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YBoa

[Tna3ma ce yecto ommcyje Kao 4YETBPTO arperaTHO CTambe Marepuje, MehyTum oBakBa
neduHUIM]a HUje Y TOTIYHOCTH aIeKBaTHA, jep HE MOCTOjU OLITpa IrpaHuIla KOja HaM TOBOPH Ja O]
HEKOI MOMEHTa Tac Impecrtaje OWTHM rac M MocTaje Iua3ma. Hamme, Mmatepuja ca KojoM ce
CBaKOJHEBHO cycpehemo ce Haja3u y YBpCTOM, TEUHOM WIIA TACOBHUTOM arperaTHOM CTamby U CBAKO
Ol OBHX CTama je OKapakTepucaHo oapeheHuM ocoOmHama W (a3sHUM Tpena3umMa. Y KOJIUKO
CYICTAaHIIM YBPCTOT CTama JOBEAEMO OJpeheHy KoiMW4YuHy eHepruje oHa he MOocTaTH TeuyHa U
yecTulle y 10oj he ce kperaTu ganeko ciobonnuje. Kama Ty Te4HOCT 3arpejeMo MOXeMo T0OUTH
TacHO CTame MaTepuje, IIe Ce YeCTUIle XaoTHYHO Kpehy | cymapajy jenHe ca apyruma. [lpum
HOpPMAaJTHUM YCIIOBHMA, Y OBAaKBOM CTamby HE MIOCTOJU MHOTO HAEJEKTPUCAHUX YECTHIIA U CYAapH Cy
elacTUYHE MPHUPO/IE, T€ C€ TeK HAKOH J0BOhema BEJIUKE KOJINYMHE EHEPIHje Y OBaKBUM CHCTEMUMA
MOTY JOTOJMTH M HEEJIACTHYHH CYAapH, TAe I0Ja3d 10 pa3MEHe EHEepruje M Ipoleca MHOIMyT
JjOHU3aIM]je U peKOMOMHAIIH]e, aTi U MoOyhBama u JeeKcIuTanrje aroma u MoJyiekyna. [Ipornecom
joHM3anuMje nodujamMo cI000HE HOCHOIC HAClIeKTpUCama, CJICKTPOHE W joHe. Y 3ajeqHHYKO)]
CMeEIIIM aTOMa, JOHa, MOJIEKYJIa U eJIeKTpOoHa 100HjaMo MMOjaBy KOjy 30BEMO jJOHH30BaHU Tac.

Jla O6m ce mmasmMa ¢opmupana, jJOHM30BaHM Trac Tpebda HMaTh JIOBOJHHO BEJIHKY
KOHIICHTPALMjy €JICKTPOHA U jOHA Jja OM HACTaJ0 YHYTpAlllbe €IeKTPOMArHeTHO MoJbe, IyTEM Kora
CBaKa HAEJEKTPUCaHa YECTHIA MHTEparyje ca OCTAIMM HAeIeKTPHCAHUM YECTHIIaMa, a TO Ce
MOCTIDKE JJaJbUM 3arpeBambeM. Taja HacTaje HeIITo IITO Ce Ha3UBa KOJICKTHBHA MHTEPAKIMja U OHa,
3ajelH0 ca paBHOTE:KOM u3Mely nupekTHUX (JoHHW3alMja, eKCUUTalfja) M HHBEP3HHUX
(pexoMOMHANIH]ja, EEKCIIUTAIM]a) TIPOIieca, MPEACTaBIba IIIABHU KPUTCPUjyM IUIA3MEHOT CTama U
TaJia OBO CTaE MOKEMO Ha3BaTu IuiazMoM. Octanu kpuTepujymu Ouhe pa3sMOTpEeHHU Y HACTaBKY.

3HaTHUje NMPHUCYCTBO JOHU30BAHOT Iaca U IUIa3Me MOXKeMo Hahu Tek y joHochepu 3emibe,
r7ie HEyTpaJHE YecTUIle OWBajy jOHM30BAaHE CYHUYEBHM YITPaJbyOMUaCTHM WM X-3PauCHEM.
[TojaBa monapHe CBETJIIOCTM HACTaje yNpaBO HHTEPAKIMjOM BEJHKE KOJIMYMHE HACNEKTPHUCAHUX
YeCTHUIla Ca MATHETHUM TI0JbEM 3eMJbE, T€ JI0a3H JI0 CIEKTPHYHOT MPAKIHEHhA.

ATMOC(]EpCKO TpaKmEeHE je, Mopel 3Be3/a, BEPOBATHO HAJIIO3HATHJH MPHUMEp IUIa3Me U
JOHHU30BAHOT raca, a OHO ce MaHu(ecTyje 1MojaBoM MyHa. Tazna TemmnepaType yCcHujaHoT JOHU30BaHOT
raca mory noctuhu dak 30 000 xenBuHa.

[TocToje OpojHM HAUMHU KOjUMAa C€ IUIa3Ma MOXE TIeHepucatu y JIabopaToOpHjCKUM
yCIIOBUMA, TI/ie Cy Hajuemhe MeTone pasHa eNeKTpUYHA IMPaXmbema Kpo3 racoBe, Kopuiheme
yIapHHUX Tajlaca MM eJeKTPOHCKO OoMOapnioBame HEeyTpana, alnu y oBoM pamy he Outu peun o

IUIa3MU HHYAKOBAHO] IIyTEM JIACEPCKOT 3padyema, Ka0 U O ONTHYKO] CIIEKTPOCKOIHjH HCTE.



CnexTpocKomuja npeAcTaBba HayYHy JUCLHUILIMHY KOja ce 0aBM MCIHTHUBAEmEM 0COOMHA U
MmelhyzejcTBa enekTpoMarHeTHOT 3paderma U marepuje. HykHo je na ce cBaka eKCIepUMEHTaIHa
MOCTaBKa 3a CIEKTPOCKOIICKa MEpema CacToju O]l M3BOpa 3padema, CUCTEMa 3a CHEKTPaIHY
JeTeKnujy u oxaromapajyhe Bpcre nmerekropa. Ha ocHOBy mpoydaBama 3paucma Ha OBaj HAYWH
MOKEMO JT0OUTH pa3He HHPOpMAIIHje O CAMOM HU3BOPY U MPOIECHMa KOJH C€ Y IbeMy OJIBH]jajy.

JlaGopatopuja 3a aToMcke cynapHe npouece MHctutyTta 3a ¢usuky y 3eMyHy, y K0joj je
oBaj pax paljeH, Kao jelHy OJ CBOjUX IJIABHUX EKCIIEPUMEHTATHUX MMOCTABKH KOPHUCTH BPEMEHCKHU
pa3ioXKeHy J1acepcKu MHAYKOBaHY CHEKTpocKomujy mpoboja (eng. Time-Resolved Laser Induced
Breakdown Spectroscopy uinu LIBS) 3a nerexnujy u aHainmusy crieKTapa pasHUX y30paka.

Tema oBor mactep pajia je aHanu3a ONTUYKUX CIEKTapa IiazMe JT0O0UjeHUX MpHU Mpodojy y
Ba3[yXy, aJId U NPU UHTEPAKIHjH JJACEPCKOT 3payermha ca METOM HHIMjYMOBHX y30paKa, OJHOCHO
ynorpedom LIBS texnuke. Kao cam n3Bop MOHOXpOMATCKOT 3pauema kopumiheH je sacep Nd:YAG
(eng. Neodymium-Doped Yttrium Aluminium Garnet) uunju je ocHOBHU XapMoHHK 1064 nm, 110K je
CHCTEM 3a JICTEKIIHjy YUHHO crieKTporpad ca cTpuk kamepoM. [loganu cy MepeHu, NPUKYIJbEHU U
obpahenu y3 nomoh codpreepa HPD-TA (eng. High Performance Digital Temporal Analyzer).

[Tna3ma koja je MHIyKOBaHA Ha OBaj HAYMH CE MIMPU M XJIATH, OJHOCHO MMa BPEMEHCKY
€BOJIYLIH]Y, 1A je BeOMa KOpPMCHA MOT'YhHOCT BpEMEHCKOT pasjarama cUcTeMa 3a JeTekuujy. OBako
NI0OWjeHH ONTHYKU CIIEKTPU TNPYXKajy HAM YBHJ Y Pas3iMyhTa BPEMEHAa TOKOM KOjUX C€ IIa3ma
XJlaauiaa, T€ MOTryhHOCT HWHTerpajbema orcera onx uHTepeca. Moryhe je wu3dehu edekre
CaMoarcopIiyje, Kao U MUPEHke JIMHUja Y TUIa3MHU MOJICIIaBakh-eM BpEMEHa Kalllkbermha U ojipeleHnx
eKCIIEPUMEHTAIHUX YCJOBA, T€ HAa Taj HAYMH CIIPEYUTH HENOTPEOHO HapylIaBambe ONTHYKHX
CHUTHaJIA.

[{uss oBOr paja jecTe MpoydaBamke BPEMEHCKE €BOJYLHjE CIEKTPAITHUX KapaKTEpUCTHKA U
mpoleca KOju ce OJIBHjajy NPHIMKOM HacTaHKa mpoOoja y Ba3ayxy, Kao W Tporeca HaKOH
MHTEPAKIHUje JTACEePCKOT 3paucha ca WHIUjYMOBUM Y30pIHMa, HA OCHOBY ONTHYKHX E€MHCHOHUX

CIICKTapa CHUMJbCHUX CTPUK KaMCpPOM.



1. Ilma3zma

1.1. VYcnou 3a popmupame mia3MeHor CTamba

ITopen Beh HaBexeHoTr yciioBa 3a JOOMjamke MIa3Me, OAHOCHO KOJIEKTUBHE MHTEPAKIH]je, I1e
ce KOHIICHTpalWja HaeJIeKTpUCaHWX dYecTuna noBehaBa noBohemem Behe konmuumHe eHepruje
JOHH30BaHOM Tacy M TaKO IIyTEeM YHYTpAIIEr eJIIEKTPOMArHeTHOT MO0Jba HACTaje KOJIEKTHUBHA
uHTEpakiuja Mel)y KOHCTUTYEHTHUMA Taca, MOCTOjH oIl HEKOJIMKO KPUTEpHjyMa KOjHU ce MOpajy

3aJIOBOJBHTH Ja OW JOHM30BAaHHM Tac MMOCTAO TUIa3Ma.

Jenan ox HajBaKHUJHUX jecTe paBHOTEXa m3Mel)y TUpEeKTHUX U MHBEp3HHX mporeca. Hanwme,

Hajyenhy mpolecy Koju ce y TIa3MH OJIBHjajy Cy:
1) Exkcuuranuja u aeekcuurtaiuja
A+hy e A*
A+B*— A*+ B
A+ee—A*+e
2) JoHu3zanuja v pekoMOUHaIMja
A+B—A"+B+e
A+tee— A" +e+e
A+hve A" +e

VY oBoM npukazy ca 4 U B cy 03Hau€HU aTOMH, Ca e EJIEKTPOHU, JOK /v MpeicTaB/ba €HEPrujy
dorona. 3Be3auIIOM Cy O3Ha4YeHHM MOOyheHW aromM, a IUTYyCOM jOHH, JOK je€ JUPEKTaH U HeMy
MHBEp3aH MPOLEC O3HAUYeH JBOCTPYKOM cTpesuioM. Jlakie, yKOIMKO Cy MpUMapHH U

peBep3H6I/IJ'IHI/I IMpoHecCu y paBHOTCIKHU, MOKEMO pehH L[aje rac 'y CTamy IJjia3Me.

3a TauHujy AepUHULM]Y IIa3Me, HaBemheMo oIl HEKOJIMKO Kputepujyma. Hapennu je na
IU1a3Ma y LEIMHU MOpa OMTHU eJIEKTPOHEYTPalHa y OJCYCTBY crosbalmux (akropa. OBo 3HauM aa
j€ HEONXOIHO Ja MMaMoO jeJHaK Opoj enekTpoHa M joHa. OBaKBY MaKpOCKOIICKY HEYTPaTHOCT

MOXCEMO 3aIIMCaTu Kao:

ne ()

Moryhe je, mehyTum, 1a ce 0Ba HEYTPaITHOCT HApYyILIU YKOJIMKO OCMAaTpaMo HEKY Mally 3alpeMUHY

IIpocTopa yCJca TCpMaJIHOI' KpETakba YCCTULIA.



Haume, ykonuko enektpoHu u3al)y u3 mocMaTpaHe 00JacTh yciell TepMAHUX KpPeTamwa, Y
TOM TpocTopy he HacTaTH BHIIAK TTO3UTUBHOT HaeleKTpucama. OBa 00J1acT Ta/la TEKH Ja ce BpaTu
y CTamke CIEKTPOHCYTPATHOCTH, TE MPHUBJIAYM OKOJHE CIIOJhalllikbe enekTpoHne. Kaga onu yhy y Ty
obnact, Hehe ce 3aycTaBUTH Ha TPBOOMTHOM OpOjy yCJea WHEPIHjaTHUX CWiIa, ma he y 0Boj
00JIaCTH cajia HAcTaTH BUIIAK HEraTUBHOT HAeICKTpUCama. Y TOM ciydvajy he Hactatu on0ojHE
cuiie u3Mel)y enekTpoHa, Te he OHM MOHOBO HAYCTHTH OBY O0JIACT HAKOH HEKOr BpeMeHa. OBakaB
MpoIleC ce TOHaBJhba M CHCTEM CE MOHOBO Bpaha Ha cTrapo crame. Tako HacTajy CJIEKTPOHCKE
IUTa3MEHe Oocuuyanyje Benukux (ppexsennuja. Ha oBaj HauMH ce eNeKTPOHEYTPAITHOCT HApYyIIaBa y
IJ1a3MU, ajld caMo y MaluM 0o0JacTHMa U 3a KpaTko BpeMme. JlebajeBa cdepa mpencraBiba HajBehy
o0act mpoctopa u3 koje Mory uzahu cnoOOJAHM HOCHOLIM HaeJeKTpHCcama UCTOr 3Haka. [[ebajeB

paamjyc je nat Kao:

SokB
N,e? )

iD:

rue je ca Ap o3HaueH pamujyc JlebajeBe cdepe, €y NpeAcTaBiba MEPMEaOMIIHOCT Bakyyma, I je
Temriepatypa, kz boiMmaHoBa KOHCTaHTa, € je HaeleKTpHcame, JOK je N, KOHICHTpaIuja
eniekTpoHa. OJjaBzie je jacHO Ja je yCJOB Jia C€ HEYTPATHOCT OJpPXKHU Taj Jia MocMaTpaMmo OOJIacTH

Koje cy naneko Behe ox [lebajeBe chepe.

Jom jemaH oj ycioBa 3a IUIa3MEHO CTame jecTe Taj Ja ce yHyTrap oBe cdepe Hamazu
JIOBOJHHO BEIUKH OpOj eJeKTpOHA, OJHOCHO Ja je Cpedme pacrojame wu3Mel)y Hocwuiana

HaeJeKTpucama Maio y nopehemwy ca [lebajeBum paaujycom.

Wnyhu xputepujym ce Tuue IUIa3MEHHX ocuuianuja. HbuxoBy (pekBeHIH]y MOXKeMO

3alKcaTy Ha cienchu HayuH;

I
N,e*\2

MeE 3)

®,=

rae m, TpencTaB/ba Macy enekrpoHa. Kao mirto je Beh pedeHo, kama ce y IUIa3MH HapyIld
HEYTPaAHOCT Jiorahajy ce mia3MeHe ocIiialije Koje ¢y y CYIITHHA HaYUuH Ha KOjU Ce yCIIOCTaBJbha
MaKpOCKOIICKa HEYTPATHOCT U paBHOTEka. Cyaapy MPUTYITY]y KPETame U OTEXaBajy pa3Boj OBHX
oCIMJIalMja, T€ je CTOra HEOMXOJHO Ja y4YeCTaHOCT OBHMX OcCIMjandja Oynae 3HaTHO Beha of

YUCCTAHOCTHU Cyaapa HACIICKTPUCAHUX YCCTUILIA U HCYTpaJa.

[Topen cBux oBHX yciioBa OMTHO je HamoMeHyTH U edekar [[ebajeBor ekpaHupama, Kajaa
JOHU MPUBYKY 3HATaH J1€0 CIO0OJHUX ENEKTPOHA, KOjU MOTOM ycien mehycoOHor ondujama He

J103BOJbABAjy MyT JI0 jOHA U CTBapajy 00JaK KOju MHHUIMPA MPOMEHY €JIEKTPUYHOT 1M0Jba KO/ jOHA.

6



HaBenenu kputepujymMu MpeacTaBibajy cTpory dopMynanujy MojMa IUIa3MEHOT CTamba.
[Tommro je mo oBaKBMM KPHUTEPHjyMHMa HJCANHYy IUIa3My MalTeHe HeMoryhe OCTBapuTH, YeCTO ce
KOPUCTE IIOJMOBM Kao INTO Cy pPAaBHOTE)KHA M HEPAaBHOTE)KHA IUIa3Ma, Kao0 M HHUCKO U
BUCOKOTEMIIepaTypHa Imia3ma. Ha cimkama 1-4 je mpukasaH mpouec IUIa3MEHHX OCHMJIanuja y

obnactu JlebajeBe cdepe:

Cmuxka 1. Heyrpanna Jle6ajeBa cdepa Cnuka 2. Enextponu uznase u3 coepe,
€JIEKTPOHEYTPAJIHOCT CE€ HapylllaBa

Cuka 3. BUIIak mo3UTHBHOT HAENEKTPUCARba Cruka 4. Buak eeKTpoHa TexXH 1a
NPHUBJIAYH €JIEKPOHE y chepy Hamyctu JlebajeBy cdepy



1.2. TepmonnHaMuyKa paBHOTEXkA IIA3MEHOT CTakha

CacBuM je jacHO J1a ujeaaHy U TepMOJUHAMUYKY CTa0WIIHY IJ1a3My, Koja Ou 3a10BOJbaBalia
CBE NPETXOJHO HaBEJCHE KPUTEPHjyMe, HE MOKEMO MPOU3BECTH y J1a0OPAaTOPHjCKUM YCIOBUMA.
Crora ce 3a KapakTepH3alljy U ONMCHBAmkE IIa3ME KOPUCTE allpOKCHUMallUje CTama IUIa3Me, Kao

IITO Cy JIOKaJTHA U NapIfjaiHa JOKajTHa TePMOJIMHAMHYKA PaBHOTEXA.
1.2.1. Jlokanna mepmoounamuuxa pagHomexca

JlaGopaTtopujcku Tpom3BelNeHa IUla3Ma MOKE OHWTH JIOBeIeHa Yy CTamke JIOKaJIHe
tepmoguHamuuke paBHoTexe (JITP). T'enepucamem Benmukor Opoja ClIOOOAHHX €JIEKTPOHA,
YYECTaHOCT CYAapHHUX TIporeca y JabopaTOpHjcKoj TUIa3Mu 3HATHO je Beha ox ydecraHoctu
panujaTHBHHUX IpOleca, a TaKkBa I0jaBa C€ OHJA OJpakaBa Ha TOMYHEHOCT CHEPreTCKUX CTamba
CUCTEeMa, OJJHOCHO OHa OWBajy onpeheHa cymapwma. Y OBaKBOj IUIa3MH Ba)KH TPHHIIUAI JIeTaJbHE
pPaBHOTEXE, IJIe CBAKM MOTYhH MHKpOIPOILIEC HEKOI' CHCTEMa MMa jeHAKO BEpOBaTaH WHBEP3HU
IpoIieC, a CTambe TEPMOJMHAMUYKE PABHOTEKE C€ TOCTIDKE Kaza je Op3uHa CBaKOI MUKpPOIpoIeca
nmoHaoco0 jemHaka Op3uHHM ojaroBapajyher mHBep3HOT Tporeca. Pasmmka usmely JITP u toTtanne
TEPMOJUHAMHYKE paBHOTEKE je y Tome mTo ce kox JITP koHIleHTpanuja u reMieparypa eneKTpoHa
MEHajy O TauKe JI0 TauKe IUIa3Me, alld Ce MEHajy U TOKOM BpeMeHa. Temrmieparype yectuia ce y
jennoj tauku JITP takohe pasnukyjy. OnaBae OM ce MOIJIO 3aKJbYUUTH Ja je CTame JIOKaJIHE
TEPMOJIMHAMHYKE PAaBHOTEKE OHO Y KOM C€ YCIOBH Pa3JIMKYyjy O TayKe JI0 TayKe, alld y CBAKO)]

Ta4YKH TUIa3ME BaKU TEPMOAMHAMUYKH SKBIIIHOPH]jYM.

Enepruja

HacemeHocT

Crnuxa 5. IlonmymeHOCT eHepreTCKUX HUBOa aToMa JaTta boiMaHOBOM pacio/ienioMm

Ha ciunm 5 Moxkemo BujeTHM TpuKa3 eHeprerckux HuBoa koj JITP, rae 3a omHoc 1Ba

IIOIIYHEHA CHEPIeTCKAa HUBOA [ U j HEKOI aTOMa UMaMoO:

N; g ( Ei_Ej) (4)
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rae cy enepruje E; u Ej, a gi M gj CTaTUCTUYKE TEXKHUHE CTama, JIOK je I. TeMneparypa eleKTpoHa.
VYkonuko cymupamo N; 1o cBUM HUBouMa, 1o0uhemo Besy usmely N; u ykynHor 6poja aroma Tumna
N=N;+N>+N3+..., tne cy N;, N2, N;... KOHIIeHTpanyje aroma eHepruja E;, E> E3... m Taj u3pas

nMmahe 00nuK:
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OBne jmar IpescTaB/ba MakcuMaiaH Moryhu Opoj eneprerckux HuBoa. Cyma Z(7T) koja ce
10jaBJbyj€ Y IMEHHOILY jeCTe CTaTUCTUYKA CyMa WIMTH NapTULIMOHA (DyHKIIH]a.

Yectuie ce y cTamy JIOKAJIHE TEPMOIAMHAMHUYKE DPAaBHOTEXKE IIOKOpaBajy MakcBenoBoj
pacriofenu 1Mo Op3MHaMa | MOpel pa3IMuUTUX Maca U Temnapatypa. [lopen oBora, y JITP cramy
I1a3Me Baku M jeaHaunHa Caxa Koja HaM TOBOPH KaKO C€ Y 3aBUCHOCTH OJI TeMIepaType U
NPUTHCKA MEHa CTEICH JOHM3aIHje TUIa3Me HIIH raca, OJHOCHO KOjH MPOICHAT aToMa je jOHM30BaH.

By 3anmcyjemo Ha cienehu HauwH:

3
NNY _ 2¢f (27rmekBTe>§e E, ©
NZL g2 h? kT

rae N. NpeicTaB/ba KOHIEHTPALH]y eleKTpoHa, N/ KOHIEHTpALUjy joHa CTENeHa joHu3anuje Z,

z

N,*! konnentpanujy jona crenena Z-1, h II1aHKOBY KOHCTaHTy, g/°HW g% cTaTUCTHYKE TEKHHE

HCEYTpPAJIHOT aTOMa 1 je,Z[HOCTp}I'KO jOHI/ISOBaHOF aToMa.

1.2.2. Ilapyujanna nokanna mepmoOuHamuuka pasHomedsxnca

[IpernocTaBUMO J1a je KOHLEHTpAIlMja eISeKTPOHA y IUIa3MU HEJOBOJbHA J1a O oHa Omia y
CTamy JIOKAIHE TePMOIUHAMHYKE paBHOTEexke. OBO OM 3HAYMIIO Ja CyIapHH MPOLIECH BHILIE HHUCY
JOMUHAHTHU Y OJTHOCY Ha paadjaTHBHE, IITO ce MaHH(ecTyje Hajupe Ha HAjHUKUM EHEPreTCKUM
HUBOMMA, @ TO CYy OCHOBHO M MpBO MmoOyheHo crame. [lo oBora jgonasu ympaBo 3aTo IITO je
BepoBaTHONA 3a OJMTpaBame CyAapHOr Ipolieca CBE Mama Ka HIDKMM CTambHMa, 1a Ce Ta CTamba
npasHe MpeBulle Op30 MyTeM paarjaTHBHE ICCKCIUTALM]E U HE CTHXKY Ja Ce JIOBOJbHO Op30 MOIyHe
cynapHuM mporecuMa. Kao pesyarar oBora HacTaje ojicTyname o bojiMaHoBe pacmojene THX
CHEPreTCKUX CTamba.

Melhytum, unak mocroju MOryhHOCT Ja ce M3HAJ HEKOI KPUTHYHOT CHEPIreTCKOr CTamba
mwiasMa u Jabe Hanmasu y crawy JITP, rae cy cymapHu mpouecu u jajbe JOMUHAHTHH M BaKe
BbonmmanoBa m MakcBesnoBa pacrozena, kao u Caxa jelHauMHa, a WUCIIOJ Hera OBO HHUjE CIydaj.
MosxeMo J1a KaKeMo Ja je mapiyjaiHa JoKajlHa TepMOJIMHAMUYKA paBHOTEexka ruiazme wim [TJITP

CTambC KO KOI' U3HA/l HCKOI' KPUTHYHOT' CHEPI'CTCKOI' HUBOA JITP u name BaXXH, a UCIIOJ BEra HE.



1.3. EmucuoHM cniekTap miasme

[Ipema HaywHy Ha KOjH J0Ja3u JIO TOjaBe eMHUCHje (OTOHA y IUIa3MHU, Pa3lIUKyjeMO
HCKOXCPCHTHE M KOXEPEHTHE TMpolece, OJHOCHO WHIMBHIyalHe U KoyiektuBHe. Kon
WH/IMBUYATHUX MPOIEca eJICKTPOH U3 jeJIHOT KBAHTHOT CTamba MPeJia3u y IPYro U MPUTOM EMUTY]e
GOTOH, IpU YeMy cyma 3pavema MOjeJMHAYHHUX CJICKTPOHA IPEICTaBJba TOTAIHY €MHUCH]Y. Y
APYrOM CIIy4ajy, €0 KOJIEKTUB CI000THIX HOCHIIAlla HACIEKTPUCAha EMHUTY]€ 3paucihe.

WupuBuayanHe mporece JelIMMO Ha TPU TpyIie: CI000AHO-CI000IHH, CII000HO-BE3aHN U
Be3aHO-Be3aHW mpenasu. Kox mpeor TUma, y KOjU CHanajy ¥ MUKIOTPOHCKO U 3aKOYHO 3pavyecHe,
CIICTPOH j€ M y MHUIM]AJTHOM M y KpPajlbeM CTamy ClI000/1aH, a 3payeHke Ce jaBjba yCiiel MPOMEHE
Op3uHE KpeTama cI000JHOT eICKTPOHA, JIOK je crekTap KoHTuHyanaH. Cio0o HO-Be3aHe mperas3e
KapakTepuIle CI000aH CIEKTPOH y IMOYETHOM CTamy, KOju OuBa 3axBalieH y aTOMCKH OMOTa4 y
HEKOM KpajeeM TPEHYTKY, IITO je€ CBOjJCTBEHO IpOIECMMa peKoMOWHaiuje M 3axBara. Criektap
3pauema je W Taja KOHTHHyallaH, a TajacHa Jy)KHHAa EMHTOBAHOT (DOTOHA Mama je Ol HEeKe
MaKCHMAJIHE KOja 3aBUCH OJ] HUBOA KOjUM je eJeKTpoH 3axBaheH. Be3aHo-Be3aHu npenasu cy OHU
KOJI KOjHX j€ €JEKTPOH M Y IMOYETHOM U Y KpPajieM CTamy BE3aH 3a aTOMCKH OMOTadY, a EHepruja y
Buay (GoToHa ce ociobaha mpu mpenacky U3 jeIHOT KBaHTHOT cTama y npyro. Koj oBux mpenasza
CIIEKTap j€ JIMHU]jCKHU 3a aTOMeE, JOK IPUCYCTBO MOJICKYJIa CTBapa TPAKacTU CIIEKTap IUIa3Me.

KonexkTuBHO 3pademe Mm1a3Me Ha3uBa Ce jOIl U HETOIUIOTHO, Y3UMajyhul y 003up YHEHUILY
Jla MHTCH3UTET 3pauckba MoXKe OUTH BehH O/ MHTEH3UTETa 3padycHha [PHOT TeJla UCTE YUYECTaHOCTH.
JaBba ce kon HecTaOWIHMX IJIa3MHU, a HajBulle ce goraha Ha ¢pekBeHUMjamMa y OIU3UHU
SJIEKTPOHCKE IJ1a3MeHe (hPEKBEHIIN]C.

HekoxepeHTHH U KOXEPEHTHH TpoliecH ce Mel)ycoOHO He uckiby4yjy. Enekrpon ce He Moxe
CMaTpaTH y TOTIYHOCTH HM30JIOBAHHM IPH HEKOXEPEHTHO] €MHUCHjH, jep jé TMPHUCYTHO TO0JbE KOje
CTBapajy OKOJHHM HOCHOIIM HAaeJCKTpUCama, la C€ Ha Ta] HAYMH WHAWBUIAYAIHU MPOLIECH TOHEKIIE

TpaHCOPMHUIILY TOCTOjambeM KOXEPEHTHUX Ipolieca.

Cmuxka 6. lllemarcku mprKa3 3aKOYHOT 3padera Py CKPeTamy eJIeKTPOHA y MOJbY aTOMCKOT je3rpa,

CI10001HO-CII000IHY TIpera3
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1.4. MexaHu3MH MIMpEHA U TPOYUIN CIEKTPATHUX JIMHU]A [IJ1a3Me

ATOMHU U JOHH y TUIa3MHU C€ HaJla3e y KOHCTAaHTHO] MHTEPAKIIMjH ca OKOJHUM YECTHIIaMa, Te
cTora HHMKaJ] HUCY y CTamby MHpoBama. OBO 3a MOCIEOHUIly MMa TO Ja €MHTOBAHE CIIEKTPATHE
JMHUje HeMajy TayHo oapeheHy TamacHy ayxuHy, Beh cy mpommpene um mMajy KapakTepHCTHYaH
o6uk. [Ipodwt ciekTpaliHe JIMHUjE TIPEICTaBba IPHUKA3 pacIoiesie 3paucha 1aTe JIMHHU]C.

Kama ce roBopu o 0ONWKY CHEKTpaidHE IJIMHUJE, OH MOXE OWTH W CHUMETpHUYaH H
acHMETpHYaH, a 3aBUCH O]l KapaKTEPHCTHKA CIIEKTPATHOT ypehaja m ycioBa 1oj KOjuM je JMHUja
emuToBaHa. [log MIMPHUHOM CHEKTpalHE JHMHHUjE CE€ IMOJpa3yMeBa HEHa HIMPHHA Ha IIOJIOBHHU
BHCHHE, OJHOCHO Ha IOJIOBHHM MaKCHMAaJlHE BPEIHOCTH IMUKA WJIUTH MHTEH3UTETa U YECTO Ce
Ha3WBa W TOJYIMIMPHUHOM, a obOenexaBa ce ca Alip. CHEKTpallHM HMHTEH3UTET 3payema je
npornopuroHanan 6pojy ¢orona u HajBehu je y UEHTpY JIMHU]E, a YAa/baBamkeM O]l Iera onaaa y

TaKO3BAHHUM KpHJIMMa JII/IHI/Ij c.

IHurenznrer

.
L

}..“ TazacHa qy:&ITHA

Cruxka 7. llpukas npoduna criekrpaiHe THHTje

Ha ciunm 7 je ca [, o0enexxeH MaKCUMaJTHA WHTEH3UTET JIMHU]E WINTH HheHa BUCHHA, JIOK je
ca d o3HavYeH MOMepaj. Y3pouu OBUX IMOMEpama CIEKTPATHUX JHHHja Cy OpOjHH, a YIIIaBHOM
nenyjy ucroBpeMeHo. [Ipema HaumHy Ha KOjU MOXKe AOhHM [0 IIUpeHma JUHHUja, Pa3IUKy]y ce
NPUPOIHO InUpeme, JlomIepoBo MHMpeme M HIMPEHE YCIea NPUTHCKA, Yy Koje Craaajy Tpu
pa3iIu4rTa MEXaHU3Ma IHUpEkAa, a To ¢y Ban aep Bancoso, LlITapkoBO M pE30HAHTHO IIUPEHE.

buTHO je HamOMEHYTH W TO Jia MOpeJa TOTa IITO CBM OBH MEXAHHW3MH HA IIUPCHE IUIa3Me
yTUYy UCTOBPEMEHO, Y Mam0j WK Behoj MepH, MOCTOjU U M3BECHO MHCTPYMEHTAIHO IUPEHE KOje
MOX€ HAaCTaTH Kao TOCIeNuIla Ipojackca 3padema Kpo3 crekrpomerap. [lopen oBor, mocroju u
MOHEKAaJ] He3aHeMapJbHB JIONPUHOC IMPOMEHE INMPHHE CHEKTpaTHE JMHHjEe YCIIe[ NpPUCYCTBA
camoaricopIIuje.
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1.4.1. Ilpupoono wuperve

[TpupoaHO MUpeme CIeKTPATHUX JMHH]jA j€ CBETIPUCYTHO, a Y3POK HEroBOT HACTAHKA KpHje
ce y KBaHTHOj MEXaHMIM, OJHOCHO Xaj3eHOeproBoMm mnpuHIUIY HeoapeheHocTn. KonkpeTHO,
€HEepreTCKu HUBOM aToMa MMajy HeKy HeojapeheHoCT, To jecT moOyheHa crama uMajy HEKO Bpeme
’KMBOTA T KOj€ je KOHauHo, Ia U3 Xaj3eHOeprose penanuje cienu aa je AE < A/t u 3aro he ox 36upa
HeoJpe)eHOCTH TOUYETHOT M Kpajier CTama CHEPruja 3aBHCUTH W IPOLIMPEHOCT CIIEKTpAIHE

nuHUje. Y uHTEepBally QppekBeHIja TuHuja he uMaTu o0IuK:

o )

T, Tp
IZIe Tn U Tm NPEICTABIbAJy CpPElba BPEMECHA JKUBOTA CTamba m3Mely KOjux je mpenia3 M3BpIICH.
lupemy cnekTpanHe juHUje he MOMPHHOCHTH camo MoOyheHo cTame ako Jaohe 1o mpenasa Ha
OCHOBHO cTame. M3 jegHaumne (7) 3akipydyje ce Ja je MPHPOJHA NIMPHUHA CIEKTPAIHE JUHHjE
cpasMepHa CyMHu BepoBaTHOha mpenasa. [IpupogHO MIMpEmke je pa3inuuTo 33 pa3iHduTe Ipeliase
jep ce BepoBaTtHOhe 3a oxpeleHH mpena3 pasiuKyjy 3a pa3indyute HUBOE. [IpHpOIHA MIMPUHA je
Majia BEJIMYMHA W Halla3d Ce MCroJ MOrYHHOCTH CrHeKkTpaaHux ypehaja, ma je AOMPUHOC OBOT
[IMPEHa MONPHINYHO 3aHEMapJbUB Y OJHOCY HAa OCTajie MEXaHW3Me IUPEHa JIMHIja EMUTOBAHUX
u3 wiasme. [Ipodus Koju MoKe ONMUCATH CIEKTPAIHY PACIOJeNly MPUPOJHOT HIMPEHa Ha3MBa Ce

JlopeHioB npodmut.

1.4.2. Jlonaeposo wuperve

JenHocTaBHO peueHo, J[OTUIepOBO MIKMPEHE CIIEKTPATHE JIMHUjE je Tocnenuia JomiepoBor
epekra y minasmu. Hacraje kama ce emutep 3pavema Kpehe ka mocmarpady, T€ je y4eCTaHOCT
JETEKTOBAaHOT 3pauema Beha O/ Y4ecTaHOCTH EMHUTOBAHOT WIIM, y APYroM CIydajy, Kaaa je
KOMIIOHEHTa Op3MHE eMUTepa yCMEpeHa y CyIpOTHOM IpaBIly O] TocMaTpaya, na je perucTpoBaHa
(bpekBeHIIMja Mamba OJl CTBapHE. Pa3muuuTH eMHTepH Ce Ha pa3jiHuuTe HAauuHE U PA3IUYUTUM
Op3uHama kpehy y mia3Mu mpema WiId O]l locMaTpayva yciie/l BUXOBUX XaOTUYHUX KpeTama, a y
003up ce y3uMajy M KpeTama y pasHHM MpaBiuMa. Tako ce JEeTEKTOBAHO 3padeie Hajlasu y
onapeheHOM CIEeKTpaTHOM HHTEpBAIYy OKO (DpeKBeHIMje eMUTOBaHOT 3padema. OBako HacTana
CIEKTpaJiHa JInHUja uMa ['aycoB mpouil U CUMETPUYHA je Y OJIHOCY Ha LIEHTPAIHY (PPEKBEHIIH]Y, a
cama Jloreposa 1mmpuna je cpasmepna oxnocy (T/M)'2 rae je T Temmeparypa, a M maca atoma

emutepa. [I[poMeHa yaecTaHOCTH ce onucyje U3pasom:

vV=Vvy Vv

7 (8)

Vo C
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1.4.3. lupere ycrneo npumucka

[MpunykoM mMpema CIEeKTPAIHUX JIMHUJja yCJe MPUTHCKA JI0JIa3u 10 MHTEpaKIrja aroMa
WIH jOHAa EMHTEpa ca OCTAJIMM YeCTHIlaMa y IUIa3MH, KOje Ce Ha3MBajy MepTypOepuMa W OBaj THUII
MIMpeka 3aBUCH 01 KOHLICHTPALMje OKOJIHUX YECTHIIA, IITO Ce U OJ[pakaBa Ha MpHUTUCAK. Pa3nukyjy
ce TpH THUIA IIMpEHa YCJIeJ NMPHUTUCKA Yy 3aBUCHOCTH Of BpCTe mepTypOepa, a To cy Ban nep
BaincoBo, pesonantno u llITapkoBo mupeme.

[Torennujan xoju onucyje MehycoOHO NenoBame YecTula y Iia3Mu ce MOXKE 3alHucaTH Ha

cienehu HauuH:
= —— ©)

rae k oaromapa pa3IMYMTUM THIIOBUMA HHTEpakidje. AKO MpEoBIagaBa YTHUIA] CIOO0OTHHX
HOCHJIalla HaeJIeKTpUcama, BpeAHOCT k he 6utu 2 u To je muueapuu Lltapkos edekar. Bpexnoct
k = 4 he onroBaparu kBaaparuaHoM llItapkoBom edekry, k = 6 Ban nep BancoBom mmpemy, a
k = 3 he mpezacTaBbaTH PE30HAHTHO IUPEHHE.

TapkoB edekar mpencTaBba HajAOMHUHAHTHUJH MEXaHHW3aM IIMPEHA JHHUjA Y TUIa3MH,
JOK Cy Jpyra JBa TUIa IIHpEHma yClel NPUTHCKAa 3acTylsbeHa y Behoj mMepu Tek mpu maium

rycTuHaMa HAaCJICKTPUCAHUX YCCTHULIA.

W3omnoBanu emurep [NojeanHaynu eMuTepH 30upHH edexar

Cnuxka 8. HauwH Ha KOju epTypOepH yTudy Ha €eHepreTCKe HUBOE

1.4.3.1. Ban dep Bancoeo wuperve

Kana Heyrpannu neptypOepu Jenyjy Ha eMUTEpe 3paucma chilaMma KpaTKor JOMeTa J10J1a3u
no Ban gep BancoBor mmpema M Taga MOMEpame CHEPreTCKUX HUBOA €MHUTEpa 3aBUCH O]
ynajbeHocTH usMely meprypoepa u emurtepa. Ilpommpena crnekrpaiiHa JTuHUja ce 100uja yIpaBo
yclieq Tora ITOo Cy Moryha pasmuyuTa pacrojama OJ MepTypOepa 3a pasiWIHduTe eMUTEpe Y
TPEHYTKY E€MHCH]je, & TUME Cy M IOMEpaju CHEPreTCKUX HUBOA PA3IMYUTU. YKOIUKO CE YCPEIHhe
BepoBaTHOhe cBakor Moryher pactojama aobuhe ce JlopeHIIOB mpoduia MpoumMpeHe CreKTpaaHe

JMHH]E.

13



[Tonymupuna Ban nep Bancose iauHuje ce pauyHa y3 nomoh ¢opmyse:

3

2 10
MI/QW: 4.09 '10_12/12 (GR2)§<Z-> N (10)
u

OB1e u npeacTaBiba peyKOBaHy Macy CUCTEMa MepTypoep-eMuTep, A je TamacHa nykuHa, T
TeMIeparypa, JOK je o Cpela BPeJHOCT MONapu3abUIHOCTH HEeyTpadHuX meprypOepa. R’ je
pa3nuKa KBajpaTa BEKTOpa IMO3MIHMja €JEKTPOHA HAa HMHUIMjATHOM M KPajleM HHUBOY IIpernasa.
Camo kaja je KOHIEHTpanuja HEyTPAIHUX KOHCTUTYEHAaTa IUIa3Me BENKa, a CPEIIbe PacTojarbe
Mmehy mruMa mano, Ban nep BancoB Mexanuzam mupema CIeKTPATHUX JTMHHjA JI0TIa3H 10 U3paxaja.
OBaj MexaHuzaMm, IOpeJ IIUPEHA, JOBOAM M J0 MOMEpaja CHEKTPalHW] JIMHMja, a OUTHO je U
HAIOMEHYTH Jla y CiIydajy Kaaa cy Ban nep BancoBo u pe3oHaHTHO ImMpeme He3aHEMapJbUBH,

BUXOB YTHII] HE MOKEMO MTPOCTO CaAOUpPaTH.

1.4.3.2. Pezonanmuo wuperve

Kana ynory neprypbepa npey3my decTulle Koje cy UCTe BPCTe Kao U caM eMuTep u Haly ce
y BEroBOj HENOCpPeaHO] ONM3MHU, M0J7a3H 10 10jaBe PE30HAHTHOI MIMPEHa CHEKTPATHHUX JIMHH]jA
ruia3Me. YCIIoB KOjH OBaj MPOILEC 3aXTeBa jecTe Jla Makap jeJaH CHEePreTCKHM HHWBO MMa JJ03BOJbECH
npesa3 Ha OCHOBHO CTame, a Y TaKBOj CHUTYalMjH JOJIa3H 0 JIeTeHepalrje IOCMaTpaHuX HUBOA U
HACTYyTIa MIHPEkE JINHU]e, Yhju je pe3ynryjyhu npodun Jlopenmnor. [pyru HaumH na ce mocmarpa
OBaj MpOILIEC je 3ampaBo peayKIlfja BpeMeHa JKUBOTa CTama Koja cy ekciuToBaHa. [loctoju ciyyaj
Ja 10 OBOT THIIA IUpema jaohe m Kaga meprypOep HHje UCTe BpPCTE Kao M €MHUTEp, ajlH Tajaa
SHepreTCKM HUBOM NepTypOepa Mopajy OMTH BpJIO OJIMCKM HMBOMMAa €MHUCHOHOT Tpenasa. M3pas 3a

MOJYIIMPUHY CIIEKTpAIIHE JIMHK]E HACTaJle PE30HAaHTHUM €(EeKTOM JIaT je Kao:

—

g

My pr= 4.30-10—14( )ﬁzzRfRN (11)

SR

IIpH 9eMy Cy g/ U gp CTAaTHCTHYKE TSKHWHE OCHOBHOT M moOyheHor crama, N je KOHIEHTpaluja
neprypoepa, e elIeMEHTapHO HACICKTPUCAE, fp jaUMHA OCIIUIIATOPa, A TaJlaCHA JY>KUHA, JOK je Ag
TajacHa Iy)XMHA PE30HAHTHOr mpenasa. [lomymuprHa, Ka0o W HaBEJICHE TallaCHE MY)KHHE ce
u3paxapajy y meHrumerpuma. [lomepaj criekTpaiHe JIMHU]E je MPUIMKOM PE30HAHTHOT IIMpPCHA
rOTOBO 3aHEMapJbUB, a caM e(eKaT MHpeHha HeMa 3HavyajaH JONPUHOC IEJIOKYITHOM Mpoduity

CIICKTpAJIHC JII/IHI/Ij € IJj1a3Me.
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1.4.3.3. [Imapkoso wuperve

JIOMHUHAaHTaH y3pOK IIUpema CHEKTPATHHWX JHMHUja IiasMe Hacraje ycien Lltapkosor
edekra, Koju ce qoraha Kaia ce Mmoj IejCTBOM EICKTPUYHOT M0Jha CHEPTeTCKH HUBOM aToMa U joHa
y IJIa3MH TIOMEpajy U Lenajy. Y OBakBHM CilydajeBuMa, KyJOHOBCKE JyroloOMeTHE CHIIE TOCTajy
HajiMOhHe jep je KOHIICHTpallkja HACICKTPUCAHUX YECTHIIA JOBOJFHO BEJIMKA M TaJla Cy CIIEKTPAIHE
JMHH]jE TI0jeIMHAYHNX EMHUTEpa MOoLeNaHe U MOMEPEHe Yy OJHOCY Ha JIMHU]jE M30JI0BaHUX EMUTEpA.
VY3umajyhu y 003up 1@ €IeKTPUYHO MHKPOIOJbE IUIa3ME y Pa3IMYUTUM TadyKkama MpocTopa U
pa3IMYMTUM TPEHYIIMMa BPEMEHAa HMMa pPa3JIMYMTy jauuHy, caM MpoIeC MoMepama U Ilernama
CHEPreTCKUX HUBOA je Npyraduju 3a Apyraudje BpCTe eMuTepa. PesynraHTa OBUX Tpoiieca je
MPOIIMPEHa U TIOMEpPEHa CIIeKTpaiHa JIMHKja HacTalla Kao 30upHU edeKaT rpymHe eMUCHje eMUuTepa
Ha pa3IMYUTHM MecTUMa y npoctopy. LlltapkoB edekar ce penu Ha qBE BPCTE, a TO CY JIMHEAPHU U
kBagparuunu [lltapkos edekar.

Jluneapuu IllTapkoB edekat ce jaBba YKOIMKO CY €MUTEPU aTOMH WJIN jJOHU BOJOHHKOBOT
TANIAa ¥ HWAaKO OH JOBOAHM 10 3HAYajHOT INHPEHAa CICKTPATHE JUHH]EC IIa3Me, TOoMepaj KOjH
MPOU3BE/C j€ 3aHeMapJbHB y mopehemy ca mupuHoM JuHHje. [lakie, U3HOC eHepruje 3a Koju ce
CHEePreTCKM HUBO aToMa IOMEpPH je JIMHEApHO Cpa3MepaH jauuHH CIOJHHOT EJIEKTPUYHOT T0Jba.
OBako HacTaJie IPOIIUPEHE JIMHU)jE MOTY OMTH OJ1 BEJIMKE KOPUCTHU MPH JUjarHOCTHUIIM IIJIa3Me, ajlu
HUje YBEK IOT'0JIHO JIa CE KOPUCTE JIMHU]E BOJOHUKA, a HEKal HUje HU Moryhe, jep He caJpKu cBaka
TUIa3Ma OBaj eJIEMEHT. AKO Cy Ha JIMHHU]Y YeCTO CYNEPIIOHUPAHE CIIEKTPaIHE JIMHUje APYTHX aToMa
M jOHA BEJIMKa IIMPHHA CICKTPAIHE JIMHUjE W HUje MPEIHOCT, Ma OHJA MPOQHIN BOJOHUKOBHX
nuHuja Hehe OUTH JOBOJBHO aJIeKBaTHO ofApeleH .

Kagparuunu LlltapkoB edekar je, ca apyre crpaHe, KapaKTepPUCTHKA aTOMCKUX U JOHCKHX
eMHTEepa KOjU MOPEKIO He BOJE O] BoJOHMKA. KBajgpaTHa 3aBUCHOCT MPOMEHE CHEPTHje HUBOA y
aTOMy O]l jauMHE EJEKTPUYHOT IMoJba je oJjinKa oBor edekra. [lomepaj cnekTpalHuX JIMHU]A je Y
OBOM CIly4yajy VYIOpPEOUB Ca CaMOM IIOJIYIIUPUHOM JIMHHjE, a 300T 3HATHO Mamer HIHpEHha
CIICKTPAJTHUX JIMHHja y OJHOCY Ha ciydaj smaeapHor LlltapkoBor edekra, kBagparndau Llltapkos
edekar je TMOroJHO AIUIMIUPATH y ClIydajeBUMa JIUjarHOCTUKE IUIa3Me Koja y ceOu campku Behy
T'YCTHHY U TEMIIEPATypy EICKTPOHA.

Cnekrpanna nuHHja uMma JlopeHIoB mpodui Kajga Cy €MHTEPH jOHH M Taja Cydapu ca
CIEKTPOHUMA HMMajy HajBehu YTHIA] Ha NIMPEHE. AKO Cy EMHUTEPH HEYTPAJIHHU, CIEKTPOHCKHU
CyAapu MMajy HajBehu MONPHHOC MPH HIMPEHY CIEKTPAIHE JIMHUje, aJli Ce HU JOHCKH CyJapu He
3aHEeMapyjy, a caM IpoduiI CIIeKTpaTHE JTUHH]E IIa3Me je TaJla aCHMETPUYaH.

Tpeba HanoOMeHYTH | TO J1a ce MepemeM KBaapatuvHor LlltapkoBor edekra MOTY TUPEKTHO
OJIPEIUTH TOJAPU3a0MIHOCT aTOMa W MalMpaTH JIOKaJIHa EJIEKTPUYHA I0Jba y IUIA3MHU  HITU

3BE3JaHUM aTMocdepama.
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2. Jlacepm

2.1. TlpuHIMI CTUMYTHCAHE EMUCH]E 3pavucHha

AToM ce Moke HahM y HEKOM BHUIIIEM IMOOYy)eHOM €HEepPreTCKOM CTamy YKOJHKO arcopOyje
3payeme. Y HeKOM MOMEHTY he ce, ako He MOCTOjU CIIOJbAIllbH YTUIIA], BpPaTHUTH Ha HIDKE oOyheHo
WM OCHOBHO CTame y3 eMucHjy GoTtoHa eHepruje hv = E> - E;, tae E; npencraBjba OCHOBHO WIIN
Kpajibe CTame, JOK E> o3HauaBa Heko Buile nodyheHo crame aroma. Kox croHTane emmucuje
3pauema BEJTMKOr Opoja aToMa He MOCTOjU Be3a IITO ce THYe BpeMeHa eMucHje, (pase mim mpasna
NOjeAMHAYHKX TIpoIeca.

Moryh je npouec npu kome GoToH oArorapajyhe eHepruje mpucuiIf aToM KOjU ce Haja3u y
BunieM noOyheHoMm cTamy Aa eMuTyje ToJaTHH (POTOH MpPH MPENacKy Ha HEKO HIXKE €HEPreTCKO
CTame, 3ajeIHO ca OHUM ynajHuM. Taj mpoliec ce Ha3uBa CTUMYJIHCAaHA eMUCHja 3paderba U 3aje/THO
ca CIIOHTaHOM €MHCH]jOM je TPHKa3aH Ha CIUIH 9.

C) CrumynMcaHa emucHja

A) Ancopnumja B) CnoxrtaHa eMHcHja

E, E, E,
hv
hv hv W
hv
ANNS AVAVAV. = P s
£y Ey —(p—— Ey el e

ATOM Mpenasu y BHLe
EHEPreTCHD CTatbe
ancopnuujonM doToHa.

ATOM CIOHTaHO NMpenasu
¥ HHME EHEPreTCKD CTake
M EMMTYje DOTOH.

¥nagHu hoToH noacTuye
arom aa emuTyje apyru GoToH
wcre enepruje, gaze u npasua.

@ - say3eTo enepreTcro cTame

O = CNOBOMHO EHEPreToKD CTamse A = hoTon

Crnuka 9. CioHTaHa ¥ CTUMYJIFICAHA €MFICH]ja 3padeha

[paBail 1 cMep CTUMYJIMCAHOT 3pauckha Ce MOKJIAIajy ca MpaBleM U CMEPOM 3pauckha Koje
ra je m3asBajo, alu ce mokianajy u (asza, ppexkBeHmMja W ToNapu3alja CTUMYJIHCAHOT W
CIIOJbANIEr 3padeiba. boJIMaHOBa pacrojeia HaM [aje OJHOC KOHIICHTpalja aroMa Yy

pasnuuuTuM ctambuma. CymMupameM KOHLEHTpAllje Kpajiber cTamba Ny 1o CBUM HUBOMMa Jlo0uja ce

00JIHK:
_E;
N; ge T g L
—= e k 12
N fmax *f—T Z(T) ( )
1 &€

T7€ fma TPEACTaB/ba MakcuManaH Opoj moryhux eHeprerckux HuBoa, a Z(7) je Beh momenyra
napTuIroHa QpyHKIuja.
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Cnuxka 10. [Ipuka3 HaceJbeHOCTH SHEPTEeTCKUX HUBOA MPU TEPMAITHOM EKBUIHOPHjyMY

VYKOIHKO ce TeMIleparypa cMamyje, ca loM he omajaty v momysiamnyja BUIINX SHEPreTCKUX
HUBOA, T€ j€ jaCHO Jia je KOHILIEHTpalllja aTOMa Ha HEKOM BHUIIIEM €HEPreTCKOM HHUBOY YBEK Marba O]
TYCTHHE aTOMa Ha HIKEM €HEPreTCKOM CTamy Yy cily4ajy TepmoauHamuike paBHoTexe (Crnuka 10.).

OBO ce MOJKe 3aIicaT Kao:

8i
N;< =Ny (13)

8f
Zla OU ce aToMHU HEKe CyNCTaHIIC OCIOCOOMJIM 3a H3a3UBamLE CTUMYJINCAHC eMI/ICI/Ije,
HCOIIXOOHO je HapymuT TCpMOANHAMUYIKY PABHOTCKY, OAHOCHO nmoctuhu TO Aa 6ap je,Z[aH BHUIIIN

HUBO Oy/ie HACEJbEHU)U O HUKET:

&i
M>§M' (14)

3a TakBy CYICTaHIly KaX€MO Jia je aKTUBHA, a aTOM je y CTamby HHBEpP3HE HACCHEHOCTU

HUBOA. M3pa3 3a HeraTUBHY BpPEIHOCT TeMmiepaType he y oBoM cityyajy uMaTu OOJIHK:

= — <0
(15)
JacHo je 1a ce MHBEp3HA HACEJHEHOCT HE MOYKE OCTBAPUTH TEPMUYKHM MoOyhuBameM, Te ce
KOPHCTE METO/Ie Kao ITO Cy ONTHYKO moOyhuBame, mpu uemy ce arcopOyje CBETIIOCT, 3aTUM
cyaapu ca dectuuama (eJleKTpu4YHa Npaxmbema), mymrame crpyje kpo3 [I-H cmoj, xemwujckum

peaKquaMa Yy racoBuMa 1 MHOT€ ApYyTeC.

E 4
00000 POPOO
E,
AE
E, e @

Cruxka 11. [Ipuka3 nHBep3HE HACEJLEHOCTH EHEPTETCKIX HIUBOA
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2.2. KBaHTHHM 10jayaBad ¥ KBAaHTHU T€HEPATOP

VYKOJIMKO ce KpO3 HEKY CYICTaHIly HPOIYCTH CHOIN 3paka WHTeH3ureta [y, JlamOepoB 3akoH

HaM Kaxxe J1a he MHTEH3UTET MPOIYIITSHOT 3pavyckha OUTH POPMYITHCAH Y OOJIHKY:
Iy=Ie % (16)
riae je L nebsprHa MaTepujana, a a kKoeduuujeHT arncopruuje. OBaj mporec nprKa3aH je Ha CIUIN

12.

Iy .. I

Cruka 12. Anicopriyja 3pauema y MaTepuju

VY chaydajy TepMOIMHAMHYKE PABHOTE)KE KOHIIEHTpAIMja HACEJbEHOCTH HEKOT BHIIET
noOyheHor crama je Mama OJf KOHIICHTPAallMje HACeJbEHOCTH OCHOBHOT HJIM IMPBOOWTHOT, Ma
MOCTOjU TyOWUTaK eHEepruje ymajHor 3padema. bpoj emMuToBaHHMX (POTOHA KOjU HACTAJy CIIOHTAHO
nmahe pacejame y CBUM MpaBIUMA.

MebhyTum, ako eJIeKTPOMAarHeTHO 3padyere MpoJia3u Kpo3 aKTUBHY cyncraHiyy nohu he no
1ojavyama yrnajaHor CHOIIA, a TO CE 3alKCyje Kao:

Iy=Ie** (17)

KoedunujeHt o caga HazuBamMo Koe(HIMjEHT KBAaHTHOT I[0jayamka M OHJA C€ YCieln
CTHUMYJIUCAHE EMHCH]jE CBETJIOCTH MCHa IONyJallija CHEPreTCKUX CTamba W CYICTaHIA Y OBOM
mpolecy Jeiyje Kao IojadaBad 3padema ojapeheHe (peKBeHIMje, OJHOCHO TOCTaje KBAHTHU
nmojadaBad. Tpeba y3eTu y 003up Ja 3pavyeme MOXKe OUTH PedIIeKTOBAHO WIIM PACEjaHO yCIen
HEXOMOT'€HOCTH M HeurcToha MPUCYTHHUX Y CYIICTAHITH.

Koedunujent nojauama HUje BEIMK U MOXKE c€ MOCTUhU MPaKTHYHO. AKTHBHA CYIICTaHIIA
ce moctaBu m3Mely aBa mapasienHa orjienanga Ha HEKOM MeljycoOHOM pactojamy. CBETIOCT Koja

KpO3 CYIICTaHILy MpoJjia3u ce rmojayana, peduieKkTyje oJ1 orjenaina i MOTOM IIOHOBO I0javyaBa.
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[TputoM je HeonxoIHO J1a je KoedulujeHT pedaeKirje jeJHOT orieaana CTONPOIeHTaH, 0K
je Apyro orjienaio AeIMMHUYHO TporycHo. OnaBie je jacHO Ja 3padyckke HACTaje camMo IO IMPaBILy
KOJjY je HOpMaJlaH Ha orJie/alia, a OCTall 3palu ¢y u3ry0JbeHn. Tako ce BHIIECTPYKUM MPOJIACKOM
3padyema Kpo3 aKTHUBHY CYIICTAHITy IMOCTIDKE JKEJbEHO I0javyarke W KBAaHTHH I10jadyaBay II0CTaje

KBAaHTHHU I'CHEPATODP.

1 [ 2 3 a |
Mymnarbe HMHeepauja CrumynucaHa OnTHYKKH ‘
(enepruja) nonynawuje eM1cHja pe3oHaTop |

IMymMnHM MaBop
(Hnp. namna wnm nacep)

TNacepcrm

® ag ® CcHOn
. -
it
/ AKTMBHa cpeavHa \
Pednextyjyhe [enumuuHo
ornepano pednexTyjyhe
(noTnyHo) orneganc

Crnuxka 13. OcHOBHH IPHHITMT pajia Jacepa

OcBeTJbaBamEM CYIICTAHIIE OJIMIT JIAMIIOM HJIM HEKUM JIDYTHM H3BOpPOM, BehnHa aTtoma he y
0] OMTH MpeBeAcHa y HEKO MoOYyhHeHO cTame yclies arcoplidje CBeTIOCTH. Tala ce WHBEep3Ha
HACEJHEHOCT MOCTUXKE ONTHUKUM MyMItameM. [100yl)eHrn aTOMHU [TOTOM CIIOHTAHO EMHTY]y 3padeihe
y CBHM TNpaBlliMa, & CaMO OHU (POTOHU CIIOHTAHOT 3payckha KOjU CYy €MUTOBAHU Y HOPMAITHOM
NpaBIlly Ha OrJieAaja OTIOYHEbY CTUMYJIHMCAHY €MHCHjy. Tako J0ja3d 10 HUXOBOT KAacKaJHOT
YMHOXKaBama, JIOK OcTaau (POTOHM HAMyIITajy pajHy cyncradiy. OBakaB Impoliec ce Jabe OJBHja
Tako mTOo (POTOHU M3HOBA CBE BHILIC M BUINE MPOJia3e KPO3 aKTUBHY CYIICTaHIly u3Mel)y orienana,
KOja OBaKO MOCTaBJbEHA MPEJCTaBIbajy ONTUYKU pe3oHaTop. [lojayan cHOI JeioM H3Jia3u U3 OBOT
crcTeMa Kpo3 MOJYIPOIYCHO OTJIeIaio M TaKaB CHOIl MMa BEJIMKY ypeheHOCT, MOHOXpOMATHYHOCT,
KOXEPEHTHOCT, MOJapu3alijy U YCMEPEHOCT. Y MOoYeTKy he MHTEH3UTET M3JIa3HOT 3paveba OUTH Y
mopacTty, ainu he ce TOKOM BpeMeHa cCMamHuBaTH Opoj modyhenux atoma u MHTEH3UTET he onaaary.
OBaj mporiec je npukasza Ha ciunu 13.

CtumynucaHa eMHCHja CE MOXE JaBUTH Ha Pa3IHMYUTHM TaJlacHUM jayxuHama. KBaHTHU
TeHEepaTOPU MUKPOTAIACHOT MOJIpyYja Ce Ha3UBajy MacepH, JIOK CE OHU KOJH PaJIe Y ONTUIKOM JIEITy
cnektpa HazuBajy Jsacepu (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). V
3aBHCHOCTH OJI BPCTE PaJHE CYICTAHIIC JJaCePH Ce JieJie Ha racHe, TeuHe u uBpcte, a Nd:YAG nacep

kopuirheH 3a moTpede OBOT paja craja y 4BpCTe.
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2.3. Nd:YAG nacep

JemHa on rTaBHMX KOMITOHEHATa amaparype Ha Kojoj je paheH oBaj MacTep paj je yIpaBo
Nd:YAG nacep u OH je 3ampaBo jelaH OJ Haj3HauajHUjUX M Hajuemhe xopuinheHux jacepa ca
YBPCTOM pagHOM cyrcTanioM. Jleo Nd y \eroBoM Ha3uBY MOTHYE OJ1 aKTHBHOT jOHA HEOJIUMHjyMa
(Nd*"), mok YAG o3HayaBa KpHUCTAJIHy MaTpHIly WHIWjyM-alyMUHHjYMCKOT rpaHara. Jlakie oBie
cy akTuBHa cyncranna joun Nd**, a nomahumucka marpuina y xojy cy yrpahenu je YAG kpucrai.
MuBep3Ha HacesbeHOCT M HACTaHAK 3padyeia Cy OBJIE OMOTYheHM eNeKTPOHCKOM CTPYKTYPOM KOjy
HEOJIMMHUJYMCKH jJOHH TIpaBe KaJia 3aMEHE JOHEe UTpPHjyMa y KpUCTAIHOj peueTku. Heogumujym ce
OJUIMKYje AOOpUM TEpPMHUYKHM M ONTHYKAM CBOjCTBMMA, Kao M MoryhHomhy pana y IIHPOKOM
PSKUMCKOM OIICETy, Ta je TMOToJaH IMpH pPa3HHUM HAYYHUM HCTPAKHBAKBLAMA, MEAWLIWHU U
CIIEKTPOCKOIIH]H.

OcHOBHa KapaKTepHCTHUKa OBOT Jlacepa je€ CHCTEM O] YeTHPH EHEepPreTcka HUBOA. TOKOM
ONITUYKOT MyMIIamha JOHH HEOAMMHjyMa M3 OCHOBHOT CTama Ipeiia3e Ha Buie noOyheHe HUBOE,
Melhy kojuMma cy Haj3HavajHUju y obmactu ox oko 808nm. Beh momenyre Omuil amme cy ce Hekana
KOPHUCTHWIIE 32 TyMIame, a JaHac ce Hajyenthe KoprcTe MOIyNpoOBOIHHYKE Jlacepcke nuozae. Hakon
arcopIiiuje joud Op30 mpesase Ha MeTacTabHIHK HUBO “F3» M OH MMa pENaTUBHO Iyro BpeMe
KMBOTA, INTO JI03BOJbABA TOMIJIAkEe MOOYHEHUX joHAa M HMHBEP3HY HACEJhEHOCT HUBOA. [lomu
nacepcku HHBO *112 Ha COOHOj TeMIlEpaTypy HHje 3HATHO HACEJHEH M Haja3d C€ M3HAJ OCHOBHOI
CTama, IITO OJaKIIaBa HaCTaHaK MHBEP3HE HACEJHEHOCTH.

Kana je nHBep3HA HACEJHEHOCT JOBOJHHO BEIMKA JIOJIA3U JI0 CTHMYJIHCAHE EMHCHje, IpU
yeMy (OTOH oarosapajyhe eHepruje CTUMYJUIIEC jOH HEOAMMHjyMa y aKTUBHO] CPEIMHHU M OH ca
MmeractabunHor HuBoa “Fi» mpenasu Ha HHBO *li12, Te 10ja3u 10 €MUCHje HOBOI ()OTOHA HCTE
eHepruje, mpasna, (aze u ¢pekueHnyje kao U ynaaHu GoroH. Tako Hacraje 3padyeme TallacHE
nyxuHe 1064 HaHoMmeTpa M OHO TpHUNaza OJMCKOj MHOPAIPBEHO] O0JIACTH EIEKTPOMArHETHOT

cnektpa. OBaj mpoliec je npuka3ad Ha ciunm 14,

Mymnarse
(808 nm)

— y

4
lo2
Nd** y YAG kpucrany

Cnuka 14. Eneprercka mema Nd:YAG nacepa
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butHO cBOjCTBO OBOT Jlacepa jecTe TO J1a HUje OTPaHUYEH Ha jeJ]aH PeXHUM paja, MITo je U
KopuIIheHO TOKOM OBHX eKCrepuMeHara. Hamme, y 3aBHCHOCTH O]l MyMIIama M KOHCTPYKIH]E,
MOXE pPaWTH y HMITYJCHOM PEXHMY, KaJa ce €Hepruja yHyTap aKTUBHOT MEIUjyMa Cakylu U
0ci000AM y BHUIY KpPaTKOTPajHUX HUMITYJICA BEJIHMKE CHAre, a MOXXE PaJUTH M Yy KOHTUHYAIHOM
PEeXKHMY, IPU YeMy Jlacep MaJTeHE HEMPEKUIHO IPOU3BOAN 3pAUCHHE.

Hapenna OuTHa KapakTepHCTHKa HEOJMMHUjyMCKOT Jlacepa jecTe Ta Ja ce IyTeM
HEJIMHEApHUX ONTHYKUX TpOIleca MOXXKe TOOWTH 3pauere APYrux TajacHUX AyXuHa. OCHOBHHU
xapMoHUK o1 1064 HaHOMETpa ce OBaKBUM IPOLIECUMA MOXKE YABOCTPYYHUTH 1O (PPEKBEHLU)HU, TS
UMaTH AYIJIO Maby TaJlaCHYy AYKUHY 0l 532 HaHOMETpa, LITO MPEICTaB/ba APYTH XapMOHUK, KOjU
je Takohe kopuirhen 3a norpede oBor paaa. lampoM 006pagoM ce MOry JOOUTH U BUILIU XapPMOHHUIIU,
a rmopej OBUX, HEOJAUMH)YMCKH JIacep MOKe OMTH KOHCTPYHCAH Ha Taj HAYMH J1a EMHUTY]€ 3pavyehe ’
Ha JPYrUM TaJacHUM Jy)XKHMHaMa WHQPALpPBEHOT JeNa CIeKTpa, mpeMaa je emucuja Ha 1064
HAaHOMETpa 3HATHO 3HaYajHHja.

YAG marpuna uma 100py TOILIOTHY NPOBOJJBMBOCT, YUME c€ e(hUKaCHO OABOAM TOILIOTA
HacTaja TOKOM pajia Jiacepa, IITO je BpJIo OMTHO KOJ| Jlacepa BEJIMKE CHare, jep MpoMeHa aKTHBHE
CpeArHEe MOXeE JIOBECTH JI0 TPOMEHA MOJapU3alMOHUX, aJlM M HEKUX JPYTUX 0COOMHA 3payeha.

Nd:YAG nacepu wumajy BpiO IIMPOK crHekTap mnpumMeHa. Koj moBpmmHCKe oOpaze
Marepujajia ce KOPHCTE 3a Ceuee, 3aBapHBame, OylIeme, oOenekaBame M CIMYHE Ipolece, a
HApOYUTO Cy IMOTOJHHU TaMO T/€ jé HEONMXOJHa BEeJMKAa T'yCTHHA €HEprHje Ha Majio] MOBPIIMHH.
[TpumMemyjy ce U y MEAWIMHYU, IPU PA3HUM TEPANUjCKUM U XUPYPIIKHM MOCTYIIIUMA, Ka0 IITO CY
o(ramoIIomKe ornepanyje, e ce 3aXTeBa M3y3eTHa MPEIM3HOCT JIEjCTBA JIACEPCKOT 3padera Ha
TkuBO. [Ipnmena y PamanoBoj ciekTpockomnuju je Takohe BpeHa moMeHa, rJe ce KOPUCTE U IPBU U
JPYTH XapMOHHK OBOT Jlacepa.

3a oBaj pax, HajouTHHja puMeHa Nd:YAG macepa je ynpaBo MpH JIACEPCKU MHIYKOBAHO]
cnekTpockonuju npobdoja (LIBS). UmmyncHu nacepcku CHOI BelduKe cHare ce taja ¢oxkycupa Ha
MOBPIIMHY UCIIUTUBAHOT y30pKa. Ycle/ BeMKe IT'yCTHHE SHEeprije JOJIa3H J0 3arpeBama, TOIJbeHha
U jOHU3aIlje MaTepujaja, Te ce€ KpaTKOTpajHO Gopmupa Ia3ma. AHAIHM30M €MHCHOHHX CIEKTapa
KapaKTePUCTHYHOT EJICKTPOMArHETHOT 3paduea KOje Ce EMHTYyje ca OBHUX MaTepujaia yclien
noOyhuBama joHa 1 aToMa y TIa3MH, MOXKE C€ OJJPEIUTH cacTaB IOCMATPaHOT Y30pKa.

[Topen oBux mprMeHa, OBaj THII jJacepa ce Takoh)e KOPUCTU U y NaJbHHCKUM MepemuMa H y
LIDAR (Light Detection and Ranging) cuctremmuma, rae ce HUMIYJICH Jiacepa KOpUCTE 3a
onpehuBame yIabeHOCTH U UCIIUTHBamke atMocdepe. HapaBHo, yciies cBoje BelnHMKe MPaKTHYHOCTH
ce MpUMEHY]y Yy pasHuM obnactuma QyHIaMeHTalHe (u3WKe, Yy Koje mopen (u3mke Iuiazme

cnanajy " aTOMCKa 1 MOJICKYJICKa (1)I/ISI/IKa, Kao U HCJIMHCAapHa OIITUKA.
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3. OnrTnyka CneKTpoCKonuja

3.1. VBox

3a geTeKkuujy U aHau3y CHEKTPATHHUX JIMHUja Pa3IMdUTUX y30paka JIACEPCKH MHIyKOBaHA
cnekTpockonuja npoboja (LIBS) je ox Benukor 3Havaja. [leTekTop KOA OBaKBOT TUIIA aHATTU3UPaha
U KapakTepH3alje y3opaka Moxke OUTH yJajbeH O/l caMe MeTe, IIITO MPeCTaBba BEIUKY MPETHOCT
OBE METO/IE, jep Ce OHa TaJla TOKOM MEpera He HapyllaBa.

Kao mro je Beh HamoMeHyTO, KO €MHCHOHE CIIEKTPOCKONHj€ OCHOBHE JIEJIOBE
EKCIIEpUMEHTAJIHE IIOCTaBKE YWHE M3BOp 3paucrha, IUCIEP3MOHU eleMeHT (cmekTporpad) u
nerektopcku cucreM (CCD u cTpuk Kamepa), JOK ce IyTeM YIpaBJbauyke EIEKTPOHHUKE U
Kommjyrepa oOpalyjy momamu. Jlacepu cy WHTEH3MBAH HM3BOP MOHOXPOMATCKOT 3padyema y
OINITUYKO] CHEKTPOCKOIHUjH, a Topen Beh MOMEHYTOr HEOJUMHjyMCKOT jlacepa 4Ydju jé OCHOBHHU
xapMoHUK 1064 HanoMmeTpa, KopuiiheH je 1 onTuyku napamerapcku ocuminarop (OPO) xoju pagu y
orcery TtaracHux AyxuHa on 320 no 475 nanometapa. CounBo (okanue ayxune 40.5 Mmunumerapa
je kopuirheHo 3a notpede hokycHpama JacepcKux 3paka.

Jlacepcko 3pademe CBOJUM BEITUKHM HMHTEH3MTETOM MOXE Jia M3a30BE I10jaBy IMpoboja y
Ba3yXy yclieJl HaroMujaBama YecTUla MpammHe npe Gokyca Ha MOBPUIMHA UCITUTHBAHOT y30pKa,
Te ce (okycupajyhe counBo, Aa OM ce OBakBe CTBApU M30€rJI€ U MOCTUTa0 MOCTOjaH MPOOOjCKU
edekar, ocTaB/ba Ha HEKO pacTojame Koje je Maino kpahe o ¢okanHe nyxuHe. CINYHO COUMBO Ce
1ocje KOPUCTH pajii aKBU3UIIM]jE 3padeha ONTHYKYA EMUTOBAHUX IIa3MEHHX JIMHU]A, KOje Ce Jajbe
BOJIM Ha crieKTporpad.

[Tocneauiia nHTEpaKIM]je JTaCePCKU HHIYKOBAHOT Mpo0oja Ha MOBPIIMHU Y30pKa 3aBUCH O]
yclioBa KOJU CYy EKCIEPHMEHTAIHOM IOCTaBKOM 3a/laTH, a Y BHX Yylla3e U CBOJCTBA JIACEPCKOT
M3BOpA 3pauema, Kao IMTO Cy TajlaCHa MYXKHHA, TPajamke UMITYJICa, TYCTHHA JIACEPCKE CHAare ¥ MHOTa
npyra. [lopen mux, OUTHE Cy ¥ KapaKTEPUCTHKE OKOJIHE cpennHe (MPUTHUCAK, Tac), alld U CaMe METe.
JloMHHaHTHE METOJe MpH KOjUMa ce OJ[BHja jacepcka alianuja KOJ HAHOCEKYHJIHUX JIACEPCKU
UMITyJICa Mamber UHTCH3UTETa jeCcy TepMallHH, IITO MOApa3yMeBa TOIbEH-E U HCIIapaBame, JOK Cy
32 THMKOCEKYHIIHE W HAHOCEKYHJHE HMITyJice BehMX WHTEH3WTETa CBOJCTBEHH W TEPMalHU U
HEeTepMaTHU MeXaHu3MH. KylloHOBa eKCIIo3Wja je TJIABHH MeXaHuW3aM aOmaruje CHaXHHX
dbemTOCEKYHIHUX Jlacepa. ['ycThHE cHare Koje Cy KapaKTepHCTUYHE KOJ HAaHOCEKYHIHHUX Jiacepa
npu popmupary LIBS miasme 3a upcra Tena Ha aTMOC(EPCKOM IPUTHCKY M3HOCE 0Ko 108-10!!

W/cm?.
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3.2. IIpuMeHe nacepcku MHAYKOBAHE CIICKTPOCKOIH]E Mpodoja

butHe ocobune n nHOpMaIHje 0 jJOHUMA U aTOMUMA Yy TIJIa3MH, Ka0 U Ca3Hamba O TYCTUHH U
TeMmmepaTrypu, Jaje HaM aHajiM3a ONTHYKUX crhekrapa pgobujenux LIBS wmeromom. VY
(byHIaMEHTaIIHUM UCTpaKMBambUMa U UHIYCTPHUjU Cy NPEHOCTH OBE MeTojie HajBehe, npu uemy je
Moryhe aHamu3upame pa3HUX XEMH]CKHX €JeMEHaTa KOjU HEKHM MaTepujall CauyhmbaBajy, MyTeM
NPUKYIUbalkha CIEKTapa H JETeKIHje MIMPOKHX MoJpydja crekrapa. Heku eneMeHTH ce
TpaJULMOHAIHUM MeETOJlaMa CIEKTPOCKOIMje TEeXe AETEKTYjy Yycled BelIMKEe OCETJbUBOCTH, a
HajoospM mpuMep 3a To cy ¢uryop u xjiop. [locebHa npunpema y3opaka 3a HCHIUTHBAE, HE3ABUCHO
O]l arperaTHOr CTama, HHWjEe HEOMXOJHA KOJl OBE METOJAE W TOCTOjU MOTYNHOCT BHIIIEEIEMEHTHE
aHaJM3e MaTepujaia. Yciea cBoje MUHUMAaIHEe MHBAa3UBHOCTH M JECTPYKTUBHOCTH, OBAa TEXHHKA je
[IOTOJIHA Y MEAMLIMHCKO] IMJarHOCTULM, KOJI HCIIMTHBaka TOKCUYHUX MaTepHja y XpaHU WM BOIH,
Ka0 U MpH aHAJIM3U MY3€JCKUX E€KCIIOHATa U apXEeOoJIOLIKUX MCKOIMUHA. JOIll jeHa IpUMEHa jecTe U
OTKJIamhalbe HEeYUCToOha Ha pa3HMM TNOBpIIMHAMA, INTO j€ 4YeCT CIIy4aj Yy HHIYCTPUjHU U
CTOMATOJIOTH]H.

LIBS je mpuMeHJpMB M 300T YMIEHHUIIE Ja C€ y IJIa3MH MPOJYKOBAHO] ITyTE€M JIacepcKe
abnmaruje Mory JOOMTH HOBM MOJEKYIHM KOjU MOTY HMaTH BEIMKH 3Hauaj 3a Pa3BOj HOBUX
TEXHOJIOTHja, y IITa CMaJajy W HACTAaHAK HOBHX M3BOpA CBETJIOCTH, CTBapame HAaHOYECTHIA U
TaHKUX (punmoBa u cnmyHO. KopucTu ce Ha pasHHM BpcTama y30paka, Ol MOJYNPOBOJHUKA U
MeTaja, A0 M30JaTropa, IJIacTUKE, CTakana, Ouspbaka, OMOJOMIKMX TKMBAa M pa3HUX THUIIOBA
3eMJBUIIITA.

Henocranm oBe Metoze cy wmak mpucyTHH. Hamme, yKONHMKO ce paaud ca KOMILJICKCHUM
y30pIuMa, MOXe JohM 10 Tora Ja MaTpUYHH €JIEMEHTH CTBOPE HEJIMHEAPHOCT Y EMHCHOHHM
CIIEKTpUMa ycien abialnuje marepujaia, Te€ Tako J0BECTH A0 mopemehaja mpu KBaHTHUTAaTUBHUM
oapehuBamuMa XeMHJCKOT cacTaBa. Y CIIOBUMA Mepema U (QIIyKTyalljaMa y IJIa3Mu ce NPUIHCY]e
JOIII jeJTHa MaHa OBE METOJIC, a TO je ciiaba pernpoylIUOMITHOCT Y TUTa3MH.

LIBS TexHuka je 3acHOBaHa Ha MPETHOCTABIM JIOKAJTHE TEPMOJUHAMHUYKE PaBHOTEXKE
1a3Me, Kojy je BpJIo TEHIKO MPOIyKOBATH, Ia je OBO jOII jeJIHA OJ1 lhbeHUX MaHa, a Takohe 3aXTeBa u
ONTUYKM TaHKY IUIa3My, IITO Yy CYIITHHHU 3HA4YM Ja Cy y nopehemy ca CIIOHTaHOM E€MHCHJOM
3pauema CTUMYJIMCAHA €MHCHja U alcopIlfja CBETJIOCTH 3aHEMapJbUBU. Y CYNPOTHOM CIy4dajy
camoaricopriyja he CMambUTH HHTEH3UTET EMUCHOHHX JIMHU]ja, 1A OHJA CIOJbAIIbY JICJIOBH IJIa3Me
arcopOyjy 3payeme €MHUTOBAHO M3 HEHE YHYTPAIIHOCTH, 1A W CaM MHTEH3UTET 3HATHO Omaja.
Hajuemrhe ce camoamncopnuuja noraha y eMUCHOHUM JIMHHjaMa KOJ KOJUX j€ HajHWKU nmoOyhenu
SHEepreTCKU HUBO BpJIo 61u3y ocHOBHOM. Ilpu pany y naGoparopuju ce mpeTrnocTasiba Jia je mia3ma

ONITHYKHU TaHKA, OJHOCHO JIa epeKTa CaMoarcopIiiyje Hema.
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3.3. dopMupame MUKPOILIA3ME

Kox HaHOCekyHIHOT TOJpydja Ce Kpeupame JIacepCKH WHIYKOBaHE IIa3Me OJBHja Ha
HEKOJIMKO eTaria W HEITO CIOPHje HEro IITO je TO CiIydaj KoJa (PEeMTOCEKYHIIHUX Jiacepa BEITHKHX
ryctuHa, rac MCETa Ipeiiadu U3 4YBPCTOI Y TAaCOBHUTO CTamkbC AUPCKTHO. HaI/IMe, IpBa c€Tamna IIpu
dbopMaliju TUTa3Me je MHTEpakildja CHOMA ca MOBPIIMHOM METe, IPH 4YeMy J0Jla3u 10 mpobdoja
OJTHOCHO Beh MOMEHyTOTr 3arpeBama, MCIapaBamba U pacTaBjbabba BE3a, a MOTOM M JI0 YKJIamkamba
yectuna ca mere. OBe mpoliece moapazymMeBaMo Mpu ynoTpedu u3pasa jgacepcka abnanuja. 3aTum
nona3u 10 (GopMHUpama MHUKpOILIa3Me, a HAKOH TOra W JI0 HEHOT Imupema U xmahema. [Iporec

a0rjanuje M HaBeJACHUX Ipoleca MPHUKa3aH je Ha ciunu 15.

3. 30Ha npolmpeHor nogpydja
(BENMKA rycTUHAa MoneKkyna)
rae ce jaBrba pekombuHauwmja
Tpaje Hajayxe t =2 - 100 us

Nd:YAG

2. 30Ha cpegmer nogpydja

MMMNYINCHW nNacep (joHW, HeyTpanu, Mano Morekyna)
_ad e Ce jaBrba atoMcKa eMucuja
(5ns, 532nm) t=05-5ps
S
“o 1. 30Ha rycte nnasme

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
EMUTYje JOHE U KOHTUHYYM I
t=025-3 s :
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Cmuxa 15. lllemaTcku npukas gacepcke abnanuje u GopMupama HHIYKOBaHE TUTa3Me

Jlo amcopriiyje 3pauema Koje Jacep eMUTyje, Koja 3aBHCH O] TalacHe Ty>KUHE, peduieKkchje
U Tpajama JIACEPCKOT MMILyJIca, A0JIa3M KaJa Cce JIACEPCKU HMILYJIC Ha MeTy (POKycHpa COUHMBOM.
Hacraje koHBep3Hja oBe €HEpruje y TOIUIOTY, IITO 3a MOCIEANIly NMa UcTapaBame faena mere. OBaj
IpoLeC ce MajJTeHe TPEHYTHO JeliaBa U Tpaje kpahe on HaHocekyHIHOr mmityica. dopmupa ce

a6HaHI/IjCKI/I obnak H3HaJ MMOBPIIMHE MCTC U HaJIa3U CC Yy CTalby BUCOKOI IPUTHUCKA.
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MexaHu3MH KOju YTUUY Ha jOHHM3aIjy abiannoHor obnaka cy (poTojoHu3alja U HHBEP3HO
3aKouHO 3paueme (inverse bremsstrahlung). CnoGonnu enexTpoHu amncopnuujoM (oToHa wu3
JacepcKor 3paverma moBehaBajy CBOjy KMHETHUKY €HEPrHjy W JaJbUM CyJapuMa ca HEeyTPaJTHUM
YecTUIlaMa M JOHMMa BpIIEC jOHM3AlWje, T€ TAaKO J0Ja3H 0 MHBEP3HOT 3aKOYHOr 3pauema. OBaj
npouec je epuKacHUjU MPH MHTEpaKIMjaMa eJIEKTPOHA U jOHA, a KOoe(HIMjeH aIlcopIilrje OBOT

THIIA 3paduciba CC 3aanyje Kao:

1
o= 1.37-107353N2T,2 (18)

OJIaKJIe je jacHO Jla e(puKacCHOCT OBOT IpOoIieca OIajia ca IopacToM TEMIIepaType, ajid U Jia je OBaKBa
aricopniyja epuxkacHuja y nHGpalpBeHoj 00JaCTH HETO y YITpajbyOudacToj.

Hpyru mexaau3am, (pOTOjOHM3AIIN]a, JECTE MPOIIEC TOKOM KOT MOJICKYJI U aTOMH aricopoyjy
dotoHe U Tako ce joHu3yjy. EHepruja ¢hoToHa KOju joHU3Yje MOpa OUTH OapeM OHOJMKO BEJIMKA
KOJIMKA je U €Hepruja jOHW3alMOHOT MOTEHIMjala JaTor aromMa. ATNCOPIIUOHN KoeUIIUjeHT Taia

nMa 00JIHK:

5
- (Eion)j. 19
A N, (19)

n
npu uemy N, IpeacTaBjba TyCTUHY aTOMa N-TOT CTamba.

HoBonacrana mia3Ma Kao CBOjeé KOHCTUTYEHTE MMa CII0OOOJHE HOCHOLE HAeIEKTpUCamba,
JOHE W eJIeKTpOHe, auu W HeyTpaiHe arome. Kama y ¢okanHoj 3ampeMUHH Iula3Ma JOCTHTHE
MaKCUMaJlaH MPUTHCAK, JOJIa3H IO BEHOT IUPEHha y OKOJIMHY y3 3BYK IyI[KeTama. TOKOM mporieca
mpemka 1 xi1ahema 101a3u 10 eMHUCHje KOHTHHYYMa, a TOTOM M KapaKTePUCTUIHUX JINHU]a KOje Cy
outne 3a LIBS anammsy. Ha 3umy kparepa u okonHoj moBpumHH he ce mpu xiahemy MOHOBO
JICTIOHOBATH MaTepHjall KOjH j€ HacTao TOKOM abianuje, a uBuile miasme he ce 6p3o mmputH, na he
3a ()OTOHE OMTH TPAHCIIAPSHTHU)H Taj AaJbU JICO OJ1 MOBPIIHHE.

[Tnazma oxmomn (plasma shielding) je jom jemaH mpollec KOju HacTaje Kao IMOCIeaula
abmarje u Gopmupama mIa3Me U Taj OKIoN (HaKTHUKU IITHTH METY O AaJbUX pasjarama IyTeM
nmacepcke eHepruje. MyntudoToHcka joHM3alMja, Koja je JOMHWHAHTHA Ha KPaTKUM TaJacHUM
Ty’)KMHaMa, Kao ¥ MPOIIEC HHBEP3HOT 3aKOYHOT 3padyerha Cy 3acilyXHH 32 (OPMHpamE OBOT OKJIONA.
[Tma3ma he OMTH ONTHYKM TycTa y CiIydajy Jia c€ OBaj OKJIOMN ImpepaHo odopmu, Te he ce BHIIaK
SHepruje OCIO00MUTH y BUAY WHTCH3MBHOI KOHTHHYYMCKOT 3padema, Koje he 3aKIoHHTH
eMUTOBamC JIMHUja U3 paHe ¢ase mia3me. YpaBo u3 oBor pasnora LIBS meronama ce monemasajy

BpCMC KallllbCha U BPEMC I/IHTGFpaHI/Ije Ja Ou ce U30€erIn BEIUKH KOHTHHYYMHU.
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3.4. OnTHuka eMrcHja TOKOM HIHpEHa U XIahema miazme

[llemarcku mpHKa3 €MHUCHje CBETJIIOCTH W3 JIACEPCKH JO00MjeHe Iula3Me NpUKazaH je Ha
cimiy 16. ONTHYKY CIIEKTap Ce CaCcTOjU U3 EMHCHjE KOHTUHYYMa U €MHCH]E JINHU]ja, & CIIEKTPOHCKU
Mpesia3y Koju Cy Takohe mprka3zaHu Ha OBOj CIUIM Cy 00jallllbeH: Y OJesbKy 3.1.

Kontunyym Hacraje Oau3y MOBpIIMHE METE€ W TOKpPUBA CIEKTpalHU omcer on 2 mo 600
HaHoMeTapa. Pesynrar cio00AHO-CIIOO0MHMX H  CIIOOOJHO-BE3aHHWX IIpelia3a jecTe YIpPaBo
KOHTHHYaJTHO 3pauekkhe KOoje ce eMHUTYyje y paHoj a3y HacTaHKa Iuia3Me. 3aKOYHO 3paucke je 10
CJI000JHO-CIO00JHUX TMpoIieca, a peKOMOMHAIHM]ja, KOja je Apyru OWTaH Mpolec KOju JOIPUHOCH
KOHTHHYYMY, TIPHUIaa CI000IHO-BE3aHUM TIpesiazuMa. Y clie/l eNeKTPOHCKOT 3axBaTa Ha HEyTpary
Hacrahe HeratMBaH joH. Be3aHo-Be3aHM Tmpenasd Cy OJATOBOPHM 3a HACTaHAK JHCKPETHHX

CMHUCHOHHX JII/IHI/Ija CJICMCHATA AAaTOoT Y30pPKa.

Emucuja us nacepckn nobujeHe nnasme

Nununje KOoHTUHYYM
Be3aHO-Be3aHu /
cnobogHo-Be3aHn cno6ogHo-cnoGoaHn
BesaHu enekTpoH pagujaTMBHA U cyaapHa 3aKo4yHo 3pavere-
Ce Ca roprer Hiueoa pekombuHauwja Bremsstrahlung
penakcupa Ha Aotsi
HWBO (MM OCHOBHW) Buwak Ek
emntyjyhn hoToH Buwak Ek cnoGoator ce npenaje  POTOHW Ce emuTyjy ycnen
eHeprije enekTpoHa ce ocnobaha pena) y6paasarba v ycnopasarsa
hv=E,~E. Y 0BNUKY KBaHTa npu Tpehoj R
2" Ey DEKOMBHHALMM ¥ aToM  HeCTMUM €MeKTPOHa Nof, yTuuajem

(ilfihv=E,-E,) v jon OKOIHWX joHa

BesaHo-  cnoboaHo- CnoboaHo-
BE3aHu BE3aHu cnobogHm

Eo

Cmuxka 16. [Ipuka3 npernasza Koju JOMPHHOCE ONTHYKO] EMHUCH]U

CBaka JeTekToBaHa JIMHMja MMa OATOBapajyhH CIEKTpalHU MUK, a OAHOC KOHIICHTpaluja
eIeMeHaTa y JaTOM Y30pKYy €€ MOXKE OJpPEANTH Ha OCHOBY MHTEH3MTETa THX NHKOBA. Tpajame
KUBOTA €MHCHOHUX JIMHHMja JOOHMjeHHX M3 JIaCepCKU HMHAYKOBaHE CIEKTPOCKomHje mpobdoja y
ia3mu u3Hocu o 300 HanocekyHu 10 40 MUKPOCEKYHIH, y 3aBUCHOCTH OJ T'YCTHHE IUIa3Me

OKOJIHOT raca.
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3.5. Bpemencka eBonyIyja mia3Me 1001jeHe JTacepoM

Mopnen koju OM Ha NMpaBU HAYWH ONKUCA0 HMHTEPAKIHjE KOJ Jacepcke Iuia3Mme, Koje Ccy
yMHOroMe Op3e U KOMIUIMKOBaHE, jOIll YBEK HE IOCTOjH, jep jé BPEeMEHCKa CKajla Koja OmHcyje
(dbopMupame 1 €BOIYTUBHU IIYT JIACEPCKH MHYKOBaHE IUIa3Me BPJIO KpaTka. Y paHoj dasu rmazma
noOWjeHa Ha OBaj HAaYMH HMMa BPJIO BHCOK CTENCH jOHM3amMje, MehyTuMm, yciem Impoieca
peKoMOMHAILIMje W pellakcaluje TocTaje cliaduje joHu30BaHA. PEeKOMOWHAIIMOHO 3paycme ce
eMHTYje TeK y KacHH]joj a3y, na je BpeMe )KHBOTa IUIa3Me Taja Haj3aHuMIpuBUje. Ha cmumu 17. nat
je mpuka3 BpeMeHcke eBoiynuje miazme nooujene Nd:YAG nacepom, a ca me ce J1a IPUMETHTH J1a
0JIMax HAaKOH JIACEPCKOT MMITyJICa J0JIa3H JI0 EMHCH]je, ca MakcuMyMoM Ha 100 HaHOCEKYHIN HaKOH
dopmarmje obmaka. Ca mmpememM © xinahemeM IUIa3Me EMHUCHOHE JIMHHUjEe CE H3IMKY H3
KOHTHHYYMa y BHJY ONTHYKOI CHTHaja KOju Taja mpeosinalyje, JOK ce y paHoj Ga3um eMHUCHOHU
KOHTUHYYM MpeTe:kHo uctude. Ha o0ony oOnaka Koju ce mMpU ce Hajmase HeyTpaliH, JIOK Cy
BUIIECTPYKO jOHU30BAHE JOHCKE JIMHHjE€ EMUTOBAHE TOKOM IIMpEHha U3 Jieia obaKa Koju ce Hajla3u

y3 IIOBPLIMHY METE.

Kontnayym

\ 'Ht"}"[pa.‘]ll ’

\»\ Monexym &D
/ | I L i l 1

1 I I 1
1ns 10ns 100ns 1us 10pus 100us

Bpeme

MHTEH3IUTET eMucuje

Cnuka 17. BpemeHcka eBosIylirja eMUCHOHOT HHTEH3UTETa I1a3Me HHAYKOBaHE HAHOCEKYHIHHUM JIACEPOM

Tokom cTBapama IUIa3Me J0J7a3H A0 €MHCHje BHIIECTPYKO jOHH30BAaHHMX aTOMa, a JIMHH]jE
KOje OTUYy OJ1 HeyTPaTHUX aTOMa HIIU JeAHOCTPYKO jJOHHM30BAaHUX aToMma ce nmpumehyjy HEeKoInKo
CTOTHMHA HAaHOCCKYH]IM HAKOH Kpeupama miazme. O n30opa BpeMeHa Kamimema (eng. Delay time)
he 3aBHCHTH CHUMame CHEKTPATHHUX JIMHHUja Y CBPXE EKCIEPHUMEHTATHUX HCTpakKWBama M Tpeda
onabpatu oHO BpeMe 3a Koje he oJlHOC emucHje IMHUje U KOHTUHYyMa OuTH To je Moryhe Behu. Y
metonu LIBS mimasme Bpeme »XKMBOTAa 3aBUCH OJI YJIOKCHE JIacepCcKe eHepruje, a kpehe ce y
orce3uMa OJ HAHOCEKYHIE /0 MHKpPOCEKyHae. bp3o mmpeme oOBakBe IUIa3Me CTaje Ha IIyT
IPETIIOCTABIIM JIOKAJTHE TEPMOAMHAMHYKE PABHOTEXKE.
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4. EkKcnepuMeHTAJIHA MOCTABKA

4.1. CucreM 3a CHUMamke ONTUYKUX CIIEKTapa

JICTeKIIMOHN CUCTEM EJIEKTPOMArHETHOT 3paucrha, Ka0 W M3BOP 3padeia KOjU EKCIHUTYje
aToMe 4YuHE TJIaBHE eneMeHTe oBor ypehaja, a kao u3Bop je kopuitheH Beh mMOMEHYTH
HeonuMHUjyMcKku Jnacep. Crmektporpad ca CTpUK KaMepoM TMpeACTaBiba ACTEKIIMOHU CHCTEM.
Munnjatypau cnekrpomerap (Ocean Optics, USB 2000) je takohe kopumrheH npu IETEKIIH]H.

[lemarcku mpHUKa3 eKCIEPUMEHTAIHOT CUCTEMA j€ TIPUKa3aH Ha ciunu 18.

| CouuBo 3a
OPOTEK Bumcnnutep  cokycuparse
codreep Nd:YAG n OrNno A Mera_Wnanjym
266,532,1064 nm | I\ -~V ‘|||
ATeHyaTop H
doTogrona
lenepartop o)
Kallh-eH-a 2
; E
Ourutanyn
OoCLMmnocKorn []
KoHTponep 'u‘
l
| |
CnekTtporpad } Crpuk
| HPD-TA Kamepa
cohTBEP
=N

Crmuxa 18. lllemaTcku npukas ekcriepuMenTanae nocraBke LIBS metone

IIpu mepemuma BpeMeHCkH paznoxkenux LIBS cmekrapa, kao u nacepcku HMHIyKOBaHE
dayopecueHgje, 10 W3paxkaja JI0JIa3W NPEIHOCT CTPUK KaMepe Koja ce oreaa  y
JIBOJIMMEH3HOHATHOCTH ciinke. [lomamu koju cy maMepenn npukyrbenu cy HPD-TA codrBepom
KOj KOMYHHIIMpA ca KaMepOM U CIIy>KH 3a o0paay ciivka u uHopmanuja 100UjeHux ca clukKe, Kao
U 3a ToJIelIaBame caMme Kamepe. Bpeme kammema u3Mel)y CTpuk KaMepe U jacepa ce Mmojemana y3
nomoh rerepaTtopa kammema (DGS535 Stanford Research Systems, ueTBopokaHaJIHH TeHEpATop).
Ha memy ce Hamasum yma3 3a Tpurep, OJHOCHO CHOJbAIlFbM OKWJAa4y, Ka0 W YETHPU HE3aBHCHA
W3lla3Ha CUTHaJa 3a Cjame CHUTHalla ca 3a/JaTUM BPEMEHCKHM KallllbemeM. /[Ba cabupHa coumnBa
KOpHCTE ce Kao (poKycepu 3paka Koju A0 METeE J10J1a3e, Ka0 M OHUX KOJU CE U3 Hhe OJallniby.
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4.2. ExcIuTanmnoHU CUCTEM

Jlacepcku cHCTEM 3a eKCIIUTOBAmE, KOME C€ MOKE MOJIECHTH TajlacHa TYXKHHA CBETIOCTH Y
orcery o 320 no 475 nanomerapa unne Nd:YAG nacep, MOZYJIH 32 KpeHpame HEroBor Apyror u
YEeTBPTOI XapMOHHKA, ONTUYKU mapameTrapcku ocimiarop OIIO (Magic Prism) xoju je mymmnan
YEeTBPTHM XapMOHHKOM HEOJMMHjYMCKOT Jlacepa, eIeKTPOHUKA M yIpaBJbayka onTuka. Cucrem 3a
xyahere M Hamajad cy Takole moBe3aHu ca OBOM KoH(puUryparujoM. MIHBep3HA HACEJHEHOCT €€ KO
Nd:YAG nacepa mocTHXe ONTHYKUM ITyMITAEEeM IyTeM OJbECKANIUIE, alld U KOJ JPYruX Jiacepa
YHja je aKTUBHA CPE/IMHA Yy YUBPCTOM CTamby, & KOHKPETHO Y OBOM CIIy4ajy c€ KOPUCTHIIA KCCHOHCKA
MMITYJICHA JIaMIIa KA0 W3BOP BHCOKOCHEPTETCKE CBETIIOCTH. AKTUBHA CpelMHA MPOIyKYje TepMallHe
mpernase myTeM Kojux ociobaha Toruioty, a y kojuma ce He goraha emucuja cBerioctu. Tako ce
HapylllaBa HHBEP3HA HACEJLCHOCT, T1a j¢ OMJI0 HEOMXOJHO KOHCTPYHCATH CHCTEM 3a XJial)eme Jiacepa
KOjH je KOPHCTHO JIejOHU30BaHy Boay. HeonxoHo je oapxkaBatu temmnepatrypy cobde oa oko 18-24
CTCIeHa Ienm3ujyca na Ou jacep HeoMeraHo (yHKIHOHUCAO. [IpedHMK €MHUTOBAHOT JACEPCKOT
3padema U3HOCH OKO 6 MUJIMMeTapa.

[Monapu3arop u 4eTBpT-TaJlaCHA TUIOYUIIA 3ajeIHO ca MmokencoBoM hemujom omoryhasa Q
switch mon panma macepa. OcnoBHu xapMoHMK Nd:YAG nacepa oxg 1064 nHanomerpa emuryje
3padyeme y MH(GpaIpBeHOj 00JacTH CIIEKTpa W IMOJIAPHCAH j¢ XOPU3OHTAIHO Kajga Hauhe Ha A/2
TaJlacHy IUIOYUILY, KOja Ta MpeycMepH 3a yrao oja 45 cTerneHu pajay 3aJ0BOJbaBama yciIoBa (ha3HOT
yckiiahuBama 3a Kpeupame Jpyror xapMoHuka Ha 532 nanomerpa. Ilporecu y kojuma ¢GpoTOHH
Kpeupajy HoBe (POTOHE y/IBOjeHEe eHEepruje Mpy HHTeparoBamy ca JIBOjHO MpeiaMajyhuM cpennnama
ce Ha3WBajy HEIMHEapHW ONTHUYKHU IMPOLECH U y BUX CHaNajy W XapMOHHjCKH TeHepaTopu. OBO
3HAYMW JIa Cy W TajacHe My)KWHE IYIUI0 Mame, a KPUCTal KOjU JIBOJHO IMpejiaMa MMa Jpyraduje
WHJICKCE TpeiaMarma 3a MapajielIHe M Tajace HOpMajHe Ha onTuuky ocy. Ciuka 19. memartcku

MIPHUKa3yje OBaj JaCEPCKU CUCTEM.

MagicPrism

Nd:YAG

Crmuka 19. lllema Nd:YAG u OIIO nacepckor cuctema
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Yrao napyror xapmonwujckor reHeparopa (SHG) ce Moxe mopemiaBaTi MeEXaHHYKUM
mpadom, a curHan Ha ¢peKBEeHIUjU Ipyror xapmoHuka 532 ce crBapa y3 nmomoh melycoOHO
OpPTOTOHAJIHUX YJIa3HUX ToJapu3anuja 1sa gorona 1064 HanHoMeTpa, KOjH Cy jeaH XOPU3OHTAIHE,
a JpyrHm BepTHKAJIHE Tojapu3anuje. JuxpowdHa orienana wu3zBajajy ojarosapajyhy TamacHy
IY>KHHY M yCMEPaBajy CHOII Ka u3jasy.

JIuXponuHO orienano uuja je (yHKIHja Jla TPOIMYCTH 3paycke TajacHe IyxuHe 532
HaHoMmeTpa ce Hayasu nocie SHG monmyna, a ocratak 3pauerma OCHOBHE TanacHe ayxuHe 1064
HaHOMETpa, mTo je oko 99%, ce pednekTyje m ycMmepaBa ka Oimokatopy. Tako ce crmpedaBa na
3a0CTaJ0 3paycke JOCIe JI0 KpUCTalla 3a TeHepUCAame YEeTBPTOI XapMOHHMKAa U CMamyje ce
MOTYNHOCT Jla Ce OH OIITETH. 3pauckkhe YeTBPTOT XapMOHHKA 0J1 266 HaHOMeTapa ce J00Hja HaKOH
nposacka kpo3 FHG monyn, a OnokupameM ce YKJIamajy KOMIIOHEHTE CBETJIOCTH Ha OCTalIUM
(dpekBeHIjama.

Kon HeoamMujyMcKOT Jjacepa Cy KpHUCTaIM KOjU c€ ynorpeOJpaBajy 3a TIeHEpUCame
xapmonuka vecto u3pahenu ogq KDP (Potassium Dihydrogen Phosphate) u neyrepucanor KDP
kpucraia. OBu ce Kpuctaim Kopucte u kao aeo llokencoBux hemuja m Q-mpexunava, a 3HavajHe
0COOMHE Cy MM BHCOK Tpar omrehema, J00pa TpaHCMHUCHja y YITPa/byOUIacTOM JIENNy CIIEKTpa,
BEJIMKH MHCKC MpejlaMamka U U3pakeHa HeJIMHEeapHa ONTHYKa CBOjCTBA.

OBa JBa KpucCTaja cy cMeIITeHH y 3anedyaheHy henujy koja X IITUTHU O] yTHIaja Bilare u
JONPUHOCH CTaOMJIHOCTH TEMIIEPATYPHUX YCJIOBA, a Pa3jior TOME je HBHX0Ba XUIPOCKOMHOCT. [leo
SHEepruje ce TOKOM paja Jiacepa arcopOyje y KpPUCTally M TO Kao MOCICOUIly WMa MOpacT
TEeMIIepaType y KpUCTaily, IITO MOTOM HM3a3uBa NMPOMEHY yriia (a3HOr cliarama, Te Ce YCIIOBH 3a
e(pUKaCHO Kpeupame YeTBPTOT XapMOHUKA 3HATHO MEHajy TOKOM paza. M3 Tor pasziora ce HakOH
najbemha Jlacepa W TOJelIaBama yria 3a Jgo0ujame 3padema Ha 260 HaHOMETapa OBaj yrao
HAaKHAJHO KOpHUTYje YyCIIe]l 3arpeBama KPHCTATHE CTPYKType. AHTHPE(DICKCHOHH CIIO0] KOjU je
npunarohen oapelheHoj TanacHoj Ay>KMHH JAOJATHO IITUTH MPO30pe 3alITUTHE henuje u Ciry X Kao
HEeKa BpcTa o0Jiore.

3paderme YSTBPTOT XapMOHHKA 0] 266 HaHOMeTapa Koje je Ha OBaj HAYMH MPOU3BEACHO CE
ycMepaBa Ka ONTHYKOM MapameTrapckoM ocuuiatopy - OIIO. M36op TamacHuX AyXuHa H"
TCHEPATTHO YIPABJbAE JIACEPOM CE€ BPIIM MPEKO KOMI[jyTepa, a MPOMEHa TalacHe Iy)KUHE M3ja3a
OIITHUYKOT TIapaMeTapcKor OCHMIaToOpa ce JoOHja MojeaBameM yriia u3Mely mpaiia npocTupama
JIACEPCKOT CHOTIA U ONTHYKE oce KpucTana. CTen-MOTop je OArOBOPaH 32 KOHTPOJIY OBOT' CUCTEMA U
OH je MOBE3aH ca CHUCTEMOM 3a MOJIEIIaBamke yriia Kpucraia. Tako je moryhe OupaTu TajmacHy
nyxuny y omcery ox 320 naHomerapa no 475 HaHOMeTapa, a Taj omcer oOyxBara JIeo

yJ'ITpaJ'by6I/IqaCTOF H €0 BUIAJbUBOI ACJIa CJIICKTPOMArHCTHOI CIICKTPA.
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4.3. Onrruku napaMeTapcKku OCIHUIaTop

Onrtuuku ypehaj HemMHEeapHOT KapaKkTepa KOjH CIIy>KH JIa TOJICNN YIaIH! JacepPCKU CHOII Ha
JIBa 3paKa MamUX CHEpruja ce Ha3MBa ONTHYKU napamerapcku ocumiarop wim OI1O. V mwerosoj
OIITUYKO] KYTHJU CE HAJIA3M jellaH WJIM BUIIC HEJIMHEAPHUX ONTHUYKHX Kpuctana, a OI1O y3 momoh
KOT' je OBaj eKcrepuMeHT paheH campxku Oera Oapujym OopaT KpHUCTal KOjU je TMyMIlaH ca 266
HaHOMeETapa.

Jlacepcku CHONl MHTEH3UBHE (DPEKBEHIIMjE CE€ yCMepaBa Ha Taj KPUCTAJ, a OH [TOTOM Kpeupa
JiBa 3paka, CHTHAJIHHU 3pak W WIJIEp 3pak, uhje cy (PpEeKBEHIHje Vs M Vi PECIIEKTUBHO. 3aKOH
OJlp’Kama SHEPrHje HaJlaXe JIa Ce OBE JBE PPEKBEHITM]E OHOCE Ka0 Vp = Vs + Vi.

CamMO yKONHMKO ce IMOJIApU30BaHHM Tajacu Kpo3 Kpucrtan Kpehy wmcrom Op3wMHOM Kao u
yIaJHU Tajlac M3 KOT' Cy KpeupaHu eHepruja he ce mohm mpeHeTw ca jacepa Ha mapameTapcke
CHOMOBE Ha e(pUKacaH HaYMH. Y CyIPOTHOM, Y HEJIMHEAPHOM OKPY>KEHhY HOBOHACTAIH TAJIaC TOKOM
BpeMeHa Memwa a3y W HHje BHIIE Y MCTOj Ga3u y K0joj je MHIyKOBaHa IMoyiapu3amnyja. Tamac Koju
HAacTaje KacHUje ce MOHMINTABA Ca TAIACOM KOjU je MPETXOJHO HACTAa0, a OBO ce Moxe u3behm y
Clly4yajy Jla MHAYKOBaHA TOJIapH3allfja U Tajacu MPOU3BEICHH M3 e UMajy ucre (azHe Op3uHE.
Cxonno tome, ¢aszHo yckiahupamwe he Outum Moryhe yKONIMKO je 3a0BOJbEH 3aKOH OJIpiKamba

HMITyJICA, IPY Y€MY MOXKEMO ITUCATH:

~| =

n;
+i_,- (20)

’EN |§3
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OBgaj ycnoB je moryhe ocTBapuTH y ABOJHO Npesiamajyhum cpemHama rjae oj rnojiapusaiuje
CBETJIOCTU M H-CHE OPHUjEHTAIMje Y MPOCTOPY y OJHOCY Ha ONTHYKY OCY KpHCTalla 3aBUCH WHJEKC
npenaMama 3paka. VIcTH WHAEKCH TpenaMara 3a Pa3IiuuTe TalacHe AY)KHHE Cy MOTYhH YKOJIMKO
cy monapusanuje mel)ycobHo oproroHamHe. Tpeba HarmOMeHYTH M Ja je OMTHO Ja CBa TPU CHONA

6y,[(y KOJIMHCapHa 3a e(bI/IKaCHOCT YUTaBOI IIpoueca, KOjI/I je IMEMATCKU IIpUKa3aH Ha CJIMIH 20.
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Cruxka 20. Illema onTHYKOT MTapaMeTapcKor OCIAIATOpa
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4.4. Q-nmpexumau (Q-switch)

Jlacep xopwuinhieH y OBOM EKCIEPHUMEHTY MOCE/yje aKTUBHH €ICKTPOONTHYKU Q-TpeKunay
4HjU je IpUHLHUI pajaa 3acHoBaH Ha [lokencoBom edekry. [Ipu noBohemy Hamona Ha oarosapajyhu
MaTepHjall J1ojla3u 10 TI0jaBe JIBOJHOT TpeiaMarma, OJHOCHO JellaBa ce TO Ja Marepujajl uma
pa3IMuMTe MHACKCE IpeliaMama 3a B¢ Mel)yCOOHO OpTOrOHAJIHE KOMIIOHEHTE mojapu3anuje. Tako
ce m3mel)y OBMX KOMIIOHCHTH CTBapa (a3Ha pas3liika HpU MpPOJIACKY KPO3 KPUCTad, a pas3iihka
WHJICKCA TpellaMama 3aBUCH Off NPUMEHCHOT Hamona. OBO TpeicTaBiba OCHOBY I[lokerncoBor
edekTa.

[Tpumenom Hamona noBeaeHor Ha IlokencoBy hemujy moryhe je konTponmcaru (a3zHu
noMepaj u3mel)y 1Be OpTOroHaTHE KOMIIOHEHTE 3payucka. Penumo 1a ce octBapu (a3Ha pasiuka o
7/2, OJHOCHO KallllEHhe OJ] jJeTHE YSTBPTUHE TANAaCHE y)KUHE, JTHHEAPHO IMOJIAPH30BAHO 3PAvCHE
he mocraru nupkymnapuo. Ocum [lokencoBe henuje, y pe3oHaTOpy MOCTOjH M IOJIAPH3ATOp, Ma
3pademe Koje M3 mhera u3jasu uMma JuHeapHy nonapusanujy. Ha TlokencoBy henujy je moBemeH
HAIIOH pe/ia BEJIMYMHE HEKOJIMKO KHIJIOBOJITH, M TIPU MPOJIACKY KPO3 by IMoJlapu3aliuja 3pauctka he
Ce MEHATHU YCJIe] POMEHE IMOJIapU3allije caMor MoJIapu3aTopa, T¢ 3payeHkhe MOCTaje UPKYIApPHO.
3paueme ce HakOH oj0ujama oj orjenaia y pe3onaropy Bpaha Hazanm kpo3 [lokencoBy henujy, a
0Py TIOHOBHOM IIPOJIACKY JI0JIa3d 10 MPOMEHE IoJiapu3aliyje, 1a 3paucikhe M0CTaje JIMHEapHO
MOJIAPU30BAHO Yy MPaBIy KOjH je HOpMaJIaH Ha IpaBail MPBOOUTHE ToJapu3aimje. 3aTo OHO BHUIIIC HE
MOKe Tpohu Kpo3 MOJapu3aTop M TaKO Ce CIpeuaBa IOBpaTHA CIIpera HEONMXOJIHA 3a JIACEPCKO
reHepucame u Q-TpeKuaayd ce HaJla3u y 3aTBOPEHOM CTamy. MIHBep3Ha HACEJbEHOCT CE Y OBOM
nepuoay nosehasa, alid ce JaCePCKO 3padyee HE eMHTYje. YKOJIMKO UCKJbYYHMO HAIlOH HECTaje U
IBOjHO mpenaMame Ha [lokencoBoj henuju, nma 3pademe Koje Tana Kpo3 \by npole Buiie Hehe Outn
nojapusoBano. Kama 3paueme npohe kpo3 monapusarop, Q-npekunady ce oTBapa ¥ CHepruja ce y
BUJly HHTEH3UBHOT KPaTKOTPajHOT MMITyJica ociiobaha yciien akymysiaiuyje y akTUBHO] CPEAMHHU 32
BEOMa KpaTak BPEMEHCKH HHTEpPBAJL.

W3nazHa eHeprmja jiacepa je Mama HEro y Ciy4ajy Jiacepa 6e3 Q-mpekumada, jep cama
npuMeHa Q-mpekuaada A0Boju 10 oapehenux ryoutaka. MelhyTtum, yciien 3HaTHO Kpaher Tpajama
uMIysca, 100ujajy ce BEIHKEe TPEHYTHE W3ja3He cHare. KapakTepucTuke uUMITysca 3aBUCE U O]
Op3uHe 3aTBapama Q-mpekuaada. AKO je BpeMe OTBapama KpPaTko y OJHOCY Ha KapaKTePHCTUYHO
BpEMeE Tpajara JIACEPCKOT UMITyJICa, CHEpruja ce ociiodaha y BUIy jeTHOT TUHOBCKOT UMITYJICa, TIOK
IIPU CTIOPHjEM OTBapamy MOXKE JONHM 0 1MojaBe BHIIE Y3aCTOMHUX MUMITYJICA.

3a CHUMame EMHUCHOHOT CIIEKTPa jeé HEOMXOJHO 00e30eIUTH BPEMEHCKY CHHXPOHHU3AIIH]Y
jacepa M JeTeKIHOHOT cuctema. OKUambe KaMepe je peai30BaHO eKCTEPHUM TPUIEPOBAkEM, TIPU

yeMy ce Kao OKHJIa4 MOTY KOPUCTUTH Q-TIpeKuay Wi OJbecKaiulia jgacepa.
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[Tpu xopumhewy curnana ca Q-npekuaada, 3a Beha BpeMeHa akBH3HIIMjEe CUTHAI OKUIamha
CTIDKE Ca 3aKallllEHheM, T1a KaMepa HE MOXKE PETUCTPOBATH BPEMEHCKH WHTEPBAJI CHUTHAJIA KOJHU je
010 01 MHTEpeca 3a EKCIIEPUMEHT.

3aro je Kao WM3BOp Tpurepa KOpumiheH CUTHAN ca OJpeckanuie jacepa. OBakaB HadyWMH
okHIama omoryhaBa 3HaTHO Behu oricer BpeMEHCKE CHHXPOHHU3AIUje CUCTEMa, INTO je OWIo o
HApOYMTOT 3HAuaja 32 CHUMAamke BPEMEHCKOT Pa3Boja EMHCHOHOT crieKTpa. lberoB Henmocrarak jecre

Belie BpeMEHCKO oMepame M0JI0)Kaja PErMCTPOBAHE CIIMKE O]l CHUMKA /IO CHUMKA.

4.5. JIeTeKIIMOHU CUCTEM

4.5.1. Cnexmpoecpag

3a moTpede OBOT EKCIIEPUMEHTa, Ka0 CHCTEM 3a JICTEKIIMjy EMHTOBAHOT 3padea ca y30paka
uHayjyma kopumheHn je cnekrtporpad ,, Triple Grating Monochromator/Spectrograph SpectraPro
2300i, kao u kamepa ,,Hamamatsu Streak Camera (C4334-01)" ca CCD uymmoMm Ha u3na3y ca
BEJINKOM IIPOCTOPHOM U BPEMEHCKOM PE30ITYIIH]OM.

CounBo (oKycHpa eMUTOBAHO 3paycHe Ha Yla3Hy IyKOTHHY. J[udpakiuoHe pemerke Ha
potupajyhem mocTosby ce KOpHCTe Kao JAMCIEeP3UOHH eleMeHT. OnTtuyka pe3onynuja oapeheHa je
¢doxamHOM mykuHOM Koja m3Hocu 300 HaHomerapa W BenwuMHOM pemeTke. Jucnepsuja je Beha
mto je Beha dokanHa myKuHa.

JenHaunHa Koja ommcyje MOJIOXKaje INIaBHUX MaKCUMyMa TU(paKIMoOHe pelIeTKe je Jaara y
BUJIY:

mi=d(sina+sinf) (21)

IpH YeMy o TIPEICTaBIba YIIaJHU YTao 3paka y 0JJHOCY Ha HOpMaIly pelleTKe, oK je S 0a00jHH yrao.
Pen nudpaxmmje je o3naueH ca m, d je KOHCTaHTa peUIeTKe, a A TallacHa Ay>KWHA. 3aBHCHOCT yTJia
audpakiyje o TalacHe JTy)KHMHE je OHO IITo omMoryhasa Jia ce peleTke KOpUCTe Kao AUCIICP3UOHH

eneMeHTU. Moh paznarama J1uHUje JePUHUIIEMO Kao:

AB m
A dcosf

(22)
rie je Af pasnuka y yriry HoJ KOjJuM ce JIBe OJINCKE JIMHH]E ca pelIeTKe 0/101jajy, a Mo TallaCHUM
OyXKUHaMa ce pa3iukyjy 3a A. 3 oBor u3pasa ce BHJIU Jja BUIIHU pell TUpaKIje yBeK naje 00Jby
pe30IyInjy, Ka0 M Majld KOpaK OJHOCHO KOHCTaHTa pelieTke. BUTHO je HarmoMeHyTH W Ja cama
Jucrep3vja He 3aBUCH OJ] Opoja 3ape3a Ha pemeTku. llopen oBra, inMHUje Koje ce Haia3e Ha

MelyycoOHO OIMCKUM TallaCHUM JIy>KHHaMa Mopajy OuTH ycke Ja Ou ce 00Jbe pa3uKoBaie.
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Moh paznarama nudpakumone pemerke Taaa 1euHUIIEMO Kao:

A

R= o mN (23)

npu yemy je N Opoj 3apes3a, H0oK je Al HajMama pa3iMkKa TaJaCHUX OyXHHa Kojy je moryhe
pa3IMKOBaTH y OKOJIWHU TanacHe ayxune A. Omapne je jacHo aa he moh pa3znarama perierke OuTu
6ospa ca Behum Opojem 3apesa, kao u Behum penom mudpakuuje. lllemarcku mpukas kopumrheHor

cnekTporpada mprkasaH je Ha ciauiu 21.

Nd:YAG
1064 nm, S ns
Cnekrporpad -
ParHO ViazHn
I CabupHa counsa
Dl".‘IE,.lE_-'li‘i} nPopez :/ p o B v
. / N
II,-"' f=60 mm f=100 mm \ | wycrpayyhe
") A A 'II | COTHBO
=) ) =g
. N '\
IMopr cTpuk = .. Typera ca 1pn [Mnazma
}:.a:.lepe’_ anpakinioHe pemeTke

Cruxka 21. [llemaTckn mprkas MOMPEYHOT Mpeceka crekTporpada

On mudpakuoHor yria f 3aBucuhe pedieKCUBHOCT pelleTKe, ajdud U oj yria usmely
HOpMaJsle pelieTke W HopMaye Ha 3ape3y, a OH ce HasuBa  ’'blaze’” yrao. Ox ’’blaze’ TamacHe
Iy’KUHE 3aBUCH C€(PUKACHOCT PEIIeTKe Ha JaToj TallaCHO] MYKWHU M oHa u3HOocH OKo 70%
ariconyTHe e(UKAcHOCTH, a 3a Jpyre TajacHe JIy)KuHe eQUKAcHOCT je Mama. Kpo3s
Bapupame ’blaze’’ yrima pemierke Cy OBaKBe peUIETKE ONTHUMH30BaHe Ha ojpeheHy TanacHy
OyXuHy, a 3a kopumhere pemetke o 50, 150 u 300 3ape3a Mo MUIUMETPY, BPEAHOCTH TaJacHHUX
ny>xkuna uznoce 600, 500 u 500 HaHOMETapa PECIEKTUBHO.

MoHoxpomarcka ciuKa yja3He NYKOTHHE ce Jo0Hja Ha wu3iazy u3 chekrporpada,
3axBajbyjyhu cuctemy orieaana Koju ce Hamasu y crnekrtporpady. lllupune 3a ynasHy u uznazny
MyKOTUHY MOTY OUTH TOCeOHO ToJIelIaBaHe, a U3JIa3HH MOPT CIIEKTPOCKOMNA je Be3aH 3a yJIa3Hu
CIIUT CTPUK Kamepe, Koja he OMTH ommcaHa y HapeIHOM TOTJIAaBJbY M KOja je MpyXuja JeTajbaH

YBHUJ y JMHAMUKY Xsiah)era 1 IIHperha MIa3Me Ha YITpa-KpaTKUM BPEMEHCKUM CKaaMa.
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4.5.2. Cmpuk kamepa

Crpuk kamepa je ypehaj koju mma cocoOHOCT Ja Mepu Op3e CBETIOCHE (EHOMEHE Y3
MOTryhHOCT Meperma MHTCH3UTETa Y BPEMEHCKO] M MPOCTOPHO] TUMEH3HUjU, a MCTO TAaKO MOXKE Ja
BpIIK Meperba Ha Beliem Opojy TaaacHUX JyKHHA HcToBpeMeHo. [llemMaTcku mpuKa3 MPHUHITKIIA pajia

CTPUK Kamepe,0THOCHO CTPUK LI€BU, IPUKA3aH je Ha CIuLu 22.

Enektpoge
npebpucasara

Ctpuk cnuka Ha
cdocdopHOM ekpaHy

dod-oh 0 O [ES
WHTeHauTeT i 5
CBETNOCTU TanacHa Bpeme
Bpeme AVHuEa
- TaNnacHa

®otokatopa  YOpsasajyha = dochopHm ayxma
* wpora Wik eracf! P

[MpunHUMN paga CTpuUK LeBn

Crnuxka 22. [IpuHuumn pajga CTpUK LIEBH

[TpocropHa oca he y koMOMHAIH]U ca CIIEKTpOrpad)oM OAPEANTH TATACHY JTYKHHY U TaJa Ce
MIPOMEHA MHTCH3UTETA YIAJHE CBETJIOCTU HAa PA3JIMYUTUM TaJACHUM JTY)KHHAMa MOXE JETEKTOBATH
y pa3IMYUTHM BPEMEHCKUM HHTEpBaJUMa. EJIEKTPOHH ce MYITHUIUIMKYjy MPEKO MHKPOKAHAJICKE
IJI0Ye BEJMKOT TMojadama. CTPUK Kamepa ce OJUIMKYje BPJIO BEIIMKOM BPEMEHCKOM PE30JIYIIH]OM,
KOja y OBOM CHCTEMY JIOCTFIKE 15 MHKOCEKYHIH, ajldi U BHCOKOM oceTbuBolihy. 3aTo je moryhe
pPErUCTPOBATH U BPJIO ci1abe ONTUYKE CUTHAJIE, 10 HUBOA M0jeIMHAYHUX EICKTPOHA, alld ¥ MPATUTH
M3Y3€THO KPAaTKOTPajHE MPOIIECe.

CTpHuK 1IeB MPE/ICTaB/ba OCHOBHHU CJIEMEHT OBE KaMepe U HCH MPECEK je MPHUKa3aH Ha CIIUIU
22. Kpo3 yna3Hu OTBOP WJIMTH CIIUT yia3u 3pademe U GopMupa ciuky Ha (POTOKATOAM CTPUK IIEBH.
[Tpurom nona3u 10 KOHBep3uje (OTOHA YMATHOT 3pavyea y (OTOCIECKTPOHE Ha (OTOKATOJM.
Hacranu ¢QoToenekTpoHn ce TMOoToM yOp3aBajy CHCTEMOM €IIEKTpOJa W yCMEpaBajy Ka
MHUKpPOKAHAIHO] ITUIOYM. BHCOK HamoH ce JOBOJM Ha €JEeKTpoie Yy oapeheHoM TpeHyTKy Ha
ckperajyhe enekTpoe, a Taj TPeHyTaK jé CHHXPOHU30BaH Ca JI0JIACKOM YIAJIHOT 3padema. Tako ce
YCIIOCTaBJba BPJIO OP30 CKEHUPAE U MPUTOM Ce€ EJICKTPOHM CKpehy y BEpTHKAIIHOM TpaBIly. 3aTo
HOBOHACTaIH (POTOCICKTPOHH U3 PA3YMYUTHX BPEMEHCKHX TPCHYTaKa 3aBpILNaBajy Ha Pa3IndUTUM

BEPTUKATHUM IOJI0XKAjMA.

35



Jlo yMHOXaBama Opoja enekTpoHa he nmohu mpu nmponacky Kpo3 MUKpPOKaHAIHY IUI0YY, TIe
je (daxrop nojavyama peaa Benuunne 10%, YMHOKEHH €JEKTPOHM IIOTOM Majajy Ha GocdOpHHU eKpaH
U Ty Ce IBbUXOBa €HEpruja MpeTBapa y cBeTIOCHH curHail. Ha taj HaumH ce Ha pochopHOM ekpaHy
BpeMeHCKa HH(OpMaIHja O JT0JIACKY eJEKTPOHA MpeTBapa y mpocTopHy nHpopmanujy. Ha ropmem
Jeny ekpaHa he ce perucTpoBaTH 3paueme KOje je MPBO CTUTIIO, a KAaCHHjH CUTHAIH CE PEIOM
pacnopelyjy Ha exkpaHy ka HmwkuM JaenoBuMa. Opaerne cienu na Ha ¢GocPopHOM eKpaHy
BEPTUKAJIHHU TIpaBal] MpPEJCTaBJba BPEMEHCKY OCy, a XOpPH3OHTaJHA KOOpIMHATa 3aJpKaBa
nHbOpPMaIK]jy O TAIaCHUM Iy)KMHama cBeTIocTH. ONTHYKA CIMKa KOja CaApKH JIBE JUMEH3Hje U
Koja ce popmupa Ha pocPOopHOM eKpaHy ce 30BE CTPUK CIHKA.

CCD (Charge-Coupled Device) peTekTop KOju je MOBE3aH Ha CTPHUK IIEB PErHCTPYje OBY
ciuky. OBaj IETEKTOp CYIITHHCKH PEYEHO IMPETBapa CBETIIOCHE CUTHAJIE y €JICKTPUYHE, a HEeroBa
aKTHMBHA TIOBPIIMHA jecTe MaTpuila (hOTOOCETIHUBUX MUKpohenuja, 0THOCHO MUKCcea, KOjH y OBOj
nocraBiy umajy peszonyunjy 640x480. OcserspaBambem CCD uynma Hakymba ce elIeKTpUYHU Habo)]
y CBaKOM IHKCeNy, a FeroBa KOJIMYMHA je cpa3MepHa KOJTUYUHU TPUMIBEHOT CBETIIOCHOT 3padeha.

[Ipr Bp;0O ManmMM WHTEH3UTETHMA YIAIHOT 3pavyera, HEOMXOIHO je JOJAaTHO IojadaTd
CHTHAJI paJll HETOBOT e(UKACHH]ET perucTpoBama. CreKTpaiHa pe3osylija HEeIOKyITHOT CHCTeMa
je onpehena pesonyuujom CCD uumna, Te He Moke OuTH Oosba 01 jeAHOT muKcena. TokoM mMeperma
3a moTpede OBOr paja, CIeKTpalHa pe3oylyja je u3Hocwia oko 0.5 HaHomeTapa, IITO OAroBapa
BEJIMYMHH JEAHOT MTUKCENIAa Y XOPU30HTAITHOM TIPABILY.

Kao mTo je Beh momeHyTo, ri1aBHa MPEJHOCT CTPHK KaMepe jecTe CHUMAame BPEMEHCKH
Pa3noKEHUX EMUCHOHUX CIIEKTapa U IPUTOM je Moryhe perucTpoBaTu 3padyeme y ONCery TalacHUX
nyxuHa 10 oko 300 nHanomerapa. OBO je HAPOUMTO 3HAYAJHO MPHU AHATU3U JIACEPCKU MHAYKOBAHE
I1a3Me 4rja ce CBOjCTBA 3HATHO MEHA)y TOKOM BpeMmeHa. [lmasma ce Hallasw y CTamby BHCOKE
SHepruje HEMOCPEJHO HAaKOH WHTEpaKIMje JIACEPCKOT 3padyema M Y30pKa, a MOTOM JI0JIa3u JI0
MOCTETICHOT IUpema U Xiahewa. BpeMeHCKkH mapameTpu ce MOry IMOJAEIIAaBaTH y 3aBUCHOCTH O]l
TOTa KOjU je IUJb Mepema, Kao M OJl BPCTE y30pKa, a OBJIeé C€ NMPBEHCTBEHO MUCIH Ha BpeMe
Kalllkbema U BpeMe uHTerpanuje. Ha taj Haunn je Mmoryhe nzabpaTi BpeMEHCKH MHTEPBA Y KOM je
OINITUYKH CIEKTAap PErHCTPOBAH U MPATUTH HETOBY €BOJYIH]Y TOKOM BpeMEHa.

VY3 nomoh codrBepa HPD-TA Bpmu ce ymnpaBibamkbe KamepoM U oOpana moaaraka. OH
omoryhaBa KOMYHHUKAlMjy ca CTPUK KaMepoM, Kao U TOJIelIaBame HCHHX [apaMmerapa Hu
ounTaBame nojaaraka ca (ochopror expana. OyHkuuje morpedHE 3a KOPEKIHU]y, Kaaubpanujy u
KBaHTHTATUBHY aHAIN3Y JIBOJAMMCH3UOHATHUX HH(pOpManmja cy Takohe oMoryhene, a mpeko UCTor
coTBepcKor cuctema je Moryha KOHTpoOIa crieKTporpada 1 reHeparopa Kallmbema. Y OKBHPY OBOT
copTBepa je mOCTymaH MU MOJYJ HaMEHEH aHalIM3u BpEeMEHa XMBOTa M OoMoryhaBa Mepema ca

BPEMEHCKOM PE30IYIIHjOM 01 OKO 50 MUKOCEKYHIH.
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Crtpuk kamepa moceiyje YeTUPH aKBH3UIMOHA pexkuma, a To cy Live, Acquire, Analog
Integration u Photon Counting. Live pexxuM ce KOpUCTH 3a KOHTPOJY U MOJICIIABAkEe CHCTEMA, JI0K
ce Acquire ymorpebJbaBa 3a TPEHU3HY AaKBH3UIM]y II0JaTaka M KOPUCTH MAaKCHUMAIIHy
pacnonoxkuBy pe3onynujy. Ciuka ce KOHTHHYaJIHO OCBEXaBa M IpHKasyje y Live pexxumy u TO
oMoryhaBa mpoBepy IMojelaBama Mpe IMoueTka Mmepewma. CIIopo CKEHHpame ce MpHUMEmbYje Y
Acquire u Analog Integration pexxuMuMma, JOK Cy JApyra JBa peXHMa KOPUCHH TIpU Op30oM
CKCHUPAY.

MuMO pa3IMuuTHX peXUMa, OCTOje U [Ba HAYMHA JIa Ce CUTHAN uHTerpaiu. Kox aHanorue
WHTETrpalje, U3JIa3Hu CUTHAJ JIETEKTOpa C€ MHTErPHINE IUPEKTHO, TE Ce Tako (popMupa KOHauHA
civka u Moryhe je kopuctutu Mmemopujy dpejma 16 wiu 32. Kox metone 6pojama poToHa CUTHAT
ce MW3/Baja O]l IIymMa TaKO INTO C€ MOCTaBM OAroBapajyhu mpar, ma ce WHTETPUILY CaMO OHHU
curHanu koju npely 3amaty BpemHocT. TakaB Ha4WH paja je MOroJaH MPU JCTEKIHMjH CIa0ujux
ONITUYKHX CUTHAJIA.

CHUMJBbCHE CIIMKE caJpke MH(POpMaIlMje MOMyT JaTyMa U BpeMeHa CHHMama, MoJaTaka o
KamuOpalyju W TmapaMmerapa Kamepe, a jemaH oJ OWUTHHUjUX Iapamerapa akBU3WIUjE j& Bpeme
EKCITO3UIIHje KOje caMa KaMepa HHTEepHO onpehyje.

HeomxoaHo je 00e30equTH BPEeMEHCKY CHHXPOHM3AIMjy YIAJHOT CBETJIIOCHOT CUTHAajla U
TpHUrep CUTHajia Jia OM ce Jo0MiIa MPaBHIIHO MO3UIIMOHUpPAHA CTPUK CIHMKA Y HEHTpY ¢dochopHOor
eKpaHa, a TpUrep CUTHaJ Mopa cTUhu J0 OTBOpa OJHOCHO CIIMTA MPE YIaJHE CBETIOCTH, OK Ce
oarosapajyhe BpeMeHCKO MoJienaBame MocTuxe y3 momoh delay komanze.

TokoMm palia U aKBH3UIIMjE MOJATaKa CTPUK KaMepe MOTY C€ jaBUTH MOMEpama IMOJI0XKaja
PETUCTPOBAHUX CTPHK CiMKa Ha (OCPOpPHOM eKpaHy y BepTHKaIHOM mpaBiy. OBo ce moraha xao
MOCIICANIIA Bapyjalldja y BpeMEeHY OKuama. [loMepame cliuke mpeacTaBiba jenan o Gakropa Koju

yTH4y Ha e()eKTHBHY BPEMEHCKY PE30JIyLIHjy YATABOT JETEKTOPCKOT CUCTEMA.

Cnuka 23. Criospalisky U3TIe]l Mojiea CTPUK KaMmepe KOpUIINEHOT Y OBOM €KCIIEPUMEHTY
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4.6. Iloctynak cHUMama CIeKTapa U HyMepHuka o0opaaa cimka

4.6.1. Cuumarne onmuuxkux cnekmapa

Mepema Kkoja Cy BpuieHa 3a morpede oBor paga he OWTH ommcaHa y OBOM MOTJIaBJbY. 3a
MOYETaK je HEOMXOJAHO aKTUBHUPATH Jlacep, jep OH TpUrepyje CTpUK Kamepy mpeko delay jeaunwuiie,
JIOK je Kamepa Be3aHa 3a M3ja3Hy ¢okaiHy paBaH crekrporpada npeko CCD ynasa, a cBe ce TO
HaJIa3W Ha ONTHYKOM CTOJY HpuYBpirheHO Ha HOcaynma. 3aTUM je MOTPeOHO MOJECHTH OCTalle
napameTpe, TOIMyT OIcera TajacHe TyXXHHE, OTBOpa CIUTa M BpeMeHa CHUMama, a Takohe je OMTHO
U BpEeME EKCIO3WIIMje W TOJclIaBamba HAllOHA HAa MHKPOKAHAIHO] IUIOYM, Tne ce mnpu Behum
BpEJIHOCTHMA HamoHa A00ujajy Beha mojauama, a OBO je MOCeOHO 3HAYAjHO 3a PEKUM Opojarba
¢doToHa, TIE je HAjBUIIM HAIIOH MUKPOKAaHAJIHE IUIOYE HEomxojaH. M3BplieHa je KopeKnuja Ha
MO3aIMHCKO 3pavee pajd IMTO Behe TauHOCTH MPUKYIUBEHUX I0JIaTaka, jep Ha CTPUK KaMmepy
JI0J1a31 U OKOJTHO 3pavyeH-e M CTBapa IIyM.

doToaKroa Koja je MmoBe3aHa ca OCIUJIOCKOIIOM M yCMEpeHa Ka M3Ja3y Jiacepa KOpUCTHIIA
ce 3a JCTEeKIHU]y pasiiKe y BpeMeHHMa u3Mmel)y OspecKaluIie W JIACepCKOT MMITyJIca, OMHOCHO Q-
IpeKuIada u JJacepckor 3paka. Kparko Bpeme mpekunama of oko 20 HaHOCEKYHAHM OBE JHOJE je
HEJIOBOJBHO Op30 3a JlacepCcKe UMITYJICE Off 5 HAHOCEKYHJIH, ali KOPEKIUje HHCY HEOIXOIHE jep
€r3aKTaH O0JIMK JIaCEPCKOT UMITyJIca HUje OMO O]l MHTEpeca.

VYxomuko je tpurep Q-mpekumad Tpeba MONECHTH KaIllbEmhe O] HEKOJIMKO CTOTHHA
HAaHOCEKYH/IU, a KaJia j¢ Y MuTamy OJbeCcKauIla, 32 CHHXPOHHU3AIH]Y j€ MOTPEOHO KAIIHEHE 0J1 OKO
300 MUKpPOCEKYHAH.

Ha Bpeme kanimema Koje je moTpeOHO 3a CHHXPOHU3AIH]y J1acepa U CTPUK KaMepe yTUdy
nBa rinaBHa (aktopa. IIpBu je eHepruja Kojom ce OJbecKaauila aKTHBHPA, jep HEHOM MPOMEHOM
70J7a3u W JI0 TIPOMEHE MOMEHTa OKHjama Q-mpekumada, a aApyru (akrtop je BpeMeHcka 0Oasza
CHHMakba, jep ce ’BeHOM IMPOMEHOM MEHa U HHTEPHO Kalllkhekhe AS(ISKIIMOHOT CHCTEMa KaMepe.

VYTHIIa] HHTEPHOT Kallllhelha CTPUK KaMepe je U3paKEHH]H Kajia ce OUpajy Jy:Ke BPEMEHCKE
0aze, Ima je Tajia 3a MPaBUIIHO PETUCTPOBAKE BPEMEHCKOT pa3Boja Iia3Me 0] CaMOT MOMEHTa FHCHOT
HAaCTaHKa MHOTO TIOTOJHMj€ KOPUCTHTH TpUTEp CUTHAN ca Ospeckanmume. Oxupame Kamepe
curHasiom ca Q-mpexumada je Mmoryhe Ko KpaTKux BpeMeHCKHX 0a3a. [IpeqHocT oBakBOr mocTymnka
CHHXPOHH3AIIHMjE jeCTe MaJTCHE 3aHEMapJbUBO BPEMEHCKO IOMEpame CHUMKA YCIEd BPEMEHCKE

HECTAOMIHOCTH CaMOT OKHJama.
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4.6.2. Hymepuuxa obpada

Ananmsza u o0pama go0ujeHrX onTHYKKUX criektapa ce Bpmu y HPD-TA codrBepy HakoH
IITO Cy CHUMJbEHU CTPUK KamMepoM, Koja CHHUMaA Cliuke y .img ¢opmaty. [Ipu camom cHEUMamy
CIeKTapa MOXe JOhM JIO IpElIKe y TeOMETPHjCKOj MPEACTaBH CIIMKE, OAHOCHO JIEllaBa ce Jia Cy
KOHTHHYYM W CHHMJbCHE JIMHHUje OJlaro HarHyTH Ha jelIHy CTpPaHy Yy OJHOCY Ha XOPU3OHTAIHY
paBan. OBo ce noraha yciieq YUHCHULIE J1a CKPETamhe EIEKTPOHCKOT CHOIA HHje y MOTIYHOCTH
muHeapHo. OBaKBO M300JMYCHE, KOje je MPUKa3aHO Ha ciumm 24, ce KOpPUTyje Tako INTO CE Y
nporpamy HPD-TA wu3Bpiu kopeknuja kpube. HakoH Tora ce oHaj 1eo crekTpa Koju Huje OuTaH 3a

Jlajby aHAIM3Y OJicelia U 100MjaMO KOPUTOBAH CIIEKTap, YHjU je MpuMep MPUKa3aH Ha CIUIM 25.

380-480nm

410.2 nm ({In D).+

Cmuxka 25. Criektap HHIUjyMa ca KOPUTOBAaHOM KPHUBOM
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5. Pe3yararu mepema
5.1. OnTryku cekTpy JacepCKu MHAYKOBAHE IUIa3Me y Ba3ayXxy

5.1.1. Cnexmpockoncku cmpux cHuMyu

[lpe cHuMama CHMMakKa HACTaJMX IPU MHTEPAKIMjU JACEPCKE CBETIOCTH Ca METOM
WHAWjyMa, CHUMJbEHH Cy ONTHYKH CIEKTPH KOjU Cy HACTaIM Kao IOCIEANIA JIACEPCKU
MHIYKOBAHOT MP0o00ja y Ba3yXy, T€ Cy OBAKO HACTAJIHM BPEMEHCKH Pa3JI0kKEHU CIEKTPU MPUKA3aHU
Ha ciuim 26. Kao uzBop nobyhusama je kopumhen apyru xapmonuk Nd:YAG nacepa Ha 532 nm,
a MPUTOM je Ha KOHTPOJIEPY Jlacepa MOACIIeH HOMUHAIHU HUBO eHepruje ox 70%, mro oxrosapa
M3MEpEHOo] eHepruju on mnpubmmwkHo 45mJ mo wmmmyncy. Takohe, BuAJbMBE Cy BpEeMEHCKE
pacrioziene JIacCepCKUX HMMITyJica, a CHHUMIHU Cy A00MjeHH KopumihemeMm pexnma Acquire CTpUK
kamepe. Jndpakumona pemerka criekrporpada ox 50 3ape3a nmo MuiauMeTpy je kopuirheHa na ce
oMoryhu cCHHMame y OIICery TaJacHUX JyKUHA o1 325 nm, mITO MpeACcTaB/ba XOPU30HTAIHY OCY.

Beprtukanna oca jecte pa3Boj ia3mMe y BpeMeHy U OH Ha v 26. u3nocu ox 5 10 200 ns.

=
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=
]
=
=
=
*
T
s

Cnuka 26. BpemeHncka eBosryniyja obnaka mia3me y Ba3ayxy y omncery 5-200 ns

Cge da3ze pa3Boja masMeHor obiaka ¢y J00po pa3MOTPEHE OBUM pE3yJITaTUMa, a ca CIIMKa
ce Jla IPUMETUTH Jia je JIaCepPCKU MMITYJIC OMO MpHCYyTaH mpe HacTaHka miuasme. Ciauka 7a Ham
NpHKa3yje KOHTHHYaJHH JIe0 CIEKTpa IUIa3Me, Kao M JIACEPCKU HUMIIYJIC y Tpajamby oIl 5 ns.
CriekTpayiHe JUHH]E ce MOYHbY T0jaBJbUBATH HA CIHMIM 70, JOK Cy Ha CIUIM 7B jaCHO BUIJHUBE.
Ha mpeocranum cnukama ce MOTY YOUYHTH JIMHU]E €JIeMEeHATa KOjU Cy IPUCTYTHH Y Ba3ayXy, MOITYT

KHCCOHHKA, a30Ta U YI'JbCHHKA.
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3a mpeuusHUje oApehuBame ONTHYKOT €MHCHOHOI CIEKTpa IUIa3Me KOPHUIINCH je peXuM
pana Opojama (oToHaA CTpUK Kamepe, mpu demy je oapaheno 1000 ekcrnosunuja. Pesynratu oBux
Mepema Cy mpukazaHu Ha ciauiy 27a. [loderak pasBoja mimazme Huje oOyxBaheH jep je Bpeme
OKHJama Kamepe Omio moMepeHno. Ha oBaj HaumH ce m30€riio 3HATHO MPHCYCTBO KOHTHHyyMa y
paHoj ¢a3u mnazme. Cnuka 27b npukasyje npoduie CrieKTpaTHUX JIMHK]ja HACTAIUX U3 CHUMKa, Kao

n JII/IHI/Ije HCYTpPAJIHUX U je,Z[HOCTp}I'KO jOHI/IBOBaHI/IX aTOMa KUCCOHHUKaA, YIJbCHHUKA U a30Ta.
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Cnuka 27. (a) CHIMaK eMHCHOHHUX JIMHHUja Ca CTPUK KaMepe HAcTao TOKOM IIa3Me WHAYKOBAHE Y Ba3IyXy.

(b) JennonuMen3noHamHu npodrs CHUMKa (a) ca MHTerpalldjoM BpeMeHa o1 35 ns.
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5.1.2. Ilpocmopnu chumyu cmpux Kamepe

Ha ciumm 28. cy npuka3aHu 100MjeHH CTPUK CHUMIIM O0JIaka IUIa3Me Yy Ba3llyXy KOjH ce
TOKOM BpEMEHa pa3BHjajy y IMPOCTOPY, 3a paziIUuuTe C€Hepruje ekcuuranmje. Ha cBakom on
CHMMaKa IUIa3MeHOT 00J1aKa JJacepCKH CHOII je Majao ca JecHe crpane. [Ina3menu odnak ce mupuo,
Kao IITO je M OYEKHBAHO, Y TPABILy JIACEPCKOT CHONA KOjH j& 0Ja3HO0 ca JIeCHE CTpaHe CHUMAKa.
Youena je Beha konmuMHA IIa3Me ca MoOCTeneHWM noBehaBameM ynaszHe eHepruje ca SlmlJ Ha

139mJ, kao u myxa (aza BEHOT MIUPEHA U TyKE Tpajarmbe caMe IIa3Me.

E = 100mJ E= 139mJ

Cruka 28. BpemeHcka eBostynyja mia3Me y Ba3ayxXy 3a pa3lIdduTe BPeIHOCTH EHEPryje JIACEPCKOr CHOIIA

[Ipouec mpu KOM J01a3u A0 LIMpeHa IJIa3Me HAKOH JIACePCKHM HMHIYKOBAHOT Mpoboja y
Ba3/yXy IpPHKa3aH je Ha BPEMEHCKOj cKanu Ha cimnu 29. Exepruja mmmysica HEOTUMHU)jyMCKOT
Jacepa, OJHOCHO HeTOBOT OCHOBHOT XapMoHuKa 1064 nm, m3nocuia je oko 140mJ. KamuGparujom
je yrBpheno ma 1 munumerpy y obnmactu mete oxarorapa 120 mukcena CCD kamepe. IIpocTopha
pe3oiynyja je mobospllaHa Tako IITO jé CMAameH yrao mocMaTpama CTPUK Kamepe, a CHHMakK je
nobujeH kopumhemeM MaKCHMallHe BpeaHOCTH ynasHor ciuta on 3000 mukpomerapa. bpsuna

mpemka TasMe o1 oko 35km/s je onpehena npahemem momepama MaKCUMaTHE OCBETIHEHOCTH.

3000
Miukpomerapa

Crmmka 29. OnTiMHA30BaHa CTPUK CIIMKA 32 MEpeme Op3uHE MIHpekha IIa3mMe
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5.2. ONTUYKH CHIEKTPU UHIUJyMa

JIBoIMMEH3HOHAIHA CIIMKA, KOJy jeé CTPUK KaMepa CHHUMMWJIA ycleX Jlacepcke abnanuje Ha
y30pKy WHAHjyMa, npukaszana je Ha ciunu 30. Codrepckn je oOpalheHa Tako J1a ©Ma KOPUTOBaHY
KpUBY, a Jo0ujeHa je y Moy Opojama ¢otoHa. [Iputom je 3a mobujame rrazme KkopuniheH OCHOBHU
XapMOHHMK HEOJMMHjYMCKOT Jlacepa, Koju je paauo Ha 15% cHare. JacHO cy mpHKa3aHU JIMHU]CKH U
KOHTUHYaJIHH JICO CIIEKTpa, IPH YeMy Cy 32 KOHTHHYYM OATOBOPHH 3aKOYHO 3payeme, OJHOCHO
c10001HO-CIIO00THN TIpea3h, Kao M CI00OTHO-BE3aHU TpeNla3H y Koje chaaajy cyldapHa |
paaMjaTMBHA pekoMOWHanuja. Be3aHo-Be3aHW Tpelia3d HaM J1ajy JIMHHJCKH CIEKTap KOju je
CYNEpIOHHpaH Ha KOHTUHYaJHH J€0, IPU YeMy €JIeKTPOHH Mpela3e ca HEKHX BUIINX Ha HUXKa
SHepreTcKa CTamba aToMa.

Ha cmunm 30. je Takohe mpukasaH BpPEeMEHCKH pa3Boj oa lps, JIOK je OICEr TaJlaCHUX
nyxuHa on 225 no 555nm. Jla Oucmo, Takopehu, mobwunmu Tpehy AMMEH3HWjy OBE CIHKE,
MHTErpajbeHa je Heka o0iacT, y oBOM cirydajy BpemeHckor omcera ox 0.2 no 0.3 us, Te je Tako
W3BY4YeH MNPOQUI JHMHUJCKOT CIEKTpa y TOM [elIy BPEMEHCKE €BOIyIHje IUIa3Me, KOjUu je
MPEJCTaBIbEH Y jeAHOAMMEH3NOHOM (Gopmary Ha ciuiu 31. Ca mera cy motoM y3 momoh NIST-oBe
6a3ze nogaraka nponalhene Bpeanoctu 3a HajuHTeH3uBHUje JuHKUje In (I) u In (II), a mako ce moxe

3aKJbYUUTH J1a Cy BPEJHOCTH JJ0OMjeHe Ha rpaduKy y 100poM cliaramwy ca OHUM U3 6a3e rmojaraka.

|2+|] |26|J |zso 300 [320 |m |3—w |380 ‘m 420 |440 460 |m 500 |520 |[nm]
[ P T o Ol bt L ba Lot Lo ,._.__-__II,_._,,_J.I,_._n.._‘.__l. PRI s

P T e B |
= >

Crmuxka 30. OnTHYKH CrieKTap WHAMjyMa ca BPeMEHCKHAM pas3BojeM o 1us mobujen LIBS meTomom mpu

cuasu Nd:YAG nacepa ox 15%
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Cnuka 31. JemHoqumen3uoHanau npogun ciuke 30. ca JaTHM BpeTHOCTUMA HajUHTCH3UBHUJUX JTUHH]A

Ca oBe JBe CIMKE Ce HECYMIbUBO MOKe 3aKkJbyuuTH 1a cy junuje In (I) na 410.2 m 451.1 nm
HajJOMUHAHTHH]jE, 0K Cy apyre nBe juHHje koje npunanajy In (1), na 325.8 u 303.9 nm, Takohe
n00po BumbuBe Ha ctpuk ciunu. Jluauje In (II) cy Takole 3HauajHe W BUAJbMBE, TIOHAJBUILNE HA
468.1 nm, Koja 3ampaBo MpeJCTaB/ba KOHBOJIYIH]Y TC¢ U JOII JBE JIMHU]E, a 3aTHUM U OHA Ha 383.5

nm. Unak, Bpenu HanoMeHyTH Jia joHcke juHyuje In (1) unHe cBera 4eTBpTUHY YKYIHOT JOIPHUHOCA

aToMa MHIHjyMa

HHTCH3UTCTA J'II/IHI/Ija KOje MOoTHU4y M3 INIA3MCHOT obmnaka.

Ta6ena 1. Hajunmensusnuje aunuje In (1) u In (1) oemexmosane LIBS memoodom

A (nm) AtoMm, JoH Enepruja (eV) [Ipenas

468.1 In (IT) Ehigh - Elow= 2.647 5s5d°Ds-5s4f3F>’
451.1 In (I) 2.75 5525p°P3/2°-55°65°S1/2
410.2 In (I) 3.02 5525p°P1/,"-55°65°S 12
383.5 In (II) Ehigh - Elow=3.233 585d'D>-5s4f 'F3°
325.8 In (I) 3.806 5525p°P32"-55%5d° D)
303.9 In (I) 4.08 55?5p°P1,"-55°5d°D3)»
293.2 In (I) 423 5525p°P3"-55%75°S 12
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WNumujym je omabpan kao mera 300T PacHONIOKUBOCTH M IMPUCYCTBA M3PAKEHHUX M JAKO
UICHTH(UKOBAHUX aTOMCKHX EMHCHOHMX JIMHHUja, KOje Cy morogHe 3a mnpaheme BpeMEHCKE
eBonynuje iazme. CrekTap MHAMjyMa je PEeJIaTUBHO jeTHOCTaBaH, a caM MaTepHjasl je MmorojgaH
MOJIeNI 32 MCIHTHBamke MoryhHoctn mpumene ctpuk kamepe npu LIBS texuunu. CHumanum cy
CIIEKTPM aroMa HWHAWMjyMa 3a pa3jIM4yhTe BPEMEHCKE HWHTEpBajle, OJHOCHO pa3Boje, ILITO je
NPUKa3aHo Ha cTpuK ciuiy 32. Ha oBuM criektpuma ce, Kao U Ha MPETXOAHOM, MOXE U3ydaBaTu U
nocMaTpaTh Tpajame emucnonux auHMja In (1) u In (II) Tokom mporneca xnahema u mupema miazme
KOja je JIaCepPCKU HHIyKOBAaHA Y Y30PKY.

IIpuka3anu criekTpu 100UjE€HU CYy HEOJAMMHUJYMCKUM JIacepoM KojH je paauo Ha 15% cHare,
a BpemeHcku ormce3su ce kpehy ox lps mo 50us. M3 oBux cmekrapa je moryhe m3padyHatu
TEeMIIepaTypy IUIa3Me TOKOM Meperma, OTHOCHO TOKOM EEHOT BPEMEHCKOT IHpema U Xiahema, a 3a
TO C€ KOPUCTH MeTo1a boimMaH miora y KOMOWHAIM]U ca METOJIOM JIBE JIMHH]E, IIPH 4eMy je 100po
y3€TH BHUIIE MapoBa JuHUja. OBaKBH NPOpavyyHH Cy YIJIaBHOM CIMYHOT KOHKITY3HMBHOT KapakTepa,
OJJTHOCHO U3 BHX CE€ MOXKE 3aKJbYyYHTH Jla Y paHuM (a3aMa JIaCepCKH WMHIyKOBaHa Iula3Ma nMa
M3y3€THO BHCOKE TeMIleparype, IOK IpU €MHUCHjH jOHCKHX M aTOMCKMX JIMHHja WHAWjyMa OHa
Nouynme panuaHo onaaatu. Ilpu mMetoam boniMaH miora KOpUCTH ce M3pa3 jelHadynHE IpaBe ca

Haruoom:

() on(2)-E

Jour jean OuTaH METO/, KOjU C€ KOPUCTH MPH U3pavyyHaBamwy €JICKTPOHCKE T'YCTHHE, TO jeCT
KOHIIEHTpalje enekTpoHa y rmia3mu, jecte Caxa-bBommman meron. HeomxomHo je nma Baxu
npernoctaBka 0 LTR y mma3smm kako Ou oBaj mocTynak OWO NMPHUMEHJBHB, T€ CE€ OHJA MOXKE
OJIPEIIUTH EJICKTPOHCKA KOHICHTpAllMja IPEKO OJHOCAa HMHTEH3UTETa JBE JIMHHUjE CYCEIHUX
JOHHM3AIMOHHUX CTama. Y TOM Ciy4dajy (opmysia 3a HW3padyyHaBambe CEJICKTPOHCKE TYCTHHE W3

OIITHYKUX CIICKTapa CC MOKC 3allUCaATH Y O6JII/IKy1

B3
—Ezi1tEz —Eion

Iy 23 -3
= ——% 6.04% 10°°(1)2* e kT cm (25)
Z+
rae je Eion eHepruja joHmsauuje atoma y crawy Z, I, = I;4,/g,4;, g m Ez cy nerenepauuja u
eHepruja ropmwer nodyheHor crama, 10K ¢y Az 1 Az BepoBaTHOha U TajmacHa JIy>KWHa Ipesasa.
Tokom pa3Boja mimazme Ha BehuMm BpeMeHMMa [0J1a3u /10 HECTajama jJOHCKMX JIMHMja Ha
CIICKTPHMA, T€ j€ OBOM METOJIOM TaJla HeMOTyhe u3padyHaTH €JICKTPOHCKY KOHIeHTpanujy. Cimka
32. mpuKasyje HIeCT CIOjeHUX CTPUK CHUMaKa pajiy JICTIIer nperieaa u nopehema pas3Boja JnHUja

Ij1a3sme.
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Crmuka 32. OnTHYKH CIIEKTPH aTOMa MHIWjyMa JOOHjeH! CTPUK KaMepOM, METOIOM JIACEPCKH HHyKOBaHE
criekTpockomnuje mpodoja Ha 15% cHare Heomumujymckor nacepa Nd: Y AG. XopusoHTanHe oce mpuKasyjy
BPETHOCTH TaJlaCHUX AYKHMHA y pacrony oj 225 10 555 nm, 10K BepTHKAIHE OCE MPEJICTABIbajy BPEMEHCKE

OIICCTIC.
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Cnuka 33. npuka3syje cnektap aroma umHavjyma aooujen LIBS mertomom ca BpeMeHCKUM
pa3BojeM ox1 500 ns. Y oBoM cityuajy, jacep je nojeuleH aa paau Ha 10% cHare, a BpeMe Kalllibemna
je omabupaHO Tako Ja Ce KOHTHHyaJIHH Aco crektpa ryou Beh ma oko 100 ns. Pahene cy
MHTETpalyje 3a BpeMeHcke nmpoduie crekrpanaux guauja Ha 100, 200, 350 u 450 ns u ca cimke ce
TAaKO MOX€ MPaTUTU BPEMEHCKU pa3Boj JIMHHMja MHIMjyMa TOKOM paHe ¢a3e (GopMupama Iuia3Me.
On 100 ns je moryhe mpaTtuT ¥ Ipoy4yaBaTy cCaMOCTalIHE CTPYKTYpe KOj€ U3BUPY U3 KOHTHHYyMa U
jacHo je na ca BpeMeHOM MHTeH3UTeT joHCKuX nuHuja In (II) omaga 3HaTHO OpKe, a aTOMCKE JIMHU]S
Cy cBe 00Jbe M30JI0BaHE LITO BpeMe Bulle ogmuye. /laneko o] moBpIIMHE METE€ TOKOM €BOJYLIHjE Y
IUIa3MHU JIOMHUHHUPAjJy HEyTpajau 300 y4eCTaHOCTH PEKOMOMHALIMOHMX Ipolieca, JIOK je jOHCKa
ryctuHa HajBeha OnmM3y came MOBpIIMHE Y30pKa, T€ M3 OBOI pasjora MHTEH3UTETH AaTOMCKHX

JUHHja TPajy 3HATHO YK€ OJ1 JOHCKHUX.
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Cmuxka 33. Criektap wHIMjyMa ca BpeMeHCKUM pasBojeM o 500 ns n Hanpranum npodummma Ha 100, 200,

350 1 450 ns.
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Cnuka 34. mpenctaBjba CHHMMAK CIIEKTpa HMHIUjyMa ca BpPEMEHCKUM pa3BojeM ona 1
MUKpOcekyHie, nobujen ca 10% cuHare nacepa u HaupranuM npodunuma Ha 250 u 450 ns. Ha
cimii 35. je mpukazad pa3Boj ox 100 ps u mpodunuma HanpraHuMm Ha oko 3 u 10 us, Toe 1o

M3pakaja J1o0j1a3e joul HeKe MHTEH3UBHE JINHU]€e WHINjyMa.

J Ty

l
4= =

¥

Cruka 34. Cnuka ONTHYKOL CIIEKTpa HHAMjyMa ca pa3BojeM ox 1us npu 10% cHare nacepa u yopTaHUM

JETHOTMMEH3HOHATHAM PO HINnMa
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Cruka 35. Crnekrap uHaujyma ca pasBojeM oz 100us npu 15% cuHare
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Jlunamnje Ha 497.4 nm, 511.7 nm u 541.3 nm cy ocrane Heobenexene Ha ciuiu 35. ca
HaMEpoOM, a pasjor je Taj Aa TOCTOjH INaHca Ja OHE IOTHYYy OJ KOMIIOHEHaTa Ba3ayxa
(HajBepoOBaTHHjE a30Ta WM KHCEOHUKA) KOje Cy C€ JOHHU30BAJIC WM MOOYAMIe TOKOM (opMHUparma
1a3Me, a He O] JOHCKUX JIMHHja WHIH]yMa.

Jluamja Ha 496.5 nm OM Morna ga MOTUYE O] JEJHOCTPYKO joHm3oBaHor a3zoTa N II.
VYKOJMKO OBa JIMHK]ja jecTe HacTalla y Ba3ayXy, OHa je JOHCKA JIMHHja Ba3yXa U Ha CTPUK CIIUIH Ce
MOHAIIA UCTO KA0 M JOHCKE JIMHH]C WHIMjyMa, OJHOCHO I0jaBJbyje ce y paHoj (a3u, oMax HaAKOH
TJIABHOT KOHTUHYyMa M KPaTKOTpPajHA je.

Jluamja 511.7 nm Om ce Moria MpuUnmUcaTH HEYTPAJTHOM a30Ty, a 33 Pa3IUKy O jOHCKUX
JMHUja, OBAa aTOMCKa JIMHHUja Ba3ayXa MOKE TpajaTH 3HATHO JyXKe Ha CTPHK CIMIM jep HEyTPaTHU
aTOMM Ba3JlyXxa HAacTaBJbajy Ja CBETJIC M TOKOM (a3e xiahema rmia3me.

Ha oxo 540 nm Om kpuBai Morao na Oyae TMOHOBO HEYTPAJIHHM a30T WM MOXAa M N
OJTHOCHO MOJICKYyJapHE Tpake a3oTa. Y OBOj OOJIACTH Ce€ Hala3W HEKOJHKO JIMHHja HEYTPAIHOT
a30Ta, alli aKo Ce IJIa3Ma IOYHE XJIaJUTH YECTO Ce Maje IUPOKEe MOJIEKyJapHe TPaKe TaKO3BaHOT
MIPBOT TIO3UTUBHOT CHCTEMa MOJIEKyJapHOT a3ota. OHe Ha CIUIM He U3IJIe/1ajy Kao OLITpe JHHU]E,

Beh Kao Mperno3HaTJbUBE 3aMpJbaHe U ILIMPOKE TPaKe.
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3akipyuak

OnTuuky CHEeKTpH IIa3Me HacTale y Ba3ayXy, Kao M CIIEKTPU aToMa MHIMjyMa CHUMaHU
CTPUK KaMepoM KOjH Cy aHAIM3UPAHH Y OBOM pajy, 3HAYajHHU Cy jep He Hoce caMo MH(popMaIrje o
cactaBy marepuje, Beh M 0 mpolecnuMa Koju ce OJIBUjajy TOKOM JIACEPCKH WHAYKOBAHE IUIa3Me U
meHor xiahema. L{usb oBe Tese je Omo ma ce ykake Ha MOTYNHOCTH KOje OBAaKBa aHajM3a Mpyka
IpHU MpoydaBamby (eHOMEHa KOjU HAcTajy Kao Mmocieauiia mpoboja, ca MOCEOHHM aKIEHTOM Ha
3Ha4aj BPEMEHCKE KOMIIOHEHTE CIIEKTPAIHOT CUTHAJIA.

Teopujcku 1e0 OBOT paja ONucyje mia3My Kao IMPUPOIHY 10jaBy, HAYMHE HA KOje OHA MOXKE
HACTaTH, Ka0 M CTPOTre KPUTEpHjyMe KOje je HEOIXOJHO HCIYHHUTH Ja OM ce HEKH rac Morao
Ha3BaTyu ia3MoM. OnrcaHy Cy MEXaHU3MH IIHPeHa CIEKTPATHHUX JIMHHUja KOjH HACTajy TPIIMKOM
CIIEKTPOCKOIICKMX Meperma, KaKOo MPUPOIHUM IYTEM TaKO M Kao TOCIEIHIAa EKCIePUMEHTATHUX
TexHuka. O0jalImeH je MPUHLIMN paja KBaHTHHX I0jayMBaya M Jiacepa, a Takolhe je omucaH u
Nd:YAG nacep xoju je xopumheHn 3a mnorpebe moOHjama aHAIM3UPAHUX CIEKTapa.
ExcriepuMeHTanHa ImocTaBka, KOjy Cy IOpeA OBOI Jacepa CayMmbaBaId CHCTEMH COYHMBA 32
dokycupame 3padema, CHEKTporpad ca CTpHUK KaMmepoM, T'€HepaTop Kalllibema M KOHTPOJep,
OIITUYKH MapaMeTapCKy OCHMIIATOP M coPTBEp 3a 00paay MmojaTaka ¥ ONTHYKUX CHUMAaKa, OTIMCAaHU
cy y raBu 4. CTpuk KaMepoM je NoOujeH AeTajbHHUjU YBUJ y IPOMEHE CIIEKTpa TOKOM Tpajama
IUIa3MEHOT CTama, YCIeJ HCTOBpeMeHOr mpahema M TyMauema CIEKTpPalHE M BpPEMEHCKE
3aBUCHOCTH cuTHama. JlajbomM aHamm3oMm je Owio Moryhe mOpaTUTH TPOMEHE WHTEH3UTETa
CIIEKTPAIHUX JIMHU]A U BbUXOBUX OJTHOCA 32 Pa3IMIUTe BPEMEHCKE HHTEpBAJIE.

Pe3ynaratn m aHanmu3a crekTapa Cy yKazald Ha TO J1a CE TOKOM INUpema M Xiahema
JacepCcKu WHIYKOBaHE IIa3Me IMpo0oja KOHTHHYAIHW JAEJIOBH CIIeKTpa rydoe Beh mpu mamum
BpPEIHOCTHMA BPEMEHA, KOjU HACTajy Kao MOCIEAMIIA CIIO00IHO-CIO00HUX U CII000HO-BE3aHUX
npesas3a eJIeKTPOHCKHX crama. CyNeprnoHMpaHW JIMHUJCKU JIEJOBU CIIEKTPa, KOjU HACTajy TpHU
BE3aHO-BE3aHUM Ipera3uMa, UCTUYY HajUHTEH3UBHH]jE JIMHU]€ aToMa MHIUjyMma, Mehy kojuma cy
muauje In (I) 3HaTHO noMUHaHTHHjEe y onHOCY Ha joHcke yiuHHUje In (II) Koje cy HajuspaxkeHHuje y
ONMM3MHN KOHTHHYyyMa. MHTerpajbeHH Cy pa3jMyUTH OICE3HW 3a pa3IMyuTe IY)KHHE Tpajama
BPEMEHCKOT pa3Boja IjIa3Me, IpH YeMy Cy TOOHjaH! jeTHOAMMCH3HUOHATHH MPOPWIHA CIICKTPATHIX
JMHH]A, T€ Cy ynopehrBaHU MHTEH3UTETH Y 3aBUCHOCTH O] BPEMEHCKHUX MHTEpBaja Ha KOjUMa Cy
HalpTaHu. 300r oBora u300p BpeMeHa MocMaTpama OMTHO YTHYE Ha M3TJIEA U calipikaj JoOujeHOoT
CIIEKTpPa W W3 TOT pasjiora je BPEMEHCKM Da3JIOKEHa JIACEPCKH HHIYKOBaHA CIEKTPOCKOIHja
npo6oja 3HaYajHA JOMyHa KIACHYHUM CHHMAambUMa, KOJ| KOJHX C€ HE MOXE JUPEKTHO Pa3/IBOJUTH

BPEMCHCKA 3aBUCHOCT CUT'HAJIA.
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spectroscopy and recorded using a streak camera were analyzed.
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