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IV. Qomoungyuyupanu usmenenust B mBwvpgu pazmBopu
az3o0azpuao/noAumMep

IV.1. @omoungyuupan guxpoussbm u gByabuenpeuynBane BoB duamu

om ITY2K (ITpompaBuo yucmo kbamo) B TIBA (IToauBunuaaskoxoa).

QPomoanuzomponusima Ha azobazpuaama B8 mBvpgu pazmBopu
[1,33,75,76,77] u konoaumepu [46,78,79,80,81] e wupoko uzcaegBana nopagu
Bucokume cmoiinocmu koumo uma (B cpaBnenue ¢ gpyeu cucmemu). Equn
munuueH npegcmaBumea Ha gucazobazpusama e 0azpuaomo ITpompaBuo
yucmo kbamo (ITU2K), ¢ue. 4 (cmp. 18)

B LHAO30MU ca cbv3gagenu caoeBe om mBbpg pazmBop na ITUY2K B
Mmampuua [1BA ¢ pazauunu konuenmpauuu Ha 6azpuaomo. V3noa3yBanu ca
nsikoako Buga IIBA (cnopeg ¢upmama npouszBogumen): Readel, Fluka c
pa3zauuHu Moaekyanu meezaa. BvB Bogen pazmBop na npegBapumeano
nakucnam IIBA ce pazmBapsi 6azpuaomo. CaoeBeme ce noauBam Bobpxy
cmbkaenu nogaoxkku. O6pazuume cbxnam B npogbaxkenue na 24 waca npu
20°C. 3a onucanume no-goaAy uzcaegBanusi uznoaszyBaxme odbpaszuu om ITBA
“Fluka” ¢ moaekyano mezao 100 000 u konuenmpauus na 6azpuaomo 5
mezA.%. Jlebeaunama Ha oopazuume e = 5S0pum. Adcopobuuonnusim cnekmbp
Ha makuBa o6pa3zuu uma makcumym okoao 380nm. Onumnama nocmanoBka,
onucana B II.4. no3BoasiBa egnoBpemenno usmepBane Ha usMeHeHuemo Ha
domoungyuupanume B odpazeua aunelinu gByavuenpeuynBane u guxpouszom
3a A=633nm u guxpousbm 3a A=488nm (pue. 24, cmp 58). PomozamBopbm
C, B me3u ekcnepumenmu ce omBapst 3a 0.1cek., a Bpememo mezkgy omgeanume
uzmepBanus e 3 cekyngu. ITo maksB nauun ce uzdseBa Baussnuemo na mepewust
Ar avu Bopxy pomonpoueca. Cuuma ce ue He-Ne mepew, abu He okaszBa
BAusinue, 3awomo € BbH om uBuuume HAa no2Aabwane Ha Oazpuaomo.
Jnmensumemsbm Ha Bb36ykgawus avu e I,=800mW/cm?, a na Mepewume
cbomBemno I,=12mW/cm?, I,=60mW/cm?. IToayueHume pesyamamu ca

npegcmaBenu nHa ¢ue. 39 u ¢ue. 40. Que. 39 uzobpaszsaBa usmMeHenuemo Ha
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onmuuyHume nAbmuocmu 3a A=488nm u 633nm B nanpaBaenus na
noaAsipuszauusima, ycnopegiu (Dpar) u nepnengukyaspnu (D ) na nanpaB-
A€HUEmMO Ha noagpuszauusi Ha Bv30ykgawama cBemauna. B Mmomenma om
Bpememo, o3Hauen cbec cmpeaka, noaspuzavusima Ha Bb30ykgawus abu e
npoMeHena om Aunelina B kpbeoBa. ITbpBonauaano odpazuyume ca usomponHu
u 3a gBeme gbakunu Ha Bbanama uMam nAbmMHOCMU CbOMBEMHO D 455,=0.76,

D, ,,,=0.07. Ha ¢ue. 39 u 40 ca ompazenu camo ¢omouHngyuyupaHume

(633)
uzMeHenusi B nabmuocmume. Miamenenuemo B8 uamepenume nabmuocmu D bar
uD_  3a A=488nm e 3nayumeano. Te umam noumu egnaksB xog, Ho ¢ 0Opamen
3nak. EgnoBpemMenno ¢ moBa usmenenusima B cpegnama nAbmuocm u Ha gBeme
gbaXkunu ca HuwoXknu (£0.03). YemanoBuxme, ue B me3u oOpa3uu He ce UHgy-

uupa kpbeoBa anuzomponust, nopagu koemo namambk we umame npegBug
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QDue. 39. V3menenuemo Ha ONMUYHUME NABMHOCMU (Dpr) u (D) 32 A=488nm u
633nm B nanpaBaenust Ha noasgpusauusima, cbomB. ycnopegnu u nepnengukyasipuu
Ha HanpaBaeHuemo Ha noagpu3auus Ha Bb30ykgawama cBemauna



caMO AuHeeH guxpous3bM u gByavuenpeuynBane. (Que. 40 npegcmaBs
u3MEHEHUEemMo Ha guxpousma AD= Dpa— D, u anuzomponnomo ¢azobo

r or

3akbcenenue, gbakawo ce na gByabuenpeuynBanemo 6=2mn_, —n_.)d, kbgemo

par
. un  canokasamesume Ha npedynBane 3a cBemauna noAsipusupana no u
nepnengukyasipHo Ha HanpaBaeHuemo Ha noasgpu3auust Ha Bv3gelicmBawama
cBemauna, a d e gebeaunama nHa oOpazeua. Ha cbwuss mun oGpaszuu
npoBegoxme cepusd ekcnepumenmu 3a u3sicHsiBane BAusiHuemo Ha pa3AuvdHO
noasipusupana cBemauna — auneiina uau kpneoBa. Ha ¢ue. 41 ca nokazanu
kpuBu na uamenenue na pomoguxpousma npu A=488nm npu 06ABbuUBane camo
¢ Aunelino noasipuszupan Bwv30ykgaw, avu (kpuBa 1), camo ¢ kpwveoBo
noasipusupan (kpuBa 2), kakmo u ¢ nocaegoBameano odavuBane — nwvpBo ¢

AuHetiina, a nocae ¢ kpwveoBa noasipuzauus (kpuBa 3) u oopamnomo — nwvpBo

¢ kpveoBa a nocae ¢ aunetina noaspuzauus (kpuBa 4). Pesayamamume om
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QDue. 40. Mzmenenue na guxpousma AD u anuzomponnomo ¢azoBo 3akbcuenue d
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uzMmepBanuama na pomoguxpousma 3a A=633nm u Ha $omouHgyuupaHOmMoO
gByabuenpeuynBane 3a géeme gbakunu Ha Bbanama kopeaupam c nokazanus
¢$domoguxpousbm 3a A=488nm no aHaA02u4YE€H HAUYUH Ha noka3anume Ha due.
39 u due. 40

3a ombeasa3Bane ca 3HauumeAHume cmolinHocmu Ha ¢OmMOUHgyuupaHust

guxpou3bM (AD gocmuea go 0.6 3a A=488nm), kamo npu moBa usmenenusima
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Que. 41. Mi3menenue na pomoguxpousma npu A=488nm caeg o6abuBane ¢ Aunelino
noasipusupan Aabu (1), ¢ kppeoBo noasipuzupan (2); nocaegoBameano odabuBane —
nbpBo ¢ Aunelina, a nocae ¢ kpvaoBa noaspuzauust (3) u nvpBo ¢ kpwveoBa, a nocae ¢
AuHetina noasipuzauus (4).

B cpegnama cmoiinocm Ha D ca ne3nauumeanu (B8 pamkume na ekc-
nepumenmaanama 2pewka). CaegoBameano o6abuBanemo ¢ aunelino
noasipuzupana cBemauna npegusBukBa npenogpekgane na moaekyaume. Toii
kamo cnekmpume na noz2abwiane Ha Mmoaekyaume na 6azpuaomo B mpanc u
uuc ¢popma ca MHozo 6Ausku, camo me3u ekcnepumenmu He nozBoasiBam ga

ce kake gaau nogpegenume moaekyau ca B mpanc uau uuc dopma, naii-
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Bepossmno ca u B geme. OcnoBuusim pezyamam e, ue gByabuenpeuynBanemo
He ce gbaXku camo Ha nogpekgane Ha Moaekyaume Ha Gazpuaomo (3awomo
kunemuuynume kpuBu 3a AD u An ca pa3zauunu). Bepossmnuo, no Bpeme na
cBemaunnomo o6abuBane ce u3BvbpwBa MHo20kpamua uzomepuzauusi Ha
Moaekyaume om mpasc B uuc popma odbpamno. IIpu moBa mampuuama ce
omgpbnBa u ocBobokgaBa mecmama okoao Bbpmswume ce uacmu Ha
Moaekyaume, moecm u3BovpwBa ce u nakakBo popmupane na mampuuyama 8
cbomBemcmBue ¢ onmu4yHO uHgyuupaHomo nogpekgane Ha moaekyaume Ha
6aepuaomo. 3a nogobden npouec cBugemeacmByBa pazaukama B kpuBu 1 u 4
Ha ¢ue. 41 — caeg kamo obpazeunbm e 6ua 00abuBan ¢ kpb2oBo noasipuzupana
cBemauna (kosmo ne npeguzBukBa guxpou3zbm) mo ungyuyupanemo Ha
guxpou3bM npu 00AbuBane ¢ Aunelino noasipuzupana cBemauna e 3HauumeAHo
no-0vp30. ToBa gokaszBa, ue caeg npegBapumeanomo od6AbUBane, Mampuuama
e nogzomBena u okaszBa no-maako cbnpomuBaenue 3a 3aBbpmanemo Ha
Moaekyaume (uau Ha Bvpmsuwume um ce yacmu). Ocobeno unmepecHa e
pazaukama B kpuBume AD(t) u An(t) npu cMsiHa Ha noaspuzauusma Ha
Bb3bykgawama cBemauna om auneiina na kpwveoBa. IlbpBonauaano
kpbeoBama cBemauna psizko 3acuaBa guxpousma. 3aBucumocmma Ha
domopeakuyuume om muna Ha noasipuzauusi Ha cBemAunama — Aunelina uau
kpbeoBa npu 2o0aemMu unmenszumemu Ha Bb30ykgane e pazaaegana no-
namambk B IV.3 u e nokazano, ye npu eguH u cbw, UHMEH3UMEM,
Bb30ykganemo ¢ kpwveoBonoasipuzupana cBemauna Bogu go no-zoasgma
konuenmpauusi Ha pomonpogykmume.

Cmsgnama Ha noaumMepHama Mampuua Bogu go npomsHna na Bpewme-
koncmanmume na npouecume. Ha ¢ue. 42 e nokazano anuzomponHomo
U3MEHEHUE Ha onmuuyHume nabmHocmu 3a cucmema [IBA/keaamun.
OcnoBuama pazauka cnpsiMO npegHama cucmema €, Y€ U3MEHeHusima ca
cbwecmBeno no-maaku u ce nacuwam no-0vp30. Bb3dykgawusm Abu ¢
AuHetina noasipuzauust € uzkalouen caeg 10 cekyngu. B cbuust Mmomenm ce

nadalogaBa ckok B usmenenuemo na D par U D Hue npegnoaazame, ue moBa
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(Duez. 42. VIamenenue na onmuyHume nabmuocmu 3a cucmemMa I1BA/skeaamun

ce gbAaXKu HA 20AsiIMa HACEAEHOCM HA MPUNAEMHOMO CHCMOSIHUE Ha
0azpuanume moaekyau, uuemo Bpeme na kuBom e cBvp3zano ¢ Buga u
cbcmosiHuemo Ha Mampuuama. Bukga ce (due. 42), ue caeg 15 cekyngu
peaakcauust, Bb30ykganemo ¢ kpbeoBo noasipuzupana cBemauna ungyuupa
guxpou3dbM. ToBa e mMHo20 unmepecen epekm, kolimo 3acaykaBa
gonbAHUmMEAHO uzcaegBane. Tps0Ba ga ce ombeaeku, ue makaBa ocobenocm
ce HabalogaBa camo npu cpaBnumeano Bucoku unmenszumemu Ha
Bb30ykgawama cBemauna. Hue cuumame, ue ocodenume nukoBe 8 D par D,
AD (Jue. 39, 40, 41) mo2am ga ce o0sichsim no caegnust Hauun: Caeg kamo
¢domonpouecbm € cpaBHUMEAHO HacCUMEH cAeg NpogbAKumeAHO 00AbuBane
¢ AuHeliHo noasdgpu3upana cBemauna, kpbaoBonoasipusupanama cBemauna
Bb30ykga noBu koauuecmBa om mpanc moaekyaume, koumo ca Ouau

opuenmupaHnu maka, ye aunelino noasipuzupanama cBemauna um e geticmBaaa

no-caabo. Om gpyea cmpana, Mampuyama go mo3u MOMeHm € npenogpegena



B cbomBemcmBue ¢ obAbuBawama Aunelino noasgpuszupana cBemauna u
HoBoBb30ygenume moaekyau 3aemam opuenmauuu Bogewu go HapacmBane
Ha guxpousma. Caeg 06AbuBane ¢ kpbeoBonoaspuszupanama cBemauna, masu
nogpegeHocm nocmenenHo uzue3Ba u AD u An nocmenenHo namaasiBam.
Tpsi6Ba ga kaxkem ue uzcaegBanama cpega e MHO20 nogxogsiwia 3a odpamum
3anuc Ha uHdopMauus, 3aWOmMoO UHGYUUPAHEMO U MmMpueHemo Ha
anuzomponusima, MmoXe ga ce ocbuwecmBsaBa npakmuuecku neoepanuuen Opoii
uukau. ITpu moBa Bpememo na namem moxke ga Bapupa om cekyngu go gnu
(cnopeg nykgume), koecamo npomensime Buga Ha Mampuuama u HayuHa Ha

noayvyaBane na camume caoeBe.

IV.2. @omoungyuupanu npomenu B nokazameas Ha npeuynBane B

cucmemMu azo0aepuao/noAuMep

OcBen guxpouszbm u gByabuenpeuynBane, B nsakou azonoaumepnu
cucmemMu € HabalogaBano u MHO20 CUAHO U30MPONHO U3MeHeHue B
cmoliHocmma Ha noka3zameast Ha npeuynBane [82]. Bausnuemo na Buga na
6azpuaomo u Mampuuama Bbpxy cmotinHocmume Ha UHgyuupaHume npoMeHu
u ckopocmma Ha npouecume ca uzcaegBanu om MHo20 aBmopu u B mBbpgu
pazmBopu — cucmemu 2ocm-gomakun u B8 konoaumepu [48,a3,a9,a10].
Bonpeku moBa mexanuzmbm Ha B3aumogelicmBue mexkgy noaumepnama
Mampuua u 6azpuaomo B npoueca Ha pomouHngyuupaHe Ha npomeHume B
nokazameasi Ha npeuynBaHe HE € U35ICHEH Han'bAHO.

Hue cme uscaegBaau uzomponnume (An;) u anuzomponnume (An,)
¢domoungyuyupanu npomenu B nokazameas na npeuynBane B mBupgu
pazmBopu Ha azo0azpusa B noaumep. HanpaBuau cme cbnocmaBka mexkgy
uHgyuupanume npomeHnu B nokazameas na npeuynBane An; u An, u
cbomBemnume gudpakuuonnu epekmuBnocmu na ckaaapnu (n;) u
noaspuzaguonsu (n,) guppakuuonnu pewemku.

M3caegBanume o6paszuu ca caoeBe om mBbpgu pazmBopu Ha a300a2pusa

B noaumepna mampuua. VM3noaszBanu ca cucmemMume om guca3odazpuao —
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I[TpompaBuno ywucmo kbamo B noauBunuaaakoxoa (ITYZK/IIBA), c
konuenmpauust na 6azpuaomo 5 00.% u gedbeauna S0um, u MoHoa300a2pusama
MemuaoBo opankeBo B noauBunuaaskoxoa, (MO/IIBA), 0.6006.% u
Hucnepcuno uepBeno 19 B8 noaumemuamemakpuaam (JAUY19/IIMMA) ¢
konuenmpauuu 0.4 06.% u gedeauna 100um. IToayuaBanemo na caoeBeme e
no cmangapmuama mexsHoaoz2ust, kosimo onucaxme B I'V.1. Konuenmpauyuume
Ha 0azpuaama ca nogoOpenu maka, ue onmuyHomo nponyckane Ha oopazuume
e okoao 10% 3a gbakuna na Bbanama na Ar aazep ¢ A=488 nm u okoao 80-90
% 3a = 633nm om He-Ne aa3zep.

Ekcnepumenmaanama nocmanoBka npegcmaBasiBa mogudukauust na
onucanama B I1.4. (¢ue. 24), kamo npusmama W u npuemnuuume R6, R7 ce
nocmaBsm Ha nbms HAa ompa3eHama (He npeMuHasama) om obOpazeua
cBemauna. I[Ipomenume B nokazameast na npeuynBane An ce npecMsimam om
usMepBane Ha koepuuuenma na ompakenue R na odpazuyume 3a A= 488 nm
u 633 nm, upe3 popmyaume Ha Ppenea npu b2bA Ha nagane Ha usMepBawama
cBemauna no-maabk om 5°. TIpomenume ce ungyuupam c Ar aazep ¢ gbakuna
Ha Bbanama A= 488nm . IIpu wacm om ekcnepumenmume kbM 3agnama
noBvpxnocm Ha nogaokkama Ha oOpaseua e npuaenena, upe3 umepcus,
mpubebaHa npusMa. Taka ce omecmpansaBa Baussnuemo na ompaxkenuemo om
3agHama noBwpxnocm na nogaoxkkama

Ha ¢ue. 43 e nokazana npomsinama B ompakenuemo om npegnama
noBvpxnocm Ha oOpaszey [TUK/TIBA 3a A=488nm. Mnmen3umembm Ha
uHgyuupawama cBemauna omnauaao e 20mW/cm?, a caeg okoao 60 cekyngu
¢ yBeauuen na 600mW/cm?. Om kpuBama cmaBa sicho, ye pomocmayuonapua
cmotinocm B npomsinama Ha R ce gocmuea 3a okoao 30 cekyngu u npu gBama
unmen3umema Ha Bb30yXkgane, npu moBa mpuiicemkpamuo yBeauuenue na
unmen3zumema goBezkga camo go 20-30% napacmBane na koedpuuuenma na
ompakenue. QPomocmauuonapiomo HapacmBane Ha nokazameas Ha
npeuynBane, npecmemHamo om mo3u ekcnepumenm, e An = (.02 (3a

A=488nm). Caeg cnupane Ha ungyuupawusi cnon nokazameast Ha npeuynBane
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Que. 43. TIpomsina B ompakenuemo na o6pasey ITUK/TIBA 3a A=488nm, caeg
o0AbuBane ¢ Ar aazep (A=488nm).

namaasBa u koepuuuenmnbm Ha ompakenue gocmuea nbpBoHauaaHama cu
cmotinocm. Bugbm na kpuBume na namaassBane na pomoungyuupanomo
uzMmeHneHue B R caeg npekpamsBane na Bb30ykganemo 3aBucu om
unmeH3umema u Bpememo Ha 006AbuBane u om napamempume Ha
noauMepHama mMampuua (nAbmuocm, Baaknocm u gp.)

Ha ¢ue. 44 e nokazano usmenenuemo na R npu o6abuBane na cowus
obpazey, (ITUK/TIBA) ¢ A=488nm u [=450mW/cm?, usmepenu na gbakuna
Ha Bbanama A=633nm. IIpu moBa umepcuonnama npusma € omcmpaHeHa.
Om nepuoguunume uzmeHeHus B koepuuuenma na ompaxkenue, gvakawu
ce Ha unmepdepeHyusima Ha AbYume, ompaseHu om npegHama u 3agHama
noBbpxHocm Ha oOpazeua Moxke ga ce onpegeau pomouHgyuupaHOmMo
HapacmBane Ha nokazameast Ha npeuynBane n:

2mAn(2d) _ A _ 633x107°
A

2 = = =6. -3
T, umame An 2d 2%50 107 6.33x10™ 3a

om
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Bceku nepuog om kpuBama (gebeaunama e d=50um). Ako npuemem, ue Ha
¢ue. 44 umame 2.5 nepuoga, ce noayvaBa An=0.016. 3a pazauuHume odpa3uu
ma3u cmoiinocm Bapupa om 0.01 go 0.03.

M3caegBanusima na ocmanaaume gbe cucmemu azodazpuao/noaumMep

— MO/TIBA u J4Y19/TIMMA, cbgbpzkawu MoHOa300a2puao, 00AbUBanemo

12 —

10 —
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|

t, min

Que. 44. TIpomsina B ompakenuemo na o6pasey ITUK/TIBA 3a A=633nm, caeg
o0AbuBane ¢ Ar aazep (A=488nm).

¢ A=488nm npegu3BukBa oOpamnus epekm — nbpBonauasnusim nokazamea
Ha npeuynBane, ommam u koepuuuenmom na ompazkenue namaasaBam. ToBa
ce Bukga na ¢ue. 45, kbgemo e nokazano usmenenuemo na koedpuuuenma na
ompazkenue npu o0abuBane na oopazey, MO/TIBA ¢ A=488nm ¢ unmen3umem,
kakmo u npu ¢ue. 44, paBen na 450mW/cm?. VM3menenusima B caoeBeme

JHY19/TIMMA ca B cbwama nocoka u ca no-zoaemu. ITocokama na
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UHgYUUPaHOmMO U3MeHeHue An npu pa3audHume cucmeMu He 3aBucu om moBa
gaau usMepBanemo e HanpaBeno cbc cBemauna, noasgpusupaHa ycnopegHo
uAu nepnengukyAasipHO Ha noaspuzayusma Ha Bv30ykgawama cBemauna.
Bcuuku pesyamamu go myk kacasm npomsinama na cpegnus nokazamea
Ha npeuynBane. V3noa3Banama cxema ne gaBa Bv3mozxknocm 3a usmepBane

Ha aHuzomponusi B nokazameast na npeuynBane — npuemHuuume R6 u R7

7.0 —
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|
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Que. 45. Vizmenenue na koepuuuenma na ompaskenue (3a A=633nm) na obpasey,
MO/IIBA npu 06abuBane ¢ A=488nm.

uzMmepBam npakmuuecku egnakBu cmotinocmu. Kakmo e uzBecmno, B makuBa
cucmeMu goceza ca uszcaegBanu 2aaBuo ¢pomoungyuupaHu aHU30MPONHU
u3zMeHenus, gbakawu ce Ha mpaHnc-uuc uzomepusauusi [39,49]. 3a uscaegBane
Ha ¢pomoungyuupanomo gByabuenpeuynBane B cbuyume odpaszuu, 0oAbuUBaxme
C AUHEUHO NoAsipu3upaH Ar Aa3epeH AbY U No cmangapmHama Memoguka cbe
ckpbcmenu noasipuzamopu onpegeauxme 3a A=633nm (u3Bon

abcopbuuonnama uBuua) ungyuyupanomo gByavuenpeuynBane B odpazuu om
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ar

IMTYK/TIBA n, =n, - n,, = 5x10*. Tyk n , u n,, ca nokasameaume Ha
npeuynBane cbomBemno 3a cBemauHa, noAspudupaHa yCcnopegHo u
nepnengukyAsipHo Ha noAsipuzauusma Ha Bb30ykgawus cHon.

B cbuwume oOpasuu 6sixa 3anucBanu xoaoepadpcku pewemku c gBe
naocku BbAaHU npu ycnopegHu u npu OpmMO20HAAHU noAspu3auuu Ha
3anucBawume Bbanu. Xoaozpadpckuam 3anuc B8 Bmopus cayuail ce gbaku
Ha noAsipu3ayuoHHama uyBcmBumeAHocm Ha pe2ucmpupawiusi Mamepuaa u
guppakuuonnama epekmuBunocm 3aBucu om Ppomoungyyupanomo
gByabuenpeuynBane. IIpocmpancmBenama uecmoma Ha 3anucBanume
pewemku 6ewe 100mm~. JTuppakuuonnama epekmuBrocm Gewe usmepBana
B peaano Bpeme, B —1 nopsigvk npu A= 488nm u ¢ He-Ne aa3zep (nog b2ba Ha
bpse). Huppakuuonnama epekmuBrHocm Ha noasipuzayuoHHume pewemku
(n,=0.6% + 1%) ce okasa no-Bucoka om epekmuBnocmma na ckaaapnume
pewemku (n, = 0.3 + 0.4 %).

O6abuBanemo cbc cBemauna npegu3BukBa mpanc-uuc uzomepusauus
Ha MoaAekyAaume Ha azobazpusama u msXxHOmo npeopuenmupane. Makpo-
ckonuuecku moBa ce nabalogaBa kamo uszmenenue na abcopOuuoHHUs
cnekmbp Ha oOpa3uume u cBbp3anama ¢ He20 npomsHa B nokaszameas na
npeuynBane, kakmo u B nosiBama na guxpouswvm u gByavuenpeuynBane. OcBen
moBa npu gBukenuemo na Mmoaekyaume uau Ha yacmu om MsX € U3MEHAmM
pasMepume u ¢opmama Ha npazHume npocmpancmBa B noaumepHama
mampuua. [Ipu moBa moxke ga ce usmenu nabmHocmma Ha Mampuuama u
nopagu moBa ga ce uamMeHnu u nokazameast Ha npeuynBane Ha oopazeua. B [82]
e nabalogaBano uzkalouumeano cuano namaasiBane na nokazameasi na
npeuynBane B caoeBe om konoaumep HU19/noauecmep (go 0.3 npu
konuenmpauust na 6azpuaomo 68 meaa. %). ABmopume ca nokazaau, ue moBa
e cBbp3ano ¢ uzmenenuemo B abcopbuuonnus cnekmbp na obpaszeua u
cuumam, 4ye npu npemMuHaBanemo Ha Moaekyaume om mpanc B uuc popma,
me yBeauuaBam o6ema Ha Bb3gywunume kyxunu B Mampuuama, m.e. msi cmaBa

no-psigka u cpeguusm nokazamea nHa npeuynBane namaasiBa. Hue cobwo



— 96 —

nabalogaBaxme namaasaBane na n B odpazuume, npu koumo noaumepnama
Mampuua € gomupana ¢ Monoaszobazpuao (MO u 1Y).

ITpu o6pa3uume, cbgbpkawu 6aepusomo ITYZK, obaue, usmenenuemo
B cpegnus nokazamea Ha npeuynBane € noaokumeano, m.e. HapacmBa.
Moaekyaume na ITY2K ca 2 nbmu no-zoaemu om moaekyaume na
MoOHoa3o0azpuaama, me cbgbpkam 4 O6eH30AHU npbcmeHa u 2 gBolinu
azoBpwu3ku, okoao koumo cBemaunama wmoxke ga npegusBuka
npocmpancmBeno 3aBbpmane. Muozo e BeposimHo npu masu uzomMepusayus
u Moaekyaama ga ce “cBue”. Bbamozxkno e npu moBa Bv3gywnume mekgunu
B Mampuuama ga namaasiBam, m.e. ga HapacmBa nAbmHocmma i u
noka3zameasi Ha npeuynBane.

Om npoBegenume ekcnepumenmu no 3anucBane na ckaaapnu
xoAoepadcku pewemku ce Bukga, yue guppakuuonnama um epekmuBrocm e
gaaeu no-maaka om ouakBanama 3a nabalogaBanume om nac npomenu B
nokazameasi Ha npeuynBane An,=6x1073. TakoBa necbomBemcmBue mexkgy
uzMepenume npomenu B npu paBuomepno ocBemsiBane u npu cpaBaumeAno
20AsiMa npocmpancmBena yecmoma Ha unmepdepenuHama kapmuna
(1000mm™') e nokasana u B [82]. ToBa mozke ga ce oGsichu cbe cpaBHumeano
20A€MUSI pa3Mep Ha noaumMepHume MoAekyau u npexBbpasne na
Bb30y)kganemo om ocBemenume um wacmu go HeocBemenume, m.e.
paszgeAumeAHama cnocodHocm e o2paHudeHa. 3amoBa 20AeMume u3omponHu
¢domoungyuupanu npomenu B nokazameas na npeuynBane 8 mos3u mun
MamepuaAu Mozam ga ce u3noasBam 3a npuaozkenus, usuckBawu no-maska
pazgeaumeAana cnocodnocm, Hanpumep 3a kanaanu BvbanoBogu u gp.

Cmoiinocmume Ha gudpakuuonnama epekmuBnocm npu 3anuc ¢
OpmMO20HAAHHU NoAsipu3auuu Ha gBama Abua Ha pewiemku ¢ npocmpancmBena
yecmoma go 1000 mm™' o6aue chomBemcmBam Ha usMepeHume cmoiinocmu
Ha ¢omoungyuupanomo gByabvuenpeuynBane. TakoBa cbomBemcmBue e
nabalogaBano u npegu kakmo B anaaoeuunu cucmemu 2ocm—gomakun, maka

u B konoaumepu [48,49]. Om naauuuemo Ha ma3su Bucoka pazgeAumeana
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cnocobnocm Mozke ga ce nanpaBu u3Boga, ye anHusomponHume npomeHu B
onmuuynume cBolicmBa na cucmemume om mo3u Bug ce gbakam ocHoBHO Ha
domouzomepuzauusima Ha 3HAYUMEAHO no-mMaskume moaekyau nHa
azobazpurama. O6cbkganume no-20pe npomMenu B noaAumMepHama Mampuua

ce ompaszgaBam Bovpxy kunemuunume napamempu Ha ¢pomoaHuzomponusima.

IV.3. Baugnue na Buga na noaspusauud Ha cBemaunama Bbpxy

domoungyuupanu npouecu B8 pomoanusomponnu mamepuasu

IV.3.1. Teopemuuen mMogea.

Kakmo Beue ombeasizaxme, npu no-20aaMa yacm om ¢pomoduzuyHume u
domoxumMuuHume npouecu, npu o0AbuBane ¢ AuHeliHO noAsipu3zupana
cBemauna ce ungyuupa onmuuHa anuzomponus. ToBa ce gbaku na
coocmBenama anuzomponus B nozabwianemo Ha yuacmByBawume Bb8
¢domopeakuuume uenmpoBe (moaekyau), koumo noeabwam pazauuno B
3aBucumMocm om opuenmauusima cu. B pesyamam nHa moBa u npomenume B
Mmakpockonuunume onmuunu koncmanmu Ha oOpaseua ca aHuU30mMpONHU.
OcBen npuaoXkenuemo Ha me3u cpegu 32 NoAsIpu3ayuUOHHa XoAozpadus u gp.,
om HabOalogaBanemo u koauuecmBenama ouenka na pomoanuzomponusma
ce noayvyaBa unpopmauus 3a cmpykmypama na moaekyaume, yuacmByBawu
BbB pomonpoueca, kakmo u 3a pomonpogykmume.

Ille oObpuem Buumanue Bopxy Bausinuemo Ha Buga Ha noasipuzayusima
Ha cBemaunama Bbpxy koauuecmBomo Ha noayuenust npogykm npu ¢omo-
UHgyuupaHu npouecu.

Ila pazaaegame cucmema om eguH Bug aHuzomponHu nozabwawu
uenmpoBe (Moaekyau), uuumo ocu ca paBaomepno paznpegeaetu no Becuuku
nanpaBaenusi B npocmpancmBomo. Makpockonuunume onmuynu koncmanmu
Ha makaBa cucmema ca uzomponnu. CodbcmBenama anuzomponust Ha
moaekyaume ce onucBa om mensopa Ha msxHama noaspusyemocm (M),

1=1,2,3, A e gba’kunama na Bbanama, kotimo 3a Besika moaekyaa e guazonaaen
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B cobcmBenama u koopgunamna cucmema. Heka camo egun om eaemenmume
a.(A) , cbomBemecmByBaw ha ocma na moaekyaama, € pazauuen om gpyeume,
m.e. a,,#0,,=0,;. llle osnauum a,, =a, a,=0a, d;;=d,. llle pazaaegame
npocm pomonpouec, npu kolimo Mmoaekyaume mozam ga 6bgam B 2 cbecmosiHust
— ocHoBno “1” u Bmopo cbecmosinue “2”, B koemo me npemunaBam caeg
cBemaunnomo Bb30ykgane u koemo uma Bpeme na kuBom 1. Tak®bB

¢$omonpouec ce onucBa c:

dN
Ol—tlz—kINlﬂN2 (37)

kbgemo N, u N, ca konuenmpauuume na Mmorekyaume B cbcmosnus 1 u
2, cbomBemno, kamo N, + N, = N, N e obwama konuenmpauusi Ha
uenmpoBeme yuacmByBawu B npoueca, / € unmenzumembm Ha Bb3-
gelicmBawama cBemauna, a k£ ¢ koepuyuenm, xapakmepuszupaw, koau-
yecmBenomo B3aumogeticmBue na moaekyaume cbe cBemaunama . Ilpu
paszeaekganus mun nozabwawu ocuusamopu k moXke ga ce npegcmaBu BbB

Buga:
2
k=C Z ellD (38)

kbgemo C e koncmanma, D, \2 =q,, € — egunuunuam Bekmop na

Bv3gelicmBawama cBemauna.

dN, _ 0
Caeg nocmueane na pomopaBuoBecuemo — -~ = U, konuenmpauusima nHa

dt
Moaekyaume B ocHoBHO cbcmosiHue ce onpegeast om:
- N 39
Yol+ kit (39)

Tvll kamo moaekyaume B cbecmosinue “1” ca opueHmupaHu pa3AuU4HO
CnpsAMO noAsipusauusgma Ha cBemaunama, mo komnonenmume na D, ca
pa3auunu 3a Besgka opuenmauus. Ako 6 u ¢ ca noAspHusAm u azumMymaaseH

b2bA, ONPEJeAsIU], HanpaBAeHuemo Ha OCma Ha gagcHa MOACkYAa, mo 3a HEA:
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D, = (co® ,sir® co$ ,sib s Jo,

D, = (-sinB,co® co$ ,cd sin o, (40)

D; =(0,—sin¢ ,co% )/a,

Cweaacno (38) koepuyuenmvbm na B3aumogeticmBuemo k 3aBucu om
noAsipuzavussma Ha cBemaunama. Heka cBemaunama ce paznpocmpansiBa no
nanpaBaenue 6=0, $ =172 (ocma OZ). [Ipu auneiina noasgpuzauus , Hanpumep

no ocma OX , e = (1,0,0) u om (38) u (40) noayuaBame:

k(6,0) = k" = C(a,co$8 +a, sif8) (41)
[Tpu kpveoBa noasipuzauust, €= %(1, i,0) u 3a k ce noayuaBa:

k(e,q)):kC:;C(ulﬂxz—(ul—az)sinzesir?d)) (42)

Om (39), (41) u (42) moz2am ga ce noayuam pomopaBuoBecnume
pasnpegeaenus n (6,6) u n,(6,6) B 3aBucumocm om noadpusauuama na
cBemaunama, npegusBukasa pomonpoueca. Ilpu aunelina noasgpusauus Ha

Bb30ykgane no nanpaBaenue 6 = 12 (ocma OX):

L - Ny (6,9)
" (9.4) 1+ (a,co80+a, sirf@)Crt? (43)
a npu kpbeoBa noasipuzauusi:
n°(6.0)= ol0:0)
1+5(0(1+0(2—(0(1—0(2)sin265ir12q>)ICT‘1 (44)

kbgemo, n,(6, ¢) e nbpBonauaanomo pasnpegesenue Ha MoAaekyAume.
Bb3 ocnoBa na popmyaume (43) u (44) e npegcmaBeno epaduuno
pasnpegeAeHusimo Ha nozabwawume uenmpoBe (aunelinu gunoau) npu gBe
pasauuHu cmotinocmu Ha napamembpa a,=ICt'a,. Ha ¢ue. 46 e gageno
n,(6,) caeg obabuBane ¢ Auneilino noadpusupana cBemauna, a na ¢ue. 47
caeg 00AbuBane ¢ kpvaoBo noasgpusupana. HaBeskbge e gageno 3a cpaBuenue
U HauaAHOMO pasnpegeaenue n,(6,) — cdepa

Upe3s unmezpupane Ha (43) u (44) no Bcuuku nanpaBaenust npecMemnaxme
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(ue. 46. Pa3npegeaenue Ha no2abwawume yenmpoBe n (6,9) (aunelinu gunoau)
npua, =2 (2ope) ua, =10 (goay) caeg odbabuBane ¢ aunetino noasgpusupana cBemauna.
3a cpaBuenue e gageno Hauaanomo pasnpegeaenue n,(6,¢) — chpepa. Coc cmpeaku
ca 03HaueHu nocokama Ha pa3npocmpaHeHue U NoAspuszayusima Ha cBemaunama.
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(ue. 47. Paznpegeaenue na noaabwawume uenmpoBe n,(6,0) (aunelinu gunoau)
npu a,=2 (2ope) ua, =10 (goay) caeg odabuBane c kpbeoBo noasipuzupana cBemauna.
3a cpaBuenue e gageno nauaanomo pasnpegeaenue n(6,0) — chepa. Coc cmpeaku
ca 03HaueHu nocokama Ha pa3npocmpaHeHue U noAspuszayusima Ha cBemaunama.
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obwama paBnoBecna konuenmpauusa N, (acbwou N, = N-N,) B cayuaume,
kozamo Bb30ykgawama cBemauna e aunelino uau kpv2oBo noaspusupana.
Ha ¢ue. 48 ca nokasanu nopmupanume 3aBucumocmu na N,/N om
cmotinocmume Ha a,=ICt'a, (a,=0) uau a, = ICt'a, (a,=0). Moxke ga ce

Bugu, ye cbwecmByBam 3nauumeanu paszauku mexkgy paBnoBecnama

1.0 —
0.8 —
0.6 —
Nl/NO 7
0.4 —
— 1
0.2 — 2,3
| 4
5
071771 T 17 T T T ]
0 5 10 15 20 25
al’az
Due. 48.

konuenmpauus N, gocmuznama caeg o0AbuBaHe ¢ AUHEliHO NoAspusuUpaHa
cBemauna u konuenmpayusma N npu 06avuBane ¢ kpbeoBo noasipusupana
cBemauna. 3a cayuas a,<d,, N°< N, kamo pazaukama e Haii-eoasiMa npu
o,= 0. (kpuBu 1 u 2 na due. 48) Ipu a,>a, pasaukume N,-—NS ca no-maaku
(kpuBu 3 u 4 nokazBam N,” u NS 3a a,=0). IIpu Bcuuku npecmsimanus e
npuemo, Y€ Ha4aAHoOmo pasnpegeaenue ny(6,) na ocume Ha Moaekyaume e
paBnomepno no Bcuuku nanpaBaenusi. KpuBama 2, noayuena 3a cayuast Ha
00AbuBane na uenmpoBe ¢ a,= 0 (aunetinu gunoau), ¢ kpb2oBo noaspusupana

cBemauna u kpuBama 3, noayuenu npu odavuBane na uenmpoBe ¢ a,= 0 ¢
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Aunelino noasipu3upana cBemauna, cbBnagam nanvano. KpuBama 5
gemoncmpupa namassaBanemo na pomopaBnoBecnama konuenmpauus N, npu
a,=d,, m.e. koeamo a,,=a,,=d,;. [Ipu makuBa usomponno nozabwawu
uenmpoBe Bugbm Ha noagpuszayusima Ha ¢omouHgyuupaHama cBemauna He
Bausie na xoga na ¢pomonpoueca, u B cayuas N°=N,;. Tpsa6Ba ga ce
ombeaeXku, ue npu u3OMpPoONHO nozabwawu ueHmpoBe cmoiiHocmma Ha
¢$omopaBnoBecnama konuenmpauust € Bunaeu no-Hucka npu egnakBu gpyeu
ycAoBusg — unmeH3umem Ha uHgyuupawama cBemauna u Bpeme na kuBom
Ha uenmpoBeme B cbcmostnue “2 “. IloznaBaiiku paznpegeaenusima (43) u
(44) mo2am ga ce npecMemHam u cbomBemnume pasauku Bv8 $pomo-

paBuoBecnomo onmuuno nozabwane DY u D€ B gBama cayuast.

2

D= constXJ‘Nl(G,(l)) Z elD| sinBddh (45)

IIpegnoaazame, ue nozabwanemo B o6aacmma Ha abcopOuuoHHUA
cnekmbp na moaekyaume B cbemostnue “1” e cBbpsano camo ¢ N, . 3a cayuas
Ha pa3npegeaenue (43), m.e. npu Bv30ykgane ¢ aunelino noasipuzupana
cBemauna, ¢pomopaBnoBechama onmuyHa nAbmHOCM Ha oOpazeua 3aBucu
om noasipuzauusima Ha udMmepBawusa Aby. Ta e naiti-maaka npu Auneiina
noasipuszauusi, ¢ HanpaBaeHue, ycnopegHOo Ha HanpaBaenuemo Ha

noasipuzauusima Ha cBemaunama, ungyuyupasa ¢omonpoueca (Dt ) u e nati-

par

20AsiMa 32 Opmo2oHasHama Aunetina noasipuzauvusi (Dt ). TTpu aunelina

ort

noaspusauusi nog 45° uau kpwveoBa noadgpuszauuss Ha udmepBawus Abu

cpegHama onmuuna nabmuocm e:  DF = Lpar ¥ Lo 5 97 Ha ¢ue. 49 ca noka-
3anu 3aBucumocmume DY oar Dt ,uD" oma,,npua, =0, kakmo u

aHaao2uyHama 3aBucumocm na pomopaBroBecnama onmuuna nabmuocm D€,
cpomBemcmBawa nHa pasnpegeaenue (44), noayuena caeg odabuBane c
kpbeoBo noasipusupana cBemauna (D€ ne 3aBucu om noastpuzayusima Ha

usmepBawust Abu). Mozke ga ce Bugu, ue D¢ < D_. JIBeme cmotiinocmu ce
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(Due. 49. Onmuuna nabmuocm npu Bb30ykgaHe ¢ Aunelino noasipuzupana cBemauna
U uemeHe ¢ AuUHelino noAsipusupana cbe cbutust D uau nepnengukyaspen azumym
Dt . Ipu Bv306ykgane ¢ kpbeoBonoaspusupana c[gemAuHa, onmuyHama nAbmMHocm
He 3aBucu om noasipuzauusima Ha uemsiwusi A4 (DC)

pasauuaBam Bce noBeue npu yBeauuaBane na cmolinocmume Ha a;, m.e. npu
no-zoaemume I u no-zoaemume T. ITpu MHO20 20AeMu cmoiinocmu Ha a, D€ ce

gobawkaBa go Dt | koemo e 0b6sichumo npu Bee no-cuanomo uzbeaBane Ha

par’

obpaseua.

IV.3.2. Ekcnepumenmaano nomBwpXkgenue.

3a nomBovpkgenue Ha noayueHume cbeaacHo (43) u (44) pazauuus B
konuenmpauuume Ha nozabwawume mMoaekyau B ochoBHoO cbemosiHue npu
o0abuBane ¢ aunetina (N-)) u kpvaoBa noaspusayust (N€,), a ommam u na
konuenmpauyusima na moaekyaume na ¢omonpogykma NE, u N€,
u3znoazyBaxme obpaszey, om payopecueun B Mmampuua opmobopna kuceauna,

[83,84]. B mak®B o6pazey npu Bv30ykgane cbe cBemauna om abcopdbuuonnama
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uBuua na ¢ayopecueuna (A_ = 450 nm) ce ocbwecmBsBa npexog na

max
Moaekyaume My om ochoBHo cuneaemno (S) cbemosinue B mpunaemno (T).
O6pa3zyBa ce wupoka T uBuua B usiaama Buguma o6aacm. 3a ungyuupaHne Ha
mo3u S — T npexog cme uznoaszBasu Ar aazep ¢ A= 488 nm ¢ unmeHzumem
1W/cm?. TIpu usmepBane Ha uHgyuupaHama onmu¥yHa NABMHOCM Npu
A=632.8nm noayyuxme D = 0,087 u D€ = 0,097 npu Bb36y*kgane ¢ auneiina
u kpwveoBa cBemauna coomBemno. Ha ma3u gbakuna na Bbanama noz2abwam
caMo Moaekyaume payopecueun B mpunaemno cbcmosinue — m.e. B cb2aacue
C pesyamama om meopemuyHomo paszzaekgane ce noayuaBam noBeue
Moaekyau B cbcmostnue “2” (mpunaemno) npu Bwv30ykgane cbe cBemauna c
kpbeoBa noastpuzauust ¢ (N, > NL,). 3aBucumocmma na pomoungyuupanomo
U3MEHEHUE Ha cpegHama onmuyHa nAbmHocm B abcopOuuonnama uBuua,
cBovp3ana cbe cbemosinue “1” na Mmoaekyaume om Buga Ha noasipuzauusima Ha
Bb30ykgawama cBemauna cbwo Oewe nHabalogaBana ekcnepumenmaano.
M3mepenu 0sixa usmenenusima B onmuunama nAbmuocm Ha caoeBe om mBobpg
pazmBop na azodbazpuro (MemuaoBo uepBeno) 8 IIMMA 3a A= 488 nm, npu
00AbuBane ¢ Aunetina u kpbeoBo noasipusupana cBemauna cbc cbwama
gbakuHa Ha Bbanama, kogmo e 6Au3o go adbcopOuuoHHus Makcumym Ha
0azpuaomo. 3a gbakunu Ha Bbanume om makcumyma nHa uBuuama na
NO2ABWAHE, MPAHC MOAEKyAUME UMam MHO20 CUAEH guXpou3zbM U moxke ga
ce paseaeckgam kamo npocm auneen gunoa (a,= 0) [85]. Taka mpanc-uuc
uzoMepuzauusima, npomuyawa ¢ Mmoaekyaume na azob0azpusama moxke
NpudAU3UMEAHO ga ce onuwe ¢ MogeAnust pomonpouec, Ha 6azama Ha kolimo
ca uzuucaenu 3aBucumocmume, nokazanu Ha ¢ue. 49. Ha ¢ue. 50 ca nokaszanu
uHmeH3umemuume 3aBucumocmu Ha ¢pomopaBrnoBecnume cmoliHocmu Ha

Dt Dt

par D orp DLa1V u D€ 3a obpazeu MU/TIMMA, anaso2uyeH Ha uscaegBanume

npegu [75]. Cuanama anuzomponust Ha Moaekyaume na 6azpuaomo no3BoasBa
SICHO ga ce geMoHcmpupam pasaudusima B cpegnama onmuyHa NAbMHOCM
npu odAabuBane ¢ Aunetino u kpbaoBo noasipuzupana Bb30ykgawa cBemauna.

OcHoBHusim pe3yamam om onucaHume meopemuyHu u ekcnepuMenmaanu
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Quea. 50. VMizsmepenu unmenzumemuu 3aBucumocmu na pomopaBuoBecnume
cmoiinocmu na D& Dt DU u D€ 3a obpazey, MU/TIMMA.

par’ ort?

uzcaegBanus e yemanoBsaBanemo u nadalogaBanemo na BAaustHuemo Ha muna
Ha noasipuzauust (Aunetina uau kpveoBa) Bopxy koausecmBomo na npogykma,
NOAyYe€H npu npomuuanemo Ha ¢omonpouecu. TakuBa pazauuus
cbwecmByBam Bunazu, koeamo nozabwawume cBemaunama uenmpoBe
npumexkaBam cobcmBena aHuzomponusi u msxHama koHuenmpauus ce
npoMens 3abeaekumo ¢ npomuuanemo Ha pomonpoueca. Pesyamam om moBa
€ u noayuaBanemo Ha pa3AuuHu cpegHu cmollHocmu Ha onmuyHume
koncmanmu Ha 06ABbuBanu odpasuu cbe cBemauna, ¢ kpbeoBa uau Aunetina
noaspudauus. 3acaykaBa ga ce ombeaexku, ue noayuaBanemo Ha pa3auuna
konuenmpauus na pomonpogykma om Buga na noasspusayusima — Aunelina
(6e3 3nauenue om nocokama i) uau kpwveoBa goBekga u go egun cmpanuuen
edekm npu noasipuzayguonen 3anuc na xoaozpadcku pewemku, ocbuecmBsiBan

¢ gBa opmozonaaHu AuneiliHnu cBemaAuHHU cHONA, a UMEHHO, egHOBpeMeHeH
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3anuc u Ha ckaaapna pewemka ¢ ygBoena uecmoma. ToBa ce gbaku na Buga
Ha pe3yAmaHmuHomo noae npu B3aumogeticmBuemo na makuBa cBemaunnu
cHonoBe — 3a eguH nepuog Ha pewemkama npu egnakbB unmenzumem
cBemaunama npomMeHns noaspuzauusima cu om AuHetina go kpbaoBa gBa nemu.
3anucbm Ha pewemka ¢ ygBoena uecmoma e HabalogaBana om Solano u
Lessard [26] npe3 1985 2. B caoeBe om Haepuao/keaamun, kakmo u om nac 8
cucmemu azobazpuro/noaumMep u B cpeObPHO XaA02EHUGHU €MYACUOHHU
caoeBe. Epekmbm na ygBossBane na wecmomama Ha 3anucBanume
noAsipuzayuoHHu pewemku e egun gonbaHumeAeH uyBcmBumesen Memog 3a
noAyvyaBane Ha uHpopmauus 3a MeEXaHu3Mume Ha 20AsM 0poil pomonpouecu,

a cbwo u 3a cmpykmypama na yuacmByBawume B msix uenmpoBe.



