
NASTAVNO-NAUdNOM VECU ELEKTROTEHNIdKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Na 790. sednici Nastavno-naudnog ve6a Elektrotehnidkog fakulteta Univerziteta u
Beogradu odrZanoj 15.09.2015. godine imenovani smo u Komisiju za pregled i ocenu
magistarskog rada Aleksandra Bugarinovi6a, dipl. ing. elektrotehnike, pod naslovom
,.Modulacije osobina odabranih klasa materijala delovanjem snopnih tehnika" i posle
detaljnog pregleda dostavljenog materijala podnosimo Ve6u sledeii

IZVESTAJ

l. Biografski podaci o kandidatu

Aleksandar Bugarinovi6 rotlen je 03.03.1970. godine u Beogradu. Osnovnu i srednju
Skolu zavr5io je u Bijeljini. Osnovne studije zavr5io je na Elektrotehnidkom fakultetu u
Beogradu, na odseku za Fizidku elektroniku. Diplomirao je 1998. godine. Radio je u SBS-u u
Beogradu, a trenutno je zaposlen u Telekomu Srpske, u Bijeljini, kao glavni inZenjer u grupi
poslova za tehnidku pripremu. Poslediplomske studije na Elektrotehnidkom fakultetu u
Beogradu, smer Elektrotehnidki materijali i tehnologije, upisao je 1999. godine i poloZio sve
ispite predvitlene Nastavnim planom i programom magistarskih studija, sa prosednom
ocenom 9,83. SluZi se engleskim iruskim jezikom. Do sadaje objavio 45 radova.

2. Osnovni podaci o radu

Magistarski rad Aleksandra Bugarinovi6a, dipl. ing. elektrotehnike je posve6en
modulaciji osobina odabranih klasa materijala putem snopnih tehnika, u prvom redu elionskih
(elektron-laser-jon-neutron), ukljudujuii i akustidke efekte, koji su desto prouzrokovani pri
interakcij i.

Savremeni trend u modulacijama prirodnih karakteristika materijala, odnosno materijala
iz odredene tehnolo5ke grane, zahteva dalj i tretman primenama savremenih elionskih tehnika.
Time se pojednostavljuje i znatno olak5ava tehnolo5ki proces, koji je desto vi5estepeni, u
primeni tradicionalnih metoda, zasnovanih na kontaktnim tehnologijama, uz primene
mehanidkih sila. Definicija netradicionalnih metoda moZda nije jednoznadna u Sirokoj
literaturi. U ovom radu je razmatrano, teoretski i eksperimentalno, pitanje interakcije snopnih
tehnika i izabranog materijala. Akcenatje na mogu6nostima metoda zasnovanih na metodama
nuklearne fizike itehnike i laserskih metoda, sa raznim ciljevima, za planiranu interakciju.
Zato je potrebno poznavati Siroko performanse inicijalnog materijala: optidke osobine,
otpornost na razlilita zradenja, termodinamidke osobine itd., zavisno od izabranog procesa,
kojim ie se menjati osobine materijala, od blago povrSinskih do destruktivnih procesa. U
procesu, zavisno od intenziteta izabrane snopne tehnike, su prisutne linearne, ali inelinearne
osobine materijala.



Rad sadrZi 19 poglavlja' Tekst rada ima l4l stranu' ukliuduiu6i Uvod' Zakljudak i

Literaturu. Rad se poziva nu zzi-if"l"nl'""' koje su tipa montarahia' nauinih i strudnih

dasopisa izbornika medunarodni-h-i a"."eir,, konierencija. Literaru-ra je pisana 
_na.e.ngleskom.

ruskom, francuskom i nemadkom i*ift' n1q sadrzi li5 slika' od kojih je 55 slika rezultat

,"i" L"raiJ",". Rad sadrzi l4 tabela, od kojih je 5 rezultat rada autora.

Prva glava je posvedena optidkim -konstantama 
materijala' formalizmima njihovog

izraLav anjal geneialnim metodama njihovih ocena'

U drugoj glavi se optidkim konstantama pri5lo kao narametrima komponenata za

kvantne generator" i opto"t"ttt'ontd; il; tu net" tetod" za njihovo odretlivanje putem

koherentnih i nekoherentnih snopova'

U trecoj glavi su dati opsti prilazi interakciji materijala sa fotonima' koji mogu da budu

od interesa za folone iz razlieitih podrudja elektromagnetnog soektra' Dat ie makroskopski i

rnikroskopski prilaz koeficijentiJ'" ffi[t'," 
' .nlitiou.i' 

-kaiakterisrienim o:P"'-Tt..'-ll'

;;"; ;i ;;ratno6e izaivanih proceia: proizvodnja parova, Compton-ovo raseJanJe'

noyi 
"igh-ouo 

rasejanje, Raman-ovo rasejanje itd'

U detvrtoj glavi su razmotreni klasidni kvantnomehanidki i poluklasidni prilazi

in,"rut'"i.ii opiiJiloi zradenja sa materijalom Primenom kompleksnog zapisa' razmotrene su

glavne osobine optidkih svojstiv"'Ji.i.lr.*u i metala. ovim putem se definise i lasing efekat

i uslovi za stimulirun. pro".t"1 io ''ti'uni" p'ugo'u 
'a 

odgovarajuie stimulisane efekte'

U petoj glavi su ra,matrani savremeni problemi u interpretaciii i oceni interakcija lasera

sa materijalom. Od interesa su"l t*;. i brze interakcije' odnosi nelinearnih efekata'

,"r.iirir,lit" 
"p,ika, 

teoretske granice (dobijanje 1 zraka) i dr'

U glavi Sest ," ,u,,ut'lu razni modeli i problemi vezani za proudavanje interakcije

lasera sa materijalom.

U glavi sedam je razmotren formalizam prilaZenja nelinearnim optidkim efektima preko

ur.l;re .,,1, ,urro.;u pf rrri,u"i;t u i;;;;;' zavisne oi prvog' drugog' treieg i visih redova

!rcnpn2 no eleklrienom L""***"* p"f:' i na'naetnu jt vainost sprezanja nuklearne fizike'

ii.!r.i" i.n",r." r'Lrun.n".r".-t ,tonike'i piimene, koje proistidu iz analiziranih veza'

Uglaviosamsedaljerazmatrajuspecifidnestraneinterakciiekratkihlaserskihimpulsa,
sa materijalima Akcenat je 

"" 
i'*tp1"i"'it"it' materijalima' Analizirani su formalizmi' koji se

koriste za nelinearne potu.i#ii" i'f.urakteristidne ilanove.viSih redova (po elektridnom ili

magnetnom polju). Ovim f-rn'"ji'**" tt pridruZuju^ realni fizidki procesi' koji vode do

elektrooptidkih, *ugn"tooptiet ii 
"r"tutu, "r"tutu 

samofokusiranja i do destrukcija materijala.

Sve ove pojave se konstatuj-u kako ' kond"n'o'anim materijalima 
"1: -:T]^ll"tllT:l'

snaZnih laserskih snopova kroz atmosferu El'ekri viSeg reda se posmattu]' 
'., T'

makroskopske jednadine '"'"'""'" 
-i"A"tte 

prelamanja-.i-nltgout t-Y:]: 1..::t.Tii'l':d
Doprinosi za prvi dlan ,"a",lip" n''uaiut' 

"f"n'itnog 
polja ili po p"ot stepenu intenzireta)'

su i predmet literature. koja je iskoris6ena.za praktidnu ocenu nelinearnih doprinosa, poSto ie

merinje datih doprinosa vezano za sofisticirane aparature'

U glavi devetje dat kratak osvrt na domenime energije koji se koriste u ovoj oblasti'

U glavi deset posmatraju se razni procesi pri prolazu elektromagnetnog zradenja

razliditih energija kroy **riur. rur.o je. akcenat na. fotonima visih energija, u glavi su

,-*",r"ri 
"fJkti 

,ar".jun;a karakteristieni i za optidko i za X i y podrudje Ponovo' se

posmatraju procesi putem toiJrnlrt lf'tutnit' p""ku' 
'u 

doprinosima apsorpcije' rasejanja i

lum in iscenc i.le. RazmatraJu ;;;i;;tt; i neeiastie na rasejanja u optitkom' { i 1 p-od.yeju i

razni izrazi,odnosno ,arisnl-rti enta.nitt preseka u obliku linearnih i masenih koeficijenata.

Daie se osvrt inu int",urttiu 
'*tf"uiniit'fttti"u' 

lakih iteskih' Bethe-ovu formulu i daje



znadaj zaustavnoj mo6i materijala i specifidnom gubitku energije snopa nuklearnih
naelektrisanih i nenaelektrisanih destica.

U glavi jedanaest su razmatrana sprezanja kvantne elektronike, laserske tehnike i
nuklearne fizike i tehnike za ostvarenje novih tipova kvantnih generatora, ukljudujudi i
koncept ,,reaktor laser". Dat je osvrt na elionske tehnike i scintilacione materijale. PSD
tehnike idalje imaju vaZnu ulogu u razdvajanju nuklearnih idrugih zradenja. Kao cilj ove
glave, trebalo bi da se vidi mesto laserskih i nuklearnih tehnika u dijagnostici i modulaciji
osobina materijala. Prodor elionskih tehnika, kao nekonvencionalnih, relativno novih reSenja,
je sve ve6i, s obzirom na nepostojanje mehanidkih sila kod njih.

U glavi dvanaest je dat inZenjerski pogled na razne vrste obrade materijala putem
interakcije sa kvantnim generatorima u optidkoj oblasti. Za primenu lasera za povr5insku
obradu i spajanje i razdvajanje materijala (kaljenje, bu5enje, sedenje, zavarivanje i dr.)
potrebno je poznavati grupe parametara vezanih za materijale, za radni reZim lasera i za uticaj
ambijentalnih parametara, dinamiku pomo6nog gasa itd. Zato se u ovoj glavi ponovo prilazi
optidkim, termodinamidkim parametrima i izboru modela za procenu rezultata. Izabran .je
termalni model za ruzlidite sludajeve, sa i bez faznih prelaza i razne oblike snopova, odnosno
vremenske dinamike snage.

Clava trinaest je posveiena laserskim tehnikama na bazi interakcije sa materijalom i
transformacijama. Za razmatranje poredenja elionskih tehnika izabrano je nekoliko
karakteristika za poretlenje izvora lasera, X-zraka i neutrona. Odluke se mogu posmatrati i
putem prilaza transfera momenata i specifidnih procesa, koji se odigravaju pri rasejanju
razliditog elektromagnetnog i desti6nog zradenja. Na osnovu procesa, koj i se razvijaju pri
izlagaryu materijala elionskim izvorima, definisano je mnogo novih spektroskopija, gde
posebnu ulogu igraju epioptidke tehnike. Razmotrene su i uloge laserskih tehnika u raznim
oblastima (nestandardnim), numeridkom prilazu interakcij i i dijagnostici laserskim tehnikama.

Glava detrnaest posve6ena je snopnim tehnikama u medicini, sa akcentom na
stomatologiji, stomatolo5kim materijalima i protetskoj primeni lasera. Dat je pregled
materijala prema nadinu upotrebe i njihove karakteristike. Diskutovan je uticaj laserskog
zradenja na materijale ovog tipa i tkiva.

Glava petnaest razmatra materijale za savremena resenja kvantnih generatora i
konrponenata. Daje se osvrt na rzne tipove lasera i pumpi. Mnoge komponente koje se
koriste u laserskim sistemima, detektorima (senzorima), koji rade sa laserima, pripadaju
linearnoj i nelinearnoj optici. Daje se osvrt na egzotidne eksitacije lasera (solarna eksitaciia) i
prilaz nestacionarnoj distibuciji temperature u aktivnom materijalu.

Glava Sesnaest je posveiena prilazu laserskoj fuziji, gde je data koncepcija nekih
re5enja i tipidan profil potrebnih laserskih impulsa.

Glava sedamnaest je posveiena glavnim delovima sistema za primenu elektronskog
snopa u svrhu zavarivanja. Prikazan je mehanizam zavarivanja elektronskim snopom i
karakterisl ike ovog tipa zavarivanja.

U glavi osamnaest se razmotra lasersko zavarivanje, na nadin na koji je u prethodnoj
glavi razmotren sistem zavarivanja elektronskim snopom i glavni podsistemi. Uporetlene su i
efikasnosti izabranih tipova zavarivanja.

Glava devetnaest je, praktidno, celina u kojoj su izloZeni eksperimentalni rezultati uz
diskusiju. Uzorci, izloLeni mono- i viSe-impulsnom tretmanu, su karakterisani u cilju
dobijanja kvantitativnih rezultata tehnikom elektronske mikroskopije (SEM) i IC
spektroskopije. Promena parametara povrsinskih sastava uzoraka, pre i posle interakcije, je
radena EDX tehnikom. Pogled na reflektanse i mogu6nosti merenja je obraden primenom IC
spektroskopije na izabrane materijale, kao uporetlenje sa razmatranjima datim u glavi trinaest



i podacima iz literature. TraZena je promena karakteristika materijala putem IC
spektroskopije. Posle izbora razliditih materijala za uzorke, u nekoliko tipova eksperimenata,
izvrSene su detaljne analize rezultata izlaganja uzoraka raznim tipovima lasera, kao
eksperimentalna potvrda razmatranja koja su predstavljena u glavi detrnaest. Glavne tehnike
su pokrivale elektronska i optidka mikroskopija, ukljuduju6i EDX tehnike. Zavisno od
materijala uzoraka, koji su izlagani elektronskom snopu, dolazilo je do efekata zavarivanja
(metalni uzorci od delika i bakra) ili do prekida-destrukcije materijala, za sludaj optidkih
vlakana.

3. Analiza rada sa kljuinim rezultatima

U radu su, kroz interakcije snopnih tehnika i izabranih materijala, prikazane neke
savremene, tradicionalne i manje tradicionalne metode modulacije karakteristika materijala.
Zavisno od intenziteta upotrebljenog snopa, sagledavane su linearne i nelinearne osobine
materij ala.

U uvodnom delu, dati su razliditi prilazi optidkim konstantama materijala, koji su u
daljem tekstu koriS6eni za ocenu razliditih tipova interakcija i njihovo modelovanje.

Analizirane su interakcije sa kratkim laserskim impulsima, snaZnim poljima i nelineami
efekti, koji ih prate. Datje iprilaz interakcijama putem totalnih efikasnih preseka, sa ude56em
apsorpcije. rasejanja i lum in iscenc ije.

Posebno je razmatrano sprezanje laserske tehnike, nuklearne fizike i kvantne
elektronike u cilju dijagnostike i modulacije osobina materijala, dobijanja materijala za
kvantne generatore, detekciju i razdvajanje razliditih vrsta zradenja.

Dat je, potom, inZenjerski pristup za primenu snopnih tehnika, kao nadina za obradu ili
modifikaciju materijala. Razmotrene su neke ve6 postojeie, komercijalne, metode i reSenja,
ali i neke koje su joS u fazi eksperimenta.

Dejstvo razliditih snopnih tehnika na materijal, ispitivanoje skenirajuiom elektronskom
mikroskopijom (SEM), optidkom mikroskopijom, IC spektroskopijom, EDX idr. U ovoj
magistarskoj tezi je prikazan deo dobijenih rczultata, koji reprezentuje odretlene tipove
materijala i interakcija. Prikazani su eksperimenti sa vi5e razliditih klasa materijala. Akcenat
je stavljen na magnetne materijale, metale i materijale koji se koriste u stomatologiji.

Doprinosi rada su eksperimentalnog i teoretskog tipa, sa akcentom na eksperimentu. Na
osnovu izvrSenih tretiranja i analiziranja uzoraka, pre i posle izvr5enih interakcija, mogu da se
izvedu slede6i zakljudci:

- Svi uzorci su pretrpeli vidne promene u izabranom reZimu rada lasera.

- Svi uzorci su pretrpeli vidne promene pri izlaganjeu elektronskom snopu predvidenom
za zav ariv anje materijala.

- Promene reflektansi u IC spektrima, pre i posle izlaganja laserskom snopu, u
pojedinim oblastima spektara, govore da je do5lo do promene optidkih osobina materijala
(indeksa prelamanja, koeficijenta refleksije, apsorpcije itd.).

- Kod uzoraka na bazi SiO2, dati sistem sa elektronskim snopom je dovodio i do procesa
paljenja i sagorevanja, a deste su bile ipojave plazme kod drugih materijala.

- Laserska izlaganja materijala su pokazala velike varijacije u morfologiji povriina.
- Ve6ina uzoraka je predstavljala materijale razvijene u laboratorijskim uslovima, tako

dajejedan broj uzoraka, izlagan laserskim ielektronskim snopovima po prvi put.

- Ocenjeni su opsezi energije i uslovi izlaganja laserskim snopovima za konkretne
materijale i dobijenaje baza podataka, koja se moZe koristiti za dalje tretmane.



U daljim eksperimentima, od interesaje iste materijale tretirati razliditim energijama, ali
je od interesa i razlidite materijale tretirati istim energijama i pod istim uslovima, kao u
dosada5njim eksperimentima i proSiriti bazu podataka. U ovom polju istraZivanja je idalje
prisutno, ne mali broj puta, neslaganje teorijskih i eksperimentalnih rezdtata.

4. Zakljulak i predlog

Prema miSljenju dlanova Komisije o magistarskom radu pod naslovom ,,Modulacije
osobina odabranih klasa materijala delovanjem snopnih tehnika" kandidata Aleksandra
Bugarinovi6a, dipl. ing. elektrotehnike, uspe5no je izvrSena eksperimentalna analiza izabranih
rezultata interakcije (modulacija) razliditih materijala putem snopnih tehnika. Kandidat je u
radu ispoljio visok stepen samostalnosti i sistematidnosti u re5avanju konkretnih teoretskih,
eksperimentalnih i tehnidkih problema.

Na osnovu izloLenog, Komisija predlaZe Nastavno-naudnom ve6u Elektrotehnidkog
fakulteta, Univerziteta u Beogradu, da rad kandidata Aleksandra Bugarinovi6a pod naslovom
,,Modulacije osobina odabranih klasa materijala delovanjem snopnih tehnika,, prihvati
kao magistarsku tezu i odobri njegovu usmenu odbranu.

U Beogradu, l0.l 1.2015. godine

Komisija

iljka Stankovi6, docent


