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PE3ME

VY Te3u Cy mpuKazaHu pe3yATaTH UCTPaKMBamba aToMa MHIUjyMa KOpUCTEehH eIeKTPOHCKY
1 ONTHYKY crieKTpockonujy. Objammene cy 00e eKCriepuMeHTaTHE TEXHUKE YKIbYqyjyhu 1
MIOCTaBKE EKCIIepUMEHTa. EJEKTPOHCKUM CIIEKTPOMETPOM CYy MEPEHHU TU(EepeHIINjaTHH |
WHTETPUCAHH TIPECEeIM 3a EJIACTHYHO M HEEJIACTHYHO pacejarbe EJIEKTPOHA Ha aToMy
uHaMjyma. Mepema cy ypahena 3a ymague enepruje Eo = 10, 20, 40, 60, 80 u 100eV.
Enactuuno pacejame je MepeHo Ha BenukuM yriosuma of 10° mo 150° ca xopakom 10° u
U3BpIIEHO je Tmopeheme ca TEOPUJCKMUM  METOAOM  ONTHYKHX  IOTEHIIHjaja.
JudepeHunjamHu mpecenyd 3a eNeKTPOHCKY EKCIUTAIM]y PE30HAaHTHOI cTama 6S 281/2
aToMa MH]IMjyMa MEpEHH Cy Ha MaJMM M BEIHKUM yrioBuMa. DyHKIMja pacejama yHanpes
je xopuinheHa 3a HOpMUpame TeHepanucanux jaunHa ociuiaropa (I'OC) Ha ONTUTHUKY
jaurHy oOcHHMiaTopa W JIOOWjame alCONyTHHX BPEAHOCTH ITUQEPCHIHjaTHUX IpPEeceKa.
Ontuuku crnektpu In | u In Il nuauja cHuMIibeHu cy ctpuk kamepom. llpukazano je
nopeheme ONTUYKUX CHEKTapa JA00MjeHHX TEXHUKOM JIacepCKU MHAYKOBaHOT Mpoboja ca
CIeKTpuMa TyOuTaKa eHepruje eJeKTpoHa KOjU Ccy J00HjeHH KOpHUIIhemeM eJIeKTPOHCKE
CIEKTPOCKOMUj€.

KibyuHe peun: atom nHAMjyMa, IUQepeHIInjaTH IPeceK, FreHepancaHa jayuHa
OCIIMJIATOPA, EIEKTPOHCKH CIIEKTPOMETAp, JIACEPKH MHIYKOBaHA CIIEKTPOCKOIH]a Mpoodoja,
ONTUYKH CIEKTPH, CIIEKTPU I'yOUTaKa eHepruje, CTPUK Kamepa.

Hayuna o0uact: ®usuka
V:ka HayuyHa o6;1acT: AToMCKa 1 MOJIEKYJICKa (hU3UKa

YK 6poj: 53.7.1; 621.039



ABSTRACT

Experimental study of indium atom using electron and optical spectroscopy is presented in
thesis. Described are both experimental techniques including experimental setups.
Differential and integrated cross sections on elastic and inelastic electron scattering by
indium atom are measured using electron spectrometer. The measurements are performed at
incident electron energies of E; = 10, 20, 40, 60, 80 and 100 eV within the large scattering
angles ranging from 10° to 150° in steps of 10°. The experimental results are presented and
comparison with the values predicted by calculated optical potentials method is conducted,
showing good agreement. The differential cross sections (DCSs) for electron-impact
excitation of the resonant state 6s °Sy, of Indium atom are measured at small and large
angles. The forward scattering function method has been used for normalizing the
generalized oscillator strengths (GOS) to the known optical oscillator strength and
obtaining the absolute DCS values. Optical spectrum of In I and In Il lines has been
acquired by a streak camera. The experimental results regarding indium lines obtained by
laser induced breakdown spectroscopy (LIBS) have been compared to the energy loss
spectra obtained using electron spectroscopy.

Keywords: indium atom, differential cross section, generalized oscillator strength, electron
spectrometer, laser induced breakdown spectroscopy, optical spectra, energy loss spectra,
streak camera.

Science topic: Physics
Special science topic: Atomic and Molecular Physics

UDK number: 53.7.1; 621.039
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1. Yeoo

Hama JIaGoparopuja 3a aToMcke U MOJIeKyJcKe cynape y Macturyty 3a pusuky Beh
BUIIIC JclIeHUja 0aBU Ce MpOoydYaBameM CyJaapa eIeKTpOHA ca aTOMUMa U MOJICKYJIMMA, Y3
Kopuitheme eIeKTPOHCKe crieKTpockonuje. [lociaenmpux roguHa cMo 00JIaCT UCTPaKUBaAA
MPOIIMPUIIN U HA ONITUYKY CIEKTPOCKOIH]Y KOja je y3 ynoTpeOy Jiacepa U CIIeKTpoMeTapa
ca Op3uM BPEMEHCKHM pa3jlaramkeM IocTala M3Y3€THO 3Ha4ajHa y CaBPEMEHO] aTOMCKO)]
buznnm.

EnexkTpoHCKa CHEKTpOCKONHMja je AyroroJuIlibU EKCIEepUMEHTATHH METOJ 3a
aQHAJIN3Y EJIEKTPOH — aTOMCKHUX U €JEKTPOH — MOJIEKYJICKUX Cy/apa, KOju y KOMOWHaluju
ca TEOPM]CKUM MpOpavyyHMMa Jaje JAeTaJbHUJU YBHUJ Y CTPYKTYypy aroMa U MOJIEKyIa.
Teopujcku Mozmen cBUX edekara KOjU ce jaBjbajy TOKOM CYyJapHHMX Ipolieca 3axTeBa
onroeapajyhe ampokcumarivje, kKako OM mTO 00Jbe MOTBPAMIIA TAYHOCT HAIIUX MeEpema,
aJ¥ U TpeJIBHUJIeNIa OHO IITO 300T HECABPIIEHOCTH €KCIEPUMEHTATHOT ypehaja He MOoxKeMO
J1a U3MEPHMO.

OcHoBy Hallle eKCcliepUMEHTaIHe OCTaBKe MEpema pacejama eJIeKTPOHa UHIUjyMa
€JIEKTPOHCKUM CIIEKTPOMETPOM UMHE YKPIITEHH MOHOECHEPTeTCKH MJjla3 eJIeKTPOHA U MJla3
nape aToma MHIMjyMa (MeTe), a e0 MPOCTOpa y KOME C€ OHM CEeKYy YMHU HMHTEPAKIHOHY
3anmpeMuHy. Y O] Ce JelaBajy OWHapHU Cymapyd u3Mel)y dYecTwiia oBa JiBa Miiasa.
H3mepeHe yraoHe pacrioziene pacejaHuxX eNeKTpOHa OJf METe Y OICery yIioBa KOjUu Cy
JOCTYITHU aHAJIM3aTopy C€ 3aTHM IpPEeBOJie y penaTuBHE e(eKTHBHE IudepeHIujanHe
npeceke. [Toctynkom Hopmupama Ha Beh mocrojehe BpenqHOCTH 3a HEKH rac Jo0Hjajy ce

aTiCOIyTHE BPETHOCTH IPECceKa.



Mepema pacejarma eneKTpoHa Ha aToMy MHIMjyMa Cy BpIICHA Ha HAIIOj arnapaTrypu
3a enekTpoHcKy crnektpockonujy (ECMA). Mepenu cy mudepeHiyjanm mpecenu 3a
€JIACTUYHO W HEEeNaCTUYHO pacejame €JICKTPOHA CPeIbUX EHEepruja Ha aToMy HHIHMjyMa
(In). Takohe cy oxmpehuBaHM M HMHTErpajHU MpPECEH, MMPECE 3a MPEHOC UMITyIca U
npeceny 3a BUCKO3HOCT. [Ipema HamumMm ca3HamHUMa, MHIWjYM Yy aTOMCKO] (DHM3MIHU joIn
YBEK HHj€ JOBOJHHO HCTpaXKeHA MeTa. Mepeme npeceka Ha aToMy HHJIUjyMa IPeACTaBIballo
j€ BETIMKH M3a30B jep Cy NOTpeOHe pajiHe TeMIeparype 3a (opMUpake KOJTUMHUCAHOT Mila3a
nape MHIMjyMa Jajeko Behe Hero koxa mperxoaHo oOpaheHux atoma. 3aTo cMO ypaawiu
norpebre Moaudukanuje nehu 3a hopMupame aTOMCKOT Mila3a U IOCTHU3alke 0AroBapajyhe
temneparype ox 1300 K y nmipy ocTBapmBama JOBOJHHO A0OpPOT OJHOCA CHUTHAI/IIYM.

HcrpaxuBama aroMa HMHAMjyMa CMO IPOIIMPWIA Ha ONTHYKY CIIEKTPOCKOIIH]Y,
OBJIaJ1aBajyhu HOBUM TeXHHKaMa Meperha Ha HallleM HOBOM CHCTEMY KOjH MMa BPEMEHCKH
pa3ioKeHy aKBU3WIMjy Toaaraka. Pa3Boj oBe eKcIiepUMEHTajHe amaparype oOyxBara
UCTpaXKMBama Koja ce 0a3mpajy Ha JIaCepCKH H3a3BaHUM (EHOMEHMMa Kao IITO Cy
CHEeKTPOCKONHUja Jlacepcku HHAykoBaHe Quyopecuenuuje (LIF) u cnekTpockomnuja
macepcku uuaykoBaHor mpo6oja (LIBS). Cucrem 3a mobyny umne Nd:YAG macepcku
cucrem (Vibrant 266-1 made by Opotec, Inc.) ca yrpallenum onTHYKUM MapamMeTapCKUM
ocrmtaropom (OIIO) koju je mymmnan 4erBpTuM XapMoHukoM. OIIO pamu y obGmactu
tanacHuX nyxkuHa 320-475 nm. JleTekunoHM J1e0 YMHU CHeKTporpad ca MHTErpUCaHOM
Bujeo crpuk kamepom (Hamamatsu model C4334-01) omncera mepema (200-850 nm) u ca
BPEMEHCKOM PE30JIyIijoM 00sb0M o1 15ps.

Jlacepcku mmIrysc ce (oOKycwpa Ha TMOBPUIMHY MET€ M U3 CHUMJBEHOT CHTHala
€MUTOBAaHOT W3 a0mathpaHor oOmaka J00Wja ce ONTHYKM CIIeKTap ca Kora ce MOry
JIETEKTOBAaTH JIMHK]j€ aTOMa WJIM joHa y Y30pKy. CHEKTpOCKOIICKE aHallu3e Ipoduiia JINHUja
aToma HHIUjyMa aobujeHux LIBS TexHukom mpukazaam cMO y Te3W M MOpEIWInd ca
cnektpuma ca ECME. V mumby pa3Boja HOBUX JAMJaTHOCTUYKHX METOJA PAIUIM CMO U
CIEKTPOCKOIICKY aHan3y JHHUja u Apyrux merana u meta (Pb, Ag...).

OnTvuka AWjarHOCTHKAa WHAMJYMOBHUX JIMHHja je 3HayajHa 300r MoryhHoOCTH
JIETEeKIIMj€ OBOT €JIEMEHTa Y EJNeKTPOHCKHM OTIaay, Yy [WJbY pEHUKIUpama, aad U

IpoHalakewka HOBUX HanazumuTta. Hamme, ca jeqHe crpaHe MHOUjyMa y MPUPOAM HEMa



Tako IyHO, 3aJIUXE CE MOJIAKO HCIPIUBY]Y, a ca Apyre CTpaHe WHAUjyM noOuja cBe Behu
3Hauaj y TEXHOJIOIIKOj TPOW3BOAKHM HOBUX OINTOCIEKTPOHCKHX ypehaja y kojuma je
WHIMjyM cacTaBHU aeo0. Hajrmo3Haruju je cBakako aucruiej ca teunum kpucraiom (LCD).
OBa nucepranmja ce cacToju U3 0caM TIOTJIaBba. Y MPBOM TOTJIABJBY j€ YBOM, a Yy
JIPYTOM je JaT mperiies] MyOJMKamyja 0 UHAUjyMy Koje Cy Oof 3Hadaja 3a oBy Te3y. Ty cy
MPHUKa3aHe U OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE M MPUMEHA UHIUjyMa. Y TpeheMm MoriaBiby nate cy
TEOPHjCKE OCHOBE C€JICKTPOH-aTOMCKHX CyJapa, a y YETBPTOM TEOPHUjCKE OCHOBE
MHTEpaKIMje jJacepa ca MeToM U (U3MYKE MpoIece KOjU MPEeTXoje 100Hjary ONTHYKHX
crieKkTapa. Y TEeTOM IMOIJIaBJby Cy NMPHUKa3aHU eJIeKTPOHCKU crekTpomerap ECMA kao u
eKCIIEPUMEHTATHA TOCTaBKa 33 CHUMAame ONTHYKUX criekrapa. Ty cy Takohe omucaHu
MIOCTYIIU M YCIOBH MEPEHa Ha OBa JIBa eKCIiepuMeHTaiHa ypehaja . Pesynratu oBe Te3e
Hajla3e ce y IIECTOM IOrJIaBjby, a y CEOIMOM je naT 3ak/bydak. Ha kpajy, y ocMom

IIOTJIaBJbY JlaTe cy pedepenie kopurheHe mpu u3paan oOBe Tese.



2. Hnoujym

2.1. IPEIJIEJ ITYBJIUKALIMJA O ATOMY UHANJYMA BAKHHUX 3A OBY
TE3Y

Ca cranoBuiTa aTOMcKe (hr3MKe, MyONIHMKanrja Be3aHUX 3a pacejama eJIeKTPoHa Ha
aToMy MHI¥jyMa HeMa IyHO. [IpoyyaBameM pacejama MOoIapu30BaHUX €JIEKTPOHA Ha METH
uHIMjyMa OaBWiIM Ccy ce JeBefeceTux Hayunuiu u3 Hemauke [1] u Amepuke [2]. Tum
HaydyHMKa u3 Miinster-a je eKCIIepUMEHTAIHO TpOoydYaBao YTHIA] aTOMCKE CTPYKType
(oTBOpeHEe W 3aTBOpeHE JbyCKE) Ha CHMHCKH 3aBUCHE WHTEpaKlMje TpU pacejamy
NIOJTAPU30BAHUX CJICKTPOHA HA HEMoJapu30BaHUM aToMckuM Mmetama (Zn, Cd, In) [1]. Tlpu
€IaCTUYHOM pacejamy eJNeKTpOHAa Ha aTOMy ca 3aTBOPEHOM JbYCKOM, ITOJIAPU3AI[HOHH
edekar je nza3BaH CIIMH-OPOUTAITHOM MHTEPAKIIMjOM PacejaHOr eJIeKTpOoHa y MOoJby aToMa
(MotoBo pacejame). MHanjyMm je oTBopeHe Jbycke ca (PMHHUM IelambeM OCHOBHOI CTamba
(55° 4d™ 5p). [pu enacTHYHOM pacejamy y MOJBY aTOMa HHAMjyMa, 360T CIHH-OPOUTAIHE
MHTEPaKIHje jaBJba Ce U yTHUIIA] PHHE CTPYKTYype, Ia ce cMarpa Jia JOIMPUHOC eTaCTUIHOM
pacejalby MOTHYE M O] MeTacTaOMITHOT 2P, mmBoa [1]. Teopujcky MHOTBpLy Ha cy
OpJEeHTalje YraOHUX MOMEHaTa JOMHMHAHTaH MEXaHH3aM KOJU Y3pOKyje acuMeTpuje y
atomy uaanjyma gao je Klaus Bartschat [2].

Pesynrare 3a moOujame 3ampEeMHHCKOT KOPEKIMOHOT (aKTopa Yy EKCIEPUMEHTY
pacejama €IIeKTpOHa Ha aroMy HHAMjymMa oOjaBmim cMmo y paxy (M. S. Rabasovic i
saradnici, 2008) [3]. Hwuje nHam mo3HaTO 1a je HEKO 00jaBuo audepeHIrjaHe |

WHTETPUCAHE MPECceKe 3a eIAaCTUYHO pacejare eIEKTPOHA Ha aToMy MHIWjyMa Tpe Hac. Y



Hamem ciefehem o6jaBibeHoM pany (M. S. Rabasovi¢ i saradnici, 2008) [4] mpuka3anu
CMO EKCIIEpUMEHTAIHO JOOWjeHe pe3yiaTaTe ca ONIIMPHOM TEOPUJCKOM aHAIU30M.
Teopujcku padyH je paauia rpyna u3 YKpajuHe KopucTtehu METo[a ONTHYKHUX MOTEHIM]aaa
(OII) ca ypauyHaTUM CITUH-OPOUTATHUM MHTEpaKIIHjama.

Hakon Tora cMo 00jaBWIIM €KCIIEPUMEHTAITHO JOOUjEeHE pe3yliTaTe 3a HeeIaCTHIHO
pacejame eJICKTPOHA Ha aTOMy MH/MjyMa Ha MaiuM yrioBuma y paay (M. S. Rabasovié |
saradnici, 2009) [5]. AnconyTHe BpeaHOCTH TU(EPEHIH]aTHIX IPEeceKa 3a eKCIUTAIH]y 6S
2S1/, CTamba HA MAIUM YIUIOBMMA pacejama ox 0° 1o 10° i 3a ymajeHe eHepruje eleKkTpoHa
Eo =10, 20, 40, 60, 80 u 100eV, nobwm cMo HOpMHpameM TomMohy (QyHKIHje pacejama
yHanpen (BugeTu mornaBibe S5.2.4.2). Jlac w apyru cy uutupajyhm oBe Haiie
EKCIIEpUMEHTAJIHE PE3y/ITaTe 3a Majie yIJIoBe 00jaBIIN TEOPHjCKY aHAIH3Y [6].

Jpyru 1eo HCTpaKMBamba aToMa WHAMjyMa Be3aH j€ 3a ONTHYKY CMHCHOHY
cnektpockonujy. [locroje panuje 00jaB/beHH PaIOBU KOJH C€ TUYY ONTHYKE JTUjarHOCTUKE
WH]IMjyMa JIACePCKH MHIYKOBaHOM Iuia3MoM [7, 8]. Mu cmo meromom LIBS-a nobunu cmo
ONTUYKE CHEeKTpe WHAWjymMa, U emucuoHe nuHuje In | u In Il cmo mparunm Tokom
pa3IMYUTOr BpeMEHCKOr pa3Boja. ONTWYka IMjarHOCTUKA JHMHHUjA MHIUjyMa MOXe OUTH
3HaYajHa 3a JIETEKIH]y HHAWJyMa y CTapuM €JIEKTPOHCKUM ypehajuma, a y uuby
permkiaxke. OBOM TEXHHKOM CMO TMOpeA MHIMjyMa CHUMAJIH M ONTHYKE CHEKTpe APYTHX
metana (Pb, AQ), a mpenTuMHHAPHHA pe3yiaTH Cy MpeacTaBbeHu y pedepennama [9, 10].
CTpuk ciuKe clieKTapa WHAMjyMa CHUMJBEHOI BpeMEeHCKH pasniokuBoMm LIBS meromom
JMCKYTOBATH CMO y HalleM HeJaBHO o6jaBibenoM paxy (D.Sevi¢ i saradnici, 2011) [11].
HenaBHo cMO 00jaBHIIM joIIl jeIaH paj KOjU c€ THUE CIIEKTPATHE aHATN3€ aTOMa WHIH]jyMa
I7Ie CMO TIOpEAWIIM Halle JBE TEXHHWKe J0o0Wjara CIeKTapa, ONTHYKY H EJIeKTPOHCKY
cnektpockonujy (M. S. Rabasovi¢ i saradnici, 2012) [12]. A npuxBahen je jomn jemaH

nperaennu pan o uaaujymy (D. Sevié i saradnici, 2013) [13].

2.2. OCOBUHE NHANJYMA

Nunujym je MekaH, CaBHTJBMB, cjajaH MeTal. boje je cpeOpHO Oeine m uma

facecentered Terparonanty cTpykTypy. Hasue My motude oj rpukor Ha3uBa 3a riaBy 00jy



unouzo. TeuaH je y IIMPOKOM OICETY TEMIIEpaTypa, Kao U TajlujyM KOjU HpUIaaa MCTO
tpehoj rpymu Ileponnor cucrema enemenara (mo HoBoM je To 13. rpyma). Muaujym je
cTa0wiaH y Ba3AyXy M y BOJHM, alld je PacTBOpJbUB y KucenuHu. Kan ce 3arpeje m3Han
Tayke TOIJbCHA, 3alalld C€ U TOpU JbyOMYacTHM IutamMeHoM. Ha mujarpamy (ciukal) je
NpUKa3aH HA4YMH TOMYHhaBamka EJIEKTPOHCKUX opOuTana KOJA WHAMjyMa, MO NPUHIIUITY
HajMame eHepruje. CBaKW KBaJpar MPeACTaBiba jeHY OpOUTaIy, IOK CTpelIulla O3HaYaBa
cnuH enektpoHa. llpBeHe crpenwie Ha cauinm 1, 03HAYaBajy MOJJbYCKE YUjU TOTPUHOC
€JIEKTPOHCKUM TyCTHHAMa je KOPHUIINEH y HEKOJMKO BapHjaHTH 3a TCOPHUjCKH MPOpavyH

KOJI eJIACTHYHOT pacejama y HamieM pany (M. S. Rabasovié i saradnici, 2008) [4].
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Cauxa 1. Opoumannu oujacpam amoma uHOUjyma.



WNuaujym je mpBu u3 p 61oka y 13-10j rpymnu, OTBOpEHE je JbYCKE ca TPH eJIEKTPOHA

y mocienmoj. Y OCHOBHOM CTamby HMa GICKTPOHCKY Koupurypaumjy [Kr]5s°4d™5p'.
Pesynryjyhu tepm 2p y Pacen-CannepcoBoj (Russell-Saunders) notanuju riacu 5p2Pl‘,’2'3,2
jep ce uena Ha aBa J=1/2,3/2 crama yciea CHUH-OpOWTANIHE HHTEpakuuje, rae J=1/2
npeJcTaBba OCHOBHO crame. EHeprujckm pacuen u3mel)y oBa JBa crama JyOliera je
0.27eV. Atomu u3 p-cepuje uMajy Maly BPEAHOCT JUIIOJIHE CTaTUYKE IMOJIapU3a0MIIHOCTH
a4 , koja omazga ox In (30.4 aos) no Xe (27.3 aOS) [14]. ¥V rpymu A ox B mo Tl pacre
yTHUIIa] ENeKTPOHCKe  Kopenamuje  (YTHIQ] pPETaTUBUCTHYKOr  JONPHHOCA) Ha
M0JapU3a0MITHOCT yCJIel CIUH-OPOMTHOI cCllapuBama. Tako ce W JHUIONHA CTaTHYKa
N0JapU3a0MITHOCT pas3iuKyje 3a 2P, u 2Py cTama [15]. HajuoBuju TabeiapHu mperiies

. 2 2
pesyJiTara 3a g CBUX eJeMeHara MoKasyje 1a OJHOC og 3a In 3a crama “Pijp | ‘P u3HOCH

61.9/69.6 a03 [16]. OcnoBue ocobune unaujyma cy npuxasane y Tabemu 1.

Tabena 1. Ocnosne ocobune unoujyma

OcobuHe aTtoma nHanjyma
EnexrpoHcka KOH%)E:ZE&ELII;UI? Y TePM OCHOBHOT [Kr] 4d% 552 5p (2Pyy)
[IpBa eHepruja jousanuje 5.786 eV
Enextponcka koupuryparmja u repm jona (In 11) [Kr] 4d" 552 (*Sp)
Jlpyra eHepruja joHU3aIH]je 8.87 eV
TeMneparypa TOIbEbA 429.75 K (156.6 °C)
Temmnepatypa ucnapaBama 1300 K (1030 °C)
TemmnepaTypa KJbyyama 2345 K (2072 °C)
Tepm nyGiieta ocCHOBHOT cTama y LS HoTaumju 5p %P1230
Tepm pe3onanTHoOr crama y LS HoTanuju 6s %Sy,
OmHOC 3aCTYIIJLEHOCTH U30TOMA WHAMjyMa Bin:"1In=957:43
Bpeme xxuBoTa 65 2S5 T=6.3ns
Bpeme xuBota 5d “Ds), t=7.7ns
Jlerenepanmja crasa 5p 2Py, g=2J+1=2
Jlerenepanmja crama 5p Py, g=2J+1=14




HajnpernosHaT/buBuje eKCIMTOBAHO cTame y aromy In je 6s°S,,. Ilpenas

6S12,—5P12 je seybuuacte 6oje Ha 410 Nm, nok je 6S1,—5P3; je mnase 60je HA 451 nm.
OpnHoc rpanama “branching ratio” oBa 1Ba npenasa je 2:3. CXOQHO €HEeprujCKoj Pa3IuIH O
0.274eV  usmehy Pip u %Pyp, Ha pagHoj Temmneparypu T=1300K Ha ko0jo] WMHAMjyM
ucnapana, oko 16% aroma npehe y MetacTabUIIHO CTame SpP 2Paso MPOIIECOM T€PMaTU3alIN]e

[1]. Tepmanna momynanuja 3a ayOJeTHE JIMHHjE OCHOBHOI CTama je jaara bomimaHoBoM

pacmoenom:

N(P3/2)/N(P1/2)=03/2/9126Xp(-0E/k, T) (2.1)
rae je gi aerenepaija oaroapajyher crama, OF je pasiuka usmel)y oBa jBa crama, Kg je
bomvanoBa koHcranTa, a T je pamHa Temmeparypa. lllemarcku aujarpaMm eHEprujcKux

HUBOA y aTOMY UH/IMjyMa Cy IPEICTAaBIbEHH JIUjarpaMoM Ha CITUIH 2.
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Cnuka 2. [llemamcku oujacpam eHepeujckux Hu80a amoma UHOUjyma.



2.3. U3BOPU UHANJYMA

Otkpuhe MHIMjyMa ce Be3yje 3a UMEeHa HeMadkux xemuuapa Pepaunanga Panxa
(Ferdinand Reich (1799-1882)) u Xupouumyca Teomopa Puxtepa (Hieronymus Theodor
Richter) u roguny 1863. OHu Cy TpayKHIIM TParoBe TalMjyMa y Y30pKY py/e LUHKA, KaJ Cy
MPUMETHIIM CjajHY MHJIWUTO JMHU]Y Y CIIEKTPY Y30pKa KoOja je yKazajia Ha OTKpuhe HOBOT
eJieMeHTa - uHAMjyMa. Mlako MHAMjyM HHj€ HIMPOKO PACIPOCTPABEH Yy OKOJIUHH, HErOBO
NPUCYCTBO Yy 3EMJBMHOj KOpH ce mporemyje Ha oko 0.05 ppm (parts per million) 3a
KoHTHHeHTanaHe U oko 0.072 ppm 3a okeaHcke npenene. OBa KOHLEHTpauja je Beha Hero
KOHIIeHTpaluja cpedpa. Canamma npousBoama uHaujyma je 500 t roguime, anm Kako cy
3a5IMXe Ha U3MaKy, IeHa je Hapacia ca 60 momapa y 2003. roquan Ha nipeko 1000 monapa y
2006. 3a xkuIorpaM.

Hajsehu xomepuujamHu U3BOp UHIUjyMa je callepuT, I1aBHa pya HUHKA. TuMme je
IPOM3BO/IKba PE3EPBH MHIMjyMa IOTIYHO 3aBHCHAa O]l pyAe cdanepura U TEIIKO je
noBehaTu MPOU3BOAKY MHAMjYMA KaJl je MOTpaxkma 3a IMUHKOM Mana. Cpehom, TpeHyTHa
MOTPaKKHa 3a IIMHKOM j€ 3HauajHa, MITO JOMPUHOCHU CTAOMIHO CHAOEBamke€ WHIU]YMOM.
Mane xonuunHe MHIUjyMa Takohe ce jaBibajy y pyldama Oakpa, ojioBa, Kaiaja. AKO ce
eKCTpaxyje U3 KOHLEHTpaTa IIMHKa WK 0JIoBa Aobuje ce HajMame 500 ppm uHAMjyMa 10K
ce u3 pyaa noduje oko 50 ppm wuuamjyma [17]. Hajehu neo umak ce He KOpHUCTH y
eJeMEHTapHOM CcTamy, Beh ce mpepalyyje y pasHa jemumema. Hmp. 65% cBercke
npousBoawme uHAMjymMa y 2000. roauHu je uCKOpuuIheHo 3a MPOU3BOAKY MHIWjYM IIMHK
okcuna. I KocmeTcku pyHHMIIM Cy Ha METH CBETCKE MOTPAKEHE jep MOpel OCTATUX PETKUX
MUHepalia caapxxe u uHaujyM. Cjenumene AMepuuke /[pxxaBe He Ipou3BOJiE UHANU]YM Beh
ce ocnamajy Ha yBo3 u3 Kune, Kanage, Jamana, Pycuje m npyrux 3emama. Kuna
KOHTposie Tpeko 60% o CBeTCKe MNPOM3BOJKEC HWHAWMjyMa. Takohe BeoMa Malo
uHaujyma ce peuukiupa y Cjenumenum Jlp:kaBama jep He MOCTOjU MH(ppacTpyKTypa 3a
NPUKYIUbakhe MPOM3BOJIA KOjU cajpike MHAUjyM. YmoTtpeba ITO 3a penmxiaxy je camo
15% edukacna. Oko 15% mpousBeneHor MHAWjyMa ce KOPUCTHU 3a U3paay €IEKTPOHCKUX
KomroHeHTH. Hucka Tauka Tomubema uuaujyma (429.75K) u mMoryhHOCT 1a mpoBOIM
CTPYjy YMHE Ta BaXHUM 32 HHCKO TEMIepaTypHE Jerype M Kao 3alTHTHA Iuloda 3a

oOmarame. MIHaujyM ce 300T MpaBHIIHE IMOJIAPU3ALM)E CBETIOCTH KOPUCTH 32 MPABIHEHHC



KBAJIMTETHUX OTJe/lajia OTIOPHUX Ha Koposujy. Donuje oI WHAMjyMa ce€ KOpHCTE 3a
IPOLICHY JIellIaBamba y HyKJICapHUM PEakToprMa. JOII ce KOPUCTU U Kao GHITep CBETIa y
JamIiaMa HaTpHjyMa MOJ HHCKUM NMpUTHCKOM. Huje oTpoBaH, anu je ompe3 mpu pyKoBamby

noTpebaH 1a He OM JIOILIO 10 €KCILIO3HjE.

2.4. UHAUJYM U BUCOKE TEXHOJIOI'MJE

[Ipumapna ymorpeba HMHIWjymMa je y HHAYCTPUJU BHCOKHUX TEXHOJIOTHja jep ce
kopuctH 3a uzpany LCD (Liquid crystal display) mucruieja. To manac unnu Buiie ox 50%
NOTPOIIKBE UHAWjyMa. MIHINjyM OKCHI je TpaHCIIapeHTaH KepaMHYKH MaTepHjall, KOju Kaja
ce momupa Kanajem (oko 10%) mocrtaje mpoBogaH octajyhu u nabe TpaHcmapeHtad [18].
Wumujym y o6muky wuHamjyMm-kanaj okcuma (Indium-Tin Oxide) ce xkopuctu 3a
NPOM3BO/Y MPOBUIHKUX enekTpoaa y ceakom LCD mucruiejy (90% In,03 u 10% SnOy).
[ToBpmHa CTaKJIEHOT CyICTpara, jeaHor oja ocHoBHuX nenoBa LCD-a, je mpeByuena
NOJapU3alMOHMM (WIMOM JIOK je YHYyTpalllkha CTpaHa TIpeBydeHa (YHKIMOHAITHUM
(Indium Tin Oxide) ¢puamom (cruka 3). Oko 92% metanunor uaaujyma u3 ITO ce pactBapa
y TOKY TIpOIieca ¥ Mpesia3u y KUCEIH pacTBOpP.

HcTpaxnBame MHOTHX TIapamerapa M KapaKTepHCTHKa TIuia3Me (TemIeparype,
rycTuHe, Op3uHe...) noOujeHe nacepckoM abmarujom Ha y30pky ITO y mumy mrto Gosbe

e(pMKaCHOCTH OBOT je/IHibEHba OMKCaHo je y pagosuma [19, 20, 21].

«—— [lonapusaumonun
unm

«—— [opme cTakno

«— ITO dwmnm

<«—— TeyHu kpucTan

<«— [lowe cTakno

«—— [lonapusaumonn
dunm

Cauxa 3. Uzeneo npecexa LCD nanena. Buoumo oa je ITO ¢uim ca obe cmpane obnooicen

CmakKjiom.
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JenuHa HeratMBHA CTpaHa j€ IITO Cy BHCOKU TPOIIKOBU MPOHM3BOJAIE MHAWjyMa U
BEroBa PETKOCT. 3aTO ce MyHO paau Ha Tpaxkemy 3ameHe 3a ITO y morieny jeauHcTBa
ONTUYKE TPAHCIAPEHTHOCTH, CIEKTPHYHE OTIIOPHOCTH, MEXAaHHYKE CTAOMIIHOCTH, OTIIOpa
Ha KOPO3Hjy M Harpusame. TuM HaydHuKa u3 XojaHauje Ha yeny ca Cor Koning-om u Paul
van der Schoot-om nyosmkoBanu cy 2011. romuse pax [22] y KoMe Cy HallUId 3aMEHY 3a
ITO y Buay TpaHcmapeHTHOT (MiIMa HAaHOTYOa YrJb€HHKA ajld MYy je MPOBOJJBUBOCT 3a
dakrop 100 mama ox nmpoBoassuBoctu ITO.

Baxna npumeHa uHAMjymMa je y mpou3BoamH uHAMjyM docduma (INP). To je
OMHApHU TOJYIPOBOIHUK KOjU C€ KOPUCTH Y €IEKTPOHHIIM BUCOKE CHare M (peKkBeHIHja
300r HBEeroBe Op3MHE Koja HaaMainyje Op3uHe y mosynpoBogHuiuMa monyT Si u GaAs.
Takohe ce kopuctu 3a wu3paay Jacepckux aAuoga U Kao 3ameHa InGaAs 'y
OTITOETICKTPOHCKUM ypehajuma.

Baxxna ymorpeba nnamnjyma je 3a obmarame ctakia. OBe 00yiore cy TpaHCIIapSHTHE,
anu peduiekTyjy uHOpaLpBeHy cBeTIocT. To orpaHuyaBa MPEeHOC 3pavyera TOIMJIOTE KPO3
ctakio. Tako 06y0’keHa cTakiIa ce KOpPUCTe 3a U3paJy aBUOHCKUX MPO30pa, 3aTHUM 3a Bpara
Ha ¢prwxuaepuMa u nehuma. Masne KoJIMuyuHe HHAWjyMa ce Takol)e KOpUCTe Kao areHCH 3a
OJIMarJbMBamke Ha MPO30pHMa aBHOHA U JOKOMOTHBA. Takohe y ayromoOunuma, UHAWjYM
MOJKE pELIUTH NpobiieM 3aMp3aBama BeTpoOpaHckor crakia. Heke ayromoOuicke
MHJIyCTPHj€ CY TO PEIInIIe U3PAJOM CTaKJIa KOje He Jiequ HU Mpu Temmeparypu oz -18° C.
To je MOCTUTHYTO HAHOIIEHEM TAHKOT €JI0ja OKCH/a Kajlaja U MHIMjyMa Ha CTaKJIoO ayTa, Te

C€ BOJa Ha TOj MOBPIIMHU HE MOKC€ HU KOHACH30BaTU HU MP3HYTH.

2.5. OCTAJIE IPUMEHE

Mertona nacepckor ([loriepoBor) xmahema matupa u3 1975. romune [23, 24], u
omoryhapa xyaheme aroma 10 TemriepaTypa pefa HaHOKEJIBHHA, BUCOKE j€ PE30JIyIHje U
MOTIYHO ENMMHHHUILIE TPOIIUPEHhEe JTUHUja Y3POKOBAHO TEPMATHUM KpETameM aToMa.
ATOM ce MOpa yCIOpUTH J1a OU ce OXJIaauo, a TO C€ YMHU MPEHOCOM umiryica (oToHa (U3

nacepa) Ha atome. [lpu cymapy nacepcke CBETJIIOCTH ca aTOMOM KOju ce Kpehe, UMITyIcC
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dorona ce nmpena artomy (p=h/A), uume My ce Op3uHa npomenu 3a p/m. Jla 6u ce aromu
yCIOpWIM MOTPEeOHO je aa jacep moraha atome Koju ce Kpehy kKa H3BOpY CBETIOCTH
(JdomnepoB momak). AToM koju ce kpehe ka u3Bopy BHAM J1a CBETIIO MMa Kpahy A (1UiaBu
MOMakK), JOK OHAj KOjU C€ yaajhbaBa BHJIM Jla CBETJIOCT uMa Behy A (I[pBeHHU MoMak). Y Ty
CBpPXY OINTO-MAaHMITYJIANMj€ aToMa HMHAyjyMa | Jiacepckor xiahema rpymna y3 boHa je
panuia ca npenasuma atoma uaanjyma [25, 26]. Uaaujym uma (P1/2-S12-P32) A cuctem, ca
ONTHYKUM EJIEKTPOHCKUM mpenazuma Ha 410nm u 451nm, koju Cy JOBOJBHO OJIMCKH U
Mory na obe30eme morpebHe ycioBe 3a sacepcko xiahemwe [27]. Jabe, crame SP3p je
MoBe3aHo ca ApyruM ekcuuroBaHuM S5Dsp UV mpemazom Ha 325.8 nm. OBaj HUKIMYHU
npena3 5P3;p (F=6) — 5Ds, (F=7) je Takohe Beoma mpukiagaH 3a ¢PUKACHO JIACCPCKO
xnaheme [28, 29].

Jlacepcku oxmahenu joHu y paauno (PpEeKBEHTHOM Tpamy oMoryhapajy noOujame
BHCOKE PE30JyliHje y ONTHYKO] U MUKPOTAIACHO] criekTpockonuju. llupeme u momepaju
JMHW]ja TIPU Tpera3y KO OBUX jOHA MOTY C€ MPAaKTUYHO 3aHEMapHTH, 11a TPENia3y KOJ OBUX
CUCTEeMa MOTY Ja clyke Kao (pEeKBEHTHH CTaHAapAM U 3a HEeKa TecThpama Yy
dbynaamentannoj ¢usumu [30]. CtpykTypa jona maaujyma (In*) je camyna 3eMHOATKaHMMA
KOJU HMajy y3aHe HWHTEpKOMOMHAIMOHE JUHHje (TO Cy JMHUje u3Mel)y cuHriera u
TpUILJIETa) KOje Cy TOroJHe Kao CTaHgapJu 3a Mepeme Bpemena (optical frequency
standard) Brcoke TausocTH M craGmmHOCTH. MHTepKOMOMHAIMOHA THHAja  So—°P; joma
In* MpUKa3aHa Ha CIUIHU 4 je OKO J[Ba pe/a BEIMUYMHE Y)Ka HEro JMHU]E KO Ba, Mg+ 1503051
Hg" koje cy panuje kopuurheHe koj nacepckor xahema. 3ato je mpenas 552 1S, — 5s5p 3Po
jona In" ca mpupoxHOM mMprHOM of1 cBera 0.8 Hz Ha TamacHoj mxyxwnaH 236.5 nm jenan ox

KaH/IuIaTa 3a u3paay aToMckux dyacosHuka [30, 31].

5s5p°P,
5s5p HPp
230.6 nm 236.5 nm
5¢*'S,

Cnuka 4. Enepeemcku oujacpam npenasza \n" jona (6pojau npomoxa épemena).
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[IpucyctBo WHOWjyMa je TPOy4aBaHO M Yy acTpoU3HULM, M JOII YBEK HMa
Hepa3jalllbeHuX TMpensora y Be3u MpucycTBa oBor aroma y cnektpy Cynuna. Hamwme, y
crektpy CyHna je umeHtudukoBana iuauja Ha 451.1 nmM, u guum 1a mpumana apyroj
KOMITOHEHTH PE30HAHTHOT Jay0Jieta Sp 2P1/2,3/2 — 6S 281/2, a TIO3UIIMOHUPaHA j€ Ha KPUIy
jake HO nmnmje mu3 bammepose cepuje. Octane nMHUje MHIWjyMa Cy WM OJCYTHE WIIH
NOMEIIaHe WK Cy y PEerHOHY KOjH 3a caja He TOKpPHBa COJapHH ariac. Mehyrum, nocroje
CyMmb€ JIa j€ OBO jJOHCKA JIMHHja U JIa HacTaje yclie]] BEIMKE SKCIUTAIMOHE EHEePIHje HeKOT
eIEMEeHTa KOjU MMa MaJIi [IPBU jOHU3AIUOHH moTeHujan [32].

Jlasjbe, MHOUjyM Cce KOPUCTU Kao Tparad (tracer) y JBO-JTMHHjCKUM aTOMCKHM
TepMoMeTpHjckuM Mepemuma duryopectieniuje (TLAF) [33-35]. V oBoj MeToau kopucre
ce JIBa IMO/IHA Jlacepa Koja paje Ha TanacHuM ayxuHama 410 nm u 451 nm 3a excuuTanujy
TEMIEPATYpPHO CEH3UTUBHUX 5P12—6S12 u 5P3,—6S1/; npenaza aroma MHIMjyMa pacejaHux
y wiameny. 3axBasjbyjyhu Behoj oNTHYKOj jaYylHM OCIIMIIATOPA aToMa HETO MOJIEKYJa, jaKH
(GIIyOpeCleHTHH CHUTHAIM MOTY C€ JOOWTH Ha HHCKO] ekcruTanuju. [IpegHocT aroma
UH/IWjyMa je LITO CHUH-OpPOMTAIHO ILEMame Sp OCHOBHOI CTama HMHAMjyMa JOBOJIU [0
eneprujckor pacuena (~ 0.27¢V) koju je jennak tepmanHum eHeprujama (KT) mpwu
TUIIMYHOM OKpYKemy caropesamba (1000-3000K) [33], Tako ma 3a KT,.x~ 0.27eV.

Vpehaju nanomerapcke ckaine, y Onmuckoj OynyhHoctu he JbyAckoj momynamuju
OUTH CTaTHO AOCTYMHH. 300T M3Y3€THUX M JEIMHCTBEHEHUX KapaKTEPUCTHKA, HAHO CTPYHE
Cy WJEaJIHU CKIONOBM OJIOKOBA 3a €NEKTPOHMKY, ypehaje 3a HaHO XUPYPrHjy H
nonynpoBonuuyke ypehaje [36,37]. HanoctpyHe nHIMjyMa UMajy TEeMIIEpaTypHO 3aBHCHE
€JIEKTPUYHE OCOOMHE Ta Cy aTpPaKTHUBHE Y OMTOEIEKTPOHCKUM ypehajuma, 3a 6mocensope,
comapue henmje u memopujcke ypehaje. EnmekTpudHa OTIOPHOCT HAaHOCTPYyHA WHIWjyMma
omnaja 6p30 M KaJl JOCTUTHE TEMIIEpaTypy CYNepIpOBOJHOCTH, IPUBJIAYaH j€ 32 TeHepaTope

MarHeTHOT M0Jba W CYINEpPIPOBOJHE KBaHTHE nHTEepdepeHtHe ypehaje (pedepenna [38] u

pedepeHIe y 1oj).
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3. Enekmpon-amomcku cyoapu

3.1. YBOJ

PesynraTtu ekcriepuMeHaTa el1eKTpOH-aTOMCKUX CyJapa MpoBepaBajy ce nopehemem
ca Ipyr'M MepemHMa Kao M ca TEOPHUjCKUM MpOopadyyHHUMa U MojenuMma. Tako CriperHyTH
TEeopHja U EKCIEPUMEHT Aajy 00JbU YBUJ Yy CTPYKTYpYy aToMma U e(eKTe KOju Cy Hh3a3BaHu
IpU CyJapy ca eleKTPOHHUMa.

Cynap u3mel)y nBe uectuiie (€JIEKTPOH-aTOM), O€3 YTHIaja OKOJHUX 30BE C€
OuHapHH, a 1006Mja ce GopMUpAHEM YKPIITEHUX CHOIOBA TUX YECTHIIA Y BAKyyMYy. YKYITHY
€Heprujy cucTemMa JOHOCH yraJiHa yecTHla (enekTpoH). OH/la u3 eKcriepuMeHTa, aHaTu30M
npojayKaTa MHTepakuuje (Cynapa) Mo eHerujama M MpaBLKMMa KpeTama MOTYy ce TOOUTH
NOTITYHU TIOAANM O cyaapy. A BepoBarHoha 3a cyJape ce Onmcyje MpeKo BeUYUHE 3BaHE
npecex.

Camu cyzapHM NPOLIECH pacejama elIeKTPoHa Ha HeyTPaJlHO] METH CY MOJeJ/beHH Ha
elacTMuHe U HeenacTuyHe. Kol enacTHUHOr pacejama ymagHU €JEeKTPOH J1€0 KUHETHYKe
eHepruje mpeaaje MeTH, TOK Ce YHyTpallllba €Hepruja U KBaHTHO CTalke METE HE MEHajy.
Kon HeemacTHyHOT pacejama YMaJHW €JIEKTPOH Tpeda METH HEKM KBAaHTHH H3HOC
KUHETHYKE €Hepruje, MITo JOBOJM JI0 MpOMEeHe Oap jeIHOr KBaHTHOT Opoja MeTe U HeHe
yHyTpalme eHepruje. Heenactuuno pacejame ce Jefu Ha eKCIUTALU]y (IpU K0joj ce Memba
CTamke jeTHOT WM BUIIE YYECHHKA Yy Cymapy) W cyaape y3 Mpepacrojielly WIN peaxiyje
(mpu KojuMa ce Mema Opoj ydecHUKa y cydapy). EJIeKTpoH HAaKOH HHTEpakiuje MOxe
OCTaTH Yy TOJbY JIEjCTBA MeTe, U TO je OHAa 3axBaT. MelyTum, ako ce 4YecTHlle HAaKOH

MHTEpaKIHje pas3/iBoje, Tj. eNCKTPOH HAIYCTH TOJbE JIjCTBA METe, TO je OHJa pacejame. Y
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OBOM pajly MpUKa3aJid CMO Pe3yiTare 3a €JACTHYHO M HEEeNIACTHYHO pacejame eNeKTpoHa
IpHU CyAapy ca arTOMOM MHJHjyMa.

Kako je enekTpoH yecTuia majie Mace M HE MOXE Ja TpeAa BEIUKY KOJIUYHUHY
€HEepTHje TEIIKO] YECTUIU (aTOMYy, MOJIEKYITY) IIPH €IaCTUYHOM CyAapy, Mpeaja eHepruje
ce JlelIaBa Kpo3 MHTEPAKIMjy ca eJIeKTPOHCKHM omoTadeM. Ca apyre cTpaHe, eleKTpOHH
ymanuux enepruja ox 10 eV mo 100 eV, koju cy y 0BOj Te3u npoydyaBaHu, Beh Cy y cTamy
Ja moOyjie aad M jJOHH3Yjy aToMe M To ca Beaukom BepoBatHohom [39]. Kax npoydaBamo
€JIACTHYHO pacejame, TO 3HA4YM Jla ce Je0 (UIyKca EJICKTPOHA OJUIMBA U y HEEIACTHYHE
KaHaJle, TaKO Jla Cy TH EJEKTPOHU H3TyOJHEHHU 3a TPOLEC eNaCTHYHOT pacejama. 1o je
HajU3pa3uTHje Ha OHUM EHeprujaMa rie je Hajeehw JONPHHOC HEeNaCTHYHUX Ipolieca
TOTQTHOM TIpeceky. Jlakiie, TOCTOjame HEeJaCTHYHMX KaHajla Takohe yThue W Ha
eJacTHYHO pacejame. [loOyheH arom, Koju ce Hajna3u y HEKOM JTUCKPETHOM BE3aHOM
CTamy, Hajuemhe mocie HEKOT KapaKTepUCTUYHOI BPEMEHA, TIO3HATOT KA0 CPEImhe BpeMe
KUBOTa MmobOyheHor crama, ociiobaha ce Tor Bumka enepruje. Ocnobahame eHepruje ce
0JIBHja KPO3 €MHUCH]y €JIEeKTPOMAarHeTHOr 3pauema ((poToHa) MM M30aLMBamkEeM HEKOT O
aTOMCKUX eNeKkTpoHa. JludepeHnujamHe mpeceke 3a OBaKBe, HEETACTUYHE Cyjaape
npoyuaBaiu cy jom bere (1930) [40] u Uunokytu (1971) [41].

Exkcruurammja atomMa ynapom €leKTpoHa CPeIbUX €HEepryja JOMPUHOCU MOOyIu U
ONTHUYKK JI03BOJbEHMX M ONTHYKK (CMHOM) 3a0pameHux mpenaza. Ilpecern 3a
eKCIUTALM]y CIIUHOM 3a0pameHMX Mpesa3a ce KapaKTepuIly BEIMKUM BpeIHOCTUMA Ha
MaJluM eHeprujama u Op3uM OmajamkeM MpeceKa ca MopacToM eHepruje.

MOHOXpOMATCKH CHOII €IeKTPOHA MHTEparyje ca aTOMCKHM YeCTUI[aMa Y KOHAYHOM
MPOCTOPY KOJU Ha3MBaMO HWHTEPAKIMOHA 3alpeMHUHa pacejaBajyhu ce mpu ToMe Ha
KOMIIJIEKCHOM IOTEHIMjay MeTe. J[eTeKTop KOju XBara pacejaHe eIeKTpOHE yJabeH je O
MHTEpaKIMOHE 3alIPEMHUHE, TAKO J1a C€ Y TOM IPOCTOPY OHU MOTY CMaTpaTu CI000AHUM. Y
npoOieMaTuIld cylapa Hajuenthe ce TOMHUEY TIpeceld 3a pacejama, O] KOjuX je
HajBakHMja BenuuuHa audepenimjanan edukacau npecek (DCS). Excrnepumentom ce
MOYKE€ MEpPUTHU IPOMEHA MpaBlia KpeTama, IPOMEHa €Hepruje U MPOMeHa Nojapu3alyje.

Hudepenurjannu epukacHu Mpeceny ¢y BaKHU jep Cy TO BEJIHMUUHE KOje MOCeayjy

AHW30TPONH]Y y OJHOCY Ha YIJIOBE pacejamba. MU MEpUMO EKCIEPUMEHTAIHO YIPABO
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nudepeHIrjagHe npeceke, U MopeJuMo UX Ca Pa3ITUUUTHM TEOPHjCKUM MOEINMA, Ma TaKO
pOBEpaBaMO BaJbaHOCT U TeOpHje M eKcrepuMeHTa. [loTeHujam Ha KOMe ce eNeKTPOH
pacejaBa je KOMIUIEKCAH, Ia C€ MOpajy ypadyyHaTh pa3HU SPEKTH: CUJIC TNPHBIIAYCHA
€JIEKTPOHA W je3rpa, cuie Oj0ujama eJEeKTPOHA W EJICKTPOHCKOI o0Jiaka, Kao M CIIWH-
opOuTaIHEe W M3MEHCKE WHTEPAKIMje MpH ypadyyHaBamwy pelaTuBUCTHYKHX edekarta [1].
3aTo0 CMO eKCIIepUMEHTallHe pe3ysTaTe 3a €JaCTUYHO pacejarbe €JIEKTpOHAa Ha aToMy
uHadjyma [4] obGjaBuiu y capaamby ca TEOPHjCKOM IPYIOM K3 YKpajuHe (BUAETH MOIIaBbe
6.2). Y OBOM MOIIaB/by IaT je TCOPUJCKH KOHICNT OCHOBHUX BEIMYMHA M pelanuja y
TEOPHJU pacejama, Kao U MOJICNIN KOjU Cy KOPUIINEHH 32 OIUC eTACTUIHOT M HEeJTaCTHYHOT

pacejama eNeKTPOHA Ha aTOMY WHIUjyMa KOje CMO €KCIIEpUMEHTAITHO ofpelhrBaiu.

3.2. KBAHTHU ITPUCTYII TEOPUJU PACEJAIBA

Y KBaHTHO] MEXaHWIM HEMa TPajeKTOpHje Kao y KIAcW4YHOj, Beh MOkKeMo
npeABUICTH BepoBaTHOhyY 3a pacejame y oapehenu npoctopuu yrao. [Ipobnem pacejama ca
[JIeAMIITa KBAaHTHE MeEXaHMKe omucyje ce cranroHapHoM IllpeauHrepoBoM TanacHOM

jennaunaoMm [42]. TlocmaTtpamo pacejarbe YecTHIle peaykoBaHe mace W u eHepruje E =
pZ _ thZ
2u - 2n

Koja Josia3u M3 OECKOHAYyHOCTH (Y’ Z Oce) W HAaKOH HHTEpakiuje ca

nenTpaiauM mosbeM V(r) paceje ce y Heku npocropuu yrao dQ(6,¢) (tae je (6,¢) yrao

u3Melyy z oce u mpaBiia pacejaHe 4YecTuIe):
V2+k2—2%2(r) w(r)=0 (3.2)

Ako je V(r) # 0 camo y 00s1aCTH HHTEpaKIIMOHE 3allpEMHHE, OHJa Ha BEJIMKUM
pacTojamuma onaza 6pxe ox 1/1, ma ce Mmoxe 3anemapuTH 1 jeqHaunna (3.1) ce cBoau Ha:
V2 + k2 (r) =0 (3.2)
Onpa je acumnrorcko pememe lllpenunrepoBe jeanaumue (3.2) cymeprnosuimja
TaJlacHUX (QYyHKIMja YHOaJHOT M pacejaHor Tajaca. TeopHujcku, Moxe ce pehu npa je

pacejame IUCTOp3Mja yMamHor paBHOT Tainaca. Crno0omHa dYecTHila, y HAIIeM Ciy4ajy
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EJIEKTPOH, ONKCyje ce omMohy yrnaJHOT paBHOT Tajaca Koju ce kpehe nyx z-oce v, = e

( z oca je oapehena mpaBueM Mel)ycoOHOT KpeTama Kajga Cy YecTHIle aajneko). Pacejanu
ikr

eNIEKTPOHH CE ONKCY]y THUBEPreHTHUM cdepHuM TanacoMm .. = f(6,p)— . Konauno, y
r

001aCTH BEJTMKUX PAacTOjamba, TalacHy (QYHKIH]Y, Y3 TPAHHYHE YCAOBE IHUILIEMO !
i e|kr
V/(r)Tl//up TWias = {el + f (01 ¢)) T:| (33)

®dyuknuja f(6,¢), HasuBa ce aMmIUTyaa pacejama win GopMm (akrop pacejama, H
BOME CE ypauyHaBa 3aBHCHOCT aMIUIMTyJe CQepHOr Tajaca OJf IpaBlia pacejama.
Bunehemo na je xBampar amIuiuTyae pacejama cpasMepad JudepeHIrjaioM IMpeceKy,
BEJIMYMHHA KOja CE MOXE MEPUTH EKCIEPUMEHTATHO. A aMIUIMTyIa pacejama ce MOXKe

TEOPHjCKH U3pauyHaTH.

3.2.1. Be3a /Iu¢epeHnmjaaHor npeceka u aMIJIMTy/de pacejamba
bpoj enexTpoHa Koju ce pacejy y mpocTopHu yrao dQ y jemuuunm Bpemera (N)
JUPEKTHO je cpa3MepaH Opojy YecTHIla Mo jeauHuiy moBpiiuae y ymagaoMm miasy (No).

Onpa nudepeHnujanHu epuKacHU Mpecek AeUHUIIEeMO Ha cienehy HauuH:

do _ Ny/dQ(6,p)
de ~  No/S

(3.4)
[To nedunnMju, TUdepeHIHjaTH PeceK jeAHaK je Opojy eNeKTpoHa KOjU Ce y JeAUHUIH
BpEMEHa pacejaBajy Ay MpaBlia IPOCTOPHOT yria dQ(,¢) nim ogHocy diykca pacejaHux
YyecTuIa y npaBimy (6,¢) mo jeIuHUIK MPOCTOPHOT yria dQ u ¢urykca ynaaHor miasa [43].
®dyKe yrmagHux 4ecTHIa Iy Z OCe Je[THAK je TYCTHHU CTPYje€ BEpOBaTHONE KOja je jeTHaKa

penaTuBHOj Op3UHM KpEeTama YecTHla:

. h « OW awup* hk.
— — =1 3.5
Jz 2,Ll| (l//up or or l//up) L ( )

AKo u3pa3 ¥/ ,,3aMeHUMO y u3pa3 (3.5 ) rodujamo paaujagHy ryCTUHY CTpyje

BepoBaTHOhe, OTHOCHO ()JIYKC pacejaHuX YeCTHUIa:
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. no( o« . hk 1
Jr = 2_ (lr//rasv Vias — l//rasv l//ras)z _f| f (6! (0)|2 2 (36)
yzi 2 r

Bpoj yecTrna Koje y jeAMHUIM BpeMeHa pol)y Kpo3 eneMenT noppunae °dQ jennax je
i r’dQ), a KONMYHKK pacejaHoOr U ymagHor Giykca H3HOCH:
H—
Do I 50,0 @)
up 2 i

U MPEACTaBJhba HAJBAXKHHUJU KOHIICNIT TEOPHUje Cylapa, oudepenyujainu npecex, mMrTo je u
HajBaKHU]a BEJIMYMHA 32 CKCIIEPUMEHTAITHA MEPCHba pacejama eIeKTpoHa Ha atomuma [43].
Omnpa ce audepenuujainu npecek oapehyje u3 jennaunne:

do(8,9) k_f 2
oo leo (3.8)

[
Kox enactuunor pacejama je ki =k, ma je onna auepeHIjaTHu IPECeK:
% =|1(0,9)’ (3.9)

[Tocnename ABe jeAHAYWHE Najy HAM JUPEKTHY BE3y TEOPHje W EKCIIEpUMEHTA.
JudepeHnnjamHe nmpecexke MoKeMO eKCIIEPUMEHTATHO MEPUTH, a aMIUIUTY/IEC pacejama ce
MOTY T€OPHU]jCKH U3PauyyHaBATH.

Kan ce mocmarpa pacejame 0€3CIMHCKE YECTHIIE, CBU MPABLU MO a3UMYTHOM YTy
@ Cy PaBHOIIPABHM I1a C€ BPIIU yCPEIHABARKE 110 TOM YTIIY:

_ 1 %fdo(6.9)
o(0)= > ! md(p (3.10)

OBo je mudepeHnnjaTHn OpeceK MO MOJIapHOM Yy 6, y paBHH pacejama YCpPeOmeH I10
asuMyTHOM yriay ¢. Onga W ammmrtyaa pacejama f(€) 3aBucu camo ox yrima 6, ma

mudepeHljaTHl  [pPeceK 3a  eNacTUYHO  pacejalbe  Oe3CIMHCKE 4YecTHlle Ha

KpPaTKOJIOMETHOM TIOTEHIIN]j Ty TJIaCH:

do(0) _

2@ _|(0)2 (3.11)

dn(o)
bpoj ammimryna pacejama y u3pasy 3a IuepeHIUjalIHd MpPeceK 3aBHCHU OJ

YYECHHKA Y Cy/IapHOM IpoLecy. Pa3nuyur je ucxo/ npu pacejamy eIeKTpOHA Ha MeTama ca
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NONYHCHUM U OTBOPEHUM Jbyckama [44]. Kox nakmmx Mera ca MONYHBCHHUM JbycKama
(YKymHH CIHH je jeJHaK Hy/IM) je JIOMHUHAHTHAa WHTepakuuja y cyzaapy KymoHoa
(Coulomb) umnTepakmmja, KOja HE 3aBHCH OJ CIIMHA, U OINHKCYje CE€ CaMO KOMILIEKCHOM
amruutynoM f. [Ipu enacTuyHOM pacejamy €IeKTpOHA Ha TEKUM aTOMHUMA €a MOIMYHhEHHM
JbyCKaMa, jeIMHO CIIMH-OpOUTATIHA HHTEPAKIIHja MOYKE OOPHYTH CIIMH pacejaHor eIeKTPOoHa
W JIOBECTH JIO ToJapu3alidje eliekTpoHa. Pacejame ce oHma omucyje aupektHom f(@) u
CcruH-(QIUI aMIuIMTyIoM g(6) Koja omucyje TPOMEHY CIHHA YCJeJ] CIHUH-OpOWTalIHe
UHTEpakuyje. MI3MEeHCKH MpolecH y OBOM CIIydajy, M aKo C€ Jece HE MOTY JIOBECTH 0
nosnapusanyje enekTpona. JudepeHiyjaany npecek je y ToM ciydajy: Z—; =1|f1>+1g]%,a
U pacejaHy MJia3 je MOoJIapu30BaH. 3a MOTIIYH OIKC OBOT IPOIIEca HEOMXOIHO je MO3HABAE
U Mojayna U (a3a oBux amruiutyzaa [45]. A paau MoTIyHOCTH €KCIIEPUMEHTa, MOTPEOHO je
nopen IUQepeHIjaJHOT Tpeceka W3MEPUTH M IPOMEHY NOoJapH3aluje pacejaHnux
CIIEKTPOHA.

[Ipu pacejamy eleKTpoHa Ha aTOMUMA Ca HEMOMYHEHUM JbycKama, YKYIHHU CIIHH je
pa3MuuT O HyJe W Taj OWTHY YJIOTy MMa M3MEHCKa MHTepakuuja. Kox makmmx aroma
JIOTIPUHOC CNIMH-OpOUTATHE MHTEPAKIMje MOKeMo 3aHeMapuTu. udepeHuujanau npecek
ce onncyje cunraetHoM fy(@) u Tpuruiernowm fy(6) amruutymom:

& =il6@O)1 +if(0)? (3.12)

Ham ciyudaj 3a pacejame €1eKTpoHa Ha aTOMy MHAM]yMa j€ JoUI CIOXEHHUJU CiIydaj,
jep je MHANjYM OTBOPEHE JbYCKE Ca JeHUM DP eJIEKTPOHOM Yy MOCIeAmk0] moasbycuu. OBe
Cy 3HayajHe M CIMH-OpOMTaHA M M3MEHCKa MHTEpaKldja, Te HHUXOBa HHTepdepeHiuja
JoBOIM N0 monapu3anuje. Y excrnepumenty M. Bartsch m capagnmka [1] mepene cy
acHMaTpHje TPH €JAaCTUYHOM M HEEIaCTUYHOM pacejamy IOJIAPH30BaHUX EJEKTPOHA Ha
aromuma Zn, Cd u In ynpaBo y nuiby HMCIHUTHBaWma CIHMH-3aBUCHUX WHTEPAKIIHja.
[ToTBpheHo je aa je kox aroMa ca 3aTBopeHOM JbyckoM (Zn, Cd) moMHHAHTaH MeXaHU3aM
KOjU Y3pOKyje acuMepTuje, CIHMH-OpOMTallHA MHTEPaKIMja pacejaHor eJeKTPOHa Yy
3akyamajyheM mospy jesrpa (MotoBo pacejame) [1]. U atom Zn u Cd cy usyuaBaHu y
HAII0] TabOPaTOPHjH paHHjUX TOJWHA KPO3 pacejara eJIeKpoHa Ha OBMM atomuMa [46, 47].

3a cnyda) MHIMjyMa jacHO je Jla M EJIEKTpOHCKa KoHGUTypalydja uWMa yTHIdja Ha
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acUMepTHje, Ma ce MOpajy YKJbYUHTH M eQeKkTH (uHe CTpyKType. 10 je moTBpheHo u
TeopujckuM npopauynom y paay Klausa Bartschat-a [2]. Cse oBo yka3yje Ha YHICHUILY Ja

61 Omi10 MOTPeOHO 3a MOTIYHU €KCIIEPUMEHT U3BPLIUTH U KOMIIEKCHHU]a MEpEHa.

3.2.2. IlpopauyHH ocTAJIHX MpeceKa 3a eJJACTUYHO U HeeJJACTHYHO pacejambe
Wuterpanujom audepennujanaux npeceka DCS(Ep#) (3a enmactuyHO win
HEEJIACTUYHO pacejame) 1Mo MojJapHoM yriry 6 1o06ujaMo unmezpannu npecek 3a pacejarse.
Q; =2m [, DCS(Ey,6)sinfdo (3.13)
[Tocroje jom aBe BEIMYMHE KOj€ WTPajy BaXKHY YJIOTY 3a OIUC €JIEKTPOH-aTOMCKHUX

CyJAapHHUX IIporueca. To CYy IIPECCK 3a IIPECHOC UMITYJICA U ITPECCK 3a BHUCKO3HOCT.
1/2
Qm = 2 [ DCS(Eo, 0) [1 -(1-2) cos@] sinfdo (3.14)
0

Q» = 2m [} DCS(Eq,0) [1— (1 — <) cos?6] singde (3.15)
0

OBe BenmuMYMHE UMajy BaXHy YJOry HE caMo 3a ojJpehuBame TpaHCHOPTHHUX
nmapameTrapa enekTpoHa Beh W 3a mpoydaBamke OcoOMHA raca (HMOpP. BHUCKO3HOCT) Y
KHHETHYKO] TeOpHUju U MexaHuiu aynma. U3pasu 3a npeceke (3.14) u (3.15) cy yonmreHu
¥ OJTHOCE C€ Ha HeeJllacTHUYHA pacejama. M3pasu 3a enacTyHo pacejame Cy CIMYHH, CaMo je
y lbUMa M30CTaBJheHA EKIIUTAIMOHA CHEPTHja (.

ToranHu mpecek 3a pacejame €IeKTPOHA Ha aToMy J100Hja ce Kao cyMa Ipeceka 3a
€JIACTUYHO pacejame, MpeceKka 3a HeeJIaCTUYHO U ITpeceKa 3a JOHU3aIujy:

Qtor = iel + aneel + Qjon (3.16)
JenuHnua 3a udepeHIHjatHu mpecek o yriy je [m%/sr], a 3a narerpaman [m?].
Excnepumenranno, audepeHuujanHd mnpecek oxapehyje yraoHy pacmojienly MHTEH3UTeTa
€JICKTPOHA pacejaHuX MO/ YIJIOM 6 MPUIMKOM MO0y Ie aToMa y KBAaHTHO CTame N. Yrao 6 ce
kpehe y omncery ox 0° mo 150° y HameM €eKCHEPHMEHTY, a M3 YraoHe pacIlojele

MHTEH3UTETa Mory ce nooutn audepenumjanau npecern (DCS).
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3.2.3. MeToa napuujajHux Tajgaca
AKO je ynaJHu CHON €JIeKTPOHA MPEICTaBIbEH PABHUM TaJlaCOM Iy Z 0CE, MOXKEMO
ra paCTaBUTH Ha MapIMjaTHE Tanace, a OHJa MOKEMO M3pAavuyHATH MPOMEHY (a3e y CBaKoM
o mux oMmohy moreniujaia [48]. BaxkHa ocobuHa je 1a yecTriie y ¢hepHOM IMOTEHIIHjaTy
ouyBaBajy MoMmeHT mmmyica |. To 3Ha4m 1ga ce CBaKko CTame CHCTEMA Ca Pas3IuYMTHM
BPEIHOCTH MOMEHTa uMIlyjica | Moxe mocMaTpaTH Kao He3aBHCHO pacejame. OHpa je
peuiewse lpeaunrepose jennaumne (3.1) TamacHa GyHKIMja KOja ce MOXKE ONMUCATH Kao
CYIEPIO3HUIIKja MaplHjaTHUX Tajaca ca pa3InduTHM BpeaHoctuma
18 .
w(r,0)= HZ(ZI +1)i'R, (r)P, (cos 6) (3.17)
=0

rae cy P (cosé) Jlexanmposu monumnomu, a R,(r)je pamujanna ¢ynxumja. Kax ce osa
TanacHa QYHKIMja pa3aBoju Ha paxujanau neo u cdepue xapmonukeY," (6, 9) , paaujantn
JIC0 MOpa Jia 33JI0BOJbH JETHOJMMCH3HOHAITHY pajijaliHy jeIHAYNHY
d> 1+ ., 2u
(d?_—rz +k* R (r) zh—ZV(I’)Rl(F) (3.18)
YyHja Cy peliemka MpeIcTaB/beHa CYMepIo3uIljoM paujaaHoT yiaaHor (1ona3eher) u

pacejasor (omaseher) Tamaca [48]:
—i kr—l—” i kr—l—”
Rl(r)=% e ( 2)—Sle( ZJ (3.19)

V ciyuajy enacTUYHOT pacejama, MaTpHlla pacejama Sy je jeTHOJUMEH3HOHATHA U MOXKe ce
M3pA3UTH TIpeKo (a3HuX ToMmaka o) : S, = e?¥l. Mapruna pacejama je omepaTop Koju
NpPEBOJM MOYETHO Y HEKO Kpajibe cTame cucrema [49]. AMIIUTYymy pacejama OHIA y
dbopmanuaMy napiijarHux tanaca nurremo [49]:

£(0) =2—1k§(2| +1)1-5, )R (cos 6) (3.20)
Kopuctehu opronopmupanoct JlexaHIpoBUX MOJIMHOMA, MOKEMO M3padyHaTH TOTAJIHU
edexTUBHH npecek (0y,) KOjU ce M3pakaBa NpeKko ePEeKTHBHUX INpeceKa Mo MaplijaTHIM

tanacuma (07):
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oy =3 0,(K) = ii—Z(ZI +1)sin? 5, (K) (3.21)

da3Hu momax je gehuHUCaH aCMMIITOTCKUM TOHAIamkeM pemietba (3.19):
R, (k) ~ e sin(kr—%+5|), r— o (3.22)

U jaBjha Ce€ Kao IMOCIeuIa JejcTBa NMOTCHIMjania Ha (YHKIUje MaplyjaiHAX Tajaca.
Hpyrum peunmMa edekar morenrnmjana V(r)Ha pacejaHy decTHIly je mpomeHa dase
OCIIIJIOBaha TIOjeIMHUX TaplHjaTHUX Tajaca, Ma y 3aBUCHOCTH O] 3HAKa IOTCHIIMjajia
pacejaHu Tajac Xypd HIM KacHU y OJIHOCY Ha HemepTypOoBaHU Tayac (KOjU OMHUCYje
Kperame cinobojaHe uvectuie) 3a O,. Hmp. xammbeme y aTpaKTHBHOM IOTEHIHjaly ce
JielaBa jep 1oJ1a3u 10 MPOMEHE TallaCHE JAY)KMHE YIaJHe YeCTHIle Koja ce kpehe Opxke, u

0, >0. ®a3un nomanu ce Mory m3padyHatd u nomohy merona ¢dasuux ¢yukuuja [50].

[To3HaBawe mNaplUjalHAX MpPeceKa, OJHOCHO (a3HUX I[OMaKa, OJf KOPUCTH je y
HHUCKOCHEPTrHjCKO] 00JacTH, /i€ Maiau Opoj mapiujaTHUX Tajlaca y4ecTBYje y YKYITHOM

HPECeKy.

3.3. METOA N30OBJIMYEHUX TAJIACA — HeeJIaCTUYHO pacejame

Y 0BOj ampokcuMalju TMpOIEC pacejarba Ce€ TocMaTpa Kao KBAaHTHHU Ipesia3
SIIEKTPOHA M3 KOHTHHYAJIHOT CTamba y HEKO CTame “‘m300auueHor” moteHiujana [50, 51].
[Tpu ToMe, ymagHOM eNEeKTPOHY ce MPUAPYXKyje TanacHa (yHKIHja KOja OMHCYje HEroBO
€JIaCTUYHO pacejarbeé Ha WHHUIMJATHOM IOTEHUHWjaly aToMa. PacejaHOM eNeKTpoHy ce
OpUIpYXKyje TanacHa (yHKIMja KoOja OIHKCYyje €JacTHYHO pacejame eJNeKTpOoHa Ha
noTeHIjany ¢uHaTHOT cTama aroMa. OBe TamacHe (YHKIHMjE W aHTUCHMETPU30BAHE
TanacHe (YHKIUje 3a MHUIIMJATHO U (PUHAIHO CTambe CUCTEMa YYeCTBY]Y Y GopMuUpamy
TaJlacHUX (PYHKIMja cucTeMa. AHTHCHUMETpH3alja TajlacHUX (QYHKIMja YHOCH y padyH
edekTe M3MeHe, a M300JIMYeHN MOTEHIMjal o0yxBaTa Mojapu3alujy U CIUH-OpOUTAIHY

uHTepakuujy. Hakon dopmupama TanacHux (yHKIOHMja cucTeMa W nM300pa M300IHMYEHOT
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MOTEHIIMjajla, W3padyHaBa Ce MaTpulla Mpeiia3a, a Ha OCHOBY e U audepeHIUjaTHA
Ipecexk.
ITpu eneKTPOHCKO] eKCIMTaIuju aroMa ca N eleKkTpoHa U3 cTama a y crame D,

n3o0nmyenu T MaTpUYHH €JIEMEHT je Jar ca:

T, =(®) (N+DV -U[02" (N +1)) (3. 23)
rae je:

DY (N +1) = ¢, (N)F2Y (N +1) (3. 24)

D2V (N +1) = Alg, (N)FLY (N +1) | (3. 25)

Osnie cy ¢@,, aromcke TanacHe ¢yHkiuje Besanux crama N enexrpona Xaptu-®doxosor
tuma, F, cy wu300mmueHe TamacHe (YHKIMjE YIAJHOT EJIEKTPOHA KOje Cy pellema

JlupakoBHUX jelHauMHA ca YKJbyuyemeM H3MeHCKuX edekata. Edextn mzmene wuszmeby
yIaJHOT U aTOMCKUX €JIEKTPOHA ypauyHaTH Cy IPEKO olepaTopa aHTHCHMeTpu3auuje A .

3unarm (£) ce oaHoce Ha ojnmasehu u momasehu tamac. [loTeHIMjan eTEKTPOH-aTOMCKE

unrepakuuje V je:

vo_? +§“ ! (3. 26)

NP i=1 |rN+l - ri|

riae je Z HaenekTpucame jesrpa aroma, fi (i=1,....N) cy KoOpauHaTe MojoXkaja aTOMCKHX
EIEKTPOHA, a Iy+1 j€ TOJIOXKA] YIAJHOI eJeKTpoHa y oxHocy Ha aroM. U je m3oGmuueHu
HOTEHI[jall KOJU 3aBUCH CaMO O]l KOOpAMHATE YHaJHOT €JIEKTPOHA In+1, U KOJU OJroBapa
cepHO-CUMETPHUYHOM yCPEIH-EHOM CTATHYKOM TTOTEHIIMjaTy €KCIIUTOBAHOT CTaha aToMa.

[Ipu pemaBamy mpobieMa pacejama, NpBO ce onxabepy oarosapajyhu
nepTypOallMoHy TMOTEHLMjal M aTOMCKE TajlacHe (YHKILHMje 3aBUCHO OJ aTOMa MeETe.
CxomHo ToMme, nocToje paznuuute Bapujante DW metona. 3a ciyuaj pacejama elekTpoHa
Ha JIaKUM aTOMHMa KOPHCTH Ce HepelaTuBUCTHYKH npuctym (nonrelativistic DW method)

TJ€ ce 3a aroMCcKe TanacHe (QyHKuuje ¢,, ysumajy pemema Illpeaunrepose jennaunme
Xapu-®okosor (Hartee-Fock) tuma, mox ce wu3obmuuenu Ttanacu F,, passujajy y

dbopmau3My MmaplujaTHAX Tauaca.
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[lpu pacejamy eJIEKTpOHA Ha ATOMHMa BEIIMKE AaTOMCKE Mace KOPHCTH Ce
peIaTUBMCTUYKK METOJI ampokcumaiuje u3obnuyenux taigaca  (Relativistic Distorted
Wave Approximation - RDW) [52, 53, 54]. ¥V Toj ampokcumariuju, tanacHe (QyHKIIHje

u3o6muennx tanaca (F,(7) cy pemema JlupakoBe jeqHauMHe Koja MPEICTaB/ba OCHOBY

penaTuBUCTHYKE Teopuje dectuna crnuHa Y [53]. OBaj RDW wmeron je kopuinhen 3a
padyHame TUQEepeHIUjaTHUX MpeceKa 3a €JIEKTPOHCKY eKCIUTAIN]y PE30HAHTHOT CTama
5p %P1/-65 %Sy, aToMa MHIHMjyMa Ha MaIMM YIIOBHMA pacejama y pagy Das u capaiHuka
[6]. OHu cy mopenunu CBOje BPEAHOCTH Ca HAIIUM €KCIIEPUMEHTAHUM pe3yTaTuMa Koje
cMmo mpukaszanud y pany [5]. Meronx RDW je morogan jep ypadyHaBa CIUH-OPOUTATHY
MHTEPAKIIH]y KOja IOBOJIU IO IIeTama CTamba U 10 AyOlieTa, IITO je y aTOMy UHAWjyMa U Te

KaKO 3HAa4ajHO.

3.4. METOJA OIITUYKUX NOTEHIHNJAJIA — e1acTu4HO pacejame

AHanmuM30M enacTUYHMX Ccylapa €JIeKTpOHAa Ha KOMIUIEKCHHM aTOMCKUM MeTama
HacTala je TeopHjcka Meroma onTuukux noteHidjama (OIT). Owna ypauyHaBa
noJlapu3aloHe ePeKTe KOjUu HHUCY 3aHeMapJbUBH y CIIy4a]y MaJIUX U CPEIHUX YMaTHUX
enepruja. OBaj MeToN je KOpUIINEeH 3a TEOPHJCKE MPOpavyHE HAIINX €KCIIEPUMEHTATHUX
pe3yaTara TMpHKa3aHUX Yy OBOj TE3H, 3a €JaCTUYHO pacejare eJNEeKTPOHAa Ha aTroMy
uHIMjyMa. Pe3ynrare cMo myOIMKOBaIU 3ajeIHO ca TEOPHjCKOM rpyroM u3 Ykpajune [4], a
UCTH MTPOPAYYH je KOpHUIIheH KOJI eIACTHYHOT pacejama eliekTpoHa Ha atomy Pb [55] u Ag
[56] koju cy Takohe ekcmepumenTtanHo palienu y Hamioj jgaboparopuju. KomminkoBane
MHTEpaKIIMje MPOJEeKTHJI-METa 3aMEHEHE Cy JeIHUM ONTHYKUM IOTeHIHja oM (Iceyao-
MOTEHIIMjaJIOM) Y KOMe ce Kpehe npojeKTuII.

VY HammM npopadyHuMa je KopuinheH (heHOMEHOIOUIKH KOMIUIEKCHU ONTHYKH

norenrwmjan (OIT) [4, 57, 58]:

voipt(r, E)=Vi(r,E) +iV,(r,E) (3.27)
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koju ce 30Be CEITACo ampokcumariiija. CBe je pauyHaTO y aTOMCKHM jeauHHIIamMa (au):
e=m.=h=1, E=k’2 je enepruja, a K je MOMeHT uMmyJica ymagHor enexrpona. Horarmja "+"
O3Ha4YaBa BPEJHOCTH YKYITHOI YraoHOT MoMeHTa enektpona (total angular momentum of
electron) j =1+ 1/2, nox je | MmomenT umryica enekrpona (electron orbital momentum).
[IpopauyHn y KojuMa Cy HMCKJbYYEHH €(EKTH arcopIluje IMPeICTaBibajy PEaTHHU €0

ONTHYKOT MOTCHIIH]jaJIa;

VR (r, E)=V,(r) +Ve(r, E)+V,(r)+ Veo(r) (3.28)
u 10 je CEIICo anpokxcumanuja. Unanosu Vs, Ve, Vp, Vs u Va y jenqnaunnama (3.27) u
(3.28) cy crarMykM, W3MCHCKH, TIOJIAPU3AIMOHU, CIUH-OPOMTAIHU |  AlCOMIIMOHU
MOTEHIIH]aJTH, PECIIEKTUBHO.

I'yctuHa enekTpoHa p(r) aromMa WHAWjyMa TOTpeOHA 3a pauyHame Vs, Ve u V,
nobujena je y okBupy Jsokamne DFT (density functional theory) ca ypauynaBamem
penaTUBUCTUYKKNX edekara. MeTogoM HajMamUX KBajpaTa NPUMEHCHHM Ha IOYETHO
yBEJIEHE MOJATKe 3a TOTATHYy T'YyCTHHY €JIEKTPOHA, Haj0oJha ampoKcUMaIlfja ce noouja u3
AQHAJMTUYKOT M3pa3a aator y pedepeniu [59]:

p(r) i[i 8y 202 exp (—axir)+i byjbkj(bkjr— 2)exp(—bkjr)] (3.29)

Amr | i i
rie je Z =49 (aromcku 6poj) 3a aToM UHAMjymMa. BpenHoctu mapamerapa yi 1 Ai y (3) narte
cy y Anenaukcy A y Harem pany [4], y atomckoMm cuctemy jenununa (A =e=m, =1).

Cmamuuku nomenyujan Vs ce noduja momohy oBor uzpasa (3.29) 3a el1eKTpoHCKY

TyCTHHY:

Z & a a 2 b b
Vs(r):—? >y exp(— xir)+ . yjexp(— kjr) (3.30)
i=1 j=1

Uzpasu 3a p(r) u Vs(r) Koje CMO KOPHCTHJIM Cy HEIITO KOMIUICKCHHjU HEro
aHamUTHYKU u3pasu y pedeprunu (jemnaunue (11) u (12) y [60]). V pedepenun [60] uzpasu
3a p(r) n Vy(r) cy nodujern upak-Xapru-®ok-CnarepoBoM arpoKCHMAIM]OM, U TaMo je

V(r) mpocra cynepnosunuja tpu Jykasa (Yukawa) morenumjana. Melhytum, kao mro ce
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BUIM ca CIMKe 5, pauyHame p(r) npeko jeaHauuHe (3.29) Oosbe ommcyje CIOXKCHY
CTPYKTYPY €JIEKTPOHCKE JbyCKE aTOMa HHIUjyMa.

Ilomenyujan usmene V, je padyyHaT y anpOKCUMAIH]U CIOOOTHOT €JIEKTPOHCKOT
raca (free electron gas-FEG) [61] (jennauuna (2) y pedepennu [58]):
1+8

2
ve(r,E)=_%kF(r)(l+ﬂml_&

2 4

] (3.31)

Osze je k. (r):(37z2p(r))“3 depmujes ummync enextpona atoma, & =K (r)/kq(r). 3a

Tanacuu 6poj K, (I’) pacejanux enekTpona, kopuiiheH je uspas (3.31) u3 pedepenie [58]:
k2(r)=k? +kZ(r)+21/[1+(kr)* /2] (3.32)

rjie je joHusanuoHu moTeHnujan 3a uHaujym | =5.7864 eV [62]. Jemnauuna (3.32)

3an0BosbaBa cieache rpannane yenose: ki ———k?  kZ———>k? +kZ +2I.

2,0

pajijaiHa eNeKTPOHCKa IyCTHHA
padyHara npeko jennauune (3) .-,

"""" pajijaiHa eNeKTpOHCKa f\
ryctuHa u3 pedepenue [21]  / / \

15

Anr’p(r)IN

o
3

10" 10° 10* 10" 10° 10
Pagujanno pacrojame (y jeAunHnnama a )

Cnuxa 5. Padujanna enekmpoHcKa 2ycmuna 47rr2p(r)/ N pedyroeana 3a amomcku 6poj
N=49:
[22].

Jje pauynamo npexo jeonauune (3.29), ------- Jje p(r) yzemo u3z pepepenye

Ionapuzayuonu nomenyujan  Vp(r) y jenHaumnu (3.28) je KOpelaluoOHO-

NOJIapU3alMOHN TIOTEHIMjall KOju ce cacTtoju u3 nBa jena [63]. Ha manmum pacrojamuma
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I <r, oH oaroBapa €JEKTPOHCKOM KOPEJIALMOHOM IOTEHIHUjally y aToMy H uMa (PopMmy
(jennauuna (9) y pedepeniu [63]):
0.0311Inrg —0.0584 + 0.00133rg Inr; —0.0084 5, ry <1,
Vo(r)=V,R(r)= (3.33)
y(1+%81r51/2+%[32 rs)(1+[31r51’2+ﬁ2 rs)‘z, r>1
rae je ry(r) =[3/4np(r)]*3 u xoncramre cy: y= -0.1423, $;=1.0529, B,=0.3334. Ha
BEJIMKUM pacTojamkma [>T, [OJapU3allMOHM MOTEHIWjal uMa 100po  Mo3HaTy

ACHMIITOTCKY (popmy:

Vo (r)=VR(r) = —;% (3.34)

IJIe je CTaTUYHA [UIOJNHA TOJApU3a0MIHOCT g = 30.4a3 [14]. Tauka mpBor mpeceka oBa
JIBa JieNa nonapu3anyonor norenuujana Vyr () mo VR (r) je 1, = 4.822a, .

Ilomenyujan cnun-opoumanne unmepaxyuje ynajHOT €JIEKTPOHA ca aTOMOM HMa

o0nk [64] (xao u jennaunHa (5) y pedepeniu [57]):

oy (LAY 2
Vaolt) = U S e Vo] (3.35)

rneje CT(j,0)=0123a j=0+1/2u ¢ (j,£)=—(¢+1)/2 3a j=1-1/2, noK je a
KOHCTaHTa (pUHE CTPYKTYpE.
Ancopronn notenuujan Vy (r, E) je McCarthy tuna [65, 66]:
Va(r, E)=VA(r,E)=-W; (E) r’p;(r) Tioa(r,E), =12 (3.36)
rae je W, (E) EMITUPUjCKH Mapamerap. 3a u3pauyyHaBame JIOKaTHEe KHHETUYKE CHEPIHje
T odr, E) xopumhen je cnenehu uspas:
Tioc(r E) =E =V (r) =V (r, E) =V, (r) (3.37)

[Morenuujan McCarthy tuna, y pedepenmnama [65,66] je kopumihen 3a pacejama eaekTpoHa
Ha aTOMHMMa HJICaTHUX TacoBa KOjU MMajy 3aTBOPEHY P MOJJbycKy. Mehytum, y ciydajy
aToMa WHJHjyMa HEIOBOJHHO j€ KOPHCTHTH CaMO TYCTHHE 3a Sp u 5s° MOJUbYCKE Y

aniCOpPIIIMOHOM Jielly TMOTeHLMjaja. 3aTo cy KopuiiheHa [Ba TUIa arcoprniHOHOT
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NOTEeHLMjasla y KOjuMa ce cabupajy eJIeKTPOHCKE TYCTHHE Psy, Pss U Pag Y SP, 5% u 4d™°
noJJbyckama Ha cieaehu HauuH:
VA, = =Wy (E)r®p,(r)Toe (r, E), taeje py = psp + pss (3.38)
VA, = =W, (E)r?p,(r)Toe(r, E), taeje py = psp + Pss + Paa (3.39)

ENeKTPOHCKE ryCTHHE OABYCKH Psy M P5g CY H3PAKEHE MPEKO aTOMCKUX

panujaaHuX opouTana @y, :

Pru(r) = Nyglon (r)|? (3.40)
rae je Ny, 6poj enekrpoHa y moasbyciy (aHATUTHYKH H3pa3d U MapaMeTpH 3a OBE
opbuTtane aatu cy y Anenaukcy b y namem pazay [4]).

Teopujcku mpopadyHu 3a yraoHy u eHeprujcky 3aBucHocT DCS-a ca mBa VA
norennmjana (3.33) cy npukazanu Ha cieaehu maunn. 3a 80eV u 100eV, DCS npopauyn
VA; cnaxe ce Oosbe ca exkcriepuMeHTOM Hero mpopauyH VA;. ok Ha 40eV u 60eV
npopauyn VA; mokasyje Oosbe cnarame ca ekcrepuMeHToM. Mehytum, Ha eHeprujama
E>80eV w 3a yrmose Mame on 30° mpenas ca VA; Ha VA; pesyiryje y €HEPIHjCKOj
3apucHoctd DCS-a. 3aro cMo Ha cpemmuM CHeprujamMa MpeIoKWIn — cienehy
reHepanu3aiujy McCarthy ancoprinoHor noTeHIHjana;

VA3(r,E) = =W3(E)r?[py(r) + B(E)paa(M]Tpe (r, E) (3.41)

KOjU ce 3a Majie eHepruje nogyaapa caVA; (3a S =0), 10k ce 3a BeIMKe eHepruje nogyaapa

ca VA, (3a f=1).V jennaunnu (3.38) pgq =p, — Py j€ FYCTHHA EIEKTPOHA Y 4010 NOJUbYCLIH
u ¢akrop P(E) uma Bpennoctu m3mehy 0 um 1. Ilpema TOMe, mpu ypadyHaBamwy
arncoprnuonnx edekara y jemHaunHu (3.41) 3a eneprumje ox 60 to 80 eV, maprujanHu
YTHIIA] 4dlonozm>y01<e Moxe OuTH ypauyHaT. Jlasjbe, kako he OUTH NpHKa3aHO KacHU]e,
ucro 3a 100 eV ymorpe6a mpopauyna VAg(r)ca f =0.8 maje Gosbe criarame ca

excrepuMeHToM y noHamamwy DCS-a y yraonom omncery ox 90° 10120° Hero npopauyH ca

S =1. Cinuno, 3a 80 eV 0OoJbe ciarame ca eKCIepUMEHTOM je J00HMjeHO ca (hakTopom

p=0.7. 3a 60 eV DCS pauyn VAz(r)ca p =0.2 naje 6osbe crnarame ca eKCIEPUMEHTOM Y
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yraonoM omcery on 80° mo 120° mero ca f =0. Ha ciumm 6 mpukaszaHa je eHeprujcka
3aBHCHOCT (akTopa f(E).

[Tapamerap f(E) npe ypauyHaBama Puq Y jenHaunnu (3.41) monorono pacre ox 0 1o
1 ca mopactom eHepruje (BuaeTu Tabeny 2 U CIMKy 6) U Jaje MOoCTeNeHy MpoMeHy o0JiMKa
MOTEHIIMjajla ca C€HepPrujoM, Ipe CBera, pajujayiHy MO3UIH]y MaKCUMyMa [\/A3(r)|. us
tabene 2 Buaumo 1a je 3a E< 40 eV =0 u 3aro je VA3=VA;, 1ok je 3a E> 200 eV
napamerap S =1, u 3aro je VA3=VA,. V oncery enepruja og 60 mo 80 eV, y3uma ce

. . 1
nmapuyjagHy yTriaj enekrporcke rycruae 4d'° momubycke, u Kao mTO ce BUIH Ha CIAIM 6,

y TOM €HEeprujcKoM orcery f(E) pacte omTpo ainu KOHTHHYHPAHO.

1,0 | Eneprujcka 3aucHocT
Koe(uIujeHTa 3 01 eHepruje

0,5

0,0

T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

E (eV)

Cnuka 6. Enepeujcka 3asucnocm xoeguyujenma § 00 ynaoue enepeuje.

Bpeanoctu Wi(E) napamerapa y jemnaunuu (3.36) (i=1,2) wu (3.41) (i=3) y
eHeprujckom orcery ox 10 eV mo 300 eV cy onpehenn u3 ycnoBa HajOoOJber ciaramba
u3pauyHaTHX amncopmiuoHux npeceka 0, (E) ca noctynmum ekcnepumenTtanHum
npecernumMa 3a ekcrutanujy [67] u jonnszanujy [68,69] atoma nraujyma. ['maTka eHeprujcka

3aBHCHOCT Iapamerpa W3(E) je mpukazana ma cmuium 7. Ilpecetn Ggye(E), 0jon(E),

Oin(E) n nahene Bpennoctu mapamerapa W; (E) u B(E) npuxasauu cy y Tabenu 2.
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I EHeprujcka 3aBUCHOCT
| koepuumjenta W, on enepruje

T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

E (eV)

Cauxa 1. Enepeujcka 3a8ucnocm napamempa W3(E) 3a ancopnyuonu nomenyujan VAg.

Ta6ena 2. I[lapamempu W, (E) (au) sa ancopnyuone nomenyujane VA (10), (15) u B(E) 3a

VA;. Excnepumenmannu neenacmuunu npeceyu Ggye, Ojon U Oin =Oexc +Cion €V ¥

Jjeounuyama 102 m?.

E (eV) Gexc Gian Cin| Wi W Wa p
10 4.08 6.19 10. | 0.114 - 0.114 0
20 3.72 11.48 15. | 0.905 - 0.905 0
40 3.27 11.68 14. | 475 4.56 4,75 0
60 2.90 10.44 13. | 11.0 | 10.25 | 10.75 0.2
70 2.75 9.91 12. | 14.86 | 13.62 14.2 0.45
80 2.60 9.36 11. 1 19.26 | 17.65 | 18.11 0.7
100 2.40 8.69 11. | 30.3 27.4 27.68 0.8
200 1.72 6.38 8.1 1141 | 9538 95.8 1.0
300 1.38 4.96" 6.3 | 235.0 | 188.3 | 188.3 1.0

* Gjon BPEOHOCTHU HaBesieHe u3 pedepenue [69].

Merton pauynama y CEITACo anpokcumanuju 3a 100Hjarmbe KOMIUIEKCHOT
napiujaiHor $hasHor moMaka 8; =gy +i&; CIpOBeAeH je KopuiihemeM MerTone (asHux

¢ynkmmja [70,71]. erasbum oBor mpopadyHa jaaTv cy y pedepeHuama [4, 64] (Bumetu
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taxohe jems. (10) u (11) y [57]). Kopucrehu uspadynare dasHe momepaje 87, MOXKEMO

OJIPEIUTU JUPEKTHY aMILTUTY/y pacejama:

£(8) = =220 {1+ D[ — 1| + 1[e2% — 1]} P, (cos0) (3.42)
U CUH-(IUI aMIUTUTYy pacejama:
g(8) = ﬁZf‘;l[ezwl— — eZi‘ler] P} (cos6) (3.43)
nudepeHIInjaTHy TTPECEK 3a eTAaCTUYHO pacejame:
LX< IFO)12 +19(0) (3.44)

MHTETPATHH IPECEK 32 SIACTHYHO pacejarbe:
Opp = i—le{(l + 1)e(-28")[cosh2& — cos2e] + le("%0) [cosh2& — cosZe[]} (3.45)

MIPECEK 3a arCOPIIIH]jY KOjU YKJbYUYje SICKTPOHCKE SKCIIUTAIIOHE U JOHU3AIHOHE
npoiiece:
Oaps = 5 S {(L+ D[1— e~ | + 11— e*4i ]} (3.46)
HudepenurjanHu npecek je oapeheH TUPEKTHOM aMIUIMTYJOM pacejama, alu y
OKOJIMHM yOOKMX MHHHUMYMa OH 3Ha4ajHO MEHa CBOJY BPEIHOCT (IOHEKaJ U HEKOJIMKO
penosa BennuuHa). To je 3aTO IITO HA TUM MecTUMA (Y YCKOM YyraOHOM MHTEpBAly) CIIMH-
opOuTaTHa W W3MEHCKAa HWHTEpakildja IOCTajy JOMHUHAHTHHUjE. YClel Tora JoJia3u Ji0
IpOMEHEe MoJlapu3allijeé pacejaHuX eJeKTPOHA, W CHUH-(QIUN aMIUIUTyla JOMUHUpPA Y
u3pasy 3a audepennnjanau npecek (jemHaunna (3.44)). Tauke KPUTHUYHUX MHHUMYyMa Cy
OJ1 BEJIMKOT 3Havaja Mpu nopehemy eKcrepruMeHTaTHuX U TeOPHjCKUX pesyaTara [44] u 3a

UCIUTHBAE MMOJAPU3AIMOHUX TIPoIIeca y eeKTPOH-aTOMCKUM cynapuma [1, 2].
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4. Onmuuka cnekmpockonuja

4.1.VBOJI

Jlacepcku MHIyKOBaHa CrieKTpockomuja mpoboja (eng. Laser Induced Breakdown
spectroscopy - LIBS) uma mupoky npuMeHy y ONTHYKO] CIIEKTPOCKOIHjH 33 JETCKUHUjy H
aHAJM3y CIEKTPAHUX JIMHHjA Yy y3opHuMa. Pe3ynraTi Hammx Mepema JUHHMja WHIMjyMa
U3MEPEHH OBOM TEXHHUKOM IpelcTaBbeHH cy y pagoBuma [9 - 13]. Ilpennoct oBakBe
aHaJM3e y30pKa je y TOMe ILITO JETEKTOp MOKe OUTH ylajbeH O]l MeTe, TaKo Jla Ce OHa He
HapyliaBa TOKOM Mepema. U nacepcku nnaykoBana ¢uyopecteripja (LIF) u LIBS umajy
CIIMYHE XapIBepcKke 3axTeBe. Paay onTuMmHu3almje TEXHHKA AaKBU3WIMjE IMoJaTaKa
apajesHO CMO ce OaBWIM W MepemuMa JIaCepCKU MHJIyKOBaHE (IIyopecleHIu]e.
[IpenuMUHAPHU PE3yATaTH U3 OBE 00JIacTH 00jaBJbeHU Cy y pamoBuma [72, 73].

OcHoBHU JenoBH ypehaja y €MHCHOHOj CIEKTPOCKONMJU Cy H3BOP 3paueha,
nucriep3uonu eneMeHTt (cnektporpad), ontuuku aerekrop (CCD u cTpuk kamepa) Kao u
ylpaBJbadka eNEeKTPOHUKAa W Komrjyrep. Kao WHTEH3MBHH W3BOPH MOHOXPOMATCKOT
3paderma y ONTUYKO] CHEKTPOCKOIHUjU c€ KOpHCTE Jacepr. MM CMO y OBOM €KCIIEPUMEHTY
3a MO0yAy KOPHCTWJIM ONTHYKHM MapaMeTapcKH OCLMIATOp KOju paau y omcery (320nm-
475nm) u Nd:YAG nacep (ocHoBHu xapMoHHK 1064 nm). 3a Qokycupame Jacepckor
3padema KOPUCTHIIM CMO couuBO ¢okamHe ayxuHe 40.5 mm. Benuku HHTEH3UTET
JacepcKor 3padema Moxe y3pokoBaru breakdown y Bazayxy (300r decTHiia mpammse) mnpe
¢dokyca Ha moBpuMHUA MeTe. Paau m3beraBama OBOT MpobieMa M MOCTU3amka CTAOUITHOT

breakdown edekra hoxycupajyhe counBo ce mocraBu Ha Majo Kpahe pacTojame HEro mTo
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je ¢doxamna nyxuHa ox Mmere. [Ipyro COYMBO HCTHX KapaKTEpUCTHKa KOPUCTH c€ 3a
KoJieK1njy ontuuke emucuje u3 LIBS mnazme u Boau ce nasme Ha criekrporpad.

Jakie, GpokycHpaHO JIACEPCKO 3padyeHe NMPU WHTEPAKIHMjH Ca MOBPIIUHOM YBPCTOT
y30pKa HHAMjyMa KOPHCTH CE 3a J00Hjame JIacepCKH MHAyKoBaHOr mpoboja (breakdown)
Ha MOBPIIUHH y30pKa. Mcxo1 oBe HHTEepaKIije 3aBUCH O] €KCIIEPUMEHTATHUX yCIOBa KOjH
YKJbY4Y]y KapaKTepHCTHKE j1acepa (IycTuHY cHare jacepa (irradiance), tajgacHy JyKuHY,
Tpajamkbe UMITYJICa, PEIETUIN]Y), KapaKTepUCTUKE MeTe (TEPMaTHE M ONTHYKE) U OKOJHY
armMoctepy (rac, nputucak) [74-77]. Koa HaAaHOCEKYHIHHMX JIACEPCKUX HMITYJICA Mamber
uaTensuTera (rycruHa care < 10° W/cm?) OMHHAHTHHM MeXaHH3MH IIPH JIACEPCKO]
abnanuju cy TepMaliHu (TOIUbCHE, HcapaBambe) [76]. 3a MUKOCEKyHIHE ¥ HAaHOCEKYH/THE
UMITYJICE BEJIMKOT MHTCH3MTETA 3HAYAaJHU Cy ¥ TEPMAJTHH U HeTepMaiHu MexaHu3Mu. Kox
CHOKHUX (EMNTOCEKYHIHHMX Jiacepa, NpuUMapHH MexaHuszam aOnamnuje je KymoHoBa
ekcriosuja [76]. TumuuHe TycTHHE CHAre HAaHOCEKYHIHHX JIACEPCKUX HUMITyJica 3a
dopmupame LIBS mrasme je ox 10° to 10™ W/cm? 3a uspcra tema mHa armocdepckoM
npuTHCKY [74].

[TomTo Jacepcku WHAYKOBaHA IUIa3Ma MMa BPEMEHCKY €BONYIH]Y (LIUPH ce |
XJIaJX TOKOM BpEMEHa), 3Ha4ajHa je MOryhHOCT BPEMEHCKOT pasjiarama Haller CHUCTeMa 3a
neTekuujy curiaia. Ha taj HauuH cMo y MoryhHocTH Aa 100HMjeMO ONTHYKE CIEKTpe 3a
pa3nuunTa BpeMEeHa TOKOM XJahema Ima3me,  Ja HHTErpaIMMO OITICET KOjH Hac 3aHHMA.
Takohe, mozpemnaBambeM BpeMeHa Kallllbemha H eKCIIEPUMEHTATHUX YCJI0Ba MOKeMo n3oehu
eeKTe caMoarcopIiyje, MUpeHka JIMHUja W BEIUKH HHTEH3UTET KOHTHHYYMa, KOjH

HapylllaBajy ONTUYKU CUTHAJ.

4.2. MIPUMEHA LIBS - a

AHanmm3a ONTHYKHX CIeKTapa no0ujeHnx TexHukoM LIBS-a nmaje  BaxkHe
uH(popMalldje 0 aTOMUMa U JOHUMA y IJ1a3MH, Kao U TPeHYTHY MH(}OpManujy o TYCTHHH,
temneparypu. Ilpennoctn Texnuke LIBS-a cy Opojne u y ¢dyHIaMeHTaIHUM
UCTpaXHBabUMa U y uHAycTpuju [78, 79], moueB on moryhHOcTH Op30T NpHKYIbamba

CIIeKTapa M JIETEKIM]je MHMPOKOT CIIEKTPAIHOT MOApPYyYja YMME je OMOTyheHO aHaM3upame
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OMJI0O KOT XEMHjCKOT €JIeMEHTa y OWJIO KaKBOM Marepujaiy. 300T BEJIHKE OCETJbUBOCTH,
Heku enementu (Cl, F) ce Temko AeTekTyjy KOHBEHLUMOHAJIHUM CHEKTPOCKOIICKUM
meromama [80, 81]. OBa MeToaa He 3axTeBa MOCCOHY IPUIIPEMY y30pKa KOjU C€ UCIHTY]E,
IITO BaXW 32 CBAa TPH arperaTHa CTama, U oMoryhaBa MCTOBpPEMEHY BHIIEEIEMEHTAIHY
anammzy. 1 abnamuja u ekcuuranuja ce nemanajy Ha uctom mecty “focal volume”. To je
Op3a TexHHUKa KOja ce O/IBMja y peaTHOM BpeMeHy, “real time” aHanw3a, v MpUIaro1JbuBa je
pPa3MUUUTHM CHEHapHjuMa M MPUCTYHMa MeEpema, a IOoroJHa je U 3a Mepeme
KOHIIEHTpall1je eJleMeHaTa y Tparopuma. To je 3HauajHO KoJ OCHUTHHX U MaJIUTHHUX henuja
TyMOpa y MEIWIUHCKO] AMjarHOCTHIIM, Yy AaHalM3W INHITMEHaTa KOju C€ KOPHUCTE Y
CIIUKApCTBY, KOJl MCIMTHBakba TOKCHYHHMX MaTepuja y XpaHu, ojioBa y Boau [82] wu
KOHTaMHUHUPAHOCTH OJIOBOM Y JKUBOTHO] okoynHH [83]). OBO je MUHUMAJHO JeCTPYKTHBHA
TexHHKa jep omrehema Ha y3opruma Hucy mupa ox 40 um HuTH ayosea on 10 pm, na je
NOrOJ{HA Y aHAIM3M MY3€jCKUX eKcroHata [84], y aHamu3u apXeosoNKHUX HCKomuHa [85,
86], Oponse Ha crapum ciukama [87] uta. Kopuctu ce 3a oTkiamame Heurcroha Ha
pasHUM TOBpIIMHAMa y3 Bpuieke "On-line” mpahewa mporeca Oymema udume ce
KOHTPOJIUILIE KOJIMYMHA OTKJIOHEHOT Marepujana (HIp. y CTOMAaTOJIOTHjH, WHAYCTPHjCKO]
POU3BOIHH...).

LIBS ce moxe NMpUMEHHTH Ha pa3He BPCTE y30paka: MeTaje, MOJYyIpOBOIHUKE,
CTaKJIO, U30JIaTOPE, IUIACTUKY, EJIEKTOHCKE MaTepujaje, Ouibke, OMOJIONIKA TKUBA, 3€MJIBY,
TaHKe cliojeBe 00ja Ha ciaukama. Y IUIa3MU HACTallo] JIACEPCKOM alJiallijoM MOTy ce
JOOUTH HOBH MOJICKYJIM KOjH MOTY OMTH 3HauajHU 3a pa3Boj HOBHX TexHomoruja [88, 89]
(cTBapame HaHOYECTHIIA, TAHKUX (PHIMOBA, HOBUX U3BOpA CBETJIOCTH. . .).

[Topen oBMX TpeAHOCTH OBa TEXHWKAa MMa W H3BECHE HemocTaTke. [Ipmimkom
a0nanuje Marepujajia U3 KOMIUIEKCHOT Y30pKa, MaTPUYHU EJIEMEHTH MOTY JOBECTH 0
HEJTMHEAPHOCTH Y €MHCHOHOM CIIEKTPY M TaKO C€ MOXXE€ MOPEMETUTH KBAaHTUTATHBHO
onpehuBame xemujckor cacrasa [74, 90, 91]. JIpyru memocrarak LIBSa je cmaba shot-to-
shot penpoayruounsocT y miasmu [92]. To ce Moke MpHUIKMCATH yCIOBHMa Mepermba
(TemmiepaTypa, IPUTUCAK, HEXOMOTEHOCT Y30pKa), Ka0 M CTOXAaCTHYKMM (UIyKTyanujama y

IJIa3MH.
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Henocrarak LIBSa je mro oBa TeXxHHMKAa 3aCHOBaHA Ha MPETIOCTABIH JIOKAJIHE
tepMoauHamuyke paBHoTexxke (LTR) y muasmu, mro ce temko Moxe noctuhu. [ame,
NPUMEHJPMBOCT OBE TEXHHUKE 3aXTE€Ba jOII jeJHY IPETOINCTAaBKY, Ja je Iula3Ma ONTHUYKU
TaHKa. To 3HAa4M Ja ce 3padyee U3 IUIa3Me, y OHOM JeNy CIEKTpa KOjH Hac 3aHHMa,
emMuTyje 0e3 3HayajHE amcopmiHje WIM pacejama, Tj. Aa Cy CTUMyIMCaHA EMHUCHja U
aricopniuja 3aHeMmapibuBu y mnopehemy ca crnoHTaHoM emucujoMm [74, 93]. Ako Huje
OINITHYKU TaHKa, OHJA CaMOAlCOpIIXja MOXE Ja CMambH MHTCH3UTET EMHCHOHUX JIMHUja.
Tana crospalikby CIOjeBH IUIa3Me arncopOyjy 3paueme Koje eMUTyje YHYTpalllbu €0
IU1a3Me, MTO JTOBOJM A0 MPUMETHOT Majga y nHTeH3uTeTy. CaMoarcopiiinyja ce reHepaHo
cpehe y eMUCHOHUM JIMHHjaMa KOJ KOjUX je HajHWKH MoOyheHH eHEeprujcKu HUBO IITO
6mku ocHoBHOM [94]. Hajsehy BepoBaTHONY 32 caMOaricopiigjy uMajy mnpesiasu Koju cy
KapaKTEepUCTUYHU 3a JaTH elleMeHaT (HIp. pe3oHanTHH) [74]. U ctanHo y mia3Mu mOCTOjH
TaKMHYEHHE, OHO IITO jeJaH aTOM eMUTYyje, IPYTH MOoXxe aricopboBatu. EMucroHe nuHHjE Y
KOjuMa Hema camoaricoprmiuje ce 6osbe ¢putyjy JIopeHmmjanom, 0K ce camoarcopOboBaHe
nuHuje Oosbe omucyjy laycoBum mpodmiom [94]. ¥V mabopaTopHjckuMm ycIOBHMA
IPETIOCTaBJba Ce€ J1a 3pauemhe Kpo3 MIa3My MpoJia3d HEOMETaHO (HeEMa CaMOarlCopIiyje),

TJ. 1a j€ TUIa3Ma ONTUYKH TaHKa.

4.3. AHTEPAKLINJA JIACEPA CA IIOBPIIMHOM METE U ®OPMUPAIBE
MUKPOIIJIASME

Kan ce LIBS wum3asuBa ¢demrTocekyHaHum nacepoMm (rycTHHe cHare cy Behe on
10"W/cm?) Tama mera JUPEKTHO Mpesla3d M3 YBpPCTE€ Yy TacoBUTY ¢a3y. Mehyrtum, y
HAHOCEKYHJHOM MOApYy4jy (Kao ITO je Hall) popMHUpame JAacepCKH MHAYKOBaHE Ijla3Me
(breakdown) ce onBuja criopuje u y Hekoauko (asza [95]. To cy: mHTepakinja JTacepcKor
CHOTIa ca MOBPIIMHOM MeTe (3arpeBame, HCIapaBame, pacTaBibambe Bese - breakdown) u
yKiamame uecTuna ca mere. CBe OBO ce HasuBa Jlacepcka abmammja. OHpa crenu
dopmupame MHKpOIUIa3Me, a 3aTUM Inupeme u xmaheme mmrazme. lllemarckm mpukas

mporieca TOKOM Jlacepcke abiianuje mpruKa3aH je Ha CITHIH 8.
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(vapor plume)
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(shockwave)
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PepenoHoBate
abnatupaHor
martepujana

Cnuka 8. Jlacepcka abnayuja u gpopmuparse nacepcku uHOyKo8ane niazme HaHoCeKyHOHUM

AAcCePCKUM UMNYTICOM.

Kan ce macepcku mmrrync (okycupa COYMBOM Ha METY, JelIaBa CE arcopIiyja
JacepCKOr 3pauema Koja 3aBHCH OJ] peduieKkcHje, TalacHe MYXKUHE jacepa U JyKUHE
nacepckor ummyica [95] (cnuka 8(a)). AmcopboBaHa eHeprija ce KOHBEPTYje Y TOILIOTY
y3poKyjyhu ncmapaBame Maie KoimrmdnHe MeTe. To je mporiec Jracepcke abmiaiyje, a nenana
ce TOTOBO TPEHYTHO, Kpahe o1 HaHOCEKYHIHOT MMyJca. VM3HaJ moBpIIMHE METe ce Tana
dopmupa obiak ucmapema BUCOKOT MPUTHCKa-abaanujcku oomak (vapor plume). Jlacepcka
abnamuja je oapeheHa Op3MHOM KOjoM ce arcopOyje Jacepcka eHepruja u Op3uHOM KOjoM
ce TyOm aeo eHepruje 300T TEepMalHE MPOBOMAJBMBOCTH y30pka. MHIMjyM uMa Mmamy

TepMalIHy MpPOBOAJBMBOCT. I[lomrTo ce abnamuja W3BpIIM Tpe Kpaja HAHOCEKYHIHOT

36



JacepcKor MMIIyJca, MPEoCTalld JIe0 Te JIacepcKke eHepruje ce amcopOyje o cTpaHe
abnarmoHor obsaka 10 Gpopmupama joHr30BaHe ia3me (ciauka 8(0)).

JIBa TOMHUHAHTHAa MEXaHHM3Ma arcopIIrje Koja yTUIy Ha jOHU3ALH]y a0JIamujcKor
obaka Cy MHBEP3HO 3aK04HO 3pademe (inverse bremsstrahlung - IB) u dotojonnsanuja
noOyhenux vecruiia. IHBEp3HO 3aKOYHO 3pavyeHe HACTaje TaKO IITO CI00O0HU €IEKTPOHU
ancopOyjyhu dorone u3 nacepckor 3pauema nosehasajy cBojy Ey, ma mamsum cynapHum
mpolecuMa ca joHMMa M HeyTpajluMa joHu3yjy arome W joHe. Eduxacamju IB mporec
joHHM3aIMje je IpU UHTEepaKLKju eeKTPOHA ca JOHUMa Hero ca HeyTpanuMma. Koedunujent
ariCopIIKje 3a MHBEP3HO 3aKOYHO 3pauekse je oouka [97]:

ag ~1.37*10°° BN2T, V2 (4.1)
OJIaKJie Ce jaCHO BHIM Ja je oBaj BHJ ancopnmuje epukacauju y IR mero y UV obnactu.
Mana eukacHOCT OBOT IpoIieca ormaja ca mopactom Te.

dotojonusanuja (Pl) je mporec y KoMe aToMH W MOJIEKYJ M arncopOyjy ¢doToHe u
joHmu3yjy ce. butHo je na je enepruja arncop6oBaHor ¢GOTOHA pe/ia BETUYMHE JOHU3AI[HOHOT
MOTEHIMjaja, a To je HapounTo ciydaj v VS u UV obnactu nacepcke moOyae, CXOIHO

arcoOpPIIIMOHOM KOe(DHIIH]jEeHTY KOjH j& 00JIHMKa:

5/2
~z Bion) *N, (4.2)
(hv)®

rze je Ny ryctuHa aroma N-Tor cTama. 3aTo je 0Baj MpoIlec U3paxeHUju 3a Kpahe TanacHe

Jy’KHHE JIACEPCKOT UMITYJICa.
I'enepucana mia3ma ce cacToju OJl aToMa, JOHa M CIIO0OHUX eleKkTpoHa. Cmatpa
Ce eJIEKTPO HEYTPAIHOM Ca jeJHAKUM OpojeM MO3UTHBHUX M HETAaTHBHUX HaeJeKTpUCamba.
Kan mnasma y ¢okanHoj 3alpeMHUHU JIOCTUTHE MAaKCHMAJIHU NPUTHCAK, HACTYNa HEHO
HIMPEHE y OKOJIHU Tac y3 BHUBMBO M 3BYYHO MylKeTame “shockwave™ (cimka 8(B)).
[[Iupewe uxnaheme maasmMe ce OJBHja y3 €MHUCH]y, HAjIpe KOHTHHyyMa a 3aTHUM |
KapaKTepUCTUYHMX JIMHUja Koje cy of 3Haudaja 3a LIBS ananusy. Marepujan Hacrao y
npoiiecy adnaiuje ce TOKOM XJjalerma MOHOBO JIENIOHYje Ha 3U/y KpaTepa U MOBPIIUHHU OKO
mera (cnuka §(r)). MBune miaszme ce Op30 mmMpe M TUME C€ CMambyje I'YCTHHA joHa U

€JICKTPOHA, U Ta] JaJbU JICO OJ1 MOBPIIMHE MTOCTaje TPaHCIIapeHTaH 3a (PoToHe.
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Illta ce jom nmemaBa TokoM amcopriuje u Gopmupama miazme? OBa miazma he
HanpaBuTH OKJon “plasma shielding” xoju oxpehyje abnatupany macy U INTUTH METY
JaJber paszaparba Jlacepckom eHeprujom [95]. I'maBHM mporiecu Koju yTudy Ha (OpMHUparbe
OKJIOTIA Cy aIlCOPIIIHja JIACEPCKE SHEPrHje eJIEKTPOHNMA KPO3 MHBEP3HO 3aKOYHO 3pavycHhe
(IB) u myntudoTtoHcka joHH3anuja (JOMUHAHTHHja Ha KpahuMm TanacHuMm ayxuHama). Ca
Jpyre cTpaHe, ako ce OBaj OKJIoN (GopMmHpa MpepaHo, miazMa he OUTH ONTHUYKHU TycTa U
BUIIAK EHEpruje y IUIa3Mu ce ociobahja Kao MHTEH3MBHO KOHTHHYYM 3pademe Koje
MacKupa eMHCH]y JIMHUja y paHoj da3u mina3zme. 3ato LIBS ypehaju kopucte BpemeHncke
JeAMHUIE, W TOCUIaBakbeM BPEMEHA Kallllhelkha M BpeMeHa MHTErpanuje Mory ce mzoehu
BeNMKH KOHTMHYyMH. OKIION IUla3M€ W HMHTEH3UBHH KOHTUHYYM CYy H3PaXKCHHJU KOJ
HAHOCEKYHIIHUX HMITyJCa M MOTy ce peaykoBatd W u3zbehm kxopumhemeM MUKO H

demnTocekyHaHuX acepa [75].

4.3.1. OnTnuka emucuja npu xaalewy U mupemy miazme

OnTHuky criekTap U3 JacepcKH JOOWjeHe IIa3Me CacToju Ce W3 JBa Jieja: eMHUCH]e
JUHH]a U eMHUCHje KOHTHHYyMa Kao IITO je MPUKa3aHo u objammeHo Ha ciauiy 9. Hamwme,
€NeKTPOHCKU TIpeNla3u ce MOTYy MOoAeNuTH y Tpu Bpcre. KoHTHHYyyM HacTaje Onmuzy
MOBPIIIHHE METE M MOKPUBA CIEKTPATHH OIcer o oko 2nm go 600nm [76]. KonTunyanHo
3paueme Cce eMUTyje U3 IulazMe y paHoj (a3u Kao pe3yaraT ciao00AHO-CIOO00THUX U
c1000/THO-BE3aHUX TIpenaza enekTpoHa. Ciao00aHO-c000HU Tperna3u ce JIelaBajy Kaj
c1000/1HU €JIEKTPOH M3ryOu jeo cBoje E, mpH cynapy ca HeyTrpanuma uin y KymnoHnoom
MoJby jOHa, a EHepruja TOr 3padea YMHU KOHTHHYYM. TO je 3aKO4HO 3pavewe
(Bremsstralung). [Ipyru mporiec KOju JONPHHOCH KOHTHHYYMY j€ EJICKTPOHCKO jOHCKa
pekoMOunHanuja (PeKOMOMHAIIMOHO 3padere). 10 je clI000aHO-BE3aHM Mpesa3, y KoMe
cno00HU eNeKTpoH OuBa 3axBaheH y HEKO O] Be3aHUX CTama joHa (kome mpena Eyx) y3

3paueme poToHa. AKO ce 3axXBaT JECH Ha HEeyTpally, HacTaje HEraTUBHU jOH.
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Emucuja us nacepckm gnobumjeHe nnasme

e

INMununje KOHTUHYYM
Be3aHO-Be3aHu

Besanu exexmpon / cnob6oaHo-Be3aHu crnoboaHo-cnob6oaHu
paaujaTMBHa U cyaapHa 3aKo4HO 3payerse-
ce ca 2oprez HUBOA -
P pekombuHaumja Bremsstrahlung
peAarcupa Ha 0owu \

Hu60 (uAu ocnosuu) Buwax ER slobodnog — Bumax ER,
emumyjyfiu gpomon.  eleRtrona ce ocrobaha  ce npedaje
enepeuje hv=E,-E; 7y 0bAuxy Keanma mpefiof
(ilihv=E,-E,) pri reRombinaciji wecmuyy

u atom ili jon

Pomonu ce emumyyy ycreo
ybpaasawa u ycnopasaiwa
eAEKINpOHa 100 ymuudajem
OKOAMUX JoHa

Be3aHo- cnobogHo- CrnoboaHo-
BE3aHU BE3aHM crnoboaHm

Eo

Cnuxa 9. Tpu npenasa xoja 0ajy 0OnpuHoOC ONMUYKO] eMUCUJU AMOMA U JOHA.

Tpeha Bpcra pagujaTMBHUX IIpefa3a YMHE BE3aHO-BE3aHM IMpesia3u, KOjU Cy
OJITOBOPHU 32 EMHUCH]Y IUCKPETHUX EMUCHOHUX JIMHHUja eJIeMEeHaTa MPUCYTHHUX Y Y30PKY.
Hacrajy xag Be3anu enexkTpoH mpehe ca ropmer Ha JOmH aTOMCKH HUBO y3 ociobOahame
¢orona. CBaka nuHuja uMa oarosapajyhu LIBS cnexkTpannu nuk, a MHTEH3UTETH MUKOBA
omoryhaBajy fa ce 101aTHO OJpeH U OJTHOC KOHLIEHTpAIlHMja eleMeHara y y30pKy. 3aBHCHO
0J1 TYCTHHE TUTa3Me, OKOJIHOT Taca, Tpajame JKUBOTa EMUCHOHUX JuHHU]ja n3Hocu o1 300 ns

10 40 ps [76].
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4.3.2. BpeMeHCKa eBOJIYIIHja J1acepCKH HHAYKOBaHe IJia3Me

300r kpaTkohe BpeMEHCKE cKalle Koja onucyje (opMHUpame U €BOIYIH]Y JTacepCKU
WHIyKOBaHE IIa3Me jOI HE IMOCTOjH 3aJ0BoJbaBajyhu monen koju Ou edukacHO Omucao
KOMILIECKCHE U Op3e MHTepakiuje Ko (heHoMeHa acepeke miasme [74]. LIBS miasma je y
paHoj a3y BUCOKO jJOHM30BaHA aJld HAKOH PEKOMOWHAIIM]E M pelakKcalyje mocraje ciado
joHM30BaHa. Y paHoj a3y ce eMUTYje 3aKOYHO 3pauerhe, TaKO Jla BpEeMe KMBOTA IIIa3Me

MOCTaje MHTEPECAHTHO TEK Y KaCHU]jO] (pa3u ka1 ce eMUTyje peKOMOMHAIIMOHO 3padche.

o
s
[32]
()
=]
-
g’ | | | | |
o : KOHTURYYM | . !
E ! | | | |
3 . i u |
5 < ; | |
5 | . ' HeyTpanu |
= | \ — >
2 . . I :
s | | | | 1
i 1 I L l ! l
1 1 1 1 1
1ns 10ns 100ns 1us 10us 100us

Bpeme

Cnuka 10. E6onyyuja moxom epemeHa OnmuyKoe eMucuoHoe UHmeH3umema iacepcku

Z/lHayKOBCZHe niaasme HaHOCeKyH()HuM UMNYICNUM 1ACEPOM.

Bpemencka eponynuja miasme nobujene HaHocekyHmHuM NA:YAG nacepckum
UMITYJICOM TIpHKa3aH je Ha ciaunn 10. Bunu ce na emucuja mounsmbe oiMax HAaKOH JJaCePCKOT
UMITyJICAa B JTIOCTHXe MakcuMyM Ha oko 100 ns mocne ¢opmupama obiaka. Y paHoj dazu
I1a3Me JOMUHHMpA €MHUCHOHU KOHTHHYYM, a Ca LIIMpEHEeM U XialemeM I1a3Me eMHUCHOHE
JTUHH]e U3pamajy U3 KOHTUHYyyMa y BUAY JTOMHHAHTHOT ONTHYKOT curHana. JImHuje joHa
(BUIIECTPYKO JOHU30BAaHUX aTOMa) €MHTY]y C€ TOKOM IIHMpeHa U3 AyOsber Aeina o0naka y3

MOBPIIMHY METE, 0K C€ HEYTpaJIk Hajla3e J1ajbe, 1Mo 0001y 00J1aka KOjU Ce IIHUPH.
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Emucurja BUIIECTPYKO jJOHM30BaHUX aTOMa CE€ €MHTYje TOKOM (opMHUpama Iia3Mme,
JIOK C€ JeTHOCTPYKO JOHM30BaHE U JIMHH]Ee HeyTpaia BHJIC Tap CTOTMHA HAHOCEKYHIN HaKOH
dopmupama miazme. CHUMambe eMUCHOHUX JIMHHjA Y CBPXY €JIEMEHTAJIHE aHaiu3e (IITo je
u b LIBSa) 3aBucu ox m300pa BpemeHa Kamnmbema (delay time). Tpeba Oupartu TakBo
BpeMe 3a koje he oHOC eMucHje JINHN]je/KOHTUHYYM OUTH TITO Behw.

Bpewme xuBota LIBS mnazmu kpehe ce y omncery o NS 10 ps, ¥ 3aBUCH OJ1 JTaCEPCKE
eHepruje Koja ce YJIOXU. Benmka cMeTma MpeTHOCTaBIU JIOKATHE TEPMOTUHAMUYKE

PAaBHOTEXKE y 1aCepPCKU I/IHIIYKOBaHOj Ij1a3smMm je BCHO 6p30 HHUPCIHLC.

4.4. OCHOBHE OCOBHUHE JIACEPCKU JOBUJEHE IIJIABME

3a ompehuBame kapakrepuctuka miaasme LIBS Texnukom, HeomxonmHo je nma ce
J00Mje ONTUYKM TaHKa IJIa3Ma. Y TakBOj IUIa3MU ce e(heKTH alcopliuje U pacejamba MOTy
3aHeMapuTH. AKO TUTa3Ma HHje ONTHYKH TaHKa J0Ja3u JI0 CaMOalCOpIHje eMUTOBAHOT
¢orona. OxonHa arMmocdepa KMMa BEIMKM YTHIA] HA IIHpEHEe JUHUja U (eHoMeH
camoaricopIuje, Tako 1a OUTHY YJOr'y UMa peruoH (pacrojame 0] MOBPILIMHE y30pKa) Y
o0naKy ia3Mme ca Kor ce JeTeKkTyje emucuja [75].

Jlpyru BakaH YCIOB TpwinkoM Kapaktepuzanmje LIBS mmazme 3acHuBa ce Ha
MPETIOCTABIM JIOKaHEe TepMoanHamuuke paBHoTexe (LTE), y xojoj muctpulymmja
cJ1000/THUX eNIEKTPOHA MOXKeE Jla ce MpUKake MpUOIMKHO MaKkCBeIOBOM pacroieioM. AKO
je LIBS mna3sma penaruBro rycra (Ne > 10" cm®) u na HHUCKO] TeMIlepaTypu pacrojesna
eJIeKTpoHa 1o Op3uHaMa moke Outu MakcsemoBa [96]. Ycmo LTE 3axteBa 1a cymaapHH
eKCIIUTAIMOHN W JICeKCIUTAIIOHH TPOIeCH (TepMATHUM EIIEKTPOHMMA) JTOMUHUPA]y Hal
paaMjaTUBHUM, OIHOCHO Jla je EJEeKTPOHCKa T'yCTHHA JOBOJbHO Benmka [96]. Tanma je
CyJapHa eKCUUTalMje TEePMaJHUM €JIEKTPOHUMA JOMHHAHTaH MeXaHu3aM TpaHchepa
eHepruje, Kako 300r BenuKUX Op3uHa Tako U 300r ayrogomeTHocTH KyrnoHose
untepakiuje. Onma LIBS mnasmy koja je y (LTE) ommcyjeMo jemHOM €NEKTPOHCKOM
TEMIIEPaTypoM Te U JeTHOM €JIEKTOHCKOM T'YCTHUHOM Ne, ¥ TO CY JIOKAJTHE BPEIHOCTH TOKOM

eKcnaH3uje miasme. TUIUYHE elNeKTPOHCKE TYCTHHE CY 10" < ne< 10 cm® u TeMIIepaType
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0.5eV< Te < 2eV 3a LIBS miasme (1eV = 11600K). EnekTpoHCKe TyCTHHE MOTY OMTH M

Behe ko ia3mu gooujeHux noj armochepckum yemosuma [100].

4.4.1. Ilpodnin eMUCHOHUX JINHHja U HUXOBO LIHPeHe

[Ipodunm cnexkTpayHux JuHH]A (MIUPUHA, OOIMK M MHTEH3UTET) KOje Ce EMUTY]y
NPUIMKOM Be3aHO-BE3aHHMX IIpelia3a 3aBUCE O] MapaMeTrapa IuUiazMme (Temmeparypa,
NPUTUCAK W EJIEKTPOHCKA rycTHHa) najyhu tako mHopManujy o ycioBUMa y IUIa3MH
nobujeHoj macepckuM mpoOojeM. [locroju Buile MexaHW3aMa IIUPEHA H IIOMEpama
nuH"ja, anu cy y LIBS mnasmu HajnomuHanTHHMja mupewma ycinen LlrapkoBor u
HomuepoBor edekra. IlpupoaHo mupeme ce jaBjba Kao MOCIEIUIAa KOHAYUHOCTH BpeMeHa
KUBOTa aToMa y moOyheHoM cramy. [lomiepoBo (TepMaaHO) IIHUPEHE jaBJba CE YCIE
KpeTama aToMa EMHTEpa Y OJTHOCY Ha JIETEKIIMOHU CHCTEM, Ta TIOCTOjU MOMAaK Ka I[PBEHOM
WIA IUTABOM KOJ eMuToBaHMX (oToHa). To KpeTame MoKe OMTH TepMaiHO, YCJel
TypOyJieHIIMja, KpeTame Jiena IazMe uin uene ruasme. lllupeme ycnmen npuTHcka je
NoCJIeIUIa MHTEPAKIMje eMHUTEpa ca OKOJHHM dYecTHIlamMa MepTypOepruMa, W 3aBUCH O]
IbUXOBE KOHIIEHTpaluje, Tj. oA nputucka. OBO HIMpewme MOKe OUTH: pe30HaHTHO (TIe je
eMHUTOBaHHM ()OTOH MpPETpIeo M3MEHy eHepruje usmel)y emuTepa HUCTe BpCTE), BaH JEp
BancoBo (ako emutep MHTeparyje ca HeyTpadHuUM atomuma) U lllTapkoBo mmupeme (ako
eMUTEp MHTEPAryje ca HaeJIeKTPUCAHUM YeCTHUIIaMa-JOHIMA U €JIEKTPOHNUMA).

VY LIBS mia3zmama ce 4ecTo Hawsia3u Ha mmpemke Jimauja yenen Lltapkosor edekra,
Ha JlomnepoBo mMpeme Kao M Ha Pe30HAHTHO mmpeme. JImHujcku npodui mpu  camo
JlomniepoBoM mmpewy onucyje ce ['aycujanom [74]:

2
4in2 [—4—[112((;—0’0)
— (e r

10)=(Tz)el ™ (4.3)

JIOK TIPOPOJTHO IUpetse uauja u [lItapkoBo 10BoIE 10 JIOPEHIIOBOT JTMHHjCKOT TPOduIIa:
r
(32)

(0-00)? +(T/2)?

(o) =

Kongsomaymujom "aycoBor u Jlopenmosor npoguia noduja ce Bourros npodun [74], mana

(4.4)

JOMIPUHOC jeTHOT WM ApPYyror npoduiia MOry JOMHUHUPATH 3aBUCHO O] TOra KOjH je

MPUMapHU MEXaHU3aM JIMHH]CKOT IIHPEha.
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VY LIBS nob6wujenoj miazmu mupemne yeuen [ltapkoBor edekra je HajuspakeHuje y
paHoj (a3m 1a3Me Kaaa je BeIuKa TyCTHHA CIIOOOAHHMX EJIeKTpOHa M jOoHA, Kao U Yy
OJM3MHHU TIOBPIIMHE Y30pKa. TOKOM BPEMEHCKE €BOJYIIH]je IUIa3Me, EIeKTPOHCKA I'yCTHHA

ce cMambyje, Ia JOMHUHaHTHH]je mocTaje Jlomieposo mmpeme [99].

4.4.2. OnpehuBame enexrponcke Temmeparype (T.)

VY3 mpeTnocTaBKy 1a je mia3Ma y JIOKaIHO] TepMoaAnHaMUUKoj paBHOTexHU (LTE) u
Jla je ONTHYKM TaHKa, OHJA C€ MOXXE OIMCATH jeJHOM EJIEKTPOHCKOM TEMIIepaTypoM Te.
Tpu Hajuenthe xopunthena HaunHa 3a pauyHame Temieparype y LIBS Texuunu cy: meron
KOJINYHMKA MHTEH3UTETa JBe JUHHje, BoilMaH IUIOT U MeTOJ KOJIMYHMKA MHTEH3UTETa
JWHUje W KOHTHHYyMma. Koju je Meron HajupHKIQIHHWjA 3aBUCH O] €KCIEPUMEHTATHHUX
ycnoBa. Mwum cMo 3a oapehuBame Temmeparype HUcCHpoOand W METOA KOJMYHHUKA
MHTEH3UTeTa JIBe JIMHUje U bonman minot. PenaTuBHY MHTEH3UTETH eMUCUOHMX JIMHUja Ce
HE M3Mepe YBEK IMpEeLH3HO, Tako Ja ydemrhe BUIIE O JBE JIMHHUje JAaje 00Jby TadyHOCT.
Bomman minot je rpaduukd MeToJ y KOME C€ HMCTOBPEMEHOM AaHaJM30M HEKOJHUKO
€MHUCHOHUX JIMHUja U3 Haruba npase onpelyje BpeaHoct Temneparype 7.

Axko je Np momynaiuja OCHOBHOT CTama, MOMyJalija npBor ekcuutoBaHor Nj uth,
oHJa ToTanHa ryctuHa N rmacu:

“E1 “E2 No oo ) N
N = N, +§—z e(kT) +z—2e(kr) + - =g_zzj=0gj e(kT) =g—zQ(T) (4.5)

E :
@)
rie je Q(M)=X7209; e(kT napTuiroHa GyHKIHja (CTaTUCTHYKA TeKHHA OCHOBHOT CTamba)
[74]. lonynauuja j crama N; y 0HOCY Ha OCHOBHO CTaH-€ TJIaCH:
g; 2
— R
IV]' —_ NO — e kT (46)
9o
HHTeH3uTeT 3pauemha eMHCHOHE JIMHUje ca HuBoa j [74] rnacu:
hVANj

I= 4.7)

4T

W3 jennaunna (4.6) u (4.7) noduja ce uzpas [99]:

—= = g kT (4.8)
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U xopucrehu norapuram n06uja ce:

h(ﬁyunﬁm)=—% (4.9)

hcN,

OBaj u3pa3 npejcraB/ba jeaHaunHy mpaBe ca HaruObom (-1/kT). Kanm ce wmarpra
rpadux /n(IA/gA) y 3aBucHOCTH 0] E 32 HEKOJIMKO €MHCHOHHX JIMHHUja, U3 Koe(uIijeHTa
npaBlia ce J1ako oapelyyje remmeparypa [101].

Axo ce Temmneparypa oipehyje U3 ogHOCAa MHTEH3UTETa JABE JMHU]E Ajj U Amn,

HEOIIXO/THO j€ J1a CYy UM rOpE-H HUBOU pa3nuuuTh (E£; # En):

Ei_Em
Imndid;;
X m(M)

Ijj9mAmn

T = (4.10)

[TpunukoM omabupa mapoBa NTuHHUja TpeOa riefatu na To Oyay JIHMHHjE IITO OIUXKE MO

TaJIaCHO] AY>KMHHU, a ca IITO yJaJbeHUjOM €HEPI'1jOoM rOpHher HUBOA.

4.4.3. OnpehuBame ejekTpoHcKe rycTuHe (Ng)

EnexkTpoHcka rycruHa je OutaH mapamerap koju omucyje LIBS mmasmy wm on
KPYLMjaJIHOT je 3Hayaja 3a yCIOCTaBJbale PaBHOTEXKHUX ycioBa. [locToje 1Ba HaunMHa 1a
ce 0/Ipe/iu eNEeKTPOHCKA I'YCTHHA Y TIa3MHU:

1. Mepemem lllTapkoBor mupema rnpoduia JIUHUA]jE
2. MepemeM oHOCa MOMYJIalHje 3a JIBa CyKIIECHBHA JOHH3AIIMOHA CTamha UCTOT EIEMEHTA.

I'maBHM y3pouHMK 1upewa duHuja y LIBS excnepumenty je llltapkoB edexat, 1ok
ce apyru Mmexanusmu ([lomnepoB edekat, Ban nep BancoBo mmpewme M pe30HaHTHO
mupemne) Mory 3anemaputu [96]. Haume, enekTpudHO MoJjbe MHAYKOBAHO €IEKTPOHUMA Y
Ia3Mu TEepTypOyje EHEepPrujcKke HHUBOE IMIOJeIMHUX jOHAa M TaKO H3a3uBa IIUPEHE
E€MICHOHHX JIMHHMja ca THX EKCIUTOBaHWMX HUBoA. lllTapkoBo mmpeme mpodwmia jemHe
U30JI0BaHE JINHHU]E TaKO MOXKE Ja MMOCIYXKH 3a MPOLEHY eeKTpoHCKe ryctuHe. O6U4HO ce y
LIBS ycioBuma moxe 3aHeMapuTH jOHCKAa MHTEpakifja, Tako Ja y M3pa3y 3a IIUPEHe
0CTaje caMo WIaH KOjU MOTUYE O] €IeKTPOHCKE UHTEpaKIMje. AKO JOIII 3aHEMapUMO OCTajie

U3BOpE Imupema (mpupoaHo, Jomieporo...) roduja ce [75, 96]:

A%MMZZW(%) (4.11)
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Bpennoct 3a W je “electron impact half — width” u Temneparypho je 3aBucha. OnpehuBame
€JIEKTPOHCKE TycTHHE (Ng) HAa OBaj HAYMH j& HE3aBHCHA O] CBUX MPETIIOCTaBKH KOj€ CE THUY
JIOKaJIHE TepMOIuHaAMHUKe paBHOTEXKE [96].

Merton Saha-Boltzmanna 3axrteBa aa y mia3mu Baxku npermnocraBka LTR [75, 102],
na O ce Ne oJpenuia U3 OJJHOCA MHTCH3UTETA JIBE JINHUjE CYCEIHUX jJOHU3AMOHUX CTambha

y uctoMm eneMeHTy. Ha oBaj HaumH, 3a u3pas Ne ce noduja [102]:

I 3 “Ez41tEz—Ejon
N = I*Z 6.04 x 1021(T)z x e kT cm™3 (4.12)

Z+1

Y wmpasy (4.12) je I; = I;A;/9;A;, nox je Ejn cHepruja joHu3amuje aroma y
joHm3anmonoM cramy Z. Jlasme, Ezy W (z Cy CHepruja M JereHepaija TOpHET

CKCOUTAIMOHOI' HUBOA, a Az u iz cy BepOBaTHOha Ipeiia3a u TaJlaCHa AyKHWHa IIpeiia3a.

4.5. NIOPEBEBE EJIEKTPOHCKE U OIITUYKE CIIEKTPOCKOIIUJE

OcHOBHa TpeIHOCT CyJapHe CIEKPOCKONMje HajJ ONTHUYKUM Merojama je Beh
no3HaTta MOTyhHOCT ekcuuTanuje npenaza Koju Cy CEeJIEKIIMOHMM IpaBUIMMa 3a0pameHH
KaKo Yy ancopIIyju Tako U y EMHCH]H 3pauerwa. Ha BUIIUM BpeAHOCTHMA yIlaJJHE €HEpruje
enextpona (10-15 eV u3Han mpara 3a ekcuuTanujy) BepoBaTHohe 3a moOyay mpu cynapy ca
€JIGKTPOHUMA Cy CIIMYHE BepoBaTHOhama 3a ancopniujy 3pauema. Ha HIDKUM eHeprujama
U TIOTOJHHUM YIJIOBHUMA y CIEKTPY PacejaHHX eJIeKTpOHa MOIy ce MOCTUhM YCIOBM IpH
KOjUMa CEJIeKI[MOHA MPaBHjIa HE BaXKE M MOTY C€ TIOOYIUTH ONTHYKH 3a0pameHu Ipesiasy,
1a je creKTap JA00HjeH Cy1apHOM €KCIMTAIlUjOM J10cTa OoraTuju 1o 0pojy JUHHUja Y OJHOCY
Ha ontuuke crnekrpe [103]. Cama mnpumpema eKciepuMEHTa Y  €IEeKTPOHCKO]
CHEKTPOCKOMHUjH je KOMIUIEKCHHja U 00yXBaTa IOCTH3amhe BUCOKOI BaKyyMa, TOIJbEHE U
nobujame mape MeTana, J001jame TUPEKTHOT CHOMA eJIEKTPOHA.

Melhytum, Hajuemthe mNOMHE-QHM ~ HEJOCTATaK EJIEKTPOHCKE CIIEKTPOCKOIH]e
HacIpaM ONTHYKHX METOZa je ciaabuje eHeprujcko paznarame [39, 104]. Exciepumenranna
IMIMPUHA JIMHUjE TPH CHUMamy CIIeKTapa I'yOMTaka eHepruje, 3aBUCH W O] pasjaramba

aHaM3aTopa M O] paszjiaramka MOHOXpomaropa. [Ipym CHHMamy cIieKkTapa Ha Hallem
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enekTpoHckoMm crnektpomerpy ECMA mponena ydemha MoHOXpomaropa Ha KOHAYHO
pasnarame je oko 2/3 ykynHe mupune auauje [104].

Mertoze ONTHYKE AMjarHOCTHKE CY, ca JIpyre CTpaHe jeJHOCTaBHUjE, NETCKIIMOHU
ypehaj (konkperHo 3a LIBS) moke Outu moprabuiaH, HCIHTHBAEkE CE€ CIPOBOAM Ha
aTMOC(EpCKOM NMPUTHCKY U COOHOj TEMIIepaTypH, U HHje HEOIXO0HA MpETepaHa MpHuIpemMa

y30pKa (MeTe) Kao y eKCIIePUMEHTY CyJapHe eIEKTPOHCKE CIIEKTPOCKOIIH]E.
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5. Ekcnepumenmu

Y 0BOM IMOTJIaBJby Cy OIMCaHa JiBa €KCIepHMEHTallHa ypehaja koja ce Halasze y
Jlabopatopuju 3a GU3HKY aTOMCKHX cyaapa y WMHcTuTyTy 3a (usuky y 3emyHy, a Ha
KOjUMa CMO MEPHJIM pe3yliTaTe MpHKazaHe y oBoj Te3u. [IpBO je ommcaH eIeKTPOHCKHU
cnekTpomerap koju 30BeMo ECMA, Ha KOME CMO BpIIMIM MEpEmha M3 CIEKTPOHCKE
CIIEKTPOCKOITH]j€e, a 3aTUM HOBH ypeh)aj 3a BpeMEHCKH Pa3yIoKUBY ONTHUYKY CIEKTPOCKOIH]Y

koju cmo kpahe nazBamu TRLS (Time Resolved Laser Spectroscopy).

5.1. EIEKTPOHCKHU CHEKTPOMETAP

Enextponcku cnektpomerap (ECMA) je ypehaj Ha kome ce Mepe pacejamba
€JIEKTPOHA Ha aTOMHUMa T1apa MeTaja TEXHHKOM YKPIITeHHX Mia3eBa. [lozgemen je Tako na
uMa Tpu Mojia paja (3a aetasbe Buaeru [105]):

(1) caumame kpuBe qudepeHIujaTHor npeceka no yriaosuma (AE =0, E, = const, 6 # 0),
(2) cunmame criekTapa ryouraka enepruje (AE # 0, E, = const, 4 = 0),

(3) caumame pe3oHaHnn y enactuaHoM Kanany (AE =0, E,# const, 6 = 0),

rae cy Eo ynmagna enepruja enektpona, a AE eHepruja kojy eeKTpoH U3ryou y cynapy.

Camy amaparypy 4YMHU HEKOJHMKO jEJMHHUIA: BaKyyMcKu cucrteMm, neh 3a
dopmHpame TacoBUTE MeTe, EJIEKTPOHCKO-ONTHYKA CcHCTeM (MOHOXpOMAaTtop H
aHaJIM3aTop), CUCTEMHU 3a XJjaheme, Ka0 U MEPHHM WHCTPYMEHTH 3a JI00Mjarme CHUTHAJA.
Herasbu OKO ommca amapatype Mory ce Hahu y panujum pagosuma [106-109].

dotorpaduja oBe Hallle anaparype je npukasana Ha ciaunu 11.
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Cnuka 11. Enekmponcku cnekmpomemap ECMA

BakyyMmcka koMopa o0iHKa BajbKa IpedHrnKka 68CM 1 BUCHUHE 62CM HampaBJbeHa je
0]l HEeMarHeTHOr Hephajyher uenmka, a o7 3eMJbUHOT MarHeTHOI MoJka je 3amTuheHa
obnorama of ,u-merana“. Takohe Cy CBH €IEeMEHTH YHYTap BaKyyMCKe KOMOpE
HaNpaB/beHH O] HEMAarHeTHHWX MaTepujana. J[BocTerneHa MeXaHWYKa pOTAIOHA ITyMIIa
(Edvards EDM-12) ciyxu 3a gobujame npexsakyyma p ~10 Pa, HakoH dera ce yKibydyjy
IuQy3uoHe TyMIe, jeAHa 3a MCIyMIIaBake KOMOpe, a Jpyra 3a BaKyyMHpame
enekrpoontuukor cucrema (Edvards EO2, M-4). Tlymme ce xnane 3aTBOPSHUM BOJCHUM
CHCTEMOM, a Takole UMajy W TparoBe KOJU C€ XJIaJle TEYHHM a30TOM Ja He OW yJbHE Tmape
U3 MyMIIK Jocmene y Komopy. Ha BpXy Komope, a HM3HAJ WHTEPAKIMOHE 3almpeMUHE

CMCIITCH je Tpall 3a XBaTakbC MCTAJITHUX HCIIAPCH:A.
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5.1.1. YcioBHu 3a cyaap y HHTEPAKIMOHOj 3alIpeMUHH

VY Hamem eKCHepUMEHTY, TEXHHKOM YKPIITeHHX MJIa3eBa Yy HWHTEPAKIMOHO]
3aMpPeMHUHM TIOCTHKY CE YCJIOBH 3a OMHapHE cynape (Cymap jeHOT MpojeKTuiIa (eJIeKTpoHa)
U jemHe yectuie Mere (atoma)). 3axBasbyjyhu yKpPIITEHHM MIla3eBUMa MOXE CE
3anemapuT ytunaj Joruiepoor mmpema. Cymap je 3ampaBo Tpolec MpUOIUKaBama
NPBOOMTHO HE3aBUCHUX YECTHUIA, NIPH YeMy OHe uHTeparyjy. IIpomene jemHe wmm obe
YeCcTUIle HAKOH TOr cyJapa JellaBajy c€ y BHIY NPOMEHE HMITYJICAa, KUHETUYKE H
YHYTpaIllle eHepruje. 3a cyaap Tpeda HCIyHUTH HEKOJIMKO HEOIXOIHUX yCIIoBa:
1. Crabunan BHUCOKH Bakyym p ~ 10° Pa (ma 3aoctanu rac He OM MOPEMETHO YCIIOBE 3a
OWHapHE CyJape y UHTPAKIIMOHO] 3alIPSMHHH).
2. JloOpa peduHHMCAHOCT W YCMEPEHOCT MOHOCHEPIHjCKOT CHOIA  EJICKTPOHA
(moenaBameM MOTEHIIMjala eJIeKpo/ia Ha MOHOXPOMATOPY).
3. YuudopmHa mpocTopHa pacrojena u ycMepeHocT miaza mere. ONTHMalHU YCIIOBH
HEOIXO/HE MPOCTOPHE PACTIOAENE U YCMEPEHOCTH CE TIOCTIIKY TOCIIaBamheM MPUTHCKA
temneparype. KoHleHTpanyja yecTuiia MeTe y MHTEpaKLMOHO] 3allPeMUHU HE cMe OUTH
IpeBUCOKa y LUJby o0e30ehuBama jeAHOCTPYKUX cylnapa, U TO € KOHTPOJIUIIE MMOMOhy
cTpyje rpejama mnehu. J[BocTpyko pacejame ce TpoBepaBa IMOCMaTpameM CIIeKTapa
ryoutaka enepruje (energy loss spectrum), a Buaum ce Kao CTPYKTypa Ha JIBOCTPYKO]
€HEepruju pe30HaHTHOT cTama. Kol aToMa WHAMjyMa IBOCTPYKO pacejame ce MOXKE JAECUTH
Ha eHepruju 6.04 eV. Takohe He cMe OMTH HU MpeMaia KOHIEHTpalKja YecThlia MeTe Aa

06U JI01LIIO JI0 pacejarmba eIeKTPOoHa.

5.1.2. EnexTponcka onTuka (MOHOXPOMATOP U aHAJIN3ATOP)
MoHOXpOMaToOp W aHAJIM3aTOP YHWHE ENEKTPOHCKO - ONTHYKH JIE0 CUCTEMa KOjH je
npuKasaH Ha cnuiy 12. MoHoXpoMaTop je HeTOKpPEeTaH, JOK aHaIH3aTOp MOXKE POTHPATH Y
. [e] o
XOPH30HTIJIHO] PaBHHM OKO METe Yy orcery yriiosa ox - 30~ 1o +150°.
MOHOEHEPTHJCKH EIEKTPOHCKH CHOM Ce J00Hja TEPMOECICKTPOHCKOM €MHUCH]OM U3
KaToJie 01 TOpUpaHoT BoJjpama oOJMKa YKOCHHUIIE KOja ce rpeje cTpyjoMm jaumHe 2.1-2.5 A,

JIOK je Ha Kpajy monychepHor MmoHoxpomaropa crpyja pera 1 mo 10 nA. Caon mponasu
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KpPO3 CHUCTEM ENIEKTPOHCKHX COYMBA KOJU KOHTPOJIMIIY IMUPUHY M YraoHY JHBEPrEeHLU)Y
MJla3a KOjU OHJa CTHJKE JI0 MHTEpaKIMOHE 3ampemuHe. [IpernocraBiba ce Ja cy cBe
YEeCTHIIC y YNaIHOM MJa3y HCTUX €HEepruja ¥ Ja MM je TYCTHHA JOBOJbHO MaJjia Jia Ce
UHTepaKkije usmMehy mUX MOTYy 3aHEMapuTH. AHAIM3aToOp je IETEKTOpP KOjUM CE BpIIH
EHEprujcKa aHaimm3a W JICTEeKIHMja EJIEKTPOHA KOJjU Cy C€ pacejayid MOJA PasTuIUTUM
yIJIOBUMAa y OJHOCY Ha ymagHu mpaBal. M MOHOXpOMaTop ¥ aHalIM3aTop Cajpike
noxycepHu €HEpPrujCKU CEJICKTOpP KOjU CIYXH Kao TUCIECP3UOHH elIeMEHT. Pa3jiBajarbe
CNIEKTPOHA TI0 CHEPrHjH BPIIM C€ TAaKO INTO CICKTPOHH Ppa3IMYUTe CHEpPruje uMajy
pa3iIMuuTe MyTamke yHyTap celekropa. [lerabHUju OMUC eIEKTPOHCKE ONTHKE je OMUCAH Y

pamosuma [105, 110].

/ ' KaTona obnuka
yKOCHULIE
JepgHokaHanHn
€rEKTPOHCKN

MynTURAMKATOP MOHOXpOMaT0p

AHanunsaTop

Cauxa 12. Lllemamcku npecek MOHOXpOMAmopa u aHaiu3amopa

Hanonn Ha eNeKTpOHCKMM COYMBMMAa W MOHOXpoMaTopa U aHalu3aropa
KOHTPOJIMILY IIUPHUHY U YTaoHYy JTUBEPreHIIN]y Mia3a U eHepruje enekrpona. [Ipu Tome ce
Pa3IMYMTO MOHAIIAJy MPU TPAHCHOPTY €JIEKTPOHA PA3IMUUTUX €HEPruja, OBUM MHUCIHMO

Ha €JIEKTPOHE KOjH Cy MPETPIETH pa3IuuuTH IyouTak eHepruje. CXoaHO 3aKOHY O/IpKamba
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eHepruje, eHepruja Kojy eneKkTpoH u3ryou npu cynapy AE (ryburtak eHepruje) u npeocraia
(pesunyanHa) enepruja E, Mopajy OMTH jeTHAKe yIaaHO] CHEPTUjU eNeKTpoHa Ey:

Ey, = AE +E, (5.1)

5.1.3. CHumame crniekTapa ry0uTaKka eHepruje eJJeKTpoHa

Jeman ox MozmoBa paja Haller eIeKTPOHCKOT CIIEKTPOMETPA je€ CHUMAarbe cnekmapa
eyoumaka enepeuje enekmpoua. Y OBOM MOAY €JIEKTPOHH KOHCTaHTHE yNaJHE EHEpruje
(Eo) mobOyhyjy cBa crama MeTe, TakO Ja MM je pe3uyaliHa CHEpruja pasinyura.
Tpancmucnona GyHKIMja aHAIM3aTOPa 3aBHCH YIIPABO OJI T€ pe3uayaiiHe eaepruje. Jla ou
aHAJIM3aTOp HMMAao ONTHUMAJHE KapaKTePHCTHUKE 3a NPUXBATAlE W aHAIU3y pacejaHux
SIIEKTPOHA, HEONXOJHO je Ja M TPaHCMHUCHja aHanu3aTopa Oyae KOHCTaHTHA. 3aTo je Ha
yla3y y aHajam3aTtop aojara ,,add” enxekroma KojoM ce eJICKTPOHHMMA JI0/1aje OHA CHEpruje
(AE) mobyheHux cTama MeTe KOjy Cy W3TyOWIM NpH Cyldapy, U OHJA je pe3uayarHa
enepruja (E;) je jennaka ynamnoj (Eo). OHa TH eIeKTPOHHU MpoJia3e KPOo3 aHAIH3aTop Kao
Jla Cy ce enacTU4yHo pacejanu (0e3 rybuTaka) rna TpaHCMHCHja aHAIM3aToOpa HE 3aBHCU O]
enepruje. Ha nucrnnajy BuIlleKkaHATHOT aHaiu3aTtopa qo0uja ce CIeKTap ca MUKOBMMAa Ha
eHeprujama nodyheHux crama.

V Mmooy cnumara excyumayuonux ¢ynxyuja 3amnpaBo oapehyjemo BepoBaTHOhy
pacejama €JIeKTpOHA Ha TayHO HM3a0paHOM CTamy aTomMa y (QYHKLHUjU yNaJHe eHepruje
enexkTpona. OBlie ce Mema U yrajJHa €Hepruja eJleKTpoHa U pe3uayaina enepruja. 1 opne
ce ,,add“ enekTpo0M JI0/1aje pacejaHiM eIeKTPOHMMA Ta eHepruja n3adbpaHor crama (4E),
KOjy Cy OHH M3ryOWiu npu cynapy. Ako ce ,,add“ einekrpogom He 10/7aje eHepruja, OHIa ce
CKaHOBAWbEM YIIaJJHEe CHEPTHU]E CHUMAJY pe30HaHye Y eTacTHYHOM KaHay (B. ciauky 18).

CriekTpu CHHMJbEHH EIEKTPOHCKHM CIEKTPOMETPOM C€ KapaKTEepHIIy CIa0HjuM
pa3iarambeM HacrlpaM OHHX JOOHMjEeHMX ONTHYKHM MeTojama. [IpuinkoM CcHHMama
CreKTapa ryOuTaka eHepruje eKCIepuMeHTalHa IIMpUHA JIMHUje 3aBUCH U O]l pa3jarama
aHanM3aTopa M O] pasjaramba MOHoXpoMaTopa. CMaTpa ce Ja je yuemhe MOHOXpoMaTopa

Ha KOHAYHO pasyiarame oko 2/3 ykymnHe mupuHe gunuje [104].
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CHumameM CIieKTapa TyOMTaka eHepruje HEeIacTUYHO pacejaHuX eJeKTPoHa
HAIIUM EJICKTPOHCKHUM CIIEKTPOMETPOM MOXKEMO CHHUMHTH Kako moOyheHa crama HCIoj
IPBOT jJOHU3AIMOHOT TOTCHIIMjala TaKO M ayTOjOHHM3aIlMOHA CTama Koja ce Halla3e M3HA[
NPBOT JOHU3AIIMOHOT TOTEHIHjajda. MU CMO TNPHIMKOM CKCIMTAaIMje aroMa HHIUjyMa
€JIeKTPOHNMA, CHUMAJIM U PETHOH ayTOjOHH3AIMOHHUX CTakba. OBOM METOJAOM MOTY ce
OJIPEIUTH €HEPruje ayTOjOHU3AIMOHUX CTamba CaMO y OJHOCY Ha OCHOBHO CTame aToMa.
300or cmabujer pasyarama EJIEKTPOHCKE CIEKTPOCKOIHje Majo je eKCIEPHUMEHTATHHX
pesyirara KOju c€ OJHOCE Ha CIIEKTpe TI'yOMTaka CHEpruje ayTOjOHU3AIMOHUX CTamba
metanaux mapa [105, 111]. V Hamioj nmabopaTopuju MepeHa Cy ayTOjOHH3aI[MOHA CTamba
atoma Cd u Zn, koja cy o6jaBibeHa y paay Ilpenojesuha u capagauka, 2003 [111] u atoma

Bi o6jaBibena y pany b. MapunkoBuha u capaanuka, 2008 [112].

5.1.4. Ileh u ¢popmupame Mi1a3a aTOMa HHAMjyMAa

CX0JJHO yHHBEpP3aJIHO] eMIIMPH]CKOj (DYHKIIMOHAIHO] 3aBUCHOCTU TeMIIepaType 0.

pamHor nputrcka [113, 22]:
B
logp = A — p= (5.2)

3a aTOM WHAWjyMa JaTH Tapamerpu umajy Bpeanoctu: A = 8.003 m B = 12180 [22].
[Iputucak u Temmeparypa cy y oBoj (GopMynu natu y jeauHunama 10 u KenBuH. Y
HallleM eKCIIEPHMEHTY, ONTHUMAlIHH paJHA YCJIOBH aTOMCKOT MIla3a WHAWjyMa Cy
NOCTHTHYTH Ha nputucky nape p = 0.07 Torr (9.33 Pa) u remneparypu T=1300K. [Tomro
je 3a nobujame Mja3a mape MHAMjyMa HEOINXOJHA jaKo BHMCOKA pajHa TeMmepaTypa O
T=1300K ypahene cy ueke momupukanuje mehm (cmuka 13) y OAHOCY Ha MPETXOIHO

pahene MeTe Kojuma je Ousia moTpeOHa HUYXKa paJiHa TeMITepaTypa.

Ha Teny HoBe nmehu o6sinka Bajbka CMO MMaJIM €a/1a JIBa OJ[BOjeHA rpejaya (TOpmH U
JIObM) UCTHX JMjamerapa, camo je Opoj HaMmoTaja Topmer 0Mo Mamu. 300T MPEeBUCOKHUX
TEMIIepaTypa Ipejadu Cy 4ecTo MperopeBain U OuBany 3aMemhiBaHu. thuxose TeMmneparype
CMO KOHTPOJIHCAIN apoM TepmornapoBa. CTpyje rpejama Ipu pagHUM YCIOBHMA TOPHET U

nomer rpejaya cy Oomie | = 5.3A u 3.4A, pecriektuBHo. OBuM cMo0 006e30ehuBanu
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TeMIeparypHy pasnuky usmel)y Bpxa u nHa nehu, u HOoc nehu je mmao 3a 100 cremnenu
BUIILY TEMIIEPATypPy, a CBE y IIMJbY J1a He Jol)e /10 3amymaBama u3aasHor orBopa. Ha ciuim

14 je npukazan mokjonaI TAIUIITA ca IUMEH3HjaMa OTBOpa Kpo3 KOjH MPOJIa3H U IIUPH Ce

napa Mere.

Moknonay TanuwrTa

Tanmu.ne nehu

Kepamunyku wtut
/ ropt-€er rpejaya
} lopHu rpejay
e

17

Kepamunyku wtut
o Domer rpejava

[otu rpejay

mr&w

U Hocau nehu

| I AmomcKu
| | | MAG3

20 mm

7125 mm

s 212 mm

Cnuxa 14. Iloknonay mena nehu
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Atomcku mia3z ce mupu kpo3 L = 20 mm gyrm kanan Ha mokiomnmy nehu ca
VHYTpALIbUM JIHjaMeTpoM 2d = 2.5 mm, Tako Aa je OAHOC NMpedyHukKa u ayxkuue y = 0.125

JIOBOJBHO BEIIMKH 3a (opmuparbe edy3HoHOr Toka kao mro cy Brinkmann and Trajmar

[114] mamm uzpaszom:
y <K, <10 (5.3)

Ham napamerap y koju je AarT Kao KOJIMYHHUK TNPEYHUKA M Jy)KUHE H3Ja3HOT KaHaja
3a7i0BOJbaBa OBy HejenHakocT . K, je KnynceHoB 6poj koju ce pauyHa npema GopMyiu:

W_ 1 kT

K = — —
nL T T \ZLo pN,

(5.4)

HY)KI/IHEI CpeamLr CJ'IO60I[HOF IyTa IIap€ aroMa I/IHI[I/ijMa Ha TeMIIepaTrypu

T=1300K u npurucky p=9.33Pa msmocu (A)=10.9mm. Jlakie, Mama je O IyKHHE
U3J1a3HOT KaHaima Ha mokoniy rnehn (L=20mm). 13 konnyHuka </1>/ L mpema jegHaunHu

(5.4) nobumu cmo na je K =0.543 3a Hallle ekcriepruMeHTAlIHE YCIIOBE, U J1a 0Ba BPETHOCT

3a/10BOJbaBa yciioB aaT jeaHaundoM (5.3) 3a edy3uonu Tok , aa je ( 0.125 <0.543 < 10).

5.2. MOCTYHNAK MEPEBA Y EJIEKTPOHCKOJ CIIEKTPOCKOIIUJN

5.2.1. YraoHa pe3oaynuja u kajaudpamnuja yria

VYraoHa pe3oiyiyja CieKTpOMeTpa je HajMama pa3iinka u3Melyy /Ba yria, mpu Kojoj
ce BPEAHOCT MHTEH3UTETa YraoHe pacrojeiie MOXe pa3ABOjUTH. To 3Ha4M Ja ce Tauke
CTPYKTYpE pacrojiefie yHyTap OBOI HMHTEpBaja HE MOTY pa3iBOjUTH, M BHUJE C€ Kao
3ajeTHAYKA CPe/Iiha BPEAHOCT. YTaoHa pe3oaynnja (pasiarame) 3aBUCH OJ1;
- Enepruje u yraone quBepreHIyje yimagHoT CHOIIA eIEKTPOHa,
- [IpuxBaTHOT yriia aHaIU3aTOpa U MPEYHUKA OTBOpA €JIEKTPO/Ia Ha ya3y y aHaJIu3aTop,
- bp3une, rycTiHe U 1UBEpreHIrje aTOMCKOT MJla3a.

Kon wnamer ypehaja, mmpeme eIeKTpOHCKOT CHOMNA je€ 3aHeMapJbUBO. YTaoHa

pe3onynuja (pasiarame) CHEeKTpoMeTpa je onapeheHa NMPUXBATHUM YIJIOM aHalW3aTopa,
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KOjU je oapeleH MpedHUIIMMa OTBOpA Ha EJEKTPOJAM Ha ylla3y y aHaIM3aTop Kao M OJl
IbUXOBOT pacTojarba. MU CMO MPH MepeHhUMa Ha aTOMY MH/IUjyMa MPOIICHUIIH Ja j€ YTaOHO
pasyarame crnekrpomerpa 1.5° mro Ham omoryhasa ja Ha MajaMM YIJIOBUMa MEPUMO Ca
Kopakom 2°.

Ty ce namehe jomr jeman 6utan ¢dakrop-napamerap cyaapa. 3Hajyhu na mapamerap
cyJapa MOKE Ja W3HOCH HajBHIIEC HEKOJMKO CTOTHHA IPEYHUKA aToMa, y CIy4dajy
WHIUjyMa (ra:2*10'10m) napameTap cyjaapa je npuOIMKHO 10"m. Cwmarpa ce 1a je TycTuHa
€JIGKTPOHCKOT CHOIIA M aTOMCKOI MJjla3a y OKBHUPY TOT' pacrojama xomoreHa. OHpa
MaKpOCKOIICKa HEXOMOTCHOCT CJICKTPOHCKOI M aTOMCKOI CHOIlAa MOXE YTHIATH Ha Opoj
VIQJHUX €JIEKTPOHAa KOjU Cy Ce pacejayid, ali HE Ha YraoHy paclojelly pacejaHux
eJIEKTpOHA. 3aTo ce (pyHKIMja YraoHOT OArOBOpa CHUCTEMa MPOBEPaBa MEPEHEM YraoHeE
pacriozienie JUPEKTHOI CHoma 0Oe3 mpucyctBa Mere. MU CMO Mepema CIpOBENd 3a
pasnuuuTte yrnaaHe eaepruje. [Iposepa o01KKa ¥ MIUPHUHE TPUMAPHOT €JIEKTPOHCKOT CHOIIA

3a eHepruje enekrpona Eq=20eV, 40eV u 80eV nat je Ha cimmum 15.

25

'y
—— Gauss fit Gauss fit I —— Gauss fit

204 204 20 |1

|

|

4 E - |
®1 E=20ev “1E=40ev “1E=80V ||
M\ o |

FWHM=4.4° FWHM=2° FWHM=15" | |

10 4 10 4

10 |

Intensity ( x 104)

Cauxa 15. Ilposepa obuka u wupure OupekmHo2 CHONA eieKmpoHa, ca 0amom WUpUHoM

Ha nonysucunu (FWHM) 3a ceaxy ynaony enepeujy.

OO6muk mpoduna IUPEKTHOr cHoma je ['ayCOBCKM W HIMpUHA Ha TOJYBUCUHHU CE
y3uMa Kao yrao JWBEpreHIje Mia3a (mupuHa miasza). Kao mro ce Buam Ha ciuru 16,
Haj0ospe nMeduHHMCaH Mja3 je Ha BehuM ymagHUM eHeprujama, Tako Aa je Ha Ep=80eV

muprHa Miasa Owita 1.5°. Ca cMamemeM eHepruje mia3s je OMBao CBe IIUPH, T€ CMO Ha
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Eo=20eV usmepuwin mmpuny miaza on 4.4°. OBaj mocrynak je M jefad oj HaudHa 3a
onpehuBame yraone pe3oynnje eKCIepuMEHTATHOT CUCTEMA.

Kanubpayuja yeaone cxane BpmM ce ToOJeIIaBambeM HYJATOr yria. [IpBo ce
BU3YEITHO HYJITH yrao mpoBepaBa MoMohy OTBOpa Ha Kyhuimruma MOHOXpoMaTopa |
aHanmu3aropa. 300r KOHAYHHX JMMEH3Hja MOCIEIE €ICKTPOJEe MOHOXPOMATOpa M IPBE
SIIEKTPOJIC aHaJIM3aTopa U MPUMEHCHUX HAIIOHA, CICKTPOHU pacejaHy MOJ| HYJITUM YIJIOM
3aKJianajy HeKd yrao ca MpaBIeM WHCTPYMEHTAIHOT HyATOr yria. [IpoBepa HyaTor yria
aHaJM3aTopa Ce CBOJWIIA HAa MEPCHE CHUMETPHje WHTCH3UTETa HEEJIACTUYHO pacejaHuX
eJleKTpoHa Ha MajuM yriaouma 1o 0 = £10°, ca kopakom ox 2°. ITponauemem 'aycujana
(¢uta) Kpo3 Te MepeHe Tauke BPIIMIN CMO KOpeKmwjy Hyitor yria (ciuka 16). Ha Taj
HAUYMH CMO KOPUTOBaJIM YraoHy CKally, M TaKO j€ IIOJIOKaj aHaJU3aTopa MOrao OUTH

onpehen ca taunomthy ox + 0.2°.

= mepewe |
T'ayc dur 1
Mepebe 2
Tayc dur 2
A mepewe 3
Tayc ¢ur 3
Mepeme 4
Tayc dur 4
*  Mepeme 5
Tayc dur S

2500

2000

1500 +

)

Onbpo

1000 +

500

VYrao pacejama

Cnuka 16. Odpehusare Hyn1moe yena pacejara Ha 0CHOBY CUMempuje HeeaadcmuiHo

pacejanux erekmpona na mMaaum yenosuma oo 6 =+ 10°.
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5.2.2. EHeprujcka pe3osynuja u Kajudpanuja eHepruje

Eneprujcka pe3onynuja (pas3narame) CIEKTpOMETpa 3a AaTo Mepemne AeQuHIcana je
Kao IIMPHHA HA MOJIOBUHM BUCHHE OHHMX CTPYKTYpa KOj€ OJroBapajy MoOyAH TOjeAHMHUX
CTama Ha CIIEKTpYy IryOMTaKka eHepruje. ¥ MepemruMa ca aTOMOM HHIUjyMa, aHAJTU3UPaIIH
CMO BWIIIE CIEKTapa IyOuTaKka €HEepruje jep CMO HMMajH JOCTa JIONIy PEe30dyIHjy Kao
NOCJIETUIy HEOIXOJHE BHCOKEe Temreparype ucnapaBama uHaujyma (T = 1300 K). Ha
OCHOBY M30JIOBaHE CTPYKTYPE PE30HAHTHOT CTamka aToMa MHJMjyMa Y CIIEKTPY CHUMJbEHOM
Ha yraaHoj enepruju Eo= 40 eV, u na yray ox 6 = 0° (ciuka 18), 3a eHeprujcKo pasiararme
no6mu cmo Bpeanoct o 160 meV. O6auk npoduia v mUpHHA CIIEKTpaIIHE JTNHH]E 3aBHCE
O]l BPCTE aTOMa M O] KapaKTepHCTHKa CIeKTpaimHor ypehaja, a oapelyje ce u3 ['aycoBor

npoduna , Koju je ¥ puKazaH Ha ciuiu 17.

10004 * Hnrensurer
I
ave b 3 elln
FWHM=157 mevV £ | E,=40eV
800 o
; | 8=0
g
< 600
5 | \
& / \
& ?
=
& 4004
=) s \
= / *
4 b
200 J \
. // ‘\\}
o [ /l "o

T T
2.8 3.0 3.2 3.4
T'y6urak enepruje (eV)

Cauxa 17. Ilpoghun cnekmpanne nunuje pe3oHanmuoe cmarba amoma UHOUjyma uz08ojeH u3

cnekmpa 2ybumaxa enepauje chummenoz na Eg=40eV u 6 = 0°,

YomnuteHo, o0NMK CIEKTpalHE JHMHUjE je KOHBOdyuuja JlopeHuoBor (mpupogHO
mupeme) U [aycoBor (mocieaniia WHCTPYMEHTATHOT IHpEHa CIeKTpalHOT ypehaja)
npodmia. Kako je, Mel)yTum, HHCTpYMEHTAIHO IIUPEHE MHOTO Behe 01 MpUPOJIHE HIMpUHE
CHEeKTpaJHEe JHHU]jE, MU OOJIMK MpeacTaBibaMo camo ['aycujaHoM. Kako y ekcriepuMeHTy
YKPIITEHHX MJa3eBa aTOMH MeTe HMMajy Op3uMHy HOpMalHy Ha paBaH MOHOXPOMAarop-

aHaJ M3aTop, OHM HE YHOCE JAOJaTHY IIUPHHY Y amaparypHy OQyHKndjy (Tj. Hema
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JlorutepoBor mmpema ycien TepMalHOr KpeTama aroma). M mro je miia3 aToMma-mere
ycMepeHuju, AonpuHoc yenen JlomiepoBor mmupemna je Mamu. Jorr, JlomiepoBo mupemne je
u3pakeHuje Ha BehMM yrJIOBHMa pacejama, Tako Ja jeMHO CIEeKTap CHMMJbeH Ha 0=0°,
JTUPEKTHO Jaje EHEPTHjCKO pasjiarame CIIEKTPOMETpa.

Kanubpayuja enepeujcke crkane je HeonxoHa 300T TOTEHIUjATHE pa3IuKe u3Mehy
cpenuHe HUTU (KaTOJe KOja €MHUTYje €IEeKTPOHE) M WHTEpaKIMoHe 3ampemuHe. Hajooseu
MOCTYIAaK 3a KaJauOpallrdjy €HEpPrujCcKe CKajie H3BOJAM C€ CHHUMAameM Opoja elacTUYHO
pacejaHuX eJICKTPOHA Y 3aBHCHOCTHU O] yIaJiHe eHepruje eekTpoHa. CkaHOBambEeM yIaHe

enepruje ox 10eV mo 0eV, Ha ymagnom yriiy of 20°, Ha €HEPruju PE30HAHTHOr CTamba
6s°S,,, MPUMETHIM CMO M3pakeHY CTPyKTypy. TO je T3B.pe30HAHIA WJIM NPUBPEMEHH

HETaTHBHHU jOH KOja Ce I0jaBJbyje y BUIY U300UMHE WU yIyOJbeHha Ha MO3HATO) CHEPTUjU
pe3onanne. Ha cimmm 18 nmat je pesynrar Hamer Mepema, W pe30HAHIA C€ BHIM Kao

n3004ynHA.

400

300

200

® eksperiment
—— FFT kriva

Hurtesurer

Hame pe3onanTHo je Ha 2.9eV,
npaso je a 3.022eV,
nomepaj je 120meV.

100 +

0 T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

Enepruja ynaauux enexrpona (V)

Cnuxa 18. Ipukas cmpykmype na enepeuju 3.022e\ 3a pacejare y enacmuynom

2 -
Kauany, 3a nooyoy pe3onanmnoz cmarea 6s°S,,, amoma unoujyma.

[Ipobanu cmo Hekonuko rmadama ox 5 no 50 tagaka, u ca moehamem Opoja Tawyaka

criekTap je OWo yriladaHwju, ajau je pe3onynuja OuBanma cBe yomwuja. Ha kpajy cmo
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onabpanu oBaj FFT ca 20 Tauaka, u 100OUIM CMO pe3yiaTar Ja je Halla eKCIePUMEHTAITHO
U3MepeHa eHepruja pe3oHaHTHOr crama 2.9eV, mro oxctyna on npase Er,=3.022eV (ca
HUCT-a) 3a 0,122¢V. Jlakie, Ha OCHOBY I0JIOXkKaja T€ CTPYKTYPE YTBPIUIN CMO 3a KOJHKO

Tpeba KOpUroBaTH HOMUHAJIHY BPEIHOCT yIaJHE €HEepruje.

5.2.3. 3anpeMHHCKH KOPEeKIHOHH (PAKTOP Y eKCIEePUMEHTY pacejamba eJIeKTPOHA

HA aTOMY MHIMjyMa

[TpuHIMN 3a pavyyHame 3aMPEeMHHCKOT KOPEKIIMOHOT (PaKTOpa y EKCIIePHMEHTY
pacejama €IIGKTpOHA HAa aroMy HHIUjyma oOjaBwim cMmo y paxy M. C. Pabacosuh u
capaanuka [3]. YV excriepuMeHTHMA YKPIITEHUX CHOIIOBA F'EOMEPTHja pacejama ce Memba ca
YIJIOM pacejama, 1a je |3 TOT pasiiora YBeJICH 3alPEMUHCKH KOPEKIIMOHH (HaKTopP.

Hekama cy y ekcnepuMeHTHMa pacejama Mpo0JieM KOPEKIHje pellaBaiu
KOpKIIMOHUM (akTopoM SiNG. Anu Ta mporeaypa HopMmaiu3aije je oarosapajyha camo
KaJl €JEeKTPOHCKM CHOM MpoJjia3d Kpo3 oOJacT pacejama W Kaj je JIETEKTOBaHU pacejaHu
SNEKTPOHCKHU CHOI Malie yraoHe nuseprenuuje. JI. Bymkosuh u capaguuim [115] namu cy
JOTMPUHOC 3allTO jeqHOcTaBHA Kopekuuja (1/sind) Huje oaromapajyha 3a mpaBuiiHO
onpehuBame audepeHIujaTHux npeceka. HauMe, oHM Cy yBenu HajONIITHJH MOJENT 3a
KOPEKIIHN]y 3alpeMHUHE KOjU Cy KOpUIINEHU y eKCIIEPUMEHTHMA pacejara ca TPaKacTUM H
IWIMHAPUYHUM TeOMeTpHjaMa CHOMOBAa €JEeKTpOHa. Y  cilydajy IMJIMHAPUYHOT
SNIEKTPOHCKOT CHOIA ¥ MO3HATUM EKCICPHMEHTATHUM TapaMeTpuMa (IUBepreHiyja yria
€JIEKTPOHCKOT CHoMa (2a), BUIAHU yrao aHamu3aTopa (2f3), IMCTaHIe eneKTpoHCcKor Toma (I)
u nerexropa (R)) Moxke ce M3BECTH MaTeMaTHUKU MOJIEN 3a WHTEPAKIIMOHY 3alpEeMUHY Ha
ouno koM yriy pacejama 6. M3 tor mozmena, ako je ommoc V(0)/V(90°) mpema yray
pacejama O TO3HAT, OHAAa €(QEKTUBHU TE€OMETPUJCKU (AKTOp MOXKE Ja Ce OIpeau
pauyHam€eM MHTepakimuoHe 3anpemune Ha 90°. OHM Cy MoOKaszanu Ja 3a yIjoBe pacejama
mame on 0=25° um Behe om 0=130°, mpocra kopekumja 1/sind mpm wuspadyHaBamy
IudepeHIMjaTHuX Ipeceka W3 eKCIHepUMEHTAIHMX [ojlaTaka Jaje BpJio Trpyoy

anpOKCHUMAIIH]Y.
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Jomr neraspHUjy aHAIM3y 3alPEeMHHCKOT KOPEKIMOHOT (hakTopa Koja ce KOPUCTH Y
SKCIIepPUMEHTUMA pacejara Ca YKPIITCHUM CHOMOBHMA HM3BPILIMIM Cy Yy CBOM IO3HATOM
paxy Brinkmann and Trajmar [114]. OBaj pauyHCKH MOCTyIIaK HM3BEICH je MOMONY Be3e
u3Mel)y MHTeH3HWTeTa pacejama, Ipeceka W Te€OMETPHUjCKOT MHTEerpajia 3BaHor e(eKTHBHA
nyxuHa myta ,,effective path length“. OBa edexTrBana nyxuHa myra je HopMajaM30BaHa Ha
jenuuuiy Ha 90° HOMMHAIHOr yria pacejama. JleTajbaH OmUC OBE MPOIELYPE KOjy U MM
KOPDHUCTHMO Yy €KCIIEpHMEHTHMa pacejama jgar je y Te3n b. Mapunkosuha [116].
3anpeMUHCKU KOPEKITMOHU PaKTOpP Veff j& pEIUIPOYHA BPEIHOCT €PEKTHUBHE AYKUHE ITyTa.
OBaj ¢akTop 3aBHCHM OJ BpCTE MeTe, TEOMETpPHje CEKCIIePHMEHTa, YCJIOBa IPOTOKA
edy3roHOT Mjia3a aToMa MeTe U Haruba audepeniujaittor npeceka (DCS).

EJlekTpoHCKHM CHOII J10J1a3u U3 YIaJbeHE TAauKe Ca MaJlOM JIMBEPTeHIIMjOM U YKPIITa
ce IOJI TIPAaBUM YTJIOM ca €(py3MBHUM aTOMCKHM MJIa30M KOjH 3HATHO jauBeprupa. [Ipecek
OBa JIBa MPOCTOpPHA yIJia Ca BUIHUAM YIJIOM aHAaINW3aToOpa MpPEACTaBba WHTEPAKIUOHY
3anpemMuny. Ta reomerpuja pacejama KOjy CMO KOPUCTWIIM Y EKCIICPUMEHTY pacejama

€JIEKTpOHA Ha aTOMY MH/IMjyMa IpuKa3aHa je Ha ciauiu 19.

JIpumapnu chon
eAeKImpona

[ ( 2 o oo

Jlpocmopnu  JIpocmophu
6UOHLL Y2d0 8UOHIL Y2dO

Ha 0=0 deg.  1a0=90 dey.

AmomcKy cHon

Cnuka 19. Ilpuxaz ceomempuje y ekcnepumenmy ykpuimenux cnonosa. Ilpecex amomckoe
MIA3a, eneKmpoHCKO2 CHONA U NPOCMOPHO2 8UOHO2 Velld 0emeKmopa

npeocmasba UHMeEPAKYUOHy 3anpemumy.
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Kao mrTo ce Buam u Ha cioumm 19, ca mpoMeHOM yria pacejama Mema Cce H
UHTEpaKIFOHa 3alpeMuHa. Mu KOpUCTHUMO mpoleaypy u3 pedepenie [114] ma Gucmo
yraoHy JUCTPUOYILIHM]Y pacejaHuX €JIEKTPOHA KOHBEPTOBAIHU Yy pellaTUBHE AuepeHIrjamHe
npeceke (DCS). Kao mro cMo Beh pekiy MHTEpaKIHOHA 3alpEMHHA TPEICTaBjba MPeceK
TPU MPOCTOPHA yIJla: MJla3a METe aTOMa, EJIEKTPOHCKOT CHOIA U BUIHOT yIJia aHAJIH3aToPA.
Kopekmmonu dakrop mobujamo momohy KOpPEKIIMOHHX TEOPHUjCKUX KpHBa ca ciuke 11 u3
pedepenrie [114] xoje cy pauyHaTe 3a KMHeTHuKe Tpeceke paaujyca r=2.2 4 u r=100 4 u
Ha nputuciuMma P=0.1 Torr u p=10 Torr. V nHamewm ciy4ajy ce KOpUCTU KpuBa Tumna b,
0] OAroBapajy mudepeHIMjalIHn IPECENN KOjH OIanajy y MHTepBany yriosa 10 90° kao
10°%%%21j. 3a Tpu mekaze ca IIOpacToM yria pacejama ox 0 = 0° mo 0 = 90°. 3anmpeMuHCcKu
KOPEKIMOHU (HaKTOp je HOpPMaInM30BaH Ha jeauuuny Ha 90°. Mu BpIIMMO JIMHEApHY
EKCTparoJialujy Ha OBe KpuBe 3a Haile ekcriepumentanne yciaose (p= 0.07 Torr u racuu
KMHETUYKHU TIPECEK 3a CyAape 3a aToM HUHIUjyMa G= r? = (2A)2 T = ]2.56142). ATomcku
panujyc uaaujyma je =24 (ysero u3 [117]), 0K je KMHETHYKM TIpEceK 3a CyJape 3a aToM
WHIUjymMa J100ujeH npema Gopmynu o= rr. Jlobujenn pe3ynTaTu Cy MPECTAaBJbEHH Ha

ciuny 20 n y Tabenu 3.

1.02

1.00

0.98

0.96

0.94 4

0.92

0.90 -
088 p=0.07Torr

0.86 - . Kinetic cross section
20 __2.

for In (c=12.56*10""m")

Volume correction factor

0.84

0.82 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Angle (deg.)

Cnuka 20. 3anpemuncku KopekyuoHu hakmop 3a KUHemuyKu npecex 3a cyoap amoma

uHoujyma o = 12.564%u npumucax p= 0.07 Torr.

61



Ca cmuke 20 Bumumo na je 3ampeMuHCKH KopekiuoHu ¢aktop (Ver) Beoma
M3paKajaH Ha MaJMM yIJIOBMMa, M Harub KpHMBE omana Beoma Op30 Ha yriosuma ox 0° 10
10°. Mehyrum Ha Benuku yriaosuMma pacejama o 10° no 90° xopeximonu (akrop pacre

criopuje.

Tabena 3. 3anpemuncku KoOpeKyuoHu axmop 3a amom uHOUjyma

Vrao (°) 3anpeMUHCKH VYrao (°) 3anpeMuHCKH

Kopeku. ¢gakrop Kopekl. paKTop
1 0.9404 10 0.8342
2 0.9041 20 0.8601
3 0.8803 30 0.8971
4 0.8646 40 0.929
5 0.8531 50 0.954
6 0.8454 60 0.9749
7 0.8406 70 0.9906
8 0.8369 80 0.9971
9 0.835 90 1

5.2.4. Hopmupame u 1001jame ancoJyTHUX AudepeHujaJHuX npeceka

[TocTynak Mepema eKClepUMEHTATHUX TU(EepeHIHjaTHUX Tpeceka MOYUIbE TaKo
To 6POjUMO pacejaHe eneKTpoHe Ha MamuM yrioBuMa ox 2° 1o 10° ca kopakom ox 2°, a
onyia Ha BemkuM o 10° no 150° ca kopakom ox 10°. Heenactuuna pacejarmba MEPUMO U Ha
MaJIiM W Ha BEJIMKHM YTJIOBHUMA, JIOK €aCTHYHAa CaMO Ha BEIUKUM YTJIOBHMA jep je Ha
MaJIMM BEJIMKM YTHIA] TPUMapHOT MJIa3a.

VY pany [114] nata je penamnmja Koja naje Be3y y3melhy MHTEH3UTETa pacejarmba U
nudepeHnnjaHoT Tpeceka Tpeher pema, a MOXKE C€ YIPOCTUTH aKo CBe (hakTope KOju
3aBUCE OJI TEOMETPHje ypadyyHaBaMoO IMPEKO 3aMpPEeMHHCKOT KopeKIuoHoT (aktopa Ve (6)
KOjU CcMO openunu y mornaBiby 5.2.3. Onpma, penatuBHe nudepeHIHjaiHe TMpeceKe

nobujamo o cienehoj popmynu:
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(52) = Vers (0150, 0) 55)

Ogae I1(Eo,0) nmpencraBba 010p0j KOju MU MEPHUMO, JIOK j& BEIUYMHA (Z_!Ul)r U3 jeTHAYHUHE

(5.5) npaBu nudepeHIUjaiHU MIPECEeK 3a pacejarmbe eEKTpoHa eHepruje Ey mox yriom 6
yYCpPEenmEeH MO PAcHoJeNid €Hepruje yMaaHWX eJIEKTPOHA. YTaoHa pe30iylirja MOCPEIHO
yruye Ha oapehuBame DCS(Ey,0) npeko xopekimonor ¢akropa, Tj. mpeko Vei(0). Kan je
yIaJHU CJICKTPOHCKU CHOIl y3aH, Iejla HHTEpaKI[MOHa 3alpeMuHa jeé o0yxBalieHa BUIHUM
YIJIOM aHAIM3aToOpa M yraoHa pe3oiIyldja je moooJbiaHa.

Jla OmcMo Te penaTuBHE BPEAHOCTH AM(EpPEHIMjaTHUX Ipeceka CBENIW Ha
aTiCOJIyTHY CKaJly, KOPUCTHMO JIBa TIOCTYIIKA HOPMHpaHbha:
1. Hopmupame rerepanucane jaunte ocimiatopa (GOS) Ha onTHYKY jayuHy ocuuiaTopa
(O0S) 3a maro mobyheno crame momohy ¢yHKIUje pacejama yHanpen - FSF meron
(Forward Scattering Function).
2. Hopmupamem Ha JaToM yriry pacejama moMohy KOJWYHMKAa MHTEH3UTETa mpoduiia 3a
€JTAaCTUYHO U HEeJNIACTUYHO pacejame y CIIeKTPy r'yOuTaKa eHepruje.

3a npobujame amconyTHUX BpeaHocTH DCS-oBa 3a HeelnacTHUHO pacejame
kopuctumo FSF meron. Hajnpe Hopmupamo penaruBae DCS-oBe Ha manum yrioBuma (o1
1° 1o 10°) ma OGucmo poOmiu anconytHe Bpeanoctn DCS-oBa. To BpUIMMO HOPMHpPamEM
reHepanucane jaunHe ocuunaropa (GOS) Ha ontuuky jaunny ocuminatopa (OOS) 3a nato
eKCLUTAIMOHO cTame nmomohy dyHkimje pacejama ynanpen (Forward Scattering Function-
FSF method). Onpma penatuBne BpeaHoct DCS-oBa 3a HeeracTHUHO pacejarbe Ha BEIMKUM
yrnosuma (o1 10° mo 150°) nopmupamo Ha anconytHy Bpeasoct DCS-oa 3a 10° no6ujeny
Ha MaJIMM yTJIOBUMA.

ATICONyTHE BPEIHOCTH 32 €JaCTUYHE pelaTUBHE AU(epeHIrjaTHe npeceKke J00uu
CMO HOpPMHUpAameM Ha TeopHjcke pesyinrare Ha 20°, koje cMo 00jaBWIM 3ajelHO ca
TEOPUjCKUM TMpopadyHuMa rpymne u3 Ykpajune [4]. Takole, amcoiyTHe BpEIHOCTH 3a
€IaCTUYHE TPECEKe MOKEMO JOOUTH MHOXKCHEM KOJNMYHHKA HMHTCH3HMTETa JBa CTamba
(emacTruHOr ¥ HeenacTH4Hor) (Gokycupana Ha +10° ¥ MO3HATHX ANCONYTHUX BPEIHOCTH

DCS-oBa 3a HeemaCTUYHO pacejame.
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5.2.5. Metoa ¢pynkuuje pacejama ynanpen (FSF-meron)

Jlobujene penaruBHe IH(EpEHIHjaIHE IPECEKe 3a SKCLUTALM]Y PE3OHAHTHOT 2Syjp
CTamka Ha MaJIMM YIJIOBUMa HOpMupasm cMo FSF Meronom Koju je omucaH y pajgoBuMa
[118, 119]. Teopujcke ocHOBe 3a OBaj MOCTYIAaK OmKMcaHEe Cy y pamgoBuma bere-a [40],
Wnokytu-ja [41], u Jlacerp-a [120]. Be3a usmelyy renepanucane jaunne ocuuiaropa (GOS)
u onTthuke jauumHe ocumiaropa (OOS) je ycmocraB/beHa 3a Op3e cydape Ha MajluM
YIJIOBMMA jep TaJla IOCTOjH aHajoTHja u3Mel)y eeKTpoHCcKe U (POTOHCKE CIIEKTPOCKOIH]E.
Kana je Op3una ymagHOr enekTpoHa Beha o Op3WHE aTOMCKOT EJIEKTPOHA, YIIaTHH
SJICKTPOH JIeyje Kao mepTypoOarnuja Mere (M30JI0BaH CHCTEM), U TIpecek je aat bopHoBOM
anpokcumanujoM. llpomecu Be3aHW 3a JUHAMUKY METE OIHCY]y C€ T€HEpaTHMCaHOM
jaunHOM ocuunatopa (GOS-om).

VY pany Avdonina-e u capaanuka [118] je mar ¢opmanuzam GOS-a 3a onTHYKd
J03BOJBCHE Tpenia3e 3a pacejame yHampen (6=0), ca mamum Tpanchepom umiyica K,
n30eraBajyhu TMOTIIYHO EKCTpamojanujy NpeKo He(pu3Wdkor peruoHa. [ 'eHepammcana

jaunna ociunatopa (GOS) ce nedunme:

X do
GOS(K? E,)=—L K?| =— 5.6
(K E) -5 ] 56)

r7€ j€ @ eKCUIUTAIMOHA €HEPTrHja PE30HAHTHOT Tpesia3a gaTa y aTOMCKUM jeMHUIlaMa @ =
0.111, wito m3nocu = 3.022 eV. Ilog ycnoBuma Bakewa bopHose anmpokcumanuje GOS
3aBMCH caMo O] KBajpaTa npeHeceHor ummynca K2, a He u ox ynmaane enepruje E,. ITo
Lassettre-oBoj Teopemu [120], npu manom tpanchepy mmmyiaca K , GOS je jemnak
onTHukoj jaunHu ociunaropa (OOS):

00S = limg_,, GOS(K?) (5.7)
a Bakeme osor numuta (5.8) Lassettre je morepauo Ha cBuM eneprujama. Osze K2 3aBucu

0]l yriia pacejama § 1 U3HOCH:

K? = 25{2—2—21/1—%(:05(9)} (5.8)

Jlaksie, Tpa)ku ce MHHMMAIHM TIpEHOC BekTopa mmmyica K72, a To oaropapa

HyJITOM yriy pacejama 6. Kako oBa obOnact Huje (Qu3MYKM peasiHa, BPIIA CE
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eKCcTpamnojamnuja o Hyiaror yria. Jla ou noownu QyHKiujy pacejamba ynampen (FSF) 3a
UHJIAjYM, KOPUCTHIM CMO TEOPHjCKE BPEIHOCTH 32 ONTHYKE jAYMHE OCIIUJIaTOpa M3 paja

Avdonina-e u capaxuuka [118] 3a mpena3 1s—2p y aromy Bomonuka (OOS, =0.415), u
u3 pana Doidge-a [121] 3a pe3onantuu npena3 y aromy uaaujyma (OOS,, =0.125):

0.125
FSFIn (X) = m FSFH (X) (59)

V pany Das-a u capannuka [6], u3padyHaTa onTHUKa jaurHa OCIMIATOPA 3a Mpera3
’S,,,—2P,,, je 0.130, mro je y 106poM ciaramy ca u3MepeHuM BpeaHoctuma 0.125 + 0.013

koje je nao Doidge [121]. Panuje cy Andersen u Sorensen [122] oxpenuin BpeqHOCT OJ

0.120 ca npouewenom rpemkoM MaboM oA 20% 3a OOS aroma unaKjyMma.

5.2.6. OnpehuBame rpeuikaka npu Mepemy peaarusaux DCS Bpeanoctu

PenatuBHe Bpemnoctu DCS mpeceka 3a cBakM yrao pacejama IpHKasyjy ce ca
rpemKkoM Mepema. Ty cmamajy CTaTUCTHYKE TpemKke ojapeheHe CTaTUCTHKOM U
MOHABJbAKEM Opoja Mepema, Kao U CHUCTEeMaTcke Tpemnike oapehene mepHum ypehajem
(aeompehenoct yria, HeoapeheHOCT €HeprHje W TMPOICHA TEOMETPH]CKOT KOPEKIIMOHOT
¢akropa). Takohe ce Mopajy ypadyHaTH TpelIKe KOje HAaCTajy yCliel HOpMHpama
penaTuBHUX BpeaHOCTH Ha arconytHe DCS BpeanocTH.

Kon Mepema yraonux pacmojiena pacejaHuX €JIeKTpOHA, Ha CBaKoj eHepruju (o
10eV no 100eV) u 3a cBaku yrao of 1° 1o 150° (1a mManum YIJI0BUMA ca KOPakoM 1°, a Ha
BEJIMKMM ca KopakoM 10) cHuMa ce MHTeH3UTeT curHaia (oa0poj) u ¢GoH 3a oxrosapajyhy
BpeMEeHCKY 0a3y. Y muipy no0Hjama IITO TAYHU]ET pe3ynTara u 60Jb€ CTaTUCTHKE, ypaheHe
Cy cepHje Mepema CBake Tauke, W ojapehuBaHe OTEKHIEHE CPEIhe BPEAHOCTH CBAKOT
MOjeITMHAYHOT Mepema. Tako je CBako Mepeme MMall0 CTaTUCTUUKY TEKUHY U yIa3uio y
U3pauyyHaBamkEe Cpelbe CTaTUCTHUKe rpemike. [locTymak Koju CMO KOPUCTHIM 3a
U3padyHaBame CTATUCTUYKHX IpeIlaka onucaH je y paay Bevingtona [123].

Ha mamum yrioBuma pacejama je Behu mompuHOC rpeuike 300r HeoapeheHocTu
yraoHe CKaJie, IOK je Ha MambUM YIaJHUM eHeprujama Behu qonpuHoc 300r HeoapeheHocTH

EHEeprujcKe cKaje.
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I'pemike ycnmen HopMmHupama 00yXBaTajy TpelIKy ONTHYKE jayMHE OCLMIIATOpa,
rpemky (UTOBamka M EKCTparoialyje TeHepaTucaHe jaunHe OCIHIIaTopa. 3aTUM MPUITMKOM
HYMEpPUUKOr ojpehuBamba HMHTETPUCAHUX IIpeceka, HEONXOJHO je Ouilo ypaauTu

eKCTparoJalujy npeceka Ha yrioBuMa KOju HUCY JOCTYIHU Mepery (10 0°, u ox 150° no

180°).

Tab6ena 4. IIpuxaz MaxCumManuux peiamueHux epeulaka meperod y eKCnepumenmy pacejared

e/leKMpPOHA HA AMOMY UHOUJYMA.

JIonpHHOC peJIaTHBHUX IPelIaKka Koje yjia3e y TOTAJHY I'PelllKy Mepema
CraTucTH4kKa rpemka
eJIaCTUYHO pacejame <10%
HeeJIaCTHYHO pacejame <20%
CraTucTu4ka rpemka
€JIAaCTHYHO pacejame <40% (ua DCS mun.)
HeeJIaCTUYHO < 84% (ma DCSmuH.)
I'pemka HeonpeheHocTH eHepr. cKalie
eJIACTHYHO pacejame <5%
HeeJIACTHYHO- MAJIH YIJI0BH < 3% (na 0=1°), < 7% (1a 6=10°)
HeeJIaCTUYHO- BEJTUKH YrjioBu | <5 %
I'pemka HeonpeheHOCTH yraoHe ckase
€JIAaCTHYHO pacejame <6%
HeeJIACTHYHO- MAJIN YIJIOBH <17% (3a Ec=100eV), < 5% (3a Ex=10eV)
HeeJIacTH4YHO- BeJuKH yriioBu | < 10 % (3a Eo=10eV), < 4% ( ocraze Eo)
Heonpehenoct 3anpemunckor paxkropa | 6%

I'pemika onTHUYKe jayuHe OCHUIATOPA 10.4% (u3 ped. Doidge [121])

Y Tabemu 4. cy mpuKa3aHe peNaTHBHE BPEAHOCTH Tpellaka Koje TOTNPHUHOCE
TOTAJHOj TPEIIy Mepema. ToTamHa rpemka Mepema A, m3padyHaBa ce Kao KBaJpaTHU

KOpPEH CyMe KBaJpaTa CBHX II0jeIMHAYHUX rpemaka Aj koje cMo Habpojanu [124]:

A= [B0, A2 (5.10)
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5.3. CUCTEM 3A CHUMAIBE OIITUYKUX CIIEKTAPA

OcHoBHE eneMeHTe OBOT ypehaja UMHE CHCTEM 3a eKCIUTaIlM]y (M3BOp 3padcwmka) u
CUCTEM 3a JETCKIM]y EJICKTPOMArHEeTHOT 3pavyeka Yy BHIY CHEKTpPAIUX JIMHU]A.
ExcniepuMeHTalHU cUCTeM cMO omnucand y pagosuma [11,12,13,72]. VYV Hamem
EKCIICPUMEHTY Kao m3BOp 3pauema je kopuinhern Nd:YAG nmacep. CucreM 3a ICTEKIH]jy
YHHE CHEeKTporpad ca CTpUK KaMepoM Kao INTO je MIEMATCKH NMpuKazaHo Ha ciumm 21.
[IpuHUMOMjeTHO BPJIO CIMYaH CUCTEM aKBU3HWIMje omucaH je y pamy T. Hori u F.

Akamatsu, 2008 [125].

STREAKSCOPE
CONTROLER

FOUR CHANEL
DIGITAL DELAY/PULSE
GENERATOR

HPD-TA
— L OPOTEK
Target  Focussing lens OPO (R, SR\

PC computer

Cnuxa 21. Illlemamcka unycmpayuja excnepumenmantoz cucmema sa LIBS.

3a nmeTekuujy cMo joIl KOpPUCTHIM M MuHHUjarypHH crektpomerap (Ocean Optics,
USB 2000). OcHoBHa MpeIHOCT CTPUK KaMepe je JBOJAMMEH3MOHAJHA CIIMKA, HApOYHUTO

npu  Mepewmy BpeMeHCkH pasnoxkuBux LIBS cnekrapa wu  macepckm wmHAyKOBaHE
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dnyopecuennuje (LIF). Mepenun nomanm cy OpUKYIUbAaHM W TMPHKA3aHH HAMPEIHUM
coprBepom HPD-TA (High Performance Digital Temporal Analyzer). Osaj codteep
KOMYHHIIMpa Ca KaMepOM, CITY)KH 3a CHO IOJICIIaBamke, 32 00pady CIMKE WIH I0JaTaKa
KOjH ce 100Hjajy CHUMamkeM. 3a To/IellIaBalkhe BpEMEHA Kallllbemha u3Mel)y jtacepa U CTpUK
Kamepe KOpHCTWIM cMo reHeparop Kammewma (DG535 Stanford Research Systems - 4
kananuu, delay/puls Generator), koju uma BNC ymna3 3a ekcrepuu okmmau (trigger) u 4

HE3aBHCHAa M3JIa3Ha KaHajla 3a CjJlakb©e CUIrHallia Ca 3aaTUM BPEMCHCKUM KalllElCHCM.

5. 3. 1. Cucrem 3a ekcuuTaumjy

Cuctem 3a odyay ce cacroju ox yacepckor cucrema (Vibrant models 266-1 made
by Opotek, Inc.) ca moryhuomuihy mozemaBama TajacHe IyXUHE y TOAPY4Yjy oa 320nm 1o
475nm. Yune ra: Nd:YAG nacep (Brilliant), xapmonujcku moaynu (3a Gpopmuparme apyror
U YCTBPTOI XapMOHHUKA), ONTHYKK mapaMmerapcku ocipiatop - OITO (MagicPrism) xoju je
nymnan detBpTuM xapmoHukoM NJ:YAG nacepa, ynpaBibauka ONTHKA U CICKTPOHHUKA.
[ToBe3aH je jour ca HamajaueM U jeIMHULIOM 3a xuahewme. Koa uBpcToTenHux jacepa Kao
mto je Nd:YAG uHBep3HA HaCeJbEHOCT (HEOIMXO0/HA 38 CTUMYJIMCAHY EMHCH]Y) C€ TIOCTHKE
ONTUYKHUM ITyMIamkbeM, UMITYJICHOM JlaMrioM (Osbeckanuiiom). KceHoHCka UMITyJICHA JlamIia
(Quantel QLS-OPT349) je u3BOp HEKOXEPEHTHE CBETIOCTH BEIUKOT MHTCH3UTETA KOja Ce
¢doxycupa Ha aKTUBHY CpeIMHY Koja je y oOJIMKy IMIMHIpA Ay:kuHe 115 mm u npeuHuka
6 mm. YV akTuBHO] CpeiMHHU ce JellaBajy U Mpela3u KOoju He eMHuTyjy (oToHe Beh
TepMaiHu, ociobahajyhu Torory. To HapyinaBa MHBEpP3HY MONyJalMjy U CaMHUM THM
CMamyje KOXEPEHTHOCT M MOHOXPOMATHYHOCT H3Ja3HOr 3pauema. 3ato je obe30eheHo
xnaheme macepa Koje YMHM 3aTBOPEHU CHCTEM Ca JIEJOHU30BAHOM BOJIOM. 3a MPABIIIAH Pal
acepa HEONXOJHa je aMOMjeHTanHa Temreparypa on 18° mo 25°. MexaHuuku OTBOp 3a
JacepcKH CHOI uMa aujamerap 12.5 mm, a aujameTap Jiacepckor 3paka je 6 mm.

Hamr smacep pamm y moxy “Q switch operation”. TTokencosa hemuja o6e36ehyje Q

npekuIame 3ajeHo ca M4 mrouuriom (quarter wave plate) u momapuzatopom.
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MagicPrism

OPO|

o

Brilliant

Cnuxa 22. lllemamcxu npuxaz Nd:YAG + OPO nacepckoe cucmema.

OBaj J1acepcku CUCTEM je TpuKaszaH Ha ciuiy 22. O3Hake cy cienehe:
1. Tymnajyhu nacep Nd:YAG
2. YrpaBsbauko Orieaaino
3. ®a3nu perapzaep A/2 (mpasall moaapusaimje porupa 3a 45°).
4. YrpaBibauko OrJieano
5. I'eneparop apyror xapmonuka (SHG)
6. Iuxpouuno orienano (peduexryje 99% 3padewma Ha 1064 nm u masee Ha Oi0KaTop,
cnpeuaBajyhu ra ga crurae va FHG.
7. 'enepatop uyerBpror xapmonuka (FHG).
8. n 9. JluxponyHa orjeqana Koja ycMepaBajy 4eTBpTH XxapMoHHK (pump beam) y OITO.
10. OtBop (3a0cTano 3paueme U3 nmymmnajyher cHoma Ha 355 nm ce pedrexTyje ca npusme y
OIIO-y Ha3az u OJ0KUpa ce OBUM OTBOPOM).
11. Ontruku mapamerapcku ociunarop (OI1O)

12. Uznas

OcHOBHM XapMOHMK reHepuine 3paueme y |C oOmactu Ha TanacHo] IyXHHU

1064nm. OBaj macepcku 3pak je XOPU30HTATHO IMOJApPU30BaH U HAWJIa3W Ha A/2 TUIOYHUILY
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Koja 3a0kpehe paBan monapusanuje 3a 45° 1a Ou 3a710BOJBHO YCIOBE (ha3HOT yCKiIahuBama
tuna |l xoju ce oie kopuctu 3a Gopmupame apyror xapmonuka (SHG) va 532nm [126].
[MpuHIMn pajma XapMOHMjCKMX TeHepaTropa Claja y HeJIMHEapHE ONTHYKE Tpoliece, Tj.
napamMeTapcke Iporece y Kojuma (OTOHM TpU HMHTEPAKIHjU Ca HEeJIMHEapHUM
matepujanuma (aBojHO mpenamajyhum cpenunHama) (opmupajy HoBe (OTOHE YABOjEHE
eHepruje, na caMuM TUM U (ppeKBeHIIHje, OJJHOCHO YIoja Mamke TalacHe TykuHe. [[BojHO
npesiaMajyhu kpucran uMa pa3induTe WHACKCE Mpeliamama N U Ne 3a Tajace rnapajeiiHe
OINTUYKO] OCH KPHUCTAJIa ¥ HOPMAJIHE HA OCY, PECIIEKTUBHO.

[Mperm3HuM MexaHUYKUM mIpadoM Cce MOXe Mpenu3Ho mojaecutu yrao (phase
matching) napyror xapmonujckor reHeparopa. Komx ¢asHor yckimahuBamwa tuma |,
MelyycoOHO opToroHaiHe yia3He noiapusanyje (oae cy To can asa ¢portona oxg 1064 nm —
XOPU30HTAIHE W BEPTUKAIHE MMOJapH3alldje) CTBapajy CHrHajd Ha (PEKBEHIHMjU IPyror
XapMOHHKa 532, uMja je mojapu3alnmja 3a0Kpenyra 3a yrao 45°. Caku MOy TeHEpaTopa
CaJpKM TO JBa JAMXPOMYHA OrJIeJajia Koja W30Jyjy OAroBapajyhy TamacHy AYXHHY U
yIpaBJbajy CHOI MpeMa U3JIa3HOM OTBODY.

Hakon SHG Mopysna moctaBibeHO je TUXPOUUYHO OTJIeIA0 KOje MPOIYIITa 3padethe
Ha 532 nm, nok 99% 3aocrtanor 3padema (residual) va 1064 nm peduekryje u mabe Ha
OJ0KaTOp, YMME IITHTH Of omTehema KPUCTal 3a TeHEepHUCame YEeTBPTOT XapMOHHKA.
Haxon mpomacka kpo3 FHG moayn, uctuMm moctynkoM (opMupa ce 4eTBPTH XapMOHHUK
(266 nm), oK ce ocTaie TaacHe AY)KUHE OJIOKHPA]y.

XapMOHHjCKH TeHepaTopu 3a yaBajame yuectanoctu ko Nd:YAG nacepa ce npase
on KDP (Potassium Dihydrogen Phosphate - KH,PO,) kpucrana u (Dueterated KDP — KD,POy)

KpucTana, a Takohe cy cacraBuu nenoBu u IlokencoBux hemuja m Q mpekumaua [127].
Ommukyjy ce mobpom Tpancmucujom y UV moapydjy, mmajy BHCOK mipar omrtehema,
BEJIMKM MHJAEKC IMpejlaMama M BeJIMKe HEeJIMHeapHe KoeuuujeHTe. 300r XUIrpOCKOIMHOCTH,
Hamaze ce y 3aneuahenoj hemmju koja o6e30ehyje m Tepmmuky crabuinoct. Wnak,
aricopIyja y3poKyje IMOpacT TEeMIlepaType y KpHUCTally YeTBPTOT XapMOHHWKA M THME
(13 b 29 (13 b 29
npoMmeHy “phase matching” yrma. 3aro kaj ce nacep ykbyud u “ phase matching” yrao ce

nojiecH Jia reHepuine 266 Nm, temnepaTypa Kpucraia he pactu ma ce yrao HOHOBO Mopa
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nonemaBatu. [Ipo3opu henuje cy o0noxkeHn aHTUPEPICKCHOHUM CJI0jeM Ha OAroBapajyhoj
TaJIACHO] AY>KUHHU.

YeTBpTH XapMOHHUK je YCMEpeH Ha ONTHYKM MapameTrapcku ociuiatop (OITO).
KommjyrepoM ce KOHTpoOJHMIIE Jlacep M TOJIEIIaBake M3Jla3He TanacHe ayxuHe. Crem
motop npunojeH Ha OIlO ymnpaBsiba MEXaHU3MOM IOJICIIABabA YIila U3Mel)y OnTHYKe oce
KpHCTaia U MpaBlia CHOMA, YnMe ce Oupa TanacHa ayxxuHa nsnaza. OIIO mokpuBa omcer
tagacHuX ayxkuHa oa 320 nm go 475 nm y UV u nenom y BUIJBUBOM MOAPYY]Y.

KapaKTepI/ICTI/IKe JIAaCCPCKOT CUCTEMA CYy ITPHUKA3aHE Y Tabenu 5.

Tabena 5. Cneyugpuxayuje Nd:YAG nacepa u OIlO-a.

Cneundpuxanuje Nd:YAG aacepa u OIlOa

OCHOBHH XapMOHHUK 1064 nm

JApyru u 4eTBpTH XapMOHUK 532 nm u 266 nm
Tanacue nyxune OIIO-a 320 nm — 475 nm
Makcumaiana edepruja Ha 1064 nm 360 mJ
Enepruja Hakon npoJiacka kpo3 SHG 185 mJ
Enepruja nakon npoaacka kpo3 FHG 43 mJ

Enepruja Hakon nposacka kpo3 OIIO 3-5mJ
Tpajamwe umnysca y Q-Switch mony 4-6 ns

Cpeama cnara na 10 Hz 3.6 W

5.3.1.1. OnTnuxku napamerapcku ocumniaarop (OIO)

OI1O je macuBHM, HETMHEAPHHU ONTUYKHU ypehaj Koju CIIy’Ku 32 KOHBEpP3U]y yHaJHOT
nacepckor cHoma (the pump wave) Ha nBa cHoma ca mamuM eHeprujama ¢otoHa [128].
Cacroju ce o]l HelMHEAPHOI ONTHYKOI KpUCTala (MM BUIIE KPUCTaNa) CMELITEHUX Y
ontuuky Kyrujy. Hamr OIIO kpucrain canpxu 6era 6apujym 6opat (BBO) kpucran nymnan

ca 266nm. [llemaTcku mpuka3 mapaMeTapckor ocuiIaTopa J1aT je Ha ciaunu 23.
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HenuHeapHu kpucTan
OnTunyka oca P P

N s
GIERN

Pump ] | ———»
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V; ~ N\
. AN \Idler \4
MN3nasHa

cnojHuua

Cnuxa 23. llemamcku npukas onmuykoz napamemapcroz oCyuiamopa.

Jlacepcku cHON BelIMKOT MHTEH3HTeTa (PUMP) dpekBermmje (Vp) ycMepeH je Ha Taj
HEJMHEApHU KPUCTAJI M HAKOH MpoJiacka, Ha U3jia3y ce reHepuiny asa 3paka (Signal u idler)
ca (pexBenijama (vs) u (vi). Te GpekBeHIje ce CXOAHO 3aKOHY OJIp)Karba EHEPIuje OBaKO
oJlHOCE:

Vp=Vst Vi (5.11)
Enepruja ce moxxe epukacHo mpeHeTH ca mymmajyher jiacepa Ha mapaMmeTapcke
CHOTIOBE CaMO aKoO IIOJIAPU30BAHU TajacH MYTYjy KpPO3 KPUCTal UCTOM Op3MHOM Kao H
yIIaJHU Tajac M3 Kora Cy HacTald. AKO TO HHje CIy4aj, eJIeKTPOMAarHeTHU Tajac KOju je
HACcTao y HEJIMHEApHO] CPEeIWHU BPEMEHOM TpecTaje aa Oyne y ¢a3u ca MHIYKOBAHOM
nosapuzanujom. Tama he ce Tamac KOju KacHUje€ HACTaje MOHHUIITHTH Ca TalacoM KOjH je
IPEeTXOAHO HACTao, a MPOCTHUpE ce Y MCTOM cMepy. To ce Moxe u3zbehu jenuHo ako
MH/IyKOBaHa MoJjlapu3aliija 1 Tajacu Koju U3 Bbe HacTajy umajy ucte ¢asne op3une. OBo je
ycioB (asHor yckimahuBama, eHr. “phase matching”. ®a3no ycknahuBame je moryhe
JeAMHO aKo je WCIYHhEeH 3aKOH OfpXKama HMITyJca, KaJa 3a KOJMHEapHE TIIpaBIle
NPOCTHPama CHOIIOBA MOYKEMO HAIUCATH:
np _ns  n

2 = )L—s+/1_l (5.12)

T7Ie je A TajacHa Ty)KHHa CHOMAa W Ny je MHJIEKC IpejlaMama MaTepujana KaJ Kpo3 by
MPOJIa3H Tajlac Ay.
OBaj ycioB je mMoryhe ocTBapuTH y JABOjHO mIpeiamajyhum cpeavHama y KojuMa

MHJIEKC MIpeaMarka 3aBUCH OJ1 MTOJIapU3aliije CBETIOCTH U HeHE OpUjeHTalllje Y OJTHOCY Ha
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ONTHYKY OCYy HEIWHEApHOI KpHCTaja. 3ampaBo Kaja Cy monapusanuje MelhycoOHO
OpPTOTOHAJIHE, OHJIA TAJIaCH MOTY Jla UMajy UCTE WHAEKCE pelaMara 3a pa3IniuTe TajllacHe
nyxune. Jlakne, OIIO xkpucran mopa OWTH HEIMHEapaH | JBOJjHO IIpeiiamajyhu
(birefringence). Jomr je OuTHO ma cBa TpH CHOma Oyay KolMHeapHa 3a e()HUKacHOCT
napaMeTapcKor Mmporeca.

Nznazno 3paueme u3 OIlO-a ce KOHTHHYalHO MOAEIIaBa BapupameM yria “‘angle
tuning” u3Mel)y onTHYKE OCe KpUCTajlla M IpaBlla CHOIA, d OCTBapyje CE€ POTaIUjoM
KpHCTaIa y OHOCY Ha jacepcku cHor. Hup. kax OITO mymmamo ca 266 nm, 3a yrao oz 35°

no6uja ce curaan Ha 320 nm u npenocuuk (idler) va 1.57 um.

5.3.1.2. Q npekunaay

Hamr nacep mMa akTHBHH €JIEKTPOONTHYKH Q TpeKuaay 4yuju ce pajx 3aCHHBA Ha
[TokencoBom edekty. OBaj €neKTPOONTHYKH edekaT ce orjeaa y IO0jaBu JABOJHOT
npejaMama y MaTepujally KaJa ce Ha Hera JOoBele CTalHU HamoH. J[BOjHO mpenamame
noBoaM A0 (a3HOT MoMepaja 3a paziInuyuTe mnojapusanuje. Jlakie, WHIEKC TpellaMama je
paznmuuutT y naBa mehyycoOHO opmoconanna mpaBma. Ta paznuka WHIEKCa TpellaMama je
npornopuoHanHa jaunnu jgoBeaeHor HamoHa (An=kU)-TTokenco edekar. IIpomeHoM
HallOHa MOK€ C€ KOHTpoJiHcaTH (pa3Ha pas3iiKka JIBE OPTOTOHAJIHE KOMIIOHEHTE 3payerha
Koje TmpoJiaze Kpo3 kpuctan. Hmp. ako je ¢aszHa pasznuka 7m/2, OJHOCHO aKo ako je
NPOM3BEACHO Kallllbhelhe 3paderma 3a A/4, oHzna he JIMHEApHO MOJIAPU30BAHO 3payucHe
nocratu nupkyinapHo. Y3 IlokencoBy henujy y pe3oHaTopy ce Haja3u M MOJApU3aTOp U3
KOTa W3JIa3d JUHeapHO TIONAPU30BAaHO 3padere Koje HAaKOH Ipojacka Kpo3 IlokencoBy
henujy (Ha Kojy je mOBeJeH HamoH ~ Hekoynmko KV) mocraje yupkyiapHo mojiapu30BaHo.
Haxkon pedrnexcuje o ornenana to 3paueme ce Bpaha U HaKoH mposacka Kpo3 [lokencoBy
henujy mocTtaje JMHEApHO TMOJAPU30BAHO, AJIM Yy CMEpPy HOPMAJHOM Ha IOYETHY
noJlapu3anujy, 1 He Moke mpohu kpo3 mosapu3atop. Tama je 3atBopeH Q mpekujad, He
Moke Nohu 110 TeHepalnmje JTacepCKOT 3paderma W WHBEP3HA HACEJHEHOCT MOXKE MOCTaTH
Benuka. Kajn ce HamoH MCKJbyddM HEMa JBOJHOT MpellaMama M 3paderme IMpojiazu 0e3

npomeHe nojapu3zanyje. Tana ce Q mpekumad OTBOPH, U €HEpPruja ce Beoma 0p30 ocia000au
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y OOJIMKY KpaTKOT HMITyJiCa JIACEPCKOT 3paderma. 300T ryOMTaka y caMOM MpEKHUIaqy
nacepu ca Q mpekumayeM uMmajy Mame U3Jla3He eHepruje Hero OHU 0e3 mera. A MOIITO UM
j€ BpeMe Tpajama MMIyJica MHOTO Kpahe qo0uja ce BelMKa u3Jia3Ha cHara. AKO je Bpeme
OTBapama MpeKuaya KpaTko y nopehemy ca BpeMeHOM mpajarba IacepcKor UMITYIICA,
no0uja ce jeaH UMHOBCKM UMITYJC, a aKO je OTBapame CIopO MOXKE JOohH 10 reHeparuje
HeKomKo ummynca. Ham macep mma penerunujy 10Hz, omHocHO necer ummynca y
CEKYH/IH.

Jla Ou yommire MOrao Ja Cce CHUMH EMHCHOHHM CIIEKTap HEOIXOJHO je Ja
JNCTeKIMOHKU cucTeM (crmekTporpad W CTpuk Kamepa) Oyme cuaxponu3oBan ca Nd:YAG
JacepoM. Y HallleM eKCIepUMEHTY okuaad kamepe je excrepuu (external triggering), ca Q-
npekuaada win ca osbeckanuie Nd:YAG nacepa. 3a q1yxka BpeMeHa aKBU3HUIHMjE CHTHAJ ca
Q mpekuaaya ja ctuzao npedp30 Ma Kamepa Huje MorJa Jia yXBaTH BPEMEHCKH JIE0 CUTHANA
O]l MHTepeca, IMa CMO 3aTO MOpajM Ja KOPUCTHMO Tpurep ca Ospeckanmie. OBa Bpcra
TpUrepoBama omoryhaBa MHOTO Behu pacrioH BpeMEeHa CHHXPOHU3aIlMje, a MaHa MY je IITO
uma Behu 7jitter” (momepame cnuke). llogemaBame BpeMeHa KallllbeHmha BpILIM CE

TeHEepaToOpOM Kalllibema (crnuka 21).

5. 3. 2. CucreM 3a 1eTeKUujy

VY eKcrepuMeHTY OINTHYKE CIEKTPOCKOMHje CMO KOPUCTHIIM [[BAa JIETEKIIMOHA
cucrema: munujatypuu crekrpomerap (Ocean Optics USB 2000) u xommiekcauju ypehaj
KOjU YUHE CTPUK KaMepa ca CIEKTporpagoM 1 reHepaTopoM Kalllbemba.

3a meTeKIyjy CUrHaja CMO Hajlipe KOPUCTHIM MUHHUjaTypHHU criekTpomerap. OBaj
Manu U noptabuinaH ypehaj je Bpio epukacaH M jeJHOCTaBaH 3a Kopuiihewe u Op3y
netekiujy enemenara y LIBS cnektpuma. Jlucniep3woHU €lIEMEHT Yy CIEKTPOMETPY je
mudpaxmmona pemrerka (600 muHIja/mm), a gerextop je muaeapaun CCD (Charge Coupled
Devices — eneMeHTH ca CHIpPETHYTHM HaelekTpucameMm). Jlerekropcku Hu3 uma 2048
JIeTeKTopa y JMHUjU. BennunHa nojenuHauHor aerekropa je 14 pm X 200 um. Omcer

TaJIACHUX JYXKHWHA KOje AETEKTOp MOXke Aa peructpyje je 200-1100 nm.
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OceTspuBOCT 1ENIOT CHCTEMA,Tj. Be3a CTBAPHOT M JIETEKTOBAHOT CHUTHAJIA HHjEe HUCTa
3a CBE TaJacHEe AYXKMHE W 3aBHCH OJ: OJ3MBA JETEKTOpa, T'yOMTaKa y ONTHYKOM BIIAKHY,
e(pUKACHOCTH PEIIEeTKe, yla3He ONTHKE, eeKaTa TaMHE CTpYje.

Ontryka pe3oiylyja CIeKTPOMETpa 3aBHCH OJI LIIMPUHE YJIa3HE IYKOTHHE U O]l
Opoja 3ape3a Ha mudpaknuonoj pemenn. Ca moBehamem Opoja 3ape3a moBehaBa ce u
pe3oiyIyja CIeKTPOMETpa, alld Ce Y UCTO BpPEME CMamyje CHEKTPaIHH PACIOH U CHara
curHana. Pezonynuja ce Takohe Mmoxxe mopehatu cmMamemeM ylia3He MyKOTHHE (CIIUTA) alu
ce CMamyje jaudMHa CcurHajga. 3a Hamy pemerkyOkoja je 3a UV VIS wMepema,
Kapaktepuctuke cy cuenehe: 6003apesa/mm, crnektpannu omcer je 650nm, ,blaze* na
400nm, a edukacHocT HajOoIba y omicery 250-800nm. 3a oBaj ypehaj aucnep3ujy modujamo
Ka0 KOJMYHUK CICKTPAJHOI oOficera pemierke W Opoja mmkcena (650nm/2048 =
0.3174nm/pixel). MuoxemeM Te Tucrep3uje U pe3oiyirje muKcena (koja 3a ciaut o S0pum

U3HOCH 6.5 muKcena) 1001jaMo ONTHYKY Pe30JIynHjy oa 2 Nm.

5.3.2.1. Cnektporpad
3a JeTeKIMjy eMUTOBAHOT 3pauckba ca y30pKa KOPUCTHIN cMo criekTporpad “Triple

b

grating Monochromator/Spectrograph SpectraPro 23001 ” u kamepy “Hamamatsu streak
camera (C4334-01)” ca CCD uumnoMm Ha u3lia3y ca BEJIUKOM MPOCTOPHOM U BPEMEHCKOM
PEe30ITyILIH]OM.

EmuroBaHo 3paueme ca y3opka ce Hajupe nmomohy coumBa (okycHpa Ha ylazHy
NYKOTHHY JUCHEep3uoHOr cucTtemMa. CBaka CHEeKTpalHa JIMHHUja je 3alpaBO MOHOXpOMAaTcKa
CJIMKa ylla3He MyKOTHHE, TaKo Ja HEeH OOJUK M IM0JIOKa) YyTU4y Ha paszjiarame u (Gopmy
criektpa. Kao aucnep3nonu eixemMeHT y HameMm ypehajy kopucrte ce mudpaxiinoHe pereTke
Koje ce Hayasze Ha porupajyhem mocrospy (50 g/mm, 150 g/mm u 300 g/mm). Onrtuuka
pe3oIylHja Haler cnekTporpada je mpe csera ojapeheHa GokaTHOM TyKUHOM KOja H3HOCH
300 mm u BenmmumHOM penretke. LTo je ¢pokanna myxuHa Beha, Beha je u nucnepsuja. Ha

cmny 24 je mpukaszaH MONPEYHH MpeceK Hamier cnekTporpada koju je Czerny-Turner

THIIA.
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MoHoxpomaTtop/CnekTporpad

YnasHu
OTBOP

L 14—

CCD

NopT TpocTpyka pelueTtka

Ca NoCTOJbEM

Cauxa 24. Ilonpeunu npecex Hauiee cnekmpoepaga

ITonoxaju r1aBHUX MakcCUMyMa JTU(PaKIMOHE peleTKe JaT je jeTHaunHOM:
mA = d(sina + sinf3) (5.13)
I7e je o ymagHU yrao 3paka y OJHOCY Ha HOpMally pelietke, a f oabojuu (yrao
nudpakngje), M pen audpaxiuje, A je TamacHa JyKHHA CBETIOCTH, a O Kopak m3mely
3ape3a (KOHCTaHTa pelIeTKe). 3aBUCHOCT yriia Audpakiinje o1 TajJacHe TyKuHe omoryhaBa
Jla ce OBE PelIeTKe KOPUCTE Kao TUCTICP3NOHH SIEMEHTH.
CrniocoOHOCT pasnarama JUHHja OMHCYje CE YTaOHOM JHCHEpP3UjoM TU(pPaKLIUOHE

peueTke u JeuHHILIE ce Kao:

%_m

AL~ dcosB (5.14)

AP je pa3nuka y yriy moja KojuM ce o/10Mjajy 1Be OJIMCKe JMHUje ca pelieTKe Koje ce Mo

TaJaCHUM Ty)KHMHaMa pa3nukyjy 3a AA. M3 um3paza (5.14) Bupumo na pemierka majior
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KOpaka, Kao ¥ BUIIM pen audpakiyje najy 0ospy nucnep3ujy. Jucneps3uja He 3aBHCH O
Opoja 3ape3a Ha pemeTku N.

[Topen yraone pa3aBOjeHOCTH, JIMHHjE OJMCKUX TAJIACHUX JIy’)KMHA MOpajy OUTH U
ycKe ga Ou ce 0osbe pazmKoBaie, T ce 3aTo AcdhuHUIIe Moh paszmarama AUpaKIHoOHE

peuierke:

A

Rzﬁz

mN (5.15)

rae je A4 HajMama pas3liiKa TaJaCHUX JIy)KWHA KOja MOXE Ja C€ pa3jiuKyje Yy OKOJIMHH
tanacHe ayxuHe A. Kao mro ce Buam u3 m3pasza (5.15), pemerke ca mro Behum Opojem
3apes3a u mwto Beher pena qudpaxnuje umajy 605py Moh paziarama.

PedrnexcuBHOCT pemieTke 3aBucH oA audpakuuoHor yria f u ox “blaze” yrmna g
pemetke (To je yrao u3mel)ly Hopmane Ha 3ape3y u Hopmaine pemietke). EdukacHoct
peleTke Ha ojipel)eHoj TanacHoj TyKMHU 3aBUCH YIIPaBo o1 ,,blaze* tanacHe myxune kojy
je mao mpou3Bohad u uzHocu oko 70% arconyTHe e(hUKaCHOCTH, JIOK je 3a APyre TallacHe
oy’KuHe eukacHOoCcT Mama. OBakBe pelleTKe Cy ONTHMH30BaHE 3a ojpeleHy TanacHy
Iy’)KUHY Kpo3 Bapupame ,.blaze yrma pemerke, u 3a Hame pemerke ox 50, 150 u 300
3ape3a/mm, oBa BpeaHOCT uzHocu peaom 600, 500 u 500 nm.

Ha usnazy u3 cnekrporpada ce no06Mja MOHOXpOMATCKa CIMKa yJa3HE MyKOTHHE
3axBasbyjyhu cucremy ornenana y crnekrporpady. lllupune ymasHe u u3nasHe MyKOTHHE
MOTY Jla ce ToJelIaBajy nmocebHo. V3ma3Hu mopT CIEKTPOCKOMNA je Be3aH Ha YJIa3HU CIUT

CTPHK Kamepe.

5.3.2.2. Ctpuk kamepa

Crpuk kamepa je ypehaj koju Mepu ynaTpa Op3e CBETJIIOCHE (EHOMEHe ca
MoryhHomhy HCTOBpeMEHOI Meperma HHTEH3UTETa Y JBe JUMEH3Hje, BPEMEHCKO] U
npoctoproj [129]. Takohe omoryhaBa MCTOBpEMEHO MepErh¢ HA BHIIIE TAJaCHHUX JTY)KHHA.
Y koMmOuHammju ca crnektporpadom, MpOCTOpHA oca oxapelyje TajmacHy ayxuHy. Tamga
MOCTOjU MOTYhHOCT JeTeKlrje MpoMeHe MHTEH3UTeTa yIaJgHe CBETIOCTH TOKOM BpeMeHa
Ha pa3HUM TaJacHMM ayxuHama (time - resolved spectroscopy), mrTo cMmo omucanu y

pamoBuma [72, 11]. IIpBo ce CBETJIIOCT KOHBEPTYje y €JEKTPOHE, KOjH CE 3aTHM
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MYJITHILTHIAPA]y noMmohy mukpokanaicke miode (MCP) ca Benukum nojadameM. CTpHK
Kamepa MMa BEeJIMKY BpEeMEHCKY pe3oayiujy (15ps) u Benmuky ocersbHBOCT ca Moryhnomhy
Mepema Ccllabux curHaja (camo jeaad (poTOeNeKTPOH) U ynTpa-0p3ux mporeca. CTpUK 1eB

MIPEICTaBJba j€3rPO CTPUK KaMepe, a MOMPEYHH MPECEK j€ MPEACTaBIbEH Ha CIUIHU 25.

KOJ10 BpEeMEHCKe

base
Tpurep curHan

ybp3aBajyha enekTpoae
doTokatona enekTpoda cKpeTama

\ / (}HMT / Mi eK[l)aH

PocdopHM

WHTEH3NTET

}

AN

5
3
) A3 |E
~ Bpeme t A
%;9% npasal|
%% e cKpeTaha

cnuKa

MpuHUMN paga CTPUK LeBun

Cnuka 25. Ipunyun paoa cmpuk kamepe

EnextpomaruetHo 3paueme koje yhe Kpo3 ynaa3Hu mpo3op (CiuT) kamepe hopmupa
CJIMKY CIIMTa Ha (DOTOKATOIU CTPUK LIEBU. Y MPHUMEPY ca CIMKe 25, TpHU ONTHYKA MUMITyJIca
(oTonm) ce KOHBEPTYjy penoM y enekTpoHe. OHU OHJIA Mpoia3e Kpo3 map yop3asajyhux
eJIeKTpoJ1a Tae ce yop3aBajy u 6oMOapayjy dhochopHu ekpan. Bucoku HamoH ce goBene Ha
SWeep eneKTpoje 3a BpeMe CHHXPOHM30BAHO MpeMa YMaJHO] CBETJIOCTH. 10 HWHHUIIUpA
yaTpa 0p30 mpebpucaBame, €IeKTPOHU Cy NMpeOpHrcaHu o]l BpXa J0 JHA. 3a BpeMme yiTpa
Op3or mpedpucaBama, eIEKTPOHU KOjU CTUXKY Yy HE3HATHO PAa3JIMYUTO BPEME CYy CKPEHYTH Y
HE3HATHO Pa3iIMUUTE YTJIOBE Yy BEPTHKAITHOM IPABIY U yAapajy Y MHUKPOKAHAJICKY TIOYY
(MCP - Micro Chanel Plate). Kag ¢oroenextponu mponaze kpo3 MCP, ymHOKaBajy ce 3a
daxrop 10%, mocne gera yaapajy y hocdopHE eKpaH rie ce OmeT KOHBEPTY]y Y CBETIOCT.
Ha ¢ocopHOM expany, ONTUYKH UMITYJIC KOJU je HajpaHUje CTUTa0 CMEUITA Ce Ha HajBHUILHU

MOJIOKA], JIOK CE€ OCTalM Ja’b€ peloM CMelITajy of Bpxa A0 naHa. [Ipyrum peuuma,
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BEePTHKAIHH TpaBal] Ha ¢ochopHOM ekpaHy je 3ampaBo BpeMmeHcka oca. Takohe, cjajHoct
Ha €KpaHy je MPONOPLUUOHAIHA UHTEH3UTETY OAroBapajyher yrnaaHor ONTUYKOT MMITyJICa.
XopuzoHTanHa oca (ocdopHe cnamMke oAroBapa TAJACHUM Jy)KHHaMa JI€TEKTOBAHOT
3pauema. OnTHYKa CIMKa HacTajaa Tako Ha pocopHOM eKkpaHy 30Be ce “streak image”.

Tako HacTana cTpuk cirka ce ountaBa kamepom ca CCD (Charge Coulped Device)
YHUIIOM KOja je crojeHa ca cTpuk Tyoom. Y ocHoBu CCD netekTop mpejicraBiba mpeTBapad
CBeTJIOCHOT curHaia y enekrpoHcku. Ha CCD unny Hanasu ce maTpuna (poToOCEeT/BHBUX
eNeKTpOHCKUX Mukpohenuja (pesonynuje 640 X 480) koje ce Ha3uBajy u nukcenu. Kan
ceernoct maaHe Ha CCD uymm, Ha CBaKOM THKCENy C€ aKyMyjHpa HaeleKTPHUCAbEe
IPOTIOPIMOHATHO KOJIMYUHU CBETIIOCTH KOjy je mpuMuo. Hekaia Koim4yrHa CBETIOCTH KOja
naga Ha CCD uun Huje 10BOJbHA, Ma c€ MOpA BPIIUTH YMHOXKaBame ymajaHux (GoToHa, Tj.
nojayame. Onruyka pe3osylja oBor aerekTopckor cuctema je oapehena CCD uumnom, u
He Moxke OuTh 0oJba 0Of jefHOr THKcena. [Ipu HamuM MepemrMa ca pemrerkoMm 50 g/mm
u3Hocuia je 0.5 nm (mTo oaroBapa jeTHOM MUKCEIY).

Crpuk kamepa oMmoryhaBa Mepema “time resolved” eMHCHOHMX CIIEKTapa y OICery
TajlacHUX AyxuHa 710 300 nm y peamHoM BpeMeny IlomrTo nacepcku MHAyKOBaHa Ila3zMa
UMa BHUCOKY EJIEKTPOHCKY TEMIIepaTypy y paHoj (a3u W MMa BPEMEHCKY €BOJYIH]jY,
3HaYajHa j¢ MOryNHOCT BPEMEHCKOT pa3jiarama Haller CuCcTeMa 3a JeTeKInjy curnaina. Ha
Taj HaYMH CMO y MoryhHocTu 1ga A00MjeMO €MHCHOHE CHEKTpE 3a pa3jiMuuTa BpeMeHa
TOKOM XJaljema masme. Y npuHIMIY, BpemeHckn napamerpu (delay and integration time),
3aBHCE OJ] METE U MOTY C€ ONTHMMHU30BATH 3a CBAKU y30paK KOJU MEPHMO.

High Performance Digital Temporal Analyzer (HPDTA) moznen 8. 3. 0 je cobTsep
WHCTaJIMpaH Ha padyyHapy, a ©Ma 3aJaTaK J1a KOMyHHIIHpa ca CTPUK KaMepoM, Jia TIoJIeTiaBa
IEHE IMapaMeTpe M ouMTaBa CIMKy ca ¢ochopHor ekpana (3axiona). OH omoryhaBa
Opelu3Hy AakKBU3MLM]y W KBAaHTUTATHUBHY aHaJIM3y JBOAMMEH3MOHAIHHMX I10/1aTaKa,
yKJbyuyjyhu cBe ¢GyHKIMje 3a KOpeKIujy U KamuOparujy. Takohe cy u cmektporpad u
TeHepaTop Kallkherha KOHTPOIMCAHW OBHM IPOrpamMoM. Y CKIJIONMY OBOT Iporpama ce
Hanaszu u moxya "fluorescence lifetime fitting module for HPD-TA" (Hamamatsu TA-Fit)

3a aHaJHM3e BPEeMEHa )KHBOTA ca pe3onyiujom ~ 50ps.
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[Tocroje ueTwpu aKkBHU3MIIMOHA MOJA Yy KOjUMa Kamepa pamu . ,live™, ,acquire®,
»Analog Integration* and ,,Photon Counting®. ,,Acquire Mox je HaMEHEH 3a Meperme, U
Tajga KaMmepa pajad ca BUCOKOM IPEIU3HOIINY M MaKCUMaJIHUM OpojeM OWTOBa, [IOK je
,,lIVe“ Mo HaMerCH 3a MPOBePY M Mojemasame. ,,Live“ u ,,photon counting mode® pazxe y
pexuMy Op30r CKeHHpama, 10K ,,Acquire mode* and ,,Analog integration® mox y pexumy
CIIOpOr CKeHupama. Y ,,live* Mmoay ce ciimka 1001ja u mpuKasyje KOHTHHYaHO.

[TocToje nBa MeToma WHTErpalyje: METOJl aHAJOTHE WHTErpalje, y KOMe ce
uznazHu cur"an ca CCD kamepe aupexkTtHO uHTerpanu (opmupajyhu ciuky (MeMopuja
dpejma 16 nnm 32) u Merox Opojara Gortona “photon counting method” y xome ce curnan
0JIBaja O TyMa IOCTaBJbAEM HHUBOA IIpara U CaMo Ce CUTHAI WHTETPAJIH.

CBaka CHUMJbCHA CIIMKA CaAp KK MHOOPMAIIMjy O TaTyMy U BPEMEHY, IapaMeTpuMa
Kamepe, kanuOpanuju. Baxan mapamerap kamepe je BpeMe EKCIO3WIMje, hera Kamepa
3ajaje HHTEpHO. Jla Ou 1oOUIH CTPUK CIMKY y HEeHTPY (hocopHOT ekpaHa, TPUTEP CHTHAI
Mopa cTuhu Ha ciuT Opke OJ yHaJHe CBETJIOCTH, MITO ce perynuie ~delay” jemuHUIIOM.
300r Kpy)XHOr mpeOpHcaBama, [0ja3u JI0 IOMepama CTPUK CIUKe (rope-nojie) Ha
dochopHOM expaHny, IITO ce 30Be “trigger jitter”, ma je u To jenaH ol (akropa Koju yrude
Ha BPEMEHCKY pe3oiyuujy. Y Tabenu 6 je mpukasaH KpaTak Iperje] OCHOBHHX OCOOMHA

HallluX JCTCKTOPCKUX CUCTEMA.

Tabena 6. Ocobune demexmopckux ypehaja y onmuuxoj Cnekmpockonuju.

OTtBop canTa 50 pm IIpomen/buB

bp. ficeta y 2048 Bpoj nuxcena na CCD-y 640 x 480

JHHHjH

OnTnuka pesoaynuja 2nm OnTnyka pe3oaynmja cucreMa 0.5nm
JeaHogUMeEH3NOHN JBoAMMEH3HOHH

Omncer koju mepumo | 200-850nm | Omcer mepema cTpuk kamepe = 200 — 850nm

Oncer - pemerka 50g/mm ~300 nm
Oncer - pemerka 150g/mm ~150 nm
Onmcer - pemerka 300g/mm ~50 nm
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5.3.2.3. IlocTynak cHUMakba ONTHYKHUX CIIEKTapa

Jlo caga cMO ONHMCHUBAJIM MOjENHE eeMeHTe ypehaja 3a ONTHYKY CIIEKTPOCKOH]Y.
Cazna hemo onmcaty OCTyIaKk CHUMamka eMUCHOHUX CIieKTapa tooujeHnx texukoM LIBSa.
Ha cnunm 26 je npukaszana gororpaduja ypehaja 3a cHUMame ONTHYKUX CHEKTapa.

[TpunukoM Mepema mpBo ce ykibydyje nacep (umu OIIO) jep on mpeko ‘“delay”
JeIMHUIIE TpUTEpyje NETEKTOp, OJHOCHO cTpuK kKamepy. Kamepa je mpeko CCD mopta
BE3aHa 3a W3JIa3Hy (QOKaJIHy paBaH cHekTporpada u Tako Cy yuBpUINeHM Ha HOcady Ha
onTHukoM ctoiy. OHza ce MmojemaBajy M OCTalId MapamMeTpu AETeKTopa (OTBOp CIUTA,
MCP, ormcer TanacHe gy>KUHE, BPEMEHCKH OTICET CHUMama...). Ciektporpad je Mmopao 1a ce
KamuoOpuIe moceOHO 3a CBaKy pemeTKy. Takole je BaKHO Bpeme eKcIo3ulirje (Koje Halia
kamepa 3anaje unrepHo) u MCP gain. ITosehaBawem Hamona Ha MCP-y nmoctimxe ce Behe
nojavyame. Pan y mony Opojama goroHa 3axteBa Hajuiin MCP Hanon. 3a no0ujama ciamuke
y MPETX0JHO TOMEHYTOM MOy, BpiieHa ce uarerpanuja 1000 ¢ppejmosa. [la 61 cHUMIbEHH
nojamny OWJIM IITO TaYHWjH, BPIICHA je KOPEKIMja Ha MO3aauHCKO 3padewe (background
correction). To je HeM30CTaBHO jep Mope] 3payckma ca y30pKa, Ha KaMepy Iaja U OKOJHA

CBCTJIOCT U YHOCH LIYyM.

Cnuxa 26. @omoepaghuja LIBS excnepumenma
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Jla OMCMO JETEeKTOBaJM BPEMEHCKY pa3NuKy wu3Mel)y macepckor wumiyica |
OJbeckanuile WIM Jacepckor ummnyiaca u Q-mpekupada KOpUCTHIM CMO  (OTOAUONY
(BPW34_Silicon PIN photodiode by Vishay Intertechnology) ycmepeny mpema usiasy
gacepa W moBe3any ca ocmuiockomom (Tektronix TDS 5032 Digital Phosphor
Oscilloscope). OBa muona je ocetsbrBa Ha BubHBY cBeTioCcT (VS) u Ommcko IR 3paueme
(400-1100 nm) 1 uMa KpaTKO Bpeme npekuaama (oko 20NS), mMITo je ullaKk HeJT0BOJHHO Op30
3a Halle JIacepcKe UMITyJice Koju cy pema 5ns. Kako je Ham mpumapHH WHTEpec Ouo
BPEMEHCKA CHHXPOHH3allMja CUTHAla, a HE TayaH OOJIMK JIACePCKOT HMMITYJIca, OBaKaB
HAuWH MEpema je NMPUXBAT/FUB. Ha OCHMIOCKOMY CMO MpaTUIM BPEMEHCKO KallibeHe
110jaBe JIACEPCKOT UMITyJICa Y OJJHOCY Ha curHaie Tpurepa Q mpexumada u 6speckanuie. Ha
cmuy 27 je BEepHO NpHKa3aHa caMO Yy3Jia3Ha MBHIA JIACEPCKOT HMITYJIca MEpEHOT
¢dorommomom. Cuina3Ha MBHUIA JIACCPCKOT UMITYJICA je Ha Ciaumu 27 MPHUBHIHO 3HAYAjHO
npojaykeHa jep je ¢(oTroamoma CyBWINE CIOpa, a HH KOJO 3a YyOOJIM4aBame HHje
npunaroheno. Ha ciaumm 27 (a) BUAK ce U CBETIIOCT OJbECKAIHUIE KOja MPETXOAU JaCEPCKOM

UMITYJICY.

Ch1l 10.0rm Chz 5.0V [l 100p3

Cnuka 27. Ocyunocpam epemeHa Kauitberd ACepcKoe UMNYyica Kao je. (a) mpueep ca

bmeckanuye, (6) mpueep ca Q npexudaua.

Kan je tpurep ca Ospeckaymiie, 3a CHHXPOHH3ALHU]y JETEKTOPCKOT CHCTEMa

noTpebHO je YKYIMHO Karmmeme o oko 300 ps (cnmmka 27 (a)), a kax je ca Q mpekugada
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noTpeOHO Kallllbemhe je pena BeauunHe cTtotuHa NS (ciuka 27 (6)). BpenHoctu BpemeHa
NoTpeOHUX 32 CHHXPOHH3AIIM]Y Jlacepa M CUCTEMa 3a aKBU3UIIH]Y, 32 PA3IUUYNTE BPEMEHCKE
0a3e CHMMKa, Kao M 3a pa3JInuMTe CHAre Jlacepa, eKCIepUMEeHTAIHO ¢y oapelhena y3 momoh
OCITMJIOCKOIIAa | jJara y Tabenu 7. OBa BpeMeHa ce 3ajajy jeAUMHUIIM 3a Kalllbeme Koja
CUHXPOHHM3Y]E pPaJl CTPUK Kamepe.

JlBa Cy OCHOBHa pasjora NpOMEHE BpEeMEHa Kallllbeha MOTpeOHOr 3a
CHHXPOHHM3AIMjy Jlacepa M KaMmepe. IpBO, Ca NPOMEHOM EHEpruje KOjoM ce OKHaa
OJbecKanuIla Mema ce M TPeHyTaK okuaama Q mpekumayda, 1pyro, ca IpOMEHOM BPEMEHCKE
0a3e CHUMKa Mema C€ MHTEPHO Kallkheme Koja 3a Aediexcujy cHona cTpuk kamepe. Ilpu
OyKHM BPEMEHCKHM Oa3amMa CHHMKa BpEME Kallllberha CaMe CTPUK KaMmepe IOCTaje CBe
3HayajHUje, Ma ce 3aTO BpPEMEHa Kallllbeha y Tabenu 7 cMamyjy ca noBehameM BpeMEHCKE

0ase CHUMKA.

Tabena 7. Bpeonocmu 8peMeHCKUX KAurberva.

Tpurep ca 6ibeckanuie
Bpemencka Delay A na % cHare Delay A
0a3a CHUMKa 10 % cHare Jacepa 3a BPEMEHCKY
jacepa 6azy 1us
1 ps 378700 ns 11% 377000 ns
2 us 376900 ns 12% 374500 ns
5pus 370500 ns 13% 373000 ns
10 ps 360300 ns 14% 370500 ns
20 ps 340000 ns 15% 369000 ns
50 ps 280000 ns
100ps 160000 ns

[Tpu mManuM mpoMeHaHa cHare Jiacepa JIero ce BHIU KaKO ce CIIMKa IoMepa rope

WM J0Jie, a Mpu BehuM MpoMeHama HecTaje ca €KpaHa, aKo C€ HE HM3BPIIM KOpEKIHja
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Kallllbeha TpeMa Tabenu 7. 3a nyxe BpeMeHcke 0aze morpeOHO je ma Tpurep Oyme ca
Oipeckanuie Ja OM OMO CHUMJBEH pa3Boj IUiasMe oA camor moderka. Ilpu kpahum
BPEMEHCKUM 0a3ama kamepe Moryhe je KOpUCTUTH Tpurep curHai ca Q mpekugada, u Taua

jitter cHIMKa IPaKTUYHO HE TOCTOjH.

5.3.2.4. Hymepuuka npenodpana CTpUK CJIMKA

Hakon cHuMama cBake CTpHK cliike, oOpaja u aHanu3a crektpa Bpmu ce HPD-TA
co(TBEpOM, IITO je MpUKazaHo u y HarreM pany [11]. CTpuk ciuke kamepa CHEMaA y .img
¢dopmary. OBaj dhopmar je y morieay 3amuca mukcena ciuke ciandad BMP dopmarty (y
CMHCIIy Jia je U TO Mama OuTa), ma ce MOXKe ce Jlako KoHBepToBatu y BMP dopmart.
Hanomenumo ma header ¢ajma y .img dopmaty campxu cBe OWTHE MOJATKE Be3aHE 3a
yCIIOBE CHMMama W mapamerpe crekrtporpada u kamepe. [Ipegnoct BMP ¢opmara je y
TOME IITO IOCTOjH JOCTa AIUIMKATHBHOT W Hamier coTBepa 3a BpJO coUCTHIMpaHY
o0pany ciuke. HakoH oOpaje cimka ce J1ako KOHBEpTyje Hazax y .img dopmar 3a namy
aHau3y.

Ha ciumum 28 nara je HeKOpuUroBaHa CIIMKA, YHMje T€OMETPUJCKO H300IMUYECHE Ce
HajOoJbe BUAM IO TOME HITO jé Majo HarHyTa Ha jefHy cTpaHy. OBa rpemika y CHHUMKY
HacTaje 30or Tora mTO JAedIeKCHja ENEKTPOHCKOT CHOMa HHUje CacBUM JIMHEApHA.
Hucrop3uja mpuka3zaHa Ha CIMIM 28. ce JAKO YKIama KOPEeKIHjoM KpuBe (curvature
correction) y HPD —TA nporpamy kao mro je ypahero Ha ciunu 29 (a). Hakon kopekimje
KpHBE, ca CIIMKE je U KpOIoBaH (I10JIceueH) 0 HeOuTaH 3a ajby aHanu3y. Ha ciuim 29(a)
MMa W JI0CTa IIIyMa, Ta je€ 3aTo M3BpIIeHa mpenodpana ciauke QuirpupameM momohy
I'aycujana (Gaussian smoothing). Pesynrar je mpukasan Ha ciuiu 29 (6). OBaj MeTonq
¢witpupama je omaOpaH jep e(pUKAacHO peayKyje IIyM M TpUIpeMa CIMKYy 3a 00Jby

JIeTEeKIIN]y UBULIA.
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Cnuka 28. Hexopuzoeana cauxa LIBS cnekmpa unoujyma. Oncee manacnux oysrcuna na
xopuszonmanarnoj ocu je 00 380 0o 480 nm, 0ok je eepmuKkaiHa oca 8pemeHcKa u

usnocu 100 ns.
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(6)

Cnuka 29. (a) Kponosana cnuka LIBS cnekmpa unoujyma ca ypahenom kopexyujom Kpuse,

(6) Qunmpupana cauxa LIBS cnexkmpa unoujyma ca ciuxe 29(a).
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0. Pezynmamu

Y oBOM moOrnaBjby Cy MpHKa3aHe KapaKTEPUCTHKE aroMa HWHAMjyMa Kpo3
eKCIepUMEHTAIHE pe3ynaTare Jo0ujeHe eNeKTPOHCKOM CIIEKTPOCKONHjOM, Kao W
E€MHUCHOHOM  criekTpockonujom (texuukom LIBSa). Pesyaraté  excrepuMeHTaTHHUX
eJIACTHYHUX TIpeceka aromMa HMHIWjyMa ypaheHuX Ha YHaJHUM EHEeprujaMa eJeKTPOHa
E,=10, 20, 40, 60, 80 u 100 eV cy nopehenu ca TeopujoM ONTUYKUX MOTECHIIMjalla KOJY je
panuia rpyna Teopetudapa u3 Ykpajure [4]. 3atum cMo mpuKaszaau pe3ysirare mpeceka 3a
crame 65 Sy Ha MAIUM U BEIMKHM yrioBuMma [5], koje cMo AMCKyTOBaiIH Kpo3 nopeheme
ca KacHHje 00jaBJbeHMM TeOpHjcKMM pesynratuma Dasa u capaanuka [6]. Onma cmo
JUCKYTOBAaJIM W TOPEIWJIM CIEKTpe U CHEKTpaJHe JIMHUje UWHAWjyMa Jo0ujeHe

CIIEKTPOHCKOM U ONTHYKOM EMHCHOHOM CrieKTpockomnujom [11-13].

6.1. HEEJJACTUYHO PACEJAILE- mau (0°-10°) un Bestuku (10°- 150°) yraosu

HudepenuyjaiHe mpeceke 3a HEEIACTUYHO pacejarmbe eJIeKTPOHa Ha aToMy
UHAMjyMa 3a cTame 6S %S eKCIEPUMEHTAIHO CMO MpOyYaBaJId Ha yHaJHUM €HeprujaMma
enexkrpona 10, 20, 40 60, 80 u 100eV u Ha yrinosuMa pacejama on 1° mo 150°. Hajmpe cmo
ypaauian Mepera Ha ManuM yriaosuMa (ox 1° go 10°) u nobujene pesynrare my0IMKOBaIU
y pany [5].AnconyTHe BpeaHOCTH Au(epeHIIMjaTHUX Ipeceka 3a MaJie YIiIoBe KacHHje CMO
UCKOPUCTUJIM 3a HOPMHUpame M Jo0Hjambe Tu(epeHINjaTHUX Ipeceka 3a HEeIacTUYHO

pacejame Ha BenukuM yriosuma (ox 10° go 150°).
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6.1.1. IndepeHunjajnu npeceny Ha MaJUM YIJI0BUMA

Bbpoj TeopujckMX W eKCIIepUMEHTATHUX II0JaTaka O pacejamby eJIeKTpOHAa Ha
aTOMHMa MHJAWjyMa y JUTEepaTypH ce CBOJIMO Ha eKcrepuMeHTalHe pesynrare bapuya [1] u
CeMH-peIaTuBUCTHUKM R Matpuunu pauyH bapruata [2]. Excnepumenrtannu mpuctyn [1]
OIKCYj€ YTHIIAj aTOMCKE CTPYKTYpe MHIMjyMa IPU pacejamy MOJIAPU30BAHUX EIEKTPOHA.
3akJpydyak je JAa y aroMy HHIUjyMa Ca OTBOPEHOM JbYyCKOM, €QeKTH (UHE CTPYKType
JIOMUHUPAjy HaJg MOTOBUM pacejameM (CIIMH-OPOUTHE HHTEPaKIUje) Y3poKyjyhu 3HauajHy
nonapuzaiyjy (edexkru acumerpuje). Y pedepeHuu [2] mar je TEOpUjcKH MpOpayyH
npuMeHoM R MatpuyHOTr padyHa u ca u 06€3 penaTHBHCTUYKKX edekara. 3akipbydak je Ouo
Ja YKJbY4YCHE CIHH-OPOWTHE WHTEpaKIHje  KOJ HHCKO EHEPrHjCKHX HHTEPaKInja
eJIEKTpOHA U aTOMa WHJUjyMa He yTUYe IMyHO Ha MoJapu3alujy.

Hama wmepema nudepeHIMjalHUX Mpeceka 3a eNEeKTPOHCKY eKCIMTalu]y 3a
pesonantHu mnpenas 5p °P,,- 6S°S,, y aroMy HHIMjyMa Ha MaiuM YIJIOBHMA
npenctaBbeHa cy y pedepennu [5]. Kopuctunu cMo TEeXHHUKY YKPUITEHHX MIla3eBa, a
yrmajaHe eHepruje enekrpona owmie cy Eq = 10, 20, 40, 60, 80 and 100 eV. Mepema cmo
BPIIMJIM HA MauM yriaosuma ox 1° no 10°, ca kopakom ox 1°.

Ha coumu 30 mpeacraBibeHe Cy ancoyTHE BPEIHOCTH TE€HEPAIMCAHUX jaulHA

ocrmmaropa 'y 3asucHoctn ox K2 ma log-log ckamm, sajemno ca @C® (g, (X)) 3a
excupTanmjy 5°P,,,—6°S,,, crama y atomy mHmmjyma. IToctymak Hopmupama ['OC-a Ha

GyHKLM]y pacejama YyHampea ONHUCaH je JeTajbHHMje Yy NOoraBjby 5.2.4. Mo MeToau
Avdonina-e u capagauka [118]. CBe cymapHe eHepruje 3a10B0oJbaBajy HEOMXOAaH YCIOB J1a
je FSF meronm npumensbMB 3a BpeaHocT Eg >2.5w [118], jep Hama ekcruraipoHa
eHepruja 3a crame 6S 2Sy, m3HocH 3.022eV. [Ipe HOopMHUpama CMO peJaTUBHE jaunlHe

OCLIMJIATOpa EKCTPAIoJIMCAId HETMHEAPHOM (PYHKIIMjOM JI0 HYJITOT yIJla pacejama.
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Cnuxa 30. I'enepanucana jauuna ocyunamopa 3a 6 °S,;, cmarbe amoma UHOUjyMa y 3a6UCHOCHIU

00 keadpama npenewenoe uvnyica (K2 na 10 eV (npazan mpoyzao), 20 eV (nyn mpoyeao), 40 eV
(nyn oxpenym mpoyeao), 60 eV (npazan xpyz), 80 eV (nyn kpye) u 100 €V (npazan xeaopam)
ynaouux enepeuja enexmpona. 36esde npukazyjy ooeosapajyhe munumanne spednocmu 3a K?, dok
nyHa MuHUja npuxasyje yHKyujy pacejarba ymanpeo 0obujeHy xopuuifierbem excnepumeHmaime

epeonocmu 3a OOC (f, =0.125) [121].

N3 onmHoca HoOpMupaHMX U penaTUBHUX BpeaHocT 3a GOSS mobOunm cMo
HOpMaTM3aIllMOHN (pakTop MmomMohy Kora cMo penaTuBHE AUQEpEHIHUjaTHEe MpeceKke Ha
MaJIMM yTJIOBHMA CBEJIM Ha arcoiyTHY ckairy. OBe BPEIHOCTH Cy MPEACTaBbeHE y Tabemun
8 u mpukazane Ha ciuuu 31 (a,0) ca anconytHuM rpemkama. Ha ciumm 31 Buaumo ga DCS
omana ox 1° no 10°, u Haru® THX mpeceka pacte ca mopactoMm eHepruje. Caga UMamMo U

Teopujcka Mepera Das-a u capanuuka [6] 3a mopeheme.
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Cnuxa 31. Jqugpepenyujarnu npeceyu 3a excyumayujy pe3oHanmuoz 6S 281,2 cmarba

amoma unoujyma na: a) 10 eV, 20 eV and 40eV, 6) 60 eV, 80 eV and 100 eV erexmponcke
cyoapue emepeuje na manum yenosuma (jeournuye 10°%° mPsr). Excnepumenmannu
Pe3VImamu Cy RPUKA3AHU CA 2PEeULKamd.
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Tabena 8. Jlugepenyujannu npeceyu 3a e1eKmpoHCKy excyumayujy 6 281 /o CMara amoma

uHoujyma 'y jeounuyama (10%°m?sr ). bpojesu y 3acpadu npedcmasmajy anconymue
epeuixe.
VYrao Enepruja enexkrpona
©) 10 eV 20 eV 40 eV 60 eV 80eV 100 eV
1 13.9(1.8) 47.0(6.0) 109(14) 155(20) 233(31) 310(41)
2 12.5(1.6) 41.0(5.2) 86.8(11.5) 117(17) 169(25) 217(34)
3 10.9(1.4) 34.7(4.5) 65.4(9.0) 80(12) 108(18) 124(23)
4 9.2(1.2) 28.7(3.7)  46.8(6.7) 51.5(8.0) 62(11) 62(12)
5 7.59(1.01) 23.0(3.0) 32.2(4.8) 32.2(5.1) 33.5(6.2) 29.0(6.0)
6 6.10(0.83) 18.0(2.4) 21.4(3.2) 20.0(3.2) 17.5(3.3) 13.6(2.8)
7 4.80(0.66) 13.7(1.9) 13.9(2.2) 12.5(2.0) 9.10(1.70) 6.74(1.27)
8 3.73(0.52) 10.3(1.5) 9.0(1.4) 8.0(1.3) 4.88(0.92) 3.64(0.64)
9 2.90(0.40) 7.7(1.1) 5.98(0.91) 5.14(0.82) 2.80(0.50) 2.17(0.37)
10 2.32(0.35) 5.88(0.85) 4.20(0.64) 3.29(0.56) 1.88(0.32) 1.37(0.24)

[Topenehn nHaUjyM ca IpyruM aTOMUMa KOjU Cy M3ydaBaHU y Halloj JadopaTtopuju
MHTEPECAHTHO je Ja morienamo pesynrare goodujene 3a Zn [130] u Pb [131]. Cnuuna FSF
npolieypa je kopuurheHa 3a HopMupamwe penatuBHUX DCS-oBa Ha ManuM yrioBuma 3a Zn
aTOM Ha CBUM YyIaJHUM eHeprujama ocuM Ha 10 eV, jep je excuuTanuoHa eHepruja AaTor
crama 3a Zn (o = 5.79eV), nma He ucnymaBa HEonxoaaH ycioB Eg >2.5w. V paay [130]
xopumhen je muueapun dur log(GOS) y dymkmmju log(K?) 3a HopMupame u 1oGujame
anconytHux GOS BpegHOCTH y CKiIagy ca HOPMAJIM3AlOHOM IPOLEypOM KOjy CY Aaliu
Felfli u Msezane [119]. OBa mpoueaypa [119] npeasuha ga xako pacre ymajaHa eHepruja
€JIEKTpOHA JIMHEAPHOCT C€ CMamyje M MOKpHWBAa CBE MambHM W MamW HMHTEpBAN YIioBa. Y
HameM paxay 3a Pb atom [131] mosxe ce Bunetn na o6muk 'OC BperHOCTH HUj€ TMHEapaH |
Jla je ciM4aH BpeJHocTHMa 3a In atoM Kkoje cy mpencTtaBibeHe y oBoj Te3u Ha ciuiu 30. U
3a Pb u 3a In arom 3a Hopmupame 'OC oBa KOpUCTHIN CMO HenuHeapHe (uToBe. Pazmuka
je jemuHo y Tome mTo koxa oinoBa 'OC BpemHocTH omanajy Op30 ca moOpacToM yhagHe
eHepruje, 10K y ciaydajy uaaujyma [OC-0BU ce MPBO MOIMXKY 0 MakCUMyMma Ha oko 3° a

OHJIa OTIeT Maiajy ca mopactom yria (ciauka 30).
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6.1.2. Ilopeheme ekcnepumenTaaHux DCS-oBa Ha MaJMM YIJIOBHMa ¢a TEOPHjOM
Ocnamajyhn ce Ha Hama Mmepewa [5], Das u capamuuiu [6], cy u3BpIIMIH

teopujcku npopauyH RDW meTomom 3a €eKTpOHCKY €KCIMTalldjy aToMa WHIWjyma ca
ocHoBHOr 5p ?P,,, crama Ha pe3onantHo 6S °S,,,. OBaj MeTo je moronan jep oOyxsara
eeKTe CIMH-OPOUTAITHOT ClIapUBamka CBUX CJICKTPOHA Y CUCTEMY, U B€3aHUX U CJIO000THHX.
Takolhe, pacrosHaje ce OCHOBHO cTame KoH(urypanuje5p P ca ¢puHOM CTPyKTYypOM ca

J=1/2 u J =3/2, xoju umajy paznuuure TanacHe QyHKUMjE U EHEPTH]E.

Ha cmummu 32 cy mnpukasaHu 3ajelHO eKCIepuMeHTanHu pesynratu 3a ['OC
HOPMHUPAHHU Ha TEOPHjCKU PEIATUBUCTUYKH MPOpadyH u300auueHux Tajgaca (RDW meron)
npopauyH. OyHKIMja pacejama yHapea Ha TOj CIMIM j€ HAlpTaHa Ha OCHOBY M3padyHaTe
OINTHYKE jaunHe ocuuiaaropa u3 paga Das-a u capannuka [6] ox 0.130, u Haiie BpeHOCTH
['OC-oBa cy HOpMupaHe Ha BHuxoBe. ExcrnepumenrtanHo mpodujene Bpeanoctu 3a ['OC cy
¢uToBaHe HenuHeapHUM (yHKIMjama npu cnymTaky Ha OCD, MOK TEOPHjCKH payyH
npukasyje nuHeapHuju npuia3 ka @CO GyHKIMjU KaKO yrao pacejama MpHuiia3u HyJu.

Ha cnumm 33 mpukas3anu Cy 3ajeJHO TEOPUjCKUA M €KCIIEPHUMEHTAIHU PE3YJITaTH 3a
DCSs nopmupanu Ha 6° paau nopehema. Ha 10eV ekcnepumentanan DCS-oBu onanajy
MHOTO Opske ca Yriiom oj Teopuje, Aok je Ha 20eV mo0po cinarame Ha CBUM YIJIOBUMA
pacejama. Ha Behum eHeprujama ciarame je 100po Ha BehuM yriioBuMa, 0K Cy 3a YIJlOBe
1° u 2° eKkcriepuMEHTAHU pE3yATaTH J0CTa HUKHK Kako koj GOSs Tako u kox DCSs,
Excrpanonannona npouenypa HelvHeapHUM (puToBMMa KopuitheHa y HamieMm pany [5] 3a
HOpMHpamhe MEpPEHHX Tadaka Jaje J0CTa HUXKE BPENOCTH O]l TEOpHje Ha jaKo MajuM
yrioBuUMa. 3aTo Cy IPH MEpewY Ha jaKo MAJIMM YIJIOBUMa JOOMj€HE U BEJHKE I'PELIKe, a
OHE Cy Y3pPOKOBaHE KOHAUYHOM YTaOHOM PE30JIyIIHjOM, WHTEPAKIIMOHOM 3alPEMUHOM H

JOTIPUHOCOM MPUMapHOT CHOIa eJIeKTPOHA.
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Cnuka 33. Jugpepenyujannu npeceyu 3a excyumayujy 5°P 1 ,2—6281 /2 Npenasay uHoujymy
Ha Ha3HayeHum ynaowum enepeujama. Ilyna runuja npeocmaswa (RDW) meopujy, ook

NYHU KPY208U Npeocmasbajy mepene epeonocmu [ 1] nopmupane na meopujy uzooiuyenux

manaca (RDW) na 6°.

Pagu mopehema Teopuje ca eKCIIEpUMEHTOM y CBOM pany [6] Teoperuuapu cy
u3padyHaau peHopmanusaione gpakrope 3a DCS BpeqnocTy 3a cBe ymaaHe eHepruje Ha 6°
(tabema 9). 13 oBe Tabese ce BUIU Ja Cy HOPMHUPaAHE eKCIIepuMeHTanHe BpeaHoctu 3a DCS
Ha BehuMm ymagHuMm eHeprujama Behe ox Teopujckux, nok je Ha 10 €V BpemHocT

excriepumentanHor DCS nocra mama on teopuje. Hajoosse cnarame je Ha 20 €V, ca
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dakTopoM OKO jeawHHIIC. Y TEOPHjCKOM paay [6] m3pauyHara BpEAHOCT ONTHYKE jaunHE
ocumnatopa je 0.130, nok cmo mu [5] kopuctuiu Bpennoct 0.125 3a Hama HopMmupama. Jla
cMO MU KopucTuiiu luxoBy BpeaHocT o 0.130 3a OOC npu HOpMHpaBky clarame TEOpHje

u exkcriepuMenTa Ha 20 eV Ou OMII0 MOTIYHO.

Tabena 9. Penopmanuzayuonu gpaxmop muoxcen ca mepenum DCS epeonocmuma na 6°
Ppaou usjeOHauasarba ca MeopujcKum peOHOCmuMA.

Incident energy (eV) 10 20 40 60 80 100
Renormalization factor 2.086 1.030 0.595 0.398 0302 0.268

6.1.3. IudepeHuujannu npecenu 3a HeeJJACTUYHO pacejambe HA BEJIMKUM YIJ10BUMA

AnconytHe BpenHocT mudepennujanaux npeceka (DCS) 3a pacejame enekrpoHa
Ha yrinosuma ox 10° mo 150° moOuiv CMO 3alIMBameM Ha HOPMHPAHY — AlCONYTHY
BpeIHOCT npeceka Ha 10° qoOujeny Ha MaiauM yriosuMa (u3 ozesbka 6.1.1). Tako nobujene
npeceke cMo npukazanu y tabenu 10. Ha cnukama 34 u 35. Takohe cmo u3pauyHanmu
UHTerpucaHe npeceka: uHrerpansu (Q)), mpecek 3a mpeHoc ummysca (Qwm) U mpecek 3a

BUCKO3HOCT (Qv) Koju ¢y rpaduyku mpukazaHu Ha ciuiy 36.
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Tabena 10. [ugepenyujanrnu npeceyu 3a eneKmpoHCKy excyumayujy 6 281,2 cmarea

20...2

amoma unoujyma na yenosuma 00 10° do 150° y jeounuyama (10°°"m sr). bpojesu y

3a2paou npeocmasbajy Cmamucmudke epeulke.

Angle Electron energy

(deg) 10 eV 20 eV 40 eV 60 eV 80eV 100 eV
10 2.32(3) 5.88(4) 4.203(36) 3.29(5) 1.881 (78) 1.370(2)
20 0.266(9) 0.188(7) 0.0595(48)  0.0458(66) 0.094(23) 0.0366(18)
30 0.056(4) 0.0527 (36)  0.0145(28)  0.0084(13) 0.023(9) 0.0169(21)
40 0.024(3) 0.017(2) 0.00167(88) 0.00348(99)  0.0164(81) 0.0144(15)
50 0.013(2) 0.0026(9) 0.00134(84) 0.00271(86)  0.0109(74) 0.0125(16)
60 0.007(2) 0.0024(10) 0.00196(94) 0.00111(82)  0.0124(88) 0.0149(16)
70 0.003(1) 0.0011(10) 0.00172(92) 0.00110(83)  0.0054(66) 0.0123(17)
80 0.00223(98)  0.0032(10) 0.00123(86) 0.00119(84)  0.0087(69) 0.0115(19)
90 0.00135(78) ~ 0.00145(84)  0.00133(87) 0.00136(86)  0.0086(71) 0.0158(18)
100 0.00083(70)  0.0029(10) 0.00215(99) 0.00212(93)  0.0038(57) 0.0203(17)
110 0.00145(45)  0.0031(10) 0.0043(13)  0.0037(11) 0.0074(57) 0.0251(17)
120 0.0021(10) 0.0042(11) 0.0066(14)  0.0036(11) 0.0134(87) 0.0253(21)
130 0.0036(13) 0.0048(11) 0.0043(12)  0.00237(92)  0.0037(57) 0.0205(22)
140 0.0038(11) 0.0102(13) 0.0031(11)  0.00082(76)  0.0137(85) 0.0249(21)
150 0.0036(14) 0.0197(17) 0.0100(16)  0.00176(82)  0.0041(55) 0.0404(44)
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Cuxa 34. JJuepenyujannu npeceyu 3a excyumayujy 65 °Sij, cmarba amoma unoujyma na

ynaoHum enepeujama enexkmpona: (a) 10 eV, (6) 20 eV, (8) 40eV. Teopujcku pezyimamu cy

objasmwenu y paoy [6].
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Cnuxa 35. JJughepenyujannu npeceyu 3a excyumayujy 6S %Sy, cmarea amoma UHOUjyMA Ha

ynaouum enepeujama enekmpoua: (a) 60 eV, (6) 80 eV, (8) 100eN. Teopujcku pesynmamu

cy objasmenu y paoy [6].
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6.1.4. Ananu3a u nopeljere pe3yiTaTa 3a HeeJJaCTHYHO pacejarbe HA BEJIMKHM

yrioBuma

Teopujcka rpyma [6] je objaBuna pesdynarate DCS-a 3a HeenacTHUHO pacejambe 3a
npenas “Sy; M Ha BETMKHM YIJIOBHMA KOPHCTElH DENaTHBHCTHYKA METOJ H300IHUYCHHX
tamaca (relativistic distorted wave calculations) He3aBHCHO 07 eKCIIEPUMEHTATHHX
pesynrara. OBe KpuWBe Cy NpeacTtaB/beHe Ha ciukama 34 m 35 3ajemHo ca HauMm
excnepumentainno nooujeanm DCS Bpegnoctuma. Ha eneprujama 10, 20 u 40 eV (cinuka
34) amcomyTHE BPETHOCTH EKCIEPUMEHTAIHUX pe3yiaTara Cy HHIXKE OJ] TEOPHjCKUX
BPEIHOCTH U Ta pasziiuka omnaja ca nopacrtom exepruje ox 10eV no 40 eV. Onga cnenu 60
eV rue je Hajoosbe crnarame,3aTuM 80eV rae cy Hallle MepeHe TauyKe Cy W3HaJ TEOPHjCKe
kpuBe u 100eV rae cy mepene tauke Takohe u3Hag u ca BehoMm pas3iMkoM y OAHOCY Ha
teopujy. Kom cBux mpeceka mmMamo 0p30 (€KCIIOHCHIIHM]aJTHO) ONa/Iabe ca MOPacTOM yIiia y
o0yacTu Malux yrioBa (BeJMKe BPEIHOCTH IpeceKa 3a pacejame yHampen je Mocieanla
Beher Opoja mapuujanHux tanaca). Hacynpor Tome, Ha BehuM yrioBuMa mpecenuu onanajy
ca EHEPTHjOM.

Ako ymopemuMo Teopujy ca ekcrepumeHToM Ha 10€V (cnmuka 34a), Ha ManuMm
yrioBuma je 00Jbe clarame, ajld ca MopacToM yriia eKcliepruMeHTanHe BpeaHoctu 3a DCS
Cy 4Yak 3a JBa pejla BEIMYMHE WCIOJ TEOPUCKUX pe3ynrtata. Mu umamo Ha 100° jeman
MHUHHMYM, JOK j€ TeOpHjCKa KpHBa NMPUWINYHO 3apaBmkeHa. OBa Benuka pasnuka Ha 10eV He
n3HeHaljyje MoIITo 3HaMo Jia je oBa €HEpruja Ha Mpary NpUMEHJbUBOCTH HOpMaJIU3alliOHE
nporenype koja je nepunucana ca E > 2.5 .

Ha 20 u 40 eV, cy namie Bpeanoctu o 20° 1o 150° Takohe mocTa UCon BUXOBUX.
JenuHo crarame je mTo nMamMo MUHUMYM Ha 50° KOjU MOCTOjHU ¥ y TEOPUjCKOM MPOPaYyHy

Ha 20eV ymajHe eHeprije. Mu vMaMo u joul jesan MUHUMYM Ha 70° KOju OHUM HEMajy.
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6.2. EJACTUYHO PACEJAIBE

6.2.1. Judepenunjaanu npeceunu u nopeheme ca reopujom

Excnepumenrtanne pesynrate IuQepeHIMjaJHUX M WHTETPUCAHHX IIpeceKka 3a

pacejambe CIEKTpPOHA HAa aroMy HWHIWjyMa TNPUKA3aId CMO 3ajeIHO Ca TEOPH|CKUM

pe3yiaTaTuma J0OMjeHUM METOJIOM ONTHYKHX MOTeHIMjana. [{eTa/bHuju onuc oBOr METo1a

je mar y noriasby 3.4. YraoHe pacrojienie eJacTMYHO pacejaHUX eJIEeKTPOHA Ha aToMy

WH/IMjyMa U3BPIIWIA CMO Ha eHeprujama enexkrpona Eqg = 10, 20, 40, 60, 80 u 100 eV u Ha

yriaoBuma pacejama ox 10° go 150° ca kopakom 10°. IIpuMeHOM KOPEKLUMOHOT (pakTopa

N0OMIM CMO pelaThBHE Ipeceke Koje cMo Hopmupanu Ha 20° ma CEITACo (ca VAg)

TCOpHjY,

U Te HOpMHpaHE BpeAHOCTH cy mpukazane y Tabemu 11. Tlopehema

eKCIepUMEeHTATHUX pe3ynrata ca TeopujckuMm mnpopauynuma y CEIICo u CEITACo

anpoKCHUMAIIM]jU Cy TIPEICTaBJbeH! Ha ciimkama 37 u 38.

Tabena 11. Excnepumenmanue epeonocmu OupepenyujarHux npeceka 3a eiacmuyHo

pacejarbe eleKmpona Ha amomy uHoujyma y jeounuyama 1 0® m?srt, nopmupane na 20°

CEIIACo meopujckux pezynmama (ca \|Az nomenyujanom).

Angle Electron energy (eV)

(deq) 10 20 40 60 80 100
10 62.7(4.1) | 45.6(2.9) | 34.6(2.2) | 25.1(1.6) | 19.1(1.2) | 13.25(84)
20 17.8(1.2) | 8.26(51) | 3.66(23) | 2.41(16) | 1.78(11) | 1.429(89)
30 4.91(33) | 1.174(74) | 0.540(42) | 0.834(60) | 0.824(52) | 0.734(47)
40 1.143(93) | 0.116(10) | 0.266(25) | 0.395(34) | 0.395(26) | 0.327(22)
50 0.236(38) | 0.071(10) | 0.337(30) | 0.177(22) | 0.0931(77) | 0.0632(63)
60 0.110(27) | 0.1031(91) | 0.425(35) | 0.096(16) | 0.0151(28) | 0.0095(26)
70 0.070(15) | 0.0876(82) | 0.252(25) | 0.055(13) | 0.0497(51) | 0.0668(66)
80 0.048(13) | 0.0457(56) | 0.073(13) | 0.032(11) | 0.0781(69) | 0.1000(86)
90 0.048(15) | 0.0199(39) | 0.0193(85) | 0.0636(96) | 0.0753(67) | 0.0828(76)
100 | 0.031(14) [ 0.0095(31) | 0.20(3) | 0.117(14) | 0.0607(58) | 0.0289(41)
110 | 0.029(15) | 0.0143(35) | 0.330(30) | 0.189(19) | 0.0512(52) | 0.0144(31)
120 | 0.074(17) | 0.0211(39) | 0.362(32) | 0.256(26) | 0.0670(61) | 0.0132(29)
130 | 0.118(20) | 0.0192(37) | 0.227(23) | 0.180(21) | 0.0343(40) | 0.0143(30)
140 | 0.167(21) | 0.0589(63) | 0.0234(85) | 0.037(10) | 0.0049(18) | 0.0081(24)
150 | 0.307(30) | 0.189(14) | 0.093(14) | 0.088(13) | 0.0636(58) | 0.0464(51)
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Excriepumentanau pesynratu DCSS u anpokcumaiiije TeOpUjCKUX MpopavyyHa Ha
10 eV u 20 eV mnpencraBibeHu cy Ha ciukama 37(a) u 37(6). Ha oBe naBe eHepruje
npopauyn ca VA; i VA3 ce noaynapajy (sugeru napamerpe W,(E)u S y rtaGemu 1
(mornarsee 3.4.). 3a 10 eV Buaumo na je y CEIICo Teopujckom mpopauyHy 100HjeH jeIaH
MHUHMMYM Ha 86° miTo je oko 20° MOMEPHO Ka MalMM YIJIOBUMA HETO Y €KCIIEPUMEHTATHOM
DCSs. VpauynaBamem amncopruuje (CEITAC) ve mema ce obmuk DCSS, cem mrto My je
Mama BPEIHOCT HA CPEIBAM H BEIIMKHM YTJIOBHMA pacejama. Tako 3a moy3aan ornuc DCSs
Ha HIDKUM eHeprujama, nmocedHo Ha 10 €V, motpeOHO je MOAM(HUKOBATH PEANHU €0
Vi (r, E) (2) onTrykor noTeHnujana u To MoJapu3allMoOHN U U3MEHCKH 4IaH.

VY teopujckoM TOriIaBiby 3.4. HA CIUIU 5 Cy MPEACTaB/LECHH OOJUIU 32 TOTAIHY
panujaiHy eJIeKTPOHCKY TrycTuHy uHaujyma p(r)y aBe ampokcumanuje. Y TIPBOj je
kopuiitheH u3pa3 aar jenHaunHoM (3.26) y mormasiby 3.4, a apyru je u3 pedepenie [60]
(emn. (12)). Ha ocHoBy Te ABe ampoKcuUMaIyje Cy MPHUKa3aHU TEOPHUJCKHU MPOPAUyHH H
eKcrepuMeHTaIHu pe3ynrtati 3a 20 eV Ha ciuiu 37(0).

Vraone nosuiuje 06a muauMyMa u nokanHor Makcumyma CEIICo ca p(r) y3erom
u3 pedp. [60] cy momepene 3a 5° mo 10° ka MamuM yIriIoBHUMa Yy OJHOCY Ha

excriepumenTtante pesynrare u CEIICo teopujy ca o(r) matom jemnauusom (3.26).
Takohe DCS ca p(r) us ped. [60] na mamsum yroosuma (0°-20°) je 1.2 1o 1.6 myra Mamu 1
na 180° je 1.2 myra Behu nero CEIICo teopuja ca o(r) -om u3 jennaunne (3.26).

Ha coummu 38 (a, 6, m, x) mpukasaHu cy ekcrepuMeHTanHu pesynatata DCSs y
nopehemy ca HEKOJUKO TEOPHJCKUX alpoKCHUMallfja ca ONTHYKUM MOTeHIHjaninMa Ha 40,

60, 80 u 100eV.
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Cnuxa 37. [ughepenyujannu eracmuunu erekmpon-unoujym amom npeceyu na: (a) 10 eV,
(6) 20 eV (y jeounuyama 1 0P m?srl). HUcnpexuoana (nnasa) nunuja npuxasyje pezyimame
CEIICo meopuje (be3 ancopnyuje). Ilyna nunuja (ypeena) npuxasyje pezyimame CEIIACo
meopuje (ca ancopnyuonum nomenyujarom VAz [jeonauuna (iz teorije)]. Tauxacma

(3enena) nunuja na 20 eV npuxazyje meopujcku DCS uspauynam CEIICo meopujom ca

p(r) yzemum uz pegpepenye [60].
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Cnuka 38. [Qugpepenyujannu npeceyu 3a eiacmuyHo pacejare eleKmpoHa Ha amomy

unoujyma (v jeounuyama 1 0% m? sr'Y) na ynaonum enepeujama: (a) 40 eV, (6) 60 eV, (y)
80 eV u (o) 100 eV.
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Ha cnmumm 38(a) 3a 40 eV, teopuje ca ontuukum noteHiujamuma VA; u VA3 ce
nonynapajy. Hakxne, Ha eneprujama 40 eV u 60 eV H0OBOJBHO je y3€TH EIEKTPOHCKE

[YCTUHE p5, U P, ., y ancopnuuonnm norenuujanuma (VA; norenuumjan). Ha 80 eV u

100 eV (couka 38(u, 1)) ypauyHaBame €NEKTPOHCKe ryctuHe O, 10 (VAz moTenuujan)

naje 0oJbe ciarame ca eKCIEpUMEHTOM Ha CPeIhHM U BEIMKHM YIJIOBUMA pacejama y
nopehemwy ca teopujom VA;. ¥V ucro Bpeme, Ha 60 eV (ciuka 38(6)) mpopauyHn ca VAj
(8=0.2) cnaxe ce ca excrnepumenToM y omcery 60°-120° Gosbe Hero Teopuja ca VA,
noreniujanoM (S=0). 3a 80 eV (cauka 37()) Ha yrinosuma 120°-130°, u 3a 100 eV (ciuka
38(m)) ma yrmosuma 110°-120°, Teopuja ca VA morenuujanom ( p=0.7 u B=0.8,
PECIIEKTUBHO) ciaxke ce 00Jbe ca ekcrepuMeHToM Hero oHa ca VA,. Jlakie, ipu nopehemwy
BUJMMO Jla CE TEOPHJCKH IPOpayyHU Ca amlCOPIIMOHMM epeKTUMa 00Jbe CIaxy ca
eKCIIEpUMEHTOM KaJi €€ KOPUCTH TIIOCTENIeHa EHEprujcKka 3aBHUCHOCT IapaMmerpa

P(E) € (0,) (cnuxka 6) vero xan je crpuktao S(E)=0 na 60 eV wmu S(E)=1 na 80 eV u 100

eV ynanne enepruje. Kao mro Buaumo Ha ciuiu 38, DCSs nHa 60 eV u 80 eV umajy

Hajay0/be MUHUMYME.

6.2.2. DCS MUHUMYMH 32 eJIaCTHYHO pacejame (mopeheme ca Teopujom)

Ha cauum 39 cy mnpukazane nosunuje DCS MuHHMyMa eKCepMMEHTAIHO
NOOMjeHHX W H3pauyHaTUX ca M 0e3 amncopnuuMoHMX edekaTa y aroMy HHAMjymMa. Y
eHeprujckom uHTepBay A0 50 eV DCSs nma tpu muaumyma ok m3mehy 50 u 100 eV nBa
MuHuMyMa. M3 mopehema ekcrmepuMeHTa ca TEOpHUjOM BHAMMO Ja ce Opoj yraoHux
no3unyja MuHMMyMa noayzaapa. Hajseha pasnmuka umsmely excnepumenta u CEITACo
Teopuje nodujena je Ha 40 eV ynanne enepruje (MuH.l u mun.2) u Ha 100 eV (MuH.2 1
MHH.3). YraoHe Mo3uliMje MeCcT Hajayo/bux MUHUMYMa (KpUTHYHUX MUHUMYMa) [132, 44]
y CEITACo teopuju (ca ancoprujom) u cenam y CEIICo Teopuju (6€3 amcopmimje) cy
nopehene uzmelyy 10 u 350 eV. Eneprujcke nosuiuje net KpUTUIYHUX MUHUMYMa Y OBE JIBE
ampoKcUMalje ciaxy ce a00po Mmehycobno. Muade, TO je OA BaXHOCTH 3a Jajbe

UCTpaXuBame Opoja kputuyHux MmuHHUMymMa y DCS ca mnomymaBameM NOIJbYCKE Y
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aToMuMa Koju mpunamajy Sp cepuju. Ilocimenmu arom Spcepuje, kceHoH, mma 10

KPUTHYHMX MHHHMYyMa y eHeprujckom ormcery 50-780 eV [133].
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Cnuxa 39. Euepeujcka 3a6UcHOCH Y2AOHUX NO3UYUJA MUHUMYMA ) Oudepenyujanrium
npeceyuma eieKmpoH-uHOujum amom cyoapa. Hcnpexudana (nnasa) nunuja u nyHa
(ypsena) nunuja cy pezynmamu oooujenu y CEIICo u CEIIACo meopujama, pecnekmugHo.
36e30e u omeopenu mMpoy2no6u Cy KPUMUYHU MUHUMYMU U3padyyHamu 0Oe3 u ca
ancopnyujom, pecnekmuerno. QOpHYmu mpoy2no8u, Keaopamu u Kpyicuhu npeocmaesmpajy

eKCnepumMeHmanto 0odujerne npeu, opyau u mpehu MuHUMyM, pecnekmugHo.

6.2.3. Eneprujcka 3aBucHoct DCS- a Ha ¢pukcHUM yriioBuma

Ha cmummm 40 (a, 6, 1, o) je mpukasaHa eHeprujcka 3aBucHocT DCS mepena
excnepumenTanHo 1 DCS m3padynara y yeTnpu HaBe/IeHe apoKCUMAIlHje Ha GUKCHPaHIM
yranosuma ( 80°, 100°, 110° u 140°). Ca oBe ciaMKe BUIMMO Ja U Majle IPOMEHE YIIoBa
pacejama (80° - 140°) 3HauajHO JONPHUHOCE Pa3JIMIM y eHeprujckoj 3aBucHoctu DCSs. Ca

cimuke 40 (6, 1) Bugumo, ga ce Ha 100° u 110° DCS Bpenoctu ekcriepuMeHTa M CBHX
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Teopuja 100po ciaxy Ha 20 eV, u na 140° (cauka 40(x)) Ha ~76 eV ce DCS Bpenoctu 3a
CBE TeopHje 100po craxy.

Ha 80° (ciuka 40 (a)) excnepumenranaun DCS ce mo6po cnaxe ca CEITACo
npopadyyHoM ca VA3 IOTEHIMjaJIoM Ha CBUM eHeprujama ocuM Ha Ep = 40 eV. U Ha cinuim
38 (a) 3a Ep = 40 eV ekcnepumenrtanau DCS numa munumym na 90°, a e na ~ 80° kako je y

teopujckoM DCS npukazano.
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Cnuxa 40. Enepeujcxa 3asucnocm DCSS (' y jeounuyama 1 0 m? srt) sa enacmuuno
pacejarve en1eKkmpona Ha amomy uHoujyma Ha (uxcruum yenosuma: (a) 80°, (6) 100°, (y)

110° u (0) 140°. Osnaxe cy ucme kao na ciuyu 38.

3a 100° u 110° (ciuke 40 (0, 1)) eHEprujcKa 3aBMCHOCT UMa JAyOOK MHHUMYM Ha
~20 eV. Ca ciuke 37(0) Buanmo na Ha oBuM yrioBuma DCSs y CEIICo Teopuju nexe
HemTo Hmwke oa ekcnepumeHTamHuXx BpeaHoctn u CEITACo Teopuje. 3a eHepruje

E >40eV cBu npopauyru y CEITACo Teopuju ce 60Jbe CIaxy ca eKCIIEPUMEHTOM HETO
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CEIICo Teopuja. 3a enepruje E > 606V teopuje ca VA, u VA3 noreHnujaiuma ciaxy ce
0oJbe ca eKcrepuMeHTOM Hero teopuja ca VA; morenuujasom. Ha 110° (ciamka 40(1r))
MUHHMYM Ha ~120€V je npensuleH y cBe 4eTupu anpoKCHUMaluje.

3a 140° (cmuka 40 (1)) CEITACo teopuja ca VA3 NOTEHIMjaIoM cliaxe ce 100po ca
exkcriepuMmeHToM ocuM Ha 60 eV u 80 eV. Ha ciuru 38 (6, 1) excriepumenTtanaun DCSs
Takole UMajy BEJIMKH yraoHd MUHUMYM Ha 140°, 1 BpeIHOCT €KCIIEPUMEHTAIHOT [IPeceKa

y TOM MUHHUMYMY j€ HEKOJIMKO PeJI0Ba BEIMYMHA BehU O] TEOPHjCKHUX.

6.2.4. UuTerpucany npecenu 3a eJJaCTUYHO pacejame eJIeKTPOHA HA aATOMY MHAMjyMa

Ha ciuum 41 u y TaGenu 12 npukasanu Cy MHTETPAIHU enacTuunu npecek oy (E),

npecek 3a npenoc wummyica 0,(E) wu mnpecek 3a Buckosmocr o,(E), wmepenn

excriepumenTtanto u TeopujckuM CEIICo u CEITACo (ca VA3) npopauyHuma.

Kako ce Bumm Ha cimmmm 41 (a) excriepumeHT ce noopo ciaxke ca CEITACo
TeopujoM Ha ynaaHum eHeprujama 10, 60 u 80 eV. Ha 20 u 40 eV npopauyH ca
ypauyHaTOM arcoprirjoM Jexu ucrnoj, a Ha 100 eV HemrTo u3Haa eKCnepruMEHTATHUX
BpenHocTu. Ann ce 3ato Teopuja CEIICo (6e3 ypauyHaTe amcopruuje) A00po ciaxe ca

excnepumMeHToM Ha 20 1 40 eV.
W3 tabene 12 ce BUAM Ja ancopmIMOHU Hpecelu O, . nodeBmM ox 15 eV no
300eV, mpeBa3miaze UHTErpajHE €lacTUYHE TIpeceke O, . Benuku IompuHOC

arCOPIIIMOHOT Tpeceka TOTATHOM j€ 3axBajbyjyhu pelaTUBHO BEIMKOM TIPECEKy 3a

joHm3aIMjy atoma uHaujyma [68, 69] (Bumetu u tabeny 2 u3 onesbka 3.4). 13 tabdena 2 u 12
BUJUMO J1a €KCIEpUMEHTAIHU O, npeBazunasu Teopujcku CEITACo unTerpamHu npecek
04 1.3 myta. To roBOpH 0 BaXXHOCTH ypadyHaBama ariCOPIIMOHUX edeKaTa 3a pa3InuuTa
U3payyHaBama MHTErPAITHUX AU(EPEHINjaIHUX MIPECEKA 3a PACejambe eIEKTPOHA Ha aTOMy
unaujyma. To ce moceOHO BUAM HA MPUMEPY BPEIHOCTU Ipeceka O, u O, (cnuka 41 (6,

17)). Takohe BuanMO 3a Te npeceke Aa ce ekcnepuMeHT 106po ciaxe ca CEITACo Teopujom

ca BUJJbUBUM MakcuMyMoM Ha ~ 40-50 eV.
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Cnuxa 41. (a) Humeepannu

20 40 60 80 100 120

E, (eV)

enacmuunu npecex 0y (E), (6) npecex 3a npenoc umnynca

0.,(E), (y) npecex 3a euckosnocm o,(E) 3a enacmuune enexmpon-unoujym amom cyoape

(v jeounuyama 1 0% m2). Osnaxke cy ucme kao Ha cauyu 38.
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Tabena 12. Excnepumenmanne u meopujcke epeonocmu unmezpainoz npeceka (O ),

npecexa 3a ancopnyujy (0,.), 3a npernoc umnyaca o, (E) u 3a suckosnocm o,(E)sa

enacmuuno pacejarme erekmpona Ha amomy unoujyma (v jedunuyama 107 m?).

Excnepumenmanne anconymue epeuike cy oame y 3azpadama.

E&e\;gy O-el O-abs Gtot O-m O-v

SEPSo | SEPASo | Experiment | SEPASo | SEPASo | SEPSo | SEPASo | Experiment | SEPSo | SEPASo | Experiment
10 26.61 | 2291 23.3(3.3) 10.29 33.20 | 6224 | 4395 | 271(063) | 5779 | 4310 | 2.79(0.57)
15 17.02 | 13.91 13.93 27.84 | 3357 | 2016 2523 | 1676
20 13.18 | 1067 13.3(1.7) 15.22 2589 | 2995 | 1528 | 1.39(0.24) | 1.870 | 1171 | 1.18(0.19)
22 1243 | 10.03 15.44 2547 | 3159 | 1.494 1.925 | 1.140
25 1181 | 9.445 15.60 2505 | 3603 | 1532 2191 | 1472
30 1150 | 9.055 15.56 2462 | 4624 | 1734 2872 | 1325
35 1152 | 9.005 15.32 2433 | 5667 | 2015 3563 | 1511
40 1150 | 9041 | 10.9(16) 14.96 2400 | 6465 | 2299 | 302(058) | 4059 | 1671 | 223(0.42)
45 1127 | goas 14.64 2359 | 6883 | 2451 4274 | 1724
50 1081 | ge61 14.21 2287 | 6.896 | 2471 4220 | 1.683
55 10.18 8.192 13.75 21.94 6.579 2.330 3.977 1.553
60 9.501 7.648 7.95 (1.20) 13.32 20.97 6.065 2.071 2.32(0.48) | 3648 1.375 1.40 (0.31)
70 8320 | 6.681 12.59 1927 | 4918 | 1.469 3023 | 1.027
80 7517 | 6053 | 574(0.77) 12.03 1808 | 3983 | 1035 | 117(0.19) | 2600 | 07955 | 0gg(0.14)
90 7.021 | 5705 11.51 17.22 | 3334 | 0.8615 2353 | 0.7094
100 | 6718 | 5465 | 422 (0.58) 11.09 1656 | 2906 | 0.7575 | g77(0.15) | 2211 | 06621 | 071 (0.12)
150 | 6.120 | 4.794 9515 1431 | 2141 | 05760 1.881 | 0.5569
200 | 5725 | 4.359 8.104 12.46 | 1923 | 0.5693 1570 | 0.4984
250 | 5325 | 4.059 7.025 11.08 | 1758 | 0.6028 1.285 | 0.4592
300 | 4.953 | 3.807 6.339 10.15 | 1.602 | 0.6045 1.064 | 0.4079

6.3. CIEKTPU UH/INJYMA

6.3.1. OnTHYKHU cneKTpH HHANjyMa JeTekToBaHU “Ocean Optics” ciekTpomMeTpom
Onrtuyke eMUCHOHE CIEKTpe MHIMjymMa mpukasane y [12] cuumamm cmo LIBS
texuukoM, kopuctehun OITO (5mJ ma 350 NM) 3a ekcuuTanMjy, a JAETEKTOBAIH CMO HMX

Ocean OptiCS cHEeKTpOMETpOM W CTPUK KamepoMm. Y IHJbY 3alliTUTe, MpeIMMHUHApHA
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mepema LIBS nuauja mbamjyma Hajuipe cMo cHuMmim Ocean Optics crekTpoMeTrpom
(cniuka 42). Kao mere cy kopumthenn uuct uHAUjyM 99% KakaB CMO KOPHUCTWIH Y
CJIEKTPOHCKO] crmekTpockonuju (ciauka 42(a)), a 3atum mrouya LCD monmropa ca
nurutpona (ciauka 42(0)).

Emucuja nacepcku HMHIYKOBaHE IUIa3M€ CAcTOjU C€ OJ aTOMCKUX M JOHCKHX
CHEKTpAJIHUX JIMHUja aToma uHaAMjyma. Ha cioukama 42(a) u 42(6) jacHO ce Buie
HAJUHTCH3UBHH]E CIEKTPAIHE JIMHUjE€ WHIWjyMa KOj€ M3BHPY W3 KOHTHHYyMa IUIa3Me U
no6po ce crnaxy ca momanuma u3 HHCT-oBe 6a3ze momaraka [134]. M3Bpmwiu cmo
kopeknujy Ha mosaauny (background correction), te cy ca cimka cy yknomenu OI1O,
Ipyru XapMoHUK (532nm) u yerBpTH XapMoHHK (266nm). ITopehemem oBe nBe ciuke,
jacHO ce BHIM pa3iiiKa W Ja ce Ha ciui 42(0) MOTy yOUHTH JHHHUje IPYruX ejeMeHara.
Hatpujym ne usnenalyje jep LCD mnoue canpke ctakio. Mano u3HeHalyyje mpucyctBo
ATyMUHHjyMa jep cMO TOKOM Mepema jacep ¢okycupanu Ha ITO (Indium Tin Oxide)
€JIEKTPO/IY, a HE Ha JIpYyTe JICJI0OBEe TUTUTPOHA.

JlBe pe3onantHe emucuone junuje In () u3nBajajy ce ca nukoBuma Ha 410 Nnm u
451 nm na o6e cnuke u 42(a) u 42(6). Takohe ce Ha 0Oe OBe CIHMKE jOII UCTUYY JIHHH]jE
aToma uHAEjymMa Ha 294nm, 304 nm u 325 nm. ['1aBHM MexaHHM3aM EKCIMTAaIMje aToMa H
jona In (I) u In (1) y nacepcku WHAYKOBAHOj TUIA3MH j€ JBOCIICKTPOHCKA PEKOMOHMHAIIHja Y
In (I1) u In (1) [7]. Cnekrpanue nmunuje atoma Na (1) vHa 588.995 nm u 589.591 nm Bune
ce Ha ciuiy 42(0) kao jeqHa CTpyKTypa, a Takohe Buaumo ayoner Al nunauja Ha 394 nm u
396 nm.

Curnan mobujer Ocean OpticS crnekTpoMeTpoM HEMa BPEMEHCKY Pe30JyIHnjy,
JIPYrUM pedrMa, HHTerpalrja je BpiueHa y Bpemeny (300ms), na ce 4uHU Ja u3rieaa 00sbe
Hero mpodwin NHHWja cHEUMJbeHH cTpuk (Streak) kamepom. Mnak, mpemnoct mpoduina
CHUMJbEHUX JIBOJAMMEH3MOHATHOM KaMEpoOM j€ OuHuIJIe[Ha, MOCEOHO IMpH CHUMAY

BpeMeHCKH pa3inokuBux (time -resolved ) LIBS wmu LIF ciekrapa.
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Cnuka 42. Cnekmpu 00bujenu mexHukom 1acepcku UHOYKo8anoe npoboja Ha:

(a) y3opky yucmoe unoujyma (99.9%) u (6) ocnosnoj LCD naouu 00 oueumpona.

6.3.2. ONTHYKHU cHeKTAP HHAUjyMa /IeTeKTOBAH CTPUK KaMepoM

Crniextpe WHIUjyMa TO0OMjeHe ONTHYKOM moOymoM metoaoMm LIBS-a mopexnmu cmo
ca CIeKTpHMa T'yOuTaKa eHepruje eJIeKTpoHa, Kao IITO je TMPUKa3aHO y HAIINM PaJoBHMa
Pabacosuh u npyru [12] u /1. leBuh u apyru [13].

Crpuk ciamka JoOHMjeHa JlacepCKOM abJjalijoM Ha MOBPIIMHU Y30pKa HHAWjyMa
nprkazana je Ha ciuiy 43. TO je 1BoaAMMEH3HWOHAHA CIIMKa J00HjeHa y MOAy Opojarsa
dorona (photon counting mode), oopahena kopumtheswem HPD —TA codreepa. Emucuja

abnanujckor o0raka je BpeMEHCKH 3aBHCHA BEJIMUYMHA jep ce abliaTUBHHU 00JIaK BPEMEHOM
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XJIaJU TIPU 4eMy Ce TepMallHa CHEepruja raca mperBapa y eHeprujy 3padema. Ha ciunu 43
Ce JICTIO BUJIC Y OCHOBHM KOHTHHYAJIHH W JMHUJCKU JIe0 CriekTpa (Buaetu noriasibe LIBS).
o emucHje y KOHTHHYYMY JIOBOJE CJIIO0OJHO-CI000AHHU Tpesia3u (3aKOYHO 3payeHe Tj.
bremsstrahlung) u ci060aH0-Be3anu mpenasu (CyaapHa W paandjaTHBHA PEKOMOMHAIIHja).
Ha Taj KOHTHHYYM je CymnepnoHUpaH JIMHUJCKU CIEKTap 3paucikha Yije M3/Bajambe JIMHUja
MOXEMO TpaTUTU Yy BpeMeHy Ha cinuiu 43. EMucnoHe nuHHjE Cy IMOCIEAMIA BE3aHO-
BE3aHMX IIpeyiaza eJeKTPOHA Ca BUIIMX HAa HIKA EHEPrujcKa CTama y aToMy HHAHMjyMa
(cymapHa excuuTalyja u pajdjaTuBHa AeeKCIUTalnja). JeTHOAMMEH3MOHATHU NPOodUI OB
CJIMKE TIpUKa3aH Ha ciuim 44.

Kao mro cmo pexnm Ha cimumm 43 jacHO ce HW37Bajajy JCTCKTOBAHE EMHCHOHE
muamje In (1) u In (1) xoje cy dbopmupane xnaljemeM acepcku TeHEpHCaHe IUla3Me Ha
MOBPIIMHU Yy30pKa HMHIUjyma. BpemeHcka ckana je Owna momemena Ha 200ns. 36or
HEJIMHEAPHOCTH TIPUIIMKOM NpedpucaBama (Streak sweep) u oBze ce MOe ce 3ama3uTu Jaa
je crekTap 01aro HarHyT JyX IpaBia npedpucaBama. OBa qucTopsuja ce, Kao mro je Beh
pedeHo, yKiama MoMohy Kopekiuje 3aKkpuBJbeHOCTH (Curvature correction) y HPD —TA
nporpamy. /IBe 1pHe Tauke Ha BpPXY CJIMKE ca MPCTEHOM OKOJIO MPE/CTaBibajy caTypucaH
curnan y3pokosan OITO-om (350 nm) u apyrum xapmonukom (532 nm) u3 macepa. CTpuK
KaMmepa Toce/yje 3allITUTy XapJliBepa M carypucaHe curHajie Ou Tpebano m3behu Ha 1mTa
coTBep Kamepe yrmo3zopama, aiu je Temko To cnpeuntu y LIBS mepemuma. 3ato cmo, y
WbY 3alITUTE, NpeluMuHapHa Mepewa LIBS nunuja nnaujyma najnpe caumumu Ocean
Optics criekTpoMeTpoM.

Ca cnuka 43 u 44 BuauMMO Aa Cy HajAOMUHAHTHHje NOOWjE€HE JMHUjE y aTOMY
uaaujyma In (1) pesonantre Ha 410 nm u 451nm. JIpyre ase aromcke In (I) muamje mo6po
BUJbMBE Ha cTpuk ciuiy Ha 303.9 nm u 325.8 nm cy Takohe BumsbuBe U Ha Energy loss
cnektpuma (ciuke 49, 50 u 51). U joncke nunuje In (1) u3aBajajy ce u3 obnaka miazme
uHAMjyMa, amu 75 % UWHTeH3uTeTa JIMHUja TIOTHYE OJl OBE YETHUPU aTOMCKe
HajuHTeH3uBHU]je auHuje. JIBe muuuje In (1) Ha 289 nm u 294 nm BuaHO ce npekanajy ca
aromckoM In (I) muamjom Ha 293.2 nm (Bunetu Tabeny 13). Ckynuna ox tpu joHcke In (1)
muauje 463.8/465.6/468.1 nm Takohe ce Moke omasuTH Ha ciaumM 43, Kao U JMHHUja Ha

383.5 Nm ca HemTo MalkUM HUHTEH3UTETOM.
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Cnuxa 43. LIBS cuenan dobujen uz yzopra uucmoe unoujyma (99.9%) xoju cmo kopucmunu
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Cauxa 44. JeonooumenzuoHaiHu npoghun cmpuk ciuxke npuxasane na cauyu 43 (3a

uoenmuuxayujy 1nuja eudemu madeny 13).
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6.3.3. ONTHYKH CHEKTPH HHANjyMa eKCIUTOBAHU ocHOBHUM xapmoununkom Nd:YAG

Jacepa

Kao mro cmo pekiu, rope MpHKa3zaHH CIEKTpH HHAUjymMa cy nobujenu LIBS
TEXHHKOM TJIE CMO y30paK MHAUjyMa eKcuuToBaIM (hoKycupameM 3paderma u3z OIllOa [12,
13]. Enepruja 3pauema Ha uznazy u3 OIlOa je 6una oko 5 mJ Ha tanmacHoj ayxuHu 350
nm. Omner y nusby 3aliTUTE HUICMO KOPUCTUIIM Behe eHepruje Koje cy 3alpaBo MOXKeJbHE Y
LIBS mepewmuma.

Henasuo cmo momohy orneaana ( Nd:YAG mirror, A = 532 & 1064 nm, 0° & 45°,
Thorlabs INC) u3Benu ocHoBHE xapMOHHK Ha 1064 N na Ou ra counBoM (GoKycHpaid Ha
y3opak. Hajope cmo momohy riase [lymmerpa (ED-200 GenTec.inC) u3mepuian Kako ce
Mema eHepruja jeanor umiyica o 0% o 100%, 1 npomMeHe ounTaBajly Ha OCLUIOCKOILY.
Bpennoctu HaroHa cMo KOHBepTOBaiM y uyie. Hajipe cmo no6wmmm ma enepruja Ha 100%
uzHocu 150mJ (cnuka 45). Y mHCTpyKIMjaMa 3a Jlacep MHUIlle Ja je MaKCHUMallHa €Hepruja
360mJ, anu cxogHO rydouumMa KOju HacTajy 300r orjienana, a u ycielx pediekcuje ca
JyJIMeTapcke IiaBe, MU cMO A06uiau Ha usznaszy 40% oj nponucaHe eHepruje. A oBJie ce
jaBiba u 3acuheme. Hamme, y kapakrepucTUlM [yJMETpa MUIIE J1a MY j€ MaKCHUMallHa
ryctua etepruje 1.5 J/cm?. Kako je nujamerap Hamer cHona (0.3¢m, qoOuau cMo 1a My je
nospmmHa 0.07 cm?. Jlakie, MakCHMalHa CHeprija Kojy UyJIMeTap MOXe 1a M3MepH 3a
noBpIIKMHY Hamter cHoma je 105 mJ. To 3Haum ga cMo ynuin y 3acuheme U 1a BpeIHOCT 01
150 mJ Huje TayHa.

OnHzta cMO pammpriIA CHOIl PACHITHUM COYHBOM ITO I€JI0j TMOBPIIMHHU [IyJIMETapCcKe
raBe aujamerpa 2.2CM, MTO My Jaje MOBpIIMHY on 3.8 cm? u omma Jj€ MakcuMaiHa
eHepruja Kojy Moxe Ja U3MepH Ha Toj noBpuHrHU 5.7 J. OBUM MOCTYNIKOM CMO JOOUIIH /12
je Ha 100% enepruja Hamer macepa 270 mJ, mro u3zHocu 75% 01 BpETHOCTH 1aTe Y
WHCTpYyKIMjama. To je mobap pes3yiTar, U CacBUM je peaHo na ce 25% eHepruje u3ryou
300r ornenana u peduiekcuje ca IIyJIMerapcke riaBe. M3amepeHe BpelnHOCTH €Hepruje cy

IIpUKa3aHe Ha cauiy 45.
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Cnuxa 45. Hzmepena npomena enepeuje NA:YAG nacepa na 1064nm y sasucrocmu 00

npoyenama chaze aacepa Ha unmepgejcy.

HajuoBuje canmvke nuanja naanjyma LIBS metogom cHuMumm cMo ekcuuTammjom
Ha 1064nm, ca 10% cHare nacepa. Ca ciuke 45 Buaumo na je Ha 10% enepruja mo
umnyncy 17 mJ. Onza HaMm cHara 3a UMITYJIC 01 SNS U3HOCH:

_17%107%
~ 5%107%

Hame, ako 3a aujamerap (QokycupaHor cHoma y3sMemo 100um, moOujamo MOBPIIMHY

=34%10°W

7.85*10° cm? u 3a TYCTHHY CHare 100ujaMo:

P_ _34s10°W _ W
= — = = 4.3 % —_—
W S 7.85x%10"5¢cm? cm?

1w
ot 2

8
Tunnyne ryctune cHare 3a LIBS nanocexynanum nacepom usnoce 10° -1 —

TaKoO JIa Cy Hallle BPEJHOCTH 3a TYCTUHY cHare Oair y oBom oricery [74, 98].
Crpuk cnuka 46 mnpukaszyje LIBS cnekrpe uHAMjyMa CHHUMJBEHHX TOKOM

pa3IMYUTUX BpeMEHCKuX pas3Boja (ox 500ns mo 20us). Ha oBoj ciumm ce jemno Moxe
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NpaTUTH Tpajame nojenuHux emucuonux nuaMja In | u In 1l Tokom xmahema macepcku

MHAYKOBaHE IIa3M€ Y Y30PKY.

Cnuxa 46. LIBS cnekmpu amoma unoujyma ca paznuyumum epemencKum pazeojuma Koju

cy 0obujenu Nd:YAG nacepom (1064 nm) xoju je paouo ca 10% cuace. Ha

XOPU3OHMATHUM OCaAMa Cy ManacHe oyxcute y oncezy o0 225nm oo 555 nm.

KomOunyjyhu boniman mioT MeTo/1 ¥ BUIlIe TapoBa JIMHUja KOJ METO/1a JIBE JINHUjE
UH/AMjyMa TpopadyyHaTa je TeMmiepaTypa IUla3Me€ TOKOM HallMX Mepema, U BPEMEHCKH

pa3Boj TeMIepaType y TOM HHTEPBAIY je MpeACcTaBbeH je Ha cinuiy 47. Hajoosse pesynrare

je 1ao npopauyH y koMe cy kopumhene emucuone sunuje In 1, (5p°R,,, —6dD,,,) Ha 271

nm u (5pP,,, —6s°S,,,) Ha 451 nm. TIpoieHa TeMmeparype je faTa 3a pasiuuUTa BpeMeHa

TOKOM xyaljema Iula3Me CHUMJbEHE TOKOM BPEMEHCKOT pa3Boja on SusS ca ciuke 46.
Bpiiena je unTerpanmja y y3aHoM BpeMEHCKOM MHTEpBaly y ocaM Tadyaka TokoM Sus. Kao
HITO ce ca ciauke 47 MoXe BUJIETH, Y PaHoj a3y JTaceCKH MHAYKOBaHA IIa3Ma UMa BUCOKE
TeMIeparype, ajid ca €MHCHJOM aTOMCKHMX M JOHCKHX JIMHHMja HHIUjyMa TemIieparypa

nounme Op30 Ja omnaja.
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Cnuka 47. Onaoarwe memnepamype moKom 8pemMeHCcKo2 pa3eoja niasme.

Enextponcke ryctune (Ne) cy m3pauynare mpeko Saha-Boltzmann metona (Bumern
nornassbe 4.4.3.) kopuctehr eMHCHOHY JIMHHU]Y aToMa UHAXUjyMa Ha 325.6 NM ¥ eMUCHOHY
JUHHU]Y jeqHOCTpyKor joHa uHaujyma Ha 230.6 nm. JloOujeHe BpeAHOCTH 3a €IEKTPOHCKE
ryctuae Ha 300ns, 500ns, 1us u 1.5 ps TOKOM BpeMEHCKOr pa3Boja IIa3Me H3HOCE
9.25%10%, 8.8*10", 3.1*10"" u 1.2*10"" cm™, pecnexktiBHO. Ha BelinM BpeMeHIMa TOKOM
pa3Boja TUIa3Me WINYE3aBajy JOHCKE JIMHUJE HA HAIIUM CIEKTpUMa Te HHje Moryhe
onpehuBaTu Ne OBOM METOJIOM.

Ha cimuum 48 npukasan je LIBS cnexrap unamjyma BpemeHcCKor paszBoja ox 1pus.
[Tpukasamu cmo ciuky Kpaher BpeMeHCKOT pa3Boja ca npoduauma Ha 100ns, 200ns, 500ns
u 700ns, Tako @ MOXEMO Ha jeJIHOj CIUIU Jia IPAaTHMO BPEMEHCKH Pa3BOj €MHUTOBarba
JUHMja TOKOM paHe (aze mmazme. OBae cMmo oxabpanu TakaB ~delay” na ce KOHTHHYYM
ryou momnako Beh Ha oxo 100ns, ma ce ox 100NS Mory mpaTUTH W30J0BaHE CTPYKTYpE Koje
u3pamajy U3 KOHTHHyyMa. Jlemo ce BUIM Kako TOKOM BpeMeHa Opike onaja MHTEH3UTET

jonckux nuHuja In Il, Mok ocrajy aTromcke Koje ce TOKOM BpeMeHa CBE 00Jhe M30JI0BaHE.
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TokoMm eBosynuje Iuia3Me, rycTuHa joHa je Beha Ommke MOBPLIIMHM MeETe, AOK Aajbe Of
MOBPIIMHE JOMHHUPA]Y HEYTPaId Kao pe3yiraT pekoMOuHaImje TOKoM Xiahema miasme.
To je paznor mTo je OAHOC ToOMyJalyja HEyTpajla W jJOHa MEHma Y BPEMEHY M IITO

WHTEH3UTETH aTOMCKHX JHHH]ja TPajy AyKe 011 joHCKHX [76].
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Cnuxa 48.Onmuuxu cnexmap LIBS nnazme unoujyma ca epemenckum passojem 00 1us. Ha

cauyu cy Haypmanu npoghunu wa 100 ns, 200 ns, 500 ns » 700 ns.
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6.3.4. CniekTpu rydouTaKa eHepruje eJJeKTPOHA aTOMAa HHIHjyMa

VY ekcrnepuMeHTy pacejama €JIeKTpoHa Ha aToOMy HMHIMjyMa, Ha eJNEeKTPOHCKOM
CIEKTPOMETPY CMO CHHMajlHM CICKTpe Tybutaka (energy loss spectrum) enepruje
eJeKTpoHa. Ycien (puHE CTPYKType OCHOBHOT CTamba 5s? 5p 2P1/2,3/2 ca CHEPrujCKOM
pasmukom on 0.27¢V, Ha pamnoj temneparypu on 1=1300K je TepmaiHO MOMynIHCaHO U
MeTacTabuIHO crame Py [1, 135]. AToM HHIHjyMa ce eIeKTPOHCKU SKCLUTYje ca 00a oBa
HHBOA TAaKO Jla Cy M JETEKTOBaHA CTama Ha CIEKTpUMa I'yOMTaka EHEpruje YriIaBHOM
nyo6nerHa. CnexkTpu ryouraka eHepruja cHumusbeHu Ha 20, 40 u 100eV ynangHe enepruje
eJIeKTpOHa IpuKa3anu cy Ha ciukama 49, 50 u 51 (pemom). Ha oBuM criektpuma ryouraka
€HEepruje HEeIaCTUYHO pAaCejaHHX EJeKTPOHAa CHUMJbEHA Cy W HEKa ayTOjOHH3aIMOHa
craba. OBOM METOZIOM MOXXEMO OJPEIAHMTH SHEPruje ayTOjOHH3aLMOHUX CTama y OIHOCY
Ha OCHOBHO CTame€, aJli HE MOXKEMO OJIPEIUTH €HEPrujy KOHAYHOT jOHCKOT CTama HAKOH
n30anuBama eJeKTpoHa U3 nodyhenor atoma.

Ha cnumm 49 ancnwmca je mpuka3aHa y HaHOMETpUMa, JOK je Ha ciukama 50 u 51
KOOpJIMHATa X MpHKa3aHa y €V, Kako Cy MPBOOMTHO AOOMjEHU CHEKTpU I'yOMTaKa eHepruje
esiekTpoHa. OBO je yuMEHEHO Ja OM MOIJIM JIaklle Ja MOpEeAnMO CIHEKTpe ao0ujeHe
€JIEKTPOHCKOM IOOYZOM ca ONTHUYKUM CHeKTpuMa. EHeprujcka ckajia cnekTpa ryouraxa
eHepruje je KanuOpucaHa Ha OCHOBY MO3HIH]E DS 5p2 Dy JUHU]E U3 ayTOJOHU3AIMOHOT
pernona Ha 175.76 nm (unm 7.055 €V) u pe3oHanTHe nuHHje 6S %Sy uHaujyma Ha 410 nm
(umm 3.022 eV).

Ha cnektpuma ryourtaka eHepruje eaekTpoHa Ha ce TpH ciuke 49, 50 u 51 Buze ce
Tpu ay6nerne auauje. CleKTpanHe JIHHKje aToMa HHAMjyMa 3a npenase (5p 2Py - 65 2Syp)
Ha 410 nm u (5p 2P, - 65 %Sy) Ha 451 nm oxrosapajy pe3oHaHTHOM ayOuery. Jpyra asa
ny6rera cy 55°5d *Day, 512 (303.9 nm u 325.6 nm) u 6d D5, (256 nm u 271 nm). 360r
JIOLIET CUTHAJIa Apyra JMHUja OBUX Ty0JieTa 4uju je JOHH HUBO SP 2Py, momme je BUUbMBA
Ha criekTpuMa (cimke 49, 50, 51). JInauja aroma nngujyma (5p 2P - 75 %Sy) Ha 275.4 nm
U JuHUje joHa uHAMjymMa Ha 230 nm u 236 nm (cnuHCKHU 3a0pameHe) ce BUAE caMO Ha
ciuny 48 Ha K0joj je ynajaHa eHepruja enektpona oumna 20 eV, 1ok ce Ha BehuM ynagHum

eneprujama 40eV u 100 eV oe nunuje He Buae. OBoO MOTBplyje UMILEHUILY Aa CE€ Y
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€JIEKTPOHCKO] CIEKTPOCKONMjM HA HIDKUM C€HEprujamMa MOTy TOOYAWTH ONTHUYKH
3a0pameHa cTama, JOK Ha BUIIUM €HeprijaMa Baxke CeJIeKIIMOHA IPaBuia.

Ha criextprmMa ryOuTaka eHepruje HeeJllaCTHYHO PacejaHuX CJCKTPOHA Ha CIMKama
49, 50 u 51 nerekToBaHEe Cy W JIMHHU]E U3 ayTOjOHU3AIMOHE 00JIACTH ca KOHPUTYpaIijoM
585p2, W3HAJ| IPBOT Mpara 3a jonusanujy, IP = 214.3 nm (ocHOBHO cTame joHa HHIIUjyMa
55%13y), a moGujajy ce mo6yIOM ca OCHOBHOT 5p *Pyj; CTarmba HeyTpaIHOr aTOMa HH/MjyMa.
AyTOjOHHM3aIIMOHU TIPO(PHIIM y €IeKTPOHCKUM CIEKTpUMa TyOuTaka €HEepruje y Haioj
JabopaTopuju U3ydaBaHu cy panuje koq aroma Cd u Zn [107]. AyrojoHH3aIlHOHE JHHHU]E Y
aToMy uHIUjymMa u3ydaBanu cy M.A. Baig u npyru [136], G.K. James u npyru [137] u M.
Miiler u apyru [135]. Ha cnuum 52 je nmpukaszan yBehaH ayTOjOHH3AlMOHU MPOQMI ca
ciuke 50 U o3HaueHe Cy JIMHHjE Koje Cy aeTekroBane y paxy G.K. James u mpyru [137].
Iupoku obnuk npoduia (ciauka 52) omMax W3HA[ Mpara 3a jOHH3aIH]y ca MaKCUMyMHUM
Ha 6.066eV oxrosapa audysHoj cepuju ‘Dapsp , LITO je HETabHHje OOJALIBEHO Y
pamoBuma [135, 137]. Pacrojama usmelyy d mogHuBOoa Cy MHOrO Mama HEro usmehy p
NOJTHUBOA, 3aTO ce oBe JuHUje U3 D cepuje HazuBajy nudy3HUM, jep ce CIUBAjy Yy CIEKTpY
y pa3masany quHMjy. HajuspaxeHuja je jaka JUHM]jA 5s5p? %Sy, Ha 175,76 nm (7.055eV),
Koja je o3HaueHa ca (6) y paxy G. K. James u apyru [137]. Ty je u Hepa3aBojeHH qyOIeT
555p% 2P1/53, Ha 167,66 nm (7.396 eV) u Ha 164,98 nm (7.516 eV), ca o3uakama (9) u (10)
y pany G. K. James u apyru [137], o peny.

121



250

200

(7.055eV)

.— 150 -

0]

Odbr

100

. ___»164.8,167.6 nm

50

ZD)

3/2

150 200

250

300 350
Talasna duzina (nm)

e/ln E =20eV, 6=10°
5s°5p (*P, )
osnovno stanje In

400 450 500

Cnuka 49. Cnexmap 2youmaka enepeuja unoujyma na 20 €V ynaoue enepeuje enekmpona u

3a yeao pacejara 00 6=10°.
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Cauxa 50. Cnexmap eyoumarxa enepeuja unoujyma na 100 eV ynaoue enepeuje enexmpona

u 3a yeao pacejaroa 00 0=0°.
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Cnuxa 51. Cnexmap eyoumaxa enepeuja unoujyma na 40 eV ynaoue enepeuje enekmpona u

3a yeao pacejara 00 =0°.
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Cnuka 52. AymojoHuszayuonu pecuon y cnekmpy 2youmaka eHepeuje enekmpona

crummenoe na enepeuju 40 €V u 3a yeao pacejaroa 0=0°.
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6.3.5. [lopeheme eJTeKTPOHCKHUX H ONTHYKHUX CIIEKTapa HHAUjyMa

VY panosuma M.C. PabacoBuh u capaguunu [12] u JI. IlleBuh u capaguumm [9, 13]
NPUKA3aHU Cy PE3YJTaTH CIIeKTapa JIMHKMja HHMjyMa JTOOHUjeHUX MeToJamMa eJICKTPOHCKE H
ONTHYKE EKCIUTAIH]E.

VY eNeKTPOHCKO] CHEKTPOCKOINHUjU Mepema ce OJBHjajy y BakKyymy M Ha
temriepatypu 1300 K, 1ok cy Mepema y ONTHYKO] CIIEKTPOCKOIMjH BPIIICHA O] COOHUM
ycnouMa. [IpeqHocT enekTpoHckor nmodyhuBama y 0JHOCY Ha ONTHYKE METOJIC OrJie/a ce
y CIIOCOOHOCTH €JICKTPOHA Ja MoOyje 3HaTHO Behu Opoj cTrama jep mpaBmia 3a0paHe Koja
Ba)XE 3a alCOPNIMjy M EMHUCH]y EJEKTPOMArHeTHOI 3payerma HE Bake CTPUKTHO 3a
eniekTpoHe. To je UCTaKHyTHje Ha HIKMM CHeprujama ynaJHUX eJIEKTPOHa W ojpeheHum
YIJIOBHMa pacejama Koju omoryhasajy edukacHy modyay u onTuyky 3a0pameHHX Mmpenasa.
Mehytum, paznarame y elIeKTPOHCKO] CIIEKTPOCKOIU]H j& Y 00JIaCTH ONTHYKU JO3BOJHEHUX
nperasa J0cTa JOMIMje O] pa3jiarama Koje ce JaKo MOCTH)KE Y ONTHYKOj CIIEKTPOCKOIIHUjH.
Tako je W pe3oiylyja €JIEKTPOHCKOI CHEKTPOMETpa Mama O]l PE30NdyLHje Yy ONTHYKO]
cnekTpockonuju. Pesonynuja ce oapelyje Ha OCHOBY KapaKTepHUCTHKa Mpoduiia Hajyxe
JUHUJE Yy CHEKTpy, Koja je oxapeheHa mNpopadyyHOM IIUPHUHE CIIEKTpadHE JHWHH]jE Ha
MOJIOBUHU BHUCHHE MaKCHUMaJHOT uHTeH3uTeTta wmerogom FWHM  (full width half
maximum). 3a nuaujy Ha 451 nm (ciuka 43), rae je 3a excruuranujy kopuirhen OITO
erepruje 5 mJ, FWHM je 6 nm, mro kax ce npesezie y eHepruje uzHocu 37 meV, 1ok je
pe3oityIyja eneKTpoHcKor criekTpomerpa 160 meV.

Hosu LIBS cniektpu naaujyma n1o0ujeHn cy eKCIUTaIjoM OCHOBHIM XapMOHUKOM
Nd:YAG nacepa, koju je u ca pagoMm Ha 10% Benuke cHare qa yrude ¥ Ha MHTCH3UTET U Ha
mUpHHY npoduna nodujeHnx nuHuja. Ha coumum 53 ca BpeMEHCKHM pas3BojeM 01 2US
W30JI0BAaHM CY jeTHOJUMEH3MOHATHU MPOQWINA ca pa3TUYUTHM BPEMEHHMa HHTETpaIHje.
Ca npodwta npBeHe 60je Koju je J0OHjeH MHTETPAIIMjOM IIeJIOT orcera 0e3 KOHTHHYyyMa je
npolewkeHa pesonynuja. 3a nauaujy 451 nm (cnuka 53) mmpuHa HA MOJIOBUHH BHCHUHE
(FWHM) je m3nocmma 3 nm, mro kax ce npeseae y eHepruje nHocu 18.8 meV. IIpodun
npBene 0oje (uaTerparmja ox 200 NS 10 2 US) je 3HATHO yriIaYaHHWju O TpoduiIa 3eIeHe

6oje (unterpamuja ox 150 ns mo 400 NS) Ha KOMe ce HEKe JIMHU]E JaCHH]E BHUIC jep Cy
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Onmmke KOHTUHYYMY, JOK Cy Ha LPBEHOM NpO(HIy Mamer WHTEH3UTETa WM Cy CaCBHM
uiryesne. Te NMHUje Mamer HHTCH3UTETa Mpunaaajy HapasHo jony (In 1) jep one Hajupe
u3pamajy U3 KOHTHHyyMa, a MpBE M HECTajy, AOK Cy JmHHje aromckor uuamjyma (In 1)
3HATHO Beher MHTeH3uTeTa U OCTOjaHu]e.

Ha cnmumm 53 ce jacHo Buae Tpu ayoOsera In | ka0 m Ha cnekTpuma ryouTaka
eHepruje enekrpona (ciuke 48, 49 u 50): npBu ayoseT Ha 256 u 271nm, npyru Ha 303.9 u
325.6 nm u pe3onanTHH ayo6aeT Ha 410 m 451nm. Jom aBe JWMHHUjE aTOMCKOT WHIW]jyMa
HENITO cliabujer MHTeH3uTeTa BuAe ce Ha 275.4 nm (5325p 2P1/2 — 582 7s 281/2) A Ha
283.7nm (55°5p %P3y, — 555p? *Psyp) Ha couum 52, a nerekToBase cy 'y paxy [8]. Junuja Ha
275.4 nm je BuM caMo Ha CIIEKTPY TYOWTaKa €HEprHje eIeKTPOoHa KaJ je YIaJHa CHepruja
ouna 20eV (cimka 49).

Ha cnmunm 53 ce Buau myHo JUHHUja jeAHOCTPYKO joHu3oBaHor uHaujyma In I, ox
KOjuX ce jeauHo ymHUja Ha 230.6 NM Ha3upe y CIEKTpy I'yOuTaka CHEepruje eIeKTPOHa
(cmuka 49) u To 3a ymanHy eHeprujy on 20 eV. Ha camom modeTrky criekTpa Ha iy 53
BUJIU ce Ta HHTepKoMOuHanuona juuuja In 1l ma 230.6 nm (5s5p 3p, — 5s° h Koja je Beh
CIIOMHUIbaHA y paJOBUMa 3a Jlacepcko xiaheme M onThuke (GpekBeHTHe craHmapae [31].
MHTepKOMOMHAIMOHM TIpea3d Cy CIWHCKK 3a0pameHH, alld KOJ TEXUX BHIIIe-
eJIEKTPOHCKUX joHa (kao o je In 1) BepoBarHoha 3a eKCIMTAIIM]jy OBUX IMpeia3a pacTe
300r CHUH-OPOUTAIHOT CIpe3ama, Na Ce ypayyHaBa]y peJaTUBUCTHYKH, KOPEJIALMOHU U
pesonanthy epekarn [138]. Ha crextpy je BumbHBa 1 tuEmja Ha 289nm (5s5p Py — 5p?
'Dy) koja Beh Hakon 500ns HecTaje. Jlemo ce BuAM U M30J0BaHa CTPYKTypa jOHCKE JIMHHU]E
In 1l Ha 383.5 nm. Buaumo u ckynuny nunuja In 1l ma 468.1, 465.6 u 463.8 nm anu oHe ce
BUJE y paHoj ¢a3u miuazme u Beh HakoH 400 ns Hectajy. OBe eMHUCHOHE TUHUjE 100UjeHe
U3 ONTHYKM TaHKE JIACEPCKH MHAYKOBaHE IIa3Me MpoydaBaHe cy y paay Martinez-a u
capamauka [139] y kome cy M TEOpHjCKUM IpopadyHOM omucanu na ce 5S4f F crame
neexcruryje y memosuto (5s5d+5p?) crame. Takohe Bumomo jomr ase In Il nuuuje, Ha
511.7nm u 541.3 nm. JenuHo nuHUje Ha 485 1 495nM cy Henmo3HaHHUIIE.

Onrosapajyhu mpenasu crnekrpanHux auadja In | u In |l o3Hauenux Ha cioumm 53

npukaszanu cy y Tabemn 13.

125



£
g
D)
3

325.6nm (In I)
4102nm{n1n)
aoranm gy

468.5nm {In 1)

=
=
=
E
=
N
o
=
o~

— 383.5nm (In 1)

]

h
\ N W
ﬁshm.ﬁ,»"J '\".l.{khlp._.-,.-..-" il

289 nm (In 1)
% 511.7nm({In Il)

__271nm{(nl)
275.4nm (In 1)

—-, 230.6nm (Inll)
= 246nm (Inl)
“= 256nm (In 1)

",
| 2N
v, .l

Yty il N

Cnuxa 53. Cmpux cauxa LIBS cnexmpa amoma unoujyma epemencroe pazsoja 00 2 us, ca

JeOHOOUMEHIUOHATIHUM NPOPUIUMA (3€1eHO U YPEBEHO).

126



Tabena 13. Hajunmensusnuje cnexkmpanne aunuje In (1) u In (11) oemexmosane y
emucuonom cnekmpy unoujyma mexuuxom LIBS-a.

A (nm) Atom, ion Transition E (eV)
541.3 In 11 5p*°P, —5s4f ¥, Enigh-Elow=2.291eV
468.1 In 11 5s5d°D, —5s4f F,° Enigh-Elow = 2.647eV
465.6 In 11 5s5d ‘D, —5s4 f F,° Enigh-Elow = 2.663eV
463.8 In 11 5s5d°D, —5s4 f F,’ Enigh-Eiow = 2.672eV
451.1 Inl 5s*5p?P;, —5s%6s°S,, 2.75eV
410.2 In 5s*5p°P;, —5s°6s’S,, 3.02eV
383.5 In 11 5s5d'D, —5s4 f F,’ Enigh-Elow = 3.233eV
325.8 Inl 5s*5p°P;,, —5s°5d°D, , 3.806 eV
303.9 Inl 5s*5p°P;;, —5s°5d°D,,, 4.08 eV
294.1 In 1l 5s5p'P,” —5s6s'S, Enigh-Eiow = 4.215eV
293.2 In 5s*5p°P;, —5s°7s°S,,, 4.23 eV

289 In 1l 5s5p'P’ —5p*'D, Ehigh-Eiow = 4.28%eV
283.7 Inl 5s25p°P;;, —5s5p**P,, 4.37 eV
275.4 Inl 5s*5p°P;, —5s*7s°S,,, 4.503 eV

271 In | 5s°5p°P;,, —5s°6d D, 4,576 eV

256 Inl 5s?5p°R,;, —5s6d°D,,, 4.844 eV

246 In | 5s*5p®R,;, —5s%8s%S,,, 5.04 eV
230.6 In I 5s° 'Sy — 5s5p °P1° Enigh-Etow = 5.375 eV
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[. 3aKkpyuak

OCHOBHH THJb UCTPAXKHBAFka OMMHMCAHUX y OBOj TE3W j€ JIa KpO3 Mepema pacejama
€JIEKTPOHA HA aTOMYy MHAMjyMa W y3 MoMoh TEOpHjCKE MHTEepIpeTalrje pe3yJsitaTa JaMo
JIOTIPHHOC Pa3yMeBamby CI0KEHE CTPYKTYpE OBOT elieMeHTa. ATOM HMHIMjyMa Y aTOMCKO)]
¢u3uIM jour yBeK HHUje JOBOJHHO MCIIUTAH, M HEMa JPYTUX €KCIEPUMEHTATHUX pe3yJiTara
Ha OBY TEMY ca KOjuMa OM MOTJIM Ja MOpPeauMO Halie pesynrare. MHIujyMm criaga y Texe
aToMe, OTBOpPEHE je JbyCKe, Na jé W HHTephpeTalja MEpeHHX pe3yaTaTa pacejama
€JIEKTPOHA CIIOKEHH]ja, jep ce Mopajy y3eTH y 003Mp U CIUH-OpOUTaIHEe MHTepakuuje. Y
norjieny noOujara €KCIEPUMEHTATHUX pe3yaTaTa aTOM HHAMjyMa j€ BpJIO 3aXTEBaH,
u3Melyy octanor u 300r moTpeOHUX BUCOKHUX panHux temmeparypa ox 1300 K 360r dera je
ypahena moaudukanuja nehu 3a Tombeme MeTana Ha eIeKTPOHCKOM CIIEKTPOMETPY, IITO
MpeJICTaBJba BPJIO 3HAUajaH eKCIIEPUMEHTATHU JIOIPUHOC OBOT paja.

Kao mro je y TekcTty aucepranuje 00jalllbeHO, MOCTYMAaK MEpEema je CIOXKEH U
OlIBHja ce y BHUIIE Kopaka. Y KOMOPH TIOJ] BUCOKHM BaKyyMOM TEXHHKOM YKPIITCHHX
MIIa3eBa CyJapajy ce Mja3 eJIeKTpOHa ca MJa30M aToMa WHAMjyMa. YTaoHe pacrojese
pacejaHux eleKTpoHa o0Hujajy ce y BHIY oA0poja KOjU ce MHOXE ca 3alpeMHUHCKHM
KOpPEKIMOHUM (akTopoM 1a Ou ce ao0minm audepeHIrjaTHd Mpecelnd y pelaTUBHUM
jenuHMIIAMa. 3aTUM Cce€ TIOCTYIIaKOM HOpPMHpama Te pellaTHBHE BPETHOCTH CBOJC Ha
aTICOIYTHY CKally.

VY pany cMO TpeICTaBWIIM Hallle eKCIIEPUMEHTANTHE pe3ynTate TudepeH ) aTHuX |
MHTETPUCAHMX IPECceKa 3a eaCTUYHO pacejame 3ajeJHO ca MpOopavyyHUMa TEOPHUjCKe rpyre

u3 Yxpajure [4]. Mepema cM0 ypaauiau Ha BeTMKuM yriosuMa ox 10° 1o 150°, ca kopakom
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10°, u Ha ynaguum eneprujama 10, 20, 40, 60, 80 u 100 eV. Teopujcku MOCTYyNaK je
ypahen kopuctehu MeTox ONTHUKMX TOTEHIHMjala KOjU YKJbYdyje CHHUH-OpPOUTAIHY
WHTEpaKkinjy, a uMao je Bepaujy ca ancopmiujom (CEITACo) u 6e3 ancoprmuje (CEIICo)
[58]. Teopuja penaTuBHO H0OPO OMKCYje HAIlE SKCICPUMEHTAIHO JI00HjeHEe BPEIHOCTH U
00Jbe je clarame KaJi ce YKJbyud y 003Hp U arncopiimja.

JludepeHInjaHi mpeceiy 3a eKCUUTAIM]y Pe3OHAHTHOr cTama 6S 2 Sy aToma
UHIMjyMa IPEACTaB/LEHU Cy Ha ManuM yriaosuma ox 1° mo 10° ca xopakom ox 1° [5].
AnconytHe BpegHoctd DCSa Ha Manum yrioBuma J0OMIM CMO HOPMUPAHEM HA ONTHUKY
jaunHy ocumiaTopa nmomohy ¢gyHkmnmje pacejama yHanpen. OBa Haiia Mepema Cy KacHHje
nopeauian ca Teopujom Jlac u capagHuiM y cBoM paxy [6] rhoe cy KopuCTHIH
PETaTUBUCTUYKY ampoKcuManujy uzobauuenux Tamaca (RDW). Mu cmo y Te3u Takohe
OpUKa3aay pesyirare 3a AudepeHlMjaJHe M HHTErpUcaHe Ipeceke 3a EeKCLUUTALujy
PE30HAHTHOT CTama Ha BEJIMKUM yrioBUMa Koju he Texk Outm myOmukoBanu. [locTymkom
€JIEKTPOHCKE CIIEKTPOCKONHj€ CMO MEPHJIM M CIHEeKTpe TyOuTaka EHepruje pacejaHux
€JIEKTPOHA Ha aTOMY UH/IUjyMa.

VY muby mnoBe3MBama €IEKTPOHCKE CIIEKTPOCKONMjEe ca Yy Halloj JIabopaTopuju
HOBHM E€KCIIEPUMEHTOM BPEMEHCKH Pa3JIOKEHE ONTHUYKE CIEKTPOCKOIHUje MOPEAHIH CMO
IPETXO/IHO TOMEHYTE CHEKTpe ryOuTaka €Hepruje ca ONTHYKHM CIIEKTpuMa HHAWjyMa
nooujennx LIBS texnukom [12,13]. Hamm npeauMuHApHH pe3yiTaTH JETEKIHje
enemenata LIBS texuukom matu cy y [9, 10]. [loctynuu Hymepuuke mpenodpane CTPUK
criektapa myOnukoBaHu cy y paay [11]. V HammMm ekcnepuMeHTHMa  ONTHYKA
CIIEKTPOCKOIHja oMoryhasa gajieko Behe pasnarame o1 eeKTPOHCKE, KOje ca Ipyre CTpaHe
uMa TMPEeTHOCT Y Torieny MoryhHocTH moOyae ONTHYKHM 3a0pameHuX CTama. TeXHHKOM
ONTHYKE CIEKTPOCKONHj€ CMO CHHUMMJIHM CIIEKTpaJlHE JIMHU]jE UHAWjyMa HajIpe U3 y30pKa
yuctohe 99%, a 3aTuM U U3 Ipyrux y3zopaka, Ha npumep LCD aucriieja 3a koju cMo 3HaIH
Jla CaAPKU UHIUJYM Yy Mamkb0] KOJTUYUHHU.

[Iponahene 3anuxe uWHAMjyMa, TEXHOJOUIKA BpJO 3HAYajor y TMPOU3BOABKU
MOJYIPOBOJHUKA UM ONTOENEKTPOHMUIM, IOJIAKO Cc€ CcMamyjy y mnpupoau. Hamum
UCTPaXMBAbUMa JajeMO JIONPUHOC MOTYhHOCTH JETEKTOBama HMHIAWjyMa WM JIPYTuX

eJIeMeHaTa, Ha OCHOBY €EMUTOBAHMX CIIEKTPATHUX JIMHU]A, HAJIIPE Yy €NIEKTPUYHOM OTIAIY
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panu penMKINpama, ald U U3 APYrux u3Bopa. Pa3zBoj OBaKBUX JMjarHOCTHYKUX METOZA je
3HayajaH, 3aTO ILITO CE TaKBa MEpEHma MOTY CIIPOBECTH Ha aTMOC(EpCKUM YCIOBHMA

TEMIEpaType U NPUTHCKA, Oe3 CII0KEHE PUIIPEME Y30paKa.
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Hayuna Ouorpaduja kanauaara

buorpadcku nogauu

Maja Pabacosuh (IlaphoBcka) pohena je 13.02.1978. rogune y KpymeBy, rae je
3appuimia ['mMHa3ujy, npupogHo-mMareMaTHuk cMmep. Ousnuku pakynTer YHUBEp3UTETA Y
Beorpany, cmep ommra ¢usuka ymucana je 1997. Humnomupana je 4.11.2002. ca
npocedyHoM orieHoM 9,36 ca pagom: “bruoduzndko mMomenupame pernentopcke QpyHkiuje”.
Ox 1. Mapra 2003. T'omune pamu Ha HMHCTHUTYTY 32 (U3HKY Kao CTHUIEHAWCTA
MunucrapcTBa 3a Hayky. Ox 11. HoBemOpa 2003. roauHe je ¥ 3BaHMYHO 3arociieHa Kao
UCTpaXUBAY-IPUIPABHUK Ha MHCTUTYTY 32 (usuky y Jlaboparopuju 3a aTOMCKe CcyaapHe
npouece. Anpuina 2009. roaune je nzadpaHa y 3Bambe HCTPaXKUBaU-CapaTHUK.

[Topommibcko GomoBame je KopucTmia jaBa myta, U 1o ox 20.10.2006 roamuae 10
20.10.2007. mox 12.07.2011. mo 12.07. 2012. rogusue.

Hayyna akTuBHOCT

Hayuna aktuBHOCcT Maje PabacoBuh ox mouerka paga y IHCTUTYTY ycMepeHa je Ha
UCTPAXMBAKE AaTOMCKHX CYJapHHX IIpolleca TEXHWKOM YKPIITEHHX MJa3eBa, Kpo3
pOyYyaBame pacejarba €JEeKTPOHA Ha CIIOKEHUM aTOMCKUM YecTHIlaMa, Hajlpe aroma
0JI0Ba, a 3aTUM U aToMa MHAWjyma. McTpaxuBame aromMa MHAMjyMa 3aXTEBAJIO j€ pajgHe
TeMIepaType BHILE HEro 3a aTroM oJioBa. 3a ¢opMHpame TaKBOT aTOMCKOI MJjla3a
HeonxogHa je u Temneparypa ox 1300K. Ilocmenwmux roawHa HayYHa aKTHBHOCT
KaHIMJIATKUEbEe TPOIIMpEeHa je M Ha pa3Boj HCTPaKMBamba 3aCHOBAHUX HA ONTHYKO]
CHEKTpOCKONuju Kopulthemem Op3e cTpuk kamepe. OBa HcTpakuBama Uy Yy JBa MpaBla:
MpOyYaBame JIACEPCKU MHIYKOBaHE (hITyopeclieHIInje, Tpe CBera MoJIeKyJsa 0] OWOIOIIKOT
3Hayaja U HOBUX ONTHYKUX MaTepHjajia, Kao M aHaJM3a ONTHUYKHUX CIIEKTapa J00MjeHUX
JACEPCKU MHIYKOBAHUM IMPoO0jeM, a TOCEOHO aToMa MH/IH]yMa.

Pesyntatu oBHMX HCTpakuBama Ccy 00jaBJbeHU y JE€CET paZoBa Y PEHOMHUPAHUM
Mel)yHapoJAHUM Yacomucuma, 0J1 KOjuxX Cy 4eTHpHu U3 obnactu auceprauuje. Pesynratu cy
IIPE3EHTOBAHU U Y BUIIIE CAOMIITEHA Ha Mel)yHapoqHUM U ToMahuM KOH(epeHIrjama.

Kanmunatkuma je Owia WiaH OpraHU3alMOHOT KOMHTeTa JaBe MehyHapomHe
koH(pepeHmje oapxane y Hamoj 3emibr (SPIG 2006 i CEPAS 2011). YuectBoBana je y
COST akmmjm 2004. rommHe kama je mpoBenma mecen maHa y [losbckoj y Jloby, y
nabopaTtopuju 3a PU3MUKY XeMHU]y TJe ce MpoydaBa (IIyopecUeHIIHja Y MOJEKYIUMa O
OMOJIOIIKOT 3HaYaja ca IUJbeM MPUMEHE y MEAMIMHCKAM HCTPaXWBamkUMa. Y4ecTBOBala
je y nBa 6unarepainHa rnpojekra ca CioBeHHjoM U jenHoM ca CIIOBaYKOM:

- CpOuja-Crnoennja 2004-2005:“EnekTpoH-MOJEKYJICKH Cydapd — JOHH U3

JMCOLIMjaTUBHUX Tpoiieca”,

- Serbian — Slovak Bilateral Cooperation 2010 — 2011: “Excitation and
fragmentation of small biomolecules”,
-  CpbOwmja-Cnosenunja 2012-2013:“Cnextpockonrja u Op3a doTorpaduja CceHKe

JaCEpCKU y3pPOKOBaHE IuIa3Me’.
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MoTnucaHu-a

6poj ynuca

UsjaBrbyjem

Aa je [OKTOpPCKa AMcepTaumja nog HacrioBom

e pe3ynTaT CONCTBEHOr UCTPaXUBa4Kor paaa,
e [a npeanoxeHa auceprtauumja y LeniMHA HY y AenoBuMa Huje buna
npeanoxeHa
3a pobujarme 6MNO Koje gunNNome npemMma CTyAujCKUM nporpamMmumma apyrmux
BUCOKOLLKOJICKUX yCTaHOBA,
e [acy pe3ynTtaTv KOPEKTHO HaBeAeHU U
e [a HMcaM Kpluuo/na aytTopcka npaBa M KOPUCTUO UHTENEKTyasiHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc gokTopaHTa

Y Beorpagay,
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Mpunor 2.

U3jaBa 0 UICTOBETHOCTMU LWUTaMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

MUme u npe3ume ayTopa

Bpoj ynuca

Ctyaujcku nporpam

Hacnos papa

MeHTOp

MoTnucaHmn

n3jaBrbyjeM fa je WTamMnaHa Bep3unja Mor JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eNeKTPOHCKO]
BEp3uju Kojy cam npegao/na 3a objaBrbuBarwe Ha noptany AurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uTteTa y beorpany.

[o3BorbaBam fa ce 06jaBe Moju NMYHM Nogaumn Be3aHun 3a gobujarbe akagemcKor 3Bara
AOKTOpa Hayka, Kao LWTO Cy ume 1 npesmmMe, roguHa n Mmecto pohewa n gatym ogbpaHe
pajga.

OBV NnU4HM Nogaumn Mory ce 06jaBUTU Ha MPEXHUM CTpaHuWLaMa gurutanHe
BGubnunoTeke, y enekTpoHCKOM KaTanory u y nybnukauvjama YHusep3suteta y beorpagy.

MoTnuc gokKTopaHTa
Y Beorpagy,
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Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwherwy

Oenawhyjem YHuBep3uTeTcKy 6Mbnunorteky ,,Cetosap MapkoBuh“ ga y Aurntantm
peno3uTtopujym YHuBep3uteTa y beorpany yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy non
HacnoBOM:

Koja je Moje ayTopCcKo Aeno.

[ucepTaumjy ca cBMM npunosvma npeagao/na cam y enekTpoHckom coopmary
NorogHoOM 3a TpajHO apxuBUupame.

Mojy aokTopcKy aucepTaumjy noxpamweHy y [lurutanHm penosutopujym
YHuBep3uTeTa y Beorpagy mory ga kopucte CBM KOju NOLWWITYjy oapeabde cagpkaHe y
ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatneHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam
ce oany4uwol/na.

1. AytopcTBO

2. AyTopcTBO - HEKOMepLMjanHo

3. AyTopcTBO — HeKoMepuuMjanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLMjariHO — AeNUTX No4 UCTUM yCroBUMa

5. AytopcTBOo — 6€3 npepaae

6. AytopcTBO — AEnNUTU Noa UCTUM yCrioBUMa

(Monumo aa 3aoKpyxute camo jeaHy oA WwecT noHyheHnx nuueHum, Kpatak onuc
nvueHum AaT je Ha nonefuHu nucra).

MoTnuc gokTopaHTa
Y Beorpaay,
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