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U ovom diplomskom radu demonstrirana je metoda

za detekeciju tragova elemenata u rastvoru pomoéu lasera,

Ovu metodu pronasli su KELLER, ZALEWSKI j PETER-
SON 1970, godine. (1). Oni su pokazali da se pomodu tednog
impulsnog lasera mogu detektovati tragovi elemenata ako
se apsorber stavi unutar laserskog rezonatora, Pri tom
su zakljulili da je taj metod osetljiviji za 102- 1072 pu-
ta od klasiénog spektrofotometrijskog detektovanija.

Mé smo pokuSali da izvedemo slian eksperiment
ali na kontinualnom helijum-neonskom laseru, Detektovali
smo tragove kobalta koji sa 1l=(2-Pyridylazo) = 2-naphthol =
bojom koju ¢emo u buduée skradeno zvati PAN, ima maksimale-
nu apsorpciju na talasnoj duZini helijum-neonskog lasera,
Eksperiment smo izveli prema raspoloZivim sredstvima Za-

unwverzrterq
voda za fiziku i matematikuYu Novom Sadu,

Pre nego 5to bude opisan eksperiment u kradim
crtama bide opisan helijum-neonski laser na kom je ekspe=-

riment izveden.



HELIJUM_NEONSKI LASER

Helijum-neonski laser konstruisao je Javan

722/

et 2
K i i\ 63284

o1, 1,

[

1961,.godine. (2).

Radna supstanca mu je smeSa gasovitog helijuma

i neona,a ¥ematski je prikazan na sl.l,

Inverzna naseljenost se posti¥e elektridnim
praZnjenjem kroz gas koji se nalazi u cevi., Opti&ki re-
zonator &ine dva ogledala radijusa krivine r 5 1000 mm

0od kojih jedno ima transparenciju T ® 2%,

Pri elektridnom praZnjenju kroz gasnu cev usled
sudara prve vrste izmedju elektrona i atoma helijuma deo
atoma helijume prelazi iz osnowvnog stanja 1 . 1s u po-
budjeno stanje 2,25 i 2418 8to je prikazano na sl,2,
gde su - dati: . osnovni energetski nivoi i ni¥i pobudje-
ni nivoi kod atoma helijuma i neona. Tako pobudjeni ato-
mi helijuma (stanja 2.75 i 2.15 su metastabilna) pri su-
darima sa neﬁobudjenim atomima neona predaju svoju ener-

giju atomima neona, Jjer su odgovarajuéa pobudjena stanja
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kod helijuma na pribli¥no istoj visini sa nivoima

25 i 35 kod atoma neona., Na ovaj se nadin postiZe
inverzna naseljenost nivoa 25 i 3S u odnosu na nivoe
2p 1 3p.

Zraenje kod helijum-neonskog lasera je konti-
nualno, jer se inverzna naseljenost neona odr¥ava staci-
onarnim pumpanjem na opisani nadin. U zavisnosti od iz-
bora ogledala kod lasera se mo¥e javiti emisija na ras-

1i%itoj talasnoj duZini.

Laser sa kojim je izveden eksperiment radi na
talasnoj du¥ini od 63283 1 odgovara prelazu 35-2p kod

neona.,




DuZina gasne cevi helijum-neonskog lasera ig-
nosi 500 mm & unutradnji prenik 2 mm, Snaga izlazgnog

svetlosnog snopa iznosei od 1,5 do 7 mW,

EKSPERIMENT

a) Pripremanje aparature

Da bismo izveli eksperiment sli¥an onom koji su
prvi put izveli Keller, Zalewski i Peterson na osnovni
¢ilj je bio da stavimo kivetu u laserski rezonator na
put laserskog snopa. Stavl janjem kivete u laserski rezo-
nator javiée se gubici snage na izlazu lasera, Ti gubici
su najmanji ako se kiveta stavi pod Brusterovim'uglonld

koji za kvarc iznosi 57°., Pri jednom prolasku kroz ki-
vetu laserski snop ée se prelomiti Setiri puta: dva puta
ne spoljadnjim a dva puta na unutrasnjim stranama zida,
Medjutim na unutradnjim stranama zida nede biti zadovo-
ljen Brusterov zakon tgd =n gde je n indeks prelama-
nja. To ée izazvati refleksiju na unutradnjim stranama
zida i smanjenje izlazné snage ali ne tako veliko da bi
do8lo do gaSenja lasera, Da bi se to izbeglo bilo je po-
trebno praviti kivetu sa zakoSenim zidovima, ali zbog ne=-
dostatka materijalnih sredstava koristili smo se obi¥nom
kvarcnom kivet6;?9%2?25m;2€;;manja laserskog snopa kroz

kivetu dodéi e i do njegovog spuStanja to je prikaszano




na sl.3, Na slici 3, nije prikazano prelamanje na unutra-

$njim stranama zida jer je ono vrlo malo, veé samo pre-

lamanje na spoljadnjim stranama zida,

S1. 3.

Q - geometrijeka du¥ina puta
h - visina spuStanja laserskog snopa

& - vpadni ugao
%4 - prelomi ugao
b = debljina kivete

Sa ove slike se mo%e izradunati za koliko se

spusti laserski snop usled prelaman ja.

U radu je kori3dena kiveta debljine b=4,0 mm



b
@55 35° = 4,80 m

$= 57° - 330 = 24°

Dakle za debljinu kivete od 4,0 mm laserski snop se spu-
8ti za oko 1,9 mm za koliko treba spustiti ogledala pri-

likom poravnavanja lasera kao 5to je prikazano na sl.4.

Kao dr%ad za kivetu kori¥éen je Federov sto ko=
ji ima tri nezavisne rotacije, tako se pomodu njega mo%e
1akolgaéi Brusterov ugao. Federov sto je stavljen izme-
djéigéledala koje ima R = 95% gde je R refleksija ogle-
dala,

b) Pripremanje rastvora

Za demonstraciju metode merenja tragova eleme-
nata pomodéu lasera izabrali smo detekciju tragova trova-
lentnog kobalta Co III koji sa organskom bojom PAN-om gra-
di obojeni kompleks koji ima apsorpciju oko 6320 2 5to je
Je vrlo blisko talasnoj duZini na kojoj radi helijum-ne-

onski laser.,

Prvo merenje tragova kobalta na klasidan spek=-
trofotometrijski nadin dato je u dlanku (3) na sledeéi
nadins '

nNa 10 ml blago kiselog rastvora Co(N03)2.6H20
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koji sadrZi oko 30/%7 kobalta u boci od 25 ml dodaje se
1mli1% vodenog rastvora gumarabike, zatim se ovom doda-
je 2 ml 0,1% obojenog rastvora - PAN-g u metanolu, To se
razblaZi sa 10 ml vode a posle 5 minuta doda se 1 ml hlo-
rovodoni®ne kiseline, U tom rastvoru Co III reaguje sa

PAN-om na sledeéi na¥in".

- T+
i
Q‘N=N- 8 + Colll)~ \OC< + 2 H7

NO :EE;}NhN—TS)
J

b

Mi smo napravili rastvor na slifan na&in kao
§to je dato u (3) ali smo mesto gumarabike uzeli Zelatin,
To smo uradili zbog toga jer nam Je gumarabika izazivala
povremeno gaSenje lasera. Rastvor smo pripremili na sle-
deéi nadin: prvo je napravljen vodeni rastvor
Co(NO03)2.6H20 u deset flaZica sa koncentracijom kobalta
od 0,05 do O,Slﬁfﬁu.vNa 10 ml svake od navedenih koncen-
tracija dodano je po jedan ml 0,01% vodenog rastvora Ze-
latina, Na to je dodano po 2 ml 0,01% rastvors PAN-g u
metanolu i razblafeno sa 10 ml vode. Pri tom je dobijen
rastvor ruZifaste boje u kom je kobalt dvovalenten -
Co II, Da bi se dobio zeleni kompleks tj, Co II preveo
u Co III dodano je posle 5 minuta po 2 ml 3,7% vodenog
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rastvora hlorovodonidne kiseline. (4).

Ne spektrofotometru sa pisadem snimili smo
apsorpcioni spektar kobaltovog kompleksa sa PAN-om 8to
je prikazano na sl.5. sa koje se vidi da rastvor ima mgke
simalnu epsorpciju na oko 6320 % xao Bto je navedeno u
\$lanku (3) |

.-

9) Merenje apsorpcije na laseru i spektrofotometru

Kad smo snimili apsorpcioni spektar kobaltovog
kompleksa podeli smo meriti apsorpciju na spektrofotome-
tru za razli¥ite koncentracije kobalta. Merenja smo vrii=-
1i na talasnoj duZini od 6328 2 za vreme od 30 minuta,

a eksperimentalni rezultati merenja dati su u tabeli 1,

Tabela 1.

i) | m oz
0,05 0,009
0,10 0,020
0,15 0,031
0,20 0,042
0,25 0,051
0,30 0,060
0,35 0,072
0, 40 0,080
0,45 0,091
0,50 0,100
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Ako merene vrednosti iz tabele 1. nanesemo na

grafik dobidemo sliku 6.
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Sl. 6.

Sa sl.6. se vidi da se apsorbancija E linearno
menja u funkciji C 8to potvrdjuje vaZenje Lambert-Beer-ovog
zakona,

Da bismo se uverili da je metod merenja apsorp=-
cije pomodu lasera osetljiviji stavili smo kivetu u 1la-
serski rezonator i menjali koncentraciju kobalta u rastvo-
Tu, Napomenimq da je unutrasnji otvor kivete 2 mm ali
kad se stavi pod Brusterovim uglom na pravac upadnog la=-

serskog snopa geometrijska duZina puta je veda od 2 mm i



e 1 Fok

c
mo%e se izradunati sa slike 7, x= o8y - 2,38 mm

Eksperimentalne merene vrednosti apsorbancije

za jednu seriju oad pet merenja date su u tabeli 2, a to je

grafic¢ki prikazano na sl1.8,

Slc 70

Tabela 2,

I -
C‘@W%Z) E 5 log _TS E
0,05 0,21; 0,22; 0,22; 0,215; 0,20 0,215
0,10 0,55; 0,55; 0,56; 0,555; 0,55 0,553
o,15 . [0,81; 0,82; 0,81; 0,80; 0,81 0, 810
0,20 1,54; 1,53; 1,53; 1,54; 1,53; 1,534

Poku8ali smo da vidimo da 1i snaga lasera utide
na osetljivost metode. Merenja smo vr3ili kad je snaga ima-

la maksimalnu vrednost i poloyinu od maksimalne vrednosti,
~ali nisu konstatovane nikakve promene,
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OBRADA EKSPERIMENTALNIH PODATAKA

Da bismo uporedili merenja nea laseru i spektro-
fotometru morali emo da izvrSimo obrafunavanje na istu
geometrijsku du¥inu puta., Geometrijska duZina puta kroz
rastvor na spektrofotometru iznosila je 10 mm a na lase-
ru 2,38 mm, Odnos ovih geometrijskih du¥ina jednak je 4,19,

Merene vrednosti iz tabele 1. i 2, obra¥unate

za istu geometrijsku du%inu puta date su u tabeli 3,

Tabela 3,

¢ (ﬁg%wl ) Ey ES
0,05 0,009 0,90
0,10 0, 020 2,31
0,15 0,031 3,39
0,20 0,042 6,42
0,25 0,051
0,30 0,060
0,35 0,072
0,40 0,0éO
0,45 0,091

0, 50 0,100

Vrednosti za apsorbanciju na laseru obeleZimo
sa E, a na spektrofotometru sa E, radi razlikovanja u
daljem radunu., Ako vrednosti iz tabele 3, nanesemo na

grafik dobiéemo sliku 9.
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Iz tabele 3.i slike 9, moZemo izvrsiti poredjenje
rezultata i izradunati neke velifine koje su nam od inte=-
resa.,

Kad veé govorimo o apsorbanciji napomenimo da je
u spektrofotometriji usvojeno da se moZe detektovati mi-

nimalna apsorbancija od 0,001 . (¥).

Mi smo poku3ali da izradunamo za koliko se pro-
meni koncentracija kobalta u rastvoru pa da se uoli mini-
malna apsorbancija, od 0,001, Iz tabele 3. za koncentraci-
ju kobalta od O,lﬂaﬁuirastvora kad se radi na laseru dobi-
jamo E,= 2,31, Ako se koncentracija kobalta poveéa za mini-
malnu vrednost X, povedade se 1 apsorbancija za minimalnu
vrednost od 0,001

0,1 : 2,31 = : 0,001

Xb = 4,3 o ld'f%%ﬁu(
Dakle potrebna je koncentracija kobalte u rastvo-

Tu od 4,3 - 10'5/%ﬁéd pa da se moZe detektovati minimalna
apsorbancija od 0,001

Medjutim ako apsorbanciju merimo na spektrofoto=-

metru imaéemo drugu vrednost minimalne koncentracije
0,1 : 0,020 = Xa‘ 0,001
H e10™2

Da bi mogli govoriti o razlici u osetljivosti
ove dve metode uzmimo koli¥nik X / Xy = 116. Iz tog zak-
ljudujemo da je laserski metod detektovanja 116 puta oset-
1jiviji od klasidnog spektrofotometrijskog detektovanja,
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Na osnovu podataka koje imamo moZemo izradunati
koliki treba da bude broj atoma kobalta u rastvoru pa da
se mo¥e detektovati minimalna apsorbancija. Za to nam je
potrebno da izradunamo zapreminu onog dela rastvora kroz
koji prodje laserski snop. Da bi izra¥unali zapreminu mo=-
ramo znati poluprednik laserskog snopa koji jef; KG) dat
formulom: |

.0
A% (J&)_n_g_

gde je
2b=-d

b = poluprednik krivine ogledala

d - rastojanje izmedju ogledala,

Za rastojanje izmedju ogledala d = 750 mm nasli
smo da je r = 0,96, mm, 'a merenjem smo utvrdili da je 1 mm,
Onda je zepremina onog dela rastvora kroz koji prodje la-

sergki snop V = 7,4 mm- il1i 0,0074 ml.

Pri koncentraciji kobalta od 0,05rﬁwh¢ u jednom

ml nalazi se 5;3_10'§g. kobalta, a u 0,0074 ml nalaziée se
X

1:5°108=17,4.10"%:Xx
X =37,1 0107 g,
Podto 1 g. kobalta ima 1,02 - 1022 atoma to be
37,1 ¢ 10731 g, imati 3,78 + 1032 atoma kobvalta,

Broj od 3,78 -« 1012 atoma kobalta nalazi se u ras=
tvoru i izaziva apsorbanoiju od 0,90, a minimalnu apsor-

banciju izazvade neki X broj atoma

3,78 « 1012 : 0,90 = X : 0,001,
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X =4,12 -« 109 atoma

Ova vrednost od 4,12 - 109 predstavlja onaj broj
atoma koji treba da se nalazi u onoj zapremini rastvora
koju obasja laserski snop pri svom prolasku pa da se moZe

detektovati minimalna apsorbancija od 0,001,
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TEORIJSKO OBJASNJENJE LASERSKOG KOLORIMETRA

U &lanku (3) Keller, Zalewski i Peterson dali su
semikvantitatiwno objadnjenje za povelanu osetljivost la-
serskog spektrofotometra. To objasdnjenje se odnosi na ted-
ne lasere sa organskom bojom koji rade simultano na vedéem
broju talasnih duZina, pa se zbog toga to objasSnjenje ne
moZe primeniti na helijum-neonski laser, Da bi objasnili
povedanu osetljivost helijum-neonskog laserskog kolorime-
tra krenuli smo od izraza za izlaznu snagu helijum=-neonskog

lasera koja je data u referenciji (7):

T
P=C(Gel =T) — ; 1)
L+ T
gde je C = konstanta
L = puma disipativanih gubitaka

T - transparencija ogledala

o
1

prinos (amplifikacioni koeficijent)

Da bismo izradunali snagu lasera datu jednaddnom 1
treba da znamo parametre koji figuri$u u njoj. Kada u lase-
Tu nema apsorbera postoji samo disipativni gubitak I usled
nesavr¥enosti ogledala i on iznosi oko 1%, Vrednost +tran-
sparencije = T za helijum-neonski laser kreée se oko 3%,
PoSto ne znémo tanu vrednost za prinos - G koristili smo
se tipidnom vredno$éu za gasne lasere koja je data u refe-
renciji (8) 1 iznosi oko 5%/m. Ako te vrednosti zamenimo

u jednadini 1 dobijamo izraz za snagu lasera datu jednadinom

2

& 3
i Y, (5 3)l+3

2)
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Ako se u laserski rezonator stavi apsorber javi-
ée se gubici usled apsorpcije koje éemo beleZiti sa Ly,
Jedna&ina 1 dobija oblik dat jednadinom 3

i

P=C(G = IL=Tlo= T) ——m
Ll 2 L1+ L2+ P 3J

Ako znamo vrednost gubitaka L, moZemo naéi izraz za snagu
u Jjednacéini 3. |

Iz tabele 3 vidimo da za koncentraciju C=0,05/@/m[
odgovara apsorbancija E=0,009 odnosno apsorpcija od 1,5%
za debljinu kivete od 10 mm a 0,34% za debljinu kivete 2,38mm
Vrednost gubitaka od 0,34% zamenimo u jednadinu 3 dobidemo

novu vrednost za snagu datdjednadinom 4

P

7
¢(G = I3= Ip- T) = €(5-1-0,34-3)
R 140, 34+3

C.0,45W
na osnovu dega se moZe zakljuditi da je prvobitna snaga
smanjena za 40%.

Dakle za koncentraciju kobalta u rastvoru od 0,05 /7/m
intenzitet svetlosti pri jednom prolasku opao je za 0,34%
na spektrofotometru a na laseru za 40%, Odnos ovih vredno-
sti jednak je 115,9 3to pokazuje da je laserski nalin de;
tektovanja osetljiviji za tu #rednost od spektrofotometrij-

skog detektovanja,



ZAKLJUGCAK

Na kraju ovog diplomskog rada napomenimo joS8
jednom da smo mi uspeli da demonstriramo novu metodu za
detektovanje.tragova elemenata u rastvoru, Da bismo to
postigli morali smo staviti kivetu u laserski rezonator
i naéi apsorber kojii ima maksimalnu apsorpciju na tala-
snoj du¥ini helijum-neonskog lasera, Za apsorber smo uze-
1i rastvor kobalta i PAN-a jer on ima maksimalnu apsorpci-
ju ne talasnoj du¥ini od 6320 X Zto je dosta blisko tala-
snoj du¥ini helijum-neonskog lasera. Apsorpciju smo meri=-
1i na spektrofotometru i laseru i pri tom konstatovali
da je laserski nadin detektovanja osetljiviji ze 116 pu-
ta od klasilnog spektrofotometrijskog detektovenja.

Ova metoda je nova po tome 8to je prvi put izve=-

dena na kontinualnom helijum-neonskom laseru.
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