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Mojum pooumemuma



Excnepumenmanna ucmpasxicusarna onucana y mekcmy oée 00KmMopcKe oucepmayuje uzepuienda cy
v Jlabopamopuju 3a cnekmpockonujy eneKmpuyHux 2acHux npasxcrberva Dusuuxoe gaxyimema,
Yuusepszumema y beoepady.

HKenum 0a uszpazum ceojy 3axearnocm, y npeom pedy, ooy. op Huwxonu [lluwoeuhy, 3a
yeoherwe y eKCcnepumMeHmanHu UCmpa)cueauku pao u ceem cnekmpockonuje. Haxo je nauty
capaorwy uzHeHaoa npekunyia npepana cmpm ooy. op Huxone [lluwosuha, cmeapu xoje cam
Hayuuo o0 mwe2a 3a epeme 3ajeOHU4K02 paod, He camo o Hayyu eeh u o xcugomy, buhe mu 00 eenuxe
Kopucmu y Hacmaeky xapujepe. O80M NPUTUKOM MY Ce 3aX8AbYjeM, Y UME Fe208UX CmyoeHama u
capaonuxka ca Qusuuxkoe gaxkyimema, Ha céemy WMo je ypaouo 3a HAyKy, Kojoj je y nomnyHocmu
ouo noceehen.

Ilocebno ce 3axeamyjem doy. Op Huxonu Heanoeuhy, ceom, na npeom mecmy npujamesy, a
3amum Koie2u u Menmopy O0OKMOpCKe oucepmayuje, HaA C8AKOOHEBHO] NOOpwYU U CMPYYHOJ
nomohu y obunHom ekcnepumeHmaniom paoy u yuewhy y OUcKycujama u auaiusu pe3yimamd.

Kenum oa ce 3axeanum npogh. op bBophy Cnacojesuhy, koea cam ynosHao y ceojum npeum
CMYOEeHMCKUM OAHUMA KAO €802 NPeOMemHo2 HACMAasuka, 0a ou ce Haula capaorba HACMAasula u
HAKOH MO2 OUNJIOMUPAFLA, HAjnpe Kpo3 macmep cmyouje, 2oe je buo pykosoounay macmep paoa, a
KacHuje u Kpo3 00Kmopcke cmyouje. 3axeamyjem My ce Ha HeceOUYHOj Cmpy4Hoj nomohu, noopuiyu
U HA C8EMY UWIMO CAM MOKOM NPOMEKIUX 200UHA 00 eea Hayuuo. [locebny 3axeanrnocm my oyeyjem
3002 uurbeHuye 0a mMe y CMyOeHMCKUM OAHUMA HA CE0juM Yaco8uUMd HA HEeKU HAYUH CHOJUo,
VHO3HAO U 30IUNCUO €A U3BECHOM KolecuHuyom Munuyom, xoja he y mpenymky nucara oge
00KmMopcKe oucepmayuje umamu yioey moje cynpyee.

Takohe sucenum oa ce 3axearum npogh. emepumycy Huxonu Korwesuhy, koju nam je ca ceojum
BENUKUM UCKYCMBOM U 3HAREM YBEK NPYHCao HeceOuuHy cmpyyHy nomoh u noopwiky, u Koju je y
MHO2UM MPEHYYUMA ca C8Ojum udejama ouo ,,Momop ** noKkpemay Hauiee UCMpariCusauxkoz paod.

Ynanosuma Jlabopamopuje 3a cneKmpoCcKonujy eieKmpuyHux 2acHUX npaxicroervd, npogh. op
TI'opoanu Majcmopoeuh, npog. op Heamny Budenosuhy u op Josuyu Joeosuhy oyzyjem s3axeannocm
Ha NOOpwYU, CABEMUMA U PA3YMEBATDLY.

IIpogh. T'opoanu Majcmoposuh ce nocebno 3axeamyjem HA NO3UBY 3d AHeANCOBAILE )
Hacmasu @Qusuxe Ha Bojroj akademuju, Munucmapcmea o06pane, u Ha O0OIUYHO] CAPAOFU
NPUTUKOM 00PIAHCABARA UCTIE.

Ilpogh. Heany Buoenosuhy ce 3axeamyjem Ha OucKkycujama y 6e3u ca mymaverbem
EKCNEePUMEHMATHUX Pe3yImama NPUuKa3aHum y 080j OOKMOPCKO] oucepmayuju, Koje 3a MeHe
npeocmasvjy UCKycmeo 00 Henpoyermusoe sHauaja. 3axeamyjem My ce Ha memesHUM peyeH3ujama
U KOPUCHUM CY2eCmujama nPUiIuUKomM nucarba 00KmopcKe oucepmayuje u HayyHux 4ianaxa.

Hp. Josuyu Jososuhy ce 3axeamyjem Ha U3080jeHOM BpeMeHy Koje CMO NpOBOOUNU )
npujamuum u onywmajyhum pazeo8opuma Ha MHO20OPOjUM MeMAaMd U3 C8aKOOHEGHO2 HCUBOMA.

Konecama uz Jlabopamopuje 3a guszuxy jonuzoganux eacosa, QPuzuuxoz gaxyimema, npog.
op. Cphany Bykeuhy, ooy. op Munowy Cxouuhy u op Hejany Hojuhy ce 3axsamyjem na noopuiyu u
casemuma, Kao u OUGHOM OPYAHCEY U NPUJAMHUM PA32080PUMA. 3aX6aAbYjeM UM ce U HA NPYHCEHO]
npuUIUYU 0a ca FUMa yyecmeyjem y peanuzayuju MHO20OPOjHUX eKChnepumeHamd, Kao U Yy
OUCKYCUJaMa 8e3aHUM 3a came pe3yamame mux eKkCnepumeHamad.

Mojum npujamemuma u Konezama Oyzyjem 3ax6aiHOCH 34 C8e pa32080pe, KOPUCHe caseme,
NnOOCmpeK U He3a00pasHa OpYIHCerba MOKOM C8UX 08UX 200UHA.

Hajsehy 3axeannocm oyeyjem ceojum pooumemuma, majyu Cnasuyu u oyy Bykawumny, kao u
cecmpu Onusepu, KOju Cy Me Y8eK NOOPHCABANU U 8ePOBANU Y MeHe, U OUIU MY 3d MeHe U Y IeNUM, d
Hapouumo y HeKum mewKum mpeHyyuma HCusomd.

Ha camom «Kpajy, owceneo oOux Oa ce 3axeanum ceojoj cynpysu Muiuyu (,,u36ecna
Konecunuya ) xKoja mu je o6unra Hajeeha noopwika jour 00 CMYOeHMCKUX OaHa u Koja Mu je
omozyhuna oa ce ocmeapum y Hajaenuioj yiosu y Hcueomy, y yiosu oya jeonoe oevaka Merama,
KOJU Y MPeHyyuma nucarea 08e 3axedInuye uma Henyna mpu meceya u yeka 0a 2a npeceyuem.

Huxomnu B. Hequh



JANJATHOCTUKA AHAJIMTUUYKUX TUIbABUX ITPAKIBEIHA
METOJO0OM OIITUYKE EMUCHUOHE CIIEKTPOCKOIIMJE

Caxertak

VY 0B0j TOKTOPCKO] TUCEPTALMjH j€ EKCIIEPUMEHTAIHO YCTaHOBJbEHA HOBA CIIEKTPOCKOIICKA METO/1a
3aCHOBaHAa Ha CTaHIApIHMM TEXHUKaMa ONTHYKE EMHCHUOHE CIeKTpockonuje u Stark—ose
oJIapU3alliOHe CIIEKTPOCKOIIHM]j€E, KOja je IPUMEHhEeHa 3a JIUjarHOCTHKY cTanaapanor Grimm-—osor
M3BOPA THUHHABOT MPAXKIbEHha KOJU €€ YeCTO KOPHUCTH y aHATUTHUYKO] CIEKTPOCKONMjH, a KOjU UMa
MOT'YhHOCT ONTHYKOT MOCMaTpama caMo ca Kpaja U3Bopa MPaXmbemha Tj. HOPMATHO HA MOBPIIMHY
karojie. CeKTPOCKOIICKUM TMIOCMATpameM ca Kpaja U3BOpa ce MPUKYIUbA 3padye-e U3 CBUX 00JacTu
NpaXmbEmha, KaKo U3 MPHUKATOTHE 00JIAaCTH TaKO M M3 00JaCTH HEraTHBHOT CBETJbewa. LleHTpamHu
JIe0 HWCTPAKMBamka OBE JOKTOPCKE JWCepTanHje IMOCBeheH je pa3Bojy MeEToje 3a TPOICHY
napamerapa INpHKaTrogHe o0JacTH (MakCHMalHE jaylHE EJEKTPUYHOT ToJba Emax M IDyXuHe
npukatogne oonactu dg) cranmapaHor Grimm—oBOr aOHOPMAIHOT THHABOT MPAKECHA, KOja Ce
dbopMupa Kao TaMHH CJIOj UCIpel MOBPIIMHE KaTojAe, U Koja je, mocMaTpajyhu ca Kpaja u3Bopa
MPaXHEHA, ,,CAKPUBEHA™ M3a 00J1aCTH UHTEH3UBHOT HETAaTHBHOT CBETJHCHA.

HctpaxuBamwa cy u3BplieHa ca MoaupuxkoBaHMM Grimm—OBHM H3BOPOM MPaXEHha KOjU
oMoryhaBa ONTHYKO TIOcMaTpame ca jase mosuigje: (1) ca kpaja u3Bopa npaxmerma (eHri. end—on),
HOPMAJIHO Ha MOBPILMHY KaToje & y MpaBIly Oce Mpaxmema U (2) ca cTpaHe M3BOPA MPAKIEHA
(enru. side—on), mapaJiesiHO ca MOBPIIMHOM KaToJie @ HOPMAIHO Ha OCY MPaKICHA, YAME CE MOXKE
M3BPIINTH T10jeIMHAYHO UCTPAKUBAE CBUX MTPOCTOPHO Pa3ABOjeHUX O0IACTH NPAKIHCHA.

HctpaxkuBame je 3aCHOBAaHO Ha aHAIM3W NpoduiIa CICKTPATHUX JIMHUja aTOMa XeJHjyMma,
HEOHa M aproHa KOju Cy CHHUMJbEHHM M3 00a ONTHYKA MpaBla Tj. U ca CTPaHE U ca Kpaja M3BOpa
npaxmwema. [Ipogunu cHUMIbEHU ca CTpaHe MoKa3alu Cy Ja y MPUKaTOIHO] 00JacTH, TJ€ MOCTOJU
yrunaj Stark—oBor edekra 300r mpHucycTBa €JIEKTPUYHOI MaKpoOIlojba, JOJa3d A0 MOMepama, a
MTOHEKaJ U J10 UCTOBPEMEHOT TTIOMepama U enama CIeKTPATHUX JIMHU)a, Kao U M0jaBe 3a0pameHuX
KOMIIOHEHTH y CJIy4ajy CIEeKTpaIHHX JIMHKja aromMa xenrjyma. Koa end—on mpoduna criekTpaaHux
JMHHja TETEKTOBHE Cy CIIEKTpalHE MIMPHHE HEKOJMKO IyTa Behe y OJHOCY Ha MHCTPYMEHTATHU
Gauss—oB npohu ¥ KapaKTEePUCTHYHU TOMepaju y cMepy Stark—oBux momepaja Koju ce jaBibajy
koj side—0On mpoduna y nmpukaronHoj obmactu. Cu npumehenn (eHOMEHM KOjU c€ OJIHOCE Ha
o0JIMKe CTIEKTpalTHUX JIMHHW]a CHUMJBEHHX Cca Kpaja U3BOpa Mpakmbema Cy MoBe3aHu ca Stark—oBum
e(peKTOM MaKpomnoJba y MPUKATOAHO] OOJIACTH M HIMPEHEM YCIIeJ MUKPOIIOJba IUia3Me y 00IacTi
HETaTUBHOT CBETJhEHA.

CHuMamweM mpoduia CHEKTpaJHUX JIMHUjAa y LIMPOKOM OIICETy YCJIOBa MPaXmema KOJU
YKJbYUY]y pa3jMuydTe KaToJHE MaTepujaje, NPUMEHEHE HaloHe, CTpyje M TNPUTHCKE raca,
YCTaHOBJbEHA je CcTaOMIIHA JHHeapHa Kopenamuja usmelhy mepenux side—on Stark—oBux momepaja
A)s Ha TIO3UIUjH TA€ je oapel)eHa MakcuMallHa jaurnHa eIEeKTPUYHOT 10Jba Y MPUKATOIHO] 00JIacTH,
U KapakTepuctnuHux end—on momepaja AA.. [lozHaBajyhu koedunujeHT MOMEHyTe JHHEapHE
KOpeJnaiyje 3a UCHUTHBAHY CIEKTpPalHy JUHHU]JY, U BPEAHOCT M3MepeHor end—on momepaja Al
MOJKE c€ MPOLEHUTH MaKCHUMallHa jauMHA EJEKTPUYHOT MoJba Emax Yy MpUKATOIHO] 00JIACTH TpU
onpeheHUM ycrmoBHMa Mpaxmema, a CaMUM THM W Jy)KHHA OpUKaTogHe oOiacti Oc Kox
cranfapAaHor Grimm—oBOI' M3BOpa MPaXkEHha €a JOCTYIHUM ONTHYKHM MOCMAaTpameM caMo ca
Kpaja u3Bopa.

Kibyyne peun: OnTuuka eMHUCHOHa cHeKTpockomnuja, Grimm—oBO aOHOPMAIHO THHABO
npaxmeme, [Ipukaroqna obnact, OOiacT HEraTUBHOI CBeTJbema, Stark—oB edexat, [Ipodumm
CIEKTPAJIHUX JIMHHU]a XeJINjyMa, HEOHA U aproHa, EnekTpudHo mnosbe.

Hayuna o0uact: ®usuka

V:ka HayuHna o6saact: Ou3nka JOHU30BaHOT raca v IjIa3Me
YK opoj: 533.9 (043)



DIAGNOSTICS OF ANALYTICAL GLOW DISCHARGES USING THE
OPTICAL EMISSION SPECTROSCOPY METHOD

Abstract

In this doctoral dissertation, a new spectroscopic method based on the standard techniques of
optical emission spectroscopy and Stark polarization spectroscopy was experimentally established
and applied for the diagnostics of the standard Grimm glow discharge source, which is commonly
used in analytical spectroscopy and has the possibility of optical observations only from the end of
the discharge source, i.e. perpendicularly to the cathode surface. Spectroscopic observation from the
end of the source collects radiation from all areas of the discharge, both from the cathode sheath and
from the negative glow. The central part of the research of this doctoral dissertation is devoted to
the development of a method for estimating the parameters of the cathode sheath (maximum electric
field strength Enax and thickness of the cathode sheath d;) established in front of the cathode surface
and "hidden" behind the negative glow when viewed from the end of the discharge source.

The research was carried out with a modified Grimm abnormal discharge source, which
allows optical observation from two positions: (1) from the end of the discharge source (end—on),
perpendicular to the cathode surface and in the direction of the discharge axis,-and (2) from the side
of the discharge source (side—on), parallel to the cathode surface and perpendicular to the discharge
axis, which allows spatially resolved study of different discharge regions.

The research is based on the analysis of spectral line profiles of helium, neon and argon
atoms recorded from both optical directions, i.e. from the side as well as from the end of the
discharge source. The profiles observed from the side showed that in the cathode sheath, where the
Stark effect due to the presence of an electric macro—field induces a line shift and sometimes a
simultaneous shifting and splitting of the spectral lines, as well as the appearance of forbidden
components of helium spectral lines. In end-on line profiles, the detected spectral widths are several
times larger than the instrumental Gaussian profile, and the characteristic shifts are in the direction
of the Stark shifts that occur in the side—on profiles recorded in the cathode sheath. All observed
phenomena in spectral line shapes recorded from the end of the discharge source are related to the
Stark effect of the macro—field in the cathode sheath and to the broadening due to the plasma
micro—field in the negative glow.

By recording spectral line profiles in a wide range of discharge conditions, including
different cathode materials, applied voltages, currents and gas pressures, a stable linear correlation
has been found between the measured side—on Stark shifts Ak at the position where the maximum
electric field strength in cathode sheath was attained, and characteristic end—on shifts Ak.. Knowing
the coefficient of this linear correlation for the investigated spectral line and the value of the
measured end-on shift A)e, the maximum strength of the electric field Enax in the cathode sheath
under certain discharge conditions can be estimated, and thus the length of the cathode sheath d in
the standard Grimm abnormal discharge source in which optical observations can be made from the
end of the source only.

Key words: Optical emission spectroscopy, Grimm abnormal glow discharge, Cathode sheath
region, Negative glow region, Stark effect, Spectral lines of helium, neon and argon, Electric field.
Scientific field: Physics

Field of scientific specialization: Physics of ionized gases and plasma

UDC number: 533.9 (043)
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YBoa

Tumasa npaxmwema (TII), mopex Tora mrTo ce KOpUCTE Kao CTaHAApAHM H3BOpH mHoOyne 3a
KBAaHTUTATUBHY W KBAIWTATHBHY CHEKTPAJIHYy aHAIMU3Yy, MMajy CBOje NPUMEHE y DPa3IUYUTUM
aHanuTHikuM TexHukama [1,2]. Kox uzBopa TIl—a koju ce KopucTe y aHaIUTUYKE CBpPXE, KaToJia je
KOHCTpYHCaHa OJf MaTepHujajia 4YMju ce cacraB aHanusupa. llpunmkom OGomOapaoBama KarToje
yecTuIama IutazMe (IpeTeXHO Op3uM aToMMMa M JOHHMMA), J0Ja3d J0 pachpiiuBama (SHIJL.
sputtering) aroma katogHor mMarepujana. OBH aTOMHU Cy IMOJUIOKHU IIUPOKOM CIIEKTPY CYAapHUX
npoiieca (eJaCTUYHUX M HEETACTHYHHUX, HAPOUUTO jOHHU3AIMjE U eKCcIuTanuje), mto u3sope TIl-a
YMHU KOPUCHHUM 3a IIPUMEHY Ko MaceHe crekrpomerpuje (MC; eHril. mass spectrometry), ONTHYKE
emucuone crekrpockonuje (OEC; enrn. optical emission spectroscopy), aToMcke ancopIiHoHe
ciektpockonje (AAC; eHri. atomic absorption spectroscopy) W aTtomMcke (IIyOpecleHTHE
criektpockonuje (ADC; enri. atomic fluorescence spectroscopy). 300r BelMKe MPUMEHE H3BOPA
TII-a, BUXOBO MpOyYaBame U IUjarHOCTHKA Cy OJ] BEJTUKOT 3HA4aja.

N3sopu TIl-a ce oOuuHO mpaBe MO yrieay Ha cranmapand Grimm-—os usBop [3,4] xoju
NpeACTaB/ba jelaH OJf OCHOBHMX THIOBAa 3a KOMEPIHjaJHE EMHCHOHE WHCTPYMEHTE.
HajjennocraBHuju 1 HajjedTHHUjH pexuM pana je jeaHocmepru (eHri. Direct current, DC) pexum.
Hanonwm y omicery ox 500 V o 1500 V, najy jaunHe €NeKTPUYHUX CTPYja Y PacloHy O]l HEKOJIUKO
MA 10 HEKOJIMKO CTOTUHA MA, y 3aBUCHOCTH O]l IPUTUCKA U KOHPUTYpalHje MpaKibemba. [ TaBHu
HeJlocTaTak jeqHocMepHe mnodyne cranaapaHor Grimm-—oB u3Bopa oriena ce y HemoryhHocTu
aHallM3e y30paka KOju HUCY MPOBOAHH. 300T OBOT HEJAOCTaTKa, TOKOM MOCIEIE JCLEeHU]e CE CBE
BHUIIIE KOPHCTU paauo—dppekBenTHa nodyma (eurn. Radio-frequency, RF) [5]. Koa cranmapamor
Grimm-—oBor nu3ajHa, aHOJa M Karoja Ce Haja3e Ha BeoMa Malioj YAaJbeHOCTH (Ha YAa/beHOCTH
Mam0j OJ JYXXHHE MPHUKATOAHE OOJACTH) TAaKO J1a je MPaXIEHhEe OIPAaHUYECHO HA YHYTPAIIHOCT
aHoOJIe U CYKEHO Ha Jo0po neduHUCaHU Je0 MOBPIIMHE KaToje, Ma Kao TakaB CHaja y rpymiy
,,OT&XKAHUX" THHABUX Npaxmema. CMamemeM pacTojama u3Mel)y eleKTposia WM CHIDKaBambeM
IIPUTUCKA CMamyje ce e(UKacHOCT joHU3aIMje y CydapuMa eJIeKTpoHa ca aTOMHUMa U MOJIEKYJIMMa
raca. 3a o/p)kaBame MPaKmbeHha HEOMXOIHI CYy BUCOKH HAIOHH M3Mel)y enexTpona, unMe ce yina3u
y pexuM aOHOopMalHOT THBaBor mpaxkmema (ATII-a). ¥V ATII Hema ycnoBa 3a Qopmupame
MO3UTHUBHOT CTy0a M JaCHO CE€ youaBajy caMo NpukaTojHa ooiacT (eHri. cathode sheath) u obmacr
HETaTUBHOT CBeT/berhba (eHri. negative glow). Kox crammapaHor Grimm-—oBor wu3Bopa
CIIEKPOCKOIICKa CHMMama Ce MOTY BPIIMTH CaMO ca Kpaja mpaxmema (eHri1. end—0n), yume ce
MPUKYIUbA 3paueH-e U3 CBUX 00JIaCTH MPaXmbema (MPUKATOAHE 00JIACTH U HETAaTUBHOT CBETJbEHA).

VY JlabopaTopuju 3a CHEKTPOCKONHU]Y EJIEKTPUUYHUX TaCHUX TMpaxmema Ha DU3HUYKOM
dakynrtery, YHuBep3utrera y beorpamy, mocToju Iyrorofdiima TPAAHWIHja CHEKTPOCKOICKOT
npoy4yaBama MoaupukoBanor Grimm-—osor u3Bopa ATII-a koju cy mnpemnoxunu Fereira u
capanuuii [6], a xkacuuje nopammim Kypawna u capagaunu [7—10]. TIpemHoct oBor nu3ajHa je TO
IITO CE CHEKTPOCKOIICKAa CHUMAamba OCUM Ca Kpaja Mpakibeba MOT'Y BPILIUTH U Ca CTPaHE MPAKIHECHA
(enrn. side—on), mTo omoryhaBa IUPEKTHY aHAINU3Y 3pavyerma Koje J0Ja3H U3 MPUKATOAHE 00J1acTH
U 00JacTH HETaTHBHOI CBETJbEHA. BeNWKM JONpPHHOC Yy HCTpaKUBambHMa JaTe U CIWYHe
npobieMaTuke uMald cy exkcnepuMeHTd ypahenu Ha DusmuxkoMm dakynrery Ha dYely ca
akagemukoMm Hukonom Komesuhewm.

Cranmapaaun Grimm—oB u3Bop TIl-a je maHac jegaH ol OCHOBHHX THIIOBA M3BOpA 32 MHOTE
KOMepIfjajiHe HHCTPYMEHTE KOjU Ce KOpPHCTE y aHAJIMTHYKE CBpXE, KaKO Y MHIYCTPUjU TAKO U Y
nabopaTopHjcKuM UcTpaxkuBambuMa. CazHamba 0 MOrYhHM mprMeHaMa JI0JJaTHO MOTHBHIILY J1a Ce ca
cranoBuiita OEC ucTtpakuBama HaCTaBe U Jia Ce MPYXKH JOMPHUHOC JUjarHOCTHIM €JIeMEHTapHUX
mporieca u KapakreprucTika Grimm—oBOT U3BOpa MPAKHEHhA.

Kao mro je Beh cmomenyro, kox cranzapHor Grimm—oBOT H3BOpa NPaXbEmha,
CIEKTPOCKOIICKa CHUMamba C€ MOT'Y BPIIUTH CaMO ca Kpaja U3BOpa MPaxmbemha YUME Ce MPUKYIIba
3paueme M3 CBUX 00JacTH Mpaxmema (MpUKaToAHe 00JacTH M HETraTMBHOI CBeTJherma). Ha Taj
HauuH ce ¢dopMupa HMHTErpajHa ClHMKa Ipaxmema. [locTaBiba ce muTame, a JU Ce TaKBUM
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CIIEKTPOCKOIICKUM TIocMaTpameM (Tienajyhu ,,u3a“ 061acTi HEraTUBHOT CBETJbEHA) MOTY OTKPUTH
HEKU OJ mapamerapa npukatogHe obOmactu? Ilpyxkame oaroBopa Ha IOCTABJbEHO MHTAKBE j€
3alpaBoO, KAaKO eKCIEPUMEHTAIHW TaKO0 M TEOPHJCKH IMJb MCTPAXHBAmba OBE JOKTOPCKE
JTucepTalyje.

[ToTpary 3a oAroBopoM Ha TMOCTaB/EHO mNHTame, Jlaboparopwja 3a CHEKTPOCOIH]jY
ENEKTPUYHHMX TaCHUX MpaxKikemba je 3anouena y okBupy mehynapoanor npojekra ['JIAJIHET (FP6,
Marie Cirie, #03459). Jenan on rimaBHMX 3ajgaTaka NpojeKkTa je Ouia Karajoru3aluja TalacHUX
Iy’KMHa CIIeKTapa paJHUX racoBa KOJU C€ HajBUILE KOPUCTE y U3BOpUMA NPAKHEHA Y aHATUTUUKE
cBpxe. 3a morpede OBOI MCTpakMBama KOPUCTHO ce ctanmapaaun Grimm-—oB u3Bop ATII-a ca
HEOHOM U aproHOM Kao paJHuM racoBuma. CBa CHEKTPOCKOIICKa CHUMamwa Cy M3BpILEHa ca Kpaja
NpaXmbekha KPo3 aHOJHH OTBOP, HOPMAJIHO HA MOPIIMHY KaToJe, CKyIJbajyhu 3pademe U3 CBHX
obyacT npaxmwema. [IpunukoM aHanau3e crekTapa, yOUeHO je Ja HeKe CIEKTpaliHe JMHMjEe aToMa
HEOHA M aproHa MMajy U3MepeHe MONyIINpPUHE HEKOJIHMKO IyTa Behe y OHOCY Ha HHCTpYMEHTAIHE
npodue [11,12].

HcrpaxkuBama Koja Cy ycienuia mokasaia Cy J1a OBako (OpMHUpPAHU MPOPWIH HACTA]y Kao
nocuenuua yruuaja Stark—oBor edexkra MUKponoJba y 00J1acTH HEraTUBHOT CBeTJberwa U Stark—oBor
edekTa Makporosba y npukaroanoj obmactu [13,14]. HakoH mpomeHe ACTEKIIMOHOI CHCTEMa Y
HOBMJUM HCTpPaKMBambMMa, KOJ HEKUX crnekTpanHux juHuja Ne I u Ar I cy nopen npommupema
YOUCHH M KapaKTePUCTHUYHU LPBEHU IOMEpaju, HAKOH dYera Cy JAe()UHUCAHW HOBU 3alalll |
LIUJBEBH.

[TocenoBameM HEONMXOAHE ONpEMe 3a peaH3alijy MOCTAaBJbEHUX 3a/aTaKa, MPUCTYIIHIIO Ce
eKCIIEpUMEHTAIHUM MepemHMa, 00paau pe3yiTara U BUXO0BO] aHanu3u. Pesynratu nctpaxubama
cy mybOnukoBanu y Tpu pana [15-17] y emuHeHTHHM Mel)yHapOJHUM 4YacONUCHMA, a JIeTalbh
eKCIIepUMEHTa U CBM pe3ylNTaTd M JUCKYyCHje Cy CYMHUpaHH Y Marepujaly OBE JOKTOPCKE
JTUcepTaImje.

JIoKkTOopcKa aucepalyja je moJesbeHa y HeT MOoriaBjba. Y IMPBOM IOIVIAaB/bY j€ AaT KpaTak
mperyies;l OCHOBHMX mpuMeHa TIl-a y aHaqWTHYKO] CIEKTPOCKONHjH W OCHOBHHUX (DHU3HUKUX
mporeca y Be3M ca TacHUM IHpaxmemuMma. Jlpyro mnornasibe je mnocBeheHo mporecuma y
MIPUKATO/IHO] 00JIacTH U 00JacTH HeraTuBHOT cBeTibewha ATII-a, kao U MeTosama U pe3yiaTaTuMa
pPaHMJUX TEOPHJCKMX M EKCIIEPUMEHTAJHUX HCTpaKuBama. Y TpeheM MoriaBiby je yKa3aHO Ha
MEXaHU3ME KOje JIOBOJE JI0 IIMpEmha U MoMepama CIeKTPATHUX JUHUja yciea ytuiaja Stark—oBor
edeKTa Ha eHeprujcKe HUBOE aToMa. Y TOM IIOIJIaBJbY Cy JaTe OCHOBE MEpEHa paclojesie jaunHe
€JIEKTPUYHOT M0Jba MoMohy Mepema Stark—oBHX momMepaja CHEeKTpaJHUX JUHHja aToMa Xeaujyma,
HEOHAa M aproHa.

Omuc cranmgapaHor u  moauduroBaHor Grimm—oBOr H3BOpa aOHOPMAIHOT THHABOT
MpaXHbEHha U MOCTaBKa eKCIIEPUMEHTA Cy MTPUKa3aHHU Y YETBPTOM MOTJIaBJby. Y METOM IOIJIABIbY CY
JeTaJbHO pa3sMaTpaHd W JUCKYTOBAaHM pe3yiATaTH CHEKTPOCKOIICKOT TlocMaTpama OOJHKa
CMEKTpAJIHUX JIMHUja aTOMa HEOHa, aproHa M XelUjyMa, CHUMJBEHHUX ca CTpaHe U ca Kpaja u3Bopa
MPaXHEHka, ca IIJBEM pa3BHjaba METOJIE 3a MPOIEHY MaKCHMAJIHE jaYlHE eJIeKTPHUYHOT TM0Jba Y
MIPUKATO/IHO] 00JIaCTH U HeHE JYXKHUHE y cTaHIapJHoM Grimm—0BOM H3BOPY HPaKHbEHA.

VY nornornasbuma 5.1 u 5.2 cy mpHuKazaHdu pe3ylNTaTH UCTPaKUBamka y YUCTOM HEOHY U
aproHy Kao paJHUM IacoBHMa M3BOpa MPaXmbEma KOjU ce Hajuenhe KOpUcTe y aHaTUTUYKE CBpXeE.
VY nornornasiby 5.3 cy mpUKa3aHU Pe3yJTaTH UCTPAXKUBAKBA Y YUCTOM XEIIHJyMY Kao Tacy KOjH je y
CIIEKTPOCKOIICKO] TpPaKCH BeEOMa BaXKaH Y JMJarHOCTHYKE CBpXE MpaXmbema. Y 3aBpIIHOM
MOTIOIJIaB/bY 5.4 je omucaH MOCTYIMaK MPOIeHe TyKWHE MPUKATOJHE 00JIaCTH y3 anpoKCUMAIN]y
JMHEpaHe Pacho/ielie jaunHe eJIeKTPUUHOT M0Jba Y MPUKATOAHO] 00JIACTH MPAKHLEHA.

Ha xpajy, y 3akJby4Ky cy MpUKa3aHu OCHOBHH HAayYHH JOTIPUHOCH JOKTOPCKE AMCEPTaIHje.
Hakon 3akspyuka, pegoM cy JAatu: KopuirheHa nureparypa, Ouorpaduja ayropa, MzjaBa o
ayTOpCTBY, M3jaBa 0 MICTOBETHOCTH IITaMIIAHE U €JIIEKTPOHCKE BEP3Hje JOKTOPCKOT pana u M3jasa o
Kopuurhemy.



1. TumbaBa Npaxkmwbemba Y AHAJIUTHYKOj CIIEKTPOCKOIU|jH

Pa3Boj u Hampenak y o0iacTH aHATUTHYKE CIIEKTPOCKOMM]E€ MMajy KJbYYHY YJIOTY Y CKOPO CBUM
aclieKTUMa Hayke W WHAYCTpHje, YKIbyuyjyhu dapmanujy, Meaununy, npexpamOeHy MHAYCTPH]Y,
3aIITUTY XKUBOTHE CPEJMHE M MHOTE Jpyre o0JacTu. AHAJIMTHYKAa Mepema CIy)Xe J1a MoTBpae Beh
MOCTaBJbEHE XUIIOTE3€, Ka0 W Ja IeHepuIily HoBe. EBoNylMja aHAIMTHYKHX METOAA yKasyje Ha
paBHOTEXY M3Mel)y HanpeTka OCHOBHE MHCTPYMEHTAllMj€ U IeHUX KOMIIOHEHTH, Kao U 3aXTeBa 3a
KBAJIMTATUBHUM M KBAaHTUTATUBHUM HMH(pOpMaIujama 3a oapeheHu cucreM yzopaka. Pa3zBoj HOBuX
ONTHYKUX CEH30Pa y aTOMCKO] M MOJIEKYJICKOj CIIEKTPOCKOIHUjH Cy NMPHMEpPU TAaKBOT HAIPETKa.
Jlpyra KOMIIOHEHTa y OBOM IIPOIECY jeé KOHCTaHTHO YBOleHme HOBHUX aHAIMTHUKHUX y30paKa U
notpeba 3a HOBUM BpcTtama nHpopmanmja. Takohe, moctoju morpeda 3a aHATUTHIKOM METOJIOM 3a
npaheme MUBIIHUX PU3UKA Y )KUBOTHO] CPEAMHU U 33/1aTKE BE3aHE 32 3[JpaBCTBEHY 3aIITUTY, KA0 U
MoryhHocT Hamperka y OmoHaykama. KoHayHO, aHAIMTHYKH HM3a30BH NpeBa3muia3e MoryhHoctu
nocrojehe MHCTPYMEHTAIMj€ U TEXHOJIOTHje, T CTOTa IMOCTOjH CTaJHA IMOTpeda 3a pa3BojeM HOBUX
AQHATMTUYKUX METOJIa aHAJIN3E y30paKa.

AHamMTHYKE TpUMEHE HW3BOpa THHABHX IPAXIbEHha C€ 3acHUBAjy Ha KOpHIIhewy
TEXHOJIOTHje, KOje Cy ce pa3BHjaje mocieamux cto u Buire roauna [18,19]. Koukperno, TII npu
CHIDKEHOM TIPUTHUCKY C€ KOpHCTe y o0JacTUMa MarepHjajia, eKoJoruje, (u3uKe, XeMmuje u
6uonoruje. On movyerka 1970-ux roauna, ynorpeda uzsopa TIl-a je yrmaBHom OGuna dokycupana
Ha 00JIacT KapakTepu3alyje jJerypa. bazupanu nmpBEeHCTBEHO HA KOHIICTITHMA IW3ajHA KOJU j& TIPBH
omucao Grimm [3,4], usBopu TIl-a cy xopumiheHu kao anrepHathBa ca BehoMm mperm3HoIhy y
OJTHOCY Ha HW3BOPE JIYYHOT TNPaXIkEma Ha aTMOC(HEPCKOM NPUTHUCKY U H3BOPE EIEKTPHYHHX
BapHuna. [IpenHoct oBux ypehaja je WuXOBa CIOCOOHOCT IUPEKTHE EJIEMEHTapHE aHaIn3e
MaTepujaia y uBpctoM ctamy. Y 1980-um rogunama cy cripoBeieHa OpojHa HCTpaKUBamba Koja Cy
WIyCTpoBaia 3HavyajHuje MoryhHocTH u3Bohema JyOMHCKE aHAIM3€e METAHUX CJI0jeBa, Kao IITO Cy
nonuHkoBaHu ciojesu [20,21]. O6uM nmpuMeHe Ha YBPCTHM MaTepHjaiiMa ce 3HaTHO moBehao ca
nojaBoM paano ¢pekBeHTHHX Hamajama (RF) y 1990-uM romunHama, mro omoryhaBa THPEKTHY
aHaJIM3y HEMPOBOJHUX MaTepHjaia U u3ojiaropa [22]. OBe ocHOBHE MOT'YNHOCTH aHAIM3€ YBPCTHX
MaTepHjaia caja ce OCTBapyjy Kpo3 CTaJlHM pacT Mpojaje KoMeplujaHe HHCTpyMEHTAIH]e.
HenaBHa wucTtpakmBama oONMcaHa Yy HAY4YHO] JMTEPaTypd Cy TOHYIWIa HOBE TPUMEHE
cnektpockonuje TIl-a koje HHUCYy Ouie 3aMuciIMBE Mpe HEKOJUKO TOAMHA, YKIbYyuyjyhu MaceHy
CIIEKTPOMETPH]y TIOIUMEPa, OCETIbHBE aHAIN3E HeMeTana 1 BeoMa TaHkux (<0,1 pum) dunmosa [2].

JlupekTHa eJeMEHTapHa aHajlu3a YBPCTUX MaTepujaja JeleHHMjaMa jé OCHOBHA METojAa Y
kojuMa TII nmajy BaxkHy yJory, anu Tpeda MpUMETUTH Ja MOCTOjJU 3HAa4ajaH Tajac HOBHX IPUMEHA
mBopa TIl-a. Ilotpeba 3a neraJbHUjUM XeMHjCKHUM HHOpMaIlMjamMa JoBelia je JO0 YeCTor
kopumthewa TIl-a kao noOpux wu3Bopa ekcuuTanuje W joHuzanuje. [lnasma mpu CHUKEHOM
MPUTUCKY UMa MOBOJbHY KOMOWHAIM]Y HHCKE KWHETHUYKE TeMIIepaType M BHUCOKE EKCIUTAINOHE
TeMIieparype, mro omoryhasa npyxatme HHPOpPMaLMja O aTOMCKMM M MOJIEKYJICKUM BpCTaMa Koje
HUCY JOCTymHE Tpu aTtMocdepckuMm rmiazmama. [lopen Tora, u3Bopu ce Jiako Moaudukyjy 3a
yBOheme pa3IMuuTHX TaCOBUTUX y30paKa, Kao U y30paka pacTBopa.

1.1. EJleKTpH4YHA racHa MPaxmbemha

N3zBopu TIl-a ce TpamuIMOHAIHO KapaKTEpHUIy CHW)KEHHM TNPHUTUCKOM H aTrMochepoM
uHepTHOr raca [23]. TumaBo MpaxKmbEmke je caMo jelaH O]l MHOTHUX OOJIMKAa TaCHHUX MPaXKberha,
4eCTO Ha3uBaHO M1a3MoM. OCHOBHA KapAKTEPUCTUKA EIEKTPUYHOT TPAKIHEHA y Tacy € 3aBUCHOCT
jaunHe cTpyje kOja mponasu KpO3 rac Ox HAmOHA u3Mmel)y enexTpOaad, T3B. HAMOHCKO—CTPyjHA
KapakTEpUCTHKA KOja je mpukazana Ha ciuim 1.1 [24]. Ha HanOHCKO—CTPYjHO] KAPAKTEPHUCTHIIN CE
jacHO MOXe yO4HTH MOCTOjare BHIIE 00JIACTH KOj€ KAPAKTEPUILY PA3TUINTE TUIIOBE EJIEKTPHYHUX
IIpaXmkbEHaA y racy.
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Ciuka 1.1, HamoHcko—CTpyjHa KapaKTEepUCTHKA eJICKTPHYHHX TaCHHUX NMpaxkmbema. Cirka npeysera u3 [2].

CBaku 0J1 U3BOpa EIEKTPUUYHUX MPAXKIEHha paJdl Ha MPHUHIMUILY MOCTOjaba ABE E€NEKTPOJe
MOCTABJHCHE Y TACOBUTO] CPEIUHU, M3Mel)y KOjUX Ce MPOBOJIU SICKTPUIHA CTPYja, IPHU YeMy KaToaa
¥MMa HEeTaTUBHUjU MOTEHIIH]jall, a aHOJa MO3UTUBHU]U noTeHIrjan. O Tpu youeHe riiaBHe 00JacTH
HAIOHCKO—CTPYjHE KapakTepucTHKe;, 10wnsend—oBo mnpaxmweme (eHria. Townsend discharge),
THUABO Mpaxmeme (eHra. glow discharge) u nmydyno mpaxmeme (eHri. arc discharge), mocnenme
JIB€ C€ LIMPOKO MpUMEWY]y y aHaauThukoj xemuju. Ha ciunm 1.1, Vy je Hamon mpoGoja, Vy je
HOpMaJlaH paJiHu HAaIlOH TUHABOT MPAXKIEHa, a Vg je palHU HAIlOH JIyUHOT MPaXHbemha.

EnextpuuHe KapakTepUCTHKE TacHOT MPaXmkema MOTY ce HajO0oshe pa3yMeTH IMOYEBIIH O]
Townsend—oBor pexuma npaxmema. OBO MPAKHEHE e 00MYHO BPIIA Y PEKUMY MPUTUCKA O]
Hekosmko murropa (1 mTorr = 0,13332 Pa) u kapakTepuiie ra Mana KOJTUIHHA TPOU3BOIHE jOHA
u cinoboguux enekrpoHa. Hakon Townsend—oBor mpaxmema cielu IpeigazHa o0nacT (€Hrd.
Transition range), koja je pesynrat nmoBehaHe pasmeHe eHepruje 4ecTUIla MPaXKmbEHa KPo3 Cyaape
(360r Beher mpuTHcka raca), Ipu 4eMy ce eJIeKTpU4Ha cTpyja nosehasa, 0K ce cMamyje noTpedaH
HAaIlOH 32 OJ[pKaBame Mpakmbema. OBO je OCHOBHA KapaKTEPUCTHUKA CAMOCTATHOT MPaXmbEema (SHTJL.
stable discharge). Hakon npenasue obsactu, u3mel)y enxekrpoaa popmupa ce cetinehu cjaj koju ce
HazuBa ,,TUHABO Npaxmwewe’. Ha mouerky pexuma TIl-a, noBehame cTpyje HE Mema T'YCTHHY
CTpyje, jep je MOBpPIINHA KaTo/Ie caMo JIeTMMUYHO IPEeKPHBEHA MPaXkHEHEeM U 3aTO HeMa nosehama
HaroHa. OBo ce knacudukyje kao ,,Hopmanan” pexxum TII-a (erra. Normal glow discharge).

IIpu nassem mosehawy crpyje, TII mokpuBa 1eny MOBPIIMHY KaToje. Y OBOM TpPEHYTKY,
CBaKko nosehame CTpyje NMpaxmemha J0BOAM 10 noBehawa rycTuHe CTpyje, IITO 3aXTeBa noehame
HaroHa Mpaxmwema. [11a3me koje mokasyjy oBaj THN pacTyhe HalOHCKO—CTpPYjHE KapaKTepHUCTUKE
ce Ha3UBajy ,,aOHOpMasiHa” THmaBa npaxmema (ATII) (enrn. Abnormal glow discharge). Yopaso
ce abHopamanHu pexuMm TIl-a Hajuemrhe KOpPHCTHM y aTOMCKO] CIEKTPOCKOMHMjU. AHATUTHUKU
n3Bopu TIl-a pane Ha cHmkeHoMm nputucky (ox 0,1 Torr mo 10 Torr), armocdepu wHEpTHOT raca u
Ha cHarama mamuM og 100 W.

Kako ce crpyja mpaxmema aajbe NoBehaBa, TYCTHHA CTpyje€ IMOCTaje TOJIMKO BETUKa Ja
J0J71a31 10 WHTEH3UBHOI 3arpeBama KaToie OoMOap/oBameM HEHE MOBPUIMHE jOHHMA, IITO
y3pOKyje TepMHYKO HCIapaBame karonae. [1ox oBUM yclioBHMMa, CTBapame BEIMKHUX T'YCTHHA aTOMa
y30pKa JIOBOJH JI0 NMPOMEHE HAMOHCKO—CTPYjHE KapaKTEpUCTHKE NMpaxmema, Tj. CTpyja ce Tajaa
noBehaBa JIOK ce cMamYyje moTpedaH HAOH MPaKkEHha, MTO j€ KapaKTEPUCTHYHO 32 jeTHOCMEPHO
ny4qHo npaxkmerme (enri. DC arc discharge). Jlydna mpaxkmema 00HUHO pajic Ha aTMOC(EpPCKOM
MIPUTUCKY U OJJTUKY]Y c€ BeTUKUM cTpyjama. [Ipu tunmunum pagaum ctpyjama oa 10 A go 1000 A,
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MOBPILMHA KaTO/IE CE 3arpeBa J0 Te Mepe Jja TepMOeIeKTpOHCKa emucHja (eHrit. thermionic electron
emission) mocraje 3Ha4YajaH MexaHu3aM MpoBolema crpyje. Bucoka croma wcmapaBama YHHU
JTYKOBE jETHOCMEpPHE CTPYyje TEME/bHOM TAadyKOM Yy aHAJIMTHYKOj CIIEKTPOXEMHUJCKO] aHAIM3H
METaTypUIKHX y30paKa.

[Tpukas3 HajjeqHOCTaBHHU]jE TeoMeTpuje u3Bopa u ctpykrype TIl-a je nat na cium 1.2.
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Cnuka 1.2. Pacriopen cBetinux u TamMmaux oonactu TTl-a. Tamue 00nacTu mpakmbemba Cy MpruKa3aHe Kao HMpapupaH Tj.
oceHueHH aenoBu ciuke. Crrka mpeyseta u3 [24].

VY cMmepy on Karojlie Ka aHOJH, TMPBO ce Hana3u ACTOHOB TaMHM mpoctop (eHri. Aston dark
space), BHIJbHMB YIJIABHOM y HHEPTHHM TacoBHMa. Y OBOj 00JacTH €JEKTPOHH E€MHTOBaHU ca
KaToJile HeMajy JOBOJAHO €HEepruje 3a ekcuuTamnujy aroma raca. Creneha o0nacT je KaToOAHH
ceetiiehn cioj (enrn. Cathode glow), roe enextponu mocenyjy IOBOJBHO €HEpruje Ja H3BpILE
eKCIIMTAIN]y aToMa Taca KOju TMPHJIMKOM JEEKCIMTAIN]je €MUTY]y 3payere KOje Ce OMaxka Kao
cBeTsberbe. Jlasbe ce Hamasu karoanu Tamuu npocrop (enri. Cathode dark space), rae ce ycnen
JI0BOJbHE CHEprHUje eJeKTpoHa, nmoBehaBa MHTeH3UTET joHHM3amuje (eHMII. ionization) m monasu 10
MYJITUIUTUKAIMjE €JeKTPOHAa O-TIpolecuMa (joHH3aluja eNEeKTPOHCKAM YAapoM). 3aTuM CIe.H,
00J1acT HeraTMBHOI cBeT/bewa (eHrin. Negative glow) y kojoj ce nemaBa WHTEH3WBHA
eKCIMTaNrja aToMa raca. [ yCTHHE MO3UTHBHUX M HETaTHBHUX HAeJIEKTPHCama ce Y OBOj o0iacTu
u3jeaHaqyjy, 300r yera je eneKTpuyHO moJbe ciado. [loyeTak oBor mpocropa je TeHepaTtop joHa
KOjH O/J1a3e Ha KaToAy M JOBOJIE /IO CEKyHJapHE eMHCHje eNeKTpoHa ca karoje. Ha kpajy ce
nanasu ®apajnejes Tamuu npocrop (eur. Faraday dark space), rie je excruranuja 3aHeMapJbHBa,
a KpeTame eJIEeKTPOHA CE U3 YCMEPEHOT TPaHC(HOPMHUIIIE Y XaOTHYHO.

C npyre crpane, uayhu oj aHoe Ka KaTOH, IIPBO CE HAJIa31 AHOJAHU TAMHU NMPOCTOP (CHIL.
Anode dark space) ma 3arum o6Jact aHogHOTr cBeT/bema (cHrii. Anode glow). V TamHOM
MIPOCTOPY €NEKTPOHU Cy MPUBYYEHHU, a JOHH OJOM]EHM O aHOJE M eKCIUTallMja je 3aHeMapJbuBa,
anu je Beh y oOmacTu cBeT/beHha €Hepruja 4ecTHIla JA0BOJbHA Ja johe no excrurauuje. M3mehy
®apaziejeBOr TaMHOT IIPOCTOPA U aHOJIHOT CBETJbEH:A j€ MPOCTOP KOjU 3ay3uMa HajBehy 3arpemMuHy
raca y IICBHM 3a NpPaXHEHE W HazuBa ce mo3uTuBHH cTy0 (enri. Positive column). XaotuuHo
KpeTame eJeKTpOHa Yy OBOj] oOsactu TmpeoBialyyje Haax ycMepeHuM, 3axBasbyjyhu ciiabom
€JIEKTPUYHOM T0JbY. Y TIO3UTUBHOM CTYOy TepMasiHa Op3uHa efekTpoHa je Beha ox Op3uHe npudra
(6p3mHa ycMepeHOT KpeTama) M JOBOJHHO BENIMKA Ja €JIEKTPOHM MOTY Jia BpIIe eKCIHUTAIH]y U
joHU3anujy. Y oBOj 00JacTH 3apeMUHCKE TYCTHHE HETaTHMBHOT M MO3UTUBHOT HAaClIEKTpUCAma CY
jeHaKe M JOHM30BaHU Tac je y cTamy Iia3Me. EJeKTpoHu Cy TIaBHU HOCHOIM CTPYje U Opike o1



joHa MUQYHAY]Y Ka 3UJ0BHMa IIE€BH, IITO y3pOKYje I0jaBy pajujalHOT €JIEKTPHYHOT 10Jba Y OBOj
obJacTH.

Ha comum 1.3 cy mopen TaMHUX M CBETJIMX 30Ha rpadUyKd MpPUKa3aHe M IMPOCTOPHE
pacrnojiesie HeKuX of nmapamerapa TIl-a: HHTEH3UTET CBETIhCHA, MOTCHIINjaJI, jAUNHA ECKTPHYHOT
110Jba, TYCTUHE CTPYj€ U 3alIPEMHHCKA PacIojella HaeleKTPUCAba.
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taman prostor taman prostor

Katodni taman Anodni
prostor svetle¢i sloj
Vi AN

ﬂ / / \

o A N | |
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Ciuka 1.3. TIpocTopHe pacmoiesie HeKuX OJ1 lTapamMeTapa THEaBOT Tpaxmema. Cinka mpeysera u3 [25,26].

VY mpukarogHoj obmactu (IITO je HA3WB 3a MPBE TpHU 00JACTH Koje ce GopMupajy HCHIpen
KaToJie 3ajeIH0; ACTOHOB TaMHH MPOCTOP, KATOJHU CBeTJehu ClI0j M KAaTOJHM TaMHH MPOCTOP)
707131 JI0 HArJoT MopacTa eNeKTPUYHOT MOTEHIMjala, OTHOCHO CMambeHha HaloHa (T3B. KaTOIHH
maj MOoTEeHIMjana). JaunHa eJeKTPUYHOT ToJka, WAYhH ONl KaToze, omajga g0 MPHUOIUXKHO HYJITE
BPEHOCTH HA TpaHUIM ca obnamrhy HEraTMBHOT CBETJbeHa. Y OJM3WHU aHOAE U MOTEHIUjal U
jauMHa eNeKTPUYHOT TMO0Jba PACTy, a TYCTHHA HaelleKTpHcama je HepaBHOMEpHA M HeraTuBHA. Y
MO3UTUBHOM CTy0y BpPEIHOCT MOTEHIMjaja JIaraHo pacTe, eJIEKTPUYHO IMOJbE j€ MPAKTUYHO
KOHCTaHTHO, a 3al[PEMUHCKA T'yCTHHA HAeJIeKTPHCamka jeTHaKa HYJIH.

Y 0BOj JOKTOPCKO] AWMCEpTAIHju O] MOceOHOr 3aHavaja he OWUTH MpoydaBame pacrojene
WHTCH3UTETa CBET/bCHbA M JaUYWHE EJEKTPUYHOT T10Jba Y TPHKATOMHO] 00JIacTM U 00JIacTH
HeratuBHor cBetsbewa ATIl-a. Ilojeamnauna u jJerajbHMja aHanu3a oOBUX oOmactu Ouhe
MpEeJCTaBIbeHA Y MOTJIaBIbYy 2.

TumaBo npaxmeme ce mokpehe mpruMeHoM TI0BOJFHO BUCOKOT HaroHa u3Mel)y nBe enexTpoe
y KOHTaKTy ca racoMm mpaxmema. Pasmuka norernujaia (ox 250 V go 2000 V) mooau g0 mpodoja
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y racy u (QopMmupama MO3UTUBHO HAEIEKTPHCAHUX jOHA W CIOOOIHUX eJeKTpoHa. PermaTuBHU
MOTEHITMjau Ha KatoAu (—) U aHonmu (+) pe3ylnTHpajy YCIOCTaBJbakhEeM I'paJujeHTa eJICKTPUIHOT
1oJba KOjU yOp3aBa IMO3UTHBHO HACNEKTPUCAHE jOHE MpeMa IMOBPUIMHE Karoje. YJapHU jOHHU
MPEHOCEe CBOj HMMITYJIC aTroOMHMa Ha TOBPIIMHU KpHCTaJIHE pemierke, mnokpehyhu mporec
pacrpiimBama KaToaHOr Marepujana. [Ipous3Boau mporeca pacupiinBama Cy M30adeHu aToOMH U
MaJId KJIaCTEpH KaTOJHOT MaTepujaia, JOHCKE BPCTE M CEKyHIApHHU eyeKTpoHu. [Iporec karoaHor
pacrpIunBama je Ha4MH 32 aTOMHU3aI1jy YBPCTOT y30pKa M OCHOBA 3a IyOWHCKY aHAJIH3y y30paKa.
VY nopehewy ca BUCOKOBaKyYMCKHM PacCIPIINBAKBEM KOj€ € KOPUCTH Y MAaceHOj CIEKTPOMETPHjU
ceKyHIapHuX joHa, u3Bop TII-a mma MuOro Behy rycruny crpyje (100 mA/cm? macmpam 1 pA/cm?)
U JaJICKO HIDKE MpocedyHe KuHetuuke enepruje (<100 eV nacnpam >1 keV) o THIHYHEX ,,jOHCKHX
tooBa. Kao pesynrar tora, Op3unHe abnamuje y3opka cy MHOro Behe, amm ca MHOrO Mambe
omrehema peneTke TOKOM paciplInBamba.

CexyHIapHU €JEKTPOHM €MHTOBAaHM TOKOM IIpOIleca paclplivBamka Cy KJbYYHH 3a
OJIp)KaBamkbe MPAXKHCHa IYyTEM jOHH3AIMje PACHpPIICHOI MaTepHjaja U aToMa raca Mmpaxmbemba.
EnextpuyHO moJee y ONM3MHU MOBPIIMHE KaToie oa0Hja M yOp3aBa €JIEKTPOHE KPO3 KaTOIHU
TaMHU TPOCTOpP y 00JAacT HETaTHBHOT CBETJbeHa. OCHM TUPEKTHE jOHHM3alMje, TepMaM30BaHU
eJIEKTPOHU Cy e(pUKacHU y CTBapamy MOOYeHUX pachpIIeHUX aToMa W aroMa raca. Y 3aBUCHOCTH
OJl BpcTe W3BOpa Hamajamba TII-a, eleKTpoHW y OO0JIACTH HETaTUBHOT CBETJbCHAa MOTY HMAaTh
temneparype Behe on 5 eV U Kao TakBU cy BeoMa €(pUKaCHU Yy HaceJbaBamwy BHCOKOINOOYyheHux
CTama HeMETATHUX y30pakKa, Kao IITO Cy BOJOHHK, YIJbEHUK U cyMnop. OBe eHepruje eJIeKTpoHa cy
MHOTO Behe 0]l OHMX KOje ce Hajlaze y Iuia3MaMa Ha aTMoc(hepcKOM HMPUTHCKY, JTOK UCTOBPEMEHO
MIOCTOj€ y OKPYXKEHhY ca KMHETHYKUM TeMIiiepaTtypama TunndHo mamkuM o 500 K. Takolhe, BaxHu
3a jOHHW3AlM]y IUTa3Me Cy W cyaapd, tuma Penning, usmely BucokomoOyheHux MeracTaOMIHHX
aToMma raca y npaxmeby U HEYTPAIHUX aToMa PacpIIeHOT Marepujaia. Pesyarar oBux cymapa je
(dbopmupame joHa paclpiIeHNX aToMa KOjU C€ MOTY JIETEKTOBATH MACEHOM CIIEKTPOMETPH]OM.

1.2. U3BOpH THHABUX NPAKIHEHA

VY cBoM HajjenHoctaBHUjeM 00nMKy, TII ce cacroje on Be €IeKTpoJe MOCTaBJbEHE Yy TaCOBUTO)]
cpenunu. Ha ciuuum 1.4 je nmpukasaHo HeT pa3IMuMTUX FEOMETPHjCKUX peann3anuja nzBopa Tll-a
[5].

Koakcnjanna karoga (enri. coaxial cathode) je uecto kopumrhena koHurypamuja uzBopa y
IpUMeHaMa MaceHe crnekTpomerpuje (ciauka 1.4a). Y3opuu ce Mory HampaBUTH y OOJHMKY Hriie (ca
HEKOJIMKO MUJIMMETapa U3JI0KEHUX MPAKIHEHY) WIHM Y O0JIMKY AUCKA (JeTMMHUYHO 3alITHNEHH TaKo
Jla je caMO TOPH-U JI€0 U3JI0KEH MPAXIbEmhYy). Y30pak Jienyje Kao KaToja, 10K aHoy (hopMHUpa camo
TEJI0 KOMOPE.

IMaanapua quona (enru. planar diode ) je HajjeqHOCTaBHUjH aHATUTHYKH H3BOP (ciuka 1.40).
Kopuctu ce 3a ananusy y3opaka y obmuky nucka. Karoma (y3opak) M aHoma Cy y TapajieiHoj
KOH(UTypanMju ¥ cMemTeHe cy yHyrap neBu. OBaj Tum u3Bopa kopuctwiau cy Coburn wu
capaJIHUIU 3a MoTpebe Harpusama (eHri. etching) m tamoxema (eHria. deposition) kako y DC
pexumy [27] Tako u 'y RF pexxumy [28].

Y u3Bopy ca mymbom katoaom (enri. hollow cathode) karoga dhopmupa mryreuny, a He
uriny wim auck (cmuka 1.4c). OBy reomerpujy je mpBu omucao Paschen 1916. roaune [18], a
npunaroguu cy je Schiiller u Gollnow 3a ananmutnuka mepewma 1935. romune [29]. Moxe ce
rmocMaTpaTH Kao TpH IUIaHApHE KaToJAe IOCTaBJbe€HE Tako OJM3y jeHa APYroj Ja Ce HUXOBE
00JIaCTH HETaTHBHOTI CBETJbEHa CMajajy y jeany. OBo pesyntupa nmoBehaHMM pachplIMBambeM U
JOHHU3AIN]OM/EKCIIUTAIN]jOM, IIITO JOBOJH JI0 3HATHO 00JhE aHATUTHYKE OCeTJbMBOCTH. HemocTarak
OBOI' U3BOpa je OOMMHA MalIMHCKa o0paaa moTpeOHa 3a M3pajy IIYIJBMX KaToda OJ METaTHHX
y3opaka. Ca apyre CTpaHe, BUCOK HHTEH3UTET 3padyerha KOjU Ce eMHUTYje€ U3 OBOT M3BOpA, YMHH Ta
aTpaKTUBHUM Kao MPUMAPHH U3BOP 32 (hIIYyOPECLIEHTHY CIIEKTPOCKOIIH]Y.
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Cnuxka 1.4. Paznuuute koH(purypanuje uzopa TIl-a. (a) koakcujanna katoja (0) maHapHa guoja (MiaH—napanesiHa
reomeTpuja) (c) mymmsa katoaa (d) nrymsa katoza ca miamenoM (e) Grimm-—os ussop TII-a. Ciuka npeysera us [5].

YV mym/boj katoau ca miaamenom (enri. hollow cathode plume) y3opak je mocTaBibeH y
OCHOBY IIyIJbE KaToje, y K0joj je Takohe HampaBibeH oTBop (cimka 1.4d). Kpo3 oBaj oTBOp ce
n3bailyje BUCOKOCHEPTHjCKU IUIAMEH Yy KOJjeM ce JelllaBajy MpOLEecH eKCLUTalWje U JOHU3alHuje.
300r BeIWKE MOIMYyJalKje aToMa, OBY T€OMETPH]Yy OJJIMKYje W BHCOKA OCETJHMBOCT. M3BOp cy
pazeuiu Marcus u Harrison [30-33]. ®u3nuku npoiiecu OBOT W3BOpa 10 TaJla HUCY Y MOTIIYHOCTH
Ousn pa3yMJbUBH, ajli C€ Bepyje Ja IUIaMEH HacTaje yciesa NMPUTUCKa U edeKTa rmosba 300r nocedHe
KOHCTPYKIIH]j€ KaTOJHOT OTBOPA.

Grimm-oBa kondurypamuja (eurn. Grimm configuration) ce y BenMKoj Mepu KOPUCTH y
ONTHYKO] EMHCHOHOj crekTpockonuju (cnuka 1.4e). Ilpeu myt jy je yBeo Grimm [3,4] u
Ipe/icTaB/ba OCHOBHU JIM3ajH 3a KOMEplMjalHe eMUCHoHe HHCTpyMeHTe. Koa oBor nu3ajHa, aHoda
U KaTo/la ce Hajla3e Ha BeoMa MaJloj y1aJbeHOCTH (Ha yJaJbeHOCTH Mam0j O] AyKUHE MPHUKATO/IHE
00J1acTH) TakO Ma je TPaKHEHE OrPAaHHMYCHO Ha YHYTPAIIKBOCT aHOAE U CY)KEHO Ha J00po
neduHUCaHH IO MOBPIIMHE KaTOZe, Ia Kao TaKaB Cliafa y rpymny ,,orexanux’ (enria. obstructed)
TIl-a. CmamemeM pacTojama u3Mel)y enekTpoia WM CHUXKABamkEeM IPUTUCKA CMamyje ce
e(pUKaCHOCT JOHHU3AIMje y CyAapuMa eJeKTpOHa ca aTOMHUMa M MOJIEKYJIMMA raca. 3a oJprkaBambe
MpaKibeha HEONXOHHU CYy BUCOKHM HAallOHU M3Mel)y enekTpoaa, unMe ce ynasu y pexum ATIl-a. Y
ATII-a Hema ycnoBa 3a ¢opMHpame MO3UTUBHOI CTy0a M jacCHO CE€ yOdaBajy caMO IPHUKATOHA
obyacT ¥ 00JacT HEraTUBHOT CBeTJbema. Kon cranmapaHor Grimm—oBor au3ajHa CHEKpOCKOICKa
CHMMama Ce MOTy BpPIIUTH CaMO ca Kpaja MpaXmbema, YUME Ce NPUKYIUba 3pauemhe M3 CBHX
o0JyacTu mpaxkmema (MPUKATOIHE 00JIaCTH W HETaTHUBHOT CBETJhera). OCHM TOTa, JOaTHU KaHA
3a myMIame OlM3y KaToJe CMamyje NPUTUCAK Y HeHO] OJM3UHM, YUME C€ MUHHUMM3HpPA TTOHOBHO
TAJIOKEHE pachpiieHor marepujana. Grimm-—oBa koHUrypanuja ce MOXe KOPUCTHTH CaMo 3a
paBHe y3opke. OBaj TUI M3BOpa je MOCEOHO KOPUCTAH 3a AYOMHCKY aHalIM3y, MOIITO ce abaiuja
PaBHOT Y30pKa Of[BHja CJI0j IO CJI0j.

Y oBoj nokropckoj mucepranuju Grimm—oBo ATII je mpemmer ucTpakMBama U JICTaJbH
EKCIIEpUMEHTAJTHE TTOCTaBKe M KOH(PUTYpaIije U3BOpa Mpaxmkemha Onhe MpruKka3aHu y MOrIaBiby 4.
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1.3. EneKTprYHHU pe;KMMH Pajia M3BOPA THEHABUX NPAKHECHA

HajjennocraBuuju u HajjeTUHUjU pexuM paja je pexxuM jeaHocMmepHe crpyje (DC). Hamonu cy
tummmuHo pena ox 500 V. nmo 1500 V, nmajyhu enekTpudHe CTpyje y PpacloHy OJf HEKOJIHKO
MuMamiepa (mA) 10 HEKOJIMKO CTOTHHA MUJIMAMIIEpA, Y 3aBUCHOCTH O] IPUTHCKA y KOMOPH H
KOH(pUrypamnuje mnpaxmema. OBaj THUII pexuMa pajga MpaXmkEema j€ HajcTapuju W Hajuemhe
kopuinhed y npumenama TII-a. Melhytum, oH uma 030uJpaH HEIOCTAaTaK MTO HUje Y MoryhHoCTH
Jla TUPEKTHO aHalu3upa y30pke Koju Hucy npoBoanHu. Hamme, nomro y TII-y y3opak koju ce
aHaJIM3Wpa UMa YJIory Karoje, Koja je 6omOapioBaHa O/ CTpaHE MO3UTUBHUX jOHA yOp3aHUM Y
€JIEKTPUYHOM I10JbY, OH MOpa OMTH NPOBOAJBUB. AKO y30paK HHUje IPOBOJHMK, IOBpIIMHA OU ce
MO3UTHUBHO HaeJIEKTpPHCala, CIpedaBajyhu MO3UTHUBHE joHE Ja M Jajbe OoMOapayjy MOBPILIUHY
Karojie. 300r OBOI HEJIOCTATKA J€JHOCMEPHOT peXXHUMa, MOCIEABUX JICLIEHH]a Ce CBE BUIIE MaXHba
noceehyje paauo ¢pexBenTHOoM (RF) pexxumy pama. RF pexum 3amcrta Moxe JHUPEKTHO
aHAJIM3UPATH HENPOBOJHUKE, jep C€ MO3UTHBHO HACJIEKTPHCABE KOj€ Ce aKyMyJIMpa TOKOM jeJHOT
MONy—IIMKITyca HEeYyTpaJln3yje aKyMyJIallljoM HETaTHBHOI HaeJeKTpucama TOKOM cieaeher momy—
LUKJIyca, Tako Ja He J0jla3u JI0 MOBPIIMHCKOI HaeJeKTpucaBama ayxe Bpeme. Pan ca RF
HanajameM TIl-a y3 kopumheme HEMPOBOIHOT Y30pKa pPE3yJTUpa HETaTHBHUM jEIHOCMEPHHM
MPEeJHANOHOM Ha TMOBPIIMHHM Y30pKa. 3aWcTa, TOKOM IOJIy—IUKIyca Yy KOjUMa jeé HEempOBOAHA
€JIEKTPO/a MO3UTUBHA, IMOBPLIMHCKO HaeJIeKTpHCcaBame he ce 1eCUTH MHOro Op»ke HEro y moiay—
UKIYCHMa y KOjUMa j€ eJEeKTpOoJa HeraThBHA, 300T MHOTO Behe MOKpPET/BHMBOCTH €NEKTPOHA Y
nopehewy ca no3utuBHUM joHuMa. OBaj (eHOMEH camoperyinamuje oMoryhara ycrnocTaBibambe
BPEMEHCKHU ycpenmeHe katoie u anone y TII-y, Tako na je 6GomOapaoBame MO3UTUBHUX jOHA HA
Karonu joul yBek moryhe. IlomTo enekTpoHu nokymasajy aa npate RF enekrpuuHo mosee, oHH
ocuminyjy u3mel)y IBe €NeKTpOoe W MPOBOJE BHIIE BpPEMEHa y IUIa3MH, IITO pe3yaTHpa Behom
epukacHomhy jonusaumje. OBo noBoau 10 Apyre npeaHoctTd RF mpaxmema, Tj. MOry ce
KOPHUCTUTH Ha MHOTO HW)KMM TIPUTHCIIMMA 3a HCTy CTpYjy y omHocy Ha DC mpaxmema, mro je
MHTEPECAaHTHO Ca CTAHOBHIITA CMamemha CIeKTpalHux cMmerkhu. Wehner u capagHunm cy
npBoOUTHO mpeactaBuwin u3Bop TIl-a ca RF namajameM kao koMmopy 3a pacmpinuBame [34].
Coburn u Kay [35] u Donohue u Harrison [36] 1970-ux nemMoHcTpupanu Cy CliOCOOHOCT MaceHe
cnektpomeTpuje ca RF Hamajamem 3a TUpEeKTHY aHaM3y HEMPOBOAHUKA. MehyTum, TeK 01 KaCHUX
1980-ux roauHa je moHOBO mocBeheHa maxkma MaceHo] cnekrpomerprju RF mpaxmema [37]. On
TaJa ma Jo JaHAIIkUX J1aHa, 00jaBJbEH je BeTMKH Opoj pajoBa y 0BOj 00JacTH.

Tpehu Haunn pana TIl-a je UMIYJICHU pesKUM, KOjU c€ MOKE KOPUCTUTH Yy KOMOMHAIIMjU ca
kouBeHIMoHATHUM DC mnm ca RF tumaBuM npaxkmemeM. Hamon u crpyja ce mpuMemyjy camo
TOKOM KpaTKMX BpPEMEHCKHMX Imepuoja (0OMYHO y MMIMCEKYHIHOM (ms) omcery). Jakie, y
nopehemy ca Hopmamaum DC npakmemeM, MOTy ce 100uTH Behn pajHu HAllOHU U CTPYj€ 32 UCTY
PUMEHEHY MPOCcCeuHy cHary. 300r Tora ce MOry MpPOM3BECTH JOHM Taca ca BUILE €Hepruje, IITO
noBoau a0 Beher pacmpmuBama, Behe KOHIEHTpalyje aromMa y30pKa y TUIa3MH a CaMHM THUM H
00Jby aHaNMUTUUKY oceTJbuBOCT. [lopen ©osbe OCETIHMBOCTH, MMITYJICHM PEXHUM HMMa jOII jeTHY
MIPETHOCT 32 MAaceHy CIIEKTPOMETPH]Y, Tj. aHAIUTUYKHU BaXHHU JOHH W MHTepdepupajyhu joHu ce
¢dbopmMHpajy TOKOM pa3IMYUTOr BpeMmeHa y ummyicy. CnajameM OBe ,,BpEMEHCKH pa3/iBojeHe”
MPOM3BOIK-E JOHA Ca JETEKIMjOM KOja je Takoh)e BPEMEHCKH pa3joKeHa, CMETHE y MaceHOM
criekTpy ce mMory cmamwutu [38,39]. Jlerekuuja aToMCKe eMHCHje U3 ITYJICHOT Paaro (ppeKBEHTHOT
TTl—a no6osbaBa aHATMTHYKY OCET/BUBOCT U CMambyje CIeKTpaiiHe cMeTmhe [40—42].

1.4. AHaJuTHYKe IPUMEHe H3BOPA THHHABUX NPAKIEHA

TumaBa mnpaxmema, IMOpe] Tora INTO Ce€ KOPUCTe Kao CTaHAapJHU H3BOpH Molynae 3a
KBaHTUTATUBHY U KBAJIWTAaTUBHY CHEKTpPaJIHy aHalIu3y, MMajy CBOje NPUMEHE Yy DPa3IUYUTHUM
aHanmUTHYKUM TexHukama. [Ipumene TIl-a, kao cCieKTpOXeMHjCKUX M3BOPA, CBE BHIIE CE PA3BH]ja]y
y pasznuyumM mpasiuMa. [locToju Benuku Opoj pa3aIudYUTHX FeOMETpHja NMPaKmbema (EIeKTpoaa) U
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cXeMma Hamajama, 0J1 KOjUX Cy HEeKU NMPHUKa3aHU y MPETXOJHOM TeKcTy. Takohe mocToje pa3nuyuTu
HAYMHM 32 YHOLICHE aHAINTHYKOT Y30pKa y 3aBUCHOCTH OJ1 HhETOBOT arperaTHOT CTama: YBPCTOT,
TeyHor wim racosutor. llopen Tora, BpcTe y3opaka yHyTap 3alpeMHHE NpPaXmEma MOy ce
JETEeKTOBAaTH ITOMONY MHOTHMX pa3JIMYUTUX CIIEKTPOCKONCKMX MeToJa YKJbydyjyhu Maceny
cnekrpomerpujy (MC), ontuuky emucuony cnekrpockonujy (OEC), aTomcky amcopnuuony
cnekrpockonujy (AAC), aromcky ¢ayopecueHTHY criekTpockonujy (ADPC) u HHU3 ONTHYKHUX
METO/a 3aCHOBAaHUX Ha JIACEPCKO] TEXHOJOTHJH M HU3 ONTUYKUX METOJIAa 3aCHOBAHMX Ha JACEPCKO]
TEXHOJIOTH]H.

VY o0Boj (azu eBomynuje aHanuTHUKUX u3Bopa TIl-a, mocroju oOMMHa KOpHCHHYKA Oa3a y
obnactu ananuze Mmertana u jerypa nyrem OEC. ¥V o6Gnactu macene cnekrpomerpuje TIl-a, nma
Mame CTBApPHHUX MHCTPYMEHATA, aJld TEXHHWKA 3ay3MMa jeIMHCTBEHO MECTO Y TEj3aXy aHaau3a jep
npy’ka OCETJFUBOCT KOjy HMjEIHA APYra KOHBEHIIMOHATHA METO/A aHAJIM3e YBPCTHX MaTepujana He
Moke n1a nocturae. O0uM mpuMeHe o0e oOBe METOJIE je caja y BEJIIMKOj MEpPH MPOLIMPEH T10jaBOM
pagno (pEeKBEHTHUX CXeMa Halajama, KOJ KOjuX je Moryha AuMpeKkTHa aHaimu3a H30JIAIMOHHX
CJI0jeBa U HETIPOBOIHUX MaTepHjaa.

VY THBaBUM NpaKmbEHUMa Koja ¢ KOPUCTE y aHAIUTHYKE CBPXE, Karojga Ce CacTOju Of
MaTepujaia Koju ce aHamusupa. 300r boMmOaproBama KaToie YecTullama Tia3Me, aTOMU KaTOIHOT
Marepyjaia ce paclpulyjy W yja3e y cacTaB IUIa3Me THHABOT NPAXKIECHa, INIE CY IMOUIOKHH
IIMPOKOM CIEKTpYy cynapa (moceOHO joHHM3amuje u ekcuuranuje). 300r OBHX Tporeca
pacnpiMBama U CyJapa, mia3Ma je UCIyl’heHa aTOMHMa U jJOHHMMa MaTepHjajia KOju ce aHaJIu3upa.
OBo uunu TII KOpUCHUM Kao U3BOP 3a pa3HE aHAIUTUYKE TEXHUKE (BUIM CIUKY 1.5).

Mass spectrometry

]

Atomic emission

Atomic
fluorescence Ay
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| > >
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Crnuka 1.5. AHaauTHYKE IPUMEHE U3BOPA THEABOT Npakimbera. Cirka npeysera us [5].

MaceHna cnekTpoMeTpHja (SHIVI. mass spectrometry) ce 3aCHHBAa Ha MEpEly CHUTHAJIA KOjU
MPOU3BOJIE JOHM HACTaJIM JOHM3ALMjOM pACHpILICHHX aToMa M aToMa MaTpuyHOr raca. TumaBo
MPaKIEHE j€ M03HATO Kao M3BOpP jOHA Y MaceHoj crekTpockonuju Buime oj 60 roguna. ['acHa
npaxmema ¢y ce kopuctuina 1920-ux u 1930-ux roauHa kKao M3BOPH jOHA Y NMPBUM MAaceHHM
criektporpaduma Aston-a, Thompson—a u Bainbridge—a [43,44]. Hapeauux 30 roauHa ciienu maj
MOIYJIAPHOCTH OBE TEXHMKE 300r pa3Boja jeIHOCTAaBHOI M3BOpa joHA JOOMjEHUX EJIEKTPOHCKHM
yaapoM. Y TO BpeMe je 3amcra OWilo BHUIIE MHTEPECOBama 3a aHAIN3Y OPraHCKHX y30paka Ha
BHUCOKOM TPUTHCKY, Ma je jeJHOCTaBHAa jOHHM3alMja NMOMOhy cHoma eleKTpoHa Ouia YriaBHOM
noBosbHA. Kanma je mHTepecoBame MpENnio W Ha aHAIW3y HEOPraHCKUX MarepHjajia Ha HUKHM
NPUTUCIIMMA, TIOHOBO Cy C€ yKaszaie MoTpede 3a APYruM H3BOpHMa ca JIOBOJGHOM EHEPrHjoM 3a
aTOMH3alnjy U joHn3aryjy. [lomro cy BapHUYHA U JIy9HA TpaKkbema Beh mupoko kopumrheHa kao
M3BOpU TOOYyAE 3a ONTHUYKY EMHCHOHY CIIEKTPOCKONHjy, OWJIO je ouurienHo na he Ourtu
IPUMEHEHU U 3a MaceHy CHeKTpockomnujy. OBM M3BOPH IOKa3yjy BHCOKY OCETJBUBOCT, BEIHMKY
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MIPUMEHJBHBOCT, ajiil He 00e30el)yjy cTabuiIHy momynamyjy joHa mTo je JOBEJIO J0 MPEUCITUTHBABbA
TIl-a kao cTaOWIHOT WM3BOpA jOHA HHUCKE €Hepruje. THaBO MPaXHEHE j€ TMOHOBO MPHUBYKIIO
naxmwy Coburn—a u capannuka [27,28,45] ka0 jOHCKH W3BOp 3a aHAJIM3Y YBPCTHUX Marepujaia (v y
DC u y RF pexxumy). Harrison u capaguaunu [46—48] pa3Bwim cy U3BOp ca IIyMJbOM KaTOAOM 3a
aHaJIM3y Kako YBPCTHX MaTepujajia TaKko M pacTBOpa 4HWje Cy aHaIUTH4YKe MOryhHOCTH Takohe
ucrpaxkuBanu Evans u capamaumm [49,50]. Bruhn je 1978. romuHe wu3BecTHO O pa3Bojy
KBaJIPYIOJIHOT cucTeMa nocBeheHor enemenTapnoj ananmmsu [51]. Hecq u capagHuim cy KOpUCTHIH
koHBeHIIMOHaMHO TII nma OM WCTpakWiM peakTUBHE IMIpoIece paclplivBamba W (QEHOMEHE
jonmzanmje [52,53]. Marcus, King u Harrison npoyuaBaiu cy MOryhHOCTH Ij1a3Me Ca IIyIJbOM
karomom [32]. Jakubowski u capaguuiu cy passuiam TIT Grimm—oBor Tuma Kao M3BOp jOHA 3a
KBQJIPYIIOJIHM MaceHu aHanmmu3atop [54]. ¥V mocnenwoj AcneHHju, pa3iuuuTe MoauduKanuje u
NpUMEHE W3BOpa jOHA Cy IIOKa3alle pPa3HOBPCHOCT M AHAJWTUYKU TIOTEHIMjaJdl y MaceHOj
criektpockonuju u3Bopa TIl-a. [55-57]. Tunuynu paguu ycnosu 3a MC cy og 1 mA 1o 5 mA, ox
800 V 10 1500 V u 0,2 Torr no 2 Torr [58]. M3Bopu TII-a 103B0JbaBajy aHATHM3Y MIKPOKOT CIIEKTPA
TUTIOBA y30paka. HajBakHHje mpuMeHe ce Hama3e y aHajlu3u MeTaya, aji ce y MPHHLIUIY MOTY
AHAJM3UPATH U TIOJTYIPOBOTHUIIM, HETIPOBOIHUIIN, TAHKH (PHIMOBHU, PACTBOPH U TACOBUTH Y30PIIH.

OnTuyka/aToMcKa eMHCHOHA  CHeKTpockomuja  (eHrj.  optical/atomic  emission
SPectroscopy) ce 3acCHHMBA Ha MEpEY 3padetba HACTAJIOT CIIOHTAHOM EMHCHjOM MoOyheHux aroma y
miazMu. ONTHYKA €MHUCHOHA CHEKTPOCKOIHWja je HajcTaphja METoJa elIEMEHTapHE aHalu3e W y
CBOjOj OCHOBHU cexe o pama Bunsen—a u Kirchhoff-a cpenunom 19-or Beka [59]. Kopuctu ce
YUbEHUIA J]a CBAKM XEMHJCKH E€JIEMEHT HMMa JWCKPETaH JIMHU]CKH CIIeKTap 300T E€HeprHjCKUX
pasnuka u3Mel)y aTOMCKMX HHBOA M Jla je TPUCYCTBO aTOMCKE CIICKTpPAJIHE JIMHUjE IUPEKTHO
MOBE3aHO Ca MPUCYCTBOM JOTHYHOT eneMeHnTta. C pyre cTpaHe, MHTEH3UTET aTOMCKE CIEKTpaTHe
JUHUjE je AMPEKTHO IOBE3aH ca KOHIEHTpauujoM moOyheHux aroma, a camMuM THUM MU ca
KOHIICHTPALIMjOM €JIEMEHTa Yy aHAIM3HPAHOM Y30pKy. 3pauceme Ce pasiiaxe y CHEKTPOMETPY U
MHTEH3UTETH M OOJIMIM CIIEKTpaHUX JHHHja ce Mepe oaronapajyhum nerexropuma. Ocum OEC,
oTnpuirke y ucto Bpeme otkpuseHa je u AAC. Paznonukoct y OEC u AAC npousuiiasu U3 MHOTO
Pa3NMUYUTHX U3BOpA 3padema M ,,pezepBoapa’ atoma. [louuio je no Benukux uHoBanuja y OEC—u
O]l CBOjUX PAaHUX MOYETaKa, ca TUIAMEHOM 3a aHAIM3y TEYHHX y30paka W JIyKOBa 3a aHAIH3Y
YBPCTHX MaTepHjajia, ma 10 JaHac. TumaBa Mpaxmema Cy jeiaHa o] Moryhux rpyma u3Bopa
3pauema 3a aTOMCKYy €MHCH]Y, KOja Cy pa3BHjeHa Kao ajTepHATHBA KJIACHYHUM JYKOBUMA M
BapHHULIaMa (a KaCHH]€ U JlJaceprMa) 3a IUPEKTHE aHaJIu3€ UBPCTUX MaTepujaia, WIu y3 HHAYKTUBHO
CIPETHYTHM IUIa3MaMa 3a aHaju3y TEYHOCTH, WM MHKpPOTajacHa TNpaXmkema 3a aHalu3e y
racoBuMma wiu napama. Kako ce yriiaBHOM AMPEKTHO aHAJIM3UPAjy UBPCTH MaTepHjalid, a y MHOTO
Mam0j MEPH PAaCTBOPH WM TAaCOBH, BEJMKHU j€ 3HAUaj y MO3HABAKY CPENCTBA UCIApEHa y30pKa,
BUXOB OJHOC IpemMa MapaMeTpuMma IUla3M€ U peJlaTUBHU 3Haya] pa3iMyuTHX MeXaHH3ama
HCIIapema y30pKa y pa3inuuTuM Tunosuma n3Bopa Tll-a. ¥ nocnenme cnanajy u3Bopu ca paBHOM
KaToJIOM M HM3BOpH ca IIYIUbOM KaTOAOM IJI€ j€ y30paK Ha BHCOKOj TeMIIEpaTypH WM oxjaleH
TOKOM paja u3Bopa. Ilpomecu renepucama miuazMme Takohe oapelyjy moOyhuBame aHamuTa H
MaTpuiia y3opaka. Cama moceOHa mnpupoia abnamuje y3opka H noOyhuBame y Tako3BaHY
JeTOKATN30BaHy IJ1a3My Malle TYCTHHE W BEJIMKE 3alpEeMHUHE yTIIABHOM TMPH CHIKEHOM TPUTHCKY
onpelyjy ananutuuka cBojctBa TIl-a. U jemHo u apyro je BakHO y morjeny Mohu AeTekuuje u
MPEIU3HOCTH.

Naxo cy npsa TIl—a xopumrhena kao u3Bop joHa 3a MaceHy crnekrpomerpujy y 1920—um u
1930-um romuHama, oBa NpHMEHA je OWila Mame MHTEPeCaHTHAa TOKOM HapemHux 30 roauHa.
Jlutreparypa o onTHYKO] eMHucHju Mel)yTum noka3zyje Tpajuy ynorpeOy TIl-a, koja cy pa3BujeHa u
Kao JIMHHU]CKH HM3BOP W Kao M3BOp eMHCHje 3a MUpekTHy aHanmm3y [60-63]. Hauun pama mrymbe
KaroJie, Koju je mpBu omucao Paschen [18], 6uo je ox moceOHOT MHTEpeca. MehyTum, 3a pyTHHCKY
aHaJIM3y KOMIIAKTHUX METalIHMX y3opaka, npojaop OEC ce npsu nyt goroauo kpajem 1960-ux ca
pamom Grimm-a [3,4] koju je yBeo ,,0TEXKaHO" THHKABO NPAKIHCEHE, HA3BAHO MO HHETOBOM
npoHanazauy. Ox Tana, 6poj mpuMeHa je Beoma Op30 pactao. /[Ba u3Bopa Koja ce joIr YBEeK KOPUCTE
y OEC cy u3Bop ca mryrmpom KarooM u u3Bop Grimm-—oBor Tuma. 3a OBy aHATUTHYKY TEXHHKY CE
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Hajuerrthe KopHCTe AUCIIEP3UBHU CHEKTPOMETPU ca IU(PPAKIIMOHOM PELIETKOM. 3a CEKBEHIMjallHa
onpehuBama Kopucte ce MoHoxpomaTtopu ca Ebert wimm Czerny-Turner Hocaumma, JOK ce
HCTOBPEMCHE BHIIICCIIEMCHTHE aHalIM3e M3BOJAE ca mosmxpomaropuma y Paschen—Runge—ovoj
noctaBuu [64]. PasHe Bpcte cmekTpoMerapa, kKao ImTO Ccy crektpomerpu Hadamard
tpanchopmanuje [65] u mocebHO uHTEepdepomeTpu Fourier—ove tpancdopmanuje [66,67] cy
KOPHUCHU Y KOMOMHAIMjU ca THHaBUM NpaxmbemuMma [64]. [lerekumja paaujamnuje ce yriiaBHOM
noctmwke GoToMynTUILIMKAaTOpUMa. THmhaBa MpaKmkEma 32 OBY TEXHHUKY paje pu Behum crpyjama
HEro 3a MaceHy crekTpockonujy, ogaocHo ox 600 V no 1000 V, ox 25 mA mo 100 mA, ox 1 Torr
no 5 Torr 3a I'pumoB u3Bop u ox 200 V 1o 500 V, ox 10 mA mo 100 mA, ox 0,1 no 1 Torr 3a
myrby katoay [58].

KonauHo, onTuika eMHUCOHA CIIEKTPOCKOMHja c€ MOCEOHO IMPOKO MPUMEYje y aHaau3ama
AyOMHCKOT npOduIupama karoauor marepujana (eurn. depth profiling). ITy6nukoBaH je BelUKH
Opoj mpumena [21, 68-84], mehy kojuma cy u Heke aHanm3e oOaBibeHe ca RF namajamem TII-a
[79,85,86]. Behuna pesynrara je mpencraB/beHa Kao PEIaTUBHH MHTCH3UTET Yy OJHOCY Ha BpEMe
pacrpiimBama U HUje jeJHOCTAaBHO M3 TOra W3BYNM 3aBHCHOCT KOHIIEHTpAIHje O] AYOWHE, IOIITO
ce Op3uHa pacmpimBamba U yciaoBu TIl-a Memajy TokoM AyOMHCKOr mpoduincama cliojeBa
Pa3IMYUTOT XEMHJCKOT cacTaBa. HEKOIMKO eMITUpPHjCKHA 3aCHOBaHUX KBAaHTHU(HUKAIMOHKX IIIEMa je
pa3BHjeHO 3a peliaBame oBor mpobiema [21,76,77,80-84]. Jujarnoctuuka meroga Grimm-—osor
n3Bopa ATII-a uckopumniheHa y UCTpaXKUBamHMMa y OBOj JOKTOPCKO] IHCEPTAIUjU, j€& YIPaBO
METO/Ia ONITUYKE EMUCHOHE CIIEKTPOCKOIIH]E.

Y aToMcKOj ancopmuMoOHOj CHeKTPOCKomHMju (SHTII. atomic absorption spectroscopy)
CBETJIOCHU CHOII ca JTI0OpO JePUHUCAHOM TaTaCHOM JIY)KUHOM Ce€ IIaJbe KPO3 IUIa3My U MEPH Ce
ryOMTaKk MHTEH3UTETa HAKOH TMpojacka Kpo3 IOMyNallijy paclplieHuX aroMa. ATOMCKa
¢ayopecuenTHa cnekrpockonuja (eHri. atomic fluorescence spectroscopy) ce 3acHUBa Ha
noOyhuBamy paclpiieHuX aromMa CHOJFHHUM H3BOPOM 3padeia U MEpemhy HAaKHATHO €MHUTOBAHOT
3pauema. Ynorpedy TII-a kao xomope 3a aToMcky ancopniujy npsu cy yeenu Russell u Walsh
1959. roaune [87] 3a aupekTHY aHanu3y Mmerana. IbHxoBO 3amakame Ja ce y KOMOPH jaBjba U
aroMcka (ayopeciieHIIrja Ha Kpajy je JOBelo 10 yrnorpede u Te aHanuTHuke TexHuke [88]. Toxom
1960-ux u 1970-ux roarHa, HEKOJIMKO THIIOBA KOMOpA 3a paclplinBame (Tj. KOMOpPE ca MIyIJbOM
KaToJIOM M KOMOpE Ca paBHMM €JEeKTpoJama) jé HCIMTUBAHO 3a YMNOTpedy y ancopHmHOHO] U
¢bnypecrientoj crnekrpockonuju  [88-93]. Kao mnpumapHu u3BOpH 3paucka 3a aTOMCKY
ariCopIILMOHY CHEKTPOCKOMNUjy, Hajuemhe ce KOpUCTe MOJYJIMCAaHE MM HMITYJICHE JlaMIe ca
IIyTyboM KatonoM. [logecnBu macepu ce KOPUCTE Y MOCEOHUM ciTydajeBuMa. Moynucane KoMope
Grimm—oBor Tuna ce MpUMEHYjy 3a BHIICEIEMEHTHY aHalu3y 300r jakohe MpoMeHe Karone 3a
onmabup ermemeHata oa uHTepeca [94]. Jlamre ca MIymjbOM KaToAOM MJIM TIOJICCUBH JIACEPH Ce
KOpDHUCTE Kao MpPHUMapHH HU3BOPU 3pauema. 300T HUXOBOI HHTEH3MBHOI 3padyema U YCKOT
CIIEKTPAJIHOT OIICera, Jiacepu Jajy TpaHHIle JIeTeKIHje KOje Cy MHOIO0 HUXE O] OHMX KOje Cy ce
JenieHyjama Jo0ujasie ca aTOMCKOM amCOPIIMOHOM U (UIYPECHEHTHOM CIIEKTPOCKOIH]OM.
[IpujaBibena je yak u nmereknyja jemHor atoMa [95]. TUNMYHU yCIOBH MpaXKmkEema 3a aTOMCKY
aTricOpHIMOHY U (hIypecieHTHY criekTpockonujoM cy oa 4 Torr mo 10 Torr, og 60 mA mo 200 mA,
ox 300 V mo 800 V [58]. Ilpumene yk/bydyjy MacOBHY aHaaH3y MeTajla M IIHPOKOT CIEKTpa
Jerypa, Kao M aHaJIu3y [paxoBa, HEMPOBOAHUKA U PAaCTBOPA.

[lopen dyetupu rope omnMcaHe aHaJIUTHYKE MeToje, Koje kopucrte TII y mwHXOBOM
JEIHOCTaBHOM OOJMKY Kao CIeKTpockorncku wu3BopH, TII ce Takohe Mory KOPUCTUTH Y
KOMOMHAaIMjH ca Jlacepuma, rpaduTHUM nehuma, IpyruM mpakmbembrMa WIM MarHETHUM TOJbUMA.
Konauno, Tpe6a npumernutu aa ce TII y BeIrKoj MepH KOPUCTE Y CBpPXE Harpu3ama U TalloKema, a
Takolje 1 ka0 HOBa KJaca jacepa [2,5].

12



2. O6s1acTH a0HOPMAJIHOT THHABOT MPAKEHEHA

Y npeaxomHOM IIOTJaBJbY je HAIJIAICHO Ja LEHTPAIHU JE0, CKCIIEPHUMEHTAHE IOCTaBKe
KopuinheHe y UcTpaxxuBamuMa koja he OuTu mpukazaHa y oBOj JOKTOPCKO] JUCEpPTAIUjH, 3ay3uMa
Grimm-oB u3Bop ATIIl-a. Takohe je mpemodeHo ma ce y TakBOj KOH(PHUIYpalUju U PEKUMY paja
u3zBopa TIl-a ¢opmupajy camo 1Be jacHO yowsbHMBE OONACTH NPaKi-EHha: MPHUKATOAHA O0JIACT U
00JIaCT HETaTHMBHOT CBETJhCHA. Y CKIAAy ca THM, y OBOM IIOIJIaBJby he OWTH ommcaHe
KapaKTepUCTUKE CIIOMEHYTHX O00JacTH Kao W KpaTak INperjie] HWUXOBHX TEOPHUjCKUX H
EKCIIEPUMECHTAITHUX UCTPAKUBAbA.

2.1. Ilpukaroana odJact

[Tpukaronna obnact ATII-a Ha Huckom mputucky (ox 3 mbar mo 10 mbar) je obiact penatuBHO
MaJie 3allpeMUHe CMEIITeHa HMCIpe]l MOBpUIMHE Karojae. Kapakrepuie je mpucycTBO CIOJballlbEr
SIIGKTPUYHOT TMoJha ojpeheHe mpocTopHe pacmogene. OBa o0JlacT je MeCTO HHTEpakivja
pasNMUYUTUX YECTHLA, YKJbY4dyjyhm U OHEe eMuTOBaHE ca MOBpIIMHE Karoje Hajaosazehum
MO3UTHBHUM jOHMMA M HEYTPAJTHUM YecTUIlama Koje ce Kpehy ox 001acTi HEraTUBHOT CBETIhEH-a
Ka MOBPLIMHM KaToje. PazymeBame OBUX Ipolieca je 0J] CyIITHUHCKOT 3Hayaja 3a paj U MpUMEHY
TII-a. OcuMm reHepucama pa3IMUUTHX YeCTUIA U OpOJHHX CyJapHUX Tpoleca KOju ce JemaBajy
yHyTap MpUKATOJAHE O00IacTH, oBa y3aHa oO0JacT je TJIaBHH CHa0jeBad €JIEKTPOHA, KOjU CY
HEOITXOHHU 32 caM paJl Mpaxkmbema. Kperame elekTpoHa Kpo3 MpHUKAaTOAHy 00JIacT mpeMa o0jacTu
HEraTUBHOI CBETJbEHA U KpeTawke IO3UTHBHUX JOHAa IIpeMa IOBPUIMHM KaTOe H3a3UuBajy
HEeNaCTUYHE Cy/Aape ca JIPYT'MM KOHCTHTYCHTHMa Npaxmbera (IMPBEHCTBEHO MATPUYHOT raca H
pACHpILICHNX YeCTHIA ca MOBPIIUHE KaToje). bpoj Y4ecTHYHUX cynapa 3aBHCH O] PAIHUX YCIIOBa
TIl-a (mputucka, TyCTHHE CTPY]je, cacTaBa paaHor raca utn.). [loBpimHa kaToje je Kpajmba MeTa 3a
MO3UTHUBHE jJOHE U Op3e HeyTpaJHe YecTUlle, FTeHEpUCaHe MEXaHW3MOM HM3MEHE HaelleKTpHUcama, a
nociie peduiekcuje HeyTpalu30BaHUX MO3UTUBHUX JOHA U Op3UX HEYTPAIHMX YECTUIA OHA j€ U3BOP
Op3ux HeyTpalsla, CeKyHIapHUX €JEeKTpOHa, (JOTOHA M pachpiieHor MaTepujana. OBie MOMHEHEMO
caMO HEKOJHMKO JOMHHAHTHUX eJIEMEHTApHHX TIpoleca Ja OW ce HMIIYyCTpOBaJla CIIOKEHOCT
IpUKaTO/HE OOJNAaCTH, a MOTIyHMja JMCTA PEJIEBAHTHUX IIpolleca MOXe ce Hahu y HEKOJIMKO
yiioenuka [2,24,96,97]. IIpema ToMe, He MOXKE Ce TPEHArJIaCUTH 3Hauaj] UCTPAKHUBAMHA TIPUKATOTHE
00J1aCTH 3a ONMCUBAKE UM MOJIeNHpame nporeca y uzsopuma TIl-a.

[lIto ce tuue paanor HamoHa TIl-a, Tpeba HanmomenyTu na ce Behuna Tpormm (0OMYHO OKO
90%) y mpuKkaToHOj 00acTH, Iie ce OJIM3y MOBPIIMHE KAaTOJE MOjaBJbyje jaKo €JIEKTPUYHO MOJbE
(Behe ox 10 kVCmfl). [Ipema Tome, nyXxuHaA TPHUKATOMHE O0JIACTH U aKCHjaJIHA paCIofieia jaunHe
€JIEKTPUYHOI T0Jba Cy BaKHE BEJIMYMHE 3a ONKCUBAKH€ M MOJEIOBamka INPUKATOJHE OOJIACTH.
[TojaBa enexkTpu9yHOr TOJhA j€ OJ TMPECYAHOT 3HAYaja 3a yOp3aBame HACIEKTPHUCAHMX YECTHIIA,
IbUXOBE IyTame, KUHETUYKE €HEepruje W cyJape ca JPYyruM uecTHllama, Kao M paclplIMBambe
MatepHjana karoge. CBU OBH IOMEHYTH TNPOIECH Cy 3HauyajHu 3a pan TIl-a u merose nmpuMeHe y
00JIaCTH aHAJIUTHYKE CIIEKTPOCKONMje, JEMO3MIMje TaHKUX CJ0jeBa, Kao U JyOMHCKOT
npodunupama U Harpu3ama KaToAHOT Marepujaia. 30or Benuke npumene uzpopa Tll-a, moTmyHo
je jacHa moTpeba 3a pa3BojeM HemepTypOyjyhux AHjarHOCTHMYKUX METOJA 32 MEpEeHE pacrojese
JadnHe eJIEKTPUIHOT TT0Jha Y MIPUKATOTHO] O0IACTH MPAKIHEHA.

VY HacTaBKy OBOI' IOTIOIJIaBba Ouhe JaT KpaTak Nperiiefl HEKUX Off HajpelieBaHTHUJUX
TEOPHjCKUX M EKCIIEPUMEHTATHUX UCTPAKHUBaha MMPUKATOAHE 00IaCTH.

[Tpukaronna obnact je Ayro roanHa Owia HajMame uctpakeHa odnact TIl-a, nako ce 3HaO
Jla OHAa UMa KJbYUYHY YJIOTY Y OJIpiKaBamy MPaKmkbErmha, jep je BehnHa nCcTpakiBamka YKa3uBajo /1a ce
naj HamoHa usMel)y enektpoxa y Hajehoj mepu nmoraha ympaBo y neny usmely obmactu
HEraTUBHOTI CBETJbEHA U MOBPIINHE KATOJE.

Jlyro cy mocrojajia Hecliaramba OKO pa3yMeBama eJIeMEHTapHuX mpoiieca u3mely enexTpona,
jOHA, HEYTPAJTHMX aroMa M MOJEKyJa raca Kako y MPHUKATOAHO] OJacTH Tako W y 00JacTH
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HEraTUBHOT CBeTJhema. Little  Von Engel [98] cy cmarpanu na ce joHnszanuja HajBehum aemom
OJIBHja y IPUKATOAHO] 00JIacTH, T€ /1a JOHHU, KOJU c€ yOp3aBajy y MPHUCYTHOM EJICKTPUYHOM TOJBY,
MoTHYY W3 OBe obOyacTu mpaxmema. Ca npyre crpane, Scherzer [99] je cmarpao na cBu joHH
HacTajy y 00JacTH HeTaTUBHOT CBeT/hera. Druyvesteyn u Penning [100] cy 3akipyuniu ga ce Koz
Hopmanuux TIl-a HajBehu neo jonmsyjyhux mporeca oBHja y IPUKATOIHO] 007acTH, TOK C€ KOJ
ATII-a BehrnHa mOMEHYTHX IpoIeca O/IBHja Y 00JIACTH HETATUBHOT CBETJhera. Ca 1ojaBoM MaceHe
CIIEKTPOMETpH]e, IPOBEPa OBUX MPETKOCTABKH j€ Y BEJIIMKOj MepH Omia moryha.

Jla Ou oOjacHMIIM pe3yJiTaTe CBOJUX MeEpema pachojelie joOHa pPa3Iu4YMTHX TacoBa II0
eneprujama, Davis u Vanderslice [101] cy mocTaBwim jeqHOCTaBaH TEOPHjCKU MOJIEN MPUKATOIHE
00JlacTH, KOjH je 3aCHOBaH Ha IPOIECy M3MEHE HaelleKTpucama (eHri. charge—exchange) usmehy
yOp3aHMX jOHA U TEPMAJIM30BAHUX HEyTpala, Kao JOMHHAHTHOM IPOIECY y MPUKATOIHO] 00IacTu,
OJITOBOPHOM 32 CHEPTHUjCKY pacIoiely jOHa 110 eHeprujama.

W3 pa3nuuuTHX TEOPUjCKUX MOJIENa H3allie Cy M pa3induTe (yHKIHje pacrloielie jauyrHe
CIIEKTPUYHOT T10Jba, KA0 Ba)KHE KapaKTEPUCTUKE MPHKATOJHE OOJACTH OITrOBOPHE 3a MHOTE
polece Koje ce y T0j 00J1acTh OJIBHjajy.

VY pany Little-a u Von Engel-a [98], ayropu momase onx MNpeTHOCTaBKe Ja jadyrHa
EJIEKTPUYHOT 110Jba Y MPUKATOIHO) 00JIaCTH Omaja JTMHEapHO ca MmoBehameM pacTojama Of KaToJe
W cMaTpajy Ja je TO Beoma J00po yCTaHOBJbEHA CKCIIEPHUMEHTAIHA YHE-EHHIIA TOTBpleHa y 10 Tana
CBHUM pEJICBAaHTHUM EKCIepUMEeHTHMaA. Pacrmojena jaynHa eJNEeKTPUYHOT I0Jba Y IPHKATOMHO]
o0JacTu JaTa je u3pazom:

E() = Eyl-=), 2.1)
d,
ne je: Ep—jauMHa eJIeKTPUYHOT T0Jba y3 caMmy IOBPIIMHY KaTOJe, X—pacTojame OJ Karoje, H
di—nyxuHa npukarogHe obmactu. CBe KacHHje TEOpHje 3aCHUBAjy CE Ha MOJENy MPHKATOIHE
obnactu koju cy manu Little 1 Von Engel [98] u camo ekcrummiutHO enabopupajy mpeTrinocTaBKe
KOj€ Cy ayTOpH, EKCIUTUIIUTHO WJTM UMILTHIIUTHO YTPAIHIN Y CBOj MOJIEI.
Ha mpumep, mozxen xoju cy mpemioxunn Davis m Vanderslice (DV) [101] yka3yje nma ce
jaunHa ENEKTPUYHOT TO0Jba y TPHUKATOAHO] OOJIACTH MOXKE OMHUCATH MPUOIMKHO JIMHEAPHOM
(GYHKIIMjOM pacTojama X 0] KaToJie Kao:

U, X
EX=E(x):2T(1 L)’ (2.2)

rze je: U —noTeHnujain Ha UBUIM IPUKATOIHE 00JacTh Ay )XKMHE L ¥ MpUOIMIKHO je jeIHaK YKYITHOM
HaroHy u3Mmel)y enexkTposa.

Ocampaecetux roauHa mpouutor Beka, Rickards [102] je mpemiouo MpOIIUpEerme Mojena
Davis—a u Vanderslice—a, y3umajyhu y 003up pasauuuTe pacrojesie MoTeHIdjala y IpUKaToIHOj
00JIacTH Npakikema. AKO Ce €JIeKTPUYHU MOTEHIMja] Yy OIIITEM CIlIy4yajy MpeICTaBH CTEIEHOM

(GyHKIIM]jOM pacTojara O] KaToje X:
U, =U, 1—(1—% ,
L

OHJZla C€ Ha OCHOBY H3pa3a 3a ja‘-II/IHy CJICKTPHUYHOT I10Jba:

m-1
E, = mU—LL(l—%j , 2.3)

MOTy paznukoBatu cieaechu ciydajeBu: (1) 3a M=2 ce nobwja yoOWdYajeHa ampoKCUMAIlHja
JTUHEAPHOT EJIEKTPUYHOT MoJba, Kopumihena y DV mogeny; (ii) 3a m=4/3 monen y3uma y o03up
MPUCYCTBO MO3UTUBHOT MPOCTOPHOT HaeNeKTprcama y OMM3uHM Katoje; u (1i1) 32 M=3/2 y3eT je y
0031p yTHUI1a] TOKPETIHUBOCTH JOHA.

VY KkpaTku mpHKa3 OMIITUX TEOPH)CKHUX MpoydaBama npukartogae oodnactu TII TpeGa cBakako
YKJbYYUTH W MOJEJI TPHUKATOAHE OOJacTH 3aCHOBAaH Ha pellaBamky jEAHOAMMCH3UOHAIHE
Boltzmann—oBe jemnaunne, koju je passuo Wronski [103]. IIpexnoct oBor Mojena orieaa ce y
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YUIEHUIM Ja oMoryhaBa IMoBe3uMBambe MaKpPOCKOICKHMX IapaMeTrapa MpaXmema, MPUTHCKa P,
YKYITHOT TMOTEHIHjana y MpUKaToAHoj obmactu Ug, ayKuHE TpuKarogHe obmactu Oy M jaunHe
CJIEKTPUYHOT TI0Jba Ha KaToau Ep, ca MHMKpPOCKOIICKMM MapaMeTpuMa MpaXmbema, CPEAmbUM
CIO0OHMM ITyTeM A W (YHKIHMjOM pacrojielie joHa M0 €HeprujaMa, Kako Ha CBaKO] IMO3HIHjH Y
MPUKATOIHO] 00JAaCTH TaKO M HA CaMOj MOBPLIMHH KaTOJIE.

IToce6HO Tpeba ncrahu ureparuBHu kuHeTH4ku Mojaen (MMKM) npukatonne obnactu TIl-a
MOTOJIaH 3a CHEKTPOCKOIICKY MPUMEHY KOju ¢y HelaBHO pa3Buin CracojeBuh u capagnunm [104—
109]. OBaj Momen YyCHOemHO je NPUMEHEH 3a MPOILEeHY IapamMerapa NpUKAaTOAHE 00JacTh
(pacmozene jaunHe eNEKTPUYHOT 10Jba, IyKUHE MPUKATOAHE 00JIacTH, TEMIIEpaType raca) He caMo
racHOT MPaXkEHha ca MUKPOIIYIJbOM KaTosioM (eHri1. microhollow glow discharge, MHGD) [104—
106] 1 BHCOKOHAIIOHCKOT MpaXKibekha ca HIyrboM karogom [107], Beh u kox Grimm—osor ATII-a
[108,109], mito je ox moceOHE BaKHOCTH 3a MpOydYaBarmba 00JHKa CICKTPaIHHUX JIMHU]ja BOJOHHUKA U
MHEPTHHUX racoBa (aproHa M HEOHA, KOJU Cy HENOCpeIaH MpeMET UCTPaKUBamba y OBOj JOKTOPCKO]
JCepTaIju).

Jocanamma mnpoydaBama oOnuka crnektpanHe imauje Hpg Balmer—oe cepuje aroma
BOJIOHHKA Yy mpHKaromHoj obmactu Grimm—osor ATII-a [108,109] omoryhwuima cy He camo
OpPEIM3HO MEpeHEe  pachojieliec  CJICKTPHUYHOr IoJba modosbliameM Metone  Stark—oe
MOJIAPU3AIMOHE CIIEKTPOCKOIUje, Beh M PUTOPO3HO TECTUPAHE MTEPATUBHO KUHETUYKOT MOJIEINA.
Kao wiryctpanujy m3y3eTHO J0Opor ciarama w3Mel)y pesynrara eKCIepruMEHTa W TpeaBuhama
WKM 3a pacriozienny jadrHe eeKTPUYHOT 10Jba Y IMPUKATOAHOj obOmacTu BuaeTH ciauky 1.4 y [109].
OBaj eduKacCHU jeTHOTUMECH3MOHAIHU MOJIEN Pa3BHjCH je ca HAMEPOM Jia Ce KOPUCTH Kao ajaT
EKCIIEpUMEHTATOpa, KOjUM ce MOXe Op30 YTBPAWTH 3aJ0BOJbaBajyha ClIMKa €KCIIEpUMEHTa Ha
JeIHOCTaBHMjU HAuyuH y Tmopehemy ca IpyruM MerojaMa kKao Ha mnpumep, Monrte Kapio
cUMYJIaluje.

3Hauaj pacrojeNe jaudHe eJICKTPUYHOT IM0Jba MPHUKATOMHE OOJACTH je OJaBHO IPETO3HAT
[2,96], a Beh Ha mouerky mcTpaxuBama TIl-a mocTojanu Cy MOKYIIAjH Ja Ce eKCIIEPUMEHTAITHO
OJIpe/li BPEIHOCT jJaunHe EJIEKTPUYHOT IoJba ca mTo Behom nmpeuusHouthy. ¥ panum ¢dazama oBux
UCTpaXHBamka KopHUIIheHe Cy eNeKTpUYHE COHJE, alu HepTypOaiuje Koje COHAE CTBapajy y
MIPUKATOJIHO] 00JIACTH OrpaHUyYaBajie Cy MPUMEHY OBE JMJarHOCTUYKE METoJle, oceOHOo npu Behum
MPUTUCIIMMA KaJa je 1e0JbHHA MpuKaToHe 001acTi oko 1 mm.

[ToGospiiame y Mepemy jaunHe EJIEKTPUYHOT ToJha M3BEJEHA je MOCMATpameM CKpeTama
SNEKTPOHCKOT CHOMA y mpukatonHoj oonactu [98] mon yrunajem camor mosba. OBy Merony je
npemanoxuo Thomson [110], a npeu ynotpedbmo Aston [111,112]. Ckperame cHoma je
MPONOPIMOHAITHO jauMHHM EJIEKTPUYHOTr I0Jba, alld 3a HYMEpPHUUKEe penalyje je BeoMa BakHa
KanuOpaija y nmo3HaToM YyHU()OPMHOM TOJbY.

Y HOBHje Bpeme, MpelH3Ha Mepema eJNEeKTPUYHOr M0Jba H3BEJACHa Ccy KopulihemeM
MOJICCUBUX JIacepa BUCOKE CIIEKTPAIIHE PE30JyIHje 3a MoOyhuBame aTOMCKUX BPCTa Y IPUKATOIHO]
obmactu 10 Rydberg—oBux crama koja y JIEeKCIHUTALUjU €MUTY]y TOMEPEHY TajacHy OYXHUHY Y
OJIHOCY Ha WHUIIMjAJIHY TaJlaCHY MYXHHY jacepa. [lomepame TMHUjE je TIOBE3aHO ca M3abpaHuM
Rydberg—oBum cramem u mweroBum DC Stark—oBum edekToM, KOju je MpOMOpPLIHOHATAH ca
BpenHoIhy jaunHe eIEeKTPUYHOT M0Jha HAa MMOCMATPAaHOM MECTY y NMPHUKATOIHO] 00JacCTH Ha KOjeM
Cce JIacepCKy 3pak Gokycupa, BuaeTu pedepenue [113-117].

Jomn jemHa TeXHUKA, BUCOKE CIEKTPATHE PE30JIYIH]e 3a MaTUpamke jJaunHe eJIEKTPUIHOT 10Jha
y MpaXmemHMa ca paJHUM TacoBHMMa KOjU y ceOM MMajy BOJOHHUK, pa3BHjeHA jé Ha OCHOBY
Stark—oBo 1enama eHepPrujcKMX HUBOA BOJIOHUKA 2PY2 y 2p¥2 y KOjUMa Ce jOHH3alHja MOCTHXKE
UV ancopruujom Tpeher ¢GoToHa KOjU HMHAYKYje ONTOTAIBAHCKM CUTHAN KOJU CE€ KOPUCTH 3a
nperu3Ho Mepeme Stark—oBor momaka u oapehuBame jaynHE ENEKTPUYHOr MMOJba E  IyXK
npukaroaHe oomactu [118-121].

ITopen rope HaBeAeHUX JIACEPCKHX TEXHHUKA BHUCOKE pE30JYIHje, 3a Koje je MoTpeOHa
coucTHIMpaHa Jacepcka onpeMa U J00po oOydeHH HCTpakMBayH, KOpHIIheHa je M CTaHAapAHa
OEC 3a mepewa E. OBa TexHHKa je 3acHOBaHa Ha n00po mosHatoj LO Surdo—oBoj meromu
nocMmarpama npukarogHe obOmactu [122] wxopumhewmem CCD (enrn. charge coupled device)
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nerektopa. OEC TexHHMKa HHje TaKO OCETJbHMBA Kao JlacepcKa, alld ce JIAKO MOXKE MPOIIUPHUTU Ha
BEIMKM Opoj eleMeHaTa W WUXOBE CIHEKTpajdHe JHWHHUje. 3axTeBa TMOTPEeOHY CTaHAApIHY
nabopaToprjcKy OmnpemMy, a y ClIydajy Mpaxmema ca TparoBUMa BOJOHUKA, TPYXKa pacroaeny
jauMHEe eJEKTPUYHOT IM0Jhba M MPOQHIIEC CIEKTPATHUX JIMHHja M3Y3€THOT KBAJIHTETa KOjU CE MOXKE
KOPUCTHUTHU 3a ojpehuBame BaXHUX Mapamerapa Mpaxmbema y3 MOMOh MTEpaTUBHOT KMHETHYKOT
mozena [107,109].

OEC texnuka 3a E Meperma y IPUKaToIHOj 00sacTu ce Hajuenrhe npuMmemnyjy Ha Balmer—ose
nunaKje Bogonuka [8,108,123-126]. Caenehu kopak y npumern OEC TexHUKe 3a MalMparmbe jaurHe
nosba [9,10,127,128] Ouno je kopumheme HEKOIUKO XEIHjYMOBUX CIHEKTPAHHX JIMHHjE ca
3a0pameHuM KoMmroHeHTamMa. HemaBHa E Mepema kopuinhewem HeBogoHmuHux Ne | m Ar |
CIEeKTpAIIHUX JIMHUja mpomupuo je omcer npumene OEC-a Ha japyre HHEPTHE TracoBe
[13,14,129,130]. Tpeba Ha oBoM MecTy nucTahu 1a rope HaBeaeHe TexHuke, gacepcka u OEC, umajy
3ajeIHUYKa Meperma £ 3acHoBaHOr Ha Stark—oBoM e(eKTy MHIYKOBAaHOM €JICKTPHYHHM IOJBEM Y
npukaroaHoj oobmactu. Crora, Hemto Buie peun o Stark—oBoMm edekTy, ka0 M O MepemHma
SJIIEKTPUIHOT 110Jba y IPUKATOIHO] 00JacTH, Ouhe naTo y moriasipy 3.

2.2. O0J1aCT HEraTUBHOT CBET/HEH-A

HeraTuBHO cBeT/beH€ MOUNIE HA MECTY IJI€ MOHOBO J10JIa3U /IO MHTEH3UBHE EKCIMTAIUje aTomMa
raca Kojy TOTOBO y MOTITYHOCTH BpIIIE eJIeKTpOHH. UnmbeHu1a je 1a U3 MpUKaToaHe 001acTu Joase
JIBE TpyIle eJIeKTpOHa: rpyna Op3ux, KOjU Ha MyTYy OJ KaToJe HUCY MPETPIEIr HEeelacTHuH cyaape
U Tpyla CIOPHUX ENEKTPOHA KOjU Cy M3TYOWJIM €HEPTHjy Yy jOHH3AalMOHUM WM EKCIUTAMOHUM
cyaapuma. ['yctuHa Op3ux eneKTpoHa, 3a yoOudajeHe eKcliepuMeHTalIHe YCI0Be Ko a0HOpMaJIHOT
THE-aBOr Grimm-—OBOT THIIA, Ce oLy Ha ~7-10" m 3, wro je MeT peioBa BEUYHHE HIKE O]
I'YCTHHE criopux eiektpona [131].

300r ekcruTanuje y obnactu HeratuBHOr cBeT/bema (HC) monmasu nmo mamer cMamuBama
€Hepruje eJleKTpoHa W IpPH HEHOM Kpajy J0jla3d 10 HMHTEH3MBHE pekoMOuHanuje mnpaheHe
3pauemeM PEKOMOMHAIMOHOT KOHTMHYMa T€ C€ TyCTUHE MO3UTUBHUX UM  HEraTUBHHUX
HaeJIeKTpucama 13jeHauyjy (MakpoCKoIcKa eJIeKTPOHEYTPAIIHOCT ), 300T Yera je eIEKTPUYHO M0Jbe
cnabo. MehyruMm, Ha CBakM MOjeJUHAYHU aTOM y O00OJACTH HETaTHBHOTI CBETJbEHA MOXKE JeJI0OBATU
MHUKpPOIIO0JbE OKOJHHUX HaeleKTpucaHux yecturia. OBO N1€jCTBO JOBOJMW JIO IIUPEHA M MTOMEpama
CHEKTPAIIHUX JMHU]jA. ENeKTpUYHy CTpYjy NMpeTex)HO HOCe eNEeKTPOHH. 3HaYajHO je Ja je MmouyeTax
00JacTH HETaTUBHOT CBETJhEHa IEHEPATOp JOHA KOjU OJyIa3e Ha KaToay U 00e30el)yjy npoaykuujy
CeKyHIapHUX ejekTpoHa. Cna0o eNneKTpUYHO IMO0JbE YCIIOB/baBa CMAamEHE yCMEpeHe Op3uHe
eJIEKTPOHA.

OnTHuuke KapakTepUCTHKE 0OJACTH HETaTUBHOTI CBETJhECH:A CE 00jalllmbaBajy UYMEHCHULIOM Jia
€JIEKTPOHM TyO€ €HEeprujy y pasnuuuTuM cyaapuma. [lomro je Opoj enektpona y obmactu HC
MHOro Behu (300r yMHOXKaBama €IEeKTPOHA) M TMOIITO TOCeNyjy TOTOJHHUje EHepruje 3a
noOyhuBamwe, Opoj eKCUMTAUMOHMX cydapa je MHOro Behu. 300r Tora HETaTHUBHO CBETJHEHE
KapakTepHIle jak MHTEH3UTET CBeTJa, Yhja 0oja 3aBUCH O[] paaHor raca. Kaga eixekTpoHu myryjy
Kpo3 00JIacT HETaTUBHOT CBETJbEHA, OHU I'yOe eHeprujy. Ha kpajy, oHM uMajy IpEHUCKY €HEepIrujy
3a moOyhuBame aroma Traca, MHITO pE3yATHPAa MHOTO HH)KMM HHTEH3UTETOM CBETJIOCTH.
MaxkcuMamHi HHTEH3UTET CBETIIOCTH ce cTora npuMmehyje Ha MoYeTKy U IeHTPY HEraTUBHOT Cjaja.

Juctpubynuja eHepruje eleKTpoHa y HEraTUBHOM CBETJbEHY j€ BUIlle pacropeheHa mpema
HIOKUM eHeprujama. Kana je ob6macT HEraTMBHOT CBETJbEHa JOBOJHHO Jyra, €JNEKTPOHH CY Mambe
Wi Buile TepManu3oBaHu (MakcBenoBa pacrojiena) Ha Kpajy OBOr peruoHa. Mehyrum, y
HETaTUBHOM CBETJbCHY AHAINTHUYKOI TNPAXIbEHha, CNEeKTPOHH ca EeHeprujama y pacloHy OJ
TepMaJIHUX J0 €Hepruja Koje OAroBapajy yKyIIHOM HaIloOHY Mpakmbema (IPUMapHU €IEKTPOHH) U
Iajbe MOTy OMTH MpUCYTHH [5].

EnexTponu BenuMKyu J1e0 eHEepruje ryoe mpu eKCIUTAIlM]U U JOHU3AIl|ju Taca, Tako Ja kKajaa yhy
y obnact ®apaziejeBor TaMHOT MPOCTOpa UMajy eHeprujy mMamy ox 1 eV u Tama mory na moOyne
camo Mmeractabuinae atome. [IpBu je oBy Teopujy mao Rogowski [132], a ycojunm cy je Weizel,
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Rompe u Schon [133]. Ouu cy o0jacT cBeT/beHha CMATPaId HEYTPATHOM IUIa3MOM KpO3 KOjy
MPOJIa3u CHOM €JIEKTPOHA M M3BEJIM OCHOBHE JeJHAUMHE 3a CJEKTPOHCKY CTPY]Y, JOHCKY CTPYjy M
cCMamemhe U MoBehame Opoja elekTpoHa M joHa, Koje ce 3ajeqHo ca [10acoHOBOM jeTHaYMHOM MOTY
PEIIUTH METOJIOM CYKIIECHBHHX alipOKCUMAIIHja.

Hajume wnadopmanuja xoje umamo o obmactu HC momasu m3 mepema Langmuir—oBum
congama. CoH/ie ce HE MOTYy KOPUCTHTH Yy OJIM3MHHU TpPaHUIE ca MpHKATogHOM obOmamthy, jep cy
U3JI0KeHe OpP30M CHOITY EJIEKTPOHA KOjH JI0JIa3e ca KaToae. AKO ce COH/Ie KOpHUCTe Y OJIM3MHU OBE
rpaHuIle J00Mjajy ce aHOMAaJIHE COHIHE KPUBE IMOBE3aHE Ca MPUCYCTBOM MO3UTHBHOT MPOCTOPHOT
HaeJiekTpucama. Emeleus u Sloan cy u3Bpimim coHiHa Mepemba y 00JIaCTH HEraTHBHOT CBETJhECHA
U I OTIYHHU]y CIIMKY oBe obactu [134].

[Topen mnpumene meroxa Langmuir—oBuUX COHOM 3a MpOy4aBame OOJACTH HETaTUBHOT
CBETJbCHA KOPUCTE CE M CIICKTPOCKOIICKE MeToie. Hajomrke kaTou, y HajCBETIHjeM ey 00IacTu
HETaTUBHOT CBETJhEHA CIIEKTAp CE CACTOjH O]l JIMHHMja eKCIIMTOBAHUX aTOMa M €KCIIUTOBAHUX jOHA.
OHu HacTajy CUMYJITaHOM EKCIMTAllUjOM U JOHU3ALKjOM Op3UM eJeKTpOHUMaA, KOjU [0Jla3e W3
MIPUKATOIHE 00JIaCTH.

doToMeTpujcKka Mepema YKYITHE CBETJIOCTH M3 OOJIACTH HETaTUBHOT CBETJhCHA y HEOHY
nmokasyjy aa ce BehuHa ekcruuranuja goraha 300or Op3ux eIeKTpoHa, CHepruje oko 25 eV, mro je y
CKJIady ca COHIHMM Mepemuma. Brewer u Westhaver [135] mepwiu cy aykuHy oOiactu
HETaTUBHOT CBETJbCHA y HEKOJIHMKO pAa3IMYUTHX TacoBa 3a pPA3IMUHUTE HY)KHHE IPHKATOIHE
obactu. Hanuim cy 1a je jeaHaka JoMeTy eleKTpoHa U3MEPEHOM Y jOHU3aI[MOHO0] KoMopH. JlyknHa
00JIaCTH HEraTUBHOT CBETJhEHHA PacTe ca mopacToM norennyjana Us 1 cMambemheM IPUTHCKA.
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3. Stark—oB edexar

Stark—oB edekar je mojaBa Iemama M IOMEpama CHEPrUjCKUX HHBOA aroMma IO JCjCTBOM
EJIEKTPUYHOT T0Jba. ['eHepaiHO, TO ENEKTPUYHO IMOJbE MOXKE Ja ce MaHU(DECTyje Kao CIOJballlbe
noJee (MakpomnoJsee), Mpu 4eMy JI0J1a3u A0 Ienama U IoMepama CIeKTPATHUX JHHUja (TIPUKaToIHA
00J1acT), WK Kao eJEKTPUYHO MUKPOIOJbe (00JIACT HEraTHBHOT CBETJhCH:A), IIPU YEMY CE yo4aBa
MIMPEHE U TIOMEPame CIIEKTPATHUX JINHHM]A.

Mepeme jaurHe CHOJbalIbEr eIEKTPUYHOT 10Jba je Moryhe camo MmpHu MajluM eJIeKTPOHCKUM
KOHIICHTpanujama, Kaaa je Stark—oBo mmpeme 3aHeMap/bUBO. Y CYNPOTHOM, YTHIA] CHOJbALIET
CNIEKTPUYHOT [0JbA j€ TOTIIYHO NpPHUKpHBEH Stark—oBuMm mmmpemem jmHUje. YKymaH mnpodui
CIEKTpaJHE JUHHU]e MPEJCTaBJba CYMEPIIO3UIIN]y KOMIOHEHTH (CKYIl HOBHX JIMHHMja) KOj€ HACTajy
npenacuuma u3Mel)y monenaHux W MOMEPEeHUX HHUBOA. Y EJNEKTPHUYHOM IOJbY CE€ jaBJbajy M OHE
JHHH]jE KOje Cy BaH eJIEKTPUUHOT 10Jba 3a0pameHe (enri. forbidden), jep cnosparnme nepryp0yjyhe
10Jb€ JIOBOJIM JIO MENIaha eHePTHjCKUX HUBOA, T€ BEpOBaTHONE mpesasa 1mocrajy 3HaTHO Behe.

Stark—oBo mrpeme TMHUja HAcTaje KaJla Ce EMUTEP HAJIa3H Y eICKPUYHOM I0JbY KOje MOTHYE
O]l OKOJIHMX HaelleKTpHucama. Kako je TO eNeKTpUYHO IMOJbEe MPOMEHJBMBO O] Tadyke JI0 Tauke,
yKyIllaH yTula] neprypoepa ce MaHudecTyje Kao MpoIupeme JuHUje. MUKponosbe y Miaa3Mu je
(byHKIMja eNeKTPOHCKE KOHIICHTpaluje, na he Stark—oBa mipuna iuHUje OUTH HEKa QYHKIHMja Te
KOHIeHTpanuje. Stark—oBo mmpeme ce onucyje nBema teopujama. CynapHa Teopuja ce 3aCHUBA Ha
HU3Y KPAaTKOTPajHUX, HE3aBUCHHUX WHTEpAKIMja eMHTEpa M OKOJHUX YECTHIA Y TOKY 3pademba.
HBome ce no6po omucyjy cyaapu ca Op3uM eNEeKTpOHHMMA, KOjU MMajy JOMHHAHTAaH YTHUIlQ] Ha
dbopmupame 1eHTpa JuHHUje. KBasucrarmyka Teopuja ommcyje mepTypOanujy y TOKY YUTaBOT
nporeca 3padewa. [leprypOyjyhe mosbe ce Mema BpiIo Malo—KBa3UCATHUKO NoJbe. Llename nunuje
ce mocMmarpa kao pesynrar Stark—osor edekara. OBa TeopHja OmUCyje EjCTBO CIIOPHX U TEIIKUX
JOHa, KOjU UMajy YTHIIa] Ha (hopMHpake Kpuiia JIMHU]E.

Camo 32 BOJIOHMKOB aTOM M BOJIOHHKY CIIMYHE jOHE, Ka0 M 3a BHCOKO €KCIIHTOBaHA CTamba
apyrux atoma, Stark—oB edekar je auHeapaH, OHOCHO TepTypOaluja je NpornopHHOHATHA jAYHHU
eNIeKTpUYHOT 1oJba. Ko muHeapHoTr edekTa eHeprijCKi HUBOW Ce CUMETPHYHO JeJie Y OJHOCY Ha
10J10%Ka] HUBOA 0€3 MPHUCYCTBA €EKTPUUYHOT I0Jba, TAKO Jia CYy CIEKTPaJHE JIMHUje CUMETPHUYHO
MPOIIMPEHE U IOMEPEHE.

Jla Ou ce 00jacHMO YTHIIA] CIIOJbALIEKET EJIEKTPUUYHOT M0Jba HAa EHEprujcke HHBOE aToMa
BOJIOHHMKA, MOKE CE CMaTpaTH Jia je eJIeKTPUIHO NoJbe E KOHCTaHTHO Ha TUMEH3HjaMa aToMa M Jia
uMa mpaBall QyX Z Oce. XaMWITOHHMjaH HMHTEpaKkldje je OMHMCaH WHTEPaKIHjOM EeJIEKTPUYHOT
JHITIOTHOT MOMEHTA P= —€I ca CHOJbAIlFbUM eNIEKTPUIHUM ToJbeM E:

H'=eEz (3.1)
I7Ie je€ e—eJEMEHTapHO HaeNeKTpUcame, Z-TpojeKilfja BEKTopa I Ha mpaBall €JIeKTPUYHOT TO0Jha.
IIpernocraBsba ce Aa je £ NOBOJBHO BEJIMKO J1a C€ MOXKE 3aHEMAapHUTH IMOINpaBKa (GUHE CTPYKTYpE.
Takohe, MoXxe ce 3aHEMapHWTH U yTHIlA] IPOMEHE Mace, ma ce H’ mocmaTpa Kao meprypoarmuja 3a
XaMUJITOHHjaH HEeNepTypOOBaHU aTOM BOJOHHKA!
2 2
Hy =2 A—_1 Zez (3.2)
2m Are, I

e

oIepaTop KOju IMpeJCTaB/ba CyMYy KHMHETHYKE U MOTEHIMjajHe €Hepruje, Ilie MPBU WiaH OIHUCYyje
KpETame eJIeKTPOHA OKO je3rpa JOK JIPYTH WIaH MpeIcTaBiba eEKTPOCTATHIKY WHTEPAKIN]y je3rpa
HaJIeJIeKTpUcama Z€ U eJeKTPOHA KOju ce Hayaze Ha melycoOHOM pacrojamy . Y uzpaszy 3.2, me
MPEJCTaBIba Macy €JICKTPOHA, &g IUEIEKTPHUHY KOHCTAHTY BakyyMma, a i=h/21.

[Tomrro meprypbauuja A’ He 3aBUCH O]l CIIMHA NpBa MONpaBKa €HEpruje aromMa ce MOXKe
onpeautu kopuctehu concreene Gyukmuje oneparopa Ho, Tj. cpenma BpeanocT neprypoanuje H’ce
MOKE OJPEIUTH MoMohy (yHKIH]ja Wnm, KOj€ 3aBUCE O TJABHOI KBAHTHOT Opoja N, opOUTaIHOT
KBaHTHOT Opoja | 1 MmarueTHOr KBaTHOT OpOja M.
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3a mpBY MOMpaBKY OCHOBHOI CTama aToMa BOJOHHMKa N=1 nobuja ce e1P=0, a 3a IPBU
. a . :
noOyhenn HUBO N=2 mpBa MONpaBKa CHEPrHje je 52(1) =13eF 70 (rme je a, bBopoB pamujyc), mox
EHEePTrHjCKU pacliell U3pakeH y jeJuHUIlaMa TajJaCHoT Opoja U3HOCH:

Ac=+ 5% _ 415 8107 (;j[cml (3.3)

hczZ

IITO HAC JOBOJAM JI0 3aK/bydKa Jla y €KCIEPUMEHTY Tpeba MPUMEHUTH JOBOJHHO jJaKO €IeKTPUYHO
nosse (pexa 10° V/m) ma 6u ce Stark—oB edexar youno.

Ha ciumm 3.1 je mar npumMep 1ienama eHepryujcKuxX HUBoa N=2 U N=3 aToma BOJIOHUKA yCIIE]
nuHepaHor Stark—oBor edekara, kao u Moryhu paaujaTMBHU npenazu u3Mel)y mux (emucuoHa
CIIeKTpajlHa JMHHja aToMa BomoHMka Balmer—ose cepuje H,). HuBo Nn=3 ce mema nHa mer
€KCBUJIMCTAHTHUX TOJHWBOA, a HUBO N=2 Ha Tpu [136] (cmuka 3.1). Ilpenackom enekTpoHa ca
jeIHOT Ha APYTU HUBO 3aI0BOJbEHA CYy CeNIeKI[MOHA mpaBuia gata ca Am=0,+1 (mpoMeHa MarHeTHOT
KkBaHTHOT Opoja). IIpena3 3a xoju je AM=0 Ha3muBa ce m—Tpena3 (T KOMIIOHEHTE), JOK c€ Ipera3
omnucan ca AM=+1 Ha3uBa G-Ipenas (G KOMIIOHEHTE).

m=0 m=+1 m= *2
(s,p,d) (p,d) (d)

o a T

W
4 A

(s,p) (p)
Ciuka 3.1. Cxema nenama €HEprijCKUX HMBOa N=2 W N=3 aToMa BOJOHWKa ycien JjuHepaHor Stark—oBor edexara ca
oxarosapajyhum pagujaTuBHUM Tt ¥ ¢ mpenasuma. OsHake S, P, d ce ogHOce Ha oarosapajyhe atomcke opouraie. Cinka
npeysera u3 [136].

n=2

Kao mTo ce Moxe BHIETH 32 OCHOBHO CTamk€ aToMa BOJOHHMKA HeMa JMHepaHor Stark—oBor
edekaTa, cTora ce MOXKE H3pauyHaTH 4YjaH JpYror pena U3 Teopuje mepTrypOariuja, OJHOCHO
M3padyHaTH TOMpaBKa IPYror pema HUBoa &. AHanusupajyhu kBaapatuunu Stark—oB edekar
OCHOBHOT CTam€ aTOMa BOJIOHMKA JIOIIIO €€ JI0 3aKJbyUKa J1a C€ €Heprija OCHOBHOT HUBOA CMambyje
U Jla U3padyHaBame TayHE BPEIHOCTH TMOMpaBKE YOMINTE HHje TpUBHjaidHO, Beh na ce Mory
U3BpIIUTH onpeheHe mpoleHe HajMamux BpenHocTH. CiaMyHM TpopadyyHH cy oxapaheHH U 3a
noOyheHa crama aroMa BOJIOHWKA, rie KBaapatnuHu Stark—oB edekxar mpencraBiba oapeheny
KOpeKlHujy TuHeapHor Stark—oBor edekata, rae cy Te KopeKkiyje nonpuianyHo maie. Ha nmpumep, y
cinydajy criektpaiine auHuje H, bamMepoBe cepuje aroma BoJOHHMKA TJe je cemapaiuja oapeheHnx
xommonenTH oko 200 cm™ 3a emextpuuno mome jaumme 4-107 V/m, oxrosapajyha xopekimja
(upBeHu momepaj) ycuen kBaaparuaHor Stark—oBor edekarta nzHocu camo 1 cm™.
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Kon ocranmx atoma, KOju TpEICTaBJbajy BHIICEIKTPOHCKE cucreme, Stark—oB edekar je
KBaJpaTH4aH, OJTHOCHO TepTypOanuja je MPONOpPIMOHAIHA ca KBAJAPAaTOM jauyWHE EJIEKTPUYHOT
nosba. Kos BUIIEENEKTPOHCKUX cHUCTeMa eHepruja mHTepakuuje N enekTpoHa ca KOOpAMHATama
(Xi, Yi, Zi) 1 yHHDOPMHHUM EJIEKTPHYHUM I0JbEM jaurHe E 4uje je mpaBall mapajeiaH ca Z—OCOM,
MOJKE C€ IPECTaBUTH Kao:

H'=e) Ez, =—ED,, (3.4)
i=1
rae je D ykynHu eeKTpuYHU AUMOTHU MOMEHT aToMa Je()UHHUCAH Kao:
N
D=->er, (3.5)
j=1

a D; je meroBa KOMIIOHEHTA JTyK Z—OCe.
TeopujoM apyror pexa neprypbauuja, rie je mpermocrasibena LS Besa® (enri. L-S coupling)
no0uja ce KOpeKlrja eHepruje:
As=E*(A+B-M}?), (3.6)

rne BenmnunHe A u B 3aBuce o oxnrosapajyhux xBanTHHX OpojeBa L, S u J, onepaTopa ykymHOT
opbuTaaHOr MoMeHTa mmimyica (L), yKymHOr CIHMHCKOr MOMEHTa uMityica (S) Kao W yKYIHOT
MoMeHTa ummysnca aroma (J), pecnekTuBHO. Y m3pasy 3.6 (Qurypuiine u BPEIHOCT MPOjEKIIHje
YKyIIHOT MOMeHTa umMmmyiaca M; Ha 3agaTy Z-ocy Tj. Ha IpaBall CIOJbAIIEr IMPUMEHEHOT
EJIEKTPUYHOT 110JhA.

Unperturbed Perturbed
levels levels
!P —_— —~——
B ST~ M= £ 372
\\\

~ MJ ==+ ”2

ZP)/J e~
——— My=+1/2

ZSH y y ———
—= L My=+12

Cimnka 3.2. Cxema 1enama 1 IoMeparmba eHeprujcKiux HuBoa D criexTpanHe JMHUMje HaTpujyMma ycliell KBapaTH4HOT
Stark—oBor edekata ca oarosapajyhinm paaujatuBHuM npenazuMa. Ciuka npeysera u3 [136].

! LS Besa mim Rasel-Sanders-osa Besa je jeqHa o1 ampoKCHMAIHja Be3e YKYIHOT OPOMTATHOT MOMEHTAa MMITylIca H

YKYITHOT' CITMHCKOT MOMEHTa KOJ aTOMa KOjH MMajy BHILE O] jeIHOI eJIeKTPOHA y eJeKTPOHCKOM omoTauy. LS Besa

HacTaje Be3UBabEM YKYITHOT OPOMTAIHOT MOMEHTA UMITyJica L 1 yKymHOT yraoHOT CIIMHCKOT MOMEHTa uMItyJica S:
J=L+S

rae J mpezicraBiba YKYITHM MOMEHT HMMITyJica JOOMjeH BEKTOPCKHM Ca0HpameM NpeaxoJHO MOMEHYTHX MOMeHara

umIrysca. YKyIHH OpOMTaIHM M CIIMHCKM MOMEHT MMITYJIC NTOCMaTpaHOI aTOMCKOI CHCTeMa ce o0Hjajy cabupameM

opOHUTaTHUX MOMEHAaTa UMITyJica |, OIHOCHO CIIMHCKUX MOMEHATa Sj CBHX CJIICKTPOHA Y OMOTAa4Yy aToMa:

|_=Z|i,s:Zsi

20



Kana ce emurep Halje y eneKTpUYHOM IOJbY J0Ja3H 0 LieNamba M MOMEpama €HEPrHjCKUX
HUBOA aTOMa IpU YeMy C€ HOBOHACTAJIM HHUBO IpedpojaBajy ca ‘Mj‘ U TIpena3u eJeKTPOHa ca

rOpHUX Ha J0HE EHEPrijCKe HUBOE C€ BPIIE CarJIaCHO ca CelNeKIHMOHuM mpasuiaoM AM;=0,+1.

Ha cmumm 3.2, xao mpuMep, AaT je CXEMaTCKH IMpHKa3 IeNama W IOMepama SHEPIH]jCKHX
HuBoa D cnektpanne nuHuje HaTpHjyma ycien KBaapatudHor Stark—oBor edekaTa, kao U Moryhux
paaujaTUBHUX Ipeia3a u3Mel)y mbux.

Y cnydajy kBagpatuuHor Stark—oBor edekara crekTpajdHe JIMHHjE CY acCHMETPHYHE,
MPOIIMPEHE W TIOMepeHe Ka BehuM TamacHuUM nyxuHama (I[PBEHU MOMEpPaj), Maja ce KOJ HEKUX
aTOMCKHUX U JOHCKUX JIMHH]jA jaBJbajy U IOMEPaju Ka MambUM TaJJACHUM JYXXHHaMa (TIJIaBH ITOMEpa) ).
Tpeba HanOMEHYTH J1a y IPUCYCTBY EICKTPUYHOT 10Jba JI0JIa3H JI0 MEIlamha CHEPTHjCKIUX HUBOA Tj.
CTama W CeleKInoHOo mpaBuiao Al=x1 (npomeHa opOWTaIHOr KBAaHTHOT Opoja) ce HapyllaBa.
Jluauje koje cy Oune 3abpameHe y anpoKCHUMAIMjU eIEKTPHYHOT JWIONA Cajia Ce IMOjaBJbyjy ca
HE3aHEeMapJbMBUM HWHTCH3MTETOM, a Ca pPAacTOM €JIEKTPOHCKE KOHIEHTpAIHje J0ja3u [0
neptypOalije eHeprujcKuX HUBOA, Ia PacTe U pacTojambe n3Mely 3a0pameHe U 103BOJbeHE (CHIII.
allowed) komMoHeHTe CIEKTPATHUX JIUHH]A.

VY uctpaxxuBamuMa, 4dju he pe3yaratu OMTH NMPUKa3aHU y OBOj JOKTOPCKOj AMCEPTAIHjH,
O]l TOCEOHOT 3Hayaja je IMOHAIIAmke CIICKTPAIIHUX JIMHUja aTOMa XelMjyMa, HEOHa M aproHa y
npukaroanoj oomactu Grimm—osor ATII. Kana je peu o Xenujymy Kao pagHOM racy, Of BEJIUKE
BakHoctH he outn pagosu Kypauiie u capannuka [9,10]. Pagosu Windholz—a u Jéger—a [137,138],
he OuTH MoTa3HA OCHOBA 32 MPOYyYaABAE YTHIIAja CIIOJHALIHET EIEKTPHYHOT M0Jba HA aTOME HEOHA
W aproHa, Kao U Mepeme Stark—oBHX MmoMepaja BHXOBHUX CIEKTPaIHUX JuHUja. Takohe, pe3yiaratu
WBanosuha u capannuka [129], kao u BacusbeBuh u capannuka [130], 6uhe o1 Bennke KOPUCTH 3a
UCTPaXMBama Koja Cy IICHTPAITHU JICO OBE AMCEPTaIHje.
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3.1. Stark—oB edekat y xesaunjymy

VY mocneamuM JelieHrjaMa pa3BUjeH jeé HU3 eKCIIEPUMEHTATHUX METO0/1a, 3aCHOBAaHMX Ha OINTHYKO]
€MHCHOHOj CHEKTPOCKOIIHjH, 32 MEPEHhE jaUMHE SIIEKTPUYHOT 10Jba Y EINEKTPUYHAM HPAKIHCHAMA.
JenqHa on WHUX 3acCHOBaHA je HA TMOJNAPH3AIMOHMM MepemuMa Stark—oBor Imenama U moMmepama
CIIEKTPAJHUX JIMHHja aTOMa XeNWjyMa M HHXOBUX 3a0pameHux KoMmmoHeHTH. llomTo je meronma
0a3upaHa Ha KBaHTHO—MEXaHMUYKMM NpPUHIMIIMMA Teopuje meprypdainuja 3a aToM Xelnujyma y
CIIOJBALIHEEM EIEKTPUYHOM IO0JbY, OHA je MOTIYHO HEe3aBHCHA O]l IPYTUX IapaMeTapa Mpakmbena,
Kao IITO Cy TYCTHHE HAEJEKTPUCAHUX YECTULA U Temreparype raca. llltaBuie, Huje 3aBrCcHA HHA 01
UCIIylemha Crenu(UYHnX ycloBa 3a jeAHaunHe OamaHca, Kao y MeTojamMa 3acHOBAaHUM Ha
KOJIM3HMOHO—paaujaTuBHOM Mozeny [139,140].

Teopujcke ocHoBe Stark—oBor edexra koa aroma xenwjyma ce 0aswpajy Ha JBa T'paHUYHA
cllyyaja: TpBH j€ Be3aH 3a IMPETIOCTaBKy Ja Cy EHEPrHjCKM HUBOM KOJI aToMa XeJHjyma
HeJlereHepHCaHy, a KOl JPYror Ja Cy €HeprujCKU HUBOW JETCHEPUCAaHU Kao KOJ aToMa BOJOHHKA.
[TpumenoM nepTypOanmone Teopuje, y IpBOM ciIydajy ce 1o00Hja 1a eHepruja neprypOaruje 3aBucH
O]l KBaJpara jaunHe nepTypOyjyher nosba (kBazparuunu Stark—oB edekra), a y IApyrom ciydajy
3aBucH JIMHeapHO (nuHeapHU Stark—oB edekra). HapymaBame nerenepanyje y IpBoM cliydajy je
mocjenua Tora INTO 3a pa3iuKy OJf aroMa BOJOHHMKA, KOJ KOra ce eJleKTpoH Kpehe y
Coulomb—oBom mosby, ko aroma Xenujyma, IMPHCYCTBO JPYror €JIEKTPOHA JIOBOIH JIO
HapyIlaBamba OBOT 110Jba U €HEPrUja eNeKTPOHA MMOYHIHE Ja 3aBUCH O OpOUTATHOT KBaHTHOT Opoja
| [141], ma ce mnpumeHOM mepTypOaIlOHE TEOpHje 3a HEICreHEepUCaHa CTama JO0Ja3H JI0
kBagpatuaHor Stark—oBor edekra.

MelyTum, 3a eleKTpOH KOjU Ce Hala3W Ha €HEPrujCKMM HUBOMMA YAaJbEHUM OJ] OCHOBHOT
crama Moxe ce pehu na ce kpehe y Coulomb—oBoM 1mospy Koje MOTHYE O]l HAeJIEKpUCamba je3rpa,
amy ocnalbJbeHO (EKpaHMPaHO) HACIEKTPHUCAmhEM OHOT JPYror €JIEKTpOHa OimkKe je3rpy. AKo ce
MIPUXBAaTH OBaKBa alpoKcuUMaluja, oHja he oaroapajyhu eHeprujcku HUBOU OUTH JAEeTe€HEpUCaHU
no | u Mopa ce nprMeHHUTH TIEepTYpOAIlOHa TeopHja 3a JereHeprucane HUBOE, IITO IOBOAU 10 TOra
Jla ce KOJ aToMa XeJIujyma MOXKe odekuBaTH JnHeapHu Stark—oB edekra. Tpeba Harmacutu ga ce
OBAaKBa alpoKCUMallja IpUMEeYje caMo y CIydajy jeTHOENEKTPOHCKE eKCIUTAIje Tj. J1a ce jeJlaH
0]l eJIEKTPOHA HaJla3u y OCHOBHOM cTamy. Haume, ncrocrasiba ce J1a je eHepruja aroma xenujyma
KOJ Kora cy o00a eJNeKTpOHa Y €KCLUTOBAaHOM cTamy, Beha o]l eHepruje OCHOBHOI CTama joHa
XenmjyMa W Jla €HEepruja THX CTama JIeKH y KOHTHHYYMY, OJHOCHO J1a j€ 3a JBOEJIEKTPOHCKO
eKCIIUTOBAaHO cTame xemujyma Oge-oB edekar (=meekcuuramuja+He'+e) BepoBaTHHju on
pazujaTUBHE JIEEKCIUTAIN]€ Y BE3aHO CTAmhE aTOMa XEJHjyMa.

Foster je npumenno Teopujy neprypbanuje 3a Buie HUBoe xenaujyma (N=4 u 5) kopuurhemem
ocnabsseHor Coulomb—oBor moreHnujana ¥ ycrnemHo Jo0HMO Ja ce KOJA aroMa Xelldjyma MOKe
ouekuBaru nuHeapHu Stark—oB edexkar [142]. OH je uzpauyHao Stark—oBe momepaje eHeprujckux
HUBOA HEKWX CIEKTpaJHUX JIMHH]ja aToMa XelujymMa u Jo0uo J00po cliarame ca
eKCIIEPUMEHTAIHUM I0JIalliMa, KOjU Cy U O] paHHje YKa3uBalIM Ha JIMHepaHu Stark—oB edekar npu
BehuM jaunmHama eJleKTpUYHOr nosba. OHO IITO je Takole MO3HATO, a U MPOU3UIIa3U U3 TEOPH]JCKUX
popadyHa, jecTe Jla ce y NPHUCYCTBY EJIEKTPHUYHOr T0Jba HapyllaBajy HeKa Of CEIEeKIIMOHHX
MpaBWJja, IITO UMa 3a TMOCIEANITY T0jaBy U 3a0pameHux JuHHja y crektpy [142,143]. Vmpago je
OBa 110jaBa 3a0pameHUX JIMHUja y CIEKTPYy MCcKopHIIheHa Kako OU ce TEOpHjCKH IpopavyH KOjH je
npyxuno Foster, HCKOPUCTHO 3a MEpemE jaunHe €IEKTPHYHOT T0Jhba METOJOM ONTHYKE EMHCHOHE
cniekrpockonuje [141].

Kypauna u capanuunu cy y cBojuM pagosuma [9,10] pa3Buiu ceKTpOCKONCKY METOY, Koja
jé TEOpHWjCKM 3aCHOBaHA, EKCIEPUMEHTAJIHO TEeCTHpaHa M IpUMEHEHa 3a Mepeme jaunHe
€JIIEKTPUYHOT TMoJba Y npukatoaHoj odnactu Grimm—osor ATII-a y uuctom xenujymy. Meroaa je
3acHOBaHa Ha Stark—oBoj momapu3anroHoj CIEKTPOCKONHUjU, TOMONY KOje Ce aHAIM3Upa Lename U
roMepame oJipeh)eHnx CreKTpaTHuX JMHH]a aToMa XellijyMa U lbUXOBUX 3a0parbeHNX KOMITOHEHTH.

Kypauna u capamuunm cy mpatwim cMepHulle koje je mao Foster [142] 3a u3pauyHaBame
Stark—oBux momMepaja eHepPrujCKUX HUBOA CIEKTpalHUX JMHHja atroMa xenrjyma He 1 492,193 nm
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(2p 'P°~4d 'D), He | 447,150 nm (2p *P°-4d °D) u He I 402,619 nm (2p *P°-5d *D) u muxoBux
sabpamennx kommonerty (2p P4 f 1F), (2p *P%-4f °F%) u (2p 3P°-5f °FP), pecnextusro. Pauys je
CIIPOBE/ICH 32 BPEIHOCTH jauyMHE eIEKTPUYHOT 1MoJba y uHTepBairy a0 20 kV/cm (BpenHoctu koje ce
Mory ouekuBatd y Grimm—oBOM Mpaxmkemny) U To ca kopakoM ox 1 kV/em. Tpeba umatu y Buny
Jla ce y TEOPHjCKUM IMpopavyyHuMa 3aHemapuo Stark—oB edekar momer HUBOa 2P KOJ MOMEHYTHX
crniekTpayiHuX JuHMja. Ha cimnm 3.3 cy mpuka3zaHu pe3ynaTaTtd mpopavyHa 3a CBe FOpPEHE HUBOE ca
pa3MuUTHM MarHeTHUM KBaHTHUM OpojeBuma (M=0,1,2), 3a mo3BosbeHe (enri. allowed) u
3abpamene (euri. forbidden) kommonente criekrpanse auamje He 1492,193 nm [9].

0.2 ’

i
L)

m=2 m=1 m

Displacement (nm)

0 5 10 15 2‘0
Electric Field (kV/cm)

Cauxka 3.3. T'paduk 3aBucHOCTH Stark—OBHX IOMepaja HHBOA J03BOJbEHE JIMHU]E U HeHE 3a0pameHe KOMIIOHEHTE O/
jaunHe eNEeKTPUYHOT M0Jba 3a criekTpainy auaujy He | 492,193 nm. Cnuka npeysera u3 [9].

Ja Ou pouumn 10 (yHKIMOHAJIHE 3aBUCHOCTH H3Mel)y jauumHe eJIeKTpUYHOI MoJjba U
Stark—oBux momepaja TOPHUX EHEPrHjCKHX HUBOA 3a0pameHe M J03BOJbEHE JIMHHUjE, ayTOpH CY
HAKOH rOpe MOMEHYTUX TEOPHjCKUX aHaJIN3a, U3BPIIMIIHN CIIEKTPOCKOIICKA TOCMaTparmha MPUKATOIHE
obmactu Grimm-—oBor mnpaxmema y MEIIABUHUA XelujymMa M BOJOHHMKA. Hawmme, jaumHa
EJIEKTPUYHOT 110Jha HA PA3IMYUTHM TO3HIMjaMa TyX MPUKATOIHE 00JIaCTH MPaKikEHmha HE3aBUCHO
je onpehuBana momohy npoduna Bononnune crekrpante auuuje Hg(m) [8], a Ha nctum nosunujama
Cy MepeHa pacrojama u3Mel)y Makcumyma 3a0pambeHUX U J03BOJBEHUX KOMIIOHEHTH Mpodruiia
CIEKTpAIIHUX JMHUja xenujyma, Alap, Tpeba HamomMeHyTH Ha je aHanu3a J0OHMjeHHUX Hpoduia
CIEKTpAJIHUX JIMHHMja aTOMa XeJHjyMa, [ToKa3aia Ja Cy KOMIIOHEHTE MoJIapu30BaHe y MpaBIly MoJba
(m—xomnoHnenTe ca Am=0) oceT/pMBHj€ HAa NMPOMEHE jayHMHE EJIEKTPUYHOI 10Jba Y OJIHOCY Ha
KOMITOHEHTE IOJIapH30BaHEe OPTOTOHAIHO Ha MpaBal] Mojka (G—KoMmmoHeHTe ca Am=+1). [Ipema
TOME, y CBOJjUM HcTpakuBamuMa Kypaumma u capagHunu cy 300T jacHHjUX criekTapa, Beher
MHTEH3UTETa M JeIHOCTAaBHUJUX MEpEemha, KOPUCTUIM T—KOMIIOHEHTE CIIEKTPAIHUX JIMHH]jA
Xenujyma.

Pesynratn kammOpanmje Stark—oBux momepaja, OJHOCHO 3aBHCHOCTH pacTojama AAar U
JaurHe eNEeKTPUYHOT 1M0Jba 3a CBE TPHU JIMHH]E UCTOBPEMEHO, CYMUpaHu cy Ha ciunu 3.4. Ha coumu
Ce jaCHO MOJKE BHJETH Jia MocToju a00po ciarame m3mehy m3mepeHux Stark—oBux momepaja u
Foster—oBux Teopujckux npeasuhama. Y paxy [10] 3a naspy ynoTpedy Cy JaTv U HHTEPIIOIAIIHOHH

MOJMHOMH Koju Baxke y o0mactu 0—20 kV/cm a koju noBe3yjy AAar U jaunHy €IeKTPUYHOT 1oJba £
3a He 1492,193 nm:

Ahye = — 1,87(9)10°E® +8,8(3)10*E* +1,4(2)10>E +0,1316(5), (3.7)
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3a He 1 447,150 nm:
Ahpe = — 1,06(3)10™°E*+5,95(8)10E* +2,5(7)10°-E +0,1479 (2), (3.8)

3a He 1402,619 nm:
Ay =1,9(2)107°-E* ~9,8(7)10°E* +1,86(9)10°-E* - 2,6(4)10°-E +0,0638(6), (3.9)

rae je E jaunna enekrpudHor mossa y K\V/cm, nok ce AAar y u3pasuma uspaxkasa y nm.

T T T e | T T T T T T T - i

035 s 492.1 nm
o 447.1 nm Eqg. (2)
030 o 402.6nm

0.25

0.20

Ahap (NM)

0.15

0.10

o 2 4 6 8 0127 14 16 I8 20
Electric Field (kV/cm)

Cruka 3.4. ExcriepiMeHTaIHA TpoBepa Teopuje muHeapHor Stark—oBor edekra 3a cBe TPH HCIHMTHBAHE CIIEKTPAIHE
nHUje. VIHTeprnonanuoHy MOJMHOM YETBPTOT CTENeHa TEOPHjCKU JOOHMjeHHX pacTojama Ahar n3Mely m—KOMIIOHEHTH
no3sosbeHe He I 402,619 nm cnexTpanHe NUHHje W HeHe 3a0pameHe nuHUje: mpena3 M=0—m=0 (ucnpekugana
JMHUja), npenaz M=1—m=1 (taukacta THHHUja) U YCPEImEHO pacTojambe 32 M=0 u m=1 (u3pa3 3.9 y tekcry 1j. Eq (3)
Ha ciwiy, myHa nuarja). 3a muarje He 1 492,193 nm u He I 447,150 nm cy nate camo ycpenmeHe BpeTHOCTH (ITyHE
nuaAje, u3pas 3.7 u 3.8 y Tekcry 1j. EQq (1) n EQ (2) Ha cnuny, pecniekTuBHO). JIMCKPETHUM Tadykama Cy MpUKa3aHd
eKCIICPHMEHTAJIHY [TOJaly TOOHjeHH MepeheM AAar 32 CBE TPH CIIEKTPAJIHE JINHUjE Y OJHOCY Ha jaYUHY €JICKTPHYHOT
noJba ofipeljeHor 13 T—KoMHoHeHTe Hp criekTpasHe TMHMje y cMeln XenujyM—BooruK. Cnuka npeysera u3 [10].

Taxohe, y OkBUpY UCHIUTHBAHOT OICEra jaynHe eNEeKTPUYHOT MoJba, Stark—OoBe KOMITIOHEHTE,
KOj€ MpoM3miIa3e U3 mpesiaza u3Mely moaHuBoa ca MarHeTHUM KBaHTHUM OpojeBuMa M=0 u m=1
JI03BOJHEHHUX M 3a0pambeHUX JTUHHUja OWJIO je TEIIKO CIEeKTPaTHO Pa3loKUTH (BUIETH IMOJATKE 3a
He 1402,619 nm Ha ciumm 3.4), ma je 3a 3a nporeny AAar ko npernaza m=0—m=0 u m=1—m=1,
y3eTa cpeiba BpenHocT Stark—oBor momepaja. JlomaTHO onpaBame 3a yCpeamaBame AAar ayTOPH
Cy HallUTH y YMKEHHUIHN J1a ¢y Ko mpenaza M=0—m=0 u m=1—m=1, koMIIoOHEeHTe U 03BOJHEHUX
1 3a0pamCHUX JIMHUja TPUOJIMKHO UCTOT nHTeH3uTeTa [143].

Pe3ynratu ekcriepuMeHTATHUX Mepema Cy IpUKa3aHu AUCKPETHUM Tadkama Ha ciauiu 3.4, Ha
OCHOBY 4Yera ce 3aKJby4mJIO Ja TOCTOJU JOCTa J00pO clarame ca TEOPHJCKUM 3aBHCHOCTHMA KOje
npensubhajy uzpasu 3.7-3.9.

Y HOBHUjUM HCTpPOKWBAKBLMMAa IPOIIUPEHA j€ JIMCTa WCIUTUBAHUX CIECKTPATHUX JIMHUja
XelrjymMa KOjeé Cce€ MOTY HMCKOPUCTHTH 3a MEpEHE jauMHE ENEeKTPUYHOT T0Jba Yy MPHUKATOIHO]
obmactu, Buau Tabeny 2 y paay [127]. ¥V Tom pamy je mara 3aBUCHOCT MepeHor Stark—oBor
nomepaja u3Mel)y 3abpameHe u J03BoJbeHe KoMIoHeHTe AAar muaHje xenujyma He 1 492,193 nm,
TaKo J1a e BPETHOCT I0Jha MOXKE OJPEAUTH TUPEKTHO jeTHAUNHOM:

E(kV/cm) = \/— 58,557 +18,116:A\ . +3130,96:AN5, +815,6-AL5 . (3.10)
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3.2. Stark—oB edexat y HeOHY

JletaJbHUjH Tperiieq IpoydyaBama YTUIAja CIOJbAIIET EJICKTPUYHOT TIoJba Ha Hpoduiie
CIIEKTPAIHUX JIMHUja aTOMa HeOHa JI0 CPEMHE CeaMICCTUX TOIMHA MPOILIOT Beka je mat y [122].
VY KacHUjUM HCTpaKUBambHMa, OOIHMIN CHEKTPATHUX JIMHUjA Cy MMOCMAaTPaHU MPUMEHOM ONTHYKE
€MHCHOHE CIEKTPOCKONHje MPU BPEAHOCTHMA jayWHE €JICKTpHYHOr mosba Behum ox 50 kV/em
[138,144,145,146].

[TonasHy Tauky 3a mpoydvaBame mpodmina u Stark—oBuX momepaja CHEKTpalHHX JIMHH]A
HEOHa, OMTHY 3a HCTpPaKMBama IMPHKa3aHa y OBOj JAOKTOPCKO] IUCEPTallMjd, MPEACTaBIba paj
Jager—a u Windholz—a [138]. Jager u Windholz cy uctpaxusanu 141 mpena3 koju motuuay ca 31
rOpHEr HUBOA y BHUJJBMBOM JIENy CIEKTpa M IPH jauMHama eleKTpuyHor mosba oa 50 kV/cm mo
1200 kV/cm. ExcriepuMeHTaIHa TIOCTaBKa je CIMYHA IMOCTaBIHM Koja je omucana y [137], a kojy je
kopuctuo Gebauer [147]. MoaudukoBaHu CBETIOCHM H3BOpP Cacroja0 ce OJl BEPTUKAIHO
OpHjEHTHCAHOT KaHalla Kpo3 Koju mpotude xenujym (mputucak oko 0,1 mbar) u xoju Bpum
CKCIIUTAIIM]y aTOMa HEOHA y XOPU3OHTATHOM CTATHMYKOM €JIeKTpHUYHOM moJby. [lomepaju Stark—
OBHX KOMIIOHCHTH CIIEKTPAJIHUX JIMHHja HEOHA Cy MEPECHHU y OJHOCY Ha HEIMOMEpPEHE CIIEKTPaHE
JUHHje CHUMJbEHE O€3 MpHCYCTBAa EJIEKTPUYHOr ToJba. 3a oapehuBame BPEIHOCTH jauyuHa
SJICKTPUYHOT M0Jba YK KaHalla MPUMEHhCHA je MeTo/ia Stark—oBor moMepaja CIeKTpaaIHUX JIMHH]ja
Balmer—ose cepuje Bomonuka. Ocum oBe MeToze, KopuilheHa je W METoJa Mepema oMepaja
CIIEKTPAJIHUX JIMHKja aToMa Xenujyma [148].

Hakon aHanmu3e 10OWjeHMX EKCIIEPUMEHTAIIHUX I0JaTaka ayToOpH Cy TOKa3alu Ja ce, 3a
WCIHUTHBAHE CIEKTPAIHE JMHH]jE, OTHOC H3Mel)y jaunHe eNeKTpUYHOT 10Jba U U3MEPEHHUX MTPOMEHA
TasacHOT Opoja Ac (03HaKa 3a MPOMEHY TaJlaCHOT Opoja 3aaprxkana je kao y paay Windholz—a [138])
MOJKE alPOKCUMHUPATH aHATUTUYKHM U3Pa30M:

Ac = Ao, +Ac,, (3.11)

IIpU 4eMy Cy wiaHOBU Ac, u AG, oapehenu uspazuma:
Ac, =(AE?*)/ (A, —Ac)), (3.12)
Ac, = AJE?, (3.13)

YHjOM KOMOMHAIM]OM J00H1]jaMo:

Acs=A3|52+AZ_"A222_4A1E2 , (3.14)

rie cy Ac, Ao, m Ac, mpoMeHe TamacHHX OpojeBa HUBOA H3PAKEHE Y cm?, E je jadunHa

enekTpudHor nosba y kKV/cm, a A, Az | As cy onpehenn koepurmjeat. OBy TBpIbY ayTOPH BEXKY
3a MPUJIMYHO IUPOK OTICET BPEAHOCTH jaYHHE €JICKTPHHOT 110Jba.

Kaxko je y pany [138] najmama BpeaHocT jaunHe enekTpudHor mosba 50 kV/cm npu ko0joj cy
pa3matpanu Stark—OBH MOMepaju CHEKTPAHUX JHHUja HEOHa, a MAKCUMaJHE BPEIHOCTH jaunHe
eNeKTpUYHOr moJka y Grimm-—osum u3Bopuma oko 20 kV/cm jaBuna ce morpeda 3a qogaTHUM
UCTpaXHMBAalbUMa IleMaba W IOMepama CIEKTPAJTHUX JIMHUja TpU HIDKUM  BPEJHOCTHMA
CNEKTPUYHOT MoJba. VIBaHoBMh W  capagHWIM Cy TPEACTaBHIM  pe3yiTtare HOBHjHX
eKIEePUMEHTATHUX HCTpakuBama Stark—0oBHX mMoMepaja 3a ceJaM CIEKTPAIHUX JIMHHUja aroMa
Heona (tabena 1 y [129]) y npukaroaHoj obmactu Grimm—oBor ATII-a ca MelraBuHOM HEOHA U
BOJIOHHMKA Kao pagHuM racom [129]. Enexrpuuno mosbe (1o 13,4 kV/cm) y npukaromHoj obnacty,
je MepeHo kopuiihemeM T—Toapu30BaHor npoduiaa Bogonuune junuje Hy, Texankom Stark—ose
noJjiapu3anuoHe criekTpockonuje. [lapanenHo ca MepemeM moJba, MepeHu cy u Stark—oBu nmomepaju
CHEKTpaJHUX JIMHHMja aToMa HEOHa U TO MOMONY JIBe TEXHUKE: Ha MO3MIIMjaMa Ha KOJuMa CHUMJbEHa
CIIEKTpaJIHa JIMHHja IOKa3yje MOTIYHO M jaCHO CIIEKTPAIHO pa3iBajame M3Mel)y HemomepeHe u
MOMepeHe KOMIOHEeHTe mpoduia, mepeme Stark—oBux momepaja ce Bpumio “peak to peak*
METOJIOM, JIOK cy 3a Mane Stark—oBe momepaje, Kaja KOMIIOHEHTE HUCY jJacHO CIIEKTPAIHO
pasznBojeHe, MpoUIM CHCKTPATHUX JUHUja (UTOBAHM OATOBapajyhoM MOACITHOM (YHKIIH]OM
[129].
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Wavelength shift[nm]
Crmka 3.5. 3aBUCHOCT jaulHE €JIeKTPUYHOT 1moJba o Stark—oBux momepaja Ne | 511,367 nm cnekrpanse muanje. [Tyne
JMHHje Cy T'eHepHCaHe KpHUBE Ha OCHOBY mojaraka w3 [138], mok (ULpHE) Tauke NPEACTaBIbajy CSKCHEPUMEHTAHE
pesynrare. Cnuka npeysera u3 [129].

Pesynrtatu 3a Ne | 511,367 nm cniekTpainHy JMHH]Y 100Hj€HU HA OCHOBY OIIMCAaHE METOAE, CY
MIPBO UCKOPHUIINEHH 3a TECTHpPamkE aHAIUTUYKOT U3pasa (3.14) npousanuior u3 aHanuze Stark—oBux
IoMepaja pa3IMYUTHX KOMIIOHEHTH Npu BehuM jaunHama enexkTtpuyHor mnosba [138]. Mehyrum,
nako cy Stark—oBu omepaju y [129] 3a Ne [ 511,367 nm cniekTpaiiHy TuHU]Y oapeheHn Tpu MHOTO
HIDKUM jaudHaMa eJIeKTPUYHOT 10Jba, OHU ce J0OpO Claxy ca mpeaBuhambiuMa aHAIMTHYKOT H3pas3a
[138] anu camo 3a jenny Stark—oBy kommonenTy Ne I 511,367 nm nunuje (cimka 3.5), 10K apyre
JIB€ KOMITOHEHTE Y JIaTUM €KCIIEPUMEHTAHUM YCIIOBMMAa HHUCY JIETEKTOBaHE. 3aKJbY4EHO je Jia ce
aHanuTU4Ku u3pa3 (3.14), koju naje onHOoc u3Mel)y jauMHe €JIeKTPUYHOr I0oJba M H3MEpPEHHUX
Stark—oBux TOMepaja CreKTpaliHe JIMHHUje, MOXKE HCKOPHCTHTH 3a aHaIN3y CeKCIePHMEHTATHHUX
nojiataka Jo0MjeHUX MPU MalbUM BPEIHOCTHMA JaYUHE €JIEKTPUYHOT 10Jba.

Pesynratn mepema Stark—oBux momepaja 3a mpeocTaaMX MIECT CIEKTPAIHUX JIHMHHja aToMa
HeoHa (Koje HUCY Omie mpenMeT ucrpaxuBama y [138]) cy mpukazanu Ha cimiu 3.6. [Momamm 3a
nuHUje Koje uMajy 3ajenHuuku ropmu HUBO (Ne | 503,135 nm u Ne | 520,390 nm, xao u
Ne 1507,420 nm u Ne | 515,196 nm) cy npukaszanu 3ajeHO, jep ce MOHAMIA]y CIUYHO Y PUCYCTBY
CIIOJbAIET EIEKPUYHOT ToJba U uMajy ucte Stark—oBe momepaje (cnmka 3.6). 3a mpeocrane aBe
JTWHU]je, ToJalM Ccy 3ace0HO mpukaszanu. [Ipm MamuUM BpeaHOCTHMA I0Jba, KAO IITO j€ CIy4aj y
eKCIiepuMeHTaTHOM HcTpakuBamy [129], cBe Ne | crnekrpanHe NHHHje TOKa3yjy KBaJpaTHYHU
Stark—oB edexkar, mToO je y ckiagy ca aHaIUTHYKUM u3pasoMm (3.14), koju 3a Majne BpPEeTHOCTH
jauMHe eNEeKTPUYHOT MT0Jha UMa PeyKOBaHYy (hopMy:

Acz(%+A3JEZ _CE?, (3.15)

NI CKBUBAJICHTHO

AL =~ —AZCE?, (3.16)

26



TZie je Ao IIEHTpaHa TaJlacHa JyKMHA HeTlloMepeHe JIMHHU]e.

Hajoossu ¢duroBn m3mepenux Stark—oBux momepaja Ha OCHOBY jeJHOCTaBHE KBaJpaTHE
¢dbyHKIM]je Cy 1aTH MyHUM IPBEHUM JIMHHjamMa Ha ciuiu 3.6, a BpeaHoctu koHctanTe C HajOoosper
¢bwuta gatu cy y Tabenu 3 y [129].

W Nel507.420nm
O Nel515.196nm
Best fit curve

® Nels503.135nm
O Nel520.390nm
Best fit curve

% Nel520.886nm
Best fit curve

A Nel515443nm
Best fit curve

Electric field [kV/cm]

Wave number shift [cm'l] Wave number shift [cm"]

Cinuka 3.6. M3MepeHe jaunHE eNeKTpHYHOr 1MoJba y ofHocy Ha Stark—oB momepaj tamacHor Gpoja (tauke) 3a Ne I
nmuauje. IlyHa (upBeHe) JMHMja mpencTaBsba (GUT oaroBapajylioM mpocrom kBampatHoMm QyHKimjoM (3.15). Crimka
npeysera u3 [129].

[Tomohy mpocte kBaapatHe (opmyse, n0O0HjeHH Cy KOSPHUIIMJEHTH 3a IIECT CHEKTPaTHUX
JMHMja KOje J0 caja HUCY Owmie MpeaMeT HCTpakMBama O] CTpaHe JAPYrux ayTtopa. Mepemem
Stark—oBux moMepaja MOMEHYTHUX CIEKTPATHHUX JIMHHja HEOHA MOTY CE€ HU3BPIINUTH MEPEHa jaunHe
eJIEKTPUYHOT T10Jba HA Op3 M jeIHOCTAaBaH HAuYWMH W TU pe3yiTaTd he OuTH McKopHIIheHH y OBOj
JIOKTOPCKO] TUCEPTAITH]H.
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3.3. Stark—oB edexat y aprony

[lename U MoMepame SHEPTUjCKUX HUBOA aTOMa aproHa y MPHUCYCTBY jaKOT ENCKTPUYHOT M0Jba je
HCTOPHMjCKM WCIIMTAHO y BHIIE pagoBa, modesmmd ox Minnhagen-a [149] 1949. roammue, mpu
jaunHaMa enekTpuyHor mnoJba 1o 160 kV/ecm. Pan je nonynno Windholz npoyuasajyhu nomepame u
nename 91 crekrpanHe JMHHjEe aToMa aproHa, ycien Stark—oBor edekra, y OIcery TalacHUX
ayxuHa og 410 nm mo 680 nm, a npu jaunHama enekTpudHor mnosba ox 100 kV/em mo 700 kV/em
[137]. JIunuje cy panuje ucTpaxkuBaHe 3a mosba jaunne 10 1100 KV/cm u momamu cy nartu y [148].
VY omcery ox 100 kV/cm mo 700 kV/cm, uctpaxuBama Cy joll jeJIHOM IOTBPAWIA J1a TIOMEpaju
KOMIIOHCHTH CIIEKTPAJTHUX JMHHja, A HCTHM FOPEHUM CHEPrHjCKUM HHBOOM, MOHAIIA]y CIUYHO Y
NPUCYCTBY CIIOJBAIILET CICKTPHUYHOT MOJba. [IpeTrocTaBiba ce Aa JAOHU HHBOW HE MCHA]y CBOjY
CHEPIUjy Yy OKBHPY TAYHOCTH Mepema. 3aTo ce MoMeparma M IieNama CIeKTPATHUX JIMHHUja TyMade
Kao ToMepama M Ilenama Tropwmux eHeprujckux Huoa. Windholz je Ha OCHOBY KBaHTHO
MEXaHUYKUX MpOopadyHa IOHYIMO AaHAIMTUYKUA HU3pa3, KOju omucyje oaHoc usMmely jauumne
SIICKTPUYHOT 1M0Jba 1 Stark—oBHX MoMepaja eHeprujCKuX HUBOA, a Koju uma ciiesiehy gopmy:

. 2
(a, —Av))

rae Av, o3Ha4yaBa NPOMEHY TalacHOr Opoja HMBOA | y jeJUHUIIAMA [cm ] (o3Haka 3a MIPOMEHY

TasacHOr Opoja 3aapskana je kao y paxy Windholz—a [137]), E ce ogHOCH Ha jadlHy €ICKTPHYHOT
nosba y jenuaunama [KV/cm], a; u @, cy anrebapcku koedunujeHTrH. OCUM HEKOJIHMKO H3y3eTaKa,
pasMarpaHd Cy caMoO IOMEpaju Ka MamHM BPEIHOCTUMA TajacHOr Opoja, KOju OIroBapajy T3B.
I[PBEHOM ITOMEP3jy KOMIIOHEHTH CIICKTPAJIHE JIMHUjE Y IOMEHY TaTaCHHUX JIY)KHHA.
3a HMBOE Ca [[PBEHUM IIOMEPAjeM pa3MaTpaHa Cy TpPH CiIy4daja, OJJHOCHO KaJia je:

() koedumjeHT a; HeraTMBaH, a 8, MO3UTHBAaH-MMEHWIAl y u3pasy 3.17 mocraje Behum ca
MIOPAcTOM jayMHE T0Jba, T€ CE allCOJyTHA BPEIHOCT MIOMEpaja CMamyje. 3aBUCHOCT jaulHe M0Jba OJ1
noMepaja Ouhe mama on kBajpatHe dopme; (i) KoedUIMjeHT @; MO3UTHBAH, a 8, HEraTHBaH—
arcojlyTHa BPEIHOCT MMEHHOIAa Ce CMamyje ca MOpacTOM jaylHEe I0Jba. 3aBHCHOCT I0Jba O]
noMepaja je Beha o kBaaparHe opme; u (iii) la,| >> ‘AQ ‘ —3aBHCHOCT jaulHE €JIEKTPUYHOT M0Jbha O

rnomMepaja je mpuOIUKHO jeTHaKa KBaApaTHO] (HOPMH.
W3 u3pasa (3.17) He Moxxe OUTH M3padyHAT IOMEpaj 3a 3a/aTy jaunHy MoJba Oe3 uTeparuje,
na ce u3pas Tpanchopmuiiie u 106uja ce:

Avi = (a2 - J@ —4a1E2))/ 2. (3.18)

Koepuuujentu a; u @, natu cy y tadenu 1y [137].

ITomepamwe HuBoa 5d' (3/2) 2, 6d (1/2) 1 u 6d (1/2) 0, mehyrum, mokasyje KOMIUIEKCHY
3aBHCHOCT O]l jJaYMHE €JEKTPUYHOT I0Jba M MPEACTaBba TOpe MOMEHYTE M3y3eTKe. 32 OBE HUBOE
MaKCUMAaJTHU TIOMepaj ce NeniaBa Ha oapeheHoj jaunan enekTpuyHor nosba. M3Haa oBe BpeaHOCTH
noMepaj ornaja. Y OBOM CiIydajy oAronapajyha aHaiuTHuka (GyHKIM]ja AaTa je MOJTUHOMOM:

Avi=AE+AE?>+AE®+.. (3.19)

rae je: Avi—mpomMeHa TamacHOT Opoja HUBOA M U3PaKEHA Y (Cmfl), E—jaunna enekTpuyHOT 1oJba y
jenmuunama [KV/cm]. Koedunmjentu A, 3a oBa Tpu HUB0oa ce Hanaze y Tabemu 1V y [137].

l'ope HaBeneHW pe3ynTaTH, HUCY Nald JIOBOJHHO jaCHY CIIHMKY ITOHAIIamha CIIEKTPATHUX
JMHMja aproHa MpH HIWKUM BPEIHOCTHMA €JIEKTPUYHOT I0Jba KapaKTePUCTUYHUM 3a Grimm-—oBo
ATTI. MajcropoBuh u capaauuiu [13] nerextoBanu cy Stark—oB edekar K01 CIEKTPaTHUX JTHHH]jA
aprona Ar [ 518,750 nm u Ar I 522,127 nm cHumIbeHHX y npukaTonoj obmactu ATII-a Grimm-—
oor tuma. Jluamja Ar | 518,750 nm y Tom MOMeHTY HHje MCKopuIIheHa 3a Mepeme paciojere
EJIEKTPUYHOT T10Jba, allM Cy OETEKTOBaHM Manu Stark—oBHM moMepaju MOTBpAWIM Ja JIMHUja UMa
momMepaje ka BehwMm TajacHUM OpojeBMMa, OJHOCHO Ka MamUM TaJIACHUM JTyXHHama (IJIaBU
nomak). Kon cnektpanne aunuje Ar | 522,127 nm je nerekTBOBaHA jeJHAa KOMIIOHEHTAa KOja MMa
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Hemto Behe Stark—oBe mnomepaje u kopumhemeMm jennaumuHe 3.18 ca oxrosapajyhum
koeduIjeHTHMa a; U @y T00HWjeHa je pacrmojelnia eJICKTPUYHOT 10Jba y MPUKATOAHO] 00JIacTH ca
rpewkom oA 15%.

JleTaspHUja aHAIM3a OBUX CIIEKTPATHUX JUHU]Ja ypaheHa je y paaxy BacuibeBuh u capagHuim
[130]. Kox nunmje aprona Ar | 518,750 nm, nerekroBaHa je jejHa KOMIIOHEHTa 4Hju cy Stark—oBu
momMepaju MepeHu y3 mnomoh oxarosapajyhe monenne ¢ynkmuje. Ha wctum mosunmjama 'y
MPUKATOIHO] 00JACTH Tie Cy CHUMaHU M mpoduin crekrpainHe auauje aprona Ar | 518,750 nm,
CHHUMAaHHU Cy ¥ Npo(UIN CHEKTpallHE JIMHU]e BOAOHUKA Hp, Koju cy KopulheHU 3a Mepeme jaurHe
eJIeKTpUYHOT noJjba. Jlobujenn maposu Stark—oBHX momepaja U jaunHa eNeKTPUYHOT 10Jba Cy 3aTUM
nopehenn ca pesyararuma koje je mao Windholz [137] 3a Tpu KOMIIOHEHTE CIIEKTpaliHE JHHH]jE
aprona Ar I 518,750 nm xoju cy nobujeru y3 momoh jeanaumne (3.19) u ozaromapajyhux
koehunmjenarta Ay, A, u Az (cnuka 3.7). Ha kpajy Tpeba yka3zaTu Ha 100po ciiarame Meperba Koje Cy
ypaaunu BacusbeBuh u capagHum ca ApyroM KOMIOHEHTOM T'€HEPHCAHOM Ha OCHOBY pe3ysTara
Windholz [137].

F (kV/cm)

==« ==+ Windholz comp. I
Windholz comp. 2
= = = = Windholz comp. 3
L our exp. data
° Minhagen points

v v v T

5

Av (em™)
Cnuka 3.7. 3aBUCHOCTH jauWHa €JEKTPUYHOT HoJba of Stark—oBux nomepaja 3a smunujy Ar I 518,775 nm. IlyHu
KPYrOBH IPEJCTaB/bajy eKCIIEpUMEHTAJHE pe3yirarte NoOWjeHe Y UcTpaxuBamuMa BacwibeBuh u capanxuka. Ilyee,
HCTIPEKHUIaHe U [PTUIla—Tayka KpuBe cy reHepucane Ha ocHoBy Windholz—oBux momatka [136], 10K mpa3sHH KpyroBH
oxrosapajy Minnhagen—oBum BpenHocTuma HaBeaeHuM y [149]. Cruka npeysera u3 [130].

Kon Ar 1 522,127 nm cnekTpajHe JHMHHUje YCIEIIHO Cy JeTekroBaHe obe Stark—ose
KOMITIOHEHTe M KopuithemeMm oaroBapjayhe mojaenHe ¢yHKIHje MOOWjeHU Cy momepaju 3a obe
komroHeHTe. Ilpodun cnekrpanne imHHje BogoHMKa Hg je m y oBoM cilydyajy uckopuiiheH 3a
Mepeme jaunHe eleKTpuyHor mnosba. Ha ciommm 3.8 je mpukasaHo nopeheme pesynrara Koje cy
no6wnu BacusbeBuh u capagnuim ca pesynratuMa Koje je 106mo Windholz [137].
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L=
1

F (kV/cm)

54 © Stark comp. | - our exp. data \
e Stark comp. 2 - our exp. data \
Stark comp. | - best fit
1= = Stark comp. 2 - best fit
Windholz first component
®  Minhagen point
T T

-1 Av (cm™)
Cmuka 3.8. JaunHa enextpudHOr moJsba F mpukaszana y 3aBucHOCTH o Stark—oBuX momepaja TajacHor Opoja Av 3a
muaAjy Ar 1 522,127 nm. ExcrniepuMeHTamHH pe3yiaTaTH NpUKa3aHU Cy IMpa3HUM KpPyroBuMa 3a TpBY Stark—oBy
KOMITOHEHTY ¥ IIyHHM KpYroBMMa 3a Jpyry KOMIOHEHTy. IIlyHOM mnpBeHOM IHMHHjOM je naT ¢GHT KBaJpaTHOM

(YHKIH]jOM eKCHepUMEHTATHHUX TI0JaTaKa 3a IPBY KOMIIOHEHTY, JOK je 3a APYry KOMIOHEHTY (GHT UCTOM (YHKLIH]OM
NpUKa3aH ucipekuaadoM aunujoM. Ilyna npHa kpuBa je renepucana nomohy Windholz—oBux nmogarka [137] 3a npBy

Stark—oBy xomnonenty. Ciuka mpeysera u3 [130].

0

ExcnepumeHTanHn momany Koje cy u3Mepwin BacwibeBuh W capagHUIM Cy 3a TPBY
KOMIIOHEHTY NMPHKa3aHH IIYIIJbUM TauKama, JI0K 3a IpYTy Cy IMpUKa3aHu MyHUM Taukama. Ca myHoM
L[PHOM JIMHUJOM CY MpHKa3aHU T€HEPHCAHU pEe3yJITaTH KOJjU Ccy AOOHjeHH y3 Mmomoh jeaHaunHe
(3.18) u oarosapajyhux xoeduimjenara u3 [137]. Ilpumehyje ce oncryname Ko MpBe KOMIIOHEHTE,
JIOK y Cllydajy Ipyre KOMIOHEHTe HHje HU U3BpmIeHo nopeheme. Ha kpajy cy excnepuMeHTaIHA
nojanu Koje cy m3Mepunu Bacwibeuh u capagnunm ¢uroBanun Windholz—osom ¢yHkmjom
pPEAYKOBAaHOM 3a Malle BpPEJHOCTU E€JIEKTPUYHOI TMoJba Koja Jjaobuja ¢GopMy jeqHOCTaBHE
KBaJpaTU4He yHKIH]je:

Avi = 2 E? —CE2, (3.20)
a,

3a o6e xomnonente Ar | 522,127 nm nunuje, nobujeHn koepuiujeHTH Gura KBaJpaTHOM
GbyHKIMjoM (IpBeHA MyHa W MCIPEKUIaHa JIMHKja Ha ciuim 3.8) mpukasanu cy y Tabenu 1 y [130]
U MOT'Y C€ HCKOPUCTHTH 32 MEPEHE€ HUKUX BPEAHOCTH JaUMHE eNIeKTPUYHOr mmoJba (10 15 kV/em) ca
HecurypHoithy MamwoM oJ1 5%.
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4. Onuc ekcriepuMeHTa

Kao mro je mpukazano y mornaBiby 1, m3Bopu TIl-a ce 4YecTo KOpHUCTE Yy aHAIUTUYKO]
CIEKTPOCKONHUjH 3a MOTpede ONTHYKE EMHCHUOHE, AarCoOpIUOHE, (IyOpEeCHeHTHE U MaceHe
cnekrpockonuje. Hamy maxmy je mpuBykao Grimm—oB m3Bop ATII-a koju ce kpakrepwuiie
MHTCH3UBHUM pAaCIpIIMBambeM KaTogHor marepujana [150], penaTMBHO BHCOKHUM EIEKTPOHCKUM
kouuentpauumjama (1110 cm™) [6] u enexrponckum Temneparypama (oko 0,6 €V), 1 Kao Takas ce
Hajuernrhe KOPUCTHU 3a aHAIM3Y YBPCTHUX Y30paka.

Y 0BOj IOKTOPCKO] aucepranuju Kopuiihena cy asa u3Bopa TII-a Grimm-oBor Tuma:
CTaHJapJHU U3BOP 3aCHOBAH Ha opuruHaiHOM Grimm-—oBoMm au3ajuy [3,4] u MoaupuKoBaHH U3BOP
KoHCTpyucan y Jlaboparopuju 3a CHEKTPOCKOIH]Y EJICKTPUYHHX TacHUX MNpaxmbema Duzndykor
dakyntera y beorpany, mo yrieay Ha peieme Koje cy npemioxuiu Ferreira u capaanuiu [6], a
yHanpenuinn Kypauna u capaguunu [7-10]. JlerasbHuju omuc KOpUIINEHUX H3BOpa MPaKmbEba,
OTNITUYKOT U JIETEKIIMOHOT CUCTEMA, Ka0 M OCTAIUX JIEJIOBA EKCIIEPUMEHTAIHE TIOCTaBKe, MPHUKa3aH
je y HapeJHUM TOTIOTIaBJbUMa.

4.1. Grimm-oB U3BOP AOHOPMAJIHOT THHABOT NMPAKIHEHha

Lentpannu neo crangapanor aHaauTuukor Grimm—osor uzBopa TIl-a (cnuka 4.1), je mrympa
MECHHIaHa aHOJHa KOMOpa, KOja je Ha jJeJIHOM Kpajy 3aTBOpPEHa KBapLHUM IIPO30POM, KOJU MpYKa
MOTyhHOCT 3a ONTHYKA MocMarpama. Ha aHoaHOj KOMOpH ce Haiase TpU OTBOpa — jelaH 3a JOBOJ
raca W JABa 3a JAu(depeHLHUjaHO IyMIIalke MeXaHWdykoM BakyyM nymmnom. lllynspa anopa
VHYTpalIber MpeyHrKa § MM yMeTHyTa je IEHTPaTHO y aHOAHY KOMOpPY M OKPEHyTa je mpema
paBHOj KaTtoau (y30pKy) Ha pactojamy oa 0,2 mm. Boxom xiaheHa karoana mioda ofBojeHa je 01
aHOZHE KOMOpE KPYKHHM H30JaTOpoM. [Ipakmeme ce yCrocTaBiba y IIYINJbO] aHOAW M ONTHYKA
nocMaTpama cy omMoryheHa Kpo3 KBapIHHM IpO30p Y MpaBIlly Oce MpaxKmbema, 0JHOCHO ca Kpaja
NpaXmkemha, a HOPMATHO Ha MOBpHIMHY Katozie (eHri. end—on). Hemocrarak m3Bopa mpaxmema
koju je mpemnoxuo Grimm je HemoryhHocT mocmarpama MpaKimbemha HOPMATHO Ha MpaBall
eJIEKTPUYHOT T10Jha, IITO OHeMoryhaBa Mepeme napamerapa a3Me y objJacTumMa UCIpe]] KaToe.
Crora je mpeioKeHO BHILE MoAM(UKalMja TeoOMETpHje M3BOpa Koje oMoryhaBajy mocMaTpama
npukarogHe obsacti Grimm—oBOT MPaXmkEHa, & CAMUM TUM U TIOTIIYHH]E€ pa3yMeBame IMojaBa U
mporieca Koju ce OJIBHjajy Y OBOj 00JIaCTH MPAKIEHA.

MonugurkoBanu Grimm—oB U3BOp, IPHKa3aH HA CIUIHU 4.2, HANIPABJBEH je y JabopaTopuju
npeMa KOHCTPYKLHjU Kojy cy mpemioxunu Ferreira u capaguuuu, a yHanpenwiu Kypauna u
capagauii. Moaudukanuja uMa 3a OuJb Ja oMoryhu ONTHYKA IOCMaTpama He caMo ca Kpaja
npaxmema (eHrn. end—on), Beh u ca cTpaHe, HOPMAJHO Ha OCY MPaXHkEHa WU MapalelHO ca
noBpIIMHOM Katojae (eHrit. Side—on), mro Takohe orBapa MOryhHOCT pasinydWBama EMHCH]jE
CBETJIOCTH M3 IpHUKAaTOAHE OOJAacCTH O] OHE KOja MOTHYE W3 OO0JACTH HEraTUBHOT CBETJbEHHA.
N3menspruBH y30pak karoze, ayxuHe 18 mm u npeynuka 7,4 MM, MOHTHpA C€ Ha ApKad KaTole
xJlal)eH BOJIOM M JIEMUMHMYHO ce yballyje y WIyIJby aHOJy, 3aJpkaBajyhu mano melyenekrpoaHo
pacrojame. PajgHa 3ampeMuHa ce MCIyMIIaBa HCTOBPEMEHO ca YEOHE M ca 3ajihe¢ CTPaHe KaToje,
300or uera cy y Te(JIOHCKO] M30JalMjU HAYMEEHU OAroBapajyhu KaHaiau. YNpaBO OBAaKBO
BaKyyMHUpame M OJHOC IMPOTOKA raca, KOjU C€ peryimiie 1momMohy HWIIMYacTor BEHTHJIA, WMa
npecylaH 3Hayaj 3a craOwiaH paa nmpaxmema. llynsea anona je ayra 30 mm ca yHyTpauimbUM
MPEYHUKOM O 8§ mm, Ha KO0jo] C€ Hajla3e JBa mapajeiHa y3AyXKHa Ipopes3a AyxuHe 16 mm u
mmpuHe 1,5 mm (cmuka 4.2). Ha oBaj HauMH, Kpo3 OTBOpE y TENy aHOJE, MPAXKIEHE CE MOXKE
nmocMaTpaTi 00YHO, Tj. ca CTpaHe, YMMe ce oMoryhaBa ONTHYKH MPUCTYI Pa3IMIUTHM oOJacTuMa
Iy Oce Mpaxmema, a caMUM TUM U npuMeny Lo Surdo—oBe merone [122] 3a ucnuTHBame jauynHe
CIOJBAIIEHET CIIEKTPUYHOT TI0Jha. Y OBOM MOIU(PUKOBAHOM U3ajHY, OMOTYheHO je OO0YHO
rocMaTpame YK Oce Mpaxmema y (UHUM KOpaluuma, ajld TO HUMa LEHYy: Je0 NpaXmbema
HEHU30EKHO MPOJIa3u KPO3 y3AY)KHU aHOJTHU MPOpe3 y CHojballmby 00JacT (00J1acT HYATOT IM0Jba;
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E=0) (Cn. 4.2 6). Y MepemuMa pacrnojielic jadyrHe eJICKTPUYHOT M0Jba, MPOOHjamke MPaKbema Y
00JIaCT HYATOT T0Jba JOTIPUHOCH CHEKTPY Kao HermoMepeHa CeKTpaiHa JmHuja. Kommko roa to
MOrao OMTH HEeIOCTaTaK JAK3ajHa y HEKUM MEpEeHhHMa, TIOCTOjae HETOMEPEHE JIMHU]E HYJITOT 10Jba
omoryhaBa edukacHO Mepeme Stark—oBux mmomepaja y HpPHKAaTOAHO] OOJIACTH, Kao pacrojambe
n3Mely momepeHe KOMIOHEHTE y OJIHOCY Ha mocTojehy HermoMepeHy TuHU]Yy.

ESSS%Y aHOAHA KOMOpa BOJCHO
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Ciuka 4.1. Cxema cTaHAapAHOT aHATUTHYKOT GIiMM—oBoTr U3BOpa A0HOPMATHOT THESABOT MPAKIHEEHA.
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Cinka 4.2. (a) Cxema mogudukosanor Grimm-—osor u3Bopa; (0) ONTHYKH MPABIX TOCMAaTPaka.

OcuM pasnuke y JBa W3BOpa MPaKmkEmha, PeocTana eKCIepuMeHTaIHa ITOCTaBKa je ucra. 3a
BaKyyMHUpame je KopuirheHa JBocTeneHa Mexannuka BakyyMm nmymma (Alcatel; Adixen ACT 600TH;
S/N: AV070070A) ca 3cOMMTHHM TpaloM 3a ClpedyaBare MPOIUpama Y/baHHX IMapa y KOMOPY
npaxmema. YBoheme raca y IeB 3a NPaXmEemhe je PeryJucaHo MPOTOKOMEPOM, a 3a MEpeme
NpUTHCKA y 1IeB KopuiiheH je kamanuTuBHU Mepau nputucka (Pfeiffer Vacuum D-35614 Asslar;
Typ: CMR 263(2007/03)). Hanajame npaximerma BPIIEHO je ToMohy CTPYjHO CTa0HIMCAHOT W3BOpa
jennocmepHor Hamona (Satek, om 0 mo 2 kV, ox 0 mo 100 mA) maGoparopujcke H3pajie
(mpojextoBao u m3pamuo CaBo Texuh, ®usmuku dakynrer). Y KaToIHY TpaHy KoJia, CEPUjCKH je
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BezaH OamactHu otmop ox 5 KQ. Tokom pama aHoma je momaTHo xialjeHa MoHO(Da3HUM
BeHTHIIaTOpOoM (110 mm, 220 V/13 W) noctaB/beHUM MapajiesHO ca H3BOPOM MPAKHEHHA.

Y KOHKPETHUM YCIIOBUMA €KCIIEPUMEHTA YHjHU CE PE3YIATATH CAOIIITABA]y Y OBOj JOKTOPCKO]
JMCEpPTAIjH, MEpema Cy BpIICHA Yy HPaXiEHhy ca racoM y MmpoToky on 5 |/min (Mepeno Ha
CTaHJApJAHOM TPUTHCKY U TEMIIEpaTypH) U TO Ha mputHciuMma oj 3 mbar mo 10 mbar y: ynctom
xenujymy (99,999% uuncrohe), uncrom Heony (99,999% uncrohe), y MeliaBUHU HEOHA U BOJOHUKA
(99,2%Ne : 0,8%H,) u unucrom aprony (99,999% uncrohe). Mepema Cy U3BpIIICHA ca KaTogama OJ
reoxha (Fe), 6akpa (Cu), Bondpama (W) u tutanujyma (Ti).

4.2. ONTHYKH U JeTEeKIUOHU CHCTEM

VY 0B0Oj TOKTOPCKO] AucepTanuju he OUTH mpuKa3aHu pe3yaTaTtu AujarHoctrke Grimm-—oBor u3Bopa
aOHOPMAITHOT THEABOT MpaXmema Koja je ypahena meromom OEC. [punnunujamHa Oiok—cxema
EKCIICpUMEHTA je MpHKa3aHa Ha ciuim 4.3.

” N )
vakuum \ {ﬂ
pumpa [ |
]
@ | f
Opticka shema monohromatora PGS-2,
g -1 Ebert-ovog tipa.
. Ny,
S ] S
e N 7]

V N 15._

e—c— a— monohromator

Personalni

R A | kompjuter
@ mehanizam za

pomeranje talasnih
duzina

izvor za
napajane vakuum
praznjenja pumpa

Cnuxka 4.3. TlpuHuunujansa 610k—cxema excnepumerra. U-Boirmerap, A—ammnepmerap, R—6aiacTHu 0TIop, S—Co4HBo,
CCD-nerexrop. Ciuka npeyserta u3 [151].

CrniekTpockolicka Mepema ca oba moMeHyra wu3Bopa (mormornaBibe 4.1) cy BplueHa
NPUKYIUBAKEM 3payerha, KOje MOTHYE M3 Mpakmkerma, NMOMOhy aXxpoMaTCKOr coumBa (KHKHA
nasbuHa f=75,8 mm) dokycupana ca jequHnYHUM yBehambeM Ha yiazHy NyKOTHHY (2 mm BUCHHE U
20 um mupune) MoHoxpomaropa Carl Zeiss Jena PGS—2. PGS-2 je monoxpomarop Ebert—oBor
THMa (ONTHYKA CXeMa je IpHUKa3zaHa Yy TOpHEM JEeCHOM yriy ciuke 4.3) ca ONTUYKUM IyTeM
AyXUHE 2 m 1 Tu(dpakIMOHOM pemeTkoM o 651 3ape3a/mm, koja je neHTpupana (eHri. blaze) Ha
tanacHoj ayxuHu 1050 nm. BpeanocT peuunmnpoyne aucrep3uje y IpBoM U APyrom Ju(pakiinoHOM
peny uznocu 0,74 nm/mm, onnocHo 0,37 nm/mm. CriekTpaiiHe TUHHjE KOje Cy Ousie o1 UHTepeca y
UCTpPaXXHBamwy, IOTUYY U3 Apyror audpakuuoHor peaa. [logemasame oncera TajlacCHUX JIy)KHUHA Ha
MOHOXPOMATOPY BpIIHU ce py4dHO. [la O ce cupedmsio mpoaupame CIEKTPATHUX JHHUjA U3 IPYTUX
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TUGPaKIMOHUX peloBa, u3Mely coumBa M MOHOXpPOMATOpa MOCTaBJba CE CEJICKIIMOHU ONTHYKH
¢dunTep, Koju mponyiiTa 3padewmne y oncery og 400 nm go 700 nm.

3a nereknujy CUrHaja ca m3naza crekrpomerpa kopumrheHa cy asa CCD (enrn. Charge
Coupled Device) nerekropa. 3a Heka side—on Mepema, e je 6uino nmorpede 3a BehoMm CieKTpaTHOM
pesonynujoM, kopumther je nuaujcku CCD nerektop (Toshiba 1304, 29,1 mm, 3648x1 mnukcena,
mupuHa nHkcena § pm). CBa mocMarpama CIEKTpa ca OBUM JICTEKTOPOM Cy H3BpIIEHa ca
WHCTPYMEHTATHUM TpoduioM Koju je omnucad Gauss—oBoMm ¢yHkmjom (cnuka 4.4a), umja
MpoIekeHa mupruHa Ha mojoBuHU Makcumyma (FWHM) usnocn Wrwpm=8,2 pm, y apyrom
T(QPaKIIOHOM peny.

Kana je 6una HeonxomHa Beha 1eTeKImoHa 0ceT/bHBOCT 300T KAPAKTCPUCTUIHHX CIIEKTapa U3
MIPUKATOIHE 00JIACTH HUCKOT MHTEH3WTETa, KopulitheHa je TepMmoenekTpuyHa ximahera Hamamatsu
CCD xamepa (T= —10°C, 2068x512 mnukcena, BennunHa nukcenaa 12 um, cepuja S10140/10141),
YMja IpolekheHa MupruHa Ha monoBuHH Makcumyma (FWHM) msnocu Wrwnv=13 pm y apyrom
nudpaknuonom peay (cnuka 4.46), xoja ce mokpehe y line bining pexumy. Ilpukyrbame u
Oenexeme moaaraka omoryhasa padyHap ca HAMEHCKHM IPOTPAMCKUM TaKeTHMa. Y TOTJIaB/buMa y
KojuMa he OMTH MpEe3eHTOBaHM PE3yNITaTH, KOJI CBAKOT MPUKA3aHOT ClieKTpa Ouhe HarnameHo KojuM
JIETEKTOPOM j€ M3BPILICHA ACTEKIIMja CUTHAIA.

a) W1506,912 nm 0) W1506,912 nm
— Gauss-oBa yHKImMja — Gauss-oBa (hyHKIIH]a
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Cmuka 4.4. W | 506,912 nm cnektpanna nuHHja uckopuniheHa 3a Mepeme HHCTPYMEHTAIHE HOyIIHPHHE, CHUMJbEHA
IIPY MUCTHM E€KEIIepUMEHTAJIHNUM yciaoBuMa ca: a) tnHujckuM CCD nerekropom n 6) Hamamatsu CCD kamepom.

Kao mro je m crnoMeHyTo, MPHWINKOM Mepema aKCHjaJlHe pacIojieNe eIeKTPUYHOT I10Jba,
CTIEKTpaJlHA CHHMama Cy BpIICHA ca CTpaHe, OJ MOBPIIMHE KaToAe MpeMa O0JIACTH HEraTHBHOT
CBETJbCHA, IOMEpambeM Ipope3a (Kpo3 KOjH ce mocMarpa Mpakmbemne) y kopauuma ox 1/16 mm,
nmomMohy MEXaHUYKOT [ToMepaya.

3a pasaBajambe Stark—O0BUX T U G KOMIIOHEHTH (0 KojuMa he BHIe peun OUTH y TIOTJIaBJbY ca
pesyaTaTuma) KopuiheH je TUIAaCTHYHHU M0JIapu3aTop, KOjU e MOCTaB/ba Ha ONTUYKOM IyTy u3mehy
M3BOpA MpaXKiEmha U ylla3He MyKOTHHE MOHOXpoMmatopa. M300p m uinu ¢ mosapu3oBaHor npoguia
CIEKTpaJHE JIMHU]E j€ CIIPOBEICH OPUjCHTAIMjOM OCE IMOJapu3aTopa MapajeiiHO ca WKW HOPMaJTHO

34



Ha OCY IIPaXEHa, OJJHOCHO TPABIIA CIIOJBAIIBET SIEKTPUIHOT 1M0Jba y MPUKaTOIHO] oOmactu. [lox
T TONapH3alMjoM CE€ CMaTpa KOMIIOHEHTAa CBETJIIOCTH YHjH CJEKTPUYHH BEKTOP JIMHEAPHO
MOJIAPU30BaH yX IpaBla CHOJbALIBET EJICKTPUYHOT MoJba (Ka0 M Oca MPaXmbema), a MOoA G
MOJIAPU3aIIAjOM KOMIIOHEHTA CBETJIOCTH YHjH j& SIEKTPUYHH BEKTOP KPYXKHO MOJIAPU30BaH Y paBHU
KOja je HopMaJlHa Ha TpaBall CIIoJballbEeT SICKTPUHOT 10Jba (MapajiesHO Ha MOBPIIMHY KaTO/e).

Ha cmunum 4.5 nmpukaszan je yBehan nentpanHu aeo moaudukoBaHor Grimm-—oBOr HU3BOpa
NpaXmkEemha U CXeMe T U C TOoJapHu3alyje CBETIOCTH. Y Side—0Nn CHUMIMMA, pOTalMjoM OCe
mojiapusaropa 3a 90°, 6upa ce m wian ¢ monapuszanuja. CBa end—-0ON cHuMama Cy oOaBJbeHa 0Oe3
nojlapusaropa, ¢ OO3MpOM Ja ce W3 OBOT IpaBla MOXE JETEKTOBATH CaMO G-II0Japu30BaHa
CBETJIOCT, M YMETambe Mojlapu3aropa Ou TOBEJIO JI0 HEMOTPEOHOT TyOUTKa MHTCH3UTETA.

dHOOd

A
o
=

KaToda

dHOoa

Cinuka 4.5. Llentpanau neo moaudukoBanor Grimm—oBOr U3BOpa NPaKikEmha U CXEME T U G [ONapU3alije CBETIOCTH.
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5. Pe3yaraTu u qucKycuja

Cranmapaaun Grimm-—oB u3Bop TII-a mpejacTaBjba OCHOBHM IHM3ajH 32 MHOIE KOMEpIHjallHE
€MHCHOHE HHCTPYMEHTE KOjU CE€ KOPUCTE y aHAJIMTHUYKE CBpXE, KaKO y WHAYCTPUjU TaKO U y
nabopaTopujcKUM UcTpaxuBamuMa. CazHawba 0 MOIryhuM mpUMeHaMma J0JJaTHO MOTHUBHUIILY JIa Ce ca
CTaHOBHILTA ONTHYKE EMUCHOHE CIIEKTPOCKOIIN]j€ UCTPAKMBaba HACTABE M JIa C€ MPY)KU JTOTPUHOC
JMjarHOCTHUIIM eJIEMEHTapaHuX Mpolieca ¥ KapaktepucTuka Grimm-—osor u3Bopa TIl-a.

300r cBe mIMpe NPUMEHE ONTUYKE EeMUCHOHE CIIEKTPOCKOIH]€E, Ka0 METO/IE 32 KBAIUTATUBHE U
KBAHTUTATUBHE aHAIM3€ METAJHUX U HEMETAJHUX Yy30paKa, jaBWia ce IoTpeda 3a MOy3JaHOM
KaTaJIOTU3alMjOM TalacCHUX TyXHHA CHEKTPAaTHHUX JIMHUja aproHa M HEOHa, KOjU C€ HajBUIIE
KOPHCTE Kao PaJHu racoBu y aHanuTHUkuM u3Bopuma TIl-a. ¥V oksupy mpojekta GLADNET (FP6,
Marie Curie, #03459) 3amouera cy Mepema TalaCHUX IY)KHHA U HHTCH3UTETA CIICKTPATHUX JTHHH]jA
u3 cra”aapaHor Grimm-—oBOr U3BOpa Ipaxmema pagu nopehema ca oarosapajyhum nopanuma
noOujeHuX W3 Jpyrux wu3Bopa 3padema [11]. 3a oBa Mepema KopumiheHO je HEKOJIHMKO
uHcTpymeHnara. Jeman on wux je FT (enrs. Fourier transform) cmekrpomerap Koju MMa BEITUKY
CIIEKTpAJIHy pe30iynujy u cBerigocHy Moh. Kao m3Bop mpaxkmema KopuinheH je cTaHmapIHd
Grimm-—oB H3BOp Ca aproOHOM WII HEOHOM Kao paaHuM racoBuma. Kao mro je Beh crioMeHyTo, Kox
cragapaor Grimm-—oBor U3BOpa MPaXKmbemka, CIIEKTPOCKOIICKa CHUMAaba Ce MOTY BPIIUTH CaMo ca
Kpaja U3BOpa MpaKikEeHha, HOPMAIHO HAa MOBPILMHY KaTOJE, YUME C€ NPUKYIUbA 3paueHe M3 CBUX
00JIacTH Mpakmkema (MPUKATOJHE 00JaCTH M HEraTUBHOT CBETJhEH-a) M HA Taj HAUMH ce (hopMupa
UHTETpaJHa ClIMKa TMpaxmema (cnuka 4.2 y mnornasby 4). TakBUM CHEKTPOCKOIICKUM
MOCMaTpamkEM YOUEHO j€ J1a HeKe CIeKTpanHe JuHuje aprona Ar I u neona Ne | umajy criekrpanHy
HIMPUHY Ha IOJOBMHM MakcuMyma 4 1o 5 myra Behy on oHe Koja je KapaKTepuUCTH4YHa 3a
uHCTpyMeHTanHu npodui. [lopen mmpema OBUX JIHMHUjA AETEKTOBAH j€ M LPBEHH MTOMEPA]j, a KO
HEKHX CIIEKTPAIHUX JIMHUjA YOUeHa je TajJacacTta CTPYKTypa Ha 1pBeHoM Kpuiy [12,152].

UctpaxuBama koja cy ycneauna y Jlaboparopuju 3a CeKTPOCKOMNHU]Y €IEKTPUIHUX TaCHUX
npaxmema, Gusnukor dakyntera YHuBepsutera y beorpany, nokasana cy na oBako GpopMupanu
npoduIn CIEKTPATHUX JMHH]jAa HEOHA W aproHa HAcTajy Kao mocieauia yrumaja Stark—osor edekra
MHKPOIOJba Y 00JIACTH HEraTHBHOT CBETJbeHma M Stark—oBor eekra Makporossa y MPUKATOIHO]
obmactu [13,14]. CBu youeHu peHOMEHHU KOjH C€ OJJHOCE Ha OOJIMKE CIIEKTPAINX JIMHHU]a TOOU]jEHIX
u3 crangapaHor Grimm—oBor u3Bopa TII-a kBanTHTaTMBHO cy moBe3anu ca DC Stark—oum
e(eKTOM MakKporosba y MPHUKAaTOAHO] obnactu u Stark—oBuM edexkTomM MHKpOINO/ba y 00acTh
HEraTUBHOI' cBeTJbea. [lopex Tora, Tpeba HamOMEHYTH Ja Cy IOMEpaju U KapaKTepUCTUUHE
TajllacacTe CTPYKType Ha KpuimnMa, jaetektoBanu y cMmepy DC Stark—oBor momepama TamacHHX
Ty’KHMHA, IITO je Y CKIIaAy ca MPEIXOTHNUM 3aKJbyUIMA.

IIpe wucTpaxuBama ONHMCAHUX Yy OBOj JUCEpTAlMjU ayTOpU Cy C€ 3aJ0BOJHUIIH
(eHOMEHOJIONIKUM 00jallllbeheM [OCTOjaba TajlacacTe CTPYKTYpEe W HHUje MpEBUIIE MaXKHbe
nocBeheHO KBAIUTATHUBHO) aHAJIM3U Mpoduiia 100MjeHIX CIEKTPOCKOIICKIUM ITOCMaTPambEeM ca Kpaja
Grimm—oBor wu3BOpa mpakmema. llocTaBiba ce, MehyTuM, MUTame. Ja JH Ce TaKBHM
CIIEKTPOCKOIICKUM TIOCMAaTpambeM MOT'Y MPOILEHUTH HEKH O] MapaMeTrapa HpUKaToJIHE 00JacTu
craggapaHor Grimm-—oBor u3Bopa mpakmema? JIpyruM pedrMa, 1a Jid je MeToJaMa OITHYKE
€MHCHOHE CIIEKTPOCKOMHje Moryhe MpoleHuTH IuTa ce OJBHja ,Hu3a“ OJpemraBe oOyiacTu
HETaTUBHOT CBeTJhema? OIroBOp Ha OBO MHTAmkE OW a0 YBUJ y BaKHE MapaMeTpe MPHUKATOIHE
o0JIacTH KOjU Cy J0 cajJa OWJIM HEJAOCTYHNHM Yy KOHBEHIIMOHAIHO] end—on CIeKTPOCKONHjU
crangapaaux u3Bopa Grimm—oBor tuma. [Ipykame oaroBopa Ha MOCTaBJHEHO MMUTAE j€ 3aIPaBO
OCHOBHA MOTHBAIMja U IIMJb UCTPAXXKHUBAKA Y OBOj JIOKTOPCKO] JUCEPTALIUjH.

Kaxo Ou uctpaxunu npomupema u nomepamwa Ne [ u Ar | cnektpannux mHuja, IOTpeOHO je
M3BPIINTH TOj€IMHAYHA W HE3aBUCHA MCTPAXKUBamkba CBUX OOJIACTH TNpaxmema (MPUKATOAHE
00JIaCTH U HETaTHBHOI CBETJbEH:A). Y CKIIAAY Ca TUM, EKCIIEPUMEHTAIHA UCTPAXKUBabA CY, TOPE]
crangapaHor Grimm—oBOr H3BOpa, CHOPOBEACHA M ca MOAU(PHUKOBAHUM H3BOPOM MPAKHCHA
(meraspHMje y moTHoriaBiby 4.1), KoI Kora mapajenaH Y3IY)KHH Tpope3 Ha NIYIJbO] aHOAH
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omoryhasa 1a ce mpaxmenhe MoXKe mocMaTpaTi 00YHO, Tj. ca CTpaHe, YuMe ce oMoryhaBa ONTHUKA
MPUCTYH Pa3TUYUTUM 00JaCTHUMA MPAKIHEHHA.

Jla 6u ce ompapjaia OJUIyKa O MPOMEHH H3BOpa MpaXmemha M MOCTAaBWIIA CIICHA 32 J1ajba
pa3MaTpama, pBo Cy yrnopehenu npoduiin CeKTpalHuX JMHUja CHUMJbEHUX ca Kpaja JIBa U3BOpa
MpaKbEmka: CTanaapaHor u MmoaudukoBanor Grimm—oBor u3zBopa. Kao npumep, Ha ciunu 5.1 cy
npukazaHu TUNUYHU crnekTpu ucnutuBaHux Ne I 520,389 nm u Ar 1 537,349 nm cnekTpaiHux
nuHAja. MOXe ce MPUMETUTH J1a Cy KapaKTepUCTUYHA MPOIIMPEHha U TMOMepama OJ LIEHTpPalIHe
HEroMepeHe JIMHU]je Ka BehuM TalacHuM AyXMHaMma 3ajeJHHMUYKA 32 00a U3BOpa, aJli J1a UMaK 3aBHCe
0]l TeOMETpHje MPAXbEha U eKCIiepuMeHTaTHIX ycioBa. OBo omoryhasa J1a ce aHan3e OrpaHuye
caMo0 Ha MOAM(DHUKOBAHU H3BOpP, MOJ MPETIIOCTABKOM Ja C€ HM3BEJICHHM 3aKJby4dlld OIHOCE M Ha
crangapaau Grimm-—oBor u3Bopa ca OIIUjOM CIIEKTPOCKOIICKOT IMOCMAaTpama caMo ca Kpaja
MPAKHEHA.

Ne1520,389 nm Ar1537,349 nm
W karoma Cu katoma
—e— cTaHAapAHH U3BOP —e— CTaHAaPAHNA U3BOD

—— Moau(HUKOBaHH U3BOP —— MoauUKOBaHU U3BOP

Nored

T T

T
537.45 537.50

T " T T T T 1 T T 1
520.35 520.40 520.45 520.50 520.55 537.30 537.35 537.40
A [nm] A [nm]
Cnuxka 5.1 TIpodunu cnekrpannux suanja Ne 520,389 nm u Ar | 537,349 nm cHUMIbEHH ca Kpaja Mpaxmemha y
CTaHIapJHOM U MoxudukoBaHoM Grimm—oBoOM H3BOPY MPaXkbCHa.

VY ckiagy ca THM, y HapeIHUM MOTNaBjbuMa Ouhe MpHKazaHd pe3ylnTaTd cepuje ONMTHUKHX
Mepema 3abenekeHnx y MoandukoBaHoM Grimm-—oBoM H3BOPY MPaKi-€Hha M TO Ca JBa ONTHYKA
npasna (ciuka 4.20):

1) ca Kpaja paxierha, HOPMATHO Ha ITOBPIIMHY KaToJle, a MapajelHO Ca 0COM MPAKBEHa 1
i) ca cTpaHe MpaXXkema, MapajeTHo ca MOBPIINHOM KaTo/Ie, 2 HOPMAITHO Ha OCY MPAXHEHba.

[IpBa uctpaxuBama cy ypaleHa y HEOHY M aproHy Kao paJHUM TacOBHMa KOjH C€ HajBHIIE
KOpPHUCTE€ Yy U3BOpHMa MPaXIkEHha 3a AaHATUTHUKE METOJIe aHalu3e Yy30paka, a 3aTuM Cy
HCTPaKMBamba MPOIIMPEHA U HA NMPAKIHEHE y YNCTOM XENHjyMy. Y HapeIHHM IoriaBjbuma Ouhe
JIeTaJbHO MIPUKA3aHM PE3yITaTH T00MjE€HU y CBa TPHU raca, MojeIMHavHO.
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5.1. IIpoueHa MakcUMAaJIHe jauyMHe eJIEKTPUYHOI M0/ba Y MPUKATOIAHOj 00J1aCTH
crangapaHor Grimm-—oBor THIHABOT MPAKIbEHA Y YHCTOM HEOHY

VY OBOM 01eJbKY Cy MpPEICTaBJbEHU PE3yITaTH HIECT MCHUTHBAHUX CIEKTPATHHUX JIMHUjAa aToMa
HeoHa Ne | (tabenma 5.1 y HacTtaBky). 3a Ta HCTpaKHMBama Cy OJI BEJIMKOI 3Hadaja pe3yiaTaTH
NBanosuha u capagauka [129], koju ce THuy Mepema MPOCTOPHE PACIOENe jayuHEe eIECKTPHIHOT
noJjba y mpukaroaHoj oomactu Grimm-—osor ATII-a kopunihiemeM HCK/bYYHBO HEMOTAPH30BAHUX
side—on mpo¢uia MOMEHYTHX CIHEKTpaIHUX JiMHUja. Hamme, 3a cBaky OJ OBHX CIEKTPATHHX
nuHUja, noowjeH je crnenubuuyHu koeduimjeHt C, koju kopenumie Strak—oBe momepaje A,
M3MEpEeHe MoCMaTpamkeM poduiia CHSKTPATHUX JIMHUja ca CTPaHe U jauuHy eJIEKTPUYHOT Mojba E,
nmpeMa jeIHOCTAaBHO] KBajpaTHO] jeaHauwHu 3.16 (mormaBibe 3). OBu pesynratu  Ouhe
ucKopuIINeHH! 3a TPOIIEHY jauuHe eEKTPUYHOT 10Jba y MPUKATOHOj 00JacTH, HA OCHOBY MEpeha
Stark—oBux momepaja.

Tunmyan npodunu cnekrpane nuamje Ne | 520,389 nm noOujeHn cHEUMameM ca CTpaHe y
MIPUKATOIHO] 00JacTH, MpUKa3aHu cy Ha ciuuu 5.2a. [lpuka3zanu npodunu n06ujeHH Cy Ha IMeT
pPa3IMYUATUX TO3UIMja y TMPHUKATOIHO] 00JacTH, modeBmu of npodwia ca Hajsehum Stark—oBum
noMepajem (IITO OAroBapa HajjadyeM eJIeKTPUYHOM I0JbY) Y OJMM3HHU MOBpIIHHE Katose. [Ipoduiu
cnekrpainne uauje Ne | 520,389 nm ce cactoje u3 nBe kommnonente. [IpBa koMIioHeHTa ce HaIa3u
Ha HEMOMEpPEHO] TallaCHO] Iy>KWHU (HEemoMepeHa KOMIIOHEHTa) W HacTaje Kao IOoceaulia
JIETUMHYHOT TIPOJIaCKa MPaXKmEHha KPO3 aHOIHU TpOpe3 Tj. O 3padema M3 O0JIACTH HYITOT
enekTpuuHor mosba. OBaj (eHOMEeH je mnpuMehieH y paHHjUM HCTpaXHBambUMa mpoduia
CIIEKTPATHUX JIMHK]a aTOMa Xenujyma y moaupukoBanoM Grimm-—oBom mpaxmeny [9,10].

a) side-on IPUKATOIHA 00JIaCT
435
5
HETATUBHO .
CBCTJbCHEC
[}
'
[}
[}
h— *‘ '
T A :
6 - :

'
side-on (Emax)
J

Ahg

end-on

520.35 520.40 520.45 520.50

A [nm]
Crnmka 5.2 Crnekrpanna nmuanja Ne I 520,389 nm cHuMIbeHa a) ca CTpaHe Y MPHUKATOAHO] OONACTH Ha MET Pa3IHIUTHX
pactojama of katojie (ca kopakoM o 1/16 mm) 1 y 001acTH HETAaTUBHOT CBETJhEHA; 0) CIIEKTPU CHUMJIBEHH ca Kpaja u
ca crpaHe (Ha Eqgy) U BBUXOBH KapaKTEPUCTUYHH MOMaIy Al 1 A)g, pecrieKTHBHO. JleTeKInja MprKa3aHux npoduia je

ypahena Hamamatsu CCD kamepom. YcioBu npaxmema: paguu rac Ne (99,999%), karoma on Bondpama,
p=5,55 mbar, U=800 V, 1=5 mA.
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Jlpyra KOMITIOHEHTA, KOja TOTHYE O]l 3paucmha M3 MPUKATOJHE OOJACTH NMPaXKHEHma U Koja ce Y
OJIHOCY Ha HETOMEpEHYy TajacHy MY)KHHY I0jaBJbyje Ha BehuM TallacCHUM ayXuHama (TloMepeHa
KOMIIOHEHTa), je mocienauna yrumaja Stark—oBor edekra Makporosba Ha CIHEKTPaIHy JUHH]Y.
Bpennoct Stark—oBor momepaja onazna ca noBehameM pacTojamba O[] KaToJe M MOMEpameM IpemMa
00JIaCTH HETaTUBHOI cBeTJbewa. OHO mTO je mpumeheno, a Tpeba HAlOMEHYTH, jecTe Ja Ha
MO3MIM]U TAE j€ M3MEPEHO Hajjauye eJEKTPUYHO I0Jbe HHUje W HajBehu peraTMBHU WHTCH3UTET
Stark—oBe momepene kommoHeHTe crekrpanHe suuuje Ne | 520,389 nm (cnuky 5.2a) (oBaj
3aKJby4aK BaXKH U 3a CBE IIpeocTalle JIMHUjE HeOHa, aproHa u xenujyma). Ko Hapeana tpu npoduia
(HazHaueHa OpojeBuma 2, 3 um 4 Ha cimumu 5.2a), Stark—oBe momMepeHe KOMIIOHEHTE HMajy
NpUOMIDKHO HMCTE pejlaTUBHE WHTEH3UTETe, a ca moBehameM pacrojama O MOBPIIMHE KaToAe
pelaTHBHM MHTEH3UTETU MOYMbY Ja onajajy. Ha kpajy, CHUMame je U3BPIICHO U BaH NMPUKATOIHE
00JacTH, Tj. y 00J1aCTH HETaTUBHOT CBETJbCHA, TJIC CE M0jaBJbyje€ caMO HEMOMEPEHAa KOMITIOHEHTa U
jenaH TakaB mpoduII je MPUKa3aH Ha CIUIM S.2a.

Ha npyrom neny cnuke (5.20), ce mopen side—on mpoduiaa ca Hajsehum Stark—oBum
nomepajeM, Hanaszu u npodun crekrparne smaUje Ne | 520,389 nm koju je n00HjeH ONTHYKHM
MOCMAaTPakEM ca Kpaja MpaKmbeha. AHATM30M CIEKTpa JOILIO0 ce 0 3aKJbydKa Ja y GpopMupamy
npoduna cnekrpanHe muauje Ne | 520,389 nm, nobujeHor cHUMameM ca Kpaja, JOMUHAHTHY YIIOTY
Urpa 3padereé EMUTOBAHO M3 HETAaTHBHOT CBETJbEHA, INTO CE MOXKE MPUMETUTH Ha LEHTPATHOM
HETIOMEPEHOM JIey CIIEKTpaliHe JIMHHjE. 3padehe €MHTOBAHO W3 MPHUKATOAHE O0JIAaCTH, Koje
npoJia3u Kpo3 00JIacT HEraTUBHOT CBETJbEHba, Takohe JONPUHOCH MPOQHITY CIEKTpaTHE JIMHHU]E U
YTHILIAj TOT 3padera Ha npodui JuHHUje HajBuiIe ce npumehyje Ha moMepeHoM neny npoduia Ka
BehuM TanacHuM aykuHaMa. 3a pa3iuKy o] UCTpaxkuBama MBanoBuha u capagHuka, y KojuMma je 3a
CHHMame Tpoduiia CrieKTpaaHuX JuHuja Kopuinher auaujcku CCD neTekTop, NpuiIMKoOM CHUMamba
npukazanux npodwmina Ha ciaunu 5.2 kopuithena je Hamamatsu CCD kamepa. Pasnor mpomene
JeTeKkTopa je morpeda 3a BehoM JeTeKIMOHOM OCeTJbUBOINNY, pamu nolOujama yrnoTpeOJbUBUX U
JjacHHjuX end—on CHUMaKa.

lenTpanHu neo uctpaxuBama nocseheH je nopehemwy nomepaja Koju ¢y Ha3HA4E€HU Ha CIULU
5.26: AheTioMepaj noOMjeH U3 mpoduiia KOju jeé CHUMJBEH ca Kpaja Mpakmema Tj. pacTojame
n3Mmely HemoMepeHe KOMIIOHEHTE M MaKCMMyMa IOMEpeHOr Jena npoduia u Als—momepaj Koju
OJIrOBapa MAaKCHUMAaJHOM EJEKTPUYHOM MOJbY Emax Y HNPHUKATOAHO] 00nacTu J0OMjEH Ha OCHOBY
CHMMKa ca cTpaHe. 3a moTpede OBOI HCTpaXKMBamba HaBeJIEHU MOMepaju Cy 300r jacHe cenapariyje
MakcuMyma ojpehuBaHM HCKIbYUHMBO ,,peak—to—peak® meronmom. IlpBo cy cHumMaHu mnpoduiu
CIEKTPAJIHUX JIMHHMja ca Kpaja Mpaxmema U ojapehuBaHu Ale—ToMmepaju. 3aTuM Cy NMpPH HUCTUM
eKCIIEpUMEHTAJIHN YCJIOBMMA MPU KOJUMa Cy CHUMaHHM NpoQuiIM CIEKTpaTHMX JMHHja ca Kpaja
NpaXmbekha, CHUMaHU U IPOIIN CIIEKTPAIHUX JIMHHUja ca CTpaHe U ofpehuBaHu Ads—TIOMepaju.

[IpBe kBaHTUTATHBHE aHANN3€e TOOMjEHUX MTOMEpaja yKasyjy Ja je Als CUCTEMATCKH MambU 0
Ahe. C 003UpOM 1@ KapaKTEPUCTHYHA MPOIIUPEHA U AAe TTOMEPAJH MOTHUY O CYNEPIIO3HIIHje
3pauema U3 00JIaCTH HEraTUBHOT CBETJhEHA W MPHUKATOAHE O00JIACTH, OYCKHBAHO j€ Ja MAaKCHMYMY
MOMepeHOT Jena npoduia HajBuIe nonpuHoce Stark—oBe KOMIIOHEHTE U3 OHOT Jejia MPUKATOIHE
o0jacTi ca MakCUMaJIHUM HHTEH3UTeTOM. MehyTuM, Kao mTO je MPEeaXxoJHO HANOMEHYTO, a
NPOU3WIIa3U M3 aHalu3e eBoiyluje mpodumia Jo0MjeHHX ca CTpaHe y NPHUKATOJHOj 00JacTu,
Stark—oBuM KOMITOHEHTaMa ca MaKCHMaJIHUM WHTEH3UTETOM ojroBapa Stark—oB momepaj 4uja je
BPEIHOCT HELITO Mamba 0J1 MAKCUMAIHO U3MEpPEHOT Als, IITO HA HEKU HAUYMH 00jalImhaBa YHHEHUILY
MPBHUX KBAaHTHTATUBHHUX aHAJIH3A.

Ha ciouuum 5.3 je rpaduuku nmpukasano nopeheme nomenyra qsa nomepaja 3a Ne 1 520,389 nm
CHeKTpajHy JuHH]y. CBaka Tayka Ha OBOM rpaduKy MpelcTaB/ba BpeIHOCTU Ale U Als JOOHjEHUX
IpU jeaHOM H300py YciloBa Mpaxmema (HamoH, CTpyja, MPUTHCAK), ca BOJ(paMOBOM WIH
6akapHOoM katoaoM. Jla O6u ce 100MO0 11e0 CKyN NMPHKA3aHUX EKCIePHUMEHTATHUX Tadaka OWJio je
NOTPEOHO M3BPIIUTHU MPOICHY ITOMEpaja MPH PAa3IMIUTHAM YCIOBUMA MPAXKEHEHA.

ITokazano ce na je kopenauuja usmel)y Ais u Al TUHEApHA U 3aTO Cy EKCIIEPUMEHTAIHH
noAary GUTOBAHU j€THOCTABHOM JIMHEAPHOM (DYHKIIU]OM:
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Ak, =KAA, . (5.1)
Ha necnoj ctpanu ciouke 5.3 (mecHa y—oca rpaduka) cy mare ¥ BPEIHOCTH JaYWHE CICKTPUYHOT
mmoJba Koju oaroBapajy Stark—oBumM momepajuma Ads, tobujene momohy popmyie:

Ak
B = |— (5.2)
“22C

rjae je Aop TajacHa AY)KMHA HWCIMTHBAHE CIIEKTpajHe JuHUje (HermomMepeHa KomIioHeHTa), a C je
Stark—oB koeduIIHjeHT KOjU 3a TOCMATPaHy CIIEKTPaIHy JIMHU]Y Kopenuine Stark—oB momepaj Als u

MaKCHMaJIHy jadrHy eJeKTPUYHOr mojba E . ¥ uuja Bpeanoct je npeysera u3 [129].

Ne1520.389 nm e Nel 503,134 nm
* W karona 1 Ne 1507,420 nm
015+ o Cukarona 0.15F & Nel515,196 nm )
— nuHeapan (uT o714 Ne I 515,442 nm N
A = kAL |+ Nel520,389 nm .
S ¢ ‘ v Nel520886nm
112 g
F0.00¢ E Zo010f
k=) > =
- M=
‘<<1 53
110
0.05 0.05 |-
18
— nuHeapaH QuT
A;LS = kNe A?Le
0.00 0.05 0.10 0.15 000 005 010 015
Ahg [nm] Al [nm]

Cmuka 5.3 Tpadux 3aBucHoctn Side—on Stark—osor Cnwmka 5.4 I'paduk 3aBucHocTn side—on Stark—osor
momepaja Ahs (1 omaroBapajyher Ep.c) om end—on momepaja momepaja AAs o end—on momepaja Al 3a CBUX IIECT
Al 3a cniektpanny nmuanjy Ne I 520,389 nm y npaxkmemy ca HcnuTuBaHux Ne 1 crekTpanHux nuHMja. LpBeHOM
Pa3IMYMTHM €KCIIEDMMEHTAIHUM YCIOBUMA. BpeaHocty Eny, TNPaBOM je TpeicTaB/beéHa JIMHEeapHa Kopenaluja
cy oznpehene nomohy jemnauunne (5.2). LppeHom npaBoM je  m3melly AA; u Al 3a I€0 CET MCIHTHBAHMX
IIpeJCcTaB/beHa JHHeapHa Kopenanuja m3meh)y Als m Al 32  CHCKTPAIHUX JTUHHja u MPUMEHEHUX
MOCMaTpaHy CHEKTPaIHY JHHH]Y. eKCIICPUMEHTAJHUX YCIIOBA MIPAKHCHA.

Jla Ou ce mpoBepMIIM U MOTBPAMIIN JOHETH 3aKJbYUIIH, UCTPAXKHUBAKE j€ CIIPOBEACHO Ha IIECT
Ne | criekTpanHux JIMHH]A 3a KOJ€ j€ IETEKTOBAaH CIuYaH O0JIUK Mpoduia Mpy mocMaTpamy ca Kpaja
npaxmema. Pesynratu npukazanu Ha ciavuu 5.4 moka3yjy CIMYHO MOHAIIAKke CBUX MCIHMTHUBAHMX
JUHHAja Yy IIHPOKOM OIICETY MPHUKYIJBEHUX II0/IaTaka y EKCIEPUMEHTAIHUM YCIOBHMa KOjU
YKJbYUY]y pa3IMuuTe KaToJHe MaTtepujaje (karoaa of 6akpa u Bojidpama), IpuMemheHe HaroHe (01
400 V no 1200 V), crpyje (ox 2 mA no 10 mA) u npurtucke raca (ox 3 mbar qo 10 mbar). Ha
ciui| 5.4 1pBEHOM IMPaBOM je MpeCTaBJbeHa JMHeapHa kopenanuja usmehy Ais u Ade 3a 11eo cet
WCIIUTUBAHUX CIIEKTPAHUX JIMHH]A 3a]€THO.

Pesynratu cBux ucrpaxuBanux Ne | cnexrtpanHux nuuuja, muxoBu C KoepuIHMjeHTH 3a
oapehuBame BPEAHOCTH jaunHE MAaKCUMAITHOT M0Jba Emax, B K=AAs/AAe OHOCH, 30UPHO Cy JAaTH Y
tabenu 5.1. 3aHUMIBMBO je Ja cpeama BpeaHOCT K KoeduIirjeHata mojeAMHaYHUX JINHU]ja U3HOCH
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k=1,089, mto ce y oBUpY HpOICHEHE IPEIIKe J0cTa A00po ciaxe ca BpeaHouihy K koedwuiijenra
CBHUX CIEKTPAIHUX JIMHHU]a 3aje1Ho, Koju n3nocu k=1,083.

Tab6ena 5.1. Crincak uctpaxusannx Ne I nuauja ca ogrosapajyhum C koedunmjentuma u ogaocHMa Alg / A

/o1 HUBO

I'opwu HUBO

C xoepuumjent

Ao [nm] [Kond., Tepm, J] [Koud., Tepm, J] [cm/kV?] k= Adg/Ad

503,134 25°2p°(“P°32)3p “[2]3 25°2p°(“P°3)5d “[*1]3  —0,0238 1,060 + 0,014
507,420 25°2p°(°P°32)3p “[2]2  2572p°(PP°31)5d “[*]2  —0,0229 1,050 + 0,018
515.196 25°2p°(*P°3)3p “[*o]1  25°2p°(°P°3)5d [°/;]2  —0,0229 1,137 £ 0,012
515,442 2572p°(°P°32)3p “[?2]1  2572p°(°P°3)5d “[*]1  —0,0189 1,072 + 0,015
520,389 25°2p°(*P°30)3p “[*2]2  25°2p°(°P°3)5d 7[*/,]3  —0,0238 1,100 # 0,020
520,886 2572p°(°P°32)3p “[*12]2  2572p°(°P°31)5d “[*]2  —0,0139 1,115 + 0,028
3ajexno 1,083 £ 0,008

Konauno, no3naBajyhu 3a jenny on ucnutuBanux Ne | cnekTpanHux JvHUja, KOS(DUIIUjEHT
nuHeapHe kopenanuje K w crnemuduunu koeduuujeHT kBaapatHe ¢(yHkuuje C, aUpeKTHA
Kopenanuja usMelhy wusmepeHor Al momepaja M MaKCHMallHE jaudWHE eJIEKPUYHOTr T10Jba Y

MIPUKATOIHO] 0051aCTH Emayx, MOXKE OUTH YCTAaHOBJHEHA 10 CXEMHU:

Ny

A, —2e 5 Ay —NC SE (5.3)
501051
K AL
max — 4]~ ze . (54)
C 2,
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5.2. Ilpumena o6sauxa Ne | 503,775 nm u Ne | 508,038 nm cnexTpaanux JuHuja
3a IMjarHOCTUKY NMPUKATOJAHE 00J1aCTH

VY mpeTxoJHOM TOTJIaB/bUMa je oHyheHa MeToa 3a ,,end—on‘ IMjarHOCTUKY MPHUKATOIHE 00JIacTH
crangapaaor Grimm—oBor u3Bopa ATII-a, ko1 Kora je CIEeKTPOCKOIICKO MocMaTpame oMoryheHo
caMo ca Kpaja u3Bopa Tj. HOpMaJIHO Ha MmoBpuMHy KaTtoze. [lonyhena meroga omoryhasa na ce, Ha
OCHOBY jeqHOr end—on mpoduiia UCIUTUBAHUX CIIEKTPATHUX JIMHHUja HEOHA, IPOIICHN MaKCHMAaJTHA
BPEIHOCT jayMHE ENEKTPUYHOI T0Jba y NPUKATONHO] oOyiacTH. Pesydaratu cy mpowsanui u3
He3aBuCcHE aHanu3e end—on u side—on npoduiia HeMmoJapU30BaHUX CIIEKTPATHUX JUHU]A, TAC CY O]
MpecyAHOr 3Hadaja Ouna ca3Hama O Kopenanwju u3Melhy muxoBux Stark—oBux momepaja u
BPEIHOCTH jaunHE EIICKTPUYHOT T10Jba.

VY oBoM onesbKky Ouhe mpukaszaHu pes3ynTaTH aHanu3e side—on BHUIIEKOMIIOHEHTHUX H
cnoxenux npodmiaa Ne | 503,775 nm u Ne | 508,038 nm cnekTpaJlHUX JWMHHja TPUMEHOM
Stark—oBe monapu3anuoHe CHEKTPOCKOIUje, U3BPIICHU paau Moryher mo0oJbliama Mpelru3HOCTH
Mepema pachojielic jayrHe eJeKTPUYHOr ToJba y MpHUKaToAaHoj obnactu. Ilopenm Tora,
JEMOHCTpHpaHa je MOTyhHOCT IHMjarHOCTHKE MpHUKaTOmHE oOiactu craHgapaHor Grimm-—oBor
n3Bopa ATII-a ,,cakpuBeHe wu3a 00JACTH HETaTHBHOI CBETJbCHA, HA OCHOBY THpoduiia
CIEKTPAIHUX JIMHHU]a T0OWjEHIX CHUMAbEM Ca Kpaja MPaKmbemba.

5.2.1. Stark—oBa mosapu3zanmona cnekrpockonuja Ne | 503,775 nm u Ne | 508,038 nm
CIIEKTPAJHHUX JINHUja

[IpBu side—on cHmmim HenosapuszoBanux mnpodmiaa Ne | 503,775 nm u Ne | 508,038 nm
CICKTPATHUX JIMHU]ja Yy TPHKATOMHO] oOmactu (cimka 5.5) TOKa3aid Cy BHIIEKOMIIOHCHTHY
CTPYKTYpY, IITO je 3axTeBajio npuMeHy Stark—oBe nmonapusanuone cnektpockonuje. Ha counm 5.5,
JeTaJbHU]€ Cy MPUKa3aHU NPOPWIN CHEKTPAIHUX JIMHU]JA, CHUMJbEHHU Ca CTpaHe y MPHUKATOJIHO]
obmnactu MonudukoBaHor Grimm—oBor u3zBopa ATII-a, Ha mo3uLMju i€ ce jaBjba MaKCUMallHa
BPEHOCT jauWHE €JEeKTPUYHOT MoJba. CHUMamE j€ M3BPIICHO ca M 0e3 moyiapusaropa, riae je y
cllyyajy Kaja ce KOPHUCTH Mojapu3aTop M300p T WIM G IOJIAPU30BAHOT Mpoduiaa CHeKTpaiHe
JUHUJE CHIPOBEACH OPHMJEHTALlMJOM OCe Iojlapu3aTopa MapajelHO ca WIM HOPMallHO Ha OCy
NpaXmbekha, OJHOCHO Ha MpaBall CIOJbAIllEr eeKTpUYHOr nosba. Ko obe cnekTpanHe JuHHje,
HENoJIapu30BaH MpOo(HJ, O3HAU€H IPHUM NYHUM KpyroBMMa IMOBE3aHUM IPHOM JIMHUJOM (Y
HACTaBKy TeKCTa IPHH mOpoduil), cacTtoju ce OJf HermoMepeHe KommoHeHTe u Stark—oBux
KOMIIOHEHTH TIOMEpEeHMX Ka BehuMm TamacHuM nykuHama (I[pBEHHM IMOMEpaj), MITO yKazyje Ha
HCTOBPEMEHO IICTIalbeé W IOMEpame CIEKTPATHUX JIMHHja y TPHUCYCTBY EJIEKTPUYHOT TI0Jba.
Hemomepena koMIoOHEHTa je KapakTepucTHka Side—on cHMMama Koja HacTaje Kao IOCIeAuIa
JIETUMHUYHOT MPOJIacKa MPaKibemka KPo3 aHOJHH IPOpe3 M MOTHYE O] 3pademha U3 00JIaCTH HYJITOT
noJba. [lojaBibyje ce y cBuM side—on mpoduinMa Kao HemoOMepeHH MUK Ha Ao KOju HaMm omoryhasa
jeaHocTaBHO Mepeme Stark—oBux momepaja.

Kox nobujenux HemonapuzoBaHUX Mpoduiia, mopea HermoMepeHe KOMIIOHEHTE, YOUeHE Cy TpU
nmoMepeHe KommoHeHTe (mpHu mpodun Ha cioumu 5.4), mro je y ckinaxy ca Windholz—oBum
pasmaTpameM Lienamba W MOMepama TOpHHUX HHMBOA aToMa IUIEMEHHTHX racoBa ca Z>4, y3
3aHemapuBame eekara momapusamuje [137]. Pasmarpama ce 6a3upajy Ha TPETIOCTABIM Ja CaMO
Henamke ¥ TMoMepame TOpHUX HUBOa JonpuHoce (opmupamy Stark—oBux kommoneHTH. [Ipema
KBaHTHO—MEXaHUYKHM IpOpadyHuMa, jaosias3u jo jake memosute JK copere (enrn. JK—coupling),
KOja ce orjiefla y €Hepruju MHTepakuuje u3Mel)y eneKTpUYHOI MoJba U OpPOMTATHOT YTaoHOT
momenTa | mobOyhenor enexkrpona. Ha OCHOBY Tora, TEOPHjCKH OUYEKHBAaHH OpOj KOMIIOHEHTH
CIIEKTpaJHE JIMHMje [00Mja Cce KBaHTH3alUjOM OpOMTAIHOr yraoHOr MomeHTa | y mpaBiy
enekrpuuHor mosjka. C o03upoMm Ha 1nename camo ropmer (d) HHMBoa 3a JBe HCTpaKUBaHE
cnektpaiine jgunauje Heona, Ne | 503,775 nm [5d (7/2) 4—3p (5/2) 3] u Ne 1 508,038 nm [5d (7/2)
3—3p (5/2) 2], ouekuBane cy no Tpu Stark—oBe kommonente (1=2; m=0, +1, +2), rae je M MarHeTHH
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kBaHTHU Opoj [137]. HenmomapuszoBanum mnpodwin mpuKazaHd Ha CIHMOA 5.5 ca CcBOjoM
TPOKOMIIOHEHTHOM CTPYKTYPOM HOTBPl)Yjy OUeKHBamba MPETXOIHE aHAIIH3E.

a) | 6)
—e— HEMNoJapu30BaHu Npodu
—— G-ToJlapH3alyja

=y - A

1200 l: —- n-nonapusaumja |
% 800 - 7Ik0 4"[ 5 | .I'Ji\
= W i
o [Iléx [l ! [1:‘1 i:r\\\
A A

T T T T T T T T

T T T T T 1
503.80 503.85 503.90 508.00 508.05 508.10 508.15 508.20

A [nm] A [nm]
Cmuka 5.5. Hemomapm3oBann W Tmonapu3oBaHW mnpodmnm crmekTpamHux JmHHja, a) Ne [ 503,775 nm u
6) Ne I 508,038 nm, cHUMJBCHH y TIPUKAaTOTHO] oOnacTh, Ha pacrojarby 0,06 mm ox mospmmHe Katonxe. BepTukamHe
HCTpeKHIaHe JTNHMjEe O3HAaYaBajy HEIOMEpEeHY KOMIIOHEHTY (Ag) M TOJI0XkKa] G U T KOMIIOHEHTH ca BehuMm pematuBHUM

uHTeH3uteTMa. Jletekiuja npukasanux npoduia je ypahena ca nmuaujckum CCD netekTopoM. YCIIOBU HPakKbemba:
pamuu rac Ne+0,8%H,, Bondpamosa karona, p=7,77 mbar, U=980 V, I=12 mA.

I
503.75

MehyTtum, ykibydnBame eeKTa Mnojapusaluje OTKpUBa CIOKEHH]Y CTPYKTYpPY CHEKTPaHUX
muHMja. Ha cnumm 5.5 ¢y UpBeHMM M TUIaBUM CHEKTPOM NpPUKa3aHe TPU G U JIBE T KOMIIOHEHTE
(mopes HemoMepeHe KOMIIOHEHTE Ha Ap), PECIIEKTHBHO, KOj€ Y CYMEPHO3HUIIHMjH TOMPUHOCE YKYITHOM
Heronapu3oBaHoM mpodmry. llemame criekTpamHux JUHUjAa YKIBbYy4yjyhu U edekar mojapuzaiuje
netajbHO je pasmarpao Ryde [122]. ITojaBa et momepeHux Stark—oBHX KOMIIOHEHTH MCIMTHBAHUX
CHEKTpaJHUX JIMHUjJa, MOXeE c€ O0JaCHUTH y3 MPETIOCTABKY Jia MOCTOjU Majo, alh YOUJbHUBO
[eMambe U JIOKkEer HUBOA CICKTPAIHHMX JHHHja HeoHa [122]. 3a nBe MCIUTHBaHE JHHHUjE Yy OBOM
UCTpaXHBamky, KBaHTH3anuja P aomux HuBoa (I=1; m=0, +1) y rpy0oj cTpykTypu 103BOJbaBA
YKYITHO 5 KOMITOHEHTH, Ta4HHUje TPU G KOoMIoHeHTe (Am=+1 mpena3) u 1aBe © kommnonente (Am=0),
ciuka 5.6. IlltaBuie, eHEprujcko Mpekianame JBe G KOMIIOHeHTe ca HajBehum Stark—oBum
romMepajeM 1 00e T KOMIIOHEHTE JIETEKTOBaHE Y eKCIEepUMEHTY (ciiuKa 5.5), yKkazyje Ha moMeHyTa
MaJla eHeprujcKa Ienama J0mbHX P HUBOA.

VY pany [146] cy mpuka3aHM TEOPHjCKH TPOpPAYyHH KOjU Aajy m00ap KBAaHTHTATHBHH WU
KBAJIUTATUBHU OMNKC IOHAIlalkha CHEPIUjCKUX HHBOA aTOMa HEOHAa Y eJIEKTPUYHOM IOJbY KOJU
omoryhaBa uaeHTH(UKaNK]y BehnHe eKCrepUMEHTATHO JIeTeKTOBaHNX Stark—OBUX KOMIOHEHTH H
yKa3zyje Ha Jpyre Koje cy ciabor MHTEH3UTEeTa WM TIOMEpeHe Ha HEOUEKUBAHU HAYMH. | €OPH])CKH
npopauyH MehyTUM He omnucyje 1o0po moMepama HUBOA Y €HEPriujCKUM PErMOHUMa TJIe je BellhKa
I'yCTUHA HUBOA WJIM YKpIUTame u3Mel)y HHBoa ca pa3nuuuTuM j (KBaHTHH OpOj YKYITHOT MOMEHTa
ummyica). Teopujcka pazmarpama mpukasana y paay [145] mpeBasmiaze oOMM OBe JOKTOPCKE
JucepTanyje U Huje OWio mMpeTepaHor ymyliTamka Y TaKBe TEOPHjCKE MpopadyHe, jep je u Opoj
npenaza y rpy0oj CTpYKTYypH OATrOBapao Opojy KOMIIOHEHTH JIETEKTOBAHUM Ha €KCIIEPUMEHTAITHO
nooujennM npopuuma. Y murepatypu [136, 143] ce takohe moxke npoHahu u ynmbeHHIA 1A ce Yy
pasmarpamuma Stark—oBor edekrta, ehextu Gune CTgyKType MOTY 3aHEMapUTH y CIy4ajy Kaja cy
BPEIHOCTH jaunHe eJekTpuyHor mosba Behe ox 10° V/m 1j. 10 kV/cm, mto ympaBo oaroBapa
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BpeIHOCTUMA JOOUjEHUM y eKCIIEPUMEHTY y KOME Cy JAEeTEeKTOBaHU NMPO(UIN MPUKA3aHU HA CIULU
5.5.

T, O
p m=10
5d (1=2) 17— m==l
93 m==x2
3p (I1=1) === e =El T As

Cnuka 5.6. Cxema 03BOJbEHHX Ipeiiaza u3Mely MoJHHBoa ca 11eJI00pOjHIM MarHeTHUM KBaHTHM OpojeBrMa M.

[Mpodun ¢ komroHeHte (pBeHU NMPOodUI HA CIMIU S5.5) KapakTepHIle HEIIOMEPEHa U TPU
noMmepene Stark—oBe kommoHeHTe. IIpBa HajUHTEH3MBHHja IOMEpeHa KOMIIOHEHTa (O3HayeHa
[PBEHOM HCIPEKUAAHOM BEPTHUKATHOM JIMHHJOM) OCTaBJba CBOj OTHCAaK Ha HEIOJAPU30BAHOM
npo¢uily ¥ 0BO NOJyJapame ce OJpKaBa Ha CBUM CHUMIMMA Ay ITpUKaToaHe obnactu. VizMepenu
Stark—oBu momepaju u3mel)y oBe KOMIIOHEHTE M HENOMEpEHE JMHHje, MEepeHu ,,peak—to—peak™
METOAOM Hiu (UTOBameM Mpoduia oxarorapajyhom MozaenHoM (yHKUIMjoM, KopuuiheHu cy y
MOCTYNKY KajuOpalyje CleKTpalHe JIMHUJE 3a MEPEmE jaunHe eleKTpuuHOr mnosba. KamubOpanuja
HEeKe CIEeKTpalHe JHMHHUje MoJpa3yMeBa MpoHalaxkeme ofgHoca uMmel)y Stark—oBor momepaja Heke
IEHE KOMIIOHEHTE W jauMHE eJIEKTPUYHOTr ToJha Koja je He3aBucHO oapehena. Ilpeocrane nBe o
KOMIIOHEHTE HHUCY A0OpO CHEKTPAIHO pa3/IBOjeHE y TaTUM yCJIOBHMA €KCIIEpUMEHTa U CTOra HUCY
KopuliheHe 3a Kaauopaimjy.

[Tpopun © xommonente (fUaBu Mpoduia Ha CIUIU S5.5) Takohe caapKu HEMOMEpeHy U JIBe
noMepeHe Stark—oBe KOMIOHEHTE Koje ce TOJAyAapajy ca KOMIIOHEHTamMa HeroJaphu30BaHOT
npoduiaa U TO MOAydapame ce OJpX,aBa IyX IeJie MPUKATOAHE oOsacTh. 3a KaiuOpanujy je
KopuuiheHa HajUHTEH3UBHMja T KOMIIOHEHTA, ca yjeaHo U Hajehum Stark—oBuM momepajem koja je
Ha cuuy 5.5 03HayeHa IJIaBOM UCIIPEKUaHOM BEPTUKAIHOM JINHU]JOM.

3a motpebe KanuOpainuje MepeHa je mpocTopHa pacmojena Side—0N ¢ U T—IoJapu30BaHUX U
HernoJlapu30BaHuX npoduiia criekrparaux jJuarja HeoHa Ne [ 503,775 nm u Ne | 508,038 nm koju
Cy TIPE/CTaBJbEHH Ha CIUIM 5.7 Ha HEKOJHMKO Pa3IMYMTUX pacTojama 0 o] MOBpIIMHE KaTone ca
onropapajyhum Stark—oBuM mnomepajuma AA, oxapehenum usmel)y HemomepeHe u u3abpaHe
NIOMEpEeHe G KOMIIOHEHTE NpH ojpel)eHHM jauynmHama enekTpudHor mosba E. Stark—oBu momepaju
WCTPaXWBAHUX CIEKTPAIHUX JIMHU]ja cy onpel)eHH Ha JBa HaYMHA Yy 3aBHCHOCTH O] CIIEKTPajHE
Pa3ABOjEHOCTH KOMIIOHEHTH JIMHHja, MPH oJpelheHo] jaunHu eNeKTpU4HOr mnoska. Ha mo3unumjama
OJI>Ke KaTOJd, T/I€ j€ BPEAHOCT jaulHEe €JIEKTPUYHOT 1M0Jbha JIOBOJHHO BEJIMKA J1a MPOY3POKYje jacHO
pa3aBajambe u3Mel)y HemoMepeHMX M IOMEpPeHHMX KOMIOHEHTH, Stark—oBu momepaju AA cy
nporemeHu ,,peak—to—peak merogom (cimka 5.7). Ha ynmasbeHUM mMo3uIMjaMa oOJ MOBPIINHE
KaToJle Tj. CJIa0MjUM EJIEKTPUYHUM IOJbHMA TJie KOMIIOHEHTE HUCY JOOPO CHEKTPaIHO Pa3/iBOjeHE,
CHUMJbEHHM IPOGUIH CIEKTPATHUX JUHHU]a Cy (GUTOBAHU MOJIETHOM (PyHKIIMjOM (I[pBeHA JIMHHUja Ha
ciunu 5.7):

I(0;IT) =G, (AR Hy, g, Wy ) + G (AL Hg, A, Wg )+ b, (5.5)
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rne Go m Gs npexacraBibajy Gaussian—e koju omnmcyjy HemoMmepeHy (Ao) m momepeny (As)
KOMIIOHEHTY, PECIIEKTUBHO, D je HUBO Oa3He nuHHje, a cumOon I1 o3HauaBa JKCTY mMapamerapa
monenHe Gyukmauje {Ho, Ao, Wo, Hs, As, Ws}, koju cy uzBenenu u3z Gaussian—a:

G(LH, A, W) =Hexp —(ZMX_WXCJ , (5.6)

rie je H MakcuMainHu MHTEH3HTET, Ac IIEHTPAIHA TallacHa JIy>)KWHA M W TTyHa IIUPHUHA Ha ITOJIOBHHU
MakcumymMma. Stark—oBu momepaju cy IpolemeHr Ha OCHOBY BPEIHOCTH MapameTapa ¢ura As U Ag,
ka0 AA=As—Ao. IIpaBuinHa mnpumena ¢urta moxaenHoM ¢yHKIUjoM (5.5) moapasymeBana je
oJ0alyBambe HEKUX €KCIEPUMEHTAIHUX Tayaka (1IynJbe Tauke Ha cauuy 5.7). He3aBucHa Mepewma
JauynHEe eNEKTPUYHOT IMoJba E W3BpIIeHA Cy CHUMameM crnekrpaiaHe gunuje Ne I 507,420 nm Ha
WCTHM TMO3MIIMjaMa Y IIPUKATOIHOj 00JIaCTH HA KOjMa Cy CHUMJbEHE JIBE CIIEKTPAJIHE JINHUje HEOHa
Ne | 503,775 nm u Ne | 508,038 nm. Kopenanuja Stark—oBux momepaja Ne I 507,420 nm
CIEKTpaJIHE JIMHUjE M jauMHE EJICKTPUYHOT MMoJba je on panuje mosuara [129] rme BpeaHoct C
koeduirjenta 3a jeanaunny (3.16) msnocu C= -0,0229 cm/kV? u oBzie ce KOPHUCTH 3a J100Hjame
He3aBUCHE WH(pOpPMaIHje O BPETHOCTH jayHE JOKATHOT EIEKTPHUYHOT T0Jhba.

Ne I 503.775 nm
o—nonapmaunja HEIIOJIaPpH30BaAHH HpO(bI/IJII/I
|
d=0.06 mm .

AL E =14.23 kV/em .V K

! -, —, .,

A;A ‘AA A‘M‘M‘MA l:.. .. ..'. .'
. " raas We : St i et : *oenses™™ T

A

-—?\'-AA d=0.25 mm -,

. e, E=1338kViem AA S -
e ————— ‘{‘“‘AA‘ AA‘ M “‘\W':’“"’." ..'.".u.uu...

A d=0.44 mm AL :0 >

— E=11.12 kV/cm -

' A ‘““‘A 1 °
M“MWA‘ A‘“‘A‘AM ........ s . J 0°°°000m

A onbOaveHe TavKe © ondaveHe Tauke
— HajOosbu Gur d=0.62 mm — HajOosbu Qur

AL E=9.02 kV/cm YN

— T %
M " /Pf‘\ o°°°°ooonmw

503.70  503.75  503.80 503.85 503.70 503.75 503.80 503.85 503.90

A [nm] A [nm]
Crnuka 5.7. Side—0On c—nosnapu3oBaHu ¥ Hemojapu3oBanu npodunn crekrpande juauje Ne | 503,775 nm Ha getupu
pasnuunTa pacrojama d o TOBPIIMHE KaTOJE, MMOJ] HCTHM EKCIIepUMEHTamTHuM yeiaoBuMa. Oarosapajyhie BpemHoCTH
jaurHe eJeKTpUYHOT MoJba E cy no0ujeHe u3 panuje Kanubpucane crekrpanne tuauje Ne I 507,420 nm [129]. lyrse
Tayke Cy ojbadeHe y TMOCTYNKy ¢uToBama. JleTrekmuja mpukazaHux npoduia je ypahena ca muamjckum CCD
JIETEKTOPOM Y CIIOBH NPAXKHHEHA CYy UCTU Kao M 3a CIHKY 5.5.

EBonynuja m-monmapu3oBaHMX M HEMOJIAPU30BAaHUX TNpoduia CHEKTpadHE JIMHUjE

Ne | 503,775 nm myx mpukarogHe o0jacTu je npukasaHa Ha ciaui 5.8. Kao mTo je ob6jammeno

panuje, kanuOpamuja je ypal)eHa 3a T—KOMIIOHEHTY CIEKTpajHe JHuHHUje ca HajBehum Stark—oBum
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nmomMepajeM W UHTeH3uTeToM. [locTymak aHanu3e G, M W HEMOJapH30BaHOT NpoduiIa IyxK
MPUKATOHE 00JaCTH, ONMMCAaHUM Ha cimkama 5.7 u 5.8, u3BeneH je takohe u 3a Ne | 508,038 nm
cnekTpanny nuHHjy. [Iparehu npeTxoaHo HaBeneHY eKCIIEPUMEHTAITHY U HYMEPUUKY TPOIEAypY 32
Ne 1 503,775 nm u Ne | 508,038 nm criekrpaiue auHH]je, 3aBUCHOCT Stark—oBor moMepaja TanacHOT
6poja® AV y OXHOCY Ha jadyMHY CICKTPUYHOr mojba E y MpUKAaToaHOj oGmactu Grimm-—oBor
npaXmema Yy HEOHYy, MpelacTaBjbeHa je Ha ciaunu 5.9, LlpBeHn cumOonM mpeacTaBibajy
eKCIIEpUMEHTAIHE TauKe KOje Ce OJHOCE Ha G—IOJapU30BaHy KOMIIOHEHTY, IJIaBH CUMOOJM Ha T
KOMIIOHEHTY, a IPHU CHMOOJM Ha OTHUCKE G W T KOMIIOHCHTH y Hemojiapu3oBaHoM npoduiry. Ha
ciuid 5.9 je mpukazaH U QUT eKCIIEpUMEHTATHUX Tayaka jeTHOCTaBHOM KBaJapTHOM (DyHKIIHjOM
3.15, u3 xojera cy npowusarnuie BpeaHoctu C koeduimjeHTa Koje cy nare y tadenu 5.2.

Tab6ena 5.2. Stark—oBu koedunujentu C kBagpathe ¢pyukuuje (3.15) 3a Ne 1 503,775 nm u Ne I 508,038 nm.
JloH-H HHBO Topru HUBO C [em/kV?] C [em/kV?]
Ao [nm]
0 [Kond., Tepm, J] [Kond., Tepm, J] G—KOMIIOHEHTa 7T—KOMIIOHEHTA
503,775  25°2p°(°P°31)3p ["/x] 3 25°2p°(°P°3)5d °['/,]°4 —0,00787(5)  —0,01486(9)
508,038  25°2p°(“P°3)3p /2] 2 25°2p°(°P°3»)5d °['/]° 3  —0,00827(8)  —0,01501(8)

Ne I 503.775 nm
n-ToJIapu3aruja HETI0JIapU30BaHu POQUIIN
[
d=0.06 mm ! AN
- AL -~ E=1423kV/em ' S
! " .?.- --Il'.... .."lln.. : E ..W'... ."‘0...... s

L AA L 4=025mm . AA

: S E=1338kV/em | S
nn-..--.-nn---un--n-u';'l-.n--nl"'..- . -"IIl--n.m -;- -"'. ..."n.m

AL

d=0.44 mm :
E=11.12 kV/ecm

O ojxbaueHe Tauke d=0.62 mm O o0adeHe Tauke

— HajoosbH PUT A E =9.02 kV/em AL — HajOoJbH GUT

Ll i) NSpeumn

503.70  503.75  503.80 503.85 503.70 503.75 503.80 503.85 503.90
A [nm] A [nm]

Cnuka 5.8. Vcro kao Ha ciuuy 5.7, anu 3a m—rojlapu3oBaHe U Herojapu3oBane npoduie nuauje Ne | 503,775 nm.
Jerexnuja npuka3anux npoduia je ypahena ca muaujckum CCD meTexTopoM. YCIIOBH MpaXxmema Cy UCTH Kao M 3a
cnuKy 5.5.

'Y 0BOM IOTIIOTIABIbY j€ 3a TATACHH Opoj MckopuiilicHa 03HaKa,,v™, jep je CTaHmapiHA O3HAKa ,,0% pe3epBHCAHA 3a
JEIHY OJ IBE BPCTE MOJapU3aIHje CBETIOCTH.
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Crmuka 5.9. 3aBucHoct Stark—oBux momepaja TamacHor 6poja Av y OJHOCY Ha jaudHHy CIEKTPUYHOT mosba E 3a
crektpanne auauje Ne 1 503,775 nm u Ne I 508,038 nm. [loganu cy ¢uroBanu kBampatoM ¢ykuujom (3.15) pamu
nobujarba Stark—oBux xoedunujenara C.

[Tpumehyje ce npeknaname u3mely Tayaka Koje ce 0JHOCE Ha IOJapU30BaHEe KOMIIOHEHTE U
IbUXOBE OTHUCKE Y HEMOJIApU30BaHUM Mpoduianuma, IITO AOBOAM J0 3aK/bydyka Ja MaKJbUBa
UACHTU(UKAIM]a KOMIIOHEHTH Yy HEMOJapU30BaHOM MNpoQMily U Mepeme HIUXOBUX IOMepaja,
JOBOJIM 10 MCTUX Pe3yJITaTa Kao ¥ MPUMEHa MOJIapH3allMOHE CIIEKTPOCKOIN]eE.

5.2.2. End-on aujarsocTuka npuKaToaHe 00,1aCTH

[Ipenazehu Ha nuckycujy o end—on OujarHOCTHIM MNpuKartoaHe oOnactu, Ha ciuuu 5.10 je
npukazaHo nopehewme npoduna crnekrpamHux juHuja Ne I 503,775 nm um Ne I 508,038 nm
CHUMJbCHHX Ca Kpaja JBa HW3BOpa MpaXmema, CTaHAapaHor U MoauduxkoBaHor Grimm-—oBor
u3Bopa. Tunuunu end—on npodunu crnekrpanHux auaMja Ne I 503,775 nm u Ne I 508,038 nm
MOKa3yjy CIWYHA KapaKTepHCTUYHA IIMpPOKa I[pBEHA Kpmia, koj oba m3Bopa. OBakaB MPUCTYII
oMoryhaga s1a ce Jajba JUCKYyCHja OrpaHUYH caMo Ha CIIeKTpe 1o0ujeHe y MOAN(HUKOBAaHOM U3BODY,
T0J] TPETIOCTABKOM JIa Ce M3BEICHH 3aKJbYUIlH OJTHOCE U Ha cTaHaapaHu Grimm—oB u3Bop.

Kao mTo je paHuje MOMEHYTO, CIIEKTPOCKOICKO IOCMaTpame ca Kpaja M3BOpa MPaKmbema
oMmoryhaBa aHanmm3y camMoO G-TIOJIApU30BaHE CBETJIOCTH, YHjH j€ EJIEKTPHYHH BEKTOp KPYKHO
MOJIApU30BaH Y paBHU KOja jeé HOpMaJlHa Ha IpaBall CHOJbAIIKET eJIEKTPUYHOT Mosba (ciuka 4.4).
Ha cnunm 5.11 cy 3ajenHo mpuka3zanu end—on (3emeHu npoduia) M oc—Iojiapu3oBanu side—0On
(upBenu npodui) npopunu crnexrpaaHux aunauja Ne 1 503,775 nm u Ne I 508,038 nm. [Tpukazanu
side—on o-—monapu3oBaHu MPOGWIN Cy CHUMJBEHH Ha MO3WIMJH TIE je U3MEpeHa MaKCHUMasHa
jauMHa eJEeKTPUYHOTr MOoJba Emax Y NMPUKATONHO] 00JacTU Npaxkmema. [lomepeHa LpBeHa Kpuia
end-on mnpoduma ykasyjy Ha oTHcak side—on CHUMJBEHHX O-TOJapU30BaHMX Stark—0oBHX
KOMIIOHEHTH U Ha TO J1a MAaKCUMYM Yy JUCTPUOYILHUjH PEIaTUBHOI MHTEH3UTETa KpUja MOTHYE O]
HajUHTEH3UBHHU]Je G Stark—oBe KOMIIOHEHTe U3 npukarogHe obnactu. Ha caumm 5.11 cy HazHaueHa
pacrojama u3Mel)y onpeheHHX MOMEpPEeHMX U HETOMEPEHMX KOMIIOHEHTH CHEKTPalIHUX JIMHHUja:
Ahmax(0)—pactojame n3Mel)y HajJUHTEH3UBHH]E G U HETIOMEpEeHE KOMIOHEHTe Ko side—on mpoduia
u Ahe—pacrojame n3Melhy MakCUMyMa Kpuila M LIEHTPaJHE HEIOMEpPeHEe KOMIOHEHTe KoJ end—on
npoduna. 3a moTpede OBOT HCTpaKMBama HABEJACHU IIOMEpaju Cy 300r jacHE cemapaiuje
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MakcuMyMma onpehuBaHu HCKIBYUMBO ,,peak—to—peak™ meromom. C 063upom Ha TO 1a je side—on
npo¢ua CHUMJbEH Ha TO3WIHjHU TIE j€ MaKCHUMaJIHA jayrHa E€JICKTPUYHOT I0Jha Yy MPHUKATOIHO]
obnactu, JOK end—on CHUMAaK MPEACTaB/hba MHTETPATHY CIHKY MPaXKIbEHa, moMepa] Almax(o) je
Behu ox Al. momepaja (Almax(c)/Are=1,07), mTo ce y 1o0poj Mepu ciiaxe ca nopehemrnma koje cmMo
MMaJli KOJI IPYTHX CIIEKTPATHUX JIMHUja HEOHA MIPUKA3aHUX Y MOrIaBiby 5.1.

Hamamatsu CCD kamepom.

T T 1
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7/
Ne 1503.775 nm CTaHAAPJAHU U3BOP
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A [nm]
Cmuka 5.10. End-on mpodunu cnektpanaux nuHUja HeoHa Ne I 503,775 nm m Ne I 508,038 nm, cHumibeHH Y
cTanaapaHoM U MoaudukoBanom Grimm—oBoM H3BOpY NHpaxkmema. JleTekuuja npukasanux mnpoduna je ypahena
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Cnuka 5.11. TTopehewe end—on mpoduna cnextpamaux auauja Ne I 503,775 nm u Ne I 508,038 nm ca muxoBum
o—moapr3oBaHuM Side—on mpodiIrMa, CHUMJBEHUM Ha TIO3MIMMjH TC je MaKCHMMaHa BPEIHOCT jaudHE ENICKTPUIHOT
noJba y MpHKaToaHoj obnactu. Ha cimiu cy Ha3HadyeHa pacTojama maMmely oapeheHHX MOMEpeHUX W HEemoMEepeHHX
KOMITOHEHTH CIIEKTPAIHUX JMHUjA: Almax(C)—pacTojame n3Mel)y HajUHTEH3WBHHjE G U HEIIOMEpEHE KOMIIOHEHTE KOJl
side—on mpoduna, 1 Ah.—pactojame u3Mel)y MakcuMyMa Kpuiia M LIEHTpAHe HeMOMepeHe KOMIIOHeHTe Koj end—on

npoduna. Jlerekunja npukasanux npoduia je ypahena Hamamatsu CCD kamepom. YcioBH IpaKimbema: pajHu rac
Ne+0,8%H,, Bondpamosa karoma, p=7,77 mbar, U=980 V, 1=12,1 mA.
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Jla 6u ce Ha CHUCTEMaTCKHM HAYMH YTBPAHO OAHOC AeuHucaHMX momepaja Almax(G)/Ale,
M3BpIICHa Cy cCHUMama crekrpanHux guHuja Ne [ 503,775 nm u Ne I 508,038 nm y mmpokom
OTICEeTy EKCIIEPUMEHTAIHUX YCIIOBa, IITO YKJbYyUYyje MPUMEHY Pa3IMUUTUX KAaTo/1a, HAIOHA, CTpyja U
npuTHCaKa raca. 3a norpede neuHUCama METOJIE MPOLICHE jaYylHEe SIEKTPUYHOT 110Jhba HA OCHOBY
end—on mpoduna crneKTpaTHHX JIMHHWja HEOHA OMKMCaHEe Y IMOrjiaBiby 5.1, Koja ce 3acHHMBa Ha
nopehemy Makcumannor side—on Stark—oBor momepaja AAs u oMepaja u3 end—on npoduiaa A,
O6uno je moTpeOHO MPU HUCTHM EKCIEPUMEHTAIHUM YCIOBHMMa CHUMHUTH HPOQHIE CHEKTPATHUX
JIMHW]ja U ca CTPaHe U ca Kpaja u3Bopa mpaxmema. Mehytum, ocnamajyhu ce Ha monyheny metony,
M3BpIICHA Cy CHHMama MpPU Pa3IMYUTUM YyCIOBHMa CaMO ca Kpaja M3BOpa Ipaxmema. Hanme,
HCTOBPEMEHO j€, MPH HCTUM CEKCIICPUMECHTAIHUM YCJIOBHMA, BPIICHO Mepeme AL, momepaja u3
end—on mpoduna cnektpannux juauja Ne I 503,775 nm u Ne I 508,038 nm u BpemHoct
MaKCUMaJIHE jauMHE €JIEKTPUYHOT ToJba Emax Y MPHKATOAHO] objactu momohy end—on npodwuia
Ne | 503,134 nm cnekTpanHe nuHHje (IO penenTty u3 noriassba 5.1.). Ha cimumm 5.12 rpaduuky je
MPHUKAa3aH MOCTYIaK MEpeka MoMepaja, Kao i MaKCUMAITHE jaYlHE eJICKTPHYHOT 10Jba.

Ne 1503.775 nm
A,
>
Ne 1503.134 nm i
normnassbe 5.1
AN— E_ ..

—>
|

Y/ [

T T T "
503.1 503.2 503.7

T
503.8  503.9
A [nm]

Cruka 5.12. ITpunimn kopenanuje AA, momepaja cnekrpanaux juarja Ne I 503,134 nm u Ne | 503,775 nm. Ha ocHoBy
no0ujennx BpeaHoctH A), momepaja crekrpanne aunadje Ne I 503,134 nm u mo3naBama menor C u K xoepunumjenra
(Tabema 5.1), u3BpIIEHa je MPOIIEHA MAKCHMAJIHE jadyuHE EJNEKTPUYHOT TMOoJhba Y MPHUKATOIHO] 00NAcTH E. momohy
u3pasa 5.4. Jlerekuuja npukaszanux npoduia je ypahera Hamamatsu CCD kamepom. Y CitoBH Npakibeiba Cy HCTH Kao U
3a cnuky 5.11.

3aBUCHOCTH TIOMepaja TallaCHOT Opoja Ave 01 Emax 32 pa3iUuUTE YCIOBE NPaKIHCHA Y
cTaHaapaHOM U MojudukoBaHoM Grimm—OBOM H3BOPY NPaXKCHA Cy 3ajeIHO MPEACTaB/bEHU Ha
cmum 5.13. Kopumhena cy 06a n3Bopa npaxkmerma paau 100Hjamka MITO MIHPET Orcera BPeAHOCTH
JaynHe eJIEKTPUYHOT M0Jba.

ExcriepuMeHTaIHU TOAAlM KOje ce OJHOCe Ha 00€ CIEeKTpallHe JIMHHje MpaTe KBaJpaTHY
3aBHCHOCT U BUXOBO (uroBame Gyukiujom (5.7) maje end—on cnenuduyunn koedurujert Ce, Koju
npejcTaBiba Kopenauujy u3melhy end—on m3amepeHor momepaja tanacHor opoja Ave W BpEIHOCTH
MaKCUMAaJTHE JaurHE eJIEKTPUYHOT 1M0Jba Emax Y IPUKATOIHO] OOJIACTH:
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Av, =C,E? (5.7)

e —max '

nimn

A, = -)IC,E2, 1. E,py = |- e

7\‘Oce
Hakon ¢uroBama excriepuMeHTaIHNX mojaaraka crenuduyaan koepunujeHt C. 3a Ne | 503,775 nm
u Ne I 508,038 nm crexrpante nunuje, usHocu —0,00726(6) cm/kV? u —0,00736(8) cm/kV?,
pecniektuBHO. CTora, 4ak U 0e3 AMPEKTHOI ONTHYKOT MPUCTYNAa MPUKATOIHO] 00JIacTH, MepemheM
nmomepaj Al y CHUMIHMMA JOOMjEHUM IIOCMaTpameM ca Kpaja HM3BOpa MPaXIECHha, MOXKE Ce
MPOIEHUTH MaKCHMMallHA jaudHA EJIEKTPUYHOTr I0Jba y NMPHUKATOAHO] 00JacTu OnM3y IMOBPIIMHE
KaroJe.

Av, [cm'l]
Av, [cm'l]

-2.04 NelI503.775 nm -2.04 NeI508.038 nm
CTaHAaPAHU H3BOD ¢ CTaHAapAHU H3BOD
€ Moau(UKOBaHU H3BOP | # moaudukosanu u3sop
-2.5 — T -2.5 —

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
E . [kV/em] E, . [kV/cm]

Cnuka 5.13. End—on momepaj tanacuor 6poja Av, criekrpanaux nuauja Ne 1 503,775 nm u Ne | 508,038 nm y oanocy
Ha IPOLICHeHY MAKCHUMAJIHY ja4YHHY €JIEKTPHYHOT 10Jba Emayx Y IPUKATOHO] OOJIACTH.

Nmajyhu y BUIy J1a CIIEKTPOCKOIICKO MOCMAaTpame ca Kpaja M3BOpa Mpaxmema ,,rienajyhu
n3a” 00JaCTH HETAaTUBHOT CBETJhEH-A JACTEKTY]j€ OTHCAK G—I0JIApU30BaHNX Stark—0BUX KOMIIOHEHTH
ycien 1enama U moMepama eHEepPrijcKuX HUBOA y MPUKATOAHO] 00JacTy, HHPOpMaLMja O 0JHOCY
nomepaja Almax(C) Ha MO3ULMJU /€ j€ MAaKCHMajHa jaudHa €JIeKTPUYHOT MO0Jba Y MPUKATOIHO]
obmactu m Al. Tmomepaja je o1 BeluKor 3Haudaja. [lpedopmynmcamem jenHaumne (5.2) 3a
MaKCUMaTHU TToMepa] Almax(0) 1 oarosapajyhe Enax 1o6uja ce:

Emax = _Ax’max ((gj) ) (58)
\! C(o)A,

rae je C(o) Stark—oB koedunujeHt 3a ¢ kommoHeHTe (Tabeny 5.2). Ocnamajyhu ce Ha mpeTxoaHe
pesynrate (rornasibe S5.1) nuueapue kopenanuje u3Mehy Ahmax(o) 1 Ad.:

A, (0) =KAL,, (5.9)
nobuja ce
Erax = SO =, (5.10)
C(o)A,

TJIe je Ha OCHOBY MPEAXO0/HA TP U3pa3a U KoeuuujeHt tuHeapHoctu Ky (5.9) jennax:
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_C()

C,
Kopunihemem Bpennoctu koedunujenta C(c) 3a side—on o—monapuszoBane npoduie (tadena 5.2) u
rope HaBeneHux crennduunux koedumujenta C. koju ce omHoce Ha end—on mnpodwure,
Koe(UIMjeHT JIMHeapHOCTH K, Ha OCHOBY IIEJIOT CKYIIa MOJATaKa MPUKYILUbEHUX TPU Pa3IUIUTHM
EKCIICPUMEHTAITHUM YCIIOBUMA H3HOCH:

K (5.11)

k=1,084+0,016 3a Ne |1 503,775 nm nuuujy u
k=1,123%0,023 3a Ne | 508,038 nm nuHwujy.

Nako ce maaupexTHO n00uja u3 jeqHaunue (5.11), koepuIUjeHTH TUHEAPHOCTH C€ JOCTa J00pO
CIIAXy ca JUPEKTHO U3MepeHuM K BperHOCTHMA 3a Apyre CIEeKTpaIHe JIMHKUje HeoHa (Tabemna 5.1).

5.3. IIpouena MmakcuMaJ/iHe jaurHe eJIEKTPUYHOI NMOJ/ba Y MPUKATOIHOj 00J1aCTH
cranaapaHor Grimm-—oBor THHABOT NPAKIHEHA Y YHCTOM aProHy

Y oBom mornaBjby he OWTHM TpEACTaBJbEHH pe3yNTaTH NOOWjeHH 3a aproH Kao paJHU rac
MPAXHCHA, KOJH Cy MOTESHIU]aTHO HHTEPECAHTHH]H 32 aHAIMTHYKE TEXHUKE aHAJIM3¢e y30paka, 300r
WHTCH3MBHU]JET PACHpIINBama Marepujaia y3opka (karoxe). CriekTpaiHe JIMHHUje aTOMa aproHa
noka3yjy Mame Stark—oBe mnomepaje, ma ga O6u ce oMoryhmsio HHUXOBO jaCHO CIEKTPAIHO
pa3aBajame MPUMEHY]y Ce BUIIH HAIIOHU Tj. YCIIOCTaBJbajy ce Behe jaunHe eNeKTPUIHOT 1M0Jba.

Kao mTo je HamomeHyTO y moriaBiby 3.2, Stark—0BO Iename U MOMEpame CHEPTHjCKUX
HUBOA aTOMa aproHa je UCTOPHUjCKU JOOPO MCIIUTAHO, AJI 32 BUCOKE BPETHOCTH JAYMHE EIKTPUIHOT
noJba [149,137]. MelyytuMm, oBH pe3yiTaTH, HUCY J€TaJbHO UCTPAXKCHHU 3a HIMXKA CJICKTPHYHA 110Jha
y Taga JOCTYIHHM €KCIIepUMEHTAIHUM moctaBkama. Jla Oum ymopemamau Windholz—osa
npeaBubama, ca mospbuMa 10 15 kV/cm Tunudna 3a mpukaroaHy ob6gact Grimm—oBOTr Mpaxmbeba,
Bacusbeuh u capaguuiu [130] ymopeaunu cy usmepene Stark—oBe momepaje 3a JBe CIEKTpaiHe
JIMHKjE aTOMa aproHa pU HWKUM BPEHOCTHMA I10Jba ca anpokcumanujom peaykoane Windholz—
oBe aHanutmuke jeqHaunHe 3.20 (mormaesbe 3.2). 3akJbY4eHO je Ja ce JOOMjeHa jeTHOCTaBHA
KBaJpaTHa (yKIHja MOXE HCKOPUCTHTU 3a MEpema jauMHe eNEeKTPUYHOI I0Jba y MPUKATOTHO]
obnactu Grimm—oBOTr aOHOPMAJTHOT THHABOT MPAXKIEHA, LITO je 32 MOTpede HCTpakuBama OBE
JOKTOPCKE JAUCEpTALHje U YIUHEHO.

3a ananu3y oaHoca m3MmepeHux Side—on Stark—oBux momepaja AAs (Ha TO3MIHMjU TIE je
BPEIHOCT jauMHE EJNEKTPHIHOT MM0Jba MaKcUMajiHa) U end—on momepaja Ad., Y MOAU(DHKOBAHOM
Grimm—oBoM H3BOpY MpaXiCHa Ca YUCTHM aproHoM, omadpane cy uetupu Ar | muHHje Koje
MOKa3yjy peJIaTUBHO BEJIMKE MOMepaje M KOJ KOJUX j€ youJbMBa jacHa cemapanuja oapeheHux
MakcuMmyMma y pacrnogenu untensurera: Ar | 517,754 nm, Ar I 521,049 nm, Ar I 537,349 nm u
Ar I 541,047 nm. Tlocnenmwe Tpu HaBeEHE CIIEKTpaliHE JUHU]E MPUTIAAAJy CKYITy JUHH]ja KOje CY
oune npenmer Windholz—oBor wucrtpaxuBama [137] u 3a koje mocroje morpebHH C=aj/a,
koeduijentr (koju mpema jenHaumHu 3.20 moBe3yjy Strak—oBe momepaje AL, wu3MepeHe
nocMarpameM Tpoduia CHeKTpaTHHX JIMHUja Cca CTpaHe M jauuHy eJNEKTPUYHOr TmoJba FE).
Cnextpanna nuauja Ar 1 517,754 nm Huje uctpaxuBana on crpane Windholz—a, ma je mena
kanuOpanuja (ogHoc Stark—oBuX moMepaja M jauMHE €JIEKTPUYHOTr IM0JbAa) HAKHAJHO H3BpIIEHA.
UctpaxkuBamwa Be3aHa 3a crnekTpaiHy JguHujy Ar I 517,754 nm Ouhe neraspHuje omucaHa y
nornoraasby 5.3.1.

Cnuyno kao W y morimaBiby 5.1, Ha ciaumu S5.14a mpukasaH je TUnMW4YaH mpodui JUHU]E
Ar 1 537,349 nm cHuMIbEHE ca CTpaHe MPaKbEha Ha HEKOJIMKO MO3UIIMja Y MIPUKATOIHO] 00IacTH
nmoveBmM o1 npodwuia ca Hajsehum Stark—oBuM momepajem y Onm3uHu noBpiiuHE Karozae. Kao u
KOJI CIIEKTPAJIHUX JIMHUja HEOHA, HA OCHOBY €BOJYIIHje MpUKa3aHuX side—on mpodmuia, 3aKJbyueHO
je na Stark—oBa KOMIIOHEHTa ca HajeehuM moMmepajem Als Hema HajBehu penaTuBHU MHTeH3UTET. Ha
ciury 5.146, mopen side—on npoduiia criekTpajiHe JUHU]e CHUMJbCHE Ha MO3UIIHjH TJE j€ jaurnHa
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CJIEKTPUYHOI' T0Jba MAaKCHMajHa, Mpuka3aH je u end—on mnpodun. Crnuka mpukasyje (oxyc
HCTpaKMBama y aproHy U Ha H0j ce MOXE BHJCTH Kako cy aedunucan Side—on u end—on momepaju,
Ahs M1 A\, PECTICKTHBHO.

a) side-on NpHKaTOIHa 00JacT

)

side-on (E

: )
) max.
L)

T

L)

)

T T T T T
537.30 537.35 537.40 537.45
A [nm]

Cnuxka 5.14. Cnexrpanna nuauja Ar | 537,349 nm cHumibeHa a) ca cTpaHe y IPUKAaTOJHOj 00JaCTH Ha HET Pa3IMYUTHX
pacrojama ox karoe (ca kopakoMm oj 1/16 mm) 1 y 00JIacTH HEraTUBHOT CBETJbEHHa; 0) CIICKTPU CHUMJBCHH Ca Kpaja
ca ctpaHe (Ha Emgy) U BBUXOBH KapaKTEPUCTUYHH TOMAIH A)e U Adg, pecrieKTHBHO. JIeTeKInja mprKa3aHux mpoduia je

ypahena Hamamatsu CCD kamepom. YcioBu npaxmema: pamHu rac Ar (99,999%), GakapHa katoma, p=4 mbar,
U=920V, I=13,5 mA

Ha ciuim 5.15 cy cy npeacraBibeHH pe3ynraT nopehema nedpunucanux nomepaja Aie, Als,
3a Ar 1 537,349 nm cnektpanHy NUHH]Y W oaroBapajyhe MakcuMmallHE BpEIHOCTH jadlHE
eJIEKTPUYHOT MO0JbAa FEmax, WU3MEPEHU TNpPU Pa3IMUYUTHM YCIOBUMA MpaXmbewma ca OakapHOM U
TUTaHUjJYMCKOM KaToJoM. MakcuMaliHe BPETHOCTH jaunHE eJEKTPUYHOI I0Jha KOj€ OATOBApajy
Stark—oBum momepajuma Ads, nodujeHe cy momohy dopmyse 5.2, y K0joj Ao IpeAcTaBiba TaJacHy
IYy)KUHY CIIEKTpaliHe JnHHUje (HemomepeHa kommnoHeHTta), C Stark—oB xoedummjeHT Koju ce n1oduja
Ha OCHOBY IO3HaBama KoeduiMjeHTa a; u ap, a uuje BpeAHocTu cy 3a auHuje Ar I 521,049 nm,
Ar1537,349 nm u Ar [ 541,047 nm npey3sere u3 [137], nok je 3a Ar 1 517,754 nm nuHHjy BpegHOCT
C xoedunujenTa mpousainnia u3 He3aBUCHOT HCTPaXKUBama (Tmoriasibe 5.3.1).

Bpennoctu jaunHe enekTpUyHOr moJba cy Behe Hero y HeoHy M Kpehy ce y pacmoHy on
17 kV/cm no 27 kV/cm, y kojeM ce Mmokasano jaa je 3aBUCHOCT AAs Y OJHOCY Ha AAe JTUHEApHA U
3aTO Cy €KCIIepUMEHTAIHU mojanu (uroBaHu (I[pBEHA JIMHMjA) HAjjeIHOCTABHHM]OM JIMHEAPHOM
¢ynkmmjom (5.1).

Cge wetnpu ucnutuBane Ar | ciekTpanHe TUHHjE TOKa3yjy CIIMYaH TPEH] Kaja je y MUTamby
nopeheme AAs U Al TOMepaja y IIMPOKOM OICETy NPUKYIUbEHHUX MOoJaTaka y pa3IMuyUuTHM
eKCIIepUMEeHTaIHUM ycioBumMa: HaroH (ox 500 V mo 1000 V), crpyja (ox 8 mA g0 20 mA) u
nputucak (ox 3 mbar 10 10 mbar). Ha ciunm 5.16 cy npukasanu eKcriepuMEHTaTHH MOIaIH 3a LE0
CeT UCIUTUBAHUX CIEKTPATHUX JUHU]a, Kao U JuHeapaH ¢uT ucTux (1pBeHa npasa). [IpoyuaBane
CIIEKTpaJIHE JINHU]E aToOMa aproHa, lUXOBU KOS(PHIIMjEHTH 3a oApeuBambe MaKCUMaIHE BPEIHOCTH
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jaunHe enextpuuHor mosba C um omgHOocH AAJAle nmatm cy y Tabemu 5.3. CiaM4yHO Kao KOX
CTIEKTPAIHUX JIMHUja HEOHA, KOSHUIMjEHTY TIOjeJMHAYHO MCIUTHBAHUX JIMHKMja aproHa oJroBapa
KoeHIMjeHT cpeambe BpeaHoctu k=1,129 koju je Be3aH 3a 11€0 CET CIEKTPAIHUX JIMHU]ja aproHa y
OKBHpY TIpolieweHe rpemike. Kopucrehn BpeqHOCTH HaBeleHUX BEMYMHA y Tabenu 5.3, MupeKkTHa
Kopenaiuja usMehy u3MepeHor A, oMepaja CIeKTpaTHUX JHHHja aproHa W MaKCHMAallHE jaurHe
CJICKPUYHOT T0Jba Yy MPHUKATOAHO] 007acTH Emax, MOKE OUTH ycTaHOBJbeHA 1O cxemu (5.3) wiun
kopucrehu penanujy (5.4).

Ar1537.349 nm * Ar[517.754 nm
0.10L * C}1 Karo/a A ] 0.10 1 Ar1521.049 nm .
: ¢ Tixkarona 126 4 Ar]537.349 nm
— JIMHeapaH QUT * e Ar[541.048nm *
A)LS - kA;ke |
124 0.08 |
E 0.08 + E )
= 2 =
& > =
3 12 & 4
LQE 0.06 +
0.06 + 420
0.04 + — JuHeapaH (puT
] 18 A}\.S - k/\r A?Le
0.04 . . . : . . . . . . . . :
0.04 0.06 0.08 0.10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Ak [NmM] Ale [nm]

Cmuka 5.15. T'padux 3aBucHoctu side—on Stark—osor Cruka 5.16. I'paduk 3aBucHocTu side—on Stark—osor
momepaja Als (1 oarosapajyher E,y) on end—on nomepaja AL, momepaja AAs o end—on momepaja Al 3a CBE YeTUPH
3a cnektpanHy muHH)y Ar [ 537,349 nm y mpaxmemy koje wucnutuBaHe Ar | cnekrpamse nmHHje. LlpBeHOM
pamy y pasIMuMTAM YCIOBMMa ca KaroJamMa o 0Oakpa M TIpaBOM je IIpeACTaBJbeHa JIMHEapHa Kopelalwja
THTaHHjyMa. BpesHOCTH Emgy Cy Kao U Ha ciiuiM 5.2 onpeheHe  wmsmely AAls m Ale 3a 1LEO CET MCIUTUBAHHX
nomohy jernauune (5.2). LlpBeHOM NpaBOM je IPEACTaBbEHA  CIIEKTPATHHX JTUHHja u NIPUMEEHCHUX
JIMHeapHa Kopenanuja miamel)y AAs m AL, 3a mocMarpaHy —eKCNIEPUMEHTAIHHX yCJIOBa NPAXKbEHa.

CHEKTPaJHY JINHH]Y.

Tab6ena 5.3. Cincak uctpaxusanux Ar | nuaunja ca ogrosapajyhum C koebunujeaTnma u ogHocuMa Al [ Al
Jdowmu HUBO I'opwbu HUBO C xoedpuumjent _

ko [nm] [Kong., Tepm, J| [Kond., Tepm, J] [cm/kV7] k= AhJAL
517,754 35°3p°(“P°312)3p “[2]3  3s°3p°(“P°32)9s “[*/2]2  —0,00366 1,151 + 0,020
521,048 35%3p°(*P°31)4p “[?2]3  35°3p°(P°30)7d ?[/,]3  —0,00422 1,086 + 0,011
537,349 35%3p°(*P°31)4p “[*l]1  35°3p°(°P°3)7d °[/2]2  —0,00481 1,120 + 0,014
541,047 35%3p°(*P°31)4p “[*1]2  35°3p°(°P°3)7d ?[°/,]3  —0,00621 1,136 + 0,027
3ajexHo 1,129 + 0,011
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5.3.1. Mepeme jaumHe edeKTPUYHOr mnoba kKopumhewmem mnpopuiaa Ar I 517,754 nm
CIIeKTpaJIHEe JIUHU]e

Y oBom onesbky Ouhe mpencTaB/beHU pe3yiTaTH HCTpaxkuBama npoduna Ar I 517,754 nm
CHEKTpaJIHE JIMHUjE TyXK MpHUKaTogHe o0nmactu Grimm—oBOr aOHOPMAITHOT TUH-ABOT MPAXKHEHA Y
gucTtoM aprony. OBa CIIeKTpaliHa JIMHU]ja, Y OICEry jaurHa eJeKTpUu4Hor moska (ox 17 kV/em no
27 kV/cm) koje ce jaBibajy y EKCIIEPUMEHTAIHHM YCIOBHMAa Ca aproHOM Kao pPajHUM IacoM,
MOKa3yje pejaTUBHO BeNWKH Stark—0B HpBEHHW MoMepaj, ITO je OWJI0 O]l BEJIMKOr 3Haudaja 3a
UCTpaXKWBamka Koja Cy MpUKazaHa y mpenxogHoM mornaBiby. [lopen tora, Ar I 517,754 nm
CIeKTpajHa JIMHWja HUje paHuje mpoydaBaHa on ctpaHe Windholz—a, Tako 1a je 3a By, BpeaHOCT
Stark—oBor koedurujert C 6ua Hemo3Hara.

[Ipodumm Ar | 517,754 nm crnekTpainHe JIMHHjE CY CHUMaHU TapajieHO ca IMOBPIIMHOM
Karoze (Side—0n), ayx oce Mpaxkierma MOYEBIIM O MOBPIIMHE KaToJAe Ka 00JacTH HEraTHBHOT
cBeTbeba. Cromka 5.17 mnpukasyje Tunuyan ckym Side—On  mepema CHEKTpaiHe JIMHH]je
Ar 1 517,754 nm Ha Tpu pa3nUYMTe MO3UIM]E y MPUKATOIHO] 001acTh (Tj. pacTojarma O] IOBPIITHHE
KaToJle) U Ha jelHO] Y 00JacTH HETaTHMBHOI CBETJhCHA. Y HAIIMM EKCIICPHUMEHTAHUM YCIOBUMA,
npodpwmm cnekrpanne guauje Ar | 517,754 nm cHUMJbEHU Y MPUKATOIHO) OOJIACTH CacTOje Ce Ol
HermoMmepeHe KomroneHnTe u Stark—oBe momepeHe kommoneHTe. [ToMepeHa KOMIIOHEHTa Ce jaBJba
ycnen Stark—oBor edekra y mpukaroHO] 00JacTH, 0K [0jaBa HEIMOMEPEHE KOMIIOHEHTE HacTaje
Kao0 TOCJIE/INIIA ISIMMUYHOT MTPOJIACKa MPAXKIHCHha KPO3 aHOIHU MPOPE3, A CE eMUTYje U3 00J1acTh
HYJITOT €JICKTPUYHOT MoJba. [TojaBa HemomepeHe koMoHeHTe oMoryhasa Jia ce Mmepeme Stark—oBux
nmoMepaja, a caMuM TUM U OjpeluBame jaunHe EJICKTPUYHOT 10Jba, M3BPIIU HA Op3 M MOY3HaH
HAYMH.

3a onpehuBame Stark—oBux nmomepaja Ar I 517,754 nm nuHuje kopuntheHe cy JBe TEXHHKE.
VY cnydajy jacHOT CIEKTPATHOT pa3jBajamba MOMEPEHUX W HEIIOMEPEHHX KOMIIOHCHTH, MEPEHE
1oMepaja ce BpPIIWIO jeAHOCTaBHOM ,,peak—to—peak™ merogom (cimuka 5.17a). Mebhyrum, 3a
npod e CHUMIJbEHE TPH HIKUM BPEIHOCTUMA jJaYMHE €JICKTPUIHOT 10Jba, MPETXO0/IHA jeTHOCTAaBHA
TEXHHKa HHUje MPUMEHJbHUBA, jep y TOM CIy4yajy KOMIIOHEHTE€ HHCY JOBOJHHO CIEKTPAIHO
pasznBojene. [la 6u ce mporeHwm Stark—oBuU moMepaju, Py HUKUM BpPEJHOCTHMA T10Jba, OUIIO je
HEOIXO/IHO eKCIEpUMEHTANHE poduiie GUTOBATH MOJETHOM (YHKIHjOM:

1 (4;45) =G (A Hg, A5, Ws )+ G (A; Hy, Ay, W, ) +b, (5.12)
Koja ce cactoju o1 06a3He nunUje b u cyme aBa Gaussian—a:
2
G(4;H,c,w)=Hexp —[2«/2In Zﬂ) : (5.13)
w

KOjU 3aBUCE O] TaJlaCHE TYXXMHE A Kao HE3aBHCHO NPOMEHJbUBE, BHCHHE H, IleHTpa C U myHe
IIUPUHE Ha TOJIOBUHM MakcMMyMma W Kao mapamerapa. Ha ciumm 5.18 je mpukazan ¢ut npoduna
CIIEKTpaJIHE JINHH]je TpruMeHoM MojienHe pyrkuuje (5.12).

IMpeu Gaussian y m3pasy (5.12), omucyje momMepeHy KOMIIOHEHTY CIEKTpajiHe JIMHHje ca
LEHTPOM Ha TallaCHOj IYXUHH As, JOK JPYI'M OIHKCYyje HETOMEpPEHY KOMIIOHEHTa ca (UKCHUM
eHTpoM Ap=517,754 nm. Hako moxenHa ¢yukuuja (5.12) 3aBucu on Imect ciroOOIHUX (GHT
napamerapa, Hs, As, Ws, Ho, Wo 1 b, 3a motpebe ucrpaxuBama jennHu peneBaHTaH je As, jep ce Ha
OCHOBY H-€TOBE BpEAHOCTH IIpoLEwYyje CcTBapHU Stark—OB momepaj CHEKTpajHE JHHHjE, Kao
A)L:KS—Xo.
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Cmuka 5.17. Ilpodumm crexrpanae muamje Ar | 517,754 nm cHEUMJbEHW y NPHUKATOMHO] OOJIACTH Ha Pa3IUIUTUM
pacTojamuMa O] HOBpIIMHE Karoge (a—B) W y OOJNACTH HEraTUBHOI CBeTUbeHa (r). Y JereHAW Cy Ha3HA4YeHe
oarosapajyhe BpenHocTH pactojama d oOnacTé mocmarparma 0 HOBPIIMHE KaTole, jaudHe eNIEKTPUYHOr moJba E u
Stark—oBu momepaju AL. McnpekupaHa iuHHja, KOja yKaszyje Ha JIOKANHWjy HEloMepeHe KOMIOHEHTE y CIEeKTPHMA,
MOTHYE OJ] 3paucra M3 00JIACTH HYJITOT 1M0Jba, a myHe (upBeHe) nuHuje yHyTpa (0) u (B) mpukasyjy Hajoossu dur
MojenHoM QyHkmujom (5.5). Jlereknmja npukasanux npoduia je ypahena Hamamatsu CCD kamepom. Yciosu

|A%=0.050 nm

a) d=0.1875 mm
>

E=2255kV/cm

517.65

| e o
I Y o
I . o
oo, cove éuoo.'. .......q
6) d=03125mm  |AL=0.029 nm
E=1729kV/em
I
I
I
SCatyestesseveee T
B) d=0.4375 mm :A?L =0.017 nm
E=1223kV/cm I—»[
I
I
r) : HETATHBHO CBETJHEHE
I
1
I ) )
517.70 517.75 517.80
A [nm]

npaxkera: paguu rac Ar (99,999%), 6akapua karoaa, p=4 mbar, U=750 V, 1=18 mA.

Wurensurer [a.j]

Cnuxka 5.18. IIpumep npoduina cnexkrpainne smanje Ar | 517,754 nm cHEMIBbEH Y IPUKATOHO] 00JIaCTH M HETOB
Haj6osbu (UT (MyHa I[PBEHA JIHHUja) MOIETHOM GYHKIHjoM (5.5). YCIIOBH MPaKiberha Cy UCTH Kao | 3a CIHKY 5.17.
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[MapanenHo ca onpehuBamem Stark—oBux momepaja 3a Ar | 517,754 nm nuHMjy, Ha HCTHM
MO3MIIMjamMa y PUKATOIHO] 00JIaCTH, MEPEHE Cy M BPEIHOCTH jaUyMHE EICKTPUIHOT 110Jha, KOje Cy U
Ha3Ha4yeHe y JiereHau ciuke 5.17.

Bpennoctn jaumne enekTpuuHOT Tosba oxapeheHe cy kopumhewmem side—on mpoduia
cnektpanae nuHHje Ar [ 537,349 nm (cnmmka 5.19), koja je Owia mpeaMmer HUCTpaKUBamba
Windholz—a [136], rme cy mpencraBibeHn KoeduijeHTH Kopenamuje Stark—oBor momepamba
TajacHor Opoja Av u jaumHe enekrpuyHor nosba E. Windholz—oBa uctpaxuBama ce ogHoce Ha
BPEIHOCTH JauWHE €JEKTpUYHOT 1oJba of mpeko 700 kV/cm. ITomrto jaunHe eleKTpUYHOT 1MoJba Y
npukaroaHoj obmactu Grimm—oBOr AOHOPMATHOT THHABOT NPAXIHEHA Ca YHCTUM aproHOM
nocTiKy BpemHocT oko 30 kV/cm, 3a mpoleHy jaduMHE ENEKTPUYHOTI I10Jba KOopuIIheHa je
penykoBana Windholz—osa ananutuuka jeanaunna (3.20), rae cy a1=0,335 KV 2 1 a,= —69,63 cm*
oarosapajyhu xkoedunmjentu 3a Ar I 537,349 nm nuuujy npeyseru u3 [136]. Bpennoctu jaunne
SNIEKTPUYHOT 110Jba, 3aBHCE O pacTojama o MOBPIIMHE KaTo/e, Tj. CMamyjy ce ca noBehamem
pacrojama, MOYEBIIH O]l MAKCUMAJIHE BPEJIHOCTH TOCTUTHYTE y OJIM3MHHU KaToje Ma JO Naja Ha
HYJTY BPEIHOCT Ha TPAHULIM MPUKATOJHE 007acTH 1 001aCTH HETATUBHOT CBETJhEHHA.

2) 1d=0125mm
1| E=24.46kV/cm * ¢
I [ ]
I e ¢
| .. .
0000000000%1%00000ss00e®’® ®000000000d
6) : d=0.250 mm
: . E=19.72 kV/cm
| .
| Y [ ]
| L .
-.ooo.oooo°".."" .."'l.o..oooooooocc
]
B) | d=0.375 mm
| ) E=1547kV/cm
| o o
! ®
l [ ]
r) : HEraTHBHO CBETIHEIHE
|

' T T T v T T
537.30 537.35 537.40 537.45 537.50
A [nm]

Ciuka 5.19. Ilpodumu cnextpanse nunauje Ar | 537,349 nm y nprkaToHOj 00NACTH Ha Pa3IUYUTUM pacTojambuma d ox
MIOBPIIMHE KaTo/e (a—B) HAaBEJICHNUM Y JIETCHM 3aj€IHO ca oAroBapajyhuM BpeJHOCTUMA jauWHE €JIEKTPUYHOT HoJba E.
(r) Ilpodun crekTpanHe JIMHUjE CHUMJbEH y OOJNACTH HETaTUBHOT CBETJbeHA. VCIpekunaHa IHMHUja yKasyje Ha
JIOKalKjy HeloMepeHe KOMIIOHEHTe y CIIEKTpHMa Koja IIOTHYE OJ 3padema W3 O0JacTH HyNTOr Iojba. Jlereximja
npukazanux npoduina je ypahjena Hamamatsu CCD kamepoM. Y clioBU Mpaxmbermha Cy HCTH Kao U 3a CIUKy 5.17.

Ha coumm 5.20 je mpukasaH CKyn eKINEpUMEHTATHHMX TogaTaka Stark—oBux momepaja
TanmacHor Opoja ropmwer HUBoa Ar [ 517,754 nm cnekTpaiHe JHHH]E Y OJAHOCY Ha TPOIECHEHY
jaunHy enekTpudHor moJjba u3 npoduna Ar I 537,349 nm nuHuje. ExnepumeHTaHN Mojany cy
(GuUTOBaHU jeTHOCTAaBHOM KBaJpaTHOM (YHKIIHMjOM U3 Kojer je nobujena Bpeanoct C koeduuujeHTa,
Kkoja usHocu C=—0,00371(6) cm/kV?2.
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KonauHo, uCTpakuBameM NMPUKa3aHUM Y OBOM IIOTJIaBJbY, MPOLIUPEHA j€ JHCTa CIEKTPAITHUX
JMHUj€ aTOMa aproHa KOjeé Cy IOroJHe 3a CIEKTPOCKOICKY IHJarHOCTHKY pacrojelie jaunHe
EJIEKTPUYHOT 110Jba U AY>KUHE PUKATOJHE 001aCTH, YHje Mo3HaBamke oMoryhaBa 60Jpe pa3zymMeBame
Y OITUC MPOIECa THEHABOT MPAKIHEHA KPO3 PA3IMIUTE TCOPHUjCKE MOJIEIIE.

0
,—'_| -1 7
=
2
>
< ]
24
O eKkcrnepuMeHTaTHE TauKe
— Hajoosbu Ut
1 Av=CE’
T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25
E [kV/cm]

Crmka 5.20. 3aBucHoct Stark—oBo momepaja TaxacHor Opoja Av ropmer HuBoa criektpanae quauje Ar | 517,754 nm on
jadrHE eNEeKTPUYHOT IMoJba E (WIYIUBM KPYroBH) W (PUT EKCIIEPHMEHTATHMX Tadyaka KBaipaTHOM (yHKumjoMm 3.20
(upBeHa HMHUjA).

5.4. IlpoueHa MaKCUMAJIHE jauUHe eJEKTPUYHOT M0/ba Y NMPUKATOAHOj 00J1aCTH
cranaapaHor Grimm-—oBor THHABOT NPAKIHEHA Y YHCTOM XeJTUjyMy

VY okBHpY OBOT MorjaBsba Ouhe NpuKazaHu pe3yaTaTH UCTPAXKHUBAKA KOja CE€ OJTHOCE Ha MPAXKHEHa
y YHCTOM XEeNIUjyM, KOjU Kao paJHH rac MOKJa HHje TOJIMKO KOpUIIheH Npu aHAIM3M y30paka, ajlu
je ca craHOBUINTAa (pyHIAMEHTaJHE HayKe, BEOMa 3HauajaH 3a CIEKTPOCKOICKY JHJarHOCTUKY
NpaXmbeha U IPYrux BpcTa miasmMu. Y nornasiby 3.1 je Beh gar kpartak npersie] HEKUX 3HauajHUX
TEOPUJCKUX M EKCIIEpUMEHTAIHUX HCTpaxuBama yrunaja Stark—oBor edexrta Ha mpoduiie HEKUX
CIEKTPAJIHUX JIMHMja aToMa XelujyMa, uuju he pe3ynTatd W 3akibydlld OMTH McKopuirtheHu 3a
aHayM3y 100MjeHUX mojlaTaka Koju he OUTH MpUKa3aHU y OBOM MOTJIaBJIbY.

Ha camom moueTky HMcTpakuBama, a Ha OCHOBY CTEUEHOI MCKYCTBAa y HCTpPaKUBambHMa y
HEOHY W aproHy, W3BpIIeHO je mopeheme mpodmna cnextpanaux nuauja He | 447,148 nm u
He 1 492,193 nm cHUMJbEHHX ca Kpaja IBa M3BOpPA MPaKIECHA, CTAHAAPAHOT U MOAM(PHUKOBAHOT
Grimm-—oBor u3Bop. Ha ciumm 5.21 cy npukazanu TuningHu eNd—0N CrieKTPU UCITUTHBAHUX JIMHU]a.
Ha npBu norsen ce Moxe 3aKJbYUUTH J1a Cy NPO(UIIHN CIIEKTpaTHUX JHHUjA CIIMYHM, ajlM J1a 3aBHCE
0]l TEOMETpH]€ MPAKIHEHA U eKCIIEPUMEHTAIHUX YCIIOBA.
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Cnuka 5.21. Ipodunm cnexrpanuux aunuja He 1 447,148 nm u He 1 492,193 nm cHUMJbEHH ca Kpaja NpaXmema y
cTaHmapaHoM U MogudukoBaHoM Grimm-—oBoM HM3BOpY Mpakkibema. JleTekuuja npukaszanux mnpoduna je ypahena
Hamamatsu CCD kamepoM u Ipu pasIHuUTHM yCIOBAMA MPaXKIbEHkha ca 0akapHOM KaToI0M.

492.0

VY o0a cnyyaja, HEHTpadHH A€0 MpHKa3zaHOr end—on crekTpa 3ay3uMmajy HeloMepeHe
KOMITOHEHTE CIICKTPATHKX JIMHKUja HA TAJACHUM JyxuHama Ao (447,148 nm u 492,193 nm), uuja je
CIEeKTpajlHa IIMpPHUHA Ha TMOJOBMHM MAaKCHMyMa HEKOJIMKO TIyra Beha o7 oHe Kkoja je
KapakTepUCTUYHA 3a MHCTpYMeHTaNHU npo¢ui. [Topen HemoMmepeHe komnoHeHTe npuMeheH je joi
jelaH MakCUMyM M3paK€H Ha MamHM TalaCHUM JAy)KMHaMa. AHQJIW30M M HIACHTHU(QHUKAIUjOM
CNEKTPAJIHUX JIMHHUja Y TOOUjEHUM CHEKTPHUMa, 3aKJbYUEHO j€ Ja U3PAKEHH MAaKCUMYM Ha MambHUM
TaJaCHUM Ay)XKHMHaMa y OJIHOCY Ha HENOMEpEeHY KOMIIOHEHTY, HE TIOTHYE OJ CIEKTPajHE JINHUje
XelujyMa WM JHMHHje KaTOAHOT MaTepujaja Tj. y OBOM ciyuajy JuHHuje rBoxkha. C o63upom na
CTIEKTPOCKOIICKO ITOCMATPAmbe ca Kpaja u3BOpa MPaKikema MOoApa3yMeBa HHTETPATHO MPHUKYIIIbahe
3pauema M3 CBUX 00JacTU MPaXmbema, MPETHOCTaB/bEHO je Jla M3PaKEHH MAKCUMYyM Ha MambUM
TaJlaCHUM Jy>KHMHaMa MOTHYE O]l 3payera W3 MPUKATOIHE 00JIACTHU, Y KOjO] Ha aToMe XeJHjyMa
nocroju yruiaj Stark—oBor edekra makpornosba. Jla OM ce y MOTHYHOCTH 00jaCHHIO MOPEKIIO
OBaKBUX OOJIMKA CHEKTPAIHHX JIMHHMja aTOMa XellMjyMa CHUMJBEHUX Ca Kpaja U3BOpa MPaKmbema,
HUCTPaXHMBAKE je HACTaBJbeHO Ha MoaudukoBanoM Grimm-—oBoM HM3BOpY, KO Kojer je omoryhen
MojelMHayaH M HE3aBUCAaH ONTHYKHM TMPUCTYN MPUKATOAHO) 0OJAacTM M 00JacTu HETraTUBHOT
CBETJbEHHA.

HaBenene nBe crexkTpaliHe JIMHH]E aToMa XeNHjyMa HUCY CIIy4ajHO M3abpaHe 3a motpede
UCTPaXMBama JOKTOPCKE AUCEpTaIHje, jep Cy BeoMa J00po MO3HATE y CIEKTPOCKOINCKO] MPaKCH,
HaJla3e ce Yy BHUJJBMBOM JIENIy CIIEKTpa, M30BOJAHE CYy M WHTCH3WBHE. J[OMaTHH MOTHB 3a OmalOup
OBHX JIMHM]jA je J1a C€ EHEeprujCKU HUBOM aTOMa XellMjyMa Jielie Ha JIB€ ONTHYKU Pa3/(BOjeHE TpaHe
0J1 KOJUX C€ JeJIHa CacTOjJu OJi CHUHIJIETHHX, a Jpyra OJ TPHUIUIETHHX CcTama. CHeKTpaiHa JUHHU]e
He I 447,148 nm Hacrtaje mpu mpesasy eleKTpoHa u3Mel)y TpUIUIETHUX CTama, JOK CIEKTpasiHa
muarja He 1 492,193 nm HacTaje npu npenacky eleKTpoHa u3Mel)y CHHITIETHUX CTama y aToMy
XeJIHMjyMa IpU 4eMy je UCITYEEHO CTPOTO CeNeKIMOoHO npaBmio 4S=0 (mpomeHa yKyImHOT CIIMHCKOT
KBaHTHOT Opoja). [Ipema 0BOM CeeKIIMOHOM TIpaBHITY, Mpeia3d u3Mel)y CHHITIETHUX W TPUIUICTHUX
cTama HHUCY J03BoJbeHH. CrektpanHa nuauja He | 447,148 nm uma mamu Stark—oB momepaj y
onHocy Ha crektpanny jauHHjy He 1 492,193 nm um crora je oHa HEIMITO Mame TMOTOJHA 3a
UCTpaXMBama Koja he OUTH onucaHa y OBOM IOTJIaBJbY, HAKO CY HEMPEKHUIHO TOKOM pajia BpIICHA
nopehema mogaraka moOWjeHUX HA OCHOBY jeIHE W Npyre JuUHHUjE. Y HACTaBKy TEKCTa, OMHC
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MOCTYNaK Mepelmha Yy OBOM HCTpaxuBamy he OWTH Jar Ha NOpUMEPY CIEKTpaJHE JIMHUjE
He 1 492,193 nm, a Ha camom kpajy he, 6e3 meTajbHOT pa3MaTpama OUTH NMPHUKA3aHU U PE3YNITATH
Besanu 3a uHujy He I 447,150 nm. Paau jacHujer unTtama U pasyMeBamba HapeaHOT TeKCTa Tpeda
II0JACHUTH MIOJMOBE JI03BOJHEHU M 3a0pambeHM Ipea3d UM JO3BOJbEHE U 3a0pambeHe KOMIIOHEHTE
CHEKTpAJIHUX JHUHHUja. HakoH mITO je yTBpheHo Ja aToM HE MOKE€ EMHTOBATH 3paueHhe MPEeacKoOM ca
OWIO KOjer MOoYeTHOT Ha OWJIO KOje Kpajibe CTame, 3a MapoBe CTama KOjU MOIIeKY oapeheHum
CENICKIIMOHUM TpaBWJIMMa Mpejia3d Cy JO3BOJbEHH, a 3a OHE MApoBE CTamba KOjU HE TOIJIEKY
CEeJIKLIMOHUM TpaBwinMa cy 3a0pameHu. MehyTum, y NpUCyCTBY €NeKTpUUYHOI 110Jba AOJA3H 10
Melllaba CHEPIHjCKUX HUBOA Tj. CTamke M CEJICKIIMOHO mpaBuio Al=x1 ce HapyiiaBa, crora JuHH]jE
Koje cy Oumie 3a0pameHe cajga ce I0jaBJbyjy ca HE3aHEeMapJbUBUM HMHTCH3UTETOM, IITO j€
KapakTepucTuyHo U 3a ucnutuBane He | 447,150 nm u He | 492,193 nm cnekrpanHe TuHH]jE
Xenujyma.

Ha camom no4eTky McTpakuBama U3BPIICHA Cy crcTemarcka Side—on mepema npoduia He |
492,193 nm crniekTpasiHe JIMHH]j€ Y MPUKATOAHO] 00JacTu npaxmema. Ha ciunum 5.22. cy npukazanu
TunuaHU npodun cnekrpanne nuHEje He | 492,193 nm cHuMIBEHM Ha WCTOj TO3WUIHUJH Y
NpUKaTOAHO] obmactu (Ha pacrojaky 0=0,125 mm ox TNOBpHIMHE KaToA€) W TO TpPH
T-TIOJIApU3allijy, G—TI0JapU3alrju U 0e3 MpUCyCcTBa moapusaropa. Crekrap KOju je MmpeacTaBbeH
CIIOjJeHMM ITyHUM IJIaBUM KpYrOoBMMa OJroBapa m—IIOJIapu3alMjU, JOK CIEKTap MpPeJCTaBJbeH
CTOjeHNM IIYIJBUM IPBEHUM KPYrOBHMa OAroBapa o—Tioyapu3anuju. HemomapusoBan mpodu
CIEKTpaJiHe JIMHUje, KOjU TMpe/ICTaB/ba 30Up CIeKTapa mpu ode moyapus3aiyje, Npuka3aH je myHOM
[[PHOM JIUHH]OM.

AHanmu3oM o0Bako JOOMJEHHX CIIeKTapa, Kojy cy O00aBWiIM, Kao LITO CMO IpHUKa3aId Y
nornasiby 3.1, Kypauna u capagaunu [9, 10, 141], momuio ce 10 HEKOIHMKO 3aK/bydyaka.

VY cBa Tpu cilyyaja youaBa ce HeloMepeHa KOMIIOHEHTa Ha Ag=492,193 nm uuje 3paucwme
MoTHYe M3 00JacTW HYNTOr mojba. JIMHWja Malor MHTEH3UTETa, KOja Ce IO0jaBJbyje Ha CTPaHU
MambHUX TalaCHUX JAy)KMHAa W HeCTaje MNpH CHUMamwy Hpoduia BaH MpHUKaTOAHE O00JacTH,
MpeCcTaBiba 3a0pameHy JHHHU]Y WHAYKOBAHY €JEKTPUYHHM IOJbEM Y NMPHUKATOAHO] OOJIACTH KO
atroma xenujyma. OBaj 3akJbyyak je MOTBpheH U CHUMIMMA Ipoduiia CeKTpajHe JUHHUjEe KOjU CY
HaIpaBJbEHH 3a MOTpede OBE JTOKTOPCKE JUCEPTAIMje M KOjJU Cy MpUKa3aHU Ha ciuiu 5.23, r1e ce
Ha pa3IMYUTHM I@O3MIMjaMa y MPHUKATOAHOj OOJAacTH jacHO YyouaBa IPHCYCTBO 3a0pameHe
KOMIIOHEHTE, Ka0 U HEHO OJACYCTBO KOJA Npoduiaa KOjU jeé CHUMJbEH y OOJacTH HEraTUBHOT
cBeTJbema. [lopen 3a0pameHe JIMHMjE youaBa ce Ja je J03BOJbCHA JHHUja, ycien Stark—osor
edekra, MolleraHa Ha HEKOJIMKO KOMIIOHEHTH, IPU 4YeMy C€ KOJ CHUMJbEHHMX Hpoduia jacHO
youaBajy jeiHa T KOMIIOHEHTA U JiB€ G KOMIIOHEHTe. Mel)yTuM, TEOpHjCKUM pa3MaTpameM Mpeliasa
u3mel)y eHeprujckux HuBoa jgatiM y [141] 3akibydeHO je Aa ce y OKBUPY CHHUMJbCHE jelHE T
KOMIIOHEHTE 3alpaBo Hajla3e JBE HEpa3[BOjeHE T KOMIIOHEHTE J03BOJHEHOT Ipeia3a U J1a ce OHe
NPUIMKOM TpUOJIMKaBamka KaTOOW TOMepajy y cTpaHy Behux TamacHUX myXWHa, JIOK Ce€ JIBE
HEepa3/[BOjeHE T KOMIIOHEHTE 3a0pamb-eHOT Mpesia3a MoMepajy y CTpaHy MambHX TaJacHUX JYKHHA.
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Cmmka 5.22. Tunwmuam side—on cmektpu cnekTtpanHe jmuamje He | 492,193 nm cHuMIbeHH Ha WCTOj HO3HIMH Yy
MPUKATOIHO]j obsacT, Ha pactojarby 0=0,125 mm o moBpIuKHE KaTOJE, NPU T—IOJApU3alUjH, G—IIOJapU3ALUH U
0e3 mpucyctBa monapms3aropa. Jlerekuuja mpukasaHux npoduna je ypahema Hamamatsu CCD kamepom. VYcioBu
npaxmema: paaau rac He (99,999%), reosaena katoxa, p=7,77 mbar, U=1200 V, I=4 mA.

HajunTeH3MBHHja youeHa G KOMITIOHEHTa MMa HajMamu Stark—oB momepaj, TO0K apyra G
KOMIIOHEHTa uMa Behu TToMepaj ajay MambHi HHTEH3UTET M CACTOjH CE 3alpaBo O] ABE Hepa3IBOjeHE
koMroHeHTe. OBe JIBe Hepas3/iBOjeHe G KOMIIOHEHTE y CBUM MepemHMa IMOoKasyjy ucth Stark—oB
IOMepaj Ka0 U MHTEH3MBHA T KOMIIOHEHTAa cacTaBJ/beHa O] JABE HEepa3/IBOjE€HE JIMHU]E MPUOIHKHO
uctor uaTeHsurera. llIto ce THYe G KOMIIOHEHTE KOJI 3a0pameHe JINHUjEe, MOKEe Ce KOHCTATOBATH J1a
Ce HE MOT'y pa3J/IBOJUTH JIB€ KOMIIOHEHTE aji C€ U BUIU Ja j€ MpU G—TI0Japu3alliju JIMHU]ja HELITO
1IMpa y OAHOCY Ha T—T0JIapu3aldjy, IITO yKa3yje Jia ce cacTojU O]l IBe KOMIIOHEHTE.

Kon 3abpamene nunuje, OUo ga ce paau O T Wik G MoJapu3aluju, Hema HHTepdepeHIuje ca
HEMOMEPEHOM KOMIIOHEHTOM, Kao IITO jeé TO OMO Cilydaj KOJA J03BOJbEHHUX JIMHHjA, jep y o0nacTu
HYJITOT TOJba HE TMOCTOje 3a0pameHu Tmpenasu. MehyTum, mojiokaj y CHEKTpY IpemMa Kome
3a0pameHe JIMHHMje KOHBEPrupajy OJroBapa TajlacHOj OYXHHM Kojy Ou (kaga Ou mpena3 O6uo
JI03BOJbEH) MMaTH (OTOHHU IPH TIpesia3uMa ca HenepTypOOBaHOT TOPH-ET HUBOA, IITO KOHKPETHO
Baku 3a crektpanne auHuje He | 447,150 nm u He I 492,193 nm, 447,002 nm u 492,061 nm
pecriektuBHO [153,154].

30or mamer Stark—oBor momMepaja HajUHTEH3HMBHHja G KOMIIOHEHTa PaHO MOYHEE Ja Ce
mpeKjiana ca HEIMOMEPEeHOM KOMIIOHEHTOM, Ta je TpPU Mepemy TEImIKO OJPEIUTH TI0I0XKaje
MaKCHMyMe ¥ MHTCH3UTETE T0jeIMHUX KOMIIOHEHTH, 300T yera cy ce y ucrpaxkusamuma [9,10,141]
3a Mepeme pacrojieNie jaunHe €JIEKTPUYHOT M0Jba Yy MPHUKATOAHO] 00JacTH KOPUCTUIM MPOGHIN
CHUMJbEHH NPHU T—TI0JIapU3ALIH]H.

Henonapuzosanu npodun cnexrpaine aunuje He 1 492,193 nm npencrassba 30up criekrapa
o0e moJyapu3airje Koje 0CTaBjbajy OTHCAK Ha HEeTOB MPO(HII M OBaKaB TPEHJ C€ OJIp)KaBa Ha CBUM
CHUMILIUMA Iy NpukatogHe obnactu. C o03upom Ha TO, Ha ciumy 5.22 cy mopen mpoduiia
CIIEKTpaJiHE JIMHU]J€ MPUKa3aHe U IJIaBe MCIpPEKUaHe JIMHU]je KOje YKa3yjy Ha TO Jia Cy MOJIOXKajH
MaKCUMyMa y pacrlojield HHTEH3UTEeTa KO/ HeMoIapu30BaHor npoduia u npoduia godujeHor npu
T-TIOJIApU3alliji, HAa HCTOM CIIEKTPATHOM MECTy, INTO oOTBapa MOryhHOCT Kopumihema u
HEMOJapU30BaHOT Npoduiaa 3a Mepema jaunHe eJNEeKTPUYHOT TM0Jba Y MPUKATOIHO] OOJIACTH IO
perenTy KOjH je AaT 3a T—I0JIapru30BaHu MPOodUI JIMHH]E.

3a noTpebde ucTpaxuBama OBE JOKTOPCKE JHCEpTalrje Mopea 100pe CleKTpaaHe pe3oiyluje
HEOIXOAHA je U 100pa OCETJBMBOCT Y OKBUPY ONTHUKOI M JETEKLMOHOI CHCTEMa, M 3aTO CBAKO
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YHOILICHK-E JI0/IaTHUX eleMeHara (Mojapu3aTopa) Ha OTHYKOM IyTy u3Mmely mpaxmerma U yaazHoTr
CIMTa MOHOXpOMATOpa JIOHOCH MPOoOJIeMe ca MHTEH3UTETOM KOjH TI0CTajy HEM30€KHU ca OIIPEMOM
KOja je cacTaBHM JIe0 eKIIEpUMEHTAIHE TIOCTABKE Y OBOM HCTpakuBamy. HakoH ananmmse mpoduiia
cnekrpainHe juarje He 1 492,193 nm u 3ak/byuka J1a ce 3a MEpemhe jauyrMHEe CJICKTPUYHOT I10Jha
MOJKE€ MCKOPUCTHTH M HENOJApU3MOBAHU MPO(U, y AajbeM H3iaramy he ce yriaBHOM KOPUCTHUTH
npoduan 106ujeHn 6e3 kopuirhema moxapuszaTopa.

Ha ciunm 5.23a cy nmpukasaHd TUNUYHH HEMOJAPH30BAHHW MPOQHIN CICKTpaTHE IJUHUjE
He 1 492,193 nm cHUMJbEHH Ha YETUPH PA3JIMUUTE MTO3UIU]E Y TPUKATOAHO] 00IACTH, TIOUEBIIN O
npoduna ca Hajehum Stark—oBuM momepajeM 103BOJbeHE U 3a0parbeHe JuHHje (IITO OAroBapa
HajjaueM eJICKTPUYHOM I0JbYy) y OJIM3WHU moBpmuHe kKarozae. Kom Hemonmapu3oBaHux mpoduia
cnekrpanne nuauje He | 492,193 nm youaBa ce HEKOJIUKO Pa3IMYUTAX KOMIOHEHTH:
i) HemoMmepeHa KOMITOHEHTa—Koja HAcTaje Kao MOCJeQHIla Mpojiacka MPaXmema Kpo3 aHOIHH
pope3 Tj. O 3pauerba U3 00JACTU HYJITOT EJIEKTPUYHOT T10Jba,
i) 3abpameHa KOMIIOHEHTa—KOja ce€ I10jaB/byjeé Ha MamHUM TaJlaCHUM JIy)XHHaAMa H Koja,
MIPOCTOPHUM YAaJbaBa€M O MOBPIIMHE KATOAE Tj. OMAJambeM jaudHE EJeKTPUYHOT 10Jba Ka
HYJTO] BPEIHOCTH, KOHBeprupa ka 4=492,061 nm nonoxajy y CHeKTpy; u
Iii) mo3BOJbEHA KOMITOHEHTA (MIOMEpeHa KOMITOHEHTa)—KO0ja c€ y OJHOCY Ha HEMOMEpPEHY TalacHy
IyXXUHY, TI0jaBJbyje HAa BehUM TalacHUM JQy>KuHama (L[PBEHU MOMEPa)).
Bpennoct Stark—oBux momepaja omana ca nmoBehamem pacrojama 01 KaTOAE W MOMEPAmEM IpemMa
o0JacTh HETraTUBHOT CBeTJbewa. Ha Kpajy, CHUMame je HM3BPIIEHO U Yy OO0JIaCTH HEraTUuBHOT
CBETJbECHHA, TJIE CE TI0jaBJbyje caMO HEIOMEepeHa KOMIIOHEHTA | jellaH TakaB Mpo(duII je MpuKa3aH Ha
ciuni 5.23a.

a) side-on

— npuKarogHa obnact
HETaTHUBHO CBETJHEHE

%

>
>—)
72}
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Cnuka 5.23. Cnekrpanna suauja He | 492,193 nm cHuMJbeHa a) ca CTpaHe Yy NPUKATOAHOj OONAaCcTH Ha YETHPH
pasnuauTa pacTojama oJ kKarojae (ca kopakoM of 1/2 mm) u y 00JIaCTH HETAaTHBHOT CBETJhEha; 0) CIIEKTPHU CHUMIbEHU
ca Kpaja u ca crpane (Ha Epgy) U BbUXOBH KapaKTEPUCTUUHH rToMepaju Al v AL, pecrieKTUBHO. JleTeKIrja IpUKa3aHux
npoduna je ypahhena Hamamatsu CCD kamepom. YcioBu mpakiserma: pagau rac He (99,999%), rso3meHa karona,
p=7,77 mbar, U=1200 V, 1=3,6 mA.

Ha nmpyrom npemy cmuke (5.2360) ce, nmopen side—on mpodwmna ca Hajpehum Stark—oBum
nomepajeM (mpodusn koju je Ha ciumy S5.23a o3HadyeH peaHuM Opojem 1), Hamazu u mpodui
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cnektpasine sgunuje He | 492,193 nm koju je noOujeH ONTHYKMM IOCMAaTpameM ca Kpaja
NpaXmkemha. AHATM30M CIEKTpa JIOUUIO ce J0 3aKJbydka Aa y (opMHpamy Mpoduiia CIeKTpaIHe
muarje He | 492,193 nm, nobujeHor cHUMameM ca Kpaja, JOMHUHAHTHY YJOTY WIrpa 3padycihe
€MHUTOBAaHO M3 HEraTHBHOI CBETJhCH:A, LITO CE€ MOXKE MPUMETUTH Ha HEHTPATHOM HEIIOMEPEHOM
JIeITy CTICKTpAaJIHE JIMHU]je. 3pauekhe eMUTOBAHO U3 TIPUKATOIHE 00JIACTH, KOje TPOoJIa3u KPo3 00iacT
HETaTHBHOT CBETJhCHA, TaKOhe JONPUHOCH MPODIITy CIIEKTPAIHE JIMHKU]E U YTUIA] TOT 3padckha Ha
npodu ITUHUjE HajBUIIE ce MpuMehyje Ha MambHUM TaJacHUM Ay)KMHama TJe Ce MOjaBJbyje jaCHO
YOUJbMB MAaKCHMYyM Yy PAcIlOJIeId MHTEH3UTETa. YO4YEeHH MAaKCHMyM IOTHYE O] CyNEpHO3HIHje
3pauema 13 IPUKaTOIHE 00JIaCTH, YHje EHEPTHje OATr0Bapajy 3a0pamkbeHUM €HEPTHjCKUM IpeliazuMa
KOjH Cy MHIYKOBAaHHU IMPUCYCTBOM eJeKTpHUUYHOT noJka. C 003MpOM Ha TO Ja ce CHUMAamhEeM ca Kpaja
U3BOpa MPaXmbEHha MOXKE AETEKTOBATU CaMO G I10Japu30BaHa CBETIIOCT (ciuka 4.4), 1oja3u ce 10
3aKJby4Ka /1a YOUbMBH MAaKCUMYM Ha MambUM TAIACHUM TY)XKMHAMa MOTHYE O]l CYNEPHO3HLHjE G
MOJIApU30BAHOT 3pauckma 3a0pameHnX mpenasa AyX NnpukatonHe odmactu. Kama je 6uno pedn o
side—on mpodunuma crnekrpanne auauje He | 492,193 nm, HamoMeHyTO je Ia MOCTOje ABE G
KOMITOHCHTE 3a0pameHe JIMHMjEe KOje Ce y SKCIEPHUMEHTY He MOTY jacHO pa3aBojutd. Ha ocHOBY
TOTa C€ MOJKE MPETIIOCTABHUTH J1a C€ MAKCUMYM Ha MambHM TaJlaCHUM JTyXHHama y end—0n npoduiry
(dbopmupa Cynepro3uIijoM 3padetha THX JIBE]y G KOMIIOHEHTH 3a0pambeHe JTMHHjE Ty MPUKATOTHE
o0JacTy, YMju MojeIMHAYHH JIOTIPUHOC ce Takohe He MOXKEe YOUUTH Tj. CHEKTPAIHO Pa3IBOJUTH.

3a pasnmuky ox end—on mpodwiia CIEKTPaTHHX JUHHMja aTOMa HEOHAa M aproHa KOjH CY
aHAJIM3MpaHUu Yy MPEAXOJAHMM TOrJaBjbuMa, Koj crekrtpanHe junuje He | 492,193 nm Ha
MIOMEPEHOM Jieny npoduia kKa BehwM TalacHUM JAy)KHHaAMa HE IOCTOjH jacHO ae(UHUCAHU
MakcHMyM, Beh camo 6Jaro acMMETpHYHO MPOIIUPEHE Ha IPBEHOM Kpuity. Pasior Tome cy Mamu
Stark—oBu momepaju 103BosbeHHUX KommoHeHTH He | 492,193 nm nmuuje y ogHOCY Ha moMmepaje
CIIEKTPAJHUX JIMHHUja aTOMa HEOHa M aproHa, KOju Kao TakBU HE MOTY OCTaBUTH jacaH OTHCAaK Ha
npouII CIEeKTPaIHE JIMHKjE JOOM]eH CHIMAbEM ca Kpaja u3BOpa MPaKmbCHba.

ITopen end—on u side—on mpodwuna cnekTpanHe JHMHHUje, Ha ciauuu 5.230 Ha3HAa4YeHa Cy
pactojama u3Melhy oapeheHux MakcuMyma HEMOMEPEHHUX ¢ TOMEPEHHX KOMIIOHEHTH:
Ale—pacTojambe u3Mel)y IIEHTpajHe HelmoMepeHe KOMIIOHEHTE M MaKCUMyMa pacrojene
MHTEH3UTETa KOjU CE TMO0jaBJbyje HAa MamUM TaJacHUM Jy)XMHamMa Koja end—-on mpoduia u
Als—pacrojame u3Mel)y HajUHTEH3MBHHUjE J03BOJbeHE KoMIOHeHTe (ca Hajehum Stark—oBum
noMepajeM) M 3abpameHe KOMIIOHEHTe Koj side—on Hemosiapu30BaHOI Mpoduia CHUMIBEHOT Ha
MO3UIIMJH T/I€ j€ U3MEPEeHAa MaKCHMallHA JaulHa EJIEKTPUYHOT MoJba Emax Y MPUKATOAHO] 00JIACTH
npaxmema. [lopen oBa aBa HaBeleHa pacTojama, Ha ciaMuM 5,230 je Ha3HAUYEHO M PACTOjambe
u3Mel)y 1eHTpaiHe HermoMepeHe KOMIIOHEHTE M MMojioxkaja y cnekTpy (A=492,061 nm), kojem mpu
OlaJalky jaunHe ENEKTPUYHOI IMoJba Ka HYJITO] BPEJHOCTH, KOHBEprupa 3a0pameHa KOMIIOHETa
CHeKTpaiHe JuHHUje U oHO u3Hocu AA=0,132 nm. AHanu3upajyhu Ha3HaUEHE MoMepaje, 3aKJbYICHO
je I1a ce yBeK y OKBUPY BPEIHOCTH Al U AAs TOMepaja Hasla3u KoHcTaHTHA BpeaHocT AA=0,132 nm
roMepaja Ha KOjoj ce HaJoBe3yjy ,,YUCTH TOMEpaju J03BOJBEHHMX, OIHOCHO 3a0pameHHX
KOMITOHEHTH (BHUIETH cIHMKy 5.230). 3a moTpebe OBOT MCTpaKMBamka HaBeJCHA pacTojama Cy 300T
jacHe cemapanMje Makcumyma ojpehuBaHa HCKIbyuMBO ,,peak—to—peak® meromom. IIpBo cy
CHUMaHH NpouiIM CIEKTPaTIHUX JIMHUja ca Kpaja Mpaxkmbema U ofpehuBaHu AAe—niomepaju. 3aTum
Cy IIPU UCTUM €KCIIEPUMEHTAIIHUM YCJIOBUMA CHUMAHU MPOQWIN CHEKTPATHUX JIMHUja ca CTpaHEe U
onpehuBanu Ahs—TIOMEpaju.

Ha cnumm 5.24 je rpaduuku mpukazaHo nopeheme moMeHyTa JBa MoMepaja 3a CIeKTPATHY
muanjy He | 492,193 nm. Caka Tauka Ha OBOM rpadUKy MpEACTaBba BPEOHOCTH Ale U Al
noOujeHe TpH jeIHOM H300py yclioBa MpaXKmkema (HAMoH, CTPyja, MPUTHUCAK), ca TBO3IEHOM,
0akapHOM MJIM THUTaHHjyMCKOM KatojgoM. Jla Om ce mo6MO 1€0 CKym MpHKa3zaHUX
eKCIIEpUMEHTAIHUX Tadaka OWiIo je MOTpeOHO M3BPUIMTH MPOLEHY MoMepaja MpU pa3IuuuTHM
ycJI0BHMA Ipaxmema. [1okasano ce 1a je 3aBUCHOCT AAs y o1HOCY Ha AL, nuHeapHa (cnuka 5.24) u
Ja je HajImoroJHuju (HUT eKCIICPUMEHTATHHUX TojaaTaka Gut iuHeapHOM QyHKIUjoM AAs=KAAc+D,
rae je K xoedunujent muaeaprocTr a b oxceuak Ha y—ocu. la OM ce MOCTOjambe OCEUYKa Y HEKO)]
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Mepy ONpaBAajo0 W MpeuusHuje aeduuucamo, Ha ciauny 5.25. je npukazaHo mnopeheme
EKCIIEPUMEHTAJTHUX Tayaka Kao W Ha CIUIM 5.24, ¢ TOM Pa3juKOM IITO Cy BPEAHOCTH Als U Ale
(u3paskene y Nm) nmomepaja ymamene 3a 0,132 nm y uuiby nobujama u nopehema ,,auctux‘ end—on
(ALe0,132) u side—on (AAs—0,132) nomepaja. Ilopeheme Tako H0OHMjeHHX MMOMEpaja je JAO0BENIO 110
JIMHEapHe 3aBUCHOCTH (ciuKa 5.25):

Dhazo 948 = ¢ Qo VR

y X

Ha OCHOBY Koje ce Moxe johu 1o cieneher u3pasza:
O = kO Oizindd.

y X b
Ha ocHOBY mperxojHe aHanu3e AONUIO ce 0 Kopenaluje u3Mmely koeduujeHra JMHEapHOCTH U
oJniceuka Ha y—ocu. Tpeba HamOMeHYTH Ja TuHeapaHu (GpuToBu, Ha ciukama 5.24 u 5.25 npukazaHu
[[PBEHUM JIMHHjAMA, MPEACTaBibajy (uToBe auHEapHMM (QyHKIHjama oOmuka Y=KX+b u y=kX,
PECTICKTUBHO, U J]a C€ U3 00€ MPOIIeIype JT0Ia3H JI0 UCTEC BPESAHOCTH 32 KOS(PHUIUjESHT JIMNHEAPHOCTH,
a caMUM THM U 3a BPEIHOCTH OJIC€YKa Ha Y—OCH, KOjH C€ Ha OCHOBY W3pa3za 5.15 Moxke u3pa3utu

npeko koeduuujeHta suHepaHocTH K. KOHKpeTHO, y ciyd4ajy NpHKa3aHUX EKCIIePHMEHTATHUX

Tayaka Koje cy Besane 3a He | 492,193 nm cnextpainy JuHHUjy, BpeAHOCT K KoedHIinjeHTa H3HOCH
k=3,8562.
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(5.15)

0.22 0.09
1 He1491,193 nm 1 He 1491,193 nm
021 ® Fe 0.08  Fe
= Ti = Ti
4 Cu 0074 4 Cu
0.20 4 — nuneapan dur o /" | — nuHeapaH QUT
— 0.06
019~ g
= ~ 0.051
£, -
v 0.18 =
<
S C'; 0.04 +
<
0.17 1 2 0.03 4
0.16 0.02 ~
0.01
0.15 4
T T T 00 ———F————F——7———7—
0.135 0.140 0.145 0.150 0.155 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Ak, [nm] (Ahe—0,132) [nm]

Cmuka 5.24. T'paduk 3aBucHoctu side—on Stark—osor
nomepaja Ahs (Ha TIO3UIMjU TAE je BPETHOCT jadyuHe
EIeKTPUYHOT ToJha MakcuManmHa, Epn,) om end-on
nomepaja Ad, 3a cnektpanny auHujy He 1 492,193 nm y
MPpaXHEHY  Ca  pPa3IHYUTAM  EKCICPUMCHTAIHUM
ycinoBuMa. L[pBeHOM mpaBOM je mpeAcTaB/beHA JHHEApHA
kopenanja wu3Mel)y AAs u Al 3a TOCMaTpaHy
CIIEKTpaJIHy JINHHU]jY, 00IuKa y=KX+h.

Cnuka 5.25. Vcro xao u Ha cnumu 5.24 ¢ TUM MTO Cy
BPEIHOCTHU Ha X U Y ocu ymameHH 3a 0,132 nm. Lipsenom
IIPaBOM je NIPE/ICTaBIbEH JIMHEapHH ¢bur
eKCIIEPUMEHTAIHUX Tayaka 3a I[0CMaTpaHy CIEKTPaHy
JMHHjY, oOnnKa y=KX.

[To3najyhu Bpemnoct Kk xoedunmjenta u Ale momepaja 3a He | 492,193 nm crnekrpainy
JIMHUjY, Ha OocHOBY m3pa3a (5.15) ce Moke mpoueHHTH BpeaHOCT Alds TOMepaja HajHHTCH3HBHU]jC
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703BOJbeHE KOMIOHeHTe (ca Hajsehmm Stark—oBuM momepajem) y omgHOcy Ha 3a0pameHy
KOMITOHEHTY KoJi side—on HemoJapu30BaHOT Mpoduiia CHUMIJBEHOT Ha TO3UIMJU TJIE j€ M3MepeHa
MaKCHMaJHa jayuHa eIEKTPUIHOT 1M0Jba Emax Y MPUKATOIHO] 00IacTH paxmkema. C 003upoM Ha TO
Ja Cy TOJIOKaju MaKCUMyMa y PacIoJie)ld WHTCH3UTeTa 3a0pambeHuX U JJ03BOJFEHUX KOMIIOHCHTH
KOJl HemoJiapu3oBaHOT Tpoduina W npoduna JAOOMjEHOT TpPH N—TOJIAPU3AIUjU HA HCTOM
CIeKTpaJIHOM MecTy (cimuka 5.22), oHma ce Jojda3u J0 3akbydyka ga Als ToMepaj KoI
HETOJIapU30BaHOT Mpoduiaa UMa UCTY BPEIHOCT KAao M KOJA T IoJiapu3oBaHOr npodmia. Mertoaa
Mepema jauyuHe EJICKTPUYHOr I0oJha HAa OCHOBY 7T mosiapu3oBaHor mpodmia He | 492,193 nm
CIIEKTpaJiHE JIMHHU]E je OmrcaHa y noriasipy 3.1, a kopenamnuja usmel)y Ads momepaja 1j. pactojama
u3Mely 103BoJbeHE U 3a0pameHe T KOMIIOHEHTE, U MAaKCUMAJIHE jaYylHE €JIEKTPUYHOT M0Jba J1aTa je
uspaszom (3.7).

Konauno, kopemanuja mmehy Al momepaja 3a He | 492,193 nm cnekTpanHy JIWHU]Y U
MaKHCMaJTHE jadrHe SIEKTPUYHOT 1M0Jba Emax, AaTa je n3paszom:

K>DI ,+ 0,132x(1- k)= —1,87H0 °>E>_ + 8,840 €. + 1,440 °>E,__ +0,132, (5.16)
HIJIN
DI, = (-1,8740 °>xE> + 8,8X0 *>EZ + 1,440 °xE,__)/k+ 0,132.

[Mapanenno ca He | 492,193 nm cnexTtpanHoMm nuHujoM cHumana je u He I 447,150 nm
CTIEKTpaJIHA JINHH]jA, ¥ (beHU TUITUYHU CIIEKTPH Cy MPHUKa3aHH Ha caumu 5.26.

a) side-on

— [IpUKaToOHa obmnact

HEraTHBHO CBETJbLEHE He 1447,168nm

0)

—side-on (£,,,)

—end-on

He 1447,168nm

e e

-
o
—
a
o0
=

3

—_— :

I ! I
446,95  447.00  447.05  447.10
A [nm]

Cnuka 5.26. Cnekrpanna nuauja He 1 447,150 nm cHuMJbeHa a) ca CTpaHe Yy NPUKATOMHOj OONAcTH HA 4YETHPH
pasnuunTa pacTojama oJ] Karojae (ca kopakoMm of 1/4 mm) u y 00JIaCTH HETAaTHBHOT CBETJhEHA; 0) CIIEKTPH CHUMJbCHH
ca Kpaja u ca ctpaHe (Ha Engy) U IbUXOBU KapaKTEPUCTUIHU MOMEPaju Al 1 Adg, PECTIEKTUBHO. JleTeKInja MpruKa3aHux
npoduia je ypahena Hamamatsu CCD kamepoMm. YcioBu mpaxmema: pagau rac He (99,999%), reo3neHa karona,
p=7,77 mbar, U=1300 V, 1=3,6 mA.

T T T T
447.15 44720  447.25

Ha ropmem neny ciuke 5.26 cy mpukazanu Herosapu3oBaHu side—on npoduian CHUMIBEHU Ha
YETUPH PA3TMYNATE TO3MIMjE y TMPUKATOMHO] 00JIacTH, Kao W Mpodui CHUMJBEH y 00JIacTH
HETaTHBHOT CBETJheHa. Ha momeM aeny ciuke je mpukazaH side—on mpoguin ca Hajsehum Stark—
OBUM momepajeM u end—on npoduia CHUMJBEHU MPU UCTHUM EKCIEPUMEHTAIHUM ycioBuMma. Ha
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CIIMIU Cy Ha3HaueHa AAls U Al pacTojama (M3pakeHa y nm) Kao U pacrojame u3Mel)y meHTpaiHe
HEIOMEpeHe KOMITOHEHTE M IMojiokaja y cmekrtpy (A=447,002 nm) kome, omagameM jadrHe
EJIEKTPUYHOT 110Jba Ka HYJITO] BPEIHOCTH, KOHBEPrupa 3abpameHa KOMIIOHETa CIIEKTpaliHe JTHHU]E
u oHo m3Hocu AL=0,148 nm.

Ha cnunm 5.26, y mpuka3aHoM OICeTy TajJacHUX Iy)KHWHA, yodaBajy ce u npoduau He |
447,168 nm cnekrpanHe aunuje. Side-on npodunu (ciuka 5.26a) yka3yjy Ha noctojame Stark-osor
MoMepama CHEKTPAIHE JIMHUjE Yy TMPUKATOIHO] 00JacTH y MPHUCYCTBY EIEKTPUYHOT MaKpOIOJba.
Kako mo caznamuma ayTtopa He moctoje mojamu o Stark-oBum momepajuma He | 447,168 nm
CIIEKTpaAJIHE JIMHU]jA Yy OJHOCY Ha jayMHY IPUCYTHOT EJIEKTPHUYHOT M0Jba, UCTPAKUBAKA Y OBO]
JOKTOPCKO]j TUcepTaluju cy uckibyunBo nocsehena He | 447,150 nm ciekTpaiHoj TUHH]H.

Ha caumu 5.27 je rpaduuku nmpruka3zaHa 3aBUCHOCT pacTojama AAs y OJTHOCY Ha pacTojame Ale
3a ucniutuBany He | 447,150 nm crnekTpasiny JMHUjy 32 pa3InduTe yCIOBE NMpaxmema. Ha ciuim
5.28 je mpukazaHo mopeheme eKCIepUMEHTAIHMX Tadka Kao M Ha ciunu 5.27, mpu 4emy cy
BpPEIHOCTH ToMepaja Ads U Ak, ymamene 3a 0,148 nm y mmwpy nobujama u nmopehema ,,uncTux
end—on (AXe—0,148) u side—on (AAs0,148) momepaja. Ilopeheme Tako A00HMjeHHX TOMEpaja je
JIOBEJIO JI0 IMHEApHE 3aBUCHOCTH (cinka 5.28):

Pz 0= ¢ Rhamio 1 (5.17)
y X
Ha OCHOBY Koje ce Moxke tohu o cneneher nspasa:
0 = KO Q) (51)
y X b
0.21 0.06
| He1447,150 nm | He 1447,150 nm
* Fe * Fe
0204 = Ti A 0.054 = Ti A
4 Cu 4 Cu
— JiuHeapaH QuT | — nuneapan ¢ur
0.19 - 0.04 4
g
— B,
£ 0.18- 2
=, = 0.03-
< <
< (*é,,
0.17 -
< 0.02-
A
0.16
0.01 -
0.15 -+
T T T T 0'00 T T T
0150 0155 0160  0.165 0.000 0005 0010 0015  0.020
Al [nm] (Ahe—0,148) [nm]

Cmuka 5.27. T'padux 3aBucHoctn Side—on Stark—osor
nomepaja Ay (Ha TO3WIWjU TAE je BPEIHOCT jauuHe
SNIEKTPUYHOT TI0Jba MakcuMmaiiHa, Ems) ox  end—on
nomepaja Al 3a cnekrpainy iunujy He I 447,150 nm y
MPAXBEHY €A Pa3IMYUTHM EKCIICPUMEHTATHUM YCIOBUMA.
LlpBeHOM IpaBOM je NpeAcTaBJbEHA JIMHEAPHA KOpenaluja
mmehy Als u Ad, 3a TIOCMaTpaHy CIEKTPAIHY JTUHH]Y,
obuika y=kx+b.
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Cnuka 5.28. Ucto kao u Ha caunu 5.24 ¢ TUM WITO CYy
BPEIHOCTH Ha X U Y ocu yMameHH 3a 0,148 nm. Lipsenom
IIPaBOM je HpeJCcTaBbeHa JIMHEapHHU ¢bur
EKCIIEPUMEHTATHUX Tayaka 3a MOCMaTpaHy CIHEKTPaHy
JIMHH]Y, 00mKa y=KX.



JIuneapHu GUTOBH, KOjU Cy Ha ciaukama 5.27 u 5.28 npuka3zaHu IPBEHOM JIMHU)jOM, MPEICTaBIba]y
¢buToBe muHEapHUM (QyHKIHjamMa oOnnka Y=KX+b 1 y=KX, pecriekTBHO, U3 KOjuX ce MOXxe u3Byhu
MoJIaTaK O BPEJHOCTHMA 33 KOS(HIIMjEHT JIMHEAPHOCTH, & CAMUM THM M 3a BPEIHOCTH OJCEYKa Ha
y—OCH, KOjU Ce Ha OCHOBY m3paza 5.18 Moxke HM3pasuTH NMpeko KoeduIipjeHTa JuHepaHoctu K.
Bpennoct K xoeduiujeHta 10 Koje ce J01a3u Ha OCHOBY OIMCAHE MPOLEAype oOpaje mojaraka
n3nocu k=3,5984.

Metona Mepema jadylHE EJIeKTPUYHOT IMoJhba Ha OCHOBY T IMOjiapu3oBaHor mpoduma He |
447,150 nm criekTpajiHe JIMHH]jE je onrcana y morjasiby 3.1, a kopenanuja uzmely Als momepaja Tj.
pacrojamba u3Mel)y J103BOJbEHE M 3a0parmeHe T KOMIIOHEHTE, U MaKCUMAaJIHE jadMHE CJICKTPUYHOT
1moJba jara je uzpasom (3.8).

Konauno, kopenanuja mmehy Al momepaja 3a He | 447,150 nm crnexkTpanHy JIWHU]Y U
MaKHCMaJTHE jaunHe eIEKTPUIHOT 1MoJba Enmay, AaTa je uzpazom:

K>DI ,+ 0,148x (1- k)= —1,0640 °>xE>_ + 59540 *>E2_+ 2,540 °>E__+ 0,148, (5.19)
Win

DI, = (-1,0640 °>xE> + 59540 *>E2_ + 2,540 °>E,__)/k+ 0,148.
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5.5. IIpoueHa ay:kKuHe MPUKATOAHE 00JIaCTH

VY ucrtpaxuBamuMa, MPUKa3aHUM y OBOj JTOKTOPCKO] IUCEpPTAalHjU, Cy ACTaJbHH]jE U CUCTEMATCKU
aHaJM3UpaHa KapaKTEpPUCTHYHA MPOUIMPEHa U MoMeparma JHHHUja Y CIIEKTpUMa, KOji Cy J00HjeHU
mocMaTpameM ca Kpaja Mpaxmema. [lomepaju nMHHja y OBHUM CIIEKTpuUMa cy ymopeheHa ca
noMepajuMa jakux Stark—OBHX KOMITOHEHTH CHUMJBCHHM Ca CTpaHE Ha IMO3UIHMjH MaKCHMaJHe
jaunHe ENIEKTPUYHOT MOJba y MPUKATOAHO] oOsacTu. lusk je OMo Ja ce ycrmocTaBW Kopeiaimja
n3Mel)y OBHX KapakTepUCTHYHMX TIoMepaja Ja Ou ce 3ay3BpaT omoryhmio oapehuBame
MaKCUMAaJHOT E€JEeKTPUYHOT T10Jba Yy TNPUKATOAHO] OONACTH, Kao M Lela pPEeKOHCTPYKIHja
npukaroane obmactu (aucTpubynuja enekrpudHor nmosba E(d) y ynkuuju pacrojama d o karose,
Kao W nayxuHa O mpukatogHe obiactu 3a craHgapaHe Grimm-—oBe aHAIMTUYKE H3BOpE ca
JOCTYITHUM ONITHYKUM ITOCMATPAEM CaMo Ca Kpaja MpaKmberba.

VY Ty cBpXy, IPETIOCTaBIbEH j€ JeAHOCTaBaH MOJEI JIMHEapHEe PacIioieNie eNeKTPHUYHOT 10Jba!

E(d)=E,. (1-d/d,), (5.20)

OIKCaH y CTaHJApJAHUM yIIOSHHIMMA, y3uMajyhu y 003up aa ce THmU4HO oKO 90% mpuMemeHOr
HAaIllOHA MPaXHECHa TPOIIN y TPUKATOAHO] OOJIACTH 3a TCHEpPHUCAmE CIIEKTPUYHOT ToJba. HakoH
pa3MaTpaHuX eKCIIEPUMEHTATHUX pe3yiTaTa Koju mokasyjy aa E(d) campiu miato Ha MaKCHMAJIHO]
BpenHOCTH Emax [8,10,108,109,126,155], koju ce mpoTexe OJ1 MOBPIIMHE KAaTOJE JI0 pacTojama O]l
oko 20% yKymHe Iy)KWHE NPUKATOJHE O00JacTH, [TOJATHO j€ NPETHOCTaB/bCHO, pPaIu
JEOHOCTaBHOCTH, Ja E=FEma 0cTaje KOHCTAaHTaHO yHyTap npBux 20% Iy)XKuHE MPUKATOIHE 00JIacTh
(cnuka 5.29). OBe anpokcuMalMje 1ajy jeaHoctaBaH ogHOC u3Mel)y Emax, dc M yKyImHOT HamoHa
npaxmwema U:

0,9U ~0,2E,_d, +% 0,8E,.d., (5.21)
NN
2
U~ 5 Emaxdc : (522)

no3uuuja side-on
Mepema

" \ b
0,2d. d. d

Cnnka 5.29. Pacnozena jaunHe eJIeKTPUYHOT 110Jba Y IPUKATOAHO] 00JIacTH.

OBze Tpeba HAIOMEHYTH J1a je JIMHEapHa PAacrojieNia eKCTPanojiupaHa 0 HYJITEe BPEIHOCTH
MOIITO CMEKTPAIHA OCETJHMBOCT JETEKIIMOHOI CUCTEMA Ha MOoJbUMa HUXKHUM o]l oko 4 kV/cm Huje
JI0BOJBHO OCETJbMBA 3a Mepeme Stark—oBux momepaja. Ciuka 5.29 takohe npukasyje Emax mo3umujy
Mepema ca CTpaHe Koje ce KOPHUCTH 3a nopeheme ca MepemuMa ca Kpaja, UCTe CIIeKTpaliHe JINHU]E.
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Pesynratu koju cCy TpenCTaBJbeHH Y OBOM paay TMPUKYIUBCHH Cy 3a IIHPOK OICET
eKCIIEPUMEHTAIHUX YCJIOBA KOJU YKJbYUYy]y pa3IMuuTe KaTOJHE MaTepujaje, MpUMEHneHEe HaIlloHE,
CTpyje ¥ IPUTHCKE Taca.

Ha camom kpajy, paau IeMoOHCTaplyje MpakTU4YHE MpUMeHEe MOHyheHe CHEeKTPOCKOICKE
METOZIe MPOIEHE MAaKCUMAJIHE BPEJHOCTH jJaYMHE EIEKTPUYHOT 10Jba U MPETXO/IHE aHAJIN3e HhHCHE
MPOCTOPHE pacrojesic y MPUKATOIHO] 00JacTH Mpaxibera, Uckopuinhenu cy end-on mpoduiu
CIIEKTpaTHUX JIMHUja aTOMa HEOHa, aproHa W XenWjyma, Aath Ha ciukama 5.1 m 5.21, xoju cy
CHUMJBCHHU y CTaHAapIHOM U MoaudukoBanoM Grimm-—oBoM U3BOPY Mpaxmema. Y tadbenu 5.4 cy
JaTH CBU M3MEPCHM U TMPOLCHCHM MapaMeTpu TNPHUKATOJAHE O00JacTH Ha OCHOBY end-on
JINJarHOCTHKE MPaXXkhEha y HEOHY, aproHy U Xenujymy. Y Tabenu ce Hajlaze U3MEpeHe BPEeIHOCTH
NPUMEHECHOT PaJHOI HAllOHA NpaXmema, U, kao u Bpeanoctu end-on momepaja, Ake, oapehennx
CHEKTPaJHUX JIMHU]a CHUMJbEHHUX Y CTaHAapAHOM M MoaudukoBaHoM u3Bopy. Ha ocHOBY mo3nare
BPEIHOCTH Al 32 UCIIUTUBAHY CIICKTPAIHY JIMHU]Y U3BPIICHA j& MPOIIeHA BPEIHOCTH MaKCHMAaITHE
jauuHe ENEKTPUYHOT T0Jha, Fmax, Y NPHUKATOAHO] obmacTu (mM3pa3 5.4), a HaKOH Tora W cama
BPEIHOCT AyKUHE TpukartoaHe obsiactu, d; (u3pa3 5.22). Tpeba HamOMEHYTH 1a je CHUMAIbC
npoduiia HaBEACHUX CIEKTPAIHUX JIMHUja M3BPIICHO y CTAaHIAPIHOM M MOJIU(HUKOBAHOM U3BOPY
MIPH YCTIIOCTaBJbalby UCTOT MPUTHCKA y 00a U3BOpAa.

Tabena 5.4. TpouemeHn mapaMeTpu IpukarogHe odnacta Grimm—oBor npaxmema Ha 0cHOBY end-on npodima
CIIEKTPAJIHUX JIMHUja aTOMa HEOHa, aproHa U Xellnjyma.

CHeKTpaJHa Grimm—oB u3Bop
. —— UIV] Ale[nm]  Emax[kVicm]  dc [mm]
CTaH/IapIHH 820 0,124 14,55 0,85
Ne 1520,389 nm MOIU(PUKOBAHH 800 0,063 10,37 1,16
CTaHJapIHUA 780 0,101 28,48 0,41
Ar 1537,349 nm MO (PUKOBAHH 895 0,058 21,63 0,62
CTaH/IapIHH 890 0,147 8,00 1,67
He 1492,193 nm MOTU(UKOBAHU 1100 0,143 6,70 2,46

Ananmusupajyhu BpenHoctu u3 Ttabene 5.4, MOXe ce NPUMETUTH Ja C€ y CTaHAapJAHOM
Grimm-—oBoM u3BOpY MpaXkKikhea eNd-0N moMepaju CreKTpaTHUX JHHUja Behu U 1a ce caMuM THM
NOCTHKY Behe BPETHOCTH jauMHE EJeKTPUYHOT MoJba y OJM3MHM MOBPIIMHE KaTOJIE HEro y
MOTU(GUKOBAHOM HW3BOpY, YaK W TOpEeA MPUMEHEHOr Beher HamoHa y HEKHUM CIIydajeBuMa KOJ
MojuduKoBaHor u3Bopa. Ca apyre crpaHe, MpOLEHEHE BPETHOCTH AYKUHE MPUKATOTHE 00JacTh
cy Behe y Moin(UKOBaHOM U3BOPY HETO y CTaHAapAHOM. MOXe ce 3aKJbYUUTH Ja e TPEeI0KEHOM
Moaudukaujom cranaapaaor Grimm-—oBoM n3Bopa, GopMUpaHO AOHOPMATHO THHABO MPAKELCHHE
y HEKO] MepH ,, IPUITUTOMUIIO.

Hawuwme, naxo cy ctpykrypa u o6nmk €nd-0n npoduia MCIMTHBAHUX CIIEKTPAIHUX JIMHHUja KOJT
o0a m3Bopa cimuHu (ciamka 5.1 m 5.21), OHM WMak 3aBHCE OJ TEOMETPUje W AHM3ajHa HU3BOpA
NpaXmbeha, Ka0 U 0] TUMEH3Hja HErOBUX LEHTPAIHUX JeioBa (eeKTHBHE MOBPIIMHE KaTOe,
IyXKMHE MIyIUbe aHoje, eEeKTUBHOI pacTojamka M3Mel)y Karoje W aHoje, WTHA.) KOjU y CIydajy
CTaHJApAHOT M MOJU(PHUKOBAHOT M3BOPAa KOPUIINEHUX y OBOM EKCHEPUMEHTY HUCY WJCHTUYHU
(mormornasswe 4.1).
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3ak/byuak

VY 0BOj IOKTOPCKO] AUCEpTalMju Cy HU3JIO0XKEHH pPE3YyNTaTH CHEKTPOCKOICKHX MCTPAXKUBaHba
crangapaHor Grimm—oBoT aOHOPMATHOT THH-ABOT IIPAXKIEHHA, K0 U3BOPA KOJU CE YECTO KOPHCTHU
y aHAJIUTHYKO] CHEKTPOCKONUJH M KOJ KOora IOCTOjU MOTyhHOCT ONTHYKOI IocMaTpama camo ca
Kpaja M3BOpa MpaXmbemha Tj. HOPMAIHO HA MOBPIIMHY Karone (y3opka). [TlaBHU €0 JOKTOpCKe
aucepranyje nocseheH je pa3Bojy HOBE METOJIE 3a MPOLIEHY HEKUX O Iapamerapa MpHKaTOAHE
obmactu crangapaHor Grimm—oBor ATII-a, koja ce opMupa uctpe, NOBPIIHHE KaToIe, U Koja je
,,CAKpUBEHA* WM3a HHTEH3MBHOI CBETJIOCHOI 3payelka U3 O0JIACTM HEraTUBHOI CBETJbEHA.
HezaBucHo on Tora mTO MOCTOjé MHOTa HMCTpaKMBamba W METOAE Oa3upaHe Ha Beoma J00po
[IO3HATOM M Jyro HM3y4aBaHoOM Stark—oBoM e(dekTy, IpeMa ca3HamuMa ayTopa IO IpBU IYT je
pa3BHjeHa HOBa METOAa 3a MPOICHY MaKCHUMallHE jaunHE EJIEKTPUYHOI T0Jba y MPUKATOIHO]
obnactu cranaapaHor Grimm—oBor u3zBopa ATII-a koja 10 caja HUje IpUMEEHa 3a IUjarHOCTUKY
TaKBOT MIPAXKHCHA.

3a motpebe ucTpaxkuBama UckopuiiheHa je npeaHocT MoaudukoBaHor Grimm—oBOT U3BOpa
ATII-a, koju omoryhaBa W ONTHYKA IMOCMATpama ca CTpaHE U3BOPA MPAXKHCHA Tj. MapaJieIHO ca
MOBPIIMHOM KaTOZ€, @ HOPMAJIHO Ha OCY IPaXmbeba, YUME Ce MOXE M3BPLIMTH I0jeTHUHAYHO U
HE33aBHCHO UCTPaXMBAHE CBUX OOJIACTH MPaXmbema (MPUKATOHE 00JIACTH M 00JIACTH HETaTUBHOT
CBETJbCHA), MO MIPETIIOCTABKOM JIa CC W3BEICHU 3aKJbYUllM OJHOCE W Ha cTaHmapanu Grimm-—os
M3BOD Ca ONIIMjOM CIIEKTPOCKOTICKOT ITOCMAaTpamka caMo ca Kpaja Mpakmbena.

Stark—oBo nename U moMepame SHEPrijCKuX HUBOA Y €JICKTPUYHOM I0JbY KOje je IPUCYTHO Y
MPUKATOIHO] 00JacTu oapehyje nename M MoMepame CIEKTPATHUX JIMHHUja IITO CE jaCHO MOXKeE
nerekroBatu y side—on cnektpuma. Ca jpyre cTpaHe, CIEKTPOCKOICKMM CHHMamHMa ca Kpaja
M3BOpPA MPAXKIHEHHA Ce MPHUKYIIJha 3padehe U3 CBUX 00J1aCcTH Mpakibema U Ha Taj Ha4MH ce popmupa
UHTErpaJiHa CIIMKa Mpaxmema. Paznnunte Stark—oBe KOMIIOHEHTE, KOje HACTajy yClie/ enama U
IoMepama CIeKTpaJIHUX JIMHK]ja aToMa HEOHA, aproHa U XelujyMa, ce Takohe oapaxanajy U 'y end—
on CHeKTpUMa Kao KapaKTepUCTHYHA MPOUIMpeHha Kpuila JMHUja U TOMepama U lenama kKa Behum
TaJacHUM JyKuHama (L[pBEHHU MOMEPA)).

3a mect Ne I u getupu Ar | crektpanHe JMHHUjEe, KO KOJUX j€ y MPUKATOIHO] OOJIACTH Y
HaBE/ICHUM EKCIIEpUMEHTAIHUM YCIOBHMa YOUYJbMBAa jE€IHOKOMIIOHEHTHa Stark—oBa cTpyKTypa,
yCTaHOBJbEHA je CTa0WIIHA JHMHepaHa Kopenanuja usMehy side—on AAs momepaja 3abeneXeHUuX Ha
MO3UIIM]H T/I€ j€ U3MEPEeHAa MaKCHMallHA JaulHa JIEKTPUYHOT TOoJba Emax Y MPUKATOAHO] 00JIACTH
npaxmemha U KapakTepucTHuHux end—on Al momepaja. KoeduuujeHT nuHeapHe Kopenaiyje,
k=AAs/Ahe, je ompeheH 3a cBaKky HMCHHTHUBAHY CIEKTPAJHY JUHH]Yy TOjeMHAYHO, K0 M 32
3ajeJHMYKE BPeIHOCTH Koeduirjenarta Kne 1 Kar, 100MjeHe aHAIM30M IIENTOT CeTa JIMHU]a 3ajeIHO, U
3aKJbYYEHO je Ja ce J00po claxy ca CpeImbUM BPEJHOCTHMA I0jeIHUYaHuX KoeduijeHara
kopenanuje nuauja. [lo3HaBajyhu BpeaHocT koeduimjeHTa Kopenaiuje K 3a oapelheny criekrpaiHy
JMHUJY U BpeTHOCT u3MepeHor end—on Al moMepaja Moxe ce u3payyHaTH BpenHocT side—on Alg
nomepaja. Tpeba HarmacuTH Aa je MCNUTHBaWmE yTHlaja Stark—oBor edexkra Ha HcTpakuBaHe
CIEKTpaJIHE JIMHUjE aToMa HEOHAa U aproHa, OMO MpeaMeT UCTpaKuBama JIPYTUX ayTopa, Ydju cy
pe3yaratu uckopuitheHn y oBoM pany. Hamme, y THM ucTpakuBamuMa Cy mpoHal)eHe Kopemainmje
u3mely oapehenux Stark—oBux momepaja CrieKTpaJdHHMX JIMHHja U BPEIHOCTH jauMHE €JIEKTPUYHOT
1moJha, Koje oMoryhaBajy J1a ce Ha OCHOBY TMO3HAaTe BpeIHOCTH Als TTomMepaja MpOIEHU BPEIHOCT
MaKCUMaJTHE jaYylHEe eJIeKTPUYHOT M0Jba Y MpUKaTo HO] 001actu. KoHauHo, MOXe ce 3aKJbY4uTH J1a
j€ moHyheHa jeTHOCTaBHAa METOjla KOJOM C€ Ha OCHOBY IMO3HATE BPEAHOCTH AAe mOMepaja, Koju je
U3MEepeHe KoJ Mpoduiia CIeKTpaTHUX JMHUja T0OMjeHUX CHHUMAbEM ca Kpaja U3BOpa MpaXmbema,
MOJKE€ TIPOLIEHUTH BPEIHOCT MAaKCHMAaJHE jauWHE EJIEKTPUYHOT I0Jha y TMPHKATOMHO] OOJIACTH.
ITopen Tora, moHyheH je mpopadyH Ha OCHOBY KOjer, MpeTNOCcTaBibajyhu yoOudajeHy JIMHEApHY
pacrojienny eJIeKTPUYHOT T0Jba y MPHUKATOAHO] O00JIACTH TpaxmkEema, MO03HaBajyhw BpPEIHOCT
MaKCUMaJlHE jauWHE EJIEKTPUYHOT TO0Jba Emax M YKYNHM paJiHM HamoH mpaxmema U, ce Moxe
NPOLICHUTH Jy)KWHA IPUKATOHE 00nacTy de.
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Kao mTo je HamoMmeHyTo, 3a mOTpeOe HCTpaKMBama MPOICHE MaKCUMalHe jadrHe
eNEeKTHUYHOT T0Jba Yy MPUKATOAHO] 00JIaCTH Ha OCHOBY CETa CIIEKTPAIHUX JIMHHWja HEOHA M aproHa,
OUJIO je HEONXOJHO NO3HaBame Kopenanuja u3Mmel)y Stark—oBuX momepaja ¥ BpEIHOCTH jaunMHE
CNEKTPUYHOT T1I0JbA, INTO j€ 3a CBE JIMHHUje OWJIO IO3HATO OCHUM 3a CHEKTpPAIHY JHHH]Y
Ar | 517,753 nm, 300r uera je cripoBeneHO MOCEOHO UCTpaKMBame yTuiaja Stark—oBor edekra Ha
npoduie TOMEHYTe aproHoBe crekTanHe JuHHje. [locMaTtpame mpoduia criekTpaaHe JUHU]E je
M3BPIICHO Ca CTpaHEe Tj. MapajieIHO ca TMOBPIIMHOM KaTojAe, Ha pa3IUYUTHM MO3HUIHjaMa Y
puKaToaHoj obmactu abnopmanuor Grimm—osor ATII-a y unctom aprony. JIo0MjeHH CIEKTPH CY
yka3zanu Ha Stark—oB IpBEHH MOMEpa] KOjU C€ CMamyje yAaJbaBameM O]l MOBPIIMHE KaTOJe U
CMambCHEM jaulHE eNICKTPHYHOT 10Jba. 3a eNeKTpUYHa mosba u3Hag 15 kV/cm, npodumm nuHuja
MaHU(DECTyjy jaCHO CHEKTPAIIHO pa3/iBajambe u3Mel)y MOMEpeHUX M HENOMEPEHHX KOMIIOHEHTHU
nuHKje, oMoryhaBajyhu jemHoctaBHa Meperma IoMmepaja, JIOK Cy 3a HibKa rmojba Mamu Strak—oBu
noMmepaju oapehuBaHu ¢GuTOBamEM Npoduia oarorapajyhom moaenHoMm (QyHKUOUjoM. JauumHa
€JIEKTPUYHOT T0Jba ofpehuBaHa je He3aBUCHO Ha ocHOBY mpodwuna Ar I 537,349 nm cnekrpanne
nuauje. HakoH aHanmm3e M0OMjeHMX EKCIIEPHMMEHTAIHUX IoJaTaka JIOIUIO Cce 10 3aKJbydKa Ja ce
kopenauuja usmely Stark—oBux nmomepaja tanacHor 6poja Ar | 517,753 nm cnekrpanHe nuHuje U
jadrHe eIEKTPHYHOT IT0JbA MOXKE IPEICTABUTH jeIHOCTABHOM KBagpaTHOM (yHKImjoM, Av=CE?,
rae C mpexacraBiba koedunujeHT kopenanuje. Bpennocr koedunujenta C ce pobuja ynpaBo u3
¢duTa eKCrepHMMEHTATHHX I[0JIaTaka IMMOMEHYTOM KBajpaTHOM QyHKOujoM. Ha oBaj HauuH je
NPOIIMPEHA JIMCTa CIEKTPAIHUX JIMHUja aproHa Koje ce MOTy MCKOPHUCTHUTH Kao HemepTypOyjyha
METOa 33 AMjarHOCTHKY MPUKATOIHE 00JIACTH MPAKIHEHA.

OcuM crekTpajJHUX JHMHHMja HEOHAa U aproHa Koje MCIO0JbaBajy jeIHOKOMIIOHEHTHY Stark—
OBCKY CTPYKTYpY, IPUKA3aHU Cy PE3yJITaTH JUjarHOCTUKE npukatoaHe obmactu Grimm—oBor ATII
y unctoM Heony kopuinhemem Ne | 503,775 nm u Ne | 508,038 nm cnekrpanHux iauHHja, KOje
MPUTIAAA)y UCTOM MYJITHIUIETY U KOje C€ Y MPHUCYCTBY €IEKTPUYHOT I0Jba IMOHAIIA]y CIHYHO Tj.
UMajy BHUIIEKOMITOHEHTHY Stark—oBy ctpykrypy. Pesynratu cy mobujeHn kopuctehu cTaHIapaHH
Grimm—oB H3BOp MpaXmema ca JOCTYIHHM camo end—O0n mocMaTrpameM W MOIU(PHUKOBAHU
Grimm-—oB u3Bop koju omoryhapa kako end—on, Tako u Side—0N ONTHUYKU MPUCTYII MPAKEHLCHY.

CuumameM Hemonapu3oBanux Side—on mpodgmma Ne | 503,775 nm u Ne | 508,038 nm
CHEKTPAJIHUX JIMHHMja HA Pa3IMYUTUM IO3UIMjaMa y MPUKATOTHO] 00JaCTH JETEKTOBAHO j€ BHILE
Stark—oBuX KOMIIOHEHTH (CIIEKTpalHEe JIMHHjEe TOKa3yjy M IMOMEpame M LEeMame Yy IPUCYCTBY
€JIEKTPUYHOT 110Jba), 300T yera ce paju MpeLu3Hujer onuca npouia NpUMEeHNUsIa nojJapu3alioHa
cnekTpockonuja. Ha nmo3unujama Onau3y MOBpIIMHE KaTone, TIE j€ jaynHa EJIEKTPUYHOT IMojba y
IIPUKATO/IHO] 00IacTH HajBeha, NETEeKTOBaHE Cy TPU G U JIBE€ T KOMIIOHEHTE, YHjU CE€ OTHCAK JaCHO
npumehyje Ha Hemonapu3oBaHUM Mpoduiauma. 3a 00€ CIEeKTpalHe JIMHUJE, YCTaHOBJbEHA je
KBajipaTHa Kopenauuja usmely Stark—oBux HOMegaja TajacHOr Opoja HAJUHTEH3UBHUJUX G U T
KOMITOHCHTH | ja4WHE eJeKTPUYHOT 1moJka, Av=CE®, u Ha OCHOBY ()HTa EKCIIEPUMECHTAITHUX Tadyaka
KBaZ[paTHOM (DYHKIIH]OM T00OHjeHe Cy BpeaHOCTH KoeduimjeHara kopenauuje C(o) u C(n).

CHumameM ca Kpaja u3Bopa Mpaxmbeha MPUKYIJba Ce 3padehe 3 CBUX 00JIacTH MPaKmHeHha,
yKJbyuyjyhu o0nacT HEraTMBHOT CBETJbEH-a M NMPHKATONHY obnact. Mako y end-on mpodunmuma
Ne I 503,775 nm u Ne | 508,038 nm crnekrpamHuxX JWHMja JTOMHHHpA WHTEH3WBHA IICHTPATHA
KOMIIOHEHTa KOja MOTHYe M3 00JAaCTH HEraTUBHOI CBETJbEH-A, IIMPOKa LPBEHA Kpuja ca jacHO
U3PAKCHUM MMHUKOM (JIOKQJIHUM MaKCHMyMOM) TMOTHYYy OJX cymeprnosuimje Stark—oBux o
KOMIIOHEHTH €MUTOBAaHUX M3 MpHUKaTogHe oO0jacTu. 3a [IMPOKH OINCer  Pa3IMYUTHX
eKCTIEpUMEHTATHAX yCJIOBa y 00a H3BOpa TNpPaXmemha HCTOBPEMEHO j€ HM3BPIIECHO HE3aBHCHO
NPOICHUBAKE MAKCUMAJIHE jauMHE EJIEKTPUYHOT MM0Jba Emax MpHKaTogHE 007acTH U Mepeme
end—on momepaja CreKTpaaHuX JMHKja Ale, KOjU MPEACTaBIba]y pacrojarbe n3Mel)y HemoMepeHe
LIEHTpaJIHE KOMIIOHEHTE ¥ HAjUHTEH3MBHUj€ KOMIIOHEHTE Ha TIOMEPEHOM JieNly LpBeHUuX Kpuia. Ha
OCHOBY NPUKYIIJbEHHX TMOJaTaKa yCTaHOBJbEHA j€ JeTHOCTABHA KBaJpaTHa Kopeaiuja n3mely oBux
BemmunHa u onpehen je C. koeduuumjeHT Kopenamuje 3a o0e crnekTpanHe juHHje. OBUM
HUCTPaKUBAEM JOMYLEH j€ CKYIl HEOHOBHUX JIMHHja YHje C€ KapaKTECPUCTHYHH TTOMepaju y end—on
npo¢uIMMa MOTY IOBE3aTH ca MAaKCUMAJIHOM jaunHOM E€JIEKTPUYHOT 110Jba y MPHUKATOAHO] OOJIACTH.
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Cnexrpanae auauje Ne | 503,775 nm u Ne | 508,038 nm noka3yjy mame Strak—oBe momepaje y
OJIHOCY Ha JIpyre MCIUTHUBAHE JIMHHW]E HEOHA, ali WMajy Behe MHTEH3uTeTe W 00Jhbe H3paKEHE
MaKkCUMyME Y pacHofeld HMHTCH3UTETa IIUPOKUX I[PBEHUX KpHjia JIHHHja, IITO omoryhasa
VKJbYyUMBAE IMOJIAPH3AIMOHE CIIEKTpOocKonuje. JloOMjeHu CIMYHM OONMUIM CHEKTPATHHUX JIMHUja
end—-on cHuMameM y CTaHAapJHOM H MoaudukoBaHOM GriMM-—0BOM H3BOPY NMPaKICHA YKa3yjy
1a ce oArosapajyhu 3akspydii 0JJHOCE Ha 00a H3BOpaA MPAKHCHA.

[Topen uctpaxxuBama y HEOHY U aproHy Kao paJHAM TacOBUMa MPAXKEHa KOjU ce Hajuenthe
KOPHUCTE Yy aHaJIMTUYKO] CIEKTPOCKOIUjH, Yy OBO] JOKTOPCKOj AWCEpTAIMjH Cy MpPHKAa3aHH U
pe3yNTaTH HCTPAKMBaKka KOja CE€ OJHOCE Ha MPAKIEHE Y YMCTOM XEIUjyMy 3HadajHa 3a
CIIEKTPOCKOIICKY JTUjarHOCTUKY MPaKikemha U JAPYrUX BPCTA IUIa3MH. 3a MOTpede MCTpaKuBarmba
aHanmsupanu cy end—on u side—on npodumu He | 447,148 nm u He 1 492,193 nm cnexTpamHux
JIMHU]ja KOje cy n00po MO3HATE y CIEKTPOCKOIICKO] mpakcu. Ha mo3unujama y OJIM3UHHA TTOBPIIMHE
KaToJle Ha CHUMJbEHUM HEIOoJapu30BaHUM side—on mpoduiauma cy mopeja HEmoMEepeHe LEeHTpaIHe
KOMIIOHEHTE yOU€HE J03BOJbCHE M 3a0pameHEe KOMIIOHEHTE JIMHHUje ca ToMepajuMa Ka Behum,
OJTHOCHO Ka MamHM TaJaCHUM Jy)KHHaMa, PECIEeKTUBHO. Y OKBUpY end—on mpoduia CreKTpaTHux
JMHHja TIOpe]l JOMUHAHTHE LIEHTPAIHE HEMOMEPEHEe KOMIIOHEHTE, YHja je CICKTpaHa IIMPHHA Ha
MOJIOBUHM MaKCHMyMa HEKOJIMKO IyTa Beha o/ OHe Koja je KapakTepUCTUYHA 32 MHCTPYMEHTAIHU
npodwui, NETEKTOBAHO je OJlaro acCMMETPUYHO IMPOILIMPEHE Ha IPBECHOM KPHIY M MaKCUMyM Y
pacrosiel MHTEH3UTETa KOjU je y OJHOCY Ha LEHTPAIHY TallacHy AY)KMHY W3pakeH Ha MambUM
TayacHUM jayxuHama. CHEKTPOCKOIICKO TOCMaTpame ca Kpaja W3BOpa MPaKmCHmha MoApa3yMeBa
MHTETPATHO MPUKYIJbabe 3pavyeiba U3 CBUX O0JIACTH MPAXIHEHha, 11a je Ha OCHOBY TOTa 3aKJbYYEHO
Ja M3PAKCHH MAKCHMyM Ha MambHM TaJaCHUM Jy)XKHMHaMa MOTHYE O] 3pauca U3 MPHUKATOIHE
obyacTu, Tj. MpeICTaB/ba CYNEPIIO3UIN]Yy G IOJAPU30BAHOT 3paucia 3a0pameHUX KOMIIOHCHTH
CIIEKTPAJIHUX JIMHU]A.

3a MUPOKH OICer MPUMEHEHNX Pa3IMUUTHX YCIOBa NpaXmbema yrnopehuBane cy BpeaHOCTH
pacTojama n3Mely LEeHTpajHe HeloMepeHe KOMIIOHEHTE M MaKCHUMyMa paclojeiie MHTEH3UTeTa
KOjH Ce T0jaBJ/byje Ha MamkbUM TaJlaCHUM JyKrHama koj end—on npoduia, Ade, 1 pactojame usmelhy
HAjUHTEH3WBHHU]jE J03BOJbeHE KOMIOHEHTe (ca HajBehum Stark—oBuM momepajeM) u 3abpameHe
KOMITOHEHTE KOj] side—on Hemosiapu3oBaHOTr Mpoduia CHUMJBEHOT Ha MO3HIUU TIE j€ M3MEpEeHa
MaKCUMaJlHa jJayMHa €JIEeKTPUYHOT M0Jba Emax Y MPUKATONHO] 00JacTh Npaxmema, Als. [lokasano
ce Jia je 3aBUCHOCT AAs y OIHOCY Ha Al JTMHEAapHA U Ja ce€ Ha OCHOBY (UTa €KCIEPUMEHTATHUX
nojaTaka JuHeapHoM (QyHKIHjoM oapehyje koeduimjeHt kopenanuje K. [lozunaBajyhu BpemHocT
koepunmjerta K u AL, momepaja 3a HCIHTHUBAHE CIIEKTPAHE IMHHUje, HA OCHOBY JIMHEapHE
KopeJaluje ce MOXKe MPOLEHUTH BPEJHOCT AAs IOMepaja HAjUHTEH3MBHHUjE J103BOJbEHE
KoMroHeHTe (ca HajBehuMm Stark—oBuM momepajemM) y ogHOCY Ha 3a0pameHy KOMIIOHEHTY Koj side—
on HeNoJapu30BaHOI Mpoduiia, a CAMUM TUM U BPEAHOCT MaKCHUMAaJHE jaulHE eJIeKTPUYHOT 10Jba
Emax y IpUKaTOIHO] 00JIaCTH MPAKIEHA.

[Ipuka3aHuM uUCTpaXMBamUMa IOHYyhEeHa je jeJHOCTaBHa MeTOoJa IpPOLIEHE MaKCHUMAaJHe
jauMHe ENeKTPUYHOT ToJba Emasx M aykuHe mpukaromne obmactu dc. ,,CKpHBeHE M3a 00JacTH
HETaTUBHOI' CBETJbEHA, HA OCHOBY CIIEKTPOCKOICKHX IOCMAaTpama ca Kpaja CTaHAapIHOT M3BOpa
Grimm—oBor ATII-a. MeTtoga ce 3acHMBAa Ha KOpEJAlUjH KapaKTEPUCTHUHHX MPOLIHPECHA U
noMepama koj end—on npoduiia HICIUTUBAHUX CHEKTPAIHUX JIMHHMja HEOHA, aproHa U XeIujyma, ca
BpPEJHOCTMAa MaKCHMAalHE jauMHE eJeKTPUYHOTI M0Jba Y MPUKATOIHO] 00JacTH OIM3Y MOBpPIIMHE
KaroJle, a CaMUM THM M ca JIy>KMHOM TNpukatogHe oOiactu. Oyekyje ce aa he ce pesyaratu
KOPUCTUTH Kao J€AHOCTaBaH anar 3a Op3y MpoIeHy MapaMeTapa MPUKATOIHE OOJacCTH, Paad IITO
0oJper pazyMmeBama M JIAKLIET MOJENHMpama aHATUTHUKUX THHABUX Npaxmbema. Takole, oBa
MeTOAa MOXK€ OWUTH KOpHUCHA Kao TECT MeTo/Aa MpH 0Jabupy W KOHTPOJM MOYETHHX YCIOBa
npaxmema (CTpyja, HAMOH, NPUTHCAK) paad MTO e(UKacHUjer W MpeHHu3HHUjer TpeTHpama
METaJTHUX y30paKa.
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buorpadmuja ayropa

Huxomun (Bykammn) Hemgwh je pohen 27. oktobpa 1995. romune y beorpamy. ['mmuasujy
nHJesgumup Jlopuh™ 3aBpmmo je y Cjenunu 2014. romune. Mcre roamHe je ymucao OCHOBHE
akazeMcke cryauje Ha Pusuukom ¢akyntery YHuepsurera y beorpany, cmep ,,Teopujcka u
eKCIiepUMeHTanHa Gu3uka“, koje je 3aBpmuo 2018. rogune ca moceyHoMm oueHoM 8,68 (ocam u
68/100). Hakon Tora je ymucao mMacTep akaJeMCKe CTyAHje Ha KOjUMa j€ IOJIOKHO CBE HCITHUTE
npensuheHe mporpamom cryauja ca oueHoMm 10 (mecer m 0/100). Macrep pan, mox Ha3sUBOM:
,,EKCIIEpUMEHTAJIHO Tpoy4yaBame o0iuKka crnekrpaiHux auHuja Ne Il y mpuxaronHoj obiactu
aOHOPMAITHOT THEHABOT MPAXHEHa™ , je ypaauo IMoa MEHTOpCTBOM Tmipodecopa np bHopha
CnacojeBuha u onopanuo ra ca omneHom 10 y cenremOpy 2019. rogune. JIoOMTHUK je Harpajue
"IIpod. np Jbybomup ThupkoBuh", xojom ce Harpahyje HajO0o/BM MacTep paj oAOpameH Ha
®dusznukoM (GakylITeTy y TOKY jeAHE IIKOJICKE akajaeMmMcke roamHe. Y oktobpy 2019. romune ce
yIHucao Ha JOKTOPCKE aKaJaeMcKe CcTyauje Ha Pu3mukoM (akynTeTy W CBOj MCTaXKHBAYKU paj
HacTaB/ba y YyKO] HaydyHoj oOnactu ,,Pu3uKa joHM30BaHOr raca u miuasme”. CBe ucnMUTe Ha
JOKTOPCKUM CTyZIHjama IMoJIOKHO je ca oenom 10 (zecer).

Hayune akTUBHOCTH ayTopa 0/1BHjajy ce y obiacTu (U3UKe JOHM30BaHOT raca u miasme. On
oktoOpa 2018. rogune aktuBaH je wiaH JlabopaTopuje 3a CIIEKTPOCKONH]Y €IEKTPHYHUX TACHUX
npaxmwema Pusnukor akynrera, YHuepzutera y beorpany, a on janyapa 2020. ronune je
3arociieH Ha OU3NUKOM (PaKyITeTy Kao UCTpakuBay npunpaBHUK. O HoBeMOpa 2022. roaune je y
3Bamby UCTPAXHUBAY CapaHUK.

Jlo cama je mMao 3HAYajHE HAYYHE pe3yiTare KOju Cy o0jaBJbeHH y 9 (IeBET) pajoBa y
Boaehum mehynaponuum Hayunum gacornucuma ca SCI (Science Citation Index) nucre ca IMPACT
(IF) ¢akropom Behum on 1 (jeman) m To ABa paja y yacomucuma kateropuje M2la, Tpu paxa y
M21, jenan pan y M22 u tpu paga y M23. CBa uctpakupama, YMju Cy pe3yiaTaTu NpUKa3aHU Ha
BUlIe MelyyHapoaHUX KoH(pepeHIja, u3BplieHa cy Ha PuznukoMm (akyiaTery, YHUBEp3UTETa Y
beorpany y JlabopaTtopuju 3a CIEKTPOCKONH]Y €JIEKTPUYHUX T'aCHUX Mpaxmewma u Jlaboparopuju
3a (U3WKYy jOHHM30BaHMX TracoBa. Ha OCHOBY Hay4yHHX pe3yirTaTa IOCTHTHYTHX Yy IIKOJICKO]
2021/2022 akangemckoj roauHH, aytop je noOuTHUk ['ogumme Harpane dusnukor ¢akynrera 3a
MITaJie UCTpakKuBaye.

VY mepuony 2019-2021. ronuHe ayTop ydecTByje Yy HU3Bohemy HacTaBe Ha Pu3nykoMm
(dakynTery Kao capaJHUK Y HacTaBH Ha IpenMmerty ,.Jlaboparopuja ¢usuke 1 (ekciepumeHTaIHE
BexkOe). Takohe, mkoncke 2022/2023. roaune nHa PusznukoMm dakynrery je OMO aHTa)XoBaH 3a
M3BOhEE EKCIIEpUMEHTATHUX BekOM 3a mpenmere ,,Pusznka uBpcTor crama™ u ,,Ousnka
jonuzoBanux racosa“. Illkoncke 2020/2021. roauHe ydecTByje y H3BOhEwmY M IpUIIpEMamy
pauyHCKHMX U eKCIEpUMEHTAIHUX BexOu 3a mpeamer ,,dusnka“ Ha [lossonpuBpenHoM ¢akynTery,
VYuusep3utera y beorpany. Ox okrodpa 2021 ronuse na cBe J0 JAaHAC aHTAKOBaH j€ y U3Bohemy
pPauyHCKMX M EKCIEepUMEHTAIHUX BexOM Ha mpenmery ,Ousuka A Ha BojHO] akamemwujw,
Yuusep3utera Ondpane.

Temy nokropcke auceprauuje ,,/lMjarHocTHKa aHATUTHUYKUAX THEHABUX MPAXHEHa METOJ0M
ONTHYKE EMUCUOHE CTIEKTPOCKOMHje® ayTop j& OJ0paHHO MPed KOJIETH]YMOM JTOKTOPCKUX CTY/IH]a
@dusnukor daxynrera 15. jyna 2022. rogune. Tume je UCITyHHO YCIIOB Jia PUjaBU TEMY JTOKTOPCKE
nuceptanuje HacraBHo-HayuyHoMm Behy ®dusuukor ¢dakynrera, Koje je, Ha CEIHUIM OApKaHO] 29.
jyna 2022. romune, oxapenwio Komucujy 3a OIeHy HCIYHHOCTH YCJIOBAa M ONPaBAAHOCTU
MpeIoKeHe TeMe U oApehuBame MEeHTOpa 3a M3pady JOKTOPCKE JHMCEpTalnje, YUjU je WU3BEIITa)
ycBojeH Ha X ceguuuu 14.09.2022. rogune. Y npujaBu TeMe JOKTOPCKE AUCEPTAIMje 3a MEHTOpa
ce npennaxe noi. ap Hukona MBanoswuh.
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Mpwnor 1

U3jaBa o ayTopcTBY

Nme n npesnme aytopa HukoavH Heauh
Bpoj nHaekca 8004/2019

N3sjaBrbyjem
[a je JOKTOpCKa AucepTauuja nog HacnoBom

ANJATHOCTUKA AHATTIUTUYKUX TUHABUX MPAXXHEHA METOOOM OMNTUYKE
EMUCUOHE CIMEKTPOCKOMWUJE

® pe3ynTaTt CONCTBEHOr UCTPaXXnBa4vKkor pana,

e [a auceprtauuja y LEenuHU HK1 y AenoBuma Huje buna npennoxeHa 3a ctuuamke
apyre gunnome npema CTyaujCKuM nporpamuma Apyrux BUCOKOLLKOSCKUX
YyCTaHoBa;

e [acy pe3ynTaTh KOPEKTHO HaBEeAEHM K

e [a HWCaM KpLuMo/na ayTopcka rnpaBa W KOPUCTWO/Ma UHTENeKTyanHy CBOjUHY
ApYyrvx nuua.

MoTtnuc aytopa

Y Beorpagy, 20.03.2024. roouHe

NWHe gSL\JV\
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Mpwunor 2

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTHM LUTaAaMNaHe U eNEeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Wme n npesume aytopa HukoanH Heauh

Bpoj nHaekca 8004/2019

Cryavjcku nporpam: duamnka jOHU30BAHOr raca v niasme

Hacnos paga AUJATHOCTUKA AHATTUTUYKNUX TUHABUX MPAXKHEHA
METOIOM OMTUYKE EMUCUOHE CIMEKTPOCKOIMUJE

MeHTop dou. ap Hukona VMesaHosuh

M3jaBrbyjem ga je wtamnaHa Bep3uvja MOr AOKTOPCKOr paga WCTOBETHA €NMeKTPOHCKO]
BEP3UjU KOjy cam npefao/na pagu noxpaweHa y OUrMTanHoOM peno3uTopujymy
YHuBep3uteta y Beorpagy.

[o3BorbaBam fa ce objaBe MOjuU NMYHWU nojaumn Bes3aHu 3a fobujame akagemckor
HasuBa [OKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe U npe3ume, rogvHa u mecto pofhewa u gatym
onbpaHe paaa.

OBM nnyHu nogaun Mmory ce 06jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHuuama AaurnTanHe
BubnuoTeke, y eneKTPOHCKOM KaTtanory 1 y nyénukauvjama YHueepauteta y beorpagy.

MoTnuc aytopa

Y beorpagy, 20.03.2024. roguHe

L lequt
)
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Mpwunor 3

M3jaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHuBepauteTcky 6ubnuoteky ,CBetosap Mapkosuh“ ga y [durutanHu
peno3utopujym YHusepsuteta y beorpagy yHece MoOjy AOKTOpPCKy AucepTauujy noa
HacnoBoOM:

ANJATHOCTUKA AHATTUTUYKUX TUHBABUX MPAXHEHA METOOOM
OMNTUYKE EMUCUOHE CMNEKTPOCKOIMUJE

Koja je Moje ayTopcKo Aerno.

[vcepTauujy ca cBUM Npuno3nma npegao/na cam y enekTpoHCKom hopmaTy norogHom
3a TpajHO apxXuBMpaH-E.

Mojy OOKTOpCKy AucepTauujy noxpareHy y [OurutanHom  penosutopujymy
YHuBep3auteta y beorpagy v AOCTYnNHY y OTBOPEHOM MPUCTYMNy MOry Aa KOpUCTE CBU
Koju nowTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeaTuBHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyyuo/na.

1. Aytopcteo (CC BY)

2. AytopcTBo — HekoMmepuujanHo (CC BY-NC)

3. AyTopcTBO — HekomepLuujanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEpLMjanHo — AenuTun nog uctum ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTeo — 6e3 npepaaa (CC BY-ND)

6. AyTopcTBo — Aenutu nod uctum ycnosmma (CC BY-SA)

(Monumo fa 3aoKpy>xuTe camo jefHy Of LIeCT NoHyhHeHnx nuueHuu.
KpaTtak onuc nuLueHuUm je cacTaBHu 4e0 OBe usjase).
MoTnuc ayTopa

Y Beorpagy, 20.03.2024. roguHe
ti
WHeau ™R

Q
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1. AytopcTBo. [lo3BorbaBate yMHOXaBawe, AUCTpUOyLMjy U jaBHO caoniuTaBake
Aena, 1 npepage, ako ce HaBede UMe ayTopa Ha HayuH oapefeH o cTpaHe ayTopa
Unu gaeaoua nuueHue, Yak u y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnoboaHuja of CBUX
nvueHum.

2. AyTOpCTBO — HekomepuujanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTpubyuujy u
jaBHO caonwiTaBare Aena, U npepage, ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH
04 CTpaHe ayTopa unv gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 403B0OSbaBa KoMepLujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepaga. [Jo3BorbaBarte yMHOXaBaHe€,
avctpubyuunjy M jaBHO caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa UM
ynotpebe fena y CBOM [Jeny, ako ce HaBeAe uUMe aytopa Ha HauuH ofpefeH o
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuUeHUa He A03BoSbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby fena. Y o4HOCY Ha CBe ocTane nuueHue, OBOM JIMLEHLOM ce orpaHuyasa
Hajsehu o6um npaea kopulhewa aena.

4. AyTOPCTBO — HEKOMepLMjanHo — AeNnuTu noa UcTUM ycnosuma. [lossorbasare
YMHOXaBare, AUCTpubyLujy 1 jaBHO caoniwiTaBawe Aena, v npepage, ako ce HaBeae
Ume ayTtopa Ha HauumH ogpefeH og cTpaHe ayTopa wnu gaBaola NUUEHLE M ako ce
npepaga pucTpubyupa nog MCTOM unu cnudHOM nuueHuoMm. OBa nuueHua He
[o3BOrbaBa komepuumjanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AyTopcTBO — 6e3 npepapa. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, AUCTpubyuujy u jaBHO
caoniwiTaBawe Aena, 6e3 npoMmeHa, npeobnukoBara unu ynotpebe gena y cBom geny,
ako ce HaBefe WMe ayTopa Ha HauvH oapeheH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHLUa 4o03BoSbaBa kKoMepuujanHy ynotpeby aena.

6. AyTOpCTBO — AenUTM noa UCTUM ycnoBuma. [lo3BorbaBate yMHOXaBawe,
anctpubyuunjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe Aena, U npepaje, ako ce HaBeae nMe aytopa Ha
HauuMH ofpefeH of cTpaHe ayTopa WM gaBaoua nuueHue U ako ce npepaja
anctpubympa nog MCToM unu cnuvyHom nuueHuom. OBa nuueHua [o3BorbaBsa
KomepuujanHy ynoTtpeby gena u npepaga. CnuyHa je codTBepckMM nuueHuama,
OOHOCHO NMLEeHLiaMa OTBOPEHOT Koaa.
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