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YTULaj MOIEKYNICKUX FacOBa U 1aKOjoHM3yjyhux enemeHara Ha
ycnose nobyhusara y aproHcKoj nnasmm Ha atmocdpepckom
NPUTUCKY

Pe3ume

[IpeameT oBe amcepranyje je Tuia3Ma Koja HacTaje y aproHOM CTaOMIIU30BAHOM JIYKY
jennocmepHe crpyje U—obnuka. [{uib ucTpakuBama jeé UCIIUTUBAKE yTHIIAja BOJIECHOT
aepocona, JiakojoHusyjyher ememeHTa (KaiMjyma) ¥ MOJEKYJICKHX TacoBa (azoTa
KACEOHMKA) Ha EKCLUUTAIMOHE YCIOBE U CTambe TEPMOAMHAMHYKE DPABHOTEKE Y
aproHckoj Iuia3mMu Ha atMochepckom mputucky. loOujenu pesyntatu Tpebano Ou ga
JorpuHecy 00JbeM pa3syMeBamy Mpolieca KOjU c€ OJBUjajy Y JIYYHO] IUIa3MH, OCEOHO
OHMX KOjU YTHYy HA AaHAJIUTUYKE KapaKTePHCTUKE KOPHUIINEHOT JyYHOT H3BOpA.
[IpucycTBO BOACHOT aepocoiia, JaKojoHH3Yjyher exeMeHTa U MOJEKYJICKOT raca yTude
Ha MapameTpe Iia3Me U y IPYTHMM THIIOBUMA CKCIIUTAIIMOHUX U3BOpA KOjU CE KOPHUCTE Y
CHEKTPOXEMH]CKO] MpakcH. 300T Tora pe3yiTaTd OBE Te3e MMajy U LUIMPHU 3HA4yaj, Ipe
CBera 3a M3BOpE KOjU Cy Ha aTMOC(HEPCKOM MPHUTUCKY U y KOjUMa IMOCTOje TPaJNjeHTH
TEMIIepaType U TyCTUHE JIeKTPOHA.

HcTpaxuBama cy 3arouyera UCIUTHBAKBEM YTHIIaja BOJICHOT aepocoiia Ha CTame
TEPMOJMHAMMYKE PABHOTEXE Yy IUIa3MU. Y Ty CBPXY MepeHa je pa3jiMka TeMieparypa
enektpoHa (7.) m temkux vectuna (7y) y 4mcroj aproHckoj miasmu. Ilopehemem
TOoOMjeHNX pe3yiTaTa ca pe3yjTaThMa 3a aproHCKy IUia3My ca yBohemeM BOJEHOT
aepocoia 3aKJbY4€HO je J1a ce y IPUCYCTBY BOJAEHOT aepocoia pasnuka usmely 7. u Ty
cMmamyje. [Ipyrum pedrmMa, IpucycTBO BOACHOT aepocoia JOBOU JIyUHY Mjia3My Onmxke
CTamy JIOKAJTHE TEPMOJAMHAMHUYKE PABHOTEKE.

HcnutuBan je u edekar nogaTka pa3IuIUTHX KOHIICHTpAIHja JIakojoHu3yjyher
eJleMeHTa (Kajaujyma) Ha paJujajHy paclojiely TemIepaTrype U T'yCTUHE elIeKTpOoHa Y
jesrpy nyka. JloOujeHn pe3yaTaTu cy mokasaju Ja JoJaTak KalujyM XJOpHaa cMamyje
TYCTHHY €JIeKTpOHAa W Temmeparypy jesrpa Jiyka. Omnagame je Behe 3a Behe
koHeHTpanyje KCl u Hmke cTpyje nyka. YTuIQ) Kaldjyma Ha HapaMeTpe Iula3me
Moe ce mpurnucatu demixing edekry.

MoJeKyJICKH TacoBH, a30T M KUCEOHUK, JOJaBaHU Cy Yy IUIa3My Pa3InYUTOT

MMOYCTHOT CacTaBa: Yy 4YHUCTY AapProHCKy IUJIasMy, Yy QapTrOHCKY IJIa3My Ca BOIACHHUM



aepocoJIOM M Y aproHCKy IUia3My ca BojaeHuM aepocosiom u 0,5 % kanujym xjopuna.
[Tokazaio ce na yTHIaj J0AaTKa a30Ta Ha apaMeTpe TUia3Me 3aBUCH O] KOHIICHTpAIHje
MoJleKyJckor raca. Y mpucyctBy 1 mo 10 % asora (y ciaydajy mia3Me ca BOJCHHM
aepocoisiom), ongHocHo 1 1o 5 % (y mpucycTBy BoaeHor aepocona u 0,5 % kamujym
XJIOpHU/Ia) je3rpo JIyKa ce CyKaBa, a TPaJIujeHTH TYCTUHE EJICKTPOHA M TeMIIepaType ce
noBehaBajy y oJlHOCY Ha Iu1a3Mmy 0e3 nojaaTka MoJiekyickor raca. JJomarak 20 % a3ora
UMao je CympoTaH edeKkaT Ha MmapameTpe Mpaxmema. Y TOM CIydajy, je3rpo Jyka ce
MIMpH, a pajdjaiHd TPOQHUIN TYCTHHE EJEKTpOHA M TeMIeparype Cy ca MambuM
TPaJMjeHTOM HEro KOJ YHCTE aproHcke IuiasMe. [IpomMeHa panujanHe CTPYKType
Npaxmbekha y MPUCYCTBY MOJIEKYJCKOT Taca MpUITUCaHa je MPOMEHaMa TOIUIOTHE
IPOBO/UBMBOCTH TacHE CMEIe Kao M yTHrajem mpucyctsa N,* joHa Ha jOHM3AIMOHO-
pexoMOMHanMoHy paBHOTEXy. [lokazano ce na moBehame caapikaja a3oTa JOBOIU
wiasMy OJIMbKe TEpPMalHOj PABHOTEXKH. Y OJHOCY HAa yTHIA] a30Ta, yTUIAj J0JaTKa
KACEOHWKa Ha IapaMeTpe HCIHMTUBAHE IUIa3Me je TOTOBO 3aHeMmapibuB. OBaKBO
MOHAIIAKE BEPOBATHO j€ IMOCIICIUIA BEJIMKOT CTEIICHA JHMCOIMjalfje KHUCEOHHKA Y
jesrpy Jiyka 300T Yera ce cMella aproHa M KMCEOHHKa IOHAIlla Kao CMella aTOMCKHX
racoBa CIMYHUX MMOTEHIIHM]jalla jJOHU3AIH]e.

Jla O ce ucnMTao yTHIAja a30Ta M KHCEOHHKA HA aHAJIUTHYKE OCOOWHE JTyYHE
masme, oapeheHe cy rpaHMIe IeTeKIHje 3a HeKoIuko enemeHara (Zn, Cu, Li u Rb)
pa3IUUUTUX €Hepruja joHuszaiuje. Y miasMu 0e3 KajdujyMm XJIOpHAa, M0JaTaK a30Ta
cHmkaBa rpanuie aereknuje 3a Cu, Li u Rb, a moehasa 3a Zn. YV mpucyctBy KCI
JI0faTaK a30Ta MMao je Majo WM HUMaJlo YTHIAja Ha rpaHuiy aerekmuje 3a Cu, Li u
Rb, nok je 3a Zn rpaHuua AeTeKIMje TOTOBO HEMPOMEHEHa Y OJHOCY Ha IuiasMmy 0e3
KCI. TlpucycTBo KHCEOHHKA y IUIa3MH BpJIO Majo YTHYE Ha MPOMEHY TpaHHUIIC

I[GTGKIII/IjC 3a CB€ HCIIUTHBAHEC CIICMCHTC.

KbyuHe peumn: cTaOMIM30BaHU JIYK jeIHOCMEPHE CTpyje, aproHCKa IUla3Ma, BOJECHU
aepocoJi, MOJIEKYJICKH Tac, JaKOjOHU3YjyhHu eJeMEeHT, JAMjarHOCTHKA IJIa3Me, JIOKajTHa
TEPMOJIMHAMHYKA PABHOTEXKA.
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The influence of molecular gases and easily ionizable elements

on excitation conditions in atmospheric pressure argon plasma

Summary

The object of study in this thesis is the plasma generated in argon stabilized U — shaped
DC arc. The aim of the present study is to investigate the influence of water aerosol,
easily ionized element (potassium) and molecular gas on the excitation conditions and
the state of thermodynamic equilibrium in argon plasma at atmospheric pressure. The
results are expected to contribute to a better understanding of processes taking place in
the mixed gas plasma, particularly those processes that affect the analytical capabilities
of the used arc source. In other types of excitation sources, that are commonly used in
spectrochemical practice, the presence of water aerosol, easily ionized elements and
molecular gas affect the plasma parameters as well. Therefore, the results presented in
this thesis are also significant for other plasma sources, especially those that operate at
atmospheric pressure and in which gradients of temperature and electrons number
density are present.

The impact of water aerosol on the state of thermodynamic equilibrium in the
arc plasma was studied first. For this purpose, the difference between electron (T) and
heavy particle temperature (Ty) was determined, and compared to the results for the
argon plasma with the introduction of water aerosol. It was concluded that the presence
of water aerosol reduces the difference between T, and Tg. In other words, the presence
of water aerosol brings arc plasma closer to the state of local thermodynamic
equilibrium.

Further, the effect of the addition of different concentrations of easily ionized
element (potassium) on the radial distribution of temperature and electron number
density in the arc core was investigated. The results showed that the addition of
potassium chloride reduces the electron density and temperature of the arc core. The
decline was larger for higher concentrations of KCI and lower arc currents. The
influence of potassium on plasma parameters can be attributed to the demixing effect.

Molecular gases, nitrogen and oxygen, were added to three different initial

plasma compositions: pure argon plasma, argon plasma with water aerosol and argon



plasma with water aerosol and 0.5% KCI. It was shown that the effect of the nitrogen
addition depends on molecular gas concentration. Admixtures of nitrogen from 1 up to
10 % (in the case of Ar-Nj-water aerosol plasma) or up to 5 % (in the presence of 0.5 %
KCI) produced a more contracted discharge, with larger gradients of electron number
density and temperature, as compared to plasma without molecular gas addition. The
opposite effect was observed in the gas mixtures with 20 % of nitrogen. In that case, the
arc core was expanded, and the radial profile of electron density and temperature
became flatter. The changes in the radial structure of the discharge could be explained
by increased thermal conductivity of mixed gas plasma and the presence of N,* ions. It
was also found that increasing nitrogen content brings plasma closer to the thermal
equilibrium. Compared to nitrogen, the effect of oxygen addition on the plasma
parameters was almost negligible. Such behavior could probably be caused by a high
degree of dissociation of oxygen in the arc core. Thus, mixture of argon and oxygen acts
as a mixture of two atomic gases with similar ionization potential.

To evaluate the effect of molecular gas upon analytic performances of
investigated arc source, limits of detections (LODs) were measured for several elements
covering a wide range of first ionization energies (Zn, Cu, Li, and Rb). In the plasma
without KCI, the addition of nitrogen resulted in lowering of LODs for Cu, Li and Rb,
while the opposite was observed for Zn. In the presence of KCI the addition of nitrogen
had little or no effect on LODs for Cu, Li and Rb, while detection limit for Zn was
increased. For all elements under the study, the presence of oxygen in the plasma had

very little effect on their detection limits .

Keywords: Atmospheric pressure DC arc discharge, argon/nitrogen (oxygen) plasma,
excitation temperature, electron density, plasma diagnostics, thermal equilibrium.
General subject area: physical chemistry

Subject area: atomic spectroscopy

UDK number: [544.54:533.9]:546.56 (043.3); 544.163/164:546.56
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1. YVYBO/J

OgBa mucepranyja je ypahena y Macturyty Bunua, y Jlabopatopuju 3a Gu3nuky XxeMujy
y OKBHpY TpYII€ 32 aTOMCKY CIIEKTPOCKOIHUjy M MPEACTaB/ba HACTABAK BUIIECTOUIITBUX
UCTpa)XMBamba BE3aHUX 3a HCIUTHBAKE M Pa3BOj aproHOM CTAaOMJIM30BAaHOT JIyKa
JemTHOCMEepHE CTpyje ca KOHTHHYalTHUM yBOhemeM aepocoiia, KOjHu je pa3BHjeH y OBOj
naboparopuju. therose aHanMTHUKE KapaKTEPUCTUKE YIOPEIUBE CYy Ca MHOTO CKYIJBUM
KOMEpILHUjaIHUM H3BOpUMa, 300T 4era je CBaKaKO MHTEPECAHTAaH 3a UCTPaKUBAmba Y
NpaBIily JaJber MOO0JbIIAka BETOBUX OCOOMHA.

[{ue ucTpakMBama ONMUCAHMX y OBOj JUCEPTAIlUjU j€ WCIUTHBAIE YTHIAja
Jl0faTaKa KOju Cy OJ] 3Hayaja 3a CHEKTPOXEMHjCKY NPHMEHY aproHCKe JIy4He IUIa3Me:
BOJICHOT aepocoiia, JakojoHu3yjyher enemeHta (kanujyma) U MOJIEKYJICKHX TacoBa
(a30Ta ¥ KUCEOHMKA) HA EKCIUTALIMOHE YCIOBE U CTamkhe TEPMOJANHAMIYKE PABHOTEKE Y
aproHCKOj MIa3Mu Ha aTMochepckoM mpuTHUCKy. BomeHu aepocon je o 3Hauaja jep
npeJcTaB/ba BPJIO MOToJiaH MEAWjyM 3a yBOheme aHaluTa y IUla3My, JIAKOjOHU3yjyhu
€JIEMEHTH Cy TOTOJHU 3a KOHTPOJY ycioBa nmoOyhuBama, a KOJA OTBOPEHUX IIa3MHU
MOYKE C€ OUEKHBATH J1a JI0JIa3u 710 n1udy3uje a30Ta U KHCEOHHKA U3 OKOJHOT Ba3lyxa y
iasmy. M3 Tor pasnora, pe3yiTaTé OBHX HCTPa)kKMBama MOTY OWTH OJf MHTEpeca | 3a
Jpyre Iia3MeHe U3BOpe KOjU cy Ha aTMOC(HEPCKOM MPUTHUCKY.

3a onpehuBane napameTapa miaazme kopuiheHe cy craHaapIHE METO/IE ONTHUKE
€MHCHOHE CIEKTPOCKOMH]jEe W METOoJla MpeKuaa Hamajama. PamujamHa pacmojena
rycTuse enekrpona (Ne) oapehuBana je MepemeM llltapkoBor mmpema Hp crexrpanse
muHUje. Ha ocHOBY ojpeheHe TycTWHE eJeKTpOHa H3padyHaTa je TepMOIMHAMUYKa
temrepatypa (T_te) 3a CBe HCHOHTHBAHE cacTaBe Iula3Me. MepemeM arcoNyTHHX
uHTeH3uteTa aunuje Ar | 430,01 nm, y3umajyhu y o0G3up cactas miasme, oapehena je
exciuranona temneparypa (Tec). MeToma mnpekuaa Hamajama KopumiheHa je 3a

onpehuBame Temmeparype Temkux dectuna (Th).
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OmnucaHa ucTpakuBama Tpebano O aa AonpuHECy 00JbeM pa3yMeBamy YTHIIAja
KOjU TIPUCYCTBO BOJIC, JIAKOjOHU3yjyher eieMeHTa WM MOJIEKYJCKOr Traca MMa Ha
edukacHOCT Tpolieca pasMeHe ecHepruje wu3mely tuasme u  amamuta. Takobe,
UCTpaXMBamka Koja Cy MpeAMET OBE JAWCEepTalje MMala Ccy 3a Wb Ja Ce HCIUTa
KOJUKHA je MelhycOOHHM yTHIa] pa3IMYUTUX KOHCTUTyeHaTa IUIa3Me€ M KOJHUKH je
KalanuTeT IUIa3Me Ja MpHUXBaTH NPOMEHE Yy cacTtaBy 0e3 3HauyajHe MpPOMEHE Y
(dyHAaMEHTAIHUM KapaKTepUCTHKaMa, Kao IITO Cy TeMIIeparypa eKClIuTaluje, TyCTHHA
€JIEKTPOHA WJIM TPOCTOPHA PACIIOJIeNIa MPUCYTHUX BPCTa.

3Hayaj ToOMjeHUX pe3yTaTa Hije OrPaHWYCH caMo Ha JIy4Hy m1a3my. OHH Mory
JOTIPUHETH 00JhEM pa3yMeBamy YTHUIIAja JaKOjOHU3Yjyhux enemeHaTa U MOJEKYJICKHX
racoBa Ha KapaKTEPHCTUKE W JAPYTHX THIIOBA CHEKTPOXEMHjCKHX EKCIUTAMOHUX
U3BOpa, MOCEOHO OHUX TI/Ie TOCTOj€ BEJIMKH TPAJAUJEHTH TEMIIEpaType M TyCTHUHE
enekTpoHa. Takole, 300T U3BeCHE CIMYHOCTH JIyYHE IJIa3Me U WHIYKTUBHO CIPETHYTE
mwiasme — ICP (najuenthe mctu Hocehu rac, atMocepcku MpUTHCaK, yBOl)eme BOJIECHOT

aepocoiia) T0O0MjeH! Pe3yITaTH ce y U3BECHO] MepH Mory onHocuty 1 Ha ICP.
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2. TEOPWUICKU AEO

2.1 Kputepujymu 3a noctojakbe nnasme

[Tna3ma ce neduHMIIE KAO0 YETBPTO arperaTHO CTAame jep Ce Pas3iMKyje OJ TaCOBHTOT
CTama M0 MPOCEYHO] CHEPTHjH KOjy TIOCEAyje CBaKa YECTHUIIA M MPOCEYHUM PACTOjarbeM
usmel)y dectuiia. TepmuH miasma npBu je ynotpebuo Jlanrmup (Langmuir, 1929,
roJuHe) omnucyjyhu enexkTpuyHO Npaxmeme y TracoBuMma. HajHoBuja nedunuIMja
ia3Me Kake Ja je TO KBa3WHEYTpajlaH rac y KOME Cy NPHUCYTHE HAeJCKTPUCAHE W
HeyTpajHe decturle m3Mel)y KOjux ce jaBjba KOJEKTMBHA MHTEpAKIMja 3aCHOBAaHA Ha
Kymnonosum (Coulomb) cunama [1, 2], 6e3 003upa 11a v je rac jOHH30BaH SICKTPHYHUM
NpaXXkCHEM WM HAa HEKW JPYTM HAuuH (HIp. yJapHUM Tajacuma). Y IUia3MHu cy
NPUCYTHU CBH THIIOBH YECTHIIA UCTOBPEMEHO: MOJICKYJIM, aTOMH, PaJHUKaIH, jOHH W
eJeKTpoHH Koju MelycoOHo pearyjy. KyrnoHoBe cuie cy cwie ayror aomera H
MIOCPENICTBOM €JIEKTPOCTATHUKOT T10Jha, KOj€ TIOTHYE O/ CBHX YECTHIIA TIa3Me 3aje/IHO,
CBaka MoOjeMHaYHa YeCTHIa WHTeparyje MCTOBPEMEHO Ca CBHM OCTAJMM YeCTHUIIaMa.
OBakaB THIT MHTEpAKIIMje 30BE C€ KOJEKTHBHA MHTEPAKIMja, KOja 3a MOCIEIUIly UMa
TEHJICHIIM]Y TUTa3Me Ka €JIEKTPUYHO] HEYTPATHOCTH, Tj. CTalkhe Y KOME j€ 3alpeMHHCKa

I'YyCTHHA HAaeJICKTPUCAaba JeJHAKA HYJIIH.

2.2 KapakTepuctuke racHe naasme

['acHy mna3my KapakTepullly HEHE OCHOBHE OCOOMHE: CacTaB, TEMIEpaTypa, CTEIEH
joHM3anyje, AMMeH3uje U Apyro [2]. Y racHoj ria3Mu ¢y IPUCYTHH MOJIEKYJIH B aTOMH
raca y OCHOBHOM M pa3IMYUTUM MOOyheHHM cTamuMa, jeTHOCTPYKH U BHUILECTPYKO
HAeJIEeKTPUCAHU TIO3UTUBHU JOHH Y OCHOBHOM U MOOyheHUM cTambuMa, HEraTUBHU JOHU
U enexkTpoHu. KBaHTUTaTUBHM cacTaB MjasMe ojpeheH je TycTuHama MOjeIMHUX

KOMITOHEHTH, OJHOCHO OpOjeM dYeCcTHIa JaTe KOMIIOHCHTE Y JeJIMHHIIM 3alpeMUHE.
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CBaka TpUCYTHA UYECTHIA y IUIA3MU OJJIMKYjeé C€ CBOjOM KapaKTEPUCTHYHOM
TeMIIEpaTypoM Koja je oapeheHa BmeHOM cpelmhOM KHMHETHYKOM CHEPrujoM Koja je
cpasmepna ca KT (k-BoiManoBa KOHCTaHTa).

[Topen rope MoMEeHYTHX OCHOBHHUX TMapaMmeTrapa Iuia3Me, BeJIUKU 3Hada] UMajy |
nBa wu3BeaeHa mapamerpa: JleOajeB (Debye) pammjyc m miasmena ¢pekBeHIuja.
JlokanHO HapymaBamke HEYTPATHOCTH Y IUIa3MH, KOje C€ jaBJba 300r TepMallHOT
KpeTama 4YecTHIla TUIa3Me, OTPaHWYCHO je Ha Malie 3ampeMuHe paamjyca Ip, Koja
NpeJICTaBJba KapaKTEPUCTUUHY TUMEH3H]Y I1azMe — Jebajes paoujyc, naT penanujom:

1

rp = (sokTe)E 2.1)

nee?

rae je & NePMHUTHUBHOCT Bakyyma, K bBosiMaHOBa KOHCTaHTa, € HAaeIEKTPUCAE
CJIICKTPOHA, ¢ TEMIIEpaTypa eIEKTpOHa U Ne OpOj €NEKTPOHA MO jeAMHUIN 3aIPEMITHE
(Opojuana ryctuna enektpona). [lakie, JlebajeB pamujyc mpenactaBiba pamujyc cdepe
YHyTap KoOje MOKe Johum [0 pas3lBajama HaCJICKTpUCAka, Tj. HapyllaBamba
enekTpoHeyTpamHoctr. CBaka 3ampeMuHa Koja je Beha ox 3anpemune oBe cdepe Ouhe
€JIEKTPOHEYTpadHa. JOHM30BaHM rac ce cmarpa IUIa3MOM CaMO ako je€ TYCTHHA
HaCJICKTPUCAHUX YECTHIIA JOBOJHHO BEJIMKA 1A je I'p << L, rae L mpeacrapiba mumeH3ujy
cucrema [2].

Ha nokanHO enekTpuuHO MOJbe, KOje HacTaje 300r BHUIIKA TMO3WTHBHO WIH
HETaTHBHO HAEJEKTPHCAHUX YECTHIIA, HajOpXKe pearyjy eleKTpoHH (300r majie mace U
BEJIMKE MOKPET/BMBOCTH) y TEXKHU Ja ra nonumnrte. OBa 1ojaBa ce HasuBa /[ebaje6o
3aKaarbarbe W OJrOBOPHA je 3a KBa3HHEYTPAHHU KapakTep ruazme. OAroBop elekTpoHa
Ha (OPMHUPAHO ENEKTPUYHO II0JhE€ KCIOJhbaBa C€ y BUAY HHHUXOBOT OCIMIIOBAmbA.
@OpekBeHIja OBUX EJIEKTPOHCKUX OCIMJIANMja Ha3MBa C€ eIeKMmpOHCKA NIAA3MEHd
@pexsenyuja wmm JlanrmupoBa GpekBeHIHja [2, 3] u naTa je penaiujom:

1

wp = (=) 2.2)

Meéo

OBa (¢pekBeHIMja TMpeAcCTaB/ba Op3WHY pearoBama IUIa3Me€ Ha  COICTBEHO
MHUKPOCKOIICKO €JIEKTPOMAarHeTHO TOJhe KOje HacTaje 300r (ayKTyanuja TYyCTHHE
HaeJIeKTPpHUCamba yCIe] TePMATHOT KpeTama YecTHna. Takole, mpeacTaBba U MEPUIIO

6p3I/IHC pcaroBama IIa3M€ Ha CIIOJballllbe MPOMCHJBUBO CICKTPUYHO IIOJBE. Axo je



Teopujcku oeo

(bpeKBeHIMja CIOJbAIIBET 1M0Jba MHOTO Mama O] TUIa3MeHUX (peKBEeHIM]a, Tu1azMa he
OWMTH HETPOITyCTJbUBA 32 TO MoJbe. MehyTum, yKouKko cy oBe (hpeKBEHIIM]jE UCTOT peia
BEJIMYMHE J0J1a3uhe 0 jake arcopIilyje Wik ToTaaHe pedieKcuje.

Edexkar 3aknmamama Moryh je camo ako y JlebajeBoj cdepu uma a0BoJbaH Opoj
€JIEKTpOHA. 3aTO j€ 3a KOJEKTHMBHY MHTEpaKIMjy BakaH Opoj uectuna y JlebajeBoj
cthepu, Np, Koju je 1at penamujom:

41 2

Np = — Ne’p (2.3)

Jla 6m xonexkTuBHM €dEeKTH OWJIM JTOMWUHAHTHHU HAJ CYJapHHM Mopa na Oyje
ucnymer ycinoB Np>>1, mTo je 3a AeIMMHUYHO jOHM30BAaHE TacoOBE CKOpPO YBEK
ucnymweHo. Jla 6u Np 6uno mano, moTpeOGHO je Ja rycThHA eleKTpoHa Oyne Benuka, a

TEMIIepaTypa eJIeKTpoHa Maja, IITO je 3a TaCOBE HECTIOjuBoO [3].

2.3 MexaHnsmu nobyhmuesarmwa u joHnsaumje y nnasmm

MexaHu3mu Koju 10Boje 10 MoOyhuBama WK joHu3aluje y mia3Mu MOTy ce MOJICTUTH
Ha ¢usnuke U xemujcke [4, 5]. Konm BucokoremmepaTypHUX IUIa3Mu mpeoBial)yjy
busnuku mporecu mnodyhuBama M jOHH3AIMje KOJU C€ OJIUIPaBajy HEENACTHUHUM
cyJapuMma pa3IMYUTHX BpPCTa YECTHIA: aToMa y OCHOBHOM Aj, moOyheHom A, u
METacTaOMITHOM CTamy Am, jOHa y OCHOBHOM Ai*, mobyhenoM A," m MeTacTabiIHOM
cTamy An, pOTOHA U CIOGOTHUX ENEKTPOHA.

Jla 6u pomwo 1o nodyhuBama cynapom, KUHETHUYKA eHepruja yectuna Eyx Mopa
na Oynae Beha o1 HajHMXKE eHepruje modyhuBama atoMa, Mpu YeMy MPUMIbEHa eHepruja
MOke J1a moBeha BeroBy yHYTpalllkby €Heprujy (HeeiaacTHdaH cynmap mnpse Bpcre) [6].
bpoj HeenmacTMuHUX cyaapa 3aBUCH O]l OJHOCa €Hepruje nodyhueawma aroma Hu
KMHETUYKE EHEpruje 4YecTulle, Kao M O]l pasiuke muXoBux Maca. Hajeduxacuuju
HeeJlaCTUYHM CyJapy jaBjbajy ce u3Mely aToma M elIeKTpoHa Koju, 300r majne mace, y
cynapy Ty0e NpakTHUYHO CBY CBOJy KHMHETHUKY €HEprujy Ha padyH nosehama
YVHyTpallmkbe eHepruje atoma. [IpeHoc eHepruje y HeelacTHYHHM CyJapuMma Bapupa y
IIMPOKOM HWHTEPBaNy eHepruja M Moxe ga Oyae wmcmox 102 eV (porammona
eKcIIUTaIja MoJieKya), anu u Buie oa 10 eV (3a jonusanujy). Opne he Outu onucanu

HEKH 0]l BUKHHjUX QU3NUKKX MexaHn3ama nodyhusama [5, 7].
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1) TlobyhuBame 1 meekcuuTanyja atoMa A U joHa A' mpH cymapy ca TEIIKHM

yecTurama M-
A+ M+E, oA, +M+E, (2.4)
AT+ M+E, o AL+ M+ E} (2.5)

OBaj mporiec HUje O] BEIMKOT 3Hauyaja 300rT Maje e(hUKaCHOCTH MPEHOCA CHEePTHje MpH
HEEeJIACTUYHOM CyJapy 4YecTulla CIMYHHX Maca. MelyTum, ako je CTEeTNeH joHHu3aIuje
Majau 0Baj mporuec nodyhuBama Moxke aa Oyne mpeosnalyjyhu. Heemactuunu cynapu
IpU KOjHMa C€ Je0 KMHETUYKE SHEepruje NpeTBapa y YHYTpallkby CHEpPrujy o3Ha4yaBajy
Ce Kao HEeNaCTHUYHHU Cyaapu mnpBe Bpcre (penamuje 2.4 u 2.5 mpu 4WTamy C JieBa Ha
JICCHO), a CyJapy y KojuMa ce 0 YHYTpallllb¢ CHEpruje NpeTBapa y KHHETHUYKY
03HauaBajy ce Kao HEeJIACTHYHH Cyaapu apyre Bpcre (penanuje 2.4 u 2.5 npu 4uTamy ¢
JiecHa Ha JieBo) [8].

2) [lobyhuBame 1 AeeKkclMTalMja aTOMa U JOHA y Cy/Iapy ca eJIeKTPOHHMA!
Ai+e oA, +e” (2.6)
AT +te oAl +e (2.7

OBu mpouecu cy Beoma e(UKACHH jep HEeIacTUYHH CyJap JABE YECTUIE BEITUKOT
OJIHOCa Maca MMa BEJIMKU TOIMpeYHH Ipecek. 300r oaHoca Opoja aToMa y OCHOBHOM
CTalbky W HEKOM oJi moOyheHux crama, Mporec EeKCIHUTAlHje HEe MOXe OuTH
KOMIIEH30BaH MPOLIECOM JeeKCLUUTalllje IpU CyAapy ca eIeKTPOHOM, OJHOCHO, 3a OBY
PaBHOTEXKY C€ TEIIKO MOXKE€ UCIYHUTH MPUHIHI JeTaJbHOT OallaHca KOjH MoJpa3yMeBa
MOCTOjarbe PABHOTEKE Ha CBAKOM CTereHy win HuBoy [1, 9, 10].

3) JoHM3anuja HeelacCTUYHHM CYAapoOM ca €JIEKTPOHMMAa M HMHBEP3HH IpOLEeC
TpojHa pekoMOuMHaIja (pekoMOuHaIMja TPOJHUM CyAapOM) UCTOBPEMEHO CY MOBE3aHU

ca nodyhuBameM U JleeKcUuTajoM MoO0yheHnX aTOMCKHUX HUBOA!
Ap+te o Af+e +e” (2.8)

Kon mnma3mu ca TOBOJFHO BEJIIMKOM T'YCTHHOM €JIEKTPOHA JOHM3allkja U peKoMOUHaIMja
TPOjHUM CyAapoM ojpel)yjy jOHHM3allMOHY pPaBHOTEXKY AaTOM—jOH W KOHTPOJUIIY
HaceJheHOCT N0O0YyheHMX aTOMCKUX HUBOA.

4) Papmjanmona neekcruTaiyja Koja MpeacTaB/ba CIIOHTaHY €MHUCH]y aToMa y

noOyheHoM cTamy, OJJHOCHO €eMHCH]y KapaKTepPUCTUYHHUX CIEKTPAIHUX JIMHUja!
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A, o A+ hy (2.9)
At o AT +hy (2.10)

WuBep3an mnporec, mnodyhuBame amcopriyjoM (GoToHA (caMoaricopriuja HiIu
dboToeKcIuTaIr]ja), KOJ ONTHYKH TAaHKHUX JMHU]a j€ 3aHEMapJbUB, TOK KOJI PE30HAHTHUX
JMHUja aToMa KOju Cy NMPUCYTHU y BehuM KOHIIEHTpalldjama Moke Ja Oyje 3HayajaH.
Kon cnexrpannux nuHHUja 3a Koje je Iia3Ma ONTHYKHU Jiebeia yCIocTaBsba ce MOTIyHA
paBHOTe:)ka u3Mel)y atoma W 3payema OAroBapajyhuMx TajdacHUX IyXKHHA W BaXH
[TnankoB (Planck) sakon 3pauema. Meljyrum, Ko JdHHHja 3a KOje je IUIa3Ma ONTHYKH
TaHKa pajMjallMoOHa JCCKCIUTAIMja HUje YPaBHOTEKEHA CeOM WHBEP3HUM MPOIECOM H
CaMHM THM IIPEJICTaBJha U3BOP HEPABHOTEKE y IIIA3MH.

5) Pagujanriona pekoMOMHAIIMja jOHA ¢a CIIO00HUM EJICKTPOHOM:
At+e 0 A, +hv (2.11)

V mia3mMama ca MambHM TyCTHHAMa eJIEKTPOHA pajujallioHa pEeKOMOWHAIMja joHa ca
CIIO0OTHUM EJIEKTPOHOM j€ JOMHHAHTaH mpollec pekomOuHaiuje. MHBep3aH mporec
(porojornsanmja) mmMa mMamy BepoBaTHOhY jep je Malia rycTHHA KOHTHHYATHOT 3pavcHha
Y MaJIA ariCOPIITMOHU KOSHUIIH]CHT.

6) ITenunrosa (Penning) jouusanuja u nodyhusame:
Aty + My © Ar + M + e” (2.12)
Aty + M, & Ar+ MT + e” (2.13)

VY apronckum miazmama I[leHnHroBa jonnsanuja u noOyhusame MOry OUTH O BEJIUKOT
3Ha4aja. EHepruja joHuszauuje aHaimuta M, OIHOCHO 30Mp €Hepruja joHU3alHje U
noOyhuBamwa joHckor HHMBOAa N, Mopa OWUTH Mama OJ eHepruje mnodyhuBama
MeTacTaOMIHUX cTama aprona (11,55 eV u 11,71 eV).

7) Pazmena HaenekTpucama u3Mel)y joHa aprona 1 HeyTpaJlHOT aToMa aHAJIUTa Yy

OCHOBHOM cTamy [11, 12], mpu yemy HacTaje joH aHanIuTa y ToOyl)eHOM CTamy:
Art + M; & Ar + M;} + AE (2.14)

BepoBatHoha omurpaBama OBOI MIpolleca 3aBHCH O]l pa3iiMKe €HEpruje joHu3aIuje
aproHa M CyMe €Hepruje joHH3allMje aromMa aHaJuTa W eHepruje nodyhusama joHa

anamuta (AE). TIporiec je BepoBaTHHUjH IITO je Marba pasiuka AE. OOpHYT mporec uma
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Majly BepOBaTHONy jep je Maya KOHIIEHTpaluja 1moOyheHuX joHa aHajauTa, Tako Ja U
OBaj TPOIlEC H3a3UBa OJICTYNAKE OJl paBHOTEXkE y Iia3Mu. OCHM y WHIYKTUBHO
CIPETHYTO] TUIa3MH IPOIEC U3MEHE HAelIeKTpUCama YOUeH je€ M Yy aproHCKOj JIYYHO]

wiasmu [13, 14].

8) N3mena excruranyje:
Art + M; & Ar + M,, + AE (2.15)

Ogo je mpouec unja epuxkacHOCT Op30 omana ca nmoBehameM KWHETHYKE EHEpruje Koja
ce ociobaha mpu mEroBoM omurpaBamy. V3MeHa eKcIUTaldje ca aToOMHMa aproHa je
Takohe HecMMeTpUYaH MPoIIeC jep je y IUIa3Mu Majia KOHIIeHTpalja mooyhennx aroma
aHanmuTa. 300r pacropena €HEprujCKMX HHBOA M3MEHAa CKCIMTAIMjeé MOXEe Ja ce
OCTBapH CaMO KOJI aToMa BEIHKHX eHepruja joHuzanmje. OBaj HaumH noOyhuBama
3anaxeH je y aprouckoj ICP [15] u aprouckoj Mmukporanactoj miazmu (MIP-microwave

induced plasma) [16].

2.4 CTabe TepMOAMHAMUUKE PaBHOTEXKE Yy NJa3mMmu

Jla Ou ommcanyu ¥ MPeACTABHIN TPOIECEe Y TEPMATHUM IIa3MaMa HajjeTHOCTaBHU]E je
kopumitherme MoJieia TEepMOJMHAMUYKEe paBHOTe:xke. Ha Taj HaumH je woryhe
MaKpOCKOIICKO TEPMOAMHAMHUUKO CTaHE IIa3Me ONUCATH MO3HABAKEM CaMO HEKOJIHUKO
mapamerapa Kao INTO Cy TeMIlepaTypa, cacrtaB (KOHIICHTpalMja pa3IHuuTHX
KOMITOHEHTH) W TIPUTHCAK, 0e3 JeTajbHOT TO3HaBama NPUpPOJE WHTEepakiuja umelhy
yecTula miazMe Mehyco6Ho, 0JHOCHO MUKPOCKOIICKHX TPOIeca KOjU C€ OJIUTPaBajy y
wia3miu [2, 3, 7, 17, 18]. 3a ia3my y cramky KOMIUIETHE TEPMOJIUHAMUYKE PAaBHOTEKE,
CTE (CTE-Complete Thermodynamic Equilibrium) cBaku mpomec (cymapHu wu
panujaTUBHM) YPaBHOTEXEH je ceOW HMHBEP3HUM IPOLECOM (MPUHLUI JAETaJbHOT
OamaHca) W He TOCTOje TpaaMjeHTH KOHIeHTpauuje u Temmeparype [10].
MHUKpPOCKOIICKO TEpPMOJMHAMUYKO CTamkE IUIa3ME MOXKE C€ ONUCaTH MOMOhy 4eTupu
byHKIMje pacnojerne, u3BeaeHe KopuirhemeM 3aKoHa CTaTHCTUYKEe MeXaHuKe. bp3une
yecTuia mokopasajy ce MakcsenoBoj (Maxwell) pacnogenu, omgnoc m3meljy rycruue
HACEJbEHOCTH EKCIIMTOBAHMX CTama HCTOI aTOMCKOr cucTema omucyje bommanoBa
(Boltzmann) jennaumna, OHOC KOHIIEHTpAlWje jOHW30BAHMX M HEjOHM30BAHMX aTOMa

onpehyje Caxa-Ereprosa (Saha-Eggert) jeqnaunna, a crieKTpajgHa paciojieia 3paduciba
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onpehena je IlnmankoBuM 3akoHOM 3padewa. [1nazma je y CTE ako 3a paznuumrte BpcTe
YECTHUIIa CBE YETHPHU pacrojiere Kapaktepuine ncra Temmneparypa. Monen CTE je on
(dbyHIaMEHTAIHOT 3HAYaja, aJld j€ HEMPUMEHJbUB 3a peallHe TuIa3Me jep HUCY HCITYyHEeHU
CBU HEOIXOJIHU MPETyCIOBH.

Jlabopartopujcke miaa3Me ¢y MPOCTOPHO OTpaHHuYEHE U 3a KUXOBO HACTajambe U
olp)KaBame IMOTpedaH je KOHCTaHTAaH A0Tok eHepruje. [locnemune Ttora cy: Ha
pa3Iu4MUTe BPCTE YECTUIA JIENY]y pa3IUuuTe CUIIe, I€0 3padei-a HaIylTa IasMy 0e3
peancoprnimje (mTo Hapymasa IlmaHKOB 3aKoH 3padema) U TOCTOj€ TPaHjeHTH
TYCTUHE U TeMIieparype (IITO U3a31MBa TPAHCIIOPT YECTULIA U CHEPTH]e).

AKO je y CBUM JIeTIOBHMa TIJIa3M€ JIOBOJHHO YecTa MHTEpaKIlfja u3Mel)y yectua,
OJTHOCHO JIOBOJFHO e(MKacHa pa3MeHa CHEprhje, MOXKE C€ JECHTH Ja y CBaKOM
MOjeIMHOM €JIEMEHTY 3alpeMuHe pacrojaene MaxkcBena, bommana u Caxa-Erepra
Oyay odyBaHe M Jla TeMIepaTypa CBUX 4ecTHlla OyJe jeaHaka. TakBo CTame Iia3Me y
K0joj je camo IlnaHKOB 3aKOH 3pauera HapylIeH Ha3WBa CE CTambEeM JIOKATHE
tepmoauHamudke paHotexe, LTE (LTE-Local Thermodynamic Equilibrium). 3a
noTiyHu onuc miasme y LTE moTpeOHO je 3HaTH mpocTopHE pacmojelie TemiepaType,
cacTaBa M IIPUTHCKA.

VY HekuM clilydajeBHMa KaJla IOCTOjU JI0IaTHO OJACTYHame Off TEPMOINHAMHUUKE
paBHOTEKE, Ha NpPUMEp aKo IOCTOJU pasziuka u3Mel)y TemmepaType eJleKTpOHa H
TeMIlepaType TEIIKUX dectuua, moryhe je npumenutu bonmanoBy u Caxa-EreproBy
jenHauMHy, ako o0e BpCTE YeCTHIa W Jajbe 3alpkaBajy MakcCBeIOBY pacrojery
Op3uHa. YcioB 3a TO je Aa OyJae AOBOJHHO BEJIMKU CTEMEH JOHM3allHje Tako Jla CTame
IU1a3Me y NOTIYHOCTH ofipel)yjy HeesllaCTHUHH CyJiapy €JIeKTPOHA U TEIIKUX YeCTHlla, ¢
TUM J1a Temneparypy y bommmanoBoj u Caxa-EreproBoj jegHaunHu Tpeda TymauuTH
Kao Temrepatypy enekrpona (7,) ymecto 3ajeqHuuke sokainne temmeparype (7) [9, 19].

Crame mia3zme y KoMe JI0JIa3d J0 MPEeHACeJhbeHOCTH OCHOBHOT M HIDKMX HUBOA
(3a ®BUX He Baxu bonnMaHOB 3aKOH) Ha3uBa C€ CTakbEM JEIMMHYHE WIN MaplyjaiHe
JOKajHe TepMmoauHamuuke paBHoTexke, PLTE (partial Local Thermodinamical
Equilibrium, pLTE). 360r cBoje Maiie Mace €JIeKTPOHHU CYy BP0 e(pUKACHU y OUyBamby
Caxa-EreproBe pacrmojene KoJ BUIIUX aTOMCKHX HHMBOA, KOJ KOjUX je Opoj mpernasza
CIIOHTaHOM €MHCHjOM Maii y nopehemwy ca 6pojeM mpenasza cynapuma. Jlakie, n1a 6u y

HNOTIYHOCTH OIUCAM HaceJbeHOCT mnoOyhennx HuBoa y PLTE wu jonusammono
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peKkoMOMHANMOHY paBHOTEXKY mnomohy Caxa-EreproBe jemnaunmne, motpeOHO je na
3HAMO TEMIIEPaTypy EJIEKTPOHA, cCacTaB U MPHUTHUCAK. AKO HUBoM HHCY y PLTE muxosa
HACEJHEHOCT Ce pauyHa y3uMajyhu y 003up JonpruHOCe MOjeJMHAYHUX MPOLEca.
ATICOTyTHAa HACEJLEHOCT MOjeIUHAYHUX aTOMCKHX HHMBOA OMHCYje C€ aTOMCKOM
dbyukuujom pacnonene crama (ASDF—Atomic State Distribution Function) [20, 21, 22]
ako je mmasma y cramy LTE. Ako je y mimasmu mpucyTaH BEJIHKH TEMIIEPATypCKH
IPaJMjeHT ¥ HEJOBOJbHA TyCTHHA EJEKTPOHA, MpPHU TPAHCHOPTY HACICKTPUCAHUX
YECTHUIIa M3 CPEIUIIBE 30HE Ka mepudepuju mojia3u 10 auctopsuje (aedopmarnmje)
ASDF ¢ynammje. OcHOBHO CTame atoma y jesrpy miasme Ouhe mpeHacesbeHO MITO je
KapaKTePUCTHYHO 3a jOHHM3AIMOHY IUIa3My Koja HacTaje Op3uM 3arpeBameM. Y
CHOJhAIIIbUM 30HAMa IUIa3ME jaBJba C€ IOJHACEIHEHOCT OCHOBHHUX CTama aToMa y
onHocy Ha TasMmy y LTE mTo je kapakTepucTHUHO 32 peKOMOMHAIIMOHY IJIa3My Koja
HacTaje Op3uMm xmahemem. [lo oncrymama mojenuHuUX HUBOA y omHocy Ha ASDF
¢ynmjy moxe nohu 36or IlennnroBor edekra, n3MeHe HaelEeKTPHUCAa WM H3MEHE

eKCLIUTaIHje.

2.5 Demixing edpekar y nnasmu

ITojmom demixing edekar (edekar pasapajarba) 00yxBalieHH Cy MpOIECH H3a3BaHH
Tudy3ujoM, KOJU JOBOZE JI0 MPOCTOPHOI pa3[Bajalkba pPA3IUYUTHX KOHCTHTyeHaTa
IIasMe, a IpBO KBAaHTHUTATUBHO TyMayeme Aaro je y panay [23]. Pasnuke y Op3uHu
nudysrje pazIUYUTHX BPCTa, HW3a3BaHE IIOCTOjalkbeM TpaJMjeHTa TeMIepaTrype u
NPUTHCKA, WIN Yy TPUCYCTBY CIIOJHAIIHET MM CAMOWHIYKOBAHOT EIEKTPUYHOT TO0Jba
(HIIp. aMOUITIONAPHOT EJIEKTPUYHOT 10Jba), MOTY Jla AOBEAY A0 ACTUMUYHOT pa3/iBajama
MOYETHO XOMOTreHe racHe cmemre. Ha ocHOBy ¢u3nukux mporeca Koju JIOBOZAE 10
pas3zaBajama, demixing mporecu ce MOry IMOJACIWTH Y HEKOJUKO Kateropuja: demixing
ycien TOCTOjarka TpajdjeHTa MapIyjaJHOr TMPUTHUCKAa (MOJICKUX ¢pakiunja), ycien
IOCTOjaba CHUJIE Tpema Kao IOCIEIUIle peNaTHMBHOI KpeTama I10jeIMHUX
KOHCTUTYEHaTa Iula3Me, yclied TepMaiHe Audy3uje U yciel MocTojamba eNeKTPUYHOT
1oJba.

Demixing mporecu Koju Cy o 3Hadaja 3a cjao0omHOropehn JyK AeTajbHO CY
pa3matpanu y pany [24]. Mapdu (Murphy) je yrBpawo na je HajBakuuju demixing

nporiec y BUCOKO Temnepatypuum obmactuma Ar-N; u Ar-O, crobogHoropeher nyka,
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demixing ycnen cuia Tpema, Kao M TO Ja je edexaT M3pakeHHjU y CMEIIH aproHa ca
KHCEOHUKOM. Y TIOApYyYjUMa ca HIDKOM TEMIIEpaTypoM, TJie J10JIa3u J0 TUCOIH]jaluje
MOJICKYJICKUX racoBa, JIOMUHaHTaH mporec je demixing yciien mocrojama rpaaujeHra
MoJICKuX ynaena. Mehyrtum, ynpkoc Tome 1mro demixXing Moe TOBECTH 0 BEIUKHX
NpOMEHa y cacTaBy IUIa3Mme, edekar OBHUX NMPOMEHAa Ha TEMIIeparypy JiyKa je Malld.
I[MpouemeHo je aa cy mpoMeHe Temieparype u3aspane demixing ehekToM 0OMYHO Mambe
on 5 % [24]. MelyytuMm, mpomMeHe y cacTaBy TacHE CMEIIe MOT'Y JOBECTH JI0 3HAYajHUX
NPOMEHA y TPAHCIIOPTY €HEPTrHje y IIa3MHu.

VY pany [25] netasbHo je pasmarpan demixing edekar y jeIHOCMEPHO] aproHCKO]
JYYHO] TUIA3MHU IWJIMHIPUYHOT OOJIMKa HM3a3BaH PaJUjaIHUM CICKTPUYHUM TIOJHEM.
[IpeuiokeH je MaTeMaTHYKX MOJIET 32 KBAHTHTATHBHH TPETMaH eQeKTa y pajujaTHOM
eJIEKTPUYHOM TOJby. Mojien Jaje mpopadyH 3a cMmemy jBa raca: Hoceher raca ca
BHUCOKOM CHEPrHjOM jOHM3AllMje W Malie KOHIICHTpalMje IOJATOr Taca ca HUCKOM
€HeprujoM joHuszanuje. YTBpheHO je Ja mnapuujaiHd IPUTUCAK JIAaKOjoHu3yjyhe
komroneHnre (mape Ba, Fe, Ca u Zn) omaga on mepudepuje Ka OCH JydyHE IUIa3Me.
Bennunna cMamema mapiyjaiHuX IpUTHCaKa KpeTalia ce 0] 3aHEMapJbUBHUX BPEIHOCTH
JI0 YETHPH pPEeJ0Ba BEIHYUHE, Y 3aBUCHOCTH OJI CHEPrHje jOHH3AIlMje JIOJIATOr Taca.
[TokazaHo je 100po ciarame eKCIePUMEHTATHIUX BPETHOCTH M BPEJIHOCTH M3pavyHATHX

KOpI/II_HheI-BeM MMPEIJIOKCHOT MOCIIA.

2.6 ApProHcka ny4yHa nnasma Ha atTmocpepcKkom NPUTUCKY

[lna3mMa eneKTpUYHOT JyKa je TOTOJaH EKCIUTAIIMOHH H3BOP 3a CIEKTPOXEMH)CKY
aHanu3y pacTBopa. Bucoka temmeparypa mia3sme omoryhaBa eduxkacHo moOyhuBame
CKOpPO CBHX eJleMeHaTa MEepUOJHOI CUCTEMa, OCUM OHUX KOJU MMajy M3y3€THO BHUCOKE
eHepruje nodyhusama (30T, KUCEOHUK, XaJIOI€HU €JIEMEHTH U IUIEMEHUTH TacoBH). Y
3aBHCHOCTH OJf TOTA Jia JIN €NEKTPUYHH JIYK TOpH cI000HO y aTMochepH HEKor raca,
WJIM j€ TIPOCTOPHO CTAOMIIN30BaH, yoOUUajeHa je mojesna JykoBa Ha ciobogHoropehe u
CTaOMITU30BaHE.

Kao exkcuutanmoHM W3BOPH Y CHEKTPOXEMHJU TOCEOHO Cy MOTOJHH
ctabunu3oBann  JykoBu.  CrabunmmzoBaHu  JgykoBu — 00e30el)yjy  mpocTopHy
crabunu3anyjy Jy4yHor cTyOa, mTo omoryhaBa mnoBehame penpoayKTUBHOCTH

OﬂpehI/IBaH)a Yy aHAJIUTUYKHUM MCPCHUMA. HOCTOjI/I BUIIIC HAYMHA CTa6I/IJII/I3aL[I/IjC JIy4HOT
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ctyba, amm ce Hajuemhe mNpuMemyjy craOwim3anyja momohy  xjaheHux
orpannyaBajyhux aujadparmu (3uaHa cTabwim3aidja) ¥ crabuiu3alja BPTIOKHOM
ctpyjom raca. Kox obe BapujanTe cTabmin3anmje Jiyka, y30pak ce KOHTHHYAIIHO YBOJU
y MelyenexkTpogHu pa3Mak |y OONMKY aepocona, TIe 3axBajbyjyhn BHCOKO]
TEMIIepaTypy BpJio Op30 HMclapaBa, a 3aTUM Ce ca BUCOKOM e(dukacHomhy aToMu3yje u
noGyhyje [6].

VY 0BOj mucepTanyju KOpHIIheH je aproHOM CTaOWJIM30BaHU JIYK jETHOCMEpPHE
crpyje U-o6muka. OBaj TUN JIy4HOT M3BOpA MOCEOHO C€ OJJIMKYje HHCKHUM I'paHHIlamMa
JeTeKnuje U BenuKkoM craduinHomhy [26]. Kopunihenn u3Bop MMa HEKOJUKO BaKHHX
KapaKTepUCTHKA 33jeJIHUYKHUX ca MHIAYKTUBHO crnpernytoMm riazmom (ICP-Inductively
coupled plasma). ¥ oba u3Bopa, OCHOBHH Tac je aproH Ha aTMOC(EPCKOM MPHUTHUCKY,
TEMIIepaType U I'yCTUHE EJICKTPOHA Y TUIa3MHU CY CIIMYHE, a aHAJIMT CE y IUIa3My YBOIH Y
00Ky BosieHOT aepocoiia [27]. EdukacHoct oapehuBama kopunrheHOr Ty9HOT U3BOpa
ynopeauBa je ca ICP-oM, HapouuTo Kajga je y NUTamy aHalu3a TEIIKUX MeTajla y
BOJIEHUM pacTBopuma [28].

I'maBHM wHemoctamu nyuHe twiasme y oxHocy Ha ICP cy Behm yrumaj
nakojonnsyjyhux enemenata (EIEs-easily ionized elements) na uHTEeH3UTET emucHje
aHaJMTa, Ka0 M PaJMjaiHO paciiojaBambe eMHUCHje, T3B. demixing edekar (3ajeTHUUKO 3a
cse nykoBe) [29, 30]. Oba edexra TecHO cy moBe3aHa npeko yruiaja EIE na paxujanto
eIeKTPUYHO TIOJbEe, a MOTy C€ YMamWUTH JOAATKOM JIOBOJbHE KOJIUYUHE
CHEKTPOXEMHJCKOT Mmydepa (CoMu aJKaIHUX U 3€MHOAJIKAIIHUX MeTana, Hajuenthe je To
KCI). Vrumaj yBohema crekTpoxeMHjcKor mydepa Ha HapaMeTpe aproHcKe JIydHe
IIa3Me 3aBUCH O]l KOHIIGHTpaluje aojaTor mydepa. 3a cBaky CTpyjy Topema Jyka
MOCTOjM KPUTHYHA KOHIIEHTpalja mydepa Koja IpacTHYHO MEHa KapaKTCPUCTHKE
ia3Me, a Mpaxmbemhe Mpeia3h U3 peKuMa pana aproHckor jgyka (AA) y pexuM paja
nuckoremmneparypckor jgyka (LTA). Ha mpumep, 3a jaumHy cTpyje jyka og 3 A
kputndHa KoHueHtpaiwmja je 2 % KCI [31]. [Ipu HUCKHM KOHICHTpanujama, edekat
JAaKOJOHU3YjYhHX efeMeHaTa ce orjiefia Ipe CBera y CMamekhy paijaTHOT eIeKTPUIHOT
1oJba, JOK je YTHIAj] HAa TEMIepaTypy IUila3Me Malld. AJIKAJIHU METald Yy MambHM
KOHIIEHTpalyjaMa (HMCMoJ KpPUTUYHE BPEAHOCTH) MEHajy TMPOCTOPHY pPaCIOAETy
E€MHCH]€ aHAJINTA TaKO IITO C€ MAaKCHUMyMH MOMepajy OJIKe OCH JyKa, JOK ce OOJIMK

pacriogene He Mema. CMameme paaujaIHOT eIEeKTPUYHOT ToJba omoryhaBa 0oJbe
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NpOJIMpake aHaJWTa y TOIUIMje 30HE IUIa3Me IITO pe3ylTyje moBehameM CHeKTpaiHe
emucuje aHanuta. [Ipu KoOHUEHTpamMjamMa BehuMm o1 KpUTHYHE JONa3H JO BEJIUKOT
CMamekha jauylMHe PpaAJAMjaTHOT ENEKTPUYHOT T0Jba Ka0 M CHUXKABamka TEMIIEpaType
wia3me. Kana je konnenrpanuja EIE noBosbHO Benmka, a cTpyja Jiyka JOBOJFHO Mala,
IpaJMjeHTH TEMIIEpaType U TYCTHHE €JIEKTPOHA CKOPO MOTITYHO HECTajy.

Kapakrepuctnuno 3a Jnyk kopuimheH Yy OBOj JUCEpTAIjU j€ IOCTOjarbe
peNaTHBHO AYTayKOT XOPH30HTAJIHOT Jiesia JJy4HOT cTy0a, mTo omoryhasa mocMaTtpame
CIIEKTpaJIHE EMHUCH]j€ Y TIPaBIly MapajeIHOM OCH JIyKa (T3B. ,, end-on “ mocMartpame), Kao
U IPOCTOPHO pa3jokeHa Mepema 0e3 HeomxomHoctu Kopuinhema AGenose (Abel)
uHBep3uje. XOPHU3OHTATHH JEO JIydHOr cryba je TmapajelaH ONTHUYKOj] OCH
MOHOXPOMATOpa TaKO J1a Cy EJIEKTPOJIe ¥ MPUEIIEKTPOAHHU JCIIOBH IJIa3Me YKIOHEHH ca
MpaBIa TIOCMaTpama. TUMe je 3HauajHO CMarmkeHa MO033UHCKA €MHCH]a, IITO JOJATHO
JONIPUHOCH TIOOOJBIIAKY OJHOCA CUTHAJA MTPeMa I03aIHHH.

VYnopehuBameMm rpaHuna fAetekiuje nobujeHux kopumthewem U-myka ca
rpanunama neteknuje nooujernm y ICP-y, yrBpheHo je na cy 3a BehuHy enemeHaTa ca
BHUCOKHUM U CPEJIlUM BPEIHOCTHMA MOTEHIH]jasia joHu3aiuje one ke y ICP-y [32, 33,
34]. Opnoc oxroBapajyhux rpaHulla JCTEKIMje 3HATHO BapHpa Yy 3aBUCHOCTH O]
€JIeMEHTa W CIIEKTpaliHe JuHUje. MelhyTuM, 3a eneMeHTe ca HHCKHM MOTEHIIMjaTuMa
JOHH3aIje, HUXKe TpaHulle JeTeKIuje cy JoOujeHe ca jenHocMepHuM nykom U-o0mmka
(Ha mpuMep, 3a eJIeMEHTEe YHUjH je OTEHIIM]jajl jOHU3aluje oko 6 eV rpaHule AeTeKuuje
cy oko 100 myta Huxe) [27].

[IpenHOCT JyKa je 3HATHO EKOHOMHYHUja eKcIutoaTanuja y ogHocy Ha ICP 30or
Mame TOoTpolnmke aprona (oxko 10 myra), Kao M jeHOCTaBHHja TEOMETpHja U Marba

TEXHUYKA OIpaHUYCHA JIYYHOI' U3BOpaA.

2.7 EHepreTcku 6unaHc 3a Ny4yHy nnasmy

JlydHa ma3ma ce Moske onrcaTi MojesioM [35] mpema KoMe je mia3ma mojiesbeHa y IBe
30He: neHTpaitau Jeo miazme (0 < r <ry) Kpo3 Koju npoTude HajBehu neo crpyje o # 0 u
croJpallbu HempoBOoaHH j1e0 miasMe (fa < r < R) rae je o = 0 (R je npeunuk nyuHe
KOMOpe, ' je paaujaiHa KOOpAHWHATA, a 0 je eJIeKTPHYHA MPOBOIBHBOCT). JluMeH3uja

jesrpa 1mia3Me 3aBUCH O]l JaulHe CTpYyje JIyKa U Op3rHe MPOTOKa raca.
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JlydHu H3BOp je IWJIMHIAPUYHO CHUMETpUYaH M YHH(DOPMAH y aKCHjaTHOM
npaBIly, IOK Y pajHjajHOM MpaBIly MOCTOjU TPAIHjeHT TEMIEpaType 1 HACICKTPUCAba.
BpenHocTu TemiiepaType u IyCTHHE €JIeKTpOoHa Cy HajBehe Ha OCH JIyKa M MOCTEIEHO Ce
cMamyjy Ka mepudepuju. AKO ce MPEHOC TOIUIOTe KOHBEKIIMjOM MOXKE 3aHEMapHUTH,
OJTHOCHO aKo ce HajBehu 1e0 eHepruje y pajujajlHOM MpPaBIly MPEHOCH TOIIOTHOM
NPOBOJBUBOIINY M 3padyereM, OHIA CEe YKyNaH €HEPreTCKH OWIAHC y IUIa3MH MOXE

npeacTaBuTH penaijom Muunepa u Kpyrepa (Mitchner and Kruger) [19]:
e — 10 T,
oE? =3 le—anek(Te —Th) ZnVen — -5 (T'Ke ?) —

one

B0+ )32 2) e

riue je E akcujajgHo eJICKTPUYHO T0JbE Y KOJIOHH, V,p je QpeKBeHIHMja cynapa usmely
€JIEKTPOHA M TEIIKUX YECTHIA, Me U My Cy Mace eNeKTPOHAa M TEHIKMX YeCTHIa, K, je
TOIUIOTHA IPOBOJJBMBOCT €JEKTPOHa, |, je eHepruja jonmsanuje, D, je koeduuujeHt
ambunonapue audysuje, Wy mpecTaBiba paavjaliuone ryouTke u Te je Temmeparypa
enekTpoHa. Jlea crtpana jemHaumHe (2.16) ommcyje 3arpeBame yClel aKCHjaJTHOT
€JIEKTPUYHOT [0Jha, JIOK Cy Ca JIeCHE CTpaHe MpPEJCTaBJbEHU TyOHIM CHepruje y
€JIACTUYHUM CyAapHMa eJIEeKTPOHA ca TEIIKUM YeCTHLaMma, I'yOUTaK €HEpruje ycien
TOIUIOTHE MPOBOAJEMBOCTH €IICKTpOHA W amOumonapHe audys3uje W pajaujaluoHH
ryounm ycinesn 3pauema. AKo Tpeba pasMOTPUTH camMoO pajujaliHe TyOUTKE eHepruje
ycien  TOIUIOTHE  MPOBOJJBMBOCTH  J€IHAYMHA 32 CHEPrujcKM  OwimaHc  ce
nojeHocTaBsbyje [36]. Eneprujcku OunaHc 3a Temke dectuiie oapelyje eHepruja xoja
ce noOMja y eNacTMYHMM CyJapuMa ca eJeKTpOHMMa M €Hepruja kKoja ce ryou

TOIUIOTHOM TPOBO/IJbUBOIINY TEMIKUX YecTUIa (kh):

. — 19 aT
3 Z—anek(Te —Th) XhVen = —‘—(TKh a—rh) (2.17)

r or

VY jesrpy Jyka CTeNeH joHHW3allMjeé je€ YyBEK HemTo Behu oj CcTerneHa
pexoMmOuHanyje. Jlakie, jeAHayMHa OMJIaHCA HACJIEKTPUCAHUX YECTHIA Y je3rpy JyKa
noJpasymMeBa Jia je jOHM3alUja y pPaBHOTEXKU ca aMOHumonapHoM audy3ujoM u

3alpeMHHCKOM pekoMOuHarmjom [37, 38]:
I(n,,T,)—TIn,,T,) =D,Vn, (2.18)

rae je 1(ne, Te) creneH jorusanuje, a I (Ne, Te) cTENEeH pekoMOUHaIHje.
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2.8 MeTope ogpehuBarwa TemnepaTtype y nnasmu

3a onmpehuBame TemIiepaType IUIa3Me IOCTOje Pa3IuuuTe MeToje u3Mehy kojux je
noTpeOHO  HANpPaBUTH  ONTHMalaH W300p Y 3aBUCHOCTH  OJf  KOHKPETHOT
eKCIIepUMEHTAIHOT 3anaTtka. Hajuenthe ce mpuMmemyjy CIEKTPOCKOIICKE METOC jep
KOPHUCTE caMo 3payermhe U3 MIa3Me U HBHUXOBOM YIMOTpeOOM He 10Ja3u 0 OUI0 KaKBUX
nopemehaja mnasme. Ha oBaj HaumH Moryhe je OApeauTH NPOCTOPHE pacIojiee
peaHuX BPEOHOCTH TEMIepaType y CTaliOHApPHUM WM  HECTAllMOHAPHHUM
npaxmemuMa. CIEKTPOCKOIICKE METOJe Mepema TeMIlepaType IUla3Me MOTy ce
MOJICTIUTH Y HEKOJHMKO Tpyma: oapehuBama W3 ancoNyTHUX WHTEH3UTETA JIMHHjA, W3
peNaTHUBHUX WHTCH3UTETA JIMHU]a, U3 IMUPHUHA JTUHU]a U U3 OJIHOCAa UHTCH3UTETA JINHUjE

npemMa KOHTUHYyMmYy [2].

2.8.1 Odpehusawe memnepamype nobyhueara meperem
anconymHe eMucusHocmu cneKkmpasnHe AuHuje

Temneparypa moOyhuBama (Texc) MOXKE CE€ OJPEAWTH W3 ANCONYTHUX padjaHITHja

CHEKTpaJIHUX JTUHH]ja KopulnhemeM crenehe jeqnaunne:

Eexc

e KTexc (2.19)

B;; = %Aijnukupl%
rie je Bjj panujannuja cnekTpanHe auHUje, Ajj BepoBaTHoha mpenasa, Nykyp YKyNnaH 0poj
YyecTUIla MocMaTpaHe aTOMCKE BpCTe Yy jJeAMHUIM 3ampeMuHe (06e3 o03upa Ha
noOyhenoct), | AyxuHa IUIa3Me Ha MpaBily MOCMATpama, (i CTATHCTHYKA TEXKUHA
nooyheHor crama, Z cyma cTamba MOCMaTpaHe XEMHJCKe BpcTe M Eeyc eHepruja
nooyhuBama. MHIEKCOM | 03HAYCHO je CTame BHIIEC CHEPIrHje, a WHICKCOM | CTambe
HIKe eHepruje. Penanyja (2.19) Moxe ce NpUMEHUTH YKOJIMKO je IJla3Ma XOMOIeHa Ha
npaBlly TOcMaTpama, y MNPOTUBHOM ce€ IMpHUMemyje MocTynak AOenoBe HMHBEp3Hje.
MynTUIUIETHOCT CTalkha aToMa U joHa MOoxXke ce Hahu y BehrHM criekTpaiHux Tabiuua, a
CyMe CTama 3a BEJIHMKH Opoj aTomMa M HBHXOBHX joHa Jate cy y pany [39]. BepoBarHohe
mpesa3a 3a CIeKTpajHe JIMHUje aproHa ojapeheHe cy ca MajoM TadHolrhy, camMo OKO
30 % u TO mpencTaBiba OTeKaBajyhy OKOJHOCT 3a MPUMEHY OBE METO/IE, 3a PA3IUKY O
BOJIOHWYHE U XeIMjyMcke IuiazMe. MelyTuM, 3axBasbyjyhul €KCIIOHEHIIUjaIHO]

3aBUCHOCTH PaJHjaHIlje 0 TeMIepaType U BUCOKMM €Heprujama nodyhuBama aprona,
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3a yoOu4ajeHe TeMIeparype Koje ce jaBjbajy y aproHCKOj IUIa3Mu rperika oapehruBama
temmeparype 6uhe camo oko 10 %.

Jla OuM ce WHTEH3WTETH CIEKTPAIHUX JMHHUja TMOBE3ald ca BepoBaTHohama
npeias3a, MOpajy ce pa3MaTpaTH HHTerpajHu uHTeH3uTeTH. Ilpobiem ce jaBipa KoJI
nuHuja ca JlopenmoBum (Lorentz) mpoduiom jep ce Texe MEpH MHTETPaTHA TPOodu
300T" CIIOpOT Olajama WHTCH3UTETa Ha KpwinMa npoduia. To je HapodnuTo MU3paKEHO
KOJI aproHOBUX JIMHWja ca eHeprujom mnoOyhuBama usHan 15 eV, 30or Benukor
[ITapkoBor (Stark) mupema koje ce Koa BHX jaBiba. [IpoOiem je moryhe pemuTu
KopuitherheM KpUBE 32 KOPEKIMjy HMHTETpalHOr mpoduia CHeKTpajHe JHHHUje ca
Jlopenoum mupewmeM [5, 40]. Pasnumka ce kopuryje y3 mperxomHo oapeheHy

MNOJIYIIUPUHY IIOCMATPAHE CIICKTPAJIHC J'II/IHI/Ije.

2.8.2 Odpehusawe memnepamype nobyhuseawa meper-em
peaamueHUX UHMeH3umMemMa cneKmpasnaHux AUHUja

Axo pemamujy (2.19) mpeypenumo Tako Ja CBe BEIMYMHE KOj€ C€ OJHOCE Ha Jary
JUHH]Y, OCUM eHepruje nodyhupama, TpynuiieMo Ha JIeBy CTpaHy jeJHAYMHE, a 3aTUM
JIOTApUTMY|eMO jeHaunHy, noouhemo:

In (ﬂ) =In (’w”“"”pl) _ Fexe (2.20)

giAij 4T Z kTexc

AKO MEpUMO UHTEH3UTETE BHIIEC CIIEKTPAITHUX JIMHUja UCTE ATOMCKE WM JOHCKE
BpCTE, TNPBU UWIaH ca JIECHE CTpPaHE JeJHAUYMHE je KOHCTaHTaH. Ako wu3Mely
MOCMAaTpaHUX CHEPreTCKMX HHBOA IOCTOjU  boiiMaHOBa  paBHOTEXa, OHJIA
MPEICTaB/balbeM BPEIHOCTH WIaHA Ca JIEBE CTpaHe jeHauyuMHE y (YHKIUJU €HEpruje
nooOyhusamwa (Eex) n00ujamo mpaBy nuHHjy (T3B. boinmaHOB rpaduk) 4uju je Harub
jemHak (-1/KTexc). AKO JKeMMMO Ja YTBPAMMO pPEJaTHBHH OTHOC MOOyheHHX HHBOA
JIOBOJGHO j€ W3MEPHUTH CaMO peJIaTHBHE HHTEH3HUTETE. AKO JKEIMMO JIa YTBPIAMO
KOpeJaIijy ca OCHOBHAM aTOMCKHM HJTH JOHCKHM CTAambEM, OHJIA j€ HEOIMXOJHO IPTaTH
BonMaHOB rpaduk ca ancojlyTHUM HMHTCH3MTETHMa, HaHOcehn Ha Y ocy amcoyyTHy
TYCTHHY cTamba #i=(Ni/J;), T1Ie je N; arcoyTHa HACEJHEHOCT I-TOT CTama KOjy pauyHaMo

MoauduKkoBameM jeaHaunHe (2.19):

_ ke
y - 4-Tl'lij
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bonvanoB rpaduk je Moryhe KOpHCTHTH 3a oJipehuBame TeMmIepaTrype camo
aKo je Tia3Ma y cTamy JIOKaJIHE TepMOJIUHAMUYKE PaBHOTEXke, jep he camo Tajga CBH
noOyheHn HUBOMW JIeXKaTW Ha MpaBoj JUHUjU. EKCIepUMEHTalHa TMpUMEHa METOJE je
peIaTUBHO JlaKa jep C€ YMECTO arcoJyTHe KaauOpalfje HHTEH3UTETa MPUMEHY]e
penaTHBHA KanuOpaindja, a HHje HEONXOJHO I03HABATH CAacTaB W AYXKHHY IUIa3Me Y

MOCMATPaHOM IPaBILy.

2.8.3 Oodpehusawe memnepamype eneKMpPoOHad MmepeHemM
ancoaymHuUx UHmMeH3umema cneKkmpasaHux AUHUja

AXO MPeTHOCTaBUMO J1a je HeKU MoOyl)eHn aTOMCKH HUBO | Y PABHOTEKH ca CII000THUM
enekrponuma (Baku Caxa-ErepToB 3aKoH 3a Taj HUBO) OHJIa CE€ HEroBa HacesbeHOCT (N;)

U3paXkaBa jeTHAaYnHOM:

I;—-E
o 3 _Li—Eexc
=Dt i N TR (2.22)
+ 3
9" 202mmkTe.)2

i

rae je lj enepruja joHn3anuje ca OCHOBHOT aTOMCKOT HUBOA, Egy eHepruja nodyhusama
OCMaTpPaHOT HUBOA, 1. MpaBa TeMIIEpaTypa eNeKTPOHa U T¢ TeMIepaTypa jOHU3aImje
I-TOr HHBOa (aKO je HHMBO Yy jOHU3AIMOHO-PEKOMOMHALMOHO] PAaBHOTESIKH OBE JIBE
TEeMIIepaType Ccy jeaHake). AKO 3aMEHMMO OpojuaHe BPEAHOCTH YHHBEP3aJIHUX

KOHCTAHTHU U HACCJbCHOCT HMBOA IIPHUKAKEMO KaO I'yCTUHY CTakba I[O6I/IjaMOI

_Ii-Eexc

e Fe (2.23)

_n; _ 2,0710722 nent

gi T3/2 gt

n;

Ha ocHoBy oBe penamuje MOXKEMO OJPEAUTH ¢ MEPEHEM peIaTHBHUX
HACceJbEHOCTH 3a BUINE HMBOA HCTOI aTOMA 3a KOje ce MpeTnocraBiba ja cy y PLTE.
Ogze ce cpehemo ca nctTuM norerkohama Kao M KoJi cTanaapane merojae bonivmanosor
rpaduka, y3 OrpaHHYEeH OICEr HUBOA y paBHOTEXH. Takohe, MOKEMO OApPEIUTH g
MEpeHhEeM alCONyTHE T'YCTHHE HACE/hCHOCTH HHUBOA | M YHOIICHEM BPEIHOCTH 3a
IyCTHHY enekTpoHa (Ne=N") umMe m06HMjamMo TpaBy Temmepartypy enektpona (Te) [41,
42, 43].

[Ipeunsnuje onpehusame Te mMoryhe je onpehuBameM IpaHHYHE arCONyTHE

TYCTHHE HACCJbEHOCTHU HHUBOA aToMa, 1700. AHCOJ’IYTHC TYCTHHC HACCJbEHOCTU BHIIC
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HUBOA OJMCKHX CHEPrdjd JOHM3AIMj€ EKCTPArOoJUIIEMO Ha CHEPrujy JOHU3alHje W

nobujamo:

N = 2,07-10722 20 o™ Frer (2.24)

g*T?

rze je 3a aprou g1=1, a *=6. 13pa3 ce 101aTHO MOjeIHOCTABIbYjE 3a UHCTY APrOHCKY
mnasMy jep BakH Ne=N". AKO HpPETXOAHO OAPEIMMO TYCTHHY €JNEeKTPOHA, HIIP. M3
[ItapkoBor mupema BOJOHUKOBE Hg criekTpanHe nuHuje, kopucrehu jeanauuny (2.24)
KOja HE CaApKH TEMIIepaTypy jOHH3AIMje, MOXXEMO OJPEIUTH IpPaBy TEMIIEPATYPY
eJeKTpoHa y3 ToMoh TpaHMYHE TYCTHHE HaceJbeHOCTH. llomrTo odvekyjemMo aa cy
BUCOKONOOYHEeH! HHBOM y pPAaBHOTEKM cCa CEJICKTPOHMMA, TEMIIepaTypa Jao0ujeHa
nomohy oBe metoje onpehena je ca raunomihy ucnon 10 %. 3Haum 1a je oBa MeToaa

TaLIHI/Ija oI IPCTXOAHO OIIMCAHE.

2.8.4 Odpehusawe memnepamype u3 peaamusHoz o0Hoca
UHMeH3umema cnekmpasHe AUHUje U KOHMUHYymMad

AKO M3pa3uMO amncoOJyTHU MHTEH3UTET CHEKTpajHe JIMHU]e, YHjH je MoOyheHu HUBO y
PaBHOTEXHU ca CI00OIHUM eJIeKTpOHHMMa, KopuihemeM jenHaunna (2.21) u (2.23), a
3aTHM JIOOWjeHH u3pa3 mojeuMo jenHadrnHoM (2.30), modujamo OJHOC €MHCHBHOCTH
CHEKTpaJHE JIMHHj€ W KOHTHHyyMa, YMME€ CMO EJIMMHHHUCAIIM Iy)KUHY IUIa3Me Ha

IpaBlly TOCMaTpama U T'YCTUHY €JIEKTPOHA:

_Ii-Eexc

-5 Ao~ (2.25)

i _ .
E—C(A) = 2,005-10 ZOTE

Kanubpanuja criekTpaHOT cucTeMa ce HE BPIIU aKo Ce ocMaTrpa KOHTUHYYM y
ONMM3MHKM TOCMAaTpaHe CHeKTpalHe JuHHMje. TauyHOCT oapehuBama TemmepaType u3
nobujeHor u3pasa je 6ospa o1 10 % [44, 45]. Axo uzabepeMo CHeKTpaaHy JIMHH]Y KOja
UMa JIOBOJbHO BHCOKY €Heprujy nodyhuBama Jja ce MOXe CMaTpaTu Ja je Taj HUBO y
pPaBHOTEXKU ca CIIO0OJHUM €JIEeKTPOHMMa, Jo0ujeHa TemmepaTypa he oaroBapaTH
TEMIIepaTypy eJIeKTPOHA, HAPOUNUTO aKO je¢ PEKOMOWHAIIMOHN KOHTHHYYM JOMHHAHTaH.
VY cnydajy BUIIEKOMIIOHEHTHHX ITUTa3MH METOJAa CE€ KOMIUIMKYje W TOTpeOHO je na
3HaMO KOHIEHTpalyje TMOjeJUHaYHUX JOHCKHX BpCTa. Y TOM Clly4yajy TIpelika

onpehuBama je oxo 30 % [46].
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2.8.5 Odpehusawe memnepamype 2aca meperbem
Adonnepoeoe npoguna cnekmpasaHe nuHuje

Hormutepos (Doppler) edexar npomene GpekBeHiyje y ia3Mu HacTaje 300r XaOTHYHOT
Kperama eMutryjyhux (m amcopOyjyhmx) aroma koje u3azuBa JlomuiepoBo MmIHUpEHE
CIIEKTpaJTHUX JUHHU]ja. AKO emuTyjyhe dectuie numajy MakcBenoBy pacmojieny Op3uHa,

Mokemo m3pauyHaTu [17, 40] pacniogeny npoduiia criekTpaiHe JTUHH]E:

I, =Ie ', o= £(”‘”0) (2.26)

a Vo

rze je W (peKkBeHnrja Ha MakcuMyMy npoduia criektpainHe auauje. Jodujenu npodun
je cumerpuyan, ['aycoBor (Gauss) Tuma, MakcHMyM Mpoduiaa ce He moMmepa, Tj.
HE3aBHCTaH je ox Imupema npoduna. [aycoB mpodmn mma obopeHa kpuma, ca
ylajbaBambeM 0/ MAKCUMyMa MHTEH3UTET Opike omnazaa. JloriepoBa mMUpHUHA CIIEKTPATHE
naunuje (Ado) MOXKe ce u3padyHaTH Kopuinhewem penanuje (2.27):

My =22 “fwﬂ =716 10-7,10\& (2.27)

c

riae je M monapua maca (g/mol), a T remneparypa (K). Jlooujena penaiuja mokasyje aa
JloriepoBo HIMpeme CHEKTpasiHe JMHUjE€ 3aBUCH OJ TajJlacHE IyXKMHE MaKCHUMyMa
npoduna nuHuje (lg), Cpele TeMmIepaType M MOJIapHe Mace eMHTyjyhe decTure.
[Mupeme je Behe Ha BUIIMM TemrepaTypama, 3a JuHHUje Behux TamacHUX AyXUHA U 32
Mame mMace emuTyjyhux dectuiia. PenaTuBHa rpemika oapehuBama TeMIiepaType OBOM
METOZOM je JBa IyTa Behy o penaTHBHE Tpelike Mepema Mpoduiia ClIeKTpaiHe
JTUHHJE.

OBoMm MetojmoM onpehyjemo TemmepaTypy Taca HE3aBHCHO O] YCJIOBa
paBHOTEXeE, YKOJIMKO Baku Oap MakcBenoBa pacmojena Op3uHa, MTO j€ yriIaBHOM
UCIYHEHO Y TUIa3MaMa Ha aTMoc(epckoM mpuTucKy. [Ipobiem koju Moke /1a ce jaBH je
Moryhe NmpHCYyCTBO APYTrMX MeXaHH3ama IIUpema CHEKTpalHe JIMHHUje, IITO yMamyje
tauyHOCT oapehuBama [lomnepore nomymupune. To je moceOHO U3pa)eHO y aproHCKO]
MIa3MHA jep C€ pPE30HAHTHE CIEeKTpajHe JMHH]E aproHa Haja3e y BaKyyMCKO]
yATpajbyOM4acToj o00JacTu TIA€ je Mepeme CTaHAApAHUM CIHEKTPOXEMH]CKHM
UHCTPYMEHTHMA BpJo Temko. Kox THX JuMHMja JOMHHAaHTHO je [loruiepoBo mIMpeme,

JIOK KOJ JIMHHWja ca BUIINM TJIABHUM KBaHTHHM Opojem mpeosnalyje IlltapkoBo
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mupeme. 3a Mepewe JlomiepoBHX MIMPHHA CIEKTPAJIHUX JIMHHja HEOIMXOIHO je
KOPUCTUTH CIEKTPAJIHU amapar BejduKe Mohu pasnarama, jep cy Jomiepose
nonymupuae mMane. Takohe je moTpeOHo aa 3a KopultheHy CIeKTpaiHy JMHU]Y Tuia3mMa
OyJe ONTHYKHM TaHKa, JAa OM ce m30erja caMoarcopriuja Koja oHeMoryhaBa mepeme

¢dbusuukor npoduia TuHUjC.

2.9 CnekTpocKoncke metoae oapehusarwa ryctuHe
eNneKTpoHa y nnasmm

[Topen Temmeparype, BpJIO BaKaH IMapamerap IUIa3Me je T'yCTHHA (KOHIICHTpaluja)
eJIeKTpOHa Koja ce neduHuIle Kao Opoj clI0O0IHUX eNeKTPOHA Y jeAMHULIU 3aIIPEMUHE
wiasme [2]. I'ycTuHa enexTpoHa Hajonmxke oapel)yje yclioBe ekcuuTalyje, jOHu3aluje u

CTakba TCPMOIANHAMUNYKE PABHOTEKC Y IJIa3MHU.

2.9.1 Oopehusarwe cycmuHe efeKMpPOHA meperem
AUHUjCKUx npocguna

lTapkoBo mupeme mpoduia CHEKTpalTHE JHHUjE jaBJba C€ YCJeln JelioBama
HACJIEKTPUCAHUX YECTHIA Y IUIa3MH, OJHOCHO JIOKAIHOT EJEKTPUYHOT I0Jhba KOTa
HaCJICKTPUCAHE YECTHUIIC CTBapajy, Ha MoOyheHe eIeKTPOHCKe HUBOE eMUTyjyher aTroma.
Hajnpe nonasu g0 nenama HMBOA aToMa Koje Jajb€ YCJIOBJbaBa, 300T CTAaTUCTHUYKUX
dykTyarpja rycTHHE HAeJIeKTPUCAHUX YECTHIA, IUPEHE CIIEKTpaliHe IHuje [2, 3, 4,
6, 17, 40]. lllupeme je HAjBUIIEC MU3PAKEHO KOJ| BOJAOHHWKA W jOHA BOJOHHUKOBOT THIIA
(muueapan [lTtapkoB edekar). Koxg nunuMja aprona jaBiba ce kBaapaTtHu IllTapkoB
edekaT, KOju je y 0OIHOCY Ha BOJIOHUK MHOTO Mamke U3PaKEH.

Besa m3mel)y ryctune enekrpona u BennunHe LlITapkoBor mmpema 1 moMepama
CIIEKTpaJiHe JIMHHUje Oujia je MpeaMeT UCTpakhBama MHOTHUX ayTopa. 3a ojapehuBame
I'YCTHHE €JIEKTpOHa Hajuenrhe ce KOPUCTHU CIIEKTpaiHa JMHKja BOJIOHHKA Ha 486,133 nm
(Hp nmHMja) jep ce omnIMKyje BEIMKMM HHTEH3HTETOM (Y4aK M IIPH BEOMa MalliM
KOHIIEHTpalljaMa BOJIOHMKA Yy IUIa3MH) M BeoMa je mpoiuupena ycien Lltapkosor
edexTa, TOK Cy Ipyrd y3polH mupema ciado m3paxkenn. Hamasu ce y Beoma 3roziHOj
CHEKTpaJiHOj o0jacTu U Mana je MoryhHocT uHTepdepeHIrje ca APyruM JUHUjaMa Win
Tpakama. Hg nnHMja ¥MMa KapakTepHCTH4YaH NPO(QWI, y CPEAUHU NpodHiIa UMMa MajH

MUHUMYM OKO KOra cy pacrnopeleHa nBa MakcuMyma OJf KOjux je oHaj ka Behum
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TaJlaCHUM JAykMHama Mamwu. Camoarncopniuja ce y ehunu ciyyajeBa ko Hg nuHuje
MOK€ 3aHeMapuUTH. MUHUMYM Ha CpeauHH Mpoduia JHHHJe Cc€ He jaBjba IPHU
€JICKTPOHCKUM T'yCTHMHaMa MamUM O]l 10" cm, [TocmaTpame npoduna Hg nunuje
omoryhaBa ojnipehuBame T'YCTHHE €JIeKTpoHa ca TadHoinhy ox 5 g0 7 % y mmpokom
OICery KOHIIeHTpanuja. Mory ce KOpHUCTHTH U Apyre BopoHHKoBe nunuje (Hy, H,), amu
je Tama MHOTO Mama TayHocT oapehuBama. Y MHoruM pagouma [37, 47, 48]
EKCIIEpUMEHTAJIHO j€ MCIMTHBaHAa 3aBMCHOCT Iuupewma Hp nuHUje o rycTtuHe
eJIeKTpOHA W pe3ynTaTH cy ynopehuBaHu ca TaOIMYHUM BpPEIHOCTHMA JI0OUjEHUM
TEOPHjCKUM H3padyHaBambUMa, MPU YeMy je YTBpHeHO 100po cliarame.

AKO €eKCIEPUMEHTAJIHO OJAPEAMMO MNodyluupuHy Hp nuHHMje y mocMaTpaHoj
IUIa3MH, TYCTHUHY €JIGKTPOHa MOXKEMO H3padyyHaTH U3 pelanuje Kojy Cy H3Beld

Yepuumoscku u [lamen (Czernikowski, Chapelle) [49]:
logn, = 22,578 + 1,478log A1 — 0,144(log A1)? — 0,1265log T (2.28)

IJIe Cy MONMyIIPHHE H3paKeHe Y NM, TYCTHHE eeKTpoHa y CM™, a Temmeparypa y K.

AKxo y nia3Mu HHje NpUCYTaH BOJOHUK, JOBOJBHO je JojaTtu oko 1 % BoJoHuKa
na 6u ce npodun Hg nuHMje yCHEIHO KOPUCTUO 3a oapehuBame T'yCTHHE elIeKTPOHA.
AKko xenuMmo J1a u30erHeMo J0/aBame BOJOHUKA, Y aprOHCKUM IUIa3MamMa je moryhe
OJIpEIUTH TYCTHHY €JIEKTpOHA Ha OCHOBY LIMpewma aproHoBux juHuja (Ar | 5495 u
565,0 nm). Mehytum, Ty ce jaBiba gocta mpobiema jep je TO MIUPEHE 3HATHO Mambe
(motpebaH je MOHOXpoMaTtop Behe pe3oiyliuje) 1 Mopa ce BOJUTH payyHa O JONPHHOCY
JIpyruxX MeXaHHW3aMa UIMpemha Ha MepeHu npodun jauHuje. Hapouuto je Benuku
JonpuHOC JloTuiepoBOr MIMPEHmA AKO Cy TYCTHHE €JIEKTPOHA Mame OJ 10 ecm™.
[Tocmatpame mMpema aproHOBHUX CHEKTpajIHMX JIMHUja omoryhaBa oppehuBame
I'YCTHHE eJleKTpoHa ca TayHouthy ox 10 1o 15 %.

Hajseha mpegHOCT OBe METOZE je LITO ce MOKE NPUMEHHMBATU 3a oJpelhuBame
TyCTHHA €JIEKTpOHa 0e3 0031pa Ha yCJIOBE PaBHOTEXE y TutazMu. JlogaTHa mpeaHoCT je
MITO C€ Mepe PENIATUBHH MHTEH3WUTETH CIEKTPATHHUX JHHHja Y YCKOM CIIEKTPATHOM
UHTEpPBANy U HHMj€ MOTPeOHO MO3HABATH PEIATUBHY CHEKTPaJIHy OCETJBUBOCT. 3aTO ce

npernopydyje na npu amjarHocThnu aproncke miasme [20, 21] monma3Ha Tauka Oyne

onpeleBaH:e I'yCTUHC CJICKTPOHA HOMOhy I_HTapKOBOF murpeHha BOOOHUKOBUX J'II/IHI/Ija.
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2.9.2 Ocmane cneKkmpocKoncke memoode odpehusama
2ycCmuHe eneKmpoHa

[TocToju BuUIIE CHEKTPOCKOIICKUX MeEToja oapehuBama TyCTHHE ENEKTpOHa Koje ce
3acHHMBAjy Ha mperxogHoM onapehuBamy Temmeparype [2, 50, 51, 52]. OnpehuBame
TYCTHHE €JICKTPOHA U3 OJJHOCA MHTCH3UTETA JOHCKE U ATOMCKE JIMHH]jE j€ HEIOY3JaHO Y
cinydajy oacrynama o LTE. I'pemika onpehuBama uznocu oxo 40 %. 3HaTHO TayHHja je
MeTO/a 3acHOBaHa Ha mpuMeHH Caxa jeJHauYMHE M MEpemy alCONyTHUX MHTEH3UTETa
JMHHja BUCOKO €KCIIMTOBAHUX CTamka aTOMa aproHa, Mpy 4eMmy je JOMHHAHTHA jOHCKa
BPCTa jOH aproHa y OCHOBHOM cTamy. OJHOC TpaHWYHE HACEJHEHOCTH aToMa 7
(excTparonainyja 10 €HEpruje joHH3alje) U HaceJbeHOCTH OCHOBHOI JOHCKOI CTama

npejicTaBiba Tako3BaHu Caxa ckok (Saha jump) u nmpeacTaBbeH je pelarujoM:

_ noo _ Ne h3
Ne = nt T 2 (2mmekTe)3/?

=2,07-10"22 2< (2.29)

T3/

Axo cy mmepenn Caxa CKOK M TeMmIiepaTypa eJIeKTpoHa, u3 penamuje (2.29)
JAKO C€ MOXE M3pavyyHaTH TYCTHHA €JIEKTPOHA Ne, YHMja TAYHOCT oxpehrBama 3aBUCH 0]
CTereHa oJcTyNama miaazMe o ctama LTE (obuuno je oxo 10 % 3a aproncke ruasme
KOj€ Ce KOPUCTE Y CIIEKTPOXEMHU]H).

OnpehuBame KOHIEHTpAIMje €IEKTPOHAa MEpPEHEeM arlCONyTHOT HMHTEH3UTETa
KOHTHHYAJHOI 3pauema [2] NMpUMEHJBUBO je 3a jeHOCTAaBHHUje CHUCTEME KOjU HMajy
peNaTUBHO YUCT KOHTHHYYM (0€3 pa3HUX JIMHMja WIM Tpaka), Kao LITO j€ HIp. YUCTa
aproHcka rmia3ma 6e3 yBohema aepocoia. ['ycTuHa enektpoHa ce oxapelyje mepemeM
aTniCOIYTHOT MHTEH3UTETa €MHUCHje PEKOMOMHAIIMOHOI KOHTHMHYyMa y CHEKTpPaJHOM

untepBaiy o1 400 1o 500 nm xopumrhemem uspasa [45]:
g, = 1,63-10734n2272T, 1/ %¢ Wm™3nm~1sr1) (2.30)

[IpenHocT oBe MeToAe je IITO pe3yiaTaT Majo 3aBUCH OJ CTama
TEPMOJMHAMHUYKE PaBHOTEXKE, JIOBOJHHO j€ J1a Baku MakcBenoBa pacrojena Op3uHa.
Benuka maHa je motpeba Mepema arncolyTHUX UHTEH3UTETa JIMHUja U TAaYHO MO3HABAHkE
reoMeTpuje miazme (Iy>KHHE Ha MpaBIly MocMaTpama). TauHocT onpehuBama Ne 0OBOM
MetoaoM je Hemto Beha ox 10 %. Koy BUIIEKOMIIOHEHTHHX TIa3MU METOJIa C€ 3HATHO
KOMIUIMKY]j€ ¥ YTJIaBHOM j€ Mam€ MOT0/IHa, jep je MOTpeOHO MO3HABaTH CacTaB IUIa3Me,

a rpeuka ofpehuBama N, je 3HaTHO Beha Hero KoJ jeTHOKOMIIOHEHTHE IIa3Me.
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WNurmum-TenepoBa merona [2, 7] omoryhaBa mpomeHy OpojuaHe TyCTHHE
€JIEKTPOHA HAa OCHOBY TIOCJICEh¢ BHJJBHBE JIMHU]C Y CEPUjU, Ca TJIABHUM KBaHTHHUM

O6pojem N. MeTo/ia je MpUMEHJbHBA Ha BOJIOHUK U aJIKaJTHE METaJle.

2.10 MeTopa npekupaa Hanajawa

[MpunukoM mnpekuga Hamajama JIyKa MPEeKWJa Cce JIaHall IMpeHoca €Hepruje ca
€JIEKTPUYHOT T0Jba HAa YECTHUIIE Y TUIa3MHU, Tj. IPECTaje KOHTHHYHpaHa Mpejaja CHepruje
enexktponuma [15]. Kama ce mnpekuHe eNeKTpUYHO TOJbE JI0JIa3d JO MPOMEHE
TEMIIepaType M T'yCTHHE YeCTHIa MPHUCYTHUX Yy IUia3mu. [IpeHoc eHepruje y ruiazmu

MOXKC CC IIPCACTABHUTH CXCMATCKH, CIIMKA 2.1.

EnekTpomarHeTHO Tewke
b L> b OKoNMHa
nosve yectmue

Crnuka 2.1 CxemMaTcKu MpuKas MmpeHoca eHepruje y ia3mMu

[lonamame T1UIa3Me TPU HATJIOM TPEKWAY Hamajarba W KacHUje ITOHOBHO
yCIIOCTaBJbakE, 3aBUCH O] TIpolieca Kao IITO Ccy XJaheme, pekoMOnHaluja, joHn3aluja,
(Ie)ekcuuTanMja M TPAHCHOPT, a CBAKM OJl OBUX Ipolleca KapaKTepuIle COINCTBEHU
BpeMeHcKH ToK. IIpm mpomenm mapamerapa Iuia3me J0Ja3H JO HMPOMEHE Y eMHCHjH
TU1a3Me, OJTHOCHO JI0 MPOMEHE MHTEH3UTETa eMHCH]€ aTOMCKUX JIMHU]ja U MOJIEKYJICKUX
Tpaka. EKcrnepuMeHTaJHO TIpoydaBame THUX IMIpOMeHa Jaje HHpopmammje o
MeXaHU3MHUMa eKCIUTalyje, a npaheme BpeMEHCKE €BONIyIMje MHTEH3UTeTa MOXeE Ja
JIONpUHECE pa3yMeBamy TPAHCIIOPTHUX MpoOLeca.

[lIta he 6utu ca mpaxmemEeM y caydajy Harjor HNpeKuaa eJeKTPUYHOI IMoJba
3aBHCH O]l CTama PAaBHOTEXE Yy CTAIlMOHApHOM cTamy Ia3zme. Kaga ox crpane mosba
npecTaHe npejaja eHepruje eIeKTPOHNUMa, TIPECcTaje U pasjor Jajber MOCTOjamka pa3jiuKe
TemrepaTtype enekTpoHa (Te) u Temmeparype Temkux yectuna (Tg). [Tokaszano je ma no
u3jeHavaBama OBUX TEMIIepaTypa J0J1a31 Y BPEMEHCKOM MHTEPBATy MAameM O]l jeTHe

MHUKpoceKkyHze [53, 54, 55] jep eneKTpoHU Npeaajy BHUILAK CBOjE €HEpPruje TEIIKUM
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gyecturama. [lomTo Temmeparypa TEHIKMX 4YeCTHIAa Yy OrPaHHYCHOM BPEMEHCKOM
UHTEpBally HAKOH MpEKHIa Hamajakba OCTaje HENpOMEHhCHA, a HakoH (dase
TepMalIM3alyje UMaMo Ja je Te*=Tg (T." je Temmeparypa eIEKIPOHA HAKOH
TepMaliu3allyje), OMMCaHK MPOLIEC Ce Y JIMTePaTypH Ha3MBa XJaleme eneKTpoHa.

Hakon xmaljema ejnekTpoHa ojia3u 10 pEeKOMOHMHAIMje M OMajama T'yCTHHE
CJIEKTPOHA JI0 PAaBHOTEIKHE BPEIHOCTH KOja OJroBapa HOBOj TEMIICPATypH €JICKTPOHA.
bp3una Ttor mporeca 3aBucuhe o1 KapakTepHCTHKA KOHKpeTHe Iuiasme. I[Iporec
peKoMOMHaIM]je je YIIIaBHOM CIIOpUjHU OJ Mpolieca Tepmanusandje. HakoH moHOBHOT
yCIIOCTaB/batha Hallajama J0JIa3d JI0 Mpoleca CYMPOTHOr TePMAIHM3alUjH: 32 HCTH
BpPEMEHCKH HHTepBas (< 1 pUS) moyia3u 0 YCHOCTaBJbakbha PasiMKe y TeMIepaTypH
CJIEKTPOHA U TEMIIEPAaTypH TEIIKUX YECTHIIA U TMPU TOME MOCTEIIEHO pacTe M IyCTHHA

CJICKTPOHA 10 CTaHHUOHAPHE BPCIHOCTH.

2.10.1 Ymuyaj npekuda Hanajaka Ha UHMeH3uUmeme
CeKmpanHux AUHUja ap2oHa

VY aproHckoj JIy4HOj IIa3MHM HAKOH TNpEKHJa Hamajama J0Ja3Hu JI0 Harjor HopacTa
WHTCH3UTETa EMHUCHj¢ CBUX aproHoBuX JmHHUja (Caxa CKOK), Kao mocieauia xiahema
enekTpoHa. OBakBO MOHAIAKE EKCIEPUMEHTAIHO je MOTBpheHo 3a Jyk [56, 57, 58],
UHJIYKTUBHO CHpEeTHyTy Mmia3sMmy [55, 59, 60, 61] u 3a MuUKpOTaJaCHO HHIYKOBaHY
wiasmy [16, 62]. Hakon Tora, ycnen audysuje u peKoMOMHAIMje eIeKTpOHa J10J1a31 J10
MOCTENIEHOI CMamelkha MHTEH3UTeTa. AKO eKCIepUMEeHTanHo ojpehyjemo Op3unHy
onajama MHTEH3UTETa €MUTOBAHMX CIEKTPATHHUX JIMHUja HAKOH TPEKWIa Hallajama,
nobuhemo wmHpOpManmje o mporecuma audys3uje W peKoMOWHaNwje y Tuiasmu [62].
ExcnepumenrtanHo je yTBpheHO na je Bpeme omajgama TYCTHHE EJEKTPOHA yCienn
pexomoOunanumje u audysuje y ICP-y oko 150 us [59], a y aprouckoj Jy4Hoj Mmia3Mu
oKO 75 us [57].

Kama ce Hamajame TIOHOBO YCIOCTaBH, [0JIa3M 70 ToBehama eHepruje
€JIEKTPOHA IITO W3a3MBa HATJIM NaJl MHTEH3UTETa CIIEKTPAIHUX JIMHM]a, a YCIIe ] rmopacTa
JOHM3alMje pacTe TyCTUHA EJEeKTPOHA. Te JOCTIKE CTAllMOHAPHY BPEAHOCT 3a OKO
200 us, a ryctuHa enekTpoHa 3a oko 500 pS u 1uIa3Ma ce MOJIAKO HPUOIMKU

CTaIlOHAPHO] BpeIHOCTH [63].
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AKO mpeTrnocTaBuMo Jia ce modyheHu HUBO P aTe aTOMCKE BPCTE JOMHUHAHTHO
HaceJbaBa y MPOIECY TPOjHE peKOMOWHAIMje, a pelaKcupa jJOHHU3AIUjoM y Ccyaapy ca
cnobogauM enexktpoHoMm (Baxu Caxa-ErepToB 3akoH) oHma he meroBa Hace/bEHOCT

ouru:

3 lion—Eexc

) = (D F oo =pme M (2.32)

2

[TommTo je TepManu3anmja 3HATHO OPKU MPOIIEC 0 peKOMOHWHAIIN]E, HACEJHEHOCT
HHBOA HETOCPEIHO HAKOH MPEKHU/Ia Halajama ¥ TepMaIu3alije MOXe ce MPeICTaBUTH
HCTUM U3Pa30M, alld YMECTO ¢ UMaMO Te*ZTg (KOHIIEHTpaIHja eIEKTPOHA U jJOHA Ce HE
Mema y TOKy Tepmanu3zanuje). Kako je mHTeH3uTeT oapeleHe crnekTpanHe TUHHUjE Y
TOKY BPEMEHa TPOIOPIIUOHAIAH TYCTHHU HACEJLEHOCTH MoOyheHOT HUBOA, J00HjaMo 1a
je JorapuTaM OJHOCAa HACEJhEHOCTH IIOCMATPAHOT HHBOA TOCIE M Tpe TNpeKuaa
HaTajama jeIHaK oAroBapajyheM oJHOCY MHTEH3UTETA:

Ty _Lortp 3
In v = In- =" (Lion — Eexc) + “Iny (2.33)

rae je y=T1./T, =TT, g- 13 m3pasza (2.33) BUOMMO Ja MHTEH3UTET CHEKTpAlHE JIMHH]jE
HAKOH TPEKHa Halajama Harjio pacTe MaKo Ce TeMIepaTypa eleKTpPOHa CMambuia, jep
je joHu3aIyja ca JaTor HUBOA YPaBHOTEKEHA CYNPOTHUM IMPOLIECOM peKOMOUHAIIM]e Ha
natu HuBO. [Ipoliec aemomyrnamyje ce HarJo ycropaBa ca CMambemeM TeMIepaTrype, a
Ipollec HacesbaBama T€Ye HECMAambEHOM Op3MHOM M TaKO J10JIa3W /10 HAarjor nosehama
HACeJhEeHOCTH HUBOA, OJH. MHTeH3uTeTa crekrpaiHe Junuje. lllTto je Beha paszmuka
TEMIIepaType €JIEeKTPOHA W TeMIIepaType TEUIIKMX YEeCTHUIlA U IITO je TIOCMaTpaHu HUBO
JlaJbul O] TPaHWIC KOHTHHYAJIHUX CTama, Ouhe BehM penaTWBHH CKOK WHTEH3UTETA.
Jlakne, yKOJIHMKO TOCTOJU pa3jiiKa TeMIepaTypa €JeKTpOoHa M TEIIKUX YecTulla, a
nooyhuBame koHTposmiie Caxa-ErepToBa jeqnaunHa, Ipyu NPEeKUIy Harajama jaBjba ce
HarJy CKOK MHTEH3UTETa 0/iroBapajyhe cekTpaiHe JMHUje.

[Toamoruenckuj (Podmoshenskii 1.V.) ca capagxuiiMa je OpBH MPUMEHHO
METOAy MpeKuAa Hamajama 3a oApehuBame TeMIepaType raca y aproHckoj JIy4yHOj
IU1a3MH y3 MoMoh MpeTXoIHO 3MEpEeHe TemIeparype eyekTpoHa [64, 65]. Mcta metona
kacHuje je mpuMmemena u Ha ICP [15, 55]. [Ipumena metoje orpaHnYeHa jeé Ha HUBOE

koju cy y PLTE [66], Kana cy y muTamy BUCOKO €KCIIITOBAaHH HHBOM aproHa, IpUMEHa
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penamje (2.33) je ompaBmaHa jep cy oBu HuBoM Onu3zy Caxa paBHOTEXe (Tpu
rycTiHama elieKTpoHa Behum of 5-10% m™ [67, 68, 69]), a MIPOIECU KOHTPOIUCAHU
BomvMaHoBOM — pacmojenioM Cy CKOpO 3aHeMapJbuBU 300T BEJHKE EHEpruje
eKCIIUTaIHje.

Jly>)kuHa Tpajama MpeKuIa Hamajamka Takohe yTHue Ha MPOMEHY HHTEH3UTETa
CHEeKTPAJIHUX JIMHHUja, LITO j€ TOKa3aHO y EeKCIepUMEHTUMa Koju cy pahenu y
jemHocMepHOM aproHckoMm nyky [57]. Ilocmarpane cy pABe IMHHUje aproHa ca
pasIMYUTUM EHeprujamMa eKCIUTaIldje U YTBPHEHO je Ja ca NPOIYKECHEM Tpajamra
NpeKH/Ia Hallajamba UCTa CIICKTPaIHA JIMHHUja TI0Ka3yje MPOMEHY NOHAIIaka, Tj. THITUYaH
Caxa cKok rpejama mnpenasu y tunudan bonman ckok. I[Ipu mykem npekuay Hamajama
cMamyje ce TycTHHa eJeKTpoHa u aonpuHoc Caxa MexaHW3Ma CKOKY Tpejama Ornajaa
Opxxe. Kaga rycTuHa elieKTpoHa JIOCTUTHE JIOBOJBHO HHCKY BPEIHOCT MPEOBJIAaBa
bomvmanoB Mexanusam. [IpoMeHa cMepa CKOKa rpejara JieliaBa ce Hajipe KO HIKHX

HHBOA.

2.11 Mpernep nutepaTtype o ytuuajy nakojoHusyjyhux
eeMmeHaTa U MONIeKY/JICKUX racoBa Ha napameTpe
AproHcKe nnasme

Edextn nejctBa nakojoHM3yjyhux eleMeHaTa Ha aHINTHUYKE KapaKTepUCTHKE
CHEKTPOXEMH]CKUX EKCIMTAIIHOHUX M3BOpa JETAaJbHO Cy MPOyYaBaHH Y jeTHOCMEPHOM
cnobognoropehem nyky [70, 71], MukpoTramacHO HMHAYKOBaHO] minasmu [72, 73] u
WHAYKTUBHO CTPErHyToj mia3mu [74, 75, 76, 77, 78]. Mehytum, nako 6pojHH, pagoBU
nocseheHn 0BOj TEMH HHUCY pe3yJTHpaId JEIUHCTBEHOM TEOPHJOM O MEXaHU3MY
nenoBama EIE Ha ycnoBe excuuranuje y miasmu. Paznor Tome nenom je mocliienuia
pasiiika y KOHCTPYKLUHMjU KOpUIIheHMX H3BOpa Kao M EKCHEpUMEHTAJIHUX YCJIOBa, a
JIEJIOM j€ YCIIOBJbEH KOIUIEKCHOM MPUPOJIOM UCIIMTUBAHOT YTHUIAja. Y peBHjalHOM paay
[79], Tomonu (Todoli) u capamuuim cymupanu cy pesyirare OpOjHHX HCTPaKHBarba
yTUIaja JTaKOjOHM3YhHX W TemKojoHM3yjyhuxX eleMeHaTra Ha YyCIIOBE EKCIHTAIHje Y
ICP-y. Ilokazano je ma y ICP-y nmakojoHum3yjyhu eneMeHTH JOBOJAE A0 MpOMEHe
TOIJIOTHUX KapaKTepHCTUKa IUIa3Me, epukacHOCcTH NoOyhuBama aHaiaWTa, Kao M

npocTopHe pacronene emuTyjyhux Bpcra. 3a pasnuky on ICP-a, yrBpheHo je na y
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U3BOpUMa 32 MPAKIEHE M0JI CHIKEHUM MTPUTUCKOM, TIpucycTBo EIE y ocHOBH y30pka
(MaTpUKCy) HEMa yTHIIaja Ha HHTEH3UTET eMucHje ananuta [80].

Bemuku 6poj pamoBa mocBeheH je oOjammemy MexaHuzMa yrtunaja EIE nHa
Jy4Hy IJ1a3My, Mpe CBera Ha mweHe aHanmutudke ocooune [70, 71, 81]. Yrunaj EIE nHa
€MHCH]y aHajuTa y aproHCKOM YKy jeaHocMepHe crpyje U-obnumka je nmerasbHO
WCIIMTUBAH y panoBuMa [29, 82, 83]. Pesynratu oBUX UCTpakMBamba IMOKA3aIM Cy Ja Ce
yrumaj nonatka EIE ornenma mpe cBera y cMamuBamy IpagujeHaTa TEMIlEpatype U
TYCTHHE €JIEKTPOHA, HapouuTo Ha nepudepuju ayka. [lpucyctBo EIE y myunoj mnazmu
JOBOIU JIO CMamema “TOoTeHIWjanHe Oapujepe” KOjy YCIOCTaBJba —PaHjalHO
€JIEKTPUYHO T0Jbe U oMoryhaBa 00Jbe MPOAHpamhe ACTUMHUYHO JOHU30BAHOT aHAIUTA Y
TOILIH]j€ 30HE JIyKa, IITO JOBOJM J0 M0jauyaBama CIIeKTpaiHe eMUcH]je aHanuTa [25].

[Topen Beh ommcaHuX UCTpakKMBama, y JIMTEPATypH ce MOXe HahM W BEJIMKU
Opoj pamoBa y KojUMa c€ ca pazIMYUTHX acleKaTa pa3Marpa YTHIA] MOJIEKYJICKHX
racoBa Ha KapaKTEpPHCTUKE CIEKTpoXxeMHjckux ruiasmu. Hajsehu Opoj pamoBa omHOCH
ce Ha ICP. ¥V aproHcky MHIYKTUBHO CIIPETHYTY IJIa3My YBOHEHHU Cy Pa3IMYUTH I'aCOBH,
kao azot [84, 85, 86], Bomonuk [86], xenujym [87], kuceonuk [84, 85, 88] u Bazmyx
[84], ca umbem na ce ucnmra MOryhHOCT MOOOJbIIAKA AHATUTHIKHX KapaKTePHUCTUKA
(moGoJbliame 0HOCA CUTHA/IIYM WM CMambeibe naTepdepenimje). [Tokaszano ce aa ce
IJIaBHA TPEAHOCT IUIa3Me KOja TOpU Y CMEIM TacoBa y OAHOCY Ha YUCTY aproHCKY
IU1a3My oOrJiefa, Mpe cBera, y 00Jb0] pasrpaimbU peQpakTOPHUX OKCHJA U MambeM
YTHLAjy BEJWKHUX KOHIICHTpAaIlMja pacTBapada W MCIUTHBAHOT aHAIWTA Ha IapaMmeTrpe
wiazme [89], a mox oapehennm ycrmoBuMa 100ujeHe Cy U HIKe rpanwuie Aetexiuje [90].

Y HOBHWjO] JMTEpaTypH, HajBUILE pajoBa OaBU Ce INPOYYABAKEM AaAPrOHCKE
WHIYKTHBHO CIpETHyTe IUIa3Me Kojoj ce moxaje asor [91, 92, 93, 94]. V pesujckom
pany [95] mpukazaHu cy HajBa)KHUjU PE3yJITaTH UCTPAXKHUBAKA U CyMUPAHE MPETHOCTH,
orpannuera U npumena Ar-N, ICP-a. Ilopen excrnepuMeHTaIHHX, Yy JIATEPATYpH ce
MOke mpoHahu W M3BeCTaH OpOj TEOPH]CKUX pPaJloBa y KOjUMa j€ MOJEIIOBAH yTHIA)
MOJIEKYJICKMX TacOBa Ha KapaKTEPHCTHKE aproHCKe mia3me [96].

Kana je y nuramy miaa3ma jeJHOCMEpHOT JIyKa CBaKako Tpeba MOMEHYTH pajoBe
BykanoBuha wu capamnmka [97, 98, 99, 100, 101]. OBu pamoBu mnoceehenu cy
npoyuyaBamy YTHIaja cacTaBa Iula3Me ciobonHoropeher Jyka Ha  HEroBe

KapaKTepHUCTHUKe, a Npe CBera Ha paaujajHy pacrojeny temmeparype. [IpoydaBan je
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JYK KOjH TOPH Y YUCTOM aToMcKoM racy (Ar), y aucrom moiekyiackom racy (Nz, CO,)
kao u y cmemama (Np-Bomena mapa, No-Li, Ar-1, No-1o). Exciepumenranto oxpehene
paaujaHe pacmojiene TeMreparype yrnopeheHe cy ca TeOpHjCKUM KpuBama JOOHjCHUM
pemaBamem Enenbac-Xenepose (Elenbaas-Heller) [102] jemnaumne 3a enepreTcku
OanmaHc y nyKy. PesynraTy MOMEHYTHX HCTpaKMBamba MOTY C€ CyMHUpPATH Ha cienehu
HAYMH. XeMHujcke peakiuje (joHm3aruja-pekoMOMHaIIH]a, JUCOIIHjaIyja-
pexoMOMHAIIM]a) UMa]y BEJIMKH YTHIIA] HA pagdjaiHy pacroJiely TeMIepaType, a TUME
U Ha CBe MapaMeTrpe Iula3Me (TPAaHCIOPT YeCTHIla, PACIOAENy 4YeCTUIa, HUXOBY
JTUCOIMjalljy, JOHHW3allM]y W EKCIHUTaIHjy). Y 30HH IUIa3Me€ Yy KOjOj C€ HeKa O
MOMEHYTHX XEMH]CKUX peakiyja oABHja (00JIaCT KOjy KapaKTepulle BelMKa TOIUIOTHA
MIPOBOIJBMBOCT) PaJIMjalTHU TPAIUjSHT TeMIIepaType ce cMamyje. Paqujanna pacronena
TEMIIepaType 3aBUCH OJ IB€ KapaKTEPUCTUIHE TEMIIEpaType: TeMIepaType Ha OCH JTyKa
(To) u temnepatype T max IJI€ YCJIOBH PAaBOTE)KE M EHEPrHja XEMHjCKHX peakidja
onpelyjy MakcuMyM TOILIOTHE MpoBoasbuBoCTH. L1ITO je Mama pa3nuka usmMel)y oBe aBe
TeMIeparype To he je3rpo Jiyka OUTH WIMpe, a TPaJujeHT TeMIepaType y paujalHOM
NpaBIly MarbH.

[Topen momeHyTHX paZoBa, 32 TeMy KOjoM ce 0aBH OBa Te3a O BEIUKOT Cy
3Hayaja u pagoBu Mapduja (Murphy) u capanuuka[24, 103, 104]. Jenan o1 mOMEHYTHX
panosa [103] omHOCH ce Ha MpPOpavyH TPAHCIOPTHUX KoedwuiMjeHaTa (BUCKO3HOCTH,
TOTJIOTHE MPOBOJIJBUBOCTH U €IEKTPUYIHE MPOBOIIBUBOCTH) Y Ar, N2 1 O Tia3mu Kao u
y wiasmu cmetie Ar-N, u Ar-O,. Jlpyra asa paga [24, 104] ogHoce ce Ha HyMEpHUYKO
MojenoBame iazMe y cmemu Ar ca He, Ny, O, u Hy y3umamem y 003up J0MpUHOC
pasnmuuuTHX Oemixing mporieca Ha cacraB IUla3Me M TeMIepaTypy ciiobomnoropeher
ayka. [Tokaszano ce ja y CBUM HMCIMTHUBAaHUM cMerrama demixing J0BOIHM 10 MPOMEHE
cacTaBa JIy4HE IUIa3Me, a HajBehe mpomeHe perucTpoBaHe Cy Yy CMEIIM aproHa ca
XEJIUjYMOM U aproHa ca BOJOHUKOM. Y BHCOKO TeMMEpaTypCKUM oOJacThMa Iuia3Mme
HajBaxHUjU demixing mporec je demixing ycnen cuiie Tpemwa, 10k je demixing xoju je
MOCJIETUIIA TIOCTOjaha TpajiijeHaTa MOJICKUX yjelia O]l 3Hadaja y OHUM 30HaMa Tutazme
y KOojuMa J0Ja3u J0 TUCOIHjalije MOJeKyIcKor raca. Ca Ipyre cTpaHe MOKa3aHo je Ja
demixing ycnen tepmande nudys3uje UMa MajH YTHIIA] HA CACTaB UCIIMTUBAHUX ILIa3MH

Kao u T Jaa demixing HeMa BeJIMKH yTHIA] HA TEMITEPATYPy JyKa.
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3. EKCNEPUMEHTANTHU AEO

3.1 CtabunnsoBaHU XOPU3OHTANIHUN NYK jeAHOCMEPHE
cTpyje

VY 0B0j AucepTanyju Kao eKCIHUTAMOHN M3BOP KOPHUIINEH je aproHOM CTaOWMIM30BaHH
ayk jemHocMepHe crpyje U—obOmuka ca KOHTHHYaJdHMM JIOTOKOM —aepocola,
KoHcTpyucan y Muctutyty Bunua on ctpane Mapunkosuha n capannuka [105, 106].
OBaj THm JyKa je NPBOOWTHO HANpaB/bEH 3a MOTpede AarlCOPIIMOHUX Mepema M
Ipe/icTaB/ba MOIU(PHKALM]Y BEPTUKAIHOT aproHCKOr JIiyka ca KOMOMHOBaHOM
crabmwinzaumjom [107, 108]. 3axBasmyjyhu mnpumemeHoj KOMOMHALMjU 3UIHE
crabunuzanyje U ctabuiauzainyje BPTIOKHOM CTPYjOM raca MOCTUTHYTO j€ CMAambCHE
dnykryarmja miazme. KoHCTpyKIKja JIydHe KOMOpE je TakBa Ja Cy KaToJHA W aHOIHA
mera yKJIOWEHE ca TpaBla MMocMaTpama YMME jeé CMAameH MHTEH3UTET KOHTHHYaTHOT
3padema, a caMMM THM IoBehaH je 0JHOC MHTEH3UTeTa JIMHUje U mo3aguHe. M3 tor
pasiora oBaj JyK c€ OJJIMKYje HUCKOM TPaHHIIOM JeTeKIuje 3a Behuny enemenara [30]
U BeOMa je MOrojaH 3a aHaJIW3y eJeMeHaTa y TparoBuma. 3axBasbyjyhu BeHKO]
JTYKUHU JIy4HOT CTyOa y HpaBlly [MOCMaTpama, OBaj JIyK je MOroJaH U 3a Mepema y
aTOMCKO] aICOPIILUjU, HAPOYUTO KOJ eleMeHarTa Koju rpaje pedpakropHe okcuze [14,
30, 105].

Ha cnuim 3.1. 1aT je cxeMaTCKH MpHUKa3 MOMPEYHOT Mpeceka KopuiheHe JydyHe
KoMope, a Ha ciumu 3.2 nara je dororpaduja myka. JIyk ce manu kopuirhemem
noMohHUX BoJIhpaMOBUX €JIEKTpOJIa KOje ce MpOoBIade KPOo3 MMINHAPUIHE €IEKTPOIC
(A u b), a enekTprYHH KOHTAKT ce ycrocTaiba momohy Tpehe momohne enexkrpone xoja
ce NPOBJIAYM KPO3 XOPHU30HTAIHM KaHaj. HakoH maskema jyka momohHe Bosdpamose
€JIEKTPOJIC Cce M3BJaue, a JyYHH CTyO mompuma oOnuK JaTuHUYHOT cioBa U. Jly:xnHa

Jy4YHOT cTy0a je oko 33 mm.
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MpaBaL,
‘mocmaTpama

/

Aepocon

Cauka 3.1 Cxemarcku mpuka3 ctabuiau3zoBaHor Jy4yHOr u3Bopa U-oOmmka: A u b—
VIJbeHWYHa U TpaduTHa HUIUHAPUYHA ellekTpona, B u ['—enexTpuuHO H30710BaHU
BOJIOM XxJial)eHH MeTalHu cerMeHTH, /[-1eHTpannu Hexial)eHH MeTalaHH CerMEeHT, D u
E-u3onaropcku cermentu u XK—ny4ynu ctyoO.

JIyk ropu usmely yribenunune karoze (A) u rpaputHe aHone (b). Yriwenuk u
rpaduT ce pazIuKyjy mo (U3MYKUM OcoOMHama, Kao HOp. TYCTHHH, YBpPCTOhH,
€JIEKTPUYHO] OTIOPHOCTH U TepMaliHOj NpoBoubMBOCTH. Kopumrhewme komOuHanuje
rpaduTHe U yrJbeHHUHE eNeKTpoje obe30elyje 00sby CTaOMIHOCT TOpema M OTKIAmka
HIYHITalke JTyKa. Y CcKku oTBOpH (0ko 4 mm) y cermentuma (B) u (I') enumununmny ytuiaj
nIeTama KaToJAHE U aHOJHE TeTe Ha IEHTPAIHH JIe0 JIYIHOT CTy0a. Y OBUM CerMEHTUMA
OCTBapeHa je 3ujHa CTa0uiau3aluja JyyHor cTy0a KOHTHHYAJIHHUM IPOTOKOM XJIaJHE
Bojie. CerMeHTH Cy OJf MeCHHTa, a Mel)ycOOHO Cy M3070BaHU Te(hIOHCKUM IUIOYHIIAMa
(B) u (E).

OGe eltekTpoze ce 0GIMBAjy CTPYjoM aproHa mpoToka oko 0,5 dm*/min, xa Gu ce
CHpPEYHO KOHTAKT Ca Ba3JyXOM U H30erio Op30 TpoIeme eNeKTpoia, Kao U jaa Ou ce
JOJJaTHO pPEOYKOBAaO0 KOHTHHYYM M €MHCHja LHUjaHCKHX Tpaka. Y CHEKTpYy
HUCKOCTPYJHOT aproHCKOT Jyka (mpu yBohemy BOJEHOT aepocoiia) jaBjbajy ce
untensuBHe OH Ttpake oxo 281,13 u 306,36 nm u cmabe CN, N, u CO Tpake.

EnexTpone cy moctaB/beHe Tako Jia je aHOJHA CTpaHa JiyKa OKPeHyTa Ka YJIa3HOM
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paspe3y MOHOXpoMaTopa, jep je camoaricopriyja MHOro Beha Ha KaToIHO] CTpaHU
[109].

Hentpanuu cerment (/1) uMa mymbuHy ImpedyHuka 32 MM u mupuHe § mm y
KOJy C€ TaHTeHIMjaJJHO YBOAM CTpyja aproHa, Koja HOCH aepocosl HCHUTHBAHOT
pacTtBopa. BpTioxkna ctpyja raca 06e36el)yje monaTHy cTaOMIN3aIN]jy CPEIUIIBET Aeia
Jy4HOT cTy0a. Y TOKY ropema JyKa OBaj CETMEHT j& Ha MOBHILIEHO] TeMIepaTypH (Kpo3
Iera He MpoThye BojAa 3a xiaheme), IITO He J03BOJbaBa KOHACH3AIM]Y KaIubHIla
aepocoiia y keroBoj ynyrpammoctd. [Ipu paay ca ctpyjama uznan 12 A morpebHO je

XJIAAUTH 1 HCHTPAJIHU CCTMCHT.

Cauxa 3.2 @ororpaduja cTaOMIN30BAHOT JIyIHOT U3BOpA

MHUHIMaIaH [POTOK aproHa 3a CTabWIHO ropeme iyka je 1,8 dm*/min [105].
JIyk ce Tacu mpH MpoTOKy aprosa Behiem ox 6 dm*/min. OnTuManas mpoTok aprosa ca
CTaHOBMILTA CTAOMIIHOCTU MpaKikemha U epeKTa MeMopuje je oko 2,7 dm®min u cBa
Mepemha y OBOj JAWCEpTAlUjH YIIAaBHOM Cy BpIIEHAa ca TUM NpoTokoM. [IpomeHa
NPOTOKA CTPYje aproHa M3a3uBa Majo MoOMepame JIyYHOT cTy0a y OJIHOCY Ha OCY OTBOpa
[IEHTPATHOT CETMEHTA. Y CJIe]] MOCTOjakha MaJle aCHMETPHje Y PAcIoie HHTCH3UTEeTa
€MUCHUOHUX MaKCHMyMa pajJujaliHe TI0JI0Kajeé Ha UCTOj CTpaHU ca Koje ce
TaHTCHIUjaJTHO YBOJM CTpyja raca O3HayaBaMoO 3HAKOM (+) JIOK je CyNmpOTHa CTpaHa

obenesxxena 3uakoM (-) [110].
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Moxe ce cMaTparty Jia je Jy4HH cTyO MHBapHjaHTaH Y aKCHjaJTHOM IPAaBILy, JIOK
y paavjajHOM MpaBIly TOCTOjU TPAAUjEHT TEMIIepaType W HACICKTPUCAHHX YECTHIIA.
[TputHcak ¥ eNEeKTPUYHO MOJbE Cy KOHCTAHTHU U yHH(DOpMHHU. [1oa mpeTmocTaBkoM aa
j€ KOHBEKIIHja TOJIHMKO ciaba Jla MOKeMO 3aHEMApUTH yTHIIA] POTOKA HA TEMIIEpaTypy,
TeMIieparypa ImiasMme je (yHKIHMja paadjaiHOT pacTojama. Y TOM Clydajy, OWIIaHC
EHEepruje IMOCMAaTPaHOT TPAXKEHEHa MOXKE CE TPEJACTABUTH  jSJHOCTABHUM
JeTHOAMMEH3UOHATHIUM MOJEJIOM cTabuiau3oBaHor Jyyka [35, 111]. Enepruja kojy nyk
nobwuja [lynoBum 3arpeBameM OJIBOIM c€ Ka MepudepHju TOIIOTHOM IPOBOJEUBOIINY

U 3paYCHCM.

3.2 YBoherwe BOAEHOr aepocosa U MONIEKY/ICKUX racoBa y
nnasmy

AHaIUT ce y I1a3My MOKe YBOAHWTH Ha HEKOJHMKO Ha4MHA. TeYHH y30pLH C€ yrIIaBHOM
yBOJIe Y OOJIMKY BoJieHOT aepocoia. Ocum Tora, y3opak je Moryhe yBecTd y OOJIUKY
CYBOT aepocoJia (Jlacepcka WM BapHUUYHA abiaiuyja), y o6IuKy nape (e1ekTpoTepMaiHa
aToMM3alMja) WIH Yy O0JIUKY Xuapuaa (XuapuaHa TEXHUKA).

3a yBoheme BOJICHOT aepocoJia y OBOj AWMCEpTAIMjy KOPHUIINEH je MTHEYMAaTCKU
CTakJieHn MajHxapoB pacrpiiuBad KoHueHTpuuHor tumna (J. E. Meinhard Associates,
Type 50-Cl) u pacnpiimBadka KOMopa ca JBOCTPYKHM mpona3om CkoroBor (Scott)
THUIa, TOMONY KOje Cy eMMMUHHCaHe KPYIHHUje KalubUIe aepocosa. 3a MpaBHIaH paj
pacnpmmBada morpeban je mporTok aprona ox 1 dm®/min mpu wemy je morporuma
aHanms3upaHor pacreopa 1,25 cm’/min. EdukacHoct pacnpumsaua je oko 5.2 %.
Crpyja aproHa yBoAM aepocoi y IUIa3My HOpPMaiHO Ha ny4Hu cry0. [lomTo je
OIITHMAlIaH MPOTOK aproHa 3a CTaGHIHO ropeme Jyka oko 2,7 dm*/min, npu paxy ca
YUCTHM aproHOM, JUPEKTHO y paclplIMBauyKy KOMOpY doBoheHa je JolaTHa CTpyja
aprona ox 1,7 dm®/min. VBoljerme pasnmuauTx KOJTHYMHHA MOJEKYJICKHX racoa (a3ota
WJIN KUCEOHUKA) y MIa3My BPILIEHO je IMyTeM OBe JJOJaTHE CTpYje aproHa.

[Ina3ma ce yBek ycrocTaBjba y yuUCcTOM aprony. Kanga ce ycmoctaBu CTaOHIIHO
TacHO TPaXICHE, IMOCTEIIEHO je JO0JaBaH MOJEKYJICKH Tac (a30T WM KHUCEOHUWK) Yy
koHteHTparuju ox 1, 3, 5, 10 m 20 %. [omatak MOJIEKYJICKOI raca c€ HW3BOIH
nosehamem nporoka Ny (mmu Oz) U HCTOBPEMEHHM CMambCHEM MPOTOKA aproHa, Tako

J1a je yKyIaH IPOTOK racHe CMeIlle 0pKaBaH KOHCTaHTHO Ha 2,7 dm®/min. ITpotok raca
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je KoHTponucaH noMmohy wmepaya mnpotoka (poramerapa). Ha cmuum 3.3 par je

CXEMATCKHU IMPUKa3 EKCIICPUMECHTAJIHE ITOCTABKE.

Enexktpoge

MpaBay,
nocmarpara

—>
—>

e e e e e s

0.5 %
Hzo KCI

Ar-N,

@ Ar - N, ca Boaenum aepoconom

Ar - N2 ca BOAEeHMM aepocoiom
+0,5 % KCI

Cauka 3.3 CxeMaTCKu NpUKa3 eKCIIEpUMEHTa

A30T je y a3my yBoh)eH Ha TpH pazNuuMTa HA4MHA, HA CIUIU 3.3 MpUKa3aHo
ca A, b u B. Y npBom cnyuajy (A) yBoIu ce caMo rac - aproH Miu CMeIla aproHa u
azota. Y apyrom ciy4ajy (b) apron wnu cMmemia aproHa U a3oTa HOCH BOJCHH aepoColl.
Canpikaj BoJie, 300T HcIapaBama vectuiia aepocoina u3Hocu 0,0034 cm?® BoJe 1o 1 dm®
aproHa (WM CMEIIe aproHa M MOJIEKYJICKOT raca). 300r pacrpiinBama Bojae, Hocehu
rac je caapxkao 0,08 monckux ynena Bogonuka u 0,04 Moncka ynena KUCEOHHKA. Y

tpehem ciyuajy (B) apron wim racHa cmema je HOCHJIAa BOJAEHH aepocosl KOjU je

33



Excnepumenmannu deo

caapxkao 0,5 % xanujym XJOpuaa, OJHOCHO HACTajJd aepocoil je MNpe joHH3alHje
caJip’ao OKo 5- 10” Monckux yjena KaJiijyma.

Kako je Beh peueHO, KOHIEHTpalMja MOJIEKYJICKOT raca (a30Ta WM KHCEOHHKA)
Koja je yBoleHa y mia3my kperana ce y omcery ox 1 % mo 20 %. Kao noma rpanuma
KOHIICHTpaIje n3abpaHa je BPEAHOCT MPH KOjOj Joda3d A0 3HAYajHHje TPOMEHE
TyCTHHE €JIEKTpOHa. Y Ty CBpXy MepeHa je nonymupuHa Hp crmekrpaiHe nauHHje y

GyHKIMjU KOHIICHTpanuje a3oTa. Pe3ynratu cy npukazanu Ha ciauiy 3.4.

0.60

1 © Ar-N, - aepocon
0.5+ | Ar-N2 - aepocon ca 0,5% KCl

0.50 | «®

0.45 +

(@)

0.40 4

0.35 4

FWHM, nm

0.30 4

0.25 4 |

0.20 H

Nz, vol%

Cimka 3.4 VYrtunaj nopatka Maiux KoHueHTpanuja azora Ha FWHM (mmpuna nHa
MOJIOBMHM MaKCUMyMa MHTEH3UTeTa) 3a BoJoHuKoBY Hp cnekrpanny nunujy y Ar-N
ia3mH, ca u 0e3 1oaTka KaluujyM XJIopuaa

Kao mro ce ca ciuke MOXe BUAETH, IPaHMYHA KOHIIEHTpallKja a30Ta MpH K0joj
JI0J1a3H JI0 HATJIOT TopacTta rycTuHe ejaekTpoHna je 0,8 % 3a miasmy 6e3 KCl u 0,7 % 3a
miasmy koja caapxku 0,5 % KCl. T'opma rpanuiia KoHIIEHTpalyje Ouia je orpaHnyeHa
HEJOBOJPHOM  CcTaOuiHOuIhy TMpaxmewma J0 Koje  J0oja3d TMpU  BEIUKUM

I(OHI_ICHTpaI_II/Ij aMa MOJICKYJICKOT raca y mjiasmu.
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3.3 MoHoxpomaTopu

Kao MmoHoxpomaTtop 3a Mepewme Hg nuHHjCKMX npoduia, UHTEH3UTETa ApPrOHOBHX
CHEKTpPAJIHUX JIMHH]ja Ka0 U CBa OCTajla eMHUCHOHA Mepema (M3y3eB METo/e MpeKHuaa
Hamajama) Kopuinhen je crekrporpad PGS-2 ¢upme Carl Zeiss Jena. Amapat je
OIIPEMIBbCH Ca JIBE¢ H3MEHIBE OPUTHHAIHE MU(PAKIMOHE PElIeTKe MOBPIIMHE 5%5 cm?,
ca 651 ype3a/mm, jeqna ca MakcumyMoM pediekcuje Ha 330 nm (yrao MakCHUMaIHOT
cjaja 6,17 ©), a mpyra Ha 590 nm (yrao makcumanHor cjaja 10,3 ©), mucnepsuje OKoO
0,7 nm/mm y npBoM audpakiyoHoM pemy. 3axBasjbyjyhu moceOHOM HOcauyy pelieTKe
xopuutheHe cy u pemieTke Apyrux mpousBohada. Tako je 3a mepewme mpoduna Hp
aunuje Kopuinhena pemerka ¢upme Baush&Lomb mnosprmue 10x14 cm?, ca
600 ype3a/mm, koja MMa yrao MakCHMalHOT cjaja ox 48,9 ° u aucmnep3ujy oA OKO
0,11 nm/mm y neroM maudpakimuoHoM peay 3a A=486 nm. OcBeT/baBame YIIa3HOT
paspeza MoHOXxpomaTopa BpmeHo je UV axpoMarckuM COYMBOM JKHKHE JaJbUHE
150 mm koje je mocTaBJbEHO Ha pacTojamy 335 mm oJ1 yia3Hor pa3pesa crnekrporpada
u 273 mm op cpenune nyka. OTBop OyleHae courMBa OHO je MacKHpaH Tako Ja je
MaKkcHMaJjHa IIMpHHA 00JacTH mocMaTpama 6mia Mawa ox 0,5 mm. [Ipu xopunthewy
pemerke ca 600 ype3a/mm jaBjba ce MpeKJaname CICKTPATHUX PEIOBa, & TO C& MOXKE
CJIMMUHKMCATH Ha JIBAa HAa4YMHA: KOPUINNCHEM pa3[Bajaya peJoBa WIM KOpHUIINCHEM
oJropapajyhux ancopnuMoHMX ONTHUKUX (QuiaTepa. Y oBOM pany je KopuinheH apyru
HAa4YMH jep je ONTUMATHH]jU (KOpUIThemeM pasjiBajaya peoBa CMambyje C€ CBETJIOCHA
MOh MOHOXpOMaTOpa).

Jla 61 y criekTporpad yBOAWIN 3pauere caMo MaJIor W3/IBOJEHOT Jefa Mia3Me, y
CBUM MepemHMa BHUCHHA yJa3HOr pa3pes3a Oumna je 2 mm. [TomepameM syka y mpasity
HOPMAJIHOM Ha OMTHYKY OCy criekTporpada qo0ujeHa je mpoCcTOpHA paciojielia 3pauemha
Ha Pa3IMUYUTUM pacTojalbuMa O] oce Jyka (,,end-on‘ HauuH mocMmaTpama). [lomro
Jy4YHU CTYO HMje MOTIYHO XOMOTeH (300T mojaBe IuIa3MeHUX nepa Ha 00a Kpaja JIyqHOTr
cTy0a), 1o0ujeHa MpoCTOpHa paclojieia eMHCH]e ce pasiKyje Off CTBapHE pacrojere.
VY mnmasMeHHM TepuMa je HKa TeMIepaTypa HEero y JIydHOM CTyOy, IITO uMa 3a
pesynrat moBehaHy amcopmijy 3padema. OBa mojaBa ce Moke n30ehw aHanm3om
3padema IUIa3Me€ M3 MpaBlla HOPMAJIHOT Ha Jy4YHM CTyO0 M TpuMeHOM Abenose

UHBep3uje, Wi KopuirhemeM MoaudukoBaHor gyka U—o0nMka Kol Kora ce, moMohy

JNOJaTHUX XJal)eHHMX cermMeHara, NOCTIKE ,pa3Oujame’ muasmenux mnepa [109].
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MelhytuMm, nomrto je BehuHa KBAaHTUTATHBHUX MEPEHa y OBOj TUCEPTAIMjU BPIICHA Ha
pacrojamy 0/ HEKOJIMKO MUIIMMETapa OJ1 0ce JIyKa, MpUMeHa OHMJIO KOje OJ1 IPETXOIHO
HaBEJICHUX METOJIa He OM Jlaja MPUMETHO MOOOJBIIAKE Y OJTHOCY HA IPUMEHCHN HAYHH
Mepema.

3a Mepema METOJIOM NpeKua Hamajama KopuitheH je MoHoxpomaTop SPM-2
dupme Carl Zeiss Jena, ca mudpakimoHOM pemeTkoM moBpmuHe 70x60 mm® u
650 ype3a/mm. Makcumym pediekcuje je Ha 570 nm, a penunpodHa JIMHEpaHa

JHCIIep3uja y MpBoM pexy je 4 nm/mm.

3.4 OapehuBamwe ryctTuHe eNIeKTPOHA Yy NAa3mu

3.4.1 fycmuHa enekmpoHa u3 LLimapkoeo2 wupewa
cneKmpasnHe nUHUje 8000HUKA

3a oapehuBame TYCTHHE €JEKTPOHA y IUIA3MHU KOPHCTWIIA CMO METOAY Mepema
pagujanHux npoduia BojoHMKOBe Hp crnekrpanHe nuHHje. M3 excnepuMeHTanHo
noobujeHnx npopuna Hg JMHUje T'yCTHHA €JEKTpOHA Ce M3padyHaBa KopuiIhemeM
padyHapckor mporpama omucaHor y paay [112]. Ilporpam omoryhaBa onpehuBame
I'yCTHHE €JIEKTPOHA NopehemeM eKCIIEpUMEHTAIHO J0OUjeHNX eMUCHOHUX npoduaa Hg
JUHMjE ca TEOpUJCKUM Mpoduianuma, a NPUMEHJbUB j€ U Yy OJCYCTBY TepMallHe
paBHOTexXe y IasMu (7. # Ty). OBEUM TEOPHjCKHM IIPOpadyHHMa Ce HE y3HMa y 003up
¢uHa CTpyKTypa aToMa M LI€TIalke CIEKTPAIHUX JIMHU]ja BOJOHHUKA (M 300T TOora ce He
MOTy MPUMEHHTH 32 Ne<10%° m™®), auru ce y3uMa y o03up acUMeTpHja IpOy3pOKOBaHa
kBagpatHuM llITapkoBum edexTom (koja ce Mopa y3eTu y o03up 3a ne>10% m'3) [112].
VY HammM pagHUM ycioBuUMa (aTMOC(HEpPCKHM NMPUTHCAK U HE NPEBHCOKE BPEIHOCTH
TYCTUHE €JIEKTpPOHAa U TeMIlepaType) HajBaXKHUJU Y3pOK IIHpeHmha CHEKTPaTHUX JIUHHja
Bojonnka je IlltapkoBo mmpeme. llupuna nunuje Ha nonysucuau (FWHM) yeren
IlITapkoBOr MMIUpEma H3HOCH O] 410" g0 4102 nm, nox Cy HHCTPYMEHTAJIHA U
JomepoBa mMpHHA 3HATHO Mame (FWHM<lO'2 nm). TayHocT onpehuBama rycruHe

€JIeKTpOHa MpolemheHa je Ha 5—7 %.
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3.4.2 [ycmuHa eneKmMpoHa u3 eMucusHoCMuU KOHMUHyymMmd

VY 4ucTOj aproHCKO] IJIa3MH HHUje MPHUCYTaH BOJOHUK M M3 TOT pasjiora HUje OO
moryhe xopuctutu IlTapkoBo mmpewme npoduna Hg chnexrpanHe nuHHje 3a
onpehuBame rycTHHE eJleKTpoHa. 300T Tora je, y 0BOj JUCEPTAIHjH, TYCTHHA EICKTPOHA
y YHCTOj aproHCKOj IUIa3MH ojpehrBaHa MEPEHEM arCOIYTHOT MHTEH3UTETa CMHUCH]E
PEKOMOHMHAIIMOHOT KOHTHHYYMa U MpUMEeHOM jenHaunHe 2.30 mare y mornasiby 2.9.2.
OBa meTofa je epukacHa 3a YUCTE aprOHCKE IUIa3Me jep Y CIIEKTPATTHOM MHTEPBATY OJ1
435 ngo 450 nm Hema JMHHUja aproHa, BOJOHHMKAa W KuceoHWKa. Kao cranmapa
paaujannyje KopuiheH je yribeHudHu JIyK [17]. [la Ou ce enmuMuHucao eexart pacyTor
3pauema KopuliheH je celeKTUBHU (QUITEp 3a MmocMarpaHy crektpainy obmnact. [Ipu
Mepemy ¢y Kopuihenu mmpu paspesu (200 um) jep ce Tume n06uja Behu 0poj hortona

Ha JCTCKTOpPY, LITO CMaI-by_ie ,,caqMa“ myMm nu no0oJpIIaBa IMPCHOU3HOCT MCPCHhA.

3.5 OppehuBarwe Temnepartype y nnasmmu

3.5.1 Odpehusawe memnepamype u3 npemxo0Ho odpeheHe
2ycmuHe ef1eKmMpoHa

[IpernoctaBspajyhu aa je mnasma y cramy LTE u xopurtheweM npeTxoano nzpauyHate
TyCTHHE €JeKTpoHa, nobujeHe u3 IlrtapkoBor mmpema mpoduna Hp cnexrpanne
nuHHje, oapehena je T tg U3 mo3HaTor cacTtasa masme [38, 113].

3a yhCTy aproHCKy IUIa3My MOXKE Ce MPETIIOCTAaBUTH Jia Ce IIa3Ma cacToju caMo
o1 HeyTpanaHux (Nar) ¥ JOHU30BaHUX (Nar+) YECTUIA aproHa U eleKkTpoHa (N,). Ako je
NPUTHCAK TIO3HAT, TEMIIepaTypa W TyCTHHA €JEKTpPOHAa Cy IIOBE3aHU CepHjama
jenHauynHa, Ae(UHUCAHUX HA MPUHIUITY JIOKATHE SNCKTPUYHE HEYTPATHOCTH (Nar+= Ny),

JantonoBuM 3akoHOM (jenHaumHa 3.1) m Caxa-EreproBoM jenHaunHOM (jelHauynHa

3.2):
P = (ng, + ngp+ + n)kT (3.1)

A
n, +ne  2Z}.(T) (anr)3/ 2 e_Ei

e kT (3.2)

Nar Zar(T)

rae je P je mpurthcak miasme (y Hamem ciydajy 1,01-10° Pa), Ei je edexruHm

norenumjan joumaunje (Ei =Ei-AE;), Ei je enepruja jormsanuje aprona (15,75 eV), a
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AE; je cHIKEHmE JOHM3aIMOHOT MOTEHIM]jalla KOje CE jaBJba yCJIe] MHTEPAKIMje aToMa
ca okoJHMM HaesjekTpucanuMm yectutiama [114], Za(T) u Zar+(T) cy cratuctuuke cyme
(maptunmone (GyHKIHjE) aTOMa 1 jOHA aproHa PeCIeKTUBHO.

Y  TpuCYCTBY BOACHOT aepocoia, JIAaKOjoOHM3yjyhux — eneMeHaTa WM
MOJICKYJICKUX TacOBa, CacTaB IUIa3Me je JaJieKO CI0KEHUJU HEro 3a YUCTY aprOHCKY
wiasmMy. Y TOM CIIy4ajy, Ope]] aToMa U jOHA aproHa U €JIEKTPOHA Yy TUIa3MH MOCTOje U
JIpyre aTOMCKE M JOHCKE BPCTE HACTaje AUCOLMjaIljoM W/WIM JOHU3AIIN]OM PHUCYTHUX
aTomMa W MOJIEKyJa, a Moryhe cy ®W XeMHjcKe peaknuje wusMely pazmmuntux
KOHCTUTYyEHaTa Iula3Me. PaBHOTEXHM cacTaB IUIa3Me H3padyyHaT j€ MHUHUMU3AIH]jOM
I'n6cose (Gibbs) cnoboane enepruje. Ilnasma je TpeTMpaHa Kao HjcajiHa IUia3Ma y
cramy LTE uymje cy cBe KOMIOHEHTE y HEaTHOM TacHOM cTamy. KoHIeHTpaluje
YyecTHlla y IIa3Mu u3padyHarte cy y GyHkiuju temnepatype (y omcery oa 2000 go 9000
K), mpurucka (10° Pa) M 1aTOr CTEXHOMETPJHCKOT OJHOCA. 3a M3pauyHABAmE je
xopumihen NASA nporpam ,,Xemujcka paBHoTexka ca armukanujama’ — CEA (Chemical
Equilibrium with Applications) [115]. IIporpam je moBe3an ca 0a3ama mojgaTtaka y

KOjUMa Cce Hajla3e TPaHCIOPTHE U TepMoauHamMuuke ocobune 3a mpeko 2000 BpcTa.

3.5.2 Oopehusawe memnepamype efeKMpPOHA MEPEHEM
00HOCO UHMeH3uUmema cneKkmpasnHe AuUHUje U
KOHMUHYyyma

VY 4HuCTOj aproHcKoj MiIasMH, HajIOrOAHUJU U HajjeTHOCTABHUJU METOA 3a ofpehuBame
TEMIIepaType eJIeKTPOHA je M3 OJJHOCA allCOTYTHOT MHTEH3UTETa EeMHUCHOHE CIIEKTPaTHEe
JUHMj€ M WHTEH3WUTEeTa 3pauelka KOHTHHyyMa, LITO j€ ONHCAHO y MorjaBiby 2.8.4.
VHTEeH3UTeT KOHTHUHYyMa j€é MepeH y OJM3MHM H3a0paHe CHEKTpasHe JIMHHUje IITO
omoryhaBa kopumihewme NOjeJHOCTaBJbeHE jenHaunHe 2.25 3a  onpehuBame
TEeMIIepaType eJIEKTpoHa. 3a Mepeme je KopumiheHa CreKTpaiHa JuHuja aproHa Ar |
430,01 nm u KOHTHHYYM Y HENOCpenHO] ONMu3WHH JHHUje. VIHTCH3UTeTH JIHHUje U

KOHTHHYyMa Cy MEPEHHU TP MCTO] LIMPUHM pa3pesa.
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3.5.3 Odpehusawe memnepamype mepeHemM ANCOAYMHUX
UHMeH3UmMema cneKkmpasnHe AUHUje ap2oHa

Excuurammona temmeparypa (Texc) je oapeheHa u3 Mepema ancolyTHUX WHTCH3UTETa
(emucuBHocTH) uaKje Ar | 430,01 nm, y3umajyhu y 003up cactaB mia3me. ATICOTyTHH
UHTCH3UTETH JINHUje aproHa cy oxapeheHu nmomohy yribeHMYHOT JyKa Kao cTaHaapiaa
panujanije [17]. Y obe cepuje Mepema oApKaBaHH Cy MJICHTUYHU CKCIIEPUMEHTATHU
ycnoBu (y TOINIeAy ONTHKE, YIJOBa, pacTojama WTH). BpemHocT BepoBaTHOhe
E€MHUCHOHOT TIpeia3a TocMaTpaHe aproHoBe JuHHje onapeheHa je ca 3amoBosbaBajyhom
TayHOoIhy (3,77~10'5 s'l) [116]. ¥V ToKy ekcriepuMeHTa BpIIeHa Cy MepeHha HHTETPAITHOT
UHTEH3UTETa y3uMajyhu y 003up criekTpainy mmpuny paspesa (44) [117]. Crnektpanna
HIMpUHA pas3pe3a ce ojapehyje W3 oIHOca IIMPHHE pa3pe3a W JUCIep3dje Ha JaToj
TaJaCHOj IYXXHHU. Y HAIeM EKCIIEPUMEHTY CICKTpalHa NIMpHHA pa3pe3a Ouia je

0,27 nm, a arnicoxyTHa eMHCUBHOCT aprOHOBE JIMHU]E j€ pauyyHaTa U3 jeJHauYnHe:
B =1BIAL  (Wm7sr) (3.3)
c

rae cy By u B¢ anconyTHe eMHUCHBHOCTH JIMHHU)CKOT W KOHTHHYAJIHOT M3BOpa, a || u I¢
U3MEPEHU HMHTETPAIHU PETaTUBHU MHTEH3UTETH JIMHU]CKOT M KOHTHHYAJHOT HM3BOpA.
ATCOyTHa €MHCUBHOCT CHEKTpaJHE JIMHMje aproHa je ojapeheHa 3a HEKOJIMKO
BPEIHOCTH jauylHa CTpyje JyKa, y uaTepBany ox 4 no 12 A [110].

Ako cy moO3HaTe BpEAHOCTH alCOJyTHUX EMHCHBHOCTH AaproHOBE JIMHH]E,
kopumthemeM jeaHaunHe (2.19) Moxke ce HalpTaTH TEOpHjCKa KpHBa 3aBHCHOCTHU
arcoJlyTHE €MHUCHUBHOCTH y (yHKIMjU Temmeparype ekcuuranuje (ciauka 3.5). U3
n00MjeHe TEOPUjCKE KpUBE, HA OCHOBY MU3MEPEHUX BPEAHOCTHU aICOIYTHE EMUCUBHOCTH

JMHUje, 100Hujajy ce BpeHOCTU EKCIUTALOHE TeMIepaType.
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Cauxka 3.5 Teopwujcka 3aBucHOCT arconyTHe emucuBHOCTH JmHHje Ar | 430,01 nm y
(GYHKIUU TeMIiepaType eKCIUTaI]e

3.5.4 Odpehusawe memnepamype mewkux yecmuya

Merona mpeknja Hamajama ce npuMemyje 3a oxpehusame 7y, ako je 7T, MPETXOIHO
onpeheHa HEKOM JIpyroM MeToA0M. YIPKOC OTpaHHYemUMa Koja cy HaBelleHa Yy paay
[61], pasymspuBa je IpUMEHA OBE METOJIE aKO CE y3MY Y 003HMp HEJAOCTAIU WK TeIlKohe
APYTHX JOCTYNHHX MeTtozna 3a onpehuBame 7y (M3 eMuCHje MOJEKYJICKHX Tpaka,
MepeweM JloruiepoBux mpoduiia WM U3 JTACEPCKOT pacejama), Kao H  300r
JEIHOCTaBHOCTH M OYMIJICTHOCTH. MeTo/ia MpeKuIa Halajama je HApOYUTO MOToTHA 32
npoy4aBame oxacrynawma o LTE jep je omgnoc I/l (jennaumna 2.33) Beoma oceTsbrBa
UHJMKauyuja 1a pasnuka usmely 7. u Ty nocroju.

VY 0BOj nucepTaiyju 3a Hamajame JykKa KOPUITheH je HAIlOHCKH W3BOP KOJH CE
cacToju of TpodazHOr KCIipaBjbadya U KOHJIEH3aTOpcKe OaTepuje Koja GUITpUpa HAIOH.
[Ipu oTBOpeHOM Koily Jyka HamoH je Ouo 320 V. 3a mpumeHy MeToje MpeKuia

Hamajamka OWIo je mMoTpeOHO 00e30eIuTH MEPUOANYHO Hamajame JIyKa. Y Ty CBPXY je
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KopuirheH MoyJIaTop Hamajama Koju je oMoryhaBao nmepuouyHO MPEKUIame CTpyje y
uHTepBany ox 4,5 nmo 11,5 A [5]. HyxuHa Tpajama W MEpUOJ TpPEKHIa 3ajaje ce
€JIEKTPOHCKOM KOJIy KOj€ YIpaBJba MpeKuaayeM. Y HallMM MepeHhHUMa Ay)KHHA Tpajamba
npekuaa omna je 70 us ca ¢pexsenmujom ox 30 Hz, ciuka 3.6. OBakBUM 01a0HpOM
napameTapa TpaXmbelmy Ce O0CTaB/ba JOBOJBHO BpeMeHa wu3Mel)y y3acTormHuX
nopemMehaja 1a JOCTUTHE CTAIMOHAPHO CTame. PerucrpoBame jaunHe CTpyje Y KOy y
BPEMEHCKOM JIOMEHY BpPIICHO j€ MOMONY OCIIJIOCKONA MPEKO oJaroBapajyhux couaw

(HaTmIOHCKE U CTpYjHE).

INHTEH3UTET, p.j.

0 100 200 300 400 500

Bpewme, ps
Canka 3.6 Bpemencku oarosop uHteHsuteta cnekrpainse auauje Ar | 430,01 nm npu
MpEeKUy Hamajama Jiyka (Tpar a), MpoMeHa jauhHe CTpyje JyKa ca BPEMEHOM, TJe
TOpHU HUBO CTpyje mpeacTaBiba BpeAHOCT 0 A, a 10BU HUBO OJroBapa BPEIHOCTH O
7 A (tpar 0) M eBOJylLMja UHTEH3UTETA M03aJHE Y OJM3MHU NOCMAaTpaHe CIEKTpaIHe

JauHUje (Tpar B).

ITpn kopumhewy MmeToze NpeKHIa Hamajama 3a oxpehuBame Ty Temreparypa
eJIeKTpOHa arpoKcuMupana je ca T te. Mepen je omuoc |/lg 3a muanjy Ar 1 430,01 nm
Ha KOjy Moxe na ce npumenu Caxa penanuja. 300r BUCOKE €HEpruje eKcluTalnje oBe
JMHUj€ Pa3syMJBHBO j€ MPETHOCTaBUTU Ja j€ OBaj HUBO y PABHOTEXM ca CIOOOTHUM

eJIeKTPOHUMA.
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3.6 Ypehaju 3a geteKyunjy csetnoctum

Hajpehm nmeo  Mepemwa  HMHTEH3UTETAa  CIEKTPAHUX  JIMHWja  BpIIEH  je
doromynruminkaropom R 928 (Hamamatsu TV Co.) koju uMa BeldHMKy €(hUKACHOCT Y
IIUPOKOM oricery TanacHux ayxuHa (ox 200 mo 850 nm). /la 6u ce moBehana Op3uHa
pearoBama (pOTOMYNITHIIMKATOpA, U3Mel)y aHOAEe M Mace MOCTaBJbEH j€ OTHOPHUK O]
200 kQ (RC xoncranra). Kaga je 6ua0 motpeOHO npaTut Op3e MPOMEHE MHTCH3UTETA
CHEKTPAJIHUX JHHUja KOpUIINEHO je MOceOHO MocTosbe (Tj. pa3feNHHK HaroHA) 3a
doromynruminkarop (EG1).

Jlobujenn curai Ha (HOTOMYITUIUTMKATOPY j€ MaJd U MOTPEOHO MY j€ JOJaTHO
nojayame npe ynyhuBama Ha akBU3UIMjy. Jla OM ce CUrHayi 3alITHTHO OJ CMETHbH,
HETOCpeHO y3 (OTOMYNTHUIUIMKATOP TIOCTaBJbeH je Op3u TpexdrnojayaBad y
OKJIOTUBEHOM KYhHINTY, KOju T0jayaBa curaai 50 myra, uma opcer curuai Ha -2,7 V, a
JMHEAPHO I0javaBa yiaa3Hu curHai g0 40 mV, ogHocHO 70 2 V u3ia3Hor curHana. Y
okorsbeHoM Kyhumty cy takohe cmemrene u ase Ni-Cd 6arepuje on mo 1,3 V, koje
CIIy’Ke 3a KOMIEH30Bamke ofceT curHana. HakoH mojauama M KOMIIEH3AIHMje CUTHAI Ce
KOAKCHjaJIHUM Ka0JIOM BOJIM Ha CHCTEM 33 PETUCTPAIIN]Y, Tj. OCIIHIOCKOIIL.

[TomTo je y oBakBMM Mepemuma Hajeehu U3BOp mryma cam (POTOMYJITHILTHKATOP
(,,cauma‘®“ ryM Koju Op30 omaja ca MmopacToM KOJUYMHE CBETIOCTH) [5], moTpebHO je y
TOKY paja TeXHUTH AoBohewmy ImTO Behe KOJIMYMHE CBETJIIOCTH y MOHOXPOMATop.
Takohe, moTpebHO je na HarmoH Ha (HOTOMYJITUIUIMKATOPY OyjAe IITO je Moryhe HMXU
(om 400 mo 650 V), a BeNMUMHY CHUTHaja KOHTPOJIMCATH II0jayarkeM CHUTHAJIa Ha
OCLIMJIOCKOITY.

Mepeme HHTEH3UTETa ceKTpalnHux JuHHja BpieHo je u CCD (charge coupled
device) xamepom ALTA F1007, ¢pupme Apogee (CCD nmerextop Hamamatsu S10140-
1007), pesonymmje 1024x122, 12x12 pm/pixel, akrmBre moBpuHe 18 mm?’
(12,3 mmx1,46 mm). Kamepa ce omiukyje BeJIukoM KBaHTHOM edukacHomihy (QE) y
yinrpasbyondactoj oomactu (QE je 58 % mHa tanmacuHoj myxunu ox 400 nm) v BUIJBUBO]
obnactu (QE je 89 % na tanacuoj myxxunu ox 600 no 650 nm). Ha Temnepatypu unna
o - 30 °C cmekTpanHa oceTsbuBOCT je y oncery oa 200 no 1100 nm, a TamHa cTpyja je
tunmnaeo 0,2 e/pixel's. 3a ynpaemame CCD xamepoM u 00paay HOOHMjeHHX CIIeKTapa

kopuiheH je koMmeprujamau nporpam MSB AstroArt 5.0.
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3.7 AKBM3MLUMja nopaTaKa

Y O0BOj IucepTandju BpIIEHA Cy CHHMama JIYYHOT CIEKTpa, MEpema HHTECH3UTETa
NOjeTMHAYHUX CIEKTPATHUX JIMHHja W TMO033JIMHE, KAa0 M MEpeHhe BPEMEHCKU
pa3ioKEHOT CHUrHajla (POTOCINEKTPUYHOM JeTekiujoM. KomyHukamuja wusmehy
doToMynTUIIIMKATOpa M padyyHapa, Ka0 W OCHWIOCKONA W payyHapa, MOCTUTHYTA je
npeko GPIB 488 unrepdejca, a mporpamu 3a ynpasibambe HHTEP(EjCOM Pa3BUjSHU CY 3a
notpebe m3pajae gokropcke aucepranuje M. Kysmanosuha [5]. IIporpamu cy Hamucanu
y nporpamckom je3uky Microsoft basic QB 45 u omoryhaajy MakcumaiHe MOryhHOCTH
uckopunthaBama uaTepdejca u gakohy pana.

[Tpu xopumhemy MeTone MpeKuIa Hamajamba MEpemha BPEMEHCKU Pa3ioKeHOT
CHTHaJa BpIIeHa Cy nmoMohy ocrmiockomna ca katoaHom 1eBu, Gupme Gold, Tum 4050.
Ocmunockon noceayje npomycau orcer ox 650 MHz u umMa MoryhHOCT MeMopucama
no mect TparoBa (Storage wmoma). Ocuminockon je paBokaHanHd. CurHain ca
doromyntuminkaropa npaheH je mpeKo jeHOTr KaHaia, a Ipyry KaHaj je KopunrheH 3a
npaheme jauynHe CTpyje Koja MmpoTHue Kpo3 JIyK. CHHXpOHHM3alMja OCIHIOCKONa
BpIlicHa je ToMOhy TpHWrep CHrHaja T'€HEPUCAHOT O CTpaHE EJICKTPOHCKOI Kojia 3a
yhpaBJbambe U MOAYIanujy crpyje. CBe €BOJdyIMje CHTHAla Cy ycpelmaBaHe 32 ImyTa
YHMeE CE MOCTHKE CMACHE IIyMa.

Kama je xao merekrop kopumihena CCD kamepa WHTEH3WTET IUHHUjE U
MHTEH3UTET 1033a1MHe Oesieke ce Ha UICTOM CHUMKY. Kamepa cHIUMa criekTpaiHy 06aacT
01 0KO 9 nm, a BpeMe eKcro3uiuje Moxe outu y omncery ox 20 ms go 183 munyra. ¥V
OBOj JHUCEpTAIlju EKCHOo3ullhje Ccy ce Kperaje y uHTepBaixy on 0,2 mo 5 s. Ilpu
CHHMamy CIIeKTapa, CHUMaHa jé W TaMHa CTpyja 3a KOHKPETHY BPEIHOCT y>KHHE

€KCII03UIHje.
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4. PE3YNTATU U OAUCKYCUIA

HctpaxuBama mpuKazaHa y OBOj JAWUCEPTAIMjH OJHOCE CE HA HMCIUTHBAKE yTUIAja
JaKkojoHM3yjyhux enemMeHaTa W MOJEKYJCKMX TracoBa Ha TeMIIepaTypy, TYCTHHY
€JIEKTPOHA U CTamke TePMOJMHAMMUYKE PAaBHOTEXKE aproHcke JyyHe uiazme. Kao nmyunu
W3BOp KopuITheH je aproHOM CTa0WIM30BaH JyK jenHocMepHe cTpyje U-obmuka.

Kama ce U-myk KOpHCTH Kao CIEKTPOXEMH]CKH W3BOp, AHAIHT C€ Y IUIa3My
yBoaM y 00iMKy aepocoina. Hagame, yoOudajeHa CrieKTpoXeMHjcKa Ipakca je aa ce y
miasMy Jojaje CIeKTpoxeMujcku mnydep (yjeaHauaBay) y LUJBY cMamema epekra
ocHoBe. Kao cnekrpoxemujcku nmydep Hajuenrhe ce KOPUCTH KainujyM xsopua. Ocum u3
pacTBopa, aHAIUT c€ y IUIa3My MOXKE€ YBECTH M Kao CyBH aepocosl (JIacepCKOM
abnmanujoM) Wi y OOJMMKY mape (eJeKTpoTepMalHOM aToMu3alujoM). 300r Tora je
YTHLA] JOJAaTKAa MOJIEKYJICKUX TacOBa UCIUTHBAH 32 YUCTY aprOHCKY IUIa3My, aprOHCKY
Ia3My y TPUCYCTBY BOJCHOT aepocoiia W aproHCKy IUIa3My ca JI0JaTKOM

CIIEKTpOXeMHjCKOT Tydepa (ciuka 4.1).

Monekynckm rac

aepocon a30T M1 KNCeOHUK

AproH+aepocon
+

0,5 % KCl

Cauka 4.1 Cxemarcku MpuUKa3 pa3IUYUTUX cacTaBa IUa3Me Yy KOjUMa Cy MEpeHU
napamMeTpH JIy4He Mia3me
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3a cBe WCIUTHBAHE cacTaBe IUIa3Me, HapaMeTpu Iutasme onpehuBanu cy
KopumihelheM METOJa ONTHYKE EMHUCHOHE CIeKTpockomuje. Mepewa cy Owia
OrpaHMYCHA Ha IIEHTPAJHY 30HY IUIa3Me, o oce Jiyka no 2 mm. Kao Moiekyiacku
racoBu KOpUIINEeHU Cy a30T U KUCEOHUK y KOoHIeHTpauju o 1 % mo 20 %. IlpBodutHa
uaeja je Ouia aa ce, Mopea OBHX racoBa, MCIUTAa W YTHIA] BOAOHHMKA. MehyTum,
NOOMjeHH pe3yJiTaTh 3a BOJOHUK MHHHMAJIHO Cy C€ pa3MKOBadM Yy OJHOCY Ha
pe3ysTare 3a KHCEOHHK 300T 4era cy, a Ou ce u30eriia noHaBJbamba, H30CTaBJbEHH.

Penocnen uctpaxuBama y OBOj Te3W OHMO j€ YCIIOBJbEH CIIOKEHHM CacTaBOM
UCTIMTUBAHE IUIa3Me M MOryhuM MehyCOOHMM yTHIIajeM pPa3IM4uTHX KOHCTHTyEHAaTa
KOjH Cy HCTOBPEMEHO NMPUCYTHU Yy Iu1a3mMu. Ha mpumep, Kajga ce MOJISKYJICKU Tac YBOIH
y wiasMy y kojoj cy Beh mpucyrau Bogenu aepocon w/mwiu KCI, 6uio je HeonmxomHo
NO3HABaTH YTHUIA] BOJCHOr aepocosia W JakojoHusyjyhux enemenara (EIE) wHa
napameTpe Iuia3Me 1a Ou ce pa3[BOjuO HHXOB YTHIA] OJ YTHIAja MOJEKYJICKOI Traca.
300r Tora cy Hajupe MpHKa3aHU pe3yyTaTH oapehuBama mapamerapa aproHCKe Iia3me
0e3 aepocoia, a 3aTUM YTHIAj BOJCHOI aepocosia Ha mapamerpe ruia3me. HakoH Tux
pe3ynTara, IpUKa3aHu Cy pe3ysTaTH MCIUTHBamkAa yTUIaja MOJaTKa JIaKojoHu3yjyher
eJieMeHTa (KajlujyMa), a 3aTUM pe3yJITaTH BE3aHW 3a YTHUIA] JIO/IaTKa MOJICKYJICKHUX
racoBa Ha IapaMeTpe YHUCTe aprOHCKE IUIa3Me, Kao U Ha MmapaMeTpe aproHCKe Iia3Me ca

BoJZieHNM aepocoiiom u KCI.

4.1 MapameTpu nnasme y YUCTOj aproHCKoj nnasmu bes
yBohewa aepocona

OcHoBHa HameHa U-Tyka je CIeKTPOXEMHU]jCKa aHaIn3a, a paCTBOP aHAJIUTA C€ Y TUIa3My
yBOAM y 00nMKy aepocoia. CXoAHO TOMe, Jocajaliika MpoydaBama Iutazme U-myka
owra cy ¢dokycupana Ha ojpehuBame yciaoBa €KCIMTAIMj€ Y aproHCKO] TUIa3MHU Yy
npucycTBy BojeHor aepocona [57, 120]. Kama U-nmyk ropu y YHCTOM aproHy
CTaOMIIHOCT MpaXKHEHha j€ 3a10BoJbaBajyha, ainy ce Ha OCHOBY IoJjaTaka U3 JInTepaType
[111, 119] moxe oueKHMBATH J1a CTamkbe TEPMAITHE PABHOTEKE HUje TOCTUTHYTO. [la Ou ce
pa3jacHUO YTHUIIa] BOJCHOT aepocoia Ha CTalkbe TepMaliHe paBHOTEXe y Turazmu U-imyka,
3a morpede OBe Jucepraliuje, MepeHe cy temmepaype enekrpona (7,) m TemmepaTypa
temknx vectnna (7y) y umcroj aproHckoj miasmu [118]. Pasnuka oBux temmeparypa

y3eTa je Kao Mepa oactynama o LTE.
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Temmeparypa enexktpoHa oxapeheHa je w3 ogHOCa arncoNyTHE EMHCHBHOCTH
CIIEKTpAJIHE JIMHHjE€ aproHa W MHTEH3UTETa KOHTHHYAJHOT 3pavewa (moriasibe 2.8.4,
jemnaumna 2.25). Takohe, wuspadynara je Ttemneparypa 7Ti7g, Koja oxaromapa
TeMmmeparypu IasMe koja je y cramy LTE. 3a oapehuBame 7\ 1e HEONXOIHO je
MO3HABATH T'YCTUHY €JIEKTpoHa. 300T 0JICYCTBAa BOJIOHHMKA y YHCTO] aprOHCKOj TUIa3MH,
3a oJpehuBame ryctuHe eynekrpoHa Huje Omio moryhe kopuctutu LlltapkoBo mmupeme
Hp cnekrpanHe iuHHje, ma je T'yCTUHA €JIEKTPOHA oApeheHa MepemeM alcoIyTHOTr
UHTCH3UTETA EMHUCHje pEeKOMOWHAIMOHOT KOoHTHHyyMa (jemHaumna 2.30). ['yctuna
eIeKTpoHa J00MjeHa Ha OBaj HA4YMH HE 3aBucu ona crama LTE. Temmeparypa
eKkcruTanyje oapeheHa je MepemeM arncoiyTHE €MHCHUBHOCTH JiMHHUje aproHa Ar |
430,01 nm (jemgmauumna 2.19). 3a ogpehuBame TemmepaType TEHIKUX YeCTHUIlA
kopuirheHa je MeToJia nmpekuaa Hamajama (jeaHauuHa 2.33) kopuihemeM IpeaxoHo
onpehennx BpeaHOCTH Temreparype enekrpoHa. Kopumihene cy aBe nuHHje aproHa,
415,86 nm u 549,59 nm. Temmeparypa y Iia3MH MEpEHa je 3a pa3lIu4uTe CTpPYje
ropema Jyka y uHTepBasy on 3 g0 11 A. M3mepeHu ancolyTHH HMHTCH3UTETH
CICKTpaJIHE JIMHUjE aproHa M KOHTHHYyMa, Kao W BPEIHOCTU TYCTHHE EJICKTPOHA
N00HjeHe MEpPEeHhEM arCoyTHOT HMHTEH3UTETAa EMUCH]e PEKOMOMHAIIMOHOT KOHTHHYYyMa
JaTH cy y npuory |.

Ha cnunum 4.2 npukaszaHe cy paaujaiHe pacrojielie TeMIepaType 3a JBe jaulHe
crpyje 5,5 u 11 A. Ha npBu nornen ce BUOM Ja jé CUCTEMATCKU HUXKa 1y BPEIHOCT
no0ujeHa MepemeM EMHCHBHOCTH aproHoBe JmHUje 549,59 nm (mpu cTpyju Jiyka of
5,5A) y omHocy Ha BpemHocT onapeheny kopumhemem nuauje 415,86 nm. Ca cimke
BUIMMO Jla Ce€ OBa paszjika nmoBehaBa ca mopacToM ynajbeHOCTH oJ oce Jyka. [Ipu
BUILIOj CTPYjH, Y LIEHTPAIHO] 30HU JIyKa (10 2 MM), o0e IuHMje Aajy UCTY BpeaHocT Ty.
Wctu Tpenz BuIU ce U Ha ciul| 4.3, T/e Cy NMpHuKa3aHe pa3InduTe TEMIIepaType Ha OCH
nyka (Kao u oAroBapajyhe BpeTHOCTH T'yCTHHE €JIEKTPOHA) Y (YHKIM]U jJauuHE CTPYje.
Ca cmuke 4.3 je jacHO 1a ce ca IOPacTOM jauumHe CTpyje pasnuka Ty BPEJHOCTH,
N00HMjeHnX KopHIIhemeM JIBe TOMEHyTe JIMHHj€ aproHa, CMambyje.

[IpeTxoaHe ynmeHUIE MOTY ce 00jacHUTH BehuM OACTYIambeM O] JOHU3AIHOHO-
pEKOMOWHAIIMOHE PABHOTEXKE aprOHOBE JHMHHUjE Cca HUKOM EHeprujoMm mnobyhuBama
(Eexc=14,53 eV 3a 415,86 nm; Ee=15,33 eV 3a 549,59 nm) [15, 57]. [To6yhenu HHBO

muauje Ar | 549,59 nm je mHOTO OMMXKK eHEepruju joHu3anuje aprona (15,755 eV), tako
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Ja €€ MOXE IPETIOCTAaBUTHU Ja he ocratu Y PaBHOTCXKHU Ca CJ'IO60,Z[HI/IM CJIICKTPOHUMaA

Yyak M OpU HIDKUM jaunHama ctpyje. M3 Tor pasnora, BpeaHOCTH

Ty nobujene

kopumthemem aunuje Ar | 549,59 nm tpeba cmarpatu noy3aanujum.
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Canka 4.3 Temneparype Ha OcH JIyKa IpU pa3IMYUTUM jaunHaMma CTpyje JyKa

Ha cnunu 4.3 ce Bunu aa je, y MCIUTUBAHOM MHTEPBAILy CTpyja, 100UjeHO 100po
cnarame u3mel)y Tite u Texe. 3Mepene Temneparype kpehy ce y marepBany ox 7700 K
3a cTpyjy oa 3 A no 8400 K 3a crpyjy ox 11 A. Ca cnuke ce takohe Bumu na je 7Tite
HIwKa o 7T.. Pa3nuka u3mely oBe nBe TemmepaType MOXE Ce HMPUIHMCATU OACTYNamy
miazme ox crama LTE. Kao mocnenuna amOunonapue audysuje rycTUHa €leKTPOHA je
HUKa OJ] BPEIHOCTH KOja OATOBapa J1aToj TeMIepaTypH eJeKTpoHa. 300r Tora je u
Temreparypa ojpeljeHa Ha OCHOBY BPEIHOCTH Ne HIDKA OJl CTBApHE TEMIIEpaType
enekrpoHa. Opncryname on LTE, kao mocienuua HOJHACEIbEHOCTH EKCIIUTOBAHUX
HUBOA, pa3jor je 3a jgoOujame HIKE BpeTHOCTH Tee Yy onHocy Ha Te. 3a
HAjUHTEH3UBHUj€ JINHU]j€ aproHa, MOJHACEJFEHOCT €KCUUTOBAaHUX (1oOyheHux) HuBoa
HacTaje Kao IMocienuila HUCKe (pEeKBEHIMje cyaapa W paJaujaTUBHUX TyOuTaka
CIIOHTaHOM €MHCH]jOM.

Pasnmuka temmneparypa (7e - Ty) cMamyje ce ca MOpacToM jayWHe CTpyje JyKa.
TakBo MoHaIIamke j€ OYEKHWBAHO, jep MOPACT T'yCTHHE eleKTpoHa 00e30ehyje Behu 6poj
cynapa, a TuMe 1 e(pUKacCHUjU TPEHOC €HEPTHje ca €JICKTPOHA Ha TEIIKE YECTHUIle, IITO

JonpuHOCH cMamery Te 1 moBehamwy Ty. Pasnuka remneparypa (7¢ - Ty) usnocu 4500 K
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3a jaunmHy ctpyje om 3 A, a 2300 K 3a crpyjy on 11 A [118]. U3 naBemeHOr
3aKJbydyjeMO Ja je CcTaOWin30BaHa aproHCKa JIyYyHa IUla3Ma Ha aTMOC(epcKOM
NPUTHCKY JBOTEMIEpaTypcKa Iiazma. 3uaHO CTa0MIN30BaHa aproHCKa Jy4Ha IUIa3Ma
Ha aTMOC()EepPCKOM MPUTHCKY je Y KMHETUYKO) PaBHOTEXH TEK MpH CcTpyju u3Hag 40 A
[119], kana je KpuTHYHA T'yCTHHA €JIEKTPOHA 610 m>.

V pany Ky3manosuha u capaanuka [120] npukasanu cy pe3ysiTaTu 3a aproHCKY
wiasmy U-nyka ca yBohemeM BojeHOr aepocojia (pesyaratu gatu y npuiory Il).
IToka3aHno je na ce paznuka (e - Ty) kpehe oxn 1850 K 3a jauuny crpyje 3 A, no 600 K
3a 10,5 A. V3 HaBeaeHUX pe3yJiTaTa M pe3yJitata J0OHjeHUX y OBOj JUCEPTAIji MOXKE
Ce 3aKJbyYWTH Jia YyBOlheHmEe BOJCHOT aepocosia y aproHCcKy Iuia3my moBehaBa
e(pUKaCHOCT TPeHOCa KWHETHYKE EHEepPrHje ca eJICKTPOHA Ha TEIIKe YEeCTHUIIe, YUME Ce
uia3Ma npubnmkasa cramy LTE.

Ha cnumm 4.4 ynopehenu cy pesynraté qoOujeHH y OBOj AHMCEpTalUju ca
nomanuMa u3 siuteparype [119], rne je npukasan omHoc Ty¢/Te. Y HaBeneHom pany
KopumheH je KacKaJIHA aprOHCKH JIyK, a Mepemba Cy BpIlIeHa 3a jauuHe crpyje 10 100 A.
Ca cimke ce BHIM BeoMa J0OpO ciarame AOOMjEHHX pe3yiTara ca BpeIHOCTUMA W3

HaBEJICHOT pajia, 3a jauuHe cTpyje 10 12 A.
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07 - = ® Nick K. P. et. al. (1984)
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JauuHa ctpyje nyka (A)

Cauka 4.4 VYnopenuun mnpuka3z ofHoca Temmeparypa Tg/Te NOOMjeHHX Yy OBO]
JTUCEpTaIFjy ca MoAalMa U3 TUTepaType

49



Pesynmamu u ouckycuja

4.2 YTunuyaj nakojoHusyjyhux enemeHata Ha napametpe
Ny4yHe nnasme

VYTuuaj nakojonnsyjyhux enemenata (EIE) na excuuranujy/joHnsannjy aToma aHaiuTa
y IUIa3MH je 100po MO3HAT M MHTEH3MBHO MPOYYaBaH, aJly JI0 JaHAC HHje JaTO OIIITE
npuxBaheHo objalmbemke TOT yTHIIAja. JeaHa o1 Haj3HaYajHUjuX MaHudecTanuja epexra
OCHOBE KOJ aproHCKe Jy4He Iuia3Mme je ympaBo ytullaj EIE Ha mnHTeH3UTET emucuje
aHaUTa Kao W MHTEeH3uTeT nosanuue. YTtunaj EIE na emucujy ananura y apronckom
AyKy jemHocMepHe crpyje U-o0muka getaspHO je MCIIUTHBAH y pamoBuma [29, 82, 83].
Behuna nperxoaHuX HCTpaKMBama OJHOCHU ce Ha nepudepujy IiasMe, TIe je yTUIaj
EIE na mapamerpe mna3me HajBehu. VMcTpakuBama Koja Cy MpeaMET OBE IUCEPTAIN)e
BE3aHa Cy 3a je3rpo miasMme (paadjajiHa pacTojama of oce Jiyka 0 3 MM), a umaia cy
3a UJb J1a C€ UCIHUTA y K0joj MepH npucyctBo EIE yTude Ha Temneparypy U rycTuHy
€JIEKTPOHA Y je3rpy JyKa. ¥ OB0j IucepTaluju je, u3Mmel)y octayior, HICIIUTHUBAH U YTHUIIA]
J0J1aTKa MOJICKYJICKOT raca KOju ce yBoH y 1ia3my koja caapku 0,5 % KCI. 36or tora
Cy pe3yiTaTd MpUKa3aHW y OBOM IOTJIAaBJbY OJ 3HAauaja 3a pasyMeBame M pa3fBajambe
NOje/IMHAYHKX YTHUIIaja Pa3IMuUTUX KOHCTHTyeHaTa mia3me (EIE u mosekysckor raca)

Ha ImapaMcTpe I1a3mMe.

4.2.1 Ymuyaj EIE Ha 2ycmuHy eneKmpoHa

I'yctuna enektpoHa (Ne) oxpehena je mMepemeM paaujanHux npoduna Hg crexrpanne
JVHU]je, 3a pa3IMuuTe jaylHe CTpyje JykKa, 3a mia3my 6e3 noaatka KCl xao u 3a miazmy
ca gomatkoMm 0,2; 0,5 u 0,7 % KCI. [JobujeHa 3aBUCHOCT Ne Ha OCH JIyKa OJ jauyuHE
cTpyje mpukaszaHa je Ha caumm 4.5 [121]. Ha coumm 4.6 mpukazaHe cy pajujaiHe
pacriojieie TYCTHHE €JIeKTpoHa (Ha paadjalHUM Mojioxajuma + 2,5 mm) 3a jauuny
cTpyje nyka ox 7 A.

Ca cnuke 4.5 BuaM ce /Ja je I'yCTHMHA €JIEKTPOHAa aproHCKe IUla3Me Koja He
CaJIp>kKM BOJICHU aepocoJ MPUOIIKHO NPONOPLUOHATIHA CTPYjH JIyKa: 3a jauuHy CTpyje
oIl 5 A TycTHHa €JEeKTpOHa je MPHOIIMKHO JBa MyTa Mama O] TYCTHHE EJEKTPOHA 3a
jaunny ctpyje on 10 A. Ha cBuM HMcnUTHBaHUM cTpyjama, yBohemwe JlakojoHu3yjyher
€JIeMEHTa y IJ1a3My JOBOJM /10 MPOMEHE T'YCTUHE eNIEKTPOHA, TaKo Ja Ne Ha OCH JIyKa

orajia ca MopacToM KOHLEHTpauuje mydepa. TpeHa mopacta T'yCTHHE €JIeKTpOHa ca
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MOPacTOM jauyWHE CTPYyje MPUCYTaH je€ 3a CBE HCIUTHBAHE KOHIEHTpAIMje KaJlijyM

XJIOpHUa, a YTUIA] KaMjyMa je Behu rpu HIDKUM jaurHama CTpyje.
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Cauka 4.5 [IpoMeHa TrycTHHE €JEKTpPOHA HA OCH JIyKa 3a pa3jMuuTe jaurHE CTPYje
(pagynato u3 llItapkoBor mupemwa npoduia Hg ciekrpanne auHuje)

AKoO ToryieaMo pajamjamHy pacroiely Ne 3a CTpyjy jyka ox 7 A, cimka 4.6,
OUMIJICIHO je Ja Ha mnepudepuju nyka pacre yrtunaj aomatka KCl Ha ryctuny
eJIeKTpoHa. ACHMETpUYHA pajHjajiHa pacHojesia T'yCTUHE eJIEKTPOHa, Koja Ce MOXKe
youutu Ha ciuuu 4.6, mocieauua je acUMETpUYHOr yBohema aepocoia y Iula3my.
Hawume, cTpyja aprona koja HOCH BOJIEHH a€pOCOJI TAHTCHIIMJAIIHO C€ YBOJAM Ca jJe/IHE
CTpaHe HIyIUBMHE IIEHTPAIHOT CEerMEHTa JIyKa W JIOBOJM J0 MAaJIOT IoMepaja JIyqHOT
cTyba y cynmpotHoM cMmepy [122].

Ouurnenno je na Ne 3aBucu onx koHueHtpauuje KCl, jaunne ctpyje siyka u
nocMaTpaHe 30He Iu1asMme. [Ipe mokymiaja Tymauewa OOOMjeHHUX pesynTata Ouhe
MpUKa3aHu pe3yiTaTH Mepema ytunaja EIE na remneparypy mnasme (enexktpona - Te u
TEIIKUX 4eCTHLA — ). Pasnor Tome je mTo cBa Tpu OCHOBHA MapameTpa miasMe (Ne, Te
u Tg) yTMUy Ha EKCIMTAlHOHE, jOHM3aLMOHE M TPAHCIOPTHE Mpolece y IUIa3MU

(eTeKTpUYHY NMPOBOAJBUBOCT, aMOUNIONAHY TU(Y3H]y U TOIIOTHY IPOBOJJBHBOCT).
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Cauka 4.6 PaamjamHa pacmojenia TyCTHHE €JCKTPOHA 33 Pa3lIMYUTe KOHIICHTPAIH]je
KCI, npu jauunu crpyje nyka ox 7 A (pagynaro u3 IllTapkoBor mupema npoduna Hg
CIIEKTpaJTHE JINHU]E)

4.2.2 Ymuyaj EIE Ha memnepamypy

Ja ou ce npouenno yrunaj KCl Ha mapameTpe mia3me MepeHe Cy TpU KapaKTepUCTHUHE
TeMIepaType y IUIa3MH: Ti1e, lTexe W Tg. TepMmoamnammuka temmeparypa (Tote)
onpehena je xopuihewmeM NPETXOAHO M3padyHaTe T'yCTHHE €JIEKTpOHa, JOOHjeHe U3
HITapkoBor mupema npoduna Hg criekTpaline TMHUjE, IPETNocTaBibajyhu 1a je miazma
y crawy LTE u y3umajyhu y 003up cactaB mia3me. Excrprannona temmeparypa (Texc)
je onmpehena M3 Mepema ancoIyTHHUX HWHTEH3UTeTa (eMUCHUBHOCTH) nuHHUje Ar |
430,01 nm, y3umajyhu y o03up cactaB miaszme. 3a oapehuBame Temreparype TeIIKnuX
yectuna (Tg) kopuirheHa je MeToJa IPEKNIa Halajama.

JlobujeHe BpeTHOCTH Texc M TiTE HA OCH JIyKa, 3a pa3IM4yUTE CTpyje JyKa 3a
wiasMy ca paznuuutuM cajapxkajem KCI npukazane cy Ha ciuiu 4.7. Ca ciuke ce BUIH
na pomatak KCl goBogm 10 cMmamema Temmeparype Ha ocu Jiyka. Omnamame

TeMriepatype je Behe 3a Behe koHmeHTpanmje mydepa u HUKE CTpyje JTyKa.
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Cimka 4.7 Ytunaj nomatka KCl na: a) tepmoaunamuuky (Tite) U 6) Temmeparypy
excruranyje (Texc), HA OCH JyKa, IpU pa3IMuUTHM jaulHaMa CTpyje Jyka

Ha npumep, 3a ctpyjy oxg 4 A, pasnuka u3mely Tite 3a mmasmy 6e3 KCl u
miazmy ca 0,7 % KCl uznocu oko 500 K. Ca mopacTom cTpyje oBa pa3iinka MOCTEIEeHO
omama u Ha 12 A m3Hocu 150 K. Hemrro Beha pasnuka mobujenHa je 3a Teyx, Ha 4 A oHa

n3Hocu oko 800 K, ana 12 A oxo 200 K.
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Tepmonunamuuka temmeparypa oapehena je kopumhemeMm MepeHe BpPEeJHOCTH
TYCTHHE €JIEKTpOHA M aKO OJICTymname mia3me oj crama LTE Huje Benmuko, noOujeHa
BpeaHOCT Onmcka je temneparypu enektpona (Te). MehyTum, y HeHTpaiHuM 30HaMa
IU1a3Me, ycliell TPaHCIIOPTa eJIEKTPOHA IMOJ JI¢jCTBOM aMOunonapHe audysuje, mocToju
MO/THACEJLEHOCT €JIEKTPOHA y ojiHOCY Ha 7T,. 300r Tora he T 1 yBeK OMTH HEIITO HUXKA
ox npase 7.

Ca ciuke 4.7 MOXe ce yOuuTH Ja je Te cucremarcku Hmxka on T te. Ca
1OpacToOM CTpyje pa3iuka usmely Te qBe TeMrieparype ce cMamyje. lexc j€ YBEK Mamba
on Te jep 3Hauajan naeo (oToHA HA TIOCMATPAHO] CIIEKTPAIHO] JUHUJU HHjE
pearnicop0oBaH, INTO JOBOAW 10 TOAHAcesbeHocTH Tor moOyhenor nuBoa. Ca mpyre
cTpaHe, Texc j€ Mama oa T 7g 3aro mTO je (300r HEmoTmyHe arcoprimje (GoToHa)
OJICTYIamhe HaCEJHEHOCTH MOOyl)eHOT HMBOA O/ paBHOTEXHE BpeAHOCTH Behe Hero mro
je cMameme Ne y OJHOCY Ha PAaBHOTEXHY BPEIHOCT 3a Haty T. (yciea amOumonapHe
mudysuje). Ha BuimM cTpyjama rycTuHa enekTpoHa je Beha u masma je Onmxa cramby
LTE y kome cy cBe TeMmmepaType jeJJHake. 3a KOHCTaHTHY cTpyjy, noaartak KCI yruue
Ha Omajame Ne TaKO Ja ce O4eKyje mopact paznuke usMehy Tite U Te. Y ciydajy
3HayajHujer ojacynamwa ona LTE, ekcuuranmona temmepaTypa oJpaikaBa caMo
peTaTUBHY HAaCeJbEHOCT MoOYhHeHNX cTama.

Metoza npekuia Hanajamba KopuIIheHa je Jja ce MPOLEeHH TeMIepaTypa TeIIKUX
yecTHIa. 3a oBa Mepema kopunrhena je nuanja aprona Ha 430,01 nm, 3a kojy pa3ziuka
eHepruja jounsanuje u excuuranuje n3HocHu (Ejon - Eexc) = 1,725 eV. V jennaunnn 2.29,
T, je armpokcuMmupaHa ca T 1g, ITO je ONpaBAaHO caMo aKo je ma3ma onunsy crama LTE.
Vrunaj nomatka KCl Ha Ttemmepatypy temknx yectuua (Tg) Ha OCH JyKa, IIpH
Pa3IMYUTUM jaunHAMa CTpyje mpukasaH je Ha ciaunu 4.8. Jlomarak KC| yrude nHa Ty
NPaKTUYHO HAa UCTH HAYMH Kao INTO YyTHYE HA T 1 U Texe. CMameme Ty ca mopacTom
xonnentpauuje KCl je Behe mpu Hmkum crpyjama nyka. Ca apyre crpane, 100HjeHH
pesynrati ykasyjy na ponarak KCl mema yrunaja Ha omHoc Ty/T., wim y Hamem
ciaydajy Tg/Tite. OBo je nmoHekie HeouekmBaHo jep je yruraj KCl Ha ne ounrnenaxn

(cnuka 4.5).
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Cauka 4.8 VYtunaj nomatka KCl na Tepmommnammuky temmepatypy (Tirte) ©
TeMIIepaTypy Tellkux dectuua (Tg) Ha OcH JyKa, PU pa3IMYUTUM jaudHAMa CTpyje
TyKa

Ha cmumu 4.9 mpejicraBibeHa je paadjaiaHa pacrojesia TeMIepaType TEeIIKHX
yectuna npu goaatky KCI, 3a jauuny crpyje ox 7 A. Youasa ce aa goaarak 0,5 % KCI
cMmamyje U Tite U Ty y LeHTpalHOj 30HM ma3Mme (+3 mm ox oce Jyka), IOK OJHOC

Ty/TLTE OCTaje HEMPOMEHEH.
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Cmuka 4.9 Ytumaj nonarka KCl na pamujanny pacnogeny (T re) U Temmeparypy
temkux dectuna (Tg), mpu jaunnu cTpyje ox 7 A

Kan ce cBe carnena, moxkemo pehu na momarak KCl yruue m Ha Temmeparypy
ia3Me ¥ Ha TYCTHHY €JeKTpOHa y je3rpy Iuiasme. YTHIAj] je Behu mpu HIDKUM
jaunHama ctpyje. [loBehame konuenrpanmje KCl cHmkaBa Temmeparypy Iuiasme y
HajTOIUIMJUM 30HaMa M CMamyje I'YCTUHY €JIEKTpOHA. YTHUIa] KajujyMa Ha rapamerpe
mia3Me Moxke ce mpunmcatu demixing edexty. Y IeHTpalHMM 30Hama IuiazMe (710

+ 3 Mm) rycTuHa eneKTpOHa MOTHYE YIJIaBHOM O] JOHH3aIlMje aproHa, 4ak M Kajaa je

nydep noTnyHo joHu3zoBaH. Kao mocnemuna amobunonapue audysuje y JIyKy MOCTOJU
paaujaTHO eJIeKTPUYHO TOJbe KOje je ycMepeHo ka mepudepuju tuiazme. Paaujanna
pacroziena OBOI' IOJba 3aBUCHM OJ pajvjajHe paclojiesie MaplHjaJHOr HpUTHCKa
eJICKTpOHA W TeMIleparype eliekTpoHa [25]. 3a ememMeHTe ca HHUCKOM EHEPrdjoM
jonmsarmje (kao mro je kamujym, Ej = 4,34 eV) demixing edekat 10BOAM 0 BEITUKOT
CMamemha MapLujaHOT IPUTHCKAa TOT €JIeMEHTa Ha OCH JIyKa. 3a HIDKE jauMHe CTpyje
TEeMIIepaTypa Ha OCH JIyKa je HIKa, TaKo Jia Cy TPaaujeHTH TeMIepaType W TyCTHHE
€JICKTPOHA y pajrjaTHOM TpaBity Mamku. OBO 3HAYH Ja j€ paaujaTHO eJICKTPUYHO TOJhE
ciabuje, WTO JO3BOJbABA KAIMjyMy Jla Tpojpe Onmxe ocH jyka. Beha xoHueHTparmja
KaJujymMa y TOIUIMjHUM 30Hama Iula3Me, 3a HIDKE CTpyje Jyka objammaBa Behu yTuiaj

nonatka KCI Ha mapametpe mia3me. [Toctoju Bullle HaYMHA HA KOj€ SIEKTPOHU MOTY Ja
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U3ry0e KHHETHUYKY CHEpPrHjy: €JIACTHYHHM CyJapuMa ca TENIKUM YecTHIama,
TEpMaJHOM IPOBOIJBUBOIINY, aMOUTIONApHOM TU(Y3HjOM U MOCPEIHO PaJHjaTUBHUM
ryounuma (jeqnaunna 2.16). IlpucycTBo kaiawjyma MoKe, MPEKO MPOMEHA y CacTaBy
IU1a3Me, yTUIATH Ha CBE OBE Iporece. Y MOCMAaTPaHOM JIYKY HajBaXKHHjU JOTPHHOCH
onBohemwy eHepHje M3 je3rpa Cy paadjaliHd TPEHOC EHEeprujeé Kpo3 TOIUIOTHY
NPOBOJIJBMBOCT €JICKTPOHA W TEHIKUX YECTHIIA U TyOuIHM 3pauemheM. Kako Jyk ropu y
napu KC| ryOunm enepruje ycien 3padema pe30HAHTHHUX JIMHMja KalMjymMa MOTY Jia

OyZly BEJIUKH.

4.3 YTUuyaj MONEKYNCKOr raca Ha KapaKTepuUCcTUKe Ny4yHe
nnasme

Oco0unHe aproHcke Iuia3Me MOTy ce MOTU(HUKOBATH YBOHEHEM MOJIEKYJICKHX TacoBa.
YTHIlaj MOJIEKYJICKOT Taca Ha yclioBe moOyhuBama u joHH3aIMje y MIa3MU 3aBUCH O]
BPCTE M KOHLICHTpALMje J0JaTor raca. Y OBOM IIOTJIaBJby Ouhe NMpuKasaHu pe3yiTaTH
UCTITUBAa YTHIIAja JOAATKA PA3IMIUTUX KOJIWYMHA a30Ta U KHCEOHHKA Ha TTapameTpe
aproHCKe Jy4YHE Tuia3Me. A30T M KHUCEOHUK YBODGHM Cy y TpW pa3id4HTa MOYETHA
cacraBa IUIa3Me: YHUCTY aproHCKy IUIa3My, aproHCKY IUIa3My ca BOJCHUM aepOCOJIOM M
aproHCcKy IJIa3My ca BOACHUM aepocolioM koju je caapxao u 0,5 % KCl (cnuka 4.1).

Y 0BOM TMOMIaBbYy pa3MaTpaHu cy e(eKTH momaTka MOJEKYJICKOT raca, y
koHueHtpanuju ox 1 % mo 20 %, Ha TemriepaTypy U TYCTUHY €JIEKTPOHA Y je3rpy JyKa
(ox oce 10 2 mm). YTHIIa) MOJIEKYJICKUX racoBa IIpOy4yaBaH je 3a TpU cTpyje jayka (5, 7
u 9 A), anu ce HajBehu 1eo pe3ynraTa OJHOCH Ha CTPYjy Jyka ol 7 A jep ce y mpakcu
Ta cTpyja Hajuemhe KopucTu. Kako cTaOWIHOCT MHTEH3UTETa €MUCHUOHHUX JIMHHWja U
eMHcHja T03aJMHe 3aBUCE OJ MPOTOKAa raca, y CBHUM MepemHMa OJIp)KaBaH je
KOHCTaHTaH NPOTOK. MepeHe BpeJHOCTH MapamMeTapa IUIa3Me MOCHyXHie Ccy 3a
OpOIIEHY YTHUIaja MOJIEKYJICKOI Traca Ha CTamke TEPMOJUHAMUYKE PpAaBHOTEXE Y
aproHckoj minasmu. Ha kpajy, pasmarpas je yTuliaj MOJEKYJICKOT raca Ha aHaJIUTHYKe

kapaktepuctuke U-myka.
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4.3.1 Cacmae naasme

3a oxpehuBame mapamerapa 1miia3Me HEOIXO/IHO je T03HaBame cacTapa mia3me. Cacras
IU1a3Me, 3a KOjy ce MPETIOCTaBba JIa je Y CTamby TePMOIMHAMUYKE PAaBHOTEXKE U Ja CY
KOMIIOHCHTE Yy HJCAIHOM TaCHOM CTamy, W3padyHaT je MHHuUMU3aiujom [ubcose
cnoboaHe eHepruje y TemrepaTrypckom omcery ox 2000 mo 9000 K, y3umajyhu y 063up
CBE IIPUCYTHE XeMUjcKe BpcTe y racy [115].

Yucra aproHcka Iasma cacToju ce o1 HeyTpadaHux (Nar) U jOHU30BaHUX (Nar+)
JyecTuila aprona u enekrpona (n,). Ilnasma koja mopex aproHa caapu U BOJCHH
aepocoJl, TaK0jOHMU3Yjyhu eTeMeHT MM MOJISKYJICKHU rac (WIH CBE HBHX 3aje/IHO) UMa U
cnoxxeHuju cacta. Ha cimkama 4.10 no 4.15 npukazanu cy pe3yiTaTd u3padyHaBamba
3a HEKe O]l MpOydyaBaHHWX cacTaBa Iuia3Me. [Ipuka3zaHe Cy camMo BpPCTE€ ca MOJICKUM

yaenom Behum ont 1078,
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Canka 4.10 TemnepaTypcka 3aBUCHOCT MOJICKUX y/i€Jla IPUCYTHUX BPCTa y aproHCKO]
IUIa3MH Ca BOJAECHHUM a€poCOJIOM
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Canka 4.11 TemnepaTypcka 3aBUCHOCT MOJICKUX yj€ja IPUCYTHUX BPCTa y aproHCKO]

IU1a3MHU y IPUCYCTBY BozieHOT acpocosa u 0,5 % KCI.
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Cauxa 4.12 TemmniepaTypcka 3aBUCHOCT MOJICKUX yJIeJa MIPUCYTHUX BpCTa y cMemmu Ar-
N2-Bogenu aepocon ca KCl. Cacras (Moncku %): 92,995 Ar, 3 Na, 4 H,0 u 0,005 KCI.
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Cauxa 4.13 TemmniepaTypcka 3aBUCHOCT MOJICKUX yJIeJIa MIPUCYTHUX BPCTa y cMeIn Ar-
N,-Bozmenu aepocon ca KCI. Cacras (moncku %): 75,995 Ar, 20 N, 4 H,O u 0,005 KCl.
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Canka 4.14 TemnepaTtypcka 3aBUCHOCT MOJICKUX yJIeJia IPUCYTHUX BPCTa y cMeIn Ar-
Oz-Bogenu aepocoi ca KCl. CactaB (moncku %): 92,995 Ar, 3 O, 4 H,0 u 0,005 KCI.
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Cauka 4.15 TemnepaTtypcka 3aBUCHOCT MOJICKUX y/i€Jla IPUCYTHUX BpcTa y cMelu Ar-
O,-Bogenu aepocoit ca KCI. Cacras (Mosncku %): 75,995 Ar, 20 Oz, 4 H,0 u 0,005 KCL.

Hako ce Ha MpeTXOJHHM CIMKama BHIM Ja j€ cacTaB IUIa3Me BPJIO CIIOXKEH,
noceOHO 3a IIa3My Koja Mopes BOJIEHOT aepocoiia U KajaujymMa CaapiHU U MOJIEKYJICKH
rac, TeMIlepaTypcka 3aBUCHOCT T'yCTHHE €JIeKTpOHa, Ha TemnepaTrypaMa uzHaj 6500 K,
NPAaKTUYHO j€ HEe3aBHCHAa O] cacTaBa 3a CB€ IIOCMAaTpaHE TacHE cMelle, IITO je
npuka3aHo Ha ciumm 4.16.

Ca cnuke ce BuIM Aa Ha Temneparypama ucnon 6000 K (wa nepucdepuju
IU1a3Me) TyCTHHA eJIeKTpPOHa BeoMa 3aBHCH OJ1 cacTaBa Iuia3me. Hajehy mpomeny Ne, y
OJIHOCY Ha YHUCTY aproHcKy Iuiasmy, uzaszuBa gogatak KCl. YV HuckoTemmepTypckum
30HaMa TIa3Me aproH je ci1abo jJOHW30BaH, Ma MPHUCYCTBO JiakojoHM3yjyher ememeHTa
(kanmujyma) TOBOAM 1O 3Ha4ajHOr mopacta Ne. Ca apyre cTpaHe, NPUCYCTBO a30Ta U
KHCEOHHKa HeMa BEeJIMKM YTHUIla] Ha TYCTHHY €JIEKTPOHA y IIa3Mu. Mayu mopact Ne, y
nepudepHuM 30HaMa IUIa3Me y MPHUCYCTBY a30Ta M KUCEOHHMKA, MOCJIEIUIA J€ HEIITO
HIDKE €HEpruje jOHM3alldje a30Ta U KHCEOHUKa y OJHOCY Ha 4HCT aproH. M3 wucror
pasnora (HWXa €Hepruja joOHU3alHje BOJAOHMKA M KHCEOHHMKAa Yy OJHOCY Ha aproH) M
NPUCYCTBO BOACHOT aepocoia J0BOIM Ha nepudepuju 10 Major nosehama Ne.

OBne Tpeba HamoOMEHYTH Ja je TeMIlepaTycka 3aBHCHOCT MOJICKOT yjena

NOje/IMHIX KOMIIOHCHATa racHE CMellle padyHaTta He y3umajyhu y o03up demixing
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edekar. [Ipyrum peuyrma, U3padyyHaTH cacTaB MPEACTaBIba CaCTaB KOjU OM MMalia racHa

CMeIlla MpHU 3arpeBamy, y OJACYCTBY yTHIaja IpajdjeHaTa Mapamerapa IUla3Me u

CIIOJballllb X CHUJIA.
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Canka 4.16 TemnepaTypcka 3aBHCHOCT T'YCTHHE €JIEKTPOHA 3a pa3jM4yUTe CcacTaBe

jiasme.
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4.3.2 Ymuuyaj moaeKynackoz 2aca Ha napamempe Ay4He
nada3mMe HaA OcCU AYKd Npu pasaAuvdumum jayuHama

cmpyje

Paznmuaure xonunentpanuje (1 % mo 20 %) monekyickor raca (a30Ta WM KHCEOHUKA)
yBOleHe Cy y Iu1a3My HaKOH ILITO e IJIa3Ma yCIIOCTaBHJIa Y YUCTOM aprony (ciuka 3.3).
VY mpBoM ciyuajy (A) y miasMy ce yBOAMJIA CMeEIIa aproHa U MOJIEKYJICKor raca. Y
npyrom ciy4dajy (b) cMmemna aprona u MOJIEKYJICKOT Taca YBOJAWIA je Y IJIa3My BOJICHHU
aepocon. Y tpehem cmyuajy (B) cMema aproHa m MOJIGKYJICKOT Tac yBOJIWIA je Yy
mwiasmy BojeHu aepocoi ca 0,5 % KCI. Temneparypa Ha ocu jiyka MepeHa je 3a TpH
BpeHOCTH jauuHe cTpyje 5, 7 u 9 A. Kao mTo je paHuje onucaHo, TepMOJUHAMUYKA
temneparypa miazme (717g) NpoLeHhEeHa je Ha OCHOBY M3MEPEHE I'yCTUHE €JIEKTPOHA Y3
npernocTtaBky Baxema LTE. OBaj meron ogpehuBama Temiieparypa je JaKko NpuMEHUTH
Ha IJ1a3My Koja caapKu BojieHH acpoco (cactaB b u B), jep je 300r auconujamuje Boje
y IUIa3MHU NPUCYTaH eJleMeHTapHU BOJOHUK. [la 6u mornu Meputu LlltapkoBo mupeme
JVHMja BOJOHMKA y IUIa3Mu 0Oe3 aepocoja, MOTpeOHO je y IuIa3My YBOAMTH Mally
KOJIMYMHY TaCOBUTOT BOJIOHMKA. MehyTtum, na 6u ce n3beriie mpoMeHe cacrtasa Ia3me,
y IJIa3MH aproHa ¥ MOJISKYJICKOT raca (cactaB A), TemriepaTypa miasme je oapehusana
MEpemhEeM arColyTHE EMHCHBHOCTH crekTpaiHe maunuje aprona Ar | 430,01 nm.
Temnepatypa q00ujeHa Ha OBaj HA4YMH je eKkciuTanuoHa Temrepatrypa (Texc). Moxe ce
MOCTaBUTH MUTamkE MTa YHOCH Behy rpemiky: mpoMeHa cacTaBa Iuia3Me MpH yBohemy
MaJie KOJIMYMHE BOJIOHHKA WK Kopuitheme apyre merose 3a oapehuBame Tex? Tlomro
NpeTHocTaB/baMo Ja je miasMa y crtawy LTE, a yBohewme BopoHMKa y JIyuHy Miazmy
MOX€E JOBECTH /0 JOJAaTHUX EKCHEpUMEHTAJHUX IMOTellKkoha, MorogHuje je aa ce
MPUMEHU Jpyra METOo/Ia KOja y IaTUM YCJIOBHMa J1aje 3a70BOJbaBajyhe pesynrare.

Ha cnmkama 4.17 m 4.18 mpukazana je qoOWjeHa 3aBHCHOCT CKCITUTAIIHOHE
TeMIepaType O/l KOHIEHTpalllje a30Ta OJHOCHO KMCEOHMKa 3a TpH jauuHe cTpyje. Ha
cmkama 4.19 n 4.20 npukasaHe Cy BpEIHOCTH TYyCTHHE €JIEKTPOHA MEpPEHE W3
HITapkoBor mupema npoduna Hg nuHUje y QyHKIMJU KOHLEHTpALHj€ MOJIEKYJICKOT
raca, Ha OCHOBY KOjUX je W3padyHaTa TEPMOJMHAMHYKA TeMIleparypa TpuKa3aHa Ha

ciukama 4.21 u 4.22.
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Ciamka 4.17 YTtuuaj nogatka a3oTa Ha €KCUMTAIMOHY TEMIIEpaTypy Ha OCH JyKa 3a

pa3IuyuUTe jauuHE CTpYje.
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Canka 4.28 Y1unaj 101aTka KICEOHHKA Ha EKCIUTAIMOHY TEMIIEPaTypy Y OCH JIyKa 3a
pasIUYUTE jaurHEe CTpYje.
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Ar-N_-aepocos

A--A
A \

Camnka 4.19 YTuuaj nogaTka a3ora Ha MPOMEHY T'YCTHHE €JIEKTpOHA Ha OCH JIyKa, 3a
pas3In4uTe jaunHe CTpyje.
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Cauxka 4.20 YTunaj moaTka KHCEOHMKA Ha IPOMEHY T'yCTHHE €JIEKTPOHA Ha OCH JIyKa,

3a pa3auyunTe jauuHEe CTpYje.
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Caunka 4.21 Ytunaj nogatka a30Ta Ha IPOMEHY TEPMOAMHAMHUYKE TEMIIEpaType Ha OCH
JyKa, 32 pa3IuduTe jaurHe CTpYje.

68



Pesynmamu u ouckycuja

Ar-O, - aepocos

9000
[=9A
| Al A —A——m A-——- z/_ ........... —A
80004 @9 —o—e [} @
> e R .\ ______ -
~ N
7000 I=5A 1=7A
6000 L— ' , . , : : , .
0 5 10 15 20
O,, vol %
Ar-0O, - aepocox ca 0,5 % KCl
9000
[=9A
........................ —A
., 8000 | AA~—A—-A-—ommA
5§
- 1" --u--n TT~r=7a
TT~=s5A
7000 -
6000 1 : : , | : | _ |
0 5 10 1

5 20
02, vol %

Cauxka 4.22 YTtunaj gogaTka KHCEOHHKA HA MPOMEHY TEPMOJMHAMUYKE TEMITEpaType
Ha OCH JIyKa, 3a pa3InuuTe jayuHe CTpYje.

Ca cnuka 4.17, 4.18, 4.21 u 4.22 Buau ce Ja Cy €KCLMTAIMOHE TeMIepaType
CHUCTEMATCKH HIDKE O]l TEPMOAMHAMHUKUX Temreparypa. Pas3no3u 3a youeHy pasiuky
JETaJbHO Cy JUCKYTOBaHW y TorjiaBiby 4.2. 3a cBe cacTaBe aproHCKHX IUTa3MHu 0e3
JI0JIaTKa MOJICKYJICKOT raca, nmoehame cTpyje jJyka n3a3uBa nopehame TemrepaType Ha
ocu Jyka. 360r 0osbe MperiieHOCTH, JOOMjeHN pe3yiTaTu Cy MpUKa3aHu U y Tabenu
4.1, tone cy pare u rpeuke onpehuBama eKCUUTAIMOHE M TEPMOAMHAMHUYKE

temmeparype (ATexc u AT 1E).
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Tabeaa 4.1 VTumaj nomarka MOJCKYJICKOT Traca Ha IPOMEHY eKCIUTAIlMOHE U
TePMOJMHAMHYKE TEMIIEpaType Ha OCH JyKa, 3a pa3ju4uTe CcacTaBe IUIa3Me H

pa3In4MTe jaunHe CTpyje

MoJiekyJICKH rac I N, ] 0, I N, I 0, I N, | 0, I N, ] 0, l N, I 0,
3anpeMHHCKA KOHIEHTPALKja MOJIEKYJICKOT raca

0% 1% 3% 5% 10% 20%

7840 | 7735 | 7630 | 7230 | 7425 | 6969 | 7345 | 6955 | 7330 | 6900 | 7360
8030 | 8205 | 7867 | 7915 | 7710 | 7445 | 7625 | 7095 | 7505 | 7070 | 7450
8210 ] 8500 | 8035 | 8405 | 7903 | 8065 | 7870 | 7250 | 7705 | 7290 | 7625
392 | 387 | 382 | 362 | 372 | 349 | 368 | 348 | 367 | 345 | 368
402 | 410 | 394 | 396 | 386 | 372 | 382 | 355 | 375 | 354 | 373
411 | 425 | 402 | 420 | 395 | 403 | 393 | 362 | 385 | 365 | 382
7670 | 7695 | 7665 | 7550 | 7590 | 7100 | 7500 | 6815 | 7475 | 6810 | 7280
7900 | 8070 | 7895 | 7915 | 7890 | 7775 | 7850 | 7050 | 7825 | 7005 | 7840
8147 | 8377 | 8135 | 8390 | 8100 | 8280 | 8115 | 7250 | 8075 | 7175 | 8120
384 | 385 | 383 | 378 | 380 | 355 | 375 | 341 | 374 | 341 364
395 | 404 | 395 | 396 | 395 | 389 | 393 | 355 | 392 | 350 | 392
407 | 419 | 407 | 420 | 405 | 414 | 406 | 363 | 404 | 359 | 406
7760 | 8205 | 7860 | 8000 | 7860 | 7183 | 7770 | 7010 | 7775 | 6928 | 7800
7990 | 8680 | 8095 | 8640 | 8060 | 8450 | 8040 | 7960 | 8055 | 7430 | 8135
8200 | 8765 | 8290 | 8850 | 8275 | 8840 | 8325 | 8215 | 8335 | 7800 | 8380
776 | 821 786 | 800 | 786 | 718 | 777 | 701 | 778 | 693 | 780
799 | 868 | 810 | 864 | 806 | 845 | 804 | 796 | 806 | 743 | 814
820 | 877 | 829 | 885 | 828 | 884 | 833 | 822 | 834 | 780 [ 838
7036 | 7375 | 7340 | 7200 | 7235 | 6505 | 7220 | 6605 | 7210 | 6620 | 7215
7658 | 7955 | 7645 | 7830 | 7645 | 6995 | 7640 | 6895 | 7600 | 6845 | 7655
7948 | 8340 | 7935 | 8300 | 7915 | 7460 | 7915 | 7155 | 7905 | 7075 | 7960
352 | 369 | 367 | 360 | 362 | 325 | 361 | 330 | 36l 331 361
383 | 398 | 382 | 392 | 382 | 350 | 382 ] 345 | 380 | 342 [ 383
398 | 417 | 397 | 415 | 396 | 373 | 396 | 358 | 395 | 354 [ 398
7500 | 7710 | 7520 | 7270 | 7490 | 6715 | 7450 | 6645 - 6615 -
7810 | 8290 | 7860 | 8200 | 7840 | 7890 | 7740 | 7550 | 7775 | 7110 | 7870
8020 | 8485 | 8130 | 8550 | 8110 | 8170 | 8095 | 7835 | 8150 | 7580 | 8195
750 | 771 752 | 727 | 749 | 672 | 745 | 665 - 662 -
781 829 | 786 | 820 | 784 | 789 | 774 | 755 | 778 | 711 | 787
802 | 849 | 813 | 855 | 811 | 817 | 810 | 784 | 8I5 | 758 | 820

TacHa cmemal Temneparypa | I (A)

w

T

exe

Ar —N,/O,

ATE((‘

Text

ATE((‘

TLTE

Ar — N,/O, — aepocon

ATLTE

exc

AT

TLT[

ATLTIE

N=] ENRRY (Na) BN ) RUY Naj ) RV (=l BN ) IO IR BN RE NaR BN R0 INa) BN TR NI ERIES] NaJ RNV Naj BN

Ar — N,/0, — aepocoua ca 0,5 %
KCl

[Ipu KOHCTAHTHO] jauWHU CTpyje JIyKa, JOJaTaK a30Ta u3azuBa noehame wim
CMamelkhe TeMIIepaType Ha OCH JIyKa, Y 3aBHCHOCTH O] KOJIMYHMHE JIO/aTOr a30Ta. 3a
IUIa3My ca BOJCHHUM aepocojoM, a30T y KOHIEHTpalju Mamoj ox 5 % wu3azuBa
nosehame, a y koHleHTpanujama Behum on 5 % cMameme TeMreparype Ha ocH. AKO
YOOpEeAUMO Iia3My 0e3 a30Ta U IUIa3My ca pa3iIuuyuTUM JI0JaTKOM a30Ta youaBaMo Ja
je, 3a CBE UCIIUTHUBAHE CTPYje JyKa, UCTa KOHIIEHTpallija a30Ta u3a3ruBajia MambH MOPacT
u Behu maja TemmepaType Ha OCH JyKa y IPUCYCTBY BojeHor aepocoja u 0,5 % KCI.
Jocanammu pesynratd uctpaxkuBama [98, 121] cy mokazanum jia MPUCYCTBO BOJCHE
nape M3a3uBa M0 CMameHke TeMIIepaType U TYCTHHE €JICKTPOHA y IEHTPATHO) 30HH
miasMe. Y TPUCYCTBY HHUCKUX KOHIIEHTpalldja KajdujyMa OBO CMAamEHhE j€ HEIITO
u3paxkenuje. Ha ocCHOBy MpeTXoAHOT pa3MaTparma MOXke ce pehu Ja y mpuCyCTBY Malux

KOHIIeHTpaIija a3ota (10 5 %), a3or u Bozaa (ca wiu 6e3 KCI) umajy cynpotHe edekre
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Ha TemmepaTypy miasme. Behe koHIEHTpanyje a3oTa Texe Ja CMambe TeMIepaTypy Ha
ocu Jyka, a 'y npucyctBy KCI mag remmneparype je Behu.

JlogaTtak KHCEOHUKA Y TacHy CMEIIy NPH KOHCTAHTHOj jauMHH CTpYje JIyKa uma
BPJIO MaJjio yTHIlaja Ha TemrepaTypy oce Jyiyka (ciuke 4.18 u 4.22). Edekar je Hemiro
U3PAKCHHUJH 32 HAJHIKY CTPYjy JIyKa ol 5 A, r/ie oJlaTak KHCEOHWKa M3a3MBa Mallo
CMambelke TeMIepaType. Y CBakoM ciiydajy, y mopehemy ca azorom, edektu momaTka

KHCEOHUKA Ha TEMIIepaTypy Oce JiyKa cy Oe3HauajHH.

4.3.3 Ymuuyaj monekysnckoe 2zaca Ha padujanHy pacnooeny
napamemapa naasme

Jla Ou ce pa3jacHHO yTHIQ] OJATKAa a30Ta Ha IMapaMeTpe aproHCKe JIyYHE IUTa3Mme
MEpeHe Cy paJujalHe pacrojelie TyCTUHE eleKTpoHa u temmeparype [123]. Pagujanue
pacmozienie TyCTHHE €JIGKTPOHA, 3a CTPYyjy Jyka ox 7 A, mo0HujeHe Cy MepemeM
panujanHux npoduiaa BogoHHkoBe Hg cmekrpanne nunmje (486,13 nm). Ha ciukama
4.23 n 4.24 npuka3aH je yTUIaj 10/1aTKa a30Ta U KHCEOHUKa (y KOHIEHTpanrjama o |
10 20 %) Ha TyCTHHY €JIEKTPOHA Y IJIa3MH ca aepocoiioM u aepocoiiom u KCl.

Jlogarak a30Ta y aproHcKy IUIa3My HM3a3uBa IMPOMEHE Y PajujaliHOj PacIoein
TYCTHHE €JICKTPOHA Yy IEHTpaiHoj 30HU (je3rpy) miasme. Hajpeha mpomena rycrtune
€JIEKTPOHA yOUeHa je Ha OCH JyKa. Y IUIa3MH ca BOJACHUM aepoCOJIOM, Ha pacTojambuMa
1o 1 mm, a30T y KOHUEHTpauuju a0 5 % mnoBehaBa T'ycTUHY eJeKTpoHa, oK Behe
KOHIICHTpAIlFje a30Ta U3a3uBajy cMameme Ne. Ha pactojamuma Behum ox 1 mm azot
JIOBOJIM JI0 CMamema Ne ca moBehameM pacTojama 01 0ce JyKa, a HAKOH 2 mm 0] oce
JyKa Ne OCTaje MPaKTUYHO HEMPOMEHEHA. YTHIIA] J0oJaTKa a30Ta Ha OOJIMK pajaujaliHe
pacroiesie TyCTHHE eJeKTpoHa y ria3mu koja caapxu KCl ciandan je pacnonenama 0e3
KCI. Paznuka je jeanHo y TOME IITO je Y MPHUCYCTBY KaljyMa T'yCTHHA €JCKTPOHA Y

jes3rpy miasme HUxXa.
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Ar-N_- aepocon

Ar-N, - aepocou ca 0,5 % KCI

4 4
= @ 0%N,
.A\

N --- 1%N,

3 ' 3 3%N,
Y N N I —— * 5%N,

NI o 10%N,
N
. x - B ® 20%N,

Panujanno pactojame, mm

Panujanuo pacrojamse, mm

Ciamka 4.23 VYTHnaj nogatka pasIMUUTHX KOHIIGHTpaldja a30Ta Ha pajaujaiHy

pacroJiey TYCTHHE €JIEKTPOHA y aprOHCKO] JIyYHO] TUIA3MHU.

n,10"m”

Ar-0,- aepocon

Ar-O, - aepocon ca 0,5 % KCl

0% O,
1% 0,
3%0,
5% O,
10% O,
20%0,

0

Paaujanto pacrojame, mm

PanujamHo pacTojame, mm

Canka 4.24 YTtuuaj nonatka paziMYUTHX KOHIIEHTpallMja KUCEOHUMKA Ha paJiujaliHy
pacroieny ryCTUHe e€JIeKTPOHA y aprOHCKO] JIYYHO] TUIa3MHU.

I[O,Z[aTaK KHCCOHHKA Yy aproHCKy IUIa3My Ca BOACHHUM acCpoOCOJIOM H3a3UBa

3aHEMapJbMBO MaJle TPOMEHE Y pajaHjaliHO] pacloAeNu TYCTHHE eJeKTpoHa Yy
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HEeHTpaHO] 30HM IutazMe (cinuka 4.24). Hajseha mnpomena (moBehame) rycTuHe
€JIEKTpOHa YyodeHa je Ha pacrojamy ox 0,5 mo 1 mm ox oce nyka. Ha Behum
pacTojamuMa, TYCTHHA €JIeKTPOHa je HemTo Beha Hero 3a mia3My 0e3 KHCEOHUKa, allid
HE 3aBHCH OJl KOHIICHTpaIlMje KHCEOHWKAa. MCcTo Baxu W 3a IUla3My ca Kalujym
XJIOPUJIOM, C TUM HITO je y NMPHUCYCTBY KajujyMma r'yCTHHA €JEKTPOHA Y je3rpy Iuiazme
mamba Hero 6e3 KCI.

W3 u3mepeHux BpPEIHOCTH paIdjaTHUX pacrojieiia T'yCTHHA EJIeKTpOoHa (CIUKe
4.23 u 4.24) onpehenu cy paaujanau npoduin tepmoauHamudke Temreparype (Tite)

3a pa3IMYuTe cacTaBe IIa3Me, a pe3yJITaTH cy IpuKa3aHu Ha ciukama 4.25 u 4.26.

Ar-N,- aepocor Ar-N_ - aepocon ca 0,5 % KCI
9000 9000
—— 9 0%N,
1 1 === ® 1%N,
0,
8500 8500 + A 3% Nz
e * 5%N,
B 1%~
[ A & 10% N,
8000 8000 ﬂ\ ————— e 20% N2
7500 7500 <
7000 7000 <
6500 . , , - 6500 L . , . ,
0 1 2 0 1 2
Paaujanno pacrojame, mm Panujanno pacrojarme, mm

Cimka 4.25 VYTHmaj nonatka pasiIMuUTHX KOHIIGHTpaIMja a30Ta Ha pajujaliHy
pacrnoieny TepMOJMHAMUUKE TEMIIEpaType y aproHCKO]j JIyYHOj TUIa3MHU.
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Ar-0O_- aepocon Ar-0, - aepocou ca 0,5 % KCI
9000 = 9000
— @ 0%0,
1 i ---- m® 1%0,
8500 A 3%0,
—_———— * 5o 02
¢ 10%O0,
80004 - e 20%0,

7500 -

7000 -

6500 L . . . — 6500 1 . , . :
0 1 2 0 1 2
PagujamHo pactojame, mm Pamujanto pacrojame, mm

Canka 4.26 YTuuaj nogatka paziIMYUTHX KOHIIGHTpallMja KUCEOHWKA HAa pallvjaliHy
pacrojienry TepMOANHAMUYKE TEMIIEPAType Y aprOHCKO] JIyYHO] IIa3MHU.

IIpomena panujanHe pacrojiene TEPMOJAWHAMMUYKE TeMIIepaType NpU JOJaTKy
pa3IMYUTUX KOHIEHTpalMja a30Ta y TacHy CMeIly je carjacHa ImpoMeHaMa I'yCTHHE
€JIEKTpOHA IITO je W pa3yMJbuBo. Mana KOHIIEHTpalyja J0JaTor a3ora mnoBehaBa
TEMIIEpaTypy Y LEHTPAIHOj 30HU IIa3Me, AOK Beha KOHIIEHTpaluja U3a3uBa CMambEHE
temneparype. Kao mro je Beh nomenyro, npucyctso 0,5 % KCI cmamyje remneparypy
y je3rpy aprosckor syka. Y npucyctBy KCl, y 3aBUCHOCTH 0]1 KOHIIGHTpAIHUje T0AaTOr
a30Ta, yTUIA] a30Ta HA TEMIlepaTypy IUIa3Me OO je y Majo] MepH WM moBehaH Win
cmameH. Ha mpumep, 3a miasMy koja caapxku 1 % asora mopact TeMneparype Ha OcH
ayka je 480 K y npucyctBy KCl u 690 K 3a mia3my ca BOJCHUM aepoCOJIOM. 3a mia3my
koja canpxu 20 % a3zoTa cMameme TemrnepaType Ha ocH Jiyka je 700 K y mpucyctBy
KCI u 560 K 6e3 KCI. Pa3nuka Temmeparypa Ha OCH JyKa U Ha 2 mm OJ Oce JIyKa 3a
miasmy koja caapxu 1 % asora je 2050 K 3a miasmy 6e3 KCl u 1720 K y npucyctBy
KCI. 3a mna3my koja caapsxu 20 % a3oTa pas3iuka TeMreparypa Ha OCH JIyKa U Ha 2 mm

on oce syka je 700 K 3a mnaszmy 6e3 KCl u 440 K y npucyctBy KCI.
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Ca cmuke 4.26 ce BuIM Ja 3a IUIa3My ca BOJEHHUM aepocoJioM JoJaTak
KHCEOHUKA JIOBOJM /10 HE3HaTHE MPOMEHE TepMoJuHaMHuke TemmepaType. [Ipomena
panujanHe pacrmojienie TeMIeparype IMpH JOJAaTKy pa3IHMYUTHX KOHILIEHTpAIHja
KHCEOHMKA HEIITO j€ M3paKeHHWja 3a IUIa3My ca Kamujym xiopuaoMm. Ha ocu myka
TEeMIlepaTypa ce€ HE3HaTHO Majo Mema ca J0JaTKOM KuceoHuka. Ha pacrojamuma
Behum ox 0,5 mm nonasu 1o nosehama Temnepatype 3a oko 20 %. MehyTtum, npomeHa

TEMIIepaType He 3aBHCH O] KOHIICHTPAIKje KUCEOHUKA.

4.3.4 Ymuyaj moneKynckoz 2aca Ha WUPUHY je32pa AyKa

[Topen mpomene mapamerapa Iuia3Mme, J0JaTaK MOJIEKYJICKOT raca (a30oTa) M3a3uBa M
NPOMEHE y IIMPHHHU je3rpa JydyHe Iia3Me, IITO ce MOXKe BHIACTH Ha ciaunu 4.27 koja
Mokasyje paaujaliHy paclojely HHTEH3UTeTa CHeKTpajdHe muHuje aproHa Ar |
430,01 nm npu yBohemwy a3ora y mia3my. YBoheme KUCEOHHKA Y IUIa3My HHUje UMaJIo
3armaKeHOT yTHIaja Ha pajiujaliHy pacIioie]ly HHTCH3UTETa CIICKTPATHE JIMHU]E aproHa,
Ka0 HU Ha UIMPHUHY je3rpa Jy4YHe IUIa3Me, Ila OBU pe3yITaTy HUCY HU NPUKa3aHu.

VHTeH3uTeT emucHje aproHOBUX JIMHMjAa YyKaszyje Ha eKCUUTAlHOHY U
JOHM3ALMOHY 30HY IIa3Me, JOK MHTEH3UTET KOHTHHyyMa yKa3yje Ha IPOBOJIHY 30HY
wiazme [37]. Y ciyuajy aproHcke miasme, u3Mel)ly oBe JBe 30HE IOTOBO Ja Hema
pasiuke, jep je 3a mooyhuBame JIMHUja aproHa HEOMXOHA BeJIMKa I'yCTHHA €JIEKTPOHA.
Jlakne, MOXeMO MNpPETHOCTAaBUTH Jla pajujalHd Npoduil €MHCHOHE JIMHHUje aproHa
BU3YEITHO Ae(UHUILE je3rpo JTyKa.

Ca cimuke 4.27 ce Buau aa poparak 3 % a3oTa yTHYE HA CMAambECHE IIHPUHE
jesrpa, ok 20 % a3zorta u3a3zuBa mupeme jesrpa. [lopen tora, y npucyctBy 20 % a3zora
WHTEH3UTET €MHCHj€ aproHa ce 3HayajHO cMamyje. To Moxe na Oyae mocienuia
CMamema KOHIEHTpalMje METacTa0WIIHOT  aproHa Yy TPHCYCTBY  BEIHKHUX
KOHIIEHTpaluja asota. EHepruja MmeractabuimHor crama aprona (Ar™) je oko 11,5-
11,8 eV, mro je 6mu3y eHepruje eKcuuTauuje Apyror MO3UTUBHOI CHUCTEMa a30Ta
(11,1eV) 306or uwera cy wMoryhe peakiuje ekciurTaiioHor TpaHcdepa (ca

METacTaOMITHOT CTamka aproHa Ha OCHOBHO CTame MOJIEKYJICKOT a3oT1a) [124, 125]:

Ar™ + Np(X12}h) - Ar® + N,(GIT,) (4.1)
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Y mna3mMu Ha aTMOc(EepcKOM NPUTHUCKY, cyaapu u3mely atoma u Monekysa

Mory mnoctatd 3HadajHu. Crora, peakmuja (4.1) Moke TOCTaTH 3Ha4yajaH TPOIEC

JIETIOIyJIallje aproHa, MOCeOHO NP BEIMKOM cajipikajy a3ora y miazmu. OBo 61 MOTIIO

00jacHUTH Omajame HHTEH3UTETa eMICHje aproHa y miasmu ca 20 % a3zora.

Ar-N,
FWHM
E [ 1,22 0% N,
= 1,07— — 3% N
() 2
< 0.5+ 2,07 —-=20% N,
N
w
e
< 00 e — 1 LT
'QE)‘ -2 -1 0 1 2
=
= Ar-N_ - aepocorn
D)
T 10- FWHM
3 164 — 0% N,
E« 1 1,09— — 3%N,
2 0.5 152—-=20%N,
Q
= -
2
= 0.0 -
a0]
e
]
=
=
=
= 1.5
= | I FWHM
[a}
2 1.0 - N 1,57 ——0% N,
= | 1,05— — 3%N,
z 164—-=20% N,
= 0.54
o,
é 4
0.0

PanujanHo pacrojame, mm

Camka 4.27 Panujanna pacnozena emucuje cnekrpanne nunuje Ar | 430,01 nm y
(GyHKLMjU cacTaBa racHe IU1a3Me, 3a jauuHy CTpyje Jyka ox 7 A.
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VYTHIa] KOHIEHTpaluje JOJaTOr a30Ta Ha HIMPHHY je3rpa Iula3Me aproHCKOr
JyKa mpukazaH je Ha ciunu 4.28, roe cy agare Qororpaduje JTyUdHOT MpakKmbEHmba
CHHMJbEHE 3a pasiMuyuTe cacTaBe JiyuyHe miadme. Ha ¢ororpadujama ce jacHo BuUIM
BEOMa CBETJIa 30HA, KOja IMpEJCTaBJba je3rpo Jyka. VIHTEH3WBHA €MHCH]ja TOTUYE O]
KOHTHHYaJHOT 3pauea U EMHCHUOHHUX JIMHUja €JIEeMEHATa Ca BHCOKUM IOTCHIIN]ATIOM
joHuzanmje. 300T MPEEKCIIOHUPAHOCTH TNpHKazaHe ¢(ororpaduje HUCY TOTOJHE 3a
npenu3Ho onpehuBame MogynpeyHuKa je3rpa jdyka. MelhyTum, ommrTu TpeHa nNpoMeHe
MIPEYHUKA je3rpa JyKa je OUHIiielaH. Y CBaKOM peay IMPEeUYHHK je3rpa JTyKa cMamyje ce ¢
JeBa Ha JIECHO, a y CBAaKOj KOJIOHH NpedHuK ce mosehasa 3a 20 % momator aszora (3a
nojatak 3 % a30Ta HeMa IPOMEHE y NMPEUHUKY je3rpa, aju je nepudepuja IyqHor cTyda
3HATHO BHIIE OCBETJheHA). [Ipyrum peurma, aproHcKH JIyK ca BOJEHUM aepoCOJIOM U
0,5% KCI je Hajyxu, mok je aprocku Jyk ca 20 % a3oTa HajUIMpH, IITO je y

CarjlaCHOCTU Ca IPHUKA3aHUM PpE3yJITaTUMa pam/IjanHe pacmoaciie eMI/ICI/Ije aproHoBeC

JUHH]E.
Ar-N, Ar-N, — aepocon Ar-Nzag;plz)Cclon ca
. (o]
h .
4 mm
h .
20% N,

Cauka 4.28 ®otorpaduje TyqHOTr TPaKbHEHa jeTHOCMEPHOT aprOHCKOT JIyKa 3a

pasIuuMTe cacTaBe racHe Iia3Me, pU JayuHu cTpyje o 7 A.
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Ha ocHoBy npuka3zaHux pesynirara MOKEMO 3aKJbYUMUTH Ja JojaTak azoTa ox 1
1o 10 % (3a a3my ca BojeHUM aepocoiom) wiu ox 1 10 5 % (3a mnasmy ca 0,5 %
KCI), noBou 10 KOHTpaKIHje Mpakibemba, MTO 3a pe3yaTaT uMa noehame rpaujeHra
TYCTHHE €JIGKTPOHA M TEeMIepaType y OJHOCY Ha IUia3My 0e3 10JaTKa MOJIEKYJICKOT
raca. ['acue cmemnie koje caapxe 20 % a3zoTa umajy cynpoTaH edekar Ha Ipaxmbeme. Y
TOM CIIy4ajy je3rpo JyKa je MPOIIUPEHO W MMa PaBHHUJU pajvjaTHU NMPOodUI T'yCTHHE

SJIEKTPOHA M TeMIIepaType y nopelemy ca aproHckom ria3MoM 0e3 J0/1aTka a3oTa.

4.3.5 Ymuyaj moneKysnckoa 2aca Ha HANOH NpaxHera

[ToBehame eHTaNMMjCKOT calpskaja CMEIIe aproHa W MOJIEKYJICKOT Taca y OJHOCY Ha
YHCT aproH 3Ha4yM Aa he, 3a naTy cTpyjy Jyka, OMTH NOTPEOHO jade eIeKTPUYHO IM0JbE
Ja ce OIpXH NpaXmeme Yy TNPUCYCTBY MOJIEKYJICKOr raca. Takohe, momarak
MOJIEKYJICKOT Taca JIOBOAM [0 JAOJAaTHUX TyOWTaka eHepruje eleKTpoHa 300T
eKCIUTanyje BUOPalMOHUX HUBOA MOJIEKYJIa, 1a je rnpema jeaHaynnu (2.16) morpeban
Behu JIOTOK eHepruje aa Ou ce OBU T'YOWIIM CHEePTHje HAaJOKHAAWIN joHn3aujom. Jla ou
ce OBO MOKAa3aJI0 MEPEHE Cy BPEJAHOCTH HANIOHA MMPAXIHbEeka Y QYHKIM]H KOHLIEHTPALHje
MOJIEKYJICKOT raca (a30Ta U KUCEOHUKA), 32 TPU BPEIHOCTH CTPYje JIyKa, a pe3yITaTH Cy

npuka3aHu Ha caukama 4.29 u 4.30.

Ar-N_- aepocoul Ar-N, - aepocon ca 0.5 % KCI

Canka 4.29 YTtumaj gogatka paziHdUTHX KOHIIGHTpallMja a30Ta Ha MPOMEHY HaroHa
NpaXxmbeha, 3a pa3IMuUTe jadlHe CTpYje JIyKa
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Ar-()2 - aepocon
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Ar-O, - acpocon ca 0,5 % KCl
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HAIOHA MPAXKHEHA, 32 PA3TUIUTE jadUHE CTPYje JTyKa.

no0ujeHa 3a a30T U KMCEOHHUK je Beha 3a Behy BpeAHOCT jaurHe CTpyje JyKa.

Cianka 4.30 Yrtumaj momatka pasiMYMTUX KOHICHTpAlWja KHCEOHWKAa Ha TPOMEHY

JloOujeHa 3aBHCHOCT je y MOTITYHO] carjacHOCTH ca TeopujoM. [lopen Tora, 3a
KOHCTAHTaH CaJp)kaj MOJICKYJICKOI raca, jaBjba C€ CMarbCHe HAlOHA MPaXibema Ca
noBehameM CTpyje NMpakiberba, MITO 3HAYM Jla je OYyBaHa HEraTHBHA BOJT-aMIICPCKa
KapaKTepUCTHKA Mpaxkibemba. [Ipu 101aTKy KHCeOHHKa TyOUIN €Hepruje Cy MamH HEeTo
NP JI0/IaTKy a30Ta M 300T Tora je MOpacT HallOHA MPaXKikEha MPH T0JATKy KHCCOHHKA

Mamu, ajin je TPECHJ ITOpacCTa UCTH KaO IpU JOAATKY a30Ta. Paznuka HamoHa MMpaxXKmbCHha
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4.3.6 AHaauU3a ymuuyaja moseKysnCcKo2 2aca Ha napamempe
ap2oHCKe ny4YHe naasme

OBo mornasibe mocBeheHo je aHanu3u mporeca Koju MOTy OUTH OJTOBOPHHU 33 yOUYCHE
NPOMEHE y KapaKTepUCTHKaMa M NapaMeTpuMa Iuia3Me apronckor siyka U—oOmmka, a
KOje Cy W3a3BaHE JIOJAaTKOM a30Ta WIM KHCeoHWKa. Kako ce mokasano ja je yTuIaj
a30Ta Ha KapaKTEpUCTUKE IUIa3Me Jjajeko Behw o yTHIaja KHCEOHWKa, Behu 1eo

JTUCKYCHje OJHOCH CE Ha yTUIIA] a30Ta.

4.3.6.1 Demixing ecbekam y ny4HOj Ap20HCKOj NAa3mu

AproH ¥ MOJICKYJICKH Trac (a30T WJIA KMUCEOHUK) CYy MOTIIYHO TOMEIIaHH TIpe yBohema y
ayuHy miasmy. Mehyrtum, ycnen nojaBe demixing edekra moxke m1ohu 10 ASTUMHYHOT
pasiBajarba KOMIIOHEHATA MOYETHO XoMoreHe racHe cmere [103].

3a HWCNUTHBAHU JIyYHH H3BOP CBH paHuje moMeHyTH demixing mporecu
(mornaBibe 2.5) HeMmajy WCTH 3Ha4Yaj. Ha mpumep, mpuTHcak, TepMmaliHa U TPHUHYIHA
mudysuja Hehe MMaTH BeNMKHM yTHIAQ) HAa cacTaB TacHE IUiazMme, 300r Tora IITO je
panujayiHa pacrojieiia NpUTHCKa NPWIMYHO YHHU(OPMHA, pa3jiuka y Macama usmely
aproHa W a3oTa WM KUCEOHHKA HHjE BEJIMKA, a CHEPruje jOHU3aIMje Cy UM CIIUYHE
(Eion = 15,76 eV 3a Ar; 14,53 eV 3a N; 15,57 eV 3a N». 13,62 ¢V 3a O u 12,07 eV 3a
0,). Hacynpor tome, demixing ycien mocrojama rpagdjeHTa MOJCKHX yaeia Kao U
demixing 30or cumia Tpema MOXKE HMATH BEIUKH YTHI[Q] Ha cacTaB Iuia3me. Y
npuHIKITY, demixing ycien rpajnjeHTa MOJICKHX y/eia BEJIHKH j€ caMO Kaja XeMHUjCKH
€JIEMEHTH MPUCYTHU Y TUIA3MU UMAJy pa3IMuuTe €HEPTUje JOHu3amuje. Y TOM CIyuajy,
demixing 30or rpaaMjeHTa MOJICKMX yJesa JOBOAM a0 moBehama KOHIEHTpAIHje
XEMH]JCKOT eJeMeHTa ca BehoM eHeprujoM joHu3alrje y BUCOKOTeMIepaTypHOj 00JIacTH
(jesarpy) mmasme [24, 29, 104]. Byayhu na Ha ciauvHEM TeMieparypama JOJa3d 10
JOHM3IIMjE aproHa, a30Ta M KHCEOHHKa, oueKyje ce aa he demixing 30or rpaaujeHTa
MOJICKUX yjaeiaa Outu mamu. MelhyTum, aucorjamnmja a3oTa (MIH KUCCOHHKA) JTOBOIU
10 noBehama HeroBor MoJICKor yaena. Demixing 30or mocrojama rpaijeHTa MOJICKUX
ynena mnokpehe mudysujy u3 obmacTu Bulle Ka OOIACTH HIDKE TeMmIeparype, IITO
JIOBOJIM 10 CMamkElha MAcCeHOT y/ieia a3oTa (WM KUCeOHUKa) y 00JacTH y K0joj JA0Ja3u

JI0 TUCOITH]aInje.
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Y mocMmarpaHOM JIYYHOM H3BOpPY, TEMIepaTypa Koja OAroBapa TEeMIEpaTypH
JIMCOITMjallje MOJICKYJICKOT KuceoHuka je y obmactu 3000-3500 K. 36o0r tora he 3a
KHUCEOHHUK, demixing ycies nocrojama rpajnjeHTa MOJICKHX yJIeia MIMaTH 3Havaja caMo
Ha nepudepuju TwiazMe. 3a paszIMKy OJl KHMCEOHHKA, TEeMIepaTypa Koja OAroBapa
TeMIeparypu aucorjaimje mMosekyickor azora (6500-7000 K) namasu ce y 30HH 0J
1,5 1o 2 mm op oce Jiyka.

VY ucnuruBaHoj 30uu wia3me (0 10 2 mm oJ1 oce JyKa) aproH, a3oT U KHCEOHUK
Cy J€TMMHUYHO jJOHU30BAHH, a a30T U KUCEOHHK Cy U JICIMMUYHO JucocoBanu. [lnazma
Ce CacToju OJl CJCKTPOHA, HEYTPATHUX W JOHHM30BAHMUX aroMa W HEYTPATHHX U
JOHH30BaHUX MOJEKYJICKUX BpcTa (cnuke 4.12-4.15). CymapHe uHTepakiije usmely
OBHMX BpPCTa MOTI'Y JOBECTH J0 JICIMMHYHOI pa3/iBajama racosa (demixing ycmem cuie
Tpewa). Tunuuno, oBaj demixing mporiec 10BoAM /10 MoBehamba MaceHOT y/eiia JakIier
XEMHJCKOT €JIeMEHTa y o0jacThMa ca BHCOKOM TeMIepaTypoM. AKO OBO BaXKH 3a
NpoydYaBaHW JIy4HH HM3BOp, TO he 3HaumTH ga he y ciydajy asora demixing 36or
rpajiijeHra MOJICKHX yjena u demixing ycien cuia Tpema UMaTH CYyIpOTHE epeKTe Ha
cacTaB IUla3Me y IGHTpaJHUM 30Hama Jyka. To Takohe 3Haum nma he pesynryjyhu
edekar 3aBUCHTH O] KOHIIEHTpaIMje a3ota. Y ciiydajy Kuceonuka demixing ycuen cuna
Tpewa JoBelhe 1o mopacta MaceHOT yjelia KHCEOHHUKA y je3rpy Iuia3Me.

1 mopen Tora mrto demixing Moke JOBECTH A0 MPOMEHE cacTaBa y BHCOKO
TEeMIIepaTypCcKuM ob0JlacTUMa IijIa3Me, oAl U3 JUTEpaType yKazyjy Ha TO J1a je ’eroB
yTHIIa] HA TEMIIEPATYypy U TYCTHHY €JIeKTpOHa penaTuBHO Manu. Ha nmpumep, nokaszano
ce nma y crobogHoropehem JyKy Koju TOpHM y CMEIIM aproHa W pazIHMYUTHX TacoBa
(XemmjyM, BOJOHHMK, a30T, KHCEOHHK) yTHIId] JEMHKCHHra Ha TapaMeTpe Iuia3Me He
npenasu 5 % [24]. U3y3eTak je cMema aproHa M Xelujyma 3a KOjy je MPOIEHEHO Ja

YTHUIIA] JIEMUKCHHTA HA TEMIIEpaTypy je3rpa Jyka uzHocu oko 10 %.

4.3.6.2 TonsaomHa nposodsbusocm

Ha cmmmm 4.31 npukasana je TeMnepaTrypcka 3aBUCHOCT TOIUIOTHE MPOBOJBUBOCTH 32
pasnn4MTe cacTaBe Iula3Me. 3a oBa M3pauyHaBama KopuiiheH je Beh momenytu NASA

nporpam CEA [115].
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- 5 Ar
Tx ---Ar-HO
e | ... Ar-H,0-KCl
= 41—,
[
§ e Ar-3%N,
3 I Ar-H,0-3% N,
5 e Ar-H,0-KCI-3% N,
o ==~ Ar-20% N,
2 24 - - - Ar-H,0-20% N,
g ------- Ar-H,0-KCI-20% N,
2
c
o
|_

TemnepaTtypa, K

—Ar

---Ar-HO

..... Ar-H,0-KCl

—_— O2

---Ar-3% 0,

N Ar-H,0-3% O,
....... Ar-H,0-KCI-3% O,
e AF-20% O2

..... - Ar-HZO-ZO% 02

- -~ Ar-H,0-KCI-20% O,

TonnoTHa nposoarbusoct, W m'K"

BOIOO
TemnepaTtypa, K
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TorutoTHa MPOBOAJBUBOCT IUIA3ME HE 3aBHCH CaMO OJ1 TpaHCIopTa yectuiia Beh
Ha By YTUYY U XEMHjCKE PEaKldje Kao M TPOILECH y KOjuMa JOJa3H JI0 MPOMEHE
VHYTpAIlllb¢ C€HEepPruje 4YecTHia. XeMHUjCcKe peaknuje (Kao MmTOo Cy IUCOIHWjallyja,
joHHM3alMja W pEeKOMOWHAIM]jA) MPEACTaBJbajy JOJATHH KaHaJd 3a MPEHOC TOILIOTE.
TomoTHa TPOBOJBUBOCT (k) 3aBUCH OJ1 TEMIIEpAType, @ MAKCUMAJIHY BPEIHOCT UMa Ha
TeMreparypu T max Koja je onpehena eneprujom xemujcke peakiuje. Ha coumm 4.31 He
BUJM C€ MaKCUMyM TOIUIOTHE MpoBoa/buBocTH Ha oko 15000 K, xoju oarosapa
JOHU3aIMju aproHa. 300r CIMYHUX CHEPrUja JOHM3AIMje Ha NPHOIMKHO HCTO]
TEeMIIepaTypyu MaKCUMYM TOIUIOTHE TIPOBOJIJBHBOCTH UMajy U KUCEOHHK H a30T.

VY mopehemy ca aproHoM, TOIUIOTHM KalalWUTET KHUCEOHUKA je TBOCTPYKO, a
asota aBazecet myTa Behu (Cpm Ha 7500 K m3HOocH 43 J/molK 3a Oy; 440 J/molK 3a N
u 20 J/molK 3a Ar) [116]. A30T je HajcTaOWIHKjH JBOATOMCKH MOJICKYJI, €HEpIuja Be3e
usHocu 956 kJ/mol (9,8 eV), mok je eHepruja mUCOIHMjalMje KHCCOHHKA CKOPO
JBOCTPYKO HIka u uzHocu 495 kJ/mol (5,2 eV) [126, 127].

Hctor pena BeqM4MHE Cy M CHEPrUje MUCOIMjalllje BOJAC U HEHUX MPOJyKara
(emepruje muconmjammje 3a H,O, H, u OH cy 5,2; 4,6 u 4,5 eV, pecniekTuBHO). 360r
tora he y IpuCyCTBY BOJie, Ka0 U y NMPHCYCTBY KHCEOHHKA, IPEHOC TOILUIOTE Y BHIY
SHTAJINKjE TUCOIMjallrje JOBECTH JIO MopacTa TOIUIOTHE MPOBOJJBUBOCTU IUIA3ME Ha
nepudepuju ayka. Ca npyre cTpaHe, AMCOLMjalMja a30Ta MMa AMPEKTaH yTHIA] Ha
TOIUIOTHY TMPOBOJJBUBOCT IIa3Me y obmactu 1,5 mo 2 mm ox oce nmyka. HapasHo,
YTWIQj) MOJIEKyJla Ha TPOMEHY TOIUIOTHE IPOBOJJBMBOCTH IUIa3ME€ 3aBUCH O]
KOHIIEHTpAL{j€ MOJIEKYJICKOT raca.

VYTHI1a] MOJIEKYJICKOT raca Ha TOIJIOTHY MPOBOJIJBMBOCT ILIa3Me MOXKE JIEJIOM J1a
o0jacHM TIpOMEHE TMapameTapa IUia3Me MpuKasaHux Ha ciaukama 4.23 u 4.25. Ako
NPUBPEMEHO 3aHEMAapUMO paJHjaHy pPacIoJiely OBHX IapaMeTrapa 3a Iuiazmy 0e3
JoJlaTKa a30Ta, MOXEMO 3aKJbyYUTH Jla Cc€ TemIepaTypa M TyCTHHA eJIEeKTpOoHa
MOCTENIEHO CMamYyjy Kaja ce KOHIIeHTpaluja aoaaror azota nosehasa on 1 mo 20 %.
TakBo moHamiame MOXke ce 00jaCHUTH moBehaHUM JTOMPHUHOCOM EHTAJNHjE€ XEMH]jCKe
peakiije Ha TOImoTHy npoBoasbuBocT miasme [103]. ¥V paay Bykanosuha u capaanuka
MOKAa3aHo je J1a 32 MCTY jauMHYy CTpyje JIyKa, Tia3Ma JIyKa y YUCTOM a30Ty MMa HHXKY
TEMIIEpPaTypy Ha OCH JyKa U PAaBHUJU PaJHjaTHU NPOQHI Y OAHOCY HA YUCTY apTOHCKY

mwiasmy [97]. Jlomatak Manux KOHIIGHTpAllMja a30Ta y aproHCKy IUIa3My MOXKE HMMaTH
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BEJIMKH YTHIAj HA CHEPTHjCKU OWIAaHC y je3rpy Jiyka. TOIIoTHA MPOBOAJBMBOCT a30Ta
nMa MakcuMaiiHy BpeaHocT Ha oko 7000 K, ma he qonarak a3ora yTHUIIATH HA CMambEHE
rpajaujeHTa TeMIeparype y jesrpy miasme. Cxomano Tome, popmupahe ce mupe jesrpo, a
TeMIlepaTypa Ha ocH Jiyka he ce cmamutu. Ca moBehameM cajpikaja a3oTa, TOIIOTHA
npoBoubrBoCcT cmemre Ar-N; ce moBehaBa u T,max C€ momepa Ommke OCH ITyKa.
Teopujcku, ako ce TemmepaTypa Ha OCH U3jeHAYHU Ca | max J€3TPO IIa3Me Ce YOIIIITe
Hehe v popmupatu.

Kao mro je Beh pedyeHo, TOIUIOTHA MTPOBOIJBUBOCT KUCEOHUKA MMa MAaKCUMYM Ha
3000 mo 4000 K [97]. V apronckoMm JIyKy OBa TeMIIepaTypa je IpHUCyTHa Ha nepudepuju
Jy4HOT CTy0a THe Cy TPajfjeHTH TEeMIIepaType BEIHKH. Y TIPUCYCTBY KHCEOHUKA,
noBehame TOMIOTHE MPOBOJBPMBOCTH JOBEMINE 0 CMAakEHa IPAIUjeHTa TeMIIepaType
y nepudepHumM 30Hama ma3me [128] nok he yrunaj Ha Temmneparypy jesrpa OUTH Malu.
HcroBpemeno, moryhe je ma je y jesrpy Jjyka, 300T BHCOKE TeMIIEpaType, CTEIeH
JMCOIMjallije KUCCOHHKA BEJMKH, Ma CE€ CMella KHCEOHWKAa W aproHa IoHAlla Kao
cMellla aTOMCKHX racoBa. To Ou Morjio aa o0jacHHM Malld YTHIIA] KHCCOHUKA Ha

napameTpe je3rpa Iasme.

4.3.6.3 JoHU3aUUOHQ pasHoMexMa

[Ipomena TOMJIOTHE NPOBOIJBMBOCTH IUIa3ME€ Yy BEIMKO] MEpH MOXe Ja o00jacHH
3aMa)XeHO CMabCHhe TEMIIEpaType Ha OCH JIyKa, CMambeHkhe TEMIIEPAaTypPCKOT TpajiHjeHTa
y je3rpy Jyka u moBehame MpeuHuKa je3rpa ca moBehamem KOHIEHTpaIHje JA0JaTor
azota o1 1 10 20 %. YkpaTko, Moxe ce pehu na nosehame TOIIOTHE NPOBO/BUBOCTH
JIOBOJIM JI0 CMameHha HEYHHU(OPMHOT 3arpeBama raca u 300r Tora J0BOJU JI0 IIUpPEHa
Jay4yHor ctyba. Mehytum, npukasaHu pe3yiaTaTH MOKa3zyjy Ja Cy Yy NPUCYCTBY MallUX
KOJIMYMHA a30Ta TEMIepaTypa M T'yCTHHA €JIEKTpOHa Ha OcH Behe, a JIydHU CTYO YXKH
HETro y cily4ajy 4MCTe aproHCKe IIa3Me.

ITpucyctBOo a3ora MOXe JOBECTH J0 MPOMEHA Y JOHM3ALMOHMM OallaHCHUMa y
mia3Mu jep omoryhaBa MocTojame JOJAaTHOT KaHalda 3a TYOWTaK HaeJIeKTPUCAHUX
yecTura. 300T CIUYHHUX TMOTEHIMjaja JOHM3AIlje aproHa M a30Ta, KBa3W-PE30HAHTHH
npeHoc Haenektpucama (charge transfer — CT) y kome ydecTByjy jOHU aproHa MOKe

nocraTy 3Havajax [129]:

Art + N, - Ar + N; 4.2)
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Osga peakiija npahena je peakuujoM aucorujatuBae pekombunanuje (DR):
Nf+e ->N+N 4.3)

MonekyJICKH KaTjoH DPEKOMOHWHYje Cc€ ca EJIEKTPOHOM M (GOopMHpa BHCOKO
noOyheHn Monekyn, Koju 3aTuMm ociobaha BuIIak eHepruje (QparMeHTalujoM Ha
HeyTpajHe mpoaykre. Enepruja pekomOuMHaImje ce TpaHCHOpPMHIIE y KHHETHUKY WU
MOTEHIMjaIHy eHeprujy npoaykara aucondjamuje. ¥ CT u DR peaknujama ykibydeHu
cy cynmapu nBe decruie. Ca apyre crpaHe, peKOMOHMHAIMja aproHa je TPOYSCTUIHU
cynap.

Art +e +e s Art+e” (4.9)

VY opHOCY Ha TPOYECTHYHE, JABOYCCTUYHU CYAapH Mame 3aBHCE O] TyCTHHE
eJIeKTpoHa u 300r Tora umajy 3HaTHo Behy BepoBaTHohy [129]. Ilopex Tora, npucyctBo
MOJICKYJICKUX jOHa yTh4e Ha audy3ujy — koedunujeHtT audysuje MOIEKYJICKOT joHa
Behu je ox koedunmjenta qudysuje aromckor jona [130].

Peaxuuje (4.2) u (4.3) mory na nocrany 3HadajHe y Ar-N; mnazmama. Pagujamaa
KOHTpaKIIHja JIYYHOT cTy0a MpU BUCOKHUM MPUTHCIIMMA raca je 1o0po mo3HaT (heHOMEH.
[lpumehena je y pasnMYUTUM THIIOBHMAa NPAXIEHa, KAao IITO Cy HPaXmbEHa
jemHOCMEepHE CTpyje, BUCOKO(PPEKBEHTHA W MHUKpOTAJlaCHA TMPAKIEHa Koja ce
OJIUTPaBajy Y MHEPTHUM U MOJICKYJICKHM TacOBHMA. Y JIMTEPATypPH MOCTOj€ pa3IuunuTa
TyMauema OBOT (peHOMeHa (4ecTO KOHTPaIUKTOpHA), alli ce Moxke pehu Aa cy HajBHIlIe
npuxBaheHa aBa Mmojnena. IIpema mnpBom Mmoxeny (moxen I'omyGoBckor), edekat
€JIEKTPOH-CNIEKTPOH CyJapa Ha (YHKIM]Y paclojiesie €HEpruje eJeKTpoHa uMa
omtyuyjyhu yTuiaj Ha KOHTpakuujy JjydHor cryba [37, 131]. Jpyru wmoxen
NpeTnocTaBjba JAa je HEyHHM(POPMHO 3arpeBame raca OJ CYIITHHCKOI 3Hayaja 3a
KOHTPAKIIMjy MO3UTUBHOT Jy4HOr cTy0a [37, 131]. Takolhe, omure je npuxpaheHo 1a 10
KOHTpaKIMje JoJla3u Kaja TyOWIM HAaeNeKTPUCAHWX YECTHUIA YCIIe 3almpeMHHCKE
pekoMOMHalMje MpeBa3uia3e ryoutke ycnen amounonapue audysuje [132]. V jesrpy
JdyKa, joHM3alMja je yBek HemrTo Beha ox pexomOuHanuje. JenHaumHa 3a OasiaHc
HaCJIEKTPUCAHUX dYecTHIla y jesrpy iayka (2.18) mompasymeBa na je joHH3aldja y
paBHOTEXHM ca amMOuWMoIapHOM JH(yY3UjOM U 3aNPEMHHCKOM pekoMOuHanujom [128,

133].

85



Pesynmamu u ouckycuja

VY jemHocMepHO] Jy4HO] IUIa3MHM, TeMIeparypa raca ce moehaBa uayhu on
nepudepuje ka ocu Jyyka. [lomTo je mpUTHUCAK raca KOHCTaHTaH, MOCTOJH CYNPOTHO
YCMEpEeH TPaJujeHT KOHIEHTpaluje atoMa (Moiekyna) N, koju oAromapa rpaaujeHTy
temneparype raca. CMmameme KOHICHTpalWje a30Ta Ha OCU MPaXKIEeHmha pPe3ylTyje
noBehameMm mapamerpa E/N, rae je E MHTCH3UTET CIEKTPHYHOI I0Jba, 3a KOje Ce
NPETIOCTaBJba JIa jeé KOHCTAHTHO Y pajaujaiHoM rnpasily. Haume, uayhu o oce nyka Ka
nepudepuju N pacre, E/N ce cmamyje, a TumMe u joHH3anMja (jOHHU3AIUja 3aBUCH
excrioneHimjanHo oa E/N), 1ok ce ryOumM HaeJeKTpUCAHMX decTHlla moBehaBajy.
[TopacT pexomOMHaIMje y pajujaTHOM TPABIly yCJIEI JAUCOLHjaTUBHE PEKOMOMHAIIN]E
(DR moBehaBa rycTuHy raca) MOke MpOy3pOKOBATH Ja C€ PaIHjaHU MOJI0XKaj, Ha KOME
ryOHWIIM HaeNeKTPUCAHMX YECTHIAa HUCY KOMIICH30BAaHHM jOHHM3AIMjOM, Iomepa OJrke
ocu nyka. Jlpyrum peunma, noBehana pexomoOunanuja 36or DR w3a3uBa KoHTpakiujy
Jy4YHOT cTy0Oa. Pe3ynrar KoHTpakimje Jiyka je noBehame TeMIiepaType Ha OCH Jyka. Y
[CHTPATHOM JIeJTy JiyKa (je3rpy) M Jajbe ce oJprkaBa TOILIOTHA PaBHOTEXka, JOK je BaH

jesrpa pekoMOHHAIM]ja yPaBHOTESIKECHA JU(PY3HjOM.

4.3.7 Ymuyaj moneKyncKoz 2aca Ha cmake mepmasnHe
pasHomex e y Ay4YHOj naasmu

[Toctoju 3HauajHa pas3iivKa y HAUMHY [IPEeHOCa eHepruje cyaapuma uzMel)y eaexTpoHa u
HEYTPaJHUX aToMa M €JEKTPOHAa W HEYTPATHHX MOJIEKyJa. 3a pasjiuKy O]l aToMa,
MOJIEKYJIM HMajy JOAaTHE CTeleHe cio0ojie, a ycielq Tora ce KWHeTHMYKa EeHepruja
€JIEKTPOHA MO’KE NMPEHEeTH Ha BUOpALMOHE M POTAalMOHE HHMBOe MoJjekyina. [lomro je
TUNMYHAa BHOpammoHa eHepruja pera Benmuune 0,2 mo 0,5 eV, naxme ymopenma ca
TEMIIEPaTypOM EJIEKTPOHA Yy JTyuHoj miazmu (~0,7 eV), BeJIHKHU J1e0 CHepruje elneKTpoHa
MOXXE C€ YTpOIIMUTH Ha moOyhuBame BHOpAllMOHUX HHUBOA MOJIEKYyJia, a 3aTHM Ha
TeMIIepaTypy Traca y Mpolecy BHOpalMOHO-TpaHCHalMoHe pernakcaruje. [lomTo je
OBaKaB BUJI MPEHOCA E€HEpruje 3HaTHO ePHUKACHHUjU O]l Mpolleca MPEeHOCa KUHETHUYKe
€Hepruje y cynapuMa eJieKTpoHa M aTOMa, MOJIEKYJICKH TacOBM OOMYHO C€ JIaKIle
3arpeBajy M JIaKiie TepMan3yjy o aToMckux racosa [129]. Kao mrro je Beh momenyro,
NPUCYCTBO MOJIEKYJICKAX BpCTa yTHYe M Ha TIpolece pPEeKOMOWHAIMje eJEeKTPOHA.

Peakunje CT u DR cy mHoro Opxke M paBHOTeXka ce Opxe YCHocTaBjba HEro y
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TPOUCCTUYHUM peakidjaMa pPEKOMOMHAIMje €JIeKTpOHA, TaKo Ja OBE peaKIiuje
IPOMOBHIITY YjeHaYaBame TeMIepaType HACICKTPUCAHUX U HEYTpaIHUX uectuia [17].

Ca cmuke 4.32 ce moxe Bumetu na nosehame campikaja azora ox 1 go 10 %
JIOBOJIH TIJ1a3My OJIMKE TEPMAITHO] PAaBHOTEKHU. Y 3aBUCHOCTH O] jaYMHE CTpYje JTyKa U
NPUCYCTBA WJIM OJICYCTBAa BOJC W/WJIM KalMjyM XJIOpHIA, TepMallHA PaBHOTEkKa Ce
JOCTHIKE TIPH PA3IMIMTUM KOHIICHTpalijama a3ota. [Ipy BUIIUM jaunHama cTpyje JIyka
notpebHe cy Behe KoHIeHTpalyuje a3oTa Aa Ou T0BeJe MIa3My y TepMaliHy paBHOTEKY.
Uncra aproHcka IazMa ONWka je TEpMaJHO] PAaBHOTS)KHM HAa BHIIUM CTpyjama.
Mebhytum, mopact TemriepaType W TYCTHHE €JIEKTPOHA KOjU Ipare IMOpPacT CTpyje
nojpa3ymMeBajy na je morpeOHa Beha KOHIIEHTpallMja MOJEKYJCKOT raca Ja Ou ce

TU1a3Ma IpUOIMKIAIA TEPMATHO] PAaBHOTEXKH.

Ar-N, Ar-N_ aepocon Ar-N, - aepocon ca 0.5 % KCI
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Camka 4.32 Vrtumaj gomatka a3oTa Ha OJHOC TeMIeEpaType TEMIKHX YeCTHIa H
TEeMIIepaType eNEeKTPOHA Y aprOHCKO] JIYYHO] TJIa3MH

Ha cmumm 4.33 mpukasaH je OJHOC TemIeparype TeIIKMX YeCTHIa MU
TEeMIIEpaType €JIEeKTpOHa Yy aproHCKO] JIyYHOj IUIa3MU MpPH JOJATKy pPa3IHYUTHX
KOHIICHTpaIlija KUCEOHHKA, 32 TPU pa3IuuuTe jaunmHe ctpyje ayka (5, 7 m 9 A). Ca

CIIMKE C€ MOXE BHUIETH Ja ToBehame caapikaja KuceoHWK on 5 mo 20 % mmasmy
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npUOIMKaBa TEPMAIHO] PABHOTEXKH 3a CBE CAacTaBe racHE CMEIIe, ajd HE JOBOIH JIO
NOTITYHE PAaBHOTE)KE M M3jelHAaYaBama OBUX TemIeparypa. Pasjior 3a To Moxe OUTH
YHIbCHAIIA Ja Ce KHCEOHHWK Y IUIa3MH HE TOHAIla Kao MOJICKYJICKH Tac, jep je Ha
TeMIepaTrypaMa Koje Biajajy y je3rpy Jiyka KHCEOHHK CKOPO MOTIYHO JIMCOCOBaH (3a
pa3nuKy oj a3oTa). Pasnuke y epekTHMa MPHCYCTBA a30Ta U KUCEOHHUKA HA TePMAaJHy
PaBHOTEXKY y IUIa3MH MOTY CE NPHUIMCATH pa3jiikaMa y Ha4uHy IpeHOoca CHEpruje y
IUTa3MH KOja je CMeIla JIBa aTOMCKa raca y OJIHOCY Ha TUIa3My Koja je CMeIlia aTOMCKOT

1 MOJICKYJICKOT raca.

Ar-O, Ar-0O, - aepocon Ar-O,-aepocon ca 0,5 % KCl
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Canka 4.33 YTHuaj n107aTka KUCEOHMKA Ha OJHOC TeMIepaType TEIIKUX YecTula U
TEeMIIepaType eJIEeKTPOHa Y aproHCKO] Jy4HO] MIa3MH.

4.3.8 Ymuuyaj moneKkysnckoe 2aca Ha aHaaAumMu4Ke

Kapakmepucmuke Ay4YHe naasme

Y uwmpy yrBphuBama yTHIIaja J10JaTKa MOJEKYJICKOT Taca Ha aHAJIUTHYKE
KapaKTEepPUCTUKE MCIUTUBAHOT JIYYHOT M3BOpa, ofpeheHe Ccy rpaHuie AeTeKiHje 3a
HeKoJuKo eneMmenara. Omabpanu enementu cy Zn, Cu, Li u Rb, umnje cy npBe enepruje

jormzarmje 9,39 eV, 7,73 eV, 5,39 eV u 4,18 eV, pecnextuBHo. M3abpane cy camo
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aTOMCKE CTICKTpaJIHE JIMHHU]E, jep j€ Y JIYUHO] TuTa3Mu e(PUKaCHOCT eKCIIUTAIN]je OOUIHO

Beha 3a aTtoMcke Hero 3a joncke aunuje. I'panmue aerekimje (GD) uspauynate cy

KopuihemeM jeqHaunHe:
GD =3 X (RSD)z X BEC (4.5)

rae je (RSD)g penatuBHa craniapaHa JaeBujanuja mno3aauHe, a BEC je exBuBajeHTHa
KOHIIeHTpaIyja no3aaune [2]. ['panuiie getexiuje n1o0ujeHe 3a aproHcKy Jy4YHy Iia3my
ca yBolhemeM BOJICHOT aepocosia u ca goaatkoM 0,5 % kamujym XJI0puaa, 3a pa3jinduTe
KOHIICHTpAIlMje a30Ta, MpuKa3aHe cy Ha ciauiy 4.34. YBohewe KHCEOHHKa Y IIa3My
HEMa 3Ha4YajHOT yTHIIaja HAa MPOMEHY IPAHHUIIE JCTEKIUje 3a CBE UCIIUTUBAHE €JICMEHTE,
a CTOra OBU PE3yJITaTH HUCY HU NPHUKA3aHU.

Y mmasmu 6e3 momatka KCI, momatak azora (om 1 mo 20 %) moBomu 10
CHIDKaBama Trpanulle aereknuje 3a Cu, Li u Rb, u noBehamwa rpanuie netexuuje 3a Zn.
Ca cnuke 4.34 ounrsienHo je na cy HajBehe mpoMmeHe y TpaHuIlamMa JAeTeKIHje J00ujeHe
JOJTATKOM MaliuX KOHIeHTparyja azora (og 1 mo 5 %, 3aBucHo ox enemenra). Ca
nasbuM  ToBehameM koHmeHTpamuje aszora GD  ocrajy ckopo HempomemeHe. VY
npucyctBy KCI nomartax azora (ox 1 mo 20 %) Huje umao yruiaj va GD 3a Cu, Li u Rb,

1ok je GD 3a Zn roToBO HEMpoOMEmhEeHa Y 0HOCY Ha mia3my 6e3 KCI.

20 Zn1213,856 nm Cu 1327,396 nm

B 0% KCI
0,5 % KCI

. 0% KCI
10 0,5% KCI

. -1
['pannua aetexuuje, ng ml
['pannua gerekuuje, ng ml

0 1 3 5 10 20
Nz,vol%

Lil 670,784 nm

-1
-1

03
B 0% KCl
0,5% KCl

0.2

0.1F

I'panuua nerekuuje, ng ml
I'panuua nerekumje, ng ml

0.0

0 1 3 5 10 20
N, vol %

Canka 4.34 Edexat nonaTka a30Ta Ha TpaHULy JETEKIMje eJeMeHaTa y Ijia3MH, ca U

0e3 nonartka KCI.
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Y mocMaTpaHOM JIydHOM H3BOpY, 30or demixing edekra [29], emucuoHu
MaKCUMYMH HCIIMTUBAHHUX €JIEMEHATa Hajla3e Ce Ha Pas3IMYUTHM pacTojambhMa O]l 0Ce
JyKa, KOjH yIJIIaBHOM 3aBHCE OJ1 JOHM3AaLMOHOT NOTEHIIMjajia oAroBapajyher enemMeHra.
VY 4mCcTO] aproHCKoj IUIa3MM, 3a eleMeHTe oOyxBaheHe OBMM pajoM, MaKCUMyMHU
eMucuje pacnopeheHu cy y nocrta mupokoj oomactu (ox 1 10 4 mm ox oce nyka). Kao
HocJeIuIla MocTojamba pajJdjalHAX TpajidjeHaTa TYCTHHE €JIEKTPOHA U TEeMIlepaTtype,
yciioBu noOyhuBama y nepudepHuM U IICHTPATHUM 30HaMa Iu1a3me cy pasnuautu. OBo
MO€e 00jaCHUTH 3aIlTO NMPOMEHE MHTEH3UTETA €MHCH]je, U3a3BaHEe MPUCYCTBOM a30Ta,
3aBHCE O] PETHOHA TIa3Me M3 KOjer ce JIMHUja aHAJIUTA MPETeKHO EMHTY]E.

300r BUCOKE MpBE €HEepruje joHusaluje, JuHuje ZN uMajy MakCUMyM €MUCHje y
jesrpy mia3me. Y 0BOj 30HH IUIa3Me JoOHjeH je Behu yM 1 MamkbH OJHOC JTUHH]jE TIpeMa
no3aauuu 3a Ar-N; 1uiasMmy y ogHOCY Ha YHCTY aproHCKy miasmy. [loropiiame rpanuie
JETEeKIIMje MOXe ce OOjaCHUTH IMPOMEHOM TJIaBHHMX Iapamerapa IUIa3Me H3a3BaHHUX
NPUCYCTBOM a30Ta. Y 30HM IUIa3Me TJie Ce eMUTYje JTUHUja ZN, MaJu JoJaTak a3ora (o1
1 no 3 %) wuzazuBa moBehame TyCTHHE €JIEKTPOHA M Temmeparype, Aok Beha
KOHIIeHTpanyja a3ora (ox S 1o 20 %) n3a3uBa cMamemke OBHX Mapamerapa, ciuke 4.23
u 4.25. YV npBoM ciy4ajy, mopacT MHTEH3UTEeTa To3aauHe Behu je Hero moBehame
eMHCHje CIEKTpaJIHE JInHUje Zn. Y JPYroM Cllydyajy, CUTHAJIM aHAJUTA U M03aJHHE CY
NPOMEHEHU Yy NPUOIMKHO HCTOM OJHOCY, IITO MOXKE Ja 00jaCHH HENpOMEHEHE
BpPEHOCTH TpaHUIlE ACTeKIM]je. YKpaTKko, 0e3 0031pa Ha KOHIIEHTpaIujy a3oTa, y Ar-N;
wa3mu gooujere cy Behe GD 3a Zn y ogHOCY Ha aproHCKy Mmia3My 0e3 Jo/aTka a3oTa.

VY nepudepHuM 30Hama IU1a3Me, IAe ce eMHUTY]y CIIeKTpaliHe JIMHUje eleMeHaTa
KOJU UMajy HU3aK WIN CPellbu MOTEHIMjall JOHU3alHuje, IPUCYCTBO a30Ta JI0BEJIO je JI0
3HayajHOr noBehama WHTEH3UTETa CHEKTPAJHUX JIMHMja W OJHOCAa CHUTHalla TpemMa
M03aJIMHU KA0 U JI0 CMamkema IryMa. A30T MOXke OUTH eduKacaH MPEHOCHUIIAIl €HEPTHje
U3 TOIUTHjUX Ka XJIaJIHAjUM 30HaMa Tla3Me MITO MOXe OMTH ThaBHU (pakTop moBehama
UHTeH3UTeTa emucuje crnekTpanHux jguHuja Cu, Li u Rb. Takohe, ca mosehamem
KOHIICHTpAIlMje a30Ta O4YeKyje ce moBehame mpeHoca eHepruje y nepudepHe AesioBe
miasme. [lopen Tora, y nepudepHuM 30HaMa Ijia3Me eMHUCHja M03aJuHe je ciaba U 3a
YHUCTY aproOHCKY IUIa3My M 3a IJIa3My ca JOJaTKOM a30Ta, IITO Ce MOXKE MPHUIUCATH

3aHeMapJbUBO] JOHM3ALMjU aproHa M a30Ta y XJIaJHUJUM 30Hama 1uia3me (ciauke 4.12 u
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Pesynmamu u ouckycuja

4.13). Cxonno tome y mpucyctBy azota GD 3a Cu, Li u Rb cy Hmke HEero y 4mcroj
aprOHCKO] IJIa3MHU.

VYruuaj EIE na mapamerpe miasme y jesrpy ayka je manu [121]. 360r Tora ce
noropmame GD nobujeHo 3a Zn Moke NpUNKMCATH YTHLAJy a30Ta Ha TYCTHHY
€JICKTPOHA M TeMmmeparypy y je3rpy umazme. Hacympor tome, mpucyctBo EIE y
AprOHCKO] IUIa3MH JIOBOJH IO TI0jayarkba HHTEH3UTETAa EMUCH]E eJIeMEHAaTa ca CPeImhHM
u HUCKuM eHeprujama jonusanuje [134]. ¥V npucyctsy KCI, rpanune nerekmumje 3a Cu,
Li u Rb Hmxe cy 3 o 6 myra Hero y mia3Mu 0e3 JoJaTka Kanujyma. YBoheme azora
HEMa yTHIaja Ha TpaHuIle AeTeKnuje y miasmu koja capsku KCl. Moske ce 3aKk/byduTH
na je, y npucyctBy KCI, yTuiaj a3ora Ha eKCIUTAIMOHE KAPAKTEPHCTHKE IUIA3ME Y
nepudepHIM 30HaMa 3aHEMapJbHB.

Ha ocHOBy nocajmamsux pesyniraTa, TEIIKO j€ JaTh JAETajbHO O0jallmberne
yTHIIaja MOJICKYJCKOT Taca Ha eKCUUTAlMjy aHajJuTa M MPOCTOPHHU pacropen
eMuTyjyhux BpcTa y 1iia3Mu. Y OBOM pajly, Meperha I'YCTHHE €JIEKTPOHA U TeMIIepaType
OrpaHMuYeHa Cy Ha IEHTPATHY 30HY IUIa3Me, JOK BEPOJOCTOJHO O0jallbEHmhEe 3aXTeBa
MO3HABamE MPOMEHE MapaMeTrapa IuIa3Me, M3a3BaHuX IMPUCYCTBOM MOJIEKYJICKOT Taca,
Ha CBHUM IPOCTOPHHM TOJOXajuma y Tuia3mMu. M mopen tora, MoOWjeHH pe3yliTaTH
MOCPEIHO yKa3dyjy Ha CTENeH YTHUI[aja MOJIEKYJICKOI Traca Ha eKCIUTAIMOHE
KapakTepUCTHKe nepudepuje miazme.

HcnuTuBaHu CHEKTPOXEMHJCKM H3BOp j€ HajeUKacCHUJU 3a €JIeMEHTe ca
CpeamhOM Y HHCKOM €HEpPrvjoM jOoHH3alldje. 3a OBE €JIEMEHTE, y IUIa3MU Koja TOpHU Y
CMeIllM aproHa W a3zoTa JoOujeHe Cy HWKE I'paHHIle JETeKIHje Y OJHOCY Ha YUCTY
aproHcky miasmy. Mehytum, ocuM 3a 6akap, oBo MOOOJbIIAKE j& OMII0 Mamkbe HETO OHO
koje ce moctmwke nonaBambeM KCIl. Cem Tora, mokaszano ce 1a je y 30HaMa Iia3Me y
KOjUMa OBM €JEMEHTH HMMajy MAaKCUMalHH MHTEH3uTeT emucuje, ytumaj EIE nHa
napameTpe miuazme MHoro Behu oz edekra momatka azora. To je y cympoTHOCTH ca

OHHM IIITO C€ OUSKHBAJIO HA OCHOBY MPETXOIHO N00ujeHnx pesynrara 3a |CP [135].
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5.3AK/bYYLMU

Y 0B0j Te3W mNpUKa3aHW Cy pe3ylTaTH WCIHUTHUBaWka YTUIAja J0JaTaka: BOJEHOT

aepocoJa, JakojoHu3yjyher eremenTta (kKaidjyma) M MOJEKYJICKHX racoBa (a3ora H

KI/ICGOHI/IKa) Ha CKCHUTAIMOHE YCJIIOBE U CTAkC TCPMOAHMHAMUYKE PABHOTCIKE Y

aprouckoj miazmu U—nmyka Ha arMocdepckoM NpuUTUCKY. J[oOMjeHn pesynratu cy of

3HaYaja 3a CIEKTPOXEMHjCKy IPUMEHY aproHcKe JIydHe 1miasme. [lopen Tora, pesynratu

OBUX HCTpPAKHMBakba MOTY outu O HHTEpECa U 3a ApyIrc IIJIasMCHC MH3BOPC Ha

aTMOC(epCKOM MPUTHUCKY.

Ha ocHOBy aHamm3e m00MjeHUX EKCHEpUMEHTAIHUX pe3yliTara MOXe Ce

3aKJpy4yuTH ciezehe:

VY apronckoj masmu U—ryka 6e3 yBohema aepocona Ha OCHOBY pasliUKe y
M3MEPEHUM TeMIIepaTypaMa 3aKJby4eHO je Jia je Ila3Ma BaH CTamba TepMallHe
paBHoTexe. [IpeTnocTaBsba ce Ja je pas3nor 3a TO HEAOBOJFHO e(pUKaACaH MPEHOC
KHMHETUYKE €Hepruje ca eJeKTpoHa Ha temike dectuile. Ca nmoBehamem jaunHe
CTpyje pasnuka usMely Temmeparype €JeKTpoHa W TeMIlepaType TEeUIKUX

YECTHUIIA CE CMamyje.

VYBolheme BOJIEHOT aepocosa y aproHCKy JIyuHy IUla3My MoOoJblliaBa pazMeHy
KMHETUYKE €Hepruje M JOBOIM IUIa3My OJIMXKe cTamy TepMmaiiHe paBHoTexke. Ha
puUMeD, 3a CTPYjy Jyka oa 4 A, pasznuka usMmel)y ekcruraiiione remmneparype u
TeMIepaType TeHIKMX YeCTUIa Y YMCTOj aproHCKO] m1a3Mu u3Hocu oko 1800 K,
a y npucycTtBy BozeHor aepocona 1600 K. 3a ctpyjy nyka ox 7 A, pasnuka y
YUCTO] aproHCKO]j Tu1azMu n3Hocu oko 1400 K, a y mpucycTBy BoJIeHOT aepocoiia
900 K. 3a cTpyjy Jiyka o1 9 A, pasziauka y YHCTOj aprOHCKO] TUIa3MH H3HOCH OKO
1200 K, a y mpucyctBy BoneHor aepocona 700 K u 3a 11 A paznuka y 4uucroj

aproHckoj rasmu u3Hocu oko 900 K, a y nmpucyctBy BojieHor aepocona 600 K.
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OuwurnenHo je 1a A0JaTak BOJICHOT aepocoiia UMa Behr yTHIIa] Ha CTamkbe TU1a3Me

npu BehuM jaurHama cTpyje jayka, u3Hazg 7 A.

[TpucycTBo nakojoHm3yjyher eneMeHTa KalujymMa CHU)KaBa TeMIeEpaTypy M
T'YCTHHY €JICKTPOHA y je3rpy aproHcke jJy4He miazme. Ha npumep, Ha ocu Jryka
3a cTpyjy oa 7 A nomarak 0,5% KClI uza3uBa cMameme I'yCTUHE €JIeKTpOHA ca
1,4 ma 1,1x10% m® V¥ wucro BpEME EKCLUMTAMOHA TeMIepaTypa omajga ca
8135 K Ha 7955 K, a temmepatypa Temkux dectuna ca 7650 K ma 7490 K.
Edekar je uzpakenuju 3a Behe KoHIICHTpaNMje KaJdjyM XJI0pUIa U MPU HUKUM
jaunHaMma ctpyje Jyka. JloOujern pesynrata mory ce oojacHutu ytumajem KCl
Ha TPEHOC EHEepruje W3 TOIUIMjUX 30Ha IUIa3Me Ka XJIAJAHWjo] nepudepuju.
Jpyrum pedynmMa, aTOMHU KalujymMa yTHYy Ha TPAaHCHOPT €HEPTHje U3 je3rpa Jyka
uako ux demixing edekar crnpeyasa aa npoapy y jesrpo. Beha konueHtpanuja
KalyjymMa y TOIUIMJHUM 30Hama Iula3Mme, 3a HIDKE CTpyje Jyka objamrmaBa Behu
yrumaj) pomatka KCl wa mapamerpe muasme. I[IpucycTBo kamujyma, IPEKO
NPOMEHA y cacTaBy IUIa3Me, MOXE YTHIIATH Ha TMPOIEce MPEHOCAa KUHETHYKE
EHEepruje ca eJICKTPOHa Ha TEIIKE YECTHUIIC €IAaCTUYHUM CyJapuma, TEPMaTHOM
NpoBOJbMBOLINY, amMOuronapHoM AUQY3UjoM U TOCPETHO paaujaTUBHUM
ryounyma. Y mocMaTpaHoM JIyKy HajBaKHUjU JONPUHOCH oJBOhemy eHepuje u3
jesrpa cy paadjaiHd TPEHOC EHEepruje Kpo3 TOIUIOTHY MPOBOJJEUBOCT
€JIEKTPOHA M TEHIKUX YeCTUIla M Tryourm 3paudermeM. Takohe, mory ma Oymy

BEJIMKM I'yOMLIM €Hepruje ycie | 3padehba Pe30HAHTHUX JIMHUja KallijyMma.

Ha remneparypama ucnog 6000 K (Ha nepudepuju miazme) rycTuHa eJIeKTPOHa
BeoMa 3aBHUCH 0]l cacTaBa Iuiasme. Hajpehy mpomeHy Ne, y OJHOCY Ha 4HCTY
aproHcky IuiasMmy, uzazuBa jgoaatak KCl. ¥V HuckoreMmmepTypckuM 30Hama
IUIa3Me aproH je ciabo jOHW30BaH, Ma MPHUCYCTBO JIAKOjOHU3Yyjyher einemeHTa
(kamujyma) OBOAM N0 3HauyajHOTr mopacta Ne. Ca apyre cTpaHe, MPHUCYCTBO
a30Ta ¥ KMCEOHHKA HeEMa BEJIMKH YTHIIA] Ha TYCTHHY €JIEKTPOHA y Iu1a3Mu. Maiu
nopact Ne, y nepudepHiM 30HaMa IUIa3Me ca J0JaTKOM a30Ta MM KHCEOHHKA,
NocjenuIa je HelTo HIKE eHEepruje jOHW3aluje a30Ta U KUCEOHUKa y OJHOCY

Ha 4yucT aproH. M3 umcTor pasnora (HWa €Hepruja joHU3alHje BOJOHHMKA U
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KHCCOHHKA Yy OAHOCY Ha apr0H) U IOpUCYCTBO BOJACHOI' acpocCojia JOBOAHM Ha

nepudepuju 10 Masior nmosehama Ne.

[IpucyctBO a3ora y aproHCKOj JIy4HO] IJIa3MH HM3a3MBa IPOMEHE MapaMmerapa
ia3Me - TeMmIeparype W TYCTHHE ellekTpoHa. JlomaTak a3ora y aproHckKy
IUIa3My H3a3uBa TPOMEHE Yy pajiMjajHOj pPacHoJelid TYCTHHE €JIEKTpOHa Yy
HeHTpasiHoj] 30HHM (je3rpy) mia3me. Hajseha mpomena rycTuHe eleKTpoHa
yOuY€Ha je Ha OCH JiyKa. Y IUIa3MH ca BOJEHHM aepoCoJIioM, Ha pacTojambuMa 0
1 mm, a30T y KoHueHTpauuju 10 5 % nosehaBa rycTUHy eleKTpoHa, AOK Behe
KOHIICHTpallFje a30Ta n3a3uBajy cMameme Ne. Ha pacrojamuma Behum o 1 mm
a30T JIOBOJM /IO CMamema Ne ca moBehameM pacTojama O]l Oce JIyKa, a HaKOH
2 mm o]l oce JyKa Ne 0CTaje MPaKTHYHO HEMpoMemeHa. JlogaTak KUCeoHHKa y
aproHCKY IJIa3My ca BOJICHHUM aepOCOJIOM M3a3MBa 3aHEMapJbHBO Malie IPOMCHE
y paaujaiHOj pacHoJelid T'yCTUHE €JCKTPOHAa Yy IIEHTPAJIHOj 30HU IUIa3Me.
Hajseha npomena (moBehame) rycTHHE €JIEKTpOHA yOUeHA je Ha PacTojamy O
0,5 mo 1 mm ox oce nyka. Ha Behum pacrojamuma, TYCTHHA €JICKTpOHA je
HemTo Beha Hero 3a 1miasMy 0e3 KUCEOHHKA, ali HEe 3aBUCH O] KOHIICHTpPAIIUje
KHCEOHHKa. McTo Baxku W 3a IUIa3My ca KalMjyM XJIOPUIOM, C TUM IITO je Y

NPUCYCTBY KaJlijyMa I'yCTHHA €JIeKTPOHA y je3rpy 1uiazme mama Hero 0e3 KCI.

Mane xonnentpamuje azora (ox 1 mo 10 % y ciydajy minasme ca BOJICHUM
aepocoiioM, oaH. og 1 mo 5 % 3a muasmy ca BojmeHuM aepocosnioM u 0,5 %
KaJMjyM XJOpHJa) M3a3MBajy CyXKaBame jesrpa Jiyka M noehame rpajujeHra
TeMrieparype u rycruse enektpona. Kanma ce 20 % aprona y miasmu 3aMeHU
a30TOM, Je3rpo JyKa ce IIHUPH, a paaujaHd MpodUiIu TyCTHHE EJIEKTPOHA U
TeMmiepaType Cy paBHHjU HEro KoJ 4ucTe aproHcke miazMe. Iloehame
cajipykaja a30Ta JOBOAM IUIa3My OJIMKe TEPMajHOj PaBHOTEXH. 3a IUla3My ca
BOJICHUM aepoCOJIOM JIOJIaTaK KHCEOHWKA JOBOAHM 10 HE3HATHE MPOMEHE
TepMoAMHAMHIUKe Temrieparype. [IpoMeHa pamujaiHe pacrozene TemIepaType
IpU JI0JaTKy Pa3IMYUTUX KOHIEHTpalMja KMCEOHHWKa HEIITO je M3pa)keHuja 3a
IU1a3My ca KaJujyMm xsopuaoM. Ha ocu myka Temnepartypa ce He3HaTHO Mema ca

nonaTtkoM kuceonuka. Ha pacrojamuma Behum ox 0,5 mm gonasu 1o nmoBehama
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teMrieparype 3a oko 20 %. MehyTtum, mpomeHa TemmnepaTrype He 3aBUCH O]

KOHIEHTpalllje KUCEOHHKA.

[lopen mpomene mapamerapa IUia3Me, AOAATAK MOJIEKYJICKOr raca (a3oTa)
M3a3uBa U MPOMEHE y IIUPUHU je3rpa Jy4yHe Iia3Me. YBohewy KHUCEOHUKa y
[U1a3My HHUj€ UMAaJIo 3aMaXCHOI yTHIaja Ha paJujaiHy pacloiely WHTeH3UTeTa
CIIEKTpaJiHE JIMHU]E aproHa, Kao HU Ha IIUPHUHY je3rpa Jdy4He miazme. Jlomarak
azora o 1 10 10 % (3a mnasmy ca BojeHUM aepocoiioMm) win oa 1 10 5 % (3a
wiazmy ca 0,5 % KCI), noBoau 10 KOHTpakiyje Mpaxmema, MTO 3a Pe3yirar
uMa noBehame TpaJujeHTa T'yCTUHE €JIEKTPOHAa U TeMIlepaType y OJHOCY Ha
a3my 0e3 Jo/1aTka MOJIEKYJICKOT raca. ['acHe cMernie koje campxke 20 % a3ora
uMajy cynpoTaH edekaT Ha Tpaxmeme. Y TOM CIIy4ajy jesrpo Jiyka je
MPOIIMPEHO M HMMa pPaBHUJH paJujaiHd Mpo(uil TYCTUHE €JIEKTpOHA H

TEMIICpaType y nopeljeH)y Ca AproHCKOM IIa3MOM oe3 J04aTKa a30Ta.

3a KOHCTAaHTaH CaJp)Kaj MOJEKYJICKOI Taca, jaBjba C€ CMamelhe HaloHa
npaxmema ca nopehamem crpyje npaxmema. [Ipu 101aTKy KHCEOHHKA TyOUIH
EHEepruje Cy MamH Hero INpH JOJaTKy a30oTa M 300T TOra je MopacT HaroHa
Npaxmbeha MPHU JOJATKy KHCEOHHKA MambH, alli j€ TPEH/I MOpacTa UCTH Kao MPH
JIOAaTKy a3oTa. Pasnuka HamoHa MpaXmema JT00MjeHa 3a a30T M KHUCEOHHK je

Beha 3a Behy BpeIHOCT jayrHe CTpYje JTyKa.

JloOujenn pesynrat ykasyjy Jia yBoheme a30Ta y aproHCKy IuiasMy JTOBOJIH 0
no0oJbllamkha IpaHUlla JETEeKIMje 3a €JIEeMEHTE ca CPEeIHhOM U HUCKOM IPBOM
eHeprujom joumszanuje (4—7 eV). Jlomarak a3ota He yTHYE Ha TPaHHILY
JeTeKIIMje 3a €JeMEHTEe ca BHCOKUM €Heprujama joHuzauuje. Y miuazmMu 0e3
KaJIMjyM XJIOpHJIa, JoJaTaK a30Ta CHWXKaBa rpanule aerekuyje 3a Cu, Liu Rb, a
nosehasa 3a Zn. Y npucyctBy KCl nomatak a3zora mMao je Majio WM HHUMAJO
yTuuaja Ha rpanuny aerekuuje 3a Cu, Li u Rb, 1ok je 3a Zn rpanuna neTexkumje

rOTOBO HETIPOMEHm-EHA y 0/1HOCY Ha 1uiasmy 6e3 KCl.

VY oJHOCY Ha YTHIIAj a30Ta, YTHIA] JOJAaTKa KUCCOHHKA HA MapaMeTpe aproHCKe

JIYYHC I1J1a3M¢e je TOTOBO 3aHCMApJbUB. I[O,Z[aTaK KHCCOHHKAa BEOMa MAJIO YTUYC
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Ha IIPOMCHY I'paHHUIIC ,[[CTCKHI/Ije 3a CB€ HCIIMTHBAHC CAaCTaBC APrOHCKE JIYUHC

I1a3sMe, 1a Cy InpuKasaHy pE3yJjITaTu caMO 3a JoJaTakK a3oTa.

Ha ocHOBy mo0ujeHHx pe3ynTara, MOXe ce 3aKby4uTH jaa je y npucyctBy KClI
yTUI[A] MOJIEKYJICKOr raca (a3oTa ¥ KHCEOHHKA) HA EKCIMTAIlMOHE

KapaKTepHUCTUKE IJ1a3Me y nepudepHuM 30HamMa 3aHeMapJbUB.
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7.1 IIpuaor I
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Canka 7.1 Paaujanna pacrnozena arncolyTHe eMUCUBHOCTH CIIEKTpaJIHE JIMHHUj€ aproHa
Ar 1 430,01 nm u xoHTMHYyMa y OJM3MHU JIMHU]jE 3a YUCTY aproHCKY IUI1a3My, 3a JBE

pa3IuuuTe jauuHE CTPyje JTyKa
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Ciamka 7.2 AnconyTHa €MHUCUBHOCT cnekTpanHe junuje aprona Ar I 430,01 nm u

KOHTHHYyMa y OJIM3MHU JIMHHUj€ 32 YUCTY aprOHCKY IUIa3My Ha OCH JIyKa, Y 3aBUCHOCTH

0]l jaulHe CTpYyje
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Ciauka 7.3 TeOpI/IjCKa 3aBHUCHOCT aIlliCOJIYTHC CMHCHBHOCTH KOHTUHYYMa OI T'YCTHHC

CJICKTPOHA 3a YUCTY aproHCKYy IIa3My
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Canka 7.5 I'ycTuHa enexTpoHa ojpeheHa MepemeM arcoIyTHOI MHTEH3UTETa eMUCH]e

peKOM6I/IHaI_[I/IOHOF KOHTHHYYMaA 34 YUCTY aproHCKYy IUIa3My Ha OCH JIyKa, Y 3aBUCHOCTHU

0]1 jaunHe CTpYyje
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Cauka 7.6 Panujaina pacrojesna IyCTHHE €JICKTpOHA ojpeheHa MepemheM arcoyTHOT

HHTCH3UTCTA CMI/ICI/Ije pCKOM6I/IHaLII/IOHOF KOHTHHYYMaA 3a YUCTY APTOHCKY IUJIa3My 3a

JIBE PA3INYUTE jJauuHe CTpYje JTyKa
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7.2 Ipwuaor Il

8800

8600 -

8400 —

0e3 aepocona

ca aepocoioM

Temnepatypa, K

Ctpyja myka, A

Cauka 7.7 3aBucHocT TepmoauHamuuke temmeparype (Tite) oI jaumHe CTpyje 3a
aproHcky miasmy U—nyka, ca u 6e3 yBoljera BOJICHOT aepocoJia, Mpey3eTo u3 paaa [5]
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Cauka 7.8 3aBUCHOCT TemIiepaType eKCIHTAIH]e U TeMIEepaType TEIIKUX YEeCTHUIIA O

jaduMHe cTpyje 3a aproHcky miasmy U-iyka ca yBolemeM BOAECHOT aepocoda, Mpey3eTo
u3 pajosa [5, 120]
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7.3 IHpuor 111
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Ciauka 7.9 AnconyTHa €MHUCHUBHOCT criekTtpanHe nuHuje aprona Ar I 430,01 nm 3a

aproucky miasmy U—Jyka ca yBohemeM BOACHOT aepocoiia KOjH je capikao pa3induTe

xonnentpanuje KCI, Ha ocu syka, y 3aBUCHOCTH OJ1 jaulHE CTpyje

116



7.4 pnaor 1V
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aproHcky miasMy U-iyka y 3aBHCHOCTH O]l KOHIIEHTpallije JOJaTor a30Ta, Ha OCH

JyKa, 33 Pa3Iu4uTe jaurHe CTPYje
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Cauxka 7.11 AnconyTHa eMHCHBHOCT criekTpaiHe juHuje aprona Ar I 430,01 nm 3a

AProHCKYy I1asMmy U—J'Iy'Ka Y 3aBUCHOCTH O KOHLIeHTpaI_II/IjC J0JaTor' KNCCOHHMKAa, Ha OCHU

JyKa, 32 pa3IMyuTe jauylHe CTpyje
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3a pgobujakbe OWNO koje AunroMe npeMa CTYAMjCKUM nporpaMmuma Apyrux
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° U3jaBa 0 NICTOBETHOCTU LWITaMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npesnme aytopa:

Bpoj ynuca

Ctyavjcku nporpam

Hacnos paga:
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MNoTnuncaHu

n3jaBrbyjeM ga je wTamnaHa Bep3nja Mor AOKTOPCKOr pada MCTOBETHA €fIeKTPOHCKO)
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