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OBa gokTOopcka amcepranuja je ypahena Ha @DusnukoM QakyaTeTy
YHusepsurera y beorpany.

[Ipe cBera O6ux xeneo ga ce 3aXBajlUM MOM MeHTopy ap Munopany Kypaunun
BaHpeIHOM npodecopy Pusnukor dakynrera, O6e3 unjer BoCTBa U Hjgja ce 0Baj pax He
6u octBapruo. CBOJUM KOPHUCHHUM CaBETHMMa M KOHKPETHHUM TEXHUUYKHM pelIeHUMa je
ycMepaBao MOj HAy4YHH Pajf, y HCTO BpeMe MH JJ03B0JbaBajyhu c1000/1y U KpeaTUBHOCT.
TokoM TOAWHA 3aj€IHUYKOT paja HEeCeOMYHO MU je MPEHEO CBOj€ 3HAWkE HCKYCHOT
EKCIIEPUMEHTATHOT UCTPAKUBAYa.

[TocebHO ce 3axBaspyjeM akagemMuky mpod. np Huxomm Komeuhy koju me je
YBEO y OBY Hay4HY 00JIacT, 3a KOMEHTape, moMoh 1 caBeTe y 3aBpIIHOj (a3u paja.

Benuky 3axBamHOCT ayryjem u goueHTy np bpartuciaBy OO6panoBuhy ox xora
caM Hay4HoO BEIITHHY E€KCIIEPHMEHTAIHOT pajga M KOju je OMO y3 MEHE TOKOM CBAaKOT
KOpaka - 0J1 IOYETHE HJIgje TUCepTaIHje O CaMOT 3aBPIIETKa paja.

Keneo Oux nma ce 3axBanum u Mojoj npodecopuru npod. ap Onusepu [llammh
ca CaoOpahajHor ¢akynrera, 3a TO IITO je MMaja pa3yMeBama 3a MOj Hay4YHU paj U
BpEMe KOj€ Taj pajl 3aXTeBa, Kao U 3a MOMON KOjy MM je mpy>Kuja Kao 4jaH KOMUCH]e 3a
JOKTOPCKH Paj.

Mp Camun MBkoBuhy ce 3axBajbyjeM 3a capamy M 3ajeTHUYKHA paj] Ha CETMEHTY
JUcepTaIyje KOju ce TU4e JUEIIEKTPUIHOT 0apHjepHOT MPaKHEha.

Ha kpajy, xeneo 0ux na ce 3axBaJiuM CBUM Kojerama u3 Jlabopatopuje 3a

Ou3MKy ¥ TEXHOJOTH]Y m1a3Me Ou3ndKor (akyinrera 3a CBAKOIHCBHY Capalby.



HACTAHAK U TPAHCIHHOPT BP3UX ATOMA BOJOHUKA Y TUIbABUM
INPAXKIbEIbUMA

Pe3ume: OBa MOKTOpCKa IucepTanMja MMa 3a TEMY HCTpaXKMBamkbe HACTaHKa M
TpaHCIIOpTa OP3UX aTOMa BOJJOHHUKA y TUEHABUM MPAKHECHUMA.

[lojaBa Op3ux aTroMa y TmpaxmemuMa je TpBH MyT npumeheHa mpe HemTo
BUILE OJ JIBE JCIEHHje W JI0 JaHac je MpPeAMET EKCICPUMEHTATHHX M TEOPHjCKUX
UCTPaXKMBamka y BHIIE JIAOOPATOpHja IHUPOM CBETa. AHOMAIHO TPOIIUPEHU TPOPIITH
CNEKTPAJHUX JMHHUja BOJOHUKA Cy YKa3ald Ha MPUCYCTBO aTOMa M3Y3€THO BHCOKHX
enepruja. [Ipeonmalyjyhu "konmuznonn mozxen" oQjammaBa OBy I0jaBy yOp3aBameM
BOJIOHUKOBHUX JOHA Y EJIEKTPUYHOM I10JbY TMPaKCHa U KOHBEP3HjOM jOHA Y aTOME Y
nporecuMa M3MEHE HaelleKTpHucama M y CylJapuMma ca HOBpIIMHOM Katoxe. Ocum
KOJM3MOHOT MOJIeNIa IaHaC MOCTOje M KOHKYPEHTCKe Teopuje. L{nsp oBor pana je Ouna
Bepu(UKanyja KOIM3HOHOT MOJeJla U HWCIHTHUBAKE HHETOBE NPUMEHE Ha THIaBa
NPAXHEHA.

Y T1e3m cy kopumheHe eKCIIEpUMEHTATHE METOJIE ONTHYKE EMHCHOHE
CIEKTPOCKOIHUje Kao U JACKOMIIO3MIMja u3MepeHux mnpoduna banvep anda nunuje
npaheHa MaTeMaTWYKOM aHaMM30M. McnuTuBaHM Cy HM3BOPH HHCKOTEMIIEpAaTypHE
mia3Me Ha CHW)KEHMM nputuciuma. KopumheHa cy dYeTHpu THNa THEABUX
NpaXxmHekha ca JeTHOCMEPHOM, UMITYJICHOM ¥ HAaM3MEHUYHOM CTPYjOM, Ca BOJIOHUKOM
¥ MEIIABUHOM BOJIOHHMKA M aproHa Kao paJHUM racoM. 3padee je HCIIUTHBAHO Y JIBa
npaslia IocMaTpama.

HcnuTtHBaH je yTHIaj mapamerapa jeIHOCMEpHHX NpaKibema Ha Op3e atome
BOJIOHMKA. Pe3ynraTu cy mokasanu Ja He3aBHCHE IPOMEHE MPUTHUCKA M HANIOHA yTUIY
Ha ToIyJaiyjy Op3ux aroma pa3nuauTo. CIpoBe/IeH je eKCIePUMEHT 3a HCIIUTHBAbE
yTHIaja KaTOJAE Ca MaJloM aTOMCKOM pedIIeKCHjoOM Ha aHOMAJTHO MPOIIUPCHE
npodune u oxarorapajyhe ocobuHe momyrnamuje Op3uX aToMa y aOHOPMAIHOM
TUHABOM  TNpaxmewy. [Ipy  moceOHMM  yCIIOBUMa y  TpPaXmemy  ca
HUCKOpe(IeKTUBHOM KaToAoM je 3alenexkeHa TpaHcdopmanuja obiuka mpoduina
muaAje. CHEeKTPOCKOIICKAa WCIHTHBamka Cy BpIIEHA Y WMIUIYCHOM THHaBOM
NPAXBEHY Kao U Y AUCIEKTPUIHOM OapHjepHOM MPaKILCHY.

VY pany cy onucanu Aetajbu pasujeHe MonTe Kapiio cumynanuje 3a mpoToHe
U Op3e aroMe y THHABOM TMPaXHEWwy M JaTh pe3ynTatd mnopehema ca
EKCIIEPUMEHTOM.

Pesynratm W aHanM3e mpHKa3aHd y OBOM paay Ce€ MOry CcMaTpaTd
Bepu(UKAMjOM KOJM3HOHOT MoOJeNia 3a Op3e aToMe y THUIABUM MPAKIHEHIMA.
Pa3BujeHe TeXHUKE 3a MCIHMTHUBAKE pacrojena U ocoOMHa Op3uX aTomMa Ha OCHOBY
€MHICHOHOT Mpo(HIIa JINHUjE C€ MOTY KOPUCTHUTH Y Pa3TMUUTHM BPCTaMa TIa3MHU.

Kibyune peun: TumbaBo Npaxmene, aTOM BOJOHUKA, aHOMATHO JlOIIepoBO MIUpPEHE
JMHM]ja, U3MEHA HaeleKTpUcama

Hayuna o0aact: ®usnka

Yaxa HaydyHa o0s1acT: OuU3MKa JOHN30BaHUX TacOBa U IIa3Me

YK: 533.9 (043)



GENERATION AND TRANSPORT OF FAST HYDROGEN ATOMS IN
GLOW DISCHARGES

Abstract: The subject of this dissertation is the investigation of generation and
transport of fast hydrogen atoms in glow discharges.

The phenomenon of fast atoms in glow discharges was first observed over two
decades ago and is still a subject of experimental and theoretical investigations in
several laboratories worldwide. The excessive Doppler broadened profiles of
hydrogen spectral lines have indicated the presence of atoms with exceptionally high
energies. The commonly excepted "collision model" explains this phenomenon
through acceleration of hydrogen ions in the electric filed of the discharge, and
conversions of ions into atoms in the charge exchange processes and in the collisions
with cathode surface. Apart from the collision model, competitive theories exist
today. The aim of this work was to verify the collision model and investigate of its
application to glow discharges.

Experimental methods of optic emission spectroscopy were used in the
dissertation; as well as decomposition of measured Balmer alpha line profiles
followed by mathematical analysis. Sources of low temperature plasma at low
pressures were investigated. Four types of glow discharges were used, with direct
current, pulse and alternative current; in hydrogen and argon-hydrogen mixture.
Radiation was examined in two directions of observation.

The influence of discharge parameters of direct current discharges on the fast
atoms was investigated. Results have shown that independent variations of pressure
and voltage affect the species of fast atoms differently. An experiment was undertaken
to examine the influence of cathode with reduced atomic reflection on excessively
broadened line profiles and corresponding characteristics of fast atoms species in the
abnormal glow discharge. In the specific discharge conditions, transformation of line
profile shape was detected with use of low reflective cathode.

Spectroscopic investigations were performed in a pulse glow discharge and in
the dielectric barrier discharge.

In the work the details of developed Monte Carlo simulation for protons and
fast atoms are presented and results of comparison with experiment are given.

Results and analysis presented in this work may be regarded as verification of
collision model for fast atoms in glow discharges. The techniques developed here for
examination of distributions and characteristics of fast atoms based on emission line
profile may be used in different types of plasma.

Keywords: Glow discharge, hydrogen atom, excessive Doppler broadening, charge
exchange

Scientific filed: Physics

Field of academic expertise: Physics of ionized gases and plasma

UDC: 533.9 (043)



Heanu u Koncmanmuny



Canpxaj

OCHOBHY IOJMOBH............oiiiiiieieieieieiete ettt ettt sttt es s sttt sesesesees
1.1 TlojaMm racHOT MPAKHEHA U OMUC TUEHABUX MPAKEBCHDA. ..ccvveerveererreanrenseenseaeeneeans

1.2 OOMUK CIEKTPATHUX JUHHU]A Y TPAKIHCHUMA CA BOTOHUKOM. .....ccevvveeeereeenrreennes

IMpouecH y racy M HA MOBPIIMHAMA...........cooiririeuereniiiesereseeneesesesenesesesesenas
2.1 Konu3moHu mpoIecu o1 BAXKHOCTH 3a (popMupame U TPaHCIIOPT

OP3HX H QTOMA.....eiiiiiiiiiiiie et e
2.2 VHTepakiyja BOJOHHUKOBUX JOHA U aTOMa Ca YBPCTHM MOBPIIHHAMA...................

2.3 Konusuonu mozen 3a Op3e H aToMe ¥ aHOMAITHO HIMPEHE. ....c.vvenveruvenveenreennenneene

00107 (S NG 1 (5110700 (3 5 i OSSP

3.1 U3BOPH ENEKTPUUHOT MPAKEDEHDA. . ..eeeuerieeireeaireenireenrreenrteesiseesniseesnsseessseeesnseeenns

3.2 TTOCTABKA CKCTIEPUMEHTA. .....cccuvreenereeeureeeureeaireessreesseeesseeesseeesnseessnseessseesnseesns

YTHuaj ycioBa y npaxmermny Ha Op3e aTOMe BOMOHHKA. ...............c........

4.1 EnexTpu9HO MOJbE W MOTEHIIM]aJl KATOAHOT Nasa [ pUMOBOT MpaXmkemka..............

4.2 CrnekTpoCKOIICKO HUCTIMTHBAKE YTHIIAja YCIIOBa Y MPaXmkElby Ha Op3e aTome
BOMIOHIKA. ...cueteuttentieenttestteeuteesseeenseesseeenseeseeaaseeseesateenseeanseeseesnseaseeenseensaesnseenseaans

4.3 AHOMAaJIHO MPOIIUPEHH MPOPUIN Y MEIIABUHHU aAPTOHA M BOJOHHKA....................

YTuuaj Mmatepujana katoae Ha Op3e aToMe BOJOHUKA Y

A0HOPMAJTHOM THHABOM TPAKHLEIBY .........o.onvnvnieieinieiieiiiieeeeeesenns
5.1 CHexkTpocKOICKO UCIMTHBAKE yTHIIaja MaTepHjajia KaTojie Ha Op3e aToMe
BOMOHHK. «...ovveniientienieteeteeite et et testeebe st saeeaeease s st e saeeaaesasesbeesneeasebeesaesanenne

5.2 Ananuza end on POPUITA U HYMEPHUUTKH TECT...eeevrreererreerereeesureesssreesssreessseeessseennes

81



6. CneKTpPOCKOICKO HCIUTHBAaK€ OP3MX aTOMA BOJAOHHKA Y

UMILYJICHOM THE>ABOM TPAIKHDEHEDY.....ccouvieirieniieeniteenieeeireesureesneesnnes 97

6.1 AHOMAaTHO MPOIIUPEHU MPODUITH U3 UMITYJICHOT TTPAKELCHBA. ...eevvveenereereenreeenennns 100

6.2 AHOMAJTHO MPOIIUPECHH MPOPUIN U3 UMITYJICHOT IPAKbEHa 0€3 UCIIpaB/bauke

7. Herexumja Op3ux atoma y TutbaBom moay /IBIl npaxkmema................. 117

8. Cumynanuja popmupama 6p3ux H atoma u3 H' jona u Tpancnopt y

PATHOM TACY Hy s 123
8.1  Ocobune pa3BrjeHOT MOHTE-KaPIIO KOMA......cccviviieiiieeniiieeiiieeieeeeiee e 124
8.2 Cumynanmja GopMupama 6p3uX BOJIOHMKOBHX atoma 3 H' joHa y XoMoreHom
CTICKTPUUHOM TIOJTBY -..eeeeuurrreeeaurteeeaauteeeesaureeeesamateeesannreeeesmseeeesaaneneesanmneeeessmnneessnmnees 127
8.3 Cumynamumja dopmupama 6p3uX BOJOHHMKOBUX aTomMa u3 H' joHa y KaTomHOM
ALY TUEABOT TIPATKEBEHEDA. ¢ .uuvvveeeruirteeeaiureeeaniteteesaatteeesssseeesssusteesssnseeesssssseeessnmseees 130
BAKIBYUAK . .......ooovieieiieieieeieeseee et a bttt 136
HHTepaTypa............................................l......................................................... i
PedepeHiie MOTIABIBA L. cviiuuiiiieiiiniiiieiiiniiineiiinioinesisesosssssessosssssnsssnsssnsssnnsons i
PedepeHIIe MOTTIABIBA 2. tuvviiiinnriiiinsiesiesstosesssossssssosssssossssssosssssssssssssssnssssssnse iv
PedepeHIe MOTIABIBA 3. vvinuiiiiiiiiiiiieiiiiiiieiiieiiieiiieteistcistcssscsnscsssscssscsnssens vii

PedepeHIe MOTIABIBA 4. ovvvviiiiiiiiniiieiiieiiieeiiesteintcsssosascsnscsssossscssssossscsnssne Vil

PedrepeHIIe MOTTIABIBA 5. tvvvviiiiiiiiiiintiiiiintiiiiesiiiiesstcsessscssssscsssssssssssssssnssssnne X
PedepeHIIe MOTTIABIBA 6. c.vvviiinniiiiinniiiiiniiiiineiieienreessssrossssscsessscsssssssssnsssssnnse xi
PedepeHIe MOTIIABIBA 7. ceviruiiiiiiiiniiiieiiiniiieiiieteinetiesteisscsescsssscssscssscssscsnssons xii

PedepeHIe MOTIABIBA 8. ooivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietiiiiiietcistcineccsstcsnscsnscens xiv



YBoa

OBa moKTOpCKa AMCepTaldja UMa 3a TeMy HCTpaKUBamhe HACTaHKa M TPAHCIIOPTa
Op3uX aToMa BOJIOHUKA y TUHHABUM MPAKHHCHIMA.

[TojaBa Op3ux aToMa y MpaKikbeHUMa je TIPBH IMyT IpuMeheHa mpe HElTo BUIIE OJ1
JIBE JIELEHHMj€ U JI0 JlaHaC je MpeAMET €KCHEPUMEHTAIHUX M TEOPHjCKUX UCTPaXHUBamba y
BuIle JabopaTopuja mupom ceera. Hanme, aHOManHO MpoImMpeHd IpoQHIN CIEKTPAITHUX
nunuja banmepoBe cepuje BOJOHMKA Cy yKaszalu Ja ce y oapeheHum ycnoBuma y
€JIEKTPUYHUM MPaKHEHUMa MOTY JAETEKTOBATH aTOMHU HEyOOMYajeHO BHCOKUX E€HEepruja.
Kunernuke eHepruje oBUX aToMa Cy HEKOJIMKO pefoBa BeluuuHe Behe o7 eHepruja koje
OJIrOBapajy pPaBHOTEXKHO] pAcloOAEIM YECTHLA MPHU TacHOj TEMIIEPaTypU MPaKIECHa.
OunrnenHo je aa ce paau 0 U3pa3uTO HEPABHOTEIKHOM CHCTEMY, KAKBHUM CE€ MHAa4Ye CMaTpa
HUCKOTEMIIEpaTypHH JOHW30BaHM rac. Mehyrtum, moceOHO je 3aHMMJBMBO Jla CE V3
penaTUBHO Mally BPEJHOCT YJIOKE€HE eHepruje Moxe noctuhy yop3aBame TEUIKUX YeCTUIa
WK "CEeNEeKTHBHO 3arpeBame” BOJOHUKOBUX aTOMa — TEPMHMH KOjH KOPUCTE HEKU ayTOpPH.
[Ipeornalyjyhu "kommsunonm momen" wim mozen "yOp3aBama y moJby" 00jallmaBa OBY
nojaBy yOp3aBameéM BOJOHHUKOBHX jOHAa Y jaKUM IIOJbMMa TPUKATOTHHUX OOJIACTH
pa3IMUUTHX MpPaXKHEHa M KOHBEP3MJOM JOHA Yy aroMe Yy [polecuMa H3MEHe
HaenekTpucama. OCUM KOJIM3MOHOT MOJE€a JaHac MOCTOjeé M KOHKYPEHTCKE TeopHje.
Tpeba HarimacuTH Ja y CBUM NpakibelkbUMa aTOMU BOJIOHHMKA HHCY OpojHa IoIylnaiuja,
yCIIe/1 ToTa IITO je Hocehw rac MOJIEKYJICKH BOJOHHK HJIM TUIEMEHHTH Tac, y CIy4ajy TacHe
MEIlIaBUHE.

OBa aucepTanyja MpeacTaBba HaCTaBaK UCTpaxkuBama Ha DuznykoM daxynaTery
Koja ce mpoBoze Beh 1Be AeneHuje Uy OKBUPY KOjuX je ypal)eHa u Marucrapcka Te3a Koja
10 CBOM CaJIp>Kajy PETXOIU OBOj AUCEPTAIIH]H.

YV OKBUPY OBOT pajia, HICIIUTUBAE M0jaBe OP3UX, MM BUCOKOCHEPTHU]CKUX aToMa U
0coOrHa OBe MOITyJIAIHje je MPe CBera BPIIEHO CIEKTPOCKONCKUM MeToAaMa. McnutuBanu
Cy U3BOpU HHCKOTEMIIEpAaTypHE IIJJa3Me Ha pEeIaTUBHO HUCKUM MPUTUCIMMA, peaa
mmwmbapa. Kopumihena cy deTHpu THNa THHBABUX TPAXKHEHA Ca  JeITHOCMEPHOM,
UMITYJICHOM ¥ HaU3MEHUYHOM CTPYjOM, Ca BOJOHMKOM M MEIIaBUHOM BOJOHHMKA U aproHa
Kao paJHUM racoM. Mojen 3a onuc KMHeTHKe Op3HuxX aToMa je AeTMMUYHO BEpU(PHUKOBaH y

OKBHUpY OBOT pajia MPUMEHOM IporpaMa 3a CHUMYJIAIMjy MHTEpaKlH{je ca MOBpIIMHAMA U



pa3Bojem MonTe Kapno cumynarnuje, kako Ou ce pe3yiTaTH OBHX IpopadyHa yIOpeIuIn
ca eKCIIepUMEHTATHUM pe3yiratuma. Llybp ucTpaxknBama y OKBHPY AHMCEpTaIUje je a ce
U3BPIIM EKCICPUMEHTATHO HCIUTHBAKE M aHAIM3a JOOWjEHMX pe3yiTara y OKBHPY
KOJM3MOHOI MoJeNla Kako Om ce Mmojaen BepudukoBao. VcmmtuBamem JlomnepoBcku
NPOIIMPEHUX Mpoduia BOJOHUKOBUX JIMHHUjA 100Wjajy ce uH(pOpMaIje O €HEPrHjCKUM
pacrozienamMa aToMa JJOK IIPOCTOpHA pacIojiesia MHTCH3UTEeTa JIMHUja Tpyska HHPOpMaIuje
0 MPOAYKIMjH, EKCIUTALUH U TPAHCIIOPTY Op3ux atoMa. IHTEH3NUTET yKyITHOT 3padeha 1
OHOT W3/IBOJEHOT JIEKOMIIO3MLHUjOM TIpoduia je TNPONOpPHUOHANAH EKCLIUTAIHOHIM
KOoe(QHIIMjEeHTHMa YUME je AUPEKTHO MOBE3aH ca IMapamMeTprMa caMor jOHM30BAHOT Traca H
MaTepHjaioM KaToIe.

VY npBOM MorIaBsky cy 0o0jalllbeHH YBOJAHH IMOJMOBH TaCHOT MPaKHkEHha M 00JIMKa
CNIEKTPAJHUX JIMHUja, ca MOCCOHUM OIHMCOM THHABUX IMPAXEEHA U aHOMATHOT IIUPEHA
BOJIOHUYHHMX JIMHHUja. Y OPYTOM MOIJIaBJby Cy OMUCAHU KOJM3MOHM MPOLECH U MPOLECH Ha
MOBpITMHAMA O] BAXXHOCTH 3a TOMyJanujy Op3ux atoma. Takole je ommcaH KOJIW3HOHU
MOJIET ¥ TIpeTJie]] JOCalallibiX HCIUTHBAamba (PeHOMEHA ca MPETJICA0M JIUTepaType.

Tpehe mormaBmse onmcyje u3BOpe TMpaxmema KopumheHe y pagy H
EKCIepUMEHTAIHY MOCTaBKy. Pe3ynTatu ncnuTHBama yTHIAja MapaMeTpa MpaKmbema Ha
AaHOMAJIHO WIMpEeHhe JMHWja W Op3e aroMe y [Ba THINA THHABUX TNPAKEHEHA je
NPEICTaBIbEHO y YETBPTOM IOTIIaBJbY. Pamu Oosber pazymeBama OBOT yTHIIaja U3MEPEHO
je TmoJke y KaTOJHOM Tajay aOHOPMAaJTHOT MpaXmkEema y3 MOMOh METOoNe MOoJIaph3aIioHe
CIIEKTPOCKOIIHj€ Pa3BHjEeHE y OKBHPY paja.

Ileto mormaBbe je mnocBeheHO UCTpakMBamy yTHIAja KaTole ca HHCKOM
pedriekcujoM aromMa Ha aHOMAJIHO MpomMpeHe mpoduine u oarosapajyhe ocoOune
nomyJanyje Op3ux aToMa y aOHOPMaTHOM THEHABOM NIPAKHCHY.

[lecTo moriaBibe UCIHTYje BPEMEHCKH Pa3BOj UMITYJICHOT BOAOHHYHOT THH-ABOT
Npaxmbehba U BPEMEHCKH pa3B0oj 0COOMHA MOMyJIaltje BUCOKOCHEPTHjCKUX aTOMA.

Kparak mpuka3 aHOMajgHO NpOMHMPEHHX Mpoduia U3 OapHjepHOT TpPaKHEHa Y
THEABOM MOJY j€ JAaT Y CEMOM IOTJIaBJbY.

Beh pa3Bujena cumynanuja 3a TpaHCIIOPT U €KCLUUTAIN]y Op3UX aToMa BOJIOHHKA j€
yHarpel)eHa M TOBe3aHa ca HOBOPA3BHjEHOM CHMYJALUjOM 3a KpeTame MPOTOHA Y
KaTOJTHOM M1y U BUXOBY KOHBEp3Hjy y Op3u atom. Ommc cumymanuje U leHH pe3ysTaTH
Cy JIaTH y OCMOM TIOTJIaBJbY.

Behu neo pesynrata u3 oBor paga je o0jaBJbeH y Tpu pana y MelyHapoaHuM

4acoMMCHUMa U MPE3EHTOBAH Ha HEKOJIMKO Mel)yHapOaHUX KOH(EPEHIIH]a.



1. OcHOBHH MOJMOBH

1.1 Ilojam racHor mpa;kKmema U ONUC THEHABUX

NMPaxKmbEeHa

[lon enexTpUYHMM TacHMM TPAXIHEHEM Cce IMoJpa3yMeBa II0jaBa IpoJiacka
€JeKTPUYHE CTpyje KpOo3 TacoBe. 3a OBakaB IIpoleC Cy TMOTPeOHH HOCHOLHU
HaEJIEKTpUCaka, JOHU U EJNEKTPOHH, KOJUX Yy HOPMAaJlHUM YCJIOBHMa y racoBMMma Hema
noBoJbHO. CTBapame HaeleKTPUCAHMX YECTHIIA MOXE HACTaTHU TMOJ YTHIAjeM CIOJHbHHX
daxTopa HIp. joHusyjyher 3pauema, WM y jOHU3ALMOHUM MpPOIECHMA y CAMOM Tacy Tj.
yOp3aBameM eICKTPOHA Y eIIEKTPUYHOM I0JbYy NpaheHuM KOJIIM3HOHOM joHu3arujoM. ['ac,
JaKiIe, MOpa OHTH jOHH30BaH, IIPH 4eMy CTEICH jOHH3aLHje 3ay3uMma BpeaHocTH ox 107
mo 1.

JemaH jeqHOCTaBaH €KCHEPUMEHT C€ MOXE MCKOPUCTHTHU 32 00jallllbehe HaCTaHKa
npoboja y TacoBMMa M ONHC OCHOBHHUX THIIOBA TaCHUX Mpaxmema. [locMaTpajMo rac Ha
HUCKOM TIPUTHCKY KOJH C€ HaJjla3W y JAYTroj CTaKJICHO] IIEBU KOja Ha CBOJUM KpajeBUMa MMa
3aTOIJbEHE MeTallHe eNeKTpoje. Ha enexkTpoje je MpUKIbYYeH HAMOH ca H3Bopa 3a
Hamajame. MepemeM HaloHa Ha KpajeBuMa IIeBH, jaunHe CTpyje Koja Mpoja3u Kpo3 rac, u
MIOCMaTPamkEM CBETIIOCHOT 3pauerha y HEBH MOXEMO 3a0eNIe)KUTH HACTAaHAK U CBOJYLH]Y
npaxmema. Ha cimumm 1.1 je mpukazaHa THMMYHA 3aBUCHOCT HAINlOHA Ha €JIEKTpojJamMa OJ1
jaunne crpyje 13B. U (I) kapakrepuctuka [1, 2, 3].

Ca HanoHOM pejia eceTnHa BOJTH HUKaKaB edekar nposohema crpyje Huje moryh
0e3 crospanImer u3Bopa joHm3anuje. Hamme, ako ce rac o3padn pEeHTTEHCKUM 3paliMa
OeNexxu ce CTpyja pella MUKpoamIiepa - ciimdaH edekaT Mpou3BOau U rpejame karoae. Ca
MOpPACTOM HaIlOHa pacTe U CTpPyja MPaKiEmba CBE JOK Ce HE IOCTUTHE caTypallloHa CTpyja
orpanndeHa e¢ukacHomhy jonuzamuje. Ca HCKJbYYEHEM JOHH3ALMOHOT H3BOpPA

MMPAXKIHLCHE CC T'aCH I1a €€ OBAKBaA NPAXKKHLCHA HaSI/IBajy HECaAaMOCTaJIHUM.
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Cauka 1.1: BonT amnepcka KapakTepiUCTUKa Pa3IMIUTUX BPCTa EICKTPHYHIX MPAKIHEHA.

JlyuHo
npaxmeHe

Cneneha ob6mact Ha cnunu 1.1 Hacraje Ha BUINIMM HarmoHUMa. EnekTpoHu cy yOp3aHu y
CJIEKTPUYHOM II0JbY JIOBOJBHO Ja MOTY W CaMH Jla jJOHHM3Yjy aToMe TaKo Ja HacTaje
JaBUHCKU e(eKaT MpOoayKIje eJIeKTPOHA. Y HCTO BpEeME jOHH HACTAIM y eJEKTPOHCKUM
cynapuma ce kpehy Ka KaToIu U IpH yAapy Yy By U30Hjajy HOBE elekTpoHe. EjaexTpoHu
MOTY, JIaKJie, HACTAaTH ITyTeM BHIIIE MTpoIieca:

— TporiecuMa CyaapHe joHu3anuje (Ol IPOIECH),

— IpoliecuMa u30ujama eJIEeKTPOHa ca KaToAe (Y IpoLECH)

— (oroenexkTpuuHM €hEKTOM Ha KaTOAM YCIeJ 3padera HACTaJor EKCITUTAIHjOM

aToma (Y IpoLecH) u

— npouecuma (otojoHuzamyje (camo y oxpel)eHumM racoBuma).

VY kojoj mepu he oxmpeherm mpomec mnpeBragaTH 3aBUCH Off PEIYyKOBAHOT
enexkTpuvHor noska (E/N) a THMe W O] KOHKPETHHX yCJIOBa Tj. OJ] Marepujaja Karoje,
BpCTe raca u mnputucka y 1eBu. Ca apyre crpaHe HOCHOIM HaelleKTpUCama HECTajy y
npoliecuMa PeKOMOHMHAIM]E Y Tacy Kao W MPH JIOJIACKY Ha €JICKTPOJIC T/Ie CE HEYTPAJIHIITY.
[Ipu oxpehenoj BpenHocTH HarmoHa Opoj HOCHOLIA HAENEKTpUCamha HACTAUX y racy U Ha
KaTOOM TI0CTaje [OBOJbAH Jla HAMOKHAAW TYyOWTKE HacTaje pEeKOMOMHAIMjOM W
HEyTpaJIM3aIMjOM TaKO Ja C€ CTpyja oJpkaBa W O€3 CIOJbIbEr joHu3aropa. [Ipaxkmeme
MOCTaje CaMOCTaIHO, CTPYja HArJIo pacTe U rac nouunme Aa cetnid. OBa MmojaBa ce Ha3uBa
npo6ojem. Hamon npo6oja 3aBucu o BpCTe raca U yclioBa y KOjuMa ce Tac HaJla3u a pesa

je HCEKOJIMKO CTOTHHA JO HCKOJIMKO XHWJbaJda BOJITH.



AKO je cTpyja Kpo3 Trac maja, HIIp. aKO jeé OTpaHHuYeHA BEIUKHUM CIOJbALTHUM
OTIIOPOM, TIPAXKHICHE HE CBETIM WHTCH3MBHO M HasuBa ce TaysenmoBum (Towsend)
TaMHUM TPAXKIHEHEM.

[Ipu gamem moBehawy cCTpyje Joja3d A0 aKyMyJldHpama MPOCTOPHOT
HaeJleKTpucama 300r BEJIIMKE MOKPETJHMBOCTH €JIEKTPOHA Yy OJHOCY Ha joHe. Hakon
npenasHe o0JacTH, HAcTaje HOPMATHO THIABO MPAKIEHE KOje Ce KapaKTepHuIle
HEXOMOTEHUM EJIEKTPUYHUM I0JbEM U MPAKTUYHO XOPU3OHTATHOM CTPYJHO-HATIOHCKOM
KapakTepucTtukowm [1, 2].

JasbuMm noBehameM jaunHe cTpyje A0a3H A0 HArjor mopacta HaroHa, oBa o0iacT
ce Ha3MBa AOHOPMAITHO THEABO MPAKHCHE.

[Ipu cTpyjama OIMCKUM jeTHOM aMIIepy KaToJ/ia C€ 3arpeBa Ia TEPMOEICKTPOHCKA
eMHUCHja TIOYUEE J1a Wrpa aKTUBHY YIOTY Yy Mpaxmewy. HamoH omana u mpaxmeme
npenasu y nayk. JIydHO mpakmeme ce KapaKTepHIle jakKuM CTpyjaMa M HallOHMMa pena
necetuHa BonTH. OBa BPCTa €NEKTPHUYHOT NMPAKIHEHA MOXKE HACTaTH M 0e3 MOCTENeHOT
npejlacka W3 THHABOT TMPaXHkEHkha aKo Ce€ HAMoH KOju je Behw ox mpoOOojHOr oamax
MPUMEHHU Ha €JIEKTPOJIaMa MIIHM aKo Ce€ KaToJla AOJAaTHO 3arpeje crnosbHuM myTeM. [Ipu Tome
CroJpallltba KOH(pUTypalja Koia Mopa OUTH TakBa Ja omoryhyje mocTtuszame CTpyje
NpaxmHeha y 001aCTH KapaKTEPUCTHYHO] 3a JIyK Ha ciavnu 1.1.

OcuM OBHX OCHOBHHX BHJIIOBA TPAXHEHA jETHOCMEPHE CTPYje MOCTOjH BEITUKH
Opoj TUMOBA MMITYJICHUX Kao M BHCOKO(PEKBEHTHHX NpaXmema (paarno(PpeKBEHTHO U
MUKpOTajacHo). lbruxoBe KapakTepUCTHKE U MPOILIECH KOjU C€ y HUMa OJBHjajy 3aBHCE O]
KOHKpETHE T€OMETpHje, MPUTHCKa raca M OCOOMHA CIOJballllhber Koja. EnexTpuyna
IPAKIKEHa Y CBOJUM pPa3sHUM OOJHIMMa Hala3e JUPEKTHY NMPUMEHY Y TEXHOJIOTUJU U
WHYCTPUJH: KO0 CBETJIOCHH HM3BOPH, JIACEPCKH M3BOPH, €KpaHU, y oOpaau maTepujana,
JENO3UINjH TaHKUX CII0jeBa, aHAJIM3M cacTaBa y3opaka, mpeuuirhaBamy BOJAE M Ba3zayxa

uTnHa.

1.1.1 TumaBo npaxmemne

Kao mro je Beh peueHO, THHABO TPAKIHEHE CE KapaKTEpUIIE HAMIOHOM pefa
HEKOJIMKO CTOTHMHA BOJITH M PEJIATUBHO MAJIMM CTpyjama, pena munuamnepa. Hajuenrhe ce
dopMmupa TpU HHUCKHM TPHUTUCIMMA racoBa. THHABO MPAKIEHE je 0a3UUHU TpUMEp

HUCKOTEMIIepaTypHE HEPABHOTEKHE IUIa3Me - THIIMYHA TEMIIEpaTypa eJeKTpOoHa je peaa



€JIGKTPOH BOJITH JIOK j€ TracHa TeMIlepaTypa HemTo BHUIIA o coOHe. OBO MpaXKmEHmHE ce
KapaKTepHIlle MPOCTOPHOM HEXOMOTEHOIIhy mapaMerapa jOHH30BaHOT raca (eJIEKTPUIHO
M0JbE, KOHIIEHTpAIlMja HACIEKTPUCAHUX YECTHUIIA, CHEPTH]ja €JIEKTPOHA U JOHA).

CrBapame eleKTpoHa ce OCTBapyje, Ipe CBera, Ha JBa HaYMHA: JOHU3ALMjOM aToMa
y cyaapy ca eineKkTpoHuMa (0. HpoLecHM) M Ha Karoau, H30MjameM eNeKTpPOHa IpH

HeyTpanu3anuju joHa (Y mpouecu). PexomOnHanuja eneKkTpoHa ce BpIIM Ipe CBera Ha
aHOOM W 3WJOBMMAa I[eBU. 300r TMOTIYHO pa3IMYUTHX TpoIleca jOHH3AlHje W
pekoMOUHAIIM]je OBO TPAXKIECHE j¢ HepaBHOTEkHO. CBaka BpCTa 4YECTHIIA WMa CBOJY
pacnozeny mo Op3uHama, IpU YeMy ce M cama pacmojeiia Mema OJ] TauKe J0 TadyKe y
3anpeMUHU Mpaxmbema. Kao nocneauna ¢gopMupama MPOCTOPHOT HACNICKTPUCAA YK
npaxmema ce (GopMmupajy jacHO HW3ABOjeHE 00JacTH KOje C€ Pa3IHKyjy 1O HU3PadeHO]
CBETJIOCTH W EJICKTPUYHUM ITapaMeTpHMa.

Ha cnmuum 1.2 mpuka3aH je THIIWYAaH M3IJIC] THEABOT TPAXKEHCHA 3ajeJHO ca

pacmojieNioM jaurHe eJIeKTPUYHOr ToJha U mMmoTeHmujana. OOnact HajOmmka KaTtoau je

KatrogHn  HeratueHO
nag CBETIbEHE Mo3nTrBHKM cTYD
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Ciauka 1.2: [Ipuka3 npocTOpHUX 30Ha THKABOT Mpaxmbema [1, 3].



HajBa)KHHUja 32 OAPKABAKHE THHABOT MPAXKIHEHA M Ha3UBa ce 00JIacT KaToIHOT majaa. 360r
dopmupama MPOCTOPHOT HEJIEKTPHCAamka MO0JbE TOCTaje HEXOMOTCHO M 3a Pa3jiHKy Ol
TaMHOI' TPaXXkEmka OMNaJa CKOpO JHMHEpPaHO. 300r BEIMKE BPEIHOCTH IOJba (DIIyKC
HaEJICKTPUCAHUX YecTulia je oapehen camo napudToMm y mosby IOK je yTulaj nudysuje Ha
KpeTame 3aHemMapsbuB. Ca Apyre cTpaHe, 300r HEXOMOT€HOCTH T10Jba "eNEKTPOHU U JOHU
HHCY Y PaBHOTEKH ca MoJbeM" Tj. lbUXOBE Op3WHE M CTETEH MPOAYKIHUje HUCY oapeheHu
JIOKaJTHOM BpeAHOIINY peayKOBaHOT MoJba. EIEKTPOHU KOjH Cy HACTAJIM HA KaTOAW OMBajy
yOp3aHU EeNEeKTPUYHHM IOJBEM M BpJIO Op30 100ujajy Op3uHE JAOBOJBHE 32 €KCIUTALU]y
aToma. 300r Tora ce HEMOCPEIAHO Y3 KaToAy jaBJba OJie[0 KaTOMHO CBEeTJbeme. Jlarbe ayx
oce mpaxmbeha Op3rHa eNIEKTPOHA HATJIO pacTe Ma eKCIUTAIHMja yCTyTa MECTO JOHU3aIUjH,
HACTajy JAaBHHCKH MYJITHILTUKATHBHU (L TPOIECH y 00JIACTH KATOJHOT TaAMHOT ITPOCTOPA.

Ha kpajy karonHor maga pacte 6poj joHM3alMja, KOHIEHTpalKja MO3UTUBHUX jOHA
MOCTaje jeTHaKa KOHIICHTPAIUjH eJICKTPOHA yCIIe ] Yera je JICKTPUIHO MOJbe OJIUCKO HYJIH
WIA MOXX€ MMaTH U HUCKY HEraTMBHY BpenHocT. OBie NO4MEbe 00JacT HEraTMBHOT
CBeTJheHa. /[Be rpyme enexTpoHa A0cneBajy y oBy obnact [1, 4]:

i) CIOpHU eJEKTPOHHU — HACTAJIM Ha Kpajy KaTOAHOT 1aJla M OHU HACTAIH OJMKe KaToau
KOJU Cy TIPEKUBEJIM BHIIE HESIACTUIHHMX cyaapa. OBa rpyma ejIeKTpoHa je MHOTO
OpojHHMja W OJTrOBOpHA j€ 3a EKCIMTAIHM]y Yy HETaTUBHOM CBETJhEHY Tj. 3a
MHTEH3UBHO 3padyeHe.

ii) Op3u €JIEeKTPOHM — HACTAJM Ha MOYETKY KaTOAHOT Maja, ajJi Ha CBOM IIyTy HUCY
JOKUBEJTN HEEeJIAaCTUYHE Cyaape. 300rT BeIuKOor moBehama Op3uHe Tpecek 3a cynape
[0CTaje MM TaKo Ja rac MPakTUYHO IOCTaje TPAHCIApEHTaH 3a OBE E€JIEKTPOHE.
OBH eNneKTpOHM ce Ha3UBajy U beam WU runaway €IeKTPOHU 300T yCKe pacrojene
10 €HEpruju W BUCOKHMX eHepruja. OBa rpymna eJeKTpOHa MPAKTUYHO OJprKaBa
MpaXmkeme 300r epuKacHe jOHM3ANMje Ha Kpajy KaromHor mama. Kako oBwm
€JIEKTPOHU JIAKO MpOoJia3e Kpo3 HETaTHBHO CBETILEHEC U Jpyre 00JacTU MPpaKibemba,

0]l moceOHe Cy Ba)KHOCTH 32 (JEHOMEHE OIHCaHE Y OBOM PaLy.

dopmupame Be CHEPTHjCKU Pa3IMIUTe TPyTe eIEKTPOHA je jeHa O Mocenua
CIIOKEHOCTH KpeTama HAEeNEeKTPHUCAHUX YECTHUIA y HEXOMOTE€HOM IOJbY U EHEPIHjcKe

3aBHCHOCTH IpeceKka 3a Mpoliece KOju yTUYY Ha BUXOB TPAHCIIOPT.



Jlasbe ox1 KaToze, n3a 00JacTu HEraTUBHOT CBETJbEHa, Hasaszu ce PapasiejeB TaMHU
npoctop. OBO je 00JlacT y K0joj TpecyAHy YJory urpajy mpormecu mudysmje. Y 0BOj
00JacTH ce MOCTENEeHO U PecTaypullle eeKTPUYHO M0Jbe A0 U3BECHE BPEAHOCTH.

Cneneha ob6nact Ha cnunm 1.2 je mo3uTUBHM cTYO mpaxmema. Kapaktepuie ce
TEpMAIM3alMjOM YeCTUIa, EJIEKTPOHEYTpajdHomhy W JOMHUHAaHTHHM IpoLecUMa
pexomOuHanuje. OBa 00JacT Takohe WHTE3UBHO CBETIM YCIE[ eKCIHTaIdje Op3uM
€JIEKTPOHMMA KOjU OBJE CTIKY M3 KaTOIHOT maja. 300T HUCKE BPEAHOCTH E€IEKTPUYHOT
noJba J07a3u A0 audysuje yecTula Ka 3ufOoBUMa U MOTOWmE HeyTpanuzaiuje. [1o3uTuBHI
CTy0 HMjEe O] CYIITHHCKE Ba)KHOCTH 32 OJP)Kabe THHABOT IMPaXKIbEHha M IMPAKTUYHO
3aTBapa CTpyjHo Kkoso. OBa o0OjacT 3a70BOJbaBa CTPUKTAH YCIOB  KBa3H
€JIEKTPOHEYTPAIHOCT M XOMOTEHOCTH T0Jba Ma Ce YeCTO Ha3zuBa oOiamhy muasme y
npaxmeny. Y 0B0Oj 00JaCTH €JIEKTPOHU U TEIIKE YECTHIIEe TaKol)e HUCY Y PABHOTEKH.

Hakon mosutuBHOT cTy0a, y Onm3uHM aHONE ce ¢opMUpa HETaTUBHO MPOCTOPHO
HaeJIEKTPUCahe YHje M0Jbe TIOHOBO yOp3aBa elneKTpoHe. TuMe HacTaje aHOJHO CBETJbEHHE.

['yctuHa cTpyje je KOHCTaHTHa YK CBHX OOJACTH MpaXXmEmha MPU YeMy Cy JOHH
U3paTUTO JOMHMHAHTH HOCHOLIM HaeNeKTpHcama y OJIM3WHU KaToJAE, JIOK Cy eJIeKTPOHU
HOCHOIT! CTPYj€ BaH KaTOAHE 0OJIACTH.

[Ton HOpMaTHUM THEABUM TPaXHEHEM ce moapadymeBa oomact Ha U(I) kpuBoj —
cimuka 1.1 Ko Koje HaloH Ha KpajeBUMa Mpakikemba MPaKTUYHO HE 3aBUCH O] CTpyje. Y
OBOM TIPAXKHCHY j€ caMO JIe0 IMOBPIIMHE KaToAe YKJby4YeH y mpoBoheme cTpyje. Ca
noBehameM cTpyje pacTe W aKkTHBHAa MOBpPIIMHA KaToje. Ha oBaj HauMH NpambEHmHe
NOKa3yje TeXIbYy 3a oipxkameM onpehenux mapamerapa. Hawmme, mocrtoje Tako3BaHe
HOpMaJTHe BPEIHOCTH TyCTHHE cTpyje (j,), HamoHa (V,) W yMHOIIKA Iy>)KHHE KaTOIHOT
najga ¥ nputucka (pd,) Koje 3aBHCE OJf MaTepHjaia KaTone W paaHor raca. [Ipu nmpoMenu
napameTapa CloJballllel KOJa MEHa e aKTUBHA MOBPIIMHA KaTOAE Koja ydecTByje y Y
IIpolecuMa TaKko Ja MPaxmhemhe CaMOOPTraHM30BaHO 3ay3MMa HOPMAJIHY BPEAHOCT TYCTHHE
CTpyje a TUME U OCTaINX HaBEJACHUX MapaMeTapa.

Teopuja KaTOJHOT Maja TUHABOT MPAXHEHa je Onila MpeaMeT BUIIEICIICHU]CKUX
UCTIUTHUBaka W TEeOpHjcKux ofjammema [3,5,6]. Iloyerna o0jammema Ha 0a3u
Tay3eHnoBux mpoleca MU CEKyHJIAapHE €MHUCHje Cy JaHac YHOTHyHhemha IPUMEHOM
JTBOJMMEH3HOHUX XUOPUIHUX MOJIeJa U PeaTHUM KOEe(PUIIMjeHTOM CEKyHIapHEe eMHCH]e
KOjU yKJbyuyje M ¢oTrompoluece kKao M yTulaj meracrabuna [7-13]. Kapakrepuctuke

TUBABOT IPAXKKBCHA Y CKOPO CBUM YCJIIOBHMA IMOAJICKY T3B. 3aKOHY CKallMpamka IO KOMC



ce ayuHa KaTonHor nana (d), jaunHa noska Ha Katonu (E¢) u HarmoHa kaTtonHor nana (V)
MOTY TIPEJICTABHTH Kao (yHKIHje peaykoBane rycrune crpyje (j/p° ). Hopmupajyhu ose
TPU BEIMYMHE HAa HUXOBE HOpMalHE BpeaHocTH (Koje oaroBapajy oapehenom racy u
MaTepujay KaTofe) MOXKe ce JOOUTH yHUBEp3aIHa 3aBUCHOCT. Ha ciumum 1.3 je mpuka3ana

3aBHCHOCT HOPMHPAHOT KAaTOJHOT MOTEHIMjala U HOPMHpAHE TY>KMHE KaTOJIHOT Maja Of

8 I I 1 { I

e-f L

1 1 | 1 |
10721077 0° 107 102 10° i/js

Cauka 1.3: 3aBUCHOCT Ay>KHWHE KaTOJHOT MaJia, 0Jha Ha KaTOau
¥ HAIlOHA KaTOJHOT Taja of TycTuHe cTpyje [1].

HOpMHUpAaHE TYCTHHE CTpyje Ha OCHOBY cranaapiHe Tayszenmoe Teopuje [1], xoja je
mokaszajia 3aJoBoJbaBajyhe crarame ca EeKCIepUMEHTOM, OCHM Y CJyd4ajy 3Ha4dajHOT

3arpeBama paJHoOT raca.

1.1.2 AGHOpMAaITHO THHABO NPAKIBEHE [ puMOBOT THTIA

Kana je mena moBpimHa KaToJie YKJbY4eHa Y MPAXKIHEHE HATIOH PACTE Ca MOPACTOM
CTpyje W HacTaje a0HOpPMAJIHO THHABO Tpaxmeme. [loceOHa BpcTra abHOpPMATHUX
NpaXXielkha Cy T3B. 00CTpyHCaHA MPaXHECHa KOJ KOJUX C€ KOPUCTH MOceOHA TeoMeTpHja
€JIEKTPO/Ia 1a O MPaKibEHhe NMAJIO a0HOPMATHE KapaKTePUCTUKE.

I'pumoro (Grimm) aOHOPMAITHO Tpaxmbeme je KoHcTpyucano 1968. [14]. Cacroju

Ce OJ1 paBHE Karoje W IMIMApHYHEe aHoje. KoMopa 3a mpaxmeme ce JaudepeHIrjaTHo



BaKyyMupa y o0JIacTH KaToJle a Karoja je xjaheHa kako OM ce ocurypaia aOHOpMaiHa
BOJIT-aMIIEpCKa KapaKTepucTuka 0e3 mpenacka y JiyK. AGHOpMaiHa KapaKTePHCTHKA OBOT
npaxmema oMoryhyje Behe jaumHe CcTpyje 07l OOMYHOT THHABOT MPAKHECHA, 1Ma CAMUM
TUM M WHTCH3MBHH]Y CKCIMTAIU]y CIEKTpa W MHTECH3WBHUjE PACIPIIMBAKE MaTepHjaia
KaTo/Ie.

['pumoBO mpaxmeme uMa racHy temrneparypy y uarepsaity oa 300 go 1600 K [15-
17] y 3aBUCHOCTH OJ1 BPCTE Taca W CHare, Ipv 4eMy MaKCUMyM JOCTHKE y TPUKATOIHO]
obOmactu. KoHIleHTpalmja eJIeKTpOHAa y HETaTUBHOM CBETJbCHY je Beha Hero Koj
HOPMATHHX TpaXmkema u kpehe ce 10 10" cm™ 3a CIIy4aj jakux CTpyja.

OOcTpyHncana mpaxmema HEMajy TO3UTUBHH CTYy0 IITO je Ciay4aj) U Y OBOM
NpaXxXkHEHky, JACHO CE yoUuaBajy caMo KaTOJHU TaMHH IPOCTOP M HETATHBHO CBETJbeme. O
noceOHe BaXHOCTH j€ YMEHCHHUIIA JIa j€ KOJ OBOT MPaKHkEHha KAaTOJHM Iaj] 3HATHO Kpahu
HEro KoJi OOMYHOT THI-ABOT MPAXXHHEHha a HAIIOH je BUIIKW. Mamu O0poj cynapa elnekTpoHa u
BEJIMKA CHEpPruja KOjy eJCKTPOHW J0OMjajy y KATOJHOM IMaay HMajy 3a TOCICIHILY
3HAYajHO yOp3ame E€JICKTPOHA IMa C€ Y OBOM IMPaXHEHhY BUCOKOCHEPTUJCKH EJICKTPOHH,
MIOMEHYTH y MPETXOTHOM IOJINONIIABIbY, Haja3e y naineko Behem Opojy. OBH eneKkTpoHH
MOTY MMaTH €Hepruje Koje OAroBapajy LEJOKYIHOM IPHKJbY4eHOM HamoHy. Edexkar je
HApOUYUTO U3PAKEH Ha HUCKUM MPUTUCIIMA T1a c€ [ pUMOBO Mpakibemke YCIEeITHO KOPUCTH
¥ 3a To0ujame PeHTIeHTCKOT 3padema [18-19].

Moaudukamnmje OBOT NMpaXmkEHa Ce JaHAC KOPUCTE NpEe CBera 3a aHATUTHUKY
CHEKTPOCKOIH]Y, MaceHy CIEKTPOCKOMHUjy W 3a IyOMHCKY aHalu3y CJI0jeBa YBPCTUX
y3opaka. HaBenene mpuMeHe anu ¥ MHTEH3MBHA €KCLUTAIMja aTOMa M MOJIEKYJa PagHOT
raca Kao M aToma KaToJie Ta je YYMHWIO HHTEPECAaHTHUM Ca CTAHOBUINTA (PH3HUKE IUIa3Me 3a
eKCIIEpUMEHTATHA U TEOPHjCKa NCTPAKUBAhA Y TMOCIEABUX IBAICCET roIuHA.

Monudukamuja I'pumoBor mnpaxkmema mpema pany Depeupe (Ferreira) wu
capaanuka [15] je uzpahena y Jlaboparopuju 3a KBaHTHY ONTHKY PH3HUKOT (aKyaTeTa U
Beh Jyrv HU3 TOAMHA Ce KOPHUCTH 3a CIIEKTPOCKOTICKAa UCTpakuBama. OBa KOHHUTypalmja
“Ma Tpope3 Ha aHOAM KOJH OMOTyhyje ONTHYKa MEpema ca CTpaHe J0 caMe MOBPIIUHE
katoje. Ha crumu 1.4 je mpencTaBibeHa MPUHIIMITH]EITHA CXEMa OBOT MPaXKHCHha.

JletajbHa JMjaTHOCTHKA OBOI TPaXKICHa y aproHy M MeEIIaBUHaMa aproHa u
BOJIOHUKA je 00aBJbeHA Y MMOMEHYTO] JtabopaTopuju [16, 20]. CIEKTPOCKOTICKUM METOoIaMa
je u3MepeHa paaujaaHa pacrojelia eJIeKTPOCKe KOHIICHTpaIije U TeMiepaType. Y TBpheHo

3
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J€ Ja CJICKTPOHCKAa KOHOCHTpaluja HTOCTHIKE 10" cm Ha OCH IpaXmkbCHa. ['acHa

Temrneparypa je oapehena uz Jormreposor mupema: 700 — 1100 K.
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Ha ocnoBy mpoduna banmep Oera JMHHje H3MEpPEHO j€ EJIEKTPUYHO IOJbE Y
KaTOJHOM MajJy NpaKikEemha ca BOJOHUKOM M MEIIAaBMHOM aproHa W Major IMpOLEHTa
BofloHMKA [21]. [ pUMOBO TpaXmHEemhe j€ UCITUTHBAHO U Ca XEJIUJYMOM Kao PaJHUM TacoM,
Ipy 4YeMy je MpUMEHhEHa HOBa METOJa 3a MEPEHe ENEeKTPUYHOr MoJba OasupaHa Ha

3a0pameHo] KOMIIOHEHTH JMHHUje Xenujyma [22,23]. KapakrepucTuke Npaxmema ca

o f!

] L~

Cuanka 1.4: [Ipuanunujenna mema mogudukanuje ['pumosor

Mpaxmbemka Koja je KopuiiheHa y eKCIIePUMEHTY .
a30TOM Kao M Ca MEIIABMHOM a30Ta U BOJOHMKA Cy Takohe Ouie mpeaMeT UCTpakKUBamba
[24]. AHOManTHO MpoUKMPEHH MPOPUIN BOJOHUKOBHX JIMHH]a CYy UCIIUTUBAHU y [ puMoBOM

npaxmeny [21, 25-29], o yemy he Buiie 6utu pedeHo y uayheM moriaassby.

1.1.3 HopMmasIHO THBaBO NMPaKHEHE THIA LIYILJba KaToAa

Ocum ['puMoBoOr npaxmema, 3a UCIIMTUBAKE OpP3UX aTOMa BOJOHHKA Y OBOM pajy
je kopumheHO M Tpaxmeme ca MYIUboM KaTtogoM. Koa oBor Tuma mnpaxmema ca
HOPMAJTHOM CTPYjHO-HAIIOHCKOM KapaKTEPUCTHUKOM ce, 300r crnenupuyHe reomeTpuje
eJIeKTpo/Ia, jaBiba "edekaT mymbe karoae" [2, 3]. Katona je y o0imKy mummHIpa Tako 1a
HacTaje Cheru(puUHO TPAKICHE TJC HETaTUBHO CBETJHCHE U TIO3UTUBHH CTYO
dopmupajy T3B. IUIa3Ma LWIMHAAp YyHyTap Karonxe. 30or ¢opmupama MpPOCTOPHOT
HaeJleKTpHUCama yYHyTap KaToJle, MPUKATOIHHU CJI0j Tj. KATOJHH TaJl C€ Hala3H y YCKOM
CJI0jy Ha YHYTpallkO] MOBpmMHU Katone, ciuka 1.4 (b). Edekar myrsee katome ce
KapakTepHIlle TYCTHHaMa CTpyja KOje Cy HEKOJIMKO peaoBa BelnvyuHe Behe Hero Ko

IPYTUX THBABUX Npakmbema. OBO MPAKIBEHE CE KapaKTepUIle BeOMa HHTEH3UBHUM
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pacnpIiIMBamkEeM MaTepujaia KaToie U EMHCHJOM CIIEKTPATHO YCKHUX JIMHHUja Ta ce UIyIyba
KaToJla KOPUCTH KA0 CTaHJApIHHU U3BOP y aHAIUTHYKOj CIIEKTPOCKOMH]jH, ciinka 1.5 (a).
300r CBOJUX KapaKTEPUCTHYHHX OCOOMHA MPaXXHEHE ca IIYIJbOM KaTOJOM je 0
caja KOHCTPYHCAaHO Ca pPa3HHM EIEeKTPOJHUM KOH(Hrypanujama, y 3aBHCHOCTH O]
IpUMEHe: Kao HM3BOp aroMa CHAaTepOBAaHOI MaTepujaia, Jlacep, jJOHCKH H3BOp UTA. Y
KOH(UTrypaluju KakBa je KopuimheHa y OBOM E€KCIEpHUMEHTY, IJie C€ aHOJa M KaToja
HaJla3e jeHa HacIpam JpyTe, IpH CHIKaBamby MPUTHCKA JI0JIa3H JI0 JPACTUYHE IPOMEHE

y HpOCTOpHOj pacnioaciivn CJICKTPUYIHOT 110JbaA. HaI/IMe, 300T CHI)KEHha MMPUTUCKA KaTOAHU

e
|

+ DC ~—

(a) (c)

Cauka 1.5: (a) CranmapaHa KoH(GUTYpaIija eTeKTpoaa KO MYk KaToIe 3a YIoTpedy v
AQHAJIMTUYKOj CIIEKTPOCKOIIHU]jH;

Enexrponnu cucrem kopuithen y excriepumenty: (b) konpurypamuja enekrpuyHor mnosba, Ha
BUILIEM IPUTHUCKY; (C) KOHPHUTYpalHja eJICKTPUIHOT [0Jba Ha MPUTHUCKY HIKeM o1 ~1 mbar.

_DC —
—

N

naj ce MpoAy>Kyje a HEraTUBHO CBETJbEHE CE CyXKaBa, M3JIa3U M3 KATOAHE IIyIJbHUHE U

MpUOJIMIKaBa c€ aHOM, YUME BEKTOP €JIEKTPUYHOT TT0Jha MEHa TpaBail, ciuka 1.5 (c).

1.1.4 TumaBu Mo TUETEKTPUUHOT OapHUjEPHOT MPAKIHCHA

JuenekTpuyHo OapujepHO TMpakmEeme je MmocedaH H3BOP HUCKOTEMIIepaTypHE
PaBHOTEXKHE TUIa3ME YMjU C€ PaJ 3aCHHBA HA MPUMEHU HAM3MEHUYHHUX WJIH MMITYJICHUX
HaroHa. Ha3uB oBOT' THMa M3BOpa MOTHUYE O] YHILCHUIIE Ja CY €JIEKTPOJIE MPEKPUBEHE
JTUEICKTPUKOM TaKO Jla YMECTO YOOHWYajeHOr TOKa CTPYje€ M0JIa3u JO0 HaroMuiaBamba
HaeJEeKTpUCamka Ha TUEJICKTPUKY YMME Ce CTPYjHU UMITYJIC TpeKuIa cBe A0 mpoboja mpu
cynpotHoM cmepy HamoHa [30]. /luenekTpu4HO MpaXmEeme Ce TUIMUYHO KOPUCTH Ha
aTMOC(EpCKOM TPUTHCKY TIPH BUCOKAM (PpeKBeHIMjaMa IPHUMEHEHOT HamoHa. Y
3aBHCHOCTH O]l MPOTOKAa M TPHUTHCKA raca, Kao W pagHe (GpeKBEHIUje MPUMEHEHOT
HAIOHA, OBO MPAXIHEHE MOXKE OMEPUCATH Y Pa3NUYUTUM MOJOBHMA KOJH CE€ Pa3lUKYjy
10 TIPOCTOPHOj PACIIOIENH MapaMeTapa Iia3Me Kao u Mo BPEMEHCKO] 3aBHCHOCTHU CTpYje.

VY pumamenTapaom Moay ce Gpopmupajy GuIaMeHTH YCKO JIOKATH30BaHE TUTa3Me YHjH Ce

12



MI0JI0%KA] CTOXACTUYHO MEHa Yy BpeMeHy. Y Tako3BaHOM JU(Y3HOM MOJy, IjIa3Ma HHje
Jokanu3oBaHa Beh je ckopo paBHOMEpPHO pacmopeleHa MO MOBPUIIMHHM €NEKTpoAa a
aKCHjaJIHEe pacrojiefie 1MoJba M MOTEHIIUjajla MOTy OWTH CIIMYHE Kao KOJ jeTHOCMEPHHX
MPaKbEha ca METaTHUM elekTpoaama, ciauke 1.1 u 1.2. Y nanammoj TepMHUHOJIOTH)U ce
pa3nukyjy, Tay3eHa0B Mo, CyOHOpPMaJIHU MO U HOPMAJIHU TUH-AaBU MOJI TUEIIEKTPUYHOT
npaxmema [31].

300r oBakBUX 0COOMHA y OBOM paay he OMTH MpuKa3aHa W JEeTeKIrja Op3ux aTomMa

BOJIOHHKA Y TU(Y3HOM TUENEKTPUYHOM OapujepHOM MPaXKielhy Y BOJOHUKY Ha HUCKOM

MIPUTUCKY.

High Voltage

Electrode

High
Voltage 64 Discharge Gap Dielectric @

AC Barrier

Generator ~~ G g

roun

Electrode

Camnka 1.6: Tunmaae koH(DHUTYpanHje TUSTCKTPHIHOT OapHjepHOT Mpaxkmema [30].

13



1.2 O0JMK CHIEKTPAJHUX JIUHUjA Y IPAKEKHEHUMA €A

BOAOHHUKOM

1.2.1 lllupeme crieKTpalHUX JIMHH]A Y TUIa3MU

MeTtozae CeKTPOCKOIICKOT UCTIMTUBAMkba TAaCHUX MPaXHbEha, KaKBEe Cy MPUMEHECHE
U Y OBOM pajly, C€ MOTY 3aCHHBATH Ha MEPEHY HHTEH3UTETA CIIEKTPAIHUX JIMHU]a Ka0 U Ha
aHAJIM3U HUXOBOI OOJMKA Tj. CHEKTPAlHE pACIHOJelle MHTEH3UTETa 3paderma YHYyTap
npoduna nunuje [32-34].

OOnMK M mIMpUHA ATOMCKHMX W JOHCKHX JIMHMjAa 3aBUCE KAaKO OJf MHXCPEHTHUX
KapaKTePUCTHKA CAMUX €MHUTEpa TaKo M O]l HHTEPAKIHja eMUTEPa ca OKOJIHUM IOJbHMa H
yectunama. Haume, mosHaBambeM BepoBaTHOha mpenasa, €pUKacCHHUX Ipeceka M JIPYyrux
napameTapa eMHTepa, IIMpUHa U OOJIMK CHEKTpallHe JHMHHUjE Ce€ MOTY, Y OKBUDPY TEOpHje
WIA MOJiea, KBaHTUTATUBHO IOBE3aTH Ca OCOOMHAMa OKpYXKema Y KOjeM ce eMHUTEpH
Hayasze. 3aTo ce aHanM3a OOJIMKAa W IIMPHUHA aTOMCKHX M jJOHCKHX JIMHUja WHTEH3WBHO
KOPUCTH 3a JHMJarHOCTHKY OKpYyK€ma eMHuTepa Tj. IasMe. Meroae eMHCHOHE
CIIEKTPOCKOIIH]j€ ce YNMoTpeOshaBajy Mo jeqHaKko KO BUCOKOCHEprujcke miasme (py3nonu
ypebaju, muHu u ci.) [35] u y ucTpaxkuBamwy HHUCKOTEMIEpaTypHE Iia3Me (THHABO
Npaxmbenhe, paIuoppeKBEHTHO Mpaxmbeme - PO, nuenekTpuyHo OapHjepHO MPaKmbEmhe -
JBII) utna. [36].

Kako BoJOHMYHA mNpaXmema HA HUCKOM MPUTUCKY MOKa3yjy ojpeheHe
cneuu(UYHOCTH y OOJMKY JIMHHMja, NMpBO heMo KpaTKO MNOMEHYTH THIIOBE UIMpEHa
npodusia eMUCHOHUX JIMHHja ca IMPOLEHOM BPEAHOCTH NONYyMIMpPHHE W (IIMpUHA Ha
TIOJIOBUHM MaKCUMyMa WHTEH3UTETA - eHT. FIWHM) 3a Ho TUHU)Y Y THEABOM NIPAKHEHY

i) VHCTpyMEHTAaIHO INUPEHE JIMHHUjE MOTHYE OJf HECABPIIEHOCTH CHEKTPaIHOT
ypehaja 1j. ciekTporpada u 3aBUCH O] lbeTOBE CIIEKTpaHe AUCIIEP3Uje U IIUPUHE
yJa3Hor npopesa. Tunuune Bpennoctu ¢y og 0,01 nm o 1 nm.

ii) TlpupogHOo THMpeme HAcTaje Kao TOCIeAWIa Xaj3eHOeproBe penammje

HeoapeheHnoctn u3mely eHepruje HUBoa eMUTEpa W BpeMEHa KMBOTA TOT HHUBOA.

OOpHYTO je cpa3sMepHO BpeMEHY MOIYKMBOTAa TOPHET U TOHET HUBOA ojpelheHor

npesas3a ¥ 300T CBOje jJako MaJieé BPEIHOCTH CKOPO YBEK C€ MOXKE 3aHEMapUTH Y
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iii)

nujarHocTuim  mnasme  [34,37].  3a  cmyuaj bammep anda  nwmHHje:
wy(Ho)= 5-107 nm.

JlorutlepoBo  mmMpeme  Hactaje  ycuex  JloruiepoBor  moMepaja  3paducrha
WHIMBUYaJTHAX EMHTEpa TaKO Ja CYMEPIO3UIHjOM J0Jla3d 1O MPOLIHPEHa
JIeTeKTOBaHOT mpodwmna. Y ciaydajy MakcBenoBe pacmojiene Op3uHe eMuTepa,

TuHMja uMa  obmuk  [aycoBe (QyHKIMje ca  MOJYIIUPUHOM  jEIHAKOM

w,, = const.- 1 rae je T racHa temmeparypa, a M maca emurepa [34, 37].
M

Mepemem mmpuHe npoduina MOXe ce U3MEPUTH TacHa TeMmIeparypa rmiasme. Y
ClTy4ajy HHUCKOTEMENpaTypHe IJIa3Me MOpajy ce KOPHUCTHUTH HHTephepoMeTapcKe
MeTojie 300T pelaTUBHO Malie MHpUHEe 0BUX Npoduia. Ha npumep, 3a BOZOHUYHY
Ho nmuanjy, Ha Temmneparypu ox 500 K, nmomymmpuna je wp(Ha)=0,01 nm.
[ItapkoBo mHMpeme ce jaBjba yclen YyTHAja MHKPO EJIEKTPUYHOT I0Jha
HAEJIEKTPUCAHUX YecTHlla Yy KOjeM ce Hamaze emurepu. Hamme, mox ytunajem
CIEKTPUYHOT TI0Jba Y OKpYXKewy, J0ojJa3u [0 TmeprypOalyje HUBoOa Tj. A0
[TapkoBor nenama, Koje 300T CTAaTUCTUYKE MPUPOJE MHUKPO I0Jba CTBapa
npomupen npodun Jlopenmoor obOimka. OBaj TUN IIHUpPEema Ce KOPHUCTU 3a
onpehuBame eIeKTPOHCKE KOHIICHTpAIlHje y TUIa3MH T1a je 300T Tora OMo mpeaMer
MHOTOOPOJHUX HCTPAXKUBaKkha, CKCIIEPUMEHTATHUX U TeopHujckux [32, 37-40]. 360r
npupone nuHeapHor IlltapkoBor edexTa BOAOHWYHE JHHHUjE CY TOCEOHO
OCeTJbMBE Ha OBaj THI IIUpPEHma. Tpebda HAMOMEHYTH Ja OBO IIMPEHE IOCTaje
3Ha4YajHO y 0JHOCY Ha JoTiepoBO TeK Ha KOHIIEHTpaIljama eeKTpoHa BehuMm o
10" em™ ma ce 3ato yobuuajeno kopucti Koz (Gy3HOHE U acTPOdU3HUKE ILIa3Me
3a onpehuBame KOHIICHTpAlMje E€NEeKTpOoHa. Y Ciy4ajy THHABOT MpaXmbema 3a
KOHIIGHTPALM]y y HEraTUBHOM cBeT/bery 01 Ne=10" cm™, ws(Ha)~1,3-10” nm,
o Metoau u3 pedepenie [39].

Ban npep BasicoBo mmpeme 3a y3poK HMa cyAape eMuTepa ca OKOJHUM
HeyTpanHUM dectuiiama. OBO MIMpPEHe je CPasMEHPO KOHIIEHTPALIU]U HEYTPATHUX
YecTulla raca Tako Ja AUPEKTHO 3aBHCHU O] MPUTHCKA. BpeqHOCT oBOTr mMpema je
3HAaYajHA Ha MPUTHCIHMA OMUCKUM arMmocdepckom [34,38], Tako na je Ha
MpUTHCLIMMA THUIHYHUM 32 TUHABa MpaXxmema pefa Muiudbapa 3aHeMapJbHBO:

N=10"" em?, wy (Ho)~ 4-10™ nm.
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OcuM HaBeneHHX OOJMKA IIUpea NoMeHyheMo joIl W Pe30HAHTHO MIMPEHE KOJ
npera3a Ydju je jeJaH HHWBO JMIIONHO BE3aH 3a OCHOBHH HHMBO; Ka0 W IIHPEHE YCIEH
CaMOAarcCopIuje TIAe C€ IIUPEHE jaBJba MPU ONTHYKOM TPAHCIOPTY JIMHHU]E jaKOT
WHTEH3UTETa KPO3 ONTUYKU MYT 3HauajHe ayxune [32-34, 37, 40].

Tpeba HamoMeHyTH Ja ce CHEeKTpalHE JIMHHje MOTYy TOLenaTd Ha KOMIIOHEHTE
yciieq mepTypoanrje HuBoa y croJbaimimeM 1oJby [41]: [tapkoB edekaT y elIeKTpUIHOM
1oJby UM 3€MaHOB y MarHeTHOM IOJby. Y TOM ciy4ajy ce€, MPUMEHOM IOJIapu3alloHe
CHEKTPOCKOIHUje, MOXe AETEKTOBATU LEName JMHUJE HAa KOMIIOHEHTE U IPOPavyyHOM
IBbUXOBE CYNEPHO3ULIMje OAPEAUTH BPEIHOCT IMoJba. OBAKBO MAaKPOCKOIICKO €JIEKTPUYHO
10JbE j€ TIPUCYTHO Y TMPAXIEHUMa yCiiel KOJCKTHBHUX e(ekaTa pas3/iBajama MPOCTOPHOT
HaeJeKTpUCamka HIP. Y KAaTOAHOM TMaay THHABOT Mpaxmema (moamormaBike 1.1). YV
pasIMYMTUM BpcTama IMpaxmkema je KopuliheHa MeTojna ILenama WM LIUpeHha
BOJIOHWYHMX JIMHMja 3a onpehuBame jaumHe moJjba y mpaxmemuma [21, 28, 42-44]. 3a
NPaKTUYHY NPHUMEHY OBE METOJIE C€ yOOWYajeHO KOPHCTUTE BOJOHHYHE JIMHHjE, 300T
nuneapHor [lTapkoBor edekra. CnrdHa MeTOIa je pa3BHjeHA U Y XEIHjYMY alld MEPCHEM
CHEKTPAJHOT pacTojama u3Mel)y no3BosbeHEe U 3a0parmeHe KOMIIOHEHTE Koja ce jaBjha y

IPUCYCTBY €JIEKTPUUHOT TIoJba [22, 23, 45].
1.2.2 ®enomeH aHOMAIHOT J{01IIepOBOT IIMpPEHa CIEKTPAIHUX JIMHHU]a

[Ipe memTo BHme on nBe nerneHuje npuMmeheHo je na BOAOHWYHE JHHHjE Y
Pa3IMYUTAM HHUCKOTEMIIEPATYPHUM TMpaxmkembuMa OuBajy Beoma mpomupeHe (AA~nm)
TaKo J1a ce HUXO0Ba IHUPUHA HHUje MOTJIa 00jaCHUTH yOOUYajeHUM MEXaHHU3MUMa.

benem u Jlu (Benesch and Li) cy mely mpBuMa 3a0eNeXuiIN jako MPOIIHpPEHE
npodune y mymssoj karonu [46]. Kanemu (Cappelli) m capagauim cy ucTH edekar
npumetiin y PO nmpaxmemy (cnuka 1.7) [47]. IlpumeheHo je na ce mmpuHa U 0OJUK
npoduiia Mewajy ca IPOMEHOM IpaBIia OCMaTpamba.

Y06p30 je 3akby4eHO J1a jeIUHU y3POK OBAKBOT MPOIIUPEHa Moxke OutH Jloriepos
IIOMepaj M J1a Cy KMHETHYKE CHEpruje eKCIMTOBAaHMX aToMa HeoOW4yHO Benuke. Hamwme,
3payeme eMuTepa Koju ce Kpehy Op3uHOM v, IpH 4eMy BEKTOp Op3uHE 3akiara yrao 6 ca
NpaBlEM IOCMaTpama, Ce JETEKTYyje MOMEPEHO 10 TaJaCHUM Jy’KHHAMa ca IIoMepajeM:

Al:ﬂozcose (1.1)
c
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VY cnyyajy aHOMaJHOT IIKMpeka KWHETUYHE €HEepruje aToMa, u3padyyHare U3 momepaja, cy
pena CTOTHHA eJIEKTPOHBOJITH Tj. HEKOJIMKO peloBa BenuunHe Behe oJ racHe TemmepaType.
OBakBe eHepruje OAroBapajy IMOTEHIMjady KaTOJAHOT HaloOHAa y HUCKOTEMIIEpaTypHHM
NpaXXiCHhUMa a 3aBHCHOCT Mpoduia oj TpaBla MOCMaTpHka TOBOPH O YCMEPEHOM
KpeTamy aroma BojoHuKa. bap6a u XKomnu (Barbeau and Jolly) cy 3abenexunu pa3muauTe
o0mke mpoduia CHUMIbEHUX HOPMAJTHO Ha MPaBall eJIEKTPUIHOT 10Jba M Y TPABILY 1OJba
W TIPBU JlaTu o0jalimkbema y3poKa OBE I0jaBe 3aCHOBAHOT Ha yOp3amy BOAHUKOBX jOHA y
KaTOJTHOM TIaJly ¥ U3MEHH HACJIEKTPHCamba ca MOJICKYJICKUM BojoHUKOM [48]. [leTpoBuh,
JenenkoBuh u @ennc [49] ca jenne crpane u Kypauna u Komesuh [25] ca apyre cTpane
Cy UCIHTUBAINA OBO HIMPEHE y BOJOHHKY M MEIIaBHHAMa aproHa W BOJOHHKA CKOPO
HUCTOBPEMEHO. AHOMAJIHO IIMPEHE je JETEKTOBAHO M HCTpaXKWBaHO y P®D mpaxmemy
[50, 51], HIYILJBO] KaToau [52, 53], MUKpOIpaxmeny [54], JIAeJIeK-
TPUYHOM Npaxmemwy [44], enekTpocTaTMuKd KOHGHUHMpaHO) IwiasmMu [55, 56], wutn.
AHOMAaJTHO IHPEHE je UCTPAXKUBAHO U KOJ (y3UOHE IJIa3Me TIe Ce jaBJba y OJIM3MHU 3H]1a
Tokamaka [57, 58].

3aHUMJBMBO j€ HAIOMEHYTH Ja (EHOMEH aHOMAJTHO MPOIIUPEHUX BOJOHUYHHX
JMHU]ja HUje TIOTBphEeH y MUKpoTaiacHoj miazmu [59, 60], nako cy y HEKUM CiIydajeBUMa

3a0enexeHn Tako3BaHu "Bpyhu" aromu BojoHHUKa [61, 62].

40 T T T
3.5
20 p 30} ]
2.5 F
I
2.0 r 20 B T
1.5 F
[ 10} :
1.0 f
0.5 : 0_
° A " " A r 1 A A A - 4 1 2 1 " 1 'y
-4.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
: 2 1 0 1 2
Blue Doppler Shift (nm) Red DOPPLER SHIFT (nm)

Cauxka 1.7: Aromanao mmpewe H, mpoduna nz PO npaxmema (11eBo) [47] u
€JIEKTPOCTATHYKH KOH(GUHUpaHe 1mia3Me (ecHo) [55].

17



1.2.3 AnomanHo mupewme y ['puMoBOM npaxKkmemny

I'puMoBO TIpaxmEemHe ce KapaKTepHIle MaJIOM TY>KHHOM KaTOMHOT Majaa ~2 mm, U
BucokuM HamoHoMm 500-2000 V' Ha pagHoM TpUTHCKY peaa wmwimbapa. Ose

KapakTepucTuke oMoryhyjy ma joHu m1o0ujajy jako BHCOKE €Hepruje ma ce y baamepoBom

1.0 5

o
©
|

o
(]
|

N
~
|

Mpum,500 V,4 mbar

"ajcneposa namna /

HopmanmsoBaH UHTEH3UTET

o
N
|

0.0

1 1 "~ T 1T T 1T T 1T 1T °1
-10 08 06 -04 -02 00 02 04 06 08 10

A (nm)
Camnka 1.8: Ilopeheme H,, npoduna nodujenor u3z I'ajcnepose namme (6e3
AHOMAJTHOT HIMPEa) ca MpoduiIoM U3 I'puMOBOT paXmbemba.
npod Ty MOTY YOUHUTH aTOMHU €HEPTHja OJ1 HEKOJIMKO CTOTHHA eJIeKTpoH BoNTH. [lopeheme
Bbanmep anda npoduna u3 ['pumoBor npaxmema ca npoduiaom u3 ["ajcnepose namme koja
ce CTaH/ap/IHO KOPUCTH Kao M3BOP 3payerha aTOMCKUX CIEKTapa je qaTto Ha ciuiy 1.8.

Kao mTo je peueHo, uctpaxuBame aHOMATHHUX NMpoduina y 'puMOBOM MpaKmbemy
sanouenu ¢y Kypawna n Kowmeuh 1992. ronune na ®@usznukom dakynrery y beorpamy
[25,26]. Mepema cy 00aB/beHa y BOAOHHUKY W y MEIIaBHMHM BOJOHHMKA M aproHa ca
KaToJama oJ1 pa3IMYuTHX MaTepHjaja.

Hcra rpyma je HacTaBWiIa CIIEKTPOCKOIICKA HCTpaXKHMBama ca BunmeHoBmhew,
MEpEeHEM Ca CTpaHe y KaToaHoMm many ['pumoBor mpaxmema [21]. UcTpakuBanu cy

MEXaHU3MHU €KCLUTAIMje aToMa BOJOHUKA Y KaToJHOM many. IlpumeHoM momapuszanuoHe
crekTpockonuje npomupenux Hg u Hy, minuja n3smepena je pacmozena eneKTpuIHOr I0Jba

y KaTOJIHOM MajJy U ymnopeheHa ca mMozennma KaTOIHOT Maja. 3akJbydyeHO je Jla aTOMHU

18



Hacramu on H,  joHa yrmaBHOM HeMmajy OBOJbHY €HEpPrHjy 3a CyJdapHy eKCIMTAIH]y
nuHuja banMepose cepuje.

VY oxBupy wmcre rpyme, nox BohctBoMm mpodecopa Komesuha, umctpaxkuBama je
HactaBwia ['emummh-AgamoB [21] ca capagHuimMma, mocMaTpameMm Mpoduina TuHHUjaA
Banmepose cepuje y npasBity nossa (end-on). Ilpumeheno je na cy npopuin acCuMeTpruuHI
Ipy 4eMy je TUIaBo Kpmiio umano Behy moBprmmHy. McnuTuBaH je W yTHI] Matepujajia
KaToJie Ha OOJIMK MPOIIMPEHUX JIMHHWja M 3aKJby4E€HO j€ J1a MOBpIIMHA Kpuja mpoduia
JMPEKTHO 3aBUCH O]l MaTepujana KaTojae. YTHIQ] MaTepHjaja KaToje ce MaHudecrtyje
NPEKO pa3IMYUTHUX EHEPrHjCKHMX M OpojuyaHMX peQeKCHOHMX Koe(HIMjeHaTa, Kao |
KoeUIjeHTa paclpiirBama. J[oOujeHa 3aBUCHOCT MOBPIIMHE KPWJIA O peaHOr Opoja
Marepujaga ce y a00poj Mepu claxe ca TaOJUYHUM BpPETHOCTHMA 3a IOMEHYTE
KoeurjeHTe. 3aK/byUeHO je U J1a pedeKcuja CBETIOCTH O]l MOBPIIMHE KaTO/e yTUYE Ha
YKyIHU npodu, koa oapeheHnx marepujania.

VY okBHpY Marucrapcke Tes3e, Koja je TMpETXOIWiIa OBOM pajay, HAaCTaBJbEHA CY
UCTpa)KMBamwa MOCMaTpambeM IpoQuiia ca CTPaHE U BErOBE €BONIYILIH]€ Ty’ OCE NMPAKIHEHa
[28, 63]. Tpancsep3anuu npodunu (100MjeHH HOPMAIHO HA MpaBall eIEKTPUYHOT T0Jba)
CY pa3JIo’KEeHHU Ha TPU KOMIIOHEHTE Ha OCHOBY TPH pa3jInyMTa MexaHu3Ma ekcuutanuje. Ha
OCHOBY T1aJla MHTCH3UTETAa HAjIIMPEe KOMIIOHEHTE M3pavuyHaTH Cy oAroBapajyhu epuxacHu
Ipecelr 3a aTeHyalljy cHoma Op3ux aroMma u yrnopehenu ca mpecennMa 3a mporece Koju
MOTY yTHULIATH Ha aTeHyalujy.

VYTHulaj] MarHeTHOr MoJba Ha AaHOMAJIHO MpoumpeHe mpouie y I['pumoom
NpaXxmbEeky je Takohe eKCriepuMeHTaNHo ucnuTad. Haume, yTBpheHo je 1a MarHeTHO 1oJjbe
3HA4YajHO yTHYE CaMO Ha LEHTPAJIHU, HETPOLIMPEHH, /1e0 Mpoduia KOjU ce EKCIHTYje
enekTponuma [29].

Metoa aHanu3e U JekomIo3uiuje npoduia Ha 6a3u Mojena 3a aHOMAJIHO IUPEHE

je mpukaszaH y cieneheM Noriasiby.
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2. IIponecu y racy 1 Ha NOBPIIMHAMA

2.1 Kosu31MOoHU NpoLecH 01 BAKHOCTHU 32 (opMUPa€ U

Tpancnopt oOp3ux H aroma

ATOoMHE ca eHeprujama 3Ha4ajHO BEhuUM O]l TEPMaNHUX M YCMEPEHUM KPETAmkEeM Ce
10 TIPAaBUJLY jaBJbajy y HEPABHOTEKHHUM IMPAKI-CHUMA, KA0 MOCeIuIIa mporeca npeHoca
HaeneKkTpucama u3Mel)y jona n yectnna Hoceher raca. IlltaBumie, BepoBatHoha 3a cymape
ca M3MEHOM HaeJIeKTpUCama je YIJIaBHOM TOJHMKO BEJHMKA Jla MpeACTaB/ba JOMHHAHTAaH
nporec Koju oxpelyyje TpaHCTIOPT joHa Y paKi-elhUMa HHEPTHUX racoBa [1]. Monekyicku
racoBW, ca JApyre CTpaHe, NpEeACTaBbajy APYraudju CUCTeM 300T 3HAYajHO MambUX
epUKaCHUX TpeceKa 3a aCHMETPHUYHHM IPEHOC HAaeNEeKTpHCama. Y CIIydajy BOJOHHKA
YKyIIHa CIIMKa CBHUX MOTyhmx KaHama 3a TpPEHOC HaeleKTpHcama je YCIOXKEEHa
TIPHCYCTBOM TpH BpcTe BomonukoBux jona (H', Hy', Hy"). AHanusoM edukacHux mpeceka
3a pa3MUUTE TMpOLEce MOXKE C€ YBHIECTH Ja MOCTOjU MOTYhHOCT 3a ¢opmupame Op3ux
aToMa IMyTeM HEKOJHMKO KaHalla, Kao W 3a BHXOBY eKcuuTamnujy. 300r cBoje majie mace
BOJIOHMKOBH JOHU JOCTIKY BEJUKE OpP3WHE Y jaKHM TOJhbMMa MPHUKATOAHHUX 00JIACTH IITO
HAaKOH KOHBEp3Hje MPH M3MEHH HaeJeKTpHCama CTBapa aTOME BOJOHHKA KOjU MPEy3HMajy
Op3uHy joHa. 300r mHTepeca 3a Qy3HoHE peakije y IOCIeAlhEe TPU JCICHH]e ABAIeCEeTOT
BEKa MEpPEHH Cy W MOJCIHMpaHH TNpecely 3a ellacTHYHE W HEeJIacCTUYHE Cyaape
BOJIOHMKOBUX joHa U aToMa [2-8]. PamoBu ®enmca (Phelps) [9, 10] cagpxe npenopydeHe
IpeceKe 3a OBE peakiyje KOMITMIMpAHE IMyTeM HHTEpHONalije eKCIePUMEHTATHUX H
TEOPHjCKHUX pe3yJjTaTa Kao U IpopauyHOM Ha 06a3u MOOMIIHOCTH joHA. AHATUTHYKU U3pa3H
3a €HEPrUjCKy 3aBHCHOCT OBHUX Ipeceka aatu y paay Tabare (Tabata) [11]. UcniutuBame
peaknyja joHa ¥ BUXOBOT TPAHCIIOPTA Y MOJIEKYJICKOM BOJOHHUKY y NMPHCYCTBY XOMOT€HOT
EJIEKTPUYHOT T0Jha j€ BpIIeHa eKCIIepUMEeHTaHO U cumynanujama [10, 12-14], . [Toceban
npoOJeM mpeicTaBba HEJOBOJFHO MO3HABAKE TU(EPEHIN]aTHUX IPeceKa 3a MojeJuHavHe
mpolece joHa W aToMa Ta C¢e OHM MOpajy NpeTHnocTaBUTH. 3a onpeheHe BpegHOCTH
eHeprHja 1mocToje MepeHH ToTanau audepentmjanayn npecern (H n H), koju ykasyjy Ha
AQHM30TPOITHO pacejame YCMEPEHO M3Pa3HuTOo YHampen y JabopaTtopujckoMm cucrtemy [7, 8].

Teopujcku nmpopauyHH JudepeHINjaTHIX peceka Cy Jalld CIM4He pesynrate [5].
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2.1.1 HekoH3epBaTUBHU CyAapH €JIEKTpoHa ca MoJiekysioMm H,

Kako je y HepaBHOTEKHHM IJIa3MaMa HUCKOT MPHUTUCKA CTETICH jOHU3aIUje HU3aK,
€JIGKTPOH Kao aKTHBHA YecTuIlla ca HajBehoM BepoBaTHONOM ydecTByje y cyaapuma ca
MOJIEKYJIIMa PaJHOT raca. PeKoMOWHATHBHHU CylapH ca jOHMMA I10 TPAaBUITY UMajy JalIeKo
Mamwy Op3uHy peaknuje. 30or Tora hemo u3 BenuKOr Opoja MOryhux KOJIM3HMOMX Ipoiieca
ca CJCKTPOHHMMA, KOjU Cy OIHMCaHH Yy JIUTEpaTypd, aHaJu3HpaTH caMo Cylape ca
HEyTpaTHUM MOJICKYJIUMA.

EmactnyHOo pacejame eNeKTpoHa Ha MoJieKyinmMma Hajuernthe onpehyje mpenoc
UMITyJICa €JICKTPOHA JIOK €KCIUTAIIN]je BUOPAIMOHUX, POTAIIMOHUX H €JICKTPOHCKUX CTarbha
MOJICKyJla JTUPEKTHO YTHYy Ha OOJMK EHEPrHjCKe pacmojelsie eleKTpoHa. Y OBOM
HOJNOraBby heMo ce KOHIIEHTpHCAaTH caMO Ha HEKOH3EpBAaTHBHE CyAape eJIEKTpOoHa ca
MOJIEKYJIMIMa Tj. Ha OHE y KOjUMa HacTajy HOBE decTuie. Hawmme, oBH mporecH
MpeacTaBsbajy (yHKIMje M3BOpa BOAOHMKOBUX JOHA M aToMa W THME oapehyjy modetHe
KOHIICHTpAIIUje 3a CEKBEHIIUjAIHU HU3 MPOIEca KOJH TOBOM JI0 POAYKIHje Op3uX aTroma
BoJOHMKA. Takohe, nuconujaTMBHa eKCIMTalMja JHHUja baiMepoBe cepuje 3Ha4ajHO
yTHue Ha OOJMK M MMpUHY mnpoduia cnekrtpaiHe iunuje. [lomaum o mpouecuma u

e(ukacHUM TIpecenuMa cy npeysetu u3 pedepennu [17] u [18].

JAucoumjaumja
JlomuHaHTaH mporec  3a  (opMHpame ~ BOJOHHUKOBHUX  aroMa y  YCJIOBHMA
HUCKOTEMITEpaTypHHUX TUIa3MHU j€ JUCOIHMjallja TMPEKO EKCIUTAIMje PEMyJI3UBHOT CTamba

MOJIeKyJIa MPH YeMy HacTajy JIBa aTOMa y OCHOBHOM CTamby:
e+H,(X'E)—>H,(b %)) »e+H+H (2.1)
Omax ~ 107'® cm?® ma 10-15 eV

Ha mpumep, y MUKpOTagacHOM MpaXmemy je Moka3zaHo aa oko 90% aroma BOJOHUKA
HacTaje u3 mMojekyia Hy mokx camo oko 10% aroma Hacraje u3 mporeca KOju YKIbYUyjy
jone [19].

Huconmjanyja Mojekyida Moke OWTh mpaheHa eKCIUTAlMjoM U €MHCHjOM 3padema y

Cllyd4ajy HemTo Behux eHepruja eIeKkTpoHa:
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e+H,>e+H+H+hv (2.2)

(n=3—2) Baamep & — Opmax ~ 10™"® cm” Ha oko 70 eV
(n=4—2) Banvep B — Gpax~ 107" cm” Ha oko 70 eV
(m=2—1) JlajMaH & — Gpax~ 8 - 107"* cm” 01 50 eV 110 80 eV

(m=3—1) Jlajman B — Cmax~ 6 - 10™° cm” oxo 70 eV

EnexTpoHu OBaKkBUX e€HEpruja, T3B. Op3M €IEKTPOHHU, Cy MPUCYTHH Y HETATUBHOM
CBETJbCHY THIABOT TPAXmkema. KHHETHYKEe eHepruje IMpoayKaTa OBUX peakimja Cy
ucrutuBade JlOMIepoBOM CHEKTPOCKONHUJOM IMPH YeMY j€ YTBPHEHO Na ce€ MpPHU HIKHM
eHepryjama eNeKTpOHa jaBjba CaMO jeJaH HENMOMEpeHW NpoQui JHWHUje AOK ce TMpHU
eHeprujama Behum oj 25 eV jaBsba joI jesaH, 3HauajHO mpoIupenu npodui. YTepheHo je
JaKie, Ja HacTajy JBE Tpylie aToMa: jedHa ca cpeAmoM eHeprujom ox oko 0,2 eV koja
HacTaje moOyaoM PumOeproBux MoJEKyJICKHX CTamka; U JIpyra ca CHEPrHjoM O] OKO 8 eV,
3a KOJy C€ cMarpa Jia HacTaje JIBOCTPYKOM IOOYJOM pEIyJI3UBHOT CTama MOJICKYJa
( 2poy ). uconujaTMBHOM EKCIIMTAIIMjOM HACTajy M MeTacTabuin aroMa Bomonuka H(2s),

aJIM ca JaJIeKO MambUM €(PUKACHUM IIPECEKOM.

Jonuszaumja
dopmupame joHa y CyJapy ca eIeKTPOHHMA CE MOXE M3BPIIUTH JUPEKHOM jOHU3AIH]OM

npu 4yemy ce GopMupa MOJICKYJICKH jOH BOJOHHUKA:
+
e+H, >2e+H, (2.3)
Omax ~ 10" ¢cm? Ha 60 - 70 eV

¥ JIMCOLMjaTHBHOM jOHHM3AIMjOM IPH YeMy HACTajy TPOTOH W aTrOM BOJOHHKA Yy

CKIIUTOBAHOM CTalby:

e+H, >2e+H +H (2.4)

Omax~ 0 * 10" ¢cm? ma oko 100 eV

[IpoTonu popmupanu y 0BOj peakiiju uMajy U3paKeH MAaKCUMYM €HEPTHjCKe pacrozere

Ha 9,4 eV.
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Ha ocHoBy onHOoca edukacHMX Ipeceka 3a OBa JBa IpoIleca jOHH3AIHje MOXKEMO
. + .

3aKJBYYHTH Jla C€ Yy EJEeKTPOHCKMM cyaapuma mpe cBera (opmupajy H, jonun. VY

eKCIIEpUMEHTY ca IpU(PTHOM LIEBU j€ MOKa3aHao Jla CyJlapHOM joHM3alujoM Hactaje 93%

+ + :
H, u 7% H' mro ce cnaxe ca TeopujcCKUM OAHOCOM BepoBaTHOha 3a oBe npouece [18].

JuconujaTuBHU 3aXBaT je peaklyja MpH Kojoj ce GopMupa HETaTHBHH jOH BOJIOHHKA.
360r Mayior e(pUKacCHOT MPEeCceKa OBaj MPOIeC y BOJOHUKY HHU]j€ 3HA4ajaH 3a Pa3IUKy O]l

HCKUX JpYyIruxX MOJICKYJICKUX TacOBa THAC je OBaj nponec JAOMHMHAHTAH KaHall 3a

JUCOLIH]jalIn]y .

e+H, >H+H" (2.5)

Omax ~ 102 cm?, 10 - 14 eV

2.1.2 Cynapu H' jona ca monexymnom H,

[IpoToH MOXke pearoBaTu ca MOJIEKYJIOM BOJOHHKA KPO3 BEJIMKH Opoj peaknuja. Ha
ciunu 2.1 cy mpuka3anu edukacHu Ipecenu 3a cienehe mpouece [9]:

Poranuona ekcuuranuja:

H" +H,(X'Z,,v=0,J=0ilil) > H" +H,(X'Z,,v=0,J=2ili3) (2.6)
BuOpanunona ekcuuranuja:

H" +H,(X 'E,,v=0) > H" +H,(X'E,,v=1,2,3) (2.7)

JAuconujaTuBHa ekcuuTanuja npahena eMucujom 3pavema:

H"+H, > H"+H+H+hv (2.8)
Jonuszanmja:
H*+H, > e+H" +H,” (2.9)

HN3mena HaenekTpucama:

H; +H,; —> H; +H,; (2.10)
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Bbp3u atomu BomoHuka ce GOpMHpAjy NPH ACHUMETPUYHO] HM3MEHHM HAENIEKTpPHCambha
(peaknmja 2.10). Y peaknujama U3MEHE HaeJeKTpHcama je o3HakoM f obOenexkena Op3a
YEeCTHUIIa JIOK j€ Cropa 4YeCTHIAa Y peakiuju obenexeHa ca S. 300r pelaTHBHO Major
e(UKacHOT TpeceKka 3a OBaj MPOIeC MPOTOHU MOTy MocTWhU 3Ha4yajHe Op3UHE Yy CMepy
noJba. MIMITyJic KOoju IPOTOH HOCH C€ HAaKOH KOHBEp3Hje MPEHOCH Ha aTOM, YMME HAcTajy
€HEeprujCcKu aTOMHU BoJOHMKa. Kako je mpukazano Ha ciuiu 2.1, mpu eHeprijama MambuM
on 10 eV HajBepoBaTHHjU Cy CyJapu ca pOTAIMOHOM EKCIIUTAI[MjOM — OBE €Hepruje Oum
OJroBapajie jOHMMa y HETaTHBHOM CBETJbCHY M TPAaHUIM KaTOMHOT Tajga. lM3meHa
HaJIeKTpHUCama MOoCTaje 3HayajHa rnpu eHeprujama sehum ox 7 eV. Cnuka 2.1 cagpxku u
IpeceK 3a MPEeHOC UMITYJICa Kao M MPECEKe 3a eMUCH]e 10jeIMHAYHUX CIEKTPAITHUAX JINHH]ja

peakmuje 2.8 [9].
2.1.3 Cynapu H, ' jona ca monexymnom H,

. + .
Peakuuje H, jona cy moceOHO BaxkHe 300r BeiMKe BepoBaTHOhe 3a (opmupame
+ .
Op3or MoJeKyJa BoAoHHKa kKao 1 Hs' joHa.

IIporon Tpancdep:

H,”"+H, > H,” +H (2.11)

HN3MeHa HaeneKTpUCama:

H,; +H,; > H, +H, (2.12)
Jducoumjaumja:
H,"+H, > H +H+H, (2.11)

JAuconujaTuBHa ekcuuTanuja npahena eMucujom 3pavema:

H,"+H, > H,"+H+H+hv (2.12)
Jonuzamnuja:
H,"+H, - H," +H," +e (2.13)

Ennorepmua peakuuja 2.11 je Beoma edukacHa Tj. UMa BEIHKY Op3MHY peakiuje Ha

HUCKUM eHeprujama. CaMuM THM, NPU MMM BpPEIHOCTHMA peaykoBaHor mosba (E/N),

24



CITMYHAM OHHMM y HHMCKOTEMIIEPATYpPHO] TLIa3MH, TIPAKTHYHO CBU reHepucann H,' joHn ce
omMax mperBapajy y Hi™ [10, 13, 20]. TIpu BehuM BpeaHOCTHMA PETyKOBAHOT 110Jba jOH
H," mpencraBipba "IPEHOCHY" YeCTHIly M HeroBa KOHIIGHTPAIHMja IIOCTaje 3HA4ajHA TPH
E/N>5KkTd (1 Td=10?'V m?) [13] wTo ce MOKe OYeKHBATH y KaTOJHOM Naay THHABOT

NpaXbeHa.
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Cauka 2.1: EuxacHu nipeceru 3a Cauxka 2.2: EpuxacHu nipeceru 3a
peakuuje H™ + H, [9]. peakuuje Hy” + H, [9].

2.1.4 Cynapu H;' jona ca monekymnom H,

. + .
Kao miro je rope HannomenyTo, H; joHM Cy BeoMa MpUCYTHH y MpaxmbEemhIMa U 4aKk
MOTy OWTH IOMHUHAHTHA TOMYyJalyja y 006JacTUMa MajJuX BPEIHOCTH €JIEKTPUYHOT MOJba.

+ .
[Ipu ybOp3aBamy y mnojby Hs JOCTHXXY BHCOKE €HEpruje M M3MEHOM HaelleKTpHCamba

TeHepHITy Op3e aTOMe BOJOHHUKA.

H3mena HaeJICKTpUCamba

H,, +H,, > H;+H,, +H, (2.14)

Y oBoM mporiecy goy1a3u 10 cTBapama op3or H; Mmosekyna koju ce ogmax pacnaga Ha H u

H, npu yemy o6a npoaykta umajy Op3uHy MpOjeKTHIA.
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m2)

-22

Cross section (10

JAucoumjaumja:

H,, +H,; > H; +H,, + Hy (2.15a)

H,, +H,, > H,; +Hj, +H, (2.15b)

JAuconujaTuBHa ekcuuTanuja npahena eMucujom 3pavera:
H,"+H, > H,+H+H+hv (2.16)

JoHuszaumja:

H,”+H, > H,” +H,” +e (2.17)

2.1.5 Cynapu monekyna H, ca monekynom H,

bp3u MoneKkynu BOJOHWKA, HACTAIHM Y CUMETPHYHO] U3MEHHU HaeleKTpucama (2.12)
u nuconrjanuju (2.15) HacraBibajy ma ce kpehy kpo3 rac m y cymapy ca Hp monmasum mo
BUXOBE JECTPYKIMje Mpeko auconujanrje. Cmarpa ce fa ce CBakM OJ aToMa IpojayKaTa
kpehe Op3uHOM ymagHOr MOJIEKyJla YMME HacTajy JBa aToMa BOJOHHMKA 4Hje Cy Op3uHe

naneko Behe oj TepManHuX.

Juconmjanmja:
H,,+H, - H;+H, +H, (2.18)
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Canka 2.3: E¢ukacHu npecenu 3a Cauxa 2.4: Edukacuu npeceru 3a
peaxmuje Hy™ + H, [10]. peakuuje H, + H; [9].
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2.1.6 Cynapu atoma H ca mosnexynom H;

ATOMH BOJIOHHMKA HACTallM y peakijama u3MeHe HaenekTpucama (2.10, 2.14, 2.18)
ce kpehy kao Op3e decTuIle KpO3 MOJEKYJICKH Tac BOJOHHUKA. 300T PEeNaTUBHO MAJIHX
ryOuTaka eHepruje, Kao M CIOpPHX Ipoleca ACCTPYKIHje, Op3u aTOMH HMajy BEITUKH
cpenmHu CIO0OMHM MYT y TpaXmemuMa HUCKor mputucka [9, 21]. Ha caumum 2.5 cy
MpUKa3aHu Mpecenu 3a Konusuone npouece H + Hy, o kojux cy HajBepoBaTHU]U MpOLIeCH
eKCIUTalMje BUOPALIMOHUX U POTALIMOHUX HUBOA METE.

Poraumnona ekcuuranuja:
H+H,(X'Z,,v=0,J=0ilil) > H+H,(X'Z,,v=0,J=2ili3) (2.19)
BuOpanuona excuuranuja:

H+H,(X'E,,v=0) > H+H,(X'Z,,v=1,2,3) (2.20)
Excuuranuja npojexktuina npaheHa eMmucujom 3pavema:

H+H, > H+H, +hv (2.21)

JAucoumjaTuBHA ekcuMTAIMja MeTe MpaheHa eMHUCHjoOM 3payema:

H +H, > H+H+H+h (2.22)

JoHuzaumja npojexkrunia:

H+H, > H +H, +e (2.23)

Jonm3zamnuja mere:

H+H, > H+H, +e (2.24)

I'maBHM MexaHM3MH TyOUTKa €HEpruje M MMITyJica Op3UX aToMa BOJOHHKA CY €IaCTUYHO
pacejame M eKCIHTalja aTOMCKMX HHBOA, MPH YeMy JOJNa3H A0 EMHUCHje JIMHHUja
banvepose m JlajmanoBe cepuje. Peakumja koja J0BOAM 110 JECTPYKIMje aTroMa je
joHM3auuja mpojexktwia (2.23) u y mawmoj Mmepu ¢opmupame H jona. Onx moceGHOr
MHTEpeca 3a CHEKTPOCKOIICKA HIICIIUTHBamba 00aBJbEHA Y OKBHPY OBOT paja Cy CyaapH
KOju J0Bojie 10 emucHuje banmep anda nuamje. Bunmjamc n capanaunu (Williams et al.)

[6] cy ekcriepuMEHTaTHO YTBPIWIM J1a TIpU eHeprujama MamuM on 1 keV mpaktuuno cBa
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eMHcHja TMOTHYE OJl eKcuuTanuje mnpojektwina (2.21), m pga yuemhe auconujaTUBHE

excruranyje (2.22) pacte ca eneprujoM aa 6u Ha 2 keV nocturio npubmmxao 10 %.
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Cauka 2.5: Edukacau npecenu 3a peakmuje H + H, [9].
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2.2 HHTepakuuja BOXOHMKOBHX jOHAa W aromMa ca

YBPCTUM MOBPUIMHAMA

BomoHMKOBM jOHM W aTOMH, HACTalld y peakiyjamMa aKTUBHHX YECTHIA, TPH
KpeTamy Kpo3 3allpeMUHY Y KOjOj C€ OCTBapyje MPaKHkEHe, INOCTUXKY 3UIO0BE IIEBU Tj.
rpanuny u3mel)y miuazme u yBpcTe MOBpLIMHE. MIHTEpaKiMja OBOT THUIIA TI€ jJOHU U aTOMHU
HACTAIHM y TUIa3MH yAapajy y 3WI0BE je KapaKTepHCTUYHA 332 (Py3MOHE PEaKTope W O]
BOXHOCTH j€ 3a €HEPIHjCKH OajaHC 4YecTHIla y TUIa3MHU M T3B. PEIUKIMpamke BOJOHHUKA.
300r TOra Cy OBHM TPOIIECH JETabHO W3ydYaBaHH CKCIICPHUMEHTAIHO W CHUMYJaldjama.
Teopujcku onuc UHTEPAKIIM]E JOHCKMX CHOIOBA Ca YBPCTHUM HOBpPIIMHAMA j€ OMIIUPHO JaT
y JUTEPaTypH 33ajeTHO ca CEMUEMITHPH]CKUM (hopMylaMa KOjuMa c€ KBAaHTHTATHBHO MOTY
OJIpeIUTH MapaMeTpu uHtepaknuje [22]. UHTepakiija u KpeTame jOHa Kpo3 MaTepujall ce
OIlUTpaBa y TAHKOM CJIOjy Ha MOBPIIMHHM Marepujaja JcOJbUHE HEKOJIMKO aTOMCKHX
cnojeBa. MHTepakuuja ce Hajuemrthe omucyje MoaenoMm MolsiekyiapHe auHamuke (MD) u
M10jeTHOCTABJLCHIM MOJICIIOM OWHApHE WHTEPAKIIMje aToMa KOju TocMarpa cyaap joHa ca
aroMuma u3 pemetke [23]. Y OBUM HCTpaKMBamkbUMa CE€ Y CKOpAIIHhE BpEeME MWHTEH3MBHO
npuMenyjy MoHte Kapiio TeXxHHMKE KOje KOpUCTE MOMEHYTE MOJENIe M KOPEKIHje H3
excnepuMmenTa. OBe cuMmyJanmje cy nokasaie Beoma 100po ciarame ca eKCIIEpUMEHTOM a
noceOHa MPEJHOCT je MTO Ce MOTY KOPHCTHUTH 3a BEJIMKM OpOj BPCTa yMagHHX jOHA Y
KOMOWHAIIM]JK ca pa3HUM MaTepHjajrMa TOBpIIMHA. Y OKBHPY OBOT pajaa je KopuirheH
Monte Kaprno mporpam koju je Bep3uja TRIM koma - mmpoko kopumheHor y ¢Gu3nuiu
MHTEPAKIIHMje JOHCKMX CHOIOBA Ca YBPCTUM MeTama [24].

Crnenehe ocHOBHE MojaBe c€ jaBJbajy NMPU HHTEPAKIHUjA JOHCKHX CHOIIOBA Ca YBPCTUM
MeTaMma:

1) lleHeTpanuja U UMIJIAHTALMjA jOHA Y MaTepHjaJ

Jleo ymaaHux joHa OMBa MMIUIaHTHpaH y Mmatepujain. OBaj mpolec 3aBHCU O] €HEpruje
yIaJHUAX JOHA M 0] MaTepujana Mere. MIHTepakiija 4ecTrIla ca MaTeprjajoM je TIpe CBera
onpeheHa aTOMCKUM ocoOMHaMa MaTepHjajia, Tako Ja Ce MapaMeTpud WHTEpKaluje, HIIp.
NyOMHA TICHETpallMje YeCTO MOTY CKaJIMpaTh ca aTOMCKOM T'yCTHMHOM Martepujaia. Heku
METaJIM TI0Ka3yjy MOCeOHy CKIOHOCT Ka (popMHUpamy CliojeBa B€3aHOT aTOMCKOT BOJIOHHKA

Ha TIOBPIIMHHU, Ka0 Ha IPUMEDP MUy M.
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2) PacnpmuBame MaTepHjajia yBpcTe MeTe - OMJIO aToMa WK Kiactepa (sputtering)

PacnpmmBame Marepujaia ce 0/iBHja IyTeM XEMHjCKOT Tpolieca P HIKUM €Heprujama,
nyTeM CyOJIMMaluje Wik MyTeM u30ujama aToMa MeTe joHuMa Behmx eHepruja. CreneH
CIaTepoBama jako 3aBHCH OJl aTOMCKE Mace yIajHe YeCTHUIIE, TaKO Jia je Y MpaKmbemhuMa

ca BOJOHHUKOM O]l MamEer 3Hauaja Hero HIIp. y MPaKIEEHhY ca aprOHOM.

3) Peduexcuja atoma (backscattering)

JoHM KOju HHCY MMIUIAHTUpPAaHU y MaTepujan mere OuBajy onoujeHu. Pedrexcuja moxe
HACTATH Ka0 MMILUIAHTAIMja U HAKHAJHO M30Mjame WIH Kao TUPEKTHO pacejame O] aToMa
mete. [lo mpaBuity, npu ynapy y MOBPIIMHY J0JIa3d A0 HEyTpajHu3alHje jOHa TaKo Jia ce
OHM 0710W]jajy O] MOBPIIMHE Kao aToMu. M3y3eTak Cy joHW jako BUCKHX eHepruja. 300r
Tora je mpoiec pedrexcuje oJ MoceOHEe Ba)XHOCTH 3a 00jallllberhe MPOAYKIHje Op3ux

aToMma y npaxmemuma, mro he 6utn objamnmeHo y cieneheM NoAnoraaBby.
2.2.1 Ocobune atoma pedaeKTOBAaHUX OJ1 YBPCTE MOBPUINHE

3a onmc peduiekcHje YecTHIa NMPU HWHTEPAKUIHUjU ca TOBPIIMHOM C€ yOOH4YajeHo
KOpHCTE CTaHAApJHO YBEACHE KBAaHTUTATHBHE BenuunHe. YecTwyHW wiM OpojuaHH
koedpunujeHT (Ry) ToBOpu 0 edukacHocTH peduiekcuje U AePUHHCAH je Kao OIHOC

YKYIHOT Opoja pedIeKTOBaHUX M yIaJHUX YECTHIIA:

R _jjjf(E’0>¢) dEdd o
" N

(2.24)

Tze je f(E,0,9) ¢ynxumja pacmomene pedueKToBaHMX aroma I0 eHepruju E,
nosnapHoM yriy & u azsumyTaiHom yriy ¢.
Eneprujcku pedrnexkcuonu xoedunujert (Rg) roBopu o Aeny eHepruje Koju cy 3aaprkaine
0/I0MjeHe YECTHUIle U IMPeJICTaB/ba OAHOC YKYyITHE CHEpruje oJ0MjeHUX YecTUla M YKyITHe
€Hepruje ynaJaHuX 4YecTUIa:

. ” f(E,0,p) E dEdGdgp

2.25
: NE, (2.25)
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ENERGY-BRCKSCATTERING COEFFICIENT Rg

VY npBoj anpoKCHUMalLMju MOXKE Ce CMaTpaTH Ja ce OBa JBa Koe(UIMjeHTa MOBHUHY]Y T3B.

3aKOHY CKanmpama. Hamme, 3a IaTw MPOjEeKTHII BPEIHOCTH KOe(HIMjeHATa HE 3aBUCE O]

MaTepHjajia MEeTe aKo ce MNpeICTaBe y 3aBHCHOCTH o]l penykoBaHe Tomac-DepmujeBe

enepruje £=32.5E M, [[(Z}” + Z;" )M, + M,)Z,Z,], tae je E ynanua enepruja 10K cy

M, Z1 u My, Z, maceHu 1 peIHu Opoj MpojeKTHIa U MeTe, pecriekTuBHO [25]. U3 oBora ce

MOJKE 3aKJbYYUTH J1a pedIeKCHOHN KOS(UIIMJEHTH CHAXKHO 3aBUCE OJf aTOMCKUX OCOOWHA
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Camuka 2.6: Pednexcronn koedumjentu Ry u Rg y 3aBucHOCTH 01 ynaane eHepruje H' jona:

JIeBO- TpaduTHA METa U eCHO-0akapHa meTa [25].

Marepujana Mere. Koedumujentu pediiekcuje cy yobumuajeHo omanajyhe dyHKuje

eHepruje MpojeKTHjia 3a CBe Marepujaje MeTe, LITO Ce MOXKe BUAETH Ha ciauuu 2.6.

Pedrexcuja aToma 3aBUCH U 0J] ynagHOT yria O (KOju ce MEpH O] HOpMaJje Ha MOBPILIUHY)

ma ce yBeK Mopa naepuHHCAaTH MPU KOM YIAIHOM YLy je moOujeH pedreKCHoHH

KOe(UIHjeHT.

OO6nuk eHeprujcke pacnojesne peIeKTOBaHUX aToMa 3aBHCH O] YIaJHE eHepruje

joHa M ox ymagHor yria. [lpum HIKUM eHeprujaMa eHeprujcKa pacrojesia UMa MaKCHMyM

0yM3y ymajaHe eHepryje W Orajia ca majoM €Hepruje oa0ujeHux decturna [22, 26, 27]. Ilpu

BHUCOKHM eHeerjaMa A0JIa3u 10 MIUpCHa CHCpFI/IjCKC pacnoaciic U noMepama MaKCUMYyMa.

[Ipumepu eHeprujckux pacrojena 100ujeHHX eKCIIepUMEHTATHO Cy JIaTH Ha ciuuu 2.7.

Eneprujcka pacrojena 3aBHCH W O]l W3JIa3HOT YyIJia HA KOME CE MOCMaTpajy OI0ujeHe

YEeCTHUIIE TaKO JIa CE OCUM YKYITHE PACIoJIeNie MOXKe MPECTABUTH U EHEPTrHjcKa pacrojerna

Ha ojipeh)eHOM HM3/1a3HOM yTiIy.
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Camka 2.7: Eneprujcka pacmopena W3JIa3HHX aroMa BOJOHWKa HAaKoH pedliekcuje, mpu
yaapy CHOMOBa MPOTOHA pa3IMYMTUX €Hepruja y MeTy onx Hukia [27]. Pacnogena je
n00HjeHa IIpK HyJITOM YHaJIHOM YIJIy Ha u3la3HoM yriy ox 45°. Ha ancuuc je mat omHoc
yIIagHe ¥ H3J1a3He CHepTHje.

0

I'eomeTpHjcku OcMaTpaHo, aTOMHU c€ pedIeKTyjy Ol MOBPIIMHE CIMYHO 3aKOHY
IeuMUYHO Audy3He omtuuke pediekcuje [22]. Hamme, HajBehm aeco aroma Hamymira
MOBPIIMHY METE MO YTJIOM jeJIHaKUM YIaJHOM yriry. M3y3erak je ciaydaj yrnaaHoT CHOma
nyx HopMane Ha nospumHy (0 =0") kama je pacrmomena pedUIEKTOBAaHHX aToMa IO
U3J1a3HOM ITOJIAPHOM YTITy IPUOJIMKHO KOCHHYCHA TI0 JeJHHUYHOM MPOCTOPHOM yTity [22,

28-30] 1j. obnuka f(60)=cos@-sinf , rae je 6 mznazHu yrao MepeH y OJHOCY Ha

HopMany (cnuka 2.8). IIpy BHCOKMM H3JTa3HUM EHEprujama, HEKapaKTepUCTUYHUM 3a
Npaxmeha, 0Ba pacrojena ce IeNIUuMUYHO faedopmuiie. OBaj ciaydaj HOPMATHOT yaapa
jOHa y TIOBpUIMHY METE je HajBEepOBATHUJU KOJA YyJapa BOJOHHKOBHX jOHAa Y KaTomIy
CIICKTPUYHOT MTPAXKIEHHA.

[MoBpmmaa Mmere Kox koje je Beh mpucyraH WMIDIaHTHpaH BOJOHUK HMa
JIETUMUYHO CMameHy pediekcujy [26] mpu yemy pacmofene Mo yriy H €Hepruju HHUCY
npomemeHe. Cnnyad je u edekar MOBPHIIMHE KOja HHUje WACATHO TJaTKa Tj. CaIpKH

HEpaBHUHE.
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Jloca/anmbu ONKC BaXy 3a yaap H' joHa y uBpcTy MeTy, MelyyTuM y BOJOHHYHIM
TIpaXKEEHIMA HACTAjy M BOJIOHMYHM MojeKyicku joun (H,', H3'). ExcriepumenTaiHo je
NIOKA3aHO Jia NIpU yAapy MOJIEKYCKHX jOHa BOJOHMKA Y IOBPLIMHY MeETe JA0JIa3H [0
HeyTpanu3anuje u (pparMeHraiuje Tako na ce o Mere pediekTyjy aToMH, IpU YeMmy je
eHepruja yrnajaHor joHa paBHOMEpHO pacnopeheHa Ha npoaykre ¢pparmenramyje [27].

bp3u atrommu Hactanm y mpaxmemy ce Takohe pedrexTyjy o1 KaToie Kao M Of
JIPYTUX 3UA0Ba I1eBH. 300T Crenu(PUIHOCTH WHTEpaKIMja yJapHUX aToMa ca aToMHMa
MeTe cMmaTpa ce Ja ce mpoiec pedrekcuje u oarorapajyhu koeduujeHTH He Pas3iuKyjy

3Ha4YajHO O CIIy4aja Kaja je ynaJHa YeCTHIIa IPOTOH.

H =Au

= Eaz S5kev, exp

o E;= BkeV exp .
~ sin0 cosfimatched @t 0 = LS
Gl

2x 1621

T — |

—

o

0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90
A,EXIT ANGLE [NFG)

Canka 2.8: Yraona pacrnojena u3ia3HUX aToMa HaKoH pediiekcuje, MpU yaapy CHOMOBa
npotoHa eHepruja 5 keV u 8 keV y Mmery on 3marta [29]. Pacmogena je noOujeHa mpwu
HYJITOM yHaaHoM yriy. Ha arciyicn je n3na3uu nonapHu yrao.
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2.3 Koamsuonu moaes 3a opsze H arome u

AHOMAJTHO IIHPEHe

AHOMAJIHO IUPEHE CHEKTPATHUX JUHHja baiMepoBe cepwje je ykasano Ha
IPUCYCTBO 3HAYajHE IMOMyJalKje aTOMa BOJOHMKAa BHUCOKMX KHHETHYKHX €HEepruja
HETUIIMYHUX 32 paBHOTEXXKHE cucreMe. Haume, eHepruje aroma cy HEKOJIHMKO pPEIOBa
BenMuMHa Behe oa TepMmalHUX mMa 4Yak Behe W oI eHepruja koje OW ojarosapaie
TEMIIepaTypu enekTpoHa. HuckotemmeparypHa npaxxmema y KOjiuMa Cy JeTEeKTOBAaHH Op3H
aTOMHU Cy TI0 TPaBIIy HEPABHOTEKHU CUCTEMH Y KOjUMa 4ECTO MOCTOjU oapehenn creneH
TepMalM3alyje ajau je TakaB Ja pa3IMuuTe BpPCTE YeCTUIAa UMajy pa3IM4YUTe €HEprujcKe
pacmozene ca pa3IMuUUTHM TeMIepaTypama Koje ux onpelyjy. Ha mpumep, 360r cBoje maine
Mace EJEKTPOHH y EJNEKTPHYHHM TOJbUMa IUIa3Me JOCTHXKY BEIHKE Op3WHE, a Kako je
pa3MeHa eHeprvje ca aToMuMa M joHMMa HeedHuKacHa, TeMIepaTrypa eJeKTpOHa je YBEK
3Ha4yajHO BMIIA OJl TEMIlepaType joHa M aroma. M3y3eTak Cy Npaxmema Ha BHCOKOM
NPUTHCKY U TEMIEpaTypH rie je Mmoryha TepMoAMHaMUYKa paBHOTEXKA CBUX YECTHIIA HIIP.
JyK Ha aTMoc(epcKoM IpUTUCKY [1].

VY Tom morneny, ¢eHOMEH TOjaBe TEHIKUX YeCTHIlA (aToMa) KOje TOCEIyjy BHCOKE
EHEepruje je 3aXTeBao 00jallkbee KOje ce HHUje 3aCHHUBA0O Ha OCOOMHaMa Iula3Me Kao
cpearHe. ACUMETPUYHOCT CHEKTPAIHUX Mpoduia U 3aBUCHOCT JlomiepoBor momepaja of
npaBlia MoCMaTpama y OAHOCY Ha €JIEKTPUYHO TO0JhE Cy IMOKa3aia Jia mocToju oapeheHn
CTENEH YCMEPEHOCTH Yy KpeTamy aToMa Tj. Ja MPaBLU HUXOBUX Op3MHA HUCY U30TPOITHO
pacniopehenu. IlpBa nucnuTHBama cy 00aBJbeHa y TUHABUM MPaXbEHbUMa y3 Koja Cy jaara
U HeKa MoyeTHa o0jallmberha 3aCHOBaHa Ha M3MEHH HaeJIeKTPUCakha U HHTEPAKIIM]jU jOHA ca
noBpimuHOM [31-34].

Ca npyre cTpaHe, TpaHCIOPT U peakifje joHa BOJAOHHKA Y XOMOI'€HOM I0JbY, KpO3
MOJIEKYJICKH BOJOHUK, cy Beh Ouie mpenmer mepema [15] u cumynanuja [13]. Jdekcrep u
capaguui (Dexter et al) cy meromama maceHe crnekTpockonuje u Monte Kapio
CHUMyJallijaMa aHaJM3Wpad KHHETHKY jJOHa BOJOHHUKA W YJE0 y YKYIHO] CTpYjH
npaxmema [20].

Qenmnc u IlerpoBuh cy BpmMIM UCHOUTHBama Yy T3B. JAPUPTHO] LIEBH Koja

npezcTaBiba BpcTy Tay3eHIOBOT MpaXmbema KOje Ce KapaKTEePHILIE XOMOICHUM IOJbEM,
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BEOMa MallUM CTpyjaMa H OJCYCTBOM TIPOCTOpPHOT Haelekrpucama [12]. OBakaB
jeAHOCTaBaH CHCTEM je OBMM ayTopuma oMoryhmo na jacHo paszmyde Mmoryhe yspoke
dbopmupama Op3uX aroMa W TIOCTaBe MPBH KBAaHTUTATHUBHH MOJEN 3a OBY TIIOjaBy.
V3umajyhu y o003up mporece M3MeHe HaeleKTpucama M HEyTpalu3alujy Ha KaToIu
(Bumetu mornasiba 2.1 u 2.2), ®ennc u [lerpoBuh cy yCcTBpauIn Aa je MEXaHH3aM KOJH je
JOMHHAHTaH y UXOBOM IMPAXIkEHY TakaB Ja Ce €Hepruja Kojy jOHH J0o0Hjajy y
SJIEKTPUYHOM TI0JbY MIPEHOCH Ha aTOMe KOjU ce 3aTUM Kpehy CKOpo yCMepeHO Ka KaTOJIH.
JoHM M aToMHU KoOjM yJapajy y KaTony ce of ie oa0ujajy, mpHu demy ry0e 1eo eHepruje u
kpehy ce y cCympoTHOM cmepy O MpBe Tpyne aroMa. 3a pas3liuKy OJ HpPBOOMTHX
o0jammema [32] @ennc u [lerpoBuh cy yrBpammm na je eKcumTanyja npyu yaapy y KaTtomay
3aHEeMapJbUBa y OJHOCY Ha EKCIUTAIH]y MIPH CyAapy aToMa M MOJIEKyJa BOJOHHKA.

Mogen je HemTO KacHWje MPOIIMPEH M Ha THHABO MPAXIEHE Ol CTPaHe JAPYTUX
rpyna KBaJUTAaTUBHUM OOjallllbelbUMa U TECTUPABEM y pa3IMYUTUM ycioBuma [35-37].
MepemeM TpaHCBep3aJIHUX Mpodwiia je oapehena aTeHyalyja cHOma Op3uX aToMa HAaKOH
pednekcuje u pesynrar ymnopeheHn ca mpeceruma 3a mporece Mpu KOjuMa aToMu TyOe
eHeprujy. OBUM je yKa3aHO U MOTBplEHO J1a je MoYeTHO objalmbemhe Moryhe NpUMEHNUTH U
y YCJIOBUMa YMEPEHUX MPHUTHUCAKA U MPUCYCTBA MPOCTOPHOT HaelleKTpHUcama. EaekTpudno
1oJbe Koje IMyTeM yOp3aBama jOoHA Jaje €HEeprujy aroMHMa je y OBUM TNPAXIEHUMA
OTPaHUYEHO Ha MPHUKATOIHU CJI0j, Tj. HA KATOAHU MaJ Y THEHABOM Npaxmemny. OBaj Moen
je y IurepaTypu MO3HAT MojJ UMEHOM KoJm3uoHu monen (CM) wim meton yOp3aBama y
nosby (FAM).

Ha ocHOBY KOJHM3HMOHOT MOJieNa Cy Pa3BHjEHU KBAHTUTATUBHU MPOPAYYHHU MyTEM
“multi-beam” TeXHHUKE KOja je yIpKoc oApeheHnM arpoKcHMaIrjaMa aina 1o0po ciarame
ca excriepuMmeHTaTHUM pesyaTtatuma [10]. Takohe, 3a ciydyaj XOMOTEHOT TOJba, MaJUX
CTpyja U HUCKUX MpUTHCAKA je pa3BujeHa MonTte Kapno cumynamnuja koja ocuM mojaTaka
0 KOHILIEHTpalyjamMa M €HeprujaMa joHa M aToMa Jiaje eKCLUUTALMOHE KoeduIUjeHTe U
npoduiie JTUHUja KOjU Cy y pPEIaTHBHO AOOpOM ciaramy ca ekcrepuMmentoM [14]. 3a
YCIIOBE y THHaBOM NPaXKIkEeHY pa3BHjeHa je MonTte Kapmo cumynanuja 3a TpaHCIOPT
Op3ux aroma Kpo3 MOJIEKYJICKH Trac, YHju Cy pe3yiTaTH CHEKTPaJHHUX Npoduia Takohe
ynopehenu ca exciepumentoMm [38]. OBa cumynanuja je kopuutheHa u y oBoM paay. Mako
Cy Tpeceny 3a pa3ImduTe MPOIECEe PEIaTUBHO A00po mo3HaTH [9], cuMylanuje y OBOj
00J1acTH ce cyodaBajy ca mpoOJIEeMOM HEIOBOJHHO MO3HATUX AUEPEHITNjaTHUX TIPEeceKa 3a
H0jeIMHaYHe TpoILece.

YnorpeboM MaceHe CHEKTPOCKONHje ca EHEPrHjCKOM aHaJIh30M H3MEPEHE Cy
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EHEeprujcKe pacrojenie M KOHIICHTpalWje MOjeIUHAYHMX BPCTa BOJOHUKOBHX jOHA Ha
MOBPIIMHU KaTOJC THIABOT Tpakmema [39] m aroma pediIeKTOBaHMX OJ] KaTole Y
pamnodpeKBEHTHOM Mpakmbemy [40].

Tpeba HamoOMeHyTH Ja je WHTEepecaHTaH (PEHOMEH aToMa BHCOKHX €HEepruja JOBEO
U 10 hopMupama KOHKYPEHTCKE TEOpHje CACBUM CYNPOTHE KOJIM3UOHOM Mojeny. Teopuja
KOja Cce HCTpaxyje y BuIe aboparopuja je mojen "pe3oHaTtHOr TpaHchepa" Koju ce
3aCHMBA Ha T3B. "KJIACHYHOj-KBaHTHO] MexaHuiu'. Hamme, umeja Mwusca u capagHuka
(Mills et al) [41-43] je 3acHOBaHa Ha TOCTylaTUMa KOjU HHUCY CarjaCHH ca OIIITe
NpU3HATOM TEOPHjOM KBaHTHE MexaHuke. [IpermocraBiba ce na je moryhe Qopmupame
gyecTue "XuApuHO" Koja MOKE UMATH €HEPTHjCKO CTamke HUKE Off OCHOBHOT CTamka aToMa
BofoHMKa. OBa YecTUIla HAKOH pellaKcallyje rmocraje o6p3u atom BoaoHUKa. MehyTtum, He
MIOCTOjU jaCHO 00jalllbehe KaKo ce YHYTpallllha MOTeHIIMjalTHa eHeprija oapeleHnx HuBoa
npeTBapa y KWHETUYKY €HEeprujy, HUTH 3alliTO C€ Y NpaXibehUMa jaBibajy aTOMU KOjU Ce
kpehy ycmepeHo. 3aBHCHOCT IHMpema JHMHWja OJf YCIIOBa y TPAXIEHY W Marepujaia
KaToJIe Ce Takohe He MOKe 00JaCHUTH OBOM TEOPH]jOM.

Aytopu Jloypeupo u Amopum (J. Loureiro, J. Amorim) y CKOpallmbeM TEOPHjCKOM
pany [44] TBpae na ce MpOoIIMpPEHe JUHUjE MOTY JOOUTH U3 EHIOTEPMHE peaKlirje MPOTOH
Tparcdepa (2.11) rae mMpoAyKTH peakiyje MOTY WMaTH €HEpruje pela eIeKTPOHBOJITA.
HNaxo je TeopeTckn Moryhe 1a oBa peakiyja Ipou3Bee MPOIIUPEHE CIEKTPaIHE MpoduIie,
mUpUHA TUX Tpoduia Om Ouia jenBa MPUMETHA WJIM HA TPAHUIM JEeTEKIUje 3a BehuHy
cnekTpanHux ypehaja. EkciepumenTr mokasyjy aaneko Behe mmpeme Tj. eHepruje peaa
CTOTHHA EJEKTPOHBOJTU. YTAJHH TPOJEeKTHUJ Takole HE MOXKe OHETH CHEPrHjy jep je
peakiurja mpoToH TpaHcdepa BepoBaTHA caMo Tpu eHeprujama 110 oko 5 eV [10].

AHanu3a peakiyja yop3aHuUX joHa BOJOHUKA M (opMHUpama Op3uX aTroMa HHjE O
UHTEpeca camMo 3a Mpaxmbema. Peakiyje M KUHETHKAa jOHA, KOje Ce OBJE jaBJbajy, CY
npuMeheHn y acTtpou3nukoj IiaasMH, y aTMocdepama CHOJbaAllbUX IUIAHETa TIe CY
NPUCYTHU T3B. IyIUIH ciojeBu (double layer) xao n y ranakTHYKuM HeOyliama rie CHOIIOBH
Op3uX BOJOHHMKOBUX joHAa OWBajy yOpu3raHu y XJajgaH MOJEKyJIcku rac [45-47]. bp3u
aTOMH BOJIOHHMKA HACTallM ITyTEM CIMYHUX MEXaHU3aMma Ce jaBibajy U y (y3uOHOj Iia3mu

Onu3y 3uaa Tokamaka [48, 49].
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2.3.1 Konu3noHu Moiell IPUMEHEH Ha TUEABO MPAKHEHE

OCHOBHM MEXaHWU3MH KOJH3HOHOT MOJICJIa IPUMCHCHU HAa THHABO MPAKIBCHE CY

cinenehu:

1) Ha rpaHHIM KaTOIHOT CII0ja, Tj. Y HETaTUBHOM CBETJbeHY J0Na3H 10 Tpoxykuuje Hy' n
H' jona BoJOHMKA MyTeM eNeKTPOHCKHX cymaapa. Yuemhe H;' jona y cBUM mpomykTuma
JUCOLIMjaTUBHE joHU3aIMje je camo oko 7% [13, 18]. MehyTum, npu MaiuM BpeIHOCTHMA
PEIyKOBAaHOT T10Jba, KAaKBE Cy Yy OOJAacTH HETaTHBHOT CBETJbEHA, pPEaKlHja MPOTOH
tpancdepa (2.11) je Beoma eduKacHa TaKo Ja CKOpo cBH jorn H,  GnBajy KOHBEPTOBAHHM Yy
H;" jom [13, 20]. IIpoxykimja joHA eNEKTPOHCKMM CYAapHMa CE Y THE-ABUM MPAKEECHIMA

JieliaBa Ha TPaHUIIM KaTOIHOT 1a/1a, HAKOH Yera joHu Au(yHayjy y 30Hy KaTOJHOT Maja.

2) Tpu BpCcTE BOJIOHUKOBHX joHa OMBajy yOp3aHE Y HEXOMOTEHOM EJICKTPHUYHOM I0JbYy Ca
Gp3HHAMa yCMepeHHM Ka Katoan. Kako je cremeH jormsanuje Husak (Ne~10'" cm™) mory

ce 3aHeMapuTH MelycOOHW cyaapw HaCNIEKTPUCAHUX YECTHIA. JOHU IEITMMUYHO TyOe
eHeprujy y cynapuma ca H anu je nonpunoc 6p3une npudta naiexo sehu o1 KOIM3MOHUX
ryouraka eHepruje. 300r pPEIaTUBHO BEJIUKOT CPEAHEr CI000JHOr IyTa 3a HM3MEHY
HACJICKTpUCAkha jeJlaH JIE0 jOHAa CTHXKE J0 KaToJe JIOK JPYrd OMBa KOHBEPTOBAH y Op3e
aTome koju ce kpehy ka karoau. bpoj aroma xoju he cruhm 10 karoxe 3aBUCH 01 OAHOCA
IyXMHE KaTOJHOT Taja U cpeamer ciobomuor myta. Criopu H,', jonn remepucanm mpu
U3MEHU HaeleKTpHcama, yOp3aBajy ce Ka KaToAW M Jajbe YUYECTBY]Y Y KOJIM3HOHUM
npolecuMma.

bp3u aromu Mory 6UTH €KCIIMTOBAaHU ca 3HauajHUM BepoBaTHOhama Mpe cBera Ipu
cymapy H+ H,; u y Mamoj Mepu mpu camMoj U3MEHH HaeleKTpucama. 300r Op3uHa Koje
nocenyjy Op3u aToMu Koju ce Kpehy Ka KaToJu, CIIEKTPOCKOIICKH ce JeTekTyje Jlormiepon
noMepaj ka BehuM TajJacHUM Jy>KMHAMa Tj. IPBEHO KPWJIO JHHM]jE MIOCMATPaHe Iy M0Jba
(end-on), cnuka 2.9. Y xaromHoMm magy ce Takohe Qopmupajy cBe Tpu BpCTE jOHA,
nomuHaHTHO Hy' Ipm m3MeHM Haenekpucama, KOjH ce 3aTHM TIOHOBO yOp3aBajy y MoJby ca

HOBOTI' ITIOYCTHOT nono;xaj a.

3) JoHu W aTOMHM KOjH CTHXKY JO Karojae ce pedueKTyjy o HeHe MOBpIIUHE. Ycien

HeyTpanu3amnuje u ¢GparMeHTalyje MPaKTHYHO CBE pedICKTOBAaHE YECTHIIC Cy aTOMH.
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Cauxa 2.9: lllemarckm amjarpaM Ipolieca HacTaHKa Op3WX aToMa IO KOJH3HOHOM

MOZACIY:

I'ope — u3MeHa HeasleKTprcama MPH KPeTarmby joHa Ka KaTo ¢ (IIPBEHO KpUilo mpoduia).
Hone — pediekcrja BOJOHMKOBUX joHAa o]l Karonxe mnpaheHa

(hparMeHTH3a1H]OM (TIJIABO KPHIIO TIPOQHIIA).

HEYTpalIU3alujoM |

ATomu ce peduiektyjy ca onpeh)eHOM pacIoenoM Mo eHeprujaMa U MoJapHOM YTy Kako

je o0jalmkeHo y MpeTXoJHOM mHoanoriaBiby. Hakon peduiekcuje O6p3u atomu ce kpehy

KpO3 paJiHM rac y3 AeTUMHYaH TYyOUTaK eHeprije Y KOJIM3MOHUM Iporecuma. Y cyaapuma
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tuna H+ H, nomasm 1o ekcuuranuje yuMme ce eMuTyje 3pademe ca JlomiepoBum
noMepajeM Ka Kpahum TanacHUM Jy’KHHaMa Tj. TUIAaBO KPHJIO TpommupeHor npodwmia. [Ipu
TPaHCBEP3AJIHOM TOCMaTpamy (HOpMaaHO Ha T0Jke, Side-on) Takohe ce JEeTeKTyje
JloruiepoB moMepaj 300T yraoHe pacrojese aToMa.

VY ckopammeMm pany Penmca je, y3 momoh peBHAMpAHOr CKyIla IIpeceka,
KOJIM3MOHH MOJIEN MPUMEHEH 32 aHATN3y eKCIIEPUMEHTAITHIX Pe3yJTaTa u3 BeJIMKOT Opoja
Pa3IMUUTHX MPAKHEHha Ca KOHCTAHTHOM CTPYjOM YMEpPEHE jaulHe, Y IIUPOKOM OIICEry
HanoHa u nputucaka [50]. [Ipumemena je “multi-beam’ TexHUKa cTUYHA OHOJ 32 APUPTHY
IIeB, MPU 4eMy je KopuinheHa cpelra BPEIHOCT PEAYKOBAHOI EJIEKTPUYHOr moJka. Ha
cmmu  2.10 je mpukazaHo Tmopeheme pe3yTara OBOI  MOJeNa ca  JIMHUjama

EKCTICPUMEHTAITHO J00HjeHUM 13 [ puMoBOT Npaxmema [36].
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Cauxa 2.10: [Topeheme excnepuMeHTamHUX pesdynrara [36] ca pe3yinraTuMa u3
“multi-beam” monena [50]: (a) npodwiu cHUMIbEHU Yy TpaBily mosba; (b) u (c)

HpO(I)I/IJ'II/I CHUMJbCHU HOPMAJIHO Ha MIOJBEC.
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2.3.2 Jlexommo3swiuja TpaHCBEp3IHUX Mpoduia JUHHJa HA OCHOBY

KOJIHU3HUOHOI' MOJCIa

Kao mro je moMeHnyTo y mpBOM TOTJIaBiby, y npodunuma banmepose cepuje mory
CC jaCHO YOYHMTH pa3IMYUTEC KOMIIOHCHTE Mpoduia ca TPH KapaKTEPUCTUYHE IITHUPUHE.
[Toce6Ho je mcnutuBan mpodun Ho nuHHMje KOju je u3MepeH ca cTpaHe (side-on) Tj.
HOpPMaJTHO Ha TMpaBall eJIEKTPUYHOT 10Jba, Y KOME C€ MOTY jacHO pas3lydyuTH TpH
KOMITOHEHTE JIMHHUjE KOje C€ MOTY NPHUIHCATH Pa3IMYUTHM MEXaHW3MHUMa CKCIUTAIUje a
TUME W PA3IUYUTUM TpylamMa aToMa BOJOHHMKA. Y OKBHPY MarmcTapcKor paja Koju
nperxoau oBoM panxy [51], kao u y pamoBuma KomeBuha u capamnuka [36,37] je
pa3BHjeHa TEXHUKA 3a JCKOHBOJIYIH]y W (uroBame mpoduia Ha 0a3u MPETIIOCTABKU
KOJU3MOHOT Mojnena. Haume, y ciiydajy ma ce mocmaTrpa JuHHja y 00JIacTH MaJie jaurHe
CJIEKTPUYHOT TI0Jba, MOXe ce 3aHemaputu lllTapkoBO IIMpeme Kao W JAPYyTH y3pOIH
mupema, ocuM JlomiepoBor momepaja, Tako Ja €€ MOXKE M3BPILIMTH JIEKOMIIO3UIH]ja
auHMje Ha Tpu KoMnoHeHte (Cauka 2.11):
i) TlpBa rpyma aToma je €KCIIMTOBaHA y CyJapuMa ca eJIeKTPOHHMa CHEpryja MamHX
ol 25 eV u KapakTepuIle ce TEpMaJHUM EHeprujama. TepMalu30BaHH aTOMHU Yy
EKCIIUTOBAaHOM cTamy Yy Hajehem Opojy HacTajy y HEraTUBHOM CBETJbEHY Kao
MPOJYKT JAUCOIMjaTHBHE eKCIUTAIHje (mporec 2.2) U 'y Mamk0] MEpH EKCITUTAII]OM
ATOMCKOT BOJIOHHKA IMPETXOIHO HacTajor mauconujaiujom (mporec 2.1). [upuna
OBOT Mpo(uiIa HACTaje CYNEPIO3UIMjOM HHCTPYMEHTAIHOT U TEPMAJIOT IUPCHA,

IIpY YeMY JTOMHHHMpA UHCTPYMEHTAIHO mupewe (Gauss 1).

ii) Jlpyra rpyna nooyheHux aTroma HacTaje AMCOIMJaTUBHOM EKCIIUTAI[jOM MOJICKYJa
H, y cymapy ca Op3um enektpoHuma (mpouec 2.2) MyTeM eKCIUTAaIlHje
peny3UBHOT cTama Mosekyna. lllupuna oBor mpodmiia oaroBapa €HEPrHju Ol
~8 eV [18]. Kao mro je Beh oOjammeHO y MPBOM MOTIABIbY, Op3H CICKTPOHH
HacTajy y KaTOJHOM Iaay, Te TOCTHXXKY JOBOJbHE eHepruje na ce kpehy kpo3
HETaTUBHO CBETJhCHE NPAKTUYHO Oe3 cynapa. [IprcycTBO BHCOKOEHEPIHjCKHX
€JIEKTPOHA, Ca EHeprujama Koje Yak JOCTHXKY U MOTCHLHUjaIHy €HEPrujy KaToTHOT
naja, je THOUYHO 3a [ puMOBO aOHOPMATHO THEABO Mpaxmeme [52]. Ha ocHOBY
rmojaTaka O TpeceruMa 3a €JIeKTPOHCKe cyaape [18] Moxke ce MpOoIeHWTH aa je

CpeibH CI000AHM MyT Op3UX €JIEKTPOHA Y HAllleM eKCIEPUMEHTY HEKOJIMKO IyTa

40



Iy*Hu of KartogHor manaa. IIpodwim koju cy mpommpeHu yciel TUCOIMjaTHBHE
eKCIUTAalMje Cy UCTIUTUBAHHU Y €KCIIEPUMEHTHMA Ca CHOMOBHMA Op3HX €JIEKTPOHA

[53, 54] xao u y panrnodpeKBETHOM TIPAKILEHY [S5].

iii) Tpeha rpyna eKCIIMTOBaHHUX aTOMa je OJrOBOpHA 3a aHOMAJIHO LIMPEHE Tj. JajeKa
Kpwiia poduiia. Y ciiydajy mocMarpama y KaTOAHOM Tary, Kpuiia TPaHCBEP3aTHOT
npoduina Hactajy onx Op3ux aroma Koju ce kpehy ka karomm W ox aroma
peduiekToBaHUX O] KaToje. Y ciy4ajy TmocMmarpama y 00JacTH HEraTHBHOT
CBETJbCHA CaMO aTOMHU KOjU Cy HacTaiu pedIeKCHjoM joHa OJf KaTole MOTY
E€MUTOBATH 3pauckke ca Jlomieposum nomepajeM. OBu atomu ce kpehy kpo3 rac 6e3
3HaYaJHUJUX EHEPIrHjCKUX TyOMTaKa W EKCIUTY]y C€ y cydapuma ca MOJEKyJIuMma
H,. buxoBa eHepruja AOCTHIKE CTOTHHE CJIEKTPOH BOJITM Ha JAJICKUM KPHUJIMMA.
HIupuna oBor nmpoduia roBopu o MpojeKiiujama Op3uHa aTomMa y Mmpaslly AeTEKTopa
Y YCJIOBHO je mpejcraBibeHa ['aycoBuM npodmiom (Gauss 3). Tpeba Harmacutu na
ce ['aycoB mpodwun 3a Hajmupy KOMIIOHEHTY mpoduiaa OBIEC KOPUCTH Camo
YCIIOBHO, jep MaTeMaTW4YKU MPUOJIMKHO OMHCYje OOJIMK nanekux kpwia. Kako ce
OBH HEYTpaJId CBaKaKo He Kpehy M30TpOMHO U HeMajy MaKcBeJIOBYy pacrojeny, He

MOCTOjM HUKAKBO (PH3MUKO, TEOPHCKO OIpaBaame 3a TBpAWmY na JlomiepoBo
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Cauka 2.11: ®utoBame TpaHcBep3arHOT Hao poduia pasnarameM Ha TpH
KOMITOHEHTE. Y CIIOBH Y pakmemy: p =4 mbar; U =1kV; =10 mA.
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mMpeme HacTano 300r oaromapajyhux mpojexuuja Op3uHa nMa 'aycoB oOJIHK.
JloruiepoBo MIMpeme OB/IE HACTaje Kao MOCIEANIa YTaoOHe pacroenie Op3ux aToMma
HakoH pedrekcuje Tj. MpojeKnuje Op3uHa HaKOH pedIeKkcHje myX MpaBia
nocMatpamwa. Cumynanuja 3a TpaHCHOPT Op3uX aTroMa U €MHUCH]y MPOLIMPEHHUX
npoduiia je mokasana Ja IpU MEpemy ca CTpaHe Tpeba OueKHMBAaTH Ja IIUPOKa

KOMIIOHEHTa poduiia Tj. Kpuiia uMajy 00K nmpudrmkad ['aycoBoj pyHKIUju.

VYnorpeba oBakBe (puT (QyHKIMje Koja ce cacToju U3 Tpu l'aycujaHa je mokazana
BeoMa J100pO crarame ca eKCIEPUMEHTAIHMM pe3ysiTaTHMa y3 BeoMa Malld Pe3uayyM
¢ura [36, 51], mro ce Buaum u Ha ciunu 2.11. TloBpmmHa cBake 01 KOMIIOHEHTHU
MpeACTaB/ba WHTEH3UTET 3padema oJpeheHe rpymne aroma a TUME W HBUXOB Opoj y
SKCIIUTOBAaHOM cCTamy. EKClepuMeHTanHa HCTpakMBama Cy IOKa3aja Jia CBaka Of
KOMITOHEHTH TIOKa3yje Pa3IMYUTy 3aBHCHOCT O] YCIIOBA y MPAXIEHY M 0]l pacTojama 0J1
KaToJe Ha KOME je Mepeme m3BpuieHo. Kako Ou ce mpenusHuje OoIpenuo OOJMK
KOMITOHEHTE Mpoduia, Koja MoTHYE o7 peIICKTOBAaHUX aTOMa, W MOBE3a0 ca IpolecuMa
TpaHcmopTa Op3ux aroma, pa3BujeHa je Beh momenyra Monte Kapno cumynanuja 3a Op3e
atome [38]. Cumynanuja je moKaszaja OIPABIAHOCT JAEKOMIIO3UIMjE TPAHCBEP3ATHOT
npoduiaa Kao W Ja je OOJMK aHOMaJHe KOMIIOHEHTE TpaHCBEP3aHOT Tpoduia Beoma

osm3ak ['aycoBoj pyHKIHju (cvka 2.12).

eV) E(eV)
0 300 100 0 100 300
t 1000 } — T ]
— Eperen Ha = pernen
o . —o— Monte o]
o— Monte Carlo = 1 Side-0On
s
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500
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hw:mm’n‘rrm 04 e
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Cauka 2.12: Ilopeheme Ho mpodmra modujeHOr U3 eKCIIepuMeHTa U U3 CUMYyJIalije 3a Op3e

aTome pediexroBane o karoae [38].
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3. Onuc ekcnepuMeHTa

3.1 U3BopH eJIEKTPUUYHOT MPAKIHEHA

OBaj pax je mnocBeheH UCTpaxuBamwy I0jaBe Op3MX aromMa y THHABUM
npaxmbebuMa. Y eKCIIepUMEHTHMA Cy KOpHUIIheHa TPH W3BOpa MPAXKIEHba MPH YeEMY je Y
HajBehoj Mepu kopunrheHo aOHOPMAITHO THEHABO MPAXIkEHEe [ pUMOBOT THNA 33 JeTajbHY
aHaJIN3Y, JOK Cy IIyIJba KaTo/a U TUHAaBU MOJ AUETIEKTPUUHOT MPaXKkhEeha UCKOPUITheH!
3a IeMOHCTpaIujy u nopeheme peHomena 6p3ux aToMa U3 pa3InuuTUX U3BOpA.

Kao mro je peueHO y HMpeTXOAHOM MOIJIAaBJbY, Y EKCIIEPUMEHTY je KopuirheHa
mMomudukanmja ['pumoBor npaxmema n3pahena y JlabopaTtopuju 3a KBaHTHY ONTHKY Ha
Ousnukom dakyntety no wuaeju Depeupe [1]. Ilpaxkmeme uMa paBHY KaTtoay H
MIMHApUYHYy aHony. Karona je xmaheHa BojoM paiu ctaOuiHUjer paja U CIpedyaBama
npesnacka abHOPMAJHOT THHABOT NpaXxmbema y IydHo. CaMa IeB 3a IPaXmbemhe HacTaja je
Ha OCHOBY JyTOTOJMIIIET UCKYCTBa Y pany ca ['puMoBuM npaxmemeM [2-6].

Haupt nesu 3a mpaxmemwe je npukazaH ca cauny 3.1. M3mewmuBa karoma uma
npeuHuk dx=7,60 mm. Y pagy cy kopuimrheHe kartoje oa Oakpa W yribeHHKa. [lyxuHa
karoae je 10 mm, a 3aBpmiaBa ce HaBojeM MS. Katona je yuBpurheHa y Hocad Koju je
xyaheH BoJoM. AHO/A je M30JI0BaHA Off KaToje TeIOHOM Y KOjU Cy Ype3aHU KaHaH 3a
TYMEHE IIPCTEHOBE KojuMa ce 00e30elyje BakyyMCKoO 3anTuBame. AHOA U HOCAd aHOJIe ca
KaHaJMMa 3a xjaheme cy u3pal)eHu o jemHOr KomaZa MECHHTA. YHYTpalllkhHh MPEUYHUK
aHoze je d,=8 mm. Cnospammu npeyruk aHoje je 20,0 mm a ayxxuna 30 mm. Jlyx anoae
je HampaBJbeH mpope3 AykuHe 15 mm u mmpuHe | mm koju omoryhaBa mocmarpame
npaxmeha Kpo3 OOYHE Tpo3ope cBe J0 MoBpmuHE Karone. Hocau anome je
npupyOHHIIaMa TIOBE3aH ca BAaKyyMCKOM KOMOPOM HAaNpaBJbEHOM OJI MECHHIaHe IeBU
npeunuka 30 mm. 3anTtuBame Mel)y mpupyOHHIIaMa ce OCTBapyje TYMEHUM MPCTEHOBHUMA.
Komopa ce Bakyymupa kpo3 Ba oTBopa (AudepeHnnjatHo BaKkyyMupame). Jeaan oTBop 3a
BaKyyMHpame ce Haja3u usMel)y KaTojie M aHoJe, ype3aH y TeIOHCKO] U30JIalNjH, JOK je
JIPYTH Ha CYNPOTHOM Kpajy komope (ciuka 3.1). OgHoc Op3uHa HCIyMIlaBamba Kpo3 OBa
JBa OTBOpa CE€ KOHTPOJIMIIE BEHTHJIOM MOcCTaBjbeHUM u3Mmel)y mux. JudepenuujaiHo

BAaKyyMHUPamE€ j€ HEONMXOJHO 3a MpaBWJIaH paJl OBOT MpPaXmemha Kao HEe OM JOILIO 10
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npoboja y yckom mpoctopy mmpuHe 0,2 mm, usmel)y kaToae W aHOMHOT IHIIMHAPA.

I'pumoBO mpaxkmeme je KopuiheHo y MOAy ca KOHCTAaHTHOM CTPYjOM, M 'y MUMITYJICHOM

MOJY.
1
/ \
13 \ 7
16 —— — 15
- - e
\1_7

Cauxka 3.1: Usrnex ['pumose 1ieBu 3a npaxmeme. (1) katoma, (2) Hocad kartone, (3) BogeHo xnalheme,
(4) Tednoncka m3onanyja, (5), (14) o-npcreHorwy, (6) Hocad anoze, (7) anoxa, (8), (15) oreop 3a
BaKyyMupame, (9) npoctop u3mely anone u karoae, (10) mpo3opu 3a mocMartpame ca ctpane, (11),
(12), (19) npupy6nurte, (13) komopa, (16) noo raca, (17) mpo3op 3a mocMaTpame ¢ Kpaja.
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KoncTpyknmja mpaxmema TuNa LIylJba KaTojAa je IMpHuKa3aHa Ha ciauuu 3.2.
Karoma npaxmema je u3paheHa ox koBapa y oOnuKky mwiwHzapa. JIBe aHome oOymka
KMUYAHOT MPCTEHA Cy MOCTAaBJbEHE KOHLIEHTPUYHO Ca KaTOAHUM LIMJIMHAPOM, Ca HETrOBE
JeBe U JecHe crpaHe. Pactojame on kpaja katonme o oaromapajyhe anoze je 3 mm.
[IpeyHHK KaTOAHOT IIMHJApPA M AHOJHHX NpCTeHa je ucTu M u3Hocu 10 mm. OBakaB
pacriopen; enekTpoaa omoryhyje nmpuiimkaBame HETaTUBHOT CBETJbEHa aHOIM Ha HUCKHM
npuTUCIIMa, BUAETH CIHKy 1.5(c). [lpaxmeme Moxke paauTH ca o0e aHOJe aKTHBHE

HCTOBPCMCHO UJIN Ca CBAKOM HOjeI[I/IHaLIHO.

CTaKJ'IO Katoga
Al-é? l
Fac

Cauxka 3.2: V3rnen 11eBy 3a NpaXxmbenhe ca MYMJboM KaTOJOM.

Huenextpuudo OapujepHo npaxmeme ([BIl enrn. DBD), je moOCTaBBbEHO Y
BaKyyMCKy KoMopy u3paheHy ox ruactuke. MeranHe enekTpoae AuMeH3uja 3 X 3 cm cy
npekpuBeHe nuenektpunuma amMmensuja 10 x 10 cm. IlpBa enexTponma je MeranHa
MpEeXHlla MPEeKpUBEHa CTAKJIOM JieOspbrHe | mm 1a Ou ce MOrjIo MOCMaTpaTy MPaKmbEmHe
KpO3 €JIEeKTPOJy y IpaBlly €JEeKTPUUYHOr IMoJba. Jpyra enekTpoia je MeTalHa oYM
IIPEKpUBEHA TUEIEKTPUKOM 0] amyMuHe fedsbune 0,65 mm. KoHeTpyKinja npaxmemna je

IpescTaB/beHa Ha cauiy 3.3.
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Cauxa 3.3: M3raen uzBopa JUEISKTPUYHOT OapHjepHOT MPAKHCHA.
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3.2 IlocTaBKa eKCIepUMEHTA

[llema ekcriepuMEHTAIHE MOCTABKE je MPEICTaB/beHA Ha CIMIMU 3.4 Ha MpUMEPY
I'pumoBor mpaxmema. Kao pamnu rac je kopumiheH BOJOHHUK M MEIIaBUHA aproHa |
BOJIOHUKA Y MOJIAPHOM OIHOCY 97:3 pEeCleKTUBHO, IIPH YeMY je MPOTOK raca OJpKaBaH Ha
npubmmkHo 300 cm’/min  kopucrelin  mBOCTeNeHy BakyyMm mymmy. llputhcak  je
KOHTPOJIMCAH IMMOMONY HWIVIMYacTOT BEHTHJIA M KaINalUTUBHOT Mepadya TPUTHCKA THIIA
Pfeiffer Vacuum. IlputHcak je 1mo notpedu mojemaBaH Ha cTaOMIHE BpeAHOCTH o1l 1 mbar
1o 6 mbar 3a ['pumoBo mpaxmeme, 0,5-10 mbar 3a myrpy katoxy u 1-20 mbar 3a JIBII.
Jla Ou ce crpeymsio TPUCYCTBO YJbHUX IMapa Yy KOMOPH 3€OJIMTHH Tpam je MOCTaBJbCH
u3Mel)y KoMope 1 BakyyM IyMIIe.

Kao enexkrpuunu wW3BOp 3a Hamajarbe KOHCTAHTHUM HANoOHOM KopuinheH je
HATIOHCKM cTa0wincaH u3Bop ca pacrmoHoM HamoHa 0-2,5 kV u crpyje 0-250 mA. Pamu
OorpaHWYema CTpyje W cTabmiHor paaa OamacTtHH otmop ox 15 k() je Be3an pemHo ca
NPaXHCHUMA.

3a WUMIyJCHO Hamajakbe ['pUMOBOr Mpaxmema je  KOpuIIheH  H3BOp
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i Umnyrnc i
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T ___T_ _
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Cauka 3.4: [llema excriepuMeHTaIHE IOCTaBKE Ha MpUMeEpPY [ pUMOBOT MpaXmbema.

46



nabopaTopHjcKe HM3pajZie ca MMITYJICOM NPHOIMKHUM OOJIMKY MOJYNEpHoia CHHYCOHIE.
N3Bop mma monecuBy ¢peksenny y pacrony 0-10 kHz u mamon 0-5kV. 3a okumame
JETEKIIMOHOT CHCTEMa IPH BPEMEHCKH PAa3JI0KEHO] creKTpockonuju je xopumrhen TTL
CUTHAJ M3 CaMOT' UMITYJICHOT U3BOpa.

3a mobyxy JBII u3Bopa je kopumrheH cTaHAapAHUM T'e€HEpPATOp CUTHAJIA YUjU je
CHUTHAJI TI0javyaH ayanuo nojadaBadeM. [Ipaxmeme je moOdyheHo CHHYCOMIaTHIM CHTHAIOM
HaroHa. Okugame aerekropa je BpmeHno Imur (Schmitt) okugavuem xoju maje TTL curnan
npu ojapeheHoj BpeAHOCTH HAlOHA Ha PEIHO BE3aHOM OTIOPHUKY o1 50 €2, Tj. HA OCHOBY
CTpYj€ MpaXKmbeHhAa.

Mepewme HaloHa CBUX NPaXHEHa j€ BPILIEHO BHUCOKOHAMOHCKOM coHaoM 1:1000
P6015A Tektronics u ocmmnockornom Tektronics TDS 3032. Mepeme cTpyje je BpIIEHO
TUPEKTHO aMIIEpMETPOM, 3a CiIy4a] KOHCTaHTHE CTpyje, MEpPEHhEeM HalloOHa Ha peaHo
B€3aHOM HEHHIYKTHBHOM OTIOPHHKY, 32 CIIy4aj UMITYJICHE CTpYje, U MEPEHEM CUTHajIa ca
kasnema Porosckor 3a JIBII.

VYV cBuMm MepewmuMma je xkopuimrhen cnektporpad ca Emene (Echelle) pemetkoM u
yna3HuM mnpope3oM mmmpuHe 20 um. Ha wusnmazy u3 MoHOXpomaTopa 3paueme je
nerektoBano aogumensuonuMm ICCD nerextopom (intensified charge coupled device)
mumensuja 2,53%2,53 cm ca 1024x1024 nukcena tura PI-MAX2, Princeton Instruments.

Ha ocHoBy muamje Arl 653.8 nm wu3 ['puMoBor mnpaxmema je H3MEpeH
nHcTpyMeHTasHH nipodun mupure 0,018 nm, couka 3.5. CrnekTpanHo pactojame u3Mehy

JIBa TIMKCeNa OBOr AeTekiuoHor cuctema je 0,0054 nm.

30000

Ar 653,81 nm

20000 1 FWHM=0,018 nm

WHTeHauTeT (a.j.)

10000

Cauxka 3.5: HCTpyMeHTaITHU MPOQWIT IETEKIIHOHOT CUCTEMA.
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CreKTpOoCKOIICKa MCIUTHBaka [ pPUMOBOT IpaXKmkhema Cy BpILIEHa ca CTpaHe Tj.
HOPMAJIHO Ha OCy Mpaxmema (side-on) M ca yena mnpaxmema (end-on), ciuka 3.4.
[TocmaTpame ca cTpaHe je BPIICHO POTAIM]OM IIEBU 3a MPAKIHEHE 3a 90°. JIuk MPpaXKbEHa
je couMBOM IMpPOjeKTOBaH Ha yia3HH mpope3 cnektporpada (cimka 3.4). Kopumheme
neoaumensuonor ICCD nerektopa je omoryhuino moOujame MPOCTOPHO paslioKeHE
CIEKTpAJIHE pacmojesie 3padema y jemHoM CcHUMKY. [IpoctopHa pesomymmja mpu
nocMmatpamy [ puMoBOT Ipakmkberba je mporemhena Ha 0,123(2) mm.

3a Mepeme eNeKTPUYHOT MOoJba Yy KAaTOMHOM Mady Mpaxmema MPUMEHEHA je
nojapu3anoHa cnektpockonuja Ho nuHMje. 3a OBy CBpXy je JMHEApHU IUIACTUYHH

TI0JTAPHU3aTOP MOCTABJBEH MCIIPE YIa3HOT Tpope3a crekTporpada.
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4. YTHuaj ycjioBa y npaxkmemy Ha Op3e

aTOME BOJAOHHUKA

Y oOBOM TmoOrnaB/by j€ OMHCaH EKCIIEPUMEHT KOJUM J€, METOJOM EMHUCHOHE
CHEKTPOCKOIUje, UCIUTUBAH YTHUIIA] YCIOBAa y TMpaXmemhy Ha (GOpMUpame U KpeTame
Op3uX aroma BOJOHHUKA y THHABUM NpaxmemuMma. Ha OCHOBY KOJIM3HOHOT MoOjena ce
OYeKyje J1a KOHIEHTpAIlMja YeCTUIa PaJHOT raca W jaunHa eJIEKTPUYHOT 1M0Jba TUPEKTHO
yTUYYy Ha KOHIICHTpPAIM]y W C€HEPTHjCKe pacrojesie joHa W Op3uX aTomMa BOJOHHUKA. Y
CKJIaJly ca THM, LIWJb OBOT EKCIIEPHMEHTa je OMO Jla ce YyTBpJE U jaCHO pa3[Boje YTUIAjU
NPUTHCKA U HaloHa Ha (peHOMEH Op3HuX aToMa y Mpaxmemy. Pe3ynaratu ekcepumMenTa cy
aHAJM3UPaHU Ha 0a3u KOJM3HOHOT MOJIENIa U MCKOPHIIThEeHH Cy 3a BeroBy Bepupukanujy.
Jla Ou ce TPUCTYNMWIO aHAIW3W TMPBO CYy HM3MEPEHE KapaKTePHCTUKE KAaTOJHOT Iaja

['prMoOBOr Npakbewka NpU pa3IuuUTUM yCIOBUMA.

4.1 EJeKTPpHUYHO MNO/be M TMOTEHIMjaJ KATOAHOI Majaa

I'pumoBoOr npaxkmema

On cymTuHCKE Ba)XHOCTH 3a Op3e aToMe y THHABOM IPaXIbEmhy je pacrojena
€JIEKTPUYHOT M0Jba Y KaTOJHOM MaJy W JAyKMHAa KaTOAHOI Maja. 3aTo je METO/IOM
nojlapu3alione crekrpockonuje Ho nnHHje MepeHO MoJbe y KaTOAHOM Maay THH-aBOT
MPAKHEHA.

[Mpunnun mepewma moska ce 3acHuBa Ha IlltapkoBom edekry BogoHuKa. Y
NPUCYCTBY jaKOT EJEKTPUYHOT T0Jha J0Ja3H A0 TyOUTKa JAETeHapIMje aTOMCKHX HHBOA,
IIPU Y€MY C€ aTOMCKH HUBO 7 IIeTa Ha 2n-/ HUBOA MO0 MarHeTHOM KBaHTOM Opojy m (cluka

4.1)[1,2].
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2 200
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! 0 002
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1 100
=20 001
-1 010

Cuanka 4.1: Ilename eHEPTHjCKUX HUBOA ATOMA BOJAHUKA Y CIICKTPUYHOM TOJbY MPU

npenasy 3—2 (JIeB0); U pacroieia HHTCH3UTeTa mojequHux [1ITapkoBiIX KOMITOHEHTH

o pexHoM 0pojy k (mecHo) [2].

Jlake, 1MHUja KOja MoTUYe O] Mpeyiaza n’—n OuBa Moje/beHa Ha KOMIIOHEHTE MPU
yemy je 3a mpenaze Am=() 3pademe MOJAPH30BAHO MAPAICTHO Ca MPABIEM EICKTPUYHOT
noska, a 3a mpenasze Am==] TONIAPHU30BAHO IHUPKYJAPHO Yy pPAaBHU HOPMAIHO] Ha
EIEeKTPUYHO TOoJbe. Y eKCHEepUMEHTY je kopuirheHa m momapusanuja. [lomepaj cBake of
[IITapkoBUX KOMITIOHEHATA j€ AUPEKTHO Cpa3MepaH jaulHU €NIEKTPUYHOT M0Jba Y KOME Ce

aTtom Hanazu [1, 2]:

_ kv
A, (nm)=2,765-10" -k - E | — (4.1)
cm
rae je menoOpojHUM OpojeM k& O3HAYeHa IMOjelMHAaYHa KOMIIOHEHTAa JIMHUjE U 3a T

KOMIIOHEHTE 3ay3MMa BpPEIHOCTH Kk = {— 4,-3,-2,2,3, 4} (cnuka 4.1). PenatuBHu

WHTE3UTET CBaKE OJ] KOMIIOHEHTH j€ HE3aBHUCaH OJ TOJba M Takohe je MpejcTaBJbEH Ha
cmuu 4.1. Y3umajyhu y 0063up momepame u uHTeH3uTeTe LIITapkoBHX KOMIOHEHTH
Moryhe je KBaHTUTATHBHO IIOBE3aTH EKCIIEPHUMEHTAIHU NPOQUI JIMHUjEe ca jauMHOM
€JIEKTPUYHOT TT0Jha. Y 00MYajeHa METOJIa C€ 3aCHUBA HAa MEPEHY CIIEKTPATHOT PacTojama
n3Mmehy 1Ba MakcuMyma JIMHHU]JE KajJa Ce OHHM MOTY JIAKO Pa3Iy4duTH T3B. peak to peak
merona [2-5]. Takohe, y ckopammem pany CnacojeBuha M capaJHUKa je pa3BHUjeH U
npumemeH (uT 3a banmep 6era nuHUjy U3 KaTOAHOT najaa [ puMoBor npaxmemna [6].

3a ciayyaj aHOMaJHO TpormpeHor npodwia Ho ymHUje, y OKBUPY OBOT paja je
pa3BHjeHa colcTBeHa (PUT mpoleaypa Koja y3uma y o03up CBa TPH MEXaHHW3Ma IHUPEHa

nuHuje. Haume, cBakoj ox mect IlITapkoBUX M KOMIOHEHTH M jeTHO] KOMIIOHEHTH 0e3
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yTHLdja ToJba Cy JoJesbeHa Tpu [aycoBa mpodmia (ciamka 2.11), Tako na ykynHa ¢GuT

dyHKIMja UMa 0OJTUK:

3 .Y 3 2V
I(A,E)=ay, -Zbg -exp —2ln(2)ﬂ0 4 +1, 'ZZ'ak -y -exp —21n(2)M (4.2)

g=l1 We k g=l1 We

Koncrante ¢utr QyHIKHje Cy pelaTUBHH HHTEH3UTETH k-Te KoMmmoneHTe lllTapkoBor
Lenamwa ay, 1 b;=1 MakcCuMyM MHTEH3UTeTa Hajyke ['aycoBe KOMIIOHEHTE.

Cno6oauu napameTpu ¢ura cy:

ay hakTOp HOPMUpPamka UHTEH3UTETa HEIIOMEPEHe KOMIIOHEHTe (field-free)

- Iy HopManu3aumoHu (aKTOp UHTCH3UTETA;

- by, b3, penaTUBHA MHTCH3UTETH MAaKCUMyMa JTUCOIMjaTUBHE U aHOMaiiHe ["aycoBe
KOMIIOHEHTE TIpeMa Hajy>K0j KOMIIOHEHTH (HEe3aBUCHHU OJ1 1I0Jba U k);

- Wi, W2, w3, IOJymupuHe TpH ['aycoBe KOMIOHEHTe (He3aBHCHE O 110Jba U k);

- F jaunHa €JeKTPUYHOT T0Jha Y KOME CE Haja3e aTOMU;

- g TaJlacHa Qy’>KWHA [IEHTPa HEMOMEPEHE JINHU]C;

300r Benukor Opoja ClIOOOAHMX MapaMerapa M OdyBama (PU3MUKOT cMHUcHIa (ura,
BpenHOCTH 5 on 9 mapamerapa cy orpanmdene. [lapamerpu mmpuHa w;, Wy, W3 CY
OTpaHUYEHHU Ha YCKH MHTepBal BpeaHoctu (+10%) oko oarosapajyhux mapamerapa ¢ura
MIPUMEHEHOT BaH 1oJba (mpumep je ciauka 2.11). Ilapamerpu penatuBHOT MHTEH3UTETA b),
b; cy orpanndyenu Ha MakcumainHe BpeaHoctu of 0,6 u 0,45 pecnektuBHo. [lapamerpu cy
onpeheHn HeTMHEApHOM METOAOM HajMamHX KBajapara y3 momoh JleBenOepr-Mapkapa
(Levenberg—Marquardt) anroputma. KommnonenTta mpoduia Koja je HEIIOMEpPEHA Yy MOJbY
(field free) je m panmje 3a0enexeHa MPU MEPEHY M0Jba Y MPUKATOAHO] 00IACTH THUHABOT
npaxmemha Yy BOJOHUKY [5] n xenujymy [7]. OBa KOMIOHEHTa je MaJOr MHTEH3UTETa U
NOTUYE Of] 3paucra €MHTOBAaHOI M3 30HE Ha mnepudepuju xatoie M y Hpope3y aHoze
I'puMoBor mpaxmema, TIe ce MPAKTHIHO HE OCTBApYje MPAKIHCHE 1A j& aKCHjATHO MTOJhE
3aHemapasbuBO. U ckipyunBame field free koMroHeHTe u3 (UTa MEHa BPETHOCT
U3padyyHATOr ENeKTPUYHOT Tosba 3a 5-10% anmum je WeHO YKIbY4YHBambe 3HAYajHO
1mo00JBINATIO ClIaTamke ca EKCIIEPUMEHTOM U TTO00JBINANIO0 KBAUTET HEJIMHEAPHE perpecuje

Tj. pura.
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Cauxa 4.2: [Ipumepn ¢puTOBama eKClIEpUMEHTATHUX T Tpoduia banMep anda nmuHUje y
moJey Ha pactojay 0,37 mm ox moBpImHE KaToje I puMoBor mpaxkmema. (a) 1mbar, 2kV;
(b) 2 mbar, 2kV; (¢) 4mbar, 1kV. Cerment (b) caapxu komnonente k=-2, 2 u field free.
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Ha cnunm 4.2 cy natu npumepu ¢uroBamba Ho npoduna y 6mu3uHu Katone npu
pa3IMYUTHM yCJIOBUMA y Tpaxmemy. Ha rpaduky 4.2(b) cy mpuka3zaHe W KOMIIOHEHTE
¢dwuta 3a k=-2 n k=2 ka0 1 KOMIIOHEHTA BaH MMOJba KOja je TpaHCIUPaHa ¥ MTOMHOXeHa ca 10
KaKo OM ce jJaCHO MOTJIa YOUHTH.

Ha cnumm 4.3 je nat npumep akcujaliHe pacrojene nojka Ha MPUTUCKY o 4 mbar u
Harony on 1000 V. Tpeba HamoMeHyTH Jga pacrojeiia IoJba OJroBapa paHUjUM
pesynratuma [3, 5, 8] mobujenum Ha ocHoBy IllTtapkoBor nenama Hp immamje. Ha oBom
MecTy Tpeba CKpeHyTH NaXXKikby Ha KapaKTepUCTHYHY HEJIMHEApHY paclojely jauuHe
enekTpuyHor moJba. Kpatko hemo mnomenytu J[laBuc-Banepcnuue-Pukapnac (Davis-
Vanderslice-Rickards) [9, 10] m monen Bpouckor (Wronski) [11, 12] koju najy dbyHKIHjy
pacrioziesie ToJjba y HEJIMHEApPHOM aHaJIMTHYKOM o0nmuky. Ha cnumm 4.3 cy mpukaszaHe
pacrioziesie oJjba o MOMEHYTHUM MOJIeTUMa Ha OCHOBY HajOOJbeT (pUTa EKCIEPUMEHTATHUX
pe3yaTara Kao M JHMHEapHa eKCTparojialyja jaynHe 1oJjba Ka BPEIHOCTUMA KOje Cy UCIOJ
TpaHUIIE OCETJbMBOCTH MeToje. HaBeneHW aHaMWTHYKH MOJAETH 32 PACIHoJeIy
€JIEKTPUYHOT T0Jba MOKAa3yjy pa3IM4YUTe BPEIHOCTU Ha Kpajy KaTOJHOI Maja IITO YHOCH
HeofpeheHocT y onpehuBame IykuHe KartonHor majga. Ha ocHoBy kBamurera Qura u
MOTEHIIMjaja KaTOAHOT Taaa ce Moxke pehu ma momen BpoHckor Hajommke omwucyje
KaTOJHH NaJl Y SKCIIEPUMEHTY alli HarJi MaJ y IUPewky JHHUjE Ha Kpajy KaTOIHOT Majaa
HE O/roBapa IOCTENEHOM Iaay W3 pacmojene BpoHckor. AKcujanHe pacrojelne jaunHe
M0Jba MPHU PA3JIMUYUTUM BPEJHOCTHMA HANlOHA U MPUTUCKA Cy MpHKazaHe Ha ciauuu 4.4. Y
Beh NMOMEHYTOM CKopalllbeM paay [6], y cimdyHuM ycinoBuMa je noOujeHa pacrojena
€JIGKTPUYHOT T0Jba BPJIO OJIMCKA JIMHEPAHO] ca MPUOJIMKHO UCTHM JIy’)KWHAMa KaTOIHOT

naja Kao oBJie qo0ujeHe - y3umajyhu y 003up pa3inuky y ycioBHMA.
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Cauxka 4.3: AkcujaiiHa pacro/iena eleKTPUYHOT T0Jba 33jeHO ca
HajOoospuM puTOM onroBapajyhux mozena. Ycnosu: 4 mbar, 1000 V, 9 mA.
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Canka 4.4: AxcrjanmHe pacrojelie jadnHe eJICKTPUIHOT ToJba Y [ puMoBOM
MpaXxbehy MPU pa3IHIUTUM yciioBuMa, HanoH 1 kV (rope), Hamon 2kV (moine).



[Mpumenom jemnonnmensuone [lyacoHoBe jemHavmHe: L J€ yCTaHOBJbEHA
d.

X &y
YKyIIHA KOHIICHTPAIMja HACICKTPUCAHUX YECTHIA y KAaTOXHOM mamxy ox 2 mo 6-10' cm™
3aBHCHO o] yciioBa. Ha cBuM rpaduummMa akcujanHe pacrojesne 1mojba ce MOXKEe YOUUTH
BeoMa cial TpaJujeHT MoJjba y OJM3MHM KaToJe, IITO OJroBapa Majoj T'YyCTHMHU YKYITHOT
HaenekTpucama. OBa 1MojaBa je U paHuje 3a0eekeHa MPU Mepermy EIEKTPUYHOT T0Jba Y
ONM3WHU KaToAC y THUHABUM Mpaxmemuma [3,4]. JenHo on 3a cajga KBaHTUTATUBHUX
objammema, je MmojadyaHa JoHu3anuja y ONMM3WHU KaToJe HacTaia ycjea MPUCyCTBa Op3ux
BOJIOHUKOBHUX JOHA, KOja Ou moBehasa KOHIIEHTpalH]jy eJIeKTPOHA U TUME CMarbIa YKYITHY
ryctuHy HeanekTpucama [3]. Tpeba Hamomenytn pna je HeoxpeheHoCT mosoxkaja
NOBPIINHE KaToJe npolewmeHa Ha 0,15 mm.

Kao mro ce Moxke ouekuBaTH, Ha OCHOBY 3aKOHa cCKamupama (ciuka 1.3) y
KaTOJHOM Mafy, civka 4.3 mokasyje /a ce TpaJujeHT MoJba 3HAYajHO CMambyje CHUKEHEM

NpUTHCKA JI0K ce O6iaro nosehasa ca noBehamem HamoHa. IHTerpan u3MepeHor moJjba mpu

pa3IMYUTUM ycioBuma - U = I E dz opctyna o mnpuMemeHor Hamona 3a 10-15% mro

NOTBphyje UCIPaBHOCT METOJIE U TOBOPH J1a ce KoJ [ pUMOBOT MpaKiemha MPAKTUIHO CaB
NOTEHIIMjaJl OCTBapyje Y KaTOJHOM Maay 300r OJICyCTBa MO3UTHBHOI cTyOa. I'prmoBo
MPAKHEHE MTOKA3yje jOII jeIHy 3aHUMJBUBY ocoOuHy. Hamme, mpumeheHno je na y cirydajy
METaJHEe IIEBU 3a MPAXKICHE WM MIIMHIPUYHE aHOJE 4Yhje Cy TUMEH3Hje caMepJbHBe
Iy>KWHU KaTOJIHOT TMaja J0Ja3u 0 CHeU(PUIHOT UBUYHOT e(eKTa, Tj. 10 T0jaBe 1a JOHH Y
Onmu3uHM 3uja OuBajy oA0MjeHM IMOTEHLHWjaJIoM 3MJa ycMmepaBajyhu ce Ommke LEHTpY
katone [13]. Ilocneanna oBe mojaBe je Ja MPU CHIKEHOM NPUTHCKY aKTUBHA MOBPIIMHA
KatojJie OMBa Mama 07 KyIHE MOBPIIMHE KaToJie, YuMe ce nmoehaBa rycTuHa cTpyje Ha
HuckuM mputucuuMa. Kox ['puMoBor mnpaxmema ca aproHoM Ha jadyuM CTpyjama
(>10 mA) oBo nmoBoau 10 ¢opMmMHpama T3B. Kparepa Ha CIATEpOBAHO] KAaTOAM YHjU
JjaMeTap 3aBHUCH OJ JjaMeTpa aHOJe HITO je MOTBPHEHO eKCIEPUMEHTAITHO U MOJIEIIOM
[14, 15]. Y3umajyhu oBo y 003up, eeKTUBHA MOBPIIMHA KAaTOC j€ MPOICHhEeHA Ha OCHOBY
end on cHUMaKa (KapaKTepUCTUYHU MIPUMEPH Cy MpeAcTaB/beH! Ha cinuny 4.5). Ha cnumm
4.5 ce Takohe MOXKe YOUHTH YTHUIIA] YCIIOBA Y IPAXIECHY HA MPOQUII JTHHHU]E, Tj. aHOMAIHO
mupeme 0 yeMy he Outh Bumie peuu y uayhem mopamornaripy. Y tabenu 4.1 cy nmatw
U3MEPEeHN TapaMeTpH MPaXmbemka 32 HEKe O] YCJIOBa KOPHIINEHHX y EKCICPUMEHTY ca
['puMOBHMM TpaXKEEHEM: MPUTHCAK, HAIMOH, CTPYja, aKTHBHA MOBPLIMHA KaTOJAE, JyKUHA

KaTOAHOT Imajaa, jaqHHa I10Jba Ha KaTOdHu. Kako ce AYKUHA KaTOAHOT IMajga HE MOXKC
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y (mm)

4 mbar, 1000 V

% (nm)

2 mbar, 2000 V

A (nm)

0,45

y (mm)

-0,45

2 mbar, 1000 V

A (nm)

1 mbar, 2000 V

A (nm)

Cuanka 4.5: Caumim Ho nuauje u3 ['pumoBor npaxkmema ca yena (end on) npu
Pa3IHMYUTUM yCIOBHMA.

Tabesa 4.1: [TapameTpu Npakmkemba Ha KAPAKTEPUCTUYHUM YCIOBHMA Y I pUMOBOM MpaKibEmwy.

p (mbar) U (V) I (mA) S (cmz) dcr (mm) E.(kV/cm)
A 500 1,5 0,36 2,2(3) 2,9 (1)
1000 9 0,43 2,1(2) 7,1 (1)
5 1000 1,3 0,30 3,2(2) 4,5 (1)
2000 8 0,37 3,0(1) 9,6 (1)
1 2000 0,85 0,23 4,0 (3) 6,6 (1)
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NPELU3HO OJPEIUTH 300T IpaHUIE OCETIFUBOCTH KOpHIINEHE METOJIE 3a MEpeme I0Jba,
OHa je TPOoILCHEHa Ha OCHOBY JIMHEapHE eKcTpamnojanuje u Beh momenyTnx monena. U3
Tabene ce Takohe MOXe 3aKJbYYUTH Ja c€ KaTOJHU maj cKpahyje ca moBehameM MpUTHCKA
IpU YeMy pacTe U BPEAHOCT 10Jba HA KaTOJH, IOK PacT CTPYje MPU KOHCTAHTOM MPUTUCKY
takohe ckpahyje katoaHu majx anu y mMamoj Mepu. OBakBe NMpoMeHe cy yoOuudajeHe 3a
THIbaBa Mpaxmema [16-18].

CrpyjHO-HaOHCKE KapaKTEpUCTHKE ['pUMOBOr MNpakmkema ca BOJOHUKOM Ha
pa3IMYUTUM MPUTUCIMMA Cy MpHUKa3zaHe Ha ciauuu 4.6. [Ipaxmeme nokasyje abHopMaiHe
KapaKTepUCTUKE Ha CBUM MPHUTHUCIUMA M OONMK (YHKLHjE je y CKIaly ca paHUjuM
mepemrma [5]. [To3HaTo je ma cy mapameTpu KaTOTHOT Iajia, pe CBera HaIoH, QyHKIHje
pELyKOBaHe T'yCTHHE cTpyje - j/p . HamoH katomHor maga oxpehyje eHeprujy kojy joHH
Mory crehM Ipu CBOM KpeTamy 10 KaToje M 3aTO je O[] CYIITHHCKE BaKHOCTHU 3a aHaJIU3y
dopmupama Op3ux aromMa y MpaxmbemUMa. 3a YCIOBE KOjU Cy MPUMEHEHH Y
EKCIIEpUMEHTY Ha ciUIM 4.7 je puKazaHa 3aBUCHOCT NMPUMEH-EHOT HAITOHA O] peAyKOBaHE
IyCTHHE cTpyje. 3aBHCHOCT f(j/p°) je y moOpoj Meph 3a0BOJbCHA IIPH PasINIHTHM
IOpUTHCIIMMA YUMe ce NOTBplyje Ja MpuMemeHU HAloH ofpeljyje HarmoH KaToJHOT Maaa u
Jla ce MpaKTUYHO CaB TOTEHLHMjal OCTBapyje y KaTogHoMm manxy. OBo je ox moceOHe
BaXHOCTU 3a IPOMEHY €Hepruje Op3ux aroma IMPOMEHOM IPHUMEHEHOI HamoHa. Tpeba
HAIIOMEHYTH [1a jeé y EeKCIIEPUMEHTAHUM pe3yJTaTiMa yBEeK NMpuMeheHO OJCTymName O

3aBHCHOCTH f (j/p°) IIPH 3HAYajHO] IPOMEHH IIPHTHCKA, CIMYHO Kao Ha ci1 i 4.7 [16].
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Cauxa 4.6: CTpyjHO-HAIIOHCKE KapaKTEPUCTHUKE Cauka 4.7: 3aBUCHOCT HallOHA O] pEAYKOBaHE
['puMoBoOT Mpakmkbema ca BOJOHUKOM Ha cTpyje ['puMoBoOTr npakmema ca BOJOHUKOM.
Pa3IUYUTUM MPUTHCIIAMA.
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4.2 CneKTpOCKOIICKO HCNUTHBaWk€ YyTHIIaja YCJoBa Yy

NMpPakKmbemby HA Op3e aTOMe BOJOHUKA

Kao mro je Beh HamomeHyTo, y ckopammeM mperieaHoMm paxy Pemmca [19]
pesynrtatu multi beam KONMM3MOHOT MoOjena Cy ymnopeheHH ca eKCIepUMEHTATHUM
pe3yaTaTuMa M3 Pa3IMUUTUX MPaXIkEHha ca CTpyjaMa yMEpeHe jauuHe, YKibyudyjyhu u
Hallle paHHUje EKCIIEPUMEHTAITHE pe3yJTare.

Jla 6u ce Oospe pasymeo (eHOMEH W YHampeauiau nocrojehu momenu 3a arome
BHCOKHX CHEPTHja y NpaxmemuMa [19], HeomxoIHO je CHCTEMATCKU UCTPAXKUTH YTHUIIAje
yCJIOBa Y MPaXHEHy W Pa3lIBOJUTH HUXOB YTHIA] HA MPOAYKIM]Y W TPAHCHIOPT Op3ux
atoma. [IpegHOCT aOHOPMAHOT TPAXKECHA KOPUIINCHOT Yy OBOM CKCIIEPUMEHTY je
MOTyhHOCT HE3aBHCHE MpPOMEHE MPHUTHCKA W HAMOHA y PEIIATUBHO HIUPOKOM OIICETY
BpeIHOCTH. 300T Tora Cy y OBOM MOJIOIJIaBJbY IMPE3CHTOBAHE CEPHUj€ CIIEKTPOCKOCKUX
Mepema Ho nuHMje n3 aOHOPMaTHOT THHABOT TMPAXKEHEHha CHUMIBCHHX YK CIEKTPUIHOT
10Jba U HOPMAJTHO Ha EJIGKTPHYHO IMOJbE Jla OM ce Jajbe TECTHPAO KOJM3MOHH MOJEI.
Banmep anda mpodun je cHUMIbEH y pa3IMYUTHM YCIOBHMA Yy JiBa HOpMajHa TMpaBla
nocMmarpama. OOmuiu mpoduiia ¥ akCHjaTHE MPOCTOPHE pacrojielie Cy aHAIM3HpaHe
MIPOpPAaYyHOM €HEPTHjCKE pacrojielie eKCIUTOBAHUX aToOMa, CPEIUX CHepruja W ydeniha
aHOMaJIHE KOMIIOHEHTE y YKymHOM mpodwmiy. Jla Ou ce JeMOHCTpHpania HWHTCH3MBHA
npoMeHa mpoduia THHHUjE ca TTPOMEHOM YCIIOBA Y MPAKIEHY, MPAKIHEHE TUNA NIYIIha

Karo/a je Takolhe xopunrheHo.
4.2.1 AHOMaJTHO TIPOIIUPEHH NMPOPHIIN CHUMIBEHH Ca Yelia

[Ipe cera he Outm mnpuKazaHW pe3yiTaTH CHUMJBEHH Y IIpaBIly HOpMale Ha
NOBPIIMHY KaToJAe Tj. y MpaBlly eJeKTpUYHOr mosba. OBa Mepema HUCY HPOCTOPHO
CEJIEKTUBHA M aHOMAJIHO NMPOUIMPEHH NMpOo(UIM MOKa3yjy eHepruje Op3ux aroMa y IIeloj
3alpeMHHU Tpaxkmkema. Ha Taj HaunH J{omnepoBcku npoduiam ¢y TUPEKTHO MOBE3aHU ca
pacroziesioM KMHETHYKE CHepruje atoma y 3amnpemMuHu. J[a Ou ce mokazao jak yTHI]
ycioBa y mpaxmeny Ha Ho nmuHHjy u Op3e atome, Ha ciumum 4.8 je maro mopeheme nBa
npodusna JUHMjE ca HajBehoM pa3iIMKOM y HAmoHy W MPHUTUCKY, TNPU YeMy Cy OBH

napamMeTpu JIMMHUTHPAHU TPABUIHUM pajoM Mpaxmema. [la Ou ce mpoduwim morim
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NOpeIUTH HOPMUPAHU Cy Ha CBOj€ MakCUMaliHe BpeaHocTH. [IpBa nmuHMja je CHUMIbEHA Ha
HAjBUILIEM TMPHUTHUCKY W HAjHWKEM HAIOHY, HACYNPOT JIMHUjU HA HAjHW)KEM TPUTHCKY H
HajBuIIeM HaroHy. O0a mpoduia ce cactoje o1 IEHTPATHOT YCKOT "je3rpa" u Tako3BaHUX
nanekux Kpwia. [lnaBo kpuiio motude ox aTomMa Koju ce kpehy o karoae a IpBeHO KpUIIO
0]l aToMa Koju ce kpehy ka 10j. EBUIEHTHO je 1a je 00IHK IMHUje JPaCTHYHO JPYTraunju y
OBa JIBa Cllydaja, ca MamUM JlOTUIEpOBUM IOMEpajeM W MambUM WHTEH3UTETOM KpWia Y
Ciy4ajy BHIIET TPUTHCKAa U HIDKer HamoHa. CrnnuaH edekar je 3adenexxeH panuje [20] u
OYEKHMBAH j€ y OKBHUPY KOJM3MOHOT MOJEJNA jep jaunHa EJEKTPHYHOT I0Jba U CPEIbH
cio0oHU MyT Urpajy omrydyjyhy ymnory y moneny. Ha mpumep, MakcumanHa eHepruja
3abenexena myrem [lomiepoBor momepaja Ha ciumm 4.8 je mpoMemena ca 350 eV Ha
1100 eV. Tpeba HamoMeHyTH Na C€ €HEprvja aromMa BOJOHHMKa Ha ojapelheHoj TamacHoj

Oy>KHHU TioMepaja AA MoXKe Hu3padyHaTH jEAHOCTABHOM peJaiujoM T00HjeHOM U3
Jonneposor edekra: & (eV)=1084,33- A4’ (nm) . Kao wro je Beh peueno, 3a 60Jby aHaU3y

OBHUX YyTHIIaja HEOMXOJHO j€ jaCHO Pa3ABOjUTU MoceOHEe edeKkTe MPUTHCKA M HAMOHA Ha
OPOAYKIHUjY M TPaHCHOPT Op3ux aToma. Y ciydajy aOHOpPMAaJHOI Ipaxmema Moryhe je

3HAYajHO BapUPATH jeJaH ImapameTap JOK ce APYTH OJIpKaBa KOHCTAHTHHM.

p=1mbar, U=2000V

—— p=4mbar, U=500V
0.8 -

0.6

Hopman Mn30BaH UHTEH3NUTET

0.2 H

0.0

T T T T T T T T T T T T T
-1.2 -0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8 1.2

A X (nm)
Cauka 4.8: banmep anda nuaMje n3 abHOpMaHOT | pIMOBOT MpaXKkHekha CHUMIbEHE

ca 4ena, ca MaKCHMMaJHOM Pas3JInKOM y TPUTHCKY M HAIOHY. YCIOBH Y MPaXIEmY:
p=4 mbar, U=500 V, I=1.5 mA u p=1 mbar, U=2 kV, [=0.9 mA.
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Cauxa 4.9: YTuiaj nputrucka Ha banMep anda TuHH]y CHUMIBEHY ca dena:
(a) U=1kV, 4 mbar(9 mA), 2 mbar(1.3 mA), 1.4 mbar(0.35 mA) u
(b) U=2 kV, 2 mbar(8 mA), 1 mbar(0.85 mA).

Jla 6u ce ucnuTao cemapatHu eexat MpUTHCKa Ha Op3e aToMe, HATOH j€ OJp’KaBaH
KOHCTaHTHUM JIOK j€ MIPUTHUCAK MeaH of 1 10 4 mbar. MakcuMyM U MUHUMYM HaroHa Ha
onpeheHOM MPUTHCKY je orpaHudeH MoryhHomrhy onpskaBama Mpaxmema. Pesynratu 3a
npoMeHy mpuTucka Ha HamoHmMma ox 1kV m 2kV cy matm nHa commm 4.9(a) u 4.9(b)
pecnexkTuBHO. HamoH mpaxmema ce OBAEe MOXKE cMaTpaTH OJMCKUM HAMoOHY KaTOIHOT
naga 300r OACYCTBa TMO3UTUBHOT CcTy0a y ['puMOBOM Tpaxmemy U H3MEpPEHOT
€JIEeKTPUYHOT M0Jba y KaTogHOM maay (moamnorianibe 4.1). IllTaBuine, 3aBUCHOCT HamoHa
Ha ciund 4.7 TOBOpH Na OW 3a MOCTH3amke MCTE BPEAHOCTH PEAyKOBaHE CTpyje Ha JiBa
MpUTHCKA TpeOalo KOPUTOBaTH NMPUKJbYUEHH HAMOH 3a Mame o1 5% (3a yclioBe Ha CIUIU

4.9).
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Kako cy mpeamer oBOr HCTpakMBamba aTOMH BHCOKHMX €Hepruja, rpadumu he
MPHUKA3WBaTH CaMO BpeTHOCTH WHTeH3uTeTa 10 50% HOopMmamm3oBanmx npoduna. CBu
npodwmm nuHUja Ha 4.9 moKa3zyjy acUMETpUYHH OOJMK INTO jeé TUIMYHO 3a MpaBail
nocMaTpama JyX MpaBlia eICKTPUYHOT 1MoJba. ¥ CBUM IMPHKa3aHUM mopehemruma ce MOXe
YOUHTH Jla CHWXKEHE MPUTUCKA NPU KOHCTAaHTHOM HaroHy, noBehaBa aMIUIUTYay Kpuia
Tj. BUXOBO ydemhe y YKymTHOM WHTEH3HWTETY JIMHH]jE, 0K je MakCHUMaiHH J{omiepoB Tj.
nomepaj oxarorapajyha mMakcumanHa eHepruja camo Omaro moBehana. Ca cmamemeMm
NPUTHCKA CIEKTpajdHa pacnonena Ho nuHUje je momepeHa ka Behum eHeprujama.
Eneprujcku momepaj ca MPUTUCKOM j€ OYMIVICAHMWJU Ha BUILEM HamoHy - 2 kV (cnuka
4.9(b)) jep cy kpwia jacHO pa3aBojeHa o "je3rpa" M MaKCHMyM HHTCH3HWTETa KpWia je
jacHo yowsbHB. OBe mpoMeHe mpoduia ykasyjy /a CMameme NMPUTHCKa ToBehaBa Opoj
Op3ux aToMa BOJIOHMKA Yy CKCIIMTOBAHOM CTamy Ca HEIITO BUIIOM eHeprujoM. Jlakie,
MPOAYKEHE CPEIETr CII000THOT MyTa TeHEepHIle BHUIe Op3ux aToMa ca 61aro mosehanom
eneprujom. [locnennyno, ekcuuTanyja TEMIKAM YECTHIIaMa KOja IOTHYe o] Op3uX aToMa je
nojavyana, y mopehemy ca eeKTpOHCKOM €KCITUTAIH]OM.

VYTHIaj] HanoHa AOHOPMAJTHOT THEHABOT MPAKH-EHA MPU KOHCTAHTHUM TMPUTHUCIIIMA
on 4 mbar u 2 mbar je nmpukazan Ha ciunu 4.10(a) u 4.10(b) pecniekruBHo. Ha BuIiem
NPUTUCKY HMHTEH3UTET KpWja HHUje TPOMEHmEH y [enoMm omcery Beh camo y pemy
pacriozene, 3a pa3uKy O MPOMEHE MPUTUCKA TIe Ce MHTEH3UTET MEma y IIeJIOM OICEery
TajacHUX AyxwuHa. OBa MpoMeHa y pacroleny ca ToBehameM HaloHa je TMocienuna
noBehanux ekcuuTanmoHux koeduiujeHara 3a Ha, jep epuxkacHu mpecek 3a eKCIUTALN]y
H aroma y cynapuma ca H, pacre ca eneprujoM y oBoj obsactu eHepruja (ciuka 2.5). Ha
HWKEeM NpUTUCKy, Ha ciumd 4.10(b), kpria cy NOBHINIEHA y 11€JI0j 00JIACTH jep Cy HAIOHU
MPUMEHECHNA Y OBOM CIIy4ajy BHIIM IITO J1aje MOTYhHOCT jOHMMa Ja CTeKHY €HepTHje Koje
daBopusyjy excuutanujy. Takohe, mpomyxkeHu CciI000IHM TYT y KATOJHOM Manxy
omoryhaBa joHnMa Jja 100ujy BuIlle eHepruje umely cynapa, mTo reHepulle Buie Op3ux
aToMa HaKoH KoHBep3mje. [lo KOIM3MOHOM MOAETy, MOXKE C€ OYEKHBATH J1a aTOMH
JIOCTIKY Behe MakCMMalHe €Hepruje Ha BHUIIMM HAllOHWMAa jep BOJAOHUKOBHU JOHU MMajy
NocTynHy Behy TOTeHIMjanHy €Heprujy y KaTOJHOM Maay Npaxmema. MakCUMalHH
JloruiepoB nomepaj je 3HayajHo noBehan: Ha ciuiy 4.10(a) ox 0,57 nm (352 eV) no 0,74
nm (594 eV); u Ha curm 4.10(b) je mosehan ox 0,84 nm (767 eV) 10 0,99 nm (1060 eV).
3aHUMJIBMBO j€ IPUMETHTH, opehemeM aBa cermenTa ciauke 4.10, 1a BUIIM HAIOH JTOBOIH
JI0 CMamCHOT HUCKOpHIIheHma JJOCTYIHE EHEpruje KaTOIHOT TMajga OJ CTPaHE joHA U

KOHBepTOBaHMX aroma. Ha mpumep, Ha cimuum 4.10(b) mpu Hamony ox 1kV aromu
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IOoCTUXKY OKko 77% pocTymHe eHepruje, Mok Ha 2 kV artomm goctuxky camo oko 53%
€Hepruje NPUMEHCHOT HaroHAa. Y3pOK MOKe OWTH y TOjayaHOM TYOHWTKY €Hepruje H
MojayaHoOM TIPOIECY M3MEHE HaeJIeKTpHcama jep epUKaCHH TIpPECceiy 3a OBE KOJHU3HOHE

nporiece pacty ca eHeprujom [21] (moamornassbe 2.1).
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Canka 4.10: Ytunaj nanona Ha banmep anda 1uHujy CHUMIBEHY ca dena:
(a) p=4 mbar, 500 V(1.5 mA), 1kV (9 mA) u (b) p=2mbar, 1kV(1.3 mA),
2kV(8 mA).
Moske ce 3aKJbY4YUTH J1a TPUTUCAK W HATOH YTUYy Ha OOJIMK JIMHUjE, U THME Ha

pacmoienie Op3ux aroma, pa3IuuuTo. EHepreTcke pacmojene, cpelme eHepruje u ydenhe

KOMITOHeHaTa y npoduny he 6utn ananusupanu y cieachem oaesbky.
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AnoMainHo JomnepoBo mupemke y Ipaxmbeny ca IIYIIJbOM KaToIOM je 3a0esexeHo
y Bumre myOnmkanuja [22, 23] . OBme hemMo caMo JeMOHCTpPHpPATH OYHIJICIAHUA YTHUIIA]
MIPOMEHE MPUTHCKA Ha Mpoduiie JIMHMja KaKo OW JOJAaTHO HArJacWIM €JICKTPUYHO I0Jbe
Kao Y3pOK BHCOKHMX €Hepruja Op3ux aToMa BOJOHUKA. 3a pasnuky onx ['pumosor
npaxmena, Npohul U3 MIYIJbe KaTojAe IMOKaszyje caMo jeIHO KPHUJIO, Y OBOM CIyyajy
1aBo. ATOMU OJIOWjeHH OJI KaToJe HHUCY JACTEKTOBaHW 300T crenu(uyHe reoMeTpuje
katone, ciuka 1.5. Kako OBO Mpaxmeme MMa KapaKTEPUCTUKY HOPMAJHOT THHABOT
NpaXKikbEha OHO HUje TOTOJHO 3a MPOMEHY MapameTapa Mpaxmbema, MehyTHM, MpoMeHa
npoduia JUHUjE ca MPOMEHOM MPHUTHUCKA TOKa3yje 3aHMMJbUBE KapaKTEPUCTHKE (CIHKa
4.11). Ilputncak je mocreneHo cHmwkaBaH ox 10 mbar no 0,4 mbar npu dyemy aHOMAJIHO
mupeme HHje 3abenexxeHo cBe g0 | mbar. Mcnmom mputucka ox 1 mbar goraha ce
IpacTUYHa TMpOMeHa Mpodwuia, IITO je Mociequiia MPOMEHe TMpaBlla U EKCTEH3Hje
CJIGKTPUYHOT 1M0Jba. HanMe, Ha BUIIEM NPUTUCKY KAaTOJHH Maj je yoOM4YajeHO OrpaHuyeH
Ha y3aK cjoj u3Mehy KaTogHOT IWIMHApA W HEMITO Mamer IUla3Ma LWIMHApa (CIHKa
1.5(b)) [24]. Ha HUCKMM TpHUTHCIIMMA J0JIa3U O €KCTPAKIIM]je HETaTUBHOT CBETJbCHA U3
KaTOJHOT IIMJIUHAPA U KaTOJHHU TaJ] MOMYyHaBa MPoLel JO0 aHOAHOT MPCTEHa, YUMEe BEKTOP
EJIEKTPUYHOT TI0Jba MOCTaje MmapajiesiaH ca 0CoOM KaToaHor miuHapa (cnuka 1.5(c)). Jla 6u
Ce TMPaXmHCHE OAPKAIO Y HOBOj KOH(MUTYpAIMju HAITOH Mopa OuTH moBumieH. Ca najbum

CHIDKaBambeM TIPUTHCKAa mnpoduiam nuHHja mokaszyjy Behe enepruje atoma u Behwm
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0.8 4 0.5mbar, 1000V
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Cuanka 4.11: banmep anda TuHUja CHUMJbCHA Ca Yeja U3 TPaXKbEemha ca IIyIboM
karogoMm: U=320V, p=10mbar, [=9mA; U=1 kV, p=0,6 mbar, [=2mA;
U=1 kV, p=0,5 mbar, [=0,8mA u U=1 kV, p=0.4 mbar, [=0,2 mA.
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MHTEH3UTET KpUJja IITO je CIM4aH epeKkaT Kao Ha cauiu 4.9. 3aHUMIBHBO j€ IPUMETUTH /12
npodusl ca HajHATJAIICHUjUM INUPEHeM (Ha HajHIKEM NPUTHCKY) IMOKa3yje oapeheHy
CTPYKTYPY y pacmojie’r Koja OoTHYE OJf TPH BPCTE BOJOHMKOBUX joHA. OBa mojaBa je Beh
3a0esexkeHa y Ipyraunjoj KoHQUrypaiuju ca 1ajieko BUITUM HarmoHuma [25].

Ha cnumum 4.12 je mpukaszana npoMeHa npoduiia U3 Iynjbe KaToje ca nopehamem
HaroHa ca 1000 V wa 1450 V, npu dyemy je mputucak cmameH 3a camo 10%. Kao u y
ciaydajy ['puMmoBor mpaxkmema CHeKTpajdHa pacrojeiia je moMmepeHa ycien mnoehama
HanoHa. Makcumannu JlomiepoB nmomepaj (MakcumalnHa eHepruja) je nmosehana ca 0,9 nm
(880 e¢V) na 1,06 nm (1220 eV). Ha ocHOBY OBHX BpPEIHOCTU C€ MOXE 3aKJbyUWTH JIa je
UCKOpHUIINEme PACIOIOKUBOT HAINlOHA KON IHIymsbe Katoje Behe Hero kox ['pumoBor
npaxmwema 1 u3Hocu npeko 80%. Takobe, jacHo ce MOXKe YOUUTH U MOMEpame CTYKTYpe
KpHJIa, OJJHOCHO ITOMEpaj MaKCUMyMa Y pO(HITy KOjU OTHYY O] TPH BPCTE BOJOHHUKOBUX

joHa.
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Cauxka 4.12: banmep anda nuHUja CHUMIBEHA Ca Yela U3 MPAXKmbEmha ca IMIYIIJhOM
karoaoM: p=0,36 mbar, [=0,5 mA u U=1,45 kV, p=0,4 mbar, [=0,2 mA.

4.2.2 AHOMaITHO MPOIIMPEHH MPOPUITN CHUMIBEHHU Ca CTPaHE

Y 0BOM Jieny eKCIIepIMEHTa MEeperha Cy 00aBJbeHa MO/ TPABUM YTIJIOM Y OJTHOCY Ha
npaBai] HopMaJie Ha KaToAy Tj. HOPMAJIHO Ha MpaBall eJICKTPUIHOT mojba. OBa Mepema Cy
IIPOCTOPHO CEJICKTHUBHA W IIOBE3aHA Cy cCa CHEPrujoM Op3ux aromMa Ha ojapeheHo)

YAaJbEHOCTH O] KaToJe.
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Cauxka 4.13: banMep anda IMHUja CHUIMIbEHA ca CTpaHe Ha Pa3IHIUuTHM
yaajbeHOCTHMA 01 Katoje. Y cimoBu: p=4 mbar, U=1 kV, [=9 mA. YMmeTHyTH
rpaduK caapKu HoOpMaIH30BaHe IpoduIe.

Cmuka 4.13 mpukasyje mpoMmeHy banmep anda mHUje Ay Oce HOpMajaHE Ha
npaBal] HopMmasie Kkaroje. HeHopManu3oBaHM NpoQUINM CHUMJBEHH Ha Pa3IUuYUTHM
yIaJbeHOCTHUMAa O] Karoje mnokasdyjy mnpucyctBo llltapkoBor nemawma Onu3y KaTonae U
NPOMEHY HWHTEH3WUTETa JIMHHUje, IOK HOpMalu30BaHU Npoduian y yBehaHOM CEerMeHTy
rpaduka npuKasyjy IpoMeHy OOJHKa JHMHHjEe Y HETATHBHOM CBETJBEHY Tj. Y 30HH CIIa00OT
€JIEKTPUYHOT I10Jba.

Cnuxe 4.14(a) u (b) npuxa3zyjy nopeheme npoduiia CHUMIBEHUX ca CTpaHe NpHU
NPOMEHM NPUTHCKA HAa KOHCTAaHTHMM HamoHuma onx 1kV u 2kV, kao na cimuum 4.9. 3a
pa3nuKy of nmpoduiia CHUIMJBEHHX ca 4Yeia, OBU rpaduiy 1mokasyjy CUMETpUIHE Tpoduiie
JUHWJa KOjU Cy Mame mnpomupeHd. OBa mpomeHa y OOJNHMKY JIMHHMja Ca TPaBIEM
nocMaTpama ce MOYKe CMaTpaTH MHAMKALMjOM Ba)KHOCTH IpaBlia €JIEKTPUYHOI MOJba 32
Kperame Op3ux aroma. Haume, kako je paHuje o0jammeHo (MOANOriaBbe 2.2) aTOMH Cy
onbujeHu ox karone ca oapeheHoM pacromenoM 1o yriry [26, 27]. OBa yraoHa pacmozena
je riaBHM y3pok JlomiepoBor mupema Npyu nocMarpamy ca CTpaHe Tj. HOPMaJIHO Ha M0JbE
U HOpMaJly MOBpLIMHE KaToJe. ATOMH Koju ce Kpehy ka kaToau Takole MOry JONpHUHETH
JloruiepoBoM MIMpemy y KaTOJHOM MaJy ajld ce OuYeKyje Ja je yraoHo pacejame y
cymapuma joHa m aroma ca H, 3aHemapspmBo. Ca npyre crpaHe ckopamima nopehema
EKCIEpUMEHTATHUX T[I0JIaTKa ca pe3yjTaTiMa Mojena yKa3yjy JZia IOCToju oxapeheHu

crerneH nudy3He yraoHe pacroene Ko aToMa Koju ce kpehy ka karoau [26, 27]. Ha oBom
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Cauxka 4.14: Y1unaj nputicka Ha banmep anda nuHMja cCHUMIBEHE ca
CTpaHe. Y CJIOBU UCTH Kao Ha ciui 4.9, pecrieKTUBHO.

mecty hemo mopenutn camo mpoduie W3 HEraTUBHOT CBeTJhema rae Hema llltapkoBor
mupema a J[oriepoBo mupeme MoKe MOTUIIATH CaMo Off aTOMa OJI0MjEHHUX 01 KaToJe.
[Mpodunu cHUMIBEHH ca CTpaHe Ha HW)KEM NPUTHCKY calpiKe Kpuia CIMYHa
Jlopenuosum npodunuma. Tpeda Harnacutu aa je JlomiepoB nomepaj jeJMHU MeXaHH3aM
KOjH MOXX€ CTBOPUTH Jalieka KpWiia jep cy cBH octanu mexanm3mu (Ban-Jlep Bauc,
[lTapk) 3aHeMapbMBH Yy OBHM YCIOBHMA Tj. Y HETaTHBHOM CBETJhCHY IpPaXKIbEHa Ha
HUCKOM TNpUTHCKY (cekuuja 1.2.1). OBaj 00dMK je jeIHOCTAaBHO IOCJIEIHIA BEJIUKOT

MHTE3MUTEeTa KpUJIa Koja ce MpeKJanajy ca AUCOLNjaTUBHOM KOMIIOHEHTOM Ipoduia.
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[Ipopunu nuumnja gatu Ha cnunm 4.14(a) u (b) mokasyjy a CHIKEHE MPUTUCKA
noBehaBa MarHuTyqy Kpuia, Kao kon end-on mpoduna Ha ciaumm 4.9. Mehytuwm,
CIIeKTpajHa JAUCTpUOyIMja Kpuia W MakcuMaiaHu JlomaepoB momepaj HUCY 3HAYajHO
OpOMemEeHn NpUTHCKOM. OBO MOTHYE O YHUHCHULE Ja je IMIUpPeHhe ca CTpaHe
NPEJOMUHATHO ONpPEAEJbEHO YTraOHOM pAaCIOJIEIOM aToMa, TaKo Ja MpPOMEHa EHEepruje
peduiekroBanux aTtoMa HHUje Tako eBuaeHTHa. Cimmke 4.15(a) m (b) mokasyjy mpoduie
CHUMJbCHE Ca INPOMEHOM HAllOHa Ha TNPHUTUCKY o 4 mbar u 2 mbar pecreKTHBHO.
[Tpodunu na mputucky oa 2 mbar (4.15(b)) cy cHumibeHH Ha Behoj yda/beHOCTH O
KaToJie Kako OM ce M30erao yTHIa] eIeKTPUYHOT 10Jba Y MPOIY>KEHOM KaTOJHOM Iaay Ha

HkeM nputucky. Kao u Ha cnunum 4.10 moBehame HamoHa AOBOJM 0 MHTCH3UBHHUJUX
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Cauxa 4.15: Y1unaj HaoHa Ha banmep anda nrHUje CHUMIbEHE ca
CTpaHe. Y CJIOBU UCTH Kao Ha ciuii 4.10, pecrieKTHBHO.
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KpHJia, ajld 3a pa3iuKy o] Mpouia CHUMJBCHHUX ca uYeia rnoBehame eHepruje Huje Tako
eBuieHTHO. Kao mrto je Beh peueHo, Bumm HamoH moBehaBa EKCHUTANN]y TEIIKHM
YyecTuIlaMa U Takohe reHepuie Buie Op3ux atoma. [ToHoBo, moBehame enepruja je Texe
youJbMBO 300T TpaBlla TMOCMaTpama W yraoHe pacmofelie Koja MPEeHOCH caMo JAeo
KWHETHYKE eHepruje aromMa Ha JloruiepoB momepaj. 3aBUCHOCT mpolieca pediekcuje aroma
oIl eHepruje Takohe Tpeda y3etu y o03up.

[IpoctopHe akcujanHe auctpudbynuje bammep anda 3padyema Ha pa3THUIUTAM
ycioBuMa cy mnpukazane Ha ciaunu 4.16. Tpeba HamoMeHyTH Aa je TayHa MO3UIHUja
noBpinHe Karonae oapehena ca meoapehenomthy ox 0,15 mm. Kopucrehu ¢ur nponenypy
o0jammeHy y ofesbky 2.3.2 mpoduin Cy pa3ioxeHH paiau no0ujama KOMIIOHEHTE Koja
notude on peduiekroBanux Op3ux H aroma (Gauss 3) m KOMIIOHEHTE KOja MOTHYE O]
esnekTpoHcke ekcuutanuje (Gauss 1 mayc Gauss 2). OBe pacnojene cy moce0HO BaKHE 3a
nopeheme ca Monenuma jep MOry OWTH JUPEKTHO TIOBE3aHE Ca EKCLUUTAIMOHUM
koepurujeHTuMa [26-28]. Harub cnabibema mmpoke kommoneHte (G3) HUje 3HAYajHO
MPOMEHEH Ca MPUTUCKOM Ia CMaTpamo Ja je cla0jbemhe MPEAOMHHAHTHO ojapelheHo
IIMPOKUM YTAOHHUM pacejameM y mpoiiecy pediekcuje o1 Katoje, mpuMep je cuMmyamnuja y
pedepenn  [29]. Panmje noHeceH 3akJbydak O Y3pOKy aTeHyaluje, KOJ Hamler
EKCIIEPUMEHTATHOT MCTPAXKMBama, ycie] ryOuTKa €Hepruje y KOJIM3MOHHUM Npolecuma,
MoCTaje 3HaYajaH TeK Ha BehuM yjajbeHOCTUMA.

Moxe ce youuTd jAa ce HarjalleHu MakCHUMyM YKYyIHOT HWHTEH3UTETa jaBjba y
KaTOJHOM Taay Kao TMocjienula eKCUuTaluje Op3ux atoMa BOJAOHUKA y cyJapuma ca
MOJIEKYJIMMa BOJIOHUKA, U CIIy4ajy Kaja ce Kpehy oJ kaToJe U Ipu KpeTamwy Ka KaToau. Y
OBOj 00JIaCTH €JIEKTPOHCKA EKCIMTAIMja CJIa00 JONPHUHOCH YKYITHO] €KCIMTAlUjU jep je
OBJIC €JICKTPOHCKA KOHIICGHTpaluja mpeBuine Hucka. Ha mputucky om 4 mbar (ciuka
4.16(a) u (b)) youbMB je ApPYrdM, HW)KM MaKCUMyM, pacmojiele KOju TOTHYE O]l
€JIGKTPOHCKE €KCLHUTAlMje Y HETaTUBHOM CBeTJbey (0KOo 2,5 mm). OBa ekcuuTanuja je
JOMHHAHTHO OJTrOBOpHa 3a "je3rpo" mpodwuia mpw TocMarpamy ca 4Yella Kao W TpH
nmocMaTpamy ca CTpaHe y HEeraTUBHOM cBeTsbemy [8, 30]. KommoneHTa koja motuue on
enekTpoHcke excuutanyje (G1+G2) mounme na pacte Ha Kpajy HETaTUBHOT CBETJhEHA U
JOCTH)KE MAaKCHUMYyM Yy OOJIACTH HETaTHUBHOI CBETJbEHa Ha 4 mbar, IOK je Ha IPUTHCKY O
2 mbar BeH HHTEH3UTET MPOIIUPEH Y TUIATO.

YonmteHo ce MOXKe 3aKJbYUUTH Jia IPOMEHA YCIIOBa Y MPaxmbemhy 3Ha4ajHO MeHa
npocTopHy pacmnojeny wuHteHsutera Ho. CHimbkewe nputucka W moBehame HamoHa

1ojayaBajy €KCUMTAIM]y TEUIKUM YecTullama, IITO OJAroBapa BeheM HMHTEH3UTETy Kpuia
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npoduna nuauja. Ha nmpumep, npu noauszamy Hamona ca 500 V na 1 kV Ha nputucky on
4 mbar (Fig.4.16(a) and (b)) ekcuuranuja TEIIKHM 4YeCTHIIaMa pacte y mopehemy ca
€JICKTPOHCKOM ekcuuTanujoM. [Ipu cHmwkewy mpuTrcka oa 4 mbar 10 2 mbar Ha HarmoHy
1kV (Fig. 4.16(b) and (c)) cnuuan edekar je 3abenexeH, MTO JOBOIU A0 HECTaHKA JPYror

Makcumyma Ho yKyImHOr MHTEH3UTETa y HETaTUBHOM CBETJBEY .
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Cauxka 4.16: AxcujaiHe IpocTopHE pacmojene TotadHor bammep anda 3pauerma U KOMIIOHEHTH KOje
rotuay o op3ux aroma (G3) u enexrporcke exmutardje (G1+G2) mpu pa3sTuIuTHM yciaoBuMa: (a)
p=4 mbar, U=500 V, I=1,5 mA ; (b) p=4 mbar, U=1 kV, I=9 mA u (c) p= 2mbar, U=1kV, [=1,3 mA.
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[Ipomena nyxuHe KaTOAHOT TMaja ce Takohe MOXKe YOUMTH NaKJbUBUM
nocMaTpamkeM Harmba pacta W TOJ0XKaja MaKCHMMyMa KOMITIOHEHTE eJIEKTPOHCKE
ekcruTanyje. Haume, Kao mTo ce o4eKyje Koa THHhaBOT Mpaxmkemna [17] moBehame HamoHa
Omaro ckpahyje KaTOOHHM Taj, JOK T'a CHIDKI-EHE MPUTHUCKA MPOAYKaBa 3HAYAJHO Tj.

yJajbaBa HETaTUBHO CBETJbEH-E 0] KaTtoAe (moamnoriasibe 4.1).

4.2.3 Ananuza npo¢uia CHUMJbEHHX ca yena

Y 0BOM Of€bKY CHMMJbEHHU MPO(PHUIN JHHHjAa Cy UCKOpUIThEHU 3a aHaIu3y
€HEeprujCcKe pacro/ieie eKCIUTOBAHUX aTOMa U yJiela Mpoleca TeHIKUX YeCTUIa Y YKYITHO]
eKCIUTAWjUu. AHaIM3a YKJbydyje W JIOJIaTHE YCIIOBE Y MpPaXHCHY KOjH HHUCY JaTH Ha
ciukama 4.9 u 4.10 360r jacHohe rpaduka.

VY cnydajy aOHOpMamHOT Tpaxmkemha CHEPrHjcKe pacmojiene Op3ux aTtoMa Ccy
nobujeHe U3 HpBeHor Kpuia end-on npoduna. Kako cy 6p3u H atomu renepucanu mayx
KaTOJIHOT Iajia, Opoj eKciuTaIyja Ha oapel)eHoj BpeqHOCTH Op3HHE je TIOBE3aH HEe caMo ca
E€HEPTHjCKHA 3aBHCHUM IPECEKOM 3a EeKCIHMTAIHMjy, Beh W ca pacroioKWBOM [y KHHOM
TPajeKTopHje 3a aTOME HAKOH HUXOBOI HACTaHKA. Jlakiie, aTOMH TE€HEPUCAHH OJIMXKe
KaToau he WMaTu BUINY CHEPrUjy W Mamy JyXKHHY PAacIOIOKUBY 3a EKCIUTAIH]y.
[ToBehame eHepruje um eHepreTcKu ryOMIM jOHa Ka0 M TPAHCHOPT aToMma Ipe HEro IITO
JIOCTUTHY TOBPIIMHY KaToje Takohe Tpeba y3zetn y 003up. Kako ydenthe oBux pazmuautux
dbyHKIIMja HE MOKe OWTH jaCHO pa3IBOjeHO Oe3 OpOjHUX TOjeHOCTABJbHBAMKA, HA OBOM
MecTy he OGuTH naTe caMo pacmojene ekcuuToBaHux atoma. OBe pacrmojesne Takohe Mory
OUTH aHAJM3MpaHE y CMHCIY MpPOMEHa ca IMPOMEHOM YCJIOBa y Mpaxmemwy. Ha npumep,
MaKCHUMaJlHa KWHETHYKa EHEepruja JeTEeKTOBaHa y MpoduiIy ce MOXe caMo Mallo
pa3MKOBaTH O] MaKCHUMaJlHE €HEpruje Ieje momynamnuje Op3ux atoma. Pacmonene cy
no0ujeHe MPOCTOM XHUCTOTPAMCKOM TpaHCPOpMaIMjoM U3 AUCTPUOYLHjEe MO TalacCHUM
nyxuHama  (Op3unama) y  eHeprujcky  auctpuOyuujy  (f'(A)di=f(e)de) w
HOopManm3anujom Ha uHTerpan f (€). EHepruje Ha anciucu cy "nmerekroBaHe" eHEpruje Tj.
KHHETHYKE eHeprHje 3a0eekeHe JyK MpaBiia mocMaTpama. Y THIIa] KOJTU3UOHOT pacejama
no yriay Ha JlomiepoB ToMepaj ce MOXE CMarpaTd 3aHeMapJbUBUM, 300T Beoma
AHM30TPONHOT AU(EePEeHIINjaTHOT TIpeceKa U MpeycMepaBama joHa y MpaBily 1nojba usmely

JIBa cyapa.
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Crnuka 4.17 npukasyje eHeprijcke pacnojene aToMa 3a enepruje Behe ox 18 eV,

noOujeHe W3 eKCIepUMEHTAINX Mpoduiia JIMHU]a, 3a pa3IuduTe KOMOWHAIMje HAlOHA U
npuTHCKa y ['pUMOBOM Tpaximemy. JacHO je Ja MpoMeHa MPUTHCKA HE Mema OOJHK

muctpuOynuje 3HavyajHo (Cnuka 4.17(a) un (b)) a MakcumaliHa JAOCTUTHYTa €Hepruja ce
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Cauxa 4.17: EHeprujcke pacronene ekcuutoBanux Op3ux H atoma, moOujeHe u3 mpBeHOT
KpHiia end-on npoduia, 3a pa3IuIuTe YCIOBE y a0HOPMATHOM NPAKIHCHY .
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camo maio moBehaBa ca cmamemeM nputucka. Ca apyre crpaHe, nmoBehame HamoHa Ha
KoHCTaHTHOM npuTUCKy (Cruka 4.17(c) u (d)) apactuaHOo Mema pacrozaeny u noehasa
MakcuMaiHy eHeprujy. Ha ciumm 4.18 cy mpuka3zaHe eHeprujcke pacmojesie I00ujeHe u3
npodrira CHUMIBEHUX U3 IYIIJbe KaToje. Ha aBe pacmozene Moxke ce yOuuTH CTPYKTypa
ca Tpu (QyHKUHje KOje OAroBapajy TpuMa Trpynama BOAHMYHHMX joHa. Ha ocHOBY
MaKCHUMallHe JOCTHTHYTe €HEepruje W OJHOCAa Maca BOJOHHUYHUX jOHA H3padyHaTe Cy
MaKCUMaJHe €Hepruje Koje MOry JOCTHNU aTOMU O]l TpU BPCTE jOHA M TPUKa3aHE Ha
rpaduky 3a HajBehu HAMOH.

[Ipomena eHeprujckux pacmnozena U3 o0a MpaKmbema ca MPOMEHOM YCIIOBa, ce
MOXKE CMaTpaTH jaCHMM JIOKa30M Ja Op3W aToOMH HAcTajy y Tpolecy H3MeHe
HaeJEeKTPHCamha a He Y PE30HAHTHOM IIPOLIECY HEBE3aHOM 3a MOJbE.

Pagn cucremarcke aHanmze eHepruje u momynanuje H aroma, onpehene
penpe3eHTaTuBHE BEIMYMHE Cy J00HMjeHe W3 mpoduia JMHUja M JaTe y 3aBUHOCTH O]
PEeIyKOBAaHOT eJIEeKTpUYHOT ToJka y KatogHoM nany (E/N). Hamme, 3aBucHOCTH moka3zaHe
Ha cnukama 4.19, 4.20 u 4.21. cy y cTtBapu 3aBucHocTH of E/p, jep je KoHIeHTpanuja raca
(N=p/kT) wuspauynara 3a uctry temmeparypy ona 350 K mpu cBum ycnoBuma. Oba
npolekheHa TeMmIrepaTypa je ojgabpaHa Ha OCHOBY paHHMjUX HCTpaxuBama |8, 29].
MehyTtum, Tpeba HarjgacWTH Aa je 3HAYAjHO 3arpeBame raca mpumehero y I'pumoBom
MPAKBEHY ca aproHOM Kao paaHuM racom [31]. 30or pemaTUBHO clabuX CTpyja y OBOM
eKCIIEpPUMEHTY ¥ BUCOKE Te€pMaJlHe IIPOBOJHOCTH BOJOHHKA OBJIC je 3aHEMapeHa IpOMeHa
y 3arpeBamy raca M IocjeJuyHa Bapujanuja temmneparype Ha paszmuuutiMm E/N. Tpeba
HArJacuTH Ja yoOudajeHa penpe3eHTalrja 3aBUCHOCTH 01 peaykoBaHor nosea (E/N) uma
onpeheHa orpaHnyema y Ciiydajy aOHOPMAalTHOT THE-ABOT TpaXKmema. [Ipe cBera, Kako
CJIEKTPUYHO IT0JbE HUje KOHCTAHTHO Y KaTOJHOM TIafy, CPEI-e eNCKTPHUYHO IMOJbE MOpa
6utu kopumheHo Kao Mepa eHepruje Kojy joHH nobujy y mnosey. Cpeama BpEAHOCT
CJIGKTPUYHOT T10Jba Y KaTOJHOM Majy je M3padyHaTa Kao OJHOC IMPUMEH-CHOT HAllOHA U
Ty>XKUHE KaTOJIHOT maja. Jy)KuHa KaTogHOT majaa je oapeheHa mpruMeHOM MoIapu3aoHe
CIIEKTPOCKOIIH] € Ho muamje (monmmornmaeise 4.1). Heompehenoct y BpemaHocTu
PEOYKOBAHOT EJIEKTPUYHOT I0Jba IMOTHYE OJ HeoapeheHocTH y onpehuBamy HoyXKuHE
KaTOJHOI TMaja M TacHe TeMIepaType. YNPKOC TOMEHYTHM HeojpeleHocTuma,
penpesenranuja ca E/N je omabpana jep no0ujeHe 3aBHCHOCTH MOTY OUTH yropeheHe ca
BPEIHOCTUMA U3 PAa3IMUUTHX NPAXKHEHha U MOJIeNIa @ TEMIIEPATYPHO CKAIMPAEE Ce MOXKE

MPUMEHUTH aKo je MOTPeOHO.

72



3a ananu3zy KuHeTHuke eHepruje H aToma, cpeime eHepruje cy u3payyHaTe M3
pacnonena ca ciuke 4.17 u npe3enToBane y 3aBucHocTH o1 E/N (cimka 4.19). Ha cnunm
4.19 Harnmm pacT cpenme eHepruje je eBuaeHTaH Ha oko 7 kTd HakoH dera oHa pacte
cniopuje a0 BpenHoctu ox 79 eV na 37 kTd.

VYuenthe BUCOKO eHeprujcke exciuranyje (kpuia) y end-on Ho npoduiy je nato y
3aBHCHOCTH O]l PEIyKOBAHOT €JEKTPHUYHOT NoJba Ha ciuii 4.20. YKYITHU MHTEH3UTET je

WHTErpajl 1ejaor mpoduia MOK Cy HWHTEH3UTETH KpWia ITOOWjeHHW Kao HWHTErpalid 3a
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Cauka 4.19: 3aBUCHOCT cpelbe eHepruje eKcIuToBanux H atoma
KOju ce Kpehy Ka KaTou Off peAyKOBaHOT €JICKTPUIHOT I10Jbha
(1 Td=10%"V m?).
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Cannka 4.20: 3aBrcHOCT eHeprujckor yuerniha (kpuia) y ykynaom Ha
WHTEH3UTETY O PeoyKOBaHOT eeKTpu4Hor nojba (1 Td = 107" v m?).
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HomnepoB nomepaj Behu ox 0,11 nm (13,1 eV), na 6u ce WCKbyYMiIa ITUCOLMjaTUBHA
excuurayja. Crimka 4.20 mokasyje J1a BUCOKOCHEpTHjcKa (ppakimja WMa HAriIW pacT Ha
npubImKHO KUCTO] BpenHoctu E/N kao u mopacT cpeamux eHepruja atoma Ha 61 eV Ha
ciuii 4.19. Y ckinany ca TUM epUKaCHH Mpecek 3a ekciutanujy n=3 y cyaapy H + H, uma
HaraM pact y ucroj obmactu 50-60 eV (cmuka 2.5), Tako ga ce oBa Be3a u3Mmely naBa
rpaduka MOXe cMaTpaTH JOKAa30M Jia je TJIaBHU eKCIIUTAI[MOHH Ipoiec Op3ux aToma cyaap
aToMa BOJIOHUKA Ca MOJICKYJIOM BOJIOHHKA.

OmHOC WHTEH3UTETa IUIABOI Kpwia (aroMH YCMEpEHH OJf Karole) IpemMa
WHTEH3UTETY LPBEHOT Kpuja (aTOMU yCMEPEHHU Ka KaTo/1) y 3aBUCHOCTH O] PEIyKOBAHOT
noJba je mat Ha cauim 4.21. OBa BenmmuuHa 1aje nHGOpMaInjy o peIICKCHjH ca MOBPIITUHE
KaToJIe jep je MponmoplHoHaaIHa OJHOCY Opoja pediekToBaHUX aToMa M aToMa yHaaHUX Ha
KaToy. 3aHUMJBHMBO j¢ IPUMETHTHU Jia OBa BeJIMYMHA camo ciabo 3aBucu o1 E/N u To He
Ha aupektaH HaunH. OJHOC MHTEH3WTeTa Oyiaro pacte ca noehameM HamoHa Ha CBUM
NPUTUCIIMA, QIH JIOCTH)KE TPHUOIIKHO WCTE BPEIHOCTH HA BHCOKHMM M HHUCKHM
npuTuciuMa. biiaru mopact ca HamoHOM Moske OuTH 300r Beher Opoja joHa KOjJU TOCTHXKY
KaToqy ¥ OWBajy HEYTPAJIM30BaHM HA TMOBPIIMHM HaMECTO KOHBEp3Hje y HU3MEHH
HaenekTpucama. OJHOC Kpuiia je HajBepoBaTHMjE€ JOMHHAHTHO ojpeheH mapameTrpuma

nporieca pedaekcuje (pedaekcnonn KoeUIujeHTH Ha 0ipel)eHOj CHePTH]jH).
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Camnka 4.21: 3aBUCHOCT OJHOCA MHTEH3NUTETA TUTABOT M IIPBEHOT KPHJIa end-on
npodua ox peaykopasor enextpuunor noska (1 Td = 107" V m?).
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4.2.4 3axkipyunu

PesynTaru noka3syjy Aa mpoMeHe MPUTHCKA U HallOHA YTHYY Ha MOMyJIalujy Op3ux
atoma pasnnuuTo. [loBehame HamoHa momepa EHEprujcKy IUCTPHOYLHjy Ka BHIIUM
eHeprujama JI0K moBehame mputHncka nmoBehaBa WHTEH3WTET KpWia JIMHHUjE Tj. ToBehaBa
JTOTIPUHOC EKCITUTAIlMje TEIIKUM YeCTUIlaMa, U 'y Mamb0j Mepu noBehaBa eHeprujy. Mepema
o0aBJbeHa ca Yena M ca CTpaHe MoKa3yjy Ja Ha HIKHM IPUTHUCIIMMA U MTOCIIECIMYHO BHITHM
BpenHoctuMa E/N exkcuuranuja TEHIKUM 4YecTHIlaMa I0ocTaje JoMuHaTHa. Pedrexcuja
aToMa OJf TOBpPUIMHE j€ Yy W3BECHO] MEpU TOJ YTHIAjeM IPUMEHCHOT HaroHa.
Kapakrepuctnunu edekar THHABOT TMPaXmkEkha je EKCTeH3Wja KaTOMHOT TMaja ca
CMamkCHEM NMPUTHCKAa U MOpa OMTH y3era y o03up mpu Moryhem MojnenoBamwy. AHanm3a
Cpelhe eHepruje aToMa BOJAOHMKA M MHTEH3UTETa KPHJia J0BOIH /10 3aKJbyUKa Jia je cyaap
aToMa BOJIOHHMKA Ca MOJICKYJIOM BOJJOHUKA TJIABHU EKCIIUTAIIMOHU MPOIeC Y aOHOPMAITHOM
HPAKHEHY.

[IpomeHna mapaMeTapa npakKmbemba JOBOIH 10 IIPOMEHA y OOJIMKY JINHH]ja, IPOMEHA
y MPOCTOPHOj PACHOJENId MHTEH3UTETa U €HEPrujcKoj pacmogenu aroma. OBO ce MoOxe
cMaTpaTH jacCHHM JIOKa30M Ja Cy Op3M aTOMH TEHEpHUCAaHH Yy IMpOIEeCHMa H3MEHe
HaeJeKTpucama joHa yOp3anux y mosby (FAM Mozen) a He y pe30HaAaHTHOM MPOIECY

HCBC3aHOM 3a I10JbEC.
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4.3 AHOMAJIHO TNPOIIMPEHH NPOPWIH Y MEHIABHHHU

aproHa U BOAOHHUKA

VHTeH3uBHO aHOMaNHO IMIUpeme je 3abenexeHo y Ar/H, memaBuHu anu ca
IpyraddjuM OOJIMKOM Tpoduiia y OJHOCY Ha Ciay4aj 4yucTor BojoHuka [32, 33]. Hamme,
MaKo je JIMHWja TPOIIMpEeHa, Kpujia HUCY jaCHO M3JBOjEHa a €Hepruje Op3ux aTroma Cy
Mame. OBakaB OONMK Kpwia y o0a mpaBLa MmocMaTpama je IMOCIYKHO Kao apryMeHT 3a
KOH(HpMaIH]jy T3B. TEOpPHje pe30HaHTHOT TpaHcdepa [34]. YV okBHpY KOTU3UOHOT MOJIENa
OBaj OONHMK JIMHUjEe ce€ MOXE OO0jaCHUTH pa3IMYUTHM KOJIM3MOHHM MpOIeCHMa KOjH
YKJbYUyjy Ar aToM, a KOju IOTpHHOCE MpommpeHoM mpodumry. To ce mpe cBera ogHOCH Ha
excuutauujy (n=3) mpu cypapy Hy+ Ar, umju je mpar HMXKM y OJHOCY Ha aHAJOTHY
excuuTamujy ca H, [32]. Taxohe popmupame ArH' jona mMosxe moehaT KOHIEHTpAIIH]y
Bogonnuror Hs' jona [33].

30or Tora je OWJIO WHTEPECAHTHO HCIUTATH YTHIA] YyciaoBa y ['pumoBoM
NpaXKEHhY Ha aHOMAJHO MPOLIMpPEHe Mpoduie y MEUIaBUHU aproHa M BogoHHKa (3%
MOJIapHOT yzena BojoHHKa). CTpyjHO-HANOHCKA KapakTepuctuka Ar/H, memaBuHe HUje
JI03BOJIMJIA HE3aBUCHY NMPOMEHY HalloHa W MPHUTHCKA Y MEpPH y K0joj je To Omio moryhe y
YUCTOM BOJIOHHMKY. MehyTuM, umak je ocTBapeHa 3HayajHa TPOMEHa IMapameTrapa

MMpaXKbCHA.
4.3.1 AHomanHO MPOIUPEHN TPO(UIN CHUMIBEHHU Ca Yesia

Ha cnumm 4.22 cy npuka3zanu npouiar CHUMJBEHHU C€a Yeia MPU BEIUKO] PA3JIUIH Y
OpUTHUCKY U HamoHy ['pumoBor mpaxmema. [lopehewem ciuke 4.22 (y MelIaBUHU) U
aHasorHe ciuke 4.8 (y 4YMCTOM BOJOHMKY), MOXE CE€ YOUHUTH EBHJIEHTHA pasjivka y
npoduiinMa Kako y HIMPUHU TaKo M 'y o0JIHKy. 300T Ipyrauyujux MexaHu3ama eKCIUTalIuje
MIMpHHA MpouiIa y MEIIaBUHHU je Mama U 0e3 jacHo u3/1BojeHux Kpuia. Takohe, mpodumu
CHUMJbEHH M3 MEIIaBUHE NOKa3yjy oOJuK Bpiio Onu3ak cumerpuyHoM. Ha ciuum 4.22 ce
MOXE€ YOUUTH M Ja je YTHIQ] MapaMmeTapa Mpaxmerha Jajleko Clabuju y MeEIIaBUHH.
JlasbuM ucnuTHBamEM je yTBpEHO Ja je yTHIla] HaloHa Ha eKCIIUTOBaHe Op3e atome ciad
Ha CBUM IPUTHUCIMMA, JIOK CE YTHUIIQ] IPUTHCKA MOXE yOuuTH camo u3Haj 1 mbar. Cnuka

4.23(a) moka3yje yTHIId] NMPOMEHE HANOHA Ha MPUTHCKY 2 mbar, aok ciuka 4.23(b)
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NOKa3yje yTHIaj MPOMEHe MPUTHCKA NpPU Majoj MPOMEHH HamoHa (KOJHMKO JI03BOJbABA

npaxmene). Crada 3aBUCHOCT 00JIMKA JIMHU)E OJ1 MPUTHCKA U HAIIOHA C€ MOXE 00jaCHUTH

HIDKMM €Heprujama NOTpeOHuM 3a e(UKacHy ekcuuTauujy y cynapy tuna He+ Ar [35].
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Haume, enepruje moTpeOHe 3a eKCUUTAlM]y Cy JOOCTUTHYTEe Beh NpU peayKOBaHUM
nojbuMa Koja oxarosapajy ycimoBuma 2 mbar u 1 kV Tako ma nmasse mosehaBame
pEeIyKOBaHOT I0JbAa CaMO yTHYE HAa MHTEH3UTET CKCIWTAlWje i HE M Ha EHEepPrujcKe

pacmojene, Tj. O0JTUK JTHHH]E.

4.3.2 AHOMaITHO MPOIIUPEHN MPO(YUITN CHUMIBEHH Ca CTPaHE

TpancBep3amHu aHoMaaHO Tporuperu npoduu y memasuau Ar/H;, mo caga Hucy
ucnutuBanu. Pasnuka n3mely npoduia CHUIMIbEHUX ca 4ella ¥ ca CTpaHe je NMpHKa3aHa Ha
ciuy 4.24. [IpomeHa npoduia ca MpOMEHOM IpaBlia MoCMaTpama HUje IPACTUYHA Kao Yy
YHCTOM BOJOHUKY. MehyTum Moxe ce yountu na cy npoduiam CHHMJbEHH ca 4esa

MPOIIMPEHU]U U Ja TIOKa3y]y aCUMETpH]y y opehemy ca TpaHCBEP3aTHUM PO UIIMa.
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Canka 4.24: Ilopehewe Ho nmunuje n3 abHOpManHoTr [ pUMOBOT NpaKibemha y MEIIABUHH
Ar/H, cHUMJbEHE Cca CTpaHe U ca Yelia MNP Pa3InduTHM yCIOBUMA y ' pUMOBOM MpaXmbemy.

AxcujanHa pacrnojfienia MHTeH3uTeTa Ho JIMHUje mpH pa3iuyuTHM yCIOBHMA je
npuka3zaHa Ha ciaunm 4.25 3ajelHO ca PaclojiesioM HWHTCH3WTeTa JuHHUje aproHa Ar I
653,81 nm. JIuauja aproHa y cBUM YCIOBHMA TOKa3yje €KCIHUTAIHN]y y3 caMy KaTOay T3B.
KaTOJTHO CBETJhCHE KOj€ MOCIECAUIAa CKCIUTAIM]Ee TCIIKUM YeCTHIIAMa M Y Mam0j MEpH
MPUMapHUM BHUCOKOCHEPTH]CKUM elleKTpoHnMa. CIUYHA pacrojiena jeé PerucTpoBaHa KO
JpyTUX aprOHOBUX JIMHU]jA Y THHABOM Npaxmemy. Ca apyre cTpaHe WHTCH3HUTET JIMHU]jE
aproHa jacHo IOKa3yje APYTH MaKCHUMyM Y PAacIioJIel KOjH yKa3yje Ha I0oJIoXkaj 00JIacTh
HEraTUBHOT cBeTJbewa. [lopeheme pacnogene Ar I u Ho nuHHMje ce MOXe UCKOPUCTUTH 3a

AHaJIN3y MEXaHnU3aMa CKCI_[I/ITaI_II/Ije. HpI/I BUIIUM IMPUTHUCHHMA U HUXKXUM HAIIOHUMA, Tj. npu
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HIDKUM BpPEIHOCTMMA cpeamer penykoBaHor mosba (E/N) enekTpoHCka ekcuuTanuja y
HETaTHBHOM CBETJbEHbY j€ JOMUHAHTHA, JIOK je pu BUIMM E/N nOMUHaHTHa eKCIUTAIH]ja
TENIKUM dYecTuriama. Jlekommosunuja TpancBep3aaHux npodwmia Ho nuHHje 10 OCHOBY

MECXaHU3Ma CKCI_[I/ITaI_II/Ije HI/Ije MOI‘Yha Yy MCHIaBUHHU 3001 MpeKiiariamkba KOMIIOHCHTHU I10

TaJIaCHUM JIy’KHHama.
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Cauka 4.25: Axcujanna pacnogena narensutera Ar [ 653,81 nm u Ho nmunnje y I'pumoom
NpaXXkEmhy ca MEIIAaBUHOM BOJOHHMKA U aproHa MPH Pa3InuuTHM yCJIOBUMA Y MPAKILCLY.

Ha cmunm 4.26 je mpukazano mnopeheme HopManm3oBaHUX pacmoaena Ar [
653,81 nm kako O ce jacHO ToOKa3ao edekaT NPOMEHE JYyXKHHE KATOTHOT Taja
MEXaHU3Ma CKCIHTAallMje TpH MPOMEHHM TMpUTHCKAa W HamoHa. Hawmme, mpu HajBehem
OPUTUCKY U HajHIDKEM HamoHy (4 mbar, 600 V) HHTEH3UTET CBETIOCTH pacTe ca
yAaJbeHEeM OJ] KAaTOAE YCIEeA EJIIEKTPOHCKE EeKCHULTAlldje U JIOCTIKE MAaKCHMyM Y
HETaTUBHOM CBeTJheY ~1 mm. Ca cmamemeM npuTucka (2 mbar u 1 mbar) ce nmpogyxasa
cpelmu cIo0OJHM MYyT y KAaTOAHOM Maay W jaBjba C€ KAaTOAHO CBETJbEHE, OJHOCHO

pacroziena 3pauema UMa JiBa MakCuMyMa, kao ko1 banmep anda nunyje.
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Cauka 4.26: Axcujanae pacnonene uaTeH3uTeTa Ar 1 653,81 nm nuHUBje

MPY pa3IHYUTUAM YCIOBHMa Y [ pUMOBOM Npakmemy y meuraBuHu Ar/H,.
Ha nomenyTtum mputucurMa noehame HamoHa (paBopusyje eKIHUTanujy 0Ky KaToau y
OJIHOCY Ha ENEKTPOHCKY EKCIMTAIlMjy Y HETaTUBHOM CBETJbeHY. Takolhe, jacHO ce Moxke
YOUUTH TIOMEparmke MOYETKAa HETaTUBHOT CBETJhCHA Tj. Kpaja KaTogHOT maaa on ~0,6 mm

Ha 4 mbar o 2 mm Ha 1 mbar.
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5. YTunaj marepujajia karoae Ha Op3e
aTOMe BOJAOHUKA Y A0HOPMAJTHOM

THIBABOM IIPAKILCILY

Marepujan o Kora je caydMmbEeHAa KaToJa Hrpa BaXKHY YIOTY Yy TIpolecuma
pedrekcuje aToMa M joHa OJ] MOBPIIMHE KaTo/Ie Y NMpaxmbewy (noanoriasise 2.2). Haume,
y OKBHpPY KOJHM3HOHOT MOJIEJIa C€ OYEKY]j€ Jla Ce pa3IMUUTOCT KapaKTepUCTHKA MaTepHjajia
npu pedrekcuju, oraena y 6pojy u eHepruju peduiekroBaHux aroma. CaMuM THM 043U
JI0 TIPOMEHE Y CIIEKTPOCKOIICKOM Mpo(duiIy JIMHUja BOJOHHUKA. YTHIA] MaTepujana KaToze
Ha aHOMAJIHO MpoIuupeHe npoduie je Beh aerasbHO UCIUTUBAH Ca CKYIIOM €JIEKTPOJa OJ
pasnmuuutux Marepujaia [1]. EkcnmepuMeHT omucaH y OBOM TOTJIaBJbY j€é HAa HEKH HAYWH
HacTaBak M yHampeheme MOMeHyTor ekcrepuMmeHTa. Ilpomena mpommpenux mnpoguna je
o0jalimeHa pa3InkoM y €HEpTUjCKUM U OpojuyaHuM peduieKCHOHUM Koe(duIjeHTuMa 3a
JOHE, uHje ce BPeHOCTH 3HAaYajHO MEHajy ca MarepujasioM. [loka3aHo je ga marepujam ca
CMameHOM pediiekcHjoM Majy Mama Kpuia IpH TOCMaTpamy ca deia Tj. AYXK IMpaBla
eJIeKTpUyHOr ToJba. OuekuBaHO je, y OKBHPY KOJHM3HMOHOI Mojena, Aa ojapeheHu
MaTepHjaTu ca MajloM BepoBaTHoOhoM 3a pedrekcujy cMmame Opoj aToma OAOUjEHUX O]
katone. Kako cy oBM aromMu OAroBOpHH 3a 3padewme J[omaepoBCKH MOMEPEHO Yy IUIaBOM
Kpuity, npoduin Ou Tpedao 1a uMa MakbU MHTEH3UTET IJIaBOT KPWJia Y OJJHOCY Ha IPBEHO,
pHu mocMatpamy ca dena (end on). Mehytum, TakBa nmpomeHa y oOJauKy mnpodusa HUjE
npuMeheHa npu ynotpedu karoje ca MajioM pediekcujoM. Y ckopaumeM pany [lerposuh
u Qennc cy mokazanu [2], ¥ MOJEIOM M EKCIEPUMEHTOM, Ja ce edekar cMameHe
peduiekcrje Ha MPOUIT MOXKE PENPOAYKOBATH Yy APUQPT IEBH KOja Pagdl y PEKUMY
Tay3eHm0BOT TaMHOT mpaxmkema. OBH YCIOBH TOJApa3yMeBajy Beoma clialy CTpyjy H
TYCTHHY  €JIEKTpOHA, XOMOIE€HO E€JEKTPUYHO TI0Jb€ U  OJCYCTBO  INPOCTOPHOT
HaeleKTpucama. Mepeme TpaHcBep3aHUX mnpoduna (side on) Huje Owino moryhe y
IbIXOBOM EKCIICPUMEHTY.

VY CcKopallkbeM EKCIEPUMEHTY Ca THEHABUM IMPaXKHEHEM je IMOKa3aHO Ja KaTroja

IMPECKPHUBCHA TAHKUM OKCUIHHM CJIOjeM AOBOJAU OO OACYCTBA aHOMAJIHOI IIHUPCH-A, 300r
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E (kV/cm)

reHepalyje Tako3BaHOT spray discharge Koje He TOCelyje jaKo EeNeKTPUYHO TOJbe U
KaTO/HHU NaJ y 3allPEMHUHHU IIpakibema [3].

V3umajyhu y 003up oBe HOBe pe3yJiTare, IIUJb UCTPAKHUBAKbA OMHUCAHUX Y OBOM
noriaB/by je OuMo ma ce AeMmoHCTpupa edekar cmameHe peduiekcHje aToMa IyTeM
CHEKTPOCKOIICKUX MEPEHhA Y THEABOM MPAKILEIbY.

JHa 6u ce Morio m3BpmUTH mopeheme momynanyje Op3ux aToMa ca pa3IHdyUuTHM
KaToJiaMa HEONXOJHO j€ YIMOPEAUTH M PaCIOeNly eNeKTPUYHOT T0Jba Y KaTOJHOM Hary
Ka0 M BOJT-aMIIEPCKy KapaKTEepUCTUKY Ha KOjy yTHYe M MaTepHjai katoxe. Ha cmmmm 5.1
cy aara mopehema pacnojene eIeKTPUYHOT M0Jba Ha MCTOM MPUTHCKY M OJHUCKOM WIIH
uctom HaroHy. [lopeheme cTpyjHO-HAIOHCKUX KapaKTEPUCTHKA ca PAa3IMYUTHM KaToJama
je mato Ha ciumm 5.2. Moxe ce yOUuTH J1a IPH UCTHM WIIM CIIMYHUM BPEJHOCTUMA HAIlOHA
npaxmene ca rpaduTHOM KatogoM uma Behy crpyjy. Pasnuka y ctpyjama ce cmamyje ca
CHIDKEH-EM TPUTHCKA, TaKO Jla Ha MPUTHCLIMMA HIDKAM 0J 2 mbar J01a31 0 MpeKianama

CTPYjJHHUX KapaKTEPUCHUTKA 3a JIBE KaTOJE.
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Cauka 5.1: Tlopeheme akcujanuux pacrnozaena Canka 5.2: : Tlopeheme cTpyjHO-HAIOHCKUX
jauuHe eNeKTPUYHOT ToJha Y [ puMoBOM KapakTepucTuka [ puMOBOT Mpaxmema y
npaxmeny y BogoHUKY ca Cu u C kaToIoM. BoJOHUKY ca Cu u C KaTogom.

p=2 mbar, U= 1 kV, I(Cu)=1,3 mA, I[(C)=2 mA
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5.1 CneKTpOCKOICKO UCNIUTHBAK€ YTHIAja MaTepHjaJia

KaToaec Ha 6p3e aToOMeE BOJOHHUKA

OBO moAmOIIaBbe MPEACTaBba CKYyH pe3ylnTara u3 aOHOPMAJIHOT THUHABOT
NpaXmHekha CHUMJBEHUX Ay €JICKTPUYHOT T0Jba M HOPMAIIHO HA FHETOB IMPaBall, 3apaj
JlaJber TeCTHPama KOJIU3MOHOT Mojena. Y eKCIEepUMEHTy Cy KopHuinheHe KaTojae OX JBa
MaTepujana: Oakpa ca BUCOKOM peduiekTuBHOUIhy atomMa u rpaduta (yrJbeHHKA) ca
HUCKOM aTOMCKOM peduiektuBHouthy. banmep anda nuHuja je CHUMIbEHA TIPU PA3TUUYUTHM
YCIIOBHMA y MPAXKIHEHY Ca YUCTHM BOJIOHHKOM M aproHOM ca ToJaTKoM 3% BOJOHUKA Kao
pamauM TacoM. [lusb ekcrepuMmeHTa je Ja ce oapenud W 3a0elieku I0jaBa CMambCHE
pedraekcuje atoMa Ha OCHOBY IMPOMEHE Y CHEKTPOCKIOCKOM MPO(QHIYy U TPOCTOPHO]
pacmoseny HHTeH3UTeTa JuHUje. Kao W y mperxogHOM ToriiaBjby mpoduian cy
aHAJM3UPAHN y CMHUCIY KMHETHYKE E€Hepruje aroma M ydemrha Op3ux aToMa y yKYITHO]

eKCIUTAIIH]H.

5.1.1 AHOMaIHO NPOIIKUPEHU TPOPHUIIN CHUMIBEHH Ca yesa

Kao u y nornassey 4.2 npBo he 6utn npe3eHToBaHH NpOQIIN CHUMIBEHH Ca 4ela
Tj. Ty>X TIpaBIla HOpMaJie Ha KaTOAHY moBpiuHy. Kao mro je Beh peueHo oBu npoduin He
Jajy TPOCTOPHO CENIeKTHBHY CIMKY O eHepruju Op3ux aroma Beh mokasyjy [lomnepos
1OMepaj Y3pOKOBaH IIpojeKuujama Op3WHa y TpaBly IOcMaTpamka CBUX aroma y
3alPEeMUHU TPAKHEHHA.

VY paHujuM UCTpaKMBamUMa je MOoKa3aHo 1a peduieKcrja CBETIOCTH OJ MOBPIITUHE
KaToJe MOX€ YTUIATH Ha OOJMK W HUHTeH3uTeT Kpuia mnpodwmna [1]. Haume, kox
onpeheHux wmarepujana CBETIOCT 3a0eliexeHa Yy TUIABOM KPWIy MOXKE JACTUMUYIHO
MOTHIIATH OJT 3payerha OJOMjEHOr Ol KaToie, Tj. OJ 3paduema aToMma Koju ce kpehy ka
KaToJau ¥ OOpHYTO 3a LpBeHO Kpuio. [IpopauyH nedopmarije HHTEH3UTETa KPHIa YCIIea
oBor edekTa Mokasyje /Ja je OHa M3pakeHa caMmo KOJ MaTepHjana KoJ KOjUX Cy Kpuia
U3PA3UTO PA3IMYUTOT UHTEH3UTETA U OJJIUKY]Y C€ BUCOKOM ONTHYKOM Pe(IEKCHjOM HIIp.
KOJI 371aTa.

OBne mpowin HUCY KOPUTOBAaHW HAa ONTHYKY PEeQUICKCH]Y jep je 3aKJby4eHO aa

OHa y OBOM EKCIIEpUMEHTY HE yTHuYe 3HayajHO Ha IMpoduiie U Ja je HEH KBAaHTUTET
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Heonpehen. Kopucrehu mnomatke 3a peduieKCHBHOCT TOJMPAHUX MOBpIIMHA [4]
YCTaHOBJBEHO je Na mpodwim HHuCy Ominu nedopMHCaHd 1O TPUMETHOT HHBoa. Jlaske,
peanHa onThuka pediiekcuja je cMameHa 300T TpyO0CTH MOBPIIMHE U BUCOKE TEMIIEpaType
NPBOT TMOBPIIMHCKOT CJI0ja Yy KOHTaKTy ca uecTHlama Iuiasme. Y Beh moMeHyToM
EKCIepUMEHTy ca ApU(PTHOM LIEBU j€ MOKA3aHO Ja ONTHYKa pediiekcuja on rpaduTHe
MOBPIIIMHE MOXKE OUTH 3aHeMapeHa [2].

[Topehemwe obmmka Ho nmpoduna ca 1Ba MaTepujaia KaToIe je MPUKA3aHO HA CIIUIIH
5.3(a). OBze cy /aBa mpoduia CHUMJbCHAa Ha UCTOM IMPHUTUCKY 0O 4 mbar u HamoHy OJ
500 V ca Cu u C karo1oM, 1 HOpPMAIM30BaHAa Ha CBOje PECIEKTUBHE MaKCUMyME pajau
nopehema. Makcumaau JlorutepoB momepaj 3a 6akapHy katomay je 0,6 nm mTo oarorapa
KHHETHYKO] eHepruju ox 390 eV. Moke ce yOouuTu Ja je EKCIIECHBHO IIUPEHE ca
rpad)MTHOM KaTOZOM BeoMa MaJio y opehermy ca yCKOM KOMIIOHEHTOM M TUCOIUjaTUBHOM
KOMIIOHEHTOM cpelamux eHepruja. Koxg oba marepujana karone miaBo Kpuio uma Behu
uaTeH3uTeT. OdeknBaHu edekar 3a rpaduT: MakbH HHTCH3UTET IUIABOT Kpwiia y mopehemy
ca IPBEHHM, C€ HE PETUCTPYje IIPH OBUM YCJIOBUMA, CIIMYHO Ka0 Y PaHUjeM EKCIIEPHMEHTY
[1]. LraBumie, ca rpaduTHOM KaTOAOM C€ J00HMja CMameH HMHTEH3UTET 00a Kpuia,
BEPOBATHO 300T jaue cTpyje Koja JOMHHAHTHO MoBehaBa EHTpPaIHM, YCKH, €0 mpoduia.
VY ckitany ca TUM, YTBPHEHO je J1a eNEKTPOHCKA SKCITUTAIlHja TI0jadaHa MarHeTHAM TI0JbEM
mojauaBa caMo ycko je3rpo bammep anda npoduna [5]. V cinydajy AyIiio HEKET MPUTHCKA
(2 mbar) u manona ox 1 kV momasu mo mpomene y oOiuky mpodmia Tj. A0 moBehama
UHTeH3uTeTa U mupuHe kpuna (5.3(b)).

Mehytum, ca najbuM CHHYKABaWkEM MPUTUCKA 10 1| mbar U MOBHUIICHEM HATOHA 10
2 kV, cimuka 5.3(c), o6k banmep anda npoduiia ce Mema APACTHIHO 32 00a MaTepujaia
karoge. Kao mTo je mpuka3aHo y morjaBiby 4. €KCIIECUBHO IIMPEHE j€ Cajla HarJIalleHH]e
300r BHIIET HANlOHA W JYXEr Cpelmer CI000JHOTr MyTa INTO joHMMa omoryhasa na
JOCTUTHY Behe eHepruje y eleKTpuyHOM NoJby. Tako je Makcumannu JlomiepoB moMepaj
npu oBuM ycioBuMma 1,1 nm mTo oxrosapa eneprmjama ox 1300 eV. ObGa kartomHa
Marepujaja J1ajy acuMeTpuuHe mpoduie, aiau, 3a pa3auKy o ciauke 5.1(a), miaBo Kpuio 3a

rpadUTHY KaTOAYy je MHOTO Mamber UHTE3UTETa OJ1 LIPBEHOT KpUJIa.
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Cauka 5.3: banmep anda nuHHja cHUMIJbEHaA ca yena ca rpaduTHOM W OakapHOM
KaToJOM TIpH pa3IMIuTHM ycioBuMa: (a) p= 4mbar, U= 500 V, I(Cu)=1,5 mA,
I(C)=5,5 mA, (b) p=2 mbar, U= 1 kV, I[(Cu)=1,3 mA, I[(C)=2 mA u
(c) p=1 mbar, U=2 kV, [(Cu)=I(C)= 0,9 mA.

OBakaB e¢exar Huje 3abenexxeH paHuje. CMameme IUIABOI KpHJa camMo ca
rpaduUTHOM KaToJoM a He W ca OakapHOM, MOXE camMO OWTH MOCIEAUIA CMAambCHE

BepoBaTHOhe 3a oxbOujame kon rpadutHe katonme. Hamme, rpadur mma 3HAYajHO HIDKE
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aToMcke pediuekcuone koedunujente (Opojuane u eHeprujcke) onx Oakpa [5]. Osa
POMEHa MHTEH3UTETa TUIaBOT KpHjia ca IIPOMEHOM MaTepHjajia KaToAe je IOJAaTHH J0Ka3
Jla 3paveHe MOMEpPEeHO Ka KpahuM TajmacHUM Ty’KMHAMa MOTHYE OJ] aToMa OJAOHUjEHHX O]
KaToJIe.

ITocraBipa ce muTame 3aITo je edekar cMameme pediekcuje aToMa €BUICHTaH
caMO Ha HHCKOM MPHUTHCKY W BHCOKOM HamoHy. O0jammmbeme Jekn y Beh MOMEHYTO]
BHCOKO] C€HEPryju KOjy YMaJHH BOJOHHUKOBH aTOMH J00Wjajy TpH OBHM YyCJIOBHMA.
[Tpeunsnuje, aToMcku pedIeKCHOHN KOSPUIIMjEeHTH Cy 3aBHCHU O]l €Hepruje u omnanajyhe
cy pyukuuje enepruje. Kao nmpumep M0okeMO HaBECTH €HEpruje 100ujeHe U3 MaKCUMAaTHOT
Jomneposor momepaja Ha ciaumy S5.3(a) -390 eV u 5.3(c) -1300 eV. 3a eHeprujy joHa ox
390 eV Opojuanu peduiekcnonu koeduirjeHt 3a rpadur je 0,14 10K je HAa SeHepruju oJ
1300 eV cmamen Ha 0,07. Bpojuanu pedexcronu koedurmjent 3a H' jon mokasyje aa 3a
CBe eHepryje rpaduT uMa Mamy BepoBaTHOhy 3a pediekcujy atoma Hero 6akap [6], anu Ha
BehuM eHeprujama ogHOC OpojuaHuX KOe(UIMjeHaTa 3a IBa MaTepHujaia je 3HadajHo Behu
(cnuka 2.6). AHallOTHa TEHICHIIMja CE MOXKE€ OYEKHMBATH U 3a MOJIeKyJapHe joHe [7].
JonaTtHo, eHeprujcku pedaeKCHoHH KOehUIUjeHT je Takole HKU 3a rpaduT U UMa UCTY
3aBHCHOCT O] €HEPTHje ajli yTHUE Ha EKCLUTAIM]y aTOMa Ha CJIOKEHHjH HAauMH 1a he OutH
y3€T y 003up y ciienehem moAnoriaBiby.

Ha caumum 5.3(c) ce Moke mpuMeTUTH Oi1aru mopacT y peny LPBEHOT Kpuja (aToMu
y KpeTamy Ka KaToJM) ca yrnorpebom rpaduTHE KaToze IITO je M paHuje mpuMeheHo y
IpyrauvjeM mnpaxmewy. llerpouh m ®ennc cy HemaBHO youwnu oBaj y edekar y
HUXOBOM MpaxXmbewny [2].

Pacrionena Op3ux aroma u3payyHaTa Ha OCHOBY CHUMJbEHUX Npoduia he Outu

aHaJIM3UpaHa y MOAMNOrIaBby S5.2.
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5.1.2 AHOMaHO MPOMHUPEHU TPOPHUIN CHUMIBEHH Ca CTPaHE

VYTunaj matepujana kaToje Ha Tpoduie CHUMIbEHE ca CTpaHe W IPOCTOPHY
pacrozeny MHTEH3UTEeTa HHje paHWje MCHUTHBaH. TpaHCBep3aliHa Mepema cy 00aBJbeHa
I0JT TIPaBUM YTJIOM Y OJIHOCY Ha TpaBall HopMayie Ha KaToIHY MOBPIIMHY Tj. HOPMAJIHO Ha
eNeKTpuaHO noJke. Kao mro je paHuje pedyeHo oBa Mepema Cy MPOCTOPHO CEJEKTHBHA U
noka3yjy eHepruje aroma Ha onapeheHoj ymasmeHocTu oxa karozae. JloOujenu side on
npodunu cy u oBae cuMmeTpuyHor obnmka. Ha crmumu 5.4(a) cy nmaTté HOpMaau30BaHU
TpaHcBep3anHu banmep anda npoduiu CHUMIBEHH HA TIPUTHCKY O 4 mbar ¥ HaIllOHY O
500 V nok je cnuka 5.4(b) caumibena Ha 1 mbar u 2 kV. IIpodunu npukazanu Ha CIUIA
5.4 cy cHUMJbEHH y O0JIACTH HETaTUBHOT CBETJbCH-A Tj. BaH 00JACTH jaKOT €IEKTPUYHOT

nosba. Kako je ofjammeHo y MpeTXoJHUM ToriaBjbuma peduiekroBanun H aromm nako
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Cauka 5.4: banmep anda nuHMja cHHUMJbEHa ca cTpaHe ca TpauTHOM H
0akapHOM KaTOJOM MpHU Pa3IMuUTHM ycioBuMma: (a) p= 4mbar, U= 500V,
I(Cu)=1,5 mA, I(C)=5,5 mA, u (b) p=1 mbar, U=2 kV, [(Cu)=1(C)= 0,9 mA.
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Hopmanu3oBaH UHTEH3uTeT

Mory poctuhy 001acTH HUCKOT 10Jba jep HUCY YCIIOPEHHU ENEKTPUYHHM IOJbEM U UMAjy
PENaTHBHO JYT CPEIbH CIO00IHHU MyT 32 aTeHyaljy y cyJapuma ca paJHiM TacoM.
Kao mTo ce odekyje 06auK TpaHCBEp3aTHUX Mpoduiia ce Beoma pasiukyje o mpoduia ca
Yesia ¥ CAMETPHYHHU Cy 3a pa3iuky oJ npoduia ca uena. Takohe, makcumanau Jlomiepon
nomMepaj je Mamu y nopehemy ca oarosapajyhum npodunuma ca yena, Ha cauim 5.3. Kao,
¥ Ha pOoQHINMa CHUMJBEHHM Ca YeJla MOTY C€ YOUMTH 3HA4ajHO HIKM MHTEH3UTET Kpuiia
3a TpaUTHY KaToAy ajid je OOJIMK M CUMETpHja KpHiia McTa 3a 00a mMaTepujana KaToje.
OBO ce MOXe OYEKMBATH jep HUCKa pediiekcuja Koa rpadura cMmamyje 6poj 010HMjeHuX
aToMma, KOju ce ca JIpyre CTpaHe JeTeKTyjy y 00a Kpuia TpaHCBep3aJIHOT poduIa.

[IpocropHe (akcujaiHe) pacronese cy mpukasane Ha cimnu 5.5(a) u (b) Ha aBa
puUTHCKa, pecriekTuBHO. Kopucrehu npornenypy ¢huroBama onucany y MoAmnoriaBby 2.3,
npopUIIN Cy Pa3IoKEHH Ha KOMIIOHEHTE KaKo OW ce M3IIBOJHO MHTCH3MTET KOMIIOHEHTE
Koja motuue of Op3ux pedaexroBanux H atoma (Gauss 3). 3a ob6a maTepujana Katoje H
o0a MPUTHUCKA, U3PAKEH j€ MAKCUMYM pacrofesie 3pauemha O3y MOBPIINHE KAaToJE, KOjH
NOTHYE OJ cyAapa Op3uxX aroma ca MOJIEKYyJIMMa BOJOHHKA. [IpyTru, Mamu MaKCHMyM Ce
MOXK€E YOUMTH Ha ciuiM 5.5(a) y 00JacTH HEraTHMBHOT CBET/bCHa Kaja EJICKTPOHCKA
eKCIUTalMja 10CTaje JOMHUHAHTHA.

Ha mputucky om 4 mbar (cmuka 5.5(a)), kaga mpaxmeme paau ca rpapurHoM
KaToJOM eKcIHTanuja Onu3y Karojae je yIopeanBa ca EKCHUTAIMjoM Yy HETaTUBHOM
cBeTJbey. OBO oOjammaBa MHTEH3UBHO '"je3rpo” mpodwuia ca rpa@uTHOM KaToOAOM Ha

ciunu 5.3(a) jep, Kao MITO je 00jallllbeHo paHHje, eNeKTPOHCKA EKCIUTAIja je OATOBOpHA

1.0 4 1.0

—=— Cu, ykynHo H_ —— Cu, ykynHo H_

—=— C, ykynHo H_ —=— C, ykynHo H_

— — - Cu, H - pedbnektoBaHu atomu - — - Cu, H - pedbriektoBaHn atomm

0.8 4 0.8 4

- = - C, H -pedpnektoBaHu atomu - = - C, H -pednektoBaHu atomu

0.6 4 0.6

0.4 0.4 -

0.2 4 0.2

0.0 T T T T T T T T T T T T T 0.0 T T T T T T T T T T T T
z (mm) z (mm)

Camka 5.5: AxcujanaHa MpocTOpHa paciiojaesia TotaaHor bammep anda 3padema 1 KOMIIOHCHTE
Koje motuue o Op3ux aroma (G3) ca GakapHOM U Tpad)UTOM KaToIOM. Y CIIOBH HCTH Kao Ha
cuny 5.4 peceKTHBHO.
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3a YCKH IIEHTPAJIHM J1e0 Mpoduia a JOMHUHAHTHA je Y HEraTUBHOM CBeTJbely. HacympoT
TOME, ca OakapHOM KaToJOM, IPOCTOPHA ITUCTPUOYIHja TOKaszyje maleko Behy
eKcuuTanvjy Omu3y moBpmmHe karoge. OBa pasnmuka y pacnojenaMa MHTCH3HUTETa ce
ClTaXke ca MPEeTHocTaBKoM Ja je Behu Opoj aroma peduiekToBaH o OakapHe MOBpIIMHE (Y
nopehemy ca rpaduToM), KOjU Cy 3aTUM EKCIIUTOBAHH y CyJapHMa ca paJHUM racoM.

Ha mwkem mputucky - 1 mbar m Bumem Hamony (cimka 5.5(b)), excrutarmja
IMyTeM CyAapa TEMIKMX YeCTHIA M0CTaje JOMHHAHTHA, YUME Ce Mema OOJIHMK pacropene
MHTEH3UTETa JIMHUjE Ka MOHOTOHOM EKCIIOHEHIIMjaJTHOM Ia/Jly MHTCH3UTETa ca IOpacToOM
pacrojama ox karone. OBaj 0OJHK je cIUYaH pe3yiraTHMa J00HjeHUM U3 ApUPTHE LEBU
[9]. Tpeba Harnacuty fa je Ha 00a MPUTHCKA YACO SKCIUTAIN]e BUCOKOCHEPTHJCKIX aTOMa
(Gauss 3) y ykynaoM Ho npoduny Behu 3a 6akap Hero 3a rpadut, Ha npumep: 75% 3a Cu,

y nopehemy ca 50% 3a C (Ha ynasseHocTH 2mm, Ha 1 mbar), ciuka 5.5(b).

5.1.3 IIpodunm u3 MemaBuHe aproHa U BOJOHUKA

Kao mTo je o0jammeHo y MPEeTXOJHOM TMOIIaB/by WHTCH3WBHO AaHOMAIHO IIHPCHE j€
3abenexxeHo y Ar/H, memaBunu amm ca apyrauvjuMm oOJIMKOM mpoduia y OZHOCY Ha
ciydaj uuctor BomoHuka [1,10] ycrmen pa3nmMuMTHX MeXaHHM3aMa  eKCIMTallHje.
WuTepecanTHo je OMI0 UCIUTATH J1a JIK je MOoryhe y CIMYHUM yCIIOBHMA Kao Y BOJOHUKY
penpoaykoBatu edekar cMameme pedUIeKCHje Yy MEIaBUHU aproHa w BojoHHKa (3%
JI0IaToOT BOJIOHMKA). TuMe Ou ce Bepru(pUKOBAO KOJU3HMOHU MOJIEI 32 MEIIABUHY aproHa U
BOJIOHMKA. Mepema cy mokaszaia jJa yTuiaj Hucke pedruekcuje rpaduta Ha Hao mpodun
HHUje TaKO €BHJICHTAH Kao Y CIIy4ajy YUCTOTI BOAOHHMKAa. OBO ce MO)KE€ OYEKHMBATH 300T
JIpyTauMjux MexaHu3ama ekcuutanmje. Jlocta HIKH NpUTHCAK MOpa OWTH TOCTHTHYT Ja
O0u ce 3abenexuna npomeHa npoduna y Ar/H, memasunu. Ha cimumm 5.6 je mpukaszaHo
nopehewe mpoduna ca GakapHOM U TpadhUTHOM KAaTOAOM HA HAJHIKEM IMOCTUTHYTOM
paZHOM MPHUTUCKY Y MeIaBuHH. Tpeba HaOMEHYTH Ja je Ha HUCKOM MPUTHCKY IPUMETHO

CMAakCH:E TUIABOT KpHJIa ajid HC TAKO CBUACHTHO Ka0 Y YMUCTOM BOJOHUKY.
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WutepecantHa ocobuHa mnpoduiaa CHUMJBEHOI ca TIpadUTHOM KaToIOM je
JIETMMHUYHO TOJMTHYT €HEPreTCKH "pern” IPBEHOT KpHja T.j. OHOT KOje HacTaje OJf aromMa
Koju ce kpehy ka xaroau. Kao mTo je HamomeHyTo y onesbKy 5.1.2 makjbMBa aHamu3a

HOKaSYjC CJIMYHO IMOHalIake Y YUCTOM BOAOHUKY, IIOIJICAATH CIIUKY 53(C) H IIOAII0I1aBJbE

5.2.
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Cauka 5.6: banmep anda nuHMja CHUMJBEHA ca Yesa ca rpauTHOM |
6axkapHoM KaTozioM y Ar/H, memaBunu (3% H,). YcioBu y npaxmemny:
p= 0,5 mbar, U=2 kV, [(Cu)=1,5 mA, I(C)=2,0 mA.
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5.2 Ananmu3sa end on npodujia 1 HyMePUYKH TECT

VY oBoM mopamnoriaBky he OWTH JHeTajbHUjE aHATW3UPAHU MPOPIIN CHUMIBEHH ca
yela 3a J[Ba pa3Iu4nTa MaTepujana katojae. Mertononoruje nobujama GyHKIHjE parnojere
Op3ux aroma Mo KMHETUYKUM EHeprujaMa u ydemha pa3ImduTHX KOMIIOHEHTH y YKYITHOM

npoduty Cy HCTH Kao y oJieJbKy 4.2.3.

5.2.1 Tlopeheme yHkImMja pacmoaena u obarka nmpoduia 3a ABa Marepujaia

KaToac

VY oBoM oniesbKy he OMTH MpHKa3aHe eHEeprujcKe pacnojene Op3ux atoma a00ujeHe
Ha OCHOBY npoduiaa CHUMJbEHHX ca dena. Kako cy oBIe o HHTepeca MOCeOHO
peduiekToBaHM aTOMH, HBUXOBA pacrofelia je MpUKa3aHa 3ajeJHO ca PaclojesioM aToMa
koju ce kpehy ka karomu. Tpeba HarmacuTH Ja ce W3 IUIABOT KpWjia HE MOXKE jaCHO H
JeIHO3HAuHO AOOMTH paciojenia aToMa KOju cy ce ondounu o karoxe. Hamme, enepruja
KOja ce u3pauyHaBa u3 JlomiepoBor nmomepaja je 100MjeHa U3 MpojeKirje BeKTopa Op3uHe
Ha TMpaBall MOCMaTpama TaKo JIa C€ MOKE TOBOPHUTH CaMO O T3B. "IETEKTOBAHO] EHEPTHjH"
WIM CHEePryju y MpaBiy IMocMmaTpama. Kako ce atomm pedrnektyjy audys3HO, mpaBa
pacrojiena o eHepruju je y OBOM Clly4ajy KOHBOJyHpaHa ca pacrojielioM MO YTy HaKOH
pednexcuje. MehyTum, O3HATO je 1a yraoHa pacrojiena oJ0MjeHIX aToMa MPaKTUYHO He
3aBHCH OJ] Marepwjaia karojae, ma je moryhe m3Bpmmtu nopeheme "nmerekroBaHux"
eHepruja 3a JBa Marepujana. Takohe, MakCMMallHa JIETEKTOBaHA CHEPruja ce HE MOXKE
pa3IMKOBATH O]l MAaKCUMAaJIHE JIOCTHUTHYTE KWHETHYKe eHepruje. Pacmonmene 3a ymagHe u
o/10MjeHe aToMe Cy HOpPMHUpPaHE Ha CBOj€ PECIIEKTHBHE MHTETpajiHe BPEIHOCTH 3a CBaKy
KaTOy MOCEOHO TAKO JIa Ce MOKE jaCHO YHOPEIUTH OOJIHMK pacrofere.

Ha cmuum 5.7 cy mpukazaHe pacrozeiie atomMa 1o "IETEeKTOBaHO]" €HEepruju Ha
OpUTUCKY 01 4 mbar. JacHO ce MOTYy YOUWTH HEUITO BUIIE €HEpPrHje y pemy pacrojene
yHagHUX aToMa y ciyd4ajy rpa¢utHe (yribeHu4yHe) kKarone. Cpeama eHepruja yrnaaHux
aToma je takohe Beha kon rpadura. Mako mocToju pa3imka y €HEpruju ynaJHuX aToMa 3a
JBa MaTepujajga KaToje, OOJHIIM pacrmojesie HakoH pediekcuje ce He pa3iIuKyjy
npumetHo. OBO je mocleAuilia Tora IITO j€ €HEeprujcKa pacmojeia W3 IUIaBOT Kpuia

npoduia, oapeheHa eHeprujckoM M yraoHOM pPACIONENIOM aTOMa KapaKTEPUCTUYHOM 32
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Cauxka 5.7: Pactiogene Op3ux aToMa 1o JETEKTOBaHO] CHEPTHUjH 3a rpaduTHy U OakapHy KaToay
nobujeHe u3 npoduia CHUIMJbEHHUX ca 4ena, ycnoBu p=4 mbar, U=500 V.

cam nporiec pedraekcuje. [lopehemem enepruje ynaaHux u peaeKTOBaHHX aTOMa MOXKE Ce
jacHO YOuuTH Ja je ryOuTak eHepruje koj rpadutHe katone Behu, mro ce oriena u y
YHELCHUIN /1A j€ Cpelliba eHepruja pedIIeKTOBaHUX aToMa Mama Hero Koj 0akapHe KaToze
MakKo je ynajHa eHepruja 3HadajHo Beha.

Ha cnnnm 5.8 cy mpukasaHe pacrojene aroma IO JETeKTOBaHWM €HeprijaMa Ha
HIkeM nputucky (1 mbar). Kao u Ha Bumem npurtucky, ryoutak eHepruje je Behu kox

yribeHnuHe KaToje. Cpenma eHeprija peIeKTOBaHIX aToMa uMa BpeaHocT 75% eHepruje
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Cauxka 5.8: Pacriogene Op3ux aToMa 1o AeTEKTOBAHOj EHEPTHjH 3a rpaduTHY 1 OakapHy KaTomy
nmobujene u3 nmpoduira CHUIMJBCHHX ca delia, yciaosu p=1 mbar, U=2 kV.
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yHagHUX aTroMma, JOK y ciy4ajy OakapHe KaToJe ymagHu W OAOWjeHH aTOMHU HMajy
PHUOJIVKHO HCTY CHEPTH]Y.

Behu rybutak enepruje xoa rpaduTHEe KaTtoje je MOCIEIUIla Mamker €HEePIHjCKOT
pednexcuonor koeduimjenta (Rg) 3a yribeHuk y omgHocy Ha Oakap. Ha mpumep, npu
enepruju ox 1 keV, xoja npencraBiba MoOJIOBHHY €HEPIUje PacloyiOKUBE y KaTOAHOM TaTy
Ha 1 mbar: Rg(C)= 0,03 , nok je Rg(Cu)= 0,12 (cnuka 2.6).

Vneo kpuna, HacTaauxX EKCHTAIMjoM Op3uX aroma, y YKYImHOM Mpoduiy je
npeactaBibeH Ha ciaumu 5.9. Ilopehemem Beh moka3zaHe 3aBHCHOCTH Ol CpEAEbET
PEeIyKOBAHOT €JIEKTPUYHOT 110Jba 3a OakapHy KaToxy ca 3aBHCHOLINY 3a rpadUTHY KaToxy,
MOXKE C€ YOUMTH HCTa TEHJEHIMja M HArJId MOpPAcT Ha HMCTO] BPEAHOCTH PEIYyKOBAHOT
nosba. CIUYHOCT OBE JBE 3aBUCHOCTH CE€ MOXKE 00JaCHHTH THME IITO OCOOMHE KaTo/Ae HE
yTU4y JUPEKTHO Ha epukacHocT excuutanuje. Ca apyre crpaHe, Mame ydemhe Kpuia y
YKYITIHOM Tpo(duiy KOJA YyIJbeHHKa je MOCleAulia CMameHe pediekcuje amum u jaye
CIeKTPUYHE CTpyje Koja (aBopu3yje EINeKTPOHCKY EKCIUTAIM]y MEeHTPATHOT Jelia

npodwua.
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Cauxa 5.9: 3aBucHOCT BUCOKOEHeprHjckor ydemrha (kpuna) y ykymaom Ha
MHTEH3UTETY 0J] peAyKoBaHor exexTpiaror moska (1 Td = 107" V m?).

HajBakHuju 11Jb OBOT €KCIIEPUMEHTA je OMO Ja ce Ha OCHOBY mpoduia JIMHU]jE
MOYKE JIEMOHCTPUPATH CMambeha peduiekcrja o] yrJbeHUYHE KaToje nopehemem nBa kpuia
€KCIIECUBHO TpomupeHor npoduia. CMameHO IMIaBO KPWIO je MPUKA3aHO Ha CIUIU
5.3(c). V ckmany ca tim, Ha ciumm 5.10 je mpukazaH OJHOC MHTECH3WTETa (MHTErpasia)
IJIABOT W I[PBEHOT Kpwmiia. Y ciydajy OakapHE KaToje IUIaBO KPHIO (OJA0Mj€HH aTOMH)

0CTaje MHTE3UBHM]jE OJ] LIPBEHOT NPHU CBUM YCIIOBHMA, JIOK C€ y CiIy4ajy rpaduTHE KaToje
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jacHO BUAM Jla CHHW)KaBame MPUTUCKA JIOBOIU 10 CMamema peduiekcHje y TOj MepH Ja
IPBEHO KpWJIO (aTOMH YCMEpPEHH Ka KaToAM) TOCTaje jade Of IUIAaBOT Ha MPHUTUCKY O
2 mbar. Kao mTo je Beh pedeHo, oBa 3aBHCHOCT OJf MPUTHCKA M HAIlOHA CE€ MOXKE
o0jacHUTH THME Jla ce BepoBaTHOha 3a pediekcujy Kao W TyOUTaK €Hepruje Oa0MjeHHX

aToMma cMambyje ca nosehamem enepruje.
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Camnka 5.10: 3aBuCHOCT OHOCA HHTEH3UTETA TUTABOT U IIPBEHOT KPHJIa
end-on mipoduIa o1 peayKOBaHOT EIIEKTPUIHOT 110Jba 32 JBa
marepujana karone(l Td = 107" V m?).

5.2.2 Hymepuuku tect pedaekcuje U eKCIuTanuje

Jla Ou ce nasbe TecTHpale Halle NMPETIOCTaBKE M KOJU3UOHU MOJIEN M3BE/EHa je
jeIHOCTaBHA HyMepHuYKa HiycTpanuja ¢opmupama npoduia IMHUje ca [Ba MaTepujaia
Karoje, kopuinhemem no3Haror nporpama SRIM 2006 [12]. IIporpam SRIM je yobuuajen
ayaT y mpopadyHHMa KOJ yjaapa joHa y moBpmuHe. IIporpam je Gasupan Ha Mozemy
YUCTUX PAaBHUX IOBPIIMHA, TAKO Ja CE HE MOXE Yy MOTIYHOCTH NMPUMEHHUTH Ha HaIly
HOBPIIMHY KaToje anu Tpeda HarlacuTH Jla 3HayajHa omTehema ycies cnarepoBamba HUCY
npuMeheHa Ha KaTOOH, Kao IITO Ce MOXKE OYEKHBATH 300T Maje Mace yHaJHUX joHA H
cmabux crpyja y nmpaxmemy. M300p yrnagHe eHepruje 3a joHe HHje jeTHOCTaBaH 3aJlaTak.
Hanwme, kako je Beh moMeHyTO y MoraBby 2, €KCIIEPUMEHTH U MOJEIH Cy U3BEJCHH KaKo
O0u ce mobwia eHeprujcka pacmnojena (Gaykca BOJOHUYHUX jOHA KOJU MPUCTHXKY Ha KaTOTy
y xoMmoreHuMm mosbuma [14, 15] xao u y karomnom many [16, 17]. Enepruje jona
yoOHUajeHO He JOCTHXKY IMOTEHIMjaJHy €HEprujy MPUMEHECHOT HallOHa, Maja YJeo joHa

KOjU MMOCeAY]y YKYIHY pAacIOJIOKHBY CHEPIHjy 3aBHUCH O] TyKHHE KaTogHor mana [17].
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be3 mpernocraBke eHeprujcke pacrmojene joHa Ha KaTojAHW, 3a TeCT je ojadpaHa ymajaHa
enepruja ox 1300 eV, nobujena u3 makcuMaiaHor JloruiepoBor momepaja Ha ciuii 5.3 (¢),
npu ycnouma p=1 mbar, U=2 kV. IIporpam ce Moxe JUPEKTHO KOpHCTHTH 3a H' jone
KOjU Cy OAroBOpHHM 3a HajBehe Opsune (momepaje) y bammepoBom mpodumy, jep cy
MOJICKYJIapHU jJOHU (hparMEeHTHU30BaHH MPHU OA0Mjaby M THME IMPEHOCE CaMo JIe0 yIaaHe
€Hepruje Ha oA0UjeHU aTOM.

WN3na3Hm mojanm mporpamMa cy KHHETHYKE CHEpruje M MpaBIH  KpeTamba
WHIVBH/IyaJTHUX aTOMa HAKOH 0/10Mjama o/ KaToje. 3a cBaku H atom je 3aTum m3pauyHaTa
atom BepoBaTHoha 3a ekcuMTalMjy HUBOA n=3 Kopuctehu eHeprujcku 3aBUCHE epUKacHe
npeceke (cmuka 2.5). Kopucrehu oBy BepoBartHOohy W mpojekmmjy Op3wHE NOOHMjCHH Cy
JIOIUICPOBCKH MPOIMIMPEHN NPOo(HiIN 32 ONTHYKY OCY Jy’K HOpMaje Ha MOBPIINHY KaToJe,

cmuka 5.11. Ocum mpoduna Hactanor ycien yaapa H' jona ma cimmum 5.11 cy matu u
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Cauxka 5.11: U3zpauynaro miaBo kpuiio Ha lomiep npoduna cHUMIbEHOT ca yena HacTanor o
onoujenux aroma y3 nomoh SRIM nporpama u edukacHor npeceka 3a ekcuuranujy Ho muauje.
HUctu 6poj ynagnux jona ca eneprujoM 1300 eV je xopumrhen 3a 06a MaTepujana KaTosie u 3a
CBE TPH BPCTE jOHA.
. . + + .
npoduian HacTanu HeyTpaluzalujoM U pparmeHranujom moinekyinapHux H, u Hz  joHa.
CBe TpH BpcTE Cy TpeTUpaHe ca UCTUM OpojeM U UCTOM YMaJTHOM €HEPTUjOM.

PesynraTu oBOr TecTta y mpBOj anmpoKCHMalMjd, MOKa3yjy Aa ynorpeba rpadurHe

KaToJe CMamyje eMHCH]y Yy IIaBOM KpPHJIYy, Kao IITO jeé OYCKHBAHO. 300T KOJIU3HOHOT
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ryOMTKa eHepruje M pacejama MpHu KpeTamy Kpo3 paHU Tac, pealHo U3MEpEeHU Npoduiu
Ou OmnM MOMEpeHW Ka HIKHM CHepryjamMa y M3BECHOj MepH. BakHO je HamomeHyTH jaa
MakcuMaiHHu JloriepoB mmomMepaj 3a ABa MaTepujajia oAroBapa peCreKTHBHUM IMOMepajuMa
Ha cmuiu 5.3 (c), y3umajyhu y o03up moMeHyTH Maiu ryOuTak €Hepruje y cyaapuma.
Kako rpagur ancopOyje Buille eHepruje ynajHux joHa, Makcumanuu Jlomiepos nomepaj je
MamHu KOJ yribeHn4dHe katone. Ca Japyre cTpaHe, o Mpoduia ca MamHM IOMepajeM
ounrneaHo Hactaje ynagoM H, ™ m Hs' joHa, amm 6 1oOMjame peatHOT YKYIHOT npoduia
3aXTEBAJI0 MPOIICHY pEJIAaTUBHOT yJela CBake OJ TPU BPCTE jOHAa Kao, M HHHUXOBUX

PECIIEKTUBHUX €HEPIHjCKUX pacrojena.
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6. CneKTpOCKONCKO UCIIMTHBaK-€ OpP3UX
ATOMA BOJIOHUKA Y HUMITYJICHOM

THIBABOM IIPAKILCILY

Ocum y pexuMmy ca KOHCTAaHTHOM CTPYjOM, HCTpa)XMBama y OKBHPY OBOT paja
0o0yxBaTajy U UMIYJICHO TUHABO TMpaxmeme. [{uib je Ouo ma ce ucTpaku mpoMeHa y
AQHOMAJIHO TPOMIMPEHUM TPOQHINMa TpPH BPEMEHCKH TNPOMEHJPUBOM HAMOHY Tj. Y
BPEMEHCKH TPOMEHJbUBUM IMOJbHMa. Kako nmpaxmeme 3a/ipikaBa KapaKTePUCTUKE THEABOT
npaxmema Moryhe je ucnutuBaTi Op3e aTOME TOKOM YCIIOCTaBJbamba CTPYje MPaKmCHha
Kao M y BpeMEHy MociecBeTibera. Kopumheno je I'puMoBO mpakmeme y BOJOHHKY ca
HUCTOM KOH(UTYpaAIllMjOM II€BHU W HCTUM CHCTEMOM Trac-BaKyyM Kao Yy JETHOCMEPHOM
pexxumy. mnyncao ['puMOBO NaKKkEHBE ca aprOHOM Kao PaJiHUM T'acoM je OHMJIO MpeaIMeT
paHMjUX MCTpaXHUBamka MPU YeMy je MOCeOHO HCIUTUBAH pa3BOj EKCLUUTAIMje JHMHUja
Oakpa u aprona [1-3].

3a moOyy Y OBOM E€KCIIEPHMEHTY j€ KOPHIINCH MMITYJICHH H3BOP J1a0OpaTOpHjCcKe
u3pajie uhje Ccy JeTaJbHHUje KapaKTepUCTUKE AaTe y NoriaBiby 3. 3a paaHy (QpekBeHIH]y je
onmabpana BpeaHocT oj 630 Hz nipe cBera 300T cTaOMITHOCTH Y pajy NPaXbCHba MPH YeMy
je mepuoa u3mehy aBa mMmysca JOBOJFHO AYT 32 YCIOCTaBJbalkhe TUHLABOT MPAKIHEHA U
HEOMETAaHO OJ[BHjabe¢ IMpoIleca Tralicikha MpPaXmbema, Tj. IMPECTaHKa CTpyje ycien
pekoMmOuHanuje. BpenHocT aMIuiuTyie HamoHa je MemaHa y uatepBairy 1500 — 3000 V' y
3aBHCHOCTH OJI TPUTHCKA. 300T HECaBPIICHOCTH H3BOpa 3a Hamajake Yy KOJIo ca
NpaXmHEHEM j€ PeTHO Be3aHa UCIpaBibadka auoja Op30r oAroBopa Kako OW ce CIpedno
NPOTOK CTPYj€ y CyNPOTHOM CMepy O]l keJbeHor. EnekTpruHa mema Hamajama ¥ MEpPHOT
cucreMa je nata Ha ciunu 6.1.

[Mpumep TunuHOT ociwuiorpada je aat Ha ciuiy 6.2 3a nputucak 4 mbar. Kao mro
ce MOKe BHUIETH Ha rpaduKy, CTpyja pacTe 3ajeJHO ca HAIllOHOM, CBE /IO TI0jaBe KPaTKOT
MpeKua y TMopacTy CTpyje, HAKOH Yera ce HacTaBJba pacT ca ApyruM HaruOom (yBehanu
neo kpuse). Ha ocHoBy rpaduka mpomeHe HamoHa ca cTpyjoM (cimka 6.3) U mpomeHe
WHTCH3HUTETA CBETJIOCTH CE€ MOXKE 3aKJbyUUTH Ja TOCTOjU MEPHOA Op30T mopacra CTpyje

Ipe YCIOCTaBIbaba TUHABOT MPAXKILCHA Tj. IPH MakbUM BPEIHOCTHMA jaUMHE CTPYje Koje
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T 17

Cauka 6.1: EnektpryHa meMa Hamajamba i MEPHOT CHCTEMAa UMITYJICHOT MPaXHEmha:
Rp 6anactau otnop, R; otmop 3a mepeme crpyje, Rs 1 Cs 0THOp M KanamuTuBHOCT
conze. Hanon Ha npaxmewy je: U=Us— IR,

Ou oxaromapane HECaMOCTaIHOM WM Tay3eHIOBOM Npaxmemy. HakoH oBor mpsor
nopacta Aoia3u 10 QopMmaTtuBHOr Tpoboja M 3aTUM CTpyja pacTe ca HAlOHOM IIO
aOHOPMAJTHO] KapaKTEePHUCTUIM. TpPEeHyTaK yCIIOCTaBJbakha THEHABOT TNPAKIEHA, Tj. KPaj
KpaTKOT TepuojJa KOHCTAaHTHE CTpyje. je omabpaH 3a modeTHH TpeHyTak (0 s) Ha CBUM
rpapunuma u Mepewuma. [lax HamoHa HaKOH MakcuMyMa je mpaheH u magom cTpyje, npu
yemy je 3aBucHocT U(I) Bpsio 6mucka 3aBUCHOCTH U3MEPEHO] Y JeTHOCMEPHOM PEXUMY, Ha
onrosapajyhem mnputucky pecrnektuBHO. Ca JMajbUM TaJOM HaloOHA, WCIIOJA TPaHUIlE
HOTpeOHE 3a O/lpKaBame MPAKIHECHA, CTPYja HAIJIO Ma/1a Ha HICKE BPEAHOCTH MCIOJ ITpara
OCETJBUBOCTH Mepema. THMe je NpaXmkeme YralmeHoO W HacTaje HeyTpaiau3aluja raca
pexomOuHaNMjoM U qudy3ujoM Ha 3ug0Be kKomope. HamoH Ha enekrponama ce, MehyTum,
OJlp>KaBa W HaKOH MPECTaHKa CTpyje, U MaJia CIopo 10 €KCIIOHECHINjaIHOM 3aKOHY (CJIMKa
6.2). OBakaB CIOpH IaJl HallOHA j€ TMOCJIEeANIIA MAPa3UTHUX KalalMTBHOCTH y COHIHU 3a
mepewe HanoHa (Cs=3 pF) m kanmallMTUBHOCTH caMme LI€BH, Tj. €IEKTPOJHOI CUCTEMA —
(cmuka 6.1). Ha ocHOBY M3MEpeHOT eKCIIOHEHIMjaTHOT Taja HamoHa u3padyHata je RC
KOHCTaHTa " y3uMmajyhu y o03up mozHaty ormonpHocT coHae (Rs=100 MQ) ytBphena je
€KBUBAJICHTHA KaMalMTUBHOCT KoJ1a (coHaa u 1eB) ox 5,3 pF.

Kao mro ce oyekyje, y HIMIYJICHOM pexuMy paja [ puMoBO Mpameme onepuiie Ha
BUIIIMM BPETHOCTHMA HAIIOHA U CTPYj€ HEro Yy jeIHOCMEPHOM PEXUMY Tj. Hajla3M ce y JAeny
BOJIT-aMIIEPCKE KapaKTepUCTUKE KOjy HHje Moryhe moctuhu ca jeJHOCMEPHOM CTPYjoM,

300T 1MojaBe HECTAOMIIHOCTH ¥ TIpeJlacKa y JIy4YHO Mmpaxmerme. Ha cimim 6.3 cy npukaszane
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BOJITAMIIEPCKE KapaKTEPUCTHKE 3a MMITYJICHO MPaKiEHmhe T00MjeHe Ha OCHOBY manajyher
JieNia KpuBe HaroHa.

Ha cnunu 6.4 je mpuka3aH BpeMEHCKH pa3BOj pacIofiesie jaurHe eJICKTPUIHOT ToJha
y KaTOJHOM Tajay Ha MPUTHCKY of 4 mbar. [Tosbe je m3mMepeHo y3 nmomoh monapuszaiuoHe
cnekrpockonuje Ho nuuuje (moamornasibe 4.1). YV TpeHyTKy MakcumainHe ctpyje (3 pus)
€JIEKTPUYHO TI0JhE MOKa3yje YCIOCTaB/baHU KAaTOIHM T1aJl Ca BUCOKMM BPEIHOCTHMA I0JbA
KOj€ OJIroBapajy BHUCOKHMM HaloOHMMa Ha ciuiy 6.2. Pacmonene moJba Mpu yCIoCTaBIbamby
U TallICHhY MPAKIHCHA MOKA3yjy CMamkEHhe BPEIHOCTH M0Jba Ha KaTOAU Kao U MamH Haruo
y pacnogend. Mamu Haru® KpuBE pacmojesie 1oJjba je IOCIEOUIa 3HAYajHO Marbe
KOHIICHTpAIMje MPOCTOPHOT HACIEKTPUCAama MPHU yCIIOCTABIbAby U TalleHkhy MPaXKIbEmha,

ma ce Moke pehu J1a je pacrmojiesna rmojba CJIMYHa OHOj Y CYOHOPMaTHOM MPaXHCHY.
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Camka 6.2: Tunuyan ocuuiorpad UMITycITHOT [ pHMOBOT MpaXkibemba Ha IPUTUCKY 4,3 mbar.
VY4yecranoct umiysJica je oapkaBana Ha 630 Hz Ha cBuM mpuTuciiuma.
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Cauka 6.3: Bonr-ammnepcka KapakTepUCTHKA Cauxa 6.4: BpeMeHcka eBosyiuja
HUMITYJICHOT MPaXXikemba y onanajyhem neny kpuse pacnojene eleKTPUYHOT 110Jba Y KaTOIHOM
cTpyje. najy UMITYJICHOT TIpaxKmh-etba, p=4 mbar.

6.1 AHOMAJIHO NPOMIMPEHH MNPOPUIU U3 HUMIIYJICHOT

NpakKmbemha

bp3u aromu BOJOHHKA Cy MCIIMTHBAHMA HAa CIMYaH HAYMH Ka0 M KOJ jeTHOCMEPHOT
npaxmwena. banmep anda npodunu cy cHUMaHN Ha HEKOJIMKO BPEAHOCTH MPUTHCAKA Y J1Ba
npaBila nocMaTpama. OKUIHN UMITYJIC 32 JETEKIIMOHU cucTeM je mpeyseT ca TTL u3naza
UMITYJICHOT W3BOpa 3a Hamajame (cnuka 6.1) mpu yemy mporpamcka koHtpoia ICCD
Kamepe oMoryhyje 3a1aBame KeJbCHOT Kallllbeha y OJHOCY HAa OKUIHU CHTHANl U TPajarbe
exkcriozuije. KoHTpoHu (MOHUTOPUHT) CUTHAJ ca Kamepe oMmoryhyje yBua y BpeMEHCKY
MO3UIM]y UWHTEpBaja Mepemha U HEroBO EBEHTYallHO CTOXAaCTHYKO OJCTYMame O
CUHXpOHM3AIlMje ca CTPYJHHUM CHTHajIoM T3B. "murep'- jitter. Tpajame eKcro3uIuje je
MOJICIIIABAHO y CKJIAJy Ca MHTEH3UTETOM Kao M ca Op3MHOM NPOMEHE CHTHaJla HarloHa |
ctpyje u m3nocwio je oa 50 ns 1o 0,3 pUs 3a BpeMe M HEMOCPEIHO HAKOH MPaXEHha, U 01

1 pus 10 2 Us y IO3HOM TOCIIECBETIbEIY.

6.1.1 AHOMaIHO MPOIIKUPEHU TPOPUIN CHUMIBEHH Ca yesa

[IpBo he Outnm mnpe3eHTOBaHW NPO(WIM CHUMJBCHH Ca dela Tj. YK IpaBIia

HOpMaJie Ha KaToJHy noBpiuHy. Kao mro je Beh peueHo oBU npoduiiu He Aajy IpOCTOPHO
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CEJIEKTUBHY CIIMKY O eHepruju Op3ux atoma Beh mokasyjy [loriepoB momepaj y3poKoBaH
npojeKIjaMa Op3ruHa y TpaBIly OCMaTpamka CBUX aTOMa y 3allPEMUHU MPAKHEHha.

Jeman on muipeBa OBe cepHje Mepema je OMo nma ce mocMarpameM mpoduia y
paHUM TpEHyIMMa pa3Boja MpaXikemha YTBPAM Pa3Boj caMHMX Kpwia mpoduia U TUME
CHHUMM TEpUOJ| YCIOCTaBJbakha pACHOJeNie joHa M atoMma Ipe (opMupama cTaOHuiIHe
paBHOTE)XE M MHTEH3WBHUX Kpwia. MehyTuMm, Mepema Cy ToKaszaja Ja ce Y HajpaHujuM
MepJpUBHM Tpodunrma Ho TnHMje HCTOBPEMEHO jaBJha U MHTCH3WBHH BUCOKOCHEPTH]CKH
neo npoduna 1j. Kpuna. OBo ce MOXke OYEKHBATH 300T BelIMKE Op3MHE KpeTama joHa Y
CJIEKTPUYHOM II0JbY, YMME C€ EKCLUUTAlMja TEeIIKMM 4YecTHlaMa YCIOCTaB/ba M IIpe
HaroMuiaBamba MPOCTOPHOT HACJIEKTpHCama, Tj. MOTpeOHA Cy Mepema ca Pe30yIHjoM
MamkboM o1 50 ns. YV OBOM EKCHEPHMEHTY j€é MHUHHMAJIHO TPajalkbe 3a PernpoayluOHITHO
Mepeme y Jely rmopacrta crpyje omno oko ~50 ns 300r BeoMa Manor HHTCH3UTETa JIMHU]E.
Taxole, ctatTucTHuka mpupoa npodoja y Npaxmeny T0BOIH 10 CTOXaCTHYKOT ITOMEpama
CTPYJHOT CHTHAJIa Y OJHOCY Ha MEPHHU CHTHAJI, TAKO J]a MMOYETaK MEPHOT MHTEPBaJIa HOCH
Heoapehenoct ox ~20 ns.

Ha cmumm 6.5 je mpukasaH BpeMEHCKH pa3Boj TOTAJTHOT MHTeH3uTeTa Ho nmuuuje u
ICHE CHEPrujCcKe KOMIIOHEHTe (KpHJia) MapajiellHO ca pa3BOjeM HAIlloOHAa W CTpyje Ha JBa
onabpaHa mpuTrcka. Ha ciuiu ce jacHO yodaBa jJa MOpacT SKCIUTAIMje JIMHUje MpaTh
MOPacT CTPYje€ M JOCTHKE MAaKCHMyM HETIOCPEIHO HAaKOH MacKMMyMa cTpyje, 6mu3y 3 us.
Hakon npecranka ctpyje 6m3y 13 ps HacTaje MmociecBeT/behe W UHTCH3UTET JIMHH]E Taaa
MOHOTOHO Y CKJIaJly ca pPEeKOMOMHAIMjOM Tj. HEyTpalu3alijoM raca. 3aHUMJBHBO je
NPUMETHTH Jia €HEePrujcKka KOMIIOHEHTa (z1eo npoguia ca momepajeM > 0,11 nm) nokasyje
UCTH BPEMEHCKH Pa3BOj KA0 U YKYITHH WHTCH3HTET.

OBle TpPUMEHEHO U3MBajakbe KpWia W3 YyKymHOT Tmpoduia Jaje U pasBoj
KOMITOHEHTE KOja MOTHYE Of €JIEKTPOHCKE EKCIMTaIMje. Y Cllydajy Ja ce eKCIHUTAI[HOHU
KOe(QHIIMjeHT He Mema 3HauajHO e(UKACHOCT OBOTr Mpolleca je AUPEKTHO Cpa3MepHa
KOHIICHTPAIMj! €JIEeKTPOHA, Ta C€ I1aJ] WHTCH3UTETa EJICKTPOHCKE KOMIIOHEHTE Mpoguiia
MOKE€ KOPHUCTUTH 3a YBHUJ y MpoIlece HeyTpaau3alrje JOHu30BaHor raca. Mako je y cimabo
JOHH30BaHOM racy HajeMKaCHHUJU MPOIIeC 3aIPEMHUHCKE PEKOMOWHAI]E - JUCOLMjaTUBHA
pexoMOuHalMja, HKEroBa Op3WHA je JaJieko Mama OJ mpoleca Iu(y3HOr KpeTama MU
MOTOK-¢ HEYTpaIM3aIlyje YeCTUIa Ha 3uoBuMa cyaa [4]. Ha npumep, y ciydajy BOJIOHHKA
ca KOHCTaHTOM 3a pexomburannjy o Hs =107 cm’s™ [5] 1 KOHIEHTpaIMjoM THIIHYHOM 3a
THABa Tpaxibema n~4-10'"cm”™ (BpeaHOCT mpolemeHa HAa OCHOBY Majga IMo/ka y

I'pumoBOoM  mpaxmemy) [o0Hja Cce  KapaKTepUCTHYHO  BpeME  JAHUCOLMjaTHBHE
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e

PEKOMOUHALIU]E Tgiss = ~250 pus [4], mOK je KapaKTepUCTHYHO BpeMe 3a nudysHe

IyOUTKE T4y THUIWYHO Mame of 10 pus y ycioBuMa KapKaTEpUCTUYHUM 3a THHABa

npaxmena [4] (BpeAHOCTH 3a Hallle YCIIoBe cy aare y Tabenu 6.1).

Jakie, mucornujaTiBHa PEeKOMOMHAIM]A jJaCHO J0Ja3| JI0 M3pakaja TEeK y MO3HOM
MIOCJIECBETIbEHY pena ~1 ms, y HallluM yCJIOBUMa. MepemeM KOHIICHTPAIUje SIEKTPOHA U
JOHa y TOCIIECBETIhEHY Y BOJOHUKY j€ MOKa3aH MOCTEICHH IMpelia3aK U3 jeHOT IMpoleca
HEyTpaM3anuje y Ipyr [5, 6].

BpeMeHcku 3aBUCHO perieme 3a AUGy3HH TyOMTaK 4YecTHIla Ha 3UJIOBUMA, N1aje
NPOMEHY KOHIICHTpAIMje Y TPBOM MPOCTOPHOM MOJIY, a Ha oJipel)eHOj JToKaIuju y KOMOpH

M0 eKCIIOHEHITNjaTHOM 3aKoHy [7, 8]:

(6.1)

riae je cpemme Bpeme 3a audysmjy dectMma A0 3W1a ngﬁ:Az/Da;
A - KapakTepucTH4YHa Ty>XMHA 3a JAUQY3H]y, KOja 3aBHCH O] TE€OMETPHje W JUMEH3Mja
Komope, a D, kxoedumujeHT amOunonapHe audysuje 3a BogoHuk. Ha cammm 6.6 je
NpUKa3aH pPa3BOj MHTEH3UTETA EJIIEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE Ha JIBa NPUTHCKA y CKaJH
IPUPOIHOT JIOTaPUTMA.

VY namajyhem nenmy kpuBe MHTEH3UTETA CE€ MOTY JaCHO YOUHTH TPH y3acTOITHA Jiejia
KpHBE ca pa3iuyuTuM HaruOuma. Ilocienmu 1e0 KpuBe MpHIaga WHTEPBAITY HAKOH

ramema mpaxmema (t> 13 us), Tako aa ce MOXKe OUYEKHMBATH Ja je TOCICAmHU Harub

2981.0
1096.6

403.4

148.4

WHTeHsuTeT (a.j.)

54.6

20.1
E 4 mbar

w1

t (us)

Camka 6.6: [IpomeHa HWHTEH3WTETa KOMIIOHEHTE NpodHia Koja TOTHYE OJf CIEKTPOHCKUX
CyJapHUX IMPoIIeca Y CKaJIl MPUPOTHOT jJoraputMa. L{pBeHe nmuHMje 03HaYaBajy TMHEAPHU (UT.

103



ompehen mudysmjom u HeyTpanuzanujom 1o jenHauuHu 6.1. Haru® xpuBe mana
MHTEH3HUTETA je ONakKh Ha HMWKeM NMPUTHUCKY (2 mbar) mTo ce MoXe 00jaCHUTH CIIOPHjOM
TepMaIN3al0jOM YCJIOBJHEHOM MamuM OpojeMm cymapa. Ha ocHoBy simHeapHor ¢uta y
JIOTapUTAMCKOj CKaJId MOXKE CE OAPEAUTH KapaKTepUCTUYHO BpeMe 3a HeyTpalu3aluujy U
YIOPEOUTH ca H3padyHaTHMM Kopuctehm A Hamer excrmepuMmeHTta M BpeaHoctu D, 3a
BoJloHUK M3 juteparype (Tabema 6.1). Kao mrTo ce moxe Buaern y Tabenu 6.1,
KapaKTepUCTUYHO BpeMe IajJla MHTEH3UTeTa Ha MNPUTUCKY 4 mbar ce ciaxe ca
OUEKMBAaHMM, IITO yKa3yje Ha MoryhHocT na je mpeosnal)yjyhu mporec HeyTpaau3aiuje
mudys3uja U Ja je eKCIHUTalWja eJNEeKTPOHCKE KOMIIOHEHTE cpa3MepHa eJIEKTPOHCKO]
KOHIIeHTpanuju. MelhyTum, Ha HIKAM mpuTuciiuMa — 2 mbar u 1,5 mbar, WHTEH3HUTET
JUHHU]E Omaja CIIOPHje HEro ITO Ce OYEeKyje Ha OCHOBY Audy3Hje Ka 3uJ0BHMa KOMOPE.
OBo je BepOBaTHO IMOCEANIIAa BUCOKUX €HEPruja Koje JOCTHXKY €JIEKTPOHU Ipe Taliemha u
U3pa3UTO HEPABHOTEKHOT CTama CUCTeMa 300T yera pejakcanuja eJIeKTPOHCKE pacroiese
Tpaje AyXe a HaeJeKTpHUCaHe 4YecTHile He AuQyHIyjy amOumnonapuo. [Topen Tora, Harub
naja MHTEH3uTeTa Ha ciauuu 6.6 ce cMamyje ca CHI)KAaBameM IPUTHUCKA IUTO HUjE
KapaKTepUCTUYHO 3a Judy3Hu npouec. [lag naTeHsurera nueHTpanHor aena Ha nunuje je
oBJie oapel)eH NOCTENeHNM CMabEehEM EIIEKTPOHCKE TeMIIepaType Koja He Oraja I0BOJbHO
Op30 300T EJIEKTPUYHOT TO0Jba U JiaJbe TMPUCYTHOT Yy TPaXIHEHY - HANOH je€ M JaJbe

IMMPUCYTaH Ha CJICKTpOJaMa U HAKOH UCKJbYUCHa U3BOpaA.

Tabena 6.1: [lopeheme ouekuBaHOr BpeMeHa 3a AuQy3HH TyOUTaK
HaeJIeKTPUCAHUX YECTHIIA U BPEIHOCTHU JI0OMjeHe U3 MpoMeHe HHTeH3uTera Ha.

A=0,046 cm — 3a munuHaap (R=4 mm, /=15 mm)
D,p =700 cm’s™ Torr [6, 7]

p (mbar) D, (cmz) tait= A’/ D, (ns) T (Ha) (ps)
4,3 216,5 9,77 10,1 (5)
2 465,5 4,54 21,2 (2)
1,5 620,7 3,41 28 (1)

Cnuka 6.7 nokaszyje oOJIMK Kpwia npoduiia y pa3IMuuTUM TPSHYIMMa pa3Boja ca
ciuke 6.5. IIpodwmin cy HOpMaTM30BaHM HA CBOj PECIIEKTUBHH MAaKCHUMYyM DAyl JIAKILIET
nopehema obmmka mpodmia. Y mepuomy pacra CTpyje OONUK KpWiia M MaKCHMAITHU
HomuiepoB momepaj ce He Memajy. [IoHOBJbeHa Mepema y 00JIacTH OKO TpPEHyTKa

obenexenor ca 0s HHMCy MOKasajla 3HayajHy pa3iMKy y Npoduily CBe 10 TpPEHYTKa
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MaKCHUMallHe CTpyje M HeHOT maja. HakoH maga crpyje, a HApOUHUTO Y IOCIIECBETIHEY,
J07a3d 10 CMamelha HMHTEH3UTETa KpHWia W CMamkemha MaKCHMAIHOT IoMepaja, Tj.
MaKCUMaJTHUX JTOCTHTHYTHX Op3uHa. Kao W y ciydajy jemqHOCMEpHE CTpyje, Kpuia Ccy
WHTCH3WBHU]ja Ha HIKEM MPUTUCKY ajlil CE OBJE youaBa M pasziuKa y TepMalu3aluju Tj.
ycIopaBamy aToMa TOKOM BpeMeHa. BpeMeHcKku pa3Boj nmpoduia roBOpH Ja ce Ha BHUIIEM
NPUTHUCKY Op3uHa aToMa Opike CMamYyje IMTO ce MOXKe 00jaCHUTH YemhuM cyapuma aii |
OpKuUM omnajiamkeM HallOHa Ha eJIEKTpoJaMa, Tj. MoJba y 3alPEMHUHU Ha BUILIEM MPUTUCKY.
Haxne, moxe ce pehu ma oOnuk Kpuia JHMHHjE TPaTH HAMOH M3MEPEH Ha eNEeKTpoaaMa.
3aHUMJBHBO j€ Ja CE U Y MOCIECBETIbEY U J1aJbe MOTY PErHCTPOBATH Op3HM aTOMU IITO je
MIOHOBO TIOCTIeNUIIa TIPUCYCTBA HAIMOHA Tj. EJNEKTPUYHOT TMoJba u3Mely enekrpoja.
[TornyHu HecTaHak Kpuja ce HEe MOKe 3a0eJeKUTH Pa3/IBOJEeHO O] ramiema YKyITHOT

npoduna.
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Cuanka 6.7: O6nunun npoduna Ho nuHuje y pa3nnanTiM TpeHyUMa
pa3Boja ca ciuke 6.5, Ha JjBa IPUTHCKA.

Ha cnunm 6.8 cy mpukasaHe eHEprujcke pacrofesie eKCIMTOBAaHUX Op3uX aroma
nobujeHe u3 mpoduira UCTOM METOJIOM Kao y MoriaBiby 4. BpeMeHCKH pa3Boj pacrozena
oJroBapa MPOMEHM HamoHa Ha cIMIM 6.5, peCneKTHBHO 3a JBa NMPUTHUCKA. MakcuMaliHa
KAHETHYKa EHEepruja JOoCTHke Mame on 50 % pacrosioKuBe €Hepruje W3 HaroHa Ha
MPAKBEHY, IPU YeMY j€ UCKOpHUIINEeHhe Mamkhe Ha HIKEM MPUTHCKY W BUIIEM HaroHy. U
OBJIC je jaCHO Ja ce pelakcaiyja pacrojeiie Op3uX aToMa OJ[BHja CIIOPHje HA HUXKEM
npuTHcKy. Cpelliba eHepruja eKCIIMTOBAHUX aTOMa y Pa3iIMYUTHM TPEHYIMMA je JaTa Ha
ciui 6.9. 300r HanoHA MPHUCYTHOT Ha €JIEKTPOZaMa M HAaKOH raliema CTpyje eHepruja
aToMa OIaja cpa3MepHO HAIMOHY. Y10 KpWiia y YKYITHOM IpoQuily je MprKa3aH Ha CIUIH

6.10. Kao u xox jeqHocMepHE CTpyje ydemhe eHeprujcke ekcuuraiyje je Behe Ha HIKeM
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Cuanka 6.8: BpemeHcka eBonynuja pacrnogese ekciuuroBanux 6p3ux H aroma nodujena u3 Ha
npodria TMHMjE 32 ABa MPUTHCKA.

HOPUTUCKY. 3aHUMJBUBO j€ Jla C€ YJe0 Kpujia y YKYIHOM Ipo¢uily BeoMa Majo Mema ca

BPEMEHOM JIOK j€ Y CJIyuajy MpHUTUCKA 2 mbar IpaKTUYHO KOHCTAaHTaH M U3HOCH OKO 55%.

6.1.2 AHOMaJHO MPOIMUPEHU TPOPHUIN CHUMIBEHH Ca CTPaHE

70 0.60
] o o _ —  — )
65—./. \0./. o T—e 0.55_

60 0.50

total

55 0.45

<g>

/1

wings

50 0.40

o

%
40 T T T T T T T T T T 0.30 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t (us) t (us)
Cuanka 6.9: [Ipomena cpenme eHepruje Cuanka 6.10: IIpomeHa yzena BUCOKOCHEPTHjCKe
eKCIUTOBAaHUX Op3UX aTOMa Yy BPEMEHY. eKCIMTAIHje Y YKYITHOM MPOQHITy.

CHHMameM HOPMAJTHO Ha IMpaBal] 0ce MPaXKEmha, U3MEPEH je BPEMEHCKH Pa3Boj
obnmka mpoduita mocMarpaHux ca crpane (side on). TpaHcBep3aaHu MPOPUIH Cy 3aTUM
pa3JIoKEHU Ha KOMIIOHEHTE IO TIOPEKIy ekciuranuje (omespak 2.3.2) ma Ou ce yTBpAUO

Pa3Boj MHTEH3UTETA YKYIHOT MPO(uUIIa U M0jeIMHAYHUX KOMIIOHEHTH.
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Ha ciunm 6.11 cy npuka3zanu npouiiu Ha pa3InduTUM yAaJbeHOCTUMA O] KaToJe
y TPEHYTKYy MakCUMyMa CTpyje Ha JBa nputucka. [Ipodwmim u oBae mokasyjy CHUMETPUYHO
aHomanHo mupeme W lllrapkoBo mnemame y Onusuam katoxe. OOmuk mpoduna y
HETaTUBHOM CBETJbEHY Yy Pa3IMUUTHM TPEHYLMMa pa3Boja MpaXmbema je MpHUKa3aH Ha
ciuiy 6.12. Kao u ciydajy jeIHOCMEPHOT MpaXmbema NpopMIn JUHUjE Cy CUMETPHYHH
mrTo ykasyje nma JlomuepoB momepaj MOTHYE OJ] Op3uX aroma OIOMjeHHX Of KaToje.
BpemeHcka mpomMeHa eHepruje pactookKHUBe Y KaTOJAHOM MaJy ce orjiena u 'y npoduiruma
ca CTpaHe ajM y JajJeKo Mam0j MEpH - aHaJIOTHO ciaboM yTHLAjy NPOMEHE HallOHa Ha
TpaHCBep3ajHe Npoduiie Ipy MPOMEHH HAMOHA Yy jeJHOCMEepHOM pexkumy. [lakme, ciaba

3aBUCHOCT TPAHCBEP3aJIHHUX Mpoduia o1 BPEeMEHa Ce MOXKE OO0jaCHUTH CaMHM Y3POKOM
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E -
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Cauxka 6.11: banMep anda 1MHUja CHUMIbEHA ca CTpaHe Ha Pa3InuyUuTHM
yAaJbeHOCTUMA OJ1 KaTOAE Y TPEHYTKY MaKCHMallHEe CTPYje Ha JABa IPUTHCKA.
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JloruiepoBor momMepaja mpu IMocMaTpamy ca CTpaHe — YTaOHOM paclofesioM atoMma IpH
pedaeKcHju o1 KaToIe.

Ha ciumu 6.13 je mpukaszaH pa3Boj akCHjajiHEe IPOCTOPHE PaCIofiesie MHTEH3UTETa
JWHUjE Ha JIBa MpuTHCKa. Kao mTO je moMeHyTo y moriaBiby 4.2 akcujaiHa pacrojeia
MHTEH3UTETa JIMHHUjE je Yy IOUPEKTHO] BE3M Ca CTPYKTYpOM MpaXmbema U AYKHUHOM
KaTogHOT majga. Ha ocHOBY pacroziene ce MOXe 3aKJbYYUTH Jla C€ 3alPEMUHCKA CTPYKTYpa
30Ha TpaXmbema (HopMupa y paHOM IMEpPHOAY pas3Boja Tj. Mpe MaKCUMyMa CTpyje, H

YIJIaBHOM c€ 3aJpKaBa TOKOM pa3Boja.
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Camka 6.12: O0HK TpaHCBEp3aTHUX PO UIa Y HETATHBHOM CBETJBCHY Y PA3THIUTHM
TPEeHyIIMMa pa3Boja, Ha JIBa IPUTHUCKA.

BpeMeHcku pa3Boj MHTEH3UTETa TpPaHCBEP3aTHOr Mpoduiaa y KAaTOAHOM Maxy U
HETaTUBHOM CBETJbCHY IOKAa3yje WCTy 3aBHUCHOCT, Ha ciuiu 6.13(a). M3ppmena je
JNEKOMITO3MIMja Tpoduiia HAa TPU KOMIIOHEHTE IO OCHOBY MEXaHHM3Ma EKCIMTAIlHje
(mornasibe 2.3). BpemeHCKH pa3Boj YKYIMHOT HHTEH3UTETA Ka0 U EIEKTPOHCKE U aHOMAITHE
KOMIIOHEHTE je MpHuKa3aH Ha cauiy 6.14. BpeMeHcka 3aBUCHOCT je CIIMYHA Kao Y CIIy4ajy
npoduiia CHUIMJBEHUX ca 4ejia Ha ¢y 6.5. 3aHUMIBHUBO je IPUMETHTH Ja U €JIEKTPOHCKA
komrioneHnTa (G1+G2) kao u oHa Koja moTH4Ye o7 Op3ux aroma (BucokoeHeprujcka) (G3)
npare yKynaH pa3Boj JIMHU]€ Y HETaTUBHOM CBETJhEHY TAKO JIa C€ y/I€0 BUCOKOCHEPIH]CKE

KOMITOHEHTE Y YKYITHOM IPOQHITy MPAKTUYHO HE MEHha.
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Cauxa 6.13: Pa3Boj akcujaiHe pacrnojenie uHTensurera Ho uHMje Ha 1Ba IPUTHUCKA.
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Cauxa 6.14: [Ipomena unrensurera Ho nuHMje y BpeMeHy Ha MPUTUCKY o1 4,3 mbar:
(a) yKyIiaH MHTEH3UTET Ha JBa pacTojama of karoxe; (b) YKyImHN UHTEH3UTET U
MHTEH3UTETH KOMIIOHEHTH Y HETaTUBHOM CBeT/belbY — G3 aHOMaHa KOMIIOHEHTA U
G1+G2 enekTpoHCKAa KOMIIOHEHTA.

6.2 AHOMAJIHO NPOUIMPEHU NPOPWIH M3 HMITYJICHOT

NMpaxmbenha 0e3 HCIpaB/bauKe AHO0/Ie

Panu moctrzama crama y racy y KOMe ce IyTeM 3padeha He JIeTeKTY]y Op3u aTOMHU
U TpOBEpe pa3Boja NMpaKmkEema Ca HarjduM IaJoM HaloHa, U3 Koja Ha ciauuu 6.1 je
n3baueHa ucIpaBibadyka Auosa. Pa3Boj npaxkmema je npukasad Ha cinuuu 6.15. 3a paznuky
O]l TPETXOJHUX MeEpema, HANOH TMaja Harjio jep je MPaKmkEeme NapasuTHUX
KalallMTUBHOCTH YCJOBJHEHO IMPOMEHOM NpHUMEHEHOI HamoHa. HakoH mnponacka Kpo3

HYJITY BPEIHOCT HaroHa, 300T HeCaBPIIEHOCTH U3BOpa HAIlOH MEHa 3HAK U KOHCEKBEHTHO
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cTpyja Mema cMmep. [lo mopacTy HamoHa y MO3UTUBHOM CMEpy Ha ciuiw 6.15, ycrocTasspa
Ce CEeKyHJapHU Tpo00j Yy TPEHYTKYy ¢~27 IS ca CYINpOTHO YCMEPEHOM CTPYjoM U
IIMHAPUYHA eJIeKTpoAa [ puMOBOT mpakmema ePEKTHBHO IMOCTaje KaToja JOK paBHA

ellekTpofa Tmocraje aHojga. OBakBa KoH(urypauuja enekTpoja je INpaKkTHYHO

KOH(UTYpaIyja Mpaxmemha ca MyIboM KatogoM (ceknuja 1.13) ma ce Moke O4eKUBATH

Ja ce YHyTap IWIMHIPHYHE KaToJe GopMHUpa HETAaTUBHO CBETJHCHC.
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Cuanka 6.15: Tunmuan ocumnorpad ummyncHor ['pumoBor
paxmena 0e3 UCIpaBibadyke JHOAE Ha MPUTHCKY 2 mbar.
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Cauka 6.16: Pa3Boj maTensurera u oonmka end on Ho muHUje y pasmnauTiM
TpEeHyIMMa pa3Boja Mpakmerma (ciauka 6.15), Ha mputrcKy 2 mbar.
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ca MO3UTHUBHOM CTPYjoM (OpMHpa HOPMATHO MPAXKIEHE MPU YeMy je HAIOH MPaKTUYHO
KOHCTaHTAaH W TPHOIKHO OATrOBapa HOPMATHOM HAIOHY 3a MIyIUby KaToxy, ~270 V' y
BofoHMKY. Ha cmunm 6.16 cy mnpukazanu end on mpoduian y KapaKTEPUCTHUYHUM
TPEHYIMMAa: y TPEHYTKY MaKCHUMAaJIHE CTPYje y HETaTHBHOM cMepy (5 US), TPEHYTKY HYJITe
BpenHocTH cTpyje (18 ps), TpeHyTKy MakcuMallHe TO3UTHBHE cTpyje (28 us) u mpu
raimemy cTpyje ceKkyHmapHor mpoboja (38 us). JacHo ce moxe youutu na bamvep anda
JUHW]ja CHUMJbCHA TOKOM IIO3UTHBHOT CMEpa CTpyje HHJe aHOMAaJIHO MpPOIIHUpPEHa Tj.
KapaKTepUCTUYHA KPHUJIAa KOja Ce yOouaBajy MpH HETaTUBHO] CTPYjH, OBJIC HHUCY TPHUCYTHA.
Jlakiie, MOXKe Ce 3aKJbYUHTH Jla ca MPUCYTHUM MMM 3aKOUYHUM HAIIOHOM, JIOBOJHHUM 3a
3ayCcTaBJbalbe jOHA, HECTaje momyiandja Op3ux aTtoma. ['paduk Ha ciMIM TpeacTaBiba
JemMHU JETEKTOBAaHM CHHUMAaK 3padema JuHUje baiMmepoBe cepuwje ©3 OBakKBe
KOH(HTypaluje eleKTpoaa, 0e3 aHOMAIHOT IUpPEHka. Y OKBUPY KOJM3HOHOT MOJENa Ce
MOXKE OUEKHMBAaTH OBAaKaB pe3yJTaT YCJeJ HUCKOT HaloHAa M TPOMEHEHOr CcMepa
SJIEKTPUYHOT TI0Jha KOje calla HUje YCMEepeHO y MpaBlly mocMmarpama. [Ipomena cmepa
noJka Ou Tpebana J1a n3a30Be 3HAYAJHO MIHPEHE Y TPO(IITy CHUMIBEHOM ca CTpaHe.
banmep anda nuHuja cHUMJBEHA ca CTpaHe (side on) y pa3IUUYUTUM TpPEHYyIMMa
pasBoja ca ciuke 6.15 je mpukazana Ha ciunu 6.17. Kao u crnydajy end on cHuMaka,
npoUIN Cy aHOMAIHO MPOUTHPEHH TOKOM HETaTUBHE CTPYje JIOK TOKOM TO3UTHHOT CMepa
CTpyje HeMa aHOMAIIHOT MHpema. [IpocTopHa CTPyKTypa 3padema U3 MpaKmbemha MoKasyje
3aHUMJBMBE KapaKTEPUCTHKE BPEMEHCKOT pa3Boja. Y TIPBOM TPEHYTKY ITO3UTHBHOT
npo6oja (I (+)), mpaxmeme je CKOHIIEHTPUCAHO HA YCKHU A€o OJIM3y paBHE €NEeKTpoje 1a
OM ce HAaKOH 5 Us HMHTEH3UTET 3pauera paclopeluo Ha YETHPU jacHO MH3/IBOjeHA
MakcUMyMa. Y JajbeéM pa3Bojy J0Jla3d A0 TOCTENECHOT IOMepama MaKCHMyMa
WHTEH3UTETa Ka Behoj yJIabeHOCTH O/ paBHE enekTpoje (cama aHojae). CII0KEHOCT OBUX
npena3Hux (asa NpaxKmbekha yKa3dyje Ha HECTaOJIMHOCTU CIIMYHE CTpUjalfjamMa U 3aXTeBa
JIeTaJbHUjy aHaNU3y Koja M371a3d BaH TEME OBOT paja, a MOXKe OUTH MpeaMeT Aajber
UCTPaXKMBamka CAMUX KapaKTEPUCTHUKA MPAXHCHa IPU TIPOMEHH TTOJIAPUTETA.

[Topehemwe mpoduna TMHUjE CHUMJBEHUX Ca CTpaHE MPU MAKCUMyMY HETaTUBHE U
MIO3UTUBHE CTpYje je mpuka3zaHo Ha ciuiy 6.18. CIm4HO Kao Koj 4eoHHX mnpoduia, Ha
ciamy 6.16, n oBne je ouurienHa je pasnuka u3Mmely oBa aBa mpoduia U HOTIYHO
OJICYCTBO aHOMAJTHOT IIUPEHa y TMO3UTHBHOM cMmepy. [lakie, y oba mpaBia mocmarpama
TOKOM TIO3UTHBHOT CMEpa CTpyje HHje 3a0€lIe)KEHO aHOMAIHO IIHUPEHE, Ma Ce MOXKE
3aKJBYYHTH JIa j€ JOILIO JIO MpecTaHKa Impoieca GopMHupama Op3ux aToMa IyTeM U3MEHe

HaeJIeKTpUCama Tj. BbUX0Ba KOHIIEHTpAIMja je UCIIO/ IPaHHIIe AETEKIHje METOIE.
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Cauxa 6.18: [Ipogunu Ho nuHuje cHUMIBeHHU ca cTpaHe (side on) y TpeHylHMa
MaKCHMaJHE CTpyje y HEraTMBHOM U TIO3UTHBHOM cMepy Ha ciumm 6.15.
[Ipodwmmm cy mpeysetn ca oaroapajyhux cHunMaka Ha ciaumm 6.17 Ha 5 mm u
2 mm pecreKTUBHO..

OpcycTBo Op3MX aToMa BOJOHHMKA Yy TEpUOAY TMO3UTHBHE CTpyje Tj. Kaja
NpaXmbEeHhe Pagd ca IIIMHAPUYHOM KaTOJIOM W PAaBHOM aHOJOM j€ MOCTaBWIIO INHUTAHE
IIpUCyCTBa OP3UX aTOMa M AaHOMAJIHOT LIMPEHa y CTAOMIIHOM J€IHOCMEPHOM MPaXbEehy ca
IWIMHAPUYHOM KaTOAOM. Y Ty CBpPXY j€ 00aBJbEH J€JHOCTABHM, JOJATHU €KCIIEPUMEHT, Y
KOME je jeAHOCMEpPHHM HalloH NPUKJbYYEH Ha eJekTpoje ['pumoBOr mpaxmema anu ca

CYNPOTHHUM TOJIAPUTETOM O] yOOHUajeHOT TaKo Ja IWIMHIAP Urpa yJIoTy KaToJe.
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z (mm)

Cuumiu Ho nunuje 3ajenHo ca mpoduimMa JTUHHja CHUMJBEHHM Ca 4ella W ca
CTpaHe Cy NMpHKa3aHu Ha cIulH 6.19. 3aHUMIBHBO j€ MPUMETUTH 1A j€ aHOMAJTHO HIIHPEHE
NPUCYTHO M Y OBOM CIy4ajy MaKO ca JajJeKO MambUM WHTCH3UTETOM W 3HA4YajHO MambUM
JloriepoBUM MOMeEpajeM Hero y Inoriasiby 4.2 ; mpe cBera 300r HMXKEI HAllOHA KOjU je
Onmxu HOpManHuM BpemnHocTMma — 320 V. Pacmonena mHTe3uTeTa 3pauema ykasyje na
NPaXHEHE PaIul Yy CTAOMIHOM PEKUMY, OJTUCKOM PEKUMY HIYIJbE KaTo/e, IITO CE€ U MOXKE
OUYCKMBATH Ha OCHOBY TeOMeTpHuje ejekTpona. [IpocCTOpHO HaeleKkTpucame je
CKOHLIETPUCAHO Yy CPEIUHM LWIMHApA, A CE MOXKE OYEKMBATH Ja j€ YKYIHH BEKTOp
CJIGKTPUYHOT 110Jba YCMEPEH AYX IMOJNYyNpPEUYHUKA [UIMHIPUYHE KAaTole, Tj. HOPMAJIHO Ha
IBEHY MOBpHIMHY. MeljyTuM, Ha OCHOBY pacrojenie 3padyema je OYMIIICAHO Ja IOCTOje
HEXOMOTCHOCTH Y TPAXXIEHhY TaKo Ja MpaBall 1 WHTCH3UTET BEKTOPA CIIEKTPHYHOT M0Jha
3aBUCH M O] aKCHjaJHE YJaJbeHOCTU OJ paBHE aHojae. Y o0a mpaBLia MocMarpama je
MOKYIIIAHO MCTIUTUBAKE MOJAPU3AIMOHOM CHEKTPOCKOIIMjOM ONMMCAHOM Y IMOriaBiby 4.1,
anu 300T HUCKOT HaroHa 3HadajHo [lITapkoBo mupeme HHje aeTekToBaHo koa Ha imHuje.

Y 0BOM €KCIIEpUMEHTY j€ 32 Mepem-e MoJba MOTpeOHA OCETIHMBH]ja METO/IA.
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Cauka 6.19: Canmim Ho nunMje 3ajenHo ca onrospajyhum npoguinMa u3 npaxxmemha ca
OWIAHIPAYHOM KaTOJIOM IIPH ITOCMaTpamy ca dena (Tope) u ca crpaHe (mone). YciIoBH y
npaxmeny: p=2 mbar ; U=320 V; [=8 mA.
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AHOMaJHO MPOIIKMPEHU NMPOodUIHN yKa3yjy Ha IMPUCYCTBO Op3uX aroma ajid ce Ha
cianm 6.19 jacHO BHIM Aa je OOJIMK JIMHUje y 00a cMepa MmocMarpama CUMETPUYaH U J1a
3aBHCH O] IPOCTOPHOT Jiejia MPaXKkhemha KOjU ce mocMarpa. bes jeraspHuje aHAU3e OBIC
hemo nmatm Heke moueTHe xumoresze. [Ipu mocMatpamy ca crpaHe (Kpo3 mpope3 Ha
[WIMHIPUYHO] aHOJM) IETEKTOp Oeneku Op3e aToMe Koju ce kpehy Ka MOBPIIHHH KaTo/Ie,
TIpH YeMy je yraoHa pacrojena mpasara mbUXOBHX Op3uHa paBHoMepHa oz 0 10 360° mro
3a pe3ynTar Aaje CMMEeTpu4yHO mupeme. Cimuan edekar je npuMeheH ca Be eneKkTpoae y
O0JIMKY KOHILIEHTPUYHUX cdepa y eNeKTPOCTaTUYKu KoH(pupHupaHo] miazmu [9]. [pu
JIETeKIMjU ca 4ena Tj. IyK oce Mpaxmema ce Takohe Oenexu ormnepoB momepaj. OBo
MOKe OWTH Tociieuia Audy3He yraone pedekcuje aToMa HaKOH yJapa joOHa W aToMa y
nUIMHAPUYHY Katoay. Mctu edekar, koju ykibydyje U paaujaiHy 3aBUCHOCT ITPOITUPEHUX
npocduna je Beh 3abenexen o ctpane [llumosuha u capagHuka npu nmocMarpamy MIyIsbe
KaToJie y Mpasly oce HuauHApu4He karoze [10].

Ca npyre crpaHe, Kako je Beh 3aKJby4€HO y TO3UTHBHOM CMEpPY HMITYJICHOT
MpaXmbemha HUCY JACTCKTOBAaHW Op3u aromMu. M3 HEXOMOTEHOCTH 3padema y OBOj ¢asu
(cnuka 6.17) ciien MOCTOjame BUILC 30HA NPaXHCHa Pa3IUUUTHX Kapakrepuctuka. Opa
BPEMEHCKO-IIPOCTOPHA HEXOMOTEHOCT MOXKE OUTH O0jallmhermhe 32 OACYCTBO MPOIYKIHjE

Op3ux aroma.
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7. JleTeKkuuja Op3ux aTOMa BOJOHUKA Y
AMEJIEKTPUYHOM DapujepHOM

MPaKbEHY

Huenextpuuno GapujepHo npaxmeme ([BIl) je Tunm HuckoTemmnepaTypHe Iula3Me
cnenu(PUYHUX KapaKTEpPUCTHKAa KOjeé Ta YHHE WHTEPECaHTHHM, Kako 3a Hay4HO
UCTpaXHMBamke, TaKO M 3a MHOroopojHe mpumene [1,2]. 3a pasnuky oa yoOWYajeHUX
EJNIEKTPOJHUX CHCTEMA 32 OCTBAPUBAKE MPAKIHEHA, EICKTPOAEC OAPHjEPHOT MPAKIHLEHA CY
NPEeKpUBEHE TUEIEKTPUKOM YHME j€ CIPEUeH TOK HaeleKTpHcama Ha enekrpoae. [lpupona
paza OBakBOT Mpaxmema Hamehe HaM3MEHWYHY WM UMIYJICHY moOymy. Hamme, HakoH
npo0oja M yCIOCTaBJ/baha EICKTPUYHE CTpYyje, 300T TWICKTPUYHHX Oapujepa Joja3u 10
HaroMuJIaBama HAENEKTPHCalkha Ha eJEeKTpoJaMa M CTBapama 3aKOYHOI IoJka KOje
3ayCTaBJba KpeTame €JeKTpoHa M mpekuna crpyjy [1-4]. ¥V cunemehem nomynepuony
NPUMEHCHH HATIOH j€ CYNMpPOTHOT 3HaKa, JA0Ja3H 0 MpoOoja M TOKa CTPYje y CYNpPOTHOM
cmepy. [Ipennoct JIBIT mpaxmerma 3a mpuMeHe je MOoryhHOCT pajga 6e3 BaKkyyM CUCTEMA Tj.
Ha aTMOC(HEPCKOM MPUTHCKY .

3axBasbyjyhu momeHyToM edeKTy HAaroMWJIaHOT HaelleKTpUCamba HAKOH Tallemha
CTpyje€ 3a0CTaje 3HauajHa KOHLEHTpAIMja HOCHJIAla KOjJU M0CTajy MHULIMjAIHU HOCHOLIU 32
cienehu mpo6oj. [lakie, joHU 3a0CTany HAKOH NPaXmkbeha ONaKmaBajy cieaehu nmpo6oj u
OuBajy yOp3anu y mospy cienehe cyknecuBHe mnomynepuogae. OBa HWHTEpECaHTHA
KapaKTepHUCTHKA je Onia MOTHUB 3a CIIEKTPOCKOIICKO UCITUTHUBAKE Op3UX aTOMa BOJAOHUKA Y
JBII npaxmemy, Tj. MEpeka aHOMAJIHO NPOUIHpeHUX npoduina. Tpeda HamoOMEeHyTH J1a Cy
npomupenu Tpancdepsanau banvep anda npodunm kopumheHn 3a Mepeme eNeKTPUIHOT
nosea y JABII npaxmemny [5].

VY 3aBUCHOCTHM O] TUNa PAAHOT raca U (peKBEHIIM]e, MPAKIHCHE MOXKE PAJAUTH Y
TU(QY3HOM MOJy, TA€ Ce MPaXHmECHe OCTBapyje XOMOI'€HO Ha IMOBPUIMHU €NEKTPojaa H
bunamMeHTpaHOM MOAY TAE Cy MPaXmEemhe M KOHICHTpaluja HOCWIIAA JIOKAJTU30BAHU Y
ycke (umaMeHTe Koju ce kpehy Ham3ries XaoTHYHO MO MOBpIIMHM Katojae. Kako Ou ce
UCIUTHBAJIA 10jaBa OP3UX aTOMa MPAKILEHE j€ PAAUIO Yy XOMOTEHOM, THEbaBOM MOJY TIe

Ce yCIIOCTaBJba MPUKATOAHU CJOj, Tj. YCIOCTaBJbajy CE€ 30HE MPAXKIECHA Ca PA3THUUTHM
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KapaKTCpUCTUKaMa U UHTCH3UTCTOM 3paydCibad, CIIMYHO THHABOM HNPAXKEKHCEY HA HUCKOM
NPUTHCKY. Pa3Boj OBakBOT Mpaxmema M KapaKTEPHCTUKE KATOMHOT Iajga W MO3UTHBHOT
cTyba cy mpeaMeT OpOjHUX eKCIIEPUMEHTATHUX M TEOPU]CKUX UCTPaKUBama, BUACTH HIIP.

[3-7]. Mepemwe enextpuuHor mnosba y JBIl mpaxmemy ca XenwjyMoOM je BpIICHO
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Cauxka 7.1: Pa3Boj cTpyje, IpUMEHEHOT HaloHa (L[PHO) ¥ HAIIOHA y racy
(mnaso) [1bI1-a Ha ABa MpUTHCKA ca aMIIUTYIOM puMereHor HanoHa 1100 V.

CIIEKTPOCKOTICKMM MeTofama u y Jlabopatopuju 3a ®dusuky mrazme Ha DU3HUKOM
dakyntery YHuBep3uretra y beorpany [8, 9].

HckycTBO ca MOMEHYTHM NpaxmemheM M Beh u3paleHa KoMopa 3a Mpakmkeme Cy
OwIn pasno3W 3a TOKymaj ycnocraBibama JIBIl mpakmema y YHUCTOM BOJOHHKY Ha

pa3IMUUTUM TPUTHCIIMMA W TocMarpame npoduna banmep anda nuxuje. 3HayajHO
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AHOMAJTHO IIUPEHE C€ OUEKHUBAJIO Y TIPABILY EICKTPUYHOT T0Jba MPUKATOIHE 00IACTH Ta je
300r Tora MOAM(HUKOBAH ENEKTPOJHU CHUCTEM. JeIHa eNeKTPoAa je MeTallHa MpPEKHUIa
IIPEKPUBEHA CTAKJIOM Kao AMENEKTPUKOM Kao OM ce MOIJVIO MOCMaTpaTH 3padyermhe Iy
nosba, Tj. Kpo3 enekTpoay. CIEKTPOCKONCKO MocMaTpame YK Oce HOpMallHe Ha
MOBpIINHE eNeKkTpoae Tj. ca dena (end on) y JBIl-y no cama Huje OWUIO MPUCYTHO Yy
auTepatypu. 3a molyay je kKopuiiheH W3BOpP BHCOKOT HAIOHA KOjU TEHEPHWINE CUHYCHU
curHan gpexsennuje 20 kHz. Korcrpykumja komope 1 e1eKTpo/ia je meMaTCKu IprKa3aHa
Ha ciui| 3.3 y oKBHpY noamnoriassba 3.1.

Ha cnumu 7.1 ¢y mpukasaHu CTpyjHHM U HAIIOHCKU CUTHaNU Ha JBa nputHucka /IbIl-a

ca BOJIOHMKOM. YCIIe]l aKkyMyJIMpara HaelleKTpucama Ha Oapujepama, HatoH y racy U, ce

Mopa U3padyHatu u3 crpyje / u npumemeHor Harnona U, [3].
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Cuamnka 7.2: Tlopehemwe Hopmanm3oBanux npoduna banmep anda nuauje u3
JblII-a Ha Tpu mpUTHCKA.

Ha cnumm 7.2 ¢y npukaszaau u ynopehenun HopmaiauzoBanu npodwmm banvep anda
JWHUjE HAa TpPU TNPUTHCKA Yy IHEICKTPUYHOM Mpaxmewmy. [Ipodmin cy CHUMIbEHH
UHTETPATHO TOKOM Tpajamka jeAHe TONyNepuoJie CTPYjHOT CHTHaJAa TpU  HCTOM
NPUMEECHOM HAroHy, Tj. aMmruuTyu o 1,1 kV. CindHo kao u y ciy4ajy jeTHOCMEpPHOT
THABOT TIPAKHCHA, TIPOMEHA MPUTUCKA WUrpa orydyjyhy yiory y dbopmupamy Op3ux
aToMa BOJIOHWKA M, KOHCEKBEHTHO, Y aHOMAIIHOM Iupewy npoduina. Haume, kao mTo ce

MOYKE BHJIETH Ha CJIMIM, aHOMAJHO IIMPEHE He MOCTOjH Ha BUIIEM HpUTHCKY - 20 mbar,
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Beh ce 3HayajHM MHTEH3UTET KpWJIa PETUCTPYje TEK MCHOJ IpuTHcKa of 2 mbar. OBo ce
MOXKE€ OYEKHMBATH jep NPOIIMPEHE BOJOHUKOBE JIMHHMjE WHAYe HHUCY 3a0eekeHe HU Y
JIpYTUM BpCTaMa IpaXmbemka Ha BUCOKOM MNpHTHCKY. [la Om momwio mo dopmupama
BUCKOCHEPTHjCKHX aToMa y TpOoLeCcy U3MEHE HaeleKTpUCama, MOpa IMOCTOjaTH 30Ha jaKOT
CJIGKTPUYHOT T0Jba U JOBOJHHO YT CIOOOJHM MYT 32 JIOCTHU3a€ BUCOKUX EHEpruja.
MaxkcumarnHa eHeprija Kojy JOCTHKY Op3u aromu Ha 1,3 mbar, m3padyHarta Ha OCHOBY
HomutepoBor momepaja, je oko 280 eV. Cnekrpockonuja [BIl mpaxmema ykibyuyje
JI0AaTHE TOTeNIKohe Koje HUCY MPUCYTHE KOJ jeTHOCMEPHUX MPaKIbCHha, Ma Ce MaXJbUBO
MOpa MPUCTYNUTH MPOIEHM HAMOHA Y TNPAXIHEHhY KOJH OJroBapa CaMoOM MEpEmy.
Konkperno, Ha ciumu 7.3 cy mpuKa3aHW BPEeMEHCKH Pa3BOjH CTpyje M HANOHA y Tacy
TOKOM jeqHe momyrepuoze. Ha cnumy ce Moke younTn M Op3a ImpoMeHa HalloHa y racy
0JIMax HakoH 1mpo0oja, Tj. y UHTEpBaly MPOTOKA CTPYje LITO j€ Y UCTO BpeME U MHTEpPBaJ
TOKOM KOjer j€ IeTeKTOBaHO MHTETPasHO 3pauewme. J(akie, TOKOM Mepema J10J1a3u 10 Op3e
POMEHE HAaloOHAa y Tracy Koju omrydyjyhe yTude Ha OOJMK aHOMAIHO IMPOIIUPCHHUX
npoduia, cyaehu 1mo ciaydajy THEBABOT NMPaXHkEHha ca JeTHOCMEPHUM HAIOHOM (TIOTJIaBJbE
4.2).

YBonehu mpernocTaBky, Koja je paHuje MOKa3aHa 3a ClIydaj UMITYJICHUX MPaKiberba,
Jla MHTEH3UTET 3padema ojpeleHe JMHuje raca MpUOIKHO JTMHEAPHO PacTe ca jJaYMHOM
CTpyje, MOXKE C€ M3padyyHATH CKBUBAJICTHH CpeImU HamoH y racy ( Usr) xoju oxrorapa

CIIEKTPOCKOIICKOM MEpPEeHY TOKOM CTpyjHOT curHana ( I(7) ) :

f U, (6)- 1(t)dt
Usr =2 (7.1)

]Ll(t)dt

3a koHkpeTHH ciydaj Ha 1100V ce nobuja exBuBasieHTH HamoH ox 498 V. Tume
JICTEKTOBaHa eHepruja Op3ux aroma y mpoduiry mpenctaBiba oko 60% pacmojoXKHBOT
HaroHa y KaTogHoM maxy. CiudHo ncKkopuirheme pacionokuBe MOTEHIMjaTHe eHEpTrHje
je 3a0eIeKEeHO U Y JETHOCMEPHOM MPAKILEY .

JlenuMHUYHN yTHIA] IPOMEHE HAlOHA MPU KOHCTAHTHOM IPUTUCKY j€ MCIUTAH Ha
npuTHcky ox 1,3 mbar, mpomMeHOM aMIIUTy i€ TpuMemeHor HaroHa og 1100 V o 700 V'y
OKBHUpY KOjU J03BOJbaBa HOPMajaH paJ mpaxmema. OBO orpaHuyeme je oHemoryhusio

3Ha4YajHU]jy MPOMEHY HaroHa.
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Cauxka 7.3: BpeMeHCcKkY pa3Boj HANIOHA Y Tacy U CTPYje MPU aMIIUTy U
npuMem-eHor HamoHa o 1100 V u 700 V.
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Canka 7.4: Tlopeheme HopMmanu3oBaHux npopuna banmep anda nunauje u3
JblII-a npu npoMeHU aMILUIATYyAE IPUMEHEHOT HAIllOHA.

Nako je amMmiuTya NMpUKJBYYSHOT HAllOHA CMamema 3a camo 36 % odeknBao ce
MepJbuB edekar Ha o0NMKy mpoduia, Kao y Ciydyajy MpoMeHe HamoHa y aOHOpMaTHOM
TUKABOM MpaXmbewy. MehytuMm, Ha cinunm 7.4 ce MOXe BUICTH Ja 10 IpOMEHE OOJIHKa
npoduna Huje pomwio. OBakaB HEOYEKMBAH PE3yJITaT Ha MPBU MOIJIEA HHUjEe Yy CKIaLy ca
KOJIM3MOHUM MOJICJIOM 32 aHOMAIIHO IIHpeHhe, MeyTHM MpOpadyH HaloHa Yy Tacy TOKOM

BpEMEHa JIETEKIIje 3padca aaje odjammeme. Jeqna on kapakrepuctuka [IbI1 npaxkmema
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je na mpoOOjHU HAIMOH HUje TUPEKTHO oAapelheH aMILIUTYA0M MPUMEHEHOT HAlloHa jep JI0
npo0oja J01a31 Ha HATNlOHY J1e()UHIUCAHOM KOHKPETHUM MPUTHUCKOM M pacTojameM n3mely
eJeKTpo/ia. YTHUIAQ] HA BPETHOCT MPOOOJHOT HANOHA MOXKE WMaTH W Op3WHA TPOMEHE
HaroHa. Y CiIydajy Haller eKCIiepuMeHTa, IPOMEHA IPUMEHEHOT HallOHa HUje TIPOMEHMIIA
npoOojHH HaroH, Beh je CTpyjHM MUK MOMEpEeH KacHHUje Yy BpPEMEHY Kako OU NMpaKieHe
JOKWBEJI0O TIPo00j Ha TPAKTHYHO HWCTOM HAmNoHy, ciuka 7.3. Yciem Tora mpopadyH
€KBUBAJICHTHOT Cperher HarmoHa (jeqnaynHa 7.1) 3a oBa iBa Mepema Moka3yje BeoMa Mairy
pa3NUKy y SKBHBAJCHTHOM HAIlOHY y Tacy TOKOM Mepema, Usr=498 V Ha ammimTyau
npuMmeweHor HanoHa 1100 V mpema Usr=487 V nHa 700 V. Ycnen oBe Maie pasimke y
€KBUBAJCHTHUM HamoHMMa y racy (2,5%) noOujajy ce HCTOBETHH NPOQWIN TPH
pa3IMYUTUM MPUMEHCHUM HAllOHUMa Ha ciauuu 7.4.

OBa moyeTHa MCIUTHBaba aHOMATHOI mmpewa nuauja u3 JIbll-a ykasyjy ma ce
NPUTHCAK U BPEMEHCKA 3aBHCHOCT HAIlOHA y racy OYEKHMBAHO OApakaBajy Ha AMHAMHUKY
joHa M aToMa BoJOHHKA. [la OW ce jacHO pa3JBOjWIIM PA3IMYNTH yTHIAJH HA aHOMAJHO
MIUPEHE M CHCTEMATCKU HMCTPAKUIW TPOIECH Be3aHW 3a Op3e aroMe y OapujepHOM
NpaXbElhy, MOTPEOHO je CHUMUTU BPEMEHCKH pa3Boj mpodwuna mro he Outu mpemer
Oymyher crieKTpOCKOIICKOT UCTpakuBama. Tume Ou ce BpeMEeHCKH pa3Boj o0iHKa rmpoguia
nuHUja banmmepoBe cepuje MOrao HMCKOPHCTHUTH 32 aHAIM3y pa3Boja pacrofenia came
nomynanuje. Tpeba HaOMEHYTH J1a Cy BpEMEHCKa pPe30JylHja, a TUME M MOTYhHOCT
aHaJau3e, BEOMa OrPAaHWYEHU PEIATUBHO HHUCKUM HWHTEH3UTEeTOM cBeTiiocth u3 JIBII

MMpaXKmbCHhA.
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8. Cumyaanuja popmupama Op3ux H atoma

3 H' jona u Tpancnopt y pagnom racy H,

Kommsuonn mozen 3a ¢popmupame Op3uX BOJOHHKOBHUX aTOMa M aHOMAJTHO IINPEHE
ce 6a3upa Ha eJIeMEHTApPHUM KOJM3HMOHHUM IPOIECUMa Y KOjUMa y4eCTBY]Y JOHH, aTOMHU H
MOJICKYJIM BOJOHHKA Y TPAXHEHUMA. 32 UCIHTUBAKRE M TCCTUPAEE KOJCKTUBHHX Tj.
Makpo edekaTa KOju MPOUCTUYY U3 KOJM3MOHMX MpoIeca MOTOHO je KOPUCTUTH MOHTe
Kapno cumynamuje. ¥ Ty CBpXy je y OKBHPY OBOT paja pa3BHjeHa CHUMYyJalldja 3a
Tparcniopt H' joHa y MoJeKyJICKOM racy BOJOHHKAa M yHampeljeHa cuMynanmja 3a Opse
aTOME Y UCTOM Tacy - pa3BHjeHa Yy OKBHUPY MarucTapcke Te3e Koja MpPeTXOJU OBOM pay
[1, 2]. Pa3Bujene cumynanuje 3a pe3ysTaT Jajy €Heprujcke W yraoHe pacrojeiie aroMa u
jOHa TIPU TPAHCHOPTY Y €IEKTPUYHOM TO0JbYy. Panm Gosber pasymeBama mpoleca HacTaHKa
Op3ux aroMa W TIOCTETNICHOT YKJbyuWBama eQeKkara KapaKTepUCTHYHUX 32 THHHABa
NpaxKmHekha CUMYyJIalMja je MPBO HM3BEACHA 3a CIy4a] XOMOTCHOT EJICKTPUYHOT IM0Jba H
HHUCKOT' NPHUTHCKA, CIMYHO YCJIOBHMA Yy EKCIEpUMEHTHUMa ca IpU(THOM LEBU. 3aTuM je
CHUMYyJIallja U3BEICHA 32 YCIIOBE KaTOAOT IMajia THHABOT MPAXICHA, Tj. Y HEXOMOTCHOM
CJIEKTPUYHOM TIOJbY Ha JIBa KapaKTEPHUCTHYHA CKyla yCIIOBa W3 EKCIEpUMEHTa ca
['puMoBUM npakmemeM (ToriaBibe 4). Tpeba HaraCUTH 1a CUMYJIallija y KaTOJHOM Tay
HHje caMoycarjiaimeHa Beh KOPHCTH aKCHjaliHy PacIoJieNy eNeKTPUYHOT M0Jba U JYKUHY
KaTOJHOT TMaja Koje Cy eKCIepuMeHTanHO yTBpheHe. Jleo aHOMaHO MPOIIMPEHOT
npoduna nuHUje koju moTthde on H' joHa je mobujeH m3 cuMymarmje W ymopeheH ca
EKCIICPUMEHTATHUM TIPOQIIIOM JIMHHU]E TIPU OATr0oBapajyhuM yCIOBUMA Y TIPAKECHY.

MortuBanuja 3a Kpeupame CUMYyJalje 3a MPOTOHE M HUXOBY KOHBEp3Ujy y Op3e
aToOMe BOJOHHMKA IIPE CBEra JIOKH y jeJHOCTABHOCTH OBOT CHCTEMa M PEIaTUBHO J00pO
MO3HATUM TIpEeceIiMa, KaKo TOTAJHUM, Tako W audepeHnujamrauM. Tpeba Harmacutd aa
peanHn npouecH y racy ykibyuayjy Hy', Hi™ jore u 6p3u Monekyn H, (Buaets mornasbe 2).
CBaka o071 OBHX BpCTa YeCTHUIla MIPU MHTEPAKIU]H ca PaJHUM racoM Kperpa HOBE jJOHE YK
eJIOT KaTOMHOT TaJa, YAME C€ [0 MPOIEC APACTHYHO YCIIOKIaBa. YKJbYUHBAHE OBUX
YECTHUIIA y CUMYJIAIM]y ¥ TIPolieHa TudepeHInjaTHAX IpeceKa Ou MpeBa3uIIo OKBUP OBOT
pama koju ce mpe cBera 0aBu Op3uM aromuMma. OBJe pa3BUjeHH CET CUMYJIAIMOHUX

nporpamMa ce MOXKE CMaTpaTH KOpPaKOM Y jeIHOM CKyIly Nporpama Koju Ou YKIJbYydHo
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(dopmupame 1 TPAaHCTIOPT CBUX BPCTa BOJOHUYHUX jOHA y KATOJHOM Haay. Y TOM CIydajy
Ou TmoueTHe dYecTWIle, KOje Ha Kpajy KaromHor mnana audyHmyjy y obmact jakor
eeKTPUYHOT Toska, omne Hs' jonnm (mommormassee 2.1). Ca apyre crpane H' jonu cy 360r
CBOje Maje Mace OArOBOpPHHM 3a Op3e atroMe Hajpehux eHepruja, Tj. 3a TaKO3BaHU pen
pacmoznene mo Op3uHaMa, a TUME M 3a MakcuMmanHu JlomiepoB momepaj y mnpoduiry

CIEKTpATHUX JIUHH]a, TAKO Ja je Moryhe mopeheme ca eKCIIepUMEHTOM.

8.1 OcoOune pazBujenor Monte KapJjio koaga

Monre Kapiio Metona ce maHac yoOW4ajeHO MpUMEmYje Yy 00IacTh CHMYyJamuja y
bu3uIm mia3me, OUI0 HE3aBUCHO, OMIIO Kao J1e0 xuOpuaHux mojena [3]. OHa ce 3acHUBA
Ha TIOCMaTpamy EJICMEHTapHUX KOJM3HUOHUX Ipolieca KOpUIINEHEeM METOJNE CITy4ajHUuX
OpojeBa 3a oapehuBame BpeMeHa (WM AyXXKUHE IMyTa) u3Mely aBa cynapa U 3aTUM
npopauyHOM Tpajekropuje dectuie wu3Mmehy cynapa. Edwukacam mpecenn oapelyjy
BEpOBATHONY 3a CBaKW IMOjeMHAYHH CyIap KOjH ce, Takohe, oapehyje MeToaoM cirydajHux
OpojeBa. Kao pesynrar ce moOuja pacmojena 4ecTHlla MO €Heprujama y MpoCcTopy U
BpeMEHy, Kao W MpaBIM Op3uHa KojuMa ce uectuue Kpehy. JlaHammu nepcoHaTHH
paayHapu omoryhyjy pax ca BenukuM Gpojem dectuua ~10°, Tako qa pesyaraty no6ujeHn
y CUMYyJaIju T00pO penpe3eHTyjy CTBApHO TOHAIIAKkE YECTHIA y IUIa3MH, Ca MaJIuM
CTaTUCTHYKUAM OJICTYTIAEhCM.

Ha ocHoBy mo3HaBama ocoOMHA Tpaxmema MOTY Cc€ YBECTH (hU3HUKe
IpeTHocTaBKe 3a cumyianujy. OBae hemMo HaBeCcTH OCHOBHE TIOCTaBKE pa3BHjEHOT KO
KOj€ Cce He Pa3juKyjy O]l yOOu4ajeHuX 3a OBaj THUI CUMYJIallHje Mpaxmema [4-7]:

— Ilocmarpajy ce mMpoTOHM W aTOMHU KOjU c€ Kpehy Kpo3 rac KOju C€ CacToju O
MoJieKyJia BojoHuka. Cymapu ca jOoHUMa BOJOHHUKA M €IEKTPOHMMA HUCY Y3€TH y
003up 300T BHUXOBE Majie BepoBaTHONE Tj. pelIaTUBHO HHCKOT CTEMEHA jOHU3AIIH]e
(<107.

— Cynmapu y KojuMa YYecTBYjy TPU M BHIIE 4YECTUI]Aa HCTOBPEMEHO CE€ MOTY
eJIMMUHKCATH 300T Majie BepoBaTHOhe Ha KOpUITNEHUM paJHUM MPUTUCIMMA - 10
4 mbar.

— HWsmehy nBa cymapa arom ce kpehe mpaBonmHHjCKM 0€3 MPOMEHE IpaBla H

EHEpTHje jep Ha Wera He yTHYE CJICKTPUYHO I0Jbe, JIOK Ce MpPOMEHa Op3uHE H
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M0JI0%aja MPOTOHA padyHa Ha OCHOBY JI€jCTBA €JIEKTPUYHOT 10Jba, Tj. HYMEPUUKUM
pelIaBambeM jeTHaUMHA KpeTamba.
VY 0BOj cumynanmju MpoOTEKI0 BpeMe u3Mehy 1Ba cyaapa je oapeheHo ciaydajHuM Opojem
U3 pacrojiesie BepoBaTHOhe 3a IyKUHY MyTa M MPUMEHOM TEXHHKE HYJITOr cymapa (null
collision) [7]. Haume, npu KpeTamy YECTHIIE ca KOHCTAHTHOM KOJH3MOHOM (DPEKBEHIIOM

BEepoBaTHONA 1a ce cyaap IOTOoAM HaKOH BPEMEHa ¢ je:
-Vt
P(t)y=v, -e " (8.1)

rae je ve=N-o'v Kolm3uoHa (ppeKBeHIIa - MPOU3BO KOHIIEHTpaIlije yecTtuiia Hoceher raca,
TOTAJHOT e€(UKACHOI MpeceKka U Op3uHe YecTHe. Y ONIUTEM ciyyajy, Op3uHa yecThle a
TUME M e(QHUKACHU IPeceK 3a CyJap, Ce MEmajy TOKOM KpeTama Tako J1a j€ W3HAIaKCHEe
BpeMeHa Hu3Mely JBa cynapa Ha OCHOBY pacrojene BepoBatHohe 8.1 Beoma ciokeH
3amarak. OBaj mpolJieM ce y cuMysianujama Hajuenthe pemaBa MpUMEHOM TEXHUKE HYJITOT
cynapa kojy je npemioxuo Ckynepyn (Skullerud) [8]. TexHuka ce 3aHuUBa Ha YBOhemYy
J0JJaTHE BpPCTE Cynapa, OCUM pealHuX (QHU3MUKHUX peakiuja ase decture. Y Mmoryhem
UHTEpBaly Op3WHA 3a JlaTe€ yCIOBE CHMYJIAllMje MOKe ce HahM MakcHMaiHa KOJIM3MOHA
bpekBeHa Vemax=MAX (NG°V), KOja ce KOpUCTH y jemHauymHu 8.1 Kao KOHCTaHTA.
Tpanchopmaijom pacmopene BepoBaTHohe ce OHOa MoOXKe AOOMTH Bpeme u3Mehy 1Ba
cynapa:
_ In(RN)

t= (8.2)
Vemax

rae je RN ciyuajuu 6poj u3 unrepnana |0,1| xomorene pacmopesne.

Hakon mro je dyectmma poxuBena cymap ozapelyje ce Bpcta cynapa. YKyIHA
BEpOBaTHOhA ce JeiaM Ha CEerMEHTEe Ha OCHOBY pPEIaTHBHUX BepoBaTHoha 3a pa3iavyuTe
BpCTE cyjAapa, 3aTUM ce Oupa ciaydajHH Opoj M3 XOMOTEHE pacmojelne, Ma Ce HErona
BpeIHOCT ynopehyje ca cerMeHTMMa M Ha Taj HauuH ofpelyje o KOM ce cyaapy pai.
Jenan ox moryhux cynapa je ¥ IOMEHYTH HYJITH Cyap.

VY cny4ajy na je Jomuio 10 HyJITOT cyAapa YecTHIla HacTaBJba J1a ce Kpehe Kao na ce
cyJap HHje JOoroJuo. 3a cBe ocTaje Cyaape ce pauyHa r'yOMTaK eHeprije Ha OCHOBY 3aKOHA
OZlp>Kama 3a €JaCTHMUYHU CyAap U pa3iIM4MTe BPCTE HEETACTHUUHUX cyJapa [9] HaBeAeHUX y

noAnoriasspy 2.1.
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[TomapHu yrao moa KojuUM ce€ 4YeCTHIIa pacejajia M Koju ojpelyje M eHeprujcKku
ryouTak ce padyHa OWpameM CiydajHOr Opoja W3 HEyHH(POpPMHE pacrojesie Koja
3aJI0BOJbaBa yTaoOHY pacriofiesly BepoBaTHohe 3a pacejame 100ujeHy U3 nudepeHInjaHor
npeceka. AsuMyTanHM yrao ce Oupa m3 yHudopMHE pacmozene y uHTepBany |0,27.
[IpaBany mox kojum ce kpehe decTura HakoH cygapa ce go0uja KOOPAMHATHUM
TpaHchopmaIjamMa 3a mpesiazaKk W3 KOOPAMHATHOT CHCTEMa y KOJeM C€ JIeCHO Cyaap y
IJIaBHU KOOpAMHATHU cucteM (portauuja mno nsa OjnepoBa yria). TpeHyTHa eHepruja,
KOMIIOHEHTE BEKTOpa Op3WHEe | TI0JIOKA] YECTHIIE C€ CHUMajy Ha ojapeheHuM
yIaJbeHOCTHMA O KaTOZE - TayKama Koje HeMajy HHKaKaB yTUIaj Ha paJ cUMyJianuje Beh
caMmo CITy’Ke Kao MEpHE TayKe.

Y mporpamuMa cy KopuilheHH e(UKAacHU Tpecelld 3a pas3iMuuTe Ipolece
npenopydenu ox ®ennca [10, 11], Bunern noanornassse 2.1, onespak 2.1.2.

JudepeHnujarau mpecek y cynapy joHa M aToMa BOJOHHKA Ca MOJIEKYJIOM
BOJIOHHMKA C€ CMaTpa U3pa3uTO aHU30TPOMHUM Tj. yemepenuMm yHarpen [10, 11]. Mehytum,
y Cllydajy MOJEKYJICKMX eKCIHUTalllja Ha HWKHM CHEprujama JoJla3d 10 CMambemha
YCMEPEHOCTH. Y CKIJIaJy ca THM, 3a CBE CyJape OCUM MOJIEKYJCKUX EKCIUTalija, OBJIE je
kopuitheH yKymHH Au(epeHIjalHd TPECeK HM3MEPEH EKIEPUMEHTATHO Ha EHEPrHjH
500 eV 3a mpotoH [12] u atom BogoHuKa [13] pecrieKTUBHO, a KOju Cy y J0OpOM claramy
ca Teopujcku JoOujeHHMM audepeHuujaHuM mpecekoM Ha 150eV [14]. VYV cuyuajy
MOJICKYJICKUX €KCLHUTallMja Ha HHUCKUM E€HeprujamMa KopuiiheHa je €HeprujcKH 3aBHCHA
dopmyra 3a BepoaTHOhY pacejama npesoxena on crpane 1lluvka u capagunka (Simko
et al.) [15], y BUXOBOj CUMYJIAIH]H 32 JOHE BOJIOHHUKA Y XOMOT'€HOM TIOJBY.

IIpy n3MeHH HaeleKTpHcama U (GopMupamy 6p3or atoma 3 H' jona, Genexu ce
IEroBa Op3uHa M TOJIOKA] y TPEHYTKY HAacTaHkKa. Y Cilydajy CHUMYJalHdje y KaTOJHOM
najay, KpeTame CBaKOI HACTaJor Op30T aToMa ce Jajbe MpaTH MporpaMoM 3a Op3e arome
Kako OM ce oapenuo pa3Boj OBE IMOMYyJalMje W EKCIUTaluja Tpeher aToMCKOr HUBOA y
cylapy ca MOJICKyJIMMa BOJIOHUKA.

Kako 6u ce 6osbe KOHTpOIHCAO TMpolec M3Bohema cumynanuje 3a oapehenu 0poj
YecTHIa je OelieKeHa TpajeKTopuja, Op3WHAa W CHEpPruja ca BHCOKOM IIPOCTOPHOM
PEe30IyIHjoM, Tj. IPH CBAKOM KOpaKy y HYMEpUYKOM pelllaBamky jeTHAYNHA KpEeTama.

[lpy ekcuuTanMju pOTAIMOHMX HHBOA METE  y3eTa je y o003up peJaThBHA

HoITyJIalfja poTalMoOHUX HUBoa Mosiekyna H, Ha Temmnepartypu raca ox 350 K.

126



8.2 Cumynanmuja d¢opmupama Op3uX BOJOHHKOBHUX

atoma n3 H' joHa y XOMOreHOM eJIeKTPHYHOM I10JbY

Cumynammja TpaHcnopta u MelycoOHe KoOHBep3HWje BOJOHMYHHX jJOHA Yy
KOHCTaHTHHM I10JbMMa je Beh crpoBeneHa myTeM MeTojaa cHoma (single-beam technique)
[10] 1 Monte Kapno texnukom [15] kako Ou ce mpe cBera oxapeawsa Op3uHa apudra u
eHeprujcku ryouiy cHoma joHa. ®opMupame Op3uxX aToMa BOJIOHUKA Y XOMOT€HOM TIOJbY
U BbUXOBA €KCLHUTAIM]ja je OMO MpenMeT CKOopallmbux ucTpaxupama Penrca u [lerpoBuha
TexHuKoM cHomna [16] xao u [lerpoBuha u capanguuka Mounte Kapno metomom [17].

Ha oBoMm Mecty hemo npukasatu pesyirare cumymaimje 3a MPOTOHE Y XOMOTCHOM
MoJby Kao YBOJHAa HUCTpaKMBama 3a CHUMYJIAlMjy y KatomHoMm many. Cumynanuja je
U3BpILEHA y IMJIMHIPUYHO] 3alPEMUHU Iy’KMHE 5 cm M Jujamerpa 2 cm Ha MPUTUCKY
1 mbar — ycrnoBuMa THUNHYHUM 32 HCIUTHBAKE TPAHCIIOPTA joHA. JOHU Cy YBEICHH Y

3alpeMHUHY ca TepMalHUM Op3uHama Ha cTpaHu aHoze. Ha ciumum 8.1 je mpukaszana
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Cauka 8.1: 3aBucHoct 6p3une npudra H' joHa ox pemykoBaHOr
eNeKTPUIHOT ToJba . Ca X cy 03HaueHe BpeqHoCTH U3 pedepente [10].

3aBHCHOCT Op3uHe JApudTa MNPOTOHA OJ PEAYKOBAHOT EJICKTPUYHOr Tmojba. Ha
Bpennoctuma E/N, ox 100 Td mo 300 Td 3abenexxkeHo je nma gojla3d 10 peJaKcaije
pacriozene 1o Op3WHaMa Ha IyTy MameM O]l JEIHOT IIEHTHMETpa, Tj. JOJa3H 10
yCIIOCTaBJbakha KOHCTAaHTHE Op3uHe npudra yciaen paBHOTexke wu3mehy yOp3ama

CaOIIITEHOT Y cMepy MoJka U ryOuTka 6p3uHe ycnen cynapa. Ha Bpennoctuma E/N Behum
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on 300 Td nonasu Tako3BaHoT runaway eexTa, Tj. jJOHH OUBajy YCIIOPEHH CyAdapuMa, ajiu
Ce HE YCIIOCTaBJhba PaBHOTEXkA joHA ca moJkeM Beh Op3mHa npudTa Oj1aro pacre y moJby.
OBne nobujene Op3uHe apudra cy 3Ha4ajHO Behe 0] EKCIEpUMEHTATHO OOWjEHUX,
BEPOBAaTHO 300T OTEXAHOT pa3IMKOBama CEKYHIAPHUX OJ NPUMApPHUX MPOTOHA Y
excriepuMmenTty. Crnarame ca pedynratuma denrca, gooujeHumM mytem beam [10] TexHuUKe
je 6orme (~10%), mTo je mpukazano Ha ciumm. Denrmc je 3adenexuo runaway edexar Beh
Ha 300 Td. Tpeba nanomenytu na cy y cumynamnuju [llumka u capagauka [15] epukacau
npecery npeayiokeHn on crpane demrca [10] AeTMMHYHO KOPUTOBaHM Kako O ce
BPEIHOCTH 32 MOOMITHOCT jOHA 00JbE CIIOKHUIIE Ca EKCIIEPUMEHTOM.

Pesynratu cumynaiyje mokasyjy Ja je m3MeHa HaeleKTpHcama BeoMma edukacHa
IpU jayeM I0JbYy TaKo Ja Ha TYKMHH IyTa OJ 5 ¢cm MPaKTUYHO CBU NMPOTOHU OUBaAjy
KOHBEpTOBaHW y atoMe. Ha ciunm 8.2 je mpukaszaH mpoieHaT KOHBEPTOBaHUX jOHA HAKOH

ITO CcHOT joHa npehe myT o 1 cmu 5 cm.

100
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T T T
600 800 1000
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C.]'II/IKa 8.2: HpoueHaT MMPOTOHA KOHBCPTOBAHUX Y aTOME BOAOHUKA

(y omHOCY Ha TTOYETHH OPOj).

T
400

Bpoj dopmupanux Op3ux aroMa IyX IMOAYXHE OCE IMJIMHAPHUYHE KOMOpE je
npuka3zaHn Ha ciaumu 8.3. Pacmonena y ciydajy cmabor moska Ha 100 Td je Ommcka
PaBHOMEpHO] JIOK ca I0jayamkeM T0JhEe JO0JIa3H 0 jaCHHMjeT H3/[Bajamba MaKCUMyMa
npoaykiyje. HakoH TocTu3ama TIOBOJbHE SHEPIHje 32 M3MEHY HEJICKTPHCama JIOCTHKE Ce
MaKCUMYM Yy aKCHjaJHOj pacnojenud. MoHOTOHM naja Opoja KOHBEp3HWja ca ylaJbemheM Of
aHOJIE je TMOCJIeUIa CMamkekha Opoja MPOTOHA yClie] WHTCH3UBHE KOHBEP3Uje NPHUKa3aHe

Ha TPETXOJHO] CJIMIM. 3aBUCHOCT Cpelme eHepruje (popMHUpaHUX aToMa BOJOHUKA O]
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npu ¢opMupamy npukazaHe Ha cauiu 8.5. Kao mTo ce Moxxke oyekuBartu, ca MopacTom

pPEAyKOBaHOT MoJba Op3M aTOMHM T€HEPHUCAHU y M3MEHHM HaeleKTpHCama JOCTHXKY BHILE
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Cauka 8.3: Pacniogena npoaykuuja Op3ux aToma BOJOHHKA Y
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Cauka 8.4: 3aBUCHOCT CpeIbe CHEPTHje
(dbopMHpaHUX aTOMa OJ1 PEAYKOBAHOT T0Jba.
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Cauka 8.5: Ereprujcke pacmnojaene GpopMupanmx
aToMa BOJOHHUKA Ha pa3IMYUTUM BpCIHOCTUMA
PEIlyKOBaHOT M0Jba.
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8.3 Cumynanmuja d¢opmupama Op3uX BOJOHHKOBHUX
atoma n3 H' joma y kaTogHoM naay THHaBOT

MpaxKmbEenha

HopmanHo THBaBO MpaXxmeme Y BOJOHHUKY je paHHje TeMEJbHO MOJEIHPaHO O]l
ctpane [lexcrepa u capagauka (Dexter et al.) [18] mpumenom komOuHanmje Moute Kapio
TEXHHKE W jeJIHAYNHA KOHTHHYHUTETa. AyTOopHW Ccy Owim mpuHyheHu na kopucre OpojHe
NPETIIOCTaBKE M HEKa I0jeIHOCTaB/beha 300 TaJallllbel HEJOBOJHHOI MO3HABamka
e(UKacHUX TpeceKa 3a MHAUBUAyaTHE MPOLEece KAa0 U HEMOTIYHOT TO3HaBamba CaMUX
nporieca. YIpPKOC TOMe, Pe3yTaTu Cy y MPWIMYHO JOOPOM ciaramy ca eKCIepUMEHTOM
UCTHX ayTopa y HOPMAajHOM THEABOM TIPAXIEHhy ca KaTOMHUM MmagoM onx <l cm.
[TomenyTn pan je mocBeheH mapaMeTpuMa caMor MpaXmkema W pacrojieiamMa joHa Ha
KaTO/M TaKo Jla He aHaIu3Kpa MOMyJaujy Op3ux aToma.

VY ckopammem pany Denmca je mpumMemeHa TeXHHWKa cHoma (multy beam) Ha
pa3uunTa MPaXmkEemha yYMEPEHHX CTPyja y BOAOHHKY, IPU YEeMy j€ CHUMYJIHpPAHO M
AHOMAJTHO LIMPEHEe HacTao oA Op3ux atoma H.

Y 0BOM MOATMOrIaBIbY j€ CUMYJallija KpeTama MpoToHa U (hopMHUpama Op3uX aToMa
BOJIOHMKA Yy KAaTOJHOM TaJy THUHABOT MPAXKI-EHA M3BEACHA HCTOM TEXHHUKOM Kao y
CJIy4ajy XOMOTEHOT 10Jba, OCUM IITO j€ y jeHAaUMHaMa KpeTama YBPIITEHO €JIEKTPUYHO
M0JbE YHja CE BPEAHOCT MEHa ca pacTojameM o1 katone. HanMe, uckopumrheHa je panuje
U3MepeHa akcHjajiHa pacrojielia jaunHe eJEKTPUYHOr TMoJjba y ['pUMOBOM MpaXmbemy
(mogmornaBibe 4.1). OBUM ce, MPaKTUYHO, CUMYIUPA]y YCIOBH Yy KaTOIHOM Maay
a0HOPMAITHOT THUHABOT TPaXH-eha [ pUMOBOr TuIa, Ma Cy W JUMEH3Uje 3alpeMHHE, Y
KO0jo] ce Kpehy IpoTOHM M aTOMH, TOCTABJbEHE HCTO KA0 y EKCIepUMEHTy. JaunHa
paaujagHOT eJIEKTPUYHOr ToJha je 3aHeMapeHa. Kao peajiHa ampokcuMaiuja, MOYETHH
MOJIO’Kaju TMPOTOHA Cy XOMOTeHO pacmopeheHu myx karogHor mana. OBakBa IMOuYeTHA
pacrmozena Iy oce je ofabpaHa Ha OCHOBY UHME-eHHIIE 1a je 6poj H' joHa xoju gonasu u3
HETaTHBHOT CBETJhCHa 3aHEMapJbUB, Beh a OHM HACTajy y CaMOM KaTOIHOM Majay Ipe
ceera m3 H;' jona, moxmornassbe 2.1. BepoBaTHoha 3a 0Baj Tpoliec ce He MeHa 3HAYajHO
ca €HEeprujoM, IIITO OMPaBJaBa XOMOT€HY TIOYETHY MIPOCTOPHY PACIOCIy.

Cumynanuja je usBeneHa 3a ycinoe (4 mbar, 1kV) u (2 mbar, 2kV). Yenen
U3pa3uTe HEXOMOTECHOCTH TI0Jha M KpaTKe TyKMHE IyTa J0 KaTOAE OBJE HE J0Ja3u [0

penakcanmje pacrojeyiec W YyCIoCTaB/bama Op3uHe ApudTa y CKIagy ca JIOKaJTHOM

130



BpenHomthy mosea. Ha ciomum 8.6(a) cy mpukaszaHe pacmojene Op3uHE y NpaBIly I0Jba
(mpuct) Ha pa3TMUUTHM yaajbeHOCTUMA oA Katoxae rpu 4 mbar u 1 kV. Pagu nopehema je
Ha MCTO] CIUIIM MpHKa3aHa pacrozena y xomoreHoMm mosby npu 500 Td. OBa pacmonena
CHUMJbEHA Ha 5 mm moka3yje o0IuK Onu3aKk OOJIMKY KapaKTEepUCTUYHOM 33 PAaBHOTEXKY ca
nosseM [19]. 3a pasznuky o]l XOMOT€HOT MoJba y KaTOJHOM MajJy C€ pacrojelsia Mema O]

TavKe J0 TavKe, M 0Ka3yje HepaBHOTEX aH, HeCUMeTprUIaH o0uK pacrozene. O4eKkuBaHo,

+
2.5x10°4 500 Td, 5mm H

ST
T - T T T T
200000 300000 400000
v (m/s)

T
800 1000

T
600

T T
0 200 400
e (eV)

Cauxa 8.6: Pacrionene Op3ux aToMa 1o Op3uHU y MpaBiy 1oJka (apudr) (a) u
eneprujama (b) Ha pasTUINTHM YIaJFEHOCTHMA O] KaTOIe Y KaTOIHOM TaIy
I'pumoBor npaxmwema. Ycnosu: p=4 mbar, U=1 kV. Pagu nopehema cy nprukasane
U pacmozene y xomorenom nosey Ha E/N=500 Td.
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Op3uHE joHa pacTy Ka Karoau 300r noBehema enekTpudHOT ToJba (moamnoriasibe 4.1). Ha
cimu 8.6(b) cy mpukazaHe pecrieKTUBHE €HEPrHjCKe pacrojesie NMpU YCIOoBHMa Kao Ha
ciuiy 8.6(a).

[lpouec m3MeHe HaeJeKTpHCama je OBIE ACITUMHYHO PEIYKOBaH 300T KpaTke
Ty>XKUHE yTa 3a joHe, ofpeleHe Ty>KMHOM KaTogHOT naja: 2,2 1 3 mm Ha 4 mbar u 2 mbar
pecriektuBHO. Ha ciumm 8.7 je mata pacriogena dopmupama Op3ux aromMa IyxX OcCe
mpaXmema Ha JIBa CKyla yclioBa, a 3a HWCTH Opoj modeTHux joHa. Ca mopacTom
CNIEKTPUYHOT 110Jba M CHEprHje joHa, MPEceK 3a M3MEHY HENeKTpHCama pacTe 3a pej
BEJIMYHMHE, TIa TUME pacTe U Opoj KOHBEp3Uja y aTOM BOJIOHHKA. YTIPKOC JBOCTPYKO HUKEM
nputHcky, 10 % Bume aroma je opmupano Ha 2 mbar 300r Behux eHepruja Koje JOCTHKY

joHH, mTO (haBopu3yje ePrUKaCHU]U MPEHOC HACICKTPHCAhA.

— 2 mbar,2000 V
—— 1 mbar,1000 V

bpoj npopykumja H;

0 T T T T T T T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
z (mm)

Cauxka 8.7: AxcujanHa pacrnofena 6poja MpoAyKIHja Op3ux aToma 3a JiBa CKyIia yciIoBa y

[ pHUMOBOM MpasKEberby 3a modeTHnx 2-10° paBHOMEpHO pacropel)ennx mpoToHa.
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IMomam 0 cBakOM HWHAMBHUIYaJTHOM (OPMHUPAHOM aTOMy BOJOHHKA Cy Jajbe
kopuirtheHu y nporpamy 3a TpaHCHOpPT Op3uX aroma BOJOHMKA Ha MyTy 10 Karoze. Ha
ciuiy 8.8 je mpukazaHa pacrnojena 6poja 6p3ux H atoma gysx kaToIHOT maaa 1o0ujeHa u3
oge cumynanuje. Ilopehemem rpaduxka 8.7 m 8.8 Moxke ce 3ak/byuyuTH Ja ce

BUCOKOEHEPI'MjCKH, aTOMH HACTaJlM Y CPEAMHU KaTOAHOT Maja, Op30 moMepajy Ka KaToau.

2mbar, 2 kV

2.0x10*
X 4mbar, 1 kV

0.0

T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
z (mm)

T T T T T

Cuauka 8.8: AkcujanHa pacrosena Opoja aToMa BOJJOHUKA Y THELABOM MPAKILCHY
(mouetHux 2-10° mpoToHa).

Pa3Boj eneprujcke pacromene Op3ux H aTtoma myk KaTomHOT majga 3a JBa CKyma
ycIioBa je mpuka3aH Ha cimnu 8.9. OBe pacroelie HacTajy HaKOH TPAHCIIOPTa aToMa, TaKo
pehu TpaHchopManMjoM EHEPTrHjCKe pacmojeie KOjy HMajy TNPOTOHH Yy TPEHYTKY
dopmupama aroma. [Ipu 00a ckyma ycioBa Jojla3u J0 IIUpPEHa pacrojene ka Behum
eHeprujama y ONM3MHU KaToJie M IOCTH3amke MaKCHUMallHe eHepruje koja onrorapa ~90 %
pacmojio)kuBe eHepruje y karogHoMm many Ha 4 mbar (1 kV) u =80 % Ha 2 mbar (2 kV).
[Topehemem ca ekciepUMEHTATHUM pe3yiaTaTuMa, Ha rpaduky 4.17, Moxke ce 3aKJby4YuTH
Jla Cy MaKCHUMallHe CHEPrHuje aToMa CIIEKTPOCKOIICKH 3a0eNIeKEHE Y CKCIICPUMEHTY HUXKE
3a oko 20 %, mTO je MeNMMHYHO TOCJIENUIla PAcejaHoT KpeTama aroma, Koje cMambyje
JlorutepoB  moMmepaj, Kao H aNpOKCHMaldje paBHOMEPHOT QopMHpama NpOTOHA Yy
KaTOJHOM Tady. AKCHjajdHa pacrojena MHTEH3UTeTa 3padewma Ho nmHuje, nodujeHa us
cuMyanuje, je nata Ha caumm 8.10 3a Ba cKyIa ycjaoBa 3a HCTH OpOj MOYETHUX YECTHUIIA.
OO0nuk pacrozene ¥ MECTO MaKCUMyMa OJIMOBapajy €KCIePUMEHTATHUM pe3yliTaTuMa, a
Behn Opoj excruranuja ce octBapyje Ha 2 mbar (2 kV). Ha cnumm 8.11 je mpukazano
nopeheme cuMmynupaHux Tnpodmia ca dYenma 3a JBa cKynma ycioBa. Kao mro cy

CKCIICPUMCHTAJIHU PE3YJTATH II0OKa3ajik, CHUKABAWKLEC IPUTHCKA U nosehame HamoHa
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noeehaBa Opoj ekcruranja banmep anda nuHHMje, Tj. pacTe HMHTEH3UTET KpwWia H

Jlornepos momepa;.

10”5 p=4 mbar, U=1000 V Hf
TA : Wlﬁ*wﬂnwﬁ I
i 10”4 | g
w©

z=0
10"
|
| |

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
€ (eV)

H

p=2 mbar, U=2000 V f

— 1 0-3 n ‘IWM*N,V. "
E ) Wm
4

f(2) (eV°

10°%

(=0.55mm)
|
T T T T T T T T T

0 2(I)0 400 600 8(I)O 1000 1200 1400 1600

e (eV)
Cauxka 8.9: Pa3Boj eHeprujcke pacrozese Op3ux aToMa BOJJOHHUKA Y
KaTOJHOM Iaay [ puMOBOTr THH-ABOT MPAKHCHA 3a BA CKyIla yCIIOBa.

Jla Ou ce ynopenwiu pe3ysiTaTH CHUMYJIAllMje ca SKCIEPUMEHTOM HW3BPIICHO je
nopeheme npBeHor kpuia end on npoduia, 9uMe ce U MpojeKIja Op3uHe y3uma y 003up.
+ . T "

Ha ciuum 8.12 ce moxe Buaetu na cy H' joHM oAroBopHHU 3a jnajeka Kpuia, Tj. "pen
npodmwra. Y TOM JAely KpuUBE TIOKazyjy 3a7oBoJbaBajyhe ciarame wu3Mmehy
EKCIICPUMEHTATHOT M CHMYJIMpaHor mpoduiaa. Moxke ce 3akbyydTd na Hajehm neo

+ + -
MHTEH3UTeTa Kpuia, notuye ox H; u Hy joHa.
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Canka 8.10: Axcujanna pacniogena 6poja n=3 Cauxa 8.11: Cumynupanu banmep anda
eKCIMTaIMja Y KaToAHOM naay [ pumosor npodun u3 [ pUMOBOT THHABOT MPAXKbBEHA 38
THUHABOT IPAXKIEHa 3a [Ba CKyIa yCIoBa. IIBa CKyTa ycJoBa.

HOpMaJ’II/I3OBaHI/I WUHTEH3NTET

HopmanmsoBaHm WHTEH3UTEeT

0.08

1 p=4 mbar, U=1000 V

0.06

ExkcnepumeHT
—o— Cumynauuja

0.04

0.02

0.00 popaonngo0ae0o®2” 7
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
A X (nm)

0.14

1 p=2 mbar, U=2000 V
0.12

0.10

EkcnepumeHT
—o— Cumynauuja

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00 5 T 1 T T T T T T T T T

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
A (nm)

Cauxka 8.12: [lopeheme npBenor kpuna end on Ho mpoduna
U3 eKCIIePUMEHTA U CUMYJIAlMje 3a Ba Ha3HAUCHA CKyTa
ycioBa.
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3akibyuak

[Ipenmer oBe aucepraiyje je MCTpaXHBame MPOAYKLHje M TpaHCIopTa Op3ux
aToMa BOJIOHHKA y TUHABUM MpaxmembuMa. Konmu3nonu mojen objaimana 1nojaBy op3ux
aTomMa yOp3aBambeM BOJOHHKOBHX jOHa Yy JaKUM TIIOJbMMa TIPUKATOAHUX OOJIACTH
pa3IMUUTHX TPaXHEHa W KOHBEP3MjOM JOHa Yy aroMe Yy TpolecuMa H3MEHe
HaeJieKTpucama. OCUM KOIM3HOHOT MOJIENa, JaHAC I0CTOj€ U KOHKYpeHTcKe Teopuje. Linb
pana je 6uo 1a ce eKCIepUMEHTATHUM HCTPaKMBAaHEM YCTAHOBE pacmojiesie U 0coOuHe
nomynamnyje Op3ux aToMa y TUHABUM MPaXmbEebuMa, Kao U Ja ce pa3BUjy CUMYJAIMOHH
poTpaMH y CKJIaJy ca KOJM3MOHMM MojenoM. OBa amcepTraiyja MpeacTaBba HACTAaBaK
ucTpaxknBama Ha PuznukoMm dakynaTeTy YHHuBep3uTeTa y beorpamy koja ce mpoBoje Beh
JIBE JICIICHU]E.

VYcnen mojaBe Op3ux aromMa y BOJAOHHYHUM MPaKI-EHHMMa HHUCKOT TPHUTHUCKA,
JoJla3d 70 aHoMmaiHOTr JloTuiepoBOr MmIMpema CIEKTPATHHUX JIMHUja baamepoBe cepwuje.
Mepeme mpocTOpHO-BpeMEHCKOT pa3Boja mpodwia Ho nuHUje, Kao M HUXOBa aHaIW3a,
NpeCcTaBba IMaBHy €KCIEPUMEHTAIHY TEXHUKY y AucepTanuju. Pesynratu ekcrepumeHTa
Cy aHAJIM3MPAHU y CKJIAJy ca MPEeTHOCTaBKamMa KOJM3UOHOT MoJesia Kako OM ce M3BpIInIIa
BepUQUKaIlMja OBE TEOPHje Y OAHOCY Ha KOHKYPEHTCKE TEOpHje, a Npe CBETra TEOPHjY
"pezonanTHOT TpaHchepa". McnuTuBame je BpIICHO METOJIOM €MHUCHOHE CIIEKTPOCKOITH]E
banmep anda nuHUje W3 YETHUPU TUNA NPAXKHEHA Ca JeIHOCMEPHOM, HMITYJICHOM H
HaM3MEHUYHOM MOOYIOM y BOJOHUKY M MEIIaBUHM aproHa U BOJOHHKA. Y OKBUpY paja je
pa3BujeHa u Monrte Kapio cumynanuja 3a AWHAMHKY TPOTOHA y Tacy MOJEKYJapHOT
BOJIOHMKA KOja je MPUMEHBEHa 3a PAa3IMUUTE PacHo/elie elNeKTPUUHUX [10Jba U ITOBE3aHa ca
CHUMYJIALIMjOM 32 TPAHCHOPT aTOMa BOJOHUKA.

Kako KOIM3MOHM MOJEN MPETHOCTaBba €JICKTPUUHO MOJbE MPUKATOTHUX OOJIACTH,
Kao y3pok ¢Gopmupama Op3ux aroMa, NMPBO C€ NPUCTYIWIO HCIUTHBAKY YTHUIIAja
napamMeTapa jeIHOCMEpPHUX TMpaxmkema Ha Op3e atome. McmutuBame je BPIICHO Y
['pMOBOM aOHOPMAITHOM MpPaXkEHY U Y MPaXmbewmy ca MYyMboM katogoMm. Kako 6u ce
JacHO Pa3/BOjWIIM PA3TUYUTH YTHIAjH, Y [ pUMOBOM Npakiemy Cy HE3aBUCHO BapHpaHH
NPUTHCAK M HAIOH, ITO oMoryhyje abHOpMaliHa KapaKTepHUCTHKA TpaXmbema. Pa3Bujena
jé W MeToJa 3a Mepeme EJIEKTPUYHOI MoJba y KaTOAHOM Maxy Ha ocHoBy lllTapkoBor
HIMpemha aHOMAIHO npoirpeHor Ho npoduina, 1 ;oMe u3MepeHa pacnojena elaeKTpUIHor
10Jba MPU PA3IMYUTUM ycJIOBHMA. Pe3ynratu mokasyjy a mpoMeHe MPUTHUCKA M HalloHA

yTH4y Ha TOMyJianujy Op3mx aroma pasnuuuto. [loBehame HamoHa momepa €HEprujcKy
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TUCTpUOYLIMjy Ka BHIIUM €Heprujama, Aok mnoBehame mpuTHcka moBehaBa MHTEH3UTET
Kpuia JuHuje. Mepema oOaBjbeHa ca 4Yela M ca CTpaHe IOKadyjy JAa Ha HIKHM
NPUTUCIAMA M TIOCIEANYHO BUIIMM BpenHoctuma E/N, ekcuuTanmja TEImKUM YecTUIlama
II0CTaje JOMUHAaTHA. AHalIM3a Cpeli-e €Hepruje aToMa BOJOHMKA M MHTCH3MTETAa KpHIia
JIOBOJM 10 3aKJbydKa Jla je Cynap aroMa BOJOHHMKA ca MOJICKYJIOM BOJIOHHKA TJIaBHH
EKCIIUTALMOHU TIpoLEeC y a0HOpPMaJIHOM Mpaxmemy. [IpoMeHa mapamerapa Npaxmbemba
JIOBOJIM 10 IPOMEHA Y OOJUKY JIMHHUja, IPOMEHA y MPOCTOPHO] PACIIOENN UHTEH3UTETa U
EHEeprujcKoj pacroaenu atoma. OBO ce MOXE CMaTpaTH jaCHUM JIOKa30M Ja cy Op3u aTOMU
TEHEPUCAHN y TpoIleCMMa HW3MEHE HaeJIeKTpUCama joHa YOp3aHHX y IOJby, a HE y
PE30HAHTHOM ITPOIIECY HEBE3aHOM 3a IOJbE.

Ilo mopmenmy, Op3u aTroMu HacTajy ¥ OJ0MjaleM jOHA O]l TMOBPIIMHE KaTOJe
npahenuM HeyTpamusanujoM. 300T TOTa je CIPOBEACH EKCIICPUMEHT 33 HCIUTHBAE
yTHUIaja KaToJIe ca MaJlOM aTOMCKOM pPe(IIEKCHjOM Ha aHOMAJHO MPOIIMpPEHe npoduie u
onrosapajyhe ocobune nomymanuje 6p3ux aroma y aOHOPMaJIHOM THHABOM MPAKBEHY. Y
Ty CBpXY j€ H3BpILIEHO nopelheme pesynrara u3 mpaxmema ca 0aKapHOM U YTIbeHUYHOM
katogoM. Kao mTo cy M paHWju €KCIIEpUMEHTH TOKa3ajH, MPOo(HIN JIUHUjE OCIUKABAjy
cMameHy pedieKcHjy aTomMa KO YIJbeHHKa, Kao M Behy arcopmiyjy yrnajaHe eHepruje joHa
u atoma. Melhytum, y oBOM pany je 3abenexeHa u TpaHchopMmaiuja obmuka mpoduia
JMHHU]jE TAaKo Ja TUIaBO KPWJIO Mpoduiia npu oapeheHnM ycioBuMa uMa Mambi MHTEH3UTET
on 1pBeHor. OBO ce MOXe CMaTpaTd €BUACHTHUM EKCIIEPHMEHTAIHUM JI0Ka30M O YJIO3H
KOJy Wrpa MOBpPIIMHA Katoae y dhopmupamy Op3ux aroma. [lo mpBu myT Cy U3BpIICHA H
UCIIMTHBaka yTUIaja MaTepujaja KaToJe Ha NpoduiI JNMHHje M PacHojely 3pauckka
CHHMJbEHY Ca CTpaHe - HOPMAJIHO Ha IMpaBall 1oJba. YeoHu npoduin u pacnojena 3payema
ca CTpaHe yKa3yjy Jia ce jacaH epekar yTuIaja Marepujana KaToae MOXe pPerpoyKOBaTH y
yCIOBMMa HHUCKOT TPUTHUCKAa M BHCOKOTI HAalOHAa KaJaa JO0JIa3d /0 M3paxaja yMameHa
pedaexcuja. Hymepuuku Ttect mpumenom SRIM cumymampoHor mporpama je Takohe
CIPOBEJICH 3a IOMEHYTa JBa MaTepujaia KaToe.

HIMnyICHO BOJIOHWYHO THHABO MPAXKIEHHE je Takol)e OMIo MpeaMeT HCIUTHBAKbA
ca craHoBWIITa Op3ux aTroma BojaoHWKA. Kao mpaxmeme je uckopuinhena ['pumoa
KOHUrypalyja ca UMIyJICHOM NoOynoM. BpemeHcku pa3Boj mpomupeHux mnpoduna y
OKBHUPY BpPEMEHCKE pe30Jylijeé HAMETHYTE EKCHEpPUMEHTOM j€ IMOKa3ao Ja Ce HE MOXKe
jacHO pa3TyduTd TpeHyTak (opMmupama npommpeHor jAena mnpoduima, Beh ma
YCIIOCTaBJbakhe 3paucma JIMHUja banMmepoBe cepuje mpernocTaBiba U GopMHUpame Op3ux

atoma. Pa3Boj mpodwmia nMHUje, Ka0O M TPOCTOpHA pacrmojesia 3payema ykasyjy Aa
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AHOMAJTHO IIMPEHE U pachojene Op3uX aToMa mpaTe BPEMEHCKY MPOMEHY HaloHa Ha
€JIEKTpPO[aMa U MIPOMEHY MOTEHIIMjala y MPaXKbEby TOKOM Talliekha Tj. y MOCIECBETIbEIbY.
bp3u aToMu Cy NOETeKTOBaHM M y MO3HOM NOCiecBeT/hemy. [IpuMeHoM moceOHE BpcTe
UMITyJICHE moOyje, Kaaa 0Jla3u JO0 MPOMEHE 3HaKa HaroHa, 3a0eIeKeHO j€ TMOTIYHO
OJICYCTBO Op3HMX aTOMa MPH CeKyHIapHOM Mpo00jy (HaKOH MPOMEHE 3HaKa HAMOHA).

W3BeneHo je W Mepeme aHOMAalHO NPOIIMPEHUX Npoduiaa U3 AUEIEKTPUYHOT
OapujepHOr Tpaxmema Ty IpaBla Mojba. Y Ty CBpPXY je u3palleHO mpaxkmeme ca
ONITUYKH TPAHCIIAPEHTHOM EJIEKTPOJOM. YCTaHOBJHEHO je J1a C€ aHOMAIIHO TNPOUIMPEHH
npod M MOTY JIETEKTOBAaTH CaMO Ha JaKO HUCKOM IPHUTHCKY, a J1a je 3a O0JuK mpoduia
onnyuyjyhu TacHM HaloOH OCTBapeH TOKOM Mepema. Jlarba ncrpakuBama O6u Tpedana na
YKJby4Ye MEpema ca CTpaHe Kao U Mepeme BPEMEHCKOr pa3Boja mpoduiia JUHHjE TOKOM
CTpPYJHOT TOKa.

VYV okBupy namcepraidje je pasBHjeHa W CHMYJalldja 3a TPaHCIOPT MPOTOHA M
dbopMmupame Op3ux aToMa y TMpoliecy HM3MeHe HaelekTpucama. Cumynaiuja je MpBO
U3BEJICHA MIPU PA3IUYUTUM BPEIHOCTUMA XOMOTEHOT T0Jba Y YCIOBHMA CIMYHUM OHHMMAa
3a Mepeme OKPETJBEUBOCTH jOHA. 3aTHM j€ CIpOBe/IeHa HecaMOycarialieHa CHMYyJIalija 3a
KaTOJHU TaJ] THHaBOT MPaXmEmha y KOjOj je pacmojesnia eJeKTPUIHOT oJka Mpey3eTa 13
Mepemwa. [logany o MHAMBHUIYyaIHUM aToMUMa (GOPMUPAHUM Yy KaTOJAHOM Maay Cy 3aTUM
npocinehenn cumynanuju 3a Tpancnopt H atoma y MonekynapHoMm BogoHUKY. Cumymnarmja
Jaje 3a pe3yiTaT W [PBEHO KPHUJIO MPOIIUPEHE JMHH]E KOje je y pelaTHBHO J00poM
claramy ca PernoM CHEKTpalTHe pacrojieie eKkcnepuMeHTaHor npodwia. CuMyamnuja je
noka3ana moryhHoct gopmupama Op3ux aroma y KaTOZHOM Majy, Kao U Ja Cy MPOTOHU
OJITOBOPHH 32 JIOCTHU3al€ MaKCUMalHUX Op3uHa y JIOIUIEPOBCKM MPOLIMPEHUM
npodunuma. J[aseu pa3Boj CHMyJIAMOHUX MporpamMa Ou Tpebao Ja YKIbYdd CUMYJIaIHje 3a
MOJIEKYJIapHE JOHE KOje Ou Ousie mel)ycoOHO CIiperHyTe.

PesynTatu u aHanu3e mpuKa3zaHU y OBOM pady Ce MOTY cMaTpaTH BepU(pHUKaILjoM
KOJIM3MOHOT MoOJieria 3a Op3e aroMme y Mpaxmemuma. MeTojia 3a CIIEKTPOCKOIICKO Mepere
€JIEKTPUYHOT TI0Jba JIONPUHOCH JaJbeM Pa3BOjy OBE EKCIEpUMEHTaIHe obnacTu. Pa3sujeHe
TEXHMKE 3a MCIUTUBAIE pacrmojiena M ocoOuHa Op3ux aToMa Ha OCHOBY €MHCHOHOT
npodunaa JHMHUJE C€ MOTy KOPUCTHUTH Y pa3IMuyuTUM BpcTama IjIa3Me, OCHUM Y
HUCKOTEMIIEpaTypHUM Ja0OpaTOPHjCKUM TMpaXmemuMa - y (Yy3UOHO] IJIa3MH, Kao H
acTpopu3MYKUM TUla3Mama Thae cy  ciumuHu edektm Beh 3abenexxenu. PasBujenu
CUMYJIAIIMOHH TIPOTpaMU TPENICTaBJhajy OCHOBY 3a JaJbM pa3Boj U (OpPMHUpAEHE CHCTEMA

KOJ0Ba, KOjH 34aTUM, MOT'Y outu MNPpUMCHCHHU Y Pa3JIMYUTHM BOAOHWUYHUM IlJIa3MaMa.
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BUOTI'PA®UJA AYTOPA

Mp Hukona Ilseranosuh je pohen 7.10.1974. y Bopy, Cpbuja, r1e je 3aBpmmo
OCHOBHY U cpeamy 1Komy. Jumnomupao je Ha @u3ndkom (akyiaTeTy YHUBEp3UTETa y
beorpany 2000. roguHe ca 3BameM JAUIUIOMHUpPAHU (U3NYAp 32 NPUMEHECHY (QU3NKY H
npocekoMm oreHa: 9,40. Marucrapcke crynuje Ha Du3wdkoM ¢akyiTeTy ymucao je
2000. ronune Ha cMepy ExcnepumenTanHa Qu3nKa jOHM30BaHUX racoBa. Marucrapcky
Te3y 1o Ha3uBoM "AHoMaHO JlomiepoBo mmpeme BogoHuYHe banMep anda nmuHHje y
A0HOPMAITHOM THE-ABOM IPAXHkEHY ca paBHOM KaTogoM" je omOpanuo 2007. romuHe
noq pykoBoxactBoM mpod. np Huxone Komesuha. bruo je xoHOpaHO aHrakoBaH Ha
CaoOpahajaoM Qaxkynrery YHuUBep3uTeTa y beorpajay kao acUCTEHT Ha MpeaMETy
®usuka, mkoicke 2002-03. u 2003-04. ronune. Ha uctom ¢akynrery je mzabpan 3a
acucteHta npunpasHuka 2004. rogune, a 2008. roguHe 3a acUCTEHTa Ha IpeIMETY
dusuka.

VY okBupy HayuyHouCTpaxuBaukor paga Mp Hukona I[BeranoBuh ce 6aBuo
UCTPaXUBAKEM HUCKOTEMIepaTypHux Mmiua3mMu y JlaGopatopuju 3a Qu3uMKy u
TeXHOJIOTHjy 1azme Ha Dusnukom dakynrery y beorpamy. Yxa obnacT uctpakuBama
My je CHEKTPOCKOIICKA JIWjarHOCTHKA ENIEKTPUYHHMX TacHUX MPaXmema - Ipe CBera
THUHABHX MPAXKHEHA U aHAIIN3a SIIEMEHTAPHUX TPOLEca Y MPAKILCHY.

buo je crunenaucTa MuHUCTapCTBA 32 HAYKY M TEXHOJIOMIKU pa3Boj 2001-2004.
TOJIMHE, 32 aHTAXKOBAaWkE Ha MPOJEKTy ,,[1ma3ma u nmpaxmema: paaujaloHa CBOjCTBA U
UHTEpaknuja ca nospmuHama™ (06p. 1736) ucror munucrapersa. O 2006. no 2010.
TOJMHE YYECTBYje Ha peanu3anuju mnpojekra "CIeKTpoCKOINCKa AUjarHOCTHKA TIa3Me y
W3BOpHMA 3HAYajHUM 3a npuMeHe" MuHucTapcTBa 3a Hayky (Op. 141043), a ox 2010.
TOJMHE je Ha mpojekTy "JlMjarHocTHKa M ONTHMH3allMja W3BOpa IIa3Me 3HAYajHUX 3a
npumene” (0p. 171034). Jlooutnuk je Harpaae "llpod. np Jbybomup hupkosuh" 3a
HajO0ospu Maructapcku pan 2007. ronuHe.

o cana je 6uo koayTop neBeT paaoBa y mehyHapoanum yaconucuma. Koayrtop
je mecet pazmoBa Ha Mel)yHapoHUM U 4eTHpH pajia Ha JoMahuM KoH(pepeHnjama Kao u
TpHU TIpeiaBama Ha Mel)yHapoTHUM KOH(pEpeHIjama.



Mpwunor 1.

U3sjaBa o ayTopcTBY

Motnucann_Hwukona LiBeTtaHoBuh

UsjaBrbyjem
[a je AoKTopCcKa aucepTauumja nog HacrnoBoMm

HACTAHAK N TPAHCIOPT BP3NX ATOMA BOJOHWKA Y TUHABUM
NPAXXHEHUMA

e pe3ynTtaTt ConCTBeHOr NCTpaXXnBaykor pana,

e [a npeanoXxeHa gucepTaumja y LenvHU HU y Aenosuma Huje buna npeanoxeHa
3a pgobujake OMNO Koje gunnome npemMa CTyAujCKUM Mporpammuma apyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa,

e [1a Cy pe3yntaTu KOPEKTHO HaBeaeHU U

e [la HMUCAM KpLUMO ayTopcka npaBa W KOPWUCTUO UHTENEKTyarHy CBOjUHY ApPYrmx
nuua.

MoTtnuc gokTopaHaa

Y Beorpaay, 9.9.2012.

U \01*'?*"‘**" JIM.\ M e



Mpwunor 2.

U3jaBa 0 ICTOBETHOCTMU LUTaAMMaHe U efieKTPOHCKe
Bep3uje OOKTOPCKOr paaa

Vime n npeaume aytopa_Hwukona LiBeTaHoBuh

Hacnos paga HACTAHAK VI TPAHCIIOPT BEP3X ATOMA BOOOHWKA Y
TUHABUM MPAXHEHWMA

MeHTop_Mwusiopaag M. Kypauua

[MoTnucanu Hukona LiBeTtaHoBuh

MsjaBrbyjem ga je wtamnaHa Bepaunja MOr AOKTOPCKOr paja MCTOBETHA ENEKTPOHCKO)
BEp3uju Kojy cam npeaao 3a objasrbmBame Ha noprany AurutanHor peno3utopujyma
YuuBep3uteta y beorpaay.

[os3BorbaBam ga ce objaBe MOjM NUYHM MoAauu Be3aHW 3a Aobujane akagemcKor
3Batba JOKTOpA Hayka, Kao LUTO Cy UMe U npesume, roamHa n Mecto pofhewa 1 aatym
oabpaHe paga.

OBM nMYHM nodaun Mory ce o6jaBUTU Ha MPEXHUM CTpaHulama aurutande
6uGnMoTeKe, y eneKTPOHCKOM KaTarnory 1y nybnukauvjama YHusepauteta y beorpaay.

MoTnuc pokropaHaa

Y beorpaay, 9.9.2012.

/\\\Z,Jj i ((Q d‘ /\g\/\/\d e
0




Mpunor 3.

MUsjaBa o kopuwhemrwy

OsnawhyjeM YHuepauteTcky oGubnuoteky ,CBetosap Mapkosuh® ga y [Ourutantyu
penosuTopujyM YHuBepauteta y beorpagy yHece MoOjy OOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacnoBoM:

HACTAHAK 1 TPAHCITOPT BP3X ATOMA BOJOHWNKA'Y TUHABAM
NPAXHEHNMA

Koja je Moje ayTopcKo Aerno.

[ducepTtauujy ca cBum nNpuno3uma npegao cam y enekrpoHckom dopmarty norogHom 3a
TpajHO apxuBupaHe.

Mojy [OKTOpCKY AucepTauujy rnoxpaweHy y OdurutanHu penosutopujym YHuBepauteTa
y Beorpagy mory fa kopucte CBM Koju nowTtyjy ogpenbe cappxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4uo.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpUMjarHo
@ AyTOpCTBO — HEKOMEpLMjanHo — 6e3 npepaae
4. AyTOPCTBO — HEKOMEPLMjaInHO — AENUTU NoA4 UCTUM YCroBUMaA
5. AytopctBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AENUTK NOA UCTUM YCroBMMa

(Monumo Ja 3aoKpy>KuTe CaMO jefiHy of LUeCT MOHYReHuX nuueHum, kpatak ornuc
nuuUeHUmM aat je Ha nonefuHu nucra).

MoTnuc pgokro paHga

Y Beorpaay, 9.9.2012. A.lblg.,r-u H~ Ja Ndone
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