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Uvod 
 
 Spektroskopija je oblast u prirodnim naukama (fizika, astrofizika, hemija, biologija, itd.), 
koja se bavi ispitivanjem spektralnih karakteristika zra� enja. Osnovna eksperimentalna postavka za 
spektroskopska merenja obuhvata izvor zra� enja, spektralni ure� aj i detektor. Spektroskopskim 
eksperimentalnim tehnikama se, na osnovu ispitivanja zra� enja, utvr� uju karakteristike izvora 
zra� enja i dobijaju informacije o fundamentalnim procesima u izvoru, u kojima dolazi do emisije 
zra� enja. 
 Jedna od glavnih delatnosti Laboratorije za fizi� ku elektroniku novosadskog 
Prirodnomatemati� kog fakulteta je spektroskopija plazme. U spektroskopiji plazme se ispituju 
karakteristike plazme na osnovu analize zra� enja koje se emituje u atomskim procesima u plazmi. 
Razlaganjem emitovanog zra� enja na monohromatske komponente (tj. spektralne linije) i 
ispitivanjem svojstava tih komponenti, se mo�e utvrditi temperatura i koncentracija pojedina� nih 
konstituenata plazme. Dakle, u osnovi dijagnostike plazme le�e spektroskopske tehnike. 
 Tema ovog rada je instrumentalni profil spektralnih linija. Instrumentalni profil mo�e biti od 
zna� aja za spektroskopiju plazme.  
 Spektralne linije koje se emituju iz plazme, i dovode na ulaz spektralnog ure� aja, nisu 
beskona� no uske, ve�  podle�u raznim mehanizmima širenja. Jedan od mehanizama širenja linija u 
samoj plazmi je tzv. širenje usled pritiska i posledica je interakcije emitera sa okolnim 
naelektrisanim i neutralnim � esticama. U opštem slu� aju, širenju usled pritiska  doprinose Štarkov 
(Stark) efekat, rezonantno širenje i Van der Valsovo (van der Waals) širenje, sve u zavisnosti od toga 
da li emiter interaguje sa naelektrisanim � esticama, emiterima iste vrste ili neutralima. U slu� aju 
izvora plazme novosadske laboratorije se širenje usled pritiska � esto svodi na Štarkovo širenje. U 
slu� aju da su spektralne linije emitovane od strane jona, Štarkov profil je simetri� an, tzv. Lorencov 
(Loretz) profil. Ako emisija zra� enja poti� e od neutralnih atoma, tada spektralne linije imaju 
asimetri� an profil, tzv. j(x) profil. Drugi zna� ajan mehanizam širenja spektralnih linija je Doplerovo 
širenje, koje je posledica termi� kog kretanja emitera i zasniva se na Doplerovom efektu. Ukoliko bi 
bilo prisutno jedino Doplerovo širenje, spektralna linija bi imala Gausov profil, što je u direktnoj 
vezi sa Maksvelovom (Maxwell) raspodelom atoma emitera po brzinama. Tre� i mehanizam širenja 
spektralnih linija je prirodno širenje linije i on je posledica neodre� enosti energetskih nivoa u 
emiteru, koji u� estvuju u emisiji fotona. Prirodna širina linije je zanemarljiva u prisustvu Štarkovog i 
Doplerovog širenja. 
 Prisustvo mehanizama širenja linija u plazmi i instrumentalnog širenja linija, dovodi do toga, 
da snimljena spektralna linija nekog jona ima Vojtov (Voigt) profil. Vojtov profil je posledica 
konvolucije Lorencovog profila (usled Štarkovog efekta) i Gausovog profila (koji rezultuje iz 
pojedina� nih Gausovih profila Doplerovog i instrumentalnog širenja). Me� utim, kako bi se izdvojio 
Štarkov profil, koji je neophodan za ispitivanje Štarkovog efekta, neophodno je izvršiti 
dekonvoluciju eksperimentalnog, tj. Vojtovog profila. Dekonvolucija se zasniva odre� ivanju 
poluširine eksperimanetalno dobijenog (Vojtovog) profila i poznavanju poluširina konvoluiranih 
Lorencovog i Gausovog profila. U izrazu za poluširinu rezultuju� eg Gausovog profila, pored 
poluširine Doplerovog profila, figuriše i poluširina instrumentalnog profila. Napred navedeno va�i i 
u slu� aju zra� enja emitovanog od strane neutralnih atoma, sa tom razlikom što se umesto 
Lorencovog profila, koristi j(x) profil. Prema tome, instrumentalni profil je od velike va�nosti i u 
ispitivanju Štarkovog efekta. 
 Cilj ovog rada je utvr� ivanje oblika, eventualnih deformacija, uzroka tih deformacija i 
zavisnosti parametara instrumentalnog profila od uslova snimanja opti� kim sistemom koji se koristi 
u spektroskopiji plazme. Za snimanje instrumentalnog profila treba koristiti izvore kod kojih se 
napred pomenuti mehanizmi širenja mogu zanemariti. Na taj na� in se izoluju karakteristike 
instrumentalnog profila i njegovo ponašanje pri promeni parametara eksperimentalnog sistema, sa 
cilljem da u budu� im eksperimentima spektroskopije plazme, doprinos instrumentalnog profila i 
njegovih deformacija rezultuju� em profilu linije bude poznat. 
 U prvoj glavi je opisana konstrukcija spektralnog ure� aja u opštem slu� aju. Druga glava 
sadr�i detaljan opis monohromatora sa difrakcionom rešetkom koji je koriš� en u eksperimentima. 
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Tre� a glava je posve� ena detektorima koji su koriš� eni, tj. fotomultiplikatoru i ICCD kameri, 
njihovim tehni� kim karakteristikama i na� inu koriš� enja. Opisani monohromator i detektori � ine 
stalnu eksperimentalnu postavku za plazma spektroskopiju. U � etvrtoj glavi je dat opis koriš� enih 
izvora zra� enja i na� ina njihovog koriš� enja. Peta glava sadr�i opise izvršenih eksperimenata, kao i 
interpretaciju dobijenih rezultata i odatle izvedene zaklju� ke. Eksperimentalno je ispitan uticaj 
korekcije intenziteta spektralne linije na spektralnu osetljivost sistema, na poluširinu instrumentalnog 
profila, zatim zavisnost poluširine spektralne linije od polo�aja linije na � ipu, kao i zavisnost 
poluširine spektralne linije od vremena ekspozicije kamere. Pored toga je ispitan i uticaj napona 
MCP-a na oblik eksperimentalnog profila spektralne linije. Profil linije snimljene kamerom je 
upore� en sa profilom iste linije, koji je snimljen fotomultiplikatorom. Na kraju rada je posmatran 
uticaj smajling efekta na instrumentalni profil. 
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1 Spektralni ure� aji 
 
 Pod spektralnim ure� ajem se podrazumeva ure� aj koji ulazno polihromatsko zra� enje razla�e 
po talasnim du�inama na monohromatske komponente. Razlaganje, odnosno disperzija, 
polihromatskog zra� enja se ostvaruje prelamanjem, difrakcijom ili višezra� nom interferencijom. U 
skladu sa time se vrši podela spektralnih ure� aja na osnovu principa razlaganja zra� enja, na ure� aje 
sa prizmama, ure� aje sa difrakcionom rešetkom i interferencione ure� aje. 
 Spektralni ure� aj se, u opštem slu� aju, sastoji od sistema za osvetljavanje, ulazne pukotine, 
disperzionog sistema, sistema za fokusiranje i izlaznog sistema. Šematski prikaz je dat na slici 1. 

 

 
Slika 1. Šematski prikaz spektralnog ure� aja. 

 
 Ulaznim otvorom u vidu pukotine se dobija uski lik izvora svetlosti. Visina i širina ulazne 
pukotine se mogu menjati, a zavisnost širine lika (D ) od širine pukotine (d ) je data na slici 2. 
 

 
Slika 2. Zavisnost širine lika od širine pukotine. 

 
Širina lika je linearno srazmerna širini ulazne pukotine, po� evši od minimalne vrednosti širine 
pukotine 0d . Za manje širine pukotine od 0d , širina lika je konstantna (0D ), s obzirom da 
su�avanjem pukotine dolazi do difrakcije koja postaje izra�enija sa su�avanjem pukotine. Širina 
pukotine se naj� eš� e menja mikrometarskim zavrtnjem, a visina dijafragmom koja mo�e imati 
skokovitu (Slika 3.a)) ili kontinualnu (Slika 3.b)) promenu visine. 
 

                                    
 a) b) 

Slika 3. Princip menjanja visine pukotine. 
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 Sistem za osvetljavanje slu�i za osvetljavanje disperzionog sistema i sastoji se od so� iva ili 
ogledala. 
 Disperzioni sistem razla�e upadno zra� enje po talasnim du�inama, na osnovu prelamanja kod 
disperzionih sistema sa prizmom, difrakcije kod sistema sa difrakcionom rešetkom, ili interferencije 
kod interferometara. 
 U sistemima sa difrakcionom rešetkom, kao što je to npr. monohromator koji je koriš� en u 
eksperimentima u ovom radu, upotrebljavaju se refleksione rešetke. Princip rada difrakcione rešetke 
je u ovom radu detaljnije opisan u narednoj glavi. 
 Sistem za fokusiranje slu�i za fokusiranje dobijenih monohromatskih komponenata razlo�ene 
svetlosti. 
 Pod izlaznim sistemom se podrazumeva izlazna pukotina ili otvor na koje se postavlja 
detektor. U ovom radu su kao detektor  koriš� eni fotomultiplikator i ICCD kamera. U slu� aju kada je 
kao detektor koriš� en fotomultiplikator, širina izlazne pukotine je podešena da bude ista kao i za 
ulaznu pukotinu, kako bi se izdvojila što u�a monohromatska komponenta razlo�enog svetla. U 
slu� aju kada je kao detektor koriš� ena ICCD kamera koriš� ena je samo ulazna pukotina dok je 
umesto izlazne pukotine koriš� en široki otvor koji je ve� i od ulaznog otvora kamere. 
 Spektralni ure� aji se obi� no karakterišu veli� inama koje se zovu disperzija i mo�  razlaganja. 
Disperzija ure� aja predstavlja meru prostornog razdvajanja zra� enja razli� itih talasnih du�ina datim 
ure� ajem. Posebno se definišu ugaona i linearna disperzija. 
 

 
Slika 4. Elementi potrebni za definisanje disperzije. 

 
Ugaona disperzija je karakteristika samog disperzionog sistema i mo�e se predstaviti u vidu: 
 

 
l
b

b d
d

D =  (1) 

Linearna disperzija je karakteristika celog sistema i za nju va�i da je: 
 

 
ld

dl
Dl =  (2) 

Na slici 4 su šematski prikazani svi elementi potrebni za definisanje disperzije. Na osnovu linearne 
disperzije se spektralni ure� aji mogu klasifikovati u ure� aje sa malom, srednjom i velikom linearnom 
disperzijom. Ure� aji koji kao disperzioni element koriste prizmu imaju malu ili srednju disperziju, 
dok ure� aji sa difrakcionom rešetkom mogu imati veliku linearnu disperziju. Za opisivanje 
spektralnih ure� aja se � esto koristi recipro� na vrednost linearne disperzije, odnosno veli� ina 
intervala talasnih du�ina po jedinici du�ine spektra [ ]nm/mm/ dldl . 
 Mo�  razlaganja instrumenta (R ) je druga va�na karakteristika spektralnog ure� aja i opisuje 
sposobnost instrumenta da dve bliske spektralne linije prika�e kao razdvojene. Ako jedna spektralna 
linija ima talasnu du�inu � , a druga linija ima talasnu du�inu d�� +  (Slika 5.), mo�  razlaganja je 
bezdimenziona veli� ina i definiše se kao: 
 

 
l

l
d

R S=  (3) 

gde je ( ) 2/2 lll dS +=  srednja talasna du�ina. 
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Slika 5. Profili dve linije bliskih talasnih du�ina. 

 
Prema Rejlijevom kriterijumu se dve bliske linije istog inteziteta (Slika 5.) mogu smatrati 
razdvojenim, ako je intenzitet izme� u linija manji od intenziteta linija za najmanje 20%: 

 

 %20
max

minmax ³
-

I
II

 (4) 

Savremenim tehnikama se ova granica spušta na oko 5%. 
 Interval talasnih du�ina lD  izme� u maksimuma dve najbli�e linije koje ure� aj još uvek 
mo�e razlikovati je rezolucija (granica rezolucije). 
 Ukoliko se posmatra izvor zra� enja linijskog spektra, uo� ava se da spektralne linije 
emitovane u atomskim deekscitacionim procesima u izvoru, nisu strogo mohohromatske, odnosno 
liniji ne odgovara jedna vrednost talasne du�ine, ve�  izvesni uzani interval talasne du�ine. Dakle, 
intenzitetu spektralne linije doprinose i fotoni iz intervala talasnih du�ina ��  oko centralne talasne 
du�ine 0� . Ukoliko se grafi� ki prika�e zavisnost intenzitet spektralne linije od talasne du�ine, dobija 
se profil spektralne linije (Slika 6.b)). Spektralni intenzitet zra� enja je proporcionalan broju fotona te 
talasne du�ine i najve� i je u centru linije, a opada ka krilima linije. Poluširina linije 1/2��  je osnovna 
osobina spektralne linije i definisana je kao širina linije na visini koja odgovara polovini 
maksimalnog intenziteta linije. Profil spektralne linije ne mora biti simetri� an, pa je mogu� a 
asimetrija profila jedna od va�nih karakteristika. Forma krila linije i eventualni pomak linije kao 
celine su tako� e od velike va�nosti u analizi spektra. 
 Uzrok širenja spektralne linije mo�e biti kretanje atomskih emitera u izvoru zra� enja, pri 
� emu usled Doplerovog efekta spektralna linija poprima Gausov profil. Tako� e je mogu� e i 
pomeranje energijskih nivoa u atomima emiterima pod dejstvom lokalnog elektri� nog mikro polja. 
Ova pojava dovodi do Štarkovog efekta. Štarkov i Doplerov efekat se javljaju u plazmi kao izvoru 
zra� enja, i ukoliko su istovremeno prisutni, spektralna linija je konvolucija ova dva efekta. 
 Ni u slu� aju  svetlosnih izvora kod kojih se i Štarkov i Doplerov i ostali mehanizmi širenja 
spektralnih linija  mogu zanemariti, spektralna linija nije idealno monohromatska, ve�  poseduje 
svoju prirodnu širinu. Prirodna širina linije je posledica neodre� enosti energijskih nivoa atoma, 
izme� u kojih se vrši prelaz pri kojem se emituje foton. Ta neodre� enost se prenosi na energiju 
fotona, odnosno na njegovu talasnu du�inu i na taj na� in izaziva širenje spektralne linije. Prirodna 
širina linije se ne mo�e izbe� i, ali je veoma mala, tako da se mo�e zanemariti. Me� utim, � ak i ako se 
iz izvora zra� enja emituju spektralne linije prirodne širine, ve�  ulazna pukotina proširuje liniju (Slika 
6.a)), a spektalne linije na izlazu spektralnog ure� aja sa uskom ulaznom pukotinom imaju Gausov 
profil (slika 6.b)). Kako ovaj dobijeni profil zavisi od karakteristika ure� aja, naziva se instrumentalni 
profil. Ako bi ulazna pukotina (u slu� aju instrumenta sa samo ulaznom pukotinom), ili i ulazna i i 
izlazna pukotina instrumenta (u slu� aju instrumenta sa ulaznom i izlaznom pukotinom), bile šire 
došlo bi do širenja profila linije koji se detektuje na izlazu spektralnog ure� aja (Slika 6.c)). 
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 a) b) c) 

Slika 6. Spektralni profili. 
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2 Monohromator 
 
 Monohromatori su spektralni ure� aji pomo� u kojih se iz posmatranog spektra izdvaja veoma 
uzana oblast spektra. 
 
 

2.1 Difrakcione rešetke 
 
 Difrakciona rešetka se mo�e predstaviti kao skup reflektuju� ih (refleksione rešetke) ili 
transmituju� ih elemenata (transmisione rešetke), koji su na me� usobnom rastojanju uporedivom sa 
talasnom du�inom upadnog zra� enja. Osnovna fizi� ka karakteristika difrakcione rešetke je prostorna 
modulacija indeksa prelamanja, koja dovodi do predvidive modifikacije upadnog zra� enja pri 
difrakciji. 
 Svaka monohromatska komponenta upadnog zra� enja difraktuje na rešetci. Pri tome se svaki 
zarez rešetke ponaša kao novi izvor difraktovanog zra� enja. Za datu talasnu du�inu zra� enja l , dati 
upadni ugao a  i konstantu rešetke d  (Slika 7.), difraktovano zra� enje mo�e konstruktivno 
interferirati samo pod uglovima difrakcije iz diskretnog skupa vrednosti { }mb , koji je definisan 
jedna� inom rešetke 
 
 ( ) lba md =+ sinsin  (5) 
 Do konstruktivne interferencije dolazi isklju� ivo kada je svetlo koje je difraktovano sa 
razli� itih pukotina u fazi. Drugim re� ima, konstruktivna interferencija zra� enja je mogu� a samo ako 
je razlika u putu koji pre� u paralelni zraci iste talasne du�ine pri refleksiji od susednih zareza, 
jednaka celobrojnom umnošku talasne du�ine tih zraka.  
 Jedna od najve� ih prednosti difrakcione rešetke je upravo pomenuti diskretni skup uglova 
difrakcije, koji diretkno zavisi od talasne du�ine zra� enja. Štaviše, iako se polo�aj izvora i detektora 
u odnosu na osu rotacije rešetke ne menja, pri zakretanju rešetke se menjaju ulazni i izlazni  uglovi u 
odnosu na površinu rešetke. Dakle, zakretanjem rešetke se menjaju veli� ine a  i b , pri konstantnom 
m  i d , tako da se mora menjati i l  detektovanog zra� enja, s obzirom da postojanje detekcije 
podrazumeva ispunjenost jedna� ine rešetke.  
 Upadni uglovi i uglovi difrakcije se, prema konvenciji, mere od normale na rešetku ka zraku. 
Svi uglovi koji se mere u smeru kazaljke na satu, po� evši od normale rešetke, imaju negativan znak, 
a uglovi koji se mere smeru suprotnom smeru kazaljke imaju pozitivan predznak (Slika 7.). Kao 
primer ove konvencije se mo�e navesti specijalni slu� aj kada je red difrakcije jednak nuli ( 0=m ), 
pa jedna� ina rešetke prelazi u zakon refleksije ba -= . 
 

 
Slika 7. Difrakcija na rešetki za planarni talasni front. 
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 Ukoliko upadni i reflektovani zrak ne le�e u istoj ravni kao i normala na površinu rešetke, 
potrebno je modifikovati jedna� inu rešetke, tako da ona glasi: 
 
 ( ) leba md =+ cossinsin  (6) 
gde je e  ugao upadnog zraka u odnosu na ravan koja sadr�i normalu rešetke. � esto se koristi i 
veli� ina [ ]zareza/mm/1 dG = , koja se naziva gustina ili frekvencija zareza. 
 U praksi se � esto koriste konfiguracije monohromatora sa konstatnom devijacijom. U tom 
slu� aju se rešetka obr� e oko ose koja je paralelna zarezima, tako da pravci upadnog i difraktovanog 
svetla ostaju nepromenjeni. Uvo� enjem ugla devijacije ( ) ( ) .2 constK =-= lbla , koji je 
konstantna veli� ina, i ugla skaniranja ( ) ( ) ( )lblalf += , jedna� ina rešetke dobija oblik: 
 
 fl sincos2 Kdm =  (7) 
Iz prethodne jedna� ine se vidi da je talasna du�ina difraktovanog zra� enja direktno srazmerna sinusu 
ugla skaniranja, pa je upotreba sinusne šipke (sine bar) (Slika 8.) za zakretanje rešetke izuzetno 
pogodna. 
 

 
Slika 8. Mehanizam sinusne šipke za skeniranje talasnih du�ina. 

 
Difrakcione rešetke mogu biti i konkavne, a šematski prikaz jedna takve rešetke sa radijusom krivine 
R  je dat na slici 8. Kod ove rešetke se oštra slika dobija po obodu kruga radijusa R/2. 
 

 
Slika 8. Konkavna difrakciona rešetka. 

 
 

2.1.1 Red difrakcije 
 
 Kao što je ve�  napomenuto, da bi se dobila konstruktivna interferencija pri difrakciji, 
interferiraju� i monohromatski zraci difraktovani sa susednih zareza treba da budu u fazi. To zna� i da 
njihova fazna razlika treba da bude jednaka razlici pre� enih puteva koja je jednaka celobrojnom 
umnošku njihove talasne du�ine.  
 Ukoliko je ta razlika jednaka jednom iznosu talasne du�ine, re�  je o pozitivnom ( 1=m ) ili 
negativnom ( 1-=m ) prvom redu difrakcije. Prema konvenciji je 0>m , ako se difraktovani zrak 
nalazi levo od reflektovanog zraka ( 0=m ), a 0<m  ako difraktovani zrak le�i desno od 
reflektovanog (Slika 9.). Difrakcija drugog reda, pozitivnog i negativnog, se javlja kada putna razlika 
odgovara dvostrukom iznosu talasne du�ine zraka. Po analogiji, difrakcije višeg reda km =  se 
javljaju kada putna razlika odgovara k-tom umnošku talasne du�ine zraka. Ipak, broj redova 
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difrakcije je ograni� en. Naime, u skladu sa jedna� inom rešetke se mo�e javiti samo difrakcija � iji red 
zadovoljava uslov: 
 
 dmd 22 <<- l  (8) 
 

 
Slika 9. Konvencija o pozitivnom i negativnom redu difrakcije. 

 
 

2.1.2 Preklapanje razli� itih spektara 
 
 Postojanje difrakcije viših redova dovodi do preklapanja odre� enih sukcesivnih talasnih 
du�ina, odnosno spektara (Slika 10.). Iz jedna� ine rešetke se vidi da je, pri fiksiranim vrednostima 
upadnog ugla i ugla difrakcije, difraktovano svetlo talasne du�ine l  reda 1=m , pra� eno 
difraktovanom svetloš� u talasne du�ine 2/l  reda 2=m . U tom slu� aju detektor registruje oba ova 
zraka razli� itih talasnih du�ina istovremeno, odnosno na istom mestu. Kako bi se to izbeglo, 
neophodno je pre detektora isfiltrirati samo ono zra� enje koje se �eli posmatrati, s obzirom da 
detektor nije u stanju da razlikuje zra� enje razli� itih talasnih du�ina (ukoliko su one u opsegu 
detekcije). 
 

 
Slika 10. Preklapanje sukcesivnih talasnih du�ina. 

 
 

2.1.3 Disperzija 
 
 Ugaona i linearna disperzija su, kao opšti pojmovi, ve�  ukratko objašnjeni u prethodnom delu 
teksta. Pošto se rad monohromatora koriš� enog u ovom radu zasniva na difrakcionoj rešetci, na 
ovom mestu � e biti detaljnije razmotrena disperzija difrakcione rešetke. 
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 Ugaoni interval bD  koji zauzima spektar difrakcionog reda m , po intervalu talasnih du�ina 
l  i ll D+  i pri konstantnom upadnom uglu a , se dobija diferenciranjem jadna� ine rešetke. Odatle 
za ugaonu disperziju rešetke sledi: 
 

 
bl

ba
bbl

b
b cos

sinsin
coscos

+
====

Gm
d

m
d
d

D  (9) 

Iz prethodne jedna� ine se mo�e zaklju� iti da je ugaona disperzija srazmerna gustini zareza, odnosno 
ugaono razdvajanje razli� itih talasnih du�ina se pove� ava sa G , za dato m . Desna strana jedna� ine 
pokazuje da, za datu talasnu du�inu, ugaona disperzija funkcija isklju� ivo upadnog ugla i ugla 
difrakcije. 
 Linearna diperzija disperzionog sistema sa difrakcionom rešetkom se, za datu talasnu du�inu 
i red difrakcije, dobija kao proizvod ugaone disperzije i efektivne fokalne du�ine ( )b'r  sistema: 
 

 
bbl b cos

'
cos

''
Gm

r
d

m
rDr

d
dl

Dl ====  (10) 

Veli� ina bD=D 'rl  realna promena polo�aja u spektru. 
 Recipro� na linearna disperzija lDP /1= , je mera promene talasne du�ine koja odgovara 
promeni polo�aja du� spektra odnosno na zaklonu. Ukoliko zaklon odnosno detektor na kojem se 
posmatra spektar nije normalan na pravac zraka koji se posmatra, linearnu disperziju je potrebno 
korigovati i to tako što se P  mno�i sa uglom koji ravan ekran zaklapa sa pravcem zraka. 
 
 

2.1.4 Mo�  razlaganja 
 
 Teorijska mo�  razlaganja ravne difrakcione rešetke je data izrazom: 
 

 
( )

l
ba sinsin +

==
dN

NmR  (11) 

gde je N  ukupni broj zareza na površini rešetke koji su osvetljeni. Za negativne vrednosti m  se 
uzima apsolutna vrednost mo� i razlaganja. Ako je rastojanje izme� u zareza konstantno du� rešetke, 
za širinu rešetke se mo�e pisati dNW = , pa mo�  razlaganja dobija formu: 
 

 
( )

l
ba sinsin +

=
W

R  (12) 

Maksimalna mo�  razlaganja je: 
 

 
l
W

R
2

max =  (13) 

 Merenjem razlike opti� kih puteva dva zraka koji difraktuju na suprotnim krajevima rešetke se 
dobija maksimalni fazni pomeraj. Ako se ovaj broj podeli sa talasnom du�inom zra� enja, dobija se 
mo�  razlaganja. 
 Stepen primenjivosti teorijske mo� i razlaganja zavisi od uglova a  i b , ali i od opti� kog 
kvaliteta površine rešetke, uniformnosti rastojanja izme� u zareza i kvaliteta ostale optike u sistemu. 
 Prakti� na mo�  razlaganja je ograni� ena širinom spektralnih linija koja zavisi od karakteristika 
izvora svetlosti. U dosta slu� ajeva i nije potrebna velika mo�  razlaganja, osim za npr. posmatranje 
oblika spektralnih linija, prou� avanja Zemanovog ili Štarkovog efekta, itd. 
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2.1.5 Spektralni opseg  (Bandpass) 
 
 Spektralni opseg B spektroskopskog sistema se definiše kao interval talasne du�ine koji 
prolazi kroz izlaznu pukotinu. U sistemu u kojem je širina ulazne pukotine pribli�no jednaka širini 
izlazne pukotine, spektralni opseg se mo�e proceniti kao proizvod širine izlazne pukotine 'w  i 
recipro� ne linearne disperzije P : 
 
 PwB '»  (14) 
 Instrument sa manjim B mo�e da razlikuje bli�e linije (odnosno talasne du�ine) od 
instrumenta sa ve� im B. Su�avanjem izlazne pukotine do neke granice se mo�e smanjiti B, ali na 
ra� un intenziteta svetla. 
 
 

2.1.6 Fokalna du�ina 
 
 Za rešetke koje daju sliku i difraktuju svetlost ili rasipaju svetlost koja nije kolimisana mo�e 
se definisati fokalna (�i�na) du�ina. Ako difraktovani snop talasne du�ine �  i reda m konvergira ka 
�i�i, onda je fokalna du�ina ( )l'r  rastojanje izme� u centra rešetke i ta� ke fokusa. Ako difraktovano 
zra� enje divergira, fokalna du�ina se po konvenciji uzima sa negativnim predznakom, i ukazuje na 
postojanje virtuelnog lika sa druge strane rešetke. 
 Sli� no tome, upadno svetlo mo�e divergirati ka rešetci pa se mo�e definisati incidentno 
rastojanje (rastojanje ulazne pukotine) ( ) 0r >l . Upadno svetlo mo�e tako� e konvergirati ka fokusu 
iza rešetke pa je u tom slu� aju ( ) 0r <l . Uobi� ajano je da se rešetke koriste na takav na� in, da r ne 
zavisi od talasne du�ine. 
 Ulazni (input) i izlazni (output) f/brojevi, tj. fokalni odnosi se uvode kao: 
 

 
W
r

nof INPUT =/  (15) 

 
( )

W
r

nof OUTPUT

l'
/ =  (16) 

i obi� no su me� usobno jednaki. 
 Odnos ulaznih i izlaznih fokalnih du�ina odre� uje projektovanu širinu ulazne pukotine. Kod 
spektralnih ure� aja sa ulaznom i izlaznom pukotinom, uobi� ajeno je da se projektovana širina ulazne 
pukotine poklapa sa širinom izlazne pukotine. Fokalna du�ina je bitna i iz tog razloga, što u velikoj 
meri odre� uje dimenzije spektralnog ure� aja. 
 
 

2.2 Monohromatori � erni-Tarnerovog (Czerny-Turner) tipa 
 
 Rad monohromatora � erni-Tarnerovog tipa se zasniva na koriš� enju ravne difrakcione 
rešetke. Upadno zra� enje divergira po� evši od samog izvora zra� enja, a zatim i nakon prolaska kroz 
ulaznu pukotinu, pa se prvo kolimiše konkavnim kolimatorskim ogledalom, a zatim pada na 
difrakcionu rešetku. Svetlost difraktovana od rešetke pada na drugo konkavno (kamerno) ogledalo, 
odakle se usmerava ka izlaznoj pukotini (Slika 15.). 
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Slika 11. Konfiguracija � erni-Tarnerovog tipa monohromatora. 

 
Komponente spektra razli� itih talasnih du�ina se pojedina� no dovode na izlaz monohromatora 
zakretanjem difrakcione rešetke. Na taj na� in se skenira posmatrani spektar. Rotiranje rešetke se vrši 
oko ose koja je normalna na ravan u kojoj le�e upadni i difraktovani zrak. Pošto je konstanta rešetke 
d konstantna veli� ina, a posmatra se odre� eni red difrakcije m, rotiranje rešetke uslovljava promenu 
talasne du�ine zra� enja koja zadovoljava jedna� inu rešetke. Na taj na� in je promenjena talasna 
du�ina zra� enja koje pada na drugo konkavno ogledalo. Pošto je upadno i difraktovano svetlo 
kolimisano, spektar ostaje fokusiran na izlaznoj pukotini, a rotiranjem rešetke se menja jedino 
talasna du�ina zra� enja koja zadovoljava uslov za konstruktivnu interferenciju na rešetci i zatim pada 
na izlaznu pukotinu. 
 
 

2.2.1 Monohromator McPherson 2061 
 
 Monohromator koji je koriš� en u svrhe ovog rada je model 2061 (Slika 12.) proizvo� a� a 
McPherson. To je monohromator � erni-Tarnerovog tipa, fokalne du�ine 1 m. Disperzioni element je 
difrakciona rešetka površine 120 mm × 140 mm, sa 1200 zareza po milimetru. Rezolucija 
monohromatora sa ovom rešetkom iznosi 0,018 nm (na talasnoj du�ini od 313,1 nm), a linearna 
disperzija je 0,83nm/mm. Opseg talasnih du�ina iznosi od 185 nm do 1300 nm. 
 Ovaj monohromator standardno ima dve ulazne i dve izlazne pukotine. Širina otvora ulazne 
pukotine se mo�e menjati u opsegu od 5� m do 4000� m, a visina u diskretnim koracima u intervalu 
od 2mm do 20mm. Polo�aj rešetke se menja step motorom. Na jednoj izlaznoj pukotini je, u ulozi  
detektora, postavljen fotomultiplikator a na drugoj ICCD kamera. 
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Slika 12. Šema monohromatora McPherson 2061. 

 
 CCD detektori su, pored spektralnih, uveli mogu� nost merenja prostornih osobina zra� enja. 
Kao posledica, javila se potreba za korekcionom optikom, koja bi umanjila deformacije slike na 
krajevima � ipa, s obzirom da se pri imid�ingu (imaging) ne koristi samo centralni deo � ipa, ve�  
celokupna njegova površina. Nasuprot tome, kod skening (scanning) tehnika snimanja (gde se kao 
detektor koristi fotomultiplikator) se koristi samo uzani deo slike, pa opti� ke deformacije nemaju 
zna� ajnog uticaja na rezoluciju. 
 Kod opti� kih sistema se od ve� ih aberacija izdvajaju sferna aberacija i astigmatizam, a 
pokušaji korekcije jednog efekta neminovno pove� ava drugi. Na primer, popravke astigmatizma 
dovode do narušavanja rezolucije. 
 U zavisnosti od toga da li se monohromator �eli koristiti za skening ili imid�ing, mora se 
koristiti optimizovana optika za jedan ili drugi slu� aj. 
 U svrhu optimizacije za potrebe imid�inga se mo�e koristi dodatno korekciono cilindri� no 
ogledalo, koje se postavlja na ulazni deo spektrometra i koje onda snabdeva oba izlazna otvora 
spektrima. Tada selektor signala na izlazu ure� aja, na jedan od izlaznih otvora dovodi imid�ing 
spektar, a na drugi spektar sa optimalnom rezolucijom. 
 Jedan od bitnih koraka u optimizaciji opti� kog sistema monohromatora jeste i izbor vrste 
rešetke odnosno ogledala. 
 Na slikama su prikazani dijagrami na kojima su prikazane ta� ke koje predstavljaju polo�aje 
zraka (ray traced spot diagrams). Jasno se uo� ava razlika izme� u sistema podešenog na dobru 
rezoluciju (Slika 13.a) i sistema u kojem je pomo� u korekcione optike postignut kompromis 
rezolucije i prostornog imid�inga (Slika 13.b). 
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 a) b) 

Slika 13. Ray traced spot dijagram. 
 
Funkcija prostorne distribucije ta� aka je grafi� ki prikazana na slici 14 (point spread function). 
 

 
Slika 14. Funkcija prostorne distribucije ta� aka. 

 
Ovi podaci se zasnivaju na ray trace analizi na 600 nm, sa rešetkom od 2400 zareza/mm u 
McPhersonovom monohromatoru 207, sa fokalnom du�inom od 0.67m, f/4.7 sistemom sa 100 mm 
širokom ulaznom slikom. 
 Dijagram na slici 15 je dobijen koriš� enjem sfernih ogledala sa korekcionim cilindrom. 
Grupacije ta� aka su relativno nepravilne, što je posledica optike, koja je dizajnirana tako da 
izbalansira najbolju mogu� u rezoluciju sa što manje astigmatizma. Ovako podešen monohromator se 
se mo�e koristiti i za imid�ing i za skening. 
 

  
Slika 15. Ray trace analiza za slu� aj koriš� enja sfernih ogledala sa korekcionim cilindrom (srednja veli� ina slike 

130 ́  130 mm (poluširina), pri slici dimenzija 100 ´  100 mm na ulazu, za McPherson model 2061). 
 

 Paraboli� na ogledala su odli� na za imid�ing na osi, tj. na veoma ograni� enom polju (Slika 
16.). Me� utim, pomeranjem van ose (kao što je to slu� aj kod disperzije ili prostorne ravni) se njihova 
sposobnost imid�inga smanjuje za faktor 10. Ova monohromatorska ogledala su idealna za male 
visine pukotine, ali nisu dobra za imid�ing. 
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Slika 16. Ray trace analiza za slu� aj koriš� enja paraboli� nih ogledala (srednja veli� ina slike je 153 ́ 153 mm (poluširina), 

pri slici dimenzija 100 ́ 100 mm na ulazu, za McPherson model 2061). 
 

 Toroidna ogledala unose najmanji astigmatizam du�  izlazne ravni (Slika 17.), ali ne daju 
dobru rezoluciju. 
 

 
Slika 17. Ray trace analiza za slu� aj koriš� enja toroidalnih ogledala 

(srednja veli� ina slike je 139 ́ 139 mm (poluširina), pri slici dimenzija 100 ´  100 mm na ulazu, za McPherson model 
2061). 
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3 Detektori 
 
 Pri izradi ovog rada su kao detektori zra� enja koriš� eni fotomultiplikator i ICCD (intensified 
charge-coupled device)  kamera pa � e stoga na ovom mestu biti ukratko opisani. 
 
 

3.1 Fotomultiplikator 
 

Fotomultiplikator (Slika 18.) je � esto cilindri� ne geometrije. Sadr�i prozor koji je transparentan 
za upadne fotone i naslanja se na izlaznu pukotinu monohromatora. Ispod prozora se nalazi 
fotokatoda (K) iz koje upadni fotoni iz monohromatora izbijaju elektrone. Talasna du�ina fotona 
treba da odgovara maksimumu spektralne osetljivosti fotokatode, kako bi transformacija signala bila 
što efikasnija. 
 Fotoelektroni se kre� u ka najbli�oj dinodi (D) koja je na nešto ve� em potencijalu od katode i 
na� injena je od materijala iz kog se lako izbijaju elektroni. Dakle, mali po� etni broj fotoelektrona 
koji pada na prvu dinodu iz nje izbija ve� i broj sekundarnih elektrona. Sekundarni elektroni se 
ubrzavaju ka slede� oj dinodi i iz nje izbijaju još više elektrona. Ovaj proces se ponavlja od dinode do 
dinode, od kojih je svaka slede� a na višem potencijalu od prethodne. Poslednja u nizu je anoda (A), 
koja je na najvišem potencijalu i do nje dospeva veoma veliki broj elektrona, kao posledica lavinskog 
umno�avanja elektrona pri udarima o sukcesivne dinode. Sakupljeni elektroni � ine izvesnu elektri� nu 
struju (fotostruju) koja dovodi do pada napona na otporniku.  
 Pad napona na otporniku se registruje kao elektri� ni signal i srazmeran je intenzitetu svetlosti. 
To je razumljivo, s obzirom da je intenzitet svetlosti koja pada na fotokatodu proporcionalan broju 
fotona koji u jedinici vremena padaju na nju. Ve� i broj fotona u jedinici vremena, izbija ve� i broj 
fotoelektrona, od kojih se svaki lavinski umno�ava u cevi fotomultiplikatora. To zna� i da je broj 
elektrona koji dospevaju do anode srazmeran broju fotoelektrona, pa je i visina dobijenog elektri� nog 
signala na otporniku srazmerna broju upadnih fotona. Naravno, ne detektuju se svi fotoni koji padnu 
u prostorni ugao fotomultiplikatora, ali je verovatno� a detekcije (tj. sopstvena efikasnost detektora) 
ista za sve fotone date talasne du�ine, tako da je broj detektovanih fotona srazmeran broju upadnih 
fotona.  
 

 
Slika 18. Fotomultiplikator. 
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3.2 ICCD kamera 
 

ICCD kamera, koriš� ena pri izradi ovog rada, je 4QuikEdig, proizvo� a� a Stanford Computer 
Optics. U slede� em tekstu � e biti objašnjen princip rada kamere ovog tipa i osnovne karakteristike. 

ICCD kamera se u osnovi sastoji od CCD (charge-coupled device) senzora i poja� ava� a slike 
(intensifier). Poja� ava�  je postavljen ispred CCD senzora, tako da upadno svetlo prvo prolazi kroz 
poja� ava�  u kojem se poja� ava, a zatim, posredstvom sistema so� iva za sprezanje, pada na CCD � ip 
(Slika 19.). Prednost ove konstrukcije je ta što je svetlost koja pada na CCD ve�  bitno poja� ana, pa 
se time o� itavaju visoki elektri� ni signali, � iji su intenziteti znatno ve� i od šuma kamere. 

 

 
Slika 19. Šematski prikaz ICCD kamere. 

 
 

3.2.1 Poja� ava�  slike (intensifier) 
 
 Poja� anje svetlosnog signala u poja� ava� u se zasniva na umno�avanju fotona ulaznog 
svetlosnog signala. Zahvaljuju� i tome, kamera mo�e da razaznaje sliku i pri veoma niskim 
intenzitetima upadnog svetla. To otvara i mogu� nost snimanja pri veoma kratkim vremenima 
ekspozicije. Koriš� enje kratke ekspozicije omogu� ava snimanje veoma brzih procesa. Tako� e, 
koriš� enje kratke ekspozicije omogu� ava i snimanje velikog broja slika (frame) u kratkom 
vremenskom intervalu. 
 Još jedna va�na karakteristika ICCD kamere, za koju je direktno zaslu�an poja� ava� , je 
gejting (gating) funkcija. Naime, ukoliko je kamera gejtovana (gated on), šater (elektronska blenda) 
je otvoren i upadno svetlo se poja� ava. Ukoliko kamera nije gejtovana (gated off), šater je zatvoren, 
pa se upadna svetlost ne poja� ava i ne prenosi do CCD senzora. Vreme ekspozicije se setuje i mo�e 
iznositi od nekoliko nanosekundi pa do na desetine ili hiljade sekundi. 
 Poja� ava�  se sastoji od fotokatode, mikrokanalske plo� e (MCP) i fosfornog ekrana (Slika 
20.). Pri prikazanom rasporedu elemenata podrazumeva se prostiranje upadnog svetla sa leve strane 
ka desnoj. 
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Slika 20. Glavni delovi poja� ava� a slike i naponi. 

 
Na gornjoj slici se uo� avaju tri vrednosti napona, izme� u razli� itih delova poja� ava� a koji ozna� eni 
sa A, B i C. Napon na delu A (izme� u fotokatode i mikrokanalske plo� e) je gejting (gating) napon 
UC. Ako je on negativan, fotoelektroni izbijeni sa fotokatode se ubrzavaju ka MCP, i tada je kamera 
otvorena (gated on) (Slika 21.a)). Ukoliko je napon UC negativan, fotoelektroni se usporavaju i ne 
sti�u do MCP, pa je tada kamera zatvorena (gated off) (Slika 21.b)). 
 

                               
 a) b) 

Slika 21. Princip rada poja� ava� a slike i šater funkcija. 
 
 

3.2.1.1 Fotokatoda 
 
 Od nabrojanih elemenata poja� ava� a, upadno svetlo prvo pada na fotokatodu (Slika 22.). Na 
fotokadoti dolazi do fotoelektri� nog efekta, i na taj na� in se fotoni upadne svetlosti pretvaraju u 
slobodne elektrone. Kako bi se obezbedio što ve� i prinos slobodnih elektrona, potrebno je da 
materijal fotokatode bude takav, da je za datu talasnu du�inu fotona (odnosno dati deo spektra) 
efikasni presek za fotoefekat maksimalan. Fotokatoda je sa strane dolaze� eg zra� enja zašti� ena 
prozorom, kroz koji bi upadni fotoni trebali neometano da pro� u. Iz tog razloga se prozor izra� uje od 
materijala koji je transparentan za zra� enje date talasne du�ine. Za zra� enje iz vidljive oblasti se 
naj� eš� e izra� uje od kvarca. Za upadno zra� enje iz vakuumske ultraljubi� aste oblasti koristi se 
prozor od 2MgF . Na slici 23 su prikazane karakteristike prozora od ova dva materijala. 
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 Slika 22. Fotokatoda. Slika 23. Transparencija prozora od razli� itih  
   materijala u zavisnosti od talasne du�ine. 

 
 

3.2.1.2 Mikrokanalska plo � a 
 
 Uloga mikrokanalske plo� e (MCP) je umno�avanje elektrona koji sti�u sa fotokatode. MCP 
(Slika 24.) je plo� a od materijala visoke otpornosti, u kojoj se nalazi velik broj me� usobno paralelnih  
kristalnih kapilara (mikrokanala), � iji su zidovi sa unutrašnje strane presvu� eni slojem 
poluprovodnika. Mikrokanali su raspore� eni u vidu matrice i prolaze kroz plo� u pod odre� enim 
uglom u odnosu na njenu površinu. Elektron koji upadne u mikrokanal, zahvaljuju� i nagibu 
mikrokanala, neizbe�no udara u unutrašnju stranu zida kanala i  iz njega izbija sekundarne elektrone. 
Pošto u svakom mikrokanalu vlada jako elektri� no polje, elektroni se lavinski (kaskadno) 
umno�avaju (Slika 25.). Prednja i zadnja strana plo� e su presvu� ene slojem metala i predstavljaju 
elektrode na koje se dovodi napon. Zahvaljuju� i ovom konstrukcijskom rešenju su svi mikrokanali 
paralelno vezani, odnosno, izme� u krajeva svakog kanala vlada isti napon koji ubrzava elektrone u 
kanalu. Rezultuju� e elektri� no polje izme� u elektroda mikrokanalske plo� e obi� no iznosi 

V/mm1000 . 
 

      
 Slika 24. Konstrukcija MCP-a. Slika 25. Princip rada mikrokanala. 
 
 Umno�avanje elektrona u mikrokanalima plo� e ima za posledicu pove� anje struje elektrona, 
što na izlazu MCP dovodi do pove� anja vrednosti signala  za nekoliko redova veli� ine, što i jeste 
razlog koriš� enja mikrokanalske plo� e. Poja� anje MCP-a se mo�e predstaviti relacijom: 
 

 �
�

�
�
�

�=
D
L

Gg exp  (17) 

gde je D pre� nik mikrokanala, L njegova du�ina, a G faktor poja� anja-umno�avanja. Faktor 
poja� anja je karakteristika materijala zidova kanala iz kog se izbijaju elektroni a zavisi od ja� ine 
primenjenog elektri� nog polja. 
 Vremenska rezolucija MCP je odre� ena vremenom trajanja lavinskog efekta u kanalima i 
zavisi od odnosa du�ine i pre� nika kanala. 
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 MCP mo�e biti jednostepeni (Slika 26.), dvostepeni (Slika 27.) ili trostepeni. Uobi� ajeni 
faktor umno�avanje elektrona za jednostepeni MCP je 1000, za dvostepeni 106, a za trostepeni je 
ograni� en na 108 usled saturacije. S druge strane, što je MCP višeg stepena, opti� ka rezolucija i 
odnos signala prema šumu opadaju. 
 

              
 Slika 26. Jednostepeni MCP. Slika 27. Dvostepeni MCP. 
 

 

3.2.1.3 Fosforni ekran 
 
 Fosforni ekran pretvara sekundarne elektrone sa MCP u fotone (Slika 28.). Faktor konverzije 
se kre� e od 20 do 200 fotona po upadnom elektronu, i zavisi od vrste fosforescentnog materijala i 
napona koji ubrzava elektrone. Strana fosfornog ekrana bli�a MCP, je presvu� ena slojem 
aluminijuma, kako bi se fotoni koji se emituju u smeru ka MCP, reflektovali ka CCD kameri. 
 

 
 Slika 28. Fosforni ekran. 

 
 

3.2.2 Sistem so� iva za spregu 
 
 Svetlo koje se emituje sa fosfornog ekrana je potrebno sprovesti do CCD � ipa. To se mo�e 
posti� i sistemom so� iva ili snopom opti� kih vlakana (fiber taping coupling). Oba sistema imaju svoje 
prednosti i mane. Kod sistema so� iva ne dolazi fragmentisanja slike, o� uvava se opti� ka rezolucija i 
nema distorzije slike. Me� utim, sistem so� iva je na nekom kona� nom rastojanju od fosforescentnog 
ekana, tako da deo emitovanog zra� enja ne� e pasti na so� iva, a samim tim ne� e pasti na CCD. Taj 
problem je eliminisan kod snopa opti� kih vlakana, ali je u tom slu� aju slika fragmentisana, rezolucija 
smanjena, a javlja se i zna� ajna distorzija. Kamera koriš� ena u eksperimantima koristi sistem so� iva 
(Slika 29.). Ovim sistemom so� iva se ujedno smanjuju dimenzije slike, tako da odgovaraju 
dimenzijama � ipa. 
 Moderni CCD � ip je opremljen mikroso� ivima za svaki pojedina� ni piksel. Ovo spre� ava 
gubitke, u vidu svetla koje bi padalo na neaktivni me� uprostor izme� u piksela CCD � ipa. 
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Slika 29. Sistem so� iva za spregu. 

 
 

3.2.3 CCD senzor 
 

CCD � ip se sastoji od više nizova, a svaki niz je sastavljen od više piksela sa zajedni� kim 
substratom. Presek piksela je prikazan na slici 30. Svaki piksel je MOS (Metal-Oxide-
Semiconductor) kondenzator, tj. sastoji se od tankog sloja izolatora SiO2 nanešenog na substrat P-tipa 
i elektrode (kapije) koja nale�e na SiO2. U odsustvu svetlosti postoji mala i konstantna koli � ina 
ravnote�nih (tj. termi� kih) slobodnih elektrona i šupljina, koji se pod dejstvom napona Vg kre� u ka, 
odnosno od kapije. Kada se piksel osvetli, pod dejstvom fotona, � ija je energija ve� a od širine 
zabranjene zone, raskidaju se kovalente veze u poluprovodniku i formira se dodatni broj 
neravnote�nih slobodnih nosilaca naelektrisanja. Elektroni se grupišu u oblasti ispod kapije, 
neposredno ispod sloja izolatora.  Njihova koncentracija, a time i ukupna koli� ina naelektrisanja u toj 
oblasti, je (za dati substrat i konstantan napon Vg) srazmerna intenzitetu svetlosti koja pada na piksel. 

 

 
Slika 30. Prikaz jednog piksela. 

 
 Stvorena koli� ina naelektrisanja u pojedina� nim pikselima se prikuplja u procesu, u kojem se 
periodi� nim signalom koli� ina naelektrisanja u diskretnim koracima premešta sukcesivno, od piksela 
do piksela datog niza, ka izlaznom priklju� ku niza. O� itavanjem signala na izlazu niza u funkciji 
vremena, se rekonstruiše raspodela generisanog naelektrisanja u pikseilima niza, u momentu pre 
o� itavanja. Drugim re� ima, generiše se elektri� ni signal � ija vremenska raspodela odgovara 
prostornoj raspodeli intenziteta svetlosti koja je padala na taj niz. Ako se uzmu u obzir svi nizovi koji 
� ine � ip, dobija se raspodela intenziteta upadne svetlosti po površini CCD � ipa, dakle slika izvora. Za 
kameru upotrebljenu u eksperimentima, izgled � ipa je šematski prikazan na slici 31. Radi lakše 
orijentacije, pikselima su pridru�ene x- i y-koordinate. 
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Slika 31. Šematski prikaz rasporeda piksela na � ipu, sa pridru�enim koordinatnim sistemom. Pikseli su predstavljeni 

kvadratima. Svetle linije na fotografiji predstavljaju linije jednog spektra. 
  

Dakle, CCD � ip se mo�e predstaviti kao matrica svetlosno osetljivih piksela. CCD � ip 
koriš� ene kamere 4QuikEdig ima 1360 piksela po horizontali (u daljem tekstu se taj pravac smatra x-
osom) i 1024 piksela po vertikali  (y-osa u daljem tekstu).  Pikseli du� x-ose, u stvari, odgovaraju 
razli� itim talasnim du�inama zra� enja. Pikseli du� y-ose odgovaraju razli� itim mestima po visini 
ulazne pukotine. Kada se o� itava intenzitet linije na odre� enoj talasnoj du�ini, odnosno pikselu na x-
osi, sabiraju se koli� ine naelektrisanja iz svih odabranih piksela koji le�e na toj vertikali. Ta, 
sumarna, koli� ina naelektrisanja � ini neki elektri� ni signal � ija je visina srazmerna intenzitetu 
zra� enja na tom polo�aju, tj. talasnoj du�ini. Dakle, intenzitet detektovanog zra� enja na odre� enom 
x-pikselu, odnosno talasnoj du�ini, je srazmeran ukupnoj koli� ini naelektrisanja u svim odabranim 
pikselima du� vertikale sa tom x-koordinatom. Ukoliko se iš� itavanje izvrši po svim pikselima x-ose, 
dobija se celokupni deo spektra koji pada na CCD � ip. U programu 4Spec je mogu� e zadati visinski 
interval piksela u kojem se vrši sumiranje naelektrisanja, odnosno o� itava intenzitet linija u spektru. 
U slede� em izlaganju � e � esto biti spominjano takvo iš� itavanje intenziteta u zadatom visinskom 
intervalu CCD � ipa, i upravo taj postupak � e se podrazumevati pod izrazom ,,uzorkovanje intenziteta 
du� visinskog pojasa”. 

Kako bi se izbegle ne�eljene promene na slici, neophodno je spre� iti osvetljavanje CCD 
piksela za vreme trajanja o� itavanja. Najjednostavnije rešenje je upotreba funkcije šatera. Me� utim, i 
sam CCD � ip, u zavisnosti od konstrukcije, doprinosi rešenju ovog problema. 
 
 

3.2.4 Video jedinica i veza kamere sa ra� unarom 
 
 Video jedinica predstavlja sistem koji � ine sam CCD senzor i elektronika kojom se formira 
izlazni signal. Video jedinice mogu biti analogne ili digitalne. CCD senzor je, sam po sebi, analogan, 
pa je razlika jedino u vrsti izlaznog signala koji se sa video jedinice šalje ka ra� unaru. 
 Kamera koja je koriš� ena u eksperimentima vezanim za ovaj rad je digitalna. A/D konverzija 
se vrši u samoj kameri a digitalni signal se šalje ka ra� unaru. Veza sa ra� unarom (Slika 32.) je 
uspostavljena posredstvom CameraLink interfejsa, koji zahteva jedan kabel i frejm greber (frame 
grabber) karticu na ulazu ra� unara. CamerLink interfejs je odabran umesto USB 2.0 konekcije zbog 
pet puta ve� e brzine protoka podataka. 
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Slika 32. Veza kamere sa ra� unarom. 

 
 Za upravljanje kamerom i o� itavanje snimaka u izvršenim eksperimentima, koriš� en je 
ra� unarski program 4 Spec, koji je deo kompleta kamere. 
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4 Izvori svetlosti 
  
 U ovom radu su koriš� ene dve vrste svetlosnih izvora: Geislerova cev i šuplja katoda. Treba 
ista� i da su koriš� eni svetlosni izvori koji emituju spektralne linije izuzetno male širine, reda veli� ine 
prirodne širine. U skladu sa tim su svi snimljeni profili posledica isklju� ivo instrumentalnog širenja 
linije. Stoga je u ovom radu re�  samo o instrumentalnim profilima. 
 
 

4.1 Gajslerova cev 
 
 Gajslerova cev je staklena cev za pra�njenje, sa proširenim delovima na krajevima i uskim 
delom u sredini. Na proširenim krajevima cevi se nalaze otvori za dovod i odvod gasa. Osim toga se 
u prošireni delovima cevi nalaze zatopljene elektrode izme� u kojih se vrši elektri� no pra�njenje. 
Pra�njenje je kontinualno i posmatra se na središnjem delu cevi, pa se upravo taj deo cevi postavlja 
ispred ulazne pukotine monohromatora (Slika 33.). 
 

 
Slika 33. Šematski prikaz elektri� nog i gasnog sistema Gajslerove cevi. 

 
 

4.2 Cev sa šupljom katodom 
 
 Cev sa šupljom katodom je zatvorena staklena cev, sa dve zatopljene elektrode, od kojih je 
katoda posebno konstruisana i šuplja (Slika 34.). Unutrašnjost cevi je ispunjena nose� im gasom kroz 
koji se vrši pra�njenje kada se na elektrode priklju� i napon. Pozitivni stub pra�njenja je smešten u 
šupljini katode, a spektralne linije koje se emituju iz njega prete�no poti� u iz deekscitacionih procesa 
neutralnih atoma u stubu. Atomi koji u� estvuju u emisiji su atomi materijala katode i atomi nose� eg 
gasa. Cevi sa šupljom katodom se koriste kao izvori veoma uskih spektralnih linija. 
 



 26

 
Slika 34. Cev sa šupljom katodom. 

 
 U eksperimentima je koriš� ena cev sa šupljom bakarnom katodom i cev sa šupljom olovnom 
katodom. 
 

 
Slika 35. Na� in vezivanja šuplje katode. 

 
Cevi sa šupljom katodom su vezivane na izvor jednosmernog napona marke Bertran associates inc., 
model 205A-01R, prema gornjoj šemi (Slika 35.). Ovo napajanje omogu� uje menjanje ja� ine struje 
kroz kolo za pra�njenje, kao i o� itavanje njene vrednosti na ampermetru samog napajanja. 
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5 Eksperimentalna postavka, postupak snimanja i rezultati 
merenja 

 
 Pojedina� ni elementi, koji su opisani u prethodnom tekstu, su povezani u jednu funkcionalnu 
celinu eksperimentalnog sistema. U eksperimentima se na ulaz monohromatora dovodi svetlost sa 
izvora.  Kao svetlosni izvori, u ovom radu, koriš� eni su Gajslerova cev i šuplja katoda. Za zakretanje 
rešetke monohromatora je koriš� en step motor proizvo� a� a McPherson. Na jednom od izlaza 
monohromatora je postavljena ICCD kamera, a na drugom fotomutiplikator. Zakretanjem 
selekcionog ogledala se bira da li se kao detektor koristi ICCD kamera ili fotomultiplikator. Signal sa 
fotomultiplikatora je o� itavan digitalnim voltmetrom povezanim USB konekcijom sa ra� unarom. Na 
ra� unaru je instaliran, kako softver za upravljanje kamerom, tako i softver za upravljanje digitalnim 
voltmetrom. Šematski prikaz eksperimentalne postavke je dat na slici 36. 
 

 
Slika 36. Šematski prikaz eksperimentalne postavke. 

 
 

5.1 Postupak snimanja profila spektralnih linija 
  
 Kao što je ranije re� eno, profili spektralnih linija se mogu snimati koriš� enjem dva detektora: 
ICCD kamere ili fotomultiplikatora. U ovom radu su koriš� ena oba na� ina te � e u daljem tekstu ovi 
postupci biti ukratko opisani. 
 
 

5.1.1 Snimanje spektralnih profila fotomultiplikatorom 
 
 Svetlosni signal sa difrakcione rešetke se dovodi na fotomultiplikator tako što se selekciono 
ogledalo u monohromatoru zakrene u odgovaraju� i polo�aj. Fotomultiplikator je napajan naponom 
od 600 V. Signal sa fotomultiplikatora je preko otpornika vrednosti 10 M�  (Slika 18.) meren 
digitalnim voltmetrom vezanim za ra� unar.  Pri svim merenjima su, širine ulazne i izlazne pukotine 
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iznosile 30 � m.  Vrednost otvora ulazne pukotine od 30 mm je odabrana jer se minimalna vrednost 
poluširine instrumentalnog profila pri radu sa ICCD kamerom dobija upravo za ovu vrednost 
pukotine. Da bi se dobila minimalna vrednost poluširine linije pri snimanju fotomultiplikatorom, za 
zadatu vrednost ulazne pukotine se bira istovetna vrednost izlazne pukotine. 
 Pri snimanju linije fotomultiplikatorom, vrši se skeniranje linije zakretanjem difrakcione 
rešetke u diskretnim koracima. Naime, na svakom datom polo�aju rešetke, o� itava se vrednost 
intenziteta zra� enja sa fotomultiplikatora. Rešetka se zakre� e step motorom. Koriš� eno je zakretanje 
rešetke koje odgovara koracima od 0,05 Å. Profil linije se dobija tako što se svakom polo�aju 
rešetke, odnosno talasnoj du�ini, dodeljuje njemu odgovaraju� a visina signala sa fotomultiplikatora. 
 
 

5.1.2 Snimanje spektralnih profila ICCD kamerom 
 
 Svetlosni signal sa difrakcione rešetke se dovodi na ICCD kameru tako što se selekciono 
ogledalo u monohromatoru zakrene u odgovaraju� i polo�aj. Pri svim merenjima je širina ulazne 
pukotine iznosila 30 � m. Treba naglasiti da pri snimanju ICCD kamerom, izlazne pukotine uopšte 
nema. Programom 4 Spec se setuje kamera i kontroliše proces snimanja. Pre po� etka snimanja se 
mora izvršiti setovanje kamere. Najbitniji parametri pri radu sa kamerom su setovanje vremena 
ekspozicije i napona na MCP-u. Izbor ovih parametara je ujedno i najkriti� niji deo rada sa ovakvim 
kamerama, jer ako su poja� anje i vreme ekspozicije suviše veliki, mo�e do� i do trajnih ošte� enja 
kamere. S druge strane, ako nisu dovoljno veliki, signal sa kamere � e biti mali, a odnos signal/šum 
veoma loš. U samom procesu snimanja, uobi� ajeno je da se prikuplja više desetina ili stotina 
frejmova na osnovu kojih se onda mo�e izvršiti usrednjavanje. Tako� e, pre svakog snimanja spektra, 
snima se bekgraund (background) koji predstavlja signal koji kamera detektuje u odsustvu zra� enja 
izvora. Bekgraund je u stvari šum koji poti� e od pozadinskog svetla i šum koji poti� e od same 
kamere. Pri snimanju spektara se onda vrši automatska korekcija snimaka na bekgraund. Da bi se 
dobio spektar zra� enja, nakon snimanja je potrebno o� itati dobijene fotografije, odnosno dobiti 
zavisnost intenziteta od horizonatlne pozicije piksela, kojima se kasnije pridru�uju odgovaraju� e 
talasne du�ine. 
 U prvom koraku je potrebno o� itati intenzitete snimljenih spektralnih linija u odabranom 
visinskom intervalu CCD � ipa (gledano du� y-ose). Ovo zna� i da na svakom kanalu, odnosno na 
svakom polo�aju du� x-ose, treba o� itati intenzitete du� tog kanala, u odabranom visinskom opsegu. 
Potom se o� itani intenziteti du� tog kanala sumiraju, te se na taj na� in dobija intenzitet du� datog 
kanala (intenzitet na datoj poziciji du� y-ose). O� itavanjem svih kanala se dobija zavisnost 
intenziteta od horizontalnog polo�aja piksela na CCD � ipu. 
 Kako bi se polo�aji piksela prera� unali u odgovaraju� e vrednosti talasnih du�ina, potrebno je 
prvo uraditi kalibraciju po talasnim du�inama, što nije bio cilj ovog rada. Ova kalibracija je ura� ena 
ranije. Kao rezultat ove kalibracije dobija se jedna� ina, kojom se pozicije piksela prera� unavaju u 
odgovaraju� e vrednosti talasnih du�ina date u angstremima: 
 
 ( ) ( ) RRRP +××-××-×-= -- 2107

A 107.21051186.05.680ll  (18) 
gde je Al  talasna du�ina izra�ena u angstremima,  Pl  talasna du�ina o� itana sa snimka (u 
pikselima), R polo�aj difrakcione rešetke (u angstremima) pri kome je vršeno snimanje i o� itan je sa 
monohromatora. Treba napomenuti da ta� nost vrednosti talasne du�ine u angstremima, izra� unate na 
ovaj na� in, najviše zavisi od ta� nosti o� itavanja polo�aja difrakcione rešetke, pri kojem je izvršeno 
snimanje. U principu je svejedno da li se obrada podataka radi u prostoru talasnih du�ina izra�enim u 
pikselima ili angstremima. Naime, poznavanjem vrednosti parametra P, koji pokazuje koliko 
angstrema iznosi rastojanje od jednog piksela, uvek se mo�e pre� i iz jednog prostora talasnih du�ina 
u drugi. Parametar P je dat izrazom: 
 
 2107 107.21051186.0 RRP ××-××-= --   (19) 
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 Nakon snimanja spektara, potrebno ih je obraditi na spektralnu osetljivost sistema, kako bi se 
dobili pravilni odnosi intenziteta snimljenih linija u spektru. 
 Osetljivost sistema je mera odziva sistema na zra� enje date talasne du�ine. Shodno tome, 
ukoliko je osetljivost sistema na datoj talasnoj du�ini mala, � ak i zra� enje velikog intenziteta � e biti 
detektovano kao zra� enje sa malim intenzitetom. Odnosno, zra� enje niskog intenziteta � e biti 
detektovano kao intenzivno, ukoliko je osetljivost sistema velika na toj talasnoj du�ini. Dakle, 
snimljena raspodela intenziteta po talasnim du�inama ne mora odgovarati stvarnom spektru, ako nije 
izvršena korekcija na osetljivost sistema. Ovo je posebno izra�eno ako se snima širi spektralni 
interval, jer se osetljivost uglavnom menja u širim intervalima talasnih du�ina. Odatle prozilazi da je 
u ve� ini slu� ajeva, neophodno izvršiti korekciju, kojom bi se pove� ali intenziteti u oblasti spektra 
male osetljivosti sistema, a smanjili u oblasti velike osetljivosti. Me� utim, da bi se izvršila takva 
korekcija, potrebno je znati osetljivost sistema. 
 U postupku odre� ivanja osetljivosti sistema se snima spektar kalibrisanog izvora svetlosti, tj. 
izvora � ija je spektralna raspodela emitovanog zra� enja poznata. U tu svrhu je koriš� ena kalibrisana 
standardna lampa sa volframskim vlaknom. Osetljivost sistema, na pojedina� nim talasnim 
du�inama, se izra� unava kao odnos snimljenih intenziteta standardne lampe i intenziteta  
kalibracionog spektra te lampe, na tim talasnim du�inama. 
 Kada je poznata osetljivost sistema, mogu� e je izvršiti korekciju dela spektra proizvoljnog 
izvora na osetljivost sistema. Korekcija na osetljivost sistema se vrši, tako što se eksperimentalno 
dobijeni intenzitet (na odre� enoj talasnoj du�ini) podeli sa osetljivosti sistema, na istoj talasnoj 
du�ini. 
 
 

5.2 Rezultati merenja i diskusija 
 
 

5.2.1 Uticaj korekcije na spektralnu osetljivost sistema na poluširinu instrumentalnog 
profila 

 
 Jedan od zadataka ovog rada je da se utvrdi koliki je uticaj korekcije na osetljivost sistema na 
instrumentalne profile spektralnih linija snimljenih ICCD kamerom. 
 U ovom eksperimentu je kao izvor svetlosti koriš� ena Gajslerova cev u proto� nom re�imu, 
gde je kao gas koriš� en argon. Sistem je prvo evakuisan vakuum pumpom prika� enom na otvor za 
odvo� enje gasa iz cevi, a zatim je u njega pušten argon. Argon se u cev za pra�njenje dovodi iz boce, 
a protok gasa se reguliše igli� astim ventilom. Pritisak argona u cevi je meren, i u toku merenja 
odr�avan na vrednosti od 100 mtor. 
 U elektri� no kolo za pra�njenje mora biti redno vezan balastni otpor, kako naponsko-strujna 
karakteristika pra�njenja ne bi bila negativna. Na Gajslerovu cev i balastni otpornik se dovodi visoki 
jednosmerni napon sa visokonaponskog transformatora, a vrednost napona se reguliše 
autotransformatorom. 
 Gajslerova cev se greje u toku rada, pa je hla� ena strujanjem vazduha oko su�enog dela. 
 U izvršenom eksperimentu je snimana spektralna linija neutralnog argona, talasne du�ine 
� =4300.101 Å. Linija je snimljena pri konstantnom pritisku gasa i tri ja� ine struje pra�njenja, od 10 
mA, 15 mA i 17 mA. Polo�aj rešetke monohromatora je iznosio 4300 Å. Vreme ekspozicije kamere 
je bilo 500 � s, a napon MCP-a 900 V. Snimci dobijeni na razli� itim strujama pra�njenja su rezultat 
100 usrednjavanja. Spektar je dobijen iš� itavanjem CCD � ipa u intervalu od 500. do 600. piksela po 
y-osi. Dobijeni delovi spektra, odnosno spektralne linije, su prikazani na slici 37. Sa ove slike se 
mo�e uo� iti da sa porastom ja� ine struje pra�njenja raste i intenzitet spektralne linije, što je i bilo za 
o� ekivati. 
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Slika 37. Snimljeni instrumentalni profili Ar I  � =4300.101 Å linije pri struji pra�njenja od 10, 15 i 17 mA. Profili nisu 

korigovani na osetljivost sistema. 
 
 Instrumentalni profili su potom korigovani na spektralnu osetljivost sistema. Korigovani i 
nekorigovani instrumentalni profili linije su radi pore� enja fitovani na Gausov profil i normirani. Pri 
fitovanju je koriš� ena jedna� ina Gausovog profila oblika: 
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gde je ( )lI  intenzitet na talasnoj du�ini l , cI  ofset odnosno nivo kontinuuma, A površina profila, 

0l  centralna talasna du�ina, a 2/1lD  poluširina profila (širina na polovini maksimalnog intenziteta). 
Na slikama 38, 39 i 40 su redom prikazani ovako obra� eni profili, za struje pra�njenja od 10, 15 i 
17 mA. 
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Slika 38. Pore� enje nekorigovanog i korigovanog na spektralnu osetljivost sistema instrumentalnog profila Ar I 

� =4300.101 Å linije pri struji pra�njenja od 10  mA. 
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Slika 39. Pore� enje nekorigovanog i korigovanog na spektralnu osetljivost sistema instrumentalnog profila Ar I 

� =4300.101 Å linije pri struji pra�njenja od 15  mA. 
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Slika 40. Pore� enje nekorigovanog i korigovanog na spektralnu osetljivost sistema instrumentalnog profila Ar I 

� =4300.101 Å linije pri struji pra�njenja od 17  mA. 
 
 Cilj ovog eksperimenta je pore� enje poluširina instrumentalnih profila korigovanih i 
nekorigovanih na spektralnu osetljivost sistema. Vrednosti poluširina dobijene fitovanjem ovih 
profila su prikazane na slikama 38, 39 i 40 i tabeli 1. Razlike u poluširinama linija korigovanih i 
nekorigovanih na spektralnu osetljivost, za jednu datu vrednost struje ImA pra�njenja, se mo�e dati 
procentualnim odstupanjem mAI

%	 : 
 

 %100korigovano
2/1

nonekorigova
2/1

korigovano
2/1I

%
mA

lD
lD-lD

=d  (21) 

gde je korigovano
2/1lD  poluširina profila korigovanog na spektralnu osetljivost, a nonekorigova

2/1lD  poluširina 
profila nekorigovanog na spektralnu osetljivost. 
 

ImA (mA) - struja pra�njenja  korigovano
2/1lD (piksel) nonekorigova

2/1lD (piksel) maI
%	 (%) 

10 6.9534±0.0004 6.8988±0.0004 0.79 
15 6.8919±0.0003 6.8370±0.0009 0.80 
17 6.88442±0.00002 6.8293±0.0006 0.80 

Tabela 1. Izmerene poluširine profila korigovanih i nekorigovanih na spektralnu osetljivost i vrednost procentualnog 

odstupanja maI
%	  

 
 Analizom rezultata iz tabele 1 se vidi da su procentualna odstupanja poluširina profila, 
korigovanih i nekorigovanih na osetljivost, veoma mala (ispod 1%), tako da se mo�e zaklju� iti da 
korekcija intenziteta spektralne linije na osetljivost sistema prakti� no ne uti� e na poluširinu 
instrumentalnog profila. Ovo je �eljeni i o� ekivani zaklju� ak, jer korekcijom na osetljivost treba da 
se koriguje intenzitet linije, bez promene njene poluširine. 
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5.2.2 Zavisnost poluširine spektralne linije od polo�aja linije na � ipu 
 

Slede� i cilj ovog rada je bio da se utvrdi da li se poluširina iste spektralne linije menja sa 
promenom njenog mesta detektovanja na CCD � ipu. Drugim re� ima, bilo je potrebno utvrditi 
zavisnost poluširine instrumentalne linije u zavisnosti od njenog polo�aja na � ipu. 

Kod ovog eksperimenta je kao izvor svetlosti koriš� ena cev za pra�njenje tipa šuplje katode, 
a posmatrana je spektralna linija neutralnog bakra talasne du�ine 5105.54 Å. Ja� ina struje u kolu za 
pra�njenje je iznosila 10 mA, a napon na MCP-u 900 V. Vreme ekspozicije kamere je podešeno na 
400 � s, a poja� anje samog CCD � ipa (CCD gaine) na 10 dB. Svaki snimak je dobijen kao rezultat 
200 usrednjavanja. Spektralna linija je pomerana po CCD � ipu kamere rotiranjem difrakcione rešetke 
step motorom. Po� etna pozicija spektralne linije je bila na desnom kraju � ipa, pri polo�aju rešetke od 
5033 Å. Zatim je u 40 diskretnih koraka step motora od po 2 Å, linija dovedena u krajnji polo�aj na 
levom kraju � ipa, pri polo�aju rešetke od 5173 Å. Dakle, na� injeno je 40 snimaka date spektralne 
linije na odgovaraju� im polo�ajima du� � ipa (tj. du� x-ose). Iz ovih snimaka, je bilo potrebno 
odrediti poluširine instrumentalnog profila linije u svakom od polo�aja na � ipu. 
 U prvom koraku obrade podataka su o� itani intenziteti snimljenih spektralnih linija u dva 
visinska intervala CCD � ipa: od 440. do 515. piksela i od 500. do 600. piksela. Potom su svi dobijeni 
profili spektralne linije korigovani na spektralnu osetljivost sistema. Nakon korekcije na spektralnu 
osetljivost su svi profili pojedina� no fitovani na Gausov profil. Me� u rezultatima fita svakog od 
profila se dobijaju i poluširina fitovanog instrumentalnog profila te linije, kao i polo�aj njenog centra 
na CCD � ipu. Iz tog razloga su obe veli� ine izra�ene u pikselima. Naravno, poluširine se mogu 
prera� unati u angstreme. 
 Fitovanje je vršeno u programu razvijenom u Laboratoriji za fizi� ku elektroniku. U ovom 
programu je na grafi� kom prikazu spektralne linije neophodno odrediti i obele�iti polo�aj njenog 
centra, granica i maksimuma, kako bi se zadali što precizniji po� etni parametri i pove� ala brzina i 
preciznost fitovanja. Odabrano je da se, gde god je to mogu� e, donja i gornja granica linije obele�e 
na rastojanju od 30 piksela od centra linije. Osim toga je, za potrebe izra� unavanja kontinuuma na 
koji je superponirana linija, potrebno obele�iti dva intervala spektra. 
 Za visinski pojas od 440. do 515. piksela su za svaku liniju ura� ena po dva fita. Kod jednog 
od ta dva fita su oba intervala kontinuuma zadata na velikom rastojanju od centra linije, a u drugom 
fitu su intervali kontinuuma iznosili po 20 piksela, a nastavljali su se neposredno na granice linije, 
simetri� no sa leve i sa desne strane. Ovakav pristup je omogu� io pore� enje i utvr� ivanje eventualnog 
uticaja polo�aja intervala kontinuuma na poluširinu linije. Dobijena zavisnost poluširine spektralne 
linije od njenog polo�aja na � ipu, za visinski interval od 440. do 515. piksela i pri razli� itim 
polo�ajima intervala kontinuuma je prikazana na slici 41. 
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Slika 41. Poluširina instrumentalne linije u zavisnosti od polo�aja na CCD � ipu. Crvenim ta� kama su prikazane 

poluširine profila u slu� aju kada je izabran kontinuum blizu linije. Crnim ta� kama su prikazane poluširine profila u 
slu� aju kada je izabran kontinuum daleko od linije. Intenziteti linija su dobijeni za visinski opseg od 440. do 515. piksela. 

 
Prime� uje se da rastojanje odabranog intervala za kontinuum od centra linije nema velikog uticaja na 
poluširinu linije. To postaje o� igledno, ako se prika�e procentualno odstupanje poluširina, koje 
proizilaze iz fita sa dalekim kontinuumom u odnosu na bliski, u funkciji polo�aja (Slika 42.). 
Procentualno odstupanje poluširina, koje je prikazano na slici 42,  je ra� unato kao: 
 

 %100
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2/12/1
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Slika 42. Procentualno odstupanje poluširina instrumentalnih profila odre� enih uzimanjem dalekog kontinuuma od 

poluširina odre� enih uzimanjem bliskog kontinuuma u zavisnosti od polo�aja na CCD � ipu. 
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 Izra�ena promena poluširine linije sa polo�ajem, odnosno porast poluširine linije sa 
pribli�avanjem krajevima � ipa, koja se vidi na slici 41, je od velikog zna� aja. Prema tome, pri 
snimanju spektralnih linija na polo�ajima koji su udaljeni od centra � ipa javlja se širenje linije. 
 Nadalje, ukoliko se posmatraju pojedina� ni profili koji su snimljeni u blizini sredine � ipa, 
mo�e se videti da se ti profili veoma dobro sla�u sa Gausovim profilom (npr. profili sa slika 38, 39 i 
40). Profili na krajevima � ipa pokazuju drasti� no odstupanje od Gausovih profila. Ilustracije dva 
ovakva profila je data na slici 43. Dakle, idu� i od centra ka krajevima � ipa, instrumentalni profili su 
sve širi, a odstupanja od Gausovog profila sve ve� a. 
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Slika 43. Instrumentalni profili snimljeni u blizini ivica � ipa. Profil snimljen na levoj ivici � ipa pokazuje drasti� no 

odstupanje od Gausovog oblika. 
 

U slu� aju profila dobijenih o� itavanjem intenziteta u visinskom pojasu od 500. do 600. 
piksela, pri fitovanju na Gausove profile, oba intervala kontinuuma su bila postavljena daleko od 
centra linije. Dobijena zavisnost poluširine instrumentalne linije od polo�aja na � ipu je prikazana na 
slici 44. Rezultati dobijeni za ovaj visinski pojas su skoro identi� ni onima za pojas od 440. do 515. 
piksela, pa se mo�e zaklju� iti da visinski pojas uzorkovanja linije ne uti� e na oblik zavisnosti 
poluširine linije od polo�aja linije na CCD � ipu. 
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Slika 44. Poluširina instrumentalne linije u zavisnosti od polo�aja na CCD � ipu. Ta� kama su prikazane poluširine profila 

u slu� aju kada je izabran kontinuum daleko od linije. Intenziteti linija su dobijeni za visinski opseg 500.-600. piksela. 
 
S obzirom da se najbolja ocena poluširine spektralnih profila dobija kada se uzme bliski 

kontinuum, na slici 45 je posebno prikazana zavisnost poluširine instrumentalnog profila od polo�aja 
centra profila na CCD � ipu, za visinski interval od 440. do 515. piksela. Ovaj visinski pojas je 
odabran, jer se intenziteti linija u eksperimentima koji se trenutno vrše u laboratoriji o� itavaju u 
ovom visinskom pojasu. Na slici su prikazane i standardne devijacije za odabrane ta� ke. Standardne 
devijacije ilustruju veli� inu greške poluširine profila. Zavisnost poluširine instrumentalnih profila od 
njihovog polo�aja na CCD � ipu se mo�e lepo fitovati polinomom petog stepena oblika: 

 
 5432

2/1 fxexdxcxbxa +++++=Dl  (23) 
gde je x polo�aj linije, odnosno njen centar na CCD � ipu dat u pikselima. a, b, c, d, e, f  su 
koeficijenti. Kao rezultat ovakvog fitovanja dobijaju se koeficijenti slede� ih vrednosti: 
 
  a = 12.353740668208593 
  b = - 0.010447487283931703 
  c = - 0.000011257305058671223 
  d = 3.000530015733352×10-8 
  e = - 1.8776897979247575×10-11 
  f = 4.060910821490467×10-15 
Dati polinom petog stepena je na slici 45 prikazan punom linijom. 
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Slika 45. Najbolja ocena poluširine instrumentalne linije u zavisnosti od polo�aja na CCD � ipu. 

 
 Ve�  je re� eno da zavisnost poluširine instrumentalnog profila od polo�aja na CCD � ipu 
pokazuje minimum. Taj minimum se nalazi u okolini 850. piksela po x-osi. Sa slike 45 se vidi da se 
ova oblast minimuma prostire, otprilike, od 700. do 1000. piksela. Pri snimanju uskih spektralnih 
profila je najuputnije koristiti upravo ovu oblast. Sa ove slike se tako� e mo�e primetiti da se prema 
krajevima � ipa pove� avaju i vrednost poluširine i vrednost standardne devijacije za poluširinu. To 
zna� i da linija ka krajevima � ipa, sve više odstupa od Gausovog profila. Primeri ovakvih odstupanja 
od Gausovog profila su ve�  pokazani na slici 43. Primer na levoj strani ove slike, koji je snimljen pri 
levoj ivici � ipa, pokazuje znake jake rasfokusiranosti u ovoj oblasti. Sli� na situacija je i pri desnoj 
ivici � ipa, ali je daleko manje izra�ena. Razlog ove pojave le�i u tome, da koriš� eni monohromator 
ima zakrivljenu fokalnu ravan. Naime, ovaj monohromator je izvorno optimizovan za koriš� enje i 
ulazne i izlazne pukotine, uz koriš� enje fotomultiplikatora kao detektora. U tom slu� aju zakrivljenost 
fokalne ravni ne igra nikakvu ulogu zbog prisustva izlazne pukotine koja prostorno ograni� ava 
fokalnu ravan. Nasuprot tome, pri snimanju  ICCD kamerom, izlazni spektar pada na ravnu površinu 
detektora, odnosno CCD � ipa. Drugim re� ima, samo jedan deo ravni CCD � ipa je u fokusu i poklapa 
se sa centrom zakrivljene fokalne ravni. Periferni delovi ravni CCD � ipa se ne poklapaju sa 
krajevima zakrivljene fokalne ravni, pa delovi spektra koji padaju na njih nisu fokusirani. Ovo je 
ilustrovano na slici 46. Ova � injenica se mo�e lako proveriti pomeranjem kamere ka i od 
monohromatora, što je i u� injeno. Naime, pomeranjem kamere ka monohromatoru i snimanjem 
zavisnosti poluširine od polo�aja na � ipu, dobijaju se gotovo iste minimalne vrednosti za poluširinu, 
ali je minimum krive zavisnosti pomeren ka jednoj od ivica � ipa. 
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Slika 46. Ilustracija uzroka nastanka dobijene zavisnosti poluširine instrumentalnih profila od polo�aja na CCD � ipu. 

 
 

5.2.3 Zavisnost poluširine spektralne linije od vremena ekspozicije kamere 
 

Pri prou� avanju instrumentalnih profila je potrebno znati da li poluširina zavisi od visine 
detektovanog signala.  Stoga je sniman intenzitet spektralne linije CuI talasne du�ine 5105.54 Å, pri 
razli� itim vremenima ekspozicije kamere. Osim vremena ekspozicije kamere i polo�aja difrakcione 
rešetke, svi uslovi i parametri eksperimenta su bili isti kao u prethodno opisanom eksperimentu. 
 Za potrebe ovog snimanja je rešetka postavljena na polo�aj od 5103 Å, kako bi spektralna 
linija bila pozicionarana na centralnom delu CCD � ipa. U toku merenja rešetka nije rotirana, odnosno 
linija nije bila pomerana po � ipu. Intenzitet spektralne linije je sniman pri vremenima ekspozicije 
kamere od 10, 20, 40, 60, 80, 100, 200, 300, 400, 500 i 600 mikrosekundi, tako da je na� injeno 11 
snimaka. 
 Intenzitet linije je za svaki snimak odre� en u visinskom pojasu od 500. do 600. piksela. Zatim 
su ti intenziteti korigovani na osetljivost sistema i fitovatni na Gausov profil. Snimljeni profili pri 
razli� itim vremenima ekspozicije su dati na slici 47. 
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Slika 47. Profil linije Cu I 5105,54 Å pri razli� itim vremenima ekspozicije. 
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 O� igledno je da intenzitet spektralne linije raste sa vremenom ekspozicije. To je i bilo za 
o� ekivati, s obzirom da u toku du�eg vremenskog intervala ve� i broj fotona date talasne du�ine pada 
na detektor, a samim time se pove� ava odbroj, koji u stvari predstavlja intenzitet linije. 

Poluširine posmatrane linije pri razli� itim vremenima ekspozicije su dobijene fitovanjem. 
Ukoliko se na ordinatu nanesu vrednosti poluširine snimane linije, a na apscisu njima odgovaraju� a 
vremena ekspozicije, dobija se grafik prikazan na slici 48. 
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Slika 48. Zavisnost poluširine instrumnetalnog profila od vremena ekspozicije kome je direktno proporcionalna visina 

signala. 
 

Sa grafika se vidi da poluširina ostaje konstantna (odstupanja su u domenu greške), pri svim 
vremenima ekspozicije, što zna� i da ne postoji funkcionalna zavisnost izme� u ove dve veli� ine. Ovo 
se mo�e pokazati fitovanjem podataka na linearnu funkciju: 
 
 BxAy +=  (24) 
Kao rezultat fita dobijene su vrednosti parametara A=0.00011 i B=5.78446. Izuzetno mala vrednost 
parametra A, odnosno nagiba prave, potvr� uje zaklju� ak da se poluširina mo�e smatrati 
konstantnom. 
 
 

5.2.4 Uticaj napona MCP-a na oblik eksperimentalnog profila spektralne linije 
 
 Jedan od zadataka ovog rada je bio da se ispita da li napon na MCP-u uti� e na oblik 
instrumentalnog profila. U tu svrhu je snimana linija CuI talasne du�ine 5105.54 Å, pri polo�aju 
rešetke od 5103 Å.  Osim vremena ekspozicije i napona na MCP-u, svi ostali parametri eksperimenta 
su isti kao kod prethodnog eksperimenta. 
 Ideja ovog eksperimenta je bila da vidi eventualni uticaj napona na MCP-u, ako se intenzitet 
snimljene linije odr�ava pribli�no konstantnim. Ovo se mo�e posti� i ako se, istovremeno, pri 
pove� anju napona na MCP-u smanjuje vreme ekspozicije. U tu svrhu je pomenuta linija snimljena za 
� etiri razli� ite kombinacije vremena ekspozicije i napona. Koriš� ene su slede� e kombinacije vremena 
ekspozicije i napona: V950i� s100 , V900i� s190 , V800i� s830  i V750i� s1850 . Intenziteti 
linije na svakom od snimaka su o� itavani u visinskom intervalu od 500. do 600. piksela, pa su 
korigovani na spektralnu osetljivost sistema, � ime su dobijena � etiri eksperimentalna instrumentalna 
profila.  



 40

 Profili su potom fitovani na Gausov profil. Koriš� enjem dobijenih parametara fita, na istim 
mestima gde su izmereni intenziteti linije, generisane su i vrednosti Gausovih intenziteta. Na taj 
na� in je za svaki profil dobijen eksperimentalni (Iexp) i Gausov (IGaus) intenzitet. 
 U svrhu opisivanja odstupanja izmerenih eksperimentalnih profila od Gausovih, ra� unat je 
parametar R: 
 

 %100exp
i
Gaus

i
Gaus

i

I

II
R

-
=  (25) 

gde je Iiexp vrednost eksperimentalnog intenziteta na i-tom pikselu du� x-ose, a Ii
Gaus vrednost 

Gausovog intenziteta na i-tom pikselu du� x-ose. 
 Dobijeni profili, sa njima odgovaraju� om raspodelom R, su za razne kombinacije vremena 
ekspozicije i napona na MCP-u prikazani na slikama 49-52. 
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Slika 49. Instrumentalni profil CuI 5105.54 Å, snimljen pri naponu MCP-a od 750V i sa vremenom ekspozicije od 1850 

ms i parametar R koji opisuje odstupanje eksperimentalnog od Gausovog profila. 
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Slika 50. Instrumentalni profil CuI 5105.54 Å, snimljen pri naponu MCP-a od 800V i sa vremenom ekspozicije od 830 

ms i parametar R koji opisuje odstupanje eksperimentalnog od Gausovog profila. 
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Slika 51. Instrumentalni profil CuI 5105.54 Å, snimljen pri naponu MCP-a od 900V i sa vremenom ekspozicije od 190 

ms i parametar R koji opisuje odstupanje eksperimentalnog od Gausovog profila. 
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Slika 52. Instrumentalni profil CuI 5105.54 Å, snimljen pri naponu MCP-a od 950V i sa vremenom ekspozicije od 100 

ms i parametar R koji opisuje odstupanje eksperimentalnog od Gausovog profila. 
 
 Kao što se sa slika 49-52 mo�e videti, intenzitet linije je pribli�no konstantan na svim 
snimcima. Pored toga se prime� uje i da postoji izvesno odstupanje eksperimentalnog profila od 
Gausovog. Analizom sve � etiri slike se vidi da ovo odstupanje raste sa porastom napona na MCP-u. 
Odstupanje eksperimentalnog od Gausovog profila je izra�eno na krilima linije, dok je u oblasti 
centra linije i oblasti poluširine zanemarljivo. Ovo je olakšavaju� a okolnost, jer se u izu� avanju linija 
najviše koriste upravo centar linije i oblast poluširine linije. Pored toga, mo�e se primetiti da je levo 
krilo linije podignuto u odnosu na desno krilo, pa je uo� ljiva asimetrija krila linije. Dakle, name� e se 
zaklju� ak da je u cilju manje asimetrije snimljenog profila preporu� ljivo koristiti ve� e vrednosti 
ekspozicije u kombinaciji sa manjima naponima na MCP-u. 
 
 

5.2.5 Upore� ivanje profila linije snimljene kamerom i fotomulti plikatorom 
 
 S obzirom da je prime� eno postojanje blage asimetrije krila instrumentalnih profila, logi� no 
je utvrditi šta je uzrok ove asimetrije. Jedan od uzroka bi mogao biti da distorziju unosi MCP ali iz 
napred prikazanih rezultata se to ne mo�e sa sigurnoš� u re� i. Iz tog razloga su i pore� eni 
eksperimentalno dobijeni profili date linije, kada je ona snimljena kamerom i kada je snimanje 
izvršeno fotomultiplikatorom. Ovo pore� enje je izvršeno za dve spektralne linije koje se znatno 
razlikuju po talasnoj du�ini. Prva spektralna linija je ve�  snimama u prethodnim eksperimentima, i to 
je linija Cu I na 5105.54 Å, emitovana iz cevi za pra�njenje sa šupljom katodom. Druga linija je 
tako� e snimljena iz cevi sa šupljom katodom i to je linija neona talasne du�ine 6929.4672 Å. 
 
 

5.2.5.1 Spektralna linija Cu I  
  
 Spektralna linija Cu I je snimljena ICCD kamerom iz 1000 usrednjavanja, pri polo�aju 
rešetke od 5103 Å (pri vremenu ekspozicije od 400 ms i napona na MCP-u od 900 V za visinski 
opseg od 500. do 600. piksela) i korigovana na spektralnu osetljivost sistema. 
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 Pri snimanju linije fotomultiplikatorom (pri naponu napajanja od 900 V) je vršeno skeniranje 
linije zakretanjem difrakcione rešetke u diskretnim koracima od po 0.05 Å. Svaka ta� ka profila je 
rezultat od 200 usrednjavanja. Liniju snimljenu fotomultiplikatorom nije bilo potrebno korigovati na 
spektralnu osetljivost sistema, jer je u snimanom opsegu talasnih du�ina osetljivost prakti� no 
konstantna. 
 S obzirom da je pri merenju fotomultiplikatorom korak pomeranja rešetke bio dat u 
Angstremima, radi pore� enja profila sa profilom dobijenim kamerom, piksele treba prera� unati u 
angstreme. Talasne du�ine u oba snimka je tada potrebno usaglasiti. Ovo je ura� eno tako što su oba 
profila fitovana na Gausov profil i onda pomerena, tako da maksimum fita odgovara tabli� noj 
talasnoj du�ini linije. Radi pore� enja, oba profila su potom normirana po intenzitetu. 
 Normirani eksperimentalni profili linije sa odgovaraju� im fitovima, snimljeni 
fotomultiplikatorom i kamerom su zajedno prikazani na slici 53. Sa slike se vidi da se koriš� enjem 
kamere dobija profil koji je širi od profila dobijenog koriš� enjem fotomultiplikatora. 
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Slika 53. Instrumentalni profili Cu I 5105.54 A, dobijeni koriš� enjem ICCD kamere odnosno fotomultiplikatora kao 

detektora. 
 

Asimetrija profila sa kamere i multiplikatora � e biti detaljnije analizirana u slede� em odeljku, na 
primeru neonove linije. 
 
 

5.2.5.2 Spektralna linija Ne I 
 
 Spektralna linija Ne I 6929.4672 Å je snimljena ICCD kamerom pri polo�aju rešetke od 6929 
Å, iz 1000 usrednjavanja (pri vremenu ekspozicije od 100 ms i napona na MCP-u od 900 V za 
visinski opseg 500.-600. piksela) i korigovana na spektralnu osetljivost sistema. 
Pri snimanju linije fotomultiplikatorom (pri naponu napajanja od 900 V) je vršeno skeniranje linije 
zakretanjem difrakcione rešetke u diskretnim koracima od po 0.05 Å. Svaka ta� ka profila je rezultat 
200 usrednjavanja. Liniju snimljenu fotomultiplikatorom nije bilo potrebno korigovati na spektralnu 
osetljivost sistema jer je u snimanom opsegu talasnih du�ina osetljivost prakti� no konstantna. 
 Postupak snimanja ove linije (kako fotomultiplikatorom, tako i kamerom) i obrade podataka 
je potpuno isti kao i za liniju CuI � =5105.54 Å i opisan je u prethodnom tekstu. Normirani 
eksperimentalni profili linije sa odgovaraju� im fitovima, snimljeni fotomultiplikatorom i kamerom, 
su zajedno prikazani na slici 54. 
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Slika 54. Instrumentalni profili Ne I 6929.4672 Å, dobijeni koriš� enjem ICCD kamere odnosno fotomultiplikatora kao 

detektora. 
 
Kao što se i moglo o� ekivati, oblik profila je veoma sli� an obliku profila za liniju CuI � =5105.54 Å. 
 U svrhu analize asimetrije instrumentalnog profila, a polaze� i od eksperimentalnih profila 
prikazanih na slici 54, izvršeni su odre� eni koraci u daljoj obradi. Kod svakog profila je od talasne 
du�ine oduzet polo�aj centra linije, � ime je postignuto da se centri oba eksperimentalna profila 
poklapaju i le�e na nuli. Na taj na� in je izvršen prelaz sa �  na �� . Potom su oba profila fitovana na 
Gausovu raspodelu. Nakon toga su i eksperimentalni i Gausovi profili normirani tako što su 
intenziteti deljeni maksimumom odgovaraju� ih Gausovih profila. U slede� em koraku je izvršen 
prelaz sa ��  u oblast ,,redukovanih’’ ��  odnosno �� r. Ovo je izvedeno tako što je ��  podeljeno sa 
polovinom poluširine profila �� 1/2. U poslednjem koraku su, na prethodno opisan na� in, dobijeni 
profili fitovani na Gausovu raspodelu. Rezultati ovog postupka su prikazani na slici 55. 
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Slika 55. Pore� enje instrumentalnih profila Ne I 6929.4672 Å, dobijenih koriš� enjem ICCD kamere, odnosno 

fotomultiplikatora, u prostoru �� r. 
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Na slici 55 se odmah uo� ava da se Gausovi profili u potpunosti preklapaju, što i jeste bio cilj 
opisanog postupka. Zahvaljuju� i ovome se mo�e kvantifikovati odstupanje eksperimentalnih profila 
od Gausovih, ra� unanjem parametra R koji je definisan u tekstu ispred. Zavisnost R od  �� r je za oba 
eksperimentalna profila data na slici 56. 

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

 

 

 reziduum kamera
 reziduum fotomultiplikator

R
 [%

]

Dl
r
 [rel. jed.]

 
Slika 56. Parametar R koji opisuje odstupanje eksperimentalnog od Gausovog profila za NeI  liniju (� =6929.4672 Å), 

snimljenu ICCD kamerom odnosno fotomultiplikatorom, u prostoru �� r. 
 

Na slici se vidi da su odstupanja levog i desnog krila oba profila od Gausove raspodele razli� ita, što 
zna� i da su profili asimetri� ni. Nadalje, vidi se da je odstupanje eksperimentalnih profila od 
Gausovih veoma sli� nog oblika, ali i da je nešto izra�enije kod ICCD kamere. S obzirom da je ICCD 
kamera daleko osetljivija od fotomultiplikatora, razlog ve� e izra�enosti ovog efekta kod kamere 
mo�e biti posledica ve� e osetljivosti. Sam uzrok asimetrije bi mogao biti u opti� kom sistemu 
monohromatora, a ne u kameri, pre svega u neparalelnosti ivica ulazne pukotine ili male razdešenosti 
sistema ogledala. 
 
 

5.2.6 Uticaj smajling efekta na instrumentalni profil 
 
 Smajling (smiling) efekat predstavlja krivljenje linije koja bi na snimku kamerom trebala biti 
ravna. Ako je prisutan smajling efekat, snimljena linija na fotografiji je blago zakrivljena u vidu 
ise� ka kru�nice. Smajling efekat je posledica opti� kih aberacija spektralnog sistema. U ovom delu 
rada je provereno prisustvo smajling efekta u koriš� enom eksperimentalnom sistemu, kao i njegov 
uticaj na instrumentalni profil spektralne linije. 
 U svrhu prou� avanja ovog efekta, posmatrana je ve�  spomenuta spektralna linija CuI, talasne 
du�ine 5105.54 Å, emitovana iz cevi za pra�njenje sa šupljom katodom. Snimak linije je na� injen 
kamerom i preuzet je iz merenja izvršenih za deo eksperimenta opisan u delu 5.2.5.1. 
 Intenzitet je sa izvornog snimka o� itavan du� pojasa visine jednog piksela na svakih 35 
piksela visine, po� evši od 200. pa do 900. piksela po visini. Na taj na� in je dobijena 21 spektralna 
raspodela du� svih 1360 piksela horizontale na zadatim, diskretnim, visinima. Ovi delovi spektra su 
zatim korigovani na spektralnu osetljivost sistema i fitovani na Gausov profil. Na slici 57 je grafi� ki 
prikazana veza visine na kojoj je o� itan profil i polo�aja njegovog centra. 
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Slika 57. Veza visine na kojoj je o� itan profil i polo�aja njegovog centra. Ta� ke predstavljaju merene vrednosti dok je 

linijom prikazan fit na kru�nicu. 
 
Ta� ke na grafiku su o� igledno raspore� ene po krivini velikog radijusa. Fitovanjem ovih ta� aka na 
kru�nicu je dobijen radijus kru�nice od 34331.3 piksela dok su koordinate centra (35012.8 piksela, 
479.304 piksela). Dakle, smajling efekat je prisutan za koriš� eni merni sistem. Ipak, postavlja se 
pitanje u kojoj meri smajling efekat uti� e na profil linije. U cilju procene tog uticaja je izvršeno 
numeri� ko modeliranje instrumentalnog profila, sa i bez uticaja smajling efekta. Prvo je izgenerisan 
,,elementarni’’ Gausov profil iz prose� nih vrednosti fitova na raznim visinama. Ovaj profil je onda 
pridru�en svakom redu piksela tako da se centar ,,elementarnog’’ profila poklapa sa centrom 
eksperimentalnog profila na datoj visini � ipa. Prostije re� eno, ,,elementarni profil’’ je na svim 
visinima isti, osim po polo�aju centra. Centar ,,elementarnog profila’’ se menja od reda do reda po 
visini i prati jedna� inu kru�nice. Za model instrumentalnog profila, u kojem nije uzet u obzir 
smajling efekat, centri ,,elementarnih’’ profila su isti, odnosno le�e du� prave, vertikalne, linije. Da 
bi se simulirao što realniji profil za visinske intervale od 440. do 515. piksela i od 500. do 600. 
piksela, intenzitet profila (iz ovih visinskih intervala) koji se simulira, dobijen je sumiranjem 
intenziteta ,,elementarnih profila’’ u ovim visinskim opsezima. 
 Na slici 58 su prikazani simulirani profili za pojas visine od 440. do 515. piksela sa 
ura� unatim smajling efektom i bez njega. 
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Slika 58. Simulirani normirani profili za pojas visine od 440. do 515. piksela sa ura� unatim smajling efektom i bez njega. 
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Slika 59. Simulirani normiraniprofili za pojas visine od 500. do 600. piksela sa ura� unatim smajling efektom i bez njega. 

 
Sa slika 58 i 59 se ne mo�e primetiti razlika u obliku profila sa ura� unatim smajling efektom i bez 
njega. 
 Kako bi se dobila kvantitativna mera odstupanja simuliranih profila (sa i bez smajling efekta) 
od odgovaraju� ih Gausovih profila, koriš� en je gore definisani parametar R gde je umesto Ii

exp 
uziman Iisimul, koji predstavlja vrednost simuliranog intenziteta na i-tom pikselu du� x-ose. Raspodela 
parametra R du� x-ose � ipa je data na slikama 60 i 61. 
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Slika 60. Raspodela parametra R sa ura� unatim smajling efektom i bez njega du� � ipa za pojas od 440. do 515. piksela. 
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Slika 61. Raspodela parametra R sa ura� unatim smajling efektom i bez njega du� � ipa za pojas od 500. do 600. piksela. 

 
 Sa slika 60 i 61 se vidi da je vrednost parametra R du� profila, kako u prisustvu, tako i u 
odsustvu smajling efekta, skoro jednaka nuli, pa se mo�e zaklju� iti da je uticaj smajling efekta na 
instrumentalni profil spektralne linije zanemarljiv. Velike vrednosti R na krajevima profila su 
najverovatnije posledica nagomilavanja greške na mestima malog intenziteta, pa prema tome nemaju 
nikakav prakti� an zna� aj. 
 Zaklju� ak je da smajling efekat postoji gledano du� cele vertikale, ali je u rasponu od 440. do 
515., ili od 500. do 600. veoma mali. 
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Zaklju � ak 
 
 Na ovom mestu su rezimirani zaklju� ci o instrumentalnom profilu linije i njegovom 
ponašanju pri promeni nekih parametara pri snimanju. 
 Ispitivanje uticaja korekcije na spektralnu osetljivost sistema na poluširinu instrumentalnog 
profila je pokazalo da ova korekcija prakti� no ne uti� e na poluširinu linije. To je i bilo za o� ekivati, s 
obzirom da korekcija na osetljivost treba da promeni intenzitet instrumentalnog profila, a ne njegovu 
poluširinu. 
 Utvr� en je oblik zavisnosti poluširine spektralne linije od polo�aja linije na CCD � ipu. 
Prime� en je zna� ajan porast poluširine linije sa pribli�avanjem krajevima � ipa. Osim toga, 
odstupanja instrumentalnog profila snimljene linije od Gausove raspodele se pove� avaju ka 
krajevima � ipa. Razlog tome je zakrivljenost fokalne ravni monohromatora, koji je optimizovan za 
snimanje fotomultiplikatorom, a ne ICCD kamerom. Dakle, u budu� em radu sa ICCD kamerom je 
preporu� ljivo snimati spektralne linije tako, da padaju na centralnu oblast � ipa. Tako� e, zaklju� eno je  
da izbor intervala u kome se odre� uje kontinuum skoro uopšte ne uti� e na poluširinu instrumentalnog 
profila. Na� eno je da visinski pojas u kome se o� itava intenzitet instrumentalnog profila ne uti� e na 
oblik zavisnosti poluširne od polo�aja na � ipu. 
 U ovom radu je pokazano da poluširina spektralne linije prakti� no ne zavisi od vremena 
ekspozicije kamere. 
 Napon MCP-a uti� e na oblik eksperimentalnog profila spektralne linije. Naime, odstupanje 
eksperimentalnog profila od Gausovog raste sa porastom napona na MCP-u. Odstupanje je izra�eno 
na krilima linije, a zanemarljivo u oblasti centra i poluširine linije. Pored toga, levo krilo je 
podignuto u odnosu na desno, što zna� i da je eksperimentalni profil blago asimetri� an. Kao zaklju� ak 
ovog dela eksperimenta proizilazi da je, u cilju poboljšanja simetrije linije, preporu� ljivo vršiti 
snimanja pri ve� em vremenu ekspozicije, a manjem naponu na MCP-u. 
 Pore� enjem profila linije snimljene kamerom sa profilom iste linije, koji je snimljen 
fotomultiplikatorom, je uo� eno da je profil linije snimljene kamerom širi od profila linije snimljene 
fotomultiplikatorom. Uo� eno je da je i profil snimljen fotomultiplikatorom tako� e blago asimetri� an. 
To zna� i da bi uzrok asimetrije mogao biti u opti� kom sistemu, s obzirom da je on zajedni� ki, i za 
kameru i za fotomultiplikator. Pomenuta odstupanja su sli� nog oblika, ali je odstupanje profila 
snimljenog kamerom ipak nešto ve� e, što mo�e biti posledica ve� e osetljivosti kamere. 
 U završnom delu ovog rada je pokazano da je uticaj smajling efekat na instrumentalni profil 
zanemarljiv u ispitivanim visinskim intervalima. 
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