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Excnepumenmannu 0eo oge 0okmopcke oucepmayuje je pahen y Jlabopamopuju 3a ¢husuuxy xemujy,
Hncmumyma 3a nyxneaprne nayke ,,Bunua”, Ynusepsumema y beoepaoy.

Kenum 0a ce 3axeanum ceuma Koju cy ounu y3 mene y moky uspaoe oge 0OKmopcke oucepmayuje.
Llpe cseza, scenum oa ce 3axsanum Op Jenenu Cagosuh wmo mu je ykasania noseperse y uspaou 0ge
Odokmopcke meze y okeupy epyne Jlabopamopuje 3a ¢usuuxy xemujy. Taxohe, ysex cam mozia oa
PpavyHam Ha nomoh y peuiasarsy pasiuyumux npoobiema Koju ¢y npousauiiu u3 UCmpadcudarsd.

Jow jeoan eenuxu Oeo moje 3axeannocmu ude npoghecopy Op Mupocnagy Kysmanosuhy, Ha
BeUKOOYIUWHO] nocsehenocmu, Kao u npumeddbama u cyeecmujama y cnpogoherby oee 0OKmMopcKe
mese U eUKOM AH2ANHCOBAY Y CBUM eKCREePUMEHMATHUM PA008UMA Koje je yune.

Ceum mojum Konecama u3 iabopamopuje X6ania Ha 6e1UKOj NOOPUWYU U CRPEMHOCIU Od MU NPYiCe
PYKY Y ceakoj npunuyu. [p Munowy Momuunosuhy, suuiem HayuHom capaoHuKy 6e0mMa cam 3ax8aiHd
Ha nomohu y 6pojuum npurukama u 3a 0obpe cageme Koju cy cucypHo 0onpuHenu nooosulary 0802
paoa.

3axeamyjem ce pedoernom npoghecopy op Jacmunu Jumumpuh Mapxosuh u doyenmy op Mupocnagy
Pucmuhy ca @akynmema 3a ¢guzuuxy xemujy, Ynueepsumema y beoepady na cagemuma y moxy
nucarba mese u YiIaHcmed y KOMUCUju.

Takohe scenum oa ce 3axeéanum Op /pacany Pauxosuhy, acucmenmy na ®axyimemy 3a (usuuxy
xemujy, Ha OONpuHocy u nomohu y excnepumeHmanHum paoosuma YKabyYeHux y 06oj mesy. [p
Munany Tpmuyu, 3axeamyjem ce na NOMOAU MOKOM NUCARA OOKMOPCKe oucepmayuje.

Ha xpajy, acenena bux oa ce 3axeanum xonezama op Caru Kuexosuh, op Josany Lueanosuhy u
Mapunu Paoenxoeuh na koncynmayujama y moxky nucarba 00OKmopcke oucepmayuje.

Iocebny 3axeannocm oOyeyjem nopoouyu u Npujamesuma HA pasymesarsy u CMpnwber)y mMoKoM
uspade 0okmopcke oucepmaytuje.



CHGKTpOCKOHCKO HCIIUTUBALEC YITbCHUYIHE IIJIa3ME€ HHAYKOBAHE 3pavuehEeM
HMITYJICHOT YIVbCHAUOKCHIHOT Jlacepa

Caxerak

[Tpenmer nmpoyvaBama OBE JOKTOPCKE JUCEpPTAIMje j€ CIIEKTpalHa eMUCH]ja JTaCePCKH WHIYKOBaHE
IUIa3Me Ha MaTepujajiiMa ca BEITMKUM CaJlpiKajeM yribeHHKa. KOHKpeTHO, NCIIUTHBAHA je Tula3Ma
unaykoBana momohy TEA CO: nacepa mane enepruje ummyica (mo 170 mJ) Ha rpadwury,
pa3IMYUTUM BpCTaMa yIjba HIKET KBajguTeTa (urHuTta) M Tediona. ['padur je omabpan kao
TEXHOJIOIIKKA BeoMa 3HavyajaH MaTepujai, u3Mmely ocTaior u 3a CHHTE3€ JMjaMaHTCKHUX IpeBJaka U
rpaduTHUX HaHoYecTulla mnomohy rturasme. JIMTHUT WMa MIMPOKY MNPHUMEHY 3a TPOU3BOIY
CIICKTPUYHE CHEpPruje y eJIeKTpaHama, a IMOCTOjH HM3PaKEH HMHTEpPEeC 3a pa3Boj Op3ux Merojna
CJIEMCHTHE aHaJIM3€e, HeOMXOJHHUX 3a ONTHUMH3AIIM]jy Mpolieca caropeBama. TeduioH je omadpaH Kao
pUMep NoJIMMepa Koju je, n3mel)y ocranor, nHTepecanTaH u kao nojsora kox LIBS ananuse teunnx
y30paka.

e wcTpakuBama je OMO Ja ce ojpele HAJIIOBOJFHUJU SKCIICPUMEHTAIIHU YCJIOBU 3a JT0OUjame
IUIa3Me ca ONTHMAIHOM €MHUCH]jOM aTOMCKHMX M JOHCKHUX JIMHHUja eJIeMeHaTa U MOJICKYJICKHX Tpaka
(C2 u CN), 3a npumeHy y crekrpoxemujcke cBpxe. JlemoHcTpupaHa je npumena LIBS texnuke
0azupane Ha |C nacepy 3a eleMeHTHY aHAIN3Y yIJbeBa: T0OUjeHa PEIU3HOCT, OTICE3U aHATMTUIKHX
KPUBHX U BPEJIHOCTH TPaHUIIA ICTEKIIH]e, TOTBPl)Y]jy MOTCHIIM]jal OBE METO/IE 3a Op3y KBAHTUTATHBHY
aHaJN3y JIMTHUTA.

OpnpehuBanu Cy U HajBOKHUJU TTApaMETPH IIa3Me, PUMEHOM Pa3INdUTHX JTHjarHOCTHYKHX METO/Ia
U3 JIOMECHA OINTHYKE CrieKTpockonuje. KoHleHTpaiuje enekrpona cy oapehuBane U3 MTapKOBCKUX
npoduia MOroJHUX JIMHU]jA, a TeMIIepaTypa IiasMe je ojapehuBaHa MeToaMa Koje ce 6a3upajy Ha
OJTHOCY HWHTETpaJHUX MHTEH3UTeTa CrHeKkTpanHux nuHuja. IlocebHa maxma je mocBeheHa
ONTUMU3AIN]H €MHUCH]€ MOJIEKYJICKUX Tpaka, U BHUXOBOj MPUMEHU 3a ojpehuBame TeMIiepaType
XJIaTHUJUX, TIepUPEepHUX AeNoBa Iuta3Me. Y AHUCepTalUju Ccy MpeanokeHa moloJbllama U J1aTa je
KpUTHYKA aHATTN3a HEKUX O] MPUMEHCHUX JIMjarHOCTUYKAX METO/A.

KibyuHe peun: CeKTpOCKOIIrja Jacepcku HHIyKoBaHe miasme, LIBS, enementHa ananusza, TEA CO2
Jacep, IMjarHOCTHKA TIa3Me, aTOMCKU M MOJIEKYJICKH EMUCHOHH CIIEKTPH, TpaduT, yrasb, TedaoH
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Spectroscopic investigation of carbon plasma induced by pulsed carbon dioxide
laser radiation

Abstract

The research subject of this doctoral dissertation is the spectral emission of laser-induced plasma on
materials with high carbon content. In particular, plasma was induced by a low-energy (up to 170 mJ)
pulsed TEA CO: laser on graphite, various low-quality coals (lignite), and Teflon. Graphite was
selected as a technologically important material with numerous applications, including laser synthesis
of diamond coatings and graphite nanoparticles. There is a strong interest in developing fast methods
for the elemental analysis of lignite in order to optimize the combustion process in thermal power
plants. Teflon was chosen as an example of a polymer that is, among other things, interesting as a
substrate for LIBS analysis of liquid samples.

The research aimed to determine the most favorable experimental conditions for obtaining plasma
with optimal emission of atomic and ionic lines of elements and molecular bands (Cz and CN) suitable
for spectrochemical purposes. The applicability of the LIBS based on IR laser for elemental analysis
of coal was demonstrated; the obtained precision, the dynamic range of the calibration curve, and
detection limit values confirm the potential of this method for rapid quantitative coal analysis.

The plasma parameters were obtained using different optical spectroscopy diagnostic methods. The
electron number density was determined from Stark profiles of suitable lines, while plasma
temperature was determined from the ratio of integral intensities of spectral lines. Special attention
was paid to optimizing the emission of molecular bands and their application for determining the
temperature of colder, peripheral parts of the plasma. The applied diagnostic methods were critically
analyzed, and possible improvements were proposed.

Keywords: spectroscopy of laser-induced plasma; LIBS; elemental analysis; TEA CO: laser; plasma
diagnostics; atomic and molecular emission spectra; graphite; coal; Teflon.

Scientific field: Physical chemistry
Scientific subfield: Physical chemistry — spectrochemistry
UDC number:
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1. VYBoxa

OBa JOKTOpCKa Jmucepranyja je TMocBeheHa mpoydaBamy HHTEpakije usMmely 3pauema
HAHOCEKYH/THOT YTJbEHIMOKCHIHOT Jlacepa M MeTa ca 3HA4ajHOM KOHIIEHTPAIIUjOM yIibeHUKa (HIIp.
rpadur, yribeBu, miactuka). Excriepument cy ypahenu y JlaGopatopuju 3a (U3MUKY XeMH]y,
HNucTutyTa 32 HyKiIeapHe Hayke ,,BuHua”, YHuBep3urera y beorpany.

Opn cBoOr HacTaHKa, CIIEKTPOCKOINHM]ja JaCePCKH MHAYKOBAHE IUIa3Me Mo3HaTHja no akponumy LIBS
(Laser induced breakdown spectroscopy) ce yriiaBHOM KOPUCTH 3a Op3y MYJITHEIEMEHTHY aHAIU3y
U KBaHTHU(UKalMjy Heopranckux martepujana. [Ipumena LIBS-a y anammsum m kapakrepuszaunuju
YBPCTHX y30paKa I0CTaje CBE MOIyJIapHHja 300T aTpaKTHBHHUX KapaKTEPUCTHKA KOje OBAa TEXHUKA
Hyau. Mely muMa Moxe ce mctahM MOTEHIHMjall Bpiewka IN SitU aHanm3e CBHX BpPCTa y30paka
(UBpCTH, TEUHU U TaCOBUTH) Oe3 moTpede 3a CI0KEHOM MPUIIPEMOM HMCTUX, CIIOCOOHOCT 3a Op3y
BUIICEIEMEHTHY AaHaJM3y CKOpO CBUX e€JleMeHara, ykbydyjyhu u nake, xkao u MoryhHoct
UMILIEMEHTAIUje Y TIPEHOCUBY U ONIPEMY HaMEHCHY €JICMCHTHO] aHAJIM3U Ha TEPEHY Kao U aHAIIU3U
y30paka ,,Ha JaJbUHY ’, IITO j€ jaKO BAKHO y CHUTyalHjaMma Kaja je y30pakK U3 pa3ImuyuTHX pasiora
HETPUCTYIaYaH.

VY Jlabopartopuju 3a pusnuky xemujy je paszBujeH jenunctBenu LIBS cucrem 3acnoBan Ha TEA CO:2
Jacepy U BpEMEHCKU-UHTErpajbeHOj MPOCTOPHO-PA3N0KEHO] IeTeKIrju. Y nopehemy ca yobuuajeHo
kopumheranm LIBS cucremuma 3acHoBanuM Ha NdA:YAG nmacepy W BPEMEHCKH DPAa3JIOKCHO]
neTekuuju, riaBHe ocoonne LIBS rexnuke 6a3upane Ha TEA CO2 nacepy cy cMameHa CI0KEHOCT U
[IeHa HHCTpyMeHTanuje. [lpuMapHu 1IHIb je onTUMH3alija eKCIIEpUMEHTATHIX YCIIOBa 3a 100ujame
aTOMCKHUX U MOJIEKYJICKUX CIIeKTapa MOTOJHHUX 3a €JIEeMEHTHY aHaJu3y Jare kiace yzopaka. LIBS
texHuka Ha 0azu TEA CO2 nacepa ce onTuMH3yje Tako LITO C€ MPOYyYaBajy yTHIAJU Pa3IUYUTUX
eKCIIepUMEHTAIHUX MapaMeTapa (eHepruja jacepa, pacrojame usmely ¢oxycupajyher counBa u
MeTe) Ha aHAIUTHYKE nepopMaHce cuctema.

ITpennoctu LIBS cucrema 6asupanor Ha TEA CO2 nacepy y nopehemy ca octanuM JlacepcKuMm
CHUCTEMHMa je U Beha arncopnTUBHOCT TaJlacHE AY>KUHE Jlacepa Ha Marepujainuma 3a koje Nd:YAG
Jacep He MOXe Jla ce IPUMEHHM (Ha MMpUMEp CTaKJIo), MambU 3aXTEB y MOrjiey TBpohe HCIUTHBAHOT
y30pKa, Mama eHepruja ¢ortoHa anu U Behu Opoj ¢GoToHA 3a HMCTy €eHeprujy umimysica, Beha
arcopIiyja Jacepckor UMIyJca oJf CTpaHe IiasMme, mTo aaje Behu edekar 3aknamama. 360r Tora
TEA CO2 nacep 06uuHo abnupa Mamy KOJIMUYUHY MaTepHjaia u Mame je aectpykruBad o Nd:YAG
nacepa. Taxobe, Behe 3akiamame mojapasymeBa Behe rpejame IuiazMe U JayXe Tpajame Ijasme,
MOTOTOBY yCJIE]] TOCTOjarka pena KOju Jaje Jy>KH KUBOT TUIa3Me, IITO Ha Kpajy pe3yiTyje CIMYHUM
oceTJbUBOCTHMA yHpKoc Mamw0j abiauuju TEA CO2y onnocy Ha Nd:YAG nacep. TanacHa nyxuHa
y cpenmoj uH(panpBeHo] oOJacTH M penaTUBHO HHUCKa ryctuHa cHare ymHe TEA CO: macep
6e30eaHMjUM 32 JbYACKH BUJ U paJl oreparepa.

Hacrajame MOJNEKYJICKHX BpCTa y IJIa3MH M FbUXOBA CIIEKTpalHA €MHCHja 3aBHCE O] YCJIOBa
noOyhuBama KOju BIagajy y IUIa3MH, a KOje KapakTepUIly TemIeparypa W KOHIEHTpaluja
enekTpoHa. Takohe, KapakTepuCTHKE JACEPCKHM WHAyKOBaHEe Iwia3me oxapelyje uHTepakimja
JIacepCKOr 3payera ca METOM K0ja 3aBHCH 0J1 OPOJHUX eKCIIEPUMEHTAIHUX MapaMeTapa Kao HITO Cy
(bu3uYKe 0COOMHE METE, MapaMeTPpH YIOTPeOIHEHOT JIACEPCKOT 3pavea (TajacHa JyKHuHa, CHepruja
U Tpajambe UMITyJica) Ka0 M HA4YMH 03pauyMBama M YCJIOBU CPEJUHE y KO0jOj CE€ BPIIM 03pauMBambE
(cactaB M MpPUTUCAK OKOJHOI Taca). 30or Tora no0Wjame MOJIEKYJCKHUX CHEKTapa MOTOJHUX 3a
CIIEKTPOXEMHJCKY aHAIM3Y 3aXTeBa ONTHMH3AIM]Y EKCIIEPUMEHTAIHUX YCJIOBAa KAaKO Y IOTJeny




yCIIOBa 32 KPeHpame IIa3Me TaKo U 332 lbUXOBY neTeknnjy. CrnekrpanHa emucrja C2 1 CN mMonekyna
j€ 011 MoceOHOT MHTEPECa jep Ce MOXKE KOPUCTHUTH 3a opehnBame HajBaXKHUjUX IMapaMeTapa miasme,
npe cera temmeparype. Morekyicke tpake Cz u CN mpyxajy moryhHocT oapehuBama HHKHX
caJprkaja yrJbeHUKa U a30Ta, Y OAHOCY Ha ojaroapajyhe aToOMCKe JIMHH]E, ITO j€ TOCEOHO Ba)KHO
KOJI JICTEKIIMje TparoBa OpraHCKUX MaTepujana.

[TpBu 1eo oBe NOKTOPCKe aucepTanuje je poKycupaH Ha UCTPAKHUBAKBE ONTHYKE eMHCH]e TpaduTHE
IU1a3Me MHAyKoBaHe ummyscHuM nHopaupsenuM TEA CO2 nacepom Ha aTMOC(HEPCKOM MPUTHUCKY.
I'padut je Beoma BakaH MaTepHjal 3a pa3InYUTEe IPUMEHE, a IPOyYaBame JACEPCKU MHIYKOBAHE
1a3Me Ha rpaduTy MMa BUIISCTPYKH 3HA4aj: ol MoTpede pa3Boja Op3e U OCET/hUBE aHAIUTHYKE
METOJIe 3a CJIEMEHTHY aHaJM3y TparoBa Hewrcroha, 10 KapakTepu3aluje Ija3Me Ipu J00Hjamy
IjaMaHTa, QyiepeHa u yrJbeHHYHUX HaHOYeCTHIa JlacepckoM abmanujom. [1na3ma je mHIyKoBaHa
TIpH peNaTHBHO HMCKO] I'yCTHHH 3padema 10 40 MW/cm?, nok je emmcuja mia3sme JeTeKTOBaHA
MPUMEHOM BPEMEHCKH-MHTETPAaJbEHOI MPOCTOPHO-PA3JIOKEHOr HaunHa Mepema. Ca JiacepCcKum
UMITYJICOM (POKYCHpPAHHUM H3a TOBPLIMHE METE, CHUMJbEHHU CIIEKTPU CE€ CACTOje O] MHTECH3UBHHX,
OLITPUX ATOMCKHX W CHEKTPAIHUX JIMHH]ja JeIHOCTPYKO HAETEKTPUCAHWX jOHA YTJbEHHKA U
enemMeHara y Tparosuma. JoOujeHn pesyniraTu cy mokasaid 1o0ap OJHOC JIMHUjE IpeMa MMo3aIuHN
IITO yKa3yje Ha MOTCHUHWjaIHy TMPUMEHY y aHadu3u HeuncToha y rpaduTy, Kao W €JIEeMEHTHO]
aHAIM3M JAPYTHX MaTepHjaja ca BUCOKHMM cajap)kajeM yribeHuka. [loceOHa maxma je moceheHa
JIMjarHOCTHIM TpadUTHE TUIa3Me, TPAXKESHEM IIOTOTHUX CIIEKTPATHUX JIMHH]jA YTJHCHUKA KOj€ C& MOTY
UCKOPHCTHTH 32 oJpehuBame TemMIreparype 1mia3Me U KOHIeHTpanuje enekrpona. Llub je 6uo u na
ce yHampenu mpuMeHa Mosekyinckux Tpaka Cz m CN 3a oapehuBame TemmepaTrype yribeHHUYHE
mwiazme. C TuM y Be3u, kopuutheHa je Beha cmekTpanHa pe3oniyluja, Kako OuW ce y CIEKTpy
MOJIEKYJICKUX TpaKa yOUHJIO BUIIIEC KAPAKTEPUCTUIHUX J€TaJba 3aBUCHHUX O] TEMIIepaType.

Jlpyru 51leo OBe JOKTOpCKE Te3€ je yCMepeH Ha mpoydaBame mnpumeHne LIBS rtexnuke 3a
KBAaHTUTATUBHY aHAJN3y TJAaBHUX HEOPTaHCKUX €JIEMEHATa y YIJbeBHMa JIMTHUTA Ca Pa3IMIUTHX
nokanuja 'y Cpouju o OKpyXemwy. YTajb je BeoMa BakKHa CUPOBUHA Y €HEPreTHIIH, a 3a TIPOU3BO/IbY
eIIEKTPUYHE €HEpPrHje c€ MHTEH3WBHO KOPHUCTE M YIJbEBU HIDKET KBAJIHTETa. Y HAIIOj 3€MJbH CE y
TepMOeIeKTpaHaMa MHTEH3UBHO caropeBa JUTHUT, BPCTa yriba Koja caapxu yak 30-40% neuncroha,
YTJIaBHOM y OOJIMKY aTyMOCHJIMKATa OJHOCHO 3eMJbUINTA. V KBAIMTETHU YTJbEBH, U aTyMOCUIHKATH
Cy CBaKHM 3a cebe mpolieMaTHYHH ca acleKTa MpHUIpEMe 3a CTaHIapIHE HHCTPYMEHTAJIHE TEXHHUKE
eIEMEHTHE aHalM3e, Kao IITO Cy aTOMCKa arcCopIIHOHA CIEKTPOMETPHja M CIIEKTPOMETpHja
MHAYKTUBHO CIperHyTe Iuiasme. 300r Tora cy oJi MHTepeca MCTpakMBama y Be3U paszBoja Op3e
aHATTMTHYKE TEXHUKE KOja C€ MOXKE YIOTPEOUTH Ha TEPEHY, Ca MUHUMAITHOM IPUTIPEMOM Y30pKa, 1
KOja je OBOJbHO OCETJbHBA U 3a JIAKE CNIEMEHTE MPUCYTHE Y 3eMJBHINTY, Kao mmro cy Mg, Si, Na u
Ipyru. YIpaBo U3 TUX pasiiora je Kao jelaH 0/l HajBaKHUJUX [IMJbEeBa OBE JUCepTalije 0CTaBJbeHa
nemoHcTpanuja npumene LIBS texuuke 6azupane na TEA CO2 nacepy 3a KBAHTUTAaTUBHY aHAJIHU3Y
campkaja eleMeHaTa MeTaja y JIMTHHTUMA. Y JINTEpaTypH Cy OIMUCAHHW PA3JIMYUTH TOKYIIaju
npumene LIBS texnuke 3a aHanu3y yribeBa, ynoTpeOboM paziMuUTHX CTATUCTUYKUX METoa obpane
pe3ynrarta, YrJIaBHOM Ha CHEKTpUMa Hibke pesonyrnuje. OBae je IeMOHCTpUpaH MPaBOJIMHU]JCKH
MPUCTYII Y CIIEKTPOCKOIOCKO] EMUCHOHO] CIIEKTPOMETPUjH, IPUME-EHA j€ YHUBapHjaHTHAa METOJIa
onpehuBama, Koja je Ouna moryha 3axBaspyjyhu 3a10B0spaBajyho] pe30oaynuju 100MjeHUX CIIeKTapa.

[Mus Tpeher nenma teze je OMo mpoydaBame M AMjarHOCTHKA IIa3Me JOOMjeHEe WHTEpPaKIUjoM
Jacepckor 3padema W TeduioHcke Mmere. TednmoH je omabpaH Kao TpUMEp IUTACTHYHE Mace
(monmmepa), Koju je uzMel)y ocranor untepecantan u 3a LIBS Texnuky. Kao unepran matepujai,
tesoH je morogHa mommora 3a LIBS mukpoananm3y pacTBopa: Maja 3ampeMHHa pacTBOpa ce
JICTIOHYj€ Ha MOBPIIMHY Te(IIOHA a 3aTUM yIapH, HAKOH Yera ce Ha MECTY JeTIOHOBamba J1¢jCTBOM




nmacepa ¢opMupa 1ia3ma, Koja eMUTYje CIICKTPAIHE JTUHHje elieMeHaTa MPUCYTHHUX Yy PacTBOPY.
[ToromHOoCT TedmoHCKe TOJUIOTe 3a ONMCAaHE CBPXE JIGKH Y HHETOBOj XEMHjCKE WHEPTHOCTH W
XxeMujckoj uuctohn. DOKyCc HCTpaxHBama je OMO Ha ONTUMHU3AIMjH yCIoBa 3a J00Hjame
CIIEKTPOXEMH]CKH YNOTPeOJbHBE TIa3Me, KA0 M Ha Pa3BOjy NMOTOJHHX METO/a 3a JIUjarHOCTUKY
Te(IIOHCKE TUIa3Me, OJHOCHO 3a onpehuBame mEeHUX mapamerapa. KoHayHO, KapaKTEpPHCTHKE
CIIEKTpaJIHE EMHUCH]€ TUIa3Me C€ MOT'Y IPUMEHHUTH U Ha OCTaJIe BPCTE MOJIMMeEpa, C 003UPOM Jia je ped
0 MaTepHjaJiuMa ca 3HaYajHUM CaJpXKajeM YIJbeHHKa, a y MOTIYHOCTH H3rpaljeHor of ereMeHaTa
HeMeTaJja: 300T BUCOKE EHEPTHje JOHU3all]j€ M KOBAJICHTHE BE3€ Y MOJUMEPa, TEXKE j& TOOUTH TU1a3mMy
Hero Ha BehMHM Jpyrux MaTepujaa.




2. Teopujcku aeo
2.1 /lujarHocTHKa Ijia3me

JIMjarHoCTHKa IJ1a3Me Mmopa3yMeBa Kopuiiheme pa3InuyuTiX METO/Ia M TEXHHUKA Y IIHJbY J00Hjama
nHpopMalrja 0 CcTamy IIa3Me€ OJHOCHO O IMapaMeTpuMa KOju TO CTame Haj0osbe omucyjy. Y
nabopaToOpHjCKUM yciIoBUMa Moryhe je JUpPEKTHO WM WHAMPEKTHO OJAPEIUTH BUIIE IapaMerapa
IJ1a3Me, MomyT TeMIlepaTrypa M KOHIIEHTpalyja 4ecTuiia, PyHKIuje pacnoena Op3uHa U eHepruja
YeCTHla, MapIHjaTHIX MPUTHCAKA M10jeIMHUX XEMHU]CKUX BPCTa y TUIa3MH, IJ1a3MeHe (PpEeKBEHIIUjE U
JlebGajeBor paaujyca. Pa3nuuutv Ha4MHU TOJeNIe TEXHUKA JUjarHOCTUKE IUIa3ME ONKMCAHU Cy Y
JUTEPATypH 3ajeHO ca MPUHLIUIIMMA U HaunHUMa npuMeHe [1-4]. ExcniepuMenTanne Metone Koje
ce KOpHCTE 3a aHajiu3y I[apamMeTrapa y IUIa3MH CE€ MOTY pa3BpPCTaTH Ha CIEKTPOCKOIICKE,
MHUKpPOTaJIACHE TEXHUKE, JTaCEPCKEe TEXHUKE, METOAE MPUMEHE eIEKTPUYHUX U MarHETHUX COHIH U
TEXHHKE KOje ce 3aCHUBAJy Ha MPUMEHH MaceHe crekTpoMerpuje. CrpoBeeHa Mepema peTKo 1ajy
IMPEKTHE BPETHOCTH JKEJbEHHX IMapaMeTapa Iuiasme. Yo0M4ajeHO MEpeHE BEJMYMHE 3aBHCE OJ1
HEKOJIMKO TapamMeTapa  3a lbUXOBO IPABHITHO TyMaueHhe, IOTPEOHO je MaT HH(OpMAIH]je O CTamby
y KoMe ce Haslasu mazma. CIeKTpOCKOIICKE METO 1€ NMajy TIPEAHOCT Y OJJHOCY Ha IpYTe TEXHHUKE jep
HE yTUYy Ha MapaMeTpe Mia3Me TOKOM Mepeiba 3a Pa3ikKy O] Meperba yrnoTpeoom coHau [5].

AKO Cy TIO3HATH MapaMeTpH Iu1a3Me Moryhe je u3BecTH 3aKkJbyduke 0 (GU3NIKOXEMH]jCKUM MTPOIeCuMa
KOjU Ce O/IBHjajy y TJIa3MHU Kao U O XEMH]CKHM peakiidjaMa y TUTa3MH Koje Cy MOceOHO BaKHE jep
npyxajy moryhHocT o0jamimema pa3lTuyuTHX XEMHjCKUX HHTepdepeHija Koje ce jaBibajy Y
MPAKTUYHOM aHAIUTHYKOM paxy. Ca CHEKTpOXEMHjCKe TauKe IoCMaTparmba CBE OBO je BAXKHO Y LUIbY
ONTHMHU3AIMj€ PAAHUX YyciaoBa M MOOOJpIIAKa AHATMTUYKHX rnepdopmancu  oxapehene
CIIEKTPOXEMH]jCKE METO/Ie (OCETIHUBOCT, TPAHHUIIA JICTEKIIH]e, TUHEAPHOCT).

TexHuKe 1MjarHOCTUKE I1a3Me MOTY OUTH €KCIIEpUMMEHTAIHE MJIM PadyHCKE, Y 3aBUCHOCTH O TOra
7la JI c€ KOPUCTH €KCIepUMEHTa IHa MOCTaBKa WiIK (PU3MUKH MOJENHN 32 IPOpavyyHe, TUPEKTHE WIN
MH/MPEKTHE, aKo OHe oipel)yjy BpeTHOCTH HE3aBUCHO O] XUIOTe3a U MOJIesia WM Cy OBE BPEAHOCTH
TAa4YHO YCJIOBJbCHC HUJIM HA BbUX YTUYY, aAKTUBHC WX MACUBHE, Y 3aBUCHOCTH O/ TOT'a A JIN je Ira3ma
CTUMYJIMCaHa Ha oApel)eHn HauMH NPIIIMKOM 4era ce MpaTH OJTrOBOP WJIM CE aHAIN3HPA caMO OHO
IITO [JIa3Ma caMa eMuTyje (decture, GOTOHM); JeTHOCTAaBHE WM BUILECTPYKE, Y 3aBUCHOCTHU O] TOTa
Jla JI1 Ce y IWjarHoCcTULM oapelyje nojenHayHa BeTUYMHA WM HEKOJIMKO BETMYMHA HCTOBPEMEHO.

HajBaxHuju napameTpH Koju OINHUCY]y CTame I1a3Me Cy TeMIepaTrypa U KOHILIEHTpalja eJIeKTpoHa.
Kaxo nmna3ma mpejicTaBiba CI0KEHU CHCTEM KOjU CE€ CacTOJU OJ BEJUKOI Opoja eeKTPOHA, JOHA U
HEYTPAJHUX YECTHIIA, TAKO CBAKO]j OJ] OBUX KOMIIOHEHATa OJIr0Bapa pa3jInyiTa paciojiesna eHepruje
U Temreparype. Y IUla3Md ce Mory JAe(WHHCATH TeMIIepaTrype eJIeKTPOHA, jJOHa W HEyTpaTHUX
YecTHlla, Ka0 U JOHU3AllMOHA TeMIleparypa, TeMiepaTtypa nodyhusama, BuOpalona U poTaluoHa
temrnieparypa. KoHmeHTpanuja enekTpoHa koja ce neduHumie kao Opoj CIOOOTHUX E€IEKTPOHA Y
JEIVHHUIM 3alIpeMuHe, Takohe mpejcTaBsba BakaH apameTap 3a JeuHucame ycinoBa nodyhusama,
JOHM3aIMje W CTamka TEPMOJMHAMHYKE PABHOTEKE y TUIa3MHU. YKOJIMKO jAohe 10 TpOMEHe
KOHIICHTpALlMje eJeKTPOHA y IUIa3MH, TO he yTUIATH Ha OAHOC MHTEH3UTETa aTOMCKHX M JOHCKHX
JTUHH]a.

Crame KOMIUIETHE TEPMOIMHAMHYKE PaBHOTEXKE MPECTaBIba KOHIIENT MOTITYHE PaBHOTEke m3mel)y
CBHX ITpOIeca KOjU Je(PUHUIITY [TOHAIIAkE [J1a3Me U OCOOMHE pa3IMYUTHX BPCTa YECTHUIIA TPUCY THUX
y IJ1a3Mu. 3a NOTIIYHO ONKCHBAaE IJ1a3Me MOTpeOHO je mo3HaBaTu Behu Opoj napamerapa. Y Behunu
cllyyajeBa je WIIAK JOBOJAHO IO3HABAaTH TEMIIEPAType Pa3IMUUTHX YeCTHIAa (eNeKTpOoHa, jOHA)




MPUCYTHUX Y IJIa3MH U IbUXOBY KOHIIEHTpalHjy. CTambe KOMIUIETHE TEPMOANHAMHUYKE PAaBHOTEXKE CE
TEIIKO OCTBApyje KaKo y JIAOOPATOPUjCKUM yCIOBHMA TaKO U Yy MPHPOIU OJHOCHO y CBEMHUPY, Ipe
cBera 300T ITOCTOjamba TEMIIEPATYPCKOT U KOHIIETPALMOHOT TpanujenTa. Jlakie, Behnna miasmu koje
Ce MOT'Y CPECTH y PEATHUM YCIIOBHMA H Y IIPAKTHYHO] IPUMEHHU Cy HEPABHOTEKHE IJIa3Me, KOJI KOjUX
MOCTOjH OJICTYNAmkE jEeAHOT WJIM BHILIE IapaMeTapa OJ PaBHOTEXKHE BpPEAHOCTH. MehyTum,
KOpUIITNEHEM Pa3IMYUTHX TEOPHU]CKUX Mojesia Moryhe je y 700poj MepH omucaTi ¥ HEPaBHOTESIKHE
wia3mMe. Y eKCIEepUMEHTAIIHOM pajay ce Hajuemmhe KopHcTe MOJelN JIOKAaJTHE TEePMOAWHAMHYKE
PaBHOTEXKE, MOJIEIN MapIHjaTHe TEPMOTUHAMUYKE PAaBHOTEXKE U KOPOHA MOJICII.

VY yciaoBHMa KOMIUIETHE TEPMOJAMHAMHUYKE PAaBHOTEKE CBO EMHUTOBAHO 3pavyeHe OM MCTOBPEMEHO
om0 u ancopboOBaHO YHYTap caMe IUIa3Me M CXOAHO TOME He OM MO0 OWTH CHEKTPOCKOICKU
JETeKTOBaHO W KBaHTHU(UKOBaHO. Koy cTama KOMIUIETHE TEPMOIMHAMUYKE PAaBHOTEXKE 3pAuCHE,
OJITHOCHO €Hepruja Ou ce KOHTHHYaJHO EMHTOBAJIa U arcopOoBasia OJl CTPAaHE YECTHIA PA3THIUTUX
XEMHUJCKUX BpCTa, IPH YeMy HE IMOCTOJU TEMIIEpPaTypcku rpaaujeHt. [locnenndyHo, Kox
HEPaBHOTEXHOT CTama IJIa3Me MOCTOjU HEKH BHJ TeMIlepaTypckor rpaaujenta. Kaga y miasmu y
CBaKO] TAUKU CBE YECTHUIIC UMAjy HCTY TEMIIEPATypPy, U HE TIOCTOjU TPAJIUjEHT TEMIIEPaType OJ1 TauKe
10 Ta4YKe, OHJIA CE TaKBa [1a3Ma Ha3MBa H30TEPMHOM IJIa3MOM. Y KOJIMKO Y CBaKOj TAUKHU CBE YECTHUIIC
UMajy pa3iIMuuTy TEMIIEPaTypy W IMOCTOjU TPAIUjCHT TeMIIEpaType, OH/Ia Ce TaKBa IUla3Ma Ha3HMBa
HEM30TEPMHOM. AKO Yy IUIa3MH TIOCTOje 00JacTh Maiux AUMEH3HMja y KOjuMa TIOCTOjU
TEPMOJIMHAMHMYKA PABHOTEKA U CBE YECTHUIIC MMajy UCTY TEMIIEpaTypy OHJIa Ce 3a TAKBY IIa3My KaXke
Ja je y cTamy JIOKaJIHE TEpPMOJMHAMHUYKE paBHOTEexe. BehunHa masmu ca kojuma ce paiau y
1a00paTOPHjCKMM yCIIOBMMa, Ha aTMOC(PEPCKOM MPHUTUCKY, Hala3e Cce y CTamy JIOKaJIHEe
TEPMOIMHAMHYKE PAaBHOTEKE.

Crame JI0KaJlHe TepMOJUHAMUYKE PABHOTEXkKE MOpa3yMeBa IOCTOjambe TEMIIEPATypPCKE PABHOTEkKE
n3Mely TeXuX M JaKIIUX YecTHlla, MpU 4YeMy ce Mo)Ke pehu 1a jJoOHM U aTOMH HUMajy HUCTY
TeMIepaTypy Kao M €JIeKTPOHU. AKO HE IOCTOJH jeJHAKOCT TemIlepatype u3Mel)y elnekTpoHa u
TEUIKUX YECTHUIIa OHJIa C€ TOBOPU O HEPABHOTEKHOM CTamy IIazMe. TepMHUH XJiaJHa Ija3Ma ce
KOPUCTH 3a IIa3Me, KOJ KOjuX je Opoj cylnapa HeIOBOJbaH Jla €JEKTPOHH YpPaBHOTEXE CBOJY
KHHETHYKY €HEprujy ca IPYyrMM YeCTHIIaMa, a TO jé OOMYHO KOJA TpPaXmema IT0J CHUKECHUM
IIPUTUCKOM, TaKo Ja je TeMIlepaTypa eJeKTPOHA 3HATHO BUIIIA O] TEMIIEPAaType OCTAIUX YECTHIIA.
Bpeanoctu temmepaTrypa eneKTpoHa MOK€ OMTH HEKOJIIMKO JECeTMHA XWJbaJa KeJIBHHA, a KO
TeMIepaType TeIIKUX YeCTHIIa HEKOJIUKO cToTHHA KenBuHa. [Iponecu noOyhuBama u jonuzamnuje ce
y XJIaJHOj MJIa3MH OAMIPaBajy y BaJICHTHUM HMBOMMA aTOMCKOI' OMOTaya MPUCYTHUX YECTHUIA, IPU
4yeMmy He J10J1a3H JI0 IPOMEHe y TyOJbUM HUBOMMA €JIEKTPOHCKOI OMoTavya. Bucokoremmneparypcke u
HUCKOTEMIepaTypcke IUla3Me OJUIMKYyje MNpHOIMKHO jeHaKa TemIeparypa eJleKTpoHa U
TeMIepaTypa joHa. TemrepaTypa Koj HuCKoTeMmeparypeke miasme ce kpehe 1o 10° K (10 eV) n ipu
yeMy YIJaBHOM [0Jla3d [0 jOHHM3allMje BaJICHTHUX HHMBOA. BucokoremmepaTypcke IulazMe ce
KapakTepuiny Temmeparypama Behum on 10° K, mpu gemy je cpenma eHepruja TepMaaHOT KpeTamba
u3Haza 100 eV u mocroje ycloBH 3a npoliece joHu3anuje u nooyhusma yHyTpalImbUX eTeKTPOHCKIX
HUBOA U OIUTpaBama HyKJICapHUX peaklirja ycie ] MPUCyCTBa Or0JbEHUX je3rapa.

[Tna3ma y cTamy KOMIUIETHE TEPMOAMHAMUYKE PaBHOTEXKE ce MOXKe T0Opo omucaTd MakcBeToBOM
pacriozienoM Op3uHa, boaMaHoBUM 3aKOHOM HaceJbeHOCTH No0yheHnx crama, [ImaHKoBUM 3aKOHOM
3pauema KOjU ONHCYyje CIEKTpalHy pacrnojeny 3pauema M Caxa-EreproBoM jeaHadyMHOM Koja
nepUHUIIE CTETIeH JOHU3al1je CBUX XEMH]CKUX BPCTa Y TUIa3MHU.

Kon mnasme y cramy JIOKaJIHE TEPMOJMHAMUYKE PABHOTEKE CE MOTY NMPUMEHUTH MaKCBEJOB,
bonmmanoB u Caxa-ErepToB u3pa3 moIiTo ce TeMieparypa Memba off Tauke JI0 TauKe alii je UcTa 3a
cBe uecture y oxapehenom mnpoctopy. I[lmaHkoB 3akoH He BakuM 3a Iuta3Me JOOHjeHE Y




1a00paTOPHjCKUM YCIIOBMMA IIOIITO Cy TaKBE IIa3ME OTPAaHMYCHHX M MajMX JAMMEH3HWja, 0e3
npucycTBa pearcopruuje. Ilpu  BHCOKMM mpuTHCHMa Moryhie je OCTBapHTH MOTIIYHO
TEPMOJUHAMHUYKO PABHOTEKHO CTahE IJIa3Me KOje Ce ONUCYje 3aKOHUMA:

Makceenos 3akon pacnodene 6p3una je onpeheH KUHETUYKOM €HEPrujoM MPUCYTHHUX YECTHULA Y
IJIa3MH U MOXKE C€ MPEJICTABUTH Kao:
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y uspasy (2.1.) m je maca uectuue, Ty, je KMHETHYKa TeMIepaTypa miasme, Kg je Bosmanosa
KOHCTAHTa.

Bbonymanoe 3axon pacnodene 3aBucu 0] Temneparype nodOyhuBama W gaje OJHOC pellaTHBHE
HACEJLEHOCTU €HEPreTCKUX HUBOA 32 CBAKy BPCTY YECTHIIC Y IJIA3MU:
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N; g;

rae ¢y N; u N; KOHIEHTpalMje 4YeCTUIA Y OCHOBHOM M NOOYhEeHOM €HEpreTcKoM HUBOY ca
ozxrosapajyhum eneprujama v CTaTUCTUYKKUM TEKUHAMA g U g;.

Caxa-Ezepmoe 3akon omnucyje CTENEH jJOHH3alMj€ OJHOCHO jOHMU3ALMOHO-PEKOMOMHALMOHY
paBHOTEXKY M3Mel)y UecTHIa y TUIa3MH:
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[Tpuka3aHu cy OJHOCH KOHIIEHTpallMje YYeCHHKa y MpoceluMa jOHU3allfje aToma, MOJIEKyJa U
paaukana: n; u n, KOHIEHTpAIMje JOHa U aToMa oJipelyeHe BPCTe; N— KOHIIEHTpaIli]a eIeKTPOHa; Z;
u Z, onrosapajyhe naprunmone pynxuuje; Ej,p, €HEPruja joHU3aLM]E.

Kon crama nokanHe TepMOJMHAMHYKE PABHOTEXKE Bake CBU 3aKOHU OCUM [lmaHKOBOT 3aKoHa
3padema W OBO je TMOCJenuIla eMHUCHje Jefla 3pavyera M3 IUla3Me, IITO JTOBOAM JI0 HEpaBHOTEXKE
u3mel)y 3pauema u yectuna. [lomro mnasma eMuTyje 3pauee TO 3HauH J1a YHyTap CHCTeMa He MOXKe
nohu 10 ycrocTaBibama paBHOTEXE M3Mel)y eMUTOBAHOT U aricOpOOBAHOT 3pavyema U CXOJAHO TOME
TeMreparypa nooujena u3 [ImaHkoBOr 3aKoHa ce HE MOKE KOPUCTUTH 3a IMjarHOCTUKY T1a3me. Kako
KOHIICHTpAIlKja eJIEKTPOHa YHyTap ITUIa3Me OIaja, Tako I0Ja3u JI0 OACTYIamka | 0J1 OCTAIHX 3aKOHA

[6].

AKO ce y TJIa3MH KOja je y CTamy JIOKAITHE TEPMOJIMHAMUYKE PaBHOTEKE EMUTY]y (POTOHU MamUX
eHepruja oHjaa A0Ja3u JI0 YCIOCTaB/bakha PaBHOTEXKE KOja ce Moke onucatu KupxodoBum 3akoHOM:
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&, U k,, IPEACTaBIbajy CIEKTPAIHY €MUCHUBHOCT U alICOPIILIMOHN KOS(PHIIN]EHT.

MelhyTum, Kako pacTe eHeprija €MUTOBAHOI 3padera TaKo J0Ja3u 10 Beher oxactymama ofl
[TnankoBor a 3atum u KupxodoBor 3akoHa 3pavema.

VY HactaBky he 6utu nata mojena Merona oapehuBama Temreparype U KOHICHTpalrje eIeKTPOHa
npeMa JIMTepaTypu y KOjoj je OIcaHa Iojelia Ha OCHOBY MHBA3MBHOCTH WJIM YTHI@ja Iporeca
Mepema METo/Ie Y oJHOoCy Ha miasMmy [7]. be3 o03upa Ha BpCTy IJ1a3Me Ha K0jOj Ce MPUMEHY]Y,
HOCTOj€ Pa3InuUTE TEXHUKE K MOTY CE MOJACIUTH Ha:

a) Emucuone cnexmpockoncke memooe. EMHCHOHE CIIEKTPOCKOIICKE METOJIE C€ 3acHHBAjy Ha
Mepemy BeIMYMHA KOje OMNKCYjy OCOOMHE CIEeKTpa Kao INTO Cy HHTEH3UTETH U HpOQIIH
CHEKTpaIHUX JHHHUja. [I0OMjeHn CIEeKTpH ce OJIMKYjy BEIMKHM OpOjeM CIIeKTpalHUX JIMHHUja, a
UICHTH(UKAIM]OM TAIACHUX JIy’KHHA oJpelyjy ce elIeMEeHTH U Yy KOM JOHCKOM CTamy Cy NMPHUCYTHH
y miazmu. llpodun nuamje maje mHDOpManyje 0 KMHETHYKO] TeMIeparypu emuryjyher aroma
(JomnepoBo mupemne) Wik 0 KOHLUEHTpaluju nepTy0yjyhux yectuna (Iupeme yclea IPUTHUCKA).
VYKyIHa eHepryja eMUTOBAHE JIMHUjE J1aje 3aKJbyYKe O TeMIeparypu nodyhruBama 1 KOHICHTPAIH]H
yecTHla eMuTyjyhux BpcTa, JOK ce M3 M03aJMHE KOHTHHYyMa MOXE OJIPEIMTH KOHIICHTpAIHja
eslekTpoHa. MoryhHOCT MpUMeHe CIEKTPOCKOIICKMX METOAA 3aBUCH O] YCIIOBA TEPMOIMHAMUYKE
paBHOTEXkE y MIa3MH M Hajuemhe ce KOPUCTE IPH yMEPEHUM KOHILIEHTpalujama ejekTpona on 101
mo 10'® cm?3. Tlpu Behum BpemHOCTMMA KOHIIEHTpAIMje €NEKTPOHA, OBE METOAE CE HE MOTY
OPUMEHHTH, jep IJIa3Ma I0cTaje ONTHYKY jAedena y BUuIybuBoM U YB neny cnekrpa [7]. Hajuemrha
MpUMEHa CHEKTPOCKOIICKUX METOZA je Y acTpOQU3UIM M HaArIeqarmy HEMPHUCTYNAYHUX TUIa3MH.
['maBHM eKCHEepUMEHTAIHU TapaMeTpu 3a KapakTepHu3alMjy IUla3Me Cy IIMPUHE M MHTEH3UTETH
CIEKTpaJIHUX JIMHHU]e, 0J1akie ce oapel)yjy TemrepaTypa U KOHIIEHTpalldja eJIeKTPOHA Y TIJIa3MH.

0) Memooe koje ce 3acnusajy Ha uHmMepaxKyuju CHONA eneKmpoMAZHemHO2 3paderba ca NiAa3MOM.
[TpoyuaBame HHTEpaKIIKje CHOIIA eIEKTPOMArHeTHUX Tajlaca HUCKOT MHTEH3HUTETa ca IJIa3MOM j€ jOII
jelaH HauuH 100Mjamba nH(popMalrja o eJIeMEHTapHUM MpoliecuMa J0 KOjuX JoJjia3u y miua3mu. [lpu
IIPOJIACKY CHOIIA 3pauerha Kpo3 IIa3My J10j1a3H J10 alCopIIltje, pacejama U MpejamMama 3pauekha.

B) Memoode koje nodpasymesajy ynompeby conou. JIMjarHOCTHKA IUIa3Me€ NPUMEHOM COHAU
omoryhaBa onpehuBame WHUXOBUX TJIABHUX KapaKTEPUCTHKA Kao INTO Cy KOHIIEHTpAIMja WU
TeMmrepaTrypa eJeKTpOHa, MOTeHIHjana IuasMe Vp, MiyTajyhu mnotenuumjan Vi, (yHKIMja
EJIEKTPOHCKE pacroiesie eHepTHrje, eNeKTPUYHE CTPYje Kao W eJIeKTpUYHA U MarHeTHa noJba. CoHpe
WK 1pobe ¢y Bpio (GUHU MPOBOJHUIM OAHOCHO €NEKTPOJE PA3IMYUTOr OOJIMKA KOjU Ce YBOJE Y
MJIa3My Koja 4eCTO HHje Y CTamy JIOKAJIHEe TepMOAUHAMUYKe paBHOTEXke. [locToje pazmuunte BpcTe
COHJM M 3aBHUCHO OJ BEJIMYMHE KOja C€ MEPU MOIY C€ TPyNHUCATH Yy eNEKTPUYHE M MarHeTHE,
noje/IHaYHe M JIBOCTPYKe, CTaThyke W nuHamuuke [8]. 3a moOujame MmMITO TauyHHjUX IMOJaTaKa
Mepema Tpeda J1a ce U3B0/Ie MaXKIJbUBO, COH/Ia MOpa OMTH U30JI0BaHA M MAJIUX JTUMEH3H]ja KaKO HEeHO
VHOIICHE Yy IIa3My He OM OMeTalo 1MoJke y Tia3Mu. ElekTpruaHe coHie KOPUCTE 3aBUCHOCT jaurHe
cTpyje y (YHKIMjU JOBEICHOI HAllOHA KOja C€ Ha3MBa CTPYjHO-HANOHCKAa KapaKaTepHCTUKA.
HajBaxamja 061acT KpruBe 3aBUCHOCTH CTPYJHO-HAIMOHCKE KapaKaTEPUCTHKE j€ OHA Y KOjO] ce jaurHa
CTpyja COHJIe M€Ha OJ] BPEAHOCTH JOHCKE CTpyje 3acuhema M0 ENeKTPOHCKE CTpyje 3acuhema.
WNudopmanuje koje ce nodujajy u3 Haruba u o0NMKa CTPYHO-HANIOHCKE KapaKTEPUCTUKE Mpole Cy




ocuuianyje y Tiasmu, mnpoiuecu audysuje, KOHIEHTpallMja HaelIeKTpHUCamka, MOTCHIHjal |
pacrioziena Op3uHe enekTpoHa. HajimosHaTHja u pBa eneKkTpuyHa coHaa y ynorpeou je Jlanrmupona
COHJIa, KOjOM Ce€ JIOKaTHO ojpel)yje KOHIIEHTpalHja eNeKTPOHA y OJApeheHO0] TauKu MpaKmermba.
Mertoie Koje mojipa3yMeBajy IpUMEHY COHJIIM UMajy MPEIHOCT Y OJTHOCY Ha JAPYre METO/Ie MepeHmba
jep ce MOTy TUPEKTHO MEPHUTH JIOKAHU MapameTpu ImiazMe. MelhyTum, HeIOCTaTaK je YHOIICHE
npode y miasmMy u GopMHpame rpaHHYHE 00JIACTH KOja JIOBOIH JI0 OJICTYIamka ImapaMerapa ria3mMe.
Conpe ce nHajuemhe kopucte Koj miasMu npu HuckuMm nputucimma (108 1o 107 atm) u muckum
KoHIeHTpaHjama enektpona (108 mo 10** cm™) kana cy nepry6arnmje n3a3Bane conom Hajmame [5].

I') OCTajie TeXHUKE IMjarHOCTUKA (METO/Aa MPEKKUIa Halajama).

CriekTpockoricke MeToJie 3a onpehuBame Temmeparype W KOHIICHTpaIMje elnekTpoHa he OuTH
JeTaJbHUje OTHMCAHE MOIITO Cy KopulIheHe 3a IjarHOCTHKY TUIa3Me Y €KCIIEPUMEHTAITHOM Pajly OBE
Tese.

Oopelhusarwe memnepamype npumernom /lonnepogoz npouna cnekmpainux JuHuja

Hlupemwe crnekrpaiHux juHUja ycien JomiepoBor edekra jaBjba ce Kao MOCIEAMIA XAOTHYHOT
KpeTamba eMHUTYjyNuX aroMa WM jOHAa Yy OJHOCY Ha CHCTEM IOCMAaTparba, IMPU YeMy I0J1a3H 0
noMepaja (PpeKBeHIUje eIeKTPOMArHETHOT 3pauekkha. AKO pacrojesna Op3uHa XaoTHYHOT KpeTarba
YeCTHIla MPUCYTHHUX Yy IUIa3MH OAroBapa MakCBeIOBO] pacrojend, yodaBa ce ['aycoB mpodui
CIEKTPATHUX JIMHHUjA U3 KOra C& MOKE OJIPSIUTH TeMIIepaTypa YecThlia y mia3mMu. Temmneparypy je
moryhe oapenuTn U3 U3pasa 3a J{omiepoBy MKUPUHY CIEKTPATHE JIMHKjE, MEPEHHEM [IUPHHE JTHHU]E
Ha meHoj nmoryBucunu (exr. full width at half maximum, FWHM) 3a nunujy onpehene dhpexsenmnmje
KOjy eMHUTYje eJIeMEeHT opeljeHe peraTuBHe aTOMCKe Mace. JI0TIepoBo IMUPEHE je H3PAKEHH]e KO
JIAKUX eJIeMeHaTa M IMPH BUCOKUM TeMIIepaTypama.

T
Adp =7,16-10771, m (2.9)

Kako MakcgenoBa ¢yHKIH]a pacroziene Op3uHa JepUHHIIE KWHETUYKY TeMIepaTypy, u3 Jlomiepose
MOJIyIIMpUHE MOTyhe je oIpeIuTH U KUHETHUKY TeMIlepaTypy aToMma U joHa. JloniaepoBo MHUpPEwnE je
yBek npaheHo U ApyruM epeKkTHMa IIUpPemka, 3aTO j€ HEONXO0JHO OJIPEIUTH J1a JIU HeKH o] edeKxaTa
ytuay Ha npodun nuHuje. ExcnepumentanHo onpehuBame JlomnepoBor mnpoduiia 3axTeBa
Kopuiiheme ONTHUKHUX CHCTeMa BHUCOKe pesonyuuje. Takole, mocMaTpaHa Iula3Ma 3a MEpeHy
TajacHy AyXUHY Tpeba na Oyae ONTHYKU TaHKa, KaKo He OM JIONIIO0 IO cCaMOAarcopiifje U MIHpemna
nunuje [5].

Oopehusarmwe konuenmpayuje enexkmpona npumenom Illmaprkoeoz npoguna cnexkmpannux
AuHUja

[TapkoB edekar mpepcTaBba MPOMEHY €HEPTETCKIX HHBOA y €IEKTPOHCKOM OMOTady aToma IoJ
7Ie]CTBOM EJIEKTPHYHOT 110Jba, KOje Y3POKyje MOMEpame U IeName CIEeKTPATHUX JIMHUja y OTHOCY Ha
CTame Y OICYCTBY €IEKTPHYHOT T0Jba. Y TI0JbUMa MamkheT HHTEH3UTETa, Ka0 KOJ BOJOHUKA M BUCOKO
noOyheHux atoma, eHepruja 3a KOjy ce Iomepa €HEepreTcKd HHUBO j€ MPONOPLUOHAIHA jaYMHU
eJIEKTPUYHOT 110Jba ¥ Ta M0jaBa ce Ha3uBa JuHeapHu llItapkos edekat. Epexar npucyran y mospuma
Beher MHTEH3UTEeTa U KOjH je MPONOopIMOHaIaH KBaJpaTy eJIeKTPUUHOT 1oJba je kBajapaTtHu Llltapkos
edpekar. llltapkoBo mmpeme JOMUHUpPA MPU BEhWM BpEeIHOCTHMA KOHIIEHTpAIM]je €JEKTpOHA U




HIDKUM BpeIHOCTUMA TeMIlepaType, oK je Koxa JlomiepoBor mupema oBa 3aBUCHOCT OOpHYTA.
[IpennocTn OBe MeTOAE Cy WITO HHUje HEONMXOAHO Bakeme MakcBenoBe pacrmopene Op3uHa U
MI0CTOjamba JIOKAJIHE TepMOANHaMHUUKe paBHOTEXke. M3 IllTapkoBe momymupune je Mmoryhe oapeauru
KOHLIEHTPALMjy  CJIEKTPOHAa KOpPHIINEHmEeM BHUIIE pAa3MYUTHX  TEOPUjCKHX  H3paza M|
eKCIepUMeHTAIHUX npucTyna [1]. 3a nodujame TauHujux pe3ynrara QUTyjy ce eKCIIePUMEHTAIHU U
TEOPHjCKU MPOGIIIHN 3a PA3IMYUTE KOHIICHTPAIHM]jE eJIeKTPOHA.

Oopehusare napamemapa niazme meperem ancoaymHux UHMEH3Umema CneKmpaine emucuje

[TapameTpu KOju ce MOTy OJPEAWTH M3 ANCOIYTHHX MHTCH3UTETa CHEKTPAJIHE EMHUCH]Ee CY
TeMIeparypa W KOHIEHTpAIlMja eJEKTPOHA. ATCOJYTHH HWHTCH3UTET CIIEKTPAHE EMHCHUje je
CIIEKTpaliHA paJMjaHIIdja, OJHOCHO EMUTOBAaHA CHEPIHja ca JeJUHUYHE IMOBPIIMHE H3BOPa 3pauckha
110 jeAMHUYHOM TIpocTopHOM yrity (W/cm?sr). ExcriepiMeHTaTHO Meperhe allcoTyTHUX HHTEH3UTETa
ce BpIIM ynopehjuBameM eMUCHje MEPHOT U3BOpa Ca €MHCH]OM HM3BOpa 3padckha drja je paujaHiija
no3Hara. AKO ce IPETIOCTaBH Ja Baxku boyilMaHOBa pacrojierna, u3pa3 3a ancojJyTHH WHTCH3UTET
JMHH]jE Ce MOJKE MPEICTAaBUTH Kao:

hc Ji Ej

)
_ “k5Tpo
Bi = gz il 7 T 26

Z

B;j je panujanija nuHuje, Z je mapTUIMOHA GyHKIMja MOCMATPaHe BPCTE, g; CTATUCTUYKA TEXKUHA
noOyheHor crama, [ Iy)XKHHA TUTa3Me Ha MpaBIly IMocMaTpama, N yKyImaH Opoj YecTHIla ToCMaTpaHe
P
n

. . X
aTOMCKE BPCTE y JEIMHUIIM BPEMEHA KOJU C€ MOKE U3Pa3UTH IIPEKO MOJICKOT yela Bpcre (n = ~7)

Hakon cpehuBama 1 3ameHe KOHCTaHTH J00H]a ce U3pa3 U3 KOjer ce MOXKe U3padyHaTH TeMIlepaTypa:

11605E;

ihCX_nP e_ Tpob (27)

g
e dA=116-10°

VY mpakcu, rpauuKy ce mpuKasyje 3aBUCHOCT EMUCUBHOCTH O] TEMIIEpAType, a 3aTUM ce U3 rpaduka
O4YMTaBa BPEIHOCT TeMIIeparype. Y ciydajy ABOTEMIIEpaTypcKe IUla3Me Kaja KOHIICHTpaluja
eJIEKTPOHA MMa BPEIHOCT IMpPH KOjoj JTOMMHHUpPA MoOyhHBame M JAeeKcuuTaluja y cylapuma ca
€JIEKTpOHMMa, TemnepaTypa nodyhusama he OUTH jeHaKka TeMIepaTypu €JEeKTPOHA y 3aBUCHOCTH
O/]1 YCJIOBa JIOKAJTHE TEPMOIMHAMHUYKE PABHOTEXKE.

Oopelhusarve napamemapa ninazme mepersem penamueHux UHMeEH3Umema CReKmpaiHux TUHUja

OnpehuBame TemmepaType mnoOyhuBama W3 pENAaTHBHUX HHTCH3UTETA CIEKTPATHE EMHCH|Ee je
jenHocTaBHa M Hajuemhe KopuinheHa MeToJa, KOja C€ MOXKe TMOJSIUTH Ha METOAy OJHOCa
WHTEH3UTETA JIBe aTOMCKE MITU JIBE JOHCKE JIMHUje U MeToay bonmmaHnoBe mpase.

O,Z[HOC HWHTCH3UTCTA IBC J'II/IHI/IjC CC MOZKC IIPUKaA3aTn CHCI{ChI/IM HU3pa3soMm:

Eq—E
Ia _ gaAa)lebna e(_TTb)

la _ 2.8)
Iy  gpApAeZany




Ako 00e TMHHMje eMHTYyje MCTa JOHCKA BPCTa, CyMa CTama M KOHIEHTPAIHje YECTHUIIA Y OCHOBHOM
CTamy Cy UCTe 3a 00€ JIMHH]E:

1 A Ay (-EazEp
@ _ ga_abe( 75 ) (2.9)

Iy B IpApia

W3 onHOCA IBE CHIEKTPATHE JIMHU]E UCTE aTOMCKE BPCTE MOXKE C€ OJPEIUTH TEMIIeparypa. Y KOJIHKO
Ou ce KopUCTUIIe JTMHH]E Pa3IMuUTUX eJIeMeHaTa, MOTPEOHO je MO3HAaBaTH IBUX0BE KOHIEHTpaIUje Y
u3Bopy. Takohe, moryhe je oapeauTu u Temmeparypy M3 OJHOCA WHTCH3HTETa JOHCKE U aTOMCKE
JUHH]E, aJli Y3 [M03HaBabe¢ KOHIIEHTPAIUje eIEKTPOHA.

V3umameM y 063up bonmmanoBy koncranty (kg = 8,62 - 1075 %) u JorapuTMoBameM (2.9) uspasa,

nobwuja ce:

11605(E, — E
T = (Eq — Ey) (2.10)
In (—gaA“)lb) —1In (I—a)
IrApAa Iy

Temneparypa noOyhuBama ce MOXe OIPEIUTH W M3 OJHOCA PENATHBHUX HHTCH3UTETA JIMHH]A
pa3NIMYUTHX aTOMCKHX BpcTa. AKO c€ CTeNeH joHu3aluje u3Mel)y nBe aToMCKe BpCT€ MHOTO
pas3iuKyje, Mopa MmocTojaTu 00JacT TeMIepaType M KOHIIEHTpalMje eIeKTpoHa y kojuma he jeana
BpCTa OWTH 3HATHO jJOHM30BaHA, a Ipyra joIl yBeK HeyTpayiHa. Y TOj obiactu he oHOC ABE aTOMCKE
WIN jeJJHE aTOMCKE W jeJHa jOHCKE JHMHHUje DPa3IMYUTUX elieMeHaTa, W3Pa3sHTO 3aBUCUTU OJ
TeMIeparype. ¥ 0oBOM cCily4ajy je HOTpeOHO MO3HABaTH, OPE CTATUCTUYKUX TEKUHA JOII U OJTHOC
KOHIIEHTpALKj€ JIBE aTOMCKE BPCTE y MJIa3MH Kao M lbUXOBE CTEIIEHE JOHU3allH]e.

Mertonaa boniMmaHoBe ImpaBse je OCCTJbMBA HA OACTYyIIamka O] TIOKAJIHC TCPMOANHAMUYIKE PABHOTECIKE.

hc T L (2.11)
Iij=mx4u'nu176 5Tpob

[MpeypehuBamem (2.11) u3pasza u jorapuT™MoBameM, 100uja ce cienehu nszpas:

In —Iijlij =In (E) +In (n_ul) - —EpOb (2.12)
Al'jgi 41 Z kBTpob

Temmneparypa mnoOyhuBama ce MoXe OApeIuTH U3 Harmba KpHUBE 3aBUCHOCTH In (%) o]
ijYi
onrosapajyhux enepruja moodyhusama. MeToa je moy3aaHuja 1 1aje mpenn3Huje pe3yaTaTe yKOJIUKO
n3abpaHy eJeMEHT U HEeroBe JMHMjE UCIYyHhaBajy YCIOBe Jla ce eHepruje nodyhusama nzadpaHux
JMHMja HaJla3e y MITO IIMPEM OIICETY, a J1a Cy Y IITO Y)KeM MHTEpBaTy TAIaCHUX JYKHHA Kako Ou ce
u3berna crnekrpanHa kaimuOpauuja. Takole, moTpeOHO je MO3HaBamke BPEAHOCTH BepoBaTHOha
npenasa A;;.[9] Poraunona u Bubpanrona temneparypa ce Takohe MOry oapenuTH Kopumhemem

boaumanose IpasBc.
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AHanM30M ONTHYKUX CIIEKTapa MOJIEKyJia Moryhe je OapemuTH TemrepaTypy poTamuje Trot,
TeMriepatypy BuOparuje Tvip U TeMmrepaTypy noOyhuBama NpH KOjOj CHEKTpajdHa JIMHHja WUMa
MaKCHMaJaH MHTEH3UTET 300T KOHKYPEHTCKUX Mpoiieca joHu3amuje u mooyhusama Tnorm. Hajuenrhe
xopuirhene Tpake 3a aujarHoctuky miaasme cy OH,Nj,N,, C, u CN. Poraumona u BubpanuoHa
Temreparypa ce ojnpehyje W3 penaTHBHUX HMHTEH3UTETA POTAIMOHUX JUHUja TPUCYTHHX Y
MOJIEKYJICKUM Tpakama, y3 MpeTHoCTaBKy Ja noctoju bonimaHoBa paBHOTeka n3Mel)y poTainoHux
¥ BHOpAIMOHUX CHEPreTCKUX HHUBOA TOPHUX CIEKTPOHCKHX CTama. 3a oapehuBame jOHH3AIMOHE
temreparype kopuctu ce Caxa-EreproBa jenHaumHa MepemeM OJHOCA WHTEH3UTETa jOHCKE H
aTOMCKE JIMHH]€ UCTOT €JIeMEHTa ca MO3HATOM KOHILIEHTPAIM]jOM eJIEKTPOHA.

Oopelusarwe memnepamype u3z 00HOCA jOHCKE U AMOMCKe JIUHUje

OnHOC WMHTETpaTHUX MHTEH3UTETA CIIEKTPaJHE JMHHjE jOHW30BAHOT jOHA M JIMHHjE aToMa HCTOT
eNIeMEHTa ce MPEeACTaBsba Ha ciiefehn HaYMH:

E} ,—EZ
E _ Atg*taentze(m) e_% (2.13)
14~ A9gartnaz+(T)

[Tpumenom Caxa-EreproBor u3pasza u 3aMeHOM KOHCTaHTHU JJOOHja ce U3pas:

3 11605(Efp+Ejon—Efop)
P43 10n 9 AV oo (2.14)
e Adgitn,

HaBenenu uspas ce Moxe NIPUMEHUTH CaMO YKOJIMKO je MjIa3Ma y CTamy JIOKaJHe TePMOJANHAMHUKE
paBHOTexke. Moske ce BHAETH Jla OJAHOC HHTEH3UTETa JOHCKE W aTOMCKE JIMHHje pacTe ca
TeMIIepaTypoM, a Olaja ca KOHLIEHTPAIM]OM eJIeKTPOHA.

Oopehusarwe memnepamype e1eKmpoHa U3 00HOCA UHMEH3UMema CHeKmpaine emucuje Junuje
u noszaoune

WHTEeH3uTET 3pauemha Koje ce eMUTYje Kao JIMHU)CKO MIIH T033JMHCKO 3pauehe MOXKE Ce TEOPH]jCKU
U3pa3UTH Kao KOePUIMjeHT eMucHje (€), eHepruja eMUTOBAHOT 3padema Mo jeJUHHULINM BpEMEHa, 1o
JeOVHUIM 3allpeMUHE, 10 jeJMHUIM MPOCTOPHOT yIia, 1O jJEAMHULM CHEKTPAIHOT HWHTEpBaja
(u3pakaBa ce Kao TajacHa Jy>XKWHA UM (ppekBeHIja). Y cilyyajy JMHHUJCKOT 3payema, € e MOXe
M3pa3uTH Kao (GyHKIMja Temneparype nooyhusama T,,. 1 BepoBaTHOhe Tpenaza 4, Kako je 1aTo y
u3pasy:

hv ng b2 2.15
& = —47_[ A21g2 —Ua e kTexc ( )
a

OBaj u3pa3 je 100ujeH UHTErpaIjoM KoeQHIMjeHTa eMUCH]e TIPEKO CIIEKTPAHOT Ipoduiia JIUHUjE
U UMa jeJUHHIIE €HEepruje MO jeMHUIM 3alpeMUuHEe U MO jeauHuu BpemeHa. KopucHuju oOmmk
ropmer n3pasa ce qoomja kopumhemem ogaoca Caxa, nzpasa (2.16), 3a m3paxaname E, npexo joHcke
U €JICKTPOHCKE T'YCTHHE, Kao IITO je MpuKazaHo y uspasy (2.17):
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3
nn, 2U; 2mmkT,)2 _EiZ8E; (2.16)
= e kTe

ng U, h3

hv g, hd 1

glv) = . An 20, 3nem (T_)

(2mmk)2 €

W3pauyHaBame KoedHIMjeHATa €MHCHje 3a TO033AMHCKO 3paueme ( &) U3 IUIa3Me HHUje Tako
jeIHOCTaBHO. 3padyeme U3 KOHTHHYYMa je pe3yliTaT peKoMOWHAIMja joHA U eJEKTPOHA Y IJIa3MHu
(c1000THO BE3aHW WM PEKOMOMHAIIMOHM KOHTHHYYM) M MHTEpAaKIMja CIOOOJHHMX E€JICKTPOHA ca
CNCKTPUYHUM TOJbMMa joHa (ciao0oaHu KoHTMHYYM wim Bremstralung). 3a oBo 3paucwme
eKCIIepUMEHTAIHE BEepoBaTHONhE Mpena3a HUCY JOCTYIHE, a €KBUBAJICHTHE BEIMYMHE MOpajy OUTH
W3BEJICHE M3 TEOPHU]CKU M3pauyHATUX MpeceKa arcopriuje. TakBu MpopavyyHu Jajy MOITyKIaCHIHU
M3pa3 3a EMUCHBHOCT, IOMHOXEH Ca KOPEKIIMOHUM (paKTOPHMa M3BEICHUX U3 KBAHTHO-MEXaHUIKUX

pa3MaTpama.

S b an,
2 () (2.17)

AKO ce arcoNyTHU WHTCH3WTET CHEKTpalHE JIMHHjE, YWju je 1moOyheHrn HMBO y paBHOTEXH ca
cI000IHUM €JIeKTpOHMMaA, Hpukaxke kopuurhewem Caxa-EreproBor uspasza, aobuja ce oJIHOC
€MHCHUBHOCTH CIIEKTPAJIHE JIMHHje ¥ KOHTUHYyMa, YUME je SIMMUHICAH YTHIA] Ty>KUHE TIa3Me Ha
Ipasail IoCMaTpama U TyCTUHE EIEeKTPOHA.

Y/ Eion—E;
& 2,005 1075 It (2.18)
& A (T)/ljiTef

Aji ¥ A; Cy TanacHe Ny)XHHE JMHHMje M KOHTHHYalHOr 3pauewa, Z'(T) je joHCKa mMapTHIMOHA
¢byHKIMja.

Kana cy cnekTpanHa TMHHMja 1 MHTEH3UTET KOHTHHYYMa pellaTUBHO OJINCKUX TaJaCHUX J1y’KUHA, HHUje
NOTpeOHO BPIIMTH KOPEKIHUJy Ha XPOMATCKy OCETJbUBOCT CIIEKTpoMeTpa. Y clydajy Kaja
CIIEKTpaJIHa JIMHUja UMa oOyl)eHH HUBO KOjHU je y PaBHOTEXHU ca CII000IHUM eJIeKTPOHHMA OHJIa je
BPEAHOCT TeMIIepaType Koja je Jo0ujeHa nomohy oBe MeToze OiKcKa TeMIeparypu eIeKTpoHa. AKo
I1a3Ma Koja ce rmocMmarpa HHje jJeJHOKOMOIHEHTHA, OHJA je MOTpeOHO pa3marpaTu JONPUHOC
PEKOMOMHAIIMOHOM KOHTHHYYMY O]l CTpaHe BHIIE jJOHCKMX BpcTa. OBO JOBOJM /IO TOTa J]a METOJa
MI0CTaje CII0KEHH]ja 3a pa3MaTpame U MPUMEHY, MOIITO CE MOpa 3HATHU CacTaB IJ1a3Me U oJiroBapajyhu
koeduijeHTu & 3a MpucyTHE JOHCKE BPCTE. Y 3aBUCHOCTH OJ] IJIa3Me U Opoja MPUCYTHUX JOHCKHUX
BpCTa, MPELM3HOCT OBE METO/E ONa/a U AOCTHXE rpetiky of 30%.

Oopehusarwe pomayuone memnepamype

Poranmona TemmepaTypa ce MOXKE OJpeAWTH NPUMEHOM boilliMaHOBE MeTOne, W3 pelaTUBHHUX
WHTEH3UTETA POTALMOHUX JIMHU]A IPUCYTHUX Y MOJIEKYJICKUM TpaKama.

_heF()
I]..]. = _' ) S]..].e KT (219)

J” n ]’ cy poTallMOHU KBaHTHU OpOjE€BU HUKET U BHILETI POTALIMOHOT HUBOA, A je TajlacHa JyKHHA
poTanuone Junuje, S;.;. je Xomn-Jlonnonos ¢axrop 3a oarosapajyhu poraumonu mpenas, F(J') je
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POTAIIOHN TEPM 3a TOPHE EIEKTPOHCKO CTame. 3a oApehuBame Temreparypa, IpeTHocTaBjba ce
MOJIeT KPYTOT poTaTopa, Kaja je eHepruja (poTalMoHu TepM) mpezcTaBibeH kao [10]:

2.20
F) = B,J(+1) (2.20)
3aMeHOM eHepruje y uspas (2.19):
heBy J'(J+1)
const _hc I (2_21)

by = Zap Sre

B, je poranimoHa KOHCTaHTa BUIIET POTALIMOHOT CTamkba U 3aBHCU O] PEAYKOBAaHE Mace MOJIEKyJa U
mehyaromckor pactojama. CpeljuBamem u joraputMoBameM (2.21) uspasa, nobuja ce:

In _I]"]‘X}]”],) = const. — heBy) G +1) (2.22)

S kT
Lpp 2T

AKoO ce u3pa3 mpukaxke kao (QpyHKIHMja 3aBUCHOCTHU ln( ) on J'(J) + 1), MOXxe ce oapeIuTH
I

TeMmrieparypa u3 Haruba mpase. [IpermocraBiba ce Aa je oBako ojapelheHa TeMmreparypa jeHaka
TEeMIIepaTypy TEUIKUX YecTHIa. Pa3iuke eHepruja poTallMOHUX HUBOA CY MHOTO Mame O Pa3lIuKe
u3Mel)y eJNeKTPOHCKMX HHMBOA, TE C€ y3MMa Ja Cy CyJapu ca TEIIKMM YecTHiaMa e(pUKacHH Y
noOyhuBamy U Aenonynanyju poraunoHux HuBoa. Kako je Opoj Temkux uyectuua Behu ox Opoja
€JIEKTPOHA, pacro/iesia pOTallMOHUX HUBOA Y TOOYH)EHOM M OCHOBHOM CTamy j€ KOHTpOJIMCaHa KPo3
HeeJacTHYHEe CyAape ca TEHIIKMM 4YecTHlama. 300r Tora je KOHBEp3Wja KHHETHYKE EHEpruje y
VHYTpaIlky €Heprujy Maya Koj no0yhrBama poTalMoOHUX HUBOA, a CyJIapy ca TEIIKUM YecThlamMa
he KOHTpoOIMCATH BUXOBY HACEIHEHOCT.

Kaga poranuoHe JmHHMje HUCY JOBOJBHO Pa3/IBOjEHE yciell CTPYKType TpaKe WM HEAOBOJbHE
pe3oiylLuje CIeKTpajHor amapaTta, Moryhe je oapenuTu Temreparypy MopehemeM TeopHjCcKH
U3pavyHaTHX U €KCIIEPUMEHTAIHO J00MjeHUX CIeKTapa.

Oopehusarve eubpayuone memnepamype

Bubparmona temneparypa ce MOXe OAPEAUTH MEPEHEM PETaTUBHUX MHTEH3UTETa BUOPALMOHUX
Tpaka yHyTap jeJHOT eJIeKTPOHCKOT Ipenas3a. PenaTuBHU UHTEH3UTETH BUOPALIMOHUX TPaKa MOTY Ce
M3pa3UTH Kao CyMa MHTEH3UTETa POTAllMOHUX TpaKka Koje yJa3e y HbeH cacTas:

_heG(v) S _heF(J)
I‘U”‘U’ = const.- qU”U' e kT‘Iiib . Z v 4# e kTTOt (223)
A p v

V” ¥ v’ Cy BUOPAIIMOHU KBaHTHHU OpPOjEeBH HMKET U BUIIIET BUOPAIIMOHOT HIBOA, G (V') je BHOpallnoHU
TepM 3a moOyheHo BUOpAIMOHO cTame, Gy, je Dpank-Konmonos ¢akrop 3a oarosapajyhu
BuOpamonu npenas. [Ipeypehusamem uspasza nobuja ce:
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l (1,,,,,,,141,,,1,,) 3 hcF (v') (2.24)
n|\——| =const. ————
Qv kTyip

Lpp Aty . .
Llpramem rpaduka 3aBUCHOCTH [n (%) y (YHKIMjH €HEPruje BHIIEr BHOPALMOHOI TEPMa
o

no0uja ce 3aBUCHOCT M3 uHWjer Harmba ce u3padyHaBa Temmeparypa. Kao u kox poranumone
TeMrieparype, 30or yrtumaja bonmmanoBor dakrTopa, mobujeHa Temmeparypa je 'y CTBapH
temneparypa noOyhusama. Kako cy enepruje m3mely cyceaHux BHOpAlMOHMX HHBOA Mame O]
eHepruja u3mel)y elIeKTpOHCKUX HUBOA, BUOpAIOHA TEMIIEpaTypa ce h3jelHadYaBa ca TeMIepaTypomM
TEIIKMX YecTHia. HecurypHocT Mepema MOTHYE O]l TOra IITO Yy 30HM IUIa3Me TJE je MpoIec
(dbopMupama MOJIeKyJla HHTEH3UBAaH, MMOCTOjH Beha HACE/hbEHOCT BUOPAIIMOHUX HHBOA M CAMUM THUM
cy u Behe BpeIHOCTH BUOpAIIMOHKUX TeMIIEpaTypa.

3a pa3nuKy O POTAlMOHHMX TEMIepaTypa, JOBOJbAH je CHEKTPAIHU amapar Majie pe3oiynuje 3a
pasaBajame yena Tpaka. Takohe, MOry ce KOPUCTUTU TEOPUjCKH JOOHjeHH CIIEKTpH 3a ojapehuBame
BHOpanmoHe Temneparype. Bapupajy ce Bubparmona T,,;;, 1 poranuona T,.,; TEMIIEpaTypa, 10K ce He
MMOCTUTHE HajOO0JhE MOKIIANamhe eKCIIEPUMEHTATHOT U CHHTETUCAHOT (TECOPH]CKOT) CIICKTpA.

Oopehuesarse Tnorm

OnpehuBame Thorm C€ 3aCHUBA HA MIPOHATAKEHY TEMIIEPATYypEe TUTa3Me YUjU CY CacTaB M MPUTHCAK
npUOJIMKHO NT03HATH. IHTEH3UTET 0/ipel)eHe CrieKTpaliHe JIMHUjE, IPU KOHCTAHTHOM MIPUTHUCKY, IIPBO
pacre ca TeMIIepaTypoM JO0K HE IOCTUTHE MAaKCUMYM HaKOH Yera oraja 300T jOHU3aIHje TocMaTpaHe
BpPCTE YECTHIIA MIPU YeMy Ce CMambyje Opoj dYecTulla Koje y4ecTByjy y emucuju. Temmeparypa Koja
0JIrOBapa MaKCUMyMY HWHTEH3HUTETA CIIEKTpaJiHE JIMHU]jE ce 00eexaBa ca Tnorm M 3aBUCH OJ1 EHEPTHU]E
noOyhuBama u eHepruje jounszamuje atoma. OBa MeTOJ]a c€ HEe MOXKe MPUMEHUTH Y CIy4ajy J1a je y
IUIa3MU MpucyTaH edekar paciojaBama (enr. demixing effect), koju moBomu 10 BEIMKUX MpPOMEHA
napamerapa riasme [11].

2.2 Jlacepu

Jlacep (ene. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation - LASER) je enekTpoHCKO-
onTUYku ypehaj xKoju MpOU3BOIM KOXEPEHTHO 3pauewme ojpelheHe TanacHe IyXHHE, 3aCHOBaH Ha
CTUMYJINCAHO] EMUCH]H €TIEKTPOMArHeTHOT 3paderma. AJHIITAjH je jour 1917. roguHe y cBOM paay

NpeaACTaBHUO KOHLOCHT CTUMYJIMCAHC CMI/ICI/IjC " IIOCTAaBUO TCOpI/IjCKe OCHOBC 34 IIpOHaJia3aK Jiacepa
[12].

Yapac Taync (Charles H. Townes) je mpBu mpucTynuo peanuzanuju (peHOMEHa CTHMYJIHCaHE
emucuje 1 Hampasuo 1954. ronune npeu macep (exe. Microwave Amplification by the Stimulated
Emission of Radiation), koju paau y MmukpoTtanacHoj oonactu [13]. Uetupu ronune kacHuje, TayHc
u ooy (Arthur L. Schawlow) cy oGjaBuiu pag o ujaeju MpOIIUpPEHa KOHIENTa Macepa Ha
uH}panpBeHy u ontuuky odnact [14]. Amepuuku wmHxemep W ¢usmuap Majman (Theodore H.
Maiman) je pa3Buo npBu pyouHckH jacep 1960. Ha OCHOBY paHHjUX TEOPH]CKHUX PAJI0BA AMEPUIKHX
¢usmuapa lonoa u Taynca [15], a yOp30 je macepcko 3padere peain30BaHo U y APYTUM ONTHYKHM
cpenunama. [IpBu racHu macep je pasujeH 1961. ronune kopumhemeM cMele racoBa Xeaujyma u
HeoHa. Y ucroj nadoparopuju cy [loncon (L. F. Johnson) u Hacay (K. Nassau) nemoHctpupanu pan
npBor HeoauHKUjyM Jacepa. [Taren (C. Kumar N. Patel) je 1964. rogune otkpro CO; nacep. Hayunu
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¥ TEXHOJIOUIKH Pa3Boj je omoryhmo nmacepuma na paje o KOHTHHYAIHOT JO MMIYJICHOT peXHUMa
(~10785), kao u na TanacHa AyKMHA JAacEPCKOT 3payerha MOKpPHje YUTaB eleKTPOMArHETHH CIIEKTap
o1 MuKpoTaiacHe 10 X-obnactu [16].

[Topen ortkpuha HOBHX BpCTa Jlacepa pa3BHja Ce€ W ycaBpllaBa HbHUXOBAa MPHMEHA, KaKo Yy
CBaKOIHCBHOM »HMBOTY, TAKO M Y Hay4He cBpxe. Kimacudukaiiuja macepa ce MOKe U3BPIIUTH Ha BUILE
HaunHa. [IpemMa arperaTHOM CTalby aKTHBHE CpPEJIMHE Jiejie Ce Ha TracHe, TEYHE M Jiacepe 4duja je
aKTHBHA CpPeIMHA Y YBPCTOM CTamy. [Ipema pexumMy paja Jelie ce Ha MMITYJICHE U KOHTHHYAJTHE
nacepe. UMmysicHu Jlacepu Cy Jlacepd KOjH J1ajy JIACEPCKH CHOII TI0IeJbeH Y BPEMEHCKE UHTEpBae
onHocHo umiryice. [IpBu TakaB nacep je 6uo pyOuHcku. OCHOBHA KapaKTEPUCTHKA OBUX Jiacepa je
BEeOMa BeJHMKa €HEepruja y KpaTKOM BpPEMEHCKOM HHTEpBaly OJHOCHO BelMKka cHara. Tpajame
uMITyJica je MHoro Kpahe ox jenHe cexynne. KoHTHHyalHU Jacepu eMHUTY]y KOHTUHYaITHHU JIACEPCKU
CHOII y BPEMEHCKOM HHTEPBAJY KOjHU je MyXKHU OJ] jeJIHE CEKYH/IE.

2.2.1 Ocobune u npumena nacepckoz 3pauerna

3paueme TacepCKuX M3BOpa MMa BUCOKY KOXEPEHTHOCT, a 0COOMHE IOIYT WHTEH3UTETA, TalacHe
IOyXKMHE, BPEMEHCKOT Tpajamba HMITyJica M CHEeKTpaJIHOT mnpoduiaa MOry ce Beoma JJ00po
koHTposucatu. OBe ocodnHe oMoryhaBajy MpHMeHy Jlacepa 3a pa3jMuuTa Meperma ca TayHoIhy,
oceTJpbMBOIINY W TMPOCTOPHO-BPEMEHCKOM PE30JIYIIMjOM Koja HHje Moryha HpHMEHOM JApYTHX
MeToaama [2].

WHTeH3uTeT 3padema y YCKUM CHEKTPAIHUM HWHTEpBAIMMa pa3JIMKyje Jacep OJa JPYrux
KOHBEHIIMOHAIIHUX H3BOpa cBeTNOCTU. CIEeKTpaIHU UHTEH3UTET MOXKE OUTH 32 HEKOJIMKO pelloBa
BEJTMYMHE BehH HETO KOJI IPYTUX U3BOPA CBETIIOCTH, IIITO 3HAYH /1A j& IOCTUTHYT MHOTO 0OJBH OJTHOC
curHaia u myma. Takolhe, moBehaHa je OCETJHMBOCT Ma C€ MOTY MOCMAaTpaTd MPOIECH Yy KOjuMa
ydecTByje Manu Opoj yectuna. [logecuBocT mapamerapa jacepa ¥ BHCOKAa MOHOXPOMATHYHOCT,
oMoryhaBa crieKkTpaiHa Mepermba BUCOKe pe3oyimje [17]. Jlacepcko 3padere je MOHOXPOMATCKO jep
caapxu (HOTOHE WCTE €Hepruje, OHOCHO UCTE TanacHe nyxuHe. Koa macepa, emutoBaHu (HOTOHHU
OJITOBapajy pas3iuiM eHepruja ui3Mmely 1Ba eHeprercka HHMBOA 3a KOje je OCTBapeHa WHBEp3HA
MTOTTYEEHOCT.

Jlacep je U3BOp CBETIIOCTH ca BEOMA YCKOM CIIEKTPAJIHOM IIUPUHOM, Y OJTHOCY Ha JIpyre u3Bope. 360r
OBE KapaKTepUCTUKE HMa MpPHUMEHY y KOMYHHUKAIUjH, CHEKTPOCKOIHUjHU BHCOKE pe30IyIHje,
uHTEephEpOMeTpHjH, Xosorpaduju, ceH3opruMma.

Kon yoOGuuajeHux wu3BOpa 3payema, €JIEKTPOHCKH TMpesia3d Ce OJ[BUjajy HACyMHUYHO, Tako Ja
eMUTOBaHH (OTOHH HMMajy CIIydajHy pacrmojeiy npaBia, cMepa u (a3e OCHWIOBama. 3a TaKBO
3paueme ce KaXke Jla je HEKOXEPEHTHO. Y Ciydajy JacepcKor 3pauerha, eIeKTPOHCKH TpeNia3h ce
OJIBHjajy UCTOBPEMEHO IITO oMoryhaBa eMUTOBame Bullle (POTOHA KOJU CYy BPEMEHCKH KOXEPEHTHH.
[TpocTopHa KOXEpEHTHOCT je TIOBe3aHa ca TagyKkama MpoCcTopa JBa Tajaca, OJJHOCHO ca yCMepeHOoIhy
Jacepckor 3padema. KOXepeHTHOCT Jacepckor 3padema y HcTo] (asu JToBOAM 10 II0jaBe
KOHCTPYKTHBHE U JISCTPYKTUBHE HHTEp(DEpeHIIrje JacepcKor 3pauetka [18].

3a pa3nuKy o]l MOJIMXPOMATCKE HEMOJIApU30BaHE CBETIIOCTH, JIACEPCKA CBETJIOCT je MOJapU30BaHa
IITO 3HAYM J1a BEKTOPH MAarHeTHOT U €JIEKTPUYHOT T0Jha OBAKBE CBETIIOCTH OCITUIIY]Y Y CaMoO JeIHO]
paBHH. Jlacepcku 3pak je ycMepeH M KOHIIEHTPHUCAH, IITO MY Jaje BUCOK MHTEH3UTeT. Bucoka
YCMEPEHOCT JIACEPCKOT 3paderha 3aCHUBA CE€ Ha BPJIO MaJloj AWBEPTeHIINjH, ITO oMoryhaBa mpeHoc
SHepruje Ha BEJIIMKUM pacTojambuMa. IHTEH3UTET 3padersa je BPJIO BUCOK jep je MPOCTOPHU yrao Ha
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KOJU ce 3payeme pacoiesbyje Beoma Manu. THTeH3uTeT je 00MYHO 32 HEKOJIMKO PEI0Ba BEITUIHHE
BehM 0] paaujaHIMje CIIOHTAHO €MHUTOBAHOT 3pavyeHa CTAaHAApPIHUM H3BOpHUMA, KOjU CE HE MOTY
¢doxycuparu 6e3 Behux ry0uTaka y Tako y3aHOM CHOITYy KaKaB j€ JIACEPCKU.

BpemeHcko Tpajame JacepcKor UMITyJIca je jOIIl jeHa OJ MPEJHOCTH Jlacepa Kao M3BOpa 3paucha.
Ha mpumep, mo3HaBame XEMHUJCKE PEAKTUBHOCTH 3aXTeBa MOTIIYHO pa3yMEBame €IEeMEHTAapHE
XEMH]CKE PeakKIiirje Koja ce JIelaBa y caMmo jeJHOM KpaTKOM BpeMeHCKOM forahajy. MaTepmenujapau
KOpaIlH y TAKBOj PEAKINjU MOTY Ce MMPOYyYaBATH CIICKTPOCKOIICKU (EHEPTeTCKU PEXKHIM) M JMHAMHYKH
(BpEMEHCKH PEXKUM).

Jlacepu cy 3axBasbyjyhu jeIMHCTBEHMM OCOOMHaMa HAIUTM BEIWKH OpOj MPUMEHA y pPa3sHUM
obsmacTuMa Hayke. 300T BEJTUKE MPEIH3HOCTH UMAjy IPUMEHY Y MEIUIIMHU, KOPUCTE CE Y XUPYPrHjH
[19,20], odranmornoruju kao ,,ontuuku ckaiamnen” [21,22] u y nepmatosnoruju [23]. Jlacepu koju ce
KOPHUCTE Y MEAUIIUHU CYy eKCIIUMEPHH JlacepH, aproH joHcku iacep u Nd:YAG nacep. Y uHIycTpuju
ce KOpUCTe Kao ypehaju 3a MalmIMHCKY o0panay 300T EBUXOBE MPEUU3HOCTH W CHAre, Mmpu 4emy
NpPE/ICTaB/bajy AITEPHATHBHY TEXHUKY o0Opajae MOBPIIMHE pPA3IHYUTHX MaTepujajia. MeTaia,
KepaMHuKe, CTaKJia, MIACTUKE M Pa3INYMTHX KOMIIO3HTA.

CucremMu K0ju KOPUCTE Jlacep MOTY UCTOBPEMEHO MPEeHETH MHOTO Bullle nHpopmanuja y3 nosehame
KBaJiTeTa mpeHoca. OBO ce oCTBapyje Ha NMPHUHIUIY TOTATHE PeQIIEKCH]je CBETIOCTH (ONTHYKH
Ka0y0BH). Y BOJHUM MpUMEHaMa, JJaCepH ce KOPUCTE y BUIY OPY’Kja BeJIMKE pa3opHe Mohu anu u Kao
nomohuu ypehaju, y uusby 0oJbe npenusHoctu rahama u komyHukanuje [24,25].

2.2.2 Ilpunyun paoa nacepa

OCHOBHU [1I€TIOBH KOJU YMHE JIacep Cy ONTHYKH aKTHBHA CpeuHa y KOJOj C€ OCTBapyje MHBEpP3HA
3aMoCceIHyTOCT HUBOA, CUCTEM 3a MoOyhuBame aTroma cpeiMHe U CUCTEM 3a YMHOXKaBame (hOToHa
(ontruku pesonarop) (Cauka 2.2.1). AKTHBHA cpeHa MOXE OWTH y CBa TPHM arperaTHa CTamba
peMa KojuMa Ce U BPILU TOoJeNIa Ha TacHe, TeYHe U UYBpCTOTeNHe nacepe. Takohe, oNTHUKYM aKTUBHA
CpelrHa MOpa Ja Moceyje oAroBapajyhu cucteM eHepreTcKux HuBoa Koju he ga omoryhu ctBapame
WHBEP3HE HACEJFEHOCTHU. Y CJIOB 3a MOCTHU3akhe HHBEP3HE HACEJbEHOCTH jECTE /1a CUCTEM pacrojake
ca HajMamke TPH WIHM YeTUPH eHepreTcka HuBoa. Ca Ba eHepreTcka HMBOA, MHBEP3HA MOMYHEHOCT
HE MO’E Jla ce€ MOCTUTHEe, OCUM KOJ eKCIIMMEpHHX Jacepa. MHBep3Ha morynanyja He MOKe OUTH
MMOCTUTHYTA YKOJHMKO CE CUCTEM HaJla3W y TEPMOJIMHAMUYKO] PABHOTEXKH. AKO CE CUCTEM aToMa ca
JIBA HHMBOA Haja3uW y MOJbY EJEKTPOMArHeTHOT 3paueiha, arcopIHdjoM U E€MHCHjOM 3paucka
YCIIOCTaBJba CE€ paBHOTEXA MpoIleca U M3jelHaYaBajy ce IMOIyJIalje HUBoa JaTor npena3a. Hakon
TOTa, TaTH CUCTEM aToMa MoCTaje TPaHCIapeHTaH 3a MOCMaTpaHo 3pauckke [26].
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ONTHYEA IMyMIIa

==l
| I
TQTHMEYHO BHCOKO
TPOHyCHO peduIeKTHBHO
OTIeIalno OTTIeNIanIo

CHCTeM 3a Xnaljeme

ONTHYKH pPE30HaTOp

Cnuka 2.2.1 [llemamcku npuxas 0CHOBHUX 0e06a acepa.

Kon cucrema ca Tpu HHBOA, 3a MOCTH3akbE HEPABHOTE)KHOT CTamkba y KOMe O MHBEP3HA HACEJHEHOCT
Ousa yCcrocTaBJbeHa, MMOTPEOHO je Ja BeluKku Opoj yectuiia npelhe Ha ropwu HuBo (Cnuka 2.2.2 a)).
[Ipouiecom mobyhuBama aTomu mpenaze U3 ocHOBHOT HUBOA (1) Ha moOyhenu HuBO (3), Koju Op30
ryOu eHeprujy Koja MOXe Ja ce eMuTyje y oOmuKy ¢oToHa (CHOHTAaHOM EMHCH]jOM) WIH
HepaJujaTuBHUM IIPEIa30M Ha €HEpreTCKU HHUBO (2). AKO je BpeMe KMBOTa aTOMa Ha €HEPreTCKOM
HUBOY (2) MyXe 0/ BpeMeHa )KHBOTa Ha €HePreTCKOM HUBOY (3), HeroBa 3amoceJHyTocT he pactu y
OJTHOCY Ha OCHOBHM eHeprercku HHMBO (1). VIHBep3Ha 3amoceAHyTOCT ce Jakie MOCTHke u3Mehy
HuBoa (1) u (2). Y ciydajy cucrema ca 4eTHpH HUBOA MHBEP3HA 3aMIOCEIHYTOCT je joul eHuKacHMja
(Cnuka 2.2.2 6)). Bpeme %HBOTa Ha €HEPreTCKOM HUBOY (3) je MHOTO Iy’Ke HErO Ha €HEPreTCKOM
HUBOY (4), TaKo Ja je MHBEpP3HA HaceJbeHOCT oMoryhena usmel)y ausoa (2) u (3).

o3 -4 @@- umod iy )M

A\ A N

o> GGG mos @@
METACTA6HIHO CTamke S T emoTe
NAAAAAAAAD AAAAAAAD
AAAAAAA AP NS
AN A AP NAAAAA AP
CTHMVIHCAHO Ip#iehe CTHMYIHCAHO Jparierhe
(nacepeso Ipeieme) (nacepcxo spaueme)
HHBO 2 J
HHKE MeTacTabHIIHO CTambe

m 900 000 1 GO0 00O

Cnuka 2.2.2 Ocmsapugarse ungep3ue 3an0ceOHymocmu ca @) mpu eHepeemcKka Hugoa u 0) vemupu
eHepaemcKa HUgod.

[ToOyhuBame aToMa akTHBHE CPEAMHE MOXKE Ja Ce OCTBApH ONTHYKMM MOOyhuBameM (ONTHUYKUM
MyMIakeM), eJICKTPHYHUM TyMITalkheM WM XEMUjCKUM peakiljama.
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OnTUyko mMymMname Ce BPIIM MHTEH3UBHUM (TOJUXPOMATCKUM) 3pavuemheM WIH 3PaueheM HEKOT
JAPYTOT Jiacepa M MOTOHO je KOJ Jlacepa ca TEYHOM M YBPCTOM aKTHBHOM CpeAuHOM. EjnekTpudHo
noOyhuBame ce 0/iBrja y cyJapruMa IpBe BPCTE, y CIIy4ajy eNEKTPUIHOT TPAXKIHEHa KPO3 racoBe MpU
HUCKMM npuThciMa. OBaj Bu moOyhuBama akTUBHE CPEIMHE je 3aCTYIUbEH KOJI Jlacepa ca raCHOM
AKTUBHOM CPEJIMHOM.

CucTeM 3a YMHOKaBahE HITH PE30HATOP MMa YIIOTY J1a TPOAYKHU ITyT 3padekha Kpo3 PaHy CyICTaHILy
Kkako 6u ce moBehao 6poj GoroHa. JegHOCTABAH MPUMEP TAKBOT CHCTEM CE CACTOjH O] JIBA TapajIelIHO
MocTaBJbeHa orjiefana. Pacrojame usmely ornenana je jemHako 1e100pOjHOM YMHOIIKY TTOJIOBHHA
TaJacHUX yKWHA WHAYKOBAHOT 3payema. M3mely orienamna ce mocTaB/ba ONTHYKH AKTHBHA
cpenuHa. JeaHo orienano je motmyHo peduiektyjyhe u uma yiory iga cTBopeHe (POTOHE TIOHOBO BpaTH
y akTHBHY cpeinHy e he ce HacTaBuTu moOyhuBame JOK je IPyro oriiefao JeTHMHYHO IPOIMYCHO.
Kana emuroBanu otonu nohy a0 npyror orjienana, AETUMUYHO ce pedeKkTyjy U Bpahajy y akTUBHY
CpeaMHy rae ce mpouec nodyhuBama HacTaBiba, a JNEIMMHUYHO IPOJa3e Kpo3 Hera W Tako Aajy
Jacepcky cBetiocT [26].

3a macepcKu MHAYKOBaHY IJIa3My C€ MOTY KOPHCTUTH pa3iIHMuUTe BPCTE JIacepa, a HajIOIMyIapHUjU
je uBpcrotenau Nd: Y AG nacep Koju Ipyska jeJHOCTaBaH U MOY3JaH HaYMH 32 IPOU3BO/bY IIa3Me.
OCHOBHHE PEKUM pajia OBOT Jlacepa MoJienieH je Ha 1064 nm ca Tpajamem nMityiica uamely 6 u 15 ns.
TanacHe ny>kMHE OCHOBHOT M MPBOT XapMOHMKa ce Hajuemthe kopucte y pany LIBS Texnuke.
Yrsenauokcuaan CO2 WM €KCIHMMEPHH JIACEPU CE€ MOTY KOPUCTHTHU 3a HPOHM3BOJIBY JIACEPCKOT
3payerma y HWHOPALPBEHOM H YITPajbyOMYacTOM JAelIy eJNeKTPOMAarHeTHOr crekTpa. Mehytum,
ONITUMAJTHA TaJacHa TYXKMHA JIACEPCKOT 3pauema M Jy)KHHA Tpajara MMITYJICA 3aBHCE OJ] IPHPOJIE
Mmarepujaia Koju ce o3pauyje [27].

2.2.3 Hanocexynonu TEA CO:; nacep

VYTJbeHAMOKCUIHU JIacepu Cy TacHU Jacepu KOjUu CHajnajy y TpyIy MOJIEKYJICKHMX Jlacepa, jep
€HEePreTCKN HUBOM M3Mel)y KOjuX ce OCTBapyje MHBEP3HA HACEJLEHOCT MOpe]] eIEKTPOHCKUX HUBOA
caJip>ke M BUOpaIoHe 1 potanoHe HuBoe. OcoOMHe yribeHIMOKCHIHOT Jlacepa Cy BeJMKa U3Jla3Ha
€Hepruja, BUCOK CTENEeH HCKopullhewma y OAHOCY Ha Jpyre Jlacepe W pPeJaTUBHO jE€JHOCTaBHA
KoHCTpyKuuja. IlpBu yribeHmokcuHu jacep KoHcTpyucao je Ilaren 1964. ronune, nponymrajyhu
CTpY]y KpO3 CTakjeHy 1ieB ucnymweny yuctum CO2, npu yemy je 1001jeH Beoma ci1al JJacepCKH CHOII.
JlonaBameM a30Ta KOjU BHILIECTPYKO MoBehaBa cHary jlacepa, 1o0Hja ce jauu jacepcku cHon. OBa
BpCTa Jacepa MOXE pPaJluTH Y KOHTUHYAIIHOM WK Y UMITYJICHOM PEXUAMY.

Yrsenauockuaau TEA (enr. Transversely Excited Atmospheric) iacep ce 3acHuBa Ha TIONIPEYHOM
€JIEKTpUYHOM NoOyhuBamwy yribeHInOKCHIa MPU aTMOCHEPCKOM MPUTHUCKY U IPBU YT Tra je pa3BHO
XKax boymuje (Jacques Beaulieu) 1968. roqune. TEA CO2 nacep je cHakaH UMITYJICHA U3BOP KOjH
3pauu y cpeam0j HHPpAIpBEeHO] 00JacTH eneKTpoMarHeTHor crekrpa (A=10,6 um). [Ipo6iem koju
ce MOJKE JaBUTHU IIPU KOHCTPYHCaly FACHUX Jlacepa ca y3yKHUM €JIEKTPOHCKUM MPAKIEHEM jeCTe
MOCTU3al¢ HUCKOT MPHUTHCKA Taca y 1eBu (mameko ucrmox 133 mbar-a). Kogx TEA CO2 macepa
MPAXHECHE CE BPILIH MONPEYHO Y OJJHOCY Ha JIACEPCKU PE30HATOP, YUME CEe CMamyje paJHu HAllOH Ha
€JIEKTpo/IaMa, KOJH j€ BEeJIMKH 300T BUCOKOT MPUTHUCKA pagHe cMmelie. Ha oBaj HauuMH npaxmemne y
racy He Mopa Jia Ipejas3u Jy>KHHY 11eBU Beh caMo WbeHy UIMPUHY, YUME je B OMOTYNEeHO MpaXmbemne
MIPHU BHCOKUM TpUTHCIIMA. MelyTuM, OBH Jlacepy HE MOTY J1a pajie Y KOHTHHYAJTHOM PEeXKUMY, jep
Cy KOHTHHYaJIHa IPpaXXkhekha HecTabuiIHa Ha npuTtuciuma n3Haz 0,1 bar-a.
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Pan nmacepa ce 3acHMBa Ha IMOCTOjaky MHBEP3HE HacesbeHOCTH m3Mely onpeheHux BHOpaIMoHO-
pPOTAIlMOHMX HHBOA OCHOBHOI E€JIEKTPOHCKOI CTama YIJbeHIMOKCHIHUX MOJICKyJa, Kao M Ha
(dheHOMEHy TIOCTOjama IMojavyama 3paduema y cucreMy. [lopen yribeHANOKCH A, Y TACHO] CMEIIN Ce
KOPHCTE a30T W XeNHjyM Koju omoryhaBajy edukacan pan ypehaja (Cnuxa 2.2.3). Hacranak
WHBEP3HE HACEJbCHOCTH Y YIJbEHIUOKCHIHOM racy je MOBe3aH ca WHTepakKiyjamMa eJIEeKTPOH-
yriperauokens (00°0) xao u enektpon-azor (V=0), ma je y 06a cIydaja MHTEpAKIHMja yCIOBJbEHA
KHHETUKOM €JIEKTPOHA. Y CIlydajy eJICKTPOH-YIJbeHJAMOKCH] MHBEP3Hja je MOCIeANIa JUPEKTHOT
noOyhuBama eleKTpoHa, JOK je KOJ MHTEPAKIHje EIeKTPOH-a30T PEe3yJTaT CEJICKTHBHOT MPEeHOCa
BUOparmone eHepruje ca mobyhenor aszora na CO2 (00°0) monekysn. Y racHUM cMemama y Kojuma je
MIPHUCYTaH a30T, UHBEP3Hja je pe3yJITaT He caMo Ipolieca CEJICKTUBHOT TPEHOCa BUOPAITMOHE EHEPTHje
N2 *— CO,(00°0) Beh u Iporieca AUPEKTHOT eIEKTPOHCKOT M06YhuBama MoJIeKyI1a yribeHAHOKCH IA.

A Nz COZ

= L8 8 8 B N |

9,6 pm

- = o |
(02'}0} —_ (1070)

Enepruja (V)

01lo)

-

—_— o) ) (UUUU}

v

Cnuka 2.2.3 Jlujacpam enepeemckux Hugoa N2 u CO2 MoneKyna 0CHO8HOZ eleKMPOHCKO2 CIAlbA.

[To6yhuBame BHOpallMOHMX HUBOA MOJIEKYJIa VIJbEHAMOKCHIA M a30Ta CE€ OCTBapyje
HUCKOEHepreTckuM enekrpoHuma (1 mo 10 eV) MeTo1oM eleKTpUYHOr NpaXmbema Koja yKIbyuyje
MIpe/ljOHU3alMjy TacHe CMEILIe WM METOJOM EJEKTPOHCKOI CHONAa Koja yKJbydyje Kopuiheme
CroJpallllbuX eNekTpoHa. Hajuenthe ce Bpiu goaaTHa npejoHn3aliija yarpabyOnuacTiM 3paueheM
(100 nm - 200 nm). EnexTpoHu Koju ce Haiaze usMel)y enekrposa y eIeKTpUYHOM CTyOy MOUIeKY
oapeheHoj pacrnozenu mo eHeprujama. BucokoeHeprercku Op3u enekTpoHH He moOylhyjy paaHy
cMmeimry, Beh BpIle joHM3alM]y M MPaXmbewe, a CaMUM TUM U CTBapame HOBUX €JEKTPOHA.
Huckoeneprercku enekTpoHH, KOJUX MMa Mame, noOylyjy BuOpamnnoHe HHMBOE KOMIIOHEHATa Y
cmernu [18,28-30].

lupuna nuauje 3pauea kox TEA CO: nacepa je Benmka, oko 4 GHz [29]. Metomom
CUHXpOHHM3alMje MojaoBa moryhe je octBaputu ummyice kpahe oxg 1 ns. OBaj Tun nacepa ce
IpUMEBY]Y Y UCTpaXHUBaWky TEPMOHYKJIeapHe (y3uje, Kaja je MoTpeOHO ocTBapuTH cHary oj ~10
TW, omnocHo eneprujy ox ~10 mo 100 kJ. ITopex Tora kopuctu ce M 3a TaJbUHCKO WCIIUTHBAE
atMocdepe kao u3Bop 3padewma LIDAR (enr. Light Detection and Ranging), oOpaay marepujaia 3a
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macepcky aOmanmjy, uyuimheme MOBPIIMHA, (OTOXEMHUjCKA H MEAMIIMHCKA WCTPaXKUBamba,
MOHHTOPHHT aTMocdepe, eIeMEHTHY aHaJIu3y U pa3jBajame u3oroma [31-36].

2.3 CrnekTpockonuja jJacepcKu HHAYKOBaHe IJia3Me

Jlacepcku WHAyKOBaHAa IIa3Ma TNPEJCTaB/ba 4YECTO KopullheHW Wu3BOp moOyhuBama 3a
cnekrpoxemujcke npumene [37-40]. CriekTpockomuja TacepcKu WHAyKoBaHe Iuta3Me (eHr. Laser-
induced breakdown spectroscopy, LIBS) je anannTiuka TeXHHKA aTOMCKE €eMUCHOHE CIICKTPOCKOITH]E
KOja ce 3acHMBa Ha ()OKYCHUpPamky BHCOKOCHEPIETCKOT MMITYJICA JIACEPCKOT 3pauckha Ha TMOBPIIUHY
UCIHUTHBAHOT MaTepHjana. Kao pesynraT mHTepakiyje J1acepCKor 3padeha i MOBPIIMHE METE J10J1a31
1o Qopmupama IUIa3Me Oorare eNeKTpOHMMa, aTOMHMa M jOHMMa. 3pavemke M3  IUIa3Me,
KapaKTepUCTUYHO 33 CBAKU €JIEMEHT NMPHUCYTaH Y MaTepHjajly, Ce CaKyIuba M aHAIM3Upa. AHATIN30M
emMucHje 1iasme A00ujajy ce mHpopmalrje o cacTaBy MeTe, OJHOCHO O BPCTU M KOHIEHTpAIUjU
eJIeMeHaTa KOjH Cy MPUCYTHH Y UCTIUTUBAHOM y30pKYy. MOTY ce aHaTM3UpaTH MaTePHjaIl Y YBPCTOM,
TEYHOM WJIM TACOBUTOM CTabhy ca MUHHUMAIIHOM IIPETXOAHOM npunpemMoM. byayhu n1a cBu exeMeHTH
€MHTY]y ONTHYKE JHHU]JCKE CIIEKTPE aKo je TeMIeparypa y Iia3Mu JO0BOJBHO BHCOKa, LIBS Moxe na
JETeKTyje pa3Iu4uTe BpPCTE (aTOMCKE, JOHCKE W MOJIEKYJICKE) U OTpaHHuYeH j€ OCeTJbUBOINNY H
CIICKTPAITHUM OTICETOM CIeKTporpada u aerekropa. JINMUT neTekiuje 3a oapehuBame eneMeHara y
YBPCTUM MaTepujajauma je peaa Benuunne o 1 mo 10 ppm.

2.3.1 Hcmopuja u pazeoj LIBS mexnuxe

[lpBa mprMeHa JjacepCcKd HHAYKOBAaHE IUIa3Me TeXHHKa qoroamna ce u3 1962. romuHe, cBera
HEKOJIMKO ToinHa HakoH 1mTo je Majman (Theodore Maiman) uzymeo UMITyJICHH PYyOMHCKH Jiacep,
kaza cy bpex (Brech) u Kpoc (Cross) npencraBuim npBy myOIuKanujy y KOME je Imia3mMa HHIyKoBaHa
OBUM THITOM Jlacepa, kopuiiheHa je Kao crieKTpainu u3Bop [41]. ¥ mouerky ce nacep KOPUCTHO Kao
u3BOp abnanuje ca yHaKpcHUM NoOyhuBameM 3a nobujame cnekrapa. [IpBy aHAIUTHUKY IPUMEHY
JacepcKl MHIYKOBaHE IUIa3Me 3a CIIEKTPOXEMH]CKY aHaIu3y IMOBPIIUHA TpeacTaBuwin cy 1963.
rogune Jle6pa-I'umon (Debras-Guédon) u Jlajoxek (Liodec) [42]. T'oauny nana kacHuje, JOMUIO je
JI0 MPBOT OMa)kara ONTHYKH WHIYKOBaHOI Mpo0oja y racy. Mcre roaumHe omucaHa je mpuMeHa
HUMITYJICHOT PyOMHCKOT Jlacepa 3a TUPEKTHO moOyhuBame BapHHIla Ha MeTanuma [43].

On 1964. no 1967. roguHe mnpBe KoMeplMjajdHEe HHCTpyMeHTe 3acHOoBaHe Ha LIBS texnuum
npomsBomwin cy Jarrell-Ash Corporation (CA) u VEB Carl Zesis (Hemauka). [Ipoussenenu
MHCTPYMEHTH Cy KOPUCTHMJIIM YHAKpCHO MOOyhuBame, IJie je CBETIOCT 3a CHEKTPaJHy aHaIU3y
noOujeHa JOAATHUM TIPAKIEHEM BapHHIE, JOK j€ Jacep KopuimheH camo 3a almjamujy.
KonBenmmonanne crektpoxemujcke TexHuke, (electrothermal atomization atomic absorption
spectrometry, EA-AAS) u (inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry, ICP-AES),
nokasuBaJie cy 00Jby TAUHOCT M MPELU3HOCT TaKO J1a y IPBUM JIelleHnjaMa 1ocTojama LIBS rexnuka
HUje ycrena Ja MIMpe 3aKUBU Yy aHAIMTHYKO] mpakch. CIeKTpoXeMH4Yapu Cy YIIaBHOM OWIN
3anHTepecoBaHU 3a npeaHocTu LIBS texnuke 3a nupexkTHy abnanyjy, nodyhusame u nocmarpame
BapHHUIIC Ha TIOBPIIMHY, IOK Cy (huU3nuapy npoydaBaiu mpo6oj y racy. Ckot (R. H. Scott) u Crparjem
(4. Strashiem) cy ucnuTHBanu BpeMEHCKH pa3iioKeHE CIEKTpe NT00MjeHe MpUMeHOM Jlacepa ca Q-
MpeKuaaueM, IITo je pe3yatupaio aa ce 1972. roauHe onwMile aHaiu3a yenrka nomohy Q-macepa
[44]. Baxxny npekpetHully y pa3Bojy LIBS Texnuke npencrasiba nmoyerak lbeHe IPUMEHE 33 aHAIN3Y
TEUHHUX y30paKa U y30paka y o0auky aepocona [45,46]. Kao u ko1 Ipyrux aHATUTHYKHX TEXHUKA
KOje ce MpUMEemYjy Ha 4BpCTe y30pke, u Kojx LIBS-a je ocHOBHO orpaHuueme y aHAIUTHYKO]

20



OpUMEHN MaTpukc edekra uium edekra ocHoBe. IlodyeTHa wHcnUTHBama Cy I[OKasajia Ja
(bu3MYKOXEeMHU]jCKE KapaKTEPUCTUKE Y30pKa MMajy Ba)KHY yJIOTY Y JaUMHU CUTHAJIa ¥ TIOHOBJHUBOCTH.
WuTtepec 3a ciekrpoxemujcky npumeny LIBS texnnke moumme moHoBO n1a ce jaBsba 1980. rogune
300r jEIWHCTBEHMX OCOOMHA OBE€ TEXHHUKE, 3HAYajHUM TEXHOJOIIKUM pa3BOjeM Jiacepa,
criektporpada, JAeTeKTopa ¥ HOBUM MOTpedaMa 3a MepemHUMa y YCIOBHUMAa KOJU HUCY W3BOAJBHUBU
KOHBEHI[MOHAJTHUM aHAJUTUYKAM TexHHKama [47]. TexHOJOIIKM Hampenak y pa3Bojy Jacepa W
OCTaJINX KOMIIOHEeHaTa (crekTporpada, AeTekTopa), Koju cy BaxHH 3a pan LIBS excnepumenra,
noBeo je o nosehane npumene LIBS Texnuke y mabopaTopujCKUM U HHIYCTPU]CKUM yCIOBHMA.

[Topen mabopaTopujcKkux, MOCTOjU U MHTEPEC 3a pa3Boj npeHocHux LIBS cuctema, xao u cucrema 3a
pan Ha TepeHy. OnTuika BiakHa cy yrpahena y LIBS cucreme ca muspeM mpeHoca CBETIOCTH JI0
cnekrpomerapa. Jlanac, LIBS npencraBipa aTpakTuBHY M MOhHY aHAJMTUYKY TEXHHKY Ca JaJbUM
pa3BojeM MHCTpyMeHaTa u coTBepa 3a aHanu3y nojaraka. Bemuko uHTepecoBame 3a LIBS-om ce
orniena u 'y nmoehanom Opojy myOJMKanmja U mareHaTa KOju ce OJHOCE Ha OCHOBE M ITPUMCHE OBE
texHuke. LIBS TexHuka je Beoma KOpuCHa KajJa je MOTPEOHO M3BPIIUTU Op3e XEMHUjCKE aHalu3e
€JIEMEHTHOT cacTaBa 0e3 Mmoce0He MpHUIpeMe y30pKa Ha TepeHy, BaH J1a0OpaTOPHjCKHX YCIIOBA.
OcTtBapeH je 3HauajaH Hampenak y pa3sHOBpcHuUM mnpumeHama LIBS-a, yxsbywyjyhu naarnename
UHAYCTpHUjcKuX mporieca [48], :xuBotHe cpeaune [49-51], ouomenunune [52-55] u papmanuje [56],
dopensnuke ananuze[33-35], Bojue 6e30ean0ocTH [60], apxeonomkux npeamera [61], uctpaxkuame
cBemupa [62].

2.3.2 Jlacepcka abnauuja

Jlacepcka aOanuja je mpolec yKiIamama MaTeprjaia U GopMUpama Mamke WIH BHIIE jOHM30BaHE
nape Kao MocJjieinlia MHTepaKikje JacepCKOT UMITyJIca ca MOBPIIMHOM MeTe. Pa3nnuutu MexaHu3mu
MOTY JIOBECTH JI0 Jacepcke abaiilfje, 3aBUCHO O] OCOOMHA METe M JIacepCKOr MMITysca (TajiacHa
IOy’KHHA 3payera, CHepruja 3padema, ycloBH (OKycHupama, BpcTa aTMocdepe y Kojoj ce adnanuja
OJIBHja U Tpajame UMITyJica). MexaHu3Mu KOjH IipaTe HacTaHak Jlacepcke abuamuje cy poToTepMaiHu
(BHOpanmoHo 3arpeBaimbe), (HOTOXEMHUJCKH (pacKuiame Be3a) W ¢orodusuuku mpoiecu [63]. YV
¢doroTepmamHOM TMpouecy, MoOyheHH eneKTpoHH Yycien arncopmiuje (OTOHAa Cy YCIOpEeHU
(TepMaM30BaHM) Ha MMKOCEKYHIHO] cKaiau. doToTepmMuuka U poTroxeMujcka adbiaiuja ce pas3inukyjy
y MEXaHU3My KOjUM MaTepHjail arcopOyje Jacepcko 3paueme, a poropusnuka adbiaanuja oarorapa
city4ajy kKajia u GoToTepMUYKH M (HOTOXEMU]CKHU MPOIIEC UTPA]y BaKHY yiory y abmanuju. Mako ce
LIBS moxe npuMeHUTH Ha MaTepHjajie y CBUM (a3ama, YBpCTe, TEUHE U racHe, abjanuja YBpCTUX
TeJa je HajBUIIE MpoyyaBaHa U YECTO je perpe3eHTaTuBHa 3a BehnHy peleBaHTHUX Mpolieca.

WuTepakiyja 1acepckor CHOIA U TOBPIIMHE MaTepHjalia y YBPCTOM CTamby 3allOYHELE allCOPIIIH]OM
3pauema. Kaia je enepruja macepckor 3pauermha J0BOJFHO BEJTMKA JI0JIA3H JI0 PACKUIakha Be3a YHyTap
KpUCTaJIHE pelieTke, pasHuX mpena3a yHyTap 3axBaheHe 3ampeMuHe U cTBapama mnape. OcraTak
JIACEPCKOT MMITyJIca HHTeparyje ca (opMUpaHOM IMMapoM, JIOAATHO j€ 3arpeBa M CTETICH JOHU3AIH]e
pacte. AbnamujoM Matepujaia MeTe CTBapa ce KpaTep, a adiupaHu MaTepHjall Mpeia3u y CTambe
TUTa3Me Koja ce IMpH Kpo3 OKOJHY arMochepy. HakoH 3aBprieTka Jlacepckor MMITyJica, Tula3Ma
HACTaBJha CBOj€ IIMPEHE Y OKOIIHY aTMochepy | CTyma ca boM y uHTepakiujy. CTBapa ce yaapHu
Tajac KOju ce IMUpH y TpaBily ekcrmaH3uja miazMe. Kako ce rurasma pasBuja, lbeHa TemIeparypa
omaga M moOyheHe BpcTe ce penakcupajy eMHUTYjyhu KapaKTepUCTHYHE CIIEKTpe CIOHTaHOM
eMHCHjOM 3paduerha. EMIUTOBaHa CBETIIOCT je MPOCTOPHO W BPEMEHCKH Pa3jiokeHa, aKo CIIEKTPATHU
JIETEKTOP MO>KE J1a UCTIPATH OBY Pa3okKEHOCT 1001jajy ce 60sbe aHnanuTruke nepdopmance. [Inazma
ce KOHJIEH3Yj€ U HecTaje jako Op30 HaKOH JacepCKor yaapa, JOK KOPHUCHA CIEKTpajHa eMHCH]a Y
OIITUYKOj 00JIACTH Tpaje 10 necerak MukpocekyHmu (Cnuxa 2.3.1) [64].
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Cnuka 2.3.1 Bpemencka esonyyuja niazme uHOYKOBAHE HAHOCEKYHOHUM NACEPCKUM UMNYICOM: @)
unmepaxyuja usmely n1acepckoe 3pauersa u mamepujaia,; 6) popmuparse niazme; 8) wuperse niasme
Y OKONHU 2dc, 2) eaulerve niasme.

2.3.3 Ilpunyun paoa LI1BS mexnuxe

[Tpuntun paga LIBS-a je cnmiyan pany Apyrux TeXHHKa aTOMCKE ONTHYKE CrIeKTpocKonuje. OHO ITo
pasmukyje LIBS ox ocranux TexHUKa U IITO MPEICTaB/ba BEIMKY MPETHOCT je J1a y30paK He Tpeba
TPAHCIOPTOBATH J0 M3BOpa miazMme. [lmasma ce reHepuie Ha MOBPIIMHU MaTepHjajia MITO j€& YMHH
JETHOCTAaBHHUJOM METOAOM jep ce mpouecu admanuje W mnoOyhuBame JlacepcKuM HMITYJICOM
OJIUTPaBajy y jeIIHOM KOpaKy.

[TpBu kopak y LIBS excniepuMeHTy ce OHOCH ce Ha MHTEPaKIUjy jJacepa ca y30pKOM, KOjU y TIPaKCH
MoyKe OMTH rac, TeYHOCT WM YBpcTa cyrncranna. Kana je ryctuna cHare nacepa Beha ox BpeaHoctu
To3HaTe Kao mpar abnanuje (pexa senmunne 10°-10* W/m?), marepujan ce abnupa u eHepruja kKoja
ce HCTopyuyje MaTepHjaly He camo Ja cTBapa napy Beh JoBoIM 10 pacKuIama XeMHjCKHX Be3a U
JOHM3alM]je eleMeHaTa, To pe3yJaTHpa MojaBoM Ia3Me. Pasrpaama Matepujaia ce JemaBa oaMax
HaKOH MITO JIACEPCKO 3pauerhe CTHTHE JI0 MOBPIIMHE Y30pKa, Kaja KOHIEHTpaluja eleKTpoHa
nocturae Bpearoct oko 10 cm, Muumujansa nuasma caapsku HeyTpaiHe 4ecTUIIE, jOHCKE BPCTE U
CI000/IHE €NEeKTPOHE KOJU €€ IIUpPE O] MOBPIIMHE y30PKa, a HCTOBPEMEHO €MUTY]Y 3padyerme 300r
BHCOKe TeMIeparype 1iasme, peaa 104 no 10° K. Baxna nmojaBa Koja ce MOsKe JOTOJUTH Y J1acepCKu
MHIYKOBaHO]j TUTa3Mu je eekart 3akiarmarma rmia3me (edr. shielding effect) [65], ko kojer ce 3Ha4yajan
JIe0 JTACEPCKOT UMITyJIca arcopOyje cioboaHNM aToMHUMa (MeXaHu3aM nHBep3Hor Bremsstrahlung-a)
WK aTOMUMa U MoJieKyauma (BurredoToHcka jonusamuja) [66]. CxomaHo Tome, ako Ou ce edekar
3aKJIambamke I1a3Me JOroJU0 MPpepaHo, 3HauajaH JIeo0 eHepruje JacepcKor UMITysca He Ou CTUrao 10
y30pKa u pe3yaTyjyha abnamuja He Ou Ouia T0BOJbHA 32 IETEKIM]y HUCKUX KOHIIEHTpAIl1]ja aHAJIHTA.
Nako moBehame rycTHHE €JEKTpOHA I0jayaBa arCOPIIM]y JIACEPCKOr 3pauema, (aBopusyjyhu
mojaBy e(exTa 3aKamarma 1mia3me, Takohe Tpeda HalOMEHYTH Jia TTojayaHa arcopIiirja J0BOIU JI0
Behe Temneparype mia3me U nopehama HHTEH3UTETA eMUCH]e I1a3Me. Y TPaKcH, pagHe mapaMmeTpe
Tpeba ONTUMM30BATH KaKO OM ce CMamuOo MM Yak u3berao edekar 3akiamame MaazMe. Jegan oa
HajpeieBaHTHHUjUX eKCIIEpUMEHTATHUX TapaMeTapa 3a ananutudke nepdopmance LIBS-a je Tpajame
JacepcKOr UMITyJca, TPHJIMKOM 4YHjer 3aBplieTka jgonasu 1o ¢opmupama Tuazme. Koj
(bemMTOoCeKyHIHUX Jacepa, edeKkaT 3akiamame IJa3Me je 3aHeMapJbHB 300I CMamEHOI BpeMeHa
MHTEpaKIuje u3mely eaexTpoHa U HEyTpaJHUX U JOHW30BaHUX BpcTa. CBaku MMITYJIC jlacepa Jaaje
jenno LIBS mepemwe. MehyTuMm, y npakcu ce CUTHAJIN BUIIIE MEpEemha aKyMYJIHpajy WIH yCPEelbhaBajy
Kako Ou ce moBehasa TaYHOCT M MPEIU3HOCT.

Tokom npBUX CTOTHHY HAHOCEKYH/IM HAKOH Jlacepcke alaliyje, Mory ce BUJIETH CaMo Hajjaye jOHCKe
JIMHH]€E, IOK je OCTaTaK CUTHajla MPeKpUBeH MHTEH3MBHUM MO3aIMHCKUM 3pauermeM. Kako ce mia3ma
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IIMpH, TEMIIepaTypa omnaja M KOHIIEHTpall{ja eJIEeKTpOHa Ce CMamyje, JOK 3paucihe IMO03aauHe
3Ha4YajHO CabM Tako Ja Ce€ MOTy IocMaTpaTH M aTOMCKe crnekTpanHe nuHuje. Jlakme, y LIBS
eKCIIEpUMEHTY, JIeTeKIija Tpeba na Oyae oJUIo’KeHa 32 THIMYHO ~1 [IS HAKOH JIACEPCKOT UMITYJICa,
Kako Oum ce m30erna JeTeKluja MO3aJUHE KOHTHHYyMa M CHHMHWJIC KapaKTEPHCTHYHE aTOMCKE
€MHCHOHE JINHUjE Ca ONTUMAIHUM OJHOCOM CHUTHAJa U IIyma. JeAHOM KaJa ce U3MEepu eMHCHOHU
CIIeKTap, M3 CIEKTpa Ce MOry J00WTH HH(pOpMalje O KBAINTATUBHOM M KBAHTHTATHBHOM
€JIEMEHTOM cacTaBy y30pka. OcobuHe eMUCHOHE TMHH]E, IIONMYT IoMepama (hpeKBEHIIH]je, ITUPUHE U
o0JIMKa JIMHHMja MOTY C€ KOPHUCTHTH 3a J0oOHWjame Mojaraka O TEeMIIEpaTypH IUIa3Me U TyCTHHH
eJIEKTPOHA.

Ananutnuke npuMmene LIBS-a 06uuHo ce 3acHMBajy Ha MPETIOCTABIIH J1a j€ TJIa3Ma y CTamby JTOKAITHE
TepMOJMHAMHUKE paBHOTEke. OBO cTame ce pas3luKyje OJf CTama MOTIYHE TEPMOAMHAMHUYKE
paBHOTEXE, 32 KOje Cy CBH IPOLECH YPAaBHOTESKEHW W KapaKTEpUIIe UX jeJJHa TeMIIepaTypa
(mpetnocraBiba ce Aa cy cBe Temreparype jenHake: 7. = 7; = T). To Takolhe 3Hauu j1a je anncopOOBaHO
3pademe jeIHaKO 3payemy Koje ce emutyje. Y Bpyhoj LIBS mia3mu nporecu 3pauema cy u3paxeHuju
OJ1 arCOPNIIMOHMX IpolLeca, ITO JAOBOJIU 10 paadjallioHe HepaBHOTexe. MelhyTum, ako cyaapu
JOMUHAHTHO ofpel)yjy HajBakHMje MpoIlece, Taja Ba)Ke HCTU 3aKOHH KOjU OIMHCYj]y KOMILIETHY
TEPMOJMHAMHYKY PaBHOTEXY, YIPKOC HEPABHOTEKH 3padyeHba, H CTambe TIa3Me MOXE Ce OMUCATH
NpuOMIDKaBalkEeM CTalby JIOKAJHE TEPMOJAMHAMHYKE paBHOTEXe. JlpyruM pednMma, ako je
(dbpekBeHIja cynapa TakBa aa 00e30ehyje mUXoBy JTOMHUHAIN]Y Y OJHOCY Ha CIIOHTaHY EMHCH]Y,
YCIJIOBH JIOKAJIHE TEPMOJIMHAMHUYKE PABHOTEXKE Cy 3arapaHToBaHu [6].

2.3.4 Keanumamuena u keaumumamuena LIBS ananuza

KpanuratuBHa u kBaHTuTaTHBHA LIBS ananmza 3axteBa maeHTu(UKanyjy eMUCHOHUX JIMHUjA U3
cnektpa. JloctynHe cy pa3He 0ase mojataka 3a eMUCHOHE JIMHU]E eJIeMeHaTa Koje Mpy:kajy TajacHe
IOyKMHE JIMHUja U peJaTUBHU UHTEH3UTET, Mel)y Kojuma je Hajuemrhe kopuurheHa 1 HajKOMILIETHH]a
0a3za HammonanHor mHctHTyTa 3a cranaapae u texnosnorujy (National Institute of Standards and
Technology, NIST). Unentudukarmja enementa u3 LIBS crexkrpa oO0u4HO 3axTeBa MPHUCYCTBO JIBE
WIM BUILE JIMHUja BUCOKOI MHTeH3UTeTa. V3 pernaTuBHUX OJHOCA IOjeAMHUX JIMHUja MOTY ce
W3/IBOJUTH TJIABHU U CIIOPEIHH €JIEMEHTH Y30pKa, OWJIO Jla Ce paju O ,,9UCTOM’ Y30PKY WJIH JIETYPH.
3a opraHcke MaTepujaie HIeHTU(UKaIMja HUje YBEK TaKO jeIHOCTaBHA, 0OMYHO CE€ TO MOPA YPaIUTH
,,OTHCKOM TIpCTa”’, Ha OCHOBY BHIIIE JTUHHU]a KOje moTudy u3 enemenara C, N, O u H.

LIBS kao eneMeHTHa aHANIMTUYKAa TEXHUKA, MOOOJbIIAHA j€ TOKOM IOCIEIE JBE ACIeHH]e Kpo3
BEOMa LIUPOK CIEKTap MHCTPYMEHTAIHUX U TEOPHJCKUX MOOOJbIIAKA, YKIbYUYjyhH CTaTUCTUUKE
MeTozie 0obpaae monataka. Mehytum, jegan on mpobnema LIBS ananuse je meHa OCETJHUBOCT Ha
edekar ocHOBe (MaTpukc edekar) W YTHIA] Ha TAa4YHOCT pe3yjTaTa KBAaHTUTATHBHE CIIEMECHTHE
aHanu3e. EdexaT ocHoBe ce NneduHHIIE Kao jaka 3aBUCHOCT JOOMjeHMX aTOMCKHUX E€MHCHOHHX
CIIeKTapa O] He3HaTHE Bapujanyje pu3nukux ocoOMHa U XEMHUJCKOI cacTaBa MaTepujaia y KoMe ce
HaJIa3u eJIEMEHT o] uHTepeca. PazymeBame eexaTa OCHOBE je BaXKHO 32 MOO0JbIIAKE AaHATUTHIKIX
nepdomancu u yrBphuBama orpanndema LIBS texnmke. Edexar ocHoBe urpa BaxkHy yinory y
KBaHTUTaTuBHO] LIBS aHanu3m u Hacraje kao mocieAuua paziuka y (QU3HUKUM M XEMU]CKUM
ocobnHama m3Mel)y Hemo3HaTor y30pKa W CTaHIapAHUX y3opaka. Du3ndku edexaT OCHOBE MOXKE
IIPOMEHUTH MapaMeTpe ablalyje 1 MoBe3aH je ca pU3MUKUM CBOjCTBHMA IMOBPIIMHE MaTepHjaja, Kao
IITO Cy XpamaBOCT MOBPIIMHE, TOIUIOTHA MPOBOJBUBOCT, pediieKTUBHOCT, TBpAoha. OBU edekTn
MOTY pe3yJITUPATH IPOMEHOM KOJIMYMHE abiarpaHe Mace Koja MOXKe U3a3BaTH MPOMEHY MHTEH3UTETa
€MHUCHOHUX JIMHHM]a YaK U aKo j€ KOHIIEHTpallfja ucTa y pa3IMuuTUM OCHOBaMa. XeMHUJCKH edeKkar
OCHOBE HAaCTaje KajJa ce IOHAIlakbe EMUCHJe jEJHOT eJeMEHTa MPOMEHHU IPHUCYCTBOM JpPyror
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eneMeHTa. Ha mpumep, eeMeHT NMPUCYTaH y jeIHAKO] KOHIIEHTPAIlMjU y JIBa pa3InduTa MaTepujaia
MOXKe ToKasuBaTu pasnuunte uHTeH3utere LIBS emmcuje. Edexar ocHoBe je rinaBHU HM3a30B 3a
NpUMEHY MeTojie aHanuThike kpuBe y LIBS texnuim, jep HUje yBeK jeTHOCTAaBHO HAlpaBUTU
CTaHIapAe KOju II0 XEMHjCKMM ¥ (HU3MYKHMM ocoOuMHama ojroeapajy y3opky [67,68]. 3a
KBaHTUTATUBHY aHaIM3y, KaauOpaluja ce MOpa M3BPIIUTH ca OAToBapajyhuM craHaapanMa, IITO
pe3yaTupa rnoBehaHuM TpoIIKOBUMA U MPOJy’KaBambEeM BpeMEHa MOTPEOHOT 3a aHAIM3Y, U JIOBOIU
710 OrpaHUYCHa IPUMEHE TEXHUKE 32 aHAIU3Y Ha JIMIly MeCTa U Y pealHOM BpemeHy [69].

Jla 6u ce u3berao nmpodsieM edekTa OCHOBE, YECTO C€ MPUMEHY]Y JIB€ CEMUKBAaHTUTATUBHE METO/IE,
MeToza yHyTpaimer crannapaa u LIBS 0e3 kanmuOpauuje (enr. Calibration Free LIBS, CF-LIBS)
[70-72]. IIpenHocT HaBemeHuX MeToaa je oapehuBame KOHICHTpAlMje aHajauTa Oe3 MpHUIpeMe
KOHIICHTPALIMOHUX CTaHAapaa. MeToja yHYTpallmber CTaHgapia MOApa3yMeBa Jla Cce HEKH OJf
TJIaBHUX €JIeMEHaTa Yy OCHOBHM IO3HAaTe€ KOHIEHTpalluje KOpHCcTH Kao craHaapia, nok CF-LIBS
onpelhyje KoHIeHTpall]y aHaIHUTa opeehn eMUCcH]y TUHH]e aHAIMTA Ca EMUCHJOM CBUX €JIeMEHATa
y y30pky. CF-LIBS metona ce Moxke mpuMEHUTH KOJ y30paka Kao IITO Cy Jerype alyMUHHUjyMa,
4eJrKa, TBOkha, apXeoNoIIKUX MpeaMeTa, 3eMJbHITy, cteHama [73—75]. Mehyrtum, Taunoct CF-
LIBS nuje Bucoka. MeToza ce 3acHHBA Ha IPETIOCTABIIH Ja BAKU TEPMOJIMHAMHUYKA PAaBHOTEXKA U 1a
je mia3Ma onTHYKH TaHka. Temmeparype ce onpelyjy bonmmanoBom meromom wim nmomohy Caxa
jennaunne. Tajga ce KOPUCTE MHTCH3UTETH JIMHU]jA aHAINTA 3ajeIHO ca MO3HATHM BPEIHOCTHMA 32
M3padyHaBamke PENATHBHUX KOHILEHTpaluja. Y HOBHjE€ BpeMe 3a MOOOJbIIame KBAHTHTATUBHUX
UCXOJa IPUMEbYje ce MyJITUBapHjaHTHA aHau3a [46].

Kox metozne crangapaHor A0AaTKa, Y HETIO3HATE Y30PKE Ce J10/1ajy MO3HATE KOHIICHTPAIHje aHATNTa
IpU YeMy ce TMpaBH CepHja ca Pa3IMYMTUM KOHIICHTpalldjaMa CTaHAapIHOT J0JaTKa. 3aTUM Ce
KauOpauoHa KpuBa KOHCTPYHIIIE Ka0 3aBHUCHOCT MHTCH3WUTETAa €MHUCHUOHE JMHHU]j€ WCIUTHUBAHOT
eneMeHTa y pyHKIMju KOHIIeHTpalyja. Hemo3HnaTta KoHIIEHTpalija eneMeHara, MpucyTHUX Y YUCTOM
Y30pKy, 100Hja u3 ojaceuka kpuBe. Koj MeTone ctangapIHOT 1oAaTKa je edeKkar OCHOBE MOTITYHO
SIIMMUHHUCAH, jep Ce CTaHJap Iy MPUIIPeMajy O]l CaMOT HETMO3HATOT y30pKa.

2.4 Tlpeanoctu LIBS-a y cnekTpoxemujckoj anaauszu

CriekTpockomnuja Jacepckd WHAYKOBaHE IUIa3Me, Kao W JApYyre METOJe aTOMCKE EMHCHOHE
CIIEKTPOMETpHUje, IeTEKTYje CBE eleMeHTe U iMa MoryhHoCT 1a 06e30eau uctoBpeMeHo oapehuBame
BUIIIE €JIeMEHaTa ca HUCKUM TpaHHIaMa nereknuje. [lomTo ce acepcko 3paderme KOPUCTH 3a
dopmupame minasme, LIBS nma 6pojHe npeHocTH y OJJHOCY Ha OcTalle CAMYHE TEXHHUKE: jeIHOCTaBHA
1 Op3a aHaju3a y peaTHOM BpEeMEHY; MUHUMAaJIHA U JeTHOCTaBHA MpUIIpeMa y30pka 6e3 003upa Ha
arperaTHo cTame; mpolecu abianuje, aroMusanyje u nodyhupama y30pka ce 0/1BHjajy MPaKTUYHO
ucroBpemeno. Takohe, LIBS omoryhasa in Situ ananu3y koja 3axTeBa caMo ONTHYKH TPUCTYII Y30PKY
U Mepema Ha BEJIHMKO] yIaJbeHOCTH, TEXHUKOM KOja ce Ha3uBa MEPEmE Ha JajbUHy. Y TOM CIIy4ajy je
JacepcKu MMITYJIC (OKYCHUpaH Ha yAaJbeHH Y30pak KOpPHCTEhHM ONTHYKU CHCTEM BEITUKE JKIKHE
nasbune. LIBS nma cnocobHOCT fa aHanu3upa u3y3eTHO TBpJIEe MaTepujajie KOju ce TEIIKO pa3apajy,
MOMyT KepaMHKe, CTakja, MeTalla, MUHepaia, yKJbyuyjyhu u cmimkate u amymocuiukare. To je
CKOpO HEJIECTPYKTUBHA METOJIa MOLITO ce abiaupa Bpio Mana koiaumyuHa y3opka (0,1 pg - 0,1 mg).
[Ipyxa ynotpe6spuBy ocersbuBocT 3a Heke eneMmeHTe (Cl, P) koje je Temko Meputu Ipyrum
MeTOoZaMa aToMcKe emucuoHe crnekrpockomnuje. Ilopen Ttora, LIBS je moryhe mnpumaroguru
Pa3IUYUTHM THIIOBHMa MEpEHa, Kao IITO Cy MOJABOJHA aHanu3a [76,77], iupekTHa U aHaIM3a Ha
naspuny [78-80].

24



Melhy nekomuko Hemoctataka LIBS-a cy moma mpernusnoct (5-15%), penatuBHe Jolie TpaHHIIe
netrexnuje (y omcery 1 mo 10 ppm) u cMeTHE Koje ce jaBibajy yciea eekTa OCHOBE. XOMOTEHOCT
y30pKa, (PU3MYKU U XEeMH]CKH €(EKTH OCHOBE, KA0 M T€OMETPHja Y30pPKOBamba C€ MOPajy MaKJbUBO
y3etn y 003up na 6u LIBS ananmza nana MakcuMyM Ta4HOCTH, IPEIU3HOCTH U OCETJHUBOCTH.

LIBS TexHuka je 3HauajHO HampeaoBajia TOKOM MPETXOJHE AcmeHuje. MehyTum, U gajbe mocToje
BeJIMKE MoTenikohe MpuiimkoM Kopuiihema oBe TexHuke. Jla Ou ce mpeBasuIllIi MO3HATH MpodIeMu
u yHanpenuo LIBS 3a Oynyhe nmpumene, moTpeGHO je MpOLMIMPUTH 3HAE Y BE3U OBE TEXHUKE KPO3
OCHOBHa HUCTpaXMBama, KBaHTHU(]HKAIM]y, TOCEOHO Yy BE3UW CMamema (IIykTyalnuja ¥ moBehama
PENpOayKTUBHOCTH, KA0 M Y JIOMEHY NPOyUYaBamba HHTEPAKIIM]e JIACEPCKOT 3payucha U MaTepHjaja.

Hajuemihe nutupana npegnoct LIBS Texnuke je MuHMMaIHa IpUnpeMa y30paka, ajad oBa IPeIHOCT
Moke OuTu W HajBehe orpanmueme 3a moOoJbmame aHanmmze. Kapakrepuctuke LIBS-a ce mory
1mo0O0JbIIATA TPETXOHOM HPUIIPEMOM y30pakKa U 00pazoM criektapa. MHOTH YBPCTH Y30pLHU HE
3axTeBajy MPUIIPEMy y30paka (CTakIlo, JIeType, IUIacTHKa), OK je 3a y30pKe KOju ce Hajase y
MPAIIKACTOM CTamby, Kao IITO Cy 3€MJBHIITE U yrajb, HEOMXOAHO MPETXOTHO M3BPIIUTU MPHUIIPEMY
y3opka [81-83]. JlupekTHa aHaiu3a TEUYHUX y30paka, y mopehemy ca YBPCTHM Y30pIHMa, UMa
HEJIOCTATKe MOMYT Jerpajaluje TeYHOCTH, Mambe nmodyhuBama 1 (uykTyanuja HUBOa TEYHOCTH. 3a
aHaJIM3y TEYHOCTH, Y30PIM Ce HaHOCE Ha arcopOyjyhe mozore uiu ce 3amp3asajy [84—88].

2.4.1 TI'panuue geTeKuuje

Kao u xox Ipyrux aHaJIUTHYKAX TEXHHKA, TPAHUIE JETEKIHje Cy YCKO MOBE3aHE Ca OJHOCOM
currasia u myma (enr. Signal to Noise Ratio, SNR) u curnana u nozaaune (enr. Signal to Background
Ratio, SBR), tako na cy Ta 1Ba mapameTpa HajBakHHja 3a ontummsauujy LIBS ekcrnepumenara.
I'panune nerexkumje 3a LIBS TexHuky 3aBuce on BpcTe y30pKa KOjU C€ MEpH, THUIA CHEKTPaIHOT
amapara 1 JIETEeKTOpa U MOT'y ce KpeTatu ucrtof ppm o 1%, anu je 3a Behuny ejremeHarta yoondajeHa
rpanuna ngereknuje usmehy 10 m 100 ppm. Jla 6u ce moGoJsbliana OCETIBUBOCT, pa3BUjEHE CY
pasznuunre Metoie. Heke o oBMX Merona moOOJbLIABajy HMHTEH3UTET CHUTHAJa INPOMEHOM
nojxemaBama LIBS-a, momyT momaBama mapyror jacepckor MMITyJIca 3a CEKYHIApHO 3arpeBame
mwiasme [89,90]. Kox mpyrux merona, OCETJHUBOCT ce MOOO0JbIIABa XEMHjCKOM 00pajoM y30pKa,
MOITYT XEMHjCKE 3aMeHEe pajii KOHIIEHTPOBamba eJieMEeHTa 01 HHTepeca y y30pky [91]. 3a ynanpehemwe
aHanmuTHUKuX nepdopmancu LIBS TexHuke mpuMemyjy ce U cTaTUCTUUKE MeToJie 00pajie moaaTaka,
Kao Ha MpUMep MyJITUBapHjaHTHA aHanu3a [91].

Kon LIBS mepema BeoMa je BaKHO perucTpOBaTH ONTUYKHU TaHKE JIMHU]E MPUIMKOM MepeHa MOILITO
ce caMo moMohy BUX MOTY JOOHUTH JOOpH MOJAIM O PEITaTUBHOM CACTaBy M MapaMeTpuMa Iia3Mme.
300r Tora Tpeba y3eTu y o03up edekaT caMoarcopIiifje Ha CIEeKTap eMHCHje, KOjU HapyllaBa
npodun coekTpanHe JMHUje, TNoBehaBa MIMPUHY JIMHUJE W CMamyje MHTEH3UTET JIMHH]E.
Camoancopnuuja je mojaBa Ja Je0 €MUTOBAaHOI 3padema OyJne amcopOoBaH YHyTap camor
CIEKTPOXEMH]CKOT n3BOpa. EMucHja n3Mepena n3Bad u3BOpa je Ha Ta] HAYMH ociaabspeHa. Y OCHOBH,
caMo KaJa 3payeme Mposiasd Kpo3 IjIasMy M M3lia3u 0e3 ouurienHor cialbibema WM pacejamba,
TTa3Ma ce MOYKe CMaTpaTH ONTHYKYA TAHKOM. Y TUIa3MH KOja HHje ONITUYKH TaHKa CTEIeH CIa0iherba
CBaKe CHEeKTPaJIHE JIMHM]E j€ pa3IMuuT, a allCOPIIHja jeHE CIIEKTpaIHe JIMHU]je je (yHKIIM]ja TalacHe
IOy KWHE, KOHIIEHTpaIyje, 1e0/bIHE TUTa3Me Ha TpaBIly MOCMAaTpamka U MOJIAPHE allCOPIITUBHOCTH. Y
HEKUM CIIy4ajeBUMa arcopIilyja y IeHTpy CHEeKTpalHe JUHHUje MOXe OUTH jadya Off OHE HAa OOYHUM
cTpaHamMa rpoduia, OJHOCHO J0JIa3M 0 Maja HHTEH3UTETa Y CPeTUHH POQHIIa CIEKTPATHE JTNHH]C.
OBa mojaBa je jedaH OJ EKCTPEeMHHUX ciydajeBa camoarcoprnuuje [10]. 3ampaBo, crioxxeHOCT
MHTEpaKIHje u3Mel)y Jacepckor CHOIla ¥ MaTepHjalia, HeXOMOT€HOCT IJIa3Me U BpEMEHCKa eBOJTyIIHja

25



1a3Me YWHE CaMOamcCopIIUjy Beoma clokeHuM ¢eHomeHoM. Jlo cama je y OpojHUM
UCTpaXHBamkUMa NMpUMeNeHO W IPOYYaBaHO CMACHE CICKTPATHOT MHTEH3UTETa W3a3BaHOT OBUM
edeKToM y IuJby 00Jb€ HHTEPIPETAIIN]e OCHOBHOT (PU3NYKOT MEXaHU3Ma U KATHOpaIyje HeraTUBHOT
yTHIIaja Kako Ou ce mobossirajie nepdopmance LIBS-a 3a kBantutaruBHy ananusy [92].

Camoaricoprija Takohe cmamyje TauHocT Mepema. CF-LIBS mpermocTtaBiba 1a Ha crieKTpaiHy
JTUHHUJY HE YTUYE CaMOaICopIIija Kako OU ce MOCTUTIa TauHa KBAaHTUTATUBHA aHau3a. MehyTuwm,
Ha 3paueme TUia3Me OOMYHO YyTHYE CaMOAarCopIIUja U MPECyIHO je oJadpaTu eMUCUOHE JIMHU]E Ca
3aHeMapJbUBOM camoaricopruujom [92].

2.4.2 Ocobune nacepckoez 3pauemwa easxcue 3a LIBS mexnuky

[Tapametpu xoju ytudy Ha LIBS mepema cy moBe3ana ca ocoOMHaMa Jiacepa Kao IITO Cy TajacHa
IOy’KHHa, €Hepruja Jjlacepa, Tpajale MMITyJica M IPEYHHUK JIAaCepCKOr cHoma y ¢okycy. Baxuu
napaMeTpH 3a MPUKA3UBabE pe3yJiTaTa KOju Cy TIOBE3aHU Ca EHEPIHjOM KOja yTH4Ye Ha MHTEPAKIIH]Y
Jjacepa U raca cy MMIyJIcHa cHara P, (eHepruja 3pauema UMITyJica 10 jeIuHHIe BpeMmeHa, W/s) u
rycTuHa cHare Iy, (eHepruja 1o jeAMHUIM MOBPIINHE U BpeMeHa, W /cm?).

E
Py = W (2.22)
TrwHM
P
Iy = n_% (2.23)

Ey je eHepruja MMIyJICa, Tpyyy j€ TPjarbe UMITYJICA Ha MOJyIIMPHH JIMHU]E U TTT'2 je TOBpLIMHA
¢doxycHor cHoma. DyeHc Ha MOBPIIUHU (DOKYCHOT CHOIIA, TYCTUHA (uryKca (OTOHA U €EKTPUYHOT
10Jba Cy JAaTH U3pa3uMa:

EW

Dy =2 (2.24))
IyA
IW

Fe= Joe, (2.26)

re Cy A TajacHa Ty>KuHa jacepa, h IlmaHkoBa KOHCTaHTa, ¢ Op3MHA CBETJIOCTH, £) €IEKTPUYHA
KoHCTaHTa. VIHTeH3uTeT rycTuHe cHare, uryeHc, (Giayke (OToHa U eNEeKTPUYHO MOJbE Cy OOPHYTO
MPOMOPLIMOHAIHU MOBPIUIMHH JIACEPCKOT CHOIAa Ha METH. 3a ¢opMupame miazMe, GiIyeHc acepa
Tpeba 1a mpeManiy rpaHHYHy BPEAHOCT, 32 HAHOCEKYHIH JIACepCKH UMIYJIC je 06MuHo pena J/cm?

[93].
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AKko je eHepruja yacepa Onm3y mpara mpo6oja, GIyKTyalyje uMITyJca MOTy Ja JOBEeIy JI0 Tora Ja
CTame IUTa3Me He OyAe permpoayKTHBHO, IITO Kao pe3yiTaT Jaje JOIIy MPEHU3HOCT Mepema.
VHTEeH3UTET €MHCHOHUX JIMHHja j€ MPONOPIMOHANIaH €HEePTUju Jlacepa, 0K je Iula3Ma y ONTHYKU
TaHKOM nozpy4jy. Kana enepruja macepa pacre, mpou3Boau ce BeoMma rycra u Bpyha rmasma koja
MoOKe J1a aricopOyje eHeprujy nacepa. OBo q0Boau 10 noBehama KOHTHHYaJTHE EMUCH]E U CMambebha
MHTEH3UTETa CUTHaNa. Tpajame Jacepckor umiyica u (GIyKTyaluja pa3IHduTHX Meperma Takohe
MOJKE YTHIIATH Ha TOHOBJBMBOCT CUTHAJA, @ TUME U Ha nperm3HocT LIBS ananuse.

2.5 Yrab 4 aHAJIUTHYKE MeTojie 3a oipe)uBame 1eroBor eJ1IeMeHTHOT cacTaBa

On moyeTka MHAYCTPHU]JCKE PEBOJIYIIH]E, Yralb j€ YBEK OHO IIIaBHU U3BOP MPUMapHE €HEepruje, Koja ce
KOPHUCTH 3a Tpejalbe W 3a NPOU3BOABY CICKTPHUYHE CTpyje. YTajb Ce CcacToju OJ OPTaHCKOT,
CaropJbUBOT JIeJ1a, 1 HEOPTraHCKOT, MUHEPATHOT JIeNIa, KOjU CE IIPU CaropeBamy MEmha y OrpaHUYeHO)]
MepH ¥ YTJIaBHOM 3a0CTaje y Buay nemnena. [ maBau cactojuu opranckux cyncraniu cy C, H, O, Su
N 10K HEOpPraHCKH JI€0 CaAp KK pa3inuuTe MUHEpase U eJIeMEHTE KOjU Cy €0 allyMOCHUIIMKATHUX
CTeHa M 3eMJbHINTa, Kao mTo cy Ca, Mg, Na, Al, Ti, Mn, Fe u K. Heopraucku cymnop, Hajuenthe y
00IMKY MUPHTA, KOHCTUTYEHT je cBUX yribeBa [94]. V CpOuju Haj3HAUAjHUjA JISKUIITA YIiba CAIPIKE
MEKHM MPKH yrajb (JINTHUT) KOjHU MpeJICTaBsba Hajsehe MUHepaiHO 60TaTCTBO Halle 3emMibe. [ eonomke
pe3epBe JUTHHUTA Y OJHOCY Ha TEOJIONIKE pe3epBe CBUX BpcTa yribeBa unHe 93%. Jlurnur ce
KapakTepHIle BUCOKUM caapkajeM Biare (34-35%), nenena (9-21%) u cymmnopa (0,5 - 1%, na yak u
usHax 1%). Excrioaranuja nurauTa u3Boau ce y pyaapckum 6acenuma ,,Komybapa” u ,,Kocronan”
3a cHaOeBame TepMoerekTpana y CpOuju Koje mpousBojie oko 62% eneKTprudHe eHepruje.

[Tpumaphu 3arahuBaum npu caropeBamy yriba cy NOx, SOz, CO, COz, ucnapspuse yectuue PMx u
TEIIKKA MeTanu caapxanu y neneny [95]. Heoprancku mMuHepanu ¥ OpraHCKH Be3aHa jCHE-CH-A
MeTalia MOCTEIeHO CEe MEHhajy TOKOM CaropeBarma U yrilaBHOM 3a0cTajy y neneny [96]. [Ipema Tome,
caJpkaj MUHEpasia y yripy ojapelyje kakaB he memeo Hactatu mpH caropeBamy. Pesynratu cy
MOKa3aJu Ja ce nemneo cyoMukpomerapcke sennunae (PM1) yrnaBaowm cactoju ox Si, Al, Fe, Mg, Ca,
K, Na u S [97]. HajonacHuju neo memena W TJIaBHU aepOCONHU 3araljiBay Koju ce eMHUTyje U3
eNeKTpaHa Ha yrasb, PMio, Takole yrimaBHoM caapxu enemente momyt Si, Al, Fe, Mg u Ca [98].
HcToBpeMeHo, HEOpraHcke marepuje Koje cy NMPBOOUTHO NPUCYTHE Yy YIJbY YTUUY Ha €MHCH]Y
HCMapJbUBUX onacHuX enemenata (As, Be, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Sb, Se, Tl) Tokom caropeBama [99].
HaBenenn mnopamm ykasyjy Ha BaXHOCT KBAHTHUTATUBHE EJIEMEHTHE aHAM3€ yIjba y IHIBY
ONITUMAJIHE IPUMEHE CBaKe BpcTe yriba. Takohe, XxeMHjcka KapakTepu3alnja yriba je o CyIITHHCKOT
3Hayaja 3a Apyre NpuMeHe, Ha IPUMeEp, IPHY METAIyprujy U XeMHjCcKy, hapMaleyTCKy U UHIAYCTPH]Y
[IEMEHTA.

CrannapiHe METO/IE€ KOj€ c€ KOPHUCTE 3a €JIEMEHTHY aHAIM3y yIJba U Ierela ce MOTry MOAEIUTH Ha
OIITUYKE EeMHUCHOHE U alICOPIILIMOHE METO/Ie (ATOMCKA allCOPIIIMOHA CIIEKTPOMETPHja y KOMOUHAIIM]U
ca pa3IMYUTHM MEeTojama aTOMHU3allHje, ONTHYKA EMUCHOHA CIIEKTPOMETPHja OJ1 KOJUX j€ HajBayKHHU]a
CIIEKTPOMETpPHUja HMHIYKTUBHO CIIPETHYTE IIJa3Me), METOJe MaceHe CHEeKTpoMmeTpuje (Merona
TepMaJlHEe JOHU3aIUje, MHIyKOBaHa CIPErHyTa Iula3Ma ca MAaCEHOM CIIEKTPOMETPU]OM), PEHATEHCKE
U HyKJIeapHe MeToJe (HEyTpOHCKa aKTHBAallMOHA aHaln3a, peHAreHcka (iyopecieHTHa
CIIEKTPOMETpHja, MPOTOHCKM HHIYKOBaHa peHIareHcka crnekrpomerpuja) [100,101]. Jomr Heke
TEXHUKE KOj€ Ce KOPHUCTE Cy TpaBHUMETpH]ja, BOIYMETPH]ja, JOH CEJIEKTUBHE ENEKTPOJE U jOHCKa
xpomarorpaduja.
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TexHuKe aTOMCKE CIEKTPOCKOINHjE OCNamajy Ce Ha alCopILUjy U €eMHUCH]y CBETIOCTH Ha JaTUM
TaJIACHUM JIy’)KHHaMa Kako OM ce IETCKTOBAJIO IPHCYCTBO EJIEMEHTA Y ITapaMa aTOMU30BaHOT y30pPKa,
3a 1ITa je MOTpeOHa peIaTHBHO BUCOKA TeMIepaTypa. YoTpeda TeXHHKA EMUCH]E U allCOPIIIHjE Y
KOMOMHAIMjH Ca pPa3IMYUTHM H3BOpUMA, MONYT IJJaMEHA, TacHUX Iula3Mu W TpadutHux nehwu,
pe3yaTyje BETUKUM OpojeM pa3IMuUTHX METO/Ia KOje Ce MOTY KOPUCTHTH, O KOJUX CBaKa MMa CBOje
peAHOCTH U HenocTaTke. Hajkopumhenuja u HajeukacHWja METO/Aa 32 aHAIKM3Y yIJba j€ ONTHYKA
eMHCHOHA CIEKTPOCKONHUja MHAYKTUBHO crpernyte miazme ICP-OES [102]. V oBoj meromu ce
KOPHUCTH TUIa3Ma aproHa, reHeprcaHa moMohy MHIYKIIMOHOT KajieMa, 3a joHH3alujy u nooyhusame
elleMeHara y3opka. EMUTOBaHa CBETIIOCT ce cakyIuba M aHaTU3Upa MoMohy crekrpomerpa. 300r
CBOj€ HHCKE TpaHHUIIe JETEKIMje, Koja 3a Heke eileMeHTe Moxke Omtu u nmo 10 ppb, Bucoke
MMOHOBJBUBOCTH PE3YJITaTa U YUILEHUIIE Jla ce Mepeme Moxke jako ayromarm3oBatu, ICP-OES je
jenHa on Hajuenihe KopuiTheHWX TEXHWKA 3a aHaNu3y yriba. OBa TEXHHKA je YKJbydeHa y MHOTE
MehyHapoaHe cTanmap/e 3a aHaIu3y TJIaBHUX U eJIeMeHaTa y TparoBuMma. [ JlaBHU HEeI0CTaTaK je Taj
IITO je TIOTPEOHO Y30pKe yriba MPEBECTH Y TEYHE PACTBOPE pa3apameM Pa3IMYUTHM KUCEIMHAMA.
Ha Taj HauMH eneMeHTH KOjH ce KOPHCTE 3a MPHUIIPEMY, MTOITYT BOJOHHUKA, KUCEOHUKA U XaJIOTeHa, He
Mmory outu oapehenu. Ha kpajy, ICP-OES Texnuka He aaje nndopmaliije o yHyTpallb0j CTPYKTYPH
yIJba KA0 HU O JOHCKOM CTamy MPUCYTHHX eJIeMEeHaTa.

Kox merona mMaceHe CIEKTpOMETpHjE 3a JMETSKIN]y W KBAaHTH(PHUKAIU]Y Pa3IMUUTUX eJIeMeHATa ce
KOPUCTH jOHM3AI[MOHH M3BOpP Yy KOjH Ce€ YHOCH Yy3opak. lIpumimkoM joHM3amuje y30opka Hacrajy
Pa3IMYUATH JOHH KOJU UMA]y CHeIU(PUIHE OJTHOCE Maca-HACICKTPUCAILE, IITO CE MOXKE HCKOPUCTUTH
3a BUXOBY JAeTeKIMjy M Kinacudukanujy. Ilocroje pa3nuuuTH TUIIOBU jOHU3AIMOHUX HM3BOpA alln
jenan on yecto KopuiheHHX je yrpaBo MHIYKTUBHO cripernyta iazma [102]. ICP-MS uyau ucre
npennoctu kao u ICP-OES, ca 3HauajHo 00/bOM TpaHUIIOM JeTeKIuje, MeyTuM HMa CIuYHe
Henocrarake. [lopex Tora, 3a mcmapspuBe eneMeHTte, monmyT kuBe, |ICP-MS mokasyje m3paxeH
MEMOPH]CKH edekaT, 300T 3aapKaBarmba OBHX elIeMeHaTa Ha BUIlle MecTa y nHeTpymeHTy [103].

[Tocnenmux TOAWMHA Pa3BHJEHO j€ HEKOJUKO HOBHX TEXHHUKA 3aCHOBAHMX Ha CIEKTPOCKOIHjH
PEHATESHCKOT 3paveciha, HaMemheHUX ON-line aHamu3u yribeBa, MOMYT PeHAreHCKe Tudpakiyje (eHr.
X-ray diffraction, XRD), penarencke dayopecrentne ananuse (eur. X-ray fluorescence, XRF),
arcopIIIMOHE PeHreHCKe criekTpockonuje (eHr. X-ray absorption spectroscopy, XAS) u pacejama
penarenckux 3paka [104-106]. OBe peHAreHCKe TEXHUKE CE 3aCHHMBAjy HAa MHTEPAKIMjU H3Mel)y
PEHJreHCKUX 3paKa IIO3HaTe €Hepruje M eJeKTPOHa YHYTpallkbe JbyCKe y by J00Hjama
nH(popMalrja 0 cacTaBy U CTPYKTypH yriba. KopuurhemeM peHAreHCKIX TEXHUKA ce MOCTHXKE 100pa
rpanuna aerekuuje (0,2%), mehyTum HajO0JbU pe3ynTaTH ce MOCTUXKY HNPUIMKOM aHaJU3e TEKUX
eJIeMeHaTa JIOK TJIaBHe KOMITOHEHTE yTJba YWHE JIAKH eJIeMeHTH. Ha pe3ynraTe \rXoBe aHaIu3e MOTY
yTULATH BeIMYMHA U oO0NMK y3opaka. HemocTtarak mpenctaBiba M ynorpeda peHIAreHCKUX H3BOpa
KOjU MOpajy J1a Ce TIOJIBPTHY CTPOTOM HaJ30py U pajay, Kao U MoTpede 3a paJioM YHyTap BaKyyMCKHX
KoMmopa. CBe OBO YMHHU OBE MHCTPYMEHTE CKYIHMM M TjoMa3HuM. [71aBHa MaHa je edekar ocHOBe,
KOJH je HajBehH KOJI OBUX METO/Ia, IIITO MMa yTHUIA] HA TAYHOCT U MPEIM3HOCT HABEJCHUX TEXHHUKA.

HeytpoHcka akTuBalMOHa aHaluM3a KOPUCTH HEYTPOHCKM H3BOp 3a OomOapioBame y30pKa
HEYTPOHHUMA, TPU YeMy JO0JIa3H JI0 TPAaHCMyTalMje CTA0MIIHUX M30TONa Y PaJHOaKTHBHE U30TOIIE.
Panuonsoronu cy HecTaOMIIHU U €MUTY]y KapakTEepUCTUYHO TaMa 3pauere noMohy kor je Mmoryhe
M3BPIIUTH €IIEMEHTHY KBaHTH(UKALN]y U KBaTU(UKAM]y y30pKa. Y HIeaTHUM YCIOBUMA MEpEHE
rama 3padema ce BPIIM BHIIE IMyTa Y MPOAY>KEHOM nepuoay. MehyTum, y nmpakcu oBa Mepema ce
BpIIE Y KpaTKkoM BpEMEHCKOM HHTepBaly. OBa aHaIMTHYKa TEXHUMKAa Ce HazuBa Op3a rama
HEYTPOHCKa aKkTHBanuoHa aHanu3a (enr. Prompt Gamma Neutron Activation Analysis, PGNAA)
[107]. Bp3a rama HeyTpoHCKa akTuBanuoHa aHanmu3a PGNAA moxe na u3Mepu KOHICHTpAIUjy
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BehMHe cacTojaka memena, Kao M CajgpXkaj BOJOHMKA M CYMIIOpA, QM HMMa PEATHBHO Maily
MPELM3HOCT y OTKPUBAKY YIJbEHHKA, a30Ta MU KHUCEOHHWKAa. MHOro Jpyrux Meroja, Kao IITO Cy
PamaHcka cniekTpockolvja, HyKJIeapHa MarHeTHa pPe30HaHIa Win HH(palpBeHa CHEKTPOCKOIHja
KOpHCTE ce 3a J00ujame N0JaTHUX HH(OpMalMja, MOMyT cajipkaja Biare Wik yiela YrjbeHUKa
BE3aHOT y YIJbOBOJOHHUYHE JIAHIIE.

XRF je Mame 3axTeBHa anTepHAaTHBA HEYTPOHCKO] aHAIN3H, 0€3 IPUCYCTBA PAIMOAKTUBHOT U3BOPA
TE je MoTpeOHa Mama 3aIlTHTa, a THCTPYMEHTH ¢y Jakiu. C Apyre CTpaHe, CHCTEM MOXKE Jla TECTUPa
caMo TMOBPIIMHY YIJba U HE MOJXKE J1a JIETEKTYje JlaKe €JIEMEHTE Kao IITO Cy JHUTUjyM, OCpHIIUjyM,
HaTPHU]jyM, MarHe3ujyM, alyMUHU]YM, CHIHIHjyM B Gocdop.

Ca pa3BojeM JacepCKMX ONTUYKUX CHUCTEMa M JIETEKTOpa, MOjaBHJIa C€ aJTEepHATHBHA M MOhHa
aHAIMTHYKA TEXHHKa 3a oapehuBame cacTaBa yrjba, Kako y JJAOOpaTOpHjCKUM YCIIOBHMA TaKoO M Ha
muny mecrta. LIBS ypehaju He emutyjy jormsyjyhe 3paueme, kao mto To page PGNAA u XRF Te
cTora HUje MOTPeOHO 3aKiamame, a 0e30eqHocHe Mepe cy Mame. [Ipeqnoctu LIBS-a y ognocy Ha
Apyre aHaIUTUYKE TEXHUKE YKJbYUyjy W jeIHOCTaBHY NpUIIPEMy Yy30pKa, MoryhHoct Op3e
MYJITHEIIEMEHTHE aHaJIM3€ y PeaHOM BpeMEHY KOja HUje OrpaHHuYeHa aTOMCKOM MacoM aHaluTa,
MOTEHIIMjall 32 aHaJIM3y M30TOIA, a CBE TO Kopuctehu peratuBHO jeTHHE, KOMIIAKTHE W JIaraHe
uHcrpymente [108-116]. IlltaBumie, LIBS je 3eieHa aHaqMTHYKAa TEXHUKA KOja HE CTBapa HUKaKaB
XEMHUJCKU OTHaja. Y JHUTEpaTypH Cy 3aCTyIUbeHHW OpOjHU MpHUKa3W pasnuuuTux Bapujaruja LIBS
TEXHHKE, IbUXOBUX MpeaHocTh u Hepocrtataka [101]. LIBS ananu3a xeTeporeHux matepujaia, momyT
yIJba, peJICTaBJba N3a30B. Mnak, mokaszana je mpuMeHbUBOCT LIBS-a 3a kBanTH(MKAIN]Yy IITaBHHEX,
CIIOpE/IHUX U eleMeHaTa y TparoBuma y yriby. LIBS Texnuka ce takolhe ycremno Moxe NpUMEHUTH
3a aHaJIM3Yy Ierena u cajpkaja ucrnapsbuBux marepuja [110-115,117].

Kaxko yrase uma xereporeH cactaB MoTpeOHO je 00e30eAuTH HHCTPYMEHTEe Koju oMoryhasajy Op3y u
Ta4yHy aHaJM3y cacTaBa yriba. Ypehaju Koju MOTy Ja M3BpIIEC AUPEKTHY KBAaHTUTATHBHY aHAJIU3y
XEMHJCKOT cacTaBa yriba ¢y Beh KoMepIinjamHo TOCTYIHH, ajli CY U3Y3€THO CKYITH U MOJIBPraBajy ce
CTPOTHM IPOINUCHMA, jep KOPUCTE PEeHATeHCKe 3pake, rama 3pake WM HeyTpoHe. Y nopehemy ca
ocranuM TexHukama, LIBS TexHuka nmpeacraBiba jeTHOCTABHO U KOMEPIIHjaTHO UCIUIATHBO PEIICHE
3a moTpede UHIYCTPHUjCKE aHaIM3€e yIiba.

Jenan o iusbeBa OBe JOKTOPCKE AUCEpTalMje je 1a MPOLEHH aHaTUTUYKY noteHujan LIBS rexnuke
koju xkopuctu umiyiacau TEA COz nacep xao u3Bop nodyhusama 3a KBAaHTUTATUBHY €JIEMEHTHY
aHanmu3y yriba. Y mnopehemy ca yobuuajeHo xopumthennm Nd:YAG nacepom, TEA CO:2 nmacep
eMUTYje 3paueme Ha Behoj TanmacHo] AyKuHU (cpeama uHdpalpBeHa 00J1acT) U UMa JAyXKe Tpajame
umiysca. OBe KapaKTepUCTHKE Jacepa MOro/lyjy aHalIu3u MpalikacTux yzopaka [38,118,119].

Kao pesynrar kapakrepucTuaHor BpeMeHckor oomuka CO2 Jacepckor UMIyJIca U BbeTOBOT Tpajamba,
IJa3Ma je BOJIYMHUHO3HHja W Tpaje JyXe Y OJHOCY Ha IiasMy WHAykoBaHy of ctpaHe Nd:YAG
nacepa. 300T MPOAYKEHOT KUBOTHOT BEKa IUIa3Me, OCETJBHBOCT JAETEKIH]je je MoOosbIIaHa. Y30puu
yIJba 0/1a0paHu 3a OBO UCTPaKUBAHKE MPUKYIIJBEHU CYy ca HEKOJHUKO JIoKaluja pynHuka y Cpouju,
bocuu n Xepuerosuuu u LlpHoj ['opu. CBu oHM npumajajy Kjiacu HUCKOKBAJIUTETHUX YIJbEBA,
JIUTHHUTA.

25.1 Ilpumena LI1BS mexnuxe 3a ananu3y yeva

ITpeu LIBS cucrem 3a aHanu3y JIMTHUTA ca HUCKHM CaJIprKajeM Ierena pa3BujeH je y AyCTpaHju.
EnemenTHa aHanmu3a JIUTHUTA MPEACTaBIbalia je moce0aH aHATUTHYKHU MpoOaeM 300T BUCOKE Biare
(mo 70%) u manor caapxkaja nenena (oko 1%). LIBS cuctem ce cactojao on ummyscHor sacepa,
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ontuukor cnektpomerpa, CCD nerexTopa u pauyHnapa 3a o0pagy nmoaaraka. Pesynratu ncnmrupama
nokazayim cy na LIBS cucrem moxke na w3mepu HEOpraHCKe KOMIIOHEHTE Y YIJby 3a HEKOJHMKO
cexynau. ['panutie nerekmuje ome cy peaa 0,01% npema MaceHOM yieny, a MIOHOBJBHBOCT U TAYHOCT
Mepema y okBupy + 10% 3a Heoprancke kommnonente (Si, Al, Mg). Texnuka je naspe npomrpeHa Ha
onpehuBame cajpxaja BiIare M KaJOpUYHE BPEAHOCTH NPUMEHOM MYJITUBApUjaHTHE aHAJIN3e
noJaTaka Kako OM ce M3MepeHa CIEeKTpalHa €MHCHja y30pKa (M3 CBUX YOUCHHX eJieMEHaTa U
MOJIEKYJia) TOBe3aja ca OCTaJuM CBOjcTBMMa Matepujana. Komeprujanau ypehaju 3acHoBaHu Ha
oBoM LIBS cucremy cy kacHHMje HHCTAIUPAHU M KOPUIINEHU y €JIEKTpaHaMa Ha yrajb y AycTpalidju
u Unponesuju [111].

O06jaBsbeHa Cy OTICEKHA UCTPAKMBAKA HA TeMY pa3Boja LIBS ananuTiyke TeXHUKE 32 aHATTU3Y YIJba,
mocebHo Ha pasBojy LIBS online ananuse yripa [109,120,121]. Kox xBanuratuHe LIBS ananmse
yIJba, Ba)KHA je TpaBWIHA HACHTU(UKAIMja CBaKe €MUCHOHE JHHHje onpeheHor ermemenra y
HEYTPAJTHOM WM JOHHM30BAaHOM CTamy, JIOK j€ 32 KBAHTUTATHBHO oJpehHBame calpikaja HEOXOIHa
U KanmuOpanuja KopuimhemeM y30paka ca Mo3HaTOM KOHIIGHTPAIMjOM aHaIMTa OJ1 HHTEpeca. YTIbEBH
MMajy TPOMEHJbUBE KOJMYMHE MUHEPATHUX elieMeHarta Koju ¢opmupajy nereo. [leneo HacTaje u3
HEOPraHCKUX CacTojaka yrjba TOKOM caropeBama. M y ujaeaHoMm cirydajy caapxkaj memena tpeda aa
OyJZe JIHMHeapHO MPOIMOPLHUOHANAH KOHLEHTPALUjU OKCUIa y MaTpuiu yriba. Mehytum, LIBS je
€JIEMEHTHA METO/1a KOja J1aje caMO KOHIICHTPAIH]y eJieMeHaTa, HE3aBHCHO O] FhUXOBE XEMH]CKE Be3e
y y3opky. llltaBuine, cactaB MuHepajia y YIJby Ha CIOXCH HAuWH yTHYEe HAa OCOOWHE IUIa3Me
dbopmupaHe Ha yTriby, 1a ce 300T Tora 0OJHOCH HHTEH3UTETa eJIeMeHaTa KOpHUCTE 3a 00JbY KOpemnalujy
ca oarosapajyhum ognocuma KoHreHtpamnuje. LIBS texnuka, y komOuHaIuju ca MyITHBapUjaHTHUM
METOJaMa XEMOMETpHje, NPETXOJHUX TOJMHA j€ TOoCTajlla BeoMa 3aCTyIUbCHA y pa3IMYUTUM
aHanM3aMa cajpikaja yriea [117,122-125].

LIBS ananmm3a marepujana XeTeporeHe MpUpoJie, MOMyT YIJba, 3aXTeBa ONTHMHU3ALN]Y Pa3IUnIATHX
napameTapa Kako 0u ce omoryhnia npennsHa u moHoBJbHBa Mepera [108,109,111,120,123,126]. Ha
tagHocT LIBS Mepema yTude BHIE eKCHEPUMEHTATHHX (aKkTopa, Kao MTO Cy TajacHa JIy)KWHA
JacepcKor 3padema, €Hepruja uMmysica M (pPeKBEHLHMja, MPEUHU3HOCT HMHCTPYMEHTa, ONTHYKa
KoH(urypamuja 1 (GpoToeneKTpuuHe OCOOMHE CUCTeMa JeTeKIuje. 3alpaBo, JIACEPCKU H3BOPH ca
pPa3NUYUTUM TallaCHUM JyXXHMHaMa TeHepuury (OTOHE pa3IMYUTUX €HEpruja, KOoju YTU4y Ha
CTEKTpaJIHE JIMHHUje, Ka0 M Ha MPEIU3HOCT U TAYHOCT Mepema. Y pany [127] ymopehen je pan
Nd:YAG nacepa Ha TamacHUM ayxuHama oJ 1064 nm u 355 nm 3a KBaHTMTAaTUBHY aHAIU3Y
enemenara Al, Ca, Fe, Mg y ocam paznnuuTHx y3opaka yriba. Ha y3opak je pokycupaHo jgacepcko
3paueme ca cienehuM mapameTpuma: IUPHHE UMITyJca onx 6 ns, IPEeYHHWKa CHoma ox 9 mm u
pasnmuuntux erepruja ox 500 mJ 3a 1064 nm u 70 mJ 3a 355 nm. Ynopehena cy 1Ba HaunHa paja,
TUHAMUYKa aHanu3a ca 30 moBpIIMHCKUX Jlacepckux ummysica npu 10 Hz u 6p3unu kperama y3o0pka
on 2,5 mm™ u cratmuka ananusa ca 10 jgacepckux MMIyJca Ha MCTOM H0j10kajy. CTaTHYKH HAYUH
aHaJIM3e T0Ka3ao je Oosbe pesynrare penatuBHe crangapane nesujanuje (RSD) y omHocy Ha
JMHAMUYKH PEKUM KOJ[ KOTa Ce jaBJbajy e(peKTH KOHTaMUHAIIMje ca MOBpILIMHE. bosba MOHOBIEUBOCT
je mocTurayTa kopuurheweM tanacHe ayxuHe 1064 nm 30or Behe enepruje nacepa, 1ok je Beha
TaYyHOCT JJ00MjeHa y city4ajy TanacHe ayxxune 532 nm. [Topeheme TanacHux nyxuna 1. (1064 nm) u
4. xapmonuka (266 nm) Nd:YAG nacepa mokasaino je 60sby abmaiujy KopumihemeM YeTBPTOT
XapMOHHUKa 300T HIDKUX TOIUIOTHUX e(ekara, IoJI yCIOBOM Jia je JJOULIO 0 O0JbEer cIipe3ama Jlacepa
M y30pKa M Mamer edekra 3akiamama y30pka rmrasmom [128]. Mepemem BHIE pa3sTHUYUTHX
CTaHJapAHUX y30paka yrjba youeHo je (opMupame YHUPOPMHUX KpaTepa Kajga ce KOPHCTHU Jlacep
TajacHe JyXKuHe 011 266 nm y 0HOCY Ha Jiacep TaiacHe aykuHe of 1064 nm. Jlakne, yaudopmuuju
KpatepH ce GopMHpajy Kaja ce€ KOPUCTHU JIACEPCKO 3payehe Mahe TalacHe JIy>KUHE.
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Behu umHTEH3MTET NMHUjE yribeHMKa M 0oJba pEnpoAyKTUBHOCT curHana ca RSD on 5,62% je
MOCTUTHYTO ca 4. XxapmoHukoM y nopehemy ca 10,81% 3a 1. xapmonuk. 3a npoydaBame BpeMEHCKe
eBonynuje nuauja Mg I1279,6 nm, C 1 247,9 nm, Al 1 308,2 nm xopumthenu cy 1. 2. u 3. XxapMOHUK
Nd:YAG nacepa. Behu uaTeH3uTeT HaBeICHUX JIMHK]a ce I00Mja pu eHepruju jacepa ox 100 mJ u
Ha TaJIACHO] TYXXKUHH 0] 532 nm. AyTOpH Cy 3aTO IPEUIOKWIN yoTpeOy TajacHe JyKHHE Jlacepa
ol 532 nm 3a Mepemwa KBaIUTETa yrjba 3a MHAYCTpUjcKe mpuMeHe. VcTpaxkuBama cy NOTBpAMIIE
0osbe mepdopmance yATpasbyOM4acTor y OJHOCY Ha MH(PALPBEHO 3padycikhe 32 KBAIUTATUBHY H
KBaHTUTATUBHY aHAJIU3Y YIJba.

VY pany [129] je ucnuTHBaHa onTUMH3AIMja €HEpruje W (peKBEHIUje Jacepa Mpu (UKCHPaAHUM
napamerpuma QoKycupama U HaunHa jaereknuje. Oxnoc curnana u nmryma 3a nuauje C [247,9 nm u
Si I 288,2 nm nokazaine cy Hajoosbe BpeanocTu ipu eHepruju o1 100 mJ u ¢ppexkennuju ox 10 Hz.
[Tpumehena je mojaBa 3acuhema MHTEH3UTETa NpU eHeprujama BummM of 100 mJ, kao pesynarar
nojase e(eKkTa 3aKiamama mia3Me. 3akJbydeHo je Ja ce O0JbU pe3ysITaTH MOCTUXKY 3a (PpeKBEHIH]Y
on 10 Hz ycnen momepama abiipaHOr Ieresa ca MOBPIIUHE y30pKa IITO JOBOIU IO CTAOMITHHUUX
curHaina. [lonoxaj ¢pokycHe Tauke jacepa UCIUTUBAH j€ 33 Pa3IHuUTe MOJIOKaje, S mm yHyTap 10
14 mm wu3Hax MOBPIIMHE 32 celaMm y3opaka yriba. Hajoosse BpeqHOCTH OlHOCA CUTHAJA U IIyMa U
Bpeanoct RSD 3a nunuje C 1 247,9 nm u Si 1 288,2 nm nobujene cy Ha 7,5 mm u3HaJ NOBPIIHHE.
Ca nosehamem nyOmHE KpaTepa, cupera eHepruja msmely macepa m y3opka ce cMmamyje MITO je
MOCJIEANIIA HIKUX BPETHOCTH OJJHOCA CHTHajda W ImyMa u Buiux Bpeanoctu RSD [129]. Kana je
pactojame u3Mel)y coumBa M y30pka Behe o1 KWKHE JajbUHE COYMBA, JIOIIHja j& TIOHOBJEUBOCT
CHTHAJIa yCJell eJICKTPUYHOr MpoOoja Baszayxa M NMPOMEHE Yy MHTEPaKIHUju jacepa U y3opka. Y
ClIy4ajy, KaJa je pacrojame m3Mel)y courMBa M y30pKa MHOTO Mame O] KIDKHE JaJbHHE COYMBA,
MHTEH3UTETH JIMHUja Ce CMambyjy yCIlie CTBapama XJaane miasme [112].

Jenan ox mpoGnema mpunrkom LIBS ananmse marepujana cioxeHne CTpyKType jecte mojaBa edekra
MaTpUKCa, KOjU Y3pOKyje HeJIMHeapHe MHTEpaKIMje JIaCepCKOI CHOMa M yIjba TOKOM almanyje,
WClapaBamkba M CTBapama IiasMme. Kako cy ¢usnuku epexkTu OCHOBE IMOBE3aHU ca (PU3UUYKUM
ocoOMHamMa MaTepHjajia, BETMYMHOM YeCTUIa U MPUMEHEHUM MPUTUCKOM 32 MPECOBame MacTuia,
HEOIXOJHO j€ XOMOTEHHM30BAaTH Y30paKk MIieBewmeM. Jlomarak Be3WBa M TPUMEHA MEXaHHYKOT
IPUTUCKA HA yrajb y Mpaxy ca ONTHMHM30BAHOM BEJIMYMHOM YECTHIA Cy JOKa3aHU HAuyuHM 3a
cMameme epekara MaTpuKca U modoJsbIname pesynrata. Oprancka 1 HEOpraHcKa Be3MBa Ce KOPHUCTE
3a IOCTH3abe MEXaHUUKe UBpcTohe MoTpeOHe 3a JacepCcKy MHTEPAKILIN]y U 3a HOOOJbIIAKkE JETEKIIN]e
enemenara. [Ipunukom JoJaBama Be3MBa y NIpallkacTe Y30pKe yrjba Tpeba MakJbUBO 0/1a0paTH
XEMHUJCKH CacTaB, BEIMYMHY M TIPOILICHAT BE3MBA, a 3aTUM j€ MOTPEOHO 00€30eAUTH XOMOTEHO
MelIakbe YCUTHEHOT yrjba W Be3uBa. Bapupawem kopuirhenux BesuBa (KBr, Na:SiOz9H20 u
H3BOz3) ncnutuBaH je yTuiaj Ha MEXaHWYKy CTaOMIIHOCT JOOHjeHUX IMacTHIa Kao0 U MOOOJbIIAme
KkBaHTH(UKaIMje caapkaja yribeHnka y y3opuuma antpamura. BesuBo NaxSiO39H20 ce nokazano
Kao Hajoospe [121].

LIBS moxe neTekToBaTH CBE INIaBHE CacTOjKe Mernena y yriby kao mro cy Al, Ca, Si, Fe, Ti, Mg, K u
Na, mro PGNAA Ttexnnka He Moxe y BehwHm ciydajeBa. [lopehemem cranmapaHmx rpemraka
nobujenux LIBS u PGNAA mepemrMa youeHa je pelaTHBHO Mana pasiuka umely mHx, 01 camo
0,32% [122]. 'maBHu HemocTaTak je Taj mto LIBS ananu3upa MCKIbyYHBO MOBPITUHCKU CACTaB yIriba,
a He 3alpPEeMHHCKH, jep JJACEPCKU UMITYJIC YKJIamba Maly KOJIMYMHY MaTepujaja ca MOBPUIMHE yIiba.
Crora, kao u XRF TexHmKka, 3axTeBa (UHO MIIEBEHE XOMOTreHe y30pke. OOIHK y30pKa yriba KOju ce
aHaMM3Mpa MOKe OMTH TpyMeH, npax win nactuia [130]. Hajuemthe ce xopuctu y3opak yriea y
obnuky mactuia 3a LIBS mepema [108,127]. KapakrepucTrike Jacepcku HHIYKOBAHE IIa3Me MOTY
OUTH pa3IMuuTe 3a pa3lnyuTe OOJIMKE y30paka yrjba ITo yThde Ha mperusHocT LIBS mepema
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[131,132]. ¥V pany [113] ucniutrBaH je yTuIaj] BEIUYMHE YECTUIA M TIOKA3aHO j& J]a Mabe YeCTHIIC
y30pKa J0BOJIC JI0 3HAYajHOT TopacTa TeMmneparype mia3me. [IpoydyaBan je u eekar pa3iuauTux
BeIMYMHA YecTulla Ha BpenHoct RSD nmHuja u HajHKe BpeaHoctu RSD-a cy noOujeHe 3a HajMame
yecture. Y ciy4dajy Behmx dyecTtuia, koje uMmajy Behy MOBpIIMHY JI01a3d JO WHTCH3UBHH]E
arcopIyje eHepruje MmTO IIa3My 4YuMHHM crabwiHujoM u cMmamyje RSD. Mehyrtum, mactune
HarpaBJbeHe o]l Behux decTuiia cy JIOMJbHBE, 11a Cy YECTHUIC MAbHX JTUMEH3HUja IPEHopyYeHEe Kao
ONTHMAJIHE 3a eKcriepumMente [112].

XOMOTe€HOCT y30pKa yIJba y BEJIMKOj MEpU yTHYe Ha mperu3HocT U tauHoct LIBS texHuke, 3arto je
MpUIpeMa MpalKkacTUX y30paka MpecoBamkéM Ha KOMIAKTHE U TJaTKe MOBpILIMHE rnmomohy mpeca
Ba)KaH IMOCTYIIaK cMamema eekara marpukca. [IpoyyaBanu cy ehexkTu mpuTHCKa Ha ACTUIIE yIiba
y pacriony ox 5 mo 30 MPa. Ca mopacToM mpuTHCKa, OJHOC CHUTHala U IIyMa je€ MoOOJbIIIaH, a
Bpeanoct RSD ce cmammina npu nputucky o 30 MPa [129].

Canpokaj Bjare umMa BeJMKH YTUIA) HA aHATTUTHYKE JIMHUjE TTIaBHUX elleMeHaTa y yriby. Kana nacep
CTYIIH Y UHTEPAKIIH]y Ca y30PKOM, JIO CHEePTHje UMITyJICa Ce TPOIIIH Ha HCIIapaBarke BlIare, 0JTHOCHO
BOJIe, ITpH YeMy ce (hopMHUpa MEIIOBUTA 30HA KOja Ce CACTOjU OJ1 BOJICHE Tape y TOPHEM H Tape yriba
y nomeM paeny. [locie Tora, ucnapaBame IiazMe mpaheHo je MpcKkameM HCTOIUBCHUX YeCTHUIIa.
dnykTyaluja ancopiiiuje JJacepcKke eHepruje oJ] CTpaHe 4YecTulla yriba ce nmoBehasa ca mopactom
BJIQXKHOCTH yTJba IITO JOBOIH 10 ToBehama HecurypHocTn Mepema. Ca moBehameM cajipxkaja Biare
JI0J1a3H JI0 CMameha HHTEH3UTeTa JIMHUja ejeMeHara u mopacta RSD [122,133,134]. TlojaBa nunuja
H u O y ciektpuma Moxke OUTH M3 OpPraHCKUX KOMIIOHEHATa YIJhba M M3 OKOJHOT Ba3ayxa. 3aro je
MOYKEJHHO JIa Ce EKCIIEPUMEHTH BPILIE Ha IPOCYIICHUM Y30pIIMa P aTMOCHEPCKUM YCIOBUMA.

BakHO je HamoMeHyTH J1a M NMPHUTUCAK OKOJHMHE MMa Ba)XKHY YJIOTY y eBoiyuuju miasme. Kana je
NPUTHCAK HHU3aK, CPEIHH CI000MHU IyT aToMa je Ayradak a BepoBaTHoha cymapa Maia Te Texe
nonasu o nodyhusama u jonusanuje. Hacynpot Tome, BUCOKH IPUTHCAK JOBOIH 10 TOTa J]a CPEAbU
c1000HM IyT nocTaje Kpahu, mrto 7oBoau 10 noBehaHe BepoBaTHOhe cynapa n3mel)y aBa uiau Buie
aroma. Ca noBehamem mpuTHCKa, TYCTHMHA OKOJHMHE ce noBehasa, mro noBoau 10 Beher edekara
3aKJIamara MIa3MOM M CMameha abupane Mace  MHTeH3uTeTa curnana [135,136].

2.5.2 Ilpumena monekyackux mpaxay LIBS mexnuyu

AHanu3a eMHUCHOHMX clieKkTapa ynTtpasbyoudactor cuctema CN u CBaHoBor cuctema Cz je 3HauajHa
U MMa TPUMEHY y aHaiu3u opranckux [137] m uBpcTHUX MaTepujaia KOjH CaapKe pPa3IuduTy
KOJMYMHY yribeHuka u azora [138,139], m3ororckoM obenekaBamby W H30TOINCKO] aHAIM3H
nacepckoM abOmarmjom (Laser Ablation Molecular Isotopic Spectrometry, LAMIS) [140],
uaeHTUGUKaMju noaumepa y3 nomoh Cz emucuje u ognoca C/H, y acTpoHOMHUJU TIpU TOCMATpamby
pa3nuuuTUX KoMeTa rae je mpsa aereknuja CN 388,3 nm Tpake 3anmaxeHa y eMucuju XalejeBe
komere (1P/Halley, 1982i) [141]. Knacudukanmja nonuMepHHX Marepujajia ¥ HICHTH(HKAIM]a
IUTACTHKE je TpuKaszaHa y ucTpaxuBamy [142], rme cy kopumihene CN, Cz Tpake U €MHCHOHHU
MHTEH3UTETH CIEKTPAJHUX JMHHja YTJbEHHKA, BOJOHWKA, KUCEOHUKa U a3ora. Ilpumenom LIBS
aHaJIM3e 3a UASHTHU(PHUKAI]Y ToJIMMepa je oka3aHo 1a je Cz urpa yJory y pa3jiiKoBamby pa3inunuTHX
nojuMepa KopuinhemweM ogHoca nHTeHsutera [143]. [lopen HaBenenux npumMena, nerexija CN u
C> y mma3mu Takohe ce Moke KOPUCTHTH Kao TIOKa3aresb MPUCYCTBA HEKUX OMACHUX MaTepHja, Kao
IITO j€ SKCILIO3MB KOjH CaJipiKe opraHcka jenumerma [144-146]. [pumena LIBS TexHuke 3a aHanuzy
OpPraHCKHMX MaTepHjajia 3aCHHBA C€ Ha WICHTHU(PHUKAIMJU aTOMCKUX M JOHCKMX €MUCHOHHX JIMHU]A U
Ha HEKOJIMKO MOJIEKYJICKUX Tpaka, 0]l Kojux cy HajpaxkHuje CN u3 yntpaspyoudacte odnact u Cz u3
Caanosor cuctema. Amammsa CN (B2X — X2X) Tpake, umja Hajjaua eMuCHja ce jaBlba y CBUM
YIJbEHUYHUM MaTepujalrMa aHAJTU3UPAaHUM Yy Ba3AyXy, ca JJOBOJBHOM CIEKTPAIHOM PE30JIYLIHjOM
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npy’ka BEIUKY KOJIMYMHY WH(OpMAIHja 0O MOJIEKYJTy Kao M 0 MexaHu3My noOyhusama monekyna. Y
pany [147] je mpukasano ma ¢eHoMeHHM MOoOyhHBama W €MHCHje MOJIEKYJIICKMX BpCTa KOje ce
npumMehyjy y miia3Mu 3aBHce 07 W3a0paHOT BPEMEHCKOT MHTEpBaJla U OJf MHTCH3UTETa 3padeha Ha
MOBPILIMHYU y30pKa. 3a mocMaTpame kapakrepuctuune emucrje CN Tpake nmorpeOHa cy mpelu3Ha
BpeMeHCKH paznokeHna LIBS mepema. Kox mpoydyaBaHHX OpraHCKHUX jeTUE-CHa YOUCHE Cy 3HATHE
pas3iuKe y pacrojiesny HHTEH3UTeTa EMUCH]e BUOPallMOHUX TpaKa MPHIMKOM (popmuparma ria3Me u
y HEMOCPeJHOM BPEMEHCKOM HHTEpBATY Kajaa je riadma (opmupana. byayhu na je monexyicka
eMHCHja yTIIaBHOM CII0’KE€HH]a OJ1 aTOMCKE EMHUCH] €, TIOKAIHU YCJIOBH Y IJIa3MH Kao U XeMHja I1a3me
MOTY W3a3BaTd IPOMEHE Y PACIOJICNId UHTEH3UTETa BUOPAIIMOHUX Tpaka MoJieKya. Kao mocneanna
TOTra, MOJIEKYJICKa EMHUCH]a je 3HATHO OCETJbHUBH]ja HA MHTEH3UTET JIACEPCKOT 3padyea, U HheH YAEO Y
YKYIIHO] EMHUCHjH Omaja (JI0K yJe0 aTOMCKE eMHUCHje pacTe) ca MOpacTOM HMHTEH3UTETa JIACEPCKOT
3payema, JI0K je ca JApyre cTpaHe yAe0 MOJIEKYJCKE eMHCH]e Pa3IMYUTHX jeAUbECHha MPU UCTOM
MHTCH3UTETY 3pauctha Pa3InyuT 300T IMOCTOjamba Pa3InIUTe MOJIEKYJICKE CTPYKTYpe.

HctpaxuBamwe emucuje Tpaka CN y Jacepcky HHAYKOBaHUM IlJIa3MaMa Ha OJIMMepUMa, OTKpHBa /1a
ce nomaTHe WH(pOpMaIHje MOTY JOOWTH M3 BHUOpAIMOHE CTPYKType OBE Tpake, y mopehemy ca
uHpopManrjama J001jeHUM caMO MEPEHEeM MHTErPAIHUX UHTEH3UTEeTa Tpaka. BehuHa eneprerckux
rpesiaza BUOpalmoHe CTPYKTYpe je MPUMETHO OCET/hUBH]a Ha BPEMEHCKY €BOJTYIIH]Y O] POTAIIHOHUX
npenasza. VimnyscHo nacepcko 3padewse yruue Ha LIBS crekrap opranckux jenumema, mTO Jajbe
yTHYE Ha WHTCH3UTET aTOMCKE M MOJIEKYJICKE €MHCHje U Ha BUOpanoHy emucHjy mojiekyyia CN.
I'enepanHo, BUCOKE BpPEJAHOCTH EHEPIUje 3payera MOrofyjy CHEKTPaIHOj €eMUCHJU aToMa, JIO0K
MHTCH3MBHO 03paunBamk-¢ METE HE MOpa3yMeBa YBEK M0jadyaH WHTCH3UTET MOJICKYJICKHX TpaKa, Kao
IITO je MOKa3aHOo Ha MpUMepuMa rosumepa y paay [147]. [Ipu uHTeH3MBHOM 03paunBamy TedoHa,
nuconyjanyja pparmMenara mojekyna kao mro je CF urpa kapakTepucTHUHY YJIOTY, Y CMHCIY Ja
1I0CTaje HOBHM M3BOP yIJbeHHKa 3a ¢popmupame CN Mojekysa, alu U MoJu(pUKyje XeMHUjy IIa3Me.
MarepwujaaHu notnuc (Wiv ,,0TUCAK MPCTa’) ce Jerpaaupa TOKOM BpeMeHa 3axBajbyjyhu rmporecuma
pekomOuHanuje u audysuje BpcTe y okonHy armochepy [147]. ¥V umsby ucrtpaxkuBama yTuiaja
MOJIEKYJICKE CTPYKType MeTe Ha crekTtpe Mojekyiackux Bpcta CN u Cz, mpumenom LIBS-a,
aHaJIM3UpaHa je eMHUcHja Yy IUIa3MHM U3 Ppa3IMUUTHX OPraHCKUX MaTepujana, yKIbyudyjyhu
MOJUIMKIINYHE apOMAaTUYHE YTJHOBOJAOHHUKE, apOMaTHYHE KapOOKCHUIHE KHCENWHE, aludarcke
KapOOKCHIIHE KUCENIMHE, aMuie U rmoaumepe. Jla 61 ce mporeHno yTullaj KOHLEHTpal1je MOJIeKyJia
N2 u O2 Ha Motekyscky emucujy CN u Cz, caumibenu cy LIBS criektpu y uetupu paznmaura y3opka
y a30Ty, KMCEOHHKY, aprony u Ba3ayxy (mpubmmwkHo 80% Nz u 20% O2). ExcnepumeHnTtanHu
pe3yJiTaTé ToKa3yjy Ja je TiaaBHU pasior oacycTBa emucuje Cz y LIBS ciekTpruMma, kana cy Mepema
BpILIEHA Y Ba3/ayXy, MIPUCYCTBO KUCEOHHUKA KOjU penaykyje Cz eMucujy anu He HapymaBa camy C—C
Be3y. Taxohe, ynopehuBanu cy eKCriepuMEHTAIHU U CUMYJIMPaHU CHEKTpH KopulihewmeM nporpama
3a CN u Cz tpake ca cekBeHuujoM Av = 0 u3 LIBS cnekrpa paznuuntux y3opaka y pazimuyuTUM
atmocdepama. U3pauynate cy u Bubparmone remmeparype 3a CN u Co. [Tokazano je na Bubparmone
temneparype CN u C2 umajy Hajsehe BpeHOCTH y aTMoc(epu aproHa, a nopehame KOHIIEHTpaIHje
KHCEOHHKA Y aTMOC(epH CMamyje BUOPAIIMOHY TeMIIepaTypy y BehuHu ciiydajeBa. 3aHUMJBHBO j€ 1a
aTOMCKa JINHUja YIJbeHUKa NMa Beh UHTEH3UTET y aTMOC(epHr KUCEOHUKA HETo Y aTMOC(hEepr YUCTOT
a30Ta WM MEIIaBUHH a30Ta U KHCEOHUKa (Ba3yX). To objalimaBa HUICKY EMUCH]Y aTOMCKHX JIMHUja
yIJbEHUKA Y CTaHJIApJHUM aTMOC(HEpCKUM YCIOBHMA, M JOBOJIM A0 3aK/byuyKa Jia je a30T, a He
KHCEOHHWK, TJIABHU ,,KpUBaIl’ 3a cMameHy emucHjy. [loBehame KOHIEHTpaluje a30Ta U yTUIA] HA
nosehany CN emucHjy y a30Ty U Ba3lyXy Yy OJHOCY Ha €MUCH]Y Yy aprOHy M KMCEOHHMKY yKa3yjy Ha
TO Jla je peKkoMOMHallMja TJaBHU MexaHuzaMm 3a ¢opMmupame Mosiekyaa CN y opranckum
matepujanuma. [lopehema n3mel)y excriepuMeHTaIHUX U CUMYJIMPaHHUX CIIEKTapa Mmokasyjy 1o0py
carmacHoct [137]. Tlomohy LIBS-a ananu3upaHu cy 4YBPCTH y30pLHU Pa3IUYUTE CTPYKTYpe KOjU
caJip>ke YIJbeHUK M a30T. Ynopehyjyhu eMucujy MONEKyJICKHX BPCTa y Pa3lUuUTHM aTMocdepama
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Ba3lyXa U aproHa, MO>K€ ce yTBPAUTH Jia JU Cy MOJIEKYJICKE BPCTe JUPEKTHO UCIApUiIe U3 y30pKa
WIN Cy HacTajle AWCOIMjalldjoM MM MHTEPaKIHMjoM H3Mel)y MOJeKyia MPHUCYTHHX Yy IUIa3MH H
Bazayxy. Pesynrartu cy mokasanu 1a emucuja Cz Tpaka mpaTH CIEKTpaIHy €eMUCH]y aTOMCKHX JIMHH]a
YIJbCHUKA y pa3InuuTOj aTMOc(epy Ba3ayXa 1 aproHa, 10k je emucuja tpake CN MOJIEKYJICKHX BpCTa
CIIO’KEHHja U MMa BEIIMKY MOBE3aHOCT ca mocrojameM CN paamkana, UHTEpakunjoM n3Mehy miazme
U Ba3jlyxa M peKoMOMHanujoM noOyheHux uecTuma. YIOpeAHHUM EKCIEpUMEHTHMA y yCIOBHUMA
Pa3NUYUTHX, KOHTPOJIMCAHUX MPOTOKA Ba3/lyXa M aproHa aHAIM3HMpPaH je ¥ MexaHu3aM (GopMHparmba
aTOMCKOT YIJbeHHKa U MoJieKysckux Bpcra nonyT Cz u CN. [TokasaH je pa3nu4uT yTHIAj] OKpYKeHmha
Ha aTOMCKY M MOJIEKYJICKY €MHUCH]y 1OceOHO 3a Be3y y Moiekyiny CN. MHepTHU rac apron Moxe
noBehaTH MHTEH3UTET €MHCHje YEeCTHIa KOje NUPEKTHO HMCHapaBajy W3 Y30pKa, MOMyT aTOMCKOT
yribeHHuKa 1 Mosiekyna Co.

MexaHnu3zam cTBapama Mosiekysia CN je pellaTUBHO CIIOKEHUjH, a TIOPEKIIO0 HacTajama Mosiekyina CN
3a y30pKe Pa3IMYUTHX MOJICKYJCKHX CTpyKTypa je pasnuuuto [138]. Tepmuuke u auHaAMUYKe
ocoOWHE IJIa3Me HacTalle JJACEPCKOM abianujoM rpaduTHe MeTe Cy MCIuTaHe moMohy omrtuyke
emucnone cnekrpockonuje y UV-VIS-NIR o6nactu cnektpa. AGnamuja rpaduTHE METE je U3BpIICHA
TEA CO2 nacepom Ha armochepckom mputucky (Lumonics model K-103) ca racHom cmerniom
CO2/N2/He (8:8:84), tanacue myxune A = 9,621 pm, ryctune cHare ox 0,22 1o 5,36 GW/cm? n
MPUTHCKOM Ba3ayxa oko 4 Pa. uTen3uBHa emucuja je npuMmeheHa y HajTOIUIN]O] PEruju Iuia3mMe u
yIJIaBHOM je mocieanua nodyhusama C atoma, jouckux dparmenara C*, C2* u C3* u Monekysckux
Bpcta C (CBaHoB cucrtem Tpaka). KopumrhemeMm jJOHCKUX IUHHja YIJbeHHKA ofpeheHe cy
temmeparypa nmooyhusama Tek. = 23 000 £ 1900 K u koHIIeHTpanmja enexrpona y orcery oxa 0,6 mo
5,6-10% cm™ [148].

WuTepaknuja mu3mely mnazmMe u atMocepckor raca 3HayajHO YTHYE HA ONTHYKY €MHUCH]Y U
CIIEKTpaliHe HHpOpMAIIUje JOCTYITHE 32 XeMUjCKy aHanu3y. Y paay [149] mocmarpaHa je BpeMEeHCKH
pasnioXkeHa Ia3Ma y arMocepcku paznuautux racoBa. Cyqapu KHCEOHHMKA M a30Ta y Ba3ayXy ca
yIJb€HUKOM Tojadyahe cTBapame Moiyiekysckux Bpcra momyTr CN, Cz, CO, cMamemeM emucuje
aroMckor yribeHuka. CN Tpaka je ToOKa3aja 3HauajaH MHTEH3UTET Yy Ba3ayxy, JOK Cy HIDKH
UHTEeH3UTeTH 3a0enexxenu 3a He u Ar. Temnepatype noOyhusama npouemwene cy Ha 9000 K y Ar,
7400 K y He m 7100 K y Ba3ayxy, a poTamuoHE Temrepatype cy nobujeHe ymopehuBamem
eKCIIEpUMEHTAIIHOT clieKTpa ca TeopujckuM crnekrpuma Cz pake 7000 K, 6400 K u 5300 K 3a Ar,
Ba3nyx u He. KonuenTtpauuje enextpone Ouse cy HajBulle 3a Ar, a HajHuxe 3a He.

2.6 MeToae kapakTepu3aluje y3opaka
2.6.1 Penozencka ¢piyopecyenmua cnekmpomempuja

Penarencka dayopecrentHa criekrpomerpuja (X-ray fluorescence, XRF) je Op3a, HemecTpyKTHBHA
aHAJTMTHYKA TEXHHUKA KOja Ce KOPHUCTH 3a ojipel)uBame eJIeMEHTHOT cacTaBa MaTepujana. Marepujat
KOJH ce€ aHaJIM3upa ce 0oMOap/Iyje BUCOKOCHEPTETCKUM X-3paluma, Ipu 4eMy J10J1a3H 10 JOHU3AIH]e
aToma M3 y30paka u noOyhuBama eleKTpoHa U3 YHYTpAIIkET Jielia eJIeKTPOHCKOT oMoTaua. [Ipa3Ha
MeCTa Ce TONMyHhaBajy KacKaJHUM IPEJIACKOM eJICKTPOHA ca BUIIMX SHEPreTCKUX HUBOA HA HIDKE
CHEepPreTCKe HUBOE eMUTYjyhH X-3paucrmhe KOje MMa KapaKTePUCTUYHY E€HEPIrHjy y 3aBUCHOCTH O]l
HUBOA. MepemeM KapaKTepUCTHUHE TaJacHEe Ay KHUHE WM €Heprije EeMUTOBAHUX PEHATEHCKUX 3paKa
Moryhe je yTBpAMTH KOjU Cy €JIEMEHTH MPUCYTHH y y30pKy. CBaku O]l eJeMeHaTa NMPUCYTHUX Y
Y30pKY MPOU3BO/IH CKYII KAPAaKTEPUCTUIHUX (DITyOPECIICHTHUX PEHATCHCKHUX 3paka (,,0THcaK npcra’)
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KOJH je JeIMHCTBEH 3a Taj oApeheHu enemeHT, 30or yera je XRF ciekTpomeTpuja oyinyHa TEXHUKA
3a KBAIMTATHBHY W KBAaHTHTAaTHBHY aHAIM3y cacTaBa marepujana. Crekrap Koju ce ao0mje ce
ynopehyje ca craHgapIHUM CHEKTpUMa WK 0a3zama 3a IMOjeJIMHE eJIEMEHTE KaKko O ce YTBPIUIIO
npucyctBo enemeHara. XRF TexHuka ce He 0JIMKyje HUCKUM TpaHUIlaMa JIETEeKIH]je, YTIIaBHOM Ce
y3uMa HEeHa OCETJBMBOCT KOja jé HEKOJHMKO peloBa BEIMYMHE Mama Hero 3a BehumHy ocTtammx
criektpockonckux wmeroga [150]. Emucuja kapakTepuCTHYHOT 3padera 3a CBaKd CICMEHT Yy
MIEPUOJTHOM CHCTEMY j€ MOTITYHO HEe3aBUCHA OJ] BPCTE XEeMHUjCKUX Be3a IITO OMOryhaBa TauHa Mepema
CBUX €JIeMEHaTa KOju mocToje y matoMm y3opky. XRF moxe ga o6e30enu NpriIMyHO YjeaHadyeHY
OCETJbUBOCT JETEKIMje Y BEIUKOM JeNy MEPHOTHOT CHCTEMa M NMPHUMEHJBHB je Ha IIMPOK OICEr
KoHIeHTpanyja, ox 100% no Hexomuko ppm. XRF mHCTpyMeHTH MOTY ce CBPCTAaTH y ZIBE BPCTE,
eneprercku nucnep3uBHu (EDXRF) u XRF ciektpomeTpu Ko KOJUX Ce 3pavyere AUCIIepryje mpeMa
tanacHoj nykuau (WDXRF). Maxko cy cinunwm y o npuniumny paga, EDXRF 1 WDXRF ce pasnukyjy
Yy TEXHUIM KOja Ce KOPUCTH 32 MEPEHE KapaKTEPUCTUYHOT 3pavyckha U MHTCH3UTETA KOje eMUTY]Y
dbayopecuentHu penareHcku ¢otonu. ok WDXRF wuncTpymMeHTH Mepe TanmacHe Iy>KHUHE
eMHTOBaHHUX (OTOHA, KOje Cy OOpHYTO MPONOpLUHOHANIHE BUX0BOj eHepruju, EDXRF uncTpymenTn
HCTOBPEMEHO M PETUCTPY]y (OTOHE M Mepe HUXOBY €Heprujy. MepemeM TallaCHUX Jy)KUHA WU
eHepruja kKoje ociobahajy ¢uryopecreHTHH pPEeHIreHCKH (OTOHU, MOXKE C€ HJICHTH(UKOBATH
onpehenu enemeHT y y3opky [151].

2.6.2 Ilpogpunomempuja

[ToBpiInHa HEKOT MaTepHjajia ce KapaKTepHIle MPUMapHUM OOJHUKOM (Tomorpadujom), CTEIEHOM
cTpykrype W xpamnaBomhy. [ToBpmmHCKe HENPaBHIHOCTH Kao INTO Cy TEKCTypa MaTepujaina,
ynyosbema 1 n3004nHe, MUKPOIYKOTHHE 03HaUaBajy XparnaBoCT MOBPIIMHE KOje C€ MOTY U3MEPHUTH.
OnTnuka npoduioMeTprja KBaHTHU(PHUKY]je PpEIaTUBHM JONPUHOC PA3IUUYUTUX KapaKTepUCTUKA
MOBpIIIKHE.

ITocroje nBa OCHOBHA THIIA PO HIIOMETapa, KOHTAKTHHU ca COHAOM (Hajuenrhe KoprcTe A1jaMaHTCKy
UTJTy) U OCCKOHTaKTHH (ONTHYKU mpoduioMerap). KoHTakTHH MPOGUIOMETPH KOPUCTE OIITPY
JMjaMaHTCKy UIJy KOja ce IoMepa HapajeiHO MpPeKo MOBPLIMHE y30pKa, Kako OM ce oapeaua
BHCHHA HEMpPaBWIHOCTH (M300ounHa U yayOsbemwa) moBpmmHe. Kao pesynrat ce moOuja
JBOJMMEH3HOHaHA ciarka. CacTaBjbambeM HEKOJIMKO Mepema Jo0Hja ce CIMKa TPOAUMEH3UOHATHE
tonorpaduje moBpmmHe. Hemocratak oBor Tuma mpoduiaoMerpa je Moryha KoHTamMuHanMja |
omreheme aHATM3MpaHe MOBPIIMHE MaTepHjaa.

Ontuuku npoduIOMETpH pajie Ha MPUHLIMITY UHTepepeHnrje cBeTIocTH, ynopehyjyhu pasnuky
ONTUYKE MyTame OJ0MjeHe CBETIOCTH M3Mel)y MOBpIIMHE HCIHUTHBAHOI y30pKa U pedepeHTHE
MOBpIIMHE. YHYTap NpoQHIOMETpa, CBETIOCHH CHOII ce AenH, pediaexTyjyhu monoBuHy cHoma oJ
MCIIUTUBAHOT MaTepHjajia Kpo3 KUKHY paBaH 00jeKTHBa MUKPOCKOTIA, JIOK e Ipyra oJOBUHA CHOIIA
peduektyje ox pedepentHor ornenana. Oba cHoma ce ycMepaBajy Ha KaMmepy, Ipu 4yemy ce A00uja
MOBpPIIMHA Yy TPOJMMEH3UOHAIHOM o00nuKy. OBakaB mnpucTyn omoryhaBa nobujame Mara
MOBPIIMHCKUX Npoduia, Ipu 4eMy je Moryhe cHHMame MOBpIIMHA Pa3IMYUTUX MaTepujana oJ
MEKUX W OCETJHMBHX TOBPIIMHA, METajla U BUCKO3HUX TeUHOCTH. Takolje, mpemHoCT je mTo ce He
J0JMpyje MOBPIIMHA, TaKO Jia He jJosia3u 10 omrehema mMarepujaia HU MHCTpyMEHTa. MaHa oBe
TEXHHUKE je€ 0COOMHA MOBPIIMHE HEKUX MaTepujajia aa He pedIeKTyje CBETIIOCHU CHOM U TTOHEKa] je
NoTpeOHO MOIU(HUKOBATH MOBPUIMHY Kako Ou ce noouina 6osba pedekcuja [152].
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3. EKCriepuMeHTAJIHH [1e0

3.1 EkcniepuMeHTAIHA NOCTABKA U onuc ypehaja

LIBS y oCHOBM KOPUCTH €KCIIEpUMEHTAJIHY TTOCTABKY KOja j& CIIMYHA MOCTaBIM KOJ APYTHX METO/Ia
aToMcKe eMucHoHe crekTpockonuje. Crenupuanoct LIBS-a nexu y ynorpedbu ummycHor nacepa
BEJIMKE CHAre, JIOBOJbHE Jla CE MHJIYKY]je IIa3Ma Ha MOBPIIMHU y3pOKa KOja HCTOBPEMEHO CITYKU U
3a abnmamujy u 3a nmoOyhuBame emucuje anamuta. [lopen m3Bopa moOyhuBama, 3a crpoBoheme
tummmuHor LIBS excnepumenTa morpeOHE Cy W HEKE OCHOBHE HWHCTPYMEHTAJIHE KOMIIOHECHTE:
doxycupajyha ontrka, Koja moapasyMeBa pacrope] orjiejaia i COYrBa KOjU yecMepaBajy JIacepCKu
CHOTI JI0O METE, CUCTEM 3a CaKyTJbaihe CBETIIOCTH, CIICKTPAIHA CUCTEM JICTEKIIHje U ypehaj 3a uyBame,
o0pany u aHaM3y CHUMJBCHHX IMO/aTaka. Mlako cy OBM OCHOBHH €JIEMEHTH 3ajeIHUYKU OMIIO KOjOj
LIBS nmocTaBiu, TeXHUYKE KapaKTEePUCTUKE OBUX KOMIIOHEHATa MOPajy OUTH IpujiaroheHe npuMeHu
3a kojy ce kopucre. Ha Cnuyu 3.1.1 memarcku je npukaszana LIBS nocraBka, koja je kopumiheHa y
eKCIiepUMeHTUMA ypal)eHUM Y OKBHPY OBE JOKTOPCKE JAHCEPTaIHje.

Cnuka 3.1.1 [llemamcku npuxas excnepumeHmanine NOCMABKe 3a eMUCUOHY CHEeKMPOCKONCKY
ananuzy niazme unoykosane oejcmeom TEA CO2 nacepa na memy 1) TEA CO; nacep;, 2) ZnSe
couueo, 3) Opacau y3opka ca nomepavem, 4) axpomamcko couugo, 5) moroxpomamop ca CCD
Kamepom; u 6) pauynap 3a 06pady nooamaxa.

[Tpuka3zane cy riaBHe kommnoneHTe: mmiyicHu TEA CO2 macep Koju ce KOPUCTE 3a CTBapame
IU1a3Me; ONTHYKH CHCTEM 3a (DOKyCHparme JacepCcKOr MMITyJIca JI0 TOBPIIMHE METe; JpKad MeTe;
OINITUYKH CHCTEM 3a CaKyIlJbalhe CBETIIOCTH KOjy EMUTYje CTBOPEHA IJIa3Ma U 33 lEHO YCMEpaBambe
npeMa ypehajy 3a aeTeknujy; 1e0 3a IEeTeKIH]y Koju ce cactoju o crnektporpada u CCD (Charge
Coupled Device) nerekTopa 3a pericTpOBamke CIIEKTPa M pauyyHapa ca cohTBEpOM 3a MPHUKYILJbAkhe U
gyBame crekrapa. Crmeaehn onmespiin o0yxBaTajy Kparak ONKHC OBHUX KJbydHUX nenoBa y LIBS
CKCTICPUMCHTY.
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3.1.1 Onuc TEA CO; nacepa

3a reHepucame JIACEPCKH HMHAYKOBaHE IUIa3ME M O3padMBambe MeTa KopHInheHa je jeIMHCTBEHA
Bep3Hja MUHHMJaTypHOT ¥ KOMITAKTHOT UMITyJicHOT, nH(ppanpeeHor TEA CO2 nacepa, KOHCTpYHUCAHOT
y UHcTuTyTY 32 HyKIeapHe Hayke Bunya [28,30,153].

TEA CO» nmacep ce cacToju U3 Jlacepcke KOMOpe, oAroBapajyhe eneKTpoHUKe 3a Halajame jJacepa u
crcTeMa 3a JIOBOJ M KOHTPOJY racoBa. YHU(POPMHOCT pacroielie eIEKTPHYHOT T0Jba CE OCTBApYje
KopuinhemeM crienujanHo npopuiucanux enekrposa ca Yanrosum (Chang) npodunom. Enexrpone
00e30el)yjy 3anpeMHHCKH XOMOT€HO BUCOKOHAIIOHCKO UMITYJICHO €IEKTPHYHO NPaKIHECHE YUME Ce
no0ujajy MaKCUMaJIHe TYCTHHE TI0Jba 0e3 popmupama JIyka, IITo je TJIABHU yCIIOB 32 e(hUKACHH pajl
nacepa. EdukacHy mnpenjoHusanmjy racHe cmemie o6e30ehyje TeXHUKa BapHHUYHOT TPAKHCHA.
Takohe, epukacHa mpenjoHU3aIMja 3aBUCH O] TCOMETPHjE TPEIjOHU3ATOPA, HETOBOT TOJI0Kaja Y
OJTHOCY Ha ONTHUYKY OCY Jiacepa Kao W O] cacraBa racHe cmemie. [IpoTok raca Ha armochepckoM
MIPUTUCKY C€ OJIp>KaBa y XOPU3OHTAIHOM MpaBIly Kpo3 Jlacepcky komopy. UV mpenjonusarop je
MOCTaBJbEH TPAHCBEP3aJHO y OJHOCY Ha TIJIABHE EJIEKTPOJe, Kako Ou pacrojame wuzmely
NpejoHn3aTopa M ONTHYKEe oce Omino MuHHUManHO. CacToju ce OJ MeT eNeKTPOJHUX I1apoBa
CMEIITEHHUX OJIMKE TIIaBHO] 00JIaCTH NpaXkiberba yHyTap ypehaja [28].

I'acau cuctem ce cactoju o1 CO2/N2/He cmeme racoBa koja mMa yTHIIAj HA BPEMEHCKH Tpodui
Jacepckor uMmysca. Pen ummysica ce mpunucyje mpucycTBy a3ora y cMemu. Takohe, HemocTtaTak
a30Ta JOBOAM JIO M30CTaHKa ,,pema”. As3or y cMemu nobyhyje penesantan (00°1) BHGpanmoHo-
POTAallMOHU HUBO YIJbEHAMOKCH[A, IIyTEM CEJIEeKTUBHOI MpeHoca eHepruje. bynyhu na ce oBu
MOJIEKYJI CacToje camo OJ a30Ta, OHU he 3aAp)KaTH OBY BHOpPAIMOHY EHEPTHjy TOKOM JyXKeTr
BpeMEeHCKOr nepuojaa. Kako Monekynu azoTa jofa3e y KOHTAKT ca XJIaJHUM aTOMHMMa XelujyMma,
MIOCTETIEHO N0CTajy Mame MoOyheHu M mpeHoce eHeprujy Ha XelujyM y oOiuky Tormiore. Bpyhu
aTOMM XeJlMjyMa ce 3aTUM MOpajy XJIaJuTH Ja Ou ce oJprKajla MHBEp3Ha HACEJLEHOCT ca noOyhenum
MoJIeKyITuMa yribeHanokcuaa. Monekymu CO2 ce Mory nupekTHo moOynuTh, MehyTum egukacHuju
npoiec nodyhusama ce ocTBapyje MPUIMKOM CyJlapa ca MOJEeKyJIuMma a3oTa. MoseKkyiIu a3oTa ce
noOyhyjy ycien eneKTpUuuHOT Mpaxmkemha Ha MeTacTaOuiaaH BUOPAIIMOHM HUBO M MPEHOCE CBOJY
eHeprujy nooyhusama Ha Monekyne CO2 mpu cynapy ca wuma. [loOyhern CO2 monekynu Tana y
BEJIMKO] MEPH YYECTBY]Y Y JlacepckoMm mpenasy [30,153].

Xenujym ce KOPHCTHM 3a JeHOMyNalujy Huker BuOpanmosor Husoa (01%0) yrimemmmoxcumsor
Mosiekyna. Takolhe, Kako je TOIIOTHA MPOBOJJHMBOCT XEJIMjyMa BHUCOKAa KOPHCTH C€ 3a IMPEHOC
TOIUIOTE U3 aKTHBHE CpPEeMHE Y OKOIWHY, OJIp>kaBajyhu Ha Taj HAYMH aKTUBHY CPEIUHY XJIATHOM,
IITO je HEOMTXO/IHO 3a MPaBHJIaH pal Jiacepa.

3aMeHa XellMjyMa BOJIOHMKOM Y T'acHOj CMEIU, TOBOAM 10 noBehama eHepruje U cHare m3jaa3Hux
JACEPCKUX HMMITyJICa W CMamyje HUXOBO Tpajame. Jlomatak aeyrepujyma Takohe TOBOAM 0
nosehama enepruje TEA CO2 nacepckux nummysca, MITO ce MPUIUCYje JOJATHOM ITyMIIaly TOPHET
HUBOA ytacepa aeyrepujymom. Y Tabenu 3.1.1 cy npukasau napamerpu TEA CO2 macepa.
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Tabena 3.1.1 [Tapamerpu TEA CO2 nacepa y TOKy eKCIIEpHUMEHTA.

TI'acHa cmemna CO2/N2/He = 1/1/4,6
MaxkcumaJjiHa eHepruja uMIryJjica 160 — 180 mJ
FWHM ~ 100 ns
Tun umnyJsca HNmnyinc ca penom
Enepruja noyeTHor Mmakcumyma ~35%
HMmnyacHa cHara ~ 400 kW

MoaHa cTpyKTypa MynTUMOIHU PEXUM

(ocroBHH TEM,0)
JluBepreHumja Jacepckor cHOna ~10 mrad
Jlacepcku pe3onatop HEUCTICP3UBHU
TanacHa ny:kuHa 10,6 pm
Y4yecTraHOCT NOHAB/bAKA
<2 Hz

JIaCepCKUX HMITYJICca

KapakTepuctnyan BpeMEHCKH MpoQMI JIAaCEpCKOr HMMITyJIiCa CE CacTOju OJf KpPaTKor MOYETHOT
MaKCHMMyMa, YMja I[IMPHHA Ha TOJIOBMHM MakcuMmyma BucuHe mouetHor nuka (Full Width at Half
Maximum, FWHM) usnocu oko 100 ns u ,,perna” ox 2 ps. Y MOYETHOM MAaKCUMyMy Hajla3H Ce OKO
35% yxynHe eHepruje sacepckor mmirysica. Ha Cauyu 3.1.2 mpukazaH je BPEeMEHCKH OOJIHMK
JacepcKor UMITyJica.

0,5 A

HHTeHsuTeT, a.1.

T N T

- - T -
0 0,4 0,8 152 1,6
BpeMe, s

{9]

Cnuka 3.1.2 Bpemencku npogun nacepckoe umnyica TEA COz nacepa.
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3.1.2 BpeMeHCKH HHTerpa/beHa, MPOCTOPHO PAa3Ji0iKeHA CIHEKTPOCKONHja JIacepCcKu
NHAYKOBaHe IJ1a3Me

Y ekcnepuMeHTHMa MPHUJIMKOM AaKBU3UIIM]E CIIEKTapa MPUMEHEHA j€ BPEMEHCKU-HHTErpajbeHa
IPOCTOPHO-pa3IKeHa EMHUCHOHA CIIEKTPOCKOIIHja JacepCcKu MHAyKoBaHe ria3me (time-integrated
space-resolved laser induced plasma spectroscopy, TISR-LIPS). TISR-LIPS mepema omoryhasajy
no00ap OJHOC CUTHAJIA U MMO33JUHE CHUMAKhEM CIIEKTPATHE EMUCH]e U3 MPOCTOPHO M3IBOjEHOT Jelia
miasme, 6e3 BpeMeHCKOr pasznarama curraia [37,39,40]. Merona ce 3acHHMBA HAa YMELEHHUIH J1a CE
MHTECH3MBHA T033JUHCKA CHEKTpaJHa EMHCHja TJIa3Me YIJIaBHOM €MHTYje U3 MoJApydja y OJM3UHU
MOBPIIMHE y30pKa, JIOK je Y JaJbUM PETHOHMMA IUIa3Me eMHCHja KOHTHHYyyMa Yy BEJIHMKO] MEpU
cMameHa. Tako ce, YMECTO BpPEMEHCKH-Pa3JIokKeHE JCTEKIHje, CHUMAjy MPOCTOPHO-PA3I0KECHU
CIIEKTpU. BpeMeHCKM MHTerpasbeHa Mepemwa Jajy MPOCeUHe BPEIHOCTH Y PA3IMYUTUM POCTOPHUM
30oHama Ma3me. [IpBa oyMrieHa NPEIHOCT OBE METOJE jeé CMameHa CIIOKEHOCT CHcTeMa 3a
JICTEKIIN]y U BEroBa IeHa, HeMa MoTpede 3a CKYIHUM JIETCKTOPHMA Ca BPEMEHCKUM OTPaHHYCHHCM.
Baxnuja je unmeHuIIa J1a ce IMUPUHE CIICKTPATHHX JIMHU]ja CMambyjy ca moBehameM yIa/beHOCTH O
noppumHe Mete. lllupewme crnektpamHux JuHHja Kao pesyiarar LlrtapkoBor edekra u
caMoaricopIirje cMameHo je 300T Mase ryctune nepudepuje miazme. OnTuyka eMucHuja u3 mia3Me
je npojekToBaHa nomohy axpomarckor coumBa. Ocooune TEA CO; nacepa, TajiacHa Iy>KWHA W
Tpajame UMITYJICA, YMHE JTacep MOTOJHUM 33 BPEMECHCKH HHTETpaJbeHa Mepeba.

Kaxko 61 ce J0CTHTa0 1 IIpeMaInno Tpar 3a GopMupame miasme (koju je oouuano sehn ox 108 W/cm?),
JacepCKu MMITYJICH ce OKyCcHpajy Ha BeoMa Majly HOBpUIMHY rnomohy coumnBa. Heke of BakHHX
KapaKTepUCTHKA COUMBa Cy e(hUKACHOCT MPeHOca Ha TAJIACHO] Ty>KUHU 3paderba, THUII IpeMasa, rpar
omrehema u xwkHa AabuHA. JKukHa ajbuHA je MoceOHO 3HavYajHa jep TUKTUpPa pacTojame uzmely
COUYMBA U Yy30pKa Ha KOJU je JacepcKu UMIyJC (QoKycHpaH, IITO Jajbeé MUMa YTUIA] Ha AOOHjeHY
I'yCTHHY CHare Jiacepa.

Jlacepcko 3pademe ce (OKycHpa TauHO HAa METY MM Ha HEKO pacTojame HCIpPE] WIN H3a MEeTe
nomohy ZnSe counBa (f = 13 cm), mTo ce mokazano kao BakaH mapaMmeTap 3a J100ujambe MOJIEKYJICKUX
Tpaka 3a/i0BosbaBajyher untensurera. Kako 6u sacepcku CHOI 03payrBao CTaIHO HOBY HMOBPILINHY
METe ¥ TPOU3BOINO CTAOMIIHY IJ1a3My, MeTa C€ POTUPA Y paBHU KOja je HOpMaJiHa Ha JacepCKH CHOII
nomohy XY nomepaua.

VY jenHoOM ey eKcliepuMeHTa je KopuinheHa cTakjieHa BaKyyMcka KoMopa Koja je MoBe3aHa ca
BaKyyMCKOM ITyMITOM KaKo OW ce OCTBapHJIM YCIIOBH CHIDKEHOT aTMOc(epcKor mpuTucka. Mera ce
HaJla3y YHyTap CTakJIeHe BaKyyMCKe KOMOpe, Ha YHjUM KpajeBuMa ce Hanase npo3opu o1 NaCl, CaF»
U IJI04a 0o/ amyMHHHUjyMa. Meta je poTupaHa y3 nomoh cren MoTopa, uuja je Op3uHa uznocuia 0,5
obpraja y muHyTy. Jlacepcko 3paueme ce (okycupa ZnSe courmBOM Kpo3 MPO30p KOMOpE Ha
rpaduTHY MeTy.

3.1.3 MoHnoxpomatop

Cnuka rra3Me je mpojeKToBaHa Ha yJa3HU pazpe3 MoHoxpomaropa PGS-2, pupme Carl Zeiss-Jena
(mmpwHa ynmasHor mpopes3a 25 um, BucuHa 1 mm, yBehame 1:1) ca Czerny-Turner ontwykum
pacropesoM U >KHKHOM JTAJBUHOM 01 2 m, KopucTehr aXpoMaTCKO COYMBO €a KUKHOM JJaJbHHOM 0]1
273 mm. YmagHo 3padere Koje Mpoia3y Kpo3 yJa3HU pa3pe3 CTHKE 10 KOHKaBHOT KOJMMAaTOPCKOT
oryiefiaja, Koje KOJUMHpa CBETJIOCT ycMmepaBajyhu je Ha audpakuuoHy pemietky. CBeTiocT ce
pedrekTyje ca pemeTke Mo pa3JIMuuTAM yTII0BUMA (3aBUCHO O] TAJTAaCHE Ty KHHE), CTHKE Ha JIPYTO
KOHKaBHO orjiefano oxakiie ce (okycupa Ha nopummHy CCD uymma. CnexTpaiHu HWHTEpBaId
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PA3NUYUTUX TAJACHUX TYXXHHA C€ I0jeAMHAYHO JAO0BOJIE HA M3JIa3 MOHOXpOMAaTOpa MPOMEHOM yriia
mudpakrone pemierke. PoTupame pelieTke ce BpIIM OKO OCe KOja je HOpMalHa Ha paBaH y Kojoj
TIeKH yHaHU U TU(QpaKTOBAHU 3paK.

MoHoxpomarop je omnpemJbeH ca pemeTkoM onx 650 ypeza mo mm, mpu 4eMy je Iucrep3uja
crekrporpada PGS-2 o 0,7 nm/mm. Ha pacnionaramy cy Ouiie IBe TakBe peleTke, ca MaKCUMYMOM
pednekcuje y nmpBoMm pexay koa 330 m 590 nm, mTo je omoryhaBanmo edukacHU]y ACTEKIIU]Y
CIEKTPAIIHUX JIMHHUja Y Pa3IMYUTUM CIEKTpadHUM obOisactuma. CreKkTpaqHu Hpopuiiv JHHUja
CHMMJbEHH Cy IIOMONY pelieTKe 3a Bulle crekrpaite peaose (Bausch & Lomb ca 600 nmuauja mo mm,
yrao MakcuMaiHor cjaja je 49°). Ca oBUM THIIOM pELIETKE, 3aBHCHO O] CIIEKTPAJHOT pefa,
mucniep3uja ce kperana ox 0,02 mo 0,1 nm/mm.

3.14 Omnuc kamepe u copTBepa

BpemeHcku nHTerpasbeHa, MpOCTOPHO pa3jiokeHa Mepema cy u3BpiieHa kopuirhemem CCD kamepe
ALTA F1007, dpupme Apogee (CCD nerextop Hamamatsu S10140-1007) ca u3y3eTHO BEIMKOM
KBaHTHOM e(ukacHohy y ynrpasbyOndactoj u BuapuBoj odnactu. CCD kamepa uma pe3onynujy
1024 x 122 nukcena (quMen3uje mukcenaa 12 x 12 um), Koja npy»a BUCOKY CIIEKTPAIHY PE30IYIH]Y.
Kamepa je moBe3aHa ca pauyHapoM 3a aKBU3HUIU]Yy, 00paay W 4UyBame CIEKTapa. 3a CIEKTPaIHY
KanmuOpalijy kopunrheHa je )KWBHHA JIaMITa HUCKOT TIPUTUCKA. 33 (DPEKBEHIIH]jE JTaCePCKOT UMITyJICa
on 2 Hz u BpemeHa ekcnosuiuje oj 25 s, CHUMJbCHH CIIEKTPH OJroBapajy akymynianuju 50
y3acTOnHUX criekrapa. CBako Mepeme je MOHOBJFEHO TPH ITyTa U JOOHM]CHU CIIEKTPH CY YCPEIHHCHH.
CHuMIbeHU cniekTpu cy oopahuBanu kopunrthemem AstroArt 5.0. mporpama.

3a xnmaheme je xkopumihen Peltier-os ypehaj xoju mpyxa makcumanto xnaheme mo 55°C wucmon
TeMIepaType OKOJIMHE, ITO JOMPUHOCH HUCKO] TaAMHO] CTPYjU M OCHUTYypaBa ONTHMAJaH OJHOC
curHaia u myma. Bpeme excriozunuje kamepe je y omncery oa 20 ms no 183 munyra.

3.2 Ilpunpema y3opaka 3a aHAJIU3Y
3.2.1 Ilpunpema y3opaka rpagura v yCJJOBH CHUMAbA

3a AMjarHOCTHKY YTIJb€HUYHE IUIa3Me KOpulIheHe cy MeTe NMPUIPEMJbEHE O] CIIEKTPOXEMHU]CKH
yucTor rpagura (HUBO Heuuctohe 2 ppm M Mame), JOK Cy 3a JETeKLHjy MeTajla y TparoBuUMa
kopuirtheHe Mere o rpapuTa KOMEpIUjaJIHOT KBajJuTeTa. Mere Cy HpecoBaHE XUAPAyJIUYHOM
pecoM y oOJIMKY JicKa peuyHuka 4 mm u 1ebsbruHe S mm. Tunuyna omrehema n3a3BaHuX J1€jCTBOM
acepa Ha MOBPIIHHY MeTe cy 6mte n3mehy 0,014 cm? (kazaa je cHom pOKYCHpaH Ha TIOBPIIMHY MeTe)
110 0,029 cm? (xazia je cHON (hoKycHpaH 8 mm K3a HOBPIIMHE MeTe). 3a eHeprujy nacepa of 140 mJ,
oxrosapajyhu ¢myencn u mHTeHsutern cy miHocwmu 10 Jicm? (35 MW/cm?) u 4,8 J/cm? (35
MW/cm?).

I'padutHa MeTa je mocTaB/beHa Ha JIp)kad MeTe, KOjU je pPOTHpaH Kako OU ce OCHTypallo Jla CBaku
cnenehu macepcku UMITYJIC TIajHe Ha HeomTeheHy MOBPIIMHY MeTe. MeTa je M3JI0KeHa JTacepCKOM
3pauemy Ha pa3iIMuuToj yaajbeHOCTH o (okyca ZnSe counBa. Ha Cnuyu 3.2.1 cy npukazane tpu
KOH(GHTrypalyje Koje 0AroBapajy jJacepckoM 3pademy (GoKycHupaHoM Ha moBpiinHu Mmete f1, cHomy
¢dokycupanom ucrtpen mere f2 u cHomy nza mere fs.
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Cnuka 3.2.1 llemamcku oujacpam pasiudumux ycioea @oxycuparba Koju cy Kopuuthenu npu
eenepucarvy epagumue niazme TEA CO2 nacepom.

Enepruja nacepa je nomemasana y uatepsany 160 mJ mo 40 mJ, npuMeHoM aTeHyaTropa y OOJIUKY
NoJMETHICHCKE (oiuje. 3a NPHUKYIUbalkhe EMHUCHOHHX CIIEKTapa MPUMCHEHA j€ BPEMEHCKH
HMHTErpa/beHa MPOCTOPHO pasjioxkeHa crekrpockonuja [139].

3.2.2 Tlpumnpema y3opaka Te()JiOHA H YCJIOBH CHUMaHa

3a moTpebe ekcrmepuMmeHara, KopuinheHa je Tuioda TediioHa Bucoke umctohe. MakcumanHa
uckopuintheHa u3ja3Ha eHepruja Jacepckor ummysca o6una je 1o 170 ml, xxesbeHa eHepruja uMIrysica
MpujiaroheHa je arncopmiyjoM MOMHETHICHCKUX (onrja pa3nuuuTux nedspuHa. Jlacepcku 3pak je
¢doxycupan ZnSe counBOM Ha MeTy TeduioHa. TunuuHe JUMEH3Hje olTehema N3a3BaHuX J1€jCTBOM
nacepa Ha TIOBPIIMHY MeTe Tediona je oko 0,014 cm?. Tlpu 1aTuM eKCIiepHMEHTATHEM yCIOBHMA,
KaJ1a je eHepruja jgacepckor 3padema 150 mJ, oqrosapajyhu dmyenc u uatensuret usnoce 10 J/cm?
u 35 MW/cm?,

3.2.3 Tlpunpema kaJudpanuoOHUX CTAHIAP/AA U YCJIOBH CHUMAaHha

CHHTETHYKH KaTUOpAIlMOHW CTaHIApId MPHUIPEMIBCHU CY MEIIambeM OJIroBapajyhinx HM3MepeHHX
KoJMuMHa cepTrdukoBaHor pedepeHTHOr Marepujana 3a cteny (Certified Reference Material, CRM
NCS DC73302) u cniekrpoxemujcku unuctor rpaduta (> 99,99 %) y npaxy. [Ipunpemibena je cepuja
cTaHmapaa y kojuMa je konuentpaunudja CRM wusnocuna 1%, 2%, 5%, 7% u 10%. Ilpunpema
cranmapna 3a LIBS ananu3y ce cacrojaia o Memama cepTU(UKOBAHOT CTaHIap/1a CTCHE U rpadura,
XOMOT€HH3alIMje CMEIIe y MIIMHY | ITpaBJbemheM nactuia. [IpecoBamem 4 g cMeliie y YeTMYHOj MOITH
no0ujeHe Cy mactuie npeynruka 4 cm u aeospune 5 mm (Cauka 3.2.2).
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Cnuka 3.2.2 Ilpecosane nacmune KamuOpayuoHux cmanoapoa epaguma ca paziuyumum
KOHYeHmpayujama semsme.

VY Tabean 3.2.1 npukaszane cy KOHIICHTpaIKje eIeMEeHaTa Koje ce Hajla3e Y KOpUIINEHOM CTaHIap Iy
3a MPaBJbCHE PECOBAHUX META.

Ta6ena 3.2.1 Konnenrpamuje (%) eneMeHara MpUCYTHHX Y CEPTUHUKOBAHOM CTaHIAPAY 3EMIbE
(NCS DC 73302).

% NCS DC73302
Ti* 3090 £ 90
SiO2 60,62 +0,14
Al2Os 16,17 £0,12

TFe203 4,90 +0,06
FeO 2,39 +£0,07
MgO 1,72 +0,06
CaO 5,20 +0,07

*Ipuxazana konuyenmpauuja je y mg/kg.
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3.2.4 Tlpunpema y30paka yrjba  yCJIOBH CHUMaHa

Kopumrthenu cy y30piu JTUrHuTa KOju MpUNaaajy KJacu HUCKOKBAIUTETHUX YIJbeBa MPUKYIJBEHUX
ca IIeCT pa3InIuTUX Jiokanuja pyaauka: I1weswa (I1E), Banosuhu (bA), Kosun (KB), Bpeoyu (BE),
Kocmonay (KC), u Cmanapu (CA). Y30puu JHTHHUTAa Cy OCYIICHH, MEXaHMYKH CaMJICBEHHU,
XOMOTEHU30BaHU y KEPAMUYKOM MIIMHY M MPUTIPEMJbEHU y OOJIMKY MACTHJIa KOPHUIINCHEM pydHE
XUApAyJIUMYHE Mpece o 6 TOHA TOKOM BpeMeHCKor nepuoaa o 15 no 20 munyTa. Ha oBaj HauuH cy
MPOM3BE/ICHU Y30pLM MacTWia MpeuyHuka 4 cm u Jaeb/buHE 5 mm ca paBHOMEPHOM, TJIATKOM
nospimHoM (Cruka 3.2.3).

B
e (o (@

Cnuka 3.2.3 [Ipecosane meme ye/ba TueHUMA ca pa3iudumux 10Kayuja.

3.2.5 OnTuMu3anuja pajHux yciaoBa

[Tomepamem MeTe y mpaBity Jfoiaseher jgacepckor cHoma y3 3a/ip’KaBame KOHCTAHTHE YJaJbeHOCTH
u3Mely ¢okycupajyher counBa u Mete, pa3IMuuTe 30HE MJIa3Me Cy MPOjeKTOBaHE Ha YJIa3HH OTBOP
MOHOXPOMATOpPa YUMeE je TIOCTUTHYTa MTPOCTOPHA pe30iylyja azMe. OnTuMu3aiyja paJHuX yclioBa
je mocturHyTa npahemeM HHTEH3UTeTa U ojiHOca curHajia npema mymy (SNR) 3a nuHuje rBokha y
CIIEKTPAIHO] 00J1acTH 0KO 374 nm, 3a paznuunte HaunHe Gokycupamwa (Cruka 3.2.4) v pa3udIuTy
yIIaJbeHOCT MeTe O] 30HE IJIa3Me M3 KOje je CIeKTpallHa eMHUCHja POjeKTOBaHa Ha YJIa3HU pa3pe3
MoHoxpomaTopa (Cnuka 3.2.5). Kao mto ce Buau Ha ciuiy, (HOKYCHpameM JIACEPCKOT 3paka 5 mm
UCITIpe MOBPIIMHE METe, EMUCUOHHU CIIEKTPU CHUMJBEHU U3 30HE IIa3Me 1,6 mm M3Ha ] NOBpIINHE
MeTe OWJIH Cy CKOpo 0e3 eMHcHje eleMeHaTa IpUCYTHHUX y Ba3ayxy. [1o7 oBUM ekcriepuMeHTaTHUM
ycinoBuMa, crektap y3opka Cs (koHuentpauuja raoxkha 0,18 %) okapakTepucaH je BHUCOKHUM
BpEIHOCTUMA OJIHOCA CHTHAJIA TpeMa Irymy 3a JimHuje rBoxkha (SNR = 18 3a muamjy ox 370,92 nm u
SNR = 95 3a nunujy ox 371,99 nm).

CBa mMepema IprKa3aHa y OBOM JIeNTy eKCTIEpUMEHTa U3BpIIeHa Cy KOPUIINEHEM EHEePTHje UMITyJIca
on 160 mJ, ca macepckum 3pakom (hokycupaHuM 5 mm UCTpe]] MOBPIIUHE Y30PKa, TOK Cy BPEMEHCKHU
WHTETPHUCAHM CIIEKTPU PETUCTPOBAHU M3 30HE TJIa3Me Ha yAa/beHOCTH o/ 1,6 mm oJ1 MOBpIITUHE METE

[154].
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Cnuka 3.2.4 Iopeherwe LIBS cnekmapa ranubpayuonoz cmamdapoa S3 CHUMBEHO2 npu
paznudumum ycnosuma gokycuparsa. llospuuna meme ce nanazu y noaodicajy 2 = 0, nozumusne u
He2amueHe 8PeOHOCMU 03HAYABAJY (YOKYC UCnped u uza noepuUHe Meme.
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Cnuxka 3.2.5 Iopehewe LIBS cnexmapa kanubpayuonoz cmanoapoa S3 CHUMMEHO2 HA PA3TUMUIMUM
YOameHOCmMUMa 00 nospuiuHe meme ya/aa.
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3.3 CumyJjanmja MoJeKYJICKHX CIeKTapa

CuHTe3a Tpaka MOJEKYJICKHX CIEKTapa IMojapasyMeBa J00Wjame OAroBapajyhmx BHUOpaIMOHO-
POTAIMOHUX TPaKa WM IPyIa TpaKa U3 UCTOT CHCTEMa, OJIHOCHO €JIEKTPOHCKOT Mpelia3a Ha OCHOBY
3aaTUX Hapamerapa Kao IITO Cy TeMIepaTypa, MoJyImupruHa Ipoduiia CIeKTPATHUX JIMHK]ja ¥ THTI
npoduia CIeKTpaIiHe JTUHH]C.

Y oBOM pajy 3a cuHTeTHCame C2 CIIeKTpa KOju ce cacToju of rpyre Tpaka CeaHoBor cuctema (0375
a’1y) xopumhen je mporpam Pgopher [155]. Cumynanuje crekrpa monekyna CN mobGujeHe cy
kopunihemem nporpama Lifbase: Data Base and Spectra Simulation, koju omoryhasa cumysanuje
npu pasauuutaM napamerpuMa [156]. Ocum mopehema eKCIepUMEHTATHOT M CHHTETHCAHOT
CIIEKTpa, CUMYJIAIKj€ C€ MOTY KOPUCTHTH U 3a OJjpehuBame poTaloHe U BUOpaIlMOHe TeMIIepaType.

VY nporpamy ce yHOce IJIaBHM TapaMeTpH IOIyT BPCTE MOJIEKYJIAa U HBerOBOT €JIEKTPOHCKOT TIpernasa,
orcera crnekrpa (unMe ce aeduuunry oOyxBaheHn BHOpanMoOHM Ipeniasu), NpopuiIn JTUHHjA U
oarosapajyhu ynenu npoduia (CaycoB u JlopeHioB) u Temmneparypa. Y ciydajy MpeTIocTaBKe Ja
JIOKaJHa TEpPMOJMHAMHYKA PABHOTEKAa HE BaXH, YHOCH c€ IOCEOHO mapamerap BHOpaIuoHe
TeMmreparype U IMOoceOHO Iapamerap pOTalOHE TeMmIeparype. YHETH NapaMeTpu Ae(uHUILY
cumynupanu cnekrap. IIporpam no3BospaBa n3Bo3 po0ujeHux criekTapa y .dat ¢popmary morogHom
3a 1ajby 00paay y mporpamuma kao mto je Origin.

CrniexTpu ce CHHTETHUILY Y3 ToMoh ojiroBapajyhux padyyHapcKux mporpama, pu 4eMy ce lbUXOB paj
MOJKE MOJIETUTH Yy HEKOJIUKO (pa3a, JaTuX y HaCTaBKYy.

['enepucame mosioxkaja poTallMOHUX JIMHUja OATOBapajyhux Tpaka: mojioxaj poTallMOHUX JIMHH]a Ce
pauyHa Ha OCHOBY oJroBapajyhux m3pasza 3a TepMoBe (3aBUCE O] THIMa Ipeja3a, MyJITHIIETHOCTH
CTamba) y KOj€ yJia3e KOHCTaHTE 3a JlaTa CTama.

PauyHame MHTEH3UTETa POTAIMOHKX JIMHU]jA C€ Takole BPIIN Yy HEKOIUKO (ha3za: HajIpe ce pauyHajy
Honl-London-oBu ¢daktopu 1 HaceJbeHOCTH MOOYhEeHHX POTAIIMOHUX HHUBOA. Y OBOM JENy C€ Kao
rnapamMeTap CHHTETHCAHOT CIEKTpa YBOJM POTAIMOHA TEMIIEpaTypa, OJHOCHO HWHTEH3UTETH
CHEKTPAJHUX JIMHK]a 3aBUCE O] pOTALIMOHE TeMIIepaType.

Ha ocHOBY monoxaja cieKTpajJHuX JIMHU]ja U FIbUXOBUX UHTEH3UTETA, YBOAU c€ PO CIEKTPATHUX
JWHU]ja ¥ cabupameM npoduiia CIeKTPAIIHUX JIMHUja HA Kpajy ce no0uja crekTap Tpake. Y OBOj
CHUHTE3U CIIEKTpa ce YBOJE MonymupuHa npoduna u yaenu ["aycosor u JlopeHI0BOT mupema.

VYKOIIMKO C€ TeHEepHIle BHUIIE CYyCeJHHX TpaKa HCTOT EJEKTPOHCKOT CHCTEMa, OIHOCHO TpaKe
pa3IMYUTUX BUOPAIIMOHUX TIpesia3a, OHAa ce y 003up Mopajy y3etu u @pank-KoHaoHoBU dakTopu U
HAceJbeHOCTH oJiroBapajyhux BHOpammoHUX HUBOA. To Cy MmapamMeTpu KOjU YTUYY Ha pasjvke y
WHTEH3UTETUMA PA3NIMYUTHX Tpaka Tj. BUOPAIMOHUX Mpenasza. Y cllydajy MPEeTIOCTaBKe Ja BaXH
JIOKajJHa TePMOJIWHAMUYKA PAaBHOTEXA, Tala j€ POTallMOHAa TeMIlepaTypa jeaHaka BHOPAIMOHO]
TeMreparypu. Bubpaimona remmneparypa BpJo 4eCTO OACTYIA OJ1 TEMIIEPATYpPE KOja OMUCY]je CPEAbY
KHHETUYKY €HEPrHjy TEIIKMX YeCTHUIIa y TUTa3MU (CBE YSCTHIIC Y TUTa3MH CEM EJIEKTPOHA), 32 PA3JIUKY
O]l poTalMoOHE Temmeparype. 300r Tora je HEONMXOJHO Jia ce MPHU pa3MaTpamy eKCIepUMEHTAITHO
n00MjeHNX MOJIEKYJICKMX CIEKTapa y3Me y 003up M MOTYhHOCT /1a ce poTarMoHa W BHUOparroHa
TeMIIepaTypa pa3iruKyjy, 4eCTO je HEOMXOIHO OBE TeMIepaType 3aaBaTH HE3aBUCHO.
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3.4 PedepentHe MeTo€ 32 aHAJIU3Y
3.4.1 XRF anamm3za

dnyopecriennmja X-3padema WM PEHAreHcKa (PIyopeclieHTHa aHalli3a je METOoAa Koja KOPUCTH
KapaKTepUCTUYHO ,,CeKyHAapHO~ X-3pauera Koje eMUTYje MaTepHjall U3JI0KEH J€jCTBY IPUMAapPHOT
cHoma X-3paka 3a €JeMEHTHY U XEeMHjCKy aHanu3y Mmarepujana. KsamutatuBHa U
CEMHKBAaHTUTAaTHBHA €JIEMEHTHA aHalu3a KaluOpallMOHMX CTaHAapAa MU yrjbeBa je ypaheHa
peHarenckoMm (ayopecieHTHOM cnekTpomepujom y JlaGoparopuju 3a ¢usmuky xemujy. XRF
aHaIM3a KaJIuOpallMOHUX CTaHJap/aa U yIJbeBa je crpoBejeHa npeHocHuM Niton™ XL.3t GOLDD+
(Thermo Scientific, Tewksbury, MA) ananu3aropom ca GOLDD (Geometrically Optimised Large
area Silicon Drift Detector) nerexkTopom. Niton aHaITH3aTOP j€ EHEPreTCKH AUCIICP3UBHU PEHATCHCKU
(ryopeclieHTHH aHaTM3aTOp KOjH UMa N3BOP PEHATCHCKHX 3paKa, IETEKTOP M AUTUTATHH UMITYJICHU
npotiecop (Cruka 3.4.1). 1eB 3a reHeprcame PSHATSHCKUX 3paKa CaapiKu cpeOpHy aHOIY U TOKOM
pana noctmwke 50 kV (MakcumainHa ctpyja 10 200 pA). BberoB reoMeTprjcKu ONTHMH30BaH JIETEKTOP
BeJIMKE MOBPUIMHE UMa pe3oayuujy oa 185 eV. 3a nobujame KBaHTUTATUBHUX pe3yiTara Kopulihen
je codreepcku maker (Niton Data Transfer, NDT). XRF cucrem je kanmubpucan kopuinhemem
CTaHJIapAHOT pedepeHTHOr MaTepujaja 3a 3eMJBUINTE Ca CEpTU(UKOBAHHMM KOHIEHTpalMjama
Mmetana (ctanaapa HanmoHaiHOT HHCTUTYTA 3a cTaHnap/e u texnonorujy NIST 2709a SRM).

IIpecoBane macTuie y3opaka ce IocTaBjbajy Ha IyTy cHonla X-3paka ofipel)eHe tasacHe JyKuHe, TIpH
yeMy J10J1a31 /10 NoOyhuBama y30paka U eMUCH]je 3paKka KapaKTepUCTHYHHUX TaJacHUX ykuHa. Ha
OCHOBY €MHTOBAHOT 3payema J00Mjajy ce KBAIMTATHBHE M CEMHKBAaHTUTATHBHE HH(OpMaIuje o
NPUCYTHHUM €JIEeMEHTHMa.

3.4.2 Tlpunpema y3opaka 3a ananu3y XRF texunukom

XRF ananu3za je TexHuka koja omoryhaBa JUpeKTHO oJipeuBame CKOPO CBUX XEMM]CKUX €JIeMeHaTa
MEPUOJIHOT CHCTEMa Yy MaTepHjaiuMa KOju MOTy OUTH Y UBPCTOM, MPAIIKACTOM WJIM TEYHOM CTamby.
TexHuKa je TUPEKTHA, HEACCTPYKTUBHA U MOXKE CE KOPUCTUTH 33 CUMYJITaHO OflpeljuBame eneMeHara
y MaTepHjajuMa KOHILIEHTpalije o]l HEKOJIMKO ppm 0e3 OMIo KakBe mpumpeme. 300r HaBeJAEHUX
ocobnna XRF aHanu3za je yHUBep3ajHa METO/a aHaIK3€e, Koja je IMPOKO KopuliheHa y pa3inuuTuM
o0JlacTMa UCTpaXMBama M 'y MHIycTpuju. KBanureTHa npunpema y3opka y XRF ananuzu je Beoma
BakHa. Meanan y3opak Tpeba ga Oyqe penpe3eHTaTuBaH, XOMOT€H, I0BOJbHE J1Ie0JbUHE J1a UCITYHU
3axTeBe OECKOHAuHO Je0ennX y30pKa, 6€3 MOBPUIMHCKUX HEMPABUIHOCTH.

VY30pim KaTuOpaIMoHNX CTaHAap/a U yIjba Cy MPUIPEMJbEHN Ha HCTH HaYWH Kao u 3a LIBS mepema
(Iornasspe 3.3). 3a moTpede aHanM3e, MHCTPYMEHT je paauo y pexxumy Soil mode ca mpumapHuM
MPEYHUKOM PEHATEHCKOT 3paka o7 3 mm. Cpenumire cBake MacTHIIE je TOPaBHATO ca IIEHTPOM
npo3opa aHanuzaropa Ha XRF moctospy. Tpu pexxuma eneprerckor ¢uiarepa (TJIaBHHM, HHCKH,
BHUCOKH) C€ ayTOMaTCKU Memajy y uHTepBaiuma o 30 cekyHIu, a Mepema ce Bplle HajMame 90
CEKYH/IH 10 Y30pPKY, TaKo Jia Cy ONITUMAJIHU YCJIOBH aHAJIM3€ YCIOCTABJbEHU IPU IPOMEHHU BpeMeHa
Mepema. MepeHe Cy pa3inuyuTe JOKallije Ha MOBPIIMHU y30pKa Jia OM ce TecTHpaja XOMOTEHOCT
y30paKa 1 CTaHjap/a.
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Cnuxa 3.4.1 Hlemamcku npuxaz XRF ypehaja Niton™ XL3t GOLDD* (Thermo Scientific,
Tewksbury, MA).

3.4.3 OnTnuka npodguiaomMerpuja

[Ipopumnomerpujcka MeTona je KopuimheHa 3a ojapehuBame XpamaBOCTH W TeOMETpHje
MoudukoBaHux noppuuHa. [Ipodunomerap koju je kopuirheH y oBoj Te3U je O€CKOHTaKTHU ZYJgo
NewView 7100 (Zygo Corporation, Middlefield, CT, USA). IlpemHocT oBOr WHCTyMEHTa 3a
KapakTepHu3alyjy MOBPLIMHE jecTe MTOo He omTehyje MaTepujaie, KapaKTepUCTHKE MOBPIINHE OCTajy
OYyBaHE M y30paK € MOKE KOPUCTUTH HAKOH MEpemba.

JloOujeHn NBOJAMMEH3UOHAIHU M TPOJAWMEH3UOHAIHU NMPOo(UiIM y30pKa, Ka0 M KapaKTePUCTUIHU
napaMeTpu TMOBpIIUHE Cy u3padyHaTu nomohy Zygo MetroPro (Zygo Corporation, Middlefield, CT,
USA) nporpama. O0jeKTHB KOjU c€ KOPUCTHO MPHIMKOM CHHUMara MOBPIIMHA y30paka je yBehame
0] 5X ca MPOLy’KEHOM JIy>KMHOM CKeHupama o 150 um.
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4.  Pe3yararu U qMCKycHja
4.1 JlujarHocTuKa yr/beHH4He IJIa3me

4.1.1 OpapehuBame nmapamerapa mjiasme nomohy MosiekyJCKuX Tpaka

[TpoyuaBame HHTEpAKIIUj€ JIACEPCKOT 3padetba ca rpaUTHUM MaTepujainMa uma (yHIaMeHTalaH
U IPaKTUYaH 3Hauaj. Y 3aBUCHOCTH OJ1 IapaMeTapa JIACEPCKOT 3paucka (eHepruje, Tpajamba UMITyJICca)
U ycJIOBa 3pauema (KIKHE JajbhHe (POoKycHupama, IPeYHHUKa JIJACEPCKOT CIOTa, cacTaBa M MPUTHCKA
OKOJIHOT Taca), MHTEPAKIIKja JacepCKOr 3pauemha ca rpaUTHOM METOM MOXKE M3a3BaTH Pa3IUuUTe
edekre, yKbyuyjyhu v Ipoliec cTBapama miasme.

I'padutHa mnazma 00HMjeHA JTACEPCKUM O3PaYMBAKEM j€ OICEKHO MPOydyaBaHa Y JIUTEPATYpH.
[TocebHO cy MHTEpECAaHTHE CTy/IUj€ ONTUYKE EMHICHje CTA0MITHUX MOJIEKYJICKHX BPCTa, Kao IITO CY
CN u Cz. UctpaxkuBame emucuje CN MoJeKya BaXXHO je 3a aCTPOHOMH]Y (ITOCMaTpame CIeKTapa
kometa) [157], pasaBajame uzorona [140] u TeXHUKY TaloKemba JJacepckoM erno3uiijom [158] nok
cy Bpcre C2 3HauajHE 3a CHHTE3y YIJbCHUYHUX MaTepujaia cinyHux aujamMantimMa [159]. Jlerekuuja
Bpcta CN u C2 y m1a3mMu MoXKe ce KOPHUCTUTH Kao IMOKa3aTesb MPUCYCTBAa HEKUX OMACHUX CYTICTaHIIN
Kao mTo je Ha mpumep ekciuio3uB [144,145]. Ocum TOra, UCTPAKUBAKE JIACEPCKH HWHIYKOBAHE
VIJbEHUYHE IJ1a3Me MOKE JaTH yBHJI Y MEXaHW3Me CHHTE3€ YIJbeHMYHHX HAHOUYECTHIA H
JIMjaMaHTCKUX TPEBJIaKa U NPYKUTH HH(POpMaIHje TOTpeOHE 32 ONTUMH3AIIM]y OBUX MPOIIECa.

VY uHIYyKOBaHO] TpaUTHO] TUIA3MH, TIOPE]T JIMHU]ja aTOMa U jJOHA, MOKE CE TIOCMAaTPaTH U MHTEH3UBHA
eMMcrja MoJieKysa. 3a rpaduTHy mia3My Cy KapakTepUCTHYHHM MOJeKyJcku crnektpu CeanoB C:
cucrem (*ly - @°IT,) m ynrpamyémuactn CN cuctem (B2X' - X°X™), ca HajuHTEH3UBHHUM
cekBeHnujama Av = 1, 0, —1. UuTensurer emucuje tpaka C2 u CN 3aBucH of yciaoBa Gokycupama.
[Tpomena momnorkaja KMKHE JaJbHHE j€ eKBUBAICHTHA MPOMEHH MPEYHUKA JIACEPCKOT CIIOTa, a TUME
U TIpUMEmEHOTr (IIyeHca JlacepcKor 3paderma M HWHTeH3uTeTa. PaHuje cTyauje cy mokasaie Ja
eKCITaH3Mja T1a3Me, 0OCOOMHE MIa3Me, Kao M MHTEpakirja n3mel)y Bazayxa u mia3me, CHa)KHO 3aBHCE
ox BpenHoctH ¢uyenca. [160,161] ¥V Hamem cnydajy ce noOuja BehM WHTEH3UTET CHEKTPAIHE
eMHCHje MOJIEKYJICKUX Tpaka Kaja ce JacepcKu CHON (oKycupa n3a nospmuae mere. Dokycupame
JacepcKor CHOMa M3a IMOBpUIMHE MeTe noBehaBa epeKTHBHY BEIMUYMHY CIOTa. AKO C€ OJpXKHU
noBoJbaH (ayeHc, nmoBehame KonmuuuHEe abaupaHor Marepujaia he noBecTu 110 oaroapajyher
noBehamba MHTEH3UTETa CHEKTpalHe eMucHje. 3a eHeprujy Jyacepa ox 140 mlJ, mocTUrHYT je
MaKCHUMAaJTHU OJTHOC MHTEH3UTETa eMHCH]e MOJIEKYJIa Y OHOCY Ha TI033aJMHY KaJia ce MeTa Hajla3u Ha
pacrojaby 8 mm wucnopen xwke. Kama ce mera Hamasu u3a Qokyca, KapaKTepHCTUKE IUIa3Me
JTeMMMUYHO TIo/icehajy Ha KapaKTepUCTHKE TJIa3Me Koja ce jaBJba KoJ mpoboja y Ba3ayxy. Kako ce
MHTEH3UTET No3aauHe nosehaBa, OHOC JIMHU]A U M033JUHE CE MOropliiaBa, a y CleKTpuMa J10J1a3u
710 TI0jJaBe aTOMCKHUX U JOHCKHX JIMHU]ja KOHCTUTYEHATa OKOJHOI raca. ¥ TOM Clly4ajy, Kao IITO ce
Buau Ha Cnuyu 4.1.1, y cnexTpuMa JTOMUHUDPA]y WHTEH3UBHE JIMHUjE€ KHMCEOHHKA M a3oTa. 300r
n3pakeHor kBaapatHor llltapkoBor edekra, JHHUjEe Cy IMUPOKE M JOJNA3M JO TpEKianama ca
cabujuM CIEKTPAIHUM JIMHUjaMa aTOMa U MOJIEKYyJIa.
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Cnuka 4.1.1 Jleo cnexmpa emumosan u3 30He niazme Ha pacmojary 1 mm o0 nospuune meme
epaguma. Ilnazma unoyxosana gokycuparwem TEA CO2 nacepa 3 mm uza meme u 3 mm ucnpeo
nospwune meme. Enepeuja nacepckoe umnyica je 140 mJ.

Ca macepcKuM 3pademeM MHHUMANTHE eHepruje ummyJica o 50 mJ ((payeHc ¥ HHTEH3HUTET 1acepcKor
3padema cy 3,6 J/em? n 1,3-107 W/ecm?) doxycupaHnM Ha MOBPIIMHY METY, T10jaBibyjy ce Tpake Cz
u CN cucrema. Ilpu enepruju mmmynca on 140 mJ, m 3a jaTh HUBO CIEKTpajHe PE30NyILHje,
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poTanoHa CTPYKTypa Tpaka je jaCHO BUJbUBA, AU JINHU]jE HUCY JOBOJHHO TI0OPO pa3ioxeHe /a ou
ce omoryhuiio oapehuBame porairoHe TeMiiepaType NpuMeHOM MeToze bosimMaHoBe mpase (eHr.
Boltzman plot method). MehyTtum, npu 3HaTHO Mamkoj pe3onyiuju, cekBermnuje Av = -1, 0, +1 oba
MOJIEKYJICKA CHCTEeMa Cy JJOBOJBHO J00pO pasiiokeHe 3a ojpehuBame BUOpaAIlOHE TeMIIepaType.

dopmupame monekyna CN HacTaje mpu WHTEpaKIuju u3Mel)y TiasmMe u raca OKOJIMHE, PEaKIlhjoM
aToma yribeHHKa i Mojiekyia Cz ca atmochepckum azorom [137,138,161,162]. BiCOk HHTECH3UTET
CN (0-0) Tpake u ci1ab MHTEH3UTET EMHCHje aTOMCKUX M JOHCKUX JIMHH]a YIJbCHHKA, YKa3yje Ja ce
nereknrja CN Tpake MOXe KOPUCTHTH 32 JIETCKIIM]y HUCKUX KOHIICHTPAIIM]ja YIJbEHUKA Y CII0KCHUM
MaTpukcuMa. Ha ciauuan HauuH, y yclnoBUMa KOHTpoiHcaHe aTMocdepe (Y OACYCTBY a30Ta), MOXe
ce KOPHCTUTH M 3a oapehuBame caapkaja aszora y meru. [149,163,164] Ilpu ycroBruMa HHUCKOT
¢dnyenca, yunu ce ga cy C2 u CN Tpake nmpuknanuuje 3a LIBS anammsy caapxkaja yribeHHKa y
YBPCTHM Y30PIMMa OJI CIIEKTPATHHX JIMHHU]jA yrJbeHHKA, 300r MHOTO Beher MHTCH3MTETa EMHCH]E
MOJIEKYJIa Y OJHOCY Ha aTOMCKE U JOHCKE JINHH]j€ yTIbeHHUKA.

CrnekTpanHa eMHcHja eMUTOBaHA M3 IJla3M€ MHIYKOBAaHE Ha MaTepujajnuma OOraTuM YrjbeHUKOM
obuuHo canpku u mHTeH3UBHE Tpake C» m CN. Bucoka eHepruja mucomnmjanyje OBUX MOJIEKYIIA,
BHUXOBA PEJIATUBHO HUCKA eHepruja modyhusama nmpBor nooyheHor eJIeKTPOHCKOT CTamka U MOBOJbHA
BPEIHOCT BepoBaTHOhe Mmperasa y3poKyjy ’bbUXOBY HHTEH3UBHY EMUCH]Y, Ca MAKCHMATTHOM €MHCH]jOM
Ha Temrieparypu ox1 6200 no 6500 K. 360r Tora cy eMUCHOHU CIIEKTPU OBUX MOJIEKYJIa, IPBEHCTBEHO
tpake CpanoBor C; m ynrpassyomuactor CN cucrema, morogHe 3a IWjarHOCTHKY XJIaJHU]JUX,
nepudepHux nenosa miazme. C 003MpoM Ha METOJly CIIEKTpaiHe JeTeKIuje Koja je kopuirheHa y
OKBHUPY €KCIIepUMEHaTa 3a MoTpede OBe AMCEpTaIlrje, Kao M Ha ycloBe (GOKycHpama Koja Moroayje
bopmupamy I1a3Me KOjy KapaKTepHUIlly BUCOKE KOHIIEHTPAIIMje SICKTPOHA U TeMIIepaType, eMHCH]a
U3 Jieria mia3Me OJvKe TIOBPIIMHHE METE CacTOjy C€ O] HHTCH3MBHUX M MPOIIHPEHUX CICKTPATHUX
JTUHHUja aToMa U joHa (U3 TOIUIHMj€ 30HE IJIa3Me) U MOJIEKYJICKHX Tpake U3 nepudepHor, XJagJHujer
Jeria ria3Me.

4.1.2 InjarnocTuxka njaa3me nomohy C; cnekrapa
Jujaznocmuka cpagpummne nnazme

HajunrtensusHuje C2 Tpake eMUCHOHOT CIIEKTpa NnpukaszaHe ¢y Ha Cnuyu 4.1.2. [lpyukazanu cuekTpu
caJip>ke pa3MuuTe Mpesase koju oMoryhasajy oapehuBame poTalmone 1 BUOpallmoHe TeMIepaType
npuMeHoM Metone boimMaHoBe mpaBe wim yrnopehuBameM eKCIEPUMEHTATHUX W CHHTETHCAHUX
crekTapa y3 nomoh oaronapajyhux mporpamckux nakera. Potanmone jauHuje cy 1o0po pasioxkeHe,
a Tpake 100po neduHHCcaHe, IITO UX YMHHU MOTOJHUM 3a ojpehuBame porannoHe U BHOpaloHe
temneparype. [IpucycTBo oBuX Tpaka je J00ap mokaszaresb 3HayajHEe KOHIIEHTpalWje yribeHHKa Y
mnasmu. Cnuado CN emucHOHMM criekTpuMa, emucHja Cz ce MOKe KOPHUCTHTH 3a oapehuBame
KOHIIGHTpAallj€ YIJbEHHKAa y METH aKO C€ MOX€ HMCKJbYUYHUTH JONPUHOC YIJbEHHKA MPHUCYTHOT Y
atmocgepu. [Tomrro 3a popmupame Cz Huje moTpedaH a3oT, KOju MOke OUTH orpaHryaBajyhu gaxrop
3a ctBapame CN, emucuja Cz je moxesbHHUja 3a ofjpehuBame cajipikaja yribeHUKa y y30pKy Kajia ce
LIBS ananm3a Bpmm y aTMocdepu Koja je Apyraddja ol Ba3ayXxa HIH y YCJIOBAMa CMarmbCHOT
nputucka. MaeHTudukaiyja MHTEH3UBHE eMucuje Tpaka Mojekyna Cz orBapa MoryhHocT 3a
MIPOyYaBamke CTBapama pPa3IMUUTUX CTPYKTypa YIJb€HHKa y IUIa3MH (HaHOYECTHIA YTJbEHUKA,
¢bynepena u Hacjara AMjaMaHTCKMX @peBiaka) Oynyhu na je oBaj MOJEKyJd CBakako IpPBU
Melynpou3Bo/1 y MpoLiecy arperaiyje Koju MoYhmbe ca yrJbeHHKOBUM pajuKaiioM. TanacHe qy>KuHe
MoJIeKyJIcKuX Tpaka Cz cucrema cy npukazane Ha Crnuyu 4.1.2 v naenene y Tadean 4.1.1.
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Cnuka 4.1.2 Cnexmpu C2 Ceanogoe cucmema npousgedenu 1acepckom abaiayujom meme spaguma.
Enepeuja umnynca TEA CO2 nacepa je ouna 140 mJ, a cuon je 6uo gpoxycupan 8 mm usa meme.
Cnexmpu cy 0obujenu uz 30He niazme Koja ce Haiazu 1 mm uzHao nospuiune meme.

Ta6ena 4.1.1 Tanacue gyxune Cz cuctema nerekroBane npumeHoM TEA CO2 nacepcku HHAyKOBaHe

[1a3Mme.
KBantun .
. Tanacuna Enepruja
Mounekyiicke OpojeBH 10H-er . Enexrponcku
CexBeHlgja ay:xxuHa, mnodyhuBama,
BpcTe U ropmwer nm oV npeJa3
CTamba
Ceanos C; 4-3 Av=-+1 46848 239 1T, - 1,
cucmem
3-2 469,76
2-1 471,52
1-0 473,71
1-1 Av=0 512,93
0-0 516,52
1-2 Av=-1 558,55
0-1 563,55

Monexyicke Tpake C2 u CN cuctema cy ClioKeHe, TPH 4YeMy j€ TEITKO Pa3IBOjUTH POTAIIMOHE JINHH]E
3a oapehuBame MojelMHAYHUX MHTEH3uTeTa. YMecTo Merone bonmaHoBe mpase 3a ofpehuBame
TeMIlepaType, KOPUCTH Ce METOIa KOja MOPEeIr TEOPH)CKU U3padyHaTe U eKCIIEPUMEHTAIIHO 100HjeHe
cnekrpe. Hacynpor meroam bonivanoBe mpase, merona mopehema ce MOXe NPUMEHHTH 3a
pasziBajamke pOTAIMOHUX JIMHU]jA U KaJ/Ia j€ Pe30JIylHja CIIEKTPATHOT arapara HeJJOBOJbHA.
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Teopujckn wm3padyHAT WIM CHHTETUCAHM CIIEKTap MOJIEKYJCKE Tpake MpeAcTaBiba (yHKIH]Y
TeMriepatype u ocobuna npoduia nuHuje. Pesonynuja 10 koje je Moryhe M3BpPIIMTH pa3/iBajame
pOTaIOHe ¥ BUOpAIMOHE CTPYKTYpE MOJIEKYJIa 3aBUCH O] TUIIA CIICKTPAJIHE JIMHU]E U IbeHE IIUPUHE,
Koja ce Hajuerrhe m3paxasa mpeko I'aycose (4Ag) u Jlopeniose (4Ap) monymmpune. MHTEH3UTET
JTUHUja 3aBUCH OJI POTAIIMOHE W BUOpAIMOHE TeMIlepaType, KOoje MOTy OWTH anu Hajdyemrhe HUCY
jennake. Kako Ou ce MOCTUTIIO ONTUMAITHO TIOKJIANamke n3Mel)y ekcriepuMeHTaTHUX U CHHTETHCaHUX
criekTapa oOMYHO ce Bapupajy cBa deTupu napamerpa (4, 4ip, Trot 1 Tvib). ExcriepuiMenTannu u
CHHTETHCAHU CIIEKTPH MOTY MMAaTH WCTU OMIITH OOJHK, aji je HEONXOJHO CKAIMPATH CIIEKTpE
(MOMHOXXHTH UX OAroBapajyhuM KoehHIMjeHTUMAa) TaKo Jla C€ CUHTETHCAHH M €KCIIEPHUMEHTAIHU
CIIEKTPH TIOKJIONE y 0JJa0paHOM CIIEKTPAIHOM HHTEpBaiy. M3 Tor pasiora, y OKBUPY eKCliepuMeHara,
BapupaH je (GaxkTop CKajgupama u3Mel)y eKClepMMEHTATHOT M CHHTETHCAaHOT crekTpa. Takobe,
HEOITXO/HO j& BapHpaTH U HHTEH3UTET 0a3HE JIMHU]E CKCIIEPUMEHTAIHOT CIIEKTpa.

Kako 6u ce cMamuo Opoj mapamerapa koje je morpedno Bapupar, aenoBu C2 1 CN MOJICKYICKUX
ClIeKTapa Cy NpPeTXOJHO CHHUMJBCHH Yy BHCOKOj Ppe30Nyluju, KopuinhemeM moceOHe
eKCIIepUMEHTAIHE TIOCTaBKe (KOH(Hrypammjom crekrporpada Behe pesomynuje, KopHIIhemeMm
MOTO/IHE CIeKTpasiiHe pemeTrke). JloObujenu mnpodunum MoOIEKyICKHX Tpaka cy mnopehenu ca
npopuIMMa KUBUHHUX JIMHU]jA CIMYHUX TaJIACHUX AYKHHA (EMUTOBAHE U3 )KUBHUHE JIaMIT€ HA HUCKOM
MIPUTHUCKY), 32 Koje je Moryhe 3aHeMapuTH (U3WYKYy IIMPHHY CHEKTpallHe JHHHU]E Y OJHOCY Ha
MHCTpYMEeHTaTHU nipodui. JJoOujeHo je na cy npoduiar MOJEKYJICKHX TpaKa CIMYHUX IIHPUHA KAo
JIMHUje KUBE U J]a OJroBapajy MHCTPYMEHTAIHO) IIMPUHH JHHUjA. M3 oBOra je 3akjbydeHo Ja ce
npoWIN CIEKTPAIHUX JMHHUja TOOUjEHH ca CPEAHOM PE30IIyIIHjOM MOTY (PUTOBATH Ca TayCOBCKUM
npoduinma y 3a10BojbaBajyhoj anpokcumanuju. 3a 100Mjambe CUMYJIMPAHUX CHEKTapa npodui je
nozenieH na Oyae uckibyunBo ['aycoBor o6nmka ca nmoixymupuaoMm o 0,025 nm. IMomymmpuna je
oapeheHa eKCIepUMEHTATHO TaKo WLITO je MopeheHa MOMyHMIMpPUHA S>KUBUHUX JUHHMja OIMCKUX
TaJaCHUX JY>KWHA, IPH UCTHM yCJIOBUMA CHUMAba.

AKO je crekTap MOJIEKYJICKE Tpake JOBOJBHO pa3yiokeH Ja oMoryhu oapehuBame poTanuoHe
TEeMIIEpaType, OHJIA j€ MOXKEJHHO U MOr0JHO KOPUCTUTH JI€0 CIIEKTPa KOjU HE 3aBUCH OJ1 BUOpAIIMOHE
temneparype. 3a cekBeHuujy 4v = 0 CaHoBoOr' cucrema, Jieo cnektpa usmely (1-1) u (0-0) yena
Tpaka HE 3aBHCH O] BHOpalMoHe TemmnepaType. PoraipoHa temmeparypa ce MOXe OJIPEIUTH U3
OJTHOCA MHTEH3MUTETa Yejia Tpake M JIMHUja, a ako cy P u R xomnoHeHTe pa3iBojeHe OHJa ce MOXKe
OJIpEIIUTH U U3 OJIHOCA KOMITIOHEHTH P rpane u uena tpake. Mehytum, (0-0) ueno Tpake je 0OMYHO U
710 HEKOJIMKO IyTa MHTEH3UBHHjEe OJ] OCTAJIMX JHMHMjAa poTalloHe CTpykType. OBO ce JemiaBa Ha
temneparypama usmelhy 3000 K u 8000 K, u y 10j obnactu je 4eno Tpake BeoMa MOJJIONKHO
camoaricopriju. CXoaHO TOME BPEJHOCT POTALlMOHE TeMIepaType oapeleHa Ha OBaj HAUUH MOXKe
OUTH MOTpellIHa U NMpereHheHa.

Kana cy P u R xomnonenTte 1o0po pa3aBojeHe, Kao HITO je OBJE CIy4aj, MOTY ce JIOOUTH TayHHje
BPEIHOCTH TEMIIEpaType U3 oHOca MHTeH3uTeTa inHuja P u R rpane. Pa3nor nexu y unmeHnm aa
ce MHTEH3UTET Tpaka y R rpaHu He Mema 3Ha4ajHO ca poTalMOHOM TemreparypoM. OBO ce 0JJHOCH
Ha WHTEH3UTET TPaka KOju 0CTaje cpa3MepaH HHTEH3UTETY veia Tpake. Ca Apyre cTpaHe HHTEH3UTET
TuHMja y P rpaHu M MHTEH3UTET 4yella Tpake 3HaTHO 3aBHCHU O] IPOMEHa POTaIloHe TemiepaType. Y
nomenyToMm orcery temmneparypa (3000 go 8000 K), ognoc nntensurera nuauja u3 P u R rpana je
TakaB Ja je€ caMoOalCopllyja 3HATHO Mame H3pakeHa HEro y Ciydajy Kaja ce Iopene ca
MHTeH3uTeTOM yena Tpake. Ha Crauyu 4.3 cy npukazaHyu eKCIEPUMEHTAIIHA U CUHTETUCAHU CIIEKTPH
(0-0) Tpake CBaHOBOT cucTEMA.
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Cnuxka 4.1.3 Excnepumenmanuu u cunmemucanu cnekmap (0-0) mpaxe Ceanogoe cucmema.

Haj6ospe noknaname usmel)y criekrapa je OCTBapeHO Kaja BPEAHOCTH POTALMOHE W BUOpaLMOHE
temneparype uznoce 3850 u 3100 K, y3 3anemapuBame 01aror oAcTynama HHTEH3UTETa Yeila TPaKe
(0-0) koje HajBepoBaTHHUje noTHYe oA camoarcopnuuje (Cnuka 4.1.4).
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Cnuka 4.1.4 Cnexmap mpaxa (0-0) u (1-1) Csanosoz cucmema Cz emumosanux u3z niasme
unoykosane TEA CO2 nacepom ca enepeujom 00 140 mJ, ghoxycupanom 8 mm uza epagpummne meme
U CHUM/beHe U3 30He naasme yoamene 1 mm 00 nospuune meme. Tvib= 3100 K, Trot= 3850 K, 446 =
0,025 nm.

Mehytum, cexBennuja (0-0) Huje oarosapajyha 3a oapehuBame BUOpaloHe TeMIlepaType, MOLITO
Cy JOCTyIHa caMoO JBa 4ella Tpaka, YHju Cy MHTEH3UTECTH 3HAYajHO PA3IMYUTH HA OYEKWBAHUM
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TemneparypaMa (mocjeauia camMoarcopriyje) U Yiju OJHOC MHTEH3UTETa HE 3aBHCH CaMO O]
IIpOMEHa BUOpAIOHE TeMIIepaType.

Hujaznocmuxa nnazme unoykoeane na megony

Emucuja CranoBor cucrema C; Mojekysa J100MjeHa je M3 30HE IIa3Me Olvke METH, JOK je Ha
yaasseHocTMa Behum o 0,6 mm MHTEH3UTET eMucHje 3aneMapsbuB. OBa MPOCTOpHA pacrozena ce
pasnuKyje o1l oHe noOujeHe 3a rpadUT U HEKE JIpyre MaTtepujajie, IJie ce eMUcHja Takohe noouja u3
JieNioBa Iia3Me yJa’beHuX onx mere. Paznor 3a nereknujy emucuje Cz Tpaka caMo y ONH3UHH
MOBPIIMHE METE Ca KOje aTOMHU YTIJbCHUKA yJiIa3e y TUIa3My, CBAKAKO JIC)KHU MIPBEHCTBEHO Y XEMH]CKOM
cacTaBy aHAM3MpaHOT Marepujana. TedoH je BEeIITayKd MaTepHjall CaudibeH Of JYTUX JIaHala
dbyopokapoona (C2F4)n 1 M3y3€THO je XeMHjCKH HHEPTAH IIPH aTMOC(PEPCKUM yCIIOBHMa. MelyTum,
aToMu Quiyopa ca aToMHMa YrJbeHHKAa MOTY HArpaJuTH BHIIE Pa3IMYUTHX XEMHUJCKHX BpCTa Y
IUIa3MHU, OJ] KOjUX je HajcrabuimHuju Mosekys CF.
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Cnuxka 4.1.5 Jleo excnepumenmannoe cnexkmpa cexsenyuje Av = 0 C2 Ceanosoe cucmema. Enepeuja
nacepckoe umnynca je 160 mJ, ¢oxycupana 5 mm ucnpeo meme. Cnexmap je cHUMEH ca oena
niasme napaneime ca memom, Ha yoamsernocmu 0,3 mm 00 nospuiune meg.ioua.

Kao mro je mpuxazano Ha Cnuyu 4.1.5, cnexrap yena tpake (0-0) je neIMMHYHO CyNepHOHUpPaH
MHTCH3MBHUM U CHAaXHO MpomupeHuM (y3pokoBaHuM IlltapkoBum edekTom) CHEKTpaTHUM
JUHUjaMa jJeJaHIyT JOHW30BaHOT a30Ta. 300Tr Tora ce He MOYK€ KOPUCTHTH IieJia Tpaka 3a IMpOLEHY
poTalroHe Temreparype, ogfHocHo criekrap (0-0) Tpake ce He MOKe HOPMUPATH UHTEH3UTETOM Yesia
Tpake. [loBOJbHA OKOJIHOCT je Ta IITO je 3a Jare ekcrepuMeHTanHe ycioBe crnekrap (0-0) Tpake
JIOBOJBHO J00po pasioxeH (y 3oHu Ommke yeny (1-1) Tpake) Tako na cy rpane P u R mgo6po
pasnBojene. Teopujcku ogqHoc nHTeH3UTeTa R kommnonenTH u yena (0-0) Tpake cKopo J1a HE 3aBHCH
OJl TeMIlepaType, Ma CXOJHO TOME HM pPEJaTHBHU HMHTEH3UTETH R KOMIIOHEHTH HE 3aBHCE O
TeMieparype. 3aTo je Moryhe HopMupaTH poTallMOHe JUHH]€ CIIeKTpa Tpaka Kopuctehu HHTEH3UTETe
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R xommoneHTe, kako Ou ce n3berao nmpodieM MpekiIamnama yena Tpake u camoarcopriuje (Ciuka
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Cnuka 4.1.6 Teopujcku cnekmpu cexgenyuje Av = 0 C2 Ceanosoe cucmema. Enepeuja nacepckoe
umnynca je 160 mJ, goxycupana 5 mm ucnped meme. Cnekmap je CHUMMEH ca Oela Niasme
napanenne ca memom, Ha yoasenocmu 0,3 mm 00 nogpuiune megaona. a) Trot je KOHCMmanmua, 00K
¢y Tvib npomenmuse; 6) Tvib je KoHcmanmua, 0ok cy Trot nPOMEHbUBA.

3a mponeHy Temieparype u3 Cz MOJNEKYJICKOr crekTpa y nepudepHuM JAeiaoBUMa Iia3Me MpBo je
onpehena mupuHa npoduia eKCepuMeHTaATHO J00HjeHnX JuHja P rpane, kopuctehn YnmbeHUITY
Jla Cy HHUXOBE KOMIIOHEHTE BeoMa OJIMCKE IO TaJlaCHOj Iy>KUHU. JIEKOHBOJYLIMJOM je MOKa3aHo Ja
npod I TUHHjA pHUaga ['aycoBoM TUITy, ca MONyITUPUHOM MPHUOIMKHO €KBUBAJICHTHOM IIMPHHU
uHCTpyMeHTanHor mnpodpmna on 0,027 nm. IlokazaHo je oanuuHO ciarame mnopehemem
eKCIIepUMEHTAIHUX U CUHTeTHCaHuX JuHHUja R rpane. Ca nepuHNUCaHUM CIIEKTPAIHUM IPO(UIOM U
npuOIIHKHOM BpeaHoIIhy 3a poTaluoHy TeMIeparypy, oapehenu cy daktop ckamupama u 0azHa
JIMHH]ja TaKO J1a € eKCIIEPUMEHTAIHN M CHHTETHCAaH! HHTEH3UTETH JIMHMUja R rpaHa moaymapajy mro
je 6osbe Moryhe. Y 003up Cy y3eTe camo CIEKTPaIHO H30JI0BaHe R MHMje U3 KpaTKOTaIacHOT Jelna
(0-0) Tpaxke, kako 6u ce uzberao yrunaj npormpennx N I nuamja. ¥ cienehem Kopaky, BpeIHOCT 3a
pOTAIMOHY TEMIIepaTypy ce MojelaBa Kako OU ce MOCTUTIIO Haj0oJbe Moty Iapame IuHuja P rpane
y kpaTtkotanacaoM jeny (0-0) Tpaka. BpenHocT BuOpalrone TeMiiepatype He yTuie Ha HOPMUPaHY
pacnoneny mHTeHzutera Cp nena cnektpa koju nexu m3mehy dena (0-0) u (1-1), mTo onakmasa
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MoKJIamame U moBehaBa TayHOCT. [IpMMEHOM oOmMMCaHOT TOCTYMKa IMOKa3aHo je Ja ce Hajoosbe
clarame IMOCTHIKE Kajia je Bpeanoct portanuone temmeparype 5100 K (Cruxa 4.1.7).
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Cnuka 4.1.7 Jleo excnepumenmannoe u cunmemucanoz cnekmpa cexkeenyuje Av = 0 C2 Ceanogoe
cucmema. Enepeuja nacepckoe umnynca je 160 mJ, ¢poxycupana 5 mm ucnpeo meme. Cnekmap je
CHUM/bEH ca Oella niasme napaneine ca Memom, Ha yoamsenocmu 0,3 mm 00 nospuiure megioua.

JenHoctaBHMM TopehemeM eKCIEpUMEHTATHOT U cuHTeTucaHor dena tpake (0-0) momasu ce 1o
3aKJby4Ka J1a Cy MHTECH3UTET U IPOoQHII Yena Tpake ASTMMUYHO NepTyO0BaHH YCIIe]] cCaMOarncopIyje,
jep je camoarcopmiuja ulpaxeHuja npu Behum uHTeHsuteTuMma. Crtora, kaga ce ymopehyjy
eKCIIEpUMEHTAIHU W CHHTETHCAHU MOJIEKYJCKH CIIEKTPH, YyBEK Tpeba IMpOBEPUTU MPUCYCTBO
caMmoaricopIiuje KoJ HajuHTEH3UBHU]€ Tpake. Y CBAKOM CIIy4ajy, MOXeJbHO je n3oehn Hopmupame
CIeKTapa KopulIhemeM yella HajUHTEH3UBHU]€ TpaKe.

4.1.3 InjarnocTuxka njaa3me nomohy CN cnekrapa

Aujacnocmuka niazme unoykoseame na zpagumy

Emucuonn LIBS cniekrapu CN Tpaka y omncery TamacHux ayxuna 357-360 nm, 384-389 nm u 414-
422 nm npukazanu cy Ha Cauyu 4.1.8. Ilpu enepruju mmmysnca ox 140 mJ u 3a matm HHUBO
CIIEKTpaJIHE pe30JIylinje, pOTallMoOHa CTPYKTYypa Tpaka je jaCHO BUAJbUBA, ajlH JMHUjE HUCY JJOBOJHHO
no0po pasnBojene na 6u omoryhune oapehuBame portanmone temmneparype. C apyre crpaHe, mpBa
Tpu dena cexkBeHuje 4v =0 u 4v =—1 cy 1o0po pazioxeHe 1 morojHe 3a oxpehupame BUOpaiioHe
TemIepaType.

LIBS cnextpu CN Tpaka ce cacroje ox cekBenija CN tpake 4v =+ 1, 0 u — 1. CexkBenuuja 4v =+1
canpxu BuOpanuone tpake (1-0), (2-1) u (3-2), 4v =0 campxwu (0-0), (1-1), (2-2), 3-3)u (4-4) u
Av =—1 canpxu (0-1), (1-2), (2-3), (3-4), (4-5), (5-6) u (6-7). Youerne CN MoieKyJCcKe Tpake cy
npukasane Ha Cruyu 4.1.8, a muxoBe oarosapajyhe tajgacHe qy)KUHE Cy TaOIHYHO MTPEICTABIbEHE Y
Ta6enn 4.1.2. Kako cHumIbeHu y3opiu He canpke CN Be3e y CB0joj CTPYKTYPH, YOUCHE EMUCHOHE
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Tpake cy mnocieauna ¢opmupama CN Moiekyla peKOMOWHAIMjOM AaTOMCKOT YTIJbeHUKA WIIH
mosiekysa Cz y IUTa3Md y30pKa ca MOJIEKYJMMa a30Ta W3 Basayxa. MexaHusmu (GopMHUparba
mosekyna CN ce mory onucaru cienehum peakiujama [165]:

C+ N - CN 4.1)

C+N, >CN+N (4.2)

EBonynmja emucuje CN ce kBanurtatuBHO paziukyje oa emucuje C u Co. Hakon Op3or moveTHor
pacmiazga, cnmuaHor kao kox Cz, emucuja CN omaga 3HaTHO criopyje, ITO CyrepHie Aa ce GopMHuparme
CN ojaBuja TOKOM HEKOJIMKO MUKPOCEKYH/IU. 3akibyuak je na ce C2 eMuTyje ca MOBPIIMHE METE WIIH
dbopmupa y meHoj Omm3uHH, 10K ce CN dopmupa Ha mepudepuju obnaka YribeHHUKOBE IMape
YIJIaBHOM KpPO3 Peakiujy:

C, + N, » 2CN (4.3)

Hctu niporiecu Mory 00jacHUTH pe3yJsTare JOOMjeHU MPH aTMOC(PEPCKOM MPUTHCKY. UnbeHHIa J1a
ce jak CN curnan nerexryje y paHuMm BpeMeHnMa Moxke 0utu nocieania ocratka CN Gopmupanor
y MPETXOTHUM JIACEPCKUM MEpeHUMa.
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Cnuka 4.1.8 Cnexmpu CN yimpamyouuacmoe cucmema, npou3eedeHu 1acepckom abaayujom meme
epaguma. Enepeuja umnynca TEA CO2 nacepa je 140 mJ, a cHon je ¢hoxycupan 8 mm uza meme.
Cnexmpu cy 0obujenu uz 30He niazme Koja ce Haiazu 1 mm uzHao nospuiune meme.
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TabGena 4.1.2 Tanacume nyxune CN cucrema nerekroBane npumenoMm TEA CO:z nacepcku
WH/IyKOBaHE TUIa3Me.

KBanTHu Bub6pauuo

. Tajnacna Enepruja
Mouekyincke  OpojeBu nomer CexkBe  He Tpake Enextponckn
. AYKUHA, nodyhusama,
BpCTE U TOpI-er HIHja am eV npeias
CTamba
CN
yampaseyouuac 3-2 Av=-+1 358,39 3,19 B2X+ - X22*
mu cucmem
2-1 (5-6) 358,59
1-0 (4-5) 359,04
2-2 Av=0 (1-2) 386,19
1-1 (0-1) 387,14
0-0 (3-2) 388,34
3-3 (2-3) 385,47
4-4 (3-4) 385,09
5-6 Av=-1 415,24
4-5 415,81
3-4 416,78
2-3 418,10
1-2 419,72
0-1 421,60

Crpykrypa (0-0) tpake CN cucrema je 3HAaTHO Mame IOrofHa 3a ojapehuBame poTanuoHe
Temneparype Hero y cirydajy Cz cuctema. Yak u kajia ce KOPUCTH CIIEKTPOCKOIICKA ITOCTaBKa BUCOKE
pe3oiyLuje U Jajbe je MOTPeOHO OCIOHUTHU Ce Ha OJHOC U3Mel)y MHTeH3UTEeTa pOTallMOHUX JIMHUja U
yea Tpake, Koje je MOAJIONKHO CaMOAarCopInjH. 3a eKCIIEPUMEHTATHO oJipehenn mpoduir Moxe ce
nokaszatu aa Hopmupanu npodui (0-0) yena tpake, koju je usHaz 40% uHTeH3UTETa (HOPMHUPAHO HA
MaKCUMaJTHU UHTEH3UTET), CJ1a00 3aBUCH OJ] POMEHE TeMIIepaType.

VYTHIa] caMoarncopmiyje ce MOXE jeJHOCTAaBHO MPOLEHUTH mopehemeM ropmer aena mnpoguia
u3MepeHor u cuHtetucaHor (0-0) yenma Tpake. VY cilydajy caMoarcopiiyje eKCIepuMEeHTaIHU
npodun he 6GUTH MUPH OJf TEOPUJCKOT, CUHTEeTUCAHOT npoduina. Camoarncopiiyja 0OMYHO LUPU
npodun IuMHUjE U TOCTaje M3pakeHUja 3a jauye MHTEH3UTeTe. AKO ce€ NpPEeTIOCTaBH Ja je
camoaricopniyja 3HaTHO Mama Ha 40% Hero Ha 100% onnma je Oosbe HOpMHpATH CHEKTap Ha
unTen3utet (0-0) yena Tpake KOju OAroBapa IUPUHU CUHTETHCAHOT crekTpa Ha 40% MHTEH3UTETA.
Ta mupuna y oBom cirydajy usHocu 0,071 nm. OBakaB mpHCTyN UMa 3a Wb CMalbEHEe yTHIAja
caMoaricopIrje U ciu4aH je (UTOBamy MOJEKYJICKOT CIleKTpa 6e3 uerna Tpaka. YTBpheHo je na je
Temneparypa JooujeHa GpuroBameM MOJIEKYJICKUX Tpaka 0e3 yenla Tpake CiIMyHa TeMIepaTypH Koja
ce 106uje huToBamEM YUTaBE POTALMOHE TPAKE Ca CUMYJIUPAHUM CIIEKTpHUMa KOJU CYy KOPUTOBaHU
Ha CaMOaTCOPMIH]y.

Crnekrap 3a cekBeHujy Av = 0 CN cucrema, Koju je JOOHj€H MPU HUCTUM EKCIIEPUMEHTATHUM
ycnoBuMa kao u Cz criekrap, npukasat je Ha Crnuyu 4.1.9.
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Cnuka 4.1.9 Excnepumenmanuu u cunmemucanu cnekmap (0-0) mpaxe CN cucmema.

ExcriepiMeHTaTHU ¥ CHHTETHCAHU CICKTPH Cy HOPMHUPAHH Ha WHTEH3UTET KOju onrosapa 40%
MaKCHMaJHe BPEIHOCTH 3a CHHTETHUCAHU ciiekTap. Kao mTo ce Moke BUJIETH U3 OIHOCA UHTEH3UTETa
(0-0) uenma Tpake EKCIEPHUMEHTAIHUX M CHHTETHCAHHMX CIEKTapa, MpH 3aJaTHM YCJIOBMMa OBa
CEKBEHIIM]ja MOKa3yje 3HayajaH yTHIa] CaMOAINCOPIIIHje IITO 3HAYM J1a C€ HE MOXKE KOPUCTHUTH 3a
onpehuBame Ttemmneparype (Cnuka 4.10). ExcriepuMeHTaTHU CHEKTap KOjU TOKasyje edekar
caMoaricopiuyje Huje Moryhe yckiaiuTu ca TEOpHjCKUM. YIPKOC TOME, MOKYIIAHO j€ (PUTOBamE
nena (0-0) Tpake HIDKET HHTCH3WTETa y3 ONTUMU3AIN]Y poTauoHe Temieparype. [Ipumano 1o00po
MOKJIaNIakhe j€ OCTBAPEHO 3a BPEIHOCT poTauuoHe Temneparype Ha 4900 K, rae cy kao mro je u
OYEKWBAHO, POTAIlMOHE JIMHHUje TpaKa jaynxX HHTEH3WUTETa IOKa3alie MO3UTHBHO OJICTYMame O
oarosapajyhux cunrerncanux auHuja. Criektap npeocTaaux yesia Tpaka je GUTOBaH ONTUMHU3ALIN]OM
BHOpaImoHe TeMiiepaType, uMajyhu y Buay 1a he MHTeH3UTETH Tpaka Beher MHTEH3UTETa OUTH MambU
y OZIHOCY Ha UCTE TpaKe y CHHTETUCAHUM CHEKTpUMa, Kao MOCIeANIa CaMOarcopIIuje.
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Cnuka 4.1.10 Cnexmap (0-0), (1-1) u (2-2) mpaxa CN cucmema emumosanux u3z niasme
unoykosane TEA CO2 nacepom ca enepeujom 00 140 mJ, na pacmojarwy | = -8 mm 00 epagumne
Mmeme u chummene y 30uu naasme 1 mm uznao nospuwune meme. Tyib = Trot = 4900 K.
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[TpunuyHo H00pO MOKIaname je OCTBapeHO 3a BUOpamuoHy Temnepatypy Ha 4900 K. Jlobujena
TeMIIepaTypa je BEpoBaTHO IMpeleHkeHa 300T caMoarcopIllnje, ajly rpeiika Ou cBakako Ouia Beha ga
Cy CIIEKTPH HOPMHpaHH IipeMa MakcuMmanHoM uateH3utery (0-0) Tpaka. Pasnuka nusmel)y Bpeanoctu
3a TeMIieparype koje cy nooujene nomohy C2 u CN cructema ce MOKe MPUIHCATH U YNELCHHIIN J1a Ce
OBHM MOJICKYJICKA CHUCTEMH jaBJbajy y Pa3IMYMTUM 30HAMa IUIa3Me, YCIEJ pa3IHuuTHX CHepruja
nooyhuBama u eHepruje aucorujaiuje Mojekyiaa. OBo Takohe Moke 00jaCHUTH €KCIIEPUMEHTATHO
yTBpheHy cnaby 3aBUCHOCT M3Mel)y MepeHe Temmeparype U pacTojama O METE WM OJ CHEPIHje
umirysca (110 mo 160 mlJ).

ITperxomne LIBS cryamje emucuonor cnekrpa C2 u CN Mojekyia Ccy yIJIaBHOM yKas3uBaje Ha
temmnieparype Behe ox 7000 K, maga cy mepene m temmeparype y omcery ox 4000 mo 6000 K.
[159,166-168] Ilomenyte ctyauje cy ypaheHe MO pa3iMYUTHM €KCICPUMEHTAIHUM YCIOBHMA Y
MorJiely MPUMEHEHOT UHTEH3UTETA Jlacepa, TajacHe AyKUHE U (peKBEHIIH]e, cacTaBa U MPUTUCKA
raca, Kao M JeTeKIHoHe mocraBke. CBe OBO JONPUHOCH €MHUCHOHOM MHTEH3HUTETY M OHeMoryhaBa
nupekTHo nopeheme msmely Bpennoctu. Hrke BpeqHOCTH M3MEpPEHHX TeMIleparypa Moke OUTH
MOBE3aHO Ca METOJIOM MEpema, y KO0joj ce TOKOM TpoIleca eKCIaH3Hje TUIa3Me MEPH BPEMEHCKHU
HUHTErpaJbeHU HHTEH3UTET emucuje. [169]

Jujacnocmuka niazme unoykoseane na meghiony

Ha Cnuuyu 4.1.11 npuxaszan je neo cnekrpa tpaka (0-0) m (1-1), pagm nakmer mnopehema
€KCIIePUMEHTAIHOT U CHUHTETHCAaHOT crekTpa. Ueno Tpake (1-1) Huje HajnoroaHuje 3a oapehuBame
BuOparmone temrneparype. [locraBipameM yHamnpes oapehene poranuone tremmneparype oa 5100 K,
HajOoJbe MOKJIAName je MOCTUTHYTO 3a TemnepaTypy BuOpanuje on 3350 K. 36or 3HaTHO Mamux
pasznuka eHepruja uMmel)y CyceaHUX pOTAIMOHMX HHBOA, Y OJHOCY Ha BHOpaIMOHE, pOTalMoHa
TeMmIrepaTrypa IOy3/laHHje ONHUCYje CTBAapHO CTame IIa3Me M OJroBapa Temreparypu raca. Y
YCIIOBHMA jaKHUX €JIEKTPUYHHX WM MAarHeTHHUX 10Jba y TUIA3MH, TEMIEPAType eNEKTPOHA U TEIIKHX
YyecTUIla MOTy OUTHM 3Ha4yajHO pasjMuyuTe, 4ak U Opu aTMocdepckom mnputucky. LlrtaBuiue, y
JeTIOBMMa IUIa3Me TJ/Ie je TOoCMaTpaHH MOJIEKYJ TpeaMeT IMHAMHUYKE XEMHjCKE paBHOTEXE
(tucouyjanMja U CTBapame MOJIEKyJia), 3HauajaH Jeo MoOyheHHX eIeKTPOHCKUX CTama jaBjba Ce
TOKOM (pOpMHpama MOJIEKYJIa, ITO YHHH HETOBY IMOIYJIAIMOHY PACHIOIENTy OCET/bMBOM Ha XEMH]jCKe
nporece. Jlpyrum peuynma, pacrojena HeKMX MmoOyheHMx cTama MO)Ke 3HauajHO OJACTYNaTH O]l
BonmmanoBe pacrozene 3a jaTy TemmepaTypy IUIa3me, IITO JOBOIM O BEJIHKHX Tpeliaka y
oapehuBamy BUOpAIIMOHE TEMIIEPAType U3 EMUCH]E€ MOJICKYJICKUX TPaKa.

3a pasnuky on CanoBor C: cucrema, uHTeH3MBHa emucuja Av = 0 cekBeHumje B-X
yaTpasbyoudactor cucreMa CN MosieKyia IeTeKTOBaHa je Ha yJJaJbeHOCTHMA JI0 2 mm O] TOBPIINHE
MeTe. Y yCKOM CIIeKTpaTHOM oricery o7 385,5 mo 388,5 nm mocToje 100po pa3nokeHa 1 HHTEH3UBHA
gyena (0-0), (1-1), (2-2) u (3-3) Tpaka Koje cy BpJI0O TOrojaHE 3a ojpehuBame BHOpaIMOHE
temneparype. C Ipyre cTpaHe, poTallMOHAa CTPYKTypa cekBeHuuje 4v = 0 HemMa KapaKTepHCTHKE
MIOTOJTHE 32 HOPMHUPAKE CIIEKTPa U MPEBA3HIAKEHE CAMOAIICOPIILIK]je Koja Ou Moriia OUTH MPUCYTHA.
C 003upom Ha METOAY NIETEKIIMje CIEKTpa Koja ce KOPHUCTH Yy OBOM paidy, JOJAaTHH MPOOJIeM Mpu
TpeTUpamy EeMHUCHOHHMX Tpaka OBOT cucTeMa je mpeknamnawme ca auaujama O I, O 1T u N II. OBo je
MOCEOHO U3PAXKEHO Y TYCTO] ¥ BPEJIOj IUIa3MH, Ka/1a JIMHHU]€ OBHX €JIEMEHATa MOCTajy MHTEH3UBHE, ca
BEOMa NpOIIMpPEeHUM npoduiauma kao nocneanna Illrapkosor epekra.
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Cnuka 4.1.11 Cnexmap CN cucmema xoju npuxaszyje Oeo niasme napaneian ca Memom, HA
pacmojarsy 0,3 mm 00 nospuune meme megaona. Trot = Tvib = 7150 K, Aic = 0,027 nm.

Ha Cnuyu 4.1.11 npuka3sad je geo cexkBenuuje 4v =0 yntpaspyoudactor CN cucremMa eMUTOBAHOT
U3 Jiena niaa3Me Ha yaasbeHoctu 0,3 mm o nospiirHe Mete TeduioHa. [IpukasaH je 1 CHHTETHCAaHU
criektap 3a Ttemneparype Trot = Tvib = 7150 K u 'aycoBom nomymmpunom npoduia ox 0,027 nm.
[Topehewem oBa aBa CHEKTpa, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja j€ €KCIEPUMEHTAIIHO J0OHjeHH CIIeKTap
CYNEpIIOHUPaH HaJl CUMETPUYHOM, IIMPOKOM JHMHMjOM (mosymupuHa npoduia Beha ox 2 nm) ca
MakcumymoM Ha 385,1 nm. Huje nmako mpemu3Ho opeuTH MOPEKII0 OBE JIMHHU]E, KOja MOYKE HACTaTH
npekinanameM npormmpenux auauja O II (385,08, 385,10, 385,15 u 385,24 nm). TakaB cnekrap He
MOXKE C€ y ILEJIMHU YKIOMHTH ca TEOPUJCKHUM CIIEKTPOM, Kako O ce oJpeauia TeMmIeparypa.
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MehyTtum, y oBoM ciaydajy Moryhe je ynopeauTu eKCliepuMEHTaIHEe U CHHTETHCAHE CIIEKTPE Y BPIIO
YCKOM CHEKTPaJIHOM TOApYYjy. Yena Tpaka M YCKU CYCEIHHU JI€0 POTAIMOHE CTPYKTYpPE OKO EbHX
MoOTy OMTH ITOTOJIHY 3a MPOLIEHY TemIepaType. 3a nary Temmeparypy oxa 7150 K, yena (2-2) u (3-3)
Tpaka ce BpJjIo 100po ykinanajy, (1-1) oxroBapa npuiandHo 100po, A0k ce Tpake (0-0) He momymapajy
(Cnuka 4.1.11). Pazior 3a TO je camoarcopIiiuja, a Jajba MoTBp/ia OBE NPETIIOCTABKE j& pa3iiuKa y
IIUPUHHA EKCIIEPUMEHTATHOT U cuHTeTncaHor 4yena (0-0) tpake. EkcriepuMeHTaiHO JOOMjeHa Yena
Tpake cy mmmpa 300r TojaBe camoaricopriyje. be3 003upa Ha TMOjaBy CcaMOAaICOpIIIHje
HAjUHTECH3UBHUJUX JIEJIOBA CIICKTpa CEKBEHIIMjE, Malkbe¢ MHTCH3MBHA 4Yeja Ce€ MOTY KOPUCTHTH 3a
MPOLIEHY TeMIIepaType Ha nepudepuju miazme.

VYTunaj Hajrymhux 1 HajTOIUTH]UX JIEI0Ba IJIa3Me Ha eMUCH]Y ceKkBeHIr]je 4v = 0 U3 30He TU1a3Me Ha
pacrojay 0,9 mm ox moBpimHe Mere TediioHa je MHoro m3paxkenuju (Crauka 4.1.12). Jlunuje
kuceonuka (388,22, 388,24, 388,32 nm) npekinamnajy ce ca uenom (0-0) Tpake. Poranimony crpykrypy
HapyIaBa rpyrna MpOUIMPeHNX JIMHUja JOHA YIJbeHUKA, KUCEOHUKA U a30Ta, IITO CIPeYaBa HBUXOBY
ynotpedy 3a JAMjarHOCTHKY IuiazMe. MelhyTuM, HeKH JIeTaJbl O CTamy IUia3Me Mory ce u3Byhu u3
nerajpa crnektpa. Ha mpumep, mopehemem muTeH3uTeTa dena (1-1) m (2-2) Tpaka, mobujeHa je
TeMIeparypa 4uja je BpeaHoct npudmmkao 7200 K.
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Cnuka 4.1.12 Cnexmap cexsenye Av=0 yimpawyouuyacmoe cucmema CN. Enepeuja nacepckoe
spauerva je 160 mJ, poxycupana 5 mm ucnpeo meme.
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4.1.4 OppehuBame nmapamerapa njiame

4.1.4.1 Temnepamypa nooyhusarea

Oopelhusarse Konuenmpayuje eneKmpona y naasmu UHOYK0OBaHoj Ha cpaummnoj memu

Mepeme [lTapkoBux npoduiia CHEKTPaTHUAX JIMHU]A Y TUIa3MH U3a3BaHO] JIACEPCKUM 3padycheM, U
IbUXOBA [TPUMEHA 3a oJpelrBamke KOHLIEHTpAIH]je eIEKTPOHA, TIOBE3aHa j€ ca MoTeIKohaMa Kao IITo
CYy BPEMEHCKH HeCTallMOHapHa (TpaH3ueTHA) MPUPO/IA MIa3Me, FeHa ONTHYKA 1e0/bHHA U TPOCTOPHA
Hexomorenoct [170,171]. Koa BpeMEHCKM HMHTETpabeHUX MEpeHa, CUTyalldja je CIO0XKCHHUja jep
NO0OMjeHN EKCIIEpUMEHTATHU Npo(HUIM Ha HEKH HAYWH MPEACTaB/bajy KOHBOJIYLH]Y Mpoduia
N00MjeHy M3 pPa3MUYMTHX JENOoBa IUIa3Me, TOKOM DPa3JIMYUTUX IEPHOAa BPEMEHCKE EBOJIYIIH]jE
wiazme. Mnak, noOujeHe KOHIEHTpalMje eJIeKTPOHA MOTY MPYKUTH HHIUKAIHM]y MPOCCYHHX
BPEHOCTH TOKOM BPEMEHCKE €BOJyIIHje TUIa3Me, KOpUCHE 3a mopeheme KOHIEHTpaIuje eleKTpoHa
y Pa3INYUTUM CKCIIEPUMEHTAIIHUM YCIOBUMA.

Konnentpanuja enexkrpona je onpehena us Lllrapkosor mupema nunuje C I 247,8 nm, kopunrhemem
mudpakuuone pemerke ca aucrep3ujoM ox 0,053 nm/mm. JlekoHBOIyIMja €KCHEPUMEHTATHOT
CrlieKTpa u3BeleHa je mnpumeHoM @DojroBor mnpodmia ca (UKCUpPaHOM [aycoBOM HIMPUHOM,
npernocranibajyhu na je JlopenoBa kommnonenta nociueanna ltapkoBor mupema:

W = 05346 w, + [0.2169- w7 + 2 @4)

we = /Wl% + w? (4.5)

rle WIAaHOBM Wm, WL, WG, Wp u Wi mpeacrasibajy Jlopennoy, I'aycoBy, /[lomiepoBy u
MHCTpyMEHTalIHy mupuny. ['aycoBa komnoHeHTa @ojroBor npoduia ysera je kao KomMOuHaluja
MHCTpyMeHTanHor u JloruiepoBor mmmpema. MHCTpyMeHTamHM OpoQui, OJHOCHO pe3oJIylHja
cnekTporpada 3aBUCH O] TajacHE NyKHHE, Tako Ja je m3adpaHa JIMHU]ja )KMBE KOja Ce€ Hajasu y
o6mu3unn suHuje C 1 247,8 nm. UHcTpymenTanHu npodui je oapehen u3 mpoduna nuauje Hg 1
253,65 nm eMuTOBaHE U3 XKUBUHE JIaMIe HUCKOT npuThcka 1 u3Hocu 0,004 nm (3a mWUPHUHY yJIa3HOT
paspesa o1 20 pm). 360r BUCOKE TeMIlepaType IuIa3Me M3a3BaHe jacepoM, JlomiepoBo mupeme ce
HE MOXK€ YBEK 3aHEMapuTH, IMOCEOHO Kaja je aToM eMHUTEep Maje Mace, Kao ITO je Ciydaj ca
yribeHHKOM. JlotiepoBa mupuHa JuHuje AAp je mporemera moMohy n3pasa:

T
Adp =7,1610"72, v (4.6)

rje je Alp MyHa mMMpHHA HA TOJIOBUHU MakcuMyma JloriepoBor npoduia, A, je TajlacHa JyXHHa
crniekTpasiHe JuHMje y nm, T je remnepatypa, a M je MmonmapHa maca emutepa. 3a nunujy C I 247,8
nm, y temreparypckom uaTepBany m3melhy 10 000 K u 20 000 K, uzpauynato je na je AAp uzmehy
0,005 nm u 0,007 nm, gakiae HEMTO BHUIIE OJf U3MEPEHE MOJOBHHE IIMPUHE MHCTPYMEHTAIHOT
npodwmia. YkynHa ['aycoBa mupuHa, u3pauyHara ka0 KOMOMHaIMja HHCTpyMeHTanHe u Jlomiepose
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mmpune je uzmehy 0,006 nm u 0,008 nm. V3 nponemenn ["aycos qonpunoc, [llTapkoBu npodunu cy
JCKOHBOJIYHPaHH M3 EKCIICPUMEHTAIHUX poduia, 3aneMapyjyhu cBe ocrane pusmnuke mporece Koju
Mory nonpunetd JlopeHioBom mpoduiy.

Ha Cnuyu 4.1.13 npuxasan je mpumep excriepuMmenTtaitsor npoduia uauje C [247,8 nm, nobujenor
13 TJIa3Me WHYKOBaHE JlacepoM uMityjicHe eHepruje ox 140 mJ. Jlacepcku cHor je GpoKycupaH Ha
MOBPIIMHY MeTe rpaduTa, a Ha pa3pes je IpojeKTOBaHa eMHUCH]a IJIa3Me U3 PeTHOHa UIa3Me KOjH ce
Hala3u Ha pactojarby | mm on nospuinHe Mmete. [lopehema paau, Ha UCTO] CAMIM MPUKA3aH j& U
uHCTpyMeHTanHu npodun nuauje Hg 1 253,65 nm. U3mepenu npodun munuje C 1 247,8 nm, nopen
[IItapkoBor mmMpema U MoMepaja, Takohe MpHKazyje acUMETPH]y Koja je KapaKTepUCTHYHa 3a
[TapkoBe nmpoduie aTOMCKUX JTUHH]A.
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Cnuxka 4.1.13 Ilpoghunu amomckux nunuja yemwenuxa 247,856 nm u srcuse 253,652 nm dobujene noo
ucmum excnepumenmanuum yciosuma. Iomywupuna nunuje C 1 247,856 nm usnocu 0,028 nm.
Enepeuja nacepa je 140 mJ.

[IpunkoM ekcriepruMeHTATHOT Mepera (BpEMEHCKU-UHTEPrpajbeHa JeTeKIMja CUTHAIA), YOUeHa je
acuMmeTpuja mpoduna JIMHUjEe Koja je NEIUMUYHO TOCIeIUIa Pa3IuYUTUX BPEIHOCTH IIUPHUHA
JWHW]ja, TIOMEpaja W WHTEH3WTETa KOjU OJroBapajy pasmuyuTuM (a3zamMa €BOJyIHje IUIa3Me.
MelhyTum, oBa YNE-EHUIIA HE YTUYE Ha TOOHMjeHE PE3yIITaTe, jep ce MOXKe MPETIOCTABUTH J1a j€ TJIaBHU
AOIIPHUHOC BPEMCHCKU-UHTCTPAJbEHOM CIICKTPY JA0IIA0 H3 BpPJIO0 OrpaHUYCHOI' BPEMCHCKOI
WHTEpBaJa. 3a pa3nuuuTe yciaoBe (GoKycupama, 01 3 mm u3a MeTe A0 3 mm ucrpes Mete, oapehena
je Wtapkosa mmpuna ox 0,022 go 0,040 nm, 3a 30Hy MmIa3Me Ha 1 mm ucHpea MOBPIIMHE y30pKa.
Kopumhen je u3pas 3a mpolleHy KOHIIEHTpaluje enekTpona u3 llltapkoBor mupema CleKTpaTHe
JHHH]jE, KOpUCTeNH TEOPHjCKe MmapaMeTpe mpomupermna (W) Ipey3eTe U3 JIUTeparype:

Ne
Aﬂ.s = 2'We W (47)
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rre je AAg HltapkoBa mmpuna (FWHM), W, je Teopujcku nmapametap LltapkoBor mmmpema u Ne je
KOHIIGHTpAIIHja eIeKTPOHa H3paxkeHa y cm °. 3a muuujy C I 247,9 nm, Teopujcku mapamerap W, Ha
temnepaTypu oa 20000 K m3nocu 0,417 - 102 nm. Kana je macepcku cuon dokycupan 3 mm n3a
MeTe, M3padyHaTa KOHIIGHTpAINja elaeKTpoHa n3HocH 2,6-10" cm™. 3a nacepcku cHon GokycHpaH 3
mm HcIpe; MeTe, KOHIEHTpauuja enektpona mHocu 4,8-10Y ¢cm™3. C o63upom Ha acumerpujy
npoduiia, u3payyHare KOHIICHTpAIMje eJIeKTPOHA MOTY C€ IPOIICHUTH ca TauyHouthy o 25%.

Oopelusare KoHyenmpayuje ereKmpona niazme UHOyKoeane Ha megpiony

Y MHTEpaKInju JIaCePCKOT 3paueka 1 Te()I0Ha, HaCcTaje Tia3Ma Koja eMHUTYje jaKke aTOMCKE U JOHCKE
nuHUje yribennka u mosiekysicke C2 u CN Tpake, Koje Cy MOroiHe 3a AUjarHOCTHKY IIa3Me.

VY tunnynoj LIBS nmna3mu, HajuHTeH3UBHU]E TMHUjE YIJbEHUKA y ONTHYKO] obnactu ¢y aromcka C |
247,86 nm u joncka C II 283,67 nm nuHMja. ATOMCKA JIMHHUja jé UHTEH3UBHM]a O]l CBUX JOHCKHX
JMHH]jA, OCHM Y je3rpy Iuia3Me, 300T uera je moroJHuja 3a AWjarHOCTHKY IUIa3Me y HIMPEM OTICery
TeMmIeparype 1 rycTUHe enekTpoHa. Mehytum, joncka nuauja C I1 283,67 nm uma npeJHOCT MOILITO
UMa TPUOJIMIKHO JIBOCTPYKO HIMPHU MPOQWIT JIMHHjE 33 UCTY KOHICHTpaiujy enektpoHa (Tadena
4.1.3), unme ce n3derasa nmotpeda 3a 60JHOM CIIEKTPATHOM Pe30aylLrjoM criekTporpada. Cumerpuja
JOHCKHX JINHUja U aCUMETpHja mpoduia aTOMCKHX JIMHUja T0JIaTHA Cy MPETHOCT JOHCKUX JIMHM]jA 32
mepewe [lltapkoBor mmpema. Jlakmie je opeauTH NOMYMIMPUHY CHUMETPUYHUX Mpoduiia
¢dutoBamem, ca 6ospoM Taynomthy. [Ipumena C 11 283,67 nm 3a qujarHOCTUKY I1a3Me OrpaHUYeHa
je nomepenom, omuckom C II 283,67 nm nuHMjOM. Y 3aBUCHOCTH OJ] MHCTPYMEHTAIHOT npoduiia u
T'YCTHHE €JIEKTPOHA, OBE JIBE JIMHKjE O ce MOrJie NeMMUYHO npeknanata. C apyre cTpaHe, OBe 1BE
JUHUj€ MMajy UCTe eHepruje nodyhuBama, OJHOCHO HHUXOB OJHOC HWHTEH3UTETa HE 3aBUCH O]l
TeMIepaType, ITOo OJIaKIIaBa AEKOHBOIYIIH]Y.

Ta6ena 4.1.3 ITapameTpu TMHM]ja YTJbEHUKA PEJICBAaHTHUX 32 AMJarHOCTHKY IUIa3Me:

C nunuje w (nm) d (nm) w (nm) d (nm) Ag
(nm) T=10°K, ne= 107 cm?® | T=2-10'K, n.= 107 cm? Bpon (V) | (109)
C1247,86 | 0,00361 0,00438 0,00417 0,00477 7,68 8,4
C 1128367 | 0,00928 0,00724 0,00767 0,00573 16,33 13,2
C 11 283,76 - - - - 16,33 6,58
C 11 250,91 - - - - 18,65 1,88
C11251,21 - - - - 18,65 3,37

W je nyHa wupuna Ha no108UHU Makcumyma npoguaa, d je nomepaj npoguna (v 06om ciyuajy npema
6ehoj manacnoj Oyoicunu) 3a damy memnepamypy u eycmumny opoja enexmpona, Epen je emepeuja
nobyhusarea, a A-g je npouseoo eeposammohe npenaza u cmamucmuyxe meicune

Ha Cruuu 4.1.14 a) npuxazanu cy npo iy jOHCKUX JTUHU]A YTJbEHUKA EMUTOBAHUX M3 JIeJIa MIa3Me
ynasseHor 1 mm on nospiuuHe Teduona. MacTpyMeHTamHu npodui je npodui xuBune nunuje Hg
I 289,36 nm, emuTOBaH MOJ HUCKUM MPUTUCKOM. 300T HHUCKOT TMPUTHUCKA U TEMIIEpaType raca y
’KMBHHO] JIAaMITH, TIPUKa3aHa CIEKTPajHa JIMHUja KUBE UMa BeoMa y3aK (pU3UYKHU TMpoQuil, KOju ce
MOJKE 3aHEMApPUTH YaK H Y MOTJIely HHCTPYMEHTAIHOT podHiIa ClIeKTpoMeTapa BUCOKE PE30ITyIIHje.
VY mocTynky J€KOHBOIYIH]j€ JIMHU]a, YHETH Cy MPUOJIMKHHU MOJI0Kaju 00e JTUHUje U PUKCHpaHE Cy
I'aycoBe kommoHeHnTe 00a mpoduia, u3jenHavaBajyhu ux ca nHcTpyMeHTaTHUM npoduiom (0,028
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nm 3a IpUMEmEeHy IHPUHY Ipopesa o1 25 pm). Kao pesyarar noctymnka AeKOHBONyLHje, 100uja ce
npuOKHO ucTa JIopeHoa nonymmpuHa 3a 0oe nuauje (0,055 u 0,056 nm).

Kao mokas o TauHOCTH ACKOHBOMYIIM]E JIMHU]A, OAHOC HHTeH3uTeTa TuHuja (1,95) ce ommano cnaxe
ca BbUXOBHUM OJIHOCOM BpeHOCTH rpousBoja A-g (2,01). Pacrojame nuzmel)y 1eKOHBYTUpaHUX JTHHH]A
(AL = 0,093 nm) moOpo ce cinaxke ca pa3TuKOM BUXOBUX TamacHUX ayxuHa (AA = 0,089 nm), mro

ykasyje na joucka suauja C 11 283,76 nm uma npuOIMKHO UCTE BPEIHOCTH 3a KOHCTaHTe W 1 d Kao
muauja C 11 283,67 nm.

JIexoHBOTyIIHM]a JOHCKUX JJMHHU]a YTJbeHUKA U3 30HE TyIThe 1 ToIUIMje Tia3Me, Ha YJ1aJbeHOCTH 3 mm
ol Mmerte, mpukazaHa je Ha Cnuyu 4.1.14 6). Vlako cy ce npoduiiv 3HAYajHO MPEKIONMUIU U Oe3
¢dbukcupama pacrojamba u3Mely nuMHMja, TOOWjeHE JMHUjE W Jajbe J0OpO OAroBapajy IIMPUHU
IpeTnocTaBbeHe yaasbeHocTH n3melhy mux (0,085 nm) 1 BUXOBOM TEOPHjCKOM OJJHOCY MHTEH3UTETA
(1,80). Jobujene mmmpune Jlopenmosor npoduna ooe nunuje (0,138 u 0,150 nm) noxynapajy ce 10
10 %. Ilpu Behum KOHIIEHTpanMjaMa eJIeKTPOHa, KaJia ce JIMHUje He pa3Bajajy, 100ujajy ce TauHuju
pe3yaTaTd JACKOHBOJYIHUje (UKCHPAEM HCTHX OuYeKMBaHMX JIOPEHIIOBHX KOMITOHEHTH 3a 00a
npodwia u npeknanameM nonoxkaja auHuja C 11 283,76 nm kopumhemem mHUXOBe TaOIMYHE
yaajbeHocTH 'y onHocy Ha JyuHHjy C II 283,67 nm. IlpumeHa omucaHux MHOJELIaBalke 3a

JCKOHBONYIHMjy naje crekrap Ha Cauyu 4.1.14 6), ca 0OqJHOCOM WHTEH3UTETA JICKOHBOJIYpPAHUX
muauja ox 2,02 u JlopenoBom mupunom ox 0,138 nm.
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Cnuxka 4.1.14 [Ipogpunu jonckux nunuja ye/eeHuxa eMumo8anux u3 niazme CmeopeHe J1acepCcKum

3paverem enepeuje 150 mJ, ¢oxycupanum 5 mm ucnped meme megiona, eMumosaHu u3 oeid
naasme yoamernoz ) 1 mm u 6) 3 mm 00 nospuiure meme.
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Kopumhen je uctm u3pa3 kao u 3a rpadur (4.7) 3a mpomeHy KOHIEHTpalMje eNeKTPOHA W3
nexonBoiyupanux lllTapkoBUX JHHMja MpU YeMy Cy MHapaMmeTpu Hmpema (W, ) Ipey3eTu u3
aurepatype [172]:

10V
- 2w,

Ne Al (4.8)

Ne je KOHIEHTPAIHja eIeKTPOHA H3PAKEHa y cm’™.

VY HCIUTHBAHO] MJIa3MH, Yy 3aBUCHOCTH O] MOCMATPAaHOT PAcTOjara y OAHOCY Ha MOBPIUIMHY METE,
nobujena je nporemena mupuna npoduna ox 0,150 xo 0,030 nm 3a nunujy C II 283,67 nm. OBe
muprHe NpoduIa 0AroBapajy 'yCTHHH enekTpoHa y omcery ox 1,9-10Y no 9,4-101 cm. Jlaxe,
nunuja C 11 283,67 nm ce MoXe KOPUCTHTH 3a oJpehuBame KOHIICHTpaIH]e eeKTPOHa Y J0OHjeHOM
orcery. [Ipu BehuM BpeaHOCTHMA TyCTHHE €IEKTPOHA OBE J[BE JIMHUje he ce BuIIe mpekianatu u
rpemika aekonBonynuje he outu Beha. C apyre cTpaHe, Npu KOHIIEHTPALUjHU €IEKTPOHA Mam0j O
10" cm, joncke nuHHje yribeHHKA MMajy Mald MHTEH3UTET U TEIIKO X je JeTeKToBartu. Jpyru
npoOJieM 3a MPUMEHY Tope MOMEHYTE JIMHUje NMPH HUKHM KOHIICHTpalldjamMa eJIeKTPOHA je IITO
mmpuHa LltapkoBux mpoduia mocraje ymopeanBa WIM Mama Of HHCTPYMEHTAIHOT Tpoduiia
TUIIMYHOT CIIEKTPOMETPA CPEIEHE PE30ITyIIHje, IITO OIeT moBehaBa rpeiniky IeKOHBOIYIH]E.

Oopelusare KoHyenmpayuje eneKmpona u3 niazme UHOYKOGaAHe HaA Memu y2bd

3a BUCOKO JOHM30BaHy U TYCTy IUIa3My, CyAapH u3Mel)y HaeleKTpUCAaHMX YeCTHLAa JIOBOAE 10
CTBapama jakor eJIEKTPHYHOT M0Jba KOje M3a3MBa MOMEpamke U MIHUPEHE nperasza u3Mely aTOMCKUX
HuBoa. Ilosbe Koje Hacrtaje ce moBoau y Be3y ca llltapkoBum mmpemem. [173] Bpeanoctu
KOHIIEHTpallMje eJIEKTPOHA Ne Cy MPOLIEHEHE MEPEHEM Iupewma cuekrpanne aunuje Fe 11 261,187
nm (Cruxa 4.1.15). ltapkoBa mupuHa je J0OUjeHa JEKOHBOYIH]OM SKCIIEPHMEHTATHOT TpodiiIa
®dojroBuM npoduiiom ca pukcupanoM ['aycoBom komnoHeHToM JnHuje FWHM (uHCTpyMeHTanHu
npodwi1) U MoJ MpeTrnocTaBkoM Ja je JlopeHoBa koMnoHeHTa nocienuna llltapkosor mupema.
KonneHtpamnuja enekrpoHa je n3padyHara nomohy mspasa (4.7).
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Cnuxka 4.1.15 Cnexmpu jonckux nuHuje 26odicha usmepenux y yzopyuma yema (a) Kosunay (0,15 %
Fe) u (6) Ilveswa (1,65 % Fe).
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IIpouemene Bpeanoctu cy ouie Ne = 4,01-10%° cm™ 3a yram ca Huckum caapxajem rsoxha u Ne =
6,16-10*® cm™ 3a yrasm ca Bucokum canpsxajem reoxha (Tabenn 4.1.4).

Konnenrpanuje enekrpoHa koje cy aodujene m3 mpoduia JmHUja TBoKDa MMajy 3HATHO HUXKE
BPEIHOCTH y OJHOCY Ha KOHIIGHTpAaIMje eNIEKTPOHa onpeleHe U3 npoduiia yribeHUKOBUX JMHH]jA
(Tabena 4.1.4). JloOujeHu pe3ynTaTi ykasyjy Ja o nooyhuBama U jOHU3AIH]e 10Ja3d Y TOILIHjUM
30HamMa Iulasme, rae je u Beha koHueHTpauuja enekTpoHa. Jlpyrum pedmma, y CKiIaay ca
JOHU3AMUOHO-PEKOMOMHAIIMOHOM M SKCIIUTAIIMOHOM PaBHOTEKOM, MAKCHMYM EMUCH]€ CIICKTPAITHIX
JMHHja MeTajia ce JoOuja Ha 3HATHO HI)KUM TeMIeparypama o Hemerana. Takobe, 3a ucru cacras,
BUIIIa TEMIIEpaTypa MoApazymMeBa U Behy KOHIICHTpalKjy €JIeKTPOHA Y TUIa3MHU.

Tabena 4.1.4 [IporiemeHe KOHIIGHTpAIIK]e €JICKTPOHA 3a PA3IHUUTE Y30PKE.

V3opaxk Junuja A2 (nm) Ne (cm™)

0,022 2,6-107

I'pagpum C1247,76 nm 0.040 4.810"7
0,150 1,9-10%

Teghnon C 11 283,67 nm 0,030 9.4-1017
Yean KB Fe 11 261,18 nm 0,038 4,0-10%
Yean IIE Fe I1 261,18 nm 0,030 6,2-101°

VYTHLaj] KOHIEHTpaluje eleMeHaTa MeTajla y YIJby OHMO je 3HadajHO Behu 3a KOHLIEHTpalujy
€JICKTPOHA HEro Ha TeMIiepaTypy noOyhuBama, IITO je Y CKJIaay ca 3HATHO MamHUM €Heprujama
JOHM3alM]je MeTaja y OJIHOCY Ha YIJbeHHUK.

4.1.4.2 Jonuzayuona memnepamypa

Oopelhusarve jonuzayuone memnepamype y niazmu uHOYK06anoj Ha memu paguma

Jonmzanmona temneparypa miasme ce oxapehyje u3 Caxa-EreproBor muzpasza, MepemeM OJHOCA
MHTEH3UTETa jJOHCKE M aTOMCKe JIMHUj€ UCTOI elleMeHTa. Y YCIOBMMa KOjU BIaajy y IUIa3Mu
unaykosanoj TEA COz nacepom, 1Be jJOHCKE JIMHUj€ YIJb€HUKa yrnopenuBor uurensurera, C II
250,612 nm u C II 251,206 nm, u aromcka nunuja C I 247,856 nm morie OM ce JAE€TEKTOBaTU
HUCTOBpeMEHO Ha ucTtoM crektpy (Cauka 4.1.16). OBo je Bpio 3TOJHO jep C€ je/laH CIEeKTap MOXKe
KOPUCTHUTH U 3a MPOLIEHY I'YCTHUHE eJIEKTPOHA U TeMIepaType mia3me, nako aerekrop CCD koju ce
KOPHUCTH Y OBUM MepemuMa OeNexXH YCKH CHeKTpalHu uHTepBal (oko 10 nm 3a koHuUrypamujy
criekTporpada ca cpeamboM auctep3ujoM). Ocum Tora, 300r HenocpegHe OJIM3UHE OBUX CIIEKTPATHUX
JMHW]a, HeMa MoTpede 3a KanuOpalujoM CIIeKTpaaTHe OCETIJHUBOCTH.

[Tap jonckux nuHUja yriberunka Ha 250,91 nm u 251,21 nm u aromcka nmuaHja Ha 247,86 nm, Beoma
Cy morojHe 3a ojapehuBame Temreparype U3 OJHOCAa MHTEH3UTETa JOHCKE M aTOMCKE CIIEKTpajiHe
naunuje. OBe joHcke nuHUje cy Mehy Hajjaunm C* nMHHMjaMa, BUXOB OJHOC MHTEH3MTETA HE 3aBUCH
o] Temreparype (0Baj 0IHOC MOXe MOCIYKHUTU Kao MMOKa3aTesb TAUHOCTH MEPEeha UHTEH3UTETa) U
Hajasze ce y Onm3uHHM oAroBapajyhe aromcke nuHUje yribeHHKa. Huje moTpeOHO KammOpucatu
CIIEKTPAJIHY OCETJHUBOCT CIIEKTPOMETPA 32 MEPEHE PEIATUBHOT OJJHOCA JOHCKUX U aTOMCKUX JIMHH]A.
JIOBOJBHO je MPOLEHUTH MpoMeHe €pUKACHOCTH NU(PaKLIMOHE PEUIeTKE U KBAaHTHE €PUKACHOCTH
CCD perextopa y ycKkoM cIeKTpaiaHoM orcery o6mu3y 250 nm. OpgHoc u3Mel)y crekTpaiiHuX
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MHTCH3UTETa JOHCKUX M aTOMCKHX JIMHHUja 3a OWJIO KOjU €JIEeMEHT Ce MOXKe MpHKaszaTtu cienehum
n3pazom (4.8.). ®akTop KOpEKIHje SHEPryje jOHU3AIM]e Ce pauyHa rnmpemMa uzpasy (4.7).
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120 — /=43 mm CIlI
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TanacuHa OV ZKIHA, nin

Cnuka 4.1.16 Emucuone nunuje yemwenuxka kopuuthene 3a npoyeHy joHu3ayuone memnepamype npu
Paziuuumum QoxKycuma 00 nogpuiuHe meme.

VY muteparypu [174] u [175] je xopuinheH 0JHOC HMHTEH3UTETA 3a PEIATUBHO ya/beHE aTOMCKE U
JOHCKE JHHHjE€ YTJbeHHKa 3a oapehuBame jOHH3AIMOHE TEMIEpaType y YIJbEHHUYHO] IUIa3MH
naaykoBaHo] Nd:YAG nacepoMm. Y oBoMm ciyuajy, y tiazmu u3asBanoj TEA CO2 nacepom Hucy
JIeTeKTOBaHe JIMHU]€ JIBOCTPYKO joHHM30BaHMX joHa. KomOnHoBamweMm Caxa-EreproBe jegHaunne 3a
JOHM3aNHM]y, U3pa3a 3a WHTCH3UTET CIEKTPAIHE JIMHUje ¥ BoJIMaHOBe pacrojene 3a HaCeJbeHOCT
noOyheHux HuBoOa, Aonasu ce 1o cieneher nzpasa:

L 48310 g’A"lme CportEjon =T Fpop) 07 (4.9)
I b

gAx n,

rae je | MHTeH3UuTeT crleKkTpaiHe JuHHje, g'A je MPOU3BOJ CTaTUCTHUYKE TEKUHE M BepoBaTHOhe
npenasza, A je TajJacHa Qy>XKMHA CIEKTpajHe JHHHUje, Epn je eHepruja modyhusana y eV, Ejon je
JoHU3anMoHa eHeprujay eV, 4E je KOpeKIMOHU YJIaH 3a €HEeprujy JOHU3al1je HUKET JOHU3aI[HOHOT
cTama y eV, Ne je KoHIenTpanuja enexrpona (cm ), u T je Temmeparypa y K. Kopekuuonu dakrop
3a €HEeprujy JOHM3aIMje je u3padyHar npema cieaechem muzpasy:

n
AE, = 2,087-10® \/% (4.10)

I'ne je z=1 3a joHU3aLUjy HEYTPATHUX BPCTA.
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3a ryctuny enexktpona y omncery oa 10%° no 107 cm=, u Temneparypama oz 10 000 zo 20 000 K,
CHIDKEH-€ €HEeprHje jOHM3aIMje y3pOKOBaHe HAeTeKTPUCAHAM decTHIaMa IUIa3Me CMamyje OJHOC
MHTECH3UTETA JOHCKE U aTOMCKe JHHH]je 3a Mambe o1 10%.

Ta6ena 4.1.5 [Tapamerpu yribennunux juarja (NIST Atomic Spectral Database) koju ce kopucre 3a
OPOpavyH TEMIIEPATYpE IIa3Me.

C 1 247,856 nm C 11 250,912 nm C 11 251,206 nm
Ipenas 2s22p?(*So)—2522p3s(*PY) 2522p*(*P12)—2p°(*D3 /2) 252p*(*Par)—25°(*DY /2)
Eoxc (V) 7,68 18,65 18,65
g4 (10°7) 0,84 1,88 3,37

VYBohemeM cnekTpockorckux koncrantu (Tabena 4.1.5) 3a nuauje yribenunka y nspas (4.9)3a C 11
250,91/C 1 247,86 nm nap nunuja noduja ce cneaehu uzpas:

I VT3  (22,231-AEw) 11605 .
= 1,07-10" —¢ T (4.11)

Ne

[ToBpinHe nMHK]ja yribeHUKa gobujeHe cy u3 Jlopennosor guroBawa. Ha Cruyu 4.17 npuxazaHa
je 3aBucHocT oxHoca uHTeH3uTeTa juHUja C II 250,9 nm u C I 247,86 nm y ¢dyHKIMjH OX
TeMIepaType 3a HEKOJIHKO BPEIHOCTH KOHIIEHTpaluje enektpona msmehy 1 -10%° u 5 - 101 cm ~3,

1000 :
3 n=1-10"

n=1-10"
1004 p=510"
E

24786 nm

n=1-10"

/€1 .
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Cnuxka 4.1.17 Oonoc unmenzumema JUHUjA Ve/beHUKA Y QYHKYUjU 00 memnepamype 3a HeKOJIUKO
PAa3IUdUmMux 6peOHOCmu KOHYeHmpayuje e1ekmpoua.

W3paz (4.8) caapxu aBa mapaMmerpa, KOHIEHTpAIM]y €IEeKTpoHa U TeMIeparypy, U MOXe ce
KOPHUCTHUTH 32 oApehuBame JeTHOT 07 OBUX IapaMeTapa aKko je APyTH MO3HaT.
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[Tomohy wu3pasa (4.8) u3BpiieHa je mpolieHa Temrieparype Kopuctehn BpeIHOCTH KOHIIEHTpAIIH]je
enekTpoHa nobujeHe u3 llltapkoBe mupuHe nuHHUje yribeHuka 247,856 nm. M3mepeHu omHOC
uatensuteta napa C II 250,912 nm u C I 247,856 nm 6uo je y pacmony ox 0,2 mo 0,5, mro 3a
MPOIICH-CHE MPOCEUYHE KOHIICHTpAIlM]je eICKTPOHA JIaje TeMiiepaType y pacnony ox 19 000 K mo 22
000 K. /lo6ujena remmneparypa je 3arpaBo TeMIeparypa joHu3aluje, KapaKTepruCTUYHA 32 Haj TOILIH]Y
30HY IUTa3Me U3 KOj€ CE eMHTY]y JOHCKE JIMHH]E.

N3zpasu (4.6) u (4.7) Baxke camo MpHU yCIOBUMA JIOKAJTHE TEPMOAMHAMUYKE paBHOTEke. [IpumMeHoM
McWhirter ¢popmyne 3a CBanose C2 u ynrpasbyoudactu CN cuctem, ca TeMIepaTypoM eJIeKTpoHa
on 20000 K, Hajmama BpEIHOCT TYCTHHE €JEKTpOHA NMOTpeOHA 3a HACTajale CTama JIOKAIHE
TepMoauHAMUUKe paBHOTexe je 3,5-10%° cm™ u 7,4-10%° cm™3 . McWhirter xpurepujym nedunue
MUHHMMAJIHY KOHIIEHTpAIMjy €JIEKTpOHa Koja Tpeba ga Oyae NMpUCyTHA y TUIa3MHU Ja Ou ce ca
curypHouthy MOTJIO OCTBapUTH CTame JIOKAJHE TePMOIAMHAMHUYKE paBHOTexe. Mehyrtum, Tpeda
MMaTH Ha yMy JIa je 3a KpaTKOKMByhe HecTalloHapHe T1a3Me, MOIMYT JJACEPCKHU WHIYKOBAHE TIa3Me
OBaj KPUTEPHjyM CaMO HEONXOJaH, alldi HE M JOBOJbAH YCIIOB 32 OCHUTYpame CTama JIOKAJIHE
TEPMOJUHAMHUYKE PAaBHOTEXKE.

Oopelhusare jonuzayuone memnepamype u3 niazme UHOyKo8aHe Ha megQony

AKBU3HIIMjOM €MHCH]jE U3 Pa3IMIUTHX JICJIOBA TUIa3Me, J00Hjajy Ce aTOMCKE M JOHCKE CIICKTpPaTHE
munnje (Cnuxa 4.1.14 a)). Y ob6a ciyyaja, 0IHOC HHTEH3UTETA CE€ MOAyAapa ca OJTHOCOM HHXOBUX
BpenHoctu A-g (1,79) ymyrap 2%. Ilopeheme mnpoduna jonckux nuHHja Ha 251 nm ca
MHCTpyMEHTaIHUM podunom nokasyje na je lllrapkoBo mupeme mano y nopehemy ca nunujom C
I 247,86 nm. IIpodus oBe aToMcKe JHHU]E je acuMeTpudaH 300r kBaaparHor LlltapkoBor edekra.
Konnentpanuja enextpona je Beha Ha pacrojamuma OIMKe METH, Ma je Mpo(usl aTOMCKE JIMHU]e
LIMPH, @ OJHOC UHTEH3UTETA JOHCKUX U aTOMCKHUX JIMHM]ja Behu.

W3 oiHOCa MHTEH3UTETA JOHCKUX M aTOMCKUX JIMHU]a KopullthemeM paHuje oapel)eHux BpeTHOCTH 32
KOHIIeHTpanujy enekrpona npoduia nuuauje C I 283,67 nm, nporemena je Temneparypa 1ia3me y
omncery ox 16500 K (I = 0,9 mm) mo 20500 K (I = 0,3 mm). Y3umajyhu y 003up yciaoBe AeTeKIHje
(BpeMeHCKH MHTETpajbeHa W MPOCTOPHO pa3joKEeHa MEpema, CHUMAamhe eMHCHje M3 JleNa TUa3Me
napaleiHe ca METOM) U YHICHUILY Ja j€ TeMIepaTypa U3BeIeHa U3 U3pa3a 3a JOHCKY TeMIlepaTypy
U J1a Cy TYCTHHE €JIEKTPOHA W3BejeHEe U3 npoduia JOHCKE JUHHU]e, JaCHO je /1a Cy BPEAHOCTH 3a
TEMIIEpaTypy M TYCTHHY €NEKTpPOHa, TMOBE3aHe ca TOIUIMjOM 30HOM IjIa3Me M paHujoM (azom
eBostynuje miasme. Mehytum, noOujeHn napaMmeTpu miasme aajy 1o0ap yBUIl y yciioBe mooyhusama
3a eMHCH]y JOHa, Ka0 U aTOME BUCOKUX €HEepruja joHu3aluje.
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Cnuka 4.1.18 Hnmenzumem emucuje amomcKke U jOHCKe JUHUje Ve/beHUKA HA 084 pasiuduma
pacmojarea 00 nospuiune meme megiona.
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Cnuka 4.1.19 3asucnocm oonoca unmensumema aunuja C II 250,91 nm u C I 247,86 nm 00
memnepamype 3a pasiuyume 6peOHOCmU 2yCMUHe eleKmpoHd.

4.1.4.3 Temnepamypa nooyhusarmwa
Oopehuesarwe memnepamype nodyhueara 3a y3opke y2va

[Tpocropuu paznoxenu LIBS ciektpu cHUMIbEHY 1101 UICTUM €KCIIEPUMEHTATHIM YCIIOBHMA Kao OHU
PUMEHBEHHU 3a oJpelBambe KOHIIEHTpallkja eleKTpoHa KopulIheHu Cy 3a MpoleHy TeMnepaType y
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IUTa3MHU YTJba U3a3BaHO] JTACEPCKUM 3pademheM. 300T BpEMEHCKH HHTErPajbHUX MEPEHha, MPOLEHEHN
napaMmeTpH I1a3Me MpeICTaB/bajy MPOceKe JIOKATHUX TEMIIEPAaTypa U BPeITHOCTH I'YCTHHE €JIEKTPOHA
aJli Cy MIIaK pesieBaHTHE 32 KBAaHTH(UKALIN]y CIIEKTPAIHE EMHCH]E TIIa3Me, 3a Pa3InYUTEe eIEMEHTE.

3a mporeHy TeMIiepatype Iula3Me KopuinheHe cy oiroBapajyhe cCHekTpaniHe jOHCKE W aTOMCKE
nmuHMje rBoxha nare y Tabenama 4.1.6 u 4.1.7.

Tabena 4.1.6 CueKTpOCKOTICKH MOAAIN 32 aTOMCKE JIMHHU]e TBOXkha.

. 4 Cmamucmuuka
Tanacua oyscuna Enepeuja (cm™?) I Beposamnoha npenaza
A (nm) Em En Om On A (107 st
371,99 0 26 874,5 9 11 1,62
373,48 6928,3 33695,4 11 11 9,01
375,82 7728,1 34328,7 7 7 6,34
376,38 7985,8 34547,2 5 5 5,44
376,55 26105,9 52654,9 13 15 9,51
376,72 8154,7 34692,1 3 3 6,37

Tabesa 4.1.7 CrieKTpOCKOIICKH TOAIH 32 JOHCKE JIMHU]jE TBOXKNa.

Cmamucmuuka

: -1
Tanacna oyscuna Enepeuja (cm™) mescuna Bepoeamnoha npenaza

A (nm) Em En Om On A (107 s1)
256,26 26352,8 65363,6 10 12 1,8 106
256,35 8391,9 47389,8 6 4 1,51 108
257,44 20830,5 59663,4 6 4 2,48 108
258,59 0 38660 10 8 8,94 107
258,8 33501,3 72130,4 8 10 1,69 108
259,16 8391,9 46967,5 6 16 5,7 107
259,28 32875,9 714327 14 8 2,74 108
259,37 8846.8 47389.8 2 4 1,63 107
259,84 384,8 38858,9 8 6 1,43 108
259,94 0 38458,9 10 10 2,35 108
260,71 667,7 39013,2 6 4 1,73 108
261,19 384,8 38660,0 8 8 1,20 108
261,39 862,6 39109,3 4 2 2,12 108
261,77 667,7 38858,9 6 6 4,88 107

Temnepatypa nmoOyhuBama je mpoueweHa npuMeHoMm metone bomimanoBe mpase. bonmanoBa
METOJIa je TauyHHuja ako h3abpaHM €JIeMEHT U HhEeroBe JIMHMjE HCIYHaBajy yCIOBE Ja Ce €HEepruje
noOyhuBamwa KopulrheHUX JMHHWja Haja3e y IUTO LIMPEM OICery, Jla Ccy Mo3HaTre BepoBaTHohe
npenasa, a cy JUHHje OJMMCKHUX TalacHUX JTy>KMHA M Ja He ToKa3yjy camoarncopnuujy. Meroaa ce
3acCHUBA Ha MTPETIIOCTABIIH JIa Ce TUTa3Ma Hajla3H y CTamy JOKAJTHE TEPMOJMHAMUYKE PABHOTEKE U J1a
ce pacrioziesia HUBoa y aTOMUMa/jOHUMa MOKe OIUcaTh BoIIMaHOBOM PacoIesioM.
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l (1"1> l (N") Ea (4.12)
n =ln(=)—-—= ,
Argr A

AKO ce 3aBUCHOCT In (%) npukaxe y pyHkuju oaroapajyhux enepruja nmodyhusama (eV) 3a
kYk

rpyny JuHuja TBokha, moOuja ce mpaBa JWMHHja W3 4Mjer Harmba ce oapehyje temmeparypa
noOyhuBama. Mako cy 3a Mepeme TeMmepaType JOBOJbHE JIBE€ €MHCHOHE JHMHHjE, TayHOCT
onpehuBame TeMIiepaType ce moOoJsblllaBa y3UMameM y 003up Beher Opoja eMHUCHOHHUX JIMHH]A.
KoHcTaHTe aTOMCKUX U JOHCKHX JIMHUja KOje Cy KopuiheHe 3a mpopadyHe npeysere cy u3 NIST-ose
0ase momataka (Tabese 4.1.6 u 4.1.7) [176].

[Tponemene Temmneparype nodyhusama 3a yrasbs [isesiba (I1E) ca 0,15 % Fe uznoce 8 900 + 980 K
3a muHuje Fe [ u 14 600 + 700 K 3a nunuje Fe I1. 3a yrasms Kosunan (KB) ca 1,16 % Fe, onrosapajyhe
temneparype cy 10 000 = 600 K 3a Fe I nunuje u 14 400 + 850 K 3a Fe II nunuje. ['pemke cy
NPOLICHCHE Ka0 CTaHIap/Ha IeBUjalija Harnoa IMHeapHuX (QUTOBambA.

i Fel Fell

-10 -

2)

=10+

A,g)

In(/ 4,
In(s A,/

B yram [1E, T = 14600 & TO0 K
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-16

& KB, T = 10000 £ 600 K \.:::.“ LH. I. 14400 + KSO K
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Cnuka 4.1.20 Memooa Boaymanoge npage npumerbeHa 3a a) amomcke u 0) joncke aunuje 260xcha.

Kao mTo ce moxe Bugetn Ha Cnuyu 4.1.20, paznuka y HaruOuma yriba ca BUCOKUM M HUCKHM
caaprkajeM rBokha je 6mna oko 10 %, mTo ykasyje Ha peJaTUBHO MaJld yTHIIA] eJleMeHaTa MeTaia Ha
Temreparypy mnoOyhuBama tuiazme. C japyre crpaHe, pa3liuka y TemrmepaTypu mnooyhuBama
HEYTPAJIHUX aTOMa U JOHA yKa3yje Ha TO Jia C€ JOHU30BAaHE U HEyTpaJIHE BPCTE HAJla3e Y Pa3IuIuTHM
obnacThMa TIa3Me ca pa3IU4YuTUM TeMmIepaTypama ruiazme. JloOujeHu pe3yiTatu cy y CKiaay ca
YHEGEHUIIOM J1a TIPOCTOPHA pacIiojielia BPCTa y TUIa3MH Koja ce IIMPH HUCY YjeIHaYCHE.
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4.2 Ilpumena LIBS Texnuke 3a e1eMeHTHY aHAJIU3Y YI/beBa

VY oBOM mornamspy je mpBo omucana npuMena LIBS crektpa 3a kBanuTaTHBHY aHAIW3y JIMTHUTA, a
3aTuM je mpukazaHa MoryhHoct LIBS TexHuke 3a KBaHTUTAaTHBHY aHalu3y. Y CBpXy mnopehema
pesynatata nooujenux LIBS texnukom ypahena je u XRF ananuza yribeBa 3a HEKe O] ejleMeHara.
Kako 6u ce cTekao yBuj y MOTPOILY y30paKa P aHAINU3H, aJId ¥ YBU y TOBPIIMHCKY U TYOUHCKY
pesonynujy LIBS metone, nara je u nmpoduaoMeTprjcKa aHAIH3a.

4.2.1 KBaiuTaTHBHA €JIeMEHTHA aHAJIU3A yI/beBa

Penpe3eHTaTHBHU CHEKTPU y30paKa yrjba y M3aOpaHUM CIIEKTPaTHUM 00JacTHMa KOjH INPHKa3yjy
eMHCHOHE JIMHUje aHanuTa o uHtepeca (Si, Mg, Fe, Ca u Al) npukaszanu cy Ha Crukama 4.2.1 —
4.2.6. Takole, mpuka3aHu Cy CIIEKTPH JIBa CTaHAapaHA y30pKa paau nmopehema. Caku LIBS criexrap
NpEeJCTaB/ba MPOCEYAH CIEKTap JOOMjeH aKyMyJallMjoM Y3acTOIHHX CIIEKTapa I0jeIuHaYHIX
CHMMaKa ca 25 pa3uyuTHX JIOKaIHja Ha MOBPIIMHE MeTe. OBaj MOCTYTAaK j€ MOHOBJREH TPH IIyTa, a
N0OUjeHu CIEKTpU cy ycpelmeHu. CBU CIEKTPU Cy JTOOMjeHH JTacepCKUM 3pakoM (OKyCHpaHUM
MaJio UCHpe]l MOBPIIMHE METe KOpPHUIThemeM JIacepCKOT 3paderma Hm3jia3He eHepruje ox 160 mJd.
Onrosapajyhu (ayeHc 1 MHHTEH3UTET 3a U3J1asHy eHeprujy oz 160 mJ cy 9,8 J/cm? u 34 MW/cm?,

150

(‘ [ . S_;
s
— yraJs BE

120

90

60

HUpM HPaHW HHTEH3HUTET

30

247 248 249 250 251 252 253

TanacHa ayxuHa, nm

Cnuka 4.2.1 /leo LIBS cnexmpa yema Bpeoyu (BE) u 0sa xanubpayuona cmanoapoa (S3 u Ss).
Excnepumenmannu ycnosu: enepeuja nacepcxoe umnyaca 160 mJ; ¢pokyc 5 mm ucnpeo nospuune
V30pKa, eMucuja niasme je CHUM/beHa Ha pacmojarsy oo 1,6 mm usHao nospuiuHe meme.
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Cnuxa 4.2.2 Jleo LIBS cnekmpa yemwa Kocmonay (KC) u 08a karubpayuona cmanoapoa (S3 u Ss).
Excnepumenmannu ycnosu: emepeuja nacepckoe umnyica 160 mJ; ¢oxkyc 5 mm ucnpeo noepuiune
V30pKa, eMucuja niasme je CHUM/beHa Ha pacmojarsy o0 1,6 mm uzHao nospuiune meme.
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Cnuxa 4.2.3 Jleo LIBS cnexmpa yema Kosunay (KB) u 0sa kanubpayuona cmanoapoa (S3 u Ss).
Excnepumenmannu ycnosu: enepeuja nacepckoe umnyaca 160 mJ; ¢hokyc 5 mm ucnpeo noepuiune
V30pKa, eMucuja niasme je CHUM/beHa Ha pacmojarsy o0 1,6 mm uzHao nospuiure meme.
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Cnuxa 4.2.4 Jleo LIBS cnexmpa yewa Cmanapu (CA) u dsa kanubpayuona cmanoapoa (S3 u Ss).).
Excnepumenmannu ycnosu: emepeuja nacepckoe umnyica 160 mJ; ¢oxkyc 5 mm ucnpeo noepuiune
V30pKa, eMucuja niasme je CHUM/beHa Ha pacmojarsy o0 1,6 mm uznao nospuiure meme.

[Ipy onTHMaTHUM EKCIIEPUMEHTAIHAM YCJIOBHMA, TOJI0kKa] OKyca JIACEPCKOT CHOMA M TOJIOXKA]
IIOCMaTPaHOT JieNla T1a3Me Yy OJHOCY Ha MeTy, 100Mjajy ce 100po AeduHucCaHe aTOMCKE JIMHUje U
JIMHU]€ jeJaHITyT JOHU30BaHUX JOHA, Ca TOBOJbHUM OJTHOCOM MHTEH3HUTETA CIIEKTPAJIHE JIMHH]E ITpeMa
curHayly mnosaguHe. ONTHMM3ALKjOM EKCIEPUMEHTAIHUX YCJIoBa Cy H30€rHyTe HMHTEH3UBHE U
IIMpOKE JMHHMje aTOMa M jOHa eleMeHaTa W3 Ba3/lyXa, a30Ta M KuceoHWKa. Mnentudukanuja
HajUHTEH3UBHUjUX JuHUja je ypaheHna nmomohy NIST-oBe 6a3e atomckux nunuja u nporpama NIST
LIBS Database. [177] [Topen nomenyTux nunuja Si, Mg, Fe, Ca u Al, uneHtrdukoBaHe cy 1 aTOMCKe
u joncke auHuje Mn, Ti, K u Na (Cnuka 4.2.5).
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Cnuka 4.2.5 Jleo spemencku unmezpamenoz cnekmpa niasme UHOYKO8aHe HA Memama ye/ibd npu
enepeuju 00 160 mJ.
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4.2.2 Jlerekuuja TparoBa ejieMeHaTa y MeTH

KBanurtarnBHa aHanu3a cama 1o ceOu HUje JOBOJbHA U Iope] HH(POPMAIHja O IPUCYCTBY I10jSTHHUX
elleMeHara TOTpPeOHO je YTBpPIMTH mHUXOBe KoHIeHTpanuje. [IpBu kopak y onpehuBamy
KOHIIEHTpaIlKje eieMeHaTa y y30pKy je onpehuBame rpaHuie JeTeKuuje 3a AaTy Metoay. I'panuma
JIeTeKIuje Tpyxa uHPoOpMaIMje O MHUHUMAIHOj KOHIIGHTPAIMjH elieMeHaTa Koja Ce MOXKe
JETEeKTOBAaTH U CaMUM THM yKa3yje J1a JId je MeToza oJroBapajyha 3a mpumeny. I'panuna nerexuyje
ce neuHUIIIE TpeMa U3pasy:

3¢ (4.13)
LOD =

IJIe je C MO3HaTa KOHIICHTpaIllMja aHaJMTa y y30pKy S1 y3era u3 Tabese 4.2.2, a ogHOC cHTHANA
nunuje nmpema mymy SNR (ewnr. Signal to Noise Ratio) ce u3pauynasa kao:

SNR =

o (4.14)

rae je A WHTerpajHa IMOBPIIMHA WCIOJ CIICKTpadHEe JUHUje, W TMpEACTaBba IMyHY NIMPUHY HA
MOJIOBUHU MakcuMmyMa nobujena @ojroBuMm QuroBameMm. CTaHmapaHa AeBHjalyja MO3aJAUHE Op
M3padyyHaTa je Kao CpeImd KBaJpaT IIyMa WHTCH3UTETa €MHUCHje KOHTHHyyMa y o0iacThMa y
ONM3MHU aTOMCKE eMUCHOHE TuHHje (01 0KO 1 nm ca 06e cTpaHe CrieKTpaliHe JIMHU]E).

Ta6ena 4.2.1 I'panune nerekumje gooujene LIBS texuukom.

LOD (mg/kg)
Al l Sil Call Fell Mg |
(396,15nm) (251,61 nm)  (396,85nm)  (249,33nm) (285,21 nm)
25+3 63+8 46+0,5 23+2 24+0,3

JloOujeHe rpaHuile AETEKIMje 3a METajle U CWIHIHMJYM CYy JOBOJbHO HHCKE 3a aHAIM3y yIjba y
TepMoeseKTpaHaMma, a ciuuHe BpenHoctu (1-30 ppm) mMory ce ouyekuBatu W 3a BehuHy npyrux
MeTara.

Ha Cnuxama 4.2.6-4.2.8, npuka3aHu cy eMHCHOHM CIIEKTPH Ha KOjUMa ce BUJE JIMHUje elleMeHara
Koje cy KopuniheHe 3a oapehuBame rpaHulle AeTeknuje. Jlatu cnekTpu ce cacToje o1 yCKUX, J00po
pa3oKeHUX EMUCHOHUX JIMHUja ca HUCKOM €MHUCHjoM Mo3aauHe. Ha OCHOBY CHUMJBEHHX CIIEKTapa
MIPOIICHHEH je OHOC cuTHaNA rHUje pemMa mymy (SNR), muanje npema nozaauau (SBR) u rpanuma
nerekuuje (LOD).
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Cnuxka 4.2.6 J]eo 8pemencKku unmezpamenoe CReKmpa niasme uHoyKosaune Ha memu S1npu eHepauju
00 160 mJ.
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Cnuxka 4.2.7 Jleo 8pemeHcKU uHmezpabeHoe CReKmpa niasme uHOyKosane Ha memu S1npu eHepauju
00 160 mJ.
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Cnuka 4.2.8 Jleo épemencku unmezpamenoz cnekmpa niame UHOyKogane Ha memu S1npu enepeuju

00 160 mJ.
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4.2.3 Kpauturtarusua LIBS ananu3za auraura

3a kBanTtutatuBHy LIBS ananu3zy y3opaka yriba npumemeHa je MeToja aHaJTuTHUKe KpUBe. 3a CBaKU
€JIEMEHT KOHCTpYHCaHa je KauumOpalroHa KpuBa KopumihemeMm 1abopaTOpPHjCKU MPUIPEMIBEHUX
KOHIEHTPALlMOHUX CTaHJapJa HalpaB/beHUX IMPECOBAEM MaXJbUBO XOMOT€HH30BAaHE CMeEIle
CTeKTpOorpa)CKu YUCTOT TpaduTa M y30pKa 3eMJbe MO3HATOT CacTaBa. 3a KBAHTUTATUBHY aHATIHM3Y CY
onabpane cinenehe crniekrpanne nuHuje eneMmenara-ananura: Fe (1) 249,326 nm, Si (I) 251,611 nm,
Mg (I) 285,213 nm, Al (I) 396,152 nm u Ca (II) 396,847 nm. Konnenrpanuje enemenara-aHaiuTa y
MPUTIPEMIBEHUM KaJIMOpAIlMOHUM CTaHJapauMa, rpukasane cy y Tab6ean 4.2.2. 3a enemente Ca u
Fe mpukazane cy u xonuenrpanuje oapehene XRF texaukom (BpeaqHOCTH y 3arpajau cy MpUKa3aHe
ca MPOLIEHEHOM I'PEIIKOM).

Taoesa 4.2.2. EneMeHTHHU cacTaB KOHIICHTPAIMOHUX CTaHIap/a.

KanubOpauuon Konuenrpanuje (ppm)
U CTaHAApaAN Al Si Ca* Fe* Mg
370 530
2 1
St 860 2830 (480 + 60) (490 + 70) 05
740 1060
Sz 1710 5670 (690+80)  (1020+100) >0
1860 2640
>3 4280 14170 (1920 +£200) (2780 + 180) 520
2600 3700
1 7
S 5990 19830 (2680 + 350) (3550 + 250) 30
Ss 8560 28330 3720 5280 1040

(3600 £500) (5100 + 600)

*Bpeonocmu xonyenmpayuja 0ooujene nomohy XRF mepersa, dame cy y 3aepaou.

Hakon ony3umama Mo3aAMHCKOT CHTHaja M JeuHucamba 0a3He JHMHUje, NoJalll O UHTEH3UTETY
CTIEKTpaJIHE JIMHH]E 32 CBAKY JIMHU]Y €JIeMEHTa O] UHTepeca Cy T00HjeH! HHTETPabemheM TIOBPIINHE
UCIOJ MTUKa JINHUje. Y 3aBUCHOCTHU OJ] IMHMj€ U KOHIIEHTpalllje, pelaTUBHA CTaHIap/iHa JeBHjalnja
M3MEPEHOT MHTEH3UTETA CIIEKTPAIHE JIMHU]jE (KOpUcTehy OBPIIUHY WCIO/ IMHKA JTUHHU]E eJIeMEHTA)
Bapupaina je ox 10 no 15%. Ilo norpebu, npumemeH je MOCTYINaK JAEKOHBOJYLHMjE 3a U3/Bajambe
JIMHW]ja O] MHTEepeca OJ1 CYCeAHUX JIMHU]ja KOj€ Cy Ce JCTMMHUYHO TIpeKanaie.

KamubOparmone kpuse 3a enemente Fe, Si, Mg, Ca u Al npukaszane cy Ha Cauyu 4.2.9- 4.2.13.
CrnexTpajHM mapaMeTpu JIMHUja KOpUIINEHNUX 32 KOHCTPYHCAmhe KaTUOPallMOHUX KPHUBa, TaTH Cy Y
Tabesn 4.2.2. Kao mro ce Moxke BUAETH y Tabenu, Be o n3adpanux crnekrpanHux auHuja (Ca 11
396,85 nm u Mg I 285,21 nm) cy pezonantHe nunuje. Hajsehe konuentpanuje Ca u Mg cy oko 1 %.
Crora, HHje ce oueKkHuBaJIo Jla he yTHIlaj] caMOarcopIitje Ha HMHTEH3UTET OBUX JIMHHU]a OUTH BEJIUKH.
Wnak, camoaricopmnifja je mIpoBepeHa nopehemeM eKCHEpUMEHTAIHUX M TEOPHjCKHX OJHOCA
UHTeH3uTeTa MyaTuIuieTHux Junuja Mg II (279,55 nm u 280,27 nm) u Ca Il myntunnera (393,37
nm u 396,85 nm). ExciepumenTanne BpeJHOCTH JOOPO Cy ce CIOXKUIIE ca TEOPH)CKHUM OJHOCHMA
CHeKTpalHuX JuHHUja. M3 Tor pasnora ce edexaT camOancopIiije MOXKE 3aHEMapUTH y OKBHUPY
eKCIIepUMEHTaIHe HecurypHocTu. CBaka Tauka Ha KaquOpalMoHOj KPUBH j€ Cpelliba BPeTHOCT MeT
Y3aCTOITHUX Meperma. 3a CBaKH €IEMEHT, KaJruOpannoHe KpuBe Cy KOHCTpYHCaHe TaKo MITO je Ha Y-
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OCH TIpHKa3aH OJAroBapajyhM OJHOC WHTETpaJHOI WHTEH3WTETa JIMHUjE aHAIUTa W JHHHjE 3a
nopeheme, mTO je y OBOM ciyuajy JIMHH]a yribeHuKa. OnabpaHe JMHHU]jE YIJbeHHKA C€ Hajase y
ONMM3MHKM aHAIM3UPAHUX JMHHWja aHAJTUTAa W JOBOJBHO Cy ONM3y Ja ce Haja3e y CIEKTPaTHOM
WHTEpBay Koju 3axBarajy cnekrporpad u CCD kamepa.

” e IC
800 Fe ”34".33 nm = Fe ”24‘).,‘3 nm'( IZ-W 86 nm
0.10 4
700
o
600
i . e 0.08 -
3 =
S 500+ o
= @
3 = 0.06
£ 400 1 v =
= { z
& 30 3
£ 3004 Z 0.04 4
z : &
5] -
2 <
200
0.02
1004 o y=0,102:x + 117,87 y=1,76E%x + 6,13E"
R*=0,797 1 R?* = 0,955
RMSE =30 % SE = 16,3 %
0 e 0.00 L S
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Konuenrtauuja, ppm KonuenTauuja, ppm

Cnuka 4.2.9 Ananumuure kpuse 3a aunujy Fe Il 249,33 nm npukazane ca u 6e3 nopmanuzayuje.
Humensumemu cy nopmanuzosanu Ha epedHocm unmenzumema aunuje C | 247,86 nm.

Si IZSI,él nm Si ]";SI.{;I |1m'£c 124?.8-‘.1 nm
2400 4 .4 5
'i
1800 / T 0.3
= 5
: ! :
= o
s 5
E =
= =
= 17 i
= 1200 i = 0.2
= £ g
= / =
= } / 2
8 L/ 2
600+ 0.1+
. ¥ =575.7x +336.1 1 4 v=9.61F%x+353E"
R*=0933 RE=10978
RMSE = 16 % RMSE = 9,97 %
i T T | 0.0 T T 1
0 | 2 3 1] 1 2 3
Konuenraunja. ppm KonuenTauuja, ppm

Cnuka 4.2.10 Ananumuuxe xpuse 3a aunujy Si 1 251,61 nm npuxazame ca u 6e3 Hopmanuzayuje.
Humensumemu cy nopmanuzosanu Ha epeonocm unmenzumema aunuje C | 247,86 nm.
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Cnuka 4.2.11 Ananumuuxe kpuse 3a aunujy Mg I 285,21 nm npukasane ca u 6e3 Hopmanusayuje.
Hnumensumemu cy nopmanuzosanu na epedonocm unmenzumema aunuje C 11 283,67 nm.

Ca “}-)(, 85 nm Ca “3%3‘ it & “39190 fion
24000 - 10 -
.
8 -
A 18000 £
= E
g g
b= =
‘t_) ] * g 6
= —
- =
E 12000 é
:
= -
g 5
.
6000 — g Sy
'3 L) ‘— 4.66-x + 3697 il y y= 2.“3“-‘ x+ 1,28
R™=0,963 } R? = 0,984
RMsE=1] % RMSE = 2.8 %
T T b T 1 T 1] T 1
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Konuenrtauuja, ppm KonuenTauuja, ppm

Cnuka 4.2.12 Ananumuuxe kpuee 3a aunujy Ca Il 396,85 nm npuxazane ca u 6e3 nopmanuzayuje.
Humensumemu cy nopmanuzosanu Ha epednocm unmenzumema aunuje C 11 391,90 nm.
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Cnuka 4.2.13 Ananumuuke xpuse sa aunujy Al I 396,15 nm npuxazane ca u b6e3 nopmanusayuje.
Hnumensumemu cy nopmanuzosanu na speonocm unmenzumema aunuje C 11 391,90 nm.

Kako 6u ce noka3ana TaYHOCT aHATUTUYKUX pe3yiTaTa U yOnakuo yTuiaj GiyKTyalyja CUTHaia,
NPUMEHEHA j€ M METO/Ia YHYTpalllkber cTanfaapaa. HTEH3UTET aHAIMTHYKE JTMHHUjE j€ HOPMHUPaH
WHTEH3UTETOM JIMHUjE YHYTpPAILEr CTaHJapia. YTJbEHUK je u3a0dpaH 3a YHYTpallkbh CTaHIap.
MOIITO TMPEACTaBba IJIABHU €JIEMEHT y MPUCYTHOM MAaTPUKCY UHja j€ KOHIIEHTpaluja Ouiia cKopo
KOHCTaHTHA 32 YUTaB HU3 KaJHOpaIlMOHUX y30paka. YBHUJIOM Yy TojaTke npuka3ane y Tabdean 4.2.3,
€BUJICHTHO j€ /1a YIJbHUK W HErOBE JIMHU]E KOJ€ CE KOPUCTE 3a HOPMHPAKE HE HUCIYHaBajy
KpUTEpHjyMe Be3aHe 3a U300p eJIeMeHTa KOjU UMa yJIOTY YHYTpallher CTaHAapAa Uil KpUTepHjyMe
3a n300p cHeKTpalHuX JIMHUja 3a nopeheme.

TabGena 4.2.3 CrnexTpadHM MapaMeTpU €MHUCHOHUX JIMHUja KOpUIINEeHMX 3a KOHCTPYKIH]Y
KaMOpalmoOHUX KPUBH.

Enepruja Tanacna

Enement jonusaumje Bpcre JAyKUHA A (fggik'l) Hnél: lze{[;)mo BHE: l:e}\[;;BO
Eion (V) (nm)

Al 5,98 Al 'l 396,15 1,97 0,01389 3,143
Si 8,15 Sil 251,61 8,40 0,02767 4,954
Ca 6,11 Call 396,85 2,8 0 3,123
Fe 7,87 Fe Il 249,33 48,6 2,634 7,606
Mg 7,64 Mg | 285,21 14,7 0 4,346

Cl 247,86 0,84 2,684 7,685
C 11,26 cl 283,67 1,32 11,964 16,333

cl 391,90 1,27 16,331 19,494
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Wnak, mokasajio ce Ja yHyTpallliba CTaHAapau3aluja yrnopehuBameM HWHTCH3MTETa aHAIUTHUKE
JIMHUjE ca UHTEH3UTETOM IJIaBHE KOMIIOHEHTE y30pKa MOXKE TOHEKIJIC YMABUTH PA3JINKe Y KOJTHYNHH
abnupaHe CyICTAaHIE M KapaKTepUCTHKEe NOoOyheHe ma3me, IiieaHO 3a y3acTOIHE JIacepCcKe
umyice. JIpyrum pednma, IpuMeHa YHyTpaIllber CTaHIapaa MOXe HaJOKHAIUTH pa3jInKe HacTaje
yclie]] Bapyjalije CHepruje jgacepa, Kao v MocClIeJUIHe IPOMEHE y KOJTUYUHU abIupaHor MaTepujaia
(Taoean 4.2.4).

Ta6ena 4.2.4 Bpennoctu koeduiijeHata Kopenamnuje J001jeHuX U3 KaaTuOpaluoOHuX KPUBH.

[ I/lc
Fe 11 249,33 nm 0,797 0,955
Si 1 251,61 nm 0,933 0,978
Mg | 285,21 nm 0,812 0,995
Ca Il 396,85 nm 0,963 0,984
Al 1 396,15 nm 0,912 0,993

Ca Cnuka 4.2.9-4.2.13 je ouurienHo na Cy cBe KanuOpalMOHE KpHUBE TMOKa3ajie MO0OOJbIIaHy
JMHEAPHOCT KaJa Ce YIJbeHUK KOPHCTHO Kao YHYTpAaIllbU CTaHAApA. YHHBApPHjaHTHH MOJIEI
KanuOpalyje ca HOpMaliu3allijoM CUTHalla pe3ylTupao je nmoehamem koedulrjeHTa Kopenanuje
(R?) u 3HawajauM cmamemem RMSE Bpemmoctu (enr. Root Mean Square Error). Jenmaumme
JMHEapHe perpecuje Kkopuihene cy 3a ojpehrBame KOHLEHTpAIMja eleMeHaTa aHaJIuTa y y30pILuMa
yriba. JlooujeHu pesynratu cy npukasanu y Tadenu 4.2.5.

Ta6ena 4.2.5 Konuentpanuja enemenara onpehena LIBS ananuszom y3opka yrisa.

Konuenrpamuje (%)
Yran
Al (%) Si (%) Ca (%) Fe (%) Mg (ppm)

KC (Koctonar) 10,4 +0,7 4,0+0,4 1,77+0,05  032%0,05 690+ 40
KB (Kosunar) 3,020, 1514015 258+007 0,15+002 1300+ 80
BE (Bpeorm) 12,4+0,8 5,6+ 0,6 1264003  095+0,15 1600+ 100
BA (Banosuhn) 1,6 0,1 71+07 129+0,04  12+02  2100+130
TE (Ilbesba) 3342 9,90+0,95 1,06+ 0,03 12402 34002210
CA (Cranap) 31402  064+006 045+001 016+003  350+20
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4.2.3 Ilopehemwe pesyarara nooujennx LIBS u XRF Trexuuxom

Kao mTo je momeHyTo, KoHIeHTpaunuje enemenara Fe m Ca y KanuOpalmoHUM CTaHAapAuMa
onpehene cy u XRF anamuzom. Ocrtanu enementu Hucy oxapehuBanu XRF texnukom, jep umajy
WCYBHIIIC MaJl PEIHU OpOj M Ka0 TAKBH HE MOTY C€ KBAHTUTATHBHO JETEKTOBATH OBOM TEXHHKOM.
Kao mro ce moxe Buneru Ha Cnuyu 4.2.14, xopenanuja mzMelhly HOMHHATHMX U H3MEPEHHUX
koHneHTpanuja Fe u Ca je 6una mobpa. Taj 3akbydak ce MOXKE MPUMEHHUTH 1 Ha OCTaJIC aHAIM3UPaHE
eJIEMEHTE.

Ca nominal, ppm

0 1000 2000 3000 4000
T | T | T l T
5000 - 5 He 4 4000
~=== y=0.969-x + 31,20
R*=0.996 1
4000 4
// 43000
g / =
& 3000 1 &
,’.: L 5
g by
: p
~— 2 St
@ 2000 // S

< 1000
1000 - Ca
: ¥=0970-x + 74,23 -

d R*=0.995
0 —

0 1000 2000 3000 4000
Fe nominal, ppm

T

T
5000

Cnuxka 4.2.14 Homunanna u xonyenmpayuja Fe u Ca oopehena XRF ananuzom npunpemveHux
cmanoapoa.

Ha Chauyu 4.2.15 npuxazanu cy npumepu XRF cnektpa peHareHcke ¢iyopeciieHIje MepeHe
nomohy wunctpymenta Thermo Scientific Niton XL3t Goldd® ca euneprercku mucrnep3uBHEM
nerekTopoM. ['padmk 3aBHCHOCTH MHTEH3UTETA O/ CHEprHje MpHKa3yje CIEKTpe aBa CTaHAapAa U
JUTHUTA ca Pa3NUYUTHUX JoKaiuja. Bunseuse cy nmunuje Ca, Ti, Mn u Fe, npu uemy cy nunuje Ca u
Fe najjaue, mox cy muamje Ti u Mn cmabe, mTo yka3yje Ja c€ OBH €JIEMEHTE Hajla3e Yy MamOj
KOJIMYMHHU Yy U3MEPEHUM y30pLUMa.

Crekrap je 1061jeH KopuurhemeM JIeTeKTopa Ha 6a3u CUIIUIM]jyMa Y UBPCTOM CTamy ca IUTUTATHUM
MIPOIIECOPOM KOjH MOKe Op30 J1a aHATTU3UPa eNEKTPOHCKE UMITYJICE M3a3BaHe YIAJHUM PEHITC€HCKUM
3panuma. JlerekTop mpaTu eHeprujy u Opoj peHAreHCKUX (OTOHA TOKOM JIePUHUCAHOT BPEMEHCKOT
okBHpa uHTerpanuje. Curnan ce obpalyje momohy BHIIEKaHAJIHOT aHATU3aTOpa KOjU aKyMyJupa
eJIEKTPUYHE CUTHAJIC 32 MPOU3BO/IY JAUTHTATHOT criekTpa. Kao mro je mryctpoBaHo Ha ciuny 4,
eHepruja y eV ¢uryopeclieHTHUX PeHITreHCKUX 3paka ofpakaBa €JIeMEHTHH cacTaB y30opka. bp3una
emucuje GoToHa y cMHCITy Opoja 00poja y cekyHau (€Hr. Counts per secund) Ha JaToM HAroHY je
MPONOPIIMOHATTHA KOHIICHTPALIUjU eJIEMEHTa KOjU IPOU3BOIU OJjpel)eH! CUrHas.
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Cnuka 4.2.15 Jleo XRF cnekxmpa paznuuumux y30paxa 1ueHuma u 1aoopamopujcku nPpUnpemmbeHux
Kanubpayuonux cmanoapoa S3 u Ss.

Konnentpanuje reoxha u kanujyma y yzopuuma yriba Takohe cy oapehene u XRF anammzom.
[Ipenocan XRF uncTpymeHT HHUje 6uo moroja 3a oapehuBame Jakux ejxeMeHaTa kao mro cy Si, Al
u Mg. Jlaku eneMeHTH IPOU3BO/IE PEHIICHCKE 3pake Behe TajmacHe My KHHE KOjU Ce JIAKO ancopOyjy
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yHyTap y3opka. Ha Cnuyu 4.2.16 npukazana je xopenanuja usmely konnenrpamuja Fe u Ca
onpehennx momohy LIBS u XRF Texnuke.

1.5 7 3

3=
Fe Ca
i ] KB
ME | / BA
=] "'.! &
A 1.0+ BE g 2
= - '. 4 = KC Y,
5 5
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£l e /
= = bA / BE
Lo iy I1E
KC / ]
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1ca/ 1 #
1 . KB y=116-x-0,048 4 y=0,953-x+0,077
R*=0.950 R*=0.854
0.0 ——— 0 — T
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Cnuka 4.2.16 [lopeherwwe Fe u Ca konyenmpayuja y y3opyuma yemsa oopehernux nomohy LIBS u XRF
mexHuKe.

Kao mro ce Bumu Ha Cnuyu 4.2.16, Harubu obe nuHUje cy ONM3Y jeqUHUIIE, IITO yKa3yje Ha
KoH3uCTeHTHOCT M3Mmel)y konnenTpanuja Fe u Ca onpehennx y y3opruma yrisa kopumrhemem LIBS
u XRF texnuxe. Koepumujent xopenanuje (R?) kpuse je Bucok 3a Fe (0,95) u nemro Hmku 3a Ca
(0,85). Cnarame usmely LIBS u XRF pesynrara je 60ospu 3a Fe, mro ce moxe objacHuTH Behum
KoHIeHTpauujama Ca u Behom TenaeHunjom nuauja Ca 3a camoarncopniyjy y nopehemy ca tuH1jama
reoxkha. lllraBuire, koutnenTpanuje Ca koje cy HaljeHe y y3oplMMa yrjba OWiie Cy M3BaH OICera
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KOHIIEHTpaluja 00yxBaheHnx kanuOpaoHuM y3opuuma. [Ipema Tome, TMHEApHOCT KaauOpannoHe
KpHBE 3a BUCOKE KOHIIeHTpanuje Ca Mo)ke OUTH yIUTHA.

(a) BE | : : : . ©) g5 ] Ca

Fe
CA

173
b

6 H

Yaopuu yraba

v
[

Ca
Fe

)
g}

Kanubpaynonn sranziapiy

o
=
it

RSD % RSD %

Cnuka 4.2.17 Penamusna cmanoapoua oesujayuja XRF mepera 3a npogepy xomoceHocmu y30paka
ye/ba U KatubpayuoHux cmanoapod.

PenatuBHa crammapaHa neBHjanuja Mepema npukazaHa je Ha Cnuuu 4.2.17 3a y30pke yriba #
crangapzae. Kao mro ce BuaM Ha CIIMIM, pellaTUBHA CTaHAapIHA JeBUjanuja je ucrnox 5 % y oba
clly4aja, MMTO yKa3yje Ha pPeIATUBHO J00pY XOMOTEHOCT. XOMOTEHOCT IPECOBAHMUX Yy30paka
KOHIIEHTPALlMOHKUX CTaHAap/a U JIMTHUTA je mpoBepeHa momohy XRF texHuke, nopehemem pesynrara
nobujennx 3a Ca u Fe Ha 0 4eTHpH pa3mMYuTHX MO3HIIN]a, Ca TOKE 1 TOPHE CTPAHE CBAKE MaCTHIIE.

4.2.4 llpoduiiomeTpujcKka aHAIN3A

3a nmpoy4aBame MOpQooruje noBpiuHckor omrehema koju Hactaje npuiarkoM adnanuje TEA CO2
jacepa Ha y30pKy yriba, KOpUIIheH je 0eCKOHTaKTHHU oNTUYKH npodunomerap. Kao mro ce Bunu Ha
Cnuyu 4.2.18, TEA CO2 nacep KOoju paad y MYJITHUMOJHOM DPEXUMY CTBOPHUO j€ HPUOIMKHO
KBajipaTHa omrehema peuyHuka oko 1,4 um ca npomeHsbuBoM 1youHoMm 10 30 um. Oko omrehenor
NoJipy4ja HUje ce Morao BuaeTH pyO ucromsbeHor marepujana. Ha Cauuyu 4.2.19 npuxazana je
TPOJAMMEH3MOHATHA CIIMKa Y30pKa yriba momMohy koje je oapeheHa muMeHsuja u 3arpeMruHa HacTalluX
npomena ycnen nejctBa TEA COz nacepa Ha MeTy yriba. 3ampeMHHa abnaiyje je MpoLemkeHa Ha
2,24-107° cm?®. Ca npocevHoM crenupuIHOM TEXKHHOM YTiba o uranTa of 1,29 g/cm®, n3pauynara
abmupaHa Maca U3HOCH OKO 29 pg.

Nako necTpyKTUBHOCT aHAJIMTHYKE TEXHUKE HUje OMTHA y XEMHJCKO] aHAJIM3U UHAYCTPUJCKOT yIJba,
Maca y3opka norpebHa 3a LIBS ananuzy yribeHn4yHHX Martepujana Moryia Ou OMTH peleBaHTHA 3a
€JIEMEHTHY aHaJIM3y apXeoJIONIKUX y3opaka. Takole, mpoduiomeTprjcka aHaIM3a IpyXka yBUI Y
MOBPIIMHCKY U TyOMHCKY pe3oiylujy eneMeHTHe aHanusze nomohy LIBS texnuke. Ha Cnukama
4.2.18-4.2.20 cy mnpukazaHu TPOAMMEH3WOHATHH M JBOJUMEH3MOHAIHU MPOGWUI MeTe YIiba
banosuhu Hakon o3paunBama TEA CO2 macepom.
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Cnuka 4.2.18 Jleo 3D cnuxe yzopxa yemwa bA naxon abnayuje TEA COz nacepa.
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Cnuka 4.2.19 J[sooumensuonarnu no8puiuHcku npogun meme yewa BA ospauene nacepckum
3pauerem cycmune enepauje 00 160 mJ.
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5. 3akipyuak

HcTpaxuBarma CIipoBeZieHa Y OKBHPY OBE JHcepTalyje mokasyjy moryhuoct npumene LIBS rexnuke
Ha 6a3u TEA CO; nacepa y pazauyuTHM o0acTUMa MPUMEHE KOjU YKJbydyje €IEMEHTHY aHaJIU3y
MaTepujana ca Behum caapikajeM yribeHuka. McrpaxkuBama cy mocBehena onTuMu3amnuju TEXHUKE U
onpehyBamy aHAIMTHUYKHX IapaMmerapa 3a pas3lIMuuTe €JEMEHTE: TpaHuIle NETEKIHje, Orcera
JMHEAPHOCTH aHAIWTUYKE KPUBE M MPEIM3HOCTH MeToze. Takole, 3HayajHa maxkma je mocBehena
onpehuBamy HajBOXKHUJUX IMapaMeTrapa Ila3Me (IMjarHOCTHIM IIIa3Me) M00HjeHe Ha MOMEHYTO]
kiacu marepujana nomohy TEA CO2 nacepa. HajBaxkHHju pe3ynTaTd UCTPAKHBAHA CYMUPAHH CY Y
HAaCTaBKy, a Hajrpe he OUTH NMpUKa3aHu pe3ysITaTu J0OUjeHH Ha rpadUTy Kao METH:

e [lnazma mpowusBeneHa o3paunBameM rpadgurae mete TEA CO2 macepom TayacHe TyKUHE
10,6 um Ha atMoc(epcKOM HMPUTHUCKY j€ MpOoydaBaHa IMPUMEHOM BPEMEHCKU-MHTErpajbeHe
MIPOCTOPHO-PA3I0KeHE ONTHYKE EMHCHOHE CreKTpockonuje. Kapakrepucruke miasme, ma
TUME U HbEHA CIIEKTPaJIHA eMUCH]ja, 3aBUCUJIE CY OJ1 €HEpruje JIaCepCKOr UMITyJica M HaunHa
dboxycupama, OJHOCHO ojaroBapajyhux BpeaHocTu ¢uiyeHca u rycTuHe cHare. Jlooujerne cy
OILITpPE M MHTCH3UBHE CIIEKTPAIIHE JIMHH]E aTOMA | jEJaHITyT JOHM30BaHUX jOHA YTJHCHUKA.

e 3ajeHO ca CIEKTPAJHUM JIMHUjaMa yIJb€HHKA JCTEKTOBAaHE Cy M CIEKTpalHE JIMHH]E
eJieMeHara MPUCYTHHUX y rpaduTHOj MeTu Kao npumece: Ca, Cu, V, Si u Ti. U3 nobujenunx
Mepema MPOLEHEH j€ 0AHOC JMHUje aHalIuTa npema no3aguHu. Jlobap oHOC MHTEH3UTETa
JIMHH]E TTPeMa I03a/IMHU 3a eJIeMEHTE MPUCYTHE Y TparoBuMa ykasyje Ha MoryhHOCT mpuMeHe
TEA CO2 nacepa 3a oceT/bUBY aHAJIM3y TParoBa MeTajia y rpauTy U IpyruM MaTepujaaruma
ca BUCOKHM Ca/IpKajeM YTJbeHHKA.

e [Ipoceuyna koHIEHTpanHja enekTpoHa oapeheHna je uz LllrapkoBor npodwna muauje C | 247,9
nM, a 3a MpoLIEHy jOHU3AIMOHE TeMIiepatype KopuliheH je oqHoc uHTenzutera auauja C |l
250,9 nm u C | 247,9 nm. Y 3aBUCHOCTH OJ1 TPUMEHEHOT (piryeHca, ToOHjeHe Cy BPEIHOCTH
TyCTHHE eNeKTpoHa y orcery 2,6 10 4,810 cm?® u jonusanuone Temneparype usmehy 19 000
1o 22 000 K.

e [lopen aToMckux cnekrapa, JOOMjeHU Cy MHTEH3UBHU U JA00pO Pa3iokKEeHH CIIEKTPU Tpaka
JBOATOMCKUX MoJekyna Cp (d3Hg — @Iy, CBaHoB cuctem) u CN (BZZ'F - X2, JbyOM4acTu
cucteM). [Ipar enepruje ummyiica 3a J00Hjamkbe yIOTPEOJbMBE EMUCH]€ MOJIEKYJICKUX Tpaka
je 6mo 50 mJ.

e Ilpu BpemHocTuMa Huckor ¢ayenca 4,8 J/cm?, C, u CN Tpake cy npukmaguuje 3a LIBS
aHaJM3y caJipkaja YrJbeHUKa Y YBPCTUM y30pIIFIMa HETO CIIEKTpaIHE JIMHH]E YTJbEHUKa, 300T
MHOT0 Beher HHTEerpaTHOT UHTEH3UTETa MOJIEKYJICKE EMHUCH]eE.

e HajunrensuBHuje Tpake C2 eMHCHOHOI CHEKTpa UMaje Cy M3pakeHHja 4ea Tpaka u 0osbe
pas3ioKeHy pOTalMoOHy CTPYKTypy ox Tpaka CN JpyOMdYacTor cucrema, ma cy W Omie
noroHuje 3a ojpehuBame poTalnoHe U BUOpALMOHE TEMIIEpaType.

e Poranmone u BUOpalmoHe TemIieparype cy npolemeHe nopehemeM eKCrnepuMeHTAIHOT U
CHHTETHUCAHOT CIIEKTpa y3 MOMOh ojrosapajyhmx mporpama. BuOpamuona u porammoHa
Temreparypa koje cy nooujere u3 v = 0 ceksenuuje Cz cucrema uzHoce 3100 K u 3850 K.

e HajunrensuBnuja Tpaka CN spyOuuacTor cucreMa rnokasajia je CHaXHY caMOAICOpIIMjy U
nobujeHe cy BpeaHoctu temrepatypa Tvio = Trot = 4900 K.

Hpyru neo pe3ynrata ce ogHocu Ha npuMeHy LIBS TexHuke 3a KBaHTUTaTUBHY €IEMEHTHY aHATHU3Y
yrjba, KOHKPCTHO JIMTHHUTA. KOHH@HTpaHI/IOHI/I CTaHIapad Cy MNOpUIPEMIBEHN MCIIAKLEM H
XOMOTEHHU3AINjOM OATOBapajyhe KomudrHe cepTU(PUKOBAHOT MPAIIKACTOT CTaHaapaa pedepeHTHOT
Marepujajia creHe u rpaduta. Tako mobujeHe cMele Mo3HATOT XEMHUJCKOT cacTaBa Cy MPECOBaHE U
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KopuitheHe Kao KaluOpalMoHU CTaHIApIu 3a J00Hjame aHaTUTHYKe KpuBe. CIEKTpU aHAJIUTa U3
KaIMOpallMOHUX CTaHAapJa CHUMJbEHH CY METOJOM BPEMEHCKU-UHTErpajbeHe IPOCTOPHO-
pasiokeHe CIeKTPOCKOIIU]je JacepCKH HHIyKOBaHe TuiazMe. Hakon n3060pa onTUManHuX mapamerapa
(enepruja macepa 160 mJ, dokycupame nacepckor 3pauema 5 mm HCHOpe] MOBPIIMHE METE),
CHUMJbEHH CY Y30pIH IIECT PA3IMYUTUX BPCTA JIMTHUTA KOjU ce MOTy Hahu Ha Tpxkumry y CpOuju.

e lHTerpajaHu MHTEH3UTETH AaHAIMTHUYKUX JIMHUjA CY HOPMAIM30BaHU CHEKTPAIHOM JIMHU)jOM
YIJbCHUKA Jla OM ce CMamuo yTHlaj (QIyKTyaluje rnapamerapa Iuia3Me Ha MEpeHH CHUTHAI
(oaHOC MHTEH3HUTETA), ILITO j€ TOBEJIO 0 yHanpehema TMHeapHOCTH aHATUTUIKUX KPUBUX Ca
koeduIjeHToM Kopenaruje kpuse y orncery o 0,955 no 0,993. Mako yribeHUK HHje UcaIaH
YHYTpaIllby CTaHIAp[ 3a MEpeme eMHCHje JUHHMja MeTaia, Mo0OJbIIaHa JHMHEAPHOCT
AHATUTUYKUX KpHUBa yKa3zyje Ja je OBaj NMPHUCTYINl ehUKACHO CMamHO YTHIA] BapHjaiuje
€HepTuje Jlacepa u Jpyrux napaMmerapa koju onpel)yjy ocoonHe HHIyKOBaHE T1a3Me.

e [Ilopeheme LIBS u XRF pesynrara mect pa3imuuTHX y30paka HUCKOKBAJIUTETHOT JIMTHHUTA
MOKa3ajo je J00po cliarame 3a KOHIIEHTpallyje Kallrjyma u reoxiha, moceOHo ako ce y3me y
0031p yMepeHa TauHOCT 00€ aHATNTHYKE TEXHUKE.

e l3pauyHate rpaHuiie JETCKIHje Ccy y orcery o 2,4 ppm 3a Mg mo 63 ppm 3a Si, mrTo je
JIOBOJBHO 32 aHAIM3Y M KOHTPOIy IpOIeca caropeBama yrjba y enekrpanama. [loOujenu
pe3yiratd Ccy mokazamu ga ce yHuBapujanTHa TISR-LIBS amamm3a moxe eduxacHo
KOPUCTUTH 3a KBAaHTUTATHBHY AaHAIN3y HEOPraHCKHX eJieMeHaTa YaK M YIJba HIKET
KBaJIUTETA.

e 3a oxapehuBame BPETHOCTH KOHIICHTpAlLlMje €JIEKTpOHA W Temreparype mnodyhuBama
kopunthenu cy IlIrapkosa mmpuna nmuauje Fe 11 261,187 nm u metona bonmanose npase
pUMeeHa Ha aTOMCKE U jOHCKE JIMHUje TBokDa. YOUeH je penaTuBHO MajH, ald MEPJbUB
yTHUIa] KOHIICHTpAllMjeé METajla Ha MapaMeTpe Iia3Mme, ITO Tpeba y3eth y o03up mpu
KBaHTUTATHBHO] aHAJIM3U y30paKa yrjba ca BehuM cajip’kajeM HEOpraHCKUX eJleMeHaTa.

e IIponemeHe BpeAHOCTH TemIiepaType nodyhuBama nokasyjy J1a ce aTOMCKE M JOHCKE JIMHH]e
MeTajla EMUTY]y U3 pa3InuuTuX 30Ha maa3zMe (aromcke nuHuje 8900-10000 K, joHcke nunuje
14400-14600 K), npatehu pa3nuke y paBHOTEKH joHH3alMje U noOyhuBama aToma U joHa.
Ouekyje ce aa he yTuilaj KOHIIEHTpaIMje MeTala y yriby Ha TeMiiepaTypy noodyhuBama Outu
3Ha4YajHUJU y XJIQJHUJUM JIeJIOBUMA IJ1a3Me (ONTUMATHO 3a eMHUCH]y aToMa MeTana). Takso
MOHAIIake j& TOCIeaUIa 3HauajHe pa3iuKe y €HEpryju JOHU3alMje MeTaja y OJHOCY Ha
YTJbEHUK.

e 3apasnuky oJ TeMiepaTtype nodyhusama, yTuiiaj KOHLEHTpaIije MeTajla Ha KOHIEHTpalujy
eNeKTpoHa je 3HadajHuju. V3MepeHe BpeaHOCTH cy Oune y pacrony ox 410 no 6,16:10°
cm?. Jlo6ujeHe BpeIHOCTH KOHIIEHTpAIlMje MeTajla Ha TIapaMeTpe MiasMe yKasyje Ja ce oBaj
yTHIa] Mopa y3etn y o03up y LIBS amammsm yripa ca Behmm cagpxkajem merama. Y
CYIIpOTHOM, 3a Behe KOHIEHTpalHje aHaJuTa MOXE C€ OUYEKHMBATH OJICTYNAme OJf
JMHEAPHOCTH aHATMTHYKE KPHBE.

Tpehu neo pesynrara ce onHocu Ha mpuMeny LIBS TexHuke 3a aHanm3y opraHcKux MaTepujana, Kao
mTo cy noiaumepu. Kao y3opak je ogadpan tedioH, kao morojaHa nHTepHa nojyiora 3a LIBS ananmmsy
pacTBOopa, JEMOHOBAHMX W OCYIIEHMX Ha NOBpIIMHY TeduioHa. [lmazma noOujeHa u3 mere
oJINTETpadIyOpOeTUIIeHa EMUTY]E jaKe aTOMCKE U JOHCKE YIJb€HUYHE JINHU]je, KA0 U MOJIEKYJICKE
Tpake C2 u CN Koje Cy MOrojiHe 3a IMjarHoCTUKY u1a3me. KoHleHTpaiyja enekTpoHa je u3padyHaTa
kopunthemem [llTapkoBor mpoduna aToMcke JUHHUJE YIJbEHUKA, a JOHU3AIMOHA TEeMIIepaTypa je
u3pavyHaTa METO/I0M OJIHOCA JBE JIMHUje. Y yCIOBMMAa HUCKOT (piyeHca, Kao MITO je MOKa3aHo KOJ
rpadutHe Mete, C2 1 CN MostekyJscke Tpake cy morojanuje 3a LIBS ananusy caapikaja yribeHUKa y
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YBPCTHM y30pIMMa. Y eMHCHOHOM CIIEKTpy IiasMe npu duryeHcy nacepa on 10 J/cm? (ummyrnc ox
150 mJ ¢okycupan 5 mm ucnpen noBpirHe Mere) gomuHHPa)y C2 1 CN Tpake. Poranmona u
BUOpamMoHa TeMmIiieparypa cy ojapeheHe mnopehemeM eKCIepUMEHTATHUX W CHHTETHUCAHHX
MOJIEKYJICKUX criekTapa moiiekyna C2 u CN.

e 3a oapehuBame ryCcTHHE €JIEKTpOHA Y y30pLKMa noiauTteTpadiayopoeTuiieHa KopuiiheHa je
HITapkosa mupuna auauje C 11 283,67 nm 1 y 3aBHCHOCTH 01 pacTojarba 0J] HOBPIIUHE METE,
no6HjeHe cy TycTHHE enekTpoHna y oncery ox 1,910 ecm® (1= 0,9 mm) no 9,410 cm3 (I =
0,3 mm).

e [Ipouemena remreparypa miazme (moauteTpadaIyopoeTHiieHa) ce Halasu y orcery o 16500
K (1=0,9 mm) m0 20500 K (I = 0,3 mm) u npeacrasiba joOHU3aMKUOHY TeMIieparypy. Jooujeru
napaMeTpH IUia3Me, TeMIepaTypa U KOHIEHTpalrja eJIeKTPOHa, KapaKTepUILy TOIUIH]Y 30HY
1a3Me U panujy $aszy eBonyiuje miazme. nak, nporemeHe BpeIHOCTH MapaMeTapa rmiasme
Jajy YBHI y yCJIOBE 1MOOyhHBama 3a eMUCH]y jOHA ¥ EMHUCH]Y aTOMa Ca BHCOKOM €HEPryjoM
joHU3aIyje.

o Kopumheme uena tpake (0-0) HUje MOTOAHO 3a MPOIEHY POTALMOHE Temieparype 300r
NPUCYCTBA UHTCH3UBHHUX U HIMPOKHX jOHCKHX JIMHHja a30Ta. Y obmactu Omke veny (1-1)
Tpake, kommnoHeHte P u R cy moOpo pasaBojene. Teopwjcku omHOC HHTEH3WTeTa R
koMioHeHTe u 4ena (0-0) Tpake CKOpo Aa HE 3aBUCH TEMIIEpaType U MpeMa TOME UCTO Ba)Ku
U 3a penaTuBHE WHTeH3uTeTe R KommoHeHtu. CTora ce pOTalMOHE JIMHHU]E CIIEKTpa MOTY
HOpMAaJIM30BaTH Ha MHTEH3UTET R KomMmoHeHTe 1a 61 ce n36eriu mpoliIeMu ca MmpeKianameM
yesa TPake U CaMOoarCopIIjoM.

e Haj0ome mnokinaname EKCHEPUMEHTATHOI U TEOPHUJCKOT CHEKTpa je MOCTHTHYTO Kajaa
portannoHa u BuOpannona temieparypa usnoce 5100 K u 3350 K.

e Paznuke eHepruje cyceIHUX POTALMOHUX HMBOA Cy 3HATHO Mame HEro pa3jMKe eHepruja
CyceqHUX BHMOpallMOHUMX HMBOA: 300T TOra je poTaluoHa TeMIleparypa 3HaTHO O0JbH
NoKa3aTesb KHHETHYKE €HEepruje TeIIKUX YeCcTUlla y MIa3MHu U J00po ONucyje TeMnepaTypy
raca.

e HurensusHa emucuja Av =0 cekBenmuje CN MoseKyJia MOKe ce IETEKTOBAaTH Ha y/1aJbeHOCTU
710 2 MM oJ] MOBPILIMHE METE Te(IIOHA.

e HajOosse nokianame EKCHEPUMEHTATHOT M Teopujckor crmektpa 3a CN MoJekyn je
MMOCTUTHYTO KaJia ¥ poTalimoHa ¥ BUOpalroHa temriepatypa uzHoce 7150 K.

JlobujeHu pe3yiaTatd y oBOj AMcepTanuju nokasyjy na ce LIBS texnuka 6asupana Ha TEA CO:2
Jacepy MO>XKe yCIIeITHO TPUMEHHTH 3a aHAJIN3Yy MaTepHjaia ca Behum cagpxajeM yribeHHuKa, Kao IITo
cy rpadur, yribeBu M 1uiactuuHe Mace. Takole, 1eMOHCTpUpaHa je IpUMeHa CHEeKTPaIHUX JIMHUja
YIJbeHHKA Kao U Mojekyiackux Tpaka Cz u CN 3a 1ujarHOCTUKY IJIa3Me, Y yCJIOBHUMa WHTEH3UBHE
caMmoaricopIIyje yena Tpaka.
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Buorpadnuja:

Jenena /[I. IlerpoBuh je pohena 24. ampuna 1993. ronune y CmenepeBy. OCHOBHE CTyIHj€ HA
dakynrety 3a puznuky xemujy YHuBep3uteta y beorpany je ynucana 2012. a 3aBpmmia ux je 2016.
roguHe, OA0paHOM IUIUIOMCKOT paja IoJA Ha3suBOM ,.Emucuja mpaka monexyia Cz y niasmu
oooujenoj unmepakyujom TEA CO2 nacepa u epaguma” TOJI MEHTOPCTBOM Jap MupociaBa
Ky3smanosuha. Mcte rogune ynucana je mactep akageMcke ctynuje dakyinrera 3a GU3NIKY XEMH]Y
u 3aBprmia ux 2017. rogune, ondpanom pana ,,Oodpehusarve bapujyma u maneana y y3opyuma 4aja
cnekmpockonujom nacepcku unoykogawe naasme”. Op 2017. roguHe CTYIAEHT je JTOKTOPCKUX
akajeMckux cryauja Ha dakynrety 3a GU3NUKy XeMujy, YHuBep3uTera y beorpany.

3anocnena je ox 01. nHoBemOpa 2017. y JlabopaTopuju 3a ¢uzuuky xemujy y MHCTHTYTY 3a
HyKJIeapHe Hayke ,,Bunua”. On npujema y pagau oanoc 10 kpaja 2019. rogune je 6uia anraxopana
Ha MPOjEeKTy OCHOBHUX HCTpakMBama U3 001acTu xemuje: ,,Egexmu dejcmea nacepckoe spaversa u
niasMe Ha cagpemeHe mamepujaie Npu UXOBO] CUHME3U, MOOUPUKAYUju U aHaiusu’,
MuHucTapcTBa MpOCBETEe, HayKe W TEXHOJOWIKOT pa3Boja Pemybnuke Cpbuje (6poj mpojekra
172019). On 2020. romuHe ydecTByje Ha TemMama ,Aumepakyuja aacepckoz 3paverpa cd
mamepujaruma; OCHOBHA UCMPANICUBARA U NPUMEHA y HaHOmMeXxHoro2ujama” 1 ,,Pazeoj nacepckux
Memoda 3a demekyujy 3aeaherwa u npaherwe cmarba sxcusomue cpeoune”. Takohe, ydecHUK je Ha
HEKoNMKO MehyHapogaHux OwnatepaiiHux mpojekara. OO0JacT yer HaydyHOT HHTEpEcOBama je
JacepcKa CIIEKTPOCKONHja U XeMHja KUBOTHE CPEAMHE Ca aKIEHTOM Ha HCTPaXXHBama y O0JIACTH
CHeKTpockonuje jacepcku wuHaykoBane mnasme (LIBS) koja wumajy 3a uuss yHampeheme
CIIEKTPOXEMH]jCKE ITPUMEHE OBE METO/IE.

Jenena IlerpoBuh y nocajammem pany uMa 8 mMyOJMKOBaHMX pajgoBa y MelhyHapoJIHUM
yaconucuma M 18 caommrtema Ha MmehyHaponHuM M gomahuMm HayyHuUM cKynoBuma. UmaH je
HpymtBa ¢usukoxemuyapa Cpb6uje, Cprckor xemujckor apymrsa u Kimyba Muanux Xemuuapa
Cpbuje.

bubanorpadguja:
M21 Pao y 8pxyHckom mehyHapooOHom 4aconucy

1. M. Kuzmanovic, D. Rankovic, M. Trtica, J. Ciganovic, J. Petrovic, J. Savovic, Optical
emission of graphite plasma generated in ambient air using low-irradiance carbon dioxide
laser pulses, Spectrochimica Acta B, 157, (2019), 37-46.
https://doi.org/10.1016/j.sab.2019.05.006

2. J. Petrovic, J. Savovic, D. Rankovic, M. Kuzmanovic, Quantitative Analysis of Coal by Laser-
Induced Breakdown Spectroscopy Using TEA CO Laser as the Excitation Source, Plasma
Chemistry and Plasma Processing, 42(3), (2022), 519-533. https://doi.org/10.1007/s11090-022-
10234-6

M33 Caonwmerve ca mehyHapoOHo2 CKyna uimamnaHo y yeauHu

1. J. Petrovic, M. Kuzmanovic, D.Rankovic, M. Trtica, J. Savovic, LIBS technique based on TEA
CO:, laser for elemental analysis of impurities in graphite, 30th Summer School and International
Symposium on the Physics of lonized gases, Belgrade, 24-28 August 2020, pp 185-188.
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IIpuuor 1.

N3jaBa o ayTopcTBY

Nwme u npe3ume ayropa: Jesena IlerpoBuh

opoj nnaexca: 2017/0301

U3jaBibyjem

Jla je TOKTOpCKa JqrcepTallja moj HacJIOBOM

CIeKTPOCKOIICKO _HCIHTHBAW€ VIJbeHHMYHE IuIa3Me HHAVKOBaHE 3pademeM
HMIIVJICHOI VIVbCHIMOKCHIHOI' J1acepa

® PC3YJITAaT COIICTBCHOT UCTPAKUBAYKOI palid,

e Jla TIpeAJIOKEHa JUcepTallja y UeTUHN HU Y JIeJIOBUMA HUje OWiIa MpeasiokeHa
3a gobujame OWJIO KOje IUIUIOME IpeMa CTYIUjCKUM IporpamMuMa JApYrux
BHCOKOIIKOJICKMX YCTaHOBA,

® J1a Cy pe3yJITaTu KOPCKTHO HABCACHU U

e Jla HHMCAM KpIIMO/JIa ayTOpcka IpaBa M KOPUCTHO HHTENEKTYalHY CBOjUHY
JPYTUX JHLA.

MMoTrnuc noxkTOopanga

VY Beorpany,




IpwuJor 2.

N3jaBa O HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje
JTOKTOPCKOT pajaa

Nwme u npe3ume ayropa: Jeaena Ilerposuh

bpoj unnekca: 2017/0301

Crynujcku nporpam: JlokTopcke akajeMcke cryamnje Gusnyke xemuje

Hacnos paga: CIeKTpPOCKOIICKO HCIIUTHBA€ YIJbeHHYHE IJIa3Me HHIYKOBAaHe

3pavyelheM UHMIIVJICHOI VIVbEHAMOKCHUAHOI J1acepa

Mentopu: npod. a1p Mupociaas Ky3manoBuh, penroBuu _npodecop Pakyiarera 3a

busnuky xemujy Yuupepsurera v beorpany u ap Jeaena CaoBuh, HavuHmu
capeTHHK MHCcTHTYTA 32 HYKJIeapHV HAVKY ..BuHua”, Yuusep3urera v beorpany

U3jaBpyjeM ma je mrammaHa Bep3Hja MOT JTIOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA €JEKTPOHCKO]
BEep3WjU KOjy caM Tpefao/ma 3a oOjaBbHBake Ha mopTany JAWrurajaHor
peno3uropujyma YHusepsurera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaM Ja ce 00jaBe MOjH JTMYHH MOJIAIM BE3aHH 3a JI00M]jabe aKaJeMCKOT 3Bamba
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UME U Mpe3uMe, TOAMHA U MECTO poljera U JaTyMm oalOpaHe
pana.

OBM JMYHM MOAALM MOTY ce O0jaBUTHM Ha MpPEKHUM CTpaHUIlAMa JAUTHTaIHE
O6ubnuoTeke, y €NEeKTPOHCKOM Karajory W Yy myOinukanujamMa YHHBEp3UTeTa Yy
beorpany.

MMoTrnuc noxkTopanga

¥V Beorpany,




IIpuaor 3.

N3jaBa o0 kopuihemwy

Osnamhyjem YHuBep3utercky Oubmmoreky ,,CBerozap Mapkosuh™ na y Jlururamau
peno3uToprjyM YHUBEp3uTeTa y beorpany yHece Mojy AOKTOPCKY TUCEPTAIU]y O
HACJIOBOM:

CHeKTpOCKONCKO HCIUTHBAIKE VIJbeHHYHE ILIa3Me  HHAVKOBAHE 3pavyermheM
MMIIYJICHOT VIJbeHJIHOKCHJIHOT JIACepPa K0ja je Moje ayTOPCKO J1eJI0.

Jucepranujy ca CBUM MPUIO3UMA MPEAao/Ia caM y eIeKTPOHCKOM (opMaTy OroTHOM
3a TpajHO apXUBUPAHE.

Mojy JOKTOPCKY TUCEPTAaIU]y MOXpameHy y JIUTuTaIHu perno3uToprjyMm Y HUBEp3UTETA
y beorpany mMory na kopucre CBU KOjU TOIITY]jY ojpeade caapxkaHe y 01a0paHOM THITY
munenne Kpeatusne 3ajeqauie (Creative Commons) 3a KOjy cam ce oJTy4uo/Ja.

1. AyropctBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIHjaIHO
@AYTOpCTBO — HEKOMEepIMjaIHo — 0e3 mpepaje
4. AyTOpCcTBO — HEKOMEPIIUJAITHO — JICJUTH 11OJ] UCTUM yCIIOBUMA
5. AytopcTBO — 0€3 npepaje
6. AyTOpCTBO — JI€JIUTH O]l UCTUM YCIIOBUMA

(Monumo 512 3a0KpYyXHTE CaMO jeHY OJ IIeCT MOHYyheHHX JHMIeHLM, KpaTak OIHC
JIMICHIM 1aT je Ha oJjiehuHu JTucTa).

IMornue nokTOpanga

VY beorpany,




1. AyropctBo - Jlo3BOJBaBaTE yYMHOXKaBame, JUCTPUOYIU]y W jaBHO CAaOMIITaBamke Jelia, U
npepaje, ako ce HaBeJe MUME ayTopa Ha HAa4YMH oJjpel)eH Oj CTpaHe ayTopa WM JaBaolia
JIMIICHIIC, YaK U y KoMepurjanHe cBpxe. OBO je Hajca000/{HU]a O] CBUX JIUIICHIIH.

2. AyropctBo — HekoMmepumjanHo. Jlo3BosbaBaTe yMHOXaBambe, JIUCTPUOYIM])Y W jaBHO
CaoMIITaBame Jiela, ¥ pepajie, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH o cTpaHe ayTropa
WM naBaona JmieHIe. OBa JIMIieHIa He J03B0JhaBa KOMEPIHjallHy yIoTpely aena.

3. AyTopcTBo - HEKOMepLHjaHo — 0e3 mpepaje. Jlo3BoJbaBaTe yMHOXKaBaWkE, JUCTPUOYLH]Y U
JaBHO caoIITaBame Jena, 6e3 IpoMeHa, TPeodINKOBamba WIH YIIOTpede /1ena y CBOM JIey, aKko
ce HaBeJIe MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH ox cTpaHe ayTopa WM JaBaoua juueHne. OBa
JMIEHIA HE J03B0JbaBa KOMEPIHUjaIHy yroTpeOy Jena. Y 0JHOCY Ha CBE OCTaJle JHICHIE, OBOM
JUIICHIIOM Cc€ OrpaHn4aBa Hajsehu oOmM mpaBa Kopumhema aena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIHjaTHO — JCIUTH TI0]] UCTUM yciIoBUMa. J[03BOJbaBaTe YMHOKABAMKE,
JUCTPUOYIU]Y U JaBHO CAOIIITaBamke Jieja, U Ipepaje, ako Ce HaBeJe MME ayTopa Ha HaYuH
onpeheH o cTpaHe ayTopa WIIM J1aBaolla JIMIICHIE U aKo ce Tpepaaa AUCTpUOyHpa Mo UCTOM
WIN CIMYHOM JuieHnoM. OBa JHIEHIA HE J03B0JbaBa KOMEpIHjalHy yHoTpeOy nena u
npepaja.

5. AytopctBo — 6e3 mpepaze. [lo3BosbaBaTe yMHOKaBaHk-E, TUCTPUOYIIN]Y U JABHO CAOTIIIITABAHE
Jiena, 0e3 TpoMeHa, peoOIMKoBama WM ynorpede jefia y CBOM Jiely, akO CE HaBele MME
ayTopa Ha HauWH ojapeleH of cTpaHe ayTopa WM JaBaolia juieHie. OBa JTUIEHIa 103B0JhaBa
KOMEPpIIMjaIHy yrnoTpeOy nena.

6. AyTOpCTBO - JENWUTH IOJ MCTHUM YCJIOBUMA. Jl03BOJbaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOYLH]Yy U
jaBHO caoMIITaBame JieNa, U TIpepaje, ako ce HaBee UMe ayTopa Ha HauuH ojpeleH oJ cTpaHe
ayTopa WIHM JaBaolla JIMIEHIIE M aKko ce Tpepaja JAUCTpUOyHpa IMOJ MCTOM HWIIM CIUYHOM
muueHnoM. OBa JUIEHIA J103BOJbAaBA KOMEpLMjaIHy ynorpeOy nena u mpepana. CiauuHa je
co(TBepCcKHUM JTUIICHIIAaMa, OJJHOCHO JIUIIEHI[aMa OTBOPEHOT KOJIA.



