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Excnepumenmu npuxazanu y oeom paody ypahenu cy y Jlabopamopuju 3a
Quzuuxy xemujy Hucmumyma 3a Hykieapue Hayke "Bunua" y oxeupy npojekma
"Epexmu Oejcmea nacepckoe 3paverba U niazme HA caspemMeHe mamepujaie npu
wUX080j cunmesu, mooupuxayuju u avamwzu" (OH 172019) koje ¢unancupa
Munucmapcmeo npoceeme, Hayke u mexnonroukoe paszeoja Penyonuxe Cpouje.

Hajsehy zaxseannocm ceakaxo oyeyjem menmopy op Munany Tpmuyu, nayunom
CABEeMHUKY, KOju je Npeonodcuo memy 3d 06aj paod, Ha HeNOCPeOHOM pyKosohery,
nomohu, cagemuma u UCKpeHoj nOOpUYU.

H3zyzemny 3axeannocm oyeyjem menmopy Op Mupociagy Kysmarnosuhy,
8anpedHom npoghecopy, Ha eenuxoj nomohu y ceum gazama uzpade o8e OOKMOPCKe
Jucepmayuje.

p Jenenu Casosuhi, suuiem Hay4HoM capaoHuxy, HeU3MEPHO ce 3aX6abyjemM Ha
HeceOuuHoj nomohu, CManHuM KOHCYIMAYUjama u MeXHUYKoj NOOpuyU NPUIUKOM
Gunanne uzpade ose mese.

3axeamyjem ce op Usanxu Xoarynajmuep-Aumynosuh, pedoernom npoghecopy, Ha
NOKA3AHOM UHMEPeco8ary U KOPUCHUM CABemumMda KOju cy OONPUHENU KOHAYHOM
usenedy oge 0oKmopcke oucepmayuje.

3axeannocm Oyeyjem Op I[lhenany Mumwanuhy, pedosnom npogecopy, Ha
NOKA3AHOM UHMEPeCcosarsy U KOPUCHUM CABEMUMA KOje MU je NPYICUO NMOKOM NUCAIbA
oucepmayuje.

Benuky saxeannocm oyzyjem op Momupy Mapunkosuhy, HayuHOM ca8emHUKY
neusuju, Ha NomMohu y ocmuu/bagary noyemue uoeje u ROCMasKe eKkcnepumeHma.

Capaonuyuma epyne 3a cnexmpockonujy, op Mupjanu I[lasnosuh, nHayunom
casemuuxy u 0p Munosany Cmounkosuhy, suuem HAy4HOM CapaoHuKy, 3axeamyjem ce
Ha nomohu, nodcmuyary u cagemuma.

Ilocebny 3axeannocm oyeyjem Mojum npujamesmuma u Koieeama mp Jpaeamy
Pankosuhy, acucmenmy u Josany [{ucanosuhy, ucmpasxcueayy capaonuxy, Ha 6eIuKoj
nomMohu MmoKkomM eKCnepuMeHmaniHo2 paod u UCKA3aHOj KOLe2UjaIHoCmu.

Takohe, sicenum O0a ce 3ax6anum CEUM KoAe2amd U npujamenuma Koju cy mu
npYIAHCUIU ROMOF U NOOPUIKY MOKOM U3pade OOKmMopcKe oucepmayuje.

U na xpajy, nocebno ce zaxgamyjem mom oyy Jpaeawny, na beckpajroj wyoasu,

nasicrwU, pazymesarsy u nOOPUYU.



UHTepakumja 3pavyerba umnyncHor TEA CO;, nacepa ca
6akapHOM MeTOM: CNeKTpocKonuja naasme u mop¢onoLKku
edeKkTH

Pe3ume

O6nacTt mpoydaBama OBE JAWCEpTalldje je WHTEpaKifja JacepcKor 3paduema ca
MeranuMma. OBa akTyellHa HaydHa o0JacT, 3HadajHa je Kako 300r OoJper pa3symeBama
CJIOEHHX MpoIleca JI0 KOjUX JI0JIa3u MPUIMKOM OBE WHTEpPaKIIHje, TAKO U 300T OpojHUX
Moryhux nmpumena.

[IpenMeTr mpoydaBama OBE JUcCEpTallfje je WHTEpakKivja 3padyermha UMITYJICHOT
HaHOCEKYHIHOT YTJbCHIHOKCHIHOT Jlacepa ca OakapHoM MeToM. bakap je nzabpaH kao
MeTa 300T BEIHMKOT 3Hadaja KOjy OBaj METall M H-ETOBE JIETYpE MMajy Y CaBpEeMEHUM
TexHosorujama. [lopes Tora, y muTeparypu Hema mojaraka 0 WHAYKOBamWYy IIa3Me Ha
Oakpy moj JAejCTBOM 3payema YHju Cy HWHTEH3UTEeTH peaa BenmnuuHe on 30 g0
110 MW cm™, mto j€ TpeCTaBJbaJIo CBOjeBPCTaH HAYYHU U3a30B.

[uss  oBe nucepramuje je, TMpe CBera, NPOHAIAKEHE ONTUMATHUX
€KCIEpUMEHTAIIHUX YCIIOBA 3a CTBApab€ JIACEPCKU MHIYKOBAHE IIa3Me MO JI€jCTBOM
3pauema ummyicHor TEA CO, nmacepa Ha OakapHy Mery. McnuraH je yTHIaj crama
MOBpIIMHE MeTe, HauWHa (POKycHupama JacepcKor 3pauerma, cacraBa (a30T, aproH,
XeNnujyM U Ba3ayx) kao u mputucka (ox 0,1 mbar go 1013 mbar) okonHor raca Ha
ycloBe 3a cTBapame Iutazme. CrHekTpalHa eMHCHja JacepcKM HMHIYKOBaHE IUla3Me
Ipoy4yaBaHa je€ METOJOM BPEMEHCKHU-MHTErpajbeHe IPOCTOPHO-PA3JIOKEHE ONTHUYKE
eMucuoHe crnekrpockomnuje. [loceOHa naxkma mocBeheHa je CIEKTPOCKOIHUjU TUIa3Me
MHIyKOBaHO] y aTtMoctepu Basayxa. Ilokasamo ce na ce onTumalHu yCIOBH 3a
CTBapame IUIa3Me MOCTHKY TOoBehameM XpamaBOCTH MOBPLIMHE METE, MOCTABIbAHEM
mete +1,5 cm u3BaH QoKyca U CHIKaBameM MpUTUCKa Ba3ayxa Ha 0,1 mbar. Pesynratu
OOWjeHN y OBOj TE3W TOKa3alld Cy Jia ce MocMaTpameM eMHucHje u3 oapeheHnx 30Ha
miazme (Ha ogpel)eHHM pacTojarbiMa Of OBPIIMHE METE) MOKe MocTuhu J100ap oJHOC
JMHHUjE TIpeMa MMo3aAMHN U JIMHUje TIpeMa IyMy U 0e3 BPEMEHCKOT pasjiarama CUTHaA.

OBo je 3Ha‘IajH0 ca CTaHOBHIITA HOjCZ[HOCTaBJ'bCH)a CKCIICPUMCHTAJIHEC TCXHHKE.



Takohe, pesyaratm TOKa3yjy Jda IUla3Ma HHAYKOBaHA TMPH  KOPUIINEHUM
EKCIEpUMEHTAIHUM YCJIOBHMAa HMMa IOBOJbHE KapaKTEPUCTHKE 3a CIIEKTPOXEMU)CKY
NPUMEHY, jep Ce€ EMHCHOHH CIIEKTap CacTOju OJ 00pO pa3iokKeHUX, OUITPUX U
WHTCH3WBHUX JIMHHja ¥ KOHTUHYQJIHOT 3padera BPJI0O HUCKOT HHTeH3uTeTa. OBakaB
3aKJby4yakK MOTBPhyjy W TrpaHulle IETeKIrje Koje cy ojapeheHe 3a eJeMeHTe PUCYTHE Y
TparoBuMma y yzopuuma 6akpa U MEcHHra, a koje cy ouie y orncery 10 ppm.

VY 0BOj Te3u mpoyyaBaHe cy U MOp(OJOUIKE MpOMeHa Ha OakapHO] METH Koje
HacTajy mojn nejctBoM 3padewma TEA CO, macepa. Jeman Mamu 160 HCTpakMBamba
ypahen je kopumhemeMm (PEMTOCEKyHIHOT THTaH-caUpPHOT Jlacepa, NMPH dYeMy je
WHTEH3UTET JIaCEPCKOT 3padema OO y OICery Of 10" go 10" MW cm? 3a
KapaKkTepHu3alujy TMOBpIIMHE y30pKa Mpe W HAKOH O3pauuBama KOpHUIIhEeHe Ccy
pasnuyuTe TEXHUKE: ONTHYKA U €eKTPOHCKa MUKPOCKONM]ja, Ka0 U NMpOo(pUIOMETpH]a.
JlejcTBO HAaHOCEKYHIHOT Jlacepa oriiefia ce y GopMHpamy pelaTUBHO INIaTKUX PEruoHa
KOjU Cy YCIIOBJBEHH TOIJBEHEM 0akpa Kao M y XeMHjCKHM NpOMEHaMa Ha TOBPIIHHU
mere. Ca mopactoM Opoja akyMyJdHpaHUX HMIyJca YKynaH edekar po0ujeH
03pavurMBak-EM HAHOCEKYHIHHUM JIACEPCKUM 3pademeM je “‘guiheme” MeTe, Koje MOKe
OuTH On 3Hayaja 3a HpUMEHY Y enekTpoHuuu. JlejctBo demTocekyHaHOT sacepa
KapaKTepHIle I0jaBa MEPUOJUYHUX MOBPIIMHCKUX CTPYKTypa IITO MOKE HMAaTH

3Ha4ajHy MPUMEHY y ONTHUIM U eEeKTPOHULU, HAPOUUTO Y (hoToIuTOrpaduju.

KibyuHe peun: uMmyscHU yribeHIMOKCUIHHU J1acep, OakapHa MeTa, CIIEKTPOCKOIHja

JacepCKH WHIYKOBaHE T1a3Me, MOIU(HUKAIH]ja TTOBPIIUHE

Hayuna obaact: ®Ousnuka xemuja

Y:ika HayuHa objact: Om3nuka xemuja- crekTpockonuja 1 Pu3nuka xemuja- Hayka o

MaTepujaanuma
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Interaction of impulse TEA CO, laser radiation with copper
target: spectroscopy of plasma and morphological effects

Summary

This thesis is devoted to studies of the interaction of intense laser pulses with metal
targets. This advanced area of research is essential for better understanding of the
complex processes that occur during interaction of laser radiation with metal surfaces,
and also because of a number of useful applications.

The subject of research of this thesis is the interaction of a nanosecond carbon
dioxide laser pulses with a copper target. The copper was selected as a target material
because of a great importance of this metal and his alloys in advanced technologies. In
addition, in the literature there is a lack of data concerning creation of copper plasma by
using the laser pulses of low/moderate intensity. Thus, generation of copper plasma
using laser peak intensities in the range of 30 to 110 MW cm™ was a motivating task.

The main aim of these investigations was to find optimal experimental
conditions for the generation of plasma during irradiation of a copper target with TEA
CO; laser pulses. The influence of target surface state, focusing conditions, composition
(nitrogen, argon, helium, air) and pressure (0.1 to 1013 mbar) of the surrounding
atmosphere was studied. The spectral emission of laser induced plasma was studied
using time-integrated spatially-resolved optical emission spectroscopy. A special
attention was paid to a laser induced plasma spectroscopy studies under the ambient air.
It was found that the optimal conditions for target plasma generation were obtained
when targets with increased surface roughness were used, when the target was placed
+1.5 cm out of the focus position, and when the air pressure was reduced to 0.1 mbar.
The results have shown that good signal to noise and signal to background ratios could
be obtained from emission measurements from spatially selected plasma zones, even
without the use of time-gated detection. In the light of complexity of experimental
setup, this result is of great importance. The emission spectra consisted of well resolved,
sharp, and intense spectral lines, with very low background emission intensity. Thus,

under the applied experimental conditions, the laser induced plasma has favorable



characteristics for spectrochemical applications. Such conclusion was supported by the
estimated limits of detection for trace elements detected in a copper and brass samples,
which were in the range of 10 ppm.

Morphological changes of a copper target induced by irradiation with TEA CO,
laser pulses were also studied. For these studies titanium-sapphire laser with the
intensity of the laser radiation in the range 10'* to 10" MW cm™ was also used. For
characterization of the target surface before and after the irradiation with laser light,
different experimental techniques were used: optical microscopy, electron microscopy,
and profilometry. The effect of nanosecond laser irradiation was the creation of
relatively smooth areas caused by target melting, and also by the chemical changes of
the surface. The cumulative effect of the increased number of accumulated laser pulses
was some kind of surface cleaning which may find applications in electronics. The
effect of femtosecond laser irradiation was appearance of periodic surface structures,

which may find application in optics and electronics, especially in photolithography.

Keywords: pulsed carbon dioxide laser, copper target, laser induced plasma

spectroscopy, morphology changes

General subject area: Physical chemistry

Subject area: Physical chemistry - spectroscopy and Physical chemistry - material

science

UDK number: [544.54:533.9]:546.56(043.3); 544.163/164:546.56(043.3)
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Veoo

1. YBOQ,

OBa JOKTOpcka aucepranMja je mnocBeheHa mpoydaBamy MHTEpaKLUje 3pauema
HAHOCEKYHJHOT-MUKPOCEKYH/IHOT YIJbeHIMOKCUIHOr Jjlacepa ca OakapHOM METOM.
Excniepumentu cy Hajpehum npenom ypahenm y JlaGoparopuju 3a (QU3UYKY XEMHjY
HuctutyTa 32 HyKieapHe Hayke ,,BuHua“, YHuUBep3uTeTa y beorpany, 10k je Mamu J€0
AaKTUBHOCTH peanu3oBaH y Yemkoj, Ha PakynreTy 3a HykiIeapHe Hayke W (pu3mduku
WHKeHepuHT, TexHndykor yHuBepautera y [Ipary.

Jlacepcko 3pademe je YHHKAaTHO TIO CBOjUM OCOOMHama 300r yera cy e(exTu
JNoOWjeHn oO3payuBamkeM MaTepujaia jeJUHCTBEHH, IITO je W JOoBelo 10 OpojHUX
npuMeHa jacepa. [IpoydaBame MHTEpakifje JacepcKor 3payerma ca MeTaMa 3alouynbe
HETOCpPeHO HaKOH OTKpuha jacepa u Tpaje cBe a0 naHac. OBa HCTpaXHUBamba Cy TOKOM
BpeMeHa yHanpehBana pa3BojeM JJaCepCKUX CHCTEMa KOjU eMUTY]y UMITYJICE Y MHKPO-,
3aTUM HaHO-, TMHUKO- U (EMTO-CEKyHIHOM BpPEMEHCKOM jaoMmeny. [loceban uHTEepec
MIOCTOjY 32 IPOYYaBa-EM HHTEPAKIMje ca METaIiMa 300T IUPOKOT CIIEKTPa IPUMEHE y
MUKPO/HAHO €JIEKTPOHUIH, WHIYCTPHjH, MEIUIIMHU Ka0 M1 MHOTUM JIPyTUM 00JlacTUMA.

300r ognnyHUX (HU3MYKOXEMHJCKHX 0COOMHA 0aKpa U BHEerOBOT BEIMKOT 3Havaja
y CaBpEMEHO] HayIM U TeXHOJIOTHjH, HHTEPaKI1ja 3paueha Pa3InuuTHX THIIOBA Jlacepa
ca OakapHUM MeTama 4ecTo je Ouia MmpeaMeT MpoydaBama y MOCIEImhe JBE JIeleHN]e.
MehyTtum, 300r Maie eHepruje ¢GoToHa W BHCOKE peQUIEKTHBHOCTH Oakpa y
uH}paIpBEHOM Jely CrekTpa, uHTepakuuja 3pauera TEA CO, macepa ca Gakpom
PEeTKO je mpoydaBaHa, MOTOTOBO Kaja Cy y MUTalky PENaTHBHO HUCKH HHTEH3UTETH
JIACePCKOT 3pavyerha KakKBU Cy KOPUIINEHN y OBOj IMCEPTaLUjH.

[TpuMapHU THJb WCTpaXXMBaka OBE JIOKTOPCKE IUCEpTAlHje je€ MPOHATAKEHE
onTHUMaNHUX ycioBa 3a cTtBapamke TEA CO, nacepckuM 3pademeM MHAYKOBaHE Iia3Me

Ha NOBpIIMHM OakapHe MeTe, ca WAEjOM Ja Ce OHa YNOTpeOU 3a CHEKTPOXEMH]jCKY
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anamm3y. [lopex Tora, eKCIEpUMEHTAHO Cy MpoydaBaHe MOP(QOJOMIKE NMPOMEHEe Ha
0akapHOj METH KOj€ Cy MOCIIE/IHIIA IEjCTBA JIACEPCKOT 3pavyeha.

JlokTOpCcKa ArcepTaimja je mojaesbeHa Ha HEKOJIMKO TETHHA. Y TCOPH]CKOM ey
OMHCAaHW Cy Haj3HAYajHUjH IMPOLIECH KOjH IMpaTe WHTEPAKIH]y JIACEPCKOI 3payckma ca
METOM, ca MOCeOHMM OCBPTOM Ha MHTEpakiyjy 3pauewma ummnyicHor TEA CO; nacepa
ca 0akapHOM METOM. YBEJIEHU Cy OCHOBHM II0JMOBHU BE3aHM 3a JIACEPCKU MHAYKOBAaHY
miasMy W IhEeHy NPUMEHY Kao CIIEKTpOXEMHUjCKOT wu3Bopa. Takohe, mar je ommc
KapaKTepUCTUIHUX MOP(QOJIOIIKKX TPOMEHAa Ha YBPCTUM MeTaMa KoOje HacTajy Moj
JIeJCTBOM JIaCepCKOT 3padera. Ha Kpajy OBOr moriaBiba, YKpPAaTKO je NIaT Tperien
JUTEpaType Be3aHe 3a MPoOJIEMaTHKY OBE JUCEpTaIHje.

Y  eKCHepUMEHTAIHOM  Jelly  JeTaJbHO  je  ONHCaHa  peajM30BaHa
eKCIepUMEHTallHa TocTaBka. HaBeneHe cy OCHOBHE KapaKTepUCTHKE KopuurheHux
JacepcKHUX cUcTeMa, MOHOXpoMaTopa H ypehaja 3a IeTeKIHjy CBETJIOCTH, Kao U MpHKa3
TEXHHKA Koje cy KopulllheHe 3a KapaKTepu3alyjy MoBpiinHe 0akapHe MeTe IIpe U HAaKOH
o3paunBama. Takohe, BPEMEHCKU-MHTETpajbeHa IPOCTOPHO-PA3IOKEHA EMHUCHOHA
CIEKTPOCKOTHja JJACEPCKU MHIYKOBaHE IUIa3Me, ITO je METoJa Koja je KopuinmheHa y
OBOj Te€3H, ICTAJLHO j€ OMHCaHA.

V neny pesydaTaTH W IWUCKYCHja, TPUKa3aHW Cy M JUCKYTOBaHHW JOOWjECHU
pesyaratu. Hajnpe cy npe3eHTOBaHM pe3yiTaTH HCHUTHBaKba MOP(HOJIOMIKUX MPOMEHA
HacTanux Ha Oakpy moj aejctBoM 3padema TEA CO, nacepa. Takole, npukaszanu cy u
edexTn nejcTBa (EMTOCEKYHIHOT JIACEPCKOT 3padekha Ha Oakap jep ce y TOKy u3pajne
OBE Te3e yKaszaja jeJMHCTBEHAa NPWIMKA Ja C€ MeTa 03padd JIACEPCKUM 3pavyeHeM
M3y3€THO BHCOKE eHepruje. Hamasbe, naTu cy pe3ynTatu CeKTpOCKOIICKOT HCIIUTHBAkA
IUla3Me WHAYKOBaHE HAHOCEKYHIHUM JIACEPCKUM 3pavyeheM Ha OakapHOj MeETH.
[Tpukazanu pe3ynraTH OJHOCE C€ Ha MPOHAIAKEHE ONTHUMATHHUX YCJIOBa 3a J00Hjame
IU1a3Me, MCIIUTUBAE YTHUIlAja cacTaBa M MPUTUCKA OKOJIHOT raca U aHaJu3y CHEeKTpajHe
eMHcHje TIIa3Me MHIYKOBaHE Ha CHIDKEHOM IPUTUCKY Basayxa. MoryhHocT
aHAJIMTUYKE TIPUMEHE TUIa3Me UHIyKoBaHe Ha nmpuTucky ox 0,1 mbar Bazayxa moka3zaHa
je Ha mpuMepy oapehuBama Tparora ejieMeHaTa y y3opiuma 0akpa i MECUHTa.

VY mocnenmeM TOTNIaBJby CYMHUpPaHU Cy HAjBOXHHJH 3aKJbYUIM TPUKA3aHUX
uctpaxxuBama. [lopex Tora, ykazaHo je Ha moryhe najbe TMpaBIle HCTpaXKHBama M

€BEHTYaJIHy MTPUMEHY JO0OMjeHUX pe3yTara.
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2. TEOPWUICKU AEO

2.1 NNacepcKku cucrtemm

2.1.1 Ucmopujam

Jlacepu cy reHepaiiHO, ONTO-EJIEKTPOHCKH CHCTEMH Yy KOjUMa Ce OCTBapyje WHBEp3HA
HAceJhEHOCT HHUBOA JaTe BPCTE Kao U I0jadame eJNeKTPOMArHeTHOT 3padermha
CTUMYJIMCAaHOM EMHCHjoM. TeopHjcKke OCHOBE 3a I0jaBy Jiacepa moctaBuo je 1917.
ronuae Ajumraju (Einstein) y cBoM pany “On the Quantum Theory of Radiation” Ttne
je moctynupao ¢eHoMmeH ctumyiucane emucuje [1]. HMako cy jom 1928. rogune
JlanenOypr (Ladenburg) n Kondepman (Kopferman) ekciepuMEHTaTHO MOTBPIWIH
MOCTOjabe CTUMYJIMCAHE €MHCHje, MpOoHaNa3aK Jacepa, Kao W pa3Boj oAromapajyhe
TeXHoJorHje, aarupa Ttek on cpeamne 20. Beka. [IpBu ypehaj 3acHOBaH Ha KOHIIETITY
nojavama eJEKTPOMATrHETHOT 3paueha CTUMYJIMCAHOM eMHCHjOM (Y MHUKPOTAJIaCHO)]
obnactu, A = 1,26 cm) Ha3zBaH je MACEP (Microwave Amplification of Stimulated
Emission of Radiation — nojayame MUKpoTajiaca CTUMYJIHMCAHOM €MUCH]OM 3padcmka), a
UCTOBPEMEHO Cy ra OcMHCIWIe W ocTBapwie 1954, romuHe nBe moceOHE Tpyme
UcTpaxkuBava, pycku Hayunuiu [IpoxopoB u bacoB ca wumHctutyTa ‘Jlebedeg” 'y
MockBHU U HE3aBHUCHO O/l BbUX aMepHuku HayuyHUK TayHc (Townes) ca capagHULIMa ca
“Columbia” ynusep3utera y Ibyjopky. 3a oBo nocturayhe mux Tpojunia ¢y HOJETHIN
HobGenoBy Harpamy u3 obmactu ¢usuke 1964. romune. [Ipenas u3 MuKpoTalacHOT Y
ONTHYKHU JICO CIEKTpa MocTao je Moryh HakoH HHM3a TEOPHUjCKUX PaToBa OBE TPOJHIIC
Hay4YHHKa, a ToceOHO HakoH mpeaora [IpoxopoBa 1a ce mpuMeHH OTBOPEHU PE30HATOP
Kao TEHEepaTop eJEKTPOMArHeTHOT 3padyea M3 ONTHYKOI Jena crekrpa. [IpBu
¢dbynkuonanau JIACEP (Light Amplification of Stimulated Emission of Radiation -

nojavame CBETIIOCTH CTUMYJIMCAHOM €MHCHjOM 3pauerma) KOHCTpyucaH je y “Hughes”
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UCTpakMBauKuM Jaboparopujama y Kamudopauju 1960. romure ox ctpane Majmana
(Maiman) (4BpcTH pyOMHCKH Jlacep, UMIYJCHH peXHM paga, A= 694 nm) [2]. Osaj
nacepcku ypehaj je HampaBibeH oj BemTadykor kpucraia pybuHa (AlLOs) koju je
JonMpaH atoMuMa xpoma. [IpBu nacep je OMo Manux TUMEH3Hja, Ay )KUHE KPUCTalla OKO
10 cm u ne6spune oxo 0,5 cm. Kpucran je omoTaH HaBOjUMa jake KCEHOHCKE CHjalHIIe
npu 4eMy cy o0a Kpaja KpucTana Npelnu3HO u30pylieHa u momohy cpeOpHoOr crioja
MPETBOPEHA y OrJjie/laa TaKo Jia BUIIECTPYKO pedIiekTyjy 3padere IOK OHO He Jobuje
onpeheny m3nasny cuary. Crnenehe 1961. rogune xoncrpyucan je racaun He — Ne nmacep
[3]. YOp30 HaKOH OBHX ycliexa MOYHE-e OypaH pa3BOj JIACEPCKUX CHUCTEMa U FHUXOBE
NpUMEHE KOjHu Tpaje CBe 10 JaaHac. TpeHyTHO, y OJHOCY Ha TajacHy IYyXHHY
E€MHUTOBama, MOCTOjU BHUIIE CTOTHHA BpPCTA PAa3IMUMTHX Jiacepa. Takobe, cramHO ce

OTKpHBAjy ¥ HOBH JIACEPCKU CUCTEMHU.

2.1.2 MpuHyun pada nacepa

OCHOBHH [J€NIOBH JIACEPCKOT CHCTEMa Cy aKTUBHH MEIWjyM 3a JIaCepOBamE, ONMTHYKA
myMIia ¥ pe3oHarop, ciuka 2.1. Jla 6u macep morao na (pyHKIMOHHUIIE HEOMXOMHO je
MOCTOjalb€ MHBEP3HE HACEJbEHOCTH, Tj. HEONMXOJHO j€ Ja Ha TOPHEM EHEPreTCKOM

HHUBOY JIaCCPCKOT IIpciia3a 6y,)1€ BHUIIC YCCTHULA HCT'O HAa JOKBCM.

OnTH4ka myMnoa

JemaMaga0 :l_F Bucoxo
OpPONyCHO pedieKcHEHO
, OrJ1eaanao
orJ1enanao A —
f 7 1
< II . _5 ‘
|I . ) 6 ‘
Hanazmo | | J
Cuerem 3a xnaljeme
3pademe

Qura4xsa pezoraTOp

Camka 2.1 llemMaTcku nprUKka3 OCHOBHUX JIEJIOBA JIACEPCKOT CHCTEMA.

MHBep3Ha HaceJbeHOCT ce MOXKe MOCTHhH caMo Koa oapeheHnx mMarepujania Koju

ce Ha3I/IBajy JIJaCEepCKNU AKTHBHU MC,I[I/IjYM WX ONTUYKH aKTUBHaA CpEArHA. OcHOBHU
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YCIIOB je Na OBH MaTepujalii HMMajy HajMame TPH PACIONIOKHWBAa HUBOA IOTOTHHUX
ocoOnHa miH jour 00Jbe aKo MMajy YeTUPH TakBa HUBoA. Kama cuctem mma Tpu HHBOA
Kao Ha ciunH 2.2(a), ”HBEp3HA 3a0CeTHYTOCT ce MmocTike n3mel)y HuBoa 2 u 1.

[Tobyhenn atomm mpernase Ha HHUBO 3, a 3aTUM BpJo Op30, HEpaaUjaTHBHUM
IPOLIECOM Ipelia3e Ha HUBO 2. AKO je BpeMe JKMBOTa aToMa y CTamy 2 JyXke HEro y
CTamy 3, 3al0CEJHYTOCT HHMBOA 2 pacTe y OJHOCY Ha IpBM, OCHOBHM HMBO. IIpena3
2—1, K0ju ce JemniaBa MHOTO CIIOpHje€ Hero mpena3 3—2 je CTHMYJIMCaH/WHIYKOBaH
npenas.

MHBep3Ha 3armoceHyTOCT HHUBOA ce e(pHUKACHUjE MOCTHXKE KOJ| CHCTeMa KOjH
MMajy YeTHpH NIOTOJIHA eHeprujcka HUBoa, ciiuka 2.2(0). [lodyhusamem, aTomMmu mpenase
Ha HUBO 4, a 3aTHM BpJIO0 OpP30 HEpaJMjaTHBHHUM IIpENIa3oM, JOCIEBajy Ha HUBO 3, uhja
3all0CEAHYTOCT pacTe y OJHOCY Ha HUBO 2. Bpeme xuBoTa oBOr HMBOA Mopa Ja Oyne
kpahe o BpeMeHa XKMBOTa HHMBOA 3, Kako He OM JOIUIO J0 W3jeAHayaBama Opoja
Moliekyina y ob6a HuBoa. MeljyTum, HHBO 2 ce OOMYHO pelakcupa JI0 OCHOBHOT CTamba
myTeM CyJapa Ha 3HMJOBMMAa JlacepCKe II€BHM TAaKO Ja Cy OCTBAapeHH YCIOBH 3a

MHIyKOBaHY EMUCH]Y TIpena3om 3—2.

EEEessssssssss————  [100yheno crame
3 s | D¢ noGYheHO cTame

Bpan, nepagnjarnsun npeaas 4 .
bpzn, HepaanjaTHEHEA Nponec

— ’ MeTacTalHIHO CTARRE  =—— MeTacTadnaHo cTambe
2 Ilobyhusame
“ﬂﬁ ‘huname CNO/BAITH:HAM
vh . H3BOPOM AU JTacepekn npenas
COO/BALTEHM emepruje
= A Jlacepekn npeaas
eHEPrHje 2
— Jome nodyheno crame
bpin, nepannjarusun nponec
OCHORHO CTAWE Oc¢ cTame

(a) ()

Cuauka 2.2 VHayKoBaHM IpeJiasdl y aKTUBHO] CPEeIUHH ca: (a) Tpu u (0) 4eTHpU HUBOA.

HepaBHOTEXXHO CTamke WHBEP3HE HACEIHEHOCTH YCIOCTaBJhba C€ KOPHINNCHEM
CIIOJBAIllbeT HM3BOpa CHepruje 3a mobyhuBame (“‘mymmame™) BpCTa, HIpP. aTroMa.
[Mymname MoXke OUTH ONTHYKO (MHTEH3MBHO 3payckh¢ U3BOPA CBETIIOCTH KaKaB je HIIP.
KCEHOHCKa JIaMIla WJIM JPYTd Jiacep), 3aTHM EJIeKTPHUYHO, a HEKaJ ce Kao IyMma
KOPUCTH M XeMHjcKa peakiuja. Jlacepcku MeaujyMm ce CMellTa y pe30HaTop KOju y

HAajjeITHOCTAaBHUjEM CMUCIY TPEACTaBIba CUCTEM O]l JBa pedIeKTUBHA IUTaHIapalieTHa
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orienana o1 KOjUX j€ jeHO NeTMMHYHO TporycHo, ciuka 2.1. Jlacepcku pezoHarop
uMa yJIoTy Ja YCMEpH M BUILIECTPYKO pedIexTyje 3pauemhe Kpo3 akKTUBHY CpeluHy Koja
TO 3paucke mojayaBa. CamMo OHA CBETJIOCT KOja MyTyje CKOPO MapajeiHo AyX Oce
pe3oHaTopa ocTaje yHyTap pe3oHaTopa W MOKe OMTH mojadaHa. Jla Ou TakBa CBETIIOCT
KOHCTPYKTUBHO WHTepdepupara Mopa OWTH 3aJ0BOJbEH YCIOB Ja je MehycoOHO
pacTojame orienana jeJHaKo LENOOPOJHOM YMHOIIKY IIOJOBUHE TajacHe IyXKHHE
cBemiocTH. Heku nacepu KoJ KOjUX y TOKY paja [0ja3H O 3arpeBama aKTHBHE

CpellMHE UMajy CHCTEM 3a XJaheme.

2.1.3 OcobuHe nacepckoe 3pavyera

Y opmHOCY Ha Jpyre H3BOpPE CBETIOCTH JACEPCKO 3pavewme OMIHNKYjy cienche
JEIUHCTBEHE OCOOMHE: MOHOXPOMATHYHOCT, MPOCTOPHA YCMEPEHOCT, HHTCH3UBHOCT U

KOXCPCHTHOCT.

e  MoHoXpoMAaTHYHOCT (M3BOP 3paduema eMUTYje caMo jeAHy (hPPEKBEHIH]Y) je
MIOCJIEINIIA PE30HAHTHE MHTEPAKIIHMje 3paderhba U MOJIeKyJIa (aToMa WX joHa)
cpenune. Tunuyan oJHOC HIMPHUHE OICEra eMUTOBAHOT JIACEPCKOI 3payema
1 merose dpexsenimje, Av/v je pexa 107 mo 10, mro je MHOrO Mame of
THUIIUYHOT OJHOCA IIMPUHE W (PEKBEHIMjeé EMUTOBAaHOT 3pavema KOoJ

KJIACUYHMX M3BOpPA 3pauemba.

e (CBM eMHUTOBaHM (DOTOHHM JIACEPCKOI CHOMNA, 3a pa3iuKy oJ (OTOHA KO
CIIOHTAHO €MHUTOBAHOT 3payera, MOTIYHO Cy WACHTUYHH, Tj. UMajy HUCTH

npasail 4 a3y U TO je y3pOK KOXepeHTHOCTH JIaCEPCKOT 3payueha.

e VY TeHepucamy W I0javyamy CBETIIOCTH Y4YECTBY]y caMO ()OTOHH YHjU je€
IpaBall KpeTama rnapajieiaH OCH Pe30HATOpa, A0K JIPYTH HAMYIITa]y CUCTEM,
300T Yera CBETJIOCHHM CHOII U3 Jlacepa UMa BEJIHMKY MPOCTOPHY YCMEPEHOCT.
YraoHa AMBepreHiyja Jacepckor CHOMA jeé HEeKOJIMKO MUIIUpajujaHa, IITo
omoryhaBa MpeHOC 3pauema Ha BeNHWKe jgajbuHe. Jlacepcku cHom ce
CIIOJBHOM ONTHKOM MOXE MPOIIUPUTH IMPH YeMy MOHOXPOMATHYHOCT U

KOXEPEHTHOCT OCTajy OYyBaHHU.
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e MHTEH3MBHOCT JIacCePCKOr 3padema je MOCIeIula YCMEPEHOCTH 3payema.
Pamujannuja 3padema (Koja je MPONMOPLUMOHANHA EHEPrdju, OJHOCHO
MHTEH3UTETY 3pauciha) jeé BP0 BUCOKA jep je MPOCTOPHU Yrao Ha KOju ce
3paueme pacrnozesbyje Beoma Manu. OHa je 0OMYHO 3a HEKOJHMKO peloBa
BennmunMHEe Beha oOn paaMjaHIMje CHOHTAaHO EMHUTOBAHOT 3padyema Yy
CTaHIApJHUM HM3BOPHMA, KOjU ce He MOTy (hokycupatu 6e3 Behux ryOuraxa
y Tako y3aH CHOI KakKaB je JIacepcKh. AKO ce Ha NpHMep, JIaCepCKU
HAHOCEKYHJJHH UMITyJIC ()OKyCHpa Ha MOBPIIMHY peda lpum, cHara 3paucimba
y ¢oxycupanoj taukn je 10°° W m? wrro je 10" myra Bume ox chare

CYHUEBE CBETJIOCTH Ha MOBPIIMHU 3€MJbE.

Jomr jemHa BaxkHa OCOOMHA JIACEPCKOT 3padyema je MOJapHU30BAHOCT. 3a Pa3lIuKy
O]l IPUPOJIHE CBETIOCTH KOja j€ HEMoJapu30BaHa W KOJ KOje BEKTOPH EIEKTPHYHOT
moJra 3ay3umajy cBe moryhe mpasne (cnmmka 2.3 (a)), KOA CBETJIOCTH KOja HacTaje
CTHMYJINCAHOM €MHCHjOM BEKTOPH ENEKTPUYHOT IMoJba Cy mopehanu y onpeheHum
npaBuuMa (ciuka 2.3 (0)) Tj. TacepcKu 3pak je mojapu3oBaH Ha oApehenu HaumH. Kana
Cy CBU BEKTOpH EIEKTPUYHOT IM0Jba MopehaHu y jenHOM MpaBIly CHON je JIMHEapHO
nonapu3oBaH. [locToje nBa THIa JMHEapHEe TOJNapu3aluje, § — aKo je BEKTOp
CJIEKTPUYHOT 110Jba TapalieliaH ca paBHU y KOjOj C€ MPOCTHPE JACEPCKO 3paduche U p -
aKoO je BEKTOP EJICKTPUYHOT 10Jba HOpMaJIaH Ha PaBaH MPOCTUPAba JACEPCKOT 3pavekha.
AKo cy mopehaHu y nBa mpaBlia, UCTOT MHTEH3UTETa M HOPMAIIHU jeJaH Ha JIPYToT,
OHJa Cy IHMPKyJIapHO Mojapu3oBaHu. Kaja je MHTEH3WTET BEKTOpa y jEJHOM IPAaBILY

jadu oJ1 MHTEH3UTETA Y APYTOM IMPaBIly OHJIA j€ 3paK eIUINITUYHO Mmojapu3oBaH [4].

3pﬂK CBETIIOCTH 3pa.K CBETIOCTH

My

(@ (6)

Cauka 2.3 CBeTJIOCHU 3paK HEMoJIapu30BaHe (a) U MoIapu30BaHe cBeTIIOCTH (0).
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[TocToje paznUuUuTH KPUTEPHjYMH 3a KiIacH(UKAIUjy JacepCKUX CHUCTEMA.
VYcioBHO, mMocToje IBe TiIaBHE mojene. Jlacepcku cucTtemMm ce mpeMa BPCTH aKTHBHE
CpeIMHEe Jelie Ha TacHe, TEYHE, YBPCTOTEIHE W MOJYNMpOBOTHHYKE yacepe. lIpema
BPEMEHCKO] €BOJIyIMjH EMUTOBAHOT 3pauceha JIACePCKU CHCTEMHM ce Jele Ha

KOHTUHYAJIHC 1 UMITYJICHC JIaCepe.

2.1.4 HaHoceKyHOHU y2/beHOUOKCUOHU nacep

VYTIbeHINOKCUIHH JIacepH Cy TacHU JIacepH UHje Cy IJIaBHE KapaKTEPUCTHKE BEIHKa
M3Ja3Ha €Hepruja/cHara Kojy MOTy Ja pa3BHjy, 3aTHM BHCOK CTEIeH MCKOpHUIIhema y
OTHOCY Ha Jpyre Jlacepe, Kao M pENIaTHBHO Mame CIIOKeHa KOHCTpyKiuja. [IpBu
YIJBEHANOKCUIHM JTacep KoHcTpyHcao je Ilaten (Patel) 1963. rogure 1 TO je 6MO macep
MaJjie cHare KojH je paJno y KOHTUHYalTHOM pexumy [5]. OBakBH jacepu MOTY paauTH
U Y KOHTUHYaJIHOM U Y UMIIyJICHOM pexumy. [lojaBOM MMITyJICHOT yIJb€HAUOKCHIHOT
nacepa tuna TEA (Transversely Excited Atmospheric - TONPEYHO ENEKTPUYHO
noOyhuBame YIrIbeHIMOKCHIHOT Taca Ha atMocdepckoMm mnputucky), 1970. romune
JNOOMjeH je CHakaH MMITYJICHH M3BOpP KOJH 3padd y Cpeamo] WHGpanpBeHoj obractu
enekTpoMarneTHor crekrpa (A=10,6 um) [6]. JlaHac y mpakcH MOCTOjU BHIIE THUIIOBA
UMITYJICHUX YTJbCHIUOKCUIHUX Jlacepa, Kao MITO Cy HITP. MPOTOYHU U 3aTBOPCHH.

Jenan on Benukux npoOieMa, KOjU C€ jaBibajy KOJ KOHCTpyHCama IacHHX
Jacepa ca y31y>KHUM €JIEKTPOHCKUM MPaKIEHEM, j€ YCIIOB J1a IPUTHCAK raca y LEeBU
Mopa outu Beoma Huzak. Mehytum, kox TEA nacepa moryhe je moctuhu npaxmeme Ha
aTMOC(EepCKOM MPUTUCKY IPUMEHOM MONPEUHOT €JIEKTPUUHOT MPAKIHEHha.

Pan nmacepa ce 3acHMBa Ha TMOCTOjalby MHBEP3HE HACEJbEHOCTH u3Mely
pEeNeBaHTHUX BHOPAIIMOHO-POTAIMOHAX HHBOA OCHOBHOT EIEKTPOHCKOT —CTama
YTIbEHINOKCHIHIX MOJIEKyJa, Ka0 M Ha ()EHOMEHY IOCTOjama Iojavyama 3padema y
CUCTEMY.

Hacranak WHBEp3HE HACEJHEHOCTH y YIJbCHIHOKCHIHOM Tracy je YCKO IOBE3aH
ca MHTepaKliijama: eJeKTPOH-YIJbeHJUOKCH Kao U eJIeKTPOH-a30T, Ia je y o0a ciryyaja
MHTEpaKIMja YCIOBJbEHA KHHETHKOM €NEeKTpOHAa. Y MpPBOM Cciyd4ajy, MHBEp3Hja je
pe3ysiraT JUPEKTHOT eNeKTPOHCKOT ToOyhuBama, JOK je y JpyroM, pe3yiraT
CENEKTHBHOT INpeHOca BHOpaluoHe cHepruje ca moOyhesor asora ma CO, (00°0)

MoJiekyJ. CTporo y3eBIIH, y TaCHUM CMellaMa y KOjuMa je MPHUCyTaH a30T, UHBEP3Hja je
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pe3yaTar He caMO Mpolleca CEeNeKTHBHOI NpeHoca BuOpammoHe eHepruje N, — CO,
(00°0) Beh ® mpomeca IUPEKTHOr ENEKTPOHCKOT MOOYhHBama yIIbeHIHOKCHIHOT

Mouekyna [7, 8].

2.1.5 demMmmoceKyHOHU MUMAH-capupHU aacep

Pa3Boj nacepcke TeXHHWKE Yy TOKY MpenxOJHE JBE JCleHHje OoOeNnexuiia je TojaBa
(heMTOCEeKYHHUX JTACEPCKUX CHUCTEMa, uhja ynorpeda je omoryhuna 6osbe pasyMeBame
byHIaMeHTamTHUX mporeca y GU3UIM, XeMUju, ouosoruju, uta. Axmen 3esani (Ahmed
Zewail) je noouo HobGenoBy Harpamy 3a xemwjy 1999. roaune jep je mokaszao na je
moryhe momohy ¢emTocekyHIHEe acepcke TEXHUKE MOCMATpaTd JAWHAMHKY KpeTamba
MOJICKyJIa 33 BpeMe XEeMHjCKUX peaknumja [9]. Y TOKy wu3pajme OBE JOKTOPCKE
JcepTalyje yKasaia ce jeIMHCTBeHA MPUIINKA, IITO jeé ¥ UCKOPUIINEHO, Aa Ce UCIHTA
J1€jcTBO  (DEMTOCEKYHJHOI THTaH-ca()UPHOr JIAaCEPCKOI 3pauema BEJIMKE CHare Ha
OakapHy MeTy.

Turan-capupun nacep (Ti:ALOs) je uBpcroTenHum macep dYMje Cy JBE
HajBaKHHUje 0cOOMHE MOTYNHOCT IMojielIaBama TajJacHe Ty>KUHE €MHUTOBAHOT 3padciha
(MOTy eMUTOBATH 3pavyeHe O] IPBEHE 710 OIUCKO MHPpAIPBEHE CBETIOCTH, Y OTICETY O]
650 1o 1100 nm) 1 cnocoOHOCT TeHepHucama YATPAKPATKUX UMIyJsca ((peMToCeKyHIHN
BpemeHckH AoMeH) [10]. Turan-cadup je akTHBHM MEIHjyM J1acepOBama U MPeICTaBba
kpuctan cadupa (Al,O3) nonmupan jonuma tutaHa. OBaj THN Jlacepa ce OOMYHO MyMmIia
JIpyruMm nacepom (civka 2.4) tamacHe ayxuHe ox 514 mo 532 nm m y Ty CBpXy ce
Hajuemrhe kopucte apyrd xapMoHUK Nd:YAG, Nd:YLF wunmu Nd:YVO nacepa (527 -
532 nm) wim apros-jon nacepu (514,5 nm). Turan-cadhupuu nacepu cy HajehUKacHUjU

Ha TaJJaCHUM Jy>kuHama oko 800 nm.



Teopujcku deo

Cauka 2.4 Jleo tutan cadupHOr jacepa. TutaH cadupHHM KpHCTal je H3BOp jake
L[PBEHE CBETJIOCTH Ca JIEBE CTPaHe, 3eJIeHa CBETIOCT OTHYE 0] myMmIiajyher sacepa.

YKparko, yITpakpaTKu JacepCKH UMITYJICH TIPU MHTEPAKIUjU ca MaTepHjaInMa
10 TIPaBUWIIy MMajy YMameHE TOIUIOTHE eeKTe y OJHOCY Ha JyXKe JIacepcKe UMITyJICe,
mTo omoryhaBa mpenu3Hy Jacepcky Moaudukanujy wMarepujana. I[lopem oBor
MexaHu3Ma abnanuje, KoJ /ejcTBa (eMTOCEKYHJHUX HMMITYJICa BHCOKOI WHTEH3HTETa
MOke OWTH MpHUCYyTHA W enekTpocTarnuka abnamuja [11]. OBaj dbeHOMEH, moBe3aH ca
JIEjCTBOM MHTEH3MBHOT JIACEPCKOT 3padcikha Ha MaTtepujall mere, omoryhasa pasiBajame
HaeJleKTpucama (ako armcopOoBaHa eHepruja mpeBasmwiazun depmujeBy eHeprujy), ma
CJIIEKTPOHH MOTY HAIyCTHTH TOBPIIMHY. EIEKTpUYHO TMOJbe KOje HacTaje ycien
pas/iBajama HaeJEKTpUCaka MOBJIAYH jOHE W3BaH MOBPIIMHE W HA Taj HAYMH J0Ja3H J0

JE3UHTErpalHje MeTe.

2.2 MHTepaKuMja nacepcKor 3payera Ca NOBPWIMHOM
YyBpcTOr Tena

Teopujcka UCTpaKMBamba UHTEPAKIIM]jE JIACEPCKOT 3payerha ca MaTepHjoM 3amodesa cy
HETIOCPEHO TOCHEe T0jaBe NMPBUX Jiacepa, a MOCEOHO Cy MHTE3WBUpPAHA y TOCIEAHBUX
20—ak romuHa. Takohe, OpojHM EKCHEPUMEHTH BPIIEHH CYy y LUJbY IMPOBEPE HEKHUX
TEOPHUjCKUX MOJIEJa, WM U3 pasiiora KOHKPETHE TeXHOJOIIKe npuMene. [IpBy npuMeny

Jlacepu Cy Halllld y MAallMHCKO] MHIAYCTPHjH JIOK j€ JaHac KUXOBa MPUMEHa OpojHa U
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pa3sHOBPCHA, IPUMEHY]y CE Y ONTUYKO] HHAYCTPHUjH, EICKTPOHUIN, XUPYPTHjH, BOJHOM
KOMITIEKCY Ka0 U Y MHOTHM JIPYTHM 00JIacTHMA.

Paznmunt GU3NYIKOXEMHUjCKU TPOIECH KapaKTEPHIY HWHTEPAKIH]y JAacCepCKOT
3pauerma ca MaTepUjOM y YBPCTOM, TEYHOM HIIM TaCOBHTOM cTamy. Kako ce oBa Te3a
OJITHOCH Ha MHTEpaKIM]y JIacepCKOr 3pauema ca METaTHOM IOBPLIMHOM, yKpaTko he
ouTH onucaHu GU3NIKOXEMHU]CKU MPOIIECH KOJH Cy BXKHH 3a OBaj TUI HHTEPaKIIH]je.

WuTepaknmja Jacepckor 3pademha U METAIHE METe 3aBHCH Off KapaKTepUCTHKA
M3BOpA JIACEPCKOT 3pauera (€Hepruja JIacepcKor MMITyJIca, TajacHa Jy)KHHa 3pademna,
BpPEMEHCKa [yKMHA HUMITyJIca) OJ CTPYKTYPHUX, ONTHYKAX W TEPMOIMHAMHYKHUX
ocoOnHa MeTe, 0J1 HaunHa (OoKycHpama Kao U OJ1 BPCTe U MPUTHCKA OKOJIHOT Taca [12].
['yctuHa ymagHe cHare Jjacepckor 3padema (WM WHTCH3WTET) H3pakaBa ce y
jenmunmama W cm™. Konnumua emepruje kojy arncopOyje MeTa 4ecTo y BEIHKO] MepH
3aBHUCH U OJ] CTama caMe MOBPLIMHE, HIIP. XparnaBoCTU MOBPIIMHE, MPUCYCTBA OKCH]A,
Heuncroha u nedekara (mopa, MyKOTHHA, )KIJbeOOBA).

VY 3aBHCHOCTH OJf BPEIHOCTH MHTEH3MTETa JIACEPCKOTI CHOMA, HAa MOBPIIUHH
YBpCTE METE€ C€ OJWrpaBajy pasnuuuTH ¢uznukoxemujcku mporecu [13]. Ilpum
BpeHocTHMa MamuM o1 10° W cm™ mpeoBiajaBajy mpolecH onTHYKor mobyhusama
CHCTeMa EJIEKTPOHA YBPCTOT Tena: Mel)y30HCKM M Ipena3u eJIEKTpOHA YHyTap 30Ha,
IUIa3MEHE OcLMiIalyje, I0jaBa EKCUTOHA. TOIUIOTHO JeNoBame 3padema 3a OBaj
MHTEpBaJl UHTEH3UTETa W3a3MBa MOPacT TEMIIEpaType MeTe pea AeCeTHHE CTENeHH, Te
ce Kao edekar 3aHemapyje. Y 007acTH HUCKMX HMHTEH3HMTETa JIACEPCKO 3pademe ce
YTIaBHOM KOPHCTH MPH MPOYyYaBamky ONTHIKUX 0COOMHA UBpCTOT Tena [14].

3a 06macT MHTEH3WTETa 3pauca ox 10° Wem™? g0 107 W em™ €JIEKTPOHH
YBPCTOT TeJia JIOCTHXKY BHCOK HUBO moOyhuBama. Temmeparypa MoBpIIMHE CE IPU TUM
eHeprujama moBeha Ha CTOTHHE CTENeHW ([0 TeMIepaType TOIUbEHha M HCIapaBamba
Hekux Matepujana). [Ipu oBako jakoMm eHepreTckoM moOyhemy, KOMe Cy H3JI0XKEHE
YeCTHIle Ha MOBPIIMHHU, HACTyNa M JECOpIIHja — Mpolec yaabaBama aJcopOOBaHUX
YECTHIIA Ca MOBPLINHE.

[Ipu BUCOKUM WHTEH3UTETHMA 3pauciha, BehuMm oJ1 10’ W cm™ bi (o) 108w cm'z, a
TO Cy MHTEH3UTETH KOjH Cy KOpUIINEHH TOKOM H3paje OBE JOKTOPCKE Te3e, CHepruja
KBaHTa CBETJIOCTH KOjy amcopOyje 4YBpCTO TENO 3a BpeMe HHTEpaKIHMje MOXKe Ia

npeBasulhe eHeprujy Be3e aroMa y Telly B eHeprujy jonm3anuje. Kaga je ryctuHa cHare
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JacepCKOr CHOIMA TOBOJFHO BENTMKA, UCIPEA METE JO0JIa3H JI0 ONTHYKOT Mpoboja y racy
KpO3 KOjU C€ 3paderhe MPOCTHPE, WK Y Tapu CAuUEbEHO] O] MaTepHjaia MeTe, OJHOCHO
MHIyKyje ce mia3ma. [lotpedHe cy BUCOKE BPEJHOCTH WHTCH3HWTETA 3padema Ja Ou 3a
BpeMe Tpajama JacepcKor WMITyjica JONUIO JO0 TMpoboja y Tacy. 3pademe
YIJbEHIMOKCUIHOT Jlacepa MO)Ke€ H3a3BaTH Npo0o0j y BaszdAyXy IpH BPEIHOCTHMA
ryCTHHE cHare [, = 10 — 10" W cm™, 3aBucHO ox €KCIIEpPUMEHTAITHUX YCIOBA.
MebhyTum, y TpHCYCTBY METalHE METe, BPEIHOCT mpara npoboja Baszayxa je 3HadajHoO
Hwxa I, = 10" - 10® W cm™. Onaxenu eekar je 100H0 HA3HB: ONTHYKU TIPODOj HACKOT

npara y racy y Oiam3unu uBpcre mete [15].

2.3 Ancopnuuja nacepcKor spayerwa y metaamma

TokoMm nenoBama JacepcKor CHOMa Ha MOBPLIMHY YBPCTOTr Tela /€0 HEroBe eHepruje
ce pedrnekryje, a geo amcopbyje. AmcopntuBHOCT (A4) ce JeduHHIIE KAa0 OJHOC
ancop00OBaHOT W YKYIHOT YMAgHOT 3padema, JO0K pediekTUBHOCT (R) mpeacraBba
OJTHOC pe(IEKTOBAHOT M YKYIHOT yMaJgHOT 3paderma. Kaja cy y muramy HEmpOBHIHU
Matepujany (3a JaTy TajacHy OyXKHHY Jlacepa), Baxku omgHoc A + R = 1. Ilpunukom
MHTEPAKIMje JIAaCepCKOr 3pauema ca MeTajluMa, EeJIEeKTPOMArHeTHO 3paueme Cce
TpaHcopMUILIE Yy TOIJIOTHY €HEprujy yHytap meraia. KommumHa TpaHcopmucane
eHepruje ojnpeheHa je MexaHM3MHMMa amncoplliidje 3paduewma y MeTtany. Enepruja
JIacepCKOr 3padema ce ancopOyje y MOBPLIMHCKOM CIIOjy I'/le MOXe M3a3BaTH XEMM]jCKe,
MOp}OJIOIKE M CTPYKTYpPHE IMpOMEHE. AICOpPIMIHMja JAcCepCKOr 3pauemha y MeTally
3aBHCH 0J1 OpPOjHUX MapaMeTrapa, Kako caMor 3pauerkha Tako U MeTajia KojH arcopoyje.
VYneo ynamHe CBETIOCTH KOju ce peduiekTyje O TOBPILIMHE 3aBUCH O]
noJlapu3alyje U yria ymnaaHe CBETIOCTH &; Kao M o MHIIEKCa TpenaMarmha CPEInHE /1| U
MHJIEKCa TpenaMama Marepujana n;. Kamga cBeTJIoCcT maga Ha MeTy MO HOPMAaTHUM

yIII0M, PeQIIEKTUBHOCT j€ J]aTa OJHOCOM:

2
R=|1 "2 2.1)
m +7’l2

PC(bJ'IGKTI/IBHOCT MaTeijana 3aBUCHU OJ TaJaCHC MOYXHUHE CBCTJIOCHOI' U3BOpa

KpO3 JIUCIIEP3UOHY pelaljy HBeroBor MHAeKca Ipenamama. Behuna merana nokasyje

12
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BUCOKY pPE(IEKTHBHOCT Tj. HHCKY allCOPNTHBHOCT E€JIEKTPOMArHeTHOT 3paverba.
Komnunna amcopOoBaHe €HEpruje 3aBHCH OJl ONTHYKUX M TEPMUYKHX OCOOWHA
MaTepHjaja, a KOJ MeTaja KOJIMYMHA arcopOoBaHE EHEpruje omaga ca IOpacToM
TaJlaCHE Jy>KHMHE JIACEPCKOT 3paderha O HMH(PALPBEHOr Ka YITPajbyOMYacTOM ey
CIIEKTpA.

3a cirydaj Kaja ce MerTa o3pauyje MoJ IpaBUM yIiioM, peIeKTUBHOCT MeTala y
0IMcKoj yTpalbyObu4acToj u BUAJBMBO]j oOsactu je TunuyHo u3mely 0,4 u 0,95 nok je y
uH@panpsenoj odbnmactu uzmehy 0,9 um 0,99 [16]. Ilopen oora, pediekTuBHOCT
MaTepHjaja 3aBUCH W O]l HEroBe TEMIIepaType IPEeKO IPOMEHE IHETICKTPUIHE
KOHCTaHTe, CTPYKType TPOBOJHHMX Tpaka, Iula3MeHe (pekBeHIHje W (a3HOT cTamba
mateprjana [17]. Ocum pedekTuBHOCTH 1 KoedurmjeHT ancopmumje o (cm™') oapehyje
KOjU ce€ JIEO €Hepruje JlacepcKor 3padema ancopOyje y marepujanry mere. Y OIMITeM
ciydajy o je QyHKIMja TajacHe Iy>KMHE U TeMIleparype, alh ako ce y3Me Ja je o
KOHCTaHTHO, MHTCH3UTET arcopOOBaHOT 3padeka Omajia eKCIOHEHIUjaTHO ca JyOuHOM

carnacHo JlamGep-bepoBom (Lambert-Beer) 3axony:
1(2)=1pe = (22)

rae je [ WHTCH3WTET arcopOOBaHE CBETIOCTH, [y TOYETHH WHTCH3HUTET
CBETJIOCTH, ¢ alICOPIIIMOHN KOS(HIIU]eHT, z AyOuHa NpOJrpama.

Koedwunujent amncoprniuje oapehyje ayOuHYy Tpoaupama JacepcKor CHoma y
Matepujan mere. llo nedununmju, nybuHa amcopmimje JacepcKor CHoma je OOpHYTO
cpa3MepHa arcopIuoHoM KoeduiujeHty, d = l/o m mpeacraBba AyOMHY Ha KOjOj
MHTEH3HUTET arncopOOBaHEe CBETJIOCTH OmajgHe Ha 1/e ox BpeIHOCTH HMHTECH3UTETa Ha

MOBPIIUHH.
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Cauka 2.5 Onrtuuka pyOuHA amncopriyje JacepcKor 3payema y paslInduTUM
MaTepujajrMa y 3aBUCHOCTH O] TaJlacHE JTy>KUHE 3pauema [ 18].

Ha ciumm 2.5 je mpukaszaHa 3aBHCHOCT TyOWHE TpOaUpama JacepcKor 3pauckha
3a pa3IM4YMTEe METalle U TOJyIPOBOJHUKE Y 3aBUCHOCTHU OJ] TaJacHE JIy>KHHE JIaCePCKOT
3pavera. Moxe ce BHJAETH Jia Kaja je YMagHo 3padee Yy WHGpanpBeHo] obiactu
(A=10,6 um, TanmacHa ay>XMHAa TUIUYHO KOpWIINEHAa y HAIIUM EKCIIEPUMEHTHMA)
nyOvHa mpomupama 3a Merale W3Hocu oko 10 nm mrTo omoryhaBa JokalHy

Mou(UKaNNjy TOBPUIMHE MaTeprjaita 6e3 mpomeHna Hajseher nema matepujana.

2.4 YTunuaj ctatba NOBPLWIMHE MeTe HAa anCOPNTUBHOCT
nacepckKor 3pavyema

Arncopnuyja JIacepcKor 3payerma IMOpea OCTalor, 3aBUCH U 01 (U3MYKHUX OCOOHMHA
nospiinHe MeTana. [loBpimHa mMerana HHMje CaBpLICHO paBHA U OJJIMKYje je oapeheHa
XpamnaBocT Win rpyboct koja oapehyje ontuuke ocobune. [loBpmuHCKa rpy0oCT je
KOHBEHIIMOHAIHO JAe(UHUCaHA Kao pas3MKka y BHUCHHAMa HCIyIueHha HAjBHUIIE U
HajHIDKE TadyKe HAa METAJHO] MOBPUIMHU H3HAI pedepeHTHe paBHU y Mmertamy [19].
VYnybpema Koja IMmocToje Ha MOBPITUHUA MOTY “3apOOUTH’ CBETIIOCT, Ka0 IITO CE€ BUAH
Ha cimuny 2.6 (a) ¥ Ha Taj HaYMH 3HATHO MoBehaTw moBehaTw amcopniujy ynamHOT

3paydcma.
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Cauxka 2.6 YTHiaj xpanaBocTu noppivHe (a) U GpopmMupama OKCUAHUX ciojeBa (0) Ha
nosehame ancoprmmje [20].

Ha noBpmHM MeTana ce BeomMa 4ecTo (GopMHUpa jeaH HIM BHIIE OKCHUIHUX
ClI0jeBa KOjH TMOKa3yjy CaCBHM JIpyradrje ONTHYKE OCOOMHE OJ1 CaMOT MeTaia u Takohe
Mory noBehaTu arcopnTHBHOCT U TO Ha JIBa HAYMHA, JUPEKTHOM aIlCOPIIIIAjOM yIIaTHOT
3pauerma y OKCHUIHOM CJI0jy WM BUIIECTPYKOM pedIIeKCHjoM YHYTap Hera Kao MITO ce
BUM Ha ciui| 2.6 (6) [20]. Konayno, koHTaMHHAaIIW]ja TOBPIIMHE MeTana HedrcTohama
KakBe Cy HIp. yJ/b€ WIM YeCTHIC TpalmHe Takohe Mory OHTHO TPOMEHHUTH

aAIlICOpIIMOHU HOTCHI_[I/Ij aJl MCTalia.

2.5 3arpeBate MeTe f1aCepPCKUM 3pauerem

Kama nacepckum uMMysiC TOTOQM METY 3allOYMIbE CepHja Y3aCTONMHHX CIIOXKEHHUX
nporeca. Mera amcopOyje MamH /€0 €HEpruje yMagHOT JIACEPCKOT 3padera IITO
JIOBOJIM IO MUKPOCKOIICKHX M MaKpOCKOIICKMX MpOMeHa Ha MeTd. [IpeyHuk cHoma Ha
MECTy HWHTepakuuje je onapeheH TamacHOM Ay>KUHOM, MHTE3UTETCKOM PAaCIIOAEIOM
cHoma u napameTpuMa Gokycupajyhe ontuke (counBa).

VY Metanuma, JacepcKo 3pavyere NMPBEHCTBEHO MHTEparyje ca CIo00IHUM WIIH
BE3aHUM €JICKTPOHMMA M3 BAJICHTHE M IPOBOJHE 30HE jep Ce Paju O HACIEKTPUCAHUM
yectriama. IIporec mpu kojem eaekTpoH arcopOyje GOTOH MO3HAT je Kao UHBEP3HO
3axouno 3pavere (U33) [4]. Enextponu ce yOp3aBajy MoJ yTHIAjeM eNEKTPUYIHE
KOMITOHEHTE €JIEKTPOMArHeTHOT 3pauekha U MyTeM cyJapa JI0Jia3u A0 IpeHoca CHepruje
10 KpucTaiHe perietke. KoHBep3uja eHepruje jacepckor 3padera OfBHja Ce IMPEKo
cynapa u3mely enexkTpoHa, (JOHOHA pelIeTKe, JOHU30BaHUX HeurcToha M CTPYKTYPHUX
nedekara perrerke. [IpeHocOM eHepruje Kpo3 MeTall, 10ja3u J0 3arpeBama 1 nmosehama

TeMerneparype Koje MOXKe JIOBECTH JI0 MPOMEHE KOJMYMHE arcopOOBaHOT 3paucma jep
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J0JJaTHA KHHETHYKA €HEePIrja eIeKTPOHA M aTOMa PEIIeTKe Y MeTally MOXKe yTUIIATH Ha
bpexBenmjy cynapa [21].

300r BenMKE pa3iMKe y Macama joHa M eNIeKTpPOHa, TeMIIepaTrypa pemeTKe
CIIOpHje pacTe, a Ce MOXKE CMaTpaTH 3a KPaTKW BPEMEHCKH WHTEPBaJ HEMPOMEHEHOM.
IToehame eHepruje (POHOHCKOI CHUCTEMA MOJKE /1a HACTYIH MPH HENOCPETHOM (OTOH —
¢dboHOoH MehyaenoBamy u Kpo3 penakcanujy nodyhenmnx enextpona. IIporemyje ce na
W3je/HavYaBakbe TEMIIEPAaType EINEKTPOHCKOT Taca HACTYIa 3a BpeMe 10 - 105, a
mpoliec TpelaBamka CHEpPruje O] eJeKTpOHa joHMMa, Tj. BpeMe ToTpeOHO 3a

W3je[HAYABAbE TEMIIEPATyPe eNeKTPOHCKOT raca i pemerke oko 107''s.

2.6 HaHOCEeKYHAHMU peXum MHTepaKuuje nacepckor
3payera ca meTom

Bpeme 3a koje ce eHepruja mpemaje eleKTpoHUMa ojpelheHa je TpajameM JacepCcKor
umnyinca. Jlyrum ce cmarpajy MMIyJICH 4Hje je Tpajamke MHOTO JyKe o]l OWjo Kojer
npolieca penakcanyje y cuctemy. OBo je ciaydaj ca MMITyJICMMa HAaHOCEKYH/THOT JOMeHa
koje emuryje TEA CO, nacep xoju je u ynorpebsbeH y Te3u. Kako ce cBu mpouecu
penakcanyje OjBHjajy MHOTO Opke HEro ImTO Tpaje UMIYJC, IIe0 CUCTEM C€ TOKOM
MHTEPAKIIHMje HaJla3u Y PaBHOTE)KHOM CTamy [22].

Ha cnumu 2.7. miematcku je mpuKazaHa WHTEpaKIMja HAHOCEKYHIHOT Jlacepa ca
YBPCTOM METOM. AIcopOOBaHa €Hepruja JacepcKOr MMITyJica ce TpeTBapa y TOIUIOTY
KOja 3axBaTa 30Hy Behy oz o3pauyeHe. HakoH Tora Moxe yciaeIuTH YUTaB HU3 CIOKEHUX
mpolieca: TOIUbEHE, HCIapaBambe, W30alMBame aroma, jOHa M MOJIEKYJa, CTBapame
Ila3Me, eKCHaH3Mja IjIasMe, CTBapame yJIapHUX Tanaca, (opMHpame YecThlia M
Ipyrux. AKo ce W3HAJ MOBpPLIMHE MeTe (GopMmupa Iia3Ma oHa he MHTEpearoBaTH ca
YIaTHAM JIACEPCKUM HMITYJICOM CMamyjyhl Tako KOJMYUHY €HEprHje Koja CTHXKE IO

HOBPIIMHE MeTe (MPOIIeC MO3HAT Ka0 3aKJIambake IIIa3MOM).
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JNacepckn umnync

HsbausHM oTON/EE@HM MaTepujan Nnasma

PeKoHgeHsauMja

Owrehete oKoNHE
NnoBpLLIMHE

YAAPHW Tanac o Tonnotom

saxsahieHa 3oHa
MuKpo HanpcauHe

Mpexnoc Tonnote
Hcron/pena sona

Cauka 2.7 lllemaTcku npuka3 HHTEPAKIMje HAHOCEKYH/THOT JIacepa ca YBPCTOM METOM
[23].

Kama macepckm wummysncu Tpajy IOy’e OJ BpeMEHa 3arpeBama peIIeTKe,
TepMaiu3alyja u3Mely eNeKTPOHCKOT IIOJCHCTEMa U pEelIeTKe Ce OJBHja TOKOM
umnyinaca. Tamga enekTpoHe M pelIeTKy KapakTepulle HcTa Temmeparypa. Y
HAHOCEKYHIIHOM DEeXHMYy arcopOoBaHa €Hepruja MpBO 3arpeBa IMOBPIIUHY MeETe JI0
TauKe TOIUbEH-a U 3aTHUM JI0 TEMIIEpaType ucnapaBama. Kox Merana je morpedHa MHOTO
Beha eHepruja 3a ucnapaBame HETO 3a TOIUbEhE [24].

Bennunna edexra koju he HAHOCEKYHIHO JacepcKo 3paderme HM3a3BaTH Ha
MOBPIIMHU HMCIUTHBAHE MeTe/MeTala, ofpelyje KOIMYMHA yHagHOT 3paderma Koja je
aricopOoBaHa Off cTpaHe MaTepujaya. Y TOKY MHTEPAKIHUje 3arpeBame YHYTPAIIhOCTH
MeTe je MOCceHla TOIUIOTHE MPOBOAJBUBOCTH, a BEJIMYMHA KOjOM Ce NPOLEHYje Jajbe
MPEHOIICHE eHepruje Kpo3 MeTy je MyOnHa ToroTHor npoaupama, HAZ (heat affected
zone - 30Ha TOIUIOTHOT JejcTBa), KOjy oiapehyjy Tpajame ummysica W TOIUIOTHA

nudysuBHOCT Matepujaia. HAZ ce oapelyje npeko cnenehe dpopmyie:
ly, =ND-t (2.3)

rae je lw ayxuHa TepmanHe audysuje, ¢ AyXKUHA Tpajamba umiyica a D
koepuujeHT TepmanHe audysuje. BpenHoct koedunujenta tepmanHe audysuje ce

no0uja u3 u3pasa:
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D=k-C! (2.4)

rae je C; TOIUIOTHH KamamurteT, a k bommmanoBa (Boltzmann) xoncranrta. 3a
BehuHy Metana koeduiujeHT TepMmanHe audysuje uma BpenHoctu y omcery 0,1 — 1
cm’/s IITO 3HAYM 1A TOILUIOTHH Talac myTyje oko 0,1 — 1 um xan je nyxuna ummyJca 10
ns. C o03upoM Ja cy OykuHe TepMaiHe audy3uje MHOTO Mame OJf JAMMEH3Hja
JIaCepCKOT CHOMa, TepMaiiHa Judysuja ce yriaBHOM CBOJAM Ha jeAHOAMMEH3MOHATHH

MPOTOK TOIUIOTE, HOpMaJiaH Ha MOBPIUIMHY [22].

2.6.1 lNTopacm memnepamype noepwuHe meme

Kama ce macepcko 3pademe arcopOyje Ha TMOBpPIIMHU MeTe, eHepruja (oTtoHa ce
TpaHC(hOpPMHIIIE y TOIUIOTY M TeMIlepaTypa pacTe MTO [TOBOAM JO TOIUBEHA U
ucrapaBama MeTe. FICTOBpEMEHO ce 0/iBHja U TpaHC(ep TOIUIOTE Yy YHYTPAIIKBOCT METE
u nopehapa ce me0JpMHA 3arpejaHor ciioja. 3a BeoMa Majiu Opoj ciaydajeBa je m3MepeHa
Temreparypa ca TayHollhy oj Hekonuko creneHu. Hajuemhe ce temmeparype mory
caMO H3padyyHaTd, MPU YeMy C€ KapaKTepUCTUKE TEPMHUYKM aKTHUBHPAHHUX IIpoleca
KBAJIMTATHBHO W KBAaHTUTATHBHO aHAIM3MPAjy HA OCHOBY Temreparype [24]. [Ipomena
TEeMIIepaType MOBPIIMHE METAIIHE METE M3a3BaHa JEjCTBOM 3padera HAHOCEKYHIHOT
Jacepa MOXKe ce JOOWTH pelIaBameM jeJHOIMMEH3HOHE jelHAaunHe 3a TOIUIOTHY
NPOBOJUBMBOCT. [IpM HOpMamHOM 03padyHMBamy JIACEPCKUM CHOIOM HWHTEH3UTeTa I,

IPOMEHa TeMIIepaType MOBPIIHHE je:

(1-R)Iyr

pC~N2D7t

AT ~ 2.5)

rae je pe(eKTUBHOCT O3HAYeHA ca R, WHTCH3UTET JAcepCKOT 3padewma ca Iy,
crielU(pUYHA TOIUIOTHU KamanuteT ca C, TyCTHHA MaTepujaia MeTe ca p, JyKHHA

Tpajama JacepcKor UMITyJIca 7 M KoeumujeHT TepMante qudysuje ca D.

2.7 deMTOCEeKYHOHU peXXUM MHTepaKuuje nacepckor
3pavyera ca MEeToOM

VY TOKy MHTepakiuje yJiTpa — KpaTKHX JIaCepCKUX HMIyJIca ca METAIHUM MeTama

eHeprujy Hajsehum genom arcopOyjy cIO00AHH €IEKTPOHH MTyTEM HHBEP3HOT 3aKOYHOT
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3pauema. OBO JOBOIM J0 MPEITa3HOT HEPABHOTEKHOI CTama KOjeé MOXKE Jla CEe OMUIIe
Pa3IMYUTUM TeMIIepaTypaMa eJIeKTpOHa U pelIeTke. 3HadajaH Je0 TepMalHe SHepruje
€JIEKTPOHH TIPEHOCE Ha PEHIETKY. Y OBOM CIy4ajy €JIEKTPOHH Ce XJIaJe MyTeM pa3MeHe
€HEepruje ca PelIeTKOM M eIEKTPOHCKMM MPOBOhEHEM TOIUIOTE, KOje j€é MUHHMAIHO.
[Ipenoc enepruje je BeomMa Op3 U OJ[BHja c€ HAa MUKOCEKYHIHO] BPEMEHCKOj cKanmu [25].
ITpennoctu mMoaudukanuje (HEeMTOCEKYHIHUM JlacepuMa Cy OJCYCTBO TeuHe (asze u

MIOHOBJBUBOCT pe3yJITaTa.

W3 jemnaumne 2.3 mpou3miIa3y Jja ce ca CMambeHEeM AYKHHE TPajama JacepCcKor
UMITyJica CMamyje Oy>KWHA TOIUIOTHE AWQY3Hje W 3a UMITyJce U3 (PEeMTOCEKYyHIHOT
BPEMEHCKOT JIOMEHa OHAa MOXKE TOCTaTH jeHAaKa WM Mama O]l ONTHYKEe IyOuHe
IPOAUpPAaka ITO JOBOAM 10 APAaMAaTUYHUJUX MPOMEHA Ha MOBPIIMHU IIPU UHTEPAKLUjU

Ca OBAKBUM THUIIOM JIACCPCKOT 3pavcCrba.

VY 3aBHCHOCTH OJ] MHTEH3UTETA JIACEPCKOT 3pauemha MOTY C€ Pa3IMKOBaTU TPH
orepaTuBHA pexkuMa paja (EeMTOCeKyJHOT Jlacepa, Hu3ak (I ~ 10"°wW cm'z), BUCOK (/ ~
10w cm'z), u ynrpa Bucok (I ~ 10w cm'z) pexuM pama. Y cBa TpU PEeKHUMa ITOCTOJU
abnanyja MeTe anu je (pakioHa jOHH3allMja BEOMa HHCKa y MPBOM PEKUMY, JOK Y
apyrom u tpeheM oHa goctuxke HUBO of ~ 95 - 100%. [TouetHu kopak abnauuje y cBa
TPU peXHMa je arcopIiliyja JacepcKor 3padema o CTpaHe cI000AHUX enekTpoHa. OBO
je mpaheHo TepMalM3annjoM eIeKTPOHCKOT TI0JICcTeMa Koju je (DyHKIMja KopuIheHoT
Jacepckor (piyeHca W MHTEH3UTETa M pefia je BeMUYMHE HEKOJIMKO MUKOCeKYHIH [26].
EnexTpoHn mpeHoce eHeprujy Ha KPHCTAIHy PEUIeTKy, ald Ce Taj MpOoleC OJBHja Ha
BPEMEHCKO] CKaju Koja je Beha oa Tpajama camor ummyJica, ciuka 2.8. TommotHa
MPOBOJIJBMBOCT j& OrpaHMYEHA IITO JJOBOJAHU JI0 CTBapama IMperpejaHor cioja AuMeH3uja
o3paudeHe 3anpeMuHe. OBO KOHAuYHO OBOAM 110 abnaiuje y OKBUpY 100po AeduHUCcaHe

00J1acTH ca MUHMMAaIH30BaHUM TEPMAJIHUM U MEXaHUYIKUM omrtehemruMa OKOJIMHE.
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CnabogHu eNeKTPoOHKU
abcopbyjy apauckbe

MNMpeHoc eHepruje
Ca eNEKTPOHA Ha PELUETKY

ABnaumja maTtepujana

Camka 2.8 BpemeHcka ckana MHTEpaknuje (EMTOCEKYHIHOT JAacepCKOr 3padema ca
METAJTHOM METOM.

2.8 MopdonowKe npomeHe Ha meTu

Jlacepu mpy»ajy MoryhHOCT J1a ce BeJlMKa KOJIMYHMHA €HEprHje YCMEpPH Ha OrpaHUueH
pEeruoH MeTe Kako OM ce IMocTuria jkejbeHa Moau¢pukanuja marepujana. Obmactu
3HauajHe 3a MPOLIECUPae TIOBPIIMHA KOje HACTAjy NIPU MHTEPAKIUjU JTACEPCKOT CHOIA

ca YBPCTOM METOM IPHUKa3aHe cy Ha ciauiu 2.9.

Dopuupane nasme

10 10 10 10 10 Bpeme (8)

Canka 2.9 IllemaTcku mpuka3 mporieca Koju ce OJANTPaBajy Ha MOBPIIMHU YBPCTE METE
y 3aBUCHOCTH OJi IY)KMHE Tpajama JIACEPCKOT HMMITYJCAa M WHTCH3HMTETa JIACEPCKOT
3pauema [13].
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Ananmza MOp(OIIOIKHX MPOMEHA TpeACTaB/ba pa3MaTpame CTamka MOBPIIMHE
METe HaKOH O3padMBama JAcepCKuM 3pauewmeM. [[pomMeHe Ha MOBPIIMHU METE YCieln
JIejCTBa JIACEPCKOT 3padera 3aBHCE O]l KapaKTEpUCTHKAa JlacepcKor cHoma, Opoja
aKyMyJIUDaHUX WMITyJIca, ONTHYKUX W TEPMOPHU3UYKHX OCOOMHA Marepujana u
eKCIIEpUMEHTAIHUX yclioBa o3pauvBama [27]. Pasnmuumre ¢opme kpartepa koju ce
Jn00Mjajy y 3aBHCHOCTH O] Jy’KUHE Tpajama JIacepCKOr HMMIIyJca IpHUKa3aHU Cy Ha
ciunu 2.10. [Tpunukom WHTEpaKIMje JacepcKor 3padeha HUCKE TYCTHHE CEHEpruje U ca
ManuM OpojeM MMITyJica Ha TOBPIIMHUA METaia, YIJIABHOM OCTaje Tpar KOju OJroBapa
MIOTIPEYHOM TIPECEKY PUMEEHOT CHOTIA JTacepCKOT 3pauema. Mehytum, ca moehamem
Opoja MMITyJICa WIIM Ca BEJIIMKOM T'YyCTHHOM €HEepruje Joyazu A0 (opMupama Kparepa

pas3aMuuTUX 00JMKa U 1yOHHa.

Camka 2.10 Kparepu Hacranmum paejctBoM 3pauewma (a) ¢demrtocekyHaHor u (0)
HaHOCEKYHHOT Jlacepa Ha MOBPIIHUHY Yennka [28].

Ananuza Kparepa koju Hactajy Ha Mmeranuma (Al, Ti m Cu) nejctBom
HAHOCEKYHIHOT JIACEPCKOT 3payera IOoKas3aja Cy Ja MOBpIIMHA W JyOWHaA KpaTepa
pacTy CKOpO JIOTapHTaMCKH ca MOPACTOM Jacepckor duyerca u To Hajsuie ko Al,
JOK ca IIOpacTOM TajacHe My)KHHE JIacepCKOr 3pauera ycilel CMameHe
aTriCOPNTUBHOCTH JI0J1a3H JI0 OMaJiama MOBpIIMHE U 1yOuHe kparepa. Cam mpar mnojase
kpatepa je mamu kox Al u Ti y ogHocy Ha Cu, 1mTo ce o0jarimaBa MambOM TOILIOTHOM
MPOBOJBHMBOIINY KOJI OBHX MaTepHjaja Tako Ja oMoryhaBa JIOKalu3alujy eHepruje
nobyhuBama y Mamoj 3anpemunu [29]. Takohe, o0auk u nyOnHa Kparepa BeoMa Cy
3aBUCHU O] TOJAPU30BAHOCTH Jiacepckor 3pauema [30], kako ce MOXKe BHAETH Ha

cmm 2.11. Kpatepu cy u3mykeHH Iy TJIaBHE OCE BEKTOpa IOJIapHU3aldje W OBa

i . . . -2
' dayeHc je rycTuHa eHepruje nacepckor umnynca. JeamHuua 3a dayeHc je J cm™.
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ocoOMHa MMa BENUKH 3Ha4aj 32 MHUKpo oOpamxy martepujana. OBH epeKkTH ce MOory
MUHHMHU3UPATH YIOTPEOOM IUPKYJIAPHO MoJIapu30BaHe cBeTaocTH [31].

AKO ce TPWIMKOM HHTEpaKIHje JIacepckor 3padera ca METOM T'€HEpHIIe
ia3mMa, OHa MOXKE 3HAYajHO YTHMIATH HA MHTEH3UTET KOjuM he 3paucie JeI0BaTu Ha
HOBPLIMHY ¥ CaMUM TUM Ha (opmupame Kparepa. MHTepakiuja ynagHor Jacepckor
3payera U IIa3Me MPUCYTHA je KOJ| HAHOCEKYH/IHOT M IMMUKOCEKYHOT 3padyeha 0K KO

abnanuje GeMTOCEKYHIHUM 3padye-eM Ta HHTEPAKIIN]a H30CTaje.

Camka 2.11 CEM cHuMIM KpaTepa KOjU Cy HAcTajy Ha TOJIU-METHJI METaKpuiaTy
HAaKOH O3payMBama jCJHUM HMITYJICOM (EMTOCEKYHIHOT THTaH-cadUpHOT Jlacepa
pasUYMTe T[OJIAPU30BAHOCTU: a) JIMHEapHa p Tmojapusanuja O) JuHeapHa §
noJiapu3aliyja B) eUITHIHA [TOJIapHU3alja I') IUPKyJIapHa moapu3oBaHoct [31].

2.8.1 Popmupare NOBPWUHCKUX CMPYKmypa

dopmupame HOBE TMOBPIIMHE j€ YBEK €HEPrHjCKH HEe(PaBOPH30BAHO, Tj. MOBPIIMHCKA
€Hepruja, y, yBeK MMa MO3UTHUBHY BpeIHOCT. CBaKO TEJO TEXH CMambEHmYy CI000/1HE
NOBPILIMHE U aKo HeMa edeKara JPyrux cuia MojeAMHayHo Teso mokymahe na Oyne
cthepuor obnuka. Kpucrtanu he ce takohe dopmuparu ka oONMKY KOjH UMa HajMamby
MOBPIIMHCKY €HEpPTujy and YIJIaBHOM HeMajy cdepHu obmuk. Kpucramm 3aysumajy
pa3nuymuTe KpUcTaiHe 00JMKE KOjU 3aBUCE O] TUIIA PEIIeTKE.

[Tocroju HEKONMMKO MeXaHM3aMa POPMHUpPaka CTPYKTYpa Y TEYHOCTH U FlbUXOBOT
npernacka y uBpcty ¢asy ouBpmhaBambeM: XUAPOJMHAMUYKO PACHPIIMBAKE, HACTAHAK

KalWIApHUX Tajlaca U NEPUOJUYHE MOBPIINHCKE CTPYKTYpE.
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2.8.2 XudpoduHamu4yko pacnpwusame

Jlacepcko 3pademe y KpaTKOM BpPEMEHCKOM HWHTEpBaly IOBOJHM J0 WHTEH3WBHOT
TOIUbCHA TOBPIIMHE W TOM MPHIUKOM ce¢ (GOopMHpajy Kamu Koje ce wu3daiyjy ca
noBpimHe Mete. Kperame Kamu oJ1 MOBPIIMHE j€ KOHKYPEHTHO Xiah)ely W TOHOBHOM
ouBpmhaBamwy Marepujasna Mete. Ako ce xinaheme u ouBpiihaBame OfBUjajy Opike 0
yAajbaBama Kamd Joja3u J0 CcTBapama “‘uBpcTor’ Bparta (cnmka 2.12) u kam OuBa
3apobibeHa [32]. @opMupame OBaKBUX CTPYKTypa MOCEOHO j€ M3PaXKEHO KO/ JIeJIOBamba

HAaHOCCKYHHOT JIACEPCKOT 3pady€mbha Ha METAJIHE U ITOJMMEPHE ITOBPIIUHE.

Cauka 2.12 CEM ¢otorpaduja 6mmxe nepudepuje nerype TI-6-4 mocne nenoBama 10
nmnyica HanocekyHaHor XeCl macepckor 3pauema [32].

2.8.3 JlacepcKu u3a3zeaHe NoepwWuUHCKe nNnepuoduyHe
cmpykmype

[IpwinkoM o3pauuBama MeTaja ¥ IIOJYNPOBOAHMKA JIACEPCKUM 3padeeM uuja
I'yCTUHA eHepruje je Omucka mpary omrtehera, Ha MOBPIIMHA METE YeCTO JIOJa3H JI0
dopmupama cTpyKTypa y o0NMKy MapaielrHuX Tajaca Koju ce NOHaBJbajy y Ieproaama
KOjH O/rOBapajy TalacHO] MY XXHHU YMAJHOT 3pauema (cnuka 2.13). OBe cTpyKType ce
03Ha4YaBajy TEPMHHOM JIACEPCKH M3a3BaHE NMOBPIIMHCKE MEpHOANYHE CTpyKType, [111C

(Laser Induced Periodic Surface Structures).
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AccV Spot Magn Det WD | — 10 pm
200kv 46 2000x SE 106 Mo-pb

Camka 2.13 CEM mukpodororpaduja nacepcku uHiaykoBanux IIIIC na monubneny
HACTAIIUX JIENOBamkeM (eMTOCEKYHIHOT TuTaH-cadupHor Jiacepa [33].

Kon merana je opujeHTamuja Tajaca yBEK HOpMallHa Ha IpaBall JIMHEapHe
noJiapu3alyje JacepcKkor CHOMa JIOK Yy Clydajy [UPKYyJapHe Tojapu3aiuje ITojaBa
Tayiaca u3ocraje. Baxkan ycioB 3a mojaBy sacepcku muaykoanux [II1C je xpamaBoct
MOBpIIMHE KOja oMoryhaBa pacejame ynaaHOT CHOIA TaKo Ja MOoJapu30BaHa CBETIOCT

HOpMAaJIHA Ha TIOBPIIMHY MOXeE Jla MHUIIMPA eIeKTPOHCKe octmaruje [34].

2.9 MeToae KapaKTepu3ayuuje noBplwnHe

2.9.1 CkaHupajyha enekmpoHcKa mukpockonuja (CEM )

Ckanupajyhu enexkTpoHCKM MUKPOCKOII CIIy>XKH 3a ¢opmupame yBehane ciuke o0jexra
JU(GPAKIIUjOM BUCOKOCHEPTETCKUX €JIEKTPOHA M MPUTIAJIa CKYIy HHCTPyMEHATa KOJH Ce
KOpUCTE 3a MpOoydYaBamke OCOOWHA TMOBPIIMHE MaTepujana Ha MHKPOCKOIICKOM |
atomckoM HHBOY [35]. [loBehamem eHepruje enekTpona muxosa /e bpossujeBa (Louis
de Broglie) TanacHa qy1nHa MOYKe ITOCTaTH 3HATHO Mamba O]l TAJTaCHE Ay)KUHE BU/IJbUBE
CBETJIOCTH, TaKO J]a CE OBOM BPCTOM MHKPOCKOIA MOTY IIOCMaTpaTé OOjeKTH uuja je
BEIMYMHA JAJIEKO MWCIOJ TPaHMLE BUIAJBUBOCTH ONTHYKMM MHKPOCKONMOM. Pen

Benu4MHE yBehama ONTHYKOT MHUKPOCKOIIA je 10° a €JIEKTPOHCKOT 10° nyTa[36].
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QdokycupaHH CHOMN €NeKTPOHAa NpHW HWHTEPAKIHjU Cca MaTepHjaJioM Yy30pKa
M3a3MBa EKCIUTAIN]y W €MHCH]Jy 3padera M 4YeCTHa. EMUTOBAaHO elIeKTpOMarHeTHO
3pauemhe W M30aYCHH EIIEKTPOHH CaKyIUbajy C€ M 3aBHCHO OJl BPCTE NETEKTOpa Jaajy
napopmarmje o y3opky. Cnuka y3opka ce moxe dopmuparu oj pe]iieKToBaHUX
yHaJHUX €JeKTPOHAa WM OJ CEeKyHIapHHUX enekTpoHa. CkaHupajyhu eneKTpOHCKHU
MHUKPOCKOII TOCellyjeé MpPOrpaMUpPaHO MOMEpame EJIEKTPOHCKOI CHONa (CKaHUpame)
TaKo JIa c€ TOKOM TIporieca (hopMupama ciuKe nocMatpa ojapehena mospumaa o0jekra.

CekyHIapHU €JIEKTPOHU HAcTajy MpH HEEIaCTUYHO] MHTEPAKUUjU MPUMapHOT
CHOMA eNEKTPOHA ca Ciab0 BE3aHUM ENEKTPOHMMAa y aroMuMma y3opka. Enepruje ca
KOjuMa HaIyIlITajy MOBPIIMHY cy Mame oA 50 eV u crtora monase ca gyOuHe 10 5 nm.
Cnuka ¢opmupana MmomMohy CeKyHIapHHX eJIEeKTpOHa NpeAcCTaB/ba MpaBy CIUKY
NnoBpiMHE W Jaje wHopmamnmje o Tomorpaduju mnoBpiuHe. PednexrtoBanu wim
MOBPaTHO pacejaHH EJEKTPOHM HacTajy IMpH eNacTUYHHUM CyJapuMa eJleKTpoHa ca
aTOMHUMa Y30pKa y jeIHOCTPYKUM WJIM BUIIECTPYKUM pacejamrma. EHepruje moBpaTHO
pacejaHux eJeKTpoHa Cy ONHMCKe eHeprujama ymaJHuX eleKTPOHa U MOTY Jia IOTHYY ca
nyoune 1-2 pm. Cnmka popMupana IOBpaTHUM pacejaHUM €IEKTPOHUMA PEIpe3eHTYje
JIOHEKJIC ¥ cacTaB y30pkKa. JIeTeKTop ce mojecH Tako Jia pearyje Ha oapeheHy TanacHy
Iy )XUHY oApel)eHOT eIeMeHTa H IOOWjeHa CIIMKa TPe/ICTaBIba PacIoiely oJropapajyher
€JIEMEHTA 10 UCTIUTAHO] MOBPLIMHU.

[Ilemarcku mpuka3 KOMIIOHEHTH CKaHMpajyher eleKTpOHCKOr MUKPOCKOMa JaT
je Ha cmumm 2.14. AHoma mTpuBIauM W yOp3aBa eIEKTPOHE KOjU HACTajy
TEPMOETICKTPOHCKOM ~€MHUCHjOM €JEeKTpOoHa ca Karoje (HUT ox Bojidpama).
EnextpoHcku cHOT ce (hOKycHpa CHCTEMOM COYMBA y CIIOT MaJIMX AUMEH3Hja U CKaHHpa
M0 MOBPIIMHU NoMohy ckanupajyhux npcrenoBa. CekyHAapHHU €JEKTPOHU c€ BOJE Ha
CIMHTWJIAIMOHU JIETEKTOp U Aajbe y (oromynturumkarop. [lojauaHu eneKTpOHCKU
CUTHQJl Ha €KpaHy KaTOAHE IL€BM [aje CIMKY IOBPIIMHE HCIHUTUBAHOI Yy30pKa.
IToBpaTHO pacejaHu €IEKTPOHHM C€ MPHKYIUbajy Ha oAroBapajyhem neTekTopy u Mory
Jla ce KOpHcTe 3a yrnopehuBame cpember aTOMCKOT Opoja jeTHOT Jiena y30pKa y OJHOCY
Ha apyru. OBaj MHUKPOCKON MO>KE€ KOPHUCTHTH TPH OCHOBHA THIIA JETEKTOpa (CIHKa
2.14): nerekrop cekyHmapHux enektpoHa SE (Secondary Electron), nerexkrop

noBpatHoOr pacnpuuBama, BSE (Back Scatter Electron) m eHeprujcko QUCTIEP3UBHU
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nerextop, EDS (Energy Disperssive Spectrometer). KoMopa U KOJOHa €J€KTPOHCKOT

MHKPOCKOIIa 3a BpEME pajia Hajla3€ CC 11O HUCKHUM IIPUTUCKOM HJIK Y BAKyyMYy.

H3sop
eJ1eKTPOH
(xaTona)’|

CHon / \

eJ1eKTpoHa| | T / \
j \

-Marﬂené

COYHBa

BSE
neTeRTop

/
EDS
JeTeKTop

N

SE
[1eTexTOp

¥Y3opag

Cauka 2.14 IllemaTcku mpuka3 reHepucama U (OKyCcHpama eNeKTPOHCKOT CHOMA y
KOJIOHU CKaHUpajyher MUKPOCKOIIA.

2.9.2 EHepzemcKku ducnep3ueHa cnekmpomempuja
peHO2eHCKoe 3pavyera

Jenna on MeToma eneKTpOHCKE MHUKpoaHanu3e momohy koje je moryhe oapehuBame
XEMHJCKOT cacTaBa BUIIEKOMIIOHGHTHUX Yy30paka jeé CeHEpPTrHujcKu JUCIep3UBHA
CIEKTPOMETpPHja PEHITeHCKOT 3paueka [37]. OOUYHO ce KOPUCTH Kao JOMyHCKa METO/1a
y3 CEM. IlpuHuun MeTozie ce 3acHuBa Ha noOyhuBamy aTomMa y YBpCTOM Y30pPKYy ycien
MHTEPAKIHje ca M3BOPOM BHCOKOCHEPIeTCKUX HACIEKTPHCAHUX YeCTHIA (ENEKTPOHA).
Kapakrepusanuja je moryha 3axBasbyjyhul UnmbeHUIN 1a aTOMU CBAKOT €JIEMEHTa UMajy

JEIUHCTBEHY CTPYKTYPY M CIIEKTap PEHATEHCKOr 3paderma. bomOapioBameM y30pka

26



Teopujcku O0eo

BHCOKOCHEPTETCKIM CHOIIOM JI0Ja3u 10 noOyhuBama W m30anuBama €JIeKTpOHA M3
HEKOT 01 YHYTPAIIbIX €HEePreTCKUX HUBOA TPU YeMy HACTaje YIPaXHEHO MECTO KOje
Ce TOMymaBa EJIEKTPOHOM M3 HEKOTr OJf BHUIIUX EHEPreTcKux HuBoa. llpmimmkom
nperiacka eJIeKTpOoHa M3 BUIIET Yy HIDKUM CHEPreTCKH HHMBO, €MHUTYje Ce IUCKpeTHa
KOJIMUWHA €Hepryje Koja je jelHaKa pa3jiiiy y eHeprujaMa Ta JiBa HUBOa, OJHOCHO X—
¢dhoToH.

Anammza crnektpa mnobOyhenor X-3pauema MOXE Ja C€ BpIIH EHEPrdjcKo
JUCTIEP3UBHUM, WIIM TAJIACHO JUCTIEP3UBHUM criekTpomerpoM. E//C je moroana 3a 6p3y
KBAJIMTATHBHY XEMH]jCKY aHAIIU3Y, JIOK C€ KOMIjYTEpPCKOM 00pajoM rojaTaka 100ujajy
Y KBaHTUTATHBHU TOAIIH.

NuTenzuter X-3padyema ce oapehyje Opojamem (OTOHA, Y3 TAYHOCT HA HUBOY
cratuctuuke rpemke. I[lomohy nerexkTopa eHepruja 3paueme ce KOHBEPTyje Y
CJICKTPUYHM CHUTHAJ, Ca AaMIUIMTYJOM IPOIOPIHUOHAIHOM (DOTOHCKO] EHEpruju.
Pesynryjyha crpyja ce mojadaBa W OoABOJAM Ha BWINEKAHAIHHM aHAIU3aTOp KOjJH Jaje
XHUCTOTPaM €HEpruja CBUX KapaKTePHUCTHYHMX X-3paka JOCIEeNMX Ha JETEKTOp.

Haj3acTymipeHuju IETEKTOp j€ CHIIMILIN)yM JIUTHjYMCKHU KOjH je Xyral)eH TeYHHM a30TOM.

2.9.3 Mpodunomempujcka aHanusa

[Ipodunomerpuja mpeacTaBiba TEXHUKY KOjJOM C€ Mepe BapHjalje y BHCHHU
MOBPIIMHCKUX HEPETyJIAPHOCTH Kao LITO ¢y U300unHe, y1yOsbeha Wi MUKPOITYKOTHHE
o0jekra Koju ce ucnuryje. MakpOoCKOIICKM OBE BEIWYHMHE NPEICTaBIhajy XpamaBocT
[38]. 3a kapaktepuszaiujy npoduna aedUHUITY ce OCHOBHHM MapaMeTph XPamaBOCTH
KOjU ce ynoTpeOshaBajy Kao MEpUIIO MOBPIIMHCKOT OJicTynama. [IpBu kopak ananuse je
U3padyHaBambe CPEIbe JIMHUje Mpo(duiIa METOJOM HajMamHX KBaJapara, Tako Ja je
MOTIpeYHa BUCHHA (V KOOpAWHATa) mpoduia jeqHaka Hy M MPpHU MPOMEHH X KOOpIUHATE,

u3pas:

L

[y(x)dx=0 (2.6)
0

CBa fajpa aHanM3a 3aCHUBA CE Ha OJICTYMAmY O]l Cpedme nuauje. Hajmoronnuju
3a ymorpedy je mapaMeTrap cpelmba XparaBoCT, KOjH ce Je(HHHUIIE Kao IPOCceyHa

aliCoJIyTHa BpECAHOCT OACTyIIamka, U AaT je H3pasoMm:
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R, =—J'y(x)dx 2.7

NHcTpyMeHTH KOju Mepe MOBpIIMHCKE mpoduie yoOudajeHO ce Ha3uBajy
npodunomerpu, U Mory aa Oyay MeXaHWYKH NpO(UIOMETPHU ca JUjaMaHTCKOM HUIJIOM
KOjOM c€ OCTBapyje KOHTAKT ca MOBPIIMHOM KOja C€ UCTIUTYje U OECKOHTAKTHH ONTHYKH
npo(UIOMETPH KOjH KOPHUCTE CBETIIOCHE CHOTIOBE U epeKTe HHTEepepeHITHje.

[Mpuamnn paga nmpodpuioMerpa ca JujaMaHTCKOM HIJIOM MPHUKA3aH je Ha CIUIH
2.15. V mpodunomerpy je AMjaMaHTCKa WIja MpUuUBpIIheHa 3a BEPTUKAIHU KJIH3ad,
noMohy Kojer mpenasu JIy4HO MPEeKO HEMOKPETHOT Jiea y30pKa ITOCTaBJbEHOT Ha PaJIHO
nocrosbe. [loneniaBame BHCHHE WIJIE Y OJHOCY Ha PaJHO MOCTOJbE BPIIU ce rmomohy
MHKpPOMETapCKOr 3aBpTHa. CHila Ha UIJIM Ce MOJeNIaBa MaHYEeIHO, IPH YeMy je HeHa
JIOIyIITeHAa BPEJHOCT peNaTMBHO HHUCKAa U pajaa je Hekonuko mN. [lpuMemena cuia
omoryhaBa mpenazak wurie W TMPEKO BeoMa MEKUX TMOBpIIMHA 0Oe3 omrehema.
JujamanTcka wria mpoduioMerpa mpenasehn mnpeko HepaBHMHA Ha TOBPIIMHH,
NPUTUCKA THUE30€IeKTPUK KOjU TPOU3BOAM CTPYjHH HMIIYJC, MPOMOPIUOHAIAH
BEJIMYMHN HEpaBHUHE HA KOjy je uria Haunuia [39]. Pesyntar mepema je mpodu
NOBPIIMHE MPEACTaBbeH Kao y(x). KoMOMHALMjOM HEKOJIMKO Mepema y MapajielHuM
npaslEMa 100Hja ce TPOAMMEH3HOHAIHA Tonorpaduja nospumHe. [Iporpamcka onpema
KOjOM je cHaO/ieBeH npodunoMeTap oMmoryhasa u3pauyHaBame pa3inuuTHX apaMeTapa

XpanaBoCTH W aHAIU3y JT00HjeHor npoduIa.

Cauka 2.15 [punnun pana npoduinomMerpa u NOCTYIIAK CKEHHPamba MOBPIINHE.

Kong OeckoHTakTHUX TpoduiIoMeTapa MPUHIMI pajga ce 3acHWBa Ha
UHTEep(EpPEHIINjU CHOIIA CBETIIOCTH KOjH c€ 070uja 0/ pedepeHTHE MOBPIIMHE M CHOMa

KOjU ce 0J10Hja 0J] UICIIMTHBAHE MOBPIIMHE. 3aTUM ce 00a CHOIa yCcMepaBajy Ha Kamepy.
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OBa Merona je HelIeCTPYKTHBHA W CBE TOBPIIMHCKE KapaKTEPUCTHKE Y30pKa OCTajy

O4YyBaHE.

2.10 NlacepcKn MHAYKOBaHA naa3ma Ha YBPCTUM meTama

Kama ce 3padyeme BHCOKOCHEPreTCKOI HMITYJICHOT Jacepa (OKycupa Ha Mairy
HOBPILIMHY YBPCTE METE J0JIa3H JO0 JIOKATHOT 3arpeBama U KPaTKOTPajHOT HCIIapaBaba
Matepujana. Benuka koHmeHTpanuja (OTOHA YHyTap Malleé TOBpIIMHE Ha METH Y
KpaTKOM BpEMEHYy, Y WHTEpakldju ca METOM, u30aIyje eJIeKTpOHE M3 MaTepujaja.
VYcren Harjaor mNOBHIIEHA TEMIEpaType JAOJia3d 10 TOIUBEHha METe y TaHKOM
MOBPIIMHCKOM CJIOjy M aToMH W MoseKkynu m3nehy u3 mere. Enekrponu amcopOyjy
npeoctane (GOTOHE M3 JIAaCepCKOI CHOMA W JoJaTHO ce yOp3aBajy. TakBu Op3u
CJICKTPOHU aTOMHU3UPAjy W jOHH3Yjy YeCTHIE HCIapeHor Mmarepujana. M3Haa y3opka
HacTaje rycTa u Bpyha mia3ma koja ce 6p30 mmpH y npoctop u xiagu. OBako go0ujeHa
ia3Ma Ha3MBa C€ JIaCepCKH HMHIyKoBaHa Iuiazma. I[Ipar ¢opmupama miasmMe Koj
YBPCTUX META je OOMYHO MHOTO MarbH HETo KO/ MPaKkbEemha y racy.

Mexaau3mu (opmupama U 0COOMHE TIa3Me BeOMa 3aBUCE O]l TyKWHE Tpajarba
Jacepckor ummiryica. [lma3ma mpow3BeneHa MHKOCEKYHIHHM WM (PEeMTOCEKYHIHUM
JacepCKUM MMITYJICHMa BEOMa Ce Pa3iIMKyje OJ IUIa3Me KOjy MPOU3BOJE HAHOCEKYHIHH
JacepcKu MMITyJcH. 300r KpaTKOr BpeMeHa Tpajama KOJ NHKOCEKYHIHHX WU
(GeMTOCeKyH/IHX HMITyJica He JO0JIla3d 0 JOAATHOT 3arpeBama IuIasMe yclen
arcopImIlfje JIacepCKOr 3padera, KakaB je Ciy4a] KOJ HAHOCEKYHIHUX HMITyJca.
Takobe, 3anpeMuHa miazMe Kojy MPOU3BOJIE UMITYJICH YHj€ j€ Tpajambe pejla BETUIHHE
HaHOCEKyHJie je MHoro Beha Hero konx kpahux wmmiyica. Kao pesynrar momatHor
3arpeBama IIa3Me y OBOM CIIydajy Iuiasma 1o0uja U3y KeH! OOJIMK y TpaBIly yIaIHOT
JIaCEePCKOT 3pavuema.

[Tpouec renepucama JacepcKy MHAYKOBAaHE IUIa3Me CE CacTOjU M3 JBa KOpaka

[40]:
(1) UcnapaBame 4BpCTOT y30pKa H (HOPMUPAILE ILTIa3ME;

(2) Ulupeme miazmMe y BaKyyM WIH y OKOJIHH Tac.
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Kommunna wucmapeHor wmarepujaia M CTENEeH jOHHM3ALHWje TIape 3aBHCE Off
KOJIMUWHE JIACEPCKE CHEepruje Kojy je ancopboBaia mera. Y MO4YeTHOj a3y ucrapaBama
TJIaBHU M3BOP jOHA U E€NEKTPOHA je TEPMOjOHCKA €MICH]ja ca 3arpejaHe MOBPLIMHE Koja
ce Moxe ommcatu Jlanrmup—Caxa (Langmuir—Saha) jennaumnom [41]. Y ciydajy
HAHOCEKYHIHOT (WJIM Jy’Ker) JacepcKor uMIyjca mnapa he HHTeparoBaTH ca
HaJo1a3ehuM JIeIoM JlacepCKOr MMITyJIca M JIPYTH MEXaHW3aM CTBapama joHa I0CTaje
3HauajaH. JlenMMHYHO jOHM30BaHa Mapa JOJATHO C€ 3arpeBa ancopriujoM (oToHa
HPUIMKOM CII000THO-CII000THO €IEKTPOHCKHX Ipena3za. OBaj MexaHn3aM MO3HAT je Kao
WHBEP3HO 3aK0YHO 3pauewke, N33, 3a tanacHy Ay XuHY Jlacepckor 3padema o 10,6 pm,
N33 moxxe Outu BeoMa edukacaH MPOUEC U MPU HUCKUM HUHTEH3UTETHMA JIACEPCKOT
3pauema [42]. Tunumyan BpEMEHCKH OKBUP y3aCTOITHUX IMPOIeca KOjU CE 0/IBHjajy HAKOH

MHTEpaKIIMje JIaCePCKOT 3pauekha U MeTe MpHUKa3aH je Ha ciauuu 2.16 .

Ns nacepcKu uamnync

OKOMIHA TAC

Nacep noraha mety
Ancopnuuja eHepruje nacepa dopmuparse
nnasme

EkcnaMsnja nnazme

PekomEuHauuja
CneKTpocKoncKa emucHja (LIPS)
PekoHAeH3auMja
1 1 1
(ns -1 ns ~10ns -10 us
Bpeme HakoH nacepckor yaapa y mety

aszHu npenain
Mcnapasatbe

Camka 2.16 Ilpouecu crBapama M €BOJyIHje IUIa3Me HHIYKOBAaHE HAHOCEKYHIHUM
JIACePCKUM MMITYJICOM MPUKA3aHU Ha BPeMEHCKOj ckamu [43].

Benuka ryctmHa M Temmeparypa Imape M IOYETHH CJIOOOIHH EJIEKTPOHHU
NpUCYTHU Y H0j oMmoryhmhe na mapa edukacHo amcopOyje /leo mpeocTane eHepruje
JacepcKor UMITyJica IITO JOBOJAMU A0 Aajbe joHn3auuje raca. [lopact jonusanuje 1oBoau
0 CTBapama IUla3Me H3HaJ NoBpimuHe Mere. Ilnmasma ce mmpu y OKOMHHM Tac u
uHTEparyje ca muM. HakoH 3aBpIieTka JIacCepCKOT HMMITyJica IUla3Ma HACTaBJba jOII

M3BECHO BpeMe Ja ce IIMpH y OKOJHHU rac. Ilpomecu penmakcamuje KOju ce y TOM
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Nepuoay OJABHjajy Y IUIa3MH, YKJbYUyjyhW M CHeKTpaiHy eMHCHjy U3 IUIa3Me, YHHE
OCHOBY METO/Ie CHEKTPOCKOMHje JJacepCKu MHAyKoBaHe ruia3me. Ha kpajy mohu he mo
ramema Iia3Me 1 peKOHIeH3alllje YeCTHIIA.

['enepucame maa3Me UCIpe] MeTe 3aBUCH OJ] M3JIA3HUX MapaMeTapa Jiacepa Kao
U KapaKTepHCTHKA METE ajli M yCJIOBA 03payuBama (pasHOr OKPYKeHha, BPCTE OKOIHOT
raca ¥ npuTucka). Jlacepcku MHIyKOBaHa IJ1a3Ma Ipyxka HHPpOpMalrje O METH, aJId U O
nporecuma 'y Onm3uam Mete. Maprnaynr (Marpaung) ca capagHUIIMa YCTaHOBHO je
NOCTOjare TPU Pa3IMYuTa MOJA JacepCKe MIa3Me Y 3aBUCHOCTH OJ] IPUTHUCKA OKOJIHOT

raca [44]:

e Ha nputncumma mMamuM o 25 mbar IuiasMa ce HHAYKYje JAUPEKTHOM
WHTEPAKIMjOM JIACEPCKOT 3pauema ca MeToM. [lima3ma HacTtana npobojeM y
Iapu Marepujaja MeTe CTBapa yJapHe Tajace KOjU ce MPOCTUPY Y OKOJIHU

rac;

e VYV omncery mpuTucka 65 - 265 mbar, y orpaHudeHoj, mManoj oOJacTu y
OJM3WHM MeTe, J0Ja3u JI0 Mpo0oja y OKOJIHOM racy. YJIapHH Tallac KOjH
CTBapa OBa Iura3Ma m30alyje aromMe ca TOBPIIMHE MeTe. YCIled BEINKe
Op3uHE KOjy 100ujajy n30aueHn aTOMH OHU MPOU3BO/JIC HOBY YJIAPHU Tajac

KOjU Ce IIUPU y OKOJIHU T'ac;

e Ha mpurncuuma Behum o 400 mbar mia3Ma ce CTBapa ONTHYKKAM ITPOoOojeM
y OKOJHOM Tacy. YIapHU Tajlac MPOW3BOJIM CaMO OBAaKO HacTaja racHa
miazma. Mako ce Jieo eHepruje racHe IUia3Me NMPEHOCH Ha METY, MeTa ce
cnabuje 3arpeBa jep 300r edekTa 3aklamama He J0Ja3u J0 JIUPEKTHE

MHTEPAKIIM]je JTaCEPCKOT 3payerha Ca METOM.

2.11 JlacepcKn MHAYKOBAHA nJsa3ma Kao M3BOp 3a
ATOMCKY CNEeKTPOCKONMUjY

Jlacepcku MHIYKOBaHa IUia3Ma MpeAcTaBba MHUPOKO KOPUITNEHN €MUCHOHH H3BOp 3a
crnektpockonujy. McrpaxuBama jacepcku MHIYKOBAaHE IIIa3Me cTapa Cy KOJIHUKO H
camu yacepu. [IMOHUPCKH paj y J1acepcKkoj aTOMCKOj €MHCHOHO] CHEKTPOXEMH]jCKO]
aHamm3u gatupa w3 1962. roguHe kaga cy bpem u Kpoc (Brech, Cross) [45]

ynotpeOuiu pyOWHCKY Jiacep 3a MEKpOaHaIIU3y .

31



Teopujcku O0eo

AHaM30M eMHCHje U3 IUIa3Mme J100Wjajy ce KBAIWTATHBHU W KBAaHTUTATUBHU
NoJal O €JIEMEHTHMAa MPHCYTHHM Y Y30pKy. 300T CBOjé YHHUBEP3aJHOCTH U
JEAHOCTaBHOCTH, JIACEPCKU MHIyKOBaHa IIa3Ma HallIa je BEIUKY MPUMEHY Kao METoIa
CIIGKTPOXEMH|CKE aHaJIu3e¢ y pasInduTUM oO0JacTUMa: TEOJOTHju, OHOXEMUjH,
apxeoJIorju, MOHUTOPHUHIY >KHBOTHE cpelnuHe, mnpahemy HHIYCTPHUJCKUX Mpolleca,
aHaJIM3U y30paka y KOHTAMUHUPAHUM WIM MOTEHLHUJAJHO ONAaCHUM CpeAuHama (HIp.
HYKJICApHUM KOMILUIEKCMA), CBEMUPCKUM HCTPAKUBAKBUMAa U MHOTHM JAPYTUM.

VY nuteparypu ce 3a OBy aHAJMTUYKY TEXHUKY KOPUCTE HAa3UBH, CIIEKTPOCKOIHja
nacepcku wHaykoBane mnasme, JIUIIC (Laser Induced Plasma Spectroscopy) wn
CIEKTPOCKOMNUja Jlacepcku MHIyKkoBaHor npoboja, JIUBC (Laser Induced Breakdown
Spectroscopy). Uecto ce ckpahennna JINBC kopuctu 3a 03Ha4aBame IIa3Me CTBOPEHE
Ha BHCOKOM OKOJIHOM TMPHUTHCKY (Hajuemhe aTMocdepckom), JOK ce 3a Iula3my
J00MjeHy Ha MPUTUCHMMA HUXKHUM O] aTMOC(EPCKOr KOPUCTH HA3UB CIIEKTPOCKOIHja
iasMe sacepcku naaykosanor ynapuor tanaca JIUCIIC (Laser-Induced Shock-Wave
Plasma Spectroscopy), na 6u ce HarJacuwio Ja ce IUla3Ma cacTOju OJ NMpHMapHe U
CeKyHJapHe IIa3Me Kao LITO € MOXKE BUAETH Ha ciauuu 2.17 (mpu ueMy CeKyHIapHa
I1a3Ma HacTaje Kao pe3ysTaT YAapHOT Tajaca TOKOM EKCIaH3Wje MPUMapHE IIa3Me)

[46].

Cauka 2.17 ®ororpaduje miazme Ha MeTH ox (a) Oakpa u (0) MMHKA HacTajIe JASjCTBOM
uMmnyJicHor N JJacepcKOT 3paverha Ha CHIKEHOM MPUTHCKY Basmyxa [46].

Yonmreno, JIMIIC wuma wu3BecHe NpPeNHOCTH y OJHOCY Ha CTaHAapIHE
AHATUTUYKE CIIEKTPOXEMHUjCKE MeTozae. Moxke ce KOPUCTHTH 3a aHalu3y OWIo Koje

BpCTE y30paka (UBpCTHX, TEYHUX W TACOBHUTHUX ), Hajuenrhe 06e3 morpede 3a mpeaxoaHoM
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npunpeMoM y3opka. Takole, maca y3opka moTpeOHa 3a aHaIHM3y je BpJO Mama, a 300r
MUHHMAJTHOT omrTehema Y30pKa MNPWINKOM aHalu3€ METOAa Ce cMarpa CKOpo
HeaecTpykTuBHOM. [lopem Tora, Meronma je BpJio Op3a jep ce mpoliecu adnaruje u
eKCIUTAIje TMPaKTUIHO OJIMTPaBajy Y jeIHOM KOopaky. Y OJHOCY Ha "TpamuiimoHaiiHe"
CHEKTPOXEMUJCKE TEXHUKE (MHAYKTUBHO CIPErHyTa IUla3Ma-aTOMCKa €MHCHOHa
cnektpockonuja (UCII-AEC) wiM  WHAYKTHBHO  CIpETHyTa  IJla3Ma-MaceHa
cnekrpockonuja (UCII-MC)), JIMIIC uma u Heke 3HauyajHe HeHOCTaTke. 1o cy mpe
cBera: Temkohe y obe3behuBamy ofrosapajyhux craHjapja ITO WHAYE BAXKU 32 CBE
METO/Ie KOje aHAIM3HUpajy UBPCTE Y30pKE, PEIaTUBHO Malsla Mperu3HOCT (00u4HO 5 10
10%, y 3aBHCHOCTH OJf THIIA Y30pKa, HErOBE XOMOTEHOCTH H EKCIUTAIMOHHUX
0CcO0EHOCTH Jlacepa) Kao M HEITO BHIIE IPaHUIIe ACTEKIIH]e.

Mexanu3aM  HacTajakba  JIaCEPCKM  MHAYKOBAaHE  IUIa3Me€  3aBUCH  Off
KapaKTepUCTUKA JIACEPCKOI' 3pauema M KapaKTepUCTHKa MeTe. AHallu3a eMHUCHje M3
Jacepcky HMHIYKOBaHE IIa3Me CIMYHA je Kao M KOJA JPYTHX ONTHYKO-€MHUCHOHHX
CIEKTPOCKOICKHX MeToaa. Mel)yTum, 300r BUCOKE TeMIIepaType eNeKTPOHa y JIACEPCKU
WHTyKOBaHO] IJIa3MH MMOTpeOHa je BpEeMEHCKH pa3Jio’keHa JieTeKnrja aa 6u ce moehana
0CeTJBMBOCT. Jlpyrum peumma, Mopa ce y3eTH y O003up Ja je, TOKOM HHTEpaKIuje
JACepCKOr 3pavyema ca METOM, €JIEKTPOHCKA T'yCTHHA IUIa3Me BpJIO BHCOKA, 300T yera
CIEKTpe KapakTepulle HecrneuupuyHa, KOHTHHyallHa eMmucuja (yciex elneKTpOH-jOH
WHTEpaKIHje Tj. PEKOMOMHAIMje W 3aKOYHOT 3pauerma), Ha KOjy Cy CYNeproHUpaHe
aToMcKa W joHcka emucHja. Kana 3anoune xiaheme 1ia3mMe, UHTCH3UTET KOHTHHYTHE
emrcuje Op30 omaza M CIEKTPOM JOMHHHUPAjy aTOMCKE W jJOHCKE JIMHHUje eleMeHaTa
NPUCYTHUX Yy Y30pKy. Y TPUHIMITY, BPEMEHCKH MapaMeTpu (Kallkbeme U BpeMe
MHTETpaIlKje) Y BEJIUKOj MEpPH 3aBUCE OJ] MPUCYTHUX €JIEMEHATa U MaTpHIIE, I1a MOpajy
OWTH ONTUMH30BaHU 32 CBAKW y30paKk MOCeOHO. Y MpakcH, Kallkbewme y orcery o 1 1o
3 us u Bpeme uHterpauuje y omncery og 1 mo 10 pus Mory ce cMaTpaTH yoOudajeHUM

ycioBuma [23].
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2.12 MeTtanHa meTa — 6aKap

2.12.1 OcobuHe u npumeHa bakpa

OBa JOKTOpCKa AMcCepTalija ce OJHOCH Ha IMpoydyaBame Oakpa IO JI€jCTBOM
UMITYJICHOT YTJbCHIUOKCUAHOT jacepa. [IpoydyaBanu cy edekTd MHIyKOBaHE TUIa3Me
Kao M MoOp(oJOlIKEe IPOMEHE Ha MOBpUIMHU Oakpa. ['eHepanHO, NpoydaBame
unrepakiuje TEA CO; nacepckor 3pauema ca 6akpoM je ciiabo MO3HATO y JIUTepaTypHu.
Pazno3u cy Bumectpyku, a mnpeoBnalyjyhu je Bucoka peduieKTHBHOCT Oakpa Ha
TaJacHOj Jy»KWHHU 3pavera oBor Jiacepa (10,6 um).

Baxkap je xemujcku eneMeHT unju je cumOon Cu (maT. cuprum) atoMcku 0poj 29
u aromcka maca 63,54. I'yctuna uncror Oakpa u3HocH p = 8,93 g cm™. IToctoju 18
M30TOIICKMX BpCTa 0akpa, IpH YeMy cy crabmina camo aBa, “°Cu m “Cu. Baxap je
metan VIIIB rpyme koju je mo3Har oJ JaBHHMHA Kao cacTojak Oponse. UuraB jenan
NepuoJ y JbYJCKO] UCTOPUJU TIO3HAT je Kao OakapHO 100a. 3acTyIUbeH je y 3€MJBHHO]
KOpHY y KOJMYUHH Ol 55 ppm y BUIy MUHEpasa: XaJIKOMUPUTA, XAIKO3HHA, KyIpUTa U
npyrux. Yuct OGakap je upBeHKacTo OpaoH 0o0je, pelnaTMBHO MEK aJld BPJIO JKUJAB U
pacTerJbuB MeTal KOju ce MOXKE BajbaTH Y TaHKE JIMMOBE W M3BJIIAYHTH Y BEOMa TaHKE
xwuie [47]. Heke HajBaxkHMje PUINIKOXEMH]CKE OCOOMHE Oakpa MpUKa3aHe cy y Tadenu
2.1.

JIBe HajBaxkHHje ocoOMHE Oakpa Koje oMoryhaBajy BeroBy HIMPOKY MPUMEHY CY
M3y3€THO BENWKAa TOIUIOTHA W eJIEeKTpUYHa NpOoBOMbUMBOCT. bakap uma Hajsehy
SJIIEKTPUYHY MPOBOJIJBUBOCT MOCIE 311aTa U cpedpa. OminKyje ce BUCOKOM KOPO3HOHOM
MMOCTOjaHOIINY MW BEJNIMKOM IutacTuyHomhy. Beoma moOpo ce nermpa ca Mmeranuma:
KajajeM, IIMHKOM, HUKJIOM, aJlyMHHUjYMOM U OCpWIINjyMOM, T1a je Y IPUMEHHU ¥ BEITUKU
0poj nerypa Oakpa. Hajmoznatuje nerype Oakpa cy MecHHT (ca MHKOM) U OpoH3a (ca
KaJajem).

300r ManMx pe3epBH U IIMPOKO paclpocTpameHe ymnoTpede Oakap cmaga y
MaTepujaje OJ CTpaTelKor 3Haudaja. 3axBaJbyjyhu cBOjUM (U3HYKAM M MEXaHHUYKUM
KapakTepucTuKamMa  (€JacTUYHOCT, CaBUTJBUBOCT, BHCOK  CTEHNEH  TEPMHUUKE
MPOBOJJBMBOCTH) TOTOBO J1a HE TIOCTOjU HUjEHA WHAYCTPHjCKa 00JIaCcT rae YucT Oakap,
WM HEKa O]l HETOBHX JIETYpa, HEMa CBOjy KOPHCHY NMpuMeHy. Hajzactyrspenuju je y

eJ'ICKTpOHCKOj I/IHI[yCTpI/IjI/I 3a MMPOU3BOAKLY IMPOBOJHUKA, NJAJICKOBOJA U I'CHCpATOPA U Y
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WHAYCTPHUjH TeJeKOMyHUKannoHux ypehaja u pauynapa. OHO mMTO je BEOMa BaXHO,

Oaxap je mpHpOJHU MaTepHjall KOjU CE MOXKE PEIUKIIMPATH HEOTPaHUUEHHU Opoj ImyTa.

Ta6ena 2.1 Ocobune 6akpa

®azHo cTame UspcTo

I'yctuna 8920 kg m™

ryCTI/IHa Y TCYHOM CTamlby Ha

8020 kg m”
TauKU TOIUbEHA
Temmepatypa ucnapaBama 1357,6 K
Temmeparypa ucnapaBama 2840 K
Tomrora TonbemHa 13,26 kJ mol!
Tomnora ucnapaBama 300,3 kJ mol™

MosnapHu TOIJIOTHU

24,44 kJ mol ! K!
KarnanguTeT

TomnnoTHa IPOBOAJBUBOCT 401 Wm! K!

EnexTpryHa 0THOPHOCT 16,78 nQ m™'
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2.12.2 Ymuyaj cmawa noepwuHe 6akapHe meme Ha
ancopnyujy nacepckoe 3pavyera

['eHepanHO, anCOPNTUBHOCT METalla pacTe ca OMaJameM TajacHe JY)KWHE YIaTHOT
JIACePCKOT 3padera o7 WHGPAIPBEHOT JI0 YIATPaJbyOHUacTor CHEKTPaHOT orcera. 3a
TajacHy nyxuHy oa 10,6 pum, Koja je TUOUYHO KOpHIINEHa y TOKY H3paje OBe
JUcepTanyje, arncopnTHBHOCT MeTaja jeé BeoMa Malla — pelia BEIMYWHE HEKOJIHMKO
mpolleHaTa J0 HEKOJHMKO JIeCETHX JIeloBa MpoileHTa. Ha oBoj TamacHo] My XWHU
pedIIEKTUBHOCT METE OJ1 YUCTOT Oakpa je 98%.

HctpaxkuBama cy mokasala Jia je TIaBHH GakTop Koju ojapelhyje ancopnTuBHOCT
Oakpa crame mHOBpIIMHE MeTe. [loJ MIeaqHOM MOBPUIMHOM IMOJpa3yMeBa c€ OHa
MOBPIIIMHA HA KOjOj CE pellleTKa MeTalla HaJla3W Yy aTOMCKOM KOHTAaKTy ca racHOM (hazom
W He caJpku amcopOoBaHe mpumece. PeanHe mere oBe yclioBe He HCMymaBajy. Ha
METAJIHOj METH yBEK MOCTOje pa3Iu4nuTH clojeBu jaedekara u Heuncroha. Hajuemrhe cy
TO OKCHIHHU CJIOjE€BH PA3TUUUTHX JeOJpUHA, afcopOOBaHE YECTHUIIE BOJEC M OPTraHCKHX
jenumema, MEKPOIS(PEKTH CacTaBJbEHH OJf METATHUX YECTHIIA OCHOBE M HEMETATHHX
yectuna [48].

HajjacHuja je ynora gopmupama okcuaa Ha nmoBpirHu O6akpa. [lokazaHo je na
HAHOIIIEH€ TAHKUX CJI0jeBa OakapHUX OKcHja moBehaBa ancOPITHBHOCT OaKkapHe MeTe.
Taxo ump. cnoj 6axap (II) okenaa, CuO ca manom xommuuHoMm Gakap (I) oxcuna, Cu,0
nosehaBa amcopnTuBHOCT OakapHe mere Ha 52-58% [49]. Jeman ox HaumHa 3a
noBehame ancopnTUBHOCTH Oakpa je HaHOUICHE CHENUjaTHUX TaHKUX IMPEBJIaka IpHE
00je. OOMMHU ekcriepuMeHTH ca Buine paznmmuntux Metana (Cu, Co, Ni, Zn, In, Sn, Mo,
W, Al, Ti) u BUXOBHX JIeTypa U3BEACHU Cy ca IIUJbEM Jla C€ MCIHTa HajOOJbU CacTas,
neb/pHa W CTENeH XpamaBocTH oBuX mnpeiaka. KomOmnammja Cu — Co— Ni ce
nokasaia HajO00osbOM jep moBehaBa ancoOpnTHUBHOCT OakapHe METE a MCTOBPEMEHO ce
JaKko ykiama [50].

[IpucyctBo Kopo3uje Takohe moBehaBa amcopnTuBHOCT OakapHe meTe 3a CO;
Jmacepcko 3paueme. Koposwja ce cTBapa XEMHjCKMM TPETMaHOM HEOPTraHCKUM
KHCenMHaMa. YcClell Harpuzama MeTe a30THOM KHCEeITMHOM JI0JIa3d [0 TI0jaBe

yHH(OPMHOT ClI0ja HA TMOBPUIMHM METE€ M arcopniyja HH(QPALPBEHOT 3padema je
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3HaTHO Beha Ha HEOPraHCKMM KOMIIOHEHTaMa KOje Ce Hajla3e y KOPOIAMPAHOM CJIOjy
HEro Ha YUCTOM MeTaiy [51].

Hauun o6pane nmoBpmmae onpelyyje KoHIeHTpanujy nedekara Ha woj. Hajpeha
je KoHIeHTpanyja nedekara mpu MEXaHHYKOM TOJIUPalky METE KOje je MPUMEHUBAHO 32

IPUIIPEMY METa y TOKH U3pajie OBE Te3€.

2.13 NMpernep nutepartype

[Tocroje onpehene kapakTepHCTUKE CHEKTPOCKOIHjE JIACEPCKH HHIYKOBaHE IlIa3Me
KOje je YMHE jeTUHCTBEHOM U CYNEPHOPHOM y OJHOCY Ha ApPYyre aHAJUTUYKE METOJE.
OBe KapakTepucTHKe Cy Beh ClOMUb-aHe M 'y 0BOj JOKTOPCKO] T€3H, a HAaBOJH Kao "Hema
notpede 3a MpUIpeMoM y30pKa" Cy MOCTaNIM KIWIIE Yy HAYyYHO] JuTeparypu. JoBosbHO
je pehu na ce JIUIIC-om, y nmpuHLUIY, MOTY JTUPEKTHO M MCTOBPEMEHO JETEKTOBATH
CBE HEYTpajlHE U JOHCKE JIMHHUje, CBUX AaTOMCKMX M MOJIEKYJICKMX BpCTa, CBHX
eJeMeHaTa MPUCYTHUX y OWIIO KOjOj BPCTH y30pKa, YKIbyuyjyhu U okosHy atmocdepy,
u To mnomohy camo jemHor macepckor wumiyica [52]. MHOIITBO pa3nMYUTHX
WHCTPYMEHTATHUX W METOAOJIOIIKUX MPHUCTYTIA Kaaa je y nmutamy ynorpeda JIMIIC-a 3a
aHaM3y MarepHjaia, ajl W MpUMEHa Y MHOTUM JPYyTUM 00JacTUMa, pe3yJITHpPANIO je
OpojuuM 00jaBJb€HUM pajoBHMMa. Y JBa HOBWja MperiieHa 4YjaHKa MocBeheHa OBO]
npobyemaTtui HaBoau ce Buie of 1200 pedepennu [52, 53]. MuomTBo pajoBa 6aBu
ce cneuupuuynum acnektuma JIMIIC-a xao mrto cy kanuOpauuja, MaTpukc edekar,
TpaHuIle JIeTeKInje, yHanpeheme HHCTpyMEHTATHEe TEXHUKE WIH METOI0JIoTHje, 00paia
M0JIaTaKa U IPYTHM.

Hajuemhe xopumhenn nacepcku cuctemu 3a JIMIIC cy uBpcToTenHu nacepu
(pyouncku [54, 55], Nd:YAG [56, 57], Ti:capupnu [58, 59]) vu racuu nacepu, N, [60]
u ekcuumepHu [61, 62]. MHuoro pehe kopumhen je TEA CO, macep. Umak, noctoju
HEKOJIMKO MpUMepa TJe je Tula3Ma WHIyKoBaHa jiejcTBoM 3padema TEA CO, macepa Ha
METaJHy METY, YCIEIIHO MPUMEHhCHA 33 aHAJIN3Y YelIHKa, OpOH3e, IMHKA M TUTAaHHjyMa
[42, 44, 63, 64]. Bucok koeduijeHT arncopmniiyje KOju uMajy HeKH JPYTH MaTepujain
HcKopHuITheHa je, Ha pUMep, 32 CEMU-KBAaHTUTATHBHE aHAIIM3e XpaHe, GapMalleyTCKIX
MPOU3BOa, Y30paKka 3eMJbHIITA UK cTakia [65, 66, 67, 68].

Jlacepcknm WHIyKOBaHa IUIa3Ma Ha Oakpy Beh je mpoydaBaHa ymoTpedom

excuumepHor U Nd:YAG nacepa [69]. Takohe, ucnHTHBaHE Cy CIEKTPOCKOIICKE
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ocobuHe U ocobuHe OakapHe 1uiasme y atmochepu Heona [70]. Xadwuz (Hafiz) u np.
[71] cy Mepuiu BpeMe Tpajama IutasmMe uHaykoBaHe jnejctBoM Nd:YAG macepa Ha
0akap Kao W HEHY eNEKTPOHCKY T'YCTHHY. Y jeIHOM HOBHUjeM paay [72] u3BpiieHa je
yHOpeIHa CTyAHja IWjarHOCTHUKE OakapHe IUIa3Me WHIYKOBAaHE ca TPU Pa3INIHTE
¢dpexsennmje Nd:YAG nacepa (1064 nm, 532 nm u 355 nm).

I'enepanuja mnasme 6akpa mox aejctBom ummyncHor TEA CO, nacepa xoju
paau y pexxumy uarenzurera of 30 - 110 MW cm™ pEJIATUBHO j€ TEIIKO W3BOJJHUBA, U
HUje 3a0enexxeHa y Jureparypu. buiio je HeKkuMX TOKyIIaja, anu je OakapHa Tmiia3Ma
no0MjeHa caMO ca BHCOKMM HMHTEH3HTETOM Jacepckor mmiyica (430 MW cm'z) Ha
METH HHUKJIa Ha KOjy je HaHOIIeH cioj/dunm Oakpa [73]. Pan Xepmana (Hermann) u nip.
[42] 6aBu ce mopex OcTaIor U TeopHjckuM npopauyHom eHepruje TEA CO, macepckor
uMIlyJica Koja je morpeOHa 3a McllapaBambe OakapHe METe U HHIYKOBame IUIa3Me.
JoOujene cy BpeaHOCTH ganeko Behe oj mpara 3a CTBapame IiazMe mnpobojeM y
OKOJIHOM Tracy M To 3a cBe mcrnutuBaHe atmochepe (Ar, N, u He). 30or tora je
3aKJbYUEHO Jia Cy eHepruje Jiacepckor ummyinca ox 100 mo 200 mJ moBosbHE caMo 3a
yKIIamame HedncToha ca moBpIIMHE OakapHEe METe W TPEHYTHO WHAYKOBAamkE IUIa3Me Y
OKOJIHOM racy, 6e3 JaJjber ucnapaBama y30pKa.

V mmreparypu je poctynaH Behm Opoj pamoBa y KojuMa Cy HCIHTHBaHE
Mopoonike MpoMeHe Koje HacTajy Ha OakapHO] METH MO JIEjCTBOM JacepCKOT
3pauema. Y THM HUCTpaxuBambuMa Hajuemhe cy kopumiheHu exkciumephu [74, 75],
Nd:YAG [74, 76, 77] u Ti:cadpupnu [78, 79] nacepu, 10K Cy KOHTHHYaJTHH U UMITYJICHU
TEA CO,; nacepwu [49, 50] mHorO pehe koputnhenu. MehyTiuM, HHTEH3UTETH JacepcKoT
3pauema y OBHM eKcliepuMeHTHMa kpertamn cy ce o 10° go 10 W em™ nox je
THIIMYAH MHTEH3UTET Jlacepa kKopuihieH y 0Boj aucepTamujn u3HocHo oko 10° W em™.
VY nuTteparypu Hema MojaTaka O MHTepakiuju Tako Mainux uHTteHsurera TEA CO;
Jacepckor 3padema ca OakapHoM MeToMm. Kako je Beh peueHo, pasior je Benuka

peduexTuBHOCT Oakpa 3a TanacHy nyxuny CO, nacepa.
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3. EKCMNEPUMEHTANHU AEO

3.1 YBoAaHe HanomeHe

WHTepakimja gacepckor 3padema ca METaIHOM METOM YKJbydyje OpojHE M CIIOKEHE
¢du3nUKe, XeMHUjCKe, MEXaHUYKe, TEPMHUYKE, ONTHYKE U Apyre edekre. CBU oBU eeKTH,
y Pa3JIMYUTOM CTEICHY, 3aBHUCE O] KAPaKTEPUCTHUKA JTACEPCKOT UMITyJIca, OCOOMHA METe,
MOBPIIMHE HHTEPAKIMje, Kao M OJ KapaKkTepUCTHKa CpelIuHE Y KOjoj ce BpIIU
o3paunBame. Kama ynorpeOsbeHO 3pademe MMa JO0BOJbAH HHTEH3UTET, OHO MOXKE
M3a3BaTH HE camMoO MOP(QOIIOIIKe, CTPYKTypHE HMJIM XEMHjCKEe MPOMEHE Ha MOBPIIMHU
MeTajJHe MeTe, Beh U 1ojaBy Iia3Me.

VY 0BOj Te3M, MpoyyaBaHa Cy JBa aclieKTa MHTEPAKIIMje JTacCePCKOT 3pavyema ca
OakapHOM MeTOM: MoJudHKalMja TOBPUIMHE Oakpa W HHIAYKOBame IUIa3Me.
HcrpaxxnBama Koja Cy MpeaMeT OBE Te3€ 3aloyera Cy IOCTaBJbabeM CII0KEHE
eKCIIepUMEHTAIHE amapaType Koja je CIy)KWia 3a O3payuBame OakapHE MeTe |
Npoy4yaBame JIACEPCKHM HHAYKOBaHE IUIa3M€ METOJOM  ONTHYKE EMHCHOHE
criektpockomnje. Ilopen Tora, xopumihene cy OpojHE METOAe 3a KapaKTEePU3aIH]y

MMOBPUINHE 6aKapHe MCTC IIPC 1 HAKOH O3pavynBamba.

3.2 Nacepckun cuctemu

VY TOKy pajga Ha OBOj JOKTOPCKOj JUCEPTALMjH UCTIUTUBAHA j€ MHTEPAKIMja UMITYJICHOT
JacepCKOr 3paucka ca 0akapHOM METOM. Y TOM IMJbY, 32 MOTpede eKcliepuMeHara,
kopumthena cy nBa tuna ummyncHux yacepa: (1) TEA CO, nacep umja ayxuHa
UMITyJICa je y HAaHOCEKYHTHOM BpeMeHCKoM nomeHy W (2) Ti:cadpupHu nacep uuja

Iy’KIUHA UMITYJICa je Y (PeMTOCEKyHTHOM BPEMEHCKOM OIICEeTYy.
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3.2.1 Y2ameHOuoKcudHu TEA nacep

3a HajBehin J1eo0 eKCHepUMEHTAIHUX HCTPaKHBama Y OBOj TE3W KOPHIINCH je
TEA yrsbeHAnOKCHIHU J1acep npukasaH Ha ciauiu 3.1. Jlacep mpezcraBiba KOMITaKTHH,
yIATpasbyONuacTo mpeajoHn30Banu racHu cucteM [80] uMju mpuHOMN paja je JeTajbHO

objammeH y nornasipy 2.1.4.

Cauxa 3.1 MHurerpanna ¢otorpaduja TEA CO, macepa kopumheHor y
excriepuMeHTiMa. Jlacep je KOHCTpyHCaH y HHCTUTYTy BuHua.

brnok mema nacepa, xopumrheHOr TOKOM €KCIIEpUMEHTAIHOT pajia, IpUKa3aHa je
Ha ciunu 3.2. Jlacep ce cacToju oJ lacepcke KOMOpe Koja je oBe3aHa ca FaCHUM Kao U
eHepreTcKuM-elekTpuuHuM  cucremoM  [81].  Eneprerckm  cucrem  oOyxBara
BHUCOKOHAMoOHCKe enemeHTe: Hanajambe (BHH), mpexunau (BHII) m xonmeHszatopcky
6arepujy (BHK).

3a ycmemaH paj OBOI TUNA Jlacepa MOTPEOHO je OCTBAPUTH 3alpPeMHUHCKH-
XOMOT€HO MpPaXIkEHhe y MpocTopy u3Mel)y TacepcKux - CHenujalHO NPOQIINCAaHUX
enekTposa. Y oBOM Jlacepy KopuiheH je crenuduvan TUI elekTpoja ca YaHroBHM
(Chang) npodunom. 3anpeMUHCKH - XOMOT'€HO HNPAXIHEHE Ce 0CTBAPYje HCTOBPEMEHOM
ynoTpeOoM IMpeajoHu3aTopa, MPOPHUINCAHUX EJIEKTPOJa, Kao U M300poM mapamerapa
E/N (E je jaumHa eNeKTpUYHOT ToJba, a N je Opoj TacHUX 4YeCTHIa Yy jeAUHUIU
3anpemuHe). Ca crTpaHa JlacepcKke KOMOpE TIIOCTaBJBEH j€ JIAaCEPCKU PEe30HATOp

HE/IMCIIEP3UBHOT TUIIA YHje Cy KapaKTepucTuKe nate y tadbenu 3.1.
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Cmmka 3.2 Illemarckm mnpukaz wumnyncHor TEA CO, nacepa kopumheHor y
€KCIIEPUMEHTY (IMMEH3H]je Ha CIIULHU CY Y MUIUMETPUMA)

Tabena 3.1 Kapaxrepuctuke pezonatopa TEA CO,; nacepa.

Tun pezonaropa Henucnep3usau pe3oHaTop

ToTannn 3naTHO WK GaKkapHO OTJIEeNAo,

peduiekTop pedaexTusHOCT 100% Ha 10,6 pm

I'epmanujym, paaujyc KpuBuHe Sm,
H3na3no orienano
pedaekTuBHOCT 85% Ha 10,6 um

Hdy:xxkuna
22 cm
pe3oHaTopa
AKTHBHA 17,5cmx 1,0 cm x 0,8 cm;
3anpeMuHAa (V=14 cm’)

Caspemenun wumnyicau TEA CO, nacepu yriiaBHOM paje ca TEpHapHOM

CO,/N,/He cmemnioM kao mToO je ciiydaj ca jJacepoM KOpUIINEHUM Yy M3pajad OBE Te3e.
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Asor y cmemn mobyhyje pemesanTEm (00°1) BHOPAIMOHO-POTALMOHH HHBO
YIIbEHIMOKCH/IA, TyTEM CEJIEKTHBHOT TPEHOCa €Hepruje. XemujyM BpHIH e(pUKacHY
JIETIONyJIalnjy HIDKET BHOPAMOHOT HHUBOA (0110) YIJbEHIUOKCUAHOT MOJIEKYJIa YNMeE
yBehaBa edukacHocT cucrema. Kopumihena racHa cmema uMa yTHIA] HA BPEMEHCKH
o0nuk nacepckor ummyica. Ha ciumm 3.3 mpukasaH je BpeMEHCKH OOJIMK JIacepcKor
uMIlyJica Koju je kopumheH y u3paau IOKTOpcKe aucepranuje. Jlacepcku-onTHuku
umiyc, 3a CO,/Ny/He racHy cMermry cacToju ce oJf MOYETHOT MaKCMMyMa U ,,pera.
Pen umnynca ce npunucyje npucycTBy a3oTta y cMmemu. Takolhe, Hegocrarak a3oTa BOIu
JI0 M30CTaHKa ,,pena“. KapakrepucTuke nacepckor mMmysca cy cienehe: mmpuHa Ha
MOJIOBUHM MaKCHMyMa BHCHHE TOYeTHOr ,,nuka“, wau FWHM (Full Width at Half
Maximum) m3Hocu oko 100 ns, 10K je mykuHa ,,pena‘ ummysca oko 2 us. [Iporemena
Jacepcka €Hepruja Mcnoj InodeTHor Makucmyma je usmely 35 u 40 % on ykymHe

U3payeHe eHepruje JJacepCKor UMITyJIca.

1.0 4

0.8

0.6 1

WHTEH3WTET, a.u.

0.4

0.2

0.0 - T - r . r . .
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Bpewme, us

Caunka 3.3 Bpemencku o6k TEA CO, macepckor mmiryiica 3a cacTaB TacHE CMelIe
CO;:Ny:He=1:1:4.,6.

VY Ttabenu 3.2 cymupanu cy peneBaHTHU nznaszuu napamerpu TEA CO, nacepa,

KOjU Cy KOopHIeH! y MPOIIeCy 03padrBama OakapHe MeTe.
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Ta6ena 3.2 Uznasam mnapamerpy TEA CO, nacepa kopumheHor y

€KCIIEPUMEHTY.
I'acua cmema CO, : N, : He
Canpixaj cmemne 1:1:4,6
Wznas3na eHepruja umiyiica <150 mJ
FWHM ~ 100 ns
Tun ummyiica HMmmync ca penom
Enepruja moueTHOr MakcuMyMma ~37%
Wmmyncua caara ~ 400 kW
Mogna cTpykTypa % MynTumoHH n3n1a3
JIMBepreximja nacepckor cHoma ” ~ 10 mrad
Jlacepcku pe3oHaTop Henucnep3usuu

Jennonuuyj CIf)I/I pencmgl
CrexTtpanuu cacras " y P-rpanu 00°1 — 10°0
BUOpAIOHE TPaKe

VYuecTaHocT umiyiica <2 Hz

a) mnyncha cHara P, nedununcana je uspasom P=E/FWHM; E - npencrasiba eHeprujy nacepa
caJipkaHy HCIION ITIOYETHOT MaKcUMyMa — nmika, a FWHM nonymmpuHy Tor MakcuMyma

6) Jlacep nmaje BHCOKO MYyIATUMOIHH pexuM. HedokycupaHu JlacepCKH CHOM je MpaBOyrJor
noripevHor npeceka aumensuja 1,0 x 0,8 cm. VY jeaHoj anpokcuManuju MOXe ce y3eTH Jia je pacrojena
JIACEePCKOT 3pavderha XOMOTIeHa.

B) OBa BpeIHOCT je IpoLeHheHa y 0IHOCY Ha "near-field".
r) Jlacep TUIIMYHO eMUTYje jeaHy TanacHy ayxuHy Ha 10,5909 pm, T1j nmpemnas P(20).

3.2.2 demMmmoceKyHOHU mMuUmMaH-cagpupHU nacep

3a o3paumBame Mere KopuimheH je TUTaH-caQUpHHU Jacep Mpou3Bohaua
Amplitude Technologies, Tun Pulsar npukazan Ha ciunu 3.4. OBaj nmacep paau Ha
NPUHIIAITY TI0jayaBaya MpomupeHor wumiynca (chirped pulse amplifiers-CPA).
[lojayaBaum MPOIIMPEHOT UMITYJICA TEHEPHIIY YITPAaKpaTKe HMITYJICE, yJITPa-BUCOKOT
uHTeH3uTeTa, Tpajama 20-100 fs. [Tapamerpu oBor nacepa cy: pajHa TajacHa Jy>KHHA

E€MHUTOBaHOT 3padema - 803 nm, MakcuMaliHa eHepruja jacepa - 12 mJ, MakcumamHu
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MHTEH3HUTET 3padema - 10'° W cm™ MHHHMAIHE IPEdHHK CIIOTa HAKOH (JOKYCHpamba -
20 pm (IpeYHHK CIOTa y HalleM eKCIepuMeHTy 0no je oko 50 pm). Jlacepcko 3paueme
OBAaKO BHCOKOT HMHTEH3WUTETa PETKO je 10 caja KOopHIIheHo 3a MOIuQHKanujy

Matepujana [82, 83].

Cauka 3.4 Turan-capupau nacep kopumthen y pany (Pulsar, Amplitude Technologies).

Jlacepcko 3padere uYdju je MPEYHHK CHOMa HM3HOCHO 15 mm dokycupaHo je
HOPMAJIHO Ha METy MOMONY TaHKOT COYMBAa YHWjU je KkHa JasbuHa 125 mm. Tokom
03padMBama Jiacep je pajuo y OCHOBHOM TpaHcBep3aaHoM moay TEMg. O3paunBama
Cy M3BEJ/ICHA Y YCIIOBUMA MPUOJIMKHUM Bakyymy, Ha mpuTHcKy o 0,001 mbar.

VY30pak je MOCTaBJbeH Ha MOTOPH30BAaHH YE€TBOPOJMMEH3UOHATHH (X, Y, Z, 0)
HOCA4 YHja je MO3UIHja KOHTPOJIMCaHa KOMIT)YTEepCKH, TaKO Ja je CBaKH HOBH JIACEPCKHU
uMmnyJic norahao cBexxy HoBpHIMHY MeTe. V3ma3Hu mapameTpu jlacepa KOpUIINEHU Y
eKCIIepUMEHTHMA MpHKa3zaHu cy y tabemu 4.3. ExcriepuMmeHT je u3BOheH y pexumy
MaKCHUMaJHE Kao M Y PEeXUMY CMambeHEe €Hepruje, MHTeH3UTeTa U (ayeHca jJacepcKkor
3padema. MakcuManHa €Hepruja HMITyJica JacepcKor 3padema Owna je 6 ml,
MaKCHMAITHH HHTeH3uTeT je 610 5 x 10" W cm™ u macepckn dyenc 300 J cm™. Tokom

eKCIIeprMEeHTa eHepruja nacepa je arenyupana 10, 100, 500 u 1000 myTa (Tabena 4.3).
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Ta6ena 3.3 Tunuunu napameTp GeMTOCEKYHTHOT TUTaH caQHUPHOT Jacepa Koju je
kopuiihieH 3a 03paunBame OakapHe MeTe.

TanacHa my>xuHa, A (nm) ~ 800
Tpajame nacepckor uMIyca, T, (fs) 60
e Ep=6; e Ep=0,012;
Enepruja nac. umnyica, £, (ml) e Ep;=0,6; e  Eps=0,006
o Ep3;=0,00;
o O® = 300, o O,= 0,6;
Jlacepcku dmyenc, ® (J cm?) o ®,=30; o ®s=03
o (1)3 = 3,
e =510, o IL,=110";
Wurensuret nacepa, I (W cm’z) o |,= 5-1014; o I5= 510"
o 1;=510";
MdpeKBeHIMja JaCEPCKOT UMITyJICa Jenan ummysic ni 10 Hz
[Monapu3zammja JInHeapHa, XOpU30HTAIIHA
CrpykTypa Moaa TEMyo
3.3 NMpunpema mete n ycnosu os3pavymBama

VY u3panu oBe HOKTOPCKE JUCEpTalMje Kao eKCIIepUMEHTaIHa MeTa KOpHUIIheH je MeTal
Oakap. MeTa je HampaBJbeHa y OOJHMKY JHCKA 4YHje Cy TUMEH3Hje, MPEYHUK - 35mm u
nebsprHa - Smm. [lpu crangapaHuM 1a00paTOPUjCKUM YCIOBUMA Oakap je XeMHUjCKU U

CTPYKTYpPHO cTaOuJIaH.
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Jlo6po je mo3HaTo ja pedIeKTUBHOCT OakapHe MeETe, Tj. HheHa arCOPHTHBHOCT
Ha JIaTOj TAJIACHO] AYKMHU, 3aBUCH OJ CTamba caMe MOBPIIMHE Ka0 M J1a allCOPIITUBHOCT
Oakpa 3a TanacHy ayxuHy of 800 nm uma Bpeanoct ox ~ 0,18 o ~ 0,43 y 3aBucHOCTH
on xpanaBoctu mnoBpumHe [84]. Ilpe o3paunBama, OakapHa MeTa je TpUIIpeMaHa
CTaHAapJHUM MeTalorpadcKuM MOCTYIIKOM KOjH je mojapazymeBao TIpybo u ¢uHO
Opylieme CHIMIUjyM KapOuaHuM OpycHUM mamupom rpanynanudje 320 u 1000, 3atum
YITPa3By4YHO YHIINEHE ca aJKOXOJOM (Aa OW ce YKIIOHWIIE €BEHTYalHO MPHCYTHE
oprancke Heuucrohe), cylieme y CTpyjd TOILIOr Ba3jyXa M KOHAYHO UyBame Y
excukatopuMa. OBaKBUM HAYMHOM TIPUNPEME HA MOBPIIMHU OakapHE METe HaCTajy,
JacHO BUJJBMBE, CiIy4ajHO pacropehene orpedorune (Opasne) Benuumae ox 1 10 6 um.
Hemocpenno mnpe o3paunBama MeTe Cy ONET MNaXJbUBO OdYHIIheHe eTaHOoJIoM.
O3paunBame MeTa, Beh je peueHo, JOMHUHAHTHO j& BPIIEHO YIJbeHANOKCHIHUM JacepoM
KOJjH je TUIIMYHO PaJHo0 Yy MYJTUMOAHOM pexxuMy. O3paunBama cy Hajuemihe BpiieHa y
atmocepu Bazayxa npu nputucky ox 0,1 mo 1013 mbar. Ilpu ucnurtuBamy yTHIaja
BpPCTE OKOJIHOT Traca M MPUTHCKA HAa MHIYKOBAIE IJIa3Me, Y30pIH Cy O3pauyuBaHU U y
aTMocdepama Xelujyma, a3oTa M aproHa oK cy nputucuu Bapupamu ox 0,1 mo 25
mbar.

VYTuiaj 6poja akyMyJIMpaHUX JaCEPCKUX MMITyJica Ha TIPOMEHE TOBPITMHE OaKkpa
nzazBate aejctBoM TEA CO, macepckor 3pauema NMpoyvyaBaHe Cy y JIBa pexuma paja:
HepoTupajyhem (akyMyJlHMpaHU JJACEPCKU MMITYJICH MHTEpAryjy ca UCTUM PETMOHOM Ha
METH) U poTHpajyheM pexxumy (CBakd HOBW MMITyJIC moralja cBeXy MOBPUIMHY METE).
[TpoyuaBame Mopdonoruje OGakapHe MeTe je pa3MaTpaHo mpH cieaehuM yciaoBuma:
MeTa MOCTaBJbeHa TadyHO y (okyc, eHepruja macepckor ummynca 160 mJ (pmyenc 32
Jem™, mHTeH3MTET Nacepckor 3padema 110 MW cm™), acepckn MMITYIC ca perioM
(omespak 3.1, ciuka 3.3), aMOMjeHT O3pavrBamka Ba3AyX MPH PEAyKOBAHOM IPHUTHCKY O
0,1 mbar.

Takohe, o3paurBame je BpIIeHO W (PEMTOCEKYHIHUM JIACEPOM KOjH je paauo y
ckopo ocaoBHOM Moy (TEMyy). TloBpiimHa y30pka OakapHUX MeTa MpHUIpeMIbeHa je y
CTaHJAapAHO] MeTanorpadckoj mpoueaypH, Ha WCTH HAYUH KAao M 33 O3PauMBamHE
HAaHOCEKYHIHUM JIACEPCKUM 3pademeM. YTaJHH Yrao JacepcKor 3padema y oba

ciydaja, y OJHOCY Ha MOBPIIMHY OakapHE METe YBeK je u3Hocuo 90°.
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3.4 EKkcnepumeHTanHa nocTaBKa

PeanuzoBana ekcriepuMeHTaIHA armapaTypa, puKa3aHa je Ha ciimkama 3.5 u 3.6.

(3)
. PGS2
[ CIICKTPOMETAp

pauyHap

_______________ JIHIHTAIHH -

'- OCI[HITOCKOTI
' (2)
'photon drag'
JIETEKTOP
4 BAKyyMCKa \ | Ca_l:z
7ZnSe KOMOpa Mpo3op
COYHMBO \\ <
T
TEACO, 9 | §
I | E
Jacep :I‘_‘
NaCl o NaCl \
pasjIe/HUK CHOTIA osa aL Cu mera
fposop CaF:
npo3op

(4) E Hilger P n‘ ‘Fo'”:.

cnekrporpad | U‘ Iy
¢ - Alornenano

LY

o

(OTO-MYITHILTHKATOP (4) doro mwioua

(1) xsapimo counmo  (2) axpomarcko coumBo (3) win CCD Kawepa

Caunka 3.5 [llemarcku mpuKka3 eKCIIEpUMEHTAJIHE MOCTAaBKE 3a O3padyMBame OakapHe
METe M €eMHCHOHY CHEKTPOCKONH]jy Iiasme uHaykoBane nejctBom TEA CO; macepa Ha
OakapHy MeTy.

VY npouecy o3paunBama Mete, 3pauewe TEA CO, sacepa, HakOH IIposacka Kpo3
JenuTeb cHoma, Gokycupa ce y3 momoh ZnSe counBa Kpo3 mpo30p KOMope Ha OakapHy
MeTy. ZnSe coumBO, MPOMYCHO 3a WH(PAIPBEHO 3paveme, KwkHe masbuHe 13,0 cm
CMEIITEHO je y TocebaH MeTalHU Apxad Koju omoryhaBa meroBo momepame 10 + 1,5

Cm y OJHOCY Ha ToJiokaj kmwke. Jleo macepckor 3pauema ce npeko NaCl menurespa
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CHOMa make Ha “photon drag” nerextop. bakapHa Mera je CMENITEHA Yy CTaKJICHO]
BAKyyMCKO] KOMODH HHja je 3anpemusa oko 500 cm’. Ha kpajeBima KoMope Hajase ce
nposopu ox NaCl, CaF, u moua og Al. KoMmopa je noBe3aHa ca BakyyM IyMITOM Koja je
oMoryhuina MuHMMalHM TpuTHCak raca ox oko 0,1 mbar Tokom ekcrnepumeHTa. 3a
poTupame MeTe KopuliheH je crem MOTop, uuja je Tunu4Ha Op3uHa u3Hocwiua 0,5

o0pTaja y MUHYTY.

14

Cauxa 3.6 ®ororpaduja nena eKCHepUMEHTAIHE arnaparype Koja je MOCTaBJbeHa 3a
notpede u3paje JOKTOPCKE UcepTaIyje.

3a ucnuTHBamE€ MOTYNHOCTH aHaJIMTHYKE NPUMEHE JIACePCKH HMHIYKOBaHE
Ia3Me ynorpebsbeHa je ucTa eKCIepUMEHTalIHA IT0CTaBKa Kao Ha ciauuu 3.5. Mete ox
Oakpa ¥ MecuHra 6uie cy y oOJIMKy AMCKa M UMaje Cy UCTe ITUMEH3Hje, MPEYHUK - 35
mm u nedspuHa - 5 mm. [Iputucak Bazayxa y komopu m3Hocuo je 0,1 mbar. Jla 6u
r1a3Ma Onsa ctabuiiHa M penpoayMOnIHa, MeTa je poTHpaHa yrmoTpedoM CTen MoTopa,
KOju ce okperao Op3uHOoM on 0,5 oOpraja y MuUHYTY. IHTEH3UTET J1acepcKoOr 3pauemha

. . -2
KOjuM Cy o3paunBaHe MeTe n3Hocuo je 30 MW cm™. 3a criekTtpaiHy aHaIHM3y IUTa3Me
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Mepemhe MHTEH3UTETa CIEKTPaTHUX JHHMja KopumtheH je mMoHoxpomatop PGS 2 ca
CCD xamepom ALTA F1007 xao neTeKIMOHUM CUCTEMOM. Bpeme ekcriosuiyje kamepe
o6uno je 30 s, 3a cBe cHUMIBbEHE criekTpe. ONTHYKa eMUCHja U3 TIa3Me TIOCMaTpana je y

MpaBIly Tapajie;THOM ITOBPIIMHU METE, Ha pacTojamy 8 mm oa mete (ciuka 3.8).

3.4.1 MoHoxpomamopu

Tokom m3paze TOKTOpCKE AMCEpTaIHje 3a CIIEKTPOCKOIICKAa MEpPEemha EMHCH]E TIa3Me y
3aBUCHOCTH O]l TIOTpeda eKCrepruMeHaTa, KOpUIINeHO je HEKOJIMKO MOHOXpOMaTopa
Pa3IMYUTUX CHEKTPATHUX KapaKTEPHCTHUKA.
CIIeKTpOCKOIICKa Mepea EMHCH]e JIACEPCKN WHAYKOBAaHE IUIa3Me BpIIEHa Cy momohy
MoHoxpomaropa PGS-2, Carl Zeiss-Jena. OBaj MOHOXpoOMaTOp 3a pa3iWKy O]
opurunanHor EGeproBor (Eberf) pacriopena mma ynazHU paspe3 ca crpane. JKimkHa
JlaJbMHA je 2 MeTpa U MOK€ KOPUCTHTHU BHIIE AU(PPAKIUOHUX PEUIETKU ca pa3InIUTUM
yrioBuMa cjaja, Koje omoryhaBajy nma ce [o0HMjy CHEKTpH 3a10oBoJbaBajyher
MHTEH3UTETa y IIMPOKOj obnactu TanacHux ayxkuna (ox 200 mo 1000 nm). Y oBom paxy
kopuiheHa je nudpakiuona perierka ca 600 muauja/mm (aucnepsuja 0,7 nm/mm,
MaKkCHUMaJHU cjaj Ha 590 nm y npBoM pefny). 3a BpEMEHCKU MHTErpajbeHa, MPOCTOPHO
pasyio’keHa Mepema Kao CUCTEM 3a JeTeKIujy cBeTiocTd kopuutheHa je CCD kamepa,
JIOK j€ 32 BpEMEHCKH Pa3JIoKeHa Mepeha KopHiheH (OTOMYIJITUTUIHKATOP.

3a Op3y criekTpanHy aHanusy ynorpebsbeH je Hilger& Watts ciekrporpad mozen
E - 498 ca MamoMm pe3onynujoM. [ 1aBHE crieKTpaiHe KapaKTepUCTUKE OBOT ypehaja cy:
pagau cnektpanHu omcer oxa 200-1000 nm; kBapuHa npu3Ma Kao OUCIEP3UOHH
enemeHT; aucrep3yja 0,7 nm/mm (aa 300nm) u moHoxpomatcku ¢unm EFKE KB 100

Kao OCTCKTOP.

3.4.2 Cucmemu 3a demeKyujy ceemaocmu

3a  geTeKkuWjy = eMHCHje  JIaCepCKM  HHIyKOBaHe IUIa3Me  KopumheHu — cy
doromyntumnmukaropu, CCD (charge coupled device) nerekTop U MOHOXPOMATCKH

bunm.
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3a IeTeKnujy CIEeKTpaliHe eMHCHje TUIa3Me y BPEMEHCKH MHTETPaJbeHOM MOy
kopumthena je CCD kamepa. CCD kamepe Cy TOJyIPOBOJAHWYKH JETEKTOPH KOjU Cce
cacroje m3 cepuja henmja Koje aKyMmyJnpajy HaeJIeKTpUCAmE Kaga ce M3JIOKE JEjCTBY
3padema.

VY ekcnepumenTanHoM pany kopuiiheHa je CCD kamepa monen ALTA F1007,
bupme Apogee (CCD nerextop Hamamatsu S10140-1007), xoja ce OJUIMKYje BEIUKOM
KBaHTHOM e¢ukacHomhy y ynTpalbyOWuyactoj W BWIJBMBOj oOsactu (cimka 3.7).
Kamepa uma pesonynujy 1024 x 122, 12 x 12 um/pixel, noBpiiviHe cHuMama 18 mm?
(12,3 mm x 1,46 mm). Kamepa uma xBanTHy edukacHoct QF ox 58 % na 400 nm
(makcumanna QF je 89% y obnactu 600 - 650 nm). TunnyHa BpeTHOCT TaMHE CTpYje je
0,2 e-/pixel/sec (Ha - 30 °C). CnekTpanHa kanuOpanuja A1eTeKTOPCKOT cucTeMa ypaheHa
je momohy xuBuHE namrie. Bpeme excnio3unmje kamepe Moxe OuTH y orcery o 20 ms
do 183 muHyTa. Y HammMm eKcriepuMeHTHMa, KOpUITheH: Jacep TUMHYHO je paanuo Ha
dbpexsernuju ox 1 Hz, a TummuHo BpeMe ekcro3unyje u3Hocuio je 30 s, mTo 3Ha4yu Ja
CIIEKTpU KOju cy paobujeHn ymorpedbom CCD xamepe oaromapajy akymymamuju 30
y3aCTOMHUX cHeKTapa. 3a ynpasibatbe CCD kamepoM u oOpany A0OMjeHHX cIleKTapa

kopuiheH je komepuujaiau nporpam MSB AstroArt 5.0.

CCD ocermHBOCT

—_
o=
==

ull BEam)

hoel B
\H
r
F

Arnc. kpaHTHA 0CceTE.(%0)
= b b e bny -
F i

Tanacua oysmsa (nm)
Cauka 3.7 KBantna eguxacuoct CCD xamepe ALTA F1007.

3a BpEeMEHCKH pa3lIOKeHa Meperma, Kao JETEKTOp CBETIOCTH KopuinheH je
doromynTummkarop. PoTOMyITUIUIMKATOPHU MPEJACTaBIbajy BakyyMcke (oTtohenuje ca
YHyTpaIImBUM TojadameM anoare crpyje ox 10° o 10° myra. V excrepumentnma je
kopumthen ¢oromynruummkatop ¢upme Hamamatsu, moxpen R 928 (ormop 18 kQ)

onpemsbeH ca EG1 yrnunnmiom xoja omoryhaBa Benuky Op3MHYy BPEMEHCKOT OJrOBOpA.

50



Excnepumenmannu deo

OBaj (GOTOMYNTHILTUKATOP OIJIMKYje C€ BEIMKOM e(pHUKACHOIINY y IIMPOKOM OIICETy
tajacHux JqyxkuHa ox 200 — 850 nm. HemocpenHo y3 (pOTOMYNTHILIMKATOP ITOCTABJHEH
je Op3u mpenmnojauaBay, Hamamatsu model C 2747-01, xoju je Owo 3amrTuhed on
cmetH. [lpenanojayaBau mojawaBa curhHan 50 myrta, uMa ofset curHan Ha —2,7 V u
JTUHeapHo mojayaBa curHai g0 40 mV, ogHocHO 10 2V n3naszHor HamoHa. Tako mojadan
U KOMIIEH30BaH CUTHAJI, KOAKCHjaJIHUM KabJOM BOJHMO C€ Ha JUTUTAIHHU OCLHJIOCKOI
Gould, model 4050, koju je nMao yiory ycpenmuBada. Tpurep CUrHaI 3a OCLUIOCKOI
noOujeH je W3 jena Jiacepckor cHoma nomohy “photon drag” nerekropa Rofin Ltd.,
model 7410. Bpemencka pe3onynuja ocnuiockona Owna je  QukcupaHa Ha
MUKPOCEKYH/IHY BPEMEHCKY CKaiy. V311a3Hu CHTHAJI OCIIMIIOCKOIa Bol)eH je y padyHap.
Takohe, 3a cHumame ¢oTorpaduja OakapHe IUIa3Me  HWHIAYKOBaHE
YIJb€HAMOKCHIHUM JlacepoM KopuiiheHa je 1 koMepuujaiHa qurutanHa kamepa Canon
Power Shot G5 (5 mera mmkcena). Kamepa mma moryhHocT pydyHOr mojeniaBamba
eKcrio3uije, orBopa Onenpe (ameprypa) u Qokyca. Taxohe, aururTamHu 3ammc
dororpaduje Moxke OUTH y T3B. ,, raw‘* Gopmary, IITO 3HAYHU J]a CE CIIMKA HAKHAIHO HE
Kommpumyje, Beh 3anpxkaBa wHOpManuje (MHTEH3UTET OCBETJHEHOCTH) Ca CBAKOT
MUKCeNla KaMepe OHAaKO Kako Cy pernctpoBaHd. PopMar AMTHUTATHOT 3aluca CIUKE je
36-6utHu (12 OuTa 3a cBaky 00jy — 3€JieHa, I[PBEHA, TUIaBa) ca TWHAMHYKUM OIICETOM
unTeHsutera ox 4096 Oajra mo mukceny. Y oBoM (opmary 3amuca MaKCHMalHa
pesonynuja kamepe je 2592 x 1944 nukcena u oHa ce He MOXke MemaTH. Kamepa uma
(ukcHU 00jeKkTUB ca oriceroM (pokamHuX aykuHa 7,2 — 28,8 mm u ofHOCOM anepTypa 1

mpema 2,0 — 3,0.

3.4.3 BpemeHCKU uHmezapasbeHa, NPpOoCMOPHO pa3aA0OHEHA
CeKmpocKonuja nacepcku uHOyKoeaHe naasme

OnTryka emMrcHja U3 IIa3Me IMoCMaTpaHa je y MpaBlly MapajeTHOM MOBPIIMHHU METe,
cimuka 3.8. Ilocmarpame TpPOCTOPHO pas3ioKEeHE eMHCcHje Iia3Me omoryheHo je
IPOMEHOM I10JI0Kaja MiIa3Me JIyK z 0ce, Y3 3aJip/KaBambe KOHCTaTHOT pacTojama n3Mely
doxycupajyher coumBa m wmete. M3abpanu neo 1urazMe MpOjeKTOBaH je TOMOhy
axpoMaTcKor courBa Ha ynazHu paspe3 Carl-Zeiss PGS2 monoxpomaropa (mupuHa

yna3Hor paspesa 50 um, pucuHa 1 mm) ca ysehamewm 1:1.
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Cauxka 3.8 [llemaTcku npukas Ha KOME C€ BHJIM HaYMH MPOjEKTOBamba N3a0paHnuX 30Ha
IUIa3Me Ha yJIa3HU pa3pe3 MOHOXPOMATOpa y BPEMEHCKH UHTETPaJbeHOM MOJTY.

Jlacepcky WHAyKOBaHa IUIa3Ma je HECTallMOHApHA, IUTO 3HAYd Ja Cy
KapaKTepUCTUYHH NapaMeTpu Iuia3Me (MHTCH3UTET EMHUCHje, T'YyCTHHA eJIeKTPOHa,
TeMIeparypa eJleKTpoHa HTA.) GYHKIHja ¥ MPOCTOpa W BpeMeHa. [ aBHu mpolieM 3a
NpUMEHY JIaCepCKU HHAYKOBaHE IUIa3Me Yy AaHAINTHLM IPEJICTaB/ba pa3/Bajambe
MHTCH3UTETa KOHTHHYAJTHOT 3pavyera O] MHTEH3UTETa JIMHUjCKE EMHCHje, OIHOCHO

ONTHMH3allMja OJHOca curHama npema mno3amuHu (S/B) y nmiby moctusama
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3agoBosbaBajyhe rpannne aerexiuje (LOD) 3a mocmarpanu enement. Hajuemrhe, oBaj
Wb TIOCTHKE C€ BPEMEHCKH Pa3IoKEHOM JETEKIMjOM E€MHCHOHOT CHTHala, Koja ce
3aCHMBA Ha YHILEHHUIM Ja KOHTHHYyalHA €MHCHja W TPOIEC aTOMCKE eMHCHje MMajy
pa3IMYHUTy BPEMEHCKY €BONyLHjy. Jlakie, BpeMEHCKO pa3jarame CHUrHajla MMa 3a [UJb
ONTUMM3ALM]y OJHOCA CUTHAJAa MpemMa LIyMy W OJHOCAa CUTHala IpeMa I03aJUHU.
OnTumuszanyja ce 3acHUBa Ha U300py oAroBapajyher BpemeHa Kaiimbema (y 0JIHOCY Ha
JacepCKH UMIYJIC) U OAroBapajyher BpeMeHa MHTErpajbelha eMHCHOHOT curHana. Ha
OBaj HAYMH U MPOOJIEM CIIEKTpAIHE HHTEPPEPEHIHje MOKEe OUTH YMarbEeH, jep U aTOMU
Pa3NIMYUTUX eJIeMEeHaTa MOTY HIMaTH pa3InduTa BpeMeHa peJlaKcanuje.

VY o0B0j Te3u KopumiheH je Apyraumju MPUCTYI ONTHMHU3ALMJH HHTCH3UTETA
CIIEKTpaJIHE EMHCHjE U3 JIACEPCKHM MHIyKoBaHe IiasMme. Hajsehn 6poj mepema ypaljen
jé y MoIy KOju ce y JMTepaTypH Ha3MBa BPEMEHCKH-HHTErpajbe€Ha IPOCTOPHO-
pasjoxeHa eMHUCHOHA CIeKTpocKomuja nacepcku uHAykoBaHe minazme (TISR-LIPS,
time-integrated space-resolved laser induced plasma spectroscopy). Ha cmunm 3.9
IIEMAaTCKH je TIpUKa3aH EMHCHOHW CHUTHal KOjU CE€ PETUCTPYje y BpPEMEHCKHU
uHTerpajbeHoM Moxay. TISR-LIPS ycnemHo je mpuMemuBaH 3a pa3iuunTa MpoyvaBama
JIaCepPCKU MHIyKOBaHe 1mia3me [85,86, 87, 88, 89, 90, 91]. IlpuMemeHa ClIEKTPOCKOTICKA
METO/Ia 3aCHMBA C€ HAa YMILCHHIM J]a CC MHTCH3WBHA E€MHCHja KOHTHHYyMa YIJaBHOM
eMUTyje M3 30HE IIa3Me Koja je y HEeNOCPeaHOj ONM3MHM TOBPIIMHE METe, JIOK ca
ylajbaBabeM OJ MET€ MHTEH3UTET KOHTHHYAJIHOI 3padewma Op3o omanxa. 30or Tora je
Moryhe nooutu 106ap OJTHOC CHUTHAJA U T033IMHE CHUMAmheM CIIEKTpalHE EMHCHjE U3
MPOCTOPHO M3BOjEHOT JeNa Mra3me, 0e3 BpeMEeHCKOT pasiiarama curHana. [Ipoctopao
pasiio’keHa, BPEMEHCKH HMHTETpaJbeHa MEpema J/ajy MPOCeYHe BPEIHOCTH €MHUCHOHOT
CUTHAJIa W3 pa3IMYMTUX 30HA IuiasMme. [IpBa oumrienHa TPEIHOCT OBE METOAE, y
OJTHOCY Ha BPEMEHCKH DPa3JIOkKEHY CHEKTPOCKONH]Y JIAaCEPCKH MHIYKOBaHE IUIa3Me, je
CMambeHa KOMIUJIEKCHOCT M II€Ha JETEeKIMOHOI cucTeMa (eIMMUHUILE ce moTpeda 3a
CKyNHMM JIETEKTOpHMa KOjU HMMajy BpeMeHCKy pesonyuujy - iCCD). Iro je jomr
BaXHUjE, MUPHUHA CIIEKTPATHUX JIMHHjA j€ Mama y 30Hama Iuia3Me Koje Cy yIa/beHH]je
on mere. Pasnor je Hmka rycruHa nepudepuje mrazme na cy Llrapkosa (Stark),
CylapHa, Ka0 W HIMPHHA YCIEA caMoarcopruuje Mmame. Mmak, oHO ImTO ce Mopa
HarjJacuTH je Ja Ce MPUMEHOM BPEMEHCKH pa3jioKEHE CIEKTPOCKOIHUje JIACEPCKU

HHAYKOBAHC IIa3ME OCCTIbUBOCT IIGTCKHI/Ije roBehaga.
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3.5 MeTope KapaKkTepusayuje noBpwmHe 6aKapHe
meTte

Kapakrepuszanuja noBpurHe yzopaka 0akpa, Ipe Kao M HAKOH JIEJIOBaba JIACEPCKOT
3pauerma, W3BpIICHA je KOPUIINCHEM pPa3IMYUTHX aHATUTHYKO - JIUjarHOCTHYKHUX
Mmetona. Mopdosomike npoMeHe cy mpoydaBaHe onTudkoM Mukpockonujom (OC) u
ckanupajyhoM enekrpornckoM Mukpockomnujom (CEM). CEM je nomymeH eHeprujcKoM
nucnep3uBHoM crniektpomerpujom (E/[C), koja omoryhaBa mpoleHy eJleMEeHTapHOT
XEMHjCKOT cacTaBa MOBpIIMHE. 3a yTBphuBame cTeneHa omrehema no 1yOMHN MeTe U
Tonorpad)ckuX MpOMEHa Ha TMOBPIIMHU MeTe ynoTrpebibeHa je mnpoduiIoMeTpHjcka
METO/A.

[ToyeTHOo cTame TOBPIIMHE MET€ MW HHEHE MaKpOMeXaHWYKe OcoOuHe
NpOBEpaBaHEe Cy METOJOM OINTHYKE MHUKPOCKOMHje. Y EeKCIEPHUMEHTAIHOM paay
kopuiiheH je onTuiku peduexcrnonu mukpockon dupme Carl Zeiss monen EPITZP 2 n
Olympus ontudyku MHKpockonm Tuna BX5/. MoxaynapHu 1u3ajH OBOI' MHUKPOCKOIA
omoryhaBa meroBo kopuinheme y pedekCHOHOM M TPaHCMHUCHOHOM MOy, TE je
MIOTOJIaH 3a CBE BPCTE MaTepHjajia, TPAHCIIAPEHTHE Kao M HEeTPaHCIIapEHTHE.

YKOmMKO cy HWCIUTHBAaHU y3opuu npoBoguu 3a CEM - EJIC ananu3y Huje
noTpedHa MpeaxoaHa MpUIpeMa MOBPIIMHE, KA0 MITO je TO Cydaj ca y30pmuMa Of
Oakpa kopumheHUM Yy OBOj AucepTalju. 3a MOTpede eKCIepUMEHTAIHOr paja
kopuiheHn je ckanmpajyhu enextpoHckn Mukpockon JEOL JSM-6610 LV Scanning

Electron Microscope (cnuka 3.9).

Cauka 3.9 Ckanupajyhu enekrporncku Mmukpockon JEOL JSM-6610 LV xopuniheH y
pany (Pulsar, Amplitude Technologies).
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OBaj ypehaj mpumnana reHepanuju HajcaBpeMeHHjuX ypehaja, Te je momohy

KOMITjyTepCKOr Iporpama mMoryha KOHTpOJa yCJIoBa pajia, MOJICIIaBake eIEKTPOHCKE

ONTHKE, TOMepame Yy3opka u (¢okycupame ciuke. Kapakrepuctuke ypehaja

KOpUITHEeHOT y eKCIIepUMEHTHMa Ccy: Trpanuna nereknuje on 0,1 mo 0,5 mporeHara

(enementn ox ‘Be 10 *?U) u eneprujcka pesonymmja 133 eV.

CucTeM 32 Kpeupame
ciuke [ 1

L —

/

T (i
m3r|_|| —

CHicTeM 3a OCBeT/baBakbe
E——— genom ceeTomhy

S

/|

HHTepdepomMeTpHjcku
06jeKTHB

—— Y3opak

Cauxka 3.10 Ontuuku cucreM Zygo NewView 7100 npodunometpa.

Mopdoiomike nmpoMene Ha 6akapHoj MeTH Hactaie AejctBoM TEA CO, macepa

aHanM3upaHe cy npodumomerpoM ca amjamantckoMm uriom Taylor-Hobson Ltd tuma

Talysurf Series 2 u OeckOHTakKTHHM mpoduiaoMerpoM monen Zygo NewView 7100.

Hlemarckn mpuka3 pana OECKOHTAKTHOT TpoduiIoMeTpa Koju je KopuimheH Yy

eKCIIepUMEHTY JarT je Ha ciunu 3.10.
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4. PE3YJATATU U OUCKYCUIA

4.1 YBoAHEe HanomeHe

WHTepakiyja HAaHOCEKYHIHOT JIACEPCKOr 3pauerha ca METATHUM MeTaMma 00yXBaTa HH3
CIIOKEHUX TMpoleca KOjU 3aBHCE OJ KapaKTepUCTUKA JIACEPCKOr  3paycka,
($U3NIKOXEMHUjCKMX OcoOMHAa MeTe W aMmOujeHTanmHuX ycioBa. OBa HMHTEpakmuja ce

MI0j€HOCTAaBIbEHO MOYXKE MPEJICTABUTH KpO3 TpH cieneha xopaka:

1. CnoGomHu eNeKTPOHH YHYTap y30pKa arcopOyjy M1e0 JIaCEpPCKOT 3pavckba
(ocratak ce pediekTyje Ha3aq y okoyMHy). JlyOrHa ancoprije 3aBUCH O[T

ONITHYKHUX OCOOMHA MaTepHjaia U TalacHe Ty>KUHE JTaCePCKOT 3paucmha;

2. Marepujan MeTe ce 3arpeBa 70 TeMIlEpaType Koja 3aBHCH O] IapamMmeTapa
JacepcKor MMITyJica (MHTEH3MTETa, TajacHe IyKWHe, OOJHKa HMITyJica,
MaKCHUMaJlHEe CHare uT/.). bp3o 3arpeBame penaTHBHO Majie 3alpEMHHE METe

MOJKE M3a3BaTH XEMH]jCKe, CTPYKTYPHE M MOP(OJIONIKE MPOMEHE HA METH;

3. AKO je eHepruja JacepcKor UMITyJIca IO JeMHUIIN MOBPITHHE MeTe ((IryeHC)
JIOBOJPHO Benuka, mohm he 1m0 Tombema, WcmapaBama, jOHH3ALHUjE H

CTBapama Ia3Me.

CrnoxeHocT moOpojaHuX IMpoleca YCIOBWIA j€ MOJEeNy OBOI IOIJIaBjba Ha JBE
nenuHe. [IpBH 7€0 ce OMHOCH Ha JIACEPCKUM 3paderheM HHIYKOBaHY MOIU(HKALN]y
MOBpIIMHE OaKapHe METe, a IPYTH Ha CIIEKTPOCKOIIN]Y JTaCePCKH MHIyKOBaHE IIa3Me.

VY npBoM ey NpUKa3aHu Cy U AUCKYTOBAaHH PE3yJITaTH Be3aHH 32 Mopdoomnike
M XEMHjCKe TMpOMEHE H3a3BaHE JCjCTBOM 3padea HMITYJICHOT HaHOCEKYHIHOT

TEA CO, nacepa Ha 6akapHy mety. Takole, mpuka3aHu cy U pe3yJTaTH KOjU ce OJJHOCE
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Ha MHTEPAKIHjy 3padema HMITYJICHOT ¢eMrocekyHaHor Ti:cagupHor nacepa ca
0akapHOM METOM. Y TOKY H3pajie OKTOpCKE IUCepTalHrje yKa3zala ce jeJUHCTBEHa
NpWIMKa J1a Ce MCTa MeTa 03padn (PeMTOCEKyHIHHM JIACEPCKUM 3pAYeHEeM BHCOKOT
WHTEH3UTETa M J1a C€ HCMUTAajy MOpPQOJOIIKEe MpOMEHE Koje Tako HacTajy. OBu
pe3yaTaTH MHTEPECAHTHU Cy ca CTaHOBMIUTA yTHIdja Mapamerapa JacepcKor 3paderma
Ha edexkTe uWHTepaknuje ca OakapHoM MeToM. VIHTepakiuja HMMITYJICHOT
(DEMTOCEKYH/IHOT JTACepCKOT 3paderba YHjU je MHTEH3UTeT pexa Bemmanne 10 W em™
ca 0akapHOM METOM TOTOBO Ja HHUje TMO3HaTa y nureparypu. Ca npyre cTpaHe, CBe Cy
Ba)XHH]ja UCTPAKMBAkha WHTEPAKIHM]e JTACEPCKOT 3paderha W METaIHE MOBPIINHE YCIeN
pa3Boja MHIYCTPUjCKUX MpuMeHa yacepa. C o03MpoM Ha OJUIMYHY CIICKTPUYHY H
TOTUIOTHY MTPOBOAJBHBOCT Oakpa, Moau(dUKalyja OBOT MaTepHjajia MOKe UMaTH 3Havyaja
Yy MUKPOEJIEKTPOHUIM WM UHAYcTpUju. Takohe, y HajHOBHjeM NPUCTYIy HpoydaBama
HykJieapHe (y3uje, Gpy3uoHa MeTa ce o3padyje CyKILECHBHO ca J[Ba Jacepcka UMITyJIca,
JETHUM ca MHTEH3UTETOM OKO 10 u JIPYTUM Ca UHTEH3UTETOM 10" - 10" W em™, wrro
0/IrOBapa WHTEH3UTETY (PEMTOCEKYHIIHOT JIACEPCKOT 3pauema KOju je KopuimheH y
HAIlleM eKCIIEPUMEHTY .

WHTepaknuja U HaHOCEKYJHOT W (DEMTOCEKYHIHOT JIACEPCKOT 3padema ca
OaxkapHoM MeToM Omia je mnpaheHa cTBapameM IUla3Me, IHa j€é 'y OBOM JEIy
KOMEHTapucaH YTHIA] CTBapama IUIa3ME€ Ha XEMHjCKe M MOpP(OJIOIIKE NpOMEHe
noBpiuHe OakapHe Mmere. J[a Ou mpoydaBaHu eQeKTH OWIM U3paKEHH]H, WHTEPAKIIH]ja
HAaHOCEKYH/IHOT 3pauema Koja je kopuiiheHa 3a UCTIUTHBAame MOP(OIIONTKUX MPOMEHA
Ha Oakpy Owmia je 3HaTHO Beha o7 oHe kKopumiheHe 3a CHEKTPOCKOICKO MpPOYyYaBame
mrasme (110 MW cm™ y oxsocy Ha 30 MW cm™). MeljyTum, 3a ncnutrBame yTHiaja
Opoja aKyMyJIMpaHUX JIACEPCKUX HMITyJca Ha KapaKTePUCTUKE HWHIYKOBaHE IIa3Me
koputiheH je naTeH3uTeT o 110 MW cm?, a MoOWjeHn pe3ysITaTh MpUKa3aHu Cy Ha
Kpajy npBor jena. Pazmor 30or kora je 3a oBa HCTpakuBama KopuliheH Behn
MHTEH3UTET JIACEPCKOT 3padyera je Taj IITO BUIIECTPYKO 03padMBaI-E€ MUCTE MOBPIIMHE
MeTe 3pauemheM Mamber HHTEH3UTETa HHje YBEK HHIYKOBAJIO IUIa3My.

Jpyru neo oBOT MOTIIaBjba OAHOCH CE€ Ha CIIEKTPOCKOIH]Y IIa3Me WHIYKOBaHE
nejctBoM 3pauema HaHocekyHaHor TEA CO, macepa Ha OakapHy mety. Mcmutan je
YTHIIAj cacTaBa M TMPUTHCKA OKOJIHOT raca Ha YCJIOBE 3a CTBapame IUla3Me, Kao W Ha

IBCHE CIICKTPAJIHE KapaKTCPUCTUKE. ITocebna maxma mocseheHa je CHGKTpaﬂHOj
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KapaKTepH3alrju Tia3Me HHIyKoBaHe y aTMocdepH Ba3ayxa Ha nmputucky ox 0,1 mbar,
jep ce mokasalio ce Ja Cy TO ONTHMAJIHH YCJIOBH 3a CTBapame OakapHe rurazme. Y ToM
CMHCIy HCIUTaHa je W MOTyhHOCT WeHe aHaTUTHYKe TpHMEHe 3a oapehuBame

CJIEMCHATAa NPUCYTHUX Yy TparoBuMa y y3opuuma 6aKpa n MCCHUHTIA.

4.2 Nacepckun MHAYKOBaHa moaundMKauMja NoOBpLIMHE
6akapHe meTe

4.2.1 3azpesarwe y30pKa uMnysACHUM Yy2/b€HOUOKCUOHUM
nacepom

WuTepaknmja HAaHOCEKYHIHOT JAaCEPCKOT 3paderma M YBPCTE METe 3aCHOBaHA je Ha
TepMaJTHUM TiporiecuMa [42, 92]. ¥V ommmreM citydajy, TeMIieparypa MoBpITHHE METE je
(dbyHKIIMja TyXUHE Tpajama JTacepCKOT MMITYJICa, HerOBOT O0JIMKa U MHTCH3UTETa [42,
92]. TemmepaTypa Haja/b€ 3aBHCH OJ AallCOPITHBHOCTH, TOIUIOTHOT KallallUTeTa M
TepMaiHe MU y3uBHOCTH MaTepujaia Mete (Y OBOM ciydajy O6akpa). Tokom mpBe daze
MHTEpaKIMje 3paderma YIJbeHAMOKCHIHOI jacepa M OakapHe MeTe, JIe0 JacepcKor
3pauema ce pediekTyje, a Aeo ce arncopOyje Ha mospiuHH. J[ebbuHa ciioja Oakpa y
KOME ce 3pademe arcopOyje (JIyOrMHa OonTUIKOT IPOAMpaka WK JyOrHA aricopIIuje) je
Mmana. Y 0akpy, 3a TajacHy QYXKHHY JlacepcKor 3padema of 10,6 pm, ancoprnuuoHu
koedummjent o msHocn oko 8:10" m™' [93]. Kako je nybmma armcoprmmje jexHaka
PEIUIPOYHO] BPEAHOCTH arCOPIIMOHOT Koe(hHUIrjeHTa, (0(1), TO JAyOWHA arcopmiyje
MHQPAIPBEHOT JIACEPCKOT 3pauema y OakapHO] MeTH H3HOcH ~ 15 nm. J[oOujena
BPEIHOCT JIAJIEKO je Mama oJ1 mpeuHuka jacepckor crora (100 — 500 um). Jom jenna
Ba)KHA BEJIMYMHA 3a ONHUC HMHTEpaKlMje je AyXKMHAa y KOjoj AOJIa3d 10 TepMallHe
mudysuje. OBa BenmuuMHA KapaKTEpHIIe YIaJbeHOCT J0 KOje Ce Yy METH IMPOCTHpe
MPOMEHAa TeMIIepaType y HEKOM KapaKTEpUCTHYHOM BpPEMEHY. 3a BPEMEHCKY HIMPHHY
umiyica o 100 ns, myxuHa TepmaiHe nudysuje 3a 6akap je HEKOIMKO MUKPOMETapa.
VY Gakpy, Kao H y OCTAIMUM METaJIuMa, JacepCKO 3padyewme arncopOyjy ciodomaHu
CIIEKTPOHH. 3a MeTajle, BpeMe Pelakcalije eKCIMTOBaHUX eleKTpoHa je pexa 1070 mo
102, ma ce MosKe cMaTpaTH 1a ce (33 HAHOCEKYH/IHHU JIACEPCKH MMITyJIC) aricopOoBaHa
eHepruja 3pauyema TPEHYTHO MpenBapa y Ttomiaory [41]. 30or Tora je 3a mporueny

nmopacra TemIepaType MOBpIIMHe Oakpa Owio Moryhe KOPUCTHTH jeIHOJAUMEH3HOHY
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jeAHaYMHy 3a TOIUIOTHY NpPOBOIJBMBOCT [42]. 3a mpoueHy Temmeparype mpemMa
jenHaunHu 2.5 ynoTpedibeHu cy cienehm mapamerpu: WHTEH3HUTET JAaCEPCKOT 3pavyeha
65 MW cm, arcoprtiBHOCT GakapHe Mete 35% (3a XparmaBy MOBPIIMHY, ¥ CKJIaiy ca
HaIlluM MepemruMa U ToAarMa JOCTyITHUM U3 Juteparype [94]), ryctuHa Oakpa 8,96
g cm”, cnenuduuna tortora 0,385 J g'1 K' u tommorna mudysusHocT 1,16 cm’s™
[95]. HoOumjeHa BpemMeHCKa €BOJYLIMja TeMIleparype IMOBpIIMHE OakapHe MeTe
npukasaHa je Ha ciaunu 4.1 [96]. Ca cimke ce BHIW Ja IMOCTOje JBa, BPEMEHCKHU
pa3/BojeHa, Temreparypcka MakcumyMma. [IpBM MakcuMyM je JOCTUTHYT 3a BpeMe
Tpajarba MOYETHOT MAaKCUMyMa JIAaCEPCKOT HMMITyJica. [lo4eTHH MaKCHMyM JIaCepCKOT
uMmnysica (MyHa MUPUHA HA MONOBMHU Makcumyma FWHM = 100 ns) Op3o 3arpesa
noBpmuHy Oakpa om ~ 300 K o oko 2400 K. Hajeuma BpemHOCT Temrieparype
noBpiuHe 6akpa oa ~ 3350 K mocTike ce TOKOM Tpajama “perma’” uMmmyJsca, Tj. oko 1
IS HAKOH MOYETHOT MaKCHMyMa, IITO jé OKBUPHO HAa CPEOUHHM YKYIHOT Tpajama

JIACCPCKOI UMITyJICaA.
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Cauka 4.1 [Ipomena temmeparype NoBpiIMHE OakapHEe METe TOKOM O3padyHBama ca
TEA CO, nacepom. T, — TemnepaTypa Torbema 6akpa. BpemeHckn npodut racepckor
umnyca (3a cacraB racHe cmemie CO;: Np: He =1 : 1 : 4,7) npukasan je Ha yMETHYTO]j
CIIUIIH.
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[Mpubmmxao 150 ns HaKOH 3amounmama JIACEPCKOT HMITyJICa, TeMIleparypa
MOBpIIMHE JOCTIKE Tadky Tomubema Oakpa (1358 K). lo6po je mosnato na
pedIEeKTHBHOCT MeTaja Omajaa ca IMopacToM TeMIepaTrype moBpmuHae [97] mro noBoau
no OoJeer crpesama CHEpruje perna Jacepckor MMIysca ca MeToM. Pen macepckor
UMITyJIca CTHIKE J10 3arpejaHe MOBpIIMHE y30pKa U moBehaBa Temmeparypy MOBpLIMHE
MeTe M3HaJl HOpMaJIHE TauKe Kibyuama Oakpa (2836 K).

Konnumna wucmapeHor wmatepujaia W CTENCH jOHW3allMje Tape 3aBHCE O]
EHEepruje JIacepcKor 3pauerma Kojy je arncopOopana MeTa. HanoH mape m3padyHar je 3a
TeMIIepaTypy MOBPILIMHE, KOja je JOCTUTHYTa Ha MAaKCUMyMY TOYETHOT JIACEPCKOT TTHKa,

nHTerpasbembeM Knaysujyc-Knajneponose (Clausius-Klaiperon) jennaunnue [41]:

AH]V (Tv _Tb)

T,)= pgyex
pvap( s) Po €Xp RTSTb

4.1

V jennaunnu 4.1, T je Temneparypa MoBpIInHe MeTe, 1, Tauka Kibydama O0akpa
Ha MPUTHUCKY Of po = 1 atm, AH}, TomioTa ucnapaBamwa U R MojlapHa TacHa KOHCTaHTA.
3a u3padyHaBame Cy KopultheHu mogamnu 3a 6akap nartu y tadenm 2.1.

Ha ocHoBy u3padyHaTor HamoHa nape (p,q), 'yCTUHA Iape Ha MOBPLIMHH METe

(Pvap,s) M3padyHaTa je U3 jeJHaYMHE UACATHOT ITaCHOT CTamba:

P
Prapss = kv;" (4.2)

S

rae je 7T, TemmepaTypa MOBpIIMHE MeTe W k bomiMaHOBa KOHCTaHTA.
W3padyHara 6pojuana rycTHHA mape n3Hocwia je 107 m ™.

Kako temmneparypa majbe pacte, 3al0YHb-E¢ HHTEH3UBHH]E UCTIAPaBamkbe M W3HA
MOBPIIMHE METEe C€ CTBapa O0JIaKk WCIapeHor Mmarepujana. [J1aBHU H3BOp joHA M
€JICKTPOHA WM3HAJ IOBPIIMHE METE je TEPMOjOHCKA €MHCHja ca 3arpejaHe IOBpLIMHE

kojy onucyje Jlanrmup-Caxa (Langmuir-Saha) jennaunna:

Xi1 - D - IP]
%o kT, 4.3)
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rae je xi; MoJjcka (pakiuja jeJHOCTPYKO HAENeKTPUCAHHWX jOHA, X( MOJICKA
¢dpakuuja HEyTpadHHX aroma Oakpa, k bonmmanoBa koHCTaHTa, @ W3Ma3HH paj
enektpoHa, [P, enepruja jonmsammje m 75 TemmepaTrypa MOBpmuHE Mere. ['yctnHa
CJICKTPOHA ¥ CTENEH jOHM3AlMje, Y3 MPETHOCTAaBKy Ja HacTajy caMo jeTHOCTPYKO
JOHW30BaHM jOHH Oakpa, U3padyHare cy KOMOMHOBameM jeqHadnHe 4.3 ca jeJHaunHOM
oapkama Marepuje (jeaHaumHa 4.4) W jeIHAYMHOM OJIpJKamka HaeJeKTpPHCamba

(jennaumHa 4.5)

x0+xl~1=1 (44)

il = Ye (4.5)

TJIe CY Xe, Xij ¥ Xo (ppakiiyje eneKkTpoHa, jeJHOCTPYKO HACICKTPUCAHUX jOHA W
HeyTpalHUX aToMa Oakpa. Ha oBaj HauWMH M3pavyHaTa TYCTHHA €IEKTPOHA U3HOCHIIA je
10'"® m™. Crenen TepmanHe joHM3anmje mape u3padyHaT U3 jexHAUnHE 4.3 pETATHBHO
je musax (107), mTo 3HAYM 1A ce MIa3Ma yrIIABHOM CAacTOjaa O HEYTPATHHX aToMa
Oakpa. Yieo joHM30BaHUX BpCTa U3padyHaT je 3a TeMieparypy nospimae on 2250 K,
JIOK ca IOpacToM TeMIIepaType yAe0 JOHU30BaHUX YeCTHIa eKCIIOHeHIjalHo pacte. Ha
npumMep, 3a Temnepatypy nospumue 3250 K, oarosapajyha Opojuana ryctuHa mape

25 3 . 10
m3Hocu 10 m™, a creneH TepmanHe jonnzamnuje 107,

4.2.2 Mopgonowke npomeHe

['enepanHo, moBpmMHCKAa MoaudUKanuja Oakpa 3aBUCH Of H3JIA3HUX IapameTapa
JacepcKor 3padyema — TyCTUHE CHEprHje HMMITyJica, WHTCH3HMTETa, TallaCHE Iy)KUHE,
IY)KUHE Tpajamba JIACEPCKOT HMITyJica, Opoja aKyMyJUpaHHX HUMITyJCca, Kao WU OJ
ocoOnHa MeTe (HOp. arcCOpOTUBHOCTH), a Takohe M O/ CpeauHe y KO0joj ce OJiBHja
o3paurBame (BaKyyM, pa3IMUUTH TAaCOBM HA PA3IUYUTHM IPHUTUCIHMMA). Y HalleM
ciydajy, MOBpIIMHA MeTe Owia je Takohe ToJ JOJaTHHM YTHIajeM Ila3Me Koja ce
dbopmupana u3HaI METE.

Wsrnex moBpmmHe Oakpa mpe o3paunBama NpUKa3zaH je Ha ciukama 4.2A u
4.3A. Mopdosomnike mMpoMeHe Ha Y30pKy Oakpa y (QYHKIUjH Opoja aKyMyJHUpaHHX
nacepckux uMmmyinca (20, 100, 200, 400 u 1000 ummyiica) cy npuKa3aHH Ha CIHKama

42b-T'nu43b-Db.
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(A) Heo3pauena
MOBPIIHHA

(B) 1 umnyac

(B) 20 umny.ica

(I') 100 ummysca

50 pm
nll

(1) 200 umnysca

() 400 umny.ica

(E) 1000 umnyica

{] i
T 100 pm gt I 1004
w e g™ 30 o |

Cauxa 4.2 CEM ananuza noBpuiMHe 0akpa HaKOH 03payMBamba ca Pa3IMuuTUM OpojeM
aKyMyJIMPaHUX JIACEPCKUX MUMITyJica, Ha MPUTUCKY Ba3ayxa ox 0,1 mbar (SE nerexrop).
(A) Usrnen mete npe o3paunBama; (b — E) Wsrnen mere mocne o3padnBama ca 1, 20,
100, 200, 400 1 1000 mmmynca, peciektuBHO. b1 — E1 — ieo criot, B2 —E2 u '3 — E3 —
[EHTPAITHH JIE0 CTIOTA.
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Cauka 4.3 CEM mukporpadu noBpiivHe 0akpa HAaKOH 03padyrBama ca Pa3InduTHM
OpojeM aKyMyJIupaHUX JIACEPCKUX MMITyJIca Ha MPUTUCKY Bazayxa ox 0,1 mbar. (BSE
nerektop). (A) usrnen mere npe o3pauuBama; (b — D) mocne ozpaunsama ca 20, 100,

200, 400 u 1000 akymymupaHux uMirysca (IICHTap CroTa).

Mopdornorike npoMeHe Koje cy HacTaie Ha 0akapHOj METH MOTY Ce€ CyMHpaTu
Ha ciefiehn HauuH:

1. TlouetHo Mana moBpinHCcKa omrtehema, cnuka 4.261 u b2, Bl u B2, I'l —
I'3, nobwujajy o0nHMK KpaTrepa HAKOH BEJIHMKOT Opoja aKyMyJUpaHHX UMITyJICa
(cnmuka 4.2]1 — E);

2. Haxon Beher O6poja ummyJsica MOTy ce YOUUTH HCTOTJbeHEe 00JacTh ca jacHO
BUUBMBUM Mexypuhuma (ciuka 4.2B — E);

3. Haxon 200 — 1000 nmmysca oKo KpaTepa jaCHO Cy BUIJbUBE KOHICH30BaHE
karbnile (cimka 4.2J1 — E);

4. Ilpn Behem Opojy mmmyinca jaBma ce “xamo” edekar. “Xamo” edexar
nojipa3yMeBa I0jaBy Opeojia Ha 03paueHoj MOBPIIMHU OKO KpaTepa KOjHu Cy
MocleAniia pejienoHoBama yectuna [77]. OBa mnojaBa je moceOHO BHJIJbUBA

mocne aejcta Beher Opoja akymynupanux ummyJca, Hip. 1000.
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CrpoBezeHa mpouIOMETpHjCKa aHaIM3a MeTe Oakpa HAKOH O3padnBama ca
pa3nmuuuTUM OpojeM HUMITyJca TOoKas3aja je Ja Ipu MajoM Opojy aKyMyJIHpaHHX
nacepckux uMmmyJica (mo 10 ummynca) omrehema nMajy CKOpo MOBPUIMHCKU KapakTep.
Ca 1ajp0M aKyMyJIalidjoM MMITYJICA PETUCTPOBAHU CYy MCTOILUBEHU PETMOHU M HA OBUM
JoKalujama OmaXkajy ce mpoMeHe Koje nuue Ha Kpatepe. Jujamerap omrehema, kao
jenaH oJi peleBaHTHUX MapameTapa omtehema, y GyHKIUju Opoja UMITylica IpUKa3aH je
Ha cioumu 4.4. TlpeyHuk mokasyje TeHIEHIHUjy mopacta 1o ~350 akymynupaHux
UMITyJica, a HAKOH Tora ca noBehamem Opoja umitysica fgomas3u o 3acuhema. [lpucycTBo
HCTOIUBCHUX PETHOHA je MPBOOUTHO perucTpoBano mnocie 20 ummysca, a BUAJBHBO je U

HakoH 100 ummyiica.

600

OwjameTtap owTehewsa, um

" ) " 1
0 500 1000
Bpoj nacepckux umnynca

Cauka 4.4 Ilpopmiomerpujcka aHanuza OakapHe MeTe HAKOH o3pauuBama TEA
YTIbEHIMOKCHTHIM JIACEPCKUM 3pauemeM; rpaduK 3aBUCHOCTH AHjaMeTpa omrehema
MeTe y GyHKIHUjU Opoja akyMyJIUpaHUuX JACEPCKUX HUMITYJICA.

OzpaunBame OakapHe Mere ca BehuMm OpojeM aKyMyJIUpaHHUX JAcepPCKUX
MMITyJICa JIOBOJIH JIO TT0jaBe JIBa OTOIJbeHA "Oa3eHa" kKoju ce nerajbHo BHuie HakoH 1000
umnyica (oBa mecta cy Ha cnuii 4.2E1 obenexxena ctpenuiama). OBa JBa OTOMJbEHA
peruoHa cy takolhe perucrpoBana npodunomerpujcku (ciuka 4.5). Bbbuxose nyOune cy
Oowie 4 pm u 2 pum, a pactojame n3mehy mux n3nocwio je oko 310 um. Ilpucycrso

OBAKBHX JIOKQIHUX yayOJbema Ha OakapHOj OBpIIMHE OmIto je n3neHalyjyhe 30or Tora
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LITO JIACEPCKH 3paK KMMa alpOKCUMATHBHO XOMOTEHY pacloieny HWHTeH3uTeTa. Jlaba
UCTpaKMBama MOKa3aua Cy Jia je OBO BEpOBATHO Mocienua (GIyKTyrpama JacepcKor
3paka KOju M3 BUCOKOT MYJITHMOJTHOT peXHMa Mpeiasu y HIKU (MOJHU PEKUM) HAKOH

pana o1 HCKOJIMNKO CTOTHUHA UMITYyJICA.
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Cauka 4.5 ITlpodunomerpujcka ananuza OakapHe MeTe HaKOH o3paumBama TEA
YTIJbEHIMOKCUIHUM JIACEPCKUM 3payerheM; JABOAMMEH3MOHU H3Tiel omrehema HaKoH
o3pauuBama ca 1000 ummyca.

OnBojeHO on mpomeca TOIUBEHAa W HCMapaBamba, BUCOKA TeMIeparypa Ha
0akapHO] METH WHAYKYjeé MECTUMHUYHO MpHCYycTBO Mexypuha (cimka 4.2B2, I'3-E3).
[TojaBa cnuuyHux Mexypuha Ha MeTaJuMa M TOJYIPOBOAHMIMMA 3a0enexeHa je y
TUTEepaTypu, anu y ciy4dajy aejcrBa HaHocekyHAHOr Nd:YAG nacepa [98]. OBue cy
Mexypuhu BepoBaTHO MOCIEANIIAa HHTEH3UBHOT M Op30T KJby4Yama 3arpejaHe MoBPIIHHE
npahene Beoma Op3mM xJahjemeM Koje H3a3uBa TMPHUCYCTBO OBAKBOT ,,3aMpP3HYTOT”
crama. Ha wWcTtuMm cnukamMa BWJIJBMBH CY TparoBu Opas3gu KoOju TIOKa3yjy TOK
ucrorbeHor 6akpa. [Topen oBora moxe ce BunetH, ciuka 4.2E2-E3, na xymynaTuBHO
JIeNTOBambE JTACEPCKUX UMITYJICA Ha XparaBoj MOBPIIMHE METala JOBOAX 10 (popMupama
PETAaTUBHO TJIATKUX PEernoHa (YCIOBJbEHHMX TOIJBEEHEM METalla) IITO 3a pe3yiTaT uMa

HCKY BPCTY JIACCPCKOT IMOJINPaAhA.
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4.2.3 Xemujcke npomeHe

WHTepaknmja WMITYJICHOT JIAaCEPCKOT 3pauema Hu OakapHe MeTe, TPU CHIDKCHOM
NPUTUCKY Ba3lyxa, mpaheHa je ¥ XeMHjCKHUM IpOMEHaMa KOje HacTajy Ha IMOBPLIMHH
MeTe.

[ToBpuHa Gakpa mpe o3paurBamba UMaia je yoOuuajeHy HapaHUacTo - HPBEHY
metanny 0ojy. EJIC ananuza, mpe o3paumBama, ToKazana je cieaehu eleMeHTHU
cactaB: O0akap 94 % u ocrartak 10 100 % KHUCEOHUK (KOjU je HajBepOBATHH]E ITOCTOja0 Y
dopmu okcuma). EnementHu cacraB mere, oapeheH METOIOM HWHAYKTUBHO CIIPETHYTE
miasme, mokasao je npucyctso u Fe, Ca, Ag u Mg y koHneHTpanujama oz 6 jgo 60 ppm.

Ha CEM wmukporpaduma (cimka 4.3), pa3nuka koja ce Buau uzmel)y o3paueHmnx
U HEO3paueHHX 30HA yKasyje Ja je BepOBaTHO JOILIO M 10 XEMHjCKHX IPOMEHa Ha

MOBPIIMHYU Oakpa.

= >
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HE »
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e :
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! 600um !

Cauxka 4.6 CEM cHumak moBpumuHe OakapHe MeTe mocie o3pauuBama ca 1000
UMITyJICa Ha IPUTHCKY Bazmyxa on 0,1 mbar. Ha cauMmky cy obernexxkeHe Jokanuje Ha
KojuMa je u3BpiueHa E/J/C ananuza.

ITpomene enementapHor cacraBa notrsphene cy EJIC ananusom. ITokazano ce na

O3pavyeHU U HEO3PadeHU PETMOHU MMAjy Pa3iIHuUT cajpikaj kuceoHuka. Jlokamuje Ha
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kojuma je u3Bpmena EJIC ananmza m pesynratu Koju cy JOOHMjeHU NMPHUKA3aHU Cy Ha

ciukama 4.6 n 4.7 u 'y tabenu 4.1.

Tab6ena 4.1 Jlokanna EJIC ananu3a o3pavenor crora. Jlokaiyje Ha KojuMa cy
U3BpLIEHA MEpeha 03HAaUYEHE Cy Ha ciuuu 4.6.

Cunekrap 1 | Cuoekrap 2 Cuoexrap 3 Cuekrap 4
Exement
[wt%] [wt%] [wt%] [wt%]
Cu 99,4 91,7 96,0 94,1
0] 0,5 2,2 3,9 5,8
YkymnHO ~100

EBumeHTHO je ma mocToju TEHACHIMja TopacTa cajpikaja 0akpa M CMamermha
caJpaja KUCEOHHWKA KaKO Ce UJe OJ] Heo3paueHor Jiena (crekrap 4) mpeko nepudepuje
o3padeHor nena (cmekrap 3) 10 camor HeHTpa o3paumBama (cnektpu 1 u 2). Ilocne
JIOBOJBHOT Opoja aKkyMyJHpaHHX MMITyJIca IIEHTpajHa 30Ha omrehema mocTaje roToBO
gucT 6akap. Mako cy 300r BUCOKe TeMIlepaType Ha PUTUCKY Ba3ayxa of 0,1 mbar Ouie
Mmoryhe peaknuje m3mel)y KOHCTHTyEeHaTa Ba3ayxa W MOBPIIMHE Oakpa, yKynaH edexaT

MIOHOBJHEHOT O3padnBama UCTe MeTe OHO je “gnmiheme’ moBpIINHE.

67



Pesyamamu u ouckycuja

L= 1]
20000~
CrexTap 2
185004
hLos e B
Cu
200
J ﬂﬁ
n s e o . . —
L] 2 4 8 -] 1] LF 4 18 in 20
Full Soals TIT50 oty Ouwrsoe: 000D ]
13000 | L= ¥
- Criexrap 4
BO0
=il
1 =T}
4000 5
4
L+
=]
W Fl
0+ + T e T T T iy YT T { T T -
[+] 2 L] ] ] i 12 i ie 18 Fai )
Ful Seale 13001 cis Curser: €.000 '

Cauka 4.7 Kapakrepuctnunu E/[C crnektpu n0o0MjeHM Ha JOKalHjamMa Koje cy
npuKaszaHe Ha cnuuu 4.6.

BuzyenHoM aHanmM30M 03paueHUX perruoHa OakapHe MeTe, HAKOH BEJIMKOT Opoja
UMITyJICa, jacHO je OWJIO yO4YBbMBO TPHUCYCTBO Pa3IMUUTO OO0OjEHHX, IMPOCTOPHO
pasnBojenux obmactu. Takohe, mocne 1000 ummysca, cnuka 4.2E1, Bugena cy ce nsa
pasnBojeHa y3aHa opeojia. IIpBu, mpeeHkacre 0Ooje, uuja je nebspmHa oko 0,5 mm
HaJla3uo ce OKo 2,5 mm JaneKko o]l OpaoHKacTO-IPHOT PerHoHa OKo Kparepa. [labe, Ha
pactojamy ox 4,5 mm ox neHTpa omrehema, Hamasuo ce APyru opeos LpBeHkacre 0oje,
ne6sprre 0,5 mm. M3mely npBor u npyror HUMOyca Halla3uo ce 3eJIeHO-TUIaBH PETHOH.
[Tocrojame pernona pazmmumre 0oje mayhu ox meHTpa omrehema ka mepudepuju
yKa3yje Ha mMoryhe XeMujcke peakije m3Mel)y KOHCTHTyeHaTa Ba3myxa M Oakpa. 3a
OUCKMBATH je Ja je CTBapame IUla3Me H3HAJ IMOBIIMHE METE YMamHJIO JUPEKTaH
KOHTaKT OKOJIHOT Ba3[yXa ca METOM W OTPAaHHYWIO pEaKiyje OKCHJIAIWje U TOpes

BHCOKE TemIeparype nospumnHe 6akpa. Mnak, cactaB opeosa ykasyje 1a je AOILIO A0
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ciabe MoBpIIMHCKE OKcuaanuje. Takole, OpaoHKACTO-I[PHU PETHOH OKO UBHIIE KpaTepa
BepoOBaTHO je mpou3Boj okcuaanuje Cu,O, Koju je mocTojao mpe o3paunBama, y CuO
[77]. CactaB moBpmmHe Ha BehuMm pacTojamuMa O]l Kparepa je BEpOBaTHO IOCIIEANIA
OKCHJAIMje YeCTHIa y Ba3IyXy W HHHXOBE pPEIOINO3MIMje Ha MOBPIIMHU OpEoJia.
Paznuunte Goje KopoHa MOry ce 00jaCHUTH Pa3IWYUTHM JieObMHaMa oKcuja Oakpa

[99].

4.2.4 CnekmpanHa emucuja nanasme y pomupajyhem u
Hepomupajyhem pexumy

[Ton mpuMemeHNM paJHUM MapaMeTpuMa jacepa (TajacHa Jy)KWHA, TYCTHHA €HEepTuje
U BpeMe Tpajama MMITyJIca), Ka0 M JaTHM YCJIOBHUMa aTMocdepe y KojuMa je n3BoheH
eKCTIIEpUMEHT, MHTEpaKIFja JIACEPCKOT 3padema ca 0akpoMm yBek je Ouia mpaheHa
CTBapameM IuiazMe ucrpen mere. OBO MUMIUIMIMpA Jla j€ UHTEH3UTET YNOTpeOJheHOT
jacepckor 3paudewma ox 110 MW cm™ IpeBa3wiia3uo mpar 3a (Gopmupame MmiazmMe.
WHTeH3uTeT Jacepckor 3paderma Ouo je 10BOJbHO BUCOK 32 HHAYKOBAHE IIa3Me HCIIPe]
y30pKa Oakpa moce jeaHor kao u nocie 1000 nmmynca.

VYTrnaj mnazme Koja ce GopMHpa y WHTEPAKIHjH JTACEPCKOT 3paderha ca METOM
MOXe OWTH IBOCTPYK: KpO3 arCOpIIHjy JAeia Jacepcke eHepruje OJf CTpaHe Iuia3Me
(3akamarme mIa3MoM) Kao M Kpo3 TpaHcdep Jiesia eHepruje 1ia3Me Ha MeTy.

V o0a pagHa pexuma, Ijia3Ma je uMaiia noigychepHu OOJIMK ca JyXKUHama O]
oko 10 mm y nHepotupajyhem u oko 15 mm y porupajyhem pexumy pana. Y oba
ciydaja, Ouia cy jacHO youJbMBa JIBa MMPOCTOPHO pa3BOjeHa Jieia Iiia3Me: MPBU JE0 Y3
caMy TOBPIIMHY METE€ WUMao je Mamy 3alpeMUHy W CBETIHjy 00jy (T3B. ImpuUMapHa
wiasma) [63, 64, 68], mok je mpyru geo 3ay3mmao 3HaTHO Behy 3ampeMuny (T3B.
CeKyHJapHa mia3ma). Y Hepotupajyhem pexxnmy, mia3ma je umaina 3eneHy 0ojy camo
HaKOH MpBOT Jlacepckor ummysica. Ca JajboM aKyMyJalljoM HUMITyJca, Iula3Ma je
nobujama OenvyacTo-IPBEHKACTy 00jy Koja ce 3aapkaBana 4yak u mocie 2000
aKyMyJUpaHUX UMITyJica. Y JpyroM pexuMy UHTepakuuje (potupajyhem), miazma je
CBE BpeMe MMaJjla UCTy 3elleHKacTo-0ennyacty 00jy.

CrekTpaiHa eMuCHja IuUla3M€ WCIUTHBaHA je y o0a pexuma pajga, a
HajUHTEH3UBHHU]E JTHHHUje OaKpa Cy WACHTU(PHUKOBaHE. 3a WACHTUPHUKALN]Y CTIEKTPATHAX

nuHAja KopumheHe cy tabmume crnekrpanHux jguauja [100, 101]. Kao mTo ce moxe
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BUZETH W3 Tabene 4.2, MHTEH3UTETH JIMHUja Oakpa Cy Mamu y HepoTHpajyheMm pexumy

y OJTHOCY Ha MHTCH3UTETE KOjU ce 100Ujajy Kajaa MeTa poTHpa.

Tabena 4.2 VuTeH3uTeTH eMHCH]je CIIEKTPATHUX JIMHUja Oakpa y Hepotupajyhem n
potupajyhem pexumy pajia.

Hepotupajyhu pe:xxum Potupajyhmu pe:xxum
CnekrTpajina
JIHHHj2 WNuTensurer WuTensurer
(pemn. jen.) (pemn. jen.)

Cull 249.0 200 249.0 3000
Cul 320,7 60 320,7 800
Cul 3248 50 324,8 1700
Cul 327,4 350 3274 12000
Cul 510,6 50 510,6 300
Cul 521,8 50 521,8 2000
Cul 659,9 1200 659,9 2000
Cul 757,0 140 757,0 400

OuwurienHo je J1a cy MPOMEHEe Y MHTEH3UTETY eMHUCHje U 00ju TuIa3Me y Be3H ca
OpojeM akyMynupaHHX uMmyJca. Pasnuka y emucHju mina3me MHAYKOBaHE y OBa JBa
pekuMa paja MOXKe Ce MPUIICATH MPOMEHAaMa y cacTaBy MOBPIIMHE 03payeHOr MecTa
yenen edekra “uumherma’” 0 CTpaHe MPBUX HEKOJUKO Jlacepckux ummysica. OBakaB
3aKJbydYaK Yy CarJIaCHOCTH je ca pesyartarmma E/[C aHaim3e Koja je mokasaja Ja ce
caapXkaj KHCEOHHMKAa y O3pauyeHUM pernoHuMa Mere cmamyje. Edekry “ummhema”
JIOTIPHHOCH U CTBapame yIapHOT Tajaca y (OKyCy JacepcKor 3padyewma. Y porupajyhem
pPEeXHUMy, CBaKM MMITyJIC noraha CBeXy JIOKalujy Ha METH. Y TOM CIy4ajy, HPUCYCTBO

TaHKOT OKCHJHOT CJI0ja Ha MOBPIIMHH Oakpa Kpo3 nosehaHy ancopntuBHOCT, moBehasa
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CIIpery JIacepcKor 3pauema u Mere. Kako ce ciioj Oakap okcuaa JeTUMHYHO CMamyje
ycnen abianyje HAaKOH NMPBUX HEKOJMKO MMITYJICA, allCOPITUBHOCT MeTe omanaa. 300r
TOra ce MopacT TeMIlepaType MeTe, JOBOJbaH Ja 00€30e1y MHTEH3MBHO HCIIapaBambe
IITO j€ HEOIXO/IaH YCJIOB 32 MHAYKOBame OakapHe Iua3Me, aemiaBa kacHuje. OBo 3HaYM
Jla je Mame eHepruje cajpkaHe y pery HMITYJICa PacliojoKHMBO 3a 3arpeBame IUIa3Me.
30or Tora ce moOcie HapegHMX HMIysnca ¢GopMupa IUla3Ma Koja HMMa  Mamby
KOHIIEHTpAIUjy eJeKTPOHa, UIN Mamy TemrepaTrypy (wim 000je) y OJHOCY Ha TUIa3my
Koja Hacraje mocie mpBor wummyica. OBaj edekaT OENTMMHYHO je KOMIICH30BaH
cMamemeM edekara 3akmamarma IUIa3MoOM (300r Mame TyCTHHE IUIa3Me JIaCepCKO
3padyeme CTHXKE CKOpo HeocnalOsbeHo a0 noBpuinHe Mmere). KoHTnHympano nosehame
aKyMyJIMpaHe TOIUIOTE ca MOpacToM Opoja MMITyJca OATOBOPHO je 3a Jasba omrehema
nospunHe. Takole, mia3ma BepoBaTHO JOMPUHOCH MPOMEHH MOP(OIIOTHje TOBPILINHE

IIPEKO JIejCTBA yIapHUX TaJjlaca.

4.2.5 MoepwuHcKa modugpuKayuja 6akpa
hemMmoCeKyHOHUM AacepcKuUm 3pavyerem

4.2.5.1 Pexcum makcumasnHoe nacepckoz2 UHmMeH3umema

VY nouetky, epexT AejcTBa (HEMTOCEKYHIHOT JIACEPCKOT 3padyemka Ha OakapHy METy Cy
NpOoy4YaBaHU Ha MAKCHMAaJHOM MHTEH3HMTETY Jlacepckor QuyeHca. Enepruja macepckor
MMITyJICA Y OBOM PEXKHMY 3padera je 6uia 6 mJ (omrosapajyhu duyerc 300 J cm™).
EXBUBaJIGHTHHU JIaCEPCKU MHTEH3UTET OMO je 5 X 10" W em™ mrro MPELCTaBba PEXUM
BUCOKOT HMHTeH3uTeTa (Tabema 3.3). M3rmen moBpmmHe OakapHe METe Hpe M IOCIe

o3paunBama NprKas3ax je Ha ciuiy 4.8 [102]
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(A) Heo3zpauena
MOBPILIHHA

10 i
m

(B) 1 umnyae

(B) 5 umnyaca

(I') 10 umnyca

(1) 50 nmnyaica

(B) 100 umnyuca

(E) 100 umnyJica
(nanexa nepdepuja)

Cauka 4.8 CEM ananu3a HoBpIIMHE OakapHE MeETe INpe U IOCIE O3pauyuBama
(heMTOCEKYHIHUM JIaCEPCKUM 3paueHhEM ca Pa3InYuTUM OpojeM mmmyica. ATMocdepa
BakyyM; [ =5 x 10" W cm™ (@ = 300 Jem™®). (A) Usrnex mere npe o3paunBama (b —E)
Wsrnen mere mocne o3paumBama ca 1, 5, 10, 50 u 100 umnynca, penom. (b1, B1, I'l,
1, Bl — meo cmot; b2, B2, I'2, 12, B2 — nienrap cnora u b3, B3, '3, /13, B3, E1, E2,
E3 — nmepudepuja).
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YoueHne mpoMeHe Ha MOBPIIMHU OakapHe METe YKPAaTKO Ce€ MOTY CaKeTH Ha

cienehu Hauny:

1. TlojaBa omrehema y 06Ky kparepa (cnuka 4.8 bl u b2, Bl u B2, 'l u 12,
J1 u 12, Bl u B2). Jlyouna kpatepa ce nosehasa ca 6pojemM akyMyJIHpaHuX

JTACEPCKUX UMITYJICA;

2. ®opmupame YBPCTHX KalJbHIla y OJM3WHU U HA J1aJh0] eprudepuju moceOHo

m3paxeno nocie 10 — 100 umnynca. (cnuka 4.8 I'1, /{1, B1);

3. MacuBHo wu3banuBame wMaTepujana y Onuckoj] mnepudepuju moceOHO

u3paxkeHo mnocie o3paunBama ca 50 u 100 nmmyica (cnuka 4.8 /{1 u 'HB1);

4. TlojaBa mnepuonnunux mnoBpmmHCKUX cTpyktypa (IIIIC) Ha pamoj
nepudepuju  Koje Cy MHOTO wm3pakeHwje ca moBehanuMm Opojem

aKyMyJupaHux nacepckux ummysca (ciuka 4.8 /13, b3, E1 u E2).

5. OzpauuBame OakapHe MeTe OWIO je mpaheHo mojaBoMm rasme. Ilna3zma je
Ouna cBeTIo 3enieHe 00je, KOHYCHOT O0JIMKa ca yOoOM4YajeHOM JIy>KMHOM O]

OKO 3 mm.

I'enepanno rnenaHo, oOjammeme 3a mnojaBy [IIIC pobujennx y oBoMm
eKkcrepuMeHTy je Beoma cioxeno. IIIIC npeacraspajy yHuBep3anHu (peHOMEH KOju ce
MojaBJbyje Ha MHOTHUM MaTepHjainMa KOju arncopOyjy JacepcKko 3padyerme, KakBU Cy HIIP.
MeTaau uiau mnonynpoBoaHui. CTBapame OBUX CTPYKTypa 3aBHCH OJf MHOTO
mapameTrapa Kao IITO Cy Jacepcku (IIyeHC, TajacHa MyXKHMHA JAacepCcKOr 3pademna,
noJjlapu3alyja Jlacepckor cHoma uth. Mexanm3am Hactajama [IIIC O6mo je mpemmer
OpOojHHX HCTpaKWBama, alld jeé W JOajke caMo JAenuMudHO oOjammeH [103,104].
Jlacepcku 3pak koju je KopuiiheH y HallluM eKCIIepUMeHTHMa UMao je I'aycoB mpodui.
Moxe ce mnpeanocTaBUTH Ja je TIojaBa KpaTepa IoOcienula HHTepakuuje ca
LHEHTpPaJTHUM JeJIOM 3paka (HajBehMM WHTEH3UTETOM), JOK MamH HHTEH3UTETH
dbaBopusyjy popmupame III1C na nepudepuju.

[Tpodunomerpujcka anammsa omrehema y30paka TPUIMKOM O3padrBama ca

JTACEPCKUM MHTEH3UTETOM O] 10"° W cm™ nprKasaHa je Ha ciuumm 4.9.
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(a)

100 umnyica o

50 mmnyaca
10 umnyaca

S ummy.ica

1 umnyae

(%) (8)

Hyaxuna =05 mm MY =33,6 pm Ckanaa =100 pm
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Cauka 4.9 Ilpodunomerpujcka aHanmm3a OakapHe MeTe HAKOH O3padyMBama. (a)
TPOJAMMEH3UOHAIHH M3TJIe]] MeTe HAaKOH o3pauuBama ca 1, 5, 10, 50 u 100 ummyica (0)
TpoauMeH3uoHamHu wu3raen omtehema Hakon 100 wummynca (Behe ysehame) (B)
JIBOJIMMEH3HOHATHY (TIONPEYHH MPECEK) U3TIea omTehema.

OszpaunBame Oakpa OBUM HHTEH3MTETOM JIACEPCKOI 3payema CTBapa Ha
MOBPIIMHY KpaTepe KOju UMajy KOHYCHH npecek (cnuka 4.9()). Cinnuan o01Mk kpaTtepa
JIOOMjeH je M MPWINKOM HHTEPAKIMje MMKOCEKYHTHOT JIACEPCKOT 3padyema ca 6akapHOM
metoMm [105]. OBakaB OOMMK KOHYCHOT TIpeceKa MO)Ke OWTH IOCIEAWIa Pa3THIUTHX
mpoleca Ha MOBPIIMHH, YKJbyuyjyhu u dasny excruosujy [106]. Ha nepudepuju
Kparepa MOXe C€ YOUHTH aKyMyJimpaHu marepujan (cinuka 4.9(0)). Ca mopactom Opoja
y3aCTOMHUX JIACEPCKMX MMITyJIca M KOJMYMHA AaKyMyJUpaHOI MaTepujaja pacTe.
[Tpocropuu napamerpu Kparepa, AyOuHa, IPEYHUK U BUCHHA HATOMWJIAHOT MaTepHjajia
3aBHUce 0]l Opoja akyMysMpaHux ummysica. JlyOMHa W NpeyHHK TOoKa3yjy TCHIEHIH]Y
noBehama 10 50 akymynupanux mmmysica. Ca moBehamem Opoja mmimysca mojasu 10
carypaimuje. KommumHa akyMynmupaHOT MaTepujajia TIOKa3yje CIMYaH TPEH[.
MexaHu3MHu KOjU MOTY OWTH OITOBOPHH 3a CMameme MyOWHE KpaTepa ca OpojeM
aKyMyJIUpaHUX WMITysica pa3marpanu cy y Ped. 107. CinyHo Tymademe MOXKe ce
NPUMEHUTH U Ha Hallle eKCIepUMEHTaNHe pe3ynaTtare. Haume, NpuinkoM BUILIECTPYKOT
o3paunBama e(EeKTHBHA O3paueHa MOBpITMHA ce moBehaBa, a (uyeHc ce cMamyje.

Takohe, abnmpanu marepujal MHAYKYje yAapHE Tajace KOjHU M3a3HMBajy KOMIIPECH]Y
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MaTepHjaja U y3poKyjy cMameme crterneHa admamuje. [lopen Tora, HakoH oxpeheHor
Opoja CYKIIECHMBHHX JIaCEPCKUX HMMITyJica, (hopMHUpaHa IUIa3Ma ce KOH(PHUHHpA yHyTap
kpatepa. CBe OBe MojaBe JONMPHHOCE CMambEHhy TyOWHE Kpatepa.

VYpahena je m eneMeHTapHa aHaigM3a Heo3pauyeHe MOBPIIMHE Oakpa Kao H
noBpiuHe o3paueHe ca 100 cykiecuBHUX nacepckux ummysca (cnuka 4.10). Pesynratu
npukasanu y tabemu 3.3 mokasyjy Aa je KOHIGHTpalMja KHCEOHHKAa CMameHa, a y
HEKUM O0JIaCTMMa KHCEOHHUK j€ M TMOTIYHO YKJIOHEH ca o3payeHe nospuinHe. OBaj
pes3yaTar je ox 3Hayaja 30or MoryhHOCTH puMeHe KOpUIIheHOT JIacepCKOr 3pademha 3a

JIEKOHTAaMHHAIIH]y TIOBPIIUHA.

I

-~ +
o+ Coekrap 3

' 100pm '

Cauka 4.10 Mukporpad OakapHe mere HakoH akymyiupanux 100 ummynca (/ = 5 x
10" W em™, @ = 300 Jem™) ca obenexeHnM JToKamjamMa Ha Kojuma je usspiuena EJ[C
ananmm3a. Crekrap 1 — umBuma kpartepa, Crekrap 2 — mepudepuja, Cnexrap 3 —
HEeo3payeHa 30Ha.
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Ta6ena 4.3 TaOemapuu npukas pesynrata EJIC ananm3ze "crora" ca ciuke 4.11.

EjieMeHT Cnexrap 1 | Cnexrap 2 | Crnexrap 3
— | [wt%] [wt%] [Wt%]
Cu 97,8 99,9 975
0 2,1 / 24
YkymnHo ~100

4.2.5.2 Pexcum pedyKosaHoe2 nacepcko2 uHmeHsumema

Pasmatpana je Monmdukanuja moBpIIMHE OakapHe MET€ U y PEKUMY CMambEHOT
WHTCH3UTETa Jacepckor 3pauema (cimka 4.11). Hwke eHepruje macepa Koje cy
kopumheHe y OBOM €KCIIEPUMEHTY JiaTe ¢y y Tabenu 3.3. Penykiuja eHepruje yiacepa
TeHEPaJTHO JIOBOJM JI0 TIPOMEHA y MOBPIIMHCKO] Mopdoioruju (ciuka 4.11), 1j. 00muk
omrtehema on obnmka kparepa (cimka 4.11 Al) mocraje cKOpo MOBPIIMHCKH (CITHKa

4.11 B2) y3 npucycTBo NepuoIMIHUX MOBPIUIMHCKUX CTPYKTYpa.

1 2

(A)

Cauxa 4.11 CEM ananmu3a moBpHIMHE OakapHe MeTe IIOcie O3padnBama
demTOCEeKyHAHUM JacepckuM 3pademeMm (100 mmmysca) cMameHOT MHTEH3UTETa Y
Bakyymy. Al— L =75 x 10" W em™ (@, =30 J cm™); A2— ;=5 x 10° W cm™ (®; =
3T7em?); Bl —L=1x 10" W em™ (@4 = 0.6 J cm™); B2 — Is= 5 x 10> W cm™ (®s
0.3 J cm™).
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V¥ cayuajy manor ciabibeha HHTEH3UTETA JIacepCKOr 3padema (cnuka 4.11 A2 n
B1) I1IIC ce popmupajy camo y nepudepHOj 30HH, JOK Y CIIy4ajy BEIHKOT CIa0iberma
(cmuka 4.11 B2) one ce popmupajy y YUTaBOM O3payeHOM pPErHoHy. YOueHe Cy JBe
Bpcte [/IIC, Behe ca nepuonnyHoiihy of 2 um U Mame ca nepuoanyHouthy og 7 pum.
Oge a8e Bpcte //11C-a opujeHTHCaHE CY BEPTUKAITHO jeJIHE peMa Jpyruma.

Kommnerna crynuja Moaudukanuje moBpHIMHE Oakpa ca CMambeHHM
WHTEH3UTETOM HM3BpIIEHA je camo 3a arenyamnujy 1/100, Tj. eneprujy nacepa, dpiayeHc u

urrensuter 01 0,06 mJ, 3 Jem™ u 5 x 10° W cm™, pegom (cmka 4.13).

{A) 1 umnyae

(B) 5 umnyaca

(B) 10 umny.ca

T

Cauxa 4.12 CEM ananu3a mnoBpmuHe OakapHe MeTe IIOCie O3padnBamba
(eMTOCEKYHIHUM JIaCEPCKUM 3padeHmheM ca Pa3sluauTHM OpojeM mMiryica. ATMocdepa
BakyyM; [ =5 x 10" W cm? (®=3 Jcm'z). (A— 1 ) M3rmen MeTe mocie o3padnBama ca
1,5, 10, 50 u 100 umnynca, peaom. (b — ) Usrnen mete nocne o3paunBama ca 1, 5, 10,
50 u 100 umnynca (Al, b1, B1, I'l, /11— nieo ciot; A2, b2, B2, I'2, JI2 — niearap cnora
u A3, b3, B3, I'3, /13— nepudepuja).

77



Pesyamamu u ouckycuja

[ToBpmmHCKe Bapujanyje u (EeHOMEHHU KOjU C€ OBOM MPHIMKOM JCIIaBajy MOTY

ce OIMMCATH Ha cienchy HaunH:

1. TlojaBa omrehema koja nmajy obmuk kparepa (cnuka 4.12 Al, B2, B1, I'l u
AL);
2. CMmamema KOJWYMHA YBPCTUX Kambuia U mojaBa [///C Ha O6IuXoj U 1ajhoj

nepudepuju, MocedHO H3PAKEHUX Ca aKyMyJalUjoM JacepCKUX HMITyJica

(cmuka 4.12 A — NT);

3. N36auen matepujan Ha Onuckoj mepudepuju, moceOHO u3paxeH HakoH 50

wim 100 ummynca (cnuka 4.12 T u ).

I'nenmajyhu yHyTap Kparepa Mory ce mocMarpaty XHIpOoJANHAMHYKU e(PEeKTH KOju
ce mojarsbyjy HakoH 50 mmmyca (cinuka 4.12 I'2 u ['3) u oTonsbeHn MaTepHjasl HAKOH
100 ummyca (cnuka 4.12 J12). IIIIC na nepudepuju (cnuka 4.12 b3 — 13 u b4 — J14) ce
10jaBJbyjy HaKOH 5 win BuIIe ummysica. OBe CTPyKType KapakTepUCTUUHE Cy 3a HIDKE
BPEIHOCTH Jlacepckor ¢uryeHca. 3a oBo crnabsbeme npumehene cy camo IIIC ca mamom
nepuoanunomhy ox 0,6 um (ciuka 4.12 [14). Tlpucycrso TITIC Ha 1enoj o3padyeHoj
MOBPIIMHU MOXKE WMATH 3HA4YajHy NMPUMEHY y ONTHIHM M EJIEKTPOHHIHU (IOCeOHO Yy
nporiecuMa ¢Goto Jurorpaduje).

TokoMm o3paunBama MOBpIIMHE Oakpa OBUM HHTEH3UTETOM, Takohe je
peructpoBaHa ImojaBa IuasMme. llpennmMuHapHa Mepewma Cy IOKa3zalna HHTCH3UBHY
EMUCH]y PEHITrEHCKOT 3paucma M3 Iuiazme. llmasma koja ce dopmmupa wucrpen mere
MOJKe TMOHEKaJ JOBECTH A0 e(deKTa 3aKiamama IUIa3MOM Kaj J0JIa3d J0 arcopIiuje
BEJIMKOT JIeNla yIaJHe eHepruje 3padema. OBaj edexar Mel)yTuM KapakTepucTHYaH je 3a
UMITyJICE Yy HAHOCEKYHJIHOM U THKOCEKYHIHOM BpPEMEHCKOM JOMEHY, JOK KOJI
(EeMTOCeKYHIHUX UMITyJICa HHje MPHUCYTaH jep CEe MMITYJIC 3aBpLIM NpPE HEro IITO Ce
¢dbopmupa miaazma.

CEM - EJIC enemenTapHa aHanmn3a y30pka 0akpa HaAKOH 03paduBama y BaKyyMy
TOJ JIEjCTBOM JIACEPCKOr 3paderba umji je MHTeHsuTeT OMo 5 x 107 W cm™ ma
JoKanujama JathuM Ha ciuiy 4.13 mpukaszane cy y tabenu 4.4. ['eHepaiiHo, caapxkaj
Oakpa je IOHEKJIEe CMameH Yy pEeruoHy o0oia Kparepa y OJHOCY Ha HEO3padeHO

nojpydje, JOK Ce ca Jpyre CTpaHe KOHIIEHTpalMja KHCEOHWKa Ha 000Iy KpaTepa
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nosehana (tabena 4.4). Y mnepudepHom ey o3padeHor peruona (cimka 4.13)

MPUCYTaH je TOTOBO YHCT Oakap.

Cnexrap 1

Crnexrap 2

‘Cnel-\‘rap 3

’ 40pm '

Cauxa 4.13 Mukporpad OakapHe mMere HakoH akymymnupanux 100 ummynca (I = 5 x
10" W cm™, @ = 300 Jem™) ca obenexeHnM JIoKalmjamMa Ha KojuMa je m3spmena EJIC
anammuza. Cnekrap 1 — uBuna kpartepa; Cnekrap 2 — mepudepuja; Crnexktap 3 —
Heo3paueHa 30Ha.

Ta6ena 4.4 TaGenapuu npukas pesynrara EJIC ananuze "cnota" ca cnuke 4.13.

Cnexkrap 1 Cnekrap 2 | Cmekrap 3

Enemenar [Wt%] [Wt%] [Wt%]
Cu 89,1 98,4 98,7
o 76 1,5 1,2
VkynHo ~ 100

VYnopehuBamem pesynrara J0O0MjEHUX TPUMEHOM 3padela BHCOKOT U
pPEoyKOBaHUX MHTEH3UTETa MOTY ce u3BecTH cienehu 3axspydry. O3paunBame OakapHe

15 2
MeTe (EMTOCEKYHIHHUM JIaCEPCKUM 3padermeM BHCOKor uHTeHsurera (10° W cm™)

79



Pesyamamu u ouckycuja

J0BO/IM 110 (OopMHpama Kparepa, 0K IPUMEHOM peIyKOBAaHOT MHTEH3UTETa 3padema (<
10" W ¢m™) nacrajy mepuoamaHe moBpmmHcke cTpykrype. Ha Hajsehem mnTensurery
u npu Behem Opojy mmmyica Ha 000ay Kparepa HONa3W [0 PENENO3HLHje WU
aKyMyJIMpama Marepujaia MeTe, JOK je TMPHCYCTBO JIACEPCKH HHIYKOBAaHHX
nepuoauuHux noBpmuHcKuX crpykrypa (IIIIC) kapakrepuctuyno 3a mnepudepujy
o3paueHe 30He. CMameme Jacepckor (iyeHca pe3ysTupa IIUPEHEM IMOBPIIMHE KOjy
npekpuBajy nacepcku unaykoBane IIIIC. Tako npumeHOM HajMamer jgacepcKor
dayenca ox 10" W cm™ IIIIC nacrajy Ha IenoM o3padeHoM moapydjy. Hacramak
Kparepa MOXeE HWMaTH NPUMEHYy y MAaIIMHCTBY Kao M y aepo HIM CBEMHPCKO]
TEXHOJIOTHjH 32 MPaBJbeh€ MUHUMAIHUX OTBopa (pymna) umju je amjamerap > 20 um,
1ok cy IIIC ox mpumapHOT HHTEpeca Yy MUKPOCICKTPOHUIM Wi onTuiid. O3paynBame
y BakyyMy Takohe JONpHHOCHM MamOj KOHTAMUHALMjU Y30pKa, JOK IPHCYCTBO
PEHArEHCKOT WM YATpa/byOMUyacTor 3padema W3 IUla3Me Koja HacTaje [1€jCTBOM
JacepcKOr 3pauemha BUCOKOI MHTEH3UTETa Mpy’ka MOJaTHU edekar IeKOHTaMHUHalWje
KOja je moceOHO BaKHA y CBMM TEXHOJIOTHjaMa KOje 3aXTeBajy YHCTE TIOBPIIIHHE.
['enepanHo, MOXe ce 3aKJbYYHTH Ja ce ynorpebda (eMTOCEeKYHIHOT JIacepCKOT
3pauemha MOXE e(PUKACHO KOPHCTUTH Kao OECKOHTaKTHa W Beoma Op3a MeToja 3a
crienuduune MoaudUKaIfje MOBPIIMHE Oakpa, Kao W 3a UYMMINCHE JIOKATM30BaHUX

nojpyyja.

4.3 CneKTPOCKONUja NacepCcKU MHAYKOBaHe nnasme

4.3.1 OcobuHe nana3zme uHOyKoeaHe 3pavyerwem TEA CO,
Aacepa y pazaudumum 2acCHUM ammocgepama

CIieKTpOCKOIHja JIaCepCKU MHIYyKOBaHE TIa3Me HalllIa je BEIWKY IPUMEHY Kao MeToJa
CIEKTPOXEMH]jCKE aHAJIM3e, Mpe cBera 300T CBOje YHHBEP3aJTHOCTH U jE€THOCTABHOCTH.
To je u paznor 300r Kora ce oHa yoOM4ajeHO KOPUCTH 3a aHaJN3y y30paKa y Ba3lyXy Ha
aTMocepckoM NpUTHCKY. MehyTum, y mnocineamux HEKOIMKO TOJMHA IOpaciio je
uHTepecoBame 3a npumeny JIMIIC-a y pasnuuutuM racHum atMmocdepama, Kao U Ha
pasIMYUTUM MPUTUCIMMA. Y TOM CMHUCIY IPOYyYaBaH je yTHULAj cacTaBa M NPUTUCKA
OKOJIHOT raca Ha MHTEH3UTET CHEKTPAJHUX JIMHHMja, OJIHOC CHUTHAaja MpemMa MO3aHHH,

pesonyuujy crnekrpa u abmamujy marepujana [108, 109]. V oBum wucTpaxuBamuMa
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yriaaBHOM cy kopumthenun uBpcetu umiryiicHE Nd:YAG macepu, nok je TEA CO; nacep,
KOju je KopuIIheH y OBOj JOKTOPCKOj AWcepTanuju, MHOTo pehe ymorpebspaBaH.
Mehytum, kopumheme TEA CO, nacepa 3a oBakBa HCTpaKMBamkba MOXKE HMATH
u3BecHe npenHoctu. Y mnopehewy ca Nd:YAG nacepoM, yrib€HIAMOKCHJIHM Jlacep,
HopeJl OCTaJlor, Jaje Mamy I'yCTHHY CHare, 300T yera je reHepucame Iula3Meé MHOIO
OCETJbHUBH]jE HA EKCIIEPUMEHTAIIHE YCIIOBE U 0COOMHE y30pKa/mete [44].

CIIeKTpOCKOIICKa MCTPaKMBama 3amovera Cy MCIUTHBABEM yTHIaja cacTaBa M
nputicka raca Ha TEA CO, macepckum 3pademeM HHIYKOBaHY OakapHy Ijia3my.
Tunryaa eHepruja jacepa TOKOM O3pauuBama u3Hocmia je ~ 150 mJ. Kao racosm, y
KOjuMa je BPIICHO O3pauMBame MeTe Oakpa, KopuilheHu Cy Ba3dyX, a3oT, aproH u
XenujyMm, Ha mputucnuMma o 1 go 25 mbar [110]. Kako ce oBa amcepraiuja
npBeHCcTBeHO ojHocu Ha mHTepakiujy TEA CO, nacepckor 3padema ca OakapHOM
METOM Yy aTMoc(epu Ba3ayxa, pe3yJTaTh Be3aHU 3a YTHIQ] NMPUTUCKA Ba3lyXxa Ha
CIIEKTpaJIHE KapaKTepUCTHKe OakapHe TUla3Me JeTJhbHHje Cy HCIUTaHu u Ouhe
NPUKa3aHU Y HAPETHOM OJIEJBbKY.

Ha cmumm Cnuka 4.14 mpukaszane cy ¢ororpaduje 1miasMe HHIYKOBaHE y

Ba3nyxy, Na, Ar u He Ha nputucky raca ong 2,5 mbar.

Cauka 4.14 BpemeHcku uHTerpucane ciuke ruiazme n3Hag Cu MeTe y pasiuyuTUM

racoBMMa Ha TIPUTHUCKY o 2,5 mbar.

Kao mTo ce Moxe BHIETH, y 3aBUCHOCTH OJi cacTaBa racHe armocgepe, npu
UCTOM TPUTHCKY Taca, BH3yellHE KapaKTEPUCTHUKE JAaCepCKH HWHIYKOBAaHE IUIa3Me
(obnuk, BenmuurHa U 00ja) Owiie cy MOTNYHO pasnuuute. Ha mputrcky oz 2,5 mbar y
Xenujymy ce (opmupana miazMa eJIHIICOMIHOT OOJHMKA, MHTEH3MBHE CBETIIO-3EJICHE
00je, y K0joj je jacCHO BUJHHBO IMOCTOjarke JIBE jacHO ojBojeHe oOsacTtu. [IpBa obmact

y3 camy MOBPLIMHY METE€ MMa KapaKTepUCTHUHY Oeiny 00jy W yoOuuajeHO ce Ha3uBa
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npumapHa [63, 64, 68]. Ipyra obnact, Koja ce Ha3MBa CeKyHAapHa mia3ma [63, 64, 68]
umana je Behy 3ampemMuHy u cBeTNIO-3e1eHy 00jy. CBerio-3eneHa 0oja Tuia3Me moTH4Ie
Ol eMHCHje TpHU UWHTCH3MBHE aTOMCKE JHMHHje Oakpa y 3eleHoj objactu
€JIEKTPOMAarHeTHOT CIEKTPa M jacHa je MHIWKalWja ekcuurtanuje Oakpa. Ha mputucky
ol 2,5 mbar, Ka0 M Ha HWKHM HPUTUCLKMA, MPUCYCTBO NPHUMAapHE U CEKyHJapHe
I1a3Me OMJIo je BUJBMBO M 'y OCTAJIMM FacHUM atMocdepama, Mako ce To Ha ciauuu 4.14
HE BHUM jacHO 300T mpeeKcrnoHupaHocTH (otorpaduja. Y atmocdepu aprona u a3ora,
miazMa je uMalla KOHYCHH OOJIMK, JIOK Cce€ 3eJieHKacTa 0o0ja CeKyHIapHe Iuia3zMe
n3ryomna. OONuK miiasMe y Ba3lyXy JHYM HAa OHY MHIYKOBaHY y XEIHjyMy, alld Cy
BEHE JAUMEH3Wje Mame. Paznnunra excrnan3uja mia3Me y pa3jindiuTuM racoBuMa MOKe
OWTH MOBE3aHa ca pa3iuKaMa y MacH M TepMaJIHUM KapaKTepUCTHKaMa racoBa y KojumMa
ce BPLIWJIO O3payuBame MeTe. Y OJHOCY Ha Jpyre HCIUTHBaHE racoBe, aproH uMma
HajBehy Macy M HajHH)KY TepMaJHy NpPOBOAJBUBOCT, Ma j€ IJla3Ma OrpaHMYeHa Ha
HajMamy 3anpeMuHy y aTMOCc(epHr aproHa.

VY nmocmatpanoM omcery nputucka (ox 1 mo 25 mbar), ouekyje ce aa ce miazma
MHIyKyje AUPEKTHOM HWHTEPAKIIH]jOM JIACEPCKOT 3padema ca MeToM [44]. MnTepakiuja
UH(]paLpBEHOr JIaCEpPCKOT 3payerma ca METATHOM METOM IIOYHEbE 3arpeBambeM
noBpimHe Mete. Kaia temmneparypa moBpIIMHE METe JOCTUTHE TEMIIEPaTypy KJbydama
Oakpa Ha JaTOM MPUTUCKY 3alOYMIb€ 3HA4YajHO HCIapaBame Mere. bakapHa mapa
JI0JIATHO ce 3arpesa ancopOIjoM Jlacepckor 3padema. Kana ce creneH jonusanuje nape
noBoJbHO moBeha ucnpen mere he ce Qopmuparu mnazma. Ekcriansmja mpumaphe
TUIa3Me MPOU3BOJM jaK yIapHU Tanac y arMocepu raca KOju OKpyKyje MeTy. Y TapHU
Tayiac cTBapa o01acT y Ko0joj 6akapHa Iia3mMa HHTEparyje ca OKOJIHHUM racoM. 3a BpeMe
OBe MHTEpaklMje JIe0 CHEepruje IUIa3Me IpeHece Ce Ha OKOJHU rac pasIHYUTHUM
MeXaHM3MHMa (3arpeBame, TOIUIOTHA TPOBOIJBMBOCT, €MHCHja 3padyema |
pexombuHaija jona [111]) mro 3a pe3yntaT Moxke ja uma nodyhuBame U joOHU3ALU]Y
aToMa WM MoJieKyJsia raca. OOMM OBe MHTEpaKIHje 3aBUCH U 0] 0COOMHA came T1a3Me
H 0] 0OcOOMHA raca.

VYTHIaj TPUTHCKAa OKOJHOT Taca HAa MHTEH3UTET €MHUCHje IUIa3Me y XeIHjyMy,

aproHy, a30Ty W Ba3AyXy MpHKa3aH je Ha ciuiu 4.15.
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30004 Cul521.82nm 4004 Cul 521,82 nm
MputK Ar
MpuTucak He puTrcar
=== 1 mbar o _;smbabr
25009 ----2,5mbar A 5'm;-'arar
e 5 mbar ot 300 47N 10 mbar
= . 10 mbar Sy Y% 25 mbar
52000 —— 25 mbar 3 froo
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Cauka 4.15 3aBucHoct uHTeH3UTeTa criekTpaiHe aunuje Cu I 521,82 nm ox nputHcka

a) xenujyma, 0) aprosa, B) a3oTa H I') Ba3ayxa.

Y mocmatpaHoMm orcery mputucka on 1 1o 25 mbar ynopelen je mHTEH3UTET
aTOMCKHX JIMHHja 0aKpa W yTBPHEHO je Ja MHTEH3HWTET omnana y pemocieny He > Ar >

N, > Bazayx. OBO ce MOXE MPUITUCATH PAIUYUTOM OOMMY ,,3aKiIamama’ [Ia3sMOM 3a
2 Y. p p Y 5
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pasmmunte racose. lllTo je Beha amcoprnmmja eHepruje Jacepckor 3padyerma y IUIa3MH,

Mame eHepruje he OMTH JOCTYIHO 3a abnamnmjy marepujana y3opka u Gopmupame Cu

TIa3Me.
30
20 - | Ba3ayx _|
. | i : | I|
10 Wi s A A e
v T T T T T T T T
150
= 100+
© N’?
- 50 e
: R L
8 L T T T B R e T
g a0
Arll
é 200 | Ar
T 1004 i
S J~ ’ 1 S— ! ! - 1 . -JLTA¥ !
600 + Cul521.820nm_ | Cul
a0 CuoTesNm He * | 522.007 nm
200 - l ’/
J T ¥ T ! T ! 1Il !
514 516 518 520 522
TanacHa gyuHa, nm
Cauka 4.16 BpemeHcku  uwHTerpucaHa  eMHcHja  IUIa3Me€  HMHIYKOBaHE

YIJbCHAMOKCHIHAM JIACEPCKUM 3pavyereM Ha 0akapHOj METH Yy Pa3IMYMTHM racoBHMa
Ha TPUTHUCKY o1 2,5 mbar.

XenujyMm Tmoceayje MHOTO Mamy aTrOMCKy Macy M MHOTO BHWIINY EHEPrHjy
jorm3anmje y mopehemy ca a3oToM u aprorom (24,6 eV nactipam 14,56 eV, 15,8 eV), na
j€ OH MPaKTUYHO TPaHCIAPEHTaH 3a KopuIheHo Jacepcko 3paueme. [pyrum peunma,
edekar 3akiamama IUIa3MOM je MHOTO Mambe M3PaXEeH Yy XeIUjyMy HEro y Ipyrum
UCIUTHBAaHUM racoBuMa. Ca Jpyre cTpaHe, aproH ce€ MHOIO JIaKIle jOHU3Yje Of
XendjyMa Ia Iula3mMa Mo)Ke arcopOoBaTH 3Ha4yajHo Behu peo ymamHor sacepckor
3padema. Ha mputucky on 2,5 mbar y ciekTpy ce jaBjbajy jOHCKE JIMHUjE aproHa, CIUKa
4.16. Jonmzanmja aproHa Moxe OWTH pe3ynTarT moOyhuBama amncopIiijoM 3padyera
€MHTOBAHOT W3 TPUMapHE IUIa3Me, WM pPe3ysTaT JUPEKTHE MHTEpaKIHje aproHa ca
JAcepCKUM 3pademeM. Y CBAaKOM CIIydajy, jOHH3aIlljOM OKOJHOT Taca CMamyje ce

EHEepruja JIacepCKOor 3padcmka Koja CTHXKE JI0 MeTe. 3aKiiamame IUIa3MOM HMa 3a

84



Pesyamamu u ouckycuja

NoCJequIly cMameHy aOmamujy Oakpa y armocdepu aprona y mopehemy ca
atMocdepom xenmjyma [112].

VY aTmocdepu a3oTa eHepruja JacepCKOr 3paderha PACIIOIOKUBA 33 3arpeBambe
MeTe MOXX€ OWUTH JOJAaTHO CMamEHAa, ako CE€ OHA JEJIOM TPOLIM M Ha JUCOLHUjalujy
MoOJleKyJa raca. Y Ba3ayXy, CHUTyalfja je joul clioKeHHja 300T MpHCYCTBAa KUCEOHHKA,
na JIeo eHepruje acepa Moke OUTH arcopOOBaH Ha MPUMEP Y XEMHUjCKUM peaKinjama

pEaKTUBHUX BpCTA.

1004 - 1 mbar Cul521.82nm
5 mbar
J e 10 mbar
—— 25 mbar
0.75 NI
1 Cul515.32 nm
0.50

Hopmanu3aoBaH MHTEH3UTET

514 516 518 520 522

TanacHa gyxuHa, nm

Cauka 4.17 BpeMeHCKM WHTETpHCcaHa eMHCHja OakapHe IUIa3Me Ha pPa3InYuTUM
NpUTHCIIMMA Ba3ayxa. MHTEH3MTETH Cy HOPMAalM30BaHM Ha BPEJHOCT WHTEH3UTETA
muarje 521,82 nm Ha nputHcky ox 1 mbar.

Ha cnunm 4.17 Buam ce ga ca mopacToM NMPHUTUCKA Ba3dyXa pacTe MHTEH3UTET
JOHCKHX JIMHUja a30Ta M KUCEOHHKa. Ha BUIIMM mpuTHCINMA ,,3aKITakambe’ IIa3MoM je
MHOTO H3paXXeHHje.

[Tpomena mHTEH3UTETa aTOMCKE JMHHUje Oakpa Ha 521,82 nm y 3aBHCHOCTH O
MPUTHCKA JIaTOT Taca MpuKas3aHa je Ha ciuuu 4.18. 3a pasznuky ox atmocepe Bazmyxa,
aproHa u a3oTa, y aTMocdepu XelijyMa HHTeH3UTET JTuHuje Oakpa Ha 521,82 nm pacre

ca rmopactoMm npurtucka. OUuIiesHo je J1a XelUjyM OCTaje TPaHCIapeHTaH 3a JIacepCKo
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3pauerme y UCIIUTHBAHOM OIIcery npurtucka. Ca mopacToM MpUTHCKa Xenujyma ox 1 mgo

25 mbar, UHTEH3UTET aTOMCKE JIMHHUje OaKpa ce meTocTpyko yBehasa, cimka 4.15 (a).
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Caunka 4.18 3aBucHocT mHTeH3uTeTa crnekrpanHe auauje Cu I 521,82 nm ox
NPUTHCKA JATOT raca. VIHTEH3UTET je HOpMalIM30BaH HAa BPEIHOCT MHTEH3UTETA TPHU

npuTHCKY o7 1 mbar.

Ha ocHOBy noOujenux pesynrara, MOXe C€ 3aKJbYUUTH Ja IU1a3Ma MHAYKOBaHA
y aTMoc(epu XenrjymMa HMa IOBOJbHMjE eKCIMTAIlMOHE OCOOMHE Y OHOCY Ha IIa3My
WHIYKOBaHy Y IpyTrUM MCHUTHBaHUM atMocdepama. OBaj 3aKjby4ak OZHOCHU C€ Ha I11€0
OlCer WCIHMTHBAHUX MpuTHcaka. MehyTum, 300r EKOHOMCKHX pasjora H
MOjeIHOCTABIbCHhA EKCIIEPUMEHTAITHE METOJle, INTO W jecTe jeAHa OJf TIaBHUX
NPEIHOCTH CIIEKTPOCKOINHMje JIACEPCKH WHIYKOBaHE IUIa3Me, Jajba HCTPaKMBambha

HAacTaBJbeHA Cy Y aTMoc(hepH Ba3ayxa.
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4.3.2 Ymuyaj npumucKa ea3oyxa Ha ¢popmupame
naasme

4.3.2.1 Ymuuyaj npumucka ea3dyxa Ha susyesnHe Kapakmepucmuke naasme

VYTHaj npuTHcKa Ba3ayxa Ha GOpMHpame TUIa3Me UCTIUTUBAH j€ Y OICETy MPHUTHUCKA O]
0,1 mo 1013 mbar. Murensurer 3pauema TEA CO, nacepa xopumheH y OBHM
eKCIIepHMEHTHMA M3HOCHO je 30 MW cm™. BpeMeHCKH MHTErpHcaHe CIHMKE IIIasMe,
MH/IyKOBaHE JI¢JCTBOM j€JHOT JIaCEpCKOr UMIyJca, Y (YHKUMjU TNPUTHCKA Bazayxa
npukasane cy Ha ciunm 4.19. Ha coumu 4.19 (a) Bumu ce mna3Ma MHIYKOBaHAa Ha
nputucky of 1013 mbar. Ilnazma je uMana Kynact oOJUK M MHTEH3UBHY OEIMYACTY
60jy. IIpe dhopmupama mia3Me CropagnyHo Ce MOTa0 YOUUTH MPOOO] Y OKOIHOM racy.
YoOuuajeHo, ca omagameM NMpHUTHCaKa OONHK M eMHcHja IIa3Me cy ce Memanu. OBe
npoMeHe Ouiie cy pelaTHBHO He3HaTHe 10 mputucka ox 50 mbar, 3anmpeMuHa ra3zme
Ouna je u Aajbe Mala, a miasMa je AoOHujasia HelTO MHTEH3UBHH]Y Oeny 0ojy, cimka
4.19 (0) u (B). Ha mputucuuma HmwxkuM o 10 mbar mnasma je umana mnoxychepHH

00NMK ¥ MHTEH3MBHY 3€JIeHy 00jy, cnuka 4.19 (T).

(B) ()

Cauxka 4.19 BpemeHcku WHTErpajbeHe ClMKe Mia3Me W3HaJ OakapHe MeTe WHyKOBaHe
spauemem CO, macepa (dayerc = 8,6 J cm™, nurensurer = 30 MW cm™) y dyHkimju
npuTHCcKa Bazayxa: (a) 1013 mbar; (6) 100 mbar; (8) 50 mbar; (r) 0,1 mbar.
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Ha mpurtucky on 0,1 mbar, yak u TOJXMM OKOM, MOTJIO C€ BHJIETH Ja IUIa3My
caunmaBajy JBE jacHO ozaBojeHe obOmactu. [IpBa obmact, y3 camy MOBPIIMHY MeETe
(my>xuHE OKO 5 mm) MMaia je KapakTepucTHuHy Oery 00jy M yoOWdajeHO ce Ha3hBa
nmpuMapHa 1asMma [63, 64, 68]. JIpyra obmact, koja ce Ha3uBa CEKyHAapHa 1uia3ma [63,
64, 68], umana je Behy 3anpemuny, nonychepHu OOJIWMK W MHTEH3UBHY 3e€leHy 00jy,
3enena Ooja myasme Ouna je jacHa MHAWKAIMja eKCIMTaluje 0akpa W MOTHYe O TpU
VMHTEH3MBHE AaTOMCKe JIMHMj€ W3 BUJBUBOr jena crekrpa. CekyHaapHa miia3zma
HpocTHpala ce 0 pacTojama o 15 mm o MOBpIIMHE METe.

OunrnenHo je na je o3paurMBame OaKapHE METE JIACEPCKUM 3pauemheM IpH
bnyency ox ~8,6 J cm’ (waTen3urerom ox 30 MW cm'z) Pe3YJATOBAIO CTBAPaHEM

1a3Me Yuju cy o0JIHK, BeIMYMHA U 00ja jaKko 3aBUCHIIE O] IPUTHUCKA OKOJHOT raca.

4.3.2.2 Ymuuyaj npumucka ea3dyxa Ha npaz eHepauje 3a hpopmupamrse naasme

[Tponec ¢popmupama Jacepcku WHAYKOBAHE IUIa3Me 3aBUCH O MapameTapa JacepcKor
3pauema (0ONMMKa W Tpajarba UMITYJCA, TajlaCHE Iy>KWHE M CHEpruje), TeOMeTpHje
o3pauuBama (AMMEH3HMja O3pAvYeHOr CloTa) M mapamerapa MeTe ((QU3MYKUX U
XEMHUJCKUX KapaKTepHUCTUKa W CTama nospmuHe). [lopex Tora, mporec dopMupama
JIACEPCKY WHYKOBaHE TUTa3Me 3aBUCH U O] cacTaBa U IIPUTHUCKA OKOJIHOT raca [42, 44].
Excnepumentanno je ompehena munumanna enepruja TEA CO, macepckor
3pauema, NoTpedHa 3a MHAYKOBame IUIa3Me Uclpesn OakapHe MeTe NMpH pasinduTUM
npUTHCIIMMA Ba3ayxa. Pexxum o3paurBama y CBUM MepemnMa 0no je uctu. Pacrojame
ZnSe counBa u MeTe U3HOCHIIO je 14,5 cm, mTo 3Ha4u Ja je mera Ouna +1,5 cm u3Ban
¢dokyca. [Ipar enepruje 3a popmupame miazme (IIEDIT) oapehen je ka0 MuHUMAaTHA
eHepruja mpHu Kojoj ce Iura3mMa yBek jaBipana [113]. ®dmyenc mpara oapehen je u3
OJTHOCA M3MEPEHE EHEepruje mpara W MOBPIIMHE O3PaYeHOT CIIOTa, TOK j& WHTCH3HUTET
npara oapehen kao kommuHuk usmely 35 % Bpennoctu dayenca npara u FWHM npsor
MakcuMyMa nacepekor ummysica (100 ns). Hobujene cy cneaehe BpenHocTu:
e [Ilpurucak Bazmgyxa 1013 mbar, IIE®II = 60 mJ (dpnyenc = 4,3 J cm’;
uHTeH3uTeT ~ 15 MW cm™)
e Ilpurrcax Basmyxa 100 mbar, [IE®IT = 50 mJ (¢ayenc = 3,6 J cm™;

HHTEH3UTET ~ 12,5 MW cm’z)
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e Ilpurucak Basayxa 0,1 mbar, IIE®IT = 30 mJ (duyerc = 2,1 J cm™;
HHTeH3HTET ~ 7,5 MW cm™).

Takohe, naheno je nma IIEDII 3aBucu m of crama mnoBpmuHe MeTe. Ha
nputuciuma 100 u 0,1 mbar mpar enepruje 3a dopMmupame miuazme je 6uo Behu 3a
nonupany mery (15 MW ecm™ 1 9 MW cm™), 10k je Ha nputrcky ox 1013 mbar ITEDIT
WCTH U 32 MOJMPaHy | 3a XpamnaBy meTy (~ 15 MW cm'z). OBakaB pe3yJTaT ce MOrao
OUYCKUBATH C 003MPOM J1a XPAraBOCT IMOBPIIMHE UMa BEJIWKH YTHIIAj HA allCOPIITHBHOCT
MeTana. To HApOYMTO BaXM 3a MeTaje Kao MTO je Oakap, uuje paBHE U TIJIaTKe
MOBpIIMHE OJUIMKyje Bucoka peduexktuBHocT [114]. Ca nmpyre crpaHe kako je Beh
pedeHo, Ha nputrciuMa n3Han 400 mbar mazma ce cTBapa ONTUYKUAM MPOOOjeM y racy
(mornassee 2.10).

Kama ce meTanmHa mMeTta o3padyje AyTUM JacepCKUM UMITYJICOM (HaHOCEKYHIHIM
WIA Iy’XKUM) 3padeleM BEJIHKE TallacHe IyKuHe (MH(QPALpBEHH €0 CIEKTpa)
TepMaiHa abialyja u KackaaHa jOHU3aIHja MpeICcTaBibajy JoOMHUHAHTHE mporece [109].
[Mporiec 3arpeBama NOBpIIMHE Oakpa 3padyeHEM HWMIYJICHOT —YTJbEHINOKCHIHOT
JIACePCKOT 3pavera JeTabHO je onucaH y ofesbky 4.2.1. OnTuuku npoboj y racy, Win
napM marepujajia MeTe, W3a3BaH 3pademkeM TamacHe nyxkuHe 10,6 pm mperexHo ce
JieTaBa arncopnijoM GOoToHA IPHIMKOM CII000THO— CTI000HO eEKTPOHCKHX Tperasa.
OBaj MexaHHU3aM TO3HAT j€ Kao UHBEP3HO 3aK04HO 3payerve, 133. UHTEH3UTET 3pauecmka
HEOIXO0/IaH 32 MHUIUPAkEe KacKaJlHe jOHU3AlMje y racy WM IMaph M HaCTaHaK Iula3Me
IPOMNOPLUOHAIAH j€ OJHOCY MOTEHIIM]jajla JOHU3alllje U aTOMCKE Mace BPCTe OAOBOPHE
3a mpoboj [42]. To 3HauM Ja je yeTHpW MyTa Mama EHepruja JacepcKOT 3pavcwmha
noTpeOHa 3a MHHIUpame npoboja y mapu 0akpa Hero y Ba3ayxy. Mehyrtum, na O6u ce
MHHUIFpaJa IyIa3Ma y Mapu MaTepHujajia MeTe, HEOIXO0JHa Cy JIBa YCJIOBA: HCIIapaBambe
onpeheHe KOJIMYMHE MaTepHjaia ca O3pavyeHe IMOBPIIMHE W 3alOYHbAhe MpUMapHe
JOHM3alMje y TMapy WIA CMEUIN Mape ¥ OKOJHOT Traca. 3a UCIYHEHhe MPBOT yCIoBa, Tj.
3aMouYMbakhba HHTEH3WBHOT UCIapaBama, TeMIEpaTypa IMOBPIIMHE METe MOpa MOpacTh
HajMame J0 TeMIepaType Kibydama Marepujana MeTe. JpyruM peunma, 3a HHIyKOBambe
wiazme y napu Oakpa, xopumhemwem TEA CO, nacepa, kibyuHa ¢asza je 3arpeBame
noBpiinHe Oakpa uH(panpBeHHM 3padeweM. Ca Apyre cTpaHe, €HEpruja JacepcKor
3pauerma moTpedHa 3a MHIYKOBamke Mpoboja y racy 3Ha4ajHO Ce€ CMamyje y MPHUCYCTBY

MeTaJHe MeTe. 3a HMH(]pampBEeHO 3pauemhe OBO CMABEHE j€ HAPOYHTO 3HAYAJHO U
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Joctxke (hakTop 10% o 10° [115]. [Ipo6oj y racy ucnpen MeTaHe METe TMOCIeIUIa je
mpolieca Ha MOBPIIMHMA METa KOje MMajy HHU3akK mpar eHepruje. [lma3sma ce nHummpa Ha
JOKaTHUM HeyHH(OpMHOCTHMa MeTe (Heunmcrohama Koje MMajy HHM3aK jOHH3AIMOHU
noteHuujan) u aedpekTuMa NpucyTHUM Ha noBpmnHU [42, 109]. OBa uHUIMjanHA
IU1a3Ma CIIy>KH Kao M3BOp CIIOOOJHHUX €IEeKTPOHA KOJU Cy HEONXOJHH 3a 3al0YMHEbabe
KackanHe joHu3anuje raca. MHaykoBaHa racHa ria3ma Moxke abcopOoBaTH 3HaudajaH
JIe0 TIpeocTalie eHepruje JIaCepCKOT 3paderha U TaKo IPACTUYHO CMAbUTH €HEPTUjy Koja
ctike g0 Mmere. lMcroBpemeHo, MeTa ce MOXe 3arpeBaTH  arcopIIHjoM
yITpajbyOHUYacTor 3padeha EMUTOBAHOT M3 TIa3Me U allCOPIIII]OM TepMallHE CHEePTHje
ia3Me.

Ca ciouke 4.1 Moxe ce BHIETH Ja TOKOM Tpajamba IMOYETHOT MaKCHMyMa
JacepcKor UMITyJica HOpMaJlHa TeMIlepaTypa ucnapaBama 0akpa HUje JOCTUrHyTa. 300r
TOTa je Ha aTMOC(epCKOM MPUTHCKY HcHapaBame Oakpa Owino mpalieHO cTBapameM
miazme mpobojeM y OKoJTHOM Ba3ayxy. Kako je mpuTucak Ba3mayxa y JTUPEKTHOj BE3H ca
TYCTMHOM HMHIYKOBaHE TacHE IUIa3Me, acOPIIMOHM KOe(UIMjeHT Ba3ayxa omajga ca
cMamemheM npuThcka [116] mTo 3a mocieAuily UMa Ja Ipar eHepruje 3a mpoboj y
Baznyxy pacre. Takohe, ca cMamemeM MPUTHCKA Ba3lyXa 3aKiiambarme IUIa3MOM Ce
cMamyje, ITO 3Ha4M Jaa je Behu 1eo eHepruje jmacepckor 3payerma pacloioKUB 3a
3arpeBame Mete. [lakiie, MOXKe ce oueKuBaTH Ja he ca cMamemeM NPUTHCKA OKOJHOT
Ba3/yxa ucrapaBame Oakpa Outu uHTeH3uBHUje. Beh je Ouino cnomenyTo na ce (360r
pENIaTUBHO Malle €Hepruje JacepcKor 3paduemha M JyTor JacepCKOr MMITysca) abnaruja
Oakpa JemraBa MpeKko TEPMalHHUX TpoIleca, 3arpeBama, TOIUbEHA M HCHapaBama. Ha
ocHoBy Kiaysujyc-KmanejponoBe jenHaumne, TemmepaTypa HcClapaBama, 3a (a3Hu
mpena3 4BpCTO-Napa, ojpeheHa je MPUTHUCKOM Ba3ayxa Ha TOBpmuHH Mete [41].
3HavajHO WCHapaBame Oakpa 3amoyehe kajga Temreparypa MoBpIIvHEe MeTe Oyne Beha
0]l TeMmepaType KJbydama 3acuheHe mape, a Ta TeMiepaTypa 3aBUCH OJ CHOJbHOT
npurtucka [116]. Ha npumep, HopManHa Temmneparypa ucrnapasama Oakpa je 2836 K, a
Ha niputrcky of 0,1 mbar ona nzaocu ~1700 K [117]. [lakie, ca cMambemheM PUTHCKA
epukacHocT nacepcke abmanyje hie pactu. Kana ce cTBope yCIIOBH 3a 3alounmbame dase
MHTEH3MBHOT HCIIapaBama Ia3Ma he ce MHIyKoBaTu y mporecy IMpeKTHE HHTEPAKIINje
JacepCKor 3payerma ca METOM, a OKOJIHHU Trac he mmaru yiory camo y OorpaHHyYaBamby

wiasme. [Ipe Hero mTo nmohe no mpoGoja y mapw, Jacepcko 3pavyerme MPOCTHpE ce
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MPaKTHYHO 0e3 cnabiberba JIo MOBPIIMHE METE ca Koje ce AeTMMUYHO peduiekTyje. Kao
pesyarar pedIiekcuje, TacepcKo 3pademhe Koje eeKTHBHO o3padyje mapy ce moBehaa
[42]. Kacuwmje, kama TycTHHA IIa3Me JOCTHTHE ojpeheHy BpEeIHOCT, Tuia3Ma MOXKe
arcopOOBaTH TPEOCTANM Je0 JACepPCKOr HMITyJica, T.j. IUla3Ma 3aKIamamke MOXKE
nocTaTd 3HadajHo. HakoH 3aBplIeTka J1acepckor uMIysca IUla3Ma HacTaB/ba JOLI
M3BECHO BpeMeE Jla Ce IIMPH y OKOJIHU rac. Y ONIUTEHO, IUla3Ma MO)KEe MHTEparoBaTH ca
MOBPITMHOM METE Ha BWIIIE HAYWHA, HA IPUMEP Kpo3 TpaHchep eHepruje, XeMHUjCKUM

peakijama ca KOHCTUTYeHTHMa Basayxa [118], utm.
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Cauka 4.20 Ilpar enepruje nacepckor 3pauema 3a ¢opMupame Iiasme (®) u
TeMIeparypa ucnapasama (M) y pyHKIMjU IPUTHCKA Ba3LyXa.

Ha cnumu 4.20 npar enepruje 3a ¢popMupame Iia3Me mpukasad je y GyHKIUjH
npuTHCKa Ba3nyxa. Takole, Ha ucToM rpaduKy Jate Cy U TeMIepaType Kibydama O0akpa
y GbyHKIUju nputucka Bazayxa. Jlooujena 3aBucHoct [IEDII-a on mputrncka Moxe ce
NPUIMIICATH CMamkbEHOM Y/eldy HWHAyKOBama IUla3Me y Ba3AyXy, Kao U mnosehamy

MHTEPAKIIM]je JTACEPCKOT 3payerha ca METOM, 10 KOjUX J0JIa3U Ca CHI)KEHEM ITPUTUCKA.
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Ha kpajy, ynmopeannu cMo 1o0ujeHe pe3ynTare ca pe3yITaTiMa U3 JINTepaType y
KOjrMa je KOpHUIIheH JIaCepCKU UMITYJIC CIIMYHE Jy>KUHE Tpajara U CIMYHE MaKCUMaITHE
€Hepruje 3a MpoydaBamke WHTEpaKIyje ca 0akapHOM MeTOM. BakHO je momMeHyTH 1a y
JUTEPaTypu HeMa 3a0elle)KeHUX pe3yITaTa HHIyKOBamka OakapHe Imia3Me KOpHIIhemeM
YIJbEHIAMOKCUIHOT MMITYJICHOT Jlacepa KOjU paju y pPEXUMY HHUCKOr (QuiyeHca u
WHTEH3UTETa, KakaB je KopuilheH y HalllUM eKcrnepuMeHTHMa. XepMaH (Hermann) u
capaaHui [42] Teopujcku cy nzpauyHanu npar eaepruje ummyscHor TEA CO, nacepa
3a TOBPUIMHCKO HCMapaBame OakapHe Mere. V3padyHaBame Cy BpIIWIA 3a TPHU
pasnmuunTa OOJIMKa JAacepCKOT HMITyJICa, YHja jeé BPEJHOCT MAaKCHMAllHE CHEpTruje
3pauewsa m3Hocuna 100, 150 u 200 mJ. IlpBu nacepcku ummync je 6uo Hajkpahun
(ykymHa mykuHa ca penoMm ~1 us), MOK cy apyra jaBa Owia 3HATHO ayxa (yKyIHa
AyXKuHA ca peroM ~6 ps). Jlo6ujere cy Bpeanoctn: 560 mJ (2360 MW cm™) 3a mpsn,
1370 mJ (1900 MW cm™) 3a apyru u 1840 mJ (1420 MW cm?) 3a Tpehu 00K
umnyica. M3padyHare BpeJHOCTH Tpara eHepruje 3a ucrnapaBame Oakpa oune cy Behe
O/ TEOPHUjCKUX BPEIHOCTH TMpara eHepruje 3a (OpMUpame TracHe Iia3Me 3a CBe
ucrmrnBane atMocdepe (7, 18 u 110 MW cm™ 3a Ar, N> u He, pexom). 36or Tora cy
ayTOpH JIOIIUIH J0 3aKJbydKa Ja he ce y CBUM UCIIUTUBAHUM aTMoc(epama HCIpes] MeTe
WHIYKOBAaTH TacHa IUla3Ma, a HCHapaBambe Oakpa OTPaHWYMTH Ha HCIapaBambe
Heuuctoha u Jnedekara. MakcumallHa BpEAHOCT EHEPrujeé jeIHOr O JAaCepPCKUX
uMmITysica kopuheHux 3a u3padyHaBame yINOpEeuBa je ca eHeprujoM KopuurheHom y
HammM ekcriepumentuma (120-160 mlJ), maga je pacmojena eHepruje u3mel)y mpBor
MakCHMyMa W perna uMIysca Japyradvja. Teopujcke BpEIHOCTH Ipara MHTEH3WTETa
JacepcKor 3padema MOTPEeOHOr 3a WcmapaBame Oakpa MHOro cy Behe ox BpemHoCTH
mpara 3a (GopMupame IUIa3Me HU3MEPCHHX Yy HaluM eKcrepuMeHTHMa. OO0janrmene
OBAKO BEJIMKE PA3JIMKE JIOKH Y YHHCHHUIM JIa CYy TEOPHjCKE BPEIHOCTH OMIIEC 3aCHOBaHE
Ha M3padyHaTOM BPEMEHCKOM MpoQuily TemIepaType MOBpLIMHE 3a KOjy je KopuitheHa
BPEIHOCT alCOPNTHBHOCTH OakapHe mopmuHe ox 0,015 (3a TamacHy ayXWHY O
10,6 um). Ca oBakO HMCKOM arcOpPHTUBHONINY HEONXOJaH MOpPacT TeMmepaType Ouiio
je memoryhe noctuhu. Husak mpar enepruje 3a opmupame OakapHe IU1a3Me y HAIIUM
EKCIIEPUMEHTAIHUM YCIOBUMA MOXKE C€ TIPUIHCATH MTOBehamy ariCOPITUBHOCTH METE U

HHUCKOM OKOJIHOM IPUTHUCKY.
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VY nuTepaTypu HeMa MHOTO TIOZaTaka O yTUIAj]y IPUTHCKA OKOJHOT raca Ha rmpar
WHTEH3UTETA JIACEPCKOT 3pauera 3a UclapaBame MeTe. JenaH oa paaoBa OJHOCH Ce Ha
uHTepaknujy excruMepHor, KrF macepa (tpajame mmmynca 40 ns; pagHa TamacHa
nyxuHa 248 nm) ca cunukatuma [116, 119]. Teopujcku npenBuheHO CHIKEHE Ipara
T'YCTHHE €HEepruje JacepcKor 3pauema 3a HCIapaBalkbe Cca CHIDKABAambEeM MpPUTHCKA
(ycrnen cHmKaBama TeMIIEpaType HUCIapaBamka) U EKCHEPUMEHTAIHO je MOTBphEeHO.
Nsmepene cy Bpennoctu npara on 4 J cm” 3a arMocdepcku mpurucak u 1,5 J cm™ 3a

nputucak ox 1 mTor.

4.3.3 Ymuyaj npumucKa ea3dyxa Ha emucujy naasme

Ha atmocdepckom nputucky, y cnekrpannoj oomactu 250 no 600 nm, emucuja mnazme
CacToju Ce yrIIaBHOM O] 3pavema Koje MOTUYY O BpCTa MPHUCYTHUX Yy Ba3ayxy. Ox 67
UICHTU(HUKOBAHUX CIIEKTPAIHUX JIMHUja Y PpErUCTPOBAaHOM CIEKTpYy, BehuHa je
MpUIagana jeqHOCTPYKO joHu30BaHOM a30Ty. [lopen Tora gerekToBaH je W Manu Opoj
aTOMCKHX ¥ JBOCTPYKO jOHM30BaHHX JIMHHMja a30Ta M KUCEOHHKA, KA0 M MOJIEKYJICKE
tpake N, u OH. Ocum yntumuux nunuja (324,754; 327,96; 510,55; 515,32 u 521,82
nm) y OJHMCKOj yATpasbyOH4acToj U BUAJbUBO] 00JIaCTH HUCY JIETEKTOBAHE IPYTe JIMHU)E
6akpa. MukpodoToMeTpHujcKu J0OHjeH! eMHCUOHM criekTporpam (y obmactu ox 300 1o

330 nm) npukasax je Ha ciunu 4.21.
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Caunka 4.21 Emucuja mma3me Ha pactojamy 2 mm o nospiuHe Oakpa. ITputmcax
Bazmyxa 1013 mbar. MuTensnrer macepckor 3padema 30 MW cm-.
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VYTHIaj mpuTHCKa Traca Ha MHTEH3UTET €MHCHje JIMHWja a30Ta, KUCEOHHKAa WU
Oakpa nmpukasaH je Ha ciuiy 4.22. JloOujern pe3yaTaTu yKkasyjy Ha cMambHBambe o0nma
JOHM3aIHje Ba3ayXxa ca CMambUBAKEM MPUTHCKA, MITO MOTBphyje 3aKkjbyuKe U3BEACHE Ha
ocHoBy n3Mepenux BpeaHoctu [IEDII-a. Ha Bucokum mputucimma, eKCransmja miazme
o/BHjania ce y ycrnoBuMa rymihe atMocdepe, mTo je pe3yJToBallo cTBapameM Tymhux
yaapHuX Tajaca. 30or Behe IyCTHHE yAapHOT Tajaca 3akjamame IUla3MoM Ouio je
u3paxkeHuje, na je Mamu O0poj poToHa cTtmzao no moBpimHe Mere. CMameme Opoja
(oTOHA KOjU Cy MHTEparoBaM ca MOBPIIMHOM METE 3a MOCIEAMIlY je UMajo clabujy
abnanujy ma je ¥ MHTeH3HUTEeT emMuchje Oakpa 6mo Hu3ak. Ha Bummm mputucimuMa, Kao

oITo je OYCKHBAHO, paCTC UHTCH3UTCT J'II/IHI/Ija KHCCOHHKA 1 a30Ta.
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Cauka 4.22 YTuiaj npuTHcKa Ba3ayxa Ha MHTEH3MTET €MHCHj€ JaTHX CIIEKTPaTHHUX
nuanja. MHTEH3UTET Nacepckor 3padema 30 MW cm™. VIHTEH3HTETH JIHHMjA a30Ta U
KHCEOHUKA HOPMAaJIM30BaHU Cy Ha BpeAHOCT HTeH3uTeTa Ha 1013 mbar, 1ok cy auHuje
Oakpa HOpMaJIM30BaHE HA BpeIHOCT MHTeH3uTeTa Ha 0,1 mbar.

Ha mpurtucky mamem ox 10 mbar, y cniekTpy cy ce jaBipajie caMo JInHUje Oakpa,
IITO yKa3yje Ha TO Jia ce Tula3Ma MH/yKOBalla jOHU3AIIMjOM UCIIapeHOT MaTepurjajia MeTe
U /a HUje OWI0 jOHM3alWje OKOJHOT Ba3dayxa. Ha oBako CHWKEHHM IPHTUCIMMA,

TeMIlepaTypa MOBPLIMHE BEPOBATHO j€ AOCTH3Ala TeMIepaTypy HCIapaBamba Oakpa 3a
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BpeMe pactyher Jena MmodYeTHOT MHKa Jacepckor mmimysca. Bpyha mapa edukacho je
aricopOoBaia (HOTOHE MPUIMKOM CI000THO—CI000AHO eneKTpoHckux mpenaza (MU33) u
WHAYKOBaja ce Iula3Ma. 3a TajacHy IyKUHY YIJb€HAMOKCHUAHOT jacepa, 133 moxe
OuTth Beoma euKacaH mpoliec ¥ Mpr HUCKUM HHTCH3UTETHMA JIACEPCKOT 3pauema [41].

[TopehemeM HMHTEH3UTETa KapaKTEPUCTUYHE E€MHUCHje IIa3Me€ Ha Pa3Iu4YUTHM
HNPUTHCLIMMA, JOLLIO ce 10 3aKksbydka fa je 0,1 mbar onTuManHu npuTHCaK IpU KOME ce

WHAyKYyje OakapHa Tia3Ma 1 Ipy KOME je MHTEH3UTET eMHcHje Oakpa HajBehu.

4.3.4 CneKmpanHe KapaKkmepucmuKe 6aKkapHe naasme
UHOYKOBaHe Ha NnpumuckKy ea3dyxa o0 0,1 mbar

Kako je Beh momenyto, Ha mpuTHCKy Baszayxa ox 0,1 mbar, y mmasmu cy ce morie
YOUHTH JIBE JaCHO OJ[BOjeHE 00JIacTH, BUAJBUBE W TOJIUM OKoM, (ciuka 4.19 (r)). [IpBa
o0acT, y3 caMmy MOBpPIIMHY MeTe (Jy’)KHHE OKO 5 mm), KapaKTepuIlle ce OeTnuacToM
00joM W OArOBapa MPUMAapHOj IMJIa3MH, HACTANIO] jOHU3AI[MjOM HCIapEeHOT MaTepHjala
Mmete [63, 64, 68]. OBa 30Ha eMUTyje WHTEH3WBAH KOHTHHYaIHU CIIEKTap Y KPaTKOM
BpeMeHy. MIHTEeH3UTET KOHTHHYAITHOT 3payerha JAPACTUYHO Ce CMamyje KaKo ce Ijazma
mpy o 30He Tpoboja. Jlpyra obmacT mo3Hara kKao ceKyHuapHa ruasma [63, 64, 68]
uma Behy 3ampeMuHy, moiycdepHH OOJMK M MHTEH3UBHO 3eieHy 0ojy. CexyHmapHa
IUla3Ma HacTaje MoJ JCjCTBOM YAApHOT Tajaca CTBOPEHOT EKCIaH3MjOM MpUMapHe
mia3me [120] u mpocTupe ce Ha pactojamy oA npubmmkHo 15 mm ox mere. Enepruja 3a
CTBapame CeKyHJapHe Iula3Me J1o0uja ce M3 KUHETHYKEe €Hepruje aroma HpumapHe
mia3zme. Cruka 4.23 npukasyje eMHUCHOHH CIIeKTap T00UjeH y crieKTpaiiHoj obnact 250

10 400 nm, MepeH Ha JiBa pacTojama o]l TIOBPIIIMHE METE.
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Cauka 4.23 Jleo eMHCHOHOT CcHekTpa OakapHe IUTa3Me HWHIYKOBAaHE 3padyemheM
ummyscaor TEA CO, nacepa nnrensurera 30 MW cm™. Ipuricak Basmyxa 0,1 mbar.
(a) u (r) Kanubpanmonu cnexktpu, Fe u Cu nyk, pecniektuBHo. (0) 1 (B) EMucuonn
criektap nmpumapse masme (/ =2 mm) u cekyHaapHe masme (/ = 8 mm).

UnentuduxoBaH je BearKH OpOj aTOMCKUX U JOHCKUX TUHHja Oakpa: 146 nuHuja
W3 00JIacTH TpuMapHe TuiasMe (Ha pacrojamy | = 2 mm on moBpmuHe Mete) U 44
CIeKTpaJIHE JIMHHjE€ W3 CeKyHIapHe IuiasMme (Ha pacrojamy | = 8 mm ox moBprmHe
mere). [lpumapna turasma je OoraTWja jOHCKMM JIMHMjaMa Oakpa y OJHOCY Ha
CEeKyH/IapHy jep Cy MOBOJbHMjU ycloBH nobyhuBama. Melhytum, Hajsehu Opoj joHCKHX
nTrHMja 0aKpa je Cpeamber WM HUCKOT MHTEH3UuTeTa. EMuCHja BUIIECTPYKO jOHM30BAaHUX
aToMa HHje perucTpoBaHa, Majia j€ ’UXOBO MOCTOjalkbe Moryhe y KpaTKoM BPEMEHCKOM
WHTEPBaly HAKOH WHAYKOBama miasMe. MHIeHTHGUKOBaHE CIIEKTpaliHe IMHUje Oakpa,
3a crnekrpanHy obmact on 250 mo 650 nm, mare cy y [lpwmory 1. Bemuku Opoj
JETeKTOBAHMX CIEKTPAIHUX JHHUja 0aKkpa y CEKyHIapHO] TUIa3MH, O] KOJHX Cy MHOTE
CPeIer WM BEIHKOT WHTEH3UTETA, TOBOPH y IMPHJIOT IMOBOJFHUM EKCIUTALUOHUM
ocobnnama TEA CO, nacepckuM 3pauemheM WHAYKOBAHE MJIa3Me.

Emucuonu cnekrap y obnactu 400 g0 600 nm, 13 mMpoCcTOPHO M3/ABOjEHOT jena
miazmMe, § mm M3HAJ NOBPIIMHE MeTe, MpuKa3aH je Ha ciunud 4.24. Ca ciuke ce BUAU
Jla y CIIEKTpY HeMa JIMHHWja KOje MOTHYY O] EMHCHje KOHCTHUTyEHaTa Ba3jayxa, YuMe je
NMOTBpHeHO Ja jacepcka abnanuja W HIMpPEHE TUIa3Me HUCY HW3a3BAIM JOHU3AIH]Y

OKOJIHOI' Ba3aayXxa.
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Canka 4.24 EMUCHOHH CIIEKTap Ha pacTojamy § mm H3HA[ MOBpPIIMHE OaKapHE MeETe.
Tpurucak Basayxa 0,1 mbar. MuTeH3uTeT nacepckor 3pauera 30 MW cm™.
WHTEH3UTET €MHTOBAaHMX CHEKTPAIHUX JIMHU]ja 3aBUCH OJl YKYIIHE TyCTHHE
HEYTpaJIHUX aToMa (WIM joHa) M OJ Temieparype IuasMme. bpoj cnoboaHux atoma
3aBHCH O] Mace y30pKa Koja je abmupaHa JacepcKuM UMIYJICOM M (pakiyje YecTHIa
uCrapeHux y miaazmMu. Excuranmona TemmepaTypa Ila3Me H3padyHaTa jeé METOAOM
BbonmanoBe npase kopuihemeM peIaTuBHUX HHTEH3UTETa HEKOJIMKO HEPE30HATHUX U

I00pO pa3IBOjeHHUX CIIEKTPATHUX JMHHjA HABEJCHUX y Tabenu 4.5.

97



Pesyamamu u ouckycuja

Ta6ena 4.5 CrekTpoCKOICKY MOJAIN 332 aTOMCKE JIHMHHUje Oakpa.

Tan. . - Craructnuka | Beposarnoha
Enepruja (cm™)
AyxwHa [ TEKUHA npenasa

A (x 107 s
402,27 |55387,7 | 305353 | 4 2 1,9
406,26 |55391,3 | 30783,7| 6 4 2,1
427,51 |62403,3 |39018,7 | 8 6 3,5
465,11 | 62403,3 | 40909,1 | 8 10 3,8
510,55 | 30783,7 | 11202,6 | 4 6 0,2
515,32 | 499352 [ 305353 | 4 2 6,0
521,82 | 49942,1 | 30783,7 | 6 4 7,5
570,02 | 30783,7 | 132454 | 4 4 0,024
578,21 | 30535,3 | 132454 | 2 4 0,165

VY3 mpernocTtaBKy la je TyCTMHA eJIeKTpOHa JOBOJbHA Ja 00e30eam ma cy
CyJapHU TIPOLECH JOMUHAHTHH y OAHOCY Ha paaujaTWBHE, T.J. a C€ M EKCIUTalHja 1
JIeeKCIMTAIMja aToMa NPUMapHO JiellaBa Kpo3 CyJaape ca eJeKTpOHUMa, 3a

u3payyHaBame EKCLIUTALMOHE TeMiepaType kopulheHa je cieneha jenHaunHa:

ln(—[’””i’””]zln(MJ—& (4.1)
4,80 ur)) kr
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rze je Imy, MHTEH3UTET JIMHUje KOja OJroBapa npeinasy u3Mel)y ropmer m U JT0mher
N HUBOA; Ay j€ TaJlacHa IyXKMHA Tpena3a; Amn je BepoBaTHOha mpenasza; gm je
craructruka texuHa HuBoa m; N(T) je ykyman Opoj aroma; U(T) je maprummona
¢bynkumja; FE,, je eHepruja BuILer HUBoa; k je bomumanoBa koHctanta u 71 je

Temneparypa nodyhusama. CeKTpOCKOTICKH mojanu y3eTu cy u3 Ped. 101.

20
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Cauka 4.25 bonvanoBa 3aBHCHOCT 3a JIMHUje Oakpa HaBeaeHe y Tabenu 4.6.

W3pauyHaTa Temrieparypa €KCIUTAILMje Y 30HHU IUIa3Me 8 mm W3HAJ NOBPIINHE
6axpa uznocu 0,66 eV (7700 K), cnuka 4.25. I'pemika y oapehuBamy je IpuOINKHO
10% u moTrye yriaBHOM O] HEMOY3/JaHOCTH BPEAHOCTH BepoBaTHOha mperasa.

Temnepatypa exkciuTanyje u3padyyHaTa je W3 OJHOCA JIMHHWja JIBE aTOMCKE
muauje Oakpa, 510,55 nm u 515,32 nm, Ha OCHOBY M3MEpPEHUX WHTE3UTETA JTMHHUja HA
Pa3IMYMUTUM PaCTOjalkbUMa O] TIOBpIIMHE OakapHe MeTe, civka 4.26.

Mopa ce wucrahm nma cy Temmeparype NpOIEHEHE Ha OCHOBY IPOCTOPHO
pa3lIoKEHNX, BPEMEHCKHM HMHTETPAJbeHUX Mepema HHTEH3UTeTa JMHHja. 300T TOra,
noOujeHe BPEAHOCTH EKCIUTAIMOHUX Temmeparypa (ciuka 4.25 u 4.27) He najy

HUKaKaB TOJ]aTaK O yCJIOBMMAa KOjU Bialajy y cnenuduaauM (azama paszBoja Iuiazme.
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Ymecrto Tora, BHUX Tpeba mocMaTpaTu Kao Mmokas3aresb MPOCEYHUX YCIIOBa KOjH BIIaajy

y mia3mu 0akpa HHIyKoBaHOj 3pademeM TEA CO, macepa.
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Cauka 4.26 VHTeH3uTeT eMucHje JBE aroMcKe JHWHHje Oakpa Ha pasIuYUTUM

pactrojamuMa o]l oBpIIMHEe OakapHe Mere. lputucak Bazayxa 0,1 mbar. UnTeH3UTET
2

nacepckor 3padyemna 30 MW cm™.
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Cauka 4.27 llpomeHa TemmepaType eKCIUTalMje TyX MpaBlia MpoCTHpama Iia3Me,
u3padyHaTa U3 OJJHOCA JIBE aTOMCKE JIHHHUje OaKpa.
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4.3.5 lTpocmopHO pa3noxeHa epeMeHCKd esoayyuja
cneKkmpasHe emucuje

HecranmonapHa npupoja J1acepcKd WHIYKOBaHE IUIa3Me IOJpa3yMeBa Ja je HeH
EMUCHOHHM crekTap (yHKIMja W BpeMeHa W mpocTtopa. 30or Ttora cy ypahena u
BPEMEHCKH pa3JIOKEeHa Mepema E€MHCHj€ M3 DPa3IUYUTHX, NPOCTOPHO H3/BOjEHHUX,
nenosa miazMe. OBa Mepema MOoCTyKuia cy Ja ce J00ujy uHbopMmaliije 0 BpeMEHCKO]
€BOJIyLIMJU HTEH3UTeTa H3abpaHe CIEKTpaJIHe JMHMja Oakpa, Kao M MO3aJUHCKOT
KOHTHHYAJIHOT 3payema, Ha Pa3IniUuTUM pacTojambuMa of moBpiinHe Mete. HTeH3uTeT
MO3aJIMHE MEPEH je MOopeJl CIeKTpalHe JTUHHje, Ha TallacHOj AYKUHH Koja je cnoboaHa
oIl cmekTpamHux wuHTepdepeHmja, ~0,2 nm yAasbeHO] O TONI0Kaja MaKCHMyMa
WHTCH3UTETA JINHH]C.

Bpeme noctuzama makcumyma naTensutera Cu I 324,75 nm cniektpanne TuHuje

y GYHKIHjH pacTojama 0J] MeTe IPUKa3aHo je Ha ciuiy 4.28.

Kawrere, us
(2]
1

0 1 2 3 4 5
PacTtojake og mete, mm

Caunka 4.28 Bpeme noctuzama makcumyma uHTeH3uTera emucuje Cu I 324,75 nm
nuHAje Y YHKIHMjH pacTojama o1 Mere. MHTeH3HTET Tacepckor 3paucta 30 MW cm™.
[Tputncak Ba3myxa 0,1 mbar. Hynma Ha BpeMeHCKO] ocu oJroBapa MOYETKY JIACEPCKOT
UMITyJICA.
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IIpocropHa pacrozenia eMUCHje 3aBUCH O] Op3UHE SKCIaH3Uje Mia3Me, 1a ce Ha
OCHOBY mojaraka ca ciuke 4.28 Mo)ke NpOLIEHUTH BEpOBaTHA Op3uMHA MPOCTUpabA
eKCIIMTOBaHMUX aroma Oakpa. bp3uHa je m3padyHara Kao OgHOC d/f, TAe d mpeacTaBiba
pasIuKy pacTojalkba Ha KOjUMa jeé MEPEH WHTCH3WTET, a [ je oaroBapajyha paszmmka
BpEMEHa JIOCTH3ama MakcuMmanHor uHTeHsutera [121,122]. Ha oBaj HaumH je
u3padyHaTo Ja Op3uHa mpocThpama ekciiutoBanux Cu atoma uzHocu 4,3 x 10° cm s™ y
obmactu /[ =2mmpago/=5mm,a l,7 x 10° cm s™! y obsiacti [ = 5 mm g0 / = 8 mm.
Onaname Op3uHe Ha BehuMm pacrojamuma MOXe OWTH MOCJIEOUIla TopacTa CTereHa
MHTEPAKIIHje TUTa3Me ca OKOJHIM racoM TOKOM KOje ce€ JIe0 €Heprije aToMa TPOIIH U Ha
3arpeBame OKOJHOT raca. Tpeba HapaBHO WMaTH y BHAY Ja y 3aBUCHOCTH O]
MEXaHU3Ma EKCIUTAIllhje, €MHCHOHE JIMHUjE€ KOje OATOBapajy APYTHM TMpeia3uMa y
aTomMuMa (MM joHMMa) 6akpa MOTY UMaTH JIpYTadrjy BPEeMEHCKY €BONYIIH]Y.

Bpemencku mpodun Cu [ 324,75 nm nuHWje U mo3aaWHE, MEpPEH Ha JBa
pactojama o NoBpivHE MeTe, [ = 2 mm u / = 8§ mm, npukaszas je Ha ciuiu 4.29. Kao
IITO CE MOXKE€ BHJETU Ca CIMKE MHTEH3UTETH U JIMHHUjEe M M033JMHE UMajy pasInduTe
BpPEMEHCKe Mpoduiie Ha pa3IMIUTHM pacTojamuma of mete. Ha pactojamy ox 2 mm, y
no4yeTHUM (pazama mocrojama riasmMe, eMUCHOHUM CIEKTPOM JOMHHHUPA KOHTHHYATHO
3paueme. Ha BehuM pacrojamrMa, KOHTHHYaITHO 3pademe je C1ador WHTCH3HMTEeTa ca
CKOpPO paBHUM BpPEMEHCKMM Npoduiom. Y o0e mocmaTrpaHe 30HE IUIa3Me WHTEH3UTET
nuHMje Opke pacTe Hero To omnaaa. Ha pacrojamy ox 2 mm, MHTEH3UTET eMHCHje
324,75 nm nunuje onaane Ha 10 % cBoje MakcUMallHE BPEAHOCTH, MPUOIMKHO 2,5 Us
HAKOH TOYETKa Jlacepckor mmimysica. Ha pacrojamy om 8 mm 0OBO BpeMe H3HOCH
npubmmkao 6 ps. Ca crmuke 4.29, moxe ce Takol)e BUIETH a €eMHCHOHA JHHHjAa UMa
Pa3IMyYUTy BPEMEHCKY MOJYIIUPUHY Ha pa3IuuuTuUM pacrojamuma. Ha mpumep FWHM

usznocu 0,7 ps Ha 2 mm, a 2 us Ha § mm.
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Cauxka 4.29 (a) Bpemencku npopun TEA CO, nacepckor ummyica. Bpeme nouetka
JacepcKor MMIyJca y3eTO je 3a IMOoYeTak BpeMEHCKe ckaie. Bpemencku mnpodun
unrensutera emucuje Cu I 324,75 nm nuHMje M Mo3aauHE, HA JBa pacrojama Of
noBpmuHe Mete: (a) 2 mm u (6) 8 mm. Ilputucak Bazmyxa 0,1 mbar. MaTeH3uTer
JIacepCKoT 3pavema 30 MW cm™.
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VY 0B0j Te3m, 3a MpOyYaBame JIACEPCKH HWHAYKOBaHE IUIa3Me, KopuirheHa je
METOJa BPEMEHCKM  HMHTETpPaJbeHEe, MPOCTOPHO  pa3lOKEHE  CIEKTPOCKOIHje
(Excniepumentanau neo, onesbak 3.4.3). IHTEH3UTETH CIIEKTPATHUX JHHUjA, MEPEHH y
BPEMEHCKH MHTETPaJbeHOM MOJIY, OATOBapajy y CTBapH MOBPIIMHU HCIIOJ BPEMEHCKOT
npoduna nuHUje (OceH4YeHa MOBpIIMHA mpukazana Ha cauiu 4.29 6). Ha ocHoBy
pesyiaTara NpUKa3aHUX Yy OBOM OJIEJbKY, MOKEMO 3aKJbYUHMTH Jla C€ CBAKOM PacTojamy,
Ha KOM C€ MepH HMHTEH3UTET EeMHCHje, MOTY MNPHIPYKUTH JBa KapaKTepPUCTHYHA
BpPEMEHCKa MapameTpa: BpeMe Kallibema U BpeMe uHrerpanuje. Ha mnpumep, Ha
pacrojamy o7 8 mm, BpeMe Kallkhelkha M3HOCH | LS, a BpeMe HMHTErpaluje U3HOCH
npubmokao 6,5 us.  Jlpyrum peunmma, crekTtpanHe uHopMaiuje JaoOHjeHe
nocMaTpameM Iula3Me Ha oJpel)eHOM pacTojarmy OJ] MOBPIIMHE METE €KBHBAJICHTHE CYy
nocMaTpamy IUiasMe ca onapeheHMM BpEMEHCKHM 3akallibemeM U - onpeheHum
BPEMEHOM WHTETpAIHje.

VYommreHo, BpeMeHCKa €BOJIyIMja CIIEKTPATHHUX JIMHHMja 3aBUCH OJ BpEMEHa
XHUBoTa ToOyheHor crama emuTyjyhux BpcTa, Kao W 0J] MexaHH3ama noOyhuBama.
Paznuunty BpeMeHCKU NpodUiIn UCTe CEKTpalIHE JIMHU]jE, TOCMaTpaHu Ha pa3InduTuM
pactojamuma o]l MeTe, Takolje 3aBuce oJ Op3uHE eKcnaH3uje IuiazMme. [ J1aBHH
MEXaHH3MH OJrOBOPHHU 3a HACEJhaBAE U JECKCIUTAIN]y MTOoOYheHnX HHBOA MOTY OHTH
Pa3NUYHTH Y pa3InuiM 30HaMa TUia3Me. Y IpUMapHoj TUIa3MHu, €Hepruja moTpedHa 3a
nmoboyhuBame 00e30ehyje ce y AUPEeKTHO] HWHTEPAKIMjU JIaCePCKOr 3paduema ca
03pavyeHOM TIOBPIIMHOM OakapHe MeTe. Kako Bennka KOHIEHTpalrja eJIeKTPOHA yTHYE
Ha CMamemhe MOTEHIMjana joHu3allMje MPUCYTHUX BpcTa (kao mocienuna JlebajeBor
edekTa Ha MOTCHIIMjaTHY €HEprHjy Be3aHuX elekTpoHa) [109], n3baueHu aromu OGakpa
MOTy OWTH TIOTIIYHO jOHW30BaHW y MPUMApHO] MIa3Mu. EMuCHOHM cliekTap mpumapHe
TUIa3Me KapaKTepHIle WHTCH3MBHO IT033JMHCKO 3pavee KOje MOTHYE OJ 3aKOYHOT
3pavema M pekoMOuHanmje eyekTpoHa [61]. Ca mupemeM IUla3Me KOHIICHTpPAIHja
BHCOKO EHEpPreTCKMX YEeCTHIAa W eleKTpoHa omana. Kao mocnemuma tora, Ha Behum
pacrojammMma on 30HE Mpo0Oja HMHTEH3WTET KOHTHHyyMa JpacTHYHO omazaa. Y
nepugepHuM obiaacTuma IiasMe, eJIeKTPOHH BEPOBATHO HEMAjy JOBOJHHO €HEpruje 3a
JOHUM3AIM]y WM EKCIUTAIMjy BHUCOKO EHEepreTcKMX HHBoa aToMa Oakpa, Beh ce

noOyhyjy HUKH €KCIIUTOBAaHW HUBOMU.
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4.3.6 Mo2yhHocmu aHaaumu4YKe npumeHe nacepcKu
UHOYKoeaHe baKapHe naa3me

Pesynratn nobujenn y oBoj Te3u (omespak 4.3.4 u Ilpwior 1) cy mokaszamu na ce
nejcrBoM 3pauema TEA CO, macepa Ha GakapHy MeTy, y Ba3qyXy Ha IPHUTHUCKY O
0,1 mbar, uanyKyje Mmma3mMa kKoja uMa J00pe eKCIMTAIMOHE KapakTepucThke. CindHe
KapaKkTepUCTUKEe MOrJa OM MMaTH M Iula3Ma HMHAYKOBaHa Ha METAJHUM MeTama y
KojuMma je Oakap ocHOBa. 300r Tora je MCHUTaHa MOTYhHOCT aHaTWUTHYKE MPHUMEHE
OBaKo A00MjeHe Mia3Me 3a KBAIWTAaTHBHY aHalIM3y Heuucroha y y3opriuma Oakpa u
MecuHra. Mel)yTum 3a KBaHTUTaTUBHY aHAJIN3Y, KA0 U KOJ CBUX aHAJIMTUYKHUX TEXHHKA
Koje aHanm3mpajy uBpcre y3opke, u 'y JIMIIC-y moctoju u3paxen mpoOieMm edexTa
ocHoBe (Mmarpukc edekar) [123]. 3a mpeBasmmaxeme OBOT mpobieMa gaHac ce
yoOn4ajeHo MPHUMEYjy /JBE CEMHU-KBAaHTUTATUBHE METOJE. JeHa je CIeKTpOoXeMHujcKa
MeToJla YHYTpAIler CTaHaapJa y K0joj Ce HEKH O] IJIaBHUX eJIeMEHATa y OCHOBH
KOpHCTH Kao crtanfapa [124], nok je apyra pa3BujeHa y NOCJIEABUX IETHACCTAK FOANHA
u no3Hara je kao JIMIIC 6e3 kamuOpaumje [125]. ¥V nHajkpahem oBaj mpucTtyn y3numa
OCHOBY Y30pKa Kao J1e0 aHAJMTUYKOT MpoOjeMa M aHATU3Upa je 33jeIHO Ca aHAJIUTOM.

Jeraspamje o0jammemne OBUX METO/1a TIPEBA3MIIa3 TEMY OBE JTIOKTOPCKE AHCEpTaIlije.

4.3.6.1 Aemekyuja mpazosa enemeHama y 6akapHoj memu

EnementHu cacraB y3opka Oakpa uucrohe 99,9 %, oxpehen meTonom HHIYKTHBHO

CHpEerHyTe Iia3Me npukaszat je y tadenu 4.6.

Ta6ena 4.6 Xewmwujcku cactaB OakapHe MeETe.

KonuenTpanuja

EjaemeHnt
ppm

Ca 50
Ag 50
Mg 6
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Ha cnukama 4.30 o 4.33 mpuka3aHu cy eMHCHOHH CIIEKTPH Ha KOjUMa C€ BHIE
JUHUjE elleMeHaTa TPUCYTHHX y y30pKy. Kao mTo ce Buam cmekrap umHe 100po
pasjoxeHe, yCKe EMHUCHOHE JIMHUje W HHCKa eMucHja mosaguHe. M3 moOujeHux
CIieKTapa MpOICHEH je OIHOC JIMHUje mpema Iymy (S/N), JuHHje mpeMa MO3aqUHH
(S8/B) u rpanuna nerexiuje (LOD). Pesynrartu cy nmpukaszanu y tadenu 4.7. I'panuna
Jetekuyje u3padynata je kopumhemem dopmyne: LOD = 3 x BEC x RSDB (BEC —
eKBUBAJICHTHA KOHIEHTpanuja nozaanae, RSDB — penatuBHa cranmapana aeBujanuja
mo3aguHe). MHTeH3uTeT CcrekTpainHe JIWHHje oapeheH je W3 OJHOCAa HWHTErpajiHe
MOBPIIMHE HCMOJA CIEKTpajHEe JIMHUje U IyHE IIMpUHE Ha IOJOBUHM MaKCUMyMa
(FWHM). 3a uzpauynaBame RSDB kopuriheH je HHTEH3UTET KOHTHHYAIHE EMUCH]E U3
obnactu mopes JMHHMjE HA Ta] HAYMH INTO je JMHEApHO (PHUTOBAH WHTCH3UTET
KOHTHHYyMa Y yckoj cnektpanHoj obmactu (o1 40 no 100 nmukcena wim oko 1 nm) ca
o0e cTpaHe CreKTpaliHe JTUHHje. 3a CBaKy ocMaTpaHy aTOMCKY JHHHU]y KoHadHn RSDB

j€ M3padyHaT U3 BUXOBE CPEIH-E BPEAHOCTH.

200
Cal422.673
160
3
m
G 120-
E oy
2 sy
FE’ 80 ?
E —
o Fe | 42461
1
40 Feld4210 '
(S T TRENE AV I TRNYY W T o VTR Fepadils i ,IJ\'IL_-.-._-I.'.-I._l. At Yy M
u T T
420 422 424

TanacHa gyxuHa, nm

Canka 4.30 Jleo BpeMEHCKH MHTETPaJbEHOT CIIEKTpa IJIa3Me MHAYKOBaHE Ha METH Of
Oaxpa Ha mpuTUcKy Ba3ayxa 0,1 mbar.
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Cauxka 4.31 /leo BpeMEHCKM MHTETPaJbEHOI CIEKTpa IJIa3Me MHAYKOBAaHE Ha METU OJf
Oaxpa Ha mpuTHCKY Ba3ayxa 0,1 mbar.
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Cauxka 4.32 JIleo BpeMEHCKM MHTETPAJbEHOT CIIEKTpa IMiia3Me MHAYKOBAaHE Ha METH O]l
Oaxpa Ha mpuTUcKy Ba3ayxa 0,1 mbar.
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WMuTeH3anTeT, a.u.
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Cauxa 4.33 Jleo BpeMEHCKM HHTErpajbeHOI CIEKTpa IUIa3ME€ HMHAYKOBaHE Ha METHU

Oakpa Ha nmpuTHCKy Ba3zayxa 0,1 mbar.

Ta6ena 4.7 Opnoc nuauje npema urymy (S/N), ogHoc nuHMje npema no3anuau (S/B)
u rpanuna aerekiuje (LOD) 3a GakapHy MeTy.

4.3.6.2

TanacHa xy:kmHa,

Enement m S/N S/B LOD, mg/kg
Fe 424,61 25 3 10
Ca 422,67 98 13 4
Ag 328,07 36 4 5
Mg 518,36 47 8 1

Aemekyuja mpazoea enemeHama y mecuHzy

MecuHr je 1BOKOMIIOHEHTHa Jierypa 0akpa u uuHka. Yecro, paau nodosblama 0coOnHa

OB€ JIETYpe /10/1ajy Ce U JPYyTU €JIEMEHTH y MabUM KoiauuuHaMa. EnemeHtapHu cactaB

y30pKa, oapeh)eH MeTo10M HHAYKTUBHO CIIPETHYTE Mja3Me, IpukasaH je y tabenu 4.8.

EKCHepI/IMeHTaJ'IHI/I YCJI0BH 3a CHUMAalkb€ CMUCHUOHUX CIICKTapa IIa3ME€ MHAYKOBAHC Ha

MECHHI'aHO] METH OWJIM Cy WIAEHTHYHH Kao 3a OakapHy Mmety. Ha cimukama 4.34 o 4.37
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NPUKa3aHU Cy EMUCHOHH CIEKTPH Ha KOjUMa C€ BHUJE JIMHH]E eIeMeHaTa MPUCYTHUX Y

y30pKy. Pe3ynratu cy npukazanu y tTadenu 4.9.

Ta6ena 4.8 Xemujcku cactaB METe MECHHTA.

Enement ‘ Konuentpanmja, %

Cu 60
Zn 30
Ca 0,23
Si 0,10
Mg 0,030
Fe 0,026
Al 0,012
150
Cul 521.820
:} e Cul 515,324
:@
< 504 .
|| | Cul522.01
| |
0 H*‘H‘-v*‘rwﬁ‘h’”ﬂ'ﬂ W”#w,wﬁijw'j ‘\""r'\‘,'fmld,w(-
515 516 522

Tanacha AY¥WHE, nm

Cauxka 4.34 Jleo BpeMEHCKH MHTETPaJbeHOI' CIIEKTpa IUIa3Me MHIYKOBAaHE HAa METU Of

MECHUHI'a Ha IPUTUC

Ky Baznyxa 0,1 mbar.
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Cimka 4.35 Jleo BpeMEHCKU MHTErpajbeHOr' CIIEKTpa IUIa3Me MHAYKOBAaHE Ha METH O]
MeCHHra Ha IPUTHCKY Bazayxa 0,1 mbar.

Mg Il 280.27
100 <
5 Fe |l 283.65
g
g |
=
5 Cul Fe ll 283.73
_é S04 | Znll "/ Mg | 285.21 Fe Il 288.13
f |
\ /1 |
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Cauka 4.36 /leo BpeMEHCKH MHTETPajbeHOr CIIEKTpa IIa3Me WHAYKOBaHE Ha METH O]

MECHHTa Ha MPUTUCKY Bazmyxa 0,1 mbar.
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Cauxka 4.37 Jleo BpeMEHCKH MHTETPaJbeHOI' CIIEKTpa IU1a3Me MHIYKOBAaHE Ha METU Of

MECHHIa Ha MPUTUCKY Ba3zxyxa 0,1 mbar.

Tab6ena 4.9 Onnoc nuHMje npema mymy (S/N), omHoC TuHHjE Tpema mo3aauau (S/B)
u rpanuna aerexiuje (LOD) 3a MecuHrany mery.

TanacHa xy:KuHA,

EaemeHnt

m S/N S/B LOD, mg/kg
Ca 422,67 126 16 60
Mg 285,21 26 5 50
Fe 288,13 22 3 40

Ha ocHOBy mnpukasaHux pesyirara MOXe C€ 3aK/byudduTH Ja Ce€ Hala
eKCIepUMEHTaIHA anaparypa (Mako He ONTUMH30BaHA), Tj. jiaboparopujcku JIUIIC
cnektpoMetap 6asupan Ha umysncHoM TEA CO, nacepy Moxe yCHEIIHO NPUMEHUTH 3a

JIETEKIMjy TParoBa eJieMeHaTa MPUCYTHUX y OaKapHOj METH Ka0 M METH OJf MECHHTa.
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5. 3AK/bYYHUM

VY oBOM paly AeTaJbHO Cy MCIUTHBAHU ONTHUMAJIHU EKCHEPUMEHTAIHU YCIOBH 3a
CTBapame JacepCKU WHIYKOBaHE Iia3Me JiejcTBoM 3padewma ummylicHor TEA CO,
Jacepa Ha OakapHy MeETY, BpIICHA Cy CIIEKTPOCKOIICKAa MCTpaKMBama Tako A00HjeHe
IUIa3Me y LUJbY HhEHE MPUMEHE 32 €JIEMEHTHY aHAJIM3y U MpOoydyaBaHe cy MOP(OIIONIKe
NPOMEHE KOje TOM MpPHIMKOM Hactajy. Ilopen Ttora mcnurtuBane cy ¥ MOp(OIIOUIKE
MMPOMEHE KOj€ HAacTajy Ha OakapHOj METH JIejCTBOM (DEMTOCEKYTHOT JIACEPCKOT 3paducka.
3a kapakTepuzaljy W aHaau3zy mMopdonomkux edekara W3a3BaHUX JCjCTBOM
HaHOCEKYHIHOT M (DEMTOCEKYHJIHOI' JIacepCKOI 3pauema Ha MOBPLIMHY HMCIUTHBaHE
MeTe KopuilheHe Cy MeTo/le ONTHYKE MMKpPOCKOIHje, CKeHHpajyhe eleKTpoHCKe
MHUKPOCKOIIM]je, EHEPrHjCKO JHUCIEP3UBHE CIEKTPOMETpPHje, Kao ¥ KOHTAKTHE U
OeCKOHTaKTHE TPOAMMEH3UOHAIHE TpoduIoMeTpHje
Ha ocHOBy m00MjeHMX EKCIIepHMMEHTATHHX pe3yJTara MOXKe C€ 3aKJby4uTH
cinenehe:
¢ YoueHo je J1a Ipu MalioM Opojy akyMyJUpaHUX UMITyJica omrehema Ha MOBPIIUHA
OakapHe MeTe uMajy CKOpo NOBpIIMHCKM Kapaktep. Ca mnoehamem Opoja
aKyMyJIUpaHUX uMIyJca moBehaBa ce moBpmmHa omreheHnx 06JacTu Tako a OHE
nobujajy oonuk kparepa (aujamerap omrehema pacre 10 350 umMiryica, HAKOH Tora
nonasu 1o 3acuhema). Ca cranoBuiITa MOPGOJIOIIKKX MPOMEHA BaXKHa je M I0jaBa
“xanmo” eexra HakoH 1000 ummynca. KymMynaTHBHO JenoBame JTaCEPCKUX UMITYJICa
Ha XpanaBoj MOBPIIMHU MeTaja JA0BOAM A0 (opMmMHUpama pETaTUBHO IJIATKUX
peruoHa (yCIIOBJbEHUX TOTJBCHEM METana) IITO Pe3yJTyje y HEKOj BPCTH JIACEPCKOT
nmonupama. Bucoka Temmeparypa Ha OakapHOj METH HWHAYKYjeé MECTUMUYHO
MPUCYCTBO Mexypuha KOju Cy TOCIIeiIa MHTEH3UBHOT U Op30T KJbydama 3arpejaHe

noBpiuHe npahene Beoma 6p3um xiahemem.
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¢ EJIC ananu3oM je moka3aHo Ja je MHTepaKIiija HAHOCEKYH/IHOT JIaCepCKOT 3payerma
u OakapHe MeTe, NPH CHIDKEHOM IPHUTHCKY Basayxa, mnpaheHa ¥ XEMHjCKUM
MmpoMeHamMa Ha TOBPIIMHM MeTe. EBHIEHTHO je Nla MOCTOjU TEHJCHIMja MopacTa
caapikaja 0akpa M CMamermha caapikaja KHCEOHUKA KaKo ce M 0J1 HE03paueHOT Jiesa
npeko nepudepuje o3padyeHor nena 0 caMor LeHTpa o3padmBama. Ca mopacTom
Opoja aKyMyJIuMpaHHUX UMITyJica YKyHnaH edekar ToO0HjeH O3pauhBameM  je

“gumheme” MeTe, Koje MoKe OUTH O] 3HaUaja 3a MPUMEHY y eJIEeKTPOHUIIH.

¢ EdexTu nenosama 3pauerma UMITYJICHOT (PEMTOCEKYHIHOT jacepa Ha OakapHy MeTy
3aBHCE O] WHTCH3UTETa IPHUMEHEHOT JIACEPCKOT 3pavema. Tako y pexuMy
MaKCHMAaJIHOT Jacepckor duyeHca omrehema Ha MeTH cy y ¢GopMu Kparepa
KOHYCHOT O0JIMKa W WHXOBa JyOMHa W MpedyHuK ce moBehaBajy ca Opojem
aKyMyJHUpaHUX JacepCKux mMirysca (HakoH 50 mmimysca aomna3u 1o 3acuhema). Ha
ommxkoj mepudepuju omrehema nonazu 10 GopMUpama YBPCTHX KalybHIAa M
penenoHoBama Marepujana Mere W3 mapHe (ase, IOK je Ha Aajkoj mepudepuju
omrehema BUIJbUBA 110jaBa JIACEPCKA MHIYKOBAHHMX MEPHOAWYHHUX IMOBPIIMHCKUX
crpykrypa (III1C), koje cy MHOTO M3pakeHuje ca noBehameM Opoja aKyMyJTUPaHUX
numiyica. EnemenTHa aHanM3a je rmokasaia Ja je KHCEOHUK MOTITYHO WIIM Y BEJIHKO]
MEpH YKJIOKEH ca 03padyeHe MOBPIIMHE Ha KOjOj OCTaje MpakTUIHO yucT Oakap. Ca
MOCTETIEHUM CMambUBakEM JIacepcKor (hiyeHca J0Ja3u 70 MpoMeHa y MopgoIoTHju
noBpmuHe, Tj. omTehema o o0iHMKa Kparepa IMOCTajy CKOPO MOBPIIMHCKA. Y
cmydajy manor cnabseema curnama IIIIC ce mojaBipyjy camo Ha mnepudepuju
03payeHOr PEeTHOHa, JIOK Ce y CIlIy4yajy BEIHKOr Cl1a0ibera HMPOCTHPY IO LEJIOj
noBpumrHU. EneMeHTHa aHanu3a je mokasaia Ja je KOHIeHTpanyja 6akpa cMambeHa y
peruoHy o0oma Kparepa, IOK ce KOHIEHTpalMja KHCEHOHHWKa Ha 000Xy Kparepa
noBehana. Ha mepudepHoM nenmy o3padeHOr pervoHa MPUCYTaH jeé TOTOBO YHCT

Oakap.

3a KapakTepH3alyjy IUIa3Me MHIYKOBaHE 3pauyermheM HaHOCEKYyH/HOTI jacepa Ha
OakapHy MeTy KopuinheHa je MeToAa BPEMEHCKU-WHTErpajbeHe MPOCTOPHO-PA3II0KEHE
ONTHYKE EMUCHOHE CIeKTpockonuje. Mcrmuran je yTnaj cactaBa W NPUTHCKA OKOJIHE
atmocepe Ha ycnoBe 3a (dopMupame MmiasMe, oapeheH je onTHMaaHW TPUTHCAK 3a
dbopMupame miasMe y Ba3Ayxy M MpoydyeH edekaT Opoja akyMyJIMpaHHX HMMITyJica Ha

KapaKTepPHCTUKE TUTa3Me WHAYKOBaHE Ha Ba3nyxy Ha mputucky oz 0,1 mbar. Takole,
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UCTIHTaHA je MOTYNHOCT CIIEKTPOXEMHjCKEe IPUMEHE IIa3Me MHIyKOBAaHE HA CHIKEHOM

MPUTHCKY.

¢ lcnutuBame yTHIaja cacTaBa OKOJHOI raca Ha HMCTOM HPUTHCKY (Basdyx, a3orT,
apron u xenmujym) Ha TEA CO, macepckuM 3padyemeéM HMHIYKOBaHy IUIasMy Ha
Oakpy Mmokasajo je Ja MHTEH3UTEeT aTOMCKUX JIMHHUja Oakpa omana y pegocieny He >
Ar > N, > Bazayx. [lopen cacraBa, HICIIUTHBAHO je M KaKO MPUTHCAK OKOJHOT Taca
yTHYE Ha CTIEKTPATIHY eMUCH]jy Tuiasme. [lopacT mputucka Ba3myxa, Ar u N, 10BOIH
70 Oomnajama MHTEH3WTETa CIEKTPAIHUX JIMHHMja Oakpa. 3a pasnuky Ox HHX, Y
arMochepr Xenujyma UWHTCH3UTET TocMaTpaHe nuHHUje Oakpa (521,82 nm)
METOCTPYKO pacTe ca mopacToM nputrcka oa 1 1o 25 mbar. Y atmocdepu xenujyma
OCTBapeHH Cy HajOOJbHM YCIIOBH 33 MHIIYKOBAab€ IJIa3Mme. Y OJHOCY Ha MCIHUTHBAHE
racoBe XeNWjyM MMa HajMamy Macy, HajBehy TOmIoTHY mpoBOAJEMBOCT W HajBehy

SHEeprujy joHu3aluje 300r yera ¢y eheKTH 3aKiIamkamka TIa3MOM HajMambH.

¢ VrTumaj npuTrcka Ba3ayxa Ha (opMupame 1mia3Me HCIUTHBAH j€ y OTCery IPUTHCKA
on 0,1 no 1013 mbar. Ha nputucky ox 1013 mbar nna3zma je umana KynacT oOJIHK U
WHTeH3UuBHY Oennyacty 0ojy. Ilpe dopmupama miasme crnopaguyHo c€ MOTao
yOouuTH 1pob0j y okosHOM racy. Ca cMamUBambeM MPUTHCKA J0J1a3U JI0 TOCTETeHe
nmpoMeHe o0JuKa U 0oje MmuasMe W Ha mpuTuciuMa MamuM ol 10 mbar mia3ma je
nosrycepHor 00NMMKa WHTCH3WMBHO 3elieHe 0oje M cacToju M3 JBE IPOCTOPHO

0JIBOjeHe 00JacT, MPUMapHE U CEKyHIapHe T1a3Me.

¢ [lpar enepruje 3a hopmupame MiasMe 3aBUCH O] MPUTHCKA OKOJHOT Ba3ayXa, Tj.
mpar eHepruje ce cMamyje ce ca CMarmbUBambEM NPUTUCKA. Y TIOCMATPaHOM OIICETY
nputucaka og 0,1 mo 1013 mbar MHHUMaTHH HHTEH3UTET JIACEPCKOT 3pavcka Mpu
KoMe ce ¢opmupana Iiasma kKperao ce ox 7,5 mo 15 MW cm™. Takohe, mpar
eHepruje 3aBHCH W O] CTama MOBPIIUHE METe, YBEK je HIDKU Kajl je Y MHUTamby

Xpanasa IOBpLIMHA Y OJHOCY Ha MOJUPAHY .

¢ CpekTpanHa emucHja Iula3Me Ha aTrMoc(epcKOM MPUTHCKY CaIp’Kd YIJIABHOM
JUHUje eleMeHaTa MPUCYTHUX Y Ba3ayXy JOK Cy OJ TuHHja O6akpa uaeHTupuKoBane
camo yntumee nuHHje. Ca apyre cTpaHe, Ha NMPUTHUCKY MameM ox 10 mbar, y
CIIEKTPY Cy Ce jaBJbajie caMo JIMHHje 0akpa, IMTO yKa3yje Ha TO Ja ce IuUIa3Ma

WHyKOBaja jOHM3AIMjOM HCIApeHOr MaTepHjajia MeTe W Ja HUje OWII0 joHH3aIje
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OKOJHOT Bazayxa. [lopehemeM MHTEH3HUTETa KapaKTEPUCTUYHE EMHCHje TUla3Me Ha
pa3NIUYUTUM TIPUTUCIMMA, JIONUIO ce a0 3akibydyka na je 0,1 mbar omrumannu
NPUTHCAK TP KOME C€ HMHAyKyje OakapHa IJia3Ma W TP KOME je WHTCH3HUTET

emucuje 6akpa Hajpehu.

[Tna3ma wmHAayKOBaHa y poTupajyheM pexxumy (kaja CBakd HapeIHU JACEPCKH
uMmnyic noralja HOBy MOBpIIMHY MeTe) Ha mpuTucky oxa 0,1 mbar mmana je Behy
3anpeMHHy W BehM MHTEH3MTET €MHCHje y OJHOCY Ha IUIa3My HWHIYKOBaHy Ha
CTalMoHapHOj MeTH. To ce Moke 00jaCHUTH MPUCYCTBOM TaHKOT OKCHIHOT CJI0ja Ha
NMOBpIIMHU Oakpa Koju moBehaBa amcoOpnTHBHOCT MET€ W CAMHUM THM CIIPETY
Jacepckor 3padyema u Mere. Kako ce cioj 6akap okcuaa JemMMUYHO abiupa HaKOH

MMPBHUX HCKOJIMKO UMITYJICA, alICOPIITUBHOCT 6p30 omaza ako MC€Ta HEC poTUpa.

Emucuonn cnekrap mia3Me MHIyKOBaHE Ha MPUTUCKY Basayxa ox 0,1 mbar cacroju
Ce W3 BEJIMKOT Opoja aTOMCKHMX W JOHCKMX JHHHja Oakpa: 146 nuHHMja U3 obmacTu
npuMapHe miasMe (Ha pactojamky 1 = 2 mm on nmoBpuiHe Mete) u 44 criekTpaiHe
JTUHUje W3 CeKyHAapHe IiadMe (Ha pactojamy | = 8§ mm oJ TOBpIIMHE METE).
[Tpumapha mna3ma je OoraTja jOHCKUM JIMHHjaMa Oakpa y OIHOCY Ha CEKyHIapHY
jep cy oBoOJbHU]U ycnoBY nmooyhuBama. Ha Behinm pacrojamima o MeTe eMUCHOHU
CIIEKTap YHMHE T0O0pO pa3lio’keHe WHTECH3WBHE JIMHHjE Ca HUCKUM HHTEH3HTETOM
no3aguHCKOr 3padema. Kopumhemem Mertone bonmaHoBe mpaBe HpolewkeHa je
Temreparypa Ija3Me Ha pactojamby | = 8 mm ox nospmumHe mere. M3 ogHoca
WHTeH3uTeTa JIBe nuHuje 6akpa (510,55 nm u 515,32 nm) u3pauynara je mpocTopHa
pacrojienia eKkCIuTaIMoHe Temreparype y 30Hu ox 2 nmo 10 mm. JloOujene
BPEIHOCTH EKCIHUTAIlMOHUX TeMIlepaTypa Tpeba TIocMarpatd Kao II0Ka3aTeb
MIPOCEYHMX YCJIOBAa KOjH BIaNajy y Iia3Mu 0akpa nHaykoBaHoj 3pauereM TEA CO,

nacepa.

[TpocTopHO pa3znokeHa BpPEMEHCKA €BOJYIMja CIIEKTPAJHE EMHUCHjE JIacepPCKH
WHIyKOBaHE IU1a3Me KopuiiheHa je nma ce A00ujy umH(opMalije O BPEMEHCKO]
EBONYIIMjH WHTCH3UTETa M3abpaHe clieKkTpainHe JuHuja 6akpa (324,75 nm) kao u
M033IMHCKOT KOHTHHYAJIHOT 3paderba, Ha Pa3IMuUTHM pacTojarbiMa OJ1 TOBPLIMHE
Mere. Ha pacrojamy o 2 mm, y HOpuMapHO] IUIa3MH, €MHUCHOHUM CIIEKTPOM

AOMHHHpPAa KOHTHHYAJIHO 3payvYCmbe KOjC ImoTHYE€ OJ 3aKO4YHOI' 3padyCma U
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pexoMOmHamje enekTpona. Ha BehmMm pacrojammma, KOHTHHYaJTHO 3pademe je
cmabor WHTEH3WTETa ca CKOpO paBHUM BpeMeHCKHM mnpodmiom. Ca mmpemeM
TUIa3Me KOHIIEHTpalHja BHUCOKO EHEPreTCKUX YecTHIla W eNeKTpoHa omama. Kao
MocJeuila Tora, Ha BehuM pacrojamuma o] 30He po0oja HHTEH3UTET KOHTHHYyMa

y CeKyHJapHOj IIa3MU APACTUYHO ONaja.

[MpenuMuHapHa Mepema Cy Mokasajia Ja ce IUla3Ma HMHIyKOBaHa 3padcmheM Ha
METaJIHOj METH Ha MPUTHCKY Bazayxa oa 0,1 mbar Moke yCHemHO MPUMEHHUTH 3a
aHaJIM3y caJipKaja Tparopa elieMeHaTa MPUCYTHUX Y OaKkapHOj METH Kao U METH O]
MecuHra. Mako MeToia HUje ONTUMU30BaHa, T0OHjeHe Cy HUCKE TPaHMIIe JIETCKIUje

(pena BemmumHe 10 ppm) 3a CBE €IEMEHTE.
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7. TMPUNO3H

NPUNOT A

Tabena 7.1 HaenTuduxoBaHe crieKTpajHe JUHUje OaKpa y IIa3MU UHIYKOBaHO]

nejctoMm 3padema TEA CO, nacepa Ha OakapHy METY y Ba3ayxy Ha

nputucky o 0,1 mbar. MaTensurer nacepckor 3pauema 30 MW cm™.

PenatusaH

bpoj TanacHa

Tun anHuje

NuHunje AYXUHa (nm) MHTeH3uTeT"

10

11

12

229.38
229.44
236.99
248.58
249.22°
250.62
252.66
254.48°
259.88
260.02
261.84

268.93

Cu ()
cu ()
cu (1)
cu ()
Cu ()
cu ()
cu ()
cu ()
cu ()
cu ()
cu())

cu ()

VW

HacTaBak Tabene Ha cnefehoj cTpaHm

2
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Bbpoj TanacHa . PenatusaH
Tun nuHunje

NUHnje AYXuHa (nm) MHTEH3uTeT

13 270.10 Cu () m
14 270.32 Cu (I1) m
15 271.35 Cu (Il) s
16 271.88 Cu (I1) m
17 272.17 Cu (I1) w
18 276.97 Cu (1) s

19 279.18 Cu (Il) m
20 279.95 Cu (I1) w
21 282.44" Cu (1) m
22 283.74 Cu (1) s

23 287.77° Cu (1) w
24 288.29 Cu (1) Vs
25 296.11 Cu (1) s

26 299.74 Cu (1) w
27 301.08 Cu (1) s

28 302.15 Cu (1) m
29 303.61 Cu (1) w
30 304.40 Cu (1) 3

31 306.34 Cu (1) s

32 307.38 Cu (1) w
33 308.81 Cu (1) vs

HacTasak Tabene Ha cnegehoj ctpaHm
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Bbpoj TanacHa . PenatusaH
Tun nuHunje

NUHnje AYXuHa (nm) MHTEH3uTeT

34 309.40 Cu (1) Vs
35 309.99 Cu (1) m
36 310.84 Cu (1) m
37 311.63 Cu (1) VW
38 312.61 Cu (1) vw
39 312.87 Cu (1) vw
40 314.24 Cu (1) VW
41 314.95 Cu (1) m
42 315.66" Cu (1) s
43 316.00 Cu (1) vs
44 316.90 Cu (1) s
45 319.41 Cu (1) w
46 320.82 Cu (Il) vw
47 322.46 Cu (1) w
48 323.34 Cu (1) VW
49 323.57 Cu (1) vs
50 324.75 Cu (1) s
51 326.60 Cu (1) m
52 326.83 Cu (1) m
53 327.39 Cu (1) Vs
54 328.27 Cu (1) vw

HacTasak Tabene Ha cnegehoj ctpaHm
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Bbpoj TanacHa . PenatusaH
Tun nuHunje

NUHnje AYXuHa (nm) MHTEH3uTeT

58 331.72 Cu (1) w
55 329.05 Cu (1) w
56 329.30 Cu (1) m
57 330.79" Cu (1) s
59 331.97 Cu (1) VW
60 332.96 Cu (1) VW
61 332.52 Cu (1) w
62 333.79 Cu (1) w
63 334.95 Cu (1) w
64 335.45 Cu (1) w
65 336.54" Cu (1) w
66 337.57 Cu (1) VW
67 338.14 Cu (1) w
68 339.55 Cu (1) w
69 340.22 Cu (1) vw
70 341.33 Cu (1) w
71 341.58 Cu (1) VW
72 344.05 Cu (1) w
73 345.03 Cu (1) w
74 346.54 Cu (1) w
75 347.60 Cu () VW

HactaBak Tabene Ha cneaehoj cTpaHu
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Bbpoj TanacHa . PenatusaH
Tun nuHunje

NUHnje AYXuHa (nm) MHTEH3uTeT

76 351.21 Cu (1) w
77 352.42 Cu (1) w
78 353.04 Cu (1) VW
79 354.50 Cu () VW
80 356.61 Cu (1) VW
81 359.40 Cu (1) m
82 359.80 Cu (1) vw
83 360.20 Cu (1) w
84 361.38 Cu (1) VW
85 362.13 Cu (1) w
86 365.59" Cu (1) W
87 368.74" Cu (1) m
88 370.05 Cu (1) m
89 371.20 Cu (1) w
90 372.08 Cu (1) m
91 373.42° Cu (1) m
92 374.12° Cu (1) m
93 375.95 Cu (1) m
94 377.20 Cu (1) vw
95 379.99 Cu (1) m
96 380.05 Cu (1) m

HactaBak Tabene Ha cneaehoj cTpaHu
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bpoj TanacHa . PenatusaH
Tun nunuje

NNHWje AYXuHa (nm) MHTEH3UTeT

97 380.53 Cu (1) w
98 382.50 Cu (1) w
99 386.05" Cu (1) m
100 386.18 Cu (1) w
101 391.13" Cu (1) m
102 392.53" Cu (1) s

103 400.30 Cu (1) w
104 402.27 Cu (1) m
105 404.35 Cu (I1) m
106 406.27" Cu (1) s

107 407.33 Cu (1) Vs
108 407.60" Cu (1) vs
109 408.06 Cu (1) m
110 410.42 Cu (1) w
111 41217 Cu (1) m
112 412.33° Cu (1) m
113 417.77 Cu (1) s

114 424.90 Cu (1) m
115 425.94" Cu (1) Vs
116 427.51° Cu (1) m
117 437.82 Cu (1) Vs
118 44156 Cu (1) s

HacTasak Tabene Ha cnegehoj ctpaHm
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bpoj TanacHa . PenatusaH
Tun nunuje

NNHWje AYXuHa (nm) MHTEH3UTeT

119 448.04 Cu (1) m
120 450.70 Cu (1) m
121 453.08 Cu (1) s
122 453.97° Cu (1) s
123 454.10 Cu (1) s
124 455.60 Cu (Il) m
125 458.70 Cu (1) m
126 464.28" Cu (1) w
127 465.11" Cu (1) Vs
128 467.48 Cu (1) m
129 468.20 Cu (I1) vw
130 469.75 Cu (1) w
131 470.66 Cu (1) m
132 490.97 Cu (I1) m
133 493.17 Cu (I1) m
134 495.37 Cu (I1) m
135 501.66 Cu (1) vw
136 505.18 Cu (I) VW
137 507.62 Cu (1) w
138 510.55 Cu (1) s
139 514.41 Cu (1) vw
140 515.32° Cu (1) vs

HactaBak Tabene Ha cneaehoj cTpaHu
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bpoj TanacHa . PenatusaH
Tun nunuje

NNHWje AYXuHa (nm) MHTEH3UTeT

141 521.82° Cu (1) vs
142 570.02° Cu (1) w
143 578.21° Cu (1) w
144 594.12 Cu (1) m
145 647.15 Cu (1) w
146 659.97 Cu (1) Vs

CBe NuHMjEe PEruCTPOBAHE Cy y €MHCHOHOM CHEKTpy HpuMapHe IuiazMe (Ha
pacrojamy / = 2 mm oJ NOBpIIMHE METe), JAOK Cy JIMHHUje O3HA4YeHE 3BE3AMLIOM
PETHCTPOBAaHE caMO Yy CEKyHJAapHO] IUIa3MHU (Ha pacTojamy / = 8 mm o HMOBpIIMHE

MeTe).

(a) [IpouemeHN MHTEH3UTETH JIMHUja HOCE O3HAKE: Vs — BPJIIO jake, s - jake, m —

cpenme jake, w — cimade u vw — BpIio ciabe.
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Mpwunor 1.

o UsjaBa o ayTopcTBy

MNoTtnucanu-a

6poj ynuca

UsjaBrbyjem

[a je OOKTOopCKa ancepTauuja nog HacroBOM

e pesynTaT COMNCTBEHOr UCTpaXuBaydKor paaa,

e [a npeanoxeHa guceprauuja y LenvHU HW y AenoBMMa Huje buna npeanoxeHa
3a pobujakbe Oumno koje gunnome npema CTyAWjCKAM MporpamMmuma  gpyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa,

e [a Cy pe3ynTtatu KOPEeKTHO HaBeOeHU U

e [a HMCaM KpLno/na ayTtopcka npaBa W KOPWUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc poktopaHaa

Y Beorpagy,




Mpwunor 2.

° UsjaBa 0 MICTOBETHOCTMU LUTaAMMNaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Nme un npeanme ayTopa

Bpoj ynuca

Crtyaujckn nporpam

Hacnos paga

MeHTOp

MNoTnucanu

nsjaBrbyjeM [a je wTamnaHa Bep3uvja MOr AOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eneKTPOHCKO]
BEp3nju Kojy cam npegao/na 3a objaBrbuBakbe Ha noptany OurntanHor
peno3utopujyma YHuBep3uTeta y beorpaay.

[o3BorbaBam fda ce o6jaBe MOjuU NMYHM Mojaunm BesaHu 3a obujare akagemckor
3Bakba JOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe U Npe3ume, roauHa U MecTo poferwa 1 gaTym
onbpaHe paga.

OBn nuyHM nogaun Mory ce o6jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHuuama JurntanHe
BGubnmoTeke, y enNeKTPOHCKOM KaTanory un 'y nybnukaunjama YHusepauteta y beorpagy.

MoTtnuc pokropaHaa

Y Beorpagy,




Mpwvnor 3.

o UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepsautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® ga y OurntanHu
penosntopmjym YHuBepauteta y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauuvjy nog
HacrnoBoM:

Koja je Moje ayTopcKo aero.

OuncepTtaumjy ca cBum npunosmMma npegao/na cam y enekTpoHckoMm doopmaTy NorogHoM
3a TpajHO apxmBuUpame.

Mojy gokTopcky auvcepTauunjy noxpaweHy y OurutanHu penosuntopujym YHuBepsuteTta
y beorpagy mory ga kopucTte CBM KOju NowwTyjy ogpende cagpxaHe y ogabpaHom tuny
nvueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyymo/na.

1. AyTopcTtBo

2. AyTOpCTBO - HEKOMepLMjanHo

3. AyTOopCTBO — HEKOMEpLMjarnHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLUUjariHO — AennTK Nog UCTUM YCNnoBMMa
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage

6. AyTopcTBO — AEnuUTU Nog UCTUM yCroBuma

(Monumo fa 3aoKpyxuTe camo jedHy Of LecCT MOHyheHux nuueHuu, kpaTak onuc
nuueHumM gart je Ha nonehuHu nucra).

MoTnnuc gokTopaHpa

Y Beorpagy,






