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Lenka Kulji$: Karakterizacija izvora x-zraka metodom skenirajuce difraktometrije

1 Uvod

Otkrice rendgenskog zracenja jedno je od znanstvenih otkria koje je doprinijelo razvoju
moderne fizike kakvu poznajemo danas. NaSlo je svoju primjenu u nizu razli¢itih podrucja,
medu kojima su najpoznatije one primjene koje su vezane za medicinu 1 kristalografiju. Bez
moderne kristalografije ne bismo poznavali kemijsku i prostornu strukturu ve¢ine materijala
koji postoje danas. Ogib ili difrakcija rendgenskih zraka, koja Ce biti prou¢avana u ovom radu,
nezaobilazni je dio fizike u napretku kristalografije. Dokle god postoji potreba za otkrivanjem
struktura s uredenim rasporedom atoma ili molekula, primjerice novih virusa, buduénost za

ovu granu znanosti definitivno je svijetla. [1]]

U prvom dijelu rada dan je povijesni osvrt na istraZivanja u podrucju elektromagnetskih
valova, koja su prethodila otkri¢u rendgenskog zracenja. Nakon toga opisane su karakteristike
rendgenskih zraka, nacin njihovog nastanka te izgled spektra kojeg proizvode. U iducem je
poglavlju opisana fizika koja se nalazi iza metoda ogiba rendgenskih zraka na kristalima.
Poblize je opisana metoda skenirajue difraktometrije koja je zatim iskoriStena u
eksperimentu. Pomocu dobivenih mjerenja napravljena je analiza spektra rendgenskog
zracenja njegovog izvora, konkretnije karakteristi¢nih linija tog izvora. Na kraju je prouceno
koje od metalnih folija koje smo imali na raspolaganju uspijevaju blokirati spomenuto

karakteristicno zracenje izvora.
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2 Rendgensko zracenje

2.1 Elektromagnetsko zracenje

Teoretska su podloga ovog zavr$nog rada saznanja o rendgenskom zraCenju. Potreban nam je
opis procesa nastanka rendgenskih zraka i njihovih karakteristika te spektra njihovog zracenja.
Zatim nas zanima ogib ili difrakcija rendgenskih zraka na uzorcima kristala. Medutim, prije
nego Sto sve Ovo moZemo opisati, potrebna nam je odredena podloga iz samog
elektromagnetskog zracenja. U ovom Ce potpoglavlju ukratko biti napisan povijesni osvrt na
otkri¢a u podrucju elektromagnetizma te fizikalni dio koji nam je bitan za razumijevanje

rendgenskog zracenja.

Britanski je fizicar James Clerk Maxwell 1864. godine predlozio kako ubrzani elektri¢ni
naboji stvaraju povezane elektricne i magnetske smetnje, koje mogu kroz prostor putovati
neodredeno puno vremena. U slucaju da naboji osciliraju periodi¢no, ove su smetnje valovi
Cije su elektricne 1 magnetske komponente okomite medusobno i okomite na smjer Sirenja
vala. Maxwellove fundamentalne jednadZbe elektromagnetizma, skupa s elektromagnetskom
indukcijom, predvidaju postojanje elektromagnetskih valova u kojima su povezana konstantno

promjenjiva elektricna i magnetska polja. [1]]

Maxwell je uspio pokazati da se elektromagnetski valovi u slobodnom prostoru (vakuumu)
Sire brzinom
= 2,99792458 - 10° m/s ,

1
c= NG
gdje su € 1 pg elektricna permitivnost te magnetska permeabilnost vakuuma redom. Vidimo da
je brzina ista kao 1 brzina svjetlosnih valova. Sli¢nost je bila previSe velika da bi bila slucajna,
pa je Maxwell zakljucio kako se svjetlost sastoji od elektromagnetskih valova. Heinrich Hertz
je 1888. godine eksperimentalno pokazao da elektromagnetski valovi zaista postoje te da se

ponasaju onako kako je to predvidio Maxwell. [1]]

Svjetlosni valovi su, dakle, elektromagnetski valovi na koje nase ofi mogu reagirati.
Medutim, vidljiva svjetlost nije jedini primjer elektromagnetskog vala. Svi elektromagnetski
valovi temeljno su po prirodi isti, ali ovisno o njihovoj frekvenciji razlikuju se svojstva njihove
interakcije s materijom. Na slici 2.1 prikazan je spektar elektromagnetskog zrac¢enja od niskih
frekvencija koje pronalazimo kod radio valova, do visokih frekvencija rendgenskog i gama
zraCenja. Vidimo da se vidljiva svjetlost nalazi u uskom frekvencijskom intervalu od priblizno
4,3 - 10" Hz crvene svjetlosti do otprilike 7,5 - 10 Hz, kolika je frekvencija ljubicaste
svjetlosti. Rendgensko zradenje nalazi se u frekvencijskom intervalu od otprilike 3 - 10*¢ do
3 - 10'® Hz. U iduéim poglavljima ovog rada, vidjet ¢emo kako rendgenske zrake imaju Siroku
primjenu upravo zbog ovakvog polozZaja u elektromagnetskom spektru zracenja. Odnosno,

zbog svoje visoke frekvencije, a manje valne duljine rendgenske zrake imaju visoko svojstvo
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prodornosti kroz materiju. [1} 2]]

v/Hz 3-10® 3-10'8 3-10' 3-10™ 3-102 3-10'° 3-10% 3-10° 3-10*
| | | | | | | | | | | | | | | | | |

A/m 1012 10°° 10 10 10 10 1 10? 104
| | | | | | | | | | | | | | | |

y-zrake

infracrvene

radio valovi
zrake

ultraljubicaste
zrake

x-zrake

I T I I I I I I I

I [ [ [ [ I
A/ nm 102 1 10 10* 10 108 10'° 10"

lIOl4

vidljiva svjetlost

400 500 600 700 A /nm

Slika 2.1: Spektar elektromagnetskog zracenja (slika je preuzeta s https://www.periodni.com [3]])

Za sve valove vrijedi princip superpozicije, odnosno kada dva ili viSe vala iste prirode
prolaze pokraj neke tocke u isto vrijeme, trenutna amplituda u toj tocki, zbroj je trenutnih
amplituda pojedinacnih valova. Za svjetlosne se valove kao trenutna amplituda najceS¢e uzima
vrijednost elektricnog polja. [1]

Kada se dva ili viSe svjetlosnih valova susretne u odredenoj regiji, oni interferiraju kako bi
proizveli novi val ¢ija je trenutna amplituda na tom mjestu jednaka zbroju amplituda izvornih
valova. Kod valova iste frekvencije dogada se konstruktivna interferencija ako imaju istu fazu,
¢ime se pojacavaju izvorni valovi kako bi stvorili val veée amplitude. Destruktivna
interferencija se pak odnosi na djelomicno ili potpuno poniStenje valova koji su u razlicitoj
fazi. Kada izvorni valovi imaju razlicite frekvencije rezultat ¢e biti kombinacija konstruktivne
1 destruktivne interferencije. Godine 1801. Thomas Young prvi je eksperimentalno pokazao
interferenciju svjetlosnih valova, koristeéi par proreza osvijetljenih pomocu izvora
monokromatske svjetlosti. Osim interferencije, kod Youngovog se pokusa moZe objasniti jo§
jedan karakteristi¢ni valni fenomen: difrakcija. 1z svakog od proreza u Youngovom pokusu
Sire se sekundarni valovi kao da potjeCu iz samog proreza Sto je jedan moguéi primjer
difrakcije. Pojave interferencije te difrakcije naravno primjeéujemo i kod ostalih
elektromagnetskih valova. U ovom ¢emo radu promatrati difrakciju rendgenskih zraka, ali o
fizici koja objasnjava njihove difrakcije viSe u treéem poglavlju.

Na zaslonu su se zbog konstruktivne i destruktivne interferencije redom vidjele svijetle i tamne
linije, dok bi zaslon bio taman da klasi¢nu Cesticu pustimo kroz prorez, a ne val. Konstruktivna

interferencija dogada se kada je razlika u duljinama puta od proreza do ekrana 0, A, 2\, 3], . . .,

A 3\ BA
999y gy [1]

a destruktivna se javlja tamo gdje je razlika puta
Svjetlost se sastoji od elektromagnetskih valova koji poStuju Maxwellovu teoriju. Ta se
temeljna priroda svjetlosti Cinila jasnom, sve do pokuSaja shvacanja porijekla zracenja kojeg

emitiraju tijela materije. Za pocetak je zgodno bilo proucavati idealno tijelo koje bi apsorbiralo
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svo zraCenje kojem je izloZeno, bez obzira na frekvenciju. Takvo tijelo zove se crno tijelo.
Spektar zraCenja crnog tijela prvo su probali formulom opisati Rayleigh 1 Jeans, ali naisli su
na problem: ultraljubicastu katastrofu. Kako se frekvencija poveéavala prema ultraljubicastom
dijelu spektra, gustoéa energije je teZila prema beskonacnosti. Ovaj neuspjeh klasi¢ne fizike
uspio je rijesiti njemacki fiziCar Max Planck. Planck je shvatio kako je zraenje crnog tijela
fundamentalni uc¢inak koji je neovisan o atomskoj strukturi i proucavao ga je zbog njegove
vaznosti. Rezultat njegovog istrazivanja bilo je otkrice da se zraCenje emitira u kvantima Cija je
energija jednaka hv, gdje je h = 6,62607015 - 10~2* J/s Planckova konstanta, a v frekvencija
zraCenja. Ova ¢e nam relacija kasnije biti bitna kod proucavanja energije rendgenskog zracenja

kojeg smo analizirali pomoc¢u mjernog uredaja u eksperimentu. [1} 2]

Planck je joS Zelio formulu za gustocu energije zraenja opravdati u smislu fizikalnih principa
te je dosao do sljedeceg zakljucka: oscilatori u stijenkama Supljine (koja je aproksimacija crnog
tijela) nisu mogli imati kontinuiranu distribuciju mogucih energija, ve¢ samo specificne energije
€, = nhv. Oscilator emitira zracenje frekvencije v kada padne iz jednog energijskog stanja
u sljedee nize, odnosno prelazi u sljedece visSe stanje kada apsorbira zracenje frekvencije
v. Svaki diskretni snop energije hv naziva se kvant (lat. quantum-koliko). [1] Sa stajalista
klasi¢ne fizike ovo nije bilo moguée razumjeti te je dugi niz godina Planck smatrao da iako su
prijenosi energije izmedu elektri¢nih oscilatora i elektromagnetskih valova ocito kvantizirani,
sami elektromagnetski valovi ponasaju se na posve klasican naCin s kontinuiranim rasponom

mogucih energija. [1]

Iako je njemacki fizicar Heinrich Rudolf Hertz bio taj koji je pokazao da se svjetlost sastoji
od elektromagnetskih valova, ujedno je dao i prvi nagovjestaj da to nije potpuna prica.
Tijekom svojih eksperimenata na elektromagnetskim valovima Hertz je primijetio da se iskre
lakSe pojavljuju u zracnoj praznini njegovog odaSiljaca kada je ultraljubiCasto svjetlo
usmjereno na jednu od metalnih kuglica. Ubrzo je otkriveno da je uzrok toga fenomen poznat
kao fotoelektricni efekt: kada je frekvencija svjetlosti bila dovoljno visoka, s metala su
emitirani elektroni. Te elektrone nazivamo fotoelektronima. Medutim, elektromagnetska
teorija svjetlosti nije mogla objasniti neke od eksperimentalnih opaZzanja kod fotoelektri¢nog
uCinka. Kada je Planck izveo svoju jednadzbu, Albert Eistein bio je jedan od prvih koji je
razumio koliko je radikalan bio postulat kvantizacije energije oscilatora. 1905. godine shvatio
je da se fotoelektriéni uc¢inak moze razumjeti ako energija u svjetlosti nije rasprostranjena
preko valnih fronti, ve¢ je koncentrirana u malim paketima - fotonima. Svaki foton svjetlosti
frekvencije v ima Planckovu kvantnu energiju hv. Kao §to je ve¢ napisano Planck je smatrao
da se elektromagnetski valovi ponaSaju prema konvencionalnoj teoriji valova, a Einstein je
shvatio da osim Sto je energija elektromagnetskim valovima dana u zasebnim kvantima
energije, valovi su je takoder i prenosili u zasebnim kvantima. Fotoelektricni efekt jest pojava
koju prvenstveno opazamo kod vidljivog 1 ultraljubiastog podrucja elektromagnetskog

zraCenja, ali ¢e nam pomoci kod razumijevanja nastanka rendgenskog zracenja. [[1]]
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Koncept da svjetlost putuje kao niz malih paketica izravno je suprotan valnoj teoriji svjetlosti,
a vidjeli smo da oba pogleda imaju snaznu eksperimentalnu potporu. Prema valnoj teoriji,
svjetlosni valovi se Sire iz izvora kontinuirano rasporedujuci energiju kroz valni uzorak. Za
razliku od toga, prema kvantnoj se teoriji svjetlost sastoji od pojedinacnih fotona, od kojih je
svaki dovoljno malen da ga moZe apsorbirati jedan elektron. Iako kvantna teorija prikazuje
Cesti¢nu prirodu svjetlosti, potrebna joj je frekvencija svjetlosti kako bi opisala energiju fotona.
Dakle, vidimo da su potrebne dvije razliCite teorije za objasnjenje jednog fenomena. Kada
svjetlost prolazi kroz proreze ponasa se kao Sto bi se ponaSao val, a kada udari u ekran ponasa
se kao Cestica. Odnosno, svjetlost apsorbira i1 daje energiju kao skup Cestica, a putuje kao
val. Prava priroda svjetlosti ukljucuje i valna i Cesti¢na svojstva, odnosno svjetlost je dualnog
karaktera, iako nema niSta u svakodnevnom Zivotu §to bi nam pomoglo da to vizualiziramo.

Valno-Cesti¢na dualnost je (uz specijalnu teoriju relativnosti) temelj moderne fizike. [1]

Francuski eksperimentalni fiziCar Maurice de Broglie od pocetka je podrzavao glediste s
kojeg zraCenje ima Cesti¢nu prirodu. De Broglieva je hipoteza bila da se valno-Cesticna dualnost
zracenja jednako dobro odnosi i na materiju. Ba$ kao S$to je fotonu pridruzen svjetlosni val
i materijalnoj je Cestici (primjerice elektronu) pridruZen val materije koji upravlja njezinim
gibanjem. De Broglieva relacija A = h/p, predvida da je valna duljina A vala materije povezana
s gibanjem materijalne Cestice koja ima koli¢inu gibanja p. [2]

Pri opisu spektra rendgenskog zra¢enja vazno je imati na umu valno-Cesticnu dualnost zracenja,

bududi da ¢e nam pomodi shvatiti zasto je takvog izgleda.

Fotoelektriéni u€inak daje uvjerljiv dokaz za prijenos energije sa svjetlosnih fotona na
elektrone. Zanima nas je li i obrnut proces mogu¢. Odnosno, moZe li se sva kineticka energija
pokretnog elektrona ili njen dio, pretvoriti u foton? Odgovor je da. Postoji proces inverzan
fotoelektricnom efektu. Ne samo Sto se dogada, vec je taj fenomen i otkriven prije Planckovog

i Einsteinovog rada, samo ga se tada nije razumjelo. Vise o tome u idu¢em potpoglavlju. [1]
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2.2 Otkrié¢e rendgenskih zraka

Wilhelm Conrad Rontgen je 1895. godine otkrio da kada brzi elektroni udare u materiju, nastaje
vrlo prodorno zrac¢enje nepoznate prirode. Buduc¢i da mu je zracenje bilo nepoznato nazvao ga je
x-zraenjem, odnosno x-zrakama. Njemu u Cast te zrake danas zovemo rendgenskim zrakama.
Do svog je otkrica doSao na fakultetu Wiirzburg u Njemackoj, gdje je radio kao profesor fizike.
Rontgen je 8. studenog ve¢ spomenute godine u blizini lista papira obloZenog barijevim platino
cijanidom ukljucio katodnu cijev, koja je u potpunosti bila obloZena crnim kartonom. Tada je
primijetio da papir svijetli. Zelio je ispitati uzrok svjetlucanja te je nacinio fluorescentni zastor
i izmedu njega i katodne cijevi poCeo postavljati razne predmete. Bez obzira na vrstu predmeta
koja se nalazila ispred zastora, on je i dalje svijetlio. Tek kada je ispred zastora postavio olovnu
plocu, svjetlucanje je nestalo. Jednom je prilikom ispred zastora stavio svoju ruku i uocio da se
kosti njegove ruke jasno vide na zastoru. Nakon otkri¢a ovog iznenadujuceg fenomena zastor
je zamijenio fotografskom plocom. Na razvijenim su se fotografskim plo¢ama pojavile konture
predmeta i tada je doSao do zakljucka da sva tijela propustaju x-zrake, ali u razli¢itoj mjeri.
Na slici 2.2 nalazi se jedna rana rendgenska snimka ruke koja je snimljena na Rontgenovom
predavanju. [1} 4]

Slika 2.2:  Rendgenska snimka ruke Alberta von Kollikera iz 1896. godine (slika preuzeta s
https://upload.wikimedia.org [5])

Rontgen je ocekivao da ée ljudi, kada Cuju za njegovo otkrice, misliti kako je vjerojatno
poludio. Medutim, rendgenske zrake su postale trenutna senzacija i ve¢ su se nakon dva
mjeseca koristile u medicini. Osim toga, rendgenske su zrake potaknule i istraZivanja u novim
smjerovima. Pa je tako u samo godinu dana od Rontgenovog otkric¢a uslijedilo Becquerelovo
otkrice radioaktivnosti. Prvu Nobelovu nagradu za fiziku Rontgen je dobio 1901. godine. Odbio
je imati financijsku korist od svog rada te je umro u siromastvu kada je u Njemackoj uslijedila

inflacija krajem Prvog svjetskog rata. [1]
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2.3 Spektar rendgenskog zracenja

Prije nego Sto opiSemo kakav je spektar rendgenskog zraCenja, ukratko ¢emo opisati

karakteristike x-zraka te na koji ih nacin moZemo proizvesti u katodnoj cijevi.

Rendgensko zracenje elektromagnetsko je zraCenje Cije su valne duljine u rasponu od
otprilike 0,01 do 10 nm. Iz spektra elektromagnetskog zracenja moZe se primijetiti da granice
ovog dijela spektra nisu oStre. Dio s kra¢im valnim duljinama preklapa se s gama zraenjem, a

gornja granica s duZim valnim duljinama upada u ultraljubicasto zracenje. [1]]

Ubrzo nakon Rontgenovog otkriéa otkriveno je da rendgenske zrake putuju u ravnim linijama,
da elektricna i magnetska polja ne utjeCu na njih, da lako prolaze kroz neprozirne materijale,
izazivaju sjaj kod fosforescentnih tvari i da djeluju na fotografske ploce. Sto je vise izvornih
elektrona, to je veci intenzitet rendgenske zrake, a $to su elektroni brZi, rezultirajue rendgenske
zrake su prodornije. Vrlo se brzo otkrilo i to da su rendgenske zrake elektromagnetski valovi.
Kao §to smo ve¢ vidjeli u potpoglavlju 2.1, elektromagnetska teorija predvida da ¢e ubrzani
elektri¢ni naboj zraciti elektromagnetske valove. Dakle, to o¢ekujemo i od elektrona koji se

vrlo brzo giba u katodnoj cijevi i iznenada biva zaustavljen. [1]]

Rendgenske zrake moZemo proizvesti u katodnoj cijevi ¢iju shemu vidimo na slici 2.3.
Zarna nit kroz koju prolazi elektri¢na struja zagrijava katodu. Katoda na taj nadin termi¢kom
emisijom opskrbljuje cijev elektronima. Prostor izmedu katode i anode odrZavan je na visokoj
potencijalnoj razlici V' 1 na taj se nacin elektroni ubrzavaju prema metalnoj meti (anodi).
Anoda je postavljena pod kutom u odnosu na elektronski snop, koji je brZi §to je veca razlika
napona V. Rendgenske zrake napuStaju metu i prolaze kroz bo¢nu stranu cijevi kada ovaj snop
izrazito brzih elektrona pogada metalnu metu. U cijevi je vakuum kako bi elektroni do mete
mogli do¢i neometano. Valna duljina tih rendgenskih zraka je to kraa Sto su elektroni brzi.
(L, 6]

Vakuumirana
staklena cijev

Zarna nit Metalna meta

7j Elektroni
= . o h

Zasiljena
elektroda »

-
— 50-100KV |+

Rendgenske zrake

Slika 2.3:  Shema katodne cijevi koja proizvodi rendgenske zrake bombardirajuéi metalnu metu
elektronima (slika preuzeta iz [16]]; engleski tekst na izvornoj slici preveden je na hrvatski)

Kod ovakvog bombardiranja metalne mete elektronima dolazi do njihovog naglog

usporavanja, ali i izbijanja elektrona iz unutarnjih ljuski atoma metala od kojeg je naCinjena
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meta. ZraCenje koje je proizvedeno zbog naglog usporavanja elektrona dobilo je njemacki
naziv "bremsstrahlung" (njem. bremsstrahlung - koCenje zraCenja), odnosno zakocno
zracenje. Gubitak energije zbog zakocnog zracenja vaZniji je za elektrone nego za teze Cestice,
buduéi da su elektroni nasilnije usporeni kada na svom putu prolaze blizu jezgri. Sto su vece
energija elektrona i atomski broj jezgre na koju nailazi, zakocno zraCenje je energiCnije.
Izbijanje elektrona iz unutarnjih ljuski atoma metalne mete uzrokuje drugaciju vrstu zracenja,
kojeg nazivamo karakteristicnim rendgenskim zra¢enjem. Klasi¢na elektromagnetska teorija

nije uspjela objasniti ovu vrstu zracenja. [1, 0]
Na slici 2.4 prikazan je spektar rendgenskog zracenja koji nastaje kada elektroni koji su

ubrzani potencijalnom razlikom 35 keV u katodnoj cijevi bombardiraju metu od molibdena.

Vidimo da se spektar sastoji od Sirokog kontinuiranog spektra 1 niza oStrih linija. [6]

Intenzitet =l

30 40 50 60 70 80 -90
A (pm) ==

Slika 2.4: Spektar rendgenskog zracenja molibdena (slika preuzeta iz [6|]; engleski tekst na izvornoj
slici preveden je na hrvatski)

Klasi¢na elektromagnetska teorija kao Sto smo ve¢ vidjeli predvida zakoCno zraCenje, pa je
ovaj kontinuirani dio spektra na slici 2.4 bio oCekivan. Medutim, dva su svojstva koja vidimo
kod ovog spektra zracenja na slici, a da ih klasi¢na elektromagnetska teorija ne moZe objasniti.
Prvo, vidimo da je pri odredenim valnim duljinama stvaranje rendgenskih zraka bilo pojacano,
s obzirom na pojavu maksimuma intenziteta (oStrih linija na slici). Ovisno o materijalu od
kojeg je proizvedena anoda, ovi se maksimumi intenziteta javljaju za specifi¢ne valne duljine.
Na slici vidimo karakteristi¢ne valne duljine za molibden. Bombardirajuci elektroni poremete
elektronsku strukturu atoma mete te dovode do preuredivanja te strukture, odnosno posljedi¢no
do maksimuma intenziteta. Dakle, uz kontinuirani spektar zracenja, prisutne su rendgenske
zrake odredenih valnih duljina, Sto je fenomen koji definitivno nije klasi¢an. Drugo svojstvo
koje moZemo opaziti na spektru rendgenskog zracenja na slici 2.4 uklapa se u kvantnu teoriju
zracenja. Rendgenske zrake koje su proizvedene pri danoj razlici potencijala V' variraju u

valnoj duljini, ali postoji odredena minimalna vrijednost valne duljine. Minimalna valna duljina
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smanjuje se ako povecamo napon V. Velina elektrona koji udare u metu prije toga prolaze
kroz niz brzih sudara, gdje njihova energija odlazi u toplinu. Upravo su zbog ovoga anode
u rendgenskim cijevima izradene od metala s visokim taliStem kao $to je i bakar od kojeg je
izraden izvor uredaja kojeg ¢emo koristiti u eksperimentu opisanom u Sestom poglavlju. Uz to
je u vecini sluajeva implementiran i nekakav nacin hladenja mete. Medutim, postoji nekoliko
elektrona koji svoju energiju ne utrose samo u toplinu, ve¢ u pojedinacnim sudarima s atomima
anode izgube vecinu ili ¢ak svu svoju energiju. Upravo je ovo energija rendgenskog zracenja.
(L]

Visokoenergijski elektroni prilikom sudara s atomima anode usporavaju i skrecu, jer se nadu u
elektricnom polju atomskih jezgri. Na slici 2.5 vidimo skicu koja opisuje ovaj proces zako¢nog

zraCenja, gdje elektroni prilikom nalijetanja na jezgru atoma emitiraju zracenje. (2]

Slika 2.5: Zakocno zracenje koje stvara kontinuirani dio spektra rendgenskog zracenja (slika preuzeta
s https://upload.wikimedia.org [|7])

Promatramo li dio proizvodnje rendgenskog zracenja koji stvara kontinuirani spektar, vidimo
da zapravo predstavlja inverzni fotoelektri¢ni uc¢inak. Kineticka se energija elektrona pretvara u
energiju fotona hv, za razliku od fotoelektri¢nog efekta, gdje se energija fotona transformira u
kinetiCku energiju elektrona. Kratka valna duljina rendgenske zrake znaci visoku frekvenciju v,
dok visoka frekvencija znaci da je energija fotona hv takoder visoka. Budu¢i da su potencijalne
razlike na kojima su odrZavane rendgenske cijevi obi¢no jednake desetcima, odnosno stotinama
tisuéa volta, moZemo protumaciti da minimalna vrijednost valne duljine odgovara slu¢aju kada
se cjelokupna kineticka energija bombardirajuceg elektrona (Ex = Ve) predaje pojedinacnom

fotonu energije hv,q.. [1]

Naslici 2.4 vidjeli smo da kada su mete bombardirane brzim elektronima, pri karakteristiénim
valnim duljinama za odredeni materijal mete, spektar zraCenja pokazuje i1 uske Siljke. Osim
kontinuiranog dijela spektra rendgenskog zraCenja za kojeg smo zakljucili da moZemo reci

da je rezultat ucinka inverznog onom fotoelektricnom, imamo dakle s druge strane i linijski
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(diskretni) spektar. Elektroni koji bombardiraju metu poremete njene atome, te dolazi do
prijelaza elektrona unutar samih atoma mete, i na taj nacin nastaje karakteristicni linijski spektar

rendgenskog zracenja. [l1, 6]

Zaprijelaz elektrona iz vanjske ljuske atoma potrebno je samo nekoliko elektronvolta energije
te su takvi prijelazi povezani s fotonima Cije valne duljine leZe u blizini ili u samom vidljivom
dijelu spektra elektromagnetskog zracenja. Sasvim je druga stvar kod unutarnjih elektrona teZih
elemenata, budu¢i ti elektroni nisu dobro zasticeni od punog nuklearnog naboja intervenirajuéih
elektronskih ljuski 1 stoga su vrlo ¢vrsto vezani. Primjerice kod atoma natrija, potrebno je samo
5,13 eV da bi se uklonio najudaljeniji 3s elektron, dok je za unutarnje elektrone potrebno vise
energije, a za svaki 1s elektron cak 1041 eV. [1] Linijski dio spektra rendgenskog zraCenja
stoga uzrokuju upravo prijelazi koji ukljucuju elektrone u unutarnjim ljuskama atoma zbog

ukljuCenosti visoke energije fotona. [1]

T " n
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Slika 2.6: Podrijetlo linijskog dijela spektra rendgenskog zracenja (slika preuzeta iz [6l])

Slika 2.6 prikazuje kako bi izgledale energijske razine nekog teSkog atoma. Shema nije u
mjerilu ve¢ samo opceniti prikaz. Razlike u energiji izmedu stanja kutne koli¢ine gibanja unutar
ljuske male su u usporedbi s energijskim razlikama izmedu razli¢itih ljuski. Sto se dogada kada
elektron koji ima energiju udari u atom te izbaci jedan od elektrona koji se nalazio unutar K
ljuske? Taj elektron bi se mogao i podiéi na jedno od nepopunjenih viSih stanja atoma, ali
je razlika izmedu energije potrebne da se to dogodi i energije potrebne za potpuno uklanjanje
elektrona beznacajna. Stoga neemo promatrati taj slucaj. Elektron iz vanjske ljuske sada upada
u "rupu" koja je ostala u K ljusci te atom vecinu svoje znacajne energije pobude tada predaje
u obliku fotona rendgenskog zracenja. Na slici se vidi da pri prijelazima elektrona iz L, M, N

1 viSih razina do razine K, nastaju valne duljine od kojih se sastoji K serija linija rendgenskog

10
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spektra zracenja elementa. Na sli¢an nacin nastaje L serija duZih valnih duljina kada je elektron
izbacen iz L ljuske atoma, odnosno kada je uklonjen elektron iz M ljuske nastaje M serija u

linijskom spektru rendgenskog zracenja, i tako dalje. [1} 6]

Na slici 2.4 vidimo dva maksimuma rendgenskog spektra zracenja molibdena. To su K, i
K karakteristiCne linije od molibdenove K serije. Kada elektron prijede iz L ljuske (n = 2)
i smjesti se u prazno stanje K ljuske (n = 1), kazemo da se emitira K, foton. Prema slici 2.6
mozemo vidjeti da se po ovoj analogiji zovu karakteristi¢ne linije ovisno o tome iz kojeg stanja

1 u koje konacno stanje prelazi elektron. [1} 6]

Britanski fizicar Henry G. J. Moseley 1910. godine zapoceo je sustavno proucavati spektar
rendgenskog zraCenja zajedno s Rutherfordom u Manchesteru, te je svoja istraZivanja nastavio
kasnije na Oxfordu. Godine 1913. 1 1914. Moseley je uspio potvrditi odnos izmedu valnih
duljina rendgenskih zraka elementa te njegovog atomskog broja, mjere¢i K, frekvencije
gotovo svih tada poznatih elemenata. Za svoja je mjerenja koristio metodu difrakcije
rendgenskih zraka koja Ce biti opisana u idu¢em poglavlju. Ovaj odnos izmedu frekvencije,
odnosno valne duljine, rendgenskog zracenja i atomskog broja Z omogudio je Moseleyu da
ispravi dvosmislenosti u do tada dodijeljenim atomskim brojevima. Uz to je predvidio i
postojanje nekoliko do tada nepoznatih elemenata, koji su kasnije 1 otkriveni. Dakle, njegovo
je otkrice po prvi put omogucilo da se eksperimentalno odredi atomski broj elemenata. Do
tada se poredak elemenata u periodi¢noj tablici bazirao na njihovoj atomskoj masi, a sada se
mogla koristiti puno elegantnija metoda rasporeda po atomskom broju elementa. Osim toga,
Moseley je ubrzo prepoznao vaznu vezu izmedu svog otkrica te Bohrovog modela atoma,

odnosno njegovo je otkrice podrzavalo taj model. [1]]

11
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3 Ogib rendgenskih zraka

U ovom ¢e poglavlju biti opisana fizika ogiba, odnosno difrakcije, rendgenskih zraka na

kristalima te Ce biti spomenute i metode kojima se rendgenske zrake mogu ogibati.

Eksperiment ogiba ili difrakcije bio je prepoznat kao idealna metoda za mjerenje valnih
duljina rendgenskih zraka. Medutim, kao $to je poznato iz fizikalne optike, razmak izmedu
susjednih linija difrakcijske reSetke mora biti istog reda veli¢ine kao i valna duljina svjetlosti
kako bi dobili zadovoljavajuée rezultate. Grube procjene dobivene difrakcijom rendgenskih
zraka pomoc¢u uskog proreza pokazale su da je red veli¢ine valnih duljina zraka oko 1071 m.
Najbolje difrakcijske reSetke onog vremena imale su razmake 10~7 m, pa fizi¢ari nisu imali
pristup reSetkama s dovoljno malenim razmakom kojeg bi zahtijevale rendgenske zrake.
Njemacki fizi¢ar Max von Laue shvatio je da je red veli¢ina valnih duljina koje su predloZene
za rendgenske zrake usporediv s razmakom izmedu susjednih atoma u kristalima. PredloZio je
da se za ogib rendgenskih zraka iskoriste kristali, koji ¢e se sa svojom pravilnom strukturom
ponasati kao svojevrsna trodimenzionalna difrakcijska resetka. 1912. godine ogibanjem
rendgenskih zraka na kristalu bakar-sulfata dokazao je njihovu valnu prirodu te je za svoje
istrazivanje dobio Nobelovu nagradu. U eksperimentima koji su provedeni u iducoj godini,
pronadene su valne duljine rendgenskih zraka od 0.013 do 0.048 nm. Iste godine kada je svoj
prijedlog dao von Laue i William Henry Bragg te William Lawrence Bragg, otac i sin iz
Engleske, sugerirali su koriStenje monokristala kao prirodnih trodimenzionalnih difrakcijskih
reSetki. [, 6]

Vratimo se na trenutak opisu mehanizma rasprSivanja elektromagnetskih valova na atomu,
koji je poprili¢no izravan. Na negativno nabijene elektrone 1 pozitivno nabijenu jezgru atoma
u stalnom elektricnom polju djeluje sila suprotne orijentacije. Atom u stalnom elektri¢nom
polju stoga postaje polariziran. U usporedbi sa silama koje taj atom drZe zajedno, ove su
sile koje djeluju na jezgru i elektrone male, pa je rezultat deformirana distribucija naboja
koja je ekvivalentna elektricnom dipolu. U prisutnosti elektromagnetskog vala frekvencije v,
odnosno njegovo izmjeni¢nog elektri¢nog polja, polarizacija atoma se s tom istom frekvencijom
mijenja naprijed-natrag. NeSto energije nadolazeCeg vala biva utroSeno na ovaj nacin stvaranja
oscilirajuceg elektricnog dipola. Oscilirajuci dipol zauzvrat zraci elektromagnetske valove
frekvencije v 1 ovi sekundarni valovi se Sire u svim smjerovima osim duz osi dipola. Sekundarni
valovi, prema valnoj terminologiji, imaju sferne valne fronte umjesto valnih fronta ravnina kod
nadolazec¢ih valova. Dakle, vidimo da proces rasprSivanja ukljucuje atome koji apsorbiraju
upadne ravne valove te zraCe sferne valove jednake frekvencije. [1]]

Za rasprSivanje elektromagnetskih valova mogu se stoga koristiti kristali koji se sastoje od
pravilnog niza atoma, kako su von Laue te otac i sin Bragg i predlagali. Buduéi da su doprinosi
pojedinacnih atoma slu€ajni, u skupini atoma izloZenih nepolariziranom zracenju, ogranicenje

za nemogucnost Sirenja sekundarnih valova duZz osi dipola ne vrijedi. [1]]
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Prema tome, da se zakljuciti da ¢e se monokromatski snop rendgenskih zraka koji upada na
kristal, rasprSiti u svim smjerovima unutar tog kristala. Ipak, zahvaljujuci pravilnoj strukturi
kristala, odnosno pravilnom rasporedu atoma unutar njega, rasprseni ¢e valovi u odredenim
smjerovima interferirati konstruktivno jedni s drugima, dok ¢e u drugim smjerovima
interferencija biti destruktivna. Godine 1913. William L. Bragg predloZio je strukturu atoma u
kristalu kakva je skicirana na slici 3.1. PredloZio je kako se moZe smatrati da atomi u kristalu
definiraju "obitelji" paralelnih ravnina. Pri tome svaka "obitelj" ima karakteristi¢ni razmak

izmedu svojih sastavnih ravnina. Njemu u Cast zovu se Braggove ravnine. [1, 0]

Slika 3.1: Braggovo rasprsenje rendgenskih zraka na kristalu (slika preuzeta iz [)])

Iz slike koja 3.1 moZemo vidjeti koji uvjeti trebaju biti ispunjeni kako bi rendgensko zracenje,
koje je rasprSeno na atomima kristala, interferiralo konstruktivno. Snop rendgenskih zraka valne
duljine A upada na kristal i s "obitelji" Braggovih ravnina tog kristala, ¢iji je razmak d, zatvara
kut 6. Snop rendgenskih zraka u prvoj ravnini prolazi kroz atom A, a u drugoj kroz atom B.
Svaki od atoma rasprsuje dio snopa u nasumi¢nom smjeru. Izmedu rasprSenih zraka odvija
se konstruktivna interferencija samo ako su one medusobno paralelne te ako se njihovi putovi
razlikuju tocno za A, 2, 3, i tako dalje. Na slici su sa I i IT oznacene jedine zrake za koje ovo
vrijedi. Prvi je uvjet za zrake I i II da njihov zajednicki kut rasprSenja bude jednak upadnom
kutu 6 izvornog snopa. Ovaj uvjet neovisan je o valnoj duljini i zapravo nam je ve¢ poznat
iz optike. Za obi¢nu zrcalnu refleksiju u optici mora vrijediti da je upadni kut jednak kutu

refleksije. Drugi uvjet je Braggovo pravilo koje kaze da mora vrijediti sljedece
2dsinf = n\, (3.1

gdjejen =1, 2, 3, ..., odnosno cijeli broj. Sa slike se vidi da ovaj uvjet vrijedi bududi da zraka
IT mora prijeci za 2d sin # veéu udaljenost od zrake I. Prirodni broj n predstavlja red rasprSenog
snopa . [1} 6]

Upravo se ovaj Braggov uvjet koristi kod metode skenirajuCe difraktometrije, uz pomo¢ koje
¢e se okarakterizirati izvor zraCenja u ovom radu. Ova metoda je pobliZe opisana u sljedeéem

potpoglavlju.
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3.1 Metode ogiba rendgenskih zraka na Kkristalima

Postoje von Laueova i Debye-Scherreova metoda ogibanja rendgenskih zraka te metoda

skenirajuce difraktometrije.

U eksperimentu koji je proveden za ovaj zavrSni rad Koristiti ¢e se upravo metoda
skenirajuce difraktometrije za karakterizaciju izvora rendgenskog zracenja.
Ova se metoda temelji na Braggovoj analizi kristala. Na slici 3.2 prikazana je shema
rendgenskog spektrometra pomocu kojeg se provodi ova metoda ogiba rendgenskih zraka.
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Slika 3.2: Rendgenski spektrometar koji koristi metodu skenirajuce difraktometrije za obavljanje
mjerenja (slika preuzeta iz [|]; engleski tekst na izvornoj slici preveden je na hrvatski)

Uski snop rendgenskih zraka upada na kristal pod kutom 6, a detektor je postavljen u takav
polozaj da detektira one zrake Ciji je kut refleksije upravo jednak kutu #. Stoga sve zrake
koje dospiju do detektora poStuju prvi Braggov uvjet: upadni kut jednak je kutu refleksije.
Kako se kut # bude mijenjao od neke zadane pocetne do neke konacne vrijednosti, detektor
¢e zabiljeziti maksimume intenziteta koji odgovaraju redovima rasprSenog snopa predvidenih
jednadzbom (3.I). Ako je poznat razmak d izmedu susjednih Braggovih ravnina u kristalu,
moze se izracunati valna duljina rendgenskog zracenja. [1, 6] U eksperimentu opisanom u

Sestom poglavlju koristi se kristal €iji je razmak d poznat, upravo iz ovog razloga.

Buduci da preostale dvije metode nisu koriStene za eksperiment u ovome radu, sada ¢e samo

biti opisane u najkra¢im moguéim crtama.

Von Laueov opis ogibanja rendgenskih zraka temelji se na pretpostavci da je svaki atom
obasjan rendgenskim zraCenjem izvor sfernog vala. Kod von Laueove metode ogibanja
rendgenskih zraka, kristalni uzorak obasjan je uskim snopom rendgenskog zraCenja, a iza
kristala postavljena je fotografska ploca. Difrakcijska slika koja se javlja na plo¢i ima
centralnu mrlju koja potjeCe od neskrenutih rendgenskih zraka te serije difrakcijskih

maksimuma rasporedenih oko te centralne mrlje. [4]

Kod Debye-Scherrerove metode upadno rendgensko zraCenje obasjava uzorak kristala

samljevenog u fini prah. Prah kristala zapravo je niz malih kristala koji su nasumice
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rasporedeni. Zbog finog mljevenja uzorka moZemo pretpostaviti da su sve kristalne ravnine
podlozne rasprSenju rendgenskih zraka. Kao rezultat nastaju karakteristicni Debye-Scherrerovi

prsteni ¢ija geometrija preslikava uvjete konstruktivne interferencije. [2, 4]
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4 Primjena rendgenskog zracenja

Primjena rendgenskog zracenja je Siroka, a u ovom ¢e poglavlju biti spomenute samo neke od
mogucih primjena kako bi se dobila ideja o tome.

Upravo je ogib zraka kojeg smo opisivali u prethodnom poglavlju jedna od primjena
rendgenskog zraCenja. Postoje razliite metode ogibanja rendgenskih zraka, a temeljem
spektra zraCenja dobivenog tim metodama, moZe se odrediti prostorna struktura ozracenog

materijala.

Jedna od najvaznijih primjena rendgenskih zraka je ona u dijagnostickoj medicini. Njithova
upotreba kao dijagnosticko sredstvo temelji se na razli¢itoj mjeri u kojoj ih drugacije vrste
tkiva apsorbiraju. Tako su miSi¢i neprozirniji rendgenskim zrakama od masti, a zbog svog
sadrZaja kalcija kosti su im mnogo neprozirnije od miSi¢a. Pacijenti prije pretraga probavnog
sustava unose obroke koji sadrze barij kako bi se pojacao kontrast snimaka. Kako bi se
omogucilo proucavanje stanja krvnih Zila, u krvotok se mogu ubrizgati i neki drugi spojevi. [1]
Jo§ jedna od primjena rendgenskog zraCenja u medicini su CT skeneri (CT = eng.
computerized tomography, odnosno kompjuterizirana tomografija, gré. fomos - rezati). U
ovakvim skenerima racunalo kombinira niz pacijentovih izlaganja rendgenskom zracenju koji
su obavljeni iz razliCitih smjerova. Na taj nacin dobiju se slike presjeka dijelova tijela koji se
ispituju. Zapravo racunalo na temelju rendgenskih snimaka "razrezuje" tkivo, te se moZe
prikazati bilo koji Zeljeni rez. Ova tehnika omogucuje otkrivanje abnormalnosti, kao i

odredivanje njezine to¢ne lokacije. Obicna rendgenska slika ne bi mogla obaviti sve ovo. [1]

Primjena rendgenskog zracenja Siroka je i u znanosti. Kao Sto je ve¢ spomenuto prije,
Moseley je upravo primjenom rendgenskog zraCenja uspio unaprijediti periodni sustav
elemenata. Medutim, 1 dan danas rendgensko je zraCenje korisno za odredivanje nepoznatih
koli¢ina elemenata u nekom uzorku.

Ako u rendgenskom spektrometru usmjerimo snop brzih elektrona u uzorak kojem ne
poznajemo sastav, mozemo taj sastav upravo odrediti pomocu ovakvog eksperimenta. Neki od
ubrzanih elektrona izbace elektrone koji se nalaze u unutarnjim ljuskama atoma tog uzorka.
Kako smo ve¢ vidjeli, kada ta sada prazna mjesta popune elektroni iz vanjskih ljusaka, emitira
se rendgensko zraCenje Cije su valne duljine karakteristicne za elemente koji su prisutni u
nepoznatom uzorku. Na ovaj se nacin mogu odrediti elementi od kojih se sastoji uzorak, kao i

njihove relativne koli¢ine u njemu. [1]
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5 Opis mjernog uredaja

U ovom ¢e poglavlju biti opisan mjerni uredaj koji je koriSten za obavljanje eksperimenta u
ovom zavr$nom radu. Glavni dio mjernog uredaja rendgenska je jedinica XR4 expert unit tvrtke
PHYWE. Rendgenska cijev koja se koristi u eksperimentu jest bakrena XR4 X-ray Plug-in Cu
tube.

Potrebni su nam jo§ odredeni nastavci koji ¢e biti opisani dalje u ovom poglavlju, a na slici
5.1 prikazan je uredaj PHYWE XR 4.0 expert X-ray unit, 35 kV pomocu kojeg je eksperiment

izvrsen.

Slika 5.1: Prednja strana uredaja PHYWE XR 4.0 X-ray expert unit (slika je preuzeta s
hitps://phywe.com [8])

Ova rendgenska jedinica omogudéava izradu velikog broja eksperimenata za potrebe
obrazovanja. Osim upotrebe u izradi eksperimenata iz fizike, moZe se koristiti i za potrebe
obrazovanja u medicini i tehnici. [8] Rendgensko zraCenje ima Siroku primjenu u medicini
zbog svoje sposobnosti da prodire u materiju, ovisno o njenoj gustoéi. Ovo omoguluje
snimanje unutrasnjosti predmeta, pa tako i ljudi. Na ovaj se naCin uredaji sa sli¢cnim principom
rada koriste i u svrhe sigurnosti, primjerice na aerodromima. [9]]

Posebno obiljezje ove kompaktne jedinice kojom wupravlja mikroprocesor svojstvo je
rendgenskih cijevi koje koriste tehnologiju brze izmjene. To omogucava izradu eksperimenata
s rendgenskim cijevima koje koriste razliite materijale anoda. U eksperimentu je koriStena
priklju¢na rendgenska cijev Cija je anoda izradena od bakra (Cu). [8, [10]

Za odradivanje eksperimenta uz rendgensku jedinicu i bakrenu rendgensku cijev bili su
potrebni jo§ i goniometar te integrirani mjeraC brzine. Izravno na mjernoj jedinici mogu se
postaviti 1 radni 1 kontrolni parametri, ali i putem USB prikljucka s raCcunalom. Na racunalu je
skinut softver (engl. software, to znaci programska podrska) koji nam omoguduje upravljanje

uredajem.  Rendgenskom jedinicom moZemo izravno upravljati pomolu TFT zaslona
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(tankoslojni tranzistor) na upravljackoj ploc¢i. Zaslon prikazuje parametre, ali i vrijednosti koje
su izmjerene. ViSe o samom softveru te parametrima koje je potrebno bilo unijeti za obavljanje
mjerenja u poglavlju Opis eksperimenta i mjerenja.

Na slikama 5.1 i 5.2 prikazane su glavne komponente XR 4.0 rendgenske jedinice.
Komponente mjernog uredaja su sljedece, prema brojevima s kojima su oznacene na slici:

1 Eksperimentalna komora: U njoj se postavlja dodatna oprema za izradu odredenog

eksperimenta, kao §to je goniometar u naSem slucaju. Koristi se za izvodenje pokusa.

2 Upravljacka ploca: Sluzi za postavljanje 1 podeSavanje radnih i kontrolnih vrijednosti te
prikazivanje svih dostupnih izmjerenih veli¢ina.

3 Ladica s dodatnom opremom: U njoj su pohranjene dodatne komponente. Kasnije ¢e u
poglavlju biti opisano koje su od komponenti bile iskoriStene za izradu ovog rada.

4 Priklju¢na rendgenska cijev s utorom za umetanje: Ovo je zapravo izvor rendgenskog
zracenja, odnosno dio uredaja u kojem se generiraju rendgenske zrake.

5 Ploca s uti¢nicama koja se nalazi u eksperimentalnoj komori: Pomocu nje spajaju se razne
komponente za poveznicu s XR 4.0 rendgenskom jedinicom.

6 Vanjska ploca s uti¢nicama: Nalazi se s desne strane mjerne jedinice i pandan je plo¢i koja

se nalazi s unutarnje strane. Na ovu se vanjsku plo€u spaja druga potrebna periferna oprema.

Slika 5.2: Desna strana uredaja PHYWE XR 4.0 X-ray expert unit (slika je preuzeta s https://phywe.com
1811)

Eksperimentalna se komora sastoji od nekoliko funkcionalnih elemenata, od kojih ¢e ovdje
biti opisani oni s kojima smo najviSe imali doticaj tijekom samog eksperimenta. Za otvaranje
eksperimentalne komore koriste se klizna vrata izradena od akrilnog stakla koje sadrZi olovo.
Dva sigurnosna strujna kruga prate otvaranje i zatvaranje tih vrata koja nam omogucavaju
pristup komori u kojoj obavljamo eksperiment. Ako su klizna vrata zatvorena i1 ako se mjerni
uredaj nalazi u sigurnom stanju, preko upravljacke se ploce mogu zakljucati vrata. Tek tada

mozemo zapoceti s mjerenjima. Kada se klizna vrata otkljuCaju postoji sigurnosna mjera
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koja prekida proizvodnju rendgenskih zraka. Tada ih moZemo otvoriti te mijenjati ono $to
se nalazi u eksperimentalnoj komori ako nam je to potrebno za nastavak eksperimenta. Uz to
Sto omogucavaju proizvodnju rendgenskih zraka samo kada su klizna vrata pravilno zakljucana,
sigurnosni strujni krugovi su tu i kako bi sprijecili prekoracenje maksimalne dopuStene radne
vrijednosti rendgenske cijevi. S lijeve strane u komori nalazi se otvor za rendgenske zrake
te ga moZemo vidjeti na slici 6.2. U otvor stavljamo metalne cijevi s kruZnim otvorima sa
svake strane. Te metalne cijevi generiraju snop rendgenskih zraka, a biranjem veli€ine otvora
omogucavamo da je snop prikladan za odredeni eksperiment. Goniometar se putem magnetske
folije osigura unutar eksperimentalne komore. Povezan je s mjernim uredajem te moZemo
obavljati mjerenje s njim. U sljedeCem ¢e poglavlju biti pobliZe opisano na koji nac¢in u naSem

eksperimentu koristimo goniometar. [§]

Kao $to je veé spomenuto kod nabrajanja glavnih komponenti mjernog uredaja, s njegove se
lijeve strane nalazi utor za umetanje podeSene rendgenske cijevi u kudistu od celicnog lima.
Rendgenska cijev koja je koriStena u ovom eksperimentu ima bakrenu anodu. Kako bi se
sprijeCilo pregrijavanje rendgenske cijevi, ona je zatvorena u cilindru od Duran stakla. Ovaj
stakleni cilindar ima bo¢ne dijelove koji su spojeni na XR 4.0 jedinicu te putem kojih ulazi

hladni zrak iz ventilatora u rendgenskoj jedinici. [8]

Rendgenska jedinica spojena je na izvor napajanja pomocu strujnog kabela s konektorom.
Uti¢nica u koju ukljuc¢ujemo kabel nalazi se sa straznje strane mjernog uredaja. Tu se takoder
nalazi i centralni prekidac¢ za ukljuciti odnosno iskljuciti jedinicu. Aktiviramo ovaj prekidac te
na taj nacin uklju¢imo mjerni uredaj. Potrebno je zatim jednom otvoriti pa zatvoriti klizna
vrata kako bi uredaj napravio sigurnosno samotestiranje. Na kontrolnoj ploc¢i koju vidimo na
slici 5.1 (oznaCena brojem 2) moZemo prateci zuti znak radioaktivnosti vidjeti jesmo li na
siguran nacin zakljucali klizna vrata te moZemo li poceti s mjerenjima. Kada mjerenja pocnu
ovaj se znak vidi i s desne strane panela uz trenutni izmjereni intenzitet rendgenskog zracenja.
Prilikom prvog mjerenja rendgenska cijev ne smije raditi punom snagom. Umjesto toga,
pustimo rendgensku cijev da radi otprilike 10 minuta pri najvisoj struji, ali razliku potencijala
na koju je spojena cijev, odnosno napon ubrzanja, ograni¢imo na maksimalno 25 kV. Kasnija
su mjerenja obavljena pri maksimalnoj struji 1 mA i maksimalnom naponu 35 kV. Kao §to je
ve¢ spomenuto, za izradu naSeg eksperimenta potrebni su i Geiger-Miillerov brojac te
goniometar koji nam omogucavaju mjerenje potrebno za graficki prikaz spektra rendgenskog

zracenja sa zako¢nim zraCenjem te karakteristicnim linijama bakra. [8]]
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6 Opis eksperimenta i mjerenja

Cilj ovog eksperimenta bio je okarakterizirati izvor rendgenskog zratenja metodom skenirajuce
difraktometrije. Izvor rendgenskog zracenja jest bakar u rendgenskoj cijevi te je stoga analiziran
spektar zracenja bakrene anode koriStenjem monokristala litijevog fluorida (LiF), a rezultati su
prikazani graficki. Za razliite su se redove difrakcije zatim odredile energije karakteristicnih
linija iz poloZaja upadnog kuta na monokristal. [10]

Nakon proucavanja spektra rendgenskog zracenja za bakar, mjerenja su odradena uz montiranje
razli¢itih apsorpcijskih folija na drza¢ ispred detektora zracenja. Uz pomoc¢ ovih razlicitih

metalnih folija kvantitativno je ispitana apsorpcija rendgenskih zraka. [11]]

U poglavlju iznad, gdje je opisan mjerni uredaj, ve¢ smo otprilike vidjeli §to nam je sve
potrebno kako bismo odradili ovaj eksperiment. Na slici 6.1 prikazan je uredaj tijekom mjerenja
te vidimo da je spojen i na prijenosno racunalo na kojem je pokrenut softver kojim moZemo

zadavati Zeljene parametre prije samih mjerenja.

Slika 6.1: Uredaj tijekom mjerenja

Izvor rendgenskih zraka ¢iji éemo spektar proucavati rendgenska je cijev umetnuta u uredaj
s lijeve strane. Uz pomo¢ monokristala koji se nalazi na slici 6.2 rendgensko je zracenje
prikazano kao funkcija Braggovog kuta. U ovom smo eksperimentu primarno koristili kristal
LiF za dobivanje spektra zraCenja. Metoda skenirajuce difraktometrije kojom éemo to
rendgensko zracenje okarakterizirati opisana je pobliZe u potpoglavlju 3.1, a spomenuta ¢e biti
1 kasnije. Goniometar je magnetski osiguran na uredaj te nam omogucuje da se drzac uzorka i
detektor na koji je spojena Geiger-Miillerova brojacka cijev tijekom mjerenja zakreu za omjer
kuta 1:2. Metalne folije apsorbera kasnije ¢e se takoder montirati ispred detektora zracenja na
nosa¢ s prorezom. Goniometar je samokalibrirajuéi. [12] Geiger-Miillerov broja¢ mjeri
intenzitet rendgenskog zracenja. Dobiveni spektar rendgenskog zraCenja koji se sastoji od

kontinuiranog dijela zakoCnog zraCenja i od spektra karakteristi¢nih linija graficki ¢e biti
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prikazan na prijenosnom racunalu. Energiju karakteristi¢nih linija biti ¢e moguce odrediti iz
upadnog kuta rendgenskih zraka na povrSinu monokristala. Zatim ¢e se prouditi koje metalne

folije su uspjele blokirati karakteristi¢ne linije zraCenja. [9]

Slika 6.2: Monokristal litijevog fluorida LiF(slika preuzeta s hitps://phywe.com [[13]])

S obzirom na to da je cilj eksperimenta istraZiti karakteristicno rendgensko zracenje bakra,
zapocet ¢emo s analizom intenziteta tog zracenja kao funkciju Braggovog kuta uz koriStenje
monokristala LiF. [9]

Prije pocetka mjerenja potrebno je bilo spojiti goniometar i Geiger-Miillerov broja¢ pomocu
njima odgovarajucih uti¢nica koje se nalaze na ploci unutar eksperimentalne komore. Na slici
6.3 vidimo blok goniometra s montiranim kristalom u krajnjem desnom poloZaju u kojem se
mora nalaziti. Pri¢vr§¢ena mora biti i Geiger-Miillerova brojacka cijev i to na nacin da njen
drzac bude na straznjoj granici vodilice. Ispred brojaca koji detektira rendgenske zrake potrebno
je postaviti i aperturu, Sto takoder vidimo sa slike 6.3. Ispred izlaza snopa od rendgenske cijevi
umetnuta je apertura otvora promjera d = 1 mm. Za kalibraciju je prije mjerenja potrebno jos
1 provjeriti je li u parametre goniometra unesen tocan kristal. Zatim u izborniku goniometra
odaberemo autokalibraciju. Sada uredaj moze odrediti optimalni poloZaj izmedu montiranog

kristala LiF i goniometra, kao i pri mjerenju poloZaj maksimuma. [9]

GM-brojac

goniometar u
krajnjem
poloZaju
apertura

apertura
brojaca

montirani
kristal

B

Slika 6.3: Goniometar u pravilnom poloZaju prije pocetka mjerenja (slika preuzeta s https://phywe.com
[9]; engleski tekst na izvornoj slici preveden je na hrvatski)
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Rendgenska jedinica je putem USB kabela spojena na USB prikljucak prijenosnog racunala.
Na racunalu se nalazi softver kojeg moZemo pokrenuti i koji nam omogucava zadavanje
parametara i pokretanje mjerenja. Kada pokrenemo ovaj program, mozemo umjesto na samom
mjernom uredaju, mijenjati sve Sto je potrebno na "virtualnoj" rendgenskoj jedinici koju

vidimo na ekranu racunala. [9]]

Prvo kliknemo na "virtualnu" rendgensku cijev koja je prikazana na slici 6.4. Sada nam
racunalo nudi upis parametara struje i napona bakrene rendgenske cijevi. Sva mjerenja obavljat
¢emo sa strujom od 1 mA, dok ¢emo prvo mjerenje obaviti s naponom od 25 kV, ali za ostala
mjerenja napon ¢emo promijeniti na 35 kV.

Nakon $to zadamo napon i struju rendgenske cijevi, kliknemo na virtualnu eksperimentalnu
komoru koja se na slici 6.4 nalazi pokraj virtualne cijevi i mijenjamo parametre goniometra.
Parametre koje unosimo su sljedeéi: raspon upadnog kuta za LiF kristal je od 4° do 55°,
promjena kuta je 0,1°, a integracijsko vrijeme je 2 sekunde. Vazno je da za nacin spajanja
kristala 1 detektora odaberemo omjer 1:2. Odnosno, prilikom mjerenja goniometar ¢e se s
kristalom pomicati na nacin da je upadni kut izmedu rendgenskih zraka i povrSine kristala,
jednak kutu izmedu povrSine kristala i detektora. Ovo nam je vaZzno kako bismo mogli kasnije

koristiti Braggovu relaciju. [9]]

Slika 6.4: "Virtualna" rendgenska cijev te eksperimentalna komora koje odaberemo kada pomocu
softvera Zelimo zadati parametre eksperimenta

U racunalo takoder unosimo podatak da nema apsorbera jer prva dva mjerenja obavljamo bez
njih. Kasnije ¢emo na isto mjesto unositi koji smo asporber montirali ispred detektora. Metalne

folije asporbera koje imamo na raspolaganju prikazane su na slici 6.5.

Kada se uvjerimo da smo sve parametre postavili kako treba, klikom na crveni krug (slika
6.4 u gornjem lijevom kutu, ispod Experiment) zapoCinjemo mjerenje. Nakon $to uredaj dovrsi
mjerenje, pojavi se prozor na racunalu koji nam nudi 3 opcije: da trenutne izmjerene vrijednosti

posaljemo u softver mjerenje (eng. measure), da izbriSemo sve vrijednosti ili da ih zadrzimo.
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Slika 6.5: Komplet razlicitih metalnih folija drugacijih debljina koje su montirane na nosace
Odaberemo prvu ponudenu opciju te se direktno izmjerene vrijednosti Salju u mjerni softver. Tu

nam se sada nalazi graficki prikaz mjerenja kojeg je lako spremiti nakon $to u spektru odredimo

maksimume. [9]]
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7 Rezultati i diskusija

Na pocetku Zelimo analizirati intenzitet rendgenskog zracenja bakra u ovisnosti o kutu ¢ kojeg
upadni snop rendgenskih zraka zatvara s povrSinom kristala analizatora litijevog fluorida. Prvo
mjerenje obavljeno je s aperturom otvora 1 mm te pri struji 1 mA 1 naponu 25 kV, kako bi se
zagrijala rendgenska cijev. Mjerenje je zatim obavljeno pri naponu od 35 kV. Kao §to smo ve¢
vidjeli u poglavlju Opis eksperimenta i mjerenja, raspon skeniranja je za LiF monokristal od 4°
do 55°. Ovaj raspon uzimamo budu¢i da iz literature [9] ocekujemo da se u ovom rasponu nalaze
karakteristiCne linije za bakar, koje nam je cilj analizirati. Na slici 7.1 nalazi se difrakcijski
spektar kristala LiF pri anodnom naponu od 25 kV te 35 kV izmjeren metodom skenirajuce
difraktometrije. Na x osi grafa nalazi se upadni kut 6 rendgenskog snopa na kristal, a na y osi
intenzitet rendgenskog zracenja.
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Slika 7.1: Usporedba difrakcijskog spektra kristala LiF izmjerenog pri naponu od 25 kV i 35 kV

Primjecujemo kontinuirani spektar zakocnog zracenja te dobro definirane linije koje su
superponirane nad njim. Vidimo da je upadni kut ¢ kod kojeg se pojavljuju ove karakteristi¢ne

linije ostao isti i za anodni napon od 25 kV i od 35 kV. Jedino se povecanjem anodnog napona
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povecao intenzitet zraCenja, §to iz teorije i oekujemo. S obzirom na to da kut 6 ne ovisi o

anodnom naponu, ovo ukazuje na to da su ovo karakteristi¢ne linije rendgenskog zracenja. [9]]

Iz teorije smo ve¢ mogli pretpostaviti da ¢e spektar rendgenskog zracenja izgledati kao ovaj
sa slike 7.1. Poznato je da kada elektroni koji imaju visoku razinu kineticke energije udare u
metalnu anodu rendgenske cijevi, ta cijev proizvodi rendgenske zrake koje imaju kontinuiranu
distribuciju energije zbog zako¢nog zracenja (eng. bremsstrahlung). Medutim, diskretne linije
su dodatno superponirane na ovaj kontinuirani dio spektra zracenja. Ovaj linijski dio spektra
rendgenskog zraCenja nastaje kada elektron koji je udario u anodu time ukloni elektron iz
unutarnje ljuske atoma, a to se prazno mjesto popuni drugim elektronom te se pritom emitira
zraCenje. Za slucaj anode od bakra koja je koriStena u ovom eksperimentu, nakon udara
elektrona atom bakra se ionizira na K ljusci. Sada to slobodno mjesto u K ljusci moze zauzeti
elektron iz neke viSe ljuske pritom emitiraju¢i kvant rendgenskog zracenja. Energija ovog
emitiranog kvanta zraCenja odgovara energijskoj razlici izmedu dvije atomske ljuske koje su
ukljuCene u ovaj proces. PoSto je ova energijska razlika specificna za odredeni atom, u nasem
slucaju atom bakra, rezultantno zraCenje zove se karakteristi¢no rendgensko zracenje. Na slici

7.2 prikazan je dijagram energijskih razina za bakar. [9]

Na dijagramu vidimo da se karakteristicno rendgensko zracenje koje se generira pri prijelazu
elektrona iz L ljuske u K ljusku naziva K, zraCenje. Spektralna karakteristi¢na linija koja
nastaje pri prijelazu elektrona iz M u K ljusku zove se Kz linija. Zbog kvantnomehanickih
pravila odabira zabranjeni su prijelazi iz M; i L, ljuske u K ljusku. Uocavamo da karakteristicne

linije bakra imaju sljedece energijske razine:

1

Ex, = Ex — 5 (Ep, + Br,) = 8,038 keV (7.1)
By, = Ex — Epp,, = 8,905 keV (7.2)
n 1 J
—_— 0 eV
31 'Y Piaan Mas - 736
30 A M, - 1198
2 1 h P L - 931.1
2 1 1, WP L, - 951.0
2 0 Y2 Sin L; — - 1096.0
Koo K Kg
1 0 Y, S K l l J - 8978.9

Slika 7.2: Energijski dijagram za atom bakra (slika preuzeta s https://phywe.com [9|])
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Ex,, predstavlja usrednjenu energijsku vrijednost K, 1 K, linija. KoriStenjem monokristala
moguce je analizirati polikromatsko rendgensko zracenje. U treCem poglavlju vidjeli smo $to
se dogada kada rendgenske zrake valne duljine A\ upadaju na ravnine reSetke monokristala
pritom s njima zatvarajuci kut 6. Zrake koje se reflektiraju na paralelnim ravninama kristala
konstruktivno interferiraju kada je njihova razlika putanje jednaka cjelobrojnom visekratniku
valne duljine. Ve¢ smo vidjeli da sukladno slici 3.1 vrijedi Braggov zakon konstruktivne

interferencije opisan s jednadzbom (B.1)): 2dsin§ = nA. [9]

Buduc¢i da nam je poznato kako udaljenost izmedu kristalnih ravnina u kristalu LiF iznosi
d = 201 pm, moZemo koriste¢i Braggov zakon odrediti valnu duljinu zra¢enja A unoseci u
jednadzbu (3.1) upadni kut 6. Energiju karakteristicnog zracenja odredit ¢emo koristeci sljedecu
jednadzbu: ) ,
¢ n-h-c
E=h = = 20 sme 73)
gdje je f frekvencija, a A\ valna duljina rendgenskog zracenja. Kao $to ve¢ znamo, d =

201 pm udaljenost izmedu kristalnih ravnina za kristal LiF, 6 je kut kojeg zatvara upadni snop
rendgenskih zraka s ravninom kristala, a n je prirodni broj koji predstavlja red difrakcije.
Potrebne su nam i dvije konstante: Planckova konstanta h = 6,62607015 - 10734 JHz ! i
c = 2,99792458 - 108 m s~!. [9] Ove vrijednosti fizickih konstanti preuzete su iz NIST baze
[14].

Dakle, ako se na trenutak vratimo na analiziranje slike 7.1, vidimo da su dva para linija koje
moZemo uociti, dodijeljena prvom i drugom redu difrakcije. Isto tako sa slike vidimo koliki su
Braggovi kutovi 6 za odredenu liniju. [9] U tablici 7.1 nalaze se vrijednosti energija koje su

pomocu jednadzbe ([7.3)) izraCunate za karakteristicne linije bakra.

Tablica 7.1: Energijske vrijednosti karakteristicnih linija bakra

Red difrakcije za LiF | 6 [°] | Karakteristicna linija | E [keV]
n=1 22,6 K, 8,026
20,3 Kpg 8,8898
n=2 50,0 K, 8,052
43,8 Kpg 8,912

Ako sada izraCunamo srednju energiju karakteristinih linija, dobijemo Ex, = 8,039 keV 1
FEk, = 8,9009 keV. Usporedimo li to s vrijednosti iz literature [15], odnosno iz dijagrama (/. 1]

i (7.2), vidimo da imamo dobro poklapanje.
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Nakon ovih mjerenja bez apsorbera te analiziranja karakteristicnog rendgenskog zracenja
izvora, obavili smo mjerenja montirajuci folije razli¢itih metala na drZzacima ispred detektora.
Zanimalo nas je koje ¢e od metalnih apsorpcijskih folija bolje apsorbirati rendgensko zracenje,
odnosno koji elementi propustaju manju koli¢inu zraenja do detektora. Na raspolaganju smo
imali i razliCite debljine metalnih folija za apsorbere od aluminija i cinka. Naravno da se ocekuje

kako ¢e deblje folije apsorbirati vecu koli¢inu zracenja.

Na slici 7.3 nalazi se spektar rendgenskog zraCenja, kada je tijekom mjerenja ispred detektora
bila montirana apsorpcijska folija od nikla (Ni), debljine 0,025 mm. Kao Sto vidimo sa grafa
ovaj je apsorber od nikla uspio blokirati /3 liniju, i to za red difrakcije n = 2 upotpunosti.
Intenzitet zracenja kojeg je izmjerio detektor smanjio se i za K, liniju u odnosu na spektar sa
slike 7.1. Jedna od apertura koje je moguce iskoristiti za ovaj eksperiment je i apertura s niklom,
za koju znamo da je monokromator i da blokira Kz liniju, pa je spektar zracenja na slici 7.3
bio ocekivan. Mjerenje s monokromatorom takoder smo obavili, ali buduéi da je spektar slican
ovome s apsorberom, nismo u rad dodavali sliku. Razlika u ta dva spektra jest Sto monokromator

ne sniZava 1 intenzitet za K, liniju, kao Sto to ¢ini metalna folija.

Na slici 7.4 prikazan je spektar rendgenskog zraCenja kada je tijekom mjerenja ispred
detektora bila montirana apsorpcijska folija od bakra Cu, debljine 0,025 mm. Vidimo da se
intenzitet zraCenja smanji otprilike na pola u odnosu na intenzitet bez apsorbera za obje linije,

medutim ni jednu liniju ne blokira tako dobro kao §to je to bio slucaj kod nikla.

Mjerenja smo obavili s jo§ jednom apsorpcijskom folijom debljine 0,025 mm, ovog puta od
kositra (Sn). Spektar rendgenskog zracenja prikazan je na slici 7.5 1 ako ga analiziramo vidimo
da je kositar apsorbirao najvecu koli¢inu zracenja od metalnih folija koje smo koristili, odnosno
blokirao je obje karakteristi¢ne linije. U potpunosti ih je blokirao za red difrakcije n = 2, ali
zapravo skoro u potpunosti i za red difrakcije n = 1.

Impls

30004

22612330 Imp/s
t

2000

1000

50,0 =/ 264 Imp/s

: 1
20,3 *|1 42 Imp/:
: 1 j A

T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Slika 7.3: Spektar rendgenskog zracenja uz koristenje apsorbera od nikla debljine 0,025 mm
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Impls

—— za Cu 0,025 mm

3000

226712246 Imp/s
t

2000

10004 20354789 Imp/:

50,0 */ 258 Imp/s
43,8186 Imp/s +
v A
0 ) T y u u il el

5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 55

Slika 7.4: Spektar rendgenskog zracenja uz koristenje apsorbera od bakra debljine 0,025 mm

Impls
2004

—— 2a 5n 0,025 mm

150

100
22,6 %180 Imp/s
t

20,37/ 62 Imp/s
t

50

P LSA ey A

é 1‘0 1‘5 EICI 2‘5 Sh 3‘5 4‘0 4‘5 Sb 5‘5
Slika 7.5: Spektar rendgenskog zracenja uz koristenje apsorbera od kositra debljine 0,025 mm

Aluminijeva apsorpcijska folija apsorbira zracenje loSije od one bakrene. Odnosno, vidimo
da se intenzitet smanjuje, ali i dalje uoCavamo karakteristi¢ne linije, pogotovo za najtanju foliju.
Na raspolaganju smo imali aluminijske folije debljine 0,02 mm, 0,04 mm, 0,06 mm, 0,08 mm 1
0,1 mm. Na slici 7.6 prikazani su spektri kada su mjerenja obavljena s folijama 0,02 mm, 0,06
mm i 0,1 mm. Iz ova tri grafa zapravo se da zakljuciti kako izgledaju i grafovi za preostale
dvije debljine folije, pa slika nije uvrStena u rad. Vidimo da za debljinu folije 0,02 mm zapravo
nema velike razlike u odnosu na spektar sa slike 7.1. Tek najdeblja folija od 0,1 mm uspijeva

apsorbirati viSe rendgenskog zracenja od bakrene apsorpcijske folije debljine 0,025 mm.

Na slici 7.7 prikazana su mjerenja s cinkovim apsorberom debljine 0,025 mm te 0,1 mm.
Mjerenja smo obavili i za 0,05 mm te 0,075 mm, ali iz istog razloga kao i kod aluminija u
radu nisu prikazane sve debljine. Ako usporedimo spektar zracenja za cinkov apsorber debljine
0,025 mm s ostalim apsorberima iste debljine, vidimo da je priblizno sliCan spektru zracenja
za metlanu foliju od bakra. Kada smo koristili deblje folije, vidjeli smo istu situaciju kao 1
kod aluminija. Odnosno, deblja folija bolje apsorbira zraenje. Pogledamo li sada joS graf za
aluminijski apsorber debljine 0,1 mm i cinkov apsorber iste debljine, moZemo zakljuciti da je

cink propustao manje rendgenskog zracenja do detektora.
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Imp s
—— za Al 0,02 mm
6000
22,67/ 4140 Imp/3
+
4000
20007 20,3 " /1413 Imp/s
t
50,0 °/ 559 Imp/s
43,8 ° 1166 Imp/s
! I
0 T T T 1 f T T T T L T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Slika 7.6:  Usporedba spektara rendgenskog zracenja izmjerenih uz koristenje razlicitih debljina
apsorbera od aluminija
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Imp [ s
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1 A
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Slika 7.7:  Usporedba spektara rendgenskog zracenja
apsorbera od cinka

izmjerenih uz koristenje razlic¢itih debljina
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8 Zakljucak

Metodom skenirajue difraktometrije u ovom zavrSnom radu okarakteriziran je izvor
rendgenskih zraka. KoriSteni je izvor cijev s bakrenom anodom koja je spojena na razliku
potencijala. Za razliCite anodne napone dobiveni su spektri rendgenskog zraCenja te je
usporedbom njithova izgleda zakljueno kakve su karakteristicne linije atoma bakra.
Kvantitativno je promatrana i sposobnost apsorpcije rendgenskog zraCenja razlicitih metala.
Usporeden je utjecaj metalnih apsorpcijskih folija, koje su bile iste debljine, na spektar
rendgenskog zraCenja izvora. Na ovaj je nain promatrano koji je metal propustao najmanju

koli¢inu rendgenskog zracenja do detektora.

Tema bi se dalje mogla razraditi promatranjem ogiba rendgenskih zraka na drugacijim
kristalima. Na primjer, mogli bismo koristiti uzorak kristala kalijevog bromida (KBr) koji ima
vedi red difrakcije od koriStenog kristala litijevog fluorida (LiF) ili uzorke kristala samljevene
u fini prah. Umjesto metode skenirajuce difraktometrije za analizu spektra zraCenja mjerenja
su se mogla obaviti 1 koriste¢i von Laueovu ili Debye-Scherrerovu metodu ogiba rendgenskih

zraka.

U ovom je zavrSnom radu iskoriSten samo jedan nacin rada mjernog uredaja. Medutim, sam
uredaj omogucava izradu brojnih eksperimenata u razli¢itim znanstvenim podrucjima. Tako ga
se moZe osim za istraZivanja u okviru nastave fizike koristiti i za podrucje kemije, biologije i
medicine. Zbog toga je PHYWE XR 4.0 expert X-ray unit, kao i njemu sli¢ni uredaji, nepresusan

izvor za razliCite zavrSne i diplomske radove.
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