HACTABHO-HAYYHOM BERY ®OU3NYKOI' ®PAKYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PAAY

ITormro cmo 28. centem6pa 2022. rogune Ha X| cenanim HactaBHo-HayuHor Beha ®u3uykor
dakynrera YauBep3uteTa y beorpany onpehenn y Komucujy 3a nperien u omeHy JOKTOpCKe
muceptanuje “TpaHcHoOpT ejIeKTPOHA, pa3Boj JaBMHA M NMponarauuja cTpuMepa y jako
€JIeKTPOHEraTUBHUM racoBuma” Jacmuae M. Atuh, CTyIeHTKHIbE JOKTOPCKUX CTyAWja
Ouszuykor ¢akynrera, TOHOCUMO cieaehu

PE®EPAT

1. OcHOBHU NOAALM 0 KAHAUAATY
1.1. Buorpaduja

Jacmuna M. Atuh (pohena Mupuh) je pohena 3. pedpyapa 1987. ronune y [Ipuzpeny. [IpBux
IIECT pa3pela OCHOBHE IIKOJIC je 3aBpLIMJIA Yy POJHOM Tpaay JOK jeé HacTaBaK OCHOBHOT U
cpenme oOpa3oBame 3aBpuiwia y beorpagy. OcHOBHe cTyamje Ha EJeKTpOTEXHHYKOM
daxynrery Yuuepsurera y beorpany je ynucana mkosicke 2005/2006. rogune Ha ojceKy 3a
@®u3nuKky eJNeKTPOHUKY U CMepy 332 DHOMEIMIIMHCKM M CKOJOIIKH WHXKCHEPUHT.
Jurmnomupaia je mkoicke 2011/2012. rogunHe ca mMpoceyHOM OmeHOM 8.62 010paHHBIIH
3aBpIIHU paj TOJ Ha3MBOM “Ymorpeba THICAHMX IJI0Ya 3a 3alITUTY OJ PeHTreHckor
3padema’” 1moa MeHTopcTBoM nipod. ap Ilpenpara MapunkoBuh. Mcre mikoincke roawHe je
ylucaia MacTep CTy/IHje Koje je, Ha TOMEHYTOM OJICEKY M CMepy, 3aBpIIMia y POKY O]
roguHy pnaHa ca mpoceuHoM oreHom 10.0. Mactep panm mnonx HazuBom “Ilpumena
TPAHCIOPTHUX Koe(HIMjeHaTa pojeBa €JIEKTpOHA y MOJIEJIOBamby M3BOpa CBETIOCTH je
ypahen y MHctutyty 3a dusuky y beorpaagy non menropcrsoMm ap Camte [lyjka. Jlokropcke
cryaje Ha PusnukoMm dakynrery YHuBep3urera y beorpagy je ymucama Imkoyicke
2013/2014. rogune Ha cMepy Pu3MKa JOHU30BAHUX TacOBa, IJIa3ME M TEXHOJIOTH]a TUIa3Me.
[Tonoxwuia je cBe mpeaMmere mpeaBuleHe MIaHOM M mporpamoM a mapta 2017. roaune je
oJl0paHuya TeMy TIOKTOpCKe aucepranyje npe Komernjymom TOKTOPCKUX CTyAM]a.

1.2. HayyHa aKkTHBHOCT

Hayuna aktuBHoCcT JacmuHe M. Atuh oOyxBaTa MCTpakuBamkba HEPaBHOTEXKHHUX IJIa3MU U
pojeBa enekTpoHa y racoBuma. Kanaunatkuma je on ¢pebpyapa 2014. roause 3amocieHa Kao
UCTpa)KuBay NpumpaBHUK y Jlaboparopuju 3a HEpaBHOTEKHE MpOIECe W NMPUMEHY IUIa3Me
Wucturyta 3a Gusuky y beorpany 1ok je y 3Bame UCTpakMBau capaJHUK M3abpaHa ampuia
2017. ronune. Paguna je na mpojektuma OU 171037 “DynnameHTaHA TPOLIECH U TIPUMEHE
TPAHCIIOPTa YECTUIIA Y HEPABHOTEKHUM IlJIa3MaMa, TparoBUMa M HaHocTpykTypama” n UNMU
41011 “TIpumeHa HHCKOTEMIIEPATYpHUX IUIa3MH y OWOMEIWIIMHU, 3aIITHTH YOBEKOBE
OKOJIMHE M HaHOTeXHoJorujama” MUHHCTapCTBa HayKe, MPOCBETE M TEXHOJIOIIKOI pa3Boja
PenyOnuke Cpouje. Ima neT myObInKoBaHUX pajioBa.



2. Onuc npeaaror paga
2.1. OcHoBHH MOAALN

JIokTopcka aucepranyje KaHIuAAaTKumke je ypahena mox mentopctBoM np Came Jlyjka,
Hay4YHOT caBeTHHKa MHcTHTyTa 32 hrsuky y beorpany. Menrop ucnymana ycinoBe @uzuyukor
(dakynrera 3a pykoBoh)eme U3paJoM JOKTOPCKE TUCEPTaLHje jep je Y HAyYHOM 3Barby U ayTop
je Benukor Opoja pamoBa W3 00JAaCTH HEPABHOTSKHHUX IJIa3MU M POjeBa HACIEKTPHUCAHHMX
YecTUIla y TacoBHMa KOjH Cy O0jaB/beHHM y BPXYHCKMM Mel)yHapoTHHM dYacomucuma u
npeAcTaB/beHn Ha MehyHapogauM koHpepeHijama. OBa JOKTOpcKa aucepTanuja uma 164
CTpaHe HEe YKJbydyjyhW HaclOBHY CTpaHy, MOAATKE O MEHTOPY M WIAHOBHMAa KOMHCH]E,
3aXBAJHUILY, PE3UME, CaTPiKa]j, CIIUCAK JUTeparype, ouorpadujy ayropa U HEONMXOAHE H3jaBe
o ayropctBy. Jucepranuja cagpxku 108 cnuka ox kojux ce 4 cIuKe OJHOCE Ha CKYIOBE
npeceka IMmpey3eTe M3 JUTeparype KOoju Ccy KOpUIINeHHM Kao YJa3HW IMOJAIM, jeJHa CIIHKa
MpHUKa3yje MPOMEHY Cpeihe KOHIIEHTpaIlMje 030Ha y cTpaTocdepu a HampTaHa je HA OCHOBY
nonataka areHiuje HACA, Ha je[HO] CIIMIM je TpUKa3aHa IIeMa HUTEPAaTHBHOT TOCTYIKa
MoauduKanyje mpeceka TEXHHKOM pOjeBa, HA jEIHO] CIWIM je MpHKa3zaHa MOJIEKyJiapHa
crpykrypa racoBa CFsl, CsHaoF4, C4F7N u SFg mpeysera ca unTepHer crpanuie PubChem
nok mpeocranma 101 cnmka mpencraBiba pesyiaTare Koju Cy oapeheHum y OKBHpPY OBe
aucepranyje. Y AucepTalyju ce Haja3u 6 Tadena y Kojuma Cy: CyMHpaHe CYIICTaHLE Koje Cy
mrTeTHe npeMa AHekcuMa MoOHTpeaHoT poToKoa U npema Kjoro mporokoiny, npukasaHe
CY KapaKTEpUCTHKE TacOBa U FACHUX CMeEIIa KOje ce KOPHUCTE y BUCOKO-HAIIOHCKO] U CPEIIHhe-
HAIlOHCKO] OINpPEeMH 3a TPEHOC eJNEeKTPHUYHE EHepruje, CyMHUpaHe Ccy IOoCIenule Koje
JMCOIMjaTUBHU MPOIYKTH TaCHUX IHEICKTPUKA OCTaBJbajy Ha JbYJE, )KUBOTHY CPEIUHY U
WHIYCTPHjCKY OTPEMY JIOK CY Yy MOCIeNh0j Tabenu yrnopehene pu3ndke 1 XeMHjcKe 0OCOOMHE
racoBa CFsl, C3HyF4, C4F7N u SFe. ¥V mucepraumju je naBeaeno 280 pedepeHiu.

2.2. llpeamet 1 UUJb paaa

[IpBa menuHa OBe MOKTOpPCKE aucepTamuje je TmocBeheHa TMpoydyaBamwy CyAapHUX U
TPAHCHOPTHUX Tpolieca €NeKTPOHAa Y jaKo eNeKTPOHETaTMBHUM TracoBUMa. Y NHTamlmy je
crienugpuyHa rpymna racoBsa 4yuja je jeiHa ojf JOMUHAHTHUX KapaKTepUCTHKA BEIHKa TEXKHba 3a
3axBar ci1000HUX enekTpoHa. Kako ce oBUM MpoliecoM cMamyje 0poj c1000IHUX eNeKTPOHa
JIOK HMCTOBPEMEHO HacTajy AYroXuBehM HEraTMBHM JOHH, OTEXaH j€ pa3BOj JABUHCKOT
npoleca YuMe ce cMamyje MOryhHOCT 3a MM0jaBy eNeKTPUYHOI MpoOoja y OBUM IacoBHMA
KaJla Cy HW3JIOKEHM [EJCTBY  €JeKTpUuHOr 1mosba. OBa  KapaKTepUCTHKAa  JaKo
€JIEKTPOHETaTUBHUX TacoBa YMHM HUX BeOMa IOTOJHUM 3a H30JalMjy MOjeIUHAYHHX
KOMIIOHEHTH Y CUCTEMHMMa 3a MPEHOC eJEKTPUYHE CTPYje€ Kao LITO Cy TaCHE TPAaHCMHCHOHE
JMHU]e, TpaHC(HOPMaTOpH, FaCHE MOTCTAHUIIE U PA3HU THIIOBH MpEKUaaya.

Jenan on Hajuemrhe kopuinheHUX racHUX JIHENEKTPHKA je cymmop-xekcaduyopun (SFg), rac
KOJU C€ OJJIMKYje M3BAaHPEIHUM JUEIEKTPUYHUM KapaKTepUCTHKaMa YKJby4dyjyhu BHCOKO
KPATHYHO eleKTpudro mosbe ox 361 Td (1 Td =10% Vm?) u Hucky Tauxky Kibydama o

-64.0 °C. Mehyrum, kKako je TOTEHIHjal TJIOOATHOT 3arpeBama OBOT' raca M3y3eTHO BHCOK
(22800 myta Behu ox yrisernnokcuaa-CO,) a \weroBo arMochepcko BpeMe KUBOTA JaKO JIyTO
(3200 rogmua), SFs Tac je CBpCTaH y TpyIy CYIICTaHIM KOje Yy 3HAYajHO] MEpU yTUIY Ha
rno0anHo 3arpeBame U noBehame edekra crakieHe Oamite Ha Hamoj miaHetu. M3 oBux
pasiora, moTpara 3a ageKBaTHOM 3aMeHOM SFg raca y cucteMmMa 3a TPEHOC eJNEeKTPHYHE



SHepruje je jenHa OJf HajaKTyeTHHjUX TeMa 3a UCTPAXHUBAKE y OKBUPY (HU3UKE TaCHUX
JHMENEeKTPUKA U (PU3NKE IIa3Me.

N mnopen BumexnerneHujcke ymorpedbe SFg raca y BHCOKO-HAIlOHCKO] TEXHOJOTH]H,
MOJTYIIPOBOIHUYKO] MHAYCTPHJH WM JOPYTUM TpaHaMa NpuUMemeHe (U3MKE U TEXHOJOTH]e,
[poydYaBamba TPAHCIIOPTa €JIEKTPOHA y OBOM Tacy y HMPUCYCTBY CIIOJbALIEET EIEKTPUYHOT
1oJba HOCE ca cOOOM YMTaB HU3 MOTEHKoha, KaKO ca CTAHOBUIITA EKCIIEPUMEHTAIHOT TaKO U
ca CTaHOBHIITA HYMEPHYKOT HCIUTHBAamka. Mepeme TPaHCHOPTHUX KoeHIujeHara y
EKCIIEPHMEHTHMAa Ca pOjeBMMa E€IIEKTPOHA y OBOM jJaKO EIEKTPOHETATHBHOM Tracy je
KOMILIMKOBaHO HE caMO 300T YMILCHUIIC Ja JWCOIHM]allijOM MOJIEKYIa HACTajy HEyTPalIHU
panuKail KOju ce MOTY HaKHaJHO PEKOMOMHOBATH U (JOpMUpPATH BeOMa OTPOBHA jEAUIHEHHA,
Beh u 300r yumeHune aa 300r BeoMa MHTEH3MBHOT IIpOIeca 3axBaTa EJEKTPOHA, CTPYjHH
CHUTHAJIM KOJU C€ HWHAYKY]Y y CHCTEMY eJeKTpoJa Cy BeoMmMa ciabu ma cy mnoTrpeOHe
copuCTUIIMPaHEe EKCIICPUMEHTAIIHE BEIITHHE U 3HaMka Kao M 0CETJbHBA Opojauka eJIeKTPOHUKA
3a IeTeKIujy u oopaxy currana. Ca apyre cTpaHe, y HyMEPHUKOM MOJENIOBabY TPAHCIOPTa
enekTpoHa y SFe racy Ha ocHoBYy Monte Kapno mMeTona, WHTEH3MBaH I'yOMTaK eleKTpOHA
MOXKE€ JIOBECTH [0 JPaMaTHYHOT CMamemkha I0Y3/aHOCTH HW3Ja3HUX BEJIHMYMHA y OBHUM
cHMyJalijaMa Ha OCHOBY KOjUX C€ M3padyHaBajy TPAHCHOPTHU KOS(UIMjEHTH eIEeKTpoHA. Y
EKCTPEMHHM CIIy4ajeBUMa, CUMYJalrja MoXe OMTH y IOTITYHOCTH 3ayCTaBJbeHa 300T TyOuTKa
CBHX EJICKTPOHA y CHUMYIAIMjH. JemaH o IMJbeBa OBE JOKTOPCKE IHCEpTalHje je pasBoj
HYMEpUYKUX TpOIeaypa 3a KOMIICH3alHMjy Opoja €IIGKTpOHA yciieq TyOHWTaka
IPOY3POKOBaHMX 3axBaToM ejekTpoHa y Monre Kapno cumynanujama. OBe mpouenype ce
CBOJIC Ha HaJOoKHahuBame Opoja €JIeKTpOHa, a MoceOHA Maxka y OBOj JHUCEPTANHjH je
nocBeheHa T3B. KOHTHHYaJIHO] TEXHHMLM pecKajlupama. lecTupame, BepupHKanuja u
MMIUIEMEHTAIja OBUX Ipoleaypa y ununujanan Monte Kapimo xommjyrepcku Koz je 6uo
jemaH onx UMIbEBa OBE JIOKTOPCKE JHMCEpTalMje y TOrJeay pas3Boja METOJO0JIOTHje
UCTPAKHBAbA.

[Topen Monte Kapno metone, y oBOj aucepTainuju je KopumheHa BPEMEHCKH paslioKeHa
TeopHja 3a pemaBame bonMaHoBe jeqHauMHEe. YMECTO almpoKCHMalldje JBa 4YjaHa, Koja ce
Haja3u y OCHOBM CTaHJApJHE TEOpHje 3a pelllaBare€ OBE jeJHAYMHE, Y OBOj JOKTOPCKO]
aucepTanuju je KopuiiheHa Teopuja 3aCHOBaHA Ha Pa3Bojy (YHKIHMje pacrojiesnie y BUIIE
YjlaHOBa KopucTehu MaTeMaTH4Ky MalllMHEpPH]y 3acHOBaHY Ha anredpu HpeayluOMIHUX
TeH3opa. Ha ocHOBY oBe TexHMKe 3a HyMEepHUKO pellaBame bonmanose jeaHaunHe 1 MoHTe
Kaprmo xoma ca WMIJIEMEHTHpaHUM TEXHHKaMa 3a pECKallupame pojeBa, MpoydaBaHa Cy
OrpaHUYEHa Yy MOrJeay MNPEeru3HOCTH ampokcumanuje asa uinaHa. OBo je on moceOHe
BaXHOCTH 32 TIPOYYaBam-€ TPAHCIIOPTA EJIEKTPOHA y jaKO €JIEKTPOHEraTUBHUM racoBHUMa IJIe
y3ajaMHO JI€JCTBO HEEJAaCTHUHUX CyJapa, 3axBara €JIEKTpOHAa M jJOHHU3alMje KOHTPOJIUIIE
MoHamame poja. 300T BEJIUKOT Opoja HEeTacTUYHHX cyaapa, (GyHKIHja pacrojeie y
Op3MHCKOM IPOCTOPY MOCTaje U3pa3uTO aHU30TPOIHA a ca Jpyre CTpaHe, 300I HHTEH3UBHOT
ryOHWTKa €JIeKTPOHA YCIIe ] BEIMKUX MPeceKa 3a 3aXBaT €JEKTPOHA J0JIa3H JI0 TojaBe Oyliema
pyna y ¢ynkuuju pacnozaene. OBakBO HEpaBHOTEKHO NOHaIIame (yHKIMje pacrojene
3axTeBa CO(MUCTHIIMPAH METOJOJONIKK TPHCTYIl 3a MPOydYaBame M Y TOM CMHUCIY Y OBOj
JMCepTaluju je NMPUMEHEHO HAMPEeIHO HYMEPHUYKO MOJEJOBAKE M CaBpeMEHa KHHETHYKa
TeopHja 3a penraBame boamanoBe jefHaunHE.

OBa TOKTOpCKa JuCepTaIfja ce MOXe MOCMaTpaTH Kao OPUTMHAIAH M ayTEHTHYaH JOIPHUHOC
HaropuMa KOjH Ce yJaxy 3a IMpOHaJIa3aK aJeKBaTHE ajJTepHaTuBe 3a SFg rac Koju ce KOpucTH
3a M30JallKjy TacoM y CUCTEMHMa 3a MPEHOC eJIeKTPUYHE CTTpyje. Y TOKTOPCKOj AUCEepTaIiju
je TpoyyaBaH TPaHCIOPT eJeKTpoHa y Tpudmyopomermi-joauny (CFsl) umju je morenmmjan



3a M30JIAllMjy TacOM MpeAMET MHTCH3MBHOT MCTpPaKHMBama MOCIEABUX JeceTak roauHa. Ha
WCTOj JIMHU]JU HMCTPaXWBamba, y OBOj AWCEPTAlHMjH j€ MPOy4YaBaH TPAHCIIOPT EJIEKTPOHA Yy
TaCHUM JUEJICKTPUIIUMA TOCIIE-E TeHepalnje Koje OAJUKY]y YITpa HUCKH MOTCHIIUjau 3a
riobanHo 3arpeBame, yKibyayjyhu 1,3,3,3 terpadayoponpomnan wiu HFO-1234ze (C3H2F,),
u 2,3,3,3 terpaduyopo-2-(tpudayopomerun)nponan-uutpui uiu C4-PFN (C4F7N). Jenan ox
BpXyHalla OBOT' HCTpaXMBama je (HOpMHUpame CKYIOBa IpPEceKa 3a pacejarme CICKTPOHA Y
OBHMM TacOBHMMa NMpUMEBYjyhH TeXHUKY pojeBa eyeKkTpoHa. Mako mpecery 3a WHAMBUIyaTHE
CyJlapHe IpoIece y MOjeIMHIM CITy4ajeBUuMa HHUCY JOOMjeHH Ha OCHOBY €KCIIEPHMEHTATHUX
Mepema WIH y TEOPUjCKUM IpopadyHuma Beh cy 100MjeHH y MHAMPEKTHO] UTEPaTHUBHO]
MPOIICAYPH KaKBa j€ METOJIa pOjeBa eJIeKTPOHA, Pe3yiTyjyhu eeKTUBHU CKYIIOBH MPECEKa ce
MOTY TUPEKTHO KOPHCTUTH Kao YJIA3HU MOJAIM Y KUHETHYKUM MOJICIIMMAa HEPaBHOTEKHE
masme jep 06e30ehyjy nobdap 6amanc Opoja HaeIeKTPUCAHUX YECTHUIIA, UMITYJICA U CHEPTrHje Y
oBUM MojienuMa. Pa3Boj mpeceka 3a pacejame CNeKTPOHA Y OBHUM TacoBHMA je oMoryhuo
poy4yaBame KUHETHYKHMX (EHOMEHAa Y TPAHCIOPTY €JICKTPOHA KOJU CYy WHIYKOBAaHU
UMIUTMIUTHAM U eKCIUTMIUTHUM eQeKTHMa 3axBaTa eJIEKT3poHa. Y oBe (PeHOMEHE CIajajy
IOyajqHa TpHUpPOAa TPAHCIOPTHUX KoedHIMjeHata, rpejame u xiahewme poja  ycien
HEYHH(OPMHOT YKIIamkama EJICKTPOHA U3 poja, ONaJame CPEAmEe CHEPrHje ca IMOopacToM
EJIEKTPUYHOT T0Jba M MPHUCYCTBO HEraTWBHE JU(DEpEeHIUjaHEe TPOBOJHOCTH HUCKIBYUYUBO Y
Oank Op3unm apudTa. CBU OBM KMHETHYKM (PEHOMEHU CY MpEeIMEeT HCTPaXKMBama OBE
mucepranyje. Tymadueme U aHaM3a OBUX (DEHOMEHA MPE/ICTaBJbajy OPUTHHAIHE JIOTIPHHOCE
OBE JMcepTaIyje y OKBUpPY (HyHIAMEHTAIHE TPAHCIIOPTHE TEOpHje HACIEKTPUCAHUX YECTHUIIA
y racoBuMma.

JluenekTpuaHe 0COOMHE racoBa Koje Cy pa3MaTpaHe y OBOj AMCEpTAIUju Cy pOydaBaHe Ha
OCHOBY TpOpadyHa TPAHCHOPTHUX KoeduIjeHaTa pojeBa eNeKTPOHA, KPUTHYHHX I10Jba,
Op3vHa TpaH3WIIMje JJABUHA €JIEKTPOHA Y CTPUMEpE, KOHIIEHTPAIHje €IeKTPOHA B PacIoJeNe
SNIEKTPUYHOT 110Jba Y CTPUMEPCKOM IPAKI-CHY U KOHAUYHO pa3MaTpajyhu muxoBe GU3NUKE U
xemujcke ocobuHe. [loTeHnujam oBHX racoBa Ja Ce€ y BHIY TIacHHUX CMeNIa ca JAPYTUM
WHAYCTPH]CKH pEJIeBaHTHHM TacoBMMa KOPHCTE 3a H30Jalyjy je Takohe Ouo mpemmer
HCTPaXMBamka OBE JUCEpTaIlMje U y TOM CMHCIY Cy Mpe/UIo’KeHa MHOBaTHBHA peulema. Kao
npuMep, mokaszaHo je nma mako ce CsHoF4 ommmkyje ckopo ABOCTPYKO HMKHM KPUTHYHHM
eJIEKTPUYHUM T0JbEM Yy OfHOCY Ha SFg, y cMmeln oBa JiBa raca Joja3u 0 MojaBe edekra
nosumuene cunepeuje koju ode3oehyje mopact KpUTUYHOT MOJba TACHE CMEIIE MPU CMAEHY
KoHIleHTpauuje SFgraca. Y ogHocy Ha unct SFg rac, OBaj edekar ca jeaHe ctpaHe omoryhasa
MoCTU3amke O0JBUX AUETCKTPUIHUX MepPOpPMaHCH TacCHE CMEIIIe, a ca JApyre CTpaHe yrmoTpeda
OBe racHe cmeule y ypehajuma 3a mpeHoc elIeKTpUYHE CTpYje UMa CYNepUOpPHHje EKOJIOIIKE
KapaKTEepPUCTHKE, jep TOBOAM JIO Mamer ri00ajHOT 3arpeBarma IJIaHETe. 3a HOBU TacHU
muenekTpuk CiF7N je ycranoBsbeHO ma nocenyje 2.5 myTta Behe KpUTHUHO €JIeKTPUYHO M0Jbe
y ogHocy Ha SFgrac. Ha oBaj HauMH je moka3aHo Jja TacHE CMelIe Koje T0Ceayjy MPHOIKHO
20% oBor raca ¥ HEKOT APYyror raca kao 1mTo cy apros (Ar), azot (N2) Wi yribeHIUOKCH]
(CO,), umajy muenexktpuuHe ocobuHe Kao ynct SFg rac. Jlu3ajHupame racCHUX CMela Koje ce
MOTY KOPHCTUTH y CUCTEMHMA 3a MPEHOC eNIEKTPUYHE CTPYje 3a U30Jalnjy racoM Kopucrehn
TEXHUKY poOjeBa €lIeKTpOHa M pa3yMeBajyhn cymapHe W TPaHCIOPTHE IMPOIece eNeKTPOHA Y
HEYTPaJHUM TacoBHMa je OMO jelaH OJf KJbYUYHUX MpeaMeTa HCTPaKuBamba OBE JOKTOPCKE
JUcepTaluje.

Jomn jeman on muJbeBa OBE JOKTOPCKE IUCEpTalldje je pasyMeBame Mpolleca TPaH3UIHje
JIaBUHE CJIGKTPOHA Yy CTpUMEp M Tporarandja CTpUMepa Yy jaKo eJIeKTPOHETaTHBHHM
racoBuMa. Jla O6u ce mojaBa cTpUMepCKOT mpodoja pazymena, OTpaHUYWIa U KOHTPOJHUCAIA,
jelaH oj mpeIMeTa UCTPAXKUBaKka je OMO pa3Boj CTpUMEpa y €JIEKTPOHETaTUBHUM TacOBHMaA U
IUXOBUM CMelllaMa ca JAPYTMM HHIYCTPUJCKA pEleBaHTHUM racoBuMa. (OCHOBHU



METOJIOJIOIIKK TPHUCTYl y OBOM UCTpaXuBamy Cy (IyHIHH MOAETH pa3induTe
KOMIUIEKCHOCTH Y TIOTJIEAY MMIUIEMEHTanuje (pru3uKe MHUKPOCKOIICKHX MpoIleca pacejama U
TpaHCIIOpTa HaelleKTpucaHux dectuna. OBe QuiynaHe jeAHAYWHE CY 3alpaBoO MapIlHjasiHe
nudepeHIjaiHe jeJHaYMHE KOje OMHUCY]y OallaHC KOHIIGHTpaIlije HAeICKTPUCAHUX YECTHIIa,
umnyinca u enepruje. OnyuaHe jenqHauMHE Cy 3aTBOPEHE NPHUMEHYjyhH ampokcuMaiujy
JIOKaJTHOT TIoJba M croperHyre ca IlyacoHoBoMm jenHaunHOM Ja Ou ce 00e30eamo
caMmoycarjialieHu OIHC €JIEKTPUYHOT 1MoJba. Ha OCHOBY AeTajbHOT MCHHUTHBAMKkA Y TpaHUIaMa
koje Hamehy dnyunan momenu y 1.5 gumensuju (1.5/]), mpoydaBaHa je mpormaraija
ctpuMepa y GYHKIUJU CHOJBAIILET  CICKTPUYHOT T0Jha, MPUPOJE TPAHCIIOPTHUX
KoeduIjeHaTa Koju ce KOpUCTe Kao yJIa3HU IMOJaIH, BpcTe (DIyHaHOT MOJena U TEOMETPH]e
Koja Je pasmatpaHa. OmaxkeH je 4YWTaB CIEKTap 3aHMMJbUBUX (EHOMEHAa KOjU CY
WHTCPECAHTHU Ca CTAaHOBHMINTA (YHJAMCHTAIIHE TPAHCIIOPTHE TEOPHje HACIEKTPUCAHUX
yecTulla U (pu3MKe miasMme, a ca Apyre CTpaHe MMajy BakHE MMIUTMKAIMje 32 KOHKPETHE
aTuTMKaIdje Y BUCOKO-HAIIOHCKO] TEXHOTH]U 32 M30JIallH]y TacOM.

Jlpyra 1enuHa JOKTOPCKE JUcepTalnje ce OJHOCH Ha IpoyyaBamba CylapHUX U TPAHCIOPTHUX
ocoOWHa eJIeKTPOHA y Tapama XUBE W WHAWjyMa. VcTpakuBama CyJapHUX W TPAHCIIOPTHHX
0coOuHa €JEeKTPOHA, JJABUHCKOT IIPOLeca eJIEKTPOHA U HACTAHKA CTPUMEPCKUX MPAKIECHA Y
METaJTHUM Tapama Cy 0]l KJby4HOT 3Hayaja 3a pa3Boj M3BOpa CBETJIOCTU KOjU (YHKIIMOHHIITY
Ha NPUHIUIKMMA eIeKTPUYHUX FaCHUX MPaXbema. JeaaH o1 MpeMeTa UCTPAKUBabha Y OBOM
Jeny AUCepTalyje je pasMarpame CyJapHUX U TPAHCIIOPTHUX MpOIleca eeKTPoHa y mapama
KHMBe, a INoceOHa Naxmwa je NocBeheHa MpoyyaBamby HEXUAPOJUHAMUYKOL IOHALIAKA
TPAHCIIOPTHUX KOC(UIMjeHATa KOje C€ Oorjiela y HHUXOBOj 3aBHCHOCTH OJI NPHUTHUCKA W
Temneparype nape. [lomro ce kao KaHIUaTH 3a 3aMEHY TOKCHUYHE JKUBE U3/1Baja]y jeIUbCHA
WH/MjyMa y U3BOPHMA CBETJIOCTH KOjU (PYHKIIMOHHUIIY KaKO HAa HHCKOM TaKO M Ha BHCOKOM
MIPUTHCKY, JOII jeJlaH O] LIMJbEeBa Y OBOM JIENIy IucepTalurje je Ouo pa3Boj CKyma mpeceka 3a
pacejame elleKTpoHa y rmapama oBor Mertaia. [lopes ckymna mpeceka Koju ce OJJHOCH Ha aTome
UH/MjyMa Y OCHOBHOM CTamy, NpeIMEeT UCTpakKuBama jeé OMO M CKYIl IpeceKka KOJUM ce
OTHCY]y CylapH eJeKTpPOHa ca FaCOBUTUM HMHIMjYMOM Yy IpBOM noOyheHoMm MeracTaOuIHOM
cramy wuMajyhm y BHAY BeNHMKY KOHLEHTpanujy noOyheHux aroma uWHAMjyMa Ha
TeMmreparypaMa M TPUTHCIMMA KOj€ OATOBapajy OIEPaTUBHUM YCIOBUMA EINEKTPUIHHX
paXmbekha y U3BOpUMa CBETIOCTH. [IpoydaBaH je TpaHCHOPT €JIEKTPOHA y Mapama HHIUjyMa
y GYHKOMjH €JIeKTPUYHOT T10Jha W TeMIepaType raca. V3padyHaTw TpaHCIOPTHH
KOe(pUIMjeHTH cy KopullheHHM He caMo 3a pa3MeBamke KHUHETHUKE eNIEKTpOHa y Mapama
WHIMjyMa, Beh W Kao yla3HW TOJaIl 3a peliaBame (QIyuaHUX jeAHauhHA KOjuMa Cy
MO/IEJIOBaHM TpaH3MUIMja JaBUHA €JIEKTPOHA y HeraTUBaH CTpUMEP M Ipomnaraiuja cTpumepa
y QYHKIM]H €IEKTPUYHOT 1I0Jba U TEMIIEpaType raca.

2.3. lyoumkauuje

Pesyntatu u3 oBe MOKTOpPCKE aucepTallfje Cy MPEeICTaBJLeHH Y MET paj0Ba 0/ KOJUX je MPBU
o0jaBjbeH y wacomucy M2la kateropuje, Apyru y yacomucy M23 kaTeropuje JOK Cy
npeocrtaina TpH y 4aconucuma M21 kareropuje.
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2.4. llperyen nucepTanuje U HAYYHUX Pe3yJITATA H3JI0KEHHUX Y TUCEPTANUjU
2.4.1. Canpxkaj nucepranmuje

JlokTopcka mucepTalija caip ki JIEBET MOTaBiba MOPe KOJUX MOCTOje YBOA U 3aKjbydyak. Y
IpBa J[Ba IOIJIaB/ba Cy JUCKYTOBAHW MOTHBAIIMOHU (DAKTOPH 32 UCTPAXKUBAKE U TEOPUjCKE
OCHOBE ()M3MKE pOjeBa HACIEKTPHCAHUX YECTHIIA y TaCOBUMA. Y HapeIHa YETHPH IOTJIaBJha
Cy TMpHKa3aHU pE3YyJITaTH HCTPaXHUBamba CYJAapHUX U TPAHCHOPTHUX IIpolleca pojeBa
EIIEKTPOHA Y jaKO eJIEKTPOHETaTHBHUM T'acOBHMa KOjH Cy Beh HallUM MPUMEHY Y BHCOKO-
HAaIllOHCKO] TEXHOJIOTHjU, ajll M Yy TacoBMMa KOJU TNpUIANajy MOCIEeNH0] TeHepaluju
JUEJIEKTPUKA ca yJITpa HUCKUM MOTEHIIM]aJIOM 32 TJI00AIHO 3arpeBame U 3a KOje Ce OUeKyje
na he umaru BaxkHy ynory y 6yayhuM TexHosiordjama. Y HapeJHOM IOIIaBJbY Cy MPUKa3aHU
pe3ysiTaTd HCIUTUBamka pas3Boja M Iponaraiuje CTpuMepa y jako €eJeKTPOHEraTHBHUM
racoBuMa U muxoBuM cMmemama ca No u CO,. ¥V mornasmy koje cinenu, mehycobHo cy
ynopehene usnuke U XeMHjCKE OCOOMHE racoBa KOjU Cy pa3MaTpaHu y JucepTauuju, a
3Ha4yajHa MaXmba y HCTOM IIOIJIaBlkY je MocBeheHa EeKOJOUIKUM HHJMKATOPHUMa KOjU CY
MOBE3aHU ca yMNoTpeOOM OBUX TracoBa Yy BHCOKO-HAMOHCKO] TexHojioruju. llocmenme
NOTJIaBJbe JHcepTanuje je mocBeheHo mpoyuyaBamby CyIapHMX M TPAaHCHOPTHUX OCOOMHA
eJIEKTPOHA, Ka0 W Pa3BOjy M MPOTMAaralrjyu CTpuMepa y mapama XHuBe U apama WHANjyMa.

Y yBOdy NOKTOpCKE IucepTaldje je H3JI0KeHa MOTHBAllMja 3a UCHUTHBAaHmE€ TpaHCHOopTa
€JIEKTPOHA Y jJaKO €JEKTPOHEraTUBHUM racOBMMa U METATHUM napama. MaeHTupukoBanu cy
aKTyeJIHU TpoOJieMU, HEKOH3UCTEHTHOCTH U IMPOIYCTH Y TOIJIEy METOAOJOUIKOT MpHUCTyMa
32 UCTPAXKUBAIE Y IPETXOJAHUM PAJOBUMA, aJll UCTO TAKO j€ YOUEH HEO0CTaTaK PeJIeBaHTHUX
MojiaTaka 3a CyJdapHE€ W TPAHCIOPTHE OCOOMHE EJEKTPOHA y jaKO eJEeKTPOHEraTUBHUM
racoBMMa Ha KOjU c€ Hauja3u Iperjie oM J0 caaa o0jaBjbUBaHE JUTepaType. Y YBOIY Cy



UACHTU(UKOBAHN TPABIU HCTPAXHBAKHA y OKBUPY OBE JOKTOPCKE TUCEpTalMje ca LUIJbEM
MpeBa3uIakehba YOUeHUX HEJAO0CTaTaKa, a Ha Kpajy YBOAHOT Jiesia IUcepTaluje je 1aT KpaTak
IIperjie]l CBUX HAPEAHUX MOIJIaBJba.

Y npBOM MOTJIaBJby JUCEPTALN]jE j€ TUCKYTOBAH MPOIIEC SICKTPUIHOT Mpobdoja y racoBUMa ca
MOCEOHMM aKIEHTOM Ha CTPUMEPCKH MeXaHW3aM. 3HauajHa MaxKma je mocBeheHa HaunHUMa
3a KOHTPOJIy M NPEBEHIIM]Y OBOT Ipolieca ca IKUJbEM CIpedaBama omTehema HHIyCTpUjCKe
OIpeMe y K0jOj C€ jaKO eJIEKTPOHETaTUBHH TaCOBH KOPHCTE 3a U30JIAIM]jy. Y KPaTKUM IpTama
je omMcaH UCTOPUJCKU Pa3BOj IUENEKTPHKA M MPHUKA3aH je Mperyie] KapaKTEepUCTHKa Koje
racoBM Tpebajy /1a 3a10BOJbE KaKo OM OWMJIM pa3MOTPEHHU Kao MOTCHIIMjaJIHa aliTepHaTuBa Skg
racy Koju M Jajbe NpPEJCTaBJba HajBAXXHUJU TAaCHU AMEIEKTPUK Y CHCTEMHMa 3a TPEHOC
CIIEKTPUYHE €HEPrHje YIPKOC HETaTHBHOM YTHIAjy KOjU MMa Ha atMocdepy Haile TUlaHeTe.
Onucane cy pu3uvke U XeMujcke 0COOMHE TAaCHUX IUENICKTPUKA MOCIEImhe TeHepalnje Koje
OJUTHKY]j€ YJITpa HUCKH MOTECHIIM]aN 32 TJI00AJTHO 3arpeBambe.

Y npyrom moriaBiby QucepTaldje Cy NMPUKa3aHH OCHOBHU €JIEMEHTH TPAHCIIOPTHE TEOpHUje
pojeBa HACNEKTPHUCAHWUX YECTHIAa Yy HEyTpaJIHMM TacoBuma. Jlata je neduHunmja
XUAPOJIMHAMUYKOT peXuMa U AepuHrcaHu cy (GIayKc U OalK TPaHCIOPTHU KOSPUIMjeHTH. Y
HACTaBKYy IIOTJIaBJba je JMCKYTOBaHA XHIPOAMHAMHYKA KHHETHYKA TEOPHja U MaTeMaTHYKU
armapatr 3a HyMEpPHUYKO pelaBambe boiMaHoBe jenHaunHe. HakoH oBora cy mnpHKa3aHd
OCHOBHHM KOpalld HYMEPUYKHX CcHUMynanuja Oasupanmx Ha Monrte Kapno meromm ca
MOCEOHMM aKIICHTOM Ha JIyaJHy MPHPOJY TPAHCIIOPTHUX KoeulrjeHaTa umMajyhu y BUay He
caM0 KBaHTHTAaTWBHE Beh W kBanmutatuBHE pasiuke u3Mmely daykc m Gaik TpaHCIIOPTHHX
Koe(HIMjeHaTa 32 eJIEKTPOHE Y jJaKO SJIEKTPOHETaTUBHUM I'aCOBHMA.

VY t1pehem mnornaBpy aAucepTandje Cy NPHKAa3aHW pPE3YJNTaTd HYMEPHUKOT MOJETIOBamba
Tpancnopta enekrpona y CFsl racy. Koncrpyncan je koMIuieTan M caMoOycarjialieH CKYII
Ipeceka 3a pacejame eNIEKTPOHa y OBOM racy mpuMmemnyjyhu TexHuky pojeBa. TpaHcropTHH
Koe(UIIMjEeHTH pojeBa €JICKTpoHA Cy m3padyHaTtd He camo y umctoM CFsl racy Beh u y
weropuM cmemama ca Ar u CO,. TpaHCHOpTHH KOe(pUIMJEHTH Cy H3pauyHaTtd y MoHTe
Kapno cumynamujama u jaBHO moctynHuUM kojaom BOLSIG+ 3a pemaBame bBosmManoBe
JeIHaYMHE Yy anpoKCHUMalMju [Ba WiaHa. Y OBOM IOIJIaBjby Cy IpOy4yaBaHa OrpaHHYCHa
alpoKCHMaIlMje JBa WiaHa Yy TONNIeAy TMPENU3HOCTH TpopadyHa TPAHCIIOPTHUX
koeduuujeHata 3a enekropHe y CFsl racy u merosum cmemama ca Ar u COa.

VY 4eTBpTOM IOIJIaBIbY AUCEPTALH]je Cy MPEJICTAB/bEHE TEXHUKE 33 PECKATIMparmba eJIeKTPOHA y
Monte Kapno cumynanujama ca TOCEOHMM akKIIEHTOM Ha TEXHUKY KOHTHHYaJIHOT
peckanupama. HakoH ummiiemMeHTanyje ope TexHuke y nHuiujanad Mounte Kapno kox, mo
MIPBH IyT Cy W3padyHATH TpaHCOpTHU KoeduimjeHTn enekrpona y CFsl u SFg racoBuma y
IIMPOKOM OIICETy PEIYKOBAaHOI €JIeKTPUYHOI TO0Jka, a MoceOHa mNaxma je mnocBeheHa
CUTyalujamMa y KOjuMa 3axBaT eJeKTpOHa KOHTPOJIHIIE MoHalame poja. Ha kpajy mornasipa
Cy IMCKYTOBAaHM KHMHETHYKM (EHOMEHH y mnpoduiarMa TpaHCHOPTHUX KoeduiujeHara
€JIEKTPOHA YMje TyMademe HUje Moryhe Ha OCHOBY MHAMBHAYAIHUX TPajeKTOpHja €JIEKTpPOHA
Beh 3axTeBa MyH KMHETHUKY TpeTMaH. Onajiame Cpeilbe eHepruje ca mopacToM peyKoOBaHOT
€JIEKTPUYHOI TI0Jba W HeratuBHa nudepeHnyjaJHa MPOBOJHOCT Koja ce MaHudectyje
UCKJbYYUBO y npoduinma O6ank 6p3uHe apudra cy peHoMeHU Kojuma je mocBeheHa Hajpeha
MaXmba.

VY meroM TOriaBjby Cy TNpHUKa3aHU pe3yITaTH WCIUTHBAma CyJapHUX M TPAHCIOPTHUX
ocobuna enexktpoHa y CsHzFs racy, mpBom o nBa auenekTpUka HajHOBHjEe TIeHepaluje



Ipoy4yaBaHUM Yy OBOj nucepranuju. KoHCTpyHcaH je cKynm mpeceka 3a pacejame eJIeKTOpHA y
OBOM Tacy Ha OCHOBY Kora cy, myreM Monte Kapio cumynaiuja u penraBameM bonmMaHoBe
JeIHaYMHe, W3pauyyHATH TPAHCHOPTHU KOC(PUIMJEHTH EJNEKTPOHA y (PYHKUHUJU CHOJhAIIHET
PEAYKOBAHOT E€JICKTPUYHOT 0Jba Y YUCTOM Tracy U meroBuM cmerrama ca Ar, Np, CO, u SFg.
[Topen oBor ckyma mpeceka, KOHCTPyHCaHa je M HEroBa BapHjaHTa Koja 10o0po omwmcyje
HEXUIAPOJUHAMUYKO IOHAIIake OP3MHCKOT KoehHuIMjeHTa ePEeKTUBHE jOHHM3aIlMje Koje je
youeHO y umiyiacHoM TayH3eHnoBoM ekcniepumeHty rpyne ca ETX YHusepsurera y Llupuxy
y HIBajuapckoj. Kao jeman on Haj3Ha4ajHHjUX YOueHHMX (EHOMEHA Yy OBOj AMCEpTallUjH,
ormucaH je edexar nozumusne cunepeuje y cmemu CsHoF4 u SFg racoBa xoju ce ornena y
MopacTy BPEJHOCTH KPUTUYHOT EJICKTPUYHOT IM0Jha CMEIIEe Ca CMambCHhEeM KOHICHTpAIlHje
SFs. Ha xpajy oBor mornamiha je ucTakHyTro aa mako ce CzHyFs ommkyje mpubnmxnao
JBOCTPYKO HIDKMM KPUTHUYHUM IOJbeM y ofHOCYy Ha SFg, ympaBo ce 30or mojaBe edekara
MO3UTHBHE CHHEPTHje OBa TacHa CMeEIIa MOXKE IOCMaTpaTh Kao jeJaH OJ KaHOuaaTa 3a
3aMeHy SFgraca y cucteMuMa 3a peHoC eNEKTPUIHE SHEeprHje.

VY mecToM MOriaBiby QUCEpTalMje Cy NMPHKA3aHU PE3yITaTH HCIUTHBAaKka TPAHCIIOPTHHX
koepunmjenata enekrpona y C4F/N, napyrom wucnutuBaHOM AHMENEKpUKY HajHOBH]jE
TeHepallrje KOjH ce OJUIMKY]je YJITpa HUCKUM IOTCHIIM]jAJIOM 3a II00aIHo 3arpeBame. [1o mpBu
MyT je KOHCTPYHMCAH CKYIl MPECceKa 3a pacejame eJICKTpOoHa y OBOM racy. HakoH tora cy
M3padyHaTH TPAHCIOPTHU KOC(DUIMjCHTH €JICKTPOHA Y QYHKIUjH PEIyKOBAHOT EICKTPUYHOT
1moJba y YUCTOM racy u meroBuM cmemama ca Ar, Ny, CO, u SFg y omcery mossa y Kome
MOCTOj€ PEe3yJTaTH CKCICPUMEHTAIHOT HMCTpaXHBama. McTakHyToO je na He camMo na je
KPUTUYHO SJICKTPUIHO TI0JbE OBOT Taca MpHOIMKHO 2.5 myra Behe o1 KpUTUYHOT T0Jha KOJUM
ce oanukyje SFg Hero u na ce mpu npubImkHO 20% OBOT HOBOT AMETIEKTPHKA Y CMEIIH, 0e3
o03mpa Ha MPUPOY APYre KOMIOHEHTE CMEIIIe, JOCTHKE KPUTHIHO TIoJbe SFg raca.

Y ceanMoM TOINIaBjby JHCEpTalldje, TPHUKA3aHH Cy pe3yiaTaTd CHMYJHLHUja pa3Boja |
nponaraiyje CTpumMepa y IacoBMMa M T'aCHUM CMeIlaMa aHAIM3UPaHUM Y IMPETXOJHUM
nornasibuMa. [Ipukazanu pedynratu GurynaHOr MojenoBama ce ogHoce Ha CFsl rac mox ce
3aBUCHOCT pe3yJiTara OBUX MOJEIOBama Yy (YHKIMJH DPAa3IUUYUTHX YJIa3HUX MHapamerapa
cUMyJiallija Ha TEHEePUYKH HAYMH I0jaBJbyja W KOJ IpeocTanux racora. JluckyroBaHa je
3aBHCHOCT Ipolieca pa3Boja M Iporaramnuje CTpuMepa O] jaulHe CHOJbAIIKbEr eNeKTPUYHOT
10Jba, METOJIE 33 M3PAauyHaBaE TPAHCIOPTHUX KOeQHIIMjeHATa eNEKTPOHA, JyallHe IPUPOIC
TPAHCHOPTHUX Koe(puIlMjeHara, cacTaBa racHe cMmelle, BpcTe (BIyuaHOr Mojieja U HeroBe
reoMeTpuje. Y OBOM TIOIVIaBJby Cy TECTHPAHM pE3YNTaTH aHAIMTHYKHX TeopHja 3a
Iponaraiyjy joHU3aluOHUX IJIaHAPHUX (POHTOBA y HEYTPATHUM racoBUMa. Y OUEHO je Ja ce
AHATMTHYKK U3pa3H 3a Op3uHY Nporaramnuje CTpUMepa HUCY y CarllacCHOCTH ca Op3mHama
nponaraiuje Koje cy Ao0ujeHe y QIyHJIHUM cuMyjalujama ITo je 00jallmbeH0 YHHBEeHULIOM
Jla MaTeMaTHYKe TEOpHje 3a OMHUC IMporaraiuje CTpUMepa He y3umajy y oO3up edexre
nudy3uje eIeKTPOHa U eKCIUTMIUTHY U UMIUIMLIUTHY MOAU(UKALIN]Y TPaHCIIOPTa eNeKTpoHa
KOj€ Cy MHIYKOBaHE 3aXBaTOM €JIEKTPOHA.

Y ocmom moriaBiby auceprangje cy MehycoOHo ynopehenu pesynratd  GIyuagHOT
MOJIeTIOBamka pa3Boja W mpomnarainuje crpumepa y racoBuma SFg, CF3l, CsHaFs, u CsF7N.
[Topen oBora, melycoOHO cy ymopehene CTpykTypHe, GU3UIKe, XEMHU]CKE, JUCICKTPUIHE U
eKOJIOIIIKE KapaKTepUCTHKe OBHMX racoBa. Ha kpajy mormasiba je 3aksbydeno aa CsF7N rac
MoKazyje Haj0oJbe NHUETeKTPUUHE OCOOMHE YKOJIUKO j€ KPUTEPHjyM IITO Beha pe3UCTEHTHOCT
y morjieny pasBoja ctpumepa Jok ce rac CsHaFs u3aBaja kao HajOrOTHUJH TUENEKTPUK
YKOJIMKO j& MEpHJIO KBAIUTETA IITO Kpah! JOMET MpOCTHpama CTpUMepa y racy.



VY neBeToM IMOINIaBjby JHCEpTalMje Cy TPUKA3aHW PE3yJTaTH HCTPaXKHBamba TPAHCIIOPTa
€JIEKTPOHA W pa3Boja W Ipollaranyje HeraTHBHHUX CTPUMEpa y napama >KHBE W WHWjyMa.
KoHcTpyncan je ckyn mpeceka 3a pacejame eleKTPOHA y mapama XUBE Y KOjU je YKIJbydeH
eeKTHBaH MPEeceK KOju OIMHUCYje pOTAallMOHE U BHOpAIMOHE CyJapHE Mpoliece eIeKTpoHa ca
aUMepuMa XuBe. TpaHCIIOPT €JICKTPOHA Y CMEIIM MOHOMEpA U JMMepa )KUBE je UCITUTHBAH Y
GyHKIMjU TIpUTHCKAa W Temreparype raca. Ca mopacToM MpPHUTUCKA, OMaXeH je edekar
HeratuBHe audepeHIjaiHe MPOBOTHOCTH Yy mpoduiry Op3uHe apudTa eNeKTpoHA Kao
nocjenuIa mopacra KOHIICHTpaIije AuMepa )KUBe. Y OKBUPY OBOT TIOTJIaBJba j€ MO MPBU MYT
MIPEJICTaBJbEH CKYI MPECceKa 3a pacejarme eIEeKTPOHA y IMapamMa HHIMjyMa KOjH je KOHCTpYUCaH
3a moTpebe OBe MOKTOpcKe mucepranmje. [Ipecenn 3a emacTuyHe M HEeJIacTUYHE Cyaape,
yKJbY4yjyhu 1 mpecek 3a joHH3alujy, ¢y J00HjeHH Yy TEOPHjCKUM MpopadyHuMa OazupaHuM
Ha pa3IMYUTHM BapHjaHnTtama P-matpuynor metona. [lopen ckyna mpeceka Koju ce OJJHOCH Ha
OCHOBHO CTam€ WHJMjyMa, KOHCTPYHCAH je M Ioce0aH CKyN Ipeceka KOjUM ce OmIHcYje
pacejambe eNeKTpOHAa Ha aToOMUMa HWHIMjyMa KOjU Cce€ Hajaze y npBoM moOyheHoMm
METaCcTa0MIHOM CTamby (5825p)2P3/2. VYV o00a ckyna mpeceka Cy YKJbYYEHHU IPECelH 3a OIUC
CYIEPETaCTUYHUX CYJAapHUX Ipolleca eIEKTPOHa ca aTOMUMa UHIIMjyMa KOjU Cy U3padyyHaTH
npemMa TPUHLHUIY JeTajbHOr Oananca. CKyMmoBH Mmpeceka cy UCKOpUITNeHU 33 N3padyyHaBamke
TPAHCIOPTHUX KOepUIMjeHaTa E€JIEKTPOHA y MapaMa HMHAWjyMa y (QYHKIUjH PeayKOBaHOT
CNEKTPUYHOI TI0Jba M TeMIepaType raca. TpaHCHOPTHU KOC(DUIMjEHTH Cy 3aTuM
UCKOpUITNCHN Kao YJIa3HHU MOAald y (UIYHIHUM MOJEIMMa CTPUMEPCKOT TPAXKHEHa Y
nmapama OBOr MeTana. bp3uHa ¢poHTa cTpuMmepa je HM3padyHaTa Ha OCHOBY pe3yJraTa
MozenoBama y 1JI reoMeTpuju Kao M Ha OCHOBY H3pa3a KOju je 100HjeH Ha OCHOBY
MaTeMaTHYKe TEOpHje 3a MpOIaranujy HEeraTUBHUX IUIAHAPHUX jOHHW3AaUMOHUX (PPOHTOBA Y
HEYTPaJITHOM Tacy.

Y 3akibydyKy JOKTOpPCKE MAHCepTaluje Ccy, y KpaTKUM LpTama, jJOII JeJHOM H3HETU
MOTHBAIMOHU (DaKTOpU 3a MpOydYaBame TPAHCIIOPTa €IEKTPOHA W pa3Boja M Ipolaramuje
CTpUMeEpa y jako eJeKTPOHEraTUBHUM racOBHMMa M METAJIIHUM Iapama. 3aTUM je Y KpaTKuM
[[pTaMa OIHUCAHO CTamkE€ OBUX HMCTPAKMBamba y JINTEPATYpU U JAT j€ Mperie]] MojeInHadYHIX
MorjaBjba OBE Jucepranuje. HakoH Tora cy AeTajbHO NpUKa3aHH OPUTHHAIHU HAyYHU
JOTIPUHOCH OBE€ JOKTOPCKE AHcCepTalje, yKa3aHO jeé Ha HHXOB 3HAyaj W IMOTEHILMjaJTHE
MIpUMEHE Y TPUMEHEeHOj (pu3uim u TexHonoruju. Ha camom kpajy 3akibyuka cy JUCKYTOBaHU
Moryhu mpaBiu Oyayhux WCTpakMBama Ha OCHOBY pe3yjTaTa KOjU Cy NMOCTHUTHYTH y OBO]
JcepTaLuju.

2.4.2. Hay4yHu pe3yJTaTH U3J10KeHH Y TUCEPTALUjH

[Ipumenyjyhu TeXHUKY pOojeBa HaEIEKTPUCAHUX YECTULIA, Y OBOj JOKTOPCKO] JUCEPTALU]H &
pa3BHjeH KOMIUJIETaH U caMoycarjalleH CKYIl Ipeceka 3a pacejame enekrpoHa y CFsl racy.
Konauan ckym mnpeceka m00po pempoayKyje TpaHCIOPTHE KoedUIMjeHTe H3MEpeHe Y
UMIyJICHOM TayH3eHIOBOM €KCIIEpUMEHTY HE CaMO y YHUCTOM racy Beh M y HEroBUM
cmemama ca Ny u CO,. Jla Ou oBaj pe3ynraT OMO MOCTHTHYT, OMJIO je€ HEOIXOJHO JOJAATHO
MonuuKoBaTH Tpeceke 3a pacejame enekTpoHa y CO; kopuctehu TexHHMKY pojeBa.
MopaunbukoBaHM WHIWBUIYAIHH TIPECelM HWMajy BPEIHOCTH KOj€é C€ Hajaze yHyTap
eKCIIepUMEHTAIHE TpelIke MeToja KojuMa cy uHugjanHo onpehenu. Ca apyre crpane,
Mpecery KOju Cy M3MEPEHH Cca MaJIOM €KCIIEPHMEHTATHOM TPEHIKOM, Kao IITO je TPeceK 3a
CIEKTPOHCKY  CyAapHy  joHW3anujy, Hucy  wmoauduxoBanu. Jlobpo  crarame
eKCIIEPUMEHTAIHUX BPEIHOCTH U pe3yjTaTa MOJEIOBama 3a JOHU3ALUMOHH KOe(ULH]JEHT je
MOCTUTHYTO MOAM(UKALMJOM TMIpeceka 3a EJNeKTPOHCKY eKCIHUTauujy umajyhu y Buiy



3HAYajHy HECUTYPHOCT EKCIEPUMEHTAIHOT MEpermha OBUX IPECeKa M BEIUKY OCETIHUBOCT
KoeuIjeHTa jJoHU3aIM]e Ha TIPECEKe 3a CJIEKTPOHCKY eKciuTaiujy. Kao kpajmwu pesynrar,
noOHjeH je CKyIl mpeceka 3a pacejame enekrpona y CFsl racy xoju o6e3belyje modap Gananc
Opoja HaeTIeKTPUCAHHUX YECTHUIA, UMITYJICA M €HEpruje y (IIYHIHUM MOJEINMa CTPHMEPCKIX
MPAKHCHHA.

Jeman o BaxXHMX HaydyHUX JONPUHOCA OBE JOKTOPCKE JHCEpTaluje je pa3Boj,
UMILICMEHTAIMja U Bepu(HKallija TEXHUKE KOHTHHYATHOT pecCKallipama eleKTpoHa y MoHTe
Kapno cumynamujamMa TpaHCHOpTa €IEKTPOHA Y jaKO €JIEKTPOHETaTMBHHM TacoBuMa. Y
OCHOBHM OBE METOJIC j& AMHAMHUYKO IMOJICIIaBabe KOJU3UOHEe PpPEKBEeHIIe 3a (UKTHBAH MPOIIEC
SJIICKTPOHCKE Cy/apHE JOHU3AIM]je HA OCHOBY OP3MHCKOT KOC(HIIMjeHTa 3a 3aXBaT €JIEKTPOHA
y CBaKOM TPEHYTKYy cuMmyJjanuje. OBa MeToJa He Mema (YHKIHjy paclojesic TOKOM HheHe
MIPOCTOPHO-BPEMEHCKE €BOIYIMje U oMoryhaBa nmpoyJaBame UMIUTMIIUTHUAX U €KCILTUIIUTHUX
edekara 3axBaTa €JIEKTPOHA HA TPAHCIIOPTHE OCOOMHE €JIEKTPOHA Y jaKO €JICKTPOHETaTHBHUM
racoBUMa.

[TpuMeHOM TEXHHMKA TUCKPETHOT M KOHTHHYAJHOT pecKaiupama elekTpona y Monte Kapio
cUMyJIalljama, 10 IPBH MYyT Cy U3payyHATH TPAHCIOPTHH KOSHHIIMJEHTH EJICKTPOHA y jaKo
enekTponeratuBHuM racopuma CF3l u SFg y mmpokoM oricery peaykoBaHHUX EICKTPUUHHX
nosba. Ilo mpBH MyT Cy YOYCHH KHHETHYKH (EHOMEHH y OIICeTy I0oJba Y KOME 3axBaT
CJIEKTPOHA JOMHHAHTHO KOHTpOJIMIIE TMOHamame poja: (1) omamgama cpeame eHepruje
enekTpoHa y SFg racy ca mopactom penykoBaHOT €IeKTPHYHOT 1oJba u3mely npubmmkHo 10
Td u 60 Td u (2) HeratuBHa audepeHIMjaIHa MPOBOJHOCT Yy Mpodminma Oank Op3uHe
npudra y oba raca anu 6e3 3HakoBa HcTOr (peHomMeHa y nmpodunuma ¢uyke 6p3une apudra.
OBH KHHETHYKH (CHOMEHU Cy HWHTEPIPETUPAHH HAa OCHOBY IPOCTOPHO-PA3IOKECHUX
KapaKTepUCTUKA pPOjeBa €JICKTPOHA, YKJbY4yjyhu NMPOCTOPHO-pPa3IOKEHY JOKAIHY CPEIHbY
SHeprujy U Op3UHCKU KOS(UIIM)JEHT 3a 3aXBaT eJIEKTPOHA, Kao M (DYHKIIH]Y pacrojere.

VY 0BOj JOKTOPCKO] AUCEPTAIMjU j€ TIPBU MYT KOHCTPYHUCAH KOMIUIETaH U caMmoycarjaiieH
CKYII IIpeceka 3a pacejame enekrpoHa y 1,3,3,3 rerpadayoponpomnany (CsHaFa), jennom ox
racoBa TOCIIE[IIb€ TeHepalyje MUEJIEKTPUKA ca YATpa HUCKUM TOTEHIMjaJIoM 3a TI00aHO
3arpeBambe. Ha OCHOBY CIMYHOCTH Y TMOTJely MOJEKyJapHe CTPYKType, (HU3UUKHX U
XEMHUJCKMX 00COMHA, Ka0 MHUIM]jaJaH CKYI TMpeceKka Cy KOpHUIIheHU Mpecelu 3a pacejame
enektpona y okradayopornponany (CsFg) u 1,1,3,3,3 mnenrtaduyopomponeny (CsHFs).
[Ipumewyjyhn TeXHUKY poOjeBa HaelIeKTPUCAHHUX YECTUIA, Pa3BUJEH j€ CKYIl IpeceKka 3a
pacejame enektpoHa y CsHyFs xoju moOpo pempoaykyje TpaHCHOpPTHE KoOe(HIIMjeHTe
W3MEpEeHEe y UMITYJICHOM TayH3eHIOBOM EKCIIEPHMEHTY, Kako y YHUCTOM racy, Tako H Y
werosuM cmemama ca Ar u Np. Ilopen ocHOBHe Bep3Hje CKyIla npeceka, KOHCTpYUCaHa je u
BapHjaHTa KoOja jako JOOpO PENpoayKyje €KCHEPUMEHTATHO OMAaXKEHO HEXUIPOJMHAMUYKO
MOHalIake OP3MHCKOT KoeUlMjeHTa epeKTUBHE jOHU3aIMje ca IPOMEHOM MPHUTHUCKA KOje je
YOUYEHO y JIpyroM cKymy pedepeHTHHX Mepema. Y cMemama racoBa CszHyF, u SFg je youen
edexaT Mo3UTHUBHE CUHEPIHje IpeMa KOMe J0J1a3H JI0 OpacTa KpUTHUHOT 110Jba FTacCHE CMellle
cMmamyjyhn koHneHntpamujy SFg raca. Mako ce CsH,F,; ommmkyje BuIe HEro IBOCTPYKO
MambHM KPUTHYHUM ToJbeM o7 SFe, edekar mo3uTHBHE CHHEpPrHje OTBapa MEPCHEKTHBE 3a
Oyayha ucTpakuBarma TpaHCIOpTa elleKTpoHa y cMmemrama racoBa CszHoF, u SFg, nmajyhn y
BUJY TNOTEHLMjaJHE IPUMEHE Npe CBera y JIOMEHY BHCOKO-HAllOHCKE TEXHOJIOTHjEe H
WHIyCTpH]€ 3a MPEHOC eNeKTpuyHe eHepruje. OBO je jesiaH 0/ Haj3HAYAJHUJUX Pe3yJsiTaTa OBE
JOKTOpPCKE AUCepTaIyje.



VY IOKTOpCKO] AMCEPTAIMjH j€ IO MPBU MYT KOHCTPYUCAH KOMILJIETaH U caMOycarialieH CKyIl
nmpeceka 3a pacejamwe enektpona y 2,3,3,3 Tterpadiryopo-2-(TpudryopoMeTHII)IporiaH-
autpuiy (C4F7N), 1pyrom ucnuTuBaHOM racy u3 rpyre HajHOBHUjUX TaCHHX JHEJICKTPHUKA Ca
yITpa HUCKUM TIOTEHIIMjajoM 3a TJI00aHO 3arpeBame. I y oBOM ciydajy je mpuUMemheHa
TEXHHUKA pOjeBa: MHUIM]AJTHH CKYTI ITpeceKka je MOAN(HUKOBaH CBE JOK HHUj€ IIOCTUTHYTO J00PO
Cllarame ca eKCIIEPHUMEHTAIHO OJpel)eHHM TPaHCIOPTHUM KOC(PHIIMjEHTHMA y HUMITYJICHOM
TayH3eHJOBOM €KCIIEpUMEHTY, KaKO Y YUCTOM Tacy Tako U y keroBuM cmerrama ca Ar u No.
OmaxkeHO je Ja OBaj rac MMa HM3y3e€THO BHUCOKO KpUTHYHO mosbe ox 970 Td mTo orBapa
nepcrekTuBe na ce y racauM cMemama ca CO;, Ny u SFg kopucT Kao racHU JTHENEKTPHK Y
BHCOKO-HAITIOHCKO] TexHoJoruju. Mako je onaxkeH Behu Opoj KWHETHYKUX (eHOMEHA Y OBOM
racy M leroBUM CMeIllaMa ca IIOMEHYTHM racOBHMa, 3a MOTpede OBOT M3BeIITaja HaBeuheMo
jellaH pe3ynTar KOju je 0J MOTEHIIMjaJIHOT 3Havaja 3a npuMene. OnaxeHo je na 6e3 o03upa Ha
cacraB racae cmemre, 20% C4F;N u jenHor ox rope moMeHyTHUX racoBa Jaje KpUTHIHO MOJhE
Koje mpubamKHO oaroBapa yucTtoM SFg racy. Ha oBaj HauuH, npuMemyjyhu METOHOJIOTH]Y
pojeBa €NeKTpOHAa y HEyTpaJIHHM TracoBHMa, MpoHal)eHe Cy racHe cmele HHIYCTPH]jCKHX
racoBa Koje MOT'y 3aMeHHUTH SFg rac y cucteMuma 3a peHoc eJIeKTPUIHE CHepruje.

[Momamu o CymapHUM W TPAaHCIIOPTHUM OCOOMHAMa €JIEKTPOHA y MCIUTHUBAHHM TacOBUMA W
TaCHUM CMelIama Cy JOMYHhEHU pe3yaTaTuMa (GIyHIHOT MOJICIIOBamka pa3Boja v Imponaraiuje
crpumepa. [lorBpheHa je MHTYUTUBHO OYCKMBAaHA YMILEHHIIA JIa TOPACTOM CIIOJbAIIEHET
EJIEKTPUYHOT T10Jba J0JIa3HM J0 OpiKe TpaH3UIMje JIABUHE eNIEKTPOHA Yy HEraTWBaH CTPUMED.
Nmajyhu y Buy Aa TpaHCHOpTHU KoeduiMjeHTH MoOujeHH Ha OCHOBY alpoKCHUMAIlHje JBa
YjlaHa 3a pemaBambe boJMaHoBe jeqHauMHEe MMajy CUCTEMATCKH Mambe BPEIHOCTH O] OHUX
Koju ¢y nobujenu Ha ocHoBY MouTe Kapio cumynanuja, onaxkeHa je 3HauajHa OCETJbUBOCT
ocoOWHa CTPUMEPCKE TUIa3Me Ha HAYMH M3pavyyHaBama TPAHCIOPTHUX KoedwuiujeHata. OBo
je nmobpo wmiyctpoBanHO 3a CFsl rac. Takohe, moTBphena je u uumeHUIa Ja pe3yiTaTd
bayuaaux monena y 1J1 u 1.5]1 apamkManuma 1ajy pa3idduTe pe3yiTare 3a KOHIICHTPAIH]Y
EIIEKTPOHA M BPEIHOCTH EJCKTPUYHOT T0Jba Y CTPUMEPCKOM KaHainy umajyhu y Bumy
Pa3IMYUT HAYMH MPOpavyHa €JEKTPHYHOT T0Jba y OBUM TeOMeTpHjaMa. YOdueHa je BelIHKa
CIIMYHOCT u3Mely pe3yaTara KiIacH4YHOT (UIyHIHOT Mojena ca OalKk TpaHCHOPTHUM
KOe(pUIMjEeHTIMa U pe3ysTaTa KOPHUTOBaHOT Mojenia uMajyhu y Buay aa cy oBa JBa Mozeia
CYIITUHCKH HJEHTHUYHA Y XOMOT'€HOM eJIeKTpUYHOM Mosby. CIMYHOCT OBa JBa Mojeja ce
orjeaa y moriieay Jo0por ciiarama Op3uHE CTpUMeEpa W HBHXOBOT JOMeTa mpocTtupama. Ca
Jpyre cTpaHe, yO4eHO je Ja ce KOHIIEHTpalHuje eNeKTpoHa NoOHjeHe y KIACUYHOM U
KOPUTOBaHOM (IIYHITHOM MOJIeTy 100po MelhycoOHO claxky y YHYTPAIIlBbOCTH CTpUMeEpa Tlie
je, 300r edekara MPOCTOPHOr HAENEKTPUCama, CIOJbAIIBE €JIEKTPUYHO IMO0JbE Y 3HAYajHO]
MepH 3aKIIOHEHO.

VY 0B0j nOKTOpCKOj auceprauuju je (opmupaHa H3y3eTHO OOMMHa 0a3a Iojaraka Koja
caJlp’Ku IIpeceKe 3a pacejambe U TPAHCIOpPTHE KoedUIMjeHTe eJIeKTPOHAa Kao U pe3yaTare
MOJICJIOBarba CTPUMEPCKUX TPAXIHEHa Y jaKo eJeKTPOHETaTHBHUM TracoBuMa. OBako
¢dopmupana 6a3a mojgaTaka Kao M JoJaTHe MH(poOpMalMje Koje ce 0JJHOCE Ha MOJIEKYJIApHY
CTPYKTYPY, QU3HUKE U XEMHU]JCKE OCOOMHE pa3MaTpaHUX racoBa Kao M €KOJIOUIKH PEJIEBAaHTHH
noJjaiy, oMoryhyjy KpUTHUKY aHajau3y y npouecy uiaeHTudukanuje anrepatuBa Skg raca y
CHCTEMHMa 33 IPEHOC EIEKTPUYHE CHEPTH]e.

VY 0B0Oj AOKTOPCKO] IHCEPTAIM]U j€ KOHCTPYHCAH KOMILUIETAaH U caMOycarjamieH CKyN ImpeceKka
3a pacejame eJIeKTpoHa y mapaMa xuBe. ONaXeHO je HEeXUAPOJMHAMUYKO IOHAIIAHke
TPaHCIOPTHUX Koe(ullMjeHaTa Koje ce orjiea y HBHXOBO] 3aBUCHOCTH O TemIepaType U
nputucka mnape ckuBe. Ilopacrom mnpuTHCKa W/MIM TeMIepaType Iape »HBE pacTe



KOHIIGHTpalldja JauUMepa YHjeé NPUCYCTBO Yy 3HAYAjHO] MepU MOIUPHKYje TpPaHCIOPT
EJIEKTPOHA y 00JacTUMa HMXKHMX BPEAHOCTH PEIYKOBAHOT €ICKTPUYHOr mojba. OmaxeH je
(dheHOMEH HeraTHBHE AWQEpEHIUjaTHEe MPOBOIHOCTH Y Tpoduiny Op3uHe ApudTa eIeKTpOHA
Kao JIUPEKTHa TOCJIeIuIla MPHCYCTBa IMMEpa JKUBE Yy mHapama oBor Metana. [IpucycTtBo
JMMepa je MOJENIOBAaHO YKJbYYHMBameM €(EeKTUBHOT MpeceKa 3a HeelacTHYHE IMpolece Koju
3aBHCH O] KOHIICHTpAIMje TMMepa JKUBE, a ca Jpyre CcTpaHe, Kao mro cMo Beh umcrakim,
KOHIIGHTpallMja JUMepa 3aBUCH O]l TEeMIlepaType M NpUTHCKa mape kuBe. [locTurayro je
OJUIMYHO cliarame u3Mel)y ekcriepuMeHTaIHUX pesyliaTata W pe3yiTara MpUKa3aHUuX y OBOj
JUCepTaIUju KOjU Cy JOOMjeH! Ha OCHOBY HYMEPHUYKHUX pelickha boliMaHoBe jeJHAUYNHE U Y
Monte Kapno cumynanujama. OBa ciiarame HEJIBOCMHCICHO TOTBphyje KOpEeKTHOCT
METOOJIOMIKOT MPUCTYIA 33 MPOYyYaBalkbe U HYMEPUYKH MHTETPUTET KOMjYTEPCKUX KOJIOBa
KOjH Cy KopuIheHHu.

KonauHo, y 0BOj AucepTanuju cy MpoydaBaHH CyIapHUA U TPAHCIIOPTHH MPOIECH €ICKTPOHA y
napama WHAMjyMa. Y capajmH ca KojeraMa W3 3eMJb€ W HHOCTPAHCTBa, (OPMUpPAH je
KOMILUICTAaH CKYyIl TIpeceKa 3a pacejame CeJICKTpOHa y mapama wuHaujyma. [Ipecemu 3a
ellacTHYHE ¥ HEeJacTUYHE Cylape Ccy Hu3padyHaTH Ha OCHOBY Pa3IMUYUTHUX BapHjaHTH
P-marpuunor merona. [Ipecenu cy pa3BUjeHH Kako 3a aTOME Y OCHOBHOM CTamy TaKO U 3a
aToMe KOjH ce Hajase y IpBOM o0yhenoM MeractaGmmHoM cramy (55°5p)°Psy. [IpoyuasaH je
TPAHCIOPT €JIEKTPOHA Y 3aBHCHOCTU OJI TEMIIepaType Mape MHIMjyma, a 3a MpaBHJIaH OIUC
yTHLaja TeMIleparype Taca Ha KHHETHKY eJIeKTpOoHa Cy HW3padyHaTH Npecend 3a
CYIIEpeIacTUYHE CyJape Ha OCHOBY INPHWHIMIIA JeTajbHOr OanaHca. OnaxkeH je (eHoMeH
HEeraTUBHE U(epeHINjaTHe MTPOBOJHOCTH U WACHTH(PHKOBAHU Cy TPH OCHOBHA pPEXHMA Y
TPAHCHOPTY €JIEKTPOHA y 3aBUCHOCTH O] TeMIIepaType mape uaaujyma: (1) pexum y Kkome cy
€JIEKTPOHU U TaCHU aTOMHU HHIUjyMa y TEPMOIMHAMUYKO] PABHOTEXH, (2) pEKUM Yy KOME
GdyHKIHMja pacnojielie eIeKTpOHa OJCTYNa OJi PaBHOTE)KHE MaKCBEJIOBE, ald TPAHCHOPTHU
Koe(MIIMjEHTH U J1aJbe 3aBUCE OJ TeMIlepaType raca, u (3) pekuM y KoMe TeMIleparypa raca
HE YTHYE Ha TPAHCIOPTHE KOS(UIMjEHTE, a BUXOBO MOHAIIAKkE KOHTPOJUIIEC HUCKIbYYHUBO
€JIEKTPUYHO MoJbe. M3pauyHatu (aykc 1 O6ajaK TpaHCIIOPTHU KOE(PUIIMJEHTH Cy YIOTpeOJbeHH
Kao yJa3Hu nojany (UIyMJIHUX MOJeNIa CTPUMEPCKUX Npaxmema. Ha OocHOBY KilacMuHOT
bayunsor monena y 11 u 1.5]] reomerpujama, mpoydaBaHa je TpaH3UIIM]a JIABUHE €JIEKTPOHA
y HETaTUBHU CTPUMEpP U Ipornaranuja crpuMepa y GyHKIHUjU CIOJballber eIeKTPUYHOT 10Jba
U Temreparype nape uHaujyma. OnaxeHa je Op)ka TpaH3UIlMja JJaBUHE €NIEKTPOHA Y CTPUMED
ca IopacToM TeMIIepaType Mnape HHAMjyMa, OTHOCHO ca OPacTOM KOHIIEHTpaluje aToMa Koju
ce Haja3e y npBoM MoOyheHOM MeTacTaOMIIHOM CTamy. YOU€HO je Ja OCOOMHE CTpHUMeEpa,
yKkibydyjyhu Op3uHy mnpomaranuje, nojayame IMojba Ha (POHTY M HHUBO jOHHU3AILHUjEe Y
YHYTPAIIKHOCTH CTPUMEPA, JaKO 3aBUCE O] TEMIIEpaType Mape UHIUjyMa HapyuYuTo y o0JacTu
MamUX eJIeKTPUYHUX T0Jba TJIe TIOCTOje BeTuKe paszniuke n3Mmely xoeduimjeHata joHU3auje
Ha pa3HUM TemmepaTypama nape uHaujyma. CTpuMepu KOjU Cy MOJIEJIOBAaHU ca Oask
TPAaHCHOPTHUM Koe(pHIIMjeHTMMa TNponarupajy Opxe y oaHoce Ha oOHe ca (iIykc
TPAHCIIOPTHUM KoOe(UIIMjeHTHMa, IITO j€ JOII jeJaH OJ IoKa3aTesba 3Hadyaja KOPEKTHE
UMIUIEMEHTAIMj€ CYlapHUX U TPAHCIIOPTHUX OCOOMHA Y MOIENIOBAKY IJIa3Me.
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4. IlpoBepa OPUTrHHAJIHOCTH JOKTOPCKeE AMCEpPTALHje

IIpoBepa OpUrMHATHOCTH OBE JIOKTOpPCKE JAMCEpTaldje je U3BpIIEHAa OJ CTpaHe
Yuusep3utercke Oubnmuorexke CBerozap Mapkosuh y beorpagy npumeHoMm mporpama
iThenticate. YTBpheHo je ma oBa JOKTOpCcKa aucepTanuja caapku 3% mpekianama ca
TEKCTOBHMA KOjHU Cy JOCTYIHH y Onbnmorenn (6a3e cBux HaydHux pagosa ca SCI mmcre kao
u 6a3e JOKTOPCKHMX aucepranuja u marep Teza y CpOuju m mHocTpaHcTBy). HajBehu neo
MpeKJanama ce OAHOCH Ha OIIITE TePMHUHE, MaTEMAaTHYKe U3pa3e U3 pajoBa KaHIUIATKUILE,
HaBolewe JTUUYHUX MMEHa, Ha3uBa MHCTUTYIMja, Oubmuorpadckux mogaraka o KopunrheHoj
JTUTEpaTypH, XeMHUjCKUX (popMyna jennmema U 03HaKa 3a eJeMEHTapHe CyJapHe mpoiece y
CKYIIOBHMa IIpeceka KOju Cy KOopuIIheHH Kao yla3HM IMOJAlM Yy OKBHUPY OBE JOKTOPCKE
muceptanje. OBo je y ckimany ca uwiadnoMm 9. IlpaBwiHHMKa O TIOCTYNKY TpoOBepe
OPUTMHAIIHOCTH JIOKTOPCKHMX JAMCepTaluja Koje ce OpaHe Ha YHuBep3uteTy y beorpany.
Ilopen Tora, y HMOTIYHOCTH j€ JaCHO Ja HE IOCTOj€ HUKAKBa IpeKjamnama pe3ysirtaTta u
IUcKycHje (GU3NYKUX Mpoleca KOju Cy NMpHKa3aHU y OBOj AMCEPTALUjH, Ca HEKUM APYTHM U3
muteparype. OpUrHHATHOCT OBE JUCEPTAIlHje e OTJiea U Y YNE-CHHUIIaMa!

1. [la je y nucepTanuju Ipe3eHTOBAH HOBH METOJIOJIOLIKM MPUCTYI 32 MpOoydyaBambe FacHUX
IMETICKTPUKA pa3MaTpameM CyIapHUX M TPAHCIIOPTHUX OCOOMHA eNEKTPOHA, pa3Boja JIaBHHA
eJIEKTPOHA U Iporaraiuje HeraTUBHUX CTPUMEpa;

2. Jla cy pe3ynTatH OBE JAWMCEpTaIfje OWJIM MpeaMeT MpelaBama 10 TO3MBY W OPaTHUX
Mpe3eHTalMja Koje Cy KaHIUIAT W CapaJHUIM Ha MPOJEKTYy IPEe3CHTOBAIM HAa MHOTMM
MehyHapoaauM KoH(pepeHMjama nmocBeheHnM (Qu3NIM pojeBa HACTEKTPUCAHUX YECTHIA U
¢buzum niaasme.
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