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YBOJI

[Tox nujarHOCTHKOM IIIa3Me MOjApa3ymeBa ce ojpehuBame eNeKTPOHCKE
KOHIIeHTpauuje N u TemmepaType 7 Kao ABa HajBaKHMja IIapaMeTpa IIIa3Me.

[Tna3ma, HajrpyO/be pEYCHO, je JOHWU30BAH Tac, Tj. CHUCTEM HEyTPaJIHUX U
HAeJICKTPUCAHUX YecThIa (jOHAa M €JEeKTPOHA), Y KOjeM IOMHHAHTHY YJIOTY HMajy
KOJIGKTUBHU TIPOIECH, OJHOCHO, HWHTEpakiuja wu3Mmel)y decTuma je ycioBibeHa
MOCTOjatbéM  MHUKPOCNEKTPUYHOT TI0Jba KOje TIOTHYE OJ CBUX TPHCYTHUX
HaeJIEeKTPUCAHKUX YecTHulla. Buie o riasmMu u KpuTeprjyMuMa THHAMHYKE PAaBHOTEKE
Ouhe peun y TEOPHjCKOM YBOJY.

Y npyroj tmaBn Owmhe omucaH W3BOp IJIa3Me Koju je KopuirheH y
eKCIIEPUMEHTYy, a TO je eJeKTpOMarHeTHa ynapHa T-LeB y KOjoj Iula3mMa Hacraje
YAapHUM TaJxacoM, W TaKO TPOM3BENEHA IUla3Ma MMa BeoMa BHCOKE IapaMeTpe,
KOHLICHTPALIUjy U TEMIIEpaTypy KOjH Cy IOTOTHH 3a MPUMEHY MeToJa KopriTheHux y
OBOM pafay. T-TIeB je MMITYJICHH HW3BOp MPAXHCHa KOJU Ce OJJIUKYje PaJujaTHOM
xomoreHomrhy ¥ uma 100py penpoxyunomwiHocT. PagHu rac je MenraBuHa BOJIOHUKA U
aproHa.

VY Tpehoj rnmaBu je omucaHa IIeMa €KCIIEpUMEHTa, Kako 3a Npou3Boheme
TUIa3Me, TaKO M 38 ’€HO ONTHUYKO TIOCMaTpambe.

3atum he, y 4eTBpTOj T71aBH, OUTH ONMMCAHH JJMjalrHOCTUYKHA METOJIU U TEXHUKE
Koje ce obnyno kopucre. Jlerasbauje he Outn oOpalhenn meroan KopuitheHn y 0BOM
pany U To: Jacepcka HHTephepoMeTpuja 3a onpehuBame eIeKTPOHCKE KOHIICHTPAIH]e
W JIBa METOZa 3a opehuBame eIeKTpOHCKE TeMIiepaTtype u To: u3 Haruba boimman-
IUIOTA M U3 OJJHOCA MHTE3UTETA JIMHUja jeITHOM jJOHU30BAHOT U HEYyTPAJIHOT aproHa.

Ha xpajy he Outm mpencraBbeHH pe3yJiTaTH JOOHMjCHH EKCTICPUMEHTATHUM
MYTEM U BbUXOBO 00jallIbehe Y 3aKIbYUKY.
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I''TABA 1

TEOPUJCKHU YBO/

1.1. T'ACHA I1l1A3MA

OcHoBHA pasnuka n3Mel)y HeyTpalHOT raca W racHe IUia3Me je TO IITO je y TUIa3MH
NPUCYTHO 3HATHO €JIEKTPOMAarHeTHO MUKPOCKOIICKO IM0JbE, a TJIaBHA KapaKTEPUCTHKA
racHe IUIa3Me j€ HaJlAXKEHEe jelHOT JieNla HhCHUX YEeCTHIAa Yy jOHH30BAHOM CTamby.
AnlekBaTHa MOJICKYJapHO-KMHETHYKA CIIMKA TUIa3Me MOXeE Ja ce Jo0uje ako ce
3aMHUCIIA BHCOKOTEMIIEPAaTypHH Tac jOHW30BAaHMX aTOMa M EJIEKTPOHA, KOjH Ce
xaoTn4HO Kpehy ¥ cynapajy, mpu 4yemy cy Op3uHe KpeTama 1 eHepruje cynapa 3HaTHO
BHIIIE HETO KOJI HeyTpaJHOT raca [1].

EnemenTapHH mpolriec KOjuM ce CTBapajy HaeleKTPUCAHE YECTHIIE Y TUIa3MH je
joOHM3aIuUja aTomMa raca, OJJHOCHO je/IaH OJ1 Cyaapa y KojeM u3Mel)y nBa aToma joja3u
I0 OTKHJAmha EJIEKTPOHAa M3 EJIEKTPOHCKOI OMOTaya jeJHOT Ol HHX, a 3a TO je
noTpeOHO Jla eHepruja 0ap jeHOT O] aTOMa KOju ce cynapajy Oymae Beha ox enepruje
jonmsanyje. [loctoju Bulle MexaHN3aMa jOHH3AIMje: CylapHa JOHM3alIM]ja, JOHU3AIHja
aricopmijoM (oTOHA JOBOJEHO BEJIMKE eHepruje (hoTojoHn3aIHja), 3aTuM, TepMaTHa
jOHHM3aIMja, jJOHU3allMja Yy HEEeNaCTHYHOM CyAapy ca eJIeKTPOHOM, a MOryhu cy u
NpOIeCH BHIIECTPYKE joHHU3amuje. Y 1a0opaTOpHjCKUM YCIOBUMA, 3a (OopMHpame
joHa oxapeheHy yJory mmajy ¥ IpOIEeCH 3axBaTa €JIEKTPOHA T/ HEYTPAJIHH aTOMHU
raca y3umajy npekoOpOjHH eJIeKTPOH U TaKo 00pa3yjy HEeraTuBaH jOH.

[Topen joHm3amuje, HCTOBPEMEHO C€ OJBHja M CYNpPOTaH IIPOIIEC,
peKoMOMHAIMja, HeeaCTUYaH CyAap €JeKTPOHa U MO3UTHUBHOT jOHA KOjH TOBOJH JI0
oOpa3oBama HEYTpPAJTHOT aToma. HakoH permaTWBHO KpaTKOr BpeMeHa, u3Mehy
jOHHM3aIMje W PEeKOMOWHAIMje YCIOCTaBJba C€ CTAlMOHAPHO CTalke AUHAMHUYKE
PaBHOTeXe.

[To neduuuIMju, TUIa3Ma je CHCTEM HAENEKTPUCAHUX 4YecTUlla YHuje ce
noHamame onapelyje KOJeKTMBHOM HMHTepPaKIMjoM 3acHOBaHOM Ha KyioHOBHM

cunama [1]. TToTennmjan oBuX cuia je cpasMepaH ca 7 ' Ma cy TO CHJIe AyTor JoMeTa
¥ KOJIGKTUBHA MHTEPAKIIMja y TUIa3MHU MOUKIbe Aa ce oceha Beh mpu penaTHBHO Malioj
MPOIICHTYAJTHO] JOHM3AIMJU W WMa HHU3 CHEMU(UUHUX TMOCIeAHIa Kao IITO CYy
MaKpOCKOIICKa KBa3WHEYTpalHOCT, JlebajeBo ekpaHupame, IUIa3MEeHE OCLMIalHje,
UTA.

VY 3eMabCKHM YCJIOBHMA TacHa IUIa3Ma IPeJCTaBJba PETKOCT MOMYT MYHE,
MOJIAapHE CBETJIOCTH WKWy joHocdhepu, wmehytum, y Bacuonm mpencraBspa
JOMUHAHTHO arperatHo crame. [Ipexo 99% marepuje Hasas3u ce y cramy Iia3mMe Hiu
Kao rpabha 3Be3na wim y 06auky mMehy3Be3gaHor raca.
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1.2. KPUTEPUIYMU IIVIASMEHOI CTABA

Texma nnazme aa Oyne y cramby y KOjeM je 3alpeMUHCKa T'yCTHHA HaeJeKTpucama
jelHaKa HYJIHM, Tj. MAKPOCKOINCKAa KBa3HMHEYTPAJIHOCT, j¢ jeaHa O]l HajOMTHHUjUX
nocjenuiia KOJEKTHBHE HMHTEpakldje 3acHoBaHe Ha KyinoHoBMM cuiama. YcCIloB
MaKpOCKOIICKE KBa3MHEYTPATHOCTH YjeAHO ojpehyje W KpuTepujyme IIIa3MEeHOT
crama. /[a Ou ycioB eNeKTpOHEeYTPATHOCTH IUIa3Me:

Z:ean(z =0 (1.1)

TJe Cy e, U n, HaeIeKTpHCama U KOHLEHTpaLHje 10jeJUHUX BPCTa YECTHUIA IIIa3Me,

010 3a710BOJBEH, TUMEH3M]je 00JIaCTH KOjy 3ay3uMa Iula3Ma Mopajy OuTu 3HaTHO Behe
on nuMeH3uja mweHe JlabajeBe chepe, a pazmMaTpaHu HHTEPBAJI BpeMEeHa Mopa Jia Oye
BehM o7 meproja eneKTPUYHMX TUIa3MEHUX ocluianuja. Jpyru KpUTEpHjyM ce MOXKe
MPEACTaBUTH Kao 3aXTEB Jia YTHIIA] Cy/Iapa Ha IJIa3MEeHE OCIIIIaNHje Oy/ie MTO MambHu
Kako He OW JOIII0 A0 aMOpTH30Bama IUIa3MEHUX oOcluialuja Koje o0e30ehyjy
HACTajalkbe MAaKpPOCKOIICKE eJIEKTPOHEYTPATHOCTH Iuta3me. Jlakie, Kputepwjymu
IUIa3MEHOT CTama MOTY Ce M3pa3uTH Ha cienehn HauuH:

3
V >>r3

(1.2)
Vv, <<0,,

rae je V zampemuHa oOnacTH Kojy 3ay3uma Iuia3ma, 7, JleGajeB panujyc miasme
neUHHUCAH Kao:

T
ry = ‘902]‘ (1.3)
en

v, je TOoTajHa KoJM3uoHa (pEeKBEHIM]a, Tj. YKynaH Opoj cyJapa Koje jeqHa dyecTura

BpPCTE @ MPETPIHU Yy JEAMHUIN BPEMEHA, a

o, = |- (1.4)

npe/cTaBba MIa3MeHy (pPeKBEHIU]Y 3a jeJHY BPCTY YECTHIIA.
AKo ce mocMmaTpa JBOKOMITOHEHTHA H30TEPMHA IJIa3Ma y K0joj je:
n,=n,
e=e,

e Ti*

edexTuBHU JlebajeB paanjyc U3HOCH:
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2 2 2
1 en, en,  2e'n,
2 - H
15 EoksT,  &okgT  &0kyT,
&okyT,
Ty = >
2e’n,

" IpBU KpI/ITepI/I_]y'M TIa3MCHOT CTakba KAaKe€ 1a MOpa Jia BaXXH:

kT,

n, >>
2e%r,

e

. 4 .
Axo je r, peaa BennuuHe 10 cm, a 7, uzHocu 10” K, Taga KOHIEHTpaLyja eIeKTpoHa

Mopa 6utn Muoro Beha ox 10° m™ (10° cm™), mro je y pealHOCTH HCIYBCHO.
[IIto ce Thue mpyror KpuTepujyma, KOJU3MOHE (PPEKBEHIHMje Cy OOUYHO Yy

untepsany v, =(10° —10*) Hz, 1ok cy HajHus ke BPEIHOCTH IJIa3MEHUX OCIMJIALM]a

pena Bemmunne 10° Hz. U3 cBera HaBegeHOTr MOXKE [a ce 3aK/bydd Ja CBAKH rac Ha
penaTUBHO BUCOKO] TEMIIEpaTypy MOCTaje mia3ma.

1.3. MOJEJ JIOKAJTHE TEPMOIUHAMUYKE PABHOTEKE

Mogen nokanae tepmoanHamuuke pasHotexxe (JITP, enr: LTE) je, y3 craimoHapHU
KOPOHAJIHM MOJIe]T W CYyJapHO paJWjaTUBHU MOJEN, HajKapaKTePUCTUYHHJU U
HajTIPUCYTHU]JH.

[1na3ma ymja ce momyJnalyja Meba ca BpEMEHOM Ha3uBa Ce€ HECTALlMOHAPHOM,
anu nox onpeheHnM (U3MYKUM YCIOBHUMA, Kajia ce IapaMeTpH IMocMaTpaHe Iuia3me
HE MEmajy cyBuIle 6p30, Moryhe je pehu na je cranonapHa. MaTeMaTH4Ky TJ1€1aHO,
HHj€ JIAKO PELIMTH CUCTEME jeJJHAYMHA KOje HaM Jajy YCJIOBE CTallMOHAPHOCTH, Ta Cce
kopuctu wmoxen JITP koju mpencraB/ba jeTHOCTABHUJU MOJEH IOIMYJIAIIMOHO-
JIETIONYJIallMOHMX TIpoLieca y TIa3MHu.

Y Moneny JoKalHe TEPMOJUMHAMHYKE PAaBHOTEKE pacrojena eJIeKTpoHa o
HUBOMMA je ofjpel)eHa MCKIJbYUMBO CyJapHUM mporecuma [2]. OBu mporecu Tpebda na
ce JemnaBajy Tako Op30 J1a pacrojelia eJeKTpOHA 3aBHUCH TPEHYTHO OJ] OMJIO Koje
npoMeHe y ycioBuMa Iuiasme. Ilog TakBuUM ycinoBUMa cBakH mpolec je mpaheH
MHBEP3HUM IMPOLIECOM Ca HCTOM BEpOBATHONOM IO MPUHIUIY JIeTajbHE paBHOTEXE. Y
TOM CIly4ajy pacrlojena eIeKTpoHa je HCTa Kao y CHUCTeMY ca IMOTIIYHOM
TEPMOJUHAMHYKOM  paBHOTeXOM. Mako ce TemmepaTypa H  €JIEKTPOHCKA
KOHIIGHTpallja MOTY MEHaTH y MPOCTOpY M BpEeMEHY, IocMaTpaHa MOomyJainuja y
OMJIO KOjO] Ta4YKH M OWUJI0O KOM TPEHYTKY 3aBUCH O] JOKAITHE BPEAHOCTH TEMIIEpaType
U eJIEKTPOHCKE KOHIICHTpallHje.

Cnoboauu enexkTpoHn uMajy MakcBenoBy pacrojeny 1mo Op3uHama:

2 2
AN, = N 4z e | exp| — 2 | 2dy (1.5)
27T 24T,

e

a TomyJlalldja €HEepPreTCKUX HuBoa marta je bommvanoBom m Caxa jeIHaYMHOM.
BosmmaHoBa jeqHaunmHa WMa 00IUK:
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N E —E
n - En exp| -2 Ln (1.6)
N, &, kT,

m

raecy N, u N, mnomynanuje HUBoan um, g, U g, Cy CTATUCTHYKE TeXHHE, a E, 1

E  enepruje Tux HuBoa. Caxa jeqHayMHa ce MOXe HamycaTH Ha JBa ciencha

m

Ha4yuWHa:

E
3 ZH _AE

N,N; 2gi(2mmkT, 2 n? »

Nz—l = gz—l hZ eXp - kT (17)

e

U1

3
N, N* 2Z°(T.)(2mwm kT, \2 E, —AE
e271 — 21( e) 7Z7ne2 e exp H 0 (18)
N z7(r)\ ok kT

e

rae je Z cratucTMuka cyma, N, KOHILEHTpaluja ejekTpoHa, a N° u N

MPEACTaBIbajy KOHIIEHTPAIM]y jOHA HAENEKTPUCAHMX Ca z WIH z-1 eJIeMEHTapHHUX
HaeJleKTpucama. Hampesn HaBeneHe jeAHAYWHE TOBE3Yyjy KOHIICHTpaldje joHa ca
KOHIIGHTpAIlMjOM eJIeKTpoHa INTO oMoryhyje Ja ce jeaHa OJ OBHX BeJIMYMHA
u3payvyHa, aKko Cy ocTaje Mo3Hare.

Moryhe rpemke npu oapehuBamy HMHTEH3UTETa CHEKTPATHUX JIMHUjA W3
Mozena JITP ycinoBibeHe €y caMO HEIOBOJBHO TayHMM II0O3HABAKEM I1apaMerapa
MJIa3Me W BepoBaTHOha mpesaza. AKO je Iia3mMa ONTHYKHM TaHKa, Tj. aKO 3pavycmhe U3
M3BOpa u3Ma3u 0e3 HHTEpaKIUje ca IMIa3MOM, TaJla je HHTCH3UTET JIMHH]jE KOja HACTaje
Kao pe3yJTarT Mpelia3a ca HUBoa 7 Ha HUBO m J1aT U3pa3oM:

1
I =—|N,A hv dl 1.9
nm 41 I n“*nm nm ( )

rne je A, BepoBarHoha mpenasza, a hv, eHepruja QortoHa. M3pa3s, ycrBapuy,

nm
NpeCTaB/ba CHAry 3pavera MpU HABEJCHOM Ipenasy MO jeAWHUIM 3alpeMHUHE U T10
JEIMHUIIA TPOCTOPHOT yria. MHTerpamnuja ce Bpmu o 1e10j Ae0JbUHM M1a3Me Koja
ce Buau aerekropoM. Kontunyanno 3pauewe mozaena JITP nacraje ox 3akouHor u
PEKOMOMHAIIMOHOT 3paueha IUla3Me. YKyNaH HWHTEH3UTET TMpu OWI0 KOjoj
(peKkBeHLUjU je CyMa JONPUHOCA OBUX 3padyeka Ha TOj (PpeKBEHIIH]H.

3a npumeny mojena JITP nmnasme mocroju, HapaBHO, U orpaHnyewme. Kana je
KOHIIGHTpAallja €JEeKTpOHAa y IUIa3MHU JOBOJHbHO HHCKa, BepoBaTHoha pajujaTUBHOT
mpena3a I0oCTaje yImopeaWBa WIM YaK IpeBaswiia3d BepoBaTHoOhy oxarosapajyher
CyJapHOTr mpena3a. Y TOM Cllydajy MOMyJalHja €HEpreTCKUX HHMBOA OJICTyHa Of
nonynanuje npeasuhene bonmmanoBom pacrogenom (1.6).

@pekBeH1Mja cyaapHe aeekciuTanyje (6poj cyapa y jeqUHHULU 3allpeMUHE U
JEIVHULM BpeMeHa) Moxke ce M3pa3utd kao N, N, X (Te,n,m) rae je X (Te,n,m)

koeuimjeHT cymapHe neekcuurtamuje. OpekBeHIMja CIOHTAaHE JCCKCIUTAIUjE je



I'naBa I: Teopujcku yBoa bojan Mumwesuh, [Juniomcku pao

N,A,. Axo ce gnozBomu 10% oxpctynmama 04 BPEIHOCTH KOHILEHTpaluja y

komruieTHoj JITP, ¢ppekBeHnja cionTaHux npemnasa usmel)y Omiio xoja Ba HUBoOA 1 U
m (n>m) Tpeba ma Oyne 6apeM necer myTa Mama o] PpeKBEHIIUje CyTapHUX Tpenas3a
ca n-Tor Ha M-TH HUBO:

N,N,X(T,,n,m)>10N, 4,, (1.10)

Hakon m3padyHaBama IeeKCIUTAIMOHOT KoeduirjeHTa 1001ja ce MOTOHU]H 00K
ycJoBa [2]:

N, 21.6-10%[T, E3, (1.11)

I7le je eHepruja eKcUuTalrje MoCMaTpaHor Ipesa3a M3paXkeHa y eJIeKTPOH-BOJITHMA
(eV), a remmniepatypa y kensuauma (K).

OBo je motpebaH, aiy HE U JOBOJbAH YCJIOB J1a IU1a3Ma OyJie y CTamy JIOKallHe
TepPMOJAMHAMUYKE PABHOTEXKE, jep je, MOope HaBEIEHOT, MOTpeOHO N1a IuiazMa Oyne
CTAIMOHAPHA U XOMOreHa [1].

CranmoHapHOCT IIa3Me ce oLemYyje yrnopehuBameM peslakcallioHuX BpeMeHa
3a MojenuHe Tpolece y IJIa3MU ca BPEMEHOM HacTajala W HecTajama Iuiasme. U
eKCHUTAIIMOHA U JOHW3AI[MOHA PAaBHOTEXa Ce OCTBAPYjy KPO3 HU3 KBA3UCTALMOHAPHHUX
CTama Koja cy Bpiyo 6mucka ycinosuma JITP, na, ako je pernakcaninoHo Bpeme 3a HEKY
eKCIMTANH]y WIA JOHM3aIllM]y Majio y mopehemy ca pelakCaliOHUM BPEMEHOM
HacTajama WM HecTajama Iuia3Me, Moke ce pehu 1a je riasmMa KBa3ucTaluoHapHa.
Moske ce necutu aa ce oaroapajyha pacrnojena nomysaiuje yCrocTaBy TEK 0J1 HEKOT
BUIIIET HUBOA, 1A C€ Taj HUBO HA3MBa TEPMAaJHU HHUBO, a 3a TAKBY IUIa3My Ce Kaxke Ja
je y mapumjanaoj JITP. 3a Tepmanau HHMBO, BepoBaTHOha paaujaTUBHUX TMpoleca
jenHaka je BepoBaTHOhM cymapHuX mporeca. Y BehMHU eKCIEpUMAHTAIHUX IUIa3MU
BpeMe M3 MPETXOTHOT yCJIOBa U jecTe Maio ma ce mapiujansaa JITP octBapyje ckopo
TPEHYTHO y nopehemy ca ocTaluM KapaKTepUCTUYHUM BpEMEHHMA IIa3Me.

Bpeme motpebHO ma ce ycmoctaBu MakcBen-bonmmMaHoBa pacnogena 1o
€HeprujaMa, Kojy eJIeKTpPOHM Mopajy Ja MMajy U Kojoj oArosapa Temmneparypa 7I,,

onpeheHo je oarosapajyhum penakcallmiOHUM BPEMEHOM U TO BpeMe j€ OOMYHO MHOTO
kpahe oJ1 BpeMeHa KHBOTa IJIa3Me.

PaBHOMepHa pacnogena eHepruje u3Mmel)y 1Be rpyme HaelIeKTPHCAHHX
JecTHIia je, Takohe, Op3 mporiec.

300r uHTepakuuje usmely joHa u aroma, pacrnojena aToMa 10 eHeprujama je
BpJIO OJIM3Y pacIiojielie joOHa Mo eHeprujama.

Ako je BpeMe JKMBOTa IUIa3Me MHOro Behe oa OBHX, HaBEICHHX,
perlakcalioHNX BpeMeHa TepMaliu3allyje, Taja ce Moke pehn aa elneKTpoHH, jOHH U
aToMu uMajy MakcBen-boaMaHOBy pacroneny 1o eHeprujama ozapeheny ucrom
TeMriepatypom [2]:

T.=T =T, =T (1.12)

[TotpebHO je, kao mro je Beh peueHo, Aa miazMa OyJe U XOMOTEHa, jep
MPOCTOPHA HEXOMOTEHOCT MOXE Jla HapyllaBa BaXewme Mmozena. Y TOKy
pEeTaKcaloHOI BpeMeHa 3a HEKy eKCUUTAlMjy WM jJOHU3aIHMjy, YEeCTHIE IUIa3Me
npenase, ycuen mudysvje, HEKO pacTojame M aKo Cy YK TOT pacTojama IpoMeHe
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mapaMmerapa IuiasMe Mayie, MOXKe J1a ce Kake Ja je IUla3Ma MPaKTHYHO XOMOTEHa,
OJIHOCHO Ja je TPaJMjeHT HEXOMOTCHOCTH TOJIMKO Majd Ja He yTHYe Ha MOJET Yy
MeCTy IocMaTpama.

1.4. EJEKTPOMATHETHO 3PAUYEIHE IIJIAZME

l'acHa ma3ma je jak M3BOp €IEKTPOMArHeTHOT 3paueha, KaKo Y BHIJHHBO] 00JacTH
TaKo M y JIPyT'MM JIeJIOBUMA CIEKTpa. Y 1abopaTOpPHjCKUM YCIOBHMA CE OBO 3payuce
[0 CIEKTPaJIHUM KapaKTepUCTHKaMa YBEK pa3liiKyje O]l 3pauema LPHOr Tela
onpehene temmepaTrype, IITO HaM I'OBOPHU Jla C€ TaKBa IUIa3Ma HE Halla3u y CTamby
MOTIIyHE TEepPMOJAMHAMUYKE paBHOTEXke. JleTajbHMje MpoydaBame KapaKTepUCTHKA
3pauema Iia3Me Moe Jia IoHece MHOT0 nHpopManuja o GU3NUKUM MPOLECUMa KOjU
ce y B0j 301Bajy, na, cTora, IocToju 3HauajaH Hay4yHu uHTepec. Hajuenthe kopumrhen
eKCIepUMEHTAIHU METOJl 3a oJpehuBame mnapameTrapa Iula3Me (HEHOTI CacTasa,
KOHIICHTpAIMje U TeMIIepaType HEHUX KOMIIOHEHATA) JeCTe YIpaBO CIEKTPOCKOIHja
IU1a3Me, OJJHOCHO MpOoyYaBame 0COOMHA HEHOT 3paycHa.

MexaHu3mu eMUTOBamba (POTOHA y I1a3Mu ce OOUYHO Jiejie HA HeKOXepPeHTHe
(MHAUBHUYAJIHE) VI KOXEPEHTHE (KOJIEKTHUBHE).

Kon naauBuayanne emucuje GOTOH ce eMUTYje ycClen Ipeia3a eIeKTpoHa u3
JeOHOT y JOpyro KBaHTHO CTame, a YKYIHO 3padyelme je cymMa CBUX 3pauema
M0jeIMHaYHUX eJIEKTPOHA U IIPU TOME CBAKH 3payu Kao J1a je U30JI0BaH.

VY npyrom ciydajy GOTOHE eMUTYje 11e0 KOJCKTUB HACIEKTPHUCAHUX YECTHIIa.
VY mra3mu ce 0BO JnemiaBa Ha (PpekBeHIMjamMa y OJU3MHH EJICKTPOHCKE TUIa3MEHe
(pekBeHIrje UM Ha HEKUM JIPYTHM JUCKPETHUM (PpeKBeHIMjaMa, Koje Cy MOBe3aHe
ca Iuia3MeHoM (¢pekBeHIjoM. MHTeH3uTeT 3payema y MpouecuMa KOXEpPEHTHE
eMucuje Moxe Outh Behw oJ HHTEH3UTeTa 3pauea IPHOr Teja Ha HCTOj
¢bpexBeruuju [3].

1.4.1. MNMpouec HeKOXepeHTHe eMucuje

Kox oBor tuma mporeca emucuje yoonuajeHo je a ce pa3luKyjy Tpu TUIa mpernasza
eNIEKTPOHA U3 MOYETHOT y KPajikhe CTamke, a TO CY:

e ¢J000AHO-CJI000AHH TIpENasH,
® CJI000JHO-BEe3aHHM IIPENasy,
® Be3aHO-Be3aHM IIPEIa3H.

CrniosogHo-CrnosonHu MNPENA3U

Kon oBux mpenasa je €JIEKTpPOH M y TMOYETHOM M y KpajlbeM CTamy CI000/aH.
Emucuja 3pauema HacTyna Kaja je yop3ame eleKTpoHa pa3InuuTo O HyJse, a MOXKe
Jla HACTYIU WM Y TOKY CyJapa ca HEKOM YEeCTHUIIOM WJIM Ja CE€ jaBH Kao IMOCIIEANIA
LIUKIOTPOHCKE POTAlLMje E€JIEKTPOHA y CIOJhAIIbEM MArHeTHOM IOJbY. Y MPBOM
CIy4yajy ped je O 3aKOYHOM 3pavemy (MMa KOHTHHYAJIHH CIIEKTap), a y JAPYrom
ciydajy ynorpebsbaBa ce TEpMUH HHMKJIOTPOHCKO 3pauyere (OBlIe CE eMHCHja BPIIH
YIJIaBHOM Ha IUKJIOTPOHCKO] (PPEKBEHIN]U UIIH FEHUM XapMOHHUIIIMA).
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Cros040HO-BE3AHU NPENA3U

VY ¢cno6oaHO-BE3aHUM Tpefia3uMa €JIEKTPOH jeé y MOYETHOM CTamy CilIo0oaaH, a y
KpajlbeM CTamy Be3aH, OJHOCHO yrpaheH y aTtoMcku omoTad. OBaKkBH Ipelia3u ce
OUTpaBajy TMpHU TMpolecuMa pekoMmOWHaIMje u 3axBaTa. KuHeTWYKa eHepruja
€JICKTPOHA KOjH TpeJia3u y Be3aHO CTame (0OBa €HEprja Moke OWTH MPOU3BOJHHA) U
eHepruja ociobohena mpu yrpahuBamy enekTpoHa W, (oBa eHepruja uma TadyHO
onpeheHy BpPEIHOCT) C€ eMHTY]y Yy OOJHMKY jeaHor (oToHa KOjH MOXKE HMaTH
MIPOM3BOJbHY €HEPTHjy, alu He Mamky o1 Wy, EMHUTOBaHO 3pademe MMa KOHTHHYalaH
CIEKTap y KOjeM Cy MPHUCYTHE CBE (PPEKBEHIIM]€ M3HAI Vinin, OJHOCHO CBE TaJacHE
IYKUHE MaFbE 011 Amax:

: (1.13)

(1.14)

BE3AHO-BE3AHU NPESA3U

Kox oBux mpena3za €leKTpOH je M Y IMOYETHOM U Y KpPajlbeM CTamy Be3aH, OJHOCHO
Ipeasy ca jeqHe opOuTe Ha Ipyry YHyTap aTOMCKOT OMOTaua, IPH YeMy Ce pa3iuka
€Hepryuja MOYETHOT W Kpajiber CTama eMUTyje y BHUAY jeaHor ¢otoHa. Pesynrar
OBaKBUX TIIpelia3a jecy TUIWYHU JHMHHUJCKH CIIEKTPU KAapaKTEPUCTHYHU 332 aTOMCKE
BpcTe MpucyTHE y TuiazMu. OBU Mpesnia3u TOBOAE JI0 M0jaBe TPAKACTHX CIEKTapa Ko
Monekyia. OBako HacTalM CHEKTPH CE€ cacToje o] Belukor Opoja mehycoOGHO Bpio
ONUCKUX CTIEKTpaTHUX JuHH]ja. [101 M3BECHUM YCIOBHMA CE OBE JIMHU]E TOJIUKO 30H]y
na 00pasyjy T3B. KBa3UKOHTHHYAJIaH CIIEKTap.

1.4.2. Mpouec KoxepeHTHe eMuUcuje

VY ma3Mu ce KOXEpEeHTHO 3pauermhe Hajuemhe eMUTyje Yy MUKPOTAIaCHOM TMOJPYY]y.
OBO 3paueme Ha3uWBa C€ JOUI U HemOnIOmMHuM 300T UYHICHUIIC Ja WHTCH3UTET
3padema OBJE MOXKe OMTH BehM O]l MHTEH3WUTETa 3padera IPHOT Teja Ha HCTOj
¢bpexBennuju. KoxepeHTHO 3paueme jaBjba c€ OOMYHO KOJ HECTAOMIHUX IUIa3MHU.
OcuM ma3MeHnx ocumianyja, kao Moryhe MexaHu3Me OBaKBOT 3paduerma Ou Tpedaiio
CIIOMEHYTH IIOCTOjarh¢ HEPAaBHOTEKHE, HEMAaKCBEJIOBCKE PACIIOJIeNie EJIEKTPOHA IO
Op3vHama, TPUCYCTBO HEXOMOTEHOCTH, IIPOCTOPHE OTPAaHUYECHOCTH IUIa3Me W
MOTYhHOCT MpHWHYJHE €MHCHje KOJ| PE30HAaHTHHX CHUCTeMa Kao INTO je TUIa3MEHH
Jacep.

KoxepeHTHN 1 HEeKOXEpEHTHH MEXaHH3MHU EMHUCH]je 3pademka ce, Kaja je ped o
mwia3mMu, MehycoOHO He ucCKibyuyjy, Beh ce JoHekiIe M Jomymyjy. Y mpolecy
€MHTOBamba CBOT yJella y HEKOXEPEHTHO] KOMIIOHEHTH 3pauckha Iia3Me, eIEKTPOH ce
HE MOKE CMaTpaTH MOTIYHO M30JIOBAaHHM, jep CE CTAJHO HaJa3W y MHUKPOCKOIICKOM
€JIEKTPUYHOM T0JbY KOj€ IMOTHYE OJ OKOJIHUX HaelleKTpucaHuX dvectuia. Ha Taj
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HAYHMH Ce HEKOXEPEHTHO 3payerhe MIa3Me y U3BECHO] MepU MOAU(DHKYje TTOCTOjamheM
KOJIEKTUBHUX eekara.

1.4.3. 3aKo4HoO 3payeme

Haenexrpucane yecTuiie mia3Me ce y MOMEHTY cyJapa Kpehy HepaBHOMEPHO U ycies
TOra 3pade eJEeKTpOMAarHeTHe Tajace Yy CKJIaay ca ONIUTHM 3aKOHHMa
eJIEKTPOAMHAMUKE. 3a OBe Mpolece cy o HajBeher 3Hauaja Cylnapu eJIeKTpoHa ca
JOHMMa. 3padyere EMUTOBAHO MPWIMKOM THX CyJapa Ha3uBa CE 3aKOYHO 3payveme.
OBu cymapu ce jaBjbajy y BpJIO IIMPOKOM HWHTEpPBAILy TaJacHUX Ty>KUHA
(cnexTpanHUX (pPEKBEHIM]ja), TOYEB OJf MHKpOTajaca, MpeKo HH}parpBeHOr
NOJpYyYja, BHUJIJBUBOI Jella CIEKTpa, OJMCKOT M BaKyyMCKOI YJITpajbyOHM4acTor
nojapyd4ja, ma cBe 10 00JaCTH PEHATEHCKHUX 3paKa.

3a TepMOHYyKJIeapHe rpobdiieme y o0sacTu (prusuke riasme 0OUYHO je JOBOJBHO
3HaTH CaMO YKYITHE €HEepreTcke I'yOMTKe Ha 3aKOYHO 3payewe, ald 3a MHOre Apyre
00JIaCTH MCTpaKUBamba MOTPEOHO je 3HATH M CIEKTPAJIHE KapaKTEePUCTHKE 3aKOYHOT
3pauema, OJHOCHO pacIofeNly HW3padeHe eHepruje mo ¢pekBeHIrjama (TajacHUM
y>)KMHaMa).

3aKO4YHO 3padyeme €MHMTOBAHO HErjAe y IUIa3MH HE Mopa 00aBe3HO Jaa y
MOTIYHOCTH JIOCTIE€ JIO TMOBPIIMHE IIJa3Me TIJI€ C€ CIEKTPOCKOICKH MOXe
ananmusupatu. Oppehenn neo Tor 3pauema, 3aBUCHO of (GpekBeHIMje, Ouhe
aricopOOBaH MU MPOJACKY O MOBPIIKHE.

[TomTo eexTHBHU anCOPIIIMOHN KOS(PHUITMJESHT 3a 3aKOYHO 3paueHe Oraja ca
¢dpekBeHuyjoM, miuazma he OMTHM Hempo3payHa 3a TO 3pademke y 00JacTh HUCKUX
(dbpekBeHIMja, a mpo3payHa y o6jacTu BUCOKUX. [Ipenas u3 obmactu HEMPO3pavyHOCTH
y 00JacT MpOo3pavyHOCTH C€ KOJ JabOopaTOPHjCKHX IUIa3MU OOMYHO KOHCTaTyje y
UH(PAIPBEHOM [Ty CIIEKTPA.

CrnexTpockomnuja 3aKO4YHOI 3pauema jeé y IMPBOM peay CHEKTPOCKoIuja y
BaKyyMCKO]j YATpajbyOH4acToj 001acTH U 00JIaCTH PEHATCHCKUX 3paKa.

1.4.4. PekoMOGMHaLUNOHO 3pavere nnasme

3paueme MmpH CI000AHO-BE3aHUM TIpelia3uMa HacTaje y ciydajy Kajaa ce clio00IHU
CNIEKTPOH Cy/Aapa ca jOHOM WJIM HEYTPaJHOM YECTHIIOM U 00pa3yje HOBY HEYTPaJIHY
YEeCTUIly WM HOBU jOH. PEKOMOMHAIIMOHO 3paycme je 3padyekhe KOHTHHYAIHOT
CIIEKTpa KOje Cce eMuTyje y mporecuMa (OTo3axBaTa Kao INTO Cy pajjaTHBHA
pEeKOMOMHAaIIWja, paIijaTHBHH 3aXBaT CJICKTPOHA HA BUIIECTPYKO jOHH30BAHOM aTOMY
W paJIjaTHBHU 3aXBaT CJICKTPOHA Ha HeyTpaiy. Koj mpolieca oBakBe BpCTe, BPIIH Ce
emucuja ¢porona enepruje [1]:

(1.15)

ion,n °

1 .
hv zamevz +W0

r7ie TpBU cabupak MpeacTaB/ba KWHETHUKY €HEPryjy eJIeKTPOHa KOju je 3axBaheH, a
Apyru cabupak O3Ha4YaBa €HEprujy joHmsamnuje aroma A'” ca n-TOr EHEPreTCKOr
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W(i)

ion,n

h

HUBOA. Y CIICKTPY 3payvcCwma Cy MNPUCYTHEC CBC Cl)peKBCHL[I/Ije H3Hag VvV . =

2

he
0

mon,n
TepMuH pekoMOMHAIIMOHO 3paveme KOju ce OOMYHO yHnoTpedsbaBa yMECTO
TEepMHHA 3paveme NpHU (poro3axsarty, npuxsaheH je ynpaBo 300r OKOJHOCTH 1a je
paaujatuBHa pekombuHanuja (i = 0) Hajuenthu mporec oBe Bpcte. PexoMOMHAIIMOHO
3payuee je CIIMYHO 3aKOYHOM, jep j€ H30TPOITHO.

OJJTHOCHO CBe TajlacHe Ay>KHUHE ucnog A, =

1.4.5. JINHNjCKM CNeKTpU U3 enekKTpomMarHeTHoOr 3padesa nriasme

VY 3pauemy Koje eMHTyje MIa3Ma MOTy C€ 3ala3uTH JUHH]e CBOjCTBEHE CIIEKTpUMA
MPUCYTHUX BpPCTa aToMa W MHHMa KOPECHOJCHTHUX jOHA pPAa3IMYUTOr CTereHa
jonmsanuje. OBU CHEKTPH MOTY Ja Mpyxe o0ube uHbopmaruja o (U3HIKUM
yCIOBMMAa U O (PM3MUYKKM IPOLECHMA Y IJIa3MH, 1a je 3aTO MHTEPEC 3a U3yuyaBarbe
JIMHU]CKUX CIIEKTapa eMUTOBAaHUX U3 IJIa3Me y MOCIE/Iibe BpeMe CBE UHTEH3UBHU]HU.

[TojaBa NMUHMjCKHX CHEKTapa W3 IjIa3Me 00jalllbaBa c€ KBAHTHOMEXaHUYKOM
WHTEPIPETAIMjOM TaKO IITO C€ TMOKa3zyje /a y HYJTO] alpOKCHMAIMjH aTOM MOXe
MIOCTOjaTH y CTAI[MOHAPHOM CTamby caMoO Ha oJpel)eHHM eHepreTcCKuM HUBOUMA, a Y
MPBOj alPOKCHUMAIIMjH TIOCTOJU U M3BECHA BepoBaTHONA 3a mpesia3 ca jeAHOT Ha IPYTy
eHepreTcku HuBO. [IpHiIuKOM TakBHX Hpolieca J0ja3u A0 €MHCHje WJIHM arcopIIyje
KBaHTa 3padema 4Ydja je eHepruja jeJHaKa pasziuly eHepruja Kpajiber U MOYETHOT
CTama.

Y ¢usumm mnazMe, MNPWIMKOM IpoyyaBama IUIA3MEHUX CIIeKTapa O]
B2KHOCTH Cy JIB€ OCHOBHE OCOOHMHE CIIEKTPAIHUX JIMHU]A U TO:

¢ MHTEH3UTeT JIMHHje (CIIEeKTPATHM WHTCH3UTET 3padyema Ha (PPEKBEHIHH Koja
OJIroBapa CIEeKTPaIIHO] JTHHU]N),
e 00sMK mpoduiia TUHHje.

OBe nBe ocobuHe onpeheHe cy mehycoOHO He3aBUCHHM (DakTOpuMa IMa ce MOTy
poy4aBaTH 3aceOHO.

UHTEH3UTETU CREKTPAJIHUX JIMHNJA

AKO je Tura3Ma ONTHYKHM TaHKAa 3a 3pauce Ha (PEKBEHIUjU CIEKTpaJIHE JIMHHU]E,
CIIEKTPaJIHM HMHTCH3MTET 3paucmha he OWTH MNPONOpLUUOHANAH CHEKTPATHOM
eMHUCHOHOM KoeuIjeHTy j, . Y cilyuajy M30TpPOIIHOI 3padema, 3a AaTy JIMHHUjY

Baxku na je j, ocJ!. CrHekTpaiHa eMucHBHOCT J|, ca jeiHe CTpaHe 3aBHMCH Of

BepoBaTHOhe 1a ce arom (joH) BpcTe o Hal)le Ha SHEPreTCKOM HUBOY Ca KBAaHTHUM
OpojeM n ca Kojer ce BpIIH Tpeia3, a ca Apyre CTpaHe oJ] BepoBaTHOhe /1a TakaB aTOM
npehe y eHepreTcko crame ca KBaHTHUM OpojeM m (y3 eMucHjy GoToHa GppekBeHIHje

MOXeMo nucatu [3]:

o

v ). 3a eMHUCHBHOCT IUIa3Me Ha J1aTo0j GPEKBEHLUJU V

nm

o
nm >

Jl =hvi,nl 4L, (1.16)

nm

10
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r7e je ca n, o3HaueH Opoj aToma (joHa) BpCTe O y cTamy (OJHOCHO HAa €HEPreTCKOM
HHUBOY) ca KBaHTHUM OpojeM 7 (T3B. nonyiayuja WA Hace/beHocm Hugoa), a ca A,

BEpOBaTHONA CIIOHTAHOT PaJMjaTUBHOT MpeJiaza n — m KoJ aToma (joOHa) BPCTeE OL.
OBa mocnenma BeIMYMHA je y JHMTEpaTypd IO3HATa Kao AjHIITAjHOB
KOe(HIIMjeHT 3a CIIOHTAaHy €eMHCH]Y, @ OH 3aBUCH O]l YHYTapaTOMCKHUX ycioBa. Yecto

ce yMecTo AjHIITajHOBUX Koe(HIMjeHaTa 3a eMHUCH]Y, YBOJIE HbHMa IIPONOPIIMOHATIHE
o 1A
o, TIPEKO penaruyje:

BCINYHNHC T3B. ja‘lI/IHe ocujIaTopa

o gu,m 1 87[62 o \2 pro
Anm = 3 (Vnm) fmn’ (117)

on dre, m,c

rac cy g am n g an CTaTUCTHUYKC TCXKHWHC HMXXCT M BHIIICT KBAHTHOI' CTakba aroMa

BpcTe o.. Moxe J1a ce MoKake Ja jaunHa OCIMJIaTopa MpecTaBiba Opoj KIaCHYHUX
XapMOHM]CKUX OCLUJIATOpa McTe (QpeKBeHIHje Vv, , KOju Ou y TOTJIeNy amncOopIiluje

o
nm >

CJICKTPOMArHeTHE CHEPruje 3paucmha OWIM CKBUBAJICHTHH JETHOM ITOCMAaTPaHOM
aToMy (joHy). OBako neuHHCaHE jadlHE OCIUIATOPA HE MOPajy OUTH 1esu OpojeBH,
HUTHU MOpajy 6utH Behu of jeaunuie.

rPoouin CriEKTPAIIHUX JTMHUJA

CriekTpayiHa JIMHHMja HUjE JIMHUja JOCIOBHO, OJAHOCHO 0] HE OJroBapa CTPOTO
MOHOXPOMATCKO 3pademe TajacHe myxkuHe A, (ogHOCHO ¢pekBeHimje Vv,). Y
3pademny Koje (hopMupa nmocMarpaHy JIMHU]Y Cy NMPUCYTHHU, y Mam0j Wi Behoj mepw,
¥ (OTOHU CBHX TaJlaCHUX IYXKMHA W3 HEKOT MHTEpBaja TalacHUX AyXuHa AA OKO
TajyacHe Jy’KHHe A, , TAKO Jia CHEKTpaiHa JMHHUja Ma cBoj mpoduJ. [Tpopun ne Mopa
na Oynae cumerpuyas (ciuka 1.)

2 A

Xo A
CJMKA 1. M3raen npoduia criekTpaiHe JUHH]E.

CrniexTpaiaHu MHTEH3UTET 3payewa je Mo MpaBUily HajBehu y WEeHTpy JIMHHUje
(A=4,), a 3aTuM Opske WM CMOpHje OMana ca y/ajbaBambeM OJ IIEHTpa Ha T3B.

KpwinmMa JuHHje. OCHOBHAa KapakTepuUCTHKa TMpoduia JHHUJE je Herona
nojaymupuHa o4, a To je mo AeQUHHIMU IIHPUHA JHHH]jE TPHU CIEKTPATHOM
WHTEH3UTETY KOJU j€ jelHaK IOJOBHMHHU CBOjeé MakKcUMaiHe BpemHocTH. IlocToje u
JpyTre KapakTepucTuke nmpoduiia Koje cy OuTHe, Kao mTO je popMa Kpuiia JIMHUjE WU
eBeHTyaHa acuMeTpuja. CreKkTpaiaHa JHHUja y [EeJI0CTH MOXKE Ja NMPETPIU N3BECTaH
nomax (shift) [1].

11
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[Tocrojame mpoduia KOHAYHE MIMPHHE, HETOBE aCUMETpHje, Kao W IoMaka
JIMHHU]E, CBEJIOYM O MOCCOHMM (U3MYKUM yCJIIOBHMA Y KOjUMa aTOMHU (JOHU) EMHUTY]Y
¢orone. OBu moceOHU (DU3UYKU YCIOBH Cy IOCIEAMLA HCTOBPEMEHOI INPHCYCTBA
MHTEH3UBHOI TEPMAJIHOT KpeTama YECTHIIA IIa3Me M MHTepakuuje mehy muma, mro
13a3MBa MMOMEpame W/WIK Lename eHepreTckux HuBoa. Ctporo rosopehu, HU GpoTOHM
Koje OM eMuTOBaIM aToMHU (JOHHM) y YCJIOBHMMa IOTIYHE HM30JIOBAHOCTH M OJICYCTBa
TEpPMAJHOT KpeTama, HUCY MOTIYHO MOHOXpOMAaTH4HH, Beh 00pasyjy JIMHUjy U3BECHE
KOHAYHE IIMPHHE, U TO j¢ T3B. MPHPOIHA MIMPHHA JmHKje (pena Bemmaune 107 nm).
Omna ce objammaBa KBaHTHUM e(dekTuMa. Y pazMaTpambHMa MIMPEHha CHEKTPATHUX
JIMHW]a Y TUTa3MHU, TPUPOTHO MIMPEHE Ce 3aHeMapyje Kao Maiiu eeKaT BUIIET pefa.

HMako ce KoOA CBakor IOjeAMHAYHOT aTtomMa (joOHa) MOKE€ TOBOPHUTH O
JoruiepoBoM oMaKy TajacHe JyKHWHE 3padera Koje OH eMUTYyje, cyMapHu edekat he
NpPEJCTaB/baTH CYNEPIO3UIHjy TIOjeIMHAYHUX TOMakKa, OJHOCHO JoBemhe [0
JomiepoBor mmupema (M/WIKM MOMAaKa) CICKTPAIHE JUHUjE. AHAJIIOTHO BaXKH U 3a
IlrapkoB edekar. 3padewme NOjeAMHUX aTomMa (joHA) ce cacToju Of JIMHHUja
MIOMEpPEHUX U PACLEIJbEHHUX HAa KOMIIOHEHTE JI€JCTBOM E€JIEKTPUYHOT I0Jba, AU CYy
OBa MOMEpama Pa3InYNTa 3a PA3TUIUTE aTOME (JOHE), jep MAKPOCKOIICKO €JIEKTPUYHO
noske Koje n3azuBa lllTapkoB edekar GaykTyupa o1 Tayke 10 TayKe y IUIa3MH U Kao
cymapHu edekar ucrosbaBa ce lllTapkoBo mupeme (M/WJIM MOMAK) CIIEKTpalHE
nunuje. IllTtapkoBo mmMpeme HacTaje yclel ~ WHTEpakiMje eMuTepa ca
HaeJIeKTPUCAaHUM yecTulama. ExcriepuMeHTanHo nocMaTpaHy Npoduiin CeKTPaTHUX
JMHW]ja EMUTOBAHUX M3 TUTa3Me ce Hajuemihe o0janimaBajy KOMOMHOBAHUM yTHIAjeM
Homneposor u IlltapkoBor edekra, Koju Aenyjy HCTOBPEMEHO. AKO ce YyBele

BenmuuHa &= A — A, (pacTojame o LieHTpa nunuje), a ca I, (&) u I (£) ce o3naue

¢dbyukmuje koje ommcyjy HommepoBo u IlltapkoBo mmpeme mnpoduia, oHma ce
pesynryjyhu npodui, Koju ce mocMarpa eKCrepruMeHTaITHO, 1001ja Kao KOHBOIYIHja
ropwe n8e pynkiuje (BojToB nmpodui) y ciydajy joHckux aunuja [3]:

1&) = [ 1, ()Is(E=m)dn. (1.18)

Hajuemrha curyanuja je ma cy dynkuuje /(&) n I,(S) nosnate. Ilpsa ce
MepH, a Jpyra ce HM3pauyHaBa Ha OCHOBY (yHKIHUje pacrojene aToma (joHa) IO
Op3unama. Ila u3pas (1.18) ciyxu 3a ogpehusame llTapkosor npoduna /4(&).

[Topen mpupoanor, Jlomneposor u IlltapkoBor mupema nocroje U Ban nep
BancoBo u pe3onantHo mmpewme. Ban aep BajcoBo mmpeme HacTaje ycien
WHTEpaKIIMje EMUTEpa ca HeyTpaIHUM aTomuMa. [ToTeHIijan oBe HHTEpaKIKje ornaaa
ca IIECTHM CTETICHOM pacTojama m3Mel)y uecTulla, Tako Aa he ce y 3aBHCHOCTH OJ
pacTojamba MEWATH U EHeprercka pasziuka ui3Mely HHBOa aToMa eMuTepa, IITO ce
oJlpakaBa Ha TaJacHy Iy>KUHY €MUTOBAaHOT (hoToHa. Pe30HAaHTHO mIMpeme HacTaje
yclell MHTEpaKIlfje eMuTepa ca neprypoepuma ucre Bpcre kao U emutep. lltapkoso,
BaH Jiep BancoBo M pe30HAHTHO MIMPEHE Ce HA3WBAajy jEIHUM HMEHOM: IIMpPeHe
ycaen mpurHcka. (CBakako, KOJA — pa3maTpama  JJabOpaTOpHjCKUX — IUIa3MHU
HajnomuHaHTHH]E je llITapkoBO mMpeme CIeKTPATHUX JTMHH]A.

JIoMaTHO MHCTPYMEHTAJIHO IIHMpeme CHEKTPAIHUX JHMHHMja YHOCH H
cnekrpannu ypehaj. MactpymenTanuu npodunu cy npubnmxHo ['aycoBor Turma.
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I'’TABA 11

MN3BOP IIVIASME - EJIEKTPOMAT'HETHA

YIAPHA T-LIEB

2.1. WM3Boru ILLIABME

Jlabopatopujcky U3BOpH IUIa3Me MOpajy JAa 3a70BOJbaBajy onapeheHe kpurtepujyme
KOjU Cy 3a/J1aTH yCIIOBMMa TIA3MEHOT CTama M THME J1a NMPOW3BEICHA Tua3Ma Oyne
IOTO/IHA 3a CHEKTPOCKOIICKA IOCMaTpama W HCIHTHBAaEka OCOOWHA CIIEKTPATHUX
auHUja. 3HauM, Mopa Ja OyJe yCIOCTaBJbeHA JIOKAJIHA TEPMOJAMHAMMYKA PaBHOTEXKA
(JITP), ogHOCHO na y NOMHUHAHTHHM CYyJapHUM MpOLECHMa Y IUIa3MH CIO0OIHU
eNeKTpoHN uMajy MakcBenoBy pacrozeny (1.5), a ma je momylandja HABOA JaTa
BonmmanoBom (1.6) u Caxa (1.7) jenHaunHom. 3aTum, Mopa na Oyae 3aJ0BOJbEHA
CTAIMOHAPHOCT y IJIa3MH, Tj. Jla pellakcallioHAa BPEMEHa 3a pelieBaHTHE aTOMCKE
nporiece Oyy MHOTO Mama Off BpeMeHa HacTajama UM HecTajama iasme. Crnenehu
YCIIOB je /1a He MOCTOju CaMOAancopiuja Wik, ako MOCTOjH, J1a je JOBOJHHO Malia
TaKo Jla c€ MOXKe M3BPIIMTH KOpekuuja. M Ha kpajy /a MmocToju ycJI0B XOMOTe€HOCTH
TUIa3Me KOju MOXKE JIa Ce HapyIu, aJld Y Majioj MepH, OJTHOCHO, J1a Iia3ma Oyzae 6ap
OCHO CHMETpHYHA I1a J1a ce MPHUMEHH HeKa O]l Ipoleypa aHanuse aunuja [13].
I'maBHa mozena n3Bopa 1mia3Me je 1o pexxuMmy pana, a To Cy:

* HMIIYJICHU U3BOPH,
® KOHTHMHYAJHH HU3BOPH.

HajOoutHuja kapakTepucTUKa OBE MOJENE jecTe MUTamke J1a JIU Ce CHepruja u3 u3Bopa
CTAJTHO Tpenaje cpearHu (KOHTUHYAJIHW) WM C€ Tpeaa OjeHOM (MMITYJICHH),
OJTHOCHO Yy BEOMa KpaTKOM BpeMEHCKOM uHTepBany. llogena m3Bopa IuiasmMe Ha
MMITYJICHE M KOHTHHYaJIHE JjaTa je y Tademnu 1.

TABEJIA 1. [lozena u3Bopa mia3me no pexxumy pajaa

HUMITYyJICHA KOHTHHYAJHU
E3
UMITYJICHH JIyK eNeKTPUYHH JTYK
nuH4YeBH (Z, 0) TUHABO MPAKIHEHE
B3

yJapHe eBU panrodpeKBeHTHE MIa3Me
%

JaCEPCKHU MPOU3BEICHA ITa3Ma

13



T'nasa II: MI3Bop mna3Me — enekrpoMarHeTHa yaapHa T-Les bojan Muswesuh, /lunnomcru pao

W3Bopu u3 tabene 1. 03HaueHW 3BE3AMIIOM MOTY jaa OyAy M KBa3MKOHTHHYallHH, a
MOTY J]a c€ Ha KOHTHHYaJIHHM HW3BOpUMaA ypajle H3BECHE Moau(UKaIyje Mma TaKBU
HU3BOpU MOTY Ja IIPOU3BENY IUIa3My Yy UMITyJICHOM PEXUMY.

Kana je y nutamy BUJ €HEpruje KOju ce KOPUCTH y M3BOpHMMA 3a JT0OHjame
r1a3Me (JOHU30BAHOT Taca), MOXKEMO Jia MOoAeIMMO H3Bope Ha cieachu HauuH.

TABEJIA 2. [lonena u3Bopa mia3Me 1o BHIy CHEPIHje KOju KOPHUCTE

Bug EHEPTHJE H3BOP IINIABME
Mexanuuka yIapHe LEeBU
Enexrpuuna MUHYEBH, YK, yaapHa T-11eB
Enexrpomaruerna panuodpexsentHe miasme (RFP)
CaetyiocHa Jacepcku nmpousseseHa miazma (LPP)

OcCHOBHM mapaMeTpu IUIa3Me, Kao IITO je Beh pedeHo, Cy eJNeKTPOHCKa
KOHLEHTpanuja N, ¥ eJeKTpoHcka Temmeparypa 1, (mapameTpu 4wmje

JIMjarHOCTUKOBAakEe W OofpehuBame M jecTe IHMJb OBOT Pajia) M EBEHTyaJHO jOHCKA
temrnepatypa 7, KoJ HEKHUX HU3BOpa. 3a CTaHAapJHE H3BOpE, IPOLEHE OCHOBHUX

napaMerapa miasme aatu cy y tabenu 3 [13].

TABEJIA 3. MIHTepBaM e1eKTPOHCKE KOHIIEHTpALUje U TeMIlepaType
y pa3Iu4UTUM U3BOpUMA

N3BOP ILIA3ME N, [m”] T, [K]
pamuodppexBentHa mnasma (RFP) | ——-memmmmmeeee | e
UMITYJICHHU JIyK (2 - 6)- 10* ( ) 10*
3U/10M CTAOMIIMCAaHHU JIyK (1.5-3)-10% (9-11)-10°
ynapHa T-ues (0.8-8)-10% (1.4-4)-10*
Z-rHg (0.2-20)-10% (3-11)-10*
JTacepCKH MPOM3BE/IEHA TTa3Ma (0.2-30)-10% (0.2-30)-10*
¢by3uoHe maazme on ~10% no ~107 T.>10°K

EJIEKTPOMAIHETHA YIAPHA T-LEB

[Mpunnun pana T-1ieBu 3acHUBa ce Ha TO0jaBU YAApHOT Tajlaca KOjU, MPOCTUPAmHEM
kpo3 T-1eB, 3arpeBa paspehenu rac ucnpen cede. YnapHu Tanac ce ¢popmupa ycien
NpaXxmeha KOHIEH3aTopa MPEeKo eIeKTpoja Koje cy cMmemreHe y kpahem nmemy T-
1eBU. Y TOj 00JIaCTH NMpaKikEemha, TOKOM KpaTKOI BPEMEHCKOI MHTepBalia, ¢popmupa
ce JlydHa Iia3Ma BHCOKE TeMIlepaType U MPUTHCKA Yy OJHOCY Ha AyXH Jeo T-1eBw,
LITO CTBapa ycCJIOBE 3a M0jaBy yJapHOT Tajnaca Koju ce kpehe ka nepudepuju 6ouHOr
nena T-ueBu. YOp3amy ynapHOT Tajaca 3HA4ajHO JOTPHUHOCH M EJIEKTPOMAarHeTHa
cHJIa Koja ce jaBjba u3Mely cTpyje koja npotude Mely enekTpojiama 3a MPaKbemhe U
CTpyje W3 MOBpATHOT BOJia KOjU je mapaienan kpahem neny T-1ieBu, u Ta cTpyja je
CYNpOTHOI' cMepa ol cTpyje u3mel)y enekrpona. YpasbaBajyhu ce on enexkTpone,
yIapHH Tajac 3arpeBa rac ucmopen cede. Ako je Ha Kpajy OouHor aena T-1ieBu
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NOCTaBJbEHA MpernpeKa — pedIekTop, yAapHH Tajac ce 0a0uja o me U, kpehyhu ce y
CynpOTHOM CMeEpYy, JO0JIaTHO 3arpeBa nonasehy mimasmy. Ha Taj HaumH je moryhe
noctuhu Temmeparypy IUiasMe OJf HEKOJIHKO JeceTHHa Xuibaga K U elneKTpoHCKY
koHmenTparmjy mmehy 10" — 10" ecm™.

MEXAHWYKA YOAPHA LIEB

Mexannuka ynapHa LB je, Y CTBapHW, Ayradak MWIMHAApP MOJC/HEH Ha JBa Jela
MeMmOpaHoMm. MeMOpaHa ce moceOHO TpUIpeMa, OJJHOCHO Oupa ce TakBa Koja he ma
mylia Ha oApe)eHOM MPUTHUCKY KOju Tpebda fa Oye mocTurHyT. [leo ynapHe 1ieBu Koju
caJlp>kKu Tac Ha BHUIIEM NMPUTHCKY Ha3WBa c€ KOMIIPECHOHA KOMOPa, a APYTH 10 [EBU
Ha3WBa C€ EKCIaH3MOHAa KOMOpa TJe Biaja HIKH NPUTHCAK. Y MOMEHTY Myliama
MEMpaHe HacTaje yJIapHU Tanac 4yuju ce GpoHT Kpehe Kpo3 eKCrmaH3MOHYy KOMOpY, a
3atuM ce pediiektyje ox yeoHor 3uaa nosehasajyhu cBojy jauuny. [loroncku rac, Tj.
rac y KOMIIPECHOHO] KOMOpH HE Mopa Jia Oy/ie HCTH Kao paHu rac KOju ce Hajasu y
eKCIaH3HOHO] KoMopu. HeraTuBHa 0COOMHA je Ta IITO jeHUM IyllambeM MeMOpaHe U
JEIHUM TYHCHEM Taca MOXE Jia ce NMPOM3BEAC caMo jelaH yAapHH Tajac, a BpeMe
MMOHABJbAA HUjE MaJIO.

nmnyncHu J1ykosu HUCKOr FPUTUCKA U Z-IMnHY

Kox siykoBa HHCKOT NMPHUTHCKA IIa3Ma C€ MPOU3BOAM TPAXKEHECHEM KOHACH3aTOpa
KpO3 CTakJeHy IIeB y KOjOj c€ Halla3u UCIHUTHBAHH Tac Ha CMAmbEHOM IPUTHUCKY.
KoHcTpykimja uMITysICHOT JIyKa U Z-TIMHYA j€ UCTA, a JeIMHA Pa3jnKa je Y BEJIMUYUHA
MPUMEHCHOT HAMOHA: ako ce paaum o Hekomuko kV, mnmazma he wmarum
KapaKTEepHUCTHKE JIyKa, JOK ce Mpu HamoHuMa BumuM oj 10kV jaBpa muHY-edekar.
Kon Z-nunya ce noctuxe Beha enekTpoHcKka KOHIIEHTpaIlja HeTo KO JIyKa, IIITO J1aje
NPEIHOCT Z-NUHYY NPU UCIIUTHUBAKY y3aHUX JIMHH]ja BUILE IIyTa JOHU30BaHUX aTOMa.

On ocranux HMMIYJICHHX H3BOpa IUIa3Me Tpeba HAlMOMEHYTH HMITYJICHO
KaIlWIapHO MPaXHEHhe U O-muHY.

CTAUMOHAPHM N3BOPY NIASME

Y oBe u3BoOpe cnajajy cTabuiIMcanu JyKOBHU U TUTa3Ma-IeToBU. JIyKOBH MpecTaBibajy
SNIEKTPUYHA MPaXKHCHa Ha aTMOC()EPCKOM MPUTHUCKY, NPH YEMY je IuUla3Ma y CTamby
BpJIO OJUCKOM CTamky TMOTIYHE TEPMOAMHAMHUYKE paBHOTEXE. Y TOM CIy4ajy,
mehyTuM, nonasum 10 KpUBJbEHa W HECTaOWJIHOCTH IUIa3MEHOr cTy0a, IMTO ce
CTa0WIn3yje WM TMPOTOKOM raca OKO MPOCTOpa 3a MPAXKIEHE WIN CE MPAKIHEHE
M3BOAM y CyIy KOjU C€ CacToju o]l MeyCOOHO M30JI0BaHMX METAJIHUX CErMeHara
xmahenux BojoM (3uaoM ctabwiucaHu Jyk). [IpemHocT oBHX HW3BOpa MpeAcCTaBIba
IBUXOB KOHTHHYalaH paj, mro obe3belyje ayro Bpeme mocmarpama, Tako Ja Cy
CHUMJbCHE JINHU]E MPELU3HO NerHICaHE.

Y oBoM panmy kopumiheHa je€ eJeKTpoMarHeTHa yaapHa T-1ieB Kao H3BOP
ta3me ma he OuTu MoapoOHMje OMUcaH MexaHu3aM (opMHUpama IIa3Me y 1bOj.
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2.2. EJEKTPOMATHETHA YJAPHA T-LIEB

YaAPHU TANIACH

[Ipoctupame Tanaca y Ma K0joj CpeIMHU Ce OMKCY]je jeTHaUNHaMa Koje ce 100ujajy u3
OCHOBHUX jeJIHaYMHA JWHAMUKE JaTe CpelrHe MPHUMEHOM MeTojne meprypobaruje.
HajjennoctaBHmAj1 MOJIEI MpoyvyaBama JTUHAMUKE T1a3Me jecre
maraeroxuapoauHamuuku (MX]]) mogen. Y Tom mMojeny ce tia3ma noucroBehyje ca
JeIHUM TPOBOJHUM (IYHUIIOM, & TWHAMHYKO CTamke Y BHO] CE OMHUCYje jeaHadynHaMa
KOje TOBEe3yjy IO0Jb€ TyCTHHE p(x, V, z,t), MPUTHUCKA p(x, y,z,t), TeMIIEpaType

T(x, v, z,t), Op3uHE TPOTHUIIAkHA \7(x, Vv, z,t), TYCTUHE CTpyje  J (x, V, Z,t),
CIICKTPUYHOT M MarHeTHOT 1ojba E (x, y,z,t) u B (x, v, z,t). MX]I anmpokcumManuja je

npuMemHBa KoJ (Iynaa BHCOKE MPOBOJHOCTH M jaKO H3pAKEHE TEHACHIHUje Ka
€JIEKTpOHEyTpaaHOCTH [1].

[Ipumenom Merone Manux  meprypOamuja obuuHO ce  J00Hjajy
nudepeHnrjaiHe jeIHavYnHe KOje Cy HelMHeapHe 1o neprypoOarujama. OBe jeTHAaUNHE
ce MOry JHMHEapH30BaTH aKo Cy aMIUTUTyJe mopeMehaja maine, MehyTHM y HEKUM
clly4ajeBMa ce Mopa y3eTH y 003Mp KOHAvHa BEJIMYMHA aMIUTUTyZe. Tama ce Moxke
YCIOCTaBUTHU TaKBO CTAHE Y KOjeM XUPOJAWHAMHYKE BEJIMYUHE IJIa3Me TPIe CKOK Ha
M3BECHUM TMOBpIIMHAMA YHyTap O0JacTH KOjHU Iuia3Ma 3ay3uMma. OBe MOBpIIMHE
JTUCKOHTUHYUTETa ce, OOMYHO, Kpo3 IazMy kpehy Ham3ByuyHoM Op3uHOM. AKO
rycTiHa (UIyuaa UCTIpel U u3a JUCKOHTHHYUTETA HHje jeIHaKa, TUCKOHTUHYHUTET Ce
30BE yIapHHU TaJlac, a MOBPILIMHA Ha KOjoj mapaMeTpu (iyuaa Tprie CKOK jecte (ppoHT
yIapHor taiuaca [3, 6].

Ynaapuu (QpoHT HHje MOBPLIMHA y T€OMETPUJCKOM CMHCIY PEuH, 3BOT TOra
ITO UMa KOHAYHY J1e0JbHHY, KOja je oapehena nucunatuBHUM edeKTHUMa, Kao IITO Cy
BHCKO3HOCT, TOIJIOTHA MPOBOJIJBUBOCT M KOHAYHA €JIEKTPUYHA MPOBOAIBUBOCT. Kako
je cpemmu CI000JHM TYT MoJieKyJa Quiynaa MpoNmoplIHOHaIaH BHCKO3HOCTH U
TOIJIOTHO] TPOBOJJBMBOCTH, OH TMPEACTaB/ba Mepy JeOJbUHE TUCKOHTHHYHUTETA.
Crnenu na mpu mpoydaBamy CTPYKTYpe caMor yJaapHor (poHTa Mopa Ja ce y3Me y
o03up W MoJIeKynapHa CTpykTypa ¢uyuna. JucunatuBHE MexaHU3MHU onapelyjy,
mehyTuM, caMo BeTMUMHE TpajiijeHaTa XUAPOJMHAMUYKIX BEIMIHHA YHYTap (PPOHTA,
a He yTHYy Ha HbUXOBY CKOKOBUTY MpPOMEHY HpU MpOJIacKy yaapHor Tanaca. OBa
YULCHUIIA OMOTYhyje N1a ce MpHM aHajJu3M IMpOMEHe MmapaMerapa ¢uyuaa Iocie
npoJiacka yaapHor ¢ppoHTa Kpo3 (iayus 3aHeMape CIOMEHYTH IMCUTIAaTUBHU e€(EeKTH U
Jla ce TIPOyYaBamke BPIIU Ha OCHOBY OIMIITHX 3aKOHA OJ[PXKamba.

Hexka ce paBan ymapau ¢poHT kpehe kpo3 ¢uiyn BaH MarHeTHOT TOJba KOJU
MHUpYje, KOHCTaHTHOM Op3umHOM U 1y X-oce (ciauka 2), Mpu 4YeMy ce 3aHeMapyjy
3allpEeMUHCKE CUJIE HeeNeKTpOMarHeTckor mnopekna. [lapamerpu cpeamHe wucIpen
ynapHor ¢poHTa obenexxeHu ce nuaekcom 0 (po, Do> 1, 0), a u3a (pponTa MHACKCOM 1

(p1 , D11, ), a u je Op3uHa cTpyjama hayuaa u3a GpoHTa.
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CJMKA 2. Kpetame ynapHor ¢ppoHTa y 1a00paTOpHjCKOM CHCTEeMY pedepeHiie
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CJMKA 3. [Ipoctupame yaapHor GpoHTa y cucteMy pedepeHiie Be3aHor 3a GpoHT.

Axo ce cucreM pedepenie Bexe 3a (HpPOHT yJapHOT Tajaca, y TOM CHCTEMY
yaapau ¢poHT Mmupyje, U je Op3uHa kojoM HemepTypboBaHu ¢(ayun “ytuue” Ha
muckoHTuHyurer, a U, =U —u Op3uHa KojoM ce ¢uyun, cabujeH U 3arpejaH
IPOJIACKOM KpO3 yAapHH (POHT, yJasbaBa o1 mera (cnuka 3). CBe BeIMYMHE 3aBUCE
caMo O]l KOOpJIMHATEe X, TaKO Ja jeHAauYMHEe KOHTHHYHMTETa, KpeTama U OJpXKama
€Hepruje uMajy o0JInK:

PV =const. (2.1)
v@ = _P» (2.2)
ox ox
[
Epv + p+ p& = const. (2.3)

IJie je & yHyTpalllbha eHepruja jeuHuIe Mace Guyuaa.
WHuTerpanujom oBuX jeqHaunHa a00ujajy ce Pankun-Mronnoose penanuje [5]:

poU =pU, =p(U-u) (24)
po+ P U = p +p Ut (2.5)
2 2
e:0+&+U—:gl+&+—1 (2.6)
Po 2 P 2
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KOje MOBe3yjy XUAPOJMHAMUYKE BEIHMYMHE M3a yJIApHOT (pOHTA ca OHHMMA HCIIPE]
(bpoHTa yaapHOr Tanaca.

[Ipu nasmem m3Bohemy mpernocraBiba ce Aa (iayua ca ode crpaHe ¢GpoHTa
3a/10BOJbaBa M TEPMHUUKY U KAJIOPHUKY je[HAUYMHY CTamba MJICATHOT Traca, M yBOJAE ce
0e31MMEH3UOHH TapaMeTpH:

v=-Y__ Y oy A y_P 2.7)
Vg Do Po Po
}/7
Po

rae je M MaxoB Opoj u mpencTaBba OJHOC Op3uWHE MpoTHllama (Qurynaa u Op3uHe
3BYKa Y MCTO] CpEIMHH, X je mapamerap KOMIIpecHje, a Y mapamerap jauuHe yJapHOT
TaJaca.
Baxxne ocobune yaapHux tanaca cy [5]:
1. Tlapamerap xommpecuje je, y Ciy4ajy mia3Me BaH MarHeTHOT T0Jba, YBEK
Behu oJ1 jenuHUIIE, Tj. yIaPHU TaJlac je yBEK KOMIIPECHOHH.
2. bp3una raca ucnpen ¢ponrta (y nal. cucteMy TO je Op3WHaA KpeTama
¢dpoHTa) je yBeK Ha/[3ByUHA.
3. Temmneparypa raca u3a yaapHor ¢poHnta ce nmoBehaga.

VYoueHo je na ce pedyiekcrjoM yaapHOT Tajaca o]l HeIIOKPETHOT 3HJ1a, ’heroBa
jaunHa 3HadajHo mosehaBa. OBa ocoOWHa yJapHHUX Tajlaca MOKE Ce MUCKOPUCTHTHU 32
no0Hjamke BUCOKOTEMIIEPATYPHOT raca pediIeKCHjoM yaapHOT Tajaca ol peduieKTopa
MOCTaBJLEHOT Ha KPajy yJapHe LIEBU.

YOAPHA T-LEB

VYnapHu Tanmac ce, y eIeKTpOMarHeTHOj yaapHoj T-1ieBu, cTBapa MpU €JICKTPUIHOM
npaxmewy wu3Mel)y enekrpona. BucokoHamoHCcka M HHMCKOMHIYKTHMBHA Oatepuja
KOHJICH3aTOpa ce UCIPA3HU KPO3 Tac MPH YeMy ce CTBapa mia3ma y kpahem nemy T-mieBu
(cnmuka 4). Wurtepakuuja m3mely MarHeTHOr MoJba CTpPyje KpO3 IOBpPaTHU BOI U
MarHeTHOT TI0Jba CTPYje MPaKIEHA KPO3 rac y [EBU IeHEPHIe YAAPHH Tajlac KOjU ce
kpehe qyx 6ounor nena T-uieBu. Ha kpajy 1ieBu nocrasibeH je peduexrop. Ondujamem
oJ1 pepJIeKTOpa yIapHU TaJIac BPIIH JIaJhe 3arPeBambe Taca.

S reflektor
struja praznjenja

povratni vod

elektrode

CJIMKA 4. Enextpomaraersa ynapHa T-1es.
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AKO ce MpeTNnocTaBu Ja je eJIeKTPUYHO KOJO Ca CIUKE HUCKOMHIYKTHUBHO,
MOXKE CE€ y3€TH JIa je CTpyja MpaKmkemha KOHCTAHTHA Y TOKY BpeMeHa MOTpeOHOT n1a
€JIGKTPOMAarHeTHa CUJIa OATYPHE IIa3MOM/I, HACTA0 MPAXKIEHEM, TOBOJBHO JIATIEKO O
Mel)yenekTpogHOT TPOCTopa.

[Ina3sma mpousBenena y T-1ieBu CKOpo y MOTIYHOCTH 3370BOJbAaBa YCJIOBE
nmoTpeOHEe 3a KBAIUTETHO WCHHUTHBAKE CHEKTPATHUX JHMHHja (OJHOCHO 3a
CHEKTpocKonujy). Y paHujuMm pagoBuma [4,7,9] koju cy pasmarpaiu IulazMmy
npousBeneny y T-uieu Kartenpe 3a ¢usmuky enextpoHuky Jenmaprmana 3a Gu3uky
[IM®-a y HoBom Cany yTBpheHO je ha je OHAa KBa3UCTALMOHApPHA U XOMOTEHA Y
MHTEpPBAly BpeMEHa PEJIEBAHTHOM 3a CIIEKTPOCKOIICKA CHUMAambha.

CranoHapHOCT ¥ XOMOT'€HOCT IUIa3Me Cy MCIIMTHBAHHU MOJ] yCIOBUMA MOJerna
nokainHe TepmoauHamuuke paBHoTexe (JITP). O oBuM kpurepujymuMa Koje HU3BOP
IUIa3Me ¥ caMa Ila3Ma MOpajy Jia 330BoJbaBajy Omio je peud npe. CTarroHapHOCT
IJIa3Me ce OlelYyje yrnopehuBameM pellakCallMOHUX BpeMeHa 3a MOjeuHe MpoIece y
WIasMM Ca BPEMEHOM JKMBOTA IIasMe 7, . Pesynratm cy mokasamu jga je

pellakcaIiioHO BpeMe 3a KCIUTAIUjy 3a JIBa WIK TPU pelia BEIUYMHE MAbE Y OJHOCY
Ha 7, , l1a MOXE Jia ce Kaxke Jia je Ia3Ma KBasucTalHoHapHa.

XOoMOreHOCT IJ1a3Me Moipa3yMeBa J1a je Opoj yectuiia oapehene BpcTe, Koju y
JeAMHUIM BpeMeHa Ipolhe Kpo3 jeIMHUILY TOBPIIMHE HEKE KOHTPOJIHE PAaBHU Y JEIHOM
cMepy, jenHak Opojy YecTHlia y CynmpoTHOM cMepy. 3HauH, Y TOKYy ocMaTpama Hema
MIPOCTOPHE MPOMEHE MapameTapa Iia3Me, Tj. He TIOCTOjU TPaJujeHT KOHIICHTpAIuje
WM TEMIIepaType y 3alpeMUHH KOjy IIa3Ma 3ay3uMa.

PagmjamHa XOoMOreHOCT T1a3Me je BeomMa OMTHA TMOINTO CE CIEKTPOCKOIICKA
UCIIUTHBaka BplIe Ha (PMKCHOM MOJ0XkKajy OouHor aena T-ueBu, 6mu3y pediexropa.
Ha ocHOBY ucnuTiBama MOXe Ja c€ 3aKJby4H Jia je Tuia3ma jgooujena y T-meu ciabo
HEXOMOT€Ha, OJHOCHO Jia II0CTOjé Majk HETraTHMBHU PpAAWjaIHU TPajHjeHTH
€JIEKTPOHCKE KOHIIEHTpAIMjeé W TeMIepaType, HapOUYMUTO y TPAaHHUYHOM CIIOjY Y3
3U/I0BE IIEBH, K y OOJIACTH y KOjOj C€ HajBHIIE BpIIE CHUMAama IUla3Ma ce MOXKe
cMaTpaTH TOTOBO CACBUM XOMOT€HOM.
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I'nasa III: EkcnepuimeHTanHa nocTaBKa bojan Mumwesuh, [Junnomcku pao

T'JTABA 111

EKCIIEPUMEHTAJIHA ITIOCTABKA

Y oBoM paay je kao M3BOp IUIa3Me KopuinheHa eleKTpOMarHeTHa ynaapHa T-1eB.
Haunu gopmupama u 3arpeBama miazMe y yaapHoj T-IieBH onucaH je y MPeTX0IHO)]
TJIaBH T1a Caja Clequ TeXHWYKa crieluduKalmja 1 KOHCTPYKIHja eKCIICpUMEHTATHE
MOCTaBKe KoOja je oBJe Owia MmpuMemeHa Ja Ou ce mpowmsBena 1o0po neduHucaHa
BOJIOHMYHO-apTOHCKA IUIa3Ma YHje CMO IapaMeTpe, eNeKTPOHCKY KOLEHTpaLujy U
TeMIepaTypy KacHuje onpehusanu.

LleB je u3pahena on cTakia U KOHCTPyHCaHA je TaKO Jla c€ MOXKe, Mo MOoTpedH,
Jako 3amMeHUTH. Ejnektponme cy HauMmbeHe ox Boippama na OM ce JCTOHOBAHmE
Marepujajia €JeKTpoja Ha 3HAOBE LEBH CBEJIO Ha MHHUMYM. Ejektpome cy
npuuBpiheHe Ha MECHHTaHe HOcaue Ha KOjiMa ce Hajla3e OTBOPH 3a MPOTOK PAJIHOT raca
¥ BaKyyMHpame TacHOT cucrema. PedrekTop, Koju ce Hajga3u Ha Kpajy LEeBH HACYNpOT
EJIEKTPOJHOM JIeTy, HAYMEbEH je Off KBApIHOT CTakia M 3aJIeIUbCH j€ Ha JApKad OJl
MECHHIa YMjU TIOJIOKA] MOXE J1a Ce MEHha, a THME MOXE Jla ce Mema M e(eKTHBHA
nyxuHa T-ieBu. M3a peduiekropa mocroje 0TBOpH 3a TOBOhEHE pagHOr Taca y 1IeB 3a
NPAXHEHHE.
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CiakA 5. Ilpecek T-uesu [2].
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I'naga I1I: ExciepumenTaiina nocraBka bojan Mumwesuh, [Junnomcku pao

3.1. EJEKTPUYHA LHIEMA

Enexrpuuna mema moapa3ymeBa eJIeKTPUYHO KOJIO Koje 00e30elyje mpaxmeme Kpo3
LIEB M KOHTPOJy TIpaxmwema. CacTaBHM [€J0OBU eJeKTpu4yHe meme [8,9] oBor
EKCIIEPUMEHTA CY: KO0JIO 32 Hamajame eICKTPUYHOM CHEPTHUjoM, KOHAEH3aTOPH KOju
BpIIIE YJIOTY aKyMyJjlaTopa EHEPTHje U CMCTEM 3a HHUIIHPabhe Mpaxmbema (ciuka 6).
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CJIMKA 6. EnextpryHa 1mema eKCliepuMeEHTa.
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I'nasa III: EkcnepuimeHTanHa nocTaBKa bojan Mumwesuh, [Junnomcku pao

Koo 3a namajame Tpeba ga 06e30eau mymeme KOHIEH3aTopa O HaloHa Ha
KojeM he ce BpIIUTH Tpaxmkeme. baTepwja KoHIEH3aTOpa ce MyHH MoMmohy
BHUCOKOHAIOHCKOT  TpaHcdopMmaTopa Tpd  4YeMy OTHOPHMK y  TpuUMapy
TpancopmaTopa CIyXKM Ja C€ OrpaHWYM jaunHa CTpyje mnymema. CexyHaap
TpaHchopMaTopa Be3aH je 3a HCIpPaBJbauyku JI€0 CTPYJHOT Kojia KOjU CE€ CacToju Ol
TPU BUCOKOHAIOHCKE IUOJIE.

AKyMyJaTop eHepruje 4nHe YeTHpH MapajesHo Be3aHa KOHAECH3aTopa, CBAKU
KamaruteTa BpenHoctu 1 uF n MmakcumanHor Hanmona ox 75 kV.

MoaupHUKOBaHN CUCTEM 3a MPAKIHEHE CACTOJU C€ O]l UTHUTPOHA, MTPEKO KOjer
ce KOHJIEH3aTOpHU InpasHe, ¥ o1 orrnopHuka o 0.3Q. OTHOPHUK CITyKH 3a NPUTYIICHE
(amopTu3anMjy) ocHWwiIanMja CTpyje Mpaxmema, Ma I0Cie MPUTYIIeHkha OcCTaje
NPaKTUYHO camo IpBa noiynepuoaa. OBo je omoryheHo Tako IITO je OTHop u3adpaH
takas 1a RLC koo Gy/e y KpuTUYHO npuryieHom pexumy (R = 2,/L/C ) u Tume je
o0e30eheHo na ce eHepruja KOHIEH3aTOpa HUCIIPa3HU y MPBOj MONYNEPHOIH, jep ce
TaKo CIIpeyaBajy WHBEP3HE CTPYje, OJHOCHO T10jaBa HHBEP3HUX HAIOHA Koju ckpahyjy
BpeMe )KMBOTA KOH/IEH3aTOpa.

WrHATpOH MMa yIoTy jaKOCTpYyjHOT Tpekuaada [9] u meroB y3ay>KHH Mpecek
JaT je Ha CJIULU 7.

< anodni prikljucak

izolator

anoda metalni
omotac
ignitor
5 ivi katodni
zivin bazen orikljucak
ignitorski
prikljuc¢ak

CJUKA 7. ¥Y3ayXHU IPECEK UTHUTPOHA.

Kyhumre urantpona je y oOauKy INMIWHIpA W HalpaBJbeH je of Hephajyher
YeNuKa ca CTAaKJICHUM HM30JaTOpOM KOjH 0J1Baja €JIEKTPOJIE Pa3IMYUTOr MOTEeHIIKjaa.
KaTomy umHM 1Ba, KOjOM je HCIYy-EH pe3epBoap y IOHEM JIeNTy HNTHUTPOHA, a aHO/1a
je on rpadura. Enekrpoma KojoM ce HMHHUIMpa NpPOBOhEHE HITHUTPOHA 30BE CE
UTHUTOp. Y OJCYCTBY HAaIllOHA HAa WTHUTOPY, OH TIPEJCTaBJba OTBOPEH IPEeKHIad
croco0aH Ja M3ApKU BEJIHMKY pa3iuKy MoTeHuujana 6e3 mpoBohema. Kama ce
MO3WUTHBAH HAIOH JOBeAe M3Mel)y UTHUTOpa M KUBUHOT Oa3eHa, n3Mel)y muxX HacTaje
THUHABO MPAXILEHE MIPH YEMY C€ CTBapa >KMBHHA napa. JKuBa mcrnapaBa M UCIyHaBa
npoctop u3Mel)y aHome W karoge W THMe ce o00e30elyje mpoBoheme crTpyje.
JloBohemeM WHHUIMjATHOT UMITyJICa UTHUTPOH IOCTaje 3aTBOPEH IMPEeKHaady IMPeKo
KOjer ce Ipa3Hu KOHJEH3aTopCcKa baTepwuja.
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I'nasa III: EkcnepuimeHTanHa nocTaBKa bojan Mumwesuh, [Junnomcku pao

CucteM 3a OKHJAE, Tj. 32 HHULUPAKHE MPAKHEHA UMa U J1€0 32 KOHTPOIY
HaloHa TPAKIkEHa M Ta] JIE0 CE CacTOjH OJf TeHepaTopa WHHUIIM]ATHOT HWMITYJICa,
KOMITapaTopa HaloHa U TeHepaTopa MMITyJICa KOjU c€ BOJM Ha UTHUTPOH. HamoH Ha
KOHJIEH3aTOpUMa C€ IUPEKTHO MEPU BOJITMETPOM KOpHIIhEeHmeM BHUCOKOHAIOHCKE
conze ornopa 1090MQ). M3mepenu HamoH ce BOAM HAa KOMIIapaTop 4Mja je yyora Ja
Ipy 3aJaTOM HANoHy Oarepuje WHUIMpa TeHepaTop WHHUIMjaTHOT HMITyJica (Maiu
TUPATPOH) KOJU HA CBOM H3J1a3y MOTOM Jaje HaroHCKU umityic ox 400V. Ummyinc ox
400V, 3aTtum, OKHa TeHepaTop UMITyJica (BEJIMKH THPATPOH) YHjU CE€ M3JIA3HU CHTHAII
(5-10.5kV) xoHauHO BOJU Ha UTHUTOP YMMe ce 00e30el)yje mpakmeme KOHAeH3aTopa
u TuMe Qopmupame iazme y T-neBu. Okuname reHepaTopa HHALU)ATHOT HMITYJICa
on 400V Moke 11a ce U3BpIIU U pydHO moMohy Tacrepa.

3.2. T'AcHu CUCTEM

l'acHu cuctem je miemMaTcku npukasad Ha ciunu 8. Jla Ou ce o6e3bemmna yncroha
paJHor raca, rpe noverka paaa T-1eB ce BakyymHpa, Tj. U3 Hb€ Ce U3BJauu Ba3lyX U
ocrayie HeurcTohe M3 racHOT cucteMa rmomohy Bakyym mymrne. [lymma je yspHOT THIA
mapke “Edwards”, Tun ED50 1 Ha %0j ce Haia3u Tpam KOjH CIyXH 332 eTUMUHUCAHE
HeuncToha U3 1EBU U yJbHE Mape Koja MoTH4Ye U3 BakyyM nywmrie. [loueTHn mputucax
Mepu ce IMOMOhy MepHe COHJE NHpPaHHU-TUMNA U EJEKTPOHCKOI HMHCTPyMEHTa 3a
Mepeme HUCKOT NpHUTHCKA. PagHu rac je MeuaBMHA BOJOHHMKA M aproHa y Ta4HO
oJipel)eHOM MPOLEHTYaIHOM OJIHOCY KOjH j€ Y OBOM eKcrepuMeHTy u3Hocuo 90%H; u
10%Ar. Pagau Tac ce 1oBoaM y 1B U3 OOIE MPEKO FACHOT OTHOPHHUKA KOjUM C€ BPILU
pelnyKIfja MPUTHCKA TMpe yja3a y MINIMYacTh BEHTHI. |'acHM OTHOPHMK je caBHMjeHa
OakapHa 1eB npeyHuka lmm. MrinmyacTiM BEeHTHIIOM ce TOJIelIaBa MPUTHCAK Taca y
LIEBH KOjU ce MepHu yJbHUM “U” MaHOMETPOM y KOJeM Ce HaJla3U alle30HCKO yibe [2].

slavina
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CJMKA 8. ['acHM U BaKyyMCKHU CUCTEM E€KCIIEpUMEHTA.
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I'nasa III: EkcnepuimeHTanHa nocTaBKa bojan Mumwesuh, [Junnomcku pao

3.3. Onrudyku u MEPHU CUCTEM

Ha cnumwm je mprka3aH ONTUYKK CUCTEM eKcriepruMenTa. CBETIIOCT KOja ce eMUTYje U3
T-neBu dokycupa ce momohy cabupHOr couMBa Ha yia3Hy IyKOTHHY
MOHOXpoMaTopa. Mepemwa cy BpIleHa Ha ocu T-IIeBH Ha MeCTy KoOje je 0l eJIeKTpoia
ynasbeHo 116 mm, a ox pediektopa 4 mm. Ca 06e cTpaHe 1I€BH HAIPaBJbECH j€ MK
OTBOp Ha KOjU j€ 3aJCIJbEHO CTAaKJIO KOje je paBHO, jep je To Ouio moTpeOHO 3a
JacepcKy HHTEpPEPOMETPH]y KOja je MPUMEHEeHa Kao TUjarHOCTUYKH METOI.

[To mponacky Kpo3 yja3Hy MyKOTHHY CBETJIOCT Maja Ha jEJHO OTrJeNano Ol
Kojer oAOMjeHW 3pakKk TMaja Ha OUCIIEP3MOHHM €JIEMEHT. Jlucrep3noHu eIeMEeHT
MOHOXpoMmaTopa je naudpakumoHa pemerka ca 1200 3ape3a M0 MUITUMETPY
(n=1200mm™"). 3axperamem IMbPAKIHOHE pElICTKE MOXE Ja ce m3abepe kKesbeHa
TaJlacHa Jy’KHMHa 3padyema Koja Tpeba na m3ahe u3 mMoHoxpomaropa. Ha m3nasHoj
MyKOTHHU MOHOXpPOMAaTopa Hajiasu ce (POTOMYJITUILTUKATOP, KOJH C€ Haraja u3BOpOM
BUCOKOT' HarmoHa. DOTOMYJITHUILUTUKATOP je u3abpaH Tako Jia je HEeroBa OCETIHUBOCT
JIOBOJAHO J1O0Opa Ha Jeny chekTpa Ha kojeM he ce mepema Bpmmth. CUTHAI ca
(GOTOMYNTUIUIMKATOPA C€ aJbe BOAU HA JUTUTATHH OCIIHIIOCKOI KOjUM c€ TIocMarpa
00JIMK CUTHAaA.
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CJIIMKA 9. OnTHYKM U MEPHU CUCTEM EKCIIEPUMEHTA.

PagyyHap uCTOBpEMEHO CITy>KH U 32 MPHUKYIJbaKkE M0JaTaka ca OCUMUIOCKONA U
3a caMy KOHTpoiy ocmmiockorna. CodTBep Koju je KopuitheH mpu OBOM paay je
noceOHO pPa3BHjEH 3a CHUMame CIEKTpamHuX JuHuja u3 T-nmeBu Ha Karexpm 3a
¢bu3nuKy enekTpoHuky. Omoryhyje ogdanuBame OHUX CHUTHAJA KOJU IOCTA OJICTyTajy
ol oyekuBaHor. Jlo mojaBe HEOOWYHO MaUX WJIM BEJIMKHUX CHUTHAjJa J0Ja3u yCie[
HEPENpPOyITUOMIIHOCTH PaXKkHEHha KOja Ulak, TOoAyIIe y MaJioj MepH, moctoju. Jla ou
ce 3HAJIO KOju cHrHas Tpeba oabamuTy, a KOju He, OJ Jiejia eKCIePUMEHTAIHOT THMA
KOjH paJy Ha aKBU3HIIMjHU MOJaTaKa 3aXTeBa CE M3BECHO CKCIICPUMEHTAIHO UCKYCTBO
y Mmepemuma Ha T-mieBu. Kpajbu curHan mpezicTaBiba YCPEImbEHY BPETHOCT IET
n3abpaHux CHUTHAJla Ha JEIHOj HCTO] TaJllaCHO] IyXHHH. Y Jajboj o0Opamu
NPUKYIUBCHUX CUTHAJa OYWTABAE CIHEKTPATHUX WHTCH3UTETA Yy pPEIaTHBHUM
jenuHuilaMa Moryhe je W3BpIIMTH 3a TPOU3BOJbHE BPEMEHCKE HHTEpBAJE M Y
NpOM3BOJHHOM Opojy Tauyaka. 3a pes3yidrar Te obOpaae 1o0Hjajy ce€ CIEKTpalHU
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WHTCH3UTETH TIOCMaTpaHe IMHUje 3a wu3abpaHa BpeMeHa, HA OCHOBY dera ce
KOHCTpyHIIe MpoduI JINHU]jE 3a Ta BpeMeHa.
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I'masa IV: Jlujarnoctuka mia3zme bojan Muwesuh, [{uniomcku pao

I''TABA 1V

JAUJATHOCTHUKA IIVIASME

4.1. JINJATHOCTUYKH METOIM Y ®U3HNILIHA I1TTIAZME

JNIATHOCTUKA Y ®usmLm MIASME

[Ton aujarHOCTHKOM IUTa3Me ce MOoJpa3yMeBa OMIIMPHO EKCIIEPUMEHTAITHO MEpeHe
WM ofpehrBame HU3a PEJICBAHTHUX TapamMeTapa HEKOT IJIa3MEHOT CTama, M0YeB O]
CNIEKTPUYHUX KapaKTEePUCTUKA TaCHUX MPaXibema, Kao IITO Cy Mepema jauyuHe
CTpyje, HamoHa, OTIOpa, EIEKTPHYHE MPOBOAHOCTH HWTHA, Na CBE 10 oxapehuBama
KOHIIEHTpallMje ¥ TeMIepaTrype KOHCTUTyeHaTta IutazMe. 300T CHenu(pYHOCTH
TUTa3MEHOT CTamka, MHOTH MapaMeTpH TUIa3Me He MOTY Jia ce IUPEKTHO M3Mepe Ta ce
OHJIa TOCpeAHO oipel)yjy HEeKMM MOCTYNIMMa KOjU Cy OOMYHO BE3aHU 32 HEKH aCIeKT
mocMmarpama IurasMe. TH TMOCTYNIM Ha3WBajy C€ AUjarHOCTUYKH METOAHM Koje
OOWYHO pa3NuKyjeMo MO KapaKTepHCTUKaMa Iia3Me Koje KOPUCTUMO Ja OMCMO HEKY
(GU3NUKy BENIWYHMHY, OJHOCHO MapaMeTap Iuia3Me, OPEIIA U3 HEKEe 3aBHCHOCTH O]
MepeHe BennuuHe. J{MjarHoCTUYKYA METOAM MOTy Ja Oyay pa3iIUYuTH Ma TaKO UMaMo
ONITUYKY W JIACEPCKYy HHTEPPEpPOMETpHjy, MUKPOTAIACHY JAWjarHOCTUKY, JACEPCKY
JINJarHOCTHKY, IUIa3MEHY CIEKTPOCKONH]Y, Mepema IUIa3MEHUM COHJamMa W MHOre
Apyre AMjarHOCTMYKE METOZE U TEeXHUKE Koje ce mpumemyjy [1,10]. HapaBHo, oBae
he 6utn moMeHyTH caMo Hajuerhu TPUMEPH TUJarHOCTHYKUX METO1A.

Kao mro je Beh pedeHo, HajBaKHUjU MapaMeTpu HEKE IUIa3Me jecy HeHa
€JIEKTPOHCKA KOHLEHTpallMja U eJEeKTPOHCKa TeMIeparypa (WM KOJ HEKHX IJIa3MH
JOHCKa Temriieparypa) ma he Tako OUTH BHUIIE PEYd O IUJarHOCTHUYKUM METOIUMA
onpehuBama KOHIICHTpAIM]jEe U TeMIEpaType, a HajBUIE O OHUM AHjarHOCTUYKUM
METOAMMA KOje Cy KOpHITheHe Y OBOM pajy.

MEPEH-E JAYMHE CTPYJE

Mepema KapakTepuCTHKE IUIa3Me Kao JeJla CTPYjHOr Koia Cy y CTBapu
HAajjeIHOCTaBHUJU METOIM U HAjAUPEKTHHja MEPEHa, a CBOJE Ce Ha MEpEemE CTpyje U
HaloHa.

Moxna Hajuenthe kopuitheH meron oxapehuBama jauMHe CTpyje HMPUITHMKOM
Mpakmkema Kpo3 rac jecte Mmetoa Porosekor (Rogowski) [1,3,10] koju ce cactoju u3
cneacher. Kamem Porosckor je jemaH TOpOMIOAIHM COJIGHOMJ ca # HaBOjaka, a
MOJIYTIPEYHUK KajieMa je MHOTro Behu o1 mosynmpedHHKa jeaHor HaBojka. Kamem ce
MI0CTaBJba TaKO Ja 00yXBaTa MpPaXkEHEe WIIH CTPYJHH BOJ KpO3 KOjU MPOTHYE CTPYja
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KOja je yCHocTaBJbeHa 300T MpaXmkema W Ja JWHUje CHJIa MarHeTHOT I0Jba
npaXmema TEeKy OyX oce coimeHomna. OH wWrpa yiory cekyHzaapa jeaHor
TpaHchopMaTopa, Yuju je MpuMap camo racHo npaxmeme. Kairem Porosckor Ha cBoM
U3J1a3y TUPEKTHO MOKa3yje MPOMEHY M3BOJA CTPYje MPaKmbEeha Y TOKY BpEeMEHa.

CJKA 10. TIpumeHna kanema PoroBckor 3a Mepeme jaunHe cTpyje.

AKO ce 0Baj M3JIa3HM CUTHAJ IpoIycTH Kpo3 uHterpuiryhe RC koo, nobuja
ce jaunHa CcTpyje, jep he HamoH Ha u3nazy OuTH:

V0=Lchdt= o L _ K
RC, 27 RC, RC,

I, (4.1)

rze je R; oMmcku otnop, a Cj kanauureT UHTerpuuryher kosna.

Jpyru MeToa 3a Mepeme jaunHe CTpyje y (U3MIM IIa3Me CBOAM CE Ha
Mepeme IaJia HaloHa NPy MPOJacKy Te CTpyje Kpo3 mo3HaT oTnop. Kako cy crpyje
MPaXHEHa YeCTO BEOMa BUCOKE, OBH OTIIOpW OW Tpedanu na Oyny pellaTHBHO Mallid
na Ou ce 10OMJIM HAIOHU KOjJU MOTY JIako Jia ce u3mepe. OBaKBH HUCKOOMCKHU OTIIOPH
OOMYHO ce 30By WMIAHTOBH. [JTaBHM HemocTaTak MPHUMEHE OBOI METO/A jecTe Y
YUICHUIIM J]a CYy CTpyje Koje ce Mepe Hajuemnthe Bpiio Op30 MPOMEHJbHMBE Ia TaKo
WHIYKTUBHH OTIOP IIAaHTAa MOXKE JIa TIOCTaHE UCTOT pefa BETMYNHE KA0 HETrOB OMCKH
ornop. dpekBeHIMja cTpyje Koja Teye Kpo3 IUIa3My M JUMEH3Hje IIaHTa Cy YecTO
TakBe Ja je jenuHu HauuH obOe3behuBama ycioBa oL << R ojaOupame TakBe
CUMETpHje y KO0jOj KOJO IIaHTa He OW YyOIIITe pearoBajio Ha MPOMEHE MarHeTHOT
¢ykca kKoje moTudy oJ MepeHe crpyje. [Ipumep TakBe reoMeTpuje jecte KoakcujaniHu
wanm.

MEPEH-E HAMOHA

VY ekcrnepuMeHTanHO] (U3MIM IJ1a3Me KMMa MoTpede Ja ce Mepu HamoH y [1Ba
paznmuunta cinydaja. [lpBu je Mepeme BHCOKHX KOHCTAHTHMX HaNoOHAa Ha
KOHJICH3aTOpHMa, a JPyTU Cilyd4aj jecTeé Mepeme BHUCOKHX Op30 NPOMEH/bUBHUX
HAIMOHA P TpolieCy Mpakmbema dareprja kpo3 miazmy [3,10].

[IpBu ciydaj pemaBa ce BpJIO jEAHOCTAaBHO MPHUMEHOM BHCOKOOMCKOT
nenutesba HamoHa. CuTyalja KOJ BHUCOKHX, ald Op30 NMPOMEHJBMBHUX HAIlOHA je
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HEILTO CIIOKEHHja Ma C€ KOJA HHX MPUMEHYje KOMICH30BaHU OMCKH JCTUTEJb MU
YHMCTO KallallUTUBHU JIE€JIUTEJb HAIIOHA.
3a OMCKHM JAENHUTEJb KOjU Ce NpUMEHYje KOJ KOHCTAHTHUX BEIMUYMHA BaKU
Voo R
Vvi Rl + RZ
KalalUTUBHOI JenuTe/ba U obu4yHO ce y3uma na je R,C,=R,C, u R, >>R,,
.V R, G
C, << C,. VY ToM cny4ajy j6é — ~ ——=—— W OBAaKaB JICIUTEIb MOXKE J1a CE€ KOPUCTU
i Rl C2
y OIcery o Hekonuko necernHa Hz, no mekonmuko MHz. KanauutuBHu nenutess je
VO Cl

MOTO/IaH KOJ BUCOKHUX (PEKBEHIIH]a, a BaXKU =
Vvi Cl + C2

Komnienzosanu ACIIUTEJb TIPCEACTaBJba KOM6I/IHaHI/ij OMCKOI' H

MEPEH-E OTIOPA 1 ENEKTPUYHE POBOA/BUBOCTU

JIMHAMHYKH OTIOpP IUIa3Me HAajjeJHOCTBHHUjE MOXE Ja C€ OJPEAH CHUMAMmEM BOJIT-
aMIepcKe KapaKTepUCTHKE MPaKiberha, OJJHOCHO CBOJAU C€ Ha MCTOBPEMEHO MEpEHe
HAIlOHA U jauWHE CTpPY]e.

Mepeme eneKTpornpoBOJHOCTH 3aCHMBA CE€ Ha HWHTEPAKIMjU TIUIa3Me ca
MarHeTHUM IIOJbEM U Y TOM IUJbY MOXKE Ja C€ MEpU BpeMe MOTpeOHO na ce
EKCTIEPUMEHTATHO M3a3BaHM Topemehaj CHoJballlber MarHeTHOr IoJka JOCIe Y
IUIa3My 10 HeKe JHHeapHe auMeHs3uje. [IprucycTBo MarHeTHOT 1MoJba PETUCTPYje ce
MarHeTHuUM coHjiama [1].

lnA3MeEHE COHOE

[Ina3mMeHuM coHJama 30BEMO €JIEKTPOJE BP0 MAIMUX JUMEH3Mja U Pa3IU4YUTHUX
¢dopmu, a HaMEHEHE Cy TUPEKTHOM YHOIICHY Ha )KeJbeHO MecTo y Tua3mu. [la ce He
Ou cyBuiIe nepTypOOBAIO MPBOOUTHO €JIEKTPOMArHETHO MOJbE MPUCYCTBOM COHAE Y
1a3MU, BbeHE JTUMEH3HU]e Mopajy OuTH mae.

[Tma3mMeHe cOHIE MOXKEMO Ja TMOJACINMO Ha eJeKTPHYHEe W MarHeTHe,
3aBHCHO OJ1 TOTa J1a JIU C€ ’hMa Mepe eJeKTPHUYHE WIIM MarHETHE BEJIMYMHE, a O] TOTa
3aBHCH U KOHCTPYKIIHja COHJIC.

MarsnetHa coHIa OOMYHO MMa OOJHMK MaJjior KajleMa, YHOCH C€ y JKEJbeHY
o0JacT MpaKmkEema W OPUJEHTHUIIIe Ce TAaKO Jia joj Ce oca IMOKJama ca MpaBIeM OHE
KOMITOHEHTE MarHeTHOT T0Jba YHja ce jaunHa oapehyje.

EnextpruHa coHma MMa OOJMK Majie €JeKTPOoJie Koja ce AMPEKTHO YHOCH Y
IIa3My M JIOBOIM ce Ha onapeheHM MOTEHIMjald y OJHOCY Ha HEKYy O] eJNeKTpona
n3melhy koje ce oOpasyje Mpaxmeme, WU Yy OJHOCY Ha Y3eMJBCHH MPOBOIHUK (KO
0e3eNIeKTPOIHE TOPOHIATTHE TEOMETPH]E).

MUWKPOTATACHA [JMJATHOCTUKA

MuxkpoTanacHO 3pademne je Je0 eNEeKTPOMArHeTHOr CIEKTpa KOju MpUIaga OICEry

TaJJACHUX Jy)KMHA O]l HEKOJMKO JEIMMeTapa 10 Map MUJINMETapa, OJJHOCHO OICEry
. 11 .

dpexsermmja 10%-10'"Hz. ¥ oBom omcery ¢pexsennmja ynpaso ce Hamasu sehmma
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(bpekBeHuIja KapaKTepUCTUYHUX 32 KOJIGKTUBHE Tpollece Ma je ympaBo 300r Tora
MHUKpOTajacHa JHjarHOCTHKA HWHTEpeCaHTHa 3a (Pu3uky rmiasme. Pasnukyjemo aBe
rpyne MHKpPOTaJacHUX JAMJarHOCTMYKUX TEXHHKA 3aBUCHO OJ TOora Ja I
MHUKPOTAJIACHO 3pavyerhe MPOMyIITaMo Kpo3 TUIa3My I1a 3aTHM IOCMaTpamo J00UjeHr
CreKTap (TPAHCMHMCHOHE TEeXHHKe) WM MOCMaTpaMo MHUKPOTAJIACHO 3padyeme Koje
notude of came iazme (MT cnexkTpockonuja miasme) [1,3].

TpancMucuoHe TEXHHMKE KOPUCTE CE€ NPWIMKOM MeT0Ja MHMKPOTAJacHe
uHTeppepomeTpHuje moMohy Kojer ce oapelyje eneKTpoHCKa KOHIICHTpAIIH]ja T1a3Me,
a KaKo je MHKpPOTaJaCHU OIICET JIe0 CIEeKTpa y KOjeM Iula3Ma jOIlI 3payd Kao I[PHO
TEJIO M KaKO je IMO3HATO JIa jeé EeMUTOBaHa CIICKTpaIHA CHAara cpasMepHa TeMIepaTypu
cucTeMa, TaKO C€ CIEKTPOCKONHMja IuIa3Me KOPUCTH 3a oapehuBame eneKTpPOHCKe
TeMIeparype.

OnTnykA m JIACEPCKA UHTEPOEPOMETPUJA TNIASME

Kopumrheme enekTrpoMarHeTHOT 3padeha U3 BUIJBUBOT (WM OJIMCKO BUJJBUBOT) JIeTia
CIIEKTpa y JHMjarHOCTHUIIM TIJIa3Me€ MMa Tpu OuTHA mpermyhcTBa HaJl MUKPOTaIaCHOM
JMjarHOCTHKOM [ 1]:

e 3a (peKBeHIMje U3 BHUJBHBOT JeJla CIEKTpa 3HATHO je 0O0Jbe 33J0BOJHEH YCIIOB
o >>(w,) OJTHOCHO J1a je (hpeKkBeHIMja Tanaca 3HATHO Beha of mia3MeHe

max ?
bpekBenuyje,

® 3a pajx MOTYy Ja ce ojadepy BPJIO TaHKW CHOIIOBH 3payerha M Jla CE TAKO CHUME
npodWwId KOHIIGHTpalkja, a HE caMO Jla CE€ Mepe CpeIOmhe EICKTPOHCKE
KOHIIEHTpaIHje,

e kopumheme CBETIOCHUX HM3BOpPA 3HATHO j€ JEHOCTAaBHUjE O] YIMOTpede HM3BOpa
MHUKpOTaJaca.

JIBa mocnenma Qakropa MocTajy MOCeOHO yO4WbHMBA Kaga C€ Kao H3BOP
CBETJIIOCTH KOPHCTH Jlacep (KaKo y BUIJBHBOM, TaKO U Yy JPYTHM JEJIOBHMa CIIEKTpa,
noceOHO UH(]paAIPBEHOM).

VY ontuukoj nacepckoj MHTEpPEpOMEeTpuju ce ymoTrpedsbaBajy CBU THUIIOBU
uHTepdepomerapa KoJ KOJUX C€ CBETJIOCT JoOMjeHa W3 jeHOT M3BOpa NI Ha JBa
CHOMa, Ma Ce€ jeJaH CHON MpOMymTa Kpo3 IUla3My M HAaKOH Tora IyInTa Ja
uHTepdepupa ca Apyrum (pedepentHuM) cHonoM. O uHTEpdepoMeTapa MOTy Ja ce
Kopucte: uHTepepomarap PoxnectBenckor, MajkenconoB mHTepdepomerap, Max-
Lennepos utxa.

VYxonmuko je morpebHa Beha OCETIFUBOCT, KOPHUCTE ce MHTEpPPEpOMETpU KO
KOjHX TPaHCMUTOBAHH CHOII BUILIE ITyTa MPOJIa3H KPO3 UCIHUTHBAHY IutazMy (Dabpu-
[TepooB unTepdepomerap).

Kao mpumep Ouhe cmomeHyt unTepdepomerap PoxkaecTBeHCKOr KOjU ce
cacToju of aBa orienana M; 1 M, u ABe maHnapaienase noiynpomycHe miode Py i P
(cmuka 11).
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o

A
4 4
q . 9
S Os N\ ¢ /

=

CJmKA 11. Unrepdepomerap PoxnecTBeHCKOT.

[Tpu Tome cy mapanenau M; u P, My u P,, anu M; u M, 06pa3syjy usBectan
Manu yrao. Pacrojama u3mel)y paBan y kojuma siesxke My u Py, My u P,, Mo u P, M
P, cy mehycobno jeqnaka u uznoce D. CBETIOCHU 3pak KOjU MOTHYE O] U3BOpa S ce
Ha iounny P; nenmm Ha aBa nena, koju he mocne peduiektoBama og M; u M; u
mpoyiacka Kpo3 Iiouunly P, Outu mapanenHu u pasHO momepeHH (Kaga je
uHTepdepomeTap mnpasas), 3a:

0= 4%D(cos a,—cosa,) (4.2)

Wzmelhy M, u P, ce y untepdepomerap yHOCH I1a3ma, IITO 3HAYH Ja j€ MyT
PiM,P,, ananoran TpaHcMHCHOHOM KaHaiy, nok P;M,P, onromapa pedepentHOM.
WuTepdepeniyiona ciuka koja ce mocMarpa y QokaiaHoj paBHH oOjexktuBa O naje
nH(pOpMaIKjy O €IEeKTPOHCKO] KOHIICHTPALM]H Ha MyTy TPAaHCMHCHOHOT 3paka, IITO
oMoryhyje cHumame npoguia eIeKTPOHCKE KOHLIEHTPAIH]e.

METO JTACEPCKOIr PACEJAH-A

[Ipe nponamacka macepa, 4YWje ce 3padyeme OJUIMKYje BEIMKHM HWHTCH3UTETOM,
CTPOTOM MOHOXPOMAaTHYHOIINY M KOXEpPEeHTHOLIhy eMUTOBaHE CBETIIOCTH, HUje OHUIIO
TOBOpa O YIOTpeOU pacejarma CBETIIOCTH Y JINJarHOCTHYKE CBPXE.

Mertoa nacepckor pacejama cacToju ce y MPOIyIITamby JacepcKor CHOMa Kpo3
MJIa3My U Y CIIEKTPaJHO] aHAJIM3M CBETJIOCTH KOja je pacejaHa Mmoj HEKUM yriioM 6y
OJTHOCY Ha IpaBall yIaJHOT JJACEPCKOT CHOmMa. PacejaHa CBETJIOCT HUje BHIIE CTPOTO
MOHOXPOMATCKa, 3a Pa3JIMKy O] YIaJHe, a TO je MOCIeInIa IeIoBamba BHIIe (Ppakropa.
Konkperan o0nuk cnekrpa omoryhyje na ce, y mnopehemy ca TeopHjcKUM
u3padyHaBamuMma, nohe 1o oapeheHMX 3akibydaka O IMapaMeTpuMa MoCMaTpaHe
mnazme [1].

[lomazu ce ox mpermocTaBke Ja IO pacejama J0ja3d YIrJaBHOM Ha
CIICKTPOHMMA, Marhe¢ HJIM BHILIE KOPEIMPAHUM Ca jOHUMA M JIPYT'MM EJICKTPOHUMA.
OBU eJIEKTPOHU BpILIE MPUHYTHO OCIHJIOBAE Y EIEKTPHUYHOM I0JbY YHAJHOT Taiaca
U MPEJICTaBIbajy U3BOPE CEKYHIAPHOT TUTIOIHOT 3pavyeha, OJJHOCHO pacejama.

MehyTtum, 3paderme Koje MOTHYE O]l T0jeAMHAYHUX €IEKTPOHA JTECTPYKTHBHO
uHTEphEepUpa, ako Cy EJIEKTPOHU Yy MPOCTOPY pPaBHOMEPHO pacnopehenu, tako na
MOpajy Ja moctoje QUIyKTyalje y eJIeKTPOHCKO] TYCTHHH Ja OM METOJ MOTao Jia ce
MIPUMEHH.
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[11ASMEHA CrEKTPOCKOIMMJA

CnexTpockomnuja mia3Me MOXe J1a Ce, y OCHOBH, IOJICII HA AHAJM3Y CHEKTPAJTHHUX
JuHuja (dopma, o6mMK npoduia, MOMAK W HMHTEH3UTET) U HAa MNpoydyaBame
PaAMjallMOHOT KOHTHHYyMa (3aKOYHO, LHMKIOTPOHCKO M PEKOMOHMHAIIOHO
3pauemse). O KapakTepucTHKaMa OBUX 3pauema je Beh 0o peun.

Kon m3y4aBama CHEKTpaHMX JHMHHja, TPBEHCTBEHO HAC MHTEpECYyje HHXOB
UHTEH3UTET M mpopui. VIHTEH3UTETH CHEKTpaJHUX JHHHja MOTY Ja TMpyxke
nHpopMmalyje O TMOMyJalHju TOJeIUHUX CHEPreTCKMX HUBOAa AaTOMCKHX BpCTa
OPUCYTHUX y JaTo] IUia3Mu (IOJ YCJIOBOM Ja Cy TIO3HAaTH AjJHIITajHOBH
Koe(HIIMjeHTH, OTHOCHO jayMHE OCIHWJIATOpa). AKO Cy EKCIEPUMEHTAIHU YCJIOBH
TaKkBU Jla je OIpaBJaHa MPETHOCTaBKa O JOKAJIHO] TEPMOAMHAMHYKO] PaBHOTEXKH,
MOTY C€ JIOOWTH W MOJAIM O TeMIIEpaTypH cucteMa. Mepeme poduiia CeKTPaTHAX
JUHMja Takol)e MOXke JaTH MHOIUTBO MH(popMaiuja o Gu3nykoM cramy miasme. Ha
npumep, oriepoBo mupeme nmpoduiia TuHNje oMoryhyje HemoCcpeaHO MEepEe TacHe
Temneparype, 10k je koa llltapkoBux mpoduia ox uMHTEpeca pa3MaTpaTH MOCEOHO
HIEHTPATHH €0 JIMHHUje, a TOCeOHO Kpwia JHHHjE YuMe ce 00Wjajy mojamu o
€JIEKTPOHCKO] TEMIIEPATyPU U O eJIEKTPOHCKO] KOHIIEHTpaLuju mia3me [3].

CriekTpocKomuja pajujalioHOT KOHTUHYyMa MOKe Takohe /1a mpyXu MHOTe
uHpopManMje O MapaMeTpuma Iuia3Me. PanujaliioHN KOHTHHYYM €€ TpU HIDKUM
TeMIIepaTypaMa Iula3Me CacTOjU YTJIAaBHOM OJI PEKOMOMHAIIMOHOT 3paderba, a IpH
BUIIMM TeMIIepaTypama Off 3aKOYHOT 3pauera.

TPUMEHBMBOCT ANJAFHOCTUYKMX METOOA Y @3 [N1IASME

Kao mTo moxe na ce mpumeTH, jeaH Te UCTU napameTap oApeleHe mia3mMe Moxe Ja
ce OIpeaH pa3UYUTUM METOAMMa, M y peajHOj CUTyaluju y J1abopaToOpHjCKUM
UCTpaKUBambUMa Cce, 300T KOHTPOJIE U MTOY3/1aHOCTH, TO OOMYHO U pajiu.

EnexkTpoHCcKa KOHIIEHTpalMja MOXKE C€ OAPEOUTH W3 MONYIIWPHUHE JHHH]E,
MHUKPOTAJIACHOM H JIACEPCKOM MHTEPPEPOMETPHJOM, CIIEKTPOCKOIIH]OM PaJIHjallHOHOT
KoHTHyyMa uiu nnomohy IlltapkoBor edekra.

TemmepaTypa eJeKTpOHA MOXKE Ce MEPHTH CIEKTPOCKOIHJOM PaiHjarlOHOT
KOHTHHYyMa y BakyyMmckoj UV o0xactu u 00IacTH MEKOT PEHATEHCKOT 3paycma,
METOIOM JIACEPCKOT pacejama HUTI.

MelhyTum, cBaku OJ METOJa MOXE Ja ce MpUMemyje camo y oapeheHum
rpaHuIiaMa, Koje Cy TOHEKaJ YCJIOBJbEHE TEXHHUYKHM YCIOBHMA, a JIOCTAa YeCTO
NpUHIMNUjeTHUM,  ¢Gu3ndykuM  okoinHoctuma  [1,10,11].  Pemumo, Mepeme
KOHIIEHTpalje enekrpoHa MeroaoMm llltapkoBor mmpema IJUHUjE MPOCTO je
HENPUMEHJbUBO KakKO KOJ IUIa3MU BEIMKE T'yCTHHE, TaKO W KOJ IUIa3MH BHCOKE
CIICKTPOHCKE TeMmIieparype. Mepeme momohy coHau HHje Moryhe Koa TUia3mu
CYBHILIE MaJie WM CYBHIIIE BEJIMKE T'YCTUHE, jep he Teopujcke peralyje, ca Kojuma ce
pesynratu Mepema ymopelyjy, BOXUTH caMO ako je aujamerap coHjae Behw on
JlebajeBor pagujyca mia3Me U MambU O] Cpeher cI000IHOT MMyTa enekTpona. U tako
MOCTOjM YUTAB HU3 OTPaHHUYEH:-a 3a pa3He METO/IE.

Behuna excnepuMeHTanHMX MeETOJa CE€ 3acHMBA Ha TEOPHjH  Koja
MPETIOCTaBJba JIa je Iyla3Ma y JIOKAJTHOj] TEPMOAMHAMHUYKO] PAaBHOTEXKM WM Oap na
jemaH neo HEeHHX 4YecTulla uMa MakcCBelOBY pacmojaeny mo Op3uHaMa. 3HaTHUjE
OJCTyHname OJl OBaKBOI' THMA TIOHAIIalka j€ UCTO jemaH OJ BaXHUJUX
orpannuaBajyhux ¢akropa Koj MpuMeHe TaKBUX METO/Ia.
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4.2. JINJATHOCTUYKH METOIU OJPEBUBAHA EJEKTPOHCKE
KOHIEHTPALIMJE

VY ciaydajy eNeKTpUYHOT TIpaXmema Kpo3 TracoBe onpehuBame eneKTpoHCKe
KOHLeHTpauuje N, u temneparype 7, je KJby4HH KOpaK y CIEKTPOCKONHU]H IIa3Me.

3a oxapehuBame €IEKTPOHCKE KOHIIEHTpalLlMje NpPUMEHY]y C€ Pa3sHOBPCHU
METO/11, Kao ILITO CY:

meton Caxa-EreproBe joHM3aIMOHE paBHOTEKE
Meron Uuarnuc-Tenepa

MCPCHHLC allCOJTYTHOT MHTCH3UTCTA KOHTUHYYMaA
MeTo1 JJaHrMyupoBe CoHJie

MeTo1 TOMCOHOBOT pacejama

MeTO/ JJacepcke uarepdepomeTpuje

metoA LlItapkoBor mupema CIeKTPAITHUX JHHU]A

NHownhk L=

Y oBoMm pany, 3a oapehuBame €IEeKTPOHCKE KOHIEHTpAllWje, MPUMEHEH j& METOJ
JlacepcKor (Tpoorienanckor) uarepdepomerpa.

MEeTon JIACEPCKOI (TPOOIMTIEAANICKOI) MHTEP®EPOMETPA

Jlacepcka nnTephepomMeTpHja ce KOPUCTU 3a MEPEHE eNEKTPOHCKE KOHIICHTpaluje y
OTICeTy 0J1 1-10°m™ mo 1-10*m™.

Omnmc mpocThpama eleKTpOMarHeTHUX Tajlaca Kpo3 IJIa3My 3acHHBA C€ Ha
pemaBamby MakcBelIOBUX jelHAUMHA, 33j€/IHO Cca jelHaulHaMa KOje OIHUCY]y KpeTame
HaeJIeKTpHCamba.

Kopucrehu ose jeqnaunse, y3 ycioBe Ja je I0Jbe IPOMEHIBHBO U Aa je Vv, <V,
no0uja ce u3pas 3a IMeIeKTpUYHY KOHCTaHTY ruia3me [12,13]:

2
@,

a)z(lﬂ'vj
)

rze je v ppekBeHIHja cyaapa eleKTpoHa, @ KpyKHa (PpeKBEHIIM]ja €JIeKTPOMAarHeTHOT
Tajaca, a

g=1- (4.3)

m

e

1
4re’N, \?
a)oz[Lj (4.4)

NPEeJCTaB/ba €JIEKTPOHCKY IUIa3MeHy (peKBEHLHjy. 3Hauu JAa Ijia3Ma MOXe Ja ce
rocMaTpa Kao JUEJIeKTPUK ca MHIEKCOM IpelaMarma:
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N | =

2
W

a)z(lﬂ'vj
w

Y OICYCTBY CHOJbAIIET MArHeTHOI TI0Jba TP YCIOBHMAa V << @, HWHICKC
npenaMama Iia3me je:

n= (g)% =|1- (4.5)

n=|1-— (4.6)

a 3a CBE BPEJHOCTU  >> @, IUIa3Ma je Mpo3payHa, na kopuirhewmeM u3paza (4.4)

MPETXOJ/IHU U3pa3 MOXKE /1a Ce HaMHuIle y OOJIUKY:

1 a)oz 14 42
n=1-—|—1|=1-449-107" - A" -N 4.7)
2| @ ¢

[TpumkoM TpocTHpama Tajlaca Kpo3 Iia3my, Tajiac Jo0uja JOMyHCKH (a3HH
1IoOMepaj y OIHOCY Ha MPOCTUpakE Tanaca y BakyyMy. Bennuanna nomepaja oapelena
je TYCTHMHOM IUIa3Me, a aKo ce IUIa3Ma IMocMaTpa Kao AMEJICKTPUK ca WHAEKCOM
npejaMama AaTuM y penauuju (4.7), nobuja ce [12]:

%zi(l—n)=4.49-10-”-A-Ne-L (4.8)
2 A

Y O0BOj jemHauMHU JIEKH OCHOB Kopuimhema HHTepdepoMerpa 3a onpehuBame
eJIEKTPOHCKE KOHLEHTpaluje y miaasMu. Pa3HH Momepaj ce Mepu Ha OCHOBY
nHTepdepeHIje Taraca Koju mpoja3u Kpo3 mia3mMy U pedepeTHor Tanaca Koju Mopa
na OyJae MOHOXPOMATCKM M KOXEPEHTaH, a TO Ce MOCTIXKE U300poM Jracepa 3a U3BOp
€JICKTPOMArHEeTHOT 3paycika. Y OBOM eKcnepuMeHTy kopuirheH je racHu He-Ne
jacep, TajJacHe aykuHe A = 632.8nm.

Jlacepcku uHTEpdepoMeTap UMa J1Ba pe30HaTOpa: aKTUBHHU (J1acep) U MaCUBHU
(rurazma). IlacuBHu pezonatop je @adpu-Ilepoor nuaTEpPEpOMeTap y Kojem ce Hallazu
IUIa3Ma Ydju Cce WHAEKC MpenaMama Mepu. [lyuHa myTa mpu MpoJiacKy JacepcKor
3paka Kpo3 Iiazmy u3Hocu L =2.7cm.

Jlacepcku unTepdepomerap koju je KopuiiheH y OBOM €KCIIEpUMEHTY (ClIMKa
12.) cactoju ce ox aBa pe3onaropcka ornenana (O; u O;), Koja mpumnamajy jacepy,
jeaHor totanHo peduekryjyher ornenana (Os), Koju je mocTaB/beH U3a T-11EBU y K0jOj
ce ¢opmupa 1iazma, momymnpomnyctibuBe 1wiode (I1) u gerekropa. T-1ieB je moceOHO
oOpaljeHa Tako IITO cy Ha MECTUMa, TJie JJacepcKH 3pak Tpeba Ja mpohe kpo3 wy, ca
o0e cTpaHe mpoOyleHe pyne 1 3aJIeTJbeHU ITPO30PH KOJU Cy PaBHU U HA KOjuMa Hema
JMcriep3uje, Kako Jacepcku 3pak He Ou Ouo pacyt. Ilmoua II He yuectByje y
uHTepdepeHuju, Beh camo cimyXu na ckpeHe o00a 3paka (M oHaj kKoju je (a3Ho
HOMepEeH 300r MpoJjacka Kpo3 IIa3My U OHaj peepeHTHH U3 U3BOPA) Y IETEKTOP.
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PEQJIEKTOP
He-Ne MPO30PH -L
‘\.._‘__\“
O ccereen U | RESESRRR NS R
JIACEP
0, 0.
T-LIEEB

JIETEKTOP

CJyaKA 12. Jlacepcku (Tpoorienasicki) uHTepdepomerap.

OnpehuBame eneKTPOHCKE KOHIICHTpAIlMje JacepPCKUM HMHTEPPEPOMETPOM je
Mmoryhe, ako ce npuMenu uspas (4.8) Ha kopumhenn uareppepometap. [Ipo Mmopa na
ce onpeau O6poj uHTEpHEPEHITMOHNX MaKCUMyMa f 'y Tuta3Mu Ha myTy L (yIa/beHOCT
u3mely aBa 0TBOpa mpu MPOJIACKY JIACEPCKOT 3paka Kpo3 mupuHy T-1ieBn) y @abpu-
[TepooBoM mHTEphEpPOMETPY P MPOMEHH HHJIEKCA MpeiaMama An, Kaja je TajacHa
Ty>KuHA A

_An-2L

1=

(4.9)

daxkTop 2 ce jaBspa 300T TOra MITO JACEPCKH 3paK MPOJIa3H JBa MyTa KPO3 IUIa3My
(npe u mocyie onbujama o orieaana Os). Kopucrehu nperxomna nsa uszpasa noouja
ce:

S 44900 -A-AN, (4.10)
2L

W YOpaBO OBO je JjemHaunHa U3 Koje ce oxapelhyje KoHmeHTpanuja 3a f
UHTEpPEPEHIIMOHNX MaKCUMyMa, Ha 1y>KUHU IJ1a3Me L 1 TanacHoj nyxkuHu A [12,13]:

/
= 4.11
© 449.10M-2-2L (1D

HNHutepdepeniinona cimka ce pasziaxke y BpeMmeHy (moBoaehu CUTHAI ONTHYKUM
BOJIOM, TIPEKO (POTOMYJITUTUIMKATOPA, Ha OCIIMIIOCKOIT) TIa C€ JeTHOCTABHUM OpojameM
HHTEep(EPEHIIMOHUX MaKCHMyMa W YyBpINTaBamkEeM y TPETXOAHYy GdopMmyny moduja
€JICKTPOHCKA KOHIICHTpaIMja y cm”~ y TIa3MH TyKUHE L u3pakeHe y cm.
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4.3. JINJATHOCTUYKH METOIU OJPEBUBAHA EJEKTPOHCKE
TEMIIEPATYPE

3a onpehuBame CIEKTPOHCKE TEMIIEpaType IMOCTOjU HHU3 METONa, a HEKU OJf HUX
Mo/Ipa3yMeBajy MPEeTXOJHO IMO3HABamkEe ENEKTPOHCKE KOHIeHTpaiuje. EnekTpoHcka
TeMITepaTypa ce MOXKe OJIPSJIUTH Ha TIpUMED:

—

noMohy peraTHBHOT HHTEH3UTETa KOHTHHYYMa

Ha OCHOBY MHTCH3WTETA JINHHjE M KOHTUHYyMa

nomohy oxHoca nmomepaja u noiymmpuse LtapkoBcku
NPOLIMPEHNX N30JI0BAaHHX JIMHU]A

U3 OJTHOCA TMOBPIIUHA PO uIIa JIMHUjE U KOHTUHYyYMa

Ha OCHOBY PaBHOTEKHOT cacTaBa IIa3Me

u3 Haru6a bonman-miora

Ha OCHOBY PEJIATHBHOT MHTECH3UTETA CIICKTPATHUX JINHH]A

bl

Nowe

CrHeKTpOCKOIICKM METOIU Cy y MPEAHOCTH y OJHOCY Ha COHJIHE, jep He
nepTypOyjy miia3My TOKOM Mepema, Ia ce, cTora, 1 yemihe npuMemnyjy. Metoau koju
Cy 3acCHOBaHM Ha MepelkHUMa pEIaTUBHUX HWHTEH3UTETAa CIEeKTPATHUX JIMHHja
3aXTeBajy TOCTOjame JIOKATHE TepMoauHaMudke paBHorexe (JITP) y mma3zmm.
HbuxoBa npuMeHa yjeHo npeacraBiba U nposepy Baxkema JITP [1,2].

VY oBOM pany, 3a oapehuBame eneKTpoHCKe TeMIlepaTrype, IpUMEmheHa Cy IBa
ekcriepuMeHTanHa meroaa. [Ipeu je meron oapehuBama Temmnepatype U3 Haruda
Boauman-miora, a apyru kopuimheHu Metoj je oapehuBame Temmepatype u3
0JHOCA peJATHBHUX HWHTEH3UTETA CHEKTPAJHUX JIMHHja [Ba Y3aCTOMHA
jOHM3AIIMOHA CTaA.

OOPEBUBAHE ENTEKTPOHCKE TEMIMEPATYPE U3 HATVMBA BOJILIMAH-TOTA

Y ycnoBuMma JiokamHe TepMoauHamuuke paBHoTexke (JITP), Opoj aroma vy
eKCIIUTOBAaHOM CTamy Ny ca eHeprujoMm exkcuuranuje E, onpehen je bommanoBom
pacnionenom [17]:

g, kT,
N, =SnN,e e (4.12)
&o

rae je Np Opoj eMuTepa y OCHOBHOM CTamwy, 1. TeMIepaTypa eJIeKTPOHa, a gm U go Cy
CTaTUCTUYKEC TCKHNHEC CKCIIMTOBAHOI' 1 OCHOBHOI' CTalka CMI/ITCpa. KaKO y IJ1a3smMun
OOMYHO TOCTOj€ YECTHULE Pa3IMYUTUX BpcTa (HEyTpalHU aTOMH, JEJHOCTPYKO H
BUILIECTPYKO JOHM30BAaHM aTOMH) OHJIAa CE€ NPETXOJHU H3pa3 MOKE HamMcaTtu 3a
YCCTUILIC BpCTe r.
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Er,m
N, =25 e kT, 4.13)
s s
max kT
Zgr,s e ¢
5=0
re je:
Smax _f}f
Z(T)=Yg8s€ " ¢ (4.14)
S=0

CTaTUCTHYKA CyMa 3a YeCTHIle BpCTe r. AKO ce TocMmarpa 3pademe Koje HacTaje
mpena3oM W3 CTamba m y CTamke 1, OHJA C€ WHTEH3UTET 3pavema MO jeIUHUIN
BPEMEHA, 10 jJeTHOM aTOMY U jeIMHUYHOM MTPOCTOPHOM YTITy MOKE M3Pa3UTH Kao:

Jnm = L14}'1”‘1 hvnm (4'15)
4

rae je An, BepoBaTHoha mpena3a, OJHOCHO AJHINTAjHOB KOS(MUIIM]EHT 3a CIIOHTaHY
eMHcHjy. AKO ce y cTamy m Haja3zu N, aroma IO jeAMHULM 3alpEeMHHE ONTHYKH
TaHKe Tula3Me, €(PeKTHBHE €MHUCHOHE AYXXHHE L, OHIa Ce MHTCH3UTET CIECKTpaHE
JMHHjE MOXKE U3PA3UTH Kao:

I, = LAW N, hv, L (4.16)
47

KombOunanmjom uspasa (4.4) u (4.7) nobuja ce:

Er,m
e *1. (4.17)

']nm = L14‘}'11'}1 Nr hvnm L gr’m
4z

-
Hanucan Y OAHOCY Ha OCHOBHO CTalkC NPETXOAHHN U3Pa3 I'JIaCH:

£,

J =LAW N, hv, LEme kT, (4.18)
4r Z,

AKO Ha JIECHOj CTpaHHU MPETXOIHOT U3pa3za OCTaHy CaMO BEIIMYMHE KOj€ KapaKTePHUIILy
CHEKTpaJHy JIMHU]JY, J00H]a ce:

E

A _m
gm nm e kT@
A

nm

*

N
J =20 (4.19)
ZO

36
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*
rae je J penatMBHM MHTEH3UTET CHEKTPaHE JMHUje. IIpeTXoauu u3pas je morojan
3a ojapehuBame CIEKTPOHCKE TEeMIleparype, a y TOM IHJby Ta Tpeba HammcaTa y
cnenehem o6muKy:

Em
J A N, kT,
——m =0 e kT, (4.20)
gm Anm ZO
Y 3aTHM T'a JOTapUTMOBATH:
J 2 N E
logl — |=log| = | — —Zloge 4.21
g[ m nmj g[ZO kTe g ( )
T A
JacHo ce BuaM na je 3aBUCHOCT log MM _ | om eHepruje eKCIUTAIUje TOPHUX
&m Anm

HUBOA E,,, CIEKTpAIHUX JHHHUja EMHUTEPA jeJHOT CTEIEHa jOHHW3alHuje, mpaBa JHHH]A.
Koedunujent npasua (Haru6) te npase oapelyyje enekTpoHcKy temmneparypy [16]:

loge
toa = — 4.22
g T (4.22)

e

I'paduk koju ce Ha 0Baj HAUMH J00Uja 30Be ce boumMaH-mIoT.

Teopujcku, TaUHOCT OBOT METOJIA 3aBUCH O] PA3JIUKE €HEPIrHja TOPHHUX HABOA
JUHMja KOpPUIINEHUX 3a Mepeme U O] HCHYHEHOCTH YyCloBa  JIOKaJIHE
TepMonuHamMuuke paBHoTexe. llpumena JITP wmonena mnasme orpanuyeHa je
cinenehuM Kputepujymuma. Y OBUM IpopadyyHHMa MOApasyMeBa ce Ja je Opoj
CyJIapHUX TIpoIieca y OJHOCY Ha MpoIlece CIIOHTaHE eMHUCHje 3a pell BenndynHe Behu.
To noBoau no xputepujyma [11]:

N,>10"T"*(E, -E,)’ [cm™] (4.23)

rae je T, m3paxena y K, a pasnuka eHepruja npenaza y eV. AKo ce 0Baj KpUTEPH]yM
OpUMEHM Ha YyCloBe Yy TIuasMu y oBoM ekcrnepumenty (7, = 20000 K,
E,—E, =2.5¢eV) nobuja ce 1a eneKTpoHCKa KOHIEHTpaluja Tpeba na Oyzae seha ox

2.3:10%cm™ = 2.3:10"'m>. VcinoBu y mmasMH y OBOM GKCIEPUMEHTY YBEITHKO
3a/10BOJbaBajy OBaj YCJIOB.

ITocToju cBakako W Tpelika oApehuBama peIaTUBHOT MHTEH3UTETA JUHH]E.
PenaTuBHM WMHTEH3WUTET je cpa3MepaH IOBPIIMHU HCTIOA Npoduia CreKkTpaitHe
TUHH]E:

J=c jJﬂ da (4.24)

[TotpebHo je m omaOpaTu JWMHHUjE 3a KOj€ TOCTOj€ TOY3JaHW IMOJaIU O
BepoBaTHOhama mpenasa.
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OOPEBUBAHE  EJNIEKTPOHCKE  TEMMEPATYPE W3 OAHOCA  PENATUBHUX
UHTEH3UTETA JInHWJA [IBA Y3ACTOIMHA JOHUSALIMOHA CTAHA

VYKynHa eHepruja u3payeHa 1o CHeKTPaIHO] JIUHUJU Y JeAUHUIM BpEMEHa U jeIUHUIIH
3ampeMHHe Yy IyH IPOCTOpHHM yrao (47) oapehena je ca:

Jnm = Anm Nn hvnm (425)

Kopuctehu bonimanoBy jeaHaunHy NpeTXOIHU U3pa3 MOCTaje:

E

n

J =4 N, ? e Mepy (4.26)

nm nm
0

[Tpumewyjyhu Caxa-EreproBy jeqHaunny:

3
NI] ZII 2 kT — 1,11
o o 2 Zy QmnAL): fE (4.27)
NI Nzl

N, kT,

3ajenHo ca penarujom (4.17) mobuja ce m3pa3 3a OJHOC pEIaTUBHUX HMHTCH3UTETA
CIEKTpAJIHUX JIMHHU]a JIBA y3aCTOIHA JOHU3aLMOHA cTama [11]:

L - 4.28
JI NE A}’Hﬂ gnvnm h3 kT ( )

3
JU 2 A,gv, (2mmkT,): ( E"" + E, —Enj
=— exp| —
rae je ' enepruja jonnsarmje u3 crama / y crame I/ (0BU HHIEKCH o0enexaBajy aBa
y3aCTOMHA jJOHU3AlMOHA CTama HUCTOr atoMma), £, u Ej Cy €Hepruje eKCIuTaIluje
JoHckux crawa [ u Il pecnektuBHo. g, =2J, +1 u g, =2J, +1cy cratucruuke

TeXHWHE HUBOA n U k, a J, U J; YKYIIHU MOMEHTH HMMITyJIca €KCIUTOBAaHUX aTOMa,
OTHOCHO joHa y cramuma [/ u II. KoHayaH wu3rieq NpeTXOAHOr H3pas3a, KOju ce
IpUMEmYje MPUINKOM EKCIEpUMEHTATHOI oApehuBama €JIeKTPOHCKE TeMIepaType,
nat je ciuenehoM penaiujom:

3
/4 3 2 T - EI,II E —FE
J _ 2 fklgkﬂ“ ( mnek e )2 exp(— + k n j (429)

nm
J' N, fn&hu W kT,

OnaBie cnemu na onpehuBambe CICKTPOHCKE TEMIIEpaType, IMOpea U3MEpPCHUX

penaTHBHHX uHTeHsutera J' u J' 3axTeBa joml M MO3HABAKE EIEKTPOHCKE

KOHIIEHTpanuje N,, IMTO HHje HEOmXoaHo kama ce 7, oapehyje m3 koeduimjeHTa

npasia bomman-miora. MeljyTuM, MpeaHOCT OBOT METOJA j€ Y Mam0] PEIaTHBHO]

rpenm oapehuBama eNeKTPOHCKE TeMIIepaType y IIa3MH.
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I'TIABA V

PE3YJITATHU

5.1. OaPEBUBAIKE EJNEKTPOHCKE KOHIIEHTPALIUJE

METOn JIACEPCKOI (TPOOITIEAANICKOI) MHTEP®EPOMETPA

Kao miro je Beh pedeHo, y oBOM pajy je y CBpXY JIUjarHOCTUKE BOJAOHHUYHO-aPTOHCKE
mazme (memasuHa 10%Ar — 90%H;) kopunthen Meron macepckor uatepdepomerpa
3a onipehrBame eIEKTPOHCKE KOHIIEHTPAIIH]E.

[Tna3ma je mpousBoleHA y €IeKTPOMAarHeTHO] yaapHoj T-IeBW Mpu HAToOHY
U =~ 22.5kV Ha putucky p =85.8Pa.

0.20 T T T T T T T T T

0,15 <
0,10 <

0,05 4

0,00 +

{ I ‘|I AA_in
'. Irj. \I' a’" \T\\"}‘ —— =

Y
.rr W

|' S
ol ¥ |||,u',l = %‘*‘\ ” .ﬂ’r.:_‘_“u\,_l_

-0,10

-0,15 4

-0,20

f [ns]

I'raouk 1. I[Tpumep uatepdeporpama nacepcke nuaTephepoMeTpuje
IIpU BPEMEHCKO]j 0a3u of Sus.
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I'naBa V: Pesynratu bojan Mumwesuh, Jluniomcku pao

3a onpehuBame eNeKTpOHCKE KOHLEHTpaluje kopuitheH je uzpas (4.11) [12]:

_ f
° 449-10™.4-2L

[em™]

JlyuHa MmyTa MpH NpoJIacKy JIaCEpCKOT 3paka Kpo3 Mja3My, y jeIHOM CMepy, U3HOCH
L =2.7cm . Jlacepcku CHOIl eleKTpoOMarHeTHor 3padyema u3 He-Ne nacepa je Tanacue
nyxuHe A =632.8nm. Ocraje na ce yrBpau 0poj UHTEp(HEPEHIIMOHUX MaKCUMyMa f
Kako Ou ce ozipeuiia IpOMEHa eJIEKTPOHCKE KOHIEHTpalHje Y TOKY BpeMeHa.

[Ipumep wuHTEpdeporpamMa ca Kojer ce ouMTaBajy HHTEp(EepeHINOHN
MacUMyMH f nat je y rpaduky 1.

BpemeHncku pa3Boj €NEKTPOHCKE KOHIEHTpauuje N, y TIJIa3MHd HakoH
NpakKibemha NpuKaszal je y rpaduky 2. ['penika je npouemena Ha 5-6%.

3.0 —————

2,5 4 .

1,6 - 4

N ( 10" cm"‘)

1,0 o =

0,5 .

T T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35

f(us)

I'PA®UK 2. BpeMeHcKa 3aBUCHOCT €IEKTPOHCKE KOHLIEHTpAlH]je

W3 jennaunne ce mobuja Aa je HeraTMBHA MPOMEHA EJIEKTPOHCKE KOHIICHTpaIuje y
TUTa3MHU jeJTHAKA:

AN, =6.5-10"cm” (5.1)

Tonuko n3HOCH MPOMEHA, Al y BpeMEHHMa Ha KOjUMa C€ jaBJbajy HHTep(hEpEeHIMOHU
MakCUMyMH. Pe3ynratu ountaBama BpeMeHa JaTu Cy y Tabemnu 4.

TABEJIA 4. 3aBuCHOCT N, 0J1 BpeMEHa KMBOTA TIJI1a3Me

t(us) N, (10”cm_3)
8.8 2.6

11.1 1.95

153 1.3
35 0.65
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5.1. OAPEBUBAKBE EJEKTPOHCKE TEMIEPATYPE

OOPEBUBAH-E ENTEKTPOHCKE TEMIMEPATYPE 13 HATMBA BOJILMAH-IIOTA

Jla 6u oBaj meTox OMO TOY37aH, OAHOCHO Ja OM ca BEIMKOM CHUTYPHOIINY OJpeain
CJIEKTPOHCKY TeMIIepaTypy y IUIa3MH, MmoTpeOHo je 3a bonmman-mnor omabpatu
JMHH]E 32 KOje TI0CTOje MoYy3JaHu 1o1allk 0 BepoBaTHOhama rpernasa.

Kako Ou oxapenwnu eneKTpPOHCKY TemImeparypy, Kpehemo on nmHeapHe

*

J A

nm

y J 0J1 CHEepruje eKCIHTaIN]e TOpHUX HuBoa £, (4.21) [16]:
gm nm

J 2 N, E
logl —— |=log| — | — —=loge
gm Anm ZO kTe

Haru6 (koedwurujeHT mpasia) Te npase oapehyje enexkTpoHcky Temneparypy (4.22):

3aBUCHOCTH log[

_loge
kT

e

ga =

['paduk koju ce Ha 0Baj HAUMH J00Uja 30Be ce bonamaH-mior.
300r jemHOCTaBHHjEer padyHa, jeaHaunHa (4.21) Moke Ja ce mpeAcTaBH Ha
cinenehy HayuH:

log(ﬂ] =A+B-E, (5.2)
g Ay

rje je J penaTHBHM MHTEH3UTET CHEKTpalHe JMHHje, A,, TalacHa Jy’KHHA JHHH]E,
g, CTAaTHUCTUYKa TeXMHA CTama, A,, AJHIITajHOB KoepULUjeHT, a B mpeiacraBiba
KOE(DMIIHjeHT MpaBIa, OTHOCHO B = fgr . PenaTuBHM HHTEH3UTET NuHKje J  Cce MepH,
a l,, g, 4, n E, cy npey3etu u3 Tabnuia 3a aTOMCKH CIIEKTap aproHa, Koje

o0jaBipyje amepruuky HalmoHanHu MHCTUTYT 3a cTanaapae u texHonorujy(NIST)[18].
B ce nobuja u3 nuHeapHOr ¢ura Kopucrtehu penamujy (5.2), a eleKTpoOHCKa
TeMIIepaTypa ce MpocTo u3padyHasa u3 ciencher uspasa:

Te:_loge'l
k B

(5.3)

[Momam o cHekTpaJdHUM JIMHMjaMa aproHa 4YHje MHTEH3UTETe CMO
eKCIIEpUMEHTAIIHO OJpeluBasu IpUKa3aHu cy y Tabenu S.
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I'maBa V: Pesynraru

TABEJIA 5. TToganu 3a u3pauyHaBame 7, u3 Haruba bonmMan-miora.
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I'naBa V: Pesynratu bojan Mumwesuh, Jluniomcku pao

3a BoimMaH-IIOT y3uMajy ce CIEeKTpajiHe JIMHUje Yhje Ce €HEepruje ropmHux
HUBOA 3HATHO pasnuKyjy [15] u U3 Tor paszjiora y3ere Cy JUHHUjE aproHa HaBEICHHUX
TajJacHUX ayxuHa [14].

Benmuuune J; no Ji; mpencraBibajy pelaTHBHE HHTCH3UTETE CIEKTPATHHUX
JUHHja TIO/EJbEHE Ca CHEKTPATHOM OCETJHHBOIINY ONTHYKOr CHCTEMAa Ha JaTUM
TamacHUM aykuHama. Manekcu 1 — 11 o3nauaBajy mHTe3uTeTe quHUja y oapehenum
BpeMeHMMa pa3Boja IasMe. Besa eHepruje excuuranuje m3paxeHe y [cm’'] u ucre
BenuuuHe y [J] maTa je penanujom:

E [J]=E [em']-10° he (5.4)

rze je 4 IlnankoBa KOHCTaHTa, a ¢ Op3MHA CBETIIOCTH Y BaKyyMy.
BonmmaHn-110T 32 jeHO BpeMe IpuKasaH je Ha rpaduky 3.

14 y = 3.04192 - 0.0000283609x I_
0 T, =22037.61 K I-

log(JA/ gAd)

T ’ T X T Y T ! T X T ! T . T : T
160000 165000 170000 175000 180000 185000 190000 185000 200000

-1
E, (em )
I'PA®UK 3. BoiMaH-IUIOT 32 je[IHO BpeMe Yy pa3Bojy IjIa3me.
3a cBako BpeMe y pa3Bojy IUIa3Mme je oapeheHa ernekTpoHcka Temreparypa u
BpPEMEHCKHU pa3Boj 7, mpuKka3aH je TabemapHo (Tabena 6.) u rpaduuku (rpaduk 4).

VYepmraBajyhu BpeqHOCTH 0a3e MPUPOIHOT JIOrapuT™Ma e U bojiMaHoBe KOHCTaHTe k
y u3pa3 (5.3) monaszu ce 10 GopmyIe jenHOCTaBHE 3a KopHUITheme:

T = 0.6250064% (5.5)
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TABEJIA 6. BpemeHcKka 3aBUCHOCT €JIEKTpOHCKe Temneparype 7.

t [ps] B [10”cm] Te [K]

1.5 2.802 22 300

2.0 2.868 21 800

2.5 2.792 22 400

3.0 2.836 22 050

3.5 2.902 21 500

4.0 2.759 22 650

4.5 2.847 21950

5.0 2.899 21 600

5.5 2.794 22 400

6.0 3.047 20 500

25000 T T T T T T T T T T
24500 ]
24000 Y
23500 ]
23000 ]
22500 . . e . .
Q 22000 H . * o —
v 21500 ] o . |
21000 .
20500 e
20000 - i
19500 ]
19000 ]
18500 ]
18000 - T T T T y T ¥ T y T |
1 2 3 4 5 6
1 (ns)

I'PA®UK 4. BpemeHcKa 3aBUCHOCT €IIEKTPOHCKE TeMIepaType
onpehene u3 Haruba bonman-mioTa.

I'pemke xoje cy HauumeHe Tpu oapehuBamy eIEKTPOHCKE TemIepaTrype
kopuirhemeM oBor Metona kpehy ce usmehy 10% u 15%.
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OOPERUBAKE  ENEKTPOHCKE  TEMMEPATYPE u3 OOHOCA  PENATUBHUX
UNHTEH3UTETA CrIEKTPAITTHWUX JTMHWJA [IBA Y3ACTOIMHA JOHU3ALIMOHA CTAHA

YcnoB 3a ogabup nTuHUja MPU KOPUITNEHY OBE METOJIE jeCTe Jia je JOBOJHPHO BEJIHKA
pasiINKa TOPEHX eHepreTckux Huoa E'-E' [11], yak 61 Ta pasnuka TpeGana qa Oyne
ynopenuBa ca k7, [10]. Baxno je, Ttakohe, ma y3ere cnekTpaiHe JuHHUje Oymy
ONTHYKU TaHKE, OJHOCHO Jla HUCY pearcopboBaHe y oOJacTH y KOjoj ce Hajasu
ia3ma. Jpsxkehu ce yciioBa oBor Merona uzabpane cy cieaehe nBe JHHUjE: JIMHU)A
HeyTpanHor aproHa Arl 4266.286A wu nunuja jenHOM joHm3oBaHOr aprona Arll
3388.5A.

3a onpehuBame EIEKTPOHCKE TEeMIIepaType OBUM METOJO0M KopwuinheH je
cnenehu uspas [15]:

3

J[] f[[g][ (/11)3 1 1 kTe 2 Ejon +E11 _El
T T 1 I 0N3 4323 ar CXp| — (5.6)
J f'g A"y 4r’7a; N, \ Ey kT

e

a KaKo je jaurnHa OCIIHJIaTopa:

mc g
flz = '_22’2‘421 (5.7)

nobuja ce u3pas:

JU gl A" anPa} \E,) N kT

e e

3
1 11A11/11 E T3/2 jon 17 _ 1
JT gl [k] I | (B EE (5.8)

Benmuunne koje kapakrepuiry nzadpane nuHuje cy [18]:

¢l =4 AT =19.¢%" 2" =338853Inm  E” =190592.23cm”
gl =5 Al =312.¢%" A =4266286nm E' =117183.5%m"
E™™ =127109.9cm™

u a,=0.529- 10"m wu E, =13.6eV cy KOHCTaHTE TakO Ja YUTaBU JIEJIOBU
jemHauynHe MOTY Jia ce 3aMeHe OpojeBuMa ma u3pas (5.8) mocraje:

._]” T3/2 C
T =D-Z¢ exp| —— 5.9
J! N P T (5-9)

e

e

[Mpumewyjyhu map eneMeHTapHHX olepandja ao0uja ce jeJHaYMHa 33 UTePaTHBHU
MIOCTYTIaK KOJUM c€ IPOHaJIa3u TeMIeparypa:

70 = ) (5.10)
zln T + ln(J"s -D]
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I'naBa V: Pesynratu bojan Mumwesuh, Jluniomcku pao

WuTen3ureTy MuHUja KOju GUTYPUILY Y jeTHAYUHH jeCy OTEKaHEe BEIMUUHE, OJHOCHO
MHTEH3UTETH IOJEJbEHN Ca OCETJbMBOLINY ONTHYKOr CHCTEMa Ha JaTUM TalacHUM

JyKUHaMa:
g1 _J(An) g _J" (Arll)
" 0.9977 " 07429

a 3a MOYETHY CJICKTPOHCKY TEMITEPaTypy Y HTEPATHBHOM MOCTYIIKY j& y3eTa BPEIHOCT
7 = 20000K .
Pesynraru cy npukazanu y cienehoj Tadbenu u rpaduky.

TABEJA 7. BpenHoctu enekTpoHcke Temreparype 7, 100ujeHe METOA0M OJTHOCA
penaTuBHUX MHTeH3uTeTa MuHKja Arll 3388.5A u Arl 4266.286A .

thsl gy e K T K]
0.5 22.60 1.48922 0.63267 20 050
1.0 21.88 1.93641 0.68651 19 800
1.5 21.30 2.20435 0.58356 19 400
2.0 20.70 2.14140 0.47113 19 150
2.5 20.00 1.97125 0.36102 18 900
3.0 19.40 1.65134 0.29835 18 850
3.5 18.90 1.36580 0.21420 18 700
4.0 18.30 1.09446 0.15487 18 550
4.5 17.70 0.83503 0.10671 18 400
5.0 17.30 0.61058 0.10327 18 650
5.5 16.75 0.49607 0.07000 18 450
6.0 16.27 0.42651 0.04569 18 100

I'pemike 1oOMjeHMX BPEIHOCTH EJIEKTPOHCKE TemIeparype, KopuimhemeMm MeTona
OJIHOCA peJIaTMBHUX WHTEH3UTETa CIEKTPaIHUX JUHH]a Ba Y3aCTONHA jOHHU3AIMOHA
CTama, mpolemeHe cy Ha oko 10%.
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I'naBa V: Pesynratu bojan Mumwesuh, Jluniomcku pao
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I'PA®UK 5. BpemeHcka 3aBUCHOCT €JIEKTPOHCKE TeMIIepaType
olpeheHe U3 oHOCA peTaTUBHUX NHTEH3UTETA CIIEKTPATHUX
nunuja aprona Arll 3388.5A u Arl 4266.286A.

briaro oactyname eIeKTPOHCKE TEMIIEpaType OJf TPEeHJAa Yy KaCHUjUM BPEMEHUMA je
HajBepOBaTHMje Tocleauna nomer odnuka npoduia aunuje Arll 3388.5A y Tum
BpPEMEHUMA.

VYuopehuBame pesyiraTa, OJHOCHO pa3BOja EIEKTPOHCKE TEMIIEpEeType Y
BpEMEHY J00MjeHUX MyTeM 00a NMpUMEHhEeHA METO/a, CIMKOBUTO je MPUKA3aHO Ha

rpaduky 6.

25000 : : , . : . r . : . .
24500
24000 -
23500 -}
23000
22500 o A %
22000 o o
21500 - o o
21000
20500 o
20000 L]
19500 - -
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17500 -
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16500 -]
16000 ¥ T ’ T v T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

< BompaH-nmoT

@ OIHOC IHTCHINTETA

T (K)

r(us)

I'PA®UK 6. YnopehuBame pe3ynrata ob6a kopunrheHa
MeToza 3a opehBame eNeKTPOHCKE TeMITEpaType.
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3akspydak bojan Mumwesuh, Juniomcku pao

3AK/bYYAK

Jlo cajma je Ha OBOj amapaTypd Kao pajJHu Trac KopuiiheH BOJOHMK U CBa
UCTpaXKMBama Cy YIJIaBHOM OWJIa BE€3aHa 3a CIIEKTpajiHE JIMHUje BOJOHUKA. Y OBOM
JUIJIOMCKOM pajly, Kao paiHu rac, kopumthena je memasuHa 10%Ar-90%H,. 36or
Tora je OWIO TOTpeOHO OJPEIUTH BPEIHOCTH EJIEKTPOHCKE KOHIEHTpAIHje W
TeMIepaType BOJOHMYHO-aprOHCKE IUIa3Me MNpou3BeAeHe y T-1eBH 3a pas3inuura
BpEMEHA KUBOTA IJIa3Me.

EnextpoHcka KOHIIEHTpanuja je oapeheHa acepckoM UHTEPPEPOMETPUJOM U
pena je BEIWYHMHE 107cm™. ['pemka HaunmeHa KOpHIIhemEeM OBOT METONA, MPH
MepemuMa U 00pau pe3yTaTa U3HOCH NPUOIKHO 5-6%.

3a onpehuBame eNeKTPOHCKE TeMIepaType KopuitheHa cy JIBa METo1a: METO/T
onpehusama T, u3 Haruba bonuman-nnora u oapehuBame 7, U3 0gHOCA pEATUBHUX
MHTEH3UTETA JUHHja jeHOM joHu3oBaHor aprona Arll 3388.5A u meyTtpanuor aprona
Arl 4266.286A. Bpemnoctu Temmeparype ce kpehy oxo 20 000K, 3aBucHO of
BpEMEHa JKMBOTa IUIa3Me, a TPEUIKe Koje Cy Morie na Oynmy ypaheHe cy oHe Koje
NOTUYY OJf OYMTaBaka MHTEH3UTETa U3 Mpo(duiIa MoCMaTpaHUX JHUHHUjA U U3HOCE O]
10-15% 3a oxgpehuBame T, n3 Harnba bonmman-miora u oko 10% 3a oapehuBame 7,
U3 OJIHOCA PEeNaTUBHUX MHTEH3UTETa JIMHUja. BpeJHOCTH eIeKTPOHCKUX TeMIleparypa
Koje Cy ojapeheHe mpruMeHOM OBa JBa MeToja ce Mel)ycoOHo pasnukyjy 3a 10-15%.
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Jlureparypa bojan Muwesuh, [{luniomcku pao
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Buorpaduja bojan Muwesuh, /funiomcku pao
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