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Sadrzaj—Primena lasera sa procesima rasejanja i interakcije
zahteva reSavanje teorijskih problema, koji se razvojem
racunarskih alata svode na brze provere. Zadaci u vezi
metroloskih problematika pokrivaju zadatake sa angularnom
raspodelom, monohromatskih i polihromatskih problema
matrice rasejanja, specijalne funkcije ili komponentni prilaz
definisanim geometrijama i koherentnih osobina snopa, rase-
javaca i ugla posmattranja. Laserski snopovi velikog intenziteta
izazivaju niz efekata u atmosferi ili u prolazu kroz materijal,
ukljucujuéi i disturbanse u rezonatorima zbog uticaja elasti¢nih i
neelasticnih rasejanja i promene Kkoeficijenata refleksije
elemenata (ogledala), koji su u radnom prostoru kvantnog
generatora-pojacavaca. Rad se bavi izabranom problematikom
teorijsko-analiticko-numericke prirode i pored pozivanja na
zadatke iz prakse, analizira podrske informacione tehnologije.

Kljucne rijeci- laserska tehnika, rasejanje, softver

L SAVREMENI PROBLEMI LASERSKE TEHNIKE.
EFIKASNOST I DEGRADACIJA LASERA. LASERSKA MEHANIKA.

Laserska tehnoloska obrada povecanjem snage lasera
povisava proizvodnost kod automatizacije i mehanizacije
tehnoloskih procesa, $iri oblast primene laserske tehnologije u
metalopreradivackoj industriji. Razvoj snaznih lasera vodi i
viSoj efikasnosti procesa: rezanje, konturna obrada,
zavarivanje, termoobrada otvora (ojacavanje, legiranje,
ostakljivanje, odgrevanje) probijanje i1 kalibracija otvora,

litografija, epitaksija, itd. Traze se izvori, stabilizacije, uglovne
divergencije, stabilnost rezonatora, visoka pouzdanost, vise
optickih sistema i konstrukcija izlaznih prozora, ogledala,
snizavanje gubitaka, poviSenje koeficijenta korisnog dejstva.
To je vezano sa laserskom mehanikom, dinamic¢kim procesima,
pri interakciji sa povrSinama cvrstog tela. Promene fizicko
mehanickih svojstava povrsine, razrusenje, izbacivanje Cestica,
lokalni mehanicki naponi, udarni talasi,vibracije, grani¢ne
oblasti, termoomehanicki efekti su u efektima interakcije.Tu je
i skup termofizickih i plazmenih pojava, mikrostrukturne i
fazne izmene, efekti uzmaka, elekstrostrikcija, korozija, izmena
apsorpcije, proboj vazduha blizu mete, X zracenje. Aspekt
automatizacije je vazan i za maSinstvo, brodogradnju,
mikroelekroniku i dr.

Kvantna teorija, spektri i korelacija fotona, problemi samo-
ciséenja atmosfere od radionuklida nad vodenom sferom su u
grupi problema inverzije talasnog fronta-OVF pri indu-
kovanom rasejanju Brillouina-VRMB fokusiranih laserskih
snopova. Ispitivanja OVF pri VRMB u nizu kondenzovanih
sredina se vrsi sa 1,06 (0,53)um. Analiziraju se uslovi fokusira-
nja, spektralni sastav i frekvencije povorki impulsa. OVF se
kontrolise u konjugovanoj ravni, u snopu pumpe. Koeficijent
refleksije ogledala R=W/W,- deo energije Stokesa pod uglom &
u acetonu, C¢Hg, benzoalkoholu, destilovanoj vodi je bio ¢esto
predmet analize [1-3]. Deo rezultata [1], ¢e biti u rezultatima
rada analiziran unoSenjem analiti¢kih zavisnosti.
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Slika 1. Deo energije lasera (1) i zavisnost Stokesovog zracenja pri VRMB
u acetonu od uslova fokusiranja (2-5) za ugao . Fokusiranje snopa:
2-sfernim so¢ivom SF (f= 16cm) i koeficijentom refleksije R>0,6;

4- SF i FP (povecana divergencija snopa 15x), R> 0,1; 3- sistem SF i

cilindri¢nog sociva CF (f=4cm) R>0,3; 5- Sistemom SF-CF i FP R>0,1.

Na sl. 1 je zavisnost VRMB u acetonu. Povrede kvarca (u
staklu K8) snopom pogorsavaju osobine OVF, a kg i R znatno
opada sa povecanjem broja impulsa N koji povreduju materijal.

hs(€)
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Slika2.  Promena dela energije Stokesovog zracenja A, () od broja impulsa
N u staklu K-8. W;=120mJ, Rasipanje vrednosti 4, (d) od 10% pri prvoj
povredi do 60% na kraju eksperimenta

Na sl. 2 sa drze konstantne zizne daljine i energija pumpe.
Deo energije Stokesovog zracenja se brZze smanjuje sa poveca-
njem broja impulsa, N. Efikasnost VRMB i morfologija dezin-
tegracije stakala zavisi od spektralnog sastava pumpe. Prosire-
nje spektra povisava prag proboja VRMB, ali se ostvaruju uslo-
vi za razvoj samofokusiranja. Rascepi proizvedeni snopom §i-
rokog spektra su karakteristicni za fomaciju filamenata. Pri
fokusiranju zracenja pumpe sistemom sa sfernim i cilindri¢énim
soc¢ivima, (SF i CF) filamenti leze u jednoj ravni i zauzimaju
oblast prvog struka zizne oblasti, sl.3-a, b. ProSirenje spektra
dovodi do povisenja praga VRMB u sredini sa viSom svetlos-
nom otpornoscu, sl. 3a i snizenja praga Pf* za sredinu sa nizom
sl. 3b. Moze da dode do odsustva VRMB 1 karakteristi¢ne mor-
fologije razrusenja. U rezimu ponovljenih impulsa, duzina/ §i-
rina oblasti razruSenja raste na stranu SF sociva pri svakom sle-
de¢em impulsu, sl. 3c. Efikasnost VRMB (R > 0,1)raste sve
dok oblast razrusenja ne zauzme celu oblast kaustike sociva.

A. O problemima degradacije i efikasnosti

Degradacija poluprovodnickih struktura i lasera, pripada
specificnim fenomenima zavisno od materijala i reZima rada
[4,5]. Mehanizmi su vezani za op$te stavove o oSteCenjima
(procesi omekSavanja, modna struktura, pregrevanje, opticko
samorazrusenje, termalni mikroemulzioni procesi). Numericki
proracuni, inicijacija mikroeksplozija, je vezana za raspodelu
temperature (bezzra¢ni prelazi, rekombionacioni i apsorpcioni
defekti) uz energetske procese i rastezanje reSetke blizu dislo-

kacija. Termicka lokalna zagrevanja dovode do termoelasti¢nih
napona.

Slika 3. RazruSenja pojedinacnim laserskim impulsom u prvom struku SF
(f=16cm) i CF(f=4cm) sociva. a) Staklo K8, 20x, b) staklo TF, 15x.
Razrusenje stakla ponovljenim impulsima f=16cm, staklo K8, 5x.

Radi se o koni¢nim ili polusfernim formama udublje-nja. Do
pucanja dolazi kod najvisih napona i grejanja uz refle-ksione
pojave, izbacivanja materijala (Cestica visoke energije) i
definicija kriticnih parametara. Postoje mehanizmi sa toplotnim
udarima, HZ talasima, pojavama Brillouina, visih harmonika
nelinearnih,visefotonskih efekata i dr. (Kriticne gustine su ~
100MW/cm?). Postoje i procesi sa skladistenjem koherentnosti.
Fizicki procesi postepene degradacije se vezuju za razvoj cen-
tara bezzracne rekombinacije, (fononski udari, y zracenje se
koristi i kao postupak za termicka odgrevanja materijala).
Ponasanje je suprotno degradaciji u odnosu na pravce rascepa.
Glavni procesi degradacije su: starenje faseta, migracija
defekata, granicna rekombinacija, optic¢ko samorazrusenje,
mikroskopski defekti na ogledalima. Od interesa je Sema
procesa razruSenja, stadijumi, statisticke raspodele otkaza,
funkcije pouzdanosti, vek rada (shelf i stvarni). U Tabeli 1. je
data analiza kvantne efikasnosti poluprovodnickih lasera u
zavisnosti od mehanizma pobude.

B.  Optika i racunarska tehnika

Primena racunarskih metoda u optici i digitalnoj obradi, do-
vela je i do novih pravaca digitalne i adaptivne optike [6]. Di-
gitalna predstava optickih polja nosi nove metode obrade slike,
filtracije, sinteze holograma. U adaptivnoj optici racunari
upravljaju opti¢kim poljima i procesima u realnom vremenu i
tezi se optimalnom upravljanju optickih sistema. Sa kompone-
ntama, ogledalima, so¢ivima, ide se na sastavne delove racuna-
ra i digitalne procesore. Obrnut proces je da se opticke ideje i
metode; memorije (i holografske), opticki procesori, hibridni
opti¢ko-digitalni sistemi, koriste u obradi informacija. Zajedni-
¢ki zadaci su: obrada rezultata optickih eksperimenata, konstru-
keija optickih sistema raunarima, digitalna optika, numericko
modelovanje i optimizacija optickih procesa, digitalna optika,
automatizacija eksperimenata, adaptivno upravljanje sistemima
i procesima, razrada optickih metoda obrade informacija u
izradi optickih rac¢unara. Primena rac¢unara u optici podrazume-
va viSe od kompjuterske optike. Tu su i nove moguénosti kohe-
rentne optike. Opticki element propusta, reflektuje, karakterise
amplitudnu ili faznu frekventnu karakteristiku. Racunar sluzi i
za inverzne problem; u etapi projektovanja, odreduju se kara-
kteristike optickog elementa. Metode optimizacije u optici su
vezane za: izvore, podeSavanje krivih, projektovanje elemenata
(tankoslojni filtar, so¢iva, osvetljenja).
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TABELA 1. EFIKASNOST POLUPROVODNICKIH LASERA ,[7]

Maksimalni DuZina Maksi.gustina Maksi.snaga Debljina
Vid pumpe . Impulsa, snage pumpe, \si.snag aktivnog sloja, Specijalni zahtevi
energetski izraz 2 zracenja, W
sec W/cm cm
Elektronska pobuda ~ha/3E, ~ 0,3 10%-10° 107 - 108 10° 10%-107 -
- Kontinualna 4 5 4 5 3
(?ptlcka pobuda h ‘0 / h ) generacija 10 - 10 10 10 - 10 E < h -
(jednofotonska) r 10'8 -107 107 10° g p
Optitka pobuda hol/2h o $_107 o 2_10" E <2ho
(dvofotonska) ' 107-10 10 107 -10 e )
Kontinualna 4 S -5 -3 1) Elektroprovodnost
Injekcija LI generacija 107-10 10 10”10 2) Injek. kontakt
e 10%-10° 10° 102 102 (InSb) |3 Elekuieni kontakt
1) Elekt. kontakt
Proboj ~hw/3E,~0,3 108 -107 10° 102 104 - 10"3 2) Veliko vreme za domet
3) Nestacionarni uslovi

Matemati¢ke osnove optimizacije obuhvataju nelinearno
programiranje 1 optimizacije, algoritme pretrazivanja, i
konfiguracije koje ne podlezu ograniCenjima (metodi sa
izvodom ili bez), 1D/2D slucajeve. ReSavanje zadataka je sa
ograni¢enjima funkcije Lagranga, norme Cebiseva [6] i dr.

C. Kvantna optika i elektronika

I za jedan i za drugi deo naslova postoji mnogo referenci, a
ukljuceno je i mnogo disciplina. Nas interesuje tehnika merenja
rasejane svetlosti 1 objasnjenje boje neba, $to mogu da objasne
i teorije kvantne optike i elektronike. Mozda je najbolji graficki
put predstavljanja podrucja, tehnika i fenomena, koje obe
pokrivaju. Moze se videti da li postoji preklapanje: vise tehnika
sluze istoj oblasti fizickih 1 hemijskih fenomena, ili vise
fenomena se mere istom tehnikom [7-9]. Rayleighevo rasejanje
u oblasti 10%-107cm™, Brownovo kretanje sa merenjima rase-
janja, merenja sa tecnim kristalima, anemometrija i ispitivanje
turbulencija snopa se mere istom tehnikom, kao opticki radari
lidari, kriticka opalescencija tehnikom heterodina i ispiti-
vanjima fluktuacija intenziteta. Druga tehnika, koja se prekla-
pa sa heterodinom za neke od fenomena su merenja sa Fabry-
Perot (FP) etalonima, sa mogucno$c¢u ispitivanja akustickih i
optickih fonona, Brillouinovih pomaka i rasejanja uopste. To
su oblasti gde se preklapaju FP i klasicne spektroskopije.

D. Korelacija fotona -interferometrija

Visokorezoluciona spektroskopija se ponosila merenjima
fine 1 HF strukture, izotopnih pomaka, udarnim prosirenjima u
plazmi sa FP etalonom i difrakcionom resetkom. Moé rezo-
lucije 107 odgovarala je moguénosti merenja Sirina 2 10~ cm’
(60MHz) sto je bilo nedovoljno za Dopplerova prosirenja
Gaussovih linija, za lakSe elemente. Pojava lasera je pokazala
da je merenje Sirine linije najuzih spektralnih izvora sada mog-
uce. Rezolucija je znatno poviSena, za uredaje sa stabilizo-
vanom frekvencijom. FP je povisio za nekoliko MHz, fotomul-
tiplikatori su usavrSeni i zbog drugih primena (mikrotalasne
tehnike bi imale svoju rec). Korelacije intenziteta su sa vreme-
nom uzorkovanja 10 ns (~100 MHz). Oblast 2-10 MHz rezolu-
cije je i sa interferencijom i korelacijom. Korelacije ne igraju
ulogu za rezoluciju ispod 10°. Vremenske fluktuacije su male
za obicna merenja. Interferometrija nema rezoluciju iznad 10”.
Klasi¢ni izvori nisu trazili velike rezolucije, a pozitivna korela-
cija dolazi tek sa laserima. Nema mnogo novog u vezi sa foton-

ima u posmatranju spektralnog sadrzaja signala u vremenskom
domenu, u principu je isto i za RF, mikro i akusticke talase.

E.  Tranzijentni fenomeni

Dok su talasni fenomeni kauzalni i vremenski zavisni, ele-
ktromagnentni-EM izvori i generatori rade u stacionarnom sta-
nju u harmonijskom rezimu. Zato je naglasak bio na vremensko
harmonic¢noj talasnoj propagaciji [10]. Sad su ponovo aktuelni
tranzijentni fenomeni, stimulisane primene eksplicitnog tretma-
na vremenski zavisnih efekata (transmisija signala kroz
vremenski promenljive medije - jonosfera, jonizovane struk-
ture, kratki EM impulsi, impulsi sa Sirokim frekventnim
spektrom i novi vremenski domeni za transmisiju, prijem i
rasejanje, EM tehnike i metode i antene). Opticka oblast kao
dijagnostika za ablaciju, imploziju, (i druge interakcije talas-
materijal) sa impulsno eksitovanim burstovima, impulsno
eksitovani EM proboji na elektronskim uredajima, instalaci-
jama, postali su predmet interesovanja ili zabrinutosti. Prouzro-
kuju varni¢no praznjenje (munje, nuklearne eksplozije). Sigur-
nost, odn. bezbednost i pouzdanost telekomunikacionih kanala
je motivisala iscrpna istrazivanja u vojne i civilne svrhe.
Teskoce su: tehnike za tranzijentne elektricne fenomene,
mesSanje edukativnog i tutorijalnog, propagacije, difrakcija u
disperzivnom/nedisperzivnom medijumu, postovanje konven-
cije da propagacija bude u vremensko-harmonijskom rezimu.
Pretpostavka je da se on opisuje lakse nego tranzijentni — §to je
moguce Fourier-ovom i Laplace-ovom transformacijom. Progr-
esivna disturbansa se kreée od izvora do prijemenika kroz
ambijant, i u tranzijentnom stanju, omogucéava direktno prace-
nje signala. Tako je vremensko-harmonijski rezim specijalni
slu¢aj cw emitovane eksitacije stalne frekvencije, gde se Fou-
rier-ova ili Laplace-ova transformacija ne mogu uvek koristiti.

F.  Elektroopticki efekti i rasejanje svetlosti

Kvadratni Kerrov efekt u kristalima [11] i linearni elektro-
opticki Pockels, koriste se za modulaciju laserskog snopa
(amplitudnu ili faznu frekventnu) sa velikim brzinama (MHz-
GHz), za tehniku merenja u energetici i dobijanje kratkih
laserskih impulsa. Pri opti¢kim interakcijama sa EM i akusti¢-
nim poljima, zbog pojava nelinearnosti se dosta gubi. Mag-
netoopticki Faradey, akustoopticki, Kerrov i Pockelsov su
medu najizrazenijim efektima. Kerrov je vazan i za veze
polarizacije sa viSim redovima hiperpolarizabilnosti i Kerrove
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konstante. Posebna je uloga tecnih kristala (holesterinskih i
nematskih). Od interesa su za razvoj lasera danas i raCunarske
tehnike. Panhromatska svetlost, kad se kristali podvrgnu jakom
polju, donosi nove efekte (neKerrovog tipa). Jednosmerno ili
sporopromenljivo (< 100Hz) polje, intenziteta 100kV/cm, Cini
mlecnu sredinu transparentnom (100-700Hz). Ne radi se o
elektrohemijskim, ni o polarizacionim efektima, ve¢ o agrega-
ciji centara rasejanja i temperaturnoj zavisnosti. Tu su i pojave
dvojnog prelamanja. Pretpostavlja se da se o mehanickim priti-
scima ili elektrostatickim silama ne mora voditi racuna. Radovi
su komplikovani moguéim probojem, a fazne promene kristala
se mere tehnikom rasejanja svetlosti, usled dejstava elektriénih
i magnetnih polja [11, 12]. Veza Kerrove konstante i koefici-
jenta depolarizacije kod gasova, vreme relaksacije anizotropije
i vreme inercije efekta Kerra su sledece teme, odn. poredenje
vremena relaksacije anizotropije iz rasejanja svetlosti i iz
inercije  Kerrovog efekta. Posle relaksacione teorije
(Leontovi¢a) nadeno je da postoji velika razlika iz rasejanja i
Kerrovog efekta. Progresivan UZ talas je stroboskopiran,
modulisan Kerrovom ¢elijom, napajanom sa istog generatora
kao i piezo-kvarc, koji emituje zvucne talase. Ekvidistantne
tamne 1 svetle zone zavise od odnosa zvucnog talasa i fazne
modulacije svetlosti. Iz relacija, pomaka zona i frekvencije
modulacije za male uglove sledilo je mnogo primena.

G. Efekti nelinearne optike i rasejanje laserskih snopova

Pri velikim intenzitetima svetlosnih snopova, amplitude pri-
druzenih elektri¢nih polja dobijaju veli¢ine reda atomskih, pa
su moguci i mnogi novi efekti nelinearne optike-NO, koji se 1
danas otkrivaju s obzirom na skradenje impulsa u atto-fs
podrucje. Uz spontane efekte (Rayleigh, Brillouin, Raman)
rasejanja nastupaju sva tri indukovana efekta. Zato je potrebno
voditi ratuna o eksperimentima ve¢ pri radu sa gigantskim
impulsima, ali i sa cw He-Ne i Ar': jon laserima. Ps- laseri
svojevremeno su prouzrokovali 4-talasne interakcije u tec-
nostima i ¢vrstim telima [12]. Pojavljuju se karakteristicne
duzine samofokusiranja, pa bi za kivete sa merenjem za
rasejanja D,0, CH;CCl;, CH3;COCH;, nastupilo samo-
fokusiranje mesto apsorpcije i rasejanja kao dominantnih.
Ponovo su aktuelna merenja sa Rayleighevim rasejanjima, ali
sada sa velikim intenzitetima. Interesantni su i efekti
susceptibilnosti visih redova za alkohole, koji su istog reda
veli¢ina kao za vodu. Sa Q switch laserom i éelijom (2cm) sa
uzorkom HFIP u rezonatoru rubinskog ili Nd*:YAG lasera,
pokazana je modulacija intenziteta. To su bile indukovane
nelinearnosti Il reda ( 47 ), VF Kerr-ov efekat i elektrostrikcija.

Nelinearni deo indeksa prelamanja III reda je vezan sa
Kerrovom konstantom i dobija se iz niza merenja,

ny =(2/3)AB,, a 20 =(ny/127)n?.
To se vezuje i sa razmatranjima Proutiera. I orijentacioni
mehanizam Kerrovog efekta, zbog ,? igra vaznu ulogu.

Povecanje optiCke 4! je u vezi sa zasi¢enim porastom veza kod

fluora F i veée elektronegativnosti u odnosu na vodonik, a i
zbog vece elektronske anizotropije molekula. Uz linearizovanu
teoriju laserski indukovanih nestabilnosti i gasova je obradena i
pojava optickih vlakana, koja se formiraju kad intenzivan snop
propagira kroz Raman aktivan materijal. I duzina samofoku-
siranja je vazna. Vremena relaksacije u polarnim tecnostima
(odziv materijala) su vazna u primenama za opticke prekidace.

Pretpostavlja se da su za materijale sa istim molarnim
zapreminama i viskozno$¢u isti; 7 je isto za iste molekulske
zapremine, ali 50% vece, nego Sto viskoznosti nalazu, Tabelall.

TABELA II. KERROVA KONSTANTA I VREME RELAKSACIJE

Materijal Bo/Bour T [ps] T
Acetofenon 8,9 37 -
Nitrobenzol 13,9 31+6 48-27,5

HFIP 1 29,6

Primenjena nelinearna optika, [13] daje osnove fizike i teh-
nike optickih pretvaraca i transformatora frekvencija sa neline-
arnim efektima u kristalima. Od istorijskih dana (1960g) i
generacija Il harmonika sa rubinskim laserom, nelinearna
optika se razvijala i u pravcu primene nelinearnih efekata za
nove koherentne izvore. Razvijeni su koeficijenti transforma-
cije 10"'-10™" pri generaciji harmonika do udvajanja 10>- 10"
od pocetne snage (saglasavanje faznih brzina talasa raznih frek-
vencija). Radeno je u sve 3 oblasti: vidljivoj, IC 1 UV sa cw, ns,
ps laserima. Ovo zahteva kvalitetnu lasersku optiku i elektro-
niku, a to su i oblasti opti¢kih proboja i indukovanih rasejanja.
Od pocetka rada na transformatorima frekvencija- parame-
tarskih generacija svetlosti, koje se koriste u nelinearnoj laser-
skoj spektroskopiji(molekularnoj,atomskoj)u projektima izdva-
janja izotopa [14] i supercistih materijala laserskog sondiranja
atmosfere mnogo je uradeno [15]. Generatori razlike frekve-
ncija na principu mesanja frekvencija u nelinearnoj sredini,
koriste se i u IC i u UV tehnici. Primena transformacija iz IC u
vidljivo podrucje od 1961.-1970. je odredila za glavni pravac
nelinearne optike (NO) nelinearnu optiku kristala. Nelinearna
opticka refleksija tretira odnos Lorentz Lorenza, koji tretiramo
kroz ceo rad u nelinearnoj oblasti kao aproksimaciju, koju i
dalje Cesto primenjujemo kao i u linearnoj oblasti.

Indukovano Ramanovo rasejanje (kombinaciono) je
obradeno kod mnogo autora. Ramanove efekte sa HeNe
laserom izdvajamo kao efekte na relativno malim snagama.
Laseri pogodni za Ramanove spektre, pa i za polaritone.

Formalizmi rasejanja — U molarnoj refrakciji, gde se vidi
uloga pojedinih molekularnih doprinosa nalazi se deo podrske
mernim tehnikama. Jedan od oblika molarne refrakcije je:

(n—1),= 2ze’ z JaV; _ ¢ z‘f;klzﬂ’zikNi'
m T, - 2am T -4,
i#k

Formalizmi i modeli rasejanja su predmet dugogodis$nje
literature gde vidno mesto zauzimaju Mieovo i Rayleighevo
rasejanje. Ovde ¢e se dati delovi teorije, koji su kori$éeni u tra-
zenju angularne raspodele i u primeni jednog od raspolozivih
softvera u rezultatima rada. Rasejanje o veoma male Cestice, ili
molekule, dimenzija A/10 se razmatra, kao granian slucaj
Mieovog rasejanja. Od interesa su efikasni preseci [16], a tako
se shvataju i snopovi kao informacioni sistemi:

Oy = (1077 /3)a’ (ka)* , a je radijus, a k talasni vektor.

Za 0 formiran pravcem upadnog talasa rasejanje je cilindri¢ne
simetrije pod osom =0, angularna raspodela je:

do 4|5
_dQ/ (6)=a’(ak) {§(1+c0s2 0)+cos9}
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Funkcija w zadovoljava D'Alembertovu teoriju. U sfernim
koordinatama postoje stacionarna reSenja talasne jednacine
izrazenih putem sfernih harmonika.

Wy, =cos(Lp) Py (cosB)z, (nkr),

Wy, =sin(L¢) Py (cos@)z, (nkr)
P- Legendre-ovi polinomi, z Besselove sferne funkcije;r, 0,0
sferne koordinate. Pod ograniCenim uslovima za x=2ma/A
dobija se diferencijalni prersek za talasnu duzinu matematicko
resSenje D' Alemberove jednacine sa:

_ vy (m)yy (x)—mpy (x)y 'y (nx
N w'y (nx)gy (x)—nyy (x)gy ' (x )
Yl () (o )

(x)

vy () gy (%) =mpy () 6y
v i ¢ su funkcije Riccati-Bessela, a preseci su:

2 & 10
O'eﬁ:k_f;(|aN|z+|bN|z)’ Geﬁ'_3ﬂ (ka)

H. Ispitivanje biocelija metodama rasejanja

Ispitivanje karaktera dinamike i morfologija bioobjekata
metodama dinamicke spektroskopije (spektroskopije optickog
mesanja) i odredivanje opti¢kih konstanti pigmenata u ¢éelija-
ma spektroskopijom rasejanja su metodi poznati po visokoj tac-
nosti, ne unose perturbacije, a donose informacije o zivoj ¢eliji.
Ovakvo razmatranje obuhvata viruse, bakterije, elemente dina-
mike krvotoka, hloroplasti. Radi se o formama rasejanja na sfe-
rama, cilindrima, Stapicastim bioorganizmima, elispoidu i
disku (linijske dimenzije:20-15000nm). Radi se o malim vred-
nostima realnog dela indeksa prelamanja celija u tecnosti, sla-
boj apsorpciji u vidljivoj i bliskoj IC, pa su metode rasejanja
svetlosti upotrebljene sa aproksimacijama. Dinamicka svojstva
i morfologija,translacione i rotacione konstante i frekvencije
fluktuacija intenziteta svetlosti, rasejane o centre rasejanja sa
Brownovim kretanjem su bili predmet brojnih radova. Pocelo
se sa izotropnim Ceticama i dimenzijama mnogo manjim od A
svetlosti (makromolekula i latex-sfera). Sledi i proSirenje spe-
ktra rasejanja na pokretnim mikroorganizmima, analiza anizo-
tropnih materijala, proucava se polidisperznost, i fluktuacije
razne prirode. Izvedeni su analiticki izrazi za statiCke karakte-
ristike parametara polja i parametara sredine, a razmatrani su i
inverzni:problemi dobijanja koncentracija, dimenzije Ccelija,
forme, brzine, pravca kretanja.

r(0).%

&

=3 L N T N L T L

Slika 4.  Stepeni polarizacije i angularna rasopodela na dvoslojnim

Cesticama i suspenzijama bakterija [8,9 ]

Disperzne osobine, razni bioobjekti, bioloski procesi se
ukljucuju u osnovne metode merenja vezane za verovatnoce
raspodele, amplitude i intenzitete uz autokorelacije i razvoj u

spektar. Jedan od rezultata statistickih razmatranja je pove-
zivanje dinamike kretanja sa oblicima linija rasejanog spektra,
koji se do ere kvantnih generatora nisu mogli da mere. Za
Brownovo kretanje dobija se Lorentzov spektar i razvijaju se
matri¢ni metodi. Proucava se i viSestruko rasejanje i razvijaju
inzinjerski prilazi za klimatske promene i probleme kosmosa, u
okeanologiji, itd. U slede¢em periodu razvoja, ukljuceni su i
stepeni polarizacije i centri rasejanja sa viSeslojnim objektima.
Na sl4. su stepeni polarizacije i angularna rasopodela na
dvoslojnim esticama i suspenzijama bakterija [8, 9].

II.  REZULTATI I DISKUSIJA

1. Na osnovu eksperimentalnog rada [1] trazene su analiticke
zavisnosti parametara refleksije R i broja impulsa kojima su
materijali izlagani. Rezultati su dati u Tab. III.

TABELA III. ANALITICKE ZAVISNOSTI PARAMETARA REFLEKSIJE R 1 BROJA
IMPULSA N, ZA DVA MATERIJALA

Zizna daljina .. Broj Energija
sofiva, cjm Refleksija impuljsa WL,ngJ
R=-0,225N+0,5 NEJ0,2] 5
16 R=-0,233N+0,73 N€E[0,3] 25
R=-0,175N+0,74 NE[0,4] 80
=-0.112N+0,75 N€E[0,6] 120
R=-0,208N+0,42 NE[0.2] 25
7,5 R=0,173N+0,52 N€E[0,3] 80
R=-0,1325N+0,53 | N€[0,4] 120

2. Kao rezultat teorije Mia i odgovarajucih numerickih paketa
simulirana su rasejanja na talasnim duzinama lasera, koji se
Cesto koriste za rasejanje. Rezultati simulacija sunasl. 5isl. 6

3. Softver MiePlot — rezultati simulacije dati sunasl. 71isl. 8

1.  ZAKLJUCAK

Eksperimenti nelinearne optike se cesto vrSe u kratkim
vremenskim intervalima ali zahtevaju slozenu pripremu i
usaglaSavanje sa teorijom. U ovom radu smo na osnovu
eksperimentalnih rezultata iz literature linearno aproksimirali
veze broja impulsa N i refleksije R. Primena matematickih
paketa daje relativno brzo zavisnosti parametara rasejanja u
simulacijama razli¢itog tipa po predstavi (2D, 3D). Veéi su
problemi u izboru teorije i specificnosti ansambala koji se
proucavaju, dijagnosticiraju metodama statickog i dinamickog
rasejanja laserskih snopova. Problemi su i u primeni
aproksimacija sa funkcijama odziva materijala i njihovih
parcijalnih izvoda. Simulirani su slucajevi bez interakcija
centara rasejanja. Mie teorija sa rigidnim rac¢unom postala je
user friendly uz koriS¢enje savremenih racunarskih sistema.
MiePlot softver se oslanja na Mie algoritme i simulira
rasejanje svetlosti o razne geometrijske oblike, poznatim
modelima  (Rayleigh, Debye, geometrijska  optika,
interferencija, difrakcija, Airy,...). Intenzitet rasejane svetlosti
se moze predstaviti kao funkcija ugla rasejanja, radijusa
rasejavaca, talasne duzine svetlosti i indeksa prelamanja.
Moguce je proracunati i efikasne preseke rasejanja (C.y, Cic,
& C,p) 1 efikasnosti rasejanja (Qe, Osea & QOups) kao funkcije
radijusa sfere rasejavaca, talasne duZine.
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a)
Slika 5.  Angularna raspodela za Ar":Yon laser za A=514nm o centre
rasejanja a=1pm. u 2D predstavi (a) i 3D (b).
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Slika 6.  Angularna raspodela za HeNe laser za A=633nm o centre rasejanja
a=2um. u 2D predstavi (a) i 3D (b).
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Slika 7.  Angularna raspodela centra rasejavaca R=1um, 10um, 20pum
(odozdo naviSe) za materijal indeksa prelamanja n=1,3535676+i
2,97%10® u UV oblasti A=331nm (monodisperzno, nepolarizovano).
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Slika 8.  Angularna raspodela centra rasejavata R=10pum (odozdo navise)

za materijal indeksa prelamanja n=1,3325704+i 1,67*10" za talasnu
duzinu A=650nm (disperzno, obe komponente).

ABSTRACT

The use of lasers with scattering processes and interactions
requires solving theoretical problems, which are reduced to
quick check-ups with development of computer tools. Tasks
concerning metrology problems cover assignments with
angular distribution, mono- and polychromatic problems,
scattering matrix, special functions or component approach
with defined geometry and properties of coherent beam,
scatterer and field of view. Laser beams of high intensity can
induce effects in the atmosphere or in material they are passing
through, including disturbance in resonators due to the
influence of ela-stic and inelastic scatterings, as well as
changes in the reflection coefficients of elements (mirrors) in
the work-space of a quantum generator. The paper deals with
selected problems of theoretical-analytical-numerical nature,
and with references to the experimental tasks from practice,
analyzing possible support of information technology.
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