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YBoa

Y nabopaTopujcKMM ycnoBMMA Ce NJla3Ma MOXKe NPOU3BECTU Y PA3INYUTUM U3BOPUMA,
ann jepaH opf Hajuyewhe kKopuwheHUx jecte enekTpuyHM nyk. Y Jlabopatopuju 3a Guanyky
eNneKTPoHuKyY, LenapTmaHa 3a Pusunky, MpupogHo-maTtemaTuukor ¢pakynteta y Hosom Cagy,
3MA0M CTabuanCaHM eNeKTPUYHM NIYK jedaH je oA nM3Bopa Nja3me Koju ce KOpUCTe Yy ONTUYKO]
crnekTpockonunju. OBaj U3BOp Naasme ce Yr1aBHOM KOPUCTU Y KOHTUHYA/IHOM peXumy, aau ce
Kopuwherem NocebHOr eNeKTPUYHOT KONa Ha KOHTUHYANHO NpPa*Kkbehe MOXKe CyneprnoHmpaTu
MMMYJICHO MNpa*kkberbe. 3axBasbyjyhn HauMHY Ha KOju je KOHCTPyMCaH, NPOCTOp M3a jedHe, Uu
obe, eNnekTpoae ce MoXKe OTBOPUTU, MPU YeMy M3 JIyKa Y OKOJIHU NPOCTOP M3/1a3n Maa3 naasme
(plasma jet). Mna3 nnasme, yonwTeHo roBopehn, MoxKe MmaTte pasninyuTe NpumeHe. JegHa
moryha npMmeHa je nsnarakbe pPasnMunuTUX maTepujana gejctey naasme. Mnas je y Tom cayyajy
nocebHo norogaH, 3aTo WTO omoryhaBa ga ce TpeTMpaHM MaTepujan Hafasu U3BaH M3BOPaA
nnasme, Kao M ga ce reomeTpuja n3narakba matepujana naasmm MorxKe Ha jeaHOCTaBaH Ha4yuH
meratn. U3 Tor pasnora je GUTHO 3HAaTU HEKE OCHOBHE KapaKTepuUCTUKe njiasme mnasa. Lunmb
oBOr paga je ogpehuBarbe Bp3nHE KOjomM ce MANa3 niasme MNpPOCTUPE HAKOH HanylwTakba
NPOCTOPA 3a MParKHteHEe Y €NEKTPUYHOM JIYKY, KAao M NPOLLEHA TeMMepaType naasme y maasy.
Tume ce yTBphyjy HEKM Of, OCHOBHMX NapameTpapa Koju 6u 6unm og 3Hayaja Npu TpeTMmaHy
maTepujana maasom nnasme M3 nyka, ¢ ob6smpom ga 6m 6unM nosHaTU YCNOBM Kojuma je
U3N0XKEH MATEPUjan MU CXOLHO TOME UCMUTUBAH yTULaj nnasme. Mopeps Tora, No3HaBakbe 0BUX
napameTapa 6mMa0 61 BP0 3HAYAjHO M NPU NAAHUPakY EKCNePUMEHTAIHE NOCTAaBKe 3a TaKas

TpeTMaH maTtepujana.



1 T[lna3zma

1.1 YVYsopa

Ha 3emM/bMHOj NOBpLWIKHK cy yobMUajeHa Tpu CTakba MaTepuje: YBPCTO, TEYHO, U racoBUTO.
foguHe 1879-e, 6puTaHCKM HayvyHUK Buamjam Kpykc (William Crookes) y pagy ca BaKyyMCKUM
ueBMma MaeHTMdUKyje YeTBPTO CTarkbe mMmaTepuje, Koje he ckopo neTt geueHuja KacHuje UpBUHT
Nanrmyp (Irving Langmuir) npu nocmaTpaky CTakba raca y NO3MTUBHOM CTyby racHor
npa*kkera MMeHOBATU Naa3ma No y30py Ha MeauuUMHY, jep Kao WTO KPBHA Niasma NpeHocu
6ena M KpBHA 3pHLA, TaKO W ,eneKkTpudyHu ¢ayma“ Hocum NO3UTUBHA HaAENEeKTpucakba U
enektTpoHa. OcMm gaBarba MMeHa Nnasmu , JITaHrMmyp ce cMmaTtpa 3a4eTHUKOM GU3UKe Nnasme U
360r CBOjUX MCTpa)kuBakba y Aatoj obnactu, 3a Koja je 3HayajHo uctahum ga M gaHac

npeacTaB/bajy TEOPUjCKY OCHOBY 33 U3paay MHTErPUCAHUX KoNa.

Cnuka 1 Bunujam Kpykc (neso) u Mpsuxe SlaHamyp (decHo)

Mako Ha 3em/bM penaTUBHO PETKO NPUCYTHA, CMaTpa ce Aa je suwe og 95% matepuje y
CBEMWUPY Nnasma, AOK HeKM npopadvyyHu Hasoge M 99%. Mako je yaeo nnasme TeLKo
NPOBEPUTU, BAaXKHO je CXBATUTU O KOjOj pasmepu ce paau. lnasma je ctarbe maTepuje o4 Kojux
Cy 3Be3/e ca3faHe, U KOjOM je UCNYHEH UHTEePCTETapHN NPOCTOP; OHA je raflakTUUYKN MegujyMm.
Moe ce Hahu 1 y 3eM/bMHO] BIMKOj OKONIMHK, Kao marHeTocdepa, uan y Gopmm conapHux
BETPOBA. Y CYLWTUHM, NNa3Ma je NpUpogHo, ,HeyKpoheHo” cTarbe maTepuje, ocTana CTakba je
moryhe Hahu camo y, ycnoBHO rosopehu cneuujaiHMmM MNPUAKMKama, Kao LWTO Cy OHe Ha

noBpwWnHama XnagHuUX naaHeTa.



BpojHe npumeHe nnasme obesbeamne cy u mHoro Behe MHTepecoBare, a CaMUM TUM U
HanpedakK y naasma TexHosorvjama. TukbaBo NnpakHere NPUCYTHO je Y U3paan eNeKTPOHCKMX
yunosa. MoTpara 3a ctabunHom d¢y3mnjom msHeapuna je 6pojHe ypehaje ca moryhHowhy
Kpeuparba, rpejarba, oAp)KaBakba M KoHdajHMeHTa nsasme — camum TMM yHanpehyjyhu

TEOPMjCKO pasymeBatbe.

1.2 EHepreTCcKM HajBuLIe CTakbe maTepuje

EHepreTckun cagprkaj matepuje gUKTUpPa arperaTtHO CTakbe Y Kome he ce oHa HanasuTu, Bese
Koje yecTuue ocCTBapyjy, n mehyyecTmyHo ypehere. Kako npupoga TeXu Ka MWHUMAHOj
OCTBApMBOj NOTEHUMjaHO]j eHeprujn, yecTuue he ce y cknagy ca Tum 1 pacnopehunsaTu; usBpcre
BE3€ M Mase ocumnaumje oanauKyjy cTakba ca MaJIMM eHepPreTCKMM BpeaHOCTMMA, 40K nopact

eHepruje NomMake KpeTarbe 4ecTmua, U 40BOAM A0 packnaakba Besa.

HajypeheHuje arperaTHO cTatbe MmaTepuje je KPMUCTaZIHO YBPCTO CTakbe. YecTnue (aTomu unm
MONEKYAN) Y KPUCTaAMMa noceayjy eHepruje peaa senmumHe 1072 eV, kpeTare UM je cBefeHO
Ha TepmasHe OocuMaLMje OKO PABHOTEXHOr MNOJOXKaja YyCned CHaXHUX XEeMMjCKUX Besa.
KpucTanHny CTpyKTypy ogamkyje n ctporo oapeheH, nepruogmMyHo noHas/bajyh y 6eckoHavyHoCT
pacnopes y BuAy NpPoOCTOpHe peleTke. [loBohere eHepruje y oBaj CUCTEM MPOY3POKyje

nosehake amnanTyae ocunaoBakba YecTmua.

®asHKM npenas 13 KPUCTaNHOr y TEYHO CTake Ce 0AMrpaBa Kag aMnautyge KpeTarba npehy
KPUTUYHY BPeaHOCT, YMMe Ce BpLUM pa3apatbe XeMMUjCKUX Be3a M NepuoguyHor pacnopepa
yecTuua. 3a To je noTpebHa cpearba eHeprija no yectnum je oko 101 eV. MonekynapHe cune he
n pabe buTM u3paxkeHe, mMaga cnabuje, n Tap ce dopmupajy nabaBo Be3aHe CKynuHe

MOJIeKyna.

MNosehaBartemM eHepruje YyecTnua Ha pen BenndmnHe 1 eV, pasapajy ce mehymonekynapHe
Be3e, U gellaBa ce GasHM Npenas U3 TEYHOT Yy racoBMTO CTakbe. MoneKynu ce y racoBuma kpehy
He3aBMCHO jedHW O, APYrvMx, oCUM Yy TOKY cydapa Kaga fAenyjy KpatkogomeTtHe BaH pgep

Bancose cune (Wan der Waals). YecTuue cy HeyTpanHe, jep Cy Npyu OBUM eHeprujama cyaapu



€MacTU4HN U He [oBoAe [0 joHusaumje. MocTojatbe MNO3UTUMBHO HAENEKTPUCAHWUX jOHA Y
racoBMMa Y3POKOBAHO je WM KOCMUYKMM 3payerbem, UAU CydapMma ca 4YecTvuama M3 pena

MakKkcsenose pacnoaene no 6p3MHaMa.

Jdarbum pgoBoherem eHeprvje y cuctem, KpeTarbe 4yecTuua ce ybps3aBa M cTBapajy ce
YyC/NI0BM 3a HeenacTU4YHe cygape. Hajcnabuja npeoctana Be3a je aToMcka, 04HOCHO Be3a usmehy
€/1eKTPOHa M NO3UTUBHOT jOHA, TAaKO Aa ce eHepruja u3ryb/beHa Npu HeenacTMYHOM cypapy
TPOLLM Ha HbEHO yHULWTaBake. [pouec oaBajatba €/1eKTPOHa M3 OMOTa4Ya Ha3MBa Cce jOHU3aLUuM]ja,
n moryh je Tek Kag ynoxeHa eHepruja npehe joHM3aUMOHM npar. YKOAMKO eHepruja Huje BuLwa
of, joHMsaumoHor npara, moryh je U npouec ekcuuTauumje, OAHOCHO MpPenasak eneKTpPoHa Y
OMOTauy Ha eHepreTckM BULIKN HUBO. lpouecn joHmsaumje n ekcuuTaumje ce jegHUM UMeHOM
MOTY 3BaTW AUPEKTHMM npouecuma. Mpouecu Koju TeKy y CynpoTHOM CMepy, peKoMbuHaumja un

AeeKcumTaunja Ha3nBajy ce MHBEeP3HUMA.

A+A2 At +e+ A (D
A+te2 AT + 2e (2)
A+hvz At +e (3)

Mpumepu OupeKmMHUX U UHBEP3HUX Npoyeca

[akne, noseharbem eHepruje, NOCTUXE Ce U BULWA BPeAHOCT CTeneHa joHnsaumje raca,
OAHOCHO pacTe MpPOoLEeHaT HaeNeKTPUCAHUX 4YecTMua. JOHM30BaHW rac npeactaB/ba CMeLly
aToma, MmoneKkyna, cnoboaHWUX eNekTpoHa M joHa. YKOAMKO CcTeneH joHu3auuje nocTaHe
[lOBO/bHO BWUCOK, MMaBHU MeXaHW3am MHTepakuuje namehy yectmuua nocraje eNekTpomarHeTHa
cuna. Tafa, NPaKTUYHO CBaKa HaeNeKkTpMcaHa YecTula WUCTOBPEMEHO MHTeparyje ca CBUM
OCTa/IMM  HaeNeKTPUCAHMM YecTMuama Yy racy npeKko 3ajedHUYKM  YyCrnoCTaB/beHOor
eNleKTpoMarHeTHor nosba. OBO MO/be 3aBMCUM Of TPEHYTHOr MO/OXKaja M 6p3vHe CBUX
HaeNeKTPUCAHMX YecTMLa, U MeHa ce 04 Tayke A0 Tayke. Kaga je noHaware cKyna yectuua

peryancaHo NpeKo 3aje AHUYKOT MoJsba, Paau Ce O KONIEKTUBHOj MHTEPAKLUMjN.

JOHM30BaHW rac Kofa Kojer Bfaja KONEKTUBHA MHTEpPaKLMja MPEeKO eneKkTpomarHetor

noJba, a l-Il/1jl/1 Cy OUPEKTHU N NHBEP3HU NPOoUECH YPaBHOTEXKEHU, HAa3UBA Ce Ns1a3ma.



KapakTepuctmyHe senmumHe | lNnasma lac

EHepruja >10 eV ~1eV
JomuHaHTHa cuna EnekTpomarHeTHa BaH gep Bancosa
NHTepakunja KonektnsHa UHavsmnayanHa
Temnepartypa 10%-10°

KoHueHTpauuja 106-103!

EnektponpoBoAHOCT NpoBOAHMUK N3onaTop

Tabena 1 lNpeaned pasznuka usmehy eacHoz cmarba U naa3me

MpM NPOMEHW M3 racHOr CTakba Yy NAasmy, He NocToju ¢asHM npenas Kao WTo

cy

TOM/bEHE UM MchapaBakbe. Ca Apyre cTpaHe, Naasma MMa 3Ha4vajHO Apyrayvje ocobuHe op,

raCa — enekrtponposoHa je M OoCeT/bMBa je Ha Cno/ballkbe eNEKTPOMArHETHO MOJbE. BaH aep

BancoBa cuna je cuna KpaTKor 4OMeTa, MHTEH3UTET joj onaga ca WeCTUM CTENeHOM pacTojama

(F~*r®) m npakTMuHo aenyje camo y TOKy cydapa. EnektpomarHetHa cuna, mehytum, onaga

MHOrO cropuje, TeKk ca KBagpaTom pacrtojarba (F~r?) u pagm ce o AyrogomeTHoj cunn. Pasnuka

M3mehy raca m nnaame rnpe

€/1eKTPOMarHeTHy MHTEePaKLMjy.

CyGmmmartija
Tormbeme Henapapame
« - . )
Uspero Mpxmeme Teuno Konnensamtja I'acoBuTO

Pecybnumarinja

ExTanmmja cucteMa

Cnuka 2 Yemupu cmara mamepuje

Jonmnzainja

B
PexoMOuHammja

cBera HacTaje 36or npenasa ca BaH pgep Bancose Ha

Ilnazma

butHO je HanoOMeHyT Aa Kada roBopmMmo O nJjiasMum KaO O EHEPreTCKu HajBMLIJeM

CTeneHy maTepuje, FOBOPUMO Y OKBUpMMa PpyHAAMEHTANHMX CTama. [OCTojM jow MHOrOo CTakba,

CBaKa Ca NU3y3eTHUM O4/InKama, KOpUCTUMa d)eHOMeHMMa, HEKa 04 KOjMX ce MOry pa3BpCTaTh

Kao:



e HeknacuyHa cTakba — CTaK/0, TEYHU KpUcTanu
e HucKo-TemnepaTypHa CTakba — CyneprnpoBoAHMK, cynepdnyma, bose-AjHwTajHOB
KOHAEeH3aT

e CTarba BUCOKMX EHEpruja — KBapK maTepuja, AereHepmncaHa matepuja.

1.3 KapakTtepusauuja nnasme

Op cBa Tpu ,yobuuyajeHa” arperaTHa cTamba, racoBe je HajiaKkwe npoy4vaBaTtv, 36or
MoryhHOCTM Nnakor nojellaBatba NapameTapa eKcnepuMmeHTa. JegHaumMHa CTakba UaeanHor raca
Ha 3agoBosbaBajyh HaumH onucyje M peanHe racose y BehuHM cnyyajeBa. Hajuyewhe ce

M3pa*XaBa Kao:

Moryhe je Takohe npeacrtaBuTh je ny cnegehem obnky:

p = nkgT (5)

n — npumucak, V — 3anpemuHa, n — KOHUeHmpauyuja, R — yHusep3anHa 2acHa KoHcmaHma, T — ancoaymHa memnepamypa,
N — KoauyuHa, Na — Agozadpoe 6poj, ks — boaymaHosa KOHCmMaHmMa

BennunmHe M TepMMHONOIMja KOjU Ce KOpUCTe 33 ONUCKMBakbe Niasme Cy yBeAEeHM Mo
y30py Ha jefiHauMHe racHor cTakba, 360r Tora LWTO je NJasMeHo CTakbe Hajbauke racHom. MNpe
cBera, TemnepaTtypa M KOHLeHTpaLmja npeacTaB/bajy OCHOBHE BeNMYMHE Koje Tpeba oapeaunTy

Npu AMjarHOCTUKOBAakY Niasme.

Mnasma Koja je HacTana of raca jegHOr XeMWjCKOr efieMeHTa, Y HajjeaHOCTaBHUjem
C/ly4ajy Mma Tpu BPCTE 4YecTuua; HeyTpane, je4HOCTPYKO MO3UTUBHO HAENEKTPUCAHE jOHE, U
€/IeKTPOHa. Y peanHum cayyajeBMma, cuTyaumja je KOMNIMKoBaHMja 360r NpucycTBa U HeyTpana
APYrMX enemeHaTa, BWLIECTPYKO HAENEKTPUCAHUX jOHA W EeKCUMTOBaHMX 4YecTuua. Paau
jeaHocTaBHMjer yBohera OCTaNMX BEIMUYMHA, Kao Npumep he nocayKMTK nnasma ca Tpu BpcTe
yectnua. bpoj yectnua y jeAMHMYHO] 3aNPEMMHMU je TYCTUHA YecTuua nh;j, rae i npeacTas/ba BPCTY
yectmue. Capa Moxemo pgeduHMCATM CTeneH joHW3auuje X, Kao oAHoC u3mehy rycTuHe

jOHW30BaHMX aTOMa U FYCTUHE NPBOOUTHO NPUCYTHUX HEYTPANHUX aTOMA:



X =4 (6)

Kako je rycTuHa npeocTanux HeyTpana ny = nj —ny+ =n3(1—X), 3a omHoc

jOHM30BAHUX M HEJOHM30BAHUX aTOMa HaAa3UMO:

M X
ny - 1-X (7)

CTeneH joHn3aumje moxKe nmatm spegHoctn namehy 0 3a HeyTpaaHu rac u 1 3a NOTNyHO
joHM30BaHW. MaKo rpaHuLLe HUCY Yy NOTMYHOCTM jacHe, 3a BpeAHOCTM X Marbe o4 10 kaxemo aa
ce paau o cnabo joHM30BaHOj NNa3mu, jako joHM3oBaHa MMa BpeaHocTn X sehe og 107, a cse

namehy ce cmaTpa N1asmom MHTepPMeANjapHOr cTeneHa.

TemnepaTtypa je mepa TonaoTe Tena, O4HOCHO KOJIMYMHE eHEPruje Kojy Teno noceayje.
MNako je NnpBOoBUTHO yBeaeHa Ha OCHOBY edeKaTa Koju joj HUCY AaBanu GU3MUYKM CMUCAO, Kao
LUTO CY 3aMPEMMHCKO LWMpPEHE TeNa NpKU 3arpesarby, TEPMOENEKTPUYHM edeKaT, U CybjeKTUBHU
ocehaj, ca pasBojeM KMHETUYKE Teopuje nocrtaje moryhe nosesnBarbe MaAKPOCKOMCKUX ca
MWKPOCKOMCKMM BeAMYMHama. HajnosHaTuju npumep emnmpujcku u3BeLeHOr MHCTPYMEHTa

KOjM KOPUCTU MaKPOCKOMCKA CBOjCTBA TEMMNEPATYPE je CBAKAKO XKMBUH TEpMOMETap.

[aHac nocToje ABa CKOPO OA4BOjeHa KOHUENTa Temnepatype; TEPMOAMHAMUYKU U
KOHLLENT KMHETUYKe Teopuje racoea. Y NpBOM C/yvajy, AaZeKo Matbe KopuwheHom, yBogm ce
npe csera TepMoAMHaMMYKa PaBHOTEXA Kao TPAH3UTMBHO CBOjCTBO. lpema HyATOM 3aKOHY
TepmoauHamuKke Tena A u L he 61Ut y TepMOAMHAMUYKO] PaBHOTEXM, ako cy u Teno A u teno L
Y paBHOTEXM ca Tenom b. TepmoanHaMUUYKa paBHOTEXKA CUCTEMA je TaKBO CTakbe CUCTeMa Aa He
NOCTOjU MaKPOCKOMNCKU TOK MaTepuje UaM eHepruje y, o4HOCHO BaH cuctema. BesnnumnHa Kojom

Ce MOXXe OKapaKTepmucaTu NocTojartbe TEPMOANHAMUYKOT eKBUINOPUMjyMa je TemnepaTypa.

LOpyrn KOHUENT, Koju Aaje n KBaHTUPUKaLM)y TeMnepaTypu je OHaj NPEeKO KUMHETUUKE
Teopuje. OHa NpeTnocTas/ba Aa je, YKONMKO NOCMATPamMOo UaeanaH rac y nocyam, npuTncak tor
raca nocneguua cuna atoma Koju yaapajy y 3mgose nocyge. Monasehu og oBor aprymeHTa,
jeAHauMHe cTakba maeanHor raca u ysoaehu enemeHte ctatuctuke, Jlyasur bonyman (Ludwig

Boltzmann) po6uja Tako3saHy Makcsen-bonumaHosy pacnogeny 6p3vHa yectuua raca f(v):



£ =N (5r) " exn (-57) ®

2T

Vv - uHmeH3aumem 6p3uHe, N - eycmuHa Yecmuya, m - maca Yecmuye, T - memnepamypa Koja ce npunucyje 2acy ca 0amom
pacnodenom

NA T1 Ta>T2>T1

Cnuka 3 Pacnodena 6p3uHa Yyecmuya 3a mpu pasaudume memmnepamype

BennuunHa f(v)dv npeacrass/ba rycTMHy 4ectuua y MHTepBany 6p3unHa og v ao dv. Jakne,
oBa PyHKLMja je HOPMAIM30BaHA TaKOo Aa KaZa ce UHTerpanun no ceum moryhum bpsmHama gaje

YKYMHY rYCTUHY YecTmua.

I, fwdv =N 9

Makcsen-bonymaHoBa pacnofena Huje CUMeTpUYHa y O4HOCY Ha CBOj MaKcumym; 6poj
yecTmua ca bp3mHama Behmum og HajydecTanuje je sehu og 6poja yecTnua ca maktbum 6p3mMHama.
360r acumeTpuje, cpearba U HajsepoBaTHMja BpP3nHa ce Pa3nKyjy, NPy Yemy je cpearba bp3unHa

2RT

_ ,SRT . .
V= Beha oz HajsepoBaTHUje bp3nHe vy = -

KnHeTnyKa eHepruja yectmue Takohe ce Moxe M3padyHaTu U3 pacnogene no bpsmHama, Tako

WTOo ce PpyHKUMja pacnoaene UCKOPUCTU 3a Aobujarbe cpeatbe BpeAHOCTU KBaapaTa bp3unHe:
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2 3
E=""="kgT (10)

Caga TemnepaTtypa KOHayHO [06Mja CBOj MMKPOCKOMNCKM OGU3MYKM CMKUCAO Kao mepa
TPaHCNATOPHE KUHEeTUYKe eHeprunje Tena. [akne, 6p3vHa KpeTawa yectuue ogpeheHa je
TemnepaTypom raca 1 macom yectuue. M3 osora npomsnasu ga he, yKoanKo ce Haslase Ha UCTOj
TemnepaTypu, eNeKTPOHU BUTU Aaneko Bp)KM oA NO3UTUBHO HaeneKTpMUcaHMUX Yectnua (npeko
yeTpaeceT nyTta 6p:ku og nNpoToHa). Pasnnka y 6p3vHama mamehy enekTpoHa U NO3UTUBHUX

joHa he NocnyKunTn y noctas/bakby KpUTEpUjyma naasme.

MakcBen-bonumaHoBa pacnogena no 6p3nHama je cneumjanaH cay4vaj 4aneko onwTtmje
BonumaHoBe AucTpubyumje Koja je jedaH OCHOBHMX KOHLEMaTa Yy KAaCMYHOj CTAaTUCTMUKO]j
MEXaHULUM W BaXXM Yy CAyyajy TepmoAMHamMuKe paBHoTexe. OHa rosopu o mehycobHom
(penatTmBHOM) opHOCY Hace/beHOCTM pnABa eHepreTcka ctakba W; mu W,. KeaHTuTatmMBHO
Hace/beHOCT CTakba N; U N, AaTa je jef[HAYUHOM:

n= oo (55 an
roe g; v gi NpeacTaB/bajy AereHepmucaHocT cTakba i U k, ogHocHO 6poj noacTakba ca UCTOM
eHepreTckom BpegHowhy. bonumaHoBa pacnogena NPUMEH/bUBA je Yy CAyYajy YHYTpalHbUX

CTakba aTOMa, Kao U 3a cno6op,Ha cTarba Makceen-bonumaHoBoOr raca.

\ “ T

Cnuka 4 bonymaHoea pacrnodena
Mpu oapehuBarby Temnepatype, NOTPEBHO je NPUMETUTM Aa OHA He mopa BUTK jeaHaKa
Yy CBMM TayKama, M UCTa 33 CBE KOHCTUTYEHTe, OHa je Pu3nyka BennmynHa Koja ourypuiie camo

aKO je cUCTEM Ha KOjM ce OAHOCU Yy CTakwy TepmoAMHamuuyKe pasHoTexe. [lnasma je

11



TEPMOOMHAMMYKN PaBHOTEXHA aKo Cy BPegHOCTM CBMX TemnepaTypama y CBMM TayKama
jeaHake. M3o0TepmHa nnasma je OHa y KOjOj He NOCTOoje rpaauvjeHTn Temnepartype. YKOAMKO
NoCTOju M pasnnka namehy Temnepatypa KOHCTUTYeHaTa, naa3ma je HemsoTepmHa. Moryhe je
Takohe HanpaBUTU NoAesy Ha HUCKOTEMMepaTypHE W BUCOKoTemnepatypHe nnasme. Ha
Temnepatypama og, 10° KensuHa, eHepruja yectuua je peaa senunumHe 10 eV, npouecu ce
04urpaBajy y aTOMCKMM OMOTauYMma W paanm ce O HUCKOTEMNEpaTypHMM nnasmama. Ha
eHeprnjama W TemnepaTypama 3a pef BennunHe Behum, moryhm cy M TepMOHYKAeapHU
npouecu, 1 Taga je pedy o0 BMCOKOTEMMNEPATYPHUM Nnasmama. OBaKBa nNogena y CyWTUHMU je
npesuwe rpyba, nowTo ce napameTpu nnasme Kpehy y orpomHom oncery; Temnepatypa 7, a

KOHUEHTpauuja 25 pefoBa BENNYMHA.

A
T [K]
Fuzija
1010——
Zvezde
(jezgro)
108 p
Sunéeva i \ J
korona - =
Strujna praznjenja
108—— '
o5 ) Udarne cevi
Interstelarni
prostor
Jonosfera Plamen
Toroionska Plazma u Plazma u
Hon poluprovodnicima metalima
emisija
| | | >
| | | 3
106 1010 101 1018 1022 1024 ng m™]

Cnuka 5 EnekmpoHCKa memnepamypa u KOHUEeHmMpayuja pasauvumux useopa naasme

Ctporka peduHMUMja nnasme nogpasymeBa W NocTojarkbe ogpeheHux ocobuHa,
TAKO3BaHUX KPUTEPUjyMa NAa3MeHOr CTakba. YKO/IMKO CYy CBU KPUTEPUYMU WCMYHEHMU,

roBOPMMO O MaeanHoj Naasmu.

KaKo ce nnasma cactoju og, NO3UTUBHMUX jOHA M €N1EKTPOHA KOjU CYy Y CTAa/IHOM KpeTaky,

jacHo je pa he nocTojaTM perMoHM y Kojuma npeoBnajaBa HaeNeKTpucatbe jefiHe BpCTe.
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MehyTum, oacTynarbe of, eNeKTPOHEYTPASIHOCTM je NPOCTOPHO OrpaHUYeHo, ogHOCHO moryhe

je camo Ha geny NpocTopa MHOFO MakbMX AMMEH3Mja 04, AMMEH3Mja Niasme.

Moske ce cmaTpaTu ga ce y Naasmu enekTpoHu Kpehy OKo joHa, ycien MHOrO mMakbe
mace. Moryhe je pa 36or oBakBor Kpetawa gohe [0 /NOKaJAHOr HacTajakba BULIKA
HaenekTpucama. MNocmaTpajyhm AoBo/bHO Mane 061acTH, eNeKTPOHU je MOry HanyCTUTU, YuMe
6V ce CTBOPMO BULIAK MO3UTUBHOT HaefNeKTpucakba. Taga ce Gopmupa CHaXKHO eNeKTPUYHO
noJbe, Koje TEXM [a BPaTh eNeKTPOHe Hasag, y nocmaTtpaHy obnact. Mpu noBpaTKy eNeKTPoHa,
360r MHepuUMje KpeTarba, OHM Ce 3ayCTaBUTU Ha HEKOM PaBHOTEXKHOM pPacTojatby, Hero he osor
nytTa aohu no ¢dopmmparba HeraTMBHOr MPOCTOPHOr HaeNeKTpuCakba M eNeKTPUYHOr Mosba

CYNPOTHOT yCMepekba.

Yak 1 0BaKo jeAHOCTaBaH MoAen MNpyKa yBuAa y naasmeHe kputepujyme. OcumnoBatrbe
namehy npusiayHe M oAabojHe cune ycnoB/baBa NaasmeHe ¢pekBeHuMje, AO0K MPOCTOPHa

OrpaHUYeHOCT 0BMX GPEKBEHLMja M3paXKaBa NPOCTOPHA OrpaHUYEerba Nnaasme.

MaKpOCKONCKa KBa3WHEYTPa/NHOCT roBOPM O TEHAEHUMjU Nnasme Aa, NocmaTtpaHo y
[lOBO/bHO BE/IMKMM BPEMEHCKMM MWHTEpBa/sMMa M MNPOCTOPY AO0BO/bHE 3anpemuHe, byae
€/1eKTPMYHO HeyTpasiHa, OAHOCHO Aa e/IMMUHMLLE MPOCTOPHO HaeneKkTpucarbe. OBaj yc/ioB ce

MOXe U3Pa3nTn Kao:

2a €Ny =0 (12)

eq —Haesnekmpucare Yecmuye spcme
MoTpebHO je npeuunsHuje oapeaAnTM KOJMKM MPOCTOP Ce MOCMATPa U Yy KOJIMKOM
BPEMEHCKOM MHTepBany. AlMmeHsunje nnasme mopajy Mt ganeko sehe of KapakTepUCTUYHe
AMMeH3nje 3a nnasmy Koja ce Hasmea [ebajes (Debye) paaujyc nnasme. OBa Be/inYMHa je
pagujyc chepe Kojy Mory HanycTUTU CBU ENEKTPOHU ycnesd TepmanHor KpeTawa. [ebajes

paaujyc ce nspaxkaBa Kao:

(13)

&g — OUENeKMPUYHA KOHCMAHMA 8aKYYyMda

MpeTxoAHW N3pa3 BaXKK 3a N1asMy y TEPMOAMHAMUYKO] PABHOTEXKMN
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Cnuka 6 Kpemarse enekmpoHa y nosby no3umusHoO2 HaeaeKmpucara

®peKBeHUMja KOjOM eNneKTPOHW ynase M M3nase M3 3anpemuHe aumeHsuja [lebajese

chepe HasMBa ce eneKkTPOHCKa nnasmeHa ¢pekseHumja. Takohe NocToje U joHCKe NaasmeHe

e2n, eZng
Wpe = ’— Wy = / 14
pe gome’ pa EoMg ( )

Wpe — €IEKMPOHCKE N1a3MeHe hpeKseHyuje, wyq — jOHCKe naasmeHe ppexKseHyuje

dpekseHUe.

MPMMETHO je Aa Cy joHCKe PpeKBeHLMje Matbe 0f, eNEKTPOHCKUX CPAasMEPHO KOpeHy

e

04HOCa Mmace eNeKTPoHa M joHa ( ::—) . OBakaB ogHoC ¢peKseHUMja noTephyje NpeTxoaHy
a

M3HET MOo4eN KPeTakba €/1IEKTPOHA OKO CKOPO HEMOMUYHUX jOHa.

YKonnko 61 yTnuaj cygapa 6uo Benuk, nnasmeHe ocumnaunje 6m 6une amoptmsoBaHe.
Crora je notpebHo aa nnasmeHa dpekseHumnja wy,, byae Aaneko seha ol ToTanHe KOAM3MOHe

dpekseHLe V,.

Wpe > Vg (15)

Cnepnehu Kputepujym Koju Tpeba pga byae ucnyweH je Aa ce je cpelrbe pactojarbe
namehy enekTpoHa y nnasmu mano Hacnpam [ebajesor pagujyca. Osum ce ob6e3behyje aa ce

CNCTEM yBEK HaNa3n 6J1I/13y CTakba TEPMOANHAMUYKE PaBHOTEXKE.

MotnyHa aeduHUUMja NNa3MEHOr CTakba KarKe Aa je TO CTakbe jOHM30BaHOr raca Koju

3a/0BosbaBa cnegehe:

e Ko/NeKTMBHA WMHTEpaKuMja je ycnocTaB/beHa, OAHOCHO MOCTUTHYT je AOBO/bHO BMCOK
CTeneH joHmsauymnje
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e JINPEKTHU N NHBEP3HM NPOLLECU CYy YPABHOTEKEHU

e [loCTOjU MaKPOCKOMNCKa KBa3nHeyTpaaHOCT

e bBpojuectnua y lebajeBoj chepu je LOBO/bHO BENMNK

e [lumeH3unje naasme cy mHoro Behe y ogHocy Ha BennumHy [lebajese chepe

e ToTanHa KoNM3MOHa @peKBeHUMja je MHOro mara of ¢peKBeHuunje naasmeHux
ocumnaumja

NpeanHa nnasma npeacrtaB/ba NAasMy Koja MUCMyHaBa CBe HaBedeHe ycnoBe. Kako je Taksa
naasma TeWKO OCTBapuBa, Y pPeanHUM Cc/yYyajeBMMa Ce TroBOpU O Marbum unm Behum
oActynawmma. Mogen ,cnabo HenganHe” nnasme ce Hajuyewhe KOpUCTHM jep Ha 3aa0BosbaBajyh
HauMH onucyje BehuHy nojaBa. TakBa nnasma ce AeduHULIE KAO OHa Koja je y cTakby
TepMogMHaMUYKe paBHoOTeXe M Koja y [lebajeBoj chepun caapku BennKkm 6poj HaenekTpmcaHmx
yecTnya. Hasme cnabo HengeanHa NOTUYe O TOra LWITO Ce CaAP’Kaj YHYTPaALlHE eHeprmje Takee
naasme BP0 Maso pPas/inKyje of yHyTpallkte eHepruje naeanHor raca. [lomeHyTo oacTyname
HacTaje 360r eneKkTpoCTaTUYKOr eKpaHuparba, ogHOCHO 36or aejctBa KynoHoBux cuna mehy

HaenekTpnuCcaHnm 4yeCtuuama.

1.4  TepmMmoAMHaAMWYKa PaBHOTEXA Y NJa3mu

[o capa je 3a TEPMOAMHAMMYKM PABHOTEXKHY Njaa3Ma Y3MMaHO 4@ Cy BPeAHOCTU
TemnepaTypa CBUX KOMMOHEHTHM Yy CBMM TayKama jegHake. Ca MaKpOCKOMNCKe TayKe rneamiuTa,
O0BaKBO geduHMCarbe je cacBuM onpasgaHo. MehyTum, OHO He roBOpM O MUKPOCKOMCKOM

ypeherby TakBe nnasme.
Mnasma je y NOTNYHOj TEPMOANHAMMYKO]j PAaBHOTEXKM aKO:

e (CBaKuM NpoLec Mma CBOj MHBEP3HU NMPOLLEC Ca KOjUM je Y PaBHOTENKM,

e Baxkn Makcsen-bonymaHoBa pacnogena no 6p3MHama 3a CBaky KOMMOHEHTY Naasme,
e bosumaHOBa pacnogena BaXkM 3a CBaKy KOMMOHEHTY,

e BaxXu NpuMHUUN AeTasbHe paBHOTEXe, U

e 3payetrbe Nnasme OAroBapa 3payery LpHOr Tena npema NaaHKoBOM 3aKOHY:

2
u() = - (16)
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u(v) — eycmuHa eHepauje 3paverba Ha damoj hpekseHyuju, ¢ — bp3uHa ceemaocmu

MpUHUMN aeTa/bHe paBHOTEXKe TBPAM O3 C8AKU MUKPOCKOMCKU MPOYEC Koju je mozyh y Hekom
cucmemy uMa €80j jeOHOKO 8epoB8aMAH UHBepP3HU [MPOYEC, a CMarHe MmepmoOUHAMUYKE
pasHomexce ce nocmuxe meKk oHOA Kad 6p3uHa ceakoe MUKporpoyeca rnoHaocob nocmade

jedHaKka 6p3uHU KopecnodeHMHo2 UHBEP3HOR2 Nnpouyeca.

MpeKko NpUHUMNA AeTasbHe paBHOTeXe moryhe je 40BUTU KOHLEHTpaLuje KOMNOHEHTH
nnasme. M3jeaHavaBatbem 6p3vHa AMPEKTHMX U MHBEP3HMX npoueca Aobuja ce aa oAHOC
MO3UTMBHMUX jOHA W HeyTpana 3aBWUCM Of, Temnepatype M KAPAKTEPUCTUYHUX ATOMCKMX

KOHCTaHTW.

Tt = K'(T), (17)
ny
2
n 2—n9 = K'(T) (18)
1-X
YBogehu nputncak, 4obuja ce KoHayHa penauuja:
X2 p _
1_X2; - K(T) (19)

[akne, y cTatby TepMOAMHAMMUYKE PaBHOTENXKe, CTeneH joHu3auuje 3aBUCU 04, NPUTUCKA M
TemnepaTtype niasme, AOK He 3aBMCM Of, MEeXaHW3ma joHu3aumje u pekombuHaumje. Lok
BonumaHoBa pacnogena roBopy O PenaTMBHOj HAaCe/bEHOCTU EHEepPreTCKMX HMBOA, OHa HULWITA
He roBopu 0 ogHocy MehyCcobHO PasNIMUUTO HaeNeKTpUCcaHMx YyecTuua. JeaHaunHa Caxa aaje

O4HOC HacCce/beHOCTN ABa CyKLECHUBHA jOHM33aLI,MOHaZ

3/2
NjpqN 2mmekgT i Wi —W;
i+1Me 2 ( e2 B ) Ji+1 exp ( i+1 l) (20)
n; h gi kgT

1.4.1 JloKanHa TepMoAMHaMMYKa paBHOTEXKA

YcnoBs 0 nNoknanaky 3paverba naasme ca 3pavyerbem LPHOr Tena je TEWKOo OCTBapuB Y
NnabopaTopujcKMM yCNoBMMa, jep je ancopnunja yBeK mMarba Of, eMUCHje, OAHOCHO 3payerbe
HanywTa naasmy, TaKo 4a je CTakbe MOTNyHe TepMOAMHAYKe pPaBHOTEXKE TEeLKO AO0CTUIKHO.
YMecTo Hera, yBoAM Ce NojaM NIOKANHE TEPMOANHAMUYKE PAaBHOTEXKE KOjU O3HA4YaBa CTakbe Aa
ce yCNI0BU Y NAa3MU PA3NMKyjy O TauyKe A0 TayKe TaKO Aa Y CBAKOj TauKM Baxe jeaHavynHa Caxa,

MakcBenoBa pacnogena no 6psnHama 1 bosumaHoBa pacnogena no eHepreTcKUM CTakbMMma.
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OBo je moryhe noctuhu 360r WTO 360r BUCOKE KOHLEHTpauuje enekTpoHa oapehyjy aa
dpekBeHUMja cygapHux npoueca byae Beha oa dpekBeHUMje cydapHMX npoLeca, a CaMmum TUM
cyaapHu npouecuno oapehyjy M Hace/beHOCT eHepPreTCKMX HMBOA, U BaXKWU MPUHLMN AeTa/bHe
paBHOTe)e. [lak/ie, CTatbe JIOKa/IHe TEPMOAMHAMMUYKE PaBHOTEXKE M1a3Me O3HayaBa CTakbe y
KOM Ce eIeKTPOHCKa TemnepaTtypa U KOHLEHTpaunja Merbajy o4, Tauyke 40 Tauyke, U Yy BPEMEHY.

Takohe, y jeiHOj TauKM ce pas/IMKyjy TeMmnepaType pasiMuymMTIX BPCTa YecTuua.

1.4.2 T[lapumjanHa NOKa/iHa TEPMOAMHAMMNYKAE PaBHOTEXA

YcnoB 3a NOCTOjatbe JIOKaNHE TePMOAMHAMMUYKE je CYWTUMHCKM buna pososbHO Beha
bpeKBeHUMja CcyaapHUX O pagMjaTMBHMX npoueca. Kaga KOHUEHTpauuja enekTpoHa Huje
[0BO/bHO BMCOKa, OBaj YC/0B MpecTaje Aa BaxkWM LWITO ce orjeda No pacrnopeay yectuua no
€HeprujckMM HMBOMMaA, Npe cBera Ha OCHOBHOM M MpPBOM NobyheHomM eHepreTCKom HWBOY U
npefasnMma Ha TMM HMBOMMA, 360r Tora WTO je BepoBaTHOha CcyAapHMX npoueca Makba Ha
HUKUM eHepreTcKMm cTtakbMma. Kako ce 0BM HMBOM He AONyHaBajy AOBO/bHO CyAapHOM
joHM3auMjom, a npasHe ce paaujaTUBHOM JAeeKcuTauujom, Hapywasa ce boaumaHoBa
pacnogena Hace/beHOCTU Ha HUMa. Ha BUWMM eHepreTcKMm HMBOMMA M gasbe je moryha
[0BO/bHa dpeKBeHUMja cyaapa, U BarKerbe jegHaumHe Caxa, u Makceenose u bonumaHose
pacnogene. CTatbe y KOM BaXM JIOKaNHA TepMOAMHAMMYKA paBHOTeEXa W3Hag, oppeheHor

KPUTUYHOT HMBOA, @ UCMO/, He BaXKM Ha3MBa ce napuujanHa TepMOAMHAMMUKA PaBHOTEXKa.

1.5 LWwperse cnekTpanHUX IMHKjA Y NAa3MK

Ycnep HenpekMAHOT KpeTakba M UHTepaKLUuje HaeNeKTPMCaHMX YecTmua y Naasmu, naasma
je jak M3BOp eneKTpomarHeTHor 3payerba, y obnactuma of MHoOpaLpBEHOr Na cBe A0 AaneKor
ynTpasbybuyactor gena cnektpa. Y 3aBUCHOCTM Of, MNpoLeca Koju Y3POKyjy emMutoBarbe
3payerba, Pa3NUKYjy Ce WHAMBUAYANHW W KONIEKTUBHW MEXaHU3MM emuToBaka. Cnekrtap
KOJIEKTUBHMUX MpoOLECca je KOHTWUHyanaH, AOK je Ko4 MHAMBUAYANHUX OUCKPEeTaH, OAHOCHO

JIMHUjCKU. JIMHN]CKM CNeKTap ce CyneprnoHMpa Ha KOHTUHYaNHW.

Y $u3numM nnasme 3HauyajHoO je NpoyyaBarbe UHTEH3UTETA M NPodMa CNEKTPANTHUX NNHU]],

npu 4emy Cy OBa ABa nNapameTpa ycnoB/beHa mehycobHO He3aBUCHMM daKTopuma. JIMHMjCKK
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CNEKTPU HacTajy Npu npenasy yectmua namehy pasanumMTUX KBAHTHUX CTakba, AOK TU Npenasu
mory 6utn cnobogHo — cnobogHu, cnoboaHO — Be3aHW, U Be3aHO — Be3aHWu. WMHTeH3uTeT
CNeKTpasiHe INHNje 3aBMUCK Npe cBera o4 BepoBaTHohe Aa ce atom Hahe y oapeheHoM KBaTHOM

CTakby, ¥ BepoBaTHohe Aa M3BpLIM Npenas Ha APYro CTakbe.

CneKkTpanHe AWHUje HUCY MOHOXpomaTcke, Beh noceayjy oapeheHu npodwun. Mpodun
CNeKTpanHe /InHMje ce Hanasu Ha Canum 7 M 03HA4YaBa CMEKTPasiHy pacnogeny 3payera Te

NnHWje.

[()

Cnuka 7 lMpumep cnekmpanHoz pacrnodena 3payerba
Ha Cnavumn 7 Buae ce yo6w+ajeHe Be/IMYnHe KOje ce Kopucte npu ,u,ed)MHmcal-by npocbmna
nMHMje. MaKcumym MHTeH3uTeTa nVIHVIje Cce O3Ha4aBa Ca Imaxf a Be/INYMNHa AAl/anep,CTanba
noNywnpuHy ]'IVIHVIje, OOHOCHO TO je LWNPUHa nMHMje Ha NONOBUHN MaAaKCMMyMa UHTEH3UTETA
nMHMje. LeHTpanHa obnact je obnact YHYTap nonywumpuHe J'IVIHMje, a Kpuna cy obnact BaH
nonywupuHe. Ycnen oapeheHux edekata, J/IMHMjA OCUM CUMETPUYHA, MOXKE OUTUM WU
ACMMETPUYHA, @ MOXe Ce AeCUTU MOMepPaj MaKCMMyMa MHTEH3UTETa Y OA4HOCY Ha LUEHTpaaHy

TaNacHy AYKMHY LITO ce KapaKTepuwe cumbosiiom d.

npere cnekTpanHux I'IMHMja, a CaMUM TUM U HBUXOB I'IpOd)MJ'I, 3aBuUCH o, Bule MmexaHn3ama,

M CXOA4HO MeXaHU3My ce BpLlN noagena Ha:

e [lpnpoaHo Wwupere
e [lonneposo wWupere

e Llnperse ycnem npuTUCKa
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MpUpPOAHO WKNpeHe CNEKTPANHUX IMHWU]a je ca CTaHOBULUTA KBAaHTHE MEXaHMKe YCI0B/beHO
XajseHbeproBMm npuHUMNom HeogpeheHocTn. ATom y nobyheHom cTakby nposBoau
HeogpeheHo Bpeme Koje ce KapaKTepulue cpearMM BPeMeHOM XMBoTa. [pema penaumju 3a
eHeprujy u speme AEAt = h, WITO je Bpeme KMBOTa EHEPrnjcKor cTakba Ayxe, To he 6UTK Mmarba
tberosa HeogpeheHocT, n o0bpHyTOo. HeogpeheHocT cy agUTMBHM, OAHOCHO MPWU Npenasvma,
cabupajy ce eHepreTcke HeoapeheHOCTH, TaKo Aa je pacnoH eHepruja ¢oToHa oapeheH 36npom
eHepreTckMm HeoapeheHocTn mehy HuBouma uamehy Kojux je npenas wmssplieH. Mako ce
NPUPOAHO WKpere He Moxe u3behu, Hajuewhe je 3aHemap/bMBO Y OAHOCY Ha Apyre BpcTe

Wwupemsa.
Mpodun nnHMje Koju ce AobmMja NPUPOAHUM LUMPEHEM Ha3uBa ce JlopeHLoB npodu.

[onnepoBo WuMpere CNeKTPasHMX JIMHMja Y3POKOBaHO je [lonaiepoBMM NOMAKOM OMMUCAHMM

dbopmynom:

=" 21)

[onnepos nomak y cTBapu NpeAacTaB/ba NojaBy Nomeparba CNeKTPaAHUX IMHKUja, aNn Kako ce
paau O CKyny Yyectuua Koje uMmajy pasnunumTe 6p3unHe u Koje ce Kpehy y pasnnmumtum npasumma,
0BM MNomepaju ce 36MpHO MaHUPecTyjy Kao wupere AuHuje. Yectnue ce nokopasajy
MakcBenoBoj pacnogenn no 6p3svHama, a MOWTO MHTEH3MTET 3padverba Ha ogpeheHoj
dpekBeHUMjM 3aBMCK oA, Bpoja yecTULa, 3a MHTEH3MTET 3padverba ce Aobuja MaycoBa Kpwuea

npema ¢opmynu:

M g
2kgT V(Z] 0

IV == Ioe (22)

[oK ce 3a nonywunpuHy oBaksor npoduna aobuja BpeagHOCT 3a ABa 40 TPM peaa BeanymnHe seha

O/ NPUPOAHOT WKNpeHba:

Adp = 7.16 10-7/10\& (23)

Wnpere ycnen nNpUTUCKA je LIMPEHEe CNEeKTPaNHMX NUHMja ycnen WHTepaKkuuje yectuue
emuTepa ca OCTa/IMM 4yecTMuama. Y 3aBMCHOCTM 04, TMNAa MHTepakuuje, 04HOCHO YecTuue ca

KOjOM eMUTEp YNa3un y peaKkuunjy, pasnunkyjy ce:
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e Pe30HaAHTHO Wupetse,
e BaH gep Bancoso wupeme, n

e lllTapkoBo wupekrse.

LWupetbe ycnea NpUTUCKA 3aBUCKU Of, KOHLLEHTpALMje YecTuua, a Kako je yTuuaj penatmsHo
Mann, MOXe Ce KOPUCTUTU nepTypbaumoHM padyH. YecTuue ca Kojuma emuTep cTyna vy
WHTEpPaKUMjy ce HasuBajy neptypbepuma. HaenekTpucaHe uvectuue cy nepTypbepu Kog
LLITapkoBOr, aTOMMK MUCTe BPCTE KOA PE30HAHTHOr, a aToOMK Apyre BpcTe Kog BaH aep Bancosor
Wwnpera. 3a pasnKy o4 NpupogHor 1 [lonaeposor Wwupeka, NPUTUCaK 13a3mBa OCMM LWNPEHa
M NOMeparbe MAKCMMyMa MWHTEH3UTeTa Yy OAHOCY Ha LUEHTPasHy TanacHy AyXuHy. Y

nepTypbauMoHOM padyyHy KOPUCTU Ce NoTeHUnjan y ob/nKy:
V= —% (24)

KoHcTaHTa k 3aBucu og BpcTe edeKTa 0 Kojem ce roBopu, U y3uma BpegHocTn 2, 3, 4 n 6 3a
NnHeapHu LLUTapkoB edeKaT, pe30HAHTHO WKpere, KBagpaTtniHn LTapkos edeKkaT n BaH aep
Bancoso wuperbe, pecnekTMBHO. Mako ce CBM OBM MNpOLLECU [ellaBajy WCTOBPEMEHO,

OOMMHaHTaH npouec 3aBucuhe o4 BpCTe YECTMLA YMja je KOHLLEHTPaLUnja Hajseha.

Pe30HaHTHO WKWpere HacTaje Kaga ce emutepu Hahy y OKONMHM UCTMX 4YecTuua,
YKO/IMKO je [,03BO/bEH MaKap jefaH eMUCUMOHM Npenas y OCHOBHO CTakbe, NpU Yemy eMuTepu

Mmory 6BUTU Uy aTOMCKOM M jOHCKOM 061MKY.

BaH aep BancoBo wupere ogpeheHo je BaH gep Bancosum cmnama KpaTKOr 4OMETa, U
Yy CKlagy ca TMM noTeHumjan onaga ObpHYTO Cpa3mMepHO LWEeCTOM CTeMeHy pacTojakba, a

nepTypbepu cy HeyTpasiHe yecTuLe.

MocTojatbe eNeKTPMYHOT MO/ba jOHA Y3POK je Wrpera CNeKTpasHMX AMHKUja LTapkosum
edpekTom. Mo [ejcTBOM eneKTpUYHOr nosba A0Na3M A0 Lenarba U Nnomeparba eHeprinjCKnx
HMBOA Y MNojegMHAYHMM aToMUMa, Tj. emuTepuma. Kaga ce nocmaTpa Benunkn 6poj emutepa
pe3yntyjyhu epekaT aenyje Kao WwWnpere eHeprujcknx HMBOA y NOjeAMHAYHOM eMUTEpPY, LITO 33
nocneguuy MMa eMUCKHjy NPOLMPEHE M YeCTO MOMEPEHE CMeKTpanHe MHuje (Y oAHOoCy Ha

CNEKTPANHY NNHWUjYy KOjy 6M eMUTOBao M3010BaHW atom). MonylwmMpuHa CNEKTpasHe NUuHUuje
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npowunpeHe UCK/byumBo LLTapkoBum edekTom ce Hasumea LUTapkoBa nonywupuHa, w, a HteH
nomepaj je LUTtapkos nomepaj, d. Y 3aBUCHOCTM Of, BPCTE emMUTeEpa, MOCTOje NIMHEeapHU Wt
KBagpatnyHu LLTapKoB edeKaT. 3a aTomMe BOLOHMKOBOI TMMA KapaKTEPUCTUYAH je IMHEAPHMU
LWUtapkoB edeKaT, nNpuM yemy je Nomeparbe CPasMepHO jauMHWU eNeKTPUYHOr Mosba, aaum U
3aHeMap/bMBO Yy O4HOCY Ha AOMWUHAHTHUje wupere. [Jonasn n 4o uenamwa AMHUjA, OAHOCHO

nojaesbyjy ce yaybs/bera y AiMHMjama, Kao nocneamua GpuHe CTpyKType.

HeBOAOHMYHN emuTepM y3pOK cy MnojaBu KeBagpatuyHor LUtapkosor edekta. Y oBom
cny4vajy nomepamse je sehe y ogHocy Ha amHeapHu LLTapkos edeKaT, a wupere mame, Tako Aa

je nomepaj AMHuje ynopeamns ca NoayWMpUHOM.

KoHBoO/IlyuMja npeacras/ba cnararbe npodwuna Maycosor v JlopeHuosor npoduna nnHuja,
n HoBoaobmjeHa pacnogena HasuBa ce BojtoBum npodunom. Y padyHckom ob6auky, Bojtos

npodun je oKkapaKkTepmcaH Kao:

IW) = ["2 (NI (v —v)dV' (25)

BojToB npodun ce y caydajy cnekTpasHuMX Mepersa Aobuja YKONMKO WCTOBPEHO Aenyjy
Jonnepos u LLTapkoB edekat. 3HayajaH je jep ce moxe MepuTu ekcnepumeHTanHo, [lonnepos
ce moxe Hahu TeopujcKMm nNyTem, TaKo Aa ce AeKOoHBOAyunjom moxe gohu n go Ltapkosor
npodwuna. BojtoB npodun y LeHTpanHOM aeny Haaukyje FaycoBom, AOK Kpuaa umajy obamk Kao

Kog JlopeHL0Be KpuBe.
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2 W3Bop nnasme

3a notpebe oBOr pasa, kKao M3Bop Niasme KopuwheH je 3MA0M CTabUANCAHU eNekTPUYHU

NYK, KOjU je paZmo y UMMY/ICHOM PEXUMY.

2.1  ENeKTpUYHU NyK

ENneKTpUYHM NyK je BpCTa CAMOCTA/IHOT eIeKTPUYHOT NPakkbera Kojy 04/1IMKyje Manu nag,
noTEHUMjana M BeNIMKa TYCTUHA CTPyje, KoA Koje ce u3AaBajajy camo Tpu 061acTu; KaToAHa,
aHoaHa u obnact nosutuBHOr cTyba. 3a oaprkaBarbe JIYYHOr MpaXKkbeka Beoma cy 6UTHU
NPOLLeCH KOju Ce gellaBajy Ha enekTpogama, O4HOCHO ramMa MpoLecH, AOK NaBUHCKKU (anda)
npoLuecn Hemajy 3HayajHy ynory. [ja 6u Aowno A0 TePMOENEKTPOHCKE eMUCHje, HUje NoTpebHOo
nponasnTu cee dpase HeCaMOCTaNIHOT U TUHABOT NMpaKkbera, Beh je J0BO/LHO Aa ce enekTpoae
NPUK/byYeHe Ha HaMOH KpaTKo cnoje. Taja ce OHe, ycnen Be/UKE jauMHe CTpyje, CKOpo
TPEHYTHO 3arpejy A0 ycujarba. PasaBajarbem enektpoga ce usmely bux ycrnocTas/ba Ay4yHO

npaxXweme.

JNlyyHo npaxrere je moryhe oapkaBaT y BEOMa LUMPOKOM Oncery nputucaka. Pusmyku
npouecu y No3MTUBHOM CTyBy Ny4HOTr Npakkbekba Cy NpeBacxoaHo oapeheHn NpUTUCKOM, WTO

ce Hajbosbe MoxKe 06jacHMTH 3aBUCcHOLWhyY TemnepaTypa eNeKTPoHa M joHa 04, NPUTUCKA.

T(K),

P (Pa)

Cnuka 8 3asucHocm memnepamypa 00 npUMUCKa

MpW HUCKMM NpUTUCUMMA, TEMMNEPATYPa e/IeKTPOHa je 3HaTHO BuLa o4, Temnepartype

raca, npu 4Yemy ce ysmma [a CBe KOMMNOHeHTe MMajy oarosapajyhe MaKkcBenoBe pacrnogene no
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6p3mHama. Mo3nTnBHKU cTyb MCNyHaBa LEeo NpeceK LLeBM 3a NpaXKkberbe Y C/IyYajy Maaunx jaunHa

cTpyje, a noBehaBarbem ce Cy>kaBa Ka OCv LiEBU.

JIy4HO Npa)kkere Ha BULIMM NPUTUCLMMA, Npe CBera pea BeanymHe aTMochepcKor
npuTUCKa, oA, MHoro je Beher 3Hauaja 3a nabopaTopujcka McnMTMBara. CTakbe nnasme Ha
KOHUEeHTpaumjama pega senmumHe 102 m™3 npunasm crarby TepMoaMHaAMUUKE paBHoTexe. Y
TOM cnyyajy, moryhe je npoyyasaTtt ocobuHe raca NPeKko BPeAHOCTU eNEeKTPOHCKe TemnepaType

N KOHLeHTpaumje.

3a npa)ktbera Ha aTMocPepCKoM MPUTUCKY HUMje noTpebaH cyad 3a nparkkberoe.
MehyTum, YKONMKO ce He KOPUCTU, 40Na3U A0 HECTaBUAHOCTU N KPUB/bEHA NO3UTUBHOTN CTyba.
3naom cTabuancaHn NyK je oHaj IYK Koju ce oap»Kasa y Cyay cacTaB/beHOM of Hu3a mehycobHo
M3010BaHMX METANIHUX CErMeHaTa ca OTBOPOM Y cpeanHU. OBaKBOM KOHPUIypaLMjoM NOCTUKE
ce ctabunmsaumja nosutuBHOr ctyba, a niasma MMa UMAMHAPUYHY CUMETPUjY, OAHOCHO
TemnepaTypa raca Mma pagujanHy pacnogeny, KOHCTaHTHA je Ay NO3UTUBHOT CTyb6a M 3aBUCK
O/ jauMHe cTpyje nyKa. M'ac je y cTarby nnasme y No3uTMBHOM CTyby, M 3ay3uma Hajsehu geo

Cyaa, OK Cy aHOAHa U KaTOA4Ha obnacT mane.

T .
T / n. 10°K
v — X /H;

S AN A Wi |

Cnuka 9 lMpukasz pacnodesne memnepamype, HAroHa U 2ycmuHe cmpyje Koo sy4YHoe2 NpaxcHera
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3naom ctabunumcaHm Nyk KopuwheH y oBOM paay YMHM wecT mehycobHo n3onoBaHuMX
H6akapHux auckosa aebsbmHe 7.1 mm, ca OTBOPOM MpeYHuKa of4 5 mm y cpeaunHu. Kao
n3onaTop Noctas/beH je TepnoH aebsbmHe 0.5 mm. OBO 3ajeAHO YMHM KaHan AyxKuHe 50 mm u
npeyHMka 5 mm. Kao Hocaum enekTpopa, Ha KpajeBMMa Cy NMOCTaB/bEHM LWIMPOKM BGaKapHM

ANCKOBM.

AHoAa je uMNMHAPUYHA BoAdpamMcKa LeB npedyHrKa 13 mm, u otBopa 5 mm ayx oce. Katoga
ce Hanasu y b6akapHom Aapxkady, M uspaheHa je oa Bondpama y 0b6AMKY 3alIM/bEHE XKULE
npeyHmnka 3 mm. OBaKBOM MOCTAaBKOM Ce Ce CrpeyaBa KpeTakbe eNeKTPUYHOr Mpakkbera no
KaToAu Koje A0BOAM A0 HecTabuaHOCTU iyKa y TOM pervoHy. CHMUMarbe niasme ce yraaBHOM

BPLUM KPO3 MPO30P HauMHEH Yy Ap’Kady ca CTpaHe aHoe.

Dovod gasa

Elektroda za palenje luka

Cnuka 10 3udom cmabunaucaHu AyK
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2.1.1 TacHu cuctem

Yna3 raca Hasasu ce y NpoCTOpy U3a efIeKTPo4a 3aTBOPEHOr KBAapLHMM NMPO30pMMa, 40K
n3na3 npeacTaB/bajy OTBOPU KOju ce Hanase ucnpeg enektpoga. CrabunaH pag nyka octeapyje
ce Kopuwherem aproHa M KOHCTaHTHUM MPOTOKOM raca og, 5.5*%10° m3/s, ogHocHo 3.3 I/min.
MpOTOK ce perynvie Urnm4acTum BEHTUAOM, @ KOHTPOIMWeE NpoTokomepom. OBaKBa NOCTaBKa
norogHa je 36or Tora WTO ce NPOCTOpP 3a NpPa*Kkbere HENPEKNAHO YMCTU 04 NPUMeECca HACTaINX
epo3njom enekTpoda v 3mnaosa. [open Tora je moryhe yb6auusatv y nNnasmy M HEKU Apyru
e/IeMeHT, jep ce Tume u3beraBa NPMCycTBO aToma npmumece y obnactuma y 61M3NHU enekTpoaa.
Moryhe je ¥ y3ay)HO NocmaTpakbe MNsa3me, a 3payverbe ce He neptypdbyje xnagHujum

cnojeBuMa. Y eKCnepuMeHTMMa Koju Cy BPLUEHW Y OBOM Pasy, €NEKTPUYHO NpaKtberbe Y YKy je

Q) iglicasti

i \
il L @ ventili

.f"“-\ il

smesa
gasova

BPLUEHO Y YNCTOM aproHy.

protokomeri

X

Ar

Cnuka 11 FacHu cucmem
2.1.2  ENeKkTpuYHM cnuctem
CrabunucaHn jegHOCMEPHM W3BOP HAMOHA KOPUCTM Ce 3a Hanajakbe /yKa MNpeKko
6anacTHor oTnopHMKa otnopa 1.8 2, Be3aHUM CepunjcKM Ha NyK. HanoH Ha KpajeBMma nyka je
ncnop, 100 V, AOK je jauymMHa CTpyje Y KOHTUHYanHOM pexumy paga 30 A u mepu ce nomohy

WAHT OTNOPHMKA W anmepMeTpa.
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elektroda

za paljenje balastni

otpor Sent

| 1§

stabilisani L[| _ +

strujni
izvor [T -

Cnuka 12 EnekmpuyHu cucmem
Kako ce nyk nann kopuctehn nomohHy enektpody, Huje noTpebHO MocTojarkbe HWKaKBOr
npeHanoHa. 36or Tora WTO je jauynmHa CTpyje Kpo3 NyK BenunKa, bakapHe AUCKOBeE NOTpebHOo je

XNagnutu, WTO Ce NOCTUNXKE NPOTOKOM BOAE KPO3 nocebHe KaHane YHYTap AUCKOBa.
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2.2 ENeKTpUYHU MMNYACHW NYK

EneKkTpuYHM MMnyncHu nyK ce pobuja Kaga ce Ha jeAHOCMEpPHY CTPYjy Koja Teye Kpos3
JIYK CyneprnoHuMpajy jakocTpyjHU MMMNYACK M3 TPpaACcKe mpexke HansmeHudHe ctpyje (U = 220V, v
= 50Hz), npeuuMsHMje cBaka LIecHaecTa NO3MTUBHA NOAYNepuoaa, WTO Aaje ppeKBeHUWjy og,
3.125 Hz 3a oBako gobujeHe mmnynce. UN3Bop jeaHocmepHe cTpyje og 30 A, nyK, 6anactHm
OTMOPHUK M AMOAA 33 3aWITUTY M3BOPA Of jaKOCTPYjHUX MMMYJICa BE3aHU Cy peaHo y Kono. Ha
NYK je npeko otnopHuKa Rim = 0.9Q nose3aH n3sop umnynca. OTNOPHUK CAYXKM A OrpaHMym

jaumMHy mnyncHe crpyje.

HanoH rpaacke mpexe og 220V ce nomohy TpaHcpopmaTopa cmamyje Ha 5V 1 Boam Ha
ynas Wmut tpurepa. Schmitt Tpurepa, Takohe ce Has3mBa M HUBO-OKMAAY jep MMa ABa cTabuaHa
CTakba KOja ce Merbajy Kada HanoH gocTurHe oapeheHy BpeAHOCT, U KOPUCTU ce Aa CUrHane
pa3HMX 06/11Ka, Y OBOM C/ly4ajy CUHYCHOT, MPEeTBOPM Yy YEeTBPTACTM paauM OuMTaBakba Ha 6pojauy
(74193). OBaKBO EN1EKTPOHCKO KOO C/YKKN Kako by NponycTuao jakocTpyjHU MMMYAC, OAHOCHO

CBaKy WweCHaecCTy No3NUTUBHY nosynepmnoay U3 HanoHa rpagcke mpexe.

U

v,
u,

Cnuka 13 ObnuKkosare umnysca LLimumosum mpuzepom
CtpyjHn mmnync je moryhe cHMMWUTM nomohy AUrMTaNHOI OCUMAOCKONA M Kanema
PoroBcKor, Koju je npetxogHo KanmbpucaH nomohy nosHate BpegHOCTU OTNOPA Y KONY U jauynHe
CTpyje noBe3aHMx Kao Ha Caunuym 14. JaumHa cTpyje mmnynca je 170 A, n cabupa ce ca
jeaHocmepHom og, 30 A. MaKkcMmanHy BpegHOCT CTpyje, Koja je y gatom npumepy 200 A,

moryhe je BuLwecTpyKo yBehatn npomeHom oarosapajyhux napametapa, nonyt otnopa Ryjy,.
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izvor R, dioda

jednosmerne
struje
e zidom stabilisani luk —
kalem
Rogowskog
1zvor _IZI_
jakostrujnih R,
impulsa
| triger
~220V
L
P

Cnuka 14 EneKmpu4Ho Kos0

ENeKTpoHCKa KOHLUEeHTpaLmMja u TemnepaTypa Kao napameTpu naasme MMajy MakcMmanHe
BPEAHOCTM Ha OCU /lyKa, Te Ce CMEeKTPOCKOMNCKa NocMaTtparba Yr/1aBHOM BpLUe KPO3 OTBOP Ha

Katoau, a CHMMakbe AUTUTATHUM OCLLUNTOCKONOM Y MUMNYZICHOM pPEXMMY paaa.
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2.3  Mna3 nna3me (plasma jet)

JoBohere jaKoCTpyjHUX MMMy/aca Ha 3uaom ctabuamcaHM nNyk 3aTBOpeH Ha oba Kpaja
pe3yntnpa edbekTMma Koju Cy OrpaHMYeHu Ha niasmeHu cTy6 usmehy enektpoga. Mehytum,
YKO/IMKO ce OTBOpM NPOCTOP KOA jegHe nam obe enektpoge, A0Na3M A0 NOjaBe NiasMouze,

OA4HOCHO Mna3a njiasme.

Mnasom nsiasme ce cmaTpa CBAKO NPOCTUPAHbE MJIa3Me M3BaH PErMOHa y KOMe HacTaje, Kao
WTO je npuKasaHo Ha Cankama 15 1 16. Kao 1 Kog octaTka nnasmeHor cty6a, n Ko4 naasma
lleTa, HajCjajHMjn Aeo ce Hanasm Ha ocu nyKa. MNnasma Koja HanyCcTM PernoH HacTajakba cTyna 'y
CHaXXHY MHTEPAKLNjy Ca CBOjOM OKOJIMHOM, MpPU YeMy OBa MHTEpaKuMja AOBOAM [0 NPOMEHA
CBOjCTaBa KaKo M/a3me, TaKo M OKO/MHe. YNoTpebHa BpeHOCT OBAaKBE MHTEPAKUMje Npe cBera
ce ornega y moryhHocTu TpetTupatba martepujana. Hajuewhe kopuwheHe nnasme cy rycre, ca
NCTAaKHYTUM e/IeKTPOMArHeTHMM cunama wto daBopusyje naasme Ha BULWIMM NPUTUCLMMA U

BUCOKe HMBOE jOHU3aLMje naasme.

zatvorena otvorena
elektroda elektroda
plazma
dzet
1 I
plazmeni stub
Cnuka 15 lLlema maaza naazme Koo 3u0omM cmabuaucaHoz AyKa Cnuka 16 Mnas naasme

29



3 OppehuBarbe 6p3nHe npocTMpatba MAasa naasme M3 ayka vy

MMMYCHOM pPeXxumy pasa

3.1 MepHu cuctem 3a ogpehmBare bp3nHe NpocTnparba Maasa naasme
Mepetbe 6p3nHe NpocTMpakba Maasa naasme je BPLEeHO anapaTypoM Yumju je LemaTCcKu

npukas aat Ha Cavum 17.

Kalem Rogovskog
+ -
Mlaz plazme

\

Luk u impulsnom rezimu

<«-J--» Pomeranje duz pravca ose luka
|
g Fotomultiplikator 000
Opticko vlakno —
Digitalni
osciloskop

Cnuka 17 Anapamypa 3a Meperse bp3uHe Mpocmupara Maa3a naasme

Kao mn3Bop nnasme je KopuwheH 3uaom cTabunucaHu enekTpuyHU nyK. JIyk je paauo vy
MMMNYZICHOM PEXMMY, @ M/1a3 Na3me HanylTa NPoCTop 3a NpaKtberbe Y YKy U HacTas/ba Aa ce
yAas/baBa of NyKa, Kpehyhu ce oy npasua oce nyka. Mna3s nnasme je jak U3Bop CBETNOCTHU.
ONTUYKO BNIAKHO 3a MPUKYMN/bakbe CBET/IOCHOT CUTHaNa M3 MJ/1a3a je NOCTaB/beHO MO MPaBUM
YrIOM Yy OAHOCY Ha npasal, NpPoCTMparba MJIasa M Hanasu ce Ha Hocadvy Koju omoryhasa
nomeparbe ONTUYKOT BIaKHA Ay NPaBLA KOju je NapanenaH ocu nyka (x-oca). Hocay ontuykor
B/IaKHA MMa CKany rpagymcaHy y MWUAMMEpUMa, Tako fa je moryhe npsuuHO oapeauTtu
nomepaje ONTUYKOr BIaKHA NPU CHUMAakby. ONTUYKO BAAKHO NPUKYM/ba 3payete U3 BpPCcoO Masor
NMPOCTOPHOr yria, Tako Aa Ce MOXKe cMmaTpath Aa he cBeTNOCT M3 Mnas3a niasme AOCNETH y
ONTMYKO BNAKHO jeANHO Y TPEHYTKY Kaja Ce M/1a3 Nnasme Haflasn ANPEKTHO ncnpes, BNakHa. Ha
Taj HAuYWMH, NPM NPONACKYy Ma3a Naasme MCnpes ONTUYKOr B/IAaKHA, CBETNIOCT eMUTOBAHa M3
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MNasa ce MNpUKYN/ba WM NYyTEM ONTMYKOP BAAKHA CTUXe [0 ¢oToMmynTunamkatopa. Y
GOTOMYNTUNNIMKATOPY Ce CBET/IOCHW CUTHa/ MNpeTBapa Yy eNeKTPUYHMU, KOju ce npuKasyje Ha
OUFNTAaNHOM OCUMAOCKONy. MCTOBPEMEHO Ce Ha AUIMMTANHM OCUMINOCKOMN A0BOAU CTPYjHU
CUTHan ca Kanema Porosckor (ogesbak 2.2.), Koju npeacTaB/ba NOYETaK MMMY/ICHOT NpaXhera

Y YKy 1 'y OBOM €KCNEPUMEHTY Ce KOPUCTU Kao pedepeHTHU TPEHYTaK.

MpBO je ONTUYKKM CUTHAN U3 MAA3a N1Ia3Me CHUMAH Ha NO0Xajy Ha OCU NyKa Y4a/bEHOM
o4 2mm oA OTBOpa eneKkTpoge. 3aTUM je ONTUYKO BAAKHO NOMeEpeHO 3a 1 cm Ay»K oce NyKa, y
CMepy yaasbaBama o4 enektpoae. Ha Taj HauMH je CHUM/bEH ONTUYKM CUTHAA U3 MAasa naasme

Ha pacTtojartby 2 mm (nonoxaj 1) u 12 mm (nonoaj 2) og oTBOPa eNeKkTpoae.

Mlaz plazme Luk

PoloZaj 2 Polozaj 1

T~

S

Opticko vlakno

Cnuka 18 lMonoxaju onmuYKuX 8710KAHA KOO Meperba bp3uHe Maa3a naasme

3.2 Pesyntatn meperba bp3nHe NpocTMparba Maasa niasme
Ocunorpamn aobujeHn meperbem onncaHum y oaesbky 3.1. cy npuKkasanu Ha Cavum 19,

Anumca ogrosapa NpoOTEK/IOM BPEMEHY, @ OpANHATA UHTEH3UTETY CUTHaNa.
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KyTom nnHMjom je npuKasaH pedepeHTHU CTPYjHM CUrHAN NPUKYN/beH Kanemom Porosckor, a
NNagBoM JIMHUJOM OCLMIOrpam ONTUYKOP CUTHasAa U3 maasa nnaasme. Ocumnorpamm o3HayeHwu
6pojesnma 1, 3 n 5 cy fobujeHn Ha nonoxajy 1 OoNTUYKOr BNIaKHA, @ OCLMAOrPaMM O3HAYEHMU
6pojeBMma 2, 4 n 6 Ha MNONOXKajy 2 ONTUYKOr BNAKHA. Ha AurMtanHom ocumaockony cy
nocTaB/beHa ABa Kypcopa (BepTUKasHe UCNpeKMAaHe NMHMWje), jesaH Ha noyeTak ONTUYKOr
CUTHANa Kaja je BNakHO 6uno y nonoxajy 1, a Apyrn Ha noyeTak ONTUYKOF CUrHaNa Kaga je
B/laKHO 6MNO y nonoxKajy 2. Ha ocHoBy Tora je ca ocusorpama moryhe gMpPeKTHO oyuTaTu ,,
,,pacTojarbe” Kypcopa of pedepeHTOr CTPYjHOr CUrHana, Tj. BPEMEHCKOr MHTepBana mamehy
pedepeHTHOr M onTUYKOr curHana. Ca ocumnorpama ce BMaM Aa NPBOM Kypcopy OArosapa
BPEMEHCKM TpeHyTaK o, 1.92 ms, a Apyrom Kypcopy TpeHyTak og 2.28 ms. Pa3nnka osa ase
BpeMeHcKe KoopauHaTte usHocu 360 Us M npeacTaB/ba BPEMEHCKM MHTepBan namelhy nponacka
M/1a3a nNiasme ucnpeg nonoxaja 1 n nonoxaja 2 ontmykor BnakHa. C 063mpom aa je pactojarbe

namehy Ta ABa nonoaja 1 cm, MoxKe ce NpoueHnTU 6p3nHa NpocTMpakba MAasa naasme Kao:

s _ lcm
t  360us

v = =100 2 ~ 28% (26)
h s

C 063MpoM Ha BE/IMKY KONMUYMHY eHepruje Koja ce ocnobaha y enekTpuyHom nyky, aobujeHa

6p3MHa NpocTUparba M1asa Nnaasme je O4eKnBaHa.

4 TlpoueHa TemnepaType maasa nnasme

4.1 MepHM CUCTEM 3a NMPOLEHY TemnepaType Ma1a3a naasme
Y oBOM pagy je npoueHa TemnepaTtype m/asa niasme npouereHa Ha ocHoBy LLTapkosor
nomepaja cnektpanHe nuHuje Ar | 415.859 nm. KopuwheHa je anapaTypa je WemaTcKu

npukasaHa Ha Canum 20.
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Cnuka 20 Anapamypa 3a npoyeHy memnepamype mMmaasa naasme

Spektrometar

JIyK je paano y MNyJICHOM pexmy, a Kao pafHu rac je kopuwheH ynct aproH. ONTUYKK CUTHaN
€MUTOBaH M3 Ma3a NAasMe je NPMKYN/baH ONTUYKUM BAAKHOM Koje Cce, Kao 1 y oaesbKy 3.1.,
Hafasn Ha Hoca4dy Koju omoryhaBa nomeparbe Ay npasua oce /yKa. MNpuKyn/beHn onTUYKn
CUIHanN ce 3aTMM A0BOAM HA y/1a3HY MYKOTUHY CMeKTpomeTpa YepHU-TapHEpOBOr TMNa, Y Kojem
ce pasfiaxke No TaNaCHUM Ay¥UHama. CheKTpanHO pPa3NOXKeHO 3payere 3aTUM Naja Ha
AeTeKkTop, Y oBom cayyajy ICCD Kamepy. [obujeHn cnektap aproHa ce ouymtaBa nomohy

payyHapa.

3a notpebe mepera TemnepaType MJasa Niasme, ONTUYKM CUFHAN je MPUKYN/baH Y
4YeTUpPM TauKe OYXK Herose oce, oArosapajyhvm nosnuMoOHUparbem ONTUYKOr BNAKHA. MoYeTHM
nonoxaj je 6mo 2mm o4 OTBOpa e€NeKTPOoAEe NyKa, a Npu CBakom cnegehem cHUMawYy je
ONTUYKO BNAKHO NOMEPaHO 3a 2mm y CMepy NpocTMpaka mMnasa. KopuwheHu cnekTpomeTap
MMa XUXKHY AasbuHy oa 1m, andpakumoHy peweTky og 1200 3apesa No mm U WUHBEP3HY
NuHeapHy aucnepsujy og 0.83 nm/mm, a WKMPKUHA OTBOPa ynasHe NyKOTUHe je u3Hocuna 30
pum. Monoxaj agudpakLMOHe peLleTKe cnekTpomeTpa je uaHocno 415.9 nm. ICCD kamepa Koja je
KopuiwwheHa y oBom eKkcnepumeHTy je moaen QuickEDig4, nposmBohaua Stanford Computer
Optics. CCD umn oBe Kamepe nma 1360 KaHana No XOpU3OHTANM, KOjuU 0A4roBapajy 0CM TanacHUX

AYXKNHa U 1024 kaHana no BEPTUKANIN, AOYHK KOjVIX Ceé O4YNTaBa MHTEH3UTET AETEKTOBaHOr



3payera (Cnm(a 21) Buwe petasba Y Bé€3UnN Ca TEXHNYKNUM KapPaKTEPUCTUKaMa esiemeHaTa OBOr

MepHOr cucTema ce moxe npoHahu y paay [8].

1024+

I 1nojac

BucuHa CCD umna [nukcen]

A

| KaHanu CCD yuna [nukcen] 1360

Cnuka 21: pegpeperya Kypjeza H., (2021), Ucnumusarbe ocemsmusocmu yuna ICCD kamepe

Kao okmpau 3a moyeTtak pafa Kamepe je KopuwheH eNekKTPUYHM CUTHAA ca Kanema
PoroscKor (ogesbak 2.2.). Mepehsa cy BpleHa Npu HanoHy Ha MUMKPOKaHaACcKoj nioun og 760V,
nojayajy umna og 10 dB, Kamepa ce yk/byumBana 1 ms HaAKOH MOYETKa MpaXKkkera, a Bpeme
eKcrnosnje je Takohe mM3Hocmao 1 ms. CBaKM OYMTAaHM CHMMaAK je cpeama BpegHocTt 100

CHMUMaKa.

4.2 Kanubpaumnja onTUYKOr cMCTeMa No TanaCHUM AyXKMHaMa

[a 6un ce morao aHanM3npaTn AoO6NjeHU CHUM/bEHW CNEKTAP aproHa WU Ha OCHOBY Hera
oapeaAnTn Temnepatypa mMnasa nnasme, 6mMao je nNoTpebHO NpPBO M3IBPLWINTU Kanubpauujy
ONTMYKOI CUCTEMA MO TaNaCHUM AyXKMHAMA. Y Ty CBPXY je MEPHMM CUCTEMOM CHUMJ/bEH A0
CNeKTpa eMWUTOBaH M3 slamne ca LWyn/boOM KaTogoM oA mMoAubaeHa, Npu UCTOM MNONOXKajy

ANPpPaKUMOHE pelleTKe NpY KOjemM je CHMMaH cnektap aproHa (415.9 nm). Ha Taj HauwuH,



MOCMaTpaHM A0 cnekTpa moambaeHa obyxBaTa CNeKTpasHM MHTEPBAA KojeM npunaga AnHKja

Ar 1 415.859 nm. CHuUm/beHU geo cneKktpa Mo je npukasaH Ha Canum 22:

36000
34000 —
32000 —
30000 —

28000

rel. int.

26000

24000 —

22000 +

oo},

18000

T T T T T ! T T T T T I T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
kanali ICCD (pikseli)

Cnuka 22 CHumsbeHU 0eo criekmpa MmoauboeHa

Momohy noctojehe, nako 3a noTpebe oBor paga HenpewumsHe, Kaanbpaumnje onTUYKOr cuctema
n3BpLLeHe y paay [9], 6uno je moryhe npepayyHaTV OCy NMKCENA Yy OCY TaNlaCHUX AYKUHA, NaKO
camo nNpubAnKHO, a 3aTUM NAeHTUPUKOBATU CNEKTPASIHE NNHMje MonnbaeHa HakoH nopehersa
Ca NO3HATMM TaJlaCHUM AlyXKMHama oBux nHuja gatum y NIST (National Institute of Standards
and Technology) 6a3u nogataka [10]. Ha ocHoBy Tor nopehera, Heke o4, CNeKTPanHUX JMHKUja

Ha Canum 22 cy naeHTMdMKoBaHe N HaBeaeHe y Tabenn 2.

Monoxaj CHUM/bEHE TanacHa Ay*KUHa cnekTpanHe
cneKktpanHe anHnje Mo Ha CCD | nnHuje Mo npema NIST 6a3
ynny (NuKkcenu) nogataka (mm)

428 412.0093

636 414.355

739 415.5284

941 417.8276

1034 418.8323




Tabena 2

Ha ocHoBy Tux BpegHocTH je 6uno moryhe usBpwUTU AMHEaApHU GUT OBUX NoAaTaka, O4HOCHO
HOBY Kannbpaumjy ONTUYKOr CMCTeMa, 338 MOCMaTpPaHy cnekTpaaHy obaacT, npuKasaH Ha Canum

23.

418 ]
] Mo
4174

416 ]

415

talasna duzina (nm)

414
413 ]

4123

-mmmm
300 400 500 600 700 800 900 1000
kanali CCD cipa (pikseli)

Cnuka 23 UzspuwieHu AuHeapHU ¢oum 0obujeHux nooamaka

JobujeHa kKannbpaumoHa jeaHaumHa je:

A=x+0.0112925% 4 407.18017nm 27)
roe je x nonoxaj Ha CCD uuny M3paxkeH y nukcenmma, a A oarosapajyha TanacHa Ay»KuHa
n3paxkeHa y HaHomeTpuma. Tpeba HanomMeHyTM Aa 0Ba KaanbpaLuMja BaKM caMmo Npu NoJoXKajy

CneKTpanHe pewweTke og,415.9 nm, Npu Kojem Ccy 1 BpLUEHA CBA MepPEHa y OBOM pajy.

4.3 Pe3yntaTv npoueHe TemnepaTtype m/asa niasme
Kopuctehy mepHy noctaBky onucaHy y ofesbKy 3.3., CNeKkTap aproHa emMuToBaH U3 Mnasa
nnasme aiyka y MMMyJiCHOM pexkumy. CneKktap aproHa je npyM TOMe CHMMaH y YeTUpKu nosuumje

AY’K 0Ce MNasa niasme, NOYEBLUM 04 TayKe Ha 2 mm o4 OTBOpa eNeKkTpoae U yaasbasajyhu ce



of we. Pactojarbe M3Mehy cBake pgBe cycefHe TauyKe je M3HOcuAo 2 mm. Mpumep cnekTpa
aproHa Koju je CHUMJ/beH Ha npBoj No3uumju (2 mm opf enektpoae) je aat Ha Camum 24. Oca
TaNaCHUX AYXMHA Ha OBOM CMEKTPY je AobujeHa Ha OCHOBY Kanubpaumje onucaHe y oAesbKy
4.2. Nopeherem CHUM/bEHUX CNEKTPaNHUX AMHMja ca NIST 6a3om nopgataka, MaeHTMPUKOBaHe

CY CNEeKTpasiHe IMHMje aproHa, a UXOBe TEOPMjCKe TaNlacHe AyXKMHe HaBeaeHe Ha Cauum 24,

45000 —

— Ar|

Ar 415.88 nm

40000

Ar 420.06 nm

35000 —

rel. int.
Ar419.10 nm
Ar419.84 nm

30000

1
Ar 416.44 nm
Ar418.22 nm

25000

20000

407 408 409 410 411 412 413 414 415 416 417 418 419 420 421 422
tal. duz. (nm)

Cnuka 24 CHUMsbeHU criekmap ap20Ha

Y oBOM pagay je TemnepaTtypa mnasa naasme ogpeheHa Ha ocHosy LUTapKkoBor nomepaja
d cnektpanHe nnHuje Ar | 415.859 nm. Kako 6u ce oapeano nomepaj oBe CneKTpasHe AnHuje
npBo je 6110 NOTPebHO ynopeanTn TanacHy AyXKMHY LEHTPa CHUM/bEHE JIMHMjE Cca Ta/laCHOM
TaNaCHOM AYKMHOM LIEHTPa HENMOMEpPEHE /IMHUje Koja je HaBeaeHa y NIST 6a3u nogaTtaka. OBaj
NOCTyNaK je M3BPLIEH 3a CBAKM Of YETMPU MOJI0XKAja Ay OCe Maa3a Ha Kojuma je BpLIeHO

cHuMmatrbe (Cnuka 25).



- % g
2%
30000 — :C:.; : A .
oF 1. polozaj snimanja
N2 (2mm od elektrode)
I Sl
5 E
25000 — 5 S
2. polozaj snimanja
(4mm od elektrode)
20000 —
.E . 3. polozaj snimanja
E. (6mm od elektrode)
= 15000
i 4. polozaj snimanja
(8mm od elektrode)
10000 —
7 l | A f!l
| | | i
Wt L D “
N ln v l: i ! | ; L i\“ 1t I
5000 il |‘|J;'1‘|'||i*‘i';l| ;}’ "l‘ i w{r!“'” |'* "' H'l‘ “‘ h'l’il“'l|ll','l|w“.h“ i
U ¥ ! W ’I i il 4l
i ; " Q
T Ty T T TT T 17T 77T T 17T 7T

7’@
tal. duz. (nm)
Cnuka 25 CnekmpanHa pacnooesna CHUM/beHa Ha 4 pazau4uma Oyx« oce maasa
Ha ocHoBy Cnnke 25 ce moXKe 3aK/byuMTH Aa CE€ MHTEH3UTET M NOMEpPAj CHUM/bEHE CNEKTpanHe

nunHuje Ar | 415.859 nm cmambyjy ca yaa/baBatbemM 04 €1E€KTPOAE NYKa, WTO yKa3yje Ha TO Aa je

M/1a3 N1a3Me X/1IagHNjU Ka BPXY.

JobujeHe BpegHocTM nomepaja nnHuje Ar | 415.859 nm y 3aBMCHOCTM Of MNO/0Xaja

CHMMaHba cy npeacTas/beHe y Tpehoj KonoHu cneaehe Tabene:

Monoxaj | YaasbeHocT og, Momepaj cnekTpanHe AnHuje y TemnepaTypa mnasa
CHUMarba | enekTpoae (mm) 0 HOCY Ha TeOpPUjcKy BpeaHocT, d nnasme, T (K)
(nm)
1 2 0.0316 11650
2 4 0.0297 11400
3 6 0.026 11150
4 8 0.016 10250

Tabena 3




Ha ocHOBY 3aBMCHOCTM Nomepaja cneKktpanHe nuHuje Ar |1 415.859 nm og temnepartype
naasme, Koja je npeactas/beHa y paay [11], nHTepnonauujom u ekcTpanonaLmnjom 3aBUCHOCTH

je 6uno moryhe ogpeguTM TemnepaType Mas3a naasme y pasanyuMTUM Taykama Ay Herose

oce (Cnuka 26).

0.3

Ar1415.859 nm
0.2

0.1

pomeraj spektralne linije (10! nm)

0.0 >

9200 9600 10000 10400 10800 11200 11600
T (K)

Cnuka 26 : lNodayu npedcmasseeHU mavykama cy objasreHu y pady (PE®). MIhmepnoaayujom u ekcmpanonayujom me
/AIUHeapHe 3asucHocmu je 6usno moayhe odpedumu memnepamypy Maa3d Naa3Me Ha OCHO8Y MoMepaja cekmpasnHe aAuHuje Ar |
415.859 nm, Koju cy dobujeHu y osom pady (ucrpekudaHa aAuHuja).

[obujeHe BpeaHOCTM TemnepaType Cy NpeAcTaB/beHE Yy YETBPTOj KOOHU Tabene 3 1 y cknagy

Cy ca TemnepaTtypama Koje ce o4YeKyjy y Na1asmm MMMYACHOT NyKa.

Ha ocHoBy [06MWjeHWX BPEAHOCTM CEe MOMKEe 3aK/byuMTM Aa Ce MJIa3 Mnnasme Xnaam,

no4vyeswn o4 enexkTpoae, rna Ka CBOmM BpXy.



3aK/by4vaK

Y oBom pagy cy oapeheHe gBe BeNMUYMHE Koje OMMCyjy Mna3s naasme nposnseseHe y
3MA0M CTabWMIMCAHOM eNEeKTPUYHOM JIYKY KOjU je paamo y MMMNY/ACHOM peXumy - bp3vHa

NPOCTUpPakba M1a3a njiasme n TemnepaTtypa msiasa njaasme.

Mnas nnasme, HAKOH HanylUTakba NPOCTOPA 3a NPa*kkbeHE YHYTap NyKa, Ce yAasbaBa 04,
Nyka, Kpehyhu ce no npasuy oce nyKa. Mpu ytBphuBary bp3vHe mMnasa niasme, ONTUYKU
CUTHAN KOjU ce AeTeKTyje y TPeHyTKy Mponacka Mnasa njiasme je NpuKy/baH Ha ABe nosuuuje
AV Herose oce. Ha ocHOBY No3HaTor pacTojatba n3mehy oBux Nosnumja n BpemeHa NpoTeKkaor
namehy [OeTeKTOBaHMX CUrHana je 6mno moryhe uspadyHaTu OpP3MHY npocTMparba MAasa
nnasme. JobujeHe BpeAHOCTU Cy Y CKNaAy Ca OYEKMBAHUM BpeaHOCTMMa 3a KopuwheHn nssop

nnaasme.

Temnepatypa nnasme y maasy je npouerbeHa CNeKTPOCKOMNCKUM NyTem, Ha OCHOBY
LLTapkoBor nomepaj cnektpanHe auHuje Ar | 415.859 nm, Koja je CHMMJ/beHA Ha uYeTupu
NoIoXKaja Ay*K oce mnasa. Ha Taj HauuH je pobujeHa pacnogena Temnepatype Ay*K Mnasa, npu
yeMy je HajBuLIa TeMNnepaTypa Ha MOYETKY MNA3a, Y3 OTBOPA HA IYKY KPO3 KOju 1U31a3un, a onaga
Ka Bpxy msa3sa. [lobujeHe BpeaHOCTM TemnepaType nsHoce oko 11000 K, wTo je y cknagy ca

TemnepaTypama Koje ce NOCTUKY Y KopuwheHoM eIeKTPUYHOM NYKY.

BennunHe koje cy ogpeheHe y oBom pagy mory 6uTtv o4 3HAyaja Npu naaHupamy,
n3sohery M aHanU3n pesyntata eKcnepumeHaTa y Kojuma 6w pasnmuntu matepujanu 6unu
N3N0XKEeHW AejcTBY Maa3a nnasme. EnektpuuHn nmnyncHm nyk 6m morao 6utm nocebHo noroaaH
3a TaKBe eCcKNepMMeHTe Kao U3Bop naasme, ¢ 063npom aa je 6u ncnutusaHe matepujane 6uno
BEOMA je4HOCTAaBHO W3NO0XUTU AOejCTBY MJa3mMe Mas3a, jep TaKaB MNPUCTYN He 3axTeBa
nocTaB/batbe MaTepujana yHyTap u3Bopa nnasme. Ocum Tora, 6uno 61 Beoma jeaHOCTABHO

NOCTaB/baTK MaTepPUjan y pasanumTe NoaoXKaje Uam Ha pasInynTa pactojarba o4 MJ1asa naasme.
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