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3axeannuuya

Hajsehy zaxeannocm oyeyjem ceojum menmopuma op Mupociagy Pucmuhy, eanpeonom
npoghecopy @axynmema 3a ¢usuuxy xemujy u Op [paeany Pamxosuhy, euwem HayuHoMm
capaonuxy Mncmumyma 3a HykieapHe Hayke ,, Bunua “. 3axseamyjvhu eanp. npog. op Mupocnasy
Pucmuhy, umana cam npunuky oa Hayyum ocnoge meopujckux npopadyna. Hhezoea cnpemmnocm
0a nooeuu ceoje 3Harbe ca MHOM, KAo U NOOPWKA MOKOM PAa360ja meopujckoe 0ena paod, umanu
Cy HenpoyemUes 3Hauaj 3a Hacmanak ose oucepmayuje. /Ip /Ipacany Panxosuly ce 3axeamyjem na
HeceOUYHOj nomohu Kojy mu je npysicuo moxkom excnepumenmainnoz paoa. Ceaxku CHUM/beHU
cnekmap npeocmassao je 3ajeOHudKu mpyo, a me208a NpeyusHocm u noceeheHocm oOunu
Henpecyuan uzeop Momueayuje u uHcnupayuje.

Heusmepno cam 3axeanna op Mupocnaey Kysmanosuhy, pedosnom npogecopy @axyrmema
3a uzuyKy XeMujy u Yiamy KoMucuje, 3a ceée cageme u 602amo 3Hare Koje HeceOuyHo Oenu ca
MHOM Oy2u HU3 200UHA — 00 U3pade OUNJIOMCKO2 pada 00 3a8puiHe eep3uje 08e OOKMOpCKe
oucepmauyuje.

Ocmanum unanosuma xomucuje, op Munany Munosanosuhy, ooyenmy @Daxyrmema 3a
@uzuuky xemujy u op Munosany Cmoumwkosuhy, nayunom casemunuxy Mncmumyma 3a HyKieapHe
Hayke ,, Bunua®, ce 3axeamyjem Ha epemeHy Koje cy u306ojunu 0a npouumajy 08y OOKMOPCKY
oucepmayujy u 0ajy mu KOHCMPYKMuGHe caseme u cyeecmuje, 3axeamyjyhu xojuma guuaina
éep3uja paoa uzeneoa ynpaso 08axo.

Hp Hsanu Ileposuh, euwiem Hayunom capaduuxy Hucmumyma 3a HykieapHe Hayke
,Bunua®, ce 3axsamyjem Ha cHuMary y30paka memooom peHO2eHCKe ¢hiyopecyenmue
cnekmpomempuje.

Ilocebny 3axsannocm oOyeyjem xoneenuyu, op Munuyu Maprosuh, na npujamesckum
casemuma u 6e3pe3eperoj NOOpUYU, KOja MU je Ouia o0 Henpoyeruse 8AHCHOCIU MOKOM U3paoe
U nucara 0802 paoa.

3axsamyjem ce ceojoj nopoouyu, pooumessuma Munenxky u bumwanu, u cecmpu Cysanu, na
wybasu, pazymesarsy u noopuiyu. bes mwux, oanac He bux buna my 20e jecam.

Ha xpajy ce 3axeamyjem mom Munoury, uuje pazymesarse u noOpuika cy Mu 0aiu cHazy 0a
ucmpajem u 0ogedem 08aj pao 0o Kpaja.
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Caxerak

VY 0BOj JOKTOPCKOj AMCEepTalMju U3BpIIEHA je CBeOOyXBaTHA aHalIHM3a y30paka CTakja
MIPUMEHOM CIIEKTPOCKOIIH] € JIaCePCKH MHAyKoBaHe mia3Me (LIBS). 3a ananu3zy cy kopuirheHe iBe
eKcriepuMenTanHe nocraBke. IIpBa ce Gasupa Ha kopumthewmy TEA CO: nacepa Kao HW3BOpa
nooyhuBama, 0K je Apyra kao u3Bop nodyhusama xkopuctu Nd:YAG nacep. UctpaxuBame je
00yXBaTUJIO ONTHUMU3AIM]y TapaMeTapa eKCICpUMEHTAIHUX IMOCTaBKU Kako OW ce oapeaiu
ONTHMAJIHH YCIIOBU 3a JoOujame crnekTapa. KBanuTtaruBHa aHanu3a y3opaka 000jeHOT cTakia
u3BpiieHa je LIBS TeXHUKOM, a Ka0 KOHTpPOJHA MeToaa KopuinheHa je XRF creKTpoMeTpHja.
ITopen crangapaue LIBS TexHWKE, UCTH y30pIM 000jEHOT CTakia aHaau3upanu cy u NELIBS
TEXHUKOM. YTIOpEIHa aHaln3a MokKaszana je ga npumeHa NELIBS-a noBogu 1o moehama
MHTEH3UTETa CIIEKTPAIIHUX JIMHHU]a MPUOIMHKHO JIECET MyTa y OJHOCY Ha Kiacu4Hy L/BS TeXHUKy.
[Topen 3HauajHOT MOBehama MHTEH3UTETA CIEKTPAIHUX JTUHH]a, TpuMeHa NELIBS TexHuke nmana
j€ 3a IUJb ¥ CMambeHhe CTeNeHa JECTPYKTUBHOCTH Ha TTOBPIIMHY y30paka crakia. KBaHTutatuBHa
aHaJM3a je CIpOoBEeHA Ha JTa00PaTOPHjCKU MPUIPEMIBEHUM Y30pIIMa CTaKiIa TIO3HATOT cacTaBa,
a 100MjeHH pe3yJITaTu Cy MOKa3aiu 100po ciarame ca BpeIHocTuMa 1o0ujeHuM XRF TeXHUKOM,
IITO OTBPhyje BATHIHOCT IPUMEHBECHE MeTo[oNIoTHje. [ panute nereknuje cy oapehene 3a Burie
eJIeMEeHaTa pa3IMYUTe 3aCTYIUBCHOCTH Y CTakKiy, NMPH YeMy Cy J00WjeHe IOBOJBHO HHCKE
BPEAHOCTH Koje moTBphyjy na ce LIBS TexHHKa MOXE YCIENIHO MPUMEHHUTHU U 3a JCTEKIUjy
eleMeHara y TparoBuma. JlerassHa amjarHOCTHKa IutazmMe oOyxBatwia je oxapehuBame
TeMIlepaType U KOHLEHTpalMje eJIeKTpoHa y m1a3Mu UHAyKoBaHo] TEA CO: u Nd:YAG nacepowm.
Temmepatypa 1a3me je nu3padyHara Ha OCHOBY OJIHOCAa MHTEH3UTETA JIBE CIIEKTPAJHE JIMHUjE U
npuMeHoM Mmetoze bonimanoBe mpase, 10K je KOHIIGHTpallHja eleKTpoHa oapeheHa u3 Mepema
ITapkoBor mmupema CHEKTpalHUX JuHHja. [Ipodunomerpujcka aHanmza mUpHHE U TyOUHE
KpaTepa HacTalMX HAKOH Jacepcke abialyje Ha y30pIlMa CTakjia je M3BpIIeHa Kako Ou ce
YTBPIHMO CTEIEH JECTPYKTHBHOCTH MeToze. Ilopen eKcriepuMeHTaIHUX Mepema, u3padyHara je
TeMIepaTypcKa pacno/iesia paBHOTEKHOT cacTaBa Iula3Me, peJieBaHTHA 3a NpuMeHy L/BS TexHuke
3a aHanu3y ctakia. [lopeheme excriepuMeHTaTHUX U TEOPUJCKUX pe3yliTaTa 1mokasajio je 100po
cllarame, ITO NOTBplyje TauHOCT NMPUMEHEHUX AMjarHOCTHUKUX MeToja. JloOujeHn pesynraTu
notBphyjy na je LIBS noy3nana u epukacHa TEXHHKA 3a aHAJIN3Y CTaKJja.

Kibyuyne peum: crakiio, enemeHTHa aHanuza, LIBS, XRF, NELIBS, nujarHocTuka Iula3me,
PaBHOTEKHU CacTaB IJIa3Me

Hayuna o0uact: ®usnuka xemuja
V:ika nayuna o6saact: @usnuka xemuja — CriekTpoxemuja

YK o6poj:



Abstract

In this doctoral dissertation, a comprehensive analysis of glass samples was performed using
Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (L/BS). Two experimental setups were employed for the
analysis. The first was based on the use of a TEA CO:; laser as the excitation source, while the
second utilized an Nd:YAG laser for excitation. The research included the optimization of
experimental parameters in order to determine the optimal conditions for obtaining spectra.
Qualitative analysis of colored glass samples was carried out using the LI/BS technique, with XRF
spectrometry employed as a control method. In addition to standard L/BS, the same colored glass
samples were also analyzed using the NELIBS technique. Comparative analysis showed that the
application of NELIBS resulted in an approximately tenfold increase in the intensity of spectral
lines compared to conventional LI/BS. Besides the significant enhancement of spectral line
intensity, the use of the NELIBS technique also aimed at reducing the degree of destructiveness on
the surface of the glass samples. Quantitative analysis was conducted on laboratory-prepared glass
samples of known composition, and the obtained results showed good agreement with the values
measured by the XRF technique, confirming the validity of the applied methodology. Limits of
detection were determined for several elements with different abundances in glass, and sufficiently
low values were obtained, demonstrating that the L/BS technique can be successfully applied for
the detection of trace elements. Detailed plasma diagnostics included determining the temperature
and electron density in plasma induced by the TEA CO; and Nd:YAG lasers. Plasma temperature
was calculated based on the intensity ratio of two spectral lines and by applying the Boltzmann
plot method, while electron density was determined from measurements of Stark broadening of
spectral lines. Profilometric analysis of crater width and depth formed after laser ablation on the
glass samples was performed to assess the degree of method-induced destructiveness. In addition
to experimental measurements, the temperature distribution of the equilibrium plasma composition
relevant to the application of the LI/BS technique for glass analysis was calculated. Comparison of
the experimental and theoretical results showed good agreement, confirming the accuracy of the
applied diagnostic methods. The obtained results demonstrate that L/BS is a reliable and efficient
technique for glass analysis.

Keywords: glass, elemental analysis, LIBS, NELIBS, XRF, plasma diagnostic, equilibrium plasma
composition

Scientific field: Physical chemistry
Scientific subfield: Physical chemistry — Spectrochemistry
UDC number:
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1. YBoa

Crakimo je wMaTepujal KOjU je€ TO3HAT 10 CBOjOj XEMHJCKO] CTaOMITHOCTH,
TPAHCHAPEHTHOCTH W CBECTPAHOCTH INpUMEHEe. Iberora crocoOHOCT Ja HCTOBpeMEHO Oynie
CTPYKTYPHO YBPCTO M ONTHYKU MPOBUAHO oMoryhaBa mIMPOKY MPUMEHY Yy Hayld, HHIYCTPHUjU
Y YMETHOCTH, OJf BUTpa)ka W JCKOPAaTHMBHHUX IPOM3BOJA JI0 TEXHOJOIIKUX alUTUKaIuja Y
SNIEKTPOHUIIM U (papmaueyTunu. Y HHIycTpuju muha, XpaHe W QapMaleyTCKHX MpPOU3BOA,
CTaKJI0 C€ CMaTpa HajCUTYPHHJUM W HAjIOY3JaHHjUM WHEPTHUM MaTEPHjaIOM 3a ITaKOBAHE
npousBoja [1]. Mely paznuuuTum THUMOBHMA CTakKia, HATPHjyM—KPEYHO—CHIIMKATHO CTAKJIO CE
Hajuenthe KOpUCTH, 300T MOBOJbHE IIEHE U JOOpUX HU3HMYKO—XEMHU]CKUX cBOjcTaBa. OHO caipiKu
CHJTUIIN] YM—IMOKCH/] Ka0 TJIaBHY KOMIIOHEHTY, Y3 HAaTpHjyM—KapOoHAT, KaJllijyM—KapOOHaT H
Jpyre eIeMEeHTE Y TparoBuMa Koju yTudy Ha 00jy U TpaHcmapeHTHOCT [2]. EneMeHTH kao mro cy
rBokhe, XpoM, KOOANIT 1 Oakap 4ecTo ce J10/1ajy CTaKIIy HAMEHEHOM 32 aM0Oaliaxy, jep yIpaBo OBU
€JIEMEHTH HMHTEH3MBHO 0oje cTakio u omoryhaBajy noOujame crneunpuyHux Hujancu. Ocum
€CTETCKE yJIore, IbMXOBO IPHUCYCTBO MMA U (PYHKIIMOHATHH 3Ha4aj. O00jeHO cTaKIIo epuKacHuje
aricopOyje ITETHO YJITPajbyOM4YacTo W €O BUJBHBOT 3paycka, YMME C€ Cajpkaj YHyTap
ambanaxke MTUTH o7 GoToAerpajaIyje u MpoIyKaBa KHEroBa CTAOMIIHOCT U POK yroTpede [3].
O00jeHO CTaKIIO UMa U €CTETCKY BPEIHOCT U IIUPOKO CE MPUMEHY]e Y IEKOPATHBHE CBPXE.

Crakio je MaTepujall KOju Ce JIAKO PEeHUKINpa, ITo oMoryhaBa MOHOBHY HPOHU3BOIIbY
0e3 merpagamnuje cBojctaBa. MehyTum, TOKOM TMpollieca peUMKIaXe CTaKIo MOXe OuTu
KOHTAMUHUPAHO TBOXNEM, allyMHHHjyMOM, OJIOBOM H JpyruM Temkum meranuma [4]. [lopen
TOTa, MOBPIIMHCKE 00pajie UiIH ICKOPaTUBHU MpeMa3 MOTy oBehatu moTeHIujan 3a ociodahame
OBHX METaJla Y XKMBOTHY cpeauny [5]. Pasnuumre Ooje crakia mmajy pa3iuuuT PEHUKIAXHA
MOTEHIMjaJl: TPAHCMAPEHTHO CTAKJIO TOJICPHIIEC BPJIO Majie KOJWUYMHE O0O0jeHOT CTakKia, JOK
3eNIeH0 CTakio Moxke tonepucatu a0 30% npyrux Bpcra [6]. Edukacna mpeHtudukanuja u
pas3zBajame CTaKIa O] APYTMX KOMIIOHGHTH KOMYHAIHOT OTIaJa, Ka0 W pas3iIuKoBame 00ja, o1
CYIITHHCKOT j€ 3Hayaja 3a PeuuKIaxy U 3alITUTY KHUBOTHE CPEJIIHE.

3a pa3iMKy 01 MHOTUX OPraHCKHX MaTepHjalla, CTaKJIO OCTaje XeMH]CKH CTaOMITHO U J00po
O4YyBaHO TOKOM BEKOBa, 300T yera MpecTaBba H3y3eTHO BayKaH apXeoJIOMKN MaTepHjai. theros
XEMHUJCKH UM €JEeMEHTHM CacTaB HOCH HH(OpMallMje O H3BOPY CHUPOBHHA, TEXHOJOIIKHM
MOCTYNIIMMA U HAYMHUMA TIPOU3BOIHE Y PA3TMUUTHM MIEPUOIUMA U PETHOHNMA.

Crakio uma U BeJIMKU 3Ha4a] Y (POpEeH3NYKUM UcTparama, jep ce MpH JOMIbEehY pacnaaa
Ha OpojHe cuTHE (¢parMeHTEe KOJU C€ JIaKO TpEeHoce W 3aApkaBajy Ha oxachu, oOyhu wmm
npeaMeTnMa IoBe3aHUM ca jorahajem. HberoB xemMjcku cacraB, OINTHYKAa CBOjCTBA H
Mopdooruja pparmenata omoryhasajy rnoysaany uaeHTU(GUKAIU]y, OTHOCHO mTopeheme y3opaka
ca TOTEHIMjaJHUM HW3BOPOM, ILUTO CTAaKJIO YMHU JeJHUM OJl HajBAXHHJUX MaTepujana y
(hOpEeH3UYKO] aHATH3H.

VY HajoceT/bMBHj€ M HAJIIPELIM3HUjE€ METOJe 3a aHAJIW3y CTaKJa CHajaajy: MHAYKTHBHO
CIpEerHyTa Ija3Ma ca MaceHoM crieKTpomeTpujoM (/CP—MS), NHOYKTUBHO CIIpETHYyTa MJjla3Ma ca
ONTUYKOM E€MHCHOHOM crekrpoMeTpujom (ICP-OES), nacepcka aOnanuja—MHIYKTHBHO
CIperHyTa Iula3Ma ca MaceHoM crekTpomeTrpujoM (LA—-ICP-MS), ka0 U MHKPO pPEHIreHCKa
¢nyopecuenTHa crnekrpockonuja (U—XRF). KBaHTuTaTvBHa aHain3a MOXE C€ M3BPLIMTUH U
CKeHHPajyhoM eJNeKTPOHCKOM MHMKPOCKOTHjOM y KOMOWHAITMjU Ca €HEePreTCKO—TUCIIEP3UBHOM
PEHIreHCKOM crnekTpockonujoM (SEM—-EDX), anu oBa TeXHMKAa HHj€ TOTOAHA 3a JETEKIH]y
eneMeHata y TparoBuma [7-9]. Mako cy HaBeneHe TeXHUKE cTaHAapd Y (DOpeH3Huko] u



WHIyCTPHU]CKO] aHAJIM3U CTaKja, OHE 3aXTEBajy BeoOMa CKYIy MHCTPYMEHTAJHY OINpPEMY H/WIH
CJIOXEHE Tpolietype npumpeme yzopaka [10].

VY nocienmux HEKOJIUKO JICHEHHja CIIEKTPOCKONH]ja Jacepcku HHAyKoBaHe ia3me (LIBS)
je antepHaTtuBa HaBeZeHUM TexHukama [ 11-13]. LIBS omoryhasa 6p3y, HeIEeCTPYKTUBHY aHAIIU3Y
ca MUHUMAJIHOM TMPUIIPEMOM Y30pakKa, IIITO je MOTOAHU]jE 3a in Situ Mepema Yy UHIYCTPHjCKUM
MOCTPOjCHIMa, PEUUKIAKHUM I[EHTPUMA, apXCOJOMIKUM JIOKATUTETHMAa U  (QOPEH3UIKUM
uctparama [10,14]. LIBS je ycmemHo KOpuIIheH 3a Pa3IMKOBAKE PATUUYUTHX (HOPEH3UUKH
3HAYajHUX y30paka crakia, ykibydyjyhu Oore, BeTpoOpaHCKa crakia, peTpoBU3ope U (apose,
neTekTyjyhu makpo u mukpoenemente [7]. [lpunmukom npumene LIBS meTojie 3a aHAIM3Y CTakiIa
mocroje OpojHU M3a30BH, KA0 IITO Cy CJIOKEH CAacTaB CTakia, e(EeKTH OCHOBE, MOBPIIMHCKA
XETEPOreHOCT U OTpPaHUYCHa OCETJBUBOCTH, MOCEOHO 3a eneMeHTe y TparoBuma. Jlok je LIBS
BeoMma e(ukacaH 3a ACTEKIM]y MeTalla i METAJIION/Ia, ICTEeKIHja HEMETalla MOXKE MPECTaBIhaTH
npobnem. I[IpoGnem mpoucThye M3 YMICHHIIE Jla Cy CIEKTpalHE JMHUjEe HEMeTalla HUCKOT
WHTEH3UTETA U JIa CE BUXOBE HAJUHTECH3UBHH]C JIMHHUjC HAJIa3€¢ y BAKYYMCKO] YITPaJbyOHIacToj
o0racTu, Koja je HeocTynHa 3a cranfapany LIBS nocraBky. [lopes Tora, KUCEOHHK U a30T Ce HE
MOTY MEPHUTHU CTaHIapAHOM LI/BS TEXHUKOM jep Cy IpUCYTHHU y atMochepr. YIPKOC HaBeIeHIUM
u3azoBuMa, LIBS TexHUWKa TMpeAcTaB/ba BpedaH anar y HWHAYCTPUJCKUM U Hay4YHUM
HCTPaKMBabUMa BE3aHUM 32 aHAJIM3Y CTaKJa.

Hanocexynnuu Nd:YAG nacep je Hajuemhe kopumrheH Tum jacepa 3a LIBS TeXHHKY.
TanacHe myXWHE OBOT Jacepa Hala3e ce€ y YATpajbyOMYacTOM, BHJJBMBOM U OJHCKOM
uH(palpBeHOM Jeny eleKTpoMarHeTHor cmektpa — 1064, 532, 355 u 266 nm. Crakio je
TpaHCHApEeHTAaH MaTepHjall 3a BUIJbUBY M HH(parpBeHy 001acT eJIeKTPOMAarHETHOT 3padeha, TAKO
na ce mpBa Tpu xapMonuka Nd:YAG nacepa, TanacHux nyxkuna 1064, 532 u 355 nm, Temko Mory
KopucTuTH 3a LIBS ananu3y crakia. Jlacepcko 3paueme OBUX TaTaCHUX Iy >KHHA OOUYHO JIOBOIU
no omrehema crakiia TokoM LIBS Mepemwa, Kao MTo cy nyname u ¢pparmeHtanuja [15]. YerBpTu
xapMoHUK Nd:YAG nacepa (266 nm) mMoxe ce Kopuctu 3a LIBS aHanmu3y CcTakia, jep mokasyje
HUCKY TpaHCHapeHIHjy y cTakiy. Mmak, oBa TalacHa Ay>KHWHA TPEICTaB/ba BUCOK PHU3UK IO
JbYJICKH BUJI U CTOTA C€ TeHEepaHO peTko KopucTH y LIBS texuunu. Jlacepcko 3pauewe TEA CO:
jacepa, KOju je MPUMEHEH Y OBOM pajy, MMa TalacHy AykuHy oa 10,6 pm, WHTEH3UBHO ce
aricopOyje y TpaHCIapEeHTHUM MaTepHjaiiMa U YCIEIIHO C€ MOYKE KOPUCTUTH 3a aHAIMU3Y CTaKa.

YrpKkoc 0BOj YHEEHUIIH, y TUTEpaTypu je onucana npumena TEA CO: macepa camo 3a
onpehuBame TBpaohe crakia [16] u 3a onuc mia3me WHAyKOBaHEe Ha cTakiy [17] u kBapity [18].
Y nuteparypu ce HaBoAM U mpuMeHa LIBS TeXHUKe 3a Pa3MKOBaWkE CTAaKJIa O] JIPYTUX
KOMITOHEHTH KOMYHAJIHOT OTnaja (JIMMEHKE O] Kajlaja ¥ alyMUHHU]jyMa, IOJUETHIIEHCKE (uialle,
KapTOH, OMOIUTaCTHKA UT/. ), YUME ce oMoryhaBa ayromarusaiiyja rnpoiieca pas3/iBajama OTIaTHuX
MaTtepujaja y MOCTyNIMMa peuukiaxe. MehyTum, aytopu ykaszyjy Ja HHUCY YycCHeIu JAa
JUCKPUMUHHUINY pa3ianuute 60je crakia [19]. Y oBoj AoKTOpcKoj qucepraiyju 6uhe mokasaHo ga
Ce CTakja pa3InuuTUX 00ja MOTY pa3IMKOBAaTH MpUMeHOM LIBS TexHHKe, IITO MOXE JOHETH
3HAuYajHE KOPUCTHU Y 00JIACTH PEIMKIaKe U 3alITUTE )XUBOTHE CPEUHE, ali U MpoHah MpUMEHY
y (OPEH3NYKUM UCTPAXKUBAHUMA.



2. Teopujcku 1eo

2.1. Crakio

Peu cmaxno motuue on repmaHcKor TepMuHa ,, glaza “, mto 3Haun hrmbap. Hajpanuju
JI0Ka3| O MPOU3BOILY CTaKiIa notudy u3 Meconoramuje u Erunra, u3 4. Beka npe HOBe epe, rie
je crakio kopumuheHo 3a u3pady Hepiad U Malux yKpacHuxX npeamera. Hajcrapuju 3anmcanu
pEIenT 3a MpaBJbeke CTakiIa NMpoHal)eH je Ha TIIMHEHO] TUIOYHIH U3 rnepuojga 669—627. roquHe
IL.H.€. U TJacu: ,, ¥zemu 60 oenosa necka, 180 denosa nenena u 5 denosa kpeya . OBa miodnIa
4yBa c€ Y BEJIMKOj ONOIMoTeIN acupcKor Kpasba AcypOanumnana y Huausu, nanammu HUpaxk [20].
Oxo 200. roguHe I.H.e. OTKpUBEHA je TEXHHUKA JlyBama CTaKiIa, 0J CTpPAaHE CUPUJCKUX 3aHaTiuja,
mrTo je omMoryhmsio mpou3BOAKY INYIUBHMX IOCyAa pasHuX oOimka. Y PumckoMm wnapctBy
IIPOM3BO/IHA CTAKJIA JIOCTUIJIA j€ BUCOK CTEIIEH Pa3BoOja U PaclpoCTPamEHOCTH oJ1 1. Beka I.H.e.
1o 4. BeKa H.e. I/ie Cy yHampeheHe TeXHHKe Koje cy pasBujeHe y Erunty m Meconoramuju. Y
CpeAmeM BeKy, LIEHTPU CTaKJIapCcKe MPOU3BOAIKE pPa3BHjajy ce y BuzaHTuju, a motom u y
MCIIaMCKOM CBETY, TJI€ je MMPOU3BO/Iba CTaK/Ia JIOCTUTIIA BUCOKE ecTeTcke aomere. Y EBponu je,
TokoM 13. Beka, BeHenuja nocrana 4yBeHM LIEHTap 3a MPOU3BO/bY CTaKiIa, HAPOUYUTO OCTPBO
Mypano. Y HCTOM MEpHOAY CTAKJIO je TOYeNIo J1a ce KOPUCTU U y Tpal)eBUHAPCTBY, HAPOUUTO Y
U3rpajmby 1pkasa 1 MaHactupa. O 17. Beka, BeJIKa NOTPaXKha 3a CTAKJIOM JIOBEJIa je 10 pa3Boja
HOBHUX METOJIa 33 HEroBY NPOou3BOAmY. Tako je 1687. roguHe (GpaHIlyCKH YMETHUK M MHOBATOP
bepnap Ilepo ocMmuciano HOBU IpoIeC JHMBEHA CTaK/Ia: CTAaKJIEHA Maca je M3JMBaHa Ha TJaTky,
yHarpes 3arpejany 0akapHy 104y, a 3aTHM C€ paBHAJIA XJIAJHUM METAITHAM BaJbkoM. MammHcka
MIPOM3BO/Iba cTakiia mouena je 1904. ronune, a HajBehu Hampenak qoroauo ce 1959. ronune xaga
je opurancka kommanuja Pilkington Brothers pa3Buia METOIy 3a NIPOU3BOIBY hroam CTaKIa,
KOja ce KOpUCTH U naHac [21].

CrakJio je MaTepHjasl HEOpraHCKOT Mopekia u amopgHe cTpyKType. AMophHU MaTepujanu
IIPEJCTaBJbajy MOCEOHY KJIacy UBPCTUX MaTepHjajia KOju MO HEKMM CBOjCTBMMA mojcehajy Ha
KpUCTaJIHE MaTepHujajie, JOK Cy MO JApPyruM OMMKM TeyHOocTUMa. ATOMH y aMopdHUM
MaTepHujaluMa, CIMYHO Kao y KpHUCTaJIMMa, MHTEH3UBHO Mel)ycoOHO MHTeparyjy M Mory ce
cMaTparty cucteMuMa (POpMUPAHUM OJ TOBE3aHUX, OTBOPEHUX CTPYKTYPHHX jequHuna. OCHOBHA
KapaKTepUCTHKa KPUCTATHUX MaTepHjaja je cTpora npocTopHa ypeheHocT, ITO JUPEKTHO yTHYe
Ha BHUXOBa (QU3MYKAa M XeMHjcKa cBojcTBa. Mehyrtum, crakma mnocenyjy KpaTKOJAOMETHY
ypeheHocT, mTo UX cBpcTaBa y mocebaH Tum uBpcre marepuje. Ha ciamum 2.1 a) u 2.1 6) je
JTBOAMMEH3HOHATHU TpuKka3 Si0y y KpUCTAIHOM U amMmop(HOM OOJUKY, PECHEKTHBHO, TNE je
IpUKa3aHa ypeheHoCT ayror u kpatkor qomera. CBaku aTOM CHIIMIM]yMa j€ OKPY>KEH ca YeTUpH
aToMa KHCeOHUKa, rpagehu Ha Taj HaunH SiO4 TeTpaenap. Y KpUCTAIHOM OONHKY, Ay*kuHa Si—O
Bese je mpubmmkHo 1,61 A, a yrao O-Si-O usnocu ~109,5 °, mWTO je KapaKTePHUCTHYHO 3a
TeTpaenapcky reomerpujy. CBaku aToM KHCEOHHKA j€ 3ajeIHUYKHU 3a J[Ba T€Tpaeapa, ITO Tpaau
TPOAUMEH3UOHATHY Mpexy. CTpYKTYpHE jeAMHHUIE Y aMOP(QHOM CTamy Cy J1€30pUjeHTHCAHE U
Xa0THYHO pacriopeleHe, JOK IyKWHE Be3a W yIioBH m3Mel)y HUX OJCTYNajy OJ CTaHUX
BPEIHOCTH. YIIPaBo 300T OBUX OJICTyNama HeMa ypeheHoCTH Ayror JoMera U aMop(HO CTame
KapakTepHIlle H30CTaHAaK TPOJUMEH3MOHAJIHE MEPUOJUYHOCTH M BEIUKU Opoj HezacuheHux
XeMH]jCKUX Be3a [22].



® O

o Si

a) 0)

Cauka 2.1 Vpehenocm a) oyzcoe domema u 6) Kkpamrkoz 0oMema y CURUYUjyM — OUOKCUOY
OcHOBHE CHPOBHHE 32 MPOU3BOIGY CTAKJIa MOTY C€ IMOACTHUTH y TPH TpyTIe:

dopmupajyhn okcuan — OKCHIM KOjH Tpajie MPUMapHy TPOJIMMEH3MOHAIHY MPEXY CTaKia.
HajBaxHuju je CHIMINjyM—IUOKCHI, KOjH c€ Hajyenhe KOPUCTH y O0IMKY KBapIHOT TecKa,
Bucoke umucrohe. Crakno Ha Oazu SiO2 uUMa BHMCOKY XEMMJCKY OTIIOPHOCT (OCHMM Ha
XJIOPOBOJOHUYHY KHCEIHHY U jaKe aliKaiHe 0a3e), Maju KOe(HIIMjEeHT TOIIOTHOT IHPEHa U
n00py MEXaHUYKYy UBpPCTONY.
Monudukaropu Mpexe — jeImbemha Koja He Tpaje Mpexy, Beh ce yrpalyjy y my, packunajyhu
Bese y Si04 TeTpaenapy u THME MEHbajy CBOjCTBA CTaKJIa.
e NaxCOs — cHMKaBa TauKky Tombemwa SiOn.
e (CaCOs — crabminzyje Mpexy 1 noBehaBa XeMHjCKy OTHOPHOCT.
o K>COs — cHmkaBa Tauky Tombemwa SiO2, KOPUCTHU Cce y CIeljaTHUM BpcTaMa CTakJIa.
Crabunmsaropu — noBehaBajy OTIOPHOCT CTakjIa HAa XEMH]CKO U MEXaHHYKO JIeJIOBAE.
o MgCO3 wm ponomur (CaMg(COs)2) — moBehaBajy MeXaHWYKy H XEMH|CKY
OTITOPHOCT.
e Al,O; — moBehaBa uBpcTohy 1 OTIOPHOCT Ha Xalame.
Jloganu ¥ crienyjaaHu aJUTUBU:
e Oxkcunu 3a 60jeme (Fe203, CoO, CuO, MnO», Cr203, NiO) — najy cnenuduune 60je.
e Jlexonopuzatopu (MnO2, SboO3, CeO:) — ykinamajy Ui Mackupajy HexesbeHe 0oje.
e Jlerazammonu areHcu (NaxSO4, NaCl, CaF2z) — nomaxy ocnobahame mexypuha CO2 u
O TokoM TOoTBEeHA [23].



IIpousBoama crakiaa

[Tporec mpou3BoAmE CTakiIa 00yxBaTa HEKOMUKO (pasza: mpurpemMa CUpPOBHHA, TOIJBEHHE
MpUIpPEMIbEHE CMelle, OOJMMKOBAE YXKAapeHEe CTAaKJIeHEe Mace, KOHTPOJHMCAHO MU IOCTENEHO
xnahemwe, y3 puHATHY KOHTpOIy KBanutera u nopany [24]. Ilpeu kopak y mpoiiecy Ipou3BOIHE
je Melame OCHOBHUX CHUPOBMHA 3a M3palny crakia. EduxacHo memame cactojaka oMmoryhasa
No0Hjamke XOMOTCHOT CTakKla, a YKOJIHMKO C€ JI0/Iajy areHCU 3a 00jermhe MEIIameM Ce MOCTHKE
IBUXOBAa paBHOMEpHaA pacliofielia M CIpedyaBa ce IojaBa HeyjemHadeHe oOojeHoctH. OOIHK,
TEKCTypa M NPHUCYCTBO Jedekara y decTHIIaMa KBAapIHOT TecKa YTHUy Ha Op3WHY TOIUbEH-a
crakia. 300r Tora je M MJICBEH-¢ CHPOBHMHA BEOMa 3HayajaH Je0 Ipolieca Mpou3BOAmE [25].
MemaBrHa CUpOBHHA C€ YHOCH Yy Tieh U 3arpeBa ce Ha BUCOKUM Temreparypama, 1400—1600°C.
Ha oBako BUCOKHMM TeMIiepaTypama MaTepHjalii ce Tone U popMupa ce TeUHa, y)KapeHa CTakJIeHa
Maca. TokoM mpolieca ToIUbeHa J0JIa3u 10 HU3a XeMH]CKHX peakija, mehy kojuma je jeana on
Haj3HAYajHUjUX paznarame kapooHara (Hnp. NaxCOs3, CaCOs3), npu yemy ce ocnobalajy racosw,
npe cBera CO;. ['acoBu mpomnaze Kpo3 yKapeHy CTaklIeHy Macy U MPU BEJIMKO] KOHIIEHTPAIHjH
MOTy H3a3BaTH ToOjaBy Mexypuha y ¢uHamHOM mpousBoay. Takole, Heuncrohe u3naze Ha
MOBPIIMHY CTaKJIEHE Mace, 0/IaKJie ce KacHUje yKiIamajy. McTombeHo cTakiio ce 3aTuM XJiaau 10
TE Mepe J1a MOCTaHe IMOTOIHO 3a 00InKoBamke. CTakiieHa Maca ce yJHMBa y KajlyIie, Hili ce cede Ha
KoMaje (yKapeHe Kanu) Koju ce o0JIHKY]y JyBambeM, TPECOBAKHEM HIIM HEKOM JPYTOM TEXHUKOM
y KeJbeHH (uHaTHH oOnMK. HakoH oO0IMKOBama, CTAakJICHH INPEAMETH C€ IOCTEIEHO H
KOHTPOJIMCAHO XJaJe y XJIAAUOHMKY (T3B. OJrpeBame) Ja OM ce eNMMHHHCANE YHYTpAIlikhe
HANeTOCTH M CHPEYHIO Tylame. ['0TOBM MPOW3BOAM CE€ TMOTOM MOJBPraBajy BHU3YETHO] H
MEXaHMYKOj MpoBepu KBanuTeTa. Moryha je u nogatHa o6paja kao mTo cy Opyliekhe, MoIupame,
ceueme u Oymieme [24].

Bpcre crakiaa

Jla 6u ce oaroBopmwiio Ha cHeuu@uuHe MOTpede y HMHIYCTpHUjU, I'pal)eBUHAPCTBY U
CBaKOJIHEBHUM IPUMEHaMa, pa3BUjE€HE Cy pa3InYMTe BPCTE CTaKia, IPU YeMy CBaKka BpCTa MMa
JenuHCTBeHE KapakTepuctuke. CTakio ce MoXke Kiacu(UKOBaTH Ha BUIIIE HAYMHA, a IBE Hajuelhe
MoJieJie Cy: MpeMa XeMHUJCKOM CacTaBy (BpPCTe CTaKJa ce Pas3iUKyjy Y 3aBUCHOCTH O]l OCHOBHHUX
CHUpPOBHHA) M IIpeMa HauyMHY NMPOU3BOJAKE (KiIacu(uKalrja ce BpUIM Ha OCHOBY TEXHOJIOTHjE U
MOCTyTaKa J100ujama CTaKJIEHUX MPOU3BOAA). Y 3aBUCOHOCTH O] MOJa3HUX CHPOBUHA KOje ce
KOpHCTE y MPOU3BO/IHU, CTAKIIA C€ MOTY MOJIETUTH Ha:

1. HaTpujyM—Kpe4HO—CHIIMKAaTHO CTAaKJIO — OBO j€ Hajuelhy TUIl CTakJa, HCTOBPEMEHO U
HajjepTrHUju. Tummyan cactaB oBor crtakma je 70-75 % SiOz, 12-16 % NaxCO3 u 10-15 %
CaCOs;. Mana konuuyMHa Apyrux MaTepujaia Moxke OUTH J1o/1aTa pajy MOCTU3amka CrieUupUIHUX
ocoOMHa U 3axTeBa npumeHe. [lopen cumunujyM—IuoKkcuaa, riIaBHU JOJaTak OBOM THILy CTaKJia
je HaTpujymM—KapOoHaT, KOjU C€ TMpU 3arpeBarmy Ha BHCOKHM TEMIIepaTypama pasjlaxe Ha
HATPUjyM—OKCHUJ U YTJbeH—AUOKCH. Vlako HaTpHjyM—OKCH] CaJIp’Ki aTOME KHCEOHUKA, HerOBU
aTOMH HUCY BE3aHU KOBaJCHTHUM, Beh JOHCKMM Be3ama. HatpujymMoBu atomMu y cMmeru npeaajy
eJIEKTPOHE aTOMHUMAa KUCEOHHKA, YMMe ce 0OHjajy HeraTUBHO HAEJIEKTPUCAHU JOHU KUCEOHHUKA U
MO3UTUBHO HAENEKTPUCAHU JOHU HaTpujyma. HeraTuBHO HaeneKkTpHCaH jOH KMCEOHUKA Be3yje ce
3a jelaH aTOM CHIIMIUjyMa 1 He (popMupa Be3sy u3mMel)y mapoBa CUIMIIM]YMOBHX aToMa. 300T Tora
Jje Temrieparypa TOIlJbeHha OBE CMeIlle 3HATHO CHIDKEHA. JOHU HaTpHjyMa ce pacTBapajy y BOJIU U
300rT TOra ce y CMemly Jaojaje KallujyM—KapOoHaT KoOju JAelyje Kao CTa0MIN3aTop CTaKJICHE



MpexKe, aje CTaOMITHOCT CTaKJIEHO] CTPYKTYPH M CIIpedaBa pacTBapame y Boau [26]. Y tabenu 2.1
Cy IpHKa3aHe OCHOBHE (PU3UYKE OCOOMHE HATPUjyM—KPEYHOI—CHUJIMKATHOT CTAaKJIa U HHbUXOBE
BpenHocTH. OBE BpeTHOCTH MOTY BapUpPaTH y 3aBUCHOCTH O] TAYHOT XEMH)CKOT cacTaBa M HAauMHa
Mpou3BOAKE [26,27].

Tabena 2.1 Quszuuke ocobure HaMPUjym—KpeuHo2—CUTUKAMHO2 CIAKIA.

OcobOuna Tunu4yna BpeaHocT
I'yctuna 2,4-2.6 g/cm’
Tepaoha 5,5-7 npema MocoBOj cKayu
Bucoxka, moxe Bapuparu ca
TpancnapeHTHOCT .
J01aTKOM 00ja
Nunekc npenamama 1,50-1,52
Tauka oMekIIaBama Oxo 720-750 °C
1400-1600 °C, 3aBucHO o1
Tauka Torbema
cacraBa
TonnoTHa TPOBOABUBOCT 0,8-1,05 W/m-K
Tepmuuka excranzuja 8-9 x 10°K'!
EnexTpuyHa mpoBoa/BUBOCT Beoma mana, mobap uzonarop

2. OJNOBHO CTaKIJIO — BeOMa j€ CIIMYHO HATPHjyM—KPEUYHOM—CHIIMKATHOM CTAKIy, i Ce
yMecTo Kaniujym—kapOonara noaaje onoBo (II)—okcun. Tunuuan cactaB oJIOBHOT CTakia je 55—
65 % SiO2, 18-38 % PbO u 13-15 % NaxCOs3 unu K2COs. Onoso (II)—oxcua nosehaBa rycTuny
1 TBpaohy cTakia, CTPYKType Cy MOTIYHHj€ Y OAHOCY Ha HATPHjyM—KpPEUYHO—CHIIMKATHO CTaKJIO,
mro My naje Behy uBpcrohy. ONOBHO CTakJIo c€ OOMYHO KOPUCTU 3a MPOU3BOJY YKPACHHX
npeameTa oj ctakia [28].

3. AyMUHUJyM—CHJIMKATHO CTaKJIO — UMa TUIMYaH cacTtaB o 52-58 % Si02, 15-25 %
Al,0O3 u 4-18 % CaCOs. 3axBasbyjyhu HUCKOM KOE(PHUIMJEHTY TEPMUYKOI IIUPEHa U BHCOKO]
TEeMIIepaTypH TOIJbEHA, OBO CTAKIIO MOXE Ja MU3IPKH BUCOKE TEMIIEpaType, 3HATHO BHIIE HETO
HaTPHUjyM—KpEeYHO—CUJIMKATHO cTakio. Kopuctu ce y tepMomeTpuma, IIeBUMa 3a CaropeBame,
nocyhy OTIIOpHOM Ha BUCOKE TeMIIepaType U XaJlOreHUM cujanuiama [29].

4. BOpOCHUITMKATHO CTAKJIO — CaJp KM 3HAYajHE KOJMYMHE CHJIUIIHN]YM—AHOKCHAA U OOop-
okcuaa (B2Os > 8 %), a Tunu4an cactaB oBor crakina je 70-80 % SiO», 7-13 % B20s3, 4-8 %
NaxCO3 wm KoCO3 u 2-8 % AlOsz. Crakio koje caapxu 7—13 % B2Os3, mo3Hato je mon
KOMepIHjalHUM UMeHoM Pyrex. To je GOpOCHMIMKATHO CTAaKJIO ca HUCKUM cajpxajeM Oopa u
YIJIaBHOM C€ KOPUCTHU 3a u3paay nocyha, KyXumCKuX anapara u cujaynmia. Ctakia Koja caapxe
15-25 % B203 u 65-70 % SiO2 u Mame KOIWYMHE aKalTHUX okcuiaa u AlO; kao 1oJaTHUX
KOMITOHEHTH TIO3HaTa Cy Kao OOpOCHIIMKAaTHA CTakja ca BHCOKHM caapkajem Oopa. [loBehame
canpxkaja B2Os3 cmamyje XeMHMjCKy OTHOPHOCT M Yy TOM IOrjieqy OOpOCHIMKaTHa CTakja ca
BHCOKHM caJipkajeM Oopa ce 3HATHO Pa3iuKyjy OJ OHUX ca HHUCKUM cajapxajeM Oopa. OBo
OOpOCHIIMKATHO CTaKJIO Cca BUCOKHM cajpikajeM Oopa ce mpepal)yje y KOHTPOJIUCAHO MOPO3HO
CTaKJI0, KOj€ Ce MUPOKO KOPHUCTH Kao cTaninoHapHa ¢aza y xpomartorpaduju [30].
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Ha ocHOBY TeXHHKE TPOM3BOM-E M HAYWHA 00pajie, CTakia ce MOTY TOACITUTH Ha!

1. @noat crakio — jenHa o Hajuenthe kopumrheHnx Bpcra crakia. [Iporec mpou3Boame
MoJIpa3yMeBa U3JIMBAhE TEUHE CTAKIICHE Mace Y TUIMTaK 0a3eH ca pacTolJbeHUM KajiajeM. CTakiio
ce pacriopelhyje mo moBpmMHU Kanaja, popmMupajyhu riatky, paBHy MOBPIINHY jeHAKE eOJbUHE,
HAKOH Yera ce XJaJu. Y OBOM IIpOIleCy, JIBE CTpaHe CTaKJICHE Iuiode ce Oyaro pasnumkyjy. Ca
CTpaHe Ko0ja je y KOHTAKTYy ca KajiajeM Joja3u A0 omaror nudy3noHOT Mmpenacka KajlajeBUX atoMa
y CTakjJeHy IMOBpPIIMHY, INTO MOXE JOBECTH JO Mame 4YBpCTOhe T TMOBPIIMHE 300T
Mukpozaedekara. OBO CTaKJIO OMIUKY]y M3y3€THA TPAHCIAPEHTHOCT M YHH(POPMHOCT, IITO Ta
YUHU UJICATHUM 3a U3pajy Npo3opa u orjienana [24].

2. JlaMuHUpPAHO CTAaKJIO — OBO CTAaKJO C€ CAaCTOjU OJ JIBa WJIU BHIIE CIIOjeBa KOjU CY
Mel)ycoOHO TTOBE3aHM MEXaHHYKHU U XEMHU]JCKH CTaOWIIHUM Melyyciojem, Hajuenrhe uzpaheHuM o
nosMBuHUN Oytupana (PVB) wiau CcIMYHUX MOJMMEpHUX Marepujana. OBakBa CTpyKTypa
oMoryhaBa BUCOKY MEXaHUYKY UBpPCTONY ¥ OTIIOPHOCT Ha yaapie. Y ciy4ajy JOMJbEHha, CTAKJICHH
¢dbparmMenTu octajy npuuBpirheHu 3a Mel)ycioj, mMTo CrpeyaBa HUXOBO pacHIame W 3HAYAJHO
CMamyje pPU3HK O] IoBpena. 3axBajbyjyhu OBHM CBOjCTBMMA, JTAMUHUPAHO CTAKJIO CE IIMPOKO
MpUMEBYje Y ayTOMOOMJICKO] WHAYCTPUjHU, MPE CBEra Kao BETPOOPAHCKO CTAKIO, ald H Y
o0jekTuMa rae je noTpedHa nmoehana 6e30eanocT. JlaMuHUpaHa CTakia MOTY MMAaTH JI0JaTHE
(GyHKIMje: OTHOPHOCT HAa METKE, OTIIOPHOCT Ha EKCIUIO3Hje, 3ByUHY W30JIAll]y W 3aIITUTYy O]l
noxapa [31].

3. KaspeHo crakiio — repMuuku oOpaljeHo CTakio, Koje ce OJJIMKYje 3HATHO moBehaHom
yBpcTOhOM M OTIOpHOIINY Ha yaapie y oJlHOCY Ha 00u4yHO ctakio. IIpoiec kasbema o0yxBaTa
3arpeBame CTakJa [0 BHCOKMX TEMIIepaTypa, HAaKOH 4Yera ciend Harjo xiaheme Miia3eBHMa
XJIQJIHOT Ba3ayxa. bp3o xiaheme 1oBoM 10 Tora Jia ce CIOJballllbH CI0jeBU CTaKiIa CKYIbajy U
ouBpmrhaBajy Opske Off YHYTPAIIlhOCTH, YAME CE CTBapa HAIIOH KOMIIPECH]€ y CIIOJHALITHEM CII0jY
Y HAIIOH 3aTe3ama Y YHYTPAIIKOCTH. Y CIIy4ajy JIOMa, KaJbeHO CTAKIIO Ce pacrajia Ha MaJie, TyIe
¢parMeHTe, YMMe ce 3HAYajHO cMamyje pH3WK oJ moBpehuBama. 3axBajbyjyhu cBOjUM
0e30eTHOCHIM KapaKTepUCTHKaMa, KabeHO CTAaKJIO KMa BeoMa MIMPOKY MPHUMEHY Y
rpaleBUHApCTBY, ayTOMOOMIICKO] MHAYCTpHjH, yYpehewmy eHTepujepa u JpyruM obsactuma rie je
noBehaHa OTIIOPHOCT HA MEXaHUYKE yIape U TEPMHUUKE MPOMEHE OJ1 KJbYUHOT 3Hauaja [32].

4. ApMHpaHO CTaKIIO — MPEJCTaB/ba HaJCTapU]y BPCTY 0€30€THOCHOT CTaKjIa M CacCTOJH Ce
OJl MeTalmHe Xu4yaHe Mpexke yrpahene usmel)y aBa cioja tuiodactor crtakia. OCHOBHM IUJb
yrpaame METAHUX JKHIA jecTe TMoBehame OTIMOPHOCTH CTakjia Ha yAaple W CIpedaBambe
pacmaziama oJIOMJbEHE CTakjieHe rmioue. MeranHa >kuna Hajuenthe je u3pahena ox Hephajyher
YerKa 1 uMa OOJIHK JiFjaMaHTCKe WK KBaJipaTHe Mpeke. Pazmak u3mel)y sxn4aHux HUTH BapHpa,
anu je Hajuenthe y oncery o 10 10 25 mm. OBa cTpyKTypa Aeiyje Kao apMaTypa Koja paBHOMEPHO
pacniopehyje Mexannuka ontepehema M crnpeyaBa MHUPEHE MyKOTHHA. APMHPAHO CTaKJIO CE
OOWYHO MPOU3BOAM JAMHHHUPAEM, T/I€ CE KUUaHa MpekKa IMOoCcTaBba u3Mel)y /Ba cioja CTakia,
HaKOH Yera ce I1e0 cacTaB TePMHUUYKH M MEXaHUUYKH o0palhyje kako 6u ce 006e30eamna uBpcToha
Bese u3mely ciojepa [33].



boja crakaa

boja je jemna on HajaTpaKTUBHHjUX OCOOHMHA CTaKJIa W MPEACTaB/ba KJbYYHHU aCHEKT Yy
MIPOLIECY HETOBE MPOU3BOme. boja crakia 3aBucu oJ] Tora Kako MaTepujan ancopoyje, pacejaBa
WK pedIIeKTyje CBETJIOCT Y 001aCTH BUAJBUBOT JIeJIa CIIEKTPa. Y KOJIMKO CTAKJIO HE Ca[PIKHU areHce
3a 00jeme, Kao ITO Cy XeMHjCcKe HeuucTohe, CTpyKTypHH Ae(eKTr 1 kiactepu, ouhe 6€300jHO,
jep He amcopOyje CBETJIOCT y BUIJbMBOM JieNy crekTtpa. MehyTum, mpucycTBo HeuncTroha wim
nedexara n3a3nuBa CEICKTUBHY ariCOPIIIHUjy Ha opel)eHnM TallaCHUM Ay KHHAaMa, IITO J0BOIH J10
nojaBe 6Goje. Ha mpumep, ancopnuuoHu MakcuMyM joHa Fe?™ mexu y uHbpampseHoM neny
ciektpa (1000-1200 nm), 10k ce ancopmiuona Tpaka Fe?* jona mpocTupe u Ha 1pBeHy 06IacT
crekTpa (600-700 nm). 3aTo cTakna koja caapxke Fe?" jone epukacno ancopOyjy I[pBeHy CBETIOCT
300r vera cy o0OojeHa y KOMIUIEMEHTapHy, 3elieHy 00jy. boja crakma yriaBHOM TOTHYE OJ
EJIEKTPOHCKUX Tpesia3a y Mpesia3HuM MeTalnMa, KOjU UMajy HeCIIapeHe eJIEKTPOHE Y JICTHMUYHO
MOMYHEHUM d- WiH f- opOutanama. EnexTpoHcku mpenasu u3mel)y eHepreTCKux HHBOA yHYTap
OBHX OpOuTalla Y3pOKYjy CEICKTUBHY allCOPIIIM]y CBETIOCTH Ha KapaKTEPUCTUYHUM TaJIACHUM
OyXHUHaMa, Hajuenthe yHyTap win y OMU3WHU BHIJbMBE oOnacTu. EHepruja u MHTEH3UTET OBHUX
npesas3a 3aBUCE O] HEKOJIHMKO (DakTopa: THUI jOHA MpPEeIa3HOr MeTaya, OKCHIATHBHO CTamkhe jOHA U
HETIOCPEHO CTPYKTYPHO OKpYyXKeme. [ 1aBHM areHcw 3a 0ojeme y crakiuma cy 3d mpenasHu
eneMeHTH, kao mro cy: Fe, Cu, Cr, Mn, Co u Ni [34]. ¥V Tabenu 2.2 mpuka3zaHa cy Hajuemnihe
kopuuiheHa jeumbena 3a 00jeme CTakia, kao 1 0oje kKoje npoussoze. OBa jeumbena ce 101ajy Y
CTaKJICHy Macy y MaJlUM KOHIICHTpaIljamMa TOKOM TIpoIleca MpPOU3BOIE, YUME ce J100Hjajy
pa3MuynTe HUjaHCE Yy 3aBUCHOCTH O]l BPCTE €JICMEHTA, HErOBOI OKCHJIAIMOHOI CTama, Kao |
YCIIOBA TOTLJbEHbA.

Tabena 2.2 Jeourera koja ce kopucme 3a bojere cmaraa [35]

Jenumeme boja Jenumeme Bboja
Kanmujym cyndun Kyta I'Boxhe oxcun 3enena u OpaoH
Jenumema onoBa Kyta Cenen oxcnp [IpsBena
Kobant oxcun IInaBa Oxcuau yripeHuka bpaon
MaHran 1Mokcun ITypmypHa Oxcuay aHTUMOHA bena
Hukn okcun JbyOuuacra Jenumema Oakpa 3eneHa U LipBeHa

XpoM OKCHUL

CMaparI[Ho 3CJICHA

Jenumema Kanaja

bemna




2.2. Ilmasma

VY mpupoaM mocroje TpHM arperatHa CTama: TEYHO, YBPCTO M racoBuTo. Kama ce uBpcra
CYIICTaHIIa JJOBOJHHO 3arpeje, TepMaTHO KPETamhe aToMa MEeHba CTPYKTYPY KPHUCTAIIHE PEUICTKE U
¢dopmupa ce TeyHoCT. JlaJbuM mOpacToM TeMmepaType, KaJa 4eCTHIC M3 TeYHOCTH HAIlyIITajy
HEHY TIOBPIIUHY OpkKe HEero MITO ¢e ITOHOBO KOHJCH3Y]Y, A0JIa3H JI0 TPEeiacKka y TaCOBHTO CTambe.
MebhyTtum, mocTaBiba ce MUTamkE MITa e JelIaBa ca MaTepHjoM y TacOBUTOM cTamy. Kana ce rac
JIOBOJHHO 3arpeje, aTOMH CE Cy1apajy JeIH! ca IpyruMa 1 010a1lyjy CBoje eJIeKTPOHE, Taja HacTaje
1a3Ma, TaKo3BaHoO ,,4€TBPTO arperatHo crame marepuje’. [lnazmy je npeu unentugukosao Cep
Bummjam Kpyxkc (Sir William Crookes) y KpykcoBoj 1ieBu, 1879. rogune u Ha3Bao jy je ,,MaTepuja
koja 3paun®. I'ogmne 1927. Upsun Jlanrmup (Irving Langmuir), HOOENOBaIll U THOHHUP Yy
MpoyYaBamy jOHU30BAHOT Taca, J1a0 jeé OBOM CTamby MaTepHje Ha3uB ,,iuazMa‘“. To je ped rpukor
nopekia (TAdoua) Koja 3Ha4du ,,TBopeBuHa™ [36]. [IpupoaHe mojaBe Kao mTO Cy MyHe, MoJIapHa
cBeTiocT (aurora borealis v aurora australis), 38e31e U Mel)y3Be31aHu TIPOCTOP MPEACTABIbA]Y
MaTepujy y cTamy miasme. [Ima3ma ce takole jaBiba u 'y 3eMibuHOj atMochepu, Ha 50—1500 km
oIl 3eMJpuHE MoBpIIMHE. Taj meo arMmocdepe ce Ha3mBa joHocdepa u HacTtaje jep CyHUEBO
YITpaJbyON9acTo 3pauee jOHN3Yje racoBe y BHIIUM ciojeBuMa atmochepe [37].

[Inazma ce Hajuemhe neduHMIIEe KA0 TOMAO, jOHM30BAHU Tac KOJU CE€ CACTOjU O
€JIEKTPOHA, TO3UTHUBHO W HEraTUBHO HACIEKTPHCAHUX jOHA M HEyTpalHHUX decTuma. Cpenma
€Hepruja Mo YeCTHIM y IUIa3MH je 3HauyajHo Beha y OJHOCY Ha OcCTaja arperatHa CTamba
Mmatepuje [38]. Ilmasma mpeacraBjba CHCTEM HACICKTPUCAHUX YECTHUIA YHjE j€ TOHAIIAE
onpeheHO KOJCKTHBHOM MHTEPAKIIMjOM, TOMUHAHTHO YCJIOBJbeHOM KynoHoBuM cuinama. To cy
CuIle JyTror JOMeTa IpH YeMy je HUXOB OTEHIIU]all Cpa3MepaH ca 7'~ 1 U KOJIEKTUBHA UHTEPAKIIU]ja
y IUIa3MH TIOYWELE JIa C€ UCIOoJhbaBa Beh MpU pelnaTHBHO HUCKOM CTereHy joHusanuje [39]. ¥V
3aBHCHOCTH O] CTEIICHA jOHU3aIUje TIa3Ma Ce MOXKE KJIACH(UKOBATH Kao: MOTITYHO jOHM30BaHa,
cJ1a00 JOHU30BaHA M JISTMMUYHO JOHU30BaHa. Y MOTITYHO JOHU30BAHO] IJIa3MH, IIPETIIOCTABIbA CE
na je rac 100 % jonuzoBaHn, a KyjgoHoBM cyapu TOMUHUPA]y Y OIHOCY Ha OMHApHE HHTEpaKLyje.
Hacymnpot Tome, y cabo joHH30BaHUM IUIa3MaMa JJOMUHHPA]y OMHApHE WHTEPaKInje, 0K Cy Yy
Cllyyajy JAETMMHMYHO jOHH30BaHe Iula3Me jauumHe KynoHOBHX W OWMHApHUX HMHTEpaKIMja
ynopenuse [40].

Jla Ou ce HEKO JOHM30BAHO CTamke MaTepuje CMaTpalo IUIa3MOM MoOpa Ja 3aJ0BOJBH
onpehene ¢usnuke kputepujyme. HajzHauajHuja ocobuHa TutazMe jecTe HheHa TEeHJCHIMja Ka
€JIEKTPOHEYTPATHOCTH, OJJHOCHO YKyHaH 30Mp MO3UTHBHOI U HETaTUBHOT HAEJIEKTpHUCamka MOpPa
outu jenHak Hynu. OBa ocoOMHA ce€ UCIOJbaBa CaMO Kajla Ce MOCMaTpajy JOBOJAHO BEITUKE
3allpeMUHe TMja3Me Yy JIOBOJBHO JIyrOM BPEMEHCKOM UHTepBasly. Haume, joHum wucrtor
HaenekTpucama ce mehycoOHo ondujajy ycnen aejctBa KynoHOBHUX cuila, ajli MCTOBPEMEHO
IpUBJIaUe EJIEKTPOHE Kao CYNpOTHO HaenekTpucaHe dectuiie. C apyre cTpaHe, €JIEKTPOHHU ce
Takohe melycoOHO 0/101jajy ¥ HE JJ03BOJbABA]Y j€/laH IPYroMe Ja ce CyBHIIE MPHUOJIMKE JOHUMA.
Kao nmocnenuna tora, oko joHa ce ¢popmupa 06JaKk HETaTUBHOI HaelleKTpHUCamha KOjU eKpaHupa
(3aKJ1ama) eNEeKTPUIHO MOJbE JOHA, IITO CE MOYKE MaTeMaTUYKH OMucaTu cieaehum nspazom:

1 ¢q T
4'77:80 Tr exp /1D

2.1)

I7le je g HaeJeKTpucame YeCTUlle, " jeé pacTojame Of jOHa, &, je AMEJIeKTpUYHA KOHCTaHTa
BakyyMa, oK je Ap JleGajeB pagujyc. OBo je 13B. edekar [leGajeBor expaHupama. Jlebajes
paaujyc (Kaaa camo eJIeKTPOHH BPIIIE EKPAHUPAKE) CE€ MOXKE MPEJACTABUTH KaO:
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1/2

P (£°kT) (2.2)

N, e?

rae je k BonmmanoBa koHcTanTa, T je Temrmeparypa, e HaeleKTpucame eleKTpoHa, a N, je
KOHIIEHTpalja enekTpona. JebajeB paaujyc mia3me aaje pen BelnuduHe oHe cdepe u3 Koje ow,
yCIel TepMaTHOT KpeTama, Morjie u3alin CBe 4ecTHIle HCTOMMEHOT HaeleKTpucama. Jlumensuje
mwia3me (L) Tpeba ma Oymy muoro Behe on JlebajeBor pamujyca (L >> Ap), jep ce TeK mpu THM
JIMMEH3MjaMa MOYKE TOBOPHTH O €JIEKTPOHEyTpasHOCTH wiazMe. OBO je MPBH KPHUTEPHjyM
MocTojama iasme. Jpyru KputepujyMm 3a mocrojame mia3Me Takohe je moresaH ca JlebajeBum
paarjycoM U moJapa3ymeBa Ja cpeliibe Mel)yuecTHuHO pactojame u3Mmel)y elekTpoHa Mopa OuTH
3HATHO Mame o1 [lebajeBor paaujyca:

N3 > 1 (2.3)

YKOIHMKO Ce MPETIIOCTaBH Ja je U3 Maiie cepe 300T TepMaIHOT KpeTama u3aiao oapeheH 0poj
eNeKTpOHa, cepa mocraje MO3UTHBHO HACIEKTPUCAHA M CTBApa €IEKTPOCTATHYKU MOTCHIIUjall
KOjU TIPUBJIAYH €JIeKTpoHE. ENeKTpoHN Koju Cy HamycTuin cepy ce Ha U3BECHOM PACTOjamby O]
€ 3ayCTaBJbajy M MOUYUBY Ja ce Bpahajy Hazan. Kana mocrejy Ha moBpuimHy cdepe, lUXOBa
KUHETHYKa eHepruja Hehe OMTH OBOJbHA Ja WX Ty 3aapxu, Beh he HacTaBUTH KpeTame Ka
cpenuiuty. Ha Taj HaumH y HeHTpy cdepe HacTaje BUIIAK HETaTUBHOT HaeJeKTpHcama. 300r
OJI00JHHX EJIGKTPOCTATUIKUX CHJIA KOje CE cajia jaBJhajy, eIEKTPOHU ce TOHOBO Kpehy 3 mieHTpa
Ka CIIOJhAIILOCTH Ccepe M Mpolec ce MepUOAMYHO IMoHaBba. OBaj MeXaHU3aM JOBOIH JIO
EJIEKTPOCTATUYKUX OCLMJIAIMja eNEKTPOHA Y IJIa3MH, KOje Ce Ha3MBajy EJEKTPOHCKE IUIa3MEHE
ocimnanyje. PpekBeHIHMja eIeKTPOHCKHX IUIa3MEHHMX OCHWIAlMja Ce MOXE MpPEACTaBHTH
U3pa3oM:

N,e? 1/2 -
We = — (2.4)

rIe je m, maca ejekrpoHa. IlnasMeHe ociuianmje eIeKTpoHa MOTY Ce€ MPHTYIIMBATH yCJe[
cylapa eJeKTPOHA ca HEeyTpPAIHUM YecTUIlaMa. YKOJIHUKO ce (PpEeKBEHIIMja HEyTPATHUX YECTHIIA

03HAYH Ca W,, TOTPEOHO je 1a w, > w,. OBo Mpeacraba Tpehn KpUTEPUjyM IJIa3MEHOT CTakba
[41.,42].

10



2.2.1. TepMoiMHaMHW4YKa paBHOTEXA y IJIA3MHU

OU3NUKO CTambe XOMOT€HE IJIa3Me MOXKE C€ OMUCATH MAKPOCKOIICKMM BeJIMYMHAMa, Kao
LITO Cy TeMIIeparypa, IPUTHUCAK U KOHIEHTpallKja pa3IuuUuTUX KOMIIOHEHTH IU1a3Mme, 6e3 notpede
3a JIeTaJbHUM T03HABaKEM CBUX MHKPOCKOIICKHX Ipolleca KOju ce y o] onBujajy. Kama y
CUCTEMY IIOCTOjU JTOBOJbHO MHTEH3MBHA pa3MEHa €HEepruje M Kaja Cy KOJIM3Hje YecTe, Iazma
JOCTHIKE TEPMOJMHAMUYKY PaBHOTEXKY [43]. YHyTap mia3me ce HCTOBPEMEHO OJ/IBH]jajy MPOLECH
joHM3aIMje W peKkoMOWHamuje. JoHu3amuja TpeacTaBba CHEPreTCKU HeeJacTU4aH cyaap
€JIEKTPOHA Cca HEYTpalHUM aTOMOM y3 (OopMHUpame MO3UTHBHOI jOHA, NOK pexkoMmOuHaiuja
MoJipasyMeBa CyHpOTaH MpPOLEC — 3axBaT CIOOOJHOT €JIEeKTPOHA W pEeJaKcalujy y HUXKe
E€HEPreTCKO CTame. 3axBajbyjyhu OBOM MpoOIECY KOHIIGHTpalldja JOHH30BAaHHMX YECTHIA OCTaje
KOHCTaHTHa TOKOM BpEMeEHa, IITO MPEICTaB/ba HEOMXOJAH yCJOB 32 CTAOMIIHO YCIIOCTaBJbahE
TepMoAMHAMUYKe paBHOTeke [44]. JlocTH3ameM pPaBHOTEKHOI CTamka MOTyhe je oapeauTH
KapakTepUCTUKE MaTepuje M 3padema KopUcTehW MPHHIUIE CTATUCTUYKE MEXaHWKe. 3a
pa3auyuuTe BPCTE YECTHULIA Y TIJIa3MU IPUMEY]Y C€ 3aKOHH U3BEJIEHU U3 MUKPOCKOIICKUX OCOOMHA
MaTepHje KOju OIUCY]y BeHO MAaKPOCKOTICKO TOHAIIAGE:

e MakcBenoB 3aKOH KOjH JIE(UHHIIE pacroeny Op3uHa CBUX YECTULA Y TUIA3MHU:

)1/2 mu?

f0) = (5mm)  exp(—m

2kT (25

TJIe je m Maca Jectulle, 7 reMrieparypa, a k bommaHoBa KOHCTaHTa.

e bonmmanoB 3akoH pacrnozgene koju oapehyje BepoBatHohy HacesbeHOCTH MOOYheHHxX
EHEePTreTCKUX HUBOA:
N _ g

oA Ei) (2.6)
N; g

kT

rae ¢y N; u N; oxrosapajyhu OpojeBu 4eCTHIIA Y HYXKEM M BULIEM €HEPIETCKOM HUBOY, g; M g
CTaTUCTHYKE TEXUHE, E; v Ej eHepruje HIKET 1 BUILET €HEPTeTCKOT HUBOA.

e (Caxa—EreproB 3aKOH KOjH ONKCYje CTENEH JOHN3alU]je MIa3Me:

3
N;N Z; (2mtm kT\2 Ejon — AE
Mo _ oo (ZTmTYE L ( Bon 2 ) @)

N; Z;\ h? kT

7€ je N, KOHLEHTpLHMja ENEKTPOHA, Z; U Z; Cy IapTULMOHE QyHKIM]E, /4 je IInanKoBa KOHCTaHTa,
m, j€ Maca enekTpona, Ej,, je enepruja jonusanuje, AE je eneprercka pasnvka usmel)y 1sa HUBoa.
Temmnepatypa koja purypunie y Caxa—ErepToBoM 3akoHy je joHu3annoHa tremmneparypa [45].

e [InaHKOB 3aKOH KOjU TOBE3yjeé MHTEH3UTET 3padyema ca TEeMIeparypoM U (PpeKBEHIIN]jOM
¢dorona:
2hv3 1

" ew (1)

rzie je v ppekBeHIuja, ¢ Op3uHa CBETJIOCTH, a OCTAIH CUMOOJIM UMajy YOOHYajeHO 3HaYeHE.

B, T) = (2.8)

11



KomOunanmja oBux (pyHIaMEeHTaTHUX 3aKOHA oMOoTyhaBa cBeoOyXBaTaH OMUC MAaKPOCKOIICKOT 1
MHUKPOCKOIICKOT CTama IIa3Me Y TePMOJAMHAMUYKO] paBHOTEXHU [46]. Y TU1a3mu Koja ce Halla3u y
TEPMOJIMHAMHYKOj PABHOTEKHU HE ITOCTOJH I'PAJIMjEHT TEMIIEPaType, HU IPaJljeHT KOHIICHTpAaIInje
gyectuia. OHa je XOMOTreHa y CBUM JICJIOBUMA CBOj€ 3allpeMUHE.

YCiloBH TEpMOIMHAMHYKE PABHOTEXKE y MPAKCH CE MOTY OCTBAPUTH CaMo Y 3Be3llama, TJie
Cce MOTy IOCMaTpaTd BEeJIHMKE 3allpeMUHE IUIa3Me Ha BUCOKUM TeMieparypama. Y JIacepCcKH
WHIyKOBaHUM TUTa3MaMa, Kao B y BehrHHM 1ab0paTopujCKUX IUIa3MH, paJiljalliOHa €HEepruja je y
BEJIMKOj MEpHU pa3liBOjeHa OJ] OCTAIMX OONIMKa eHepruje, Oyayhu na paaujarpioHa paBHOTEKA
moJipasyMeBa Ja Iia3Ma Mopa OMTH ONTHYKU T'ycTa Ha CBUM (DpeKBEHIIMjaMa, OJHOCHO Ja ce
MOHAIMIa Kao I[PHO Tell0. YKOIUKO (OTOHU HAMyIITajy IUIa3My, BUXOBAa pacrojeiia CHepruja
oncryna ona IlmaHKOBOT 3aKOHA, MITO HEU30EKHO YTHYE M HA PABHOTEKE KOje YKIBYUY)Y
eJIeKTpoHe, atoMe U joHe [47]. Mnak, yKOJNHMKO je eHepruja u3ry0JjbeHa 3pademheM Marmba O]l
EHepruje Koja ce pasMemyje y mpouecuma m3mely decrunia, Makcsenos, bonmvanoB u Caxa—
EreprtoB 3akoH U Jabe NMpyXkajy aJeKBaTaH OIMKC CUCTEMa M YCIIOCTaBJba CE TAKO3BaHA JIOKAJIHA
TepMOAMHAMMYKA paBHoOTeXa (JITP). Y ToM ciy4ajy BaXKu:

Toxce =Te =Ty # T, (2.9)

rae je Tp,. Temmepatypa ekcrutanmje, 1, u Ty TPENCTaBIbajy, PECIICKTHBHO, TEMIIEPATYPy
SJICKTPOHA M TeMIIepaTypy TEIIKUX YeCTHIIa (aToMa | joHa), oK T, omucyje pacnoaeny (oToHa.
Opnazak (oToHA U3 MIIa3Me YCJIOBJbEH je MOCTOjaheM MPOCTOPHUX TpajidjeHaTa U BPEMEHCKHU
MIPOMEHJBUBHX YCIIOBa. 300T TOra, a OU ce yCcIocTaBuIIa JJOKalTHA TEPMOAMHAMUYKA PAaBHOTEXKA
HEOIXO/IHO je J1a IPOCTOpPHE U BpeMeHCKe Bapujaiuje Oyay n1oBosbHO Mane. [Ima3me y kojuma je
Taj yCJOB HCHYHEH Ha3MBajy C€ KBa3W—CTAllMOHApHE IUIa3ME€ M MOTY C€ OIHCATH JIOKAITHUM
BpEIHOCTHMA TeMIleparype U enekTpoHcke ryctune [48,49]. Behu cremen oxactymama of
TEPMUYKE PABHOTEKE jaBJba CE KaJla €IEKTPOHHU H TEIIKE YECTHIIC NMajy Pa3IMIUTe TEMIIEpaType
T, # Ty.Y TakBUM ABOTEMIIEPATYPCKUM IUIa3Mama, 00JIMK (QyHKIHje pacroesie aTOMCKUX CTamba
onpehyje KOHKypeHIIMja W3Mel)y HMHTEepakidja ca aroMUMa M €JEKTPOHUMA. Y JIaCepCKH
MHAYKOBaHUM IlJIa3Mama, TJie je CTeNeH jOHU3alldje JOBOJBHO BHCOK, Y OBOM KOHKYPEHTCKOM
MpoIiecy AOMHUHHPA]y €leKTpoHU. Temmeparypa koja onmucyje (QPyHKIH]y pacrojesie aTOMCKUX
CTamka 0OMYHO Cce Ha3MBa EKCLUTAIIMOHA TEMIIEpaTypa, 0TyAa Baxu 1A j€ Tey. = T,, IOK j€ yTHUIIA]
Pa3IMUUTUX TEMIIEpaTypa eIeKTPOHAa U TEUIKUX YECTHIIA MO MpaBUiIy 3aHeMapsbuB [50].

Kana ce Hapy1ie ycioBu JOKajHe TEPMOJUHAMUYKE PABHOTEXKE, MPOCTOPHU I'PAIH]eHTH
¥ BPEMEHCKH 3aBUCHHM MPOIECH TIOCTaHy H3paKEHHW, a PalujalliOHU MPOIECH Tpey3UMajy
JOMUHAHTHY yiory. OBa cuTyaluja je moceOHO HarjalleHa y mia3Mama Malux TUMEH3Hja, Te
BEJIMKU JE€0 EMHUTOBAHOI 3padera HallylliTa CUCTeM 0e3 IOHOBHE arcopmiuje, 30or yera
MHTEH3UTET 3pauewa ojactyna oj Ilnankose ¢opmyine. Pacnonena HacebeHOCTH €HEPreTCKUX
HUBOA BHIIE He NpaTH BoiMaHOBY pacrmojieny, OCHOBHH HHMBO IOCTaje MPEHACEJhEH, & BHIIH
HUBOM HEI0OBOJHHO MOMYH-EHU yCIIe/l HelocTaTKa 3pauera. [1ojadyan TpaHCIOPT HaeleKTpUCaHUuX
YeCTHUIla YHYTap U BaH IUIa3Me JI0IaTHO MEHha TMHAMUKY HEeTAaCTHYHHX MPOIECa M MOXKE JOBECTH
70 3Ha4ajHUX ojcTymnama oJ bommanoBe m Caxa paBHOTexe. To je HApOUUTO U3PAKEHO Yy
MOYETHUM (pazama paszBoja JIaCepPCKU MHIYKOBaHE Ij1a3Me, HETIOCPEIHO HAaKOH MHULIM]alll]e, Kaia
CHCTEM MTOYUIHE U3 CTamkba JAJIEKO O] PaBHOTEXKE U KaJla Cy MPOLIECH jOHU3alje U peKOMOUHaIHje
npaheH HeMTpaBUITHUM €HePreTCKUM Omnancuma. Mnak, oBa ciuka ce 3Ha4ajHo M0jeJHOCTaBIbY]e
y ciy4ajeBUMa Kaja je KOHIIEHTpalldja eJIeKTpOoHa JOBOJFHO BEJIHMKa Jla CyAapH eJIeKTPOHa
Mpey3My JOMHHAHTHY KOHTPOJIY HaJ CBUM IPOIECHMa €KCIIUTAIIH]€e, IECKCIIUTAIH]e, JOHN3allN]e
U pekoMOuHalmje, ycies yera ce y TakBuM yciaoBuma JITP moxe cmarpatu Baxxehom [51,52].
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Ja 6u JITP Guna mpuMemnBa, Cy1apH eJIEeKTpOHA MOPajy MPEOBIaAaTH HAJl PaijaTUBHUM
MpolecuMa, IMITO 3aXTeBa JOBOJHAHO BHCOKY KOHIIEHTpAIMjy eleKTpoHa. Kpurepujym koju je
npemioxuo McWhirter mpencraBba yclioB Koju ojapelyje MUHUMaIHy OpojyaHy TYCTHHY
€JIICKTPOHA HEOIXOJHY 3a MPUMEHY JIOKAaJTHE TEepPMOAMHAMHYKE paBHOTEke y miasmu. OH je
3aCHOBaH Ha MPHHIMUIY Ja CyJapu eJIeKTpOHa MOpajy NpPeOoBIIaJaTH HaJll paJujaTUBHUM
mporecuMa Kako OW pacmozena HaceJbeHOCTHM EHEpreTCKUX HUBOa Owia y CKiagy ca
BoimmanoBoMm pacrionenom. McWhirter—oB KpUTEPHjyM CE MOKE MPEICTABUTH U3PA30M:

N, > 1,6 - 1012T*(AE)3 (2.10)

AXo je KOHIIeHTpalMja elIeKTpoHa Beha o1 0Be KpUTHYHE BPETHOCTH, CYJapH €JIEKTPOHA TI0BOJFHO
YeCTO yCIIOCTaBJbajy JOKAJIHY TEPMOAMHAMHUYKY paBHOTEXKY, ITO omoryhaBa kopuutheme JITP
3a OMHC CHEKTPAIHUX KapaKTEPUCTHKA IIa3Me M M3BOhEHE aHainW3a Ha OCHOBY TEMIIEpaType
€JIEKTPOHA M HACEJbEHOCTH €HEepreTCKUx HuBoa. CTora je moy3aaHo oJpehuBame KOHIIEHTpAIHje
eNIEKTPOHA KJbYYHO 32 MPOILICHY MOTPEOHUX YCIIOBA 32 YCIOCTABIbahe JIOKATHE TEPMOANMHAMUYKE
paBHOTEXKE [53]. McWhirter—oB KpuTepHjyM je jeAHOCTaBaH 3a MPUMEHY Kaja ce TeMIieparypa
TUTa3Me U KOHIEHTpaIKja eIeKTPOHA eKCIIEPUMEHTAITHO O/Ipelie, alli OH MOXKE CaMo J1a TOTBPAU
na ycioBu JITP He mocroje, alli HE MOXE Ja JOKaXe HHXOBO MOCTOjame. Y ciIydajy Ja je
M3MepeHa KOHIEHTpalMja eJIeKTpoHa Beha ox oHE M3padyHaTe Ha OCHOBY OBOT KPHUTEPHjyMa,
MOXe€ Ce caMo 3aKJby4duTH Ja JITP MoXJa IOCTOjH, IITO 3aXTeBa JoJaTHA HcHHTUBama. [lopen
TOTa, IPOBEPa KPUTEPHjyMa MOXKE OUTH yCIIEIIHA 32 I10jeINHE eJIEMEHTE, aJIi Y OJICYCTBY APYTHX
Mepema WK NpopavyyHa Tpeda nu3beraBatu 00jaB/bUBAKE BPEAHOCTH KOHICHTPALU]E €IEKTPOHA
nobujenux McWhirter—oBOM jeJHAYMHOM Kao JO0Ka3a IOCTOjama JIOKAIHE TEPMOIMHAMUYKE
paBHOTEXE [52, 54].

2.2.2. CHUKEHmE eHepruje JoHU3alnje y Tuia3Mu

CHuxemwe eHepruje jonusauuje (lonization Potential Depression — IPD) je edekat
OKOJIMHE Ha EJEKTPOCTATHMYKU TMOTEHIMjaJl aToMa/joHa y IJIa3MH M HacTaje Kao pe3yiTaT
MHTEpaKIFje aToMa/joHa ca OKOJHUM decTuiama. /PD ce Moxe neduHUCATH Kao paslivKa
JOHHU3AIMOHOT TIOTEHIIM]jaJIa U30JI0BAHOT aToMa M aToMa y Tuia3mu [S5]:

AE = IP,30n08an — IPinasma (2.11)

OBaj edexaT MoXe 3Ha4ajHO J@a TMPOMEHMU JOHM3AIMOHY pPABHOTEXKY M OrpaHHYd Opoj
JOHM3AllMOHMX CTamka aTroMa, IITO CHAaXHO YTHYE Ha TEPMOJMHAMUYKA, TPAHCHOPTHA U
panujanuoHa cBojcTBa cucrema [56]. Kana ce ryctuna miasme nosehaBa, eHepruje aTOMCKHX
opOuTaNa Ha BUIIMM HUBOWMA CE€ MEHajy ¥ TOCTa]y BUIIIE OJ TPaHUIC KOHTHHYyMa. JOHU3aIMja
ycie MpUTUCKA TpejcTaBba NMPOTPECUBHY MPOMEHY €Hepruja opOuTana, yclel yera ce CBH
€JEKTPOHH JaTe JbYyCKe OJ1 jeaHoMm ocioboxae [57]. Ha cnumm 2.2 cxemaTCKu je MpHUKa3aHO
CHIDKEH-€ CHEPTHje JOHU3aIM]je 1 TTOKa3aHO je KaKo ce cMambyje BpeHOCT eHepruje K HuBoa. Kako
j€ JOHM3aIMOHa €HEepTrja CHIDKEHA, 10J1a3H JI0 JOHU3AIlH]e YCllel MPUTHCKA 3a M HUBO, 4ija CTama
MOCTajy €0 KOHTUHYYMaA.
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Cauka 2.2 Egpexam chudicersa enepeuje jonuzayuje [58]

Tauna npouena /PD je kjbyuyHa 3a mpopadyHe Koju ce 6aBe 1uiasmoM. JlaT je mpumep
meropor yrunaja Ha Caxa jenHaunHy m3Mmel)y aroma y jOHHM3allMOHOM CTamy j | j+1, y cTamy
JIOKQJIHE TEPMOJAMHAMUYKE PABHOTEXKE:

3
Ni,j+1 2 Zi,j+1 (ZHkaBT)E ( EU — AE >
— = exp|— ————
Ny N, Z; hZ P kT

(2.12)

CHuxeme eHepruje joHu3aluje He camo J1a eKCITUIMTHO IOMEpa PaBHOTEXKY jOHU3alHje,
y npaBily noBehaHe joHM3anuje, ojaBJbuBamkeM y ekcrioHeHTy Caxa jeqHaunne, Beh yTude u Ha
OJIHOC MApTULUHOHUX DYHKUHM]A Z; j11/Z;; KOj€ Cy PA3IMYMTE 3a PA3IMYMTA JOHU3ALMOHA CTamba.
OBa mpoMeHa UMa yTHIA) HA CBAaKO €KCIEPUMEHTATHO oipehuBame TemrepaType u OpojuaHe
TYCTMHE YecTulla y IJIa3MH, KOje C€ 3aCHMBA Ha MEpemy OJIHOCAa CHEKTPaIHUX JIMHHUja, ajH
CHIDKEH-E CHEepruje joHu3anuje je eekar Koju eKCIIepUMEHTAIIHE CIIEKTPOCKOIICKE METO/IE TEIIKO
JeTeKTyjy. 3a ONHCHBaIbe CHIDKEHA CHEpruje jJOHHW3alMje Ccy NPeAsIoKEHH Ppa3IuuuTH
CEMHEMITMPHUJCKH MOJIETU KOju he OUTH onKcaHu y HACTaBKY.

[ebaj — XukenoBa Teopuja

VY cnyuajy mia3me ca MajJoM KOHIIEHTPAIlMjoM HaelleKTpUCaHUX decTuia (ciaba crpera)
BaXKU KJIACHUYHA T€OpH]a IIa3Me U elIeKTPOCTaTUYKU MOTEHIIM]aJ JOHA Y TUIa3MH MOAU(PHUKOBAH je
y OAIHOCY Ha cio0ojaH joH npemMa Jlebaj—XukenoBoj Teopuju. CHIDKEHE eHepruje joHu3amuje 3a
JOH HaeJeKTpucama j—1 MoXke ce M3pauyHaTH Kao pa3jivKa MOTEHIMjaJTHUX €Hepruja BE3aHOT
eJIEKTPOHA Y U30JI0BAHOM aTOMY U €JIEKTPOHA KOjH MpHIaga aToMy y mmiasmu [59]:

AEy, = lim (25— — J€° ( r) jer (2.14)
= lim - expl—=—) ]| =—— .
PH ™50 \dmeyr  4meyr P\™7%, 410 Ap)

rae je Ap JlebajeB paaujyc, pacTojame M3HAJ KOra Ce€ JOHH U eIEKTPOHU MOTY pPa3JBOJUTH Yy
TIJIA3MH, 7 J€ PacTOjambe eJIEKTPOHA OJ] JOHA, € j€ eJIeMEHTapHO HaeleKTpucame. OBa TeopHja BaKH

. -1/3 . .

camo kama jedp » N, '°. Crmemm nma je [PD 3a mna3me ca MajoM KOHIICHTPAIN]jOM
HaEJNEeKTPUCAHUX YECTHIIa MHOTO Mame o7 eHepruje KynoHoBe mHTepakiuje, Koje cy 3ay3BpaT
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MHOTO Mam€ HEro TOIUIOTHA eHepruja (cmaba crpera), ocTaB/bajyhw jOHHM3AIMOHHM OajaHC
yIJIaBHOM HempoMmemeHuM [60]. MehyTtum, mpu BHCOKOj KOHIEHTpalMju eJIeKTpoHa, Jlebaj—
XWKeNnoBa TeopHja ce HE MOXKe NMPUMEHHUTH, jep KapakrtepuctuuyHa JlebajeBa ayKuMHaA IOCTaje
Mama o] yaajbeHocTu u3mMel)y uecruna [61].

Crjyapr-IlajaToB Moaen

Mopgen koju ce Hajuenihe KOPUCTH 3a M3padyHaBamke CHIDKCHA CHEPryje jOHU3aluje je
Crjyapr—IlajatoB monen (Stewart—Pyatt) n3 1966. rogune [62]. Ilpema oBoM Mojeny, Koju
CYIITUHCKHU MPETIOCTaBJba claldy CIpery u TOIUIOTHY PaBHOTEXKY, JAa OU ce y TuIa3Mu JOOHO jOH
HaeJIeKTpUCama j, Ha TeMrepaTypu 1 U elIeKTPOHCKO] TyCTHHH N, mpar joOHU3alldje je CMambeH y
OJTHOCY Ha CITy4aj U30JI0BAHOT jOHA 3a:

rs\3 2/3
AEgp =§ e’ [(E) +1] i (2.15)
2 4megp (ris/Ap)3
TJIC je 175 paaujyc JoHCKe cdepe:
3 1/3
Tis = (47tNe) (2.16)

r7ie je j HaeJIeKTPHCambe ICHTPAJIHOr jOHa IOCHEe Mpoleca joHu3aluje (jOHH3AMUOHO CTambe
atoMma je 1). JleGajeB pagujyc (Ap) je nepuHucan kao:

1= gokgT (2.17)
P e2(N, + X:2;G — 1)2N;)) '

VY ycnoBuma cnabe crpere usmel)y enekpona u joHa 135/Ap < 1, Ctjyapr—IlajaToBa popmyna ce
cBoau Ha J{ebaj—XukenoBy Gopmyiy. Y rpaHUYHOM CTydajy jake crere 17s/Ap > 1, cnenu:

OBa rpaHuyYHa BpEAHOCT CHIKEHa €HEepruje joHu3aluje OAroBapa CiIydajy BHCOKE T'yCTHHE
a3Me, KOju ce MOKE IPEJICTaBUTH MOJIETIOM JOHCKE cdepe ca YHHU(DOPMHOM €JIEKTPOHCKOM
ryctuHoM, a AEgp je jenHoctaBHO Aata KyloHOBOM MHTepakiijoM u3Mel)y LeHTpalHor joHa U
yHIU(QOPMHE TYCTHHE HaeIeKTpHCama YHyTap chepe moaynpeyHnka s [61].

Exep—KpoJsioB moaen

Exep—KpomnoB wmonen (Ecker—Kréll) 3a cHmkeme eHepruje joHuzanuje uz 1963.
ronune [64] ce cnaxe ca Ctjyapt—IlajatoBuM MozenoM y citydajy ciiabo KOHIIEHTPOBAHE I1a3Me
(cmaba cmpera), anu 3a CiIy4aj KOHIIGHTPOBaHE Iia3Me (jaka crpera) mpenBubha apyrauujy
3aBucHOCT AE on HaenmekTpucama joHa. YMecTo u3Bohema jemne dopmyne, kao y Crjyapr—
[TajatoBoM mozeny, Exep—KponoB moaen u3Boau nBe ¢popmyiie, y 3aBUCHOCTH O] TOTa J1a JIU je
yKkyrHa Opojuana ryctuHa yectuna N = N, + N; uzHan (jaka crpera) wim ucnos (ciaba crpera)
KpUTHYHE I'YCTHHE KOja je AeprHucana Kao:
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3 (4megksTy’
(7To—3> (2.19)

=
i 4m \ Z2e2

rae je Z atoMcku Opoj eleMeHTa. 3a TyCTHHE HCIOJ OBE BpeaHoCTH, Exep—KpomoB monmen
npeaBuha cTaHaapIHNA OOJIMK CHIDKEHA CHEPryje jOHU3aIrje Koju je onucaH Jledaj—XuKenoBuM
mozenom. Mctu orpanndasajyhu o0k ce moxke nponahu y Ctjyapr—IlajatoBom Mozeny, ako ce
y3Me 1a je 1;s/Ap < 1. 3a ryctune uszHan kputuune, Exep—Kponos monen npeasubha na he ce
JOHHU3aIlMOHA eHepruja noTpeOHa 3a Jajby JOHHU3AIM]y JOHA HaeleKTpucama (z — /) CMambuTH 3a:
AE C je” 2.20
EK ™™ amegrpy (2.20)
Tex je nedunucano kao 4mrgg/3 =1/N (N je ykynHa Opojuana rycrtuna), nok je C
MYJITUTUTMKATHBHU (DAKTOp KOjU ce M3padyHaBa W3 YCIOBa Ja YCPEHAHCHH EIEKTPOCTATUYKU
MOTEHIMjall y IUIa3MU HW3HAJ W UCIOJA HCHE KPUTHYHE TYCTHHE OyJe HENpeKuaHa Hu
nudepeHnnjadmwiHa (T3B. TNaTka) (yHKIWja, am 3a BehuHy mpopaudyHa ce y3uma jga je C=I
[63,65,66]. ¥V ciyuajy Benuke rycrusne miaasme u Crjyapr—IlajatoB u Exep—KponoB mozxen
npenBubajy Ja je CHUKCHE SHEePryje JOHN3aIje He3aBUCHO OJ1 TEMIIEpaType.

2.3. JlujarHocTHka 1a3me

JlujarHocTHka ra3me o0yxBaTa CKyIl TEXHUKA KOje ce KOpUcTe 3a oJpehuBame cBojcTaBa
IU1a3Me, Kao MTO Cy XEeMHjCKH CacTaB M BPCTE YECTHIIA MPUCYTHHX Y IJIa3MH, TYCTHHA IIJIa3Me,
TeMIlepaTypa eJIeKTpOHa, PacHojielie eHepruje joHa M eJNeKTPOHA, paclojiele Mace joHa, Kao U
MIPUCYCTBO HEYTPAIHUX YecTula. Mehy TexHrkaMa Koje ce KOpUCTE 3a KapaKTepu3alujy mia3me
u3aBajajy ce JlaHrMmpoBa COHZa, MaceHa CIeKTpoMmeTpuja, uHTepdepomerpuja, ToMCOHOBO
pacejalbe W ONTHYKAa EMHCHOHA CHeKTpockomnuja [67—69]. Om cBHX eKCIepUMEHTATHUX
TEXHHKa KOje Ce NMPUMEY]y 3a JIMjarHOCTHKY IJIa3Me, CIIEKTPOCKOIICKE METO/IE MPe/ICTaBibajy
HAajj€THOCTaBHUJU U HajMamk€ UHBa3UBHU NPUCTYII, jep omoryhaBajy npaheme eBoylHje lbeHUX
napameTapa Kpo3 aHaJIu3y 3padema Koje ce eMuTyje, arcopOyje mwim pacejasa [70]. I'enepanHo,
CIEKTPOCKOIICKE METO/Ie HACTOj€ J1a YTBpe Be3y u3Mel)y mapamerapa mia3Me U KapakTepUCTHKA
3pauema, yKJbyuyjyhn MHTEH3UTET €MHCHje WJIM arcopliiyje, Kao U LUIMPEeHhe WIH MOMEpame
CHEKTPAJHUX JHHUjAa. VIHTEH3UTET eMUCHOHUX JHMHHja y JUPEKTHO] j€ BE3M Ca pacioJieloM
MoMyJialyje MO EHepreTCKMM HUBOMMA M ca paclofielioM MO JOHU3ALMOHUM CTaJujyMUMAa.
HcToBpeMeHO, HMHTEH3UTET U CHEKTpaJlHa paclojena KOHTHHYyalHE eMHCHje Npyxajy
uHpopMalrje 0 pacroJesu KHHeTHUKe eHepruje enekrpoHa. Crora, npaBuiiHa HHTEpIpeTalyja
€MHICHOHOT CIIEKTpa oMoryhasa ieTajbaH YBUJl y PaBHOTEXKY €JIEMEHTapHUX IIpolieca KOJU 10BOJIE
710 TIONyHaBamba U Mpakmkbemha MoO0yheHUX HHBOA, JOHU3ALMOHUX CTamkba M €HEPreTCKUX CTamba
enekTpoHa [46]. [I[puMeH/BUBOCT OBUX METO/1a BapHpa y 3aBUCHOCTH O] HCIIUTUBAHOT CUCTEMA, C
0031MpOM Ha TO J1a Cy HEKe TeXHHKE YHHBEp3aJlHE, JIOK Jpyre 3axXTeBajy ycCJOBE MOTIYHE WU
JIOKaJTHE TePMOIUHAMUYKE paBHOTEXE [71].
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2.3.1. Temnepatypa miazme

Temneparypa nna3zme aeuHHIIE ce Ka0 IPOCEYHA KMHETHYKA CHEePrija CBUX YECTHIA Yy
1a3Mu. 3a Mepeme TeMIIepaType Imia3Me pa3BujeH je BEIUKU Opoj METOa, Yrju U300p 3aBUCH OJ1
BpCTE IUIa3Me, HeHOT (PU3NYKOT ¥ XEMHjCKOT cacTaBa, OTicera TeMIeparype, Kao 1 0J] ycIoBa Mo
KojuMa ce miazMa (GopMupa U oAp:kaBa. Y OIIITEHO, METOJIE 32 oApehuBame TeMIepaTrype Mory
C€ MOJICJIUTH Ha TEPMOMETAPCKe, KaJIOPUMETPH]jCKe, ONITHYKE U CIIEKTpOcKoricke. Tepmomerapcke
METOJIE C€ 3aCHUBAjy HA JUPEKTHOM KOHTAKTY COHJIM Ca IUIa3MOM M MEperbY TeMIIepaType MmyTeM
IIPOMEHA ENEeKTPUYHMX WK GU3MUKUX IapaMeTapa, alld ce PeTKO NIpUMemyjy 300T yTHIaja came
COHZIE Ha CTaOMIJIHOCT M CBojcTBa Iiazme. Kanopumerpujcke merone oapelyjy temmneparypy Ha
OCHOBY IIpeHOCa TOIIOTE WM CHepruje m3Mel)y ruia3me M OKONMHE, alli 3aXTeBajy CIOXKEHE
eKCIIepUMEHTANHE yciioBe. ONTHYKE METOJIe KOPUCTE aHATIM3Y MHTCH3UTETA 3paucba Koje ma3ma
eMuTyje, arncopOyje WM pacejaBa, yuMe omoryhapajy mpormeHy TemiepaType 0e3 (u3HYKOor
KOHTaKTa ca y3opkoMm. Jlanac ce Hajuenrhe mpuMemYyjy CIIEKTPOCKOIICKE METO/IE KOje CE 3aCHUBAjY
Ha aHAJIM3U €MUCHOHOT CIEKTpa Iu1a3Me, 0e3 HapyllaBamba BEeHOT CTamba MM YCIIOBA y CUCTEMY.
OBe merone omoryhaBajy HEWHBa3WBHO, MPEUM3HO W Op30 oxpehuBame Temmeparype, Kao H
MOTryhHOCT aHanmu3e y pealHOM BPEMEHy LITO je O HM3y3eTHOI 3Hayaja y JHjarHOCTUIH U
KOHTPOJIH IJIa3Me Y Hay9HUM U MHIYCTPHjCKUM ITpuMeHama [72,73].

OnpehuBame TeMnepaType nja3Me U3 0JHOCA PeJIaATUBHUX HHTEH3UTETA JIMHHja

Emucuja 3payema Koja HacTaje CIIOHTAHUM PaJWjallMOHUM IIPENIa30M Ca BHIIET CTamba
enepruje (E;) y crame Hwke enepruje (E;) nMa MHTEH3UTET:
I = A_j iV

v ..
/1]

(2.21)

rae je Aj; BepoBatHoha mpenasa, OHOCHO BepoBaTHOha 11a aTOM y CTamby j CIIOHTAHO €MUTYje
3payer-e y MPOU3BOJLHOM MPABIly M BPaTH CE y CTame i, N; HACEJLEHOCT TOPILET CTama, a Aj;
TajacHa Jy)XKHMHAa €MHUTOBAaHOT 3padyema. CXOTHO TOME, aKO ce JIBe €MHCHOHE JIMHHjE HMCTHX
JOHU3AIMOHMX CTama O3HauYe MHAEeKcHMa | U 2, 0IHOC BUXOBUX UHTEH3UTETA CE MOXKE 3aIUCaTH
Kao:
Al (2.22)
IZ AIAZNZ
aKo ce MPETIOCTaBH Ja y TUIa3MHU MOCTOjH JIOKAJHA TEPMOJMHAMHUYKA PABHOTEXKA U Ja Cy CBH
MPOLIECH KOjU YTUYY Ha HACEJHEHOCT €HePreTCKUX HHUBOA Y AUHAMUYKO] PAaBHOTEXKHU. Y TaKBOM
cuctemMy, Opoj YecTuIla Koje ce Hajla3e Ha MOjeAMHIUM €HEPreTCKMM HUBOMMA 3aBUCH UCKJbYUHUBO
Ol TemImepaType M MOXKe ce omucaTu bonrmMaHoBoM pacmonenoM, jeaHaumHa 2.6. OmHOC
WHTCH3HUTETA JIBE CIIEKTPATHE JIMHU]jE CE OHJIa MOYKE U3PA3UTH Kao:

_ 1_1 _ A29141 exp (E; — Ey)
12 I, 11924, kTexc

(2.23)

Temneparypa 1utazmMe ce JaKO MOXKE EKCIEPUMEHTATHO OAPEIUTH MEpPEHheM HHTETPATHUX
WHTEH3UTETA CIIEKTPATHUX JIMHU]ja ToMohy cieneher u3pasa:
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— (2.24)
In [R12 . )1291141]

[Tpu n300py cHeKTpal HUX JIMHUja 33 ojpeuBame TemIeparype mia3me, IOXKeJbHO je a ce OHe
Hajaze mTo OJIMXKE jeHa IPYToj Yy CHEKTPY, Kako Ou Ouiie perucTpoBaHe UCTOBPEMEHO M THME
n3berie GayKTyalyje HHTEH3UTETa ycie Op3e BpeMeHcKe eBoylrje miazme. OcuM Tora, Majiu
CIIEKTpAJIHU pa3Mak u3Mel)y JMHMja MUHUMHK3Yje YTUIA] Bapujalfja MHCTPYMEHTAIHOT OJ[31Ba

JeTeKTopa y QyHKIHjHU TajJacHe JyXXUHE, YUME ce M000JbIIaBa TAYHOCT JOOUjEHE TeMIlepaType
[74,75].

OnpehuBame TeMnepaType mjiasMe U3 0JHOCA MHTEH3UTETA jOHCKE M ATOMCKe JIMHHje

Jla Ou ce onxpenuo M3pa3 3a M3payyHaBambe TEMIIEpaType IUIa3Me Ha OCHOBY OIHOCA
WHTCH3HUTETA JOHCKE U aTOMCKE EMHUCHOHE JIMHH]E, HEOIXOIHO je TPETIOCTABUTH JIa CE ITIa3Ma
HaJla3u y CTamy JIOKAJIHE TePMOJAMHAMHUYKE paBHOTexke. [lopex Tora, moiapasymeBa ce na je
IUTa3Ma ONTUYKH TaHKAa Ha TAJIaCHUM Jy)KWHAMa OJ] MHTepeca U Jla Cy CBE BPCTE Y MOTIIYHOCTH
atoMu3oBaHe. OBaj CKyIl MPETIIOCTABKU IMPEICTaBIba 3HAYAJHO TOjETHOCTABIECHE Y OJTHOCY Ha
peaiHO CTamke aHAMTHYKE IJ1a3Me. YKyITHA OpojuaHa T'yCTHHA aTOMa MJIM jOHA HE 3aBHCH CaMo
O/ KOHIICHTpAIMje eleMeHTa, Beh U oJ1 TeMneparype Iia3Me U 'yCTHHE SJICKTPOHa, Y CKJIaay ca
Caxa jemHauMHOM JOHHM3AIIMOHE paBHOTEXE (jeHaunHa 2.7). AHamu3a ce yriaBHOM OrpaHu4aBa
Ha aTOME W jJOHE Yy TIPBOM JOHH3AIMOHOM CTamYy, jep je 3a BehuHy enemMeHara momysamnuja BUIIHX
JOHHM3AIMOHMX CTaka 3aHeMapJbUBa. 32 CBAKH AP JOHCKUX U aTOMCKHUX JIMHHja UCTOT €JIeMEHTa
MOJKE C€ M3BECTH 3aBHCHOCT FbMXOBOI' OJTHOCA MHTCH3UTETA O] TeMIIEpPaType IjIa3Me U I'yCTHHE
€JIEKTPOHA. Y OIIITEHO:

11
g ANTATGH exp (_ %)
RU/ = __ — () 2.25
I NI Al gl E"/kT (2:25)
2Ny exp (=t )
Haxon 3amene oxnoca N/ /N! u3 Caxa jequaunne (2.7), no6uja ce:
gin =1 483107, AT (- Bexe ¥ Bion — Bexe (2.26)
I N, Al gt P KT '

du3nyKke KOHCTAaHTE Koje ce MojaBibyjy y Caxa jelHaYuHU U3pa)KeHE Cy y CBOJUM HyMEPUUKUM
BpenHoctuma: (2mmyk/h?)3/? = 4,83 - 102 m3K=3/2, OBa jennaumna moKasyje 1a OJHOC
MHTEH3UTETA jOHCKE M aTOMCKE JIMHHMje pacTe ca I0pacToM TeMIlepaType IIasMe, a Oomaja ca
1I0pacToM KOHIIEHTpalnuje enekTpoHa [76,77].

Ha 0CHOBY II03HATOT eKCIIEPUMEHTAIHOT ofHOoca nHTensuteta R/ Moryhe je ompenutn
BPEIHOCTH TlapaMeTapa IUIa3Me Y aHaIMTU4KOj 30HM. HauMe, 3a UMCTy aproHCKy Iiasmy Ipu
aTMOC(EpCKOM TIPUTHCKY, Be3a wu3Mel)ly TemmepaType W KOHIIGHTpalldje eJeKTpOoHa je
jenuncTeena. To 3HauM /1a je 3a CBaKy BPEHOCT TEMIIEPAType Ma3Me KOHIIEHTpalHja eleKTpoHa
onpelyeHa, a caMuM THM U OJHOC HHTeH3uTeTa nuHuja R/ Takohe uMa KoHCTaHTHY BpemHOCT.
O6pHyTO, cBaKoj BpemHocTH oxHoca R/! oxropapa jeqMHCTBEH map BPEIHOCTH TEMIIEpaType
IwiasMe ¥ TycTHHe ejekTpoHa. CTora, y chenu(u4HOM cIydYajy 4YMCTE aproHcKe ILIasMe,
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IIOCMaTparme eKCIepUMeHTanHe BpemHoctH omgHoca RM/T omoryhaBa HemBocMmCieHY
JIMjarHOCTHKY CTama iasme [77].

OnpehuBame Temneparype miasme MetoaoM boJinmMaHnoBe npase

Mertona bonmmanoBe nipaBe je jeJHOCTaBHA M IMPOKO KopulitheHa MeToia 3a oapehuBame
TeMIIepaType Iia3Me, Koja KOPUCTH pelaTUBHA MHTEH3UTET JIBE MJIM BUILE CIIEKTPAIHUX JIMHU]A,
YyHje CHEPryje eKCIMTAIIH]E JIeXKE Y IHPOKOM oricery. MehyTum, 1a 6u ce oBa MeTO/1a TPAKTUYHO
npUMeHWIa 3a ofpehuBame TemnepaType, Mopa ce IPEeTHOCTaBUTH J1a HACEJHEHOCT PAa3InYUTUX
SHEePreTCKUX HMBOA aTOMa, jOHAa WJIH MOJIeKYyJIa 3310BoJbaBa boMaHoBy pacmoieiy, OJHOCHO Ja
BaKE YCIIOBU JIOKAJIHE TEPMOIMHAMHYKE paBHOTEXkE. Y ciyuajy Baxkema JITP, teMmrieparypa
onpehena merogoMm bonmmanoBe mpaBe he OuTH jeaHaka TemmepaTypu enekTpoHa. M3abpanu
€JIEMEHT W IeroBe JIMHUje Tpeba 1na 3aa0BoJbaBajy cienehe ycioBe: HMIMPOK ONCET €HEepruja
excuuTanuje, 1o0po mo3Hate BepoBaTHohe mpenasza, nuHHMje Tpeba na Oyay y IITO yKeM
WHTEpBAITy TaJaCHHUX JYXHHA U HE CME]jy Ja IMoKa3yjy camoarncopriujy [78].

Ako ce mocMarpajy aBa eHepreTcka HuBoa, E; (Hwku HuBO) W Ej (BuIIM HHUBO), ca
oxrosapajyhum 6pojem 4ectuua N; u N;, mOx yCIOBOM TEPMOJMHAMUYKE PAaBHOTEXKE, OIHOC
usmely N; u N; moxe ce yrBpauTu Kopuinhemem bonmanose pacnionene, jennaynna 2.6. Ako ce
yKkynaH Opoj yectwmma o3Ha4du ca N, BoiaMaHOB OJHOC KOjU ce NMpUMEHmYje Ha PACIoaeTy
TMOITyJIAIHje 10 o/ipel)eHOM aTOMCKOM CTamy JaT je Kao:

N; - E; — E;
i_ i ! ‘) (2.27)

Nz (_ kT

Z(T) je enexTpoHCKa MapTUIMOHA (YHKIIH]a, NeUHUCAHA KAO:
Em
Z(T) = Z Im EXP (— ﬁ) (2.28)
m

Kana arom y murasmu mpenasu ca BUILIET €HEPreTCKOr HUBOA E; Ha HWKH HUBO E;, MHTEH3UTET
eMHCHje CIIEKTpallHE JIMHHUjE Ce MOXKE U3PA3UTHU clieiehuM H3pa3oM:

I he AN (2.29)

ji = g 4jil\ :
477.'/1ﬁ

Aj; je TanacHa Jy’)KMHAa EMUTOBAHOT 3pauetba, h je IlnankoBa KOHCTaHTa, ¢ Op3uHA CBETIOCTH Yy

BaKyymy, A;; je BepoBatHOha mpenasza. YOauusaweM Jennaunne (2.29) y Jennaunny (2.27) u
BUXOBUM IpeypehuBameM 100uja ce:

bidye __heN p( Ej) (2.30)

= eXx _——

JloraputTmMoBameM 00€ cTpaHe TOPH-Er u3pa3a qo0uja ce:
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lidii _ &
Ajigj kTexc

In +C (2.31)

rae je C koncranra. Mspas (2.31) nokasje na je In[;;A;;/ gjA;; nuueapna gynkiuja eHepruje
eKcIuTanyuje. AKo ce Topma peraluja IPUMEHH Ha TPYIy CIEKTPAIHUX JIMHHja KOje eMHTY]Y
aTOMH, JOHH WJIM MOJICKYJIH MCTe BpcTe U ako ce In(IA/gA) npukaxe y GpyHKIuju onrosapajyhux
eHepruja ekcuurauje, 1oouhe ce nmpasa nunuja unju je Haruo jennak —1/kT,,., mro omoryhasa
Jako oapehuBame ekciuTauone remmeparype [79,80].

2.3.2. KoHIleHTpaluja eJIeKTpoHa y mia3Mu

KonnenTpanuja enexkTtpoHa MpeacraB/ba Opoj cI00OAHUX €JIEeKTpoHA y IUIa3MH IO
JEIUHUITA 3alIpeMHHE. JeTHa 01 HajIIupe KOPUITheHUX CIIEKTPOCKOIICKUX TEXHHKA 32 ofjpelhuBame
KOHIIEHTpallMje eJeKTpoHa 3acHuBa ce Ha [lITapkoBoM mupewy crekrpannux jduauja. lltapkos
edexar je 3HauajaH 3a KoHLeHTparuje enektpona Behe ox 101> cm™3, xana llTapkoBo mupeme
M0CTaje JOMHUHAHTHO y OJHOCY Ha MPUPOIHO, BaH nep Bancoo, JomiepoBo 1 HHCTPYMEHTAIIHO
mpewe [81]. ¥V mnasmu ce LltapkoB edekar mpumucyje UHTEpakijama Koje HacTajy ycien
cylapa eMUTYjyhux aroma WM joHa ca OKOJIHMM dectuiiama. [lITapkoBo mupeme CIeKTpaTHuX
JTUHMja HACcTaje ycJen Ielama SHepreTCKuX HHMBOa aroMa eMHUTepa WU aToMa arcopOepa y
MIPUCYCTBY M0JbA HACIEKTPHCAHUX YECTHIIA KOJUMa CYy OBU aTOMHU OKPYXeHH Y r1a3mMu. OBO moJbe
je mpomeHsbMBO, Na BenuuuHa lllTapkoBor nemama HHBOA Bapupa y pa3iMuyUTUM JI€TOBUMA
wiasme. Y Mame MHTEH3WBHUM mosbuMa (1o 107 V/em) mmpeme je mponopHHOHAIHO jauuHH
noJba, To ce Ha3uBa JuHeapHu lltapkos edexat (AL = aE). Jluneapuu llltapkoB edekar jaBiba
ce KOJl JeJHOCJEKTPOHCKUX CHCTEMa, Kao INTO jé BOJAOHHK W H3a3MBa CHMETPUYHO IINPEHE
nuHUja. Y nojbuMa Beher THTEH3UTeTa INPEHE MOCTaje KBaIPaTHO 3aBUCHO OJ] jaurHE 110Jba, IITO
npeactaBba kBagpaTHu lllTapkoB edexar (AL = bE?). JaBba ce U KOJ CITOKEHHJUX aTOMCKHX
cUCTeMa, T]Ie IMHeapHH eeKaT HHUje TOMHUHAHTaH.

I'pum [82] je mokazao na ce ykynHa lllTapkoBa mmpuHa crHeKTpajdHe JUHHUJE MOXKE
U3pa3sUTH NPEKO IMOJIOBUHE TEOpHjCKe HIMPUHE NMpoduia Ha MOJOBUHU MHTEH3UTETa (W), Kao
dbyHKIMja KOHIIeHTpaluje enekTpona N,, npema cieaehoj penanuju:

AAg ~ 2wN,10726[1 + gDAy] (2.32)

rie je N, KOHIEHTpaluja eJeKTpoHa aata y cm™, gD (hakTop Koju omucyje AMHAMUKY jOHA U
JleGajeBo kpeTame, Ay JONPUHOC JOHCKOT IUpewa. HaBenenn napamerpu ce MaTeMaTHYKU MOTY
omnucartu cneaehum n3pasuma:

g =1,75(1 — 0,75R) (2.33)
R =899-1072N}/°T/2 < 0,8 (2.34)
Ay = ANY*-107* (2.35)

[Tapamerap R mpezicTaBiba OZHOC cpeamer MehyjoHckor pacrojama u JlebajeBor paaujyca. 3a
enieMeHTe ca BehoMm MacoMm Baxu Aa je D = 1. YHoueweM napamerapa (2.33-2.35) y jenHaunHy
2.32 u menuM npeypehusamemM, 100uja ce:

AAs ~ 2wN,10718[1 + (1 — 0,068 - N}/°T~1/2)AN,"/* - 107] (2.36)
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TabenapHe BpenHOCTH TTapameTapa w u 4 ¢y nare y pedepeniu [83], 3a BenuKu OpOj aTOMCKUX H

joHckHX nuHHja Behune enemenara. Ynan [1 + (1 — 0,068 - N(31/6T_1/2)AN€1/4 -107*] ce Mosxe
3aHEMApHUTH 3a Majle KOHLIEHTpALIje eEeKTPOHA U U3pa3 3a MUPKUHY NpoduIa aTOMCKUX JIHHHUjA

no0uja 00JIHK:
Adg =~ 2wN,10716 (2.37)

VYKOIIMKO ce TOpHHU U3pa3 Mpeypeln, KOHIEHTpAIMja eIeKTPOHA Ce MOXKe U3padyHaTH momohy
penanuje:

N, =—-10716 2.38
rae je Aldg excriepumenTanHo oapeheno. TabemapHe BpeIHOCTH MapaMeTpa w 3a aTOMCKE JIMHH]E
nate cy 3a pedepeHTHY KOHIEHTpanujy enekrpoHa o 10716 cm™3, a 3a joncke nunmje 3a
KOHIeHTpalujy enekTpona ox 10717 cm™3. 360r Tora m3pas 3a u3pauyHaBame KOHIEHTpALUje
SJICKTPOHA U3 JOHCKHX JIMHU]ja uMa cieachu o0mk:

Alg

N, =—-10"17 2.39
OnpehuBambe KOHIICHTpAIMje eJIEKTpOHAa Hu3 Mepema mnonymmupuae LlTapkoBor mpoduia
MIpe/ICTaBJba jeHY OJ] HAjIOy3IaHUjUX U HAJIOTOJHUJUX METO/Ia, 3aT0 MITO Cy MPOPUIN MHOTHX
JUHHUja BeOMa JJ00pO TeOpHjCKu u3pauyHatu [83,84].

2.4. Jlacepmu

Jlacep je ypehaj koju eMUTyje eIeKTPOMArHeTHO 3pauehe ca KapaKTepUCTHKaMa, Koje ce
HEe jaBJbajy Koa oOuuHe cBemioctu. Peu ,JIACEP® je akpoHMM eHIJIECKMX peuu Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation, MTO 3HaYu T10javyamke CBETJIOCTH
CTUMYJIUCAaHOM €MHCHjOM 3pauema. Beh y camom akpoHuMy jacHO je oOyxBaheH NpUHIUI
HETOBOT pajia, KOJU TMOJpa3yMeBa J1a C€ CBETIOCT WM OWJIO KOjU OOJUK E€IeKTPOMArHETHOT
3pauema IojayaBa MpoOLECOM CTHUMYyJHcaHe emucHje. OCTBapuBame OBOT I0jadyama YjeaHO je
npaheHo U 1ojaBaMa Koje Jiacepy /1ajy KapaKTepUCTUYHA CBOJCTBA, 300T KOJUX j€ OH MPUMEHHUB y
BEJIMKOM Opojy obnactu. Jlacepu cy cucTeMH y KOjUMa ce MOpe]] CTUMYJIMCaHE eMUCH]E 3padyeha
OCTBapyje W HWHBEpP3HAa HACEJbEHOCT EHEepreTckux HuBoa [85]. VHBep3Ha HacesbeHOCT je
HEOIXOJaH YCJIOB 3a O/IBUjal€ CTUMYJIMCAHE eMHCHje, KOja 3a IMOCIeAUIy MUMa HPOHU3BOIbY
JIACEepCKOT 3paverha, OTHOCHO caM IpoIiec 1acepoBama. [Iporec macepoBama he 3anouern kazna je
Opoj aToMa y odyheHom cTamy Behu HEro y HUXKEeM €HepreTCKOM HUBOY.

CrumynncaHa eMucHja 3pavyeha U CTambe HHBEP3HE HACEJbEHOCTH HE MOTY CE€ OCTBAPUTH
y CHUCTeMHMa ca JBa E€Heprercka HUBOA, jep y IMPHUCYCTBY CIOJbALbEr 3padera, aTOMU ca
ocHoBHoT HUBOA Eo ce moOylyjy mo HuBoa Ei cBe m0K ce HacesbeHOCTH 00a HUBOA HE M3jeIHaYE.
300r Tora je 3a NOCTH3amhe MHBEP3HE HACEJbEHOCTH HEONXOJaH CUCTEM OJ1 TP WJIM YETUPH HUBOA.
VY cucremy o TpH HHBOA aTOMH TIpoliecoM moOyhuBama mpena3e ca OCHOBHOT HHMBOa Eo Ha
noOyhenn HuBo Ez, cimka 2.3 a). HepagujatuBuu npena3 atoma ca HuBoa Ez Ha E;| ycnocraBsba
nHBep3HY HacesbeHocT u3Mmely E1 u Eo (1. N1>No, rae je N 6poj atoma). OBo je moryhe camo ako
aTOMH OCTajy Jyke BpeMme y cramy Ei, Koje je MeTacTaOMIIHO CTame, OJHOCHO CTame Jyror
KUBOTHOT Beka, a mpena3 ca B> Ha E; je Op3. Ykonuko cy oBM yCIOBH UCHYHEHU, HHBEp3HA
HacesbeHocT Ouhe octBapena usmely Eo u E1, mto omoryhasa nojauame ¢otona enepruje E1—Eo
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MyTeM CTUMYJUCaHE eMHCHje. Y CHCTeMy ca YeTHPH HHBOA aTOMH NyMIAameM Mpesa3e H3
OCHOBHOT cTama Eo y crame E3, omakie Op3o mpemaze y meractabunHo crame E, unme ce
noctmke yciioB N>>Nj, 0IHOCHO OCTBapyje ce MHBEp3Ha HacesbeHOCT u3mel)y HuBoa Ex u Eji,
ciuka 2.3 0). E| je HuBO ca kojer aroMu Beoma Op30, HEpaIujaTUBHO Ipeja3e Ha OCHOBHU HUBO
Eo. 300r Tora ce Opoj uectnna y Ei oapxaBa Ha BpJIO HUICKOM HHBOY, IITO oMoryhaBa Jakiie
noctuzame yciaosa No>Nj. OBakBa KOHGUTypaIyja YMHU CUCTEM O] YeTUPU HUBOA EPUKACHU]UM,
jep omoryhaBa cTaOuiiHUje U IPaKTUYHHU]E OpIKaBamke¢ HHBEP3HE HAacebeHOoCTH [86,87].

B —Q-0-0—
&Tpannjmmm{ npena3
E: —O—O—O— MertacTaGHIHO CTambe
e —Q-0-0—
\{fpa;mjams}m npena3
VWWWWWWWW\P>
E: —O—O—O—Memcra&uﬂo cTame VWWWWWWWW\\D>
VWWWVWWW\P>
IIymmame .
CTHMYy/IHCAaHA EMHCH]a
IIymname
VWWVWWWAD> Fi ——————— MerTacTabWIHO CTamke
CTHMy/IHCAaHA eMHCHja
Hepanujarueuu mpena3
B —Q-0-0—O000— b —Q-00—000—

a) 6)

Cauka 2.3 [Ipenas y cucmemuma 00 a) mpu u 6) yemupu Hugoa

Jlacepcko 3payeme je MOHOXPOMATCKO, Ca H3y3€THO YCKOM CIEKTPAJHOM HIMPHUHOM,
OTHOCHO CBU (OTOHH Cy cKopo ucte eHepruje. OBO 3paueme je MPOCTOPHO M BPEMEHCKH
KOXEPEHTHO, IITO M0/ipa3yMeBa J1a Cy CBU TaJlacu UCTe GpEeKBEHLIMje U Y UCTO] (a3u OCIIMIIOBAbA.
OBa ocobuna omoryhasa hopmMupame yCKOT CHOIIa KOjU HE IUBEPrupa 3Ha4ajHO HU HA BEJIHUKUM
pacrojamuMa. Jlacepcku 3pak je MpPOCTOPHO YCMEpEH, AUBEPIeHIfja JacepcKor CHOMa je BeoMa
MaJia, IITO JAOBOJIM 10 (pOKycHpama €Hepruje JacepcKor 3padermha Ha MOBPIIMHY M oMoryhasa
IIPEHOC €HEepryje Ha BeJMKa pacTojama. JoIll jeiHa KapaKTepUCTHKA Jacepa jeé BUCOK MHTEH3UTET
3pauema, MTO je MOCIeANIa MPOCTOPHE YCMEPEHOCTH (Yyrao Ha KOjH ce 3pauewme pacrnopehyje je
MaJli) ¥ CTUMHCYJIMCAHE EMHUCH]e 3padema, Koja je o0u4Ho 3a 4 10 10 pegosa BennunHe Beha ox
WHTEH3UTETa CIIOHTAHO EMUTOBAHOT 3pauea [88].

CBaku jacep ce y OCHOBH CaCTOjU OJ1 TPH JieJla: aKTUBHOT JIACEPCKOI MEMjyMa, cucTeMa
3a moOyhuBame aToMa CpeTlMHe U ONITUYKOT Pe30HaTOpa. | JTaBHE KOMIIOHEHTE JIACEPCKOT CHCTEMA
Cy IIpHKa3aHe Ha ciuuy 2.4.

Jlacepckn akTHBHHM MeIHjyM TIp€ACTaB/ba OCHOBHY KOMIIOHEHTY CBAKOT JIACEPCKOT
cucrema. To je Marepujan y KOME J0jla3d J0 I0jayama CBETJIOCTH 3axBasbyjyhu mpouecy
CTUMYJICaHE €MHUCHje 3paderma. Y 3aBUCHOCTU OJf (PU3UYKOI CTama, aKTUBHU MEIUjyM MOXKeE
outu: racosut (He—Ne nacep, CO: nacep), Teuan (60jeHu jJacepu), UBpCT (KPUCTAIM U CTaKJIa ca
JOIaTUM JOHMMa PETKUX 3eMasba, HOp. pyomHckn u Nd:YAG nacep) W moaynpOBOIHUYKH
(mmomum nacepu). [la 6u akTUBHU MeaHjyM Ono epuKacaH, eHEPreTCKM HUBOM HErOBHX aToMa,
MOJICKYJIa WM JOHA MOpajy MMaTu TOpHHU MoOyheHn HUBO ca JYrMM CIIOHTAaHUM BPEMEHOM
KHMBOTa U J0KHU NMoOyheHn HMBO KOjU Op30 MOXKe Jia ce pelakcupa y OCHOBHO cTame. [lopen
aKTUBHOT MeAHjyMa, HEONXOJlaH je U cHCTeM 3a modyhuBame aTtoma cpeiuHe, KOjU TOBOIH
€Heprujy aroMMMa M MOJIEKYJIMMA Y JIaCEPCKOM MEIUjyMy Kako OM ce MOCTUIJIa U OJprKaia
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WHBEp3Ha HaceJbeHOCT. [Iporec moBohema eHepruje akTHBHOM MEIHMjyMYy C€ Ha3WBa IyMIIambe.
Enepruja ce Moxe TOBOIAUTHU JI0 JaCEPCKOT MEAUjyMa y 0OJMKY BHCOKOCHEPTETCKHUX €JIEKTPOHA,
SHEPreTCKUX TEUIKUX YECTHIAa Kao INTO Cy MPOTOHU W HEYTPOHHU, WIM y OOJHMKY ONTHYKOT
3padema. OnTuuke Metoe (HIp. UMITyJICHA KCEHOHCKa Jamna — xenon flash lamp) xopucte ce 3a
MyMIIak¢ KPUCTATHUX M TEYHUX JIACEPCKUX MEIHMjyMa, JOK C€ CJCKTPUYHE METOJe IMyMIama
KOPHCTE 33 aKTUBUPAE MOTYNPOBOAHUYKUX M TacHUX jacepa. Jla Ou ce oxprkana epukacHOCT
AKTHUBHOT MEJIMjyMa, CHCTEM CE€ MOpa XJIAJIUTH, jep MPOIIECH KOJU CE OJ[BH]ja]y Y CUCTEMY JOBOJIC
1o noehama TeMreparype, ITO MOpa OUTH KOHTPOJIMCAHO Kako He Ou gomnuio 1o omrehema
KOMIIOHEHTHU cucTema [89,90].

Bucoko pediekTHBHO JIeTHMHYHO IIPOITY CHO
OrieaaIo CucrteM 3a modyhusame orieaaIo

AKXTHBHH MeTHjyM
), M3nasno
3pauemne

I CucreM 3a xnaljeme l

OnTHYKH pe30HaTop

Cauka 2.4 Cxemamcku npuxkaz KOMIOHEHMU 1ACEPCKO2 cCucmema

OnTuyky pe3oHaTop ce cactoju oA JBa peduiekryjyha ornenana, ol KOjUX je jeIHO
BHCOKO peIIEKTUBHO, a PYTO ACTUMUYHO MTPOIYCHO. BHCOKO pe(hIeKTUBHO OTIeano uMa yJory
na GoTOHE BpaTu y aKTUBHY CPEAMHY IJ€ ce HacTaBJba MoOyhuBame, 10K AETUMUYHO MIPOMYCHO
OTJIEZAJIO TPOITyIITA JIeo (POTOHA, IITO MPEACTaBIba JACEPCKO 3paduemke, a Aeo ce Bpaha y akTHBHY
cpeauny. OBa ornenaia MOry OMTH paBHa WM 3aKpUBJbEHA, UM KOMOMHanMja 06a Tuna. PotoHu
Koju ce ociiobahajy mpoliecoM CTUMYJIMCAHE €MHCH]e T0jadaBajy c€ Tako IITO Ce Oa0ujajy
HampeA-Ha3ajJ oJ orjejajla Yy pPE30HaHTHO] IWIYIJbWHHU. [JlaBHA Hzeja Mojadyama YHYTap
pe3oHaropa je y ToMme mTo omoryhaBa ¢oTOHMMa Ja ce€ BHUIIE TyTa OJ0Hjajy U TPU TOM
CTUMYJIUIIY JIpyre atrome y nmoOyheHoMm cTamy, IITO JOBOJAM O Op30r yMHOXaBama (OTOHA.
Pe3onatopu Mory Outu crabuinu win Hecrabunmuu. CrabmiHocT ce onpehyje paaujycuma
3aKpUBJLEHOCTH OrJIeAaja, pa3MakoM H3Mely orienana M MHIEKCOM IpejlaMama MaTepujana
aKTUBHOT MeaujyMa. Y CTaOMIIHOM PE30HATOpy CTHMYJIMCaHAa €MHUCHja C€ OJIBHja y pEellaTUBHO
MaJIOM [elly 3alpeMHHE JacepcKor MeAMjymMa M TryOouuu ycien audpaxiuje cy Maid, IITO
omoryhaBa edukacHo uckopuithewe enepruje. HecraObuiHu pe3oHaTopu ce KapaKTepuuly
BEIMKUM TyOuima yciea nudpakiuje, jep ce CTUMyJHcaHa eMHcHja o/BHja y Behem paemy
3ampeMHuHe aKTUBHOT Meanjyma [91,92].

TpancBep3anHu MOJOBH TPEACTaBJbajy NMPOCTOPHY pacrloiely HHTEH3HTETa YHyTap
ONITHYKOT PE30HATOpA, a BU3YEIHO ce MaHU(]ecTy]y Kao crenududHe CBETIOCHE CTPYKType Ha
MOBPIIMHU KOjy 3pak obacjaBa. MoJI0BH ce O3Ha4aBajy ca jaBa Opoja n u m, y oonuky TEMnm
(Transverse Electric and Magnetic), mpu 4eMy OHH TIPE/ICTaBJbajy OpOj oIpydja ca MUHIMATHAM
MHTEH3UTETOM Y XOPU30HTAJTHOM M BEPTUKAITHOM CMEpY, pecieKTUBHO. Kako ce cHoIl mmpH Jyx
pe3oHaTopa, Mema ce U 00Uk MojaoBa. TEMyp) Moz je TpaHCBEp3aJIHU MOJ| HajHUXKET pefa, IITO
3Ha4M J]a He NMOCTOjU MUHUMYM Y TauKH 3paKa U OBaj pexXHM ce HazuBa jenHodaszHu Moj. OH uma
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HaJHIDKU TIpar akTHUBHpama, HajMamy TOBPIIMHY CHOMA W HajMamy AuBepreHiujy. Hacympot
tome, TEMy; moka3yje aa He TIOCTOjH MUHUMYM Y XOPHU30HTAIIHOM CMEpY, ajdu MOCTOjU jelaH
MUHHMYM Y BEpPTUKaJIHOM. MOJIIOBH BHWIIET pela Cy Mame SPUKACHH W MMajy BHIIU TIpar
akTHBHpama. Heyckial)eHocT Kpajibux orjenana MoKe MPOM3BECTH jellaH TPAHCBEP3aTHU MOJ
BULIET peja. Buie TpaHCBep3aHUX MOJOBa MOKE OCHWJIMPATH MCTOBPEMEHO, INTO CE HAa3MBa
MYJITUMOJIHUM PEXUM. MyJITUMOIHU PEXKHIM C€ YOOUYajeHO jaBjba KOJI JJacepa BeJIMKE CHAare Koju
ce MyMIajy JIaMIIoM U oMoryhaBa MOCTH3amke BUCOKE W3siazHe cHare [93-95]. TEM monoBu ca
Pa3IUYUTHM IPOCTOPHUM PACIOeIaMa HHTCH3UTETA IIPUKA3aHU Cy Ha CIUIH 2.5.

TEM 00 TEM 01 TEM 02

TEM 10 TEM 11 TEM 12

- 1 F .ee
1k T
TEM 20 TEM 21 TEM 22

Cauka 2.5 I'paguuxu npuxaz TEM mooosa
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2.4.1. YribeH — TUOKCUIHU Jacep

I'acHu nmacepu cy IMUPOKO AOCTYIIHU Y TOTOBO CBUM olice3uMa cHare, ox mW 1o MW, kao
U y Pa3Iu4UTHM TaJacHUM Ay)KWHaMma, oj yiarpasbyouuacror (UV) mo wmudpanpsenor (/R)
ciektpa. OHU MOTY PaJUTH y IYJICHOM HJIM KOHTUHYAJTHOM PEXHUMY. Y 3aBUCHOCTH O] IPUPOE
aKTUBHOI' ME€JMjyMa, T'aCHU Jlacepd MOT'y OMTH aTOMCKH, JOHCKM M MoJekyjcku. Kon Behune
racHUX Jlacepa MHBEP3HA HACEJbEHOCT CE OpKaBa EICKTPUIHUM NMPAKHECHEM. Y OBOM IPOIIECy,
€JIEKTPOHU C€ Yy LEBH 3a Ipaxmeme yOp3aBajy MO [J€JCTBOM €JIEKTPUYHOI MoJba Hu3Mely
esilekTpoaa. Tako yOp3aHu €NEeKTPOHHM CyJapajy ce ca aTOMHUMa, jOHUMa WM MOJIEKyJuma y
aKTUBHOM MeEIMjyMy, H3a3uBajyhu mpena3 Ha BHIIE EHEpreTcke HHUBOE, IITO omoryhasa
YCIIOCTABJbAE CTarba WHBEP3HE HACEJbEHOCTH W CTUMYJMCAHE €MHUCHje. 3a PpasiIuKy Of
M30JIOBaHUX aTOMa M jOHAa Yy aTOMCKHM W JOHCKHM JIacepHMa, MOJICKYJIH MMajy €JIEKTPOHCKE,
BUOpAIIOHE U POTAllMOHE eHepreTcke HuBoe. CBakM €JIEKTPOHCKU HUBO CaJp’KU BEIUKU Opoj
BUOpannoHux HuBoa (V), a cBaku BUOpallMOHM HHMBO OOyXBaTa BHILE POTAllMOHUX HuUBoa (J).
Paznuka enepruja usmely cyceaHHMX €NEKTPOHCKMX HUBOA HaJla3u Ce€ Yy YATpasbyOM4acToM M
BUJIJBHBOM CIIEKTPY, JOK C€ pa3inka eHepruja usmely cyceqHux BHOpanoOHO-POTAIMOHUX HUBOA
(u3mely Ba poTaniioHa HUBOA UCTOT BUOPALIMOHOT HUBOA WM M3Mel)y poTallnOHOT HUBOA J€HOT
BUOPAIIMOHOT HWBOA W POTAIMOHOI HUBOA HIDKET BUOPAIMOHOT HHWBOA) jaBJbajy y OJIMCKO] U
nanekoj uH@parpBeHoj obaactu. 300r Tora BehnHa MOJIEKYJICKHX Jlacepa eMHUTY]je 3payerhe uuja
TayacHa Iy >XKHHA Ipunaaa OJIMCKOj WU Jajiekoj o01acTu nHGpanpBEHOT Jema eIeKTPOMarHeTHOT
CIIEKTpa.

VYTIJbeH-TMOKCHIHU JIacep jeé BpCTa TacHOI Jlacepa KOju KOPUCTH MEIIABHHY TracoBa,
yrinaBHoM CO2, N2 u He, kao aktuBHau Meaujym. [IpBu BuOpaunonu HuBo (V=1) moznekyna a3ota
Hanma3u ce Omu3y (001) BuOpammonor HuBoa CO> Monekyna. Y Jiacepckoj IICBH BapHHYHO
IPaXHEHE IPEHOCH €HEPrujy eJIeKTPOHHMA, 300r yera BEIMKH Opoj elNeKTpOHAa UMa €HEprujy
Behy ox 0,3 eV, konuka je oTnpuimke pasiuka usmely BuOpannonnx Huoa Nz u CO;. Crame
V=1 monekyna Nz je metacTaOmiHo, mTO oMoryhasa Jiy’ke BpeMme 3a cyaape usmel)y nodyhenux
N2 monekyna u CO2 MoJIeKyIa y OCHOBHOM CTamy, YnMe ce nocieamu mooyhyjy ao (001) crama.
Morekyau a30Ta UMajy yJIOTy Jia IPpUXBaTe €HEprujy OJ €JNEeKTPOHA M Mpeaajy je MOJeKylIuMa
CO2, jep monekynun CO2 camu uMajy jako HUCKE epUKaCHE MpeceKe 3a Cylape ca eIeKTPOHUMa
1 He 6u ce epukacHo moOymnu 6e3 npucycTsa a3ora. OBe JBe MOBOJbHE OKOJIHOCTHU OJIAKINABajy
noOujame BUCOKE HHBEP3HE HacesbeHocTH u3Mel)y Bubparnmonux crama 001 u 100, kao u 020 xox
monekyna COz. Ilpenasu ca nouetnor HuBoa 001 xa BuOpanronum HuBonma 100 u 020 noBoze
JI0 CTUMYJIMCaHE eMHucHje BHIIe (POTOHA ca TasacHOM Ay kuHOM u3mely 9,2 u 10,6 um. Y racny
CMeEIIly ce Mope]] a30Ta JA0/Iaje U XelnjyM Kako Ou ce moBehasna epukacHOCT JacepoBama. XenujyM
0JIBOJIM OCII00O)eHy TOIJIOTY Ka 3HMJIOBMMA IIEBU M YYECTBYj€ Yy JIEEKCIUTOBAIKY CHEPreTCKUX
nuBoa (100) u (020) mytem cynapa, ciuka 2.6.

CacraB paanor raca y CO» nacepy, onnocHo koinuunae N», CO2 u He, 3aBucu o tumna u
IPUMEHE CUCTEMA, ajli OOUYHO Cy KOJMYUHE a30Ta U YTJbeH—IMOKCH 1A MPUOIMKHO jeTHaKe, TOK
j€ KOHIIeHTpanuja xenujyma seha. YIibeH—IHMOKCHIHU JJacepy MOTY PaJiuTH U Y UMITYJICHOM U Y
KOHTHHYaJTHOM PEeXUMYy. 32 KOHTHHYyaJIHE Jlacepe Hajuemnthe ce KOPUCTH HUCKU MPUTHCAK, OKO
13 mbar, 10k ce 3a MMIIyJICHE Jlacepe U Jacepe BHCOKE E€HEpruje NpHUMEHYjy 3HAaTHO BUIIH
INPUTUCIH. Y 3aBHCHOCTH O]l HUBOA CHAre U KBAJIUTETA JIACEPCKOT 3paKa, KOPUCTE CE pa3IHuuTe
yHyTpamme kKoHcTpykije CO; macepa, Kao IMTO Cy: JIacepy ca 3aTBOPEHOM IIEBH, JIacepH ca
TaCHUM MPOTOKOM, FACHO—MHAMUYKH JIACEPU M TpaHCBEp3aaHO nmodyhenu atmochepcku (TEA)
nacepu. Y nanekoj nH(panpBeHoj o0JacTH, Ha TalacHo] Ay>kuau o 10 pm, yoOudajeHn ONTHIKH
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Marepujaau TIOKa3yjy BHCOKY arCoOpIHj]y W HE MOTy C€ KOPHUCTUTH Kao TPO30pU WIIH
pednektyjyha ornenana y pe3oHatopy. 300r Tora ce y mMpakcu KOpHCTe MaTepHjalid Kao IITO CY:
Ge, GaAs, ZnS u ZnSe, Koju Cy TpaHCIApEHTHU 3a HMHQpPANPBEHO 3paucwke [86]. I'maBHe
KapaKTepUCTUKE YTJbeH—IMOKCHIHUX Jlacepa Cy BeJIMKa M3JIa3Ha €Hepruja U CHara Kojy MOry Ja
pa3BHjy, Kao U BUCOK CTEIEH UCKOpUIINemha y OJJHOCY Ha Ipyre Jacepe.

Azot <~ YIUbeH—TUOKCH —>
0.4 -
Py 0.3+ =—“:= SRR =
Y
3 V=11 Cynapu 9
R ,6 pm
& = —
= = =
% 65 L . >
3 : 100 Cymapu 020
Tymmame Cynapna aeaKmBau.yIja
(mocpencTBOM Xenujyma)
0.1} =
010 .
Cynapha JeakTuBaiuja
= — (mocpeacTBOM Xenujyma)

Cauka 2.6 {ujacpam enepeemckux HU80A y MOAEKYIUMA A30MA U Ye/beH—OUOKCUOA

TEA CO; nacep, OAHOCHO TpaHCBEp3aJHO MOOYheHH YIrIbeH—IUOKCHIIHU Jiacep
(Transversely excited atmospheric) nipeAcTaBiba BPCTy TacHOT jacepa Koju (PyHKIMOHUIIE HA
aTMOC(epCKOM MPUTUCKY WM NpUTHCIHUMA OJMCKUM HeMy. 3a pa3nuky of knacuyHux CO-
jacepa, y OBOM CHCTeMy NoOyja raca ce BpIIM TPAaHCBEP3aJTHO y OJHOCY Ha ONTHYKY OCY
pe3oHaTtopa, mro omoryhaBa epukacHuje yBohewme eHepruje y LEeNOKYIHH HONpPEYHH IMpecek
akTuBHe cpenuHe. [loOyna ce ocTBapyje KpaTKOTPajHUM, CHRXKHUM €JIEKTPUUYHUM MPAKHEHEM
BHCOKOTI' HAaIllOHA, IPU YEMY j€ HEOINXOJHO OCUTypaTH U3y3€THO Op3y M PaBHOMEPHY pacrloiety
EJIEKTPUYHOT MT0Jha KaKo OU ce Crpeynsio GopMUpame TyIHOT MpaXmkema 1 00e30enua ctabmiHa
reHepalyja jacepckor 3pauema. 1EA CO; nacepu OOMYHO HE pajie y KOHTUHYATHOM PEKUMY, jep
KOHCTPYKIIMja M aTMOC(EPCKH YCIOBH HE [103BOJbaBajy CTAOMIIHY KOHTHHYHpPAHy €MHUCH]Y
eHepruje [96].
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2.4.2. Nd:YAG nacep

Nd:YAG nacepu cy Hajuenthe kopunrheHU TUTIOBU YBPCTOTEIHUX j1acepa. tbixoB akTHBHU
MemHjyM je kpuctan Y3AlsO1 (uTpujymM—anyMunHHjyM-TpaHaT YAG), nomupan Nd** jonuma, y
koHneHTpanuju 10 1 %. Cucrem 3a nodbyhusame atoma cpenune y Nd: YAG nacepuma je 00UIHO
HMMITYJICHA JlaMIla KOja je HalpaBJbeHa O] KBaplla U UCIyHhEHA j€ MHePTHUM TacoM, Hajuemhe
KceHOHOM. 360T BeJliKe KOHIEHTpaIuje akTHBHIX eHTapa, Nd** jona, macepcku KpucTanu umajy
BEJIMKO I0jayamke U MOry 00e30eIUTH BUCOKY M3Ja3Hy CHAry IpH peJaTMBHO Majlo] BEIMYUHU
kpucrtana. Ha mpumep, caara ox 500 W moske ce moctuhu ko1 KpUCTaITHOT efleMeHTa aykunae 10
cm. Nd:YAG nacepu MOry pajuTH M Y KOHTMHYaJHOM M Yy HUMIYJCHOM peXuUMy pazaa. Y
KOHTHHYaJTHOM PEXHMY MOTY J1a FeHepHIly o Hekoauko W 1o Hekosmko kW onrtuuke cHare.
Kopumhemem QO-momymnaropa (Q—switch) MOTy ce TEHEpUCATH HAHOCEKYHIHH HMITYJICH ca
eHeprujama ox 0,1 1O HEKOJIMKO Iyja MO UMIYJICY. Y HOPMalIHOM PEXUMY paja, YUM ce
YCIIOCTaBH JIOBOJbHA MHBEP3HA HACEJHEHOCT, JIacep NMOUYHLE Ja eMUTYje 3paderme. To 3Haun 1a ce
eHepruja ociobaha mocreneno, 6e3 moryhHoctu aa ce noseha akymynanujom. Q—switch nenyje
Kao CBETJIOCHHM 3aTBapady yHyTap pe3oHaTopa. Y 3aTBOPEHOM CTamy clpedaBa (OpMHpammbe
CTaJIHOT Jlacepckor cHoma, omoryhaBajyhu moBehame uHBep3uje M akyMyJlalujy €Hepruje y
akTuBHOM Menujymy. Kama ce Q—switch Hario ,,0TBOpU™, akyMyJIHpaHa eHepruja ce eMUTYje Kao
CHaKaH JIACEPCKU UMILYJIC TPpajarkba HEKOJIMKO HaHOCeKYH M (10 10 ns). ['1aBHa TanacHa qyxuHa
Nd:YAG nacepa je 1064 nm. Y onTHYKO]j CIIEKTPOCKOIHjU OBA TaJlaCHA TYKMHA UMa OTPaHUUYCHY
IIPUMEHY, alli J10/1aBak-eM HeJIMHeapHUX ONTHYKHX ypehaja cucreMy, TajacHa Jy»KHHA j1acepa ce
MOke IpoMeHuTd Ha 532, 355 u 266 nm, mrto oarosapa JpyromM, Tpehem u ueTBpTOM
XapMOHHUKY [97].

Nd:YAG nacep npenctaBba 030HJbHY OIACHOCT 3a JBYACKHU BUJ jep HETOBO 3padcHhe, Yak
u TanacHe ayxuHe 1064 nm, nponasu Kpo3 pokmbady M COUMBO OKa 0e3 3HauyajHe alcopIlilyje,
HAKOH Yera ce eHepruja (oKycupa Ha MpeXmbadl Y U3y3eTHO Maly TauKy. Y Clie/l Tora J0J1a3u J10
Harjor ocino6ahama TOIUIOTE Y JIOKaJIM30BaHO] 00JAcTH, MITO Yy Aenuhy CeKyHAe JOBOAU 10
TEPMUYKE HEKPO3€ TKHBAa MPEXHbade M HEMOBPAaTHOT ryOuTKa Buaa. Ha mpumep, macepcku 3pak
cHare 50 W/cm? HakoH (oKycHpama y OKy MOXe JA0cTUhM I'yCTHHY cHare o oko 5 MW/m? Ha
MpEXIbaul, IITO jacHO oOjammaBa Op3uHy M TexHHY omrehema. 300r Tora je ymorpeda
CHeLMjallHuX 3alITUTHUX Haouyapa ca MHppaupBeHUM (unarepuma obaBe3Ha Mepa 6e30eJHOCTH
MIPUJIMKOM pajia ca OBUM JacepoM [98].
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2.5. ChekTpockomnuja JJacepCcKy MHIyKOBaHe mia3me — LIBS

CriekTpockomnuja Jacepcku nHaykoBane miasme (Laser Induced Breakdown Spectroscopy
—LIBS) je BpcTa aTOMCKE €MHCHOHE CIIEKTPOCKOIHje y KOjOj C€ IuIa3Ma Kao H3BOpP E€MHCH]E
TeHepHIle Ha Y30pKY (poKycHpaHuM JlacepcKuM uMityiicoM. OBa TEXHHKA je€ Ioyvea 1a ce pa3Buja
YIIOPEIIHO ca M0jaBOM MpBHX Jacepa, 1960. ronune, a Beh 1963. u3BpieHa je npBa aHaTMTHYKA
npuMeHa. Y HapeIHUM TOAMHaMa, HHTEPECOBAbE je OUJI0 YIIIaBHOM YCMEPEHO Ha MPOydYaBambe
OCHOBHE (hn3uKe 1acepcku nHAyKoBaHe miazme. Ox 1980-ux roguna LIBS nobuja Ha 3HAYa]y KpO3
MPUMEHY y aHAJIM3U aepocoJia M HyKJIEapHOT OTIaja, a MPaBH TEXHOJIOIIKH IPOIBAT J0KHBJHABA
1990-ux, kaga jgo071a3u O WHTE3MBHOT pa3Boja CIIEKTpoMeTapa W jaeTekropa. Jlanac je LIBS
Ipero3Hara Kao CBeCTpaHa, Op3a M HEJAECTPYKTHUBHA TEXHHUKA 32 €JIEMEHTHY aHAJIU3y y30paka y
pa3IMYUTUM arperaTHUM cTambuma. LIBS je oceT/buBa TEXHHKa, KOja MMa HHUCKE TpaHUIE
JeTeKnrje 3a BehnHy eeMeHaTa 1 3aXTeBa Majly KOJIMYHHY MaTepujaja 3a aHaluu3y, a mpuipemMa
y30pKa je Hajuenthe MUHUMAalIHA WIM HUje MOTpeOHa. AHamu3a ce€ MOXKE U3BPUINTH Y PEaTHOM
BpEMEHY, Ha JIUIy MECTa W Tpaje BeoMa KpaTko. 300r CBHX OBUX Kapakrepuctuka, LIBS mma
3HA4YajHy yJIOTY y MHIYCTpHUjU, 0e30€JHOCTH, MEIUIIMHU, €KOJIOTHJU U UCTPAXKHUBAKBIMa CBEMHPA
[99]. MehyTum, Ha TOY3/1aHOCT M MPEIMU3HOCT OBE TEXHUKE MOTY yTunaru cieaehu dakropu:

e Tanacua nyxuHa, Tpajamke U €HEpPruja JacepCcKOr UMITYJICa,

e TomoTHa 1 eleKTpUYHA MTPOBOIJEUBOCT, alICOPIIIMja U XOMOT€HOCT y30pKa,
[IputHcak, BpcTa 1 BIQXXHOCT OKOJHOT Taca,

Bpemencka ceneknuja curnana [100].

Hakon uHTepakuuje nmacepckor 3pauycema ca MOBPIIMHOM Yy30pKa, Jojia3u A0 abiaiuje
MatepHjana. Abnanuja moapazyMeBa JIOKAJIHO 3arpeBame Marepujaia (POKYyCHPaHUM JacepCKUM
3padyemeM, IITO M3a3UBa HETOBO HCMapaBame, CyONMMaldjy WM jJOHH3alujy u (Qopmupame
obyaka abnmpaHOr MaTepujaia U3HaJ MoBpIIMHE y30pka. [lapa HacTaia HaKOH abaruje je Mo
BHUCOKUM IPUTHUCKOM U IIUPU c€ BeJUKOM Op3uHOM. OBO AOBOAM 0 HACTaHKA YJapHOI Tanaca
KOJH C€ IIMPHU O] TOBPIIMHE y30pKa Ka OKOJIHOJ aTMocdepu. ToKoM Tpajara JacepCKOT UMITYJICa,
o0Jak abnupaHor MaTepujaia u 1ajbe arncopOyje eHeprujy, mTo A0BoIM 10 noOyhuBama aToMa u
JjoHa W cTBapama mia3me. Kako obnak abiaupaHor Martepurjajia HacTaBJba Jia Ce IIUPH, OH yCIIe
cyJapa ca OKOJIHUM racoM IOCTENeHO ycrmopasa. Ilma3Ma moTom mouume Ja ce XJaau U 1Leo
mpoiiec ce 3aBpiiana ramemeM 1iazme [101]. Kako ce mimazma mupu U Xjaaau, y B0j ce jaBjba
€MHCHja CBETJIOCTH PA3NWYUTHX TallaCHUX AyXXKUHa. Y TpBOj da3u JOMUHUpPA KOHTHHYATHO
3paueme, 3aTUM C€ jaBJba]y €MHCHOHE JIMHH]E JOHA, IOTOM EMHUCHUOHE JIMHU]E€ aTOMa M Ha CaMOM
Kpajy ce MOTY YOUUTH MOJIeKyJICKe Tpake. CrekTap caap:ku HH(popMalije o eIeMEHTHOM CacTaBy
y30pKa, WHTCH3UTETH CIEKTPAIHUX JIMHHja O KBAaHTUTATHBHOM CacTaBy, a OOJIMK W IIWPHUHA
JMHU]a IPY>Kajy MOAATKE O TEMIEpaTypH U el1eKTpOHCKOj rycTiHM miazme [100]. Leo nukiyc, o
TPEHyTKa KaJla JaCEPCKO 3pauermhe HHTEeparyje ca y30pKoM 0 TPEeHYTKa raliema 1ia3me, Tpaje o
HEKOJIMKO MUKPOCEKYH/IU 10 HEKOJIMKO JAECeTHHA MUKPOCEKYH/IU U MPUKa3aH je Ha ciuuu 2.7. Y
mpolecy NMpeHoca €Hepruje ca JIacepCKOr 3paka Ha IUia3My, JOMHHAHTHY YJIOTY HMMajy IBa
nporeca: MyaTH(GOTOHCKA jOHU3aIMja U MHBep3HU bremsstrahlung npouec [102,103].
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Ancoprmma  Abnammjan  Ancopmmma  DopMmupame  YemopaBame LIBS
nacepcKor bopMupame nmacepckor yaapHOT Hpema — Pexonnen3arra
3pauema IasMe 3padema Tanaca masme

A .
A QA A

> >
> > > >

0s 20 ns 1 ps 3 us ~ms
Cauka 2.7 Egonyyuja nacepcku unoykosaue niasme

MyntudoToHCKa jOHU3AIM]ja MPEICTaB/ba KBAHTHO—MEXaHUYKH MPOLIEC MPU KOjEM aToM
WIM MOJeKyn arcopOyje Buine (OoToOHa HMCTOBPEMEHO WM y BEOMa KPaTKOM BPEMEHCKOM
UHTEpBaTy, YUME CE JIOCTH)KE YKYIHAa €Hepruja ITOBOJbHA 3a joHM3aHjy. MynTu]OTOHCKA
JOHU3AIM]a Ce MOXKE MPEJACTABUTH U3PA30M:

M +m(hv) > M* + e~ (2.40)

AKO je £, JOHU3alMOHH TIOTEHITHjaJI, OHIa Opoj GOTOHA KOjU ce MOpa arcopOoBatH (71), MOpa OUTH
Behu o1 11esmo0pojHe BpeTHOCTH M3pasa (&, /hv +1), kako Ou ce JOCTUTIIa EHEepTHja JOBOJbHA 32
joHmnsauujy. OBa nojaBa HacTaje IPU BeOMa BUCOKUM I'yCTHHaMa 3pauera (Behum ox 10'° W/em?),
IIpU TaJJaCHUM AyXHHama MambuM ox 1 pm. Kana je Tanacna mgyxuna Beha og 1 um, BepoBaTHOha
na he aTrom wiM MOJIEKyJ arcopOoBaTu T0BOJbaH Opoj PoTOHA MOTPEOHUX 3a JOHU3AIU]Y 3HATHO
j€ CMameHa, ycliell HEeIOBOJbHE €HEepruje MojeArnHavYHuX (OTOHA U oOlajgama €(OUKACHOCTH
nporieca arncopnuuje. Mnak, oaj mporec 1o01ja Ha 3Ha4ajy y ycJIOBHMa HUCKOT MPUTHUCKA, Kaja
Jj€ ydectanocT cyapa uzMel)y yectuiia cMameHa 300r HUCKe ryctune cpeaune [104,105].

VY bremsstrahlung mnpouecuma, €JIEKTPOHM BHCOKE €HEpruje MHTEeparyjy ca TEeHIKHM
YyecTUIlaMa, IPH 4eMy ce YCIIOpaBajy U eMUTY]y eJIeKTpPOMAarHeTHO 3paueme. Hacympor Tome, y
nporecy MHBep3HOr bremsstrahlung-a, cnoGojaH €lIEKTPOH, KOJU C€ Hala3u y OJM3MHU HEKe
TEelIKe YecTulle (HEyTPAJIHU aTOM WM JOH), MOYKE€ TOKOM CyZapa ca TOM YECTHUIIOM arncopOoBaTH
¢dotoH u 1oOuTH Ha yop3amwy. Kazna je enepruja tako yop3aHor enekTpoHa Beha o JoHM3alMOHOT
MOTEHIMjajla HEeyTpallHE BPCTE, OH MOXE CyIapoM jOHHU30BATH aTOM HJIM MOJIEKYJ M THUME
0CJI000MTH Ba HOBA €JIEKTPOHA HIKUX €HEPIHuja, ITO CE MOKE MPEICTAaBUTH U3PA30M:

e”+ M- 2e” +M* (2.41)

OBWU €JIeKTPOHH, IO/ YTHIIajeM EIeKTPUIHOT M0Jha YHYTap IJIa3Me, MOTY HAaCTaBUTH J1a aricopoyjy
€Heprujy, IITO JOBOAM JO KacKaJHE jOHM3AllMjeé HOBHMX HEYTPaJIHMX YecTHIa. VHBep3HH
bremsstrahlung npornec omoryhaBa eukacHy jOHU3AIU]y J€JIa YeCTUIIA A0JIMPAHUX Ca TIOBPIIIUHE
y30pKa, YMME Cce OCTBapyje BHCOKa e(pUKAacHOCT MCKOpHIIhema eHepruje JacepcKor MMITyJica.
OnBuja ce yriiaBHOM IPY BUCOKUM TPUTHCIIMMA, TJI€ CY CyIapHU MporiecH u3Mel)y decTuria 4ecTH,
Kao U IpHU TaJacCHUM aykuHama Behum ox 1 pm [105,106].
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KapakTepuctruke nacepckd HMHIYKOBaHE IIa3Me y BEJIHWKOj MEpPH 3aBUCE OJ pPaTHHX
napameTapa jlacepa 1 yciaoBa OKpyxema. PagHu napamerp jtacepa, Kao IITO Cy TajlacHa Ay>KHHa,
Ty’)KMHA Tpajamke UMITyJIca M €Hepruja, oJpelyjy HauyuH HMHTEpakKIMje JIaCepCKOT 3paucma ca
MatepujasioM u nokpehy gopmupame minasme. [lopen Tora, cBojcTBa caMor MaTepujana UMajy
3HaYajaH yTHIAj, Jep Pa3IMuUTH MaTepHjalid amcopOyjy JIacepcKy €Heprujy Ha crenududan
HA4YWH, IITO yTUYe Ha MEXaHU3Me UHAYKLHje U pa3Boja riasme. CactaB ¥ MPUTHCAK OKOJHOT Taca
y KOMe ce Tu1a3mMa GopMEpa U IUPH, IPEJICTaBIbajy BaKHE (PaKTOPE KOjH yCIOBIbaBajy JMHAMUKY
mMpema u npouec xinahema miazme [107].

2.5.1. LIBS TexHuKa 3a aHAJIN3y CTaKjia

Hajuemhe mnpumemwnBana LIBS exkcrepuMeHTajdHa IIOCTaBKa 3a aHAIM3y CTakia je
0a3upaHa Ha HAaHOCEKYHIHOM Nd:YAG nacepy. OBaj u ApyTH JTacepy 4uja TajlacHa JIy>KWHA JICKU
y BUIJBMBOj U OJMCKO] MH(palpBEeHO] 00JaCTH c€ TEIIKO MOTY NpUMEHUTH 3a LIBS anamuzy
CTaKJia, jep TMOMYJIapHOCT CTaKia Kao MaTepujaia yIpaBO M JIEKH Yy HErOBOj BHCOKO]
TpaHcnapeHIuju y oBUM obnactuma. I[IpuMena nacepckor 3pauema tanacHe ayxxusne 1064 nm 3a
LIBS mepema 00U4YHO TOBOIM 10 omTehema cTakiia, Kao IITo Cy mylame u JJomibee [108,109].
3a aHanM3y CIOMJBbEHOT WM PAaCTOIJBEHOT CTaKIIA, Iie olTeheme y30pKa Huje peJIeBaHTHO, MOXKeE
Ce KOPUCTHUTH JIaCEpCKO 3pauewe TanacHe ayxuHe 1064 wim 532 nm [110,111], mocebno 3a
aHanuzy ctaknay popensuuke cBpxe [112—114]. [lomenyTe TanacHe AyKHUHE MOTY C€ KOPUCTUTHU
3a LIBS ananmu3y crakia 0e3 3HadajHUjer omrTehema y30pKka HAaHOIICHEM TaHKOT ClI0ja MeTaia
[115] unm rpadena [116] na nospimny ctakna. Jle Bakomo u capaauunu (De Giacomo et al.) cy
MOKa3aJId Jla C€ TPAaHCHApEHTHH Marepujaid (Kao MTO je Jparo KaMeme) MOTY YCIEIIHO
HEMHBA3UBHO aHaIM3upaTu LIBS TEXHMKOM, HAaHOUICHEM CJI0ja HAHOYECTHMLa HA IOBPIIHUHY
y3opka [117]. 3a MunumanHo wHBa3uBHY LIBS aHanu3y CTakia HajBHUIIE C€ KOPHCTU YETBPTH
xapMoHUK Nd:YAG nacepa, TajmacHe Ty>kuHe 266 nm, KOju MMa MaJly TpaHCIIapeHIUjy 3a Behuny
TUIIOBA CTaKJIa, Ha PUMED: 3a aHaJIU3y cTakyieHor ornaja [118,119], 3a kBaHTUTATUBHY aHATU3Y
IPUMEHOM METOJIe aHAIMTHUYKE KPHUBE 3a CIIOpEJHE eJIeMEHTe M eleMeHTe y TparoBuma [120],
apxeosionike y3opke crakia [121,122], onoBHo crakno [123], crakino on GopeH3uukor 3Havaja
[124]. Ilpumena TEA CO: nacepa 3a LIBS TexHUKY T0YeJia je y paHUM CeJaMJIeCeTUM IoJJMHaMa
npomwior Beka [125]. OBaj nacep ce penaTUBHO PETKO KOpUCTH 3a LIBS TexHuky y nopehemy ca
HaHoceKyHIHUM Nd:YAG nacepom, nako je 7EA CO; nacep eKOHOMUYHHUJU Y €KCIUIOaTaluju,
noroguuju 3a LIBS ananmm3y MeKmux maTtepujasia u 0e30€IHMjU 3a JbYJICKH BHUI. 3padcrmhe
TEA CO:; nacepa, taimacHe nyxuHe 10,6 pm, ce MHTEH3MBHO amncopOyje y MaTepHujaauma
TpPaHCMAPEHTHM 32 ONITHYKY O0JIACT €JIEKTPOMArHETHOT 3payema, YKIbYdyjyhu U CTaKIo.
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2.5.2. CrnexTpocKoIrja JacepCku MHAYKOBaHE T1a3Me Mo0oJbIIaHa
HaHouecTuiama — NELIBS

CriekTpocKoOIH1ja JIacepCcKu MHAYKOBAHE IJ1a3Me je Beoma (IeKCUOnIHA TEXHUKA, TOTO/IHA
3a in-situ Mepema, alli BheHa OCETJFPUBOCT YECTO HHUje JOBOJbHA 3a JIETEKIHjy elieMeHaTa y
TparoBuMa y y30pIiMa ca CII0)KeHHM OCHOBaMa. 300T TOra Cy pa3BHjE€HE pa3IU4HUTe METOE 3a
nobospiname nepdopmancu LIBS-a, kao mto ¢y neoummyiacau LIBS [126], pe30HaHTHO MojadaHu
LIBS [127] u npuMmeHa cIioJballlber MarHEeTHOT ToJba [18], anu cBe OBE TEXHUKE 3aXTEBajy
J0ZIaTHE W3BOpE €Hepruje u yacepe. Mehy CBUM OBMM TEXHHMKaMa MCTHYE C€ CHEKTPOCKOIHja
JJAaCEPCKM HMHAYKOBaHE IUIa3Me IoOoJbllIaHa HaHodecTturiama (Nanoparticle Enhanced Laser
Induced Breakdown Spectroscopy — NELIBS). OBo je pelnaTuBHO HOBAa 1 MHOBAaTUBHA BapHjaHTa
LIBS TexHUKe KOja KOPUCTH HAaHOUYECTHIE MeTajla Kako OW 3HauajHO MOoOOJbIlaga OCETJHHUBOCT
ananmuze. Y NELIBS-y, HaHOYeCTHUIIE Ce HAHOCE Ha MOBPIUIMHY y30pKa M Urpajy KIbyUHY YJIOTY Yy
rojadaBamy JIOKAJTHOT €JIEKTPOMArHeTHOT 10Jba, MITO oMmoryhaBa Jiakile CTBapame IUa3Me U
WHTCH3UBHU]JU CIIEKTPOCKONICKHU curaai [128].

HanouecTuiie merana, Kkao mTo Cy 371aTo0, cpedpo, IIaTuHa U Oakap, UMajy IUIa3MOHUYKA
CBOjCTBA, MUXOBU CIIOOOIHU EINEKTPOHH MOTY OCHMJIOBAaTH y CKJIAAy Ca CHOJbAITHUM
€JIEKTPOMAarHeTHUM I0JbEM, CTBapajyhu T3B. JIOKaJIM30BaHe MOBpPIIMHCKE Miaa3MoHe. Kana je
TajacHa JIy’)KMHA JIAaCEPCKOT 3padeiha y PEe30HAaHIMjU ca OBUM OCHHJIAIMjama, JT0JIa3H JIO jaKOoT
JIOKAJIHOT T0javyama MoJba, HAPOUUTO y YCKUM Melhymnpocropuma nsmel)y HaHodecTuiia Koje ce
Ha3WBajy ,h0t spots* (Tadyke IMOBUIICHE TEMIIEpaType), MTO omoryhaBa Jakmie ucmapaBame
y30pKa, OJJHOCHO HWXH Tpar abmiamuje, Opxke cTBapame miuasme, Behy edukacHOCT emucuje u
MoryhHOCT aHanu3e y30paka Koju ce TeIIKO adinpajy KoHBeHIInoHaHUM LIBS-om. Y NELIBS-y,
HAHOYECTHIIE MMajy JBOCTPYKY YJIOTY: I0jauyaBajy JOKalHO MoJbe, omoryhaBajyhu edukacHuje
n30bujame EeIeKTpOHA M3 y30pKa W 3arpeBameM JIOTPUHOCE JIOKATHO] adyianuju, mpeHocehn
TOIUIOTY Ca HaHOYECTHUIIa Ha y3opak. Koa mpoBoAHMX y30paka, Kao IITO Cy METajll, HAHOUECTHIIE
MOTYy 0J]MaX OTIIYCTHTH €JIEKTPOHE ITyTEeM EMHUCH]je U3 TI0Jba, YUME Ce MHOTO Oprke CTBapa ria3ma
Hero Koja KiacuyHe merone. Koa u3omatopa M TEUHUX Y30paka, IUIa3MOHHYKO TIpejame
HAHOUECTHIIAa MOXKE M3a3BaTH JIOKAJIHY abjalyjy 4ak U ako y30pak caMm Io ceOM He MpOBOJU
cTpyjy [129].

3a ycneman NELIBS excrniepuMEHT, HAaHOYECTHIIE ce Hajuyelrhe HaHOCE Ha MOBPUIMHY
y30pKa y BUAY KalJbMIIa, KOje C€ 3aTUM OCyIlle Ha MOBPUIMHHU y30pKa. [IpuiukoMm ncnapaBamba
KaIli KOJIOMIHOT PacTBOpa HAHOYECTHIIA ca MOBPIIMHE Y30pKa, YECTHUIIE C€ YeCTO He pacropelyjy
paBHOMEpPHO. YMecTo Tora, Hajeha KOHILIEHTpaIja HAHOYECTUIA OCTAaHE Ha UBHIIaMa KaIH, JOK
cpenuHa ocraje ckopo mpa3Ha. OBaj (heHOMEH JTUYH Ha MPJbY KOJy OCTaBJba Kam mpocyTe kade u
HasuBa ce ,,coffee-ring* edexar nim edexar kadene mpibe. Kako 6u ce uzberao ,,coffee-ring*
edekaT, KOju MOKE YMamHUTH TOHOBJHHMBOCT MEpPEHA, BAKHO j€ Jla JIACEPCKU CHOMN Oyne
¢dokycupaH yHyTap LEHTPAJIHOI Jejia MOBpIIMHE ca HAaHEeTHMM HAaHOYECTHIlaMa, IJie je HHXOBa
KOHIIEHTpallMja XOMOreHHuja. 3a ONTUMAaJHE pe3yiTare mpenopydyje ce xopuurhewe (U3NUKU
CHUHTETHCAHUX HAHOYECTHIla, HIP. UMITYJICHUM JIACEPCKUM alJIMpameM y TEUHOCTH, Kako Ou ce
n30eriie xeMrjcke KoHTaMuHaiyje. [IpenopydeHa KOHIIEHTpallja HAHOUYECTHUIA KOje ce HaHOCe
Ha oBpIIMHY y30pka je 101 — 10 mg/cm? [130].

Tanak c110j] HaHOYECTHUIIA KOJU CE€ HaHECEe Ha MOBPIIMHY CTakja oMoryhaBa HCTOBPEMEHO
Mo ubuKaIyjy Mop¢oJorije MOBpLUIMHE HAaHETOT clloja U nodosbiname LIBS curnana 1o0ujeHor
ca noBpiurHe y3opka. Ha oBaj HauuH je Moryhe nmocmaTpaTu ONTHYKY EMUCH]Y ITPH MHOTO HHXKO]
€HEepruju 3padyema Hero y koHBeHuuoHamHoMm LIBS-y [115]. Ilopehemem crekrapa q00ujeHUX
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NELIBS w LIBS TexaukoMm, youeHo je na je NELIBS curran mo0oJblliad 3a BHIIIE O] JETHOT pefa
BenM4YKHE Y ogHocy Ha LIBS curnain. [la 6u ce noOwmu NELIBS u LIBS criekTpu ca eMUCHOHUM
JTMHHUjaMa YIOPEIUBUX HHTEH3UTETa, HEOIXOTHO jeé KOPUCTHTU IeT myta Behy eHeprujy mo
JeOVHUIM TOBpIIUHE 3a LIBS eKcriepuMeHT, ITO MPOY3pOKYyje 3HauajHO oluTeheme MOBpIINHE
y3opaka [117].

WHTepakiijoM MpBOT JJACEPCKOT MMITYJICA ca MOBPLIIMHOM Y30pKa 1o0uja ce crekrap y
KOjeM JIOMHHHUPA JIMHH]ja €JIeMEHTa KOjU MOTHYe 0J1 HaHo4YecThIa. CBaKUM HApEIHUM UMITYIICOM
MonuduKyje ce Mopdosioruja HaHOYECTUIA, CMalbyje Ce KOJMYMHA HAHOYECTHIIA Ha CTaKIy U
no0ujajy ce CIeKTpH Y KOjuMa JIOMUHHUPA]y JIMHH]E KOje MMOTHIY O] eJieMeHara u3 y3opka. [locie
M3BECHOT Opoja UMITyJIca, HAHOYECTHUIIE C€ YKIIamajy, OCTaBJbajyhn Hau3riiea YucTy MOBPIIUHY,
mTo o0e30ehyje MmuHumanHo omreheme moBpimHe y3opka. KomnumHa HaHOYecTHIA KOja ce
HAHOCH Ha MOBPIIMHY MaTepujaia NpeicTaB/ba Ba)kKaH Hapamerap 3a MoBehame MHTEH3UTETa
CHTHAJIa, jep je MPEHOC TOIUIOTE ca MeTaja Ha IMOBPIIMHY y30pKa TIJIABHU MEXaHWU3aM KOju
omoryhaBa mobGosemamse LIBS curnama. HTEH3UTET emucHuje pacte 10 oapeheHe BpemaHoCcTH
ne0JbUHE HAHETOT CJI0ja M HAKOH TOT'a IM0CTaje KOHCTAHTaH MITH OI1aJia, IITO CYTepHIIIe J1a ITOCTOjH
edekar 3acuhema. 3a cBe JcOJpMHE CI0ja HAHOYECTHUIIA WHTCH3UTET 3paucra Ce CMamyje ca
noBehameM OpojeM wHMITyJca yclel HCIapaBamba HAaHOUECTHIIA Koje JAenyjy Kao arcopOep
enepruje [115].

Kibyunu daxtopu koju ytuuy Ha epuxacHoct NELIBS-a cy:

e BenmnuuHa u 00JIMK HAHOYECTHUIIA — MaFE YECTUIIC CTBAPajy Tymhy ..ot spot™ Mpexy, aiau cy
noanoxkuuje arperanuju [131].

o Pacnopnena u koHIIEHTpaIMja Ha OBPIIMHN Y30pKa — ONITUMAaJTHA IIOBPITUHCKA KOHIIEHTPAIIH]a
3aBUCH O] onHoca u3Mmel)y mpeunuka dectuine (2r) u MmehydectuyHor pasmaka (D). 3a
MaKCHMAJTHO T0jadame Baxu ycioB D = 2r [132].

e Umncroha KoJIOMAHOT pacTBOpa — MIPUCYCTBO HEYHCTONA MOXKe AAaTH JIAXKHO IMO3UTHUBHE CUTHAJIE
[133].

e Mertoa nenoHoBama — Hajuenthe ce KOPUCTH CyIICHE Kallu KOJIOUIHOT PacTBOpa Ha Y30pKY,
y3 nzberaBame "coffee ring" edexra.

OBa TexHHMKa C€ YCIIEIIHO MOX€E KOPUCTUTH 3a aHAIM3Y PA3IMYUTHX BPCTa y30paKa, Kao
HITO CY:

e Meranne nerype — aeTekuuja enemeHata y tparoBuma (Pb, Sn, Mn) y nerypama, ca
no0oJbIIIaHUM TpaHMLIaMa JeTeKIMje U J10 JBa pesa Benuuune [133].

e TeuHocTr U OMOJIOMIKKM Y30PIM — JAETEKIIMja MeTaja Y KpBU W UACHTU(UKAIM]A JIUTU]yMA Y
IIPOTENHCKUM pacTtBopuma [134,135].

e Crakno u aparo kamewe — NELIBS omoryhaBa aHanu3y HIJKOM €HEPTHjOM HUMITyJICa, IITO j€
IIOTO/IHO 34 OYyBame BpeaHUX y3opaka [130].

o bBusbHU y30puHM — el1eMEHTHA aHalIu3a JIMCTOBA OMJbaka, ca OTKpUBaWkEM eleMeHara nonyrt Fe,
K, Ca, Mo [136].

NELIBS nonocu 3HayajHa moOoJblllatba Yy OAHOCY Ha craHaapaHu LIBS, HapouuTo y
MOTJIely OCETJBMBOCTU M CMamema JecTpyKTUBHOCTH. OHa oMoryhaBa 3HaTHO HMKE T'paHHUILIE
nerekuuje (ppb), kao U MmojayaHy OCETJHUBOCT CUTHaNA, yak U 1o 100 myra Behy. 3axBasbyjyhu
ToMe, Moryha je aHanM3a BeoMa MajlMX KOJIMYMHA Yy30paka, IITO je OJ MoceOHEe BaXXHOCTU Yy
o0ylacTMa Kao IITO Cy MeIuIHa, (OopeH3uKa U aHalIn3a MUKpoy3opaka [137]. MehyTtum, oa
TEXHHKa 3aXxTeBa Ma)XJbHUBY W MNpPELUM3HY NPUIPEMYy y30pKa. JermaH oj TJaBHUX H3a30Ba je
n30eraBame HeloXKeJbHE arperalyje HaHOUeCTHLIA, KOja MOXe yMambHUTH edekat nojavama. [lopen
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TOTra, IPUCYCTBO 3arahema y KOJOUIHUM pPacTBOPHUMa MOXKE JTOBECTH /10 HETAYHUX WJIU JIAXKHO
MO3UTUBHUX pe3ynTarta. OBa TeXHHUKA TaKohe 3aXTeBa JOJaTHY KaauOpalijy ONTUYKOT CUCTeMa Y
olHOCY Ha KiacuuHu LIBS, xako Ou ce KOMIIEH30Baje MPOMEHE y HMHTEpakldju Jiacepa ca
HaHOYeCTHI[amMa. 300T TOTa je U 1aJbe OrpaHUYCHA YTIIaBHOM Ha J1ab0paTopujcKy IpUMEHY, TIe ce
YCIIOBU MOTY CTPOT0 KOHTpoiucatu [129].

NELIBS mpencraBiba 3HayajaH HampeJak y OOJACTH JacepcKe CIEKTPOCKOTH]E,
npyxajyhu BUCOK CTelleH Iojayama CUTHaJla y3 MUHUMAJHY J10JaTHy omnpemy. IIpumena ose
TEXHUKE y aHaJM3M TparoBa, OMOJOUIKMX Y30paka, Aparor KaMmema, Kao W IMOTCHLHUjal 3a
KOMOMHOBamWE ca APYTUM CIIEKTPOCKOIICKUM TEXHHKaMa, yKasyje Ha BeJluku Oyayhu 3Hauaj oBe
METO/JIC Y HAyYHUM U HH]IyCTPHjCKUM ITPHUMECHAMA.

2.6. Penparencka duyopeciieHTHa criektpometrpuja — XRF

Penarencka QiyopecreHTHa CIEKTPOMETpHUja je aHATMTHYKA TEXHHKA KOJOM CE MOXKe
OJPEIUTH EJEeMEHTHHU cacTaB Marepujana. OHa HpuIaga rpynd aTOMCKUX CIIEKTPOMETPH)CKUX
TEXHHKA U UMa ofipel)eHe aHaTUTHUYKE MPETHOCTH Y OJHOCY Ha KOHKYPEHTCKE TEXHHUKE, Kao IITO
Cy aTOMCKa alcopIIMOHA CIEKTPOMETpHja M HMHAYKTUBHO CIpPErHyTa IUia3Ma ca aTOMCKOM
e€MHCHOHOM criekTpoMeTpujoM. [Ipumenom XRF TEeXHHKE MOTY C€ OAPEAWTH TOTOBO CBH
€JIEMEHTH MEePUOJHOI CHCTeMa, O]l HaTpujyma A0 ypaHujyma (yKJbyuyjyhu enekTpoHeraTuBHE
€JIEMEHTE Kao MTO ¢y XJIop, hochop, cymmnop, OpoM U jox), Ipu 4eMy Cy TPAHMIIC ICTEKIIH]jE YECTO
y omncery 1-10 ppm. Moryhe je u oapehuBame OGopa, au y3 3HATHO CMambEHY OCETJBUBOCT U
onpeheHa orpaHnyena, Koja MpOM3MIIa3e U3 BEOMa HUCKE CHEPrHje HEroBUX (PIIyOopeCcHeHTHUX X
3paka (~183 eV). MepeweM KapakTepUCTUUHOT PEHANCHCKOT 3pauemha Koje y30pak eMHUTYje MOTy
ce OJIPEINTH eIEMEHTH KOjU Cy IPUCYTHH Y IbeMy. OBaj KOpaK je 1e0 KBaJIUTaTUBHE aHATTU3E, JIOK
KBAaHTUTATHWBHA aHajJM3a IOJpa3yMeBa Jla C€ Ha OCHOBY MHTEH3MTETa JIMHMjA Y PEHITEHCKOM
CIEKTPY OJpEeIu KOJMYHMHA eJIeMeHaTa y y30pKy. Y3opuu ce XRF TeXHUKOM OOMYHO aHATU3UPajy
y uYBpcTOM O0O0iMKy H Hajuemhe Oe3 mnorpebe 3a mpeTxoJHOM mpurnpeMoM. MehyTum,
KBAJIUTETHUJU ¥ TAYHUJU PE3YJITATH CE MOTY TOOUTH y3 MHHUMAIIHY TPHUIIPEMY y30pKa, Kao IITO
je unirheme WM nojupame (KOA MeTana U Jerypa), MpBJbee U NeleTHpame (KOoJ KepamHKe,
MUHEpasa, pyJa, 3eMJbHINTA) WIM CTalamke y30pKa ca JAPYyroM BpPCTOM Mmatepujana (pyae,
Kepamuka). Ha oBaj HaUMH ce OTKJIamajy Tpelike KOje YIIIaBHOM IMOTHUYY OJf HEXOMOI'€HOCTH
MaTepujaja Koju ce u3ydyaBa. JeHa o/l BaXKHUX aHAIWTUYKUX KapakTepucTuka XRF TeXHUKE je
BHCOKa TNPELH3HOCT MEpEema, K0ja je 4eCTO CyNEepHOpHa y OAHOCY Ha MHOTE Jpyre TEXHUKE
aTOMCKE CIIEKTPOMETpH]E, alii 300T BeIUKOr edeKTa OCHOBE TpEIIKe Cy BeJMKe, Behe Hero Ko
JIpyruX TEHUKa aToMcke crnekTpoxemuje. Y mnopehewy ca ICP-MS, XRF nHema moryhHOCT
JI0CTU3alkha TaKO HUCKUX I'paHUIa JETEKIIMje 3a eJIeMEeHTe BUIIUX aToMcKux OpojeBa. Ca apyre
crpane, koa /CP—MS mertozne f1os1a3u 70 ojaBe OpojHUX UHTep(depeHIrja Kol eleMeHaTa HIKer
aTOMCKOT Opoja M He MOK€e ce IOCTUNH MPEru3HOCT BUX0BOT oapehnBama kao ko XRF TeXHUKE.
300r Tora ce y MHOT'MM PYTHHCKMM npumeHama XRF u ICP-MS cmaTpajy KOMIUIEMEHTapHUM
TeXHHKaMa y j1abopaTopujaMa Koje pajie CBeoOyXBaTHY MYJITHEIEMEHTHY aHATU3Y.

XRF TtexHuKa, 3axBajbyjyhu CBOjUM aHaIUTUYKMM MOTyhHOCTHMA, Haja3d LIUPOKY
MIPUMEHY y aHaJIM3H pa3IndUTUX MaTepujaja, yKbyuyjyhu kepamuky, Metasie (rBoxhe, yenuk u
o0ojeHe MeTaie), reoJOoUIKe Y30pKe, 3eMJBHILTE, ceAuMeHTe. 300r Tora mTo MpUIpemMa y30pKa
HUJ€ HEONXOJHAa, pEeHAreHCKa (IyopeclieHTHa CIEeKTpoMeTpuja ce u3Mel)y ocrajor Moxke
KOPUCTHUTH 3a aHAJIN3y YMETHUUYKUX M apXEOJIOIKUX MpPEeaMeTa MOMyT CIIMKa, HKOHA, KepaMHKe,
AHTUYKUX CTakaia, opyha/opyxja u HoBunha. [lopen Tora, pa3BujeHu Cy U ClIeUjaTHA OOTUIN
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MIPEHOCUBUX MHCTPYMEHATA 32 in situ Mepema. Takohe, Moke ce KOPUCTUTH U 3 in Vivo TIPOICHY
0JIOBa Y KOCTHMA, Ka0 M Y KapaKTepU3aIlHjH MOIYIPOBOIHUYKUX MaTeprjana [138—142].

[IpunrkoM o3paunBama HEKOT MaTepHjajia MOHOXPOMATCKUM X 3paueeM U3 MPUMapHOT
M3BOpa (peHAreHcka 1eB) Moxe Johu 10 n30Mjama eNeKTpoHa U3 YHYTPALIbUX €IeKTPOHCKUX
opOuTana W HacTaHKa LIYIJbMHA, YKOJMKO je €Hepruja MpUMapHOr 3paderba JOBOJHHO BEJHUKA.
[Ipornec ancopmuuje 3pauemha U MPEeHOCca Ha YHYTpPALIkhE eIeKTPOHE Ha3uBa ce (hOTOCIEKTPUYHH
edekar. [Ipunukom noBpaTka atoMa U3 MOOYHEHOT y OCHOBHO CTame, YIPaXKHEHO MECTO (Ha
npumep y K HEBOY) momymaBa eneKkTpoH U3 BHIIEr, 00M4HO HajOmmker HuBoa (L HUBO), anu TO
MOTy OMTH U €JeKTPOHHU U3 JaJbUX HUBOA. [Ipy ToMe ce eMuTyje KBaHT KapaKTepUCTHUHOT X
3padema, udja CHepruja OJIroBapa pasiuiy eHepruja moOyheHor U OCHOBHOT HMBOA aTOMa Ha
KojeM ce Bpiu npenas. Oaroeapajyhe ciekrpaine aunuje hopmupajy K cepujy (jep je uryrsbuaa
nacrana Ha K nuBoy) u osnauasajy ce kao Kq, Kg... y 3aBucnoctu ox Tora na i ce npesnas Bpuiu
ca L, M... HuBoa, ciuka 2.8. ENeKTpoH ca BUIIET HUBOA, KOjU MOMYHkaBa HUKH, OCTaBJba MPa3HO
MECTO Y HUBOY KOjH HaIyIlITa ¥ OHO MO>Ke OUTH MOMYHEHO EIEKTPOHOM U3 OUJIO KOT BHILIET HUBOA
[143].

KapakrepucTiHaHo

Kal

X 3paueme

X
K Enektpon

3pavucHmhEe .

Cauka 2.8 Cxemamcku npuxasz nacmajaroa kapakmepucmuunoz X spauerba

BepoBatHoha n1a he HakOH ykjamama eleKTpoHa U3 ojpeheHe jbycke OUTH eMUTOBaH X-
3paKk KBaHTUTATUBHO C€ M3pa)kaBa IapaMeTpoM KOju ce HazuBa (hiayopecleHTHU npuHoc (o). Y
OKBUDY je[HE cepHje TuHHUja, PIyopeclieHTHH MPUHOC pacTe ca aTOMCKUM OpojeM. 3a jesiaH UCTu
eJIeMeHT, TpuHOoC omana pepociaeaom: oK > oL > oM. To 3Haum ga he HajoceTJpHBH]a
onpehuBama OuTH 3acHoBaHa Ha K nmuHMjaMa. Y aHaIMTUYKUM [TpUMEHaMa 3a oJjpe)uBame HEKOT
eleMeHTa OOWYHO ce KOpPUCTH HajUHTEH3MBHHUja (IIyopeclieHTHa JHMHHja, Kako Ou ce
MaKCHUMH30Bajia OCeTJbUBOCT. be3 nogaTHUX pa3maTpama, MOIJIO OM ce 3aKJbYUYHTH Ja C€ YBEK
kopuctu Ko nuauja. Mehytum, Mopajy ce y3eTH y 003up U orpaHudema epuxacHocTu nodynie u
0JI31Ba JETeKTOpa y (YHKIMjU eHepruje. Y KOHBEHIHMOHATIHUM XRF CHEKTpOMETpHMa, ropmba
TpaHMIla 3a OCeTJhbMBa Mepema je u3mehy 20 u 30 keV, mro je onpeheHo MakCUMaTHUM HAaITOHOM
KOjH c€ MOKEe IPUMEHHUTH Ha pEHAreHCKY LieB. Jloma IrpaHuiia 3a pyTUHCKE IpuMeHe je oko 1 keV,
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jep ce Ipu HWKUM eHeprujama 3HadajHo rnosehasa arcopmiija poToHa y mpo3opruMa JeTeKTopa.
OBe MHCTpYMEHTAJIHE TPaHULIE TIOAPA3yMEBajy:

e 3aeneMeHTe U3Mehy HaTpHjymMa U MOJIMOIeHa, OOMYHO ce KOpuCTH Ko THHH]a.

e 3aeneMeHTe 0/ pyTeHHjyMa 10 Oapujyma, Moryhe je kopuctutu u K u L nuHuje.

e 3aeneMeHTe 0 Oapujyma JI0 ypaHUjyMa, KOPUCTH ce Lo JIMHH]a.

M nvHHje ce yTIaBHOM He KOpUCTe y KiacuuHoj XRF Ttexuuim [141].

Jeman on BakHMX acmiekata XRF TeXHHWKE je Taj IITO €HEpPrHja CBaKe cepuje JIMHUja
CHCTEMAaTCKH pacTe ca MOpPacTOM aTOMCKOI Opoja elemeHara y mepuogHoM cucremy. OBo je
nocienuia nosehama MoTeHIMjaTHe eHEPTHje eIEKTPOHCKUX OpOuTaia ycien Beher mo3uTHBHOT
HaenekTpucama jesrpa. [IpBu je oBy mojaBy ommcao Xenpu Moszmu (Henry G. J. Moseley)
nouetkoM 20. Beka, HWCTpaxyjyhw MOTEHIMjal PEHAreHCKHX 3paka W Kopuctehu wux 3a
HyMepHucame elieMeHaTa, mTo je omoryhuno orkpuhe TexHenujyma, MpoMeTHjymMa U peHUjyMa,
eJIeMeHaTa KOju Cy J0 Taja Owim Hermo3HaTH. MO3JH je ToKa3ao 1a, Kaja XEMHjCKH eJIeMEHT
eMHTYyje KapaKTepUCTUYHE PEHATCHCKE 3pake, (pPEeKBEHIMje OBHX PEHIAICHCKUX 3paka Cy
MpUOIMHKHO MPONOPIMOHATHE KBaApaTy aTOMCKOT Opoja enemenTa (£):

v =a(Z - 0)? (2.42)

rae ¢y a u o neduHUCaHU Kao KOHCTaHTE KapaKTepUCTUYHE 3a CBaky JiMHU]y. OBO je mocrano
1o3Hato kao Mosnujes 3akoH. OHoc n3Mely hpekBeHLrje 1 aTOMCKOT Opoja eJeMeHTa je OCHOBa
CaBpPEMEHE PEHITCHCKE CIIEKTpOMETpHje. 300T cBera HaBeICHOT, HICHTU(UKAIIMja eIeMeHaTa Y
XRF cniexTpuMa je pellaTUBHO jeIHOCTaBHA, a MpeBulame mpeKiianama JMHUja JaIeKO JIaKIle
HEro KO/ CJIOKEHUJUX ONTHYKUX EMHCHOHUX criekTapa [144].

[Tocroje nBa Tuma XRF TeXHUKE, Y 3aBUCHOCTH OJf HAUMHA Ha KOJU C€ JIETEKTYjy U
aHAM3KPajy QuryopecrieHTHH X

-3palu y30pka: eneprercku aucnep3uBau (ED—-XRF) u TanacHo pucnep3uBHU XRF (WD—
XRF). ED-XRF TexHuKa KOPUCTH MOJYIPOBOJIHUYKE JETEKTOPE KOjU TUPEKTHO MEpEe CHEPTHjy
¢oroHa u omoryhaBajy HCTOBPEMEHO CHUMame Iefor crekrpa. IlpeaHoctu oBe meronae cy
JETHOCTAaBHOCT, Op3uHa W MOryhHOCT Op3e KBaJMTAaTUBHE aHalM3e, 0€3 CIIOXKEHE MpHUIpemMe
y3opaka. MelyTuM, orpaHuuema ce OJHOCE Ha ClIabHjy CHEKTPalHy Ppe30JIyLH]y, OTEKaHO
pasnBajame TpeKianajyhux JuHuja U HEeMOBOJbaH OAHOC curHaia npema mymy. Kog WD-XRF
TEeXHUKE Ce Kao JUCIEP3UBHU €JIEMEHT KOpUCTE AU(PPAKLIMOHU KPHUCTAIU KOjH, 0 bparoBom
3aKOHY, Pa3/Bajajy CEKYHIApHO 3payee MO TaJlaCHUM Ay>KWHama. X 3palld ce yCMepaBajy Ka
TU(QPaKLIHOHOM KPUCTAly KOJU pOTHUpPa U ycMepaBa 3payerme Ka JeTeKkTopy. OBUM HPUCTYIIOM
00e36ehyjy ce Beha cenekTUBHOCT, 00Jba pe3oylifja U HUXKE TPaHUIIEe JETEKIMje y OJHOCY Ha
ED—XRF. Henocraiu cy cloXeHH]ja ¥ CKyIlJba MHCTPYMEHTAJIHA I1I0CTaBKa, 3aXTEBHUja IPUIIpeMa
y30paka U CIOpHju mporiec Mepema [143].
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3. lln/b ucTpaxkuBama

[Hnsp oBOr HMCTpakuBama je Aa ce ucrnura U nokaxe moryhnoct npumene TEA CO: n
Nd:YAG nacepa 3a OCETJbUBY KBAJUTAaTUBHY U KBAaHTUTATUBHY €JIEMEHTY aHAU3y Yy30paka
crakna. TEA CO: nacep emMuTtyje 3pademe TajgacHe ayxkune 10,6 um, Koje ce HHTE3UBHO arncopoyje
y TpPaHCHApPEHTHUM MaTepHjaiiMa W YCIENIHO WHIYKYyje IUIa3My Ha HHErOBOj TOBPIIMHH.
Mehytum, Tamacue ayxuHe Nd:YAG nacepa MMajy BUCOKY TpaHCHAPEHIU]Yy y MPO3UPHUM
MaTepHjaluMa M TEIIKO Ce€ MOXKe KOPUCTHTHU 3a aHanu3y ctakna LIBS texuukom. [lopex Tora,
3pauewe TanacHux ayxkuHa 1064 u 532 nm goBoau a0 omrehema cTakia, mymama U JIOMJbEHha,
IITO OTpaHMYaBa HUXOBY NPHUMEHY y OBaKBUM aHalu3ama. 300r OBUX OrpaHUYEHa, jelaH O]
OCHOBHUX IIJb€Ba UCTPAXKHUBaa OHO j€ UCITUTUBAKE MOTYNHOCTH IPUMEHE OCHOBHOT XapMOHUKA
Nd:YAG nacepa (1064 nm) y KOMOMHAIIHjH Ca HAHOIICHEM Clioja 0aKkpa Ha IOBPIIMHY y30paKa 3a
€JIEMEHTHY aHAJIMU3y CTaKJa, Y Wby J00Mjalba €MHCHOHUX CIeKTapa Behux HMHTEH3UTeTa U
noBehamwa 0CeTJbUBOCTH aHATIU3E.

OnTtumuzanyuja napamerapa L/BS eKkciepuMEHTATHUX MOCTAaBKH je W3BpIICHA Y LHUIbY
onpehuBama ONTUMAIHUX YCJIOBA TOJ KOjuMa ce T00Mjajy CIIeKTPU KOjH MMajy HajOOJbU OJTHOC
CUTHaja MpemMa I[IyMy W TO033JMHA U KOjU C€ MOTy HCKOPHUCTUTU 3a KBAJIUTATUBHY U
KBAaHTUTATHBHY €JIEMEHTHY aHajiu3y y30paka. JemaH oJ nujbeBa OMO je M HUCIHTHUBAIGE
MoryhHoctu npumene 7EA CO:; nacepa 3a KBAaHTHUTATUBHY aHalIHM3y CTaKja, ca MOCEOHUM
aKIEHTOM Ha U3paay KaauOpalroHUX KpUBa U3 T0O0UjEHUX EeMUCHOHHUX CIIEKTapa, Kao MpeIyciioBa
3a moysaaHo onpehuBame KOHIEHTpaluja eaeMenara. Kao KoHTpoliHa MeTona 3a ojapehuBame
cacraBa M KOHIICHTpalMje eleMeHara y y3opunma kopuimhena je XRF TexHuka.

Jeman o BaXHUX acliekaTta OBOT MCTpakKMBama OWO je U JeMOHCTpaluja MOryhHOCTH
npuMeHe L/BS TexHuKe 3a yCHelHy TUCKPUMUHALNA]Y Pa3IUuuTHX 00ja CTaKIa, KOje IMOTHIY O
MPHUCYCTBA Pa3IMUUTUX elleMeHaTa y Yy30pIuMa. Y HCTpaXuBamy Cy yTBph)eHE W TpaHHIIe
JIETEKI[Hj€ 32 HEKOJIMKO eJIeMeHaTa, KaKo INIaBHUX KOHCTUTY€EHaTa CTaKja, TaKo U CIIOPEIHUX, ILITO
je oMoryhuio mpoliieHy aHaTuTUYKe MPUMEHIJbUBOCTH METO/IE 32 aHaJIN3y CTAaKJIEHUX MaTepujaia.

VY muspy KapakTepuzalldje JacepcKd MHAYKOBAaHE IIa3Me€ M EKCUUTAIMOHUX YCJIOBA y
IJ1a3MU, KOjU Cy BaXHH 32 €NEMEHTHY aHalu3y, ofpeleHa cy JBa riaBHa mapaMeTpa Ijia3Me —
KOHIIGHTpallija €JIeKTpoHa W TeMmriepaTypa. KoHlleHTpalja enexkTpoHa je oapeheHa mMepemem
[ITapkoBe mupUHE CIIEKTPAHUX JIHMHH]A, IOK je TeMIepaTypa u3padyHara MeroioM boiaimanose
IpaBe U U3 OAHOCAa MHTEH3UTETA JIBE JIUHU]E.

Mopdonomike mpoMeHe MOBPIIMHE CTakia HCIHTaHEe Cy OECKOHTAKTHUM ONTUYKUM
npoduIoOMeTpoM, HITO je UMAJIO 3a LIUJb MPOLEHY CTeNeHa IeCTPYKTUBHOCTH METO/IE.

Kpajwu 1iuss oBor paja je Ouo 1a mpy»u METOAOJIOIIKY OCHOBY 3a LIBS aHanu3y cTakia,
omoryhaBajyhu onpehuBame cactaBa Ijia3Me€ CTBOpPEHE JIACEPCKOM alialijoM Ha y30pluMa
ctakia. V3BpIeHO je W u3padyyHaBamke PaBHOTEXKHOI cacTaBa IUIa3Me, a MOTOM Cy J0OWjeHU
pesyaTaTu nopeheHu ca eKCepUMEHTAITHO TOOWjeHIM TI01allMa.
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4. ExcriepyMeHTAaJIHU [1€0

4.1. Ilpunpema y3opaka 3a LIBS ananuzy

3a KBaJIMTAaTHBHY aHAIM3Yy O0OjEHOT CTaKJia KOpPHIINEHW Cy Y30pIH CTaKJICHHX Oora
paznuuuTux 00ja, KyIUbCHE y JIOKAITHO] MPOJABHUIM muha: IjaBa, 3ejieHa, OpaoH U MPOBHIHA.
[Ipe ananu3e, ca Ooma Cy yKJIOHCHE €THKETEe U OUUIINeHE Cy €TaHOJIOM U JICJOHU30BAaHOM BOJIOM
na OM ce YKJIOHWIM TMOBPIIMHCKH 3araljiBaum Koju OM MOTJIM Jla OMETajy M YHOCE TpEIKe Y
Mepema. Y30pIH Cy 3aTHM OCYIICHH Ha COOHOj TeMIepaTypH M TOCTaBJbCHHM HA CTajak 3a
CHHMAIheE.

3a motpebe kBaHTUTaTHBHE LI/BS aHanm3e HalpaBJbeHA j€ cepuja cTaHaapaa o00jeHor
CTaKjia, KOjU Cy MMalu pa3jMuuTe KOHIICHTpAIlMje eJIeMeHaTa O] MHTepeca, YHjH je CacTaB
npukaszan y tabenu 4.1. Kao ocHOBa 3a u3pajy CBUX CTaHaap/a KOPUIINEHO je MPO30PCKO CTAKIIO
(HaTpHjyM—KpEIHO—CHIIMKATHO CTakJ0). CTaKIIo je yCUTHEHO MPUMEHOM KYTJIIMYHOT MJIIMHA KOjH
je ompeMJbeH KEepaMH4YKOM IOCYJOM M axaTHUM Kyrmnama npedHuka 10-15 mm, a 3atum
MIPOCEjaHo KPO3 CUTA Pa3TMUMTHX BenuarnHa oTBopa (3, 1 1 0,5 mm). Hakon npocejaBama, CTakIo
je IoJIaTHO CIpAIIeHO y aBaHy ca TyuykoM. OCHOBH Cy JtojiaTa 4eTupu jeaumberma: xpom (111) okcnn
(Cr203), xobant (II) okcun (CoO), kaamujym kapoonar (CdCO3) u 6akap (II) okcug (CuO). OBa
jenumema cy u3abpaHa jep MHTeH3UBHO 00je cTakio. XpoM u KoOaiT cy Beoma MohHa cpencTaa
3a 00jeme CTaKIa U IbUXOBE 00je TOMUHHPAjY y u3paheHuM cranmapaumMa. M3padynare norpedHe
KOJIMYMHE IOMEHYTHX jeIUEHha Cy OJIMEPEHE U IMTOMEIIaHe ca CIIPANICHUM ITPO30PCKUM CTaKJIOM,
TaKo J1a je yKyIHa maca u3Hocmia 10 rpama u 1oOujeHa cMela je XOMOreHU30BaHa WHTCH3UBHUM
MEIIakEM Y aBaHy ca Ty4ykoM. HakoH XxoMoreHu3anuje, cMellie cy npeHeTe y rpaduTHe Kamyre |
3arpeBaHe cy Tpu cara y nehu Ha 1100 °C. Hakon criorTanor xmahema, Koje je Tpajano oko 24
cata, CBU CTaHAApAM Cy oJupaHu GUHOM BoJieHOM mMuprioM rpanynanuje 600—-1000, kako Ou
ce o0e30enuia paBHa MOBPIIMHA 32 aHATU3UPake, 0€3 HEMPABUIIHOCTH U OYUIITNEHN €TaHOJIOM U
JICJOHU30BAaHOM BOJIOM Jla OM YKJIOHWIJIM TparoBe mmMupriie. Ha uctu HaumH Kao W CTaHAap.,
HaNpaBJbEHH Cy ¥ aHAJTH3UPAHH Y30PIHU ca TIO3HATOM KOJIMYMHOM eJieMeHaTa O] MHTepeca, paju
IIPOBEpPE aHATUTUYKE METO/IE.

Tabena 4.1 Enemenmuu cacmas kamubpayuonux cmanoapoa

KonuenTpauuja (ppm)

Xpom Kagmujym baxkap Kobanr
Crannmapg 1 500 750 500 500
Crannapn 2 750 500 750 750
Cranpgapn 3 1500 2000 2500 1500
Cranpapn 4 2000 2500 1500 2000
Crangapn 5 2500 1500 2000 2500
Crannapn 6 250 250 100 100
Cranpapn 7 100 100 250 250
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4.2. Ilpunpema y3opaka 3a NELIBS ananuzy

Haxon u3BpIIeHEe KBaJUTaTUBHE aHAJIHM3€ Y30paka 000jEHOr CTakia KOjH Cy ONHUCaHH Y
MPETXOAHOM IOIJIaBJby, Y30pUH Cy NOABPIHYTH aHanu3u NELIBS texuukom. Paau moctuzama
edekrTa rmojayama CUTHAJIA, MOBPIIMHA y30paKa je MPEeTXOJHO HamapeHa TaHKUM CciojeM Oakpa
nomohy ypehaja 3a HamapaBawe — Plasma coated sputtering apparatus (Zhengzhou CY
Scientific Instrument Co., Ltd, monen CY-PSP180G-1TA4). Osaj ypebaj je nu3ajuupan 3a
HUCKOTEMIIEPaTypCKO (GU3NYKO TAJOKEHHE CI0ja METalla Ha y30pLHHuMa. Y KOMOPH 3a HallapaBame
ce HajIpe yCIOCTaBJba BAaKyyM, a 3aTHM CE€ YBOAM aproH. TOKOM HamapaBama, IPUTHUCAK apToOHA Y
KOMOpH je 6uo y omcery ox 16 no 20 Pa, y3 pagHy cTpyjy cTaOUIN30BaHy Yy HHTEpBAILy o 7 10
9 mA. OnalpaHu pacrioH paJHHX MapameTapa OHo je y CKiIaay ca IpernopyuyeHHM ONepaTHBHUM
OIICErOM HMHCTPYMEHTA, Y3 OYEKMBAaHO MUHHMAJIHO TEPMUYKO onrTepeheme y3opaka. YKyIHO je
MIPUIIPEMJBEHO TIET Y30paKka, a 3a CBAKU y30paK MPUMEHEHO je Pa3InYUTO BpeMe HarapaBama U
to: 10, 20, 30, 45 u 60 cexkyHau, yuMe cy AOOHMjeHH CIOJEBH Pa3IMUUTUX JeOJbUHA y LUIbY
WCIIUTHBAkA YTHIAja KOJIMYUHE JETOHOBAHOT MeTaiaHor (uima Ha mojadame LIBS curHana y
NELIBS xoHpurypauuju.

4.3. LIBS excriepuMeHTaliHa nmocraBka 06azupana Ha TEA CO; nacepy

ExcnepumeHTanHa mocraBka ce cacToju o M3Bopa moOyhuBama, ONTHYKOT CHCTEMA 3a
(bokycHupame U IPUKYIUbabhe 3padeha IIa3Me U O] CHCTEMA 3a JISTEKIINjy 3pademba (crekTporpad
y xomOuaanuju ca CCD nerekropom). Kao u3Bop modyhuBama koputnihen je 7TEA CO: nacep,
MUHUJaTypHU U KOMIIaKTaH, JJabopaTopHjcKu HarpaBJbeH cucteM [ 145]. To je macep koju eMurtyje
3pademe TanacHe ayxuae 10,6 pm y Gpopmu KpaTkux umirysca, MakcuMaiHe enepruje 180 mJ.
dpekBeHIMja MMOHABIbaka J1acepckor ummyica je 1-2 Hz. Jlacepcku mmmysc ce cacToju of
nouetHor nuka (FWHM=10 ns) koju je npahen perom ummycna (~2 us), civka 4.1.
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Cauxka 4.1 O6aux umnynca TEA CO: nacepa
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Oxo 35 % enepruje acepcKor UMITyJica CaApkKaHo je y MOYETHOM MUKY, TOK pel UMITyJca
caapxu 65% eHepruje. M3pauyHara rycTuHa cHare moueTHor muka je 4x107 W cm?, nok je
TYCTHMHA CHare pera MMITyJica 4x10° W cm™. TIuk moBOIM 110 abyanMje MeTe W WHUIIM]jaIH]je
IU1a3Me, a per uMIyJsca JOJaTHO 3arpeBa miasmy. Jlacepcku cHon ce okycupa Ha y3opak ZnSe
COYMBOM, JXIDKHE najbrHe 140 mm Koje je CMeIITeHO Ha Toce0aH METaTHH AprKad Koju omoryhasa
npenu3Ho noMepame. OnTHYKa eMHCH]ja TUTa3Me ce MPojeKTyje Ha yna3uu paspe3 Carl Zeiss PGS2
crniektporpada (mmpuHa yinasHor paspesza 30 um, BucuHa 1 mm) momohy axpoMaTCKOT COYHBa
xwkHe nasbuHe 273 mm. Cnekrporpad je ompemibeH ca audpaxiuoHoM pemeTkoMm ca 650
ype3a/mm u ca 671ej30M Ha 280 nm, 10K je aucnep3uja oko 0,7 nm/mm. Kao cucrem 3a geTeknujy
3paduema miasme kopuithena je CCD kamepa (SOL instruments, U2C-16H11850), duju je
cnektpaiaau uaTepBai 200—1100 nm, ca MakCUMaIHOM CHEKTpPaTHOM oceTspuBoIIhy Ha 600 nm.
Uun kamepe canpxu 2048x64 mukcena, BelMYMHA CBakor nukcena je 14x14 um. Kamepa je
CHHXPOHHM30BaHa Ca JIACEPCKHM HMITYJICOM, a BpeMe JEeTeKIHje CUTHaa je 8 ms (MHHUMAIIHO
BpeMe JIETEKIHje), KaKo OM ce CMamHIM TaMHa CcTpyja u mryM. OBUM MHTETPHCAHUM CHCTEMOM
criekTporpad—Kkamepa perucTpyje ce CIeKTpaiHu WHTepBai o1 oko 21 nm. CxeMaTcKu NpuKas
LIBS excniepuMeHnTanHae nocraBke 6asupane Ha TEA CO» nacepy aar je Ha cimnu 4.2.

VY3opak (MeTa) ce mocrtaBjba Ha X-Y-Z momepad M momepa ce m3mely JBa jacepcka
UMIIyJIca, Kako OW ce OCUTypalio Jja CBAaKW MMITYJIC HHTeparyje ca HOBOM MOBPHIMHOM MeTe. Ha
OBaj HAYWH Ce MPOU3BOM CTa0MIIHA IIa3Ma. 3a JI00Ujake EMUCHOHHUX CIIEKTapa MPUMEHCHA je
BPEMEHCKHU MHTErpajbeHa MPOCTOPHO pasiokeHa criekrpockomnuja [146,147]. [lomepamem MeTe y
npasily jgosazeher jJacepcKor 3pauckka, y3 OJipiKaBamke KOHCTAHTHE YAaJbeHOCTH u3Mel)y counBa
3a (okycupame W MeTe, pa3NUuMTe 30HE IUIa3Me Cy IMPOjeKTOBaHE Ha YJIa3HH pas3pes
MOHOXPOMATOPa, OJJHOCHO OCTUTHYTA j& MMPOCTOPHA PE30IyIHja I1a3Me.

CBaku TpuKazaHU pe3yiTaT MEpema je MPEICTaBJha0 CPEamby BPEOHOCT HajMame 10
y3aCTOITHHX NOjEAMHAYHUX MEPEHha, PH YeMY Cy 0JI0aUCHH CIIEKTPH KOjJU Cy 3HAYajHO OCTYIIAJIH
O]l Cpelhe BPETHOCTH WHTCH3UTETAa, HAKOH Yera Cy MPeoCTall CIEeKTPU yCpeameHu. Benmunna
CIOTa JJacepPCKOT 3paka Ha y30pKy Omina je ~1,3 mm 3a nacepcku cHom (JOKycHpaH Ha MOBPIIHHY
y30pka u ~1,9 mm 3a acepcku cHon GOKyCHpaH 5 mm u3a moBpiuHe MeTe. EHepruja nacepckor
MMITyJIca IO jeJMHUIIU TIOBpIIKHE 61na je 9,8 J cm 2, 10k je ryctuHa cHare 6uia 34 MW cm 2.

‘VaasHu paspes

TEA CO2 cnekTporpada 4'
aJacep

d=1mm

QPLnSe COYHBO N——

\\\\\g\\\\
2
=

n__
U cc

X-Y-Z nomepau AxpomaTcko
COYHBO

Cauxka 4.2 Cxemamcku npukas LIBS excnepumenmanue nocmasxe o6azupane na TEA CO;
nacepy
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4.4. LIBS excriepuMeHTa Ha rmoctaBka 0a3zupana Ha Nd: YAG nacepy

Exkcnepumenrtanna mnoctaBka ce Oasupa Ha HaHocekyHAHOM Nd:YAG mnacepy ca
Ba3aymHuM xjaheweM (SOLAR laser systems, monen: LQ115) koju eMuTyje 3pademhe TajgacHe
nyxkune 1064 nm. Tpajame macepckor umiynca je 8—12 ns, a Op3uHa NIOHABJbAKHA UMITYJICA j€
1-2 Hz, nok je makcumanHa erepruja 90 mlJ. Jlacepcku cHom ce ¢okycupa Ha MeTy momohy
CTaKJICHOT COYMBA XKIDKHE JaJbHE 83 mm, Koje ce Haja3u Ha Jap)Kady Koju omoryhaBa meroBo
Mpenu3Ho nomepame. HakoH mITo nacepcku 3pak mnajHe Ha MOBPIIMHY METe U (popMUpa I1a3Mmy,
ONTUYKA EMHCH]ja TIJIa3Me € JACTEeKTYje Ha MCTU HAuuH Kao y cinydajy TEA CO: nacepa, mTo je
JeTajbHO omucaHo y mnornaBiby 4.3. CBa Mepema Cy H3BpIICHa KOpHIINemeM MaKCHMallHe
EHepruje MUMIyJICa, JIACEPCKU CHOM je Omo (oKycHpaH Ha TOBPIIMHY METE, a 3padycme je
JETEeKTOBAHO M3 Jielia Mla3Me KOju ce Hajmazuo 1 mm ucnpen noBpiivrHe Mete. [Ipednuk crnota
JIacepCKOr UMITyJIca Ha MOBPIIMHU MeTe Y Gokycy je ~ 300 pm.

4.5. CnekTpoMmeTap 3a MEpeme PEHAreHCKe (PIIyopeciieHITr]e

Pennrencka guyopecnienTHa ciektpomeTpuja (XRF) je kopuitheHa 3a eTeMeHTHY aHaIHU3Y
y30paka crakja. 3a morpebe ekcrepuMeHaTa kopuimheHa cy nBa PenareHcka dguryopecrieHTHA
criekTpoMeTpa. AHanm3a crakieHux (uama je usBpiena ypehajem Thermos Fisher Scientific
Nitin XL3t Gold+ analyzer, K0ju je MOHTHPAH Ha CIIELUJAJIHO IU3aJHUPAHOM I1I0CTOJbY Ca U3BOPOM
Hanajama. OBO TOCTOJbE oOMOryhaBa ONTHMAaIHYy T€OMETPH]Y 3paKk—y30paKk—IeTeKTOp W
o0e30ehyje KOHTPOJIMCAHO M YUCTO AHAIUTUYKO OKpykeme. CBaku y30pak je HpoIliao Tpu
y3acTormHa Mepema y pexumy SOIL, cBako y Tpajamy on 90 cexynmu. OBaj pexxuM je nzadpan
300r BEroBe ONTHMH30BaHE KaluOpaluje 3a JETeKIM]y BHILIE eJeMeHaTa y y30pIuMa ca
CJIO’)KEHOM OCHOBOM, Kao IITO je cTakio. PajHu HamoH peHareHcke mesu 6uo je 50 kV, a jaunna
crpyje 200 pA, o6e36ehyjyhu anexkBatHy noOy 1y HIMPOKOT CIIEKTpa eleMeHaTa KOju Cy TUITHYHO
MPUCYTHH Yy cTakity. [IpedHrK aHamu3upaHor MecTa Ha y30pKy Ouo je oko 3 mm. MHcTpyMeHT je
KanuOpucaH KopuilhemeM KOMepIHjalHOr cTaHAap/aa 3a kanuopauujy. KontponHa mMepema Ha
MHCTPYMEHTY C€ BplIe MEepUOANYHO KopullhemeM cepTUPHUKOBaAHUX pedepeHTHUX MaTepujana
Kako OM ce ocurypaja TayHOCT M HMOHOBJBMBOCT pesyntara. OOpaja mojaTaka M CHEKTpajIHa
JEKOHBOJYIMja Cy HU3BplIeHU Kopuiihewmem codtBepa Nitin Data Transfer (NDT), xoju je
oMoryhuo kBaHTU(UKAIH]y eleMeHaTa U KOPEKIIU]y 1M03a1He.

CacrtaB po30pCKOT CTakia, Koje je MOCIY U0 Ka0 OCHOBA 3a U3pady CBUX CTaHAapja U
y30paka, ojpeleH je mpuMeHOM peHAreHCKOT (IIyopecleHTHOr crekTpoMmerpa Amptek's EXP-2
Complete Experimenter's Kit (cnuka 4.3). OBUM HHCTPYMEHTOM H3BpILIE€HA je U MpOLEHa
MOBPIIMHCKE W BEPTUKAJIHE XOMOIEHOCTH Yy30paka M CTaHJapla, Ha OCHOBY Mepema
KOHIICHTpAIlMj€ aHAJIUTa Ha BUIIE Pa3IMYUTUX MO3UIMja ca o0e ctpaHe mete. MHCTpyMeHT je
onpemibeH ca X-123 FAST SDD (Silicon Drift Detector) ciektpoMeTpoM U Mini-X2 peHAreHCKOM
1IeBH. 3a KanuOpalujy eHepreTcke ckaje KopuiheH je cranmapi Hephajyher uenuka (Stainess
steel standard 316). Pennrencka 1eB paau Ha MakcUMaiHOM HamoHy oA 50 kV u jaunnu cTpyje
on 200 pA. 3a motpebe excriepumenta kopuirhen je HamoH ox 30 kV u ctpyja ox 100 pA.
[Ipeunuk aHanM3MpaHOT MECTa Ha y30pKy OHO je oKOo 2 mm.
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Cauxa 4.3 Cxemamcku npuxas Amptek's EXP-2 Complete Experimenter's Kit [148]

4.6. Ontuuku npoduiomerap

Ontuuku npodunomerap Zygo NewView 7100 je xopuuiheH 3a Mepeme AyOHHE U
npoduia Kparepa Koju ¢y HacTajiu abyiaiijoM Marepujaia npu uarepakuuju TEA CO; nacepa ca
MOBPIIMHOM  y30pka crakia. OBaj mpodwiomMerap KOPUCTH  HANpEIHy  ONTHYKY
UHTEpPEPOMETPH]y 3a CHHMabe JIeTaJbHUX MOBPIIMHCKUX Mpodwmia marepujaia. Mepema cy
OE3KOHTAKTHA, IITO je WCallHO 32 OCET/bMBE MOBPIIUHE, cripedaBajyhu Ouino kakBo omrteheme
y3opka. CucTeM IpyXa BHCOKY MPOCTOPHY PE30IYIHjy 3a MPEHU3HO MEpEHme MOBPUIMHE, Ca
npeuusHomhy 10 HaHoMeTapckor HHMBoa. OIcCer BEepPTUKATHOI CKEHUpama HHCTPYMEHTa je
150 pum, a pezonynuja Bucune 0,1 nm. OBUM HHCTPYMEHTOM je MOTryhe Mepeme IIMPOKOT CIEKTpa
MOBpIINHA, YKJbYUyjyhH paBHe, 3aKpUBJbeHE, IpyOe U riatke mMarepujaie. [Ipopunomerap moxe
Op30 1a renepuiie aerasbHe 3D Tomorpaduje MoBpIIMHE, KOj€ Cy KOPUCHE 32 aHAJIM3Y CBOJCTaBa
Kao IITO Cy XparaBoCTH MOBPIINHE U TEKCTYpa.

3a moTpede eKcrmepruMeHTa BHJIHO MoJbe mpoduiiomeTpa ce kperaio y omcery 0,07 —
9,3 mm, y 3aBUCHOCTH o] KopuinheHor uHTepdepomerpujckor oOjektuBa (10x mo 100x).
Ontruka pesonynuja je Bapupaina ox 0,36 1o 9,5 um. Codrep ZYGO MetroPro je xopuiihen 3a
aKBM3UIIM]Yy U aHAIIM3Y TOJaTaKa.
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4.7. Ilporpam 3a U3padyHaBambE PABHOTEKHOT CacTaBa Ijia3Me

PaBHOTEXHHM cacTaB I1a3Me je u3padyHaT HoMohy nporpama Koju ce 3acHuBa Ha cieaehum
MPUHITUITAMA;

[IpernocraBiba ce Ja TOCTOjU JIOKAaJHA TEPMOAMHAMHYKA paBHOTE)Xa Ha JaToj
temneparypu 7, 3a TOYETHE KOHIICHTpAIMje aToMa CBHX €JIEMEHAaTa KOjU YHHE IUIa3My.
[IpernocraBsba ce Ja cBaka KOMIIOHEHTA IUIa3Me, Ha MPUMEp A, yila3u y CyKIECHBHE Ipolece
JOHHU3AIMje M TaKO JOCEXe BUIIIA JOHU3AIMOHA CTamba:

A(D - AUD + e (4.1)
AUD - AUID + e (4.2)
AUID - A(IV) + e (4.3)

3a cBaKy aTOMCKY BpPCTY i, JOHH3AI[MOHO-PEKOMOMHAIIMOHA paBHOTexka u3Mmely aroma y
JOHU3AIMOHOM CTamy j U j+/ je onucana Caxa jeJHAYNHOM:

3

Nij+1N 2mmekpT\2 Zij+1(T) E;j—AE

Sij _ Nij+iNe _ 2( ezB )2 ij+1 exp (_ ij ) (4.4)
Nij h Zij(T) kgT

rze je S;j Caxa xoepuuujent, Nj v Njj+1 Cy Opoj9ane ryCTUHE BPCTE i Y JOHU3ALUOHUM CTambMMa
j m j+1, pecriektuBHO, N, je KOHIICHTpalja ejekTpoHa, /2 je [lmankoBa koHcTaHTa U Ej je
oarosapajyha jonumsanumona euepruja. Zj (1) u Z; j+1(T) cy naprunuone ¢yHKuMje Bpcre iy
JOHM3aMOHMM cTamuMa j u j+1. EnekrpoHcke mapTunmone (yHKIMje Ce H3padyyHaBajy H3
cneneher uzpasa:

2(T) = Z giexp (-5 (4.5)
i=1

rae cy g u Ej, pecrieKTUBHO, CTAaTUCTUUYKE TeKWHE U €HEPTHje eNeKTPOHCKOT HUBOA i (Y OJHOCY
Ha €Heprujy Ha OCHOBHOM HHMBOY), JIOK j€ 77 HaJBHUIIIM HUBO KOJU C€ CTBAPHO jaBjba. CTaTHUCTHUKE
TEXHUHE U eHepryje CBUX aTOMCKUX U JOHCKUX BPCTa KOje Cy pa3MaTpaHe y OBOM pajy Cy Mpey3eTe
u3 NIST 6aze nonaraka (National Institute of Standards and Technology) [149]. AE npencrtaBiba
CHIDKCHE EHEpruje jOHH3allfje; y OBOM KOpaKy IpopauyHa HEroBa BPEIHOCT C€ cMmaTpa
HETIO3HATOM U y3MMa Ce Jia je jeHaKa HYJIH.

Ha ocHOBy ycioBa KBa3MHEYTpadHOCTH IUIa3Me, MapIUjaliHu MPUTHCAK CIO00THHUX
eJIEKTpOHa p. he OuTH:
N M
Pe =ZZU—1)Pij (4.6)
i=1

i=1j=1

rze je N Opoj enemMeHaTa KOju cauMibaBajy Iiasmy, M je MakCUMalHu Opoj JOHU3AI[MOHUX CTamba,
JIOK je p;; TapIfjaHi IPUTHCAK aTOMCKE BPCTE i, Y JOHU3AIMOHOM CcTamy j. Takohe ce mpumemnyje
1 JIanTOHOB 3aKOH MapIvjaTHUX MIPUTHCAKA, 1A j& YKYITHU MPUTHCAK:
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J=1

N
p =pe+zzpij (4.7)
i=1

Cge Caxa jennaunne cy Mel)ycoOHO 3aBHCHE KPO3 BPEIHOCT p. (WiaH N¢), a HAKOH IITO C€
u3pauyHa Ne, mporpam uzpauyHana cBe BpeaHoct N;; [150]. Ha ocnoBy ceta Bpeanoctu N u Ny,
AE ce wu3padyHaBa W3 jenHaunmHe (M3pa3 3a CHWXKaBame eHepruje joHmsamuje). Cpe Caxa
pPaBHOTEkKE CE TOHOBO M3PAauyHABajy UTEPATUBHO J1a OU ce T0OMO HOBH, TAUHU]JU CKYT BPEIHOCTH
3a N. u Nj;, Ha OCHOBY KOjUX C€ M3padyHaBa HOBa M Ta4HH]ja BpeaHOCT 3a AE. M Tepanuje ce u3Boje
CBE JOK CE€ HE WCIIYHU XEJbCHH KPUTEPUjyM. Y TIpUKa3aHUM TPOpadyyHHMa, UTEpAIHje Ce
3ayCTaB/bajy Kaja JBe y3acTONHe BpeaHocTu N, uMajy pasnuky mamy oz 10° m>. I'paduuku

MPUKa3 pauyHCKOT aJropuTMa je aaT Ha ciuuu 4.4.
(P, T v mouyeTHE ND

uspauyHasame Z,(7)
mg uk,
B 0 | Caxa
N
1 npuMeHa AE i
Ha boamManoB v

(bakrop? N,

A 4
AE, AP

—Ha< N'-N">10° m*? >5
—
(KOHa‘{He N, n ]\{.)

Canka 4.4 [ padhuuxu npukas pauynckoe aneopumma 3a u3pavyHasarbe pagHomeNcHo2 cacmasd
nuasme
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5. Pe3yaraTtu U JUCKycHja

5.1. OnTumuzanyja napamerapa LIBS ekcriepuMeHTaTHUX TOCTaBKU

OnTuMu3anMja napamMerapa eKclepuMeHTaJIHe nocraBke 6asupane Ha TEA CO: nacepy

Ontummzanyja mapamerapa LIBS ekcniepUMEHTAIHE TOCTaBKe je M3BPIIECHA Kako Ou ce
OJIpeIUIIN YCIIOBH IO/ KOjuMa ce I00Ujajy CIIeKTpU KOju MMajy HajOoJbU OJHOC CHUTHAJIA peMa
mymy (Signal to Noise Ratio — SNR). OqHoc curHaiza npema IyMy ce u3padyHaBa KOpUITNeHeM
cieneher u3pasa:

SNR = L (5.1)
rms
rae je | WHTEH3UTET eMUCHOHE JIMHUjE aHalluTa, 0K je rms (root mean square) TO3aJUHCKA
emMucHja y o0JacTh OKO E€MHCHOHOT THKa. Rms ce nobuja jauHeapHUM (UTOBAHEM YCKE
cniektpaiine obmactu (10-20 nukcena) U MpeacTaBiba Bapujamnuje Mehy mUKceTuMa HHTEH3UTETa
KOHTHHYaJIHE eMHUCH]eE.

[IpahemeM ogHOCA cHTHAIA TpEMa IyMY CHEKTPaIHHUX JIMHUja rBOXkha, Xxpoma u kobanra
j€ U3BpIIIeHa ONTHUMHU3AIHja eHepruje, GOKYCHOT pacTojama U pacTojama IIa3Me O] MOBPIIMHE
mete. Ca cimke 5.1 ce MOke BHIETH J1a ce HajOOJbU OJHOC CHTHAJIA MpeMa IIyMmy A00Hja MpH
MaKCHUMaJIHOJ €HEPTHjH JacepcKor 3pauera o] 160 mJ. OnHoc curnana npeMa mymMmy uma Hajsehy
BPEIHOCT KaJIa je pacTojame METe 0J1 ONTHYKE oce criekTporpada 1 mm, 3a joHCKe TUHH]E, JOK 3a
aTroMcke nuHuje SNR uMa HajBehy BpeHOCT Kajia je To pacrojame 1,5 mm, (ciauka 5.2) u kaja je
Jacepcku cHOM (POKycHpaH 5 mm u3a MOBpIIMHE MeTe, cinuka 5.3. OBH pe3yNTaTH HarJaliaBajy
3Haya] MpeLU3HOI IoJellaBamba EKCIepUMEHTAIHUX napamerapa y LIBS anamu3u, jep
MUHHMAaJHE Bapujanyje y (HOKyCHOM pacTojamy WIHM MO3UIHOHUPAY IUIa3Me MOTY 3HauajHO
YTULATH HA KBAIUTET JOOMJEHUX CIIEKTapa M Ha MOYy3/4aHOCT J00MjeHUX aHATMTUYKUX 0J1aTaKa.

400 -
—o—Cr 359,35 nm

3504 —®— CO | 345,35 nm
—e— Fe 11 259,84 nm

] - cri1359,35 nm
| —o— Co 1345,35 nm
—e— Fe Il 259,84 nm

300
250
200
150

100

T T T T T T T T T T T T T N
100 110 120 130 140 150 160 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

OpHoc curHana npema wymy
OpHoc curHana npema wymy

EHepruja (mJ) Pactojatbe nnasme of noepnHe MeTe (Mmm)
Cauka 5.1 3asucnocm cuenan/wiym 00 Camka 5.2 3asucnocm cuenan/utym oo
eHepeuje 1acepckoe 3payerbd pacmojarea naasme 00 nogpuiuHe meme
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Camka 5.2 3asucnocm cuenan/usym 00 ¢hokycroz pacmojarea

OnTuMu3anMja napamMerapa eKcliepuMeHTaJIHe ocTaBke 0asupane Ha Nd:YAG nacepy

Ontumuzanuja mapamerapa LIBS excniepuMeHTainHe rmocTtaBke Oaszupane Ha Nd:YAG
Jacepy je u3BpuieHa mpahemeM OJHOCAa CHTHAla MpeMa LIyMy jeJJHe aTOMCKE U je[lHE jOHCKE
muauje TBoxkha. OnHOC curHana nmpema nrymy je m3padyHat nomohy jegnaumne 5.1. Ipumukom
ONITHMU3AIMje pa3MaTpaHu Cy KIbYYHH SKCIIEPUMEHTAIHH NapaMeTpy KOjU JUPEKTHO yTUYYy Ha
KBAJIUTET CIIEKTPAIIHUX T0/IaTaka, a TO Cy: (POKYCHO pacTojame, pacTojarmke Tia3Me o1 MOBPIIHHE
METe U BpeMe HarapaBama y30paka cjiojem 06akpa. JloOujeHu pe3ysraTy, Yiju je rpapuuku nprukas
naT Ha cnukama 5.4 — 5.6, yka3yjy Ha TO Ja ce ONTHMAaJIHH CIIEKTpPHU, ca HajOOJbHUM OJHOCOM
CUTHaJIa Tpema IIyMy, JoOHjajy Kada je Jacepcku 3pak (OKyCHUpaH AUPEKTHO Ha MOBPIIHHY
Y30pKa, pacTojame Iia3Me o] MOBPIIMHE METe M3HOCH | mm, a BpeMe HamapaBama 6akpom je 20
cekyHIH. /[ebsbrHa METaIHOr c0ja Ha MOBPIIMHU y30pKa MMa MpecyJaH yTHIa] Ha KBAJUTET
NOOMjeHnX CIeKTapa W TpeAcTaB/ba KJBYYHU IapaMeTap onTuMmu3anvje. Ha mpukazaHum
rpaduIMa gate cy JBe OpAMHATE, [0 jeJIHA 3a CBaKy JUHM]Y, Oy 1yhu 1a je ”HTEeH3UTET aTOMCKe
nuHUje TBokha 3Ha4ajHO MamU y OJHOCY Ha MHTEH3UTET joHCcKke JuHuje. Kao mocneauna Tora,
OJTHOC CUTHaJIa U IIyMa 3a aTOMCKY JIMHH]Y je Mamkbu. OBaj mpucTyn oMoryhaBa jacHujy BU3YEIIHY
MIPE3CHTAIN]y pe3yiTaTa, jep Ou y CyIIpOTHOM MOJalld KOJU C€ OJHOCE Ha aTOMCKY JIMHHU]Y OWin
HEMPUMETHH Y OJTHOCY Ha JOHCKY. CBM CHEKTpPHU Cy CHUMJbEHM IOJI HABEJCHUM YCJIOBUMA, MPH
KOHCTAHTHO] €HEPI'Hju JIacepcKor 3paderma o1 90 mlJ, koja mpeicTaB/ba MaKCUMAJIHY €HEPTU]JY 3a
koputthenun Nd:YAG nacep.
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OpHoc curHana npema wymy

OpfHoC curHana npema Luymy

Cuamka 5.5 3asucnocm cuenan/utym o0 pacmojarea niazme 00 no8puiUHe Meme
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5.2. KBajguraruBHAa aHaJIn3a CTakK/Ia

OcHoBa cBake L/BS kBanuTaTUBHE aHAJIH3E j€ MPOHANaXemhe MHPOopMalja O eJIeMEHTUMA

MPUCYTHUM Y Y30PKY, IIITO MOApa3yMeBa UACHTH(PHUKAIN]Y eMHUCHOHUX JIMHUja KOje ce HaJla3e Ha
oflpeheHNM TanacHUM Jy)XKMHaMa Ha CHUMJbEHHM criekTpuMa. Kaia ce Bpiiu uaeHTUHUKAIM]ja
€MHUCHUOHUX JINHU]jA, KJbYYHO j€:

[To3HaBame eNeMEHTHOT cacTaBa HCITUTHBAHOT MaTepujaa.

[lo3HaBame peNaTMBHUX WHTEH3UTETa EMHCHOHMX JIMHHjAa. BpemHOCTH perlaTUBHUX
MHTEH3UTETa MOTy ce mpoHahu y Tabenama Koje cajpike MOAaTKe O TaJaCHUM JTy>KMHama
enemenara. Haj3nauajHuja 0a3a mnoparaka Kkoja mpyxka HH(popMaluje O pelaTUBHUM
MHTEH3UTETUMa eMUCHOHUX JuHM]ja je NIST 6a3a nonaraka [149]. BaxxHo je HarloMeHyTH Ja
peNaTUBHM MHTEH3UTETH HEYTPaJHMX M JOHM30BAaHMX BPCTa HUCY IUPEKTHO YIOPEIAUBH Yy
ceuM ¢azama joHuzammje. [lopen Tora, penaTMBHU WHTEH3UTETH EMHCHOHHMX JIMHU]jA
nobujenux LIBS-oM IeNMMUYHO 3aBHCE 0J] OCHOBE y30pKa U ycioBa nodyhusama.
[lo3HaBame cremeHa joHu3anuje naror eineMeHTa. OBo je moceOHO BaXKHO Kaja IMOCTOjU
jenHaka BepoBaTHoha J1a ce /Ba eieMeHTa Hal)y y y30pKYy U aKo HHXOBE JIMHU]E CIEKTPATHO
uHTepdepupajy. Y cUTyalllju Kajia je jeqHa JUHUja aTOMCKa WM jJeIHOM JOHM30BaHa, a Apyra
JIMHU]ja JBa MyTa WM TPU IyTa JOHU30BaHa, Beha je BepoBaTHOha J1a TMHM]ja TIOTHYE OJ1 aTOMCKE
WINA jJeIHOCTPYKO JOHM30BaHE BpCTe. JEHOCTPYKO jOHM30BaHE BpcTe ce uemthe jaBibajy y
JACepCKU WHIYKOBAaHO] TUIa3MH, JIOK C€ T0jaBa BHIIMX jOHU3AIMOHUX CTaka BEOMa PETKO
jaBJba.

[TocmaTpame HajUHTE3UBHUJUX JMHUjA. CBaKU €JIEeMEHT MEePUOAHOT CUCTEMa MMa HEKOJIUKO
KapaKTepUCTUYHUX (YATUMHHUX ) eMUCHOHHX JIMHHU]A. YKOJIMKO C€ Y y30pKy uaeHTuduKyje oap
JeIHa YITUMHA JIMHUja HEKOT eJeMEeHTa, TO YKa3yje Jia je IOCMaTpaHy eJIeMEHT MPUCYTaH y

y30pKy [151].
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KpanuratuBHa aHanm3a cTakia Ipy)a BaxkHe HMHGOpMAIMje O HErOBUM CBOJCTBHMA,
MopeKiTy U Moryhum mnpumeHama, yuHehu je KJbYYHMM ajaToM y HAay4YHHUM, UCTOPH]CKHM H
UHAYCTPUJCKUM MCTpaXKMBamkbKUMa. AHaiM3a CTakjia KMMa BaXHY IPUMEHY Y pa3Id4UTUM
obiacTumMa, Kao IITo Cy:

e Upnentuduxamnuja marepujana. KsanuratuBHoM aHanu3oM Moryhe je yTBpAMTH cacTaB CTakiIa
1 Beropo nopekiio. Takohe, Moxke momMohu y mperno3HaBamy BPCTE CTaKiIa KOje je KOpuIheHo
y apXeoJOMIKMM MpeAMETHMa, CaBpPEMEHHM MpPOM3BOAMMA WM Yy (OPEH3UUKUM
ucTpaxkuBamwuma [152].

e PasymeBame TexHHKa Npou3BoAme. Kpo3 aHanm3y crakiia MOXe c€ OTKPUTH HAauYUH HEroBe
npou3BoAme. Pasznnuure BpcTe cTakia (OJOBHO CTakiIO, HAaTPUjyM — KpPEYHO CTAaKIIO,
OOPOCHIIMKAaTHO CTaKJIO0) UMajy creuuduyHe mpolece MPou3BOAkE, ITO Ce KBATUTaTUBHOM
aHAIM30M MOke yTBpAuTH [153].

e QDopeH3WYKa UCTPAXKHUBama. Y (OPEH3UIIM, aHAIM3a CTaKIa MOXKE MOBE3aTH OCYMIbUYEHOT
WIN KPTBY ca MecToM 3iiounHa. IlopehemeM crakinenux ¢parmenara npoHal)eHUX Ha MeCTy
37I0YMHA ca )parMEeHTUMA Ca OCYMILHUEHOT, HCTPAKUTEIBH MOTY TOhH 10 BaXKHUX 3aKJbydaKa
0 OKOJIOHOCTHMaA 3JI04uuHa [ 154].

e ApxeoJsolIKa UCTpaXHBamba. Y apXeoJOorHjH aHAIN30M CTaKJIa MOXKE Ce YTBPJIUTH NEPUOA U3
KOjer CTakJICHHM NpeAMETH MOTHdy. AHanmu3oM 0Ooje, oOJIMKa M cacTaBa CTaKJia MOXE ce
Ca3HATH BUIIIE O TEXHOJOIIKUM BEIITHHAMA APEeBHUX Hapoaa [155].

e Konrpona xBaimTeTa. Y HHIYCTPHUjU CTaKJIa, KBAIMTATHBHA aHAIN3a MOMaXXe y MPOLECHU
CTaKJICHUX Ipou3Boja, 00e30ehyjyhu ucmymeHocT moTpeOHUX cTaHmapiaa 3a ynorpeldy y
MIPO30PCKUM CTAaKJIMMa, aMOaJIaky WM eJIEKTPOHUIIH, Kao U J1a ce HACHTU(UKY]Y HEAOCTAlN
win cnaboctu marepujana [156].

e Exonomka n 6e30eJ0HOCHA NMUTama. AHAINM3a CTAakjIa MOXE OTKPUTU MPUCYCTBO HITETHUX
MaTepHja, Kao IITO Cy OJI0BO MIIM apCEH, IITO j€ BaXKHO 33 jaBHO 3APABJbE U 3AITUTY )KUBOTHE
cpeanne. OBo je moceOHO BayKHO KOJI CTApUX CTAKJICHUX IPOU3BOJIa WM HHAYCTH]CKOT OTHa1a
[157].

e Pecraypanuja u koH3zepBanuja. ¥ yMETHHYKO] KOH3EpBallMju, pa3yMeBame cacTaBa CTakia
MIOMaXke y OUYyBamby U pecTaypalyju UCTOPUJCKUX 00jeKaTa, Kao IITO Cy CTAKJICHH YMETHUUKU
npeaMeT win Butpaxu [158].

5.2.1. LIBS ananusa

Hakon ontumuzanuje mapamerapa LIBS ekcriepuMeHTajdHe IOCTaBKe, NMpoHaheHH cy
ONTHMAJIHHU YCJIOBU TOJ KOjUMa ce J100Mjajy CHEKTpHU ca HajOOJbUM OJHOCOM CHUTHaJIa Ipema
M03aJIMHU U CcHUrHajia npema Imymy. CBU CHEKTpH Cy CHUMJbEHH NOJ cienehum ycrnoBuma:
eHepruja Jacepckor umirysca je omia 160 mJ, macepcku cHom je oKycHupaH 5 mm u3a MOBPIINHE
MeTe, a JIaCepCKO 3pauerme je JETeKTOBAaHO M3 Jefla IUla3Me KOjU ce Hama3no | mm wucmpen
MOBPILIKHE MeTe. 3a CBaKU CHEKTPaJIHU PETHOH CHUMIbEHO je 10 criekrapa, ca pa3IuYuTUX MecTa
Ha MOBPIIMHU CTaKJa, a 3aTUM Cy OBHU CHEKTpU ycpeameHu. Ha cnuum 5.7 npukasan je LIBS
crieKkTap crakia 3einene 6oje, y obmactu ox 200 mo 700 nm, koju je MOOHjEH CrajareM BUIIE
criektapa mupuHe 21 nm, npu yeMy je TaMHa cTpyja oay3era on curHaua. CrekTap caipxku
aTOMCKE M JOHCKE JIMHHje eJeMeHaTa KOjU Cy IIaBHU KOHCTUTYEHTH CTakja, kao mro cy Si, Ca,
Mg, Na u Ti. Ilog onTuManHuM yCclIOBUMa aKBU3UIHMje CIIEKTPa, JIMHU]E eJIeMeHaTa u3 atMmochepe
HUCY JI€TeKTOBaHE W HHUBO T0o3aauHe je Hm3ak. JloOujeHe nuHHUje Cy Yycke (ocuMm 3a
HajUHTEH3UBHUje criekTpaiHe auHuje Ca, Mg u Si, rzie je camoancopriuja BeoMa u3paxeHna 300r
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BHCOKE KOHIICHTpAIHMje Yy CTakKiy), ca JOOpPHUM OJIHOCOM CHTHaja Mpema IMo3aauHu. [lernoBu
CIIEKTapa y KOjuMa Cy BUJJbUBE JIMHU]jE €JIeMEHaTa KOoju 00je CTakio, a KOje Cy 3HATHO Mamber
WHTEH3UTETa, IPUKa3aHu Cy Ha ciukama 5.7-5.11. Xpom je oaroBopan 3a 3eieHy 00jy cTakia, a
KoOanT 3a miaBy. ['Boxkhe je eleMeHT Koju JompuHocH OpaoH 6oju y crakmy [159]. Cnekrap
MIPOBUIHOT CTaKJIa MPHKa3yje JHHUjE eIeMeHaTa KOju YHHE INIaBHE KOHCTUTYeHTe crakia. Ocum
TJIABHUX CacTOjaka M eJIeMEHaTa KOjHu ce JI0Aajy paau 00jerma, CTaKIO CaapKUd U eIeMEHTE U3
HeurcToha MPUCYTHUX y CHPOBHHAMA Kao MITO Cy CHIIMIIMjYMCKH IecakK, cojia U Kpeumak. HakoH
JieTaJbHE aHAJIN3€ CBUX CIIEKTapa KOjU Cy CHUMJBCHH 32 YETHPH y30pKa, y oosnactu 200 — 700 nm,
n0OHjeHH Cy pe3yiTaTH NpuKa3anu y Tabenu 5.1.

Tabena 5.1. Keanumamusna LIBS ananuza obojenoe cmaxna

boja crakiaa EnemenTn
[ImaBa Si, Ca, Fe, Al, Mg, Ti, Na, Mn, Cr, Co, K, Pb, Sr, Ba, Li
3eneHa Si, Ca, Fe, Al, Mg, Ti, Na, Mn, Cr, K, Pb, Sr, Ba, Li
bpaon Si, Ca, Fe, Al, Mg, Ti, Na, Mn, Cr, K, Pb, Sr, Ba, Li
[IpoBunna Si, Ca, Fe, Al, Mg, Ti, Na, K, Sr, Ba, Li
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5.2.2. XRF aunamuza

KBanuratuBHa XRF aHanm3a ToOJpa3yMeBa CHHUMAamE CIIEKTpa y30pka U onapehuBame
€Hepryja Ha KOjuMa ce TIMKOBH HaJla3e Y CHUMJBEHOM CIIEKTpPY, HAKOH Yera Ce JIMHH]E Y CIIEKTPY
UACHTUUKY]y TopehemeM BpeqHOCTH onpeheHux eHepruja ca TaOJIMYHUM BPEIHOCTHUMA.
AHanu3a 4yeTupu y30pka 000jeHOT cTakiia u3BpIIeHa je XRF TeXHUKOM W JOOUjeHH MOJaIu Cy
npukazanu y tTabenu 5.2. Ha cnmukama 5.12-5.15 npukazanu cy Tunuaau XRF crieKTpu 000jeHor
crakia. Hajsehu Hemocrarak kopummhene XRF eKCepUMEHTATHE IMOCTaBKE j€é HEMOTYhHOCT
JIETEKIIN]e JJAKKX eJIeMeHaTa, KOj! Cy IIIaBHA KOHCTUTYCHTH CTakiia. bepuiujymcku npo3op y XRF
JETeKTOpYy arncopOyje HUCKOSHEPTeTCKE PEHITCHCKE 3paKe KOje eMHTY]y JTaK! eJIEMEHTH, JI0JIaTHO
orpaHu4aBajyhu BUX0OBY JeTeKiujy. OBoM METOI0M HHUje 6110 MOTyhe OpeIuTH KOHIICHTPAIIH]e
cnenehux enemenara: Si, Al, Mg u Na. Y 3aBUCHOCTH 0] IpUMeHe, KopHIIheHa eKCIIepUMEHTaTHA
rmocTaBKa Moke nerekToBaTu a0 30 enemeHaTa, ol cyMmiopa 10 ypanwjyma. Pesynratm XRF
aHanmM3e cy uckopuihenu 3a oapehuBame rpanuna aerekuuje LIBS metone.

Tabena 5.2 Konyenmpayuje enemenama y obojenom cmaxiy oopehene XRF mexnuxom

Konuenrpanuja (ppm)

EneMent bpaon ILi1aBo 3esieHo IIpoBuano
CTAKJIO CTaKJIO CTAKJIO CTaKJIO

Zr 120+ 4 89 +4 116 £4 180 +4
Sr 83+3 101 £3 106 +3 37+2
Pb 85+7 70+ 6 112+8 0
Co 0 500 + 30 50+20 0
Fe 1880 + 60 300 £ 30 1900 + 60 270 + 30
Mn 120 +£40 130 +£40 160 + 40 80 + 40
Cr 380 +£20 0 1280 + 20 0
Ti 220 +40 160 + 40 250£40 370 + 30
Sc 300 £ 50 250+ 50 260 £ 50 280 + 50
Ca 67000 £4000 59000 + 3000 70000 +£3000 78000 + 4000
K 6800 + 200 4800 + 200 6600 + 200 980 + 90
Ba 450 £+ 30 780 + 40 630 £ 30 250+ 30
Cs 33£5 43+ 6 47+ 6 39£5
Sb 19+6 39+7 32+7 24+ 6
Sn 29+5 26+ 5 31£5 22+5
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5.3. NELIBS ananusa crakJja

3a nmotpebe NELIBS ananusze xkopuiiheHa cy 4eTUpH y30pKa 000jeHOr CTakia, KOju Cy
MPETXOHO HAIAPEHU TaHKKUM CliojeM Oakpa, y Tpajamy o 20 cexynau. [Ipuimkom HanapaBama,
7Ie0 TIOBPIIMHE CBAKOr y30pka Ouo je 3amruhen, na Ou ce omoryhmino aupekTHo mopeheme
pesyaTata noOujeHHX M3 obiacth ca Oakpom u 0Oe3 Oakpa. Ha oBaj HaumH omoryheno je
UCIHUTHBAKkE yTUIAja clloja 0akpa HA MHTCH3UTETE €MHCHOHMX JIMHHUja, OJTHOC CHUTHAJa IpemMa
mymy (SNR) m omHoc curHana npema mno3aauHu (SBR). JIoOMjeHHM €MHUCHOHHU CIIEKTPH CYy
npuKazaHu Ha ciukama 5.16-5.18. Cnektpu nobujenu npumenoMm NELIBS TeXHUKE OMIUKY]Y ce
YCKUM U 100po JIehUHICAHUM EMHCHOHHUM JIMHHjaMa, IIITO YKa3yje Ha CTa0MITHE YCIIOBE Y TUIa3MH.
[Topehemem ca cnekTpuma n00WjeHUM KIacHUYHUM LIBS TOCTYIIKOM YOYEHO j€ 3HAdajHO
noBehambe MHTEH3UTETa EMUCHOHHX JIMHHUja, Y TIOJEIUHUM ClIy4ajeBUMa U 10 aeceT myta. OBo
noBehame HHTEH3UTETA PE3yIITaT je epuracHujer hopMupama mia3Me, Tie je IPEeHOC TOIUIOTE ca
METAJTHOT CJI0ja Ha TIOBPIIMHY Y30pKa TJIABHU MEXaHHW3aM 3a ToOoseiiame LIBS curnama. Y
Tabenu 5.3 MpeacTaBJbEHE Cy BPEIHOCTH OJHOCA CHUTHANA MpeMa HIyMy U IMO3aJWHU 32 HIECT
CIIEKTPAJIHUX JIMHUja, KAKO 332 00JIACTH MPEKPUBEHE OAKPOM, TAKO M 32 O0JIACTH YUCTOT CTaKJIa.
NELIBS 3nauajHo yTH4e Ha ToOOJBIIAKE OJHOCAa CHTHAJa TpeMa IIyMy W CHTHaja mpema
no3aauHu y nopehemy ca KoHBeHIIHOHATHUM LIBS-oM.
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Tabena 5.3 Bpeonocmu oonoca cuenana npema wymy (SNR) u cuenana npema nozaounu (SBR)

3a wiecm CReKmpanHux TUHUja y30paKka Yucmoe Cmakid u ca ciojem 6axkpa

Tanacna SNR SBR
Jlnnuja AyKHUHA Yucro Ca ciojem Yucro Ca ciojem

(nm) CTAKJIO 0akpa CTAKJIO0 0akpa
Fe Il 258,59 12,40 79,85 0,90 5,07
Fe II 261,18 18,76 93,34 1,02 6,24
Till 334,93 13,70 65,17 0,73 1,77
Till 336,12 11,83 28,32 0,50 0,85
Ball 455,45 74,99 175,38 8,35 17,17
Crl 462,27 4,02 28,75 0,35 1,92

5.4. KBagturatuBHa L/BS aHanus3a crakia

KBanTuratnBHa aHanmza noapasymeBa onpehHBaH,e KOHI_IGHTpaI_II/Ije aHaJIMTa Yy

HCIUTUBAHOM y30pKY. 32 KBAHTUTATUBHY L/BS aHanu3y MOry ce IpUMEHUTH JIBa IPUCTYyIa:

LIBS 6e3 kamubpauuje (Calibration Free LIBS — CF LIBS). OcHOBHa Hjeja Koja CTOjU H3a
OBOT [IPUCTYTIA je KOMIIEH3alK]ja e)eKTa OCHOBE IPUMEHOM OCHOBHUX j€IHAUHMHA, U3BEJICHUX
U3 MPETHOCTaBKeE /1a OCTOjH JOKAJIHA TePMOJIUHAMUYKA PAaBHOTEXA, HA CIIEKTPAITHE TTOAATKE
Kako OW CBako MOjeMHAYHO Mepeme OWIo AociaenHo u Aa O6u ce u3berno mopeheme ca
KanuOpannoHuM KprBama U pedepeHTHuM y3opunma. OBa njeja HacTaja je U3 3anaxama J1a
je emucuja wiasme y LIBS-y BeoMa oceTsbMBa Ha MMPOMEHE OCHOBE y30pKa M Jla C€ OCHOBa
rmocMaTpa Kao JIe0 aHAIMTHYKOT Mpo0JeMa U Ja ce aHalu3upa 3ajeHo ca aHaautom [160].
Kanubpanmonu npuctyn kKoju 3axTeBa Kopuliheme cKyna KaTuOpallmoHUX cTaHaap/a Ynju je
cacTaB CIIMYaH cacTaBy y30pKa Koju ce aHaiusupa. [IpuMeHa oBuX cTaHIapja rmomaxe y
cMamehy edekTa OCHOBE, ¢ 003UPOM Ha TO Jla Cy OCHOBA CTAaHJAp/a U y30pKa UIACHTUYHE
[161]. Hakon wuneHTHUKaNMje JMHUja Yy CHUMJbEHUM CIIEKTpUMa, TMpHUCTyHa ce
KBaHTUTATUBHO] aHanmu3u. OBa aHanM3a 3aXTeBa MEPEHE MHTEH3UTETa €MUCHOHE JIMHH]E
aHanuTa, oApehuBameM MOBpIIMHE NHKA. [loBpmIMHA NHKa 3ajelHO ca IIMPUHOM Ha
MOJTYBHCHHM TIMKa J00Hjajy ce uToBameM €MHCHOHE JIMHMje oaroBapajyhum QyHkiujama
npopuna koju Hajoosbe omucyjy Ty JauHH]y. JIBe Hajuemrhe kopumtheHe ¢yHkiuje 3a
(duToBame criekTpaHux JuHUja cy ["aycoBa u Jlopeniosa [162].

Kako CF LIBS merona HUje MOTO/HA 3a aHAJU3y MaTepujaia ca 3Ha4ajHUM caJipiKajeM

HeMeTalla, MoceOHO aKo ce Paau O eJeMEHTHMa KOju Cy NMPHUCYTHU Yy Ba3ayXy, IPUMEHEHaA je
MeToAa KaluOpalroHe KpHBE, OJHOCHO KOpPHUIINEHM Cy CTaHAApAHU Y30pIH CTakja IO3HaTe
KOHIIEHTpanuje. MeTomoM KanuOpalioHe KpHWBE H3BpIIEHA j€ KBAHTHTATHBHA e€JIEMEHTHA
aHallM3a CTaKJIa 3a HEKOJHMKO eleMeHara o umHTepeca koju 6oje crakio: Cd, Cr, Co u Cu. ¥
Tabenu 5.4. AaTy cy CIEKTpaJIHU MapaMeTpH JUHH]ja Koje cy Kopuurhene 3a kanuOpauujy. Ja 6u
ce mpeBasuIao npodsieM ¢UIyKTyaluje HHTeH3UTeTa, CUTHAII JIMHUjE aHAJINTa jé HOPMaJIu30BaH
KopumihemeM WHTEH3UTETA JIMHUjE YHYTpAIIker CTaHaapAa. YHYTPallkbl CTaHIAp. je OOMIHO
JjeIHa o]l KOMIIOHEHTH MCIUTHBAHOI MaTepHjajia rmosHaTte KoHueHtpauuje [163]. YV uaeannom

57



ciIy4ajy, KaJia Cy eHepruje eKCIuTaIlije 1 JOHU3allije aHAINTa U YHYTpalImher CTaHaapa BeoMa
onucke, yTuiaj QuykTyaruje Temreparype he OuTi enMMUHNCAH, OTHOCHO MTPUMEHA YHY TPAIIHET
cTaHJap/a je MakcuMaliHoO edukacHa. Y BehuHu ciyuajeBa He MOTy ce n30ehu oapehene paznuke
y €Heprujama eKCIUTAIHje ¥ JOHU3AINje aHaTuTa ¥ YHYTpallkher cTanaapaa. bez 063upa Ha oBy
YUICHUILY, YTHUIQ] TEMIEpaTypHUX (QUIyKTyallja jeé HECYMIbMBO CMAameH. 3a CBE aHalWTe,
KaauOpalnoHe KpUBE Cy KOHCTpyHCaHe KOpuIThemeM OJHOCAa MHTEH3UTETa €MUCHOHE JIMHH]E
aHaJIMTa W MHTEH3UTETa JMHHUje YHyTpallmer cTannapaa. Kao yHyTpammu cranmapau
kopuuthenu cy reoxhe u cumnujym. Jluamja Si 1 221,67 nm kopuntheHa je 3a HopMalu3alujy
JMHU]ja KaaMHujyma u 6akpa, 10k je nuauja Fe 1 358,12 nm kopumthena 3a Hopmanu3anujy JHHHja
xpoma u koOanra. M300p enemeHara W WUXOBUX JIMHHja 3a mopeheme, Kao yHyTpallmer
CTaHaapjaa, OMO je OrpaHMYeH HIMPUHOM CIIEKTPAJIHOT MHTEpBajia KOjU MOXKE Jla Ce CHUMU
KopuiIheHOM eKCIIEpUMEHTAIIHOM MTOCTaBKOM (0Ko 21 nm).

Tabena 5.4 Cnexmpannu napamempu eMucUoOHUX TUHUja KOPUUAEHUX 3 KOHCIPYKYUJY
kanuopayuonux kpueux [149]
Enepruja Tamacna Jomwu T'opwu

Enement Bpcra joHu3anuje AY:KMHA HHMBO HHMBO gksAkfl
Eon(eV)  h@m)  E(eV)  Eev) 0%
Cr Crl 6,77 360,53 0,00 3,44 8,10
Cd Cd 11 16,91 226,50 9,28 14,76 0,84
Cu Cull 20,29 224,70 2,72 8,23 16,00
Co Col 7,88 345,35 0,43 4,02 13,00

JloGujeHe aHanMTUYKE KpHUBE IpHKazaHe cy Ha ciauuu 5.19, a nobujenu cy usz LIBS
CIeKTapa J1abopaTopujCKU MPUIPEMIBEHUX KaTUOpallMOHUX CTaHJap/a, Yhje Cy KOHILIEHTpaluje
npukazaie y tabenu 4.1. Hopmanuzanujom aHalIUTUYKOT CUTHaja ca MHTEH3UTETOM JIMHMjA
YHYTpaIllber CTaHjaapjaa Io0ujeHe Cy aHAIWTHYKEe KpUBE J00pe JMHEAPHOCTH Yy YHMTAaBOM
aHaIIM3MPaHoOM OIcery KoHenTpanuja, ox 100 g0 2500 ppm. Koepuuujent nerepmunanuje (R?)
610 je y pacmony ox 0,969 1o 0,983, y 3aBucHOCTH 0J1 eneMenTa. be3 Hopmanuszanuje, R? je 6uo
y omcery oxa 0,741 no 0,903. Ynpkoc HEKUM pa3invkKama y BpeAHOCTUMA €Hepruja eKCIuTaluje u
JOHM3alM]je 3a aHAIMTE U YHYTpAlllbe CTaHIap/e, IPUMEHa YHYTpallber CTaHapa je 3HauajHoO
no0o0JpIaNa TMHEAPHOCT KaTHOPAIMOHIX KPUBUX.
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Cauka 5.19 Kanubpayuonu oujacpamu 3a xpom, KaOmujym, baxkap u kooaim

Ha ocHoBy pnoOujeHux KanuOpauuMoHHUX rpaduka MpoLEeHmeHe Cy Hero3HaTe
KOHIICHTpAIlMje eJleMeHaTa y TpH y30pKa crakia. KoHIeHTpalyje aHannTa y y30piuuma cTakia cy
takohe oxapehene XRF TeXHMKOM, Kao KOHTpOJHOM MerojaoM. JlobujeHo je noOpo ciarame
eKCIIEpUMEHTAIIHUX pe3yiTara, IITO jeé W MpUKazaHo y Tabenu 5.5. 3a HUIKE KOHIICHTpAIIH]je
pasnuka je oko 10 %, a 3a Behe KoHLeHTpalHje aHaIUTa ciarame je jom 6osbe. C 0063upoM Ha
orpaHuyeHy npeun3HocT XRF TeXHUKe, MOKe ce MPETIOCTAaBUTH J1a je Mpeun3HocT onucane LIBS
TEXHHUKE 3a aHAJIM3Y CTakya cBakako 0osba of 10 %, MITO je YMHU MOTrOJAHOM 32 KBAHTUTATHUBHY
aHanusy crakna. Cnuka 5.20 npukasyje uHTeH3uTeT XRF curHaia kao (pyHKIH]y UHTEH3UTETa
LIBS curnana, 3a cBa 4eTHpHU aHANM3UpaHa aHanuTa. JlobujeHa je qoOpa Kopenaiuja, ITo je joun
jenHa noTBpjaa ynorpe0sbuBocT LIBS TeXHUKe 32 KBAHTUTATUBHY aHAIN3y CTaKJa.
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Tabena 5.5 Konyenmpayuje enemenama y yzopyuma cmaxia oopehene LIBS u XRF mexnukom

Konuenrpanuja (ppm)

Y3opak 1 VY3opak 2 Y3opak 3
EnemenT
LIBS XRF LIBS XRF LIBS XRF
Cr 330+ 20 380+ 30 1900 £300 1800+200 1100+200 1200+ 100
Cd 390+ 40 370+ 20 1300200 1200+£90 1700+200 1800+ 200
Cu 1900 £ 300 1800+ 200 370 £ 60 340 + 30 1120£200 1200 £ 200
Co 380+ 50 330+ 70 1700200 190+200 1200100 1200200
a4 Cr 1604 Cd
35 1 140 -
30 120 4
o 25 © 100
:’E 20 ,% 80 4
E 15 - E 60
4 [i4
= 104 < 404
5 20
0- 0- R’=0,986
0 1 2 3 4 6 7 00 02 04 06 08
LIBS uHTEeH3uTeT LIBS uHTeH3uTeT
100 Cu
80 -
,G_Z 60 ,'GE
20 e
s R=0,983
0 T T T 0 T T T T T T T 1

T T
0.10 0.15 0.20

LIBS uHTeH3uTeT

T
0.25

0.30

0.35

0.40

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5

LIBS uHTeH3uTeT

Cauxa 5.20 Ilopeherwe XRF u LIBS unmensumema cuenana
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5.5. I'panurnie nerexiuje

I'panuna nerexuwuje (Limit of Detection—LOD) nedunuIie ce Kao HajHIKA KOHIICHTpalllja
aHAIM3UPAHOT €JIEMEHTAa KOja Ce MOJKE TMO0Y3/IaHO YOUUTH IPUMEHCHOM aHATUTHYKOM TEXHUKOM
Y IIPEJICTaBJba jelaH 0/1 OCHOBHUX MapaMeTapa y aHaIUTHUKOj XeMHUju. | ' paHuIia AeTeKIuje 3aBUCH
0] OCHOBE y KOjOj C€ HaJasH, ajli ! 0J] eKCIIEPUMEHTAITHE [TOCTaBKe KOja ce KOPHCTH 3a aHAN3Y.
W3 tor paznora, LOD ce yecto KOpUCTH 3a yrnopehuBame nephopMaHcH pa3IHuuTHX TEXHUKA UITH
Bapujalyje UCTe TEXHUKE, y CMHUCITY HBUXOBHX aHAJUTUYKHUX CIOCOOHOCTH. ['paHuIe perexunuje
eJIeMeHaTa 3a Koje Cy y MPeTXOAHOM IOTIaBJby KOHCTpyucaHe kanubpamuone kpuse (Cr, Co, Cd
u Cu) nzpadyHare cy NIpuMeHOM (hopMmyIie:

3-0

I je ¢ CTaHjapjJHa JeBHjalldja WHTCH3UTETA I033JUHE, a § HArud KaIuOpamuoHE KpHBE.
[TapameTap 6 ce MOXe OJIPETUTH Kao CTaHJapHA TPEIIKa KaTnOpaIoHe KPUBE U JIAKO ce J00uja
perpecuonoM ananu3zoM [164]. I'panurie gerekmmje 3a OcCTalleé €IIEMEHTE Cy U3padyHare
kopuihemeM popmyre:

LoD = 2-& (5.3)

~ SNR '

TJIC je ¢ I03HaTa KOHIICHTpAaIluja aHanuTa, oapehena XRF texaukom, SNR je 0JJHOC cUTHaJIa IpemMa
nIymMy, KOjU ce u3padyHaBa rnomohy jemnaumue 5.1. Y tabenu 5.6 cy mpukazaHe BPEIHOCTH
rpaHUIla JCTEKIM]e 3a eICMEHTE IPUCYTHE Y CTAKITY.

Tabena 5.6 [ panuye demexyuje 3a LIBS ananuzy cmaxna

I'panuna
TanacHa ny:xuHa .
Enement . aerexkumje
JUHHje (nm)
(ppm)
Cr 357,87 13
Co 356,93 15
Cd 226,51 19
Cu 224,69 24
Mn 257,61 19
Ti 334,94 22
Ca 370,60 303
Fe 371,99 8
K 404,41 145
Pb 405,78 32
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36or Bucokor campxkaja Ca y cTakily, BPEJHOCT TpaHHUIIC ACTEKIHje je IPOICHECHA
KopumhemeM CHEKTpallHe JIMHUje Koja He mokasyje camoancopriyjy (Ca II 370,60 nm) 3a
IpUMEHEHE EKCIIepUMEeHTaTHe yeioBe. JloOujena je Benuka BpeaHocT jep auauja Ca I1 370,60 nm
¥Ma 3HAYajHO Mambd MHTEH3UTET O] HAajUHTCH3MBHUJUX CIEKTPATHHX JIMHUja KAILUjyMa, Ta je
MPOICEHEHA BPETHOCT PEJICBaHTHA 32 aHAJTM3UPaHE Y30PKE ca BUCOKHM CajpiKajeM KaJllHujyma.
Hctn apryMeHT BaKu 3a BPEAHOCT TpaHUIIE JETEKIHje 3a KanujyM. JloOWjeHe BpEeaHOCTH CYy
JIOBOJPHO HHCKE J1a OM ce OJper0 XEMHU)CKU CacTaB Pa3iIMYMTHX y30paka crakia. CriekTpu Ha
KOjUMa ce Haja3e JuHHje KopuinheHe 3a ojapehuBame rpaHuila JIETEKIMje MPUKa3aHU Cy Ha
cnukama 5.21-5.24.

350 - cdln
300 -
5
© 250
=
™
i
E 2009 cun
=
b
5 150 -
=
'—
o
3 100 -
o
50 -
0 1 v v v v 1 v v v v 1 v v v v 1 v v v v 1 v
2245 225.0 2255 226.0 2265

TanacHa gyxuHa (nm)

Cauka 5.21 /leo LIBS cnexmpa na kome cy npukasane aunuje Cd Il u Cu Il
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Camka 5.23 /leo LIBS cnexmpa na kome cy npukazane nunuje Co I, Fe [u Cr 1
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5.6. lujarnocTuka miasme

VY mwby KapakTepu3aluje JIACEPCKHM HHAYKOBAaHE IUIa3M€ M eKCIMTAI[MOHUX YCIOBa y
IUTa3MH, KOjU Cy Ba)KHU 3a CIIEMEHTHY aHaJM3y, J[Ba IJIaBHA MapaMeTpa Iuia3Me, KOHIEHTpallrja
€JIIEKTPOHA U TeMIleparypa, oapeheHu cy kopuirhemeM yoOudajeHuX METo/la ONTHIKE EMUCHOHE
CIIEKTPOMETpH]E.

5.6.1. OnpehuBame TemnepaType mia3Me U3 0JHOCAa UHTEH3UTETA JIBE JOHCKE
JMHH]e

ITox yca0BOM J1a IOCTOjHU JIOKAIHA TEPMOJIMHAMUYKA PaBHOTEXA y IUIa3MH, TeMIIepaTypa
IUIa3Me Ce MOXKE M3pauyyHaTH U3 OJTHOCA MHTEH3UTETA JBE CIIEKTPAJIHE JIMHUjE UCTOT €IeMEHTa,
KOj€ MMOTUYY U3 Pa3jIndUTUX TOPHUX HUBOA U UCTOT Cy CTEIEHA jOHU3aLuje. AKO ce y3My y 003up
JIBE JTMHU]E, TAIACHUX JIyXKUHA A U A,, HCTE BPCTE, KOje MMa]y pa3InIUTe BPESIHOCTH CHEPIH]C
ropmux HUBoa E; # E,, pelaTuBHU OJHOC MHTEH3UTETA CE MOXKE PUMEHHTH 32 U3pauyHaBaIbe
temreparype miazme [99]. Oanoc untensutera Ase joucke junuje reoxha (Fe I 256,25 nm u
Fe I1261,19 nm) uckopumniheH je 3a ogpehuBame TemMrepaType mia3me, momohy jeanauunne (2.21).
CriexTpaiaHy napaMeTpH JMHHUja KopulIheHuX 3a MpopaydyH TeMIeparype Iuia3Me Ipey3eTu cy U3
NIST 6a3e nonataka [149] u npukaszanu cy y tademu 5.7. Jleo LIBS crekTpa ca JuHHjama
kopuutheHuM 3a oapehuBame Temmeparype Iuia3Mme NpHukasad je Ha ciuiy 5.25. Temnepartypa
onpehena npumeHom jeqHaunue 5.4. m3Hocuina je 12600 K.

[IpenHocT oBe METO/IE je y TOME IITO MpeCTaBsba HajjeIHOCTABHUJU U HajOP>KU HAYMH 32
onpehuBame TemriepaType miazmMe, 300T MPeAayCciioBa aa Cy MOTpeOHe caMo JIBE EMUCHOHE JINHU]ES
KOje MMajy JOBOJPHO pa3IMYMTE €HEepruje ropmux HuBoa. Takohe, Temmeparypa ce MOxke
OJIPEIUTH U 3a y30pKE KOjH HE €MUTY]y CIieKTap Oorar JMHHMjaMa WU CaJIpKe caMO HEKOJIUKO
€MHCHOHHUX JIMHH]jA KOje Cy YHYTap PerucTpOBaHOT CIIEKTPAIHOT OIicera MHCTpyMeHTa [165].

Kopumihena LIBS exkcnepuMeHTalHa TOCTaBKa PETUCTPYje CHEKTPaIHy eMHCH]Y
MHTETPATHO Y BPEMEHY M JCTUMHUYO MHTETPAIHO y MPOCTOPY, ¢ 003UPOM Ha TO Jia JIeo Iula3Me
MIPOJEKTOBAaH Ha yJla3HU pa3pe3 cnekTporpada odyxBaTa TOIUIMje 30HE ONMKE OCH IUIa3Me U
xnaaHuje nepudepHe 3oHe. OBaj HayMH aKBM3MILMjEe €MHCHjE€ IUIa3Me je TOrojaH 3a
CIEKTPOXEMM]CKY aHaIM3y jep u30eraBa MHTEH3UBHO KOHTHHYAJIHO 3padyeme KOje Ce EMUTY]e Y
panuM (Qaszama eBonynuje miuazme. Ca apyre cTpaHe, KOJl OBaKBOI HAUMHA aKBU3MIIM]e, TOCEOHY
naxmy Tpeba oOpaTUTH Ha (U3MYKA CMHCA0 MEPEHHMX NapaMerapa mjiasme. Temmeparypa u
TYCTHHA €JIeKTpOoHa MoOpajy OuTH onpeheHH M BPEeMEHCKHM M IMPOCTOPHO, IITO MOApa3yMeBa
BPEMEHCKH M TPOCTOPHO pa3loKeHa Mepema, Tj. nmpuMmeHy AobenoBe uHBep3uje. [lapamerpu
wia3me onpeheHn 6e3 BpeMEHCKOr M MPOCTOPHOT pasjiarama CIEeKTpajiHe eMUCHje, Kao IITO je
ypaheHo y OBOM paay, y JUTepaTypu ce OOWYHO HA3MBAJy ,.apparent BPENHOCTHUMA, TJ.
BpPEIHOCTUMA KOj€ Cy M3MEpeHe NMPUMEHEHUM JMjarHOCTUYKUM MeToJlaMa, Mako HeMajy IyH
(Gu3NYKH CMHUCA0, Ka0 BPEAHOCTH J100MjeHE MPOCTOPHO—BPEMEHCKHU Pa3NIOKEHUM MepemuMa
[166]. JoHn W aToMM pa3IMYUTUX €JIEeMEHaTa MMajy MaKCUMallHy €MHCH]y y pPa3InYUTUM
BpEMEHHMMa €BOIYLIM]€ TUIa3Me U TO U3 Pa3IMYUTHX JIeJ0Ba M1a3Me (TOTUIMJUX WU XJIaJHUJUX), Y
3aBHCHOCTH O] €HEpruje joHu3auuje u nooyhusama.

Wnak, npuBHIHA TeMIepaTypa W KOHIIEHTpAIlja eJIeKTPOHA Cy 3HAYajHU 33 ONHMCHBAIHE
eKCIIUTAllMOHUX yCJIOBAa eMUCHj€ aHAINTA Y IJIa3MH, TOCEOHO 3a ropeheme pasInIuTrX yCciIoBa y
IJ1a3Mu, y 3aBUCHOCTHU 0J1 mapamertapa LIBS excnepuMeHTanHe noctaske. Takolhe, kopuirhemem
nobujenux BpenHoctu 3a N, u T, MOXXE ce UCIUTATU HCIYHEHOCT KPUTEpHjyMa 3a MOCTOjarmbe
JITP y mna3mu J00MjeHO] MOJA PA3IUYUTHM €KCIIepUMEHTaTHUM YyciaoBuma [52]. Mako ce
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HCIYEEHOCT KPUTEpHjyMa MpoIeHkyje KopulhemeM ,,apparent BpenHoctu 3a N, u T, TakaB
3akJby4ak he OMTH pelieBaHTaH 3a ONKMCHUBAIE yClioBa noOyhuBama y miasmu, umajyhu y Bumy
aHAJTUTHYKE TIPUMCHE.

Tabena 5.7 Cnexmpannu napamempu aunuja eeodicha [149]

HN3mepenu Enepruja ekcunranuje

JluHuja Ay (108 s71
) HHTEH3UTeT (eV) iy ( )
Fe I1 256,25 nm 200 5,82 10,7
Fe Il 261,19 nm 450 4,79 9,6
1200 -
1 °
L
1000 +
[
°,§> 800 - €
® 2
z : hE
[l ©
I 600 ¢ _ =
c - — 0]
: 18 : S 2 |
S 8 = ® °
('E 4004 « _ L L
5 oo =
o 1 +w =
200 +
o+————T———T7 7 —T
256 257 258 259 260 261

TanacHa gyxuHa (nm)

Camka 5.25 /leo LIBS cnekmpa na kome cy npukasane aunuje 26odcha koje cy kopuuthene 3a
oopelusarne memnepamype niame
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5.6.2. OnpehuBame TemiiepaType miazMe MetogoM bosMaHoBe mpaBe

OnpehuBame Temneparype miasme unaykosane 7TEA CO; aacepom

Excuuranmona temmneparypa miasme uaaykoane 7EA CO; nacepom Ha OpaoH CTakiy,
onpehena je merogom bonmmMaHoBe npaBe, KOpHITNEHEeM U3MEPEHOT MHTETPAITHOT HMHTCH3UTETa
HEKOJIMKO JOHCKHMX U aTOMCKHX JIMHHUja TBOXkNa, Koje cy obenexene Ha LIBS criekTprMa Ha CITUIH
5.26 u cunum 5.27. TemniepaTypa je uzpauyHata u3 Haru6a bommanose npage, In (IA/giAg) =
f(Eexc). Y Tabenu 5.8 matu cy CHEKTpaJIHU TapaMeTpd €MUCHOHUX JIMHHMja KOPHUINNCHH 3a
KOHCTpyHucame bonmanose nmpase. CBe KoHCTaHTe Cy npeysere u3 NIST 6aze moxaraka [149]. Ha
ciury 5.28 u ciuny 5.29 cy npukazane bonmaHoBe paBe 3a aTOMCKE U JOHCKE JIMHU]je TBOXa,
pecniektuBHO. Temneparypa ox (7300 + 600) K je mobujeHa Ha OCHOBY aTOMCKHX JIMHH]ja
reoxkha, JOK je Ha OCHOBY jOHCKHMX JIMHMja W3padyHarta Temmeparypa ox (13800 +900) K.
I'pemike cy onpehene kao ctangapHa qeBujanrja Haruba boimanoBe npaBe u U3HOCHIIE Cy OKO
10%. Pa3nuka y TemnepaTypu Koja je 1001jeHa Ha OCHOBY aTOMCKHUX M JOHCKHUX JIMHHUja yKa3yje
Jla c€ aTOMCKE M JOHCKE JIMHHjE EMUTY]y U3 Pa3IMuuTUX JelioBa miazme. [lepudepnu aeo miazme
MMa 3Ha4ajHO HUXKY TeMIIEpaTypy O]l IICHTATHOT JieJia ¥ CaJAp KK Behy KOHIICHTpaIHjy aToMa, I0K
Ce y CpeluIIbeM JIely IU1a3Me Hana3u Beha KoHIeHTpalmja joHa.
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Cauka 5.26 /[eo LIBS cnexmpa bpaon cmakia Ha Kome Cy NpuKasaHe joncke aunuje 26ohica
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PenatnBHu NHTEH3UTET

Fe 1371.99 nm
Fe 1 372.25 nm
Fe 1 372.76 nm

Til

] Call

Fe 1373.33 nm

Fe 1 373.49 nm

Fe 1 374.95 nm

Fe 1 374.55 nm

Fe | 374.82 nm
Fe 1 375.82 nm

Til
Fe 1 374.33 nm

Fe 1 376.38 nm

Fe 1 376.55 nm
Fe 1 376.72 nm

T T
372 373

—r—7—r—
374 375 376

TanacHa gyxuHa (nm)

Cauxa 5.27 /leo LIBS cnekmpa 6paon cmaxia Ha Kome Cy NPUKA3aHe amomcke JuHuje 28ohica
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| Texc=(13800+900) K -13 4 Texc=(7300+ 600) K
-12 T T T T T T T T T — 7T T T T T T T T T T T T T T 1
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Eexc (eV)
Cuamka 5.28 borymanosa npasa
KOHCcmpyucana xopuwheroem
JOHCKUX QUHUja

Eexc (eV)
Cauka 5.29 borymanosa npasa
KOHCmpyucana xopuuiheroem
amoMCKUux JuHuja
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Tabena 5.8 Cnexmpannu napamempu emucuonux aunuja 26oxcha xoju cy kopuwhenu 3a
KoHcmpyucaroe bonymanose npase [149]

Fe II Fel

Amm) iqo";q o1y Ec(ev)  Amm) : iqo";:’j"l) Ey (V)
256,26 10,7 582 371,99 178 3,33
256,35 6,04 588 37225 248 3,42
25826 3,50 588 37276 11,2 4,28
25859 7,15 480 37333 1,94 3,43
25880 16,9 894 37433 7,80 4,30
250,16 3,40 582 37455 805 3,40
25928 438 8,86 37482 458 3,42
25984 5,58 482 37582 444 4,26
250,94 235 477 37655 143 6,53
260,71 692 484 37672 192 4,30
261,19 9,60 4,79

26139 424 4,85

261,77 2,93 48

262,17 1,12 4,85

262,57 3,52 4,77
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OnpehuBame Temneparype miaasme uuaykosate Nd: YAG nacepom

Hakon ananmse uctor y3opka OpaoH cTakja, KOjH je MPeTXOJHO HAMMAPEH TAHKUM CJI0jeM

Oakpa, wu3BplIeHO je oapehuBame Temmeparype Iuiasme uHAykoBaHe Nd:YAG nacepowm.

Temneparypa 1iasme je ojapeheHa MerogoM bBosMaHoBe MpaBe HA OCHOBY HHTCH3UTETA
011a0paHKX aTOMCKHX M JOHCKHX JIMHU]ja Y EMUCHOHKMM creKTprMa. Ha OCHOBY aTOMCKHX JIMHHUja
nobujena je temmeparypa ox (8400 + 600)K, 1ok je M3 jOHCKHMX JIMHHMja MPOIEH-CHA BHIIA

BpenaHoct temmeparype, og (13500 + 500)K. Pasnuka uzMel)y oBMX BPEIHOCTH IOCIEIUIA j€

Pa3NIMYUTHUX 30Ha €MHCHj€ aTOMCKUX M JOHCKHMX JIMHMja yHyTap Iuazme. JloObujenu pesynratu
MoKa3zyjy A00py carjlacHOCT ca Temmeparypama onpehenum npumenom TEA CO: nacepa, mpu
YeMy Cce CBE BPEJHOCTH CIIaXy Y OKBUPY eKcrepuMeHTanHe rpemike. OBo noTephyje moysgaHoct
npuMeHe merojae bonimaHoBe mpaBe 3a oapehuBame TemmepaType IUla3Me U ykasyje Ja ce,

YIPKOC pa3jinKama y THITy Jlacepa, J00Hjajy yIOPEAUBH PE3YJITATH 32 UCTH y30paK CTaKJIa.

IndA/gA)

| y=-1,38%x-3,45

R2=0.92
| Texc=(8400 + 600) K

IndA/gA)

y=-0,87*x - 4,11
R2=0,97

Texc=(13500 + 500) K

-13 — T
3.0 3.5 4.0

45 50 55 60
Eexc (eV)
Camuka 5.30 borymanosa npasa
KOHCmpyucana xopuuihersem

amoMCKux JuHuja
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5.6.3. OnpehuBame KOHIEHTpAIlHje eNEeKTPOHA Y TIa3Mu

KonuenTpanuja eaexkTtpona y miazmu uHaykoBanoj 7EA CO; nacepom

Konnenrpanuja enekrpoHa y Iula3MH HMHIYKOBaHO] Ha y3opuuma crakna 1EA CO:
nacepom oapehena je mepemem Illtapkose mupunHe Tpu emucuone auauje: Fe 11 261,19 nm, Si 11
385,60 nm u Si I 390,55 nm, cauke 5.32-5.34. HomiepoBo u llltapkoBo mmmpeme Cy JBa
MeXaHu3Ma KOja HajBHUIIE JONMPHHOCE MIMPEHY CIEKTpalHuX JuHHja. JompuHoc JlomiepoBor
IMPEHa MOTUYE YTIIAaBHOM OJ1 TEPMAITHOT KpeTama eMUTYjyhHX BpCcTa U MpOIIekYje ce 11a je peaa
BenuuuHe 0,01 nm [167]. M3pauyHaBame KOHIICHTpaIIMje €IEKTPOHA 3acHuBa ce Ha [llTapkoBom
edeKTy yOUeHOM Ha JOHCKUM I aTOMCKHM CIIEKTPATHUM JHHHjama. JIopeHII0Ba KOMITOHEHTA
eKCIIepUMEHTAITHO oapeheHor mpoduna je AekoHBoyHpaHa KopumihemeM jeqHaunne 5.4 [168],
I0J1 TIPETIIOCTABKOM J1a je ['aycoBa KOMIOHEHTA jeiHaKa HHCTPYMEHTAIHOM mpoduiy. Jlako ce
MOJKE TIOKa3aTH Jla CE 3a THUIMYHE TeMIIepaType JIaCepCKH WHAYKOBaHE IUIa3Me, KOje Cy
peneBaHTHE 3a JoOWjame CIeKTapa 3a aHaIMTHYKe cBpxe, [lormiepoB nompuHoc ["aycoBom
npoduily MOKE 3aHEMAPUTH y OJHOCY Ha MHCTPYMEHTAIHY IIUPHHY, H3Y3€B KOJ CHEKTPATHUX
arapaTta HajBUIINX PE30JIyIHja, KOjH ce UIaK pehe KOPUCTE y CIEKTPOXEeMHjCKe cBpxe. Moxe ce
npernoctaBuTH Ja je JlopeHiioBa komrnoHeHTa mocieanna [tapkoBor mupema:

Wy, = 0,5346w, + JO,2169wf + wi (5.4)

e je w, = wg, wg = (W3 + w?)Y? =~ w;, u wy,, w, wg, wg, Wp, W; cy u3mepena, JIopeHIoBa,
rapkoBa, ['aycoBa, JlomiepoBa U MHCTpyMEHTalHA IIMPHHA, PECHEKTHUBHO. 3a ojapehuBame
UHCTpyMeHTanHe mupuHe (w;) xopuuthene cy nunuje xuse (Hg 253,65 nm u Hg 1 404,65 nm),
€MHUTOBAHE U3 JIAMII€ Ca HUCKUM IIPUTUCKOM >krBe. THCTpyMeHTaIHU TPO(UIT 3aBUCH OJ1 TaJIaCHE
Ty’KHHE, T1a Cy OBe JIBE JIMHU]e *KHBE ojabapHe jep ce Hajla3e Ha TaJlaCHUM JyXHHaMa Koje Cy
OJMcKe eKcliepuMeHTaTHUM JinHujaMa. MHctpymenrtanau npodun Hg I 253,65 nm nunwmje je
FWHM = 0,034 nm, ok je 3a Hg 1 404,65 nm FWHM = 0,032 nm. KoHnieHTpanuja enekTpoHa je
n3padyHaTa KOpUIIhemeM arnpoKcUMaTHBHE (hopMmyIe:

A a 3
N, = S 10% [cm ™3] (5.5)

rzie je N, KoHIeHTpaluja enekTpona y cm™ >, AA je Illtapkosa mupuna (FWHM y nm), w je
teopujcku napamerap llltapkosor mupema (3a Fe 11 261,19 nm w = 0,0062 nm, Si II 385,66 nm
w = 10,059 nm, a 3a Si 390,55 nm w = 0,00135 nm) [169,170]. 3a aToMcke JIMHU]e TapameTap a
“Ma BpeaHocCT 16, a 3a joHcke nuHHUje 17.

[Ipouemena KoHIEHTpanyja eektpona 3a qunujy Fe II je 2,49 - 107 cm™3, 3a Si 11
je 1,5-10% cm 3, nok je 3a nuumjy Si I oBa Bpeanoct 2,1-10%7cm . Bpemnoct mobujena
KopumihemeM aToMCKe JHMHMjE CHIMIMjyMa je Malo IMpelemeHa, 300 Tpelike H3a3BaHe
acumerpujom nunuje [170]. Jluamja Si I mokasyje ouekwBaHy acuUMeTpujy mpodmia ca
nomuHanujom kBagapatHor LltapkoBor edekra, 3a paznuky on auauje Si Il u To je pasnor 360r
KOJ€rT je BpEeAHOCT KOHIICHTpaIlje eeKTPOHa T00ujeHa 13 nmpoduia jJOHCKE JIMHH]E TIOy3/IaHu]a.
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KoHueHnTpanuja ejieKTpoHa y IJia3Mu MHAYKOBaHOj Nd:YAG nacepom

KonnenTpanuja enekrpona y mia3mMu uHIykoBaHoj Nd:YAG nacepom Ha OpaoH CTakiy,
onpehena je mepemeM llltapkoBe mmpune nuHUje rBoXKha, Fe II 261,19 nm. 3a uctu y3opak
onpeheHe cy aBe BpeIHOCTH KOHIICHTpAIUje eIeKTpoHa y Tuia3mu. [IpBa BpeqHOCT je 3a miazmy
KOja je MHIIyKOBaHa Ha JIey y30pKa YHCTOT CTakja, JOK je Jpyra BPEIHOCT 3a IUIa3My ca Jiena
y30pKa Koju je Ouo HamapeH ciojeM Oakpa. Ha ciukama 5.35 u 5.36 npukazanu cy llltapkoBu
npoduiIH JTMHU]a U3 KOJUX Cy ojapelheHe KOHIIeHTpaluje enekTpoHa. [Iporemena KOHIICHTpaluja
eJIeKTPOHA 3a JIMHHU]y ca yicTor crakia je 2,22 - 1017 cm™3, 1ok je 3a nunujy ca cinojem 6akpa oBa
spennoct 2,52 -10Ycm 3, mrro mpencrasiba mopact on npubmmxHo 13-14% M ykasyje na
MIPUCYCTBO TaHKOT Cjioja 0akpa Ha MOBPIIUHU Y30pKa JOBOIU 10 (Gopmupama rymhe rmiazMe
TokoM LIBS exkcnepumeHnTa. bakap kao MeTaq BHCOKE TOIUIOTHE NPOBOJJBMBOCTH OJIAKIIABA
VMHUIMjAIHY ablalujy U jOHU3alujy MaTepujajia, yume ce nosehasa 6poj ciio00IHUX €IeKTPOHA
y IJIa3MH.

——Fell 261,19 nm 100 4 ——Fe ll 261,19 nm
—— WHcTpymMeHTanHm —— VIHCTpyMeHTanHu
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80 80
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Ciommka 5.35 Ilpogun nunuje Fe Il 261,19 nm  Cnmka 5.36 [popun runuje Fe I 261,19 nm u
U UHCIMPYMEHMATHU NPOUL ca dend y30pKa UHCMPYMEHMATHU NPOPUL ca 0eld Y30pKa
KOju Huje nanapen 6aKkpom KOjU je HanapeH 6akpom
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5.7. IlpoduniomMeTpujcka aHanmsa

Mopdoromke npoMeHe MOBPLIMHE y30paKa HCIUTaHE Cy OE3KOHTAKTHUM ONTHYKUM
npopmiomerpoM. [Ipodunomerpujcka aHanm3a y30paka O3pa4eHUX JIACEPCKHM HMITYJICOM
erepruje 160 mJ, ca jeqHIM U ca TpU aKyMyJIMpaHa UMITYJICA, IPUKa3yje JTMHEAPHU TTOBPIIUHCKH
npodun u 3D tonorpadceky mamy omreheHor moapydja, ciauka 5.37. Y 06a ciydaja, omreheHo
nojapydje je mo0po m3paxeHo, ca 00010M Kparepa (OpPMHUPAHUM OJ OUYBPCIOT PACTOIJHEHOT
Marepujana. JluHeapHU MOBPIIMHCKH NMpOWIM IMOKa3yjy Ja je IyOmHa Kparepa ~ 2 um 3a
jenan umIrysc u ~ 12 um 3a Tpu akymynupana umiysica. Behu crenen abmanuje 3a npyru u tpehu
JIACEPCKU MMITYJIC j€ MPOy3poKoBaH BehuM KOEpUIIMjEHTOM arcopiiiyje, y nopehemy ca paBHOM
Y TJIATKOM HOBPIIMHOM CTaKJIa MPH yAapy HPBOT JACEPCKOT UMITyJica. XparaBoCT MOBPIIUHE Ce
3Ha4ajHO noBehaBa yHyTap Mojpydja o3padyeHux JlacepoM. BpeaHocTu mapaMmerapa XpanaBoCTH,
Ra (mpocedna xpamaBocT) U rms (KBajpaTHa xpamaBocT), ¢y Hmwke of 0,1 um 3a Heomrehena
nozapyyja u noseharajy ce Ha Ra ~ 0,6 um u rms ~ 0,8 um 3a jegaH Jacepcku UMITYJIC, 10K je 3a
TpH Jlacepcka umiyica Ra ~ 4,9 um u rms ~ 5,5 pm.
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0.000 0.500 1.000 1.500
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rms 0,823 pm Ra 0,645 pm

-37684.80

6) +10.00000 nm

" +14126.86
+3.76000 4 ]
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| o \
-8.75000 ‘\j\,ﬁ ,"'\.@J\,-’L’ WAy e M L{//‘.ﬂj A/
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-15.00000

L S B E S S B B S S B B S S S

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000
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rms 5,586 pm Ra 4925 um

-22045.64

Camka 5.37 Ilpoghun oyoune kpamepa u 3D mopghonocuja nospuiune y30pka cmakia 3a a) jeoau
Jlacepcku umMnyic 6) mpu akymyaupana 1acepeka UMnyica
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5.8. I3pauyHaBame paBHOTEKHOT CacTaBa IJIa3ME MHYKOBaHE Ha
CTaKITy

PaBHOTEXXHHM cacTaB M1a3Me JOOHMjeHE JIacepCKOM a0JIalijoM U3padyHaT je KopulihemeM
rporpama KojH je OIMcaH y TorjiaBiby 4.6, 3a yeTupu 000jeHa CTaKJIa YdjH j& eJICMEHTHHU CacTaB
yrBphen XRF texuukom. llpunukoM mnpopadyHa, y 0O03uUp Cy y3€TH €JIIEMEHTH YHja je
KoHIIeHTpanuja 6mmta > 300 ppm. MoJjcku NMpOIEHTH elleMeHaTa NMpuKa3aHu cy y Tabenu 5.9.
[IpopadyHu Cy M3BpLICHH IO NPETIIOCTaBKOM Ja HAKOH Jlacepcke abianuje y TeHepHCaHoj
IJ1a3MU HEMa MOJIEKYJICKUX BpCTa, Beh je cBa CyICTaHIa y CTamby aToMa, joHa M CI000IHUX
eJIeKTpOHa. AHallM3a cacTaBa IJla3Me OJHOCH ce Ha oJpel)eHrn nHTepBal BpeMeHy Kaja je ria3ma
y yCIIOBMMA JIOKAJIHE TEPMOJIMHAMUYKE PAaBHOTEKE U IIPe HETo LITO J0he 10 Mellamka ca OKOJIHUM
racom, ro ce aemasa npuommkHo 1 10 100 ns HakoH nacepckor umiysica. PaBHOTEXHM cacTaB
IJIa3Me je padyHar y TemmneparypckoM uatepBainy on 5000 mo 20000 K, peneBantHom 3a LIBS
TeXHHUKY, ca kopakoMm on 1000 K. M3pauyHaBame cacraBa Ila3Me Ha CBAaKOj TEMIIEpaTypH je
BPIIEHO MO/ MPETIOCTAaBKOM J/1a j€ YKYITHU MPUTHCAK KOHCTaHTaH, 1 atm (101 325 Pa). Takohe cy
M3padyHaTH mapaMeTpH IuiazMe kao mro cy /leGajeBa mykuHa, MOJTYNPEYHHUK jOHCKE cepe u
CMambheHhe JOHU3ALMOHOT MTOTEHIjaa.

PaBHOTE)XHM MOJICKM yAenu TJIaBHUX KOMIOHEHTH TuiazMe (Si, O u Na) unaykoBaHe Ha
YeTUpHU Y30pKa CTaKjIa, y JaTOM OICETy TeMIeparypa, 3ajeJHO Ca MOJICKHUM YJIeJIOM €JEeKTPOHA
MIPUKa3aHu Cy Ha ciiukama 5.38—5.49. MoJicku yenu CriopeTHUX KOMIIOHEHTH KOje Cy TIPUCYTHE
y HWkuUM KoHueHTpanujama (Ca, K, Mg u Al) cy npukasanu Ha cinukama 5.38-5.41, ok cy
MOJICKH YJI€JIM KOMIIOHEHATa y TparoBuma Inpuka3aHu Ha ciukama 5.42-5.45. Ha ciukama 5.46—
5.49 ce Moke BHJETHM KAaKO C€ YJe0 HEYTpallHUX BPCTa IOCTENEHO CMamyje ca IMOpacToM
temmieparype, Tako na Ha 20000 K one nocrajy 3anemapisuBe. M3y3erak je O I, koju uMa BUCOKY
€Heprujy jOHU3aIMje 1 OICTaje YaK U Ha BUCOKUM Temneparypama. Y omncery oa 5000 go 15000 K,
JOMUHUPAJy jeIHOCTPYKO joHM3oBaHe BpcTe. Ha Temmeparypama mpeko 15000 K, y mmazmu
JOMUHHMPAJy JABOCTPYKO JOHHU30BaHE BpPCTE W HApPaBHO €JIEKTPOHHU, 4YMja KOHILIEHTpaIuja
KOHCTaHTHO PacTe ca opacToM TeMIIeparype.
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Taoena 5.9 Eremenmnuu cacmas cmaxia

Bpaon crakiio IL1aBo crakiio 3es1eHO CTaK10 IIpoBuaHoO cTakI0
MouJickn MouJickn MouJickn MouJickn
Enement mnpouenar Eaement npoueHar EiaemenTt mnpounenar EjaemeHT mnpoueHart
(%) (%) (%) (%)
Si 22,5 Si 22,7 Si 22,5 Si 22,5
O 67,6 O 67,9 O 67,5 O 67,4
Na 4,19 Na 4,22 Na 4,18 Na 4,18
Ca 3,35 Ca 2,94 Ca 3,51 Ca 3,91
K 0,35 K 0,15 K 0,34 K 0,05
Mg 1,84 Mg 1,85 Mg 1,84 Mg 1,84
Al 0,03 Al 0,03 Al 0,03 Al 0,03
Fe 0,07 Fe 0,01 Fe 0,07 Ti 0,01
Cr 0,02 Co 0,02 Cr 0,05
Ba 0,01 Ba 0,01 Ba 0,09
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Cauxka 5.38 PasnomesicHu mMoicku yoenu eiekmpona u 2naguux eiemerama niazme (Na, O u Si)
UHOYKOBAHe HA OPAOH CIAKILY
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Cauxka 5.39 PasnomesicHu MOICKU yOenu elekmpoHa u 2naguux eiemenama niazme (Na, O u Si)
UHOYKOBAHEe HA NIABOM CMAKILY
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Cauka 5.40 Pasnomedsichu moacku yoenu erekmpoHa u eniaeuux enremenama niasme (Na, O u Si)
UHOYKOBAHE HA 3e]IeHOM CIAKILY
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Cauka 5.41 PasnomesicHu MOJICKU yOenu eleKmpoHa u 21aguux eremernama niazme (Na, O u Si)
UHOYKOBAHE HA NPOBUOHOM CIAKILY
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Camka 5.42 Pasnomedicnu moacku yoenu cnopeonux enemenama niaasme (Ca, K, Mg u Al)
UHOYKOBAHe HA OPAOH CIMAKILY

78



JlereHpa:
Cal
--=-Call
- = Calll
—K

1E-4 -

Moncku yaeo

1E-5 -

1E-6 -

=2 0 N ——
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Temnepatypa (K)

Cauka 5.43 Pasnomesichu moncku yoenu cnopeonux eremenama niasme (Ca, K, Mg u Al)
UHOYKOBAHE HA NIABOM CMAKILY
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Cauka 5.44 Pasnomedsicnu moacku yoenu cnopeonux enemenama niaasme (Ca, K, Mg u Al)
UHOYKOBAHE HA 3e]IeHOM CIAKILY
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Cauxka 5.45 Pasnomesichu moscku yoenu cnopeonux eremernama niasme (Ca, K u Mg)
UHOYKOBAHE HA NPOBUOHOM CIAKILY
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Cauka 5.46 Pasnomedicnu moacku yoenu eremenama y mpacosuma niazme (Fe, Cr u Ba)
UHOYKOBAHe HA OPAOH CIMAKILY
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Cauxka 5.47 Pasnomesicnu moncku yoenu enemenama y mpazcosuma niasme (Fe, Co u Ba)
UHOYKOBAHEe HA NIABOM CMAKILY
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Cauxka 5.48 Pasnomesichu moncku yoenu enemenama y mpazcosuma niasme (Fe, Cr u Ba)
UHOYKOBAHE HA 3e]IeHOM CIMAKILY
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JlereHpa:
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Cauxka 5.49 Pasnomesicnu moncku yoenu enemenama y mpacosuma niazme (Al u Ti) unoyxkosane
HA NPOBUOHOM CIAKTLY

Ha cnmumm 5.50 mpukaszanu cy pe3yirard 3a miasMmy J0O0HjeHy JIacepCKOM adIialnjom
y30pKa MpoBUIHE OoIIe, MO MPETIOCTaBKOM Jia je ieH cactaB (y ppm): O — 536317 ppm; Si —
314041 ppm; Na— 47819 ppm; Ca — 77900 ppm; Mg — 22207 ppm; K — 980 pppm, Al — 366 ppm,
Ti— 370 ppm. CBaka nuHuja Ha ciuny 5.50 npencTaBiba OpojuaHy TyCTUHY oJipeleHor enemeHTa
y onpehenoj (a3u jonmzanwuje. LlpBeHa nuHUja oArOBapa €JIEKTPOHMMA, KOJU TOCTajy TJIABHU
KOHCTUTYEHT Iu1a3Me Ha TeMneparypama usHax 14000 K. IToBehame KoHIeHTpalHje eneKTpoHa
npatu nosehamke KOHIEHTpalUje JEJHOCTPYKO HAelIeKTPUCAHUX jJOHA, KOJU Cy IMpHUKa3aHU
UCTPEeKUJaHUM JMHHMjaMa. Moxe ce BUAETH Jla Cy TIJIaBHM HW3BOPU €JIEKTPOHA Ha HUKHUM
Temrepatypama joHusanuje atoma Na u Ca (1[pHa W CUBa UCIpPEKHJIaHA JMHU]A). JoHH3aIHja
atroma Si je foMuHaHTHa y noapy4jy oa 10000 no 15000 K (ucnpekuaana nuHuja jbyOudacte
60je), 1ok m3znan 15000 K mopact N, yriaBHOM MOTHYE O] JOHU3AIN]€ KUCEOHUKA (UCTIPEKHIaHa
JMHMja cBeTIomIaBe 0oje), amu U o cBe Behux mpoueca ¢popMupama JIBOCTPYKO JOHH30BAHUX
BpcTa (Taukacrte nuHuje). Onroapajyhe 6pojke 3a y30pke OpaoH, 3€JICHOT U IIJIaBOT CTakja Cy U
KBAJIMTATUBHO U KBAHTUTATHBHO BEOMa CIMYHE cIuIM 5.50, jep Cy eleMeHTH KOjU Cy OJrOBOPHH
3a 000jeme y30paka cTakjia MPUCYTHH Y TParoBUMa, JIOK j€ KOHIIEHTpaIlija eJIeKTPOHA YIIIaBHOM
oapeheHa ri1aBHUM KOHCTUTYEHTHMA CTaKJIa.
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Cauka 5.50 Konyenmpayuja cacmojaxa nnazme kao ¢ynxyuja memnepamype 3a nposuoHo
Ccmakxno

OunTtaHe BpeIHOCTH KOHIICHTpAIHje eIeKTpoHa ca ciuke 5.50, 3a reMmnieparype nqooujeHe
y morjiaBipy 5.5.3. U3 aTOMCKUX U joHCKHX JuHHja (Tauka A 3a 7300 K u Tauka b 3a 13800 K),
ToKa3yjy Jia je KoHIeHTpanuja exextpona 7,7 - 101 cm™3 n 16,6 - 101® cm™3, pecnexrusro. Ope
BPEIHOCTH CE€ MOTY CMaTpaTH PEJaTUBHO OIHMCKMM BpeaHocTd 24,9 - 101® cm™3, mpukasanoj y
onesbky 5.6.3. Ilpunukom mopehema OBUX BpEAHOCTH Tpeba UMaTH y BHUAY Ja TEPMUUYKA
paBHOTEXa y IJIA3MU MOKE TIOCTOJaTH caMo KpaTak BpemeHckH nepuoj (~100 ns), 10k je Bpeme
excrio3unyje kopuuthene CCD kamepe 6uito 3HaTHO ayxe (8 ms). Ctora cy CHUMIbEHH NPOPUIN
CIEKTPAJIHUX JIMHUja WHTETPUCAHM M TOKOM IepHoAa KaJa je Ija3Ma Ouia y TepMHYKO]
PaBHOTEXHU M KaJa HHUje Ouia, ma jeé OYEKMBAHO Ja MOCTOjU M3BECHO ojacTymname. OcuM Tora
MIPUTUCAK Y MHYKOBAHO] JIa3Mu O1o je ToKoM Beher Jiesia BpeMeHa eMucHje 3HayajHo Behu o 1
atmocdepe. Y3umajyhu cBe HaBefeHO y 003up, ciarame BpeaHoctu N, je uznenalyjyhe noopo,
MOTOTOBO 32 BPEIHOCT KOja 0JIroBapa TeMIiepaTypu 1001jeH0] U3 JOHCKUX JTUHHU]a (Koja oJiIroBapa
JieTy Tu1a3Me KOjH je OJIMKH yCI0BUMa JIOKAJTHE TEPMOAMHAMHUYKE PABHOTEXKE).

[Ipernen octanux BaxHUX apameTapa rasme nart je y tademnu 5.10. [Tomynpedruk joHcke
cdepe U CHIKEHhE eHepruje JoHU3alllje 3aBUce 0] CTENeHa JOHU3alllje, 11a Cy BbUXO0BE BPEIHOCTH
MpUKa3aHe 3a CBAKM CTETICH JOHU3AIM]e KOJH j€ pPelieBaHTaH y pa3MaTpaHuM yciaoBuMa (o [ 1o
IV). EnexTpoH—jOoHCKO crpe3ame (M3paXKeHO Kao OJHOC Tyg/Ap) Kperamo ce y OICery oj
1,18 mo 1,56.
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Tabena 5.10 M3pauynamu napamempu niazme 0odujere 1acepckom abaayujom y30pKa npo3upHe

boye npu KoHcmawmHom npumucky o0 1 bar, na odabpanum memnepamypama

JoHu3zanmoHo crame

T (K) Ap(nm) 11 111 v
Tis AE Tis AE Tis AE Tis AE
(nm) (meV) (mm) (meV) (nm) (meV) (nm) (meV)
5000 24,0 22,6 54 28,5 99 32,6 140 35,9 179
10000 13,2 12,0 98 15,2 183 17,4 260 19,1 330
15000 13,7 10,9 97 13,8 185 15,7 265 17,3 339
20000 14,8 10,8 92 13,6 175 15,6 253 17,1 326
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6. 3ak/byuak

VY oKBHpY OBe TOKTOPCKE AUCEpTaIje UCIIUTaHa je MOryhHoCT nmpumene L/BS TexHuke 3a
aHaJIM3y CTaKJIa, Kako OM ce MPOLIeHUIa leHa MPUMEHIBUBOCT 32 KBAJIUTATUBHY U KBAHTUTATUBHY
CIIEMEHTHY aHallu3y, y3 YTBphHBame CTEleHa MOoAyAapama JOOHjeHUuX pe3yirara ca
pedepeHTHUM aHAIUTUYKUM METOoAama.

Kako Ou ce moOwim criekTpu ca HajOOJBMM OJHOCOM CHTHajla MpeMa IIyMy U M033JHHH,
M3BPIIICHA j€ ONITUMH3allija eKCIICPUMEHTAIHUX MapaMeTapa. 3a moctaBky 6asupany Ha TEA CO:>
Jacepy, ONTUMATHH TapaMeTpu yTBpheHu cy: eHepruja jgacepckor mmmysica 160 mlJ, ¢pokycHo
pactojame 135 mm (Jracepcku cHot je 0uo GokycupaH S mm r3a MOBPIIMHE METE), JIOK je Iia3ma
JIETeKTOBaHA M3 Jiela KOjU ce Hajlla3uo Ha 1| mm oJ MOBpPUIMHE MeTe. 3a eKCIEePUMEHTAIHY
noctaBky Oasupany Ha Nd:YAG nacepy, onTUMajgHU yClIOBU cy Oumu cienehu: (okycHO
pactojame 83 mm (JrTacepcku cHOII je Ouo GoKycHpaH Ha MOBPIIMHY y30pKa), pacTojamke Tuia3me
O]l IOBpIIMHE MeTe je Ouiio 1 mm, a onTUMaIHO BpeMe HamapaBama y3opaka je 6mno 20 cekyHau.
Ogaxo oga0panu nmapaMeTpu oMoryhusti ¢y 100ujame penpoayKTUBHUX CIIEKTPATHIX CUTHANA ca
MOBOJHHUM OJTHOCOM CHUTHAJI/IIIYM, IITO je OWUI0 O] KJbYYHOT 3Hauaja 3a MOoy3JaHy eJIeMEHTHY
aHaun3y.

KBanuratuBHa ananuza je omoryhuna jacHy uaeHTH(HUKAIM]y €leMeHaTa MPUCYTHUX Y
y3opuuma. Ilokaszano je na LIBS TexHuka He caMmo Jja oMoryhaBa el1eMeHTHY aHanu3y crakia, Beh
U Tpyka MOTYHHOCT AMCKpUMHUHAIMjEe pPa3NUuUTHX Ooja crtakia. Tpeba Harjmacutu na ce
npuMeHoM LIBS Texuuke nodospimane Hanouectuuama (NELIBS) noOujajy eMUCHOHH CIIEKTPH Y
KOjUMa Cy HMHTEH3UTETH CHEeKTpanHuX nuHuja U a0 10 myra Behu y omHocy Ha nuHHjE Y
KOHBEHIIOHATHOM L/BS-y. KBanturatnBHa L/BS aHanu3a H3BpIICHA j€ 32 YSTUPH CIIEMEHTA: XPOM,
kobaunt, kaamMujyM u Oakap. Koncrpyucane cy kanubpanmoHe KpuBe 3a HaBEICHE €JIEMEHTE, ca
KOJUX je moToM ofpeheHa Hermo3HaTa KOHIICHTpalyja aHamTa. JloOujeHo je Beoma Jo0po cliarame
ca pesyiaraTuMma Jo0ujeHUM XRF TeXHUKOM. 3a HIKE KOHIEeHTpauuje pasnuka y LIBS u XRF
BpeaHocTuMa je oko 10 %, 1ok je 3a Behe KOHIIEHTpaIlfje aHAJIUTA Claramke joil 00Jbe.

I'panuue nerexuuje oapehene cy 3a gecer enemeHara u Ouie cy y orncery o 8 ppm 3a
reoxxhe, 10 303 ppm 3a kanuujym. JloOujeHe BpeJTHOCTH TpaHUIla IeTeKIMje yka3yjy aa ce LIBS
MOJKE YCIIEIIHO NPUMEHHUTH 3a JETeKIHjy eJeMeHaTa y TparoBuma y cTakily. 300r BHCOKOT
cajzpkaja KajllMjyMa y CTakily, J0OHMjeHa je BeJMKa BPEIHOCT IpaHMIlEe JETEKIMje, ajli OHa je
CBaKaKo peJieBaHTHA 3a Y30pKe ca BUCOKUM CaJprKajeM KaJlujyma.

JljarHocTHKa 1jia3Me U3BpILEHA je IPUMEHOM JIBE EKCIIEPUMEHTAIHE ITOCTABKE, O] KOJUX
je jenHa 3acHoBaHa Ha TEA CO:, a apyra Ha Nd:YAG nacepy. TpebGa HarnacuTu J1a cy pe3yiraTH
nobujenu Nd:YAG nacepom yctBapu nooujenu npumeHoMm NELIBS texunuke. Temmepatypa
wia3me unHaykoBane 7EA CO: nmacepoM oxapeheHa je M3 OfHOCA WHTEH3UTETAa JIBE€ €MHCHOHE
nmunuje reoxkha (Fe 11256,25 nm u Fe I1 261,19 nm), npu uemy je nodujena Bpeanoct ox 12 600 K.
ITopen Tora, Temmneparypa je oapeheHa U nmpumMeHoM Merojze boimaHoBe mpaBe 3a aTOMCKE U
joHcke nuHHje TBOXNha. Mctn y3opak 000jeHOT cTakyia je aHanu3upaH Hajupe LIBS, motoMm u
NELIBS texuukom. Y ciyuajy LIBS texuuke noodujene cy temmeparype ox (7300 + 600)K u
(13800 + 900)K, 13 aTOMCKHX U JOHCKHX JIMHH]ja, pECIIeKTUBHO. 3a NELIBS TEXHUKY U3padyHaTe
cy temmeparype ox (8400 + 600)K u (13500 + 500)K, ananmu3om aTOMCKHX H jOHCKHX
CHeKTpamHuX JuHUja. JloOWjeHe BpEAHOCTH TemrmepaTypa 00€ TEeXHUKE TMOoKa3yjy [ao0py
MelycoOHy cariacHOCT, OJHOCHO OJICTyIama Koja Cy Y TpaHHUIlaMa eKCIIEpUMEHTATHE TPEIIKe.

[Tpumenom LIBS texuuke 3acHoBaHe Ha TEA CO; nacepy uzpadyHaTe Cy KOHIIEHTpaIHje
enekTpoHa Ha ocHoBy IlltapkoBor mmupewma Tpu emucuone mnunuje: Fe I 261,19 nm,
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SilI385,60nm wu Si I 390,55 nm. PecnektuBHO, nobujeHe cy cienehe BpEIHOCTH:
2,49-107cm™3, 1,15-107cm™3 u 2,1-10cm™3. KoHueHTpanuja elekTpoHa je 10JaTHO
onpehena Ha ocHoBy emuicuone nuHHje TBoxha (Fe I1261,19 nm) nobujene kopumhemem Nd: YAG
Jacepa kao u3Bopa nooyhusama. [Ina3ma je nHAyKOBaHA Ha KICTOM Y30pKY 000jEHOT CTaKJIa M TO
Ha JiBa MECTa: Ha JeNy y30pKa Ha KojeM je OMo HamapeH cjoj 0akpa M Ha Jely y30pKa YUCTOT
crakna. Jlobujene cy cnenehe spemmoctu: 2,52-107cm™32 u 2,1-10Ycm™3. Jlo6ujene
BPEIHOCTH KOHLIEHTpAIMj€ €JIEKTPOHA 3a Y30paK HamapeH cjojeM Oakpa M 3a y30paK YHUCTOT
cTakia Owie cy Omucke. OBaj pe3yiTar ykasyje Jla MpUCYyCTBO TAaHKOT clioja 0akpa HE yTHYe
3Ha4YajHO Ha OCHOBHE IapaMeTpe IUIa3Me, jep JOKajdHa Moau(duKanuja TOBPIIMHE yTHYE
MPBEHCTBEHO Ha MHTEH3UTET EMUCHOHUX JIMHU]A, a HE HAa TEMIIEPaTypy U T'YCTHHY €JIEKTPOHA.

[Tpodunomerpujcka aHaM3a je U3BpIIEHA 3a Y30pKe Koju ¢y o3pauenu TEA CO:nacepowm,
JeOIHMM M ca TpH aKyMyJIMpaHa Jlacepcka uMiyica. TpoauMmeH3uoHanHe Tomnorpadcke mare
omreheHux moapyyja y oba ciydaja jacHO Mokasyjy dhopmupame 100po neduHUCaHOT KpaTepa,
ca M3paXeHUM 000JI0OM KOjH HacTaje O4YBpIINaBameM PACTOIJHCHOT MaTepujaia. YOodeHo je Ja
OyOWHA KpaTepa W3HOCH MPHONMKHO 2 UM HAaKOH JEJOBama jEAHOT MMITyJica, JTOK ce ca
nosehameM Opoja akyMyIupaHuX UMITyJica {yonHa kparepa nosehasa Ha oko 12 um. [Tapamerpu
XparnaBoOCTH MOBPIIKMHE YHYTap 03padeHOT MOJpyYja MOKa3alu Cy 3HauajHO moBehame y oHOCY
Ha HEO3payeHEe PETHOHE.

[lopen ekcrepuMEHTATHUX MeEpema, H3padyyHare Cy M TeMIepaTypcKe pacrojene
PaBHOTEKHOT cacTapa IIa3Me Jo0HUjeHe a0IamjoM CTaKa, Tj. HHTEPAKIIMjOM JIACEPCKOT 3paKa
MOBPIIMHE CTakJIa. TEOpPHjCKH Cy H3payyHaTH BaXHH MapaMeTpu IUla3Me: KOHIICHTpAIja
eJIEKTPOHA, TIOJIYIPEYHHUK jOHCKE cepe, CHIKEHE eHeprije jOHW3aluje U eJIEKTPOH — jJOHCKO
cripe3ame. Teopujcku u3padyHaTe TEMIIEPAaTypCKEe pacrojieie KOHIICHTpAIMje eJIEKTPOHa Cy Y
100pOj KOpeauju ca U3MEepeHUM BpeJHOCTHMA TapaMeTapa miazme. OBo moTBpl)yje BaTHIHOCT
MPUMEHECHOT TEOPUJCKOT MOJIENa M aJIeKBaTHOCT (DU3UYKUX IMPETIIOCTABKUA Y OINHUCY JTUHAMHKE
1a3Me.

Pesynratu oBe fokTOpCcKe TucepTanuje notephyjy aa LIBS npencraBiba Op3y U epUKacHY
TEXHHUKY 3a aHanu3y ctakia. CrpoBe/ieHe aHaIM3e TI0Ka3ale Cy Jla OBa TEXHUKA MpY’Ka IMOoy3/1aHe
U pEnpoNyKTHBHE pe3yiraTe y ojapehuBamy eJIeMEHTHOI cacTaBa, Kao M HeEMO3HaTe
KOHLEHTpalrje aHaiauTa y y3opuuma. OBo norsphyje na L/BS Moxxe OUTH aJjeKBaTHA 3aMeHa 3a
CTaHJapAHE aHAJUTUYKE TEXHUKE KOj€ 3aXTeBajy CI0KEHY IpuIpeMy y3opka. Hbena cnocobHoct
na omoryhu Op3y, moy3gaHy 1 MUHUMAJIHO WHBA3WBHY aHAJIM3Y YMHU j€ MOCEOHO MOTOHOM 3a
IpUMEHY y o0JlacTMMa y KOjUMa je OuyBame y30pKa O] KJbYYHOI 3Hayaja. TexHuka Takohe
omoryhaBa IUCKpUMMHALIM]Y Yy30paka pa3Iu4YuTHX O00ja, IITO j€ BaXHO 3a MNpPUMEHE Y
KOH3€pBalLlUju KyATypHE OalTruHe, GOpEeH3ULH, apXeoJOTHjH, Ka0 U 'y KOHTPOJIN KBAJIUTETA.
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8. buorpajduja u 6udamorpaduja

Anexcanapa Illajuh pohena je 1. cenmrem6pa 1994. roqune y Mpkowuh I'pany. ®akynrer
3a ¢u3NUKy XxeMujy YHuBep3uTeTa y beorpagy ymucana je mkoncke 2013/2014 ropumne.
Jumomupana je 3. anpuia 2019. ronune ca ounenom 10 (necet) Ha 3aBPIIHOM pajay. 3aBPIIHU Pajl
nmoa HazuBoM ,KBanmuTaTHBHA aHalu3a KEpaMUUKUX IJIa3ypa CIEKTPOCKOMH]OM JacepCKu
WHIYKOBaHE TuTa3Me ypaawia je ToJ MeTopcTBoM mpodecopa ap MupocnaBa Ky3manosuha.
Macrep akagemcke ctyauje Ha DakyaTeTy 3a (GU3UUKY XeMHU]y yrucana je mkojicke 2019/2020
roJuHe, a 3aBpiwia ux je 28. cenremopa 2020. ronune ca oreHoM 10 (eceT) Ha 3aBpUTHOM pajy.
3aBpuHU paj moj HazuBoM ,,CHEKTPOCKOIMja JacepcKd HHIAYKOBAaHE IUIa3Me 3a aHaU3y
aepocolia — U3yYaBamke cacTaBa IUIa3Me M JMHHM]CKHUX CIIEKTapa“ ypaauia je M0oJ MEHTOPCTBOM
npodecopa ap MupocnaBa Ky3smanouha. J[okropcke akanemcke crtyauje Ha Dakynrery 3a
¢u3nuky xemujy ynucana je mkoincke 2020/2021 roguse.

Anexcanapa [llajuh je ox 1. anpuna 2021. rogune 3anocneHa Ha @akynTeTy 3a GU3NUKY
xemujy kao CaMOCTalHA CTPYYHOTEXHUYKU CapaHUK 3a paj y Jaboparopujama. Jlo cana je Owmia
aHTa)KOBaHA Ha M3BONeY eKCIIepUMEHTANUX BEKOU Ha BUILIE KypceBa: YBOJ Y 1aOOpaTOPHjCKU
pan, Xemujcka TEepMOAMHAMHUKA, ATOMCKa CIIEKTpOXeMHuja, MOJIEKyJICKa CIEKTPOXEMHU]a,
Ouznykoxemujcka aHanu3a U Ou3nuka XeMuja YBPCTOr CTama. AKTHUBHO YYecTByje Ha
MaHHu(ecTajama Koje uMajy 3a MiJb MOMyJIapu3alnjy Hayke, Kao mTo cy ,,Hayka oko Hac™ u
,,dectuBan Hayke . Ol CTpaHUX je3MKa TOBOPU EHITIECKU U CITYKU C€ PYCKUM jE3UKOM.

Onmnykom Beha nayynmx obmactu mpupogHMX Hayka YHHBep3uTera y beorpamy Ha
cenHULU oapxkaHoj 27. ¢hebpyapa 2025. roanHe narta je cariacHOCT Ha MPEeasior TeMe 3a U3paay
TOKTOPCKE AMCEpTalyje oA Ha3UBOM ,,/Ipumena cnekmpocKonuje 1acepcku UHOYKO8aHe naasme
3a enemewmuy aHanu3y cmaxia* MeHtopa Ap MupocnaBa Puctuha, Banpeanor mpodecopa
dakynrera 3a (U3NUKy XeMHjy YHuBep3uTera y beorpamy m ap [parana PankoBuha, Bumier
Hay4yHOT capagHuka MHCTUTYTa 3a HyKJieapHe Hayke ,,Bunua“ YHuBep3utera y beorpany.
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9. U3jaBa 0 ayTopcTBY

Nwme u pesume aytopa Anekcanapa [llajuh

bpoj unnexca 2020/0321

HN3jaBbyjem
Jla je TOKTOpCKa AurcepTaliyja 1moj HacJI0BOM

INPUMEHA CIIEKTPOCKOIIMJE JJACEPCKHU UHAYKOBAHE IIJIASME 3A
EJIEMEHTHY AHAJIN3Y CTAKJIA

® PE3YyJITAaT COIICTBCHOI' UCTPAKUBAYKOI pajia,;

® Ja aucepTanyja y LEJIMHUA HHU y JeJIOBMMa HHje OWja MpeuIosKeHa 3a CTHIAE JIPYre
JUIIIOME TIpeMa CTYIHjCKUM MPOrpaMuMa APYTUX BUCOKOMIKOJICKHX YCTAaHOBA,;

® J1a Cy pE3yJITaThu KOPECKTHO HABCACHHU U

® Ja HUCaM KpUIMO/Ia ayTOpCKa MpaBa M KOPUCTHO/JIa WHTEIEKTYalHy CBOJUHY IPYTUX
nuna.

IMornuce nokTOpanga

VY beorpany,
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10. U3jaBa 0 HICTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje

JTOKTOPCKOT paja

Nwme u pesume aytopa Anekcanapa [llajuh
Bbpoj unnexca 2020/0321

Crynujcku nporpaM JIOKTOpPCKE akajaeMcKe cTyauje hU3NIKe XeMu]je

Hacmos paia IIpumeHa CHCKTDOCKOHHiC JACCPCKH MHAYKOBAHC IJIa3ME 3a CJICMCHTHY aHAJIM3Yy

CTakJia

Menrtopu 1p MupocnaB Puctuh, Banpenau npodecop, YHupep3utet y beorpamgy — dakynrer 3a
bu3nuky xemujy

np Hparad Pankosuh, BUIIM Hay4YHU capaJHuK, YHUBep3uTeT v beorpaay — MHCTUTYT 3a

HYKJIeapHe Hayke .. Buauya“

W3jaBspyjem Ja je mramnaHa Bep3uja MOT JIOKTOPCKOT Pajia MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3HjH KOJY
caM Tpeiao/ia paau rnoxpameHa y JJururajinom peno3uropujymy Yuusepsurera y beorpany.

Jlo3BosbaBaMm Jia ce 0OjaBe MOjU JIMUHU TOJIAIM BE3aHU 3a JoOHjamke akaJIeMCKOT Ha3uBa JIOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UME U Mpe3uMe, TOAMHA U MECTO poherwa U 1aTym oalOpaHe paja.

OBM JIMYHM MOJAIM MOT'Yy ce 00jaBUTHM Ha MPEXHHUM CTpaHHUIIAMa IUTUTaIHEe OMOIHOTeKe, Y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJIory U y myOnukanujama YHuBep3uteta y beorpany.

HHornuc nokTOopanga

VY beorpany,
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11. U3jaBa o kopumhemy

Omnamthyjem YHuBep3utTercky Oubnmoreky ,,CBerozap MapkoBuh nma y Jururanau
pero3uTopujyM YHuBep3uTeTa y beorpaay yHece Mojy TOKTOPCKY AMCEPTAILNjy MO HACIOBOM:

INPUMEHA CIIEKTPOCKOIIMJE JJACEPCKHU UHAYKOBAHE IIJIASME 3A
EJIEMEHTHY AHAJIN3Y CTAKJIA

KOja je MOje ayTOPCKO JEJo.

JlucepTaiyjy ca CBUM MPUIIO3UMA MIPEIa0/Jia caM y eIeKTPOHCKOM (opMaTy TIOTOTHOM 3a TPajHO
apXHBHpAbHE.

Mojy JOKTOPCKY IUCEpTalHjy NOXpameHy y JUrutaiHoMm peno3utopujymy YHUBEp3UTETa Y
Beorpany m nocTynHy y OTBOPEHOM IPHCTYIy MOTY Ja KOPHCTE CBH KOjH IOIITYjy ojapende
caapkane y omadbpanom tuny ymneHie Kpearusae 3ajeaaunie (Creative Commons) 3a KoOjy cam ce
OJUTYy4YHO/JIa.

1. AytopctBo (CC BY)

2. AyropctBo — HekomepuujaiaHo (CC BY-NC)

3. AytopctBo — HekoMepuujanHo — 6e3 npepanga (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpIHjaTHO — AenuTH o uctuM ycnouma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepaaa (CC BY-ND)

6. AyropctBo — nenutu noa uctum ycinosuma (CC BY-SA)

(Monumo fa 3a0Kpy»KHTe CaMo jeHY O]l IIECT MOHYheHUX JIULEHIIH.
Kparak onuc 1uieHIM je cacTaBHH JIE0 OBE U3jaBe).

IMoTniuc 1okTOpPaHIa

VY Beorpany,
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1. AytopcrBo. J[03BOJbAaBATE yMHOXABamke, MUCTPHOYILU]Yy W jaBHO CAOINIITABAMKBE JeNa, U
npepazie, ako ce HaBe/Ie UMe ayTopa Ha HauKMH ojJjpel)eH o1 cTpaHe ayTopa WM JaBaolia JHUIICHIIE,
Yak ¥ y KomepuujanHe cepxe. OBoO je Hajcno00 HM]ja 01 CBUX JIUIICHITH.

2. AyTOpCcTBO — HeKoMepuHHjajHo. J[03BOJbaBaTe yMHOXKaBamke, TUCTPUOYIH]Yy U JaBHO
caomIuTaBame JIeNa, U Ipepaje, ako ce HaBeJe NMe ayTopa Ha HauYuH ofpeheH oJ] cTpaHe ayTopa
WM AaBaola jauieHne. OBa JIUIeHIIa He J03B0JbaBa KOMEPLUjaIHy yHoTpeOy Aena.

3. AyTOpCcTBO — HeKOMEPIUjaIHO — 0e3 nmpepaja. /[03BosbaBaTe YMHOXKABAKE, JUCTPUOYIU]Y U
JaBHO caomIlTaBame Jena, 0e3 mpoMeHa, IpeoOIMKOBamka WIK yHOTpeOe Jena y CBOM ey, aKo
ce HaBeJ/le MMe ayTopa Ha HauuH ojpel)eH o1 cTpaHe ayTopa WiH JaBaola jJuineHie. OBa JTuIeHna
HE JI03B0JbaBA KOMEPIIMjAIHY yIIOTpeOy Jena. Y 0HOCY Ha CBE OCTaJIe JIUIICHIIE, OBOM JIUIICHIIOM
ce orpannyana Hajehu oOuM mpaBa kopuihema fena.

4. AyTOopcTBO — HEKOMEpPUMjaJHO — [eJUTH IO0J HCTUM YycjaoBuma. Jlo3BosbaBate
YMHOJKaBame, TUCTPUOYIHN]y U JaBHO CAONIITABakE Jelia, U Ipepajie, ako ce HaBeae UMe ayTopa
Ha HaYuH ojipeheH oJ] cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHUIEHLE U aKo ce Mpepajaa JucTpulOyupa 1noj
HCTOM WJIM CIMYHOM JiuieHoM. OBa JIMIEHIIa He J103B0JbaBa KOMEpLUjaliHy yrnoTpely Jena u
npepaja.

5. AyTtopcTBo — 0e3 mpepaaa. /[03BosbaBaTe YMHOKABaWbE, JUCTPUOYIHM]Y U JABHO CAOTIILITABAGE
nena, 0e3 mpomeHa, MpeoOIMKoBamka Ui YIIOTpeOe Jiena y CBOM JIeily, aKo e HaBe/le UMe ayTopa
Ha HayuH ojpeheH oJ cTpaHe ayTopa WiIM JaBaoua JuueHre. OBa JHIEHIA J103BOJbaBa
KOMepIHjaliHy yrnoTpeOy nena.

6. AyTOpCTBO — JIeJINTH MOJ UCTUM YycJoBUMA. Jl03BoJbaBaTe yMHOXKABaWkE, TUCTPUOYIH]Y U
JaBHO caoTIITaBame Jeia, U Ipepajie, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauMH ofpeleH o cTpaHe
ayTopa WMJIM JaBaolla JUIEHIE W aKo ce Mpepajga AUCTPpUOyHpa MO HCTOM WIM CIUYHOM
nuneniioM. OBa JHIEHIIA /103BOJbaBa KOMEpIIMjamHy yrnoTpeOy gena u mpepana. Cinudna je
copTBepCKUM JHUIIEHIIaMa, OJTHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.
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