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JNMHAMUKA 11 EKCITAH3UJA JIACEPCKUA
ITPOU3BEJAEHE I1JIASME

CazxkeTak

Y 1pBOM JIeJly OBe Te3e JAaTU Cy eKCIIepUMEHTaIHN pe3y/araTu paHe dase abJIallMoHnX IpoIeca
U eKCIIaH3Mje JIACePCKHU IIPOM3BeIeHe IIa3Me HACTaJle Y MHTEPAKIIN]U CHAYKHIUX HAHOCEKYHIHIX
JIACEPCKUX WMITyJIca ca OaKapHOM METOM, ocjaamajyhinm ce Ha KJIaCHIHY aTOMCKY €MHICHOHY
CIIEKTPOCKONHjy. HEKcliepuMeHT je crpoBelieH y aTMocdepu aproHa Ha CHUMKEHOM IIPUTHCKY
ox 50 Pa. MoryhHocT npocTopHOT 1 BpEMEHCKOI' pas3Jiararmha HHTEH3UTeTa CIIeKTPa/He eMUCHje

je uckopuriithena 3a ojipehuBame Op3UHE eKCIaH3uje IJIa3Me U CBET/beHha OKOJTHOT raca.

Tpenyrna Op3uHa eKcllaH3uje ILIa3Me je IpolemeHa Ha ocHoBy /JlomepoBor 1enarmba
cuekTpaysaux Junuja 6akpa. Ilpm Tome je yrBpheno ja jonm 6akpa JOCTHXKY OP3UHY O/I
~ 50 km/s y npsux 30 ns y ojHOCY Ha MOYETAK JIACEPCKOI MMILYJICA U Ha IPOCTOPHOj CKAJIH
o/ 1 mm, mro oarosapa enepruju jona oj ~ 800 eV. HMzmehy 30 ns u 40 ns y ogHOCcy HaA
HoveTak JIacepCKOr UMITYJICa KOHCTATOBAHO je Jia cy joHu yOpsanu 3a gogaraux 8 km/s. Kao
MeXaHu3aM KOjU JIOBOJM JIO PEJATUBHO BEJIUKUX Op3MHA U KOju yOp3aBa jOHE IIPeJJIOXKeH
je mogen mymior cioja. Ocnamajyhu ce Ha Mepema Bpemena mnpesiera (Time Of Flight,
TOF) mokazano je mocTojarbe prompt eJeKTpoHa KOju Cy eMHTOBaHH U3 IUIa3Me 3a BpeMe
Tpajarba JiacepcKor mMirysica. Ha BeJMKUM pacrojarbuMa OJf MeTe y XJIAJHOM PEruoHy, Ipe
HEro IITO je Iia3MeHu (PPOHT EKCIIaH0BAO JI0 MOCMATPAHOI MECTa, CHUMJHEH je CIIeKTap
aprora Koju ce cactojao ox yckux Ar I m Ar Il cnexkrpasHux JuHUja, Ipu 9eMy CIIEKTPaJIHe
nunnje koje npunasajy Ar III nucy youene. CeT/berbe OKOJHOT raca je HHTEPIPETHPAHO Kao
[OCJIEJINIA Cy/lapa aToMa aprona ca prompt ejgektporuma. Ha ocHOBY eHeprujckor OuiaHca
U eKCIIEpUMEHTAJTHUX YHUILEHUIA ITPETIIOCTAB/HEHO je Jia Cy €JEKTPOHU y WHTEPAKIUjH Ca
JIacepCKIM HMITYJICOM MopaJsn na crekHy Buine o 800 eV enepruje kako 0m ce omoryhmsio
pas/iBajarme HaeJeKTpucama u popMupame JIyIor ciaoja. Mepehu onrudka BpeMeHa mpeseTa
(Optical Time Of Flight, OTOF) nokazano je ja mocroje paszjiuke y Op3MHAMA PA3THIUTHX
jonckux Bpcra. Bpsmna Cu™™ joma je Beha ox 6psume Cu™ m og Cu aroma. Benmka 6psuma

Cu aroma npuapyzKeHa je pekoMOuHaIuju jona. OBU pe3yaTaTit Cy y CATTIACHOCTU Ca MOJIEJIOM



JIYILJIOT CJI0ja.

Y oKBUPY Jpyror Jejia eKCIIepUMeHTa IIpoydaBaHa je alcopIIHja JIACepPCKOr 3padera Y
JIaCEPCKU IPOU3BEJICHO] IIa3Mu Oakpa. Mepeme arcopliyje je CIpOBEIeHO CHUMAILEM
npuryiema 3pademha He-Ne jacepa Kojum ce ocBeT/baBa IjIa3Ma ca CTpaHe. ATCOPIITUOHN
koedurmjeHT je oxapehen npumeHoM wuHBep3He AbGesoBe TpaHchoOpMaluje Ha  TPOGUIT
ancopunuje He-Ne macepa. Ilpernocrappbajyhu na je maBep3uu bremsstrahlung momunantan
IIPOTIEC AIICOPIIIHje, M3padyHaT je alCcopIInonn KoedunujerT 3a 3paderbe m3 Nd:YAG macepa
Ha 1064 nm. Amcopiimja je MepeHa 3a HEKOJIMKO BpeMeHa Kallliberba U 3a Pa3/jndnuTe HO3UIIje
y ojfiHOCY Ha OakapHy MeTy 3a CBaKO BpeMe Kalllibeiha. Mepeme je MOHOB/BEHO 3a Tpu

pa3/In9uTe CHare JiaCepCKor UMILyJICa.

YTBpheHo je jia ancopiiiyja Ha HajBeho] cHA3M JIACEPCKOT UMITYJICA JIOCTUXKEe BpeIHOCT Behy o1
90 % ymajme chare, JIOK 3a Maibe cHare Behu yieo eHepruje cruxke ji0 Mere. Armcoprimja y
IJIA3MU JIOCTUZKE MAKCUMaJIHE BPEJIHOCTH Y OJIM3UHU MeTe, a HAjU3PaKeHrja je IPU 3aBPIIEeTKY
Jtacepckor nmiysica. Takobe je mokazaHo jia yKyITHa eHepruja amncopboBaHa y ILIa3Mu JITHEAPHO

3aBUCH O] YKYyIIHE YIIa/lHe eHepruje y UCIUTUBAHOM OIICETY eHepruja.

Enepruja amncopbosha y miaasmu mHBep3HHM breamsstrahlung mporecom mosehaBa Tepmastay
eHEePrujy eJIeKTPOHA JI0 BeJIMKUX BpeaHocTr. Bpyhu ejlekTporu MOry j1a 1moberny u3 rpaHudIHOT
cJIoja IJ1a3Me IIpe Hero ImTo u3rybe eHeprujy y OpojHHM cyjapuma ca joHuma. Ilocieauano,
IIa3Ma I0cTaje TO3UTUBHO HaeJeKTPUCaHa, IIMTO JOBOAM JI0 BEeJIUKOr yOp3ama joHa Ka

cnoJparntmocT. OBaj ClieHAPHO je MO3HAT Kao MeXaHu3aM JIyTJIor cjioja 3a yOp3aBaibe joHa.

Kipyune peun: Jlacepcku mpowmspesiena irasma, LIBS, ekcransuja miasme, yopsame joHa,
AIICOPIIINja JTaCePCKOr 3padersa v mwaasmu, LTE, mpocTopHO 1 BpeMeHCKH pa3jiozKeHa Mepemba,

aTOMCKa €eMUCHOHA CIIEKTPOCKOIINja, HHBep3Ha AbesioBa TpaHncdopmaliyja.
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DYNAMICS AND EXPANSION OF LASER INDUCED
PLASMA

Abstract

In the first part of this thesis are reported experimental results related to the early stage
of ablation process and expansion of laser induced plasma created during the interaction
of nanosecond laser pulses with the copper target, relying on the classical atomic emission
spectroscopy. The experiment is conducted in argon atmosphere at reduced pressure of 50 Pa.
Spatially and temporally resolved measurements are applied for determination of expansion

velocity and fluorescence of surrounding gas.

The velocity of plasma expansion is estimated relying on Doppler splitting of the copper spectral
lines. Expansion velocity reaches value of ~ 50 km /s in the first 30 ns relative to the laser pulse
and on 1 mm scale, which correspond to ions energies close to 800 eV. Between 30 ns and 40
ns relative to the laser pulse acceleration of ions for additionally 8 km/s has been confirmed.
Double layer model is proposed as a mechanism that leads to relatively high expansion velocity
and which is responsible for ions acceleration. Relying on Time Of Flight (TOF) technique
it is verified existence of prompt electrons emitted from the plasma during laser action. At
large distances from the target in the cold region, even before expanding plasma front reaches
the observing place, the spectrum contains only narrow Ar I and Ar II lines, while Ar III
lines are not recorded. The fluorescence of the surrounding gas is interpreted as a consequence
of the collisions between argon atoms and the prompt electrons. On the basis of energetic
considerations and experimental facts, follows that the electrons in the interaction with laser
pulse need to gain more than 800 eV energy to provide charge separation and formation of
the double layer. Optical Time of Light (OTOF) measurements demonstrated differences in
the expansion velocities between different ionization species. The velocity of Cu™™ ions is
larger then velocity of Cu' ions and Cu atoms. Large velocity of Cu atoms is associated to

recombination of the ions. These results are in agreement with the double layer model.

The second part of this thesis is dedicated to the laser radiation absorption in the copper
laser induced plasma. Measurement of the absorption is performed by recording attenuation of

He-Ne laser radiation illuminating plasma side on. Absorption coefficient is determined using



inverse Abel transform applied on absorption profile of the He-Ne laser. Assuming that inverse
bremsstrahlung is dominant process of the absorption, absorption coefficient is evaluated for
Nd:YAG laser radiation at 1064 nm. The absorption is measured for several time delays and
for various distances from the copper target at each time delay. Measurement is repeated for

three different energies of the laser pulse.

It is shown that for the highest energy of the laser pulse the absorption reaches value larger
than 90 % of the incident energy, while for the lower energies larger part of the energy reaches
the target. The absorption attains maximum values in the vicinity of the target and the most
pronounced is at the end of the laser pulse. It is also found that total energy absorbed by the

plasma depends linearly on the total incident energy in the investigated range of energies.

Energy absorbed by the plasma in the inverse breamsstrahlung process increases thermal
energies of the electrons to the very high values. These hot electrons can escape from the
boundary layer before losing their energy in numerous collisions with the ions. As a consequence,
the part of boundary layer becomes positive, which leads to a strong acceleration of ions in the

outward direction. This scenario is known as the double layer mechanism for ion acceleration.

Key words: Laser induced plasma, LIBS, plasma expansion, acceleration of ions, absorption
of laser radiation in plasma, LTE, spatially and temporally resolved measurements, atomic

emission spectroscopy, inverse Abel transformation.
Scientific field: Physics
Field of academic expertise: Physics of ionized gases and plasma

UDC number: 533.9 (043)
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YBoOXI

1.1 MoruBamuja

BajaTak KOju ce HAMETHYO HAKOH MOT PEeJaTHBHO KPATKOI OaB/beHa OMTUYIKOM €MUCHOHOM
CIIEKTPOCKOITHjOM JIaCEPCKU Ipou3BejieHe I1azme y Jlaboparopuju 3a (husnky jOHU30BAHUX
racoa Pusmukor dakynrera y beorpajy, omHOCHO ce Ha IIpoydaBaibe €KCIaH3Wje JaCepCKU
[Ipou3BeJcHE IlJIa3Me HacCTaJle Yy I/IHTepaKHI/IjI/I CHa>XHUX HaHOCECKYH/JHNUX MMIIYyJICa Ca YBPCTUM
MeTaMa, KOHKPEeTHO, Ha Mpo0JeM pelaTUBHO BejnKe Op3WHe eKCIIaH3Wje IOMEHyTe BpCTe
mwiazme. O camor modeTka pa3Boja JacepCKu IIPOM3BeJieHe IIasMe, Ia JI0 JaHAIlbIX JaHa,
PA3/IIUTH ayTOPU KPO3 TEOPHjCKE U eKCIEPUMEHTAIHE aHaja3e MOKYIaBajy j1a ce Mpuod/ImKe
pobJieMy BeJIMKe Op3uHe eKCIaH3Wje JIaCePCKU Mpou3BejieHe 11asme. Jlocajammu yerecu cy
HEJIBOCMUC/IEHN, MeljyTuM, KOHBEpPIeHIMja YCIENTHOCTH pPe3yJiTaTa Ka KOHATHOM pasperiermny
npobJieMa HHUje [OCTHIVIAa CBOj BpxyHall. OBa JOKTOPCKa JgUCepTaldja, y TOM CMHUCIY,
IpecTaB/ba jeJlaH MaJju KOpakK OJiMxKe cxBaTamby IMpobJieMa BeJMKAX Op3WHa eKCIaH3uje
BEJINKOD Opoja JecTuIia JacepcKu MPOM3BejieHe IIa3Me y ab/IallmOHIM POIeCuMa N3a3BaHuM

HaHOCEKYH/IHUM HMIIYyJICUMa BEJIMKE CHaIrc Ha MeTaJIHOj METH.

[Tpumemyjyhu MeTo1010TUjy 38 Mepermhe OpP3uHe eKCIIaH3uje JTaCePCKU MPON3BEIeHE IIa3Me Koja
je npBu yT npuMmerena y Jlaboparopuju 3a Pusuky jonnzosanux racopa Ousmdkor gakysirera
y Beorpasy u koja je npeserroBana y pajy [1], ycmeo cam ma usBydem ofpeljene 3akibyake KOju
ce oJlHOCe Ha pasMarparbe mpobjieMa Op3e eKclaH3uje JIacepCKU ITPOU3BeJieHe IIa3Me, a KOju

he OuTH pe3eHTOBAHU Y OBOj JIOKTOPCKO]j JTMCEPTAIUjU.

Hanam ce na he osa me3a mpomahu cBora durtaora u jia he My HPY:KUTH JIPArONEH YBUJ Y

IPOOJIEMATHKY JIACEPCKU ITPON3BE/IeHe IIa3Me ajl U CHEKTPOCKOIINje YOIIIITe.



1.2 HWcropujcku 1mperJieli, TepMHUHOJIOTHja W BPCTE TracHe

IJia3Me

Hajpanmje ekcrnepuMeHTaiHO wuU3ydaBame TracHe ILIa3Me JaTUpa U3 Jpyre IOJIOBUHE
JeBeranecror Beka 3axpasbyjyhu pamy Kpykca (sir William Crookes). Y wnauky On the
radiant matter 2| objaBmenom 1879. romune Kpykce nsnazke ocHoBHE 0cobUHE, KaKO je Ha3Bao,

! 3a Kojy je TBpAmO Ja Toceyje MOTIYHO HOBE W KapaKTEePUCTUTHE

"pagmjamnmone marepuje"
ocoOMHE KOje YmHe Jla ce pas3/nKyje oji Oujao Kor jJpyror Buja Mmarepuje. Kpykc je Takohe
IMUOHUDP Y KOHCTPYKIIMjU CTAKJIEHUX IE€BU BUCOKOI BaKyyMa, 3aXBa/byjyhu KOjUMa je MOrao
Jla UCIHTYyje ocoOMHE KaTOJHUX 3paKa, a KOju HcIocTaBmhe ce, yjase y cacTtaB U ojpehyjy
dyHIaMerTaiHe 0coOMHE TacHe ILIa3Me. OcobuHe KaTOMHWX 3paka, u3Mehy ocTaanx,
uctutusao je u Tomcon (sir Joseph John Thomson). HberoBum pajioM ycraHOB/beHa je
JMCKpeTHa TpUpojia KaTOTHNX 3paKa, 110 K0joj Cy UCTU YeCTUIle MaTepuje Koje Hoce HeraTuBHO
HaeJIeKTpUcarbe, & KBAHT KATOIHUX 3paka 30Be ce elektron. FjaexkTpon je jeqan o OCHOBHHX
KOHCTUTy€HATa IIJIA3MEHOT CTaiba MaTepuje y TacHOM OOJIMKY KOju 300T CBOjUX OCOOHMHA,
IIPEBACXO/HO PEJATUBHO MaJjie Mace y OJHOCY Ha OCTajie KOHCTHTYeHTe, JedUHUIle IpuMapHe

ocobuHe racue maasme. Otkpuhe erekrpona Tomcon je objasmo 1897. rommue [3] umme cy

OTBOpPEHA BpaTa MOJIEPHOM MCTPayKMBamy eJEKTPUIINTETA U T10jaBa KOje OH JIOHOCH.

Tepymun "mrazma" ce y mayvHOj jaBHOCTH NpBU IIyT mojasibyje 1928. rommme, a yBeo ra je

Jlaurmup (Irving Langmuir) o6jasusinu wianak Oscillations in ionized gases [4] y kome HaBou:

"Except near the electrodes, where there are sheaths containing very few electrons, the ionized
gas contains tons and electrons in about equal numbers so that the resultant space charge is very
small. We shall use the name plasma to describe this region containing balanced charges of

tons and electrons.”

Touke (Lewi Tonks) kao jenan ox JlanrMupoBux capajnuka TokoMm 1920-ux cBepoun jia je 6uo
upBu KoMe je Jlaarmup caommTro n3pas "mwrazma [5] mro ra je, Kako HaBOJM, OJMAaX ACOIUPAJIO

Ha KPBHY IIa3MY:

"The next day Langmuir breezed in and announced: "I know what we’ll call it! We’ll call

it the plasma". The image of blood plasma immediately came to mind; I think Langmuir even

!Tepmun je mpeyszeo on Papaseja (Michael Faraday)



mentioned blood."

lacHa masma je KBasMHEYTpPaJIaH TaC CaulbeH OJI HACJEKTPUCAHUX (M HEeyTPaJIHUX) YeCTHUIa
y KOjeM deCcTHIle WHTeparyjy JIOMHHAHTHO KOJEKTHBHOM WHTepaknujoM. KsasmHeyTpasan
rac ImojpasyMeBa MPHOIUYKHO HCTY KOJUYUHY MO3UTHBHOI U HETaTUBHOI HAEJEKTPUCAIHA
HA IIPOCTOPHO] cKajim Behoj 0OJ1 KapaKTePUCTUUHE JIy:KUHE KOJIEKTHBHE MHTEpaKIfje Koja je

nedbunncana Jlebaj - Xuxenosom gyzxuuom |6, 7| (Peter Debye and Erich Huckel):

1/2

1
Ap = ~ e (1.1)
Z cokpT}

7€ je €p JuesleKTpUIHA KOHCTaHTa, kg je Bosmmanosa koncranta (Ludwig Boltzmann), T; je
TeMIlepaTypa YecTHIIa BPCTe j, 1, je KOHIEHTPaluja YecTUIla BPCTe j, a ¢; je HaeJeKTpucame
jenne gecturie Bpcre j. Pemanmja 1.1 Baxku 1o ycaoBoM ja je 6poj dectuna Np y JlebajeBoj
chepu (chepa unju je pammjyc lebaj - Xukesoa JIy:KHWHA) JIOBOJBHO BEJUKH.  YCJIOB
KBa3MHEYTPATHOCTU Taca 3a MOCJIE/IUILy UMa I10jaBy T3B. IJIA3MEHUX OCIWIAIN]a KOje Cy MpPBU
usyuaBasm Jlanrmup n Torke u muxoBu pesynraru ce mory Hahwm y pasy [8]. Ilnasmena

dpekBennmja yecTuiia BpcTe j je:

n. 2 1/2
ij:( qu) (1.2)

g

rje je m; maca decrue spere j. Ilnasmena dpeksennuja 3a gaTy BpCTy HecTHIIA je 0OPHYTO
cpa3MepHa MacH jeJiHe YeCTHuIle, Te y MHOIUM pa3MaTpamuMa IjIa3MeHa (DPEeKBEHINja TeITKIX

gectulla (joHA) ce MOYKe 3aHEeMApPUTH Y OJJHOCY Ha €JIEKTPOHCKY ILIa3MeHy (DPEeKBEHIU]Y.

Jla 6u ce cKyl HAeJIeKTPUCAHUX YECTHIA, KOjU 30BEMO JOHU30BaH rac, 4ija je KapaKTepUCTUIHa,
JIMHeapHa JuMeH3uja L Morao IOJBECTH 110/l TEPMUH ILIa3Ma HEOIIXOJIHO je Jia KOHIIEHTpaIluja
HaeJIeKTPUCAHUX decTurla OyJie JI0BOJbHA TaKo Jia Ap Oyje MHOro Mame oJ L, j1a (ppekBeHIuja
cynapa’, v;, 3a JaTy BPCTY "ecTuna Oyjie MHOTO Marba 01 IlasMene (bpeKBeHImje 3a NCTy BPCTY
YecTUIla, & YCJIOB 33 KOJEKTUBHY UHTEPAKIM]y je UclyieH ako je Np >>> 1 [9]. axie, ako

rOBOPUMO O IIa3MEHOM CTamy MaTepuje IoJpa3yMeBaMo Jia Cy UCIYHEeHHU YCJIOBU:

2Bpoj cynapa Koje YecTHIa IPETPIN ¥ jeIHHHUI BpeMeHa.



1. \p << L
2. Vj << Wpj

3. Np >>1

Y IperxoaHOM Jie/ly TeKCTa Ce MOKJa HeOollaykKeHO IPeNnIo ca m3pasa 'racHa masma' Ha
m3pa3 "mrazma". KosiekTuBHa mHTEpakmnuja Mmehy uectuniama ce MOXKe jJaBUTU U Y JIPDYTUM
CUCTEMUMa KOjU HUCY y TacHOj (a3u, HAa IpUMep y MeTaJMMa U MOJIYIPOBOJHUIMMA. |acHa
a3Ma je, jakie, oapehera KOJEKTUBHOM MHTEPAKIMjoM Mel)y Hae/JleKTpUCAHUM YeCTUTIaMa, Y
JOHMBOBAHOM Tacy, U Kao TaKBa je MpeJIMEeT U3ydaBamba OBe Te3e. Y HACTABKY TeKCTa KOpUCTuhy

UCK/byunBO TepMuH "1mazma.

OnucuBame 1mia3me, ca CTAaHOBHINTA HEHUX (PUBMIKUX OCOOMHA, TOjpasyMeBa ojipehuBarmbe
JIBa OCHOBHA IlapaMeTpa: TeMIlepaType CBUX BPCTa YeCTHUIA U IbUXOBE KOHIEHTparuje. ¥
OIIIITEM CJIyYajy TeMIEpPAType W KOHIIEHTAIMje YeCTHIla, ITOCMATPAHO y OJHOCY Ha M3abdpaHu
pedepenTru cucrem, y hu3ndkn 6€CKOHAYHO MAJIOj 3APEMUHU YUjU je BEKTOP IOJI0XKaja 7 Y
TPEHYTKY t Cy Pa3jnynTe, a ONUCHBAbE IJIa3Me T0/Ipa3yMeBa IMO3HABAE 10/ba TEMIIEPATYpe

1 KOHIIEHTpAaIlje CBUX BPCTa YECTHIA, j:

T =1T;(rt) (1.3)
n=mn;(7,t) (1.4)

Y OpuUpOIHOM OKpY:Keby IUIa3Ma je Haj3aCTYIbeHHju BuUJ obuvne Mmarepuje (eng. ordinary
matter)® n uunn oko 90 % omnceppabuaHOr yHHBep3yMa. 3Besjie U Meljyspesganu 1mpocTop
Cy JOMHMHAHTHU HOCHOIIM ILIA3MEHOI' CTalba MaTepuje, JOK Ce Y 3eMa/bCKUM YCJIOBUMa MOKe
cpecru y TparoBuMa (Mymba, aypopa bopeasuc, joHocdepa). 3Be3jie Cy U3BOPH IJIa3Me BUCOKE
KoHIeHTpanuje (Konnentpamuja je sehia o 107 m™3) u Temmeparype Koja y yHYTpPaITHOCTH
MOZKe JIOCTUNU ¥ HEKOJIMKO CTOTUHA MUJIMOHA KeJIBHMHA. YCJeJ OBAKO BHCOKHX TeMIIepaTypa
je3rpo aToma je OrojbeHO ycJje]] TepMaJHUX jJoHu3alluja, a TepMaJiHa eHepruja je J0BOJbHa J1a
caBJiaJia o100jHy KysioHoBy nHTepakiujy mely jesrpuma aTroma Te JI0J1a3u JI0 TepMOHYKJ/IeapHe

dysuje jesrapa npu demy ce ocjobaha enepruja Kojy 3Be3jie eMUTY]y Y CBOj OKOJIHHU IIPOCTOP.

3Tlopen obuune MaTepuje IPETIOCTAB/BEHO je MOCTOjarbe jOII 3acTYI/bEeHHjer BHIA MAaTepHja, T3B. TaMHE
MaTepuje dhje je u3yvIaBarbe joIl YBeK 0a3upaHo Ha TEOPHjCKOM HUBOY.



Hacympor 3Be3mama, mely3sesganu mpocTop je Imiasma Koja MoKe OMTH HUCKE TeMIepaType
(uction 100 K) u konnenrparmje peja 108 gectuna no merpy ky6nom. Hajeehin neo (30 - 70 %)
MeljysBesaHor IpocTopa je UCIyHeH ILIa3MoM BeoMa Bucoke Temmeparype 10 — 107 K [10], a
KOHIleHTpanuje cy y unrepsaay o 10~* — 1072 gectumna o merpy Kybuom. Hasemenu momanm
ce ognoce Ha Myeunu Ilyr. Kpos momenyTtu mpumep HCTAKHYTO je TOCTOjalbe IJIa3MHU KOje
ce 3a BUIIECTPYKO PEJIOBa BEJMYNHE PA3JNKY]y MO KOHIEHTpaljaMa W TeMmIlepaTypama, IITO
HAM TOBOPH JIa je pHU3MKa IIa3Me jeJHa MUPOKa U KOMILIEKCHa 0bacT (hu3uke K0joj HAyKa U

TEXHOJIOTUja U JaH JIaHacC [IOCBeNyjy He MaJjly IarKiby.

CrBapame 1mia3zMe y J1abOpaTOPHUjCKUM YCJIOBUMA 3a MOTpede HAyIHO-UCTPAYKUBAUKE
JIeJIATHOCTH je BeoMa 3HaYajHO, KaKo 3a (pu3nKy I1a3Me TakKo W 3a MOryhe TexXHOJIOIIKe
npumene. Jla Ou ce mpomsBesia I1a3Ma HEOIXOIHO je HeyTpaJHOM racy Ha ojpeheHn HauuH
peJaT eHeprujy. ¥ IU/by TOra, Pas3BUjeHU Cy PA3/JUIUTH U3BOPU ILIa3Me, Ca Pa3JIuduTUM
MeXaHU3MuMa ocjobahama HaejeKTpucamba y HEyTPaJHOM Tacy, 3aXxBajbyjyhn Kojuma je
OCTBapEH YUTAB CIIEKTAp KOHIEHTpAIlja U TeMIlepaTypa Jadboparopujcknx miaasmu. Ha caurm
1.1 je npukasHa KJacuduKalyja pa3jInduTUX TUIIOBA IPUPOJHUX U JaDOPATOPUjCKUX TLIA3MHI
HA OCHOBY TeMIlepaType U KOoHIleHTparuje. Kao mTo ce Moxke BUJIETH, JIMjAIa30H TEMIIEPATYPa
1 KOHIIEHTpAIHja je BeoMa IHPOK, Te Ce Y CBPXY &JIEKBATHOI OINNCA ITIa3Me OCUM KJIACHIHOT

I[IpucCTylIia Mopajy KOPUCTUTHU U 3aKOHUTOCTHU KBaHTHE MeXaHHKe.

Jenan o1 HauMHa JI00Mjarba mra3Me je KOpuIihemeM CHAYKHUX Jacepa. ¥ HACTaBKY Te3e MayKiba

he 6utu nocsehena MOMEHYTOM HAUWHY J00Ujarba ILJIA3ME.

1.3 Jlacepcku mpou3BeaeHa ILJIa3Ma

PaszBoj jacepcke TeXHUKE CPEIMHOM IE3/ICCETUX TOUHA IPOILIOr BeKa OMOTYNNo je cTBaparme
JIACEPCKUX CHCTeMa BeJiMKe cHare (MMIIYJICHH JiacepH) 3axBasbyjyhin KojuMa ce eHepruja
HEYTPAJIHOM Tacy y Iporecy dopMupama mia3me npegaje nomohy cuoma gorona. Ocum y
racy, Ia3Ma ce yrmorpeboM Jiacepa MOxKe IMPOM3BECTH M Y TedHocTuMa ajgu u "ma' aBpcrToj
CYICTaHIM, Koje jemHmM wuMeHoM 30BeMo '"wmera'". Ilmasma mpomseejeHa Ha OBaj HadMH
HasuBa ce "nacepcku npoussesena miasma' (JIIIIT). ITnasma koja ce mpowssogu ymorpeboM
CHAKHUX JIACEPCKUX CHCTEMa, 38 UCTParKMBambha KOja ce CIIPOBOE METOIaMa aTOMCKEe eMUCHOHE
CIIEKTPOCKOIIHje [TOCTaIa je HoBa 0bJyiacT (pu3MKe Koja HOCH Ha3UB ' CIEKTPOCKOIHja JaCePCKH

uHyKoBaHor 1poboja" (Laser Induced Breakdown Spectroscopy, LIBS). Ilosurmmja LIBS
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Cruka 1.1: Ilpernesn Haj3sHavajHUjuX NIPUPOIHUX U JaOOPATOPHJCKUX M3BOPA ILIa3Me H IUXOBO Iopelerse Ha OCHOBY €JIEKTPOHCKE
TeMIEepaType W KOHIEeHTpalnuje. Pazmumunre ob6jacTu KojuMma IjIa3Me MPUIAJAajy Cy HAa3HAUYeHe. 3a €JEKTPOHE Yhja je TepMajiHa
eHepruja Beha of kerose mace MUPOBatba (k BT > meCZ) PeJIaTUBUCTUIKY €PEKTH Cy JOMUHAHTHU. Y OOJIACTH ¥ KOjUMa Cy BHCOKE
KOHIIEHTpanyje eJleKTpona Tako ja je Pepmujesa enepruja seha on tepmasne enepruje (Ep > kpT) miasma ce Mopa TpeTHpaTu
3aKOHUTOCTHMa y OKBHPY KBaHTHE CTATUCTHIKE pu3uke. Y jaKO KYIJIOBAHUM ILIa3MaMa (n/\% < 1) KymnonoBa ummTepakiuja

2
e” p1/3
4meq

JOMHHUPa HaJ TepMajHuM edekTuMma; u Kaja je By > TaJia TOBOPHUMO O HZeajiHOj KBaHTHO]j ma3dmu. Ciuka je mpeysera

n Momudukosana u3 [11].

IJIa3MU Ca CTAHOBUIITA TeMIlepaType U KOHIIeHTpallije Ipuka3aHa je Ha cjuium 1.1.

Beoma ©6p3o jaBuo ce wuHTepec 3a mpoydaBambem JIIIII. Ejgekrponcke temmeparype u
KOHIICHTpAIje KOje Cy MOIJie OUTH OCTBapeHe Jiajie Cy HOBe €KCIIEPUMEHTAJIHe YCJIOBE
3a IMpOyYaBambe JaDOPATOPHUjCKUX IJIA3MU. 3arpeBarbe IIa3Me JI0 BHCOKHX TeMIIeparypa
omoryhusio je nobujarme 1 IpoydaBabe BUCOKO-JOHM30BAHUX CTama aroMma [12, 13| u muxoBux

crieKTapa Kpo3 MOIyhHOCT TecTuparba TeopHje IMUPeHa CIeKTPAJHUX JIMHWja y TyCTO] U

BHCOKOTeMIIepaTypHoj tiasmu [14].



Jlacepcka absanuja Ha YBpCTOj MeTH OoMoryhmia je KOHBep3ujy Majie KOJUYUUHE UBPCTOT
y30pKa y cj1000/He aTtoMme, 6e3 merose mperxojne mnpenapanuje [15]. 36or moryhHoctn ma ce
MaJjla KoJInurHa 9BpeTor ysopka (peja 103 um? [16]), Hakon jegHor jlacepckor myliba, MOzKe
[IPETBOPUTH y Tac Koju ce mupu y okosau mpocrop JIIIII je moromna 3a TexHHMKe J€MO3UIIM]je
(eng. Pulsed Laser Deposition, PLD) u dopmupame TaHkux (hriMoBa BeJIHKe KOHIIEHTPAIH]e

HOTOJIHIX 32 ONTHUKe IpuMene [17].

Moryhraoct 3arpeBama cymncraniie yrorpeboMm Jjacepa JIO BeoOMa BHUCOKHX TeMIepaTypa
YCMEPUJIO je UCTpaKuBamhe ca modeTka 70-UX TojuHa IPOILIOr BeKa Ha Pa3B0j CUCTEMa 3a
OoCTBapHuBaibe Jacepcke TepMoHykJeapHe ¢ysuje. Mehyrum, Hn Hakor 50 rogmHa HCIPIIHOT
HCTpaXKWBarba Jacepcka TepMOHyK/eapHa ¢dy3uja HHUje ocTBapeHa. WM HaydHHKa U3
Hanwmonasne Jla6oparopuje Lawrence y JIusepmopy (CAJI) je y okBupy nocrpojema "National
Ignition Facility" (NIF) o6jasuo ma je 08.08.2021. rojguue (TOKOM mucama OBe Te3e) y
dysuonum peaknumjama renepucano oko 70 % emepruje Koja je MCHOpyYeHA Y E€KCIIEPUMEHT
(1.9 MJ, 192 nacepa), omakje HaropemTaBajy Ja cy Ha Tpary mpoieca "mabema' Koju
mojipazyMeBa Jla Cce YCJIeJl TePMOHYKJ/JIeapHHUX peakidja YHyTap y30pKa TIeHEpHIlle BHIIe
eHepruje Hero IITO je UCHOpydeHO y30pKy [18], mro 6u npejcrasmbasio jepHo on Hajsehux

Jnocturayha ekcriepuMenTasne pusmnke, n pU3MKe yOIIIITe.

JIIII je cnakan uzBop X-3padema u UV 3paderha 1 Kao TaKaB HAUIIAO je Ha OpOjHe IpUMEHE.
[Ipenoxkeno je ma ce meko X-3paderse u3 JIII kopuctn Kao MeTpOJIONIKE cTaHIap/. 300r
KPATKOI' BpEMEHa Tpajarba U BEJIMKOT MHTEH3UTETa UJICAJHO je 3a ynorpely y pajuorpaduju,

MUKDPOCKOIHjH, 3a mpalieme Beoma 6p3ux xeMujcKux peaknuja [19], nr.

Cimnka 1.2: Curiosity posep ma Mapcy. Cnuka je npeysera u3 [20].



Benmuku 6poj nybsmkanuja Besanux 3a JIIIII ocrBapen je Tokom mucuje Mars Exploration
Program, y oksupy NASA mporpama, kazga je 2011. romumae poep Curiosity mociaar Ha Mapc
y IMJbYy UCTparKWBarba T'eosIoruje, KJIMMe Kao M ycJIoBa KOju OW MOoJpzKaju *KUBOT Ha Mapcy.
3a ucrpaxkusambe reosioruje Mapca Curiosity je onpemsben LIBS cucremom 3axBasbyjyhu kojem
MOZKE JIa UCIUTYje XeMUjCKHU cacTtaB cTeHa Ha Mapcy. 3anHTepecOBAHOCT 3a MCTPaKUBAHHEM
JIITIT TokoMm oBe mucuje cacrojasia ce y popMupamy 6a3a mojarka Koje Ou cajip:KaJie MmojgaTKe
O CIIEKTPAJIHOM CacTaBy Pa3HUX y30paka 3axBasbyjyhm Kojuma Ou Morao jia ce mjiaeHTUdUKYje

xemujcku cactaB MapcoBux crena. Ha ciaunum 1.2 npukasan je Curiosity posep ma Mapcy.

1.3.1 Ilnazma dopmupaHa y WHTEPaKIHjU JacepCKOT 3padvera Cca

MeTaJIOM

Kana rosopumo o MHTEpakIUju JIACEPCKOI 3paderha ca CYINCTAHIIOM, MOPAMO Ce YHAIPE/I
4 (W/cm? 3 jyh
onpesenuTu 3a BpemHoctn wuHTeHsuntera' (W /cm®) Jacepckor 3paderba. axBaJbyjyhu
JIYTOTPajHOM pa3BOjy JlacepCKe TEeXHUKE BPEIHOCTH WHTeH3uTeTa 3a (opmuparse JIIIIT mory
na Gyay y oncery ox 10* — 1020 W /ecm?. Bucoke u yaTpa-BUCOKe BPeJIHOCTH HHTEH3UTETA CY
oCTBapeHe, ca jeJlHe CTpaHe, BEJIMKOM eHeprujom Jiacepckor mmiysca (~ 100 kJ), a ca apyre
j 10715 Y ouh
CTpaHe CMarbeheM BPEMEeHa Tpajara CaMor MMILysca (~ s). OKBHUDY OBe Te3e Omhie
pasMaTpaHa WHTEPAKIja JTACEPCKOr MMITYJICa HAHOCEKYHIHOT Tpajama Ca MeTaJTHOM MeTOM,

OIHOCHO Ca IIJIa3MOM.

Kaja ce JlacepckuM HMITYJICOM HAHOCEKYHJIHOI Tpajama uHTensurera 108 — 102 'W/cm?
obacja TOBPIINHA MeTaJHe MeTe, Je0 3padeba OuBa pedeKToBaH (3aBHCH O/ TaJacHe Iy KUHe
JIACEPCKOT 3paderba, BPCTe U TeMIepaType MeTajHe MeTe) a ocTaTak OuBa arncopbGoBaH O
CTpaHe eJIeKTPOHa y MeTaJy. EHepruja Kojy eJIeKTPOHU THMe CTUUy ce Ipejaje KPUCTAJIHO]
pereTKn Meraja Kpo3 eJeKTPOH-(DOHOH CyJape |uMe Ce IOCAEIUIHO eHepruja JiacepCKor
uMITyJica TpaHnchopmuiie y TormaoTy. Kako je KapaKTepUCTHYHO BpeMe eJIeKTPOH-(pOHOH
unrepakiuje ~ 10713 s [21] muoro kpahe oj Bpemena Tpajaiba HaHOCEKYHJIHOI HMIIYJICa
(107 s) moxke ce cMaTpaTH Jla ce eHepruja MMIIYJca TPEHyTHO IIpeTBapa y TOILIOTY Y
TavKM y KOjoj je 3pademe amcopbosano [13].  VYesem oBor mporeca MerajqHa MeTa ce Ha
obacjaHOM MeCTy 3arpeBa U TeMIIepaTypa joj MOCTEIeHO pacTe. Y MHTEPAKIUjU Ca JIACEPCKUM

HNMITYJICOM HaHOCEKYH/IHOI Tpaja}ba, 3001 IIOMEHYTUX KapPaKTEPpUCTUIHUX BpEMEHa, JIOKaJIHa

‘Enepruja spadema Koja y jelMHAIN BpeMeHa TajHe Ha jelMHuHgHy Tospimny (eng. irradiance).



TepMOIMHAMIYKA, PABHOTEXKA® CE YCIOCTaB/ba, TOKOM Tpajarba HAHOCEKYHHOT MMIIYJICa, Te je

KOHIIENIT TeMIlepaType 1 mpoBoherma Toriore onpasian [22]. Yciesn noehama Temieparype
MOBPIIUHA MeTe Ce TOIM U MOYHIbe JIa NCIapaBa. 3a JOBOJbHO BEJIUKE BPEJIHOCTH MHTEH3UTETA,
HAHOCEKYH/IHOT MMIIYJICA OJIUTIPaBa Ce MpeJia3 U3 T3B. HOPMAaJHOI UcHapaBama y '"eKciosujy
daze" |23, 24, 25|. Kama ce oBaj npenas joroau Hario ce mnosehasa maca abiaumpaHor
MaTepujaja ca IMOBPIINHE MeTe U TeMIIepaTypa heHe MOBPIIHHE JTOCTUKE BPEIHOCTU OJf TPEKO

6000 K, mTo 3aBucu o BpcTe MaTepujaJia.

Ha tum Temmeparypama ucriapeHu MaTepujasl je JIeTMMUIHO JOHU30BaH rac y KOMe eJIeKTPOHU
BPJI0O MHTEH3UBHO alcopOyjy 3paderbe IMPeocTaJor HAHOCEKYHIHOD HMIIYJICa, HIPH deMy Y
HeeJIJaCTUYHUM U €JIaCTUYIYHUM CygapI/IMa Ca TCEIIKUM YeCTHUuIllaMa (jOHI/I, aTOMU, MOJIeKy.HI/I...)
JIOBOJIE JI0 FHbUXOBE jJOHHM3alldje MW TepMaJin3alidje, IITO HuMa 3a Iocjeauily moseharbe
KOHIIEHTpaIldje ¥ TeMIieparype HaeJeKTPUCAHUX ¢YeCTHIla dYuMe je I1asMa  (HopMupaHa.
Tunuyune BpelHOCTU TeMIlepaType IIa3Me, 3a IIOMEeHYTe KapaKTepPUCTUKE JIACEPCKOT 3paterha,

cy 40000 - 50000 K [22, 26], a konuenrparmje mory 6urn u ~ 102" m™3 y Giusunu mete [22).

PULSE INTENSITY (rel. units)

0 10 20 30 40
TIME (ns)

Cauka 1.3: V3pauynarn BpeMeHCKHU IPOMUIIN JTaCEePCKOT 3paterha KOje NOCIeBa Ha IOBPIINHY MeTe HaKOH Iposacka Kpos JIIIII 3a
rpacduT (McupekuaHa JUHUjA) ¥ HUOOUjyM (Tadyka-npra JHUHUja) 3a pasnuyuure diryeHce. YaJHU JIACEPCKH UMILYJIC IPUKa3aH je
nynoM smEmjoM. Tauke mpescTaB/bajy ekcriepuMenTasne nogarke 3a rpadur ma 10 J/cm?. Cruka je npeysera us [25].

Ha caumm 1.3 je myHOM JIMHIjOM IpWKa3aH U3padyHAT BPEMEHCKH TPOMUI JIACEPCKOT IMITYJICa

Nd:YAG nacepa tpajama 13 ns (Full Width at Half Mazximum, FWHM). Wcnpeknmanom

= .
°Ilurame Tepmopnnamudke pasHorexe y JIIIII 6uhe kacuuje pazmarpano.



JINHUJOM U TadKa-I[PTa JUHUJOM Cy IPUKA3aHU U3PAYYHATH BPEMEHCKU MPOMUIN TOMEHYTOT
UMITyJICa KOjU JIOJIa3U JIO TOBpIIUHE TpaduTa, OJHOCHO HHOOMjyMa, PECHeKTHBHO. Tadke
IIpeJicTaB/bajy eKcliepuMeHTa e TojaTke 3a rpadut na 10 J/cm?.  Jacno ce Moxke BujeTn
Jla je pelaTWUBaH MHTEH3UTET JIACEPCKOI' MMITYJICAa KOjU JI0Ja3u JIO0 MOBPIIUHE MeTe Marbh Off
MHTEH3UTeTa YIAJIHOI MMITYyJICa, IITO HAaM TOBOPHU Jia IIa3Ma Y WHTEPAKIUjU Ca UMITYJICOM
"sakmama" mery (eng. shielding). Ilutame mopeksia MHTepaKIyje HAHOCEKYHHU JIACEPCKH

UMITYJIC-TIJIa3Ma U IheHO KBaHTH(UKOBabe Onhe /1eTajbHO U3JI0YKEHO Y HACTaBKY Te3e.

Ha ciiunm 1.4 npukaszana je mopdosioruja bakapte MeTe HaKOH IIITO je 03padeHa HAHOCEKYHTHUM
UMITYJICOM. JacHO cy yo4/buBe TpHU O0JACTH Ha OTUCKY Koje Cy jedWHHCaHE WHTEPAKIIIjOM
UMITyJIca ca bakapHoM MeToM: 1 - 00JIacT OCBeT/heHA UMITYJICOM ca Koje je (hopMupaHa Iia3Ma,
2 - obJlacT ToIJbeHa ycJjes IpoBohema Torsiore, 3 - HeomTehena obact. Takobhe, moxke ce
BUJIETHU JIe0 A IITO je UCTOIbEHN MaTepujasl KOjU je HArOMIJIaH Ha TPAHUIIN 00JIACTH OCBET/heHE

UMITYJICOM, & HAaKHAJIHO je OYBPCHYO.

Cold plasma
Target Hot plasma

Laser

h

Shock wave in
ambient gas

Bremsstrahlung
continuum emission

Line emission

Cmuka 1.4: ITamen a: ®ororpaduja oTHUCKa HAHOCEKYHIHOT JIACEPCKOI MMILyJICa Ha MOBpIIMHU GakapHe Mere. Hasuauene cy
TpU KapaKTepPUCTUIHE 06aacT: 1 - 06JIaCT OCBET/HEHA MMITYJICOM HAKOH (oKycupama (npednuk ~ 0.2 mm), 2 - o6acT TombeHa
ycien nposofema Tomtore (mpedHuk A~ 1 mm), 3 - Heomrehena obsmact. "A" mpeacraBiba HCTONJBEHN MaTePUjaJl HATOMHJIAH Ha
rpaHuIy 00JIACTH OCBETJ/bEHE MMILYJICOM Koju je ouBpcHyo. Pororpaduja Ha mmaHesly a je Haupap/beHa y Jiaboparopuju 3a husuky
joHmsoBanux racoBa Pusnmukor dakynrera y Beorpamy. ITamen b: Cxemarcku npukas ekcrnansuje miaasme. l[lnasmenu GpoHT
Ce CacToju U3 HEKOJIMKO OBJIACTU Ca PA3JIMYUTOM TEeMIEepaTypoM u KoHmeHrpamujoM. Ca yabaBarmeM O METe TeMIepaTypa U
KOHIIEHTPAaNuja ONanajy, a IMOCIEQUIHO Ce Memba CIEKTPAJIHN CacTaB 3pademna miasMe. Cimka ca naresna b je npysera us [27].

Hexe onwme ocobune aacepcku npoudsedeHe naa3me

Hakon 3aBpimerka Jacepckor MMITYJICa ILIa3Ma CJIOOOJIHO eKCHAHJIyje Yy OKOJHU IPOCTOD
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opsunama ~ 10* — 105 m/s [28, 29, 30|, ycien udera ce XJ1aJu, eJeKTPOHCKa TeMIIepaTypa
1 KOHIEHTpAIWja Ce CMabyjy ¢ JoJia3u 10 (hOpMUpama HUXOBUX U3PA3UTHX I'PaJfjeHaTa.
[Irazma MOMUHAHTHO TyOW e€HEpPrujy eJeKTPOMArHeTHHM 3paderbeM. 3a BpeMe Tpajarba
JIaCepPCKOr MMITyJICa U HEeJIyro HAKOH MHerOBOI 3aBpINeTKa CIHEKTpPaJHU OJ3UB IIa3Me je
KOHTUHYyaJIaH, & HAKOH TOra, ycjej I'yOUTKa eHepruje Kpo3 3paderme U eKCIaH3Ujy IIasMe,
JIOJIa3| JI0 TojaBe CIIEKTPAJTHUX JIMHUja eJleMeHaTa oJ KOjJuX je MeTa caduibeHa. Temiieparypa
mwra3me ce y npBux 100 ns makon Jracepckor nmiysica cmamu Ha 20 000 K, 1ok cy BpegnocTn

eJIeKTPOHCKe KoHIeHTparmje ~ 1024 m™3 [26].

Ha ocobune ekcnansmje Kao M Ha BpeMEHCKe W IPOCTOpHEe pacropesne mapamerapa JIIIII
3HAYAjHO yTHYe BPCTa U MPUTUCAK OKPY:KYyjyher raca. YKOJIMKO je MPUTHUCAK Taca peJIaTHBHO
HU3aK TaJja MOXKEMO TOBOPUTH O €KCIIaH3WjU IIjla3Me y BaKyyM, IITO je ca TEeOpPHUjCKOT
CTAHOBWIINITA HAjjeTHOCTABHUJU CJIy4aj 3a eHy aHaam3y. AKO je, ak, HPpUTHCAK OKPYxXKyjyher
raca Hexkosmmko croruna Pa, JIIIII 6uBa kondunmpana, BpeMe KHUBOTA C€ BUIIECTPYKO
Ipo/yzKaBa, IPaJjeHTH IapaMeTapa Ila3Me Cy Mambe N3parkeH! U ITapaMeTpPH Cy BPEMEHCKH
Mame HpoMeH/buBU. VHTepakiinja Iia3me ca OKPYXKyjyhuMm racoM 3HaYajHO KOMILIUKYje
I€HO TEOPUJCKO HCTPaKMBambe, ajll ca Jpyre CTpaHe, OJAKIIaBa HEeHY eKCIEePIMEHTAJIHY
KapaKTepu3allijy 300r IMOMEHyTHX OCOOMHA €KCIaH3Wje Ha IOBHUIIEHOM IPUTHUCKY raca. Ha
cauiu 1.5 je mat Hu3 dororpaduja canMbennx y 60 ns y o/iHoCy Ha IIOYeTaK JIACEPCKOT HMITYJICa
KOje INPUKa3yjy eKCIAaH3Wjy IUla3Me Ha Pa3/IMduTUM MPUTHCIMMAa Ba3IyXa Kao OKpyxKyjyher
raca. Ca moBehamem IPUTHCKA, KAO IITO Ce MOXKE BUJIETH, IIa3Ma ce KOH(pUHUpA, JTUMEH3H]ja
JIyzK TIpaBIla eKCIIaH3Wje ce cMamyje, IpN deMy ce Ha npuTtuciimMma Behnm ox 0.8 mbar youasa

dbopmupame dponTa yaapuor tanaca |1, 31].

JITIIT ce moxke bopMupar u ynorpeboM BpeMeHCKH Kpahnx JacepCKuxX MMITYJICA KAO IITO CY
mukocekymiau (1072 s) u demrocexyuanu (1071° s) ummyacun. MelyTum, unrepaxuuja oBux
MUMITYJICA Ca METAJIHOM METOM 3aXTeBa JIPYTaduju MPUCTYII y OJIHOCY Ha HAHOCEKYHJIE NMITYJICE,
300r TOora IITO Ce eHepruja eJIeKTPOHA, KOjy Cy CTEKJU alcopOOBarmeM €eHepruje MMITyJica,
He IpeTBapa TPEHYTHO y TOILUIOTY. Y OBOM CJIyUajy Cce MOpa pa3MapaTu JIBO-TeMIepaTypHU
MO/JIeJT KOjHU OIHCYje CIipe3arhe TeMIIepType eJIeKTPOHa U Temieparype perterke [32]|. Jemna o
ocJsie/nna ocoOMHa MHTEPaKIje yJITPpaKpaTXuX JacepecKux muMirysica ca metoM je Kysonosa
ekciiosuja (eng.  Coulomb explosion) [33].  36or memoryhuoctu ma ce repMaimusyjy ca
KPHUCTAJIHOM PEIIETKOM, €JIEKTPOHU HAITYIITAjy METy OCTaB/bajynu MO3UTHBHO HACJICKTPUCAHE

joHe ymuyrtap Mmarepujasia. llo3uTuBHO Hae/leKTpuUcaHU joHU ce MehycoOHO ojdujajy yciesn
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0.13 mbar 0.23 mbar 0.6 mbar
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b B -

Cauka 1.5: Ckyn dororpaduja koje npukasayjy MopdoJorujy IaasMe 3a PasjnduTe IPUTHCKE Ba3fgyxa Kao OKpyxkyjyher raca.
Dororpaduje cy HaUYME-EHE y HYJITOM JIudpakimoHOM peiay y 60-0j ns HakoH Jacepckor mmiysica y image moxy ICCD kamepe
y3 kopumihewme bandpass mHTepdepeHnoOHOT (uiaTepa KOjU je TpaHCIApEHTaH y HWHTepBajly TajacHux ayxkuHa 240-400 nm.
dororpaduje cy Hanpasibene y Jlaboparopuju 3a pusuky joHmzopaHux racopa Pusudkor dakynarera y Beorpasmy.

KynonoBe unTepakiimje m O6mBajy MOBYYEHU eJE€KTPOHMMAa BaH MaTepujaJia IITO JIOBOIU JIO
eKCILIo3uje MeTe n (hopMuparma BHUCOKO-jOHU30BAHE IIa3Me 4rja je Op3uHa eKCIaH3uje, NMpu
UCTUM YCJIOBHUMA, JIO JiBa IIyTa Beha Hero y ciaydajy Kaja ce KOPUCTU HAHOCEKYHTHH UMITYJIC

[34].
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JlnjarHocTu4kKe MeTo/ie 3a KapaKTepu3aliijy

IIJla3Me

2.1 AToMcCKa eMUCHOHA CHEeKTPOCKONNja

AToMmcKa eMHUCHOHA CIIEKTPOCKOINja CHaja Yy PeJ MACUBHUX MeTOja CIEeKTPOCKOITje.
Basnupa ce Ha aHaaW3HW CIEKTPAIHOr cacTaBa eJICKTPOMArHETHOT 3paderhal Koje 1o1asm
3 Hekor m3Bopa. CIeKTpaHu cacTaB 3paderba HEKOT U3BOPa CACTOJH Ce OJI KOHTUHYYMA,
ATOMCKHX U JOHCKUX CIEKTPAJHUX JIMHUja W MOJIEKYJICKHX Tpaka. AHaJM30M 3pademma
nobujamo wmH(pOpMAIFje O CTPYKTYpPH aroMa Kao W O OKPYXKemy y KOMe Ce OH HaJla3W.
Mepemnma MHTEH3UTETa 3padeiba KOHTHHYyyMa Ha ojpeheHuM TajJacHUM JIyzKHHaMa, Y3
IPETIOCTAaBKY TEPMOJIMHAMUYKE PABHOTEXKE, MOXKEe Ce€ OJIPEJINTH TeMIepaTypa H3BOPA.
Ha ocnoBy mojsiokaja croekTpajJHUX JIUHHja MOryhe je OJpeuTH paclope]] €HEePreTCKUX
HUBOA y aToMy. AHA/JIM30M WHTEH3UTETa 3paderba CIEKTPATHUX JINHHja MOXKE Ce OIPeIuTH
KOHIICHTpAIIHja U TeMIlepaTypa eMuTepa Kao u BepoBarHoha 3a 1mpe/ia3 u3mMehy KBAaHTHUX CTarba
y aromy. V3 ob/imka CIIEKTpaJIHUX JIMHUja MOTY C€ OJPEIUTU KapaKTePUCTUKE OKPYKerha
y KOM ce aToM Hajasn (KOHIEHTpaIlije U TeMIlepaType 9YecTHIa), a Koje YTHIy Ha OCOOHMHE
IbETOBUX €HEPTeTCKUX HUBOA. Y 3aBUCHOCTH KOM JIeTy eJIeKTPOMArHETHOI' CIEKTpa IMPUIaa
eMUTOBAHO 3paverbe, aTOMCKa €MUCHOHA CIEKTPOCKONHja IiazMe moxke outm: X-ray, VUV
(BaKyyM-yJITPABHOJIETHA), OJIMCKA-YITPABUOJIETHA W CIIEKTPOCKONHWja y BUJJBUBOj 06JIACTH,
nHpalpBeHa crekTpockonuja... ONTHYKa eMHCHOHa CIeKTpockonmja y Omuckoj UV u
BUJIJBUBOj ObOJiacTH he ce KOPUCTUTH 3a IpoyvaBambe JIMHAMUKe U eKCIaH3Wje, Kao U 3a

mujarsoctuky JIIIIT y okBupy oBe Teze.

LY ja/beM TEKCTY 32 eJIeKTPOMArHeTHO 3pavere 6uhe kopummlien n3pas "3pademe’, yKOIUKO HUje qpyraduje
HAIJIAIIEHO.
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2.1.1 3pademe JlacepcKu IMpPon3BeieHe IJIa3Me

ToxkoMm wuHTepakiyje MeTaJiHe MeTe ¥ HAHOCEKYHJHOI JIaCepCKOr uMirysica Qopmupa ce
IIa3Ma Koja IMPEeTXOJHO OINHUCAHUM IIPOIeCHMa CTU4Ye TepMaJsiny eneprujy. Ilnaszma emuryje
€HEPIrujy y OKOJHU IPOCTOP IyTEeM 3paderhba YHjU CIHEKTPAJHH CacTaB 3aBUCU OJI BpPeMeHA
y KOMe ce eBOJIylHja IUla3Me IocMarpa. ' Ipu MexaHu3Ma Cy OJIFOBODHA 3a EMUCH]Y
3padema: CJI000IHO-CI000IHN, CI000IHO-BE3aHI U BEe3aHO-Be3aHU IIpesa3u elekTpoHa. Ko
€J1000/THO-CJI000AHUX TIpesia3a, eJeKTPOH, KOju MOXKe MMaTh OMJIO KOjy BPEIHOCT eHepruje,
nHTeparyje ca KyJoHOBUM MOTEHIMjaJ oM KOjU IOTHYE OJi jOHA, INTO JIOBOJU JIO H>ErOBOT
yOp3aHOr KpeTama W IMOCTAEIUYHO eMHCHje KOHTUHYyaJHOr crekTpa. (OBakaB TUIl eMucCH]e
HasuBa ce bremsstrahlung emucuja m KapakTepucTudna je 3a pany dasy pazsoja JIIIII.
Jpyru MexanmsaM ce Ha3WBa PEKOMOWHAIMja U IIPEJICTaB/ba Ipea3 U3 CJI000HOr CTarmba y
KOMe eJIEKTPOH MOXKe MMATH OWJIO KOjy BPEIHOCT €HEPrHje y Be3aHO CTarmhe YHyTap aroMa y
KOME MOXK€ MMATHU JUCKpeTHe BpejHocTu enepruje. CrieKTap PEKOMOMHAIIMOHOI 3padeiba je
KOHTUHYaJIaH U jaB/ba Ce I10 3aBPIIETKY HAHOCEKYHJIHOI MMITyJICa KaJla IIa3Ma IOYHe Jia Ce
xJaau. BesaHo-Be3aHW IpeJsia3y eJIEKTPOHA Ce OJIUTPaBajy YHyTap aroma m3Mely TUCKpeTHUX
eHEePIUjCKUX CTarba Koja cy jeduHucana 3akOHHMa KBaHTHe MexaHuke. CHEKTpPaIHU OJ3UB
BE3aHO-BE3aHUX IIpejia3a je JUCKpeTaH W OJJINKYyje Ce I10jJaBOM CIEKTpaJHUX JIMHHja Ca
KapaKTEePUCTUIHUM PACIIOPEJIOM 3a CBaKU €JIEMEHT IIEPUOJIHOT CUCTeMa. JaB/ba € Y KACHUjUM
BpemenuMa paspoja JIIIII. Ha commm 2.1 je nmpukazan crnekrtap JIIIII koju je commiben 3a
pa3/im4YnTa BpPEMEHa Kallllherha Yy OJHOCY Ha JlacepcKu mmiysic. Ha maneny a je npukaszan
KOHTUHYAQJIHU CIIeKTap OakKapHe IJIa3Me CHUMJbEH HEIOCPEJIHO TI0C/Ie 3aBPIIETKa JIACEPCKOT
mmirysica (20 ns Kallmerme) y GJU3HHN MeTe, JIOK je Ha TaHeJy b npuKasaH JMHUjCKH CIIeKTap
bakapHe Ija3Me y KacHujeM TpeHyTKy (80 ns Kalllibeme) Ha pacTojamy 1.5 mm ox mere.
Oproeapajyhe 1BOJMMEH3MOHAJIHE CIIEKTPAJIHE pACIoje/ie WHTEH3UTeTa IPUKA3aHe Cy Ha

naneuMa ¢ u d. [Iputncak okpyxKyjyher raca je 6uo cmamen Ha b Pa y oba ciydaja.

[Ipesna3z w3 jemHor y JApyru MeXaHM3aM KOJU CYy OJTOBOPAHU 3a PA3IUYUT CIEKTap 3paderha
HEMa jacHy IDaHMIy M MoOxKe Jia Oyse pesaTtuBHO Op3, Oap Kaja je y nurtamy JIIIII. Heperko
ce MEXaHU3MU IIPEKJIAIajy, IITO MOTEHIUjAJHO MOXKe Jla OTexKa JIMjarHOCTUKY IiaszMme. 300r
BesimKux Op3una ekcnansuje JIIIII y Bakyywm, mapamerpu miaasme ce Op30 Membajy y BpeMeHy u
nMajy M3pasuTe MpocTopHe rpajujente. /la Ou aujarHocTHKa TaKBOI cUCTeMa Omiia ajJeKBaTHA
MOpajy ce KOPUCTHUTH JIeTeKTopr ca Moryhuorihy mpocropHor passarasma (Hip. marpuaaa CCD

KaMepa) KOju Cy y3 TO JIOBOJBHO OP3HU Jla MOTY HCIPATUTH BPEMEHCKY IPOMEHY IapameTrapa
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Cauka 2.1: ITamen a: Cinka KOHTHHYaJIHOD CIIEKTpa GakapHe Iuta3Me HadumeHa y image mony ICCD kamepe Ha LeHTPasHOj
Tas1acHoj My>kuHU o 632 nm y 20 ns (2 ns ekcnosunmja) y OAHOCY Ha MOYETAK JIACEPCKOT UMITyJsica. llputucak okpy:kyjyher raca y
KoMopH je cHu2KeH Ha 5 Pa, a pacrojme o Mere je 0.05 mm. Ha nanesny c je npukasaHa JBOJIMMEH3UOHAJIHA CIIEKTPAJIHA PACIOAEsIa
spauema (FVB) koja onrosapa ciunu ca nanena a. Ilanesa b: Cimka JMHEJCKOT crieKTpa GakapHe IJ1a3Me HAUUIb-eHa y image MOy
ICCD kamepe Ha IeHTpaJHO]j TajgacHo] AykuHu o 254 nm y 80 ns (10 ns ekcrosunuja) y oJHOCY Ha [IOYETaK JIACEPCKOI UMILYJICA.
IIpurucak okpyxxyjyher raca y komopu je cumker Ha 5 Pa, a pacrojme ox mere je 1.50 mm. 3a 3ajaTe eKCIIEPUMEHTAJIHE YCJIOBE,
3paueme JIIIII Gakpa je JomMuHAHTHO JUHUJCKOr criekTpa. Ha naneny d je nmpukasaHa JBOAUMEH3MOHAJIHA CIEKTPAJIHA PACIONEsIA
spauemsa (FVB) koja oarosapa cinnu ca nanesa b. @ororpaduje cy nanpasibene y JlaGoparopuju 3a GpU3NKy JOHH30BAHUX racoBa
®Puznukor dakynrera y Beorpazy.

mwiasme (Bpeme ekcnosurumje ~ 1 ns).

[IpBu mpobiieM Koju Tpeba HaBECTH KaJjla je y IUTarby IpoydaBaibe 3paderha Illa3Me, Kako
TEOPUjCKO TAKO 1 eKCIIEPIUMEHTAJIHO, je BpCTa paBHOTEKE Koja ce pa3dMarpa. llurame paBHOTEKE
je ycTBapu MuTame KOJIUKO ¢y Mel)yCOOHO CIpEernyTH KOHCTUTYCHTH TIJIa3Me: €JIEKTPOHU, TEIKe
gectuiie u 3pademe. Crpesarme MOMEHYTUX KOHCTUTYeHaTa Mopa OWTH IO3HATO Jia Ou ce
oJIpe/iijia IOIy/Iallija eHepreTCKUX HUBOA, a IOCJAEIUYHO Ce, HyMEPUUKH, MOXKE OJPeIUTH
CIIeKTap 3padera KOju J0J1a3u U3 CJI0D0IHO-CJI000HNX, CJI0D0JHO-BE3aHNX U BE3aHO-BE3aHUX

IIpeJsiasa KOjI/I ce Ja YIIOpeJIUTH Ca €KCIIEpUMEHTaJTHUM PE3yJITaTuMa.
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2.2 IIpobGaem TepMoamHaAMUYKE PaBHOTEXKE

Kao mrro cam ommcao y mpeTxoHOM OJIe/bKY, 3paderhe Iia3Me ce OJBHja KPOo3 TPU MeXaHU3Ma
KOje Ha3MBaMO PaJIjaTuBHU mporiech. llopes pagujaTuBHUX MIporieca, YOIIITe Y3€B, Y ILIa3MU
ce OJIBUjajy M Cy/JapHU Iporecu. Y cyJapHe Ipoliece CIajiajy: eKCIHUTaluja, JIeeKCIIuTaIm]ja,
joHM3aIja, TPOUYeCTUIHA PEKOMOMHAIMja, ayTojoHH3alja uTa. Kajga cy y nuramy cygapHu
IpOIECH Y ILUIA3MU TJIABHY YKOI'y HMMajy eJeKTPOHU 300r CBOje PEeJaTUBHO MaJjie Mace WU
[OCJIEUIHO BeJuKe IMOKpeT/buBocTH.  CBaKM O HaBEJICHUX paJdjaTUBHUX U CYIAPHUX
Iporeca MMa heMy CyIpOTaH Mporec. YKOJUKO Cy MelyCOOHO CympOTHH MPOIECH, HIIP.
eKCIUTaIja W JIeeKCITUTaIlnja, Y MOTIYHOCTH W30a/JaHCUPAaHU Tj. Op3WHEe IpoTieca Cy jeTHaKe,
Tajia TOBOPUMO O MPUHIUILYY Jera/bHor OGasanca [35]. VI3 npunnuma jgerasbHor Gasanca
KOji TOBOPU O IPOIECHMa Ha MHUKPOCKOIICKOM HUBOY CJIeJIN MAKPOCKOIICKA OCOOMHA CHCTEMa
KOjy 30BEMO TepMojuHaMu4Ka paBHOoTexka (eng. Thermodynamic Equilibrium, TE). Onuc
cuctrema y TE je penatuBHO jeaHocTaBaH; CBe paBHOTEXKHE PacIojiesie OKapaKTepHucaHe Cy
jemnom rtemmeparypom, T. Ilpunnumn gerasaor Gasanca gosogu jo Maxkcsesose (James C.
Mazwell) pacriozienie decturia 1o 6p3uHamMa, BoJlMaHoBe pacojie/ie 4eCTUIla 110 eKCIIATOBAHIM
crambuMa y aromy, Caxa pacro/iesie JoHU3aIMOHNX crama 1 [Lnankose (Maz Planck) pacmosene
eHepruje eJeKTpoMarHeTHOr oJjba, Te Taja ropopumo o MakcsemoBom, BosmvanosoMm, Caxa u

[InankoBoM Gasancy.

2

Pacrionesia kmacnyHuX® decTHIla UCTe BPCTe 110 Op3nHaMa je jaTa MaKcBeJoBOM paclofesioM

[36]:

3/2 2
. m muv
fM (U) = 47TU2 (W) exp <_2kBT) (21)

rje je m Maca 9ecTuIle, U je TPOJAMMEH3UOHAJHN BEKTOP Op3MHE JeCTHIIE.

Pacnonienna 6poja decturia mcTe BpCTE 10 €KCIUTOBAHUM CTalbUMa je JlaTa boJIMaHoBOM

pacmozesoM [37):

— = —€X —_—— .
T

2CucreMu WecTHIa cy KBaHTHH CHCTeMH. AKO je TeMIepaTypa CHCTeMa JOBOJBHO BHCOKA, a KOHIEHTDAIIH]a
9eCTUIA JTOBOJPHO HUCKA, TAla U KJIACHYIAH IIPUCTYII Jaje 100ap omuc.
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rae je N, 6poj uectuna® Koje ce Hajlaze y HeKoM H0OyhenoM KBaHTHOM cTaiby 1 YHyTap aToMa
anja je enepruja E,, N, 6poj dectuiia Koje ce Hajgasze y HeKOM 1moOyheHOM (M OCHOBHOM)
KBAHTHOM CTamby m YHyTap aToMa 4duja je eHepruja F,,, a g, m ¢, Cy CTATUCTUYIKE TEeXKUHE
crama n u m, pecriekTuBHo. CTaTUCTHYKa TEKUHA HEKOI' KBAHTHOI' CTarba y aTtomy onpehena

jé KBaHTHUM OpOjeM YKYITHOI MEXaHUYKOT MOMEHTa aToMa y TOM cramby, J, g = 2J + 1.

Pacnonenna O6poja decturia mcTte BpCTe 1O Y3aCTOINHUM JOHU3AIMOHUM CTalbUMa JlaTa je

Caxa-Erepr (Saha-Eggert) jennaaunom [37):

NEOIN, gh*tt (2mm kT .
‘= 290k ( 7Tm2 & ) exp (—X—> (2.3)

rie je Né”l u NF 6poj uecTuna koje npuriajy jonnsamuonoM cramwy k + 1, ommocro k (k =
0,1,2...), pECIIEKTHBHO, a MCTOBPEMEHO IPUIaIajy OCHOBHOM €HEPIHjCKOM cTaby. Pacromena
YeCTHIA 110 eKCIIUTOBAHUM CTarbUMa 3a CBaKO jJOHH3aIMOHO cTambe je ojapehena BosvanoBom
pacrozesiom. N, je 6poj emektpona, m, = 9.1 -1073! kg je maca emextpona, h = 6.626 - 10734

Js je IlmankoBa KoncranTa, x* je emepruja joHm3armje k-Tor jOHH3AIMOHOT CTaIba.

Pacrioziesia ryctuHe eHepruje eJeKTpOMarHeTHOT moJba (OTOHCKOD raca) mo (bpeKBeHIjaMa

nata je IlmankoBUM 3aKOHOM 3paderma alcoJIyTHO IIPHOT Tesia

W hw
u(wT) = 55— —— (2:4)
ToC eFsT — 1]
ryie je w dpeksennuja dborona, h = h/2m = 1.055-1073* Js je pejykosana [LiankoBa KoHCTaHTa,

c=3-10% m/s je 6p3uHa CBETJIOCTH y BAKyyMy.

Uaxko ce gecturie mia3me pas3jinKyjy Mo CBOjUM HHXEPEHTHUM CBOjCTBUMA (Maca, HAeJIeKTPHCADE. ..

y cramy TE 3ajeqnndka um je Temuneparypa KojoM cy Jiedpunncane (byHKIHje PACIOJIeie.

Crame TE je y peasaum pusnaruM cucteMumMa HeoCTBapuBO. MozKeMO roOBOPUTH O (PU3HIKOM
cucreMy Koju Mame ujn utie ojictyna o TE. Cucrem Kpo3 pasMeHy eHepruje y pasjimauTuM
nporecnMa onpxkaBa THE. Axko mpmamkoM Te pa3MeHe eHepruja HaIyITa CHCTeM, Taja
ce HapymaBa OajaHc usmely ojpehenux mporieca mTo J0BOAM 10 ojcTynama ox TE. V

J1abopaTopUjCcKUM ILIa3MaMa eHepruja ce ryou myreM 3paderha, unme [lrankos Oasanc 6usa

3Axo ce 6poj UecTHIa JaTe BPCTE HOPMHpPA HA 3alPEMUHY CHCTEMa J0OMjaMO KOHIEHTDAIU]Y UYeCTHIa Te
BPCTE, T4 je, Y OKBUPY OBUX pPa3MaTparba, HE3aBUCHO KOja BEJIMIMHA Ce€ KOPUCTH.
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napymier. OBaj ryouTak eHepruje MoxKe JOBECTH JI0 Hapyllema u Apyrux dasganca. MehyrTum,
YKOJIMKO je I'yOuTaK eHepruje myTeM 3paderba MaJju y nopehermy ca eHeprujoM Koja ce pasMeHu
n3Mel)y dectuiia Kpo3 cyjapHe mporiece y miaasmu, moryhe je ja cy Makcsesos, Bosvanos
n Caxa OajlaHC y DPaABHOTEXKHU, Te Ja €JEKTPOHM U TEIIKe YeCTUIle U Jla/be UMAjy UCTY
remmeparypy [35]. Hakmre, T, = Ty, tme je T, u T je Temiieparypa eJeKTPOHA U TEIIKHX

9eCTUIA, PECIIEKTUBHO.

['ybutak enepruje mjaasme ImyTeM 3paderba je mpaheH mojaBoM TpajijeHaTa apamMerapa U
IbIUXOBOM BPEMEHCKOM IIPOMEHOM, I1a MOpaMo OuTH ojipeheHnju Kajia roBOPUMO O PABHOTEKH
KOja cajia MMa JIOKAJHU KapaKTep y IPOCTOpYy M BpeMeHy. TakBa BpcTa paBHOTeXKe Ha3UBa
ce JIOKaJHa TepMojuHamMu4IKa pasHorexka (eng. Local Thermodynamic Equilibrium, LTE)
u Mopa Outu ojpehena JiokajaHO y mpocTopy u TpeHyTHO y Bpemeny. OcnoBa LTE je na
CYIICTAHIIA U 3padverbe HUCY OKapaKTepUCAHU MCTOM Temueparypowm, Tj. 1. = Ty, # T, e
je T, Temmeparypa Koja KapaKTepullle pPacliojie/ly eHepruje eJeKTpoMarHeTHOr mosba. Miak,
TeMIepaTypa Koja 0JiroBapa PacloJe/id eKCIIUTAIMOHNX CTamba, .., je oapeheHa dectuiiama

cyticranne, ogaocuo 1., =T, =Ty, #T,.

Ba ocraspeme LTE mnpemasu msmelly HuBoa y aToMy Mopajy OUTH JOMUHAHTO H3a3BAHU
HEeJTACTUIHAM CyJapuMa Ca eJIeKTPOHUMa, a He palujaTUBHUM IIpolecuMa. llpecek 3a
HeeJacTUYIaH cyjiap u3Mely eJleKTpoHa M aToMa 3a ONTUYUKE JI03BOJ/bEeH Ipesas (n — m) jar je
Bere-Bopw (Bethe-Born) anpokcumarujom [38], koja je mopudukosana oy crapie Peremoprepa

(Regemorter) [39]:

27°  funge’
7 V3 %mevaEnm (2:5)

rje je fomn jaduHa OCIIUIATOpPa 3a JIaTH JI03BOJbEH Ipesia3, g je edekTuBHu [ayHTOB (hakTop, €
je eleMeHTapHO HaeJeKTpHcaibe, v; je yiaaHa Op3uHa ejleKTpoHa, AFE,, je eHeprujcka pa3anKa

n3Melhy HUBOA.

Koedwurujent 6p3une mporeca eKCIiuTaIiyje, OJJHOCHO JeeKCIIUTAII]je Y HeeJTACTUTHIM CyJIapuMa
eJIEKTPOHA Cca aTOMOM je YCpeImbeHH IpeceK 3a cyiaap 1mo MakcpesoBoj pacrofgean Op3uHe

eJIEKTPOHA!

Jn(9) et o2 1/2 AE,,,
pr— :4 B — 2.
Xom = Ne(@mnv) = e AE. \Bmbgl.) P\ RLT (2:6)
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4

Koedurmjent 6p3uHe mporeca® 3a CIOHTAHY JIEEKCIUTAIN]y aToMa U3 CTaiba 1y CTame m je

MOBE3aH Ca JaUMHOM OCIIHJIATOpA 3a IOMEHYTHU IIpejia3 Kao:

_ 8mPelALL 9n

h?m.c3  gn
Eneprujcka pasymka nsmely jBa y3acTollHa HHUBOA Ce CMarbyje ca MOPacTOM eHepruje HUBOA,
AE,, o« 1/E, . Ha ocroBy jeanaunue 2.6 3akspytdyjemo aa ce koebunujenr X, nosehasa
ca mosehameM eHepruje HuBoa y aromy, X,, < I, .. Ca apyre crpane, xoeduiujent sa
crionTany Jeekcruranujy (jeanaunna 2.7) ca nosehamem enepruje usmely HEHBOa ce cMambyje,
Apm o< 1/ E, ., Ia je paaujaTUBHA JeeKCIUTAIN]a N3paskeHnja KoJl HIDKHIX HuBoa. Onasrne ce
Jla HACJIy TUTH J1a ie eJIeKTpOHN y HeeJJaCTUIHNM CcyJapuMa ca aromuMa "gakme" 1a Moy Iuiry,
OJIHOCHO JICTIONYJIMIITY HUBOE Ca BHUIIOM eHeprujoM y aromy. OBo 3Haum jga he, modueBmu o
HEKOI' HuBoa 3a Koju je Ay, = Xum, LTE O6utn ycrniocraBbeHa Ha BUIINM HUBOUMA Y aTOMY,
JoK Huku HuBou Hehe Omtn y paBHOTekU. (OBakBa BPCTa pPaBHOTE)Ke HA3MBa, Ce TAPIIHjaHA
JIOKAJTHA TepMOjMHaMU4Ka paBHoTexka (eng.  partial Local Thermodynamic Equilibrium,
pLTE). ¥V cramy pLTE Baxku BosmmanoBa paciiojiesia Hace/beHOCTH EKCIIUTOBAHUX CTakba,
Kao U PAacIojiesia jOHU3AIMOHNX CTamba onucana jemnadamaoM Caxa-Erept, na temmeparypn

Temc - Te - Th'

Opxcryname ox TE ce HacTaB/ba Ha peslaliju eJIeKTPOH-TEIKa JecTuiia. Hamme, 300r Besmke
pasjmKe y Macu m3Mely eJeKTpoHa U TEeIIKUX YeCTHUlla, IPeHOC eHepruje m3mehy mux y
eJJaCTUIHAM CyJIapuMa, je MHOI'Oo Marbe eduKacaH Hero Ha pesaluju eJeKTPOH-eJIeKTPOH U
TeIIKa, YeCTUTIA-TEITKA TeCTUIIA, IIITO Pa3/iBaja eJIEKTPOHE U TEITKE YeCTUIE U TajJa pa3MaTpaMo
2-T nna3zme. Y 0BaKBOj CHTyalllju paclojiesia eKCIIMTOBAHUX CTarba je Pe3y/TaT eKCIUTallje
aToMa eJEKTPOHUMA aJIi M TENTKUM YecTHUIlaMa. Y KOJUKO je CTEeleH jOHW3alldje y ILIa3Mu
JIOBOJBHO BUCOK €JIEKTPOHU MMajy MPUMAT Y OCTBApWBAIby PacCIojiesie eKCIUTAITMOHNX CTamba,

Tj' Tewe =Te 7é Th.

Kao mro cmo Bujgenu, jga Ou miasma Ouja OJIMxKe cTamby TEPMOJMHAMUYKE PaBHOTEXKE
HEOIIXOJ/IHO je Jia eHepruja Koja HaIyCTH ILIa3My Y BUY 3paderba Oyjie IITO Makba y OJHOCY Ha
eHeprujy Koja ce pasMeHu y mpoilecuma usmely decturna. U3 HaBegenor ce namehe JjiormasHo

UTambe; TJIe je MOCTaB/heHa T'PAHUIA Koja hie KBAaHTHTATUBHO OJIPEIUTH JIa JIU je IIa3Ma y CTarmby

4y smreparypu ce majuemhe cpehe nasus "Beposarmoha 3a crmomarmy meexcuuramujy" mim "Ajrmrajuon
koedurmjeat A".
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LTE wmu uwe? Ty rpanuny oapebyje m38. Mekseprepos (R. W.P McWhirter) kpurepujym [40],
Koju Kazke, Ja je crambe LTE y miasmu octBapeHo YKOJIMKO je OpOj Cy/lapHUX JIeeKCIIUTAIN]a 38
pen Besmuanbe Behm oj 6poja painjaTUBHUX JTEeKCIUTAIja OCTBAPEHUX Y MCTOM BPEMEHCKOM
unrepsBasy. llogpasymeBa ce ja y miasMu He IOCTOje PaJIUjeHTH IapamMeTapa Kao U jia Cy
mapaMeTpu KOHCTaHTHH y BpeMeHy (crampoHapa Iurasma). Maremarnaku, Mekseprepos

KpuTepujyM gat je peranujom 11y pamy [41]:

Ny Xy > 10N, Ap (2.8)

rje je IV, 6poj aToMa eKCIIUTOBAHUX y CTAIbe N.

MekBepTepoB KpPUTEPUjyM Jlaje MUHUMAJIHY BPEJIHOCT €JIeKTPOHCKE KOHIICHTPAIUje, Mg, Y
IJIa3MU Kao HEONIXOJaH ycjaoB 3a rnocrojame LTE. Y cemukmacmunoM Mmojienmy TpeTMaHa
npeceka 3a HeeJIaCTUYHE cyzgape, MekBepTepoB KPUTEPHUjyM ce MOXKe U3Pa3UTH PeJIallijoM

maroj y [41]:

ne > 1.6 - 102\/T, (ABE,)° [em™] (2.9)

T.u AE,,, cy natu y K u eV, pecriekTupHo.

[Ipenusauja m3padyHaBamba y3uMmajy y 003Up KBaHTHO-MeXaHM4YKe Kopekiuje, ma ce LTE

m3pazkasa Kpo3 13B. Xejes (J.D. Hey) kpurepujym [42]:

T
Ne > %\/E(AEWTL)S (210)

[Iperxomna jBa ycjioBa Mopajy OMTH 3aJ0BO/beHa 3a HajBehe eHeprujcko pacrojarbe usMmehy

cyceaaux HuBoa, AF,,,.
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2.2.1 IIpobJjieMm TepMoagnHAMIYKE PABHOTEXKE KO/ JIACEPCKU IIPOU3Be/IeHe

ILJia3Me

Ocnosne kapakrepuctuke JIIIIT jecy uspasuru npoctopun rpaJinjeHTH HEHUX MapaMeTapa Kao
U IbUXOBa HECTAIIMOHAPHOCT y Bpemeny. [la 6mcmo rosopum o ycrorasbaiby LTE y JIIIII nuje
JI0BOJbHO caMmo 1a MekBeprepoB Kpurepujym Oyjie 3a/10BO/beH, Bell MPOCTOPHE W BpPEMEHCKe
IIPOMEHE ITapamMerapa Mopajy Ja Oymay Maje y rnopebhemy ca BpeMeHOM Koje je IMOTpebHO Jia ce
ycroctaBu Bosmvanos u Caxa Gananc [43|. Axo je Bapujanmja mapamerapa JIOBOJBHO CIIOpa
taga he JIIIII nmaTn 1oBO/BPHO BpeMeHa Jla pearyje Ha Jary mnpoMeHy u ycrnoctaBuhe ce LTE.
To Bpeme ce HazMBa BpeMe pejlakcalyje u JiepuHUCAHO je HAjCIIOPHUjUM IIPOIECOM KOjH YBOJIN
JIIIT y LTE. 3a koju nporec ce y3uma jia je Hajcropuju? Y TPETXOIHOM OJIE/bKY CaM OIHCA0
KaKO IIPOIECH CyJlapHe eKCIUTAIlje/ IeeKCIuTalije U PaJujaTuBHe JeeKCIUTaIje YTUdy Ha
YCIIOCTaB/balbe PABHOTEXKE. 3akK/bydak je 6uo ja he HuBom y aromy ca BehoMm eHneprujom
jakie yhu y pasnorexky. Hurkum HuBom Texke yiiaze y paBHOTEXKY, jep UM je TOTPEOHO BHIIIE
cyzapa y jeaIuHAIy BpeMmeHa ja pocturany BoanvanoB n Caxa Oamanc. Jlakie, Hajcopuje he
y paBHOTeXKY yhm mporecn Koju ce oamrpaBajy m3Mely OCHOBHOT' W IpBOr HoOyheHOr HUBOA

(2 — 1). Ha ocnoBy jeanauunne 2.6, Bpeme pejiakcaiyje je naro uspasom 18 y pajy [41]:

6.3-10%

rel ~ 1/X91 = ——=
Trel / 2 nef12<§>

(2.11)

AFE.
AEQl (l{BTe)l/Q exXp ( 21)

kgT,

rjie ¢y AFy u kT, mspaxenu y eV. Ilperxogna jegnadnna BazKu 3a MOTIIYHO jOHU30BAHY
ILJ1a3MY. Y ciayuajy mnapuujaiHe jonusaruje jempHaduny 2.11 Tpeba MmMOMHOXHUTH ca

koedurjerTom crerena joumnzanuje Nyr/ (Np+ Ny).

[TpocropHa u BpeMeHCKa IIpOMeHa MapamMerapa Ijia3Me ce He MOXKe JIAKO jiepUHUcaTH y BHJLY
jemmaqamne. Cristoforetti et al. y pamy [41] npemnaxy na je JIIIIT y cramy LTE ykomuko
Cy BpeMEHCKe Bapujalljje IapaMerapa, y TPeHyTKy t, Maje Ha CKaJd Koja oJropapa BpPEeMeHy

peJiakcaruje:

Ne (t+ Tret) — e (1)
ne (t)

<1 (2.12)
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a IIPOCTOPHE BapHjalije mapamMerapa Ha MecTy T Tpeba jga 3a/10BO/baBajy yCJIOB:

T.(x+ ) —T.(x)
T. (x)

ne (z+ A) — ne ()

ne ()

< 1, <1 (2.13)
rue je A = (DTrel)l/ ® U mpescraBba KapakrepucrHuny audy3HOHy AyZKHUHY 3a aToMe/jome
3a BpeMme pesakcarje. l3padyHaBarme Koedwuimjenta audysnje je BeOMa CJIOKEH 3ajaTak
U 3aXTeBa II03HABAILE IIPECEKa 3a HEKOJIMKO IIPOIeca, Kao U BPEIHOCTH KOHICHTPAIja
atoma u joHa. JIudysmona jy:KuHa ce MOYKe IMPOIEHUTH Y OJpeheHrM alpOKCUMATUBHUM
cllydajeBUMa Kako Cy HpeIokuim ayropu y pajy [41]. Ako ce pasmarpa camo mudysuja
aroMa y jeJIHO-KOMIIOHEHTHO] ILJIA3MU, Ha JIyKUHY Judysuje yTUIy eJacTUIHH CyJIapu ca
aTOMMMa U JOHHMA ¥ PE30HAHTHA pa3MeHa HaeJeKTpucarma y cylapy arom-joH. Kako je
IIPeceK 3a PE30HAHTHY Pa3MeHy HaeeKTPUCamba y Cyjapy aToM-joH MHOro Behu o mpeceka
eJIACTUYHUX CyJlapa ca aToMuMa U joHuMa [44], Te je UCKJbYYMBO pasMaTpaH JPYIH IIPOIEC.
IIperxomuu ycIoB je 3aJI0BOJbEH aKO je Ja CTelleH joHm3anmje mwiasme sehn ox 1 %, mro je
obuuno 3aj10B0s6eH0 y JIIIII. ¥Y3eBmm oBe mpernoctaBke y 003up, Kao U Jia je IjasMa MOTIyHO

joHmzoBaHa, JAU@y3uOHa JTYKUHA je JlaTa PeJIallijoM:

ksT.)Y* [ AE;, \'? AE,
)\%1.4-1012( Be ( ) ex ( ) cm 2.14
Ne MAle <§> P kBTe [ ] ( )

e je My maca atoma W3parkeHa y jeIMHHANIaMa Mace atoma BojoHuka, AF, n kg1, cy
u3pazkernn y eV. AKo mra3ma HEje IOTIIYHO jJOHM30BaHA, IMPETXOJHN M3pa3 Tpeba MOMHOKHUTH

ca koedurmjenToM crenena jornsanuje [Nrr/ (N + NI)]l/Q.

Yenos Basmnoctu LTE y mexomorenoj miasmu, tmopesn MekBeprepoBor KpurepujyMa,
[I0/Ipa3yMeBa Jia je KapaKTEePUCTUIHA JIyKNHA IIPOMEHe ImapaMeTapa Ijia3Me 3a PeJl BeJIMInHe
seha oy kapakrtepucruune jayxube mudysuje aroma [41]. Maremarnuku, d > 10\, rue je

d="T(x)/|dT (x) /dz|. Ucro BaxKu u 3a €JIEKTPOHCKY KOHIICHTDAIIL]Y.

2.3 HexoMmoreHocT jlacepcKu Npou3BejieHe IIIa3Me

Bure nmyta criomenyTa ocobuna JIIII je mpocTopHa HEXOMOT€HOCT KOja je HOCJIeula IT0CTOjamba

N3PA3UTUX I'pajijeHaTa HmeHuX napaMerapa. [Ipu ekcriepuMeHTa/IHOM pa3MaTpamby JIMHAMIKE
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Cunka 2.2: Cdepna reomeTpuja eKClaH3uje Jacepceku ponsseiere masMe. CBerberbe ONTHYKOT cioja (L) ce IpojekTyje Ha yaa3Hu
paspes cukrporpada ca crpade. HakoH mposiacka Kpo3 crekTporpad CBET/BEHE U3 OITUIKOr CJIoja 1oJasu Ao gerekropa (D).
I'panujerTHOM IPBEHOM 060OjOM je Ha3HAUEHa HEXOMOIEHOCT ILIa3Me YHyTap ONTHUYKOr cioja. Ciamka je mpeysera B MOAU(PHUKOBAHA

us [45].

JITIIT mpermocraB/ba ce ma TIa3Ma Ioceayje MUIHHAPUIHY nin chepHy cumerpujy. OBakpa
IIPETIIOCTABKA je OlpaB/laHa YUILEHUIIOM JIa je MeTa XOMOIeHa, Jia je TeOMeTpPHja JiacepCKor
CHOIla Kpy KHa (BujeTn cjauky 1.4) u Jia IpOCTOPHA PACIIOJIE/Ia HHTEH3UTETa JIACEPCKOT CHOIIA,

nocenyje usBecny cumerpujy (laycoscka, Top-Hat...).

Cnuka 2.2 nmpukasyje chepuy reomerpujy exkcranzuje JIIIII koja je kapakTepucTudna 3a Marmbe
JIIMEH3HUje JIAaCePCKOr CHOIlA HAKOH (OKycHpamba, y CYIPOTHOM, T'eOMeTpHuja eKCIaH3uje je
o/zKa nunHapuydHoj. Kako miasma ekcramjyje, y oapeheHoM TpeHyTKY BpeMeHa ONTHYKU
ciioj (L) monasu ucrpe/ yra3Hor paspesa CIeKTPOMeTpPa MOCMaTpPaHo ca cTpaHe (eng. side-on,
npasail x-oce). [leb/buHa ONTUYKOr CJI0ja ojfroBapa IMUPUHU yjia3HOr paspesa (~ 10 um,
mpaBarl z-0ce), JIOK je BeJUYWHa y X-y paBHU ojpeleHa pacrojameM O MeTe, TPEHYTKOM
rocMaTpama, IMPUTUCKOM OKPY:Kyjyher raca, CHaroM M BEJIMYUHOM JIACEPCKOI MMITYJICA HT/I.
Hakon mTo je mnpojeKToBaHO Ha y/JIa3HU pa3pe3, 3paderhe U3 OINTUYKOL CJI0ja JI0Ja3U JI0
nerektopa (D) KojuM ce mcnuTyje CIEKTPATHU CACTAB CBET/bEHbA, KAO M HHeroBa MPOCTOPHA
U BPEMEHCKa pacrojesia. ['pajujeHTHOM IPBEHOM 0O0jOM Yy ONTUYKOM CJIOjy je Ha3HadueHa
HEXOMOT'€HOCT IIa3Me. DBpejamnocTn mapamerapa Ijasme oOmaJiajy ca pacTojarbeM O IEeHTpa
ontudkor cioja ka nepudepuju. OBa TBpjma WIYCTpOBaHA je Ha cjuim 2.3 Ha KOjoj je

IprKa3aHa 3aBUCHOCT ejekTpoHcke KoHreHTpanumje y JIIIIT repmanujyma (Ge) y saBuchnocTu

23



Electron density n_ (10 m™)

I —

T
0.0 0.5 1.0 1.5 20

Radial Position r (mm)

Cunka 2.3: 3aBHCHOCT €JIEKTPOHCKE KOHIIEHTpAIMje O pajujasiHe MO3UlMje y IIa3Mu repManujyma. Mepeme je uzspiineno y 470
NS HAKOH JTACEPCKOr mMIysica uuju je murensurer 8 GW /cm?, na pacrojamy 1.3 mm om Mere u HpUTHCKY OKpy»Kyjyher raca on
2-10% Pa. JacHo ce BuAM Ja eJeKTPOHCKa KOHIIEHTPAIMja Oaja Ly padujasiHe mosunuje. Camka je mpeysera u3 [46].

0J1 paJifjajiHe IO3UIMje Yy JIaTOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY CHHMama. Bujm ce jia eJIeKTPOHCKA
KOHIIEHTpaIlnja olajia JIyxK pajujajiHe nos3uruje. Ha pacrojamy 7 = 2 mm eJIeKTpPOHCKA
KOHIIEHTpaIlija je BUIle OJ] 2.5 IIyTa Mama Hero y IEeHTPY ONTHYKOI cjoja. Mepeme je
CIIPOBEJICHO Ha NPUTUCKY OKpy:Kyjyher raca om 2 - 10* Pa [46]. VYV ciyuajy excnansuje
Ha HUCKOM IIPUTHUCKY OKpY:Kyjyher raca HEXOMOTE€HOCT ILIa3Me je JajeKo H3parkeHuja u
KOHIICHTpAIIHja OJI IEeHTpa 0 Hepudepuje ONTUIKOI CJIoja MOXKE Ja OlajHe 3a HEKOJUKO

peaoBa BeJIMYUHE.

2.3.1 IIpocTopHo pa3jioxKeHa Mepewma. MHBep3na AbesioBa TpaHcdopMaliija

Kaja ce m3Bpmu side-on cHuMame MpocTOpHE PAacIojesie UHTEH3UTETa €JIeKTPOMArHETHOT
3padersa ONTUYKOD CJI0ja y JIATOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY Ha JETEeKTOpy ce J00uja T3B.
6ounn npodusn (eng. lateral profile), cauka 2.4. Kao mro ce mMoxe BHIeTH, 3a JaTy OOUHY
MO3UIIN]Y, Y, Cy cabpaHu JOMPUHOCU WHTEH3UTETa 3paderma JIyK JUHUje mocMarpama, r. AKo
ce TakBa IPOIE/lypa U3BPIIK 328 CBaKy OOYHY IHO3UIH]Y JI0OMjaMO CIIOMEHYTH OOYHH ITPOMUII.
Mebhyrum, 360r 3acurypae nexomorernoctu JIIIII, cabuparme nHTEH3NTETA 3padeha YK JIMHAje
nocMaTpama MPUWJINKOM CHUMAalbha 3Ha4U Jla CY JIONPUHOCH YKYITHOM MHTEH3UTETY KOjU HMOTUIY

U3 PA3IMIUTUX 00JIACTHU ILJIa3Me, KOje KapaKTepHUIlle Pa3JIMIuTa TeMIiepaTypa U KOHIIEHTPAIIH]ja,
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u3Mernranu. Kako y TakBOM cJiy4ajy pas/BOjUTH JIONPUHOCE UHTE3UTETY 3paderha KOje MOTUIY
u3 paszaumauTux obsractu miaszme? OroBop Jeku y Beoma J100po geduHncaHoM u paspaheHom
MaTeMaTHIKOM aJiaTy KOjUu ce Has3wBa MHBep3Ha AOesoBa TpaHcdopmalmja, o0 Kojoj he ourtn

pedn y HacTaBKYy Te3e.

ulazni razrez

4z .-

Cunka 2.4: JleBa cTpaHa C/IMKe NpUKa3yje ONTHYKU CJIOj miasdMe y 3-D npocropy. Bpeaunoct Az je neb/buHA ONTHYKOLD CJIOja KOja
je medunMCcaHa MIMPUHOM yJia3HOT pa3pe3a. JlecHu Jeo ciauke npukalyje side-on reomerpujy cHuMama. ['pajujeHTHa HapaHIIACTa
60ja yKa3yje Ha HEXOMOIE€HOCT CBET/bEEha ONTUIKOL CJIOja IIa3Me Iy»K PaIujajHOr IPaBIA.

Ako mmasma ceetyim Kao 3-D objekar Koju mocejyje MUIHHJAPUYHY W CHEpPHY CUMETPH]y
(cimka 2.4), a TpPOCTOpHA pacrofiela WHTEH3WTeTa 3paderhba HEje HCTa y CBUM TadKaMma
(rpajaujenTHa HapaHniiacta 0oja, ciauka 2.4), npuaukom side-on Meperma Koje TOIpasyMeBa
IIPOjeKTOBabe CBeT/heba 3-D 0bjekTa Ha paBaH JIETEKTOPa, Y TOj IIPOIELYPU ce Hau3IJie ryou
nHbOpPMAaIFja O paCIoIe/d 3paderma JIyK jeJHe oce, y CIydajy IpUKa3aHOM Ha cjauiu 2.4
JIy’K @ oce. 3alpaBo, HHTEH3UTETU CBET/hEba YK T oce (JIMHUja MOCMaTparma), 3a (bUKCHY
BPEJHOCT Yy MO3HIMje, cy cabpaHu M IPOJeKTOBaHU Ha JIETEKTOp. UWibeHula Jia Iia3mMa
oce 1yje MUINHIPUIHY Wi c(pepHy CUMETPHU]y 3HAUHU JIa je JI0BOJbHO HAIPABUTHU je/IaH CHUMAK
6ouHoOr TIpocuiia, jep 300r cumerpuje cBu OOUHN CHUMIN Cy UaeHTUIHA Mel)ycobno. CBaku map
KOODJIMHATHUX Tadaka (I,y) MOXKe Ce PelPe3eHTOBATH BEKTOPOM T, KOJU je Y IHJIHHIPUTHIM

KOOD/IMHATAMA PEIPE3EHTOBAH ca 1 u @, T = (T, ).

[IpeTiocTaBuMO Jia je HHTEH3UTET 3padera ONTUIKOr CJI0ja Iiasme y Tadku (z,y) JedbuHucan
emucnoHoM GyHKIHjoM € (A, x,y) = € (A, ¢, 1) = € (A, 7). Dysximja e (A, ) mopeJ IPOCTOPHE
pacrozesne y3uMa y o03up U CIIeKTPaJIHy pacliojlesly HHTeH3UTeTa 3padema. lIpernocrapuhenmo

Heke ocobune dyHkIiwje € (A, 7) Koje nporctudy u3 GU3NIKUX 0COOMHA 3pavuerba IIa3Me:
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e DynKiuja UMa MUWIKHIPUIHY CUMETPH]jY, Tj. IbeHa BPEJIHOCT He 3aBUCHU O] (0 KOOD/IMHATE

3a JIaTy BPEIHOCT pajujasHe mosuimje r, € (A, ¢, r) — & (A, 7).

e U13 nperxomne ocobune yHKIMje clen mweHa napHoct, € (A, 1) = € (A, —r); uHBep3ujoM

paJirjajine KOOpJIUHATE BPEJIHOCT (PYHKIHje ce HE Meba.

e Bpennoct dyHKImje onajga 6pxke o1 1/r Uy IpaHIYHOM CIIydajy liin (A1) = 0; na
r—r+00
MeCTY Ha KOM Ce HaJIa3’ JIETEKTOP BPEJHOCT (BYHKIMjE je HyJa, MTO MojJIpasyMeBa Jia je

paCToja}be IJ1asMe J0 JeTeKTOopa MHOI'O sehe O/ Ib€eHUX JIMHECapHUX ,ZLI/IMGHSI/Ija.

[IpocropHa u crieKTpaJjiHa pacrojeia HHTeH3uTeTa y O0IHOM HPOdUIy olucana je (yHKIIIjoM

F(\y):

+oo

F(\y) = /5()\,:B,y) dx (2.15)

— 00

lakje, cBU WMHTEH3UTETH 3paverba, Ha JATOj Y MO3UIMU, CY cabpaHu YK Pa3JIUIuTUX X
O3UIlMja Te je Ha Taj HaduH Jo0ujeHa pacliojesia WHTe3HUTeTa 3padera y 00UHOM IPOQUIIy.
Kajyia ce ymazam paspes 3aTBOpU JI0 JUMEH3Mja TaKO Jia Ce MOXKE MOCMATPATH CIIEKTPAJHU
cacTaB 3padera ca CMAabEeHHM YTHUIajeM reoMeTpujcux ederara, O0UHU TPOMUIT UMa CBOJY
mupuHy, AN, Ha TO3UNUJU A y TPOCTOPY TajacHuX jayzkuHa. OBO 3HAYM Jla Ce CIIEKTPAJIHU
npodut cactoju oj Hu3a 60uHNX npoduia duju je 6poj npudamxkuo AN/ (dN\/dz - Ap), vae je
d\/dx penunpovHa JMHEApHA JUCIEP3Uja ONTUYKOD cucteMa, a Ap BeJUUnHa JeJHOT MUKCEeIa
Ha MOBPIIWHE JIETEKTOpa. Penunpovna JnHeapHa Jucliep3uja je 0cOOMHA ONTUYKOD CHCTEMa
Koja osipelyje KOJIMKO TajacHuX JIy?KHHA MOKe Jla CTAHe 110 jeMHUIM NeOMEeTPHUjCKe JIyKUHE 1
u3pazkasa ce y jeaununama nm/mm. Pasmarpajyhu jeman 609nu npodu Ha JaTOj TaJacHO]

2

JIy?KUHE A U y3eBIIu y 063up ocobune dyukmmje € (A, z,y) kao u ga je r? = z2 + y?, jenrnaunna

2.15 ce MoxKe HAIMCATH Y OOJIUKY:

+o0

F(\y) :2/6()\,7’)

Y

rdr

S 2.16
(r? = y?)'"” (210

loBopehu jesukom maremaruke, jeanadnua 2.16 je mo3Harta Kao MOAnMUKOBaHA WHTErPaJIHA
AbesioBa jemHaunHa, JIOK ce OpUTHHAIHA jeJHAYMHA MOYKe ce TMpoHalm y pajy HaIUCaHOM O/

crpane ciaasaor Hopsemkor maremarudapa Huie Xenpuk AbGerna [47] u Koj apyrux ayTopa
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[48]. Pemmemse jequadune 2.16 je:

N
s(A,r)z—E/dFM’y) dy (2.17)

u Moxke ce Hahu y pamy [49]. VY Hymepuukoj anammsu, uspas 2.17 HasuBa ce MHBEP3HA
AbesoBa Tpancdopmarmja dyukmuje F (A, y), mok ce mspas 2.16 masusa nupekTtHa AGesoBa
tparchopmarmja dyukimje € (A, 7). Ha ocHoBy muBep3ne AbesoBe Tpancdopmanuje, Kao Mo
je ommcaHo, Moryhe je opequTn eMHCHOHY (DYHKIHjY CBET/beHha ONTHYKOI CJOja IIasMe y

Tagku 1. Apyrum peduma, moryhe je JIOKaJIHO OJPEIUTH UHTEH3UTET 3Paderba, IIa3Me.

Ha npBu mnoryen nHasiaxkerme aHAJIMTUYKOT pPelllerhba WHTerpajHe jegaHadune 2.17, 3a yHarpes
J106po jedunucany byuxiujy F (N, y), He usriega Kao Texkak 3ajarak. Meljyrum, y peasnom
dbusmakom ekcriepumenty dbyuaknmja F (A, y) ce Hajuermmhe He MOKe M3DA3UTH AHAJIUTHIKE W
jennauyuna 2.17 ce mopa pemasatu mymepuukn. Kom JIITII mpobiiem mMoxke j1a npejicTaBiba
U HElMOBOJbAH OJIHOC CHUTHAJI/IIYM HajBUINE H3paykeH Ha mepudepuju miasme. JlogarHa
KOMILIMKaIlja HacTaje y CcJaydajy Kaja IlasMa HeMma jacHo jedwuHucany rpanuiy. Ko
CTAHJAP/IHUX TPaXKibekha YHYTap TACHUX IE€BH I'DAHUIA je jacHO JeduHUCaHA 3UJIOM IIEBHU,
mehyrum JIITIT najuenthe Huje mpocTOpHO OrpaHudeHa, Te CBET/HEIbE Olajia Ka Hepudepuju u
[PUJIA3U BPEJIHOCTUMA KOje Cy caMepJ/bUBe ca MIyMOM. ¥ OBOM Cjydajy Huje Moryha mpumena
aJITOPUTMa KOJU yHAIpeJ y3uMa JiebUHUCAHY TPAHUILy ILIa3Me Kao Iapamerap. I[Ipumep
aJropuTMa KOju JiepuHIIIe MPaHuUILy TiasMe Jaar je y paty 50| rue cy ayropu mpermocraBum
Jla je MHTEH3WTeT 3paderba Ha TPpAHUIM ILIa3Me jeJIHaK HYJId W BpIIe IOJeIy IIa3Me Ha
3oHe Kpehyhm ce on nepudepuje ka cpeaumty Itasme. /Jla 6m mocrynak ojpehuBamba
emucnone dyakmuje y JIIIII koja mema jacHO meduHMcaHy TpaHUILy TPABUIHO CIPOBEO
ayropu paja [51| mpemiaxy Ja ce mMpocTOpHa pacrojiesia WHTeH3UTeTa 3paderba duryje Ha
Jimneapuy komOmuanujy laycoBux dyukmnmja. OBa MeTOJa je MCKOPUINTEHA Y IIPOIECUPALY

EKCIIEpUMCHTaJIHUX II0JaTaKa OBE TE3€ U KaO TaKBa je JAE€T/bHO OIIMCaHa y J0JAaTKY A.

Kana je wnaBepsna AbGesnoBa TpancdopMarmja CIPOBEIEHA, Tj. 3a CBaKW OOYHHU MPOMUIT

o TajacHuM jyxkuHama je ogpehena emucnona dyukimja € (A7), MOXKe ce H3padyaHTH

cekrpasiHa JjuHuja L, (A). 3a garo r = 71y CHeKTpajHa JiMHHja je JeUHUCAHA CETOM

tadaka L., (A\) = (A, 1) 3a cBe BpemHocTH A. YKyNaH HHTEH3UTET CIHEKTPAJHE JINHUjE je:
+oo

L=33F(\y), mro je ucro kao u L = >~ [ e (A, r)dr. Cymupame ce Bpmm 1o y n A\
ANy AX O
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CCD Lateralna pozicija (mm)

(=)
<>
1

Rel. Intenzitet (a.j.)
5

T T
263.5 264.0

A (nm)

T T
262.5 263.0

Cinka 2.5: Ilanesn a: ChnekrTpajiHa CJMKa TPOCTOPHE pAacIlojiesie WHTeH3uTeTa aJjymunujymose Jjmuauje Al II 263.15 nm.
Beprukasnom 6es1oM JIHHHJOM je Ha3HAUEHA IO3UINja jeAHOT GOYHOr HpOoduIa, Py?KUIACTOM JIMHHUJOM je IpHKa3aH onrosapajyhu
dut Ha cymy aBe [aycose dpyHKIMje gqaTor 609HOT Mpoduia, a XKy TOM JUHUJOM je npukasana AbesioBa TpaHncdopManuja OyHKIM]je
KojoM je onmcan 60unu npodwusn. Ilanen b: /IBoguMvensnonanana cnekTpajHa pacrnojesia uHTeHsuTera ceersberba Al 11 263.15 nm
JIMHUje T0OujeHa CyMUPambeM IIPOCTOPHE PACIIOese NHTEH3UTETa CBET/herba JIMHKje TI0 CBUM OOYHMM IpoduImMa.

jep ¢y TO JMCKpeTHE BPEIHOCTU y eKCIIEPUMEHTY Koje jiecpunuiny sBpeasoct dbyuknuje F (A, y),
JIOK WHTerpaliija MozKe Jia ce 00aBu 1o 1 jep je dyHKuja € (1) 100ujeHa MaTeMaTuIKuM Iy TeM

nHBEp3HOM AOEI0BOM TpaHCHOPMAIITjOM.

Ha maneny a ciauke 2.5 mpukasana je criekTpaJsna cinka agymuaujymose juauje Al 1T 263.15
nm. Ha marom crekrpainom Mmecty (BeprTukajiHa Oejia JIMHUjA) MpHKA3aH je jejaH GOYHU
npodun (TUpku3Ha JMHHja) ca oaroapajyhinm durom Ha cymy jgse laycose dynkimje
(pykuvacra JUHHUja), a KyTa JUHUja pernpeseHTyje AGesoBy TpanchoOpMaImjy jaaror 60IHOD
npodura. Ha manesny b je npukasana JBOAMMEH3MOHAIHA CIIEKTPAJIHA PACIIOAEIa HHTEH3UTETA
agymuanjymose auanrje Al IT 263.15 nm gobujena cabuparmeM paciiojiesie HHTEH3UTETa 10 CBUM

6ounnm npoduuma, Tj. > F (A y).
y
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[IpemyciioB 3a ajieKBaTHO HajlaxKemhe eMUCHOoHe (DYHKIMje IIa3Me je Jia I1asMa Oy1e ONTUYIKN
Tanka. 10 mojpa3ymeBa Jla 3paderhe Koje je HAcTaao y YHYTPAIOCTH ILIa3Me MOYKe Kao
TaKBO HECMETaHO Jia je HAIlyCTU U CTUTHE JI0 JieTekTopa. HemoBosbHa cuTyaliija HacTaje Kajia
ce JIeo MHTEH3WTeTa 3paderba Ha IIyTy Kpo3 ILIa3My arcopoOyje, IITO je mo3HaTo Kao edexrar
CaMO-aICopIIInje, Te Ce Y TOM CJIydajy IjIa3Ma He MOXKe CMaTpPAaTU ONTUYKUA TAHKOM U ITPUMEHA
nuBep3He AbGesoBe Tpancdopmanmje gahe jTaXkKHe pesysTare 3a eMUCHOHY (QYHKIHjy. Y pajy
Burger et al. [52| ayropu cy onmcaiu eKClepuMeHTAJHY TPOIEIYPY 3a MPOBEPY IOCTOjaba
caMo-aIlCopIIIKje Koja je 3acCHOBaHa Ha yIIOTpeOHn 3a/iber oreaana, JAajyhn jeHocTaBaH nu3pas

5

[0 KOMe Ce CaMO-allCOPIIja MOyKe KOPHUIOBATH® W HAKOH KOpeKIuje yrnoTpeda WHBEpP3HE

AbestoBe TparcdopMalmje je ompaBIaHa.

2.4 JlujarHocTuKa JiacepCcKHu IIPOnu3BeeHe I1JIa3Me MeToJaMa

OIITN4YKEe eMHUCHOHEe CHeKTpOCKOHI/Ije

Kao mrro cam Beh Hamomenyo, pe3yararu y OKBUPY OBe Te3e 6a3upatu Cy Ha ONITUYKO] EMUCHOHO]
CIIEKTPOCKOIIHMjU JIACEPCKU IIPOU3BEJIEHE ILjIa3Me. Y OBUPY OBOI IIOIJIaB/ba n3HeNy OCHOBHE
IIocTaBKe Koje HaM omoryhaajy jia ekcriepumMenTasno oapeanmo napamerpe JIIIII, mocebmo
eJIEKTPOHCKY TeMIIepaTypy M KOHIeHTparujy, o npernocraBkoM ja je JIIIII y cramy LTE

wiu 6apem y cramy pLTE.

2.4.1 OpgpehuBame ejeKTpPOHCKe TeMIeparype Hu KOHIEHTpAaIluje;

Bomiman n Caxa-BoanManH mior

Y OKBUDY TOIJIaB/ba 2.2 JIeTajbHO je ONUCAH MPOOJIeM TEPMOJNHAMUYKE PDABHOTEXKE, a MTOCEOHO
je pasmarpan Taj npobsem Besan 3a JIIIII. ITociequna npernocraske crama LTE mogpasymesa
Jla ce pacrojiesa eKCIIMTOBAHNX CTalba YHyTap aToMa ITOKOpaBa BDoIMaHoBOj pacioiesu, Kojy

hy HA OBOM MECTY jOIII je;THOM HABECTH:

— = —eX _—— .
Nm Im P kBTe:L‘c

STIpeTmocTaBILEHO je Ja je yAeo MHTeH3UTEeTa 3paterha KOJjU je caMo-aIcopOOBaH MAIH y OZHOCY Ha YKYIIHH
WHTEH3UTET 3paderha IJIa3Me Ha JATOM CIEKTPAJHOM MECTY.
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Temrireparypa Koja ojroBapa DBoJIMaHOBOj PacCHoOJe/ €KCIIUTOBAHUX CTaiba y aTOMYy HA3WBa
ce eKcIUTallloHa TeMmileparypa, Koja je y cramy LTE jeanaka ejleKTpOHCKO] TeMmIilepaTypu,
Tewe = 1., jep eNeKTpPOHW JOMHHAHTHO YTUYY Ha pacrojey eKCIUTOBAaHUX CTamba Y
HEeJJACTUYHUM CyJlapuMa ca aromuMa. Jla Ou ce eeKTpoHCKa TeMIlepaTypa MOTJIa OJPeIUuTH
HEOITXOJ/IHO je JIa Ce y CIIEKTPY JATOr' eJleMeHTa MOy YOUUTH CHEKTpaJiHe JiuHuje. 10 oamax
HATOBEIITaBa Jla IJIa3Ma Huje O3y cTara KOMILIETHE TepMOJMHAMUYKE paBHOTEXKe rje Ou
criekTap 3paderha ojiroBapao IlmankoBoj pacmnojenu 3paderba npHor Tena. CrekTpaJsiHa JIMHTja
je, mo meduHANMjU, CKyl (GOTOHA €MUTOBAHHX M3 HEKOI' M3BOPa Ha JIaTOj TAJIACHO] JIy?KUHU.

Crekrpasny JuHUjy neduHuire caara (MHTeH3UTET), TPOGUIT 1 IMHPUHA.

Cuara, P, Heke crekTpaJsine JuHEje HacTaIe JEEKCIUTAIMjOM aToMa nm3Mely nBa HEUBOA je:

P:N%M[W] (2.19)

riae je N Opoj aroma Koju ce Haja3W y HEKOM IoOyheHOM cramy, A je TajacHa IyKUHA

cekTpasiHe quHnje, A je AjHIITajHOB KOEMUIINjEHT 3a CIIOHTAHY €MIUCH]Y.

Ha nerexkTopy cuara jimnuje he 6utn pejaykoBaHa 3a reOMeTPHUjcKH (pakTOp Kao u 3a (hakTop
ONITUYKOI KBaJUTETa JETEKIMOHOI CUCTEMAa KOJU YKJbydyje FEroBYy CIIEKTPAJIHY OCETJHUBOCT,

pedtekcuBrocT ut. CHara JinHUje Koja JIOCIeBa HA JIETEKTOD je:

AQ)

Ar

P=G(\)P (2.20)
rie je G (\) BesmumHa Koja jiepUHUIIE ONTUIKYA KBAJUTET JETEKIIMOHOT CHCTEMa U 3aBUCH O]
CIIEKTPAJIHOT JIOMEHA y KOMe Ce HaJlasu jaTa crekrpaina jguanja, G (A) < 1, AQ) je mpocropan

yrao npuxBaTtama JeUHUCAH YIa3HOM allepTypoM CHCTEMA.

Axko, oxapehenoctu paju, mocmaTpamo JBa HuBOa m3Mely Kojux ce jemaBa mpenas, m U m,
(n — m) u ako je 6poj aromMa KOju Cy y eKCIIMTOBAHOM CTalby JaT Kpo3 BosmmManoBy pacrtomesry

craBuMO y jeqHaunny 2.19 u makon tora komOunyjyhu 2.19 u 2.20 nobujamo:

_ AQ h E,—E
Prm = G () © AN I exp <—u> (2.21)

E m 9Im kBTea:c
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Bpeanocru 3a G u 3a AQ) cy yHaIpes mosHare 3a Jare eKCIepUMEHTAHE YCI0Be, a BeJTUINHE
A Anms Gms Gns En 1 By, ce Mory nponahn y 6a3u nmogataka Tab/idia ClieKTPATHIX JTHHIja KAO
mro je NISTS Atomic Spectra Database [53]. MeljyTum, Mepehin unrensurer jate creKTpasHe
JiuHuje Huje Moryhe OJIpeJIuTH eJIEKTPOHCKY TeMIIEPATYpPy jep je Hemo3HaT Opoj aToma Koje
ce Haylaze Ha HUBOY M, N,,. 30or Tora je moTpedbHO M3BMEPUTH UHTEH3UTET OGapeM jOIl jejiHe
CIIeKTpaJTHe JINHUje Unju je T0U HUBO Takohe m. AKo ca k 03HAYNMO rOpEhU HUBO JlaTe JIUHH]E,

heHa cHara je:

_ AQ h

— 2.22
47 )\km ( )

E, - FE,,
kBTemc

Hememwem jennaumne 2.21 ca 2.22 u cpehuBamem j100HjaMO €KCIIUTAIIMOHY TEMIIEPATYPY Yy

ILJIA3MHU:
E,—F
Tone = — n_ Tk (2.23)
B Prm Gam Aem gnAnm
riae je pagu ckpahuBama 3ammca craBbero ga je G (Aum) = Gum, G (Mem) = Gim. Y3

IPETIIOCTaBKY Jia ce Iura3Ma HaJiazu y cramwy LTE Baxu T.,. = T.. Bugumo 1a ce nmopehemem
cHara JiBe CIEeKTpaJiHe JIMHUje eJeMUHHUINEe IeOMeTPHjCKH (aKTOp KOju MOKe OWTH H3BOP
CIAyYajHUX Tpeliaka y oapehuBamby eleKTpoHcke Temieparype. OgapehuBaibe eJeKTPOHCKE
TeMIIepaType IPETXOJIHO OINMCAHUM IIOCTYIIKOM MOXKe OMTH HeOCTBapHMBO 300 TOra INTO Ce
MOKe JIECUTH JIa Y OKBHPY MOCMaTpPAHOT CIEKTPAJHOI WHTepBaJja He MOCTOje JiBe JUHUje Koje

ce 3aBplllaBajy Ha UCTOM JIOHeM €HEPIujCcKOM HHUBOY.

Axo mocmarpamo mpesa3 y aromy usmely jiBa mpou3Bo/bHA eHeprercka Huoa i u j (i =

2,3,4...,j < i), Ha OCHOBY jejHaqmnHe 2.21 MOXKEMO IHCATH:

P heN 1
In #)—ln< ]>— E,— E; 2.24
<Gz’jgiAij gj kT, ( ) (2.24)

Y jennaumnu 2.24 je uzocraBibeH reomerpujcku dakrop (A)/47m), jep He 3aBHCH O Mpeia3a
n nehe yTumaTm Ha €KCIEpUMEHTAJIHY BPEIHOCT €JIeKTPOHCKe Temmeparype. O63umpoM ma

BousmmmanoBa pacriofiesia Bayku 3a OMJI0 KOja JIBa HIUBOA, CAMUM THUM BayKuhe 3a {-TH U OCHOBHU

6 National Institute of Standard and Technology
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16
15 4 o >
14 4

13 4

In (LI/AQ)

12 4 ~Q

10 -

T —T1 r 1 r 1 1 1 1 1 1
8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
E, (eV)

Cimmka 2.6: IIpumep Bommman-miora Hanpasssenor ox 44 Cu II cnekrpanue suanje. Cinka je npeysera u3 [54].
uuBo (Ny, By = 0), na jeanaunna 2.24 go6uja 00JIUK:

In <PJ_AJ) —In <hCN°) B} (2.25)
GijgiAij 9o kpTe

Basucunocr In (Pj;\;;/Gij9;Aij) 0n eHepruje ropibUX CTama CIHEKTPAIHUX JuHOja, [, je

nuHeapHa dnju je Koedunujent npasia b = —1/kgT,. Opo je 13B. Bomnman-tior. IIpmvep
Boamman-tora gar je wa caunu 2.6 3a 44 Cu Il cnekrpanne sunnje [54]. 3a matm mpmvep
eJIEKTPOHCKA TeMIleparypa je mporemena na oko (19300 £ 2200) K. Hawsrien nenyje ma ce
U3 OJICeYKa Ha OPJIMHATH MOXKEe OJIpeJINTU OPOj aToMa KOju ce HaJjla3e Y OCHOBHOM €HEPI'HjCKOM
cramy, Ny, a onjga m3 BosrnManose pacrojene 6poj aroMa pacrnopeheHux 10 pa3IunduTUM
eKCIIUTOBaHUM cTamuma. MehyTum, To je moryhe camMo YKOJUKO je MHTEH3UTET JaTe JIUHU]je
U3MepeHa alCoIyTHO, Tj. aKo je JeTEeKIIMOHN CUCTEM allCOIyTHO Kaauopucan. Y HajeheM 6pojy
clydajeBa He IIOCTOjU allCoJIyTHa KaJjuOpalidja JIeTeKIIMOHOT cHhcTeMa, Beh cy MHTeH3uTeTu
JINHUj€ U3paKeH! y peJIATUBHUM jeJIMHUIIAMa Mepe, Te 300T Tora HHje Moryhe m3 ojcedka Ha

OP/INHATHO] OCH OJIPEJIUTH OPOj ATOMa Yy OCHOBHOM CTaIby.

Konmnenryanno, oapehuBame eleKTpOHCKE TeMIlepaType Ha OCHOBY DBosrvan-miora je

peJIATUBHO  j€THOCTABHO. MebyTum, y pmaTum €eKCHEPUMEHTAJHUM YCJIOBUMA IOY3JIaHO
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o/ipehuBambe eJIeKTPOHCKE TeMIIepaType Io/Ipa3yMeBa:

e Jla ce mimasma Hasazu y cramwy LTE mim 6apem y cramwy pLTE. Opa unmenuna ce ma
poBepUTH Kpo3 MeKBepTepoB KpHUTEpUjyM, & 3a TpaH3ujeHTHe ia3dMe kaksa je JIITII

JIOJIATHU KpUTepujyMu onucanu y [41] Mmopajy 6uru 3a/10B0beHH.

e CHara mojeIMHAYHUX CIIEKTPAJHUX JUHHUja Tpeda ma Oyrae y oapeheHOM M3HOCY WM3HAT,

HIBOA IIIyMa 3apajl CMambeba CJIydajHUX I'peliaka.

o Koedurmjent 3a crnonartany meekcnuranujy, A, Tpeba ma Oyme, mo moryhrocTm, mrro
raunuje oxpeben. VY Gasama mojaraka CrlekTpaiaHuxX JuHuja 53] mopen BpemHocTH

KoedUIIjeHTa 3a CIIOHTAHY JCCKCIIUTAIN]Y JlaTa je U HeroBa HeoJpeheHoCT.

e Hajpehu eneprujcku pasmak u3mel)y ropmux cramba CIEeKTPAIHAX JUHHAja Tpeba 1a Oyie,
o moryhuoctu, mro Behn ja 6u ce ca mro Behom noysanomihy ogapeno Koeduiujent
npasiia ca bonmvan-ttora. Hop. 3a masme Hacrase oj1 MeTasia 3a/10BOJbaBajyha TaqaHoCT
ce OcTBapyje 3a eHeprujcKu pa3Mak Behu oj1 2 eV, 70K 3a 11a3Me Koje ¢y popMupaHe u3

[IPBOOUTHO TacHUX CpejuHa, pasMak Tpeba ja Oyiae sehu o 4 eV.

e Edekar camo-ancopriuje Tpeba jia Oy/ie 3aHeMapuB, WK TaKas Jia ce ojipeheHoM MeToaom

MO2KEe KOpHUI'oBaTH.

7

e [locebno Tpeba 0OpaTUTH NaXKIby HA UHTEH3UTET PE30HAHTHUX ' CIIEKTPAJIHUX JUHU]ja KOje

Cy HajIOJIOXKHUje epeKTy camMo-aICcopIIuje.

Caxa-BoJuanMan mjioT

[loyznanoct ompehuBarma eJIeKTPOHCKE TeMIlepaType ce MOXKe 3HadajHo ToBehaTm ako ce
yMmecto Bosmvan-tiiora mckopuctu Metoja mon HasuBoMm Caxa-Bosmvan mior, kKoja je mpBu
nyT objaB/beHa OJ] cTpaHe aytopa y paiy [55]. Osa meroma jaje moryhuoct onpehuBama
U eJIKTPOHCKE KOHIleHTparuje. 3a pasyiuky oj bosmvan-miora, Caxa-Bomanvan rmror
oJipasyMeBa ojipehuBame eJIeKTPOHCKE TeMIlepaType Ha OCHOBY CIEKTPAJHUX JIMHUja KOje
Jlojla3ze W3 JIBa y3acTOITHA jJOHM3aIllMOHA CcTamba. 1o, ca jenHe crTpaHe, moBehaBa uzbop
CIEeKTPAJIHUX JINHUja, & Cca JIpyre cTpaHe rnosehaBa eHEPrUjCcKU PAcIoH m3Mel)y Tropmux HUBOA

qruMe ce TIoBehaBa 1 Moy3/aHocT ojipehuBama eJIeKTPOHCKE TeMIIepaType.

"PezonaHTHa CIIEKTpAJIHA JIMHUja HACTaje JEeeKCIUTAIIjOM aTOMa, ca HEKOT BHIIEr Ha OCHOBHO CTabe.
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3a 1Ba y3acTOIHa joHH3aInoHa cTama, k u k + 1, dopmupajmo Bosman-mior:

k\k k
o Zats ) g (heNOY L (2.26)
Ml Ghghiar | =0 % T .
ij9i i 90 Ble
k41 yk+1 kil
Y ~1 (hCNO )— L pen (2.27)
k41 _k+1 gk+1 k+1 i .
Gij 9; Aij 90 kpTe
a 20 b
| Ly ® Fel
19 - T=12800 + 250 K . e
1 16 - o Fell
18 - -
4 14
17 - .
_ . 124
i%) 16—- g 10
= < 4
€ 15— Q
£ ] £ 9
14 6
J T=13160 £+ 65 K
13 4 4 -
12_- ® Fel 2_-
4 o Fell .
e e e o S (U L L B L L B B LI LN ML
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
E (eV) E*(eV)

Crnuxka 2.7: ITanen a: Ilpumep npa BosnnMan-miora HanpaB/beHa U3 CIEKTPa 3a JBa y3aCTOIIHA JOHU3AIMOHA CTama I'BoxKDa 1 To 3a
21 cuexTpaJsHy JIMHHU]y aToMa I'BoKDa U 15 CleKTpasHuX JIMHAja U3 je(HAIlyT jOHM30BAaHOr aToMa rBoxkbha. 3a oba Bosmman-miora
JlaTe Cy eJIEKTPOHCKe TeMIileparype ca npunagajyhimv seonpehenocrtuma. ITamen b: Caxa-Bomrman mimor dbopmupan ox nsa
Bosvan mora ca naHedsia a. Cimke ca o6a nasesa cy npeysere u3s [56].

Ha ocnoBy jemnaumna 2.26 u 2.27 na ce 3aK/byYUTH Ja JiBa DOJIIMAH-IIOTa KOJU MTOTHIY
U3 JIBa y3acTOIHA jOHHM3aIlMOHA CTarba Hehe TpUIaaTh WCTO] IPaBOj, jep UM ce OJICeqIn
Ha OpJIMHATHO] ocu pa3iukyjy. OBakas npumep wiaycTpoBan je Ha ciunu 2.7 (nmamesn a) 3a
JIBa y3aCTOIHA JOHM3AIMOHA CTara T'BOoXKDa rje cy aytopu y pajy 56| crpoBesn mpocTopHO
pazyioxkeno meperbe y JIIIII reoxkba, npu Tome mokasaBmu jia cy KOepUIUMjEeHTHU IpaBara u
BPE/IHOCTU TeMIIEPAType JOOMjeHN M3 HEYTPAJTHIX aToOMa M joHA I'BOXKDa, Ha MCTO] PaJIfjaJTHOj
MO3UIIMjW, UCTH yHyTap Heojpehenoctu mepema. OBa du-eHUIA HArOBENITaBa Jia je Moryhe
oba Bomvan-miora goBectu ga npunaiajy ucroj npasoj (camka 2.7, maxen b). Ilwsb je na
Tadyke Ha BoIMaH-1710Ty Koje IpuIaiajy BUIIEM jOHH3aIIMOHOM CTarmby MOIN(UKYjEMO TaKo Jia
ce Hahy Ha UCTOj IPaBOj HA KOjO] JieXKe TauKe DBoJMaH-T110Ta HUXKEr JOHU3AIMOHOr cTama. 10,

ycTBapu, mojpasymeBa Moaudukannjy jeaHadnae 2.27. Y Ty cBpxy Tpeda UCKOPUCTUTH Beh
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cuomenyty Caxa-Ereprt jegnadumy:

Ng 9b h? kT, '
Axo n3 Caxa-Erepr jeanadunne 2.28 uzpasumo 0IHOC Né““ / gé““ U 3aMEHNMO y jeJHaunny 2.27
JI00mjaMo:
(PN ) [reVE 2 (2mmka TN ) Ly
arigar ) " w R B (T '

Haxkon cpehupama, mperxojHa jeIHaUNHA ce MOXKe 3allicaTu Ha cjeaenn HaduH:

JanPlig 2mmekp\ *? T heNE 1
(gt | - |2 (2 - (220 (xF+ EH) - (2.30)

Gf]ﬁngAZﬂ 12 N, 7 " kpTl

OBo 3Haun 1a jeqaadnHa 2.27 Tpeba mga ce MoAUMUKYyje TaKO J1a BPeJHOCTH Ha OPAMHATHO] OCH

prFINEFL PEFINERL Ormokp \3/2 T3/2 .
yMecTo In (W oymay In W —In [2 ( e B) £ } Enepruja ropmux
iJ 2 %] 3 v J -

CTama CIHEKTPAJHUX JIMHUja BUIIEl jJOHU3AIMOHOI CTakbha Ef“ ce MojdUKYyje 3a BPEJIHOCT

eHepruje joHm3alyje HUKer JOHU3aIlMOHOT CTama, OJHOCHO Ef“ +x".

[Ipumep mBa Caxa-Bommman minora mar je ma camrmu 2.8,  Ha mameny a npukasan je
Caxa-Boanman mnor manpasben o 6 Al II (mrasu kpyrosu) u 8 Al III (npeenn kpyrosmn)
cuekrpasanx Jmnuja y JIIIT anymunujyma.  HeojgpebhenocT y esleKTpoHCKO] Temiieparypu
3aBUCH O] TIPENM3HOCTH TPUJIPYKEHUX BepoBaTHONA Ipesia3a 3a CBaKy CIEKTpaJIHy JIMHUJY,
Heo/Ipe)eHOCTH y MepeHOM WHTEH3UTEeTy Kao M OJ[ €HEPrHjCKOI PAaCIOHA TOPIUX CTamba
y omuocy Ha ocuoBHO ctambe Al II. Bpemnoct meompeheHocTr eieKTpOHCKE TeMIiepaType
JobujeHa je MPUMEHOM OTEXKUIHLEHOI MeTOjla HajMamux KBajpara. Ha maneny b je npukazan
Caxa-Bonmvan mior mampasmern ox 16 Mo I crmekrpanuux jmanja uw 4 Mo Il crekrpasiae
suuuje y JIIIII mosmmbnena. Mako Caxa-Bosmman mior HHUje OCeT/bUB Ha BPEIHOCTH
eJIEKTPOHCKE KOHIIEHTpaIluje, IITO UMa 3a MOCJIE/IUILY PEJTATUBHO BEJIMKY HETOY3/IaHOCT Y HEeHO)]
MePEHO] BPETHOCTH, ayTOPHU Cy YCIeIN Jia IPOIeHe BPETHOCT €JIEKTPOHCKE KOHIIEHTpaIje ca
IPUXBAT/HUBOM Heosipehenorhy. Pazjior Tome cy 10BO/bHO MaJie HeoipeheHocTr y BepoBaTHONN

pesasa, MaJjie Heo/ipeheHOCTH MepeHnX MHTEH3UTeTa CIIEKTPAJHIX JINHUja, BEJIUKU OpOj JIMHI]ja
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KAa0 U BEJIMKU €HeprujcKu pactoH mamely ropmux crama Mo | ciekrpannux jimnuja.

-6
a T=(26400 £ 1300) K b o
_
T ~§._ 16 Mo I lines
8- 32 2 :
-34 ke %
3 < 36
a £
- e
-127 =381 7= (12980 + 430) K 8
n = (1.54+ 0.50)x 10” m” <
40 -
-14 4 Mo II lines
T T T T T T T ¥ -42 T T T T T T T T T T i T
12 16 20 3 = 2 4 6 8 10 12 14
E (eV) E(eV)

Cimnxa 2.8: ITanea a: Ilpmvep Caxa-Bommvan miora manpasssenor ox 6 Al II cmexrpansux smHUuja (nmasm Kpyrosm) u 8 Al
11T cnekrpanuux jguauja (upsenn kpyrosu) y JIIIT amymuuujyma. Ilpnkasane mapruse rpemaka cy mociaeania Heonpebenocrn
Y MEPEHOM HHTEH3UTETY CIEeKTPAJHUX JIMHHja Kao U Heonpehenocru onrosapajyhmx BepoBaTHOha mpesia3a Koje Cy Ipey3ere Hu3
[53]. Ilpma myna JuHHja penpeseHTyje Hajbo/bU GUT KPO3 €KCIIEPUMEHTAJHE MOJATKE JT00HMjeH OTEXKHUI-EHOM METOJOM HajMarbuX
kBagpara. Ilanen b: Ilpumep Caxa-Bosman miora nanpasssenor ox 16 Mo I cnekrpanuux nunuja u 4 Mo Il cuekrpasine
suauje. Ha ocHOBY OBOr mjToTa mMOpes eJIEKTPOHCKE TeMIIepaType MPOIEHEeHa je U eJIeKTpoHCKa KoHIeHTparmja y JIIIIT monubaena
ca npuxsaTbuBoM Heogpehenomhy. Cinka ca nasesa a je upeysera u3 [57] 10k je ciuka ca naxesa b npeysera us [58].

30
d 203 b 28]
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Cinka 2.9: ITanen a: /Isa Caxa-BosmMan miora HanpaB/beHa M3 aTOMCKHUX W jJOHCKUX JIMHUja I'BOXKDa, HUKJIAa U MaHraHa 3a JIBe
pasnuuure panujanane nosuruje y JIIIII ca maznatenum erekrpouckuMm Temuneparypama. ITamen b: Caxa-Bosmman mnor mobujen
U3 IPOCTOPHO MHTEIPAIHOT Mepeiba CHAre CIEKTPAJIHUX JIMHIja aTOMa U joHa I'Bokbha, HEKJIa M MaHraHa. Pasnmaure eIeKTPOHCKE
TeMIeparype 3a HeyTpaJe U joHe cy npukasane. Cimka ca oba manesa je npeysera us [59].

BaxkrocT mpocTopHO pa3sioKeHuX Meperba KoJI HexoMmorenmx irazmu Kaksa je JIIIII orsena
ce ympaBo Kpo3 ojpehuBame meHux napamerapa. Ha coumrmu 2.9 (nmaxen a) cy npukasaHa
nBa Caxa-Bomvan 1miora HampaB/beHa 0J CHEKTPAJIHUX JIUHHUjA KOje TMOTHIY U3 aToMa U

JeJIHOCTPYKHMX joHA T'BOKDa, HUKJIA W MaHTraHa, 3a JBe pa3jnduTe pajujasHe IO3UIje,
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r = 0.54 mm u r = 1.57 mm. Kao mrTo ce MoxKe BUJETH, €JICKTPOHCKA TeMIEpaTypa
ce pa3nKyje 3a pas3jinduTe pajujajHe IMO3UIHje; TeMmIilepaTypa Ha paJifjaJiHOj] ITO3UINAjU
OJKe TleHTpa TIa3Me je OYeKMBAaHO Beha o Temmeparype Ha paJujasTHo] MO3UIUjN OJIrKe
nepudepuje miasme. YKOJIUKO je Mepelbe MPOCTOPHO MHTErPAJIHO, 3paderhe Koje JI0JIa3u U3
pasimanTux obsjacTtu 1aasMe je mamernano. llamen b ciuke 2.9 npukasyje Caxa-Bosmvan
IJIOT HAIPaBJ/BEH O] CHEKTPAJHUX JHUHUja KOje IOTHIY U3 aToMa M jeTHOCTPYKHX jOHA
reoxkha, HUKJIa U MaHraHa 3a IIPOCTOPHO WHTErpajHo Meperme. (jMax Mocraje jaCHO 3aIlTo
j€ HEOIIXOJIHO CIIPOBECTH IIPOCTOPHO PA3JIOZKEHA Meperha; HAruO IIoTa JeUHUCAH ATOMCKUM
JINHUjaMa HUje UCTH Kao W Harub 1iora JedWHUCAH JOHCKUM JIMHHUjaMa, ITO OU 3HAYUIIO Jia
ce eJIEKTPOHCKe TeMIlepaType 3a /IBa JOHN3AIMOHA CTama pasnKyjy. Mehyrum, 30or Tora mro
CBET/bEIbE JOHCKUX JIMHMja JI0JIa3U U3 00JIACTU IIJIa3Me Koja je OJIMKe IHeHOM IEHTPY TJie je
Beha ejleKTpoHCKa TemIlepaTypa, a CBET/beIbe aTOMCKHX JIMHUja JI0J1a3u u3 obJjiacTu Koja je
O/ke mepudpepuju IasMe TJe je Malba €JeKTPOHCKA TeMIEpPaTypa, Y MHTEIPAJIHOM U3HOCY

joHHU cy Ha Behoj eJIeKTPOHCKO] TeMIlepaTypu OJI HeyTpaJia.

2.4.2 Mexann3Mmn HOIMPeHa CIHEKTPAJHUX JHWHHAjA. OapebuBame

eJIEKTPOHCKE KOHIIEHTpAaIllje

Mexanmsmu Koju JI0BoJie /10 bopMupama Mpoduia CIeKTPAJTHIX JUHUja, WA KaKO Ce 9eCTO
Kayke, JI0 IIUpemha CIeKTPAJHUX JIMHWja y Pas3jMdauTuM IiazMama cy Opojum. Kajga ce
roBOpM O MeXaHu3My opmupama Mpoduia CIeKTPaJHUX JUHUja MUCIH €€, YCTBapH, Ha
BpCTy MHTepakije usMel)y aroma y mobyljenom cramy (emurepa) u decturia Koje meprypoyjy
JlaTa eJeKTPOHCKa cTamba y aromy. Ha OCHOBY mpeTXOHOT, CIIeKTpasiHa PACIIOJelia 3paderha
YeCTUIA eMUTepa HaM OMOryhyje cTuiame IparoleHux ca3Hamba O BPCTU IheroBe MHTEPaKInje
ca okojmHOM. llocTojm HeKOJMKO MexaHm3ama KOju J0Bojie 10 dopmupama Mpodusia

CIIeKTpaJIHe JIMHU]€:

e [lITapKoBO mMUpeme CIIEKTPATHUX JUHUja HACTaje KAao IMOCJE/INIa WHTEePAKIIje IeCTUIA
emurepa ca ejnekTpudanM MukpornobeM (IllrtapkoB edekar) koje je y3poKOBaHO
HaeJIeKTPUCAHUM decTuilaMa (eJleKTpoHnMa u joHumma) y 1asmu. C ob3upom Ja
eJIEKTPOHN MMajy MHOTO Behy mokpersbuBocT y ojHOcy Ha jone, [lltapkoBo mupeme
JINHUja je JIOMUHAHTHO YCJIOB/BEHO €JIEKTPUYHUM MUKPOIIOJ/beM eJleKTpoHa. /JleTasbHa

TEOPHjCKa pa3MaTpamba IMUPemha CIeKTPATHUX JuHIja Mory ce Hahu y [60)].
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V mrasmama ca eleKTpoHcKuM KonnenTpanujama sehum ox 1021 m™3 IItapkos edexar

IocTaje BaxkKaH MexXaHW3aM y ITPOIecy Iupema crekrpajaux Jjuauja. Kako y JIIII
j 0 j h 102t m=3, 11

eJIeKTPOHCKA KOHIIEHTpAIlja MOYKe ONTH 3Ha4ajHO Beha o1 m~°, [lItapkoBo mmupeme

IpeJICTaB/ba JIOMUHAHTAH MeXaHU3aM IMUperha CIeKTpaJnux jJunuja. Kaja je y nuramy

JIIII, majuenrha kopwuinhena CHEKTPOCKOIICKA MeTo/ia 3a ojipehuBaibe eIeKTPOHCKE

KOHIIeHTpaIje je Mepere [IITapkoBor mupema ClieKTpaaHux JUHU]ja.

[MrapkoB edekar Ha JuHHjaMa BOJOHWKA (M BOJOHUKY CJIMYHUX jJOHA) je JIMHeapaH,
OJTHOCHO ITPOTIOPIINOHAJIAH j€ JauNHU eJIEKTPUYHOT 1oJba £, 360r Tora cy JinHuje BOJIOHUKA
HAjIIOXKe/bHUje 3a JIMjarHOCTHKY ILta3me. Besa u3mel)y eieKTpoHCKe KOHIIEHTpaluje u

FWHM smnuje je mara uspasom [60]:

Ne = C (ne, Te) A)\Stark:l (231)

riae je C(ne,T.) dyHkmmja Koja cyabo 3aBUCH OJ €JEeKTPOHCKE KOHIEHTpaluje u

TEMIIEpATYyPE U MOXKe ce CMaTpaTu KOHCTaHTOM.

Hajmorognmja aunuja BOJOHMKa 3a AmjarHocTuky masme je Hg mmnnmja koja mpumnaga
Basmeposoj cepuju na 486.14 nm. Iloroguoct xopumhema Hg smnnje ce orsena kpos
IbEHY DPEJIATHBHO BEJIMKY OCET/BUBOCT Ha IIPOMEHY eJIEKTPOHCKE KOHIIeHTpaliuje, 3001
gera merna FWHM moxke 1a Gyne oko 8 nim Ha eJIeKTPOHCKOj KOHIeHTpuujn ox 2 - 10
m~3 [57]. Tako je moysumanoct onpeluBama eJ€KTPOHCKE KOHIIEHTPAIIM]e BEOMa BUCOKA.
Wnrensurer Hg smHnje je 10BOJbHO BeJIMKH 3a IOY31aHO Meperbe IbeHe IupuHe, a edexaT
caMOaIICOPIIITje je MaJio u3paxKeH. 3a pas3nuky of Hg mmunuje, H, nuanja je Maoro Burme
MOJIJTOYKHA ePeKTy caMoallcopiimje U 300r Tora HUje MOrojIHa 3a JIMjarHOCTHKY ILIa3Me

Ha KOHIeHTpaljaMa Koje cy sehe o 10% m™3.

Ko neBotonmanux aunuja npucyran je kajgparau [[Irapkos edbekar. FWHM uzazsana

kBasparanM [[ItapkoBum edexrom je mara nspasom [61]:

AXstark, = 2 - 107wn, (1 +5.53 - 10504 - (1 — 0.0068ny/ 5T, /?)] (2.32)

e je w mapamerap mmpema (FWHM) smnauje ycnen cymapa ca  egeKTpoHHMA

Ha KoHIeHTpammju on 10%?2 m™3

, & « je ImapamMerap JOIPHHOCA JOHCKOI INHPEHA.
JopuHoc mupery JUHUjE T0J1 yTHIajeM joHa je 3HAYajHO Makbu O] IIHNPeHha M3a3BaHuM

eJIEKTPOHCKHUM yaapoM. [I3padyHaBama MOKa3yjy Jia je JOIPUHOC JOHCKOT IMHUPEma Yy
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yKy1Hoj mupunu junuje camo 10 — 20 % [62]. Mebyrum, yeen jorckor mupera JuHAjA
nocraje acumerpudsa (62, 63| y oHOCY Ha IIEHTPATHU €0, 38 PA3JIUKY OJ €JIEKTPOHCKOT
IMupema Koje MUPH JIMHU]y cuMeTpudHo. Ha OCHOBY acummeTpuje MOyKe ce OJIpeIUTH

mapaMerap jOHCKOT JIOIPUHOCA MIUPerby JIMHUja Koju ce Moxke npounahu y [64, 60, 62, 63].

e Ban gnep BasicoBo mmpeme je mnocienuiia Ban jiep BasicoBe muTepakiuje usmely
HeyTpaJlHUX aroMa y IuiasmMu. Ban jep BasicoBa mHTepakimja je KpaTKOJIOMETHA
(~ 1/r% m ¢ Tora oBakaB MexaHW3aM IIHpeIba MOXKE OUTH W3ParKeH Ha BUCOKHM

nputuciiuma. FWHM cnekrpasne squnuje yeaen Ban aep Basicoor mupema je:

)\2
ANy an der Waals = 2.71 - c§/5<u>3/5$nnemz [m] (2.33)

rie je Cg Ban nep Basncos mapamerap [64], (v) je cpefma Op3uHa TepMATHOD KpeTamba
YECTUIA, Mpeytrql J€ KOHIIEHTPAIINja HEYTPAJTHUX YeCTHIlA. THUIMYHA BPEIHOCT IapaMeTpa
Cs je ~ 1072 m®/s [65]. Mako napamerap Cg 3aBucu o Bpere yectuna, FWHM cia6o

sasucu o1 Cg (AN 02/5).

e PezonanTHO mupeme HacTaje Kao II0C/Ie/ula MHTepakKIyje u3Mel)y /iBe decTuiie ucre BpCTe
(amp. gBa Cu aroma). [To pesoHaHTHOT MUpera J07Ia31 TOKOM TIpeJiasa ¢a eKCIIATOBAHOT
cTarba Ha OCHOBHO cTame y atomy. FWHM pesonanTHo mpomupene jmHHje je jaTa

u3pazom [64]:

A)\Resonance = Ng [m] (234)

3 gn 1/2 )\imAnm
32 \ gm w3

rJie je ng KOHIEHTpaluja YeCTUIa Y OCHOBHOM CTaIby.

[Ipumeheno je ja ce pe30HAHTHO MIUPEHE jaB/ba U ycJje mpesasa u3melhy jBa modbyhena

CTamba y aToMYy, TOJT YCJIOBOM JIa Ce JIOhe CTamhe JIEEKCIUTY]e Y OCHOBHO CTAMbe.

Mebytum, mocToje u MeXaHU3MHU KOJU JOBOJIE JIO IIUPEHA CIEKTPAJIHUX JIMHUjA & 18 HUCY
JIMPEKTHA TIOC/Ie/ NI (pU3MIKe NHTEepaKimje n3Mel)y dectuiia eMmurepa u 4ecTuna mneprypoepa,

Beh cy nmedunucanm "cramem" decTniia eMuTepa y JaTOj] OKOJUHU, M OHH CY:

e [Ipuponno mmupeme je BpcTa IUperma CIHEKTPaAJHUX JUHAja Ha KOJjy Ce He MOxKe

eKCIIEPUMEHTAJHO YTUIATH, jep je mocJeanna Xaj3eHOeproBux pesaliija HeojpeheHocTu
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(AEAt > h/2) enepruje maror nobyhenor HuBoa y arTomy 300I HErOBOI KOHATHOT

BpeMeHa kuBora. Cpejiibe BpeMe KuBoTa HeKor mobyheHoct crama j je [66]:

(2.35)

[Ipocdun nHUje Koja je MpupoHO IpoIupeHa je onucaH JlopeHoBoMm (yHKIMjOM Yuja
je FWHM:
)\2

AN > A 2.
Natural — A nm [m] ( 36)

Ha npmvep, FWHM npuposno npommpene aromcke jgunnje Fe I 381.58 nm je 9.4 - 1076
nm [67]. Edekru npupoHor mupema Cy TeHepajHO MHOTO Make U3PAKEHU OJ] OCTAJIUX

MeXaHn3aMa IINpemba, TE€ CE€ 9eCTO MOI'Y 3aHEMapPUTH.

NuCcTpyMeHTAJIHO MHUPEHhe je MOCeuIa yIoTpede CIeKTPOCKOIICKOT MEPHOT CUCTEeMa U

oHa ojipelyje meroBy creKTpasiny pe3oyIim]y.

JlotepoBo mmperme je TMOoC/HeuIa TepMaHoT KpeTarma decTuria emurepa. IIpodumr
cueKkTpaJiHe JuHuje kKoju ce dopmupa ycaen Jlomirepopor mmperma je mar [aycoBom
dyHKIIjOM. Ako ce decruie emmuTepm MOKOpaBajy MaKcBeIOBOj PACIOAEIN IIO

opsunama, FWHM JlomiepoBcku npommmpene JIMHAje je:

8kpTn2\ /2 T\ Y?
A)\Doppler = (W) =7.16 - 10 7)\ (M) [m] (237)

I7e je m Maca decTHrie emuTepa, a M je MolapHa Maca eMuTepa.
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IlocTtaBKa ekcnepuMeHTAa

Y 0B0j ry1aBu Onhe U3HET JleTa/baH OMUC CIPOBEIEHOT eKCIIEPUMEHTA YHjU PE3YITATH Cy JTOBEJH
JIO HACTAHKa OBe Te3e. BaKHOCT OBe rjiaBe ce Oryiefila y TOME IIITO Ce MPUIUKOM peasi3aliyje
EKCIIEPUMEHTa HUCKOPHUIITNEeH MaKCUMyM [ep(GOPMAHCH CBAKOI IOjeUHAYHOr €/IEMEHTA KOju
y9ecTByje y €KCIEPUMEHTAJHOj IOCTABIM.  300r Tora CBaKH €JIEMEHT eKCIEePUMEHTAJIHe
IIOCTaBKE 3aC/Iy)Kyje MoceOHy MaxKkmby. 3aTuM he ONTH OMUCaHO KaKO eeMeHTH (bYHKITHOHUIITY

KaO IeJInMHa 3a HOTp€6€ CEKCIIEpUMEHTA.

Peammzanmja excriepumenTa je cropoBejieHa Kpo3 JBa Jiesa:  IIpBu geo ce ognHocm Ha
Mepeme Op3WHe eKCIaH3Wje JJAaCEPCKU TTPOM3BeJIeHe TIIa3Me Koja je HacTajaa y WHTEPAKIUjU
HAHOCEKYH/THOT JIACEPCKOT MMITyJIca ca ODaKapHOM MeTOM, a JIDYTH JIe0 Ce OIHOCH Ha Meperme
aIcopIyje eJeKTPOMArHeTHOI 3paderma Y JIACEPCKU IPOU3BeseHo] Iasmu. Jpyrm jeo
eKCIIEPUMEHTA, je CITPOBEJIEH Cca INJHEM JIa Ce CTEKHE jaCHUjU YBUJL, y TpOoIiece KOju Cy OJrOBOPHU
3a eKCIIaH3ujy ILta3Me, jep Op3mHa eKCIaH3uja IjIasMe, Mopes ocTajaux (hakTopa, YMHOIOME

3aBUCH O/]I allcCOPOOBaHE eHEePruje J1aCePCKOr UMITyJIca.

3.1 EjagemeHTu nmocraske EKCIIepuMEHTa

1. /lerekTop
ereknnja 3padema koje buba emuroBano u3 JIIIII Bpiu ce ynorpebom ICCD (Intensified
Charge Coupled Device) xamepe mpomssohada Andor mogen iStar DH740-18F-03 ca
Heorxo UM Tparehum xapgasepom u codrBepom. CCD 4gun kamepe 6a3upan je Ha
[OJIyIIPOBOJIHMYKO] TEXHUIM U CAadUEbeH OJ1 JBOJMMEH3MAOHAJHOI Hu3a (Marpurie)
dboroocersbuBux hemnja koje 30Bemo mukcenm (pixels). Kama ceewo, y Buay dorona,
nocre Ha CCD gwmr, Ha CBAKOM MOjeIMHATHOM ITHKCETY JI0JIa3u 70 (POTOETEKTPUIHOT

edbekra mpm uemy ce ocsiobaba ojpehen Opoj eeKTpoHA IIPOMOPIMOHAJAH YIAHOM
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duykey dorona.  Kpamurer CCD wuuna oapehen je ¢dusmdakom BeJMUIMHOM KOjy
30BeMO KBaHTHa edukacHoct (eng.  Quantum Efficiency, QE). QE mupencrasiba
BepoBaTHONy Ja jejan (oToH, ojpelheHe TajacHe JIy:KHHE, OCJIODOIN jeJlaH eJIeKTPOH

Kpo3 doroestekrpuann edpexar. QE ce moxke uzpazutu Ha ciaejaehu nadmnn:

QF = (broj oslobodjenih elektrona)
broj upadnih fotona N
AKo je TayacHa JIy;KHHA 3pader-a CyBHUINE BeJMKa, (POTOHN HeMajy AOBOJbHO €HEpruje ja
0cJj1000/1e €JIEKTPOHE y TOJIYIIPOBOJHIYKOM MaTepujaay U Ha Taj HaduH je Jedunucana
roprea (IpBeHa) TpaHMIa TajgacHe jyxkuHe 3a Kojy je CCD wwmn ymorpebspus. [loma
IrpaHuIa TajgacHe Jy2KuHe jiepuHucaHa je MPOIyCT/bUBOIINY yIa3Hor Tpo3opa 3a (poToHe
u ojipehena je MaTepujajoM OJ KOT' je IMPO30p HaIllpaB/beH. YHyTap oBor mHrepsaia QE

y3uMa, Bejinoctu usMehy 0 u 1.

Hakon oceermaBama CCD unna yHyTap cBakor IHKcelda cajp:kKaHa je ojpehena
KOJIMIMHA HaeJeKTpucama ocjaoboherna Kpo3 doroemekTpudnn edekar u jgeduHICAHA
je ymamaum durykcom dorona n QE. /la O6m ce oapeamsia CKIaJIUIITeHA KOJUYINHA
HaesiekTpucama y cBakom mukceay CCD uunra va cBaku mojeuHAYHU ITHKCET CE JI0BO/IN
ojroBapajyha cekBeHIla HaIlOHA TAKO Jla Ce HAEJIEKTPHUCAIE Ca JIaTOr MHUKCeIa MoMepa
HaJI0JIe KPO3 UUII JI0 MTOMEePadIKOr PerncTpa CMEIITEeHOr Ha, JHY UNIa KOjU HaeJIeKTPUCAHEe
OJIBOJIU JI0 TI0javaBadKor jejia ojlakje ce curHai imasbe y A/D kKoHBepTOp M Ha Kpajy
3aBpIllaBa y MEMOPHjU padyHapa. Ha oBaj HauMH, U3 JUTUTAHOT €JIEKTPUIHOT CUTHAJIA,
ce pekoHcrpyuiie ciauka oOjekta. Ha ciaumu 3.1 je miycrpoBan mpunmun "gnrama

nukcesa ca CCD yuna uuju je 6poj nukcena 1024 x 256.

Y by Jerekimje 3paderma Majior unrensuteta ucipen CCD guna mgojaje ce rnojadaBad
KOjU je ONTHYKM ITOBE3aH Ca CaMUM YHUIIOM, IITO je MPUKa3aHO Ha CJIUIU 3.2, YuMe
nobujamo ICCD nmerekrop. EmunroBanu dotonn m3 Hekor m3Bopa Hajlpe majajy Ha
dorokaToly ojakie ce myreM (OoToe/IeKTpUIHOr edekTa emuryje ojrosapajyhum Opoj
esektpora.  DoroesiekTpoHn 6GuBajy yOp3aHH Ka MHKDOKAHAJHUM ILtodamMa  (eng.
Microchannel Plate, MCP) KOHTpOJMCaHUM HAIIOHOM TIpHMeeHnM u3Mely dorokaTose
u MCP. MCP mpescraB/ba HU3 yCKHX KaHaJjla HAIPaB/bEHUX O] MaTepHjajia KOju ce
OJIJINKYjy BHCOKOM BpejHOIINy KoedUIMjeHTa CeKyHIapHe emucuje. Bucokum Hamonom
[IPUMAPHU €JIEKTPOHM KOjU MOTHYY ca (DOTOKATO/Ie ce yOp3aBajy yHyTap KaHajla U yJIapoM

y HETOB 311 1301jajy /10/IaTHE eJIeKTPOHE Te ce Ha Taj HAUNH BPIIN BUXOBO YMHOYKABAbE.
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Cunka 3.1: Ilpukas maumna anrama mukcena ca CCD uuna. Cruka je npeysera u3 [68].

YMHOXKEHH eJIEKTPOHU JI0ciieBajy 10 (diryopectieHTHOr (bocdopHOr) ekpaHa rje ce BpIm
IBUXOBa KOHBep3nja y ¢orone koje ce mopoje g0 CCD umma onruyukum BiaakamMma. Ha

oBaj HaumH 00e30eheno je mojauame curnasaa mo 10 000 myTa.

Jla 6u ce cmamno edekar TepMasHOT IyMa HpuankoMm cHuMama, CCD uwmmy ce mopa
0be36e T xaaheme. Xirahemwe 4niia ce 06aB/ba TEPMO- €JIEKTPUIHUM X1 FHAKOM 1)U
je upuHIUI pajga 3acHoBaH Ha Ilentuep edexty. "Xmanna' crpana xjaaamaka je y
MEXaHUIKOM KOHTAKTy ca 9uIoM, J0K je "romra'" crpana moBe3aHa ca M3MEHUBATEM
TOILJIOTE UHja je yJIora Jia TOIJIOTHY eHeprujy edpukacHo aucTpudyupa okoamau. OKOIMHA
je majuenthe duynana cpepuna (Basayx, Boja...). MuHMMajHA Temmeparypa Koja ce
MOXKe TOoCTHNU je, Jakje, oipeheHa TeMmiepaTypoM H3MemUBada TOIIOTE. ¥ CIydajy
BazyIIHOT Xaahema, 9ak n yrmoTpedoM BeHTUIATOPA, TEMIIEPATypa H3MemhUBada TOILIOTE
mopa 6utn 6apem 3a 10 °C Beha ox Temmeparype okpy:kyjyher Bazmyxa ja 6u xaaheme
ouwio ebukacuno. Bomeno xiabeme je 3marHO edUKacHWje U TeMieparypa duniia he
HCKJBYYUBO 3aBUCUTH O] TeMepaType Boje a He oj cobue temmeparype. Ha caumm 3.3
npukasafa je KoHcTpykimja I[CCD merekTopa, y morseny ca crpase, mponsBohada Andor

mozest iStar DH740-18F-03.

Kox Andor iStar DH740-18F-03 ICCD kamepe CCD wuwmm canpxku 2048 nukcesna JTyxK

XOPUBOHTAJHOT TpaBiia u H12 nukcesa JayK BepTUKAJHOD mpaBiia. CBakKu MHKCET MMa
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opticka viakna

cCcD

prozor
visokokonaponsko fluorescentni

napajanje ekran

Cumka 3.2: CCD gerexrop ca gomaruM nojadasadxkuM genoM. Ciuka je npeysera us [69].
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Ciuxka 3.3: Usrnen ICCD perekropa ca crpane npoussobada Andor mogen iStar DH740-18F-03. Cumka je npeysera u3 [68].
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numensuje 13.5 x 13.5 pum, unme je nedbunucana ykynna pejuanna uwuia o 27.6 x 6.9
mm. BejauawmHOM dmia JIy»K BepPTHUKAJJIHOT IIpaBlia ojpelheHa je IpOCTOpHa IUMEH3H)ja
ceersieher objekTa Koju ce ucrnutyje. Jly»K XOpuU30HTAJHOr IpaBIa 4uIla, jiepuHucaH je
crektpasnu "tpozop" (y jeauHunamMa tajgacHe JyXKuHE) Koju ce mocmarpa. CrekTpasiHn
WHTEPBAJI KOJU e MOKe ImocMaTpaT je y uarepnasty oj 185-880 nm. KpanTna epukacnoct
CCD uuna nuje seha ox 20 %. Ilenruep edexrom Kpo3 Basmymno xmaaheme obesbehena je
Munnmasna Bpeanoct Temuneparype CCD uuma om —20 °C. 'V ciyuajy Bojenor xiiaherma

TeMIiepaTypa Uuia ce MOXKe CIIyCTUTH Jio Temieparype oj —35 °C.

Panom kamepe ympaBiba ce padyHapoMm Tpeko ojroapajyher codrsepa. Konrposna
KapTHuila CJIyku Kao uHTepdejc namelly padyHapa M KOHTDOJIHE je/uHuIle (Halajarbe)
oMoy Koje ce XapJBepcKHu ylpaB/ba KaMepoM. KoHTpo/Ha jeauHHIa je moBe3aHa
Ca KOHTPOJIHOM KapTHUIIOM M KaMe€pOM IINPpMHPaHUM Ka6JIOBI/IMa KaKO 6I/I ce CIIpevduno

CTIOJbAIIHY HETIOXKE/bHU eJIeKTPOMArHeTH! YTHTA] Ha CHCTeM, cauka 3.4.

Optional Augiliary Cooling
Connector

Optional Power
Supply Unit

Cunka 3.4: Komnonenre iStar cucrema. Ciuka je npeysera u3 [68].

2. /Iucrniep3moHu cucTteM
Y ¢BpXy crHeKTpaJHOI pa3Jjarama cBersia Koje jgosasu us JIIII kopucrtu ce ciekrpomerap
npuzBohaga McPherson momen 209.  OBaj momen crekTpomeTpa je HApPaB/beH Y
Czerny-Turner reomerpuju ca ¢hOKAJIHOM Jy:KUHOM o7 1.33 m. Czerny-Turner
FEOMETPHjy CIEeKTPOMETpa YWHHM JIUCIEP3UOHU €JeMEeHT U JiBa KOHKAaBHA OrJieaJsa
(cnuka 3.5, mamesn b). HakoH mTo cBeTJIO eMUTOBaHO M3 HEKOI M3Bopa Ipolje Kpos

yrasuu paspes (S;) um yhe y cmekrpomerap Hajupe maja Ha Kosumwupajyhe orsezasio
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(M;) omakiyie ce peduiekryje u naja Ha jguctep3uonu ejgeMenT (G), 3aTuM J10J1a3u HA
dokycupajyhe ormenano (Mz) u HakoH pediiekcuje naja Ha M3Ia3HE paspe3 (Sp) ma Ha
nerekrop (Ph.D.), wau npe jonacka Ha W3JIa3HM pa3pe3 Maja Ha MOKPETHO OIJIeJIaso
(M) omakisie ce pediekryje g0 nerektopa (CCD). ducnepsmonu ejeMeHT KOjuM je
CIIEKTpOMeTap OIpeMJ/beH je XoJiorpadcka pediiekcrnona udpakIiioHa perreTka Koja
nva 2400 3apesa/mm. Edextusna aneprypal! cucrema je f/11.6. Ha cnexpomerpy
IIOCTOjU JIBa yjia3a W JIBa M3J1a3a; JiBa OO4YHa U j1Ba (DpoHTAJHA. 3a MMoTpebe oBe Te3e, Ha
jesHoM (DpOHTAHOM yiia3y je mocraB/beH paspes (Si) KoJl Kora ce HOXKEBH 3aTBapajy u
OTBapajy CUMETPUYIHO, IIPU YeMy HajMamd MOJAEOK Ha CKaJM MUKPOMETPa KOju MoMepa
HOXKeBe nMa BpeHOCT o1 10 um. AKo ce Ha M3/1a3 TIOCTABH Pa3pe3 CIEKTPOMETAp Ce MOKe
KOPUCTUTHU Ka0 MOHOXPOMATOD, y CYHPOTHOM Ce KOPHUCTHU Kao crekTporpad. 3a mnorpede
oBor ucTpakupamba McPherson crekTpomerap ce KOpUCTHO Kao clieKTporpad Ha 4dujem
6ouHOM m3s1a3y je moctaBbera [CCD kamepa. ¥ 1uiby mocraBibatba KaMepe Y (DOKaJTHY
paBan dokycupajyher orjesasia, Ha CIIeKTpOMeTap je JojiaTa oJrosapajyha npupyoHura
Ha KOjy je mocrtaB/beHa Kamepa. Makcumaiana mupuna dokaane pasau je 50 mm.
O1abup meHTpasiHe TajacHe Jy’KHHEe Koja Ce MocMaTpa BPINA ce MOMOhy KOHTpoJjepa
KOjU yIPaB/ba KOPAYHUM MOTODPOM (step motor), a Koju porupa JudpaKImoHy PereTKy
3a ojpehenn yrao jmedunucan 3ajaToM TajgacHOM JyxKuHOM. Kasumbparuja cucrema
0 TaJacHUM Jy’KHHAMa ce M3BOau moMolly crekTpaaunx (pen-light) mammu mymeHux
pa3/IMYUTUM eJIeMeHTUMa y TaCHOM CTarby 3a pas3jIuduTe JejioBe eJeKTPOMarHeTHOT
cuekTpa. CrekTpomeTrap Tocejyje U JiBa MMpeKuiada KOju CJIyzKe Kao eJIeMEHT 3alllTUuTe
0/l MEXaHUYKOr oImrTeherma y Caydajy Jia KOPAdHU MOTOP TEXKU Jia 3a0KPEHe DPEereTKy

n3BaH ,ZLerI/IHI/ICEiHI/IX I'paHuIia.

Ocnosne KapaKTEePUCTUKE JUCIIEP3UOHOI' CUCTeMa CYy:

e CrexkTpa/lHM WHTEPBAJ IIPEJICTaB/ba OICEr TAJACHUX JIY’KHHA KOJjU C€ JATHM
JINCIIEP3UOHNM CHUCTEMOM MOKe mocMarpatu. 3a crekrpomerap McPherson 209 u
mudpaknuony perierky oj 2400 3ape3a/mm CIEKTpaTHU UHTEPBAJ KOjU Ce MOXKe
IocMaTpaTu Jiexku y unrepsasy oj 185-650 nm. Jloma rpanuiia oBor mHrepBasa
YCJIOBJbEHA je T3B. BaKyyM-y/JITPa-BHOJETHUM perrioHoM (vacuum-ultra-violet, VUV)
3a KOjH je HEONXOJHO eBaKyCHATH Ba3/lyX M3 CIIEKTPOMeTpa KaKo OM ce cIpedunsa
aIlCopIKja 3paderba Ha MOJIEKYJIMMa KHCEOHMKA W a30Ta WCIOJ OBe TI'DAHUIIE.

Takobhe, oBa rpanuiia je ycjaoB/beHa MaTepHUjaJOM OJi KOra Cy HadYMb-E€HA COYMBAa,

!Hagenena BpeHOCT alepType oAroBapa JMHeapHoj AuMensuju mudpaximone pemerke o 110 mm.
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b CCD array

i, removable
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Ciinka 3.5: Ilanesn a: ®Pororpaduja crnekrpomerpa McPherson momen 209. Ilamen b: Ilpuxkas Czerny-Turner reomerpuje
CHEKTPOMETpa U IyTame 3paka Kpo3 eroBy yHyTpammocT. Cimka ca mamesa a je upeysera u3 [70], ZoK je ciamka ca nanesa
b npeysera us [71].

OPTIONAL EXIT SLIT

0.75”
d il
S . l
2 } q ’|
I L\
19.5”
|
\I
S f
1 __JIIMI
0.63”

STEPPER MOTOR

OPTIONAL ENTRANCE SLIT

Cauka 3.6: Ilprex cuexrpomerpa McPherson mozen 209 ca npukasoMm merose yHyTpamimocTa. Hapamacrom 60joM je HasnadeHna
KapaKTepUCTUYHA IIyTama JeJHOT 3paka Kpos crnekrpoMerap. Cimka je mpeysera u Mogudgukosana us [70].

IPO30pU Ha KOMODPH y K0joj ce dopmupa mira3ma, npozop na CCD kamepu. Csu
HaBEJEeHN eJIEMEHTH KOPHIINEeHN y eKCIIEPUMEHTY Cy HallPaBI-€HU OJ1 CHHTETHCAHOT
kBapia (SiOs) ykspyuyjyhin u mposop kamepe. 3a rtajache jyxuHe wucrop 185
nm Mopajy ce KOPUCTUTH eJIEMEHTHU HalpaB/beHU OJI JPYTUX MaTepujajia, Kao IITO

je:  mmrujym-dayopus (LiF), kammumjym-dayopun (CaFsy), marmesujym-diyopu
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(MgFs) urn. Topma rpanura uHTEpBajia yCJIOB/bEHA je U300pOM JIu(DPAKIHOHE
pereTKe, OJIJHOCHO KOHCTAHTOM PeIIeTKe Koja Yy OBOM ciiydajy m3HocHu 417 nm.
Ceryiocna moh jruciiep3noHor cucreMa jgeduHuIe KOJTUKO NHTEH3UTeTa CBeTJIa Koje
nmoTuve oJ u3Bopa O6wsa npuxBaheno mgarum cucremoMm. CersiocHa Moh onpehena
je KapaKTepUCTUIHOM JIy?KUHOM CHCTEMa W BeJMYMHOM amepType. Moxe outn
KPUTHYAH ITapaMeTap y CUTyalldjaMa KaJla Cy U3BOPU CBET/Ia MAJIOI MHTEH3UTETA.
Hucnepsuja (yraona, jmHeapHa) YraoHa mucrepsuja cucreMa JedUHUIIE YIaOHO
pacrojibe, Af, m3mehy aBe TajacHe Jy:KHMHE Koje ce pas3iukyjy 3a AN, HaKOH
HHTEPaKIUje ca JUCIEP3UOHUM ejleMeHToM [71]:

de

A=A 1
6= T AN (3.1)

re je df/d\ yraona aucnepsuja (rad/nm).
YV caydajy gudpakiimoHe pelreTke, YCJIoB 3a (opMupare HHTEPQEpPEHITHOHOT

MaKCHUMyMa, II0JI YCJIOBOM Jla 3padere I1ajla HOpMaJHO Ha PeNIeTKy, je:

dsin 6, = mA (3.2)

e je d pacrojame u3Mely cyceaHumx 3apesa perieTke, a m IpeJcTaBba OpPoj
uHTEep(dEPEHIMOHOr Pejia.

Yraona gucnep3uja je y TOM CIIy4ajy:

d_@_ m
d\  dcosf

(3.3)

Ha ocnoBy jemnaumna 3.2 u 3.3 jlako ce youyaBa Jla ce yraoHa Jucrep3uja nmosehasa
ca nopeharmeM TajiacHe JIy’KUHE CBETJIA.
Ako je gerekTop mnocraB/beH y (bOKAJHY paBaH oOIjiejajia WIH COYWBa dhja je
doxanmna gyxKuna f, aBe TasacHe Jy>KHHE Ha CaMOM JleTeKTopy Ouhe pasiBojene 3a
reOMeTPHjCKO pacTojarbe Ax, Koje je J1aTo Kao:

dx

Az = fA) = f%A)\ = LA (3.4)

Besmuwnna dz/d)\ ce mHasuBa JimMHeapHa JUcCHep3uja W U3paykaBa Ce y jeJIMHUIAMA
mm/nm. Y Ipakcu ce 4ecTo yrnorpeb/baBa BeJMUNHA KOja Ce 30Be PEIUIPOTHA

JauHeapHa jucnepsuja, d\/dx. Y caydajy cnekrpomerpa McPherson 209 ca rope
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OIMCAHUM KapaKTEPUCTUKAMAa, PEIUIPOYHa JMHEApHa JUCIIEP3Uja UMa BPEIHOCT
ox 0.28 nm/mm wua 313.1 nm, 10K je 0Ba BPEJHOCT Y I[PBEHOM JIEJLy crieKTpa’
0.19 nm/mm. Axo penunpovHy JMHEApHYy JIUCIEP3Ujy CHCTeMa MOMHOXKKMO Ca
BeJIMIMHOM JieTekTopa (27.6 mm) mgobujamo "crekTpasnu mpos3op" Koju ce JaTum

JIETEKTOPOM MOYKe TIOCMATPaTU. ¥ OBOM CJIy4ajy BEJIUYUHA CIIEKTPAJIHOL IIPO30Pa je

~ 5.2 — 7.7 nm.

e CuekrpasiHa pesosynuja (Mol pasnarama) npejcrasiba MOl IUCIEP3UOHOT crCTEMA
Jla Pas3JIoXKu JiBe OJIMCKe TajiacHe Jy:KUHE Ha JATOM CIEKTPAJHOM MecTy, A. AKO
CIIEKTPAJTHO PACTOjihe u3Mehy JiBe OJIncKe TajlacHe JIyKUHE KOje ce jOIT YBEK MOTY

Pas3IOKUTH O3HAUNMO ca A\, crieKTpaJiHa pe3osiyimja ce qedunniie kao R = A/AN.

Ha ocnoBy PejiiejeBor Kpurepujyma, yCJIOB Jia JIB€ CIHEKTPaJIHE JIMHUjE HCTUX

uHTeH3UTeTa Oy/Iy pa3/BOjeHe je JaT MaTeMaTUIKu Kao (Bujeru jojarak 6.2):

do A
d/\AA — Ndcos0,, (3.5)

e je N ykynan Opoj zapesa mudpaxmuone perterke, a Ndcos#, mupojexiuja
areprype IoJi YIVIOM KOjU OJI'OBpa M-TOM UHTEPMEPEHITHOHOM MAaKCUMYMY.
KombuaoBamem jeqaaunna 3.3 u 3.5 1obuja ce pe3oaynmja cucremMa ca I paKkIinoHOM

PEIETKOM:

R=\AX<mN (3.6)

[Toce oM jeTHaTMHOM je OTMCcaHa TEOPH)CKa PE30JIYIIHja PEMIETKE YHja je BPeHOCT

y peaJiHocTH 2-3 myTa Mamba yciiel TudpakImonnxX edekarTa Ha YIa3HOM pa3pesy.

McPherson 209 criekTpomeTap ornpembeH xo0rpadckom JAudpaKImoHOM PEIIeTKOM
o1 2400 3ape3za/mm uMa IpaKTUUHY pe3osyujy o ~ 6.2-10% (AN = 5 pm na 313.1

nm).

3. Nd:YAG wmmnyscuu jacep
Y muwwy dopMupama IIa3Me ONTUYKAM TPo0OjeM Ha UBPCTOj MeTH KOpUIheH je
nmysicin  Nd:YAG jracep mpomseohaua FEkspla momen NL-311-SH-TH. Jlacepcka
emucuja nHacraje y Nd:YAG (Nd : Y3Al;0,1,) kpucrasy un npurajia OCHOBHOM XapMOHUKY
Ha TasiacHoj Jayxkuan 1064 nm. Popmupare UMITy/ICa HAHOCEKYH/IHOT Tpajamha 0a3upaHo

je Ha TexHUIM Q-TIPEKUIamba y KOy TJIABHOD OCIIA/IATOPA YHja je MPUHIIUIIN]E/THA CXeMa,

’TIpumenba ayTopa.
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npukasana Ha ciauiu 3.7 (mamen a). nmasuu octmiarop unue: Nd:YAG kpucras y kome
HACTaje JlacepCcKa eMUCHja, KCeHOHCKe OJbecKasuiie Koje 06e30ehyjy ONnTuvko myMmiame
Nd:YAG xpucrama, aBa oryeaia (3a/me u npejbe), 3ame orneaano (Z0O, KOHKaBHO,
pediiekcuja 99 % ) u npeame ornenano (PO, koHBekcHO, poMeH/bUBa PedJIEKCHBHOCT )
KOja YMHEe pe30HATOp KOju paju y T3B. HectabuiHoMm pexkumy, [lokencoa hemnuja (PC)
KOja MMa, yJory ejeKrpoonTudkor Q-mpekupada, konrposna jeauaua (KJ) koja mpeko
ynpasibada Q-nipexuiamem (QP) korrposuine Bucoku Haron Ha ITokencosoj henunju koju
ce JIOBOJIM U3 Hamajama, nosapusarop (P) koju Bpriu nosapusaiujy uMmirysica y 3a1aToM

IpaBIly (JIMHeapHa MoJapu3anuja).

a' KJ b
o1
GLAVNI s
v OSCILATOR | 532 nm
05 T
P e 1 355nm
Q BLJESKALICE S1 S2 Rp POJACAVAC XDP1 KDP2 J) T
v N O 1 — — 1 1064 nm
/ éf] IZLAZ 02 JANRV A I & O {/o% T
2 z o — _
1 "
PC P Nd:YAG kristal %
y4e] PO

Cunka 3.7: ITanes a: Cxema paja riaBHOT ocruiiaropa Jjiacpckor cucrema Ekspla NL-311-SH-TH. Ilanea b: Ilpukas pacnopena
ONTHYKHUX KOMIIOHeHaTa jacpckor cucrema Ekspla NL-311-SH-TH. Cruke ca o6a nanesna cy npeysere u3 [69], a mogudukosane cy
u npeysere u3 [72].
Hakon 1o je HanocekyH iHE UMITYJIC (DOPMEPAaH, & Ipe Hero Jim Oyjie MojavuaH, mposiasn
KPO3 TEeJIECKOIl Kora UmHe JBa codmBa S; U Sy (camka 3.7, mames b) a 3aTuM Kpo3
porarop pasuu nojapusanuje (RP) koju porupa pasan mosapusanuje umiyica 3a 90°.

OBo cmamyje Jerosiapu3alinjy ToKoM mojadama. CaM IojadaBad duHe J[BE€ KCEHOHCKE

6speckasuiie 1 Nd:YAG kpucrat.

[Tojauan HAHOCEKYHJHU UMIIYJIC Ja/be MOXKe Jia ce aucrpudyupa 3a (peKBeHTHO
MYJITHILUIAIIIPAkEe  KOje Tojpa3yMeBa  T3B. FeHEepUCalbe  XapMOHUKA. OcHoBHa
dbpekpennuja (1064 nm) moxke ja Oyie JBOCTPYKO WM TaK TPOCKpPyKo Beha miro je
00e36eheHo mpoJsIackKoM UMITyJICa KPO3 HeJInHeapHe KPUCTaJjie KOju TeHepHITy ojiropapajyhe
xapMoHHuKe. [Ipe HeqmHeapHWX KpuCTaja UMITYJIC IIPOJa3u Kpo3 perapaupajyhy (A\/2)
wiounity. Perapupajyha mioduia (A/2) Mema crarmbe Toapusalyje nMIryJica mpesojehn
JINHEAPHO TOJIAPU30BaH UMITYJIC YV JIMHEAPHO MOJIAPU30BaH UMITYJIC, C THM IITO je paBaH
nojapusanuje 3aporupada 3a 90°. OBuMm je omoryheHo MpaBHIHO CTaibe IOJIapu3alije
HEOITXO/[HO 3a IeHepHUCame XapMOHUKA y HeJMHeapHuUM KpucrajaunMma. Jlacepcku cHom je

YUUIbEH MaJIo JTUBEPIeHTHUM KaKo 01 ce n3berao HenoxKe/bHU ederaT caMo-poKycuparba.
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Hemmneapun kpucranu, KDP1 u KDP2 Bpmre renepucame xapmonuka. KDP1 xkpucran
Jytupa pPEeKBEHIjy OCHOBHOT XapMOHMKA, ITPOU3BO/IeNn JIpYru XapMOHUK Ha TaJIaCHO]
ayxuHn 532 nm, g0k KDP2 kpucran tpoctpyko mosehaBa ¢peKBeHIN]jy OCHOBHOT
XapMOHUKa MMPpou3BojieNn JApyru XapMOHHMK Ha TajacHo] Jyxkuuu 355 nm. Jlakje, oBaj
JlacepcKm cucteMm o00e30ehyje eMuTOBambe TPU PA3IUUATE TajlacHe JIy»KUHE: OCHOBHU
xapmornk 1064 nm (IC obmact EM crnekrpa), apyru xapMmoHuk 532 nm (BHIbHBA
obsacrt, 3esiena 6o0ja), Tpehin xapmonuk 355 nm (UV). Ha uznasy us jacepckor cucrema
HaJIa3U Ce CeJIeKTOP TaJIaCHUX JlyKUHa Kora umHe juxpomarcka orsegasa (O3, 04, O5,
O6) koju pasziBaja reHepucaHe XapMOHHKE U Ia/be UX Ha ojaroapajyhn msias (ciauka

3.7, mamen b).

Hujamerap Jacepckor CHOIla Ha M3Ja3y M3 cuUcTeMa je &~ 1 cm, ma ce 3a norpebe
dbopmupama miasme Mopa (oKycupaTu JogaTHUM 00jekTuBoM. IIpocTopHa pacmozena
WHTeH3WTeTa y cHoiy je ynudopmua (eng. top-hat, cimka 3.8). Bpeme tpajama

JlacepCKOr MMITyJIca, 10 JIeKJIapaluju npou3sohada, je ~ 5.9 ns.

Cnuka 3.8: VYumdopmua (top-hat) mpocropma pacmojiesia WHTEH3WTETa y JIACEPCKOM CHOITy Jlacepckor cucrema Ekspla
NL-311-SH-TH. Cuuka je npey3sera u3 [72].

MakcrmasHa BpeJIHOCT m3jasHe emeprmje’ 3a cse xapMmommke je ~ 2.5 J. Ilo
XapMOHUIMMA, MAKCHMAaJIHA BPEJIHOCT WM3JIa3He eHepruje je pacrojie/beHa Ha ciejehn
HAYWH: OCHOBHE XapMOHUK ~~ 1.3 J, apyru xapmonuk == (.67 J, Tpehu xapmonuk == (.52
J. Bpemnoct m3nasne cHare je JOCTYIHA 3a I0JIENIABAHLE TAKO INITO CE IOJeNIaBa HUBO

nojadara (m3paxken y %) y3 momoh KoHTpoJsiepa KojuM ce ozpelyje TpeHyrak Kaja he

3MaxkcuMastia BpeIHOCT M3JIa3He eHepruje Jarta je o crpame mpoussohada.
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Q-tpekuad OUTU OTBOPEH Yy OJIHOCY HA HUMIIYJIC KCEHOHCKUX OJbeckasiuna. JlomarHu
HaYWH JIa ce TPOMEHM BPEJHOCT M3JIa3He eHepruje je Jia ce HAIlPaBU KeJbeHa pas3JinKa y

BpeMeny m3Mel)y mmiysica 6/becKaJiniia Ha IJIABHOM OCIIMJIATOPY W Ha TMOjadaBady.

3.2 TenHepaJiHa mocTaBkKa eKCIIEpUMEHTA

YuyTap BaKyyMcKe KOMOpe dUhje Cy JuMeH3uje 7 X 7 X 7 ¢m IOCTaB/beH je paBaH y30pakK
6akpa (99.9% uucrohe), neb/bure 1 mm Koju je MPETXOJHO MaXK/bUBO ucnojmpad. Komopa
je mocTtaB/beHa HA X-y-Z TPAHCIATOPHHU IOMepad Kako OM ce CIIeYm/Io MPEKOMEpPHO OyIieme
y30pKa JIACEPCKUM HMITYJICUMA. X-y-7Z TPAHCJIATOPHH IIOMepad YruHe TPU KopadHa MOTOpa Koja
Cy IPEKO yIIpaB/badKe jeJuHUIlE oBe3aHa ca padyHapom. llpurtucak okpyxkyjyher raca y
KOMOPH PEryJIiie ce BAaKyyMCKOM ITyMIIOM ITOMONY UI/IMYacTOr BEHTUJIA KOJU CJIYKU 3a (DUHO
noJienaBarbe npuTucka. [Ipurncak raca y KOMOpHU ce MOXKe CIIyCTUTH JI0 MUHUMAJTHE BPEIHOCTH
o1t 2 Pa, a mepen je momohy mepada ca Ilupanu rmaBom. I[linaszma ce dhopmupa y nHTEpaxKIiuju
HAHOCEKYH IHOT Jracepckor mmiysica jgobujenor u3 Nd:YAG Ekspla NL-311-SH-TH nacepckor
cucreMa, HaKOH (QOKyCcHpama JAacepcKor cHoma moMohy counBa dokasine jykubae 10 cm.
Enepruja macepckor nmmyiica je mepena nmomohy mepada Coherent FieldMaxII-TOP yorpebom
nupoesekrpuanor cenzopa Coherent J-50MB-YAG. Jluk 1mrasme Ha ya3sHOM paspesy ce
Jobuja yrnorpeboM KBapITHOT counBa (phoKaJjHe JTyKIHEe H M IT0CTaB/LEHNM TaKo Ja je yBehame
CUCTEMa jeqHAKO jJeJWHWUIM. 3aXBa/byjyNu IUCIEP3MOHO-IETEKIIMOHOM CHCTEMY KOra YHHN
criekrpomerap McPherson mogen 209 ca mudpakmnumonom pemerkom ox 2400 3apesa/mm Ha
kora je nocraB/bena marpuuHa [CCD kamepa Koja cyKu Kao JETEKTODP, MOXKE Ce MEPUTU
IIPOCTOPHA W BpeMeHCKa pacrojena cBer/bemba JIIIII y 3amaroMm crekTpalHoOM HHTEpPBAJTY.
Uucrpymenrannu npodun crnekrpasine junuje je &~ 8 pm (cmekrporpad + ICCD kamepa).
3a morpebe mepema Bpemena mpesera (eng.Time Of Flight, TOF) enemenrapan cucrem
Oa3mpaH Ha eJeKTPUIHO] COHJU je IOCTAB/HEH YHyTap KOMODE, JIOK 3a MEpEeHe OIMTUYKOT
BpeMmena tpesera (eng. Optical Time Of Flight, OTOF) kopumihena Hamamatsu IP 28
dboromysrruiimkaTopcka 1es (3 ns Bpeme pacra) Koja je mocTaB/beHa Ha (DPOHTAJHE U3J1a3
cuexkrpomerpa. TOF u OTOF curnanu cy Tpancmuroann 10 8-bit Rhode & Schwarz - HMO
2024 aurrTaJHOT OCIMJIOCKOINa ca mnporrycHuM oriceroM o1 200 MHz u 6p3urOM y30pKOBama /1
2 GSa. Enexkrpuunu namon (£50 V) 3a TOF mepema je j10BejieH U3 HE3aBUCHOT €JIEKTPHIHOT

KoOJIa.
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Cuinka 3.9: Biiok cxema Be3a ejieMeHaTa KOJU Cy JIe0 eKCIIEPUMEHTAJIHE IIOCTaBKe.

Ha coumu 3.9 npukasana je 0JIOK cxema €eKCIIEpUMEHTAJHE IOCTaBke. HKcriepumMmeHnTt ce
cupoBojin 110 cjejiehoj mporeaypu: Hajipe ce padyHapoM IIPeko ojrosapajyher codrsepa
maJsbe curtayg McPherson konTposepy koju mokpehe KopadHu MOTOpP y IIW/bYy POTUpArba
JudpakinoHe peneTke 3a oJa0up IEeHTpaIHe TajJacHe JAyKUHE CIIeKTPAJHOr MHTepBaJa KOju
ce ocMaTpa. Takohe, padyHapoMm ce mmyTeMm JApyror corsepa U ylpaB/badkKe jeJIMHUIE 3a/1aje
KOPaIHNM MOTOPHWMA X-Y-7Z TPAHCIATOPHOT TIOMepada BeJIMdnHa 00JIaCTH Ha MeTH Koja he Ourn
obacjaHa JIaCEPCKUM HUMITYJICOM. PayHapoMm ce mpeKo KOHTPOJIHE jeJIMHUIE BPIIN MOCIIaBabe
pekuMa pajia KaMepe M OHA Ce CTaB/ba y CTAIbe MPUIPABHOCTHU 38 JIACEPCKU OKHUIHU UMITYJIC.
BaruM ce KOHTPOJIEPOM 3ajaje mM3ja3Ha eHepruja u Opoj JIacepCcKUX HMIIYJIca KOoju he OuTh
eMuTOBaH. Jlacep ImyTemM OKHUJIHOT UMITyJIca Ia/be MH(MOPMAIjy KaMepu O TPEHYTKY KaJa
he ummysc 6utu emuroBan u csersiocun curnas us JIIIII 6usa npuxsahen ca omrosapajyhum
KAIITLEIHEM Y OJTHOCY Ha JIACEPCKU UMITYJIC U Ojipel)eHOM eKCIIO3UIIjoM KOju Cy Kao mapamMeTpu
yHarpe 1 3aj1atn. VlcToBpeMeHo Jlacep Iajbe CUTHAJ padyHapy O TPEHYTHOM OPOjy eMUTOBAHUX
HUMITYJICa, T€ HAKOH INTO Ce OCTBAapH YHAIIpeJ 3aJaT Opoj MMIIyJica Ha HUCTO MECTO Ha METH
padyHap MPEKO ylpaBjbade jeIUWHUIE IIOMepPa MOTOPE U Ha Taj HAYUH CE BPIIU OCBEXKABAME
Mere. HakoH 3aBpImeHOr KOMILIETHOT MUK/Iyca (hOpMUpaHa CJIMKA HA KAMEPU Ce CKJIAJIUIITH
y Memopuju padyHapa. Cimka MoapasyMeBa BPEIHOCT PEIATHBHOT WHTEH3WTETa Ha CBAKOM

nukcesy Ha MaTpuiy of 2048 x 512 nukcesa.
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3.3 Mepna nporieypa

3a moTpebe OBe Te3e CIPOBE/IEHA je eKCIIeprMeHTa Ia MPoIeaypa Koja ce cacToju U3 JBa Jiesia;
[IpBu j1€0 ekcrepuMeHTa ce OJHOCH Ha HMCTParkKuBaibe alJAIMOHUX IIPOIeca U IIPOydaBarbe
eKCIIaH3Mje IIa3Me y paHoj (hasu IeHOI pa3Boja, JOK ce APYIH J1e0 eKCIEePUMEHTa OIHOCH
Ha, Meperbe allCopIIIije JJacepCcKoT 3paderha y IJ1a3Mu Takohe y paHoj ¢das3n beHOr HacTaHKa. Y

OKBUPY OBOT IIOTJIaB/ba pa3MOTpully MepHY HPOIIEIYPY 3a 00a jesia CIPOBEICHOT eKCIIEPUMEHTA.

ExcriepumenTaina mocraBka je ONTHMH30BaHa 38 MCTPAXKUBabe€ €BOJIYIMje IJIa3Me Y PaHuM
TPEHyIIMa HBeHOT (pOpMHUpPaiba, TOKOM W HEIIOCPEIHO HAKOH 3aBPIIETKa JIACEPCKOI MMITYJICA.
Ja 6u ce ogpeano TpeHyTak y KoMme ce cersbeibe JIIIII mocmarpa ICCD kamepom y omaOCy
Ha JIACEPCKHM HMMITYJIC, HEOIXOJHO je OWJI0 Hajupe CHUMHUTH BPEMEHCKH POMUI JacepCKor
UMITyJICa. JeJIMHN HAYUH Jla ce TO CIPOBejie OMOo je ja ce JacepCKU UMILYJIC IPYTror XapMOHUKA
(532 nm) aupekrro nomake Ha [CCD kamepy. Takap 3ajaTak M3KMCKYyje MHOIO HMAXKH€ KAKO
OM ce CHpeYUsio TOTEHIUjaJHO omTeherme came Kamepe. ¥ 1Y CMaibelhba WHTEH3UTETA,
HAjIIpe je JJaCePCKU CHOII IIPOITYIITEH KPO3 OTBOP IPEYHUKA 3 N HAIIPaB/beH Ha HEIIPO3PadIHO]
IJIOYUIIA, & 3aTUM je PaCUIHUM COYMBOM CHOIl JIe(DOKYyCHpaH HAKOH dYera je JIe0 JIacepCKOT
cuoma "omceuen" upuc mujacdparmom. CHom je 3aruM pedIeKTOBAH OJ OrJIeJasa Ka yIa3HOM
paspesy crnektporpada. IIpe monacka Ha yaasHu pa3pe3 MHTEH3UTET HMITYJICA je JIOAATHO
ociab/beH HeyTpaJHOM (UITEPOM dUhja je ONTHIKa TI'yCTHHA 2.5, a HaKOH TOora CHOIl OWBa
"pacupien" mudysnonum durrepom. I[llupuna ynasnor paspesa je mnocrabibeHa Ha 10 um.
Excriozunuja kamepe je mojeriena Ha MUHAMAJIHY BPEJIHOCT OJ1 1 ns a rojadarbe je ImoCTaB/hEeHO

Ha BpeHocT 0.

Ha counum 3.10 npukazan je BpeMeHcKH Mpodu jgacepckor nmiyica canmben [CCD kamepom
ca eKCIIO3UIMjOM CHUMarba O 1 ns u HUBOOM Iojadarba Jiacepckor umiryica ox 90 %. O6imk
nmiryJica Jo6po je omucan ['aycoBom dpyHKIMjoM pactojesie. Bpeme Tpajama umiryica je & 5.6
ns (FWHM). Bpemencku Tpenyrak Kaja ce Bpiu cHuMarbe cBeriberba JIIIIT nedunucan je y

OJIHOCY Ha HYJITY BPEJHOCT TPEHYTKAa JIACEPCKOI' UMILYJICA.

onaTHo je u3BpIeHa MPOBEpa Jia JIU je JIACEPCKU MMITYJIC MOJJIOYKAH BPEMEHCKOM ITOMEPAjy
3a pa3jnunTe HUBOE mojadama. Ha ciumm 3.11 ce jacHo BuM Jia 3a pa3jnduTe TPUMEHEHE
HUBOE TI0javdarba IMOCTOjU BPEMEHCKHU TToMepaj Mely JlacepCcKuM UMITYJICUMa, IIITO je HElOXKe baH

edekaT KaJia ce BPIIU Meperbe JIOK JIacepcku uMirysic Tpaje. Jla ou ce oBaj mmpobJieM rpeBasuiinao
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Cuuka 3.10: Hopmupan Bpemencku npodun Nd:YAG sacepckor ummysca canmibed ICCD kamMepoM ca TPUMEHEHOM €KCIIO3UIUjOM
on 1 ns. Cinka je mpeysera u Mogudukosana us [73].

Norm. Intenzitet impulsa I

Cmuxa 3.11: Tpu sHopmupana Bpemencka npodmusna Nd:YAG nacepckor nmiyiica caumibera ICCD kamepom 3a pasiudure HHUBOE
rojadara ca IpUMemeHOM ekcro3unujoM o 1 ns. Tadke npencraBibajy eKCllepUMeHTaJHE BPEJHOCTH, a IIyHe JIMHUje ofrosapajyhe
dutose Ha ['aycoe dyHKIuje pacnonese.

HUBO TI0javarba je MOJIeIeH Ha MAKCUMAJIHY (KOHCTAHTHY) BPEJIHOCT, & WHTEH3UTET JIACEPCKOT
UMITyJICA je PeJyKOBaH ymoTpebOM ceTa OJ IIecT HeyTpaaHuX (UITEPA ONTUIKUX T'yCTUHA

BpeHocTH oj 0.15 1o 2.5.
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3.3.1 IIpBm geo ekcrepuMeHTa - Excnam3mja JlacepcKm mpou3BejieHe

ILJia3Me

Mepeme y oBOM Jie/ly eKCIIepUMeHTa CIIpoBejieHo je Ha mputucky oj 50 Pa aproma kao
okpyKyjyher raca m eneprujom Jtacepckor mmiyica ox 400 mJ. Cpe ciamke m creKkTpasHK
HHTEPBaJN CHUMJbEHE cy side-on ca 6oanom pesostyrmjom, v image Moy ICCD kamepe. Ciinka
miasMe npejicrasbera Ha caunu 3.12 (nanes a) omoryhasa oxpehusare pajujasite pacio/ese
CBeT/beIba 3a Mpou3BoJpbHU JaTepastau npodui. Ha mameny b je mara pasgujaina pacuojena
CBET/bEIbA 38 JIATepaJIHU TPOMU CHUM/BEH Ha pacTojarby ~ 2.2 mm oj1 bakapHe MeTe, JI00ujeHa
npuMeHoM nHBep3He AbesioBe TpancdopMmarmje. PaamjaiaHa paciozena cBeT/bera (huToBaHa
je Ha HajjegHocTaBHUjY (DYHKIHU]jy KOja mpejicTaBba 30up jBe [aycoBcke dbyukmnuje. Ha ciaurnm
3.12 (mamen b) ce jacHO MOXKe BHJETH Jla je MAKCHMYM CBET/beHba JIONUpPaH OJIM3y TDaHUIEe
ekcrrafyjyher miasmenor ¢gpponrta. CBu eMuUTepH, PACIOIe/beHN 10 JOHM3AIMOHUM CTabIMa
(Cu I, Cu II, Cu III...), cy rpynucanu y TaHKOM PeruoHy ekcnasyjyher miazmesor ¢gpponra.
[Ipocropre pacmogene Cu I u Cu Il emurepa npukaszane cy Ha HaHeJIy a W IIaHEIy b CIIHKe

3.13, pecreKTUBHO.
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Cuinka 3.12: TTaneu a: Cimka miasMe CHUMJbEHA side-on y HYJITOM pejly crieKTporpada npu MmoTIyHO OTBOPEHOM YJIA3HOM pas3pesy.
JacHO ce yodaBa BpeJIO IJIa3MEHO je3rpo W ekcrnauayjyhu miasmenu dpout yaapsaor rtanaca. Cimka je Hamnpab/bena y 50 ns
IIOCJIe JIACEPCKOT MMILYJICA Ca €KCIO3MIMjoM KaMepe o 1 ns. BeprTukaiana npBeHa JiMHUja Ha3HAYaBa MECTO y OJIHOCY Ha OakapHy
MeTy Ha KoMe je oipebheHa pajujajHa pacriofesia CBeT/berma y ekcnanayjyhem minasmenom poHTy ymapHor Tagaca. Ilanes b:
Panujanna pacriogena ceerspema y ekcranayjyhem miazmenom GppoHTy ymapHOr Tajiaca JoOMjeHa Ha pacTojamy < 2.2 mm of
GakapHe MeTe 3a CIIEKTPAJHO MHTEIPAJIHO CBETJbEHHE IIa3Me IIPUKA3aHoO Ha maHedy a. llpodui je mobujen mpuMeHOM HHBEP3HE
A6enose Tpanchopmanmje. Pagujana nosunuja 0 ogroBapa XOPU3OHTAJIHOj OCA CHUMETDHje Ha CIUIU IIa3Me, maHesd a. VIaBep3Ha
AbenioBa TpancdoOpManyja je CipoBejieHa IPUMEHOM HajjeJHOCTaBHUje (PYHKIM]e 38 PaIujaHy PACIIOJIENy eMUTePa KOjy YrMHE CAMO
nBe ['aycose dynkuuje y 36upy. ['yctuna emurepa Ha r = 0 je 6iucka nHyau. IIpaBa BpegHOCT 3aBUCH 0 n3aOpaHOT O0YHOT 1poduiia
ayu je yBek majsior marensurera. Cimka je npeysera u monudukosana us [74].

Axko ce caumu cnekrpasiin o,3uB csersberba JIIII y image momy ICCD kamepe Ha 1meHTpaHOj
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Cunuka 3.13: ITaned a: Cinka nsia3Me CHUMJbEHA Ca CTpaHe IPUMEHOM HHTep(EPEHIIMOHOT yeKonojacHor (eng. bandpass) duirrepa
Ha IeHTPaIHOj TasacHoj ayxuHu o 330 nm (FWHM je 10 nm) y HysroM pely cruekrporpada IpH IOTILyHO OTBOPEHOM YIIa3HOM
paspe3y. VHTeH3uTeT HA CIMIM JTOMUHAHTHO MOTHUYE Of cBeT/beba Cu | pesonanTHe cnekTpasiHe JIMHHje HA TAJIACHO] yKUHU
327.39 nm, umju je mpemaz 3d10 (2P) 4p — 3d10 (28) 4s. HEKOJINKO IPYIHX CIEKTPAJHUX JIMHWja HUCKOI MHTEH3UTETa Cy Takobhe
BUJJbUBE YHYTAP MPOIIYCHOT CIIEKTPAJIHOr UHTEepBaJsia nHTepdepennnonor dpuirepa. Cinnka je HanpasibeHa y 50 ns mnocse yracepckor
UMITyJICa ca ekcnosuiujoM kKamepe of 1 ns. Cserehu miaszmenu ppoHT ymapHOr Tajaca je Mame U3pakKeH ajid U Jajbe jacHO
BubuB. Ilanes b: Crmka miasme CHUMJbEHA Ca CTpaHe MPUMEHOM HHTEPMEPEHIMOHOT YCKOIOjaCHOT (PHITEPA HA IEHTPAJIHO]
TanacHoj myxkuan ox 254 nm (FWHM je 10 nm) y mysarom pemy cnekrporpada IPH MOTIYHO OTBOPEHOM YJIA3HOM pa3pesy.
VuTeHsurer Ha CAMIM JOMHUHAHTHO moTude oj cBerT/berba Cu Il cmekTpasiHe juHMje Ha TajgacHOj gyxKuHu 254.48 nm, quju je
mpenas 3d° (3F) 4p — 3d° (QD) 5s. Cuuka je Hampas/beHa y 50 ns mocJie JIacCEPCKOI MMILYJICA Ca €KCIIO3ULHjoM Kamepe o 1 ns.

Cunka je nmpeysera n MoaudukoBaHa u3 [74].

TaJacHO]j Jy»KuHA oJ1 326 nm, Ha aKCUjaJIHO] TO3UINjU ~ 2.2 MM yJIa/beHO0] 0J1 yJIa3HOT pa3pe3a
(mmpuna 50 pum) y ofHoCy Ha GakapHy MeTy, JH00Hja ce crieKTap HpuKasaH Ha cauiy 3.14.
Ha npsu morjej, HeobmdaHa ITPOCTOPHA PACIOJe/ia CBET/beba PE30HAHTHUX CIEKTPAJHIX
munnja Cu I ma Tamacanm gyxunama 324.75 nm (3d' (2P3)2) 4p — 3d'° (2S) 4s) u 327.39 nm
(341 (2Py/2) 4p — 3d™ (2S) 4s), je mocamenmma umspazenor Jlomreposor uemama ycsen Gpse
excrransuje JIIIII. ITpsu myT y JIIIII oBakaB edekar Ha crieKTpasHe JUHAje je 00jaB/beH y PaLy
[1], a ayropu cy edekar unrepuperupaiu kao JlOmiepoBo Ienarmbe CIeKTPATHUX JUHUja KOje
HacTtaje Kao rocieauia 6p3e ekcruansuje JIIIII. Pesynrare cy nmybimkoBam y OKBUPY pajia
[1]. Vkparko he 6urn nsHere ocHoBe OBOr paja. AKo ce mocMarpa 3paderhe Koje J0JIa3u 13
orntuykor cioja JIIII na camkenowm, aam jomr yBeK MOCTOjaHOM HPHUTHUCKY OKPYKyjyher raca
U JIOBOJAHO BEJIMKOM PACTOjarby O MeTe, CHUMJ/bEHU OBaJHU OOJIUIU CIIEKTPAJHUX JIMHUjA Ce
cacToje Of JIBa JiyKa: JIyK KOJU je TIOMEPEH Ka MAabMM TAJACHUM Jly’KHHaMa (IJIaBU ITOMAaK)
U JIyK KOjU je ToMepeH Ka BelimM TajiacHUM jryzkuHaMa (IPBEHH TIOMaK) y OJHOCY Ha IeHTap
smnuje. 3uajyhm na gecture JIIIII ekcnanayjy y okoaHum mpocTtop Op3MHOM Uy Y TPEHYTKY
tp U Ja IyTeM CIIOHTaHe JeeKCIUTAIje eMUTY]y 3paderbe, Ha OCHOBY IPETIOCTaBKe Ja Cy

IJIABU W IIPBEHU IOMak rocyeauiia JlormrepoBor edekra MoxKe ce 00jaCHUTH OBAJHH OOJIUK
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CHUMJ/bEHUX CIICKTPaJIHUX JII/IHI/Ija. BELI/ICTEL7 ¥3 IIOMEHYTY IIPETIIOCTaBKYy MO2Ke C€ IIOKa3aTu
Ja 00K crekTpananunx Jjuauja cHnMibeH ICCD kamMepoMm 3a/10BOJbaBa jeJHAYUNHY €JIUICE Y

JlekapToBUM KOOpIMHATAMA!
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Cauka 3.14: IIpocropuo pasmoxken cnekrap Cu I cnexrpannux muauja na 324.75 nm u 327.39 nm cuumiben side-on y image Moy
kamepe. Kapakrepucrudan oBajHH OOJIMK JMHHMja je mocienuna JlomaepoBor nenama yciel 6p3e paanjiHe eKCIIaH3Uje IIa3Me.
Hobpo nedunucan opannu objuk jauHuja ykasyje na csu Cu I emurepu umajy mcry pagumjanny 6psuny. Couka je mpeysera u
MopudukoBaHa u3 [74].

Onucanom merojosiorujom je moryhe meputu Tpenyrthne 6p3ube ekcnansuje JIIII, mro je
ucKopuiiheHo 3a jobujarbe pe3y/ITara y OKBUPY OBe Te3e. 3a KBAJUTATHUBHY IPOIEHy Op3uHe
eKCITaH3Mje pa3InanTuX joHckux Bpcra npuMmemneHo je OTOF mepeme. Kao komruiemenTapHa
TeXHUKA 3a JUPEKTHO ITOCMaTparbe HaeJeKTpucannx dectunia emuropannx us JIIIII ciposeiena

Cy KOHBEHIIMOHaJIHa COHIHA MeEpPECiba.
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3.3.2 JIpyru gmeo ekciiepuMeHTa - Mepeme alcopIiiuje JacepcKor

3pad€ema y IJia3Mn

Y OKBHUPY OBOI' EKCIIEPUMEHTAJIHOT JIeJIa CIIPOBEJIEHO je OIICEYKHO MEPEhe aIlCOPIIIHje JIACePCKOT
3padema. Mepeme je CIIpoBe/IeHO JTOK Tpaje JacepPCKH UMILYJIC Te je eKCIIepUMeHTaIHa TOCTaBKa
ONTHMHU30BaHa 3a TaKBa Meperba (BUJIETH IToYeTak oBOr HoriaBba). OCHOBe eKclepuMeHTaIHe
nocraBke npukazane cy Ha ciaury 3.15. Nd:YAG jacep emuryje mmiry/ice KOju HPHUIAIA]Y
ocHOBHOM xapMOHUKY (1064 nm) wa Tpu pasziuuure eHepruje: ~41 mJ, ~110 mJ u ~420 mJ.
JlnjameTap JacepcKor cHOTIa HAKOH (poKycuparba Ha MeTy je 0.1 mm, a moc/ieJuaHO MOBPITUHCKE

rycrune enepruje (fluence) cy: 520 J/cm?, 1400 J/cm? u 5350 J/cm?. Bpewme excrosunuje

Kamepe IoJeNeHo je Ha 1 ns.
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Caunka 3.15: ExcnepuMmeHTa/HA IOCTABKA 38 MEPEIbe AIICOPIIIHje JAaCEPCKOT 3Paterha y IIa3MMU.

Konrunyanuum He-Ne macepom (2 mW cnara, 632.8 nm rtanacHa JyKHHA) [OCTAB/bEHUM

side-on (csimka 3.15) ce ocsersbasa JIIIIT u ICCD kamepom ce ocMarpa ciab/berhe HHTEH3UTeTa,
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Cunka 3.16: Ilpukas Haunna ocBeT/baBama ma3Me He-Ne sacepom. Jlacep ocBeTibaBa I1a3My Ha PacTojarby z of MeTe y ogpeheHoMm
BPEMEHCKOM TPEHYTKY Kallllbeiha, T, y OJHOCY Ha Jacepcku uMIrysc. ONTHYIKH CHCTEM je MOCTaBJ/bEH TAaKO Ja MPOJeKTyje CIUKY
miasMe u paaujasHu npodun gacepckor cHona He-Ne slacepa Ha ysasHu paspes CIEKTpOMeTpa, 0ba ca jeAuHHYHUM yBehameM.
Cunuka je npeysera n Mmogudukosana u3 [73].

meropor cuona. Ha cauru 3.16 je npukazan maunn ocersbaBaiba JIIIIT He-Ne. Cucrem je
IOJIeIIIeH TaKo Jia IIPOjeKTyje CJIMKY Iuta3dMe u pagujaianun npodun He-Ne sacepa na ynasau
paspe3 crmekTpomerpa ca jequmHWIHEM yBehamem. (OcHOBa Mepema je Ja ce IMocMaTpa
cinabibeme uHTensuTeTa cona He-Ne y pazinuantum BpeMenckuM Tpenynuma passoja JIIIIT
Ha pa3IUYIUTUM PacTojarbuMa OJ MeTe Ha OCHOBY dera je Moryhe, y3 ojaroapajyhe dpusmake

IPETIIOCTaBKE O MHTEPAKIIMJU JIACEPCKH MMITYJIC-TIJIa3Ma, OJAPEJINTH KOePUIUJEHT allCOPIIIuje

JIHII.

la 6u Mepeme OUJIO TOY3/IaHO MMOYETHA IPETIIOCTaBKA je Jla je MHTeH3UuTeT cBeT/berba He-Ne
KOHCTaHTaH (/0 Ha eKCIIepUMEHTAJHY TOJIepaHIjy) y BpemeHy. Mepeme crabminocTu
nnrensuTera He-Ne Jracepa cruposegeHo je  (HOTOMYITHUILIMKATOPOM IIOCTaB/bEHUM Ha
dponrannu uzna3z McPherson ciekrpomerpa. Tokom Meperba BPIIEHO je CHUMAE HATIOHCKOT

curtajga Ha (HOTOMYJITHILIMKATOPY y (DYHKIMjU BpeMeHa Mepema. Ha caumm 3.17 ce jacHo
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yodaBa Jia ojipeheHn BpeMeHCKH HHTepBaJ 0J ykjbydema He-Ne jlacepa mocroju npesasnu
pPEeKUM y KOMe Ce MHTEeH3UTET Jjacepa ONTHO Mema, & HAKOH TOTa YJIa3u y PEKUM CTabOMTHOCTH.
Pexxum crabuinoctu je Ha JIOBOJBHO JIyT'0j BPEMEHCKO] CKaJM Kako OM Meperme MOIJIO Jia ce

U3BPIINA Yy TOTILYHOCTH.
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Cauka 3.17: ITanes a: Hamoncku curnas nobujen ca doroMmynrumankaropa y OyHKIHju BpeMena Mepema 3a He-Ne sacep koju
je xopumrhen 3a peannsarujy excrepumenTta. Hakon onpelenor BpeMeHCKOr MHTepBaJja KOju O3HadaBa npesas3Hu pexkuM, He-Ne
Jlacep JI0JIa37 y CTarbe CTabUIHOCTH MHTEH3UTEeTa, Y KOMe MHTEeH3uTeT (DIIyKTynpa Ha cKajau Mamoj of, 1 % 3a HasHaueHH BPEMEHCKU
UHTEpBaJ y KoMe ce Bpuin Mepewme. ITanes b: IIpumep mecrabunnocru nnrensurera gpyror He-Ne macepa.

[TocTynak mepersa ce uzBoau Ha ciaejehu nadnn: Ha cBakoj nmosunuju z 3a ynampe gjeduHucan
cer BpeMmeHa Karnmbema y ogHocy Ha Nd:YAG jacepcku mmirysic, CHUMaH je UHTEH3UTET Y
cuorry He-Ne macepa mpu mposiacky Kpo3 JIacepcKu MPOUW3Be/IeHy Ita3My. 300T MHTepakIlmje
ca Jracepcku mpoussejieHoM 1azMoM cuorr He-Ne Jracepa 6uBa ociab/beH 710 HEKe BPEIHOCTU
Koja je ojnpehena kammemem u z nozurujom. Cuorn He-Ne jtacepa je ycmepen ka yia3HOM
paspesy (mmpuaa 30 um) McPherson criekrpomerpa. 3a 1 ns ekcnosunuje vHa ICCD kamepn,

nnTensurer cuona He-Ne nacepa je 0n3y nnrensuteTa naasMe Ha 633 nm TajgacHe TyzKUHE.

Cnmka 3.18 miaycrpyje TUNUYaAH IOTJIEJ]] HA clieKTap cHuMJbeH y image moay [CCD kamepe.
Cpakn tukcest F' (A, y) mpejcraB/ba BpeJHOCT HHTEH3UTETa CHUMJBEHOT Ha TaJacHO] JIyZKUHA \
u 6049HOj mozunuju y (y = 1,2, ...,128). Ha npBom naneny (a) je mpukasaHa CrieKTpaJHa CIHKA,
F, (\,y), nupocropre pacnojene unrensurera He-Ne jlacepa ca 1 ns ekcrosuimje Ha KaMepH.
Ha nmaneny b je nmpukasana criekrpasna ciauka, Fy (A, y), canmibena #a nosuruju 2z = 0.05 mm
y ojHocy Ha Mery, 16 ns mocse ox noderka Nd:YAG yracepckor mmirysica. Y OBOM TPEHYTKY
JIACEPCKU UMITYJIC je TIPAKTUIHO 3aBPIIEH ajiu IIa3Ma U JIa/be IMMOCTOju U e(PUKACHO arcopoyje
MHTeH3uTeT cBeT/beha n3 He-Ne jacepa. XopmsoHTaHa IpBeHa Tpaka JIyzK IEJIOT ITPo30pa

Ha KaMepu je n3a3BaHa CHaKHHUM KOHTHUHYAJIHUM CBET/bEILEM €MHUTOBAHUM H3 IlJIa3ME. Jlako
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ce yo4daBa Jda je NMHTEH3UTET TPaHCMHUTOBaAHOI' CBET/bCIba U3 He—Ne Jlacepa UMa MHWHUMAaAJIHY
BPEIHOCT 3a 3paK KOju IpoJasdd KPo3 IeHTap ONTHUYKOr cjoja miaasdme. Ocnamajyhm ce Ha

OBe JIBe CIIEKTPAJIHE CJIMKe MOXKe Ce OJIpeJINTH OnTudka jebsbuna npoduia, k(y), kao Mepa

arcoprnuje m3a3pana JIIIIT.
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Cruka 3.18: ITaneu a: Ilpukas crekrpasse ciauke nIpocTopHe pacnozene unrensurera He-Ne jacepa ycmepeHor Ha ysa3uu paspes
criekrpoMerpa. Uucrpymentanua mupuna cunekrpasnne junuje He-Ne jacepa, A), je cemam mukcesna. Y Uuby U3padyHaBaba
60ouHOT poduIIa JTACEPCKOr CHOIIA MHTEH3UTETH KOjU Cy PAIMPEHH IIPEKO MHCTPYMEHTAIHOT NpoduiIa Cy HHTErpasbeHn (OCEHIEHN
Jeo cauke). Bounu npodwus je npukasaH Ha JIEBOj CTPaHU creKTpasHe ciauke. Makcumasna Bpeauaoct (R 330 000) je masnadeHa
xkyToM crpesnuiioMm. Ilanesn b: CrekrpasHa ciuka cHEMIbeHA 16 ns mocsie okuaHor nMIrysica kazga je uarensureT Nd:YAG sracepckor
MMITYJICa MAJIA aJId IIJIa3Ma CHAXKHO EMUTYje CBET/berheé KOHTHHYaJHOr CIeKTpa. 3HadajHa ancopuiuja narensurera He-Ne sacepa
je jacuo yowsbuBa. IHTeH3UTET CBET/bEIbA IIIA3MeE je IPOLEIHEH U3 OCEHUCHOT JeJla MPUKA3aHOr Ha JI€BOj CTPAHU CIEKTPAJIHE CJIUKE.
Bounu npodun ceer/bema miasMe je IpUKa3aH Ha JIeBOj CTpaHu crekTpaJiHe cinke. Ilanen c: Tpancmurosan unrensurer He-Ne
snacepa. Jlobujen je omysumamem GovHOr npodusia KOHTUHYAJIHOD CBET/beiba IutadMe (ImaHes b) of] cauKe NpUKa3aHe Ha [MAHENIy a.
Bounn npodun TpaHCMHTOBAHOI MHTEH3WTETA JAT je Ha JIeBOj cTpaHu osor naHena. Crmka je mpeysera n momudukosasa us [73).

Ykynan unrensurer He-Ne jacepa, Iy, je mspauynar na cieaehn mauun: Bpemnocr Iy (y) =
> F, (A, y) je BpeHOCT HHTEH3HUTETA Jacepa cabpaHoOr MIPEKO IIeJI0r HHCTPYMEHTAJIHOT TPOdIIIa

A
A\ Koju je KapaKTepHCTUKa, JIUCIIEP3UOHO-IETEKIIMOHOT CUCTEMA. 3aTHM Ce BPIIN CYMUPAFhe
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o ceuM 6ournM npodunuma Iy = > Iy (y). Y 1miby padyHamba TPaHCMUTOBAHOT HHTEH3UTETA
y
He-Ne nacepa ca criekrpasse ciamuke Fy (A, y) MOpa ce MpBO YKJIOHUTH JIOMPUHOC WHTEH3UTETY
KOjU ITOTU'eE OJ] IIa3Me, a KOju je HajiorpaheH Ha TPAHCMHUTOBAH NHTeH3UuTeT. 10 je ypaleno mos
MIPETIIOCTABKOM JIa jeé MHTEHEH3UTET KOHTUHYAJIHOT CBET/bEIba IIa3Me HA TAJACHUM JIyKHHAMA
OJIMCKUM TaJIacHOj JIy:KuHU cBeT/herba He-Ne jtacepa na 632.8 nm npuOIMKHO UCTH OHOM HA
tagro 632.8 nm. C rora, 6ounu npodui cBeTberba wiasMe [, (y) je n3padyHaT Ha TaTacHIM
nyzkunama osuckuM 632.8 nm, ocenden Jieo Ha manerny b. Wurensurer 3a jaro y je cabpan

IIPEKO IIeJIOI OIICera TaJaCHUX Jy:KUHA,AN\, KOjU je IOC/eula MHCTPYMEHTAJIHOD IIHpPeha,

camaao kao 3a Iy (y), 1j. I,(y) = >, F,(\y). Komauno, rpancMuroBan MHTEH3HUTET je
632.8 AN
Tasa;
L(y)=> F\y -1 (3.8)
AN

AKko mpeTmocTaBUMO Ja je arcopriiyja naren3urera ceerbeba He-Ne stacepa y JIIIII onmcana

eKCHOHeHHI/IjaJIHI/IM 3aKOHOM, TaJa Ce OIITUYKa ,ILG6JBI/IHa n3pavdyHaBa Kao:

0= 1) =

Cruka 3.19 (manes a) npukasyje ynpaso 00ouHE mpodui onrtudke jeb/buHe KOju 0JroBapa
HPOIECUPAHIM To/tanuMa ca cinke 3.18. Jla 0u ce oxapeniia pajiujarHa paciojieria alcopimje,
a (1), momaTHU KOpak Koju Tpeba crupoBecTu je mHBep3Ha AbesoBa rpancdopmaimnja. Bounu
npodun ontuuke edspuHe je duroBan Ha cyMy jgaBe [aycoBe dyHKImje 1mTo je Oaza 3a
onpebuBate a (r). a(r), y oBoMm cMmuciy, npejcrasiba Koeburmjert arncopiruje JITITT uspaxen

1

y jeIuHuIlaMa UHBEP3HE JIyKUHEe M~ -, Ha paJiijaIHoj MO3UIUAJU 7.

[Ipaktuano oxapehuBame arcopmimonor koedwurmjerra y JIIIT 3a comon Nd:YAG nacepa
HoJIpasyMeBa yCpeitbaBame pajaujasne a (1) paciojese y IPCTeHY CHOJbalber MOy TPeTHIKA

To, TJ.

0

[ a(r)2mrdr

Bpennoct rg = 0.05 mm oarosapa BpemHOCTH moTynipednnka Jjracepcekor caorna Nd:YAG sacepa
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Cunka 3.19: ITanes a: ExcnepuMenTasnu jatepainu npodu onrudke nebspune (Tadke) ca duroM Ha cymy ase [aycose dynkunuje
(nyna cuba Jsmamja). Ilames b: Ancoprmmona dbynknuja nspaxkena y jemmamnamva (1/pixel) m (1/mm) mobujena uHBEp3HOM
A6esoBom Tpancdopmanujom dbur dyuknuje ca nanena a. Ciuka je npeysera n Monudukosana us [73).

y OJIM3UHH MeTe.

Janeko on mMeTe (MM y KaCHUJUM TPEHYIMMA) alCopIIja je Makbe M3pazkeHa U CBH OOUHU
IpoduJin Cy MyMHHE, IIITO PE3YJITHPa HEIOY3/IaHUM BPEIHOCTUMA AIICOPIITHOHOT KoeduImjeHTa
nobujennx mpumenoMm uuaBep3He Abesiose TpaHchopMmarmje. [a 6u ce m3berao oBakas 1mpodseMm
IPBO je m3padyHaTa MHTerpasHa onTHdIKa Jebpuna kg = —In (Iy/ly) a 3aTuM je uspadyHara

CpeJiiba BPEIHOCT AIlCOPIIITUOHOT KOeUIjenTa:

(a) = Z_Oz (3.11)

e je Al BemvnHa I1a3Me Koja je MpuIpyrKeHa BeJIUINHU HeHOT KOHTHHYATHOT CBET/beiba.

Ancoprmmonn koedurmjent ag (1w (a)) je u3MepeH 3a ofropapajyhu cer pasinauTix MO3UIHja

Z ¥ pa3/IMYUTUX BPEMEHCKUX Kallltherba 7. OBaj ceT eKcrepuMeHTaHUX TojaTtaka ag (z,7) je
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OCHOBa 3a Jlajby anajusy arcoprnuje y JIIIII.

Tpeba nHarmacuTu ja je Mepeme CIPOBEJIEHO 3a allCOPIIIN]y WHTEeH3uTeTa cBeT/hberba He-Ne
smacepa Ha 632 nm, 10K je ¢dokyc Ha amcoprnuju ocHoBHOr xapMmoumka Nd:YAG sracepa Ha
1064 nm xopumiheHor npu ocBeT/baBaiby MeTe U (opMHpaiby Iiazme. YobudajeHo je Jia
ce Kao HajBaKHUJjU IIPOIEC IPU AICOPIIHUjUA JIACEPCKOI WHTEH3UTaTa pa3MaTpa HHBEP3HU
bremsstrahlung.  Ancopmmmonn koedunujent 3a wmHBep3HM bremsstrahlung, y ckmaamy ca

KyiacuaHuM pedepentiama [75, 76|, je dyHKmja napamerapa miasme:

neN Y i

h
a=1.367- 10*17# X [1 — exp (AkBCT ﬂ [em™'] (3.12)

3 pecnekrusno. ®akTopu f; HpeICTaBbajy

rie 1, n n. cy m3paxkenn y K omgHocHo cm™
dpaximone 3acTyIJbEHOCTH jOHA Pa3JIMINTUX jJOHU3AIMOHWX CTama, /4; je ojrosapajyhe
HaejeKTpucaibe jona. IIpermocraB/beno je ga je 1ra3zmena (peKBEHIHja 3HAYAJHO HCIIOJ
dpekpennmje ceeria ocHoBHOr XxapMmonnka Nd:YAG jacepa Kao u ucnoji ppeKkBeHIyje cBeTIa

He-Ne macepa. Ilom oBuMm mpermocraBKama MoxKe ce ojipenuTu arcoprnuja #Ha 1064 nm

ocjamajyhn ce Ha Mepema alcopliiuje cipoejieHa Ha 632.8 nm 3a He-Ne jtacep.

Ha 2kasmocT, TpeHyTHa eKCIlepUMeHTAJIHa IIOCTaBKa He o00e36elyje He3aBUCHO Meperbe
eJIEKTPOHCKE TeMIlepaType W KOHIleHTpalmje y panum ¢azama dopmupama JIIIII. 36or Tora
CMO TPUJPYKUIN BPEJTHOCTH €JEKTPOHCKE TeMIIlepaType Koje MOry OUTH OCTBapeHe y ILIa3Mu
y HINPOKOM MHTEPBAJY Y 3aBHCHOCTH OJI pacTojarba OJI MeTe U BpeMeHa Kailmbema, 10000 K -
100000 K, a T, ~ 40000 K cmo y3eu mpu m3padyHaBarby allCOPIIMOHOT KoeUInjeHTa Kao
HajpeasucTudanjy Bpegnoct. 3a T, ~ 40000 K omHOC a1064/a532 &~ 3.2, TAKO J1a je ancopimja
snadajuHo m3pazkennja 3a Nd:YAG Jyracepcku CHOII Hero m3MmepeHa arcopiiuja 3a caorn He-Ne
nacepa. 3a T, = 10000 K omnoc a1064/as32 =~ 3.9 mok 3a 100000 K je aqoes/as32 ~ 3.0. Y
OKBUDY OBE allpOKCHMallfje He3ao0m/1a3He HeoapeheHOCTH 3a eJIEKTPOHCKY TeMIIepaTypy ce
npecuKaBajy y HeoapeheHocTn 3a arcopuiuonn KoedumujeHT ocHoBHOI XapMmonuka Nd:YAG

Jrlacepa.
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Pezynraru

Pezynraru npukazanu y oKBUPY OBe Te3e IyOJMKOBAHU CY Yy JIBa pajia:

1. Formation of double-layer in the early stage of nanosecond laser ablation, koju je
nyosmkoBaH y daconucy Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer

04.02.2019. romune, [74].

2. Shielding effects in interaction of nanosecond laser pulses with solid target, xoju je
nyosmmKoBaH y dacomucy Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy 25.10.2021.

rojune, [73].

Ha camoMm modeTky oBe IiaBe m3Hehy HajBasKHUje pe3y/TaTe MCTParKUBarba KOjU Cy JIO cajia

IIOCTUTHYTH Yy BE€3U HpO6JIeMaTI/IK€ KOja je IpeaMeT OBE TE3E.

4.1 Excnan3uja JjlacepcKu Ipom3BeaeHe ILJIa3Me

Ocnosna kapakrepuctuka JIIIIT ¢popmupane yrnorpedbom HAHOCEKYHITHUX JIACEPCKUX UMITYJICA je
BeJIMKa Op3MHa IheHe eKCIIaH31je KaJla ce UCTa OJIUIpaBa y BaKyyMy WU Ha CHUZKEHOM ITPUTHUCKY
OKpy2Kyjyher raca. 3aBHCHO OJ] TEXHUKE Mepema M CHEIUMUIHOCTH eKCIepUMEHTa, Op3uHe
ekcriansuje cy y orncery 10-100 km/s. Ha mouerky ekcransuje ajyMUHIjyMOBe IJ1a3Me, ayTOPH
y paxy [30] maBome 6psune ekcnansuje o ~ 100 km/s. Ekcnanzmja miasme ce onBujasia y
CPEJIUHU Ca CHIKEHUM IPUTUCKOM, a dopmupana je y uarepakimju Hanocekynamor Nd:YAG
nacepckor ummysica (700 mJ, 8 ns mupuHa uMIyica) ca METoM OJ aJyMUHUjyMa. Y HCTOM
pazy ocnamajyhu ce ma OTOF Texuuky ayropu cy usmepuin 6p3uny excransuje Al m AlT ox
~ 70 kin/s. Ciauanu pesynratu 3a Op3uHy ekcrnansuje cy objaBbenn y pauy [77] 3a Al, AlT

u AI™ jomcke Bpcre y Bakyymy (107 mbar, 532 nm, 60 J/cm?, 10 ns). Usmepene 6pszune
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jouckux Bpera nukiaa Ni u Nit ox ~ 30 km/s na ocnoy OTOF rexuuke mpesenrosate cy y
pajy [78]. Oceermasajyhu mery LaMnO3 ca XeF smacepom (1.5 J/cm?, 351 nm, 20 ns) 6psuna
eKCIIaH3Mje TJIa3Me, IPOIeHheHa Ha OCHOBY cJinKa cetielier miasmenor dpponta je ~ 11 km/s 3a
nputrcke Matbe o1 9 Pa [79]. V muby npoydaBama JIEMOHOBabA TAHKUX (DIIMOBA, JIACEPCKOM
abianujom ayropu [80] KopucTe CIEKTPOCKOIICKA M COHJHA Mepera Op3MHe eKCIaH3u]je [Ia3Me
nacrasie y unrepakiju KrF excimer jacepa (248 nm, 20 ns, < 4 J/cm?) ca merom YBaCuO.
OTOF u TOF mepemuma je ycTraHOB/BEHO J1a Cy Op3UHE eKCIIaH3Mje AaTOMCKHUX U JOHCKUX BPCTa
oko 10 km/s, npu uemy je youeHo Jia ce HajBepoBaTHHUje OpP3UHE aTOMCKHUX BpPCTa Pa3JIUKYjy
O/l JOHCKMX, Ka0o W IbUXOBe pacrogesie. Y mopehemy ca jOHCKHM BpCTaMma, aTOMCKE BPCTe
nMajy Maibe HajBepoBaTHHUje Op3uHe u mupe JucTpudynuje Op3una. KapakrepucruaHa ocoonHa
excrianyjyher miasmenor dponta JIIIII je "1obpo" nedunncana rpanura ca jacHo n3pazkKeHuM
cdepHuM 06MKOM, Kao MITO ce MoxKe nponahu y pajy ayropa [81] u [82] koju cy Kopuctum

TeXHUKY CIIEKTPOCKOIIM]je JIACEPCKN MHAyKoBaHe duryopectienimje 3a ragommaujym Gd m Gdt.

Heyro mormmro je npBu 1y T ocTBapeHa Jiacepcka emucuja Basov et al. 'y pamy [29] cy kopucruam
HeouMujymckn umMitysicHu Jacep (1 GW, 15 ns) 3a dbopmMuparme miasme Ha yIJbeHIIHOj METH.
3a mpoyuaBame mia3Me u ojpehuBame EHUX apaMeTapa KOPUCTe TeXHUKe Iiejorpaduje,
npenose (ororpaduje u naTEpdEpoMeTprje y3 moMoh pybuHcKor uMirysicHor Jgacepa (20 ns).
[TomenyTuM TeXHHKaMa ayTopu cy Ouam y MOryhHOCTH J1a paTe yJIapHU TaJIac ca BPEMEHCKOM
PE30JIYIIjOM OJT 3 NS, & CAMUM TUM U Jia Mepe OP3UHY HheroBe Ipoliaraiyje 3a Kojy cy J100uim

BpeHocT oko 200 km /s.

Ayropu Singh i Narayan y cBom TeopmjckoM pajy [83] usBemraBajy ma ycsen KOHBep3uje
yHyTpamme Tepmasine eHepruje JIIIII y kunernmuky eneprujy 6psmna ekcnansuje je 3-10 myTa
Beha o7 HajBepoBaTHHje Op3MHE KOja OJAroBapa TEPMaJHO] pacIoje/in. Y OKBHUPY HUXOBOT
XUJIPOAMHAMUYKOT MOJIeJIa MPETIOoCTaBKa je jia Ila3Ma €KCHaHyje M30TePMAJIHO 3a BpeMe
Tpajarba JacepCKOT UMITYJICa, & 10 3aBPIIETKY JIACEPCKOT UMITYJICA €KCIIaH31]ja je ajinjadaTcKor
kapakTepa. MehyTum, Op3uHe ekcliaH3uje Koje Cy JOOWIN Cy 3HATHO HUXKE OJ1 BPEIHOCTH
Jnobujernx y ekcrepuMenty. l[lpumepa paju, ayropu y pajy [28] mepe 6p3uHy excriansuje
6akaphe 1asme oj &~ 50 km/s, Te 6u 3a TakBe Op3UHEe OYETHA TEMIIEpATypa IlIa3Me TpebaJia
outn ~ 2.5 - 10° K. IIpermocraska o msorepmannoj excuamsuju JIIIII muje y ckiamy ca
eKCIIePUMEHTAJHUM pe3yaTaTuMa W HHUje IOoApXKaHa Y OKBUPY XUJIPOJMHAMHUIKOD MOJIETIA
Kako HaBojie ayropu Anisimov et al. y pamosuma [84, 85|. Umak, uumennma na mocroje

TEeMIIEPATYPHU T'PAJIUJEHTH Y IIJIA3MU He yTHYe Ha pe3ysTare 3a Op3uHe eKcliaH3uje Jo0ujeHe y
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OKBUDPY U30TEPMAJIHOI' MOJCJIA.

Heku ayropm pasmarpajy HeTepMaJiHe MoOJiejle 33 WHTEPAKIIN]y HAHOCEKYHJIHUX JIACEPCKUX
UMITYJICa Ca TOJIYIIPOBOJIHUIIMMA Y TIUJbY JlaBarba 00jallliberba 3a BeJIuKe Op3uHe eKcrian3uje. Y
pajy [86] mokasyjy ja, CynpoTHO 0] yCTa/beHOT MUIIJbeEha, KOMILIETHA TepMau3anuja usmely
eJIeKTPOHA U KPHUCTAJIHE PeIleTKe CUIUIUjyMa HUje OCTBAapeHa TOKOM Tpajarba JiaCepCKor
nmiysica. Kao pesyinrar HerepmasHe emucuje poToeeKTpoHa, JOHN ocjaoboheHn yeiie o100jHe
HHTEPAKIje ca YCKOM paclojesioM enepruja mory omtm nocmarpanun y TOF mepemuma.
[Topehemem ekcranzuje JIIII nacrane y maTepaknuju heMTOCEKYHIHUX JIACEPCKUX HMITYJICA
ca MeCHHTaHOM MEeTOM TIoKa3aHo je [34] ma cy 6p3mHe ekcriaH3mje OKO JBa IyTa Behe Hero y

cIy4ajy WHTepaKIyje ca HAHOCEKYHHUM JIACEPCKUM MMITYJICUMA 3a MCTe T'YCTUHE eHepruje.

Y paxy [87] Gurevich et al. ayropu cy pasBuIn jeHOIMMEH3MOHATHNA MOJEN KOju mpe/Buba
yOp3ame joHa 10 BEIUKUX eHepruja. Y CKIady ca Teopujom ['ypeBumua yOp3ame joHa
je npupojHa KapaKTepUCTHKa H30TepaM/iHe eKclaHnsuje Iia3dMe y BakyyMm.  [losutuBHO
HaeJIeKTPUCAHU JOHU CY yOP3aHu eJIEKTPUIHUM II0JbEM KOj€ je YCIIOCTAB/HEHO ycJie 1 (hopMuparba
aymor cioja (DL). Jlok enepruje joHa Mory GUTH peJlaTWBHO BesinKe, OpOj joHa KOjU MMajy
TakBe enepruje je penaruBHo Maju. Ocriamajyhu ce Ha pasjmanTe JIeTEKIINOHEe METOJIE ayTOpH
y pazy [88] cy Kpo3 KOMILIMKOBaHY €KCIICPUMEHTAJIHY [MOCTABKY H3BPIIIIN HU3 Mepemba. Kao
M3BOP jOHA KOPUCTHUJIN CY JIBOKOMIIOHEHTHY ILJIA3MY KOja je cacTojaHa OJT BUCOKE KOHIIEHTPAIje
XJIQJIHAX eJIeKTPOHA Koje ce ToKopaBajy MakcBesioBOj paciojiesin, 1 PeTKOT €eHEPTeTCKOT Pela.
Ayropu usBermrasajy ja je & 1 % jona ybp3aHo 70 eHepruja Koje Cy yIopejuBe ca eHeprujaMa
eJIEKTPOHA U3 pella pacrojeie. Y ekcriepuMeHTy [89] ayTopu Cy HCTpayKMBaIM €KCIAH3UjY
YIUbEHUKOBE IIa3Me TeHepucany ocserT/baBambeM rpadurae mere Nd:YAG macepom (13 ns).
Ayropu cy noTBpjuim Ja Op3uHa yIJbeHHKOBUX joHa, Mepena Ha 30 mm m 89 mm oj mere,
ysuma Bpejgnoctu o ~ 20 km/s ~ 60 km/s, pecrekruBno. Jlocruzame oBux Op3uHa je

npuipykeno popmupamwy DL ToKOM ekcriansuje ra3me.

Ha cyiumm 4.1 nipejsictaB/beHa je clieKTpaJiHa CJIMKa CHUMJ/bEeHA Ha IEHTPAJIHO] TAJIacHO] /Iy KUHA
oko 506 nm, 2 mm pacrojara 0J1 MeTe 3a HEKOJMKO Pa3/ININTUX BpeMeHa Kalmmbemba (5-40 ns) y
OJIHOCY Ha IOYeTaK Jiacepckor umirysica. biausy 30 ns y oJlHOCY Ha JIACEPCKHU UMITYJIC HEKOJIUKO
Cu I smamja, 4.1 (d), ce mojaBbyje y Mame Bpyhem perwony miasme rje je KOHTHHYATHO
CBET/beIbe MaJjIo u3pazkeno. KapakrepucTudnu oBajHU MPOMUIN, KAO MTO je Beh MOMEHYTO,
cy mocjeamiia 3HadajHor JlomiepoBor Ienama CIeKTpaaHuX JIMHKja Oakpa. Anajausupajyhu

npoduiie ClieKTpaJHUX JIMHUja joHa Oakpa ojapehene cy pajmjajHe Op3uHe eKCIlaH31je I1a3Me
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om v = (42+2) km/s, gok ceriehu 1asmenn GpoHT WMa MOJYNPEYHUK O ~ 1.2 mm.
Kunermuka enepruja jona 6akpa mayzK pajaujaaHor mpasia je &~ 560 eV. OBo 3Ha4m 1a je TOKOM
BpeMeHa Mamer o1 30 ns 1 Ha TPOCTOPHO] CKaJIn o1 pejia jeror mumumerpa, Cu Il joun yopsann
JI0 BeJIUKUX eHepruja. ¥ Hapejgnux 10 ns joru cy yopsanu 3a jojgaTHux 7 km /s jgoctmxkyhn mpu

ToMm 6p3uny on v = (48 £ 1) km/s (=770 €V) y 40-10j HAHOCEKYH/IM TOC/IE JIACEPCKOT UMILYJICA,

Intenzitet

nages e couka 4.1.

506 508 0 20 40
A (nm) Vreme (ns)

504

Cnuka 4.1: Cnekrpasau nposop Ha 506 nm. Ha namesy a (5 ns kammeme) Tek je youwsusa Ar Il cnekrpasnna ysmanja ma 506.20
nm, npesna3 3s23p? (3P) 4p — 3s23p? (3P) 4s. Osaj npenas je nobyhen eneprujom ociobobhenom uz Bpyhe minasme. Ha nanenuma
b u ¢ ysmamja Ar II je jacmo BumybmBa. Ilamen d (30 ns xammeme) npukasyje momeHar Kaga 6psu Cu Il jonn, eMuroBanm Ha
TajgacHuM gyxkuHama 505.18 nm, 506.54 nm u 506.71 nm nojaBibyjy y pervoHy Ha pacrojamy ~~ 1.3 mm o oce Ijie je CBET/bEIHE
KOHTHUHYYMa MAaJIOr MHTEH3uTeTa. KapaKTepucTudaH OBaJHU OOJHMK JIMHHja y3pokoBaH je lomuiepoBuM nenamem ycien 6p3e
paaujaiHe ekcrnansuje. Ha mecHoj cTpanu ciuke 3a cBaku naHes je npukasaH Bpemencku npodui Nd:YAG jacepa ca HazHaYeHUM
TPEHYTKOM KaJa je CIeKTap CHUMJbeH (BepTukajHa IpseHa juauja). Cinka je npeysera u monudukosana us [74].

Cuekrap npukaszaH Ha mnamnejy a ciuke 4.1 cHUMJbEH 5 NS OJ MOYETKAa JIACEPCKOr HMITYJICa

npukasyje camo cjaab KOHTHHYyM. Ycka cBersieha JimHEja mpeko rese ciauke (4.1, manen b-e)
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je cnexrpasna smuuja Ar IT na 506.20 nm, npenas 3s23p* (°P) 4p — 3s%3p* (°P) 4s. Emmucuja
JINHEjE je MOoCeIuIla, IPBO jOHU3aIje aToMa aproHa, a 3aTuM u ekciurammje jora Ar II yeaen
enepruje ocjobohere u3 Bpyhe miasme. Emucuja 6p3ux BUCOKOEHEPIETCKUX eJIEKTPOHA (€ng.
prompt electrons) je mpejjiokeHa Kao MOryhm MeXaHHW3aM KOjU JIOBOJM JIO jOHH3AIMje aToMa
okpyxkyjyher raca ox crpane ayropa [90, 91|, 10K Heku ayTopu pasMaTpajy pajujaTHBHY
dborojornzanujy kao momunanTan mporec [92|. Tpeba warmacuru na cy cramwa y Ar [ u Ar 11
nobyhena ne camo y 6simsunu Mere Beh u Ha pacrojambuma 15-20 mm o1 meTe. CBe cHUMJbeHE
Ar II ynmauje cy BpJio ycke yKasyjyhu Ha TO Jia je KOHIEHTpAIMja HAEeJEeKTPUCAHUX UECTHUIA
y armocdepu aprona maja. Mnak, mwuje nponahena uutn jemna Ar 111 crnexkrpanna nmaMIja
nu OUJI0 KOja JIMHUja BUIIKX JOHU3AIMOHUX cTarba. OBa YHILEHHIIA YKa3yje Ja MOCTOjU TOPHha
BpeIHOCT enepruje o1 npubmkao H0 eV Koja ojiroBapa KHHETUYIKO] €eHepruju prompt ejleKTpoHa

Wi eHepruju (GpoToHa y caydajy pajujaTuBHe pOTOjOHU3AIHU]E.

Ako ce mpernocraBu omnpasmanocT Teopuje ['ypesBuua o dopmupamy DL, a koju Hactaje
Kao mocijeauna emucuje prompt emexrpona uz JIIIT [90, 93, 94, 95|, tama 6u 6Guno moryhe
JIETEKTOBATH prompt eJleKTpoHe. Y Ty CBPXY je 3a moTpede oBe Te3e HallpaB/heHa jeIHOCTaBHA,
eJIeKTPUYIHA COHJA Koja Om Tpebaso Ja JeTeKTyje HaeleKTpucaHe decturie. Ha comim 4.2 je

npukazan TOF curman koju jacHo yka3dyje Ha OCTOjarbe prompt eJeKTpoHa.

25
Distance 8§ mm
| Pozitivan napon
20
= 151
=
5 1
q 104
g
E -
5 -
0 -
I N | ! | N I ! I ! I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t (ps)

Cauka 4.2: Tunuuan TOF cursas CHUMJbEH €JIEKTPUYHOM COHZOM IIOCTAB/BEHOM Ha pacrojamy 8 mm oz mere. llpBu muk je
mocJieIuIa eMucuje prompt ejgekTpoHa a mnocieamu oko 30 ns, MaJo BHINE OJ Jy»KUHE Tpajara Jacepckor umiysica. Ciuka je
npeysera u MoaudukoBaHa u3 [74].
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Axo je enexrpuuno nobe DL 1oBosbHO jako Taga 6u 6psuna excrnansuje Cu®™™ jona Tpebasio 1a
oyae sehe o 6psune ekcransuje Cu™ jona u Cu aroma. [a 61 oBakas 3aK/bydak 610 noTsphen
HEOIIXOJTHO je Jia ce u3Mepe Op3uHe eKCIaH3uje 3a CBaKy JOHCKY BpcTy. [IpobseM je HacTao Kaja
na [CCD kamepu Huje 6uno moryhe eTeKTOBATH IIOMEHYTE JOHCKE BPCTE UMjH WHTEH3UTET je
Moryhe ynopeautu y nusby noyszaHor ojipehusama Opsune excrnansuje. [lorojno pereme je
oo na ce camme OTOF curnamm jouckux Bpera. Ha coaurn 4.3 cy npukasanu tunmaan OTOF
curnau cruekrpaiannx juanja: Cu 324.75 nm, Cu™ 254.48 nm u Cut™ 435.28 nm cunM/benn na
HICTOM pacTojarby O MeTe Kao u cuekrap ca ciauke 4.1. Jacuo ce Buan jga ce makcumym OTOF
curaana 3a Cu®™™ nojasbyje y panmjem Bpemeny y ogmocy Ha mMakcumyme OTOF curnana 3a
Cu' u Cu. OBo 3Haun Jia je TpeHyTHa OP3MHA jOHA IIPOIIOPIMOHATHA H>UXOBOM HAELIEKTPUCATSY,
OJIaKJIe ce HEJIBOCMUCJIEHO 3aK/bydyje na je yopsame joHa Behe 3a BHINA jOHH3AIMOHA CTarba,

IITO yKa3yje Ha TO Jia je cujia Koja JieJyje Ha joHe eJIeKTPUIHE TTPUPOJIE.

1.6

Cul324.75 nm
Cu II 254.48 nm
Cu IlT 435.28 nm

Intenzitet (a.j.)

t (ps)

Cnuka 4.3: OTOF curmamm cHuMsbeHu 3a criekTpanne jguauje: Cu 324.75 nm, Cut 254.48 nm u Cutt 435.28 nm. Ilpurucak
okpy2Kyjyher raca y xomopu je 6uo 2 Pa, a pacrojame ox Mere je 6mio 2 mm. JacHo ce BUAu na je Op3UHA jOHA IPOIOPIIUOHATIHA
muxoBoMm Haenektpucamwy. Cutt u Cut jomm excmammyjy 6pzxe ox Cu atoma. Camka je mpeysera m MoucbuKoBana u3 [74).

OBo je y ckitajy ca 3akJbydkoMm jia ce ¢dopmupa DL Tokom pane daze dhopmupara ImiasMe.
Benuka 6psuHa ekcnansmje Cu aroma je Imocjeania pekoMOMHAIlMje y KOMe jJOH IIocTaje

HeyTpaJaH aTOM.

Axo ce npernocrasu Ja je mamepena enepruja Cut joma ox ~ 770 €V cTedeHa y eJeKTPUIHOM

no/by DL, kao m ja mpornemena enepruja prompt enekrpona nuje Beha om ~ 50 eV, To
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UMILIAIIAPA JIa je [oYeTHa eHepruja ejekTpona mopasia Outu Beha on ~ 800 eV kako Ou
j DL. H ) je Cu' j

oJiprKaBaJia pa3jiBojeHa HaejekTpucama y DL. Ha ocHoBy Mepema Op3une ekcrarsuje Cu™ joHa

MOXKe ce IpyDO HMPOIEHUTH BPEJTHOCT eleKTpudHor rnojba DL Koje je onroBopHo 3a yop3aBaibe

joHa Ha MUJIMMETapcKoj cKaam u u3Hocu 5 - 10° - 1-10° V/m.

4.2 Mepeme arcopiinje JacepcKor 3padema y JacepcKn

IIPOM3BeJIeHO] ILJIa3MU

Beoma wmam Opoj eKcliepuMeHTAJHUX MWCTPaKhBamba Yy IIOIVIe/y allCOPIIIHje JIACePCKOT
ceersberba y JIIIII je cupoBesen 1o jgaHanmbux jgaHa, MOCEOHO KaJia je Yy IUTAbY OINTUYKH
1po6oj Ha YBpCTO] MeTH. Y Oubuorpaduju oBe Te3e ce MoxKe IpoHahu HEKOUKO pedepeniin

KOje Ce OJIHOCE Ha JMPEKTHO Meperhe allCopIIIuje Jacepckor 3padersa y JITIIT [96, 97, 98|.

Kao mro je ommcano y morasby 3.3.2, eKclIepuUMeHTaJIHA IIOCTaBKa oMoryhaBa Mepere
arcopriuonor koedurujeHTa 3a ocaoBu xapMoHUK Nd:YAG Jracepa 3a pon3BOJbHY TO3UIN]Y
y OJIHOCY Ha METY U MPOU3BOJHHO BpEME Kalllibeiba y OJHOCY Ha MOYETAK JIACEPCKOT MMITYJICA
Nd:YAG nacepa. Kombunyjyhu amncoprmuone KoeduiirjeHeTe 3a pa3inanTe MO3UIIje MOXKe Ce

OJIPEJINTU CBEYKYITHN eheKaT eKpaHupPaba Iia3Me y PA3InIuTUM TPEHYIINMA.

Ha commm 4.4 je mpukasan Bpemercku rpodmr: ynaguor narersurera Nd:YAG macepa (myna
IpHa JIMHUja), TPAHCMUTOBAHOr (MCIpEKWJaHa I[PBeHa JIMHUja) U arncopboBaHOr (IipTa-iBe
tTadke miaBa Jjuanja) narensureta Nd:YAG sacepa, 3a Tpu pasjmduTe BPEJIHOCTH TyCTHHE
enepruje. 3a Huzke rycrute emepruje, 520 J/cm? (mames a), yaeo enepruje Koju CTuzKe J10 MeTe
je sHauajan, ok 3a 1400 J/cm? (mamen b) u 5350 J/cm? (names ¢) ynajme rycTuHe eHepruje

y/Ie0 eHepruje KOju CTUKe JI0 MeTe je 3HAYajHO MAarbu.

[Togamu ca ciuke 4.4 npy»kajy J0JIaTHU YBUJI Y allcopiimone nporece. Hamme, na ciaunm 4.5
je mpukaszaHa JuHeapHa 3aBUCHOCT yKYyIIHE alicopboBaHe I'ycTuHe eHepruje v (byHKIUjU YKYITHE
yHaJjHe I'yCTHHe eHepruje 3a MepHu nnrepsaJj. ['paduk je qodujen oOpajoM roTOBO TpU CTOTHHE
cuexkTpasHEX canka. CamMo Tpu Tadke Ha rpaduky cy HEJOBO/bHE 3a PUTOPO3aH 3aK/bydak Ja

JIMHeapHa 3aBUCHOCT HI/Ije ImocJjejuila HeCcaBpIIeHOCTH MeEpeiba.

Ha comrum 4.7 (manest a) jJara je 3aBUCHOCT ancopIIMOHOr Koedurjerta y hbyHKIUjU PAcTojarmba

o1 Mete 3a ynaany rycruny caare Nd:YAG stacepa o 5350 J/cm? u kammemem o 7 = 16 s oj1
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Fluence ~520 Jcm?
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Intenzitet (GW/cm?)

04 —

;

;

Intenzitet (GW/cm?)
=
38
| .

Fluence ~5350 Jcm?

;

;

;

Intenzitet (GW/cm?)
N
8
|

o
|

Cinuka 4.4: Ilpua nyna junuja (Io (t)) je Bpemencku npodun ynaguor uarensurera Nd:YAG jlacepa Koju je MEpPEH HE3aBHCHO.
Vkynna ynagaa eaepruja, y J, je mepena gupextao nomohy Coherent FieldMaxII-TOP jeguuune. Ancop6oBanu BpeMEHCKH TPOMUIT
naTensurera ((Iq (1)) NpukasaH je IIABOM IpTa-TadKa-TadKa JUHUJOM, JOK jeé TPAHCMHUTOBAHHM BPEMEHCKH NPOMhHIJI HWHTEH3UTETA
(It (t)) npukazaH IPBEHOM HCIPEKUIAHOM JUHHjOM. JacHO ce BHAM fa 3a Hajsehy cmary macepckor mmiyinca (5350 J/cm?) masmu
Ieo yIaHe eHepruje OuBa TPAHCMUTOBAH [0 METE, JNOK 3a Maibe CHare TpaHCMHUTOBaHA €Hepruja je 3HaduajHo Beha. Maprume rpemke
Cy Jare 3a Cpemby I'ycTuHy eHepruje ox 1400 J/Cm2, nanest b. Ciuka je npeysera n Momudukosana u3 [73].

[IOYeTKa JIACEPCKOT UMITYJICa. Y OBOM TPEHYTKY JIACEPCKHU UMILYJIC je TPAKTUIHO 3aBPIIEH ajn
IJTa3Ma jOIll YBEK 3HAYajHO arcopoyje JacepcKko CBET/bebe. Y CKJIJLy ca OYeKHBarbUMa, ILIa3Ma,
je Hajryirha y OJIM3UHU MeTe U allCOPIIIUOHN KOeDUIUJEHT Y TOM PETUOHY JOCTHKE MAKCHMAJIHY
BpejHocT. Ca Jpyre crpane, Ha pacTtojarby oJ npubinkuo (0.3 mm oJi MeTe AICOpIINOHN
KOeUIIjeHT nMa 3a pe/Jl BeJIndnte Mamby BpeHocT. OBakKaB CTaB je y CKJIaJLy ca IpeiBuharmbiuma,
matuMm y [83] u y momeny mpezcraBbenom y (22, 99]. Ha counm 4.7 (mames b) je npukasana

CBEYKYIIHa OoNTUYKa Jeb/buna y MyHKImju Bpemena. Onrudka j1e0/buHa JOCTHKE MAKCUMAJIHY
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Cauka 4.5: Jlumeapna 3aBHCHOCT aIncopOOBaHE €HEpPruje JIACEPCKOr MMITYJICA y IUIa3MU OJf YKyIIHE YIIaJHE €Hepruje je jacHo
BuybuBa. Ha ocHOBY amcopnioHor koedunujerta ag (z,7) IpBO je u3padyHara yKylIHa ONTHYKA Je0/bHHA 32 BDEMEHCKHU CErMEHT
(1 ns) u oxrosapajyha ancop6oBana eHepruja y JaToM TPEHYTKY. YKyIHa ancopboBaHa eHepruja je 36up eHepruja ancopboBaHUX
CBAKOM BPEMEHCKOM CerMeHTy. Mapruse rperike cy jaCHO yO4JbUBE CaMO 3a MaKCUMaJIHy rycruny eHepruje. Ciuka je mpeysera u
MoaudukoBasa u3 [73].

1.0

—e— 5350 Jem? .
e,
: 1400 Jem? o e,

520 Jem?

8 12 16
t (ns)

Cauka 4.6: [leo enepruje jacepCcKor MMILyJICa ancopbOBaH y IUIa3MU 3a TPH PA3JIMUUTE CyCTHHE cHAre. BpemeHcKu mpodus
JlacepcKor nMiysica (IpHa IIyHa JIMHUja) IPeACTaBsba ylnanHu nareHsurer. Ciuka je nmpeysera m Mogudukosasa u3 [73].
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Cauka 4.7: Ilanen a: IIpocroprum nmpodusa amcopmIoHOr KoedHuInjeHTa Ly»K z-0Ce MepeH y T=16 ns y OmHOCY Ha IIOYeTakK

JIaCepCKOT MMITysica. |'yCTHHA eHepruje JIacepCKOT MMITyJIca Koju maja Ha Mery je 5350 J/cm?. ITamesr b: Onrtuuka mebipuna

y dynkujun Bpemena ma pacTojamy z = 0.05 mm of MeTe 3a I'yCTHHY eHepruje jacepckor mmiysca on 5350 J/cm?. Ilpmom
IIyHOM JIMHHUjOM je IaT BPEeMEHCKH IPOodHJ JIACEPCKOr MMIIysica. MapruHe rpemke Ha rpaduky cy mocjieauna HeompebhenocTu
Yy €JIEKTPOHCKO] TEMIIEpaTypH, 3a KOjy je IPeTHIOCTaB/beHO na je y umHTepsasy ox 10 000 - 100 000 K. Cauka je mpeysera u
MoaudukoBasa u3 [73].

BPE/IHOCT HEIOCPEeHO HAKOH 3aBpIIeTKa Jiacepckor nMirysica. Haxkon 70 ns onTnyka jiebpuHA

je Onmcka Hy/IM ¥ IIa3Ma IocTaje TpaHcnapeHTHa 3a ocHoBHE xapMoHUK Nd:YAG macepa.

Besmnuuna 1,/ wiycrpyje yieo Jjacepcke eHepruje Koja je ancopboBaHa OJf CTpaHe ILIa3Me.
Ba HajHMXKY BPEJIHOCT TI'yCTHHE eHepruje, ciamka 4.6, arcopboBaHU yjieo Jacepcke eHepruje
y MakcuMyMmy je pejaruBHo Maju (oko 60%), 70K 3a BpemHOCT rycruHe enepruje oi 5350

J/cm? ancop6osana rycruna emepruje je memro uznaj 90 %, mepena y TpenyTky 12-16 ns of
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OYeTKa JIACEPCKOI UMITyJICa, KaJla je HHTEeH3UTeT YIIaIHOT JIACEPCKOI CHOIIA MaJid y rmopehermy

Ca IberoBUM MaKCHUMaJIHUM MHTCH3UTCTOM.

4.3 Jluckycuja

ExcnepuMeHTaHE pe3yITaTH ONMCAHW Y OKBUPY OBe TJIaBe jaCHO yKal3yjy Ha BeJUKy Op3WHY
eKCITaH3Wje PEeJIATUBHO BEJIUKOr Opoja TENIKUX YeCTHIa JIACePCKHU IPOU3BeJIeHe ILIa3Me Y
MHTEPAKINjU HAHOCEKYH/IHOT JIACEPCKOT MMITyJica ca bakapuom metroMm. [locernyre BpemHOCTH
Op3uHe eKCIIaH3Wje peJaTUBHO BEJUKOT Opoja TEeIKUX YecTHIla Iia3Me, Kao IITO je pedeHo,
HUCY TIOCJIEJTUTA TEPMOIMHAMIYKI PAaBHOTEXKHUX Iporieca, Beh Mopajy OuTn npunrcane HEKOM
HepaBHOTe:KHOM Tiporiecy. llpermocraska je ma josiasu 10 emucuje prompt esieKTpoHa u3
I1a3Me IITO pe3y/aTyje hopMupamy JIyIUIOr CjIoja, IJjie Ha PadyH eJeKTPOCTATUYKE eHEepruje
joHU y TIa3Mu J100Mjajy KUHETHYKY €HEprujy. YCTAHOBJ/HEHO je Ja ce 3a BpeMe Tpajarba
Jacepckor ummysica emuryjy prompt enekrponn (TOF mepema), koju cy, 1o mpermnocTaBiu,
OJIPOBOPHU 33 CBET/BEH-E OKOJIHOI raca (aproHa) y kKoju miasma ekcnasjyje. Ha cumm 4.8
je mpukazan maTeH3uTeT Ar II 506.20 nm crnexkrpasine juHUje y (PYHKINjH BpeMeHa CHUMAH
Ha pacTojamby 6 mm oi MeTe Kaja TJIa3MeHH (POHT jOIl yBeK HHUje eKCIIaHI0BaO JI0 TOT
MecTa. Bujan ce ja MHTEH3UTET aproHOBE JIMHUje PACTEe HENPEKUIHO JIOK Tpaje JiacepCKu
HUMITYJIC, U JIa [TOCTHXKE MaKCHUMaJIHy BPEeIHOCT Ipu Kpajy mmirysaca. OBO 3Ha4UM ja ce prompt
eJIEKTPOHU €MUTY]y OJIMaxX HaKOH popMuparba masme. /la ju eJJeKTpoHn MOTY JIOBOJBHO OP30
na arcop0Oyjy 3padebe Nd:YAG Jacepckor uMirysica Ja Hamycre TeK GopMUpaHy IIa3My U Ha
Taj HauYMH 00pa3yjy JAyIUIH CJI0j Koju he mgoBecTu 70 yOp3ama peaTHBHO BEJIUKOr Opoja joHa
bakpa 710 eHepruja J00njeHnx y ekcrepuMenTy? ¥ HacTaBKy Omhe mpukazaH rpy0d Mojes Koju

oIlrpaBjiaBa MOI'yNHOCT OCTOjarba prompt eJ1eKTpoHa.

Kao mrro je onmcaHo y mpeTxoHOM TOIIaB/bY, €JIEKTPOHU Y 110JbY jOHA KPO3 MPOIEC HHBEP3HOT
bremsstrahlung-a edwukacuo armcop0Oyjy eHeprujy HAHOCEKYHJHOT JIACEPCKOI UMIIyJIca.  3a
JIOBOJLHO BeJINKE BPEJIHOCTH €Hepruje MMILyJIca KakBe Cy Oumie TOKOM HCTDPaXKUBarba, YJeo
eHepruje Koju ce TpOoIu Ha abjalujy mMaTrepujajia je MaJid, TaKo Jia ce MOyKEe CMaTpaTH Ja
CBEYKYIIHa €Hepruja JIacepCKOI UMITyJica y MOTIyHOCTH ojiasu y miasmy. [locmarpa ce
TPEHyTaK KOjU OJroBapa MaKCHUMyMYy JIACEPCKOl HMITyjca (A 8 ns o MOYeTKa HMILYJICA).
Y TOM TpEHyTKY, AIICOPIIHMOHU KOeMPUIUjeHT je MOorao OUTH eKCIEePUMEHTAJHO ojpeheH

3a MaKCHMaJIHO pacTojame OJ] MeTe Koje m3Hocum z = (.25 mm. 3a pacrojama Beha om z
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Cnuxa 4.8: Bpemencka pacnopesna unrensurera Ar II 506.20 nm cnexrpasnse juHmuje. Pacrojame of Mmere je 6 mm, npurucak
aprona y komopu je 200 Pa. ITynom cuBOM JIMHUjOM NpuKa3aHa je BpeMeHcKa pacnogesna umiysica Nd:YAG nacepa.

MPETIIOCTaBKa je Jia JIACEPCKU UMILYJIC He MHTEparyje ca IjiasMoOM. Y CBPXY Jlajbe aHaJm3e
IIasMa MOKe Jla ce IOJIeJIn Ha O JIUCKPEeTHUX CJIojeBa JIyK z-0ce, IPHU deMy je jeb/prHa
cBakor cimoja Az=0.05 mm, mTo je 6mira MPOCTOpHA Pe30Jylja Mepema. llpermocTaB/beHo
je Ja je mpocTOpHa paclojesia NapaMeTapa ILIa3Me TaKBa Jla y3UMa KOHCTAHTHY BPEJIHOCT
Ha J1e0/bUHU CJI0ja, IPH YeMy je Takohe IpeTHOCTaB/bEHO & jeé BPEIHOCT eJIEKTPOHCKE
KOHIIeHTpaIuje y O6JIM3HHE MeTe y JaToM TpeHyTKy ~ 1027 m™3, nok ma z = 0.25 mm u3HocH
~ 10% m™3. Jlacepcku UMILyJC OCBeT/baBa Hajlpe HajyJa/beHUjd CJIOj ILIa3Me OJ MeTe U Y
eMy OmBa arcopOoBaH. JeJIuHM Iporec KOjuM ce arcopbyje eHepruja MMILyJICa je WHBEP3HU
bremsstrahlung, mo mpernocrasiu. ExcnepumenTtajHo jobujeHa BPETHOCT AICOPIIIMOHOT
koeduijerTa nHBep3HOr bremsstrahlung-a na najynamenujem ciiojy (z = 0.25 mm) je a = 4.1
mm~'. 3a go6ujeHy BPEIHOCT alCOPIIUOHOr KoedHIMjeHTa U HPeTIOCTaB/bEeHy BPEIHOCT
eJIEKTPOHCKE KOHIIEHTpallije, Ha OCHOBY mM3paza 3.12 ciiequ jia je eJleKTPOHCKa TeMIlepaTypa
~ 20000 K. Takse, y OMU3MHN MaKCHMyMa JIACEPCKOT HMMILYJICa y ILIa3MEHOM CJIOjy KOjH ce
nasiaszu #Ha 0.25 mm pacrojama o Mete unja je nedspuaa 0.05 mm, e1leKTpOHCKa KOHIIEHTPAIIH]ja
-3

1 TeMmueparypa cy pecrieKTusno, ~ 102 m™3 u ~ 20000 K, mTo cy HoueTHH yCcJIOBH 3a Iajba

pa3maTpama.
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Jlacepcku mmmysic amju je aujamerap d = 0.1 mm, ce amcopbyje y cjojy Iuiasme ycjen
unBepsHor bremsstrahlunga y sanpemunu V = SAz, rue je S = d?m/4. Bpoj enektpona Koju
arrcopOyjy nacepcku ummyJc je N, = n. V. Pa3marpa ce cirydaj arncopniiyje JacepcKor IMITYJIca
y BpeMeHCKoM uHTepBajy ox At = 1 ps. Bpemencku ymeo enepruje JiacepcKor MMILYJICa KOJy
esekTponn arcopOyjy 3a speme At je oko 0.02 %. Vemen mmsepsnor bremsstrahlunga sza
MepeHy BPEIHOCT alcopIImoHor Koeduimjenta amcopoyje ce oko 20% enepruje nmmmymca. 3a
BpeiHocT enepruje umirysca of 110 mJ, erekrponn y ciojy miasme amncop0Oyjy oko 4.5 uJ e
erepruje. Ha oCHOBY mpeTXOJHOT, MOjeIMHAYHU €JIEKTPOH y 3ampeMmunu V 3a Bpeme At = 1
pPS, V CpelmmeM, CcThde eHeprujy o oko 7 eV. 3a HaBeleHy BPEIHOCT eHepruje oix 7 eV 1o
eJIEKTPOHY, YKOJIMKO Ou Ommm MakcBenmnsoBaHu muxoBa Temmeparypa 6w omiaa oko 75000 K.
Ja nu he enexkTponn y mehycobHuM cymapruma UMaTH JIOBOJBHO BpeMeHa Ja ce MakcBemusyjy?
[Ipema Ilnunepy (Spitzer) [75] moxke ce oxpemuTn BpeMe pesakcaiuje y cyfapuma nsmely
JIBe TpyIle YeCTHIla y3 MPEeTIOCTaBKY Ja Ce IbUXOBe pacIojese Mo eHeprHjaMa ITOKOpPaBajy

MakcBetoBoj pacnojiesn 3a Temiepatype 17 u Th ipema pestalyju:

o 3m1m2/€%/2 T1 TQ 3/2
teq = 4meg — +—= (4.1)
8V2mnyZ2Z3e* In A \m1  ma

e cy: My W Mg Mace YeCcTulia, 41 W Ao, Cy HaeJeKTpucarma 4YeCTUNa Y jeJIMHUIaMa

eJIeMEHTApHOT HaeJeKTpucama, a In A je Kymonos jorapuram.

Axko ce penaruja 4.1 npuMeHn Ha €JIEKTPOH-eJIEKTPOH cyaape 3a Temmeprype T = 75000 K u
T, = 20000 K Bepme penakcammje je oko 90 fs, mro omoryhasa tepmaim3alnjy eJIeKTPOHA.
[IpenaBajyhn eHeprujy eneKTpoHMMa JACEPCKUM WMITYJICcOM, jacHO je jga he makon 100
ps TepMasHa eHepruja ejgekTpona outu pega 700 eV, mrTo ojroBapa eKCliepUMEHTATHUM

pe3yaTaTuMa IPeJICTaB/beHIM Y 0BOj Te3M.

Cama Tpeba aHaIM3UpaTH CJIydaj IHPEHOCA €HEeprHje y eJeKTPOH-joH cyaapuMma. AKko je
TeMIlepaTypa joHa y MOYeTHOM TPEHYTKY Omita jeaHaka temmeparypu einektpona, 20000 K|
TaJla je Ha OCHOBY pesarnuje 4.1 BpeMme pesrakcaruje y eJeKTOH-JOH Cy/lapuMa 3a TeMIEPaTypy
enexkrpona o1 75000 K oko 7 ns. Cirenn j1a e1eKTpOHI OP30 CTUTY €HEPrujy KPO3 aIllCOPIIIN]Y
JIaCEepPCKOr HMMITyJica W y MehycoOHMM cyjlapuma ce TepMau3yjy a I[PU TOMe He IPeJajy
eHeprujy joHmMma 300r BeJIMKOI' BpeMeHa pesakcaiuje. Moke ce 3aK/by9IUTH Ja Y T'PAHHIHUM
CJIOjy TLJTa3Me IMOCTOje YCJIOBHU Jla €JIeKTPOHU BeJIMKE eHepruje HaIlyCcTe TPaHUYHU CJI0j ITpe Hero

IIITO Cce TepMaJIn3yjy ca joOHUMa U Ha Taj HaduH 06e30ejie hopMuUpame JAyILIOr CJI0ja.
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3aKJbydakK

Y okKBHDPY OBe JIOKTOPCKE Te3e pa3MaTpaHu Cy MPOIECUu WHTEepaKIdje HAHOCEKYHTHUX
JIACEPCKUX HMITYJICA €A JIACePCKU MPOU3BEJECHOM ILJIa3MOM Ha MeTasHoj (6akapHOj) MeTH.
MeTo/10M aTOMCKE €MUCHOHE CIIEKTPOCKOIINje U3BPIIEHO je Mepere Op3uHe eKCIaH3uje Iaa3Me
y armocdepu aproHa Ha CHUXKEHOM IPUTHUCKY, Ha OCHOBY /JloIIepoBOr Iierarma CIIeKTPaTHUX
quHuja Oakpa, W MpH ToMe cy obmjeHe BpemHocTH 6Op3uHe ekcrnaHsmje of ~ 50 km/s.
YrBpheno je ja cy momMeHyTe Op3uWHE JOCEryie JaTe BPEJJIHOCTUH Ha BPEMEHCKOj CKAJH O]l
HEKOJINKO JIeCeTHHA HAHOCEKYHIU (YIIOPEMBO Ca TPAjabeM JIACEPCKOT MMITYJICA) U POCTOPHO]
ckaqu pema MmimMerpa. KoncraroBano je yopzame joma Cu II mamehy 30 ns m 40 ns
3a gomaraux 8 km/s. IlpernocrasibeHo je Ja cy HaBelieHe Op3uHE €KCIAH3UjE MOCJIEIUIA
dopMupama IYILJIOr ¢jI0ja y IIa3MHU KOjU HacTaje TOKOM PaHOI pa3Boja ILIa3Me, 3a BpeMe
Tpajama Jacepckor uMmirysica. PopMuparbe JIyIJIor ¢I0ja oJroBapa eMUCUji prompt eJeKTpoHa
3axBaJsbyjyhu K0joj ce popMupa eJIeKTPOCTATUYIKO T10/he Koje yOp3aBa joHe JI0 BeJIMKUX Op3uHa,
3a Koje O y OKBHUDY PABHOTEXKHUX T€PMaJHUX IIpoIeca OUjie HEOIIXO/IHE TeMIIEPATyPe ILIa3Me
0J1 HEKOJINKO CTOTHHa xmbaja KejipuHa. TOF mepemunma yctaHoB/bEHO je mocTojamse prompt
eJIeKTPOHA KOoju OMBajy eMUTOBaHU TOKOM Tpajarsa Jsacepckor nmiyiaca. OTOF mepemnma je
MOTBPHEHO Jia pa3/nduTe jJOHCKE BPCTE UMajy pasuduTe Op3uHe eKClaH3uje, Tj. Ja je Op3uHa
eKCIlaH31je JUPEKTHO IIPOIOPIMOHAIHA HaeJeKTPUCAby JOHA, IITO je y CKJIaLy ca TEOPUjOM O
dopmupamy Jayiuior cioja. Bennke 6p3uHe HeyTpaJsa MPUICaHe Cy PEKOMOMHAIN]U YOp3aHUX
jona. CBeT/berbe OKOJIHOT raca yCTaHOB/beHO Ha ocHOBY emucuje Ar Il crekrpasne juHuje Ha
506.20 nm koje joJia3u u3 O0JIACTH Ha BEJUKOM PacTOjalby OJ MeTe KaJla IIa3MeHu (DPOHT
JOII yBEeK HUje eKCIIaH/0BAO JI0 TOI' MeCcTa, IPUIMCAHO je MHTEPaKIUju prompt ejleKTpoHa U
aToMa aproHa y KO0jo] aToMu aproHa OMBajy jOHM30BAHU U €KCIIMTOBAHU Ha BUINA €HEPIHUjCKA
cramba. Ha ocHOBY emeprmjckux pasmMaTparba, 3aK/bydak je Ja eHepruja prompt egekKTpoHa
y TPEHYTKy Mepema HEje Beha ox 60 eV, a ja je emepruja jona oxko 770 eV, mro 3Ha4Yu j1a

Cy 3a BpeMe Tpajarma JacepcKor MMIIyJica eJIeKTpOHU cTekjau eHeprujy Behy ox 800 eV 3a

79



dopMEpame IyILIor ¢jIoja.

Taxolhe je u3BpIIEHO MepemE AICOPIIIje JACEPCKOr 3padermha y IIa3MU HAa OCHOBY Mepermha
aTeHyaluje KOHTHHyaJHOT 3paderba u3 He-Ne jacepa, a Koje mposiasm Kpo3 JacepCKH
npousBejieHy wiasMy ca crpade (side-on). ITlpumenom unBepsne AbGesose rTpancdopmaiuje
Ha ancopriuonn 1podun jguHuje He-Ne jacepa ompehen je amcoprimonn KoeduimjeHT
3a pa3/InduTa pacTojarba OJ MeTe W Pa3/IMYUTa BPEMEHa KAalllibelmha y OJIHOCY Ha IOYeTaK
JIaCEPCKOT UMITyJICa. YCTaHOBJ/HEHO je Jia y JaToM (DUKCHOM TPEHYTKY BpeMeHa Kalllfherba
arcopinuonn koedunujeHT y3uma HajBehe Bpeganoctu y Oymsuau mere. Hajpehe BpenocTn
AIICOPIIUOHN KOePUIMjeHT y3uMma y OJU3UHU METe y BPEMEHY Koje je OJIMCKO 3aBpIIeTKY
JIACEPCKOT UMITYJICA. Y3 TPETIOCTABKY Jla JJOMHHAHTAH MEXaHH3aM allCOPIIUje JIacepPCKOr
3paderma JI0Ja3u Kpo3 mHBep3Hu bremsstrahlung ogpehen je koedunujent arcoprmnuje 3a
nacepcko 3paderbe Nd:YAG stacepa va TajacHoj jayxuau 1064 nm, npu gemy je mokasaHo Jia
110 90 % yKymHe cHare JacepcKor MMITYJIca MOxKe OuTh ancopbosaHo y miasmu. Ilokaszano je

Jda ancop6OBaHa CHara y IlIa3MU JIMHEApHO 3aBUCH O/ YIIaJHE CHalt Jlacepa.

Ha ocHoBy jesHOCTaBHOI pa3mMaTparma yCTaHOB/HEHO je Jla eJIeKTPOHU Y obJacTuMa repudepuje
IJIa3Me TOKOM Tpajarba HAHOCEKYHJHOT JIACEPCKOT WMITYJICA CTUYY JIOBOJHHO TepMAaJiHe
eHepruje (BUCOKa TemilepaTypa) WHBep3HUM bremsstrahlung mexaHU3MOM jia HaIycTe IIa3My
1 Jla MOCJIEINIHO JIOBey 70 yOp3ama joHa JO BHCOKUX eHepruja. lepMajiHa eHepruja Kojy
eJIEKTPOHM CTUYY TOKOM WHTEPaKIMje Cca HAHOCEKYHJ/IHUM JIAaCEPCKUM HUMIIYJICOM je peja
HEKOJINKO cTOThHA €V, a 300r BeJIMKOI BpeMeHa peJIaKaciuje y eJeKTPOH-jOH Cyldapuma y
OJIHOCY Ha Op3WHYy CTHIaba eHepruje mHBep3HuM bremsstrahlung mexanmsmom ejekTponu
HAIYIITajy I1a3My ca credeHoM eHeprujom. OBuM je 06e30ehen mporec emuToBarba prompt

eJIEKTPOHA KOJU CY OJIIOBOPHU 3a (hopMUpaIbe JYILIOT CJI0ja y JACEPCKHU ITPOU3BEEHO] TIIa3MU.
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Jlomarak

6.1 A. Ilpumena unBep3He AOesioBe TpaHcdopmMmalidje Ha

cucteMe ca Heoapehenom rpanumom

Ha oBom mecTy Ouhe jreTaspbHO W3/I02KEHA METO/IA 38 IpUMeHy nHBep3He AbetoBe TpancgopMarmje
y cJIydajy pacrojelie 3paderma IiasMe ca Heogpehenom rpanurom kaksa je JIIIII, a kojy cy
npeIoKuIM ayropu y paiy [51]. Ba noderax, nzocrasibeHa je 3aBUCHOCT eMUCHOHE (DYHKIT]je

0J1 TaJlacHe JIy’KUHE U y3eTo je Jia je onucana ['aycoBoMm dpyHKIMjoM 00JIMKA:

e(r)=be "

rje cy b m o TO3UTUBHE KOHCTAHTE.

Bounu npodun nobujen aupektaoM Abes10BOM TpaHCHOPMAIIjoM eMUucHoHe (DYHKIIN]e OIIUCAHE

jennagnaOoM 6.1 je:

+oo +oo
F(y) = / be~ " do = / b= (#47) g = pV T o=as? (6.2
(0%

—00 —00

laycoBa dynknuja Tpancdopmuiie y ['aycoBy dyHKIM]y UCTe MUPUHE Al PA3JITIUTE BUCHHE.
AKO ce mpernoctaBW Ja ce CHUM/bEHH OOYHEH TPOMUJI MOXKE alPOKCUMUDATH JHHEAPHOM

koMOuHatujoM [aycoBux dbyHKImja:

F(y) = ag+are” @ |1 43" gre -0 (6.3)
=2
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rjie je ag KoeduIjeHT Koju ojarosapa 06a3Hoj JuHuju 609HOr npodusia, ¢ o3HavaBa MO3UIU]Y
IeHTpa cuMerpuje bogHor npoduiia, a; cy kKoeburujeHTn Koju gedpuHuiry sucuny i-te ['aycose
dbynknuje, koedurmjent o gedunuie acumnTotuky gyukmuje F (y), koepunujent (i — 1) 52

nedwunuire mupuHy -te l'aycose dyukimuje, ¢ > 1.

Uusepsuna Abenosa tpancdopmanuja dyukuuje F (y) mare jennaunnom 6.3 je:

e(r) =be " |1+ Z be (i DF (6.4)

rje cy:

@
blzal—,bi:ai 1+

-
QuroBalbe paclojiejic MHTEH3UTEeTa 3padera y 004HOM Hpoduiry (GYHKIUjOM OIMUCAHOM
jenmnaunnom 6.3 mozpasyMeBa HaJlaxKeme KoedwulmjeHara a;, «, [ U ¢ METOJIOM HajMarbux
KBaJipaTa, & HAaKOH Tora BPeTHOCTH QYHKIHje £ () ce jeITHOCTABHUM apUTMETUIKUAM MOCTYIIKOM

HaJjia3e u3 Koedummjenarta b;.

N360p Opoja n TlaycoBux ¢dynknuja Kojum ce duryje 609HM NPOGUI 3aBUCH OJI HAIIer
IPBOOMTHOT 3HAFa O PACIOETN eMUTepa y IIa3Mu, Kao 1 o ojHoca curHas/mym. Ca ehnm
opojem aycoBux dyHkmja 06K 6ogHOr poduia ce nperusauje puryje. Ca apyre crpane,
300r MPUCYCTBa IIyMa KOjU MOKe Jia caKpuje JieTasbe, (putoBame ca BeJMKuM Opojem [aycoBux
dyukimja je 6eckopucuo. Kopurniheme Besmmkor 6poja ['aycoBux ¢pyHKIM]a je olpaBIaHo Kaja
eMucroHa (PYHKIHM)a, € (), UMa CJIOXKEH OOJIUK, a [IPH TOM IIIYM je Ha JIOBOJbHO HUCKOM HUBOY

Ja Ce OeTa/bll MOTY YO4YUTH.

[MIym mpucyTan y CHUMJBEHOM TpPOMUIIY CIEKTpaJHe JIMHUje ce MPEHOCH Ha HeoapeheHocT
BpEIHOCTHU MapameTapa Te junuje. Kaja ce masep3nom AGesioBoM TpaHchOPMAITOM JIOKATHO
OJIpe/i CIIeKTpaJsHa JUHUja, IIyM 3a paJiujasiHe Mo3ulyje Koje cy Ojin3y nepudepuje 1maasme
Moxke Outm m3pasutT. Heojpehenoct y BpegHOCTHMA HapameTapa JHUHHAje MOXKe ja Oyje
MIOCJIEJTUTIA OJICYCTBa CHMeTpHje JMKa IIJIa3Me Ha JIETEKTOpy. Y HEKHM CJIydajeBuMa ayTopu
npuMerbyjy cuMerpusanujy Jmka miasme [100], amm o moxke sa Oyje U3BOp  JIOJATHUX

(cmcTeMaTCKUX) Tpeliaka ako je aCUMETPUYHOCT Hocjeauia hUu3snIKuX [poreca y MIa3Mu.
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[IIlym nmakon npumene uHBep3He AbesoBe TpaHcdopMalldje ce MOKE CMABUTH aKO YMECTO
Jedunncama ClieKTpaJHe JIMHAje Y TadyKu 9rja je paJidjaJiHa IMO3UIja g Kao CeT BPEIHOCTU

e (A, 1) 3a cBakO A, ayropu |52| cy yBesm anrepHATHBHY JeDUHUIN]Y CHEKTPaJHe JINHU]E:

ro+Ar

[ e\ r)dr

Lrg.ax (N) = - [(:; A - 7] (6.5)

Nuarensurer JmHMje oJjroBapa WHTErPAJHO] €MUCHJU U3 TPCTEHA YU je YHYTpallibu
MOJIYIIPEIHUK T, & CIOJbAIFbi IOJIYIPEIYHUK 7o + Ar HOpPMHUpPaAH Ha MOBPIIUHY IPCTEHA.
Omabup BesmunHe IpcTeHa JiepUHUCAH je HEXOMOreHOIhy I1a3Me, a Ha OCHOBY KOHKPETHHX
eKCIIEPUMEHTAJHIX IOJaTaKa MOXKe Ce IPOIEHUTHU IHeroBa BeJMYNHA TaKO Jia Ce ITO Malbe
JeTa/ba M3ryom a jia myM Oyjie Ha JIOBOJBHO HUCKOM HUBOY 3a aJIEKBATHO IIPOIECUPAIbe

mojaTaKa.

6.2 bBb. Ocobune JAUCIIEP3NOHOI CUCTEMa Ca ﬂI/I(i)paKI_[I/IOHOM
PEHIETKOM

Ha oBome mecty pasmorpulie ce ciiydaj mpojacka CBET/Ia TajacHe JIy:KuHe A y (pOpMU paBHOD

tajaca Kpo3 N HIEHTHIHUX Ipopesa (3ape3a) Koju ce Hajasze Ha MelycobHOM pacrojamy d, a

Koje HasmBaMo JudpakIiimoHa pemrerka. lIpermocraBumMo ja TaJjiac 1aja HOPMJIHO Ha PEIIeTKY.

Ob6uaHO ce y omucy M PaKIMOHe pereTKe YMeCcTo pacTojama n3Melhy 3apesa jaje 6poj 3apesa

o jequnauiy jayxunae, n (n = 1/d). Pasna paznuka usmely jBa BEKTOpa €JIEKTPUIHOT T0JbaA,

KOJH OJI'OBapajy CyCeIHUM 3ape3nMa, je:

§ = 277Tclsir1(9 (6.6)

rjie je 6 TeoMeTpujCcKu yrao y OJHOCY Ha HOPMaJy Ha PEIIeTKY.

Ha ocnoBy mperxo/iHOT, T€OMETPUjCKH YCJIOB 3a (hopMupare HHTEPQPEPEHITNOHNX MAKCHMYMa
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JAT je peJIalujoM:

dsin 6, = mA (6.7)

e je 0, yrao Koju ogropapa Makcumymy pega m (m = ...—2,—1,0,1,2...). Ananusza ykpydayje
BEJINUUHY PeIleTKe, Koja jedunuiie Benauny aneprype, N-d = N/n u peTnocTaBKy Ja cy CBU

3ape3n XOMOI'€HO OCBETJ/bEHU. Pacno,aeﬂa MHTEeH3UTeTa CBETJ/Ia HAKOH IIPOJICaKa KPO3 PEHIETKY

je [101]:

sin (@) ?

I =1 2
0 sin(%)

(6.8)

Ako ce 3a mpumep y3me Ja je N = 4, d = 1.667 pym (n = 600 3ape3a/mm), A = 532 nm, a

jeTHOCTABHOCTH pajiu Heka je o = 1.

18

R R g oo
14

12

—
>
1

R SWAN

Intenzitet (a.j.)

4
2 -
0+ : :
I ' 1 ' I T ) T I
-0.50 —Md g5 0.00 0.25 Md 0.50
sin 0

Cunka 6.1: MaTepdepennuonn obpa3zal Jo0ujeH HAKOH IMPOJIACKa CBETJIa TajlacHe JayKuHe 532 nm Kpo3 JudpakiMOHY pPereTKy
Koja uMa 4 3apesa u3Meby kojux je pacrojame 1.667 pm. Y peasHoCTH yKymnaH 6poj 3ape3a Ha Au(PaKIMOHO] PELIETKU je pena
10%-10%, ma ce MOYKe KOPHCTHTH anpoKCHMaImja Maaux yriosa (50 ~ § (sin #)), mTo je MpPUKa3aHO HA CIIUILH.

WNurepdepenimonn obpasal] 3a oBaj cjaydaj npukazan je Ha ciaumu 6.1. [la 6u ce edexar
Judpakimje Morao YO4YHUTH HEOIXOJHO je Jia pacTojambe u3Mely cycegHux 3ape3a Ha

S paKInoOHOj peneTKu OyJie caMepJ/bUB Ca TaJlacHOM JIy?KUHOM CBeTJIa Koje JTudpakTyje, mTo

84



HaM rosopu jemHauuna 6.7. Ilosunmja marepdepeHnMOHNX MakcuMyMa ojapeheHa je ycaoBom
na je
A

sinf,, = m—

d

WNuTensuter y MakcumyMy ce ofpehyje n3 jeqnaunte 6.8 Hakon npuMene JlonmmrramoBor mpaBuia

I, = NI,

rje je y aatom npumepy I, = 16 a.j.

Nsamehy nBa makcumyma rmoctoju N — 1 wHTepdEpeHnoHnX MUHUMYMa. YTaoHa IIHPUHA
nrTepdepeHIHOHOT MaKCIMyMa, TebuHncana je Kao yraoHo pacrojame’ m3mely onrosapajyher
MaKCUMyMa U heMy Hajomzker munumyMa, 06, (cimka 6.1) u omana ca mosehamem 6poja
3apes3a Ha peIeTKu. YTaoHa IMupuHa nHTepedePEeHIIMOHNX MAKCUMyMa JTUPEKTHO J1eduHUIIe
PE30JIYIIHjy JIUCIIEP3UOHOT CUCTEMA, OJHOCHO CIIOCOOHOCT JIMCIIEP3MOHOT CUCTEMa Jia pa3/IBOju
nBe TajacHe jy:kune. OBa TBpma WIYCTPOBaHa je Ha ciunm 6.2.

a ——532nm b ——532nm
N=4 ——632nm N=10 632 nm

18

m=-2 m=-1 m=0 m=1 m=2
16 - 100 n ”
14+
80
—~ 124 ~
Ry =
< 10 < 60
8 8
S s
2 8 404
S 61 =
4 > 30
20 BEH
R MALLXKLAMLW w
0 0+
T T T T T T T T T x T T T
-0.75 -0.50 -0.25 0.00 . . A -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75
sin © sin ©

Cunka 6.2: ITaned a: Mnarepdepennnonn obpasal; 4obujeH HAKOH IIpoJiacka cBetria Kpo3 Jqudpkuuony pemerky (N =4, d = 1.667
pm) 3a aBe TajacHe gyrkuHe Ha 532 nm u 632 nm. Ha ocuoBy Pejnejesor Kpurepujyma, jaCHO ce youaBa Jia je pe30JIylHja PEIIeTKe
HEJIOBOJbHA [1a Pa3/IBOjU OBe TajlaCHe [y>KHHe y IPBOM uHTepdepeHnnonom pexay. Ilanen b: HMnenrnyan mHTepdepeHImoHn
obpa3zar; Kao ca maHeslIa a, ¢ THMe IITO je 6poj 3ape3a Ha pemerku noseham ma N = 10, uume je omoryheno ga tasacue mykune
Oydy pa3aBojeHe U y IPBOM Au(PAKIMOHOM DPEeLy.

Ha nanesny a npukazanu cy narepdepennnonn oopacii HAKOH IIPOJIacKa CBEeTJIa Ha JIBe TajlacHe

qyzkuHe, 532 nm u 632 nm Kpo3 judparimony perrerky (N = 4, d = 1.667 um), 10K cy

'Ha oBoM MecTy je HpeTIOCTaB/LEHO Ja je yraoHa IMIUPHHA MaKCHMyMa Maja, Te Ja Ce MO¥Ke IIPUMEeHHTH
anpoKcuMaInuja MaJgux yriaosa (sinf & 6), mro je ompapiaHo 3a Beauku Gpoj 3apesa Ha pemerku. Ha commm
6.1 To unak nuje caydaj, (N = 4), a cjuka CyKu y UILyCTPATUBHE CBDPXE.
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Ha TaHeay b npukaszanu uctu WHTEPGEPEHINOHN obpaciu aju je Opoj 3ape3a Ha PEIIeTKU
nosehan Ha N = 10. IlocraBiba ce nmuTame: KaKo OJPEIUTH Jia JIX Ce OBe JIBe TaJlaCHe JIyKUHEe
MOTY CMaTpaTh HE3aBHCHUM, Tj. Ja Jii Cy pasapBojere? (OaroBop Ha OBO MHUTambe JOJIA3W U3
no6po nozuaror Pejnejesor kpurepujyma [102] (John William Strutt, 3rd Baron Rayleigh),
110 KOMe Cy JIB€ CIEKTPaJIHE JIMHUje UCTUX MHTEH3UTETA Ha PA3JIUIUTHM TAJACHUM JIyKUHAMA
pas3jBojeHe ako ce MHTeP(EPEHITNOHN MaKCUMYyM jeJIHe JIMHUje HajIa3u Ha OapeM je/IHaKOM WJIN

BeheM yraoHoMm pactojarby 0J1 HTeP(EPEHIINOHOT MIHUMYMa JpyTe JUHUjE.

Cynehu o Pejnejesom kpurepujymy, Ha ciunu 6.2 JuHUje ca HaHesa a y IpBoM JudpaKInoHOM
pely HHCY pas3/iBojeHe. YBEpPHUMO Ce Y TO: Ha OCHOBY OpPOjHHX BPEIHOCTH J00MjaMO ITO3UIIA]je
MaKCHUMyMa Yy IIPBOM eIy 3a TasjacHe jayzkuHe H32 nm u 632 nm, pecreKTuBHO: sin 530 = 0.319
sin fg32 = 0.379, na je pacrojame usmelly ose e tanache gyxune A (sinf) = 0.060. Yraona
muprHa MakcuMyma 3a 532 nm je sin (00) = A/ (Nd) = 0.08. OBum je mokasano Jia je yraoHa
mMupuHa THTEPGEPEHITNOHOT MAKCUMYMAa jeJIHe TajacHe JIy»KUHe, Y IPBOM UHTeP(EPEHITNOHOM
peny, Beha oy pactojamba u3mel)y aBe TajacHe Jy:KuHe, Te Ha ocHOBY PejiejeBor Kpurepujyma
one Hucy pasnpojene. Takohe ce Moxke younTu ja Cy JUHHUje Das3/BOjeHE Y JIPYTrOM
unrepdepeHnronoM peay. Ako ce, mak, nopeha 6poj zapesa ma N = 10, unrepdepeHmonn
obpacru 3a 532 nm u 632 nm gaTH cy Ha naHesay b camke 6.2. VI IeHTHIHIM MOCTYIIKOM JIAKO
ce MOKe TIOKa3aTH! Jia Cy TaJlacHe JyXKWHe pa3jBojeHe W y ImpBoM peiy. Jlakie, 3akbydak je
HEeJIBOCMHUC/IeH: oBehameMm Opoja 3ape3a Ha pelieTKu moBehaBaMo Pe30JIyIujy JUCIEeP3UOHOT
cucrema. KpaHTudukyjMo caja oBaj 3aK/bydakK. ¥ alpPOKCHUMAIMJU MAaJUX YIJIOBa, YTaOHO

pacTojarme m3Mehy JiBe TajiacHe JIy2KHHe HAKOH IPOoJIacKa Kpo3 Ju(MPaKIMOHY PEIIeTKY je:

m mAM
i (AL —=Ag) = ——

A =0, —0y = g

Vraona mupuHa UHTEPGMEPEHITMOHOT MAKCUMYMa je:

A
00 = —
Nd
[Ipumemwyjyhu PejiiejeB kpurepujym j1o0buja ce:
mAM A

> _— >
AO > 60 = 2N
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Pezonynuja nudpakimone perierke je mpema ToMe:

R=-—<mN (6.9)

Jennaunna 6.9 jacHo ykasyje jga je pesosiyiuja JudpakInone perieTKe MporopiuoHasina 6pojy
3ape3a Ha peleTku kao u murepdepennuonom peipy. OBO je HIIaK, TeOPUjCKa BPEIHOCT 34
pesomyryjy. [IpakTrdna BpegHOCT 32 pe30aynujy je 2-3 myTa Mama 300T KOHAYHe MIHIMAJIHE
IMUpUHE YJIa3HOT pa3pe3a U HaMeTHYTa je pa3MaTpambiMa TPAHCMUTOBAHOT WHTEH3UTETA.

(Buzern [71]).

V npakcn 6poj 3apesa Ha mudpakinonoj pemerkn je pega 10 — 10°, mro 3a nocseanity mMa ga
je yraotHa HipuHa I/IHTepCbepeH]_[I/IOHOF MaKCUMyMa MaJla U CXOJHO TOME MO2KE CE€ UCKOPUCTUTU

allpoOKCUMalldja MaJIuxX YIJIOBa.

100

80

60 -

40

Intenzitet (a.j.)

20

. et bt bt b

sin O

=
>

2

Cinka 6.3: VHTepdepennnonn obpasall HAaKOH IIPOJIacKa CBETJIa KPO3 JUMPaKIMOHY PEIIETKY KaJja je y 003Up y3eTa BeJudnHa
paspe3a. Murensurer sunuje y MakCHUMyMy ce cMmamyje ca nosehameMm pena murepdepennuje ycien nudpaknnoHux edekara Ha
3apesy.

Pacno,ue.na NHTEH3UTETa CBE€TJ/Ia HaKOH IIPpOJIaCKa KPO3 ,ZLI/ICI)paKILI/IOHy PEIIETKY Ce paBJII/IKyje O

OHOI' jIaTor jeaHadwmHoM 6.8 3a ¢akTop Koju yKJbydyje gudpakiimone edekre 300r BeJIUUUHE
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paspesa. Peasina pacnojiesia unrensurera je jgarta ciegehum nzpaszom:

2

. N§ . 2
sin (52 sin
I =1y |— ( g ) [ B} (6.10)
sin (5) o]
e je: [ = %sin@ dazna paznuka m3Mehy BeKTOpa €JIEKTPUYHOI II0/hba TaJjaca Koja

3a/I10BOJbaBa YCJIOB JIeCTPpYyKTHBHE nHTepdepeniuje (ycaos 3a dhopMuparmbe nHTePhEPEHIHOHOT

MUHEMYMa), D je BeJmdmHa 3apesa.

Ha cimmm 6.3 je mpukasana paciiojesa MHTeH3uTeTa jgata jegHaqaunHoMm 6.10. JacHo ce Buan n1a
aKo ce y o03up y3Me BeJUYHHe 3ape3a Ha PelIeTKd MHTEPQEpPEeHITMOHN 0Opasall je TaKkaB Ja

cMarbyje MHTEH3UTET JINHUje IIPOIOPIIMOHAIHO UHTEPMEPEHIIMOHOM PeJLy.

6.3 B. Kuacuyan ommc npomnarainuje EM Ttajsaca kpo3s
IJIa3My

Heka paBanH XapMOHHjCKM e€JIEKTPOMAreTHU JIMHEAPHO IOJAPpU30BaH Tasjac (HpeKBeHIuje

w TIporarupa Kpo3 XOMOTeHY, HM30TPOIHY U CTallMOHApHY ILIa3My 4YHja je eJeKTPOHCKA

KOHIIEHTpAII]a M. [Io mpernocraBiu IJ1a3Ma je eJeKTpOHEyTpaJsiHa, Tj. TyCTHHA

HaeJleKTpucamba je:

p=e(Zn;—mn.) =0 (6.11)

r7e je Z; HaeJleKTpucame joHa, n; KOHIIEHTPaIlhja joHa.

Venen uaTEpakimje caI000MHUX €JIEKTPOHA ca eJeKTpuIHuM 1osbeM EM Tamaca jomasm 10
1ojaBe eJIEKTPUIHE CTPY]je IpoBohema unja je rycTuHa onucaHa BEKTOPOM J. (t). 360r 3HauajHo
Make TTOKPET/HUBOCTH jJOHA BbUXOBA CTPYja Ce MOKe 3aHEMapPUTH y OJIHOCY Ha CTPY]Y €JIeKTPOHA.

[IIra ce memasa ca emeprujom EM Tasraca IpUIMKOM TPOCTAPamha KPO3 IIa3MYy !

Cuta KojoM ejieKTpudHO mosbe, E (7, t) xapmonujckor EM ranaca jesyje Ha jeJlaH eJIeKTPOH Y
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IJ1a3MHU je:

F=m.=—ekE (7,t) (6.12)

r7ie je § BeKTOp IoMepaja eJIeKTPOHA JIy2K MPAaBIa eJIEKTPUIHOT M0/ba, 8 BEKTOD €JIEKTPUIHOT

oJba xapmonujckor EM Tastaca je:

E(7,t) = B, (7) &' (F71) (6.13)
rJie je k Tanacuu BEKTOD, 7~ BEKTOP I0JI0XKaja TadKe y IPOCTOPY Yy KO0joj ce Tajac rmocMarpa, w
dpekBeHIja TaJgaca.

Ha ocroBy jemnaunna 6.12 u 6.13, BekTOp momepaja eleKTpoHa, §, buhe:

F(Ft) = —E (71 (6.14)

Mew?

['ycruna crpyje nmpoBohema ejekTpoHa y Ijia3mu je:

- e2n. OF (7,1)
be t) = — e_» _’775 - - - ’ 6.15
Je (t) = —enev (7', 1) R (6.15)
Opnrosapajyhe MakcsesioBe jeHadunHE 38 €JIeKTPOHEYTPAJIHY IIPOBOIHY CPEINHY CY:
V-E=0 (6.16)
V-B=0 (6.17)
. . 0B
VxE=-—— 6.18
x T (6.18)

89



. - OF
V x B= Ho <je + 80-) (619)

Bamemyjyhn u3pas 3a eJIeKTPOHCKY cTpyjy mposohema 6.15 y derBpTy MakcBemoBy jeIHadInHY

6.19 nobwuja ce:

2 —
E
€ Ne ) 0 (6.20)

V xB= 1— ==
Mo€o( It

EoMew?

Yaumajyhu porop tpehe Maxkcsesnose 6.18 u kombunoBameMm ca jeanadamaom 6.20 mgobuja ce

TaJIacHA JeJIHAYNHA y TIJIa3MU:

oo 1 e’n 0’E
VE=—-[1- ‘) =—= 6.21
c? ( eomeuﬂ) 12 (6:21)
[IpeTxoaHa jegHaunHa ce MOYXKe HAIUCATU Kao:
| wf,e OFE

IJie je Wy €JIeKTPOHCKA ITa3MeHa (DPEeKBeHIH)a.

Tanacna jemnaunna 6.21 mo3Bo/baBa peliema 3a paBaH TaJdac ca JUCIEP3NOHOM PeaIlijoM 3a

TajacHu Opoj k:

2 2
K=" (1 - wpe) (6.23)

nJjm:

w? (k) = wie + k*c? (6.24)

Ha ocnoBy Beze uzmely k u w MoxKe J1a ce ojipesin hasna u rpymHa op3una EM ranaca y rra3mu.
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dazna Op3uHa je:

w c
1— %z
UJ2
JIOK je TyIHa Op3uHa:
dw w2,
vy = = 11— pr (6.26)
Nunexc npenamarma n y IIa3MA je:
2
n=—=1/1- = (6.27)
Uy w

Buajyhu dazny op3uny npocrupama EM Tamaca y miazMu, 0JHOCHO WHIEKC [IPeIaMaba, MOXKe
ce ojpe T KoeduiujeHT pediekcuje KojuM je meduHucaH yjaeo ykyinHe enepruje EM Tasaca
koju O6uBa pediekroBan. Ha ocnoBy ®PpeHenoBuX jejiHaunHa 3a CIydaj KaJla je YIaJHH yrao
zpaka EM Tasiaca Ha rpanuiy JiBe cpejiiHe YHMjU Cy WHJIEKCH IpejiaMarba Ny U No jeIHaK HYJIH,

koedunujent pediiekcuje R ce Moxke m3padyHaT Kao [75]:

2 2
Vg, — U ny—n
_(nmVp) _ (M (6.28)
v fi +v fa ny + N9
rae cy vy 1 Uy, (1)&3He 6p31/IHe EM ramaca y AB€ pa3/induTe OIITUYIKe CpeauHe.

Tamacan 6poj k, jennaunna 6.23 He y3uMa peajiHe BPEIHOCTH YKOIHKO je w < wpe. Kakse cy

mocJjieuIe TakBor caydaja?l Hajupe, Ha ocHOBY jemnaqdnsa 6.23 u 6.27 cienn:

n (6.29)
Hemnocrojame peajHux BpeJHOCTH TajlaCHOI Opoja 3HAUYM HEIOCTOjalbe PEeaJHUX BPETHOCTU

HHJIEKCa IIpeslaMarba y IUIA3MHI Y Caydajy w < wp.. MHAEKc mperamara ce MOXKe Pas3BOjuUTH

Ha peaJiHu U MMalrnHapHHn Je0 Ha CJIe,ILehI/I Ha4YMH:
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Ny, Ny =4/ 1 — w”;, W > Wpe
n =
. w2, 1
mg, n; = = L W < Wpe
r7e je ¢ UMaruHapHa jeIMHUTIA.
BekTop enekTpudHOr mosba je:
= — W _..*7
E(7,t) = By (7) ei(2m0-1) (6.30)

rie je b JeIMTHUYHU BEKTOP YMjU IIpaBall U CMepP OJIr0Bapajy TaJacHOM BEKTOPY k.

[TocebHO 32 MMarnHapHU JI€0 MHJIEKCA IIpejlaMarba, BEKTOP eJIEKTPHIHOL T10Jba je:

—

E (Ft) = By () e~ emirbmiot (6.31)

Kaxo je rycruna eaepruje EM Tamaca £ nponopruoHaita ca BpeMeHcKH yepeamenum E2, cieau

Ja & omajia 1o eKCIoHeHMjaTHoM 3akony [103]:

£ = goe X (6.32)
rie je:
2
X = 7% (6.33)

Enepruja tanaca ce cMarbu e IyTa 38 KAPAKTEPUCTHIHO PACTOjarbe:

1 c 1 A 1
X 2wn;  A4Am fwz 1
e
[Iperxomna penaiuja je m3BelleHa IOJ yCJIOBOM Ja je w < wp.. Kapakrepucrudna gyouna
npojupama EM tanaca y mia3my ojiroBapa JIeJI0BUMa TajacHe JIyzKUHe YIIaIHOT 3padeba, IITO

ce BUJIU Ha OCHOBY IIPETXO/HE peJsialuje.
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MenTop npod. ap Cphan Bykeuh

M3jasrbyjem fa je WwramnaHa Bepauja Mor AOKTOPCKOr paaa UCTOBETHA eneKTPOHCKO)
BEepaunju Kojy cam npefao paau rnoxpaweHa 'y OWruTanHoOM pPeno3uTopujymy
YHueep3uTeta y Beorpaay.

Nlossorbasam da ce objase MOjU NUYHU nogauu BesaHn 3a nobuvjaree axkagemckor
Ha3WBa JOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe W Npe3ume, roguHa n Mecto pohersa u aatym
onbpaHe paga.

OBM NW4HWM nojaum mory ce ofjaBuTM Ha MPEeXHWM CTpaHuulama AvrhtanHe
GuBnuoTEKe, Y eNEKTPOHCKOM KaTanory v y nybnukauvjama YHueepauteTa y Beorpagy.

Motnuc ayTopa /
5l ¢ '

Y Beorpagy, jaHyapa 2022. roauHe



U3jaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHusep3sutetcky Gubnuoteky ,CBetosap Mapkosuh* aa y [urutantHu
penosuTopujym YHueepauteta y Beorpafy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacnoBoMm:

OuHaMuKa u eKcrnaH3uja nacepcku npousseneHe nnasme
Koja je MOoje ayTOpCKo Aerno.

[ucepTauujy ca CBMM Npuiosvma npeaao cam y enekTpoHcKoM dopmMary norogHom 3a
TPajHO apXuBMpar-e.

Mojy [OKTOpCKY AMcepTauujy mnoxpaweHy Yy [urATanHoMm  penosnTopujymy
YHuBepauTeTa y Beorpagy v AOCTYNHY Yy OTBOPEHOM MPUCTYNy MOry ga KOpWUCTE CBU
Koju nowTyjy oapenbe cagpxare y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeaTueHe 3ajedHuue
(Creative Commons) 3a Kojy cam ce oarny4vo.

1. Aytopcteo (CC BY)

AyTOpCTBO — HekomepumjanHo (CC BY-NC)

3. AyTopcTBo — HekomepuujanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpUMjanHo — genuti noa uctum ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTteo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AyTopcTBO — AenuTu nog uctim ycnosuma (CC BY-SA)

(Monnmo Aa 3a0KpYXMTe Camo jefjHy Off LLeCT NOHyNeHNX nuLeHuw.
KpaTtak onuc nuUeHLM je cacTaBHK [eo OBe u3jase).

Y Beorpagy, jaHyapa 2022. roanHe




