
НАСТАВНО-НАУЧНОМ ВЕЋУ ФИЗИЧКОГ ФАКУЛТЕТА УНИВЕРЗИТЕТА 

У БЕОГРАДУ 

 

Пошто смо на VIII седници Наставно-научног већа Физичког факултета Универзитета у 

Београду, одржаној 16.09.2020. године одређени за чланове Комисије за припрему извештаја 

о докторском раду „ПРОБОЈ И ОСОБИНЕ НЕРАВНОТЕЖНИХ DC ПРАЖЊЕЊА НА 

НИСКОМ ПРИТИСКУ У ПАРАМА ТЕЧНОСТИ” из научне области Физика 

јонизованог гаса и плазме, коју је кандидат Јелена Марјановић предала Физичком 

факултету у Београду дана 27.08.2020. године подносимо следећи  

 

Р Е Ф Е Р А Т 
 

 

1. Основни подаци о кандидату 
 

1.1 Биографски подаци 

Јелена Марјановић (рођена Сивош) је рођена 23.01.1983. године у Крушевцу. Физички 

факултет Универзитета у Београду – смер Примењена физика и информатика је уписала 

школске 2002/2003. године и завршила са просечном оценом 8.34. Дипломирала је 

29.12.2010. године са темом „Пробој и струјно–напонске карактеристике пражњења у 

воденој пари” са оценом 10, под менторством др Драгане Марић.  

Од 2011. године је студент докторских студија на Физичком факултету Универзитета у 

Београду – смер Физика јонизованог гаса и плазме. Положила је све изборне испите са 

просечном оценом 10.00. 

Јелена Марјановић је у радном односу од 1.01.2011. године у Институту за физику у 

Београду у Лабораторији за гасну електронику (сада Лабораторија за неравнотежне процесе 

и примену плазме) под руководством проф. др Зорана Љ. Петровића. На седници Научног 

већа Института за физику одржаној 23.09.2014. године изабрана у звање Истраживач 

сарадник, а реизабрана у исто звање на седници Научног већа Института за физику одржаној 

18.07.2017. године. 

Аутор (коаутор) је четири научна рада која су објављена у међународним часописима 

категорија М21а, М21, М22 и М23. Резултати њених истраживања су презентовани на 

великом броју међународних конференција. Била је коаутор већег броја предавања по позиву 

(18) и већег броја радова штампаних у изводу (19) и у целини (12).  

Јелена Марјановић је предлог теме успешно одбранила пред Колегијумом докторских 

студија на Физичком факултету 27.06.2018. године. Колегијум се сагласио и одредио др 

Драгану Марић за ментора. 

 

1.2 Научна активност 

Јелена Марјановић се бави експерименталним истраживањем неравнотежних гасних 

пражњења, са посебним фокусом на проучавање елементарних процеса, њихове кинетике и 



феноменологије пробоја и различитих режима пражњења у парама течности. Иако су ова 

истраживања фундаментална по природи, основна мотивација је проистекла из потребе за 

развојем, тренутно врло актуелних, апликација у области био-медицине, нанотехнологија, 

развоја светлосних извора који не садрже живу, али и генерално, примена свих атмосферских 

пражњења, која неизбежно садрже паре течности. У том смислу, циљ докторског рада 

кандидаткиње Марјановић је да обезбеди податке неопходне за разумевање процеса који 

одређују особине пражњења у течностима и парама које су од интереса за наведене примене. 

До сада, њен рад је обухватио проучавање особина пражњења у воденој пари, парама 

алкохола: метанола, етанола, изопропанола и n-бутанола. Сва експериментална мерења су 

урађена у Институту за физику у Београду у Лабораторији за неравнотежне процесе и 

примену плазме чији је руководилац проф. др Зоран Љ. Петровић. 

Учествовала је на пројектима Министарства просвете, науке и технолошког развоја Србије, 

као и у европској COST (European Cooperation in Science and Technology) акцији: 

2013-2017: „TD1208 - Electrical discharges with liquids for future applications”. 

2010-данас: „Фундаментални процеси и примене транспорта честица у неравнотежним 

плазмама, траповима и наноструктурама“ – ОИ171037. 

2010-данас: „Примене нискотемпературних плазми у биомедицини, заштити човекове 

околине и нанотехнологијама“ – ИИИ41011. 

2. Опис предатог рада 

2.1 Основни подаци 

 

Дисертација је урађена под руководством др Драгане Марић, научног саветника Института 

за физику Универзитета у Београду. Др Драгана Марић је објавила 39 радова у 

међународним часописима са SCI листе, одржала је велики број предавања по позиву на 

међународним конференцијама и била аутор и коаутор преко 70 конференцијских радова. 

Истраживачки рад др Марић обухвата нискотемпературна неравнотежна пражњења на 

ниском притиску, пробој и просторно-временски развој пражњења, микропражњења на 

високом притиску, пробој у комплексним геометријама, као и пробој и пражњења у 

течностима и њиховим парама. Била је ментор и руководилац једне докторске дисертације, 

два мастер рада и два дипломска рада. Др Драгана Марић испуњава све предвиђене услове за 

ментора. Поред др Драгане Марић, сарадници на истраживањима која су део теме ове 

докторске дисертације су проф. др Зоран Љ. Петровић, др Гордана Маловић и др Никола 

Шкоро са Института за физику у Београду. 

 

Докторска дисертација „Пробој и особине неравнотежних DC пражњења на ниском притиску 

у парама течности ” је написана на српском језику, латиничним писмом. Дисертација је 

обликована према Упутству за обликовање докторске дисертације од 13.11.2019. године и 

Упутству за формирање репозиторијума докторских дисертација Универзитета у Београду од 

14.12.2011. године. Састоји се од насловне стране на српском и енглеском језику, стране са 

подацима о ментору и члановима комисије, резимеа на српском и енглеском језику, садржаја, 

текста рада подељеног у поглавља, списка коришћене литературе и стране са биографијом 



аутора. Дисертација обухвата 160 странa (без насловних страна, садржаја, биографије аутора 

и потписаних изјава) са 122 сликe, 1 табелом и 204 библиографскe референцe.  

 

 

2.2 Предмет и циљ рада 

Предмет изучавања ове докторске дисертације су елементарни процеси, њихова кинетика и 

феноменологија пробоја и различитих режима пражњења у воденој пари и парама органских 

течности : метанола, етанола, изопропанола и n-бутанола. По теми и садржају приказаних 

резултата ова дисертација припада области Физике јонизованог гаса и плазме. Ова 

дисертација представља спону између пражњења у парама течности (гасних пражњења) и у 

течностима и треба да омогући прелаз са паре на течност. 

Циљ истраживања је добијање података о елементарним процесима релевантним за пробој 

и пражњења у парама течности који недостају у литератури: 1) Формирање базе референтних 

података за пробој и пражњења у парама воде и изабраних примарних и секундарних 

алкохола, при чему је посебна пажња усмерена ка подацима неопходним за моделовање и ка 

подацима неопходним за нормирање пресека за расејање електрона, јона и брзих неутрала у 

овим парама; 2) Детаљно проучавање феномена који су уочени у овим пражњењима, као што 

су појава вишеструких канала пражњења и нагле промене режима пражњења у области јаких 

струја, праћене променама у електричним и емисионим особинама. 

Методе коришћене у испитивању у оквиру експерименталних мерења се заснивају на 

истовременом одређивању електричних и емисионих особина пражњења, од пробоја преко 

формирања па до успостављања стабилног режима рада. Коришћењем брзе ICCD камере за 

снимање емисије из пражњења, праћеним истовременим бележењем сигнала струје и напона 

пражњења на осцилоскопу, добија се комплетна слика о формирању одређеног режима 

пражњења, кинетици честица у пражњењу, формирању катодног пада, констрикција итд. Уз 

то, снимања спектрално разложене структуре пражњења применом оптичких филтера дају 

информацију о условима у којима су одређени процеси доминантни у пражњењу и које 

дисосоване врсте у њима имају значајну улогу. 

Последњих година влада пораст интересовања за плазме које настају у парама течности, на 

граници гас-течност и у самој течности. Фокус проучавања интеракције плазме са 

течностима заузима разне области примена, укључујући електричне прекидаче, аналитичку 

хемију, заштиту животне средине, синтезу материјала, обраду материјала, хемијску синтезу, 

стерилизацију и медицинске примене. Највеће интересовање је усмерено на истраживања 

везана за плазме које настају у води и органским течностима, првенствено алкохолима. 

Пражњења у воденој пари су веома интересантна са стране примена у деконтаминацији и 

контроли загађења, као и у виду алата за различите модификације површина, као извор 

ултраљубичастог зрачења и за стерилизацију. С друге стране, пражњења у алкохолима своју 

примену налазе у индустрији горива, за производњу водоника који се сматра горивом 

будућности, у нанотехнологији за брз раст нанографена и добијање угљеничних нанотуба 

високе чистоће, у биомедицини, контроли загађења, за развој различитих сензора и детектора 

честица. Све наведене примене користе неравнотежне плазме које раде, како на ниском тако 

и атмосферском притиску, било у течности или гасу/пари. Разноврсност ових плазми као и 



широки дијапазон њихових примена са собом је донео питања која захтевају 

мултидисциплинарни приступ проблемима. Кључни изазови у овој области, а уједно и неки 

од главних узрока за тренутно ограничен увид у основне механизме који омогућавају 

примене ових плазми, су недовољно познавање транспортних процеса, хемије, доступност 

(или недостатак) елементарних података о брзинама реакција и сударним пресецима. 

Конкретно, постојећи експериментални подаци о пражњењима у парама алкохола и воденој 

пари, који се односе на пробој, су непотпуни и прилично застарели. С друге стране, у 

доступним базама радова нема резултата мерења струјно-напонских карактеристика 

једносмерних пражњења. Са аспекта моделовања, сви ови подаци су неопходни за увид у 

основне процесе који се дешавају у неравнотежном пражњењу. Експеримент коришћен у 

овом раду омогућава разумевање основних процеса у гасу/пари и механизама секундарне 

емисије, како у нискострујним тако и у високострујним неравнотежним пражњењима. На 

крају, познавање ових процеса у једноставној планпаралелној геометрији електрода и у 

условима тињавог пражњења, као најједноставнијег режима, омогућиће да се добијени 

резултати прошире и на геометрију и на услове пражњења у много сложенијим системима 

који се користе у разним применама. 

Измерени подаци који су приказани у оквиру ове дисертације обезбеђују основу за 

описивање пробоја у парама течности (води и алкохолима) и омогућавају постављање 

елементарних тестова (eнг. benchmark) пре преласка на моделовање пробоја изнад течности – 

где би течност могла да буде једна од електрода, и пробоја у мехурићима или директно у 

течностима. Додатно, током протеклих неколико година је организовано више панела и 

скупова посвећених сагледавању тренутног стања у истраживањима и дефинисању 

стратегије, као и краткорочних и дугорочних циљева, првенствено у фундаменталним 

истраживањима интеракције између плазме и течности. Центар за неравнотежне процесе 

Института за физику у Београду заузима истакнуто место у овим активностима: почевши од 

иницирања COST акције TD1208 „Electrical discharges with liquids for future applications“, 

панела организованог у току конференције „Gaseous Electronics Conference“ 2013. године под 

називом „Pressing data needs for plasma-water interaction studies”; интерактивне радионице 

2014. године у Лоренцовом Центру (eнг. Lorentz Center) „Gas/Plasma-liquid interface: 

Transport, Chemistry and Fundamental Data” („Гас/Плазма-Течност Интерфејс: Транспортни, 

Хемијски и Фундаментални Подаци‟) из чега је проистекао веома цитирани прегледни рад 

„Plasma–liquid interactions: a review and roadmap” (Bruggeman P. J. et al., Plasma Sources Sci. 

Technol. 25 (2016) 053002 (59pp), doi:10.1088/0963-0252/25/5/053002). Мерења приказана у 

овој дисертацији се преклапају са облашћу високих вредности редукованог електричног 

поља где се јављају  „бежећи (runaway)“ електрони и јони. Ова област је изузетно занимљива 

са становишта могућег пробоја у самој течности под дејством брзих наносекундних 

високонапонских импулса. 

 

2.3 Публикације 

Литература коришћена у дисертацији наведена je кроз 204 референцe. Цитирани су актуелни 

радови из угледних међународних часописа, саопштења са конференција, прегледни радови 

и докторске дисертације. Наведени списак литературе указује да је кандидаткиња прегледала 

и цитирала референтне изворе из области физике пражњења у гасовима, електричних 

пражњења у течностима и у контакту са њима, транспортне теорије ројева наелектрисаних 



честица у гасовима и физике материјала, који су релевантни за тему дисертације. У 

дисертацији су такође цитирани и радови саме кандидаткиње. На основу истраживања 

урађених у оквиру ове докторске дисертације објављена су три рада у врхунским 

међународним часописима на којима је кандидаткиња први аутор, један рад у међународном 

часопису изузетних вредности М21а (ИФ: 4.128) и два рада у врхунским међународним 

часописима М21 (ИФ: 2.772) и М23 (ИФ: 1.393), као и коаутор 18 предавања по позиву (М31 

и М32), 12 сапоштења штампаних у целини (М33) и 19 саопшрења са међународних 

конференција штампаних у изводу (М34).  

У тези су обухваћени резултати следећих радова штампаних у врхунским међународним 

часописима: 

1. Jelena Sivoš, Nikola Škoro, Dragana Marić, Gordana Malović and Zoran Lj Petrović, 

Breakdown and dc discharge in low-pressure water vapour, 

Journal of Physics D: Applied Physics, 48(42), 424011 (9pp), 2015, IOP Publishing Ltd 

ISSN 0022-3727, DOI: 10.1088/0022-3727/48/42/424011 

Категорија: M21 (IF: 2.772) (5 цитата према бази Web of Science Core Collection) 

2. Jelena Sivoš, Dragana Marić, Nikola Škoro, Gordana Malović аnd Zoran Lj Petrović, 

DC discharge in low-pressure ethanol vapour,  

Plasma Sources Sci. Technol., 28, 055011 (8pp), 2019, IOP Publishing Ltd 

ISSN: 0963-0252, DOI: 10.1088/1361-6595/ab0952 

Категорија: M21a (IF: 4.128) (1 цитат према бази Web of Science Core Collection) 

3. Jelena Sivoš, Dragana Marić, Gordana Malović, and Zoran Lj. Petrović,  

Low-pressure DC breakdown in alcohol vapours,  
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2.4 Преглед научних резултата изложених у тези 

Текст дисертације обликован је кроз следећа поглавља: 

 

1. Увод 

2. Експеримент 

3. Пробој и пражњења у парама алкохола 

4. Водена пара 

5. Аномална понашања испитиваних пражњења 

6. Закључак 

 

2.4.1 УВОД 

У уводном делу докторске дисертације приказан је сажет историјски преглед развоја области 

гасних пражњења. Овај део у суштини даје феноменологију гасних DC пражњења на ниским 

притисцима описујући основне особине кретања наелектрисаних честица у гасу у присуству 

електричног поља. Дата је Таунзендова теорија пробоја и слабострујних пражњења у гасу, 

http://iopscience.iop.org/journal/0022-3727


приказане су карактеристике различитих модова тињавог пражњења, као и веза између 

просторне структуре пражњења и струјно‒напонских карактеристика. Описано је извођење 

закона скалирања, као и неки од савремених приступа у моделовању неравнотежних гасних 

пражњења који су битни за разумевање феноменологије и основних процеса у пражњењима 

проучаваним у овој дисертацији. 

2.4.2 ЕКСПЕРИМЕНТ 

Радови: [A2] 

У другом делу је описана коришћена апаратура, техника и поступак експерименталних 

мерења. Детаљно је објашњен поступак добијања паре из испитиване течности, као и 

процедура третмана катоде пре сваког мерења. Приказани су проблеми који се могу јавити 

приликом мерења заједно са начинима за њихово превазилажење и решавање. 

2.4.3 ПРОБОЈ И ПРАЖЊЕЊА У ПАРАМА АЛКОХОЛА 

Радови: [А2, А3, A4, ВИ4, ВИ5, ВИ7, ВИ9, ВИ11, ВИ15, ВИ17, ВП5, ВП6, ВП7, ВП8, ВП9, 

ВП12, ВП15, ВП16, ВП18, ВП19,  ВП20, ВП22, ВП23, ВП24, ВП25, ВП29, ВП30] 

Треће поглавље представља почетак дела дисертације који се бави искључиво резултатима 

до којих је кандидаткиња дошла. Овај део приказује резултате мерења пробојних напона, 

електричних и емисионих особина пражњења у парама алкохола: метанола, етанола, 

изопропанола и n‒бутанола. Дате су Пашенове криве измерене за два међуелектродна 

растојања 1.1 и 3.1 cm у пражњењу у парама горе поменутих алкохола и одговарајуће 

просторне расподеле емисије светлости из пражњења добијене интеграцијом у целом 

видљивом спектру и на изабраним таласним дужинама коришћењем оптичких филтера, 

приказани су снимљени оптички емисиони спектри пражњења у парама алкохола који су 

превасходно служили како би се одабрали одговарајући оптички филтери за спектрално 

разложена снимања емисије из ових пражњења. Такође су измерени и израчунати 

коефицијенти за јонизацију и емисију секундарних електрона у пражњењима у парама 

алкохола, приказане су снимљене струјно‒напонске карактеристике и просторне расподеле 

емисије пражњења у свим режимима рада: Таунзендовом, нормалном и абнормалном 

тињавом режиму. 

2.4.4 ВОДЕНА ПАРА 

Радови: [A1, A4, ВИ2, ВИ4, ВИ5, ВИ6, ВИ8, ВИ11,  ВИ12, ВИ13, ВИ15, ВП1, ВП2, ВП3, 

ВП4,  ВП6, ВП10, ВП11, ВП13, ВП14, ВП17, ВП18, ВП19, ВП21, ВП26, ВП27, ВП28] 

Четврти део даје преглед резултата везаних за једносмерно пражњење у воденој пари који су 

наставак истраживања започетог у оквиру Докторске дисертације др Николе Шкора (Шкоро 

Н. (2012), Докторска диертација: Пробој и формирање гасних пражњења од стандардних до 

микроскопских димензија (Физички факултет, Универзитет у Београду)). У оквиру ове 

дисертације урађена су и приказана спектрално разложена снимања пражњења у воденој 

пари, као и мерења пробојног напона на малим растојањима/високим притисцима у условима 

у којима се формирају капљице (радни притисак виши од притиска паре за воду (~20 Тоrr на 

собној температури)). Урађена је просторно‒временска анализа развоја абнормалног режима 

пражњења истовременим снимањем електричних сигнала и емисије светлости из пражњења, 

омогућивши посматрање кинетике процеса који доводе до формирања катодног пада, уз 



добијање информације о улози различитих врста честица (електрона и тешких честица) у 

формирању абнормалног пражњења. Дати су резултати везани за скалирање струјно‒

напонских карактеристика параметром j/p2 и објашњен је значај узимања реалне ефективне 

површине пражњења за рачунање густине струје. Урађен је прорачун времена прелета јона 

из пригушених осцилација струје применом модела Фелпс, Петровић и Јеленковић (Phelps A. 

V., Petrović Z. Lj. and Jelenković B. M. (1993), Oscillations of low-current electrical discharges 

between parallel-plane electrodes. III. Models, Phys. Rev. E 47, 2825) и на основу добијених 

времена израчуната је брзина дрифта јона у воденој пари. 

2.4.5 АНОМАЛНА ПОНАШАЊА ИСПИТИВАНИХ ПРАЖЊЕЊА 

Радови: [A2, ВП3, ВП7, ВП12 ] 

У петом делу је дат преглед запаженог нетипичног (аномалног) понашања испитиваног 

неравнотежног пражњења на ниским притисцима у парама метанола, етанола и воде. У 

пражњењу у воденој пари уочена је егзистенција двоструких канала пражњења током рада у 

Таунзендовом и нормалном тињавом режиму (pd = 0.60 Torr cm; d = 0.5 cm) и дате су 

одговарајуће аксијалне расподеле емисије из пражњења (добијене из 2D снимака дуж осе 

коморе за пражњење коришћењем ICCD камере) које одговарају главном и секундарном 

каналу пражњења. Приказане су и радијалне расподеле емисије и одговарајуће 2D слике 

пражњења добијене снимањем кроз транспарентну аноду. Коегзистенција два канала 

пражњења може се довести у везу са малом дужином дифузије на вишим притисцима и 

великим пречником електрода у односу на међуелектродно растојање, када констриковани 

канали могу да раде независно један од другог. У овој дисертацији је приказан настанак 

најједноставнијег комплексног профила који се састоји од два проводна канала, узимајући у 

обзир да је ова појава примећена и проучавана код микропражњења, како у импулсном тако 

и у једносмерном режиму рада, када је под одређеним условима могуће добити читаве 

патерне пражњења. Други аномални ефекат је уочен у понашању пражњења у парама 

метанола и етанола на јаким струјама на којима је опажено постојање прелазног режима 

(мода) пражњења у току трајања једног примењеног напонског импулса током стабилног 

рада пражњења. Без пропратних нестабилности или осцилација и без значајних промена у 

посматраној спољашњој просторној структури, пражњење се пребацује из једног у други 

стабилни мод рада, прелазећи са више на нижу струју и са нижег на виши напон у током 

једног импулса. Заједно са снимцима таласних сигнала струје и напона приказане су и 

одговарајуће аксијалне просторне расподеле емисије светлости које одговарају тренуцима 

пре и после прелаза (манифествованог степеником у струјном и напонском сигналу) добијене 

интеграцијом у целом видљивом спектру и у одређеном интервалу таласних дужина 

коришћењем оптичких филтера. Узрок појаве прелазног режима у оквиру једног примењеног 

импулса вероватно лежи у промени равнотеже ексцитованих или наелектрисаних честица 

(врста): јона или електронски и вибрационо ексцитованих производа дисоцијације и 

адсорбованих врста у пражњењу. 

2.4.6 ЗАКЉУЧАК 

Радови: [ВИ1, ВИ3, ВИ5, ВИ6, ВИ8, ВИ10, ВИ15, ВП4, ВП11, ВП14, ВП17, ВП23, ВП26] 



Шести, а уједно и последњи део даје кратак и конкретан преглед научних резултата и 

доприноса ове докторске дисертације и указује на неке од могућих праваца будућег 

истраживања. 
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