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JujarnocTuka HUCKOTEMIIEpAaTypHe MJIa3Me U FACHUX NMPAaKbeha

JIACEPU U TIIPUMEHE
Coma Josuhesuh

Unemumym 3a pusuxy, Yuueepsumem y beoepady, Ilpeepesuya 118, 11080
beoepao e-mail: jovicevic@.ipb.ac.rs

1. YBOJ

Jlacep je otkpuBeH 1960 rogune. buo je To uMIyncHH pyOMHCKH Jlacep KOjH je
E€MHUTOBA0 3padyeme y BUIJBMBO] OONACTH cIleKTpa. YOp3o je ycrmeamno oTkpuhe
KOHTHHYaJIHE JIACEPCKE EMHCHje U3 TacHEe CPeMHE, a 3aTHM W U3 aKTHBHUX CpEIUHA
CBHX OCTalMX arperaTHUX crama. BelinHa nacepa mpencraBjba BeoMa JIeiHKaTaH
€JIEKTPO-ONTHYKHU ypehaj Koju caipKu KOMIIOHEHTE 3a 4YHjy je pealn3anujy Tpedaio
pPa3BUTH HOBE BPXYHCKE TEXHOJIOTHje. 3aTO jé TEK pa3Boj IMOY3AAHHWX JIACEPCKUX
KOMITOHEHTH (ONTHYKHX, MEXaHWYKHX, CICKTPUUYHUX HWTH.) U HOBHUX CPHUKACHUjUX
Jacepckux Mmarepujasia oMoryhmo MHoOroOpojHe mnpumeHe. JlaHac cy nacepu H
JACEPCKU ypehaju Halud IPUMEHY y CKOpO CBHM oOJlacTUMa HayKe, WHIYCTpH]E,
ME/IMIMHE i U 'y YyMeTHOCTH. [IpBa HCKycTBa ca jtacepuMa KoJ| Hac 3a0elekeHa cy y
Wunctutyty 32 Qusuky y beorpamy nHa mmmyncHoMm pyOuHckom nacepy, [1]. Kpajem
1969. rogune peanmzosal je CO, KOHTUHYAIHN TaCHH JIACep M3JIa3HE CHAre HEKOJHMKO
BaTH, ca HAMEPOM J1a 1moBehajy 0CeTIEUBOCT JIACEPCKOT HHTEephepoMeTpa 3a ACTEKITH]y
eJIEKTPOHCKE TycTrHe. Pa3Boj TeuHHUX Jlacepa ca opranckuM 6Oojama 3amoudeo je 1969.
roAMHE, caMO [BE TOAMHE mocie OTKpuha oBe BpcTe jacepa. e HCTEe TOOUHE
peanu3oBaH je UMITYJICHH TSUHH Jacep ca OpraHckoM 60jom pogamuHoM 6G, [2,3] .

Ogze je nat je mperiie]] MCTpaXkMBamba U pa3Boja Jjlacepa M Jiacepckux ypehaja koja
cy octBapeHa y MHctutyTy 3a mpumemeny ¢usuky (UI1D) u Unctutyty 3a Pusuky
(D) y maboparopuju 3a CHEKTPOCKONH]Y IIIa3Me W JIacepe YHjH j€ TyTOTOMUIIHH
pykoBoauian 6o npod Hukona Komesuh.

2. JJACEPHU U JIACEPCKH CUCTEMMU

2.1. Pasnu nacepu . Y HCTHTYTY 32 IpUMembeHY (DM3UKY pealn30BaHU Cy IIAMEHU
CO nmacep xoHTHHYaITHE W3a3He cHare 5 W [4,5], Hekonnko BapujanThu xemujckor HF
u DF nacepa, on kojux je HajBehn MMao KOHTHHYyalHY M371a3Hy cHary og 120 W [6,7],
CO, nacep ca mymmsoMm karoaoMm [8], azotHu nacep, [9], npenocan Nd:YAG macep
[10], emymwuonn Tteunm Jacep [11] wm gap. Pa3Bujene cy T1pu BapujanTe
YIIJbEHIANOKCUIHOT Jacepa: a) KonTuHyanmHu nacep Iy>KHHE OKO J[Ba METpa Kao Jeo
¢doroakycTuuke anapaType. AKO paau ca JUQPaKIHOHOM pelIeTKoM, Koja oMoryhyje
n300p TaJacHUX OyKMHA EMHUTOBAHOT 3paucia, MMa CHary peaa Barta. Y Bep3HujH ca
PE30HATOPOM KOjH CE CacToju OJ JBa orjienana nMa cHary pena 10 Batu. 6) UmmyncHu
TEA CO, nacep, [12]. Pa3Bujene cy ase Bep3uje, jenHa ca yuecranomhy pana ~1 Hz u
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npyra ca oko 30 Hz. ¥V o06a ciayuaja To je mMuHHjaTypHU nacep. JlocTUrHyTE Cy
enepruje o npeko 200 mJ npu nyxuHu ummyica ox oko 100 ns. Pa3Boj oBor nacepa
je ykibyunBao M mocebaH pa3Boj HEroBUX HAjOMTHHUjUX JAeiIOBa — CIELHjaTHO
npopunrcanux enekrpona (YaHroB mpodwinr) ¥ BUCOKOHAIMIOHCKOT IMpekumaya (spark
gap-a).

2.2 Jlacepcku cucmemu. CO, nacepcku cucmem 3a 06pady Hememana, pa3BujeH Ha
6a3u koHTHHYanHor CO, macepa nznasHe cHare 100 W ca moryhHomhy ummyscHor
paza ’kejbeHEe IyXKMHE Tpajakba W IIOHaBJbamka. HaumHOM paga (MMIIYJICHH WIIH
KOHTHHYAJIHH), Iy>)KHHOM Tpajarba MMITyJica 3pavea W May3e W HM3JIa3HOM CHAroM
Jacepa ympasjba padyHap KOju HCTOBPEMEHO KOHTPOJHIIIE U MOJI0kKaj MpeaMeTa Ha X-
Y cromy. Bumie nerasba o MmoryhHocTuMa oBor cuctema Mmory ce Hahu y [13]. YV UD
je peanusoBaH camo jemaH ypehaj 1990. rogaune, U oI Taaa je y CTaJIHOM IOTOHY.
Xupywxu CO; nacep je pasujex Ha 6a3u 40 W CO, nmacepa yuja ce U3lla3Ha CHara u
IOyXMHA JIEjCTBA MOIJa IMOJEIIABAaTH IpeMa jKeJbH KopucHuka. Canmpikao je y cebu
Manu He-Ne macep xoju je cimykno 3a o0OesekaBame MecTa Ha koje aemyje CO, macep.
Boljeme nacepckor 3paka 10 courBa KOjUM ce 3pak (oKycupa Ha MECTO HHTSPBEHIIHjC
BpIIM C€ ONTHYKHM CHCTEMOM ca ornenanuma. Ilomohy oBor macepckor ypebhaja
M3BPIIEHO je BUIIe oa 30 XUPYPIIKUX HHTEPBEHIIN]ja_y THHEKOJIOTH]|H.

3. KOHTPOJIA 3A'ABEIbA ATMOC®EPE

3a pan Ha KOHTpoium 3araljema aTMocdepe OCHM pas3Boja MOY3JaHHX Jacepa
3Ha4ajaH je OMO W pa3BOj Jacepcke crekTpockonwje. [IMOHMpPCKM paj HAa TIPUMEHU
Jacepa 3a KOHTpouly 3araljema arMocepe 3arodeo je y CBeTy I04eTKOM CelaMAECeTHX
roiMHa, jacHo yKasyjyhu Ha Benuke MmoryhHocTu nacepa y oBoj obnactu. [losehana je
OCETJBMBOCT W  CEJIEKTUBHOCT  KJAaCHYHMX EMHCHOHMX U  allCOPILUOHUX
CIIEKTPOCKOTICKUX MeTona, oMoryheHa je majbMHCKA JETEKIMja TacoBa, OBJIAIAHO je
HOBHM CIIEKTPOCKOIICKAM METOZlaMa 3acCHOBAaHMM Ha ABO M MYITH()OTOHCKHM
noOyama, pa3BijeHa CIIeKTPOCKOIHja O0e310IIIEPOBCKOT IMPEHa JINHIja UTH.

3.1. Jlacepcka cnekmpockonuja. Y TpPBOM paay W3 OBE OOIACTH ONKCaHA je
MpUMEHa TEYHOI Jjacepa ca pomamMuHoM 6G 3a JETEKIM]y TparoBa HaTpujyma y
miameny [14]. Pesynratn oBor pajga jacHO Cy yKaszald Ha OCETJbUBOCT YHYyTap-
PE30HATOPCKE TEXHUMKE 3a NETEeKUHjy TparoBa ejeMeHaTa M Ja ce MpHUMEHa MOXKe
MIPOIIMPUTH HAa OPraHCKA U HEOPraHCKa jeanmema. Kao moTepaa oBor 3akipyyka Ounu
Cy pe3yJTaTH NMpUMEHE UCTe TeXHHKE 3a JeTeKuujy mHcektuiuma ca CO, macepom
[15]. Ha ocHOBY oBOr pana u Beher Opoja HeoOjaBJbEHHX pe3ynTaTa jaCHO Cy yOoueHe
TJIaBHE TIPETHOCTH M MaHE OBE TEXHHUKE: 3aI0BOJhaBajyha OCETJPHBOCT 3a JCTEKITH)Y
MOjeIMHUX WHCEKTHUIUAA M U HEJIOMyCTUBO BEJIHMKA OCETJFMBOCT HAa MEXaHWUKe
noTpece MPUCYTHE Y TEPEHCKUM YCIOBUMA paja. 300T MOMEHYTOT HeJ0CTaTKa yHyTap-
PE30HATOPCKE TEXHUKE MPUIIIO €€ Pa3Bojy (POTOAKYCTHUKE CHEKTPOCKONHjE U H-EHE
MpUMEHE 3a neTekiujy 3arahusaua atmocdepe. [locraBibeHa je poToakycTuuka henuja
W H3MEPEeHH AamcophuonHu KoeduiujeHTH Beher Opoja monyTaHaTa Ha TaJaCHUM
nyxuHama CO, nacepa [16,17]. Jlacep u ¢otoakyctnuka henmja 3a momeHyTe
eKCIIEpUMEHTE peaTn30BaHu cy y taboparopujama D u UTID.

3.2. Jlemexmopu u oOemekyuja 3azalersa ammocgepe. BaxHa ymora macepa y
KOHTpoJin 3araljema arMocdepe CBE ce jaCHHUje MPEMo3Haje MOYETKOM CeIaMIeCeTUX
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roguHa. OBaj TpeH[ je yodeH W Koja Hac [18] ma ce mpucTtynumio pas3Bojy GU3HUKUX
MeToa Ha 0asu jacepa 3a gerekuujy 3arahema armoctepe. Ha ocHOBY momartaka o
TPaHCMHCHjH 3pauema Kpo3 atMocdepy u uckycrBuMma ca CO, nacepoM MpaBHIIHO je
n3abpaH oOBaj Jjacep 3a JeTeKNujy mapa opraHodochopHux jemumema (ODJ) y
aTMocQepH.

JlajbMHCKAa JETEKIMja je HajaTpaKTUBHHUja TMOJ YCIOBOM Jia C€ IIOCTUTHE
3amoBoJbaBajyha ocersbuBocT. TexHmka koja ce momynapao HaszuBa JIMJIAP (Light
Detection and Ranging - AeTekIija CBETIIOCTH B MEPEHE YIATBEHOCTH) Y IPUHITUILY je
BeoMa jefiHocTaBHA. MIMIyJIic lacepcKor 3padema ce Imajbe Kpo3 atMocdepy u nomohy
TEJIeCKONa TNPUKYMJba peduieKTOBaHO 3paucwmhe. Mepu ce cnalbibeme pedIeKTOBaHOT
CHTHajla Ha KapaKTePHUCTUYHUM TaJIACHUM OyKMHaMa Ha KOjUMa Cy aIllCOPILIUOHHU
MaKCHMYyMH Ha OCHOBY KOjHX ce, TopeheleM ca CUTHAJIOM Ha TaJlaCHOM JY)KHHOM TJIe
Hema amncopruuje, oapelyje KoHUeHTpauuja raca y arMmocepu. OBO je T3B. TEXHHKA
IudepeHIjaHe ancopIyje Koja je Koj Hac KopuirheHa 3a JEeTEeKIHjy racoBa y
atmMocepu. Y HWIID mnpBo je peanuszoBaH HajjeqHocTaBHMju Jymmap [19] ca
petpopediekTopoM Ha 0a3u komepimjanHor umnyiacHor CO, macepa. Hamena oBor
nunapa o6unia je aerexkuuja O®J, mok cy npBe npode U3BpILEHE ca ETUICHOM, (PPEOHOM
12 n amonmjakoMm. Tectupame CO, nmmapa W3BPIICHO je ca peTpopedieKTopoM Ha
yaajbeHocTH 1,2 kM u oxipel)eHe rpaHulle 0CeT/bUBOCTH O HEKOJIUKO ppb-KujioMeTapa
[19]. Oxpabpyjyhm pesynratu WHHMLMpanu cy crueaenehum Kopak: HCIOUTHBAmE
moryhHoctn peammsauuje CO, numapa ca TtomorpadckuM peTpopedIeKTOPOM.
YcmentHo Tectupame aumapa ca CO, macepoM u Tormorpad)cKoM METOM HM3BEACHO j€ ca
kpoBa NI1® y HosoMm beorpany 1981 roaune.

[Toyerkom 80-THMX roaMHA pealu30BaH je JTadOPaTOPHjCKH MOJIEN ayTOMATCKOT
macepckor  gerektopa (JIAJl) kopuctehm wmckyctBa ca  (OTOAKYCTHIKOM
cnekrpockonujoM. Ilomro je aerekuujy 3arahjema Tpebalo BPIIMTH Y TEPEHCKUM
yCIIOBUMa OMJIO je HEOMXOHO Jia Ce pealiu3yje T3B. 3aToiubeHu npeHochu CO, macep
0e3 MmpoToka pajHOT Taca W 0e3 BakyyM ITyMIH, ca OaTepHjCKUM HalajamkeM H
W3J1a3HOM CHaroM 3padycma O]l HEKOJNHMKO BaTH. Tpebalio je Ja jlacep ayTOMaTcKu
Meba TallacHy OYXXHHY YHYTap BHOpalMOHO-poTalMoHHX mpenasa CO, Momekydna,
mro Ou oMoryhuso nja ce Ha OCHOBY KapaKTEPHUCTHUYHHUX ANCOPIIHOHUX MaKCUMyMa
V3BPINY TIOy31aHa HAcHTH(UKaNMja 3arahuBada. McnpekumaaHo Jracepcko 3pademe y
¢doroakycTnikoj henuju Kpo3 KOjy TpOTHYE HCIUTHBAHH Trac, TeHEpHIIe 3BYYHHU
CUTHaJl KOjU C€ PEerucTpyje TEeXHHKOM CHHXpOHE JeTekuuje. Bemumumna 3By4HOT
CUTHAJIa TPOTOPITMOHAIHA j& aIlCOPIIIHOHOM KOCDHUIMjEHTY ¥ KOHIICHTPAIIH]jH
3arahuBaya. [lomro cy ancoprniuoHu KoepHIUjeHTH paHuje onpeheHn U MaKCUMyMH
arcopmiyje NO3HATH, OBUM JAETEKTOPOM Tpedasio je MAEeHTU(UKOBATH U JETEKTOBATH
KOHIIEHTpalujy Tpu opranodochopaux jemumema (ODJ). PeanmnzoBanum momen je
JNETMMUYHO HCIYHaBao IIO0CTaBJbEHE 3axTeBe, Hajyin TOBPEMEHO HWCIpaBHE W
3agoBosbaBajyhe om3mBe Ha mpucyctBo OPJ a moBpeMeHO NakHEe ajnapMmMe WM je
npecrajao na paau. [IpoGieM je 6no M TO IITO HHUCY MOTJIH Ja ce 00e30ene y30piu
raca ca craHgapIHAM KoHreHTpamnujama OdJ
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4. CHEKTPOCKOIIMJA JIACEPCKHU ITPOU3BEJEHE I1JIABME

[Mocnenmux ronuHa paljeHa cy MCTpakMBama y 00JIACTH CIIEKTPOCKOIIU]E JIACEPCKU
npousBeneHe miaasme (CJIIII). Tako cy mpu ycioBHMa BPEMEHCKH U MPOCTOPHO
pasioxeHne miazMe mpousseneHe 3pademeM Nd:YAG ncepa Ha 4YBpPCTOj METH Ha
Ba3ayxy oapehenu mapamerpu lltapkoBor mmpema Tpu suanje Mg | U jenne nmuHUje
Mg II, [15]. Tlog MCTUM eKCIepHUMEHTAIHUM YCJIOBMMa IIOKa3aHa je MOTryhNHOCT
kopumihewa nuaUje Li [ 460.28 nm ca 3a0pameHOM KOMIIOHEHTOM 3a ojapehuBame
EIIEKTPOHCKE TYCTHHE HUCKOTEMITepaTypHe Iuia3me, [16].
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1. YBOJ

[lnasmMa je BHCOKO jJOHM30BaHM Trac, Tj. CMella HEYyTPAIHHX aroMa, joHa |
€JIEKTPOHA, KOJ KOjer je OCTBapeHa KOJEKTHBHA WHTepakiuja. Ctpora neduHUIMja
IUIa3Me 3axTeBa Takole, MpUMeHy MPUHIHUIA JIeTaJbHEe PABHOTEKE U jOII HEKE YCIIOBE
0 KOjuMa oBJie, 300T OrpaHUYeHOT TpocTopa, Hehe outu peun. TakBy uaeanHy miazmy
je BeoMa TEIIKO OCTBapHTH. 300T TOra ce KOPUCTE M3pa3H Kao IITO Cy HHCKO WU
BHCOKO TeMIIepaTypHa IUla3Ma, PaBHOTEKHA HJIM HEPaBHOTEXHA IIa3Ma M CIIMYHO.
HazuBu Mory moTHmaTé ¥ OJ TOTa Kako je Iuia3Ma MpOM3BeJeHa, Ha TpUMep, JTyyHa
ia3ma, MMITyJICHa T1a3Ma, BUCOKO(PEKBEHTHA I1a3Ma UTI.

[Ina3ma je WHTEpecaHTHa 3a HMCTpaKMBama W3 JBa pasiora. JemaH je mpHMeHa
IasMe y T3B. IUIa3Ma TEXHOJIOTHjaMa, a JPYTH je YHCTO HAy4YHH HHTEepec, anu
NOOHjeHN pe3yNTaTH YIIIaBHOM KacHHje MOTY OWTH NMpUMEmeHH. Y Jaboparopuju ce
wiazma no6uja Hajuemhe pasIMYUTHM TUIIOBHMA CJICKTPUYHOT MPaXKEmha KPo3 rac,
OpH HUCKOM WM aTMOc(epcKoM NpPUTHCKY. McTpaxuBama ce OOWYHO BpIIe
MMOCMAaTPamEM EICKTPOMArHETHOT 3padekha Koje Iia3mMa eMUTY]e.

2. 13BOPU IIVIABME U CIIEKTPAJIHE JIMHUJE

IToctoju Beoma BenWKH OpOj pa3NUUUTHX BAPHjaHTH TaCHUX MpaXKmbema. Y
MHCTUTYTY 3a (QU3nKy y 3eMyHy ce Kao H3BOPH KOPUCTE Z-TIMHY, MMIIYJICHH JYK,
JlacepcKH MpOoM3BeieHa TIa3Ma, CTAOMIIMCaH! JIYK M U3BOP MUKPOTAJIaCHO MHIyKOBaHE
mrazme. Ha ¢usnukom cdakynrery y beorpamy, y jemHoj mabGoparopuju, OCHUM
eNeKTpoMarHeTHe T-IeBH, M3BOpU Cy THIHABO HMPAXI-CHE | pUMOBOr THHa, IHIyIyba
Karoja, a palleHa cy M €JIEKTPOJUTHYUKA MPaKibema. Y JPYroj jJabopaTOpHju Cy TO
KBa3HCTAllUOHAPHU IUIa3Ma yOp3uBay, BHUIIE BpCTa OapHjepHOT MpaXmbema, a
UCTPa)XHMBAHO j€ W EJEeKTPOCTaTHYKO KOH(pHMHMpame masme. Ha Jlemaprmany 3a
¢uzuky [IM® y HoBom Cany ce kao M3BOpH IUIa3Me KOPHUCTE, 3UAOM CTAOMIHUCAHU
CNIEKTPUYHU JIYK, MMITYJICHA JYK Ha aTMOC(EpPCKOM IPHUTHUCKY, €JIeKTpOMarHeTHa
ynapHa T-11eB u BapHUIa.

3a WMCIUTHBamkE OOJMKA CICKTPATHUX JUHHWja HEOMXOTHO j€ Na M3BOPH IUIa3Me
3aJ10BOJbaBajy onephene yciose. Koj KOHTHHYaIHUX M3BOpa je TIOTpeOHa CTAOMITHOCT
TOKOM BpEMEHa, a KO HUMITyJCHUX penpoxyunomitHocT. IlotpeGHO je oOparuTn
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MaXmky Ha XJTaJHE CJI0jeBe MIa3Me y ONU3UHM eNEeKTPOJa WK 3UI0Ba Cyla Kao U Ha
M0jaBy CaMOAIICOPIIIHje Jy>X XOMOTEHOT clioja IiasMme. [locMaTpaHo pajaujaiHo,
miasmMa je oOMYHO HEXOMOTIeHa, Ma ce 3a J00ujame JOKAIHHX MapaMeTrapa Kao u
npoduna IUHHjA KOje OArOBapajy THUM IapaMmeTpuMma Iuia3Me, Mopa NPHUMEHHUTH
AbGenoBa wmuBep3wja [1]. CBakako Mopa ce BOIUTH padyHa M O CHEKTPATHHM
KapaKTepHCTHUKaMa ONTHYKOT W JETCKIIMOHOT CHCTEMa 32 CHHMAambe CHEKTPATHUX
JIMHUja Ka0 M O eIeKTPHYHUM KapaKTepUCTHKaMa KOJa 32 MPaKLCHE.

TemaTnka HCTpakMBamba Kao M KOHCTPYKIMja TOMEHYTHX H3BOpa IUIazMe je
HajBehum nenom Omna oz pykoBoacTBoM npodecopa Hukone Komesuha.

3. EKCIIEPUMEHTAJIHU PE3YJITATH

Kox TumaBux npaxmema Hajuenthe je kopumrhen u3Bop ['pumoBor Tuma [2-4] kao
U mymuba kKatona [5-7]. McrmTuBaHe cy U 0COOMHE €IEKTPOIUTHUYKUX MpaKmbema [8],
MHUKPOTAJIaCHO HMHIYKOBaHE IUIa3Me, Ha aTMOCHEPCKOM MPHUTUCKY [9] M HUCKOM
nputucky [10], xao u macepcku mnpousBeneHe mazme [11]. Kapaxrtepuctuke
OapujepHOr IMpaxmema Cy, Ha OpuMmep, omucane y [12], a mnasme npousBeaeHe
KBa3HUCTallMOHAPHHUM IuTa3zMa yop3uBadeMm y [13]. UcnutuBane cy M KapaKTepHUCTHKE
KOPOHAITHOT Ipaxmema [14].

[MocebHo je pasmarpana moryhHocT kopuimhema HEBOAOHMYHHX CIIEKTPATHUX
JIMHYja 33 IUjaTHOCTHKY IIa3M€ HUCKUX E€JIEKTPOHCKHUX KOHLIEHTpalWja IIPHU BUILUM
nputucuma [15].

Osgpne he, mano aeraspHUjE, OUTH PEYH O HEKOJIUKO W3BOpA IIa3Me I/ie IpeoBIagaBa
LIMPEHE CHEKTPAIHUX JIMHMjA yCIex MPUTUCKA, ogHOCcHO ycien LltapkoBor edekra u
0 UCTpaXWBabUMa y HaIlMM JlabopaToprjama. YTiIaBHOM he OWTH pedn o poyJaBamy
o0JIMKa ¥ IOMepaja CIIEKTPaIHUX JIMHUja y IIa3MHU.

3unoM crabunrcaHy eNeKTPUYHHU JYK je KOHTHHYaJHHM M3BOpP IUIa3Me M pagd Ha
aTMocepcKoM TPUTUCKY. Temmeparypa Imia3Me Ha ocH Jyka je oko 10000 K, a
eIEKTPOHCKa KOHIeHTpamrja je ox 0.2 - 10” ngo 3 - 10 m™, amm omamajy mpema
3ugoBuMa KaHaima. Mepenun cy LltapkoBu mnapameTpu CHEKTpaJHHUX JIMHH]jA
HEyTpaHUX enemeHaTa [16 - 18].

3a mepeme llITapkoBux mapamerapa ClEKTpPaTHUX JIMHUja, EMHTOBAHUX O] CTpaHEe
jona, yrmaBHoM je kopumthern z-muHu [19-21]. OcTBapeHe Cy eJEeKTpOHCKE
temmepatype oz 32000 K 10 36000 K, a enextponcke KoHieHTpanuje n3mehy 107 m™
u 10** m”. Kopumhena je u mMmyncra Gipeckanuma [22], a 3amoder je u paj Ha
HMMITYJICHOM, 3UJ0M CTaOWJIMCAHOM EJIEKTPUYHOM JyKy [23], Ha aTrMocdepckom
OpUTHUCKY [24]. Y umnynicuMa ce JOCTUXE eeKTpoHCcKa Temmeparypa on 14500 K, nok
j€ eIeKTpOHCKa KOHIIEHTpanrja Beha 3a pen BeIMdnHe y OMHOCY Ha OHY Kaja JIyK paau
y jJeIHOCMEPHOM pPEXUMY. 3a pa3jiBajambe yTullaja mmpema ycien LllrapkoBor u
JOTUIEpPOBOT e()eKTa M WHCTPYMEHTAIHOT LIMpEHa IMOApPasyMeBaH je CUMETPUYHU
BojToB mpodun u kopumiheH je craHmapAHW METOJ IACKOHBONYIMjEe Tj. pa3jBajamba
OBHX yTHIIAja.

3ua0M cTaOMIMCAHM JIYK KA0 M UMITYJICHH JIyK Ha HUCKOM MIPUTHUCKY Cy KOpHIIheHH
32 MCIUTHBAKE OOJHMKA CHEKTPAIHUX JHMHMja E€MUTOBAHMX OJ CTpaHe HEyTpaJIHUX
aToma. Kox mMmysicHOT JyKa je ocTBapeHa €IeKTpOHCKa KOHIeHTparrja o (2.5 — 5.9)

6



JujarnocTuka HUCKOTEMIIEpAaTypHe MJIa3Me U FACHUX NMPAaKbeha

x 10*' m™ a Temmeparypa m3mehy 19000 K i 23000 K. I1ItapkoB mpoui criekTpaise
JIMHH]E je Y OBOM CIIy4ajy aCHMETPHYaH TaKO Jia je U Pe3yJITaHTHHU, CKCIICPUMEHTATHU
npodun, JWHUjE acUMeTpuyaH. PasBujeH je Mojen 3a JEKOHBONYLHjY OBaKBOT
npoduna [25, 26]. Ha ocHOBY Tor Mojienia MepeH je W jOHCKH MapaMeTrap mupema [27].

3a wWcIHTHBaEmC YTUIAja JUHAMHKE jOHA HAa OOJHMK CICKTPATHUX JIMHHU]ja
HEYTPaJIHUX aToMa KopuitheH! cy z-muHY [28] U UMITYJICHH JIyK Ha HUICKOM IIPHTUCKY
[29, 30].

Enextpomarnerna ynapHa T-1ieB je kopuiheHa 3a UCIUTHBAKHE AUHAMUKE IIa3Me
[31], pa3Boja XJIaJaHUX CliojeBa y3 3ui cyza [32], 3a uzydaBame o0avka H-Oeta nuHuje
[33, 34], xao u 3a mepeme lltapkoBux mapamerapa [35-37]. V ciyuajy BogOHHYHE
TUIa3Me TOCTUTHYTA je Temrieparypa 1o 42000 K, a enekTpoHCcka KOHIEHTpaIyja 10 8 -
10% m™.

Konauann pesynratu, Tj. oapeleHH OONMIM CIEKTPalTHUX JHHUja M HUXOBU
napaMeTpu Mopajy Outu mpaheHH TojanyMa I¥jarHOCTUKE IUIa3e Tj. MoJaluMma o
M3MEPEHO] SIEKTPOHCKO] KOHIIEHTPAIH]H B TEMIIepaTypH IuTa3Mme.

Tpeba jolr HAMOMEHYTH /1a Cy y CIIHCKY JIUTEpaType IIOMEHYTH caMO HEKU paIoBH
y Be3W ca NOMeHyToM TtemartukoMm. [loOpojatu cBe mTa je paheHo y HammMm
nmabopaTopHjaMa JaIeKo IMpeMaIryje OKBUpe OBOT TekcTa. [locToju Takolhe MHTEH3WBHA
W yCIelHa capamba ca KoJieraMa M3 MHOCTPaHWX MHCTHTYIHja, ajdd O TOME MOpao
6utn nmoceeheH noce0aH TEKCT.
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1. YBOJ

3ajeqno ca Hwkomom KomeBmheM o00jaBui cMO ampoOKCHMAaTHBHE METONE 3a
npopauyH llITapkoBuX MUpUHA U MOMaKa HEBOJOHHUYHHUX CIIEKTPAIHUX JIHHHUja, KAKO
3a joHCcke [1-3] Tako u 3a HeyTpanHe [4] emurepe. OHe Cy Hallle BETUKY NMPUMEHY,
HapOUYNTO y acTpo(HU3UIN U IUTHPAHE Cy BUIIEe cToTHHA myTa. OBAe hemo merasbHHje
npukazatu MogudukoBann cemuemnupujcku wmerox (MCE) [1,2] u  meroBy
ynpoutheny Bapujanty [3].

2. MOAU®PUKOBAHU CEMUEMIINPUJCKHU METO/I 3A IITAPKOBO
HUPEIBE U ACTPOPU3SNYKE IIPUMEHE

MCE wmeton [1,2] 3a mpopauyH mapametapa lllTapkoBor mmpema H30JI0BaHHUX
CHEKTPaHUX JHHHja HEBOAOHMYHHMX jOHA, YCIEIIHO je NPUMEHEH MHOIOo IyTa 3a
pasznmuauTe mpobiieMe y actpodusunm u Gusuiy. [Ipema oBom mpmasy [1-3,5-8], myna
[IMPHHA W30JI0BaHE jOHCKE JIMHje Ha MOJIOBHHU MakcuMaiHor uHTeHsurera (FHWM)
yclienl cyAapa ca eJIeKTpOHUMA je

2 vz g2
wyse = N Bl PANT A R @ o) Y RE g Ble g11)
3cm® \nkT BE edgy o s v .

—
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rZle je TOYEeTHH CHEepreTCKM HUBO O3HAa4YeH ca i, kpajiu ca f, a cyma kBaapaTa
MaTpUYHHX eJeMeHaTa R 3a pa3iuKy IJIaBHUX KBAaHTHHX OpojeBa An # 0, je
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y Kynonogoj anpokcumaruju. [Ipu Tome je
E

Xe s =1 k=11,
e AEEksEkl

rae je E=3/2kT, xuneTnuka eHepruja eIeKTpoHa a

AEEk,Ek/ = |E£k - EEk;l
E

1y 1 +1
a3a An # 0 eHepreTcka pa3nuka u3Mehy HuBoa ca ny u ni+1 je mporemena Kao

Xy 1 72 AE

AP, i1 A 278Ey /i3
[IpU 4eMy je

0y = [EnZ? /(Bion — EI?

e(pEeKTHBHU TJIABHU KBaHTHU Opoj, Z pEe3nAyallHO HAEIEeKTPHUCAhE jOHA, OJHOCHO
HaeJeKTPUCae 0CTaTKa Koje ,,BUIN ONTUYKH E€JIEKTPOH, TO JECT eNEKTPOH KOjU BPIIX
npena3 (Z=1 3a HeyTpallHEe aToMe, 2 32 jJeTHOCTPYKO HaelIeKTpHcaHe joHe ...) U Eig,
onroeapajyha rpanuna cnektpaiaHe cepuje. N uT cy €IEKTpOHCKAa TyCTHHA W
Temreparypa, A0k cy ca g(x) [9]u g§(x) [1] o3nauenu oarosapajyhu 'ayHt dakTopu.

Y mopehewy ca mormynuMm cemukinacmaHuM [10-12], u ['pumoBum
CEMUEMITHPHjCKUM TIpmiiazoM [9], 3a koju Tpeda MPaKTHIHO HCTH CET aTOMCKHUX
nmojataka Kao W 3a HajCOQUCTUIHMPAHMjU CEMHUKIACHYHH, 332 MOAu(UKOBaHM
cemMueMnupujcku Meton [1-3,5-8] morpeOHO je 3HATHO Mame TaKBHX MojaTaka. Y
CTBapH, ako HeMa HHBOA 3a KOj€ Cy IPETIIOCTaB/LEHE alpOKCUMAIIHje jaKo HapyIIcHE,
3a mpopauyH llltapkoBe mupuHe, MOTPeOHU Cy caMO eHepreTcku HuBou ca An = 0,
MOLITO je MAOMPUHOC CBHX HHBOa ca An # 0, KOju cy MOTpeOHHM 3a MOTIIYHH
CEMUKJIACHIHY TIpopadyH U [ pUMOBY ceMUeMITHPH]CKY GopMyITy, TpHOIIKHO 30HPHO
MPOIICH-CH.

VYcnen motpebe 3a 3HaTHO MamHM OpojeM atoMckux mnogaraka MCE meton je
MOoCeOHO KOPHCTAaH 3a 3BE3JaHy CHEKTPOCKONHMjy, 3a KOjy Cy HOTPEOHH aTOMCKH
[oJall¥ ¥ MOoJaly O IapaMeTpuMa HIMpema 3a BeoMa OOMMHY JIHCTy eleMeHara U
CHEKTpallHUX JIMHHWja, TpU YeMy HHuje Moryhe y CBHM CiydajeBHMMa OJl MHTEpeca
MIPUMEHHUTH COPHUCTULIHPAHE TEOPH]CKE METO/IE.

OcuM Tora, y cinydajy KOMIUIEKCHHjUX aToMa WM BHIIECTPYKO HAaeJIEKTPHUCAHUX
jOHa, ycien HemocTaTka TadHUX aTOMCKHX —TOJaraka MOTpeOHHMX 3a TpelH3HHje
npopavuyHe, MOY3AaHOCT CEMHUKJIACHYHHUX pe3yJiTaTa omnaga. Y TaKBUM CIydajeBUMa,
MCE meton Moxxe Takol)e OUTH HHTEpecaHTaH.

YIIPOII'REHA MCE ®OPMYIJIA

3a actpodusuuke motpede, ox moceOHOr nHTEepeca Moxke outu ympomhena MCE
¢dopmymna [3] 3a IlITapkoBo MIMPEHE U30JI0BAHUX JIHHU]jA, jJSAHOCTPYKO U BUIIIECTPYKO
HaeJIEKTPUCAaHUX HEBOJOHWYHUX jOHA, TNPUMEHJbMBA Yy CIy4ajy Kaaa je HHBO
HajOIMKN TOPHEM U JIOKEM HUBOY Mpenasa, Ha KOjU je MOTryh THUITOJNIHO O3BOJHEHU
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mpena3 ca modetHor (i) wim kpajwer (f) eHepreTckor HHBOA pa3MaTpaHe JIMHH]E,
TaKO JAJICKO Ja je YCIIOB

3aI0BOJbEH. Y TakBOM Clly4dajy, IyHa IIHPHHA HAa [IOJIOBUHH MAaKCHMAaIHOT
VMHTCH3UTETA JaTta je u3pazoM [76]:

o A2 (cm)N (cm~3) 1.1 307’
- 8 _ J #2 _ g2 _ p
W) = 2.2151 x 1072 (0.9 = )j;f:(ZZ) W — ¢ — o —1).

Ogsne, E =3kT/2 je enepruja neprypOyjyher enekrpoHa, Z-1 je HaenekTpucame joHa a
n* edeKTUBHM IVIABHU KBaHTHHU Opoj. OBa ¢opmyna je ox uHTEpeca 3a ompehupama
OOMITHOCTH, Kao U 3a HCTPaKMBama 3Be3JaHnX arMocgepa, MOLITO CYy YCIOBU BaKema
YeCTO 33J0BOJbEHH Y YCIOBHUMA 3BE3/1aHE ILIa3Me.

MoandpukoBaHH CEMHEMIUPHjCKH METOJ TECTHPAaH je€ BHUIIEC IyTa Ha OpOjHUM
npumepuma [13]. la 6u ce mpoBepro, eKCIepUMEHTaTHU MoJany 3a 36 MyJITUIDIeTa
(7 pazmuumTHX BpCTa jOHA) TPOCTPYKO HAENEKTPUCAHHWX joHa ymopeheHu cy ca
TEOPHjCKUM IMUPUHAMA JHHHUje W To0WjeHu cienehu yCpemmeHn OTHOCH MEPCHHX H
TeOpHUjcKUX BpeaHocTH [1]: 3a aBocTpyko Haenektpucane joHe 1.06 = 0.32 a 3a
TpocTpyko HaenekTpucane 0.91 £ 0.42. IIpernocraBisena Taynoct MCE ¢opmye je
oko +50%, amm je mokaszano [8,14,15] ma wak m y cioydajy eMmuTepa ca BeoMma
komruiekcHuM criektpuma (Hnp. Xe 11 u Kr I1), MCE meton naje Beoma 1o0Opo ciarame
ca ekcriepuMenToM (y uaTepBany + 30%. Ha npumep 3a Xe 11, 6s-6p mpenase, cpeamu
onHOC M3Mel)y eKCIepUMEHTATHIX ¥ TeOpHjCKUX mupuHa tuHuje je 1.15 + 0.5 [14].

Y mm3y pamosa, momohy MCE metoma cy m3pauynare llltapkoBe mmupuHe, a y
HEKUM CJIy4ajeBHMMa M IOMallM, 3a CIIeKTpaHe JuHuje ciaenchux enemenara: Ar I, Fe
IL Pt1L, Bi I, Zn II, Cd I, As 11, Br 11, Sb II, I II, Xe I, Mn II, La II, AuIl, Eu II, V II,
Till, Kr II, Na II, Y II, Zr II, Sc II, Nd II, Be III, B III, S III, C III, N III, O III, F III,
Ne III, Na III, Al III, Si III, P I, S III, C1 III, Ar III, Mn III, Ga III, Ge III, As III, Se
I, Zn III, Mg 111, La 111, V 111, Ti I, Bi I, Sr 111, Cu III, Co III, Cd III, Nb III, B IV,
CulV,GelV,CIV,NIV,O1V, NelV,MglIV,SilV,PIV,SIV,CIIV, Ar IV, V
IV,GelV,ZrIV,CV,OV,FV,Ne V,Al V,Si V, N VL F VI, Ne VI, Si VI, P VI, u
Cl VL

[Toyenn cMo a UMIUIEMEHTHPAMO OBE pe3ylTare, y OOJIMKY IOTOJHOM 3a YHOC y
koMmmjyTep, y 0a3y momaraka STARK-B  (http://stark-b.obspm.ft/, [16-18], koja
canpxku teopujcku onpehene mapamerpe llTapkoBor mmpema CIEKTPaTHUX JHHU)A
HEBOJOHMYHUX aToOMa M jOHA, a HaMEmEHa je AMjarHOCTULH, MOICIUpalky H
HUCTPaXUBamy 3BE3JaHUX aTMocdepa, AWjarHOCTULIM JabopaTOpHjcKe IUIa3Me H
UCTpaKUBAKy, AaHaIM3d W  MOJCNUpamy JIACEPCKH  IPOU3BEACHE  IUIa3Me,
HUCTpaXMBAmbMMa BE3aHMM 3a MHepuujaiHy (ys3ujy U mia3me y TexHojoruju. basa
nonataka STARK-B je neo BupryamHor meHTpa 3a aToMCKe W MOJIEKyJIapHE TOJaTKe
(Virtual Atomic and Molecular Data Center — VAMDC, http://www.vamdc.org/,
[19,20]). Jlunk 3a STARK-B nocroju 1 y okBupy CpIricke BUPTyaJlHE OICEPBATOPH]jE
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(Serbian Virtual Observatory - SerVO, http://servo.aob.rs, [21]), a TulaHupaHo je na 'y
OKBHUDY e OyJie ¥ oarosapajyhu mupop cajr.

lope momeHyTH TUpUOIMKHM METOAW HACTald Cy MPBEHCTBEHO 300r moTpebe
TEOPUjCKEe HHTEpPIIPETalje EKCIePHUMEHTAIHUX pe3yJTaTa, HapoYuTO Kama Ccy y
IUTalky eKCHepHUMEHTalHa HUCTpaxknBama lllTapkoBor mmpema BHUIIECTPYKO
HaelleKTpUcaHux joHa. Hamme y Bpeme HacTaHka oBuX (opMmyia, Jaboparopuja
Hukone Komesuha je y Toj mpoGmemarturu Omna Bojeha y CBETCKHM pa3MepaMa U
BehnHa mocrojehmx ekcmepuMeHTamHUX pesynrara o lllTapkoBoM IMmMHUpewmy JHHHjA
BUILIECTPYKO HACICKTPUCAHHX jOHA TOTHIANA je W3 e, Na je paj Ha HHUXOBO]
TEOPHjCKOj HMHTEpIpEeTaldju W NpoBepu Ono Beoma BakaH. Dopmyne cy Hamuie
3HayYajHy NpPUMEHY, HApOYUTO y actpodusumy, ¢ 0o03MpOM 1a je Ha mpuMmep 3a
MoOJIeTIparme 3Be3/IaHNX aTMocdepa WM MpopadyHaBame TpaHcdepa 3padema Kpo3
BUX MOTPeOHO y3eTH y 003up orpomaH Opoj cnekTrpanHux auadja. Ynpouthena MCE
(dhopMyIna, koja [aje MIUPHHY CIEKTPAIHE JIMHUjE y aHAJIUTUYKOM OOIHUKY, YIIIa je
cTora y mojefHe mporpame 3a MOJICIHpamke 3BelaHnX atMocdepa, IpeHoc 3padyema u
popavyHe BUXOBE HEMPO3PauyHOCTH
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CIIEKTPAJIHE JIMHUJE BOJJOHUKA U XEJINJYMOBE JIMHHUJE CA
3ABPAIBEHUM KOMIIOHEHTAMA 3A TUJAT'HOCTHUKY IIVIABME

M. MBkosuh
Uncmumym 3a gusuxy, Ynusepsumem y beoepaoy, [Ipeepesuya 118, 11080beoepao
e-mail: ivke@.ipb.ac.rs

1. YBOJ

YOp3an pa3Boj IIa3Ma TEXHOJOTHja HW TOTpeba 3a ONTHMHU3AINM]OM OBHUX
TEXHOJIOWIKMX Tpoueca Hamehe HenmpekuaHy noTpeOy 3a pa3BojeM pazIHYUTHX
JMjarHOCTUYKHUX TeXHUKAa. ONTHYKAa €MHCHOHA CIIEKTPOCKOIMja je CBAKaKO jeIHA OJ
HajBOKHHUjUX TEXHHKA 32 THjarHOCTUKY IIa3Me YCIen CBOje HenmepTypOyjyhe mpupose.
AnHanm3a acTpopHU3MUKUX IUTa3MH, IIPOBEpa TeOpHja Kao U onpehuBame BepoBaTHOhE
npenasa aToMa U joHa, mapamerapa IIUpemha CIeKTPAIHUX JIMHUja UTH, Oajy AONATHU
WMITYJIC pa3BOjy OBUX CHEKTPOCKONCKMX Meroxa. Hajuemha xopumnrhena
CIEKTPOCKOIICKA METOa je Mepeme O00JuKa U IoMepaja CIEKTpPaJHUX JIHHHUja
BOJIOHHKA U Xenujyma. Pasnor 3a To cy Benuka IIMpUHA BOJAOHHKOBUX JIMHHUja YCIIEH
nmuHeapHor llITapkoBor edexTa u OpojHE MPUMEHE XeJHjYMCKHX TUIa3MHU.

Llemame HHBOA O] AEjCTBOM EJIEKTPUYHOT I0Jba yKa3yje Ha BeOMa KOMIUICKCHE
CTPYKType JIMHHja BOJIOHUKA. YCJe]| TOTa, pe3ylTaTe TEOPUjCKUX MpopadyHa oOJIMKa
OBHX JIMHHWja HHUje Moryhe mpencTaBUTH aHATUTHYKU Beh ce Aajy camo y oOJHKy
Tabena. 3a OMUCHBamke OOJIMKA JIMHHMja BOJOHHWKA KOPUIITNEHE CY pasIUdHuTe TCOPH]E,
OJImKe omMcaHe Yy JOKTOPCKOj IUCEpTAIUju MOJa PyKoBojcTBOM mpodecopa Hukore
Komesuha [1]. 3a mpumeHy OBUX JHMHHja 3a JHjalrHOCTUKY TyCTHHE EJIEKTPOHA Y
wiasmu, N, mopen nopehema eKCIepUMEHTATHUX M TEOPUjCKHX MPOodHiIa 4ecTo Cy
kKopumtheHe u anpokcuMaTuBHE (HOpMyJie KOje TOBe3yjy HOJMYIMUPHHY JIMHHjA ca NN,
Oge (opmyse nodujeHe Cy WM HA OCHOBY EKCIIEPHUMEHTAIHUX Meperma MOIyIINpPHHA
JHMHUja ¥ HE3aBHCHOM MeToaoM ojpeheHux N, Wim Ha OCHOBY Tabena TEOPHjCKUX
npodmra. Y oBOM IpeaaBamy Omhe mMpe3eHTOBAaHU PE3yITaTH HAIMX UCTPaKHUBamkHa y
00JIaCTH IPUMEHE BOJOHUYHHX JIMHHjA Y Pa3IMYUTAM 00JaCTUMA BPETHOCTH N,

KommnekcHa cTpykTypa XenujyMOBHX JHMHHMja ca 3a0pameHHMM KOMIIOHEHTaMa
94eCTO CIy’KM 3a HpOoBepy HcHpaBHOCTH Teopwja llltapkoBor mmpema M momepama
CTIEKTPaJIHUX JMHMja Y Tuia3Mu. [IoBe3aHOCT pa3IHYMTUX Mapamerapa OBHUX Mpoduiia
ca N,.omoryhaBa u BUXOBY MPUMEHY 3a JMjalHOCTUKY IJIa3Me, O YeMy roBope OpojHU
panoBu npodecopa Komeruha u meroBux capagHuka, kKoju he oBe OWTH nMpuKazaHu.

2. CHEKTPAJIHE JIMHUJE BOAOHUKA

Hajcrapuja Merona koja ce MoXe KOPUCTHTH 3a MPOIeHy N, 3aCHUBA ce Ha HEHO]
BE3HW ca TJIaBHUM KBaHTHUM OpojeM IMoclieiikhe InHNje baiMmepose ceprje Koja ce Moxe
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HerekroBaTu ce 3acHuBa Ha Vurmuc-Teneporoj (Inglis-Teller) dopmymu:
log (N [cm™])=23.26-7.5 log n,, (1)

X

Oga penamnyja BpIo je KOpHCHA 3a oapelrBame BPJIO HUCKUX TYCTHHA eJIeKTPOoHa [2].

Hajuermha Meroma 3a nujarHocTuky N, y TIa3MH 3aCHUBA e Ha MepemrMa 00JIHKa
Wi noiyumpuHe baamep Oerta nmHuje. Y mpakcu ce 3a mpoueHy N, Hajuerihe
MpUMERYjy pa3induTe anpokcuMmatuBHe dopmyie [3-4]. Tectupama cy mokaszana na
je 3a 3aBucHocT N, on lllTapkoBe NONMyIIMPUHE, W, HAJIPUXBATIEHjC KOPHUCTHTH
ekciptuMeHTanHo  onpeheny dopmyny Buzea (Wiese) y koMOuHammju ca
nexoHBoayuuoHoM dopmyniom Kenepa (Kelleher).

Ne (em™) = 10" * (ws / 4.74) ¥ )

1.4 1.4\1/14 _ 2 2,05
Ws=(Wmn "~ -Wp, ") Wp, = (Wp™ + W) 3)

rae ¢y W, — MepeHa NONyIIUpuHa U Wp,; - HNOJylmupuHa ycuen [lomiepoBor u
MHCTPYMEHTAJIHOT IIUpema. BpeqHoctu Tako oapeleHux N, KOPUCTE ce U Kao OYETHE
BPEITHOCTH NPU (QUTOBama MpoduIa.

Hajseha Taunoct ompehuBama N, nobuja ce mopehemem ekcriepuMEHTANHUX WU
TeopHjcKuX npoduia npyre nuHuje bammepose cepuje BojgoHMka, Hg. Y Ty cBpxy
pa3BHjeHU Cy W MpOorpaMu JeTabHO omnucaHu y [3-4]. KoHcTatoBaHO je nma cy cBU
porpaM 70 TajJa KOPHCTHIIH Cy TeopHjcke Tabenme moOujeHe momoly objenumene
teopuje Bugan Kymep Cmura (Vidal, Cooper, Smith), VCS «koja Huje y3umana y
0o03up yTHLA] IUHAMUKE jOHE MPH MpopauyHy. Y by MoOOJbLIama TavYHOCTH
(uTOBama CKCIIEPUMEHTAITHOT TIPOTHIIA JIMHA]jA, Pa3BHjEH je mporpaM Koju omoryhasa
reHepucame mnpodpwia kopuirhemeM Tadena pa3IMYATUX TEOpHja, HCKIbYYUBAHHE
XKeJbeHHX Tayaka MpH nopehemy y3 y3umame y pauyH mHcTpyMeHTtanHor u Doppler-
oBor mupema [5]. M3rmen rmasaor Meanja Windows Bepauje OBOT IIporpamMa IpuKazaH

je na Cnunm 1.
- o [x]

EE-BE- AT el A- BX @aaaed @

T

CJIMKA 1. Usrnen riaBHOT MeHHUja Bep3Hje nporpamMa 3a oapehusame N, nopehemem
eKCIIePUMEHTAIIHUX M TeopHjcKux npoduna banmep 6era, Hp nmHuje BogoHuKa.

[Ipu mamum N,, a moceOHO TPU MaJIUM TeMIlepaTypama raca 1 Behnm mputucunma
yrunaj Ban gep Bancosor (Van der Waals) mupema mocraje 3HaTaH U MOpa ce y3€TH Y
pasmarpame. [lporena monymupuHe U yruiaja Ban aep BaicoBor-osor mmpema [6]
JIeTaJbHO je aHAIM3UPaHO y OKBUPY OBOT TpenaBama. [lokazaHo je W na oapehusame
TapkoBor yaena ¢uroBameM nomohy Bojr (Voigt) yHKImje Moxe natu u 10
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HEKOJMKO MyTa MambhX BPEIHOCTH MonyimupuHa (Buaetn Cinuky 2) ¥ mopes U3y3eTHO
no0por ciarama eKCIEPUMEHTAHOT M Teopujckor mpoduia. [TocebHa maxkma je
nocBeheHa M joul M3paKeHHjeM MOOO0JbLIAY TAYHOCTH MPUMEHOM JEKOHBOJYIIMHUX
¢hopmyna nomyT uzpasa (3).

114

1,04 n — ] i a
0,0 . ¢ * - e 5:'“/________.'_;.—‘—'
0s]¥ - 08l
o7 — —+— Fit free e
064 HB Fit Gauss fix —
N 0=03 = Eq(3) = 007,—
g ' + Eald) > H
By - * Eqfd) * 04 Y = Eq(3)
03] T e—— + Eq(4)
p=03 * Eq(8)
029 0.2+ == Fit free
01 — Fit fix Gauss
00 - 0.0 T T .
1E20 1E21 1E20 1E21 1E22 1E23
N, [ N,[]

CJIUKA 2. Tlopeheme pa3nnuuTux IeKOHBOIYIIMOHUX MeTona i TauHX IlItapkoBux
nonymmpusa 3a: a) Hg u Hy muunjy Bogonuka.

AHanu3a 3aBUCHOCTH MOJYIIUPHUHE JIMHUja O/ TYCTHHE EICKTPOHA O PAa3IMIUTUM
TeopHjamMa I0Kasyje Jla U Mopej OMIMYHOI clarama y ciaydajy Hg nunuje, moctoje
3HaTHA oxacTynama kox VCS Tteopuje y caydajy H, u H, nunamje. Ilopen
anpokcuMaTtuBHux ¢opmyna N, = f(w,) 3aBucHocTH y caydajy Hp nunmje Ouhe
MprKa3aHd M U3pa3u 3a OcCTaje JHHHWje. 3Hayaj JIMHUja BUIIMX 4iaHOBa bammepose
cepuje 3a IjarHOCTUKY HUCKUX N, v 00nuIm npuMene ouhe Takohe mpe3eHTOBaHH.

Pacrojame n3mehy mmkoBa, AA,, Hpg anuHUje MPEIOKEHO je 3a AUjarHOCTHKY IIpH
BHIIINM BpeAHOCTHMA N, Kajga W J0ja3u 10 muxoBe mnojaBe [7]. [lokazano je ma ce
MIPUMEHOM QopMyIIe:

log N, [m™] = 22.621 + 1.452 * log Ahps [nm] (4)

N, Moxe oxpeantu ca tagnomhy 6ospoM ox 30 % OBa MeTona je Maio oceTJhbHBa Ha
M0jaBy CaMoOAarcCopIinje JIMHUja, & MOXKE Ce KOPHCTUTH U 3a MPOLEHY XOMOTEHOCTH
iasme.

IIpennoctu u HepocTanu kopuithewa Hy Takohe he 6utn pasmarpane [8].

3. XEJIMJYMOBE JIMHUJE CA 3BABPAILEHUM KOMIIOHEHTAMA

VY caBpeMeHHM IIIa3Ma TEXHOJIOTHjaMa XEeIHjyM MMa BpJIo 3HaudajHy yiory. Kama
BOJIOHUK HHj€ MPUCYTaH Yy TaKBO] IUIA3MH H FETOBO JI0JIABakbe PEMETH YCIIOBE paja
JIMjarHOCTHKA C€ BPINK aHAU30M OOJHKAa XEJIHjyMOBUX IHHH]ja. HbuxoBa mpumena
Owra je OmmKke pa3MaTpaHa y jJeOHOM OJf TIPETXOMHUX TMpelaBamka Ha OBOM
CHUMIIO3MjyMy, Ta je oBIe mnocBeheHa MaxKmka CaMo JIMHUjaMa ca 3a0pameHUM
KoMmroHeHTaMa. [IpeBacxomHo he maxkma OMTH ycMepeHa mNpemMa MpoydYaBambHMa
nmuHuja Ha 447.1 u 492. 2 nm [9-12]. Kapakrepuctnann obonunu nuHUje Ha 447.1 nm
NOOHjeHH Ha OCHOBY: a) 00jeIUIbEHE TCOPHje HAa HUCKUM U cpeambuM N, u 0) Mepema
Ha BeNMKUM N, pukazanu cy Ha Cinunu 3. Moxke ce 1ako 3aKJbYUUTH Jia C€ pacTojame
n3Mel)y mHKoBa s ¥ OJJHOC UHTEH3UTETa 3a0parmeHe, F U 103BOJbeHE A KOMITOHCHTE
F/A 3naTHO Memajy ca mpoMeHOM N.,.
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CJIMKA 3. Tlpodunu xenujymoBe JinHuje ca 3a0pambeHUM KoMIIoHeHTama Ha 447.1 nm
JIOOMjeHU Ha OCHOBY: @) TEOPH]CKHX MPOpadyHa IPUMEHOM 00jeIUbCHE TEOpHje U
0) eKCIIepUMEHTATHIM MepPCHIMa Ha BUCOKUM NN,

[Ipenmoxkero je kopumiheme pacTojamba W3Mel)y NHkoBa § 3a IHjarHOCTUKY N,
MpUMEHOM (popmyna:

logio (NV,) =21.5 + logyo ((s / 0.1479)°D- 1) ; b(T.)=1.46 * 8380/ T, (5)
logio(Ne) = 21.3065 + (1/0.8766 ) * log;o(( 5/0.13187)"P— 1) ; b(T) = 1.25 + 994/T (6)

3a uauje 447.1 1 492.2 nm pecnekruBHo. BaxkHO je uctahu na je pacrojame s ciabo
OCETJHPMBO Ha IOCTOjarhe CaMOATICOPIITHjE U 1a Ce MOJKE JIAKO OJIPSIUTH I1a CE Ha OBaj
Ha4WH MMOCTHKE 3HATHO NMoBehame TAYHOCTH AUjarHOCTHKE N,.

Ha xpajy, Tpeba HamoMeHyTH na Ccy W3 pe3yiTara MOMEHYTHX HCTpPaKHBamba
KojuMa je pykoBoawo mpodecop Hukona Komesrh, mpousnnia Tpy mperiieaHa paaa y
yaconucy ca umnakt ¢akropom Behum oxm 3 [2, 6, 13]. Bemuka nutupaHocT
MOMEHYTHX PaJoBa TOBOPH M Ja Cy OINHMCAaHE AWjarHOCTHYKE METOAE IHjarHOCTHKE
MocTase BpJIo 3HadajHe ¥ IHPOKO MPUMEHUBAHE 33 JUjarHOCTUKY TYCTHHA €JIeKTPOHa
y IJIa3MH.

JIMTEPATYPA

1] UBkoBuh M. [lokTopcka auceprauuja, Enexrporexuuuku ¢axynrer beorpan, 2005.

2] Ivkovi¢ M., Jovicevi¢, S., Konjevi¢ N, Spectrochim. Acta B: 59, 561- 605 (2004).

3] Ivkovi¢ M., Konjevi¢ N., J.Res.Phys. 28, 239-42 (1999).

4] Jovicevi¢, S., Ivkovi¢, M., Pavlovi¢, Z., and Konjevi¢, N., Spectrochim. Acta B: 55, 1879-1893 (2000).
5] Ziki¢ R.,.Gigosos M. A, Ivkovi¢ M.,.Gonzalez M.A, Konjevi¢ N., Spectrochim. Acta B 57, 987-998 (2002)
6] Konjevi¢ N., Ivkovi¢ M., Sakan N., Spectrochimi. Acta B 76, 16-26 (2012).

71 Ivkovi¢ M., Konjevi¢ H., Pavlovi¢ S..JOSRT 154, 1-8 (2015).

8]Mijatovi¢ Z., Nikoli¢ D., Kobilarov R., M.Ivkovi¢, JOSRT 111, 990 - 996, (2010).

9] Uzelac N.I., Stefanovi¢ 1., Konjevi¢ N.,.Quant.Spectrosc.Radiat. Transfer 46, 447-53 (1991).

10] Ivkovi¢ M., Gonzalez M. A., Jovicevi¢ S., Gigosos M. A., Konjevi¢ N.,Spectrochimica Acta Part B:
65, 234 - 240 (2010)

[11] Gonzalez M.A, Ivkovi¢ M., Gigosos M.A., Jovi¢evi¢ S., Lara N. , Konjevii¢ N., J. Phys. D: Appl.
Phys. 44, 194010 (7pp) (2011)

[12] Ivkovi¢ M., Gonzalez M. A., Lara N., Gigosos M. A., Konjevi¢ N., JOSRT 127 (2013) p.82-89
[13] Konjevi¢ N., Ivkovi¢ M., Joviéevi¢ S., Spectrochimica Acta Part B: 65, 593- 602 (2010).

16



JujarnocTuka HUCKOTEMIIEpAaTypHe MJIa3Me U FACHUX NMPAaKbeha

EKCIIEPUMEHTAJIHA U TEOPUJCKA TITPOYYABAIbA
HITAPKOBOI' EOEKTA Y TACHUM INPAXKIBEIbUMA

M.M.Kypauia

Yuusepszumem y beoepady, @uzuuku gaxyrmem, Cmyoenmcku mpe 12, 11000
beoepao
e-mail: kuki@.ff.bg.ac.rs

1. YBOJ

VY JlaGoparopuju 3a KBantHy ontuky ®dusnukor ¢akynrera y beorpany 90-
TUX TOJAHMHA IPOLUIOT Beka, moj pykoBoicTBoM mpod. H. KomeBuha, 3amouera cy
CHCTEeMaTCKa CIEKTPOCKOIICKa UCTpakuBama y u3Bopy miasme ['pumosor tuma [1]. o
Taja je OBaj M3BOP YIJIaBHOM KOpHIINEH y aHAIWTHYKO] CIIEKTPOCKOIUjH, Mpe CBera
300r BeoMa e(hMKACHOT pacIpIinBama MaTeprjaja KaTone U epUKacHEe EKCIMTAIH]je
ananura. [IpBU CHEKTPH CHUMJBEHHU Y HAIIOj JIAOOpaTOpHjU MOKa3aiu Cy HeoOW4Ha
cojcTBa banmeposux nuHuja Bogonuka, Hy, Hp 1 H,, 10 Tana nenpumehena y I'pum-
0BOM Ipakmemy. Ha npumep Ha npoduny nunuje Hy ce jacHo u3/Baja HEHTPAIHU J1€0
HOpMaJHe mupHHEe (HemTo Behe o1 MHCTpyMEHTaTHOT Mpouia) U BeoMa U3paKkeHa
HeoOMYHO mmHMpoka Kpmima. llocnme w3BpmieHOT abemoBama, IMOCTANIO j€ jacHO Ja
HUKAaKBUX HEXOMOTCHOCTH Yy NPaAXIKHLCHY HEMA U a Cy HIMPOKAa, aHOMAJIHO ITPOHIMpPEHA
kpwia, nocienuna JlommepoBor edekra. Ha ocHOBY modymmpuHe OBUX Kpuia
MIPOIICHCHA j& Cpenma eHepruja atoma Bomonuka Ha 100-300eV, a w3 meHTpaHOT
nena nuHUje Hp mpolemeHa eeKTpOHCKAa KOHIIEHTpaluja Ha OKO 10"*cm™. TTomohy
BonmvanoBor tpaduka (pacmomene) oxpehena je emekTponcka Ttemmeparypa 0.3-
0.5e¢V, a momohy ®abpu-Ilepo untephepomerpa u racua temmeparypa 300-900K [1].
OBa Mepema Cy KacHHje MOCIYXHJa 32 HyMEPHUYKO MOJEIOBame NMpaxmema [ pum-
oBor Tuna[l] u mpencTarsbajy MEHTPATHU Ie0 MaruCcTapcke Te3€ ayTopa OBOT TEKCTA.

2. BACHUBAILE METO/IA 3A MEPELE JAUUHE EJIEKTPUYHOI I10JbA

Ha cpehy, Ham u3Bop mpaxmerma [pUMOBOr THIIA UMa y3Ay)XHH MPOpe3 y
aHOJM M TO CBe JI0 came moBpiuHe Karoze [1]. Ha taj Haunn omoryhasa narepaiHa
nmocMarpama (HOPMalHO Ha OCy NpPaXbema) U MEpPeHhe aKCHjalHe pacrofele
napamMerapa Npaxmbema WIyhin ol o0NacTH HEraTUBHOT CBETJhCHA MMa JO came
noBpiMHe Kkarone. [Ilpy TpBOM TMOKYIIajy CHCTEMATCKOT CHUMama aKCHjaHe
pacnofene npoduna nunuje Hp, mpubnmxkapajyhu ce moBpmIMHM KaTojie YO4EHO je
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HArJI0 IIHMpeHke Na YaKk W Lename HeHOr HeHTpaitHor aena. [lpodwn je moweo nma
nojceha Ha Hpg—y miasmm npu BUCOKUM €NEKTPOHCKHM KOHIIEHTpalMjaMa, ca jacHO
U3paXEHHUM MUHUMYMOM y cpenund. Ilocne Tor 3amaxkama IOCTaJIO je jacHO Ja 10
nenama auHuje Hg nonasn ycnen cratuykor IlltapkoBor edexra y jakoM e1eKTPHYHOM
noJby OnM3y MOBpIIMHE Karone. 3Hajyhm na pacrojame nM3Mely KapaKTepHUCTUYHUX
MakCUMyMa Ha TPOQIIy JHHHjC PACTe JIMHEAPHO Ca jaYHHOM CIIEKTPUIHOT I0Jha
(muaeapun  llrtapkoB edekar kox aroma Bomonuka!) Cim.la, 5ako ce Moxe
PEKOHCTPYHCATH POCTOPHA pacIiofieia eJIeKTPUIHOT T0Jba Y 00JIaCTH KaTOMHOT Iajaa
noteHmjana, Cin.16 [2].

.
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CJIMKA 1. Kapakrepuctudas npodun muanje Hp y npuxaronuoj obnactu a) u akcujansa
pacroena eJIeKTPHYHOT 1M0Jba y MPUKATOIHO] 001acTu 1o0ujeHa momohy Tux npodruia 0)

Ha oBaj HaumH je YCIIOCTaBJbEH jeTHOCTaBaH, HeENMepTypOAaTUBHH,
CHEKTPOCKOIICKM METOJ] 3a MEpeHmhe jauMHe CTAaTHYKOT EJIEKTPUYHOT T1oJha Yy
MpaXmkemhUMa ca BOJOHMKOM WM JOJAaTKOM BoJoHMKA. KacHuje je ycnenuia
JIeTaJbHUja pa3pajia OBOT METOJIa U HEeroBa MPUMEHA 3a TECTUPAkE TeOpHja KaTOTHOT
rmaja moreHmyjana [3].

Tpehu Baxxan edekaT Koju je Takohe youeH y nmpukaToaHoj odbmactu [ pumosor
paXmema je TojaBa 3a0pameHUX JIMHHjA Y CIEKTPY MPakmbema ca XCIIHjyMOM.
Haume, mpu mocmarpamy Npaxmema ca CTpaHe, JaTepaiHo, npuOnmxasajyhu ce
TIOBPIIMHKA KaToJe, I0jaBJbyjy c€ HEKe IWHHUje Yy CIEKTPY Koje ce He BHUAC Yy
HEraTHBHOM CBETJbCHY, MOCTA]y CBE MHTCH3MBHU]E U MOMEPajy ce Ka IJIaBOj 00IacTh
Cn.2 a). OHe MHTCH3MBHE JIMHUjE KOje CE BUJIC U Y HETATUBHOM CBETJbCHY MOCTajy CBE
cmabuje u moMepajy ce Ka IpBeHOM Jeia crekTpa [4]. JIako je 3akjbyunTH 11a je omeT y
nutawy LltapkoB edekar anu cana kox atoma He, rae y jakoM eleKTpHYHOM MOJbY
J0Na3u JI0 HapylliaBama CENCKIMOHUX MpaBWia U TMojaBe 3a0pameHHX Mpenasa
(IMHWja) Ka0 W 0 Liemama W IMOMepaja CHEepPreTckux HuBoa. Kama ce jauuHa
SJIEKTPUYHOT 0Jba y IPUKATOAHO] 00JIacTH Mpaxmema y Memasuad He u H, ogpenun
He3aBUCHO, nmoMohy npoduna nuauje Hg(m) (Ha Hampesn onMcaH HA4WH) U HA MCTHM
Mo3WLMjaMa y KaTOIHOM Maay CHUME CIeKTpu y okoimHu JuHHja Hel A=402,6nm,
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447 1nm u 492,1 nm, a 3aTUM HanpTa TpauK 3aBHCHOCTH pacTojama H3Mehy
MaKCUMyMa JO3BOJbCHUX M 3a0pambeHUX  KOMIIOHEHTH OJI jauyuHe H3MEPEHOT
CJIEKTPUYHOT 0Jba, 100Hjay ce eKCIIEpHMEHTAlIHE Tauyke MPEACTaB/beHE Ha Tpaduky
Ha C1n.2 6.) [4].

DOZVOLIEN A1 # 1 [ e 4921 ..T {4 2 5a) /./
20 | a) 4 Fle aarinm 6) (42.55) |
i 030 x 4026 nm l/ A
1 e o
—_ 16 4 £ -
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=, oy e
= 12 4 ol
g Lo
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= __F:A( (4.2.5¢)
. o
o

TR T — i R -
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A {nm) E tk"\l’..'.:m)
CJIMKA 2. Ilomepaj 3abpameHe U 103BoJbeHe KoMioHeHTe junuje 492, 1nm Hel y obnactu
KaTOJHOr TMaja MOTeHIWjaja a) W rpaduk 3aBHCHOCTH pacrojama u3Mmehy Macumyma
JI03BOJbEHUX M 3a0pam-eHUX KOMIIOHEHTH JInHUja He o1 jaurHe enekTpu4HOr 1moJba 0)

OgBo je y cTBapu KanuOpanuoHu rpaduk, Mpu yeMy OJMax Maja y OdYd Jia IoMepaj
eHepreTckux HuBoa (M pacrojamba u3Melly MakcMMyMa J03BOJbEHE U 3a0pambeHe
KOMIIOHCHTE) MpH MalldM BpPEJIHOCTUMA I10Jba 3aBUCH OJ KBaJpaTa jadylHe
CIIEKTPUYHOT T0Jba anmu Aa u3Hajy 6 kV/ecm mpepacra HeIBOCMHUCIIEHO Yy JIHMHEapaH
IITapkoB edekar. KBampaTHa 3aBHCHOCT je ouekuMBaHa koa He u Moxe ce nako
oOjacuutu [5], anu nuneapuu llltapkos edekart koa atoma He je y mpBu Max nenoBao
30ymyjyhe.

Oo6jammeme je npoHal)eHO y pedepeHIy U3 neprojia 3aCHUBamba KBAHTHE MEXaHUKE U
neprypOarmione Teopuje, 1927 romuHe [6], y K0joj Cy NMpHKa3aHH CHUMIM LeMarmba
nuarja He y jakoM enekTpuaHOM 10Jby, Koje je Jlo Cypao (Lo Surdo) 3abenexwo Ha
¢doromnouama. Ca OBUX CHUMAaKa ce HeIBOCMUCIIEHO BuaM 1a je llltapkoB edekaT xox
He muneapan, Cn.3 a.). Camo Teopujcko objamrmemne (Y TO BpeMe je MpelcTaBbalio
NpBYy TNpUMEHY mepTypOalMoHe TeopHje Ha OCHOBY Xaj3eHOeproBe cyrectuje) ca
JaHAIIBEr CTAHOBUINTA U3rJiea TOTOBO TpuBHjaiHO. Hamme, ako ce mMa y Buay aa
jemaH oI IBa XEIHMjyMOBa €JIEKTPOHA YBEK OCTaje y OCHOBHOM ls cramy (jep Om y
CYNPOTHOM JOHIJIO A0 ayTOjOHU3alMje) W Aa 300r chepHOCHMETpHYHE pacrojelne
€KpaHHpa je3rpo, OHJa ce OHaj APYTH (eKCIUTOBaHM) eNeKTPOH Kpehe y edekTnBHOM
KyioHOBOM TOJBY jeHOT TPOTOHA, TOTIIYHO MISHTHYHO Kao y aToMy BojaoHHKa! Ha
Taj HAYMH ce MepTypOauoHN Mpo0IeM erCcTBa eKCTEPHOT ENEKTPUYHOT T0Jba CBOIH
Ha HUCTH TpoOJeM Kao KOA aToMa BOJOHHWKA, OJHOCHO, 3aXTeBa IPUMEHY
neprypOaIioHe TeopHje JereHepucanux HuBoa [6]. JacHo je ma he y Tom ciydajy u
LIrapkoB epexar Outn nuHeapan. Kajga ce KOHAUHO jayrHa ENEKTPUYHOT MO0Jba y3Me
Kao TmapaMeTap y mepypOarrioHoM padyHy a 3aTuM y koparuma o 1 kV/em m3pagyna
nomMepaj onrosapajyhux HuBoa He m yHece Ha rpapmk Ha Ci.26.), moOuja ce
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HEeMpeKuaHa JTHHUja. JIaKko je yOUHuTH Jia je cllarame eKCIEPUMEHTATHUX U TEOPH]jCKH
NOOHUjeHHX pe3yJiTaTa U3BPCHO U Jia C€ Ha Taj HauMH Jo0uja 100po 3acCHOBaHA METOJa
3a ynorpeOy pacrojama u3mel)y mo3BosbeHUX 1 oaroBapajyhux 3a0pameHnx THUHHjA 32
Mepeme jaurHe eJeKTpUYHOT Mmojha. OBa MCTpakWBarma IPEICTaBIbaj)y KJBYUHH IO
JIOKTOPCKE UCEpTAaIlHje KOjy je ayTop paauo mox pykoBoacteoM npod. H.Komesuha.

VY pedepenunu [7] MeToz je axxypupaH U mpuiiaroeH 3a Jjakiny ynoTpeOy, a mocebaH
KypUO3HUTET TIPEACTaB/bajy CHUMIM NpPHUKa3aHU y UCTO] pedepeHun nodujenu iCCD
kamepoM, Cn.36.), KOju TIOKa3zyjy HEBEpOBaTHY CIMYHOCT ca oOpuUTrHHaIHUM Jlo
CypnoBuM cHIMIIIMA Ha ¢oto-tuiodama, Ci.3 a.). Mako je 1o0po 3acHOBaHa Ha jaCHO)]
KBAaHTHOMEXaHHYKO] TEOPHUjH, EKCIICPUMEHTAIHO HE3aBHCHO TMpoBepeHa mnomMohy
npoduna nuHuje Hg M 3a npuMeHy He IMOCTOje€ OrpaHHYEHa Koja HIP. Tpaxke
crierupUIHE YCIIOBE SKCITUTAITH]E V IPAKIBCHY, TPEI0KEHN METO 32 MEPEHE jaurHe
CTaTUYKOT EJIEKTPUYHOT T0Jba Y TPAKIHEHHMA JYTO BpEMEHA je 0CTAa0 He3allacH.
Penecancy je nmoxuseo mpumeHoMm y JBIl mpaxmemnuma 3a mpaheme nuHamuke
BUXOBOI IIPOCTOPHO BPEMEHCKOT pa3Boja [8] a mpuUMEHOM OBOI MeToAa 3a
IMjarHOCTUKY IIIa3Ma Mila3a y MOy IUIa3Ma MeTKa IPBHU IYT je €KCHepUMEHTAIHO
YCTaHOBJEEH MUHUMYM I10Jba HA OCH Mpaxmena [9].

492.2 nm |

a) 6)

r 1 mm

0.5 nm

CJIMKA 3. lrapkogo 1enawe suHuje 492, 1nm Hel peructposano na Jlo CyproBum ¢oto
io4yama a) u HajMmoiepHujoM TexHukoM, iCCD kamepoM, y I'puMOBOM Hpaxmemny 0)
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1. YBOJ

N3yyaBame KOJU3MOHUX M TPAHCHOPTHHUX NpoOIleca y MPHUKATOAHOj 00JacTu je
jenas of (hoKyca NCTpaKMBamka y CaBPEMEHO] (DM3UIM TaCHUX Mpaxmbema. Mako je 1o
JlaHAC TIPEIUIOKEHO BWINEG Mojeia (BHACTH HIIp. peBHjamHU pan [1] xao u [2]), oBH
MOJICTIM jOIII YBEK HE N1ajy MyHH KBAaHTUTABUH OMKMC HEKHX Of EKCIIEPUMEHTATHUX
pesyarara. [loceOHO BaskaH MpPHUMEpP Cy €KCLIECHBHO NPOLIMPEHa KPHJla CIIEKTPaTHUX
JMHHja jep Ce HUXOBOM aHAIM30M MOTY OJIPEIMTH HajpeleBaHTHHjU IapameTpu
MPaXbHEHha.

Ha VYwuuBepsurery y beorpagy — ®usuukom dakynrery je QopmupaH jemaH
UTEPaTHBHU KUHETHYKH MOJEN NPHKATOJHE OO0JIaCTH Yy aOHOPMAlHOM M MHKPO
THABOM TIPAXIEHY y YHCTOM BOJOHMKY W MHEPTHHM TacoBHMa ca IpHUMecaMa
BoJloHMKa. Mojen omoryhasa edukacan npopadyH AUCTPUOYIHjE eTCKTPHUYHOT M0Jba
1 QyHKLHUja pacrojelie peieBaHTHUX THIIOBA aTOMa M jOHA M HA OCHOBY HHX T'OTOBO
CBHX CIIEKTPOCKOIICKMX BEIMYMHA O] MHTepeca. VcTpaxnBama je HHUINPAO, a 3aTUM
muMa pykoBoauo [Ipod. np Hukona Komesuh najyhm cBojuM cTamHUM U aKTUBHHM
pazoM HU3 QyHAaMEHTAIHUX AOTPUHOCA Oe3 Kojux Mozen He Ou 6uo moryh.

2. TEOPUJCKHU MOJEJI

KpanuraruBan omuc Mojena MpHKATOAHE 00nacTH je ciemehu: Kpo3 MaTpuiry
XJIaJIHUX YecTHIa Hoceher raca (aToMu WHEPTHOT raca, OAHOCHO MOJIEKYJTH BOAOHHKA)
ce Kpehy enexTpoHM W jOHH Taca Koje yOp3aBa €IeKTPHUYHO TMO0JhE Y MPUKATOIHO]
obmactu (KO). OBu jonm Hacrajy y KO (IOMHHAHTHO €JIEKTPOHCKUM W JOHCKHAM
yAapoM) WX MPOAUPY U3 o0nactu HeraTuBHOT cBeTibeba (HC). [ToceOHO cy 3HauajHU
MO3UTUBHH jJOHU KOjU ce yOp3aBajy Ka KaTOAM M Ha TOM IyTy cynapajy. JJomMuHaHTHH
Cy cymapu ca dectunama Hoceher raca, rae ce mopes eTacTHYHUX jaBJba BUILIE THIIOBA
HEJIACTHYHUX Cylapa, OJ KOJUX Cy Haj3HauajHHju M3MCHA HaeJleKTpHCambha,
JUcolMjanyja W pacmaj joHa. JOHM NPUCTUITIM Ha KaTOAy C€ HEYTpalu3yjy
(BUIIIEATOMCKH jOHH C€ pacliajiajy Ha aToMe), Te ce O] KaToJe pedieKTyjy Op3u aTOMH.
OBu Op3m aTOMHU c€ EKCIUTY]y Y CyJapuMa ca decThiiama Hoceher raca u mHUXOBHM
3pauemheM Y EJIEKTPHUYHOM I0Jby ce JI00Wjajy eKCLIECHBHO NpOIIUpeHa Kpuia
CIIEKTPAITHHUX JIMHU]A.
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Teopujcku ce KO Moxe ommcatv camoycarjamieHUM CHCTEMOM CTallMOHAPHHX
jenHauuHa:

\_/’.%4—@%_[

=1, 1

o m ot M

Q'EZLZq J.fd3\7 2)
oF N

rae je (1) cucTeM KMHETHYKHX jeqHauMHa 3a QyHKuUHMje pacmonene f, (;7,17) CBHX
PeJICBaTHTHHUX THIIOBA 4ecTHIA (71, je Maca, ¢, - HaeICKTPUCame U [, - KOJIM3HOHN

UHTErpal yecTuna tuma k), IOk je y jenHauunu (2) 3a €NEKTPHYHO TI0JbE E(F )

3aMpPEMUHCKA TYCTHHA Haenektpucama p(7)=)" q; I S (F.v)d 3%.  BEduxacau

IIpeceL 3a eNeKTPOHCKE CyJape Cy y3uMaHHu u3 [3], a 3a Temke yectuue u3 [4].

CucreM jeZlHAUYMHA 32 jJOHE CE MOKE PacIperHyTH Of jeJHaYHMHE 3a €JIeKTPOHE
YKOJIMKO C€ Y FbUXOBHM KOJIM3MOHUM HHTETpAINMa JONPHUHOC Cyapa ca eIeKTPOHUMA
anpokcuMupa noMohy T'YCTHHE CTpyje eleKTpoHa W e(EeKTUBHOT Ipeceka 3a cynaape.
[Mocnenuima pacrpesama je 1a ce Moke JOOMTH UTEPaTUBHH CHCTEM jeTHaAYMHA KOjU ce
edukacHo pemasa mayhm ox rpammie HC ka xatomm. [uctpmOyrmja Op3ux atoma
pediekTOBaHUX O] KaTroae ce Mo0uja M3 jJOHCKHMX pacrlojeia Ha KaToIud U YCJIoBa
peduiekcuje Ha BOj [5].

Ha cmukama (1-3) nmatum cy CHUMIbHH TPOQIIN BOJOHWYHHUX JIMHUjA U
onrosapajyhe npenukiyje Mojena.

(a) Wavelength [nm] (c) 30000} = 200 mbar
484 485 486 487 488 _ o +  Experimental data
— ——— T T 2 25000 Best it
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% 0.3 ——— Owverall fitting curve Arll f 20000 +
= w+we+ Voigt component 487.98 ]
-5 0.6 Beam component =, 15000
S B
0.4 | g 10000
2 Ar Il £ s
a | 484.78 = 5000 Loe
B 0.2 X N 1
= . .
0.0 2 1 0 | 2
Wavelength shift (nm)
G000
(d) : p = 400 mbar
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= —— Hest fit
'E 40000
=
230000 -
< 20000
é 10000
T, I. 0 _
434 485 486 487 488 ) 1 0 1 2
Wavelength [nm)] Wavelength shift (nm)

CJIMKA 1 Henonapusosann end-on mnpodunn BojgonumdHe smHHje Hp y TumaBom
MHUKpPOIIPaXbEhy Ha aTMOC(EpCKOM TPHUTUCKY y aprony ca mnpumecama H,, (a) u (b), u
grctom H, (¢) u (d).
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CJIMKA. 2 Ilpodunu BogonnuHe nuHMje Hy y aOHOpManHOM THE-aBOM Y YHCTOM BOJIOHUKY Ha
mpuTUCcKy 4 mbar: m-moxapu3oBaHu cHEMIbeHH side-on, (a) u (b), n Henmoxapu3oBaHu end-on
(¢). (d) je nucTpubyLHMja EEKTPUIHOT T10JbA.
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CJIMKA 3 Jleso:

BHCOKOHAIIOHCKOM a0HOPMAaJHOM THHaBOM Y HYHCTOM BOJOHMKY Ha mputucky 0.43 mbar.
JlecHO: ZONMPUHOC Pa3IMYUTHX JUCTPUOYLHja KpUIUMA JIMHH]E.
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YMECTO 3AK/bYYKA

Y 0oKBHpPY OBOT CHUMIIO3HjyMa OJ1 CTpaHe HajOmmkux capaanuka Hukosne Komepuha
MPE3CHTOBAHU CY HajBAXHHUJU PE3YJITATH U3 HCTPAKUBAIKA KOjUMa je OH PYKOBOHMO.
Osa nprua mMehyTum He Om Omia KOMIDIETHa 0€3 yBHAA y HCTpaKMBama KOje je OH
M3BOJIMO CaMOCTATHO WJIM y3 capaliby caMo ca CTpaHuM koayTopuma. Hemoryhnoct
Jla y OKBUPY OBOT CHMITO3HjyMa CBoje Buljeme HaydHor fnonpuHoca Hukona Komesnha
mHece HIp. Bomdranr Bmsze (Wolfgang Wiese) OmBmm nupekrtop Hammonamnor
Wucturyra 3a Crangapae u Texnonorujy u3 Bammnarrona, CAJl HameTHyna je na Kao
OpraHW3aTOpH OBOT CHUMIIO3MjyMa Ka)K€MO HEIITO W HEMOMEHYTHM, a MOXIa |
Haj3HauYajHUjUM HCTpakuBamnMa npodecopa Hukone Komesuha. ¥ oBoM mperneny
naheMo camMoO KpaTKH OCBPT Ha pe3yJiTare HerOBHX HCTPaKMBama M3: a) 00JacTh
nacepcke uaTepdepomerpuje [1-3] u 0) obracTu mpoyuaBama lllTapkoBux mapamerapa
HEBOJIOHMYHUX aTOMa U jOHA M3 KOjUX Cy MPOUCTEKIIC KPpUTHUKE eBanyanuje [4 - 9] u
MoHorpadwuja [10].

Beh nmpBux roauna no otkpuhy racHux nacepa npodecop Komesuh je paauo Ha
BUXOBOj TMPUMEHH 32 [WjarHOCTHKY TYCTHHE EJEeKTPOHA Y EIIEKTPUYHOM JYKY.
[Ipomena wHIekca mperdaMama yclied TPHCYCTBAa oapeleHe TycTHHE eIeKTpoHa
JIOBOJIMJIA j€ JI0 MPOMEHE ONTHYKOT MyTa Y jelHOj IpaHu HUTepPEepoMETpa U CTBaparmba
HHTEPEePCHIIMOHUX Tpyra. bpojameMm uHTepdepeHmonnx mpyra, f y3 mosHaBame
nyxkuHe miasme, L moryhe je onpenutu npoMeny N mpeko penaiuje:

B f
449 ¢107 2L

OBaj wMeron TpUMEHUBAIM Cy 3a He3aBucHO oxapehuBame N, y cBojum

AN,

uctpaxuBambuma mpod. P. Kobumnapos u ap. M. VBkoBuh, a TpeHyTHO Ha yHanpehemy
OBE TeXHUKe paau u pod. CakaH.

Caznama u3 obnactu QusvKe M TEXHHKE jJacepa TOKOM paja Ha OBOj TEMaTHUIH
Omie cy TOKpeTad pa3Boja Jiacepa y Hallloj 3eMJbH, YBOhema MPBOT Kypca U yIIOeHHKa
[11], ka0 u OpojHUX Mpojekara moj pykoBojacTBoM mpod. Komeruha (o uemy je uiiie
nH(pOopMaIHja MpUKa3aHo y npeaaBawy np. Jopuhepuh.

Jleniennje paga Ha EKCIIEPUMEHTATHOM onpehuBamy mnapamerapa llltapkosor
HIMPEa U TOMEpamka CIEKTPATHUX JIMHUja y IU1a3MU
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