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1. Opticka spektroskopija

Spektroskopijom se proucavaju spektri mi-
krosustava: atoma, jezgara, molekula, iona i
kemijskih spojeva. Ona se temelji na interak-
ciji elektromagnetskog zracenja i materije.
Upravo ta interakcija ostavlja trag na zrace-
nju koji donosi informaciju o mikrosustavu.
Ta informacija dobiva se razlaganjem zrace-
nja u spektar koji prikazuje intenzitet zrace-
nja u ovisnosti o njegovoj frekvenciji (moze
biti i o valnoj duljini ili energiji). Tada se u
spektru vide karakteristi¢ne linije koje naz-
nacuju prisustvo odredenog mikrosustava.
Iz spektara dobivenih interakcijom zracenja
i uzorka mogu se dobiti, ne samo informacije
o prisustvu odredenih mikrosistema, veé i
uvid o njihovoj koncentraciji kao i tempe-
raturi te tlaku na kojem se uzorak nalazi.
Spektroskopija se koristi u mnogim podru-
¢jima fizikalnih istrazivanja no nadilazi po-
trebe fizicara, te se spektroskopske metode
koriste i u drugim prirodnim znanostima,
kao i u industriji.

O optickoj spektroskopiji

S povijesnog stajalista, spektroskopija se
pojavljuje u 17. stolje¢u nakon poznatog
eksperimenta Isaaca Newtona objavljenog
1672. kada je Newton uocio je sunceva bijela
svjetlost zapravo polikromatska, odnosno da
se sastoji od viSe boja ¢ije se valne duljine
kre¢u od 380 do 780 nm... Pocetkom 19.
stolje¢a, Newtonov opseg spektra je nadopu-

njen otkri¢em novih vrsta elektromagnetskih
zracenja koja nisu vidljiva: infracrveno zra-
Cenje (Herschel, 1800.) te ultraljubicasto
(Ritter, 1801.).

Dakle, Newton je prvi prizmom razlagao
suncanu svjetlost u razlic¢ite boje. Pravi
kvantitativni zahvat zapocinje Fraunhofer
upotrijebivsi mnogo bolji sustav za razla-
ganje svjetlosti: opticku resetku . On u
vidljivom dijelu spektra opaza diskretne li-
nije. Do njegova otkrica ¢inilo se da zracenje
izvora ima kontinuiran spektar, tj. da se in-
tenzitet zracenja mijenja kontinuirano kao
funkcija energije, odnosno frekvencije zrace-
nja. Opticke resetke i danas su nezaobilazni
Njihova je kvaliteta i tehnologija proizvodnje
znacajno je unaprijedena otkri¢em lasera.

Jasno je da je glavni element efikasnosti
spektroskopskih uredaja (prizme, resetke,...)
njihova rezolucija, tj. mogucénost razluci-
vanje u frekvenciji bliskih spektralnih li-
nija. Od samih pocetaka, kada su iskljucivo
prizme bile u primjeni, postupno se pobolj-
Sava rezolucija optickih spektrometara. Kao
Sto je ve¢ spomenuto, prvi odmak od prizme
radi Fraunhofer 1821. godine upotrebljava-
juéi opticku resetku. Rutherford, nadalje,
radi na poveéanju rezolucije same resetke
za C¢iju izradu koristi dijamant na komadu
metala i dostize krajnju granicu od oko 20
000 linija s razmacima od 500 do 1000 linija
po milimetru. Njega je premasio Rowland
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s otprilike 100 000 linija s rezolucijom od
150 000 (pet puta ve¢om od najrazvijenije
prizme).

Teorijsku moé¢ razlaganja resetke prvi je
put prikazao Lord Rayleigh formulom R =
mn, gdje je n ukupan broj linija, a m red
spektra. Michelson je pokazao da na krajnju
granicu rezolucije ne utjece niti njena blizina
niti njen ukupan broj te naglasava vaznost
velike povrsine resetke. Prikazao je svoje
otkri¢e formulom:

R= §(sin (1) +sin (0))
gdje je | ukupna duljina zarezane povrsine,
A valna duljina svjetlosti, ¢« kut upada te
0 kut loma zrake. Maksimalna rezolucija
resetke se dobiva s kutevima upada i difrak-
cije od 90 stupnjeva Sto daje R =2[/A, $to
je dvostruko od broja svjetlosnih valova na
ukupnoj duljini mjerene povrsine.

Michelson tu toéno zakljucuje da se ta
krajnja granica rezolucije dostize samo pod
uvjetom nevjerojatnog stupnja tocnosti u
razmaku linija. Nekoliko metoda je bilo is-
probano, ali metoda vijka se pokazala naj-
ucinkovitijom. Vijak je karakteriziran pra-
vilnim razmakom izmedu slojeva i malim
periodickim greskama, te je odlican za iz-
radu zareza na reSetki. Za malene vijke, koji
su pogodni za zarezivanje otprilike 5 cm? po-
vrsine, problema u izradi gotovo da nema, ali
pojavljuju se kod vec¢ih duljina vijaka. Sam
Rowland je radio na rjesavanju tih problema
oko dvije godine.

Treba napomenuti da su se, jos brze od
rjeSavanja problema izrade same reSetke i
povecavanja njene rezolucije, paralelno u
znanosti poceli otkrivati fenomeni koji su
zahtjevali puno vecu rezoluciju od one koju
je mogla dati resetka tog vremena. Znans-
tvenici su zato redovito odbacivali resetke
i koristili, primjerice, interferometre i plan-
paralelne ploce, koji su doista imali visoku
rezolucijsku mo¢, ali su funkcionirali uz zna-
cajnu otegnutu okolnost da su se spektri
tokom mjerenja preklapali sto je otezavalo
interpretaciju rezultata s velikom toénoséu.
Sve ovo je usmjerilo trud znanstvenika da
poboljsaju samu izradu optickih resetki.

(1.1)

Pocetkom 20. stoljeta napravljen je stroj
za zarezivanje resetki koji se postupno po-
boljsavao kako bi se postigli sto bolji re-
zultati. Pocetna namjera je bila zareziva-
nje resetki duljine do 30 cm, za sto je bio
potreban vijak od otprilike 25 cm. Velika
se paznja posvetila samoj proizvodnji vijka
kako bi se razmak susjednih slojeva izveo s
maksimalnom toc¢noséu. Najveca inovacija
kod izrade samih resetki je bila upotreba
metode interferencije za mjerenje i korek-
ciju rezidualnih pogresaka nastalih u izradi
samih vijaka. Konac¢ne pogreske ove me-
tode - dodatne korekcije gresaka posebno
izradenih vijaka metodom interferencije te
zatim ponovna upotreba interferencije kako
bi se smanjile pogreske sustava koji rotira
sam vijak - svedene su gotovo na minimum i
znanstvenici su se uspjeli pribliziti teorijskoj
efikasnosti.

Upravo ta metoda proizvodnje resetki,
koja je sustavno usavrSavana tokom godina,
bila je primarna do otkriéa samih lasera,
kada se jednostavnom interferencijom svje-
tlosti moglo oznaciti mjesto zareza resetke i
samim time postiéi veéu rezoluciju.

Spektar elektromagnetskog zracenja

Da bi se razumjeli spektar i pojava karak-
teristicnih linija potrebno je uéi u kvantni
svijet i uvesti kvantizaciju energije. U Bo-
hrovom modelu atoma energetska stanja su
kvantizirana. To znaci da odredeni atom
moze biti samo u odredenim diskretnim ener-
getskim stanjima. Isto vrijedi za molekule
i ione, tj. ostale mikrosustave. Prijelazom
izmedu tih diskretnih stanja mikrosustavi
emitiraju ili apsorbiraju zracenje energije
koja odgovara razlici energija tih stanja.

AE, m=E,—En,

Valja napomenuti da su uvjeti kvantizacije
karakteristi¢ni za svaki mikrosustav, pa su
time i razlike energija specificne za svaki
mikrosustav $to uvjetuje da i zracenje koje
se emitira ili apsorbira na nekom mikrosus-
tavu bude specificno za njega, tj. odredene
energije. Preko Einsteinove relacije mozemo
povezati energiju tog zracenja s frekvenci-



jom:

AFE = hy,

gdje je h Planckova konstanta, a nije frekven-
cija zracenja. Jasno je da je onda frekvencije
elektromagnetskog zracenja lako povezati s
energijama stanja mikrosustava:

L _ Bn—En
T h

Kako je navedeno da je kvantizacija speci-
ficna za svaki mikrosistem, ovdje se vidi da
¢e onda i zracenje apsorbirano ili emitirano
biti specificne frekvencije te nam upravo to
daje karakteristicne linije u spektru.
Kvalitativno spektri se dijele na emisijske
i apsorpcijske. Emisijski spektri nastaju na
nacin opisan uz sliku 1.1. Kod apsorpcijskog

POCETNI SIGNAL
POBUDUJE
MIKROSISTEM

MIKROSISTEM NEPOZNATIH

SVOJSTAVA POBUBEN JE NA
ENERGIJSKI VISE NIVOE

OBLIK EMITIRANOG
SIGNALA OVISI O
SVOJSTVIMA MIKROSISTEMA

emisijski intenzitet —p»

energija —

EMITIRANI SIGNAL ZABILJEZEN U
OVISNOSTI O ENERGIJI CINI SPEKTAR

Slika 1.1: Shematski prikaz spektroskop-
skog postupka. Na mikrosustav se Salje po-
buda. Mikrosustav zatitra frekvencijama
koje su odredene specificnim svojstvima sus-
tava. Zracenje koje zatim iz njega izlazi sa-
drzi za taj mikrosustav karakteristi¢ne frek-
vencije.

spektra mikrosustav upija iz dolaznog (naj-
¢esée kontinuiranog uzbudnog spektra) foton
odredene frekvencije i to se manifestira kao
zatamnjenje linije odgovarajucée frekvencije.

Spektar frekvencija emitiranog zracenja
omogucuje da se prethodnom relacijom re-
konstruiraju moguca energijska stanja mi-
krosustava. To razmatranje temelj je svih
vrsta spektroskopija. Dakle, mjerenje frek-
vencijskog (energijskog) spektra mikrosus-
tava omogucava rekonstrukciju energijskih
nivoa tog mikrosustava.

Elektromagnetski spektar je tradicionalno
podijeljen u sedam spektralnih regija: radi-
ovalovi, mikrovalovi, infracrvena, vidljiva i
ultraljubicasta svjetlost, X-zrake (ili rend-
genske zrake) te y-zrake. Svim ovim vrstama
zracenja zajednicko je to Sto propagiraju
kroz prostor kao transverzalni elektromag-
netski valovi te s istom brzinom ¢ =3 x 10%
m/s u vakuumu. Razlicite regije elektro-
magnetskog spektra razlikuju se po valnoj
duljini i frekvenciji, sto dovodi do znacaj-
nih razlika u njihovom stvaranju, detekciji i
interakciji s tvari. Granice razli¢itih regija
su odredene vise konvencijom nego ostrim
diskontinuitetima svojstvenih fizickih feno-
mena. Svaki tip monokromatskog elektro-
magnetskog zracenja je uobicajeno oznacen
svojom frekvencijom v, valnom duljinom A,
energijom fotona F, te valnim brojem k. Na
slici 1.2 prikazan je njihov odnos.

Osnovni dijelovi mjernog uredaja

Uobicajen naziv instrumenta za dobivanje
optickog spektra jest spektroskop. Spektro-
graf, pak, trajno biljezi sliku tog spektra.
Vizualni spektroskop sluzi za izravno opa-
zanje spektra okom, a spektrometar ima uz
izmjereni spektar i mjernu skalu, pa njime
mogu ocitavati valne duljine u spektru.Bitni
dijelovi spektroskopa su:
 ulazna pukotina (sluzi za geometrijsku
definiciju izvora svjetlosti u spektro-
skopu)
e sustav za razlaganje spektra u kompo-
nente (prizme ili resetke)
o sustav koji za svaku frekvencijsku kom-
ponentu spektra formira posebnu sliku
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Slika 1.2: Shematski prikaz spektralnih regija. Izvornik:

ulazne pukotine

Nacelo rada spektroskopa s prizmom

Na slici shematiziran je spektroskop s
prizmom. Kroz otvor ulazi svjetlost ¢iji se
spektar ispituje. Lec¢a L smjestena je tako
da joj je tocka O (otvor) u zZaristu. Time se
postize da sve zrake putuju paralelno. Poz-
nato je svojstvo prizme da razlic¢ito lomi svje-
tlost razlicitih valnih duljina. Jednobojna
svjetlost izlazi iz prizme pod jedinstvenim
kutem, ¢ija velicina ovisi samo o valnoj du-
ljini svjetlosti. Leca Lo fokusira svaki od pa-
ralelnih snopova za razli¢ite svjetlosne boje.
Poznato je svojstvo leée da fokusira para-
lelni snop u jednoj tocki. Pozicija te tocke
ovisi o kutu pod kojim paralelni snop pada
na le¢u. Veé je spomenuto da taj kut ovisi
o frekvenciji. Konacni je rezultat, dakle, da
su se razlicite komponente ulazne svjetlosti
fokusirale na razli¢itim mjestima na zastoru.
Medutim, ako postoji interes za kvantitavnu
analizu spektra, tada treba mjeriti intenzitet
zracenja kao funkciju koordinate u zarisnoj
ravnini leée Lo.

Spektroskop s resetkom

U spektroskopu s resetkom proces razlaga-
nja svjetlosti na komponente se, umjesto u
prizmi, odvija u resetci. Na slici prika-
zan je spektroskop s ravnom difrakcijskom

leca za
kolimiranje

pukotina le¢a za

fokusiranje

prizma

Zari$na ravnina

Slika 1.3: Svjetlost koju se analizira ulazi
kroz otvor O smjesten u zaristu leée L. Na
prizmu pada paralelan snop bijele svjetlosti.
Snopovi razli¢itih svjetlosnih boja izlaze iz
prizme pod kutovima koji karakteriziraju tu
svjetlosnu boju. Leéa Lo fokusira snopove
koji na nju padaju pod razlicitim kutovima
na razli¢ite xz-koordinate u svojoj zarisnoj
ravnini.

resetkom. Posebno svojstvo te konfigura-
cije uredaja jest dvostruko koristenje lece
L. Ona najprije sluzi za formiranje paralel-
nog snopa svjetlosti, a zatim za fokusiranje
svakog paralelnog snopa svjetlosti na odre-
deno mjesto na zastoru, buduéi da je resetka
kutno razlozlila svjetlost na komponente.


https://www.britannica.com/science/electromagnetic-spectrum

’qg kolimirajuée zrcalo

CCD detektor
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skeniraju¢a reSetka

fokusirajuce zrcalo

==

ulazna pukotina

Slika 1.4: Shematski prikaz suvremenog
kompaktnog spektometra sa zrcalima i de-
tektorskim ¢ipom (CCD) u skrizanoj Czerny-
Turner geometriji.

Opticka resetka

Opticka resetka je opticki element koji u
spektroskopiji sluzi za razlaganje svjetlosti
difrakcijom te je stoga kljucan element jer re-
zultati mjerenja, kao i nihova upotrebljivost,
uvelike ovise o njenoj kvaliteti, efektivnosti
i modi razlucivanja. Radi se o povrsini koja
je ispresjecana ekvidistantnim i jednakim
utorima, tj. zarezima na reflektiraju¢oj po-
zadini, npr. zarezivanje tankog sloja alumi-
nija nanesenog na staklo. Opisana resetka
se naziva refektiraju¢om. Postoje i resetke
koje umjesto utora imaju pukotine koje pro-
pustaju svjetlost i sukladno tome nazivaju
se propusnim resetkama, no one imaju vece
gubitke te se rijede upotrebljavaju. Za dalj-
nje razmatranje koristit ¢e se reflektirajuca
reSetka, ali rezultati koji slijede su opceniti.

Na slici 1.5 prikazana je difrakcijska re-
Setka. Jasno je da ¢e svjetlost koja putuje
sa susjednih utora imati razliku u putu te
se u nastavku izvoda pridrzava konvencije
da je 8 < 0 te je stoga negativan predznak
apsorbiran u funkcijus sin(f3).

A = a(sina+ sinf) (1.2)

Ako je razlika optickih puteva A s dva su-
sjedna utora jednaka nekom visekratniku
valne duljine, tada dolazi do konstruktivne
interferencije:

a(sina+sinf) = kA (1.3)

o

Slika 1.5: Konstanta resetke tj. razmak
izmedu dva utora je oznacen s duljinom a.
Na resetku upada paralelni snop svjetlosti
pod kutem « naspram okomice na resetku.
Kut izlazne svjetlosti je § te ¢e ovisiti o
valnoj duljini. Plus i minus iznad okomice
na resetku oznacavaju jednu od konvencija
za predznake kuta, tj. ako se izlazni kut
nalazi na istoj strani kao i ulazni, tada dolazi
s pozitivnim predznakom, a ako se nalazi na
drugoj strani, s negativnim.

¢ime je definirana formula resekte. Iako je
ova forma ucestala, bolji uvid kutnog raz-
laganja moze se dobiti ako se iz 1.3 izrazi
izlazni kut B(\, k)

B(A, k) = arcsin (Z)\ - sina) (1.4)

Iz 1.4 se jasno vidi da, ako postoji polikro-
matska svjetlost koja upada pod kutem «a
na reSetku, izlazni kut biti ée razli¢t za raz-
licite valne duljine. Takoder, postoji i vise
spektralnih redova k za koje Ce ista valna
duljina imati vise izlaznih kuteva. Problem
koji se ovdje javlja je taj da nekada dvije
razli¢ite valne duljine u razli¢itim spektral-
nim redovima imaju isti izlazni kut g (npr.
svjetlost valne duljine A u prvom redu k=1
i valne duljine A/2 u drugom redu k = 2) sto
dovodi do njihovog preklapanja u mjernom
uredaju i stvaranja nejasnih rezultata. Da-
kako, za slu¢aj spektralnog reda nula (k =0)
izlazni kut je jednak za svjetlost svih valnih
duljina (8 = —a) §to znadi da u nultom redu
ne postoji razlucivost izmedu diskretnih val-
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nih linija veé se sve preklapaju te se opaza
bijela svijetlost (ako je i ulazna svjetlost bila
bijela). Ovaj problem se rjesava metodom
bljeska.

Umjesto razlike u optickim putevima,
moze se izraziti razlika u fazi dva vala sa
susjednih zareza. Oni ¢e biti u fazi (Sto re-
zultira konstruktivnom interferencijom) ako
je razlika visekratnik 27, tj. ako je omjer
razlike optickih puteva i valne duljine cijeli
broj

_ 27mA  2ma(sina+-sinf3)

¢ A A

(1.5)

gdje se u zadnjem koraku koristi izraz iz (5).

Do sada se promatrao utjecaj susjednih
zareza, ali na optickoj resetci ih ima mnogo
i svjetlost sa svakog interferira te moramo
prosumirati doprinose svih zareza. U ovom
trenu se ignoriraju konacne dimenzije zareza
i smatraju se tockastim reflektorima. Zbog
ekvidistantnog razmaka, razlika u fazi (8)
¢e za drugog susjeda udaljenog za 2a ocito
biti 2¢, za onog udaljenog 3a biti ée 3¢, itd.

N . N . n ]_ —e
A=D e = o 3 (7)==
n=1

n=1
(1.6)
U zadnjem koraku prepoznali smo geome-
trijiski red te ako eksponencijalne funkcije
izrazimo preko sinusa konacno dobivamo

A A sin (%)

sin (%)

Intenzitet je propocionalan kvadratu ampli-
tude, stoga

(1.7)

2

sin? (Td’)
I= A%Sin2®
sin2 ((wﬂ(sin;\v-irsinﬁ))

(1.9)
)

(1.8)

I(c, B,\) =1 2 ((M(sm/o\wrsmﬁ)

gdje je w = Na Sirina reSetke. Formula (12)
daje kutnu raspodjelu intenziteta svjetlosti
za odredenu valnu duljinu kojem dopirinose

svi zarezi, no mora se uracunati i efekt vari-
jacije faze unutar jednog zareza. Dakle, sada
se gleda jedan zarez duljine b. Po Hygen-
sovom principu svaka tocka zareza izvor je
sfernog vala. Tocaka koje ispunjavaju du-
ljinu b ima beskona¢no. No kreée se prvo
od neke konac¢ne podjele pukotine na puno
(N) jednakih malih komadic¢a duljine (1), a
u sredini svake neka je tockasti izvor sfer-
nog vala. Tada su ti izvori ekvidistantni i
moze se primjeniti prethodne rezultate. U
ovom slucaju umjesto duljine resetke w ko-
risti se duljina zareza b = NI, a razmak iz-
medu tockastih izvora je sada [. Povecava
se N (broj izvora), tj. pukotine se dijele na
sve vise komadica sve manjih duljina [, ali
tako da njihov umnozak ostaje jednak ukup-
noj duljini zareza b. Ako se promotri (12)
vidimo da taj postupak ne mijenja brojnik
s obzirom da tamo postoji upravo umnozak
NI =b koji je konstantan, no u nazivniku se
nalazi duljina { =b/N (N >>) te se koristi
aproksimacija sinusa malog kuta sin(¢) = ¢
(¢ <<). Konacni izraz za intenzitet dobiva
se umnoskom intenziteta dobivenih sa razli-
£itilp zareza te varijacije intenziteta unutar

edmog zareza.
sin2 ( (wﬂ(sin)r\)z+sin['3) )

Ia,B0) = Io % -

. (am(sina+sinf)

] (T

sin2 (bﬂ'(sino}z\—l—sinﬁ))

x br(sina+sinf)
A

(1.10)

Ovim umnoskom pretpostavlja se jednu
bitnu stvar, a to je da se ocekuje da Ce varija-
cije na zarezima biti identi¢ne, Sto znaci da
smo pretpostavili da su sami profili svih za-
reza identi¢ni. Pretpostavke koje je lagano
donositi u teoretskom raspisu nisu tako lako
izvedive u stvarnosti te ¢e kvaliteta rezultata
uvelike ovisiti upravo o dobro napravljenoj
resetci.

U razmatranju efekta varijacije intenzi-
teta na jednom zarezu nije uzet u obzir sam
nagib zareza §. Ako se promotri sliku
vidimo da kut § odgovara kutu izmedu rav-
nine resetke i povrsine zareza, odnosno isto



normala na normala na
reflektor reSetku

r=96-f

Slika 1.6: Utjecaj nagiba zareza. Za varija-
ciju intenziteta svjetlost koja dolazi sa jed-
nog zareza relevantni kutovi su oni naspram
okomice na zarez odnosno a—4§ i 8 —0

tako to je kut izmedu okomice na resetku i
okomice na sam zarez. S obzirom da se pro-
matra difrakcija na povrsini jednog zareza,
kutevi koji sada igraju ulogu nisu ulazni « i
izlazni B, koji su bili naspram okomice na re-
Setku, ve¢ kutevi naspram okomice na zarez,
a—01ip—4¢. Time treéi ¢lan u (13) postaje
zapravo:

sin? (bﬂ(sin(a—52\+sin(5—6)))

(1.11)

br(sin(a—38)+sin(S—97))
A

Pogodnim odabirom kuta §, koji se naziva
kut bljeska, moguce je za odredenu valnu
duljinu energiju koncentrirati u neki visi red
spektra. To se naziva bljeskom te se resetke
specificiraju po tome za koju valnu duljinu i
u kojem redu spektra se on postize. Najucin-
kovitije je kada se resetka koristi u Littrowoj
konfiguraciji (aw = § = §) za koju vrijedi uvjet
bljeska

kX = 2asind, (1.12)

iz kojeg je jasno da je valna duljina bljeska
(valna duljina za koju je efikasnost resetke

najveca kada se koristi u Littrowoj konfigu-
raciji)
2a

AB = —sind.

- (1.13)

Infracrvena spektroskopija

Svaka tvar koja ima kovalentnu vezu, bez
obzira da li je organska ili anorganska, absor-
bira odredene frekvencije elektromagnetskog
zra¢enja u infracrvenom podrucju elektro-
magnetskog spektra. Valne duljine infracve-
nog zraCenja se nalaze u intervalu valnih
duljina veéih od vidljivog spektra (400nm-
800nm), ali i valnih duljina manjih od mi-
krovalnog zrafenja (1lmm). Za naSa razma-
tranja zanimljiva su vibracijska podruéja
infracrvenog spektra sto ukljucuje valne du-
ljine izmedu 2.5pum i 25um. Valna duljina
A je inverzno proporcionalna frekvenciji v
te je definirana relacijom v = ¢/ gdje je ¢
brzina svjetlosti. Takoder je bitno primje-
titi da je energija direktno proporcionalna
frekvenciji: £ = hv gdje je h Planckova kons-
tanta. Iz ovoga se da zakljuciti da je najveca
energija zracenja X zracenje gdje bi energija
bila dovoljno velika da moze raskinuti veze
u molekulama. Na drugom dijelu spektra
elektromagnetskog zracanje se nalaze radi-
ovalovi koji imaju malu energiju, dovoljnu
za nuklearne i elektronske spin tranzicije.
Infracrveno zracenje daje bitnu informaciju
o strukturi organskih molekula.

Absorpcijski proces

Kao i kod drugih tipova energetske absorp-
cije, molekule su pobudene u vise energetsko
stanje kada absorbiraju infracrveno zrace-
nje. Absorpcija infracrvenog zracenja, kao i
drugi absorpcijski procesi, kvantizirani pro-
ces. Molekula absorbira samo odredene frek-
vencije (energije) infracrvenog zracenja. Ab-
sorpcija infracrvenog zracenja odgovara pro-
mjeni energije reda 8-40 k.J/mol. Zradenje
u ovom energetskom intervalu odgovara ras-
ponu koje obuhvada Sirenje i savijanje vi-
bracijskih frekvencija veza kod veéine kova-
lentnih molekula. U absorpcijskom procesu,
takve frekvencije infracrvenog zracenja koje
odgovaraju prirodnim vibracijskim frekven-
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cijama molekula su absorbirane te ta absorp-
cijska energija sluzi za povecanje amplitude
vibracijskog kretanja u molekuli. Bitno je
za shvatiti da ne sve veze u molekuli imaju
moguénost absorbiranja infracrvene energije,
bez obzira da li je frekvencija zracenja jed-
naka frekvenciji kretanja veze. Samo one
veze koje imaju dipolni moment koji se po-
nasa kao funkcija vremena imaju moguénost
absorpcije infracrvenog zracenja. Simetri¢ne
veze kao sto su Hs i Clz nemaju moguénost
absorpcije infracrvenog zracenja. Veza mora
imati elektri¢ni dipol koji se mijenja istom
frekvencijom kao i upadajuce zracenje kako
bi se energija mogla prenijet. Promjenjivi
elektriéni dipol veze tek tada moze reagirati
sa sinusoidalnim promjenjvim elektromag-
netskim poljem upadajuceg zracenja. Stoga,
simetri¢na veza koja ima identi¢ne ili vrlo
slicne grupe na svakom kraju nece upiti in-
fracrveno elektromagnetsko zracenje.

Koristenje infracrvenog spektra

S obzirom da svaka molekulska veza ima pri-
rodnu frekvneciju vibracije, te s obzirom da
dvije iste veze u razli¢itom okruzenju, nije
moguce da dvije molekule razli¢itih struk-
tura imaju isti infracrveni absorpcijski uzo-
rak, odnosno nemaju isti infracrveni spektar.
Tako neke od absorbiranih frekvencija u ta
dva sluc¢aja mogu biti iste, nemoguce da ¢e
im cijeli spektar biti isti. Stoga, infracrveni
spektar se moze koristiti kao oblik identi-
fikacije. Usporedujudi infracrveni spektar
dvije tvari moze s zakljuciti jesu li u stvari
identi¢ne. Jo$ jedna posljedica nalazenja
infracrvenog spektra, odnosno njegova pri-
mjena, je odredivanje strukture molekule.
Absorpcija veze svakog tipa (N-H,C-H,O-
H,C=0,C-C,C=C) su nadene samo samo u
malim koli¢inama vibracijskog infracrvenog
zracenja. Mali raspon zracenja od absorpcije
se moze naéi u svakoj vrsti veze.

Modovi

Najednostavniji tipovi vibracijskih modova
u molekuli, a koji su aktivni u infracrvenom
dijelu spektra, su modovi Sirenja i svijanja.
Takoder postoje i kompleksniji oblici svija-

nja koji su takoder aktivni. Opcenito, asi-
metri¢no Sirenje se dogada na visim frekven-
cijama nego simetri¢no Sirenje,a simetri¢no
Sirenje se dogada na visim frekvencijama
nego vibracije svijanja. Vibracije su oblici
fundamentalnih absorpcija. One dolaze od
pobudenja s osnovnog stanja. Spektar naj-
¢esce nije upotpunosti jasan odnosno zbog
mijesanja frekvencijskih intervala. Kada se
dvije vibracijske frekvencije u molekuli su-
perponiraju kako bi se dobila nova frekven-
cija vibracije koje je aktivna u infracrvenom
podrucju, takvu frekvenciju nazivamo com-
bination band. Kada se oduzmu dvije frek-
vencije odnosno "antisuperponiraju' tada se
nova freknvecija naziva Difference band. Mo-
guée je dobiti superpozicije razlictih frek-
vencija s obzirom na osnovne matematicke
operacija te na taj nacin dobiti takoder i
razli¢ite intervale mijesanja te tzv overtone.
Kada se odredenja vibracija superponira sa
overtonom ili mijeSanim intervalom takva
nova frekvencija se zove Fermijeva rezonan-
cija. Tako rotacijske frekvencije nisu aktivne
u infracrvenom dijelu spektra najcesée se
"umrezavaju" s drugim vibracijskim superpo-
niram frekvencijama kako bi se dobila lijepsa
struktura absorpcijskog spektra, time ga do-
datno komplicirati.

Infracrveni spektrometar

Instrument koji odreduje absorpcijski spek-
tar tvari se naziva infracrveni spektrometar
ili toc¢nije spektrofotometar. Postoje dva
tipa infracrvenih spektrometara: disperzi-
van i FT (engl. Fourier transform) spektro-
metar. Oba instrumenta omoguéuju nalaze-
nje i prikazivanje spektra u rasponu od 4000
do 400 em™! . Iako omoguéuju prakticki
identicne spektre F'T spektrometri izvedu to
puno brze od disperzivnih instrumenata.

Disperzivan infracrveni spektrometar

Uredaj se sastoji od zrake infracrvenog zrace-
nja koje dolazi s vruce zice te pomocu zrcala
dijeli to na dvije paralelne zrake jednakog
intenziteta. Uzorak je smjesten iza jedne re-
flektirane zrake infracrvenog zracenja, dok je
druga zraka koristena kao referentna. Zatim
zrake dodu do monokromatora, koji se raspr-
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Suje u kontinuirani spektar frekvencija infra-
crvenog zracenja. Monokromator se sastoji
od brzorotirajuéeg dijela (engl. beam chop-
per) koji dalje propusta zrake do difrakcij-
skog dijela (prije se koristila prizma). Sporo
rotirajuca difrakcijska resetka varira frek-
vencije valnih duljina zracenja koje dolaze
do termodetektora. Termodetektor "osjeca"
omjer intenziteta referentnog uzorka i mje-
renog uzorka. Na ovaj nacin, detektor odre-
duje koje frekvencije se absorbiraju od strane
uzorka a koje frekvencije su "netaknute" od
prolazeceg svjetla. Nakon §to je signal iz de-
tektora pojacan, snimac "crta" rezultirajuci
spektar. Bitno je za shvatiti da je spektar
snimljen tako da se frekvencija infracrvenog
zracenja mijenja rotacijom difrakcijske re-
setke.

Fourier transform spektrometar

Najmoderniji infracrveni spektrometri (spek-
trofotometri) radi na drugacijem principu
od gore navedenog. Dizajn optickih puteva
stvara uzorak koji se naziva interferogram.
Interferogram je kompleksni signal, ali nje-
gov se valni uzorak sastoji od svih frekven-
cija koje ¢ine infracrveni spektar. Interfero-
gram je ustvari graf intenzitet-vrijeme (engl.
time-domain spectrum). Ali nas viSe zanima
graf intenzitet-frekvencija (engl. frequency-
domain spectrum). Fourierov transformat
moze odvojiti individualnu absorpciju frek-
vencija s interferograma, stvarajuci spektar
identican onom koji stvara disperzivan spek-
trometar. Takav instrument se naziva Fo-
urier transformat infracrveni spektrometar
ili FT-IR. Prednost u odnosu na disperzivan
je njegova brzina te paralelno preradivanje
desetaka inteferograma. FT-IR koristi in-
terferometar kako bi energiju poslao prema
uzorku. U interferometru, izvor energije
prolazi kroz djelitelj zraka (engl. beam split-
ter), zrcalo pod kutem od 45 stupnjeva u
odnosu na ulazne zrake, sto omogucuje ulaz-
nom zracenju da prode izmedu ali dijeli u
dvije okomite zrake, jednu koja prolazi para-
lelno s ulaznom zrakom i jedna okomita na
ulaznu. Zraka pod kutem od 90 stupnjeva se
odbija od fiksnog zrcala. Paralelna zraka ide
prema pokretnom zrcalu te se takoder odbija

do djelitelja. Pomicanje zrcala omogucéuje
da se mijenja duljina puta koja paralelna
zraka prede u odnosu na okomitu. Kada
se zraka nadu u djelitelju, interferiraju, ali
razlika u putevima uzrokuje konstruktivnu
i destruktivnu interferenciju. Nova zraka,
koja je kombinacija te dvije, se sastoji od
interferentnih uzoraka koji se nazivaju in-
terferogram. Interferogram se sastoji od
energije zracenje koja dolazi od izvora te
ima lepezu valnih duljina. Interferogram ge-
neriran od dvije zrake orijentiran je prema
uzorku. Kako prolazi kroz uzorak, uzorak
simultano absorbira sve valne duljine koje
su inace pronadene u infracrvenom spektru.
Takav signal koji dolazi do detektora sadrzi
sve informacije o koli¢ini energije koja je ab-
sorbirana na svakoj valnoj duljini. Rac¢unalo
usporeduje modificirani interferogram s re-
ferentnim uzorkom. Dobiveni signal sadrzi
sve informacije ali je potrebno djelovati na
njega s FT. Racunalo zatim odma prepoz-
naje spektar i pozadinski spektar te na taj
nacin dobiva trazene informacije.

Ramanova spektroskopija

Spektri atoma vodika bili su pocetak atom-
ske fizike. Klasi¢na teorija predvidala je da
bi emisijski spektar trebao biti neprekidan,
odnosno da bi elektron u atomu vodika mo-
rao zraciti na svim valnim duljinama. Na
stranu to Sto klasi¢na teorija uopée ne moze
objasniti kako elektron ostaje u orbiti oko
jezgre, predvidanje je bilo takvo, $to je pro-
uzrocilo opée iznenadenje kad su mjerenja
dala samo cetiri diskretne linije u vidljivom
dijelu spektra.

Iz tog procesa objasnjavanja izrodio se
Bohrov model atoma, koji se ve¢ 20 godina
kasnije pokazao netoc¢nim kad je pokazano
da model ne drzi vodu za jezgre teze od
helija, no spektar atoma vodika bio je objas-
njen. Kljuéna promjena koju je uveo Bohr
je bila da elektronu vise nije bila dozvoljena
svaka orbita oko jezgre, veé je njegova kutna
koli¢ina gibanja mogla dolaziti samo u dis-
kretnim paketima od A. S obzirom da svaka
orbita ima jedinstvenu energiju, danu izjed-
nacavanjem centripetalne i Coulombove sile,
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razlike energija izmedu tih orbita trebale su
dati cijeli spektar. Iz tog procesa objasnjava-
nja izrodio se Bohrov model atoma, koji se
ve¢ 20 godina kasnije pokazao neto¢nim kad
je pokazano da model ne drzi vodu za jezgre
teze od helija, no spektar atoma vodika bio
je objasnjen. Klju¢na promjena koju je uveo
Bohr je bila da elektronu vise nije bila dozvo-
ljena svaka orbita oko jezgre, ve¢ je njegova
kutna koli¢ina gibanja mogla dolaziti samo
u diskretnim paketima od %. S obzirom da
svaka orbita ima jedinstvenu energiju, danu
izjednacavanjem centripetalne i Coulombove
sile, razlike energija izmedu tih orbita tre-
bale su dati cijeli spektar.

Medutim, to nije cijela pri¢a o atomu vo-
dika. Naime, linije koje su se trebale vidjeti
trebale su odgovarati svim mogué¢im paro-
vima stanja, odnosno orbita, od prijelaza
izmedu dva najniza stanja do najvisih sta-
nja cija energija je bila jedva ispod nule.
Parova, naravno, ima beskona¢no mnogo,
dok je niz energija pojedinih stanja propor-
cionalan nizu 1/n?.

Jako visoka stanja su vrlo bliska jedno
drugome po energiji pa Iz tog razloga oce-
kujemo, osim tankih linija, vidjeti i neke
deblje linije, koje odgovaraju skupu svih pri-
jelaza iz visokih stanja u jedno od dubokih.
Medutim, kako to veé¢ biva, energija prvog
pobudenog stanja odgovara fotonu valne du-
ljine 364 nm, vrlo blizu ljubicastom kraju
vidljivog spektra, no jos uvijek u UV spek-
tru. Isto tako, energija drugog pobudenog
stanja odgovara valnoj duljini 821 nm, blizu
crvenog kraja vidljivog spektra.

Lako se pokaze da sve linije koje odgova-
raju padu u drugo pobudeno stanje moraju
imati manju energiju, odnosno ve¢u valnu
duljinu od 821 nm. Naime, s obzirom da je
potencijalna energija drugog pobudenog sta-
nja ekvivalentna fotonu od 821 nm, jedini
nacin na koji bi elektron mogao otpustiti
foton vece energije od 821 nm bi bio da je
originalno imao pozitivnu potencijalnu ener-
giju, odnosno da je bio slobodan te da ga je
atom vezao.

Zbog toga sve linije koje odgovaraju padu
u drugo pobudeno stanje moraju biti IR,

dok analogno sve linije koje odgovaraju padu
u osnovno stanje moraju biti UV. Sve vid-
ljive linije vodika moraju odgovarati padu u
prvo pobudeno stanje. Nizovi tih linija pro-
zvani su po fizicarima koji su ih proracunali
i identificirali. Redom od osnovnog, nizovi
su nazvani Lymanov, Balmerov, Paschenov,
itd.

Medutim, kroz cijelu ovu pric¢u provlaci se
tiha pretpostavka koju bi citatelj mogao kri-
tizirati — da atom moze prijeci iz bilo kojeg
stanja u bilo koje, u oba smjera. Da moze
prijeéi iz osnovnog u bilo koje je ocito, Sto se
vidi apsorpcijskim spektrima, no da na putu
nazad u osnovno stanje moze proci kroz bilo
koje pobudeno stanje nije oc¢ito, odnosno
matematickim jezikom nije trivijalno. Me-
dutim, emisijski spektri su savrSen negativ
apsorpcijskih, sto potvrduje pretpostavku,
a pojava prolaza kroz medustanja je dobila
ime fluorescencija.

Jednom kad smo identificirali fluorescen-
ciju postavlja se prirodno pitanje: Kako
elektron koji se nalazi u nekom pobudenom
stanju ,bira“ u koje ¢e stanje pasti? Od-
govor na to dan je Rayleighovim rasprse-
njem, cesce citiranim kao razlog zasto je
nebo plavo. Naime, u klasi¢cnom obliku, svje-
tlost se na atomu razli¢ito rasprsuje, ovisno
o valnoj duljini, a relativni intenzitet pro-
porcionalan je A~4. U kvantnom obliku, ti
relativni intenziteti postaju vjerojatnosti da
se pojedini foton emitira, sto znaci da su pri-
jelazi visih energija i kra¢ih valnih duljina
mnogo vjerojatniji, no postoji vjerojatnost
da se detektiraju meduprijelazi.

VIDLJIVI SPEKTAR

500 550 600
valna duljina (nm)

VODIK

410 434 486

valna duljina (nm)

Slika 1.7: Vidljivi spektar vodika
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Upravo ta vjerojatnost da se prijelazi de-
tektiraju je fenomen koji omogucava prin-
cipe Ramanove spektroskopije. Naime, kad
bi pri¢a stala na urednim 1/n? nizovima,
sve bi bilo lijepo, no takvi nizovi postoje
samo za jednostavne atome. Molekula, koja
se sastoji od vise atoma, ima puno kom-
pliciraniji spektar, iz jednostavnog razloga
$to u klasi¢nim analogijama moze primati
energiju na vise nacina. Osim $to elektroni
u molekuli mogu primati energiju i kutnu
koli¢inu gibanja, sto je diskutirano do sad,
molekula moze ,rotirati i ,vibrirati“ — pod
navodnicima jer iako spektri lice na spek-
tre rotora i oscilatora, jezgre i elektroni su
kvantni objekti opisani valnim funkcijama,
a ne kruta tijela povezana oprugama.

Kad bi razlike energija tih stanja bile uspo-
redive sa razlikama energija jednocesti¢nih
stanja, zivot bi bio jednostavan. Energije
elektronskih prijelaza mogu se izracunati i
identificirati, a sve ostale linije bi nuzno mo-
rale pripadati vibracijskom ili rotacijskom
prijelazu. Medutim, nastaje problem. Naj-
jaci elektronski prijelazi nalaze se na valnim
duljinama od 100 nm do 1 pm, sto prekriva
cijeli vidljivi spektar. S druge strane, pri-
jelazi koji odgovaraju rotacijskim stanjima
kreéu se od 1 do 100 pm, a prijelazi koji
odgovaraju vibracijskim stanjima kreéu oko
500 pum, a sezu u mikrovalno podrucéje i valne
duljine od 10 mm.

Ako bismo pokusali detektirati vibracijske
i rotacijske linije metodama konvencionalne
spektroskopije, morali bismo posti¢i da se
svjetlost potrebne valne duljine rasprsi na
molekuli. S obzirom da su valne duljine
jedan do dva reda veli¢ine dulje od vidljivih,
relativna vjerojatnost rasprSenja je prema
Rayleighovom zakonu cetiri do osam redova
velicine manja. Ne valja.

Medutim, isto kao sto atom vodika moze
fluorescirati, molekula kojoj su dostupna vi-
bracijska i rotacijska stanja moze iz pobude-
nog stanja proci kroz ta stanja na putu do
osnovnog. S obzirom da je ta razlika energija
bliska razlici energija jednocesti¢nih stanja,
vjerojatnost rasprsenja je dovoljno velika da
se takva rasprsenja mogu vidjeti.

Za razliku od cistih jednocesti¢nih prije-
laza koji se vide kao tanka emisijska linija,
Ramanova rasprsenja vide se kao foton koji
je odmaknut od valne duljine jednocesticnog
prijelaza. Ako je pomaknut prema vecoj val-
noj duljini, odnosno prema manjem valnom
broju, molekula je otpustila manje energije
nego sto je primila, a visek energije se iden-
tificira kao rotacijsko ili vibracijsko stanje.
Linije "lijevo" od osnovne, prema crvenom
kraju, zovu se Stokesove linije i prikazane
su na slici

pobudeno stanje

virtualna stanja

i

Anti-Stokesovo
Raman rasprienje

pobudno zragenje Rayleighovo raspr3enje

Stokesovo
Raman rasprienje

vibracijska stanja ‘a ¢ v v

osnovno stanje

Slika 1.8: Vizualizacija Stokesovih i Anti-
Stokesovih linija

Naravno, moze se dogoditi i suprotan
efekt. Pri prvom pobudenju molekula moze
prijeé¢i u stanje koje ima i jednocesti¢nu i
rotacijsko-vibracijsku komponentu, a iz tog
stanja prijeéi direktno u osnovno. Takva mo-
lekula imala bi visak energije koji otpusta,
a emisijske linije bile bi pomaknute prema
plavom kraju vidljivog spektra. Ponesto
neimaginativno, te linije prozvane su Anti-
Stokesove linije.

S obzirom da je Ramanov efekt vrlo slab,
potrebni su jaki izvori monokromatskog zra-
¢enja kako bi se postigli dovoljno dobri re-
zultati. Iako je C.V. Raman postavio teoriju
1930., adekvatni izvori nisu bili dostupni do
razvoja lasera u drugoj polovici 20. stoljeca.
Laseri su najbolja stvar koja se ikad dogo-
dila spektroskopiji — no ni oni nisu bez svojih
problema.

Laseri u vidljivom podrucju cesto izazi-
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vaju fluorescenciju kroz jednocesti¢na me-
dustanja na putu do osnovnog, sto je puno
jaci efekt od Ramanovog rasprsenja te je
tesko vidjeti Ramanov efekt. Laseri koji
emitiraju u bliskom IR podruéju izbjegavaju
to, a laserski kristal koji se najcesce koristi je
itrij-aluminijski granat dopiran neodimijem,
poznat kao Nd-YAG, koji emitira na valnoj
duljini od 1064 nm.

Medutim, ako bi se koristio spektrometar
s optickom reSetkom, opet nailazimo na pro-
blem Rayleighovog rasprsenja. Zbog Cetvrte
potencije u funkcionalnoj ovisnosti, opticka
reSetka nije dovoljno dobra da rasprsi infracr-
veni spektar i medusobno bliske Ramanove li-
nije te zato opet ne valja. Medutim, Fourier-
transformat, odnosno FT-spektrometar rje-
Sava taj problem, te je to metoda koja se
koristi za detekciju Ramanovog rasprsenja.

Sto se ti¢e samog eksperimentalnog pos-
tava, laserski snop koji direktno pada na
uzorak toliko je jak da maskira bilo kakve
Ramanove efekte ako bi se promatrao di-
rektno, sto znaci da Ramanove efekte treba
promatrati u ravnini okomitoj na snop. U tu
svrhu, pod kutem od 90°, iza uzorka iz per-
spektive detektora, stavlja se sferi¢no zrcalo
koje hvata emisiju u tom smjeru i vraca ju
prema detektoru. Ispred uzorka postavljaju
se monokromatski filter, koji blokira neze-
ljene valne duljine i propusta samo Rayle-
ighove, Stokesove i Anti-Stokesove linije, te
le¢a koja fokusira svjetlost.

Nakon toga je jednostavno — od le¢e do
spektrometra se moze koristiti bilo koji de-
tektor koji moze detektirati infracrvene i
mikrovalne linije. CCD detektori su i vise
nego korisni za to te se zato koriste u gotovo
svim ovakvim postavima.

Ultraljubicasta spektroskopija

UV i vidljivi spektrometri su u uporabi veé
nekoliko desetljeca te su kao takvi jedni
od najvaznijih analitickih instrumenata u
modernim laboratorijima. Prednosti UV-
vidljive spektrometrije (u nastavku: "UV-
Vis") su goleme u usporedbi s drugim teh-
nikama koje se ne mogu mjeriti s njezinom
jednostavnoscéu, brzinom i preciznoséu.

Temeljne ideje i koncepti UV-Vis spektro-
metrije

UV-Vis spektrometrija je metoda koja se
koristi kako bi se odredila koncentracija ana-
lita u otopini. Uzorak za analizu stavlja se u
kivetu kroz koju prolazi snop svjetlosti. Ako
se taj snop potpuno reflektira, uzorak ée biti
bijele boje, a ako se potpuno apsorbira, uzo-
rak ¢e biti crne boje. S druge strane, ako se
svjetlost djelomicno reflektira, boja uzorka
odreduje se reflektiranom zrakom. Primje-
rice, ako se apsorbira dio zracenja koji u
vidljivom spektru spada u valnu duljinu za
zutu boju, uzorak ¢e biti plave boje. Takve
boje zovemo komplementarnim. Vidi tablicu
[.1! Na atomskoj razini, ono $to se dogada je
sljedece: prilikom apsorpcije zracenja u vid-
ljivom ili ultraljubicastom spektru, elektroni
iz svog osnovnog stanja prijedu u pobudeno
stanje, odnosno, skoce iz jedne orbitale u
drugu koja moze biti na visoj ili nizoj ener-
giji u odnosu na osnovnu.

Apsorbirana boja | Boja uzorka
Ljubicasta Zuto-zelena
Plava Zuta
Zeleno-plava Narancasta
Plavo-zelena Crvena

Zelena Ljubicasta
Zuto-zelena Svjetloljubicasta
Zuta Plava
Narancasta Zeleno-plava
Crvena Plavo-zelena

Tablica 1.1: Tablica prikazuje odnos apsorp-
cije svjetla i boje. Prikazan je spektar vid-
ljive svjetlosti, dijametralno suprotno nalaze
se komplementarne boje.
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Kozmicko pozadinsko mikrovalno
zracenje

Kozmicko pozadinsko mikrovalno zracenje
je ostatno elektromagnetsko zracenje koje
datira iz ranog stadija tzv. epohe rekombina-
cije svemira i upotpunjuje cijeli prostor. Oc¢i-
tovanje kozmickog pozadinskog mikrovalnog
zracenja nije moguce s standardnim optic-
kim teleskopom, veé s izuzetno osjetiljivim
radio teleskopom. Takav radio teleskop ima
mogucénost oc¢itanja slabog skoro izotropnog
signala koji nije povezan s zvjezdama i galak-
sijama. Takav signal postize maksimum u
mikrovalnom dijelu radio spektra. Kozmicko
pozadinsko mikrovalno zracenje je jedan od
pokazatelja postojanja Big Bang-a. Kada je
svemir bio u svojim pocetcima, bio je puno
guséi, vede temperature te pun jednolikog
bijelog odsjaja nastalog od vodikove plazme.
Sto je svemir rastao je postojao sve hladniji
i rjedi, te su nastali uvjeti za mogucéu re-
kombinaciju protona i elektrona te stvaranje
vodikovih atoma. Takvi novostvoreni vodi-
kovi atomi nisu mogli rasprsivati termalno
zraCenje (Thomsonovo rasprsenje), te je sve-
mir postao trasparentan.Osim rekombinacije
protona i elektrona, zbog novostvorene tran-
sparentnosti svemira, fotoni su se prestali
rasprsivati po vodikovoj plazmi veé putovati
slobodno u prostoru. Fotoni koji su tada
postojali, te nastali fotonskim razdvajanjem,
postoje i danas, ali manjih energija s obzi-
rom da je Sirenje svemira omogucéilo da se
njihova valna duljina poveéava s vremenom.

Mjerenja

Precizna mjerenja kozmickog pozadinskog
mikrovalnog zracenja su od kriti¢ne vaznosti
za kozmologiju s obzirom da svaki predlo-
zeni model mora opisivati ovu vrstu zracenja.
Kozmicko mikrovalno pozadinsko zracanje
odgovara spektru toplinskog zracanja crnog
tijela pri temperaturi 2.72548 4+ 0.00057K.
Spektralna radijacija dE,/dv ima maksi-
mum pri 160.23 GHz, u mikrovalnom ras-
ponu frekvencija, odgovarajuéi energiji fo-
tona u iznosu od 6.626 x 10~% eV. Alterna-
tivno, ako je spektralna radijacija definirana
kao dFE)/dX, tada je maksimum valne du-

ljine 1.063mm (282 GHz, 1.168 x 1073 eV).
Spektralana radijacija pri razli¢itim kute-
vima obzervacije sadrzi male anizotropije,
odnosno nepravilnosti, ovisno o regiji proma-
tranja, te dolazimo do ocekivanih podataka
ako bi se male termalne varijacije, generi-
rane kvantnim fluktuacijama tvari u malom
prostoru rasirile u velicinu velicinu vidljivog
svemira danas. Nijedan model do danas nije
bolje opisao pozadinsko mikrovalno zracanje
kao Big Bang.

Karakteristike

Kozmicko mikrovalno zracanje je uniformna
emisija termalne energije crnog tijela koja
dolazi iz cijelog svemira. Radijacija je izo-
tropna na priblizno jedan dio od 100 000:va-
rijacija kvadratne sredine je samo 18 ufkK,
nakon S$to se oduzme dipolna anizotropija
nastala Dopplerovim pomakom pozadinskog
zracenja koje nastaje zbog Sunceve relativne
brzine u odnosu na referentni sustav prema
zvijezdu Lav. Model Big Banga predvida
da je veé¢ nakon 10737 s svemir podvrgnut
eksponencijalnom Sirenju koje je izgladilo
sve neregularnosti. Puno prije stvaranja
zvijezda i planeta mladi svemir je bio ma-
nji,topliji te veé 106 nakon Big Banga pun
jednolikog sjaja koji dolazi od interakcije
plazme fotona, elektrona i bariona. Kako se
svemir Sirio, adijabatsko hladenje plazme je
uzrokovalo da se gustoca plazme smanji do
trenutka koji je bio pogodan za spajanje elek-
trona i protona stvarajuéi vodikove atome.
Ova rekombinacija se desila pri 3000K kada
je svemir bio 379000 godina. Kako fotoni
nisu intereagirali s eletricki neutralnim ato-
mima poceli su slobodno putovati prostorom.
Kako se svemir siri dalje boja odnosno tem-
peratura tih razdvojenih fotona ¢ée sve vise
padati. Intenzitet zracenja odgovara zrace-
nju crnog tijela pri 2.726 K zato sto crno
tijela s crvenim pomakom jednako zracenju
crnog tijela samo pri nizim temperaturama.
Prema Big Bang modelu, zracenje koje do-
lazi iz svemira, a mi mjerimo danas, dolazi
s sferi¢ne povrsine koje se naziva povrsina
zadnjeg raspsrenja (engl. the surface of the
last scattering). To je skup lokacija u sve-



16

1. Opticka spektroskopija

miru u kojima se desilo fotonsko razdvajanje
u vremenskom trenutku koji tek sada do-
lazi prema promatracima. Veéina energija
zraCenja u Svemiru dolazi od kozmickog mi-
krovalnog zracanje, te ¢ini samo 6 x 1075
ukupne gustoée svemira. Dva najveéa us-
pjeha Big Bang teorije je predvidanje savr-
senog spektra crnog tijela te oc¢itanje anizo-
tropija u kozmickom mikrovalnom zracenju.
Gustoca energije CMB-a je 0.25 eV/cm? ili
4.005 x 10714 /m3.

Lambertov i Beer-Lambertov zakon

Lambertov zakon kaze da svi slojevi jed-
nake debljine u uzorku apsorbiraju jednak
udio energije zracenja koja kroz njega pro-
lazi. Udio transmitirane energije neovisan je
o intenzitetu upadnog zracenja, sto se moze
napisati u sljede¢em obliku:

1

T=—
Iy

pri ¢emu su I i Iy intenziteti transmitiranog
svjetla i upadnog zracenja, respektivno.

Beer-Lambertov zakon povezuje koncen-
traciju analita u otopini s takozvanim koefi-
cijentom apsorpcije A. Ovaj zakon vrijedi
samo za monokromatsku svjetlost, i pod
uvjetom da se fizikalno i kemijsko stanje
tvari ne mijenja s koncentracijom. Prili-
kom prolaska monokromatske svjetlosti kroz
otopinu, intenzitet transmitiranog zracenja
ovisi o debljini i koncentraciji uzorka. Mate-
maticki, koeficijent apsorpcije povezan je s
postotkom transmisije izrazom:

I 1

pri ¢emu je L duljina puta zracenja u uzorku,
¢ koncentracija molekula koje apsorbiraju to
zraCenje i k konstanta koja ovisi o prirodi
molekule i valnoj duljini upadnog zracenja.

Eksperimentalni postav

Instrument koji se koristi za ultraljubicastu
spektroskopiju zove se spektrofotometar. Ti-
picni UV spektrofotometar sastoji se od iz-
vora svjetlosti, monokromatora i detektora.
Izvor svjetlosti obi¢no je deuterijska lampa

koja emitira elektromagnetsko zracenje u
UV podrudju spektra. Drugi izvor svjetlosti,
volframova lampa, koristi se za valne du-
ljiine vidljivog dijela spektra buduéi da UV
spektroskopija uglavnom dolazi u kombina-
ciji s optickom. Monokromator je sastavljen
od difrakcijske resetke (¢ija je uloga rastav-
ljanje svjetla na valne duljine) i pukotina.
Cilj je osigurati prolazak odredene valne du-
ljine koju zatim sustav pukotina fokusira
na uzorak. Svjetlost koja prode kroz uzo-
rak dolazi do detektora koji biljezi intenzitet
transmitirane svjetlosti (I). Detektor je fo-
tomultiplikatorska cijev, a kod modernih
instrumenata takoder se koriste fotodiode.
(Slika 1.9.)

Fotomultiplikator je vrlo osjetljivi detek-
tor u podrucju vidljivog, UV i bliskog IR zra-
¢enja koji radi na principu fotoefekta - fotone
zamijenjuje elektri¢nim signalom. Elektri¢ni
signal koji nastaje na fotoosjetljivom sloju
pojaca se do sto milijuna puta, Sto omogu-
Cava registriranje pojedinac¢nih fotona. Tako-
der, moze se koristiti i CCD (Charge-coupled
device) detektor koji je iznimno osjetljiv na
svjetlost te se koristi u UV-Vis i IR spektro-
skopiji.

Spektrofotometri mogu imati jedan ili dva
snopa svjetlosti. Kod instrumenata s jednim
snopom Iy se mjeri nakon sto se uzorak iz-
vadi iz drzaca. Kod instrumenta s dva snopa
upadni snop se dijeli na dva prije prolaska
kroz uzorak. Jedan sluzi kao referentni snop
(Ip), a drugi prolazi kroz uzorak (I).

Opisani instrument prikladan je za mjere-
nje pri jednoj valnoj duljini, no pri pregledu
cijelog spektra, ovakav sustav pokazuje ne-
dostatke. Potreban je mehanizam koji bi
rotirao monokromator i dao pregled svih
zeljenih valnih duljina. Ovaj postupak je
spor Sto ¢ini vrijeme potrebno za snimanje
spektra puno duljim. Moderna verzija tra-
dicionalnog spektrofotometra je detektor s
diodnim nizom (diode-array detector, eng.)
- serije fotodiodnih detektora postavljenih
zaredom na kristalu silicija. Svaka dioda
nacinjena je tako da biljezi uzak pojas spek-
tra, a medusobno su povezane tako da je
¢itav spektar snimljen odjednom. Ova vr-
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Slika 1.9: Eksperimentalni postav (s vrha prema dnu): izvor svjetlosti, monokromator,
uzorak, detektor te sustav za prikaz podataka.

sta detektora nema pokretnih dijelova te
snima spektar brzo. Nadalje, njegovi se re-
zultati mogu prenijeti na racunalo koje ih
onda moze prikazati u razli¢itim formatima
i dalje upravljati obradom podataka. Ipak,
bududi da je posrijedi ograni¢en broj dioda,
veca brzina i istovremenost snimanja cita-
vog spektra dolaze s cijenom nesto manje
rezolucije. Za mnoge primjene, razlika u
rezoluciji (u odnosu na klasiéni spektrofoto-
metar) puno je manja od prednosti koje ima
ova vrsta instrumenta.

Kako se UV spektroskopija redovito ko-
risti pri analizi organskih tvari (primjerice,
u farmaciji i prehrambenoj industriji), neri-
jetko se koriste otapala zbog lakse analize
tvari u tekuéem stanju. Potrebno je obratiti
paznju i na izbor otapala pri ¢emu se treba
voditi trima kriterijima. Prvi kriterij je taj
da otapalo ne apsorbira UV zracenje u istom
podrucju kao i tvar ¢iji se spektar odreduje,
drugi kriterij promatra efekt otapala na finu
strukturu apsorpcijskog pojasa te njegovu
(ne)polarnost, dok je tre¢i kriterij moguénost
otapala da utjece na valnu duljinu koja ¢e
biti apsorbirana stabilizacijom ili osnovnog
ili uzbudenog stanja. Najcesce se koriste
voda i etanol.

Vaznost i primjena
VazZnost

Ultraljubicasta spektroskopija je jednos-
tavna, prakti¢na, a nije skupa. Zbog toga se
primjenjuje u razlic¢itim podrucjima, cesto
za rutinska mjerenja, npr. u bolnicama (me-
dicina), petrokemijskoj industriji, prehram-
benoj industriji, pri kontroli kvalitete vode i
slicno. Opcenito, koristi se pri proucavanju
kemijskih spojeva (kemija), u analizi nekih
biljaka (biologija) te pri promatranju vrué¢ih
zvijezda, zvjezdanih korona i vruéih maglica
(astrofizika).

Znanosti o okolisu

Kad je posrijedi upotreba UV spektrosko-
pije (s optickom) u analizi kvalitete vode za
koju zelimo provjeriti je li pitka, koristi se
kao brzo i prvo nespecificno analiziranje ne-
zeljenih komponenata u vodi. Kod odlaznih
voda, koristi se za detekciju koncentracije
zeljeza (II1) nakon filtracije i koriStenja re-
agensa.

Medicina

Spomenuta primjena u medicini (bolnicama)
ti¢e se odredivanja brzine biokemijskih reak-
cija kod enzima. Takoder, moze se koristiti
i za analizu diSnih plinova.
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Forenzika

Uz Siroku primjenu u industriji (za analizu
hrane, boje, stakla, metala, hormona, antibi-
otika, vitamina, analgetika...), valja napome-
nuti primjenu UV spektroskopije u forenzici
- kod analize narkotika i testiranja na droge.
Zanimljiva je primjena kombinacije UV i op-
ticke spektroskopije u odredivanju alkohola
u krvi koristeci alkotest. Grubo receno, u
tom testu, koncentracija etanola u uzorku
daha odredena je smanjenjem u apsorpciji
pri 440nm.

Raznovrsna primjena u kemiji

UV spektroskopija upotrebljava se, medu
ostalim, za odredivanje koncentracije kemij-
skih komponenata u otopini Sto posebice
ima primjenu u prehrambenoj industriji (or-
ganski spojevi) te farmaceutskoj industriji.
Osim koncentracije odredene tvari, mogu se
detektirati necistoce ili prepoznati struktura
organske tvari. UV spektroskopija rijetko
dolazi sama, a najkorisnija je upotrebljava
li se u kombinaciji s optickom spektroskopi-
jom te ako se unaprijed moze pretpostaviti
struktura promatrane tvari. Primjenjuje se
pri prouéavanju kemijskih reakcija i karak-
terizacije proteina.

Astrofizika

U astrofizici je UV spektroskopija nuzna
bududi da, izuzev nekoliko elemenata (Na,
Ca, K, ionizirani Ca), prijelazi atoma u os-
novno stanje veéinski su unutar UV spektra.
Primjerice, vodik ostavlja trag, to jest, ap-
sorbira valne duljine i u UV spektru - to
nazivamo Lymanovim serijama. Kljucna
molekula videna u UV spektru je molekula
vodika - baza za interstelarnu molekularnu
kemiju. TUE (International Ultraviolet Ex-
plorer), Copernicus i GALEX (The Galaxy
Evolution Explorer) najpoznatiji su spektro-
grafi koji su u Svemiru.
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Danas c¢ete tesko pronaci osobu koja se ba-
rem jednom nije susrela sa pojmom nukle-
arne magnetske rezonancije, posebice zbog
njene iznimne vaznosti u medicini, Sto bi
znacilo da se u svakodnevnom zivotu cesto
susre¢emo sa kvantnim efektima, a da toga
nismo niti svjesni.

Zasto? Zato sto je NMR upravo metoda
bazirana na kvantnim efektima, konkret-
nije —na nuklearnom Zeemanovom efektu.
Dakle, nuklearnu magnetsku rezonanciju mo-
zemo definirati kao apsorpciju radiofrekven-
cijskoga zracenja pri prijelazu izmedu kvant-
nih stanja atomskih jezgri neke tvari koja se
nalazi u jakom magnetskom polju, no da bi
ovakva definicija dobila znacenje potrebno
je poblize objasniti navedeni kvantni efekt i
magnetske efekte koji se pojavljuju.

Postavimo li atom u vanjsko magnetsko
polje mozemo promatrati njegovo ponasa-
nje i primijetiti dva magnetska djelovanja:
spin-orbitalno medudjelovanje i djelovanje
uzrokovano vanjskim magnetskim poljem.
Ovisno o tome koje je djelovanje jace razli-
kujemo Paschen-Bach efekt kod kojeg je
vanjsko djelovanje jace od spinskog te Ze-
emanov efekt kod kojeg prevladava spin-
orbitalno medudjelovanje i upravo je taj
efekt relevantniji u kontekstu NMR-MRI.

e |

SOCCTOTY

Nuklearni Zeemanov efekt

Nuklearni Zeemanov efekt (Pieter Zeeman,
1896. g) pojava je razdvajanja optickih spek-
tralnih linija u magnetskom polju. Najjed-
nostavniji nacin za objasniti $to se krije iza
ovog efekta je zamisliti atomske jezgre kao
jednostavne Stapi¢aste magnete. Na slici 2.1
intuitivno je prikazan model Zeemanovog
efekta; sa lijeve strane nema vanjskog mag-
netskog polja te su energijski nivoi jednaki
bez obzira na nuklearnu orijentaciju, dok je
s desne strane magnet, tj. nasa zamisljena
jezgra stavljena u vanjsko magnetsko polje
te ovisno o orjentaciji magneta sada postoje
stanje vise i stanje nize energije.

Ove orijentacije magneta o kojima smo go-
vorili zapravo predstavljaju spin koji kod H*
jezgre moze biti |—3) ili | ) te se u vanjskom
magnetskom polju moze orijentirati para-
lelno ili antiparalelno (up i down). Koristeéi
Stern-Gerlachov eksperimentalni postav pri-
kazan na slici 2.2 dokazano je upravo ovakvo
razdvajanje Cestica sa spinovima |—3) 1 |3)
kroz energijsku razliku AFE.

Ovaj energijski procjep ovisi direktno o
jakosti vanjskog magnetskog polja Bext i
zadan je sa:

AFE = ghBext, (2.1)
gdje je g ziromagnetski omjer —omjer mag-
netskog i angularnog momenta cestice ili
sustava i razli¢it za svaku pojedinu jezgru.
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Slika 2.1: Intuitivni model Zeemanovog
efekta. VIDI ANIMACLIU

EVV

i IO'OH

Promatrajuéi tako magnetske momente do-
lazimo do zakljucka da spin uzrokuje dio
magnetskog momenta elektrona:

. eh
Hs =0geg—3S

2.2
2mec (2.2)

gdje je eh/4mmec Bohrov magneton. Uz
to javlja se i magnetski moment koji dolazi
od orbitalnog angularnog momenta:

eh -

(] = ge—I 2.3
M1 = Je Imec ) ( )

Promotrimo li sada magnetske momente na
slici 2.3, trigonometrijom dolazimo do izraza
za 5 koji uz prakti¢ne pokrate glasi:

eh
2mec

gdje je g1, Landéov g — faktor. Korekciju
energije izmedu nivoa sada je moguce zapi-
sati pomoc¢u uvedenih varijabli:

AE :HBBextngj (25)

B=0 B>0 fotografska

¢ Spin-u

—— <@ Kasicno ocekivanje D'OCB apoml P
<> eksperimentalni rezultat g s .
<:\ Zabiljezena

slika

Kohmaton snopa

Snop
srebrnlh atoma ﬁ

%
mﬁ»

\ Oblik magneta stvara

Spln down

nehomogeno magnetsko polje

Slika 2.2: Stern-Gerlachov eksperimentalni
postav

Slika 2.3: Landeov vektorski model za Ze-
emanov efekt

Dobivsi popravku energije u prvom redu
AFE, ocito postaje da se energijski nivoi ci-
jepaju, a svaki podnivo ima razli¢itu vrijed-
nost projekcije magnetskog kvantnog broja
m;, s time da je broj podnivoa 2j+1 i dolazi
do degeneracije.

Induciranje prijelaza izmedu zeemanski
rascijepljenih nivoa pri ozracivanju jezgara
elektromagnetskim kvantima, ¢ija energija
odgovara razmaku tih rascijepljenih nivoa
je upravo nuklearna magnetska rezonancija.
Pojam rezonancije potjece od ¢injenice da se
prijelazi medu nivoima dogadaju tek kada
se frekvencijom generatora elektormagnet-
skih valova postigne da energija kvanta bude
jednaka razmaku rascijepljenih nivoa.


http://metodika.phy.hr/~dandroic/EMMF/Animacije/Zeeman_animacija.gif
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bez magnetskog polja u prisutnosti magnetskog polja

my
— 2
1
(=2 0
-1
-2
hv

A A A\ 4 1

v A A
l=1 \ 4 y 0
\4 \4 A _1

Slika 2.4: Modifikacije p i d energijskih ni-
voa zbog utjecaja Zeemanovog efekta i do-
zvoljeni prijelazi

Uzorak u vanjskom magnetskom
polju

Metodu mjerenja nuklearne magnetske re-
zonance prvi je postavio Bloch. Uzorak se
stavlja u magnetsko polje te se ozracuje elek-
tromagnetskim zracenjem radijske frekven-
cije. Jezgre atoma apsorbiraju to zracenje
te spin stanja nize energije prelaze u stanja

viSe energije. U slucaju spina s = %, sta-
nje nize energije (m = %) prelazi u stanje

vise energije (m = —%) Razlika energija
tih dvaju stanja mora biti jednaka energiji
apsorbiranog zracenja:

vhBo

AbE= 2w

=hVzeceman = Efoton = thoton
(2.6)
Uvjet apsorpcije EM zracenja je da je broj
stanja viSe energije manji od broja stanja
nize energije. U slucaju jednakih brojeva
stanja nize i vise energije vjerojatnost ap-
sorpcije je jednaka vjerojatnosti stimulirane
emisije (prijelaza iz viSeg u niZe stanje uz
stvaranje fotona) te efektivne apsorpcije vise
nema. Tu situaciju nazivamo saturacija. Za
sustav u termodinamickoj ravnotezi kvoci-
jent broja stanja vise i nize energije dan je
Boltzmannovom raspodjelom:

N 1

m=—g
Npoy1

(2.7)

Spin-reSetka relaksacija

Sljedece pitanje je koliko dugo vremena
treba sustavu da dode do stanja termodi-
namicke ravnoteze? Ovaj proces nije be-
skonaéno brz veé ovisi o spin-resetka (ili
longitudinalnom ) relaksacijskom vremenu.
Egzaktni izraz sadrzi eksponencijalni pad u

vremenu:

Prcw - Pt ( t )

— =exp| —— 2.8
Prav - PO P Tl ( )

gdje je Prqy — Py razlika izmedu ravnotezne
popunjenosti stanja i popunjenosti nakon
vremena t, ovdje indeks nula oznacava po-
punjenost za t =0.

Slika prikazuje situaciju nakon $to uzo-
rak stavimo u magnetsko polje on dode do
stanja termodinamicke ravnoteze. Nakon
isklju¢ivanja magnetskog polja, distribucija
eksponencijalno trne u originalnu raspodjelu.
Vrijednosti relaksacijskog vremena T} popri-
maju razne vrijednosti ovisno o vrsti jez-
gre, lokaciji jezgre unutar molekule, stanju
uzorka (¢vrsto ili tekuée) te o temperaturi.
Vaznost iznosa veli¢ine T; vidimo ako kre-
nemo od situacije gdje je uzorak s Boltz-
mannovom raspodjelom jezgri u precesiji u
magnetskom polju i ozra¢imo ga fotonima
prikladne frekvencije koja uzrokuje prijelaze
izmedu nizih i visih stanja. Buduéi da je na
pocetku razlika popunjenosti dvaju stanja
mala brzo ¢e is¢eznuti. To zovemo satu-
racijom ili zasi¢enjem. nakon toga sustav
viSe ne apsorbira energiju vanjske pobude.
No, ako isklju¢imo izvor zracenja, sustav se
relaksira natrag prema Boltzmannovoj dis-
tribuciji i nakon nekog vremena ponovo je
sposoban apsorbirati. Temeljna ideja eks-
perimenta je mjeriti vremenske komponente
tog "plesa magnetizacije" uzorka pobudenog
izvanjskim radiofrekventnim poljem.

Magnetizacija i signal

(a) Ansambl protona u ravoteinom stanju
precesira oko magnetskog polja By i generira

~hBg . .. .. .
— o AE/kBT _ ;T ank,T — o—hv/kBT neto magnetizaciju M, = My orijentiranu

longitudinalno duz z-osi, dok je neto tran-
sverzalna magnetizacija My, (ry-ravnina)
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Mz(t)

- longitudinalna, termalna
ili spin-resetka relaksacija

Y%
Mz - Mo

90°

ﬂr{

Uty

- transverzalna ili
spin-spin relaksacija

Myy

’

- @ @ @&
& &>

Myy(t)

| Mg(t) =M (1-exp (-t/Ty))

1 1

AV oL
ﬂl’ S

Mxz(t) = Mo exp (-t/T3)

Slika 2.5: Prikaz relaksacije magnetizacije prema termodinamickoj ravnotezi kod iskljuci-
vanja vanjskog magnetskog polja u ovisnosti od vremena 77 i T»

jednaka nuli. Na takav sustav primjenju-
jemo RF puls koji zakrece magnetizaciju za
90°, nakon cega protoni precesiraju u fazi u
transverzalnoj ravini pri cemu je M, =0, a
Myy = My. Konverzija longitudinalne M, u
transverzalnu My, magnetizaciju, rezultira
pocetnom faznom koherencijom individual-
nih spinova u uzorku i netom nakon pres-
tanka RF pulsa transverzalna magnetizacija
ima maksimalni iznos My, = M.

(b) Nakon prestanka RF pulsa, protoni
gube faznu koherenciju, transverzana mag-
netizacija My, se smanjuje (plava strelica),
a longitudinalna M, (crvena strelica) po-
c¢inge rasti. Tijekom ovog procesa, vektor
ukupne magnetizacije M (t) u vremenu spi-
ralno precesira oko z-osi priklanjajuci se na-

trag prema z osi, dok se me vrati w ravno-

tezno stanje M, = My. Povratak longitudi-
nalne magnetizacije na ravnoteznu vrijed-
nost naziva se T'1 relaksacija.

(¢) Nakon prestanka RF pulsa, vektor
magnetskog momenta My, precesira u tran-
sverzalnoj ravnini. Dok precesira, My, mag-
netizacija inducira signal u prijamnoj anteni
koja je osjetljiva na transverzalnu magneti-
zaciju, generirajuci FID (Free Induction De-
cay ) signal. Nakon $to je RF puls zaokrenuo
ukupnu magnetizaciju u xy-ravninu, pocinje
gubitak spinske koherencije koji smanjuje iz-
nos transverzalne komponente magnetizacije
M, i oscilirajuce inducirane struje, na rav-
noteznu, nultu vrijednost.

(d) Vremenska ovisnost To relaksacijskog

procesa. Napon induciran w anteni (FID
signal) oscilira s pozitivnim i negativnim


http://metodika.phy.hr/~dandroic/EMMF/Animacije/Proton_spin_MRI.webm
http://metodika.phy.hr/~dandroic/EMMF/Animacije/Proton_spin_MRI.webm
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LONGITUDINALNA MAGNETIZACIJA

M, (£) (e) spiralno relaksiranje (b)
- Mz magnetizacije Mz = Mg
0

= M (t+At)
63% My - : \ <= S

[1-exp (-t/T1)

M@

Tq t nakon 90° rf pulsa

TRANSVERZALNA MAGNETIZACIJA

§ Mxy (t) i T bhamna (c)
s exp (-t/T3) i %\ antena -
I | N N

Sa79% Mo <= : =) _

g ﬂIIIIIIIhh..A,A,,,A_A,___,_,_, e S ==
EoeE = »«

5 t nakon 90° rf pulsa Myy =0

&y rotirajuci Mxy vektor

= inducira signal u anteni

Slika 2.6: Relaksacija magnetizacije M nakon primjene RF pulsa.

(a) Ansambl protona u ravoteZnom stanju precesira oko magnetskog polja By i generira
neto magnetizaciju M, = My orijentiranu longitudinalno duz z-osi, dok je neto transver-
zalna magnetizacija My, (cry-ravnina) jednaka nuli. Na takav sustav primjenjujemo RF
puls koji zakreée magnetizaciju za 90°. Netom nakon prestanka RF pulsa transverzalna
magnetizacija ima maksimalni iznos M, = M.

(b) Nakon prestanka RF pulsa, protoni gube faznu koherenciju, transverzana magnetizacija
Mz, se smanjuje (plava strelica), a longitudinalna M, (crvena strelica) pocinje rasti.
Tijekom ovog procesa, vektor ukupne magnetizacije M (¢) u vremenu spiralno precesira
oko z-osi.

(c) Vektor magnetskog momenta My, precesira u transverzalnoj ravnini. Dok precesira,
M, magnetizacija inducira signal u prijamnoj anteni koja je osjetljiva na transverzalnu
magnetizaciju. Magnetizacija u xy-ravnini, poc¢inje gubiti spinsku koherenciju.

(d) Vremenska ovisnost T relaksacijskog procesa. Nestajanje transverzalne magnetizacije
vremenski slijedi ovisnost M., = My e~t/T2 Napon induciran u anteni oscilira i zbog
gubitka fazne koherencije trne eksponencijalno s karakteristi¢nim vremenom T5.

(e) Vremenska ovisnost T; relaksacijskog procesa. Proces oporavka longitudnalne
magnetizacije slijedi ovisnost M, (t) = Mo(1—e~t/T1).
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periodima i zbog gubitka fazne koherencije
trne u vremenu eksponencijalno s karakteris-
ticnim vremenom Ta. Nestajanje transver-
zalne magnetizacije vremenski slijedi ovis-
nost My, = My e~ t/Tz,

(e) Vremenska ovisnost Ty relaksacijskog
procesa. Nakon primjene 90° RF pulsa
u ravnoteznom stanju, longitudinalna kom-
ponenta magnetizacije M, svedena je na
nulu, ali se nakon toga postupno vraca na
ravnoteznu vrijednost Mgy ako se me pri-
mijene novi RF pulsevi. Proces oporavka
longitudnalne magnetizacije slijedi ovisnost
M, (t) = Mo(1—et/T1).

Slika 2.6 prikazuje nakupinu jezgri spina
s = % u termodinamickoj ravnotezi koja se
nalazi u magnetskom polju sa smjerom z
osi(prema konvenciji, statiéno magnetsko
polje By uvijek definira z os). Prije ukljudi-
vanja EM zracenja jezgre u oba stanja prece-
siraju s karakteristi¢nim frekvencijama, ali
su potpuno izvan faze orijentirane su u slu-
¢ajnim smjerovima oko z osi. Ukupna nuk-
learna magnetizacija M vektorski je zbroj
svih individualnih nuklearnih magnetskih
momenata i vrijednost joj je odredena raz-
likom spin-gore i spin-dolje stanja. Ovdje,
M je orijentirana paralelno s Bp; nema ni
precesije niti x,y komponente.

Sada na uzorak dovodimo dodatno mag-
netsko polje B koje je okomito na By te je
puno slabije i precesira u x-y ravnini s is-
tom frekvencijom kao i nuklearni magnetski
momenti. Polje B; se postiZe ranije spome-
nutim EM zracenjem. Ono Sto ée se dogoditi
je da se pojedini nuklearni magnetski mo-
menti usklade u fazi fokusiraju se prateéi
oscilacije magnetskog polja tvoreéi prece-
sirajuéi "snop" prikazan na slici 2.6. Ako
nismo saturirali sustav apsorpcijom previse
fotona, magnetizacija M ¢e se odmaknuti
od z osi i zapocet Ce precesiju karakteris-
tiénom Larmorovom frekvencijom. Sada M
ima komponentu u x-y ravnini koja oscilira
tom frekvencijom. Kut o koji M zatvara sa
z osi kontrolira iznos M , preko izraza:

Mgy = Msina (2.9)

Kut a odreden je snagom i trajanjem zrace-
nja poljem B;. Konacno NMR signal ée se

generirati oscilacijama magnetizacije M, ,,
tako da se maksimum signala postize za
a=90°.

Ovdje se javlja jos jedan tip relaksacije.
Nakon sto se zaustavi zraCenje i Bj nes-
tane, ne samo da se popunjenosti stanja
vrate u Boltzmannovu raspodjelu, ve¢ se
izgubi koherencija faza individualnih mag-
netskih momenata koji se vra¢aju slucajnim
orijentacijama oko z osi, kao na slici 2.6.
Ovaj drugi proces, zvani spin-spin(ili tran-
sverzalna) relaksacija, uzrokuje propadanje
M, brzinom odredenom spin-spin relak-
sacijskim vremenom 7T5. T> je puno krace
nego 77, sto znaci da ¢e spin-spin relaksacija
biti puno brza od spin-resetka relaksacije.

Detekcija preko indukcije

Na slici 2.7 je prikazana shema postava za
mjerenje nuklearne magnetske rezonance.
Velic¢ina koja se mjeri direktno kod mjerenja
nuklearne magnetske rezonancije je magnet-
sko polje u x smjeru. Iz mjerenja ponasanja
magnetskog polja pri ozra¢ivanju mozemo
odrediti ostale relevantne veli¢ine, kao S$to
su relaksacijska vremena koja ovise o svoj-
stvima jezgara koje mjerimo.

p
—

Radiofrekventni
izvor

Receptor koji mjeri
magnetsko polje u smjeru x

Uzorak u tubi
na kojem se
vr$e mjerenja

Zavojnica za
kontinuiranu promjenu
magnetskog polja

Slika 2.7: Prikaz glavnih komponenata
NMR mjerenja na odredenom uzorku
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Fizikalna pozadina

Kako bi se moglo razlucivati magnetsko po-
lje By koje stvaraju zavojnice od magnetskog
polja Bj koji potjece od radio zracenja mag-
netska polja moraju biti ortogonalna. Bj
oscilira oko By nekom frekvencijom w koja je
odredena zracenjem. Time je ukupno mag-
netsko polje suma konstantnog magnetskog
polja By u z smjeru i osciliraju¢eg u x-y rav-
nini. Sada mozemo promijeniti referentni
sustav te uzmemo onaj koji se vrti zajedno s
magnetskim poljem. Time vise ne gledamo
magnetsko polje kako ga vide uredaji nego
se vrtimo zajedno s njim. Nase se magnet-
sko polje preko Blochovih jednadzbi svede
na:

By = Dlay (Bo - “) 2 (2.10)
2 gl
Kako bi smo postigli rezonancu zelimo
ponistiti ¢lan vezan uz magnetsko polje By
pa zato mora biti zadovoljen uvjet: By = %
Sada ovisno o vremenu koliko dugo traje sig-
nal koji stvara magnetsko polje B; ukupno
magnetsko polje ¢e se vise ili manje zakre-
nuti od polozaja ravnoteze koje je fiksiralo
By. 1z Blochove relacije % =~vyM x Bj kut
0 proporcionalan je magnetskom polju i vr-
menu tako da vrijedi:
0 = Bivt (2.11)
Na taj nacin, ovisno o trajanju ¢ pulsa bi-
ramo eksperimentalno zanimljiva dva kuta
0=n/21ili 6 =7. U prvom slucaju mag-
netizacija ¢e se vrtjeti na x-y plohi kao sto
smo prethodno ilustrirali, dok pak u drugom
slucaju ¢e magnetizacija biti u suprotnom
smjeru od polja Bg. To mozemo vidjeti na
slici gdje je w = Bpy.

Uvodenje mjernog uzroka

Ovo do sada je bilo samo ponasanje mag-
netskih polja, no nismo uzimali u obzir svoj-
stva uzorka koji se u njemu nalazi. Posto
svaka Cestica, pa tako i uzorak, ima svoju
magnetizaciju M on ¢e dakle pratiti vanjsko
magnetsko polje koje se ponasa kao sto smo
upravo opisali (vidjeti sliku 2.8). MoZemo se

» =
v >

Slika 2.8: Mozemo vidjeti kako uvode-
nje magnetizacije u uzorak okrece sve vek-
tore magnetizacije neuredenog sustava jezgri
prema smjer magnetskog polja.

onda zapitati: ako sva magnetska polja jez-
gara prate vanjsko magnetsko polje, u kojem
trenutku mjerimo odredena svojstva jezgara
naseg uzorka? Odgovor je u tome da kad
se iskljuci signal koji je stvaralo magnetsko
polje B1, magnetizacija jezgre M vraca se
nazad u stabilni polozaj uzduz osi z koju
smo fiksirali s vanjskim magnetskim poljem
By. Brzina vracanja u stabilni polozaj je
odredena je spin-spin relaksacijskim vreme-
nom 75 koje pak ovisi o svojstvima jezgara
uzorka. Dakle, mjereé¢i vrijeme potrebno
magnetskom polju koje stvara magnetizacija
na x-osi ortogonalnoj na z-os da se smanji
do odredene granice dolazimo do trazenog
vremena. Kao veéina pojava u prirodi, to
vrijeme trne eksponencijalno tako da je:

M =My (1726*%) (2.12)

Kemijska spektroskopija

Nuklearna magnetska spektroskopija u ke-
miji najcesée se koristi na atomima vodika.
Ovisno o njihovom okruzenju, atomi ¢e imati
razlic¢ite frekvencije relaksacije. Mjerenje se
vrsi na razini cijele molekule te se zato re-
zultate mjerenja gleda za cijelu molekulu na
istom grafu gdje se na x-osi nalaze kemijski
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uspostava spinske gubitak Mxy

koherencije u xy ravnini

WW

fazne koherencije

ponovna uspostava
Myy fazne koherencije

AN

spin eho

2

spln eho

Slika 2.9: Prikaz relaksacije magnetizacije za sluéaj /2 pulsa.

pomaci koji mjere razlike u frekvencijama, a
na y-osi amplituda signala koja ovisi o broju
jezgri koja imaju isto okruzenje. Elektro-
negativnost utjece na vrijednost kemijskog
pomaka posto vodik koji se nalazi pored
elektronegativnijeg atoma ima veéi kemijski
pomak i krace relaksacijsko vrijeme. Time
¢e atomi vezani na dusik (N) ili kisik (O)
imati vec¢e kemijske pomake nego oni koji su
vezani na ugljik (C). Takoder, neka vezanja
medu atomima elektronegativnija su od dru-
gih kao Sto je to dvostruka veza izmedu dva
ugljika te ¢e opet vodici vezani na njih imati
vece vrijednosti kemijskih pomaka. NMR
spektroskopija ne moze razlikovati ekviva-
lentne vodike, to jest vodike koji nemaju ni-
kakva razlic¢ita svojstva: to mogu biti vodici
koji se nalaze na istom atomu ugljika, no re-
cimo u simetri¢noj molekuli koji se ne mogu
geometrijski razluciti. Primjer takve mole-
kule je: H30— CHQ - CHQ - CHg. Zbog
simetrije ne mozemo razluciti pocetnu i ko-
nac¢nu grupu vodika kao i dvije u sredini te
¢e one davati isti signal. Time ¢emo imati
jedan signal integracije 6 (zbog Sest atoma
vodika na prvom i zadnjem ugljiku) i signal
integracije 4 (Cetiri atoma vodika na dva
srednja ugljika).

Etanol
HE CH,
11 5
H—?—(I:—OH < ¢ i on CH3
H -
CH,
W/
CHa
OH
T T T T T T T
4 3 2 1
8 (ppm)
1H NMR spectrum

Slika 2.10: Primjer spektroskopskog potpisa
molekule etanola

No, postoji jos jedan klju¢an fenomen koji
se koristi u spektroskopiji, a to je spariva-
nje medu atomima. Susjedni atomi vodika
djelovat ¢e na njegovu relaksaciju te ¢e time
svaki susjed podijeliti njegov signal u dva.
Ako ekvivalentni atomi vodika imaju jed-
nog susjeda, onda ¢e signal biti dublet (dva
signala), dva triplet (tri signala), Cetiri kva-
druplet (Cetiri signala) i tako dalje. Slika
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2.10 prikazuje primjer dijeljenja. Tako sada
mozemo razumjeti signal koji se dobiva mje-
renjem etanola: grupa plavih vodika ima
dva susjeda koji su zeleni vodici pa ¢e njihov
signal biti triplet, Stovise, oni su na izolira-
nom atomu ugljika pa je njihov pomak u
ppm-ima vrlo mali. Atom na kisiku je sam
pa je njegov signal singlet, a zeleni atomi
vodika imaju tri susjeda pa je njihov signal
kvadriplet.

MRI

Nuklearna magnetska rezonancija
(engl. nuclear magnetic resonance, NMR)
nasla je svoju najveéu primjenu u me-
dicini, gdje je postala nezamjenjiva
dijagnosticka metoda. MRI (engl.
magnetic resonance imagingn) je dobivanje
visokokvalitetne slike presjeka ljudskog
tijela magnetskom rezonancijom. Primjena
stvaranja slike magnetskom rezonancijom
u medicini je neinvazivna i smatra se
najboljom dijagnostickom metodom za
meka tkiva. Ovom metodom ne dolazi
do ioniziraju¢eg zraCenja kao u slucaju
rendgena ili CT-a.

Princip rada

Za oslikavanje tijela magnetskom rezonanci-
jom potreban nam je izvor stalnog vanjskog
magnetskog polja jakosti By i izvor radio
valova. Dok se tijelo nalazi izvan magnet-

MRI skener

i acijent
radiofrekventni Rank
kalem

lezaj za
pacijenta

gradijentni
kalemi

magnet
skener

Slika 2.11: MRI uredaj

skog polja, magnetski momenti protona na-
sumi¢no su orijentirani te im zbroj jednak
nuli. Izlaganjem tkiva vanjskom magnet-
skom polju By, magnetski momenti popri-
maju jednaku ili suprotnu orijentaciju od
orijentacije polja By. Ipak, vise magnetskih
momenata protona poslozeno je u smjeru
vanjskog magnetskog polja jer je to ener-
getski povoljnije stanje. Kao rezultat toga,
nastala je makroskopska magnetizacija My
nekog tkiva koja je iste orijentacije kao i
vanjsko polje.

Magnetski momenti protona u stalnom
magnetskom polju precesiraju oko z-osi S ob-
zirom da je ova magnetizacija longitudinal-
nog smjera, odnosno u smjeru z-osi vanjskog
magnetskog polja, naziva se longitudinalom
magnetizacija. Longitudinalna magnetiza-
cije ne moze se izravno izmjeriti jer je istog
smjera kao i vanjsko magnetsko polje.

Kada je pacijent smjesten u NMR-u te
se ukljuci vanjsko magnetsko polje, slijedi
slanje specificnog RF (engl. radio frequency:
radio frekvencija) pulsa.

Svrha RF pulsa pobuda je protona koji
precesiraju u smjeru vanjskog magnetskog
polja, odnosno onih koji posjeduju longitu-
dinalnu magnetizaciju. Specifican RF puls
koji se Salje jest onaj koji izmjenjuje ener-
giju s protonima kako bi promijenio orijen-
taciju projekcije spina. Ako protoni i RF
puls imaju istu frekvenciju, tada protoni
mogu primiti energiju od strane radio vala
odnosno, mogu rezonirati. Rezoniranjem
neki od protona prijedu iz stanja nize ener-
gije u stanje vise energije te se time sma-
njuje longitudinalna magnetizacija. Sada
su protoni u fazi, smjer i orijentacija im se
mijenjaju iz longitudinalnog u transverzalni,
tj. smanjuje se longitudinalna, a povecava
transverzalna magnetizacija.

Nakon sto djelovanje RF pulsa prestane,
dolazi do povratka makroskopske magnetiza-
cije u prvobitno stanje, odnosno do relaksa-
cije. Protoni predaju energiju koju su primili
od RF pulsa i vrac¢aju se u ravnotezno sta-
nje. Tim procesom dolazi do ponovne pojave
magnetizacije u smjeru vanjskog polja By te
do nestajanja transverzalne magnetizacije.
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2. Nuklearna magnetska rezonancija

Longitudinalna relaksacija je proces koji opi-
suje povratak longitudinalne magnetizacije
na pocetnu vrijednost My. Vrijeme koje je
potrebno da dode do oporavka 63% vrijed-
nosti makroskopske magnetizacije naziva se
T, relaksacijsko vrijeme. 77 relaksacijsko
vrijeme opisuje predaju energije pobudenih
protona atomima okolnog tkiva pa se T} vri-
jeme jos naziva i spin-lattice ili relaksacija
spina u resetku.

Unutar kartezijevog kordinatnog sustava
to se prikazuje kao povratak orijentacije ve-
¢ine vektora magnetskog momenta paralelno
s By poljem.

U isto vrijeme dok se longitudinalna mag-
netizacija oporavlja, novonastala transver-
zalna magnetizacija nestaje. Mjera brzine
kojom transverzalna magnetizacija nestaje
naziva se Ty relaksacijsko vrijeme ili tran-
sverzalna relaksacija. T» nije vrijednost pri
kojoj je u potpunosti nestala transverzalna
magnetizacija nego vrijeme kada transver-
zalna magnetizacija M, padne na 37% vri-
jednosti. Kod transverzalne relaksacije ne
dolazi do predaje energije okolini nego su-
sjednim molekulama ili protonima unutar
same molekule. Ova vrsta relaksacije naziva
jos i spin-spin relaksacija. Ova zakonitost
vrijedi samo kada susjedni spinovi imaju
jednaku frekvenciju wg te su u moguénosti
medusobno izmjenjivati energiju.

Vrijeme trajanja 17 i Ty relaksacije razli-
kuje se za svako tkivo. Ovisno u kakvoj se
okolini nalaze protoni, imat ¢emo razlicita
relaksacijska vremena. Za oslikavanje NMR-
om koriste se atomi vodika jer je to element
koji je obilno zastupljen i u vodi i u masnom
tkivu. Jezgrama vodika koje se nalaze u raz-
licitim tkivima zbog drugacijeg okruzenja
treba razli¢ito vrijeme da se vrate natrag u
normalno stanje. Tako mozemo razlikovati
razli¢ita tkiva (masne i vodene dijelove ti-
jela). Mnoge se bolesti o¢ituju poveéanjem
sadrzaja vode pa se tako mogu uspjesno de-
tektirati. Postoje i posebne kemijske tvari
koje su dobro vidljive na MRI-ju i mogu se
ubrizgati u to¢no odredeni organ i tako ga
istaknuti.

Literatura

1. Roger S. Macomber: A Complete Intro-
duction to Modern NMR Spectroscopy



Mossbauerova spektroskopija moderna je fi-
zikalna metoda koja je svoje primjene nasla
u fizici, kemiji, biologiji, metalurgiji i dru-
gim granama znanosti jer daje ekstremno
precizne i potencijalno vremenski ovisne in-
formacije o kemijskim, strukturnim i mag-
netskim svojstvima materijala. Metoda se
oslanja na pojavu emisije i apsorpcije bez
odboja koju je prvi otkrio Rudolph Méssba-
uer 1957. i za to dobio Nobelovu nagradu
iz fizike 1961.

U ovom tekstu, prvo je ukratko obradena
teorijska pozadina Mossbauerovog efekta,
pocevsi od ideje 1 motivacije eksperimenta,
zatim potencijalnih problema koji nastaju,
i na kraju rjesenje tih problema, odnosno
sami Mossbauerov efekt. Konac¢no, izneseni
su zanimljivi primjeri siroke primjene efekta,
od nuklearne fizike preko opcée teorije rela-
tivnosti, do biofizike i industrije.

Teorijska pozadina

Mossbauerov efekt

Atomske jezgre imaju diskretna energijska
stanja. Prelaskom jezgre iz viseg energijskog
stanja u nize emitira se foton u obliku gama
zracenja. Neka druga jezgra istog atoma
moze apsorbirati taj foton i sama prijeéi u
viSe energijsko stanje kao Sto je prikazano
na Slici 3.1. Da bi se ovo dogodilo, jezgra
koja prelazi u nize stanje mora gotovo svu
energiju koja je nastala pri prijelazu predati

Jezgra A

Pobudeno stanje
E.

7y zracenje
E = Ee-Eg

Osnovno stanje

Apsorber

Slika 3.1: Emisija i apsorpcija zracenja

spomenutom fotonu, koji dalje tu energiju
prenosi sljedecoj jezgri.

Ako se promatraju slobodne jezgre, jezgra
atoma koja u mirovanju emitira foton mora
dobiti komponentu koli¢ine gibanja u suprot-
nom smjeru od fotona zbog zakona ocuva-
nja koli¢ine gibanja. Energija potrebna za
prijelaz podijeli se na kineticku energiju te
energiju gama zracenja pa foton vise nema
dovoljno energije da pobudi neku drugu jez-
gru, prikazano na Slici 3.2.

Mossbauer je osmislio tehniku u kojoj se
minimizira odboj jezgre tako sto se atom
smjesti u kristalnu resetku i u tom se slucaju
gotovo sva energija prijelaza nalazi u emi-
tiranom fotonu te on moze pobuditi drugu
jezgru.
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3. Moessbauerov efekt
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Slika 3.2: Problem odboja

Rasprsenje

Pobudena energijska stanja nisu beskona¢no
uska (slijedi iz Heisenbergove relacije), veé
imaju odredenu Sirinu. Udarni presjek za
rasprsenje elektromagnetskog zracenja ener-
gije E' s maksimumom vjerojatnosti energije
FE,. ima oblik:

r2
o (3.1)

7o = O E B P AT

IT,

—og———— 3.2
Gaps. = 004 (E B, )2 412 (32)

pri ¢emu je I' Sirina pobudenog stanja, I'g
parcijalna Sirina za emisiju gama zracenja i
oo konstanta rasprsenja.

Problem odboja i rezonantno rasprsenje
Ako je cilj postiéi niz reakcija na nacin da jez-
gra u osnovnom stanju apsorbira emitirani
foton neke druge jezgre u blizini, energija
fotona mora odgovarati energiji pobudenja
jezgre. Kada su takvi uvjeti postignuti do-
lazi do rezonantnog rasprsenja. Medutim,
nuklearna stanja su uska (AF ~ 1077 eV
; B ~ 1 MeV) pa takve reakcije nije lako
postiéi.

Jedan od problema koji se pojavljuje je
problem odboja. Kao sto je ve¢ navedeno,
pri emisiji gama zracenja dolazi i do odboja
jezgre zbog ocuvanja koli¢ine gibanja ¢ime
se energija koju gama kvant nosi umanjuje u
odnosu na rezonantnu energiju emisije. Ako

@ PE) PE) ®

Er-R  Er Er+R

Slika 3.3: Ilustracija problema odboja

a) Oblik raspodjele intenziteta emi-
sije/apsorpcije P(E) oko rezonancije. U
ovom je slucaju vjerojatnost ponovne
apsorpcije visoka.

b) Ukljudenje odboja razdvaja krivulje
dviju jezgara. Centar krivulje vjerojatnoti
emisije pomakao se na x osi ulijevo za
iznos R, a centar krivulje vjerojatnosti
emisije pomakao se udesno za isti iznos.
Vjerojatnost da emitirano gama zracenje
bude ponovno apsorbirano mjeri prekrivanje
dvaju krivulja.

je jezgra na pocetku mirovala, nakon emisije
vrijedi:
P=—f (3.3)
pri ¢emu je s P oznaden je impuls jezgre
nakon emisije, a s ¢ impuls gama kvanta.
Energija odboja u nerelativistickom slu-
éaju je:

P2 p? 1

_ _ _ E’Y
oM 2M  2M

2
(22 (34
gdje M oznacava masu jezgre, a E, ener-
giju gama kvanta.

Pri ponovnoj apsorpciji kvanta opet mora
biti oc¢uvana koli¢ina gibanja pa se jednak
dio energije gubi i na pokretanje jezgre koja
apsorbira foton. Iz toga slijedi da je za Sirinu
stanja potrebno:

I'>2R (3.5)

Problemi su skicirani na Slici 3.3.

Iz skice sa Slike 3.3. b) odito je da veéa
energija odboja smanjuje vjerojatnost po-
novne apsorpcije stoga je potrebno tu ener-
giju smanjiti kako bi ponovna apsorpcija
bila vjerojatnija.
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Interpretacija jednadzbe (4)

Iz jednadzbe (4) vidljivo je da energija od-
boja R ovisi o dvije varijable: energiji gama
kvanta E, te masi jezgre M koja emitira
foton i to na nacin da je energija odboja R
veca za vece energije gama kvanta, a manja
za veCe mase jezgre. Jednadzba je izvedena
u opc¢enitom slucaju pa za fotone koji nisu u
gama dijelu spektra vrijedi ista relacija. Pos-
ljedica toga je da se kod nekih plinova moze
vidjeti rezonancija ako emitiraju fotone u
obliku x-zraka koje imaju manju energiju od
gama zraka.

Slucaj koji nas najvise zanima je kad se
mijenja masa M. Naime, u izvodu je uzeta
pretpostavka da je jezgra slobodna pri emi-
siji, no to ne mora biti tako. Ako je jezgra
unutar kristalne resetke, efektivna je masa
od koje se foton "odbije" zapravo masa cijele
resetke. Ovo se moze intuitivno shvatiti i s
primjerom ping pong loptice. Ako ping pong
loptica udari neku veéu lopticu koja miruje
poput teniske loptice, ping pong loptica ¢e se
odbiti od nje, ali ¢e se i teniska loptica isto
tako pomaknuti. Zbog prijenosa dijela ener-
gije na tenisku lopticu, ping pong loptica se
sporije kre¢e nakon odbijanja tj. ima manju
energiju. Ako se ping pong lopticu baci u
neki jako teski objekt poput betonskog zida
ona ¢e se odbiti nazad sa zanemarivim gubit-
kom energije. U ovom je sluc¢aju foton ping
pong loptica, jezgra je neka veca teza lop-
tica poput teniske, kristalna resetka je zid,
a ulogu izvora energije ima osoba koja baci
ping pong lopticu, u ovom slucaju je to ener-
gija emisije. Takoder, treba uzeti u obzir da
pri emisiji jezgre koja se nalazi u kristalu, on
moze apsorbirati energiju i u obliku vibracija
i tako uzeti dio energije emisije. Ova se po-
java, takoder, moze intuitivno interpretirati
na primjeru ping pong loptice. Naime, ako
objekt u koji se baci ping pong loptica nije
potpuno kruti zid, ve¢ ima nekakvu mekanu
povrsinu, ta ¢e povrsina upiti dio energije.
Zamislite ping pong lopticu kako pada na
madrac i na betonski pod. O¢cito je da e
se loptica koja padne na tvrdi betonski pod
jace odbiti tj. zadrzat Ce vise energije. Isto
to se dogada i s kristalom i gama kvantima.

Ako je jezgra ¢vrsto vezana u kristalu, nece
se puno pomaknuti pa ¢e "jace odbiti" foton
tj. nastat ¢e gama kvant s ve¢om energijom,
a ako se jezgra pomakne i stvori vibracije
nastati ¢e gama kvant s manjom energijom.
Cvrsti zid analogan je kristalu na niskoj tem-
peraturi, tada se vibracijski modovi "zalede"
te se smanjuje gubitak energije.

Pojava Dopplerovog prosirenja

Do sada je zanemaren ucinak termickog giba-
nja atoma izvora gama zracenja prije emisije.
Uzimajuéi u obzir njihove brzine, kineticka
energija fotona se povecava, odnosno spektar
zracenja se Siri:

E,=E.—R+Dcos¢ (3.6)
gdje je D =2V€R, a e odgovarajuca kine-
ticka energija izvora prije emisije i ¢ kut
emisije prema pocetnom gibanju. Vidi se da
ova korekcija malo poveéava vjerojatnost ap-
sorpcije izvan Sirine rezonancije, ali vise od
toga smanjuje efekt rezonancije. Stoga je po-
trebno uz efekt odboja smanjiti i Dopplerov
efekt.

Mossbauerovo rjeSenje

Mossbauer je problem efekta odboja i Dop-
plerovog prosirenja rijesio primjetivsi da se
obje pojave mogu istovremeno eliminirati
ako se izvor i apsorber stave u kristalnu
reSetku na niskoj temperaturi. Na ovaj je
nacin jezgra atoma uvijek u osnovnom ener-
getskom stanju zbog niske temperature i
dovoljno velikih razmaka energija titranja
u odnosu na energiju odboja, a vjerojat-
nost prelaska u visa stanja je zanemariva
te svu promjenu kolicine gibanja preuzima
kristalna resetka.

Na Slici 3.4. prikazan je shematski postav
eksperimenta. Unutar Stita nalazi se roti-
rajuéi kriostat koji sadrzi izvor zracenja i
pritom kroz Stit prolaze samo odgovarajuce
zrake koje stizu do apsorbera A, takoder sa-
drzanog u kriostatu. Scintilacijski detektor
D mjeri dolazno zracenje i takoder je zasti-
éen tako da jedino detektira ono zracenje iz
eksperimenta.
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3. Moessbauerov efekt
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Slika 3.4: Shematski prikaz eksperimental-
nog uredaja

|

Slika 3.5: Slika Mossbauerovog uredaja u
laboratoriju

Da bi se eksperiment proveo, atom emi-
tera i apsorbera moraju biti isti izotopi ne-
kog elementa. Kada bi jezgre bile u jednakim
kemijskim uvjetima, do rezonatne apsorb-
cije bi doslo pri relativnoj brzini od 0. Ipak,
kako ¢e biti pokazano poslije, do odredenih
nuklearnih interakcija dolazi i rezonatna ap-
sorbcija se dogada pri energiji gama zracenja
pomaknutog za neki mali, ali i dalje znacajni
iznos. Ovaj se probem rjesava mjenjajuci
brzinu kojom se emiter krecée relativno u od-
nosu na apsorber, koristeéi tako Dopplerov
efekt kako bi se promijenila energija emiti-
ranog zracenja za potrebni iznos.

Primjena
Mossbauerova je spektroskopija jako osjet-
ljiva na male promjene energije pa moze pos-
luziti kao dobar alat za odredivanje svojstava
jezgre atoma. Tipi¢no je izdvojiti 3 svojstva
koja se opazaju na Mossbauerovom spektru;
izomerni pomak, kvadrupolno i magnetsko
cijepanje. Kombinacija ovih pojava moze se
koristiti kao usporedba s veé¢ poznatim spek-
trima za karakterizaciju promatrane tvari.
Otkriée Mossbauerovog efekta dovelo je
do razvoja istrazivackih tehnika u fizici ma-
terijala te je zbog svoje neinvazivne prirode
primjenu pronasla i u kemiji, geologiji, bi-
ologiji te industriji.

Izomerni pomak i kemijski efekti
Mossbauerovim efektom mogu se promatrati
interakcije jezgre i elektronskog omotaca uz-
rokovana razli¢itim stanjima jezgre. U prvoj
aproksimaciji, jezgra se smatra tockastim
nabojem ¢iji potencijal iznosi:

1 Ze
V(r) = —
(") dmeg T

(3.7)

pri ¢emu je ¢ dielektri¢na permitivnost va-
kuuma, Z broj protona u jezgri, e elemen-
tarni naboj (pomnozen sa Z daje ukupan
naboj jezgre), a r radijalna udaljenost od
tockastog naboja do tocke u kojoj proma-
tramo potencijal.

e ¢q - dielektri¢na permitivnost vakuuma

e 7 - broj protona u jezgri

o e - elementarni naboj (pomnozen sa Z
daje ukupan naboj jezgre)

e 1 - radijalna udaljenost od tockastog
naboja do tocke u kojoj promatramo
potencijal

Kako bi se u obzir uzela dimenzija jez-

gre pretpostavlja se da je sav naboj jezgre
koncentriran na povrsini kugle radijusa R.
Potencijal izvan kugle tada se ne razlikuje od
izraza (3.7) za tocCkasti naboj, a potencijal
u unutrasnjosti iznosi:

1 Ze

Vi) = 4dmeq R

(3.8)

Dakle, promjena u potencijalu dogada se
samo na radijusu r < R. Razli¢ita stanja
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jezgre imaju razlicite radijuse pa je pitanje
kako se mijenja energijski nivo jezgre u ovis-
nosti o radijusu:

AFE =FEy—FEg (3.9)
Da bi se odredila promjena energije AFE
dovoljno je izra¢unati energije na radijusu
r < R jer jedino tamo postoji promjena u po-
tencijalu, doprinosi na r > R ¢ée se pokratiti
u izrazu za AE.

Energije se racunaju uzimajuéi u obzir
interakciju jezgrinog potencijala s potencija-
lom elektrona u omotac¢u. Opcenito, gustoca
vjerojatnosti za nalazenje elektrona na ko-
ordinati 7 iznosi |1 (7)|*. U navedenom je
razmatranju jezgra smjestena u ishodistu i
preko njenih dimenzija elektronska gustocéa
ne varira primjetno pa se moze za njezin
iznos uzeti |y (O)|2. Tada se energija jezgre
rac¢una izrazom:

E:/e|1/)(0)\2V(r)dV (3.10)
Sfernom integracijom po podrucju od 0 do
R dobije se izraz za energiju tockaste jezgre:

1
Eo =27 R*Ze |4 (0)]? — 3.11
b =2wRZE WO = (31D
te do energije jezgre radijusa R:
E :éwR2Z62|¢(0)|2 ! (3.12)
R=3 4meg '

Konac¢no, oduzimajuéi izraze (3.11) i
( ) dobije se izraz za promjenu energije:

L ze2R2 (0

AE =
6eg

(3.13)

Rezultat se sada moze poopéiti na prijelaz
izmedu dva nuklearna nivoa radijusa R4 i
Rp.

Ze?
Ey = Eo+ Geo [(0)]° [RE - RA] (3.14)

Ukupna fizikalna razlika energije E{, sas-
toji se od inherentnog, odnosno svojstvenog
nuklearnog energetskog razmaka Fj i razlike
koja dolazi od razli¢itih radijusa jezgrinih
stanja, izraza koji je izveden. Inherentni

razmak Fj je nepoznat pa je u eksperimen-
talnoj metodi cilj izbjeéi taj iznos.

Konkretno u fizikalnoj metodi, jezgre emi-
tera i apsorbera postavljaju se u razli¢ite
kemijske okoline koje imaju razlicite elek-
tronske valne funkcije na podruéju jezgri,
P g za emiter i ¢4 za apsorber. Mdssbauero-
vom metodom mjeri se takozvani izomerni
pomak:

§=FE4Y—E}y (3.15)

5o 2¢
6eg

[R% — R3] [[94(0) — [ws(0)
(3.16)

Dakle, ako je poznata razlika valnih funk-
cija, moze se odrediti razlika u dimenzijama
jezgre i obratno. Povijesno, najprije su se
radila mjerenja sa supstancama poznatih
valnih funkcija ¢ime su bazdarene promjene
u radijusima te su danas one poznate. Zbog
toga se trenutno ova metoda mjerenja koristi
isklju¢ivo za odredivanje efekata elektron-
skih valnih funkcija.

Za opazanje efekta nuklearna stanja mo-
raju imaju razli¢ite radijuse, valne funkcije
elektronskih stanja moraju se dobro prekla-
pati s jezgrom te valne funkcije morjau biti
osjetljive su na vanjsku promjenu.

Za opazanje efekta moraju biti ispunjeni
sljedec¢i uvjeti:

¢ Nuklearna stanja imaju razli¢ite radi-

juse.

e Valne funkcije elektronskih stanja se

dobro preklapaju s jezgrom.

o Valne funkcije osjetljive su na vanjsku

promjenu.

Kvadrupolno cijepanje

Kvadrupolno cijepanje nastaje kao interak-
cija gradijenta elektri¢nog polja na atomskoj
skali s razli¢itim energetskim stanjima jezgre.
Jezgra koja ne posjeduje sfernu simetriju ima
spin veéi od 1/2, koji kad se nade u neho-
mogenom vanjskom polju uzrokuje nastanak
novih energetskih nivoa koji se mogu vidjeti
na Mossbauerovom spektru kao pojava dva
ekstrema c¢ija udaljenost opisuje nastalu po-
javu. Na Slici 3.6. je primjer kvadrupolnog
cijepanja za stanja spina 1/2 i1 3/2. Moze
se primjetiti da su stanja zbog izomernog
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Slika 3.6: Kvadrupolno cijepanje

pomaka spustena za odredeni iznos, te da se
drugo cijepa na dva stanja, jedan projekcije
spina 3/2 i jedan spina 1/2.

Kvadrupolno cijepanje moze se Kkoristiti
za odredivanje oksidacijskog stanja, spina,
kemijske strukture itd.

Magnetsko cijepanje

Magnetsko je cijepanje posljedica interakcije
jezgre s bilo kojim vanjskim magnetskim po-
ljem, Sto je inace poznato kao Zeemanov
efekt. U prisutnosti magnetskog polja spin-
sko se stanje [ cijepa u 2[4+ 1 razli¢itih nivoa
vidljivih na Mossbauerovom spektru kao vise
razli¢itih ekstrema.

Iz Mossbauerovog spektra se mjerenjem
udaljenosti ekstrema moze odrediti jacina
magnetskog polja odgovornog za cijepanje,
koje moze biti unutarnje, nastalo kao poslje-
dica grade atoma, ili vanjsko.

Gravitacijski crveni pomak

Prema Einsteinovoj opcoj teoriji relativnosti,
vrijeme tece sporije u podrucju viseg gravi-
tacijskog potencijala u odnosu na podrucje
nizeg, a taj fenomen Cesto se naziva gravita-
cijski crveni pomak.

Ova je pojava potvrdena eksperimentalno
tijekom Sezdesetih godina prosloga stoljeca

|Izomerni pomak

Magnetsko dipolno
cijepanje

1 2 34 5 6

Transmisija (%)

8 642024 638
Dopplerova brzina (mm/s)

Slika 3.7: Magnetsko cijepanje

na Harvardu gdje su dvojica fizicara, R. Po-
und i G.A. Rebka, mjerili gravitacijski crveni
pomak u linijskom spektru gama zracenja
dobivenog iz °"Fe izvora.

Na vrhu zgrade postavljen je izvor gama
zraka usmjeren prema podrumu gdje su pos-
tavljeni apsorber i detektor. Izmedu njih
probijen je put kojim prolazi cijev ispunjena
helijem kako bi se smanjilo rasprsenje. Kada
ne bi postojao utjecaj gravitacijskog polja,
detektor ne bi zabiljezio niti jednu gama
zraku jer bi sve bile apsorbirane bududi da
su jednake frekvencije izvora i apsorbera.
Medutim, zbog utjecaja gravitacijskog po-
lja fotonu se, prolaskom kroz cijev od vrha
zgrade do podruma, potencijalna energija
pretvara u kineticku ¢ime mu se povecava
frekvencija te dolazi do pomaka prema pla-
vom dijelu spektra. Kada bi izvor i detektor
zamijenili polozaje, doslo bi do obrnutog
efekta i tako do pomaka prema crvenom di-
jelu spektra. Radi dodatne potvrde pomaka
prema plavom dijelu, izvor je zracenja pos-
tavljen na zvucnik koji je periodicki titrao
i time priblizavao, odnosno udaljavao izvor
od detektora. Zbog Dopplerovog efekta, do
kojega dolazi kada se izvor zracenja giba
nekom brzinom u odnosu na promatraca,
dolazi do ponistenja gravitacijskog plavog
pomaka Sto je vidljivo na Slici 3.8.
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Slika 3.8: Prikaz pomaka u plavi i crveni
dio spektra

Izjednacavanjem Einsteinove formule, E =
mc? s relacijom koja opisuje energiju fotona,
E = hv, gdje je v frekvencija fotona, a h
Planckova konstanta, moze se izraziti tzv.
troma masa fotona:

hv
m=—.
02

(3.17)
Fotonu koji pada s visine H energija se po-
veta za mgH zbog Cega vrijedi:

h
hv' = hv+mgH = hv + —QVgH (3.18)
c
iz cega slijedi:

gH
1/':1/(1—|—C—2) =v+Av.

(3.19)
iz toga slijedi da je relativni pomak frekven-
cije jednak:
Av  gH
v o2

(3.20)

NASA rover na Marsu

U sije¢nju 2004. godine NASA je, u svrhu is-
trazivanja geoloskih i atmosferskih obiljezja
planeta, poslala dva rovera na Mars pod
imenima Opportunity i Spirit. Roveri su,
osim mogucnoscu slikanja visoko kvalitetnih
slika, bili opremljeni s cetiri razlicita spek-
troskopa koji daju informacije o kemijskim i
mineralnim sastavima kamenja i tla. Medu
tim spektroskopima nasao se i Mdéssbauerov
spektroskop.

U ovom slucaju Mossbauerov je spektro-
skop uredaj dizajniran za proucavanje mi-
nerala koji sadrze zeljezo. Bas zbog toga

Slika 3.9: Glava Mossbauerovog senzora na
roveru

Sto je uredaj toliko specijaliziran moze odre-
diti kompoziciju i kolicinu tih minearala s
velikom preciznoséu.

Glava Moéssbauerovog spektrometra, koju
vidimo na slicit 3.9, toliko je mala da stane
u dlan. Elektronika je smjestena u tijelu
rovera, a mjerenja se vrse tako da se glava
senzora postavi uz povrsinu kamena ili tla.
Mjerenje traje otprilike 12 sati.

Biofizika
Méssbauerov efekt moze se koristiti za pro-
ucavanje elektronskih stanja atoma u biolo-
Skim molekulama. Mjerenja daju detaljne
informacije o elektronskoj strukturi mole-
kula zZeljeza kao dijela vece bioloske mole-
kule kojima kompletna struktura cesto nije
poznata. Detaljna su mjerenja provedena za
hemoglobin, a istrazuje se i niz drugih pro-
teina. Moguda je primjena u medicinskim
istrazivanjima - glavna prepreka za siroku
uporabu tehnike je $to uzorak mora biti ohla-
den da bi efekt bio zapazen. Mjerenja na
osusenim ljudskim plué¢ima otkrila su nove
informacije o molekulama zeljeza nataloze-
nog u pluéima inficiranim hemosiderozom,
Cesto smrtnom bolesti pri kojoj se krv iz ka-
pilara slijeva u pluca s$to rezultira taloZzenjem
zeljeza koje ostecuje tkivo. Istrazivala se i
uloga zeljeza u neurodegenerativnim boles-
tima: Alzheimerovoj i Parkinsonovoj bolesti
te progresivnoj supranuklearnoj paralizi.
Mossbauerovom spektroskopijom istra-
zene su i magnetske nanocestice magne-
tosomi u magnetotaktickoj bakteriji Aqu-
aspirillum Magnetotacticum prikazanoj na
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Slika 3.10: Magnetske nanocestice u bakte-
riji

Slici 3.10 koja je, zahvaljujuéi tim Cesticama,
osjetljiva na Zemljino magnetsko polje, od-
nosno ima bioloski kompas. Evolucijska
prednost posjedovanja magnetskih cCestica
povezana je sa sposobnoséu efikasnije na-
vigacije bakterija u potrazi za povoljnim
uvjetima - one se mogu kretati po liniji te
time potragu u gradijentu koncentracija raz-
nih kemijskih supstanci smanjuju sa "bes-
ciljne" trodimenzionalne na jednodimenzi-
onalnu. Bakterijski magnetosomi u nekim
primjenama imaju prednost nad onim ke-
mijski sintetiziranima. Njihova membrana
sac¢injena od lipida i proteina omogucéuje lako
spajanje bioaktivnih supstanci na povrsinu.
Radila su se istrazivanja u kojima su mag-
netotakticke bakterije koristene za razdvaja-
nje stanica, imobilizaciju enzima, formaciju
magnetskih antitijela te detekciju i uklanja-
nje Escherichie coli. Bakterije su takoder
koristene za utvrdivanje magnetskih polova
meteorita, slale su se u svemir kako bi se ut-
vrdila njihova svojstva dok na njih ne utjece
gravitacija, a zbog pronadenih magnetskih
¢estica odgovarajuceg oblika nagada se da
su postojale, a mozda jos uvijek i postoje na
Marsu.

Industrija

Maéssbauerova spektroskopija koristi se u in-
dustriji pri analizi i testiranju materijala.
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Slika 3.11: Rezultat spektroskopije u analizi
lakova protiv korozije

Na Slici 3.11 prikazan je primjer takve upo-
trebe u proucavanju kvalitete lakova protiv
korozije. Na grafovima A i B koristeni su
razli¢iti lakovi, a materijali su stavljeni u
iste vanjske uvjete. Crveni $iljci prikazuju
oksidirani materijal, lako se moze zakljuciti
da je kvaliteta B laka bolja zbog nizeg Siljka
- u tom slucaju je materijal manje korodi-
rao. Metoda se koristi i u proizvodnji stakla,
magnetskih vrpci te u nitrifikaciji celika.

Zagadenje zraka

Tijekom posljednjih nekoliko godina istra-
zuje se koncentracija zeljeza u atmosferi i
veli¢ina cestica aerosoli koje ga sadrze s ci-
ljem otkrivanja izvora tog zeljeza.

Prilikom provodenja eksperimenta kroz
filtar, koji je kasnije otopljen u acetonu, je
propustan zrak, a ostatak iz filtra je pritis-
nut izmedu dviju tankih aliminijskih folija.
Takvi pripremljeni uzorci koristeni su u Mo-
ssbauerovoj spektroskopiji kao apsorberi.

Kako bi se utvrdila koncentracija zeljeza,
potrebno je ustanoviti u kojem kemijskom
spoju se zeljezo nalazi, a ta je informacija
dobivena koristenjem Mossbauerove spektro-
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skopije na niskim temperaturama.

Rezultati mjerenja otkrili su da je jednim
dijelom izvor Cestica zeljeza zagadenje zraka,
odnosno industrija, ali takoder je otkriveno
i izvanzemaljsko porijeklo promatranih ces-
tica. Zakljucéeno je da je industrija izvor
velikih Cestica dok su one male koje sadrze
zeljezo iz nepoznatog izvora, a pretpostav-
lja se da dolaze s meteora. Odnosno, kada
meteor ude u atmosferu iz Svemira, interagi-
rajuéi s atmosferom on usporava i dolazi do
isparavanja materijala od kojeg se on sastoji
sto mi vidimo kao trag meteora.

Iz provedenog istrazivanja vidljivo je da
je Mossbauerova spektroskopija vrlo korisna
prilikom istrazivanja procesa koji se doga-
daju u Zemljinoj atmosferi.

Literatura

1. P. Giitlich, Lecture Notes Mossbauer
Spectroscopy

2. B. Kopcewicz, M. Kopcewicz (1978) On
the determination of sources of iron in
atmospheric air by the Mdssbauer tech-
nique






4. Rendgenska difrakcija

Rendgenska strukturna analiza (RSA) je
analiticka metoda za ispitivanje kristalograf-
skih karakteristika i kemijskog sastava. RSA
koristi difrakcijsku sliku (difraktogram) do-
bivenu rasprsivanjem rendgenskog zracenja
(X-zraka) na ispitivanom uzorku. Ona omo-
gucuje precizno odredivanje mikrostrukture
ozrac¢enog uzorka iz prostorne raspodjele iz-
mjerenog intenziteta.

Pored jednostavnih struktura koje je mo-
guce odrediti koristeéi isklju¢ivo RSA, mo-
guce ju je kombinirati s drugim analitickim
tehnikama, poput nuklearne magnetske re-
zonancije (NMR) ili ra¢unalnih simulacija.
Na taj se nacin moze dobiti jasna slika o
strukturi slozenijih spojeva, kao $to su razne
makromolekule (DNA, proteini, i sl...).

Struktura i mikrostruktura kristala usko
su povezani s fizikalnim i kemijskim svoj-
stvima tvari, pa je vaznost rendgenske struk-
turne analize velika u nizu grana ljudske
djelatnosti. Zbog toga je rendgenska struk-
turna analiza nasla brojne primjene u fizici i
kemiji ¢vrstog stanja, biokemiji, mineralogiji,
biologiji te u industrijama poput metalurgije,
farmacije i kemijske industrije.

Kratki povijesni pregled

Godine 1895., Wilhelm Conrad Rontgen ot-
krio je posebnu vrstu elektromagnetskoga
zracenja, koje je prolazilo kroz veéinu tvari
koje upijaju vidljivu svjetlost. Dodjelio mu
je naziv 'X’-zrake zbog njihove nepoznate

prirode, a kasnije je njemu u ¢ast to zrace-
nje nazvano rendgensko. U svojim je istra-
Zivanjima ispitao razna svojstva tog zrace-
nja: djelovanje na fotografsku plocu, pro-
lazak kroz razlicite tvari, slabljenje intenzi-
teta ovisno o vrsti tvari i debljini sloja kroz
koji prolazi te sposobnost ioniziranja zraka.
Rendgensko zracenje je omogucilo velik na-
predak u medicinskoj dijagnostici, po cemu
je i danas najpoznatije.

NEIONIZIRAJUCE ZRACENJE IONIZIRAJUCE ZRACENJE

e ] Tighjel  Glfeteria  Mutageni
Toplinski uginci molekulamih  DNK nusmgem
veza
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Slika 4.1: Spektar elektromagnetskog zrace-
nja, X-zrake se nalaze u podrucju ioniziraju-
Ceg zracenja zbog svoje male valne duljine.

Primjena rendgenskih zraka u ispitivanju
strukture kristala zapocela je 1912. poku-
som njemackog fizicara Maxa von Lauea,
kojim je trebalo utvrditi jesu li rendgenske
zrake elektromagnetske naravi. Pomoc¢u op-
ticke resetke se, upravo zbog male valne du-
ljine rendgenskih zraka, nije mogao dobiti
njihov ogib. Laue je predlozio da se upo-
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Slika 4.2: Portret Rontgena i prvi rendgen
ljudskog tijela, ruke njegove zene, 1895. go-
dine.

trijebi kristal kao prirodna opticka resetka,
buduéi da su atomi (ioni, molekule) u kris-
talu pravilno i periodicki rasporedeni.

Kristalna resetka sazdana je od mnostva
jedini¢nih kristalnih ¢éelija, pa je struktura
kristala poznata ako je poznat polozaj atoma
u jedini¢noj ¢eliji. Pri prolazu kroz kristal
rendgenske zrake pobuduju atome kristala
na emisiju sekundarnih rendgenskih zraka,
koje zbog periodic¢nosti resetke medusobno
interferiraju i daju oStre maksimume ogib-
nih zraka, kojima smjer ovisi o geometriji
kristalne resetke. Po smjeru ogibnih zraka
moze se odrediti veli¢ina elementarne ce-
lije kristala. U elementarnoj se ¢eliji mje-
renjem gustoce kristala i poznavanjem rela-
tivne molekulske mase moze odrediti broj
molekula. Nadalje, mjerenjem jakosti (inten-
ziteta) ogibnih zraka i odredivanjem pros-
torne grupe kojoj kristal pripada, moze se
izracunati polozaj atoma i tako utvrditi kris-
talna i molekularna struktura.

Odmabh je uocen ogroman potencijal ove
metode pri odredivanju strukture molekula
(do tada dostupne samo putem kemijskih
i hidrodinamickih pokusa), ¢ime vrlo brzo
postaje nezamjenjiva tehnika za odredivanje
strukture materijala.

Pored analize monokristala koju je Laue
promatrao, razvijena je i Debye-Scherrerova
metoda (metoda praska), kod koje nije po-
treban monokristal nego se kao uzorak moze
koristiti kristalni prah, a ogibne zrake Sire se

Slika 4.3: Max von Laue.

duz plasteva niza konusa i zacrnjuju fotograf-
ski film u obliku prstenova. Svaka kristalna
tvar daje svoj karakteristicni sustav linija,
pa se ta metoda Cesto upotrebljava za faznu
analizu tvari. Ogibne zrake registriraju se
fotografski ili pomoéu razli¢itih uredaja s
brojilima.

Uz odredivanje kristalne strukture, rend-
genska strukturna analiza ima vrlo Siroku
primjenu; sluzila je kao putokaz za dobiva-
nje novih vrsta slitina i tekstura, pomogla
je pri rjesavanju sinteze kinina i penicilina
te se njome ispituje veli¢ina kristalnih zrna,
njihova orijentacija i uéinak starenja. Tako-
der, RSA je omogudila pronalazak defekata
u periodi¢nosti i odredivanje struktura sloze-
nih organskih spojeva kao sto su nukleinske
kiseline ili bjelanc¢evine. U strukturnoj bi-
ologiji RSA je odgovorna za 36.000 rijeSenih
struktura proteina, od njih 42.000 ukupno.

Do 1960. godine instrumentaciju za di-
frakciju rendgenskih zraka za vanzemaljsko
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istrazivanje predlozio je, i u konacnici izgra-
dio, W. Parrish, ali to nije urodilo plodom
do razvoja CCD detektora X-zraka, ¢ime je
omogucena izrada instrumenta manjih di-
menzija.

Znacajnost X-zraka medunarodno je priz-
nata brojnim Nobelovim nagradama, koje
nisu zaobisle ni pionire ove metode. Tako
je Wilhelm Roéntgen dobio prvu Nobelovu
nagradu za fiziku 1901. ’za otkriée znameni-
tih zraka koje su kasnije nazvane po njemu’,
Max von Laue 1914. ’za njegovo otkric¢e
difrakcije X-zraka u kristalima’ te William
i Bernal Bragg 1915. ’za njihovu analizu
strukture kristala pomocéu X-zraka’

Opis metode

Braggov zakon

Rendgenska strukturna analiza, kao sto i
sam naziv kaze, je metoda koja koristi rend-
gensko zracenje - visokoenergetsko zracenje
s valnom duljinom izmedu 10 nm i 1 mm.
Takve valne duljine priblizno su jednake uda-
ljenostima medu atomima ili ionima u kris-
talu, stoga se slojevi kristala ponasaju po-
put pukotina na difrakcijskoj resetci. Kada
X-zrake padnu na kristal, elektroni u ato-
mima kristala apsorbiraju to zracenje, ali
energija zracenja nije dovoljno velika da bi
se elektroni oslobodili od privla¢nog utjecaja
jezgre, stoga otpustaju rendgensko zracenje
iste energije, ali drugog smjera. Takva vrsta
rasprsenja naziva se elasticno rasprsenje.

Slika 4.4: Prikaz rasprsenja rendgenskog
zracenja na slojevima kristala.

Na slici prikazano je rasprsenje dviju
upadnih zraka na dvama slojevima kristala.
Ako su izlazne zrake u protufazi, doéi ée do
destruktivne interferencije, a ako su u fazi,
doéi ée do konstruktivne interferencije. Sa
slike primje¢ujemo da je razlika optickih pu-
tova gornje i donje zrake jednaka 2dsin(6)
gdje je 260 kut izmedu upadne i izlazne zrake,
a d udaljenost izmedu dva susjedna sloja u
kristalu. Do konstruktivne interferencije ¢e
stoga do¢i kada je ta razlika jednaka cjelo-
brojnom visekratniku valne duljine A. Ovi
zakljucci se svode na jednadzbu koju zovemo
Braggovim zakonom, a koja glasi

2dsinf = nA\ (4.1)

gdje je n stupanj difrakcije.

Postupak mjerenja i rezultati
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Slika 4.5: Shematski prikaz rendgenskog di-
fraktometra.

Rendgenski difraktometri se sastoje od iz-
vora X-zraka, drzaca za uzorak i detektora.
Izvor X-zraka je katodna cijev u kojoj se
akcelerirani elektroni pucaju na metu koja
je najcesée napravljena od bakra, zeljeza ili
kroma. Ako akcelerirani elektroni imaju do-
voljno veliku energiju, izbit ¢e elektrone iz
unutrasnjosti atoma mete i nastat ¢e spektar
X-zraka. Za difrakciju su potrebne monokro-
matske zrake rendgenskog zracenja, stoga se
dobiveni spektar X-zraka salje kroz filtere.
Za bakrenu metu, filteri su najces¢e naprav-
ljeni od tanke folije nikla, a opcenito se u
danasnje vrijeme sve ceSée koriste kristali
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kvarca. Dobiveni monokromatski snopovi se
zatim usmjeravaju na uzorak. Rotacijom de-
tektora i uzorka biljezi se intenzitet X-zraka
ovisno o kutu 0. Uredaj kojim se kontrolira
rotacija uzorka zove se goniometar.

(1)

Intenzitet (proizvoljne jedinice)

40 50 60 70 80
20 (stupanj)

Slika 4.6: Ovisnosti intenziteta difraktiranog
zracenja o difrakcijskom kutu.

Za kutove koji zadovoljavaju uvjet kons-
truktivne interferencije, na grafu se javljaju
Siljci poput onih prikazanih na slici 4.6. Ta-
koder, primje¢ujemo da Sirine Siljaka nisu
jednake. One ovise o veli¢ini kristalnih zrna
i deformaciji jedinicne celije. U rendgenskoj
difrakciji veli¢ina kristalnih zrna se moze
izracunati pomoc¢u Sherrerove formule koja
glasi

KA
~ Bcosh

gdje je d promjer kristalnog zrna, K kons-
tanta koja ovisi o obliku zrna (najcesée uzi-
mamo da iznosi 0.9) i 8 je FWHM (full width
at half maximum), odnosno Sirina $iljka na
polovici njegovog maksimuma.

U slucaju kada je uzorak monokristal, X-
zrake se reflektiraju koherentno i pod egzak-
tnim kutovima, stoga se na grafu javljaju
iznimno uski Siljci. U slucaju kada je uzorak
polikristal, zbog razlicite orijentacije kristal-
nih zrna, X-zrake se s iste kristalne ravnine
mogu reflektirati pod blago razlicitim ku-
tovima. Na grafu se onda javlja nekoliko
siljaka, Sto uprosjeceno rezultira jednim Si-
rim Siljkom.

Slika 4.8 prikazuje kako deformacija
utjece na oblik i sirinu siljka. U prvom slu-
¢aju, sabijamo uzorak, ¢ime se vrh siljka

(4.2)

praskasti CeO,
kristaliti:
5nm 40 nm
/ /

Sirina linije oc 1/ veli¢ina kristalita

8
=
=
(O
o
=
°
>
N
2
=2
k]
N
=
i
=

50 ) 60 65
20 (stupanyj)

Slika 4.7: Graf ovisnosti intenziteta difrakti-
ranog zracenja o veli¢ini difrakcijskog zrna.

pomice prema desno, tj. difrakcija se javlja
za veéi 0. U drugom slucaju, uzorak ras-
tezemo Cime se se vrh Siljka pomice prema
lijevo, tj. difrakcija se javlja za manji . U
tre¢em slucaju pak imamo nejednoliku de-
formaciju uzorka koja dovodi do povectanja
Sirine Siljka dok polozaj maksimuma ostaje
isti.

CITTTTT]

bez naprezanja

(ITTTT]

tlaéno naprezanje

vlaéno naprezanje

nejednoliko naprezanje

Slika 4.8: Graf ovisnosti intenziteta difrakti-
ranog zracenja o deformaciji jedinicne celije.

Na podatke dobivene iz rendgenske difrak-
cije nekog materijala moze se provesti ploti-
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ranje Williamson Hallove jednadzbe koja, za
razliku od Sherrerove, uzima u obzir i utje-
caj deformacije uzorka na Sirinu siljaka. Iz
takve analize moze se to¢no odrediti koliko
veli¢ina kristalnih zrna i deformacije Celije
utjecu na podatke rendgenske difrakcije.

Matematicki opis

Opis rasprSenja na atomu

Promatramo upadni val oblika E;, =
Eoei(k'F_“t) gdje je k valni vektor iznosa
|k|= 2{7 a A valna duljina upadnih zraka.
Na svakom elektronu dolazi do rasprsenja.
Tada ¢e ukupni izlazni val biti proporciona-
lan sumi svih rasprsenih valova na svakom
elektronu u atomu

Erasp X ZQieiq’.ﬁ (43)
o

— —

gdje je §= kout — kin. Promatranjem poje-
dinac¢nih elektrona kao kontinuiranih raspo-
djela gustoce naboja, mozemo transformi-
rati sumu po diskretnim nabojima u integral
gustoce naboja u prostoru

/ p(PeTTdr (4.4)
14

$to prepoznajemo kao Fourierov transformat
gustoée naboja. Kako je intenzitet zracenja
proporcionalan kvadratu elektri¢nog polja
slijedi relacija

Lrasp o< | FT[p(7)]? (4.5)

Rasprsenje na kristalu

Kristal je opisan periodickom strukturom
atoma koja se moze posti¢i ponavljanjem os-
novne jedini¢ne éelije u tri dimenzije. U tako
definiranom kristalu, svaki atom je odre-

—

den vektorom polozaja 7™ = Ryyno +Tp gdje
émm predstavlja vektor polozaja celije u
kojoj se nalazi zadani atom, a 7, odreduje
poloZzaj atoma unutar trazene celije (slika
4.9).

Za svaki se atom veze pripadajuca gus-
toéa elektrona paem (7 —7") koja okruzuje

Slika 4.9: Vektor polozaja u kristalnoj re-
Setci.

taj atom. Zbog periodi¢nosti atoma u kris-
talu, moze se zapisati u obliku Fourierovog
reda. Ukupna gusto¢a naboja glasi

P('F’) = Z Zpatm("?_ (ﬁmno + Fp))

m,n,0 p
(4.6)
te posljedi¢no intenzitet
Irasp (4.7)
s / S° S Pt (7 — (B + 7))
Vm,n,o 2

Iz danog integrala moguce je faktorizirati
sume te dobiti:

Gornji izraz moze se zapisati kao Irqs =
Io|S()]?, gdje se S(§) naziva strukturni fak-
tor. On opisuje kako odredeni materijal ras-
prsuje upadno zracenje. Dodatno, integral
u strukturnom faktoru jest Fourierov tran-
sformat gustoée naboja za svaki atom p u
kristalu. Oznacava se sa fj,(¢) i naziva atom-
ski faktor pakiranja. Za male vrijednosti
|ﬂ2 poprima vrijednost atomskog broja Z te
polako pada s porastom \(ﬂ2 Iz njegove pro-
porcionalnosti sa Z mozemo zakljuciti da ¢e
"teski" atomi (npr. metali u kristalu) puno
vise rasprsiti upadno zracenje od, primjerice,
vodika.
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Izraz povezuje intenzitet rasprsenog
zracenja na kristalu s oblikom jedinicne ce-
lije od koje se kristal sastoji. Takoder, iz
njega slijedi povezanost s Braggovim zako-
nom te upotrebom inverznog Fourierovog
transormata i jos nekih tehnika kako bi se
otkrila faza (intenzitet je kvadrat apsolutne
vrijednosti) mozZe se zakljuciti prostorna ras-
podjela naboja u uzorku.

Suma >, ., '@ Fmno  za  beskonacan
broj jedini¢nih celija u kristalu konvergira ka
nuli. Upravo iz konacénosti kristalnih zrna
slijedi rasirenost vrhova intenziteta (slika

).

Kako bi suma imala vrijednost razli¢itu
od 0, zahtijevamo da je svaki ¢lan jednak 1.
Tada suma predstavlja broj ¢elija. Taj uvjet
je ispunjen ukoliko vrijedi

CT' Rmno = CT (ma_i + nas + 0(1?3) (49)
= 2nk

keZ

Set vektora ¢'koji zadovoljava navedeni uvjet
¢ini recipro¢nu resetku

7= G = hby + kba + b3 (4.10)
te ima mjernu jedinicu inverzne duljine.

Iz dodatnog uvjeta b;a; = 2md;; slijede
relacije za vektore reciprocne resetke:

- 2mwas X a3
by = —7F—=~,

aj - (ag X ag)
- 2maz X aj
by = ———5~,

aj - (ag X a3)
- 2mal X as
bs =

dy- (a3 x d3)
Odavde vidimo da ¢e intenzitet odredenog

vrha ovisiti o raspodjeli atoma u jedini¢noj
celiji.

Poveznica s Braggovim zakonom

Za matematicki opis zgodno je Braggov

uvjet difrakcije napisati u ponesto druga-

¢ijem obliku dobivenom iz Laueova uvjeta
47 2mn

—sinf = —

. : (4.11)

ki=2m /A ki=2m /A

Slika 4.10: Povezanost Braggovog zakona s
vektorom ¢.

U ovom izrazu vidimo da lijeva strana
predstavlja magnitudu vektora ¢ danu izra-
zom . Iz toga mozemo zakljuciti sljedece:
kako bismo dobili jako rasprSenje, ¢ mora "le-
zati" na ¢voru reciproc¢ne resetke. Takoder,
za, odredene tipove resetki odredeni kutovi
rasprsenja postaju "zabranjeni'.

Primjeri reSetki

SC

Obic¢na kubicna resetka ima sljedeée vektore
resetke

=ay,a3 = a2
iz Cega slijede relacije za vektore reciproc¢ne

resetke
2r . - 2w

A~ ~ A

bl = 7.@,()2 = 7y7b3 =%
a a a

Gledaju¢i magnitudu vektora éhkl dobi-
vamo uvjet na ravnine difrakcije

- 2
thl‘ = l\/ h2+k2412
a

Uvrstavajuéi brojeve prvih nekoliko ravnina
dobivamo sljede¢e omjere pozicija Siljaka
intenziteta

= 27
GlOO‘ =—
a

‘5110‘ = \[2‘6100

; G111‘ = \/g‘Gwo‘
BCC

Volumno centriranu kubiénu resetku mo-
zemo promatrati kao dvije ukrstene obic¢ne
kubi¢ne resetke s atomima baze na pozi-
cijama (0,0,0) i (%,5,5). Uvrstavajuci u
formulu za strukturni faktor (8) dobivamo
sljededi izraz za intenzitete

~ _ , , 2
Lscat(Ghit) = | F(Grpr) (e 4 e (kD)
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gdje je f (é nkl) atomski faktor pakiranja. Iz
izraza za intenzitet je vidljivo da ukoliko
zbroj koeficijenata h,k,]1 nije paran intenzitet
iSCezava:
Iras(éhkl)
= 24 h+k+1=paran
= ’f (thl)’
0 h+k+1=neparan

(4.12)

Gledajuc¢i u omjerima magnitude vektora
recipro¢ne resetke tek za ravninu [211] omjer
biti v/3

)G211) = \/§‘G110}
Primje¢ujemo kako su indeksi prvog intenzi-

teta {110} jer ravnina [100] daje intenzitet
0.

Volumno centrirana kubicna celija

10 15 20 25 30
26 (stupani)

Plosno centrirana kubi¢na ¢elija

T
30 35 A

T T
0 15 20

25
26 (stupani)

Slika 4.11:  Usporedba difrakcijskih grafova
za dvije vrste kubic¢nih éelija, za BCC i FCC
resetku.

Primjene

Snjezne pahuljice

Johannes Kepler je, jos 1611. godine, u svom
djelu Strena seu de Nive Sexangula ("Novo-
godisnji dar Sesterokutnog snijega") postavio
hipotezu da je heksagonalna simetrija kris-
tala snjeznih pahuljica posljedica pravilnog
pakiranja sferi¢nih cestica vode.

Nekoliko stolje¢a kasnije, rendgenskom
strukturnom analizom pokazano je da je
heksagonalna simetrija snjeznih pahuljica
rezultat tetraedarskog rasporeda vodikovih
veza oko svake molekule vode. Molekule

Slika 4.12: Makro slika snjeznih pahuljica,
jasno se vidi heksagonalna simetrija.

vode rasporedene su sli¢no kao i atomi sili-
cija u tridimitnom polimorfu silicijevog ok-
sida. Rezultirajuéa kristalna struktura ima
heksagonalnu simetriju kada se gleda duz
glavne osi.

Mars

17. listopada 2012. rover Curiosity je dosta-
vio 3 praskasta uzorka (komadi¢i manji od
150 pm) koji su nakon 26 sati integracije pru-
zili rezultate prve analize difrakcije X-zraka
Marsovog tla, prikazane na slici 4.13.

Iz dvodimenzionalnog uzorka difrakcije
X-zraka dobiven je konvencionalni jednodi-
menzionalni prikaz. Ti su rezultati dalje ko-
risteni kako bi se odredio mineraloski sastav
uzorka usporedbom s podacima prethodnih
difrakcija na prahu (tablica ispod). Zanim-
ljivo je primijetiti udio amorfnih tvari koji
znacajno doprinosi pozadinskom Sumu kod
difrakcije (Slika 4.13).

Mineral | Maseni udio [%)]
Plagioklas 30
Fosterit-Fe 16

Augit 11

Pigeonit 10

Amorfno 27

Ovaj pothvat zajedno s programima za
obradu podataka moze se koristiti kao mo-
del za buduce udaljene difrakcijske analize
svemirskih tijela.
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10,000

9,00 o (b)
mjerenje

racun

razlika

8,00

7,000

.. 6,001

8

S 5,00

O 400
3,00

2,00
1,000

of W’WMM@M&WW
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
26 (stupanj)

Slika 4.13: a) Dvodimenzionalni prikaz
difrakcije X-zraka na Rocknest uzorku.
b)Integrirani podaci dobiveni s dvodimenzi-
onalne slike.

Molekularna struktura nukleinskih kiselina

U radu iz 1953., Watson i Crick predlazu
radikalno drugaciju strukturu soli deoksi-
ribonukleinske kiseline (DNK). Odbacuju
trolancanu ideju vjerujuéi da dijagrame X-
zraka proizvodi "sol, a ne slobodne kiseline".
Taj je zakljucak omogucdila slicnost fotogra-
fija rasprsenja X-zraka (Slika 4.14) na glavici
spermija i ¢istim natrijevim timonukleatom
(natrijevom soli nukleinske kiseline timusa
teleta).

Slika 4.14: a) Fotografija X-zraka vlakna
natrijeva timonukleata. b) Fotografija X-
zraka Sepia spermija.



6 Holografija ........................... 61
7 Vakuum ... ... . ... . 71

8 Kriogenika . .......................... 85






U suvremenom svijetu upotreba lasera je iz-
razito rasirena - od zabave, preko niza znans-
tvenih i tehnoloskih primjena i industrije,
trgovine do medicine. Razumjeti princip
rada lasera nije lako, ali u nastavku teksta
objasnit ¢e se osnovni principi rada kao i
fizika koja iza toga stoji. Krenimo od sa-
mog imena LASER-a koje je zapravo kratica:
eng. Light Amplification by Stimulated Emi-
ssion of Radiation - odnosno prevedeno na
hrvatski jezik: pojacavanje svjetlosti stimu-
liranom emisijom zracenja. Veé samo ime
iznosi neke od koncepata o kojima ¢e biti
rijeci, a ono $to se u imenu ne spominje, a
nemoguce je pricati o laserima bez toga to je
koherencija svjetlosti. Koherentna svjetlost
je ona ¢iji su svi fotoni/valovi jednake frek-
vencije, polarizacije i stalnog odnosa faza.
Takva se svjetlost bitno razlikuje od svje-
tlosti zarulja i ostalih izvora pa otuda vaz-
nost i zanimljivost lasera. Vazno svojstvo
koherentnih valova je superpozicija tako da
je odmah jasan znacaj lasera za istrazivanja
u optickoj spektrometriji, interferometriji,
holografiji i sl.

Stimulirana emisija i inverzija nase-
ljenosti

Da bismo stigli do spomenute stimulirane
emisije moramo se dotaknuti apsorpcije i
spontane emisije zracenja. Fotonom odre-
dene energije moguce je pobuditi elektrone

u atomima i to nazivamo apsorpcijom. S
obzirom da nastalo stanje nije energetski
najpovoljnije, elektron ¢e spontano prijeci
u stanje nize energije i time emitirati foton
u procesu spontane emisije. Zbog toga je u
termickoj ravnotezi naseljenost nizih ener-
gijskih stanja veca nego naseljenost visih
energijskih stanja. Medutim naide li foton
na elektron u pobudenom stanju, zbog sta-
tistickog svojstva fotona da teze biti u istom
stanju, dogada se stimulirana emisija ¢ija je
posljedica par koherentnih fotona, za razliku
od spontane emisije gdje emitirani foton nece
nuzno biti koherentan niti s jednim drugim
fotonom. Vidi sliku 5.1.

Ocito je put prema nastanku laserske
svjetlosti postojanje inverzije naseljenosti,
odnosno veca naseljenost stanja vise ener-
gije. Teoriju opisanog fenomena dao je Eins-
tein. Uzmimo sustav s dva energijska nivoa
F1 < E5 pripadnih naseljenosti ny i ng te
vjerojatnostima prijelaza P, Ps, kao sto je
prikazano na slici 5.2. Prijelaz 1-2 bit ¢e to
vjerojatniji Sto je intenzitet okolnog zracenja
vedi, odnosno zapisano matematicki:

P12 :Blgf(w) (51)

gdje Bjps predstavlja koeficijent proporci-
onalnosti. Obratni prijelaz moze se, kao Sto
je opisano, dogoditi spontanim ili sitmulira-
nim prijelazom:

P21 - A21 +321](w) (52)
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APSORPCIJA namickoj ravnotezi:
pobudeno stanje  pobudeno stanje 3
E E O Iw)=————F—— (5.5)
m2C3(erT —1)
AE=E,-E;=hy
NN\ Lako se vidi da mora vrijediti sljedece:

L 0000 &t -0—00

osnovno stanje osnovno stanje

prije poslije
SPONTANA EMISIJA
pobudeno stanje pobudeno stanje
Ez O Ez
AE=E;-E;=hv
E-O—=00 E-OO000
osnovno stanje osnovno stanje
prije poslije

STIMULIRANA EMISIJA
pobudeno stanje pobudeno stanje

E; O EI 3
W\ “\\W\>
W\>
AE=E;-Ey=hv
B OO0 & -O0-08E By
osnovno stanje osnovno stanje
prije poslije

Slika 5.1: Shematski prikaz apsorpcije, spon-
tane emisije i stimulirane emisije fotona.
Uociti koherentnost emitiranog fotona i fo-
tona koji je stimulirao emisiju.

koeficijent Ag1 odnosi se na spontani pri-
jelaz, a Bg; na stimulirani. U termickoj
ravnotezi mora vrijediti

ni Pz =ngPay (5.3)

Ukoliko u taj izraz uvrstimo napisane vje-
rojatnosti prijelaza i izrazimo intenzitet te
ubacimo Boltzmanov izraz za raspodjelu na-
seljenosti dobijemo sljedeéi izraz:

_ Aoy B A2y

~ Biapl =B Bige/FT — By,
(5.4)

Taj izraz mozemo usporediti s Planckovom

raspodjelom zracenja crnog tijela u termodi-

I(w)

A21 ﬁw3
Bi2 = By By 2203

(5.6)

Primijetimo jos jednom da je stimulirana
emisija kljucan korak pri dobivanju laser-
ske svjetlosti jer su njen produkt skupine
koherentnih fotona. Pitanje je dakle kako
mozemo pospijesiti taj proces. Naime, ne
zelimo da se fotoni dobiveni emisijom iz-
gube u prostoru, ve¢ zelimo njih iskoristiti
kao okidace za budude stimulirane emisije
i time potaknuti tzv. lavinu koherentnih
fotona. Zatvorimo li ranije opisan sustav s
inverzijom naseljenosti izmedu dva zrcala,
natjerat ¢emo fotone da se reflektiraju na
zrcalima i ponovno produ kroz sustav i time
stimuliraju nove emisije. Ukoliko namjes-
timo razmak zrcala na neki cijeli broj valnih
duljina dobivamo rezonantnu supljinu koja
nam omogucava da saCuvamo i koncentri-
ramo koherentni snop te da reguliranjem
udaljenosti kontroliramo valnu duljinu dobi-
venoga snopa.

Sustavi s viSe nivoa

E2
n

P21
m
Eq

Slika 5.2: Energijski nivoi s pripadnim gus-
to¢ama naseljenosti i shematskim prikazom
vjerojatnosti prijelaza.

U prethodnom poglavlju opisan je sustav
s dva energetska nivoa. Medutim u praksi
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postoje efikasniji sustavi koji imaju tri ili
Cetiri energetska nivoa izmedu kojih se onda
postize inverzija naseljenosti.

Sustav s tri nivoa ima stanja tri energije
FEy < E9 < E3. Vanjskim zrac¢enjem pobude
se elektroni iz stanja 1 u stanje 3. Stanje 3
je nestabilno te brzo elektroni spontano pri-
jedu u metastabilno stanje 2. Nakon nekog
vremena postigne se najveca naseljenost sta-
nja 2 pa time inverzija naseljenosti izmedu
stanja 2 i 1 izmedu kojih zapocinje stimu-
lirana emisija i nastanak laserske svjetlosti
frekvencije:

Es— Fq
w=—

- (5.7)

Nedostatak takvog sustava je taj Sto donji
nivo laserskog prijelaza nije prazan. Pro-
blem se moze rijesiti dodavanjem jos jednog
nivoa energije Fg < Fp ¢ime dobivamo sus-
tav s Cetiri nivoa. Sada se izmedu stanja 1
i 0 dogada spontana emisija, izmedu stanja
0 i 3 apsorpcija odnosno pobudivanje vanj-
skim zracenjem, izmedu 3 i 2 kao i do sada
spontana emisija te naposljetku izmedu 2 i 1
stimulirana, laserska emisija ¢iji je donji nivo
sada stalno prazan jer se spontano prazni u
0. Shematski prikaz opisanog procesa dan
je na slici

E;
A spontana emisija
Ez
apsorpcija laserski prijelaz
Eq
spontana emisija
Eo

Slika 5.3: Prikaz sustava s ¢etiri nivoa.

Poluvodicki laseri

Za razumjeti poluvodicke lasere treba prvo
razumjeti poluvodice, metalnu vezu i pojam

energetskih vrpci. Krenimo od posljednjeg
pojma. Priblizavanjem istovrsnih atoma
dolazi do preklapanja njihovih energijskih
nivoa. Zbog Paulijevog principa iskljuce-
nja dolazi do vrlo malog pomaka u energiji
onih nivoa koji bi imali jednake energije pa
kad je broj atoma jako velik dolazi do po-
jave energijske vrpce gdje su navedeni po-
maci u energiji toliko mali da energiju vrpce
mozemo smatrati kontinuiranom. Najzna-
¢ajnije vrpce su valentna i vodljiva vrpca.
Valentnom vrpcom nazivamo zadnju popu-
njenu vrpcu, a vodljivom prvu slobodnu.
Izmedu tih dvaju vrpci nalazi se energetski
procjep, podrucje nedostupno Cestici, naj-
CeSée oznacen s Eg (eng. Energy gap). Vod-
ljiva vrpca dobila je ime po tome sto, ukoliko
neki elektron dobije dovoljno energije da sav-
lada energetski procjep i preskoci iz valentne
u vodljivu vrpcu tamo ¢ée biti mobilan i moéi
¢e se kretati po materijalu sto nije mogao
u potpuno popunjenoj valentnoj vrpci. To
omogucava vodenje struje i otuda ime vrpce.
Prema velicini energijskog procjepa razliku-
jemo tri tipa materijala: vodici, poluvodici i
izolatori. Kod vodica se vodljiva i valentna
vrpca preklapaju te elektroni iz valentne
vrpce ne trebaju gotovo nikakvu energiju
da bi presli u vodljivu vrpcu te zato takvi
materijali jako dobro vode struju. Kod polu-
vodica energijski procjep iznosi red veli¢ine
FEq ~ 1eV. Kod njih elektroni iz valentne
vrpce moraju posjedovati energiju da bi pre-
skocili procjep tako da ¢e, ovisno o tempera-
turi, manji broj elektrona preskociti barijeru
i zavrsiti u vodljivoj vrpci. Otuda ime po-
luvodiéi - oni ponekad mogu voditi struju,
no ne kao vodic¢i. Treéa skupina materijala
naziva se izolatorima. Kod njih je energet-
ski procjep velik, reda veli¢ine Eg =~ 15eV
tako da elektroni trebaju puno energije da
bi preskocili tu barijeru sto u praksi znaci
da je njima vodljiva vrpca prazna te nisu
u stanju voditi struju. Metali ve¢inom pri-
padaju vodi¢ima. Metali tvore poseban tip
veze koji nazivamo metalna veza i prikazana
je na slici 5.4. Radi se o vezi koja nije us-
mjerena u prostoru a glavna sila koja veze
metalnu strukturu je privlacna sila izmedu
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Slika 5.4: Valentna i vodljiva vrpca u razli-
¢itim tipovima materijala.

fiksiranih pozitivnih iona i delokaliziranih
elektrona. Jednom kad se atomi metala po-
vezu metalnom vezom prestaje se razlikovati
koji elektron je dosao od kojeg atoma, ve¢ su
elektroni slobodni kretati se po toj strukturi
i zbog toga metali jako dobro vode elektricnu
struju.

Dopirani poluvodici

Kao sto je ranije kratko spomenuto eletkroni
u poluvodiéu mogu voditi struju ukoliko im
se pridoda dovoljno energije da preskoce Eg.
Kad se to dogodi, u valentnoj ljusci ostane
tzv. Supljina iz koje je elektron presao u
vodljivu vrpcu. Nju takoder mozemo sma-
trati mobilnom pa se i ona kao i elektron
moze kretati materijalom. Najceséi polu-
vodici su silcij i germanij. Korisno je ¢iste
poluvodice "onecistiti", odnsono dodati male
koli¢ine elemenata susjednih skupina iz pe-
riodnog sustava elemenata. Dodavanje tih
elemenata III. ili V. skupine naziva se do-
piranje i u daljnjem tekstu izloZena ¢e biti
bit tog postupka. p-tip poluvodica nas-
taje dodavanjem elemenata III. skupine, npr
bora. Ti elementi nazivaju se akceptori zbog
toga Sto je njihova slobodna vrpca energet-
ski blizu poluvodicke valentne vrpce. Zbog
bliskosti tih energija elektroni iz poluvodicke
valentne vrpce lako preskoce u akceptorsku
vrpcu. Time u poluvodicu ostaju supljine
koje nemaju svoj par u vodljivoj vrpci po-
luvodic¢a, odnosno poluvodic¢ sad ima puno
vise Supljina nego u intrinsi¢nom slucaju cis-

metalna veza metalniion  elektron

D)
QP
Do
O

o

6,00
"De®

o

NOXOLS

Slika 5.5: Shema metalne veze.

tog poluvodiéa. Usput primijetimo da je
akceptorska vrpca sada potpuno popunjena
pa se u njoj elektroni ne mogu gibati.
n-tip poluvodica nastaje dodavanjem eleme-
nata V. skupine, npr Fosfor, te se nazivaju
donorima zbog toga sto je njihova popunjena
vrpca energijska bliska dnu vodljive vrpce
poluvodica pa elektroni lako prelaze iz donor-
ske u vodljivu vrpcu. Tako poluvodic¢ sada
u vodljivoj vrpci ima vise elektrona nego u
intrinsi¢nom slucaju ¢istog poluvodica. Sup-
ljine sada nisu u valentnoj vrpci poluvodica
ve¢ u donorskoj vrpci i nepomicne su jer su
svi elektroni skocili u vodljivu vrpcu pa je
donorska vrpca popunjena Supljinama.

U realnosti imamo situacije da poluvodici
sadrze i donorske i akceptorske primjese, a
tip poluvodica odlucit ée ona primjesa koje
ima vise.

pn-spoj nastaje spajanjem p i n-tipa poluvo-
dic¢a. U n-tipu vecéinski nosioci su elektroni,
dok su u p-tipu to Supljine. Vazno je napo-
menuti da se u poluvodi¢u dogada proces
rekombinacije u kojem elektron iz energetski
vise, vodljive vrpce skoc¢i natrag u Supljinu
u energetski nizu, valentnu vrpcu. Kao sto
je opisano u uvodnim poglavljima prilikom
takvog prijelaza elektron ¢e emitirati foton.
Da bismo pn-spoj koristili kao laser ocito zZe-
limo Sto vise pojacati taj efekt. To mozemo
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uciniti tako da nametnemo vanjsku razliku
potencijala, na p-tip nametnemo pozitivan
potencijal, a na n-tip negativan i time potje-
ramo odgovarajuce nosioce naboja sa svake
strane prema sredini, odnosno prema spoju
dva tipa. Nosioca naboja sretnu su vrlo tan-
kom podrucju gdje dolazi do masovne rekom-
binacije zbog inverzne naseljenosti elektrona.
Pri tom se emitiraju fotoni koji ¢e tvoriti
lasersku svjetlost. Na krajeve poluvodica
treba nanijeti tanki visokoreflektirajuéi sloj
kako bi sluzio kao rezonantna supljina ¢iji je
cilj opisan ranije. Valna duljina emitiranih
fotona, Sto znaci boja svjetlosti, odredena je
svojstvima poluvodica, npr ukoliko je donor
arsen, a akceptor galij energetski procjep iz-
nosti ¢e oko 1.5eV sto ¢e rezultirati valnom
duljinom od oko 750nm odnosno crvenom
svjetloséu. Poluvodicki laseri praktic¢ni su
zbog moguénosti kompaktne izrade te su
vrlo rasireni u svakodnevnoj upotrebi.

LIDAR

LIDAR je opticki instrument za mjerenje
udaljenosti, a ime dobiva od engleskog akro-
nima Light Detection and Ranging. Makar
je kao tehnika poznat veé¢ od 1930-ih, popu-
larizirao se tek kasnije kada su se izgradile
tehnologije dobrih lasera. LIDAR mjeri uda-
ljenost na nacin da ispusti puls laserskog
zracenja prema nekoj meti i mjeri vrijeme
do povratka pulsa. Prednost koristenja la-
serskog snopa, a ne npr. radiovalova kao u
radaru, jest u tome Sto laser ne gubi intenzi-
tet s udaljenosti i buduéi da se snop odasilje
u kratkim impulsima, lako je razlikovati po-
vratni signal od Sumal

Primjena LIDARA je jako Siroka, moze ga
se koristiti u prakticki svakoj situaciji gdje je
potrebno znati precizno udaljenost, a danas
se dobro etablirao u tehnologiji mapiranja
zatvorenih prostora, meteorologiji, industriji
autonomnih strojeva itd.

Nacin rada

LIDAR je intrument sacinjen od dvije glavne
komponente - odasiljaca (transmitter) i pri-
matelja (receiver), koji su skicirani na slici

5.6. Odasiljac¢ je dio koji proizvodi laserski
snop te proSiri i usmjerava ga prema meti.
U trenu kada izulazni snop napusti laser po-
krene se (veoma precizna) Stoperica. Kada
se svjetlost odbije i vrati u fotoceliju rece-
wera, svjetlosni signal se pretvori u digitalni
i obraduje se na racunalu, a Stoperica se
zaustavi i1 izmjereno vrijeme se koristi za
odredivanje udaljenosti d. Ako algoritam
zakljuéi da je izmjereni signal upravo reflek-
tirani, onda se poznavajuéi brzine svjetlosti
u mediju u kojem se mjeri udaljenost lako
izracuna nepoznata udaljenost prema jed-
nadzbi:

d=—
2

Gdje je d udaljenost mete i LIDAR-a, v
je brzina fotona, a T je vrijeme izmjereno
od odasiljanja snopa do njegovog povratka.
Jasno je iz formule da Stoperica mora biti
precizna, jer je poznato da brzina svjetlosti
reda veli¢ine 3-10% m/s.

(5.8)

lase/

teleskop

PN
/
prikupljanje i
analiza signala

detektor

Slika 5.6: Skica principa rada LIDAR-a
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Kerrov efekt

Kerrov elektro-opticki efekt je pojava koju
pokazuju skoro svi materijali, ali tehnoloski
je koristan samo u nekoliko materijala kod
kojih se jako eksprimira. Radi se o mogué-
nosti kontroliranja indeksa loma svjetlosti
n pomocu elektricnog polja E. Ve¢ samo
teorijski je to interesantna pojava, a danas je
Kerrov efekt skoro neizostavan centralni dio
svih lasera. Vazan je za lasere jer postupak
propustanja laserske svjetlosti iz rezonan-
cijske komore premjesta izvan nje same na
mjesto koje kontrolira elektri¢no polje.

Indeks loma i geometrijska optika

Indeks loma n je svojstvo optickih materi-
jala koje govori brzinu svjetlosti u njemu.
Iz Fermatovog' principa lako se dolazi do
geometrijske interpretacije indeksa loma i
opravdanja njegovog imena, Snellovog za-
kona :

(5.9)

To je jednadzba koja opisuje promjenu pu-
tanje svjetlosti (loma) na prijelazu izmedu 2
opticka medija i direktna je posljedica Fer-
matovog principa. U njoj ny i no su indeksi
loma sredstava 11 2, a #1 i 02 su kutevi
upada i transmisije u odnosu na okomicu
na grani¢nu plohu. Skica prijelaza kakvog
opisuje Snellov zakon je demonstrirana na
slici

ni sin 91 =MN29 sin02

Kerrov elektro-opticki efekt

Napokon, Kerrov elektro-opticki efekt je po-
java u kojoj iznos vanjskog elektricnog polja
u materijalu kontrolira indeks loma. Kerr je
formulirao zakon na sljedeéi nacin :

An(\) = \K E? (5.10)

Lijeva strana ove jednadzbe je razlika u
indeksu loma n sredstva prije i nakon uklju-
¢ivanja vanjskog polja. A je oznaka za valnu

I Fermatov princip je veoma vazan klasi¢no op-
ticki zakon koji kaze da se svjetlost od tocke A do
tocke B krec¢e putanjom lokalno minimalnog tra-
janja. Takoder, zanimljivo je da je ideja trazenja
ekstremalnih putanja urodila mozda i najbogatijim
plodovima u teorijskoj fizici, a zove se princip mi-
nimalne (ekstremalne) akcije. Vidi Sliku 1. za vise
detalja o Fermatovom principu.

duljinu svjetlosti (koja je na jedinstven naéin
odredena frekvencijom svjetlosti i obrnuto),
a K je Kerrova konstanta materijala. U
glavnom je u laserskoj industriji pozeljno ko-
ristiti tvari s ¢im veéim K, medu kojima je
nitrobenzen reprezentativan. Kljucan ¢lan
jednadzbe (2) je E? jer je to kvadrat iznosa
vanjskog elektricnog polja koje kontroliramo
negdje izvan materijala. Takoder, elektri¢no
polje je fizikalna velic¢ina dobro poznata veé
od kraja 19. stoljec¢a kada je J.C. Maxwell
objavio svoj rad u kojemu se nalaze slavne
Maxwellove jednadzbe. U svakom slucaju,
ljudi znatno duze znaju kontrolirati elek-
tricno polje nego $to poznaju lasere tako da
je ovim efektom olaksan problem rezonantne
komore lasera jer se vanjskom kontrolom
mogu otvarati "vrata" komore i propustati
svjetlost u intervalima reda veli¢ine i do ns

(107 %).

Femtosekundni laseri

Laseri se opcenito dijele na one s kontinuira-
nim snopovima svijetlosti (Continous Wave
Lasers) i na one koji zrake svijetla ispaljuju
u obliku pulseva (Pulsed lasers). Femtose-
kundni laser spada u ove potonje te on emi-
tira svijetlo u obliku jako kratkih pulseva
koji traju manje od jedne pikosekunde, tj.
taj vremenski interval je u domeni femtose-
kunda, pa odatle i sam naziv (1fs=1071%s).
Takoder, frekvencija tih pulseva je veoma vi-
soka (najcesée oko 100MHz, tj. 100 milijuna
pulseva u sekundi). Takvi ultrakratki pul-
sevi se mogu proizvesti pomocu vise tipova
lasera, npr. sa "solid-state lasers", "fiber
lasers", no i s ve¢ spomenutim poluvodic-
kim laserima te sa FEL-om ("free electron
laser").

Takvi laseri s ultrakratkim pulsevima su
bitni iz iduéih razloga. Prvi je to Sto pulsevi
imaju ogromnu snagu, tj. trenutna snaga
pulsa je mnogostruko veca od uprosijecene
snage cijelog snopa. Drugi razlog je stvar
samih dimenzija pulseva. Promotrimo ve-
licinu pulsa femtosekundnog lasera; ako je
trajanje pulsa reda veli¢ine femtosekunde, a
brzina svjetlosti je 3-108m/s onda je sama
prostorna duljina tog pulsa reda veli¢ine mi-
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krometra. To znac¢i da takvi laseri imaju
preciznost na razini mikrometra. Zbog tih
svojstava femtosekundni laseri imaju dosta
siroku uporabu. Koriste se u medicini kod
kirurskih zahvata, pogotovo u oftamologiji
(npr. lasersko ispravljanje vida) jer zbog
svoje preciznosti minimiziraju kolateralnu
Stetu na zdravom tkivu. U industriji se fem-
tosekundni laseri koriste za obradivanje povr-
Sina raznih materijala te za 3D mikro/nano
modeliranje. Takoder treba spomenuti da se
femtosekundni laseri koriste u fizici i kemiji
za mjerenje ultrabrzih procesa (omoguéili
su razvoj femto-kemije, za Sto je Ahmedu
H. Zewailu dodijeljena Nobelova nagrada za
kemiju 1999. godine).

Princip rada

Ultrakratki pulsovi svjetlosti se proizvode
pomocu tehnike zvane "mode-locking". Ta
tehnika se prakticki zasniva na superponi-
ranju razli¢itih modova svijetla u rezonant-
noj supljini. To podrazumjeva da konacni
snop svijetla nece biti samo jedne frekven-
cije, ve¢ ¢e biti superponirano mnogo njih,
sto je u kontrastu s laserima kontinuiranih
zraka gdje je najcesée cilj izdvojiti jedan
jedini mod, tj. frekvenciju i samo s njom
baratati. Dakle, u ovom slucaju svi superpo-
nirani valovi imaju istu fazu i istu amplitudu
te je razlika izmedu svih susjednih frekven-
cija jednaka. Tada imamo situaciju da ce
rezultantni val imati gausijansku anvelopu
i takav ¢e se gibati izmedu zidova Supljine.
Konkretnije, ako imamo N razli¢itih modova
oko neke frekvencije wg, a razmak izmedu
susjednih frekvencija je Aw, konacni val ¢e
biti suma sinusoidalnih stojnih valova (slika

);

(N-1)/2
E(z,t)=Ey Z sin kpzsinwyt
n=—(N-1)/2
(5.11)

Primjenom trigonometrijskih identiteta
moze se izraCunati ta suma te imamo kona-

¢an oblik vala (uz k=w/c);

Ey

E(z,t) = 5
sin[Ak - N(z — ct)/2]
sin[Ak - (z — ct) /2]
sin[Ak - N(z + ct)/2]
sin[Ak - (z + ct)/2]

(5.12)

x (cos (koz — wot)

+ cos (koz + wot)

Konacan izraz mozda izgleda malo kompli-
cirano, no to je u biti prikazano na slici ;
jako uski siljci velikih amplituda koji se peri-
odicki gibaju po Supljini. Iz te jednadzbe se
moze vidjeti da ée trajanje pulsa biti otpri-
like T=2L/Nc, gdje je L &itina rezonantne
Supljine (iz elektrodinamike je poznato da su
veli¢ina Supljine i razmak izmedu susjednih
frekvencija povezani). Poznavajuéi brzinu
svijetlosti moze se zakljuciti da vremenske
razmake na razini femtosekunda nije tesko
posti¢i ovom metodom. Ti Siljci su u biti
nasi pulsovi koje je onda ponekad potrebno
posebnim tehnikama jo$ pojacati te ih ispa-
liti u nekom Zeljenom smjeru.

Chirped pulse amplification

Kod pulsnih lasera se cesto zeli dobiti Sto
veca trenutna snaga, tj. da amplituda pul-
seva bude sto ve¢a. U metodi koristenoj za
ostvarivanje femtosekundnih pulsova (mode-
locking) vrijedi da $to je kraéi puls to ¢e
mu amplituda (pa tako i snaga) biti veca.
Iz jednadzbe se moze pokazati da am-
plituda pulsa ovisi proporcionalno s brojem
modova, tj. obrnuto proporcionalno traja-
nju pulsa. Naivno, moze se zakljuciti sa
se snaga moze unedogled povecavati samo
smanjivanjem trajanja pulsa, no ipak postoji
neka granica snage koja se tako moze dobiti
( reda veli¢ine 1GW). Nakon neke amplitude
medij koristen za stvaranje koherentne svje-
tlosti u rezonantnoj Supljini po¢ne imati tzv.
nelinearni odaziv, tj. drugim rije¢ima ne
ponasa se vise kako bi trebao, a daljnjim po-
vetanjem snage se osteti. Stoga je potrebna
neka druga metoda kojom bi se jos dodatno
povecala snaga. 80-tih godina proslog sto-
lje¢a doslo je do razvoja metode "chirped
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pulse amplification" kojom je moguce ostva-
riti trenutnu snagu ultrakratkih pulsova i
do petawatta. Za otkrice te tehnike su 2018.
godine Donna Strickland i Gérard Mourou
dobili Nobelovu nagradu za fiziku.

Princip rada se ukratko moze vidjeti na
slici Pocetni ultrakratki puls se iz-
duzuje vremenski i spektralno tako da se
pusti da frekvencija kratko vrijeme ovisi o
vremenu (najcesée linearno, w(t) = wo + Bt),
te se taj postupak naziva "chirping". Taj
korak se ostvaruje najcéesée pomocu optickih
reSetki (moZe i sa parom prizmi) na nacin
da zraka svake frekvencije ima drugaciji op-
ticki put i na kraju je puls izduzen, a time
i manje amplitude. Tada taj puls smanjene
amplitude moze proéi kroz pojacalo bez ri-
zika da se prilikom pojacanja samo pojacalo
osteti. Nakon pojacanja puls ima otprilike
istu amplitudu kao i pocetni, samo sto je
ovaj puno Siri. Na kraju se puls opet sazme
na otprilike pocetnu Sirinu pomocéu dvije op-
ticke reSetke (ovaj put se prizme ne mogu
koristiti jer sada opticki materijal ne moze
podnijeti toliku snagu). Nakon ovog procesa
je amplituda pocetnog pulsa mnogostruko
povecana.

FEL

FEL (engl. Free-electron laser) je tip lasera
koji se zasniva na prolasku elektrona kroz
periodi¢no magnetsko polje. Elektroni se
gibaju relativistickim brzinama te na njih
djeluje Lorentzova sila zbog koje osciliraju
te dolazi do zracenja. FEL imaju moguc-
nost proizvesti koherentne snopove vrlo ve-
like snage te ih je mogucée podesiti na veliki
spektar frekvencija. Cesta primjena FEL je
u istrazivanjima fizike ¢vrstog stanja. FEL
se takoder koristi i u medicinskim istraziva-
njima kao sto je kristalografija proteina.

Akcelerator

Prvi korak u proizvodnji koherentnog laser-
skog snopa pomocéu FEL-a je akcelerator.
Uvjet koji mora biti zadovoljen je velika
struja: 1—10 A. Za manje struje "gain" je
preslab da bi preSao minimalni prag koji

laser zahtjeva, dok za vece struje dolazi do
interakcija izmedu parova elektrona koje uni-
Stavaju kvalitetu snopa. Koristenjem kraéih
pulseva elektrona mogu se postiéi veée gus-
toce struje jer tada elektroni ulaze u polje u
kojem ne postoji mnostvo elektrona, buduéi
da je proslo neko vrijeme od prijasnjeg pulsa.
Tako se izbjegnu interakcije elektrona iz no-
vog sa onima iz prijasnjeg pulsa. Takoder
mora biti zadovoljen uvjet uskog energetskog
spektra snopa elektrona: 0.1 —1% od E,—
gdje je E,— =ymoc? relativisticka energija
elektrona koji ulazi u periodicko magnet-
sko polje. Skoro svi FEL koriste pulseve
elektrona proizvedene pomocu linearnih ak-
celeratora (LINACs) energija 15 —45 MeV i
struja 10 — 1000 A. Pulsovi traju oko pikose-
kunde i ponavljaju se frekvencijom 10 M H z.

Wiggler

Periodi¢no magnetsko polje dobivamo pos-
tavljanjem magneta jednog do drugo tako
da svaki drugi magnet ima obrnute polove.
Magneti su postavljeni na medusobnoj uda-
ljenosti d kao na slici . Snagu magnet-
skog polja odreduju udaljenost d te sama
magnetizacija. Magneti za wiggler se naj-
cesce rade od samarij-kobalt legure. Ispred i
iza podrucja wiggler-a nalaze se ja¢i magneti
koji sluze usmjeravanju snopa elektrona koji
izlazi iz akceleratora i snopa koji izlazi iz
podruéja wiggler-a.

Princip rada

Na slici prikazana je shema FEL: Elek-
troni koji izlaze iz akceleratora ulaze u peri-
odi¢no magnetsko polje gdje na njih djeluje
Lorentzova sila:

F=gq (E + 7 X E)

Lorentzova sila govori nam da ¢ée elektroni
oscilirati u smjeru okomitom na smjer giba-
nja i smjer polja. Interakcija oscilirajué¢ih
elektrona sa magnetskim poljem pretvara
dio energije elektronskog snopa u snagu la-
serskog zracenja. Dolazi do emisije zracenja
¢ija je frekvencija proporcionalna kvadratu
energije elektrona. Buduéi da emitiraju fo-
tone, elektroni gube energiju te se smanjuje
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frekvencija oscilacija. Ovaj problem rjesava
se povecavanjem udaljenosti d izmedu mag-
neta duz osi gibanja. Tada ¢e se smanjiti
i period titranja magnetskog polja pa mo-
zemo dobiti konstantne oscilacije elektrona,
odnosno stvara se ravnoteza izmedu zracenja
elektrona i titranja magnetskog polja. Da bi
povezali frekvenciju oscilacija elektrona sa
energijom elektrona moramo uzeti u obzir da
se elektroni gibaju relativistickim brzinama.

Literatura

1.
2.

sredstvo 1

A
# :

granica

sredstvo 2
n2

sredstvo 3
n3

Slika 5.7: Na gornjoj slici je crveno oznacena
»najbrza« putanja rasprostiranja svjetlosti
dok su zuto prikazane neke od »moguéih«
putanja. Sve mogudée putanje iz okolice cr-
vene su vremenski duze trajektorije od A do
B. Cak i »ravna zuta« linija predstavlja u
vremenu sporiju putanju od lomljene crvene
s obzirom da je vremenski povoljnije duze
se kretati kroz sredstvo u kojem se svjetlost
rasprostire brze, a kra¢e tamo gdje je njena
brzina manja. To nazivamo Fermatovim
principom. Ako pak pretjeramo i predugo
smo u podrucju gdje je svjetlost brza, opet
se udaljujemo od »najbrze putanje«. Vazno
uvidjeti da put svjetlost iz tocke A (npr. iz-
vor) do tocke B (npr. oko) nije pravac veé
linija koji se na granici sredstava lomi pod
kutom koji ovisi o omjeru brzina rasprosti-
ranja svjetlosti u medijima 1 i 2. Na donjoj
slici se vidi da se u opticki homogenom me-
diju svjetlost prostire po pravcu.
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sredstvo 1
nq

Slika 5.8: Obic¢no se u kontekstu Snellovog
zakona ne promatraju izvor i detektor svjetla
nego samo ponasanje zrake svjetlosti, ali ku-
tova loma i upada mozemo izracunati upravo
tako da bilo gdje na upadnoj zraci stavimo
tocku A i bilo gdje na lomljenjoj zraci sta-
vimo tocku B i primijenimo Fermatov prin-
cip. Fermatov princip je zapravo moc¢niji od
Snellovog zakona jer Snellov zakon (kao i
mnoge druge tvrdnje iz geometrijske optike)
slijedi iz njega. Snellov zakon smo svi susreli
kada smo pokusali uzeti predmet iz vode i
promasili, naime, mozak je naviknut na sus-
tave bez loma svjetlosti pa se predmet koji
zelimo uzeti ne nalazi na mjestu gdje mozak
konstruira sliku ve¢ je zapravo pomaknut za
neki kut.

= e

— 750 M

4 ym

Slika 5.9: Mikrostruktura napravljena po-
mocu lasera

Slika 5.10: Prikaz superponiraju¢ih modova
te konac¢nog pulsa
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Kratki laserski puls 9

l Puls je rastegnut, $to
smanjuje njegovu vrsnu
snagu

Par Braggovih resetki,
rastezanje pulsa

o

Puls je komprimiran i njegov
intenzitet je dramaticno
povecan

Rastegnuti puls
Je pojacan

Par Braggovih reSetki,
kompresor pulsa

Slika 5.11: Shema za "chirped pulse amplification"

Slika 5.12: Wiggler magnet
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elektronski "otpad”

periodiéno magnetsko polie

\
sinhrotronsko
zragenje

Slika 5.13: Shematski prikaz FEL



6. Holografija

Tesko je domisliti se izuma koji je vise drus-
tveno prihvacen od fotografiranja. Od vre-
mena nastanka, fotografiranje fascinira ljude
svojim ,svojstvom biljezenja trenutka“ te u
razdoblju pisanja ove knjige, zapravo je vrlo
in snimati fotografije i pohvaliti se njima na
»ovaj ili onaj* naéin. No, ako se ipak zeli
prigovoriti tom izumu, onda bi to bilo zbog
toga Sto je cjeloviti oblik nekog objekta u
prostoru na fotografiji nevidljiv. U dalje-
njem tekstu poglavlja, ,,oblik nekog objekta
u prostoru“ ée se nazivati topologija tog
objekta, ne pretpostavljajuéi pritom ikakvu
formalnu vezu s matematickim pojmom to-
poloskog prostora. Dakle, od interesa je pro-
blem izrade optickog prikaza topologije ne-
kog predmeta, medutim ne uzastopnim foto-
grafiranjem predmeta sa svih strana, primje-
rice, ve¢ se trazi jedinstvena ,,3D fotografija“
te topologije.

Treba se prisjetiti kako je svjetlost, shva-
Cena kao elektromagnetski val (krac¢e: EM
val), kvantitativno opisana, izmedu ostalog,
amplitudom vala i faznom razlikom u odnosu
na neki drugi EM val (krace: fazna razlika).
Svjetlina nekog predmeta je veca, sto je veca
amplituda svjetlosti koja se od njega odbija
i fotografiranjem je ocito moguée registri-
rati razlike u amplitudi svjetlosti s razlicitih
predmeta jer se na fotografiji moze razliko-
vati fotografirane predmete (vezani pojam:
kontrast). Ono Sto fotografskim tehnikama
nije moguce registrirati je fazna razlika va-

lova svjetlosti koji upadaju u fotoaparat (ka-
meru), a upravo iz toga bi se moglo dobiti
vise informacija o topologiji objekta nego
Sto se vidi na fotografiji. Naime, EM valovi,
koji se rasprsuju na neravnoj plohi, stjecat
ée medusobnu faznu razliku ovisnu o razlici
dubina tocaka plohe na koje pojedinacno
upadaju (slika 6.1), a ta razlika dubina je
krucijalni podatak sto se topologije te plohe
tice. Stoga, moze li se nekako ideja foto-
grafiranja modificirati, kako bi bilo moguée
biljeziti medusobnu faznu razliku izmedu
valova svjetlosti ili je potrebno izmisliti pot-
puno novi nacin izrade optickih prikaza, koji
¢e to omoguéiti? Jedno rjesenje za diskuti-
rani problem je koristenje tzv. holografske
metode, koja se za opticke potrebe moze
shvatiti kao modificirano fotografiranje, no
ona je puno vise od toga i cilj ovog poglavlja
je demonstrirati to.

Hologram

Nastavlja se u duhu motivacije s pocetka
poglavlja. Promatra se modificirani pos-
tupak fotografiranja nekog objekta (u nas-
tavku sekcije se ispusta pridjev ,modificiran®
radi kratkoée pisanja). Svi tehnicki deta-
lji postupka nece biti navedeni, ali uz njih,
postupak je realno provediv. Prvo, treba
primijetiti da zbog Zelje za registriranjem
faznog pomaka valova svijetlosti rasprsenih
na objektu, pri fotografiranju se ne moze ko-
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Slika 6.1: EM valovi, koji se rasprsuju na
neravnoj plohi, stjecat ¢e medusobnu faznu
razliku ovisnu o razlici dubina tocaka plohe
na koje pojedinac¢no upadaju.

Zrcalo/ | AL objekt
v

—At —

/

Dio topologije nekog objekta

objektni snop
laser
—— >
' interferentni
A uzorak na fotoploGi
djelitelj

shopa referentni snop

Slika 6.2: Pojednostavljeni postav za modifi-
cirani postupak fotografiranja nekog objekta,
zapravo opticko holografiranje. Virtualni
trodimenzionalni prikaz objekta, generiran
rekonstruiranom dobivenom difr. resetkom,
opaza se gledajuéi kroz foto-ploc¢u s desna,
po slici.

ristiti bilo kakva svjetlost, poput npr. bijele
svjetlosti, naprosto zbog kaoti¢nih raspo-
djela vrijednosti svake od fizikalnih veli¢ina
koje kvantitativno karakteriziraju valove u
snopu pa tako i njihovih medusobnih faznih
pomaka. Zato se namecée odabir koherentne
svjetlosti za koristiti u procesu fotografira-
nja, odnosno lasera, kao najboljih izvora
koherentne svjetlosti (vidi poglavlje o lase-
rima).

Ovaj paragraf se referira na Sliku 2.
Objekt, koji se zeli fotografirati, ucvrsti se
na nekoj poziciji. Ispred objekta se postavi
fotoosjetljiva ploc¢a. Objekt i foto-ploca se
obasjaju pojedina¢no snopovima identi¢nog
laserskog svijetla. Snop koji upada na objekt
(tzv. objektni snop/val) se na njemu raspr-

Suje, izmedu ostalih, i u smjerovima prema
foto-plo¢i. Pri tom rasprsenju, valovi snopa
stjecu medusobnu faznu razliku u kojoj je
»zapisana® informacija o topologiji objekta
koji se fotografira. Rasprseni snop interferira
s drugim laserskim snopom (tzv. referent-
nim snopom/valom), koji je bio usmjeren
prema foto-ploci. Dio te interferencije, koji
se odvija to¢no na povrsini foto-ploce, rezul-
tira svjetlim i zamracenim podrucjima na
njoj. Na svjetlim podrucjima ée se pokre-
nuti kemijska reakcija i ona ¢e potamniti na
foto-ploc¢i. Ta potamnjela podrudja su (u
jeftinijim varijantama snimanja) dimenzija
reda veli¢ine mikro-metra i kao takva ¢ine
difrakcijsku resetku na foto-plo¢i. Drugim
rijeima, na foto-ploci je zabiljezena inter-
ferencija rasprsenog i referentnog snopa u
obliku difrakcijske resetke i zato ovaj postu-
pak nije obi¢no fotografiranje jer bi se tada
biljezio samo rasprseni snop s objekta i foto-
grafija zasigurno ne bi bila u obliku resetke.
Fotografiranjem interferencije, pohranjena
je 1 informacija o medusobnoj faznoj razlici
na objektu rasprsenih valova svjetlosti, stoga
se moze reé¢i da je u dobivenoj difrakcijskoj
reSetki ,kodirana“ informacija o topologiji
objekta.

Gledajuéi u takvu fotografiju interferen-
cije, samo na danjem svjetlu primjerice, ona
¢e podsjecati na negativ na kojem se nazire
prikaz objekta i neée odavati nikakva po-
sebnija svojstva od njega. Sad slijedi dio
problema o prikazu fotografiranog. ,,Kodi-
ranu® informaciju o topologiji treba ,,deko-
dirati“ na specifican nacin. ,,/ Trik* je u tome
da se foto-ploca s tom fotografijom obasja
identi¢no kao Sto ju je tijekom biljezenja in-
terferencije obasjavao referentni val. Na taj
nacin ¢e ta svjetlost, ogibajuéi se na difrak-
cijskoj resetci, postajati identi¢na onoj koja
bi od objektnog snopa rasprsenjem dolazila
s objekta tijekom fotografiranja. Kada je to
postignuto, kaze se da je difrakcijska resetka
rekonstruirana. Gledajudi tada u fotografiju
na foto-plo¢i, promatra¢ stjece dojam kao
da gleda objekt kroz foto-plo¢u makar iza
nje objekta nema! Onako kako se objekt
vidio kroz foto-plo¢u (u boji lasera) prije
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fotografiranja je manje-vise ono sto ¢e se
modi vidjeti promatrajuéi virtualni prikaz
objekta vidljiv kroz rekonstruiranu resetku.
To znaci da je moguce razgledati taj virtu-
alni prikaz kao trodimenzionalni: odozgo,
odozdo i s bo¢nih strana, samo gledajuéi
u napravljenu rekonstruiranu resetku (slika

). Dakle, opisani postupak je rezultirao
modificiranom fotografijom koja je prilicno
blizu sa svojstvima onima koji se prizeljkuju
kod ,,3D fotografije“. Samo ,,blizu* zato jer
se na prikazu i dalje ne vidi onaj dio topolo-
gije objekta koji je ,iza njega“ s obzirom na
promatracku perspektivu.

Ovo je dobro mjesto za napustiti moti-
vaciju i napraviti korak dalje prema nekoj
opéenitosti. Cinjenica kako je moguée pro-
izvesti difrakcijske resetke za svjetlost s prak-
ticki proizvoljno zadanim ishodom difrakcije
namece pitanja o daljnjim moguénostima i
njihovu iskoristavanju. Ta metoda biljeze-
nja potpune informacije o raspodjeli valova,
u nekom dijelu prostora, ,kodiranjem* in-
terferentnog uzorka s referentnim valom u
difrakcijsku resetku, uz moguénost potpune
rekonstrukcije te raspodjele valova, naziva se
holografska metoda. Proucavanje je po-
kazalo da ju je mogucée prosiriti u nekim as-
pektima te se u konacnici razvila znanstvena
disciplina, koja se po metodi zove hologra-
fija. Uvodi se centralni pojam te discipline:

Hologram je difrakcijska resetka ili, op-
Cenitije, prepreka s kojom dani valovi mogu
interagirati i koja je dobivena nekim pos-
tupkom tako da, kada se obasja specificnim
snopom valova na tocno odreden nacin (re-
konstruira), proizvodi snop valova s ciljanom
medusobnom faznom razlikom i raspodjelom
amplituda. Specijalno, ako postupak izrade
ukljucuje matematicke izracune za namje-
stanje ishoda interakcije valova s preprekom,
tada se produkt naziva racunalno generi-
rant hologram ili izrac¢unati hologram.

Proces izrade holograma se naziva holo-
grafiranje. U definiciji stoji kako hologram
proizvodi snop valova i nije specificirano na
kakve se valove misli. Time se zapravo obu-
hvaca ve¢ najavljeno, kako holografija, tj.
holografska metoda, a priori nije rezervi-

rana samo za svjetlost jer holografska me-
toda iskoristava valna svojstva zajednicka
svim valovima u prirodi. Jedini problem je
pronadi medij, koji ¢e se modificirati u ho-
logram i zato, s razvojem rac¢unalne modi
i tehnologije, raste zanimanje za ra¢unalno
generirane holograme. Ocigledno, foto-ploce
su beskorisne ako se zeli raditi s mehanic-
kim valovima. Za dio holografije, koji se
odnosi na slucajeve u kojima su valovi svje-
tlost, obicno se kaze opticka holografija. To
je najzastupljeniji dio holografije i tada je
hologram difrakcijska resetka dobivena po-
mocéu interferencije na nekakvoj foto-ploci.
Vjerojatno se zbog toga u literaturi cesto
govori o hologramima kao iskljucivo difrak-
cijskim resetkama. No, postoji, primjerice, i
akusticka holografija, gdje sredstvo izrade ho-
lograma moze biti polje mikrofona, a sam ho-
logram nije nuzno difrakcijska resetka, kao
u primjeru na Slici 5. Takoder postoji i in-
fracrvena holografija, gdje se mogu koristiti
polja antena itd. Iz toga je odmah jasno
da hologram niti ne mora uvijek proizvoditi
virtualni ili realni trodimenzionalni prikaz
necega. Nadalje, uz sve to jos postoje i razli-
cite tehnike holografiranja. Odgovarajudi
im hologrami mogu imati medusobno raz-
licita svojstva. Podjeli holograma po svoj-
stvima i ostalome, posveéena je jedna sekcija
u nastavku.

Po definiciji, ,modificirana fotografija in-
terferencije” na foto-ploci iz gornjeg moti-
vacijskog postupka je (opticki) hologram,
koji proizvodi ekvivalentnu svjetlost kakva
bi dolazila s nekog objekta osvijetljenog ko-
ristenim objektnim snopom. Sam postupak
je primjer holografiranja, ali se ne moze bas
identificirati kao neka tehnika dok se bolje
ne opise tehnicka izvedba. Konacno, ogledni
egzemplar prikaza, koji bi se mogao dobiti
nekim kvalitetno provedenim postupkom ho-
lografiranja, dan je na Slici 3. Isticuéi razlici-
tost mogucih holograma, Slike 4 1 5 prikazuju
dva neobicna holograma.

Za kraj ove sekcije, nekoliko crtica o po-
vijesti holograma. Ova motivacija u obliku
zelje za, recimo, atraktivnijim oblikom fo-
tografije nije ista motivacija zbog koje je
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Slika 6.3: Izgled jednog hologramskog vir-

tualnog trodimenzionalnog prikaza pronala-
zacCa holografske metode, Dennisa Gabora, iz
dvije razlicite perspektive u MIT-ovom mu-
zeju, sniman zelenim laserom. Iza ,stakla“
(foto-ploce, holograma), kroz koji se proma-
tra prikaz, dr. Gabora i njegovog radnog
stola, naravno, nema, ali svejedno ih je mo-
guce ,razgledati“ kao da su tamo. Desno se
vidi sjaj laserske svjetlosti koja rekonstruira
hologram za promatranje. Dio onoga $to je
iza dr. Gabora ipak ostaje skriven. Slike
preuzete iz [O6].

elektri¢ni inzenjer i fizicar Dennis Gabor
(slika 6.3) otkrio holografsku metodu. On je,
naime, pokusavao unaprijediti sustav rada
elektronskih mikroskopa te je tu metodu u
procesu istrazivanja otkrio gotovo slucajno.
U njegovom slucaju, snopovi elektrona su
ti koji su interferirali. Ve¢ time se nagovije-
sta kako hologrami imaju vise potencijala za
primjenu doli Sto mogu generirati atraktivne
prikaze, a to dodatno potvrduje i ¢injenica
da je Dennis Gabor, 1971. godine, jedini
dobio Nobelovu nagradu za fiziku, ,,zbog nje-
govog izuma i razvoja holografske metode*.
Prvi pomaci u optickoj holografiji, medutim,
dosli su dosta kasnije od Gaborova proboja.
To je povezano s ve¢ spomenutom potrebom
za koristenjem koherentnog svjetla. Veliku
ulogu u realizaciji holografskih ideja igraju
laseri, ali trebalo je docekati taj izum.

Primjer matematickog modeliranja

Po tezini opisa samo rijecima, opticki feno-
meni dolaze odmah iza kvantnih fenomena.
Moze zvucati nevjerojatno da fotografira-
njem interferencije objektnog i referentnog
snopa na dvodimenzionalnu povrsinu foto-
ploce, u postupku holografiranja iz prosle

Slika 6.4: Na lijevom dijelu slike je prika-
zana difrakcijska resetka, koja je zapravo
racunalno generirani hologram. Kada se taj
hologram rekonstruira, na beskonac¢no uda-
ljenoj povrsini stvara realni prikaz s desnog
dijela slike. Za blizi prikaz, potrebna je leca.

sekcije, informacija o topologiji trodimenzi-
onalnog objekta biva ocuvana. U ovoj sekciji
se promatra pojednostavljeni matematicki
model izrade i rekonstrukcije optickog holo-
grama iz prethodnog postupka.

Neka su tockasti laserski izvor (R) refe-
rentnog svjetlosnog vala i tockasti objekt
(0), kao tockasti sekundarni izvor, relativno
postavljeni kao na Slici 6. Uvjerimo se, za
pocetak, kako je matematicki nuzno da ta
svjetlost u modelu bude koherentna kako bi
se uopc¢e mogla zakljuciti stabilna interferen-
cija referentnih i rasprsenih valova svjetlosti,
Sto jos jednom istice vaznost lasera u op-
tickoj holografiji. U slucaju interferencije,
javljaju se maksimumi i minimumi intenzi-
teta svjetlosti u prostoru pa to sugerira kako
je dovoljno promatrati intenzitet.

Sljedeéi korak je modelirati valove svje-
tlosti u sustavu. Kao jos jedno pojednos-
tavljenje u modelu, uzima se da oba izvora
proizvode linearno polarizirane ravne valove.
S obzirom na koordinatnu os duz smjera
Sirenja, ti valovi ¢e imati oblik:

E(r,t) = Acos(wt — kr + ¢)

(6.1)
_ Re(Ae—i(wt—‘rtb))

gdje je E komponenta vektora elektricnog

polja vala svjetlosti u tocki prostora u tre-

nutku, koje je okomito na smjer propagacije,

A je amplituda vala, w kruzna frekvencija

vala, t vrijeme, k valni broj, r» polozaj na
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Slika 6.5: Gore lijevo: Racunalno generirani
akusticki hologram, koji je transparentna
prepreka, isprintan 3D printerom. Dolje:
Crtez na kojem je prikazano kako se rekons-
truira taj hologram. Potrebno ga je posta-
viti u tekuéinu ,licem* prema povrsini te
kroz njega, odozdo, pustiti odredene meha-
nicke (zvucne) valove, koji se transmisijom
mijenjaju. Gore desno: Istim hologramom
generiran prikaz ptice, nastao na povrsini
tekuéine. Rubna kontura prikaza je istak-
nuta dodavanjem nekog uocljivog praha u
tekuéinu. Slike preuzete iz [O5].

osi duz smjera Sirenja vala, ¢ faza vala i
® = —kr + ¢ zgodna pokrata. Magnetsko
polje svjetlosti se konvencionalno ispusta iz
eksplicitnog razmatranja. Nadalje, komplek-
sni broj

Ae™® = F (6.2)

naziva se kompleksna amplituda vala. Time
se dolazi do trazenog intenziteta jer inten-
zitet I vala s kompleksnom aplitudom E,
moze se dobro matematicki definirati izra-
zom I = |E|?.

Sada se moze dovrsiti zapoceto. Intenzitet
svjetlosti u tocki u prostoru, zbog R i O, ¢e
biti

[ =|Br+ Eol?

= A% + AL +2ARAp cos(Ppo — BR).
(6.3)

fotoploca

tockasti objekt

tockasti laserski izvor

Slika 6.6: Intuitivni prikaz pojednostavlje-
nog matematickog modela postava za op-
ticko holografiranje. Laserski izvor referent-
nog vala i objekt su tockasti, a svi valovi su
ravni i linearno polarizirani.

Ako izvori emitiraju svjetlost potpuno ne-
zavisno, tj. nekoherentni su, tada fazna raz-
lika ®p — PR varira statisticki i ocekivana
vrijednost intenziteta I svijetlosti u prostoru
jer

I =A% + A% +2ARrApcos(Pp — OR)
= A% + 4%
(6.4)

dakle, svugdje jednaka, odnosno, ne oce-
kuje se pojava interferencije. U drugu
ruku, ako je svjetlost u sustavu koherentna,
fazna razlika ®o — ®p ovisi samo o polo-
zaju u prostoru i postoje polozaji za koje je
cos(®Pp — Pr) = +/—1, Sto upravo maksimi-
zira i minimizira intenzitet:
I =A%+ A% +2ARA0 (6.5)
a to je interferencija. Znaci, u okviru ovog
modela, kako bi uopée nastala interferencija
pomocu koje se zeli napraviti opticki holo-
gram, svjetlost u sustavu mora biti kohe-
rentna, kao Sto bi se ocekivalo i u realnosti.
Sljedece sto valja promotriti je opis foto-
grafiranja interferencije referentnih i raspr-
Senih valova na foto-plo¢i (opticko hologra-
firanje objekta) i rekonstrukcije dobivenog
holograma objekta u slucaju sustava kao sto
je dan u modelu. Neka foto-plo¢i odgovara
skup € toc¢aka u prostoru (slika 6.6). Kada
bi se tockasti objekt O samo fotografirao na
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foto-plo¢u (uz nuznu upotrebu leée), zapravo
bi se na nju biljezio intenzitet samo raspr-
Senog snopa, no zbog prisustva izvora R,
na foto-ploci se biljezi interferentni uzorak
na € i foto-ploc¢a postaje opticki hologram
objekta O:

I(Q) = |Eg + Eo|= A% + A} (6.6)
+ ERE(*) + EoE}%

U izrazu (6) se jasno vidi ¢lan s komplek-
snom amplitudom na objektu rasprsenog
snopa u skupu {2, a koji, osim amplitude tog
snopa, sadrzi i faznu razliku rasprsenog i re-
fernetnog snopa. Time je matematicki mode-
lirana spomenuta ,kodiranost“ informacije o
medusobnoj faznoj razlici na objektu raspr-
Senih valova svjetlosti u hologramu, $to je za
protezne objekte zapravo informacija o nji-
hovoj topologiji. Kona¢no, moze se promo-
triti i rekonstrukcija dobivenog holograma.
Objekt O vise nije potreban. Snop iz R
prolazi kroz hologram i izlazi modificirani
snop. Cini se razumnim zahtijevati da umno-
zak zabiljezenog intenziteta s kompleksnom
amplitudom referentnog vala predstavlja dje-
lovanje holograma na taj val:

Erekonst'r. ~ I(Q)ER

= Er(A% + 43)
+ E%ELH + AL Eo

(6.7)

Dobiveni rezultat se slaze s o¢ekivanim is-
hodom primjene holografske metode u situ-
aciji danoj ovim modelom. Rekonstruirani
snop, izmedu ostalog, sastoji se i od snopa
rasprsenog na objektu, korigiranog amplitu-
dom svjetlosti izvora R, unatoé¢ tome Sto u
prostoru vise nema objekta O(!). Fizikalno
znacenje se moze pridijeliti i druga dva ¢lana
u izrazu (7), ali to bi odmaknulo diskusiju
na malo viSu razinu stru¢nosti, a ovo po-
glavlje je ipak samo kratki uvod u tematiku
holograma.

Prezentirani matematicki model, vezuje
se uz jednu zaista pojednostavljenu situaciju
holografiranja, ali ipak sadrzi sve elemente
koje neupuceni ¢itatelj treba za pocetak vi-
djeti kako bi se razvio osjetaj za ideje ho-
lografije. U struc¢nijoj literaturi se moze

vratolomija holografije, a jedan set sigurno
¢ine algoritmi za izradu rac¢unalno generira-
nih holograma.

O razlic¢itim hologramima

Za holograme se razlikuje niz svojstava
prema kojima se radi sljede¢a uobicajena
klasifikacija.

Refleksijski/Transmisijski: Refleksij-
ski hologram difrakcira val na istu stranu s
koje je i upao na njega, dok transmisijski na
suprotnu stranu.

Amplitudni/Fazni: Amplitudni holo-
gram ima apsorpcijski koeficijent ovisan o
poloZaju u/na hologramu. Fazni hologram
ima refrakcijski indeks ovisan o polozaju
u/na hologramu.

Tanki/Debeli: U tankim hologramima,
valovi, koji upadaju na hologram, u prosjeku
jednom interagiraju s njim, a u debelim ho-
logramima vise puta.

Povrsinski/Volumni: PoloZajna ovis-
nost apsorpcijskog koeficijenta ili refrakcij-
skog indeksa je kod povrsinskog holograma
restringirana samo na njegovu povrsinu, a
kod volumnog holograma, ona moze posto-
jati i u njegovom volumenu. Slijedno tome,
povrsinski hologrami su uvijek tanki.

On-axis/Off-axis: Ako su pri izradi re-
ferentni i objektni snop paralelni, za nastali
hologram se kaze da je on-axis. U suprot-
nom se kaze kako je hologram off-axis.

Binarni/Digitalni/Analogni: Ako ap-
sorpcijski koeficijent ili refrakcijski indeks
poprima samo dvije razli¢ite vrijednosti
u/na hologramu, za hologram se kaze da
je binarni (slika 6.4). U slucaju vise diskret-
nih vrijednosti, hologram je digitalni. Ako
su moguce vrijednosti kontinuirane, radi se
o analognom hologramu.

Fourierov/Fresnelov: Ova klasa se od-
nosi na rac¢unalno generirane holograme. Fo-
urierovi hologrami su oni koji generiraju 2D
realni prikaz u beskonacnosti, poput onog na
Slici 4, a Fresnelovi generiraju virtualne tro-
dimenzionalne prikaze ili realne na konac¢noj
udaljenosti. Za opaziti Fourierov hologram
na konacnoj udaljenosti, potrebna je, recimo,
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leca.

Nadalje, spomenuto je postojanje razli-
¢itih holografskih tehnika. U nastavku su
nabrojane i ukratko opisane neke uobicaje-
nije iz domene opticke holografije. Tehnike

¢e se opisivati kao varijacije postava na Slici
2.

Gaborov hologram: Ovu tehniku je
korisitio Dennis Gabor prilikom svog istra-
zivanja i na postupak izvedbe je utjecao ne-
dostatak lasera u tadasnje vrijeme. Objekt
je na pravcu smjera propagacije referentne
zrake, koja igra i ulogu objektnog snopa.
Zbog toga, ta tehnika je primjenjiva samo
na objekte koji su polu-prozirni. Kao re-
zultat, Gaborov hologram je transmisijski,
moguce ga je rekonstruirati polikromatskom
svjetloséu i tada postoji kromatska disper-
zija ako se virtualni prikaz promatra pod
kutem u odnosu na referentnu zraku, ali i u
protivnom je vidljivost slabija ako se holo-
grafiranje ne izvede jako dobro.

Denisyukov hologram: Ovu tehniku je
uveo Yuri Denisyuk. Foto-ploca se postav-
lja izmedu izvora referentne zrake i objekta.
Referentna zraka je uperena u objekt, kroz
foto-plocu, pa je i ovdje nepotreban drugi
laser. Ovakav postav je lakSe napraviti sta-
bilnim (vidi napomenu na kraju sekcije). Re-
zultatni hologram je reflekcijski, s prikazom
u boji referentne zrake.

Reflekcijski hologrami se mogu rekonstru-
irati i nekoherentnom bijelom svjetloséu. Ta-
koder, reflekcijski opticki hologrami se mogu
napraviti visebojnima. To se postize tako da
se napravi vise holografiranja, pritom svako
s laserom druge boje. Ukoliko se zeli do-
biti prikaz obojen kao i originalni objekt,
dovoljno je koristiti tri osnovne boje: cr-
venu, zelenu i plavu. Kako bi se opazale
sve boje odjednom, rekonstrukcija s bijelom
svjetloséu je nuzna.

Leith i Upatnieksov hologram: Em-
mett Leith i Juris Upatnieks su modificirali
Gaborov hologram kako bi zaobisli njegove
nedostatke. Objekt je pomaknut od refe-
rentne zrake. Izmedu izvora referentne zrake
i foto-ploce, postavi se ploupropusno zrcalo
koje parcijalno reflektira zraku na objekt na

kojem se rasprsuje, a ostatak prolazi kroz
zrcalo u ulozi referentne zrake. Kona¢ni holo-
gram je transmisijski, s virtualnim prikazom
u boji referentnog lasera.

Rainbow hologram (Bentonov): Izu-
mitelj ove tehnike je Stephen Benton. Ona
spada u skup tehnika kojima se proizvode
image-plane hologrami. To su hologrami
realne slike nekog drugog holograma i ako
se dobro izvedu, mogu biti atraktivniji od
obi¢nih. Rainbow hologram je transmisijski
hologram, ali moze se rekonstruirati bije-
lom svjetloséu. Mana je nepostojanje verti-
kalne paralakse generiranog virtualnog pri-
kaza. Umjesto toga, promjenom vertikalne
perspektive, virtualni prikaz naglo nestaje
pri rekonstrukciji s laserskom svjetlosti, dok
se u slucaju rekonstrukcije bijelom svjetloséu
boja prikaza mijenja s vertikalnom pers-
pektivom te od tuda i naziv ovakvom ho-
logramu.

Konacno, treba navesti dvije bitne prak-
ticne napomene oko holografiranja. Os-
novne tehnike snimanja holograma cesto
traju puno duze od kratkog vremena unutar
kojeg je moguée suvremeno fotografiranje.
Prilikom takvog snimanja je potrebno osi-
gurati dobru izolaciju od bilo kakvih vibra-
cijskih smetnji jer se tada podrucja interfe-
rencije na foto-ploc¢i ,razmazu®. U tu svrhu
je moguce, recimo, postaviti stol na kojem
se snima, na nekakav materijal koji dobro
upija vibracije. Postoje posebne betonske
smjese s takvim svojstvom. Nadalje, treba
paziti i na rasvjetu. Prostor snimanja sva-
kako mora sadrzavati samo lasersko svijetlo
koje se koristi za snimanje.

Hologrami i pop kultura

Help me Obi-Wan Kenobi. You’re my only
hope.
»Hologram« Princeze Leie; iz Zvjezdanih
ratova

Ako ste imali sreéu biti ,,indoktrinirani*
znanstvenom fantastikom prije nego li ste
poceli proucavati fiziku i holograme, mozda
ste se zapitali Sto se dogodilo s ,,definicijom®
holograma kao volummnog trodimenzionalnog
prikaza ,od svjetlosti“, koji lebdi u zraku
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i koji, po prilici, posjeduje jos nekoliko ¢u-
desa od mogucnosti, poput fizicke interakcije
s ljudima. Medutim, poistovjeé¢ivanje tak-
vih volumnih trodimenzionalnih prikaza ,,0d
svjetlosti“ i holograma je pojmovna miskon-
cepcija.

Nebitno jesu li takvi trodimenzionalni pri-
kazi iz znanstvene fantastike realno ostvarivi
ili ne, svejedno ih je krivo nazivati (optickim)
hologramima jer oni su prije svega difrak-
cijske resetke, a ne nekakvi prikazi. Holo-
gramom je moguce proizvesti neki virtualni
prikaz koji izgleda trodimenzionalno ili ¢ak
realni, kojeg je, doduse, teze ¢initi vidljivim.
To je samo slicnost, koja je vierovatno i izvor
miskoncepcije, jer hologramski trodimenzi-
onalni prikazi se ne mogu vidjeti iz bilo koje
perspektive i ne prikazuju kompletnu topolo-
giju objekta kao oni iz maste. Hologramski
generirani trodimenzionalni prikazi se naj-
¢esée vide kao da ih se gleda kroz prozor
(slika 6.3).

Ali, to je samo krivo koriStenje pojma i
svakako ne znaci da su volumni trodimen-
zionalni prikazi neizvedivi u stvarnosti. Za-
ista, postoje! Onaj tko Zeli saznati o stvar-
nim znanstvenim postignuéima vezanim uz
takve prikaze zapravo treba traziti o pojmu
,2volumetrijski prikaz“, a ne o hologra-
mima. Do vremena pisanja ove knjige, volu-
metrijski prikazi su postignuti na barem tri
nacina i to relativno tek nedavno (vidi [L4]
i [L5]):

a) U prvom nacinu, iskoriStava se efekt
fotoforeze. To je pojava kada se vrlo sitna,
ipak makroskopska i lagana Cestica, suspen-
dirana u fluidu, moze potaknuti svjetlos¢u
na usmjereno gibanje. U ovoj metodi iz-
rade volumetrijskog prikaza nekog objekta,
pogodna Cestica se uhvati u fotoforetsku
klopku unutar laserske zrake. To znaci da
se, zbog fotoforeze, Cesticu u potpunosti drzi
pod kontrolom s laserom. Na primjer, ona
se tako moze dovesti u stanje levitacije, sto
bi bio primjer opticke levitacije. Ra¢unalom
se upravlja laserom tako da cestica opisuje
neku putanju. Duz cijele putanje ée se laser-
ska svjetlost rasprsivati u svim smjerovima
od povrsine cestice. Buduéi da ljudski vid

ima svojstvo tromosti oka, ljudskom proma-
tracu Ce se Ciniti kao da jedan dio putanje
svijetli. Uz putanju odredenog oblika i do-
voljno veliku brzinu gibanja cestice, ljudsko
oko percipira trodimenzionalni prikaz tog
odredenog oblika, koji zauzima volumen u
prostoru i vidi se iz svake perspektive. Dru-
gim rije¢ima, napravljen je volumetrijski pri-
kaz tog oblika (slika 6.7).

b) Sljedeéi nacin dobivanja volumetrijskog
prikaza je direktno inspiriran prethodnim.
Sitni, lagani objekt, poput kuglice stiropora,
stavi se u komoru obrubljenu zvucnicima.
Kuglica moze opisivati neku putanju u ko-
mori ako se na odgovarajué¢i naéin pogoni
valovima iz zvucnika, ¢ime se upravlja preko
racunala. Ukoliko se kuglici zada putanja
odredenog oblika te ju se istovremeno oba-
sjava laserom, njegova svjetlost Ce se rasprsi-
vati na povrsini kuglice u svim smjerovima.
Volumetrijski prikaz zadanog oblika nastaje
zbog istih razloga kao i u prethodno navede-
noj metodi. Ipak, ovim nacinom je moguce
postiéi da kuglica titra velikim frekvenci-
jama prilikom gibanja te tako omoguditi da
volumetrijski prikaz proizvodi zvukove.

Zgodno je primijetiti kako vaznu ulogu
imaju laseri i kod volumetrijskih prikaza,
bas kao i kod optickih holograma. Volu-
metrijski prikazi postignuti s gornje dvije
metode su za sada vrlo malih dimenzija. Za
postizanje ve¢ih prikaza, ideja je posti¢i kon-
trolu nad vise Cestica koje bi opisivale oblik
volumetrijskog prikaza. Alternativa je treca
metoda.

¢) Tredi nacin je puno drugaciji nego pret-
hodna dva i daje rezultate najsli¢nije ide-
jama u znanstvenoj fantastici. Projekcijsko
platno se montira tako da moze velikom br-
zinom oscilirati u smjeru vertikalnom na
njegovu povrsinu. Potrebno je posjedovati
puno racunalnih, slikovnih datoteka sa pri-
kazima presjeka kroz slojeve objekta ¢iji se
volumetrijski prikaz zeli proizvesti. To mogu
biti slike poprecnih presjeka iz raznih pers-
pektiva i blizine. Sto vise razlicitih slikovnih
datoteka, to ée za volumetrijski prikaz dobi-
ven ovom metodom biti vise promatrackih
mogucénosti. Te slike se potom brzo i na-
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izmjeni¢no proiciraju na oscilrajuce platno,
kontrolirano rac¢unalnim programom, tako
da, zbog tromosti oka, ljudski promatrac
vidi volumetrijski prikaz zZeljenog objekta,
odnosno, oku se brzo-izmjenjujuée slike slo-
jeva objekta ,spajaju“ u volumetrijski pri-
kaz (slika 6.7). Ako postoje odgovarajuée
datoteke, racunalnim programom je moguce
zahtijevati volumetrijski prikaz odredenog
dijela objekta iz blizine i slicno. Najvedi

problem ove metode je proizvesti potrebne
slikovne datoteke koje ¢e racunalo projicirati
na oscilirajuce platno, no ta problematika iz-
lazi iz okvira ovog poglavlja. S druge strane,
ovako se izbjegava problem malih dimenzija
volumetrijskih prikaza.

Slika 6.7: Lijevo: Mali volumetrijski prikaz
leptira nad vrhom prsta, dobiven metodom
a). Putanja Cestice nije zatvorena, ali samo
na fotografiji, jer je fotografirana s kame-
rom, koja nema istu tromost kao ljudsko oko.
Desno: Volumetrijski prikaz pauka dobiven
metodom ¢) brzo-oscilirajuéeg projekcijskog
platna. Slike preuzete iz [02] i [O4].

Unato¢ velikim idejnim razlikama prve
i druge metode naspram trece, zajednicki
nazivnik im je iskoriStavanje tromosti oka
pri dobivanju volumetrijskih prikaza. Ako
nesto ne posjeduje to svojstvo, poput nekih
kamera primjerice, tome ¢ée volumetrijski pri-
kaz dobiven ovim metodama biti nevidljiv.
Takoder, za primijetiti je kako nije moguce
pro¢i rukom kroz ovako dobivene prikaze,
kao sto je to obicaj plasirati u pop-kulturi,
a da se ne prekine njihovo prikazivanje, u
slucaju kontroliranih cestica, ili potencijalno
ne unisti oscilirajuce projekcijsko platno.

Primjena holograma

Kao sto je utvrdeno u prethodnoj sekeiji, ho-
logrami vjerojatno nece igrati ulogu u este-

tizaciji komunikacije po uzoru na izmastane
ideje o buduénosti, ali njima se svakako na-
lazi svrha u nekim drugim potrebama. Osim
oCite primjene u umjetnosti i zabavi, jedna
od fascinantnijih primjena je u optici.

Naime, hologrami se mogu koristiti kao op-
ticki elementi: lece, zrcala, beam-splitteri,...
U tom slucaju se hologram ne proizvodi tako
da daje nekakav prikaz veé, primjerice, da
difrakcira svjetlost kao $to bi ju usmjeravala
le¢a. Prva beneficija, koju nose hologramski
opticki elementi (u daljnjem tekstu ,HOE¥)
je jednostavnija proizvodnja. Leée treba
brusiti i polirati prilikom izrade, Sto pos-
taje dosta problematicno ako je leéa veéih
dimenzija. Hologramske leée (slika 6.8), u
drugu ruku, naprosto se rac¢unalno generi-
raju i isprintaju 3D-printerom, recimo. Na
jednako lak nacin se proizvedu i svakakvi ne-
linearni opticki elementi poput nelinearnih
beam-splittera. Nadalje, mogu se umanjiti
razni nepozeljni efekti, kao Sto je kromatska
aberacija kod le¢a i sl. Ipak, naravno da
postoje nedostaci koristenja HOE-a jer bi u
protivnom uobicajeni opticki elementi veé
odavno izasli iz uporabe. Oc¢ito, HOE-i su
ovisni o rekonstrukcijskom valu, koji ako se
dosta promijeni, HOE vise ne izvrsava svoju
funkciju ispravno.

Slika 6.8: Ovaj hologram se ponasa kao sa-
biruca leca.
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Ova primjena je specijalno zanimljiva zato
jer HOE-i se mogu primjenjivati i na EM
valove iz drugih dijelova EM spektra, po-
put x-zraka, dok uobicajeni opticki elementi
imaju brojne poteskoée u takvim slucaje-
vima. Lece se uopée ne mogu korisiti pri
tako malim valnim duljinama. Tako se pri
manipuliranju, izmedu ostalog, IR 1 UV zra-
¢enjem u solarnim plocama koriste HOE-i.

Slijedi jos nekoliko primjera prakti¢ne pri-
mjene holograma, ukratko.

Nedestruktivno testiranje i mjerenje
malih deformacija objekata i materi-
jala. Za potrebe toga, koristi se holografska
interferometrija.

Protuplagiranje i Sifriranje: Tu se is-
koristava Cinjenica da hologram ima jedins-
tveni referentni snop za rekonstrukciju pa se
u ovakvim sigurnosnim pitanjima taj snop
upotrebljava kao kriptoloski kljuc.

Pohrana informcija: Kada se napravi
hologram nekog objekta, to se moze shvatiti
kao da je u hologram pohranjena informa-
cija o objektu. Ta ideja inspirira izgradnju
sustava s hologramskim spremanjem infor-
macija.

Prili¢no je rasireno misljenje kako su ho-
logrami, grubo receno, propali i beskoristan
izum zato jer njihova primjena u buduénosti
vjerovatno nece biti ono u $to nas je uvjerila
pop-kultura. Medutim, gornji primjeri su
sasvim ozbiljne i korisne primjene, no koje
se ne vide u svakodnevici pa ih nije lako pri-
mijetiti te u svakom slucaju pokazuju kako
je spomenuto misljenje zabluda.
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7. Vakuum

Obi¢no imamo intuitivnu predodzbu o va-
kuumu kao prostoru u kojem je tlak plina
bitno umanjen u odnosu prema atmosfer-
skom. Tlak je kvantitativni pokazatelji va-
kuuma. Tlak iz podrucja pred-vakuuma
usporediv je s jedinicom za tlak, paskal
(1Pa=1Nm~2), tj. krec¢e se do 1 Pa. Podru-
¢je srednjeg vakuuma zahvaéa do 1072Pa.
Visoki vakuum pruza se do 10~4Pa, a do ot-
prilike 10~ "Pa prema jo§ manjim vrijednos-
tima sve do 10710 tlaka podrudje je ultravi-
sokog vakuuma kao $to je razvidno iz tablice
7.1. Jos veéi vakum nazivamo ekspremno
visokim vakuumom. Razlicita kvaliteta va-
kuuma povezana je s ¢injenicom da u razlici-
tim podrucjima tlakova isisavanje obavljamo
razli¢itim fizikalnim postupcima, te tlakove
mjerimo razlicitim metodama. Ne postoji
univerzalna pumpa dobro prilagodena da po-
krije cijeli dijapazon tlakova. Do podrucja
ultra visokog vakuma dominantan proces
pravljenja vakkuma je postupak isisavanja
molekula. Postizanje visih stupnjeva vaku-
uma dominantno otezavaju isplinjavanja s
povrsina stjenki vakuumske posude.

Vakuumske su metode i mjerenja danas
prakticki nezaobilazna ne samo u znanosti
ve¢ i u tehnologiji. U mikro svijetu prak-
ticki nema pokusa koji se moze posti¢i bez
upotrebe vakuuma. Proizvodi suvremenih
tehnologija sve se Cesce realiziraju u vaku-
umskim uvjetima, a za neke od njih vakuum
je nuzan i tijekom njihova dnevnog funk-

cioniranja. Jasno je stoga da je moderni
laboratorij tesko zamisliv bez odgovaraju¢ih
vakuumskih uredaja.

Kljucan dio sirokog spektra vakuumskih
sustava su vakuumske pumpe. Svoju ulogu
unutar sustava odraduju pojedinacno za po-
trebe niskih vakuuma ili unutar sustava (u
seriji ili u paraleli) za postizanje visokog va-
kuuma. Pri koristenju vakuumskih pumpi
nuzan je oprez jer svi materijali imaju malen
tlak pare sto postaje kljuc¢no kad tlak vaku-
uma postane manji od iznosa tlaka pare ma-
terijala unutar sustava. Upravo ta ¢injenica
ukazuje na nuznost individualno prilagode-
nih sustava i strogih operativnih postupaka
za postizanje visokog i ultravisokog vaku-
uma. Serijski i paralelni spojevi vise razlici-
tih vrsta vakuumskih pumpi omogucavaju
postizanje visokih vakuuma, ali i efektivno
sprjeCavaju sustavno propadanje pojedinih
vakuumskih pumpi. Klasi¢ni sustav sastoji
se od mehanicke rotacijske pumpe koja is-
pumpava od atmosferskog tlaka (101 kPa,
760 Torr) te se na nju se zatim spajaju di-
fuzijska, turbomolekularna, kriogena ili su-
blimacijska pumpa. Naravno, izbor svake
pojedine vakuumske pumpe ovisi o indivi-
dualnim uvjetima eksperimentalnog postava
tako da su nam ponekad dovoljne samo ro-
tacijska i difuzna pumpa dok za postizanje
ultravisokih vakuuma klju¢nu ulogu imaju
sublimacijske vakuumske pumpe.

Prve ideje o eksperimentima koje pred-
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oznaka podrudje tlak
LV niski vakuum 1x10° - 3x103Pa
MV srednji vakuum 3x10% - 1x1071Pa
HV visoki vakuum 1x107! ~1x107*Pa
VHV jako visoki vakuum 1x107™* ~1x107"Pa
UHV ultra visoki vakuum 1x1077 —~1x10"19Pqg
XHV ekstremno visoki vakuum <1x10719pPq
Tablica 7.1: Klasifikacija vakuuma prema
plin oznaka tlak (Pa) udio(%)
dusik Ny 79.331,35 78,08
kisik O3 21.199.47 20,95
vodena para H5O 1.719,57 1,57
argon Ar 939,98 9,33 x10~1
ugljik dioksid ~ COq 33,33 3,30 x1072
neon Ne 1,87 1,80 x1073
helij He 533 x1071 5,24 x10~*
metan CH4 2,00 x10~! 2,0 x10~*
kripton Kr 1,12 x1071 1,1 x107%
vodik Ho 5,07 x1072 5,0 x107°

Tablica 7.2: Sastav zraka pri standardnim uvjetima na razini mora (101.325Pa; 0°C')

lazu kako bi proizveli vakuum pojavljuju se
1631. godine od strane Reneri od Leiden u
suradnji s Descartesom. Prvi provedeni eks-
periment koji je proizveo vakuum dogodio
se 1641, a proveo ga je Gasparo Berti, ali
nije uvjerio javnost da je vakuum postignut
jer se smatralo da vakuum ne prenosi zvuk,
a u njegovom eksperimentu se ¢ulo zvonce
iz vakuuma. 1643. i 1644. provedeno je jos
eksperimenata poput Toricellijevog i Viviani-
jevog koji su uvjerili javnost da je vakuum
uistinu postignut. Vrlo brzo proizvedena je
i prva vakuumska pumpa te se od 1650. po-
¢inju razvijati vakuumske tehnike. Moderne
vakuumske tehnike pocinju 1950. godine
postizanjem i mjerenjem prvog ultravisokog
vakuuma.

Prva vakuumska pumpa bila je jedna od
Sest instrumenata izumljenih u 17. stolje¢u
sa znacajnim utjecajem na eksperimentalnu
znanost. Ostali izumi su teleskop, sat s nji-
halom, termometar, barometar i mikroskop.
Otto von Guericke zapoceo je svoj rad na
pumpi 1640. godine. Prve dvije pumpe su

u svojoj esenciji bile vodene. Prva je bila
sac¢injena od drvene bacve iz koje su dvojica
muskaraca ispumpavali vodu, no kroz rupe
u drvu je ulazio zrak te se iz ba¢ve ¢uo zvuk.
Druga se sastojala od velike bakrene sfere
spojene s pumpom koja je direktno ispum-
pavala zrak. Nakon Sto je zrak ispumpan
sfera se urusila, a Guericke je zakljucio da
ju je zdrobila atmosfera.

Robert Boyle dizajnirao je poboljsanu va-
kuumsku pumpu koristeéi rotacijski klip sa
prvim manometrom. Njegova pumpa ispum-
pavala je do tlaka od 6 Torr, a za manometar
je koristila zivu. To je bila jedina vrsta me-
hanizma vakuumske pumpe idu¢ih gotovo
200 godina.

Izmedu 1850. i 1900. dolazi do skokovi-
tog napretka u vakuumskim tehnikama koji
je uzrokovan potrebama znanstvenih istra-
zivaca. Prvi korak prema napretku donio
je u 1854. Julius Pfliicker. On je dizajni-
rao staklenu vakuumsku pumpu koja koristi
zivu i klip u svom mehanizmu, a 1855. usa-
vrsavanjem postize tlak od 0.1 Torr. 1870ih,
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Slika 7.1: a) s tekuéim
klipom u upotrebi od 1865. godine bila je
u stanju posti¢i visoki vakuum reda veli¢ine
milipaskala (1mPa).

b) Povijesni pregled razvoja vakuumskih si-
saljki s pripadnim vrijednostima najmanjeg
postignutog tlaka.

William Crookes koristi sustav od Spren-
gelove pumpe (kapljice zive koriste se za
istiskivanje zraka u staklenim cijevima) te
postize tlak od 2-1075 Torr. Znacajan napre-
dak postize zamjenom gumenih konektora sa
staklenim zglobovima i zagrijavanjem apa-
rature da bi je odmastio. Do kraja 1870-ih
sli¢ni sustavi pumpi ulaze u industriju te se
postize konstantan tlak od 3-10~% Torr.

1905. godine, Gade proizvodi rotacijsku
zivinu pumpu koja se pokretala motorom
i proizvodila vakuume u rasponu oko 1076
Torr, proizvedena je u velikim koli¢inama i
siroko koristena u industriji lampi i industriji
vakuumskih cijevi. Ubrzo na trziste izlazi i
rotacijska uljna pumpa koja mijenja vodene
pumpe u industriji.

Sljedeci vazan napredak u metodama pum-
panja bio je izum turbo molekularne pumpe
od strane Gaedea 1913. godine. S predtla-
kom od 2x10~2 Torr, tlak od 4x10~"Torr
izmjeren je od strane Dushmana pri brzini
vrtnje od 8.000 rpm. Ova se pumpa koristila
u industriji vakuumskih cijevi do dolaska
difuzijske pumpe. Poboljsane verzije mo-
lekularne vuc¢ne pumpe s veéim brzinama
pumpanja razvijene su tijekom sljede¢ih 30
godina.

Crpke s molekularnim otporom nisu se
puno koristile do 1970-ih jer im je brzina
pumpanja bila mala, a njihova pouzdanost
losa kao rezultat vrlo bliskog razmaka iz-
medu rotora i statora. Bile su ispred svog
vremena jer je tehnologija izrade strojeva
za, brzo okretanje s bliskim razmacima jos
uvijek bila neuobiéajena. U novije vrijeme
molekularna crpka za uvlacenje uspjesno je
ponovno uvedena, obi¢no u kombinaciji s
turbo pumpom. Pumpa za difuziju zivine
pare prva je vakuumska pumpa koja nije
imala pokretne dijelove. Neovisno su je izu-
mili Gaede i Langmuir u periodu 1915.—16.
Dizajn Langmuira s velikom mlaznicom imao
je mnogo veéu brzinu pumpanja i brzo je
preuzet u industrijsku upotrebu. Koriste-
nje ulja s niskim tlakom pare, a ne zive u
difuzijskim crpkama, uveo je Burch 1928.
godine. Difuzijska crpka postala je najcesée
koristena visokovakuumska pumpa sve dok
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ionska pumpa za rasprsivanje nije postala
dostupna 1958. godine. Cini se da i difuzne
pumpe zive i ulja imaju konacni tlak od oko
108 Torr izmjeren triodnim ionizacijskim
mjeracem. Krivuljama brzine pumpanja di-
fuzijskih crpki u ovisnosti o tlaku u literaturi
proizvodaca pokazali su da brzina pumpanja
pada na nulu oko 10~® Torr. Rani rezul-
tati koristenja difuzijskih pumpi sa zivom
i ionizacijskih mjeraca tipizirani su radom
Sherwooda 1918. godine koji je izmjerio
konac¢ni tlak 2-10~8 Torr.

1897. godine, Southerland izumio je mje-
rac te ovisno o viskoznosti plina mogao mje-
riti od 1 do 10~% Torr. Ovaj je princip pro-
Sirio Langmuir 1913. koji je razvio mjerac
koristeéi akvartno vlakno koje je napravljeno
da oscilira u plinu, a dekrement amplitude
oscilacija bio je mjera tlaka. Raspon tlaka
mu je bio slican Sutherlandovu. Mjeraci vi-
skoznosti nisu bili vrlo Siroko koristeni. 1906.
godine izumljena su dva mjerila koja su ovi-
sila o toplinskoj vodljivosti plina u rasponu
od atmosfere do 10~4 Torr. Mjera¢ Pirani
mjerio je gubitak topline od vruée niti do
plina promjenom otpora plina. Termoele-
ment mjerio je promjenu temperature niti
s termoelementom. Godine 1910. Knudsen
je izumio mjera¢ radiometra, koji je mogao
mjeriti do 1076 Torr.

Razvijeni su razni mehanicki mjeraci,
ukljuc¢ujuc¢i Bourdona i mjera¢ dijafragme,
jedini koji je prezivio do danas je manometar
kapaciteta izumljen 1929. godine. Mjere-
nje tlaka u visokom vakuumskom opsegu
prije 1916. bilo je tesko, jedini dostupni mje-
raci bili su Mcleod i Dushmanov rotirajuéi
mjeraé diska (1915.), potonji je bio preteca
mjeraca rotirajuéih rotora. Oba su bila nez-
godni i ograni¢eni na oko 10~7 Torr. 1916.
Buckley je opisao mjerac jonizacije s vruéom
katodom. VonBaeyer je izvijestio o mjerenju
tlaka u triodi hot-filamenta koji se koristi
kao ionizacijski mjerac¢ 1909. godine; medu-
tim, njegov rad nije nastavljen i Buckley je
opéenito zasluzan za izum mjeraca jonizacije
s vru¢om katodom. Triodni mjerac¢ vruce
katode ionizacije bio je gotovo univerzalno
koristen za mjerenje visokog vakuuma do

1950. godine. Ovaj tip mjeraca imao je ci-
lindri¢ni ionski kolektor velike povrsine koji
okruzuje cilindri¢nu reSetku i aksijalnu nit.
Uz upotrebu ovog tipa mjeraca ionizacije
s vruéom katodom izmjereni je posljednji
tlak u gotovo svim vakuumskim sustavima
bio oko 1078 Torr. Krajnji pritisak pogodio
je plato nakon koje nisu bili u moguénosti
izvrsiti kona¢na mjerenja tih nizih tlakova.
Sugerirano je da mjerac ionizacije s vru¢om
katodom ima ogranicenje najnizeg mjerljivog
tlaka postavljenog rendgenskom fotostrujom,
ali to nije dokazano.

Vakuumska tehnologija danas ima vrlo
raznovrsnu primjenu u industriji i znanosti:
od proizvodnje omota slatkisa do najveéih
svjetskih akceleratora i detektora gravitacij-
skih valova.

UHV | XHV

Ultra visoki vakuum (UHV) se rutinski pos-
tize u cijelom svijetu koristenjem komer-
cijalne opreme, te ima Siroku primjenu u
znanosti i industriji. UHV se redovito ko-
risti u: proizvodnji sofisticiranih supervodic-
kih ¢ipova, skeniraju¢im tunelskim mikro-
skopima, akceleratorima, opticki levitiranim
senzorima, laserskom hladenju, astrokemiji,
spektrometriji, LIGO detektoru i mnogim
drugim.

S druge strane, ekstremno visoki vakuum
(XHV) je postignut samo u nekoliko speci-
jaliziranih laboratorija koristenjem posebne
opreme. XHYV ¢e se koristiti u: akcelerato-
rima (CEBAF akcelerator), opservatorijima
gravitacijskih valova nove generacije, foto-
emisijskim elektronskim pistoljima i sl.

LHC i LIGO detektor

Large Hadron Collider (LHC) najvedi je ak-
celerator cCestica te jedan od najveéih opera-
tivnih vakuumskih sustava u svijetu. Kako
bismo sprijecili sudare snopa cestica sa mo-
lekulama plina, u cijevima se odrzava UHV
sa rasponom tlakova izmedu 1078 i 1079 Pa.
U cijevima u obliku luka UHV se postize
kriogenim pumpama. Te se cijevi nalaze na
temperaturi od 1.9 K pa se kao termalna
izolacija oko njih odrzava visoki vakuum od
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Slika 7.2: LHC (lijevo) medu ostalim ¢ini
9000 m? vakuumiranih cijevi, no LIGO de-
tektor (desno) je ¢ak i veéi sa 10,000 m3
vakuumiranog prostora.

10~% Pa. Ravne cijevi, u kojima se nalaze
sustavi za kontrolu snopova cestica, odrza-
vaju se na sobnoj temperaturi. UHV se u
ovim dijelovima postize ,,getter” premazima
i ionskim pumpama. Ravne cijevi takoder
omogucuju ,,bakeout® svih komponenata na
300°C.

LIGO detektor gravitacijskih valova (eng.
Laser Interferometer Gravitational Wave Ob-
servatory) jedan je od poznatijih modernih
eksperimentalnih pothvata zbog detekcije
gravitacijskih valova 2016. godine. Zbog
svoje konstrukcije i osjetljivosti mjernog ure-
daja na akusticke i termalne fluktuacije, eks-
periment zahtijeva UHV ili XHV unutar
10,000 m? tijela detektora. U tu svrhu bilo
je potrebno preko 40 dana da bi se turbomo-
lekularnim pumpama veéina zraka izbacila
van. Nakon toga vakuum se vecinom odr-
zava kriogenim i ionskim pumpama.

Vise o vrstama pumpi te fizikalnim i ke-
mijskim procesima koji ih pokreéu te ¢ine
efikasnima ¢emo saznati u nastavku.

Vakuumske pumpe

Vakuumske sisaljke(pumpe)

Vakuumske sisaljke prve su pumpe koje su
se koristile za vakuume. Imaju mogucénost
postizanja visokih vakuuma od svega 0.01
Pa.

Izumitelj vakuumskih sisaljki se danas
smatra Otto von Guericke iako su u Pom-
pejima pronadene dvosmjerne usisne pumpe
koje su radile na principu dvije komore gdje
se zrak pri djelovanju sile gurao iz jedne ko-
more u drugu. Primjer toga je ru¢na pumpa

za gume.

Danas se uglavnom koriste da bi se dobio
odredeni podtlak recimo kod laboratoriskih
radova gdje su prisutne pare opasnih spojeva.
Vakuumske sisaljke imale su znacajnu ulogu
u proizvodnji elektronskih cijevi. Dijelimo
ih na:

1. mehanicke sisaljke

2. mlazne sisaljke

3. kondenzacijske sisaljke

4. sorpcijske sisaljke.

Mehanicke sisaljke pumpe su ¢iji pomicni
dijelovi gibanjem obuhvacaju jedan dio vo-
lumena prostora. U tu kategoriju pripadaju
turbomolekularne pumpe.

Mlazne sisaljke pumpe su koje koriste mo-
gucénost difuzije plina u fluid. Najjednostav-
nija je vodena sisaljka. Za velike vakuume
se danas koriste difuzijske pumpe.

Kondenzacijske sisaljke koriste pojavu
kondenzacije plina na povrSinama koje se
drze na niskim temperaturama. Najucinko-
vitije pumpe ove kategorije su kriogene.

Sorpcijske pumpe vezu ionizirani plin na
neku plohu. Primjer takve pumpe je ionsko-
sublimacijska pumpa.

Mehanicke pumpe

Osnova rada svake mehanicke pumpe jest
prebacivanje plina iz unutrasnjosti pumpe u
rezervoare te izbacivanje plina van sustava
pumpe protiv atmosferskog tlaka ili sustava
nekog viseg tlaka. Osnovna podjela meha-
nickih pumpi jest na klipne i rotacijske. Raz-
lika tih dviju pumpi vidljiva je sa slike 7.4
gdje se vide presjeci redom tipicne klipne i
tipi¢ne rotacijske pumpe. Godine 1650. gra-
donacelnik Magdeburga, Otto von Guericke,
je konstruirao jednu od prvih mehanickih
pumpi te je iskoristio u svom poznatom eks-
perimentu. Ispumpao je zrak iz dviju he-
misfera koje su bile slijepljene voskom na
dodirnoj konturi, te pustio Sesnaest konja
da ih pokusa odvojiti, naravno neuspjesno.

Kod klipnih pumpi, periodicko gibanje
klipa gore-dolje komprimira plin koji otpu-
Stanjem ventila ulazi u izlaznu komoru. Hla-
denje ovih pumpi vrsi se slojem vode ili zraka
uz stijenku pumpe. Klipne pumpe se jos
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Slika 7.3: Kategorizacija vakuumskih pumpi.

i danas koriste zbog njihove pouzdanosti
i jeftinoce, iako postoje mnoge naprednije
pumpe. Razina vakuuma koja se moze pos-
ti¢i klipnim pumpama je otprilike 1-100 Pa.
Za usporedbu, takva razina vakuuma bi pri
sobnoj temperaturi odgovarala tome da se
103 Cestica plina nalazi u 1 mm3.

Slicno klipnim, rotacijske mehanicke
pumpe koriste periodicko kruzno gibanje ro-
tora kako bi komprimirale plin. Lopatice
koje vire van rotora dijele spremnik pumpe
na tri dijela, jedan od kojih sluzi za kom-
primiranje plina te na kraju ciklusa otpu-
Stanje van ventila. Lopatice su postavljene
unutar rotora na nacin da ih opruge guraju
prema van tako da u svakom trenutku do-
bro prianjaju uz unutarnje stijenke statora.
Povijesne rotacijske pumpe djelovale su na
malom broju okretaja ( 500-600 rpm). Broj
okretaja se napretkom u pogledu materijala
povecao, ali se za vece rotacijske pumpe jos

uvijek drzi na malom zbog moguénosti pre-
grijavanja. Razina vakuuma koja se moze
posti¢i klipnim pumpama je otprilike 1072
Pa, sto bi pri sobnoj temperaturi otprilike
odgovaralo tome da se u 1 mm? nalazi 10°
Cestica plina.

Turbomolekularne pumpe

Osnova rada turbomolekularne pumpe je u
trenju izmedu plina i stijenki kanala. Na isti
nacin kako stijenke posude trenjem uspora-
vaju tok plina kroz odredenu cijev, mozemo
koristiti stijenku velike dinamike za pomica-
nje tijela plina. Osnovne komponente tur-
bomolekularne pumpe su sli¢ne rotacijskoj
mehanickoj pumpi. Rotor sa nakosenim lo-
paticama, stator sa zljebovima na koje pri-
anja rotor te ulazni i izlazni otvori tvore
tipi¢nu turbomolekularnu pumpu. Veli¢ina
presjeka te dubina zljebova statora uvjetuje
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Slika 7.4: Graficki prikaz (a) klipne i (b)
rotacijske mehanicke pumpe.

Kod rotacijske pumpe: 1 - usisnik, 2 - stator,
3 - rotor, 4 - ekspandirani volumen, 5 - lo-
patica, 6 - kompresirani volumen, 7 - ventil,
8 - ulje za hladjenje, 9 - izlazni otvor.

tok plina kroz pumpu. Veéa duzina zlje-
bova okomito na presjek zlijeba smanjuje
tok plina u suprotnom smjeru od ocekiva-
nog, do kojeg inace dolazi zbog neravnotezne
raspodjele tlaka u pumpi. Brzina pumpanja
je uvjetovana veli¢inom presjeka zlijeba, sto
je vedi presjek to je veéa brzina pumpanja
dopustena. To je prvi shvatio W. Becker te
je na temelju tog razumijevanja 1957. dizaj-
nirao poboljSanu verziju turbomolekularne
pumpe koja se koristi jos i danas.

Prirubnica za
visoki vakuum

Rotor

Magnetski
leZaj

Stator Odusak
Ciscenje
Kuciste (skriveno)
Motor Upravljacka
elektronika

Priklju¢ak na

predpumpu Keramicki

leZaj

Slika 7.5: Graficki prikaz turbomolekularne
pumpe.

Prstenovi statora, izmedu kojih se nalaze
zljebovi i diskovi rotora napravljeni su po-
mocdu lopatica kako bi se poveéala aktivna
povrsina pumpe. Uobicajen raspon kuta
koji zauzimaju lopatice sa ravninom diskova
rotora jest 15° —40°. Postoje vertikalne i
horizontalne pumpe ¢iji je princip rada isti,
ali konstrukcija drukéija. Iskustvo pokazuje

kako su horizontalne pumpe pouzdanije i
izdrzljivije od vertikalnih. Opcéenito, turbo-
molekularne pumpe su izrazito pouzdane i
trajne. Na primjer, zabiljezeno je kako je
horizontalna turbomolekularna pumpa Bla-
zers 500 1/s radila 25 godina bez prestanka.
Jedina greska do koje je doslo u njenom radu
uzrokovana je elektronickim sustavom uprav-
ljanja. U principu se horizontalne turbomo-
lekularne pumpe zamjenjuju vertikalnim jer
su jeftinije te zato Sto imaju pojedina bolja
svojstva, no nisu toliko pouzdane.

Sheme na 7.5 je ilustracija rada krilca tur-
bomolekularne pumpe. Ona se vrte brzinom
mnogo vec¢om od brzine molekula. Zamis-
limo da sjedeci na obodu kruga vidimo slje-
decu situaciju: Molekule nalijeé¢u na krilce
smjerom oznacenim posebnom strelicom i s
jedne i s druge strane. Ocito je kut slobod-
nog prolaska za prijelaz lijevo desno veéi od
onog desno-lijevo. Stoga se formira razlika
tlakova izmedu razlic¢itih strana. U pumpi
ocito nema ulja ni uljnih para. Tako je ko-
mercijalno skuplja, a operira u podrucju pri-
mjene difuzijskih pumpi, upotrebljavamo je
kada u sistemu nisu pozeljne razli¢ite pare.
Turbomolekularne pumpe postizu razinu va-
kuuma od otprilike 1078 Pa, $to bi odgova-
ralo tome da se pri sobnoj temperaturi u 1
mm? nade 102 Cestica plina.

Difuzijske pumpe

Difuzijske pumpe koriste usmjereni tok vi-
soko tlacenih para odabranih tekuéina kao
nacin prijenosa momenta molekula para mo-
lekulama plina, tjerajué¢i molekule plina iz
prostora u kojem je potreban vakuum. Ovaj
nacin rada, tla¢enjem para plina u spremnik
gdje zelimo stvoriti vakuum mozda je kontra-
diktoran, no koristi se jos od 1915. godine, a
neke od modernih primjena ukljucuju vaku-
umirano lemljenje, lemljenje elektronskom
zrakom te pripreme prostora za svemirske
simulacije.

Princip rada najjednostavnije difuzijske
pumpe je sljedeéi. (SLIKA) Grija¢ na dnu
cilindriénog spremnika (pumpe) grije mate-
rijal (ulje, Ziva,...) Cdije pare pod velikim
tlakom prolaze kroz koncentri¢no postavljen
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dimnjak te izlaze kroz mlaznicu na vrhu
dimnjaka. Tijelo spremnika (vanjski zidovi)
hladi se tokom zraka, vode ili drugim meto-
dama. Visoko tlacene pare izlaze iz mlaznice
u obliku stosca te molekulama iznad plasta
stosca predaju dio komponente brzine prema
dolje. Pare se tada kondenziraju na hlade-
nim zidovima spremnika, dok molekule plina
zadrzavaju brzinu koja ih tjera iz gornjeg
dijela spremnika, stvarajuéi vakuum. Posto
difuzijske pumpe ne mogu raditi protiv at-
mosferskog tlaka, plin se u donjem dijelu
spremnika mehanickim pumpama pumpa u
atmosferu. Difuzijske pumpe medusobno se
razlikuju u geometriji te razmjestaju "dim-
njaka" kroz koje putuje tlacena para.

Slika 7.6: Jednostavna jednostruka difuzij-
ska pumpa: 1 - ulazni otvor, 2 - pumpani
tlin, 3 - mlaznica, 4 - zraka tlacene pare, 5
- kondenzirana para, 6- dimnjak, 7 - izlazni
otvor, 8 - ispareni medij nad grijac¢em, 9 -
grijac.

Neki od uvjeta na tekuéine koje se koriste
za isparavanje su dovoljno visok tlak pare
na temperaturi grijaca, kemijska i termalna
stabilnost kao i laka kondenzacija na zido-
vima spremnika, velika masa molekula za
pogodan prijenos momenta, itd. Iz tog raz-
loga najcesce se koriste silikonska ulja i Ziva.
Ziva ima jednoatomne molekule pa se pri ve-

likim tlakovima ne raspada, ne oksidira pri
slucajnom izlaganju zraku, te ima relativno
veliku atomsku masu. Kako je konvekcija
jedini nacin prijenosa topline, takve pumpe
su energetski vrlo neefikasne. No koriste se
jer, osim $to su pouzdane, tihe, brze i jeftine,
ovisno o konstrukciji i materijalima mogu
postiéi relativno visoke vakuume. Postizu
od 107 do 1072 Pa za jednostavnije pumpe,
no za pumpe instalirane na sustavima ultra-
visokog vakuuma, i do 1078 Pa.

Kriogene pumpe

Slika 7.7: Primjer pojednostavljene kriogene
pumpe za spremnikom: 1 - ventil za otpust
tlaka, 2 - kuéiste pumpe, 3 - zaliha teku-
¢eg helija, 4 - spremnik tekuéeg helija, 5 -
zaporni ventil.

Kriogene pumpe djeluju na principu sniza-
vanja temperature zidova spremnika gdje se
zauzvrat tlak smanjuje iz vise razloga. Oni
potjecu od c¢injenice da je plin u spremniku
gdje stvaramo vakuum zapravo mjesavina
raznih plinova koji sukladno tome imaju raz-
licite ovisnosti svojih kemijskih svojstava o
temperaturi:

1. plinovi ¢ija je temperatura kondenzacije
viSa od temperature zidova se konden-
ziraju na zidovima

2. plinovi ¢ija je temperatura kondenzacije
niza od temperature zidova se ne kon-
denziraju na zidovima, no njihov tlak se
smanjuje zbog smanjene temperature.

Zbog konstrukcije nac¢ina hladenja sprem-
nika ¢ije temperature rutinski postizu 15K
koristeci tekuéi helij, kriogene pumpe dijele
se u dvije kategorije:



79

1. Pumpe sa spremnikom su pumpe koje
koriste razlicite konfiguracije spremnika
tekuéeg dusika i/ili spremnika tekuéeg
helija te spremnika u kojemu se stvara
vakuum. Tekuéi helij i dusik hlade zi-
dove spremnika te uzrokuju kondenza-
ciju i smanjenje temperature plina u
vakuumskom spremniku. Za ovakve
pumpe opazeni su tlakovi i do 10712
Pa pri temperaturi helija od 4.22K, no
ekstrapolacijom eksperimentalnim po-
dataka pokazano je da bi se pri tempe-
raturi od 2.3K mogao postié¢i tlak od
10712 Pa.

2. Pumpe sa zatvorenim krugom cirkulira-
juceg helija se od pumpi sa spremnikom
razlikuju u tome sto cirkulirajué¢i helij
kontinuirano odvodi toplinu iz sustava
te se vraca ohladen prema zidovima
spremnika. Ove pumpe ovisno o kons-
trukciji i materijalima postizu tlakove
od 1072 Pa pa do 1012 Pa $to upada
u podrucje ultravisokog vakuuma.

Ovakve su pumpe brz nacin stvaranja viso-

kog i ultravisokog vakuuma, no kako prili¢no
brzo dode do zasi¢enja zidova molekulama
plina, njihova brzina pumpanja brzo pada na
nulu. Zato se obi¢no koriste u kombinaciji
sa drugim visoko vakuumskim pumpama.

lonske i sublimacijske pumpe

Tonske i sublimacijske pumpe imaju jedan
zajednicki element, aktivni materijal koji
veze atome i molekule plina na sebe putem
kemijske apsorpcije, fizikalne apsorpcije ili
kemijskih reakcija, koji se naziva getter. On
vezivanjem atoma i molekula plina snizava
parcijalne tlakove tih plinova te ukupni tlak
s obzirom na to da se radi o priblizno ideal-
nom plinu. Od takvih se materijala zahtijeva
da snize ukupni tlak unutar spremnika kao
i da ga mogu odrzati niskim. Najcesce ko-
risteni materijal za tu svrhu je titan te uz
njega cirkon, aluminij, volfram, molibden,
grafit te barij kao i njihove legure. Neka
od svojstava koja taj materijal mora imati
su visoka reaktivnost sa ¢im viSe moguce
plinova, lagano skladiStenje, da ne utjecu
na rad pumpe na negativan nacin te da nji-

hovo vreliste nije pre visoko. U praksi se
cesto dogada da nije moguce zadovoljiti sve
uvjete nametnute na materijal pa se priori-
tiziraju ovisno o tipu pumpe. Titan se na
primjer, koristi zbog vrlo velike efektivne
povrsine filmova koje stvori pri kondenza-
ciji, ali se to svojstvo moze nadi i u grafitu,
ako se razmotri aktivirani ugljen. S druge
strane, cirkon je vrlo kemijski reaktivan. Za
takve materijale vrlo je pogodno raditi s ma-
njom koncentracijom cestica u zraku, sto
se postize ukljucujuci pumpe serijski s dru-
gim varijantama, jer ako je koncentracija
Cestica prevelika, getteri ¢e se potrositi bez
da su postigli iSta znacajno, Sto odgovara
tlakovima od 1072 do 10-~3 Pa.

GRUBI
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Slika 7.8: Graficki prikaz dometa pojedine
vrste manometra iskazan u Torr-ima.

Elementi najjednostavnije
sublimacijske pumpe su kuéiste koje se
hladi vodom ili tekué¢im helijem te komora
koja sadrzi zice napravljene od aktivnog
materijala. Optimalna radna temperatura
takve pumpe je oko 77 K, $to odgovara oko
-190°C, temperatura koju ima tekuéi dusik.
To je temperatura na kuéistu pumpe na
koju se talozi aktivni materijal. Na takvim
temperaturama imamo visoku ucestalost
vezanja plinova dok se istovremeno eliminira



80

7. Vakuum

proizvodnja negativnih nusprodukata.

Sublimacijske pumpe rade na gore spome-
nutom principu vezivanja atoma i molekula
plina na svoju povrsinu putem tri meha-
nizma:

1. tjeranje molekula plina prema rubu

pumpe pomocdu isparenog gettera

2. zakopavanje istih molekula unutar sa-

mog materijala kontinuiranim taloze-
njem gettera u slojevima

3. najbitnije, kemijska apsorpcija mole-

kula plina.

Efikasnost ovog procesa ovisi od plina do
plina i kao takva se mora uzeti u obzir pri di-
zajnu pumpe. Istovremeno, efikasnost ovog
procesa ovisi i o temperaturi na kojoj se
apsorpcija dogada, npr. za molekule kisika
na sobnoj i 77 K, koeficijenti vezanja (koji
predstavljaju koliko dobro pumpa radi za
dani plin) su oko 0.65 i 1.0, dok za molekulu
vodika na istim temperaturama iznose 0.05
i 0.4 do 0.5.

Sublimacijske pumpe sposobne su posti¢i
tlakove do oko 1078 Pa.

Temeljni princip rada ionskih pumpi je
taj da se atomi u jakim elektri¢nim poljima
ioniziraju, a potom i akceleriraju. To se
moze iskoristiti za konstrukciju pumpe tako
da se uzmu elektrode na niskom tlaku i iz-
medu njih nametne vrlo visoki napon. Iz-
medu elektroda se javlja elektri¢no polje koje
ionizira molekule prisutne u okolini i akcele-
rira ih prema elektrodama koje apsorbiraju
te ione pomocu kemijske apsorpcije. Ova
pojava se naziva efekt elektricnog pumpa-
nja i njegovom uporabom mogu se postié¢i
ultra visoki vakuumi. Valja primijetiti da
se tijekom ovog efekta elektrode trose i da
nije vrlo efikasan u pogledu aktivnih materi-
jala. Takoder, efikasnost ionizacije je samo
0.01% - 0.1% svih molekula koje se nadu pod
utjecajem polja. Brzina apsorpcije Cestica
ovisi o njihovoj energiji i masi na nacin da
¢e se energicnije Cestice brze apsorbirati kao
i lakse Cestice u odnosu na teze.

Neki od tipova ionskih pumpi koje se ko-
riste su elektrostatska ionska pumpa koja
ima najjednostavniju konstrukciju, elektros-
tatska triodno ionska pumpa, koja je sli¢na

obi¢noj ionskoj pump, ali koristi triodu, te
orbitronska pumpa koja ionizira plin koji
se uklanja kemijskim putem. Najcescée kori-
Stena vrsta ionskih pumpi je magnetno ion-
ska pumpa koja koristi magnetska polja da
postigne spiralne putanje elektrona izmedu
katode i anode u svrhu povecanja efikasnosti
ionizacije. Ove se pumpe koriste umjesto su-
blimacijskih pumpi u podrucju ultravisokih
vakuuma radi efikasnosti te mogu postiéi
ekstremno visoke vakuume od 10710 Pa.

Mjerenje vakuuma

Za mjerenje vakuuma koristimo uredaje koje
nazivamo vakuummetri ili manometri. Ma-
nometri mjere tlak zraka unutar izoliranog
sustava i dijele se prema nacinu rada na hi-
drostatske, mehanicke, termalno vodljive i
ionizacijske.

1. Hidrostatski manometri rade na prin-
cipu hidrostatskog tlaka. Tekué¢ina se
postavlja u cijev na ¢ijim se krajevima
nalaze razliciti tlakovi. Klasi¢ni primjer
je U cijev u kojoj se nalazi ziva. Ko-
risti se za niske vakuume, dok se za
srednje visoke vakuume koristi McLe-
odov manometar. On radi na principu
Boyle-Marriotteova zakona. Moguca su
mjerenja 10~% Pa.

2. Mehanicki ili elastiéni manometri rade
na principu promjene oblika, uzroko-
vane promjenom tlaka. Primjeri meha-
nickih manometara su: Bourdonova ci-
jev, membrana i kapsula. Membrana je
naziv za elasticnu ploc¢icu koja se nalazi
izmedu dvije komore razli¢itih tlakova.
Zbog razlike tlakova dolazi do savijanja
plocice. Savijanje se prenosi do kazaljke
na bazdarnoj skali. Koristi se za tlakove
od 10° do 102 Pa. Bourdonova cijev
je na jednom kraju zatvorena spiralna,
metalna cijev. Na zatvorenom kraju ci-
jev je spojena s kazaljkom na bazdarnoj
pozadini. Pri promjeni tlaka mijenja se
polozaj cijevi, a time i polozaj kazaljke.

3. Termalno vodljivi manometri rade na
principu opadanja vodljivosti topline
smanjenjem tlaka. Plin se izohorno
grije pomocu zice kroz koju tece struja,
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temperatura u komori se mjeri pomocu
termoclanka. Primjer je Pirrani mano-
metar. Koriste se za mjerenja izmedu
10~ 1 1000 Pa.

4. Tonizacijski manometri rade na principu
ionizacije molekula plina. Ionizaciju vr-
simo tako da uz pomo¢ zagrijane ka-
tode pustamo elektrone kroz plin te ih
na anodi prikupljamo i mjerimo struju.
Izmjerena struja ovisi linearno o samom
tlaku plina. Primjeri su triodna cijev
i Bayard-Alpertov vakuummetar. Kod
triodne cijevi katoda je zarna nit u sre-
distu metalne anodne mrezice. Mjerno
je podrudje toga vakuummetra 10~1 do
10~% Pa. Bayard-Alpertov manometar
rabi se za UHV vakuume ¢ak do 10710
Pa. Razlog veteg raspona je sto ka-
toda vise nije plast Sirokih dimenzija
veé taka zica pa se smanjuje utjecaj ter-
mickog Suma (tamne struje) nastalih
X-zrakama.

Za ekstremne i ultravisoke vakuume koriste
se nove metode mjerena koje nemaju veliki
utjecaj na sustav. Manometri koji mjere
tako visoke vakuume su uglavnom ionizacij-
ski ili kombinacija s drugim vrstama mano-
metara.

Kao smo mogli primijetiti, stijenke vaku-
umske komore imaju daleko veéu ulogu od
jednostavne mehanicke barijere. One mogu
zarobiti molekule plina iz komore (NEG i
ionske getter pumpe) i tako sudjelovati u
uspostavi vakuuma. S druge strane, na vrlo
niskim tlakovima dolazi do isplinjavanja, tj.
yisparavanja“ molekula necistoca sa povrsina
stijenki vakuumske komore. Naime, kada
stijenke dodu u dodir sa zrakom na atmo-
sferskom tlaku, na povrsinu se vezu razne
necistoce - najces¢e molekule vode. Te ne-
Cistoce se zatim difuzijom prenose i u dublje
slojeve materijala.

Razni materijali sadrze plinove koji su os-
tali zatoceni tijekom procesa proizvodnje -
tako na primjer nehrdajudi celik sadrzi otop-
ljene molekule vodika. Kada se takve sti-
jenke izloze niskom tlaku, dolazi do isplinja-
vanja koje ogranicava minimalni moguéi tlak

u komori na  10~% Pa. Isparene molekule
tada mogu onecistiti npr. poluvodicki Cip
i time prouzrociti njegov kvar. Isplinjava-
nje se smanjuje ,bakeout® procesom: svi
dijelovi vakuumske komore drze se na tem-
peraturama izmedu 150 i 400 °C duze od 10
sati (ovisno o debljini materijala). Povrat-
kom na sobnu temperaturu, isplinjavanje
je smanjeno vise od 1000 puta. Ovaj pro-
ces je vazan i u svemirskoj industriji gdje
isplinjavanje u vakuumu svemira uzrokuje
stvaranje tankog oblaka plina oko sonde koji
moze ostetiti opticke instrumente i utjecati
na rezultate mjerenja.

Molekule takoder mogu difuzijom proéi
kroz stijenke u vakuumsku komoru. U UHV
sustavima dolazi do znacajnog prodiranja
atmosferskog vodika kroz nehrdajudéi celik
te atmosferskog helija kroz staklo.

Maseni spektrometar

Maseni spektrometar je uredaj koji razdvaja
molekule prema njihovim masama i utvrduje
intenzitet pojedine komponente. Atomi ili
molekule koje zelimo analizirali loni/.iraju
se u izvoru, akceleriraju zatim do nekoliko
kiloelekronvolta (keV) clektro statickim po-
tencijalom i napokon otklanjaju i fokusiraju
transverzalnim elektri¢nim i magnetskim po-
ljem. Kada bi svi atomi nakon ubrzavanja
imali ostro definiranu energiju, u otklanja-
nju dovoljno bi bilo veé¢ samo magnetsko
polje. Posljedica izvjesne distribucije u ener-
giji molekula jest i odredena Sirina otklona.
Zbog loga rasapa brzina molekula (energije)
potrebno je konstruirati aparaturu koja ¢e
korigirati maseni spektar upravo za taj uci-
nak. Danas postoje brojne izvedbe, a mi
opisujemo jednu od jednostavnijih.

Na slici je izvor u kojem se molekule ili
atomi ioniziraju da bi imali naboj q.Snop se
formira s dvije dijafragme. Elektroda koja
je ubrzala ione nije unesena radi jednostav-
nosti. Ioni ulaze u homogeno elektri¢no polje
jakosti E koje djeluje prema sredistu zakriv-
ljenosti polumjera re . Duljina luka kojim
se ion gibao u elektriénom polju jest Ir .
Na ione zatim u magnetskom polju djeluje
Lorcnzova sila. Veli¢ine analogne onima u
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niski vakuum
predvakuum fini vakuum visoki vakuum ultravakuum
760 — 1Tor 1—10"3Tor 1073 —10~¥Tor <108 Tor
1.01 x10°—133Pa  133—1.33x107'Pa  0,133—1,33x10"%Pq <1,33x107%Pa
L<D ~D L>D L>>D
T << 1.0s 7 <1.0s 7~ 1.0s 7> 1.0s
% kao zraku pri STP % kao zrak pri STP  70% — 90% vodena para uglavnom vodik
volumni procesi mijeSani procesi povrsinski procesi

Ly

S

Tablica 7.3: Klasifikacija vakuuma prema kriteriju srednjeg slobodnog puta molekula i
nastajanja jedomolekularnog sloja (filma) na stijenkama. L—srednji slobodni put molekule,
D—dimenzije sustava, 7— vrijeme potrebno za stvaranje jednomolekularnog sloja na ¢istoj

povrsini

elektricnom slucaju jesu magnetska induk-
cija H, radijus zakrivljenosti r u magnetskom
polju i luk u magnetskom polju 1

Iz zahtjeva da radijalnu silu za gibanje
po kruznoj stazi danih radijusa r r i rm pro-
izvedu odgovarajuca polja, dobivamo relacije
(7.4). Kut zakreta u elektriécnom polju Oe i
u magnetskom polju Om lako se dobivaju iz
izraza za kut (7.5) kombiniranjem relacije
(7.4) za radijuse.

2
LY 5 (7.1)
Te
2
mY _ B (7.2)
T'm

Slika 7.9. Maseni spektrometar. Osnovne
komponente su ionski izvor, dijafragme, elek-
tricno polje, magnetsko polje i pozicijski
osjetljiv instrument. Duzine lukova u po-
ljima oznacene su sa i, radijus im je r, a kut
zakreta 0.

=qF (7.3)

Diferenciranjem kutova otklona najprije
po brzini a zatim po masi imamo:

=qE (7.4)

=qF (7.5)

Ocito se totalna disperzija sistema s obzi-
rom na brzinu

=qF (7.6)

mozZe ponistiti (izjednaciti sa 0), a da pri-
tom totalna disperzija s obzirom na masu
ne iscezava.

U potrazi za nepoznatim otvorom u va-
kuumskom sistemu ("leak detection") cesto
se koristi specijalni maseni spektrometar
koji mjeri prisutnost helija. Helija prakticki
nema u atmosferi. Ako spektrometar, nado-
vezan na pumpni sistem ispitivanog uredaja,
registrira helij koji ispustamo oko sistema,
znaci da postoji prolaz kroz vakuumske zi-
dove. Pradenjem reakcija spektrometra na
malo i kontrolirano ispustanje helija u razli-
¢itim tockama oklopa sistema lokalizira se
tocka ostecenja na oklopu.
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Iz svakodnevnog iskustva s hladnjacima je
ocito kako je hladenje sustava poprilicno
kompliciran i energetski zahtjevan problem
na Sto ukazuje i kasnija pojava ovakve teh-
nologije koja postaje prisutna tek u zadnjih
stotinjak godina. Prirodno pitanje koje se
namece je zasto je potrebno hladiti sisteme i
koja je tocno vaznost ove grane fizike? Odgo-
vor lezi u predmetu modernih istrazivackih
tema u kojima se istrazuju slozeniji kvantni
sistemi te popratni efekti, ali i onih u ko-
jima se javlja potreba za mjerenje odredenih
fizickih veli¢ina na veoma malim skalama.

Naime, na veéim temperaturama dolazi
do naizgled nasumi¢nih fluktuacija sistema
zbog njegovih nepredvidivih interakcija s
okolinom koje u mjerenjima zamjec¢ujemo
kao Sum, tj. statisticke greske. Problem
je Sto se u odredenim sistemima taj Sum
realizira na skalama veéim od efekata koje
zelimo mjeriti Sto nas onda dovodi u situ-
aciju u kojoj ne mozemo razlikovati prava
mjerenja i statisticke greske.

Ovo ne uklju¢uje samo promatranje kvant-
nih sistema, veé¢ i mjerenja nad klasi¢énim
sistemima gdje moramo hladiti nas postav
kako bi izbjegli Sum u postavu, tj. kako
bi nas sustav mogao sa sigurnoséu mjeriti
veoma mala odstupanja. Takoder, na nizim
temperaturama se smanjuje moguéi prostor
stanja sistema $to u krajnosti dovodi do po-
jave novih efekata u rezimu niskih tempera-
tura poput supravodljivosti, supratekucina,

Bose-Einsteinovog kondenzata itd.

Supravodljivost je od posebnog znacaja
u modernoj fizici jer omogucéava postizanje
jakih magnetskih polja propustanjem vrlo ve-
likih struja kroz supravodljive magnete, pri
¢emu su energetski gubitci zbog razvijanja
Jouleove topline minimalni, tako dobivena
magnetska polja koriste se u NMR, MagLev
vlakovima, ubrziva¢ima cestica i drugdje.

Osvrnimo se jo$ na kratko na tempera-
turne skale koje susrecemo, gdje valja na-
pomenuti kako koristimo Kelvine [K] gdje
je 0°C=273.15K, a iznosi jednog Kelvina i
stupnja Celzijevog su isti.

U jednoj krajnosti imamo najveéu tem-
peraturu koju je ¢ovjecanstvo proizvelo, u
vrijeme pisanja, 5.5 bilijuna K, dovoljno da
rastvori protone i neutrone u kvarkovsku
"juhu". Temperatura povrSine Sunca jest
5772K, sto moze rastaliti bilo koji materijal
kojega smo trenutno u stanju proizvesti.

Ipak, govoredi sa stajaliSta brojnih tvari,
primjerice atmosferskih plinova, sobna tem-
peratura od kakvih 300K je vrlo velika te
se njihov rezim ponasanja ne mijenja zna-
¢ajno daljnjim zagrijavanjem. Konac¢no u
drugoj krajnosti imamo duboki svemir, gdje
pozadinsko mikrovalno zracenje upucuje da
su prosjecne temperature u njemu tek nesto
nize od 3K, dok je najniza temperatura od
1K izmjerena u Boomerang Nebuli. Apso-
lutno najniza temperatura koju smo zapazili
jest stvorena u znanstvenim laboratorijima
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na Zemlji te iznosi zapanjujué¢ih 0.5 nK tj.
5-10719K.

Metode spustanja temperature

Kada znamo zasto zelimo dobiti niske tem-
perature, potrebno je odgovoriti na pitanje
"Kako ih ostvariti?" Odgovor nije jednosta-
van, jer ovisi koliko ¢emo daleko iéi s hlade-
njem. Ono se u pravilu vrsi u vise koraka,
od kojih je prvi (a katkad i jedini) stavlja-
nje uzorka u kontakt sa ukapljenim plinom
niske temperature, koja se moze i naknadno
rusiti dodatnim tehnikama.

Osnovne metode i ukapljivaci

Adijabatska ekspanzija

Pri adijabatskom procesu sustav ne izmje-
njuje toplinu s okolinom te je takve procese
nemoguce realizirati u stvarnom svijetu jer
svaka interakcija sustava (primjerice sudari
pojedinih molekula) s okolinom prenosi neki
oblik energije koji ne mozemo pratiti (tj.
toplinu).

Usprkos tome, sporim i pazljivim usmjera-
vanjem procesa mozemo se proizvoljno pri-
bliziti idealnom modelu, takoder je moguce
da se proces odvija dovoljno brzo da sistem
ne stigne izmijeniti znacajnu koli¢inu topline
s okolinom. U svakom slucaju, postoji niz
znacajnih procesa koje mozemo veoma dobro
aproksimirati adijabatskim.

U prirodi nalazimo dobre primjere ovakvih
procesa pri prolasku zraka preko planina,
gdje se on hladi dolazeé¢i u podrucje manjeg
tlaka Sto uzrokuje pojavu oblaka. Takoder,
ovakvim procesom se hladi i magma prije
erupcije, pogotovo je zanimljiva magma koja
se ovako pretvara u rudu kimberlit koja je
glavni izvor sirovih dijamanta.

Jedan vazan nacin hladenja nalazimo
u adijabatskoj ekspanziji fluida, gdje kon-
kretno idealni plinovi podlijezu zakonu:

1—1
5
Ty —T (m)
P1

Ovdje su 1 i 2 oznake stanja plina redom
prije i nakon ekspanzije, a eksponent v > 1

(8.1)

naziva se adijabatski koeficijent koji ovisi o
prirodi cestica koje tvore plin, a ocito je da
se smanjenjem tlaka plin hladi.

Jedna jednostavna konstrukcija hladnjaka
na ovom principu, prikazana shematski na
slici 8.1, a sam proces prikazan na P-V grafu
na slici funkcionira na sljedeé¢i nacin.
U prvom dijelu se plin pod visokim tlakom
dovodi do ventila koji ogranicava tok plina,
prolaskom kroz kojega slijedi hladenje plina
naglom ekspanzijom u veliku komoru za koju
mozemo pretpostaviti da je adijabatska.

( \4

WU UBNY 3
| <

P T

U J

Slika 8.1:  Osnovna shema adijabatskog
hladnjaka: 1-komora za adijabatsku ekspan-
ziju; 2-izmjenjiva¢ topline; 3-kompresor; 4-
izmjenjivac topline.

Zatim plin prima toplinu iz komore sto
rezultira njenim hladenjem. Nadalje, taj za-
grijani plin provodimo kroz kompresor adi-
jabatski ga stlacujuéi ¢ime mu se dodatno
povecava temperatura. Zagrijani plin usmje-
ravamo kroz resetku u kojoj predaje svoju
toplinu okolini. Na kraju, plin iz resetke
se vraca na ventil pod tlakom te se proces
ciklicki ponavlja.

Valja napomenuti da se ovakvi hladnjaci
gotovo nikada ne koriste zbog daleko veée
uc¢inkovitosti evaporacijskih hladnjaka koji
su sli¢no izgradeni.

Joule-Thomsonov efekt

Joule-Thomsonov efekt opisuje promjenu
temperature realnih plinova koji se prigu-
Suju na nizi tlak prolaskom kroz poroznu
membranu, pa razmotrimo sljedeé¢i slucaj u
kojem imamo dvije cijevi ispunjene plinom
razlicitih tlakova, te da smo na nekom dijelu



87

A
p
Izob:
hiadenje | Ch
Adijabatska
kompresija
Adijabatska
ekspanzija
Qg
Izobarno
grijanje
\Y
Slika 8.2: pV dijagram adijabatskog
hladnjaka: 1-adijabatska ekspanzija; 2-

izobarno grijanje; 3-adijabatska kompresija;
4-izobarno hladenje

napravili most medu tim cijevima na kojem
se nalazi porozna membrana. Ocito je kako
¢e na duzem vremenskom intervalu vise ces-
tica plina predi iz cijevi s veéim tlakom u
cijev s manjim tlakom nego obratno.

Taj prijelaz cestica uzrokuje promjenu
unutarnje energije plina u cijevi s manjim tla-
kom, a time i promjenu temperature. Gene-
ralno, pokaze se kako je ta promjena tempe-
rature proporcionalna razlici tlakova medu
cijevima;

AT =pu-Ap (8.2)
Ovu relaciju nazivamo Joule-
Thompsonovim zakonom. Koeficijent

proporcionalnosti g moze biti i pozitivan i
negativan. Na visokim temperaturama, gdje
su sudari medu cCesticama plina mnogo ¢es¢i,
a prema tome meducesticne udaljenosti
u prosjeku manje, dolazi do prevlasti
odbojnih interakcija medu cesticama. Kada
te Cestice produ kroz membranu i time
dodu u prostor nize koncentracije, prosjecne
udaljenosti medu cesticama padaju te
energija sadrzana u tim medudestiénim
interakcijama prelazi u kineticku energiju
povecavajuéi unutarnju energiju plina, a

time i njegovu temperaturu.

Nasuprot tome, u rezimu niskih tempera-
tura dolazi do obratnog efekta, gdje se plin
u cijevi s manjim tlakom dalje ohladi sto se
koristi u kriogenici.

N Kompresor
Xk
==
o =
3
=]
Py <P
2= Joule-Thomson ventil P Ty
T,<T,  (brza ekspanzija i hladenje)

Slika 8.3: Osnovna shema Joule-Thomson
hladnjaka: 1-kompresor; 2-izmjenjivaé to-
pline; 3-komora za ekspanziju kroz Joule-
Thomson ventil; 4-izmjenjiva¢ topline.

Jedna od glavnih primjena ovoga procesa
je u rashladnim uredajima i ukapljivac¢ima,
¢ija je najveca prednost da, osim kompresora,
nemaju pokretnih dijelova, Sto poveéava po-
uzdanost, smanjuje energetske gubitke i sni-
zava najmanju temperaturu koju se dade
postiéi takvim strojem. Princip rada takvog
hladnjaka ¢emo sada objasniti, uz pomoé
sheme sa slike

Plin se prvo stlacuje u kompresoru, koji
po konstrukeiji mogu biti razlic¢iti, ovisno o
potrebama i svrsi aparature, ali najosnov-
niji su sastavljeni od komore s klipom te
dva jednosmjerna ventila koji kontroliraju
smjer toka plina. Kako se pri pove¢avanju
tlaka plin zagrijava, vise nije dovoljno niske
temperature da bi ga Joule-Thompsonovim
efektom mogli dalje ohladiti, stoga ga pret-
hodno usmjeravamo kroz dio u kojem izmje-
njuje toplinu s okolinom kako bi se dovoljno
ohladio, dok se sam Joule-Thompsonov efekt
ostvaruje ekspanzijom kroz uski ventil u slje-
decoj komori. Konac¢no, dobiveni ohladeni
plin prolazi kroz jos jedan izmjenjiva¢ to-
pline u kojem okolina zagrijava plin te tako
dobivamo trazeni efekt hladenja. Zavrsivsi
izmjenu topline, plin se vraca u kompresor
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nastavljajuéi ciklus.

Problem sa ovakvom konstrukcijom ras-
hladnog uredaja jest da je hladenje pri eks-
panziji dosta manje od onoga u Carnotovom
stroju, ipak skoro se posve isti mehanizam
moze koristiti u tzv. Hampson—Linde cik-
lusu za ukapljivanje plina .

Rad stroja je identican ve¢ opisanom, uz
iznimku da se izmjenjivac¢i topline spoje,
tako da hladni plin koji je zavrsio s ekspanzi-
jom "uzima" toplinu od zagrijanog plina koji
se upravo kompresirao. Ideja jest da ener-
gija koju kompresor unosi u plin u svakom
ciklusu bude manja od one koju on "izgubi"
ekspandirajuéi se, postepeno kroz vise cik-
lusa hladeéi plin dovoljno da se u odredenom
trenutku on pocinje ukapljivati nakon eks-
panzije, tada se tekucina nakuplja na dnu
komore ili u posebnom spremniku, dok se
novi plin polagano uvodi kako bi zamijenio
onaj koji se ukapio.

Metode za dodatno hladenje
Do sada smo se susreli s par temeljnih prin-
cipa hladenja tvari, ali prethodno opisane
metode postaju nepozeljne kada zelimo pos-
ti¢i drasticno nize temperature, u njima na-
mecéemo novo ravnotezno stanje fluidima sto
iziskuje ulaganje neprakti¢ne koli¢ine ener-
gije u rad nasih strojeva, ako su oni uopce i u
stanju "proizvesti" toliko niske temperature.
Pokazuje se energetski daleko ucikovitije
koristiti metode koje se zasnivaju na veoma
specificnim svojstvima odredenih fluida i nji-
hovim interakcijama ili interakcijama mate-
rije sa elektromagnetskim poljima.

Evaporacijski hladnjak

Ako u hermeticko zatvorenoj posudi sniza-
vamo tlak (npr. vakuumskom pumpom)
tada dolazi do separacije i odvodenja vi-
sokoenergetskih cestica u plinu, koje su se
nasle u pari neposredno iznad tekuéine, $to
rezultira ukupnim smanjenjem temperature
preostale tekuéine u posudi, proces nacelno
identi¢an hladenju vruée juhe gdje mi puha-

11913. godine za proizvodnju tekuéeg helija, iz-
medu ostaloga, postupkom vrlo slicnim ovom je
Heike Kamerlingh Onnes dobio Nobleovu nagradu

njem "izbacujemo" Cestice viSih energija iz
tekuéine.

Ovaj postupak ima svoju granicu, naime
tlak pare iznad takve tekuéine pocinje pa-
dati eksponencijalno sa snizenjem tempera-
ture, kako pumpa vise jednostavno nema
Sto za isisavati pa je ovom metodom vrlo te-
sko spustiti se ispod 1K. Kako ne bi morali
isisavati ¢itav spremnik” pri spustanju tem-
perature u pravilu se koriste druge metode
prije ove kako bi pripremili sto nizu pocéetnu
temperaturu od koje kre¢emo.

Vrijedi dodati da se isparavanje redovno
koristi u modernim hladnjacima, koji su po
konstrukciji nominalno identi¢ni kao i hlad-
njak na slici 8.1, ali daleko bolje efikasnosti.

Sam radni ciklus je sljedeé¢i: radna tvar
zapocinje u plinovitom stanju i provodi se
kroz kompresor, gdje se zagrijava i povisuje
joj se tlak, zatim se Salje kroz izmjenjivac¢ to-
pline (mreZu cijevi, koja se obi¢no nalazi na
pozadini hladnjaka), koji omogucéuje plinu
predaju topline okolini pri ¢emu se on hladi
i ukapljuje. Sada se radna tvar, u stanju
saturirane tekué¢ine na povisenom tlaku, pu-
Sta kroz ventil za adijabatsku ekspanziju,
snizavajuéi joj tlak. Sljedece, ona ulazi u
evaporator, gdje zbog snizenja tlaka ispa-
rava, a toplinu potrebnu za to preuzima od
evaporatora, koji potom preuzima toplinu iz
unutrasnjosti hladnjaka. Naposljetku, plin
se vraca u kompresor.

Dilucijski hladnjak

U evaporaciji smo imali problema sa eks-
ponencijalnim padom tlaka pare na niskim
temperaturama sto nam je sprjecavalo pos-
tizanje temperature ispod 1K, no ovo rjesa-
vamo tako da umjesto ¢istog tekuéeg *He
koristimo smjesu 3He-*He.

Kada takvu smjesu hladimo na tempera-
ture oko 1K, ona se separira u dvije faze:
gornja, laksa faza sastavljena od prakticki
Cistog 3He i donja, teza zasiéena smjesa
3He-*He stalne koncentracije c(3He) ~ 6.6%.
Ako ovakvu smjesu stavimo u posebno pri-
premljenu komoru, koju éemo mi modelirati

2Povijesno, u prvim snizavanjima temperature do
reda veli¢ine 1K ovom metodom se moralo ispumpati
¢ak polovica spremnika tekuceg helija
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kao U-cijev i priklju¢imo vakuumsku pumpu
na dio u kojemu je smjesa 3He-*He. Kako
je 3He laksi od *He, ¢estice ®He ¢e na istoj
temperaturi u prosjeku imati veée brzine
Sto znaci da ce se lakse separirati iz smjese.
Jednostavnije rec¢eno 2He ima nize vreliste
nego *He.

Na stabilnu koncentraciju *He u smjesi
mozemo gledati kao na paru, a razdvaja-
njem te pare od smjese hladimo smjesu na
vrlo niske temperature =~ 1mK . Ideja dilu-
cijskog hladnjaka je ta da smo jednostavno
zabranili "tlaku pare" da padne i zaustavi
daljnje hladenje.
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K \
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Slika 8.4: Dilucijski hladnjak

Ova metoda je primjenjivija od adijabat-
ske demagnetizacije jer ne zahtjeva speci-
ficne tvari ve¢ se moze Kkoristiti i za hladenje
same aparature. Iako teoretski ovom meto-
dom mozemo posti¢i proizvoljno niske tem-
perature u praksi smo ograni¢eni na 1mK.
Razlog tomu je naglo povecanje toplinskog
otpora izmedu tekuceg He i izmjenjivaca
topline koji raste s 7% na niskim tempera-
turama pa, kako bi se kompenziralo, kontak-
tna se povrsina mora jako povecati pa tako
i uredaj.

Demagnetizacijski hladnjak

Vedina ljudi se susrela sa prvim zakonom ter-
modinamike, koji kaze da se toplina predana
sistemu djelomi¢no pohranjuje u obliku unu-
tarnje energije, a dio se pretvara u rad tog
sustava na okolinu. Medutim energiju je u
termodinamickom sistemu moguée pohraniti
u magnetno polje promjenom veli¢ine koju
nazivamo magnetizacija i oznacavamo sa M,
gdje vrijedi:

AU = AQ+ BAM (8.3)

Koristenje ove zakonitosti dovelo je do iz-
uma demagnetizacijskog kriostata (po kons-
trukciji gotovo identican helijevom kriostatu
kojega kasnije razmatramo) koji je prva me-
toda koja je mogla uspijesno postié¢i tempe-
rature ispod 0.3K, a sam proces hladenja
odvija se u dva koraka:

Prvo se vrsi izotermalna magnetzacija, pri-
likom koje termostatiranom sustavu name-
¢emo rastuce vanjsko magnetno polje B. U
ovakvim uvjetima tvar generira toplinu koju
termostat preuzima bez promjene tempera-
ture same tvari:

(AM

(39) r(24) <0

Razlog zasto se toplina oslobada je taj
Sto porastom temperature tvar gubi svoja
magnetna svojstva jer termalne fluktuacije
ne omogucavaju da se magnetni momenti u
materijalu poravnaju s poljem i time ukupni
moment i magnetizacija padaju.
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Potom se materjal adijabatski demagneti-
zira, gdje toplinski izoliranom sustavu sniza-
vamo nametnuto vanjsko magnetsko polje,
tako uzrokujuéi pad temperature:

(), 5 (), o

(Kako su ¢ i T pozitivne veli¢ine, a pro-
mjena magnetizacije s temperaturom nega-
tivna kao i prije, cijeli je gornji ¢lan pozitivan
Sto znadi da Ce se zaista u ovakvom sustavu
temperatura smanjivati sa smanjenjivanjem
vanjskog magnetskog polja.)

Konkretan postupak rukovanja uzorkom
je sljededi: prvo ga uranjamo u tekuéi He
koji sluzi kao "spremnik topline", tj. ter-
mostat i pojacavamo polje, a zatim uzorak
vadimo iz te okoline (primjerice, spustimo
razinu tekudeg helija) i toplinski ga izoliramo
te demagnetiziramo smanjenjem magnetnog
polja sto mu znatno snizava temperaturu.

Normalnim demagnetizacijskim hladnja-
kom mogu se postiéi temperature od par kK,
dok se malo naprednijom metodom nukle-
arne demagnetizacije mogu postiéi i dosta
nize temperature.

Tako je ova metoda jako efikasna slabo je
upotrebljavana izvan istrazivanja svojstava
magnetizabilnih tvari na niskim temperatu-
rama zbog teSkocCa stvaranja praktic¢nih i
ve¢ih hladnjaka koji bi radili na ranije opi-
sanom principu.

Lasersko hladenje

Sljede¢u metodu mozemo koristiti kada je
potrebno proucavati sisteme na manjim pros-
tornim skalama i veoma niskim temperatu-
rama.

Elektroni vezani u orbitalama oko jezgre
atoma nalaze se na diskretnim energetskim
nivoima. U interakciji elektrona s fotonom
elektron moze preéi u vise energetsko stanje.
Takoder elektron moze spontano emitirati
foton te se spustiti u nize energetsko stanje.
Generalno svi sistemi teze nizem energet-
skom stanju (jedino §to ih sprjecava u tome
su termalne fluktuacije), stoga se postavlja
pitanje zasto svi elektroni nisu u orbitali naj-

nize energije, barem na niskim temperatu-
rama? Odgovor na to daje Paulijev princip
iskljucenja koji brani dvama elektronima da
se nalaze u istom stanju. Specifiéno se to
dogada zbog prirode elektrona, koji su fer-
mioni, Sto znaci da posjeduju odredeno svoj-
stvo anti-simetrije koja daje Paulijev princip
kao posljedicu.

Nasuprot tomu, bozoni mogu imati vise
Cestica u istom stanju Sto na niskim tem-
peraturama rezultira pojavom tzv. Bose-
Einsteinovog kondenzata koji je ujedno i pri-
mjer sistema kakvog promatramo laserskim
hladenjem.

Vjerojatnost da ¢e atom apsorbirati fo-
ton ovisi o valnoj duljini fotona u skladu sa
ovisnosti sa grafa na slici 8.5. Valnu duljinu
maksimalne vjerojatnosti absorpcije nazo-
vimo Ap.

=

relativna vjerojatnost apsorpcije

|
500
A (nm)

Slika 8.5: Graf ovisnosti vjerojatnosti ab-
sorpcije fotona u atom o valnoj duljini u
nanometrima.

Promotrimo sto se dogada s atomom plina
koji se krece u, jednostavnosti radi, jednoj
dimenziji, izmedu dva lasera valne duljine
A > Ap. Zbog relativnog gibanja jezgre (za-
pravo elektrona) u odnosu na lasere, kao
posljedica Dopplerova efekta, elektron ne
vidi jednu valnu duljinu A ve¢ dvije razlicite
valne duljine Ay < A < Aj.

Kako je valna duljina bila veéa od A,
sada je iz perspektive elektrona Ao blize Ap
od A1 Sto znadi da ¢e vjerojatnost apsorpcije
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fotona koji putuje ususret jezgri biti veca,
te ¢e se prilikom apsorpcije fotona impuls
elektrona smanjiti, a time i impuls cijelog
atoma te efektivno kako vrijeme protjece
atom ima sve manji impuls $to vidimo kao
hladenje uzorka.
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Slika 8.6: Princip rada laserskog hladenja,
atom izmedu dva lasera

Atomi koji se u gibaju u jednoj dimenziji
izlozeni su dvama identi¢nim laserskim iz-
vorima koji emitiraju fotone valne duljine A
koja je veca od rezonantne valne duljine pri-
jelaza (A>Xp). Atom koji se giba u smjeru
—x, vidi frekvenciju lasera koji se prostire u
njemu suprotnom smjeru Dopplerski pomk-
nutu prema atomskoj rezonantnoj frekven-
ciji, a frekvenciju fotona iz laserskog snopa
orijentiranog u suprotnom smjeru vidi po-
maknutu dalje od rezonancije. Stoga atom
vjerojatnije apsorbira fotone iz snopa us-
mjerenog suprotno smjeru njegovog gibnja.
Nakon $to apsorbira foton impulsa ik = h/\,
atom koji se giba brzinom v ususret fotonu
uspori se za iznos hk/m. Poslije emisije
fotona u nasumi¢nom smjeru, atom je, u

prosjeku, sporiji nego na pocetku procesa.
Isti proces odvija se za atome koji se gibaju
u smjeru +z, tako da su posljedi¢no svi
atomi usporeni u ovakvoj postavi laserskih
snopova.

Trodimenzionalni sluc¢aj nije nista kom-
pliciraniji (barem na konceptualnoj razini),
jednostavno moramo postaviti ovakav par
lasera ili laser-zrcalo na sve tri osi. Donja
teorijska granica primjenjivosti ove metode
hladenja je dana s:

hA

= ~1074K
° 27T]€B

(8.6)

Mjerenje niskih temperatura

Nakon $to smo razjasnili kako postizemo ni-
ske temperature, moramo osigurati pouzdan
nacin kako ih mjeriti, Sto uopcée nije lagan
zadatak, jer konvencionalni termometri na
koje smo navikli neé¢e funkcionirati u ovak-
vim uvjetima.

Generalno, ovo se rjesava mjere¢i neko
svojstvo materijala koje "lijepo" ovisi o tem-
peraturi, u rasponu koji nas zanima. Lijepo
ovdje znaci dobar i konzistentan odaziv na
male promjene temperature, Sto ako unapri-
jed poznamo ovisnost te veli¢ine (volumen,
otpornost i sl.) o temperaturi omoguéuje
njeno precizno odredivanje, koje se obavlja
jednostavno usporedujuéi (ra¢unalno) rezul-
tat mjerenja te velic¢ine i "tabli¢nih" ovisnosti
o temperaturi i drugim znacajnim parame-
trima.

Termoclanci

Termoclanci su spojevi dva razli¢ita metala
i zasnivaju se na termo-elektricnom efektu.
Kada se zagrije jedan kraj metala uz gradi-
jent temperature inducira se i napon. Pro-
blem je u koristenju samo jednog metala to
Sto bi trebali mjeriti napon na toplom i na
hladnom kraju sto uzrokuje velike greske i
nije konzistentno.

Spojimo li krajeve dva razli¢ita metala i
zagrijemo taj spoj pojaviti ¢e se razliciti na-
poni na slobodnim krajevima metala zbog
razlike u temperaturi koje mozemo mjeriti
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preciznim voltmetrom. Razliku u tempera-
turi odredujemo poznajuéi referentnu tem-
peraturu hladnog kraja i odnos promjene
napona s temperaturom. Termometar je

shematski prikazan na slici
S

Bakrene Zice

Prikljuéci

" . metal A
Vruéi spoj

Nepoznata

temperatura T metal B

EX:

Hiadni
(referentni) spoj

Tref=0°C

Ledena
kupka

Slika 8.7: Shematski prikaz termoclanka

Ova se metoda koristi u peénicama, plin-
skim bojlerima, a ¢ak i u digitalnim toplo-
mjerima. Ako pazljivo odaberemo posebne
legure, preciznije za pozitivni pol 90%Ni-
10%Cr leguru (Chromel), a za negativni pol
Au-Fe leguru, termoclanak moze mjeriti tem-
perature i do 1.2K, ovisno o kolic¢ini zeljeza
u zlatu.

Detektori temperature otporom

Nesto bolja metoda za mjerenje niskih tem-
peratura je preko materijala dobro poznate
ovisnosti otpora o temperaturi te ovako na-
pravljeni termometri (resistance temperature
detectors - RTD) mogu mjeriti u razli¢itim
podruc¢jima temperatura ovisno o izboru ma-
terijala.

Ne pretjerano niske temperature, pocevsi
od oko 15K, cesto se mjere platinastom pro-
bom, malo nize temperature kreéuéi od ne-
koliko kelvina pomoc¢u poluvodickih proba
(silikonske ili germanijske), a najnize tempe-
rature mjerene ovom tehnikom, sa donjom
granicom od oko 5 mK, odreduju se preko
posebnih proba napravljenih od slozenih ma-
terijala poput, primjerice, ROX ili CERNOX
senzora.

U oba slucaja mjeri se otpor probe, c¢ija
je karakteristika R(T) poznata. Mozemo
jos dodati kako je klju¢no svojstvo velikog
broja proba slaba osjetljivost krivulje otpor-
temperatura o nametnutom magnetskom po-

lju, s$to omogucuje njihovu uporabu u broj-
nim eksperimetnima.

Plinska termometrija

Do sada smo plinove spominjali gotovo is-
kljuc¢ivo u okviru rashladnih sredstava. Ipak,
njihova ih svojstva ¢ine pogodnim da u spe-
cificnim okolnostima posluze pri konstrukeiji
termometara, pri ¢emu razlikujemo nekoliko
metoda, od kojih svaka korespondira mjere-
nju druge fizikalne veli¢ine: plinska termo-
metrija pri konstantnom volumenu (constant
volume gas thermometry - CVGT), akusticka
plinska termometrija (acoustic gas thermo-
metry - AGT), plinska termometrija preko
dielektriéne konstante (dielectric constant
gas thermometry - DCGT) i druge.

U CVGT metodi plin, najéesce helij, se u
posudi fiksnog volumena dovodi u termalni
kontakt sa tijelom ¢ija nas temperatura za-
nima, a nju odredujemo usporedujuéi izmje-
reni tlak i unaprijed poznatu ovisnost p(T).
Ovdje se susre¢emo sa vise poteskoca, poput
necistoca u plinu, adsorpcije molekula plina
na stjenke posude te njenih promjena u vo-
lumenu zbog hladenja. Ovom je tehnikom
moguce mjeriti temperature pocevsi od ne-
koliko (1) kelvina, a to¢na granica ovisi o
preciznosti koju zelimo imati i plinu kojega
koristimo.

AGT metoda zasniva se na mjerenju br-
zine zvuka u pravilu istovremenim mjere-
njem rezonantnih frekvencija za zvucne va-
love i mikrovalove u plinu zatvorenom u me-
talnu posudu (vrlo Cesto sfernoga oblika).
Usporedujuéi omjere tih frekvencija moguce
je izracunati temperaturu plina te je na ovaj
nacin moguée mjeriti temperaturu sa do-
njom granicom od priblizno 10K.

NezZeljena toplina u sustavu i nado-
vezujuéi problemi

Do sada smo se upoznali s metodama hla-
denja uzorka i odredivanja temperature, tj.
uspjeha nasega hladenja. Sada razmotrimo
neki postav hladnim, odnosno smanjiti gu-
bitke koji rezultiraju od toka topline u nasu
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aparaturu, jer moramo imati na umu da je
ili neke temperature ¢isto nemoguée postici
bez adekvatne izolacije ili da gubitci postaju
toliki da troskovi takvu aparaturu naprave
efektivno neuporabljivom. Za pocetak pro-
u¢imo protiv ¢ega se borimo, odnosno kako
sve toplina moze uéi u neki sustav.

Modovi prijenosa topline

Toplina se prenosi na tri nac¢ina: vodenjem,
konvekcijom i zrac¢enjem. Do vodenja do-
lazi kada su dva tijela razli¢ite temperature
u dodiru ili kada u jednom tijelu imamo
gradijent temperature.

U razli¢itim se tijelima vodenje topline
ostvaruje na razli¢ite na¢ine. Primjerice, u
¢vrstim tvarima toplina se prenosi vibraci-
jama kristalne resetke, posebno za metale se
toplina dodatno prenosi i slobodnim elektro-
nima na povrsini metala, Sto ih upravo ¢ini
dobrim vodi¢ima topline. U fluidima se pak
toplina prenosi sudarima cestica i drugim
mogucim interakcijama medu njima.

Trebalo bi jos naglasiti kako se vodenje
dogada i kad imamo tijela u razlicitim agre-
gatnim stanjima, gdje se oba ova mehanizma
realiziraju: na primjeru tekuéine u posudi
Cestice tekucine nalije¢u na Cestice posude
koje se nalaze u kristalnoj resetci sto uzro-
kuje vibraciju te resetke i energija se prenosi
s tekuéine na posudu, dok s druge strane,
ako resetka posude vibrira ona pri sudaru
s Cesticom tekuéine moze predati toj Cestici
visak energije te se energija prenosi s resetke
na tekudinu.

Bez obzira sto se vodenje ostvaruje na
drugacije nacine ovisno o vrsti tijela koje
sudjeluju u interakciji, njegov je matematicki
opis jednostavan:

180 AT (8.7)
A At Ax

koji kaze kako je struja topline kroz plohu
proporcionalna razlici temperatura s dvije
strane plohe podjeljene s debljinom plohe.
Ovaj opis je eksperimentalno ustanovio Jean-
Baptiste Joseph Fourier koji je zahvaljujuéi
proucavanju ovoga fenomena dosao i do ve-
oma znacajnih otkri¢a u matematici. Prema

njemu se gornja relacija naziva Fourierovim
zakonom vodenja topline.

Sljedeéi nac¢in prijenosa topline je specifi-
¢an za fluide. Konvekcija se ostvaruje stva-
ranjem strujanja fluida zbog razlike u tem-
peraturi. Ovaj se nac¢in prijenosa topline ne
ostvaruje u ¢vrstim tvarima jer ona imaju
kristalne resetke. Bitno je naglasiti kako je
ovo razli¢it efekt od vodenja. U vodenju
je toplina strujala, dok u konvekciji struji
sam fluid te u tom strujanju dolazi do vo-
denja topline. Zapravo smo svi dobro upoz-
nati s ovim efektom u obliku vjetra te je
to uzrok mnogih vremenskih pojava. Mate-
maticki opis konvekcije je izrazen u Navier-
Stokesovoj jednadzbi koja je izrazito slozena
te ju ne znamo potpuno rijesiti. Stovige,
njezino je rjesenje jedan od milenijskih pro-
blema u matematici. Takoder bi trebalo
istaknuti kako je ovo sporiji proces prijenosa
topline te da se topliji fluid pomice u odnosu
na hladniji, ali da ovaj efekt ne igra ulogu na
nasim razmatranjima niskih temperatura.

Zadnji nacin prijenosa topline je zracenje
koje je specifi¢no po tome da se zracenjem
toplina moze prenositi i kroz vakuum sto
znaci da ga je nemoguce potpuno ukloniti.
Ovaj efekt mozemo pokusati umanjiti odabi-
rom pogodnih materijala kako bih smanjili
zracenje okoline na sustav koji hladimo, ali
¢e ono uvijek biti barem u nekoj mjeri pri-
sutan.

U praksi, podrucje najveceg utjecaja je
vodenje. Stoga biramo pogodne materijale
(npr. teflon) koji slabo vode toplinu, uzi-
mamo jako tanke zZice ako je potrebno slati ili
primati elektri¢ne signale ¢ime se smanjuje
tok topline, koristimo vakuum kao izolacij-
ski element, plinske prekidace, itd. Upijanje
topline radijacijom smanjujemo prvenstveno
uglancavanjem svih povrsina nizih tempera-
tura.

Izolacija postava

Sada kada smo razmotrili nacine na koje se
toplina prenosi s tijela na tijelo spremni smo
diskutirati kako se nastoji sprijeciti prije-
nos topline izmedu naseg postava i njegove
okoline. Zacijelo najsiru uporabu, kako u
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Vakuumski i viSeslojni
izolatorski prostor

Toplinski izolator za
razdvajanje unutrasnje
i vanjske linije

Slika 8.8: Shematski prikaz popre¢nog pre-
sjeka vakuumski izolirane cijevi

istrazivanjima tako i u industriji, imaju vaku-
umski izolirani spremnici i cijevi. Te cijevi (i
spremnici), ¢iji je poprecni presjek prikazan
na slici 8.8, konstruirani su na sljedeéi nacin:
manja cijev, koja ima tzv. bellows koji joj
omogucuju da se Siri po potrebi, je umetnuta
u vecu cijev te je centrirana u njoj pomocu
tzv. spacera koji su postavljeni izmedu dva
bellows-a manje cijevi. Takoder se cesto
na manju cijev jos dodaju slojevi materijala
koji sluze kao radijacijski stit. Kao dodatan
korak u prevenciji utjecaja zracenja, vanjska
se cijev polira kako bi se teze apsorbiralo
zraCenje izvana. Dok su te cijevi/spremnici
u uporabi, izmedu unutarnje i vanjske cijevi
se odrzava vakuum koji jako umanjuje druge
nacine prijenosa topline. (spaceri su tada
glavni dijelovi na kojima se prenosi toplina
te se zbog toga odabiru pogodni materijali -
oni vrlo male toplinske vodljivosti - za nji-
hovu konstrukeiju)

Jos jedan vazan vazan element kojeg vri-
jedi spomenuti su termalni prekidaci kojima
se moze kontrolirati prijenos topline medu
razlic¢itim dijelovima naseg postava. Bitno je
napomenuti da je ovo razli¢ito od pojma ter-
malnog prekidaca kakvi postoje u komerci-
jalnoj elektronici, gdje se pod ovim pojmom
smatra element kojem otpornost raste na
nizim temperaturama, dok se kod nas dos-
lovno radi o prekidacima kojima reguliramo
protok topline.

Na temperaturama od 4K do 77K uglav-
nom se koriste prekidaci na bazi helija gdje

se dovoljnim smanjenjem pritiska (priblizno
ispod 13Pa) onemogucuje kondenzacija he-
lija i tako postize termalna izolacija. Na-
ravno, na ve¢im pritiscima dolazi do skoro
nesmetanog toka topline.

Na nizim temperaturama su potrebne al-
ternativne metode, npr. uporaba supravo-
di¢a. Supravodic¢i imaju svojstvo da im se
termalna vodljivost jako smanjuje u odnosu
na njihovu nesupravodljivu fazu $to se moze
iskoristiti kao termalni prekida¢. Pojedini
materijali (poput aluminija) pogodni su za
ovakvu uporabu jer se magnetnim poljem
moze lagano kontrolirati faza u kojoj se na-
lazi. Naravno, ovako konstruirani prekidaci
zahtijevaju da se u postavu ne javljaju jaca
magnetna polja koja bi mogla poremetiti rad
prekidaca. Takoder, kako se ovdje javljaju
magnetna polja, za konstrukciju ovakvog
prekidaca bira se metal velike ¢istoce te se
umjesto jednog ¢vrstog dijela koriste tanki
zbog vrtloznih struja.

Na kraju, na visim temperaturama pos-
toje 1 novi prekidaci koji rade na bazi teku-
¢ih metala, a koji se kontroliraju elektri¢cnom
strujom.

Primjeri eksperimenata na niskim
temperaturama i komercijalne upo-
rabe

Kao sto je i receno u uvodu, gotovo je ne-
moguce dovoljno naglasiti znacaj kriogenike,
koja je u potpunosti nezaobilazna u eksperi-
mentima moderne fizike, ali i u industrijskim
primjenama od kojih nekoliko odabranih do-
nosimo i ovdje.

Helijev kriostat

Do sada smo se upoznali s metodama spu-
Stanja temperature, njenog mjerenja i rje-
Savanja problema zagrijavanja postava. Od-
licnu sintezu svega ovoga, kao i jako dobru
reprezentaciju eksperimentalnih aparatura
za brojne pokuse, primjerice mjerenja tran-
sportnih svojstava materijala (toplinska i
elektri¢na vodljivost, toplinski kapaciteti i
drugo), predstavlja upravo helijev kriostat
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¢ija je shema dana na slici

tekuéi He
tekuci No

Slika 8.9: Shematski prikaz unutrasnjosti
kriostata: 1-prostor za uzorak ispunjen pli-
novitim helijem; 2-nosaé¢ uzorka; 3-uzorak s
grijac¢em; 4-vakuum; 5-supravodljive zavoj-
nice.

Uzorak, umetnut u bakreni cilindar koji
pospjesuje ravnomjernu distribuciju tempe-
rature, spusta se na posebno napravljenom
nosac¢u u posudu ispunjenu plinovitim he-
lijem. Ova je posuda od susjedne, koja je
ispunjena tekuéim helijem *He (T=4.2K),
odvojena dvostrukim zidom unutra kojega
je vakuum, dok se pomocu ispustanja helija
u taj meduprostor ili njegovim ispumpava-
njem mijenja toplinska vodljivost pregrade,
Sto se zajedno s grijacem ugradenim u nosac
koristi za finu racunalnu regulaciju tempera-
ture uzorka.

Supravodljiva zavojnica nalazi se uronjena
u tekudi helij te se tako odrzava na tempe-
raturi ispod kriti¢ne Sto omogudéuje da se
nakon uspostavljanja magnetskog polja ona
odvoji od izvora jer su gubitci energije zahva-
ljujuéi supravodljivosti prakticki nepostojeci
te se tako pripremljena zavojnica moze sama
odrzavati godinama.

Unutar posude s helijem u koju je zavoj-
nica uronjena ugradeno je vise senzora razine
tekuceg helija, Cija je zadaca preko racunal-
nog programa pokrenuti sigurnosne mjere
ako bi se razina helija dovoljno spustila. Na-
ime, ako je djeli¢ zavojnice izlozen on bi
se zagrijao i prestalo biti supravodljiv, ra-
zvijajuéi Jouleovu toplinu na tom dijelu i
sire¢i podrucje koje nije supravodljivo. Vi-

dimo da ovakav proces sam sebe pojacava
te bi doslo do katastrofalnog kvara gdje se
prava opasnost krije u velikom volumenu
helija koji naglo pocinje vriti i isparavati,
¢ime mu volumen naglo raste. Ako se sje-
timo da je posuda u koju je on spremljen
hermeticki zatvorena ocito je da bi mogao
uslijediti eksplozivni proboj. Sre¢om, kri-
ostati su opremljeni i sigurnosnim ventilom
koji, nakon sto pritisak u bilo kojoj od ko-
mora prede sigurnu granicu, propusta van u
impresivan, ali i opasan mlaz ledenog plina.

U slucaju da zelimo postiéi jos nize tem-
perature mozemo dodati i dodatnu komoru
ispunjenu tekuéim helijem 3He (T=3.2K) iz-
medu uzorka i posude sa *He , a za dodatno
hladenje sa ili bez ovog dodatka jos se koristi
i ispumpavanje helija kakvo smo susreli u
pregledu metoda hladenja.

Kako bi se smanjili gubitci zbog cinje-
nice da je tekuéi helij (pogotovo 3He) ve-
oma skup, moze se dodati jos i treca posuda
ispunjena tekuéim dusikom (T=77K) koja
obuhvaca sve prije spomenute elemente kri-
ostata tako smanjujuéi energetske gubitke.
Ona je od okoline i posude s helijem izoli-
rana dvostrukom stjenkom unutar koje se
odrzava vakuum koji se u pravilu postize
koristenjem kaskade rotacijske i turbomole-
kularne pumpe.

Primjena hladenja za postizanje supravod-
ljivosti
Supravodljivost je svojstvo materijala da
vodi elektri¢nu struju bez otpora, a supra-
vodljivi prijelaz je pojava naglog iScezavanja
elektriéne otpornosti nekog materijala kada
mu temperaturu spustimo ispod kriti¢ne T¢,
koja je za elementarne supravodice uvijek
ispod 10K (konkretno, od 0.000325K za ro-
dij do 7.19K za olovo). Primjer ovisnosti
otpornosti oko temperature prijelaza u su-
pravodljivu fazu za zZivu dan je na slici
Mozemo dodati da za spojeve, kompozitne
pa Cak i organske supravodice ona moze biti
znatno visa, primjerice za MgBs je 39K, ali
i da ona znatno ovisi o drugim uvjetima
eksperimenta, primjerice tlaku.

Nemoguce je dovoljno naglasiti vaznost su-
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Slika 8.10: Graf rezultata mjerenja ovisnosti
otpora zive o temperaturi

pravodljivosti. Ona se najvise koristi za dobi-
vanje i odrzavanje magnetskih polja u NMRI
magnetima, MaglLev vlakovima, akcelerato-
rima i drugdje, a takoder igra vaznu ulogu i
u osjetljivim SQUID magnetometrima, su-
perkompjuterima, kvantnim racunalima te
radiofrekventim i mikrovalnim filterima.

Primjena hladenja u superkompjuterima

Trenutno se kriogenika, tj. metode iz ovog
podrucja najsire koriste u racunalnoj indus-
triji, pogotovo u razvoju tzv. kvantnih racu-
nala. Kako stvaramo jaca racunala, tako s
njima dolazi i veéa toplina koju razvijaju, a
koju treba ukloniti.

Danasnje superkompjutore” ili postroje-
nja za masovno paralelno ra¢unanje (eng.
cluster computing) hlade tako da se kompo-
nente urone u posebno dizajnirane nevod-
ljive tekuéine (eng. immersion cooling ) ili
se koriste hibridni sistemi u kojem su same
komponente hladene zrakom, a zatim se taj
zrak hladi pomoéu tekuéina (eng. indirect
liquid cooling) poput Astra superkompjutera.
Takva su postrojenja efektivno hladnjaci u
kojima je rashladna komora puna rashlad-

3Klasi¢no ste mozda upoznati s Von Neumanno-
vom arhitekturom racunala ili s operacijama koje
izvrsava procesor kakvog imate u osobnim racuna-
lima, ali oni su dizajnirani za generalnu uporabu
dok se za specificne operacije mogu konstruirati da-
leko efikasnija racunala specificne namjene otkuda
originalno i dolazi naziv superkompjutora

nim sredstvom radi efikasnije izmjene to-
pline.

U klasi¢nim postrojenjima, gdje se provo-
denjem zraka kroz izmjenjivace topline smje-
Stene na samim komponentama one hlade,
taj proces zauzima veéinu energetske po-
trosnje (Cak oko 65%). Postrojenja koja
se konvertiraju na hibridan sistem hladenja
trose od 3% do 20% energije koju bi klasi¢no
postrojenje koristilo te time gotovo udvostru-
¢uju svoju energetsku ucinkovitost. Nadalje,
takva postrojenja mogu biti znacajno ma-
nja. Ocito je kako se na ovakvim skalama
ne postizu niske temperature, ve¢ je zapravo
naglasak na efikasnom odvodu topline, $to
mozda nije direktno u polju kriogenike, ali
bi bez nje bilo prakticki nemoguce.

Sada ¢emo pogledati gdje su u racunar-
stvu niske temperature nezaobilazne, kako
smo ve¢ u uvodu najavili. Pri visim tempe-
raturama dolazi do energetskih fluktuacija
i ako zelimo raditi s kvantnim sistemima
postaje neophodno da se ti sistemi hlade i
izoliraju od okoline. Kvantna racunala da-
nasnjice su pohranjena u kriostatima gdje se
hlade na "tik iznad" 0K" pomo¢u dilucijskog
hladnjaka.

Osim problema izolacije sistema od oko-
line, u kvantnim racunalima dolazi do za-
grijavanja qubita pri izvrSsavanju operacija,
$to moze dovesti do fluktuacije gdje se nji-
hovo stanje nasumi¢no promijeni samo od
sebe pa takav qubit viSe nece biti uporabljiv
za racune. Ova se pojava, koja predstav-
lja najveéu zapreku komercijalnim kvant-
nim racunalima, naziva dekoherencijom te
se dosada pokusavala zaobié¢i na dva nacina:
konstrukcijom algoritama koji nastoje raditi
usprkos takvim greskama koristenjem dodat-
nih qubita ili hladenjem samih qubita dok
je racunalo operabilno.

Nedavno su istrazivaci na finskom Aalto
sveucilistu na nanome-
tarskoj skali hladeéi qubite sljedeé¢im pos-
tupkom: oko qubita su dvije vodljive vrpce,
od kojih je jedna supravodljiva, a izmedu
kojih se odrzava energetski procjep. Zatim

4primjerice IBM-ovo ra¢unalo s 50 qubita se prije
rada mora ohladiti do 10mK
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se pojedinacni elektroni efektom tunela do-
vode kroz izolacijski element na vodljivu
vrpcu. Uzimajuéi od qubita potrebnu ener-
giju, elektron prelazi na supravodljivu vrpcu,
tako hladeé¢i qubit. Ovako opisana kvantna
racunala mozda ne bude nadu za komerci-
jalnu isplativost, ali postoje nastojanja da
se omogudi funkcioniranje takvih racunala
i na visokim temperaturama, pohranjujuéi
qubite u necistoc¢ama kristalnih resetki gdje
se informacije o stanju qubita ¢itaju opticki.

Primjena hladenja u satelitskoj spektrosko-
piji

Kako bi mogli proucavati svojstva i sastav
svemira fizicari se Cesto pouzdaju u mje-
renja elektromagnetnog zracenja razlicitih
energija. Pokusamo li satelitom mjeriti u in-
fracrvenom djelu spektra odmah éemo naiéi
na problem, a to je da satelit koji ima tem-
peraturu makar i par kelvina emitira puno
vise infracrvenog zracenja nego sto dolazi
iz svemira pa ¢e zaslijepiti vrlo osjetljivu
kameru. Naravno, rjesenje lezi u hladenju
¢itavoga satelita na Sto nizu temperaturu
kriogenetskim tehnikama.

Primjena hladenja u atomskim satovima i
GPS-u

Atomski su satovi trenutno najprecizniji na-
¢in mjerenja vremena. Toliko su precizni da
takav sat gubi sekundu svakih 15 milijardi
godina. Sli¢no kako ruéni satovi mjere vri-
jeme oscilacijama kristala kvarca tako atom-
ski satovi mjere vrijeme oscilacijama cezi-
jevih atoma. Koliko god mogli poznavati
taj proces za precizna mjerenja potrebno je
usporiti atome jako blizu apsolutne nule sto
se radi laserskim hladenjem.

Tu je zanimljivo kako je neizbjezan dio
svakog GPS satelita atomski sat, klju¢an u
preciznom odredivanju polozaja objekta na
zemlji, koje velikim dijelom ovisi o preciz-
nosti samog sata.
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9. Mikrovalovi

Klistron (eng. klystron) je naprava koristena
za pojacavanje elektromagnetskog zracenja
u podrudju visokih radiofrekvencija (mikro-
valova). Izumili su ga bra¢a Russel i Sigurd
Varian 1937. godine na Sveucilistu Stanford.
Do pojave klistrona za generiranje radiova-
lova koristile su se uglavnom Barkhausen-
Kurz cijev te tzv. split-anode magnetron,
od kojih su oboje proizvodili valove male
snage. Klistron je prva naprava kojom su se
mogli generirati radiovalovi relativno velike
snage te je kao takav imao znacajnu ulogu
u razvoju radara. Treba napomenuti da je
klistron dijelom inspirirao razvoj tzv. ca-
vity magnetron-a' koji su Saveznici tijekom
Drugog svijetskog rata koristili u svojim ra-
darima te je on zbog svoje kompaktnosti i
moguénosti da ga se stavi u borbeni avion
donio ogromnu prednost Saveznicima. Pos-
lije rata klistron je uznapredovao te je ipak
nasao primjenu u nekim vrstama radara, ali i
za televizijske i radio odasiljace te satelitsku
komunikaciju.

Nama ipak najbitnija primjena klistrona
je u ravnim akceleratorima cestica s obzirom
da takvi akceleratori koriste upravo mikro-
valove za ubrzavanje nabijenih cestica. Iako
su se mikrovalovi koristili za ubrzavanje ¢es-
tica i prije pojave klistrona njihova snaga je
bila preniska da bi se ostvarile relativisticke
brzine u linearnim akceleratorima. Sredi-

11940. Randall i Boot, Sveuéiliste u Birming-
hamu

| '.\'-q_" 4

nom ’40-ih godina proslog stoljeéa je klis-
tron nasao primjenu u tom podrucju te je
taj problem rijesen. Linearni akceleratori, a
time i klistron potom brzo nalaze primjenu
u medicini (radijacijskoj onkologiji) te u vi-
sokoenergijskoj fizici.

Princip rada

Klistron je u sustini vakuumska cijev koja
ima na jednom kraju emiter elektrona a na
drugom kraju kolektor. Negdje po sredini
se nalaze dvije medusobno razmaknute rezo-
nantne Supljine (¢esto ih ima i vise, no radi
jednostavnosti se ovdje zadrzavamo na dvije)
kao na slici 9.2. Emiter se sastoji od katode i
propusne anode (obi¢no je u obliku nekakve
resetke). Katoda se zagrijava te tako sa nje
izlije¢u elektroni koji se ubrzavaju razlikom
potencijala izmedu katode i anode, a kako je
anoda propusna elektroni izlije¢u u prostor
iza nje. Dakle, kontinuirani snop elektrona
se ispaljuje iz emitera, prolazi kroz jednu
rezonantnu Supljinu, pa kroz drugu te ko-
nacno se apsorbira u kolektoru. Kolektor je
najcesce jedna anoda na istom naponu kao i
anoda u emiteru, tako da se elektroni gibaju
konstantnom brzinom izmedu njih.

Dvije rezonantne Supljine su identicne i
imaju oblik Supljeg torusa koji u sredini ima
suplji disk (slika 9.2). Dio Supljina koji je
u obliku diska u sredini nema pune zidove
ve¢ resetke tako da elektroni mogu prolaziti
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Slika 9.1: Primjer klistrona u jednom linear-
nom akceleratoru (KEK, Tsukuba, Japan)

kroz Supljina. Tako gradene Supljine mogu
djelovati kao LC titrajni krug, gdje dio sa
paralelnim ploc¢ama u obliku diska djeluje
kao kondenzator, a torusni dio djeluje sli¢no
kao zavojnica. Na prvu Supljinu (buncher
cavity) se narine ulazni, slabi mikrovalni sig-
nal, kojeg zelimo pojacati, putem valovoda
ili koaksijalnog kabela. Taj signal djeluje
kao prisila LC titrajnom krugu, tj. Supljini
te je ona gradena upravo tako da je njena re-
zonantna frekvencija jako bliska frekvenciji
ulaznog signala. Kad je takvo titranje pobu-
deno, izmedu zidova diska (koji djeluje kao
kondenzator) postoji alternirajué¢u napon, a
tako i alternirajuce elektri¢no polje. Frek-
vencija te alternacije je frekvencija ulaznog
signala.

Izmedu te dvije ploCe (reSetke) rezona-
tora se odvija klju¢na stvar za ovu pricu,
a to je tzv. modulacija brzine elektrona.
Elektri¢no polje je oscilirajuce, te kada je
ono usmjereno u smjeru brzine elektrona
ono usporava elektrone (jer je naboj elek-
trona negativan), a kada je elektri¢no polje

u smjeru obrnutom od brzine elektrona ono
ubrzava elektrone. Poanta je da pri izlasku
iz prve rezonantne Supline elektroni imaju
razli¢ite brzine. U driftnom prostoru (slika
9.2) ée oni brzi elektroni dostié¢i one sporije
ispred sebe, a ti sporiji ¢e se odvojiti od
onih brzih elektrona ispred njih. Tako vise
nemamo kontinuirani snop, veé¢ se elektroni
grupiraju u hrpice (eng. bunching). Druga
Supljina (catcher cavity) se postavi tako da
kad elektroni dodu do nje da su "hrpice" naj-
gusce. Prolazak hrpica kroz drugu Supljinu
djeluje isto kao vrsta pobude LC krugu kojeg
predstavlja ta druga Supljina. Frekvencija
te pobude je ferkvencija prolaska "hrpica",
koja je ista frekvenciji elektri¢nog polja zbog
kojeg su nastale, koja je pak ista frekvenciji
ulaznog signala. Tada se i udrugoj supljini
izmedu dvije resetke diska ostvaruje oscilira-
juce elektri¢no polje i to na nacin da je polje
suprotno smjeru brzine elektrona kada kroz
nju ne prolazi nista, a u smjeru brzine kada
kroz nju prolazi "hrpica". Na tu Supljinu
je takoder prikljucen valovod ili koaksijalni
kabel kroz koji onda ide izlazni signal.

Treba jos samo argumentirati zasto bi taj
signal bio jaci od ulaznog. Vidi se da u pr-
voj Supljini se jednak broj elektrona ubrza i
uspori te je ukupna promjena njihove kine-
ticke energije nula. No u drugoj Supljini je
drugacija stvar. Kako tu elektroni dolaze u
"hrpicama" nece ih se jednak broj ubrzat i
usporit. Kada je elektri¢no polje suprotno
njihovoj brzini tj. kada bi ih se trebalo ubr-
zat u Supljini je jako malo elektrona jer je
to trenutak izmedu dvije "hrpice". No kada
je elektri¢no polje u smjeru brzine tada se
u Supljini nalazi "hrpica" te je jako puno
elektrona tada usporeno. Na kraju puno
vise elektrona biva usporeno nego ubrzano
te je ukupna kineticka energija snopa uma-
njena, a ta razlika je pretvorena u energiju
zracenja.

Literatura
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ULAZNI SIGNAL [ZLAZMNI SIGNAL

PRVA SUPLINA DRUGA SUPLIINA

+ DRIFTMI PROSTOR  "HRPICE" ELEKTRONA

Slika 9.2: Shema klistrona s dvije rezonantne Supljine






10. Radioastronomija

Kada govorimo o radioastronomiji, dvije su
stvari koje bi na pocetku trebalo naglasiti.
Prvo, radi se o detektiranju posebne vrste
elektromagnetskih valova - radiovalova, ¢iji
se izvor ne nalazi na Zemlji. Drugo, ti va-
lovi mogu sadrzavati informaciju o proslosti,
sadasnjosti i buduénosti svemira, njegovom
funkcioniranju te poznatim i nepoznatim
strukturama koje se ondje nalaze.

No, $to uopcée znadi, da je elektromagnet-
ski (EM) val, radioval? Svaki se val, pa
tako i EM, propagira nekom frekvencijom,
odnosno brojem oscilacija u sekundi, kojoj
je pridruzena odredena valna duljina. Stoga
EM valove mozemo klasificirati prema nji-
hovim valnim duljinama. Na slici pri-
kazan je cijeli EM spektar. Radiovalovi su
oni EM valovi ¢ija je valna duljina veca od
1 mm. Svjetlost koju vidimo takoder je EM
val 1 obuhvaca dio spektra valnih duljina od
400 nm do 700 nm, sto je puno manje od
valne duljine radiovalova.

Radioastronomija je grana znanosti koja
pociva na proucavanju elektromagnetskih va-
lova u radiovalnom podrucju. Za proucava-
nje takvih elektromagnetskih valova koriste
se radio teleskopi. To su uredaji koji, upereni
u nebo, "osluskuju zvukove" iz dubina naseg
svemira. Spektar elektromagnetskog valova
prikazan je na , na kojem je prikazano
podrucje koje obuhvacéa radioastronomija.

Prednost radiastronomskih istrazivanja
upravo je valna duljina radio valova, koja

je ve¢a od 1 mm. Tako radio valovi,bez in-
terferencije, mogu prolaziti kroz materiju,
meduzvjezdanu ili galakticku prasinu, ma-
glice ispunjene plinom te mogu otkriti razne,
nasim oc¢ima, skrivene objekte. Tako su 60
-ih godina otkriveni kvazari, pulsari, koz-
micko mikrovalno zracenje, te poéetkom 21.
stoljeca i realna slika crne rupe.

Gledajuéi razvoj astronomije kroz povi-
jest, do 1931. istrazivanja su se bazirala
isklju¢ivo na promatranju vidljivih objekata
na no¢nome nebu, bilo golim okom, bilo
dalekozorom ili teleskopom. Iako je u dva-
desetom stolje¢u pojam citavog EM spektra
ve¢ bio poznat, nikome nije palo napamet
da svemir do Zemlje odasilje i ono nevidljivo
zracenje. Stovise, prvo zracenje radiovalova
iz svemira zabiljezeno je sasvim slucajno.

Veé spomenute 1931. godine Karl G. Jan-
sky radio je kao inZenjer za jednu americku
tvrtku gdje je bio zaduzen za proucavanje
ucinka oluja na transatlantske prijenose ra-
diotelefonskih signala. Ondje je izgradio
veliku antenu podesenu da biljezi radijaciju
valne duljine 14.6 m. Promatrajué¢i dobi-
vene zapise, zamijetio je dio signala koji nije
mogao pripisati niti nasumi¢nom Sumu, niti
olujama. Ubrzo je uocio da se taj nepoznati
signal postepeno mijenja, prolazeci kroz go-
tovo pun ciklus svaka 24 sata. Ve¢ iz ovoga
bi se dalo zakljuciti da je nepoznati izvor
nekako povezan s rotacijom Zemlje. Na prvi
pogled moglo bi se pomisliti da dolazi sa
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Slika 10.1: Elektromagnetska »prozirnost« nase atmosfere

Sunca, no signal se svakog dana javljao 4
minute ranije. Taj kraé¢i ciklus od to¢no
23 sata i 56 minuta ne odgovara solarnom
danu, veé jednoj rotaciji Zemlje s obzirom
na zvijezde. Ono Sto je Jansky iz toga za-
kljucio jest da izvor neobi¢nog signala mora
biti puno dalje od Sunca. Modernim istra-
zivanjima godinama kasnije potvrdit ¢e se
da je Janskyjev teleskop bio uperen tocno
u centar nase galaksije (Saggitarius A*), a
za zabiljezeno zracenje smatra se da dolazi
od crne rupe koja se ondje nalazi! Ovaj do-
gadaj, poznat kao Janskyjev eksperiment,
oznacava pocetak radioastronomije.

Nakon Janskijevog otkri¢a radioastrono-
mija je neko vrijeme stagnirala. Njen napre-
dak naglo zapocinje nakon Drugog svjetskog
rata te se nastavlja sve do danas, kada je
razvijanje inovativnih metoda u ovom po-
drucju jedan od kljuénih preduvjeta za nova
otkrica.
dio radioastronomije, koji govori kako se
iz Cinjenice da je od nekud na obzorju
zabiljezen nekakav signal dade razluciti o
tome sto se nalazi daleko u svemiru.

Mehanizmi zracenja i proucavanje signala

EM valove mozemo razlikovati po njihovim
valnim duljinama tj. frekvencijama. Veza

izmedu frekvencije i valne duljine jest jed-
noznacna i dana je disperzijskom relacijom:

v=Af (10.1)

gdje je A valna duljina, f frekvencija, a v
brzina EM vala u mediju unutar kojeg se
taj val propagira. Od svih moguéih valnih
duljina nama ¢ée najbitnije biti podruéje od
oko 1 mm pa nadalje, sto je ekvivalentno
frekvencijama od oko 300 GHz pa nanize
jer je to podrucje radiovalova. Zbog svojih
velikih valnih duljina, radiovalovi koji do-
laze iz svemira, lako prolaze kroz Zemljinu
atmosferu. Bududi da su radioteleskopi veli-
kih dimenzija, odsustvo potrebe za njihovim
slanjem u orbitu je veliko olaksanje u praksi.

Za pocetak, pogledajmo sto su zapravo
izvori EM zracenja? Prvo, u najjednostavni-
joj slici, reéi éemo da atomi i Cestice mogu
zraCiti. U mehanizme, kako se i zasto to
dogada, nec¢emo ulaziti jer izlaze iz okvira
ovoga teksta. Bitno je za shvatiti da sva ma-
terija ima moguénost emitirati EM valove.
Tu spadaju, na primjer, zvijezde, meduzvjez-
dana materija, galaksije itd.

Zracenje se moze podijeliti na termalno

i ne-termalno zracenje. Termalno zracenje
dolazi od svih tijela koja imaju temperaturu
veéu od apsolutne nule (-273.15 °C = 0 K)
i ovisi o temperaturi tijela, tj. toplije tijelo
zraciti ¢e drugacije od hladnijeg. S druge
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strane, ne-termalno zracenje ne ovisi o tem-
peraturi tijela. Jedan primjer ne-termalnog
zracenja je sinkrotrono zracenje koje dolazi
od nabijenih cestica koje, kada budu ubr-
zane magnetskim poljem, emitiraju EM va-
love.Neovisno o vrsti, opazanjem i analizi-
ranjem EM valova mozemo saznati puno o
strukturi(i/ili svojstvima) tijela koje ga je
emitiralo. Takoder, bitno je za napomenuti
da tijela, opcéenito, ne zrace samo jednom val-
nom duljinom, nego su u njihovom spektru
zastupljeni valovi svih valnih duljina. Kolika
¢e biti zastupljenost pojedinih EM valova,
ovisi o temperaturi tijela. Planckov zakon
upravo nam daje odgovor na to pitanje.

Prije nego objasnimo malo detaljnije Plan-
ckov zakon, uvesti ¢emo pojam crnog tijela i
termodinamicke ravnoteze. EM valovi mogu
biti apsorbirani i reflektirani od nekog tijela.
Tijelo koje apsorbira svo upadno EM zra-
éenje naziva se crnim tijelom. Takva tijela
u prirodi ne postoje jer svatko tijelo barem
malo reflektira upadno zracenje. Ipak, po-
jam crnog tijela je jako bitan u teorijskim
razmatranjima i dosta dobra aproksimacija
za neke realne situacije npr. zvijezde. U
kontekstu crnog tijela, termodinamicka rav-
noteza znaéi da ée crno tijelo zraciti (ako
se nalazi na temperaturi razli¢itoj od apso-
lutne nule) istu koli¢inu energije kao sto ée
i apsorbirati. Zamislimo sljede¢u situaciju.
Imamo crno tijelo na temperaturi apsolutne
nule, to znac¢i da nema termalnog zracenja
koje dolazi od njega. Tada na njega upe-
rimo lampu i ono pocinje apsorbirati svo
upadno zracenje (jer je to definicija crnog
tijela), a time mu pocinje rasti temperatura.
Kako mu raste temperatura tako ono poci-
nje zraciti. Temperatura raste sve dok se ne
uspostavi termodinamicka ravnoteza tj. dok
crno tijelo ne pocne zraciti istu kolicinu kao
sto i apsorbira.

Planckov zakon ima svoju to¢nu matema-
ticku formulaciju:

2nf3 1
I(f,T): 02 T hf

ekBT —1

(10.2)

gdje je f frekvencija EM vala, T tempera-
tura crnog tijela, h Planckova konstanta, ¢

w
|

)
|

intenzitet zraCenja (proizvoljne jedinice)
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Slika 10.2: Graficki prikaz Planckova zakona
za crna tijela razlic¢itih temperatura. Bitno
je za primjetiti da tijela veée temperature
vise zrace u podruc¢ju manjih valnih duljina.

brzina svjetlosti i kg Boltzmannova kons-
tanta. Sadrzaj gornje relacije objasniti ¢emo
rije¢ima. Za crno tijelo na nekoj tempera-
turi, koje je u termodinamickoj ravnotezi,
postoji toc¢na raspodjela energijske gustoce
tj. znamo kojom energijom tijelo zraci na
pojedinim frekvencijama. Na slici na-
lazi se raspodjela zracenja za crna tijela na
razlicitim temperaturama. Bitno je za primi-
jetiti da sa porastom temperature tijela vise
zraCe u podrucju veéih frekvencija tj. ma-
njih valnih duljina. Malo konkretnije, to bi
znacilo da ¢e jedino jako hladna tijela imati
dominantno zracenje u radio podrucju.

Kao $to smo veé rekli, crna tijela su ideali-
zacija koje nema u prirodi, ali dobra aprok-
simacija za, na primjer, neke zvijezde. Tako
analiziranjem zracenja sa zvijezde, u razlici-
tim dijelovima EM spektra, mozemo odrediti
njezinu temperaturu.

Jos jedan zanimljiv mehanizam zracenja
je tzv. spektralna emisija atoma. Unu-
tar atoma, energije elektrona koje se on-
dje nalaze mogu poprimiti samo odredene,
diskretne vrijednosti karakteristicne tom
atomu. Gledajuéi u vremenu, elektroni nece
stalno imati istu energiju, ve¢ ée prelaziti iz
jednog energetskog stanja u drugo. Da bi
presao iz nizeg u vise stanje, mora primiti
to¢no onoliko energije kolika je razlika ta
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dva energetska stanja. Isto tako, kada se
iz viSeg stanja vraca u nize, istu koli¢inu
energije ¢e emitirati. Energija se emitira
u obliku fotona te je s njegovom valnom
duljinom povezana preko izraza:

2mhe

AFE = .
A

(10.3)

Kod neutralnog vodika razlika energije,
tj. pripadna valna duljina fotona je u radi-
opodrucju i iznosi 21.11 cm. Prema tome,
uperimo li prema nebu teleskop osjetljiv na
valne duljine od ~21 cm, biljezenjem intenzi-
teta zaprimljenih signala mozemo zakljuciti
gdje se u svemiru ovakav vodik nalazi, Sto
je vrlo bitna spoznaja jer je on sastavni dio
meduzvjezdanog plina.

Ono sto se takoder mora uzeti u obzir kod
proucavanja signala jest Dopplerov efekt. To
je modifikacija stvarne frekvencije zracenja
nekog izvora koja se javlja kao posljedica
gibanja tog izvora.

Naime, ukoliko izvor stoji te se udalje-
nost izmedu njega i opazaca (radioteleskopa)
ne mijenja, opaza¢ ¢e mjeriti stvarnu frek-
venciju. Ukoliko se udaljenost izmedu njih
smanjuje, tj. izvor se giba ususret opazacu,
opazena frekvencija biti ¢e vec¢a nego sto za-
pravo jest. Suprotno tome, ako se udaljenost
povecava, dakle izvor se odmice od opazaca,
opazena frekvencija ¢e biti manja.

Ucinak Dopplerovog efekta na opazeni
spektar zracenja je pomak prema crvenom
dijelu u slu¢aju udaljavanja izvora (crveni
pomak) ili pomak prema plavom dijelu za
slu¢aj priblizavanja (plavi pomak). Na te-
melju zabiljezenog pomaka mozemo dobiti
informaciju o brzini promatranog objekta,
no ova opazanja ogranicena su na poznava-
nje iskljuc¢ivo komponente brzine paralelne
s linijom duz koje gledamo.

Za vecinu izvora u svemiru zabiljeZen je
crveni pomak. Tek mali udio, uglavnom
blizih objekata pokazuje plavi pomak. To je
posljedica Sirenja svemira - kako se svemir
§iri, prostor izmedu Zemlje i ostalih objekata
se konstantno povec¢ava. Kod blizih izvora se
moze zamjetiti plavi pomak jer je relativno
udaljavanje dva objekta koji su blizu sporije

nego kada su daleko pa do izrazaja mogu
dodi i gibanja koja nisu povezana sa Sirenjem
svemira.

Kombinacijom spoznaje o karakteristi¢cnoj
21 cm valnoj duljini vodika i proucavanja
crvenog i plavog pomaka moze se detektirati
polozaj i brzina plina u svemiru te, dodat-
nom analizom i usporedbom podataka, za-
kljuciti mnogo o kinematici svemirskih struk-
tura, primjerice galaktickih spirala.

Ovdje navedeni mehanizmi samo su dio
ogromne koli¢ina zanimljivih i korisnih in-
formacija koje EM valovi donose. Njihovim
analiziranjem mozemo saznati puno o taj-
nama svemira, a da zapravo nismo ni napus-
tili Zemlju.

Radioteleskopi

Mjerno podruéje i komponente radiotele-
skopa
Tipi¢ni radioteleskop moze se podijeliti u 3
osnovna dijela:

e Antena

o Radiometar - prijemnik s jedinicom za

obradu signala

« Cita¢ signala
Zbog prirode radiovalova koji su, kao $to smo
vec rekli, EM valovi velikih valnih duljina, ra-
dioteleskopi trebaju biti Sto veéi. Na primjer,
za postizanje razlucivosti koja bi bila uspore-
diva s optickim teleskopima, radioteleskopi
moraju biti puno veéi. Takoder, svemirski
radio izvori su opéenito slabi te nam je zbog
toga potrebna velika povrsina koja ima mo-
guénost prikupiti sto vise upadnog zracenja.
Olaksavajuca okolnost jest Sto prilikom iz-
rade reflektivnih povrsina, preciznost izrade
mora biti barem par puta manja od valne
duljine upadnog vala. To ide u korist radi-
ovalovima s obzirom na njihovu veliku valnu
duljinu. Zato su opticki teleskopi puno ma-
nji. Naime, jako je tesko napraviti veliko
zrcalo Cije ¢e nepravilnosti biti reda veli¢ine
par stotina nanometara. Za usporedbu, ra-
dioteleskopi koji detektiraju radiovalove od
7Tmm trebaju imati preciznost povrsine unu-
tar 1-2mm. Zanimljivo je za napomenuti da
antene ne moraju biti napravljene od punog
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materijala. Cesto se koriste resetke koje ée
smanjiti masu radioteleskopa. Refleksija po-
mocu resetke je moguca zbog velike valne
duljine radiovalova jer nisu u moguénosti
proéi ni kroz makroskopske procijepe.
Nakon sto se upadno zracenje odbije od
reflektivne povrsine ono biva fokusirano u
u jednu tocku. U tu tocku postavlja se pri-
jemnik. Prijemnik prebacuje zracenje u elek-
tri¢éni signal i pojacava ulazni signal. Kako
bi smanjili Sum glavnom signalu, prijemnik
se hladi na jako niske temperature (10 K).
Time se uklanjaju smetnje uzrokovane ter-
malnim titranjem atoma. Pomocéu optickih
kablova signal se prenosi dalje do racunala
gdje se u konacnici pohranjuje za obradu.

Antene

dolazni radio valovi

/ \

sekundarni

N
| N\ reflektor
\ N\

i prikaz i analiza

primarna paraboligna
reflektorska povrsina
(tanjur)

rog
antena

ragunalo i uredaji
za snimanje

Slika 10.3: Shema tipi¢nog radiotele-
skopa.Velika paraboli¢na antena prikuplja
dolazne radio valove i fokusira ih na manju,
rog antenu, koja signal odasilje prema radio
prijamniku.

Antena je najCesée metalni uredaj koji se
sastoji od odasiljaca i prijamnika. Prijemnik
prima radiovalove koji proizvode elektricnu
struju u zicama, te se ona pojacava i iz nje
nastaje signal. Odasilja¢ je taj koji elek-
tricnim silama gura elektrone u zicama na
titranje, te oni proizvode radiovalove i oda-
$ilju ih u svemir. Ako pak Zelimo osluskivati
svemir, svoje antene, odnosno teleskope po-
zeljno je uperiti u nebo, tj. prema izvoru
zracenja. Na taj naé¢in mozemo dugotrajnim
osluskivanjem (ekspozicijom) odgonetnuti i

najtise svemirske izvore.Postoje razni oblici
antena, ovisno o fenomenu koji se zeli pro-
ucavati. Antene radioteleskopa na razli¢itim
lokacijama moguce je i umreziti te na taj na-
¢in omogucditi naprednija opazanja koja nebi
bila moguéa samo s jednim radioteleskopom.

Radiometar i obrada radio signala

Kad uperimo teleskop u podrucje neba gdje
postoje radio izvori, signal koji biljezimo
nosi sa sobom brojne informacije. Osim
informacija o samom radioizvoru ti signali
nam omogucuju i da saznamo sto se dogada
u svemiru na putu od izvora do Zemlje. Pro-
matrajuéi kako se signal izmjenio na putu
do nas zakljucujemo o magnetskim poljima
koja ispunjavaju prostor, a s kojima je zra-
¢enje medudjelovalo. Takoder mozemo za-
kljuciti o kretanjima meduzvjezdane tvari
koja se nasla na putu zracenju. Ipak, da bi-
smo mogli napraviti obradu signala i dobiti
zeljene podatke za pocetak u ukupnom pris-
tiglom zracenju moramo odvojiti ¢isti signal
od toplinskog Suma - nasumicnog signala
koji potjece od toplinskog zracenja izvora u
blizini same antene te nesavrsenosti u ure-
dajnim komponentama teleskopa. Problem
je, medutim da su oba ova signala nasu-
micne prirode te se ne razlikuju puno po
snazi zracenja (amplitudi) odnosno tesko je
odvojiti Sto je Sum, a Sto radio signal kao
Sto je prikazano na slici
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Slika 10.4: Filtriranje bijelog Suma kroz But-
terworthov filtar

Mala snaga onemogucava izravno detekti-
ranje signala, a nasumicna priroda otezava
odvajanje signala od suma. Upravo zato
antenom zaprimljeni radio signal zahtjeva
‘poseban tretman’. To znaci da je potreban
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specifican nacin obrade signala po dolasku
iz antene, a prije no Sto se on preusmjeri
dalje prema ¢itac¢u (indikatoru) koji ée iz-
mjeriti njegove karakteristike. Radiometar,
kao komponentna radioteleskopa vrsi upravo
tu pripremu signala, a ona redom podrazu-
mijeva sljedece:
¢ Uklanjanje sSuma
Ovaj dio procesuiranja radi kompo-
nenta radiometra koja se naziva filte-
rom. U poslijednje vrijeme unaprije-
duju se tehnike raspoznavanja Suma od
radio signala primijenom metoda stroj-
nog ucenja.
« Podesavanje frekvencije (valne du-
ljine) signala
Raspon frekvencija dolaznog vala pode-
sava se mikserom koji dolazni signal mi-
jesa sa signalom pomoéne komponente
- lokalnog oscilatora. Ovaj proces po-
treban je kako bi frekvencije dolaznih
radio signala mogli pomaknuti prema
frekvencijama na kojima je lakSe obra-
diti i digitalizirati signal.
¢ Pojacanje signala
Jacanje snage (amplitude) slabog radio
signala vrsi se pomoc¢u komponente ra-
diometra koja se naziva pojacalo
e Kvadriranje signala
Kvadriramo amplitudu signala kako bi
izlazni napon bio proporcionalan ulaz-
noj snazi signala $to nam omogucuje
izravno detektiranje snage
o Integriranje signala
Izgladivanje brzo varirajuceg signala.
Komponente radiometra zajedno sa funk-
cijama koje obavljaju prikazane su na slici
. Dizajn i funkcija radiometra nesto se
razlikuje za radioteleskope razli¢itih vrsta.

Interferometrija

Jedan od znacajnijih pomaka u razvoju radi-
oastronomije je pojava tehnike radiointerfe-
rometrije 1946. godine koja se razvila zbog
potrebe postizanja razlucivosti veée od one
koju su mogli postiéi tadasnji radioteleskopi.
Razlucivost teleskopa definira se kao sposob-
nost teleskopa da razlikuje dva vrlo bliska
objekta te je dana formulom:

Fov

geometrijsko

kaénjey ,/‘ 4

Slika 10.5: Shematski prikaz radio interfero-
metra

A
0=122—
D

(10.4)
gdje je 6 kutna razlucivost, A valna duljina
svjetlosti, a D velicina teleskopa. Vidimo
da je za bolju razluc¢ivost potreban veéi te-
leskop. Tehnika interferometrije je kombi-
niranje signala dvaju ili viSe manjih radi-
oteleskopa koji su medusobno udaljeni ¢ime
se dobiva rezolucija kao da se koristi jedan
veci teleskop. Poveéanje rezolucije je pos-
ljedica interferencije valova signala razlici-
tih teleskopa po principu da se valovi koji
imaju jednake faze zbrajaju (konstruktivna
interferencija), dok se valovi suprotnih faza
medusobno poniStavaju (destruktivna inter-
ferencija). Dva teleskopa koja su uperena
prema nekom objektu na nebu promatrat ¢e
taj objekt s pozicija koje se medusobno raz-
likuju. Zbog toga ¢e svjetlost s promatranog
objekta doé¢i do jednog od teleskopa malo
ranije u odnosu na drugi teleskop. Iako je ta
vremenska razlika vrlo mala, nije zanema-
riva, stoga ¢e kombiniranjem signala dvaju
teleskopa ti signali interferirati i dobit ce se
zamucéeni konacan signal. Medutim, preciz-
nim uskladivanjem vremena i obradom poda-
taka, moze se dobiti ukupni signal pomocu
kojeg dobivamo kvalitetniju sliku. Zbog tog
principa, kombiniranjem vise radioteleskopa
u mrezu dobivamo promatranje koje je ekvi-
valentno onome koje je izvrsio jedan teleskop
promjera jednakog najvecoj udaljenosti iz-
medu teleskopa u mrezi - tzv. duljina baze.
Prema tome, ako u gornju formulu umjesto
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veli¢ine D uvrstimo najveéu duljinu baze,
vidimo da se bolja rezolucija postize poveca-
njem razmaka izmedu radioteleskopa, Sto je
jednostavnije i jeftinije od izgradnje jednog
vrlo velikog radioteleskopa. Teleskopi koji se
koriste u interferometriji obi¢no zauzimaju
pravilan raspored (npr. u obliku slova Y,
kruga i sl.) ¢ime se postize vise razli¢itih
duljina baze, a time i veéa kvaliteta slike.

Dugobazi¢na interferometrija ili VLBI
- Very Long Baseline Interferometry svoju
pojavu duguje razvoju preciznih atomskih sa-
tova te postupku nezavisnog snimanja prim-
ljenog signala. To je vrsta astronomske inter-
ferometrije kod koje svaki teleskop zasebno
pohranjuje primljeni signal zajedno s infor-
macijom o vremenu zaprimanja tog signala
koje mjeri vrlo precizan i stabilan atomski
sat, nakon Cega se svi podaci prenose na lo-
kaciju korelatora gdje se vrsi njihova obrada.
Na taj nacin nestaje potreba za medusob-
nim fizickim povezivanjem radioteleskopa
koaksijalnim kabelima, optickim vlaknima
i slicnim prijenosnim sredstvima, ¢ime se
moze dodatno povecati udaljenost medu te-
leskopima koji sudjeluju u interferometriji, a
time i rezolucija. Primjeri mreza teleskopa
koji se sluze tehnikom VLBI su Karl G. Jan-
sky Very Large Array (VLA), New Mexico,
SAD koji se sastoji od 27 teleskopa postav-
ljenih u obliku slova Y te European VLBI
Network (EVN) - najosjetljivija mreza tele-
skopa na svijetu ¢ije se komponente nalaze
ve¢inom u Europi i Aziji. Osim promatranja
izvora radiovalova u svemiru, dugobazi¢na
interferometrija se koristi i u astronomiji
pri proucavanju rotacije Zemlje te u geode-
ziji kod promatranja pomicanja tektonskih
ploca. Takoder, tehnika dugobazi¢ne inter-
ferometrije je upotrebljena i 2017. godine
kod dobivanja prve slike crne rupe u sredistu
galaksije Messier 87.

Otkrica
Kozmicko zracenje 3K

Kozmicko pozadinsko zracenje je elektromag-
netsko zracenje u mikrovalnom spektru koje
dolazi na Zemlju iz svemira, jednoliko iz svih

smjerova, temperature od prilike 3 kelvina.
Objasnjenje ovog fascinantnog fenomena jed-
nako je zanimljivo kao i prica o otkric¢u istog.
Tesko je prenaglasiti vaznost ovog otkriéa za
znanost, te opéenito na covjekovo shvacanje
kozmosa i svog mjesta u njemu. Takoder,
astronomi koji su dosli do ovog otkric¢a, od-
lican su primjer etike kakvu bi trebao imati
svaki istrazivac.

Pri¢a o otkri¢u kozmickog mikrovalnog
zracenja zapocinje 1965. godine kada su
americki radioastronomi Arno Penzias i Ro-
bert Wilson prvi put u nebo usmjerili vrlo
osjetljivi, 6 metara Sirok novokonstruirani
paraboloidni rog-radioteleskop. Njihov tele-
skop originalno je izgraden za detekciju radio
valova odbijenih od balona za komunikaciju.
Medutim na njihovo iznenadenje, antena je
detektirala signal i kad su je okrenuli u na-
sumce odabranom smjeru. To ih je navelo
na daljne istrazivanje, kojim su utvrdili da
se taj slabi signal pojavljuje cijelo vrijeme
jednako, bez obzira u kojem je smjeru okre-
nuta antena. Kao dobri istrazivaci, prije
objavljivanja bilo kakvih podataka, Penzias
i Wilson prvo su pretpostavili da se radi
o njihovoj gresci te su napravili temeljitu
provjeru svojih metoda. Nakon eliminiranja
efekata od obliznjih radara, radio tornjeva
i svega ostalog cega su se mogli sjetiti da
bi moglo imati utjecaj, krenuli su preispiti-
vati valjanost svojih instrumenata. Nakon
detaljne provjere svih instrumenata, teme-
ljitog ciséenja antene, hladenja recivera na
4.2 kelvina tekuéim helijem, otisli su i tako
daleko da su relocirali obliznja pticja gni-
jezda. Nakon svega, slab misteriozan signal
i dalje je dolazio sa svakog dijela neba. Sada
ve¢ sigurni u pouzdanost svojih podataka,
Penzias i Wilson spremni su podijeliti rezul-
tate svojih mjerenja s ostatkom znanstvene
zajednice. Ubrzo, stupaju u kontakt s teore-
tiéarima na obliznjem sveucilistu Princeton,
koji imaju teoriju koja objasnjava misteri-
ozni signal, a ova mjerenja su upravo dokaz
koji je njihovoj teoriji nedostajao.

Kozmicko mikrovalno zracenje nepobitan
je dokaz teorije velikog praska, teorije koja
objasnjava evoluciju svemira iz ekstremno
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Slika 10.6: Ova slika predstavlja VLT interferometar koji kombinira svjetlosne zrake
sa dva 8,2 metarska teleskopa. Instrument VINCI koji nalazi se u zajednickom zaristu

interferometrijskog laboratorija.

gustog i vruceg stanja kakvo je postojalo
pred 13.8 milijardi godina u stanje kakvo vi-
dimo danas. U ekstremnim uvjetima mladog
svemira kada je cijeli bio ispunjen gustom
i vruéom plazmom svjetlost se nije mogla
slobodno propagirati. Sirenjem svemira tem-
peratura se smanjivala te je u jednom tre-
nutku pala ispod 3000 kelvina. Tada se sve-
mir dovoljno ohladio da bi se gusta plazma
nabijenih ¢estica (protona i elektrona) po-
cela kondenzirati u neutralni vodik. U tom
trenutku svemir prvi put postaje proziran,
a sva svjetlost do tada zarobljena u plazmi

sada postaje slobodna, te kreée na 13,8 mi-
lijardi godina dugo putovanje prema Zemlji.
Kozmicko zracenje u biti je najstarije elek-
tromagnetsko zracenje koje postoji u koz-
mosu, a nasa mjerenja istog su zapravo slike
svemira u kolijevci. U trenutku kada je koz-
micko zracenje nastalo bilo je u termalnoj
ravnotezi s okolnom plazmom. Razlog zasto
danas to zraCenje mjerimo na temperaturi
od 3 kelvina je taj sto se od tog trenutka do
danas vidljivi dio naseg svemira prosirio oko
1100 puta. Kako se svemir Sirio, skupa sa
sobom rastegnuo je i kozmicko zracenje koje
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se kroz njega propagiralo.

Za ovo otkri¢e 1978. godine Penzias i Wil-
son nagradeni su Nobelovom nagradom, no
mozda jo$ bolje priznanje za njihov dopri-
nos je ¢injenica da se i danas, mnogo godina
nakon njihovih mjerenja, i dalje intenzivno
ponavljaju ista mjerenja koja su i oni radili,
samo sa sve vecom preciznoséu. Danas se
takva mjerenja obavljaju uz pomoc¢ satelita,
kako bi se u potpunosti eliminirali doprinosi
atmosfere. Rezolucija i preciznost danasnjih
mjerenja neizmjerno je bolja od onih pr-
vih. Ta mjerenja osim $to su izuzetno vazna
za kozmologe, bude i velik interes kod svih
drugih teoretskih fizicara zato Sto mnoge
suvremene jos nedokazane teorije u fizici
zahtjevaju ekstremnije uvjete nego sto smo
kao covjecanstvo trenutno ili u bliskoj bu-
duénosti sposobni stvoriti na Zemlji kako bi
se one dokazale. Takvi uvjeti postojali su
netom prije stvaranje kozmickog zracenja,
te postoji nada da su ostavili svoj otisak
na finim fluktuacijama u temperaturi istog.
Sigurno je dakle, da ¢e kozmicko zracenje os-
tati aktualni predmet istrazivanja jos dugo
vremena i u buduénosti.

Kvazari, pulsari

Pocetak 20. stoljeca bio je prekretnica za
razvoj astronomije. Tehnologija, koja je sva-
kodnevno napredovala, omogucéavala je as-
tronomima da promatraju svemir kao nikada
ranije. Ubrzo su se poceli otkrivati novi neo-
tkriveni objekti. Ve¢ su tako, 60 — ih godina
pomocu teleskopa, uoceni objekti nazvani
kvazi - stelarni objekti - kvazari. To su vrlo
svijetle aktivne galakticke jezgre u ¢ijim se
srediStima nalazi supermasivna crna rupa
¢ija je masa i do milijardu puta veca od
mase naseg Sunca. Do danas ih je otkri-
veno nesto vise od 500 000. Najzasluzniji
za otkric¢a je opticki, 2.5 m, Sirokokutni tele-
skop ,,Sloan Digital Sky Survey“ ili skra¢eno
»IDSS“ koji je smjesten u Novom Meksiku u
Sjevernoj Americi. Analiziranjem podataka
sakupljenih pomocu teleskopa i spektralnim
analizama ovih objekata, uocen je Dopplerov
pomak prema crvenom. lako vrlo poznat po
tome sto se javlja u svakodnevnom zivotu,

kad pokraj promatraca prolazi vozilo s upa-
ljenom sirenom, Dopplerov efekt postoji i za
svjetlost. Crveni pomak u spektru, otkriva
nam da se objekti udaljavaju od nas.

Iznenadenje je izazvalo otkri¢e da se uda-
ljeniji objekti brze udaljavaju. To je direktan
dokaz da se svemir (prostor) Siri. Kvazari,
kao vrlo masivni objekti, zasluzni su tako
i za potvrdu Einsteinove opcée teorije rela-
tivnosti. Pomoéu njih je 1979. otkriven
efekt gravitacijske le¢e.Danas se aktivne ga-
lakticke jezgre u radio podrucju, proucavaju
i u Hrvatskoj. Ranija otkri¢a kvazara po-
taknula su gradnju novih radio teleskopa za
promatranje svemira. Tako je 1967. godine
sagraden ,Interplanetary Scintillation Ar-
ray“ ili ,IPS Array“ radio teleskop, u Cam-
bridgeu, u Velikoj Britaniji. Rasprostirao
se na 1.6 hektara, a sastojao se od 4096 di-
polnih antena te je radio na frekvenciji od
81.5 MHz. Ubrzo nakon gradnje, Jocelyn
Bell Burnell, znanstvenica koja je radila na
teleskopu, analiziravsi spektar (10.7), otkrila
ponavljajudi signal koji dotad nije zabiljezen.
Signal, duzine 1.33 s, je nazvala LGM — 1
(eng. little green men), jer izvor signala nije
bio poznat. Kasnije je odbac¢ena hipoteza
o izvoru s inteligentnog izvora. Otkrila je
pulsar nazvan PSR B1919+21. Za to je ot-
kri¢e njezin mentor, Antony Hewish, 1974.
primio Nobelovu nagradu.

Pulsari su brzo rotirajuc¢e neutronske zvi-
jezde s izrazito velikim magnetskim poljem
(108 T) ili bijeli patuljci koji sa svojih polova
izbacuju zracenje u snopovima. Neutronske
zvijezde vrlo su masivni objekti ¢iji je pro-
mjer nekoliko desetaka kilometara. Imaju
izrazito kratak period rotacije, svega neko-
liko milisekundi ili sekundi. Pulsari nastaju
velikim i izrazito energeti¢nim eksplozijama
zvijezda u svemiru koje se zovu supernove.
U sredistu preostane neutronska zvijezda
koja se zbog o¢uvanja angularnog momenta
pocinje rotirati vrlo velikim brzinama bas
kao i plesa¢ na ledu kad sklopi ruke te radi
piruetu. Prilikom eksplozije zvijezde, ona
emitira vise energije nego ¢itava galaksija.
Tako je 1054. godine zabiljezena eksplozija
u zvijezdu Taurus. Kineski astronomi za-
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Slika 10.7: Signal pomoc¢u kojeg su otkriveni
Pulsari, 1967. godine u Cambridgeu. Vise o

otkricu!

biljezili su ovaj dogadaj urezavsi u stijenu
polozaje Sunca, Mjeseca i supernove. Mo-
dernim tehnikama ustanovljeno je da je tri
tjedna nakon eksplozije bila vidljiva svije-
tlost, jaka gotovo kao i mjesec. Tek je u
moderno doba otkriveno da je u sredistu
te tzv. "rakove maglice" pulsar koji rotira
gotovo 30 puta u sekundi.

Slika crne rupe

Od svih neobi¢nih i intrigantnih pojava i
objekata koje covjek od svojih pocetaka ot-
kriva kao dio svemira, crne rupe su zasigurno
koji su toliko masivni da nista, pa ¢ak ni
svjetlost, ne moze izbje¢i njihovu gravitacij-
sku privlacnost ako se nalazi dovoljno blizu
crne rupe, unutar njezinog horizonta doga-
daja/dogadajnog obzora (eng. event hori-
zon), odnosno granice nakon koje nista ne
moze pobjeci crnoj rupi. Kako ih zbog toga
ne mozemo izravno vidjeti, prisutnost crnih
rupa mozemo detektirati pomoéu njihovih
interakcija s elektromagnetskim zracenjem
te materijom u blizini. Ideja da takvi objekti
postoje u svemiru dolazi iz 18. st. te s tije-
kom vremena razvijala i unapredivala.

Tako ne mozemo »zaviriti« u samu unu-
trasnjost crne rupe, mozemo promatrati nje-
zin tzv. akrecijski disk - nakupinu tvari
(praSine i plina) u obliku diska koja kruzi
oko horizonta dogadaja. Upravo to je bio cilj
medunarodne suradnje nazvane EHT Fvent
Horizon Telescope. Promatranjem superma-
sivne crne rupe u sredistu elipticne galaksije
Messier 87 (M87) u travnju 2017. godine,
dvije godine poslije dobili smo prvu sliku
crne rupe. UvrsStavanjem potrebne rezolucije
za promatranje crne rupe iz M87 radiotele-
skopom u formulu (10.8), dobivamo da je
velicina teleskopa potrebna za promatranje
tako dalekog objekta jednaka veli¢ini Zemlje.
U tu svrhu je iskoristena metoda dugoba-
zi¢ne interferometrije koja se sastojala od 8
teleskopa razmjestenih po cijeloj Zemlji tako
da svi istovremeno promatraju crnu rupu.
Snimljeni podaci su se zbog svoje veli¢ine
morali fizicki prenijeti na lokaciju gdje se
odvijala obrada podataka, a kod dobivanja
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same slike iz snimljenih podataka bilo je po-
trebno koristiti kompleksne algoritme tako
da se snimljeni signali sa razlic¢itih teleskopa
mogu uskladiti i dati cijelu sliku. Zato je
potrebno spomenuti da je za ovaj projekt
veliku vaznost imala interdisciplinarnost zna-
nosti - suradnja stru¢njaka i institucija iz
razli¢itih podrucja kako bi se sto kvalitetnije
pristupilo problemu.

Prva slika crne rupe, one u sredistu galak-
sije M87, objavljena je u travnju 2019. go-
dine. Na njoj je vidljiv akrecijski disk (Zute i
narancaste boje) te se u srediStu nalazi hori-
zont dogadaja. Kod promatranja slike, koja
podsjecéa na mrlju od Salice kave (slika ),
valja uzeti u obzir da je njezina zamucenost
posljedica toga sto je promatrana s vrlo ve-
like udaljenosti. Na temelju nje su otkrivena
neka svojstva promatrane crne rupe kao sto
je npr. njezina velicina. Takoder, jos jed-
nom je potvrdena Einsteinova Opéa teorija
relativnosti jer se pomoc¢u jednadzbi unu-
tar teorije mogao predvidjeti oblik i veli¢ina
crne rupe. Osim znacajnih otkri¢a u zna-
nosti, ova slika pokazuje i veli¢inu ljudskog
dostignuéa - moé¢ covjekove inovativnosti,
domisljatosti i kreativnosti.

Slika 10.8: Prva slika crne rupe u sredistu
galaksije M87.

Zakljucak

Dosadasnja radioastronomska otkri¢a igrala
su vaznu ulogu u razvoju astrofizike, a pogo-
tovo kozmologije. Daljnji razvoj radioastro-
nomije i potencijalna nova otkrica razrjesit

¢e brojna jos uvijek otvorena pitanja u tom
podruc¢ju. Tehnike, kojima se radioastro-
nomi sluze za otkrivanje tajni svemira, vrlo
su raznolike i domisljate. Najznacajniji ins-
trument svakako je teleskop, bez kojeg bi
proucavanje svemira bilo nezamislivo. Du-
gogodisnje usavrsavanje, ne samo teleskopa,
ve¢ i tehnika omogucilo nam je da pogle-
damo dublje u svemir, gdje nitko ranije nije
uspio pogledati. Tako su otkriveni objekti
poput kvazara, pulsara te crnih rupa po-
mocu kojih se danas testiraju neke od naj-
bitnijih fizikalnih teorija covjecanstva. Ta-
koder je otkriveno i kozmicko mikrovalno
pozadinsko zracenje kao dokaz velikog pra-
ska. Danas se radiostronomi najvise bave
razvojem galaksija i proucavanjem aktivnih
galaktickih jezgara. Grade se novi teleskopi,
toliko tehnoloski napredni da ¢e, jednom kad
se izgrade, mo¢i vidjeti objekte nastale ne-
koliko milijuna godina nakon velikog praska.
Radioastronomija je dosad ve¢ iznjedrila ve-
lik doprinos ¢ovjecanstvu, a ovo je tek njezin
pocetak. Ljudska radoznalost te zelja za ot-
krivanjem nepoznatog, vodilja je u daljnjem
istrazivanju, jer istrazujuéi otkrivamo dio
sebe, svemir.

Literatura
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2.
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Sto je fuzija?

Nuklearna fuzija zvudci kao vrlo apstraktan
proces, no s njime se sre¢emo svakodnevno
- svaki put kad susimo rublje ili izademo
van za vrijeme lijepog ljetnog dana i osje-
timo toplinu Sunca na nasoj kozi. Upravo to
nam omogucava fuzija - proces kojime Sunce
stvara toplinu te grije i osvjetljava Zemlju i
ostale planete.

Tijekom fuzije manji atomi se medusobno
sudaraju pri vrlo visokim energijama i stva-
raju vece, teze atome. Uzmimo, za primjer,
dva laka atoma kojima raznim procesima po-
ve¢avamo energiju i dovodimo ih do sudara
iz kojega nastaje tezi atom. Razlika u masi
izmedu starih i novih atoma oslobada se kao
energija. Takoder, tijekom sudara mogu nas-
tati i druge Cestice, poput neutrona. Fuzi-
jom elemenata poput vodika i helija zvijezde
stvaraju veéinu svoje energiju te stapanjem
sve tezih i tezih atoma, proizvode atome
vrlo visokih atomskih brojeva (vrlo teske
atome), ¢ak sve do Zeljeza Fe. Doduse, za
teze jezgre potrebni su jacCi procesi, recimo
eksplozije supernova. Na taj nacin danas
fiziari koriste fuziju kako bi stvorili nove,
dosad neotkrivene elemente.

Premda je lako zamisliti fuziju kao su-
daranje nekih sitnih kuglica, u stvarnosti,
naravno, nije toliko jednostavno. Kako bi se
fuzija ostvarila atomi koji sudjeluju u reakciji
moraju imati vrlo viskoe energije, odnosno

moraju biti jako vruéi. Na tim tempera-
turama tvari prelaze u posebno agregatsko
stanje - plazmu.

No, sto je plazma? Svima su nam dobro
poznata 3 agregatna stanja koja susre¢emo
u svakodnevnom zivotu: ¢vrsto, tekuce i pli-
novito. Zagrijavanjem neke tvari u ¢vrstom
stanju dobivamo tekuéinu. Dakle, cestice
kojima je do sada polozaj bio vise manje
ogranicen na jedno malo podrudje sada se
slobodno gibaju unutar tekuéine. Potom,
ako tekucéinu zagrijavamo dovoljno da poc¢ne
kljucati, ¢esticama smo dali dovoljno ener-
gije da se oslobode iz tekuéine i tako nasa
tvar prelazi u plinovito stanje. Prosjecna
udaljenost izmedu dvije Cestice postaje puno
veca nego u tekuéini, a same Cestice gibaju
se kaotic¢nije i brze nego dosad. Zamislimo
sada taj plin kao skup atoma koji se slo-
bodno gibaju i medusobno sudaraju. Sto se
dogodi ako tim atomima dodajemo jos ener-
gije, tocnije sto ako tom sustavu pozitivno
nabijene jezgre i negativno nabijenog elek-
tronskog omotaca dodamo dovoljno energije
da se on raspadne? Dobit ¢emo Cetvrto agre-
gatno stanje — plazmu. Stanje u kojem se
jezgre i njima pripadajudi elektroni gibaju
potpuno slobodno.

Temperature na kojima se ostvaruje fu-
zija su glavni problem i prepreka u ostva-
rivanju fuzije na Zemlji - uvjeti potrebni
za pocetak reakcije, jednaki onima u sredi-
§tu Sunca, broje se u milijunima kelvina i
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Slika 11.1: Slikovit prikaz plazme(crveno-
jezgre, plavo-elektroni)

paskala. Sunce svojom jakom gravitacijom
stvara dovoljno velik pritisak za odrzavanje
reakcije. Za stvaranje takvih uvjeta na Zem-
lji potrebni su posebni strojevi koji bi mogli
koristiti kontorlirane fuzijske reakcije kao
izvor (iznimno velike) topline za stvaranje
elektricne energije.

Postoje mnogi elementi pogodni za pro-
ces fuzije, no samo njih nekoliko vracéa vise
energije nego $to je ulozeno. Najpogodniji
elementi za fuziju su deuterij i tricij (fuziju
tih elemenata koristi i nase Sunce). Oni su
izotopi vodika $to znaci da su po svemu isti
kao vodik, ali imaju veéi broj neutrona u
jezgri. Deuterij posjeduje jedan dodatni ne-
utron, a tricij dva. Prilikom fuzije deuterija
i tricija stvara se alfa Cestica (jezgra helija)
te neutron. Koliko je ta reakcija efikasna u
stvaranju energije govori nam i to da se ista
reakcija koristi i kao okida¢ u bojnoj glavi
hidrogenske bombe (od tuda i ime “hidrogen-
ska”). Ti elementi predstavljaju buduénost
nuklearne fuzije na Zemlji upravo zbog nji-
hove dostupnosti. Naime, na svakih 100g
vode H20O nalazi se 1 g teske vode D20, gdje
umjesto vodika imamo deuterij. Centrifu-
gom i elektrolizom mozemo ga lako izluéiti
iz vode. Tricij, s druge strane, nije toliko
rasiren jer je radioaktivan s dosta kratkim

vremenom poluzivota (12.8 godina) te stoga
i rijedak u prirodi. Nedostatak tricija re-
aktori rjesavaju oblazeéi svoju unutrasnjost
litijem Li. Kada neutron osloboden u re-
akciji pogodi litij on se raspadne na helij i
tricij koji onda moze reagirati s deuterijem.
Omjer stvorenog tricija i upadnih neutrona
definiran je kao omjer oplolodivanja (tipi¢na
vrijednost je 1.1).

Kao sto smo i prije naglasili, potrebne su
velike temperature i tlakovi za postizanje
fuzijskih uvjeta. Ako Cestice u plazmi mo-
deliramo kao idealni plin, dobivamo kako je
tlak p =nkT, gdje je n gustoca, a T tempe-
ratura. Tlak se u veéini modernih aparatura
postize magnetskim zatocenjem, tocnije, ko-
ristimo magnetska polja kako bi zadrzali
plazmu na $to manjem podrucju s ciljem
povecavanja ucestalosti sudara. Jednadzba
kontinuiteta uzrokovana takvim poljem ima
oblik:

&
Pt

Zadnji ¢lan mozemo napisati kao:

= -Vp+jxB (11.1)

}xﬁ:—in(ﬁxé)
Ho
1 (1e/e = L oo
_uo(2v( B)(B~V)B)

Clan proporcijonalan s B? djeluje kao tlak.
Stoga definiramo parametar 3 - omjer su-
protstavljenih tlakova, koji nam govori ko-
liko je omjer magnetskog tlaka i kinetickog
tlaka:

g b _ 2HonkT (11.3)
Pm B2

Cilj ove reakcije je dobiti Sto viSe povratne
energije. Ona dolazi iz dva doprinosa. Prvi
je energija novonastale alfa cestice E, dok
se drugi odnosi na energiju izbacenog ne-
utrona FE,, koji se koristi i za dobivanje
tricija. Zbrojem te dvije energije dobivamo
udio korisne energije:

Q=ME, +E, (11.4)
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Faktor M odnosi se na konverziju energije
neutrona. Gustoca energije koja je nama
raspoloziva ovisi dakle o @, kao i o gustodi
dostupnog deuterija i tricija n (uz pretpos-
tavku da jednako pridonose reakciji). Ova
reakcija takoder ovisi i o ¢lanu < ov > koji
predstavlja vremensko usrednjenje udarnog
presjeka s brzinom cestica, a odgovara pro-
sjeku broja dogadaja, odnosno sudara, unu-
tar nekog vremena. Gustoca snage py, je
tada:

pin =1n?(00) Qr (11.5)

Ukoliko ubacimo unutra faktor g dobivamo
da je snaga jednaka:

1
Py, = C18*B*Qr (ov) T2

. (11.6)

Kako bi se fuzija odvijala, moramo izjed-
naciti vrijednost dobivene energije sa unu-
trasnjom energijom plazme. Ona je iz sta-
tisticke fizike F = %kT, tj. gustoca energije
je:

3
e=§ankT (11.7)
J
Ako radimo unutar odredeneog vremenskog
intervala 7 dobivamo:

12kT

o907 (11.8)

nrT =
Umnozak n7 mora biti velik kako bi proces
bio odrziv. Ukoliko je iznos tog umnoska
dovoljan za odrzivu fuzijsku reakciju (~ 7 x
10'?) tada je ispunjen tzv. Lawsonov kriterij.
Glavna prepreka fuzijskim elektranama je
upravo ispunjenje Lawsonovog kriterija.

Magnetsko zatocenje

Kako bismo iskoristili energiju oslobodenu u
fuzijskim procesima, same fuzijske procese
moramo nekako ostvariti na Zemlji. Stvara-
nje i o¢uvanje uvjeta potrebnih za odvijanje
fuzije jos uvijek je otvoreno pitanje fuzijskih
istrazivanja. Tijekom prosloga stoljeca po-
Ceo je razvitak raznih tehnika ostvarivanja

fuzije. Prvi puta fuziju su ostvarili Olip-
hant, Harteck i Rutherford u laboratoriju
,Cavendish* na Cambridgeu te objavili svoja
otkri¢a 1934. godine. Kroz drugu polovicu
stoljeca, tijekom hladnog rata, interes za fu-
ziju bitno se povecao i pocelo je razvijanje
pravih fuzijskih reaktora, iako sa suprotnih
strana svijeta, uvijek s istim ambicijama.

Opceniti je cilj fuzijskih reaktora stvoriti
i odrzavati uvjete za odvijanje fuzije. Njih
je moguce posti¢i na razli¢ite nacine, medu-
tim sve je pocelo s magnetskim zatocenjem.
Medu prvim eksperimentalnim pothvatima
bio je takozvani z-pinch sustav kojega je
osmislio George Paget Thomson krajem prve
polovice 20.st.

Z-pinch sustavi, odnosno sustavi magnet-
skog zatocenja opcenito, koriste magnetsko
polje kako bi manipulirali plazmom. Za po-
cetak, zamislimo zavojnicu kojom tece struja
te se unutar nje stvara jednoliko magnetsko
polje koje u idealnom slucaju prati os te
zavojnice. U slucaju da nema elektri¢nog
polja, Lorentzova sila uvijek ¢e djelovati u
smjeru okomitom i na brzinu i na magnetsko
polje. To znaci da ¢ée njezin iznos biti nula
ako Cestica putuje paralelno magnetskom
polju, tj. pod utjecajem magnetskog polja
komponenta brzine paralelna polju neée se
promijeniti. S druge strane, komponenta
brzine okomita na magnetsko polje uzrokuje
kruzno gibanje oko silnica magnetskog polja.
Ako sada ta dva gibanja povezemo, dakle ako
nabijene Cestice u magnetskom polju imaju
komponente brzine i paralelne i okomite na
magnetsko polje dobit éemo putanju koju
nazivamo heliks. Najlakse ju je zamisliti
kao feder ¢ija se os podudara s magnetskim
poljem. Kada bi sada plazmu pustili da se
giba kroz uniformno magnetsko polje, koje
se generira pomocu zavojnice, ona bi prosla
kroz cijelu duljinu zavojnice i poslije toga
viSe ne bi imali nac¢ina za manipulirati njome.
Jednostavno rjesenje tog problema je da spo-
jimo njezin pocetak i kraj i dobijemo oblik
prstena, odnosno - torus.

Sada nemamo problema s tim da ¢e

plazma koja se giba unutar te zavojnice izaci
iz nje, no nastaje drugi problem. Kad zavoj-
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nicu zakrenemo onda ¢e zasigurno gustocéa
navoja biti ve¢a s unutarnje strane zavoja.
Zbog toga, kada kroz tako zakrenutu zavoj-
nicu oblika torusa teCe struja, magnetsko
polje blize sredistu torusa je jace, odnosno
postoji gradijent magnetskog polja Sto znaci
da polje nije jednoliko. Za ostvarivanje fu-
zije gibanje plazme treba biti ogranic¢eno
na $to manje podrucje kako bi vjerojatnost
sudara medu cesticama bila Sto veca, tako-
der energija cestica mora biti velika kako
bi sudari zapravo ostvarili fuziju. Gradijent
magnetskog polja unutar torusa onemogudéio
bi plazmi da bude lokalizirana i ona bi se
zbog njega razisla.

Razne nestabilnosti bile su prisutne medu
prvim eksperimentalnim fuzijskim reakto-
rima. Kruskal i Shafranov u pinch sustavu
su uodili tzv. nestabilnosti kvrge (eng. kink
instability). Plazma ne bi ’lijepo’ slijedila
magnetsko polje kojim je zarobljena, ve¢ bi
na nekim mjestima izletjela izvan predvidene
putanje i stvorila kvrgu (slika?). U kasni-
jem razvitku fuzijskih reaktora vrlo bitnu
ulogu igra stabilnost plazme, odnosno uces-
talost nastajanja tih kvrga. Ako se kvrge
periodicki javljaju, udaljene jedna od druge
za vecu udaljenost nego s$to je duljina reak-
tora, tada se kvrge neée pojaviti u reaktoru.
Ovakvu stabilnost nam opisuje takozvani sa-
fety factor g. Ako mu je vrijednost veca od 1
— plazma u reaktoru ¢e biti stabilna. Doda-
vanjem vanjskih magnetskih polja, odnosno
mijenjajuci magnetsko polje unutar reaktora
na specifican nacin, moze se povecati safety
factor.

Pedesetih godina SSSR razvija tada novi
dizajn fuzijskog reaktora — tokamak. Pro-
blem gradijenta magnetskog polja i nestabil-
nost kvrge se kod tokamaka rjesava upravo
dodavanjem vanjskih magnetskih polja. Uz
vanjske rubove torusa paralelno su slozene
zice koje ¢e stvarati svoje magnetsko polje,
te se jos na os torusa u samoj sredini pos-
tavi dodatan izvor magnetskog polja.(slika)
Sami izracuni su prekomplicirani za izvedbu,
no dovoljno je znati da se sitnom promje-
nom tih parametara moze jako utjecati na
jednolikost magnetskog polja unutar torusa.

Slika 11.2: Prikaz oblika stelaratora

Tokamak je bio toliko revolucionarni napre-
dak u nuklearnoj fizici da zapad nije vjerovao
SSSRu da su uspjeli dostié¢i tako impresivne
rezultate. Popularnost tokamaka je porasla
tek nakon Sto su fizicari s druge strane svi-
jeta dosli i osobno se uvjerili da su podatci
istiniti. I tako od pedesetih, pa sve do danas
tokamak prednjaci u utrci za komercijalnu
proizvodnju struje fuzijom. No, to ne znaci
da je i jedini.

Dostignuc¢a suvremenih reaktora

Jedan od trenutno aktualnih fuzijskih reak-
tora je Wendelstein 7-X i nije po dizajnu
tokamak, ve¢ stelarator. Takav dizajn ima
vrlo karakteristican izgled izvijenog torusa
kao da je netko tordirao cilindar prije nego
mu je spojio krajeve. Svojom specificnom
geometrijom postize poseban raspored elek-
tromagneta koji takoder rjesavaju probleme
nestabilnosti. Izgraden je tek nedavne 2015.
godine s ciljem da ostvari sto dulje vrijeme
odvijanja reakcije. Osim toga Sto je jako
tesko stvoriti uvjete za pokrenuti fuzijsku
reakciju, njih treba i odrzavati ukoliko se na
neki nacin zeli iskoristiti ta ogromna koli¢ina
oslobodene energije. Fuzijski reaktori dvade-
setog stolje¢a su odrzavali uvjete za fuzijsku
reakciju svega nekoliko desetaka milisekundi,
Sto i danas ostaje kao otvoren problem. Wen-
delstein 7-X uspio je, 2018. godine, odrzati
fuzijsku reakciju oko 100 sekundi sto mozda
je rekordna brojka, ali za potrebe fuzijskih
elektrana nije ni blizu dovoljna.

Medu trenutno aktivnim fuzijskim reakto-
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rima nalazi se i JET (Joint European Torus)
¢iji je cilj do¢i do breakeven tocke — kada je
koli¢ina teoretski dostupne oslobodene ener-
gije jednaka koli¢ini energije iskoriStene za
pokretanje i odrzavanje fuzijske reakcije. Iz-
graden sredinom osamdesetih godina, istra-
zivanjima deuterij-tricij mjesavine krenula
su u devedesetima, a 1997. godine ostvaruju
rekordan omjer dobivene i ulozene energije
(Q=0.67) koji i dan danas stoji nepobije-
den. Za buduénost JET-a veliki problem
predstavlja Brexit jer, izlaskom iz Europske
unije, Velika Britanija je takoder izasla iz
kolaboracije Euratom. Zasad, jedino sigurno
je da ¢e JET nastaviti s radom do kraja 2020.
godine.

Naravno, Wendelstein i JET nisu jedini
dosad ostvarili znacajne rezultate u svijetu
fuzije, ali zasigurno su medu impresivnijima.
Americki TFTR (Tokamak Fusion Test Re-
actor) bio je svojevrsni pandan JET-u s
druge strane Atlantika, buduéi da su oba
projekta krenula s radom osamdesetih, te
je ostvario takoder pohvalne rezultate prije
nego je ugasen krajem devedesetih. Na da-
lekom istoku u Japanu, otprilike u istom
periodu, gradi se JT-60 (Japan Torus-60).
Jo§ uvijek u funkciji, JT-60 (odnosno nje-
gova novija verzija JT-60SA), fokusira se na
istrazivanja usmjerena prema rjesavanju pro-
blema s kojima bi se buduéi fuzijski projekti
mogli susresti.

Buduéi projekti - ITER

Dosad smo se poblize upoznali s Wendel-
steinom i JET-om kao predstavnicima u
rjesavanju specificnih problema. I jedan i
drugi gradeni su s dobro definiranom svrhom
ostvarivanja dugotrajne reakcije (Wendels-
tein), odnosno prelazenja breakeven tocke
(JET). Osim dugotrajnosti reakcije i koli¢ine
teoretski dostupne energije postoji i problem
pretvaranja te energije u elektriécnu. Paz-
ljivo rjesavanje tih problema fuzijske reak-
tore trebalo bi polako pretvoriti u legitimne
elektrane koje bi bile gotovo neiscrpan izvor
relativno ciste energije.

Tim ciljem se i povelo viSe drzava u osam-
desetima, medu kojima su glavni bili SAD i

SSSR, uz pomoé¢ Japana i Europske unije, te
su svoju viziju ujedinili u ostvarivanje Me-
dunarodnog termonuklearnog eksperimen-
talnog reaktora, tj. ITER~a (International
Thermonuclear Experimental Reactor). Da-
nas u tom medunarodnom projektu sudje-
luje jos vise drzava: pridruzile su se Repu-
blika Koreja, Kina i jos neke. Odabrano
je i mjesto za izgradnju reaktora u juznoj
Francuskoj. Ocekuje se da ¢e reaktor prvi
puta biti ispunjen plazmom 2025. ITER
nije samo specifican po svojoj globalnosti,
vel 1 po tome §to ¢e to biti najvedi svjetski
tokamak. Bit ¢e dvostruko veéi od trenutno
najveéeg tokamaka, s volumenom plazme
koji ¢e biti otprilike deset puta veéi. Za tem-
peraturu koji bi trebala posti¢i sama plazma
ocekuje se cak 150 milijuna Kelvina, $to je
deset puta veca temperatura nego tempe-
ratura jezgre Sunca. Za ostvarenje fuzije,
principom koji je veé¢ opisan, potrebno je
izrazito jako magnetsko polje. Za takvu ja-
¢inu magnetskog polja ne mogu se koristiti
klasi¢ni vodici jer bi za njih bila potrebna
prevelika struja, odnosno previse bi se tro-
Silo elektricne energije. Zbog toga Ce se za
stvaranje tih izrazito jakih magnetskih polja
koristiti supravodi¢i Nb3.Sn.

Za ostvarivanje supravodljivosti bit ¢e po-
trebno sniziti temperaturu vodi¢a do oko
4 Kelvina. To znaci da ¢e na Zemlji u re-
lativno malom prostoru postojati izuzetno
velik gradijent temperature mozda i jedan
od najveé¢ih u svemiru. Sama duljina tog
supravodica koji ée se koristiti bit ¢e oko
100 000 kilometara, Sto je nesto vise od
dva opsega Zemlje. Sve zajedno obuhvacat
¢e kriostatski vakuum, ¢ija ¢e gustoca biti
oko milijun puta manja od gustoce zraka,
a vanjski dio te komore bit ¢e od nehrdaju-
éeg celika. Gledajudi sve te brojke vidi se
da ostvarivanje ITER-a ne moze biti jeftino.
Prema procjenama iz 2020., ocekuje se da
¢e ukupni trosak za cijeli ITER projekt biti
oko 22 milijarde eura. No, ako se uzme u
obzir koja je potencijalna dobit komercijalne
fuzije, mnogi ¢e se sloziti da je ona neuspo-
rediva s cijenom od 22 milijarde eura. Sama
plazma sastojat ¢e se od jezgara tricija i de-
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11. Fuzija

Slika 11.3: Plan izgleda ITER-a

uterija, a kao Sto je veé¢ objasnjeno njihovom
fuzijom nastajat ¢e jezgra helija i neutron
te ¢e se osloboditi velika koli¢ina energije.
Bududi da je jezgra helija elektricki nabijena
ona Ce se gibati pod utjecajem magnetskog
polja te ¢e ostati unutar plazme, a time i pri-
donijeti dodatnom grijanju plazme. Veéinu
energije koja nastaje u toj fuzijskoj reakciji
prenosi neutron koji je elektricki neutralan
te nije pod utjecajem magnetskog polja. Te
neutrone apsorbirat ¢e zidovi tokamaka u
kojima ce se kineticka energija neutrona pre-
tvarati u toplinu. Fuzijska reakcija bi trebala
biti samoodrziva te preostaje onda samo po-
krenuti proces. Planirana duljina reakcije
ITERa je 500 sekundi. Bitno je za naglasiti
kako su svi reaktori dosad, pa tako i ITER
- eksperimentalni. Nije uopc¢e ni u planu
da oni proizvode struju, nego da provode
iskljucivo eksperimente.

Ukoliko se ITER pokaze uspjesnim, u da-
lekoj buduénosti (cca. 2050.) ¢eka nas pro-
jekt DEMO (sada ve¢ u idejnoj fazi) koji
bi trebao biti prvi fuzijski reaktor koji ¢e
zapravo pretvarati oslobodenu energiju u
elektricnu. No, mozemo zamisliti kako bi
tekao proces pretvorbe energije dobivene fu-
zijom u elektricnu. Kao sto je veé receno,
procesom fuzije deuterija i tricija nastaje
neutron velike kineticke energije kojeg ap-
sorbira zid i pretvara u toplinu. Ta toplina
bi mogla zagrijavati vodu koja pretvorbom
u vodenu paru pokreée turbine i alternatore
¢ime se proizvodi dobro nam poznata elek-

tricna energija.

Spomenuli smo rekordan Q-faktor koji je
ostvario JET(0.67), no za ITER se ocekuje
proizvodnja 500 MW fuzijske snage za 50
MW snage grijanja, a to znaci da ¢e Q-faktor
u tom slucaju biti 10. Veoma optimisti¢na
prognoza usporedujuéi s trenutnim uspje-
sima! Bududéi da cilj ITER-a nije proizvod-
nja elektri¢ne energije pomocu fuzije, njegov
cilj ée biti ostvaren ako pokaze da je fuzi-
jom na Zemlji teorijski mogucée dobiti vise
energije nego $to je utroseno na pokretanje
i odrzavanje. Jos jedan od ciljeva ITER-
a je da se pokaze kako fuzija ne bi imala
negativnih posljedica na okolis.

Zanimljivo je da se rije¢ ,iter“ na latin-
skom znaci ,put® ili ,,putovanje“ Sto mozda
i dobro opisuje razvitak fuzije za komerci-
jalno dobivanje energije. To je putovanje
kod kojeg se na svakom koraku dogodio neki
problem koji je trebalo premostiti. To je pu-
tovanje na kojem se ve¢ nekoliko puta cinilo
da je cilj, odnosno kraj putovanja udaljen
samo tridesetak godina, da bi se na kraju
ispostavilo da je cilj puno dalje nego Sto se
u tom trenutku ¢inilo. To je putovanje kod
kojeg zapravo niti nije sigurno postoji li taj
cilj koji covjecanstvo trazi, no sigurno je da
¢e se na tom putovanju josS mnogo nauciti
neovisno o tome dobije li se reaktor koji
omogucuje komercijalnu proizvodnju ener-
gije pomoéu fuzije.

Mionski katalizirana fuzija

Dok dosad spomenute metode pokusavaju
postié¢i plazmu i temperature reda veli¢ine
stotina milijuna kelvina kako bi rijesile pro-
blem savladavanja Coulombove barijere i
postizanja fuzije, mionski katalizirana fuzija
proucava mogucénost fuzije na puno nizim,
pa cak i sobnim temperaturama.

Kako bismo razumjeli ideju mionski kata-
lizirane fuzije promotrimo primjer molekule
vodika, Ho. Atomi molekule Hs vezani su
svojim elektronskim oblacima ¢iji je radi-
jus puno veéi od samih jezgri atoma. Zbog
toga je moguénost nuklearne fuzije pod tak-
vim normalnim okolnostima potpuno zane-
mariva. Medutim, zamjenimo li elektrone
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atoma vodika njima srodnim leptonima mi-
onima dobivamo orbitale puno manjih ra-
dijusa od onih elektronskih orbitala. Ovo
mozemo napraviti jer su mioni subatomske
éestice po svemu identic¢ne elektronima, te
stvaraju gotovo identi¢ne elektronske oblake
oko atoma, ali buduéi da imaju oko 200 puta
veéu masu daju oko 200 puta manji radijus
orbitala. Kad se jezgre atoma ovoliko pri-
blize moguénost nuklearne fuzije znacajno
se povecava, do te mjere da znacajan broj
jezgara reagira i na sobnoj temperaturi.

Reakcija se odvija tako da se mion ubaci
u tekuéu smjesu teskih izotopa vodika (de-
uterija i tricija). Jednom kad mion zamijeni
elektron tricija formirajuéi atom Tp, moze
se vezati i za jezgru deuterija kako bi se
formirala DT p molekula. Tad se dogada
fuzija jezgara tricija i deuterija i oslobadaju
se jedna « Cestica (jezgra atoma helija), je-
dan neutron i jedan mion koji je slobodan
nastaviti dalje katalizirati reakcije. Ipak,
mion ponekad zapne u novostvorenoj jezgri
i viSe ne moze katalizirati daljnje reakcije.
U prosjeku, jedan mion uspije katalizirati
oko 150 do 200 fuzijskih reakcija.

Doduse, problem ove metode lezi u prirodi
miona. Naime, mioni su nestabilne Cestice te
njihovo srednje zivotno vrijeme iznosi samo
oko 2.2us. To je dovoljno da se pokrenu fu-
zijske reakcije nakon njegovog nastanka, ali
znaci da se mione ne moze naéi u prirodi veé
se moraju proizvesti snaznim laserima. Da-
nas proizvodnja jednog miona “kosta” oko
5GeV energije, dok navedenim fuzijskim re-
akcijama jedan mion uspije osloboditi tek
oko 2.7GeV energije. Cak i kada bi ova re-
akcija uspjela pokriti svoj trosak, treba se
sjetiti da efikasnost pretvaranja toplinske
energije u elektri¢nu iznosi tek oko 40%, pa
i da su i akceleratori koji stvaraju mione tek
oko 40% efikasni u pretvaranju energije elek-
tricne mreze u akceleraciju deuterija. Da bi
ovaj proces postao ekonomican, trebao bi se
rijesiti barem jedan od tri problema: sma-
njenje energije potrebne za stvaranje miona,
sprjecavanje zapinjanja miona na « Cestici
(“alpha-sticking problem”), ili oslobadanje
miona s « Cestice kako bi on mogao nastaviti

katalizirati daljnje reakcije.

Problem energije, posebno u moderno
doba u kojem zivimo, jedan je od najvaznijih
problema covjecanstva. Kada bismo uspjeli
na Zemlji postié¢i fuziju kakva se dogada u
zvijezdama dobili bismo naj¢iséi i gotovo
neiscrpan izvor energije. Zato je vazno nas-
taviti ulagati u istrazivanje nuklearne fuzije i
modernih tehnologija kojima se ona postize.
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12. Biofizika
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IstraZivanje medicine wvijek pocinje s istra-
Zivanjem fizike. Nemoguce je postati lijecnik
bez da ste prethodno postali fizicar.

— Comte de Fourcroy

Prve poveznice izmedu medicine i fizike
mogu se naci u zapisima starih civilizacija.
Jedan od takvih primjera je Hipokratov (5.-
4. st.p.n.e.) opis kako bi pomo¢u mokre
gline mapirao raspodjelu temperature koze.
Jo$ jedan starogrcki lijeénik Herofil (4.-3.
st.p.n.e.) koristio je vodeni sat kako bi iz-
mjerio brzinu otkucaja srca. Ako odemo ne-
koliko stolje¢a unaprijed dolazimo do nulte
tocke medicinske fizike, a ona se nalazi u re-
nesansi. Talijanski lije¢nik Santorio (16.-17.
st.), osim $to je izumio termometar, napra-
vio je i prva fizikalna mjerenja u medicini
koristeé¢i vagu kako bi mjerio svoju tezinu
te tezinu svega sto je pojeo, popio i izlu-
¢io. Primjetio je da je koli¢ina unesenog
materijala veca od koli¢ine izlucenog te to
pripisao znojenju. Mnogi kasniji lijecnici su
naucili vaznost takvih fizioloskih mjerenja
replicirajuéi njegove eksperimente.

Sljedeca fizikalna novina u medicini javila
se sredinom 18. stoljeca koristenjem elek-
triciteta u terapeutske svrhe, tj. lijeCenjem
paralize elektro-sokovima. Sve do kraja de-
vetnaestog stoljeca, koristenje fizikalnih ot-
kri¢a u medicinske svrhe bilo je bazirano
na fizioloskim procesima. Roéntgenovim ot-
kricem x-zraka 1895. zapocela je nova era
medicinske fizike koja se bavi raditerapijom.
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Slika 12.1:
mitelj medicinskih instrumenata. Zacetnik
eksperimentalne medicine. Na slici: njegova
vaga.

, lijecnik i izu-

Ve¢ sljedece godine Henri Becquerel je ot-
krio radioaktivnost o kojoj ¢emo posvetiti
posebno poglavlje zbog njene vaznosti u me-
dicinskoj fizici danas. Takoder, krajem istog
stolje¢a predstavljeno je koristenje infracr-
venog i ultraljubicastog zracenja u lijecenju
bolesti kao sto su boginje i tuberkuloza, tj.
uvedena je fototerapija kao dio medicinske
fizike. U priblizno isto vrijeme pojavila se i
elektroterapija, kao ultrazvuk.


https://tehnika.lzmk.hr/santorio-santorio/
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12. Biofizika

Medicinska fizika danas

Medicinska fizika danas nastavlja se na ot-
kri¢a tog vremena, ali uz sofisticirane ure-
daje i metode koje omoguéuju bolji uvid u
ono Sto se dogada u ljudskom tijelu. Primjer
toga su radiofarmaceutici, odnosno izotopi
odredenih kemijskih elemenata pomijesani s
nekom tvari koja se veze na odredeni organ
ili mjesto u ljudskom tijelu. Pomoc¢u njih i
metoda snimanja, poput gama kamere ili raz-
nih vrsta tomografija (PET, CT, SPECT),
mogu se brzo locirati te lijeciti tumori ili
neke druge bolesti.

Podrucja kojima se danas bavi medicinska

fizika mogu se podijeliti na:

o dijagnosticku fiziku - ovdje spadaju tes-
tiranja kao $to su rendgen, mamografija,
PET, CT, magnetska rezonancija, itd.

o radioterapijsku fiziku - najcesée se bavi
sustavima poput linearnih ubrzivaca
Cestica te tretmanima kao Sto su brahi-
terapija, gama-noz-, itd.

o nuklearnu medicinu - koristenje radi-
oizotopa (najcesée tehnecij-99m) kako
bi se dobile informacije o funkcijama
odredenih organa ili pri tretiranju bo-
lesti

o zdravstvenu fiziku - znanost koja se bavi
prepoznavanjem i kontroliranjem opas-
nosti od Stetnog ionizirajuéeg zracenja

o medicinsku fiziku neionizirajuéeg zrace-
nja - najcesée se bavi laserima

o fizioloska mjerenja - bavi se mjerenjem
i promatranjem brojnih fizioloskih pa-
rametara, npr. elektrokardiografija

Radiofarmaceutici

U nuklearnoj medicini pod pojmom radi-
ofarmaceutici podrazumijeva se mala ko-
li¢ina radioaktivnih izotopa, odnosno radi-
onuklida, koji se u organizam unose najcesée
intravenozno s dijagnostickom ili terapeut-
skom svrhom. Takoder moguée ih je unijeti
i oralno ili direktno na Zeljeno mjesto, npr.
na tumor. Takvi radioaktivni izotopi imaju

1 Atomi istog kemijskog elementa s razli¢itim bro-
jem neutrona u jezgri.

2Tretman prilikom kojeg se koristi gama, zracenje
za operaciju tumora na mozgu.

vrlo kratko vrijeme poluraspada’, a je-
dan od razloga zasto je tomu tako je kako bi
se ¢im viSe smanjila vjerojatnost ostec¢enja
zdravog tkiva prilikom pretrage, odnosno pri-
mjene terapije. Koli¢ina radioaktivne tvari
koja se unese u organizam prilikom pretraga
najcesée ima red veli¢ine jednog mCi (mili-
kirija), dok kod terapijskih primjena te doze
idu do nekoliko stotina mCi.

Radiofarmaceutici su dizajnirani tako da
se prilikom unosSenja u organizam lokalizi-
raju na specificnom podruéju koje je po-
trebno za pretragu. To se postize tako da se
radioaktivni izotop veze za molekulu (moze
biti ugljikohidrat, mast, peptid, nukleinska
kiselina, antitijelo, pa cak i lijek) koja cilja
odredeno tkivo ili stanice. Postupak pro-
matranja metabolizma pra¢enjem kretanja
radioaktivne tvari naziva se metodom ra-
dioaktivnih obiljezivaca (engl. radioac-
tive tracers), a uredaji koji se koriste pri toj
metodi su gama kamera te ve¢ ranije spome-
nuti PET i SPECT uredaji, o kojima ¢e se
vise govoriti u iduéem poglavlju. Specijalisti
koji rade s radiofarmaceuticima su posebno
obuceni za sigurno koristenje, ¢uvanje i odla-
ganje radioaktivnih materijala, a oni moraju
biti odobreni od strane regulatornih tijela
(u Republici Hrvatskoj je to HALMED).

Banana equivalent dose

Kako bi se ¢itatelju dao osjecaj za veli¢inu
pojedinog izvora zracCenja, izrazit ¢emo iz-
vore zrac¢enja u neformalnim jedinicama na-
zvanim BED (engl. Banana Equivalent
Dose). Drugim rije¢ima, usporedit éemo
doze nekih izvora zracenja s dozom zracenja
kojom je izlozen covjek, pa mozda i citatelj
u ovom trenutku, pri konzumaciji jedne pro-
sjeCne banane. Motivacija iza toga je Sto
banane sadrze radioaktivne izotope koji se
nalaze u prirodi, posebice kalij-40. Valja
napomenuti da ova doza u prirodi nije ku-
mulativna jer organizam u slucaju da se u
organizmu nalazi vise kalija nego sto mu je
potrebno izlucuje taj visak kako bi odrzalo

3Vrijeme potrebno da se raspadne polovica
uzorka nestabilnih atomskih jezgara ili elementarnih
Cestica.
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metabolicku ravnotezu. Stoga je BED jedi-
nica namijenjena iskljucivo lakSem informi-
ranju Sire publike o prosje¢nim dozama zra-
¢enja u svakodnevnom zivotu. Jedan BED
iznosi 10~7 sieverta (0.17Sv). U tablici 12.1
su prikazane neke doze zracenja u jedini-
cama BED-a".

Radioaktivnost od Becquerela do danas

Slika 12.2: Fosforescentni pigmenti; lijevo:
cinkov sulfid (ZnS); desno: stroncijev
aluminat (SrAlaOy).

Slika 12.3: Fosforescentni pigmenti u mraku
nakon 1 minute; lijevo: cinkov sulfid (ZnS);
desno: stroncijev aluminat (SrAlaOy).

Slika 12.4: Fosforescentni pigmenti u mraku
nakon 4 minute; lijevo: cinkov sulfid (ZnS);
desno: stroncijev aluminat (SrAlaOy).

4nttps://xkcd.com/radiation/

Henri Becquerel je 1886. godine, bavedi se
svojstvima fosforescentnih materijala’, ot-
krio da fotografska ploca ostaje nepromije-
njena, tj. daje negativne rezultate, za sve
tada proucavane fosforescentne materijale,
osim uranijevih soli. Naime, kada je foto-
grafska ploca bila izloZena uranijevim solima,
Becquerel je uvidio da je plo¢a potamnila.
Isprva se smatralo da je tamnjenje ploce uz-
rokovano zbog fosforescentnosti koristenih
uranijevih soli, no poslije se pokazalo da isti
efekt proizvode i uranijeve soli koje nisu fo-
sforescentne. To je bio prvi eksperimentalni
dokaz postojanja nekog drugog, jos uvijek
nepoznatog, oblika zracenja. Isprva se sma-
tralo da ¢e to novo zracenje imati neke slic¢-
nosti sa, tada novootkrivenim, x-zrakama.
Daljnjim istrazivanjem je pokazano da je
taj oblik zracenja mnogo kompliciraniji nego
Sto je prvotno smatrano. FErnest Ruther-
ford je prvi koji je eksperimentalno pokazao
da se svi elementi koji radioaktivno zrace
raspadaju u skladu s istim matematickim
zakonom:

N(t) ~ e,

gdje je N(t) broj elemenata u trenutku ¢, a
A je tzv. konstanta raspada. Kasnije su
Rutherford i njegov ucenik Frederick Soddy
pokazali da veéina tada promatranih radi-
oaktivnih raspada uzrokuje transmutaciju’
jednog elementa u drugi. U cast Bequerelo-
vog otkriéa radioaktivnosti, SI” jedinica za
aktivnost uzorka nosi naziv bekerel (Bq).
Nedugo nakon Becquerelovog otkrica s
uranijevim solima se pokazalo da mnogi ke-
mijski elementi, uz veé¢ poznati uranij, imaju
radioaktivne izotope. Potraga za ukupnom
radioaktivnios¢u jednog uzorka uranija je
navelo Pierrea i Marie Curie da izoliraju
dva nova elementa (polonij i radij), za Sto
je kasnije Marie dobila Nobelovu nagradu

5 Fosforescencija je pojava svijetljenja materijala
po prestanku osvjetljavanja.

6Rije¢ transmutacija (lat. transmutatio: pro-
mjena, preinaka, preobrazba, pretvorba), u kemiji i
fizici, je pretvorba jednog kemijskog elementa, od-
nosno izotopa, u drugi u nuklearnim reakcijama.

7SI (fr. Systéme international (d’unités)) sus-
tav mjernih jedinica je moderni oblik nekadasnjeg
metrickog sustava.
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BED izvor
1 jedna banana
10 rendgen ruke
50 rengen zubi
100 prosjecna doza zracenja koju ¢ovjek zaprimi tokom jednog dana
200 rendgen prsa
400 let zrakoplovom iz New Yorka u Los Angeles
4000 mamogram
20 000 CT glave
70 000 CT prsa
180 000 doza koju su zaprimila dva radnika u Fukushimi nakon katastrofe
40 000 000 smrtonosna doza zracenja
500 000 000 | deset minuta provedenih pored reaktora u Cernobilu nakon katastrofe

Tablica 12.1: Doze zracenja prikazane preko broja pojedenih banana.

za kemiju 1911. godine. Marie Curie je
takoder, uz muza Pierrea Curiea i kolegu
fizicara Henrija Becquerela, 1903. godine
dobila Nobelovu nagradu za fiziku zbog ra-
zvijanja teorije radioaktivnosti. Zanimljivo
je da je Marie Curie i izmislila rije¢ radioak-
tivnost kako bi opisala novonastalu pojavu te
su po bra¢nom paru Curie nazvani element
kirij (Cm) i mjerna jedinica kiri (Ci). Nji-
hovo istrazivanje svojstava zrac¢enja uranija
i otkri¢e kemijskog elementa radija zapoceli
su razdoblje koristenja radionuklida u svrhu
lijecenja raka, Sto je pomalo ironi¢no jer je
sama Marie Curie oboljela od raka zbog iz
lozenosti radioaktivnom zracenju. Upravo
ti ,,pioniri® u istrazivanju radioaktivnosti su
postali primjer Stetnosti zracenja i potrebe
za, kvalitetnom zastitom od njega. Danas
se ulaze mnogo truda kako bi se ljudi kvali-
tetno zastitili od radioaktivnog zracenja te se
upravo jedno od podruc¢ja moderne medicin-
ske fizike (zdravstvena fizika) bavi iskljucivo
kontroliranjem opasnosti tog zracenja.

Proizvodnja radionuklida

Radioizotopi se cesto dijele na dvije grupe,
one koji imaju visak neutrona (engl. ne-
utron rich) i one koji imaju manjak neutrona
(engl. neutron deficient). lako je ova po-
djela pomalo nejasna, ona nam sluzi kako
bismo razlikovali izotope nastale u ubrziva-
¢ima (neutron deficient) od onih nastalih
u reaktorima (neutron rich). U medicinske

svrhe su korisniji izotopi nastali u ubrziva-
¢ima i to iz tri glavna razloga:

¢ izotopi proizvedeni u reaktorima mogu
imati nepovoljne karakteristike raspada
(npr. dugo vrijeme poluraspada),

e zeljene izotope nastale u reaktoru je
tesko izolirati od ostalog materijala nas-
talog u reaktoru,

e pristup reaktorima je ogranicen, sto je
mozda i najvazniji razlog koristenja ubr-
zivac¢a u medicinske svrhe.

Kao sto je prethodno navedeno, u reakto-
rima najceSée nastaju izotopi s viskom ne-
utrona, jer se u reaktoru stabilne jezgre stav-
lja u neutronski snop, pa ¢e takvi izotopi biti
n, v, B~ radioaktivni. U ciklotronima (ubr-
zivac¢ima) ¢ée pak nastajati izotopi s manj-
kom neutrona, jer ¢e meta biti stavljena u
snop nabijenih Cestica (p, d, 3He, *He), pa ¢e
takve jezgre biti a, p, 81 radioaktivne. Od
posebne zanimljivosti su one jezgre koje se
raspadaju BT raspadom jer se takve jezgre
upotrebljavaju u dijagnostickoj tehnici pod
nazivom PET (engl. Positron Emmision
Tomography) koja ée biti detaljnije opisana
u jednom od narednih potpoglavlja.

Jedan primjer proizvodnje radionuklida,
koji je ujedno i iznimno koristan za medicin-
ska ispitivanja, je bombardiranje molibdena-
98 (Y8Mo) neutronima pri demu nastaje
molibden-99 (°?Mo) s vremenom poluras-
pada od 66 sati. Dalje se taj izotop, pomocu
[~ raspada, pretvara u tehnecij-99m cije
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Slika 12.5: Moderni ciklotron koristen u ra-
dioterapijske svrhe.

je vrijeme poluraspada puno krace i iznosi
svega 6 sati. Tehnecij-99m je takoder mo-
guce dobiti u manjim koli¢inama i u ciklo-
tronu bombardiranjem molibdena-100 pro-
tonima pri ¢emu se izravno dobiva tehnecij-
99m. U tablici 12.2 su navedeni neki radi-
onuklidi i njihova primjena u medicini.

Generatori radionuklida

U prethodnom odlomku je spomenuto kako
je za proizvodnju radionuklida potreban re-
aktor, odnosno ciklotron. Problem s time
je sto su ti uredaji iznimno skupi za koriste-
nje te ih imaju samo veliki bolnicki centri.
Hrvatska svoje radiofarmaceutike nabavlja
iz Republike Austrije. Stoga se kao jeftinija
alternativa namece koristenje tzv. genera-
tora radionuklida c¢ija je shema prikazana
na slici 12.6. Uredaj radi na principu razdva-
janja dugozivucéeg izotopa - roditelja, koji
je koristan za transport izotopa do zeljenog
odredista, te kratkozivuceg izotopa - kéeri
koji se koristi u medicinskim ispitivanjima.
Odvajanje se vrsi na nacin da se dugozivuéi

vakuumirani izotop - kéi

otapalo za ispiranje n =
spremnik u otopini

odusak za zrak

reakcija izotopa
roditelj + ki
adsorbent ~

staklena posuda

filter

olovni §tit

Slika 12.6: Shematski prikaz generatora ra-
dionuklida.

izotop adsorbira® u kolonu iz koje se krat-
kozivuéi izotop ispire pogodnom otopinom.
Zbog jednostavnosti uporabe i puno vece is-
plativosti od ciklotrona, gotovo sve medicin-
ske ustanove se sluze upravo ovom metodom
za dobivanje radiofarmaceutika potrebnih za
ispitivanja. Neki primjeri procesa generacije
radionuklida:

Mo — 2™
*2Sr — %°Rb
68Ge — %8Ga
627n — %2Cu

$?Rb — ¥ Kr

08y — Ny

188W N 188]_:{e

8 Adsorpcija je sposobnost neke évrste tvari zvane
adsorbent da na svojoj grani¢noj povrsini veze (ad-
sorbira) molekule plina ili otopljene tvari iz otopina
(adsorbant), stvarajuéi tako molekularni ili atomski
sloj kojeg nazivamo adsorbat.
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radionuklid | vrijeme poluraspada primjena
123] 13.2 h snimanje karcinoma ledne mozdine
BR 109.8 min snimanje rapidnog rasta broja stanica
131 lijecenje raka Stitnjace i hipertireoze
I 8.02 d — - T
lije¢enje karcinoma ledne mozdine
89Sr 50.52 d olaksavanje bolova u kostima
skeniranje Stitnjace
snimanje kostiju
99mTe 6 h snimanje srca
snimanje infekcija
snimanje mozga

Tablica 12.2: Tablica nekih radionuklida koji se ¢esée koriste i njihovih primjena.

Uredaji i tehnike snimanja

Nakon s$to smo se upoznali s priozvodnjom
radionuklida, ostaje pitanje kako ih uciniti
korisnima za ljudsko zdravlje. Ova tvrd-
nja mozda zvuci paradoksalno, buduéi da
ionizirajuce zracenje opcenito ima degenera-
tivan ucinak na tkivo. Zbog toga je pitanje
njihove primjene u zdravstvu postao multi-
disciplinarni problem koji za posljedicu ima
konstantno unaprijedenje postojec¢ih tehnika
i traganja za novim. Osnovna misao je redu-
cirati pacijentovu izlozenost zracenju, a da
se pritom ne smanji kvaliteta i pouzdanost
dijagnostickog uredaja.

Napretkom medicinskih tehnika i stan-
darda, posebno posljednjeg stoljeca, zna-
¢ajno je produljen zivotni vijek. Medutim,
primijeéen je znacajni porast oboljelih od
malignih bolesti. Iznenadujué je podatak da
postoji oko 40% vjerojatnosti da prosjecna
osoba oboli od neke vrste karcinoma za vri-
jeme zivota. Kod karcinoma je klju¢na sto
ranija dijagnoza, buduéi da su rani stadiji
¢esto operabilni i manje invazivni. Dok me-
dicina nastoji aktivno traziti "lijekove" za
karcinom, fizika i tehnika paralelno rade na
optimizaciji dijagnostickih uredaja.

Radiofarmaceutici se temelje na c¢injenici
da se radionuklid kemijski ne razlikuje od
njegovog stabilnog izotopa. To znaci da se
mogu proizvoditi molekule koje imaju radi-
oaktivan element u svojoj strukturi. Takva
molekula naziva se radioobiljezivac i su-
djeluje u bioloskim procesima jednako kao
da nije obiljezena. Organi poput Stitnjace,

jetre, bubrega itd. akumuliraju odredene
molekule pa je korisno primijeniti radiofar-
maceutik temeljen na tim molekulama kod
sumnje na malfunkciju. Ukoliko nas zanima
karcinom, proizvest ¢emo radiofarmaceutik
s tumorskim markerom, odnosno moleku-
lom koja je svojstvena samim kanceroznim
nakupinama.

Gama kamera

Sljedece je pitanje kako otkriti mjesta na
kojima su se nakupile obiljezene molekule.
U tu svrhu za pocetak mozemo pogledati
najjednostavniji primjer obiljezene molekule
koja ima v raspad. One su pogodne iz dva
razloga; prvo, v zrake su vrlo prodorne, sto
osigurava da ju detektiramo izvan organizma
i drugo, ~ zrake se prostiru pravocrtno, bez
obzira na vanjska polja, Sto osigurava da
tocno odredimo odakle je zraka dosla.

Da bi detektirali izlazne v zrake, u praksi
se koristi materijali koji apsorbira foton ~
zrake i emitira svjetlosni bljesak, tzv. scinti-
lator. Sada samo treba pojacati taj bljesak i
pretvoriti ga u impuls koji se moze obraditi
na racunalu. To se postize fotomultiplika-
torskim cijevima. Najcesce koristen scintila-
cijski materijal za ovu svrhu je kristal natri-
jevog jodida aktiviran talijem, NaI(T1) koji
stvara bljeskove plave svjetlosti. Kako bi bili
sigurni da na detektor dolaze zrake koje su
emitirane to¢no ispod detektora, jos se pos-
tavlja tzv. kolimator, olovna ploc¢a s velikim
brojem uskih paralelnih otvora koji minimi-
ziraju mjerenje rasprsenih gama zraka. Ovaj



131

kolimator

______ usmjerene
v zrake
Nal kristal
% fotoni
foto -
/ multiplikatorska
cijev
\analogno-digitalni
konverter

elektronika
(zapis polozaja slike)

I

XYZ

Slika 12.7: Shema rada gama kamere.

uredaj se naziva gama kamera. Ona pred-
stavlja jezgru dijagnostickih uredaja.

SPECT

Poveéanjem brzine racunala, koncept rada
gama kamere je unaprijeden u jednofoton-
sku emisijsku tomografiju (SPECT). Izazov
je bio stvoriti trodimenzionalnu sliku kako
bi se povecala preciznost dijagnoze. Rjese-
nje je bilo konstruirati gama kameru koja
kruzi oko pacijenta tako da napravi puni
krug u unaprijed definiranom broju koraka.
U svakom koraku se snimi jedna slika (pro-
jekcija) te se na kraju sve projekcije povezu
u trodimenzionalnu sliku. Da bi proces bio
precizniji i sama pretraga brza, postavljaju
se 2-3 gama kamere. Vrijeme snimanja tako
se smanji na svega 15-20 min. Od 2000.- ih
doslo je do daljnjeg napretka u metodama
oslikavanja i to u obliku hibridnih tehnolo-
gija koje koriste dva dijagnosticka uredaja u
jednom kuéistu (npr.SPECT i CT ili MRI)
kako bi se iskoristile prednosti oba uredaja.

kamera rotira oko objekta i snima
jednodimenzionalne slike

G

objekt

Slika 12.8: Pojednostavljeni princip rada
SPECT uredaja.

PET

Sljedeéa fundamentalna metoda oslikavanja
je pozitronska emisijska tomografija (PET).
Ona se bazira na koristenju izotopa s raspa-
dom pri kojem emitiraju pozitrone (odnosno
antiCestice elektrona). Kada pozitron naide
na elektron, dolazi do njihove anihilacije pri
¢emu se emitiraju dvije gama zrake u su-
protnim smjerovima, pod kutom od 180°.
Da bi odredili mjesto anihilacije, odnosno
mjesto gdje se nalazi izotop, potrebno je de-
tektirati izlazne parove gama zraka. To se
vrsi nizom scintilacijskih detektora postav-
ljenim u prsten oko pacijenta. Bududéi da
ocekujemo par zraka, promatranjem mjesta
koja su istovremeno detektirala gama zrake,
mozemo zakljuciti da se anihilacija dogodila
negdje na spojnici ta dva mjesta (Slika 7).
Za prakti¢ne primjene ovaj je princip dovo-
ljan. Naravno, da bi odredili to¢an polo-
zaj anihilacije, potreban je i podatak kolika
je vremenska razlika u detekciji zraka. Tu
dolazi do tehnickog problema jer su te vre-
menske skale toliko male da ih sam uredaj
ne moze odrediti s velikom preciznosti. No-
vija istrazivanja u podrucju scintilacijskih
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materijala i razvoj poluvodicke industrije
doprinose razvoju ovog aspekta PET-a, a
sam uredaj ima naziv time-of-flight PET
. Izotopi koriSteni u ovoj tehnici (najcesée
14F) su kratkog vremena poluraspada $to
¢esto podrazumijeva njihovu proizvodnju na
licu mjesta. To je razlog zasto je ova pre-
traga vrlo skupa i njezino koristenje mora
biti opravdano. Osnovno pitanje je zasto se

simultana detekcija
g -|

‘—

mjesto
anihilacije

Slika 12.9: Shema rada PET uredaja.

onda ne koristi samo SPECT? Odgovor lezi u
¢injenici da je PET superiorniji u prostornoj
rezoluciji slike i daje bolji kontrast. Ipak,
prostorna rezolucija PET-a od oko 5 mm
¢esto nije dovoljna, pogotovo u dijagnozi ra-
nih stadija karcinoma Stoga je pozitronsku
tomografiju zamijenila hibridna PET/CT
tehnika koja kombinira veliku rezoluciju CT-
as funkcionalnim bioloskim informacijama
koje pruza PET. PET/CT sustav je oko 25%
precizniji u otkrivanju tumora u odnosu na
PET ili CT zasebno. Od svih medicinskih
pretraga koje ukljucuju ionizirajuce zracenje,
PET/CT pacijenta izlaze najvecoj dozi koja

iznosi otprilike 25 mSv po pretrazi Sto od-
govara 8-godisnjem izlaganju pozadinskom
zracenju kojem smo svakodnevno izlozeni.
Usporedbe radi, rendgen pluca izlaze paci-
jenta zracenju od 0.1 mSv. U Hrvatskoj
postoji 5 PET/CT uredaja od ¢ega je samo
jedan u bolnici. Cijena pretrage iznosi oko
8000 kn.

Primjer koriStenja jednog radiofar-
maceutika

B5r-NarF

BOsrmblast
I one metastasis

Slika 12.10: Shema nakupljanja '®F-NaF na
mjestima gdje je kostana srz okruzila tumor.

Za primjer, uzmimo izotop '¥F koji je
vezan za natrijev fluorid (18F-NaF). On se
koristi za snimanje kostanog sustava. Na-
kon sto se intravenozno ubrizga u organizam,
zbog svoje male molekularne tezine, brzo se
upije u kostano tkivo, a to upijanje temelji
se na izmjeni iona fluora. Jedna vrsta kosta-
nih stanica, to¢nije osteoblasti, oko podrucja
tumora stvaraju ,zid* kostanog tkiva. Na
takvim podruc¢jima se onemogucéuje daljnje
Sirenje tumora te se onda ona jasno vide
prilikom snimanja PET-om. Prije snimanja
pacijent ne treba postiti nego samo treba
uzimati puno tekuéine kako bi ovaj radiofar-
maceutik sto prije prosao krvotokom te se
i brzo izbacio iz organizma kroz mokracu.
Doza koja pacijent prima iznosi izmedu 5
mCi i 10 mCi.

Najceséa primjena ovog radiofarmace-
utika je kod otkrivanja metastazi kostiju
uzrokovanih rakom prostate, pluéa ili dojki.
Takoder koristi se i prilikom prikaza bolesti
koje uzrokuju degeneraciju kostiju kao i pra-
¢enja progresije tih bolesti. Jos jedna pri-
mjena nalazi se u forenzici prilikom otkriva-
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nja razlic¢itih fraktura kostiju uzrokovanih
zlostavljanjem djece.
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Slika 12.11: PET snimka pacijenta lijeCenog
od tumora dojki te primjene radioterapije
za metastaze kostiju u lumbalnom dijelu
kraljeznice. Crne mrlje na snimci prikazuju
podrudja gdje se nakupio ®F-NaF.

Moderna medicinska fizika i biofi-
zika

Opticka pinceta

Fotoni imaju impuls proporcionalan njiho-
voj energiji. U skladu sa zakonom ocuvanja
impulsa, bilo koji atom koji apsorbira foton
primi takoder i njegov impuls. Ako snop
fotona tj zraka svjetlosti naleti na prozirno
tijelo danog indeksa loma do¢i ¢e do loma
(refrakcije) svjetlosti te refleksije u skladu
s Fresnelovim zakonima. Refrakcijom svje-
tlosti je prozirno tijelo promjenilo impuls
fotona te u skladu sa zakonom ocuvanja
impulsa tijelo ¢e dobiti impuls suprotnoga
smjera. Tijelo ¢e osjetiti silu. Ako se tijelo
nalazi u podrucju promjenjiva intenziteta
snopa svjetlosti, sila ¢e tijelo gurati prema
podrucju veceg intenziteta. Koristeéi na-
vedeno ponasanje moguce je izgraditi stroj

koji bi koristec¢i zraku svjetlosti usmjerenu
na neku malu prozirnu cesticu s obje strane
drzao navedenu cesticu zarobljenu u tocki u
prostoru. Dvije zrake svjetlosti tada guraju
Cesticu u suprotnim smjerovima te ona stoji
na mjestu. Isto se dogada i s neprozirnim
tijelima. Atomi u njima apsorbiraju fotone
i njihov impuls $to ih gura u smjeru zrake
svjetla, no emitiraju foton u nasumi¢nom
smjeru. Time uvijek ostaju unutar zrake.

Slika 12.12: Prozirna nanocestica stakla za-
robljena u optickoj pinceti.

Nadalje, ako snop svjetlosti prolazi kroz
leéu on Ce imati najveéi intenzitet upravo u
zaristu leée — u jednoj tocki. Cestica tada
biva zarobljena u zaristu posto ju sila uvijek
gura prema podrucju najvecéeg intenziteta.
U praksi, moguce je navedeni postav — op-
ticku “pincetu” — koristiti za prostornu mani-
pulaciju molekula, virusa pa i zivih stanica i
bakterija. Korisna je pogotovo za izuc¢avanje
mehanizma iza dijelova stanice koji funkci-
oniraju poput molekularnih motora na nano-
metarskim skalama. Takvi mehanizmi, koji
efektivno pretvaraju energiju u mehanican
rad, korisni su za podrucje nanorobotike pa
onda i nanomedicine. Upotrebljavaju se i u
analizi kromosoma, izgradnji umjetnih tkiva,
za induciranje biokemijskih reakcija i tako
dalje.

Magnetna pinceta

Slicno optickoj pinceti, za izuCavanje mo-
lekula i ¢estica nanometarske skale koristi
se i magnetna pinceta. Jedan kraj proma-
trane molekule fiksiran je za (najcesée stak-
lenu) podlogu dok je na drugi kraj stavljena
mala magnetska Cestica. Primjenom vanj-
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Rastuci

polipeptidni lanac Izlazni tunel

Velika
podjedinica

tRNK molekule

Mala
podjedinica

Slika 12.13: Struktura ribosoma, komplek-
snog makromolekularnog stroja izgradenog
od RNA i proteina. tRNK - transportna
RNK, mRNK - glasnicka RNK E - Izlazno
mjesto, P - Vezno mjesto peptidila, A -
Vezno mjesto aminoacila

skog magnetskog polja djelujemo na mole-
kulu silom te uzrokujemo zakretanje mole-
kule - torziju. Promatranje same molekule
odvija se mikroskopom direktno. MozZemo
tada odrediti silu kojom se molekula opire
zakretanju koja je obi¢no na skali pikonjutna.
Time dobivamo osnovna mehanicka svojstva
pojedinih molekula. I danas se metoda jos
aktivno razvija i usavrsava. Unazad dvade-
set godina po prvi su put dobivene jakosti
intermolekularnih veza proteina i molekula
koje se na njih vezu, kao i metoda odrediva-
nja elasti¢nosti stani¢ne membrane djelujuéi
na nju silom preko magnetskih cestica. Pred-
nost magnetne pincete lezi i u tome da ne
djeluje direktno na molekulu koja se pro-
matra ve¢ samo na magnetnu cesticu, dok
kod opticke pincete postoji opasnost interak-
cije lasera sa stanicom ili molekulom kao i
opasnost zagrijavanja istih.

Nanomedicina

Nanorobotika se bavi problemom osmislje-
nja i prakticne izrade robota na skali do 10
mikrometara, ¢ije komponente su nanome-
tarske skale (Cesto molekule). Dolazak nano-
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Slika 12.14: Prikazano je nekoliko nacina
kojima se moze mehanicki utjecati na pro-
matranu molekulu ili stanicu.

robota u podrucje medicine veé je desetlje-
¢ima pojam futurizma. Temu je prvi otvorio
Richard Feynman s kolegom Albertom Hib-
bsom sredinom proslog stolje¢a. U principu
nanoroboti bi bili u stanju ciljano dostaviti
lijek do stanica raka te time znatno smanjiti
nuspojave kemoterapije, djelovati u grupi da
bi popravili oste¢eno tkivo, mogli bi donijeti
rane i brze dijagnoze bolesti, ¢ak i izvrsiti
kirurski zahvat unutar organizma. Iako smo
jos uvijek daleko od naizgled neostvarivih
ideja ranih zagovaratelja nanorobotike, u
praksi ipak postoje konkretne primjene na-
norobota u lije¢enju odredenih bolesti. Prvi
primjer nanorobota koristenih u zivom or-
ganizmu izvrsen je 2014. godine. Danas se
koriste lijekovi bazirani na nanotehnologiji u
nekoliko oblika: Abrazane protiv raka dojke,
raka gusterace i nekih oblika raka pluca;
Dozil protiv HIV-a, raka jajnika i multiplog
mijeloma; Onivyde protiv raka gusterace i
Rapamune za bolje prihvacanje organa na-
kon presadivanja. U razvoju su i metode
oznacavanja stanica raka ili krvnih zila ko-
riste¢i nanocestice Sto bi dalo jasnu i ostru
sliku u suradnji s MRI metodom.

Sve o mjernim jedinicama

Veé smo se u drugom poglavlju upoznali s
osnovnim zakonom koji upravlja radioaktiv-
nim raspadom, eksponencijalnim zakonom.
Tamo je receno da je taj zakon Rutherford
dobio kroz eksperiment, Sto znaci da je taj
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Slika 12.15: Najznacajnije grane nanorobo-
tike - dostava lijekova, dijagnoza, operativni
zahvati te preciznije snimanje.

zakon, barem zasad, samo empirijski. Ako
zelimo napraviti teorijski model moramo kre-
nuti otpocetka. Rutherford je, uz dobiveni
zakon, zakljucio jos nesto, a to je da je ne-
moguce odrediti koja se to¢no jezgra radi-
oaktivno raspala i kada. Drugim rije¢ima,
znamo samo vjerojatnost da se odredena
jezgra raspadne u nekom intervalu vremena
At i znamo da ¢e ona biti razlicita za svaki
pojedini izotop. Matematickim rije¢nikom,
vjerojatnost da se neki izotop opisan kons-
tantom raspada A, koja ¢e biti svojstvena
svakom izotopu, radioaktivno raspadne u
nekom intervalu At je AAt. Navedena vje-
rojatnost vrijedi za svaki pojedini izotop u
uzorku. Iz toga mozemo zakljuéiti da ce
nam se, ako u poc¢etnom trenutku imamo N
izotopa, u intervalu At prosjeéno raspasti
njih NAAt. Prethodni izraz nam govori da
¢e se stoga, u prosjeku, konacni broj izotopa
u uzorku smanjiti upravo za onoliko koliko
ih se prosjec¢no raspalo, tj.:

AN = —N\At,

gdje ovaj minus proizlazi iz ¢injenice da se
ukupan broj jezgara smanjio. Sada nam
prethodno spomenuti eksponencijalni zakon
N(t) ~ e slijedi direktno iz zadnjeg iz-
raza.

U praksi je iznimno tesko brojati pojedi-
nacne izotope u uzorku te odredivati njihov
pocetni i konac¢ni broj. Na kraju krajeva,
Rutherford nije brojao pojedine atome u
svom eksperimentu, nego je proucavao zra-
cenje uzorka u cjelini. Konkretnije, on je

mjerio veli¢inu koju nazivamo aktivnost A
koja se definira kao broj raspada u jedinici
vremena ili matematicki zapisano:
A=AV
At

ST jedinica aktivnosti je bekerel (Bq) koji
predstavlja jedan radioaktivni raspad u se-
kundi. U praksi se ¢esée , umjesto beke-
rela, upotrebljava kiri (Ci) koji predstavlja
3.7-10'0 radioaktivnih raspada u sekundi.
Razlog neprakticnosti bekerela je ocit, u ne-
kom uzorku se nalazi otprilike 102° atoma,
$to je broj koji u sebi ima ¢ak 20 nula! Znadi,
kako je broj atoma u uzorku iznimno velik,
broj raspada u nekoj jedinici vremena je ta-
koder iznimno velik, naravno on varira od
izotopa do izotopa, ali ¢ak i doze/izotopi
koji se koriste u nuklearnoj medicini imaju
aktivnost reda veli¢ine jednog milikirija.

Definiranje aktivnosti A nam omoguéuje
razlikovanje dva razli¢ita izvora istog izo-
topa, npr. izvor aktivnosti 10 mCi kobalta-
60 je snazniji od izvora aktivnosti 1 mCi
tog istog kobalta-60. Problem nastaje kada
zelimo usporediti dva izotopa iste aktivnosti,
npr. zelimo usporediti izvore aktivnosti 10
mCi kobalta-60 i ugljika-14. Poznavanjem
samo njihove aktivnosti nam nije dovoljno
kako bismo mogli razlikovati ta dva izvora.
U tu se svrhu definira izloZenost X kao omjer
naboja () zraka ioniziranog radioaktivnim
zracenjem’ i mase tog zraka m, tj. matema-
ticki zapisano:

X =

m

Sada je mogucée definirati da su izvori iste
»Snage* oni koji rezultiraju istom izlozenoséu
X. SI mjerna jedinica za izloZenost je kulon
po kilogramu (C/kg). Nekad je u uporabi
bila i jedinica pod nazivom rendgen (R)
u Cast njemackom fizicaru Wilhelmu Ront-
genu. Jedan rendgen je definiran kao: ,Koli-
Cina zracenja koja ionizira koli¢inu naboja 1
esu'’ po cm? zraka pri normalnim uvjetima

temperature i tlaka.”

9Zbog ovog svojstva se takvo zradenje jo$ naziva
i ionizirajuce zracenje.
10Jedan esu (engl. electrostatic unit of charge) je
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Razvojem tehnika mjerenja radioaktiv-
nosti uvidjelo se da efekt ionizacije nije po-
vezan samo s izlozenoséu zracenju nego i
energijom koju zracenje ,dostavlja“ odre-
denom mediju. Stoga se mozemo zapitati
kako se ponasaju mediji koji nisu zrak kada
su izlozeni radioaktivnom zracenju. Brzina
apsorbiranja energije ¢e ocito ovisiti o ko-
jem mediju je rije¢. Iz tog razloga se uvodi
veli¢ina pod nazivom apsorbirana doza A
kao mjera energije koju zracenje dostavi po
jedinici mase nekog medija. SI jedinica za
apsorbiranu dozu je gray (Gy), a definira
se kao apsorpcija jednog dzula energije po
kilogramu materije. U upotrebi je jos i je-
dinica rad (engl. radiation absorbed dose)
te se definira kao 100 ergova' = energije koju
apsorbira jedan gram materije.
Ekvivalentna doza H za neki bioloski sustav
je definirana kao umnozak apsorbirane doze
A i tezinskog faktora Wg, tj.:

H=A Wg.

Tezinski faktor Wy se rac¢una za odre-
deni tip (i energiju) zrafenja prema tome
koliko energije to zracenje dostavlja okolini
po jedinici duljine. Tipovi zracenja koji dos-
tavljaju relativno malo energije po jedinici
duljine (npr. S i+ zrafenje) imaju Wgr ~ 1,
dok zracenja koja dostavljaju puno energije
po jedinici duljine (npr. « zracenje) imaju
Wgr ~ 20. SI jedinica za ekvivalentnu dozu
je sievert (Sv). Konvencionalno, sievert
se koristi kao mjera utjecaja ionizirajuceg
zracenja na ljudsko zdravlje. Nesto starija
(CGS) mjerna jedinica koja se takoder ko-
risti je rem (engl. rontgen equivalent man).
Jedan rem iznosi 1072 sieverta.
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Pod nazivom molekularni snopovi podra-
zumijevamo snopove (elektricki) neutralnih
molekula ili atoma, pa bismo ih mogli na-
zivati neutralnim snopovima, ali taj pojam
ukljucuje i elementarne cestice. Idealan snop
se sastoji od cCestica koje putuju po paralel-
nim pravcima u savrsenom vakuumu, bez
medusobne interakcije. Naravno stvarna si-
tuacija je nesto drugacija, ali i dalje mo-
zemo reéi da veliku veéinu vremena svaki
¢lan snopa putuje slobodno, kao da nema
ostalih ¢lanova snopa.

Proizvodnja snopa

Zraka ili snop se proizvodi kada plin viseg
tlaka tece kroz regiju impedancije u regiju
nizeg tlaka. Prema Oxford rije¢niku online,
postoji pojam efuzije (eng. effusion), defini-
ran kao prolazak cestica u vakuum kroz mali
otvor u tankoj ploc¢i. Sada se taj pojam ko-
risti generalno za prolaz kroz bilo kakvu im-
pedanciju, bio to mali otvor ili nekakva cijev.
Kazemo da se radi o prolasku u vakuum, ali
u praksi je to samo podrucje boljeg vakuuma,
odnosno nizeg tlaka. Otvor s impedancijom
je pocetno bio kruznog oblika, ali kasnije
se pokazalo da je pukotina nesto bolji izbor.
Prorez ili pukotina ima ostriju raspodjelu
izlaznih cestica, odnosno veéi udio Cestica
je emitiran okomito na plocéu, u usporedbi s
kruznim otvorom.

Plin koji oblikujemo u snop se obi¢no

e —

evakuirani

rostor ispunjen
P pIinoFr)n ) prostor

Slika 13.1: Shema aparature za proizvodnju
snopa neutralnih Cestica.

proizvodi zagrijavanjem tekuéine ili krutine
odredenog materijala, pa se zapravo u ve-
¢ini slucajeva radi o pari. Pod para mislimo
na plin ispod svoje kriticne temperature, pa
se moze kondenzirati u tekuéinu ili krutinu
samo promjenom tlaka.

U lijevom dijelu posude na gornjoj shemi
imamo peé koja djeluje kao izvor plina (pare)
odredenih cCestica. U oba dijela posude pret-
hodno je uspostavljen vakuum, koliko je to
moguce s odredenom opremom, tako da je u
lijevom dijelu posude vakuum nesto slabiji.
S vremenom lijevi tlak je sigurno veéi jer
se posuda krene puniti plinom. Zbog raz-
like u tlakovima na$ plin pocinje protjecati
kroz impedanciju na pregradi formirajuéi
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nesto nalik snopu. Obi¢no ima veéi broj ko-
mora i pregrada, svaka sa svojim nezavisnim
vakuumskim pumpama da bi Sto bolje mo-
gli manipulirati kona¢nim karakteristikama
snopa. S time dolazi i veé¢i broj impedan-
cija koje mozemo usporediti s lecama kada
manipuliramo svjetloséu. Kao i u veéini
znanstvenih polja tako i za formaciju kvali-
tetnih snopova vrlo je vazno postizanje sto
boljih vakuuma. Zelimo izbjeéi bilo kakve
efekte okolnog plina (preostali zrak u po-
sudi), odnosno efekte koji ne proizlaze samo
iz snopa.

Primjetite da dok su u prvoj komori ces-
tice se gibaju nasumicno i raspodjela brzina
odgovara Maxwell-Boltzmannovoj zbog na-
¢ina proizvodnje, te da nakon prolaska u
susjednu komoru je raspodjela modificirana
na Sto ¢emo se vratiti ubrzo. Postoje i teh-
nike (free jet sources) kojima se dobijaju
ne-termalne zrake, ali ovdje ih se neéemo
doticati.

Distribucija brzina Cestica snopa

Prije prolaska kroz pukotinu rekli smo da
se Cestice ponasaju prema zakonima kine-
ticke teorije plinova. Znaci da sve Cestice
smatramo identi¢nima s nasumicnim kre-
tanjem c¢ija su jedina interakcija elasti¢ni
sudari medu njima bez unutrasnjih stup-
njeva slobode (poput savrseno tvrdih mini-
jaturnih biljarskih kugli). Raspodjela brzina
Cestica u takvom plinu odgovara Maxwell-
Boltzmannovoj (termalnoj) raspodjeli. Ova
teorija u biti opisuje samo makroskopska
svojstva, odnosno samo kolektivne karakte-
ristike plina, jer smo zanemarili puno detalja
oko strukture nasih Cestica. Primjetite da
distribucija brzina u snopu neée biti to¢no
Maxwellova, jer je broj cestica, s brzinom u
intervalu [v, v+ dv], koje produ kroz otvor u
jedinici vremena, proporcionalan umnosku
brzine i broja Cestica s takvim brzinama. To
ima smisla ako zamislimo Cestice u prvoj po-
sudi koje su blizu otvora, one koje se kre¢u
brze ¢e prije proéi kroz otvor i postati dio
snopa. Pa tako i intenzitet snopa ima tu
modificiranu ovisnost.

- Meta hladena teku¢im zrakom

- Diskovi, svaki sa 100 zareza

Obloga sa tekucim zrakom

Pukotina
Aluminijska cijev -,

Grijag  Kadmij

@4 Dvofazni stator

Rotor

Slika 13.2: Aparat koji je koristio John A.
Eldridge za odredivanje distribucije brzina
u plinu.

I(v) v3e—mu2/2kBT

gdje je kp Boltzmannova konstanta, T’
je temperatura, a m i v su masa i brzina
biljarske kugle.

U ovu raspodjelu se mozemo uvjeriti rela-
tivno jednostavnim eksperimentom. Na slici
ispod prikazan je takav jedan eksperimen-
talni postav.

Najnize postavljeni disk djeluje kao ro-
tor za indukcijski motor, dok gornji tanji
diskovi imaju pukotine na rubovima i sluze
kao filter brzina. Za postavljenu brzinu vrt-
nje diskova, samo Cestice odredene brzine
uspijevaju proé¢i kroz sve pukotine i doseci
detektor na vrhu. Zamislimo li samo dva
diska i Cesticu koja je upravo prosla kroz
pukotinu na prvom disku, ona ¢e proci kroz
pukotinu na drugom disku samo ako ima br-
zinu u odredenom intervalu, koji je zadan br-
zinom diskova i geometrijom pukotina. Ako
je Cestica prebrza ili prespora zapeti ¢e za
disk i nec¢e doseéi nas detektor iza diskova.
Nizom takvih diskova samo suzavamo taj
interval brzina koje Cestice mogu imati da bi
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dosegle detektor. Detektirajuéi broj cestica
koje dosegnu detektor za odredene postavke
aparature, dobijamo raspodjelu brzina. Dok
se rezultati ovog eksperimenta nisu pokazali
kao definitan dokaz teorije, i dalje sluze kao
potvrda da barem znamo o ¢emu pricéamo
i daje indikaciju da je rigoroznija provjera
teorije izvediva. Poznajemo li ¢estice u pi-
tanju, odnosno masu u ovom slucaju, te
temperaturu sustava i pretpostavljajuéi da
je termalna teorija to¢na, u principu iz ovih
eksperimentalnih podataka mozemo provje-
riti vrijednost Boltzmannove konstante kp.

Manipulacija molekularnim snopo-
vima

Bavljenjem neutralnim cesticama gubimo
moguénost koristenja homogenih elektro-
magnetskih polja za manipulaciju snopo-
vima. Ali opcenito Cestice u pitanju ce
imati neiscezavajuce elektromagnetske mo-
mente viseg reda, pa ¢emo ipak moéi uprav-
ljati neutralnim snopovima koristeéi neho-
mogena polja. Staticnim poljima se mogu
otklanjati (zaktretati) ili fokusirati, dok vre-
menski ovisnim poljima ih mozemo uspora-
vati ili ubrzavati. Sada vise nije dovoljno
pricati samo o makroskopskim svojstvima
zrake, ve¢ nas zanimaju detalji oko struk-
ture molekula. Takvi detalji nam govore
nesto o njihovim unutrasnjim svojstvima po-
put elektri¢nih multipola, energetskih nivoa
elektrona i sli¢no, koji su klju¢ni za manipu-
laciju gibanja molekula.

Prvi rad koji izlaze ra¢une otklona zrake
polarnih molekula koje prolaze kroz nehomo-
geno elektri¢no polje objavili su H. Kallmann
i F.Z. Reiche 1921. godine. Oni su pokusa-
vali dokuciti je li dipolni moment karakteris-
tika individualne cestice ili samo nesto Sto
se pojavljuje u prisustvu drugih cestica. Pre-
print ovoga rada je dosegao O. Sterna koji
je sa kolegom W. Gerlachom godinu nakon
pokazao da je prostorna orijentacija angular-
nog momenta kvantizirana u slavnom Stern-
Gerlach eksperimentu, tako $to su otklanjali
zrake atoma u nehomogenom magnetskom
polju. Tek nekoliko godina nakon je prvi

put eksperimentalno demonstriran otklon
neutralne zrake polarnih molekula pomoc¢u
elektri¢nih polja.

S vremenom se otkrilo sve vise geometrija
magnetskih, ali i elektri¢nih polja kojima se
moglo manipulirati gibanjem i kvantnim sta-
njima u kojima se nalaze molekule. Posebno
proucavanje molekula amonijaka u elektros-
tatkom kvadrupolnom fokuseru dovelo je
50-ih godina do izuma masera, prethodnika
danasnjih lasera, koji proizvodi zrac¢enje ma-
nje frekvencije.

Do tada i mnogo godina nakon sve me-
tode odnose se na promjenu transverzalne
komponentne brzine snopa, odnosno na nje-
govo zakretanje. Iako je bilo pokusaja 50-ih
i 60-ih godina, tek kasnije je doslo do us-
pjesne promjene longitudinalne komponente,
odnosno usporavanja, te krajem proslog sto-
lje¢a, konacnog zaustavljanja Cestica. Za-
pravo glavna motivacija za ovakvo nesto je
zelja da u potpunosti zaustavimo neutralne
molekule, odnosno zelimo ih dovoljno uspo-
riti da bi ih mogli uhvatiti u nekakve poten-
cijalne jame.

Ako nase Cestice imaju elektri¢ni dipolni
moment to mozemo napraviti Starkovim de-
akceleratorom. Sila na dipol ovisi o gradi-
jentu snage elektri¢cnog polja, pa mozemo
sloziti nehomogeno elektri¢no polje koje ¢e
za dipol djelovati kao potencijalna barijera.
Stoga dipol mora uloziti nesto svoje kine-
ticke energije da bi se popeo i presao bari-
jeru. Ali ako ga pustimo da je prijede, na
izlazu ¢e akcelerirati i nismo napravili ono
Sto zelimo. Potrebno je promijeniti polje
taman prije prijelaza vrha barijere, i to tako
da je sada na tom polozaju nova jama koju
slijedi nova barijera. Biti ¢e jasnije kada
pogledate sliku ispod.

Ponavljanjem ovog uzorka nekoliko puta
mozemo znacajno usporititi (ohladiti) na-
dolazeée neutralne molekule. Alternativna
metoda, koja se moze koristiti za sve vrste
molekula, je lasersko hladenje. Iskorista-
vamo elektromagnetske prijelaze elektrona,
odnosno pobudivanje elektrona u molekuli
u stanja vise energije upijanjem elektromag-
netskog zracenja.
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Slika 13.3: Ilustracija postupka promjene
polja u Starkovom deakceleratoru. Pocetna
barijera koju vidi dipol prikazana je crve-
nom bojom. Kada dipol dode u tocku 2,
promijenimo polje u ono prikazano sivom
bojom. Tada je dipol opet pred barijerom
na mjestu 3, te jos jednom usporava.

Zamislite snop molekula u direktnom su-
daru sa laserskom zrakom. Ako je frek-
vencija, odnosno energija fotona u laserskoj
zraci u odgovaraju¢em intervalu, molekule
¢e upijati fotone pobudujuéi svoje elektrona
u stanja vise energije. Ovim upijanjem mole-
kula naravno i izgubi na brzini obi¢nim tran-
sferom momenta. Ubrzo nakon toga foton
se reemitira, ali ovoga puta u nasumi¢nom
smjeru. Uprosjec¢imo li ovo preko velikog
broja sudara, upijanja i reemitiranja dobi-
jamo net smanjenje momenta molekularne
zrake u samo jednom smjeru, jer se drugi
efekt uprosjedi u nista (za dovoljno velike
brojeve). Tek usavrSavanjem ove tehnike
su postignute dovoljno niske temeprature za
uspjesni 3D uhvat cestica.

Vidimo da manipulacija neutralnim cesti-
cama nije daleko od manipulacije nabojem,
ali postoje i neke bitne razlike. Dominantni
doprinos silama koje mozemo vrsiti na ne-
utralne cestice dolazi od dipolnog momenta
(puno slabije sile negoli na obi¢ni monopol)
koji u principu ovisi o stanju u kojem je
Cestica, a i o polju u kojem je. Ipak ima

jedna olakotna okolnost u odnosu na ione.
Posto elektricni potencijal ne moze imati
lokalni ekstrem zapravo ne mozemo zaro-
biti nabijene Cestice u stati¢cnom elektri¢cnom
polju (to se u klasi¢noj elektrodinamici na-
ziva Earnshaw teorem). Ali, sila na dipol
ovisi o gradijentu snage elektricnog polja,
a ne potencijala. Snaga elektri¢nog polja
moze imati minimum, pa je moguce zarobiti
Cestice sa negativnim efektivnim dipolnim
momentom. Uhvat Cestica je neophodan u
modernoj fizici jer nam omogucava poblize
promatranje molekula,a posebno njihovih
kvantnih svojstava koja su naizrazenija na
tako niskim temperaturama. Opcenito mo-
lekule se kre¢u vrlo brzo sto uvelike otezava
uhvat, zato ih prvo moramo usporiti ili ohla-
diti.

Detekcija molekularnih snopova

Neutralne molekule rade probleme i kada ih
zelimo detektirati, opet Cisto radi elektri¢ni
neutralne prirode. Naravno uvijek mozemo
reéi ima li Cestica ili ne promatrajuéi njihova
kolektivna svojstva, poput tlaka i tempe-
rature. Recimo jedna precizna metoda za
mjerenje niskih tlakova snopova u vakuumu
je Piranijev detektor. Uronimo li zagrijanu
zicu u tok plina on ¢e odnositi toplinu $to
¢e ohladiti zicu i promjeniti njenu elektriénu
vodljivost koju lako mjerimo. Toplina koju
plin odnese naravno ovisi o termalnoj vodlji-
vosti plina koja je direktno proporcionalna
tlaku koji nas zanima. Ali Sto ako nas za-
nimaju neke detaljnije informacije o plinu,
poput vrste cestica i sli¢no.

Posto je neutralnost ono Sto zadaje gla-
vobolje, mozemo se pokusati rjesiti tog pro-
blema. Neki plinovi se, kada dodu u kon-
takt s uzarenim povrsinama, ioniziraju sto
inducira struju u materijalu kojeg pogadamo
zrakom. Potrebna nam je velika razlika u
energiji ionizacije Cestica plina i izlaznog
rada materijala plina. Ako imamo recimo
plin alkalijskih atoma (mala energija ioniza-
cije) lako ¢emo inducirati struju koristimo li
povrsinu od wolframa ili platine koji imaju
veliki izlazni rad. Na ovaj nacin negativno
ioniziramo plin jer on predaje svoje elek-
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trone materijalu s kojim se sudara. Naravno
moguca je obrnuta situacija, gdje plin pre-
uzima elektrone od materijala. Situacija je
identicna onoj prije do na predznake naboja.
Vidimo da je ovo poprilicno jednostavna me-
toda, ali problem je sto funkcionira dobro
samo za neke kombinacije plinova i ioniza-
cijskih povrsina.

Na sre¢u nastavljajuéi ideju ionizacije mo-
zemo konstruirati univerzalni detektor. Ko-
rak ionizacije ovoga puta obavljamo bom-
bardirajudi plin s elektronima koji izbijaju
elektrone iz Cestica plina, ionizirajuci ih. Na-
kon toga s njima lako mozemo upravljati ho-
mogenim elektricnim i magnetskim poljima.
Saljemo ih kroz maseni spektrometar koji
nam moze reéi kojih sve Cestica ima u plinu
i konacno u kojoj koncentraciji. Vidimo da
vedi broj informacija o snopu dolazi sa cije-
nom, a ta je kompleksnost ove metode.

Neke primjene
Rasprsenje molekularnih zraka

Rasprsenjem dviju molekularnih zraka u va-
kuumu mogu se izazvati odredene kemijske
reakcije. Na taj nacin moze se proucavati
dinamika kemijskih reakcija i detektirati in-
dividualni reaktivni sudari. Mjereéi karak-
teristike izlaznih produkta (prvenstveno mo-
ment gibanja u ovisnosti o kutu rasprsenja)
zakljuCujemo sto se dogodilo prilikom su-
dara. Za razvoj i profinjenje ove tehnike D.
Herschbach-u i Y. T. Lee-u je dodijeljena
Nobelova nagrada za kemiju 1986. godine.
Koristeéi fokusere u eksperimentima rasprse-
nja mogu se proucavati i stericni efekti, od-
nosno efekti orijentacije upadnih molekula
na njihovu reaktivnost.

mMRI

1939. izumljena je magnetska rezonancija
molekularnim zrakama, metoda kojom se
pouzdano moze mjeriti magnetske momente
Cestica (atoma, molekula, jezgri atoma).
Ovo je u biti prethodnik nuklearne mag-
netske rezonance.

Nalazeci svoju primjenu u modernoj me-
dici, mMRI se odnosi na metodu slikava-

nja specificnih biologkih proces na stani¢noj
i molekularnoj skali u zivim organizmima.
Cilj je da se otkriju biokemijski i genetski
dogadaji koji prethode raznim bolestima,
umjesto samo mjerenja simptoma i kasnih
promjena na tijelu (promjena tlaka ili veli-
¢ina tumora i sli¢no) koji se gledaju osta-
lim metodama. Ova metoda daje izvrsnu
anatomsku rezoluciju i nema opasnosti od
zracenja, a trenutno jedina mana joj je sto
je tesko detektirati molekularne dogadaje.
Zbog toga je potrebna velika koli¢ina kon-
trastne probe (materijal koji se unosi u zivi
organizam da bi se detektirale reakcije sa
zrakom). To ujedno podize cijenu i dovodi
do rizika toksi¢nosti za pacijenta.

Epitaksija molekularnih zraka (MBE)

U 50-ima, dvije godine nakon zavrsetka dok-
torskog studija H. Kroemer radio je u ma-
loj grupi istrazujuéi poluvodice. Tada je
predlozio ne-stehiometrijski mijesani kristal
razli¢itih poluvodica s razlicitim energijskim
procjepima. Na svom predavanju povodom
Nobelove nagrade 2000., spomenuo je da
je njegove ideje bilo tesko provesti u djelo,
djelomic¢no zbog nemoguénosti proizvodnje
potrebnih materijala. Morao je c¢ekati ne-
Sto vise od desetlje¢a do prvih pouzdanih
metoda.

Veliki broj znacajnih napredaka dosao je
od grupa iz IBM Thomas J. Watson istrazi-
vackog centra u New Yorku i iz Bell laborato-
rija u New Jerseyu. Recimo John R. Arthur
Jr. je 1968. opisao metodu proizvodnje
epitaksijalnih slojeva galij arsenida koriste¢i
molekularne zrake. Epitaksija je naziv koji
se odnosi na depoziciju slojeva materijala s
tocno definiranom orijantacijom u odnosu
na kristalnu podlogu. Posto medu atomima
u zrakama prakticki nema interakcije, mo-
lekule GaAs fromiraju se tek u kontaktu s
podlogom.

Nedugo nakon pridruzio mu se Alfred Y.
Cho kojeg se nekada naziva ocem MBE. U
pocetku su mogli proizvesti slojeve od samo
desetak nanometara GaAs, u jednom danu.
U odnosu na druge metode, MBE karakteri-
zira iznimno spora brzina depozicije slojeva
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13. Snopovi molekula

Slika 13.4: Shema komore za molekularnu
epitaksiju. Efuzijske ¢elije su izvori moleku-
larnih zraka.

1 — Maseni spektrometar, 2 — Efuzijske Celije,
8 — RHEED fluorescentni zaslon, 4 — Nosac¢
uzorka s kontinuiranom azimutalnom rotaci-
jom (CAR), 5 — Monitor toka snopa (BFM),
6 — Kriogena obloga hlaena tekucim dusi-
kom, 7 — Veza s komorom meduspremnika,
8 — Ionizacijski manometar, 9 — RHEED
elektronski top, 10 — Zatvarac celije, 11 —
Glikolom hladeni nosac izvora

(tipi¢no manje o 3 pm po satu), Sto zahtjeva
ultravisoki vakuum da bi se dostigla ista
razina necistoca u kristalu. Unato¢ vrlo veli-
koj ¢istoci proizvedenih kristala, i IBM i Bell
grupe morale su uvjeravati kolege i investore
da je MBE zaista korisna metoda, te da ima
potencijala za ono $to danas nazivamo na-
nofabrikacijom. Neki su se salili da MBE
zapravo stoji za "mega buck equipment" zbog
velikih potrebnih troskova, ali tijekom 70-ih
razvoj se postepeno nastavio, koristenjem ra-
Cunala i in situ promatranja. Formiranje slo-
jeva obi¢no se promatra RHEED metodom
(Reflection high-energy electron diffraction)
koja omogucava promatranje samo jednog
sloja kristala debljine jednog atoma. Na taj
nacin se mogu konstruirati vrlo detaljne kris-
talne strukture poput atomski ravnih povr-
Sina (povrsina je jedan atomski sloj), naglih
prijelaza u sastavu (dva susjedna atomska
sloja razli¢itih materijala), te kvantne jame,
tocke... Takve strukture su vrlo korisne u
fundamentalnim istrazivanjima i neophodne
su za moderne poluvodicke uredaje (LED,
MOSFET, laseri, solarne ¢elije...). Oprezno
kontrolirajué¢i uvod materijala u komore, Ar-
thur C. Gossard i kolege, uspjeli su krajem
70-ih vrlo precizno ugraditi dopante u po-
luvodicke strukture, ¢ime se mogu precizno
kontrolirati elektricna svojstva materijala.
Koristeé¢i GaAs dopiran aluminijem koje je
Gossardov tim proizveo, Horst Stormer i Da-
niel Tsui otkrili su frakcijski kvantni Hallov
efekt za Sto su 1998. podjelili Nobelovu na-
gradu s Robertom Laughlinom (igrao ulogu
teoreti¢ara). U svojim predavanjima oba
istrazivaca istaknuli su koliko su "kreatori
materijala" vazni za znanost.

Naposlijetku MBE se razvila u jednu od
najucestalijih metoda u nanoznanosti i teh-
nologiji. Pokazala se iznimno klju¢nom u
proslosti covjecanstva, a izgleda optimis-
ti¢cno i u drugom smjeru. MBE je trenutno
jedina metoda za proizvodnju poluvodickih
nanozic¢anih lasera koji se mogu ugradivati
na ¢ipove, Sto predstavlja napredak u proce-
suiranju informacija.
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14. SQUID

Veéina eksperimentalnih rezultata pokazuje
na to da tamna tvar ¢ini veéinsku kompo-
nentu mase svemira. Reultati su astronom-
ska opazanja interakcije tamne tvari s nama
poznatom materijom, bez ¢ije prisutnosti
svemir jednostavno ne bi izgledao takav ka-
kav jest. Hipotetska Cestica aksion, nastala
u pokusaju da se razrjesi "jaki CP problem'
kvantne kromodinamike je jedan od rijet-
kih potencijalnih kandidata za konstituenta
tamne tvari. Nekoliko eksperimenata koji
pokusavaju opaziti aksione je trenutno u
tijeku, a najpoznatiji je The Axion Dark
Matter Experiment (ADMX), koji se izvodi
u Centru za ekperimentalnu nuklearnu fiziku
i astrofiziku na Sveucilistu u Washingtonu.
Pokazat ¢emo kako funkcionira taj eksperi-
ment i kako je SQUID iskoriSten kao jedna
od glavnih komponenti u izvedbi.

Aksion

Tamna tvar

U ovom trenutku tamna tvar je najveci pro-
blem kozmologije. Tamna tvar ne emitira,
apsorbira ili reflektira svjetlost, pa ne moze
bit opazena promatranjem elektromagnet-
skog zracenja. S druge strane, znamo da
mora postojati neka vrsta neopazene tvari
jer u suprotnom bi izostale neke uocene
pojave u svemiru. Jedna od takvi stvari
je stabilnost galaksija, koje bi u izostanku
tamne tvari bile rastrgane centrifugalnom

silom. Masa vidljive tvari proizvodi premali
udio gravitacijske sile da se odupre centrifu-
galnoj, sto znaci da je potrebno postojanje
neke nevidljive tvari koja doprinosi dodatno.
Taj doprinos se trenutno procjenjuje na cak
85%, odnosno, 85% mase cijelog svemira ¢ini
tamna tvar. Postavlja se pitanje njene grade
i prirode, odnosno cestica koje je Cine.

Tamna tvar se dijeli na barionsku i nebari-
onsku. Prva se sastoji od crnih rupa, smedih
patuljaka, bijelih patuljaka itd. Dakle za
nju mozemo re¢i da znamo od Cega se sas-
toji. Za drugu, nebarionsku, se kaze da je
"hladna', jer opazanja pokazuju da bi se
Cestice tamne tvari u tom slucaju morale po-
nasati nerelativisticki. Cestice hladne tamne
tvari su, dakle, masivne i slabo medudjeluju
s ostatkom svemira. Naime, medudjeluju
iskljucivo gravitacijski, a gravitacijska sila
je najslabija od Cetiri temeljne sile u prirodi.
Zato je za te Cestice skovan akronim WIMP
(Weakly Interacting Massive Particle), $to u
prijevodu znaci masivne cestice koje slabo
reagiraju.

Jaki CP problem i pretpostavka aksiona

CP-simetrija je simetrija zakona fizike s ob-
zirom na zajednicku promjenu naboja i par-
nosti odnosno zahtjev da se jednako odvijaju
procesi u nasem svijetu i svijetu koji bi se
dobio od njega uzastopnom primjenom pros-
tornog zrcaljenja i zamjenom Cestica anti-
Cesticama. Odstupanje od te simetrije (CP-
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14. SQUID

narusenost) jedan je od preduvjeta za stva-
ranje viska materije prema antimateriji u
svemiru, a time i preduvjet nasega postoja-
nja. CP-narusenost otkrivena je u slabim
raspadima K-mezona ili kaona, a u novije
doba mjeri se i u raspadima B-mezona.

Lagranzijan kvantne kromodinamike sa-
drzi ¢lan koji u teoriji narusava kombiniranu
simetriju konjugacije naboja i parnosti za-
mjene Cestica. U praksi ova pojava da je
CP-simetrija narusena se ne opaza do jako
visoke preciznosti, S§to se zove jaki CP pro-
blem.

nf929
3272
+ 77/_}(2")/“1)“ - m6i9’75)1/}

ﬁ:

1 ~
— 3 Fu P Fl, P

(14.1)

U sludaju u kojem kut 6 i faza 6’ nisu
jednake 0, nema razloga ocekivati da je CP-
simetrija o¢uvana. Ako se kiralna faza 6’
moze transformirati u oblik u kojem dopri-
nosi ukupnom efektivnom kutu 6 onda pre-
ostaje objasnit zasto je ta vrijednost toliko
blizu 0. Ako je 6’ apsorbirana u gamma-
matrice, onda je potrebno objasnit zasto je
0 mal.

U pokusaju da rijese taj problem Roberto
Peccei i Helen Quinn su postavili novu te-
oriju ¢ija bi posljedica bila postojanje nove
Cestice, aksiona. On bi rijesio jaki CP pro-
blem i u isto vrijeme je potencijalni kandidat
za Cesticu tamne tvari, zadovoljavajudi sve
njezine karakteristike. Ideja rjesenja je pro-
matarnje velicine 6 kao svojevrsnog polja,
$to bi znacilo da je principom minimalne
energije ono stvarno 0.

Kako detektirati aksion?

Nekoliko eksperimenata se do sada izvelo
u pokasaju pronalaska aksiona i veéina se
bazira na inverznom Primakoff efektu, sto je
zapravo raspad mezona u dva fotona. Kako
aksion ima visok zivotni vijek, proces je u
eksperimentima ubrzan prisutstvom jakog
magnetskog polja, koje vijek smanjuje. U
savrsenim uvjetima i pogodnom opremom
bi se u takvim uvjetima moglo mjeriti elek-
tromagnetsko zraCenje nastalo raspadom i

Slika 14.1: Inverzni Primakoff efekt u va-
kumu i u statickom magnetskom polju

tako detektirati aksione. Problem nastaje
u tom Sto je tako nastalo elektromagnetsko
zracenje jako slabo i potrebna je jako pre-
cizno mjerenje za detekciju, gdje napokon
dolazimo do samog eksperimenta.

ADMX

Axion Dark Matter Experiment (ADMX) ko-
risti rezonantnu mikrovalnu Supljinu unutar
jakog supervodljivog magneta u pokusaju
da otkrije aksione iz lokalnog galaktickog
haloa tamne tvari. Halo tamne tvari je hipo-
tetska komponenta galaktike koja omotava
galakticki disk i prostire se iza ruba vidljive
galaktike i prevladava u ukupnoj masi.

O eksperimentu

Kako je veé receno, ideja eksperimenta je
detekcija mikrovalnih fotona nastalih Prima-
koffovim efektom spomenutih aksiona. Na
slici 2 je pokazana shema eksperimenta. Mi-
krovalna rezoantna Supljina je sredisnji dio
eksperimentalnog postava, i ona je valjkas-
tog oblika dugog 1m i promjera 0.5m. Rezo-
natna frekvencija Supljine se moze podesa-
vati, a kad se podesi tako da odgovara masi
aksiona, signal bi trebao biti o¢itan. Na ovaj
nacin se "skeniraju" razliCiti intervali masa
koji su u skladu s teorijskim predvidanjima
u nadi da ce se ocitati signal koji bi potvr-
dio postojanje aksiona. Tako je eksperiment
dosad veé skenirao neke intervale pomicuéi
granice unutar kojih trebamo nastaviti tra-
7iti, Sto je prikazano na slici 3 za razli¢ite
pokusaje ADMX eksperimenata. ADMX
je bolji od ostalih eksperimenata u smislu
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Slika 14.2: Shema eksperimenta
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Slika 14.3: Izmjereni intervali u trazenju ak-
siona. Ljubicastim linijama su oznacene te-
orijske granice u kojem je vezanje u dobrom
odnosu s masom, dok obojana podrucja oz-
nacavaju intervale u kojima je eksperimen-
talno provjereno da se ne nalaze aksioni.

da ima toliku preciznost da trazi teorijski
valjane cCestice, kod kojih je masa proporco-
nalna vezanju. Tako je eksperiment dosad
iskljuc¢io odgovarajuce mase izmedu 2.66 peV
i3.33 pev.

Signal koji bi proizveli aksioni su toliko
mali da je cijeli eksperiment ohladen ispod
4.2 K kako bi se smanjio termalni Sum, me-
dutim temperature nekih pojedinih kompo-
nenata su i manje. Elektromagnetsko polje
unutar supljine je uzorkovano antenom spo-
jenom s prijemnikom.

Kakvu ulogu tu ima SQUID?

Termalni sum koji nastaje od rezonantne
Supljine i same elektronike uredaja je glavna
prepreka u ostavarenju nauma eksperimenta
zbog ve¢ dosta malenog signala kojeg zelimo
ocitati. Lanac prijemnika je prikazan na
slici 2 i sastoji se od vise razli¢itih pojacala.
Signal iz Supljine je pojacan egzoti¢nim kri-
ogenim SQUID pojacalom, kojeg slijede 2
HFET pojacala s ultra-niskim Sumom. Pri-
jemnik zatim prevodi frekvencije u pogodan
oblik za digitalizaciju i spremanje. Takav
sustav ultra niskog Suma je ono S$to ovaj
eksperiment ¢ini mogudim, jer je ovaj pri-
jemnik osjetljiv na snage ¢ak manje od 0.01
joktowatti.

Implementacijom SQUID-a, uz ostale
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Slika 14.4: ADMX rezonantna Supljina

komponente je termalni Sum 2014. bio sma-
njen s 2K na éak manje od 100mK Sto je
znacajno povecalo osjetljivost eksperimenta.
To je postignuto jer SQUID u teoriji ima
kvantno limitiranu osjetljivost na snagu.

Kako ce se dalje poboljSavati osjetljivost?

Trazenje ostalih intervala mase aksiona zah-
tjeva nova poboljsanja u izvedbi eksperi-
menta, na razli¢itim rezonantnim frekven-
cijama. Trenutno je u tijeku poboljsanje
opreme eksperimenta u vise faza. Jedan
"ogranak" eksperimenta je tako ADMX-HF,
koji oznacava da je cilj eksperimenta traziti
mase odgovarajuce visim rezonatnim frek-
vencijama, Sto se postize Josephsonovim pa-
rametarskim pojacalima, koji bi takoder kao
i SQUID bili ogranic¢eni samo kvantnom neo-
dredenosti. Jo$ jedan od napredaka koji
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" podloga

zolirajuci sloj

Elektroda
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spojevi <
. énapodlozw
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Slika 14.5: SQUID pojacalo

je u tijeku je dodatak dilucijskih 3 He/*He
hladnjaka, koji omogué¢avaju kontinuirano
hladenje do 2mK, sto bi dodatno smanjilo
termalni Sum.

Ukratko o SQUID pojacalu

SQUID je ovdje koristen u novom nacinu
rada u kojem sluzi kao pojaciva¢ radiofrek-
vencije. Glavni dio se sastoji se od Cetvr-
tastog podloska koji ¢ini tijelo uredaja, i na
jednoj njegovoj strani spiralna petlja. Petlja
i uzemljena ravnina, skupa sa dielektrikom
na podlosci, formiraju mikrostrip koji rezo-
nira kada je njegova duljina jednaka polovici
valne duljine signala. Rezonancija se moze
podesiti mijenanjem duljine petlje. Magnet-
ski tok koji je proizveden je vezan na spojeni
SQUID. Pozitivni odgovor SQUID-a mikros-
tripu poveéava pojacanje i faktor dobrote.
Pri 1.8 K, pojacanje od (24.5 £+ 0.5) dB i
intrisinéni Sum od (0.19 %+ 0.06) K su pos-
tignuti na rezonatnoj frekvenciji 365 MHz.
Sa ve¢ spomenutim dilucijskim hladnjakom
postizu se ¢ak i bolji rezultati. Uredaj je
prikazan na slici 5.
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15. Egzoti¢ni atomi

Jos od najranijih davnina ljudi su se pitali
Sto bi bilo kada bi uzeli komad nekog materi-
jala i krenuli ga dijeliti na sve manje i manje
dijelove. Prvi ljudi koji su na to pitanje dali
neki konkretan odgovor bili su Leukip i De-
mokrit — starogrcki filozofi. Oni su zamislili
da bi se doslo do elemenata koji su sami po
sebi nedjeljivi. Nazvali su ih atomima. Da-
nas se ve¢ ipak zna da i atomi imaju svoju
unutarnju strukturu no rije¢ atom, koja do-
lazi od grcke rijeci "atomos® koja oznacava
onoga koji je nedjeljiv jos je ostala. Moze se
re¢i da je atom sustav jezgre i elektronskog
omotaca. Elektronski omotac, kao sto i ime
govori, sastoji se od elektrona, a jezgra se
sastoji od protona i neutrona. Postavlja se
pitanje sto bi se dobilo u slucaju da se npr.
elektron zamijeni nekom drugom nabijenom
Cesticom. Buduéi da su elektroni leptoni,
kao najjednostavniji slucaj moze se zamisliti
zamjena elektrona u atomu sljedeéim lepto-
nom po masi, a to je mion.

Sto ¢ini mione mionima?

Da bi se uopée nesto poput ideje zamjene
elektrona u atomu mionom potencijalno pre-
tvorilo u stvarnost, potrebno je odgovoriti
na pitanja o mionu. Kao prvo, namece se pi-
tanje stabilnosti miona. Za elektrone, dobro
je poznato da su oni potpuno stabilni — elek-
tron se ne moze ni na Sto raspasti. S druge
strane za mion to ne vrijedi. Kao primjer

neka se uzme negativni mion. Zbog djelova-
nja slabe sile, negativni mion se kao drugi
najlaksi lepton najcesce raspada na elektron,
elektronski antineutrino i mionski neutrino,
a pozitivni na pozitron, elektronski neutrino
i mionski antineutrino.

Hoo— e+t (15.1)

Slika 15.1: Feynmanov dijagram raspad mi-
ona

Zbog saCuvanja elektricnog naboja, iz tog
se raspada vidi da mion ima isti naboj kao
i elektron, $to naravno mora vrijediti bu-
duéi da je i on lepton. Iz toga se moze
zakljuciti da mion nije stabilan, a njegovo
prosjecno vrijeme zivota je 2.2 us, sto je za
standarde fizike Cestica zapravo dosta dugo.
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Kao drugo, za eksperimentiranje s mionima,
bitno je znati kako ih je moguce proizvesti
i pri tome to uciniti $to je moguée ekonom-
ski isplativije. U procesu proizvodnje miona
kreée se od atoma vodika. Atomu vodika
se koristenjem elektromagnetskog polja do-
voljne jacine oduzme elektron, ¢ime se do-
bije ion vodika koji je proton. Nakon toga
koristenjem elektricnog polja ti protoni vo-
dika se jako ubrzaju i oni se sudare s nekom
tezom jezgrom, npr. s Li3+. Pri takvom
sudaru se stvara veliki broj razli¢itih Cestica,
no ona najbitnija za ovu pric¢u je pion. Pion
je mezon tj. Cestica koja se sastoji od kvarka
i antikvarka. Elektricki nabijeni pion se u
velikoj veéini slucajeva raspada na mion is-
tog predznaka naboja i mionski neutrino ili
antineutrino. U slucaju pozitivnog naboja
dobiva se neutrino, a u slucaju negativnog
naboja dobiva se antineutrino.

T (15.2)

+

= ut 4o, (15.3)

Proces dobivanja miona je zbog svih ovih
¢injenica relativno skup.

Kako prepoznati mione i $to je Ce-
renkovljevo zracenje?

Jedna od najpoznatijih informacija vezanih
uz fiziku je ta da niSta ne moze putovati
brze od brzine svjetlosti. No, to nije sasvim
tocno. Potpuna i to¢na varijanta bila bi ta
da nista ne moze putovati brze od brzine
svjetlosti u vakuumu. To je i konstanta s oz-
nakom c. No, mogucée je zapitati se sto bi se
dogodilo kada bi u vakuumu putovali para-
lelno foton i npr. mion brzine 0.999¢. Kada
bi se to putovanje nastavilo u vakuumu foton
bi se postepeno sve vise i vise udaljivao od
miona. No, kada bi se sad dogodilo da oni u
svojoj putanji nalete na neku prepreku, npr.
na staklo foton bi istog trenutka usporio za
razliku od miona. Poznato je da svjetlost
u mediju putuje brzinom v = =, gdje je n
indeks loma tog medija. Indeks loma stakla
je oko 1.5. Dakle, kada bi mion i foton naisli
na staklo, foton bi se odmah poceo kretati
brzinom 1%, dok bi brzina miona bila 0.999c¢

i on bi tek kasnije krenuo usporavati zbog
gubitka energije. Ispada da bi se takav mion
kretao brze od svjetlosti! U slu¢aju kada se
neka elektricki nabijena Cestica krecée brze od
brzine svjetlosti u nekom mediju dolazi do
fenomena koji se zove Cerenkovljevo zrace-
nje. Opcenito kretanje nabijene Cestice kroz
neki dielektrik - medij koji se moze polarizi-
rati, uzrokuje prijenos dijela energije s takve
¢estice na molekule tog medija, ¢ime one
prelaze iz osnovnog u pobudeno stanje. Na-
kon toga one se opet vracaju iz pobudenog
u osnovno stanje pri ¢emu emitiraju foton
odredene frekvencije, tj svjetlost. Moze se
reéi i da nabijena Cestica koja se giba "zraci'
svjetlost. U 3D takva svjetlost se Siri kao
sferni val, no u 2D dovoljno je zamisliti Sire-
nje svjetlosti u obliku kruznica oko takvih
molekula. Bududéi da se ¢estica krece brze od
brzine svjetlosti u tom mediju i sami su iz-
vori svjetlosti udaljeni jedan od drugog vise
nego li svjetlosti treba da dode od jednog
do drugog. Dogodi se sli¢na stvar kao i kod
nadzvucnog leta kada upravo interferencija
valova zvuka stvara efekt koji se osjeti kada
nesto probije zvucni zid. U slucaju nabijene
Cestice koja se krec¢e brze od brzine svjetlosti
u dielektriku moglo bi se re¢i da se probije
"svjetlosni zid" i interferencija takvih valova
svjetlosti uzrokuje vidljivu svjetlost, obi¢no
plavkaste boje. Konkretno, to se naziva Ce-
renkovljevo zracenje. Dogada se nesto sli¢no
situaciji sa sljedece skice.

h N
" Valna fronta koju stvara
nabijena Cestica

X

Nabijena gestica

Smijer gibanja

Slika 15.2: Shematski prikaz nastanka Ce-
renkovljevog zracenja

Brzina céestice je u smjeru crne crte, a svje-
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tlost se Siri u smjeru okomitom na crvene
crte. Ako se to zamisli u 3D, vidi se da
bi se svjetlost oko putujuce cestice sirila u
obliku stosca. Jednostavnim ra¢unom moze
se odrediti brzina putujuée cestice. Kut
izmedu smjera putovanja cestice i smjera
Sirenja svjetlosti moze se izmjeriti. Neka se
uzme da je to kut #. U nekom vremenu ¢
svjetlost prijede udaljenost ~¢. U istom tom
vremenu cestica prijede put od vt, gdje je
v brzina cestice. Koristedi trigonometriju,
kosinus kuta izmedu smjera gibanja Cestice
i smjera gibanja svjetlosti nastale interferen-
cijom je jednak omjeru prijedenih puteva te
svjetlosti i Cestice:

<
n_

= = — 1 .4
cos o (15.4)

gdje je uvedena pokrata 8= 7. Indeks loma
medija je poznat, a kut 6 se moze izmjeriti.
Brzinu nabijene Cestice je moguce odrediti iz
gornje relacije. No, jos uvijek nije jasno o ko-
joj nabijenoj Cestici se radi. Zato je sljedece
$to se moze napraviti pustanje iste takve
Cestice s istom pocetnom brzinom kroz mag-
netsko polje okomito na putanju te cestice.
Izjednacavanjem Lorentzove i centripetalne
sile dobiva se:

— =quB. (15.5)

R
Koristeéi jakost magnetskog polja B, na-
boj Cestice ¢ i radijus zakrivljenosti putanje
takve Cestice u magnetskom polju R moze
se dobiti impuls te cestice:

p=qRB. (15.6)
Na kraju, koristeéi se dobro poznatom rela-
tivistickom relacijom koja povezuje impuls i
brzinu Cestice moze se dobiti masa Cestice,
$to ¢e i jednoznacno odrediti radi li se o
mionu ili o npr. elektronu:

p=ymuv, (15.7)
gdje je v relativisticki faktor za koji vrijedi

1

’y =

122
2

Slika 15.3: Plavkasto svjetlo: Cerenkovljevo
zracenje iz jezgre nuklearnog reaktora

Gdje se sve danas koriste mioni?

Zanimljiva je ¢injenica da svake minute na
svaki kvadratni metar Zemlje upadne oko
10000 miona. Postavlja se pitanje odakle oni
uopce dolaze? Svakog trenutka u atmosferu
iz svemira udara veliki broj protona ili veé¢ih
jezgara koje imaju izrazito visoku energiju.
Uobicajeno ih je zvati kozmickim zrakama.
Te kozmicke zrake se sudaraju s atomima u
gornjim dijelovima atmosfere, a na taj nacin
nastaju pioni iz kojih nastaju mioni ako se
ne sudare ni sa ¢im. Vrijeme poluzivota mi-
ona proporcionalno je prosjeCnom vremenu
7ivota miona s faktorom In(2). Uzimanjem
u obzir da oni putuju brzinom od otprilike
0.9997 c, ispada da bi se broj miona u pro-
sjeku smanjio na pola svakih 456 metara.
Cinjenica da tako velika brojka miona svake
minute upadne na svaki kvadratni metar
Zemlje ¢ini se pomalo nemoguca, no ona bas
potvrduje specijalnu teoriju relativnosti. Iz
perspektive miona, put koji on mora proéi
od pocetka atmosfere do povrsine Zemlje
izgleda kontrahirano, dok iz perspektive pro-
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matraca na Zemlji vlastito vrijeme miona
postaje dilatirano. Zbog toga mioni stignu
doé¢i do povrsine Zemlje prije nego sto se
raspadnu i to direktno potvrduje specijalnu
teoriju relativnosti. To je vrlo vazna stvar
vezana uz mione koji nastaju zbog kozmickih
zraka, no oni nisu samo vazni zbog potvrde
specijalne teorije relativnosti, oni se koriste
i u metodi zvanoj mionska tomografija ¢iji
pocetak seze u 1950-e. Ukratko, koristeéi
takve mione mogu se generirati trodimen-
zionalne slike nekih objekata sluzeéi se pri
tome informacijama koje se mogu dobiti iz
rasprsenja na Coulombovom potencijalu.

TRANSMISIJSKA MIONSKA TOMOGRAFIJA

Kaskada miona iz

Zemlji f
‘emljine atmosfere Piramida

N ®
° Skrivena komora
®-_
o -
> Detektor miona
DEVIJACIJSKA MIONSKA TOMOGRAFIJA
o Spremnik s
Dolazni mioni nuklearnim otpadom

Detektor

Detektor

o __

o __ S ] e
i Uranium

o-__

Slika 15.4: Mionska tomografija

Prednost te metode nad koriStenjem x-
zraka je u tome $to mioni mogu probiti puno
dublje u materijal. Ta metoda ima primjenu
u otkrivanju oruzja unutar objekata u koje
nije moguce zaviriti. Vrlo karakteristicna
metoda vezana uz mione koja ima veliku pri-
mjenu je mionska spinska rotacija. U sustini
to je metoda kojom se mogu izmjeriti mag-
netska polja formirana unutar materijala,
i to ne samo na podrucju atoma ili jezgre
ve¢ i u meduprostorima. Metoda se teme-
lji na tome da su mioni stvoreni raspadom

pozitivnih piona potpuno polarizirani i na
tome da su pozitroni koji nastaju mionskim
raspadom emitirani pretezno u smjeru u ko-
jem je bio mionski spin. Kreée se od snopa
piona, ¢ijim se raspadom formira snop pola-
riziranih miona. Taj smjer je i smjer miona.
Takvi polarizirani mioni zaustavljaju se u
materijalu cija se magnetska svojstva zele
ispitati. Ako u tom materijalu nema mag-
netskog polja mionski spin neée rotirati. S
druge strane, ako u je u takvom materijalu
prisutno magnetsko polje mionski spin ¢e
rotirati Larmorovom frekvencijom koja je
proporcionalna takvom magnetskom polju.
Asimetri¢na raspodjela pozitrona onda ro-
tira istom tom frekvencijom. Detektira se
broj pozitrona iz ¢ega se onda vidi i kako
izgleda spinska rotacija miona do koje do-
lazi zbog prisutnosti magnetskog polja. Ova
metoda je posebno vazna pri ispitivanju svoj-
stva supravodica.

Sto se moze océekivati u budué-
nosti?

Nakon nabrojanih nekih od trenutnih pri-
mjena miona sigurno treba razmisliti i po-
tencijalnim primjenama miona u buduénosti.
U danasnje vrijeme puno se pitanja postav-
lja o energiji. Covjecanstvu je cilj dobiti sto
viSe energije po Sto manjoj cijeni. Moze se
re¢i da mioni nude barem jedan potencijalni
odgovor na to pitanje u kontekstu ekspe-
rimentalne tehnike fuzije. Ukratko, fuzija
je proces u kojem atomske jezgre imaju do-
voljnu energiju da nadvladaju Coulombovu
silu koja postoji izmedu njih i odbija ih te
se one zajedno stapaju u jednu veéu jezgru
pri cemu se oslobodi energija. Zamisli li
se molekula vodika — H2, elektronski oblak
svakog atoma odreduje koliko oni mogu biti
blizu jedan drugom. Velic¢ina elektronskog
oblaka ovisi o masi elektrona. Buduéi da se
mioni od elektrona razlikuju samo po masi
i stabilnosti ako se u ovom slucaju elektroni
zamjene 207 puta tezim mionima, veli¢ina
,oblaka* ¢e se osjetno smanjiti i jezgre ¢e se
pribliziti jedna drugoj.

To bi omogucilo da utjecaj nuklearne sile
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~ Electron
Mion
//PNJton Proton
/
Vodik Mionski vodik

Slika 15.5: Usporedba “elektronog” i “mion-
skog”, egzotitnog atoma

postane nezanemariv i ona bi nadvladala
Coulombovo odbijanje, te bi se jezgre dvaju
atoma fuzionirale u jednu pri ¢emu bi se os-
lobodila energija. Ovako nesto trenutno nije
ekonomski isplativo zbog skupoce dobivanja
miona, no predstavlja moguénost dobivanja
jeftinije energije u buduénosti. Vidi se sto
bi se dobilo u slucaju da se negativni dio
atoma, tj. elektroni zamijene mionima, no
sto bi se dobilo u suprotnom slucaju? U
suprotnom bi se slucaju koristio pozitivni
mion i pomocu njega i elektrona stvorio bi
se sustav nalik atomu u kojem elektron kruzi
oko pozitivnog miona. Takav sustav naziva
se mionij, a ono Sto je zapravo dobiveno time
je nesto nalik atomu vodika koji ima puno
manju masu. U kemiji i u fizici ¢vrstog sta-
nja cak postoji praksa nazivanja pozitivnog
miona ,laksim protonom*“ buduéi da su mu
na atomskoj razini svojstva ista samo sto je
oko 9 puta laksi. Naravno, zbog nestabil-
nosti miona takav sustav nije stabilan poput
atoma vodika, no pomoc¢u njega su se cak us-
pjeli proizvesti neki kemijski spojevi. Jedan
takav primjer je MuCl, tj. mionijev klorid.
Nije nemoguce da ¢e u buduénosti postojati
potraznja za takvim spojevima zbog njihove
manje mase nego u sluc¢aju kada je za njihovo
stvaranje koristen vodik. Atomi u kojima se
elektron zamijeni negativnim mionom ili pro-
ton pozitivnim mionom nazivaju se egzoticni
atomi.

Zakljucak

Sve zajedno vidi se da iako mioni ne ¢ine
osnovnu atomsku strukturu koja se sastoji
od protona, neutrona i elektrona oni imaju
veliko znacenje unutar fizike. Mioni koji nas-
taju zbog sudaranja kozmickih zraka s ato-
mima iz gornjeg dijela atmosfere potvrduju
predvidanja specijalne teorije relativnosti i
koriste se u mionskoj tomografiji. S druge
strane, mioni koji su proizvedeni u laborato-
riju koriste se u mionskoj spinskoj rotaciji i
u proizvodnji egzoti¢nih atoma kod kojih se
pomocu pozitivnih miona mogu zamijeniti
protoni, a pomoc¢u negativnih miona zamije-
niti elektroni. Tako mioni ve¢ danas imaju
mnogo primjena, broj moguéih buduéih pri-
mjena miona je zasigurno veéi. Cini se da
je pred mionima zanimljiva buduénost.
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* Povijest nuklearne fizike zapocinje otkri-
¢em radioaktivnosti godine 1896. dok je
Henri Becquerel proucavao fosforescenciju u
solima uranija. Nadalje, otkri¢ima elektrona,
pa protona i neutrona koji tvore atomsku
jezgru uvode se pojmovi jake i slabe nukle-
arne sile, koje su odgovorne za formiranje
atomskih jezgara kao i za njihove radioak-
tivne raspade. Pojam jake nuklearne sile
postuliran je ve¢ 1935. kako bi se objasnilo
na koji nacin se istoimeni naboji protona
u jezgri drze zajedno unato¢ odbojnoj Co-
ulombovoj sili, dok je slaba nuklearna sila
postulirana dvije godine ranije. Time se
zaokruzuje se klasi¢na teorija nuklearne fi-
zike te je potvrduju brojni eksperimenti na
podrudéjima nuklearne fisije i fuzije, te razvo-
jem nuklearnog oruzja. Ovakva slika nukle-
arne fizike zadrzala se sve do 1950ih godina
kada na scenu nastupa fizika visokih ener-
gija, motivirana izmedu ostaloga daljnjim
istrazivanjem prirode dvaju novootkrivenih
nuklearnih sila.

""Zooloski vrt Cestica" - otkri¢e koz-
mickih zraka
Kozmicke zrake prvi je identificirao Victor

Hess 1912. godine, dok se njihovo direktno
mjerenje omogucilo tek nakon lansiranja pr-

*Naslovna slika: tetrakvark. Novootkriveni du-
gozivedi egzoti¢ni hadron koji sadrzi dva sarmantna,
te jedan gornji i donji antikvark. Vise o otkricu.

vih satelita 1950ih godina. Nakon otkri¢a ra-
dioaktivnosti generalno se pretpostavljalo da
je atmosferski elektricitet, ionizacija zraka
posljedica radioaktivnih raspada elemenata
u Zemljinoj kori. Za potrebe istrazivanja
ionizacije atmosfere 1909. Godine Theodor
Wulf razvio je elektrometar, izum za mje-
renje rate stvaranja iona unutar hermeticki
zatvorene posude. Eksperimentima koje je
provodio u balonu na vrudi zrak, Victor Hess
opazio je kako Wulfov elektrometar poka-
zuje ionizaciju atmosfere koja znacajno raste
s nadmorskom visinom. Svoj eksperiment
Hess je ponovio i za vrijeme gotovo potpune
pomrc¢ine Sunca, i time zakljuc¢io da izvor
ove neobicne radijacije nije nase Sunce, veé
da ona dolazi od negdje izvana. Tijekom
narednih 30ak godina ovaj fenomen pomno
je proucavan te se doslo do jos nekoliko za-
kljucaka. Kozmicke zrake detektirane su
svuda po svijetu, njihov intenzitet pojacava
se pomicanjem od ekvatora prema polovima,
Sto otkriva da se bar dio zracenja sastoji od
nabijenih cestica deflektiranih magnetskim
poljem Zemlje, a ne samo fotona, kako je
prvotno postulirano, te da neke od Cestica s
visim energijama penetriraju metale. Napo-
kon, temeljitim istrazivanjima i raznim novo-
izgradenim cesticnim detektorima izgradilo
se sve bolje poznavanje ovih zraka, odakle
dolaze i od Cega se sastoje.

Kozmicke zrake danas se dijele na dva
tipa:


https://home.cern/news/news/physics/twice-charm-long-lived-exotic-particle-discovered
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o Galakticke i ekstragalakticke kozmicke
zrake (visokoenergetske Cestice koje do-
laze izvan Suncevog sustava)

o Solarne energetske Cestice (uglavnom
protoni, koje dolaze sa Sunca, primarno
od solarnih erupcija)

One, sudarajudi se s atmosferom, pokrec¢u
¢itav niz reakcija i raspada na sekundarne
Cestice (kao na slici 16.1) koje zatim detek-
tori detektiraju i rekonstruiraju izvornu, pri-
marnu éesticu.

Visina (km) Primarne kozmicke zrake

Meteoroloski
balon

Mount Everest

3848 m Hadronska

kaskada'

pliusak

Mont Blanc
4807 m

0 (nivo mora)

Slika 16.1: Stvaranje pljuskova cestica ula-
skom kozmickih zraka u atmosferu.

Primarne cestice kozmickih zraka sastoje
se veéinski od protona i alfa Cestica (jezgre
helija), 99%, manjim dijelom od jezgara te-
7ih elemenata, oko 1%, te s vrlo malim udje-
lom pozitrona i antiprotona. Sekundarne
zrake, one nastale atmosferskim sudarima,
ubrajaju fotone, leptone, hadrone, elektrone,
pozitrone, mione i pione, kojima smo sva-
kodnevno obasipani. Pozitroni, mioni i pi-
oni, prvi put sui detektirani su upravo u
ovim zrakama! Usporedno s istrazivanjem
kozmickih zraka, izmedu 1950 i 1960 naprav-
ljeni su veliki koraci u radu s akceleratorima
Cestica, energije stotina megaelektronvolta

(MeV) napokon su dostignute, odnosno ro-
dila se visokoenergetska fizika. U ovim ak-
celeratorima takoder je detektirana cijela
Suma novih, dotad nevidenih Cestica raznih
svojstvava, masa i naboja, koje su se naiz-
gled bez ocite logike pojavljivale i nestajale.
Vjera u dotadasnje razumijevanje nuklearne
fizike bila je posteno poljuljana. Sam pojam
elementarne Cestice sad se odjednom refe-
rirao na desetke i desetke Cestica, veéinom
nestabilnih, te naizgled nepovezanih nekom
jednostavnom logikom. Fizic¢ari su bili u
Soku. Rijecima Wolfganga Paulija: “Da sam
ovo predvidio, odabrao bih se baviti bota-
nikom”. Cijela kolekcija otprije poznatih
te novootkrivenih cestica dobila je nadimak
“zooloski vrt Cestica”.

Otkri¢e kvarkova

Na putu ka otkri¢u kvarkova veliku ulogu
igrale su upravo neke od novootkrivenih ces-
tica, hadroni. Hadroni su postali vazni u
eksperimentima nuklearne fizike jer su oni
Cestice koje interagiraju jakom nuklearnom
silom. Medu otkrivenim hadronima, dvije vr-
ste Cestica, pioni i kaoni pokazali su se najko-
risnijima za daljnja eksperimentalna otkrica,
bududi da su oni mezoni, jedini hadroni laksi
od protona, te su dovoljno stabilni za izvode-
nje eksperimenata. U novim istrazivackim
centrima i eksperimentima osmisljenih za
istrazivanje novih cestica cCesto se koriste
upravo snopovi piona i kaona akecelerira-
nih prema hidrogenskim metama kako bi se
proucavali produkti takvih sudara.
Proucavaju se i egzoti¢ni hadronski atomi
s pionima i kaonima. Hadronski atom eg-
zoticni je atom u kojem su jedan ili vise
orbitalnih elektrona zamijenjeni negativno
nabijenim hadronom. Pri tome se od ha-
drona opet koriste pioni ili kaoni, tvoreéi
tako pionske ili kaonske atome. Bududéi da
hadroni, za razliku od leptona, interagiraju
jakom nuklearnom silom, oni u svome kru-
zenju oko jezgre interagiraju s njome, pa
se primjerice energetske razine mogu Siriti i
nestajati kako se hadron apsorbira u jezgru.
Nase informacije o egzoti¢nim atomima dobi-
vene su emitiranim X zracenjem koje nastaje
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kaskadiranjem teske Cestice niz energetska
stanja Coulombovog potencijala.

Dobivanje egzotic¢nih Cestica odvija se slje-
deéim postupkom. Protoni s kinetickom
energijom reda velicine 1GeV padaju na
produkcijsku metu i sudarom nastaje snop
mnostva Cestica. Taj snop zatim se razdvaja
i monokromatizira kako bi se dobila jedna
vrsta egzoti¢nih Cestica. Monokromatiza-
cija se ivodi magnetskim poljima okomitim
na smjer snopa, a snop se dalje vodi mag-
netskim dipolima te fokusira kvadrupolima.
Scintilacijski detekroti dalje prate je li ¢es-
tica proputovala kroz sistem i zaustavila se
na meti. Scinitlacijski detektori rabe svoj-
stvo odredenih materijala, scintilatora, da
prilikom prolaska nabijene cestice proizvode
mali svjetlosni bljesak, scintilaciju.

S - scintilatori
€ - Cerenkovljevi detektori

Bl | 2
Q
©
=l S
2 4
5 o
2| g
& 5

Sy Sy Ss

Slika 16.2: Shema aparature za detekciju
kaona. S su scintilatori, C Cerenkovljevi
detektori.

Cestice se usporavaju kroz bakrov uspori-
vaé te Cerenkovljevi detektori potvrduju da
li se radi o pionu ili kaonu. Naposlijetku, oko
mete nalaze se detektori X zraka koji nas
onda obavijeStavaju o nastanku egzoti¢ne
Cestice. Ovim postavom osigurali smo da
su se kaoni ili pioni detektirali i apsorbirali.
Postojanje ovih atoma vrlo je korisno za mje-
renje i odredivanje nekih parametara ovih
projektila (7=, K, p, ¥7) koje drugim na-
¢inima tesko mozemo precizno odrediti. Na-
ime, formiranjem to¢no onakvih egzoti¢nih
atoma kakvi nam trebaju te detektiranjem
njihovog X zracenja moguce je precizno odre-
divati mase, magnetske momente i radijuse
jezgri projektila. Iz tog razloga hadronski
atomi vrlo su korisni za proucavanje novih
hadrona te njihovih interakcija s jezgrom,

Jos godine 1937., kako bi se objasnila sli¢-
nost protona i neutrona te njihova gotovo
jednaka masa te slicna interakcija jakom
nuklearnom silom putem nekakve simetrije,
Eugene Wigner uvodi pojam izospina. Samo
ime “izospin” podsje¢a na to da je ova nova
veli¢ina na neki nac¢in analogna spinu u po-
nasanju, ali inace nepovezana. Deset godina
kasnije ideja izospina pomaze da se triplet
novootkrivenih piona, (7+, 7%, 77), uvede
u kontekst dotad poznate nuklearne fizike.

Ovo je fizicarima ve¢ tada dalo naslutiti
da bi subsekventna analiza ostalih novih ces-
tica mogla prosiriti koncept izospinske sime-
trije na neku vecu grupu simetrija. S druge
strane, pri proucavanju novootkrivenih Ces-
tica primjetilo se da se neke od njih, poput
kaona, puno sporije raspadaju od drugih, i
puno sporije od oc¢ekivanja za njihove mase, i
to za c¢ak 10 redova velic¢ine. Isto tako, istra-
zeno je da su ove Cestice stvorene jakom nuk-
learnom ili elektromagnetskom interakcijom,
dok su se raspadale samo slabom nuklear-
nom interakcijom. Ovo je bilo vrlo neobi¢no
te su fiziari tom svojstvu upravo dali pri-
mjereno ime, “stranost”, (eng. strangeness).
Postulirano je da se radi o novom kvant-
nom broju, o novoj veli¢ini, koja je ocuvana
prilikom stvaranja cestice, ali ne i tijekom
njenog raspadanja. Tako dolazimo do prvih
pokusaja opce klasifikacije novootkrivenih
cestica. Kako bi pokusali uvesti reda u kaos
novootkrivenih hadrona, fizicar Murray Gell-
Mann dosjetio se organizacijske sheme koju
je nazvao “eightfold way”. Ova ideja sli¢na
je ideji periodnog sustava elemenata kojoj
se dosjetio Mendeljejev. Prvo, cestice su
razvrstane u grupe mezona (Cestica srednje
mase) i bariona (Cestica veée mase), a onda
i u podgrupe po vrijednostima spina tako da
se sve Cestice istog spina slazu unutar jedne
sheme. Na primjer, ¢estice mozemo posloziti
u Sesterokute i rasporediti po svojim vrijed-
nostima stranosti i naboja. Pri tome Cestice
koje leze na istim horizontalama dijele svoj-
stvo stranosti, dok cestice na istim lijevim
dijagonalama dijele isti naboj. Cestice u sre-
dini Sesterokuta tako dijele neutralan naboj
i svojstvo stranosti jednako nuli.
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Slika 16.3: Barionski oktet

Konstruiranjem slicnih  geometrijskih
oblika, primjerice Barionskog decoupleta,
primjeceno je da postoji joS nac¢ina na koje
se sve ove Cestice mogu svrstati i klasificirati.

To je napokon unjelo nekog reda u novu
sliku nuklearne fizike i postalo je lakse uoci-
vati uzorke i simetrije, te time i nove te-
meljne zakonitosti. Gell-Mann uspio je rije-
§iti problem ovih dijagrama uvodenjem tri
nove vrste cestica, kvarkova. Tri “okusa”
(eng. flavour) kvarka nazvao je gornji
(eng. up), donji (eng. down) i strani (eng.
strange). Ovo je odgovaralo jednom ma-
tematickom modelu unutar teorije grupa,
specijalnim unitarnim grupama SU(3), koje
se, najjednostavnije, referiraju na skup tri
elementarna objekata koji postuju odredeni
set transformacija. Kvarkovi koje je model
predvidio nisu imali cjelobrojne naboje, ve¢
jednotreéinske i dvotreéinske naboje. Bu-
duéi da ovakvi naboji nikada nisu opazeni
u prirodi, postulirano je da se kvarkovi uvi-
jek nalaze u skupinama ¢iji je ukupan zbroj
naboja uvijek cjelobrojan i da ih se iz nekog
razloga nije moguce izolirati. Uvodenjem
ova tri kvarka Gell-Mann je uspio predvi-
djeti svojstva Cestica u svojim dijagramima,
te cak predvidjeti postojanje tada jos neot-
krivene cestice Q2.

()~ Cestica

Cestica Q~, modelom eightfold waya predvi-
dena da se sastoji od tri strana kvarka, prvi
put je uocena godine 1964. i predstavljala
je veliki trijumf teorije kvarkova, buduéi da
su sve njene karakteristike bile predvidene
tim modelom, uklju¢ujué¢i masu i produkte
raspada. Konacno otkrivanje 2~ Cestice,
zajedno s eksperimentom dobokog neelastic-
nog rasprsenja, dalo je prve dokaze o fizickoj
realnosti kvarkova. Duboko neelasti¢no ras-
prsenje proces je analogan Rutherfordovom
rasprsenju, samo na puno visim energijama.
Njime se, ispucavajuéi elektrone, mione i ne-
utrine ispituje unutarnja struktura hadrona.
Ovaj eksperiment, prvi put izvoden 1960ih i
1970ih, dao je uvjerljive dokaze o fizickom
postojanju kvarkova, koji su se do tada sma-
trali ¢isto matematickim fenomenom. Ipak,
posao ovdje jos nije bio gotov. Promotrimo
price jos nekih cestica koje su pomogle ra-
zjasniti sliku nuklearne fizike.

Delta barion (delta rezonancija)

U prvom redu Barionskog dekupleta na slici
4 vidimo nesto neobi¢no. Pojavljuje se Ces-
tica AT s neobi¢nim nabojem +2. Ovo je
bio krucijalan trag u razvoju modela kvar-
kova jer je navelo fizicare da zakljuce da
bi, buduéi da se At+ sastoji od tri gornja
kvarka, naboj jednog kvarka mogao biti raz-
lomak, a ne cijeli broj, $to je u znanstvenoj
zajednici naislo na golem otpor.

Ova Cestica otkrivena je sredinom 1950ih
na ciklotronu Sveucilista u Chicagu akce-
leriranjem pozitivnih piona na hidrogenske
mete. Kad se set tri kvarka, primjerice nuk-
leon, ekscitira, spin jednog od kvarkova moze
se promijeniti tako da se formira A cestica.
Za to je potrebno mnogo energije, te je do-
bivena cestica vrlo nestabilna, njeno zivotno
vrijeme je tek 5 x 10724 sekundi! To je do-
voljno tek da cestica prede udaljenost ekvi-
valentnu razmjeru dva nukleona, sto nikako
nije dovoljno da doputuje skroz do detek-
tora kako bi se mogla detektirati. Ipak, ono
Sto mozemo detektirati su produkti njenog
raspada. Predominantno, u ¢ak 99.4% sluca-
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Slika 16.4: Barionski dekuplet

jeva, A Cestica se raspane na pion s nekom
kinetickom energijom. Kreirani pion ima
zivotno vrijeme od 2.6 x 10~ sekundi sto je
prakticki beskonac¢nost u svijetu nukleona,
i viSe nego dovoljno vremena da se Cestice
detektiraju. Iz ovog razloga skok u detekciji
piona dobar je trag A cestice te je energija
ovih piona u direktnoj korelaciji s masom
raspadnute Cestice. Iz ovog razloga A Cestice
nazivaju se jos i delta rezonancije. Jos jedna
zanimljiva karakteristica ovih cestica je to
da nemaju aposlutno odredenu masu, vec¢ je
njihova masa odredena s greskom od 10ak %
kao posljedica kratkog zivotnog vijeka ces-
tice i Heisenbergovog nacela neodredenosti.
Jos je jedna misterija ove Cestice natjerala
fiziGare na razmisljanje. AT barion, osim
$to ima neobican naboj, ima i neobican spin.
Sva tri gornja kvarka od kojih se Cestica
sastoji imaju paralelne spinove, $to nije od-
govaralo s Paulijevim principom iskljucenja
koji nam govori da se dva ili vise identicna
fermiona ne mogu nalaziti u istom prostoru
i u istom stanju. Kako bi se ovo opravdalo,
dodan je novi kvantni broj, nazvan boja.
Boja (eng. color) je "naboj" analogan elek-
trinom naboju, samo s tri osnovna "naboja’,
crveni, zeleni i plavi (eng. red, green, blue).

Buduéi da izolirani kvark nikad nije uocen,
postulirano je da sve ¢estice moraju biti ne-
utralne boje (eng. "color neutral"), odnosno
bijele (eng. white). Pravila koje vode in-

K° S
sd n

K+
Su

\Y
Q
ad 2L oWgq du

SV

US — as

1/2

]Z'o

Slika 16.5: Mezonski oktet

terakcije su: (1) suprotne boje se privlace,
(2) istoimene boje se odbijaju, (3) neutrali
sistemi se niti ne privlace niti odbijaju. Ovo
takoder je vrlo znacajni napredak, buduéi da
ove tri boje zajedno sa svojim pravilima ¢ine
upravo grupu SU(3). Nositelji ove nove sile
nazvani su gluonima, te se zakljucilo kako
sila djeluje poput gumice, postaje sve jaca
i jaca kako se kvarkovi razdvajaju, dok na
kraju ne pukne, te se od energije stvore novi
kvark i antikvark par.

Slika 16.6: Hadronski kolor-singleti

Takoder, ovaj pogled je promijenio i sliku
Yukawa potencijala. Godine 1935. uvodi
Yukawa potencijal kako bi objasnio utjecaj
nuklearne sile unutar jezgre. Kao nosite-
lja te sile postulira mezone, Cestice srednje
mase, izmedu nukleona i leptona. Napokon,
ulogu pretpostavljenih mezona preuzimaju
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pioni. Izmedu ostalog, ovdje upravo vaznu
ulogu igra A Cestica ¢ije proucavanje nam
otkriva i tragove prisutstva piona unutar jez-
gre. Model boja daje nam visu rezoluciju i
jasniju sliku nuklearne sile te procesa koji
se dogadaju unutar nukleona, pa i unutar
jezgre. Prisjetimo se Van der Waalsove me-
dumolekulske sile u kemiji. Primjerice, iako
su molekule vode ukupno neutralnog naboja,
ako im se dovoljno priblize, zbog prostornog
rasporeda atoma u molekuli i time raspo-
djele elektronskih oblaka, okolne molekule
ipak mogu osjetiti elektrostatsku silu, te se
prema njoj privlaciti ili odbijati, odnosno
medudjelovati.

Analogna stvar se dogada i izmedu su-
sjednih nukleona, kao sto se vidi na slici 6.
Primjerice, crveni kvark u jednom nukleonu
privlace plavi i zeleni kvarkovi susjednog
nukleona, te obrnuto. Ipak, ova analogija
ne objasnjava zasto nuklearna sila potpuno
nestane na malo ve¢oj udaljenosti. Tu dolazi
takozvani "flip-flop model". On objasnjava
da se, dok su nukleoni tako blizu, moze dogo-
diti ponovno sparivanje kvarkova, primjerice,
crvenih kvarkova na slici 6. Feymanov di-
jagram ovakve razmjene u sustini izgleda
kao razmjena piona izmedu nukleona. Na
taj nacin je opisan mehanizam koji lezi u
pozadini Yukawaovog modela.

Slika 16.7: Model deuterona. Proton i ne-
utron vezani “kolor Van der Walesovim” si-
lama izmedu pojednih kvarkova

Otkrice J/U cestice i Carobnog
kvarka

Do sada otkrivena su tri kvarka (u, d i s)
te prevladava uvjerenje da broj 3 u SU(3)
mora identificirati 3 temeljna kvarka s ko-
jima mozemo izgraditi tada poznate elemen-
tarne cCestice.

Godine 1974. dva ekvivalentna eksperi-
menta neovisno provode dvije razli¢ite grupe
istrazivaca, jedna na Stanfordovom akcele-
ratoru SLACu, pod vodstvom Burtona Ric-
htera, i jedan na Brookhaven National La-
boratoryju, pod vodstvom Samuela Tinga.
Obje grupe otkrile su istu Cesticu te obja-
vile svoje rezultate istog dana, 11. stude-
nog 1974. Zbog svoje iznimne vaznosti te
promjena u fizici visokih energija koje su
uslijedile ovo otkri¢e nazvano je Novembar-
skom revolucijom. Za njihov rad i doprinos,
Richteru i Tingu 1976. godine dodijeljena
je Nobelova nagrada. Buduéi da je jedna
grupa Cesticu nazvala J Cesticom, a druga
V. ostavljena su oba naziva, jer su otkrica
jednakovrijedna.

J /¥ Eesticom prvi put je identificiran novi
kvark, izvan tri kvarka do tada poznata.
Novi kvark je nazvan Carobni kvark (eng.
charm) te je sada bilo jasno da se SU(3) bu-
dudi da imamo vise od tri kvarka ne odnosi
na kvarkove, veé¢ na ranije spomenute boje.
Dok tri laka kvarka (u, d, s) ¢ine aproksi-
mativiou grupu SU(3), boje (r, g, b) ¢ine
egzaktnu SU(3) grupu. Ovo je bila revoluci-
onarna promjena razmisljanja te su uslijedili
brojni novi eksperimenti kojima su onda pos-
tavljeni temelji novog podrucja izucavanja,
kvantne kromodinamike.

U sljedec¢ih nekoliko desetlje¢a otkrivena
su jos dva kvarka, koji danas ¢ine zaokruzenu
sliku teorije kvarkova unutar standardnog
modela. Dva nova kvarka nazvana su vrsni
(eng. top) i dubinski (eng. gornji).

Ovom revolucijom fokus nuklearne fizike
potpuno se prebacio s klasi¢nih nukleona i
nuklearnih sila na proucavanje kvarkova i
kvantne kromodinamike.
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masa - =2.3 MeV/c?

naboj - 2/3 u

spin - 1/2

gornji
~4.8 MeV/c*
113 d
112 o

donji

7

=1.275 GeV/c?

2/3 C

112 5

Carobni

=95 MeV/c?

-1/3 S

112 4

strani

=173.07 GeV/c?
2/3 t
12 y
5

vréni
=~4.18 GeV/c?
-1/3 b
12

Y

dubinski

Slika 16.8: Tablica kvarkova
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17. Nesacuvanje CP simetrije

Sto bi se promijenilo kada bismo, umjesto u
ovome svijetu, zivjeli njegovoj zrcalnoj slici?
Na prvi pogled ne ¢ini se kao da bi se trebalo
primjetiti iSta neobi¢no. Jedino sto bi se
dogodilo je zamjena svega lijevog s desnim i
obrnuto. Zbog ¢ega bi fizikalni zakoni bili
osjetljivi na tu jednostavnu zamjenu?

Svojstvo nekog sistema da nakon zrcalje-
nja ostaje fizikalno nepromijenjen naziva se
simetrija pariteta i na pocetku 20. stoljeca
znanstvenici su smatrali da ju nas svemir
posjeduje.

U fizici su simetrije vrlo vazan alat. One
omogucuju odredivanje svojstva i pravilnosti
nekog sistema bez da poznajemo sve detalje
fizikalne situacije. Radi se, zapravo, o razvi-
janju opc¢enitog skupa pravila koja se kasnije
mogu primjeniti na specificne slucajeve, sto
je zasigurno mnogo efikasnije nego da smo
krenuli od svakog slucaja zasebno.

Transformacija pariteta i njene invarijante

Transformacija pariteta matematicka je ope-
racija koja obrée predznak koordinatnih osi.
To znaci da desni Kartezijev sustav postaje
lijevi, a prostorne koordinate objekata koji
se promatraju mijenjaju predznak. Tran-
sformirani sustav predstavlja zrcalnu sliku
pocetnoga.

Kada se pogleda $to se nakon primjene
ove transformacije dogada s fizikalnim veli-
¢inama, vidi se da se neke veli¢ine mijenjaju,
a neke ostaju iste kao i prije. Medu one

=

koje se mijenjaju spadaju vektor polozaja, 7
i impuls, p, koji prelaze u -7i -p. S druge
strane, angularni moment, E, ostaje nepro-
mijenjen, u sto se lako uvjeriti uvrstavanjem
transformiranih 7 i p’ u njegovu definiciju,
L=7x p. S obzirom da spin, S prati istu al-
gebru kao i angularni moment, on je takoder
invarijantan na paritetnu transformaciju.
Velicine koje ¢e se za temu ovog poglavlja
pokazati kljuénima su impuls i spin te ¢e
u kontekstu beta raspada dati odgovor na
pitanje mogu li fizikalni zakoni ipak nekako
razlikovati lijevo i desno?
Slaba interakcija i 5~ raspadi
Opéeniti radioaktivni f~ raspad nekog ke-
mijskog elementa X moze se zapisati kao:

24X = 4.Y 4e 47, (17.1)

gdje su A i Z atomski i protonski broj
nekog kemijskog elementa X koji se raspada
u element Y, elektron e~ i elektronski anti-
neutrino ..

Ono sto se prilikom takvog raspada do-
gada jest da se neutron iz jezgre elementa X
pretvara u pozitivno nabijeni proton (¢ime
X postaje Y), uz emitiranje negativno na-
bijenog elektrona i neutralno nabijenog an-
tineutrina. Pogleda li se jos detaljnije u
strukturu neutrona i protona, neutron se sas-
toji od dva down kvarka i jednog up kvarka
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(u,d,d), a proton od jednog down kvarka i
dva up kvarka (u,u,d). To bi znadilo da je
u ovom procesu doslo do pretvorbe down
kvarka u up kvark, uz emisiju elektrona i an-
tineutrina. Takav proces posljedica je slabe
sile. Slaba sila jedna je od ¢etiri fundamen-
tale sile i jedina od njih koja moze pretvarati
kvarkove.

Promotrimo sada na primjeru jednog kon-
kretnog 3~ raspada (2) kakvi ¢e biti spinovi
jezgara i Cestica koje sudjeluju u procesu.

$9C0 —» N1+ +7.,  (172)

Utvrdeno je da spin, s, jezgre kobalta iz-
nosi 5, a nikla 4. Pretpostavimo situaciju u
kojoj su njihovi spinovi jednako orijentirani
u prostoru i postavimo z-os duz tog smjera.
Elektron i neutrino oboje imaju spin s = %
te oni, da bi ukupni spinski angularni mo-
ment ostao o¢uvan nakon raspada, takoder
moraju biti usmjereni duz z-osi.

Pojam lijevog i desnog u ovu pricu ulazi
kroz svojstvo Cestice koje se naziva helicitet.
Helicitet je definiran kao projekcija spina
duz smjera njezinog impulsa:

H=S-p (17.3)

Ovdje je S spin i p jedini¢ni vektor u
smjeru impulsa Cestice.

Fokusirajmo se na helicitet emitiranog
elektrona. Ono $to bi simetrija pariteta pov-
lacila jest da su pozitivni i negativni helicitet
nastalih elektrona oboje moguéi i jednako
vjerojatni.

Zbog cega je to tako jasnije je pogleda li
se Slika

S desne strane slike prikazan je elektron sa
spinom (crveno) i impulsom (zeleno) usmje-
renima u smjeru z-osi. S lijeve strane nalazi
se njegova zrcalna slika, tj. elektron nakon
$to se na njega primjeni transformacija pari-
teta. Spin je invarijantan na transformaciju
tako da mu smjer ostaje duz z-osi, a impuls
se preokrene na suprotnu stranu. Na ovoj
slici helicitet desnog elektrona iznosi +1, a
lijevog -1.

Ako vrijedi simetrija pariteta i fizikalni
zakoni zaista ne mogu razlikovati stvarnu

Zrcalna ravnina
Ako vrijedi
sacuvanje pariteta (A)
A emisija p zraka
T (elektroni)

emisija B zraka \/ Zrcalna slika

(elektroni)

T A 60Co B S

B
T |
i
R
Eksperimentalni rezultat (B)
p |1

A emisija B zraka
(elektroni)

fi p

\ / Zrcalna slika

E B|S
\
|

v

Slika 17.1: Ideja eksperimenta provjere pa-
riteta u beta raspadu

sliku od njezine preslike u zrcalu, oba ova
elektrona jednako su moguca te 8~ raspad
ne bi trebao preferirati niti jednu od te dvije
opcije. Medutim, u stvarnosti to nije tako.

Kada je 1957. godine kinesko-americka
znanstvenica Chien-Shiung Wu uspjela eks-
perimentalno rekonstruirati ovu situaciju,
dobivena je znacajna asimetrija izmedu
broja zabiljezenih negativnih i pozitivnih
heliciteta emitiranih elektrona koja sugerira
da §~ raspadom nastaju iskljucivo elektroni
negativnih heliciteta! To je bio prvi put u
povijesti da je otkriven proces ¢ija je zrcalna
slika fizikalno nemoguéa i prvi put da je pro-
naden izravan dokaz da postoji interakcija u
prirodi koja ne postuje P-simetriju. Ostatak
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poglavlja posvetiti ¢u detaljnijoj analizi teh-
nickog aspekta ovoga tzv. Wu eksperimenta
i njegovom golemom znacaju za daljnji ra-
zvoj fizike.

Wu eksperiment

Za motivaciju gospode Wu za experimen-
talnu provjeru sacuvanja pariteta u § ras-
padu primarno su zasluzni znanstvenici
Tsung-Dao Lee i Chen Ning Yang. 1956.
godine oni su bili prvi znanstvenici koji su
diskutirali ideju o moguénosti nesacuvanja
pariteta u slabim interakcijama. Dotad je
izvedeno mnostvo eksperimenata kojima se
pokazalo sacuvanje za ostale tri fundamen-
talne sile, no nije im bio poznat niti jedan
eksperiment koji bi sugerirao da isto vrijedi
i za slabu interakciju. Po tom pitanju Lee
se obratio Chien-Shiung Wu, svojoj kolegici
iz Kolumbije koja je tada bila struc¢njakinja
za (3 raspade. Nakon jos malo istrazivanja
Lee i Yang su otkrili da zapravo ne postoji
niti najmanji dokaz sacuvanja pariteta u sla-
boj interakciji - sacuvanje se cijelo vrijeme
samo preSutno pretpostavljalo bez ikakvog
propitivanja. Odlucili su dublje analizirati
ovu problematiku te su malo kasnije te iste
godine objavili rad pod nazivom Question
of Parity Conservation in Weak Interacti-
ons. U radu su predlozili niz eksperimenata
na raznim raspadima koji bi pruzili nuzan
dokaz (ne)sac¢uvanja pariteta.

Gospoda Wu uvidjela je da se radi o po-
tencijalno fundamentalno znacajnom otkri¢u
te je odlucila odmah krenuti s radom, iako
je to znacilo propustanje Bozi¢nog odmora i
putovanja u Kinu sa svojim muzem. Znala
je da jedino na Nacionalnom Institutu Stan-
darda i Tehnologije u Washingtonu imaju
potrebna postrojenja i dovoljno preciznu
opremu za istrazivanja nuklearne orijenta-
cije te je ondje odlucila provesti eksperiment
na raspadu Co%, zajedno s timom znans-
tvenika kojeg ¢ine Ernest Ambler, Raymond
Hayward, Dale Hopper i Ralph Hudson.

U uvodu opisana ideja ovoga eksperimenta
jednostavna je jedino u teoriji. U praksi se
radi o tehnicki vrlo zahtjevnom procesu koji
zahtjeva visoku preciznost.

Slika 17.2: Gospoda Wu na Sveucilistu Ko-
lumbija.

Prvo sto se mora postiéi, a kljucno je za
uspjesno izvodenje eksperimenta jest porav-
navanje spinova jezgara duz zeljene osi. Za
to je prvo potrebno ohladiti uzorak Co®°
kako bi se sto vise smanjio utjecaj termal-
nih gibanja na poravnanje. Otprije je bilo
poznato da se jezgre Co% moze poravnati
Rose-Gorterovom metodom na cerij mag-
nezijevom nitratu. Ova metoda ukljucuje
hladenje tankog sloja kristala Co%" na cerij
magnezijevom nitratu adijabatskom demag-
netizacijom te uklju¢ivanje magnetskog polja
Ciji ¢e smjer odredivati smjer spinova jezgre.
U eksperimentu je temperatura spustena na
0.003 K.

Bitnu ulogu imaju i y-zrake. Novonastala
jezgra Ni%0 najcesée se prvo nalazi u nes-
tabilnom drugom pobudenom stanju nakon
Cega se vrlo brzo vrati u osnovno stanje sto
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rezultira emitiranjem dvije y-zrake. Smjer
tih zraka povezan je s usmjerenjem spinova
jezgre tako da se mjerenjem prostorne raspo-
djele y-zraka moze provjeriti jesu li spinovi
uistinu usmjereni u zeljenom smjeru. She-
matski prikaz donjeg dijela mjernog postava
nalazi se na slici

Fotomultiplikator
Scintilator za
mjerenje
polarizacEe -
vy zraka \
4 Svjetlovod
Scintilator
Kriostat
60Co uzorak
: 3
A 3 1 Kutitte od
8 CeMg-nitrata
3
ol
ol
le, a% S —
o
ol
o
3
8 Scintilator za
Q mjerenje
8 polarizacije
/§ v zraka
Solenoid za Magnet za hladenje
polarizaciju adijabatskom
uzorka demagnetizacijom
Tekudi heli Tekudi dugik

Slika 17.3: Shematski prikaz donjeg dijela
mjernog postava.

Uzorak kobalta i sustav za detekciju elek-
trona nalaze se unutar vakuumirane komore.
Pri dnu komore postavljen je cerij magne-
zijev nitrat na kojem se nalazi sloj kobalta
debljine 0.05 mm. Sloj mora biti vrlo tanak
iz razloga §to elektroni koji se emitiraju prili-
kom raspada ne mogu prodrijeti duboko kroz
tvar tako da u slucaju debljeg uzorka dio
elektrona ne bi dospio do detektora. Elek-
troni se detektiraju kao scintilacije, odnosno
bljeskanje u kristalu antracena koji se nalazi
2 cm iznad uzorka. Nadalje se te scintilacije
prenose kroz Stap napravljen od akrilnog
stakla dug 1.22 m sve do fotomultiplikatora
- detektora koji svjetlosne signale pretvara u
elektri¢ne. Provjereno je da na osjetljivost
ove detekcije ne utjece niti magnetsko polje

niti temperatura.

Osim brojaca elektrona, postav ukljucuje
i Nal (natrij jodid) brojace scintilacija ~-
zraka. Oni se nalaze izvan komore; jedan je
postavljen otprilike iznad, a jedan sa strane
uzorka tako da mjere prostorni intenzitet
~y-zraka.

Cilj eksperimenta je tocno izbrojati elek-
trone i y-zrake nakon spustanja temperature
demagnetizacijom, tj. kada se ukljuc¢i mag-
netsko polje koje usmjerava spinove. Tada
se sustav prestaje hladiti i njegova tempera-
tura pocinje rasti te se mjerenje elektrona i
v-zraka mjeri u razli¢itim vremenskim tre-
nutcima, dakle na razlic¢itim temperaturama.
Vremenski interval tijekom kojeg se mjerilo
je 40 sekundi te je razmak izmedu dva mjere-
nja 1 minuta. Mjerenja su izvrsena za dvije
suprotne orijentacije magnetskih polja duz
z-08i. Smjer z-osi je naznacen na slici
Rezultati mjerenja prikazani su na slici
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Slika 17.4: Graficki prikaz rezultata
nja.

mjere-
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Grafovi prikazuju broj detektiranih elek-
trona i v zraka za razlicite vremenske tre-
nutke. Na gornjem grafu prikazane su ~-
zrake izbrojane na pojedinim detektorima.
Neizotropija u njihovom prostornom raspo-
redu vidljiva je do otprilike £ = 6 minuta. Iz
teorije je poznato da neizotropija sugerira
da su spinovi jezgara poravnani duz z-osi,
tako da ovi podaci sluze kao kontrola smjera
spinova. Zbog toga se iz neizotropije y-zraka
efektivno moze zakljuciti i o temperaturi na
kojoj se uzorak kobalta nalazi - nakon 6 mi-
nuta temperatura se ve¢ dovoljno povisila da
bi se poremetio raspored spinova. Na sred-
njem grafu ucrtana je ta neizotropija koja
je jednaka za obje orijentacije polja. Na
donjem grafu prikazana je vremenska ovis-
nost broja zabiljezenih elektrona za dvije
orijentacije polja. Ono sto se ovdje moze
vidjeti jest da je puno veéi broj elektrona
zabiljezen u slucaju polja orijentiranog na su-
protnu stranu od smjera impulsa elektrona,
odnosno elektroni nastali 8 raspadom prefe-
riraju negativni helicitet. Ovdje je predznak
heliciteta poznat jer je detektor postavljen
iznad uzorka tako da sama c¢injenica da je
elektron zabiljezen na tom podruéju govori
o predznaku njegovog heliciteta.

Bitno je za spomenuti da ¢injenica da ne
postoji niti jedan vremenski interval tijekom
kojeg nije zabiljezen niti jedan elektron s po-
zitivnim helicitetom ovdje nikako ne znaci
da je u B~ -raspadu takav ishod mogué, no
da se pojavljuje rijede od suprotnog. Naime,
s obzirom da se radi o realnoj situaciji, ne
moze se ocekivati stopostotnu sigurnost u
poredak spinova. Postav jest bio ohladen na
ekstremno nisku temperaturu, ali termalne
fluktuacije i tada u nekoj mjeri postoje sto
uzrokuje da zasigurno postoji jedan mali
udio jezgara koji u trenutku raspada nije
imao spinove poredane duz zeljene osi. Za-
pravo, klju¢ni dio eksperimenta bio je postici
dovoljno nisku temperaturu da bi se ove fluk-
tuacije reducirale toliko da se moze zapaziti
dovoljno velika 8 asimetrija na temelju koje
se moze tvrditi da f~ raspadom nastaju is-
kljucivo elektroni negativnog heliciteta. To
je 1 postignuto. Dobivena v-neizotropija, tj.

mjera poravnanja spinova, izravna je pos-
ljedica temperature, a njen se nestanak na
grafu u potpunosti poklapa s nestankom ras-
cjepa izmedu linija razli¢itih smjerova polja
na grafu detektiranih elektrona. Dobiveni
faktor asimetrije vrlo je velik te se sa sigur-
nos¢u moze zakljuciti da jedan od dva me-
dusobno zrcalna ishoda ovoga procesa nije
mogu¢ i da paritet nije sacuvan.

Fitch-Cronin eksperiment

K3

Kolimator

Vreca za helij

Cerenkovljev detektor Cerenkovljev detektor

Slika 17.5: Shema Fitch-Croninova eksperi-
menta.

Tako je narusenje P-simetrije u slabim inte-
rakcijama bio veliko iznenadenje za fizicare u
dvadesetom stolje¢u, unutar iste godine po-
javila se ideja o novoj transformaciji vezanoj
uz paritet na koju bi fizikalni sustavi mogli
biti invarijantni. Radi se o kombinaciji tran-
sformacije pariteta i transformacije naboja.
Tako sustav nije simetri¢an niti na jednu od
tih pojedinih transformacija, kada bi se obje
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primjenile istovremeno, tj. kada bismo sve
Cestice zrcalne slike zamijenili anti¢esticama,
ponovno bi se dobila fizikalno moguca slika.
Takva simetrija naziva se CP-simetrija (eng.
charge-parity) i vjerovalo se da vrijedi sve
do 1964. godine, kada je na primjeru ras-
pada neutralnih kaona otkriveno da je i ona
narusena.

Posljednja pretpostavljena simetrija, za
koju ni danas nema dokaza o njenom naruse-
nju, jest CPT-simetrija (eng. charge-parity-
time). Ona govori da se fizikalno moguéa
situacija dobije kombinacijom transforma-
cija naboja, pariteta i vremena. Drugim
rije¢ima, radi se o situaciji kada, osim Sto
u zrcalnoj slici sve Cestice zamijenimo an-
tiesticama, promijenimo i smjer vremena.
Ovdje bi promjena smjera vremena bila ek-
vivalentna pustanju snimke fizikalne pojave
unatrag. Zanimljivo je da CPT-simetrija
nalaze nesacuvanje T-simetrije, Sto do da-
nas nije pokazano niti na jednom elemen-
tarnom procesu. S druge strane, ukoliko
doista ne postoji elementarni proces koji
razlikuje smjer vremena tada CPT-simetrija
ne vrijedi, a to bi povlacilo rusenje nekih
od najbitnijih fizikalnih teorija danasnjice,
poput teorije polja, koje se na ovu simetriju
oslanjaju.

Literatura
1.
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18. Postojanje

Potreba za novom €esticom

Tridesetih godina proslog stoljeca, tada jos
kao nova teorija, kvanta fizika trijumfalno
objasnjava mnoge dotad neobjasnjive feno-
mene te uspjesno predvida one jos neopa-
zene. Medutim, neka nova eksperimentalna
istrazivanja zadavala su ozbiljan problem
teoriji. Jedan takav primjer je bio nukle-
arni beta raspad prilikom kojeg se neutron
raspada na proton i elektron. Taj proces
je naizgled krsio zakone oc¢uvanja energije,
momenta te angularnog momenta. Teoretski
fizicar Wolfgang Pauli 1930. godine, uvje-
ren u ispravnost zakona ocuvanja, hrabro
postulira postojanje nove dotad neotrkivene
cestice koja u beta raspadu nastaje uz pro-
ton i elektron te je odgovorna za ocuvanje
energije, momenta te angularnog momenta.
Teorijski je predvidio da nova cestica nece
imati elektri¢ni naboj te joj prikladno dodje-
ljuje ime neutrino. Desetak godina nakon
Paulijevog predvidanja neutrino je i opazen
u eksperimentu.

Osnovna svojstva

Jos dugo godina nakon otkri¢a neutrino os-
taje jedna od najmisterioznijih elementarnih
Cestica. Neutrino ne medudjeluje sa elektro-
magnetskom niti jakom silom veé¢ samo sa
slabom nuklearnom silom te gravitacijom.
Gravitacijska sila proporcionalna je masi,
te je zbog jako malih masa elementarnih
Cestica ta sila u miktrosvijetu zanemariva.

LAL L LLL L L L

EgBaneted »
eSS ne e

B Neutiino transformed
into p-meson

»
< The 'Neutrino Event’
Nov. 13,1970 — World's first
observation of a neutrino in a
hydrogen bubble chamber.
-

Slika 18.1: Prva eksperimentalna potvrda
postojanja neutrina u hidrogenskoj komori
na mjehurice [zvornik

Zbog toga jedini nacin na koji se mogu is-
trazivati svojstva neutrina je putem slabe
sile, Sto je eksperimentalno veoma zahtjevno
jer kao sto joj ime kaze, ta interakcija je
vrlo slaba, a i doseg joj je vrlo kratak. Po-
sljedica toga je da o neutrinu znamo bitno
manje nego o nekim drugim elementarnim
Cesticama, a za ono $to znamo zasluzni su
mnogi domisljati fizicari koji su uspjeli re-
alizirati fascinantne eksperimentne, te kroz
godine istrazivanja nadogradili nase znanje
0 ovoj Cestici. Dva vrlo bitna svojstva koja
su se otkrila tek mnogo godina nakon prvot-
nog otkri¢a neutrina su ¢injenica da zapravo
postoji vise od jedne vrste neutrina, te da ne-
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utrino sigurno posjeduje masu, Sto se prije
samo nagadalo. Prije nego Sto se isprica
pric¢a o eksperimentima iz kojih su ove infor-
macije spoznate, potrebno je prvo nauditi
nesto o jos jednom bitnom svojstvu netrina,
leptonskom broju.
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Slika 18.2: Energijski spektar solarnih ne-
utrina

Bez obgzira na vrlo slabu interakciju ne-
utrina sa ostalim Cesticama njegova vaznost
za procese u mikrosvijetu je velika. Nukle-
arni procesi kao oni koji se dogadaju u suncu
ili u nuklearnim elektranama bez neutrina
nebi bili mogudéi.

Leptonski broj

Neutrinima najsrodnije cestice su elektron,
mion te tau-lepton. Mion i tau-lepton cestice
su vrlo sli¢ne elektronu, od njega se zapravo
jedino razlikuju ve¢om masom. One skupa
tvore obitelj leptona — elementarnih cestica
koje ne medudjeluju jakom nuklearnom si-
lom. Njihova srodnost manifestira se u svim
pretvorbama i procesima kao zakon ocuva-
nja leptonskog broja, to jest broja leptona.
Pri tome se misli da je u svakome procesu
ukupan broj neutrina i njihovih rodaka ocu-
van, s time da se neke cestice racunaju s
pozitivnim a neke s negativnim predznakom.
Najjednostavniji primjer je ve¢ spomenuti
raspad neutrona kojeg sada mozemo zapisati
u to¢nom obliku.

neutron — proton + elektron(+1)

+ antineutrino(—1)

U svakoj relaciji, kao pojasnjenje, u zagradi
je napisana i pripadna vrijednost leptonskog
broja. Lijeva strana relacije ne sadrzi lep-
tone, te ako na desnoj strani elektron i anti-
neutrino shvatimo da su u leptonskom smislu
suprotnog predznaka, vidimo da je lepton-
ski broj o¢uvan. Vaznost ovog pravila mo-
zemo uvidjeti ako prebacimo antineutrino
na drugu stranu jednakosti.

neutron + antineutrino(—1)
— proton + elektron(+1)

Ovo je proces koji ne ¢uva leptonski broj, te
ga nitko nikada nije uspio opaziti u prirodu.
Kad bi pak zamjenili antineutrino sa neutri-
nom dobili bi proces u kojem je leptonski
broj oc¢uvan, taj proces je eksperimentalno
opazen.

neutron + neutrino(+1)
— proton + elektron(+1)

Potreba za drugim neutrinom

Medutim, postoji jedan proces koji bi na-
izgled trebao biti dopusten jer su u njemu
zadovoljeni svi zakoni oc¢uvanja, ukljucujuci
onaj leptonski. Radi se o raspadu miona,
tezeg Clana obitelji elektrona, na elektron i
foton.

mion(+1) — elektron(+1)+ foton

Sve potrage za ovim procesom zavrsile su
neuspjesno. Nemogucénost eksperimentalnog
opazanja ovog procesa mogla se shvatiti na
sljedeé¢i nacin: moguce je da su samo elek-
tron i neutrino pravi leptonski rodaci, dok
mion i tau-lepton imaju svoje rodake, ne-
utrine razli¢ite od onog elektronskog. U
tom slucaju ovaj proces se nebi dogadao jer
mu sa lijeve strane nedostaje mionski a s
desne elektronski rodak. Dakle, neuspjesne
potrage za ovim procesom upucéivale su na
postojanje vise razli¢itih vrsta neutrina te
je pitanje bilo kako to dokazati.

O eksperimentu

1962. godine Melvin Schwartz, Leon Leder-
man i Jack Steinberg uspjeli su osmisliti
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eksperiment kojim su dokazali da postoje
barem dvije vrste neutrina. Za svoje otkrice
nagradeni su Nobelovom nagradom 1988. go-
dine. Njihova ideja je bila slijede¢a: krenimo
od procesa za koji smo veé ustanovili da je
mogu¢:

neutron + neutrino(+1)
— proton + elektron(+1)

za ovaj proces postoji i dopusteni mionski
analogon

neutron + neutrino(+1)
— proton + mion(+1)

Ako postoji samo jedna vrsta neutrina tada
su oba ova procesa dopustena te kad bi ne-
utrinski snop ispaljivali na neutrone oceki-
vali bi da se stvaraju i elektroni i mioni koji
se mogu lako detektirat. Medutim ako pos-
toji vise vrsta neutrina tada bi snop neutrina
ispaljen na neutrone stvarao ili samo elek-
trone ili samo mione, ovisno o tome je li
snop sadrzavao elektronske ili mionske ne-
utrine. Realizaciju ove ideje postigli su u
Brookhaven National Laboratoryju u SAD-u
na slijede¢i nacin. Prvo sto im je bilo po-
trebno je snop jedne vrste neutrina, za to
su iskoristili snazni protonski snop koji su
uperili na stacionarnu metu. Prilikom su-
dara protona iz mete buknu mlazovi raznih
cestica medu kojima su i pioni. Pioni su
cestice koje nemaju leptosnki karakter ali se
brzo raspadaju na cCestice koje imaju:

pion — mion(+1) 4+ neutrino(—1)

Postavljanjem 13,5 metara debelog zeljez-
nog zida oko mete na kojoj se stvaraju ces-
tice, zaustavili su sve ¢estice osim neutrina
koji zbog vrlo slabog medudjelovanja sa ma-
terijom prolaze i kroz najdeblje zidove. S
druge strane zida gdje su preostali samo mi-
onski neutrinoi postavili su eksperimentalnu
metu koja je sadrzavala neutrone. Rezultati
pokusa pratili su se komorama na iskre, kad
se dvije tanke aluminijske ploce nabe viso-
kim naponom, duz putanje nabijene cestice
koja ionizira plin medu ploéama stvaraju
se lijepi bljeskovi koji se lagano daju sni-
miti. Kako bi se mogle odrediti vrste cestica

izmedu ploca se nametne magnetsko polje.
Kada nabijene Cestice putuje kroz magnet-
sko polje okomito na njihovu brzinu djeluje
Lorentzova sila:

F=quxB (18.1)
Posto Lorentzova sila djeluje okomito na
brzinu, ona Cestici ne poveéava brzinu veé
je samo zakrece, tj igra ulogu centripetalne
sile

va

Fcp = T = q’UB (182)

Okretanjem izraza dolazimo do formule za
radijus zakrivljenosti u kojoj se pojavljuje
masa cestice.

muv

-7 (18.3)

Mase elektrona i muona poznate su od ra-
nije, te da bi ih se razlikovalo potrebno im
je izmjeriti samo brzine te radijuse zakrivlje-
nosti. Iz snimaka dogadaja zakljuceno je da
su se na meti, kao $to su i ocekivali stvarali
samo mioni, dok se elektroni nisu opazali.
Ovim rezultatom eksperimentalno su doka-
zali postojanje barem dvije vrste neutrina.

O masi neutrina

Danas znamo iz sli¢nih eksperimenata da
postoji i tre¢a vrsta neutrina, ona pridru-
zena tau-leptonu. Zanimljivo je da ono Sto
danas i dalje neznamo, skoro cijelo stolje¢e
nakon njihove prve detekcije, je koliko iznosi
masa neutrina. Medutim, iako neznamo ko-
liko iznosi masa neutrina, znamo da ona
postoji, to jest razlic¢ita je od nule. Do tog
saznanja doslo se indirektno, putem feno-
mena neutrinskih oscilacija.

Neutrinske oscilacije

Napredkom nuklearne fizike teoreticari su
mogli dobro procjeniti broj neutrina koji se
stvara u poznatim nuklearnim reakcijama u
jezgri sunca. 1960-ih godina taj broj su pro-
bali potvrditi i eksperimentalci. Zasti¢en od
raznih Sumova duboko pod zemljom u napu-
stenom rudniku u SAD-u postavljen je detek-
tor solarnih neutrinoa. Radilo se o velikom
spremniku napunjenom sa 615 tona tekuéine
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za Cis¢enje na bazi klora. Prilikom sudara
elektronskog neutrina sa atomom klora moze
dodi do sljedeée reakcije.

neutrino +se Cl =3¢ Ar 4 elektron (18.4)

Treba napomenuti da je ova reakcija iz-
uzetno rijetka zbog vrlo slabog medudjelo-
vanja neutrina s drugim cesticama. Kroz
ljudsko tijelo svake sekunde prolaze stotine
trilijuna neutrinoa koji nastaju na suncu,
a ocekivani broj reakcija izmedu neutrina i
klora koji je teorija predvidjela u ogromnom
spremniku je bila samo 2 dnevno. Eksperi-
mentom se detektiralo samo 0.5 takvih do-
gadaja dnevno, Sto je pokazalo da dobar dio
elektronskih neutrina sa sunca "fali”. Sli¢-
nim eksperimentima za druge vrste neutri-
noa koje dolaze sa sunca ustanovljeno je da
mionskih i tau neutrina na zemlji ima puno
viSe nego sto se ocekivalo da ih nastaje na
suncu.

Fluorescentni
detektor

Podzemni neutrino teleskop
(voda / led)

Slika 18.3: Shema detektora solarnih ne-
utrina

Rezultati tih pokusa doveli su do ideje o
neutrinskim oscilacijama, fenomenu u kojem
se neutrinoi mjenjaju iz jedne vrste u drugu
na dugom putu od sunca do zemlje. Ova te-
orija mogla bi se eksperimentalno provjeriti
kad bi snop neutrina mogli detektirati na
razlicitim udaljenostima od izvora te vidjeti
mjenja li se on stvarno duz svog putovanja
iz jedne u drugu vrstu. Ovu ideju 2000-
ih godina istrazivaé¢i iz Kanade su proveli
u djelo na vrlo domisljat naé¢in. Napravili
su ogroman spremnik sa pedeset tisuca li-
tara Ciste vode. Prilikom sudara neutrinoa i

elektrona u molekuli vode, elektron se moze
izbit vrlo visokom brzinom. Iako nista ne
moze putovati brze od svjetlosti u vakuumu,
moguce je da se elektron izbije ve¢om brzi-
nom od brzine svjetlosti u vodi, tada dolazi
do pojave Cerenkovog zracenja, svjetlosne
verzije probijanja zvuénog zida. Spremnik
su opremili i sa 11 000 fotomultiplikatorskih
cijevi pomoéu kojih su detektirali Cerenkovo
zracenje. Sa ovakvom opremom eksperiment
je bio dovoljno osjetljiv da osim najmnogo-
brojnijih solarnih neutrina detektira i neko-
liko desetaka dnevno onih koji nastaju na
zemlji prilikom udara kozmickih zraka u at-
mosferu. Kako veéina kozmickih zraka na
zemlju dolazi sa sunca, najveé¢i dio neutrina
koji se detektiraju imat ée izvor u dijelu
atmosfere koji je trenutno u zenitu. Kako
se zemlja okreée oko svoje osi, udaljenost
izvora i detektora neutrina periodicki se mi-
jenja. Upravo to je ono sto je bilo potrebno
da se pokaze teorija neutrinskih oscilacija.
Rezultati eksperimenta su bili potvrdni, a
istrazivadi su za to bili nagradeni nobelovom
nagradom.

Oscilacije su dokaz da neutrinoi imaju
masu jer prema Einsteinovoj teoriji speci-
jalne relativnosti, Cestice bez mase mogu se
gibati jedino brzinom svjetlosti. Takoder je
iz iste teorije poznato da vrijedi formula za
dilataciju vremenas:

T'=——ouT (18.5)

T je vrijeme koje mjerimo satom u vlasti-
tom sustavu, a T’ je vrijeme koje bi mjerio
sat koji bi se gibao zajedno s ¢esticom. Iz
formule dakle slijedi da $to brze cestice pu-
tuju, sat im sporije otkucava (iz nase per-
spektive) dok one bezmasene koje putuju
brzinom svjetlosti, njihov sat uopée ne ot-
kucava, to jest, takve Cestice ni ne osjete
prolaznost vremena. Iz toga je jasno da ne-
utrini moraju imati masu, jer kako bi nesto
osciliralo u vremenu, nuzno je da prvo osjeti
prolaznost vremena. lako jos nije poznat
todan iznos mase neutrina, iz eksperimenata
je poznata gornja granica, zbroj masa sve
tri vrste neutrina, barem je sto tisuca puta
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manji od mase elektrona.

Neutrino je elementarna cestica koja
spada u leptone. To je Cestica bez naboja
i vrlo male mase (puno manje od ostalih
poznatih elementarnih Cestica), zbog Cega
se dugo smatralo da je bezmasen. Neutrino
interagira pomocu slabe nuklearne sile vrlo
kratkog dosega, i gravitacijske sile koja je
iznimno slaba. Zbog svega navedenog, ne-
utrini mogu prolaziti kroz materiju neome-
tano i nezapazeno.

Slabe interakcije stvaraju tri vrste ne-
utrina: elektron neutrino (v.), muon ne-
utrino (v,,) i tau neutrino (v,), a kozmolo-
ska zapazanja sugeriraju da je suma ove tri
mase otprilike milijun puta manja od mase
elektrona.

Cerenkovljevo
zracenje

Neutrino
= ¥

Nabijena
cestica
u vodi

Fotosenzori

Slika 18.4: Detekcija neutrina Cerenkovlje-
vim zracenjem. Pierre Auger i IceCube Ob-
servatories

Nastanak ideje o neutrinu

Postojanje nove cestice prvi je predlozio Wol-
fgang Pauli 1930. godine kako bi objasnio za-
kon ocuvanja energije, momenta i spina pri-
likom S-raspada. Tu cesticu Pauli je nazvao
"neutron', u skladu s imenima za proton i
elektron, sugerirajuéi da se radi o neutralnoj
cestici. Takoder, smatrao je da se ta Cestica
emitira iz jezgre skupa s elektronom, ili s g
Cesticom u procesu [-raspada.

Nesto kasnije, toc¢nije 1932. godine, Ja-
mes Chadwick otkrio je puno masivniju ne-
utralnu Cesticu u jezgri koju je takoder na-
zvao neutronom, sto je znacilo da dvije Ces-

tice imaju isti naziv. Godine 1932. naziv
"neutrino" usao je u znanstveni rjecnik zahva-
ljujuéi Enricu Fermiju tijekom konferencije
u Parizu, a Pauli je to ime i prihvatio.

Teorijske postavke

Energetski spektar emitiranih elektrona pri-
likom « i y raspada je diskretan. Chadwick
je tijekom svojeg istrazivanja otkrio nesto ne-
tipi¢no: prilikom [-raspada, emitirani ener-
getski spektar elektrona bio je kontinuiran.
Za ovaj novi fenomen postojala su dva objas-
njenja: ili je zakon ocuvanja energije samo
statisticki tocan prilikom takvih procesa, ili
postoji jos neotkrivena Cestica koja uzrokuje
kontinuirani spektar emisije. Prvo objas-
njenje preferirao je Niels Bohr, a potonje
Wolfgang Pauli.

Postojao je jos jedan razlog zasto je Pauli
pretpostavio da se radi o neopazenoj cestici,
a to je zakon oCuvanja angularnog momenta.
Opazeno je da ako prvotni atom ima cje-
lobrojni ili racionalni spin, isti spin ima i
atom dobiven [-raspadom, $to ne moze biti
objasnjeno ako se prilikom raspada emitira
samo elektron spina % Iz tog razloga Pauli
je predlozio novu cesticu spina %7 koja ¢e
kasnije biti poznata pod nazivom neutrino.

Kao s$to to obi¢no biva, znanstvena za-
jednica nije prihvatila Paulijevu ambicioznu
ideju o postojanju nove cestice, Stovise, opi-
sivalo ju se kao potpuno neralnom. Ipak, do
1934. nakupilo se eksperimentalnih dokaza
koji su u suprotnosti s Bohrovim misljenjem
da zakon oCuvanja energije ne vrijedi za (-
raspade. Te iste godine pokazalo se da pos-
toji grani¢na vrijednost energije elektrona
za razli¢ite vrste (-raspada. Te granic¢ne
vrijednosti nisu oc¢ekivane ako ne vrijedi za-
kon ocuvanja energije jer bi u tom slucaju
bilo koja vrijednost energije bila statisticki
dozvoljena barem u nekoliko raspada. Pri-
rodno objasnjenje spektra S-raspada bilo je
da je samo odredena i ocuvana vrijednost
energije dostupna te da nova i jos neotkri-
vena cCestica kadkad uzima djeli¢ te energije.
Pauli je ovu ¢injenicu iskoristio kako bi na-
glasio da jos uvijek neotkriveni neutrino nije
samo teorijska pretpostavka, nego se mora
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raditi o stvarnoj cestici.

Slika 18.5: Grupa eksperimentalnih fizicara
pod vodstvom Clydea Cowana (lijevo) i
Freda Reinesa (desno). Projekt potrage za
neutrinom zvao se Poltergeist.

Otkrice
1953. godine tim koji su predvodili Clyde
Cowan i Frederick Reines potvrdio je de-
tekciju neutrina u nuklearnim reaktorima.
U ovom eksperimentu, antineutrini naprav-
ljeni u reaktoru pomocéu (S-raspada reagirali
su s protonima kako bi se dobili neutroni i
pozitroni
Te+pT = n’+et (18.6)

Princip reakcije je da se elektron i pozi-
tron poniste, a detektirani neutron izraci -y
zraku. Istovremenost detekcije neutrona i
ponistenja pozitrona daje jedinstven potpis
interakcije antineutrina. Ovaj antineutrino
zapravo je anticestica elektron neutrina. Za
ovo otkrice 1995., gotovo 40 godina nakon,
dodijeljena im je Nobelova nagrada.

Eksperimentalni postav

Cowan i Reines koristili su bazen s vodom u
kojoj je otopljen kadmij-kloridom. Bazen je
bio okruzen scintilatorima koji detektiraju
fotone emitirane prilikom ponistenja pozi-
trona, kao i one emitirane prilikom reakcije
dva izotopa kadmija.

Nastavak istrazivanja

1962. Leon Lederman, Melvin Schwartz i
Jack Steinberger ukazali su na postojanje
vise od jedne vrste neutrina. Detektirali su
interakciju muon neutrina te se 1988. godine
bili nagradeni Nobelovom nagradom za to
otkrice.

Kada je otkriven tau lepton, ocekivalo
se da postoji i odgovarajuci neutrino. Prvi
dokazi za postojanje tau neutrina dosli su
iz opazanja manjka energije i momenta pri-
likom 7-raspada, analogno s [-raspadima
koji su doveli do otkri¢a elektron neutrina.
Prvi detekcija tau neutrina objavljena je
2000. godine na Fermilabu, a njegovo pos-
tojanje su otprije sugerirale teorijske pos-
tavke i eksperimentalni podaci dobiveni iz
elektron-pozitron sudaraca.

Danasnji detektori

Danasnji detektori neutrina iznimno su ve-
liki kako bi bilo moguée njihovo opazanje,
buduéi da neutrini slabo interagiraju s os-
talim cCesticama. Najcesée su izgradeni pod-
zemno kako bi bili izolirani od kozmickih
zraka i ostalog pozadinskog zracenja.

Vjerojatno najpoznatiji detektor neutrina
je Super-Kamiokande u Japanu, smjeSten
1000 metara ispod planine Ikeno. Opserva-
torij je osmisljen za detekciju visokoenerget-
skih neutrina, proucavanje solarnih i atmo-
sferskih neutrina, kao i za raspad protona.
Izgraden je od cilindri¢nog celi¢nog bazena
u kojeg stane 50 000 tona iznimno ciste vode.
Radi na principu detekcije svjetla od Che-
renkovog zracenja koje se snima posebnim
kamerama. Koristeéi informacije snimljene
tim kamerama, utvrduje se smjer i vrsta
(okus) upadnog neutrina.

Neutrini u prirodi

U veljac¢i 1965. naden je prvi neutrino u
prirodi u jednom od rudnika zlata u Juznoj
Africi. Eksperiment je izveden u posebno
pripremljenoj komori na dubini od 3 kilome-
tra. U spomen tog otkri¢a, napravljena je
plaketa koja stoji u glavnoj zgradi ERPM
kompleksa u Boksburgu. Ovdje ¢emo na-
vesti nekoliko vrsta neutrina koji nastaju u
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Poltergeist projekt, Herr Auge detektor, nuklearni reaktor u Hanfordu,
Richland, Washington, SAD, 1953.

Fotomultiplikatorske
cilevi

Antineutrino iz reaktora

put difundirajuceg
neutrona
Cd jezgra

Otopina(A)
H,0 + CdCly

Deteklor 2
Anihilacijske
Yarake

‘yzrake od neutronskog
Uhvata u kadmiju

V+p—>Bt+n

Spremnici s otopinom
M3Cq + n —» MCd* —» MCd+y

H,0 + CdCl,

Tankovi s tekucim
scintilatorskim detektorima

Savannah River Plant detektor, kojim je 1956. otkriven neutrino,
Juzna Karolina, SAD.

Slika 18.6: Gore: Detektor pod nazivom "Herr Auge". Dolje: shematski prikaz eksperimen-
talnog postava za detekciju neutrina; bazen napunjen vodom i CdCly okruzen s tekuéim

scintilatorima.

Slika 18.7: Super Kamiokande ("Super-K")
detektor u Japanu. Detektori reagiraju na
slabe bljeskove koji nastanu kada se neutrino
sudari s molekulom vode.

prirodi.

e Neutrini nastaju zajedno s prirodnim
pozadinskim zrac¢enjem. Specifi¢no, f-
raspadi izotopa uranija, torija i kalija
emitiraju antineutrine. Ti takozvani
geoneutrini daju znacajne informacije
0 Zemljinoj unutrasnjosti.

e« Atmosferski neutrini posljedica su
interakcije kozmickih zraka s jezgrama
atoma u Zemljinoj atmosferi. Prilikom
interakcije nastaju kise cCestica. Veéina
tih Cestica je nestabilna, a nakon njiho-
vog raspada nastaju neutrini.

¢ Solarni neutrini nastaju zbog nuk-
learne fuzije u zvijezdama. Kada se
Cetiri protona stope kako bi nastala jez-
gra jednog atoma helija, dva protona

moraju postati neutroni, a svaka takva
preobrazba protona u neutron otpusta
jedan elektron neutrino.

o Sezdesetih godina proglog stoljeca izra-
¢unato je da neutrini odnose veéinu gra-
vitacijske energije oslobodene prilikom
kolapsa masivne zvijezde, odnosno su-
pernove. Buduéi da neutrini vrlo slabo
interagiraju s materijom, smatra se da
emisija neutrina od supernove nosi in-
formaciju o unutarnjim dijelovima eks-
plozije.

Vaznost otkrica neutrina

Tako na prvi pogled djeluju kao nebitne ces-
tice, neutrini imaju vaznu ulogu u funda-
mentalnim aspektima Zivota: nastaju prili-
kom nuklearne fuzije koja pokreée Sunce i
sve ostale zvijezde, tijekom radiaktivnih ras-
pada koji Zemljinoj unutrasnjosti uzrokuju
toplinu, te se smatra da su jedan od glavnih
¢imbenika u procesu supernove. Takoder je
vazno pitanje moze li se znanje o neutrinima
iskoristiti u prakti¢ne svrhe, i odgovor je
potvrdan. Ve¢ je dokazano da je moguce
Sifrirati poruke u binarnom zapisu pomodéu
neutrina, a buduéi da oni mogu prolaziti
neometano kroz materiju, to znaci i da po-
ruke brze putuju s jednog mjesta na drugo.
Nadalje, razmatra se o koristenju neutrina
u svrhu detekcije nuklearnog oruzja i zaliha
nafte u Zemlji.

Ukratko, neutrini nam daju sjajan uvid u
razumijevanje procesa koji se dogadaju u zvi-



178 18. Postojanje dvaju neutrina

Sanford podzemno
istrazivacko postrojenje

DETEKTOR
CESTICA

PODZEMNI Ulazni snop:
DETEKTOR CESTICA B 100% mionski

neutrini
1600 1200 800 400 0 km
Vjerojatnost detektiranja elektrona, miona i tau neutrina

Slika 18.8: DUNE - Deep Underground Neutrino experiment

jezdama i u unutrasnjosti naseg planeta, te
bi potencijalno mogli biti i pokretaci novog
doba tehnologije.
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Povijest i primjena
Fresnel

Fresnelova difrakcija je difrakcija kod koje
je izvor svjetlosti u blizini zapreke ili puko-
tine, pri ¢emu su valne fronte zakrivljene, a
promatrani snopovi svjetlosti nisu paralelni.

Do tada su fizici bili poznati Huygensonov
princip i Youngov prncip interferencije, no
Fresnel je dao prvo konkrento objasnjenje
difrakcije na ravnom rubu te objasnjenje
pravocrtnog valnog Sirenja. Njegov glavni
zakljucak bio je da je zbrajanje sinusoidalnih
funkcija jednakih frekvencija, a razli¢itih
faza ekvivaletno zbrajanju sila u razlicitim
smjerovima.

Pretpostavljajuéi da je svjetlost transver-
zalni val, Fresnel je objasnio polarizaciju
svjetlosti te je uveo pojmove linearne, kruzne
i elipti¢ne polarizacije. To je dovelo do skupa
jednadzbi koje danas nazivamo Fresnelove
relacije, a objasnjavaju ponasanje svjetlosti
na granici dva medija tj. koeficijente re-
fleksije i transmisije za okomiti ili paralelni
smjer polarizacije kada upadna zraka dolazi
pod nekim kutem na grani¢nu plohu. Fresne-
lova difrakcija dokazuje da svjetlo ima svoj-
stva valova, konketno dokazuje postojanje

Naslovna slika:
Publicirano: Physics World 13. veljace 2014.

svojstva interferencije. Tada to nije bilo si-
roko prihvaéeno. Naime da bismo proucavali
valnu prirodu svjetlosti (npr. interferenciju)
potreban nam je koherentan izvor svjetlosti,
dok su do tada u eksprimentima uglavnom
bili upotrebljavani Sunce ili svijece.

Fresnel se bavio problemom valne prirode
svjetlosti bez saznanja o Youngovom radu.
Fresnel je ponudio matematicki model Si-
renja svjetlosti te se s tom idejom prijavio
na natjecanje koje je organizirala francuska
znanstvena akademija. Poisson, kao jedan
od ¢lanova zirija, se zalagao za Fresnelovu
teoriju da bi se u srediStu sjene nekog malog
kruznog diska trebala pojaviti svijetla tocka.
Arago je kasnije tu teoriju proveo u ekspe-
riment i danas se ta svijetla tocka naziva
Poissonova, Aragoova ili Fresnelova u cast
svoj trojici znanstenika koji su pidonijeli tom
otkricu.

Fresnelova biprizma je varijacija Yougovog
eksperimenta s dvije pukotine. Sastoji se od
dvije tanke prizme koje su spojene na svojim
bazama tako da tvore jednakokracan trokut.
Jedna valna fronta prode kroz obje prizme;
lijevi dio valne frotne refraktiran je desno,
dok je desni dio valne fronte refraktiran li-
jevo. U podrucju superpozicije pojavljuje se
interferencija. U Youngovom eksperimentu
pukotine moramo aprokismirati s tockastim
izvorima, no to u stvarnosti nije tako po-
$to pukotine imaju svoju konac¢nu velic¢inu.
Konacna sirina pukotine uzrokuje nezeljene
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difrakcijske efekte koji uzrokuju greske u
eksperimentu. Fresnelova biprizma nadilazi
ovaj problem tako sto pukotine zamijenjuje
virtualnim pukotinama koje su tockaste.

Virtualni izvori Podrucje superpozcije

Zaslon

Biprizma

Slika 19.1: Fresnelova biprizma

Takoder, provodio je pokuse s instalacijom
koja se zvala Fresnelovo ogledalo ili Fresne-
lova le¢a. Fresnelova leca je leca velikog
vidnog kuta, a male debljine. To je stup-
njevita le¢a sastavljena od niza staklenih
prstenova sa zajednickim zaristem ili foku-
som. Zakrivljena je kao i druge lece, ali je
tanka pa propusta vise svjetlosti i manje se
zagrijava.

Prve leée koje su ujedno bile i najvece,
bile su sastavljene od puno prizmi. Danas
su izradene od stakla ili plastike pomoéu 3D
printera. Prvenstveno se koriste kao sabirne
leée za lokalno jace osvjetljenje ili u signa-
lizaciji za dobivanje jaceg paralelnog snopa
svjetlosti (npr. u svjetionicima, reflektorima
ili projektorima). Sam Fresnel je dizajnirao
Sest vrsta leca iskljucivo za svjetionike.

Osim Fresnelovih le¢a, postoji i Fresnelov
kolektor koji se sastoji od niza dugih ravnih
ili malo zakrivljenih zrcala koja rotirajuéi
oko jedne osi prate polozaj Sunca i reflek-
tiraju izravne Sunceve zrake. Sam nadcin
rada se zasniva na Fresnelovim le¢ama; ko-
lektor se sastoji od velikog broja ogledala
koja su pod razli¢itim kutevima, a omogu-
¢uju a se paralelni snop Sunceve svjetlosti
fokusira u zariste u kojem se nalazi apsorber.
Fresnelova difrakcija ima svoje primjene i u
astronomiji u detekciji egzoplaneta ili u koro-
nagrafovima (teleskop za opazanje Sunceve
korone).

Paraboli¢ni reflektor

Fresnelova le¢a

Slika 19.2: Fresnelova leé¢a i parabolicki re-
flektor

Fraunhofer

Fraunhoferova difrakcija je difrakcija kod
koje se promatraju paralelni snopovi svje-
tlosti te se smatra da je izvor svjetlosti u
beskonacnosti i da su valne fronte ravnine.

Fraunhofer se cijeli zivot bavio optikom
te je sam izradivao instrumente od stakla
kao sto su opticke le¢e. Osmislio je moderni
spektroskop sto je dovelo do otkri¢a 574 tam-
nih linija u Sun¢evom spektru. Osim Sunca,
proucavao je i ostale zvijezde ¢ime je zapo-
Cela astronomska spektroskopija. Kirchhoff
i Bunsen kasnije su objasnili te tamne linije
koje su nazvane po Fraunhoferu. Fraunho-
ferova difrakcija takoder je nazvana njemu
u cast iako on nije sudjelovao u nastanku
teorije.

Huygens-Fresnelovo nacelo

Prema Huygensovoj konstrukciji, svaka toc-
ka valne fronte moze se razmatrati kao sre-
diste sekundarne smetnje. Pojedina sekun-
darna smetnja stvara male sferne valove te
se valna fronta u svakom kasnijem trenutku
moze smatrati kao njihova omotnica (Slika
19.3). Fresnel je uspio objasniti difrakciju do-
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i zaslona

kretanje uzorka
difrakcije

povrsina izracuna

difrakcijski obrasci

Fraunhoferova Fresnelova

difrakcija difrakcija
valne fronte ravni val sferiéni val
udaljenost izvora beskonacna konac¢na

(ili uz koristenje lec¢a)
fiksni polozaj
difrakcijski obrasci

na sfernim povrsinama

oblik i intenzitet uzorka
ostaje konstantan

bliski izvor i zaslon
pomicno

difrakcijski obrsci

na ravnim povrsinama

promjenljiv nizvodno
od izvora rasprsenja

Tablica 19.1: Fraunhoferova i Fresnelova difrakcija

punjujuéi Huygensovu konstrukciju sa pos-
tulatom da sekundarni valovi interfeririraju.
Takva kombinacija Huygensove konstrukcije
s nacelom interferencije naziva se Huygens-
Fresnelovo nacelo. Prije razmatranja nave-
denoga potrebno je kratko se osvrnuti na
valnu jednadzbu.

Valna jednazba
Valna jednazba za ravni val koji se krece u
z smjeru glasi:
(32 1 32)
0z 20t
Poopéenje prethodne jednazbe za ravni val
na proizvoljan smjer Sirenja vodi na:

Ul(z,t)

0 (19.1)

92 9% 92 102
et oyt o @g)V =0 192
1 92 -
(V2 - S YU(7,t) =0 (19.3)

Laplaceov operator (VQ) zapisan opcenito u
sfernim koordinatama ima oblik:
190,,0 1 0

ﬁE(T 87") r%in@%(smei)
1 9

r2sin26 92

V? =

(19.4)

Sada je cilj preéi sa opisa ravnog vala na
opis sfernog vala. Buduéi da sferni val ne
ovisi o kutevima 6 i ¢, drugi i treéi ¢lan
Laplaceovog operatora otpadaju te valna
jednazba postaje:

ig(ﬁaﬂ) _ 6 9°U
r29r>  dr’ 2 Ot2
Napravimo sada supstituciju ¥»=rU nakon
koje slijedi:

(19.5)

Py _ 1%

ar2 2 92
Iz jednadzbe (6) lako se vidi ¢emu je jednak
(r,t) 1 posljedi¢no U(r,t):

(19.6)

W(r,t) = Aetkr=wt) (19.7)
p A i(kr—wt)
Ulr,t)=—=—¢€' © 19.8
(r)="="c (19.8)
gdje je A amplituda na jedini¢noj udalje-
nosti od izvora.

Fresnelova konstrukcija zona

Uzmimo da S (Slika ) oznacava tre-
nutni polozaj sferne monokromatske valne
fronte polumjera r¢ koja putuje od izvora
Py. Za promatranje svjetlosnog poreme-
¢aja uzimamo tocku P. Gledamo li situaciju
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valne fronte

fronta upadnog
difraktiranog vala

ravnog vala

!

Huygensovi

pu kotlna sekundarni valovi

Slika 19.3: Huygensovo nacelo

u odredenom trenutku mozemo zaboraviti
na faktor e~ Iz oblika sfernog vala sli-
jedi da je svjetlosni poremecaj u tocki Q
jednak AeFro /ro. U skladu sa Huygens-
Fresnelovim nacelom, svaki dio valne fronte
smatra se sredisStem sekundarnog poreme-
¢aja koji se siri u obliku malih sfernih valova.
Stoga, izraz za doprinos dU(P) uslijed dS
kod tocke Q glasi:

Aeikro 6iks

dU(P) = K(x) —ds

(19.9)
To

gdje je K faktor nagiba koji opisuje varijaciju
sa smjerom amplitude.

Slijedeé¢i Fresnela, pretpostavljamo da je
K najveéi u izvornom smjeru Sirenja (x=0),
da brzo opada sa pove¢anjem kuta y te da
iSCezava kada je pravac QP tangentan na
valnu fronu (y=m/2). Za kraj pretpostav-
ljamo da samo dio S primarnog vala, koji
nema prepreka izmedu tocaka Py i P, dopri-
nosi poremecaju u tocki P. Stoga je ukupni
poremecaj u tocki P dan sa:

Aeik’ro

U(P) = (19.10)

s S

Slika 19.4: Zona Fresnelove konstrukcije

Kako bi se procijenilo (10) uvodi se tzv. Fres-
nelova konstrukcija zona. Sa srediStem u P,
konstruiramo sfere polumjeras:
A 22X 3)\
b,b+2,b+ 5 o+ — 5
gdje je b udaljenost izmedu tocke proma-
tranja P i sjecista pravca PyP sa valnom
frontom S. Konstruirane sfere dijele valnu
frontu S u zone Z1,%22,723, ..., Zj, .... Pret-
postavljamo da su rg i b veliki u usporedbi
sa valnom duljinom te iz toga proizlazi da
za K mozemo pretpostaviti da ima istu vri-
jednost K; unutar jedne zone. Uzme li se

j)x

Lb+22 L (19.11)

da vektor /@ ima smjer od tocke A prema
tocki B slijedi:

QP = PP — Po@

Kvadriramo li sada jednadzbu (12
lazi:

(19.12)

) proiz-

52 =78 + (ro+b)% —2ro(ro +b)cosd (19.13)

Daljnjim diferenciranjem jednadzbe (13)
dobije se:
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sds = ro(ro+ b)sinddl (19.14)

Diferencijalni element povrsine dS sada se
moze napisati na sljede¢i nacin:

70

dS = r¢sinfdfde = —;

sdsd¢ (19.15)

Uvrstimo 1i sada jednadzbu (15) u izraz
(10) dobije se doprinos U(P) zone sa indek-
som j:

Aeikro brir/2
U;(P) = 27‘(‘67Kj/ e*s ds
ro+b bH(—1)A/2
(19.16)
U;(P)
_ 27 Aeiklroth (IRIN2(1 _ g=ikA/2)
o k7 ro+b
(19.17)

Uzmemo li sada u obzir kA=27 zadnja
dva clana u (17) postaju:

ez'kj)\/Q(l _ efik)\/Q)

N . - (19.18)
= eI (1 — ™) = 2(—1)]

Vratimo li se sada u jednadzbu (17) dobiva
se:

Aeik(ro+b)

U;(P)=2i\-1)TK; 0
0

(19.19)
Ukupni U(P) dobije se sumacijom dopri-
nosa od svih zona:

Agik(ro+b) ™

-1 j+1K‘
ro+b ]221( ) J

U(P) = 2iA

(19.20)

Kako bi se procijenio U(P) iz izraza (20)

sumu je potrebno pazljivo promatrati. Je-

dan od nacina da se ¢lanovi u sumi grupiraju
jest:

K K K

§ ::71 (J_KQ j)
2 2 27 (19.21)
+(SE - K+ 20) +

pri demu je zadnji ¢lan K’é_l— n ili %
ovisno o tome jeli n paran ili neparan res-
pektivno. U svrhu izracunavanja ove sume
potrebno je na kratko pretpostaviti da je K
veci od aritmeticke sredine svojih susjeda.
Tada je svaka od zagrada u (21) negativna i

slijedi:

K Kn_1
<Gy — K

(n = paran)

< % + % (n = neparan)

(19.22)

S druge strane, trazenu sumu mozemo
napisati i na sljedeéi nacin:

K.
Z—K1—7—(72—K3+K4/2)
Ky Kg
(2 e 26y
( B) 5+ 9 )
(19.23)
pri éemu je zadnji élan —% ili —K’;l +K,

ovisno o tome jeli n paran ili neparan res-
pektivno. Stoga:

Ky K,
L>Ki-F -

(n = paran)
S > K- % — —K*{l + K, (n = neparan)
(19.24)

Sada treba primjetiti kako se svaki K
razlikuje jako malo od svojih susjeda pa su
desne strane odgovarajuéih izraza u (22) i
(24) prakticki jednake. Iz toga onda slijedi:

(n = paran)

(n =neparan)
(19.25)

Mogucée je lako se uvjeriti analognim pos-
tupkom da (25) vrijedi i kada je K; manji
od aritmeticke sredine svojih susjeda. Tada
su izrazi u zagradi u (21) i (23) pozitivni.
Stovige, moze se ocekivati da (25) vrijedi i
kada su samo neki od izraza u zagradama
negativni, a ostali pozitivni. Naime, tada se
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suma moze podijeliti na dva dijela s obzirom
na predznak ¢lanova u zagradama. Stoga,
mozemo zakljuciti da je suma jednaka (25)
osim ako ¢lanovi u zagradama ne mijenjaju
predznak tako cesto da se greska nakupi i
postane nezanemariva. Isklju¢imo li pret-
hodni slucaj, iz (20) i (25) slijedi:

Aeik(T‘O +b)

R

(19.26)
gdje se gornji i donji predznak odnose na
n paran ili neparan respektivno.
Koristeéi (19), (26) se moze napisati u
sljede¢em obliku:

U(P) = S[(P)+U(P)] (19.27)
Na zadnjoj zoni (Z,,) koja se moze vidjeti
sa tocke P, QP je tangenta na valnu frontu
pa vrijedi x=7/2 i kao $to je pretpostavljeno
K,=K(x=m/2)=0.
Stoga, (26) se reducira na:

) Aeik(r0+b) 1
U(P)= MKIW = §U1(P)
(19.28)
Posljednja jednadzba pokazuje da je
ukupni poremecéaj u tocki P jednak polo-
vici poremecaja koji dolazi od prve zone.
Jednadzba (28) je u skladu sa jednadzbom

(8) ako vrijedi:

IANKL =1
; —im/2
7 e
Ky =—— = 19.29
1= 3 (19.29)

Faktor e~"/2 moze se objasniti pretpos-
tavljajuéi da sekundarni valovi osciliraju cet-
vrtinu perioda izvan faze primarnog vala dok
se faktor 1/\ moze objasniti manjom ampli-
tudom sekundarnog vala naspram primar-
nog. Ovakve dodatne pretpostavke treba
smatrati prikladnim naéinom interpretacije
matematickih izraza i liSenim bilo kakvog
fizickog znacaja.

I dalje slijedeéi Fresnela, razmotrimo uci-
nak u tocki P kada su neke zone preprijecene
ravnim zaslonom sa kruznim otvorom, oko-
mitim na pravac PyP i sa centrom na njemu.
Ukupni poremecaj u tocki P sada se treba
razmatrati kao posljedica malih valova samo
onih zona koje nisu preprijecene zaslonom.
Kada zaslon prekriva sve zone osim pola
prve zone, (20) za j=1 i pomnoZeno sa %

daje:
eik(ro+b) Aeik("'()‘f’b)
ro+b - ro+b
(19.30)
Dakle, poremecaj u tocki P isti je kada zas-
lona nema i kada zaslon prekriva sve osim

pola prve zone. S druge strane, kada su sve
zone prekrivene osim cijele prve (20) daje:

U(P) =i K,

etk(ro+b) Aeik(ro+b)
ro+b ro+0b

(19.31)
Intenzitet vala ovisi o kvadratu amplitude
te je stoga u prethodnom slucaju intenzitet
u tocki P cetiri puta veéi nego kada zaslona
nema. Kada se otvor poveéava intenzitet se
smanji jer su prva dva ¢lana u (20) razlici-
tog predznaka. Stovise, buduéi da su K i
K> priblizno jednaki, slijedi da ¢e nastupiti
potpuna tama u tocki P kada je otvor pri-
blizno jednak prvim dvjema zonama. Stoga,
kada se veli¢ina otvora mijenja, dolazi do
periodicke fluktuacije intenziteta u tocki P.
Slican rezultat moze se vidjeti i ako fiksi-
ramo izvor i otvor te pomicemo tocku P
prema zaslonu. Tada je naime potrebno sve
vise zona koje bi prekrile otvor te iz toga
slijedi analogija.

Ukupan broj zona ima jednostavan oblik
kada je polumjer otvora (a) puno manji nego
udaljenost zaslona od tocke promatranja P.
Krajnja Fresnelova zona koja nije pokrivena
zaslonom imat ¢e polumjer ugrubo jednak
udaljenosti od tocke P do ruba otvora:

U(P) = 2i\K;

N

b+7: V b2+a2

Uzme li se a«b nadalje slijedi:

Vb2 +a2= b+ (b/2)(a/b)?

(19.32)
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a?

N= bA
Broj N koji predstavlja broj Fresnelo-
vih zona u otvoru zaslona poznat je kao
Fresnelov broj sustava.

Za sve navedene rezultate potvrdeno je
da se dobro slazu sa eksperimentom. Jedno
predvidanje Fresnelove teorije bilo je odlucu-
judi faktor koji je privremeno okonc¢ao dugu
bitku izmedu cestic¢ne i valne teorije svjetla.
Naime, posljednje se odnosi na uc¢inak koji
nastaje kada se prva zona prekrije malim
kruznim diskom okomitim na pravac FPyP.
Naime, prema (20) kompleksna amplituda
u tocki P dana je sa:

(19.33)

Aeik(’ro—‘rl))

U(P) = 2i\ Ko+ Ks—Ky+..]

(19.34)
gdje je zbog pokrivenosti prve zone uzeto
K1=0. Sli¢nim argumentom kao i prije sli-
jedi da je suma priblizno jednaka -Ko/2.
Buduéi da se pretpostavlja da se Ko malo
razlikuje od K slijedi da iza geometrijske
sjene diska ima svjetla i ¢iji je intenzitet isti
kao da diska nema.

ro+b

Kirchoffova teorija difrakcije

Kirchoffov integralni teorem

Osnovna ideja Huygens-Fresnelovoe teorije
je da svjetlosni poremecaj u tocki P nastaje
uslijed superpozicije sekundarnih valova koji
dolaze od povrsine koja se nalazi izmedu te
tocke i izvora svjetla. Tu ideju je Kirchoff
stavio na ¢vrséu matematicku podlogu. Kir-
choff je pokazao da se Huygens-Fresnelovo
nacelo moze smatrati aproksimativnim obli-
kom odredenog integralnog teorema koji iz-
razava rjeSenje homogene valne jednadzbe,
u proizvoljnoj tocki polja, preko rjesenja
i njegovih prvih derivacija u svim tockama
proizvoljne zatvorene povrsine koja okruzuje
tocku P.

Monokromatski skalarni val moze se ras-
taviti na prostorni i vremenski dio:

V(z,y,2,t) =Ulz,y,2)e” @t (19.35)

Slika 19.5: Izvod Helmholtz-Kirchoffovog
teorema: podrucje integracije

U vakuumu prostorno ovisan dio zadovoljava
vremenski neovisnu valnu jednadzbu:

(V2+EHU =0 (19.36)

koja je takoder poznata kao Helmholtzova
jednadzba.

Za daljnji ra¢un potreban nam je jedan
od Greenovih identiteta do kojeg se dolazi
putem Gaussovog teoremas:

/ﬁ-ﬁdvzf F.da
Q oN

gdje je F neko vektorsko polje, a normala
dd je usmjerena prema van.
Uzme li se F = qSﬁw — zbﬁgb, raspisom argu-
menta integrala lijeve strane jednadzbe (3)
slijedi:

(19.37)

V- (VY — V) = V- Vip + ¢V
~ V- Vo — V2
= ¢V — Y26
(19.38)

Koristeéi (3) i (4) dolazi se do jednog od
Greenovih identiteta:
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/ (62 — pV2)dV
Q (19.39)

- 7{ (694 — oVg) - da
o0

Sada je potrebno uvesti volumen V kojeg
zatvara povrsina S i tocku P unutar njega.
Nadalje, pretpostavlja se da U posjeduje
neprekidne prve i druge parcijalne derivacije
unutar i na povrsini. Ako je U’ bilo koja
druga funkcija koja zadovoljava iste zahtjeve
neprekidnosti kao U onda iz (5) slijedi:

/// (UV2U' —U'V2U)dV
= Jf (o5 v as

gdje je normala usmjerena prema unutra
iz Cega proizlazi minus na desnoj strani jed-
nadzbe. Stovise, ako U’ zadovoljava vremen-
ski neovisnu valnu jednadzbu kao i U, tj.
ako

(19.40)

(V2+E)U" =0

tada lijeva strana jednadzbe (6) iS¢ezava u
svakoj tocki volumena V. Tada vrijedi:

//( W—U’ZU>dS 0 (19.42)

Sada je moguée uzeti U’(x,y,z)=e"** /s, gdje
s oznacava udaljenost od tocke P do tocke
sa koordinatama (x,y,z). Odabrana funk-
cija ima singularitet u s=0 pa je, slijedeci
pretpostavke neprekidnosti, potrebno izu-
zeti tocku P iz domene integracije. To je
moguce uciniti na nacin da se tocka P okruzi
malom sferom polumjera € te da se prosiri
integraciju na volumen izmedu vanjske povr-
sine S i povrsine S’ spomenute sfere. Stoga,

umjesto (8) slijedi:
zks zks 10
— —|d
( ) S an] s

VAYIBIE ot

(19.41)

Nadalje, iz (9) proizlazi:
// Ui (eiks> B
s| on\ s
iks
s

zke o 1 eike oU
ik—=1|— i
€ € Os

(19.44)

ez‘ks aﬁU

d
sanS

eiks 8£
s On

as’

Cﬁ

as’

Kada se pusti limes € — 0 iz (10) se dobije
izraz:

oo () -5 s
(19.45)

Jednadzba (11) je jedan oblik Helmholtz-
Kirchoffovog integralnog teorema.

Do sada su se u ra¢unu razmatrali samo
monokromatski valovi. Kirchoffov teorem
moguce je poop¢iti na valove koji nisu nuzno
monokromatski. Za daljnji ra¢un potrebno
je uzeti V(x,y,2,t) kao rjeSenje valne jed-
nadzbe:

ot?
Sada treba pretpostaviti da se V moze zapi-
sati u obliku Fourierovog transformata:

2
19 (19.46)

V2V =
C

1 [t ot
Vix,y,z,t :—/ Uy(z,y,2)e” " dw
( y ) \/% e w( y )
(19.47)
Tada prema Fourierovom inverznom tran-

sformatu U,, ima oblik:

z) = 1/+°0 V(x,y,z,t)etdt
- \/ﬂ o 7y7 I

(19.48)
Buduéi da je pretpostavljeno da V(x,y,z,t)
zadovoljava valnu jednadzbu (12), Uy, (x,y,z)
¢e zadovoljavati vremenski neovisnu valnu
jednadzbu. Stovise, ispunjava li V uvijete
regularnosti u i na povrsini S, na svaku kom-
ponentu Fourierovog transformata U, (x,y,z)

ULA} (:r’ y’
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moze se zasebno primijeniti Kirchoffova for-

mula:
s s On

L]
(19.49)

Uvrsti li se sada (15) u (13) i promijeni li
se poredak integracije, uz k=w/c, nakon par
koraka slijedi:

Uwa<ez’ks _eiks an
on

Slika 19.6: Izvod Fresnel-Kirchoffove difrak-

Tzraz (16) je opceniti oblik Kirchoffovog te- cijske formule

orema gdje uglate zagrade predstavljaju tzv.
retardirane vrijednosti, tj. vrijednosti funk-
cija uzete u vremenu t-s/c.

-2l

Kirchoffova teorija difrakcije

o eiks
JTako Kirchoffov integralni teorem utjelov- +// +// {U () (19.51)
. . B c on\ s
ljuje osnovnu ideju Huygens-Fresnelovog na-
cela, zakoni koji vladaju doprinosima od etk \ oU
razli¢itih dijelova povrsine su kompliciraniji - s lon as

nego je Fresnel pretpostavio. Kirchoff je do-
duse pokazao da se u puno slucajeva teorem
moze reducirati na aproksimativni i mnogo
jednostavniji oblik koji je zapravo jednozna-
¢an Fresnelovoj formulaciji problema. Ipak,
za razliku od Fresnela, Kirchoffova formula-
cija daje eksplicitan izraz za faktor nagiba
koji je ostao neodreden u Fresnelovoj teoriji.

U prethodnom izrazu uocava se problem jer
Ui0U/0n na povrsinama A,B i C nikad nisu

egzaktno poznate veli¢ine. Ipak, razumno je

pretpostaviti da se svugdje na A, osim u ne-

posrednoj blizini rubova otvora, U i 9U/dn

nece osjetno razlikovati od vrijednosti do-

bivenih u odsutnosti platna. Takoder, za

Za razmatranje difrakcije u Kirchoffovoj spomenute veli¢ine se ocekuje da ¢e na B

fomulaciji potreban je monokromatski val sa aproksimativno iscezavati:

izvorom u tocki Py, zaslon sa otvorom i tocka

P u kojoj se racuna svjetlosni poremecaj

(Slika ). Nadalje, pretpostavlja se da su na A: U=y®», ou _aouW
. . .. . . > On on

linearne dimenzije otvora velike u usporedbi

s valnom duljinom te male u usporedbi sa naB: U=0, au _
udaljenoséu zaslona od Py i od P. (19.52)

Kirchoffov integralni teorem za monokromat-
ski val (11) uz Sliku 8.a) sada daje: gdje
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Konacno, koristeéi (17),(18),(19),(20) i
S ik (21) te ¢injenicu da integral preko povrsine
Ut = =, C iSCezava prema opisanom, slijedi Fresnel-
Kirchoffova difrakcijska formula:
68[{: — Ae:kr [zk: — },‘| cos(n,r)

(19.53)

Aproksimacije (18) su poznate kao Kirchof-
fovi rubni uvjeti i temelj su Kirchoffove te-
orije difrakcije.

Preostalo je prouciti doprinos sferne povr-
sine C. Ocito je da se dovoljnim povecanjem
polumjera R, vrijednosti U i 9U/dn na C
mogu uciniti proizvoljno malim. Ipak, pove-
¢anjem polumjera R povecéava se i povrsina
integriranja C preko svih granica. Stoga,
uvjeti U= 01 0U/dn — 0 nisu dovoljni kako
bi integral preko povrsine C iS¢eznuo. Na-
ime, potrebno je uzeti fizikalno ocitu pret-
postavku da radijacijsko polje ne postoji u
svim trenutcima nego ga izvor pocne pro-
izvoditi u odredenom trenutku t=ty. Nada-
lje, u svakom trenutku t>ty polje ispunjava
prostor do udaljenosti c(t-tp) od tocke Py.
Polumjer R se stoga uzme toliko velik da u
trenutku kada se promatra svjetlosni pore-
mecaj u tocki P nijedan doprinos od krivulje
C nije mogao sti¢i do P jer u tom trenutku
polje jos nije stiglo do tog udaljenog podru-
¢ja. Iz prethodnog sada mozemo zakljuciti
da integral preko povrsine C uistinu iS¢ezava.
Sada treba pogledati sljede¢e normalne deri-
vacije koristeéi Sliku 8.b):

0
llk 78{|cos(n,s)

(19.54)

i etks
on\ s s
0
[@k‘ %r| cos(n,r)

o eikr zk'r
% T T
(19.55)

gdje se 1/s i 1/r zanemaruju u odnosu na k
jer je prethodno pretpostavljeno da je valna
duljina puno manja u usporedbi sa udalje-
noséu zaslona od Py i P.

zks

// eik(r+s) (10.56)

X [cos(n,r) — cos(n 5)]dS

Ocito je da je umjesto povrsine A mogla
biti odabrana bilo koja povrsina ¢iji se ru-
bovi podudaraju sa onima povrsine A. Na
Slici 8 odabrana je zato jedna pogodna koja
odgovara dijelu valne fronte W zajedno sa di-
jelom C povrsine stosca koji ima vrh u tocki
izvora Py. Ako je polumjer zakrivljenosti
valne fronte jako velik, doprinos povrsine C
se ocigledno moze zanemariti. Izbor ovakve
povrsine proizlazi iz toga Sto na W vrijedi
cos(n, r=rp)=1.

Slika 19.7: Tustracija difrakcijske formule

Nadalje, stavi li se x=m-Z(r¢,s) umjesto (22)
sada se dobije:
)dsS

Z Aezkro /
(19.57)

Usporedbom prethodnog izraza sa §2.2 (10)
lako je uociti izgled faktora nagibas:

U(P) =

K(X)Z—*(Hcosx)

19.
55 (19.58)
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Sada se jasno vidi da je K;=K(0)=-i/A
u skladu sa Huygens-Fresnelovim pristu-
pom. S druge strane, Fresnel je pretpostavio
K(m/2)=0 i Kirchoft je to ovim rac¢unom opo-
VIgao.

Pogledom natrag na Fresnel-Kirchoffovu
difrakcijsku formulu uocljiva je simetri¢nost
na zamjenu tocke izvora i to¢ke promatranja.
Prethodno implicira da izvor u tocki Py pro-
zivodi isti rezultat u tocki P kao sto bi izvor
u tocki P proizvodio u tocki Py. Ovaj re-
zultat poznat je kao Helmholtzov reciproc¢ni
teorem.

Babinetovo nacelo

Iz prethodne rasprave moze se izvudéi za-
kljucak o raspodjeli svjetla difraktiranog na
komplementarnim zaslonima, tj. na onak-
vima gdje otvori na jednom odgovaraju ne-
prozirnim podrucjima na drugom i obrnuto.
Neka U;(P) i U2(P) predstavljaju respek-
tivno svjetlosni poremecaj kada je jedan ili
drugi zaslon postavljen izmedu izvora i tocke
promatranja. Isto tako neka U(P) predstav-
lja kada nijedan zaslon nije prisutan. Onda,
buduéi da se Uy i U2 mogu izraziti kao in-
tegrali preko otvora pripadnih zaslona, i s
obzirom da se otvori pojedinih zaslona zbra-
jaju u slucaj kada nijednog zaslona nema:

Uh+Uz=U (19.59)

Prethodni rezultat poznat je kao Babinetovo
nacelo.

Iz Babinetovog nacela slijedi jedan zanim-
ljiv zakljucak. Ako je U;=0 onda je Us=U,
tj. na podrucjima gdje intenzitet iScezava u
prisutnosti jednog od zaslona, intenzitet u
prisutnosti drugog jednak je kao da zaslona
nema.

Fraunhoferova difrakcija

Primjena Fresnel Kirchhoffovog difrakcij-
skog integrala na Fraunhoferovu difrakciju

Neka se pukotina nalazi u xy ravnini. U
tocki Py = (z0, Y0, 20) nalazi se izvor, a tocka
P = (z,y,2) se nalazi na uzorku (na zastoru
za vizualizaciju). Na slici je joS naznacena

X
Q(&vn)\ /
s P
r U —
Po - P 2
Xo '<_ = z| g ,
< e Yo 0 iz
zy
nl-
35'9'
8
fif
P

Slika 19.8: Difrakcija svjetlosti na pukotini

tocka na pukotini @Q = (&,n). Prije uvrsta-
vanja u Fresnel-Kirchhoffov difrakcijski inte-
gral potrebno je uzeti u obzir da su dimenzije
pukotine male.

Iz jednadzbi

r? = (z0—&)*+(o—n)’+2  (19.60)

P2=@—-6)% +@w—-n)2+22  (19.61)

2

77 = a2y 4 22 (19.62)
s =24 y2 422 (19.63)
slijedi
2 :r'2—2(xof+y077)+52+n2 (19.64)
2 =57 2@t +yn) +&2+n>  (19.65)

koje je (zbog dimenzija pukotine) po-
trebno aproksimirati.

! ToE+yon ”*+&  (zo€+won)®

r/ + 2r! 2713
(19.66)
owE+yn 42 (a€+yn)?
~Ss — + — — ...
s 24/ 28’3
(19.67)
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Do Fraunhoferove difrakcije dolazi u slu-
¢aju kad je izvor svjetlosti beskonacno uda-
ljen tj. u slucaju kad je dimenzija pukotine
puno manja od udaljenosti pukotine od zas-
tora za vizualizaciju.

Iz tog razloga faktor [cos(n,r) — cos(n,s)]
iz (22) nece znatno varirati pa ga zamjenju-
jemo s 2cosd, gdje je 6 kut izmedu duljine
Py P i normale na povrsinu pukotine.

u(p)
_ A0S0 it / / IR I ey
A rls!
(

19.68)
gdje je
FEm) = ~ zo€ + yon . & +n?
N > oF
(@€ +yon)®  x+yn
2’3 s’
L& (@)
5 P
(19.69)
Uzypokrate lo=—"2mo=—-%9 1=2i
m=%
f&mn) = (lo = DE+ (mo —m)n
1.1 1
F5lC T €@ )
B (L& +mon)?  (I€+ mn)Q]
T‘/ 5/
(19.70)

Za razliku od Fresnelove difrakcije kod
Fraunhoferove difrakcije mozemo zanemariti
kvadrati¢ne clanove u f(£,n). Da bi ona
vrijedila moraju biti zadovoljena dva uvjeta.

Ir'|,]s|>> 3 (19.71)

L o1 0.2 252 9 |7’ |A
F‘F;—Ollo,mo,l ,m <<m
(19.72)

Uvjet (13) kaze da Fraunhoferova difrakcija
vrijedi ukoliko je zastor za vizualizaciju pa-
ralelan ravnini pukotine pod uvjetom da su
i Py i P u blizini z osi.

a) r’'<0

Na pukotinu padaju konkavne valne
fronte, Py je srediste konvergencije upad-
nog vala, a slika (19.8) dobivena na zastoru
za vizualizaciju je Gausijan.

b)r’>0

Valne fronte su konveksne.

Vrste pukotina kod Fraunhoferove difrak-
cije
Pravokutna pukotina

Raspodiela intenziteta
u difrakcijskoj slici

n
X (radijan)
1.0 5 T T T T [
09—~ 2 0
., 08
507 L =
N I 1= sin x\?
g 06 X
£ r
€ 05
o L
E 04 !
S L
0.3 e

M
=

0 n 2n 3n
X (stupanj)

Difrakcijska slika
na pravokutnoj pukotini

Slika 19.9: Primjer uzorka difrakcije na prav-
koutnoj pukotini.

S obzirom da se lp,mgp, | i m u Fraun-
hoferovoj difrakciji pojavljuju iskljucivo u
kombinacijama [ — g =p i m —mg = q rede-
finiramo

UP)=C / / e kRPEra) geqn - (19.73)
Za slucaj sa slike 10 vrijedi
a b
U(P) = / e~ kPede / e~ hangy
2 2 (19.74)
_ 02$zn(kpa)2$zn(kqb)
kp kq
Intenzitet iznosi
I(P) = U(P)]?
sin?(kpa) sin®(kqb) (19.75)

=10

(kpa)*  (kqb)?
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gdje je Iy intenzitet u sredistu uzorka.

Glavni se maksimum nalazi u x=0, dok
su minimumi u x = +7,+2x... Sekundarni
maksimumi su korijeni jednadzbe tgx-x=0
te se asimptotski priblizavaju vrijednostima
r=(2m+1)5, meZ

Unutar svakog pravokutnika kojeg ¢ine
parovi uzastopnih tamnih linija intenzitet
raste do maksimuma. Svi su ti maksimumi
mali dio srediSnjeg maksimuma i brzo se
smanjuju s povecanjem udaljenosti od sre-
dista. Sto je otvor veéi manja je efektivna
velicina uzorka difrakcije.

Kruzna pukotina

Ovaj se problem radi geometrije razmatra u
polarnim koordinatama & = pcos@, n = psinf.
Za tocku P takoder uvodimo koordiate p =
wcosy i ¢ =wsiny.

Ako radijus pukotine iznosi a vrijedi

a 2w

U(P)=C / / e~ thpweos(0=1) pipdp
0 0

= 27TC/J0(kpw)pdp,
0
(19.76)
gdje je iskoristen izraz za Besselovu funk-

ciju

27

" .
— elICDSD&da-
2

0

In () (19.77)

Ako se primjeni rekurzijska relacija za
Besselove funkcije

dcic " T ()] = 2" () (19.78)
U(P) postaje
U(P) = CD[%] (19.79)

U ovome slucaju intenzitet iznosi

. 4JE (kaw)

\U(P)|?= IOW (19.80)

Glavni je maksimum ponovno u x=0. Se-
kundarni su maksimumi u x-evima koji zado-

voljavaju ili jednadzbu %[JlT(m)] =0 ili jed-
nadzbu %[x_"Jn(x)] =— " Jpt+1(x).Duz
x osi se razmak medu susjednim minimu-
mima/maksimumima asimptotski priblizava

.

Raspodjela intenziteta
u difrakcijskoj slici
1.0
0.9
— 08 2a
ksl
g 07
5 06|\ }
E 0.6 \ I=[2‘J‘(X)]
§ 05 x
£ \
5 04
z
0.3
0.2 \
0.1
\
012 3 4546 78 9 Difrakcijska slika
x na kruznoj pukotini

Slika 19.10: Primjer uzorka difrakcije na
kruznoj pukotini.

Uzorak na zastoru za vizualizaciju sastoji
se od svijetlog diska centriranog na p=q=0.
Disk je omeden koncentriénim svijetlim i
tamnim prstenima. Intenzitet svjetlih pr-
stena se naglo smanjuje te golim okom mo-
zemo vidjeti najvise prva dva prstena.

Duvije ili viSe pukotina

Dvije pukotine

Neka su A; i Ag dvije pukotine i neka je

otvor Ag u £ smjeru i puta veéi od Aj.
Fraunhoferove difrakcije na pukotinama

iznose

Ui(p,q) =C//e‘““<pf+q”)dfdn (19.81)

UQ(WJ)=0//e‘““(”5+q’7)d§dn (19.82)
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Supstitucijama & = % i o = n dobije se
Uz(p,q) = pC / / e~ k(€' +an’) get gyt
= pU1(pp,q)
(19.83)

Znaci u slucaju da je pukotina jednoliko
prosirena u omjeru p:1 u odredenom smjeru
Fraunhoferov se uzorak sakuplja u istom tom
smjeru u omjeru 1:4 te mu je intenzitet p?
puta veéi.

Vise pukotina
U sluc¢aju N pukotina svakoj pukotini do-
djeljujemo tocku O; s koordinatama (&;,7;),
i=1,2,....N.

U(p:9)
= CZ//e*ik[(€n+£’)p+(nn+n’)q]dg’dn’

= CZ e~k (PEn+ann)

X //e—ik(l’il'i‘qn')dgldn/

Integral u (25) odnosi se na jednu pu-
kotinu dok suma predstavlja superpoziciju
koherentnih difrakcijskih uzoraka. Analogno
dosadasnjim razmatranjima slijedi izraz za
intenzitet.

I(p,q)
= fo(p,q)lze—wp&qun) 2

_ IO(p7 q) Z Z e—ik[P(ﬁn—gm)""‘I(nn—nmn

(19.85)

(19.84)

U slucaju da pregrada ima veéi broj pu-
kotina na izgled difrakcijskog uzorka utjece
njihov raspored. Ako su otvori nasumic¢no
razbacani po pregradi ¢lanovi s razli¢itim m
in ¢ée u ukupnom zbroju biti 0, dok ¢lanovi
m=n imaju vrijednost 1.

Za taj slucaj vrijedi

I(p,q) =~ NI°(p,q).

S druge strane ¢lanovi s razli¢itim m i
n znacajno doprinose ukoliko su pukotine
pravilno rasporedene.

(19.86)

Slika 19.11: Difrakcijski uzorak ovisno o
rasporedu pukotina

Opticka reSetka i rezolucija

Opticka ili difrakcijska resetka opticka je
naprava periodicke strukture koja razlaze
upadnu svjetlost pod razli¢itim kutevima
ovisno o valnoj duljini svjetlosti. ReSetke
mogu biti transmisijske, ukoliko su naprav-
ljene nizanjem pukotina ili od ploc¢e transpa-
rentnog materijala s utorima, ili refleksijske,
ukoliko su napravljene brazdanjem materi-
jala s reflektivnom povrsinom.

Promotrimo resetku koja se sastoji od
N paralelnih periodic¢kih brazdi urezanih u
stakleni tanjur s periodom duljine d kao na
slici . Tanjur se nalazi u &, n-ravnini,
gdje je n smjer prema/od ¢itatelja u kojem
se protezu brazde.

Uzmemo li da svijetlost na resetku upada
tako da je q=0 (n, = 0) te, kao i dosad,
p=1—Iy = sinb —sinby (£, =nd), imamo:

N—-1
Ulp) =U%p) Y e hnar
n=0
1 _ o—iNkpd

(19.87)

= Uo(p) 1 _ e—ikpd

gdje je:
U =C [ Fe)e e

F(£) je transmisijska funkcija koja se definira
kao omjer smetnje koju val uzrokuje na &,7-
ravnini u prisutnosti nekog objekta i smetnje
koju bi uzrokovao bez prisutnosti objekta.
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Stakleni "tanjur" s
periodi¢énom povrsinom

Obicna reSetka

Ul et bl v ot iV,
oMd2/d  Ms

Slika 19.12: Stakleni "tanjur" s periodickom
povrsinom

Intezitet se dobiva kao:

kdp

I(p) = |U(p)|>= H(N, T)Io(p) (19.88)
gdje je:
2) = sin(Nx) 5
H(N,z) = sin(z)
1°(p) = U°(p)?

Funkcija I%(p) ovisi o obliku pojedina¢nog
proreza, dok je funkcija H efekt interferen-
cije svih proreza. To se dobro moze vidjeti
na najjednostavnijem moguéem slucaju re-
Ssetke konstane resetke d, te Sirine proreza
s (slika 16). Razmatrajuéi razliku puteva
2 zrake otklonjene dvama susjednim prore-
zima pod istim kutem dobivamo da njihova
razlika iznosti BL— AK = d(sinf — sinfp) =
dp. Odgovarajuca je fazna razlika jednaka
dpk = dp/\%, iz Cega slijedi da funkcija H ima

maksimumevisoke N? (pogledati definiciju
funkcije H) kada je
A
p=sinf—sinfg = 2 m=0,41,42...
(19.89)
gdje m nazivamo redom interferencije.
Za resetku prikazanu na slici 19.13 izraz
za intezitet (30), uz I'(p) dobivenom prema
izrazu (16) uz 2a=s i 2b=L glasi:

Izvor 1 lzvor 2

Intenzitet

AN

Slika 19.13: Rayleighov kriterij

Funkcija na grafu sa slike 19.13 prikazuje
I(p)

izraz 5, na grafu su oznacene i tocke sre-
disnjih maksimuma interferencije cijele re-
Setke opisane u izrazu (31) te tocke mini-
muma funkcije I°(p) koje se pojavljuju za
kzﬂ:nw utoékamap—T n==+1,4+2,.
Vidljivo je da funkcija 1°(p) modelira oblik
funkcije H(N,x).

Dobro je za daljnu raspravu primijetiti i
to da su maksimumi (i primarni, i manji,
sekundarni) funkcije interferencije cijele re-
Setke H(N,x) razdvojeni minimumima na
vrijednosti kdp =nm u tockama p = ]’f%‘i,n =
+1,+2,.

1z prethodnog se dolazi do zakljucka da je
razlika izmedu maksimuma i susjednog mi-
nimuma jednaka:

A

Ap = 19.91
P= 7 ( )



196

19. Difrakcija

S druge strane, mijenjajuci valnu duljinu za
A, m-ti red maksimumuma je, prema (31)
pomaknut za
Ap = |%TAA (19.92)
Prema Rayleighevom kriteriju, dvije ¢e zrake
biti razlucive tek kada se maksimum jedne
poklapa s minimumom druge Sto je ilustri-
rano na slici
Prema tome, izjednjacavajuéi izraze (33)
i (34) dobivamo rezoluciju opticke resetke:

A
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