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OnTuuke U uryopecuieHTHe 0COOMHE XUTUHA M XUTHHCKHUX
MHUKPOCTPYKTYPa OHOJIOIIKOI MOpPeKJa

Pe3ume

[Tpenmer ucTpakuBama OBE JOKTOPCKE JHCEpTalMje Cy ONTHUKE, (IyopecleHTHE U TepMaiHe
panujaTuBHE 0COOMHE XUTHUHA M XUTUHCKMX MUKPO M HAHOCTPYKTYpa OMOJIOMIKOT MOpeKiIa. XUTHH je,
1ociie Ieys03e, Haj3acTYIUbCHUjH IOJIMCAXapHl y MPHUPOAM M J00Mja ce IpepanoM OI0adeHUX
JbYIITYpa MOPCKHX IIKOJPKU U PAKOBa, M ©IMa MHOTOOPOjHE TEXHOJIOMIKE PUMEHE. XHUTHH je Takohe u
TJIaBHU CAacTOjak Tejia MHcekaTa. [lojenuHu JeloBH Tesla OBUX MHCEKATa Cy YeCTO CTPYKTYpUCAHU Ha
MHUKPO ¥ HAaHO HUBOY I1a C€ MOTY aHAJIM3UPATH KA0 CIOKEHH ONTHYKU CHCTEMH OHOJIOIIKOT TIOPEKIIa U
NPWINKOM HMHTEpaKIje YMaJHe CBETIOCTH Ca OBHMM XHUTHHCKHM CTPYKTypamMa HCIIOJbaBajy ce
pa3nmuuuTd  (QU3MYKA MeXaHu3MH (MHTepdepeHIHja, audpaknyja, pasIdduTe BPCTE pacejama
CBETJIOCTH) KOJU CHHEPTUjCKH Jajy 3HauyajaH AONPHHOC pedIeKCHju, TPAHCMHUCHJH U arCOPMIHjH
CBETJIOCTH.

VY OKBHpY OBE JIOKTOPCKE JHCEpTAIfje eKCIICPUMEHTAIHO H TEOPHUJCKU CY UCTPAKCHE TOjeIUHE
HEJIMHEapHEe ONTHYKE OCOOMHE XEMHUJCKH IMpeurItheHor XUTHHA MPUMEHOM IBOGOTOHCKU MoOyheHe
(dayopeclieHIje U TeHepUcCamkeM JPYror xapMoHuka. OBH pe3ysiTaTH Cy YIOTPeO/beHU 3a aHAIU3Y
ONTUYKHUX U (HIyOPECHEHTHUX OCOOMHA IMOjeIUHHX XUTUHCKHUX MHUKPO U HAHOCTPYKTypa OHMOJIOIIKOT
MOpeKya, U 32 UCTPAKUBAKHE KOHTPOJIMCAHE MOAU(UKAIIN]e OBUX OCOOMHA JIACEPCKOM PaJIv]jallijOM.
AHanu3upase cy U TepMajiHe 0COOMHE MPUPOTHE XUTHUHCKE MUKPOCTPYKTYpE.

JloGujeHu pe3yATatd Ccy HUCKOpUITheHHW 3a TEXHOJOUIKY MpPUMEHY — CJIOXEHE XUTHUHCKE
HaHOCTPYKTYpE Cy, Y U3BOPHO] H JIaCEPCKH MOAU(PUKOBAHO] POpMHU, YIIOTPeOJbEHE K0 BapHjaOUITHU
ONTUYKU EJIEMEHT Y 3allTUTH 0J (ajcuduKoBama JTOKyMeHaTa, XapTHja OJ BPEIHOCTH, HOBYAHHIIA
uta. IlokazaHa je W mpumMeHa y €HTOMOJITHJH, 32 BHCOKO-KBAaJUTETHO MOBPIIMHCKO U JTyOHMHCKO
OCITMKaBame JeNI0Ba Tella OpraHrn3aMa KOju c€ IOMUHAHTHO CacToje OJ] XUTHHA.

Kibyune peuu: wupuzaecuesiuja, aBo-GoToHCKH moOyhena Quyopecuennuja, XUTHH, TPUPOIHE
XUTHHCKE HAHOCTPYKTYpE, Tacepcka MoAu(UKaIlMja XUTUHCKUX HAHOCTPYKTYpa
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Optical and fluorescent properties of chitin and chitinous
structures of biological origins

Abstract

The main subject of this doctoral thesis are optical, fluorescent and thermal radiative properties
of chitin and chitinous micro and nanostructures of biological origins. Chitin is the most prevalent
polysaccharide after cellulose and it is made by processing of the dumped seashells and sea crawfish
shells, and it has numerous technological applications. Chitin is also a main body ingredient of insects.
Some body parts of these insects are often micro and nanostructured so that many of them represent
complex optical systems of biological origins and many physical mechanisms (interference, diffraction,
different forms of scattering) appear during the interaction of incident light with these chitinous
structures. These physical mechanisms act in sinergy and have significant contribution to the reflection,
transmission and absorption of light.

In this doctoral thesis, nonlinear optical properties (two-photon excited fluorescence, second
harmonic generation) of chemically purified chitin powder are experimentally and theoretically
investigated. These results are used for the analysis of the optical and fluorescent properties of
biological chitionous micro and nanostructures and for the investigation of the controlled modification
of these properties by laser irradiation. Thermal properties of natural chitinous microstructure are also
analyzed.

Results are used for technological application — complex chitinous nanostructures are used, in
natural and laser-modified form, for variable optical element whose optical and fluorescent properties
have central spot in its function, which is prevention of counterfeiting of documents, stocks, paper

money etc. Additional application, in entomology, is demonstarted, for high quality surface and deep
imaging of insect's body parts which are dominantly built of chitin.

Key words: iridescence, two-photon excited fluorescence, chitin, natural chitinous nanostructures,
laser modification of chitinous nanostructures
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1. YBOA

1.1 ®doronuka u OM0POTOHUKA

dotoHuka je obnact (u3MKe Koja MpoydyaBa aKTHBHY W TACHBHY KOHTPOJY CBETIIOCTH KPO3
TCHEPUCAE, ICTEKIU]JY U KOHTPOJUCAKE CBETIIOCTH caMoM cBetiomihy (HenuHneapHu edpextn) [1,2].
doroHuka HajBehuM nemoM uCTpaxkyje paaujalujy U3 ONTHYKOr U OJMCKO HMH(pa-IpBEHOr Aela
cnektpa. Hacranky (oTOHHKE mpeTXoause Cy MpBe MPaKTUYHE MPUMEHE MOIYIPOBOJHUYKUAX W3BOpPA
cBeriocTH, panux 1960.-ux roawHa, ¥ pa3Boj onTuykux BiakaHa 1970.-ux romuna. buodoTtoHuka je
orpaHak ()OTOHHMKE KOjU IMPOy4aBa MHTEPAKIIM]Y CBETIOCTH U OMOJIOIIKUX CUCTeMa. MHOTH OMOJIOMIKH
CHCTEMH MHTEparyjy ca cBETJIomhy Ha BEOMa CJIOXKEH M jOII YBEK HE y MOTIIYHOCTH UCTPAKEH HAYMH.
OBHM cHUCTEMH 4YECTO HMMajy BeEOMa CIOXKEHY CTPYKTypy, Ha HAHOMETapCKOM HHBOY. 300T TOra,
MPUJIMKOM MHTEPAKIIMj€ CBETIIOCTH Ca HhHMa J0JIa3H J0 Pa3IHYUTHX ONTHYKUX eeKaTa KOju HACTajy
KoMOMHaImjoM uHTepdepeHuje, mudpakiuje, pa3TuIuTAX THIIOBA pacejama CBETIOCTH... ONTHUKE
0cOoOMHE OBUX OMOJIOIIKHX CUCTEMa — OpraHu3aMa oMaxy 1 omoryhasajy opranusmy jaa npexusu. Ca
CTaHOBHILITA ONTHKE, OHU MPEACTABIbAjy CI0KEHE ONTHYKE CHCTEME Ca CIIO)KEHUM ONTHYKUAM O3UBOM.
300r MHOrOOpOjHUX MPUMEHA, OMOJIOIIKM CHCTEMH CE MOTY MMHUTHUPATH, ¥ Ha Pa3JIMYUTE HAUYUHE
MOTU(UKOBATH, YUME Ce JOJaTHO rnmoBehaBa Opoj onTHYKKMX MexaHH3ama Koju oxapelyjy nHTepakiujy
CBETJIOCTH U OBUX cucTema. OrpaHak OnodoToOHUKE KOjU ce 0aBU MMHUTHpAmEM, MOAU(UKAIIIjOM U
(YHKIMOHATN3AIM]OM MPUPOJIHUX CUCTEMA ce Ha3uBa OMOMUMETHKA.

Hpyra, takohe 3HadajHa obiact OmodoToHWKE ce 0aBM pa3BojeM M MPUMEHOM ONTHYKHX
TEXHHKa, IPBEHCTBEHO OCIMKaBama, ca LIMJbeM IpoydaBama OMOJOLIKMX MOJIEKyNa, henuja U TKUBa
[3]. ¥V okBupy oBe Te3e, MmojJ OCIHMKaBamHEM ce TOApa3yMeBa MUKPOCKOIICKO OCIHKABaWme y30pakKa
OMOJIOIIKOT TOpEeKJa, MPUMEHOM PA3IUYUTHX MHKPOCKONCKHUX TeXxHuka. [Ipu ToMe, MHOre onmTHYKe
TEXHHUKE pa3BUjeHe y OnogoroHHIM He omrtehyjy TkuBa U henuje [4], mITO je 3Ha4YajHa MPEAHOCT y
OJHOCY Ha MHore Jpyre Metoze ((ayopecleHTHa KOH(OKaJHa MHKPOCKOIHja, OINTO-aKyCTHYKO
ocliKaBamwe, TepMmorpaduja...) Koje ce KOPHUCTE Y ,, KUBUM Haykama“. ¥ OBOM cCMHUCITY, OMO(OTOHHKA
IpoyyaBa arncopiuyjy, eMUCH]y, MOAU(PUKALN]y U AETEKIHU]y paanjalije Ko OMOJIOMIKMX MaTepHjaa
— henuja, TkuBa, ma u yuTaBUX opraHum3zama. OBO MMa 3HayajHE NPUMEHE Y MEAMIIMHU, OWOJIOTH]H,
MOJbONPUBPEN, NPUMEHE Kao INTO Cy Tepamnuja M XUpYypruja, TAe ce paaujanuja KOPUCTH Kao
npeHocwial enepruje. Mehytum, 6modotonrka ce 6aBM M IMjarHOCTUKOM henuja U TKHBa, IPU YeMY
panujanuja noOyhyje MaTepujy Koja OHJa HPWIMKOM pelakcaldje y OCHOBHO CTame ,,eMHUTyje"
onpeheny nndopmarrjy o TKUBY, y GOpMH pajrjaiije M3MEHEHUX 0COOMHA.

[Touenn OuodoTOHMKE Kao Hayke naTupajy jour ox BpemeHa Mcaka BbyTHa, koju je, uzmely
OCTAaJIOT, MMPOYy4aBao U 000jeHOCT y JKMBOM CBETY U MPETIIOCTABUO JJa MHTEH3MBHA 000j€HOCT MayHOBOT
nepja moTuye oJ OMOJIOIIKOT MaTepHjajia Koju uMa Gopmy Tankor ¢uima [5]. Ha npemnasy u3 19.-or y
20.-u Bek HACTaBJbEHA Cy MCTpakKMBama (PEHOMEHa CTPYKTypHe obOojeHocTH [6-15]. V TM movyeTHHM
UCTpaKUBabUMa, jellaH O] HajUCTpaXKMBaHMjUX oOjekara cy Ouja Kpuia UPHUAECUEHTHUX JENTHpa.
MebhyTum, nomTo Taga HUje MOCTOjalla eJIeKTPOHCKa MUKPOCKOIIHja, Y3pOK UPUJIECIICHIIU]e HUje OUIIo
nako onxpeautd. Teopuje M3 TOr BpeMeHa ce 3aTo MOry CBpcTatd y cienehe kareropuje [16]: 1)
audpakiyja CBETIOCTH Ha HAOOpaHO] MOBPLIMHM TNPHUPOJHUX CTPYKTypa, 2) HHTepdepeHIuja
CBETJIOCTH Ha TaHKUM (puiIMoBHMa, 3) pacejambe CBETIOCTH, 4) celleKTUBHA pe(dIeKcHja CBETIOCTH Kao
y cIy4ajy MeTana u 000jeHUX KpucTaa.



CaBpemeHna OHMO(OTOHHMKA TMPEICTaB/ha BEOMa aTPAKTUBHY HAy4HY IUCIMIUIMHY, Kako ca
acriekTa (pyHIaMEHTATHUX UCTPaXKUBama (PU3UKE M ONTHKE MPUPOAHUX (POTOHCKUX MUKPOCTPYKTYpA,
TAKO M ca acleKTa MHOTOOPOJHHX TEXHOJOMIKMX NpuMeHa. Ha mpumep, HelnaBHO je OTKPUBEHO Ja
CHOJBAITLU XUTUHCKA OMOTay (XUTHH j€ JOMHHAHTHU TPAJUBHU €JIEMEHT WHCEKaTa U 0 mhemy he outu
BUIIIE pEYH y HACTaBKy OBE amcepraiuje, y moanoriasiby 1.1.2.) mucekra P. c. Pavonius uma
ctpyktypy 31 GoTOHCKOT KpHCTaja ca elieMeHTapHOM hesujom ,,jemHocTpykor® aujamanta (Single
diamond network morphology) [17]. O Hay4HOM M TEXHOJIOIIKOM 3HA4yajy OBAKBUX HPUPOAHHX 3]
($oTOHCKMX HAHOCTPYKTypa he OuThm peunm y HacTtaBKy oBe aucepranje. OHO IITO ONTHUKY OBE
CTPYKTYpE pa3liiKyje O ocTaaux oBakBUX 3J] (OTOHCKHMX KpHcTana OTKPUBEHHX KOJ HMHCEKaTa je
BEJIMKa CIIEKTpAJHA BapUjabMITHOCT pediiekcHje — Yy 3aBUCHOCTHM OJ YMaJHOT YIia CBETJIOCTH,
pediekcrja MOXKe Ja ©Ma MaKCHMyM Ha OWJIO KOjO] TaJacHO] MY>KMHHM W3 ONTHYKOT JIeJla CIEKTpa.
N3y3erHa crnekTpanHa moaecuBOCT je omoryhena crpykrypom 3J] ¢GOTOHCKOT KpucTana KoOju je
u3rpahleH o7 XUTUHA W Ba3AyNIHUX IIYIJbMHA, U Yy KOjOj TOCTOj€ aJeKBaTHE BapHjallije KOHCTAHTE
KPHUCTaJHE PEUIeTKE U BapHjalije 0JH0Ca 3aIPEMUHE XUTHH/Ba3IyX.

HacraBspajy ce uctpaxuBama HOBUX OHMO(DOTOHCKMX CHCTEMa, ca aKIIEHTOM Ha XHUTHUH-Ba3llyX
HAHOCTPYKType. VMMuTHpame OBAaKBUX HAHOCTPYKTypa BEUITAYKUM MaTepHjaiumMa ca OoJbUM
ONTUYKMM M OCTalUM OcCOOMHaMa W ajiekBaTHa Monudukanuja v (QyHKIMOHAIM3AIMja OBAaKBUX
CTPYKTypa WpEICTaB/bajy IUIOJHO TJIO 3a MpPHUMEHE Yy OHOMHKEHEpPCTBY, COJIADHMM hemujama,
Pa3IMYUTUM CEH30pUMa, KOMyHHKAIMOHUM TEXHOJIOTHjaMa, 00paau nogaraka [23]. Ymopeno ca Tum,
OTKPHUBAjy C€ M HOBH (PM3UYKH M ONTUYKH MEXaHU3MHU WHTEPAKIHje eIeKTPO-MarHeTHe pajujamnnje ca
CIIO)KEHMM XWUTHHCKMM HAHOCHUCTEMHMa, KOjU C€ 3aCHHMBAjy Ha ONTHYKO] CHUHEPIHjH PA3NUYUTUX
XUTHUHCKMX MUKPO U HaHOEJIEMEHATa.

Beoma cy akTHBHa M HCTpaKMBamba NpUMEHE OMO(POTOHHMKE y METUIIMHH, Y Pa3BOjy HOBHX
OMOMEIUIIMHCKUX ONTHYKHX ypehaja 3a ociHMKaBame, AMjarHO3y W Tepamnujy pa3iuduTUX 000Jbera

[18-22].

1.1.1. CTpykTypHa U MIUTMEHTHA 000jeHOCT

ObojeHoct y mpupoau je Hajuenthe mocieauIia MPUCYCTBA MUTMEHATa M OHA CE€ Ha3MBa
NUTMeHTHa 00o0jeHocT. MelyTum, mojemuHy OpraHu3MHM UMajy BeoMa CII0XKEHEe, HAHO-CTPYKTypHUCaHe
nenoBe Tena. [lpuiawkoM WHTEpakiyje yHaJHe CBETIOCTH Ca OBUM CTPYKTypama, JOJIa3d [0
KOMOMHOBaWba HU3a ONTHYKMUX edekara (MHTepdepeHurja, nudpaknuja, pa3IuuuTe BPCTE pacejama
CBETJIOCTH...) KOJU CUHEPIHjcKH oJipel)yjy onTruke ocoOMHE OBaKBUX CTPyKTypa. OBakBa 000j€HOCT ce
Ha3uBa CTPyKTypHa obojeHoct. Huje perak ciaydaj Ja ce MUTMEHTH Hajla3e y CJI0XKEHO] MPHPOJIHO]
HaHO-CTPYKTYpPH, ¥ OHJIA je pediekcuja paaujamuje ca OBakBe CTPYKType KOMOWHAIM]a yTHIlaja HAHO -
CTPYKTYp€ U MUTMEHaTa. 3a pa3jiMKy O] MUTMEHTHE 000j€HOCTH, CTPYKTypHa 000j€HOCT MOKa3yje jaKky
yraoHy 3aBUCHOCT. Jlakiie pedIeKCHOHHW CIIeKTap ce Mema ca IMPOMEHOM yrila TocMarpama WIIH
OCBETJbaBamka CTPYKTYpe M OBa MojaBa ce y OHMO(OTOHMIM HaszuBa upuaecueHnuja. CTpyKTypHe,
upuaecueHTHe 0oje cy Takole HHTEH3UBHU]€ O/ MUTMEHTHE 000jeHOCTH (pedaeKkToBaHa CBETIIOCT UMa
Behly aMIuMTyny), jep ce He 3aCHHMBajy Ha CEJIEKTUBHO] alCOPIIHjH €IeKTPO-MarHeTHUX Tajaca OJl
CTpaHe NMUITMEHTHUX MOJIEKyJila HEr0 Ha CYINEepro3UILMjU BEIUKOr Opoja mapuHjaiHO peQIeKTOBAHUX
Tanaca.



[Topen koxepeHTHUX Tpolleca Kao MmMTO Cy uUHTepdepeHnrja u nudpakiyja, 3a CTPYKTYpHY
000jeHOCT je BeoMa 3HAauajHO U HEKOXEPEHTHO, AU(Y3HO pacejame cBeTiocTh. llojenune mpupomHe
CTPYKTypE Cy ONTUMH30BaHEe 3a 0Baj mpouec. OHe pacejaBajy TajlacHe JyXHHE W3 ojpelheHor monu-
oricera ONTHYKOT Jiejia CIEKTpa Y MyHOM MPOCTOPHOM YIJIy W Ha Taj HAYWH CITMMHHHUIILY OBE TajJacHE
IyXKHHE M3 KOXCPEHTHE M BHUCOKO-aMILTUTYACKE UpPUICCICHTHE pedieKkcrje. YKOIMKO je MaTepujal
TpaHCIApEHTaH, pacejaHa CBETJIOCT ce T0jaBJbyje W YHyTap Mmarepujana 300r dera ce, 3axBasbyjyhu
mudy3HOM pacejamy, mopehaBa Bpeme 6opaBka oBuX (oToHa yHyTap Marepujana. OBae je y muTamy
edekar JTOKAIHOT TallacoBoja Koju je mpaheH moBehameM arcomimuje CBETIOCTH YHyTap Marepujania
yClie[ Yera MOHOBO MMaMoO CIIMMHUHAIIM]Y OBHX TalacCHUX JY)KWHA W3 UPUICCIEHTHE, CTPYKTYpOM
Y3pOKOBaHE peduieKCHje.

ITocToje paszmuuuTe BpCTE pacejama paaujaldje y MaTephjadHO] CPEAWHHU, Y 3aBUCHOCTH O]
OJIHOCA TaJlacHEe Y XKMHE paJujallyje U BeIMYMHE YeCTUIa Ha KOjuMa ce pacejame ogurpasa. PejinmjeBo
pacejame ce JemaBa Kaja je IPeuyHUK YSCTHUIIE 3a PE BeIMYMHE (WIK BUILE O TOTa) MAambH O TAJIIaCHE
OyXUHE paaujandje. AKO ce paau O paaujalyju U3 ONTHYKOT JIeia CIIEKTpa, TO 3HAYW Jla MPEYHHUK
yectuie Tpedba na 6yae ~ 50 Nm win Mamu. 3HauyajHa OCOOMHA OBOT pacejama je Ja jé MHTEH3UTET
pacejama 0OOpPHYTO MPOMOPIIMOHATIAH YSTBPTOM CTEIICHY TajlaCHE JYXHHE paaujalje Koja ce pacejaBa

(I~ 1/ /14), ma ce TajacHe IyKWHE U3 ,,uiaBor jena crekrpa™ (A ~ 400-500 nm) pacejaBajy Beoma

MHTEH3UBHO y CBUM IIPaBIMIMa, JIOK je pacejame MPeocTalInX TaJaCHUX Jy>KUHA M3 ONTHYKOT JIesia
CrieKTpa ckopo 3aneMapJbuBo [24]. Jlopa Pejnu je mormrao 1o u3pasa 3a pacejame Koje je 100110 Ha3uB
o \weMy aHanusupajyhu pacejame paaujanuje Ha IUION-pacejaBaunMa yuje cy JuMeH3uje 0ap 3a pex
BEJIMYMHE Marbe O] TAJJaCHE Ty>KWHE pajivjalije Koja ce pacejapa:

8n*Na?

I = IO 1AR?

(1 + cos?0)
(1.1)

riae je | - UHTeH3UTET pacejaHe paaujalyje Ha Tunoi-pacejaBayy, [y - HHTEH3UTET yMaJHe pajaujanyje,
N - 6poj pacejaBaua, @ — MOJApU3a0MIIHOCT, A - TajlacHe AyKHMHA paaujanmje, R - pacrojame nzmehy
pacejaBaua u JeTeKTopa paavjanmje, 0 - yrao uzmely npasiia ynaaHe CBETIOCTH U TIpaBlia JyK Kora ce
JeTekTyje pacejaHa paaujanuja. Ha mpumep, monexynu Oz u N2 Koju cy BeoMa 3acTyNJbeHU Y
3eMJbHHO] aTMOC(epy NMajy OBe TUMeH3H]e na ce PejnujeBum pacejameM Moke 00jacHUTH Iu1aBa 0oja
HeOa U HapaHacTo-IpBeHa 0oja n3iaszaka u 3anasaka Cynia [24]. PejnujeBo pacejame 3HaYajHO yTHUE
Ha ONTHYKE 0COOMHE MHOTHX OMOJIOIIKUX cucTema [25-28].

lupokomnojacua pedrekcuja MHOTUX OHODOTOHCKHX cHcTeMa ofjammaBa ce MueBum
pacejamwem (cmuka 1.1) [142, 143, 153-155]. OHo ce wucrmoshbaBa Ha YeCTHIIaMa YHje JUMEH3HUjE
OJroBapajy TaJacHO] MJYyXKMHM YINaJHE CBETIOCTH. MueBo pacejame MpeACTaBba peLIeHE
MakcBenoBUX jeHAYMHA 3a pacejame PaBHOI EJIEKTPO-MAarHeTHOT Tajlaca Ha XOMOTreHo] cdepw.
VYnanHu paBHM Tajac, Kao M pacejaHo IoJbe, NPUKa3yjy c€ NPeKO HU3a pagujalHuX CchepHUx
BEKTOPCKUX TaJaCHUX (DyHKIHja. EJeKTpo-MarHeTHO Mmoske YHyTap 4eCTHIIEe ce MpUKasyje MpeKo Hhu3a
perymnapHux cepHUX BEKTOPCKHUX TadacHUxX (yHKIHja. [IpumMeHom onroBapajyhux rpaHUYHUX yCIoBa
Ha MOBPIIUHU cepe, MOTy ce U3padyHaTH KOCPHUIIHM]EHTH IpoIiaraiiije pacejanor eIeKTpo-MarHeTHOT
noJba. Pememe nMa o0sIMk GECKOHAYHOT pena chepHUX napiujanHux Tanaca. Mnak, He HOCTOjU TOpHU
JUMHT 3a BEIWYHMHY cdepe, jep Y clyyajy BeoMa BEIMKHX yecThlia MHUeBO pelieme KOHBeprupa ka
peliewy reomerpujcke ontuke [29].



MueBo pacejame je HajUHTCH3WBHH]E y TIpaBIly MOOYIHE CBETJIOCTH, jeép CY Y OBOM IIpaBIly
HajMamke penaThBHE (aszHe pa3iuke w3Mely paaujaiuje Koja je pacejaHa ca pa3jiuduTUX J1eJI0Ba
yecture. Ha mpumep, oBo gomnpuHocH 0eiioj 00ju MjeKka TIe Cce pacejame JellaBa Ha KalJbUIlamMa
MacTu yHyTap Boze. Takohe, oOmamu ce cacTtoje oJf KalubHIla BOJE Koje Cy Behux mumeH3uja of
TajacHe IyXXMHE CBETJIOCTH W 300r Tora ce nemaBa MHEBO pacejame — CBE TaJlacHE AYXKHHE W3
OINITHYKOT JIeJla CIEKTPa Ce pacejaBajy MPUOIMKHO jEeHAKO, IITO CTBapa yTucak Oene Ooje obnaka.
MueBo pacejame je Takohe oaroBopHo 3a 6eny 60jy mehepa, conu, marie uta. OHO je 3aCTyIJbEHO U 'y
HIDKUM cJI0jeBUMa atMmocdepe, rae ce Hajase chepuyHe YeCTHIe YWju Cy MPEYHHIU MPHOIMKHO
jeIHaKM TaJaCHUM QyKHHaMa yraane paaujanuje [30].

Kox mojenuHux OMOJIOMIKAX MaTepujaia 3acTyiubeHo je TunmanoBo pacejame [31, 32]. Ono je
ciiayHo PejnmujeBoM pacejamy, jep j€é M OBJE€ HHTEH3UTET pacejaHe CBETJIIOCTH OOpPHYTO
NPOIOPIMOHATIAH YETBPTOM CTEIICHY TaJlaCHE JY>KMHE CBETJIIOCTH, Ta ce ,,uiaBa“ cerioct (A ~ 400-
500 nm) pacejaBa 3HaTHO HHTCH3UBHH]jE O] ,,ipBeHE™ cBeTiIocTh (A ~ 600-700 Nm), anu ce aerraBa Ha
gyecTrilaMa Behux JUMEH3Hja y ogHOCy Ha PejnujeBo pacejame (300T uera ce CBETIOCT WHTESH3UBHH]EC
pacejaBa y ciydajy TuHAaIOBOr pacejama). Y ONTHYKH TPAHCIAPCHTHUM CpeIMHaMa y Kojuma ce
nemaBa TUHIAIOBO pacejame, Behe TamacHe MyXKWHE ce TPAaHCMHUTY]y KpO3 MaTepHjal, JOK ce Kpahe
TanacHe qykuHe qudy3Ho peduiekTyjy 30or TunaanoBor pacejama. OBO pacejame ce AeliaBa Kaja ce y
ONTUYKHU TPAHCIIAPEHTHO] CpeANHH Haja3e yectuie npeunuka ~ 500 — 900 nm.

= —

I

CBeTN0oCT
Q~ f Q~C+ cos(z)e_k/ﬁl Q~C
A A
2r < 50 nm 2r =50 — 500 nm 2r >1pum

Cauka 1.1. Paznuuume épcme pacejarwwa céemaocmu. C neéa na oecno: Pejnujeso pacejare, koje ce
dewasa kaoa je npeunHux decmuye HaA Kojoj ce paoujayuja pacejasa marou 00 50 NM (osoj epynu
npunaoajy, Ha npumep, moaekyaiu Oz u Nz, geoma 3acmynmwenu y 3emmunoj ammocghepu); Mueso
pacejarwe: senuvuna yecmuye je 50 — 500 nm; Kaoa je npeunux uecmuye efiu 00 onmu4Kux maiacHux
Oyorcuna, Mueso pacejarve KoHgepaupa Ka peuierby 2eomMempujcke onmuKe 3a pacejaroe c8emiocmu Ha
KpynHum wecmuyama. Q - koeguyujenm amemnyayuje nHaoonazehe ceemaocmu, [ — HOTYNPEUHUK
yecmuye Ha Kojoj ce ceemaocm pacejasa, A — manacua oyscuna ceemiocmu, C — koncmanma.

VY okBHpy OBe AucepTalMje Cy MpoyyaBaHe ONTHYKE, (IIyOPECIIEHTHE U TepMalHe OCOOMHE CIIOKEHUX
HAHO-CTPYKTypa MHCeKarta. JJoMuHaHTaH TpaJluBHU CaCTOjaK OBUX CTPYKTYpa je XUTHH.



1.1.2. XMTHH ¥ XUTHHCKEe HAHOCTPYKTYpe OMOJ0LIKOT MopeKJIa

[TocTroje MHOrM Marepujadu KoOju Ccy cBenpucyTHu y >kuBoMm cBery (JHK, mnporennw,
nojucaxapuan...). Mely Haj3acTymubeHHjUMa Cy TMOJMCaxapuau Ienyno3a (TpaguBHU EIIEMEHT
Onsbaka) U XUTHH (TpaJIMBHU CIEMEHT HHCEKATA).

XWUTHH je TMOoJMMEp KOjH C€ Haja3h y er3ocKeleTy W y YHYTpalllbUM CTPYKTypama
Oecknumemaka. To je Qpyru Haj3acTyIUbEHUjU TOJIMMEDP Ha 3eMJibH, mocie uenynose [5]. [IpousBoau
ce 0J1 010aYCHHX JbYIITYpa IKOJBKU U MOPCKUX pakoBa (Jeymtype caapxe 20 — 30% xurtuna) [33, 34].
XUTHH je TpUpOIHO OOWIaH W OOHOBJHMB IOJUMEpP Ca OUIMYHMM OCOOMHAMa Kao IITO CY:
Oropa3rpaguBoOCT, OMOKOMIATHOUITHOCT, HETOKCUYHOCT.

CHs
OH 0=
NH

HO 0 O

NH
O:< OH
CHs

Cauka 1.2. Xemujcka cmpykmypa MoneKkyia XumuHa

XWUTHUH J€ JOMMHAHTAH TPAJIMBHU €JIEMEHT MHCEKaTa. XMTUHCKE HAaHOCTPYKType CE€ Hajlaze Ha
KpWNMa W JPYTUM JIeJIOBHMa Tejla WHCeKaTa a UCTPaxyjy ce 300r OTKpHUBama HOBUX ONTUYKUX
MeXaHu3ama ¥ 300T Pa3IMYuTHX MIPUMEHA Kao IITO CY:

e CeH30pM ManMx (HAaHOMETAapCKUX) MoMepaja U JedopMmaiyja Koje MOry OUTH pa3IuduTOr
MOpEeKJIa: TEPMAITHOT, aKyCTHYKOT, MEXaHHYKOT I1a Yak U HykieapHor [35-39].

® TEKCTHJIHA MHIyCTpHUja — upuaecleHTHa oneha [40].

e MeIWIMHA — I/Ie c€ KOPUCTE Kao MOBOJbHA IMOJJIOTA 3a PacT Pa3NUUUTHX hemujcKux KyaTypa
IITO JOBOAW IO TIPUMEHA Yy pEereHepaTHBHO] MEIWIIMHU, WHKEHEPUHTY TKWUBA, KOHTPOJH
obnuka henuja [41]...

e OuOXeMHja — aHATM3a MOJICKYJICKUX MHTepakiuja [42].
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300r OBMX MpHUMEHA UCTPaXy]y ce (PU3NUKe M ONTHYKE OCOOMHE XUTHHCKUX HAHOCTPYKTYpa Y
IPUPOJHOM OOJHUKY, IPOy4aBajy ce MoryhHOCTH BHXOBE MoAH(HKanMje U (QyHKIHOHAIN3aIHje 300r
mo0oJbIIIakha OBUX OCOOMHA, U pa3BHja ce HOBa OOJIACT YMja je& yJiora jJia HMUTUPA MPUPOJTHE CTPYKTYpPE
BEIITAYKHM MaTepHjajinMa pajy No0oJbIIama BIUXOBUX CBOjCTaBa (OMOMHMETHKA).

Jbycnune nentupa, koje OnoGoTOHUKA MPETO3Haje Kao CI0XKEHEe HAHO-CTPYKTYPHUCAHE ONTHYKE
MHUKpPO-00jeKTe, cacrtoje ce HajBehuM jgeiaoM o]l XWTHHA M KJIACH(HKOBAHE Cy Yy JBE OCHOBHE
Kareropuje — JbYCIHUIE YHjU je TUIUYAH IpeAcTaBHUK ,,MOrpho“ ¢damuiuja renTupa U IPYTH THII
JbYCITUIIA YH]jH je TUIIMYaH NpeICTaBHUK ,,Urania* ¢pamunuja nenrupa [65, 203], y 3aBucHOCTH 011 TOora
Jla T Cy paBHOT 00JIMKa WJIM KOHBEKCHE (00JIMK JbycIuIle yThue Ha onTHuke edekre). Obe kaTeropuje
cazpike oapelheHu Opoj moaKaTeropuja Koje ce pasiukyjy y HanocTpyktypu [204]. Beoma uecta nmojaBa
KOJI OBAaKHX CTPYKTypa je HpHJCCICHIIMja — MpPOMEHa Pe(ICKCHOHOr CIEKTpa ca MPOMEHOM YrIiia
nocMaTpama WIH OCBeTJbaBama Jbycnuie. Jbycruie ce Mory AeIMMHYHO TPEKIanaTH, a KoJ
MOjeTMHUX BPCTa MHCEKATa IOCTOje JBa CJoja JbyCHHIa — 0a3He W MOKPOBHE, KOje Cy IOCTaBJbCHE
jeIHEe MPEeKOo IPYTHX U MOTY UMAaTH UCTY WJIM BeOMa Pa3IMuUTy HAHO-CTPYKTYPY U ONTHYKE OCOOMHE.

300r CBOje CIIOKEHE HAHO-CTPYKTYpE W Pe3yiTyjyhux ONTHYKUX OCOOWMHA, JbYCIHIIE JCTTHPA
uMajy MHOroOpojHe TexHojouike npumene. Ha mpumep, kopucre ce kao mozora 3a PamaHoBy
CIIEKTPOCKOIH]y TojavyaHy MOBPIIMHCKOM CTPYKTypoM (,,surafce enhanced Raman scattering - SERS®)
[205-207]. Takohe, y pa3Bojy ceH3opa Maqux (HAHOMETApCKUX) MoMepaja u jaedopmaliija Koje Mory
OWTH Ppa3TUYUTOr TOPEKJa: TEePMAJIHOT, MEXaHWYKOI, aKyCTHYKOT, Ia YaK H HYKJICapHOT.
Crpykrypucame ¢GoTo-aHoJie colapHUX henuja Mo y30py Ha Jpyclule JIenTHpa J0BOAM 10 NoBehama
eduracHocTu conapuux hemuja [208]. OBme ce mpumemyjy OcoOMHE JbYCHHIA IOjESIUHHUX BpCTa
JenTHpa ¥ MoJbala Ja ,,3apo0spaBajy” ceernocT [95]. Y ckopuje Bpeme, JOKaIH30BaHa MOBPIIUHCKA
ruia3MoHcKa pe3onanna (,,localized surface plasmon resonance (LSPR)®) octBapeHa je Imi1a3MOHCKUM
epeKTMMa Ha MeTajlMMa Ca IOBPIIMHOM HAaHO-CTPYKTYPHCAHOM IO Y30py Ha TOpiY IMOBPIIMHY
spycruia jgentupa [209]. OBo MMa moTeHIMjalHy PUMEHY Y TPOU3BOIKU BOJIOHUKA (DOTOKATAIN30M
BoJie. Y I0jeIMHUM NpHUMEHaMa, Ha IpUMep y TEeKCTUIIHO] MHIYCTPU)H, PEITI0OKEHO je J1a e JbYCIUIe
JeTITHPa KOPUCTE Y M3BOPHOM OOJIHKY, YKIIOIEHE ca KpHila HHCEKTa. 3a cloxennje npumene (,,SERS®,
,LSPR*, racHu, TepmasiHu, MEXaHUYKH CEH30DH...) CIOKEHAa HAHO-CTPYKTypa JbYCNHIIA C€ UMUTUPA —
O]l Pa3MTUYUTUX MeTajla M JIETypa ce TeHEpUIIy KOMHje JbYCIHIA, JONUPajy Ce HAaHO-YeCTHUIaMa WT/.
OBe TexHUKE ce NMpUMeBY]y y OMOMHUMETHIH, 00sacTH OMO(OTOHHKE KOja UCTpaxkyje MoryhHoctu
UMHUTHpama TPUPOJHUX HAHO-CTPYKTypa IPYTMM MaTepHjajrMa, Kao W TO0O0OJbIIAke ONTHYKUX,
MEXaHMYKMX M JPYrMX OcoOMHa OBMX ,,KONHja“ KOHTPOJIMCAHOM  MOAU(UKAUOM H
¢byHKIMOHAaMM3auujoM (IpUIPYKUBAKkE HOBUX €JIE€MEHaTa CTPYKTYpH paau noOosbiiama Beh
nocrojehe wim noaaBamba HOBE (YHKIMje CTPYKTYpH, Ha MpUMeEp, MOjeIMHM ONTHYKU ancopOepu ce
(GYyHKIMOHAIN3Y]y JAONUpameM KapOOHCKUM HaHOIIeBMMa, YMME C€ 3HayajHO noBehaBa HHUXOBA
arcopIIiyja y ONTHYKOM JIely CIIEKTpa) BHUX0Be HaHOCTpyKType [210-212, 238].



1.2. TlpupoaHe ¢poTOHCKE HAHOCTPYKTYype

Y mpupoad MOCTOjU BEJIHWKa Pa3sHOBPCHOCT CIOXKEHUX (POTOHCKHX CTPYKTypa U ONTHYKUX
edekaTa KOjU HACTa)y Y MHTEPAKIMjU CBETIOCTH ca mHuMa. llojenHe CTPYKType Cy MEpUOJUYHE U
IbUXOB NIEPUOJI j€ pella BeIMYUHE TajacHe AYXKHHE pajavjalje U3 ONTHUYKOr Jeja CIeKTpa ma ce Ha
BHUMa HUCIOJhaBa)y KOXEepeHTHH edekTH (kao mrTo cy mHTepdepeHunnja, audpakuuja...). [locroje u
HaCyMH4HE CTPYKTYype YHja je MpruMapHa ONTHYKa (PyHKIHja pacejame CBETIIOCTH U3 oapeleHor omcera
TaJaCHUX JYXXHHA y IUPOKOM IMPOCTOPHOM YTITy, IITO UMA IIEHTPATHO MECTO Y PeICKCUU alTi MOKE
OWTH 3HAYajHO W 32 aNCOPMIIN]Yy CBETIOCTH, TO he kacHHje Outu objammeHo. [IpucyTHa je u niceyo-
ypeheHocT, TIe CTPYKType OHOJIOMIKOT MOpEeKiIa TMOoKasyjy pa3iMduT cTerneH ypeheHoctn Ha
pa3nuuuTUM (QU3MYKUM CKajlamMa — HIp. OMOJIOUIKM IMOJMKPHCTAN, MaTepujan KOju C€ CacTOju O
BeJIMKOr Opoja MepuoJAMYHUX oO0nacTh, Impu demy je MmehycoOHa opujeHTanmja TUX MOA-007aCTH
HacymuuHa (T3B. ,,short range order — long range disorder®).

[IpupoaHe CTpyKType ce MOTY CacTojaTH O]l JBa Pa3IM4MTa MaTepHjaja KOJ KOJUX TOCTOjU
pasiuKa y MHICKCY MpenaMama NmoTtpedHa aa ce nodujy pesynryjyhu ontwukm edekrtu. To cy HIp.
MEJIaHUH M KepaTHH KOJI IITUIIA, T'YaHUH M IIUTOIIa3Ma KOJ BOJCHUX OpraHu3ama... Al epruoJUIHOCT
ce y mpupoau Moxe moctuhu u y dopmu pesbeda, Kao HIp. KOJ WHCEKATa TNE je MEePHUOTUIHOCT
00e30eheHa XUTHHOM U Ba3[IyITHUM IyIUbMHAMA YHYTAp XUTHHA, 11 Cy IVIABHE KOMIIOHEHTE OBAaKBHX
CUCTeMa XHTHH M Ba3ayX. O CBUM MMOMEHYTHUM CTPYKTypaMa M ONITHYKAM MEXaHU3MHMA WHTCPAKIIH]C
CBETJIOCTH ca WuMa Ouhe peun y HacTaBKy OBOTI' IOIJIaBJba, ca MOCEOHUM aKIICHTOM Ha XUTHHCKE
(hOTOHCKE CTPYKTYpE.

1.2.1. TlepuoanuHe npupoaHe POoTOHCKE HAHO-CTPYKTYpe

VY 3aBucHocTH 0]l Opoja MPOCTOPHUX ITUMEH3Hja Y KOjUMa IOCTOJU TNEPHUOJUYHOCT, OBAKBE
CTPYKTYpE C€ MOTY MOJEIUTH y 3 OCHOBHE KaTeropuje: TaHKU (UIMOBH (KOJ KOJUX MEPUOJUYHOCT
MOCTOJU Y J€JAHO] MPOCTOPHO] AMMEH3U]H), IudpakimoHe pemeTrke W (OTOHCKU KpUCTaIH, TJe
NEPUOIMYHOCT MOCTOJU Y JIBE U TPU MPOCTOPHE TUMEH3H]€, PECIEKTUBHO.

Tanxu punmosu

Tanku GUIMOBH UMajy MEPUOANYHY MIPOMEHY MHAEKCA MpellaMama y jeHoj AuMen3uju. Ilomro
je ThnaBHa ONTHYKa (YHKIMja XUTHUHCKMX TaHKUX (UIMOBa 10 caJa OTKPUBEHHX Y NPUPOIU
pediiexcuja (CeKTpasHO YCKO-TI0jacHa MM IMIMPOKO-TI0jacHa, U YTaOHO-3aBUCHA peduieKcHja), OHU Cy
MO3HATH W TIOJ HAa3WBOM BHIIECIOJHH pe(dICKTOpU. YKOIMKO C€ CBETIIOCT TPOCTUPE KPO3 OBaKaB
MaTepHjall, Ha CBAaKOj TPaHUYHOj MOBPIIMHHM yHaTap MarepHjaja Ha KOjoj MOCTOjH JUCKOHTHHYHTET
WHJIEKCa TIpeMama JI0Ja3u 10 peduieKcHje JeTHOT Jeja YIMaJHe CBETJIOCTH. YKOJIUKO je (u3nuka
ne0JpuHa CII0jeBa O] KOjUX ce MaTepHjall cacToju pella BEIMYUHE TajJacHe Ty>KUHE CBETIIOCTH, J10JIa3U
10 UHTepdepeHLrje mnapuujanHo pedriexkToBaHux Tanaca. Kama 1Ba elekTpo-MarHeTHa Tajaca
uHTePepHupajy, pe3ynryjyhn HHTEH3UTET eJIeKTPO-MarHeTHOT 10Jba j€ jeIHaK:



rae cy I; u [, MHTeH3UTeTH TI0jeIUHAYHUX SJIEKTPO-MarHeTHHUX Tajlaca a d je luxoBa (ha3Ha pa3iuka y
oJipeheHoj TauKu y IPOCTOPY.

VY paznmuyuTUM Tadykama y mpocTopy, pe3yiTtyjyhu uateHsutet I moxke na Oyae Behu, Mamu wiu
jennak 30upy I; + I,, mTo 3aBUCH O]l BPeOHOCTH (a3He pa3iivKe O, a UCTU NMPUHIMIT BAKU M Kalua y
MaTepHjaiy noctoju Behu 6poj rpaHUYHUX MOBPIIMHA, ITa 300T TOTa J0J1a3u 10 uHTepdepeHiyje seher
Opoja mapumjaiHuX pediekToBaHUX Tanaca, ciuka 1.3 0. Y pazauuuTuM o0JiacTUMa y TMPOCTOpY,
eJIEKTPOMAarHeTHH Tajacu ojpelene TajacHe IykuHe ciaade Wi ce 10jadyaBajy y pasinduTo] MEpH, y
3aBHCHOCTH O]l BbUXOBe (ha3He paznmke y natoj odmactu. M3 tor pasznora, pedeKCHOHU CHEKTap
JETHOIMMEH3UOHNX TIEPUOAMYHUX MaTepHjajia ce MEHa ca MPOMEHOM yTia MmocMaTpama (Wi yria
OCBETJbaBambha) MaTepujaa.

CrnojeBH 0 KOjUX C€ CacTOJH BHILECIOJHU ONTHYKH peIeKTOP MOTY HMMAaTH KOHCTAaHTHY
NneOJbHHY — CBU CJIOj€BU MHJEKCA TpeliaMarma N1 uMajy UCTy (U3NYKy AeO0JbHHY, a CIIOjeBU MHACKCA
npenamama Nz UMajy HeKy Apyry (WM UCTY) BPEAHOCT Ae0JbUHE U TaJa OBakaB pediiekTop peduekryje
y3aK MHTEPBAJI TaJaCHHUX JYXHHA KOje¢ 3a/JI0BOJhaBAjy YCJIOB 32 KOHCTPYKTHBHY WHTEp(EpeHIHjy y
pedexcuju. OBakBU peduieKTOpH ce, 300T MUPHUHE BUXOBOT Pe(PIEKCHOHOT CIIEKTPa, HA3UBA]y YCKO-
nojacHo pediekropu. Mehytum, pediiekTopu KOju HUMajy BelUWKH Opoj ciojeBa, MOTY HMAaTd MU
BapujabMiIHy Ae0JbHHY cil0jeBa. Y TOM cilydjy, moBehaBa ce Opoj TaJaCHUX JyXKHHA KOje UCIyHaBajy
YCIIOB 32 KOHCTPYKTHBHY HHTepdepeHunjy y peduiekcuju ma 300T Tora oBakBU peIeKTOpHU UMajy
mupu pedICKCHOHU CIEKTap OJ] YCKO-TIOjaCHHX pedieKkTopa M, YKOJIMKO je OH 3HAa4YajHO ILIHMPH,
HA3WBajy c€ HIMPOKO-TIOjacHH peduiekTopu. ONTHYKK MEXaHH3MH YCKO-TIOjaCHE W HIMPOKO-TIOjacHE
pedaekcuje Ha xuTHHCKUM 1/ BuIIecnojHUM pedIeKTOpHMa OTKPUBEHU Cy Y JKHBOM CBETY, KOI
MHOTo0OpojHHX BpcTa uHcekara [49-60].

a) 6)
~ )
YHa,u,Ha CBETNOCT YHa,u,Ha CBETN0CT
1 2 1 2 3 4
N1 W/
M/
n; n. \/ /
n;
N3 N3




Camka 1.3. Humepgepenyuja ceemnocmu: a) Uumeppepenyuja na mankom ciojy, 08a OeiumMuyHo
pegrexmosana manaca (maiacu osnawenu opojesuma 1 u 2) unmepgepupajy. 6) unmepgepenyuja Ha
BUULECTIOJHO] CMPYKMYPU CA NEePUOOUYHOM NPOMEHOM UHOeKca npeiamared — éehu O6poj epanuyHux
nospuiuHa y3pokyje eéehu opoj oenumuyno peghrexmosanux manaca (Ha ciuyu cy o3HaveHu bpojesuma
1, 2, 3 u 4) xoju unmepghepupajy. Paou jeOnHocmasHocmu npuxasa, maiacu cy npuxkazavu npasum
JUHUjama — 3payuma.

Ycrkonojachu xumuncku 1/] peghnekmopu buonowikoe nopexia

VYcko-mojacHa peduiekcuja Ha XUTHHCKAM 1J] BumeciaojHuM peduiekToprMa OTKPUBEHA je Y
OPUPOAU KOJ pa3nuuuTux BpcTa uHcekata [43-54]. Ha mnpumep, Bykymmh wu capagauium [55]
UCTPaYKUBAJIHM CYy ONTHYKE OCOOMHE IMOjeAMHAYHUX Jbycnuia (MUKPO-00jeKTH KOjuMa Cy MpEeKpUBEHa
KpHJia pa3IMuUTUX BPCTa MHCEKATa, YECTO UMajy CIIOKEHY CTPYKTYpy U ontuuky (ynkuujy) Morpho
rhetenor nentupa U mokasanu a ce OBE JbYCIHUIIC MOTY YCIICIIHO MOJENoBaTH Kao 1/ BuiecnojHu
pedIiekTopu M3y3eTHUX ONTHYKHX ocoOMHAa. Hamme, mepema cy mokasana aa je OonTHYka Jae0JpuHa
cllojeBa ONTHMU30BaHA 32 MHTCH3HMBHY peduiekcHjy ,muiaBe” cBemioctd (~ 400-500 nm) — spycrwmie
peduextyjy 75% ymamHe miiaBe CBETIIOCTH M TO Y BEIMKOM MPOCTOPHOM YIUIy HITO j€ JAJIeKO BHILE
HEero IITO ce Moxke nocTuhu murMeHTanujoMm. Jlakie, OBH JINTUPU Cy pa3BWIM BHIIECIOjHE
pediiekTope ca TOBOJFHUM OpojeM CllojeBa KOju MM oMmoryhaBajy BeoMa MHTEH3UBHY pediieKcHjy y
MIOMEHYTOM CIIEKTPAJIHOM OIICETY, M KOjH y KOMOMHALMjU ca IPYTUM KOMIIOHEHTama OBOT CIIOYKEHOT
OMO(POTOHCKOT MHUKPO-CHCTEMa TOKa3yjy peQIEKCHBHOCT Yy MIMPOKOM MPOCTOPHOM  YIIIy,
noHuinTaBajyhu nakiue, y oapeheHoj Mepu, YIIOBHY 3aBUCHOCT peduieKCHje KapakTEepUCTUYHY 3a
BUILIECIIOjHE pediiekTope. Al HE caMO TO, HErO U JApPyre ONTHUYKE OCOOMHE Kao IITO Cy MHTEH3HBHA
peduexcuja y YB obnactu M pa3nuuutd mnonapusanuoHu edextd. Humra on oBora ce He Moxke
nocTUhM caMo MUTMEHTUMA.

VYcko-mojacHa pediekcuja je KapakTepucTUyHa U 3a XuTuHcke 1/ BuiecnojHe peduiekTope Koju
ce Hajase Ha JIOp3ajHO] MOBpLIMHH Kpwia yentupa Morpho aega, cmuka 1.4. OHa je mpekprBeHa
Jpycnuiama npoceunux auMensuja 200 X 75 um. EnexTpoHcku MuKporpad TUNUYHE JbYCHUIIE je
npuka3ad Ha cauiy 1.4a. OHa ce cacToju Of JIOHTUTYJIUHAITHUX IpedeHa, KOju ce MPOCTHPY LeJIOM
Iy>)KUHOM Jbycriniie. CTpyKTypa je OTBOPEHOT THUIIA, CaCTOJU C€ O] CJI0jeBa XMUTHHA M3Mel)y Kojux ce
HaJIa3W Mpa3aH MPOCTOP UCHYHEH Ba3dyXoM, NMpoceyHa Je0J/bMHAa XUTUHCKUX ciojeBa je ~ 700 nm, a
Ba3MyIIHUX IIymybuHA ~ | um. Jlakie CcBakW JIOHTHTYyIWHAJIHU TpeOCH TpeAcTaBjba BHIIECIOjHU
pediekTop Koju ce cacToju OJ 5 CliojeBa XUTHHA U 5 Ba3AyIIHUX cliojeBa (cnuka 1.4B). 3axBaspyjyhu
MajioM pacTojamy u3Mel)y cyceaHux rpeOeHOBa, JbyCHHIlA C€ MOXKE MOJEIIOBATH Ka0 BUIIECIIOjHU
pediekTop Unju cy KOMIIOHEHTE XUTHH M Ba3ayX (ciuka 1.5). OBakBa Jpycnula npeicTaBiba MpUpoIaH
ONTUYKHA MHKPO-CUCTEM 4YMje Cy AeOJbHHE cllojeBa ONTHUMH30BaHE 33 MPUJECIECHIIN]Y — UHTEH3UBHY
pediiekcHjy Koja Mokasyje yraoHy 3aBHCHOCT. Koa MHorux Bpcrta mehyTum, yraoHa 3aBHCHOCT je
3Ha4YajHO CMameHa yClen ,,KOJeKTHBHOT edekTa® (pediekcrja je KpeupaHa oJ] CTpaHe BEIMKOT Opoja
Jpycnuua uuje melhycoOHe opujeHTanuje uMajy Osiare npupoHe BapHjaldje MTO JOBOIU JI0 HIMPeHa
pesyatyjyher pedeKCHOHOT CHEKTpa KpHjia MHCEKTa M CMamemha HheroBe yraoHe 3aBUCHOCTH). Koj
MOjJeIMHUX BPCTa, U3HAJ CJI0ja UPUIECLEHTHUX JbYCIHIIA, HaJla3u Ce CJI0j TPAHCHAPEHTHUX JbYCIHLA
yija je onTuyka (yHKIUja qudpakirja CBETIOCTH pedIIeKTOBaHE ca UPUAECLEHTHOT Clioja JbYCIUIa.
3axBasbyjyhu nudpakuuju, Moxke ce 3HauajHO MoBehaTW MPOCTOPHH Yrao y KOME ce MpPOCTUpE
CBETJIOCT pedIIeKTOBaHA Ca HWPUICCIEHTHOT cioja Jhycnuia. Koa OBakBHX CIOXEHHX HaHO-
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CTPYKTYPHCAaHHX CHCT€Ma, CBH TPHPOJAHM ONTHYKH €JIEMEHTH (BHCOKO TPAHCHAPEHTaH TOPHHU
, JAPPAKIHOHU CII0] JbYCHUIA, HAHO-CTPYKTYPUCAH TOEHH HUPHACCIECHTHU CIIOj JbYCIHUIA, KpUIHA
MeMOpaHa HCIOJ JbyClula OoraTa MUTMEHTHUMa KOju amncopOyjy paadjanujy Koja je Mpoluia Kpo3
TOPH-E CII0jeBE JbYCIHUIIA...) CHHEPTH]CKH YTHUYY Ha pEQIIEKCHOHU CIIEKTap.

NOHruTyauHanHu rpebenn

Ba3ayx

Cauka 1.4. a) enekmponcku muxpoepag mycnuye Morpho aega zenmupa; 6) 60uHu CHUMAK /bychuye
npu eehiem mukpockonckom ygehamwy. Youasa ce cnojesuma cmpykmypa 10HSUMYOUHATHUX cpebend.
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XUTUH Basaoyx

—

I
]
I
I
Cauka 1.5. Pacmojarwe usmehy noneumyounannux epebena je koo Morpho aega enmupa 0osomho

Mano na ce smycnuya modce mooenosamu kao 1 euwecnojuu pegrekmop npumenom meopuje
epexmusne cpedune [56].

Wpunecuennyja yciea BULIECIOJHUX peduIeKTopa je OTKPUBEHA M KOJ MOjJeJUHMUX HPUIIAJIHUKA
pena BiIMHCKUX Komuia (nar. Odonata) [57], kao u kox Apyrux KOMHEHUX OpraHu3ama (HIp. naykoBa
(koju HHCY MHCEKTH U crianajy y kiaacy Arachnidae) [58].

1/] nmepuonuuHe HAHO-CTPYKTYpe Cy OTKpPMBEHE M KOJA BOJEHUX opraHuzama. Ha mpumep,
HCTPAXKHUBAHEM BHCOKO-PE(PIESKTUBHUX CTPYKTypa IOjeIHUX puba W IPYTUX BOJCHUX OpraHu3ama
OTKpPUBEHO je Jla ce OHE cacToje O HAau3MEHHYHO IMopehaHuX cliojeBa BUCOKOT M HUCKOT MHJIEKCa
npenaMarma (KOJ BOJICHHX OpraHu3aMa, TO Cy TyaHHH W ImToruiasma). CiojeBu ryaHuHa (jenaH Of
YeTUpHU INaBHa cacTtojka HykienHckux kucenuHa JIHK n PHK) umajy o6nuk miouunna,a usmehy mux
ce HaJla3W TeYHOCT — nuToriazmMa. OnTuuka Ae0puHa TyaHWHCKUX TUIOYHIA M IUTOIIIa3Me je y OTICETyY
100 — 200 nm. MHore on oBuxX peduiekTyjyhux CTpyKTypa Cy MHTEH3UBHO 000jeHE U KOJl HHUX je
OTKpUBEHa J00pa Kopenamuja u3Mel)y CHeKTpasHOTr oricera KOju Ce HajUHTEH3WBHHUjE pedIieKTyje U
ne0JbrHE cII0jeBa - CTPYKTYpa TeXHU Aa Oyzae uaeanaH pediaextop.

Hlupoko-nojacnu 1]] peghnexkmopu 6uonowxoe nopexia

MelhyTuMm, KOJ BOJEHUX OpraHHM3aMa Cy OTKPHUBEHE KOMIUJIEKCHHjE CTPYKTYype M ONTHYKHU
MEXaHU3MH, Kao IIITO Cy HeWJieagaH CUCTEM — BHIIECIOJHU pedIeKTop Te Ae0JbrHa CI0jeBa MoKa3yje
3HAYajHO OJICTYIAkE O] 4 TaJacHe AyXKHHE MakcuMyMma pediekcuje, Ul BHIIECIOjHU pedIIeKTop ca
[IMPOKO-TI0jacHOM pedurekcujom [59].

Jopman u capa HHIN aHIM3UPA]y TOIAPHU3AHOHO HE3aBUCHY ONTHYKY PeQIIEKCH]y OTKPHBEHY y
HIMPOKO-I0jaCHOM ,,CpEOPHOM* BUILIECTIOjHOM pedIieKTopy Ko TpHjy Bpcta puda [60]. OBaj mpupoaHu
MEXaHHW3aM TeHepHCama CIEKTPATHO IIMPOKO-TI0jacHEe W HEMoJaph30BaHe pediekcuje MoKe MMaTH
NPUMEHY Yy T'eHepHCalby CHHTETHUKHMX ONTHYKHX KommoHeHarta. lllupoko-mojacHu Hemoiapuzyjyhu
JUETICKTPUYHNA BHUILNECIOJHM Pe(IeKTOpH Cy BaXKHE ONTHYKE KOMIIOHEHTE M CACTaBHU Cy JIENIOBU
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ontuukux (ubepa [61], muenexkrpuunmx TamacoBoga [62] u cBermocHo-emuryjyhux mumoma [63].
Bucoko aBojHo-mpenamajyhu monuMepu ca WHAEGKCHMa MpelaMarma CIMYHUM Kao KoJ puba cy Beh
KopuiheHH y MPOU3BOABY BUIIECIOjHUX orieaana [64].

OBu pedaexkropu o00e30el)yjy pubama kamydiaxy Tako IITO U3jeHAYABA]y COTCTBEHY
peduiekcujy ca 3pauemeM U3 Crosballibe cpeauHe [65]. 30or amexBarHe kamyduiaxe, peduiekryjyhe
CTPYKTYpE MOpajy Ja TeHEpPHIIy CIIEKTPATHO MIMPOKO-TI0jaCHO, HHTEH3WBHO M HEMOJIapU30BaHO (0]
OBHM C€ TOJpa3yMmMeBa Ja peQIieKTOp HE Mema IOJIapHu3alyjy YIMaJHe CBETIOCTH) 3padeie 3a CBE
yrnanaHe yrioBe Hajgonazehe pamujanuje. Ha mpumep, HEeKH BOJECHU MPENaTOPH MMajy MOJAPU3AIUOHO
OCETJbUB BHUJI, 1A OBAKBE CTPYKTYpE HE MEHa]y MOJapH3alijy yIaJHe CBETIIOCTH — JaKIe Y BEITUKOM
MHTEPBATY YIaIHUX yIJIOBa MOJIapHU3allija CBETIIOCTH je UCTa MPEe U Tociie pedIiekcuje.

Henonapusyjyhu peduekropu cy 3Ha4ajHM 3aTo INTO KOJX HUX HE JIOJIa3d [0 Olajama
pedaexcuBHOCTH ca MpHONMKABakEM YIagHOT yria cBeTiocTu bpycrepoBom yrimy. Haumn Ha xoju
BHIIIECIIOJHU PeIICKTOPU KOJ puba MPOM3BOJE CIHEKTPAIHO IUPOKO-TIOjacHy peduIeKCHjy Cy I00po
no3Hatu [66, 67]. To cy HacymuuHa Bapujanuja y AeOJbMHHU CJOjeBa W CHCTEMAaTCKa Bapujaiuja y
ne6spuHu ciojeBa. OBO MPBO je OMOJIOIIKM aHAJIOTOH HEypeheHHX CHHTETHYKUX IUEIEKTPHYHHX
orneaana [68].

Heooumenszuone (2/]) npupoone pomoncke nano-cmpykmype

3a pazmuky on 1/l m 31 mepuoanyHMX (QOTOHCKUX cHcTeMa, OMO(OTOHCKH CHCTEMH Ca
HEePHOIUYHOM BapHjallijoM HHICKCA MpejaMama y IBe TUMEH3Hje Cy Mame uctpaxusanu [69]. To cy
I paKIOHE pPeleTKe ca MepuoInYHoLIhy y BE MPOCTOPHE TUMEH3H]E.

Judpakimone pemieTke Cy OINTHYKE KOMIIOHEHTE KOje ce cacToje Of MepHOAMYHOI HH3a
CTpyKTypa (To cy Hajuemhe ynyOibema WM UCIYyIYEHAa) MPU YEMY j€ pacTojame u3Mel)y cBaka /Ba
Cyce/llHa eJeMEHTa KOHCTaHTHO M Ha3MBa C€ IMEpPHOAOM pelieTke. AKO je mepuoj JudpakiuoHe
pelIeTKe YNopeauB ca TalacHOM JY>KMHOM Hajojiasehe paaujanuje, peleTka uma CIOCOOHOCT Ja
yIaJHU CHOIl pajaujaiyje ,,noaenu, nudpakryje, Ha Behu Opoj cHomoBa. Pa3nuunTe TanacHe TyXUHE
U3 YIAJHOT CHOIA ce, MOCe MHTEPAKIMje Ca PEHIeTKOM, MPOCTUPY Y PA3IMYUTUM IpaBOUMA. YTao
M0Jl KOJUM C€, Y OJHOCY Ha HOpPMajly Ha pelleTKy, MPOCTUPY pasIMyMTe TajacHe MyXKMHE Iocie
pednekcuje (WM TpaHCMHUCH]€) ca penieTke oApelheH je 0AHOCOM Mepuoia penieTKe U TajlacHe JTy>KUHE
ynajgHe paaujanyje. JerHaumHa Koja IoBe3yje OBe MapaMerpe (YMaaHM yrao M TalacHy IyKUHY
Hajonazehe paaujamnyje, yrao audpakiiuje u nepuo peuieTke) je jeAHaunHa 1udpakiinoHe pereTke:

d(sin; — sin,,) = mA (1.3)

rze je d mepuoj pemerke, 0; je ynajHu yrao paauvjandje y oJHOCY Ha HOpPMaly Ha pemerky, 6O, je
yrao IMmoj KOjuUM Ce pajdjanyja TajacHe AyxuHe A nmpoctupe mocie nudpakiuje (oBa pagaujarmja ce
Ha3MBa U AU(PAKIMOHN MAKCUMYM Ha TaJacHOj AY>KUHH A), y OTHOCY Ha HOpMaJly Ha PelIeTKy, a m je
nenoOpojHa BpemHocT — nudpakmuonu pen. OBa jegHaunHa, Kaja pagdjalidja goJia3d Yy TPaBILy
HopMare Ha pemretky (6; = 0°), y3uma cienehn o6mmK:

dsin @, =mAi (1.4)
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Ha ocHoBy jennauunne (1.3) Moke ce u3pauyHaTH yrao moJi KOjuM ce, rnocie audpaxiiyje, y oJHOCY Ha
HOpMaJly Ha PEeIIeTKY, IPOCTUpE TUPPAKINOHA MAKCUMYM TajJacHe TyXKUHE A

0,, = arcsin(6; — mTA) (1.5)

[TomTo nmudpakuoHa pemerka GyHKIMOHHUIIE KAa0 AUCIICP3UOHH ONTHUYKH €JIEMEHT, OHA je CaCTaBHU
7Ie0 TI0jeIMHUX ONTHYKKUX ypehaja: cekTpoMerapa, MOHOXpOMAaTopa...

ITocroje u audpakinoHe PELICTKE YUjH je MEPHO 3HAYajHO (3a jeaaH pej] BEIMYMHE WK BHIIIE)
MamM O] TallacHe JykuHe Hajgosazehe paamjanuje (ewen. ,,subwavelength diffraction grating®) [70].
Kana ce Ha OBy cuTyanujy NIpuMeHH jeHaunHa AudpakuoHe pelieTKe 3a ynaa paaujandje y npaBily
HOpMaJie Ha pemeTky (jemHaunHa 1.4), moka3syje ce na je nudpakuuja cy3oujera zam < A, jep je Taga
yrao nudpakuuje 6,, umaruHapan 6poj 3a cBaku Audpakiuonu pea m. Jakie, 30or Manor nepuoaa,
KOJI OBAKBHX PEIIETKU Cy HeMOryhH CBU TU(PaKIMOHU PEJIOBU OCHM OCHOBHOT, HYJITOT pela KOju ce
OJTHOCH Ha paaujalujy Koja ce peduiekTyje U TpaHcMuTyje y ciany ca CHenoBuM 3akoHOM. OBakBe
peIIETKE Ce MOTY TEOPHjCKH TPETHPATH TCOpHUjoM eheKTHBHE cpeanne [56] mim ckarapHOM TECOPHjOM
MOBPIIMHCKOT pacejama [231, 232] (koja je mpuMemeHa y OBOj AucepTanuju, noriaematu 4.2.). V
CKJIaJy ca THM, OBaKBa pEIIeTKa C€ TEOPHjCKHU MpHKa3yje Kao JIOKAJHA XOMOTeHa e()eKTHBHA CPEIHA
KpO3 KOJy C€ paaujanyja MpoCTHpPe U YHje Cy ONTHYKE O0coOMHE oipelheHe reoMeTpHjoM pelIeTKe.
OBakBe pemieTke Cy MPHCYTHE Ha MOBPIIMHCKMAM JIEJIOBMMa TEJla MHOTHMX HMHCEKaTa M Taua Cy TO
Hajuenthe XUTHHCKE ,,Subwavelength® nudpaximone pemierke Koje nMajy ONTHUKY yJaory audy3HOr
pacejaBaya ymaJaHe CBETIOCTH KOjH Y BEOMa pa3IMUMTOM CTEIIEHY pacejaBa paaujalujy U3 pa3InauTHX
MOJI-OTICeTa ONTHYKOT JiejIa CIIEKTpPa.

VYcnen mocrojama BUIIMX AW(PAKIMOHUX DPEOBa CBETIOCT ce ca TU(PPAKIMOHMX PEHIETKU
pediiekTyje y 3HaTHO IIMpPEM HPOCTOPHOM YTy Y OJHOCY Ha OOMYHY OTJIEHalCKy peduiekcujy ca
paBHMX MOBpLIMHA. JM(ppakimjy CBETIOCTH y HIMPOKOM MPOCTOPHOM YTy MHCEKTH Cy pa3BHIIM 300T
MmehycoOne komyHukaije win kamydaaxe. Ha npumep, nentup Saskia charonda mocenyje Ha cBojum
KpWJINMa JIOHTUTYAHHAIHE IrpedeHe KOju ce MPOCTUPY LEIOM JIy’)KHHOM KpHJIa U KOjU Ce cacToje Ol
Beher Opoja XUTHHCKUX W Ba3aylIHHX ciojeBa (ciuka 1.6). 3a pasiauky ox momenyror Morpho aega
JIeTTUpa, OBJIE ce rpedeHM He Hayaze Ha OymckoM Mel)ycoOHOM pacTojamy Ha ce CTpyKTypa He MOXe
MozenoBatu kao 1J[ BumecnojHu pediextop, Beh ce mopea ciojeBUTE CTPYKType MOjeIUHAUYHUX
rpedeHa (koja GopMupa MEpUOAUYHOCT y JeTHO] AUMEH3UjU) Mopa y3eTH y 003up M JudpakinuoHa
pemieTka kojy Gopmupajy rpedbenu (To je mepruoJIUYHOCT Y APYroj MPOCTOPHO] AUMEH3HjH). OnTHYKa
¢byHKIMja OBakBe AM(PPaAKIMOHE pEIIeTKE je MIMPEeHe MPOCTOPHOTr yria pediekcuje HpHIECIeHTe
CBETJIOCTH Koja ce pedeKTyje ca BUIIECIOJHUX pedeKTopa.

Kon uHCcekTa cy OoTKpuBeHEe W qU(paKIMOHE PElIeTKe M3y3eTHO BelMKe MohM pasiarama. Ha
npumep, naykosu Maratus robinsoni u M. chrysomelas nocenyjy nHanoan¢pakuuone pemierke (€HrI.
subwavelength) Ha KOHKBEKCHMM HCHyNMuYeHHUMa Ha MOBPIIMHU CBOT Teia. CrekTpomerap 4uju je
CacTaBHM JIeO OBaKBa HAHOMU(PAKIMOHA pElIeTKa KOHBEKCHOT oOmMka mma 2 myta Behy moh
pasiarama OJf CHEKTpoMeTpa ca CTaHAapJHOM (IUTaHAPHOM) IH(PAKIMOHOM pEIIETKOM WCTOT
nepuoaa. 3a pa3iuKy OJ MPHUACCICHIHMjEe Y3pOKOBaHE HHTEPAKIMjOM CBETIOCTH Ca BHIIECIOjHUM
pednexropuma unu 31 boToHCKUM KpHcTaidnMa, Koja 00yXBaTa y3aKk perioH ONTHYKOT Jiejia CIIeKTpa,
y pediekcuju ca XHTHHCKAX HAaHOAU(PPAKIMOHMX pPEHIeTKH yo4yaBa C€ T3B. IIMPOKOIIOjacHa
UPUJIECIICHIMja: TIOCTEIIEHOM IPOMEHOM yIJIia TocMaTpama (WM yIiia IPOCBET/haBarba) OBAKBE
CTPYKTYpE yOdYaBajy ce CBE TajacHe Iy)XHHE W3 ONTHYKOr Jaena cnekrpa. [lokasaHo je na oBakBa
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IIUPOKOTIOjaCHa UPHJACCICHIIMja HWMa OuOoJIOMKY (YHKIH]y CHTHaIu3upama.  KomOunarmjom
onrosapajyher mepuoja pemieTke U TEKCType Ha KOjOj ce OHA HaJla3W, ITO MOTY Jia Oyay MUKpPOHCKA
yayOsbemha WM HCIyMuera aJleKBaTHOr 00JuKa, oMoryheHa je Benumka Moh pasnarama, BelHKa
CHeKTpaJiHa 4rcToha MPHUIECIEHTE CBETIOCTH, Ia ce pa3Marpa ymorpeda OBaKBUX IU(PAKIIMOHHX
pELIeTKH Y MUHUjaTypHUM CYIEp-pE30JIyLIHOHUM ClieKTpoMeTpuMma ciiefiche renepanuje. Ha cnumu 1.7
Cy IpUKa3aHH eJICKTPOHCKH MUKporpadu Jpycnuia entupa Autographa bractea koju takohe nma He-
IUTaHApHY JAUQPaKIMOHY pemeTKy. Y TpaBlly HOpMaie Ha by, MOXE C€ NPUMETHTH JOJaTHa
JU(PaKIMOHA pEIIeTKa ca NePUOIOM MalkbUM OJ1 TaJacHEe JYXKHHE CBETIOCTH (IIepHOJ OBE PEIIETKE je
~ 200 nm), T3B. moBpmmHCKa audpakmuoHa pemierka. [loBpmmHCcke nudpakimoHe pereTke ca
MIEPUOJIOM MamUM O] TaJlaCHE JIy>)KUHE CBETIIOCTH Cy OTKPUBEHE Ha KPHJIMMa TMOjeJUHHX HWHCEKara.
300or mayior mepwoja, OHE MHOTO WHTCH3WBHHU]E pacejaBajy kpahe TamacHe ayxuHe (,,IUIaBH €0
CIEKTpPa) U3 ONTUYKOT Jiea CIEeKTPa U HBUX0Ba ONTHYKA (QYHKIMja je pacejame THX TaJacHUX Ty>KHHA
y IIUPOKOM IIPOCTOPHOM YTIIy.
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Cauka 1.6. Enexmponcku mukpoepaghu: a) mycnuye na kpunuma nenmupa Saskia charonda,
eeKMPOHCKU MUKpozpag); 6) N0HSUMYOUHAIHU 2pedeHu KOoju ce Halaze Ha NOBPUIUHU /bYChuye
obpasyjy ougpaxyuony pewemky, 8) npu eehum yeeharwuma youasa ce crojesuma CMpYKmypa
epebena, 2) ceaxu epeben npedcmasma suweciojuu 1/] pechnekmop uuju cy crnojesu xumun u 6az0yx.

NOHrUTYAMHanHU rpebenu

HaHo-audpakumoHa

peulerka

(6)
Ciuxka 1.7. Enekmponcku muxpoepagu: mycnuya renmupa Autographa bractea je nperommwena wmo

omoeyhasa ociuxasare rmenoe nonpeurHoe npeceka. Youasa ce noSpuIUHCKA OUPPaAKyuoHa peuiemxa
nepuooa ~ 1 um, xao u snammo yxca oupparyuona peutemra nepuooa ~ 200 nm.
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TPaHCBep3anHu
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Canmka 1.8. Enexmponcku muxpoepaghu, mycnuye monya Cydalima perspectalis (v nawum xpajesuma
NnO3Hamoe noo0 HA3UBOM wWuUMUUPos mosay). Ilnanapuu 2/] cucmem ca nepuoouunowhiy y npasyy x u'y
oce .

Benuku O6poj oTKpuBeHUX JU(PPAKIMOHUX PEIIETKH y MPUPOIH je poHaleH y nepjy nruma. Ose
HAHOCTPYKType cy m3rpaleHe o]l NIMIMHAPHUYHHUX T'paHyJia MEJAaHWHA pacnopeheHux y MaTpuiy OJ
KepartuHa. Jlakiie MEJTaHUH M KepaTHH Cy OCHOBHE KOMIIOHEHTE Koje oBle 00e30elyjy mepuoauuHy
BapHjalnjy MHACKCA MpeamMama. MelaHuH je Ha3uB TpyIe MUrMeHaTa OpaoH Win TamHe 00je Koju Cy
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cacTaBHH JICO BEIMKOT Opoja opranu3ama. [1ocToju 5 ocHOBHUX THIOBa MenanuHa [71]. Hajuenrhu je
eyMeJIaHUH KOjHU C€ jaBJba y J1Ba 00JMKa — OPaOH U LPHU eyMesaHuH. MellaHMH HHTEH3UBHO arncopoyje
VB panujanujy, a vMa 3Ha4ajHy ancopiiyjy Uy OnTH4YKoM Jeny cnektpa. OH Takohe nucunupa 99,9%
aricopoboBane YB panujanuje [72]. Kepatuh je npoTenH U KJbyYHH CacTOjak YOBEKOBE KOCE M HOKTH]Y,
nepja NTUla, KaHM Pa3IMYUTUX JKUBOTHEbA WTH. MelaHWHCKE TpaHylie MOTy OWTH Ha TNpaBUJIaH
HAYMH pacriopeleHe y kepaTHHCKO) MaTpuly, Gpopmupajyhu tako audpaxuony pemeky. Audpaxamja
CBETJIOCTH KOja Ce OJMIpaBa Ha OBAKBUM CTPYKTypama je OATrOBOpPHA 3a 000jEeHOCT IMayHOBOT Iepja.
Kox mojenuuux opranusama JUMEH3HUje MEJIaHUHCKUX rpaHyia (Hajuenihe nemro kpahe ox 800 nm)
omoryhasajy TuHIa10BO pacejame CBETIIOCTH Ha BuMa [75].

[TaynoBo mepje je jemaH o HajIO3HATHjUX NPUMEpPa CTPYKTypHE 00O0jEHOCTH Y JKUBOM CBETY.
[TpBo Hay4HO 3amakamke ONTUKE NMAyHOBOT Iepja BepoBaTHO notuye of Mcaka bytHa koju je y 18.-om
BEKYy 3aKJbyuno Ja pedJeKcHja CBETIOCTH ca TMAyHOBOT Tiepja MOKasyje 3Ha4ajHy CIUYHOCT ca
pediekcujom cBetmoctu ca TaHkux ¢uimoBa [5]. ITowerkom 20.-or Beka, Mejcon [73, 74] je
UCTPaXHBAaO O0OJEHOCT Tepja MHOTHX MTHIA M 3aKJby4ylO Ja je Ta 000jeHOCT BeoMa CIMYHa
upuaeclueHTHUM 0Oojama TtaHkux ¢unmoBa. KacHuje, ucTpakuBama y3 MOMON €IeKTPOHCKE
MHUKPCKOITHj€ Cy OTKpHWja OBakBe ()OTOHCKE HAHO-CTPYKTYpe y TMepjy MOjeJMHHUX BpCTAa MTHIA:
konubpuja [75], cepake [76] utn. 2]] nepuoandHa cyHlhepacTa HaHO-CTPYKTypa je Takohe OTKpHUBEHA
KOJI MHOTHX JIpYTHX NTHIA U aHanu3upana 2J] ®ypujeosum tpancdopmom [77-80].

Jlo canma cy y npupoau oTKpuBeHe xekcaroHanHe [81, 82], mpaBoyraone [84, 75] u kBagpaTHe
nudpaknuone pemierke [83]. PemreTke xekcaronanHor ypehema cy, OCHM KOl HHCEKaTa, OTKPUBEHE U
KOJI [T0jeTMHKUX BOJCHUX opranu3ama [81, 84], kao u ko KomHeHuX cucapa [85].

Tpooumensuone (3/]) npupoone pomomncke nanocmpykxmype

@DOTOHCKH KPUCTAJIH Cy y pa3IuuuTHM (Gopmama mpoydaBaHu jomr o 1887. romune [86], anmm
TEPMUH ¢homoncku Kpucman TpBU MyT je ynorpebsbeH roroso 100 roxmHa KacHHje — Kajaa cy
o0jaB/beHA JiBa MUOHHMPCKa paaa Ha Ty Temy [87, 88]. Ox Tama, oHM Cy OWIM MPEIMET OMCEKHHX
eKCIIEPHMEHTAITHUX U TEOPUjCKHUX UCTPaXKMBama 300T CBOjUX MOTOHUX KapakTeprcTrka [89-92].

@DOTOHCKM KpUCTAJIM Cy MaTepujaid KOjU MMajy MEepUOANYHY NMPOMEHY MHJEKCa IpelaMama y
TpU TNPOCTOPHE TUMEH3Hje, M KOJ KOjUX je IMepHoj NMPOMEHE HMHJEKca IpellaMama YHOpeauB ca
TajjacHOM aykuHoMm cBetTioctu [93, 94]. Ilepuoauwuna BapHjalMja WHIACKCA IMpejamMama yTHYe Ha
IPOCTUPaKkE CBETIOCTH KPO3 (DOTOHCKM KpUCTal Ha MCTH HAUYMH Kao LITO MEpPHOAMYHA BapHjalja
MOTEHIMjajla yYTHYe Ha TpOoNaralimjy eJleKTpoHa Kpo3 TIONYyNpOBOAHHUK. KpucramHa pemrerka
MOJIYTIPOBOJIHMKA Y30KYyje MOCTOjamke U ozapelhyje ocobune enekTpoHCke 3abpameHe 30He, JOK HAuMH
Ha KOjH Ce€ WHJIEKC TIpejiaMama Mema Y (POoToHCKHM KpucTainy oapehyje ocooune ¢poToHCKe 3abpameHe
30HE — ONTHYKOT €KBUBAJIIEHTA €JIEKTPOHCKE 3a0pambeHE 30HE.

doToHCKa 3a0pameHa 30Ha je CKyn (pekBeHIMja Ha KOjuMa je 3a0pameHO IMPOCTHpame
CBETJIOCTH Kpo3 (OTOHCKM KpucTadl M 300r TOra CBETJIIOCT Ha OBUM (pekBeHIMjama OuBa
pedraexroBana ca poronckor kpucrana [93]. [Toctoje moTnyHa u nenumuyHa 3a0pameHa 30Ha. Kana je
mpomaranuja pajdjanuje 3adpameHa 3a OWI0 KOjH TMpaBall M TOJapU3allh]y YIaaHe CBETJIOCTH,
3abpameHa 30Ha je normnyHa. Kox aenumuyHe 3a0pameHe 30HE CBETIIOCT MOXKE Jla ce MPOCTHUPE Kpo3
(GOTOHCKH KpHUCTal y ofpeheHrM IpaBIyMa | 3a MojeIMHA MoJIapru3aIllioHa CTamba.
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ITocTojame 3] ¢GoTOHCKMX 3a0pamEHUX 30HA y TEPHOJUYHUM CTPYKTypama je€ MPEeIIoKHUO
Jabnonosuu 1987 [87], jenan Bek momro je Pejnej onmcao 1/1 poToncky 3a0pameny 30ny [96]. OBo je
CHEePTUjCKA MHTEPBAJl y KOME ONTUYKH MOJOBH, CIIOHTaHA €MHUCHja, U (UIYKTyalldje HyJITE - Tauke
nucy npucytHu [103]. [lojenuHe onTHYKe MpPUMEHE 3axTeBajy 3a0pameHy 30HY KOja je IIMpPOKa U
noTnyHa y oapehenom crekrpainoMm orcery [93, 97], a monekan je morpeOHO H 1a (POTOHCKH KPHCTAI
Oyne penatuBHO Benukux (usnukux aumensuja [98]. Tlornyna dotoncka 3]] 3a0pameHa 30Ha je
M3Y3€THO Ba)KHA 32 KOHTPOJY CBETJIOCT — MaTeprja MHTEPAKIIM]E U 32 MHOTOOPOjJHE MTPUMEHE: ONITHYKU
U OITO-EIEeKTPOHCKU ypehaju koju pame Ha paauo M OnNTHYKUM (pekBeHnujama [93], BUCOKO —
epukacae comapHe hemumje [99], KOHTponHcame JOKadHE T'yCTHHE (POTOHCKHX CTama Ca IHJbEM
cy30ujama crionatae emwucuje ¢uyopodopa [100-102], untepdepenimonu peduiekropu [94]...[la ou
(OTOHCKH KPUCTAIIM UMATH MOTIYHY (POTOHCKY 3a0pameHy 30HY OHH MOPajy MUMAaTH BEJIHKH KOHTPACT
y MHJIEKCY IpeiaMama u3Mel)y neprHoAnYHO OCTaBJbeHUX MaTepujalia Koju ux caunmbapajy [93]. Osa
ocoOWHa je HajBaXHH]ja 32 POTOHCKE KPHUCTAJIC ajli UMa BEJIMKY IICHY: OTrpaHHYCHA BEIIMYMHA Y30pPKa,
CKyla TEeXHHKa MpPOM3BOIIE, MoTpeda 3a MaTepujaiiMa yITpa - BHUCOKOI HHJEKCa IpellaMama,
HaHOMeTpacka pesonyuyja (y nmpousBoamu). [lornyne poToHcke 3a0pamene 30He HajBehe MIMpUHE Cy
npeasulieHe 3a cBe moTmyHo-AuenekTpudHe 3J] hoToHCKe KpHcTaie ca CTpyKTypoM aujamanta [93].
W3 tor pasnora, 0BO je jemHa OJ] HajaTPaKTHMBHUJUX CTPYKTypa 3a UCTpakuBame. CacToju ce oi JiBe
aJIeKBaTHO IpekJianajyhe noBpIIMHCKY — IIeHTpupaHe kyOHe bpaBeose pererke [104].

Crpykrypa amjManTa uMma npubmmkHo chepuuny npBy bpummonoBy 3omy [105], cimka 1.9.
['enepanHo, moBpuMHE npBe bpuianoHoBe 30He 3a10BOJbaBajy bperoB 3akoH u 300r TOra
anpOKCHMAaTUBHO oapelyjy TajlacHy Iy>KHHY MakcHMyMa pedexkToBaHe CBETIIOCTH WIIH, NMPEIH3HH]E,
LEHTPAIHYy TalacHy AyXuHy (oToHcke 3abpamene 30He [106]. [IpBa Bpuimonosa 30Ha mpeacraBiba
npumuTiBHY henmjy 3/ doToHCKOr KpmcTama y WHBEp3HOM NPOCTOPY M 300T TOra je JUPEKTHO
MOBE3aHa Ca CUMETpPHUjoM jeauHH4YHE henuje y ocHoBHOM mnpoctopy [93]. doToHckHM KpucTan ca
CTPYKTYPOM JIMjaMaHTa UMa MOBPIIMHCKU EHTPHpaHy KyOHY jeIMHUYHY henunjy y peaqHoM mpocTopy
1 300r Tora NMoBpIIMHE Herose Nnpee bpuinoHoBe 30He (HOpMUPajy OKpHEHH OKTaeaap Koju mocenyje
0caM XEKCaroHaJIHUX M MIECT MamHUX KBaJpPAaTHUX IMOBPIIMHA Ca MPOCTOPHO — IEHTPUPAHOM KyOHOM
CHUMETPHU]JOM.

[TpousBoama 3/ HOTOHCKHX KpHCTana ca CTPYKTYpPOM JHjaMaHTa je BeoMa KOMILTMKOBaHA U
HEyCaBpIIIeHa, alli alTepHAaTHBE ce Mory nponahu y npupoau. Ha npumep, komrutekcuu 3] pacrmopen
Ba3/IyLIHUX IIYIJbMHA U XUTHHA y CIIOJbAIIbeM OMOTauy TBpAokpuia Entimus imperialis ¢opmupa
3/1 doroHCckH KpuCTan ca cTpykTypoM aujamanta [107] u 300r Tora mpejcraBsba MacalaH MOJCT 3a
KOHCTpYHCamhe MaTepHjayia ca IIMPOKOM MOTIYHOM (DOTOHCKOM 3a0pameHOM 30HOM KOjH peduieKTyje y
BUJIJbUBO]j 00JIACTU CHEKTPA.

lanyma w capamgaunu [92] cy mnpemioxmm kKopuiiheme KyTHKYJIApHUX CTPYKTypa BpCTa
Papilionidae u Lycaenidae xao momena 3a mpou3BOAmY (OTOHCKMX KpHCTala ca TMOTIYHOM
(hOTOHCKOM 3a0pakbEHOM 30HOM y ONTHYKOM Jeny crekTpa. [lpennaxe ce m HaHOIIEHE MaTepHjaia
Koju uMa Behu MHIEKC TpenamMarma 0 XUTHHA Ha OBaj OMOJIOLIKKA MOJIEN IITO O JOBENO J0 HIMpEHha
notnyHe (OoTOHCKe 3a0pameHe 30He. [locTojame OBakBHX MPUPOAHHX (POTOHCKUX KpHCTana KOJU CY
OTIepaTHBHU Yy ONTHYKOM JIeNly CIIEKTpa je BeoMa 3Ha4yajHO jep OTBapa MOTYhHOCTH U 3a MPOU3BOABY
HaNpeIHUX ONTUYKUX MaTepHjaia MyTeM UMHUTHpamba (OHOMUMETHKE) MPUPOoJHUX MaTepujaia [108].
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Cauka 1.9. @) eremenmapna henuja oujamanma; 6) npea bpunuonosa 3oma enemenmaphe henuje
oujamanma

MHore npumeHe (HOTOHCKHX KpUCTala Cy Ha TaJlaCHUM AyXKuHama y BuajbuBoMm u ML (undpa-
I[PBEHOM) JIeJTy crieKTpa. 300T Tora je Beoma BakKHO, Ca CTAHOBHILTA IIPUMEHA, OTKPUBAHE MIPHUPOTHUX
(OTOHCKHX KpHCTajia ca IMHUPOKOM MOTIYHOM (POTOHCKOM 3a0parmeHOM 30HOM y BUAJbMBOM uiu U]
JeTy CHEeKTPa, KOjU Cy IOTOHH 32 MAaCOBHY MTPOU3BO/IILY.

Y npupoaHuM (OTOHCKMM CHUCTEMHMA MEPUOJUYHOCT c€ MOXke MocTuhu crenupuuHoM
3alPEeMUHCKOM CTPYKTYPOM - TAaKBU CHCTEMH C€ CacToje OJ1 CaMo jeTHOT MaTepujaja (HIp. XUTHH) KOjU
je ucnymeH oaronapajyhum mymsunama. lllynubuHe cy ucnymeHe Ba3IyXoM, Ia je OH KOMIIOHEHTa
KOja 3ajeJIHO ca MPUMAapHUM MaTepHrjajioM oMoryhaBa nepuoauvHy MOAyJIallljy UHIEKCA TpejlaMama u
pesyntyjyhe ontuuke edekre. MelhyTum, moctoje U CTPYKType Koje KOMOWHYjy nBa (MM BHIIE)
paznuunTa OMOJIOMIKa MaTeprjaia (Ha mpuMep, KepaTuH U MEJIaHUH KOJI ITHIIA, TYaHWH U IUTOIUIa3Ma
Koz puba) u Ha Taj HaUMH 00e30el)yjy momenyTy nepuoauuHocT. [locToje cTpykType Koje mopes 1Ba
pasnuuuTa OMOJIOIIKa MaTepujajia uMajy M Ba3ayllHE IIyIsbuHE 00e30ehyjyhu Tako jour cioxxeHuje
onTuyke edexre (KoA MTHIIA — MEIaHUH, KepaTUH U Ba3/1yIIHU KaHAJIH).

31 poTOHCKM KpUCTaTu OTKPUBEHH Y CIIOJbAIIFEM OMOTauy HHCeKara Cy y MHOTIYHOCTH
nsrpaljeHu O XUTHHA MCIYHEHOT Ba3AyIIHUM IIyIJbUHAMA, M MOTY Jla UMajy pPa3IniuTe CTPYKTYpE:
cTpykTypa MuHepaia omnana [109] u unBep3Ha cTpykTypa onana [110], >KUpouaHU XUpPATHH KPUCTATIH
[111-113], xpuctanu ca ctpykrypoM aujamanta [114-117], GOTOHCKH KpUCTAIU ca TETpaeaapcKoM
crpykrypom [93, 118]. XuTtuHcku (HOTOHCKH KPUCTAITH, OTKPUBEHHU Y CIIOJBAIIELEM OMOTAa4Yy HHCEKATa,
y MHTEPaKIUjU ca yIaJIHOM CBeTonrhy mpou3BoIe HU3 ONTHYKHUX e(dekaTa: HPUACCICHIIN]a, YTIOBHO
He3aBHCHaA pedJiekcuja, MUPKyJIapHH JUXPOU3aM, MOMHTHIMCTHYKO MeIllambe TajJacHuX Jykuna [119]...

TepMUH MOMHTHIIN3aM je Mpey3eT W3 UCTOMMEHOT IpaBlia Y CIMKApCTBY, IJI€ CE€ OJ] MHOIITBA
MauX 00JacTH BeluKe crekrpaiHe yuctohe ¢opmupa ciuka [120]. TIOMHTHIMCTHYKO Melame
TaJaCHUX JYXKHHA y OINTHIM j€ M0jaBa KapaKTEpUCTHYHA 3a MaTepHjalie KOjU Ce cacToje O]l BEIMKOT
Opoja HACYMHYHO OpHjEHTHCAHUX O0JIaCTM — JOMEHa, KOju HMajy Beoma ypeheHy cTpykTypy. 360r
ypeheHe nepuoauyHe CTPYKType, Y OBUM 00JIacTHMa J0Ja3H 10 MHTep(depeHje yrnaaHe CBEeTIOCTH
Ma ce MaTepujall CacTOju O] BEIUKOT Opoja 00JacTH ca BUCOKUM HMHTEH3UTETOM CIEKTPAIHO YCKO-
nojacHe peduekcuje, T3B. ,MHTEepPEepeHUNOHUX IeHTapa“. VHTEH3UTeT U CIEKTpPaJHU OICer
pedrnekcrje ce pas3nuKyjy 3a pa3uurTe HUHTEeP(EpPEHIMOHE IICHTPE, YyClel HHUXOBE pPazIunduTe
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OpHjeHTaIHje y OJHOCY Ha nerekTop. Kama ce oBakaB Marepujain mocMarpa, y OKy J10JIa3u 10 Mellamka
TaJaCHUX AYXXHHA Pe(PIESKTOBAHUX Ca PA3TUUUTUX UHTEP(HEPEHIIMOHUX LIEHTapa, IITO MaTepujaiy aaje
3aracut, Mart u3riea. Ha nmpumep, sbycrnuie tBpaokpuiia Pachyrrhynchus congestus pavonius (Heller
1921) cy mo cBojoj crpykrypu 3/] (OTOHCKM MOJMKPUCTAIM T'yCTO-IAKOBAHOT XEKCArOHAIHOT
ypehema, BeoMa CIIMYHO CTPYKTypd MuHepaia omajia [121]. OBaj mpupoanu (GOTOHCKH KPHUCTAll Ce
cacToju OJ BENUKOr Opoja pa3iMyuTO M HACYMHYHO OPHJEHTUCAHMX KpPUCTAIHUX JIOMEHA -
MoHOKpHcTania. CBakM MOHOKpHCTAI HMMa BeoMma ypeljeHy, NMpaBWIHY KPHCTAIHY pEHIETKY Koja
MPWJIMKOM HMHTEpaKIMje ca YMaJHOM CBETIomhy ToKa3yje HPHUACCUEHIHU]Yy - y3aKk pedrekCHoHU
MaKCUMYM BHCOKE aMILTUTY/IE Ca jaKOM YraOHOM 3aBHCHOIINY O TajacHe MyKuHe. MelhyTum, momro
ce JbyCHHIla CacTOju OJ BEIUKOT Opoja HACYMHUYHO OPHjEHTHCAHMX MOHOKPHCTala, HUXOBE
nojequHayHe peduiekcuje ce cabupajy IMTO pe3yJTHpa 3HA4ajHUM CIEKTPAIHUM IIHPCHEM
peQIIEKCHOHOT CHEKTpa y3 3ap)KaBame EroBe BHUCOKE AMIUIMTY/E, M 3HAUYajHO CMAIbECHE HETOBE
yraone 3aBucHoctd. OBJe akie roBopuMo 0 (eHOMEHy BHUCOKE ypeheHoCTH Ha mMalloM pacrojamy |
HeypeleHoCTH Ha BelMKOM pactojamy (,,short range order - long range disorder effect”). Ionekie
CIIMYHO Ka0 KOJ| IIMPOKO-TIOJaCHUX BHIIECIOjHUX pediexropa, onTuuka (GpyHKIHja je eTMMHUHHCAE
UpUJICCICHIM]C Y3 3ap)KaBambe BUCOKe amruiuTyae peduekcuje. Ko Pachyrrhynchus tBpmokpuiia
MOHOKPHCTAJI Y BETOBUM JbYCIIHIIAMa CE cacToje O]l MpaBWIHO pacriopehenux xutuHckux chepa (200
- 250 nm nonynpeuynnka). CTpyKTypa MHBEp3HA OBOj, cepUUYHE IIYIUBHHE Y XHUTUHCKO] MAaTPHIIH,
MPOU3BOIM UCTH ONTHUYKH edekar. [anyma u capagaunu [92] cy OBakBY CTPYKTYpy OIUCAIH Kao
,,XEKcaroHasHo pacropehenn BazaymHu muianHApu“. Kox mojenuHMX WHCekara, Aa Ou ce CMamuo
WHTCH3UTET PEe(ICKTOBAHOT CUTHAJA, BHCOKO ypeheHa monmMKpucTaiHa CTPYKTypa ce IojaBibyje y
KoMOuHanmju ca HeypeheHumM pacejaBajyhuM CTpyKTypama, KoOje HHTEH3UBHY pediekcujy ca
MOJIMKPHCTANIA PacejaBajy y HIMPEM MPOCTOPHOM YIJIy UM TaKO CMamyjy MHTCH3UTET pediekcuje y
MOjeMHAYHUM TIpaBIMMa. buojomka QyHKIMja OBAaKBMX ONTHYKMX MeXaHH3ama je Hajuyemihe
Kamyraxa.

1.2.2. Xupa/jiHe HAHOCTPYKTYpe OMOJIOIIKOT MOpeK.ia

VY npupoau cy OTKpUBEHH M ONTHYKU aKTUBHH Pe(IEKTOPU KOjU YTUUY Ha CTame Mojlapu3aluje
yIajHe CBETIIOCTH — TK3. XUPATHU BUILECIOJHU pediekTopu. XUPATHOCT je 0COOMHA aCUMETPUYHOCTH
MaTepHjaia (UIM HEroBe yHyTpalllbe CTpykType). OOjekar je XupajaH YKOJIHMKO He MOXXe OuTH
MamupaH Ha CBOjy OIJICHAICKY CIHKY IPOM3BOJBHMM OpojeM poTamnuja W TpaHcianuja [122].
XUpaTHOCT ce JaKie, MOXKE CXBAaTHUTH Kao OJICYCTBO OIJIENAJICKEe CHUMeTpHje. XHUpalHU KpHCTaId
pa3NMYNTO pearyjy Ha pa3M4MTa IOJIApH3AlMOHA CTama YIaJHE CBETIOCTH. 3a UX CY
KapaKTepUCTUYHE II0jaBe Kao INTO Cy: pOTallMja PaBHU IMoOJapu3alldje JUHEpaHO MOoJapu30BaHe
CBETIIOCTH (TI0jaBa MO3HATA TI0J] HA3WBOM ONTHYKA aKTUBHOCT), JINHEAPHHU W MUPKYJIAPHUA JTUXPOHU3AM.
[MupkynapHu TUXpou3aM je IojaBa KOja O3HauaBa arCopIilyjy LUPKYJIapHO MOJApU30BaHOI Tajaca
jenHe opujeHTalje ¥ TpaHCMHCH]Yy (Kao W pedesekcu]y) HIHUPKYJapHO IMOJapu30BaHOT Tajiaca
CYIpoTHE opHjeHTanuje. [lakie, ako ce JeBo HUPKYJapHO MOJaphU30BaH Tajac arncopOyje, OHJa JECHO
UPKYJIApPHO TOJIAPU30BaH Tajlac MOXe Ja ce kpehe kpo3 martepujan U ga ce peduiekTyje ce mera.
VY3pok oBe I0jaBe je XupajaHa MUKPOCTPYKTypa MaTepHjaa.
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[lpupogHM XWUTHHCKM XHPaHH MAaTepUjaid, KOJH Cy CacTaBHH JICJIOBH TeJa TOjeIHHHUX
MHCeKaTa, Cy M3JI0KEHH YTajHoj, Henojapu3oBanoj CyHueBoj cBeryiocTd. OBakBa, HEMOIApH30BaHA
CBETJIOCT, MOXKE C€ MPHUKA3aTH MPEKO jeIHAKUX JOMPUHOCA JICBO M JECHO KPYXKHO IOIapH30BaHE
CBETJIOCTH. JemHa OJ OBE JBe KOMIIOHEHTE, 4YMja je poTaluja eJeKTPUYHOI I0Jba HCTa Kao
OpHjeHTaIja XUPATHIUX CTPYKTYpa, JOBOJU JI0O OCHMIOBamka EICKPOHCKOT OMOTa4ya MOJIEKyJia U OuBa
Mame WK BUIIE (y 3aBUCHOCTH O] OJIHOCA ()PEKBEHIIM]E €IEKTPO-MAarHETHE pajujalfje U IPUPOTHE
(bpeKkBeHIIMje OCIMIOBaka SICKTPOHCKOT OMOTa4ya JaTor MOJIeKyJa) arcopboBaHa y MaTepujaiy, J0K
ce apyra KOMIIOHEHTa HEOMETaHO Kpehe Kpo3 XMpalHU KpHcTan U OuBa ancopOoBaHa MO M3NACKY U3
IbEera y yHyTpalllbuM opranuMa uHcekta [155]. Melhytum, jeman 1eo oBe KOMIIOHEHTE ce Takohe u
peduiekTyje ca CIoJballker XUPaTHOT OMOTa4a 1a je jeTHa OJ1 ONTHYKUX 0OCOOMHA OBAKBHX MaTepujaja
pediiekcuja UKyIapHO MOJapU30BaHe CBETIIOCTU. [loka3aHo je a OBM WHCEKTH MMajy BHJ OCETJHHB
Ha [UPKYJApHY MOJIApU3aIKjy CBETIOCTH T1a Ce cMaTpa Ja je MpuMapHa OUoJomKa GyHKIIH]ja OBAaKBUX
peduiekTopa CUTHAIM3HMpame. Y CHOJbAIIbeM XUTHHCKOM OMOTAady IOjeIUHMX MHCEKaTa Hallaze ce
IIyIUBMHE HCIyHheHEe Ba3AyxoM. Ha cBakoj TpaHWYHO] TMOBPIIMHU XHUTHH-BA3AyX J0Ja3d [0
peduiekcuje U, ako Cy XHTHHCKM W Ba3JyIIHH CIOjEBU aJCKBATHO pacriopel)eHr M mMmajy ajeKBaTHE
ne0JpuHe, 0Ia3M 10 KOHCTPYKTHBHE HHTEp(EpEHIIHje MapurjatHo peIeKTOBaHUX Tajlaca. XUTHHCKA
CII0jJeBH MOTY Jia HMMajy XUpPaJIHy CTPYKTYpy ycieln dera ce y pedIIeKTOBAHOj CBETJIOCTH MOpEI
MPUJIECICHI]E YOUaBajy U pa3IMuuTH MMoJapu3anuonn edektu (Ha mpumep, UpUAECIEHTHA, YTIIOBHO-
3aBHCHA, IUPKYJIApHO mojiapu3oBaHa peduiekcuja) [123-126].

XupaqHA BUIIECIOjHH pe(IeKTOpH Cy OTKpMBEHH Koi onapeheHor Opoja mHCekara, yrilaBHOM
TBpaokpuiana [127-140]. Ha npumep, HCTpaXMBame ONTHYKAX OCOOMHA UPHICCICHTHOT CIIOJbAIEHET
oMoTtaya TBpAokpuiia Plusiotis boucardi moka3saso je ia crosbaiimbi OMOTad UMa CrelupUIHy HaHO-
CTPYKTYPY Koja oapelyje TanacHy IyKHHY U TOJIapu3alijy pediiekroBade ceerioctu [132].

OBaj MHCEKT ce Takohe OJUIMKYje U CHeUPUIHOM pedIeKCHjOM Y IMIMPOKOM MPOCTOPHOM YTy,
KOja HacTaje 300T TEKCTYPHCAHOCTH MOBPIIMHE HErOBOT CIOJhallllber omorada. OBa ocoOuHa je
aHaJorHa pe(IeKCHjU CBETJIIOCTH ca HHU3a CPeOpHUX CPEepHUX KOHKABHUX MHKPO-OTje/ana CIMYHUX
JMMEH3Mja Koja Cy pa3BHjeHa 3a nmpuMmeHe y ¢ortonunm [141]. Ykomuko ce Ha OBakaB HH3 MHUKpO-
oryiefiajia yCMEpH CHON KOJMMHCAHE CBETJIOCTH, CBETJIOCT ce pe(ieKkTyje Y Pa3IuuuTHM IpaBLHMA
KOJH 3aBHCE O]l TaUKe Ha 3aKPHUBJbEHO] MOBPIIMHMA HA KOJy cBeTiocT maga. OBo ce Takohe nemaBa Ha
KOHKaBHUM yIyOJbemhMMa Ha €JIUTPU MOMEHYTOr MHcekTa. Enurpa je MoaudukoBaH MpeamHu map
KpuJia TIojeIMHUX peoBa MHcekara (HajpehuM gernomM TBpAOKpHIIalla), KOjU MPEeACcTaB/ba CBOjeBPCTaH
TBPAU OKJION. Y OBOM Clydajy JyOMHCKAa MHKPOCTPYKTYpa JOJATHO JONPUHOCH KOMILJIEKCHOCTH
pebnekcuje 00e30ehyjyhu  3aBucCHOCT pediekcuje 0 TajdacHe IyKMHE YyHaJHEe CBETIOCTH.
Perunkanujom oBakBe CTPYKType MOTY C€ IMPOM3BECTH XHMpallHa MUKpO-OIJIeJajla ca yCKOIIOjaCHOM
pednekcrjom koja Ou omMoryhmia KOHTPOJYy KPY>KHO-TIOJIApU30BAaHE CBETIOCTH Yy Pa3IUYUTHM
ONITHYKUM MpuMeHama [132].
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1.2.3. Heypehene npupoate ¢oToHCKE HAHOCTPYKTYpe

Onmuuxa wupoKonojacHa pegrexcugHocm

WuTen3uBHa Oena 00ja Ha JETOBUMA Tella PA3IMYUTUX OpraHu3aMa U OuJbaka je CTpyKTypHa. Y
MUTalky j€ HEKOXCPEHTHO, MM(Y3HO U Y CBUM IPABIIIMa UCTOBETHO pacejarhe CBUX TAIACHUX TY)KHUHA
W3 ONTHYKOI Jeja CIEKTpa KOje YOBEK Iepienupa kao Oemy 00jy. OBakBO pacejambe ce MOXKE
o0jacHuTH MUEBOM TEOpHjOM, a HACcTaje MPUIUKOM MHTEPAKIN]e CBETIOCTH Cca CHEIU(PUIHUM, BEOMa
HeypeheHnM HaHO-CTpyKTypama Koje ce Hajuemhe cacToje o7 Mpeke BllakaHa ojroBapajyhux
JTUMEH3H]ja, Y3 0JICYCTBO ancopOyjyhux nmurmMeHara.

Bykymuh u capamgnumm [142, 143] uctpaxxuBaiu Cy M3y3€THO WHTEH3HMBHY IIUPOKO-II0jacHY
pedaexcujy tBpaokpmiiia Cyphochilus spp. OtkprBeHo je 1a je ¢y y3pok oBakBe pedieKkcuje JbyCruIie
MHUKPOMETAPCKUX AMMEH3Wja KOje Ce Hajla3e Ha MOBPIIMHU Teja OBOI MHCeKTa. Jbycmwmie menom
CBOJOM 3alpeMUHOM HMajy aMopdHY CTPYKTypy — cacroje ce oj HeypeheHe Mpexe XUTHHCKHX
BJIAKaHA 4YWje Cy JMMEH3Hje ONTHMH30BaHE 3a Pecejarhe CBUX TaJaCHUX AY)KMHA M3 ONTHYKOT Jera
crnektpa. Ca CTaHOBMILTA ONTUKE, OBE JbYCIHULIE CY MIUPOKO-TI0jaCHU TU(Y3HU pedIIeKTOp 3a ONTHUKU
neo crektpa. OHO mTO je MoceOHO (PaCHMHAHTHO W 3aHUMJBMBO Ca CTAHOBUIITA IMPUMEHA je BEoMa
Masia 1e0/bMHAa OBMX ONTHYKHMX €JeMeHaTa KOojuMa ce IOCTH)Ke HMHTEH3UMBHO pacejame. Haumme,
JpycnuIie cy jaeberne camo Oko 5 um. YmopehuBameMm ca CHHTCTHUKHM OCIHM WU CPEeOpPHUM
MaTepHujajuMa Koje je YOBEK HalpaBHO, J0Ja3u Ce 0 3aK/byuyka Jia OBE JbYCHHIIE IPEICTaBIbajy
3HATHO e(hMKaCHHjH MHUPOKO-TIojacHU audy3Hu peduiekrop. Beoma cnudne CTpYKType Cy OTKPHBEHE U
KOJI IPYTUX MHCEKaTa, Kao IITO je Ha mpuMep BuwinHCKH komui Calopteryx splendens (Harris, 1780).
OBaj MHCEKT Ha CBOJUM KpPHJIMMa MOCEYyje€ CBETJIE U TaMHE PErMOHE KOJU Cy CTPYKTYpPHO MJIEHTHYHE
BUCOKO-pacejaBajyhe CTpyKType, NpH UYeMy TaMHU PErMOHM UMajy BEJIUKY KOHIIEHTAIH]y
aricopOyjyher murmenTa, ciuka 1.10.

KBanuter mmpokonojacHe peduiekcuje (y AabeM TeKcTy: OenuHe) W cjaja (MHTCH3UTET
pedaekroBane onTHuke panujanuje) Jpycnuia tBpAaokpmina Cyphochilus spp je kBanTudukoBan y
cknany ca MHTepHAIMOHAIHOM opraHu3anujom 3a cranaapausanujy (ISO). benuna u cjaj cy ocHOBHE
KOJIOPUMETPHU]JCKE KapakTepucTuke oOjekarta. Komopumerpuja je Hayka Koja Onucyje U KBaHTU(DUKY]e
yoBeKOBY mepiienijy 6oje [144]. Ksamuter Genune je kBauTu(dukoBaH y ckiany ca 1SO 11475, a
KBaJUTET cjaja y ckmagy ca ISO 2470 cramgapmom, ymotpebom D65 ocBerspaBaua y
doTocnekTpomerpy Kanubpucanom y ckiany ca ISO/IR3 cranpapaom. benuna u cjaj cy nedunucanu
cy Ha cienehu HauuH:

WCIE == Y + 800(x0 - X) + 1700(y0 - y) (16)

rae je Wep 6enuna, Tj. ONTHYKA IMIMPOKOIIOjacHa pedIeKCHBHOCT 00jeKkTa, Y je meroB cjaj, a X,y u
Xo, Yo Cy KOOpJIMHATE XPOMAaTUYHOCTU 00jeKTa M OCBeTJbaBaya, pecrnekTuBHO, y CIE 1964 npocropy
0oja (y Matepujaiuma u Metogama je aat onuc komopumetpuje u CIE nmpocropa 6oja) [145, 146].

Cjaj Y nedunucan je Ha cinenehu HauuH:

_ JEpR3¥dA
Y =100~ (1.7)
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rae je E; pynkuuja ocBersbrBaua (MHTEH3UTET EICKTPUYHOT 1MOJba PAJHjalldje OCBETIhUBAaYa-EMUTEPA,
Ha TaJlaCHOj AYXUHHU A), R; je pedICKCUBHOCT MOCMAaTpaHOT 00jeKTa Ha TajJacHO] JYXUHHU A, y; je
JYMUHO3HOCT Ha Taj. ayxunu A [147].

[IIupokomnojacHa pedIeKCUBHOCT W cjaj mpoceuHe Jpycmuie TBpaokprmia Cyphochilus spp
umajy BpeaHoctd 60 u 65, pecrnexktuBHO [148] mTo ykasyje Ha H3y3eTaH MyJITH-pacejaBajyhu
(pacejame ce AemaBa y MIMPOKOM OTCETY TaJIACHUX JYXKHWHA) CHCTEM uHja je ne0JpbhHa caMo 5 pm.
Hrmp. Genu manup, Koju ce cacToju O HACYMUYHE MpeXe N30eJbeHUX BIaKaHa IIeTylio3e, je 10 25 myTa
ne6spu (nebspuna My je oko 100 um [149]) ox spyciuiia oBOr TBpAOKPHIIIA a OIET MPU3BOAU Oe1y 00jy
Koja je camo 8% xBanmuTeTHHja (uMa 3a 8% Behu cjaj). Y mporecy MpoOUMBOAE Mamvpa, 1a om ce
noBehao KBaquTET Hmerope Oese 0oje, HA MOBPIIMHY Mamupa ce, y GOpMH TaHKOT Mpemasa, J01ajy
KpUCTaIM KajJlMjyM KapOoHaTa W MarepHjaiau Koju moBehaBajy oxcjaj. MebhyTtum, mnojeauHayHu
M30JI0BaHU CJIOj KallujyMm KapOoHara nebspuHe 5 pm uma Beoma ciab cjaj (40 - 50) y mopehemy ca
Jpycriniiama Oy0e a TpaHCIIApeHTHOCT My je TOJIMKO BEJHKa Jla padyHame OennHe Hema cMucia. Jlasee,
OenvHa 4YOBEKOBUX 3y0a Hacraje 300r MyJTH-pacejara CBETIIOCTH Ha HANaKOBaHUM KPHCTAIMMa
XHJPOKCU-ANAaTUTa KOjU C€ TMPOCTUPY A0 AyOmHE ox 2 MM yHyTap 3yOa. IbuxoBa makcmmamHa
MIPUPO/IHA BPEAHOCT OENMHE U cjaja Cy pelaTUBHO Malie: OelrHa MpOCeuHOT YOBEKOBOT 3y0a je oko 40
a HUBO Cjaja OKO 53 ycien Tora IITO MaTepujaad OJ KOjuX ce 3y0 cacToju mMajy Malld KOHTPAcT Y
HHJICKCY TIpellaMarba U BEJTUKY allCOPITUBHOCT Y ,,[TaBOM™ ety criekTpa [143].

(a) | (6)
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Cmuka 1.10. Enexmponcku muxpoepagu oopsamne cmpane smycnuya Calopteryx splendens m
(Odonata) uncexma, npu senuxom muxpockonckom ysehamwy (yeeharwe na ciuxama a) u 8) je 90 000 X,
a Ha cauxkama 6) u 2) 216 000 X). Mukpoepagu a) u 6) cy ca céemioz dena Kpuia a Mukpozpapu 6) u 2)
cy ca mamuoz dena kpuna. Y oba cuyuaja je youmusa ucoko-meypehena cmpyKmypa XUMUHCKUX
611AKAHA Yuje Cy OUMEH3Uje ONMmuMaiHe 3a pacejare ceemaocmu. Taman pecuoHn Kpuia noceoyje
8eUKY KOHYeHmpayujy ancopoyjvhee nuemenma meiaHuHa.

Y MHOTMM ONTHYKUM CHCTEMHUMA, I7I€ j€ KBATUTET LIMPOKOIIOjacHE ONTHYKE pedIieKcHje BaXKaH,
no7aBame GOTOHCKE HAHO-CTPYKType KOjy mocenyjy Jeycmuiie 6yoe Cyphochilus 6u moseno mo Tora
Ja 6UCMO MMaJM HE3HaTHO, TOTOBO 3aHEMApJbMBO Majlo noBehame y 1e0/pMHM MaTepujaia a 3HadajaH
mopacT y KBaIHTETy IIUpOKomojacHe peduiekcuje. OBaj TPUPOAHU HAHO-(OTOHCKH CHUCTEM Ce
OJUIMKYj€ M 3HaYajHOM XEMHjCKOM IepMeadbunaHomthy u Morao 61 J1a ©Ma MpUMEHY y OelIMM CBETJIOCHO
emuryjyhum nuomama (OJIE]/]) Benmmke MOBpHIMHE W Yy KOHTPOJHM TpaBlia HBUXOBE €MHCHjE, Kao U
paznuuuTe Apyre TexHosomke npumene [150-152].

Bucoko-epukacHu mmpoko-nojacHu Audy3Hu pedIeKTOpru OTKPUBEHH CYy U KOJ APYTUX BpCTa
uHcekara [153-155], kao u kox Ousbaka [29], 1 3a cBe BHUX je KapakTepucTHYa HeypeheHa cTpyKTypa.
Ha mpumep, kon nentupa Pieridae (pamuimja nentupa xoja caapku 1100 Bpcra, momahu HasuB:
Oenn) MocToje HaCYMUYHO pactopelheHe MIyIbe YECTHIIE EIUTICOMTHOT 00JIMKa, TK3. MITEPUHO30ME,
YHja je BeTUYMHA (HEKOJIMKO CTOTMHA HAHOMETapa) ONTUMHU30BaHa 3a AM(PY3HO pacejarhe CBETIOCTH
[153]. One majy HajBehu JONMPHHOC HIMPOKOIOjaCHO] ONTHYKO] peduieKCHju KpHia OBOT JIENITHpa
(cnuka 1.11).
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nrepuHozoOMe

(r)

Cmuxa 1.11. Enexmponcku mukpocpagh mycnuye 6enoe nenmupa Pieris rapae. V npocmopy usmehy
JIOH2UMYOUHATHUX 2pebeHa youasa ce 6eluku Opoj HACYMUYHO pacnopeheHux wynmoux cpawyia —
nmepuHo3oma (NpeuHuKa HeKoIUKo CMOmuHa Hanomemapa) Koje omozyhasajy uHmeH3usHo pacejarbe
paoujayuje uz onmuykoz 0eina cnekmpa u omo2yhasajy 1enmuposum Kpuiuma mwe2osy oeny obojeHocm.
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Onmuuka wupoKonojacHa ancopnmueHocm

[llupokonojacHa anCOpHTHBHOCT, KAapaKTEPUCTHYHA 3a MOjEeAWHE NpPUPOIHE Marepujane, je
VIJIaBHOM OOjalliihaBaHa BEJIMKOM KOHIICHTpamujoM arncopOyjyhmx nurmenara. MehyTtum, y HOBHje
BpeMe je TOKa3aHO Ja Mopea amncopOyjyhux mnurmeHarta, ¥ CJIOXKE€HE HaHO-CTPYKType 3Ha4ajHO
JIOMPUHOCE BEJIHMKO] arcopnTHBHOCTU. IlocToje mNpHpPOTHM ONTHYKM CUCTEMH 4YHja HaHO-
CTPYKTYPHCAHOCT 3HauyajHO moBehaBa WUXOBY amcopriujy. IbuxoBa OCHOBHa KapaKTEpUCTHKA je
BHCOKO HeypeleHa CTpyKTypa y Ko0joj cy rycro pacmnopehenu amcopOyjyhm murmentu. Onrudka
(dbyHKIIMja HAaHO-CTPYKTYpE j& pacejame CBETJIOCTH W mnoBehame BpeMeHa OopaBka ()OTOHA y HAHO-
CTPYKTypH ycinen yera ce noBehasa BepoBaTHoha na he ¢poron Hauhu Ha mUrMeHT U OUTH aricopOOBaH.
[Topen oBakBHX, 3ampeMHUHCKHX HeypeheHHX CTpyKTypa, IIOCTOje M TOBpIIMHCKE Heypehene
crpykrype. To cy xpamaBe rpannyHe moBpumuHe u3mely Bazmyxa u Ouosomkor Matepujaia (a To je
XWUTHH, KOJI HHCeKaTa). Ha oBaKBOj TpaHMYHO] TIOBPLIMHU XUTHUH-BAa3IyX JOJA3M JI0 pacejama yraaHe
CBETJIOCTH YHjH jeJaH JIe0 MPOJIa3h KPO3 OBAKBY XpallaBy 'pPaHUYHY MOBPIIUHY, IOCTIEBA Y XUTHHCKU
CJI0j U TIPOBOJAM YHYTap OBOT Cli0ja BUIIE BpeMeHa (Cpelme Bpeme KUBOTa (OTOHA je AYXKE) HEro y
Cllydajy paBHE TpaHWYHE TOBPIIUHE, jep ce (OTOHHM y TpOceKy Kpehy IyKoM myTamoM (yHyTap
XUTHHCKOT cjoja). Jlakie, CBETJIOCT MMa TEeHIEHIUjy Aa Oyae 3apolJbeHa YHyTap XUTHHCKOT CII0ja,
CIIMYHO Kao KOJ TeKCTypucaHux cosiapHux hemuja [157]. JaGioHOBHY je moka3ao jaa Kaja paaujaimja
maja Ha ONTHYKE, TPaHCIApEeHTHE TaHKe (UIMOBE ca HEPaBHUM TOBPLIMHAMA, Kao MOCEIUIa
mQy3HOT pacejama paaujalyje ca OBakBe MOBPIIMHE Y MaTepHjall, 0JIa3d O]l opacTa MHTEH3UTETA
panuwjanuje yHyTap Matepujana 3a dakTop 2Nn%, Tae je N MHAeKC NpenaMama MaTepHjana, M Kao
nocienua mnosehama OBOT ,JIOKAIHOT WHTEH3WTETa €JIEKTPO-MAarHeTHE pajujaluje JJ0Jia3d [0
nosehama amcopmmuje 3a dakrop 4n? [158]. IIpu ToMe, TeoMeTpHjcKe KapaKTEpPUCTHKE XparaBe
MOBPIIMHE HUCY BaXKHE, JIOKJIE TOJ MOBPIIMHA MMa JJOBOJbAH HHMBO XpamaBocTH. /o oBUX pe3ynraTa
JIONIA0 je CTATUCTUYKUM IPUCTYIIOM alli je MO0Ka3ao U Jia ce€ UCTU Pe3yaTaT Moxe JOOUTH U IPUMEHOM
reOMEeTpPUjCKE ONTHKE YKOJIMKO C€ MOUITY]y HheHa MojelHa orpaHndema. OBa Teopuja je MpeBacxoJHO
pa3BujeHa ca IMJbeM noBehama e(UKACHOCTH collapHUX henuja 3aMEHOM pPaBHUX T'PAHUYHHUX
MOBPIIMHA CHJIMKOHCKMX TAaHKUX ClojeBa yHyTap henmja xpamaBum noBpinuHama [158]. Mehytuwm,
TeopHja 00jallaBa YUTAB HU3 M0jaBa U y OuodpoTtonuim [95].

Jenan on mpumepa 3ampeMuHcke HeypeheHe OmodoToHCKe CTpyKType je Trycra, HeypeheHa
Mpexka ancopOyjyhux Brakana. IlojemuHu HMHCEKTH Ha MOBPIIMHCKUM J€JIOBUMa Tena (Kpuia,
eJIUTpa...) UMajy, U3 OMOJIOUIKUX Pa3jiora, BUCOKO-CIIELHjaIn30BaHe HAaHO-CTPYKType YHja je ONTHUYKa
¢byHKIMja HpHUAECLUEHIMja — TEeHEepUcamke BHUCOKO AaMIUIMTYACKE U CIHEKTPAJIHO YCKO-TI0jacHEe
pediiexcuje Koja, y 3aBUCHOCTH O] OCTAINX KapaKTEPUCTHKA HAHO-CTPYKTYpe, MOXKE alli U HE MOpa Ja
MOKa3yje yraoHy 3aBUCHOCT. ATICOIIIMja y MOBPUIMHCKHM CTPYKTypaMa je 3aHeMapJbhBa W TajlaCHE
IyKHHE KOje ce He pedexTyjy cy TpaHCMHTOBaHe QyOJbe y Teslo MHCeKTa. Mcmoj ciioja BHCOKO-
pedIIeKTUBHUX HAHO-CTPYKTYpa — JbYCIHUIIA, HAJIA3! CE CJI0j T3B. TAMHHX JbycCluIla. TaMHe JbyCIHIIe Cy
ONTUYKH €JIEMEHTH CIIEeHUjaAIM30BaHN 3a MAaKCHUMAJIHY arcopniujy ojpeheHuX TanacHUX TyKUHA —
aTmcopriyja €€ MaKCHMU3Upa HHUXOBOM HAHO-CTPYKTYpoM (3ampeMuHCKa Heypehena wmpexka
XUTUHCKUX BJIaKaHa HAHOMETApCKOT MPEeYyHHKa, Ha KOjOj Ce€ CBETJIOCT MHTEH3UBHO pacejaBa), YHyTap
Koje ce Hamase ancopOyjyhu murmenTu (Hajuenrthe memanuH). Jlakie y mutamy cy Beoma ehUKACHU
IIMPOKO-TIojacHH ancopbepu. Kaga cioj TaMHUX JbycrnHia He OW MOCTOjao, OBaj ONTHYKU CHCTEM OU
JlaBao BeoMa JIpyrauuju OA3UB — TajJacHe Ty’KHHE KOje ce arcopOyjy YHyTap TaMHHUX JbycHuIla Ouie 61
pacejaHe Ha yHyTpalllbUM JEJIOBMMa Tejla MHCEKTa Ma OW jenaH J1eo Te paaujauuje 6uo BpaheH y
CTIOJBAIIFY CPEIUHY KPO3 TOPHH CII0j BHCOKO-peQIIeKTUBHUX Jhycruia. Peduekcnonn cnexrap Ou
O0MO 3HAYajHO MPOUIMPEH M OB3aj ONTHYKH CHUCTEM BHIIE He OM NpeACcTaB/ba0 YCKO-TIOjaCHU
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pednexkcronn duntep. Ha nmpumep, Bykymuh u capangaunm cy mokasaiy J1a BeOMa TAMHHM 30HaMa Ha
kpuauma Papilio ulysses nentupa 3HawajHO TONPHUHOCE JbYCIHIE BUCOKO CIICIMjalM30BaHE 32
aricopriijy ceerimoctd (cnmka 1.12) [156]. OBo wucTpakwBame je MOKa3alo IMOBE3aHOCT H3Mely
CTPYKTYpE JbYCIHIIa ¥ BUCOKE OINTHYKE AIllCOPITHBHOCTH, M KAaKO C€ aJeKBaTHOM HAHO-CTPYKTYpOM
JbyCIHIIAa 3Ha4ajHo rnmoBehaBa ehrkacHOCT arncopriuje.

Marepwujanu BeJIMKE aliCOPITHBHOCTH Cy CBENPUCYTHH Y JKUBOM CBETY. MOTYy UMaTH pa3induTe
ounonomke ¢ynkuuje. Hop. konTponmcana amcoprija CyHYeBe paaujaiuje je TIaBHU METOJ 3a
TepMoperyaiujy ko MHorux uHcekara [159]. C o63upom ma tepmoperynanujy oapelyjy 3akoHu
arcopriyje U eMUcHje IpHOT Tena [24], kBanuTer arncopnimje oapehyje Temneparypy Kpuia U Tena
uHcekTa. [lopen yTuiaja Ha TepMoperynianujy, arcopriija je BeoMa BakHa | 3a u3rien. Ha wsrien
MHOTHUX MHTEH3MBHO O0OjCHMX HHCEKAaTa BeoMa yTHUy TaMHE perrje Koje ce Haja3e OKO O0O0jCHHX.
Hejacan mpena3 u3mel)y npHuX u 000jeHHMX JIelOBa YMHU MHCEKTAa Mame YOWBHMBHM 3a IpeaaTope

[160].

OBakBa yirpa-pHa 00ja je TEXHOJOIIKKM jaKO 3HA4YajHA 3a ONTHYKE MHCTPYMEHTE
(MUHMMH3aIMja HEXKeJbEHe, TTapa3uTcKe pediekcrje) a UMa U MHOTE JIpyre TEXHOJIOMIKEe NpuMeHe. Y
CKOpHje BpeMe, UMUTHpamkeM 0MO()OTOHCKUX CUCTEMa, IIPOU3BEICHE CY HETPAHCIIAPEHTHE CUHTETUYKE
HOBpLIKHE Koje arcopOyjy 99,6 % ynaaue csetnoctu [161].
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(8)
Cauka 1.12. Enexmponcku muxpoepagu: ,,Cmpykmyprno ypmno*, renmup Papilio ulysses, a) u 6) —
€NIeKMPOHCKU MUKpoepagu mycnuya ca ypHoe U Cugoe pecuoHd Kpuid, pecnekmugHo. Hzmehy
JIOH2UMYOUHATIHUX 2pebeHa, youaea ce Heypelen pacnoped 3u006a uuja je onmuuxa QyHKyuja
pacejarwe Haoonazehe paoujayuje, u no mom ocHosy nogeharbe spemena bopaska ¢omoua ymymap
mycnuye uume ce nosehasa eeposamnoha 3a ancopnyujy ¢omona o0 cmpane nuemenama. ,,L{pne*
mycnuye umajy mpexcy eehe eycmute wmo pe3yimupa uHmeH3usHujom ancopnyujom ceemaocmu. Ha
MuKpoepaguma 6) u 2) cy npukasaue ysehane 3one ca mukpozpaga a) u 8), pecneKmueHo.

1.3. dayopecueHuuja u NPUPOIHE HAHOCTPYKTYpeE

dnyopecreHlMja 0O3HaYaBa €KCLUUTAIN]y aTOMa WM MOJIeKyJia arcopniujoM ¢gortoHa oapehene
TajacHe Iy)KWHE, a 3aTHUM JICCKCIHUTAIlM]y HA JPYroj TalacHOj AYyXUHHU. AncoprniujoM (oToHA
MOJIEKYJ mpena3u y noOyheHo crame u QayopecreHnrja HacTaje YKOJIUKO Ce MOBpaTak MOJIEKyJa y
OCHOBHO CTam€ OJINTPaBa CHHIJIET — CHHIJIET €JIEKTPOHCKOM pelaKkcanujoM. THIIMYHO BpeMe KUBOTa
noOyheHor crama Mojekyia (IITO oaronapa (IyOpECIEHTHOM OATOBOPY MoJieKyla y (GYHKUIMjU
BpPEMEHA) je pella BeJTMYWHE HAHOCEKYHIM. Y KOJIMKO C€ Tpeia3ak MoJeKyJsa u3 modyheHor y oCHOBHO
CTalb€ OAMIpaBa TPUIUIET — TPHUIUIET EJIEKTPOHCKOM peJaKcalldjoM, Ta II0jaBa ce Ha3uBa
docdopeciieHIMja ¥ TUIIHYHO BpeMe >KHBOTa MOOYH)EHOr TPHUILUIETHOT CTama MOJIEKyJa je pena
BEJIMYMHE MUKPOCEKYHIHM WUIIH TyKe.Y MPUPOAU MOCTOj€ MOJEKYIH, (IIyOpeCieHTHH MUTMEHTH, KOjU
ancopOyjy paavjanujy u3 oApeheHOr CHEeKTPaTHOT OICera M NPHINKOM pelakcaluje eMUTY]y
panujanujy W3 HEKOr Jpyror jena crektpa. YoBek mepuenupa MarepHjaje Oorare OBaKBUM
MATMEHTHUMA Kao 000jeHe, Tpu YeMy 00ja 3aBHCH OJ] EMUCHOHOT (hITyOPECIIEHTHOT CIIEKTpa MUTMEHTA.

dyopeciieHIrja je BeoMa MPUCYTHA Y )KUBOM CBeTY. Jlocamanima ncTpakuBama 1mokasyjy aa je
KO/ HEeKMX OpraHu3ama OHa caMO HYCIPOM3BOJl CTPYKType MUIMEHaTa, a KOoJ HEeKHX MMa ojpeheHy
ounonomky ¢yuknujy. Ha mpumep, mamaraj Melopsittacus undulatus uma ¢yopecuentHo mepje.
[Toka3zaHo je 1a oBa (uryopecieHIrja uMa jacHy OMONoMIKY (GYHKIH]Y Tj. 1a CIy>KH Kao CUTHal y 00a
napema [162]. buoxemujcku mporec y kKoMe HacTajy GIyopeclieHTHH MUTMEHTH j€ BeoMa KOMIUICKCaH
¥ OMOJIOMIKM 3axTeBaH (IITO 3HAYM Ja y nporecy Gopmupama GpryopeceliHTHUX MUTMEHTa OpraHu3aM
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TPOIIHN JI0CTa €HEPTrHje U ocTamux pecypca). M3 Tor pasnora, Hemajy CBe jeJMHKE OBE BPCTE MUTMEHTE
a ¥ OHE KO0je UX IMOCeyjy, He TIOCeqyjy UX Y jeIHaKUM KOJIMYMHAMa, T1a je TMPUCYCTBO OBOT TUTMEHTA
(koje ce HmeTeKTyje HeroBoM (hIIyopecleHIMjoM) MoKa3aTesb WHIWBUIYATHOT KBAJIMTETAa jEIUHKE.
dyopecIieHTHO Tepje je OTKPUBEHO M KOJ JApyrux Bpcra ntuma [163-166], a duayopecuennuja je
OTKpHBEHA U KOJ MHCceKaTa [ 167], srimaBkapa [168]...

AKO ce MOJIeKyJI TMTMEHTa HaJla3u Y HaHO-CTPYKTYPHCAHOM MaTepujairy (Ipu Yyemy MaTepHjai
UMa MEPUOJMYHY TMPOMEHY HHIEKCa IMpellaMama y jeIHOj WKW BHIIEC MPOCTOPHHX JUMEH3Hja),
¢iyopecuieHTHE 0COOMHE NMUTMEHTa MOTY OMTH BeoMa M3MemeHe. Martepujan — (OTOHCKH KpHCTal
MOXe€ J1a yTH4e Ha BpeMe (UIyopecleHIMje U Ha MpaBall eMUTOBamba (JIyOpECIeHTHE CBETIOCTH. AKO
Ce TaJlacHa JTyKMHAa MaKCUMyMa (IyopecleHIIHje Hala3u y 3a0pameHoj 30HU (OTOHCKOT KpHcTaia
OHJIa JI0JIa3d 10 3HaudajHOr moBehama BpemeHna ¢uryopectieHije. [1omTo (pOTOHCKH KpUCTal MEHa
JIOKQJIHY TYCTHHY ONTHYKHUX CTama, (uyopecieHnuja je cy3OujeHa y jeIHOM MpaBIly ajd je 3aTo
NOoCIelIeHa Yy JpPYyrdM [paBlMa @a C€ Ha OBakaB HAYWH IOCTHXKE W KOHTpOJIa IIpaBIia
dayopectieHIje — MpocTopHOT yria (uyopecuennuje. OBakBe MojaBe Cy OTKPUBEHE Y MPUPOIH, KO
MOjeIMHUX OpraHM3aMa, KOJ KOjux ce (IIyOpeCleHTHH MUTMEHTH Haja3e pacrnopeljeHn y HaHo-
CTPYKTypuCaHUM OnopOTOHCKMM Martepujaauma. Ha npumep Bykymwmh u capagHuiu cy onucaiu
npupoaH (POTOHCKM CHCTEM y KOME Ce Hajla3e W MUTMEHTH 4Hje ¢y (ayopeciieHTHE 0coOuHE BeoMa
u3MemeHe ycien (GOTOHCKe HaHO-CTpykTrype [167]. YV muramy cy sbycnuie jentupa Swallowtail
(Papilio) koje cy mo cBojoj cTpyKkTypH KBaszu-nepuoauutu 2/ GOTOHCKH KPUCTAIIH.

HcrpaxuBama ¢uryopecieHnuje y 6nopoTOHHIM, a IIOr0TOBY MOJM(HUKOBaHE U KOHTPOJIMCAHE
dayopecuenyje (y CMHUCITY KOHTPOJIE BpEMEHa M MPABIA-MIPOCTOPHOT yriia (biyopecieHinje) nmajy
3HAYajHE TEXHOJOIIKe NpuMmeHe. Ha mpumep, KoJ MOjeJMHUX ONTHYKUX EMHUTepa Kao IITO Cy
(dyopecleHTHE CBETIOCHO-eMHTyjyhe nmoje, BelMMKa KOJWYMHA CBETJIIOCTH OCTaje 3apoOJbeHa Y
IbUXOBO] YHYTPAIIKOCTA MITO 3HAYAJHO CMamyje HHXOBY €(PHUKAacHOCT. Y CKOpHjo] MPOILIOCTH
pa3BujeHU cy epuKacHUjU ypehaju Koju ¢y HaHO-CTPYKTypHUCaHH - kopucte 2J] ¢poToHCKe KpHUcTae y
CBpXY e(duKacHUje eKCTpakiMje CBeTIOCTH U3 ypehaja a Takohe xopucre u bperose pediextope 3a
KOHTPOJIY TIpaBla €MUTOBama (IyOpecLUEeHTHE CBETJIIOCTH, IO Y30py Ha HpuUpoaHe OMO(OTOHCKe
cucteme [167].
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2. Martepujajau u MeTo/1€

2.1. ExcnepumenTaine MmeToau u ypehaju

2.1.1. OnTHYKa MUKPOAHAJIH3A

3a ONTHYKY MUKPOCKOIICKY aHAJIU3y XUTHHCKUX 00jeKkaTa MpUpOAHOT opekia Kopuihenu cy cienehu
OINTUYKH MUKPOCKOIIH:

Crepeo mukpockon (STEBAG600, Colo Lab Experts, Cnosennja) ca makcumanuum ysehamem 180X,
o6jextuBoM 20X, 0.35 NA, momohnum objektuBom 2X, pagHuM pacrojatem 100 mm. Muxpockor
MOXKeE JIa pajid y peIeKCHOHOM U TPAHCMHUCHOHOM MOJLY.

Tpunokysiaapau mukpockon (MET104, Colo Lab Experts, Cnosenuja), makcumanto ysehamwe 400X.
Muxkpockon noceayje monapusannonn moxa. Oojextusu: Plan Achromatic POL Polarizing 10X, 0.25
NA, 20X, 0.4 NA, 40X, 0.65 NA.

Pedrnexcnonn ¥ TPaHCMHCHOHU CHEKTPH XUTHHCKAX HAHOCTPYKTYpPa M MaKpPOCKOIICKUX XUTHHCKHUX
objekata m3MepeHu cy ontuukuM (uodep crekrpomerpom (Ocean Optics, HR2000CG-UV-NIR) ca
npeunukoM udepa oxg 400 um. Kao u3Bop cBetnioctu je kopuirheHa xanorena gammna. CrnekTpu cy
KanuOpucaHu momMohy cranaapane 6ene moBpIIUHE.

2.1.2. Cxanupajyha ejieKTpoHCKa MUKPOCKONMja

Ckannpajyhu enekrponckun mukpockon (CEM) ce kopucTd 3a MHKPOCKOINCKO CHUMAmE H
KapaKkTepHu3allyjy MOBPIIMHE y30paka Ha BeldnKkoM yBehamwy. Kama ce enexkTpoHCKH CHON ycMepH Ha
y30paK, ycliell CyIJapHUX TMpoleca I0Jla3u OO0 €MHCHje BaJCHTHHUX €NIEKTPOHA U3 ENEKTPOHCKOT
OMOTaya aToMa KOji ce Hajla3e YHyTap y30pKa (OBU EIIEKTPOHHU C€ y EJIEKTPOHCKO] MHKPOCKOIHjU
HA3MBa)y CEKyHIapHH eleKTpoHu). llopen cexkyHIapHHX eNeKTpOHa, TPUINKOM HWHTEPaKIIH]je
€JIEKTPOHCKOT CHOIMA M y30pKa J0Jla3u 10 eMucuje u AUJer-oBux enekTpoHa, X-3paka, KaToJo-
nymuHuclieHIMje. OBH Mpolecu ce Takohe MOTYy KOPUCTHUTH 3a KapaKTepu3alldjy y3opaka, aiu y
UCTpaKMBalkbUMa y OKBHUPY OBE JHCEpTallMje Cy MPETe HO KOpUIINEHU CEKyHJapHH EJIeKTPOHHU.
Tomnorpaduja moBpiIMHE Y30pKa C€ CHUMa CKaHUPAHEM IMOBPIIHUHE y30pKa €IEeKTPOHCKUM CHOMIOM U
AKBU3HIIM]OM CITUKE TOOMjeHE NETEKTOBAKEM CEKYHIAPHUX €IIEKTPOHA.

OcnoBHe kommnoHeHTe cTaHaapaHor CEM-a cy eneKTpOHCKO-ONTHYKH CHCTEM KOjU YIpaBiba
€JIIEKTPOHCKUM CHOTIOM, BeoMa Mpenu3aH XyZ KOOPAWHATHU CTO Ha KOjU C€ MOHTHPA Y30paK, AETEKTOP
CEeKyH/IapHUX €JIEKTPOHA, jJeMHMIIA 3a MPUKa3 CIMKE, ONEpallMOHU CHUCTEM 3a M3BOHEHE PazIUuUTHX
oreparifja u cucteM 3a o6e30ehuBame BUCOKOT BakyyMa. ENEKTPOHCKO-ONTUYKH CUCTEM CE CACTOJU O]
M3BOpa €NEKTPOHA, KOHIEH3aTOPCKOT eJIEKTPOHCKOT COYMBa U 00J€KTHBA KOJU MPOU3BO/IE EIIEKTPOHCKHU
CHOIl U CKaHHMpajyhux cUCTeMa KOju KOHTPOJHUIIY IO3UIH]Yy EIEKTPOHCKOT CHOMAa Ha MOBPIIHHU
y3opka [214]. ExeKTpoHCKO-ONTHYKH CHCTEM M y30pak ce Hamasze y Bakymy (10° — 10 Pa). H3Bop
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€JIeKTPOHA je TaHKO Bojdpamcko BiakHO (mpeynuka ~ 0.1 mm). 3arpeBamemM OBOT BIakHa (/10
temnepatype ox 2800 K) ponmasm 10 emucHje eleKTpoHa (TepMO-EIEKTPOHCKAa eMHcHja). 3a
dbopMupame U KOHTpoy enekTpoHckor cHonma CEM KopHCTH MarHeTHa COYHMBA — HPOMYMITAHEM
CIIEKTPUYHE CTpyje Kpo3 (MeTajHe) KaJeMoBe JoJiazu 10 (opMHUpama pPOTAUOHO-CUMETPUYHOT
EJIIEKTPUIHOT 10Jba KOje (PYHKIIMOHUIIIE KA0 COUYUBO 32 CIEKTPOHCKH CHOTIL.

Y okBupy oBe nucepranuje, kopuiihen je ,.field emission® CEM (FE — SEM, MIRA 3,
TESCAN), ca makcumaiHoM pesonynujoM oa 1 nm. ITomro je mpednuk enekrpoHckor cHoma ~ 1000
yTa Mamd y OJHOCY HA CTaHIAPJAH CIEKTPOHCKH MHUKPOCKOI, KBAIUTET CIMKE j& 3HAYajHO OOJHH.
360r 0BaKoO yCKOT €IEKTPOHCKOT cHoma ,,field emission® Mukpockon 3axTeBa BUCOKY BPEIHOCT BaKyMa
y xosonu (10°— 10 Pa). Hanon u3mel)y xaToze 1 aHOzE ce Moxe Toemanary y oncery 0.5 — 30 kV.

,,Double tranfer “ memoo

OBaj METOJ je Pa3BHjCH Y OKBUPY EKCIICPUMEHTAIHOT JIeJia OBE Te3€, 3a MPUIIPEMY y30pakKa 3a
SJIIEKTPOHCKY MHKpockonujy. [Ipumnpema y3opaka Wrpa BaKHY YJIOTy y CKaHHpajyhoj eleKTpOHCKO]
MUKPOCKOTIMJU M OJi KBAINTETa MPHUIPEME Y30paka 3aBUCH KBAIUTET OCJIMKAaBaWka Yy30pKa U
MakcumanHo yBehame. Metox je Takohe kopumheH W y peanu3anuju BapujaOMIHOT ONTHYKOT
eJIEMEHTa ONMcaHor y Tpehem nenmy oBe nucepTranmje.

bruodoroHckn 00jeKTH MCTpaKMBaHM Yy OKBHUPY OBE JHMCEpTaldje Cy XUTHHCKE JbYCIMILIE
MHCEKaTa Koje Cy y MIPUPOJTHOM CTamy KyMyJIaTUBHO pacriopeheHe Ha aenoBuMa Tena mHcekara. Jla ou
ce HCIUTAJIe BUXOBE ONTHYKE M TepMallHE 0COOMHE W Kpeupanu oAronapajyhu TEOpHjCKU MOJAENH,
noTpeOHO je MMaTh JeTajbHe MOJATKE O HAHOCTPYKTypu oOjekara, U y OBY CBpPXYy C€ KOPHUCTH
ckaHupajyha enekTpoHcka Mukpockonuja. 3a aHanuzy Ha CEM-y, oQjexTe je moTpeOHO M30J10BaTH U
IIpY TOM HE HApPYLIUTH BUXOBY HAaHO-CTPYKTYpY, LITO HHUjE JeHOCTABHO, MMajyhu y BUIYy J1a Cy OBHU
00jeKTH BeoMa OCETHbUBH.

,Double tranfer“ meron omoryhaBa na 00jeKTH y HEH3MEHOM CTalby M OpHjeHTAalHju (OHAKO
KaKo Cy OpHJEHTUCAHH Ha JIeJIOBMMa Tejla MHCceKaTa) Oyay MpHUIpPEeMIbEHU 3a aHaIU3y cKaHupajyhom
€JIEKTPOHCKOM MUKPOCKOIIH]OM.

Mertox ce cactoju 0] 0/iBajama JbYCITUIE ca KPHJia WHCEKTa MPUMEHOM JICTJbUBE TPaKe Malie
MOBPIIMHCKE €Hepruje Mocie yera ce jpycnuiia npedailyje JUPeKTHUM KOHTaKTOM Ha JICTIJbUBY TPaKy
Behe moBpIIMHCKE eHepruje (Hmp. TO MOKe OWUTH JIeTJbMBa KapOOHCKa Tpaka Koja c€ y eJIEKTPOHCKO]
MUKPOCKOIIHjH CTaHAApAHO KOPHUCTH 3a (pukcamujy y3opaka). Ha oBaj HauuH, 3aapkaBa ce OpUTHHAIHA
OpHjeHTalMja JpycHHIle (MCTa OpHjeHTAaIlMja Kao Ha KPWUJIy HMHCEKTa) a, ako ce Tpoleaypa o0aBu
MaXJbHUBO, OUyBaHa jeé HAHOCTPYKTYypa JbyCIHUIIE.
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2.1.3. HetuHeapHU J1acepCKH MHKPOCKOII

Jlacep Kpenpa BHCOKO-KOXEPEHTHO 3pauei-eé KOje MO H3JIacKy M3 Jjacepa yja3u y ONTHYKHU
CHCTEM y KOME Ce MOTry JOJaTHO IOJEUIaBaTH TOjeAMHU TapaMeTpH JacepcKor 3paderma (cHara,
noyiapu3anyja...). Jlacepcku CHOIl 3aTUM JIOCIIeBa Y MHUKPOCKOII TJ€ je YCMEpPEeH Ha y30pak. Ycien
MHTEpaKIHje JacepCKOr CHOMAa M Yy30pKa J0Jjasu 10 MyITH-(poTOHCKMX mporeca (y OKBHPY OBE
JTUCEepTaIlfje NCTPaKUBAHU Cy BO-(HOTOHCKU modyhena diryopeclieHnnja u [pyru XapMOHHUK XUTHHA).
Panujanuja koja HacTaje Kao pe3yiTar OBUX Ipolieca JM0Ja3u Ha JAETEKTOP ((POTOMYINTHUILUIMKATOP) U
pauyHap 3aTuM oOpaljyje curHan W IpHKaszyje CIUKy y30pka Ha ekpaHy. OCHOBHE KOMIIOHEHTE
HEJIMHEAPHOT JIACEPCKOT MUKPOCKOIA Cy: MOOYIHU Jlacep, MUKPOCKOI, U AETEKTOPCKO — PavyyHapCKH
cucreM. HcTpaxkuBama y OKBUPY OBe JAucepTanje cy ypaheHa Ha HEJIMHEapHOM JIACEPCKOM
MHUKpPOCKOIY Koju je KoHcTpyucan y Llentpy 3a ®otonuky, y Uncruryry 3a ®@usuky y beorpany.
[lemaTcku mpuka3s je nat Ha cauiu 2.1.

JIlBa ¢emTo-cekyHIHA Jlacepa Cy KOpWIIheHa 3a TeHepHucame IBO-POTOHCKH moOyheHe
duryopecieHIje U Ipyror XxapMOHHKa Ha y30pKy. JenaH of wuX je Tutanujym-cadup macep Coherent
Mira 900-F xoju je mooyhusan Coherent Verdi V10 nacepom Koju mpou3BOIM 3paucihe Ha 532 nm,
caare 10 W. OBaj tutanujym-cadupHu jacep Mpou3Boau (HeMTO-CeKyHIHE UMITyJIce (BpeMe Tpajama
ummyica je 160 fs) nmpu penerurmju ox 76 MHz, y crniekrpannom omncery ox 700-1000 nm. dpyru
jacep Koju je kopuirheH 3a HenuHeapHy mooyay y3opaka je Yb KGW demro-cexynaau macep (Time-
Bandwidth Products AG, Yb GLX) koju renepuiie 3padewe Ha 1040 nm. T'amBanomeTrapcka
ckanupajyha ornenana (Cambridge Technologies, 6215H) ce kopucre 3a pecTepcKko CKaHHUPAE
y30paka jacepckuM cHomoM. CHOIl je a/JeKBaTHO NPOLIMPEH Ja OM TONMYyHHO YJIa3Hy ITyIHIy
MHUKpPOCKOICKOr ob0jektuBa. Juxpouuno ornemano (Thorlabs, DMSP805) koje mpomyiura TajgacHe
ayxuHe < 805 nm a pedrexryje TamacHe nyxkuHe > 805 nmM ycmepaBa JlacepcKH CHON Ka
MHUKPOCKOITICKOM 00jekTuBy. Jleo omepamnuonor omcera modyanor Turanujym - cadup lacepa HUje
Morao ja Oyzae uckopuirheH 300r TpaHHYHE TajlacHE MY’KMHE JUXPOMYHOI orjejaana. 3a JeTeKUUjy
duryopeciieHIje 1 Apyror XxapMoOHHKa ca y3opka kopuctu ce Gotomyrruruiukarop (RCA, PF1006) y
KoMOWHaIMju ca oxaroapajyhum Onoxupajyhum ¢unrepom. 3a aerexiujy ABo-(GOTOHCKH MoOyheHe
¢yopecueHIMje ca y30pKa KOPUCTH ce U 101aTHH GuiITep Ja Ou ce pelyKoBajia mapasuTcka jlacepcka
CBETJIOCT KOja MpOJIa3H Kpo3 JUXPOUYHO orieaano. Ca (GpoTOMyNTHILITUKATOpPAa CHTHAN C€ YBOAHM Y
akBusuiony kapty (NI USB-6351, 1 Msample/s, National Instruments). Ontuuku geo MUKpocorna je
0asupan Ha moauduroBanom JENAVAL mukpockomny (mpoussohau Carl Zeiss). Y3opak ce mocraBiba
Ha MEXaHHYKO IIOCTOJbE UHje ce IMOMepame KOHTposuile crernep - moTopoMm. Cremep - MOTOp
oMoryhaBa BEpTHKaIHO TIOMEpamke MOCTOJba (Z-0ca Ha CIUIIH) ca KopakoM ox 2 um. ITokpeTHa mpuzma
oMoryhaBa ckpeTame JJacepCKOr CHOIAa U OCJIMKaBame y30pKa y cBeTsIoM moJby nomohy Canon EOS
50D nururanmHe kamepe. PauyHap KOHTpOJHMINIE I[€0 MHCTPYMEHT M obOpany ciuke. Vol View 3.4
cnobonan codreep (Kitware, Inc.) omoryhasa dopmupame 3J] Monena y3opaka Ha OCHOBY Hu3a 2]]
MONPEYHHX Mpeceka (T3B. ,,clajcoBa’), ynorpedboM aaropurMa npojeKinje MaKCUMaIHOT WHTEH3UTEeTa
WM 3alIPEMUHCKUM H30IITpaBameM (,,volume rendering®).

3a mukpockon cy kopumthenu Carl Zeiss o6jextusu: Planachromat, 40X, 0.65 NA (ca BuaHuM
mosbeM o1 815 um) u LD LCI Planapochromat 25X, 0.8 NA Boja/riuiiepuH IMEp3MOHU 00jeKTHB. 3a
y3opke Behux numensuja kopunihen je Carl Zeiss Planachromat, 25X, 0.5 NA, ca BuaHuM 1moJjbeM 01
1200 pm. Ilompeuna W oOcCHa pe30JdyIlHja HEIMHEAPHOT MHKPOCKOMa cy oapeheHe ymorpedom
dnyopecuentux nHamomerackux rpanyna (Life Technologies, TetraSpeck™ ¢nyopecuentne
Mukpochepe). 3a MUKPOCKOTICKH 00jeKTHB ca yBenudameM 40X, u3MepeHa je jgarepaiHa pe3onylnja
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ox 630 nm X 915 nm (ycnmen eauMNTUYHOCTH TOOYIHOT JIACEPCKOT CHOMA), JOK j€ BepTHKaIHA
pesonymmja 2100 nm.
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Cauka 2.1. Illema neauneapnoe ckanupajyhee nacepckoe muxpockona. IIMT- pomomynmuniuxamop
Koju ce Kopucmu 3a Oemexkyujy 080-gpomoncku nobyhene ¢hayopecyenyuje u Opy20e XapMOHUKA,
BH/[® — sapujabunnu neympannu ¢hunmep 3a nodewiasare cHaee nacepcke paoujayuje, AJ/J/[A —
oueumanua axkeusuyuona xapma, M — oenedano koje ce ynocu y cucmem 3602 kopuuihera no6yonoe
nacepckoe cuona na 1040 nm uz Yb KGW nacepa. Ilymarwa nacepckoe cnona je npuxazana
no0eb/baAHOM TUHUJOM, eNeKMPUYHU KADIO0BU CY NPUKAZAHU MAHKOM JTUHUJOM.

2.1.4. Streak xamepa

Streak kamepa je ypehaj Koju CiTyKH 32 BpEeMEHCKY U CIIEKTpaIHy KapaKTepu3alnjy yiaTpa Op3ux
cBeTiocHHX wummysca. OBa Bpcra Kamepe MMa HajO00Jby pesonyndjy y mopehemy ca ocraaum
ypehajuma koju mepe yntpa 6p3e umIryce.

CaeTJioCT TIpoJia3u Kpo3 MPOoIIeT Ha yJia3y y Kamepy U 3aTuM OuBa (pokycupaHna Ha OTO-KaTOmdy.
Ceemnioct ce Ha (hOTO-KaTOAM KOHBepTyje Yy onapheHu Opoj eneKTpoHa KOju je MpONOpLUOHANAH
WHTEH3UTETY yIaJHe CBETIOCTH. 3aTHUM, €JIEKTPOHH Mpoja3e Kpo3 map yop3aBajyhux einekTpoja, Te
7oia3u 70 mnoBehama WBHUXOBEe Op3WHE M TOcie Tora jaocrneBajy Ha ¢ochopecieHTHH ekpaH. Jlok
€JIEKTPOHH, KOJU Cy NPBOOMTHO ,,HAaCTaIM HHTEPAKLHJOM CBETJIOCHUX HUMIyJica U (OTO-KaToje,
nposiaze Kpo3 map yOp3aBajyhux enekTpona, Ha €JIeKTpoJe ce IMpHMEHYje BHCOK HAloH KOjU je
BPEMEHCKM CHHXPOHHM30BaH ca YIAJHUM CBETJIOCHUM uMmyicuma. OBO y3pOKyje IPOCTOPHO
pasMmelTame eleKTpoHa. TOKOM OBOr Ipolieca, €JIEeKTPOHHU, KOjU JOCIeBajy y MpocTop u3Mehy
yOp3aBajyhux elekTpoja y pa3jIuduTHM BPEMEHCKUM TPEHYIIMMa, W3Jla3e OJatTie MO Pa3TUIUTHM
yIJIOBUMa y BEPTUKAJHOM TpaBIy M JIOCIEBajy Ha MYJTHIUIMKATOp enekTpoHa. OBne OuBajy
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YMHOXEHH HEKOJMKO XWJbaJla MyTa M 3aTUM JocreBajy Ha (ocopHU ekpaH, TAe ce€ IMOHOBO
KOHBEPTYjy y cBemiocT. Ha dochopeciieHTHOM ekpaHy, CIUKe KOje OJIroBapajy pa3iIuduTHM YIIaTHUM
CBETJIOCHUM HMITYJICUMa C€ Hajla3e Ha Pa3InYMTUM BEPTUKAITHUM No3uIMjama. Jlakiie, BepTHKaJIHA Oca
dochopecrieHTHOT eKpaHa CIIy>)KH Kao BPEMEHCKa 0ca 33 Pa3IMKOBAE ONTHYKUX UMITYJICAa Y BPEMEHY.
Cjaj (brightness) paznmuuntux ciauka Ha GOCHOPECIEHTHOM CKPaHy je MPOMOPIHUOHATaH HHTEH3UTETY
oaroBapajyhux ynmazHuX ONTHYKHX HUMITYJICA.

Ha oBaj naumn, Streak xamepa KOHBepTyje BPEMEHCKY W MPOCTOPHY BapHjallljy WHTCH3UTETa
CBETJIOCTH Y OJIroBapajyhy pacrojaeny Tayaka pa3induTor cjaja Ha ¢pocopHOM ekpany. Muopmarnmja
O MHTEH3UTETY yMNaJHE CBETIOCTH j€ KopeiucaHa ca cjajeM ciauke Ha ¢GochOpHOM €KpaHy, a Bpeme
nosnacka (Ha Streak xkamepy) ¥ mo3uiMja ymajaHe CBETJIOCTH je KOpEIHCaHa ca JOKAIMjOM CIIMKE Ha
dbochopHOM eKkpaHy.

VYV KkoMOHMHAIMjU ca cHeKTpockormoMm Streak kamepa Moke Ja MepU BpPEMEHCKY MPOMEHY
MHTCH3MTETa CBETJIOCHOT UMITyJica Ha oapeheHuM TamacHuMm ayxkuHama (time resolved spectroscopy).
Ha oBaj HaumH je, y OKBHpPY OBE JAMCEpTalje, MOKa3aHO IOCTOjare IPYror XapMOHHKAa XHTHHA
(mornmasbe 3.3). Y komMOuHanuju ca oaropapajyhum onTHYKUM cucTeMOoM Moryhe je Meputd u
BPEMEHCKY 3aBHCHOCT YIaJHE CBETIOCTH y 3aBUCHOCTH oj mosunmje (time and space-resolved
measurement).

2.1.5. Komnjyrepu3zoBana MuKpo — Tomorpaduja

KommnjyrepuzoBana mMukpo-tomorpaduja je 3/] ocnukaBajyha TexHuka y Kojoj ce kopucre X-
3paly 3a OCJHMKaBame yHyTpalmocTd y3opka [335]. V3 cnenmduune ypehaje moxe ce moctuhun
pesoayuuja ox ~ 100 nm. Mukpo-Tomorpadujom ce Moxe HalpaBUTU cepuja 2/ miIaHapHUX CHUMaKa
YHYTpaIIkHOCTH 00jeKTa, U 00paJoM OBUX cCHUMaka J1o0ujajy ce 3J1 moaenu oBux oljekara. Y nuramwy
j€ HEeMHBaH3MBHA TEXHMKA KOja Mpy»ka HH(OpMaIH]jy O YHYTPAIIKOCTH 00jeKTa.

X-3pany mpojasze Kpo3 mocMarpaHu o0jekaT U JO0CIeBajy Ha JETeKTop X-3paka, rie OuBajy
JeTekToBaHM kao 2/ mpojekuuja (,,paanorpad ). Y3opak ce Tajga 3apoTHpa 3a BeoMa Mainu yrao (<
1%) u y Toj mosunmju ce takohe nerexryje 2J1 mpojekumja X-3paka. OBaj mpolec ce MOHaBJba J0
ykymHor yrna portamuje on 180° mwm 360°, y s3aBucHOCTH on BpcTe y3opka. IlpmmeHom Pamonose
TpaHchopmanuje 1o0ujajy ce dororpaduje pazIMUUTUX MONPEYHUX Mpeceka objexTa. O] oBOI HM3a
¢dotorpaduja ce moxe popmupatu 3J[ Moaen y30pKa, a 0/ Hera ce MOXe HalpaBUTH (GU3NYKU MOJEI
y30pKa METOJIOM LITaMIIamha.

OBa TexHHMKa ce MOXe KOPUCTUTH 3a MpoyyaBame YHYTpallkhe CTPYKTYpe y30paka, 6e3 norpeode
3a ceyewmeM. OBo omoryhaBa mpoyuyaBame MOpPO3HOCTH, (U3MUKe NeOJbUHE, 3allpeMHHE, T'yCTHHE,
aHanu3y nedekxara, ofpehuBame BEIMUMHE YECTUIA YHYTAp y30pKa, OpUjeHTAllH]y BIIaKaHa...
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Cauka 5.4. Ckuya excnepumenmanue nocmagke 3a KOMIjymepcKy MUKpo-momozpagpujy

2.1.6. PanujaTuBHa Tepmorpadmuja

3a eKCIepUMEHTAIIHY KapaKTepHU3alli]y TePMATHUX 0COOMHA OMO(POTOHCKUX CTPYKTYpa KOPUCTE
ce TepMOMETpHjcKe MeToze. JeqHa O THUX MeTo/a je TepMaJHO OCJIHKaBame, Koje omoryhaBajy
caBpemerne UI] xamepe [291]. OBo je HewHBaH3MBHA M OCCKOHTAKTHAa TEXHHWKA ca MPUMEHaMa y
pasnuuuTuM obnactuMa Hayke [321]. U1 kamepe Mory na netextyjy pasnuuute aenose ML cnekrpa.
TepmanHe kamepe cy OHE KOje MOry JAa JAETEKTyjy paaujauujy y omcery 8 — 10 pum, a Heke cy
orepaTuBHe y omcery 3 — 5 um. OBu CHEKTpajHU OICE3U OAroBapajy, allpOKCUMATUBHO, TEPMAIHUM
aTMOC(epCKUM Mpo30puMa (TO Cy CIIEKTPAIHU OTICE3U y KOjUMa aTMOC(HEPCKH racoBU MOKa3yjy BeoMa
MaJty arcopriujy uHdpamnpsene paaujamuje [322]).

Teopujcka ocHoBa paaujanmone TepMmorpaduje je IlnaHKOB 3aKOH 3paderma IPHOT Tela KOjH
MoKa3yje KOJUKHU jeé MHTEH3UTET eIeKTPO-MarHeTHOT 3paderha KOje eMUTYje IPHO TEJo, Y 3aBUCHOCTH
OJI TEMIIepaType IPHOT Tella U TajacHe QyXuHe panujanuje (popmyna 2.1).

1

1T = B @)

eAkT—1
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rae je | — WHTEH3WTET eNeKTPO-MarHeTHE pajujaluje TallacHEe IyXHMHE A KOjy IPHO TeJIo Ha
temneparypu T, 1O jeAMHUIM MOBPIIMHE W Y jeIWHUYHOM MPOCTOPHOM YTy, A - TajacHa Jy>KWHA
eMHUTOBaHe paaujanuje, T - Temreparypa IpHOT Tena, h - [lmankoBa KOHCTaHTa, ¢ - Op3UHA CBETJIOCTH,
k - BonmMaHoBa KOHCTaHTA.

Peannu marepujanm emHTyjy camMo J€0 C€HEpPruje KOojy 3payd I[PHO TEJNO, IITO j& OMHCAHO
eMucuBHOIIThy MaTepujasia €. EMUCHBHOCT je Koe(UIIMjeHT KOJUM CE€ MEPH CIIOCOOHOCT MaTepujaia Jia
emMuTyje eHeprujy y dopmu tepmanne pamamjanmje. [lo aeduHMIMjH, 32 HPHO TEIO Yy TEPMAIHO]
paBHOTEX U Baxu € = 1. M3Bop KOju MMa HIMKY €MHCHBHOCT C€ HasWBa CHMBO Teio [323]. YkymHa
eHepruja Kojy €MHTyje CHBO TeJO je jeHaKa MPOW3BOAY HETOBE EMHCHBHOCTH U EHEPruje KOjy
€MHTYje L[PHO TEJIO Ha UCTOj TEMIIEPaTypH.

CBu o0jextu mMelycoOHO pa3memyjy TOIUIOTHY €Heprujy momohy Tpu MexaHH3Ma: KOHBEKIIH]a,
KOHIyKIMja u paaujanuja. ML kamepa (1mo3Hata W Mol HA3MBOM TepMallHa KaMepa) IETEKTyje U Mepu
WL pamujanujy Kojy mocMaTpaHu o0jeKaT eMHTyje, ¥ KOHBEpTyje OBY paaujaljy y ,,TepMayHy"
dotorpadujy objekTa Ha K0joj je mpHKa3zaHa TeMIeparypa Ha moBpmmHH oO0jekta. MLl xamepa ce
CacToju o]l ONTUYKOT cucTema koju Gokycupa UL panujanunjy Ha 1€TEKTOPCKU YUN (HU3 CEH30pa) KOjU
ce cacTOju O]l XWJbaJa JCTEKTOPCKUX MuKcena pacnopehennx y pacrep. CBaku mMHKced pearyje Ha
¢dokycupany UL pamujanujy n npomsBoam enekrpudnu curHai. Ilpomecop WI] kamepe mpeysuma
CUTHAJIC O] CBHX IMUKCEJa U MaTeMaTHYKUM MIPOpadyHOM Kpeupa TepManHy gororpadujy objekra. Ha
TepMaliiHoj ororpaduju, pazIuunuTe TEMIepaType Cy MpuKa3aHe pa3aIuuuTuM Oojama. 3a paziIuKy of
ONITHYKHX Kamepa, counBa kox WL kamepe He Mory aa Oyy HarpaBJbeHa OJ1 CTAKJIa 3aTO HITO CTAKIIO
uMa BeoMa Majly TpaHCcMHUcH]y y oOmactu A~ > 4 um. 3aTo ce KOpUCTe Jpyrd MaTepujaliu:
repMaHujyM, Kanuujym QIyopua, KpucTaliHu cuiudndjym..M3y3eB kamuujym duyopuaa, OBHU
MaTepHjalii UMajy BUCOK MHJIEKC IpetaMama (HIIp, 3a repMaHujyM N = 4) mTo JO0BOAU 10 HHTCH3UBHE
pednexcuje (> 30% ymnague panujanuje ce peduekryje). M3 oBor pasmora Behuna coumBa 3a U]
Kamepe uMa aHTupedIeKCHOHE CI0jeBe.

VY oxBHUpYy OBe aucepTaiyje, eMUCHja TepMajHe paaujaiuje je aHamuszupana cienehum NI
Kamepama 4Ydji OIepalroHH OIce3d oarorapajy Omuckom (A = 3-5 um) u manekom (4 = 8-14 um)
aTMOC(EpPCKOM ITPO30py:

1) FLIR AB65, USA, 640 x 512 nukcena, TepmanHa pesonyuuja 50 mK, cnexrpanuu omcer 7.5-13

um

2) FLIR SC7200, 320 x 256 nukcena, Tepmaina pezonyiuja 20 mK, cnekrpanuu omncer 1.5 — 5.1
pum

3) FLIR SC620, 640 x 480 mukcena, Tepmaina pe3onyuuja 40 mK, cnexrpanau omncer 7.5 — 13
um

300or ManMx JAMMEH3HMja WHCEKTa, KaMepa je MO3UIMOHMpaHa IITO je Moryhe OyiMe HMHCEKTY (Ha
pacrojame 10-20 cm), a moBpemeHO je KopumIheHO M JI0JaTHO COYMBO 3a J0JaTHO yBehame. Y
OBaKBHM YyCJIOBHMMa TOCTaje u3pakeH ,,Narcissus® edekar (paamjandja Kojy eMUTyje cama Kamepa).
300r Tora cy aHanu3upaHe OMo(OTOHCKE CTPYKTYpe NOCTaB/bEHE U3BaH TEPMAIHOI CHOIA KOjU H3J1a3U
n3 o0jekTrBa kKamepe. OctaTak kamepe je OMo MPEKPUBEH aTyMHHH]YMCKOM (hOJIH]OM.

Kao pedepenna 3a mepeme TepMaiHe eMUCHBHOCTH KopullheHa je amyMHHH]yMCKa IIyTJbUHA Ha
KOjy je HaHeceH armcopOyjyhum wmarepujan. HberoBa amcopnTHBHOCT je TEOpPHjCKM H3padyHaTa MU
nobwujena je speanoct ox 0.996 [292].
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2.1.7. ®dypuje Tpanchopm undpa-upBeHa cnekrpockonuja (,FTIR*)

Kana ce nndpanpsena panujanuja ycMepu Ha y30pak, jefiaH Jeo Te paaujaiuje ce arncopoyje y
Y30pKy, a JApYyrd Aeo mponasu Kpo3 y3zopak. FTIR je Texnuka koja 3axBaspyjyhu maHTepakiuju MI]
panujaiuje ca y3opkom omoryhasa mepeme WL cektpa y3opka [293]. FTIR criektpomerap ce cactoju
on usBopa UL pamujamuje, maTepdepomerpa, nerekropa WL panujanuje, mojauaBaya CUTHAIA M
pauyHapa (cnuka 2.2). U3Bop renepume U1 pagujanujy koja maga Ha y30pak IPETXOAHO Iposiazehu
Kpo3 HHTEepPEepoMeTap ca jeJHIUM MTOMHYHUM OTJICAAIOM U 3aTUM JIOCIIeBA Ha JETEKTOP. Y NETEKTOpY
Ce CUTHaJ I0jayaBa M KOHBEPTYje y IUTHUTAIHH CUTHAN (MHTEepheporpaM) aHaJIOTHO-IAUTHTATHUM

koHBepTopoM. ML criekrap ce nobuja mpumeHom Op3or DypujeoBor Tpanchopma Ha UHTEPHEeporpam
[293].

Oraegano

]
4

v
OenuTemns CHona

H3s0p ML paamjaumje M
-

Ornepano

' Y3opak

Jetextop

WnTepdeporpam FFT ) ML\ cncaTap

Cauka 2.2. [llemamcku npuxa3 ekcnepumenmanue nocmasgke 3a @ypuje mpancgopm ungpa-ypseny
cnexkmpockonujy (,, FTIR ).

FTIR cnekrpockonuja mMa MHOroOpOjHE MpPHUMEHE: KOPUCTH C€ Y aHalUu3M pa3iInuuTHX
Marepujajia ca KOMIUIGKCHUM XeMHjckuM cactaBoM [294-297]. FTIR je yHuBep3anna anarka 3a
KapakTepu3aiujy marepujaia [298, 299] a mocebHo y naentudukanuju Hermosnatux marepujana [300].
FTIR Texnuka je xopumhena y uaentuduxanuju cyncranuu [301] n muxoBux memasuna [302], u
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neunctoha [303, 304]. Takohe m y aHanW3u CTPYKTYPHHX MPOMEHA W Yy KOHTPOJIM Ipoleca
npousBoame [304-306, 315], y ananusu 3apasuux 6onectu [307-310], 3a kapakrepusaiujy CTpyKType
nporenta [309]. BaTuMm, y aHaaM3u MoiuMMepa M OMOIOJIMMEpA: aHalW3a Mpoleca MOJUMEPHU3AIH]e,
KapakTepu3ayja CTPYKType IMOJMMepa, TOBPIIMHE IOJIUMepa, JAerpajgandje U MOAu(UKaAIje
noiumepa [309-311], ananuza tankux ¢unMosa [312], KOHTpoIIa KBaIUTETa MPEXpPaMOEHUX ITPOU3BO/Ia
[313, 314].

FTIR cnekrap Hocu mH(doOpMaIujy o BpCTH XEMHUJCKUX B€3a, U O POTAIMOHUM U BHOpAIMOHUM
HUBOMMA Y KOMILICKCHUM MoJjieKyrma [316-318].

FTIR cnekTpockomnuja je kopuitheHa y aHaTu3u arcopriuje HHPPALPBEHOT 3padyeba CI0KEHUX
XHTHHCKUX MHKpPOCTpyKTypa mHcekta Rosalia Alpina. Kopumhen je cucrem Nicolet 6700 FT-IR,
Thermo Scientific, USA.

2.1.8. YcariamaBame HHIEKcA MpejiaMamba

VY onrtuuu, marepujan Koju C€ KOPUCTH Yy TEXHHUIM YycarjallaBamba HHJEKca Ipelamara je
CymncTaHua (Hajuemhe TEYHOCT WIIM TeN) YWjU Ce WHACKC IpejlaMara BEeoMa Mallo pa3jiuKyje Of
MHJIEKCa MperaMama HEKOT Ipyror o0jeKTa (COunBo, Mpu3Ma...).

VY o6uodoToHuUIM, OBa TEXHHUKA ce KOpucTU Ja Ou ce cmamuine Dpenenoe pedrexcuje Ha
rpaHuny aBa marepujaia. OBH MarepHjajy MOTY MMAaTH CJIOXEHY MHKPO M HAHO-CTPYKTYpy Koja
3HAYajHO yTHYE Ha HUXOBE ONTHYKE ocoOuHEe. MelhyTum, Ha omThyke OcOOMHE MaTepujana Takobe
YTHUY ¥ KOHIIEHTpAIHja, TPOCTOPHU PACTIOPE] U BPCTa MUTMEHATa, YKOJIUKO Cy MUTMEHTH NMPUCYTHH Y
Matepujaiy. Y TOM Cly4ajy, ONTHYKE OCOOMHE Cy IocieAulla KOMOMHOBAHOI YTHIlaja MHUTMEHara
MPUCYTHUX y MaTepHjally M HaHO-CTpyKType marepujana. Cy3oujamem DpeHenoBe pediekcuje Ha
IpaHUIM Pa3IUUUTHX MaTepujaja TEXHUKa ycarjallaBamkba HHJEKCa IpellaMama CMamyje YTHLA)
HAaHOCTPYKTYpe M Ha Ta] HAayuH OMOryhaBa pa3JBajam€ ONTHYKUX YyTHIaja HAHOCTPYKType H
MUTMEeHarTa.

Hano-ctpykrypucann OHO(OTOHCKM MaTepujaid 4YHje Cy ONTHYKE M TepMajHe OCOOHMHE
UCTpa)KMBaHE y OKBHUPY OBE JMCEpTallMje CE€ CacToje OJf XMTHHA U IIyIUbMHA UCIYHEHUX Ba3lyXOM.
[lomto cy 0OBO CTpyKType OTBOPEHOI THIIA, TEXHUKOM YycarjanlaBama HHJAEKCA IpelaMama ce
UIYIJbUHE YHYTap MaTepHjaja HCIymaBajy TeYHOLINy 4MjU je MHJEKC INpelaMama jeHaK HHICKCY
npenaMama XuTHHA. OBaj MOCTyNaK eIMMHUHUILE NpefamMambe U pedIeKcHjy CBETJIOCTH Ha TPAaHUYHUM
MOBpPILIMHAMA XUTHH-Ba3/yX U Ha Taj HaYMH oMmoryhaBa Jia ce eIMMUHUIIE YTHUIIa] HAHO-CTPYKTYpe Ha
ONTHYKEe OcoOMHEe Marepujana. Ha oBakaB HaYyMH ce MOXXE HCTPaXHUTHU Ja JIM Cy Yy MaTepujairy
MPUCYTHU NMHUTMEHTH U, aKO jecy, KOjU je€ HHUXOB JONPUHOC Pe3ylnTyjyhuM ONTHYKHM OCOOMHama
matepujana. [Ipomenypa ce cactoju of Mepema ONTHYKOI Pe(IEeKCHOHOT CIEKTpa HCTPAXKMBAHOT
610(OTOHCKOI MaTepHjajia a 3aTUM CE OH ypama Y TEUHOCT 3a ycarjiallaBame MHJEKca Ipejamarma 1
MIOHOBO c€ MepU pedIIeKCHOHHU CIeKTap. Y MPBOM ciydajy, aKo Cy y MaTepujaity MpPUCYTHU MUTMEHTH,
pedriekcuja HacTaje KOMOMHOBAaHUM yTHIIajeM NMUTMEHaTa U MUKPOCTPYKTYpe marepujana. ¥ Apyrom
Cllyyajy, TOMEHyTa TEYHOCT MHHUMH3UpA YTHIQ] MHKPOCTPYKType (cy30ujamem @DpeHenoBux
pedrekcrja Ha TPAaHUYHUM TTOBPIITHHAMA) 1A U3MEPEHU PEe(IIECKUOHU CIIEKTap MOTHYE O] MUTMEHATA.
Ony3umameM ,,IMTMEHTHOT* pe(JIeKCHOHOT CIIEKTpa o YKyIHe pediekcuje noduja ce ,,CcTpyKTypHH
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pedIeKCHOHM CHeKTap KOju je TIOCIeNWIla HWHTEpakiMje yhaaHe CBETIOCTH Cca MHUKPO |
HAHOCTPYKTYPOM OHO(OTOHCKOT MaTepHjaja.

2.2. MaTeMaTHYKO MO/1€JI0BAIbHe

2.2.1

. MeTOIl KOHAYHHUX €JIeMEeHaTa

MeToa KOHAYHUX €JeMEHaTa je HyMEepHYKH METOJ 3a pellaBambe mnpolieMa KOju ce MOTYy

OIUCATH CKYIIOM MapUyjaTHuX JudepeHIjaTHuX jeAHaunHa. 3aCHMBA CE€ Ha MOJEIH MOJIEIIOBAHOT
cucremMa Ha Behu Opoj MamuX, JeJHOCTABHUJUX JEJI0BA, AUCKPETH3AHjoM IpocTopa. OBO ce MOCTHKE
KpeupameM T3B. ,,Mpexe’ objekta. Juckperuzanujom AudepeHIUjaTHUX jeJHAYMHA HA LIETOKYIHY
,,Mpexy objekTa mobuja ce cucreM anredapckux jeaHaunHa. Ha oBaj Ha4MH, METOJ ampOKCUMUPA
Heno3HaTy QyHKIH]jy Koja onucyje npobiaem [319]. [Ipouenypa npruMeHe OBOI HyMEpPHUKOT METO/Ia Ce
cactoju oJ cienehux xopaka:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Huckpemuzayuja konmunyyma. Y oB0j ¢a3u, nocMarpaHu mnpoOieM ce jenu Ha Behu Opoj
enemenara. OBH €JIEMEHTH CY, 300T TOTOTHOCTH, jeTHOCTABHU T€OMETPHjCKH 00IHIIHN (Ko IITO
Cy HIIp. YETBOPOYTao WM Tpoyrao y ciydajy 2J1 mogenupama. Y 3] ciydajy, TOo cy mpusme,
TeTpaenpu... ). Ha oBaj HaumH, mocmarpaHu oOjekatr ce TpaHchopMHUILIE Y ,,MPEKy (SHII.
,,mesh*).

Usz60p unmepnonayuonux  @yuxkyuja. HaTeprnonannoHe (QyHKIMje Cc€ KOpUCTE 3a
MHTEPIIONALN]y Bapujadbin GU3NYKOT M0Jba MO MOBPIIMHU KOHAYHUX enemeHara. Hajuemnthe ce
KOPHUCTE MOJIMHOMH, I/I€ CTETIEH MOJIMHOMA 3aBUCH 01 Opoja YBOPOBA 10/1€JbEHUX EIIEMEHTY.
Oopehusare ocobuna konaunux enremernama. Y oBoj ¢aszu ce popMupa MaTpudHa jeJHAYMHA 32
KOHAuHU eJIEMEHT M OHa IOBe3yje HOAAJIHE BPEAHOCTH Heno3HaTe (yHKUHje (BPeIHOCTH
¢GyHKIMje Y YBOPOBHMA JIOKAITHOT KOHAYHOT €JIEMEHTA) ca OCTAJIUM ITapaMeTpuma.

Dopumparve ckyna jeonauuna konaunux enemenama. O CBUX jeIHAUMHA KOJUMa CE OINHUCY]Y
CBU KOHAYHU €JIeMEHTH (hopMupa ce TJI00ATHA CUCTEM jeHAYMHA KOJU OMHCY]je 11e0 MPoOIeMm.
Jlpyrum peurma, KOMOMHYjy c€ jelHauMHE CBUX JIOKAJIHUX eJleMeHaTa KojuMma je mpodiem
JTUCKpeTHU30BaH. Y 0BOj (pa3u ce 3a7ajy U rpaHUYHU YCIIOBH (KOjU C€ HE Hajla3e y jelHaYnHaMa
JIOKAJTHUX KOHAYHUX €JIeMEHaTa).

Pewasare enobannoe cucmema jeonauuna. llpumemyjy ce TUPEKTHE WIH UTEPATUBHE METO/IC.
Pemewa rnobanHor cucrema jeHaYMHA Cy HOJAAJIHE BPEJHOCTH HEMO3HaTe (yHKIMje Koja
OTHCY]€ 1I€0 TPOoOIeM.

IIpopauyn oooamuux pezynimama. Y MHOTUM CllydajeBUMa MOTPEOHO je M3padyHATH JOJaTHE
napamerpe. Ha mpumep, Koa pemraBama MEXaHWUYKUX MPOOIIeMa, Mopea MpopadyHa IoMepaja,
YECTO j€ BaXKHO M3pauyHATH U MEXaHWYKa HaIllpe3ama.

VY okBupy OBe JucepTalje METOJ KOHAYHHX eJleMeHaTa je KOpHUIINeH 3a aHaJu3y MpoCcTHpamba

ynagHe tepmanHe WLl paaumjanumje (y CHEKTpalHMM OICE3MMa KOjU OJroBapajy arMochepcKum
npo3opuMa 3-5 um u 8-12 um) Kpo3 XUTHHCKH, MHUKPO-CTPYKTypucaHu omortad Morimus asper
funereus uncexTa.
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2.2.2. MeTox npeHocHe matpuue (,, T ransfer matrix method*)

OBaj MeTO/ ce KOPUCTH y ONTUIM U aKyCTHIHM 32 aHAIN3Y NMPOCTUPAa EIEKTPO-MAarHETHUX H
aKyCTUYHHUX Tajaca y BuineciojuuM cpeannama [320]. Ha mpumep, oBaj METO c€ KOPHUCTH y JHM3ajHY
aHTU-pe(ICKCHOHUX CJI0jeBa U JUEIEKTPUYHUX OTJIeaaa.

Pednexcuja u TpaHcMHCHja €IEKTPO-MarHeTHE paaujalyje Ha TPAaHUYHO)] OBPIIMHYU 3Mel)y nBe
MarepujaiaHe cpeauHe je onucaHa dpenenoBuM jenHaunHama. Kama ce marepujan cactoju oa Beher
Opoja ciojeBa, oHaa mocToju Behw Opoj T'paHWYHHMX IMOBPIIMHA HA KOje pajaujandja Hauiaszu (Ioj
YCJIOBOM J1a pajifjalidja MOXe Jia ce MPOCTUpE Kpo3 JAaTtu MaTepujai). Ha cBakoj rpaHUYHOj TOBPIIHHHA
u3mely ciojeBa mona3u 10 pediekcuje U TPAaHCMUCH]E paaujanuje. Y 3aBUCHOCTH OJ] OHOca u3Mehy
TajacHe Iy)XKMHE paaujaldje W AY)KUHE NyTame paaujanuje u3Mmely nBe y3acTomHe pediiekcuje,
peduiekToBaHa paaujanyja (T3B. MapiujaTHu pedICKTOBAHM TalacH) MOXeE Jla HHTepdepupa. YKYITHa,
pesynryjyha pednekcuja BuiecnojHor objekTa je 30up KoHA4HOT Opoja mapuujanHux pedrexcuja ca
CBHUX TPAaHMYHHX IOBPIIMHA HA KOj€ j€ pajnjallija HaulIa MPHIMKOM IPOCTHPama Kpo3 o0jeKar.

Mertox mnpeHocHe MaTpuile ce Oa3upa Ha YHBCHHLIM [, y CKIagy ca MakcBeloBUM
jeIHaYMHAaMa, TOCTOje TPAHUYHK YCIIOBH 3a IOHAIIAKE EICKTPUYHOT 110Jba HA TPAHUYHO] MOBPIIMHU
u3mehy nBe marepujasiHe cpenuHe. [IpwimkoM mponarainuyje eJIeKTpo-MarHeTHE paaujanuje Kpo3
BUIIECIIOjHU MaTepHjall, aKo je eNIEKTPUYHO MOJbE MO3HATO HA yJa3y y CJ0j, OHJa M0JbEe Ha M3Ja3y U3
JaTor cioja, MOXe Ja OyJe H3padyHaTo jEJHOCTABHOM MAaTPHYHOM oOIepainujoM. BumiecnojHu
MaTepHjall ce€ MOXE IMPHUKA3aTH MPEKO CHCTEMa MAaTpHIa, TJe CBAaKOM CJIOjy OJAroBapa IO jeaHa
MaTpuIa, U pe3yiryjyha pediiekcuja u TpaHCcMHCHja MaTepujaiga ce ojapel)yjy MHOXKECHEeM MaTpHila
nojequHayHux ciojeBa. OBo omoryhaBa ga ce ozapene koeduuujeHTH peduieKcHje U TpaHCMHCH]e
BHIIIECTIOJHOT MaTepHjaa.

VY okBHpY OBe AucepTaluje, METO/ MPEHOCHE MAaTPpHIIe je KopuilheH 3a aHAIU3y UPHUACCIICHTHE
pedekcuje cBemocTH ca Jpycnuia Jentupa Issoria lathonia, koja je ommcana y Tpehem memy
nucepranyje. Meron je NpeTxoAHO MOAU(GUKOBAH NPUMEHOM CKajlapHE TEOpHje IMOBPIIMHCKOT
pacejama, 1a O ce y3eo y 003up eekat pacejarma CBETIOCTH Ha HEpaBHUM MOBPLIMHAMA.

2.2.3. Ray tracing meTton

Ray tracing meto ce KOpUCTH 3a MPOpauyH MyTame IPOCTHPamba eIeKTPO-MarHeTHe pajnjaruje
u 0azupa ce Ha ampoKCHUMalMjU pellemha MakCBEelOBHX jelHauMHA KOja je HCIpaBHA JOKIE Toj je
TajacHa JyXXWHA pajirjalije MHOTO Mama o]l (M3UYKUX TUMEH3Hja o0jeKkaTra Kpo3 Koje ce paaujanuja
MIPOCTUpPE A ce MOry 3aHemaputu audpakuuoHu edextu [323]. [lakie, oBaj METO/A ce 3aCHUBA Ha
reomMeTpujckoj onTuiu M CHENOBOM 3aKOHY MpellaMama MU HEe MOXKE Ce NMPUMEHHMBATH Ha TajlacHE
(dbeHoMeHe kao mTO Ccy Ha mpumep uHTepdepeHnrja u nudpaxmuja (rae $asza ereKTpo-MarHeTHE
pagujanuje mocraje BakaH nmapmerap). C TuMm y Be3u, Ray tracing merox mpencrasiba 100py HpBY
anmpoOKCUMAIIM]y TyTamke MPOCTUPaka €IEKTPO-MarHeTHE pajidjarrje Kpo3 MaTepujaliHy CpEeIUHy Koja
uMa TpajiijeHT MHJAEKca IpellamMama, PasIndUTHUX arCoOpPIIMOHUX 0coOMHA M Koja Takohe caapku u
JTUCKOHTUHYUTETE Y MHJCKCY TpeliaMama Ha KojuMma Jojia3u 110 pediekcuje. Y OBaKBUM YCIOBHMA,

40



paaujanyja ce peduiekTyje Ha TUCKOHTHMHYWTETHMAa HWHJEKCa IpeiaMama YHyTap Marepujajia, WIH
MO’K€ KOHTHHYAJTHO J]a MEHa IIPaBail CBOT MPOCTUpama (0JICTYMAakhe O/ TPABOJIUHU)CKE MyTAE).

Y okBupy OBe muceprammje, Ray tracing merox je kopuiiheH Kao IpBa ampOKCHMAaIdja
npoctupama UL pagujamuje (y atmochepckum mpozopuma 3-5 um u 8-12 um) kpo3 crospaiimy,
MHKpPO-CTPYKTypHcanu omotad Morimus asper funereus uxcekra.

2.2.4. ®ypuje-MeaunoBa Tpanchopmanuja

OBa TpancdopManmja npeacTaBba kKomOuHaIMjy dypujeope 1 MenmuHoBe TpaHchopmanuje, u
WHBapHjaHTHA je HA TpaHchanujy u poranujy. OypujeoB tpanchopm dyuknmje f(x), x € R, nar je
cienehom jeTHaYMHOM:

zw) = [ f(x)e 2mWxdy (2.2)

Monyo ®@ypujeoBe Tpanchopmaimje z(w) y OHIO KOjOj TayK¥ W je WHBApHjaHTaH Ha TPaHCIIALH]y
dbyukimje f(x). Takohe, mocroju u mupkynapua dypujeosa Tpanchopmaimja [241], nebunucana 3a
nepuoanuny QyHkuujy f(r, 8), uspaxkeHa y noJapHuM KoopJuHatama 7 u 6 ca nepuojaom 21

fiG) = o f) f(r.0)e10do (2.3)

Monyo mupkyiapHe TpaHcdopMalyje je MHBapHjaHTaH Ha TpaHciauujy Qyukuuje f(r,6), mwro je y
OBOM CIIy4ajy 3aIpaBo portanuja GyHKIuje 3a yrao 6.

MenunoBa Tpancdopmanuja [243-245] byukiwuje f(x), X € R, je nata ciaenehoM jeTHAUNHOM:
z(w) = [ fOo)x* tdx (2.4)

rae je u komriekcan 6poj (u € C). Kanma je u umarunapan 6poj (u = iw), jenHauuna 2.4 mocraje
[69,73]:

zw) = [, feOx™1dx (2.5)

rae je w € R. YKOJHKO ce y jeJJHaYMHH 2.5 M3BPIIM 3aMeHa MPOMEHJbHUBE X IPOMEHIJFUBOM ( TaKO Ja
BaXH: X = e 2™% oBa jepHaunHa 100Mja cienehu oOmuK:

zw) = [ fi(e ™ da (26)

e je fi(a) = —2mf(e~?™%) . Jlakie, OBaKBO MalUpame KOOpJAMHATAa TpaHcpopmuiie MeIuHOBY
Tpanchopmaimjy y dypujeoBy TpancpopManujy U y OBOM Ciydajy Moxke ce pehm ma MenmHOoBa
TpaHchopmalmja npejactasba OypujeoBy TpaHchopMaljy IpUMEHEHY Ha €KCIIOHEHIU]aJIHO] CKaIH
[249]. Tlpumena ckamupajyher ¢akropa K Ha ¢yHKuujy f , y ciaydajy ONHCAHOT Mamupama
KOOp/MHATa, Pe3yJlTupa TpaHcHalujoM (QyHKUUje f; 3a BpeaHocT mponopuuoHainy [nK. OBo 3a
MoCJeIUIly UMa MHBapUjaHTHOCT Ha TpPaHCJAIUjy oBor oOnrka MenuHoBe TpaHc(opMalgje y Tauku
W, Ha OCHOBY MHBapHjaHTHOCTH DypujeoBe TpaHcopMmalmje Ha TpaHchaanujy gynkumje f [250, 251].
MenunoBa Tpanchopmanuja GyHKIMje 1Bajy TpoMeHIbUBUX f (X1, X,) [233] mar je jeanaunHoM:
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0 0O iwg—1 _iwp—1
z(wy,wy) = [ Jo Flenx)x 7 x, 2 dxydx, 2.7
rae je w; € R uw, € R. ManupameM KoopauHata x; = e 2™ | x, = e 2"% poH0B0 ce n00Hja
®ypujeoBa Tpanchopmanuja. Marauryna 2J] Menunose Tpanchopmalmje je Jakie WHBApHjaHTHA HA
ckanupame QyHKIHje f 1o jeTHO] OCH.

Heka je f(r,0) dynkumja y 2]J| paBHHM, u3pakeHa y MOJApHUM KOOpAMHATaMa. AKO Ha HEHY
nupkyiapay @ypujeoBy Tpanchopmairjy npuMeHuIMO MenuHoBY TpaHchopmalijy y oOJIuKy Koju je
nat jenHaunHoM 2.7, mobujamo @ypuje-MennHoBy TpaHchopMaIujy:

zw) = —f7 [T f(r, 0)e"0rv=1dgdr (2.8)

JloraputaMcKo-TIOIapHUM MarnupameM KkoopauHara (r,60) — (Inr,0) oBa tpanchopmarmja noduja
oomuk 2] DypujeoBe Tpanchopmarnmje. Moayo Dypuje-MenunoBe Tpanchopmanmje je maKie
WHBapHjaHTaH ¥ Ha POTALKjy M Ha TpaHcnanujy Gyuakuuje [248, 252-255].

VY oxBupy oBe nuceprauuje, dypuje-MenunoBa TpaHcpopmauuja je KopuitheHa y peanuzanuju
TEXHOJIOIIKE IPHUMEHE ONTUYKMX ocoOuHa Jeycnuia Issoria lathonia nentupa (nornaeibe 4,
noArnoriasibe 4.4).

2.3. AaroputmMu U cCOPTBEPCKHU NMAKETH

AJITOpUTAaM MNPOjeKuuje MAKCMMAJIHOT MHTEH3UTEeTa

AnroputaM MpojeKlrje MaKCUMaHOT MHTEH3MTeTa Ce 3acHMBAa Ha IPOJEKLHjU BOKCesla ca
HajsehoM BpeaHomihy cHUTHajga, MO CBaKkoOj NPAaBOJIMHM]CKO] MyTamH JAYOMHCKOT (BEPTUKAJIHOT)
ckaHupama y3opka, Ha 2]1 ciuky [337]. Ha3zus Bokcen (eHri. voxel) je HacTao kOMOMHOBameM [BE
eHriecke peun: ,volume™“ wu ,element® um o3mauaBa 3]J] exBuBajeHT mnukcena. OH TpeACTaBba
nojequHayHu enemMeHT 3]/ MmaTpuie Koja NpeAcTaB/ba JUCKpeTH3auujy npocropa. IIpumeHom
aIropuTMa MpOjEeKIMje MaKCUMaJHOT MHTeH3uTeTa, cBaka XY koopauHata 2]] ciuke npeacraBiba
MUKCEJ KOjU MoKa3yje Hajsehy BpenHocT curdaia no Z ocu (koja oarosapa aatoj XY KOOpIUHATH, Tj.
y TE€OMETPHjCKOM CMHCIY, TMpoJia3l Kpo3 Tauky ca nmaroM XY koopauHatoMm). OBaj aiaropuram
oMmoryhaBa na ce Ha ocHOBY Hu3a 2/ cimka (XOpHU3OHTAIHM Ipecenu o0jeKTa ca KOHCTAaHTHUM
pactojameM u3Mel)y cBaka 2 y3actomHa npeceka) ¢popmupa 3J[ Mmozen objekra.

VY okBupy OBe qucepraiyje, alropuTaM MpojeKiifje MaKCUMaHOT UHTEH3UTeTa je KopullheH y
ckiorry VolView 3.4 coprepckor nakera 3a 3] Bu3yanusanujy o0jexara OCIMKaHUX Ha HETMHEAPHOM
JIacepPCKOM MUKpOCKoIy. Ha Taj HauMH je moka3zaHa MpuMeHa HeTMHEAPHUX ONTUYKUX 0COOMHA XUTHHA
(mornassbe 3) y BUCOKO-KBAJIMTETHOM OCJIHMKaBamy 00jeKkaTa OMOJIOLIKOT MOPEKIa YHjH je JOMUHAHTaH
CacTOjaK XHWTHH.
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3anpeMHHCKH NPUKA3

Banpemunckud npukas (edria. volume rendering) je HasuB 3a METOAE KOje C€ KOPHUCTE Yy
BHU3YaJIM3aIUju U KOMIjyTepckoj rpaduim 3a npukas 2J[ npojexnuje 3J] objekra (jenan oa TUX MeTOJa
j€ anropuTam IMpojeKIfje MAaKCUMATHOT WHTEH3UTETa, OIMCaH Ha MPEeTXoHoj cTpann). 3J1 objekar ce
ociMKaBa ynorpeboM ckyma 2J] Xopu3oHTaIHUX mpeceka o0jekTa (TK3. ,,ciajcoBa’, enri. slice). OBo
MOXe OuTh ypah)eHO TeXHWKamMa TIOMyT KOMIjyTepH30BaHe ToMorpaduje, MarHeTHE pPE30HaHIIC,
Mukporomorappuje X 3paurma. Y OKBUpPY OBE AMCEpTaIMje Cy KOpHIINEHE TEXHUKE HEIMHEapHE
JJacepPCKe MHUKPOCKOIIH]jE KOje ce 3aCHUBAjy Ha ABO(MOTOHCKH MOOyheHo] diIyopeclieHIInju XUTHHA U
reHepucamy apyror xapmonuka. @opmupanu cy 2/] npecenn objekra (Hrp. jenan 2] mpecek 3a cBaku
MUJIUMETap Oy BEpTHKadHE oce oOjexkra) u Opoj muKcena CBUX ociaukaHnux 2J[ mpeceka je
koHcTanTaH. OBakaB ckyn 2/[ mpeceka mpencTaBiba peryjiapHy 3allpeMHUHCKY PELIETKY I/ie jé CBaKd
3alpEeMUHCKU €NIEMEHT MpeCTaB/beH OpojHOM BpenHoIhy Koja ce Jo0uja y30pKOBameM 3alpeMHHE
KOjy JaTu eJleMeHT 00yXBaTa.

Ha 6u ce peanuzoBana 2J] npojexuuja 3J] o6jexra, nmpBo je mOoTpeOHO nehUHUCATH TO3ULIU]Y
KaMmepe (IeTeKTopa CHUTHAJNa) y OJHOCY Ha oOjeKaT KOoju ce OC/IMKaBa. 3aThuM ce JaeduHHUIIe
HEMPO3UPHOCT (BEIMYMHA KOJOM C€ MEpPH HEeMOryhHOCT mpocTHpama eJIeKTpO-MarHeTHE pajujaliuje
KpO3 €NIEMEHT 3allpEMHUHE, OBa BEIMYMHE OMHCY]je alCOPIIN]y U pacejame paaujanuje) u 06oja cBaKor
Bokcena ynorpebom RGBA tpanchep ¢ynkumje (RGBA je HazuB mMozpena Koju ce y KOMITYjeTPCKO)]
rpaduid KOPUCTH 3a npuKa3 6oje u cactoju ce on 4 kanana: red (R), green (G), blue (B) u alpha (A),
rae R G u B kaHanu o3Ha4aBajy KOJMYHMHY paadjanmje u3 ,,ipeeHor (1 ~ 600-700 nm), ,,3emeHor"
(A~ 500-600 nm) u ,mmaBor” mojaca (A~ 400-500 nm ontuukor mena crekrpa, a alpha kaman
O3HauaBa HEMPO3UPHOCT mukcena). OBa tpancdep ¢ynkimja npuapyxyje RGBA Opojuy BpemHoct
cBakoM Bokceny. Kama je cBakom Bokceny y 3J1 pempe3eHTanuju OCIMKAHOT 00jeKTa MpUIpyKeHa
RGBA BpenHocT, ynorpebsbaBa ce jelaH 0J1 HEKOJIMKO HyMEpPHUKHUX MEeToJia Kojuma ce o oBakse 3/]
pernpe3eHTairje o0jeKkTa Kpenpa mwerona 2/ mpojexiuja.

VY oxBuUpY OBe nucepTalyje, 3alpeMUHCKIM MPUKa3oM ¢y Gpopmupanu 3J] Moienu XuTHHCKUX o0jexaTa
OCIIMKaHUX Ha HEJIMHEaPHOM JIACEPCKOM MHUKPOCKOITY.

»Focus stacking* axropuram

,Focus stacking“ anmropuram, mo3Har u noj HazuBuma ,focal plane merging“ u ,,z-stacking*
[210] anropuram, ce KOPUCTH y TUTHTATHO] OOpaay CIHMKE. 3aCHHBA C€ HA KOMOWHOBambY HEKOJIUKO
¢dotorpaduja Koje cy CHUMIbEHE NP Pa3IMUUTUM (POKaTHUM pacTojamuMa y jenny ¢otorpadujy. Ha
pa3nuuUTUM (POKATHUM pacTojamblMa pa3IHMuUTH AeNoBH ¢ororpaducaHor ofjekra ce Hamaze y
¢dokycy. OBUM airopuTMOM ce HajooJhe HU3POKyCHpaHH AeloBU Qororpaduja crajajy y jemHy
¢dororpadujy xoja onma uma Behy nyOuHy ¢okyca on mojenuHauHux ¢ororpaduja oa Kojux je
dbopmupana [206, 207].
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Anroputam je xopuinmheHn y okBupy Picolay croboanor codTBepa, y 4eTBPTOM IOTJIaB/bY OBE
nucepatiyje (moa-moriaBibe 4.4) 3a KBAIUTETHO OCIMKABAKe XUTHHCKUX JbYCIUIA. AJITOpUTAM je
OUJI0 MOTEPOHO KOPUCTUTH jep CY XUTUHCKE JbYCITUIIE Y IPUPOTHOM CTarby HEPAaBHOT OOJIMKA U UMajy
3aMPEMUHCKY CTPYKTYPY.

Co¢drBepcku nakeru

CodrBepcku makeTu Koju cy Kopuiihenu y uspaau ose aucepranuje: COMSOL, VolView 3.4,
Picolay, Blender.

2.4. Kouaopumerpuja

Konopumerpuja omucyje KBaHTHTaBHY M KBAaJUTAaTUBHY IOBe3aHOCT wu3Mel)y pacmojerne
TaJacHUX AYXXKUHA pajujalyje y ONTHUYKOM Jelly CIeKTpa U YOBEKOBe (PU3MOIIOIIKE mepleniuje 6oje
[219,220]. CIE nujarpam npukasdyje HYOBEKOBY IEPICIIM]y CHCKTpa CBETIOCTH Ha PEIATHBHO
jelHOCTaBaH M BU3YEJIHO CXBATJ/bMB HAa4MH. IbuMe ce ynTaB KOMILIEKCHHU CIIEKTap NpUKa3yje jeHOM
taukoM. OBo je y Behoj Mepu MeTon ynopehuBama criekTapa u JOHOIICHa KBATUTATUBHUX 3aKJbydaKa
0 BUXO0BOj Mel)ycoOHO] pa3mMYUTOCTH, HETO ITO je er3akTaH mpukas. OBakaB npuctyn, nomohy CIE
aMjarpaMa, ce KOPHCTH M 3a CHEKTpajiHe MpopadyHe M INpHUKa3 CBUX 00ja Ha eKpaHMMa padyHapa,
MOOWIHHX TenedoHa Kao M KOJI Kamepa U MepHUX ypehaja.

VY OCHOBM KOJIOpUMETpHje Cy YOBEKOBU PELENTOPH 3a BHJ KOjU MOTy OWUTH Tpu BpcTe henuja
KOj€ ce Haja3e y o4MMa M CBaka OJ OBHUX BpcTa henMja MMa MakCHUMallHy OCETJBUBOCT Yy oApeheHom
CHEKTPATHOM OIICETy W3 ONTHYKOr jena crekrpa (tu omcesu cy: 420-440 nm, 530-540 nm, 560-580
nm). Yosekosa nepiiemniiyja 0oje ce 3aCHUBa Ha KOMOMHOBAaHOM OJITOBOPY OBHX TPHjy BpPCTa perenTopa
Ha CMOJbAIIBH HaIpaxaj (CBETJIOCT KOja je eMHUTOBaHA M3 M3BOpa WM pedlieKToBaHa ca o0jekTa). Y
MaTeMaTUYKOM CMHUCIY, CBAaKO] OJ TpH]y BpcTa henuja ce npuapyxyje (QpyHKIMja OCETJBUBOCTH Koja
NoKa3yje KOJHKa je OCEeTJbMBOCT henuje 3a CBaKy TajacHy AY)KMHY M3 ONTHYKOI Jiefla CHEeKTpa U
OJITOBOP YOBEKOBOT BHUIHOT amapara Ha CroJbalimkby mnol0yay (Tj. 00ja KOjJy UYOBEK pPErucTpyje
nocMaTpajyhu crnospaiimy 00jekar) je 1aT KOMOMHOBAHUM JI€jCTBOM OBUX TPHjy (QyHKIHUja, IPH YEMY,
aKo je mo3HaTa BPEIHOCT /Bajy (hyHKIIMja OCETJbUBOCTH, OHJIA BPEAHOCT KOjy mma Tpeha dyHkumja
Moxke aa Oyne jenqHozHayHo onpehena. U3 tor pasnora, y CIE aujarpamy ce Kkopucte Tpu KOOpAUHATE
3a KBAaHTUTABHO M KBAJIMTATHBHO ojpehuBame 00je KOjy MPOCEYHO JbYIACKO OKO JIETEKTYje: IBE
KoopauHaTe 0oje X M Y Koje NeQHUHHUINY CIEeKTpaJHU OA3UB YOBEKOBHUX TPH]Yy pELENTOpa 3a BUA U
mymMuHaHca Y Koja ce OJJHOCH Ha MHTEH3WTET pajaujailyje Koja JoCTeBa y YOBEKOB amapat 3a Bua. OBe
TpU KOOpAMHATe jenHo3HauHO aeduuuimy Ttauky Ha CIE aujarpamy um Ha Taj HauuH ce YUTaB
KOMIUIEKCHU OTITUYKH CHEKTap MOXKe TMpuKkazaTu jeqHoMm taukoM. CIE mujarpam je y ucrpaknBamuma
y OKBUpY OBE JucepTanuje KopuiiheH y mpukasy U MOJENIOBamby pedIeKCHOHUX CIIEKTapa CI0KEHUX
010 OTOHCKHMX HAHOCTPYKTypa — Jbycruiia jerntupa Issoria lathonia.

VY HapeaHa TpH MOIJIaBJba Cy MPEACTABILEHU HAyUHU PE3YyJTaTH Y OKBUPY OBE JHUCEpTaIHje.
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3. HeqmHeapHe onTH4YKe 0COOMHE XMTHHA

Y o0BOM Jelly HCTpaXHBama Cy HWCHUTAaHE HEIUHEapHEe ONTHYKE OCOOMHE XEMHU]jCKU
npeyrimheHor XWUTHHA U XUTHUHCKHX CTPYKTypa JiBa NehWHCKa WHCEKTa. 3a XEMHUJjCKH YHCT XHTHH,
UCTpaXKeHe Cy e(hUKACHOCT BO-(POTOHCKE o0y e, (hIyOpeclieHTHH CIIeKTap 3a IBO-POTOHCKY MOOYIY,
creneH (GoTo-U30e/bUBakba W IOJIApU3AIIMOHA OCET/HUBOCT IBO-GoTOHCKe moOyxae. [lorBpheno je
TeHepHCamke JPYror XapoHUKa. Mepema Cy H3BpIIEHAa HAa HEIMHEAPHOM JIACEPCKOM MHKPOCKOITY
KoHCcTpyucanoM y MWHctututy 3a ¢usuky y beorpamy, Llentap 3a ¢oronuky. Kopumnthen je
KomepuyjanHo aoctynan xutuH (momu — N — amermn — 1,4-B-D-rimykonmpanocamun) noOujeH u3
onbaueHMX MKOJBKU pakoBa (Sigma Aldrich, practical grade powder), 6e3 momatHor npeunirhaBama.
Pesynratn cy omoryhwim na ce y HapemHoMm Jeny JAWCEpTalfje W3BPIIM KapakTepusauuja u
KOHTPOJIMCaHA MOJM(HKAIHMja ONTUYKHX K (DIYyOpecreHTHUX O0COOMHA (OTOHCKHX CTPYKTypa
OHMOJIOIIKOT TTOPEKJIa.

3.1. ABodoroncku nodoyhena payopecuenumja

JIBodoroncku nodyhena ¢uyopeciennuja o3HayaBa no0yay aToMa WIH MOJEKYJa MPUOIMKHO
cumynrasgoM (1078 s) ancoprmujom 1Ba hoToHa, a 3aTHM peaKcaI|jy aToMa MM MOJIEKyJa eMHUCH]OM
dotoHa Ha apyroj TajgacHoj ayxunu [169]. [IpBu GoToH modyhyje MOIeKysI Ha BUPTYEIHO CTame 0K
apyru (GOTOH TOBOIH JI0 TIpeia3a ca BUPTYENHOT CTama Ha noOyheHo crame. buino koja komOuHanmja
nBa (oToHa uuju je 30up eHepruja jeAHaK pa3jvild eHeprrja OCHOBHOT U MOOyheHor cTama MoleKyia
MOX€E J1a U3BpIIN ABOPOTOHCKY MOOYyay MoJiekysa. M3 mpakTHUYHHMX pasjora Hajuenihe ce Kopucre
(OTOHM jeTHAKMX E€HEepruja MpH YeMy CBakW of JiBa (JOTOHA MMa NMPHOIMKHO MOJIOBUHY €HEpruje u
IBOCTpyKO Behy TanmacHy IyXuHY 0J (hOTOHA MOTPEeOHOT 3a jeMHO(OTOHCKY MOOYay JAaTOr MOJIEKYa.
Ha npumep, nBa ¢otoHa y upeHom aeny crekrpa (=700 nm) mory ga ce yapyxke U Aa mooyne
MOJIEKYJI KOjU MX arcopOyje Kao Ja je y NMuTamy jeaH (OTOH y yITpalbyOMdacToM iy CIEeKTpa
(=350 nm).

OnTtumanHe TajacHe IyKHHE 3a JABO(OTOHCKY NOOyay HE MOry C€ OJPEeAUTH NIPOCTHUM
CKQJIMPamkeM TallaCHUX y)KMHA Ha KOjUMa Cy MakCUMyMH 3a jeAHO(GOTOHCKY allCOpmIHjy, jep ce

KBAaHTHO MEXaHHMYKA CEJICKIMOHA MpaBUja Pa3IMKyjy 3a jeTHOPOTOHCKY U TBO(OTOHCKY arCOPIIIN]Y
[169-171].

JenHaumHa Koja omucyje cnabJbemhe HHTEH3UTETa CBETJIOCHOI CHOMAa YCleA arcopIiuje,

MPUJINKOM IPOCTHPama CBETIOCTH KpO3 MaTepujal, je:
a1

5= —al— a,l? — ...— a,I™ (3.1)
rze je I MHTEH3UTET CBETIIOCTH, Z je MyXKUHA mpeheHor myTa Koju je CBETJIOCT Ipelula y MaTepHjaly,
Q, j€ arncophiMoHu KOe(UIIMjEeHT 3a CHUMYJITaHy arncoprniujy n (GoToHa. Y KIACHYHUM YCJIOBHUMA
OCBETJbEHA, Kao mTO ¢y CyHYeBa CBETJIOCT WM CBATIIOCT JIaMIle, CaMO (1, KOE(PIIHMjEHT 3a arncopmiujy
jenHor (oToHa je He3aHeMapJbHB, U JOMHHAHTAH MpoIec je jeaHodoToHCKa ancopmiuja. Mehytum,
npu BehuMm ryctuHama (oToHCKOr (uiykca, Koje ¢y Moryhe ca JiacepckoM pajujalujoM, U OCTalId
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Koe(pUIMjeHTH TII0CTajy HEe3aHeMapJbMBM M Taja J0 H3paxkaja Jojaze MyJITH()OTOHCKH TPOIEcH
aricopriyje. ANCopIMOH KOe(DUIIMjeHT 3a CUMYJITaHy arncoprniujy 2 ¢oTtoHa je

az ES O-2N0 (32)

rjie je 0, epuKacHW Mpecek 3a JABOQPOTOHCKY amcopriujy, a Ny je TyCTHHA TomyJialyje MOJICKyJia y
OCHOBHOM CTamy. YKOJHMKO TMOOyheHH MOJIeKyl MOXKe CcaMO paadjaTHBHHM IIpeia3oM
(pryopecrieHniijoM) @ ce BpaTH y OCHOBHO CTame, OHJIA j¢ WHTCH3UTET ABO(POTOHCKHU MoOyheHe
(bayopecneHIyje jeIHak:

Lppr = azl? = 0, NyI? (3.3)

Jlakne, WHTEH3UTET ABOGOTOHCKH MOOyheHe ¢iyopecieHIje ce KapaKTepulle KBaJApaTHOM
3aBUCHOIINY O] MHTCH3UTETa MOOYIHE Jlacepcke paaujamnuje. Y mpoiecy ABO(GOTOHCKE MmoOyne
dbayopodopa ancopOyje nBa GoToHa U mpenasu U3 OCHOBHOr y moOyheHo crame. IlomTo cy aBa
¢dotona nmoTpedHa 3a cBaky 1BOGOTOHCKY oOyay, BepoBaTtHoha na diayopodopa ancopdyje hoToHCKH
map je NpoNOpIHOHATHA KBaJApaTy HHTE3UTETa CBETIOCTH. M3 TOr pasiora, YKOJHMKO JIOKaJTHU
dotoHcku GiIyKC HUje BeoMa BEIMKH, BEpoBaTHOha 3a ABO(OTOHCKY amcopmiujy je Beoma Maja.
AnexBaraH (OTOHCKM (UIYKC c€ TIOCTIKE KOHIeHpUcameM (OTOHA BpPEeMEHCKH Kopuctehu
(dbeMTOCEeKYHIHE UMITYyJICE M MPOCTOPHO (Pokycupajyhu cBeTIocT Kpo3 00jeKTUB MUKpockoma. Ha Taj
HAaYMH ce y (OKaTHO] 3ampeMHUHH IIOCTHKE JIOBOJbaH Opoj (OTOHA KOjU MOTYy CHMYJTAHO Ja
uHTeparyjy ca gayopodopom u ao6Hje ce 3HayajHA KonuurMHA ABOPoTOHCKE molyae. M3Ban dokamHe
3alpeMuHe, TycTiHa ()OTOHA HUje JOBOJHHO BENMKA Ja OMOryhH CHMyNTaHy arncopriyjy (GpoToHCKor
mapa ¥ He Jojla3u 10 NoOyJe, IITO je 3HayajHa pa3jiuka y OJHOCY Ha CTaHAapAHy KOH(OKAIHY
(dyopeciieHTHY MUKPOCKOIH]Y (KOja ce 3aCHUBA Ha jeTHO(POTOHCKO] TIOOYIH Y30pKa).

BepoBatHoha 3a nBO(OTOHCKY arcopriujy OJf CTpaHe MOJEKyJa je W3y3eTHO Maja, O TOME
ceenoun cienehu npumep. [Ipu CyHueBoj cBetioctu dayopecienTHr MoJiekyn Pogamun b ancopOyje
MPOCEYHO jeslaH (POTOH 3a jelHy CEKyHAY jeqTHO(OTOHCKUM IpoliecoM amncopnuuje. Mehytum, uctu
MOJIeKyJ ancopOyje poroHcku map (mpoiecoM JABOPOTOHCKE arCOPMIIHjE) JETHOM Y JIeCeT MUJIHMOHA
roxuna [169]. U3 Tor pasnora, nako je ABOGOTOHCKY ancopruujy npensuaena Maria Goppert - Mayer
y CB0jOj MOKTOPCKOj muceptanuju jour 1931.-e rogune [170], mpBu eKCHepUMEHTAIHNA paj Ha OBOM
¢deHomeHy je oMmoryheH Tek MojaBoM Jjacepa Kao M3Bopa JOBOJHHO CBETJIOCTH BeluKke cHare. JlaHac ce
YIJIaBHOM UMITYJICHH JIacepy KOpUCTE 3a epukacHy nBodoroHcky mobyny. Tutanujym-cadupuu acep
je cranmapaan u3oop [171].

Henuneapna nacepcka MHKPOCKONHMja KoOja c€ 3acHMBa Ha JABO(OTOHCKH moOyheHoj
¢diayopecueHIMju ~ MMa 3HayajHE NPEIHOCTH Y OJHOCY Ha BHIIe KopuilheHy KOH(OKaIHY
¢yopeclieHTHY MUKPOCKOIIHjY (KO0ja ce 3acHHBa Ha JeJHO(OTOHCKO] OOYH MOJIEKYJIa):

e Beha ayOuHa mpoaupama MoOyIHe Jlacepcke paaujaije 300r Behe TalacHe MyXWHE U Mamber
pacejama [172, 173]

e cduxacHuja geteknuja (HIyOpEeCHEHTHOT CHTHANA jep Ce TalacHe AyXHHE MoOyJae W CUTHaja
3HA4ajHO pa3nukyjy [173-175]

e Mame omTeheme y3opka 300r HIDKe eHepruje moOyaHe paaujanuje [176]

® OJCYCTBO Tmapa3uTcke (u3BaH-GOKyCcHE) dQuryopecieHIuje, jep ce ABOPOTOHCKA modyaa
oJIMrpaBa camMo y (OKaIHO] 3alIpeMUHU YHYyTap y3opka [174, 177]

e 00JbM KOHTPACT YCIIE/ CMAmbCHOT pacejama moodyaue paaujanuje [178]
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e mHema morpebe 3a ymoTpeOOM BHILE OJ jEAHOT Jacepa Kajga ce paad MYJITH-MOJATHO
(dayopeciieHTHO oOcnuKaBame (cuMmynraHa moOyna Beher Opoja dmyopodopa koje mmajy
pasIM4MT ancopmunonu crekrap) [179,180]

3001 OBUX MPEIHOCTH, OBA METO/Ia KMa MHOTOOpOjHE TIPUMEHE Y: MEIUIMHU (32 CHUMAE MOMPEYHOT
npeceka hemnuja) [181, 182], ouonoruju [183, 184], dapmauuju [185-188], xemuju (3a oapehusame
opujeHtanje Mojekyaa) [189]... V macraBky oBe maucepranuje, Oumhe IMoKasaHe IPUMECHE Y
010(OTOHHUITH, 32 KapaKTEPU3AIN]y U KOHTPOJIMCAHY MOAU(DUKALIN]Y XUTUHCKUX CTPYKTYpa.

3.2. JIBodoroncku nodyhena guyopecueHnuja XuTuHa

Y modeTHOM JeNny HWCTPaXWBama, W3MEPEH je€ WHTCH3UTET JBOPOTOHCKH moOyhene
duyopecuenije xutuHa y GyHknuju tanacue ayxure (y omcery 830 — 930 nm) u cpeame cHare
o0y iHOT (heMTOCEKYHTHOT JIaCepCKOT 3pauetsa (y omncery 3,4 — 13,6 mW), nodujenor u3 Ti-Sapphire
nacepa (Coherent Mira 900-F). Maiie BpeaHocTu cHare cy u3abpaHe 1a OM ce MUHHUMHU3UPAIO (OTO-
omreheme y3opka. Pesynrarm mokasyjy Aa WHTEH3HTET ABO(POTOHCKH ToOyheHe dQuryopecernnmmje
omaja ca TOPAacTOM TaJlacHE Iy>KUHE TMOOYIHE Jacepcke paaujanuje y TMOMEHYTOM OINCery W Ja
(dayopeciieHIIMja UMa MaKCHMaJlaH MHTEH3UTET Kajaa je moOyaHa TamacHa maykuHa ~ 830 nm (cimka
3.1a).

3aBHCHOCT MHTEH3UTeTa JBO-(poTOoHCKM moOyhene ¢uyopecuenuuje on cHare MoO0yIHOT
JIACepPCKOT 3padcha je mprka3aHa Ha ciuiy 3.10. Jla Ou ce Harmacwiia KBajapaTHa 3aBHCHOCT, 00e oce
Cy mpukazaHe Yy Jorapuramckoj ckaiau. KoedunujeHT 3aBuUCHOCTH J1BO-POTOHCKU moO0yhene
dayopectieHIje 01 HHTeH3UTETa OOy aHe panujanmje je 1.88 + 0.05. Mano oxcryname curHansa of
CTpore KBaJpaTHE 3aBUCHOCTH 00jalllihaBa ce€ PEIaTUBHO CI1a0UM CUTHAJIOM M YCpeIhaBamheM CUTHaIa
NPEeKO BEJHMKEe MOBpIIMHE Yy30pka. [Ipm BehmM wHTeH3MTeTMMa mOOYyMe 10ia3u W 1o Beher
¢dorousbdespuBama (poToxemMHjcka peakuuja yciaen Koje Mosekyn Quiyopodope TpajHO Tyou
crocoOHOCT (himyopecimpama. OBO je W3a3BaHO IeNamkbeM KOBAJICHTHUX BE3a U XEMM]CKUM peakiiijama
usmelh)y duryopodope u oxomHux mosiekyia [324, 325]) mto Takohe TOMPUHOCH OJCTYMAamy CHIHAIA
OJ1 CTPOTe KBapaTHE 3aBUCHOCTH.

3a Mepeme jenHo-GpOTOHCKHM mToOyheHor (IyopeclieHTHOT CIEeKTpa W CpPeImer BpeMeHa
dnyopecuenije kopuiihena je jeano-dporoncka mobdymaa ca OIIO (,,optical parametric oscillatore) -
nacepa u “‘streak kamepa (ypehaj koju Mepu BpEMEHCKY M CHEKTpPaIHy 3aBUCHOCT HHTEH3UTETA YiITpa
— O6p3ux cBetnocHux ummysica [190, 336], y Marepujanuma u Meronama 1ar je aetasban onuc ypehaja)
ca cnektporpadom. M3mepeH je (iyopeciieHTHH OATOBOP YMCTOT XUTHHA y (PYHKIMjU BpeMeHa (IITo
MPEJICTaBIba CPebe BpeMe modyheHor crama MosieKyia) U J00HujeHa BpeJHOCT o1 5,2 ns (ciuka 3.2a).
@DI1yopeclieHTHH CIIeKTap Nokazyje MakcumMyMm Ha 440 nm u criektpanHy mupuHy oa 120 nm (ciuka
3.20).
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1.6 MobyaHa TanacHa AyXuHa

CHara nobyae 14 -
1.4+ —=—13.6mW —=—840 nm
e 102mwW ¢ 860 nm "
1.2 A 6.8mW —&— 880 nm -
v 3.4mW ¥— 900 nm

1.0

NHTeH3uTeT (pen. jeamHuue)

oMHTeH3UTET (pOen. jeavHuue)

0.8
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041 o, :
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TanacHa ayxuHa (nm) CHara nobyae (mW)

(a) (6)

Cauka 3.1. Humensumem oeogomoncku nobyhene ¢hnyopecyenyuje xemujcku 4ucmoe XumuHa y
Gynxyuju (a) manacte oysxcune nodyoHoe 3paverba u cHace nOOYOHo?2 3pauerba Kao napamempa, u (6)
CHaze nobyoHoe 3payera (npuxazawe y log-log ckanu) u manacue oysxcure nobyoHoe 3paverba Kao
napamempa.
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NHTeH3UTET (pen. jeguHunue)
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Bpeme (s) TanacHa ay*uHa (nm)
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Cauka 3.2. a) @nyopecyenmuu 002080p XeMUJCKU HUCMOZ XUMUHA Y @QYHKyuju 6pemena; 6)
@nyopecyenmuu cnekmap XeMujcKu 4ucmoz XumuHd.

300r HcTpakuBama ONMCAHUX Y HACTaBKy OBE AMCEpTalllje, aHaJM3UpaHu Ccy U epeKTu (HoTo-
n30esbHBakba KOjU HACTajy yclel MpOoJIyKEHOI O3pauyrBama XUTHUHA JIACEPCKUM 3pauemeM. Omnaname
WHTEH3UTETa CHTHAJIA je MpUKa3aHo Ha ciuiy 3.3a. OBU eeKTH Cy UCTPAKEHU HA XEMH|CKA YHCTOM
XUTUHY U Ha XUTHUHY U3 KyTHKYyJe (CHOoJballllbu TBpPA OMOTau) nmehuHckux mHcekarta. DoKycHpaHH
JacepCKU CHOI 03padaBa MECTO Ha y30pKYy M MepH ce moBpaTtHu curHai. Cpenama cHara jacepa je 70
mW, a oxrosapajyha ryctuna cuare 5,3 mW/cm?,
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Cauka 3.3. a) onadamwe 060-pomoncku nodyhene ryopecyenyuje xeMujcku Yucmoe Xumuna ycieo
omo-uzbenusarsa (2ycmuna chaze nacepckoz spaversa 00 5,3 mWicm?, 1 = 840 nm); 6) 2PEF cauxa
jeOHe epamnyne 00 XUMUHA — NPOOYIHCEHO JIACEPCKO 03PAUUBARE XUMUHA NPOU3BOO0U K8AOPAMHU PEUOH
Ca CMareHuUM UHmMeH3Umemom @uyopecyenyuje (03naueHn ypeeHom cmpenuyom); 8) ‘‘uzbemenu
PEcUOH Huje YOou/buU8 NPUIUKOM OCIUKABAIbA Y30pKa nomohy Opyeoe xapmouuxa. 3a obe ciauke je
kopuwhern 40X [ 0.65 muxpockoncku objexmus. Cnuxe cy dobujene npu jeOHaxkoj nobyoHoj cHasu
nacepa (10 mW), na cruyu 8) ce youasa crabuju unmenzumem 0pyeo2 XapMOHUKA XUMuHa y 00HOCY HA
0soghomoncku nobyheny ¢yopecyenyujy (cauxa 3.3 6).
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Edexar doto-nzbespuBama je Beoma youwbuB. Ha ciumm 3.36, mpBO je JacepCcKOM pajivjalinjoM
03padveH 11e0 Y30paK XUTHHA (KOjU ce BUAM Ha CIHIIM, y 3€JIeH0] 00jH) a 3aTUM je MPH HETIPOMEHHCHOM
WHTEH3UTETY JIAaCEPCKE paanjalfje 03padeH caMo Jieo MpBOOUTHOT y3opka. ['ycTrHa paaujanuje je Beha
Ha TOM JENy Yy30pKa, U JOBOJbHA Jia M3a30Be mpolec (HoTo-u3desbruBama. Yciea Tora, Kaia ce Ieo
y30paKk IOHOBO TPETHUPa JIACEPCKOM paaujanujoM (HbEHa cHara je TOKOM IIeJIOT EKCIIEpUMEHTa
KOHCTaHTHA) JIEO Y30pKa Ha KOME je M3a3BaHO JCTUMHUYHO (OTO-u30espuBamke cnabuje dayopecuupa,
IITO C€ MOKE NMPUMETUTH Kao TOTaMHeNIW KBagpaT Ha ciumm 3.30. Kama ce mctm y3opak cHuMa
kopuctehu Ipyrm XapMOHUK Kao curHai (y3 TOMOh YCKOIOjacCHOT MPOMYCHOT QuiTepa KOju ce
MOCTaBJba y JICTEKIIMOHY IpaHy MUKPOCKOIA, U KOjH MpomymiTa 3peuetme Ha 420 nm, jep je moOyaHa
TajacHa IyXHHa Yy OBOM ekcriepuMeHTy 840 nm), TaMHH KBajpaT je HeyouwbHB. C 003upoM Ja Apyru
XapMOHHUK TIOCTOjH CaMmoO KOJI MarepHjaja ca HEIEHTPOCHMETPUYHOM CHMETPHjOM, OBO je JOKa3 Ja
XUTHH HHUje OITeheH JTaCePCKUM 3paueheM, CaMo j€ HeroBa yHYTpallllkha CTPYKTypa MEePMAHEHTHO
NPOMEHECHA TaKO Jla yMamyje HHTEH3uTeT (uryopecueHnuje. [1akJbMBOM KOHTPOJIIOM WHTEH3UTETA
noOyne edextu (GoTo-u3despuBama Cy Mald W HE YTHYYy Ha BHCOK KBAJIHMTET CIUKE. Y30paK ce
OCJIMKaBa KOHTPOJMCAHUM IOMEPamEM JIACEPCKOT CHOIA MO TIOBPIIMHHU y30pKa (CKaHUpAmkE y30pKa
JIACEPCKUM CHOIIOM), WJIM YHYTap y30pkKa (Kajga ce OCIMKaBajy MTyOMHCKE CTPYKType MaTepHajia HiIH
Ouosiomkux opraHuszama). KoHTpolla momepama JIaCEPCKOT CHOMA Ha Y30pKy 00aBjba ce
raJBAaHOMETAPCKUM OTJIeJaliiMa y CKJIOMY HEIWHEapHOT JIAaCEPCKOI MHKpPOCKomna (ToryieaaTu
Marpwujane 1 Metoze 3a JeTajbHO 00jallmbehe MPUHIMIA (PYHKIIMOHUCAkhA HEIMHEAPHOT JIACEPCKOT
MHUKpocKkomna). M3Han onpeheHor HUBoa cHare MOOYAHOT 3padeha J0JIa3Hu O YHHINTaBama y30pKa, U
dbopmupama TUIa3Me. YHUIITABake y30pKa je BeoMa JIOKAJM30BAaHO M MOXKE CE KOPUCTHTH Kao
QITePHATHUBHY MOJAIUTET OCJIMKaBamka, TO j€ jeaH o1 mpasaina Oyayhux ucTpaxuBama.

Ha cBuM noOygHMM TanacHUM [Jy’KMHAaMa, Y CBUM EKCIEpUMEHTHMa KOjU Cy y Be3H ca
HEJIMHEAPHUM ONTHYKAM OCOOMHAMa XHWTHHA, CIEKTpaJHAa IIMPHHA JIACEPCKOT HUMIyJca je
MakCUMM3UpaHa, yuMe je oOe3beheHa MUHMMAaIHA BpPEMEHCKa HIMPUHA UMIIyJca 3a CBe MOOyAHE
TajacHe AyXuHe. J[HCIep3noHO MUpPEeHhEe YHyTap ONTUYKOT CUCTEMA jé KOHCTAHTHO U 3aHEMPAJbUBO Y
JaTOM CIIEKTPAIHOM OIICeTy, y nopelermy ca moYeTHOM IUpUHOM uMiysica [191].

Y oBoM jeny HCTpakuBama ojpehieHM cCy, nakjie, ONTUMalHU MapaMeTpu 3a YyHoTpedy
HEJIMHEapHe JIACEPCKE MUKPOCKOIH]jE Y HCTPAKUBAKY XUTHHCKUX CTPYKTYpa, KOje Cy BeoMa MPHUCYTHE
KO/ BeJMKOI Opoja opraHM3ama. Y HAacTaBKy OBE JAMCEpaTIHje je HUCTpaxkeHa, u3Mely ocrajior, u
nBogoToHCKM TmoOyheHa (¢ayopecleHIlMja HaHO-CTPYKTYPHUCAaHMX XHTHMHCKMX MHKpO-O0jexaTta
ouosiomkor nopekna. OB MHKpPO-00jeKTH, 300 CBOje HAaHO-CTPYKTYpe, MMajy CII0KEHE OINTHYKE
ocoOMHe. Y MHTepaklUju ca yHnaJHOM CBeTJIomhy, OHM MCIIOJhaBajy HU3 ONTHYKUX MEXaHH3aMa KOju
CHUHEprujcKku (opMHpajy CIOKEH ONTHYKM oJ3MB. HenmmHeapHa nacepcka MUKpockomnMja omoryhasa
OCIIMKaBaWk€ OBAaKBUX CTPYKTypa KopuirhewmeM ABOPOTOHCKM MoOyheHe QiryopecueHnyje XuTuHa U
3aTUM  MOAM(DUKALM]y HUXOBUX ONTUYKUX OCOOMHA JIACEPCKOM MOJAU(DUKALUJOM CTPYKType
(KOHTpOJIMCAHO JIACEPCKO ceueke U OyIieme cTpykType). Takolhe, MOke ce KOHTPOJIMCAHO MEHATH U
wuxoBa ¢ayopecueniyja. Kao mro he 6utu mokazano, oBo uMa 3HayajHe mpuMeHe. Ha Taj HaumH
JEMOHCTpPHpaHa je MpHMEHa HEJIMHEapHEe JIacepCKe MHUKPOCKONHje W aHAJM3UPaHUX HEJIHMHEAPHUX
ONTHYKHUX OCOOMHA XUTHUHA Y OMO(OTOHUIIH.
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3.3. Jlpyru XapMOHHMK XHTHHA

MuHMMaTHOM MOIM(UKAIMjOM HEJTMHEAPHOT JIACEPCKOT MHKpOcKoma omoryheHo je u
UCTPAXHUBAKE JIPYIOI XapMOHHMKA XUTHHA. [IpMIMKOM WCTpakMBama CIIOCOOHOCTH XHUTHHA Jia
TeHEpHUIe JPYTHM XapMOHMK, XUTHH j€ O3payMBaH yJTpa KPAaTKUM JIACEPCKUM HMITyJICUMa TajlaCHE
ayxune 1040 nm u pernerunuje 83 MHz xoju cy nodujenun u3 Yb-KGW nacepa. OBa TanacHa qykuHa
je xopumhena na Ou ce MHHMMH3Mpana JBO-(GOTOHCKM moOyheHa ¢uyopecueHja XUTHHA.
JIeTeKIIMOHH CHCTEM ce cacToju ox ,streak kamepe u crmektporpada (Kao INTO je OIMHCAHO Y
Marepujanuma u Meronama).

Criextap Jpyror XapMOHHMKAa XEMHJjCKH YMCTOT XUTHHA TIOKa3yje omrap MakcuMym Ha 520 nm,
IITO je TA4HO jeJHa MOJOBHHA OJ MOOyJHE TajmacHe nykuHe (cnuka 3.4a). 3MepeH je U BpeMEHCKHU
om3uB curHaiga Ha 520 nm (cnmka 3.40) ¥ mokasajo ce Ja je 3HaTHO Kpahu y OIHOCY Ha Bpeme
dnyopecuenije xutuna (5.2 ns, ciuka 3.2a) u OaU3aK je BpeMeHY O/3HMBa JeTeKTopa (MPHOIMKHO
260 ps). OBo je momaTaH 0Ka3 MOCTOjamba JPYror XapMOHHUKA 32 XEMH]jCKH YHCT XUTHH. J[Ba y3acTomHa
UMITyJICa JPYTrOT XapMOHHWKa Cy MpuKka3aHa Ha cioumm 3.40, Bpeme u3Mmely moOyaHHMX TacepcKux
umnysca je 12 ns. JI[pyru XapMOHUK XEeMHjCKH YHCTOT XUTHHA UMa 3HATHO MabU HMHTEH3UTET Y OJHOCY
Ha JBO(OTOHCKH MOOYheHy QuryopeceHIH]Y.
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Cauka 3.4. (a) cnekmpanne u (6) 6pemencke Kapakmepucmuke opyeoe xapmoruxka xumuna. Tanacna
Oyoicuna nobyone nacepcke paoujayuje je 1040 nm, a penemuyuja 83 MHz.

Jlpyru XapMOHUK HacTaje yclie] TMOBPIIMHCKE WM 3alPEMUHCKE HEeTMHEapHOCTH JIPYToT pena,
Maga oBa JBa (akTopa MOTYy W CHMYyJaTaHO Ja Jelyjy ako cy o0a TpUCYyTHA Yy Marepujany.
3anmpeMUHCKa HEJIMHEapHOCT j€ MOBe3aHa ca CUMETPUYHOIIhY MaTrepujana u MoceOHO je U3paxkeHa y
HELICHTPOCUMETPUYHUM MaTepHjaJuMa KOJU TI0Ka3yjy OJCYCTBO HWHBEpP3HMOHE CcHUMeTpHuje. Y
[IEHTPOCUMETPUYHIM MaTepujaanuMa, 3alpeMHHCKa HEIMHEApHOCT JPYror pela HHje MpHUCYyTHA Y
JUTION aIPOKCHMAIjU, W CaMO WIAHOBHM BHINHUX pPEIOBAa MYJITHIION alpOKCUMAIIH]e JOIMPHUHOCE
HACTAHKY JIPYTOT XapMOHHUKA.
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[ToBpmmHCKa HEIMHEAPHOCT APYTOT pela HACTaje Ha TPAHWYHO] MOBPIIMHHU MaTepHjana ycies
JUCKOHTHHYHUTETA y CTPYKTYpH M Yy HOPMAJIHO] KOMITOHEHTH EJIEKTPUYHOI I0Jba YIAJHE EeJIEeKTPO-
MarHeTHE pajaujaiyje, MTO JOBOTU JIO BEIUKOT TPAJAUjEHTa EJICKTPUYHOT I10Jhba IO IOBPIIUHH
Marepujaia. Yak M y HEHTPOCHMETPUYHMM MaTepHjajiiMa, MHBEP3MOHAa CHUMETpHUja je HapylleHa Ha
IPAaHUYHO] TIOBPIIMHH MaTepHjajJl — CHOJballllba CpPElUHA, INTO JOBOJAM 10 H3PAKEHE JHIIOJ
HEJIMHEAPHOCTU Jpyror pena. 300r oOBora, MOBPIIMHCKO TEHEPHCAHE IPYror XapMOHHKA je
JOMUHAHTHO Yy HEJIMHEPHOM OJI3MBY IEHTPOCUMETPHUYHUX MaTepHjaya, IITO Ce MOXKE YIOTPEOUHUT 3a
OCJIMKaBamke U HaaIu3y MOBPIIMHE OBAKBUX MaTepHjaa.

JleTeKnMjoM Ipyror XapMOHHKa Cy y OBOM eIy HCTpaXKHBama JOOWjeHHM pe3ynTaTu KOju
0JITOBapajy MOJIMMEPHO] CTPYKTYpH XUTHHA KOja HUje EHTpocuMeTpuyHa. Takohe, y HapeIHOM Aery
UCTpaKMBama j€ MOKa3aHa MPHUMEHA HEJMHEPHE JIacepCKe MUKPOCKOIIMjE Y OCIMKaBamy XUTHHCKUX
CTPYKTypa IPUPOIHOT MOPEKIa. 32 OBy MPUMEHY Cy KJbyYHE HEIMHEApHE ONTHYKE OCOOMHE XWUTHHA.
ExcniepumenTtanno je yrBpheHo nma ymorpeda nBodoroHcku modyheHe duryopecueHiuje u yrnorpeda
ApYror XapMOHHMKAa XUTHHA TPEACTaBJbajy KOMIUIEMEHTAapHE TEXHHKE OCIMKaBama — Kaja ce Kao
CUTHaJ KOpUCTH JBOQOTOHCKM moOyheHa dmyopeclieHlMja, YHYTPAIIHOCT 00jeKTa je OCIHKaHa ca
BelMM KBaJIMTETOM y OJHOCY Ha MBHUIE 00jeKTa, JIOK je CHTyaluja OOpHyTa Kaja Ce Kao CHTrHal
KOPUCTU APYrHM XapMOHHK (Torienatd Ha mpumep, ciauky 3.13). Jlakie, koMOMHOBame OBE JBE
TeXHUKe oMoryhasa z1a ce 1001jy MHKpOCKoOIICKe doTorpaduje ca moTImyHnjoM HHGHOPMAIIH]OM.
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4. OnTH4kKe 0COOMHE XUTHHCKUX HAHOCTPYKTYpa OHOJIOMIKOT
MOPEKJIA U BlbUXOBE IPUMEHE

WHcekTy cy n1ocTa KOpUIIheH! y TEXHOJIOTHjU, Ha TIPUMEp y IPOM3BOAYU CBUJIC, ME/a, KapMHUHA
(murmenT). MehyTum, 1 MHOTM NPUHIMIIK €BOJIYTHBHO Pa3BHj€HH KOJ MHCEKaTa MOTy Hahu CBOjy
npumeny. [lojenune Bpcte koje npunanajy ¢ammimju Cicadoidea (oBM HMHCEKTH HMMajy Ayravka
TpaHCIapeHTHA KpHJa, HAIMK Ha JoMally MyIIUIly) MOCEAyjy MPHUPOAaH 3BYYHHK KOJU UM CIYXKH 3a
1ojayame 3ByKa KOjU FHMXOBAa KpHJIa MPOU3BOAEC TOKOM JieTewa [192]. Jlentupu ca ,,crakieHHM™
kpuinma (glasswing butterflies) mmajy roroBo moTmyHO TpaHCIApeHTHAa KpHWJIa IITO CTBapa yTHCAK
HeBuubuBocTU [193, 194]. [lojenuHu HWHCEKTH UMajy chelU(UYHY CTPYKTYpY Ha MOBPIIMHCKHM
JIeJIOBUMA CBOjUX TeJa Koja uX 4iHHU cynep-xuapodoorum [195-197]. Mucekr Melanophila acuminata
MoJIa’ke CBOja jajamna y ocTalMa o1 CriaJbeHHX crabana, mocie NryMCcKuX mokapa. OBOM MHCEKTY je
BEOMa Ba)KHO Jla MOXKE OJIarOBPEMEHO M Ha BEIIMKO] YAaJbEHOCTH JIa JICTEKTYje IIyMCKH MOXap, U OH
300r TOra Mocemyje CeH30p 3a MHGpA-IPBEHY paaujaldjy KOju MOXKE Ja JCTeKTyje TMoXKap J0 Ha
ynasbeHocT ox 5 km [198, 199].

Jlenrupu u MoJseiu (pen: Leptdoptera) cy moceOHO 3aHMMIBHBH 300T BeOMa BEIHKOT Opoja BpcTa
(oko 180 000) [200] u jenMHCTBEHUX ONTHUYKUX OCOOMHA HUXOBUX KpHUJa KOja Cy HpPEeKpHUBEHA
BesuKEM OpojeM (500-1000 mo mm?) MUHHjaTYpHHX eleMeHaTa — T3B. Jbycruna [201, 202]. Jbycrue
UMajy KOpeH y KPHIIHO] MEMOpPaHH, IMOCTaBJbEHE Cy XOPHU30HTAIHO Y3 KPHIIO, YeCTO MPEKPHUBAjy LIETy
MOBPIIMHY KpWja TycTo NpuOHjeHe jeaHa y3 Apyry, ciuka 4.16. buxoB momMuHaHTaH TrpaJuBHUA
cacTojak je XUTUH. Mory OUTH paznu4uTor oOJIMKa KOju ce paszluKyje oJ Bpcte A0 BpcTe. [Ipoceune
numensuje Jpycrmna cy 50 X 100 um, ca Beoma MajoM ae6puHOM 01 1 — 2 pum.

CranmapaHa Jpycnuiia JENTHpAa WIM MOJbIIa CE€ CacTOju OJ JIBE MapajielHe IuiodYe Koje Ccy
MOBE3aHEe MHUKPOCTyOOBMMa — T3B. TpaOekynama. Jloma Mioda, Koja J€KH AUPEKTHO HAa KPHIIHOJ
MeMOpaHU je paBHA, JOK rOpHka XUTUHCKA 1JI0Ya UMa CJI0KEHY MUKPO M HAaHO-CTPYKTYpY (ciuka 4.20).
Omna ce cacToju 0]l IOHTUTYAMHAIHUX IpebeHa KOjU Cy MOBE3aHH TPAHCBEP3aTHUM MHUKPO-TpeOeHHMa
U Ha OBaj HauMH je (opMHpaHa Mpeka MPaBOYraOHUX OTBOpPA KOJU MOBE3Y]y CHOJbAIY CPEAMHY ca
yHyTpammomhy Jbycnuue. Koa pa3nuuuTuX BpcTa JIENTHpa U MOJballa, JIENOBH Jbyclule (ropma
XUTUHCKA TUIOYA, Y3Iy>KHH W TOTMPEYHU TPEOEHU...) MOTY OWTH Pa3IMYUTO HAHO-CTPYKTYPHUCAHU —
BHCOKO CIIELUjaJIn30BaHM 3a pazinuuute ontuuke (amu takohe m YB u UII) edexre koju Hacrajy y
MHTEpaKIUjU yHajJHe pajujalydje ca OBUM CTpykTypama. Ha mpumep, JOHrMTyAMHAIHU TpeOEHU Ha
rOpH0j MOBPIIMHU FOPHE XUTHHCKE IJIOUE C€ MOTY cacTojaTu oJ Beher uim Mamer 0poja AeTMMUYHO
WK TOTIYHO Tpeknanajyhux namena (Ha npumep, ciauke 1.3 u 1.5). ¥V 3aBucHocTH 01 Opoja amena,
CTeleHa U HaurHa MpeKiIanama jJamena 1 Mel)ycoOHOT pacTojama nu3Mel)y cyceTHUX JOHTUTYTUHATHIX
rpebeHa, Moxe ce (aBopuzoBaTH HMHTepdepeHIrja Wik AUdpakiuja yrnagHe paavjanvje (ONTHYKH
OJI3UB OBAaKBUX CTPYKTypa je Hajuemhe kxoMmOuHanuja uHTEepdepeHumje, audpaxnuje, U APYrux
ONITUYKHX edeKara), y3 MPUCYCTBO Pa3INUNTHX MOJApU3AIMOHUX eeKaTa, IPH YeMy CTPYKTypa MOKe
UMaTH pasnndyure ocoduHe y ontuukom, ¥YB u ULl neny cnektpa. Koa nojeanHux BpcTa yHyTpaImbOoCT
Jbycnuiie (mpocTtop u3Mely ropmwe U J10me XUTHHCKE IUI04e) HUje IIyIjba Beh je ucnymeHa ypehenum
(oToHCKHM KpHCTaN) UITU HEype)eHUM XUTUHCKUM CTPYKTypama.

Jbycnuiie Mory uMaTH pa3iMuMTe YJIOre y OINCTaHKY OpraHM3Ma, a jeHa Of HUX je€ ONTHYKA
byHKIIMja — BUXOBa CIIOKEHA HAHO-CTPYKTypa Y3pOKYyje HBHXOBY CTPYKTYpHY obojeroct [204] —
pediiekcuja pagujanyje ca JpbYCIUIla HUjEe y3pOKOBaHAa MUTMEHTHMAa Beh je mocrmeauma pasmuduTHX
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ONTHYKUX MEXaHW3aMa KOJUMa ymajJHa CBETIOCT MHTeparyje ca muma: narepdepernnja, audpakimja,
pa3IuYNTe BPCTE pacejara CBETIOCTH, NOJapU3aAMOHU e()EeKTH, MEIIamhe TATaCHUX TYXKHHA, JJOKAJTHH
TajmacoBoau ca ¢yHKIHjoM MoBehama amcoprmiyje...JlokazaHo je aa JenTUPH UMajy TOJIApU3AIHOHO
OCETJBHB BH/I, M ]a MOTY J1a ICTEKTY]y U paaujanujy u3 YB gena criekTpa, 3a pa3iauKy Of YOBEKa, Ia ce
KOJI TIOjeIMHUX BpcTa epeKTH MPUCYTHHU y ontuikoM, YB u UL nemy cniektpa MeljycoOHO pas3iukyjy.
Kox mojenmHMx BpcTa Cy NPUCYTHM W THIMEHTH, NHa je pediexcuja KoMOMHALHWja JOMpUHOCA
MIUTMEHATAa U CIIOKEHE HAaHO-CTPYKTYpE.

VY 0BOM Jeny HCTpaXHBama j€ €KCIIEPUMEHTATHO W TEOPHjCKH aHaTU3UpaHa HAHOCTPYKTYpa
UPHICCIEHTHHUX Jbycnuia jentupa Issoria lathonia, (Linnaeus, 1758), onTuuku MeXaHM3MH KOjHMa
OHE MHTeparyjy ca ynaJHoMm cBetrjoirhy, BapujaOUIHOCT U JEAMHCTBEHOCT HUXOBOT ONITUYKOT OJI3UBA
(y OBOM HCTpaXuBamwy, OINTHYKH OJ3UB je pediekcmoHn onTudku crekrap). OBa Bpcra je
UCTpaKuBaHa 300T crienuGuIHOT pedICKCHOHOT CIIEKTPa MOjeJUHAYHUX JhYCIIHIIA, KOj€ CE€ CacToje O
BEJIMKOT Opoja HMPHICCUEHTHUX PErHOHAa PA3IMYUTOr  CIEKTPAIHOT  CcaApikaja HACyMHUYHO
pacniopehenux mo moBpmuHU Jpycnuie (ciauke 4.10 m 4.2a). [lokazaHo je &ma Jpychuie TOCenyjy
aJIeKBaTHE ONTHYKE 0COOMHE KOje MX KBAIM(UKY]y Kao MOTSHIIMjaIHEe ONTUYKU BapujaOUIIHE elIeMEHTE
(cnmune xosorpamuma). MctpakeHe cy W MOryHHOCTH KOHTpPOJIMCAaHE IPOMEHE ONTHYKUX U
(IryopecieHTHUX OCOOMHA JbYCHHIA M YIUCHBamba MOJAaTHUX KPUNTOrpadCKUX HHOpMalMja Ha
JbyCIIHIIE, TIPUMEHOM JIacepCKe TexHosoruje. VMcrpakuBame (BIyopecreHTHUX OCOOMHA JpycluIa U
MOryhHOCTH BUXOBe Moaudukaiuje, 300r TeXHOJOIIKUX MPUMEHa, 00yXBaTHJIO j€ JOII TPU BpPCTE
nentupa: Argynnis adippe, Argynnis paphia, Argynis aglaja. Hano-cTpykTypa BUXOBHX JbYCIHIA j&
CIIMYHA HaHO-CTPYKTypH Jbycmuna lIssoria lathonia, seycnuie cy upuaecueHtHe u y peduekcuju y
OMMCKOM TOJbY TIOKa3yjy BENHMKH Opoj 00JacTh ca HE3aBUCHUM CIEKTPaTHHM cajapkajeM. Ycien
CIMYHOCTH y CTPYKTYpU M Yy pe3yaTyjyhuM onTuukuMm edekTiMa KOju Cy Ol KJbYYHOT 3Haudaja 3a
MOTEHIMjalTHy TEXHOJIOIIKY MPUMEHY, JbYCIHIIE OBHX TPHUjy BpCTa Cy Takohe aHanmm3upaHe aa Ou ce
YTBPIWJIO KOja BpCTa je HAJIIOTOJHMja 3a JIaCEPCKy 0o0paly M TEXHOJIOUIKY HpuMeHy. Pesynratu
UCTpa)KMBamba Cy UCKOPUIINEHH 3a peain3alujy BapujaOuIHOT ONTHYKOT €JIeMEHTa KOju je 0a3upaH Ha
XUTUHCKUM JbyCIHLIAMA.

4.1. OnTuyke 0COOMHE U HAHOCTPYKTYPA KPUJIHHUX JbYCNHUIA 01a0paHuX
BPCTa HHCEKATA

VY mnodeTHOM ey MCTpaXkuBama ypal)eHa je aHanM3a ONTUYKUX M MOP(OJIOIIKUX OCOOMHA
JbYCIIHIIA ca CPeOpPHHUX JOp3aHUX JejdoBa Ha Kpuauma jentupa Issoria lathonia, (Linnaeus, 1758)
KOju je mpukaszaH Ha ciauiu 4.1. CpebpHacte 30He cy u3abpaHe 3aTO IUTO JbYCIMIIE Ca OBUX JI€JIOBa
Kpuja HMajy CJIOXKEHY HAHO-CTPYKTYpY M HUXOB pe3yinTyjyhu peduekCHOHH CHeKTap HacTaje
NPUIMKOM HHTEpaKLHje YIaJHE CBETJIOCTH Ca OBAKBOM CTPYKTYpoM. Jlpyru nenoBu Kpuia, Kao U
JbYCIIAIIE KOj€ CE€ Hajlla3e Ha BEHTPAIHO] CTPaHW KpWia, Cy MHUTMEHTHCAHH, IITO 3HAYajHO CMamyje
uHTepdepeHirone epekre. M3 Tor pasnora oHM HHCY OWJIM NpeIMEeT OBOTI MCTpakuBama. OnTHuke
0coOWHE JIENTUPOBUX KPUJIA U JbYCIIHIIA CY aHATTM3UPaHE ONTHIYKAM TPAHCMUCHOHUM H PEIICKCHOHUM
MHUKPOCKOIIOM M HEJIMHEAPHUM JIACEPCKUM MHUKpOCKoIoM. CIuKa JbYCIHIA y ONTHUYKO] pedeKCHju ce
no0uja Mpu OPTOrOHATHOM OCBETJbEHY, AUPEKTHO Kpo3 00jeKTHB MHUKpockoma. Jbycnuie cy py4HO
YKJIOH€HE Ca KpWiia M MpuuBpiiheHe Ha cTakieHu cyncrpar. OHe cy HepaBHE MOBPIIMHE U MOCEAY]Y
3aMpPEeMHUHCKY CTPYKTYpy IITO 3aXTe€Ba CHUMame Buie (ororpaduja Ha pa3IUIUTHM TO3UIHjaMa
doxyca, y3 KacCHH]y pauyHapcKy oOpany (,,focus stacking® anropuram, objammen y Matepujanuma u
Metonama), n1a 6u ce nobuia jacHa MUKpocKoricka ciauka. [Ipo6ieM pokycupanocT ce Moxe peunTi
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Y KOHJICH3AI[1jOM BOJICHE Mape Koja ce MocTaBsba u3Mel)y Jbycruile U cyrncrpaTa ycien yera Joja3u 10
NopaBmamka Jbycnulle 300r MOBpIIMHCKOT HanoHa. [locne ncnapaBama BOJ€HE Mape, JbyCIUIa 0CTaje
paBHa U pUYBpIINeHa [IEJIOM CBOJOM JI0H-0M MOBPIIMHOM 32 CYIICTPAT yclie aIXe3UBHUX CHUJIA.

Jlentup Issoria lathonia (kao m ocranu ucnutuBanu yentupu: Argynnis adippe, Argynnis
paphia, Argynis aglaja) moceayje nBa cioja jbycrnuia (T3B. 6a3He U MOKPOBHE JbYCIHIIE) HA JOP3aTHO]
MOBPIIMHU KpWJIa. AHaIM3UpaHe Cy JbyCHHIle W3 00a Clioja, MAaKO HE MOCTOj€ 3HAYajHE Pa3jIuKe y
BUXO0BOj cTpyKTypH. [lojennHu pernoHu jpycnuiie MMajy BUCOK MHTEH3UTET pediekcuje Koja HacTaje
y uHTepakuuju (MHTEepdepeHnrja, Tudpakimja, pacejame) YNaaHe CBETIOCTH ca CI0XXEHOM HaHO-
CTPYKTYpoM Jbycnuue. Jbycruie cy upuaecueHTHe, peIeKCHOHU CHEKTap IOjeIMHaYHUX PErHoHa,
Kao W LeJle JbYCHHIe, MHTECH3UBHO CE€ MEHha ca NMPOMEHOM YyrIjla IMOCMaTpama WIH OCBETJhEHA.
Pesyntyjyha cpeOpna 60ja kpuia jientupa ce 1001ja ehekToM JIOKATHOT CIIEKTPATHOT Melnama [213].

JlerajbHa, HaHOMETapcKa CTPYKTypa JbYCIHUIA je aHaIM3MpaHa CKaHHpajyhuM eleKTPOHCKUM
mukpockorniom (Mira3, Tescan). Jbycnuie cy NaxJ/bHBO OJBOjEHE OJl KpWia M IIOCTaBJbCHE Ha
MHKPOCKOIICKO CTaKJIO KOjeé je 3aTUM 3aJellJbeHO 3a MHKPOCKOICKM Hocad y3opaka. [lomro cy
JpycrnuIle Beoma (parmiiHe, MOHEKAI je Y TOKY Ipolleca 0/iBajama JbYCIHIIA O] KpUja JOJa3ujo JI0
HAaCyMHUYHHUX IIpejoMa JbYCIUIa LITO CE IMOKa3alo Kao OJUIMYHA NPWIIMKA J1a Ce HCTPaXH HUXOBa
YHYTpallllha CTPYKTypa M TONPEYHH mpeceK. [pyru, MHOrO KOHTPOJMCAHHjH, NPEIU3HHjH U
NOy3/aHMjH HA4YWH Jia Ce€ OBO ypaau je ymoTpeOoM Jacepa, y OKBHUPY HEIMHEAPHOT JACePCKOT
MHKpPOCKOIIAa — YKOJIMKO C€ JIACEPCKH CHOIl TIOMepa 0 Y30pKy Ha aJIKBaTaH, KOHTPOJIMCAH HA4YWH,
JIOJTa3H JIO CeYeHha y30pKa U OTKPUBambha HErOBe YHYTPAILhE CTPYKTYPE.

(a) (6)

Cauka 4.1. a) nenmup Issoria lathonia, oopszarna cmpana, 6) pomoepaguja cpebproe pecuona na

peghnexcuornom onmuuxom muxpockony (oojexkmus 10X [ 0.25). Youasa ce cnoj nokposnux mycnuya ca
obnacmuma paziuuumoe cnekmpannoe caopycaja. Cpebpua 6oja Ha ciuyu a) Hacmaje egpexmom
JIOKAIHO2 CHEKMPATHO2 Meularsd.
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Jbycnunua

cyncTpar

Cimuxka 4.2. a) pomoepaguja ose mycnuye Issoria lathonia renmupa na onmuuxom peghnexcuornom
mukpockony (objexkmus 20X [ 0.4). Jbycnuye cy uzonosane ca dopsaine nogpuiure kpuia (ciuxa 4.16).
Youasa ce nacymuuan pacnopeo obracmu ca paznuuumum cnekmpaiHum caopxicajem, 6) ciauxa
nokposne nycnuye Issoria lathonia zenmupa, ca ckanupajyhee enekmponckoe muxkpockona, LL — domwa
xumuncka naoya, UL — coprwa xumuncka nnoua, R —noneumyounannu epeden, SW — ougppaxyuona
peulemka ca nepuooomM Marum 00 MALACHE OYICUHE C8emIoCcmu, y 00auxy , pubdme xocmu“, 8)
npogun wycnuye Ha HeIUHeapHOM CKanupajyhem MuKpocKony, youaea ce maaiacacm ooauxk sycnuye.

Enextponcku mukporpad spycnuie jerntupa lIssoria lathonia je mpukasan wa ciawnm 4.20.
Jbycnuna je AemnMMUYHO MpenoMIbeHa, TO oMoryhaBa /1a ce BUIU U HeHa YHYTpAIlliha, 3alpeMUHCKa
cTpyKTypa. Jbycnuia ce cacToju o]l JIBE€ MapajielHe XUTUHCKE IIoue, KOje Ce Hajaze jeJHa M3HaT
JIpyre U CIojeHe Cy CcTyOoBMMa — T3B. TpaOekynama. [[oma Tuioya uMa paBHY TOpPHY U JI0BY
noBpmuHy. ['opma miova Takohe ¥Ma paBHY JOKY MOBPIINHY, ajld HEHA TOpHa MOBPIIMHA (KOja je
OKpEHyTa Ka CIHOJbAIIk0] CPEIUHU U Ha KOjJy J0Ja3U CBETIIOCT U3 CIOJhAIIkhE CPEANHE) UMa CIOKEHY
HaHO-CTPYKTYPY M Ha BHO] C€ YO4aBajy TpU AUQPPAKIMOHE PEHIeTKE: 3alMpeMHUHCKa pelieTka Koja ce
CacToju Off JOHTUTYJUHATHUX TpedeHa (KOju ce MPOCTUPY IEeIOM AYKUHOM JbYCIUIIE) U MOBPIIMHCKA
perieTka Koja ce€ CacToju OJf TPaHCBEpP3aHUX rpebeHa (KOju TOBE3yjy JOHTUTYIWMHAIHE TpeOeHe).
Tpeha nudpakunona perierka, ca MepHUOJOM MAakBUM O] TATaCHE My>KWHE CBETIOCTH (EbEH MEPUOJ je ~
150 nm), y obmuky pubJbe KOCTH, Haja3u ce Ha IMOBPIIMHUA CBAKOT JIOHTUTYIWHAITHOT Tpedena. OBo je
YOUJbMBO M Ha €IEKTPOHCKUM MHUKporpaduma Jbycrnuile Koju cy npukasanu Ha ciukama 4.20 u 4.30.
MehycobHa ymabeHOCT JOHTHUTYAMHAIHUX repebena je oko 1.5 um. Kox Issoria lathonia mentupa,
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Opoj J1aMena oJ1 KOjuX ce JIOHTUTYIMHATHU IPeOCHH CacToje je Maju U CTETEH MpeKIanama jJamena je
3aHeMapJbUB, Ma 300T TOra HHCY M3pakKeHH onTHYku edektu 3anpemuncke (bparose) nudpakunone
pewerke. OBO je 3HayajHa pas3jMKa y OAHOCY Ha IOjeAMHE Apyre BpCTE JIENTHPOBA KOJ KOJUX CY
JIOHTUTYIMHAIHU TPeOCHOBU 3HATHO ,3TYCHYTHjU (pacTojame m3Mmely mHx je 3HaTHO Mame ox 1,5
um) u ca Behum Opojem ciojeBa (Behu Opoj Jamena ca 3Ha4ajHUM CTETIICHOM IIpeKJIaliama JlaMesa — OHe
CTOje jelHe M3HA APYTUX U BUXOBE JAcOJbUHE Cy MPUOIMKHO jeHaKe), ITO oMoryhaBa MoJeoBame
rpebeHOBa Kao BHIIECIOjHUX ycko-mojacHux 1/ pedaekropa (Ha mpumep, Jbycruiie Morpho rhetenor
u Morpho aega nentupoBa, 0 KojuMma je OUI0 peyr y yBOJHOM JEIy OBE AMCEpTaldje). YHYTPallmhOoCT
JbYCIUIIE j€ IIYyIJba, UCIYHEHA Ba3/lyXOM, U y H0j CE€ Hajla3e caMO HaHO-CTYOOBU KOjU MOBE3Y]Y 0bY
U TOPIbY TUI0YY JbYCIHIIE.

JlomuHaHTaH cacrojak Jpycrnmia Issoria lathonia nentupa je xutun [326]. Pesynratu
UCTPAXMBamba OIMCAHOI Yy TPETXOAHOM Jely OBE JHCepTaluje, KOju Ce OJHOCHM Ha HEIMHEeapHe
ONTHYKE OCOOMHE XWTHHA, omoryhwium cy ma Jseycnmie Jsentupa l.Lathonia Oyany ocnukane,
aHaJIM3UpaHe a 3aTHUM U JIACEPCKU oOpal)eHe HelMHeapHOM JIacepCKOM MUKPOCKOMHjOM. 3axBajbyjyhu
JBO-(hOTOHCKO] (PJIyOpEeCUEHIIN]H XUTHHA, HETMHEAPHUM JIaCEPCKMM MHUKPOCKOIIOM je MOTBpheHo je na
JbyCIuIla WMa Heperyliapan Tanacatd o6nuk (cmuka 4.2B). OBa ocoOmMHa Beoma JONPHUHOCH
BapHjaOMIIHOCTU HMPUAECLEHTHOr ONTHYKOI O/3MBa, Y KOMOMHAIMjU ca BapujanujamMa y AeOJbUHU
TOpHC U JIOKE JIaMelie, BapHjanrjamMa y jUXoBoj Mel)ycOOHO] yIa/beHOCTH, M OCTAIUM ITapaMeTpruMa,
mto he OUTH MOKa3aHO y TEOPUJCKOM MOAEIY JbYCITHUIIE.

AOHTUTYAUHaAHU rpebenn

pewera ——
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TpaHceep3anHu rpebeHun

Cauka 4.3. Enexmponcku muxpocpagu mycnuye nenmupa 1ssoria lathonia. Ha ciuyu a) ce euoe
JIOH2UMYOUHAIHU U MPAHCEEP3AHU 2pebenu; 0) C8aKU JIOHSUMYOUHATHU 2pebeH npedcmasnsa ocy
cumempuje 3a HaHo-ougpaxyuore pewiemke nepuooa ~ 150 nm.
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4.2. ONTHYKH Mo/ieJ1 KPUJIHHX JbYCNHUIA 0Ja0paHUX BPCTA HHCEKATA

Y oBOM Jieny je uCTpakeHa oBe3aHOCT n3Mel)y HaHO-CTPYKType JbyCIHIA U FBHXOBOT ONITUYKOT
omuBa — peduekcuje. Ca TUM HHJBEM j€ HANpaB/bEH TEOPHJCKM MOEN, KOju omoryhaBa na ce
u3pauyyHa pe(IeKCHOHU CIEKTap I0jeIWHAYHe JbYCHUIe, YKIOHEHE ca Kpuja JenTupa u
npuyBpiiheHe Ha TpaHcapeHTaH cyrncrpar. OCHOBHH €JIEMEHT MOjIelia je IpUKa3aH Ha ciauiu 4.4.

|

XHTHH ——— I:WWWW‘*‘P]
] ]

1 G C: Cy Cs Cs

Bazmyx —»

XHTHH —

Bazovx — 5

Cragmo ———»

Ciuka 4.4. Mooen noxkposue mycnuye Issoria lathonia renmupa. Ilpuxaszan je camo 0eo modena koju
ce cacmoju 00 6 sepmukanrnux pecuoHa. Lleo mooen ce cacmojao 00 500 pecuona. ¥V oamem mexkcmy je
NOKA3aHo 0a cy chekmpanuu caopxcaju pecuona Hexopenucauu. Ci1,Co,...Ce — 6epmuxaiHu pe2uoHu
xumuncke mycnuye. Mooen je oojauirben y 0abem mexcmy.

Jla 6u ce cumynupao TajacacT OOJHMK JbyCIHUIlE, TIPBO j€ Y3€TO y 003up Ja je, MPUIHNKOM
eKCIIEpUMEHTATHOT Meperha pe(IeKCUOHOT CIIEKTPa Ha ONTHYKOM MHKPOCKOITY, JbYCIIHIA ITOCTaBJbEHA
Ha CTaKJIEHW CYTICTpaT M Jia je 300r meHor 0o0irKa Je0JpbMHA Ba3AyIIHOT CjIoja M3Mely Jbycrnuie u
CymncTpaTa BapujabuiHa. EleKTpoHCKOM MHKPOCKOIHjOM je yTBpl)EHO Jja ce JbyCNHIla CacTOjUu OJ] JBE
XUTHUHCKE Tutoue M3Mel)y KojuxX ce Hajas3u clioj Ba3ayxa. Jloma mioda mma paBHY TOpHY H JI0BHBY
noBpmuHy. ['opmha maoya uMa paBHy JoBYy (YHYTpallikbhy) MOBPIIMHY, alld HBeHa TOpkha MOBPIIUHA
(OKpeHyTa Ka CToJhalllih0] CPEAVHHU, M OBa MOBPIIMHA j€ TIPBU JIEO JbYCIHIIE ca KOJUM ce cycpehe
ylajgHa paaujaluja) je, yclie CIoKeHe CTPYKType, MOJIelIoBaHa Kao HepaBHA MOBpPIIMHA ojpeheHor
creneHa xpamnaBoctd. OBa MOBpPIIMHA, JaKie, yJla3h y MOJeN Kao pacejaBajyha CTpykTypa W Ha Taj
HauUMH Cce Yy3uMa y o003up HeHa CIoKeHa MHMKpO M HaHOCTPYKTypa KoOja Ce CacToju of
JOHTHTYIMHAIHUX W TPAHCBEP3IHUX TpeOeHa M audpakiiioHe pelieTKe ca MEePHOJO0M MamHM O]
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TaJacHe JY)KMHE CBETJIOCTM KOja C€ HaJla3W Ha TMOBPIIMHU CBAaKOT OJ JIOHTUTYJUMHATHHX TI'peOcHa.
[TpernocraBka je 1a quQpakIuoOHEe peuieTKe KOje YHNHE JOHTUTYIMHATHN ¥ TPAaHCBEP3aJIHU TpeOeHH He
7ajy 3HaYajaH JOMPUHOC ONTHUYKO] peduiekchju, ¢ 003upoM Ha WHHUXOB Nepuoj] (Iepuos
JIOHTUTYJIMHAIHE pemeTke je ~ 1.5 pum, a pactojame u3Mel)y TpaHcBep3amHUX rpedeHa je BeoMa
BapujabmiHoO, y omncery 3-5 um). Mehytum, qudpakunona pemerka ca mepruoaoM MambUM O]l TajJacHe
JTy’)KMHE CBETIIOCTH (mepuos oBe pemietke je ~ 150 nm) 6u morma ga nmenyje kao BUCOKO pacejaBajyha
CTpYKTypa Koja audy3HO pacejaBa kpahe TajmacHe MyKMHE W3 ONTHYKOT Jieia crekrpa. Ha ocHOBY
OBaKBHX pa3Mmarpama, JbYCIHIIA je MOJelIoBaHa ojjpel)eHuM OpojeM BEpTUKAIHHUX PETrHOHA, ciinka 4.4.
CBaku pEeruoH ce cacToju O] JBAa XMTHHCKA W JIBa Ba3AylIHA Cli0ja M CTAKJICHOT Clioja CymcTpaTa
KOHCTaHTHe JeOspbrHe. ['Opmha XUTHHCKA IJI0Ya je MPBH XUTHHCKH CIIOj, 3aTHM CIIEIU: CJI0j Bazayxa
u3Mel)y ropme U I0kbe XUTHHCKE TUI0Ye, TOWka XUTHHCKA TJ10Ya, CJI0j Ba3ayxa u3melhy J0me XUTHHCKE
IUIOYE U CTAKJICHOT CYICTpaTa, U MOCICIU CII0j je CTAKJICHU CYNCTpaT (MHKPOCKOIICKO CTAaKjO) Ha
KOME C€ JbYCITUIIa HaJla3d TOKOM MHKPOCKOIICKE aHaJIHM3€¢ Ha ONTUYKOM MHKPOCKOIy. EnekrpoHckoM
MUKPOCKOIIHJOM j€ YTBphEeHO aa pa3iMyuTH pPErHOHM WMajy pa3lIuuuTe IeOJbMHE XUTHHCKHX H
Ba3IyIIHUX CJIojeBa. Y3uMmajyhu y o03up mpupojaH Tajmacact OOJIMK JbYCHUIE, KA0 WU HACYMHUYHY
pacrozielly pErdoHa pa3JIMYMTOr CHEKTPaIHOT cajpxaja (MTO je YOYWbHBO Ha ONTHYKUM
mukporpapuma, ciauke 4.16, 4.2a u 4.8a), mpenocTtaBka je 1a Cy ne0JbMHE XUTHHCKHX CJIOjeBa
pa3IMYUTUX PETMOHA TIOTIYHO HakopenucaHe (a OMOJIONIKK Y3pOK HACYMUYHHMX Bapujaruja neOJbuHe
ciiojeBa 6u Morao na oyzae henujcku nrym, mro he kacHuje OUTH 00jalIkbEeHO).

3a TeopHjCcKM MOEN je M3a0paHo Ja ce CHUMYyJIupa Jeo Jbychnuie Koju ce cactoju ox 500
BEpTHKAIHUX pernoHa (Ha caumu 4.4 je mpukaszaHo 6 perunona). Pedriekcnonm cmekrap cBakor
BEPTHKAITHOT PETHOHA y MOJIEINY je M3padyyHaT METOIOM NpeHocHe matpwuiie (,.trasfer matrix* meron,
KOoju je oOjammeH y Matepujanuma u MeTtonama), Koju je MOAM(UKOBAH J1a Ou ce y3emu y o03up
edekTu pacejarmba CBETIIOCTH Ha TOPH0j (CIOJBAIIOj) HOBPIIMHU TOpke XUTHHCKE rioue [213]. C
003UpOM Ja je TajacHa JTy)KMHA YIaJHE CBETIOCTH 3HATHO Beha OJf XpamaBOCTH TOpHE IOBPLIMHE
Jpycruiie (ca eNeKTPOHCKMX MHKporpada je cpelame KBaapaTHO OJCTyName XParaBOCTU TOPHE
MOBpIINMHE JbyCIUIle MpolemkeHo Ha 50 — 70 Nm), noHamame ynajHe CBETIOCTH Ha OBOj MOBPILUHU Ce
MOXe 00jaCHUTH NMPHUMEHOM CKaJapHE TeopHje MOBPIIMHCKOT pacejama [217, 218]: cBemnoct ce Ha
XpanaBoj TpaHUYHOj MOBPLIMHM €M Ha JIBe KOMIIOHEHTE. JeTHa KOMIIOHEHTa ce MPOCTHUpPE Kao Ja je
rpaHWYHa MOBPIIUHA HMJCATHO paBHA, a Jpyra KOMIIOHEHTa (,,010Jbecak’ — eHri. haze) ce mudysHo
pacejaBa y BEJIMKOM MPOCTOPHOM yriay. OGe KOMIOHEHTE e KBAaHTUTATUBHO JEPHUHHUIILY Y OJHOCY Ha
TpancMUTUBHOCT T U pednexcuBHocT Ry = 1 — T, uaeanHo paBHe MOBpIIMHE, I7ie Baxe dpeHenose
jennaunse. Judysna tpancmutuBHOCT Ty(A) u nudysna peduexcuBHocT Ry(4) cy, y ckiaay ca
CKaJIapHOM TE€OPHjOM TOBPIIIMHCKOT pacejama, nedunucane Ha cienchu vauwun [217]:

Ty(A) =T, (1 —exp {— [2”70 (n;cos¢; — ntcosdbt)]z}) 4.1)

Ry(1) =R, {1 —exp [— (4”70 (nicosqbl-)z)]} 4.2)

rne cy To u Ry TPAaHCMUTUBHOCT U pedIIeKCHBHOCT HJICAIHO PaBHE IOBPILIMHE, PECIEKTHUBHO; A je

TajacHa Qy’KWHA CBETJIOCTH Y BaKyMy; ¢b; U ¢, Cy yIaJHU yrao CBETJIOCTU U yrao mnpeiamama, Nn; U Mg

cy oaroBapajyhu nHAEKCH MpelaMama; ¢ je XpanaBocT MOBPLIMHE (CPEeIme KBAJIPATHO OJICTYHAmE OJ1
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WJeaTHo paBHE MoBpmrHe). [loHamame CBETIOCTH Ha XparaBoj TPAaHWYHO] TOBPIIUHU MPUKA3aHO je
Ha ciunu 4.5.

Ha ocHoOBYy oBakBuX pa3marpama, (OpMHUpPaH je ONTUYKH MOJEN MOjeJMHAYHOT BEPTHKAIHOT
peruoHa XMUTHHCKE JhyCIHIIe MpUKa3aHor Ha ciuiu 4.6. Ha paBHUM rpaHUYHUM MOBpIIMHAMA, padyHa
ce ®penHenoBa TpaHcMmucHja U pediekcrja. Ha xpanmaBoj rpaHMYHO] MOBPIIMHU (FOpHA MOBPIIMHA
ropme IUIoYe JhYCNHIE), y3uMa ce y o03up u audy3HO pacejaHa CBETIOCT Yy pedieKcuju u
TPaHCMHCHjH, Koja je omnucaHa koepunujentuma Ry(A) m Ty(A) , pecnekTuBHO, y CKIagy ca
CKaJapHOM TEOPHjOM IMOBPIIMHCKOT pacejama, Kao IITO je MeMaTcKu mpuka3zaHo Ha ciunu 4.5. OBo
JOBOJIH 110 yMamemha Openenosux koepurmjenara Ry u Ty 3a RyRy (A1) u TyTy (1), pecriekTHBHO.

Pednencuja

YnagHa ceetnoct [ I,Ry(1 — Ry (A))
otoh T PH

Pedunexcuonm onbrbecak
v LoRoRy (1)

TpaHcmucuoHM ogbrbecak
1Ty Ty (4)

TpaHcmucHja
I To(1— Ty (*1:])

Camka 4.5. Peghnexcuja u mpancmucuja Ha xpanasoj epaHudnoj nogpuiunu, ynaona ceemuocm Iy je
nodemena Ha 4 komnoneume: @penenosea peghnexcuja (Ry) , @penenosa mpancmucuja (Ty)
pegnexcuonu ,,006mecak’ — oughysno pacejana ceemnocm y pegrexcuju (Ry), u mpancmucuonu
,, 000mecak *‘ — ougpysno pacejana ceemnocm y mpancmucuju (Ty).

Hakie, pe3ynryjyhu pedaekcHoHN U TpaHCMUCHOHHM KOe(QHIIMjEHTH Ha XparaBoj MOBPIIMHH, Ry
u T, pEeClIeKTUBHO, CY jeHAKH:

(4.3
Rs = Ry — Ry RH(A) T, =Ty—Tp TH(A)

@penenose peduiekcuje U TpaHCMHCH]e Ha CBUM IPaHUYHUM MOBpIIMHamMa UHTepdepupajy mehycoOHO
Kao KOXEPEHTHH TaJlacH, ¥ TpeTupaHe cy tpanchep marpuie metogoMm. CBETIOCT Koja je nudys3Ho
pacejana (1 y pedaekcuju U y TpPaHCMHCHU]H, OKapakTeprcaHa koepuuujeHTuMa Rg u Ty, peCIeKTHUBHO)
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Ha Xparapoj rOpk0j MOBPIIMHYU JbYCIHIIE HUjE y3eTa y 003up y TpaHchep MaTpHIle MpOopadyHy, jep OBe
KOMITOHEHTE 300T CBOj€ CTOXACTHYKE MpHpojaE Ci1abo yTH4y HAa WHTEP(EPEHIIMOHO I0javyame U
crnabibeme cBeTiiocTd. Ha Taj HauwH, nu3padyHar je pedIeKCHOHU CIEeKTap MOjeAMHAYHOT BEPTUKAIHOT
peruoHa XUTUHCKE JbYCITHIIC.

Ha cnumm 4.4 je npukaszaH €0 ONTHUYKOT MOJIesa JbYCIHUIE KOJU Ce CacTOju 0 6 BEPTHKAITHHX
peruona. Y tabenu 1 cy mpuka3zaHe BpEJIHOCTH IapameTapa ONTHYKOT MOJENa, MPH YeMy Cy Cpeambe
BPEIIHOCTH JIeO0JbMHE XUTHHCKUX M Ba3[IyIIHHX cCJIOjeBa J0OMjeHe ycpedmaBameM ckyma ox 1000
BPEHOCTH: JbyCIUIIa je MosienoBaHa ca 500 BepTUKAIHUX PErHoHa, y OKBUPY CBAKOT PETHOHA MOCTOje
JIBa XUTUHCKA CJI0ja U JIBa Ba3aylIiHa cioja. JleOsprHe cojeBa Cy CTOXaCTHYKH BapupaHe, y CKIaay ca
HOPMaJTHOM JUCTPUOYILHMjOM, ca yHampes] Ae(GUHMCAHOM CTaHIApIHOM JeBUjanujoM on 15 nm, a
[EHTpaJIHE BPETHOCTH 32 JcOJbMHE XUTHHCKHUX U Ba3IylIHHUX CJIOjeBa Cy MPOICHEHE ca eEKTPOHCKUX
MUKporpaga — 3a XUTUHCKe ciojeBe To je 100 nm a 3a Bazaymmne 1000 nm. Bpeanoctu 3a cpeame
KBaJ[PaTHO OJICTYIakEe XPAIlaBOCTH MaTepujaia (MUCIU Ce Ha TOPY, HAHO-CTPYKTYPUCAHY MOBPIIMHY
JbYCIIHILIE) CY TPOLEH-EHE ca eIEKTPOHCKUX MUKporpada, u mojemeHe y moaeny. uaekc npeinaMama
XUTHHA je mpey3eT u3 juteparype [327] u Ta OpojHa BPEIHOCT je MOTBpPheHA ypamameM JbYCIHIIE Y
TEYHOCT Ca HMCTHM TaKBUM HHAEKCOM TIIpenamMama (MEeTOJ| ycarjamaBama HHJIEKCa NpernaMarba,
o0jammeH y Marepujanuma u Metrogama).

3a CBaKM BEPTHKAJIHH PETMOH CUMYJIMpPAHE JbYCIHUIE, HA OCHOBY M3padyHAaTOr pedIeKCHOHOT
CIIeKTpa, M3padyHara je 0oja um XYY koopamHate Ooje Koje cy mpuka3zaHe kao Tauka Ha CIE
(cxkpahenwuria o dpaniyckor nzpaza Commission internationale de I'éclairage) 1931 gujarpamy. OBaj
aMjarpaM je JAW3ajHApPaH Ja ce OJIMCKO TOKJama ca YOBEKOBOM IEpIENIUjoM 0oje W omucyje
KBaHTHTaBHY M KBAJHTAaTHBHY IIOBE3aHOCT H3Mely pacronene TajdacHUX Ay)KMHA paadjanuje y
ONTHYKOM Iy CIIEKTpa M 4YOBeKOBe ¢u3uosomnike mneprenmnuje 6oje [219, 220] (merasbHHje
uHpopmanuje ce Hamaze y Marepujanmuma u Meronama). OBakaB INPHUCTYH, KOJU HOJpa3yMeBa
ynotpedy CIE nmmjarpama, m3abpan je jep CIE numjarpam mpukasyje crieKTap Ha jeHOCTaBaH M
BU3YEITHO CXBAaTJbMB HAa4MH. TMME c€ YUTaB KOMIUICKCHU CIIeKTap Npukasyje jemHom Tadkom. CIE
Jyjarpam je 3HadajaH W 300r Tora mro he ce y TeXHOJOIIKHM IpHUMeHaMma KOPHCTUTH KaMepe Koje
KOpUCTE KOOpAMHATE ca OBOr aujarapMa. Ha Taj HaumH noOWjeHa je Marpuua NpaBOYraOHHKa
onroBapajyhux 00ja, ryie CBakOM PETHOHY - MPaBOYTraOHHWKY OJroBapa 1o jemana tauka Ha CIE 1931
aujarpamy. boja mpaBoyraonuka je 6oja Kojy mpejacraBiba oarorapajyha Ttauka Ha aujarpamy. Ta
MaTpuIia, kao u pesynryjyha pacrmogena Ha CIE 1931 amjarpamy, mpencraBibajy jemaH o pesyiaTa
CHMyJIallyje JieNa JbYCIUIIE KOjU je MpHUKa3aH Ha ciauiu 4.76.
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Cmmka 4.6. Onmuuku mooen nojedunaynoe gepmuxantoe pecuona wycnuye Issoria lathonia zenmupa.
Ry , Ty — @penenosu xoeuyujenmu pegrexcuje u mpancmucuje; R , Ts - koegpuyujenmu peghnexcuje

U MmMpamcmucuje ceemicomu HA Xpanasoj NoSPULUHU,

uspauynamu xKopexkyujom Dpenenosux

Koeguyujenama y cknaoy ca CKaiapHom meopujom no8pUILHCKo2 pacejarsa.



Ta6exna 1. [Tapamerpu mozena Jpycnuiie Issoria lathonia nenupa.

WNunekc npenaMama Marepujaia (XUTHH) 1.57
Wupekc npenaMama Ba3ayxa 1
Cpenma BpeIHOCT 1e0JbHE MaTepujana (XUTHH) 108 um
Cpenma BpeAHOCT Ba3yIIHOT CJI0ja 969 um
Cpenme KBaIpaTHO OJ/ICyTamke XParaBoCTH MaTepHjalia 59 Hm
[Tpupoana BapujaOuIHOCT 1eObHUHE CI0jeBa +15 am
BapujaGmiHOCT ynaHOT yriia CBETIOCTH +30

300r ymopehuBama excriepuMmeHnta u teopujckor moxaena Ha CIE 1931 aumjarpamy je Takohe
NpUKa3aH M EKCIIEPUMEHTAHH pe3ysiTaT — IPOHM3BOJbHA JbycHHIA je KamepoMm ¢otorpaducana y
pediekcuju, Ha ONTHUYKOM pPe(hICKCHOHOM MHKPOCKOITy, y TpaBIly HOPMaJHOM Ha IOBPIIUHY
Jpycruiie. AHamu3upana je peduiekcuja ca KBaJApaTHOT Jefa Jpycnuie, ciuka 4.78. Ha memy ce Buam
HAaCyMHUYaH pacropel] perioHa pa3InYuTor crieKTpaimHor caapkaja. PI'b BpenHocT cBakor mukcena ca
dotorpacduje oBor aena jpycnuiie je npukazana y CIE 1931 nujarpamy. Ha caunu 4.78 BUIZUMO CKyI
Tavaka Koje npenctassbajy PI'b BpenmHocT mojeinHavHuX MUAKCENa, Kao M lbUXOBY CPEIiby BPEITHOCT.

Huje w™oryhe nob6utu mnormyno mnokmanae CIE 1931 nujarpama cumynamuje u
eKCTIEpUMEHTATHOT pe3yJTara Tj. MOKJIANamke CIEKTPATHOT Ca/ipikaja MojeIuHAYHIX WPHIECIICHTHUX
obyacTi Ha ymenuma civka 4.76 u 4.78, anu je OCTBapeHO MOKJIANamke CPeAnhe BPeITHOCTH KOOpIMHATe
00je 3a Teopujcku Mojnen U ¢otorpadujy JbYCIHUIE y ONTHYKO] peduiekchju (Cpeama BPEIHOCT
KoopauHaTe Ooje je BakHA jep TMpejacTaBba ,,KOJNEKTHUBHM edekar — CHEeKTpalHU CcaapxKaju
M0jeIMHaYHUX UPUJIECIIEHTHUX 00JIacTH ce Mellajy €(eKTOM JIOKAIHOI CHEKTPAIHOT Mellalkha U TaKo
HacTaje pe3ynTyjyhu pedaekcHoHH CHeKTap KOjU ce JAETEKTYyje U KOjU MpeAcTaBba CPelliby BPEIHOCT
nojeIMHaYHuX crekTapa). OOmuk pacnojene koopAuHaTa 00je je pa3iIuduT 3a CHUMYJANU]y |
eKCIIEpUMEHT aJlu Cy CTaHAap/AHE JeBUjalllje CIUYHE.

[Ipernocrassba ce J1a je OBO MPUPOJIHA Tocheauna hemujekor myma [223], mo3Hate YnbEeHHIE Y
OMOJIOTHjH KOja pe3yiaTHpa HEJETEPMUHUCTUYKOM BE30M I'€HOTHUIA U (eHOoTuna (FeHOTHUI je TeHEeTCKa
KOHCTUTYIIMja OpraHHW3Ma, y OBOM CIIy4ajy MojeauHauyHe hemnuje oJ] Koje HacTaje JbyCluLa JEenTupa.
®eHoTHN je CKyn CBUX MOP(OJIOMIKUX U (DU3HOIOMIKMX CBOjCTaBa MO KOjUMa C€ MPEro3Haje HeKu
OpraHM3aM | 0 Y€MY C€ OH Pa3JIMKyje O] IPyTuX OpraHu3aMa HCTe BPCTE).
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Cauxka 4.7. a) ckuya meopujckoe mooena /bycnuye Ha CmakieHom cyncmpamy, 6) koopouname 6oje
Mmooenosarne mycnuye, npuxasane Ha CIE 1931 oujacpamy, ymemak: mooenosan obpazay 60je
mycnuye, 8) koopouname 6oje wycnuye 1ssoria lathonia renmupa, npuxasane na CIE 1931 oujacpamy.
Ymemax: oeo mwycnuye, hpomoepaguja y onmuukoj pegpnexcuju, uuje cy koopouname 6oje npuxazaue
na CIE 1931 oujacpamy. Ha CIE 1931 oujacpamuma npuxazamne cy u cpedrve 8peOHOCHU KOOPOUHAMA
boja.

Renujcku myMm je mojaBa koja y3pokyje oapel)eHH CTEleH HACyMHYHOCTH Mapamerapa KOju
oapelyjy pact u pasBoj henuje, mTO y3pOKyje jETWHCTBEHOCT cBake hemmje, 0e3 003upa Ha HEHY
TeHeTUYKY HUJSHTHYHOCT ca OcTanuM henvjama M3 MCTOT TKMBa. Y henujama ce oAWrpaBa MHOIITBO
OMOXEMH]CKUX TIpolleca, KOju Cy CBH IOJJIOKHH TEPMOJWHAMUYKUM QIrykTyanujama.llako cy aBe
henuje reHeTMYKH HJIEHTHUYHE, W Hajla3e c€ y UCTOM TKHBY, OHe he umaTu paznuuure QGuzndkKe
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JIMMEH3Hje U pa3IHYuTe HUBOE eKCIpecuje mporenHa [224, 225], mito 3a MOCIeauIly UMa IMOCTOjame
MaJIMX CTOXaCTMYKUX paziuka u3Mel)y reHeTHuku uaeHTHYHHX henuja. OBe HaCyMUYHE Da3lIUKe
usMely henuja mmajy BaxkHe mocienuie y Ouonoruju [221] u memuuuuu [222], a y OkBHpY OBe
JHcepTalyje je moKa3aHa u ,,0NTHYKa™ mocuenuia y 0nooToHuIH (1 HEeHa TEXOHOJIONIKA TPUMEHa, O
yemy he OUTH pedn KacHHUje, ITa O3HAYM OBJIe PEAHHU OpOj MOA-TOTIaB/ba Y KOME TOBOPHUII O IPUMEHH ):
HauMe, JbyCNUIA JICTITHPA j€ HEKWBU, OTBPAHYTH oOcTarak hemuje, um 300r Tora cBaka JbyCHUIa
“3amp3aBa‘ henujcku myM y cTamy y KoM je 0o kaja je henuja ympaa. CamMmuM TUM, MaJie BapHjaldje
y nebsprHaMa (PU3MYKKUX eIeMeHarta JbyCIule (Bapujanuje y 1e0JbUHU TOPE U I0Hhe XUTHHCKE II104e
JbYCIIHIIE, Bapujalje y ne0/prMHaMa jaMesa Koje Cy CacTaBHH JIeO CBAKOT JIOHTUTYIUHAITHOT TpedeHa,
TajacacT OOJIMK JbYCHHIIE WUTHA.), KOje Y3pOKYjy BapHjalHje y ONTHYKOM OJI3MBY, Cy IOCIEIUIA
henujckor myMa 1 Kao TakBe Cy MOTIyHO HacymuuyHe. CBaka JbyCIUIA je JaKiie, PU3NYKH jeAMHCTBCHA
- CBE JbYCIIUIIC MMAjy UCTHU THI HAHOCTPYKTYype (BE XMTHUHCKE JIaMelle M CJI0j Ba3dayxa M3Mehu mHX,
CIIOKEHY HAaHOCTPYKTYPHCAHY TOPIbY MOBPIIMHY FOPHE XUTHHCKE JIaMElIe. ), aJld BPEIHOCTH J1cO/bUHE
XUTUHCKHUX JIaMena, Koje Cy 3HauajHe 3a ONTUYKHU OJ3UB, BAPUPAjy HACYMUYIHO KOJI CBake Jpycnuie. 13
(bU3NYKe jeTMHCTBEHOCTH CBAKE JbYCIIMIIC TIPOU3HIIA3U JEMHCTBEHOCT HBEHUX CTPYKTYPOM ojpeherunx
ONTHYKHX OcOoOMHA (CBaka JbyCNHIA j€ Yy ONTUYKOM CMHUCIY HPHUACCICHTHA, allil je pacmopen
UPHUACCICHTHUX 00JACTH HACYMHUYAH M PA3JIMYUT 3a Pa3InIUTE JbYCIHUIIE, OBO j€ OMUCaHO y jaeny 4.3),
OJHOCHO HeMoryhHocT na ce aBe (U3MYKH HISHTHYHE JbYCITUIE TEHEPUIIYy MPHUPOTHHM ITyTEM.
henujcku mymMm je yHuBep3aiHa I0jaBa, M MPUCYTaH je KOJ cBUX henuja. Y TOM CMHUCIY, UCTH HUBO
JEIMHCTBEHOCTH CE€ OYEKYje M KOJ CBHX OCTAJMX JbYCIHIIA CBUX BpCTa jientupa [227], ykipydyjyhu u
one xox l.lathonia Bpcre.

Baxan pesynrar cumymnaigje JoyCIHIE je U 1a JUPPaKINOHA PEIIETKA ca MEPHOIOM MAmbHM O
TaJlacHE JIy’)KUHE CBETJIOCTH UTpa YJIOTY ONTHYKOT Judy3HOr pediaekTopa, jep ,,[IaBH 10 CIEKTpa
( A~ 400-500 nm) Bpaha y crospamimby cpeauHy pacejaBajyhiu Te TajacHe Ay)KHHE y BEIUKOM
npocTopHoM yrity. Ha oBaj HauuH, ,,JUlaBU™ 10 CIIEKTpa je e(hUKACHO CITMMHHUCAH U3 UPUICCIICHTHE
pednekcrje ynaaHe CBETJIOCTH ca KpHiia U 00JallllbeHo je OCYCTBO ,,IIaBe" KOMIIOHEHTE U3 ONTUYKE
pedekcuje (Ha caMkKama ca ONTUYKOT pedIeKCHOHOT MUKPOCKOIA, CiIMKa 4.2a, yMeTak Ha ciuiu 4.78
u ciuka 4.9a, yodaBa ce OJICYCTBO ,,IUIABOT JieJla CTIEKTpa Y HPUJIECLIEHTO] pe(IeKCHJU JbYCIHIIE).
OBo he 6UTH 3HaYajHO KOJ| TEXHOJIOUIKE MPUMEHE OBUX XMTHHCKHUX JbYCHHMIIA, 0 yeMy he OuTu peun y
noa-nioriasiey 4.4. [lomeHyTO pacejame je moHekIe cnuyHo PejnujeBoM pacejamy uMajyhu y Buay nia
IU(pakIMOHa pelieTka ce NepuoJIOM MamUM O TajacHe Ty>KMHE CBETJIOCTH pacejaBa ,,IulaBU™ €0
CTIEKTpa 3HATHO WHTEH3WBHHU]E OJ OCTAIMX ONTHYKUX TaJlACHUX TYXXKUHA. MelhyTum, 3a pasimky of
PejnujeBor pacejama, Koje ce JielIaBa Ha yecTuliama, OBJieé IMaMo pacejame Ha XparnaBoj MOBPILIUHHU.

300r TEXHOJOUIKE MPUMEHE XUTHHCKHUX JbYCIHIA y 3aIITUTH JOKyMEHaTa, OTpeOHO je J1a OHe
UCIyHaBajy TPU ycCJIOBa KOJU C€ TUYY HUXOBE HAHO-CTPYKTYype M ONTHUKHX OCOOMHA KOje HHXOBa
CTpYKTYypa y3pokyje. IIpBo, cBaka jpycnuna tpeda 1a, y ONTHYKOM CMUCIY, OyJ€ jeJMHCTBEHA — HEH
ONTUYKU OJ3UB Tpeba Jia ce pa3iiuKyje o]l ONTHYKOT OJ31Ba OWJIO KOje pyre JbYCIHIIEe KOja TOCTOJH Y
npupogu. OBa ocoOuHa onemoryhaBa ¢ancudukoBame go0kymMeHata KopuuihemeMm HIpUpOIHOT
LIYIUTAKATa® ayTeHTHYHe Jbycrnuie. [[pyro, moTpeObHO je na OOpHYTH HWHKEHEPUHT JhyCHuIle OyIe
M3y3€THO KOMILUIMKOBAH, ILTO CIPeYaBa PeryIMKalH]jy JbYCIHUIIe TEXHOJIOTHjoM AaHammuie. OBo 3HaUn
Jla HAaHO-CTPYKTypa JbyCIHIle MOpa 1a Oyjae JOBOJbHO KoMIuiekcHa. Tpehe, moTpeOHO je ma OonTHYKH
0JI3UB TOjeJMHaYHe Jpycnulle Oyne BeoMa BapujabuiaH, IITO oHeMoryhaBa peruiMkanujy ONTHYKOT
0J131Ba jeTHOCTABHUM KOJIOpP HJIM JIACEPCKHUM IITaMIameM. Y OBOM HCTPaXHBAKY, 32 ONTHUKU OI3UB
je m3abpaHa upuIecleHIMja CBeTJIocTH ca Jpycnuue. [lox BapujabuimHOmhy ONTHYKOr OJ3UBa ce
Mopa3yMeBa MOCTOjalbe JOBOJFHO BEIIMKOT OpOja PATMYUTUX HPUIECIEHTHUX OOJACTH Ha XUTHHCKO]
JbYCIIULM — UPUAECLEHTHE 00IaCTH ca Pa3IMuUTHM CIIEKTPATHUM CaJpKajeM, pa3InduTOM YraOHOM U
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MOJIAPU3AIMOHOM 3aBUCHOIINY CHEKTPaTHOT cajapXaja WTA. JETWHCTBEHOCT W BapHjaOUIHOCT
OIITHYKOT 0/I3MBa JbYCIIUIIA Cy aHAIM3UPAHE Yy HAPEIHOM JIEITy HCTPAKUBAHA.

4.3. BapujaOMJIHOCT MW jeAMHCTBEHOCT ONTHYKOI O/J3HMBA KPUJIHHUX
JbYCIIHIIA

Jbycninnie nentupa uMmajy AoBoJkaH Opoj cremeHu ciobone (Ae0JbuHE XUTHHCKUX CII0jeBa,
TajacacT OOJHMK JbYCHHIIC, HAHO-CTPYKTypa Ha TOpPHO] MOBPUIMHU JbYCIUIE, MOJOXKAjH
JIOHTUTYIMHATHUX TpebeHa U muxoBa Mel)ycoOHA yAaJbeHOCT M CTPYKTYPHCAHOCT...) KOju oMoryhasa
3HAauYajHy BapHjaOUIIHOCT CTPYKType a CaMUM THUM U BapujaOMIHOCT ONTHYKOT OJ3HMBa I0jeAMHAYHE
Jpycriniie. BapujaOuimHOCT, BeoMa BakHA ca acleKTa TEXHOJOIIKE NMPUMEHE, Ce MOXKE NeQUHHCATH
OpojeM cTerneHu c1000/1e ONTHYKOT O3UBa JbyCIuIle Ha AedunrcanoMm yBehamwy [215, 216]. IToxesbHO
je ma 6poj crenenu ciobose Oye mrto Behu [226].

[IpupoaHe Bapwjamyje y HAHO-CTPYKTYPH JbYCIUIE Y3POKY]y BapHjaiuje y HBEHOM ONTHYKUM
omsuBy. Ha yBehanoj dororpaduju mycnuie ca pedieKCHOHOT ONTHYKOT MHKPOCKONA yoyaBa ce
onpehern O6poj MaIMX CBETNIMX OOJACTH PA3IUYUTOT CIIEKTPATHOT CaJlpikKaja U BHCOKOT MHTCH3HWTETA
peduekuje. HbuxoBa mo3uimja, ONTHYKH pPe(ICKCHOHH CIIEKTap W HWHTCH3UTET peQIIeKTOBaHE
CBETJIOCTH Cy HENpEeABHIMBU M OHU JeQHHHUINY cTereHe ciobone. tbuxo O0poj N je mckopumiheH 3a
Mepewme BapujabunHoctu. OBaj Opoj ce MOKe MPOLEHUTH J1eJbeHEM TMOBPIIMHE JbYCIUIle (TOpma
NOBpPIIMHA Jbycrulle (S), Koja je y NMPUPOIHOM I0JI0XKajy HA TEIy MHCEKTa OKPEHYTa Ka CIOJhAIbO]
CpeIMHHU) KOja Cce MOXe M3payyHaTh ca MUKporpaduje ¥ NpoceuHe AUMEH3HUje IOojeIMHAYHe
upueciieHTHe obnactu Ax (MpuAeCIeHTHE 00JIaCTH Pa3IMUYUTOT CHEKTPATHOT Caapkaja Cy yOuJbUBE
Ha Mukporpadujama 4.16, 4.2a u 4.9a, CHUMJbEHUM Yy ONITHYKO] pediiekcujn).

VY HapenHOM Jelly HCTpakKMBama I0Ka3aHa j€ ONTHYKAa JEJUHCTBEHOCT JbYCIHIE, OJHOCHO
KOJIMKO j€ TEIIKO MpoHah! y IPUPOIU ABE JbYCIUIIE ca MACHTUYHUM ONTUYKUM OJI3UBOM.

3a mapamerap KOjU C€ KOpPHCTH 3a OJpehuBame jeAMHCTBEHOCTH JbyCHHIE, H3a0bpaHa je
pacriozienia MHTEH3UTETa HMPHUACCIEHTHE pe(dIeKToBaHE CBETIOCTH Yy OJMCKOM TMoJby. Pazmmunre
obmacti Jpycnuie peQieKTyjy pa3IMudT HMHTEH3UTET M CHEKTPAJHU CaJpakaj CBETJIOCTH.
dotorpaduja nentupose spycnuie (cauka 4.9a) je uckopumhena 3a aHaau3y CTATUCTHYKAX OCOOMHA
kopuuthemeMm PI'b xomnonentu ¢otorpaduje. Ananusza je usBplieHa He y3umajyhu y o03up o0IuK
Jpycrnaiie. M3 Tor pasnora, 3a aHaim3y je yrnoTpeOJbeH O3Haue€HHM IPaBOYyTraoHH jeo ca (ororpaduje
Jpycniuue (cnuka 4.9a). U3pauynara je 2J1 ayrokopenaiuoHa (QyHKIMja UHTEH3UTEeTa pedieKTOBaHe
CBETJIOCTH TIO0 jeHOM KaHally 0oje W pe3yiTaT je mnpukasaH Ha ciunu 3.8B. Ilomro je cremeH
KopeJalyje CHeKTpaTHUX cajpkaja pazIMuuTHX 00JacTu JbyCNHUIlE BEeOMa HHU3aK, OYeKyje ce Ja
pe3yJITaTu CTaTUCTHUYKE aHaJIM3€ 3a CBa TPU KaHaisa 0oje (LpBEHH, 3eJIeHU U IJIaBU KaHal) Oy]ly UCTH,
1a je 3aTo aHaJln3a U3BpIleHa y3umajyhu y 063up camo jesan o1 kaHana 6oje (cnuka 4.90).

AyToxopenainroHa (GyHKIMja OCIIITYje Yy TIpaBIily Y Oce W omaja 3HaTHO CIIOPHje y TPaBILy X OcCe.
[IpernocTaBsbeHO je 1a Cy MHTEH3UTETH peduiekcrje 3a JBe pa3inyuTe 001acTH JbYCIHIIE CTATUCTHYKU
HE3aBHMCHU aKO ayTOKOpealllldja WHTEH3WTeTa WMa BpeaHocT Mamy oa 0,2. Obmact y Kojoj
ayToKopenalnHroHa (yHKIHja UMa OBE BPEIHOCTH je O3HAaYeHa LpBeHOM OojoM Ha ciauuu 4.98. Hbena
IyKHHa y paBily X oce je ~ 30 pm a'y mpasiy Y oce ~ 1.5 um.
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V3umajyhu y 003up na cy npoceune numensuje jpycnuie 50 X 100 pm, Moxe ce MpOIeHUTH 1a
noctoju npudmmkHo [50/1.5] % [100/30] = 99 pernona ca CTaTUCTUYKU HE3aBUCHUM CIIEKTPATHUM
caJpkajeM Ha MOBPIIMHU Jbycnuile. VIHTEH3UTET CBETJIIOCTHM IO jeIHOM KaHaly 0oje Moxke ca
npukazatd Ha Oapem 10 pa3nMUUTHUX HUBOA - TO je MOCTYIMHO Ha OWIIO K0jOj jeTHHO] Kamepu WIIN
KaMepy ca MobuiHOT Tenedona. Jakne, Moxe ce mpouenuTtn aa nocroju 10% mycnuma ca pazmrunTom
pacrosieioM HMHTEH3UTETa CBETIOCTH IO CBAaKOM KaHaimy Ooje. Ca mpakTU4YHE Tayke TJIeIUIITa,
npoHahu 1Be Jpycnuie ca HACHTHYHUM ONTHYKUM OJ3MBOM (Ca WICHTHYHOM CIIEKTPAITHOM U
AMIUTUTYICKOM DPACIOeNIoM peQIIeKTOBaHE HPUJECIICHTHE CBETJIIOCTH Yy OJIMCKOM MOJbY) je JaKie
MOTIIYHO HeMoryhe.

6) B)

Cauxka 4.9. a) ¢omoepapuja mycnuye Issoria lathonia zenmupa, cnummwena na onmuuxom
pegnexcuonom mukpockony. [eo o3nauen ypHuM KEaopamoM je U30J08aH U NPUKA3AHA je He208d
3enena komnowenma 6oje, 6) je ynompebwena 3a cmamucmuyky ananusy, 6) 2 aymo-kopenayuona
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@yuryuja pacnodene uHmeH3UmMema c6emi0Cmu ca Ciuke 0, YpeeHa obIacm 03HAYABA PECUOH ) KOMe
je spednocm aymo-xopenayuje eeha o0 0.2.

4.4, OnTvyka 3alITUTA €A KPUJIHUM JbYCIIHIAMA HHCEKATA

VY 18.-om Beky, benypamun @paHKIMH je PEernpoayKOBAa0 KOMILICKCHE MPUPOAHE CTPYKType ca
IIMJbEM 3aITUTE JOKyMeHaTa. Hberosa uneja je Onma na pacropen ynerayha u ucnmymuema ca JHCTOBa
Ouspaka yTHCHE Ha HOBYAHUIIE J1a OM ce crpedmio \buxoBo dancudukoBame [235, 236]. Ca HampeTkoM
TexHojoruje, OpaHKIMHOB METOJl 3acTapeBa U OMBA 3aMEH-CH PA3IMYUTHAM LITAMIIAPCKUM TEXHUKaMa
Kao MmMTO cy: ayOoka IITamma, BOJACHU >KUT, XOJOTpaMH UTA. Y [aHallke Bpeme, OBY (QyHKUUjY
00aBJbajy ONTHYKH BapujaOwiHM ypehaju — Koju HMMajy CIIOCOOHOCT Jla Memajy CBOj H3TJed ca
MIPOMEHOM YTJIa O]l KOJUM C€ IOCMaTpajy Wi OcBeTsbaBajy [237]. To mMory OMTH pa3iuyuTe BpPCTE
IU(PaKIMOHUX PEIISTKH HIM XOJIOTpa)CKUX ONTHYKHX HaHO-CTpykTypa. OHM ce KopucTte 300r
IbUXOBE HMHXEPEHTHE KOMIUIEKCHE HAHO-CTPYKTYpE, CJIOXKEHOT ONTHYKOT OA3MBa W MoryhHOCTH
MacoBHE TIPOM3BOJKE, Ka0 W HEMOIYNHOCTHM MUXOBOI peIUIMLUpama (OTOKONHPAmEM H
ckanupajyhum Ttexnukama. MelyTuM, OBakaB HpPHUCTYNl MMa O030MJbaH HEIOCTAaTaK: BEIMKU Opoj
JIOKyMEHTa je 3amThheH HICHTUYHHM ONTHYKMM BapHjaOMIHMM eneMeHToM. /[lakme, ako ce
dancudukyje 3aMTUTHA ONTUYIKU €JIEMEHT, OHJ]a ce MOXKe GayicupuKoBaTH M 3aITUNCHHA JTOKYMEHT U
TO y BEJIMKHUM KoJH4YHHaMa. Pememe 3a Taj npoOiieM je y HHANBUAYaTH3alujH 3alITUTE, TAKO J1a CBAKU
NPOU3BEACHN 3allITUTHH €JEeMEHT Oyne jeIWHCTBEeH U Tekak 3a (ancupukoBame. ONTHYKH
BapujaOWIIHU €JIEMEHTH KOjH Ce Y JIaHAIlllhe BpeMe KOPHCTE Kao 3alITHTHH €IEMEHTH HHUCY ITOTOJHU 32
WHIMBUyaIH3annjy 300T Tora mTo OM OHAA IIeHa KHUXOBE MPOU3BOAKE Ouia 3HaTHO Beha. M3 Tor
pasiiora, BayKHO je HampaBUTH 0€30€THOCHU MeAMjyM KOoju Ou oMoryhHo jeTMHCTBEHY MHAWBUIYAIHY
3aIITUTY 33 CBAaKH JIOKYMEHT.

Bapujabunnu ontuuku enemeHT Tpeba na Oyne MHTerpucaH y 0e30€JHOCHHM CHUCTEM KOjU ce
6a3upa Ha Tpu HHMBOA KoHTposie [207]: mpBM HUBO je OTBOPEHOI THUIA IITO 3HAYM Ja C€ KOHTpPOJIA
o0aBJjba BH3YCIHHM ITyTE€M, JPYTH HHBO je TIONY-3aTBOPEHOT THNA M IMOJpa3yMeBa NPUMEHY
oaronapajyhe KOHTpoJiHE MalIMHE J0K je Tpehu HMBO 3aTBOpEeHOr TUMNa U 0azupa ce Ha (HOPEH3UUKO)]
KOHTPOJIN BHCOKO-CIICIHjaTH30BAaHOM OIIPEMOM.

[ToTpebHo je na ontuuku edekTH Oy1y JTOKAIM30BaHU, BapyjaOUIIHHU, JeTUHCTBEHH (0Baj (hakTop
jé BeoMa KapaKTepUCTH4YaH 3a OHOJIOIIKE CHUCTeME KOju HMajy IMOTEeHLHUjal Ja ce KOPUCTE Kao
3aIUTUTHYU ONTHYKH €JIEMEHTH, U M0o/ipa3yMeBa Ja je roToBo Hemoryhe Hahu JBa MIeHTUYHA OMOJIOIIKA
o0jexTa y mpupoaM) U aa Oyny mocienuna uHtepdepeHumje, tudpakuuje U pacejama (ykpyuyjyhn
MOJIApU3AIMOHY U YTaoOHY 3aBHUCHOCT) CBETJIOCTH ca KoMruiekcHe 3J] HaHO-CcTpykType. 3alITHTHH
OINITUYKH €JIEMEHTH Tpeba Ja uclymaBajy cieaehe ocobuHe: BeoMa ClI0KeHa U jeIMHCTBEHAa MHUKPO U
HAHO-CTPYKTYpa, Ja OyJy TpajHHU, TeKaKk OOPHYTH MHXKEHEPHUHT U Jia UX € BeOMa TEIIKO UMUTHPATH.
OBakBu O00jeKTH Cy IMO3HATH IMOJ Ha3MBOM Qu3mnuke jeqHocmepHe ¢ynkuuje (Physical One-Way
functions, a anrepuaruBHo ce kopuctu m HasuB Physically Unclonable Functions) [237]. To cy
¢u3nuky 00jeKTH KOje je jeHOCTAaBHO HANpPaBUTH, ald Cy H3y3€THO KOMIUIMKOBAaHU 3a OOpHYTH
WH)XEHEPUHT U Kommpame. Ha mpumep, oBakBH 00jE€KTH c€ MOTY IPOU3BECTH YHOIICHEM HACYMHYHO
pacriopel)eHrX, MUKpOMETapCKUX IJIACTUYHUX cepa y TpaHCHApeHTaH MaTrepHjal U JETEKTOBAHEM
CBETJIOCTH pacejaHe Ha OBaKkBOj cTpykTypH [239]. OBakaB cucTeM MMa jeIMHCTBEHE ONTHYKE OCOOMHE
U BEroB ONTHYKU OJ3UB je BEOMa 3aBHCTaH O/ MpaBlia OCBEeTJbea. MelyTum, mpemiokeHu MeTo je
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orpaHuvYeH (QHU3UYKHM 3aXTEBHMa 3a ME30CKOIICKO pacejame CBETIOCTH jep 3allTUTHU ONTHYKU
eneMeHT Tpeba ma Oyme mumensmja 10 mm X 10 mm, ca meGipuHOM Ox 2,5 MM, IITO ra YUHU
HEMOroJIHUM 3a caBpeMeHe Oe30eaHocHe mpumeHe. Takolhe, pacejaBajyhe uectuiia cy Beoma BEIIHKE,
npeunuka 500 — 800 um, y3 npocedno mehycoOHo pacrojame ox 100 um, mro omoryhaBa na ce oBaj
rJIoOMa3aH CHUCTEM aHaju3upa TeXHHKama Kao WTO je Mukporomorpadwuja. Jpyru npumep Guznyukux
jemHocMepHUX (PYHKIIHMja j6 HACYMHUYHO Pacejamhe CBETIOCTH HAa CTPYKTypama CIMYHUM OeJIOM Mmarupy
— OH Ce CacToju OJI HACyMHUYHO HCIpEIUIeTaHuX H30eJbeHUX BIJIaKaHa IeNysio3e, oArosapajyhux
MpPEeYHUKA ¥ WHICKCA MpeliaMamka, Ha KOojuMa JI0J1a3u JI0 pacejama yrnagHe cBerioctu [240]. Jlacepcku
CHOII je pacejaBaH Ha TaKBO] CTPYKTYpHU U MEPEHE Cy HeroBe KapakTepuctuke. MelyTum, oBo 3axTeBa
CKaHUPAmE BEIIMKE MOBPIIMHE O00jeKTa JaCepCKHM CHOIOM, INTO je CIIOp MpoIec, W Takohe ycruen
CBaKOJHEBHE ymnoTpede Moxke nohu 10 3HauyajHUX NMPOMEHAa Ha MPEXKU BJaKaHa KOje 3aTUM MOTY
Y3pOKOBATH IPOMEHE y ONITUYKOM OJI3UBY CTPYKTYpE.

HNmutupame TpUPOJHUX CTPYKTypa y CBPXY 3alITUTE JOKYMEHATa MPEAJIOKEHO je O CTpaHe
Hamm-Dubischar-a [242], Biermann-a u Rauhe-a [243], u Rauhe-a [244], koju cy npeacTaBuiiv Uaejy
3alITUTE JIOKYMEHaTa y3 MOMOh OMO-MHHEpaIM30BaHUX JbYLITYypa paguonapuja u nuaroma. OBo cy
MOPCKH jeHONEeNNjCKA OPraHu3MHU Ca MHHEPAITHOM JhyITYypoM, cimka 4.10. 3amrutHa QyHKIHja ce
0a3upa Ha KOMIUIEKCHOCTH HHMXOBE CTpyKType. ['aBHM mpoGieM je IUTO ONTUYKU €(PEeKTH HUCY
JIOBOJPHO W3paK€HH, W IMITO C€ KOMIUIEKCHOCT OBAaKBHUX CTPYKTypa MOKE HCITHBAaTH CaMO Ha
MOpP(OJIOLUIKOM HUBOY y3 NOMOh eJIeKTpOHCKe MUKpockonuje. JlonaTHu npobieM cy malie Bapujaluje
Y CTPYKTYpH JbYIITYype KOJ TIPUTTaTHUKA UCTE BPCTE.

(6)

Cauka 4.10. Enexmponcku muxpoepacghu 06ajy epcma Ouamoma, MOPCKUX Op2aHu3ama ca
MUHEPATHOM /6YULIYPOM.
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VY 0BOj mucepTanyjy je Ipeayio’keHO KOpUIThemhe XUTHHCKUX CTPYKTypa MHCEKaTa 3a 3alllTUTY
nokymenara. Ca acmekTa HpUMEHa y 3aIUTUTH JOKyMEHAaTa, Haj3HAuYajHUjH pEe3yJTaT TEOPH]jCKOT
MOJICJIOBama JbYCIHIIA JICITHPA OMUCAHOT y neny 4.2 oBe aucepTaiyje je a Bapujanuje y acOJbuHI
ciojeBa o7 caMO +15 nm y30Kyjy €KCIEpUMEHTAIHO IETEKTHOMIIHY NPOMEHY Yy pedIeKCHOHOM
ONTHYKOM 013uBY. [lakiie, 1a OM ce MMHUTHUPAO ONTHYKU OJ3HMB OBAKBE HAHO-CTPYKTYpE, MOTPEOHO je
HaIPaBUTH KOIHUjy CTPYKTYpe Koja Ou uMasia CIMYHOCT Ca OPUTHHAIIOM 10 Ha npubmkHO 1,5 nm (pex
BEJINYMHE Mame y OJHOCY Ha MOMEHYTHUX 15 NM Koju J0BOJE 70 ONTHYKE IPOMEHE KOja ce MOXKE
peructpoBatu). OBO Jgajeko mpeBa3wiia3d MOTYNHOCTH [aHAIlE TEXHOJOTHje, a Nhenmjcku Iym
oHemoryhaBa pemnukanujy WAEHTUYHE JbYCIHUIE MNPUPOAHUM IyTeM, Ia JbYCIHUIA JIENTHPA
NpeacTaBiba GU3NYKH jeTHOCMEPHY QYHKIIH]Y.

[IpemioxkeHo je ma ce 3a TEXHOJOMIKY NPUMEHY YHOTPEeOM CIEKTpaJiHa W aMIUIMTYJICKa
pacrioziena MpUAECICHTHE peQIIeKTOBaHE CBETJIIOCTH Yy OJIMCKOM MOJbY KOja C€ OYMTaBa ONTUYKUM
MHUKPOCKOIIOM, a UCTpakeHa je u MoryhHocT ynorpebe u moaudukanuje (HayopecreHTHUX 0coOMHa
Jpycnuia, o dyemMy he OWMTHM pedd y HapeIHOM Jely OBe aucepranuje. HEKoNIMKO NpakTHYHUX,
EKCIIEPUMEHTAIHUX Mpo0JieMa je pelieHo. Jeaan o BuX je HeMOrYhHOCT IMOCTaBJbamba JIOKYMEHTa Y
UACHTUYHY TIO3WIM]Y W OPHjCHTAIMjy NPUIMKOM CBakor ouyuTaBama. OBO 3axTeBa IO3MIMOHO H
pOTAIMOHO WHBAapHjaHTaH AITOPHTAaM 32 OYUTAaBaWkE PEQICKCHOHOT ONTHYKOT oj3uBa. M3abpan je
alroputaM Koju ce Oasupa Ha Dypuje-MenunoBoj TpanHchopmaruju (DOMT), koja 3amoBoJbaBa
MOMEHYTe yCloBe (ajoroputam je objamimen y Marepujanuma u Meronama) [246, 247].

Jeser spycnmna l.latnonia snentupa je mocTaB/beHO Ha CTAKJICHU CYICTPAT U HANPaBJbCHE CY
BUX0BE QoTorpaduje Ha ONTHIYKOM PEPIIEKCHOHOM MUKPOCKOITY, Y HEKOJIMKO PA3IMYUTUX MO3UIIHja U
opujeHTanuja Jpycnuma (ykymHo 55 dortorpaduja). JlokyMmeHToBaHe ciuke cy paszinoxeHe Ha PI'b
komroneHnte u 3eneHa (I') kommonenTa je Ttpanchopmucana OMT-om. Kopenammje wu3mehy
oarosapajyhux ®MT mapoBa u craTUCTHYKa pacnojena cy npukazanu Ha ciuiu 4.11. Kopenaunonu
KOoe(UIMJEHT, KOjU OJroBapa JbyCHUIM OCTABJbEHO] HAa PAa3IMYUTUM [O3UIHjaMa, UMa BPEJHOCTU OKO
0.4 u meroBa BpeAHOCT HuKaga He mnaga wucnox 0.1. Hajuemhe BpegHOCTH KOperganuroOHOT
KoeuLMjeHTa 3a JABe pasznuuure Jpycnuie cy oko 0.02 m Hukan Hucy oOune Behe ox 0.06. axie,
MI0CTaBJbakbEeM I'PaHMIIE 3a BaIUIHOCT Ha BpeaHocT 0.08, 3arapaHToBaHa je MpaBHHA IUCKPUMUHAIIM]A
Pa3NMYUTHX JbYCITHIIA.

Jla 6u ce xopuromana nedokycupanoct dororpaduje, spycnuie cy ¢dortorpaducane Ha 3-4
BeoMa Onucke (okanHe mo3unMje. 3aTUM je yNOTpeOJbeH ajIropuTaM 3a YOILUTaBame CIUKE IO
ciojeBuMa (,,focus stacking® y oxsupy Picolay cno6oaHor codTBepa aa ce u3zasoje 100po Goxycupanu
JIeTIOBHU M3 CBAKE CIIMKE a 3aTHUM CY TH JEJIOBH CIIOjEHH y jeIMHCTBEHY CIHKY.

70



14- i —a— YHAKpCHa-kopenauuja
* | ayTo-Kopenauuja
12- /
.
© | |
s 10+ / |
S
©
2 ' '
o 81 \
5 . \ N
-2- E' | &
[an]
o
o |
g 4 - | & L
6 I L ] L ]
Lg- 2 ] I| .-, .
I ‘
D I - = » . 1 - - = = - - - . * 1
0.01 0.1 1

KopenaumoHn koepuumjeHTt

Cmuka 4.11. Vuaxpcna u aymo-xopenayuja 55 naposa gomoepaguja mycnuya lIssoria lathonia
nenmupa. Ha epaguky je npuxazam oOpoj naposa ¢homoepaguja u oozosapajyhu roeguyujenm
kopenayuje. Maxcumannu xoegpuyujenm yHaxpchue koperayuje je 0.02, ook je aymo-xopenayuoHu
Koeghuyujenm ysex eéehu 00 0.2

4.5. dDayopecueHTHe 0COOMHE KPHJIHHUX JbYCNHUIA 0JaA0paHUX BpCTA
HHCeKaTa M Jiacepcka odpajaa

Jla Ou ce M3rpaguo KBaJIUTETaH 3AIITUTHO-ONTHYKM CHCTEM, MOTPEOHO je 3alTUTU CE O
MOKylIaja ynoTpede NMpHu3BOJbHE Jbycnule Jientupa. [la Ou ce oBO MOCTHUINIO, MOXKE C€ HalpaBUTH
camo-ipoBepaBajyhu JOKyMeHT y3 momMoh AMTMTaJHOT MOTNHCAa U3[aBaolla JOKYMEHTa, Y OKBUPY
cucTeMa JaBHOT KJbyda. Y OBOM JleNly JHcCepTaldje je MOKa3aHO Jla ce HEeONXOAHa MH(opMmaluja o
ayTEHTUYHOCTH MOYKE 3alliCaTH JUPEKTHO Ha JbyCNHUIly, GEeMTOCEKYHIHUM JiacepoM. Jlacepcka oOpaaa
Jpycnuia (eMTOCEeKyHIHUM JiacepoM oMoryhaBa KoHTponucaHy MoJIubuKanujy QU3NUKUX WU
ONTHYKUX OCOOHMHA JbYCIHUIIA U HUXOBY MOTCHIMjaJHY MpUMEHy Kao “write-only* memopuje. V Ty
CBpXY j€ MOAM(HUKOBAH HEIWHEApHH JIACEPCKHM MMKPOCKOI, YHjU je JeTajbaH ONUC JaT Yy
Marepujanuma u Merogama, a ICKOpUIITNEHO j€ ¥ 3HAkE 0 HEIMHEAPHUM ONTHUYKUM OCOOMHA XWTHHA,
[JIAaBHOT TPaJUBHOI cacTojka Jbycnuma. OBe ocoOMHE Cy HCTpakeHe Yy NPETXOJHOM JIely OBe
muceptanuje. Cnuke cy noOuWjeHe TpW CcHarama Jiacepcke paaujanuje MamwuMm on 1 mW u ca
MaKCHUMaJTHOM TONPEYHOM U OCHOM pesoiyuujom on 0.7 pm wu 2.1 pum, pecrnektuBHO. 3060r
ynopehrBama ONTUYKOT U (PIIyOPECIIEHTHOT CUTHAJIA, JbYyCIULE Cy (poTorpaducane v 'y CBETIOM MOJbY,
Canon EOS 50D gururaiHoM KaMepoM.
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HNudopmanuja ce Mmoxke ynucatu GU3HIKAM MOAU(PUKOBAKHEM JbYCIHIIE (JTACEPCKO CEUCHE WITH
OylIeme) MU NOHUIITaBakbeM mbeHe (iayopectenuuje (poro-u3depuBame). PU3NUKO MOIUPUKOBAKE
Mema HUPUCCICHIN]Y JbYCIUIE, TOK (OoTO-u30esbhBambe Mema HeH (PIyopecueHTHH Npoduin mpu
4eMy MPHJIECIICHIIN]a JbYCIIHUIIE U BheHE OCTalle ONTHYKE 0COOMHE OCTajy HEIPOMEH-eHE T1a ce 300T Tora
OBaj TPOIIEC MOKE MCKOPUCTHTH Jla C€ Ha JbYCIIMILY 3alluIlIe JI0JIaTHA, MPUKPUBEHA WHpOpMaInnja y
dbopmu cuBe cnuke (,,gray scale” — ciauke ca Buiie HHUBOA AWCKperusanuje) (mro he xacHUje OUTH
noka3zano). [lo3uiuje aBa rajJBaHOMETapcKa oriefaia y CKIONy HeJMHEapHOT JIACEPCKOT MHKPOCKOIIA
ce KOMIIjyTepCKH KOHTPOJIUIILY M OBa oriiefana oMoryhaBajy moMepame J1acepcKor CHOIA M0 Y30pPKY, Y
CKJIaJy ca 3aJaToM TpajekropujoM. IIpe monmacka Ha y30pak, JJACEPCKU CHOI j€ MPOUIMPEH a 3aTUM
¢doxkycupan Ha y30paK MHUKPOCKONCKHM oOjektuBoM. CodTBep macepckor MHKPOCKOMa je
Monu(dukoBaH Tako Ja omoryhaBa HcupTaBambe MPOU3BOJHHUX OOJMKa KOpPHUIINEHEM BEKTOPCKUX
ciuka. TanmacHa MyKMHa M CHara Jlacepcke pajujandje, mojapusaiyja, BpeMe Tpajama UMITyJca U
Op3vHa CKaHUpama JbYCIHIIE JIACEPCKUM CHOIIOM Cy BapupaHe na Ou ce oipeausie ONTUMAITHE
BPEIHOCTH OBUX ITapaMeTapa 3a ceueme, Oyeme Wi (oTo-n30eJbuBakhe JbyCIHNIA.

ITo noTpedu, nacepcku ce Mory oopahuBaT U npeama U 3ajmha CTpaHa JbyCIHIIE, IITO 3HA4YajHO
noehaBa kpuntorpadcke MoryhHocTM W HMHPOPMAIMOHM KamamurteT Jbycnume. llojeanHavne
JbyCIIULIE Cy y3eTe ca Kpuia JienThpa U npebdayeHe Ha MHKPOCKOIICKO IOKPOBHO cTakio. Jlpyro
MMOKPOBHO CTAaKO je CTaBJLCHO MPEKO Jbychuile (Ha TOpwmYy CcTpaHy Jpycnuie). OBako (ukcupaHe
JbyCIIULIE C€ MOTY JIaKIle MaHUIYJHMCaTH, IITO oMoryhaBa oiakiaHy JiecepcKy oOpaay obe crpaHe
spycrinne. [Ipunmikom tpancdepa jpycnuma ca Kpuia JenTHpa Ha MOKPOBHO CTAaKJIO JOJA3WIO je 10
nepopmanyje Jpycnune. Oa gedopmannja Moke OUTH HPUPOJHA WM M3a3BaHa NpedalMBameM U
MO3UIMOHUpameM Jpycnuie. [IpobieM je pemieH KOHIEH30BambeM BOJCHE Mape y MmpocTopy m3mely
CyIICTpaTa M JbYCHHIIE NPH YEeMy J0JIa3U O MCIPaBJbamba JbYCIUIE yciell MOBPUIMHCKOI HAIOHA.
[Tocne ncnapaBama Boje, JbyCIHUIIA OCTaje TIOpaBHATA U MpUYBpIITheHa 3a CyncTpar.

72



Cauxa 4.12. @omoepaguja mycnuye Issoria lathonia zenmupa, na mpancmucuonom onmuuxom
murpockony. Jbycnuya je moouguroeana - uceuena pemmocexynonum nacepom. Ha mycnuyy je

ymuchym ,, QR koO.

Issoria  Argynnis  Argynnis  Argynnis
lathonio adippe  paphia aglaja

CHara nobyze (mwW)
Pl LA = wn

—

Cauxka 4.13. Ilpacosu owmehera nacepckoe ceuerva 3a 4 epcme nenmupa Koje cy AHATUSUPAHE Y
08OM UCTIPAIACUBAD) .

Jbycriniie cy TpPBOOWTHO OCIHMKaHE ACTEKIMjoM (IIyOpecIeHIje Koja HacTaje yciem JBO-
¢doToHCcKe TOOyAe XxuThHA. MHCTpyMEHT je 3aTuM mpebadeH y MOJ 3a BEKTOPCKO HCLPTaBambe.
IToehana je cHara geMTOCEKYHIHOT Jlacepa Tako aa je moryhe cehu spycruiie (ciuka 4.12). Jla 6u ce
yTBpano mpar omrehema (mpar 3a cedeme) UCHPTaBaHH Cy jeIHOCTABHU OOJIUIM TPU PasInYUTHM
BpenHOCcTUMa cHare jacepa. OTKpHBEHO je na mparoBu omTehema 3aBHCe O/ TalacHe Iy)KUHE
Jacepcke paaujaimje, MHKPOCKOICKOT 00jekTnBa, W oa Bpcte Jjentupa (kopuirhenu cy lIssoria
lathonia, Argynnis adippe, Argynnis paphia, Argynis aglaja), cmuka 4.13. HajHmwku mnparosu
omrehewma cy nodujenn Ha 730 nm, ca 40X, 1.3NA mukpoconckum objektuBom. Ceueme je Moryhe
caMo y (heMTOCEeKyHIHOM pexuMy. Y KOHTHHYAIHOM pEXHMY Jlacepa ceuerme HHje Moryhe HHM Ha
HajBehuM cHarama. OBO nokasyje a cy MyATH()OTOHCKH MPOLIECH OATOBOPHU 32 JIACEPCKO CEUECHE.

MuHMMaIHA TPEYHHK JacepCKH M3a3BaHOr omTehema y OBOM HCTpaxuBamy je 6uo 1.7 pm.
Hajuamxu niparosu omrehema cy 4,5 mW, kana je kopumher 40X, 1.3NA MUKPOCKOIICKH 00jeKTHB U 8
mW kaza je xopuithen 20X, 0.8NA MuKpocKOnCKH 00jeKTHB, 3a A = 730 nm. Y npakcu je paleHo Ha
cHarama u3HaJ mpara omrehema na 6u ce 00e30enua moys3aaHa U MOHOBJBbMBA Jlacepcka oOpaaa. 300r
TOra je MUHUMalHa MIMpUHA Jacepckor omrehema Ha y3opky Beha o marepanHe pesonyuuje
(dbeMTOoCceKyHIHOT cucTeMa. Y CKIaay ca OBUM YHIbCHHMIIAMA W y3uMajyhy y o003up mpocedHe
nuMmensmje Jpycrmne (= 50 um X 100 um = 5000 um?), mporemeH HHGOPMAIMOHN KaNaIruTeT
spycriuiie je oko 3000 6utoBa, Tpetupajyhu mecto omreheno macepom kao OunapHo 1, a HeomreheHo
kao 6unapHo 0. Ha cnumu 4.14 npukaszaHa je THIIMYHA MaTpUIla OTBOpA HANpPaBJBEHHUX JIACEPOM, KOja
MoKa3yje Ha4MH Ha KOJU Cy aHAJIM3WPaHW HHOOPMAIMOHW KamalMTeT JbYCIUIE W ONTHMAITHE
BPEIHOCTH IapaMeTapa JIaCepCKOI CHOIA 32 MAKCUMHU3AaLMjy TOT KaraluTeTa.
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Cauka 4.14. Mampuya uzbywenux omeopa na mycnuyu I1ssoria lathonia renmupa, enrexmponcku
murpozpagh. Pynuye cy uzbywene mumanujym-caghup nacepom y ¢hemmoceKyHOHOM percuMy, y OK8Upy
HelUHeapHo2 JNACcepCcKoe MUKPOCKONA, ca yumbeM o00pehusarba MUHUMATHOZ NPEeYHUKA JAcepcKo
owmehera Ha wycnuyu u, ca mum y esu, oopehusaroa uHgopmayuonoe Kanayumema /bycnuye.

Caku OMT MH(poOpManMje yNHCaH Ha JbYCNHUIly JIENTHpa JIACEPCKUM OyIlIemeM cMamyje 0poj
00JIaCTH Ha JbYCHHIM Ca CTATHCTUYKH HE3aBHCHUM CIEKTPAIHUM caapkajeM. Ha mpumep, ako ce
NPETIOCTaBU [Jia je jeHa IOJIOBMHA TOpH-E MOBPIIMHE JbYCIUIIE Jacepcku oOpalheHa (To cMamyje
HETaKHYTy HOBpHIHHY Jbycrmie ca 50 X 100 = 5000 pm? wa mpubmmxno 35 X 70 = 2450 pm?
JbyClIMLla HEMa NpaBWIaH TEOMETPHJCKM OOJMK Ma ce 3aro yHoTpeOsbMBE MOBPLIMHE MOpajy
MPOLICHLUBATH), OHJA OCTaje OKO 46 00JIaCTH JbYCITUIIE Ca HE3aBUCHHM CIIEKTPAITHUM CaApkKajeM.
Crora, nponeHa 6poja pasnMUUTHX JbycHHIa o cBakoM PI'B kamany, y oBoM ciywajy, je 10%°, mpu
yeMy je cBaka Jpycnuia 3amruhena ca 1500 6uroBa nogatae nHGpopmanuje.

Nudopmannonn KamanuTeT JbyCHHIIE HUje HU MPHUOIIHKHO MOTIIYHO HCKOPUIIThEH Mpoiecom
Oymema win cedema Jpycnuile. J[Bo-GpoToHCKa arcopmiija XuTuHa (KOJU je JIOMWHAHTaH TPaguBHU
cacTojak JbyCIuIla), OMKMCaHa y IPYroM IMOTJaBjby OBE JUCEpTaIldje, MOXKE Ce MCKOPUCTHUTH Jla Ce Ha
JbYCIIHITY 3allUIlie J0JIaTHA, MpUKpuBeHa nHpopmanrja y dhopmu cuBe cimke. OBO ce MOXKe MOCTUhM
yiITpa Op3uUM JlacepoM y CKJIONY HEJIMHEapHOI' JlacepcKOr MMKpockoma. TajmacHa ay)KuHa Jlacepa je
n3abpaHa Tako 1a (HoTo-u30epuBamke HACTaje Kao MOCHIEIUIIa JeTHO-(DOTOHCKOT MpoIeca arcopIInje
(kama ce KOpUCTH KOHTHHYAJTHA JacepcKa paaujanrja) Uiy JB0-GOTOHCKOT mpoiieca (Kaaa ce KOPUCTH
bemMTO-ceKyHIHA Jacepcka paadjanudja). TamacHa JyKWHA, CHara JlaCepcKe paadjanuje u Op3uHa
CKaHUpama JbYCIUIIE JIACEPCKUM CHOTIOM oipelyyjy cremneH ¢oTo-u3zbepuBama. TakBUM MPUCTYIOM Ha
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JbyCIIMIly je yTucHyTa ¢oTtorpaduja, CEICKTHUBHUM JIACEPCKUM H30e/bUBamkbeM ofpeheHnx permona
Jpycnune, cnuka 4.15. Madopmaruja ce Moxke peructpoBatd YB paaujamnmjoM HUCKOT HHTCH3HUTETA,
Kao MPUKPUBEHH HUBO 3alITUTE. Y ONTHUYKO] peduiekcuju, nHPopmalmja ce He MOKE PETUCTPOBATH.
AnTepHaTuBHO, HH(MOpMAIMja ce MOXKEe ynucaTd Y B paaujanujoM HHCKOT MHTEH3UTETa KOpUIThemeM
VB npojekuuoHor cucreMa Koju ce cactoju o ¥YB nammne m oxnromapajyher o6jextuBa. Macka, koja
caJlp>Ku TPAHCIIAPEHTHE M HETPAHCIApEHTHE JIeNIOBE, KOjH YMHE CIMKY — HH(POpMaIHjy, TOCTaB/ba ce y
CHUCTEM TaKO Jla C€ JKeJbeHa CJIHMKa IPOjeKTyje IUPEKTHO Ha Jbycnuiy. DoTo-u3besbuBame ce
KOHTPOJIHIIIE HTHTCH3UTETOM Y B panujaiyje u BpeMEeHOM 03padnBama y30pKa.

Cauka 4.15. @omo-uzbemusarve;, a) cerekmusHo uzbemeHa mycnuya ca momusom Jlewe, 0)
cenekmugHo uzbemena sycnuya ca momusom omucka npcma. Cauxe cy dobujene Ha HeruHeapHoOM
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J1ACcepCKoOM MUKPOCKONY, HA OCHO8Y 080ghomoHcKku nobyhene ghnyopecyenyuje xumuna. Cnuxe Jlene u
OMUCKA NPCma ce He MO2y pecucmposamu y Onmu4koj peghiexcuju.

OnwucaHa 3amTUTa JOKYMEHAaTa je OrpaHHMYeHa Ha MAIIMHCKO ouuTaBame. OBO MOXe OUTH
MPOIIUPEHO Ha (OPEH3UYKH HUBO, OYMTABAKBEM CIIMKE Ca EICKTPOHCKOT MHKPOCKONA MPH YeMy
HACyMHUYHA KapaKTepUCTHKA MOTY, HIIp, Ja Oyay pacTtojama u3Mel)y cycemHux Tpanchep3aiHux
rpebeHoBa Ha TOpPH0j MOBPLIMHM JbYCHHIE. AKO je mOoTpeOHa BU3yeTHAa KOHTPOJIA, MOXKE CE YMECTO
jenHe, ymoTpeOMTH BEIWKH Opoj JbYyCIHUIA, KOje MPEKPHUBAjy BEIMKY IOBPIIMHY Ha CYIICTpaTy,
BUJIJbUBY TOJIMM OKOM. Ha 0Baj ckyn JpycIuiia, MOTY C€ JIACEPCKU YIpaBUPATH PA3TUYUTH OOIUIH —
HIIP. OTHCAaK MPCTA BJIIACHUKA WM UPHC OKa BIIACHHWKA JOKYMEHTa, Ipu Yyemy oxapehenu Opoj Jpycrnuia
300r Jacepcke 0Opajae cTUYe MPOMEH-EHE ONTHYKE OCOOMHE. JeaHa oJ Jacepcku HeMOAU(DUKOBAHUX
JbYCIIHIIA CE€ OHJIa MOKE M3a0paTH 3a MAIIMHCKO U (OPEH3NUKO HcruTHBame [206].

4.6. PazmaTpame ONTHYKO-3aIUTUTHE (PYyHKUMje KPWIHMX JbyCHHIA
HHCeKaTa

Kana ce roBopu 0 3alITUTH JOKYMEHTa, IMOCTaBJba CE€ BAKHO IHTaE: KOJIMUKO j€ TEIIKO
dancupukoBarn Jpycruiy Jentupa? To Jpycnuie NOApa3yMeBa: HMUTHpPAmE caMe CTPYKType
JbycCIuLEe, Koja OM OHJa Yy MHTEpaKLUjU ca yNaJHOM CBeTJIomhy AaBaja MAEHTHYAH ONTHYKU O/3MB,
WIA UMHUTHPAkE ONTHUYKOT OJ3UBA JbYCIHIIE HEKOM JPYTrOM, jeAHOCTaBHHUJOM CTpyKTypom. IlpBu
IPUCTYTI ce Oa3upa Ha OOPHYTOM MH)KEHEPUHTY U Ha MPOU3BOIBH HIEHTUYHE CTPYKTYpe — JbYCIIUIIE,
JIOK ce JpyTU MpHUCTyn 0a3upa Ha UMUTHpPaky ONTUYKOT edeKTa.

OOpHYTH WHXXEHEPUHT je TPOIIeC KOJU Ce CacTOju U3 JBE IEJUHE: MPpBa MOApa3yMeBa aHAIU3Y
3/1 ctpykType 1eie Jbyclulle, U aHaIu3y ocoOMHa MaTepHjajia Of KOra ce JbyCIHIA CacToju (MHIEKC
npenaMama u arcopiiuja). Jpyru neo oOyxsaTta CHHTE3Y KOIH]€ JbYCIUIIE KOja Tpeba J1a iMa ONTHYKE
0ocoOMHE WJEHTUYHE OpPUTMHANly, JaKJie MOCTOjame JUTOrpadcke TeXHUKE KOjoM OM ce KomMpala
CTpyKTypa u ocobuHe Mmarepujana. Yak u y3 ynoTpeOy HajOOJbUX TEXHOJIOTHja JaHAIIBHUIE
(MukpoTromorpaduja, €JIeKTpOHCKAa MM pEHTTeHCKa Xosorpaduja) oBaj HpUCTyN je Hemoryh 30or
pe3onynyje nqaHammbux 3/1 aHAIUTUYKUX U JTuTorpadckux TexHuka (peaa BeauunHe 10 nm), BpemeHa
MOTPeOHOT 3a OBAKO HEIITO U 1eHe [228].

NMuTtupame ONTHYKOT OJ31Ba, C APYre CTpaHe, 3aXTeBa MaXJbUBY aHATU3Y peduieKcHje Y eIoM
ONITUYKOM JIeTly CHEKTpa M IyYHOM HPOCTOPHOM YTy, Y3 IOCEIOBamke METO/a Ja Ce BEPOJOCTOjHO
penpoaykyje onTuuku TanacHu ¢poHT. OBje ce mojaBibyje GyHIaMEHTATHO MUTAkE: Aa JIW Pa3InuuTe
CTPYKType MOTY Ja TeHEpHINy HWACHTHYHE TajacHe ¢poHToBe? OBHM MNUTameM ce 0aBH TeopHja
pacejama, U MMOCTOjU MHOIITBO PaJioBa KOju ce 0aBe JUPEKTHUM M HHBEP3HHUM MPOOIEMIMa OBE BPCTE.
He nocroju onmTu oAroBop Ha OBO NMUTame, jep OH 3aBUCH OJ] MPUPOJE pacejaBaya (TpaHCIapeHTaH
WIM HETpaHCIApeHTaH pacejaBad), TPaHUYHUX YycioBa (MIPOBOAHHK, IHENEKTPHUK, IojadyaBajyha
CpeiMHa), TajacHe AYXXKHHE W MPOCTOPHOT yria mpobue pamujanuje [229]. TlocToje Marmbe WU BHUIIIE
€r30TUYHE CUTYyallije y KOjuMa JeIMHCTBEHOCT HHUje 3arapaHToBaHa, Kao MITO Cy MojayaBayka CpeiHa
n ontruku riamrtoBu [230, 288]. Anm, kana ce paay 0 IpeaIMeTy OBOT HCTPaKHWBamba, OJITOBOP je — He
MOCTOj€ JIBa pa3InyUTa pacejaBaya KOju MPOU3BOJIE UCTO PACEjaHO OMTUYKO MOJbe (OIUCKO U JTaJIeKo)
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[231].

Jbycniunie nentupa cy Hajoosbe 3aimiTHheHE HUXOBOM jeAMHCTBEHOIINY M3 KOje MPOU3WIa3H
HEOIXOAHOCT (aJICH(PHUKOBaka CBAKOT JOKYMEHTa MCHodyeTrka. HaHo-CTpykTypa cBake JbYCHHIE Cy
jenuHCTBeHa (0 OBOME je Omiio peun y aenoBuMa 4.2 u 4.3 oBe aucepTaldje ) U Y MHTCPAKIUjU ca
cBeronthy Mpou3BOIM HU3 ONTUYKKX eeKaTa: ONMIITH 00IHK pedICKCHOHOT CEKTpa, HPUACCICHIIN]a,
aricoprmija, noiapusanuja, guyopecueHnuja, Moupe, aegextu, qudpakinuja y OJIUCKOM U JaIEKOM
M0JbY, JIOKAJTHH cHeKTap utT/. [1o1aTHO, JbyCIUIE MOjeIMHUX BPCTA JISNTHPA UMajy Pa3JINYUTE ONTHYKE
0coOMHE Ha TOPH0] U JOH0] MOBPIIMHY IITO CE MOXKE UCKOPUCTUTH 32 OUUTABAK-E ONTUYKOT OJ[3UBA Ca
ob¢ cTpaHe JbYCIHIIE Y CaBpIICHOM IopaBHamy (,,see-through register — jeana ox TexHuKa Koja ce
npuMemyje y obnactu 3amrtuTe, HOp. HOBYaHMIA). CHMynTaHa ymnorpeda CBHUX WIM HEKHUX O]
noMeHyTuX edekara 3Ha4ajHo moBehaBa MoryhHoOCTH ynorpe0e JbyCHHIIAa JISNTHPAa Kao 3alITHTHOT
BapHja0MIIHOT ONTHYKOT €JIEMEHTA.

BaxHo muTame je ma JuM JpyCHUIE JIEIMpa MOry Ja Oyay KONHMpaHe HEKOM XoJorpadckom
MmerozoM. Jlo caga Ccy MOBPIIMHCKM U 3alPEMUHCKHA XOJOrpaMH KOMUPAHW KOHTakTHUM [232],
HeKOHTakTHUM [233], u ckanupajyhum meromama [234]. Mehytum, oBe MeToae HHUCY TOTOJTHE 3a
KOIIMPAE CIIOjEBUTE HAHO-CTPYKTYpe JbyCIUIA JIETITHpa 300T CHHYCOMIHE MPHUPOJE XOoJorpadcku
reHepucaHux audpakuuoHux penieraka. Taxohe, audpakiuuoHe pelieTke ca MEPUOJOM MamUM Of
TaJlaCHE JIy)KMHE CBETJIOCTH HE MOTy jaa Oyny KomupaHe 300T €BaHECHEHTHHUX Tajaca KOjH HacTajy
npuarkoM audpaknuje. OBe cuhymiHe CTpyKType KOje ce Haja3e Ha CIIOJhalllihOj TMOBPIIMHU CBaKe
JbYCIIUIIE Cy CYHITHHCKHM Ba)KHE 3a ONTHYKU OJ3MB IIEJe JbYCIUIIE, 3aTO IUTO Y3POKYjy YHHU(POPMHO
pacejaBame paaujanuje u3 ,,[IaBOr™ Jeya CIeKTpa, Y eJIOM MPOCTOPHOM YTITy, Kao IITO je MOKa3aHo
y ONITUYKOM MOJIEIY JbYCIIHIIE.

Hucy cBe Bpcre Lepidoptera noajenHako morojHe 3a puMeHy y 3allTHTH J0KyMeHaTa. Kao mto
j€ TIOKa3aHO, OBAKBE CTPYKType MOpajy Ja HMajy CJIOKEHY HaHO-CTPYKTYpY, Ca BEIUKOM
BapujabuiHomhy W Mopajy OMTH BeoMma TEIKE 3a aHAIMW3y M 32 OOpHYTH HHXKEHEPHUHI. Y OBOM
UCTpaKMBalby Cy aHaJW3WpaHe IojeanHe BpCTe Koje mnpumaznajy mopoxauin Nymphalidae (to je
nopouia Koja npumnana peay Lepidoptera; osaj pex mHcekata oOyxBata Jientipe u MoJbie). To je
HajOpojHUja mopouLIa JIENTHPOBa, kKoja Opoju Buie ox 6000 Bpcra. MHOre BpcTe M3 OBE MOPOAMIIE
JeNTUPA UMajy UPUIECLEHTHE JbYCITUIIE Ha KPUITUMA.

Marepujan on kora cy usrpaljeHe JbyCnuile je XUTHH. Y THUTamy je W3Y3€THO IyroTpajaH
Matepujail. Y OPUPOAHAYKUM My3€jUMa Ce€ MOTY BUAETH IMPUMEPLM HPHAECIEHTHUX JIENTHPOBA
cTapux Mo Hekoiauko BekoBa. Crapoct mpumepka Jentupa |. Lathonia xopumihenor y oBom
ucTpaxuBamwy je oko 30 roguHa u cpeOpHa 00ja Ha HErOBUM KpHJIMMa C€ HU Majo HE Pas3luKyje y
olHOCYy Ha xkuBe mnpumepke. Docunm WHHCEKaTa 3a7p’KaBajy CBOJy HPHUIECHEHINU]Y TIOCTe
nerpuduKanyje U BHUXOBA UPUACCICHIM]ja C€ HE MEHha HU IMOCIe HEKOJIUKO MUIIMOHA TonuHa [256].
OBo ce makiie MOKe MOPEAUTH ca HeJaBHO onucaHoM 5/] memopujoM [257], 3a KOjy ce TBpAW J1a UMa
HEOTPaHMYEHO BpPEMeE JKHUBOTA.

Jbycnuiie nenTupa MOTy HE3HATHO Ja MPOMEHE CBOj€ AMMEH3HUje yciel MPOMEHEe TeMIeparype
[258], BraxkHOCTH W TpHCycTBa pasnuuuTuX racoBa [259]. Vcmem oBora goia3u 10 NPOMEHE Yy
HBHUXOBOM ONTHYKOM OJ[3UBY, aJll OBa MPOMEHA j€ CyBHILE Mayla Ja OM yTHIlaja Ha IPUMEHY JbyCIulla
JIETITUpPA y 3aIITUTH JOKYMEHAaTa, P HOPMATHUM atMochepckum ycioBuma. CHCTEMaTCKe TIPOMEHE Y
IYTMM BPEMEHCKUM HHTEpBaJMMa HUCY OYEKHBaHe yciea XuIpohoOHOCTH, HEPACTBOPJBHMBOCTH U
OMOJIOIIKe WHEPTHOCTH XUTHHA — JIOMHHAHTHOT cactojka Jpycnuna [260]. Baxxehu mepuon Behune
nokymeHara je kpahu on 10 roauHa, mTO je MEPUOI y KOME Ce OUYeKyje Jla Ce JbYCHHIIC HE MeHmajy.
V3umajyhu y o03up Pu3nuky M XEeMHjCKy CTAOMJIHOCT XWUTHHA W YHUIHCHHILY Ja ONTUYKH OJI3UB
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HEKOJIMKO TOJMHA CTapHX y30paka IoKa3yje H3y3€THY CIMYHOCT Ca ONTHYKUM OJI3UBOM CBEXKHX
y30paka, 3a OYCKWBATH je Ja Cy ONTUYKU OJ[3MBH JbYCIUIIA BEOMa CTAOWJIHU W Ja MOTY HMaTH
IyropouHe Kpunrorpadcke npumeHe.

Ocum Jspycnimia sentupa Issoria lathonia, y okBupy npoyyaBama ONTHYKHX OCOOMHA MTPUPOJIHUX
(OTOHCKHX CTPYKTYpa, €KCIIEPUMEHTAIHO M TEOPHUJCKU j€ aHAIM3UPAH XUTHHCKUA ONTUYKU CHCTEM
KOjU Ce HaJla3d Ha JOp3ajiHoj cTpaHu Kpwia moJsbiia Diachrysia chrysitis [97]. Tlokazano je aa oBaj
ONITUYKH CUCTEM IPEJCTaBJba MPHUPOJAH (PUHO-IIOMEIICH ONTHYKH (QHITEp KOJH CE CacTOju O JBa
cioja Jpycnuia (MoKpoBHE W 0a3HE) W KpuiiHe MeMmOpane. IberoB pedexkcHoHH CIieKTap MoKasyje
BEJIMKY CIMYHOCT ca pe(ICKCHOHUM CIIEKTpOM 3iaTa. Jbycmuie mocemyjy MOBPIIMHCKY HaHO-
au(paKIUOHy pElIeTKy Koja ,,[UIaBU JIeO yMajHEe CBETIOCTH MHTCH3MBHO PACejeBa y YHYTPAIIHOCT
KpwiHe MemOpane. Tamo ce BpeMe OopaBka OBHX (POTOHA MPOIyXkaBa €PEKTOM JIOKATHOT TaJlaCOBO/Ia
U TUME Ce 3HauajHo moBehaBa arcormniyja Ha OBUM TaJacHUM OykuHama. Ha oBaj HauuH, ,,l1aBU" 1€0
yIagHe CBETIOCTH OuBa e(HuKacHO eIMMUHHCAH u3 pediekcuje ImMTO y KOMOWHAIUjU ca
UHTEPEPEHIIH]OM TpeocTalle Y He paJrjalije HHCEKTYy oMoryhasa 31aTtHy 00jy BEerOBUX KpHIIa.
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5. PagmjaTuBHe TepMa/iHe 0COOMHE XUTHHCKMX HAHOCTPYKTYpa
OMOJIOMIKOT MOpPeKJIa

[IpupogHe XUTHHCKE MHUKPOCTPYKTYpE MOTY, TOpell CBOje ONTHYKe (YHKIWje, UMATH |
cnenu(uyHe TepMaiHe ocoOuHe. IbuxoBa MUKPO M HAHOCTPYKTypa MOXKE y3POKOBATH CHMYJITaHY
ancopniujy (wm peduiekcHjy) paadjanyje U3 TOjeIWHUX JIeI0Ba ONTHYKOT CIEKTpa M ePHUKACHY
panujaTHBHY pa3MEHY TOIUIOTE ca OKOJIMHOM. KoJl MHOTHX OBakBUX CTPYKTypa IOCTOjH aJeKBaTaH
OanaHc u3Mmel)y arcopOoBaHe paarjaTUBHE EHEPTUje y ONTHYKOM JIeNTy CIIEKTpa U ociao0olheHe enepruje
y undpa-upsesom (MII) cnekrpannom omcery [261-264, 290], kojuM HHCEKT e(pHKACHO IUCHIIHPA
TOIUIOTHY eHeprujy. CioxeHe (OTOHCKE CTPYKTYype Cy KOJ MHOTHX JKHBHX OpraHHU3aMa MPHUCYTHE U
Kao Jeo cucrema 3a aerekuujy UL pagujamuje.

WuTepakiyja NpuUpoOIHUX XUTHHCKHUX MHUKPOCTpyKTypa ca UIl pamujanmjom je Beoma Maio
ucTpakuBaHa. Jlocajamima HCTpaXkMBamka Cy YIIABHOM HMaia 3a IWb pa3BUjabe KBAIUTETHOT
nerekropa WLl panujanuje u 3acHUBaJia Cy Ce Ha NMPOMEHH MHUKPO M HAHO-CTPYKTYpe XHUTHHCKE
JbyCIIMIIE W3a3BaHE IPOMEHOM TeMIiepaType ycien o3pauuBama W[ panujanujom. XuTHHCKE
MHUKPOCTPYKTYpE C€ JIONHpajy pazIuuuTHM MaTepujaiuMa 1ga Ou ce mnosehala OCeTJbHUBOCT,
CIIEKTpaJIHA CEJICKTHBHOCT W Op3WHAa 0J13MBa JeTeKkTopa. BehrHa maHammux mpUCTyIa ce 3acHUBA Ha
ynotpebu criekrpanao cenekruBHuX UL dunrtepa nnm UL ancopbepa, mro mory aa Oyay, Ha mpumMep,
MepUONYHE TIa3MOHCKe [265-267] unu nepuoanyHe potoHcke crpykrype [268]. JomaTHa mpeaHOCT
Yy OJIHOCY Ha OCTaJie TEXHHUKE je IITO He TOCTOju moTpeda 3a xiahemem nHppa-1pBeHor aeTekropa. Y
MOCJICIbE BPEME Cy MPEIJIOKCHN PAa3IMYMTH JM3ajHU U OTNCPIMOHU TPUHIIMIIK 33 T3B. ,HexyaheHy™
nereknujy WL pamujamuje, kao mro cy tepMmanHe OumopdHe cTpykType [269], MUKpO-POTOHCKH
pe3onaropu [270], Tepmo-mna3zmMoHcku ypehaju [271] uta.

XUTHHCKE JbYCIUIIE JIENITUPAa MMajy BeoMa Maily TEepMajHy Macy IUTO UX YHWHU OJIMYHUM
MaTepHjajoM 3a MPUMEHY Y BHCOKO-OCETJbUBO] JIETEKINjU uHppa-1pBeHe paaujamnuje. [lorenuujanna
pe3oiylyja je Ha HAHOMETapCKOM HHBOY, 300I HAaHOMETapCKUX JMMEH3Mja KapaKTepPUCTHUHUX
elleMeHaTa XWTHHCKE CTpykType. Ha mpumep, MHUKpPO M HaHO-CTPYKTYpHCAHE XWTHHCKE JbYCIHIIC
JeNTUpa Cy JOMUpPaHEe jeHOCIOJHUM KapOOHCKHUM HaHo-lieBuMa [258]. Jlereknuja UL pagujauuje ce
3aCHUBA Ha XOMOTEHO] TEPMAaJIHOj €KCIIAaH3UjU XUTHHCKE JbYCIHIIE YCIIE 03paunBamba, ITo J0BOIU 10
noBehamba  KapaKTepUCTUYHMX  pacTojama YHyTap OBE  CTpyKType (pactojame  u3meby
JIOHTUTYJIMHAIHUX U TpaHcdep3aqHux TrpedeHoBa, pacTojame u3Melly HaHo-rpeOeHoBa Ha
MOBPIIMHCKO] HAHO-TU(PPAKLIMOHO] pelIeTKH, pacTojambe n3Mely ropmwe U J10me jJaMene JbyCIHULE).
OBa mpomMeHa Y3pOKyje MPOMEHY y ONTHYKOM OJI3MBY CTPYKTYPE M OBO C€ KOPHUCTH 3a JETEKIIH]Y
uHOpa-1pBeHe panujanuje. Y ApYroM HCTpaXHBamwy, JbYCIUIE JIENITHpA Cy MOAU(PUKOBaHE HAHO-
cTpykTypama oj 3mata [272]. OBaj IpUCTYIl Ce 3aCHUBA Ha Pas3IUIM y KOehHUIMjEHTHMA TEpMaJIHe
eKCMaH3Mje 3a XWUTUH W 3J1aTo, YyCJel uera JAojia3u 10 JAEIMMUYHE NpPOMEHE OO0JIMKa XHUTHUHCKE
CTPYKType mpmimkoMm o3pauuBama WL pagujanmjom. OBa mpomeHa ce yodaBa y ONTHYKOM OJ3UBY

CTPYKTYpE.

VY oBOM Jeny aucepTanyje, HICTpakKeH je yTUIA] MUKPO U HAaHOCTPYKTYpe Ha TepMallHEe 0COOMHE
ouonomkux cucrema. OBO je moceOHO MpoydeHO Ha mpumepy eamrpe Morimus asper funereus
(Mulsant, 1863) (Insecta: Coleoptera: Cerambycidae) wHcekta (ciuka 5.1), yuja je crospaiima
noBpimMHa (OHa TMOBPIIMHA KOja je OKPEHyTa Ka CIOJballlib0] CPEIUHM) MPEKPUBEHA XUTHHCKHM
MHUKpPO-COYMBHMMA HCIOJ KOJUX Cce Haja3e 00jeKTH KOju OOJIMKOM M CTPYKTypoM mojcehajy Ha npHa
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tena. Enmurpa je momudukoBaH mpeamu map Kpuia MOjeAMHUX peoBa WHCeKaTa (HajBehum memom
TBPJOKpHJIAIA), KOjU TPEICTaB/ba CBOJEBPCTAaH 3alITUTHH okion [273, 274]. Emutpa ucmnox cebe
CKpHBA 3a/IFbU Map KPHJia, KOja MHCEKTHMa CIIYXe 3a JIETCHE, alld KOJ OBOT' MHCEKTa Cy 3aKpiJjbalia U
HeMmajy HuKakBy ¢(yHKmjy. Ha meHoj yHyTpammoj HMOBpIIMHM (OHAa KOja je OKpPEeHyTa Ka Temy
WHCEKTa) Haja3u ce aHcamOn xumnep-yHu(popMHO pacnopeheHMX MHUKPOHCKHUX H3paciiHa KOHYCHOT
obmuka. OH MOXAa UMa (YHKIH]y CTOXacTH4Ke (POTOHCKE CTPYKType Koja je onmtummuszoBana 3a W]
JIE0 CIEKTpa, ca MOTIyHOM (hOTOHCKOM 3a0pameHoM 30HOM. [ToMeHnyTe Mopdoonike KapaKTepUCTUKE
cuHeprujcku noBehaBajy edukacHoct amcopriuje u emucuje Wl pammjanmje. OnTudukoM u
EIIEKTPOHCKOM MHKPOCKOITHjOM Cy HCTpaXeHe MOpP(]OIIOIKEe KapaKTePHCTUKE CIOJbAIIET U
YHYTpaIIbEr Jefia eIUTpe, a TepPMaTHOM KaMepoM paaujaTuBHE ocobune y Tepmannom WL memy
cnektpa (7.5 — 13 um). 3atum cy kpeupanu 3J] Mozien U TEOPUjCKU TEPMATTHU MOJIEIN CTPYKTYpE.

Enutpa

LLpHu pervoHu

Camka 5.1. Morimus asper funereus, na cueoj enumpu youasajy ce uemupu ypHa pecuona.

VY npBoM Jielly UCTpaKUBamka j€ TIOKa3aHO J1a MHCEKT MOCEyje XHjepapXHjCKy CTPYKTYpPY MOYEB
O MAaKpOCKOIICKOT, Ta JI0 MHKPOHCKOI U HaHOMeTapckor HuBoa. KowmmjyrepusoBaHa
MUKpoTOMOTpaduja Mmokasyje 1a equTpa uMa OOJIMK eJIUICOua, yija AebsprHa Bapupa y omcery 200-
350 um. Ha cnumum 5.2 mpukasaH je eJeKTpOHCKHM MHUKporpad MONpeYHOr Ipeceka jeia eIuTpe.
VYouaBa ce 51a je enuTpa CJI0JeBUTO CTPYKTYpHCaHa, M CJI0JeBU XUTHHA 00yXBaTajy MHUKPO-KaHaje Kpo3
KOje nmpotude xemonuMmda (TeslecHa TEYHOCT KOja IUPKYJIUIIE Kpo3 Telno becknumemaka). Ha ciumm ce
youdaBajy JBa MHUKpO-KaHajla a m3Mel)y BHUX ce Haja3u 00jeKaT eIUIICOMIHOT OOJIMKA Ca KPYKHOM
arepTypoM y 1ieHTpy. O6jekaT usriena Kao craHaapaaH Mozen upHor tena [275]. ¥V enutpu ce, kao
mTo he ce BugeTH Ha HapeaHuM (ororpadujama, Hajla3u MHOIIITBO OBAaKBUX 00jeKara.
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VYHyTpamma moBpimrHa (MOBPIIMHA OKPEHYTAa Ka TEIy MHCEKTAa) eUTpEe je XpamaBa (CIuKa
5.3a), ca oBamHuM 1pHUM 30HaMma (BermuuHe 0.2 — 0.4 mm, cnuka 5.30), OKpY>KEHUM CBETIIO-KYTHM
3uI0BUMa. Y ONTHUYKOj TPAHCMHUCH]U youyaBa ce Jia Cy 3UJ0BH 3allpaBO KOMILIEKCHA MpPeKa MMOBE3aHUX
KaHala Kpo3 Koje mpoTtude xemonumda, ciuka 5.3B. O0jeKTH KOju CBOjUM OOJMKOM U CTPYKTYpOM
nonacehajy Ha 1pHa Tena ¢y TaMHO LpBeHu (ciuka 5.3B). LlpBeHa 60ja moTude o MelaHUHA, KOJU UMa
BEJIMKY allCOPNTHUBHOCT y ,,JIJTABOM™ M ,3€JIEHOM™ JIeJly CIIeKTpa W 3Ha4ajHy TPAHCMUTUBHOCT Y
,»LJIPBEHOM‘ JIeJTy ONITUYKOI CHEKTpa.

MuKpO KaHan LipHo Teno MuKpo KaHan

100 ;un"’

(6)

Cauxa 5.2. CEM cnumyu: a) nonpeunu npecex eamumpe M. asper funereus uncexma, youasa ce
objexam Koju useneda Kao ypHo mejo, ca Mukpo xKawaiuma, 6) yeehana gomoepagpuja yproe mena
OMKPUBA MUKPO-CeH3UNe (ONaduye MUKPOHCKUX OUMEH3Uja) Ha YHYMPAW0j NOBPULUHY YPHO2 Meld.

Cnospamma MOBpIIMHA (MOBPIIMHA OKPEHYyTa Ka CIOJhAIlkhOj CPEAMHM;, HAa OBY IOBPIIUHY
JIOJIa3u EJIEKTPO-MarHeTHa pajvjanuja W3 CHOJbAIlhEe CPEIUHE) CTPYKTYpe TOcenyje HHU3 HPHUX
n3004nHa, Koje uMajy oOJMK MHUKPOCOUYMBA, M OKPYXKEHE Cy urauunama (ciuka 5.4). MukpocounBa u
[[pHA Teja WMajy Mpenu3Hy mehycoOHy opwujeHTanujy (cimka 5.5), mMTO ce youaBa CHUMYJITaHHM
JIETEKTOBAmhEM ONTUYKE TpaHCMHCH]je U pediekcuje cTpykType. L[pHO Teno ce Hanma3u y LEHTPY CBake
OBaJIHE 30HE, @ MUKPOCOYMBO 00yXBaTa HCHY MBHILY, U TUPEKTHO je POKyCHpaHO Ha KaHAJ MCITYHECH
XeMOJIUMQOM.
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5 mm

6) B) r)

Cuuka 5.3. a) onmuuxa pomoecpapuja ynympawrse nospuune enumpe M. asper funereus uncexkma, y
npupoonom cmary, 0) yeehanu pecuonu ca gpomoepaguje a), youasajy ce cmpykmype CiudHe ypHom
meny (cgheprnoe obnuka, ca YypHom anepmypom y yewmpy, O3HAYeHe YUPEEHUM CMperuyama); 6)
gomoepagpuja y onmuuxoj mpancmMucuju omKpuga cucmem KaHaia Koju ce pamajy u3 yeHmpanHo
KAHANa U OKPYICY]Y ypHa mena, 2) exumpa uzdemena y 6000HUK-NEPOKCUOY OMKPUBA MPENCY KAHANA
Mareux OUMEH3Uja KOju no8e3yjy YpHo meio ca YeHmpaiHuM KaHAI0M.
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MuKpo-coumBa

Cauka 5.4. Cnomawmwa nospuwuna erumpe M. asper funereus uwmcexma, ca muxpo-couusuma u
onauuyama. Onmuyka pomoepaguja je na 1e60j cmpanu a e1eKmpoHCKU MUKPO2PAQ HA OECHO].

200 pm

LipHo Teno MWKpO-COYnBO MuKpo-KaHan
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Cauka 5.5. @omozpaguja enumpe M. asper funereus urcekma na onmuukom MUKpOCKony, CHUM/beHA
cumyimano y pegaexcuju u mpancmucuju. Mukpo-couusa cy mamuu pecuonu, a ucnoo rux ce
youasajy ypHa mena u KaHau.

5.1. PagujaTuBHe ocoOMHe HAHOCTPYKType wuHcekTa Morimus asper
funereus

PagujatuBe ocoOuHE CTpyKType Cy HCTpakeHe TepMmorpadujoMm. Enurtpa wuHcekta je
mocraB/beHa wucnpen pedepentHe mymbuHe (ca amcoprnruBHomy > 99%) [293] u ocimkaHa
TepMaIHOM KaMepOM KOja UMa JIeTeKIIMOHH oricer 7.5 - 13 um (omuc kamepe je nat y Marepujaiuma u
Mertonama), cnuka 5.6. 300r MainMX AMMEH3Wja WHCEKTa, KaMepa je MO3MIMOHMpaHa IITo je Moryhe
6nuxe (Ha pacrojamy 10-20 cm), a moBpeMeHo je kopuirheHo U 10aTHO COUYMBO 3a JOJIaTHO yBehame.
VY 0oBakBHMM yCJIOBHMA TOCTaje u3pakeH ,,Narcissus® edekar (paaujainmja Kojy eMHUTYyje cama Kamepa)
[328, 329]. 360r Tora je aHanmu3upaHa OMO(OTOHCKA CTPYKTypa MOCTAaB/beHA M3BaH TEPMATHOT CHOMA
KOju u37na3u u3 o0jekTuBa kamepe. OcraTak kamepe je OMo MPEKPUBEH ATyMHHH]YMCKOM (hOJTHjOM.

Kao pedepenia 3a Mmepeme TepMaiHe eMUCHBHOCTH KOpHITheHa je alyMHHHjyMCKa ITYTJbUHA HA
KOjy je HaHeceH arcopOyjyhu marepujan. ATNCOPHNTHUBHOCT UIYIJbUHE j€ TEOPHUJCKU HM3padyyHaTa U
nobujena je speanoct ox 0.996 [292].

TepmanHa )

Hamepa

Enwtpa
AnymMUHMjymcHa pedepeHTHa
LMAWMHOPMYHE WY NBUHA

Cauka 5.6. [llema excnepumenmanne nocmaske 3a UCMPANCUBAIE PAOUJAMUBHUX MEPMATHUX
ocobuna exumpe Morimus asper funereus uncexma

VY cramy TepMmajHe paBHOTEXe, Ha COOHO] TeMIIEpPaTyTH, CTPYKTypa jé HEyouwbHMBa M IOCTaje
BHJIJbMBA CaMO KaJia ce 3arpeBa JacepckoMm paaujanujom (cimka 5.7). OBo Baxu 3a IelNy MOBPIIUHY
YHYTpAIIbE U CIIOJballlhe CTpaHe CTpyKType. Jlakie, Moxe ce 3akJbyuuTH J1a je BEJHKa JUPEKIMOHA
eMHUCUBHOCT (> 99%) KOHCTAaHTHA Ha 11€710] TIOBPIIMHUA CTPYKTYpE, Y jeTHAKO] MEPH W 3a IPHE U 3a
CHBE JIeIOBE, M Ja CTPyKTypa MMa Kapaktepuctuke JlamOGeproBor m3Bopa. OBakaB M3BOp E€MHUTYje
paaujanujy y CKiIaay ca KOCHHYCHHUM 3aKOHOM [275-278]:

1(0) = I,cos @ (5.1)

riae je Iy MHTeH3UTeT paaujanuje Kojy emutyje JlamOepToB M3BOp y TpaBily HOpMalie Ha U3BOp, a [ je
MHTEH3UTET KOjU M3BOP €MHUTYje y MpaBIly KOjU ca HOpMalloM Ha u3Bop (opmupa yrao 6. Jlakie,
MHTEH3UTET EMUTOBAHE pajyjalje je MaKkcHUMallaH y mpaBily HopMaie Ha JlamOepToB U3BOp, a 3aTUM,
y OCTaJIUM IIPABLMMA, ONaJla 10 KOCUHYCHOM 3aKOHY.
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(6)

Cuuka 5.7. U1] pomoepaghuje enumpe M. asper funereus uxcexma, nocmasmene ucnpeo ypHoz menda.
a) Ha cobnoj memnepamypu, y cmary mepmaiHe pagHomedice, elumpa je neyoumusa, 6) 3azpejana
JlacepcKom paoujayujom, exumpa nocmaje 8U0bUBA.

5.2. Tepmaanu Moaes1 HAaHOCTPYKType nHcekTa Morimus asper funereus

VY ckmagy ca ONMCAaHOM AaHAaTOMHUJOM CTPYKType Ouosomkor mpaor tena M. Funereus-a,
dbopmupan je mojaen. ExemeHTapHa jemuHUIIA MOJICNA je OBalTHA 30HA, KOja CE€ CAaCTOjJH OJ CJIIOjJEBHTOT
IPHOT TeJa ca 3WJI0BMMa ca MHKpoKaHanuMa, ciuka 5.8. OHa ce Hamasu ce uaMmely jaBa crnoja, jenan
(criospamImBy CII0j — OKPEHYT Ka CHOJhAIllb0] CPEAMHHU) je NMPEKPUBEH MHUKPOCOYMBUMA a JPYTH
(YHYTpalIbH €J10j — OKPEHYT Ka Telly MHCeKTa) MUKpOTpuxHjamMa. Mojen je mpukaszaH KopuiihemeM
cmobonnor, rpadpuukor 31 codreepa (Blender, free under GPL). Ha cioumu 5.8 cy npukaszaHna jiBa
nornena Ha eneMentapue hemwmje (5.8.(a) OouHO ca cmosbamie crpane, 5.8.(0) opTOroHaaHO ca
YHYTpAIlikhe CTpaHe), TaKO Jia Cy jaCHO BHJbUBE MIPOCTOPHE pelnalyje n3mel)y MUKpocourBa, 3u0Ba ca
MHKpOKaHalIuMa M LpHOT Teia. ,,Ray tracing meron (objammer y Marepujanuma 1 Metonama) je
ynoTpeOJbeH Kao MpBa ampoKCHMAalldja Mpolaramnnje eIeKTpo-MarHeTHe pajnjannje, 1a Ou ce cTekao
MHTYUTUBHH YBUJ Yy HaYMH Ha KOJU CE€ €IEeKTPO-MarHeTHa pajujaiuja mpocTupe Kpo3 OBy CTPYKTYpY.
OBaj meTon je moka3ao jga MuKpocoumBa (okycupajy ULl pamujanujy JUpEeKTHO Ha MHKPOKAHAI
ucymen xemonuMdom, ciuka 5.9. OBo Baku 3a Beluku omncer ymagmux yrimosa (-20° mo +20°)
Hanonazehe UL pagujamnmje, koja ce epukacHo arcopOyje XuTHHOM (Koe(UIIHjeHT ancopInje XUTUHA
je 1000 cm™ y oncery 8-14 um u 580 cm™ y oncery 3-5 um) u BoJIOM ¥ KOHBEPTYje y TOIIOTY.

3aTuM je MeTOJOM KOHAaYyHUX eleMeHara ypaheHo neTajbHO MojenoBame mpomnaramnuje L]
paaujanje Kpo3 CTpykrypy. Y manexkom armochepckom UL mposopy (8-14 um) paamjammja je, 300or
BEJIMKOT Koe(HIlMjeHTa amncopmifje XUTHHA, ePUKacHO armcopOoBaHa Yy MOBPIIMHCKUM CIIOj€BHMa
cTpykrype, ciauka 5.11. Cutyanuja je cnokenuja y onmckom atmochepckom UL mpozopy (3 - 5 um),
T7Ie je amcopmiuja 3a pen BennunHe Mama [278]. Pamujanuja u3 TOr omcera ce MHUKPOCOYMBUMA
doxycupa Ha MEKpOKaHaIe (KOjH OKPYXKY]y I[PHO TEJI0), JOK je Ie0 TepMalTHE pajujaliije KOju He majaa
Ha MHKpPOCOYHMBa e(pUKacHO pe(IeKTOBAH BHUIIECIOJHUM XUTHHCKHMM OMOTA4eM I[PHOT Teja, CIIMKa
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5.11. MukpokaHanu ce O6p30 3arpejy Hazojazehom pamujannjoM W TOCTOjU KOHBEKTUBHH TpaHchep
TepMallHe €HEPryje Y NEHTPAIHY IIYIJBHUHY IPHOT Teja MPEKOM MUKpPOKaHalla, HAIMK Ha OHE KOjU Cy
yowsuBr Ha ciauim 5.3r. CuliymnHe mmaumile y YHYTPaIIlbOCTH OBE INyIUbuHEe (ciuka 5.20) cy
BEPOBATHO CEH3WJIE (peLenopu KOju JACTEKTY]y MPOMEHY TeMIlepaType), KOje CUTHATU3UPajy WHCEKTY
J1a IOTPaKHU XJIaTHUje OKPYKEHE, MTO je OMXEeBUOpATHA KapaKTEPUCTUKA HHCEKTA.

Cauxa 5.8. [Mony-mpancnapenman 3JI mooen enumpe M. asper funereus uwmcexma y kome cy
npuKazare yHympawrse cmpykmype (Mt — muxpompuxuja, mc — muxpokauan, ml — muxpocouuso, bb —
ypHo meno, ha - onauuye); a) npoghun enumpe Ha Kome ce youasa MUnRUYAH NOLOICA] MUKPO-COUUBA HA

86




FEHOj CNobauiboj NOoBpuiuHU; 0) 6epmUKAIHA NepCneKkmued, y KOjoj je HNpuxa3aw npoCmoOpHU

pacnopeod MuKpocouuea u MUKpoxkanana. Mukpoxanan y nomnyHocmu oKpyxicyje ypHo meno u Marbum
KaHanuMa je noge3amn ca ruM.

Cnospawra noBpLIMHA MUKPOCOYMBA

Boga (n=1.33) XUThH (n = 1.57)
(mmnKkpokaHan)

XWUTuH (n = 1.57)

Cauka 5.9. Ray tracing memoo demoncmpupa npasye npocmuparea paoujayuje y unmepeany 3 — 5 um
KpO3 MUKPOCOYUBO U MUKpOKaHal. Ilnasu 3payu 0onaze noo npasum yeiom, d YpeeHu u 3eieHu 3payu
oonasze na exumpy noo yziosuma +20° u -20°.
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BMLLUEC/NIOjHU OMOTaY
LUpHOr Tena” MMKPOCOYMBO

,UpHO Teno” MUKpPOKaHan

Camka 5.10. Mooen enumpe M. asper funereus uncexma, koju je ynompeb.wen 3a ananusy nponazayuje
HI] paoujayuje memooom konaunux enemenama (y cugoj 0oju je npukaszan Xumuu a y /byouvacmoj
boju je npuxaszana xemoaumepa.
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Cauka 5.11. Ilponacayuja mepmanne HI] paoujayuje ynymap enumpe M. asper funereus urcexma,
u3pavyHama memoooM KOHAYHUX elemeHama. Ananuzupama cy 06a CneKmpaina onceaa Koju
00208apajy O0anekoMm u OIUCKOM mepMannom ammocgepckom nposopy: A = 8-14 um (npuxazan je
pesynmam 3a A = 10 um, coprwa cauxa), u 3a A = 3-5 um (npukasawu je pesynmam 3a A =4 um, oora
CauUKa).

89



5.3. Xunep-yHu¢gopMHOCT XHTHHCKHX MUKPOCTPYKTYypa

Jom jesHa 3aHMMIBHMBA KapaKTEPUCTHKA j€ TIOCTOjarbe MOBPUIMHCKUX CTPYKTYpa Ha YHYTPAIIbeM
neny enutpe. HajOosbe ce youaBajy Ha eNeKTPOHCKOM MHKporpady yHyTpalllbe MOBpIIMHE (Koja je
OKpeHyTa Ka TeTy HHCEKTa) eIUTPE, a TO Cy U3PACIUHE KOHYCHOT 001MKa (T3B. MUKPOTPHUXH]j€), BACHHE
~ 4 um u nonynpeyHuka ocHoBe ~ 4.5 um, cnuka 5.12. Bbuxos pacrniopen je ypehen aiu He U TOTITYHO
perymnapan (mpoceuHo wmehycobno pacrojame je 10 pum). Kox MHOrmx BpcTa HHCEKaTa, OHE
npuuBpihyjy 3aamba kpuia 3a enutpy. Mehyrum, koa M. asper funereus nxcekta 0BoO HHje CIIy4aj, jep
OH UMa BeoMa 3aKpiKJbajia Kpuia.

Ciuka 5.12. Enekmponcku muxpoepagh ynympawrse nospuiune erumpe M. asper funereus uncexma u
ancamon MUKpOHCKUX uspaciuna, m3e. mukpompuxuja. Ha neeoj ciuyu je npuxasan uzeneo ancamobna
u3 npasya HOpmMane HA NOSPUIUHY elumpe, a HA OECHOM Mukpozpagy je npukazana 0604Ha
nepcnekmuea, Ha Kojoj ce youasa 0a uspaciune umajy 001Uk Konyca.

AHCaMOn MHKpPOTpPUXH]ja j€ MOJEIOBaH Kao CKYIN KOHYCHUX W3paciiiHa Ha PaBHO] MOBPIIUHH.
[Ipeunuk ocHOBe cBHX KoHyca je 4.4 um, a Bucuna je 3.8 um. [locmaTpaHo y mpaBily HOpMaie Ha
MOBPIIUHY, pacropea KoHyca je mpukasaH Ha cimnu 5.13. Ha uctoj cioumm je mpukaszaH U O00YHU
MOTJIe/l Ha CTPYKTYpPY TOe C€ BHUIU ,JIpeKiamname” KoHyca. M3 Tor pasnmora, paaujanuja Koja J0ia3u
MO/ MAJIMM yTJIOM, OJIMCKO TIOBPIIIMHU HA KOjOj C€ Haja3e KOHYCH, MMa BEJIUKY BepoBaTHOhy aa Haubhe
Ha HEKW O] KOoHyca U Oyne arncopboBaHa. OBO Ccy eleMeHTapHa pa3Marpama Ha OCHOBY T€OMETPH]jCKE
OTITHKE. Y HACTAaBKY MOJIEJIOBaka j€ MPUMEHHECH TAIACHO-ONITUYKH MTPHUCTYTI.
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Cauka 5.13. Pacnodena KOHyCHUX MUKpOCMPYKMYpPA V GEPMUKANIHO] NEPCNeKmusu, Kpeupama no
V30py Ha eneKmpoHcKu Mmukpoepag ca ciuxe 5.12. 'V coprwem Oecnom yeny npukaszan je 0Oeo
eeKmpoHCKoe Mukpozpagha Ha ocHogy koeza je ypahena ckuya pacnooene. Ha ony ciuke je npukazana
npoghunna nepcnekmusa.

JletaJbHUM yBHJIOM y TNIPOCTOPHHU pPAaclope] KOHyca yodaBa Ce Jla OH HHUje peryiapaH a HH
noTIyHo HacymuvaH. ®DypujeoB TpaHchopMm aHcamOia KOHyca WMa OOJMWK MpCTeHa, ciauka 5.14.
Bberora mpocropua dpexsennuja je 0.1 / um, mro oaroBapa nmpoceyHoM pacrojamy o 10 um usmehy
KoHyca, ciuka 5.15. Ha npoctopaum ¢pekBeHnjama 6JIMcKuM HeHTpaaTHoOM DyprjeoBOM MaKCUMyMY,
amumatyaa Tpanchopma je Beoma Mana. OBO je KapaKTepUCTHKA XHUIEp-YHU(POPMHE pacrojese
Tayaka, 3a KOjy je MOKa3aHO Ja ce IOoHama Kao CTPYKTypa ca MOTIHYHOM (OTOHCKOM 3a0pameHOM
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3oHoM [280]. bnara emuntuunoct dypujeoBor Tpanchopma je Moryha mocieaumna eIUNCONTHOT
00JIMKa MOBPIIMHE HA KOjOj Ce Hala3e KOHYCH.

Cauxa 5.14. ®ypujeoe mpancgopm cauxe 5.12 ma xojoj je npuxazana pacnooena KOHYCHUX
muxpoenemenama. Tpancopm uma obauxk npcmena ca 61a20m erunmudHouliy.
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Amnnantyaa (pen. jeannHuuge)

0.0050 +
0.0045 -
0.0040 -
0.0035 4

0.0030 +
0.0025 4

0.0020 +
0.0015 4
0.0010 +

0.0005 +

0.0000 : T T T T T T T T T 1
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3

MpocTopHa ppekseHumja (Lm)

Cauka 5.15. Ckanuparwe @ypujeosoc mpaumc@opma ca ciuke J.14 )y 08d OPMOSOHANHA NPA8yd
(npuxazana ucnpexuoanum auHujama Ha cauyu 5.14) omkpusa makcumym Ha NpPOCMOPHO]
@pexsenyuju 00 ~ 0.1/um koju oozosapa npoceunom pacmojarey 00 10 um uzmehy KOHYCHUX
MUKpoenemenama.

Xunep-yHU(GOPMHU CUCTEM YECTHULIA MMa Majie (IyKTyalllje I'yCTHHE Ha BEIMKUM pacTojambuMa
[281]. KonmenT xunep-yHU(pOPMHOCTH je KpeupaH 300r kiacuukaimje ancamOIia Tayaka y CKIIaay ca
BUXOBUM JIOKAJTHUM TycTHHama (iaykryanuja [279]. AHcamOa Tayaka je Xumnep-yHHU(OpPMaH ako ce
BapHjaHca Opoja Tauaka o2(R) = (N32) — (Ng)? y ctepHoj obmactu momympeuduka R nosehapa
CIIOpHje HEro 3ampeMHuHa Y30pKa MOJynpedyHuKa R, 3a Benuke BpeaHoctd R (mTo 3Haum 1a ce
BapujaHca Opoja uectuua nosehasa cropuje ox R%, rae je d 6poj nuMeHsuja mpoctopa). Xumep -
yHU(GOpMHA pacrnojienia KOHYCHHX MHUKpO-OOjekaTa aHaJlM3MpaHa y OBOM HCTPaXUBamy je
JBOJMMEH3HOHATHA. XHUIIEPYHU(POPMHOCT j€ KapaKTepUCTHKa CBUX KPUCTalla U KBa3WKpHCTaia, Kao U
nmoceOHe mojkiace HeypeheHux crpykrypa.

Xunep-yHupopMHu 2] cuctem ce moHaiia Kao CTOXaCTUYKU (POTOHCKU KPUCTAN ca MOTIYHOM
(oTOHCKOM 3a0pambeHOM 30HOM — MaTepHjajl KoJ Kora IOCTOjU OJCTyName O]l caBpllIeHO ypeheHe
CTPYKType ajli cy OJCTylama BeomMa Maja Ia ce MarepHjasl MoHama Kao (OTOHCKM Kpucran (Ha
npumMep, y ciayyajy 2/ kpucrajga OBO 3HAuM Jla YBOPOBM KpHcTana He (opMmMHpajy caBplieHy 2J]
pemieTky Beh 3a cBakM 4YBOp MOCTOJU Majia 0OJACT OJCTYNama y HEroBOj MO3UIUJU, U Y OKBUPY Te
o0JlacT OH MOXe J1a UMa OWIIo KOjy mo3uuujy, ciauka 5.16) [282-285]. OBo ce Moke 3aKJbyuUTH Ha
ocHOBY oOnnka dypujeoBor Tpanchopma (cauka 5.14).
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Cauxka 5.16. Illemamcku npuxas pacnopeda ugoposa udeannoe 2/] kpucmana. Yxoauxo ce udeaniam
pacnopeo Hapyuwiu Ha adekeamawu Ha4uH, oobuja ce xunep-yrugopmuu 2J] kpucman. Ha oorwem uceuxy
je 3eieHum Kpyeom Npukaszama o01acm 00CMYynara No3uyuje YeHmpaiHoZ 4eopa — He208 Yenmap
Modice 0a byode y 6uno kojoj mauxu osoe kpyea. Kada ce ucmu npunyun npumenu Ha no3uyuje ceux
uBOpP0OBA, YKOIUKO je 001acm 00Cmynara nosuyuje 0080/6H0 Maia, 0oduja ce xunep-ynupopmuu 2J[
Kpucma..

[Ipumemeno Ha ciydaj M. Funereus-a, 3a mane ymagHe YIJIOBE paadjaliuje, Kajua je ImpaBalf
IPOCTHpamka EIEeKTPO-MarHeTHE paaMjaljeé CKOpO IapayenaH pPaBHH KOHYCHHX MHKpOEJIEeMEeHara,
cucteM ce mnoHama kao bperoB pedruexrtop, Onokupajyhu mponaranujy pajujanuje Ha TaJaCHUM
Iy’KHHaMa:

A= 2d/N (5.2)
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rjae je d mepuoj qudpakiMoHe pemieTKe, Tj. pacTojame u3Mely cyceJHuX KOHyCHUX MHUKpOeIeMeHaTa,
a N je meo 6poj, YKOJIMKO CBETJIOCT Majga Ha pemerky mox yrmom ox 90%. 3ad = 10 um u N = 2,
Bperoa TtanacHa ayxuHa oe cTpykrype je 10 um, u Hanasu ce y gajgexoM atMochepckoM npo3opy (A
= 8-14 pum). JlonatHo, 3a N = 4, BperoBa TajacHa qy>HHa 0J[roBapa IpyroM arMoc(hepckoM mpo3opy,
y oncery (A = 3-5 um).

MNpaBal OCBET/HaBaHA

a4
-

Camka 5.17. Bepmukannu noaned nHa ancamodn KomycHux mukpocmpykmypa. Ha ciuyu je npuxazan u
npasay oceemmasarba, paoujayuja ce Kpehe noo manum y2iom y 00OHOCY HA XOPU3OHMAIHY PABAH Y
KOjoj ce Hanase OCHO8e KOHYCHUX Mukpocmpykmypa. Youaea ce O0a KoHyche MukpocmpyKmype
cnpeuasajy nponazayujy ML paoujayuje.
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5.4. 3aBpmHa pasMaTpamba TePMAJHMX OCOOMHA AHAJM3UPAHUX
XUTHHCKHUX MUKPOCTPYKTYpa

Ha enmutpu M. asper funereus uHcekTa cy youeHe U Jpyre ONTHYKH 3aHUMJBUBE CTPYKTYPE KOje
HHUCY JCTaJbHO IpOyYaBaHE y OKBHPY OBE IWCEpTalMje, aid OW MOIJIe Ja yTU4y Ha paadjaTHBHE
ocoOuHe.

[luprHa CcBHX XUTHHCKMX Jlamena y enutpu M. asper funereus wncekta je 4-5 um ca
oarosapajyhom bperoBom tamacnom myxkuHoM 8-10 um. CBaku €110j caip>Ku aJIeKBaTHO OpHjeHTHUCAHA
MHUKpPOBJIAaKHA, KOja y CHCTEM YHOCE JBOJHO TpelaMame, U HHXOBAa OPHjEHTAIMja je pa3induTa y
pa3IMYUTUM ClIojeBUMa. [ 'paHWyHe MOBpIIMHE H3Mel)y CBUX CjIOjeBa Cy XpamaBe M pacejaBajy
paauMjanMjy, ma CJIOjeBH TOTCHIUjaTHO HMMajy (YHKIMjy TIUJIaHAPHUX TaJlaCOBOJA KOJH JIOAATHO
aricopOyjy paaujanujy. AHcam61 KoHyca MOXe Aa Oyae TpaHCMHCHOHA pelleTKa 3a pajujalujy Koja
1aJjia Mo yrioBuMa OJMCKUM HOPMaJH Ha MOBPUIMHY a AU(PAKIMOHN PEIOBH MOTY OWTH YBEICHH y
XUTHHCKE JIaMeJIe — IUIaHapHe TaJlacoBOJIE.

VY nomaTHUM MepemHMa, jeJHa CTpaHa eJIUTpPE je 3arpeBaHa JIACEPCKUM CHOIIOM W, Y CTamy
TepMallHe PaBHOTEXKE, JAPYra CTpaHa MMa TeMIepaTypy Koja je Hmka gak 3a oko 20°. Temko je
pa3rpaHUYUTH JTOTIPUHOC paIujaTUBHOT ociobalama TOIIIOTE y OJHOCY Ha OCTalle TepMallHE Ipolece
(koHBeKIIMja M KOHAYKIHja). MehyTum, oBa XUTHHCKA CTpyKTypa Ou Moria aa Oyze oaiarndaH MOAeN 3a
IM3ajH TEPMAIHO-U30JallMOHUX MaTepHjaa

Beh nyro Bpemena HayyHHIM TOKYIIaBajy Ja KpeUpajy BHCOKO-allICOPITHBHE CTPYKTYype W
HAIPaBJ/beHH CYy MHOTH MHUKPO U HaHO CTPYKTYpHUCAaHU Marepujaiu [286], anu caMmo eMUCHBHOCT HU3a
BepTukanHo pacropehenux nanoresu (,,VANTA black™) je 6mucka emucuBHocTH 1pHOT Tena [287].
VYnopeno ca TekyhuM uCTpakuBambUMa CUIIMIM]YMCKUX (POTOHCKUX CTPYKTypa 3a ypehaje koju paje y
omuckom MWL crekTpasHOM pETHOHY, y OBOM HCTPaXHMBamWby j€ IMOKa3aHO Ja IPHPOJTHE, Marbe
KOMIUIEKCHE, XUTHHCKE CTPYKType MOTY Ja IOCTUTHY CIHMYHE pe3yiTare 3axBajbyjyhu aHcamOmiy
KOHYCHHUX TOBPIIMHCKHX MHUKpO-elieMeHaTa. AJIeKBaTHa XHUIEp-yHU(POPMHA CTPYKTypa ce eUKacHO
TaKMUYM Ca BHCOKO-HaIpeIHUM MaTepHjajiiMa ca HaHO-IIeBUMa. 3a pa3iuky on Bemraukor VANTA
MaTepujaia, Koju je gparuiaH ¥ 4Mju je TPOU3BOJHM IPOLEC KOMIUIMKOBAH, MPUPOJHO PELICHE je
(b1eKCHOMITHO U jeTHOCTABHO.

Jlakie, y OoBOM Jeny HOMcepTaldje je MOKa3aHO Ja KOMOHWHAIMja XUTUHCKUX MHKPOCOYHMBA,
LLPHUX Tena“ M Xumnep-yHUu(pOpMHO pacnopeheHux KOHYCHMX MHUKPOCTPYKTypa oMoryhaBa oJjiMuHy
KOHTpOJIY TepMaiHe paaujauuje. [loTreHnujanHe npumeHe cy OpojHE U MOTY c€ YaK M MPUIIHPUTH ca
0ycKo MH(PA-IIPBEHE HA TepaxepIlHy TEXHOJIOTH]Y.

HcTpaknBame ONTHYKUX W TEPMATHUX OCOOMHA XUTHHCKHX CTPYKTypa OHOJIONIKOT TMOPEKIIa
00yXBaTHJIO je€ W aHAIW3y MHUKPO W HAHO — CTPYKTYPHCAHOT CIOJhALIBEr OMOTadya TBPAOKPUIILA
Rosalia alpina (Coleoptera: Cerambycidae) [289]. Ilokazano je aa OBaj XWUTHHCKH CHCTEM
¢dyHKIMOHMIE Kao epukacaH npurymmsay (optical beam dump) ynanse panujanuje u3 ONTHYKOT JIena
CHeKTpa, ancopOyjyhu ckopo cBy ymnagHy paaujauujy. Y WLl pernony, XMTHHCKa MHKPOCTPYKTypa
omoryhasa eduxacHo ocrnobalame BHUIIIKA TepMaTIHE €HEPrHje pajiijaTUBHUM IIyTEM.

96



6. 3akpyuak

VY OKBHpPY OBE€ JIOKTOPCKE TUCEpTalHje eKCIEPUMEHTAIHO Cy UCTPAXKCHE I0jeINHE HEeJIMHEapHe
ONTHYKE OCOOMHE XEMHJCKM NPEUYUIINEHOr XWTHHA TPUMEHOM JABOGOTOHCKH moOyhene
¢dyopecueHIje W TEHEPUCAkEM JAPYror XapMoHUKa. M3MepeH je WHTEH3UTET MABO-(OTOHCKU
nobyhene duyopeciieHnrje XuTrHa y QyHKIUju TanacHe aykune (y orcery 830 — 930 nm) u cpeamse
cHare mooyaHor (heMTO-CeKyHIHOT JacepcKor 3padema (y omcery 3,4 — 13,6 mW. Mane BpenHocTH
cHare cy wuzabpaHe na Ou ce MuHUMHM3UpaIo (oro-omreheme y3opka. Pesynaratu mokasyjy na
WHTEH3UTET ABO-(hOTOHCKH MoOyheHe ¢uryopecieHIje XuThHa Omaia ca MmopacToM TallaCHE TYKUHE
moOy/IHe JIacepCcKe paaujalije y MOMEHYTOM OICery M Ja JBo-(hoTOHCKM modyhena dmyopecriennuja
MMa MaKCUMaJlaH WHTEH3UTET Kaja je moOyaHa TamacHa ayxuHa oko 830 nm. M3mepeHo je Bpeme
dayopecueHje XuTuHa U nobujeHa BpeaHocT on 5,2 ns. Takohe je m3mepeH u GIyopecUeHTHU
CIIEKTap XWTUHA 32 jeAHO-(POTOHCKY MOOYAy M OH TMOKaszyje MakcuMmyM Ha 440 nm u CHeKTpaIHy
mpuny ox ~ 120 nm. Hctpaxenu cy u edextu poro-n3desbuBama KOju HACcTajy yCiea MpOoayKEHOT
O3pavrBama XUTHUHA JIACEPCKUM 3paduemeM. J[oka3aHo je mocTojame APYror XapMOHHUKA 338 XEMHU]jCKH
YHCT XUTHH.

OBu pe3ynTaTu cy yrnoTpeO/beHH 3a aHaIU3y ONTUYKUX U (IyOpecleHTHUX 0COOMHA MOjeIMHUX
XUTUHCKUX MHUKPO M HAHOCTPYKTypa OWOJIOIIKOT TOPEKIa, W 33 HCTPAKUBAKE KOHTPOJHCAHE
Moaudukanje OBUX oOcoOMHA JacepckoM paaujauujomM. OppeheHu cy ONTHMalHU MapameTpu
Jacepcke paadjandje ¥ HEITMHEapHOT JIACEPCKOT MHUKPOCKOMNa (TajacHa IyXHHA MOOyIHE Jiacepcke
paaujanuje, perneTulidja, CHara JacepcKor 3pauea, Iojlapu3allfja, BPEMEHCKO Tpajame (emTo-
CeKYHIHHMX MOOYTHMX JIACEPCKUX HMITYJICa, BpeMe 3aJp)KaBama JIACEPCKOT CHOIMA Ha Y30pKYy...) 32
OCITMKaBamke XUTHHCKUX HaHO-CTPYKTypa KopuiihemweMm aBo-poToHckH moOyhene dQuiyopecieHimje
XUTHHA, U 33 KOHTpOJHCaHy Mojaupuxanujy (ceduewe U (HOTO-U30€JbUBAKE JTACEPCKUM 3PAuCHEM)
OBHUX HAHO-CTPYKTypa M IbUXOBUX ONTHYKUX ocoOuHa. Cimke cy J1oOujeHe MpH CHarama Jiacepcke
pamujanuje MamuM ox 1 MW y oncery 720-850 Nm re XMTHH MOKa3yje MHTCH3UBHY JBO-(OTOHCKU
noOyheny ¢iyopecieHIjy U ca MaKCUMAJTHOM IMOMPEYHOM M OCHOM pe3onyuujoMm oxa 0.7 um u 2.1
um, pecnektuBHO. Hajumwxku mparoBu omrtehewa cy 4,5 mW, kanma je xopumhen 40 X 1.3 HA
MHUKpOCKONCKkH 00jekTuB U 8§ mW kana je kopumthen 20 X 0.8 HA mukpockorncku o0jeKTHB, Ha
moOYIHO] TaJlACHO] JTY>KUHU Jlacepckor 3padema A = 730 nm. Huje HeoueknBaHO TO IITO Cy HAJHUKHU
nparoBu omrehema Ha OBOj TajlacHO] MYXKMHU aKO C€ MUMAJy y BHJAY PE3YJITaTH W3 MPBOT Jieia OBE
JcepTalyje Te je MoKa3aHo Jia je y JIOCTYMHOM oricery noOyane macepcke paaujauuje (700 - 1000
nm) nBo-doroHcku mobOyheHa ¢iyopecieHlrja XUTHHA UMa HajBehn MHTEH3UTET 3a Kpahe TanacHe
Iy’KUHE U3 OBOT Jiena crekTpa (ciuka 2.1). MUHMMallHU MPEeYHUK JIacepCKH M3a3BaHor omTehema y
OBOM HCTpaxuBamy je 6uo 1.7 pm. @oro-n306espuBambe XUTHHCKE HAHO-CTPYKTYpPE j€ OCTBApeHO IpHU
MUHHMAaJTHAM JOCTyTHUM cHarama moOyne (1-2 mW) y oncery 720-850 nm rme XuTuH mokasyje
MHTEH3MBHY J1BO-(poTOHCKHM MoOyheHy diryopecueHyjy.

dopmMHupaH je TEOpUJCKH MOJEN JbyCHHIle KOJju o0jallmbaBa HEHE ONTHYKE OCOOHUHE,
MPBEHCTBEHO HPUCCICHIIM]Y. Y HACTaBKy HCTpaXKHUBamka, OBHU PE3YyIATaTH Cy HCKOpuIitheHu 3a
HCTpaXHBamke MOTYNHOCTH ymoTpeOe XMTHHCKUX JhYCIHIIA KA0 3AIITUTHOT BapujaOUITHOT OMTHYKOT
eleMeHTa. 3a morpede OBOr Jiesla UCTpaXHBamba UCIHUTAHE Cy M Jpyre BaKHE OCOOMHE Kao IITO Cy
BapHjaOMITHOCT M jJEAMHCTBEHOCT HAHOCTPYKTYpE JbyCNUIIa U HBUXOBOT OoNTHYKOT oa3uBa. [lopex Tora,
300r TEXHOJIOLIKE NMpPHUMEHEe, MOKAa3aHO je Ja ce HEeOomxXojaHa MHGopMaluja 0 ayTeHTUYHOCTH MOXKe
3amucaTH JUPEKTHO Ha JhYCHUILy, (EMTOCEKYHAHUM JjacepoM, y dopmu ¢dusmdke MoauduKaImje
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sycruie. C THM y Be3H, y3umajyhu y o63up mpoceune aumensuje spycnuie (= 50 um X 100 pm =
5000 pm?) mpolemeH je HHGOPMAIMOHN KalauTeT Jbycruie Ha ~ 3000 6uToBa, Tpetupajyhu Mecto
omreheno macepom kao 6uHapHo 1, a HeomreheHo kao 6unapso 0.

HctpaxkeHe cy W TepMmaliHE paaujaTUBHE OCOOWHE MPHUPOJHE XUTUHCKE MHUKPOCTPYKTYpE.
[TokazaHo je 1a oBa XUTHHCKA MUKPOCTPYKTypa omoryhaBa o/UIMYHy KOHTPOJIY TepMajHe paaujaluje.

Y OyayhHoctn OM ce HAcTaBWIO Ca TEOPUJCKUM M EKCIIEPHUMEHTATHUM HCTPAKUBAHEM
MexaHHW3aMa HMHTepakuuje usmely ymaaHe paaujanydje ¥ NPUPOJHUX XUTHHCKUX HAHOCTPYKTYpa.
MoryhHocTH BUXOBE KOHTponHucaHe Moaupukanuje he 6utu mpommpeHe ca AMPEKTHOT JIACEPCKOT
UCTIMCHBAamka Ha XoJ0rpadcKy U eneKTpoHCcKy aurorpadujy. O Bemradkux marepujana he ce nmpButu
KONMje NPUPOJHMX XHUTUHCKUX HaHOCTpyKTypa. HcnutuBahe ce yrtuna) moaumdukanuje oBUX
CTPYKTypa Ha IUXOBE ONTO-MEXaHWYKe ocoOmHe, n MoryhHocT kopumihema OBHX e€lleMEeHaTa Kao
ONTUYKUX MEMOpHja, U TepMaTHUX Jerekropa. PasBujahe ce codTBep koju je moTpebaH ma Ou ce
UCTpaKMBama CIpPOBETa Ha HEJIMHEApHOM JlacepcKoM MHKpockomy. McrpaxuBahe ce u apyre
MOryhHOCTH 32 IPUMEHY CODUCTUIIMPAHUX ONITHYKUX CTPYKTYpa.
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Hpuior A

HesnneapHa jacepcka MUKPOCKONNja XUTHHCKHUX CTPYKTYPA HHCEKATa

Henuneapne ontuuke ocoOMHE XUTHUHA, KOj€ Cy HUCTpaXXe€HE y TMPBOM JeNy OBOT
UCTpaXUBamka, UCKOpUITheHe Cy M 3a JIEMOHCTpAIMjy MpUMEHa HEeJMHEapHe JacepcKe MUKPOCKOIIH]E
XUTHHA y €eHTOMOJIOTHjH.

AuHanu3upaHd cy JAeI0BH Tena aBa nehmucka mucekrta: Plusiocampa christiani(Conde &
Bareth, 1996, xoju npunana moaxiacu Apterygota - uncekru 0e3 kpwia) u Pheggomisetes ninae (S.
Curéié, Schonmann, Brajkovi¢, B. Cur¢i¢ & Tomié, 2004, KOju mpumnaaa monkinacu Pterygota -
MHCEKTH ca Kpuiuma). OBH HMHCEKTH Cy HM3a0paHM 3aTO IITO HE CAApKE NMHUTMEHTE, Ma jeé HUXOB
JOMUHAHTaH TPAJUBHH cacTojak XxuTHH. OBa 0COOMHA, HACTalla yCIe/ ajarnTallije Ha MOJ3EMHHU CTUII
xwuBota [330], unHM MX BeoMa MOTOJAHHMM 3a OBO HCTPaKHBAmE — MPUIMKOM O3padyrBama y30pakKa
JaCepCKOM pajujalujoM odekyje ce aBodoroncku nodyhena dayopecueHnnja u Apyru XapMOHHUK O]
XUTHHA, @ HE OJ KOMOWHAIMje OJ3MBAa XWUTHHA M NMHUTMEHATa MPUCYTHUX KOA APYTHX (KOIMHEHUX)
uHCekTa. JleTekToBaHa je camo MpHUpojHa ayTo-(iayopecrieHnuja wHcekara. KyTukysa, crioJbanimbu
TBpPJ OMOTa4y, MM je BeOMa TaHaK, ca XxoMoreHo pacmopehenum xurmaom [331] mro omoryhasa
OCJIMKaBambe JYOMHCKUX CTPYKTypa MHCEKATa U JIACEPCKY XUPYPIH]Y.

Plusiocampa christiani, ciuka 3.5a, je u3abpan 300r kapakrtepucTuuyHe Oene 0Ooje Koja je
nocjeauIia moTmyHor ojcycTBa nurmenrta [332]. M3yseB oxapeheHe konuyuHE MPOTEHHA, KYyTHUKYJIa
OBOI' MHCEKTa je OKapaKTepHucaHa Kao BHCOKO-XHTHHM30BaHa cTpykTypa [333]. OBo je morBpheHo
ynopehuBambem 1BO-GOTOHCKM mOOyheHor (IIyopecleHTHOT CIEeKTpa KYTHUKYyJie M XEMH]JCKH
npounttheHor xutuHa (cauka 3.6). Ha caunm 3.6 ce youaBa BeJIMKU CTETEH CIIMYHOCTH U3Mel)y KpuBUX
y omcery 830-860 nm. Ha Behum TamacHuM pmykmHama (iyopeciieHlinja WHCeKkTa je Beha, ycmen
npucycTBa (IIyopeclieHTHUX NUITMEeHaTa y KyTHKYJIM (HajBepoBaTHHUj€ MPOTEMHH) KOjU MHTEH3UBHH]jE
bayopeciupajy y HIOMEHYTHM CIIEKTPAITHOM OTICETY.

Pheggomisetes ninae, ciuka 3.50, je c1ab0 MUTMEHTHCAH HMHCEKT W HeroBa (uIyopecleHIrja
HajBehuM [1e/IOM MOTHYE OJ XUTHHA, Y3 CJ1a00 M3paKeHO MPUCYCTBO (DIIyOpeCICHIIHje KOja MOTHYE O]
JAPyruX KOMIOHEHaTa KyTukyie [334].
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(6)

Cauka 3.5. a) Plusiocampa christiani ; 6) Pheggomisetes ninae. ®@omoepagpucao /lpacan Anmuh,
buonowxu ¢paxynmem y beoepady.

3Hauaj QIyopecleHTHE HEJIWHEapHe JIacepcKe MHKPOCKOIHUje y H3ydaBamy Mopdosoruje
MHCeKaTa JEeMOHCTpUpaH je Ha ciaukama 3.7, 3.8, 3.9 u 3.10. Ha cBum cimMkama ce yodyaBa 3HATHO
KBUIMTETHHjE W JIeTaJbHUjE OCIIMKaBame Yy30paka KopuimihemeM nBO(OTOHCKH ToOyheHe
¢uryopecueHIje XUTHHA Ha HEITMHEApPHOM JIACEPCKOM MHUKPOCKONY, Yy Topehemy ca ONTHYKOM
MuKpockomujoM. CBe CITUKe Cy JI0OHjeHE Ha PEIATUBHO MAJIMM CHarama Jiacepcke pamujamuje (10 — 12
MW). VHTeH3UTeT CUrHaia je Bapupao y 3aBUCHOCTH O] Jesia Tena uHcekTa. [lluprHa BUAHOT HOJba
(654 pum) omoryhaBa na rmasa Plusiocampa christiani uacekta Oyne y menoctu ociukaHa (ciuka
3.76). ybuna mpoaupama nacepcke paaujanuje (~ 200 um) omoryhaBa ociukaBame J€lIOBa YCHE
peruje, Koju cy CMEIITeHH BEeHTpaiHo. JlaTepanHa pe3oiyluja HEMTMHEApHOT JIACEPCKOT MHUKPOCKOTA
(630 nm X 915 nm, 3a o6jektuB 40X, 0.65 NA) je moBo/bHa Ma Ha CIUIM OYIy jaCHO YOUJbHUBH
MOjeIMHU JISTaJbH JIOP3AJTHOT JIea TJIaBe: aHTCHE, CKICPHUTH (CKEJeTHE IUIoYe KOojuMa je 0OaBHjeH
CBaKM TEJIECHH PETHMOH HMHCceKaTa), cyType (Opasne koje ce Hamaze usmely ckiepuTa), Kao U ceTe
(cuTHe AyTaunIle KOjuMa je TPEKPUBEHO TEJI0 WHCEKTa, MHOTE ceTe mMajy QYyHKIHUjy ceHzopa). OBo je
JIEMOHCTPUPAHO ¥ Ha IpHUMEpUMa 3a/Imber ena abnomena nncekta Plusiocampa christiani (ciuka 3.9)
U anuKaJHOT jeia riaBe Pheggomisetes ninae wHcekTa, y BEHTPAIHO] MEPCIEKTUBH, MPUKA3aHOT Ha
ciuiu 3.10, Ha K0joj Cy BeoMa BHIJBHBH JICIOBH YCHE peruje (menosu nome Buiuie (at. mandibula),
yespyctr (y1aT. maxillae), ycua (nar. labium)), ykibydyjyhu getabHy HOBPIIMHCKY CTPYKTYPY U CETE.

Mymike renutanuje uwHcekTa Pheggomisetes ninae wumHcekta cy mpukasaHe Ha ciuiy 3.8.
KapakTepucTruke MyIIKor KOIMyJIaTOpHOI OpraHa Cy BeoMma 3HayajHe y ojapehuBamy BpcTe opraHusma
ma je 3aTo MYIIKH KOIyJaTopHU opraH (nar. aedeagus) BeomMa 4YeCTO NPHWKA3aH M OCIWKAH Yy
TaKCOHOMCKHUM cTyaujama. Ha cmumm 3.11, u3 6ounor kaapa enearyca Pheggomisetes ninae mrcexra
ce Buae (DMHM JIeTaJbl MOBPUIMHCKOT pesbeda, KOMIIEKCHA CTPYKTypa HAJIMK Ha 3yOe je BUIJbUBA, a
NPENO3HATJbUBHU CY U YHYTpalllikha Bpehuila 1 BeoMa OKOIITaHH JIeJIOBHU efiearyca (0BO je MPUKa3aHo Ha
JIOHTHTYIMHATHUM U TIONPEYHUM Tpeceruma pruKkazanuM Ha ciukama 3.11 a-1). CBU JemoBH MyIIKOT
PEeNpoayKTUBHOI OpraHa Cy BeoMa BUIJBHMBH (Cpelbu pekam, o0e mapaMmepe ca cerama, Oas3aiHa
Oynba, KOIyJIaTOPHU JIeo, M yHyTpamima Bpehuna). 3a cee 4 ¢ororpaduje (6p. 3.7, 3.8, 3.9 u 3.10)
kopuutheHa je moOyaHa TamacHa aykuHa oa 930 nm. OBa TamacHa TykuHa je m3abpaHa ja Ou ce
n30eria (ayopecrennyja pe3uIyaTHoOT TKABa 3a0CTAJIOT MOCTIe TUCEKITNje HHCEKTa. XUTHH PETaTUBHO
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cmabo ancopOyje panujanujy Ha 930 NM, mTo je oMoryhuiio mpoaupame JIacepcKor 3padyema 1yosbe y
TEJIO MHCEKTa W OCJIMKABaI-E€ JIEJI0OBa TeJla KOjU c€ Hama3e ucmnoia KyTukyie. JlyObuna mpoauparma
noOyiHe Jlacepcke paaujanmje je nporemena Ha 200 pm. CBe MOMEHyTe CTPYKType Cy OCIIMKaHe ca
3HATHO BHIIIE JICTaJba y OJHOCY HA CBETJIIOCHY MU KOH(POKATHY MHUKPOCKOTIH]Y.

14 ] - —W— XWUTUH
| .\ —@— Plusiocampa Christiani KyTukyna
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9 |
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TanacHa ay*unHa (nm)

(a)

Cauka 3.6. Cnexmap 0soghomoncku nobyhene guyopecyeHyuje xemujcKu yucmoe Xumura u
Plusiocampa Christiani kymuxyne
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SK

100 um
 —

SuU

Cauka 3.7. Henuneapna nacepcka mukpockonuja omozeyhasa keaiumemHuje oCiuKagaroe XumuHcKoe
V30pKa y nopelersy ca ONMuyKoM MUKPOCKONUjoM; a) ¢pomoepaghuja ca onmuukoe MuKpockona, y
ceemniom nomy, 0) ciuka Oobujena 080¢omoHcKU nodyheHoM ¢hryopecyeHyujom XumuHa, Ha
HeluHeapHom Jaacepckom mukpockony. Cnuka je oobujena kopuwherem ancopumma npojexyuje
MAakcumanHoz unmensumema (onuc airzopumma je oam y Mamepujaruma u Memooama) u3z ckyna oo
80 2]] pomoepaghuja, 6epmuranno pacmojarve usmehy yzacmonnux 2/{ ciuxa je 2 um. Ose 2/[ cauke cy
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XOpU3OHMAIHU npeceyu 00jeKma U CKyn O08UX CIUKA ce MOJCe NPUKAsamu Kao MmMpaHcnapeHman
OCIUKaHUu ofjekam 20e ce 3a paziuxy 00 peanHo2 HempaHCnapenmuoz objekma, modice euoemu u
Fe208a YHYMpaura CmpyKmypa, uimo npeocmassna 3/ mooen oojekma. [llupuna euonoz noma je 654
um. Obe cauxe cy nanpasmene 40X | 0.65 muxpockonckum objexmusom. A — anmene, SK — cknepumu,

SU — cymype, S — ceme. Ha cauxama je npuxazana dopsarna cmpana 2naee Plusiocampa christiani
uHcexma.
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100 um
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Cauka 3.8. Ha osoj crmuyu cy, kao u Ha npemxoonoj (cauxa 3.7) npedcmasmene mozyhnocmu
HeluHeapHe 1acepcke MUKPOCKONUje 3a KeaiumemHuuje oCiuKasarbe XUmuHckoe ysopka. Henuneapna
Mukpockonuja omozyhasa 0a ce objekam ociuka ca MHO20 euuie Oemama )y nopehery ca
CMAaHOAPOHOM ONMUYKOM MUKPOCKONUjom, a) ¢omoepaghuja ca onmuuxoe MUKpockona, 0) ciuxa
Odobujena 08ogpomoHcku nobdyhenom ¢uyopecyenyujom XumuHa, HA HEIUHEAPHOM JACEPCKOM
mukpockony. Cnuka je ¢popmupana na ocnogy 120 2/]-chuxa y3 nomoh VolView 3.4 cogpmeepa,
(6epmukanno) pacmojarve usmehy yzacmonnux 2/[ ciuka je 2 um. 3a obe cauxe je kopuuthen 40X / 0.65
mukpockoncku oojexmug. Pheggomisetes ninae urcexkm, mywike eenumanuje y 6ounoj nepcnekmueu, M
— cpedmu pexcars, P — napamepe, S — ceme, B — 6azanna 6ynoa.
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100 pm
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Cauka 3.9. Vwompeba ancopumma npojexyuje maxcumaninoe ummeHsumema y nNOOOBULARY
keanumema cauxe. Cnuka 2) dobujena je npumernom nomenymoe aneopumma Ha 80 XOpU30HMATHUX
npeceka (Ha cauxkama a), 6) u 8) cy npuxkazana 3 npecexa), 6epMUKAIHO pacmojarve usmehy
yzacmonuux npecexa je 2 um. Cauxe cy nanpagwene 40X | 0.65 muxpockonckum objexkmusom. Ha
NOjeOUHAYHUM XOPUBOHMATHUM Npeceyuma youded ce Marbe 0emabd y 00HOCY HA KOHAYHY CIUKY (2).
Cruxe cy 0obujene 060ghomorncku nooyhenom ryopecyeHyujom Xumuna, Ha HeruHeapHoOM J1acepCKoOM
mukpockony. Ha cauxama je npuxazana oopszanrna cmpana 3adwee oena aboomena Plusiocampa
christiani uncexma.
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100 um
[prmeed

Cauxka 3.10. Ilpuxaz 3/] moodena y3opka, 0obujenoe HeIUHeapHOM J1ACEePCKOM MUKPOCKONUJOM, NOO
pasauyumum yenosuma. Mooen je ¢opmupan na ocnosy 230 2/[-ciuka (0obujenux 080@omoucKu
nobyhenom ¢hnyopecyenyujom xumuna) y3 nomoh VolView 3.4 cogpmeepa, (6epmuxanno) pacmojarve
usmehy yzacmonnux 2J] cauxa je 2 um. Kopuwhien je 25X | 0.5 muxpockoncku objexmus. Ilpukasan je
3/1 mooen Pheggomisetes ninae uncexkma, deo mweeose enage ca denosuma yche peauje, y 6eHMPAIHO]
nepcnekmusu. Ha cauyu 2) cy obenexcenu rapakmepucmuunu oenosu. MA — manoubyna (0ora
sunuya, tam. mandibula), MX — vewycmu (nam. maxillae), LB — ycna (nam. labium).
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OnabupoM anekBatHe moOyaHe TamacHe myxkuHe (840 — 930 nm wmmam 1040 nm), mory ce
OCJIMKAaBaTH pA3JIMYUTH JIEJIOBM KYTHKYJE, Ca pa3IUuuTHM AyOMHamMa NpoAMpama JacepcKe
pamujanje. Ha cmumu  3.12 je mnpukasaHa yHyTpamma Bpehuia penpoIyKTHBHOT —oOpraHa
Pheggomisetes ninae uHcekTa, ocinMKaHa Mpu NOOYAHO] TanacHoj ayxxuHu oj 1040 Nnm u mupoko-
nojacHoj nereknuju. Ilopehewem cmmka 3.11 1) m 3.12, youaBamo ga Cy pasiaudyuTe CTPYKType
OCJIMKaHE Ca Pa3IMYUTUM KBAIUTETOM Ha JIBE pa3IMuUTe OOy HE TalacHe JyKHHE.

100 pm

o

(8)

Camka 3.11. Moeyhnocm npukaza 3/] modena y3opka, 00Oujenoc HeENUHEAPHOM JIACEPCKOM
MUKPOCKORUJOM, NO PA3IUdUmMuM npeceyuma, Ha npumepy nehuncrkoe uncexkma Pheggomisetes ninae.
Cnuxe cy nanpasmwene 25X, NA 0.8, 6ooa / enuyepun umep3uonum MuKpoCKONCKUM 00jeKmueom; a)
MywiKe 2eHumanuje ca NPUKasaHoM pasHu NOnpeuHoz npecexka (ypeena aunuja), M — cpeorwu pedxcarn,
P — napamepe, S — ceme, 6) oocosapajyhu nonpeunu npecek Ha Kome ce youasa cpeomwu pedxcarb M u
xkonyramopuu oeo C; 8) MywiKe 2ceHUmMAnuje ca O3HAYEHOM JOHUMYOUHATHOM DpAGHU (YpeeHu
Keaopam), 2) o0eosapajyhu 10HSUMYOUHATHU NpeceK MYWKUX eenumanuja, M- cpeorwu pescaro, P —
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napamepe, | — ynympawra epehuya, C — xonyramopuu oeo. Ymemax (benu xeaopam): yeehanu
KONYIAMOPHU 0€0 €A 8UOLUBOM PUHOM CIPYKIMYPOM, HAIUK HA NOBPUIUHY 3Y0d.

Camka 3.12. Ilpomena manacne oyxcune omozyhasa oa ce suoe paznuuume cmpykmype. Cnuka je
o0obujena npu nooyonoj manacuoj oyscunu o0 1040 NM u wupoxo-nojacrnoj demexyuju. Y nopehery ca
ciukom 3.11 2, koja je cHummena Ha manacHoj Oyxcunu 00 930 NM youasajy ce paznuuume
cmpykmype. Ha ciuyu je npuxazana ynympawrea épehuya Pheggomisetes ninae edeaeyca.

[TocTojame npyror xapMOHHKa KOJ MPUPOIHUX XUTHHCKHX CTPYKTypa Kao M Herosa ymorpeba
3a OCJIMKaBambe Cy caMo YCITyTHO crioMeHyTe y pedepennama [336] u [337], 6e3 jake ekcriepuMeHTaIHe
MoTBp/ie. Y OBOM HCTpPaXKMBamy, APYTHd XapMOHHK je KOpPHIINEH 3a OCIHMKaBamkbe XUTHUHA Y KyTHUKYIIH
uHcekTa. Ha npumep, neo anteHe uncekra P. christiani je ociukan kopunihemeM Ipyror XapMOHHKA U
nBodoToHcku modyhene duyopecuennuje (cnuka 3.13). [Tobyana TamacHa aykuHa je y oba ciydaja
840 nm. 3a gmerekuujy nBoGOTOHCKM moOyheHe duiyopecleHlje KOpHUIINEeH je IIUPOKO-TI0jacHU
¢dunrep (400-700 nm, criuka 3.13a), a 3a AeTEKIHjy APYror XapMOHUKa yCKo-TiojacHH (420 nm, ciimka
3.136) ¢unrep. Ca ciuke ce MOXe IPUMETUTH J1a MIUPOKO-TI0jacHa JIeTeKIija oMoryhaBa ocluKaBame
¢uHNX neTajba aHTEHE JIOK YCKO-TIOjacHa JETeKIMja Jaje KBAJUTETHHje OCIUKaBamkEe MBULA CaMe
cTpykType. Ha ocHOBY cnuka q00MjeHHMX AETEKIMjOM Ipyror xapMoHuka dopmupan je 3] momen
aHTeHe wHcekTa (ciauka 3.13B). CurHan apyror XxapMOHHKA je MHOTO cinabuju on (iyopecieHIrje Ha
ciuty 3.13a, jep ¢y U Ipyru XapMOHHK U (JIyOpecIieHIM]ja TETEKTOBaHU Y peduiekcHju. 300T Tora HUje
6uno morpebe 3a kopuuthemeM JoJaTHOT (GUITEpa 3a EITUMHHHUCAIE JIPYror XapMOHUKa Kaaa je
JETEKTOBaHAa (PIryopeciieHIHja.

300r npoyvaBama MoJapu3aluoHuX edexaTa, MOTBphEeHoO je na AETeKIIMOHN CUCTEM MHKPOCKOMa
HHj€ OCETJHbUB Ha TOJIapu3aIyjy curHaia. [lomapusanuona eTMNTHYHOCT cTeueHa Yy MoOyAHO] TpaHH
MHUKPOCKOIIA j€ 3aHeMapJbHBa.
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100 um 100 um

(6)

100 pm
—_—

(8)

Camka 3.13. Paznuxe y ociuxkasary XumuHCKo2 Y30pKAd Memooama 080QomoucKu nobyhene
@nyopecyenyuje u cenepucarba Opy2oe XapmMouuka, a) nobyouna manacra oyxcuna 840 NM u wupoko-
nojacna demexyuja y oncezy 400-700 nm; 6) nobyona manacua oyacuna 840 NM u ycrko-nojacua
oemexyuja na 420 nm; 8) zanpemucku npuxaz (“volume rendering“, o6jawmen y Mamepujaruma u
Memooama) cxyna cauxa dodujenux npu nooyou na 840 nm u demexkyuju na 420 nm. Ha cruxama je
npukaszan epx aumene Plusiocampa christiani urncexma.

[To3HaTo je nma 3aBHCHOCT JETEKTOBAHOT CHUTHala OJ ToJiapu3aluje MOoOyaHe Jacepcke
CBETJIOCTH MOXKE Jia yKa3yje Ha MPHUCYCYTBO JAPYrOr XapMOHHKAa y JETeKTOBaHOM curHany [339].
MelyTuM, y OBOM HCTpaXkMBamy j€ OTKPUBEHO Ja Cy MOJapU3allMOHN e(PeKTH yOUJbUBH Y 00a ciay4aja
- KaJla ce Kao CUTHaJ JeTeKTyje Apyru xapMoHuk (840 nm nmoOyaHa TajmacHa Ty’KHMHA U JI€TEKIIMja Ha
420 nm ycko-1ojacHUM (UITEPOM) allil ¥ Kaja je CUrHaj ABO — (OTOHCKH nodyheHa ¢uryopecueHuja
(840 nm moOymHa TamacHa Iy)KHHA W HIMPOKO-TIOjacHa aeTekmnuja y omcery 400-700 nm). 36or
JOMaTHOT HCTPaXHWBamba OBOI (EHOMEHA, Y TMOTIYHOCTH je eNUMHUHUCAH JPYrH XapMOHHUK
kopunthemeMm modyne Ha 850 Nnm u ycko-mojacHe merekmuje Ha 450 + 5 nm. Yak u Taxa, jacHo je
yOWbHBA 3aBUCHOCT (DIyOopeclieHIIrje y30pKa O]l MoJlapu3alrje MoOyaHOT JIACEPCKOT 3payema (CIuKa
3.14 na x0joj ce Buam aeo anteHe P. christiani mHcekTa ycnukaH ca JBe OPTOrOHAIHO MOJapU30BaHE
noOyjie). YOUueHo je Ja ce MHTEH3UTET CUTHala Kao M OJHOC CUTHAJI-UIYM MOTY 3HAa4yajHO M3MEHHUTH
pOTaIMjoM paBHH ToJlapH3alnje MmoOyaHe jacepcke pamujanuje. OBa mojaBa HUjEe 4YeCTa, HUTH j& Y
NOTIYHOCTH OOjairmbeHa. MoJeKyIn XUTHHA HUCY CUMETPHYHHU U UMajy ojpeheHy opujeHTanujy (0BU
MOJICKYJTH MMajy OOJIMK BJIaKHA M TPYMHCAHU Cy Yy CHOIIOBE), IITO MOXXE OWTH Y3POK Pa3IMIATHX
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MHTEH3WTETa CUTHAA M OJHOCA CUTHAI-MyM. Y ckiaay ca pedepenrama [338] u [340], oBo mMoxe ce
MCKOPUCTHTH 32 Pa3IMKOBAIHE KAPAKTEPUCTHKA Y30pKa WM Mpolieca.

(a) (6)

Cauka 3.14. 3asucrnocm 0soghomoncku nooyhene ghyopecyenyuje yzopra o0 noiapusayuje nodyornoe
JIacepeKoe 3paversa, a) XOpu3oHmanHa noaiapuzayuja; 6) 6epmuKkaina noiapuzayuja nooyoue nacepeke
paoujayuje. Ha cnuxama je npuxazan epx anmene Plusiocampa christiani uncexma.

Y OBOM HCTpaXMBamy, 32 OCIIMKAaBa€ XUTHHCKUX CTPYKTypa OWO je JO0BOJbaH Malld JEO
JOCTymHe cHare mooyaHor nacepa. Ako ce noBeha cHara nacepcke paaujanuje (u3Haa 20 — 30 mW na
MOBPIIMHU Y30pKa) JI0Jla3d J0 Jacepckor omrtehewa (TepManHu edekaTH OTHapaBama, TOIJHEHHE,
IIPOMEHa XEeMHjCKe CTPYKType - KapOOHM3alWja) MOjJeJUHHUX JeNloBa KYTHUKYJlIe M OTKpHBamba
YHyTpalllbUX JeloBa Tena uHcekra. OBaj BHJ JIacepCKe XUpPYypruje TKHBa Tpebda pajuTH Beoma
NaXJbUBO, Y CMHCIY IOCTeleHor mnoBehama WHTEH3UTETa CHAre Jlacepcke pajujanuje, na Ou ce
JIOKQJIM30BAaJIO JJaCepCKU MHAYKoBaHO omTehewe. OBo he Outu npeamer Oynyhux ucrpaxubama.

VY TOKy HCTpakuBama, yOUEHO J€ HEKOJUKO E€KCIIEPUMEHTAITHUX MpobiieMa KojuMa je moTpeOHO
BEOMa MaXJbHUBO MPHUCTYITUTH Kaja c€ CHUMajy XUTHHCKE CTPYKType MHCceKara. ¥Y3opiwm Tpeba na Oyy
(bUKCUpaHu 3a MHKPOCKOIICKO TMOCTOJbE€ MaTepHjasioM Koju He duryopecuupa. OTKpUBEHO je aa je
rnuiepud noroguuju ox Kanana Ganm3zama, KOju IHOKasyje BHCOK HUBO ayTo - (IyopecleHIyje.
Wucektu momyt P. christiani cy npe cHuMama MoTOIJbeHHU Y yIbe, J1a OM ce TKMBO KOH3epBUpaio. Huje
JETEeKTOBaHA 3Ha4yajHa ayTo-(IIyopecleHIMja yJjba HUTH MPOMeHa (IIyOpeCIeHTHUX OCOOHMHA y30pKa
MocJie TpeTMaHa (ToTanama y yJjbe).

VY 0BOM HCTpaKUBamwy Cy KOpUlIheH! caMo MPTBH MHCEKTH, aJll MOXKe ce 0e3 mpobiemMa pajuTu
U ca )XKMBUM Yy3opiuma. To je eKcrnepuMEHTaaHO MOTBpheHO. YKOIMKO ce aJeKBaTHO KOHTPOJIHUIIIE
cHara nmoOyJiHe JacepcKe pajujanuje OTKPUBEHO je Ja OHAa HHje OllacHa, Yak M 3a BeoMa OCET/bUBA
TKHBA Ka0 IITO Cy HHCEKTOBE OYH - TOCMATPaHe Cy U OCJIUKaHe iN VIVO oMmaTu/uje (OCHOBHE jeTUHUIIC
KOMITO3UTHOT OKa MHCEKaTa) HEKOJIMKO MHCeKaTra 0e3 INTeTHHX edekara JlacepcKor 3pauema. OBO je
Takohe mpenMer Oyayhux ucTpaxuBama.

TokoMm ekcrepuMeHaTa, HCTpaKMBaHe Cy WM Apyre Bpcre uHcekara: Apatura ilia(Denis &
Schiffermuller, 1775), A. iris(Linnaeus, 1758), Pieris rapae(Linnaeus, 1758)... ITotepheno je na cBu
WCIUTUBAHU MHCEKTU (Iyopecuupajy NpUIMKOM O3pauuBama JIacepckoM panujauujom. MHTEH3UTET
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CWTHAJIa je Bapupao, y 3aBUCHOCTH O]l Jiejla TeJla HHCEKTa M OJ BPCTe MHCeKTa. Pesynrati moTBphyjy
MOTOTHOCT U €(UKACHOCT HEJIMHEApPHE JacepCKe MUKPOCKOIM]je XUTHUHA 3a MPUMEHE Y EHTOMOJIOTH]H,
y3umajyhu y o03up myOMHY Tpojupama Jacepcke paaujanuje, KOHTPOJucaHo (oTo-u3zbesbuBame
y30pKa U OJICYCTBO TOTpebe 3a OojemeM y3opka QuyopeciieHTHUM Oojama (Hmp. calcofluor white,
pomamuH b, pogamun 617, dhiayopeciieus...).
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buorpadmuja

Brnagumup Jlazouh je pohen 12.05.1986.-e romune y beorpamy. Ilocne 3aBpuieHe cpenme
mkosne, /leBere 6eorpaacke rumansuje, ynucyje @usnuku dakynaret y beorpany, 2005.-e rogune, cmep
[Tpumemena ¢usuka u unpopmatuka. Jurmiomupao je 2012.-e roguHe ca nMpocedHoM oueHoM 8,77.
Hcte ronuue ynucyje noktopcke cryauje Ha @usnukom ¢dakynrery YHuBepsurera y beorpany, cmep
KBaHTHa omnTHKA W J1acepu, U MOCTaje UCTpakuBay npunpaBHuK y LlenTpy 3a potonuky MuctutyTa 32
¢usuky y beorpany, rae paau u nanac. buo je anraxkoBan Ha mpojekTy MUHHUCTapcTBa IPOCBETE,
HAayKe M TEXHOJIOIIKOT pa3Boja IMOJA Ha3MBOM: , [l eHepucame M KapakTepusaluja HaHO(OTOHCKHX
(YHKIIMOHATHUX CTPYKTypa y OmomenunuHu U nHpopmarunu'. 2015.-e rongune u3abpaH je y 3Bame
UCTpaXMBAa4 capagHUK. baBuM ce ONTHYKOM, EJNEKTPOHCKOM M HEIMHEAPHOM MHKPOCKOIH]jOM.
Hctpaxyje HHTepakiMjy CBETIOCTM M MaTepHje, ca akKIeHTOM Ha TNPUPOJHE MHUKPOHCKE H
HaHOMETapCcKe (OTOHCKE CTPYKTYpE, M MpaKTHIHE NMPUMEHE OBUX cTpyKTypa. lo canma je o6jaBuo 16
panoBa y MmehyHapoauum udacomucuma (M21, M22 u M23), 1 mateHT mpu3HaT Ha MelhyHapoaHOM
HUBOY, U JIBE IATCHTHE MPH]jaBe.
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

Nme n npesnme aytopa Bragmmup /lasosuh

Bpoj nHaekca 8015 /2019

Usjasbyjem
[a je JOKTOPCKa gMcepTaumja nod HacJioBOM

OnTHyYKe 1 payopecLeHTHE 0COBUHE XUTUHA U XUTUHCKMX MUKPOCTPYKTYPA BUONOLIKOT Nopekna

®  pesy/aTaT CONCTBEHOr UCTPaXKMBAYKOT Paaa;

e [a AucepTaumja y UeSIMHU HU Y AeNnoBMMa Huje Buia npeanoxeHa 3a CTuuarbe gpyre guniome npema
CTYAMjCKMM MpOorpamuma Apyrmx BUCOKOLKOJICKMX YCTaHOBa;

® [1a Cy pe3y/nTaTh KOPEKTHO HaBeAEeHU U

® [a HMCaM KpLUMO/Na ayTopcKa NpaBa U KOPUCTMO/Na UHTENEKTYaHY CBOjUHY APYrvX IMLa.

Motnuc aytopa

Y beorpagy, 25. 4. 2022.
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Mpunor 2.

UsjaBa 0 NICTOBETHOCTU LWUTaMNaHe U eNEeKTPOHCKe Bep3unje
AOKTOpPCKOr paga

Nme 1 npesnme aytopa Bnagmmup Nasosuh

Bpoj nHaekca 8015 /2019

Cryamjckun nporpam ®OTOHMKA U nacepu

Hacnos paga Ontuuke n dnyopecLeHTHE 0COBUHE XUTUHA U XMTUHCKUX MUKPOCTPYKTYpa BUoNOLWKOr nopeKkna

MeHTop [ejaH MaHTenunh

M3jaB/byjem pa je wWTamnaHa Bep3nja MOr AOKTOPCKOr pada MCTOBETHA E/IEKTPOHCKO] BEP3UjU KOojy cam
npeaao/na pagu noxparbeHa y AUrutanHom penosutopujymy YHusepsuteta y beorpaay.

[o3Bo/baBam fia ce objaBe MOjU ANMYHM NoJaLM Be3aHU 3a Aobujarbe akaZeMCKor Ha3nBa AOKTOpa HayKa, Kao
LUTO CYy UMe M Npe3nme, rogmHa n mecTto poherba 1 gaTym ogbpaHe paaa.

OBM ANYHM NoAaLM MOTy ce 06jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHMLama aurutanHe 6MBMOTEKE, Y eNEeKTPOHCKOM
KaTanory uy nybankaumjama YHuBepsuteTa y beorpagy.

MoTtnuc aytopa

Y beorpaay, 25. 4. 2022.
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Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwherwy

Osnawhyjem YHuBep3uTeTcky 6mbanMoTeky ,CBeto3ap Mapkosuh® pga y [OurMtanHM penosuTopujym
YHuBep3suTeTa y beorpaay yHece mojy AOKTOPCKY AucepTaLmjy Nog Hacl0BOM:

OnTnyYKe 1 payopecLeHTHe 0COBUHE XUTUHA U XUTUHCKMX MUKPOCTPYKTYPA BMONOLIKOT Nopekna

KOja je Moje ayTOpPCKO Aeno.
JvicepTaumjy ca cBUM NpMNO3MMa NPesao/na cam y eNeKTPOHCKOM ¢popmaTy NoroAHOM 3a TPajHO apXxuBMpatbe.

Mojy [OKTOpPCKY AucepTaunjy noxpareHy y AdurntanHom penosutopujymy YHusep3uteTa y beorpagy wu
[OCTYNHY y OTBOPEHOM MPUCTYNY MOFY @ KOpPUCTe CBU Koju nowTyjy oapenbe cagpikaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTtmnsHe 3ajegHunue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4dmo/na.

1. AytopcTeo (CC BY)

2. AytopcTtBo — HekomepumjanHo (CC BY-NC)

@AyTopCTBo — HekomepuujanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLIMjaNHO — AennTun noa uctum ycaosuma (CC BY-NC-SA)
5. Aytopcteo — 6e3 npepaaa (CC BY-ND)

6. AyTOpCTBO — AennTh nog nctum ycnosuma (CC BY-SA)

(Monnmo pa 3a0KpyKuTe camo jegHy og, Wwect NoHyheHux MMueHLM.
KpaTak onuc AnUeHLM je cacTaBHU €0 OBe U3jaBe).

Motnuc aytopa

Y beorpagy, 25. 4. 2022.

1. AytopcrBo. [J03BO/baBaTe YMHOXaBarbe, ANCTPUOYLMjy M jaBHO caonwiTaBarbe Aena, U npepaje, ako ce
HaBeZe MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH of CTpaHe ayTopa WAM AaBaola JIMLEHLE, YaKk U Y KoMepLujanHe
cBpxe. OBo je HajcnobogHMja 04 CBUX INLLEHUMN.

2. AyTOpcTBO — HEKOMepLumjanHo. [l03Bo/baBaTe YMHOXKaBarbe, AUCTPUOYLMjy M jaBHO caonwTaBakbe Aena, U
npepage, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuMH oapeheH og cTpaHe ayTopa WMAM gasaoua avueHue. OBa
NMUEHLA He A03BO/baBa KOMepuwMjanHy ynotpeby aena.
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3. AyTOpcTBO — HeKomepuujanHo — 6e3 npepapga. [o3Bos/baBaTe YMHOXaBake, AUCTPUOYLMjY U jaBHO
caonwTaBatbe fena, 6e3 npomeHa, npeobnrKoBara MAM ynoTpebe aena y CBOM ey, aKo Ce HaBede Mme
ayTopa Ha HauuH oapeheH of cTpaHe aytopa WAM AaBaoua auvueHue. OBa /JMUEHUA He [03BOJbaBa
KOMepLMjanHy ynoTpeby aena. Y o4HOCY Ha CBe OCTasle JIMLEHLE, OBOM JIMLEHLOM ce orpaHM4YaBa Hajsehu
0bvm npaBa Kopuwhera gena.

4. AYyTOPCTBO — HEKOMEpPLMjaHO — AeNUTU NoA UCTUM ycaoBuma. [103B0/baBaTe YyMHOXaBake, AUCTPUBbYL M)y
M jaBHO caonuiTaBakbe Aena, U npepaje, ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha HaunH oapeheH og ctpaHe ayTopa uan
[aBaolla /IMLEHLIE 1 aKo ce npepaga AucTpubympa nog UCTOM WAM CAUYHOM auueHuom. OBa AnueHua He
[03B0/baBa KOMepLUMjaaHy ynotpeby aena v npepaaa.

5. AytopctBo — 6e3 npepaga. [o3Bo/baBaTe YMHOXKaBare, AUCTPUOYLMjy M jaBHO caonwTaBake Aena, b6es
npomeHa, NnpeobanKoBarba MAKN ynoTpebe Aena y CBOM Aey, aKo Ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH oz
CTpaHe ayTopa MK aasaoua AuueHue. OBa MLEHLA A03BO/baBa KOMepLMjanHy ynotpeby agena.

6. AyTOpCTBO — AenuTu noa UCTUM ycrioBuma. [lo3sorbaBaTe YMHOXaBake, ANCTPUOYLINjY 1 jaBHO
caonwTaBawe Aena, 1 npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HadvH ogpefeH o cTpaHe ayTtopa
UnNu gaBaola NUUEHLE M ako ce npepaga guctpubympa nog UCTOM UM CiMYHOM nuueHuom. Oea
nMueHua [Jo3BosbaBa KomepuujanHy ynotpeby pgena wu npepaga. CnvyHa je copTBEPCKUM
nvueHuamMa, O4HOCHO NuueHLama OTBOPEHOr Koaa.
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