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KOE®PUIMNIJEHTHU BP3UHE IIOBYBUBAIBA U JOHU3AIINJE
MOVJIEKYJIA CO N N, EJIEKTPOHUMA VY ITPUCYCTBY
EJEKTPUYHUX U MAT'HETHHUX ITIOJbA

Pe3ume:

Y 0BOj MOKTOPCKO] AMCEPTAlMjH TMPOyYaBaHU Cy KOCPUIUjEHTH Op3uHE
noOyhuBama u jonuzanuje moiekyna raca CO u N, enekrponuma. Pasmarpanu cy
HABEJICHHU IMOI[ECU Ha HUCKOM MPUTHUCKY, Y PABHOTEKHUM U HEPABHOTE)KHUM YCIOBHUMA.
[Tox HEpaBHOTEKHUM YCIIOBHMa Yy OBOM paiy MOJpa3yMeBa ce MPUMEHA CIOJbalIBHX
XOMOTEHHMX €JIEKTPHYHMX W MAarHeTHUX I0Jba ycied dYera (QyHKIHUja pacrojerne
€JIEKTpPOHA 10 eHeprujama ojactyna oj Makcsen-bonmanose. MeTosa npuMemeHa 3a
nobujame HepaBHOTEXKHUX (DyHKIM]ja pacmozene je Monte Kapno cumynanuja kperama
€JIEKTPOHA KpO3 Tac, pa3BHjEHA 3a ClIy4a] Kaaa ce eNeKTpoHu kpehy mop yrumajem
CJIEKTPUYHUX W MarHeTHUX moJba. [[Mib WCTpakmBama je CHCTEMaTCKa aHalIu3a
napuyjalHiX W TOTAIHUX KoepulMjeHaTa Op3uHE joHM3auuje U mnodyhuBama
pOTalMOHUX, BHOPAIIMOHUX M EKEKTPOHCKHX CTama (CHHIVIETHUX M TPUILICTHHX).
Bpmiena je aHanmm3a y MIMPOKOM WHTEPBAITY BPEIHOCTH PEIyKOBAaHUX CIEKTPUYHUX U
MarHeTHUX TI0Jba M YIOpEIHA aHajdh3a TOTAIHUX PABHOTS)KHUX W HEPABHOTEKHUX
KoeduuujeHata Op3uHe moOyhrBama M jOHU3AIM]e Y 3aBUCHOCTH OJl CPEIhe EHEprHje
enektpoHa 3a monekyne CO um N,. HMHTepecano 3a oBYy CTyaujy je u mopeheme
pesyirarta nOoOWjeHMX 3a OBa JBa H30CJIIEKTPOHCKA, MO CTPYKTYpH BeoMa CIHYHA
MOJIEKYJIa.

AHanm3a 3aBUCHOCTH TOTATHUX Koe(UIMjeHaTa Op3WHE peakifje Ol CPEedmhe
EHEepruje eNeKTpPOHa MOoKa3ajia je Ja Ha HIKUM BPEIHOCTHMA Cpelie eHepruje (Koje
VIJIaBHOM ~ OJITOBapajy  €KCIEPHUMEHTAJHHM  YCJIOBHMa) JTOMHHHUPA]y IPOIECH
BHOpAIMOHOT U poTanmoHor nmodyhusama. Pasmor 3a To cy HIKe BPETHOCTH MparoBa u
MakcUMyMa e(eKTUBHHUX IpeceKa 3a OBE MPOLECe y OJHOCY Ha Mpolece eIeKTPOHCKOT
noOyhuBama u joHusanuje. YTBpheHo je na ce pe3oHaHTHO BHOparmoHo noOyhuBame
CIMYHO MaHHdecTyje Yy TOHaImamy ojarorapajyhux koedwuijeHara Op3uHe
nobyhuBama koJ 006a MoJiekyiaa. MexaHnu3aM pe30HaHTHOT MmoOyhrBama OJrOBOpaH je

3a Mame BPEIHOCTH TOTAJIHUX HEPABHOTESXKHUX 01 MakcBenoBUX Koe(uIiijeHara



BUOpAIIOHOT M POTalMOHOr ToOyhuBama y 00JacTH HWXKHUX M CpPENbUX EHepruja
€JIEKTPOHA.

JloOujeHn pe3ynTath jacHO yka3yjy Ha edekaT ycropaBama €JIeKTPOHA IO
YTHIajeM MarHeTHOT 110Jba, KOJU C€ YIIaBOM OTJiefia y onajamy KoeuiinjeHara Op3uHe
noOyhuBama u joHM3anuje ca noehameM peayKoBaHOI MarHeTHOr MoJba. IIpopauyH
koeuuujeHata Op3uHe noOyhuBama U joHH3aIM]jE MTOKA3a0 j€ MPABUIHY NEPUOTUYHY
3aBUCHOCT OJ] yria wu3Mel)y mpaBma eJeKTpUYHOr W MarHeTHOT TmoJsba. M3 oBe
3aBUCHOCTH J00MjeHa je aHaJIWTHYKa (ceMueMmupujcka) (opmyna koja omoryhasa
onpehuBame koeduirjeHaTa Op3uHE peakilfje 3a MPOU3BOJbHY BPEIHOCT yriia usmehy
noJba Ha OCHOBY pe3yiaTaTa 3a Clydaj OJACYCTBa MAarHETHOT II0Jba, Kao W 3a
OpPTOTOHAJIHY KOH(GUTYpaIH]jy M0Jba, MPUKA3aHUX y OBOj TUCEPTALIH]H.

Makpockoricke (pU3NYKe BETMIUHE KOje KapaKTepHUIIy TPAHCIIOPT EIEKTPOHA Y
racopuMa Jo0Wjajy ce CHMYyIalMjoM Ha OCHOBY 0a3a mojaraka, ca YIrJIaBHOM
EKCHEPUMEHTATHO U3MEPEHUM e(EKTUBHUM Ipecenuma. Y by Mepema ePeKTHBHUX
mpeceka 3a jJoHu3alujy Mojekyna y Jlabopartopuju 3a (pU3UMKY aTOMCKUX CyIapHHX
nporeca Ou3ndkor (axkynarera pa3BHjeH je HOBU €KCIIEpUMEHTAIHU ypehaj cacTaBibeH
0J1 €JIEKTPOHCKOT CIIEKTPOMETPA M MAaCEHOT CIieKTpoMeTpa (u3 BpemeHa mnpesera, TOD)
3a Hacrane joHe. OBaj ypehaj mpukazan je y 6. rinaBu Te3e, IJie Cy JaTH U IMPBU
NpeIMMUHAPHU pe3yiTaTh JoOMjeHH 3a joHusauujy N, Moiiekyna enekTpoHuma. Ha
oBaj HauuMH Owmhe ymoTmymeHe 0asze MmojaTaka MpecelnrMa 3a jOHHW3alHujy, 3a pasHe
mosiekyne. To he omoryhurum mnpumeny noOujeHHUX pe3ylnTara y MOACIOBABY
HEPaBHOTEKHUX Ja0OpaTOPUjCKUX U acCTPOPU3MUKHX IJIa3MH y YHMjeM cacTaBy ce

HaJja3e 1aTH MOJIEKYJIH.
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RATE COEFFICIENTS FOR EXCITATION AND IONIZATION OF
CO U N, MOLECULES BY ELECTRON-IMPACT IN THE
PRESENCE OF ELECTRIC AND MAGNETIC FIELDS

Abstract:

In the present thesis rate coefficients for electron impact excitation and
ionization of CO and N, gas molecules by electron-impact have been studied. The given
processes have been considered at low pressure, in equilibrium and non-equilibrium
conditions. In this thesis the non-equilibrium conditions imply the application of
external homogeneous electric and magnetic fields due to which the electron energy
distribution function deviates from Maxwellian shape. The method applied for obtaining
non-equilibrium distribution functions is Monte Carlo simulation of electron movement
trough gas, developed for the case when electrons move under the influence of electric
and magnetic fields. The goal of the research is systematic analysis of partial and total
rate coefficients for ionization and excitation of rotational, vibrational and electronic
states (singlet and triplet). The analysis has been made in a wide range of reduced
electric and magnetic field values and a comparative analysis of total equilibrium and
non-equilibrium excitation and ionization rate coefficient dependence on mean electron
energies for CO and N, molecules. Interesting subject of this study is also the
comparison of the results for these two isoelectronic, in structure very similar
molecules.

The analysis of the total rate coefficient dependence on mean electron energy
has shown that vibrational and rotational excitation processes dominate at low values of
mean energy (that mainly correspond to the experimental conditions). This is caused by
low values of the threshold and the maxima of the effective cross sections for these
processes in regard to the processes of electronic excitation and ionization. It was found
that resonant vibrational excitation manifests itself in a similar way in the behavior of
the corresponding rate coefficients for both molecules. The mechanism of the resonant
excitation is responsible for lower values of total non-equilibrium rates than
corresponding Maxwellian rates for vibrational and rotational excitation in the range of

low and intermediate mean electron energy.



The obtained results clearly indicate the effect of deceleration of electrons by the
influence of the magnetic field that is mostly reflected in the excitation and ionization
rate coefficient’s decrease with increasing reduced magnetic field. The calculation of
the excitation and ionization rate coefficient showed the proper periodical dependence
on the angle between the directions of electric and magnetic fields. From this
dependence the analytical (semi-empirical) formula was obtained that enables
determining rate coefficients for arbitrary value of the angle between the fields on the
basis of the results for the case when no magnetic field is applied and for orthogonal
configuration of the fields, presented in the thesis.

Macroscopic physical quantities that characterize the electron transport in gases
are obtained by the simulation on the basis of the datasets, containing mostly
experimentally measured effective cross sections. In order to measure effective cross
sections for ionization of molecules a new system consisting of electron spectrometer
and mass spectrometer (with the time-of-flight technique) for ions was developed in the
Laboratory for Atomic Collision Processes at the Faculty of Physics. This device is
shown in the 6" Chapter of the theses, where the first preliminary results for the
ionization of the N, molecule by electrons are also given. In this manner the datasets
will be complemented with cross sections for ionization, for various molecules. This
will enable the application of the obtained results in modeling non-equilibrium

astrophysical and laboratory plasmas that contain the given molecules.

Key words: Nitrogen, Carbon-monoxide, electron impact excitation, excitation and
ionization rate coefficients, equilibrium conditions, non-equilibrium conditions, electron
energy distribution function, transport parameters, mean electron energy

Scientific field: Physics
Research area: Atomic and molecular physics, Physics of atomic collision processes
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YBona

HcTpaxkuBama cygapHHX Ipolieca MOJIEKyJia raca ca eJeKTpOHHMa BeoMa Cy BakHa 3a
atMocdepcky (u3uKy, acTpoPu3MKy, TacHY EJIEKTPOHHKY, TEXHOJOTH]y IUIa3Me H
xemujy. Jlooujame mH(popmalje o BepoBaTHOhM WHTEpaKIMje JIBE aTOMCKE UYECTHIIC
onpehuBameM ePEeKTHBHUX IMpEceKa je BaXKHO 3a pa3yMeBame MEXaHH3Ma OJUrPaBakba
naror npoueca. [Ipumep 3a To je oTkpuhe pe3oHaHLM — KpaTKOXKUBehuX HeraTMBHUX
jOHa - KOje MOTy HacTaTH MPUIUKOM Tporeca moOyhuBama. HbuxoBo mocrojame
MCII0JbaBa Ce y MPOMEHHU O0JIMKA 3aBUCHOCTH €(DEKTUBHOT IIpeceKa OJ yIaJIHe eHeprHje
eJIEKTpOHA. Y HOBHje BpeMe noTpeda 3a epeKTUBHUM IMpeceinMa IpoIIupuiia ce H3BaH
¢yHIaMEeHTaHUX HUCTpakMBama Yy O00JacT pas3Boja CHUMYyJalldja 3acHOBAaHMX Ha
(GU3UYKUM MOJICITUMA.

[To3HaBame NWHAMHKE CyIapHHX Ipoleca y (U3UYKOM CHCTEMY y KOM JI0JIa3u
JI0 BEJIMKOT Opoja MCTOBPEMEHHMX MHTEPAKIMja CACTABHUX YECTHIIA, KA0 IITO j€ IIa3Ma,
Ba)XHO j€ 32 ONHCHBAKE CTamka CUCTEMa KOJU YHMHE aTOMCKE YECTHIe MOJ pa3HUM
ycnoBuMa. [IpencraBy o OUHAMHIM CYyJapHHUX Ipolleca €JICKTPOHA ca MOJIEKyJIuMa
npykajy koeuijeHTn Op3MHE eKCUIUTalHje W joHu3anuje. buxoB ¢yHIaMeHTATHH
3Hayaj je y ToMe IITO ce moiasehu ox WmHX, CTHYE IM0jaM O BaKHOCTH ojapeheHor
mpoleca cyaapa y HU3y HoOciequlla Koje TOBOAE J0 HEKor (eHOMEeHa, Kao HIp.
JONpUHOC Jucormjanuje joHa O3 eNeKTpOHMMA IIPHCYTHHM y cTpatochepr (Koju
notuay o CyHUEBOT BeTpa U MPOAMPY Y aTMOc(epy Ha MarHETHUM TIOJIOBUMA 3eMJbE)
cMamery O30HCKOI OMOTaya HEMOCPEAHO WM MOCPETHO KpO3 CTBAPAE XEMH]jCKH
peaktuBHux (¢parmenata (Vojnovi¢c and Beli¢ 2014). Koedwunujentun Op3une
noOyhuBama, jOHU3aIMje WK AUCOIMjaIfje MOJIEKYJa Haja3e MPUMEHY y NPaBbEHY
Mozena acTpoPu3nukux W J1a0OPAaTOPHjCKUX IUIa3MH, YUME CE€ pa3Mepe HHUXOBE
BaXHOCTHU IMpe Ka morpedama ¢usuke ruiazme. Koedunujentu Op3uHe peakiyje ce y
BehuHu cTyauja pauyHajy 3a MakcBen-bonumManoBy ¢yHKIMjy pacrnozene eleKTpoHa
no eHeprujama. OmpaBAaHOCT NPETHOCTaBKE TepMalHE PABHOTEXKE €JIEKTpOHA U
MOJIEKYyJIa Y HHUCKOTEMIIEPATYpPHO] IIa3MH Koja je moiapeheHa yTuiajy crosbalimbux
€JIEKTPUYHUX W/WIIM MarHeTHUX IoJba, MehyTum, Moke OWTH JOBe/IeHA Yy THTambE.

[Iponanaxkeme HepaBHOTEXKHE (YHKIMjEe pacrlofenie eJNeKTpoHa I0 eHeprujama y



TAaKBOM CJIy4ajy MOCTaje BakaH KOpaK y ucTpaxupamwy. Hajuemhe xopumihene merone
3a onpehuBame (PpyHKIIM]jE pacmoierne eIeKTpoHa 0 eHeprujaMa IpHu KpeTamy Kpo3 rac
y TIPUCYCTBY EJCKTPUYHUX M MarHETHUX T0Jba Cy peliaBame boiimMaHoBe jenHaunHe U
Monte Kapno cumymammje (Dujko 2010), amm Takohe cy y ymorpeOu pasHe
eKCIepUMEHTAIHEe TEeXHUKE, 0 Kojuma he Outu peun. 3a no0Hjambe HEPaBHOTEHKHUX
dyHKIMja pacrmojene eJeKTpoHa IO €HeprujaMa y OBOM pajy pa3BhjeHa je MoHTe
Kaprmo cumymanuja KpeTama eleKTpoHa Kpo3 Tac y TPUCYCTBY CIEKTPHYHUX H
MarHeTHUX moJska. [leTasban onuc cumynanuje he OUTH Mpuka3aH y3 OCBPT Ha MpooOJieM
HYMEPUYKOT MpOopadyHa y ClIydajy MPUCYCTBa MAarHETHOT T0Jba M METOJAE padyHarmba
noJjoxaja u Op3uHa enekTpoHa. buhe nat onuc U3BpIIEHUX TECTOBA.

Cumynanmja KOpuCTH 0a3y TMoJaTaka ca WPETEKHO EKCIIEPHUMEHTAITHO
onpeheHnM TpecenMa Ha OCHOBY KOjUX padyHa MaKpOCKOIICKE MapamMeTpe y IUIa3MHu.
Hleo mpeceka je panuje usmepeH y Jlaboparopuju 3a (QU3MKY aTOMCKHX CyJapHHX
nporeca @usnukor (akynrera y beorpaay Ha ABOCTPYKOM TPOXOHIHOM €JIEKTPOHCKOM
crektpomerpy. Cnuyan ypehaj ca MaceHMM aHAJIM3aTOPOM jOHA KOjUM C€ IUIaHHUpa
Mepeme MapifjaTHIX U TOTATHUX MPEceKa 3a NUPEKTHY U AUCOIM]jaTUBHY jOHH3AIIN]Y
MOJIEKyJa €JIEeKTPOHHMMA je pa3BHjeH y HcToj jabopatopuju. IloceOHO mormasibe je
nocBeheHo oBoM cucteMy.

Ha ocHoBy pesynraTta cumynanuje oapeheHrn cy M aHaIM3MpaHU NapUUjaHu U
TOTATHU Koe(dHIMjeHTH Op3uHe 3a nporiece modyhuBama, joHu3aiuje (1 AUCOLU]jaIH]e)
Mosekyna CO u N, eleKkTpoHMMa y NPUCYCTBY €JIEKTPUYHUX W MArHETHUX IO0Jba.
[Taxma je mocBeheHa 1 yIopeHOj aHATU31 TOTATHUX Koe(dulinjeHaTa Op3uHe peakiuje
noOWjeHrX 3a HepaBHOTEXKHY (YHKIIM]Y pacrojenie ca KoeuiujeHTnMa 3a MakcBe-
bomvmanoBy (yHKIHM]y pacmojenie eleKTpoHa IO €HeprujaMa, Kao U HCIUTHBABY
MoHAaIamka TOTATHUX HEPABHOTS)KHHUX Koe(dHIMjeHaTa y 3aBUCHOCTH O] yria u3mehy
€JIEKTPUYHOT ¥ MAarHETHOT I10Jba.

Mornekyan a3oTa W YIrJbeH-MOHOKCHJA YHWHE CacTaBHE KOMIIOHEHTE Y
atMocdepama 3emsbe, Mapca u Benepe. Mosekyn a3ora takolhe urpa BakHy yJIory Ha
Tutany u TpuTOHY M JTOMHHAHTHA j€ TaCHA KOMIIOHEHTa MHOTHUX KomeTa. ['acoBuTH
OoMOTauy Ha oBUM oOjekTrMa CyHYEBOT CHCTEMa H3JIOKEH j€ jJaKOM MAarHeTHOM IOJbY
KOje MOTHYe OJi CaMUX HEeOeCKMX Tella WM OKOJHMX IjiaHera. OBU MOJIEKYIIU CY OJ

3Hayvaja u 3a ypehaje koju GpyHkuonuiry Ha 6a3u npaxmema y racy CO wim Ny, a koju



YeCTO KOPUCTE MarHeTHO KOH(pHHHpame elIeKTpOoHa, Kao mTo cy marHeTpoHu (Borah
2013), racau macepu (Mao and Chen 1995) u mna3smenu peaktopu (Lai et al. 1995).
MonenoBame aTMocdepcke Tuia3Me je BaXKHO 3a pa3yMeBambe Mpolieca KOju Ce Y O]
OJIUTPaBajy, OK je MOJENoBame ypehaja y KojuMa ce KOPHUCTH Tuia3Ma MoTpeOHO 3a
BUXOBy ontumuzanujy. OpnpehuBame koeduuujeHata Op3uHe Tpoleca cyaapa
€JIEKTPOHA Ca JaTUM MOJIEKYJIMMa Y HEPaBHOTEKHUM YCIIOBHMA j€ OJ] BEJIHKOT 3Hayaja
3a pa3BOj OBHX MOJIEIA.

Monekymu CO u N; Cy H30€JIEKTPOHCKH, 300T 4era ce OMJIUKY]y CIUYHUM
mpeceniiMa 3a CyAap ca eleKTpoHuMa. KapakTepucTudHe Cy NpUOIHKHO HUCTE
BPEIHOCTH MHXOBE Mace, pPaBHOTEXKHOT MelhyjesrapHor pacrojama, MparoBa 3a
JTUCOIMjalli]y W JOHW3AIMjy W WHTEpBala pPEe30HAHTHOT BHOpanmoHOr moOyhuBama.
Momnekyn CO 3a paznmuky ox N, mocemayje AWIMOIHA MOMEHT, MajJla PElaTHBHO Ci1ad
(3.3-10' Cm). Taxohe mocexnyje jax KBaEPYIOIHE MOMEHT 3a (haKTOp WIH [Ba Behu 01
ucror kox Nj. Jeman opx mpeameTa OBE CTyIHjE€ j€ HCTpaXKMBame MaHH(ecTaIuja
HABEJCHUX CIUYHOCTH, OJHOCHO pa3jMKa y pe3ylTraruMa KoedwuimjeHara Op3uHe

peakirje OBUX MOJIEKYIa.



1. CynapHu niponecu y racy

1.1 Bpcre enekTpoH-MOJIeKyJICKUX HHTEPAKIIHja

CynmapHH TIpoIleC aTOMCKHX 4YecTHIla (€IeKTpOHa, NPOTOHA, jOHA, aToMa,
MOJIEKyJia) JAe(UHUIIE Ce KAo MpOIeC MpHUOIMKaBamka YECTHIA TIPH KOME JI0JIa3u JI0
wuxoBe Mehycobne naTepakmuje. OBu mporecu ce Mel)ycoOHO pa3iuKyjy mpema 0pojy
YyecTulla Koje CTymajy y MHTepakiujy. Tun cynapa y KOM J0Ja3u O MHTEpaKIfje IBe
4yecTuIle 30Be ce OmHapHH cymap. OBa BpcTa cymapa je Hajuenihe WCIHUTHBaHA U
eKCTIEpUMEHTAIHO W Teopujcku. [lpuTom je y u3uiM aTOMCKHX CyAapHHX Tpoleca
yOOU4ajeHo J1a YecTUIla — MPOjeKTHI Oy/ie eNeKTPOH, a MeTa HeKa MacMBHHU]ja YEeCTHUIIA
Kao IITO je aToM (WJIM aTOMCKH jOH) MJIM MOJIEKYJ (MJTM MOJIEKYJICKH joH). Pasnor nexu
y TOME IITO EJIEKTPOH HE TMOCenyje YHYTpammby CTpyKTypy. Ocum Tora, 300T BEIHKe
pa3iiKe y MacH, IIeHTap Mace CHUCcTeMa OJAroBapa IOoJIokajy Texxe uectume. O0e oBe
yumbeHuIle oMoryhasajy jenqHocTaBHHjH omuc cyfaapHux nporahaja. Cynmapu TpH, HIU
BUIIIE YECTHILa Cy Moryhu, amu je BepoBatHoha Tor norahaja Beoma Mmayia, HAPOUHUTO
KaJa je 3aHeMapJbHBa I'yCTHHA TacHE MeETe.

Y oBom pany he ce pazmarpaTi OWHApHU CyJapu €JEeKTpOHa M MOJIEKyJa, W
ctora he ce y majbeM TeKCTy kiacu(UKamnmja CylapHHX Mpolieca OJHOCUTH camo Ha
OBaj CITy4aj.

IIpema mpepacnomenu eHepruje Meh)y ydecHuUIMMa, OWHAPHH ENEKTPOH-
MOJICKYJICKH CYAapH ce KIacu(pUKyjy Ha elacCTH4YHE CyAapHe Ipolece, HeelacCTHIHE
CyJapHe Mpolece U CynepeIacTuIHe CyJapHe Mporece.

EJacTHYHU CyAapHM MPOLIECH CYy MPOLECH HAKOH KOjUX YKyITHA KUHETHYKa €Hepruja
0CTaje MCTa ¥ He TPOIIM ce Ha MPOMEHY YHYTpAIIbEr cTamba MoJIeKyna. Jleo KuHeTH4IKe
€Hepruje eJIeKTPOHa MOXKE CE MPEepacIoACIUTH Ha y3MaK MOJIEKysa, ajdu 300T BEIHKe
Mace oBaj e(ekaT je He3HATaH.

HeesacTH4HM CyJapHHU TPOIECH Cy MPOIECH IPU KOjUMa C€ J1e0 €HEepruje eleKTpoHa
npepacrojiejbyjeé Ha MOJIEKYJ, TpU 4YeMy JOJIa3H 0 HMPOMEHE YHYTpAlllkhe E€HEpruje
MoJekyiaa. HeemactuaHu cynapu ce gajbe Jelie Ha eKCIMTAIMOHe Tpoliece, Py Kojuma

Ce Kpajike CHEPrujCKO CTamke MOJIEKYJa pas3iiKyje O/ MOYETHOT U Ha MHTEPAKIIHje Mpr



KOjUMa JI0JIa3U JI0 IPOMEHE CTPYKType YecTuIla, CTBaparma joHa, JOHCKHX MapoBa U CIl.
Crienjanan ciydaj y KOMe MOJIEKYJ Npejaje pasiuky eHepruja usmely modeTHor u
Kpajiber CTama JICKTPOHY ce Ha3uBa CymepeacTH4aH cyaap.

Hakon cynmapa Opoj uectuiia Moxe, aaud He Mopa octatu ucTH. Cymapu mpu
KOjuMa ce Opoj YecTHIla oJp>kaBa C€ Ha3WBajy KOH3EPBATUBHU CyAapu. Y OBY BpPCTY
cylapa crazajy elacTUYHO pacejare M IPOIeCH HEeNaCTHYHOT pacejama Mpu Kojuma
noJia3u Ao nooyhusama mosekymna. Cynapu mpu KojuMa ce Opoj uecTrIla He OfjpKaBa ce
Ha3WBajy HEKOH3EPBATHBHU CyAapH, y Koje ce yOpajajy joHH3aIja, JUCONHjaIrja u

3axBarT CJIICKTpPOHA.

1.1.1 IIponecu HeemacTUYHUX cyaapa eJIEKTPOHa U IBOATOMCKHX
MOJIEKYJIA

Heenactuyau cymapHu mpolecH 10 KOJUX J0Jla3W Ha oJipeheHHM eHeprujama
€IeKTpOHA TIPU HMHTEPAKIUjU Cca JBOATOMCKHUM MOJIEKYJIMMa raca ce€ OJWUTPaBajy y

PA3TUYUTUM U3TIA3HUM KaHAIMMA.
1. Excyumayuja (nobyhusarse)
- Poranuona ekcuuranmja je mpeacTaBheHa MPOLecoM:

e”(E) + AB (Ju—> A4B" (Jp) + e (Ep), (1.1)
rae je AB nBoaroMcku MosieKysn. MoJieKys KOjH je TIpe cynapa OMo y KBAaHTHOM CTamby
ca pOTallMOHUM KBaHTHUM OpojeM J; (rae HMHAEKC 1 O3HayaBa TOYETHO, OJHOCHO
WHUIIM]AJTHO CTame) ce nmodyhyje y puHamHO cTame ca poTalluOHUM KBaHTHUM OpojeM J¢
(uanmexkc f o3HauaBa (UHANIHO CTalke) HA pAdyH CMamelkha KUHETUYKE CHEPruje

eJIEKTPOHA ca BPEeTHOCTH 1pe cynapa E; Ha BpemHoct nocie cynapa Eg.

- BuOpauuona excuuTanuja ce oABMja Ha ciuenehn HauuH:



e_(Ei) + AB (Vi)—) AB* (Vf) + e (Ei), (12)

rJe Cy V; U V¢ BUOpAllMOHU KBAaHTHH OpojeBH. J[e0 KMHETHYKE EHEepruje eJIeKTpOHa
mpeaaTe MOJICKYINy ce IMpepacrojiesbyje Ha nmoOyhuBame u3 BUOPAIIMOHOT HHUBOA Vj Y

BUOpaIMOHU HUBO V.

- EnexkTpoHcka ekcuuTanMja, mpH Kojoj Jxoiazd A0 ToOyhuBama HEKOr O]

CIICKTPOHCKHUX HHUBOA:

e (E;) + AB — AB" + e~ (Ep) (1.3)

Enexrponcko noOyhuBame MOXe ce OAUrpaBaTH y3 POTALMOHO, OAHOCHO BUOPALIMOHO
noOyhuBame.

VYkonuko mporiec modyhuBama Tpaje BeoMa KpaTko (BpeMe Koje €JIEKTPOH MPOBEIe
y 6amsuHE Mete je pena 1077s), TOBOPUMO O AMPEKTHOj eKcuuTaumju. Y moceGHOM
cillyyajy MOKe Johm 10 3axBara eleKTpoHa OJ CTpaHe MOJeKylna U (opMHpama
KpaTKkoxuBeher HeraTuBHOT jOoHa, M TajJa je BpeMe MHTEpaKIMje eJICKTPOHA U MOJIEKyJa
nyro. Jlo ¢opMmupama 0BOT CIOXXKEHOT CTama Moke nohu Ha oapeheHHM eHeprujama
€JIeKTpOHa W TO ce MaHudecTyje yBehaHuMm edekTHBHUM TmpecekoM 3a oapehene
mpolece eKCIUTaIM]je Y YCKOM HHTepBaly eHepruje. DopMUpaHo CTame je HeCTaOMIHO
U Ha3uBa ce “TIPUBPEMEHU HEraTUBHU jOH™, “CIIOXKEHO CTame™ WIn “pe3oHaHna’ (jep ce
jaBjba Ha TayHO oapeheHHM BpeaHOCTHMA €Hepruje eneKTpoHa). HakoH u3BecHOT

BpEMEHa PEe30HaHIla Ce paclajia y CTame KOje MOKe OMTH €HEPTHjCKU HHXKE O T3B.

“ponuTesbCKOr cTama’ y3 emucujy enekrpona (Risti¢ 2011).

2. Jonuzayuja

Ha Behum eneprujama enekrpona moxke nohu 1o m3baryBama €JIEKTpOHA U3

MoJIeKyJa U opMHparba MO3UTHBHOT MOJIEKYJICKOT jOHA (AMPEKTHA jOHU3a1uja):

e~ (E;) + AB — AB* + 2e~(Ep) (1.4)



3. Hucoyujayuja

Kana xuHeTHuka eHepruja €JIeKTPOHA JOCTUTHE Tpar 3a JUCOLHjAlH]y J0Ja3u

J0 paciiaza MOJICKYJia Ha CaCTaBHE aTOMC:
e_(Ei) + AB >A + B + e~ (Ef) (15)

OcuM nuconyjanyje y JABa HEyTpajlHa aTOMa MOTY CE€ JaBHTH U JPYTH OOJIWIIH
JTUCOIMjalje MOJIEKYyJa. JemaH o \hHUX je TMCOIUjaTHBHA eKCIUTALMja, IPU YeMy
HaKOH JHCOILMjalfje jenaH onx ¢parmMeHara octaje y modyheHom cramy. Y ciaydajy
AUCOLUjaTHBHE joHM3ammje ona3u 10 Gopmupama joHCkux ¢parmenara. Takohe je
Moryh U AMcouMjaTMBHHM 3aXBaT, KaJa J0jla3u 10 (parMeHTanuje MoJeKyia yciena
3axBara ejekTpoHa. OBH MPOIIECH C€ MOTY OUTPATH TUPEKTHO WU MPEKO 00pa3oBama

PE30HAHIIE.

1.2 BepoBatHoha cynapa

KBantutatuBHa Mepa BepoBaTHOhe oaurpaBama oJpelheHor cygapHOr mporeca
KapakTepHIle ce BEIMYNHOM KOja ce Ha3uBa eEeKTHBHH Mpecek 3a natu mporec. Heka
je MJIa3 4ecTHIa MPOjeKTUIa JaTor (uIyKca, MM UHTEH3UTeTa | ycMepeH Ha MeTy, uHja
je xoHueHtpamuja n. CMameme HWHTEH3WTETa MJja3a dl TPOMOPLUOHATIHO je

KOHIIEHTPAIM]j! YeCTUIa METE U JYOWHH MPoIvpama Miasza dl:

dl = —onldl. (1.6)

@akTOop MPONOPIMOHATHOCTH O Yy OBOM U3pa3ly HMa JUMEH3Hje NOBpIIMHE W
Ipe/ICTaBIba TOTATHHU €(PEKTHBHU MPECceK 3a cyaap. ToTamHu eheKTHBHU NPECEK 3aBUCH
O]l yIaJiHe eHeprHje MPOjeKTHIIA, OJ1 YHYTPALIHEr CTakba METe H O] HUXOBE NMPHUPOJIE U
naje BepoBaTHOhy cynapa. OBa BenMYMHA MOXE J[a C€ OJpPEIN EKCIIEPUMEHTAIHUM
YTEM.

BepoBatHoha 1a ce eNeKTpOH JETEKTyjeé HaKOH pacejama ca BpeaHolhy

pesunyanHe enepruje Ey, y npocropHom yriy (@, @ + Ag; 0,0 + Af), nebunucana 3a



ynagHy eHeprujy ejekTpoHa Ey;, Kao mapameTpa, HasWBa Ce€ oOugepeHyujaruu

eghexmuenu npecex opy2oe peoa :

dzU(Ekin; Eyr, dQ)
dE;,-dQ

(1.7)

3a oxmpeheHy BpCTy mpolieca OBaj MPECEK Ce Ha3WBa NApyujaiHu ougpeperyujaiHu
egpexmuenu npecex d*c;/dE),dQ, rae ce uHaeKc [ OJHOCH HA BPCTY JAaTOT IPOLECA.

WuTerpanujom napuujanHor audepeHnrjatHor mpeceka Mo pacnojenu eHepruje Ep,
JI0JIa3H C€ JI0 MaplujaTHOT JudepeHIInjaTHOT e()eKTUBHOT IIPeceKa 3a MPOCTOPHU yrao
do;/d€), a wHTErpanujoM MO MPOCTOPHOM YTIIy JOOHja C€ NaApyujaiHu UHmMezpaiHu

eghexmuenu npecex :

f4nd!2 do; fznd fﬂ in6 do —22 (1.8)
o; = —_ = Sin —_— . .
=)y Pan T, ), dn(e, )

30up mapuMjaTHUX HWHTETPATHHX TPEeceKa MO0 CBUM MOTYhMM H3JIa3HUM KaHajJuMa

peaxuuje aaje momaninu eqheKmuHuU npecex:

Enax dO'J
Otot = z 0; + 0g + f 9E dE , (1.9
. 0
L
TZie je TPBU WiaH 30HMp Mpeceka 3a HeelacTHYHE Ccynaape, APYTrd WiaH IpeIcTaBiba
NPeceK 3a eNIACTHYHH Cynap, a TMOCIEIbH WIaH Ce OJHOCH Ha joHu3anujy. ToTamHu
MIPECEK je MUCTU y TaOOpaTOPHjCKOM CHUCTEMY M CUCTEMY LIEHTpa Mace, jep yKymaH Opoj
cyJapa He 3aBUCH O]l peepeHTHOI CHCTEMa y KOM C€ BPIIU MEpEHe, 33 Pa3IHKy O
nudepeHInjaTHuX TPeceKa.
EdbexkTuBHM mpecek 3aBUCHM O] KHHETHYKE CHEpPruje, OJHOCHO Op3uHE
MPOjEKTUIIA M Y UCTPAKUBAKY c€ OOMYHO ofpelyje y 3aBUCHOCTH O] EHEPTH]E.
BepoBarnoha na gohe 1o i-Tor TUIa CyJapHOT Mpolieca Kajia eIeKTPOH SHEepPrHje

E; xpehyhu ce kpo3 rac KoHIIEHTpaIHje # TIPesia3u pacTojame /[ 3aBUCH O/ MapIHjaTHOT

UHTETPATHOT €(EKTHUBHOT MTpeceKa:

P(E) =1 — e oo, (1.10)



1.3 Koeduuujentu Op3uHe peaxiiuje

1.3.1 Tlojam u gedunuimja koedunjeHaTa Op3UHE peakiyje

VY cucrtemy ca BEeIMKUM OpojeM YecTHIla Pa3IMuUTe BPCTE (aHCAMOIU YeCTHUIa)
JI0JIa3u JI0 OJWTpaBara BEIMKOT Opoja MCTOBPEMEHUX HWHTepakmuja. BepoBaTtHohy
CyIapHOT TIpolleca y TOM CIy4dajy je yMecTo e()EeKTHBHMM IIPECEKOM TIOJIECHHU]E
OMKMCHUBATH BEIIMYMHOM KOja C€ HasWBa Koeguyujenm Op3uHe peaxyuje, OTHOCHO
koeuyujenm Op3une npoyeca (nodoyhusarea, jonusayuje, oucoyujayuje...), a Koja
npeacTaBba Opoj Tmporeca onapeheHe BpPCTe Y JENUHHUIM 3alpPEeMHUHE W JeIUHUIN
BpEMeEHa 10 jeTHOM MPOjEKTUITY U J€THO] YECTHIHO] METH.

Heka je konmeHTpammja aHcamOyia dectuma | BpcTe m;, a KOHIIGHTpaIdja
ancam6:a vectune I [ Bpcre ny;.

VYKOIWKO Cc€ Yy CHCTeMYy OJWIpaBajy MpOIECH YHMjH j€ PEe3ylTaT IpOMEHa
KoHIleHTpanyje yectuna [ umu [ [ BpcTe y ToKy BpemeHa, cMamehe KOHIICHTPaIje 1aTe

BpcTe Ouhe MporopIHUOHATHO MPOU3BOAY KOHIICHTpAIlHja MPUCYTHUX YECTHIIA:

dny dny;

—E: —Wzl{nm“. (111)
Koepummjent nponopumonannoctu K y jennauunu (1.11) je koedunujeHt Op3uHe
onpehenor mporieca, koju 3aBucu oa npupoze dectuna | u [ IBpcre u uma aumensuje
m3/s. Kako oBa BeJMUMHA MOYXE JIa CE CXBATH Ka0 KBaHTUTaTHBHHU OIUC BEPOBaTHOhE
oJUrpaBama ojpeheHor mporeca Mpu MHTEPAKIHMjU YECTHIa, MOXKE Ce ca Pas3sIoroM
3aKJbYYMTH Ja MOCTOjU Be3a KoeduuujeHTa Op3uHe peakunje ca epeKTHBHUM IIPECEKOM
3a JJaTH MpoLec.

Hexka cy uectune I Bpcte enexrponu, a uectuue I I Bpcre Monekynu HeKor raca.
[IpermocTaBuMO Aa Mia3 eneKTpoHa naTor wmHTeH3uTera Quykca I; (Opoj dectuna mo
JeIVHUIM TIOBPIIWHE y jeAMHHUIIM BPEMEHA) UCTUX Op3MHA V, OJHOCHO KUHETHYKHX
eHepruja, mpoJia3u Kpo3 racHy CpeIuHy UCITYHEHY MOJIeKyIruMa Koju mupyjy (v = 0).
Nurensuter Quiykca he ycien oaurpaBama oAroBapajyher mpolieca omajatd HaKOH

npehenor myra dl cpasmMepHO YNaJgHOM HMHTEH3UTETY (IIyKca, KOHIEHTPALUjU



MOJIEKyIa, Ny, U eEKTUBHOM IIpECeKy 3a Taj mporec, o(v), cxoquo penanuju (1.6),

KOja ce 3a JIaTe 03HAKE MOXKE HAIMCATH Y OOJIUKY:

—dII = IInIIU(U)dl . (112)

V3umajyhu y o63up na je dl =vdt wm [ =n;v u npenazehu u3 3aBUCHOCTH TIO

Op3MHaMa y 3aBHCHOCT 10 eHeprujama Kopumhemem penanuje E = mv? /2 nobwuja ce:

2E
—dnl = nInIIO'(E) Zdt . (113)

N3 mopehema oBe jennaunne ca jeqnadnHoMm (1.11) cienu na je:

2E
K=0(E) |—. (1.14)

JlobujeHn wu3pa3 BaKKd 3a CTPOTO MOHOCHEPTHJCKH MJIa3 EJEKTPOHA. Y peaTHUM
yCIOBMMAa YMaJHU €JIEeKTPOHHM UuMajy ojapeheHy eHeprujcKky IUpUHYy, OJHOCHO
pacmofieny 1Mo eHeprujama 3a ojpeheHy BpemHOCT cpenme eHepruje aHcambOia
f(<E>,E). KoedunujeHtr Op3uHE peakuuje ce€ OHAa padyHa CTATUCTHYKUM
yCpenmaBamkeM 10 CBUM €HEprvjaMa, OJIHOCHO Kao HMHTETpal MPOou3BoJa (yHKIIH]jE
pacnozienie, eEKTUBHOT TIPeceKa U €Hepruje Mo CBUM MOryhuM eHeprujama y Orcery
on enepruje E, 3a mpar mpoueca 3a KOjU Ce€ padyHa KOe(QUIHMjEHT Op3uHE 10

MaKCHMaJTHEe EHEPTHje eNeKTpoHa E,y,

Enax
K(<E>)= %< o(EWE > = \/%L f(< E >, E)o(E)VEdE

=<ow)v>, (1.15)

P YeMy je MPETIOCTaBIbeHO Ja je pacnogena f (< E >, F) HopMupaHa, OHOCHO J1a je

HBEH WHTETpaJl 1I0 CBUM €HEpTrHujama jeTHaK jeTUHUIIN:
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Ernux
f f(KE>E)E =1. (1.16)

1.3.2 ®dyHkiuja pacmojene eJIeKTpoHa Mo eHeprujama. PaBHOTEXKHU U
HEPABHOTES)KHHU KOC(PUITH]EHTH Op3UHE peaKIiyje.

[Tox ycrmoBMMa TepMOIWHAMHYKE PAaBHOTEXE YeCTHIAa y cucTeMy (y Halem
ClIy4ajy eJeKTpOHa U MOJIEKyJa raca) GyHKIIMja paclojiene eJIeKTPOHa o Op3uHama ce
MOXE OmNHCcaTH JI00pO TO3HATUM aHAIUTHYKUM 0OiIMKOM MakcBen-boianmanose

pacmoncie:

m

ZﬂkT)B/ZUZe—mvz/ZkT ) (117)

fu() = 4m(

BepoBatHoha Hanaxema elekTpoHa Op3WHE V y MHTepBaly Op3uHa v + dv Moxke ce
M3pa3uTH MPEKO BepoBaTHOhe Hallakema eJIEKTpOoHa eHepruje E y mHTepBary eHepruja

E + dE:

fu)dv = fy(E)dE . (1.18)

Axo ce uckopucre penamyje E = mv?/2 u < E > = 3kT/2, uz (1.17) ce ponasu 10

Makcgen-bonManoBe GyHKIH]je pacmoienie eIeKTPOHa 10 eHeprujama:

2 3 3/2 _%
fu(E) =ﬁ(m) /2\Ee E> (1.19)

Kana ce wm3pa3z (1.19) yBperu y jemnaumny (1.15) noGuja ce pasnomedsichu wiv

Maxceenog koegpuyujenm op3une peaxyuje:

3 1 (P __3E_
KM,i(< E>)=3 o 3f o;(E)Ee ~ 2<E>dE . (1.20)

< E >27Ep;
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3a mo3HATy 3aBHCHOCT Mpeceka 3a [-Ty BPCTy Tporieca ox eHepruje, d;(E), Ha OCHOBY
oBe (opmyne mMoxe ce oapeauTH MakcBenoB KoeduuujeHT Op3uHe peakifje Mpu
ozpeheHO] BpeTHOCTH CPEIhe EHEPTHje eIeKTPOHA.

Heka y cucremy ca MajoM KOHIEHTPAIMjOM YeCTHIAa TOCTOJH CIIOJhAlllhe
eNEeKTpUYHO ToJbe. EnexTponu he HempecraHo nobujatu yOp3ame O] MPUMEHCHOT
noJba. ENeKTpuyHO moJbe oJip’kaBa KMHETHUKY CHEpPIujy eNeKTpoHa 3HaTHO BehoMm on
KMHETHYKE EHepruje 4decTHWia Traca, oHeMmoryhaBajyhu ycmocTaB/bambe TepMaliHe
paBHOTexke. KoedunujeHt Op3uHe TIpoleca 3a HEPABHOTEKHE YCJIOBE Ha3WBa Ce
HepasHomedxCcHU Koeguyujenm Op3une peakyuje M nobuja ce u3z ¢popmyine (1.15)
MIPUMEHOM HOpPMaJIM30BaHe HepaBHOTEXKHE PyHKIH]je pacniogene. DyHkiuja pacnoaene
y HEpaBHOTS)KHUM YycJOBUMa ojactyna y onpehenoj mepu (y 3aBUCHOCTH Of
KOHIIGHTpallje MOJEKyJla raca, jauumHe moJba) oJ Makcsen-bonumanose QyHkimje
pacnozene. JenHa on Hajuerthe MpUMEHUBAHWX CTaHIAPAHMX (DYHKIMja pacrojene
€HEepruje eJIeKTpOHa Yy YCJIOBHMA IIPHCYCTBA CHOJHAIIBEr EJICKTPUYHOT T0Jba U
JOMHHAHTHOCTH enacTuyHuX cyaapa (Sree Harsha 2006) je pajBecrajHoBa (eHT.
Druyvestein) ¢pyHKIHja pacmnoaene:

0.55E2

fo = 1.04——— ¢ <E>? (1.21)
<E>2

OBa pacnogena paje Behu Opoj eneKTpoHa ca MamOM EHEPrHjoM U MamH Opoj
eslekTpoHa ca Behom eneprujom o Makcpen-boimmanose pacronene.

[Mopen [pajBectajHoBe, MOCTOj€ U APYre paclofelie U3PaXKEHE y aHATUTUYKO]
dopMu y ycrmoBUMa KaJa je MPUCYTHO ENEKTPUYHO IMOJbe, Kao Hmp. JlejBumoBa (EHr.
Davyd), koja y3uma y 003up u TepMaiaHoO KpeTamwe moiiekyna (Wannier 1971) u npyre.
HaBenene anamuThuke pacrojiene y3umajy y o03up oxapeheHe ampokcumariyje.
MehytuMm, QyHKIHMja pacmojene HE MOXE YBEK Ja ce ampokcuMmupa mocrojehum
MoJIelMa, KOjU Cy caMO IMOjeHOCTaBJBEHH OONMIM pealHuX pacrojaena. PeamHa
HEpaBHOTEXHA (QYHKIIH]a pACIoiesie MOXKE /1a C€ OJPEaN Y3 MOMONh eKCIIepUMEHTATHHUX,

TEOPHUJCKUX U HYMEPUUKHUX METO/a.
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1. excnepumenmanne memooe

KoHBeHIIMOHATHA EKCTIEpUMEHTAIHA METOJIa 32 Mepeme (QYHKIMje pacrojernne
€JIeKTPOHA TI0 €HeprujaMa y TpaXmemhUMa Ha HHUCKOM TPHUTHCKY je ymoTpeOa
Jlanrmupose (enr. Langmuir) conne. @yHKIMja pacmnoaene ce 100uja u3 APyror U3Boaa
JTUPEKTHO HW3MEPEHEe CTPYjHO-HANOHCKE KapakTepuctuke couzae (I-V), ybaueHe y
a3my. Ta4HOCT OBe METOJE 3aBHCH O] HU3a (hakTopa, Kao MTO Cy HOp. 3araljeHocT
MOBPIIMHE COHJIE, BEJIMYMHA COHJE, MepTypOanronn epexTn W TadyHocT oapehuBama
npyror u3Bona I-V kapakrepuctuke (Popov et al. 2006).

Takohe cy y ynorpebu CHEKTPOCKOIICKE MeToie, Kao ImTo je TomIcoHoBO
pacejame, Wi rmonyiapHa onTuika eMrucuoHna criekrpockonuja (OEC). OBe TexHUKe Cy
yCIENIHE Y yCJIIOBUMA Kajia mpuMeHa JIaHrMupoBe coHjie He faje 1o0pe pesyarare (Hip.
y omcery Beher mpuTuCKa, Yy TPUCYCTBY MarHeTHOT mojba, y RF mpaxmemuma),
MehyTiM U OHe ca coO0OM HOCE HEIOCTaTKe Kao IITO je ciad CUTHAl MpU HUCKO]
KOHIICHTpAIlju eJeKTpoHa koA TomrconoBor pacejama (Washeleski et al. 2013) wm y
caydajy OEC mnpobnemu AupekTHE HWHTEpIpETaluje pe3ylTtara Kaja Ccy YyCIOBU
npaxmema koMmiuiekcHu (Isola et al. 2010).

Hagenene meronie ce MOTy KOPUCTUTH CAMOCTAJIHO, alld CE HEPETKO KOPHUCTE U Y

xomOuHarmju (Buzetu Hip. Lagarde et al. 2001, Carbone et al. 2012).
2. meopujcku npopauyn

EBonymja @yHKImje pacnozene moja yHyTpalllbUM U CIIOJbAIIbUM YTHIIAjUMa
ce omucyje BoiIMaHOBOM TpaHCIIOPTHOM jeTHAUYMHOM. 3a KpeTame YecTHlla Kpo3
HEYTPaJIHH Tac, MOJ YTHIAjeM YKPIITEHHX MPOCTOPHO XOMOTCHUX CICKTPUYHHUX H
MarHeTHUX 1moJkba nHTeH3uTeTa E u B boniMaHoBa jenHadnHa je nata y oonuky (White

etal. 1999):

f

af+*-af+%(1§+ﬁ><§)-—=—](f,fo), (1.22)

P
ErR EE

-

npu 4emy je ca f o3HadeHa (QyHKIHMja pacmojene y 6-muM. GazHOM IpOCTOpy, ¥ U 7

MIPEACTaBIbajy BEKTOPE Op3WHE U IMOJI0XKaja YECTHIIe, ¢ U M CYy HACJIEKTPHUCAkE U Maca
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gyectune, A0k ce J(f,f,) ommocu Ha Op3uHY mnpoMmMeHe (YHKIHje pacroiesne 300r
OMHapHUX KOH3EPBATUBHUX CyJapa ca HEYTPATHUM MOJIEKYIUMa.

PemaBame ckyna AaTux jeJHAYMHA jeé BeOMa CJIOXEH MocTynak. bommMaHoBa
jeIHaYnHa C€ aHATMTHYKH MOJKE PEIIMTH CaMO y3 CTPOre almpoKCHUMaIlije Koje 3HaTHO
MojeHOCTaBJby]y mnpobsieM. Hajuemrhe kopwimrheH aHaTUTHYKKA TPUCTYN je Pa3Boj
BonumaHnoBe jenHaunHe y cepHe XapMOHUKE U Y3UMamke Y 003up MpBa JBa 4jaHa (T3B.

JBOYJIaHA alPOKCHMAIIH]a).

3. Hymepuuke memooe

Jla 6u ce pemmina bonMaHoBa jeJHAYMHA Y OIIITEM CIIy4ajy KOPHCTE Ce pa3He
HyMepuuyke TexHuke. Jluckperusammja bosimmanoBe jenHaunHe omoryhaBa meHO
IUPEKTHO pelIaBake NPUMEHOM allrOpuTaMa 3acHOBAaHMX Ha pa3BoOjy chepHHUX
XapMOHWKa. TuI MeToJle MAMPEKTHOT peliaBakba boJIMaHOBE jeAHAYMHE Ce
KJIacu(uKyje Kao IeTepMUHUCTUYKA HyMEpUYKa METO/Ia.

[Ipo6abmincTHuky IpUCTYN 3a Jo0ujame GyHKIHUje pacnozene je Monre Kapio
CUMyJIalfja, y K0joj C€ CUMyJIMpa CTOXacTU4ka npupoja Gu3ndkux mporeca. [locroje
pPa3HM TUIIOBU CHUMYJIallMja TPAHCIIOPTA €JIEKTPOHA KpO3 rac ca Mel)yCOOHOM pa3iuKoM
y TexHHKama koje kopucte. Hajnmosnaruje cy Particle in Cell Monte Carlo, Test Particle
Monte Carlo, Direct Monte Carlo. Monte Kapno cumynanuje 3axTeBajy BHIlIe BpeMeHa
y OJIHOCY Ha HYMEpPHUKe TEXHUKE pellaBama bomanoBe jenHaunHe, Meh)yTUM BUX0OBa
nprMeHa OTBapa MHOTE MOTYhHOCTH y TOTJIEAy MOJeNa U KOMIUIEKCHOCTH (PHU3UYKOT
cucreMa, kao 1 'y Opojy pu3nuKkux napaMerapa Koju ce€ MOTY IpOpadyyHaTH, a KOju ce He
MOTY OJpEIUTH pelaBameM boimMaHoBe jeiHaunHE.

VY nutepatypu ce moHerne Monte Kapio TexHHMKe HaBolie Kao METOJE 3a
pemaBame boamMaHnoBe jeqHauMHe, MaJIa j€ He perlaBajy eKCITUIIMTHO, Y3 apTyMEHT Jia
pemraBambe bonmaHOBe jenHadYMHE 3HAYM MpOHANAKEHE (YHKIUje pacrmozene. [ope
noMeHyTH THUNOBH Monte Kaprno cumynammja cy mpencTaB/beHH Kao MOJAEIH
3aCHOBaHM Ha BoJIIMaHOBO] jeTHAYMHY y KOjUMa Ce MpaTe OTSKUEHEHE YECTHUIIE KOj€ CY
MPEACTABHUIIA BEIMKOT Opoja MCTOBETHUX YECTHUIA Y (PUKTUBHO] MIPOCTOPHO] MPEKH.
Ham craB mo oBom muramy je aa moctoju npecek Monrte Kaprno cumynanuje u

BonuMaHoBe jenHaumHe y CMUCITY Ja U je[JHa M JApyra MEeToAa MOXe JaTH (YHKIH]jY
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pacrioziesie eleKTpoHa 1O €Heprujama, MehyTMM orpaHuuema Koja IoCToje Y
TEOPHJCKOM MPOpaAUyHy Kao IITO j& pa3Marpame y HEXUAPOJUHAMUYKUM YCIOBHMA H,
VOIIIIITE y CJOKEHHUJUM YCJIOBUMA, C€ YBEIHKO IMPEeBa3WJIa3e CHUMYJAIM]OM H N3]y jOj
OMIITH]Y YJIOTY Y UCTPAKUBABUMA.

3a nobujame HEPABHOTEKHHUX pacrofiesia €JIeKTpOHA 10 E€Heprujama y OBOM
UCTPaXUBAKY pa3BHjeHA j€ CTOXAaCTUYKAa CHUMYJAlja HE3aBUCHO OJ IOMEHYTUX
crangapaaux Monte Kapno TexnHuka. Y cuMmynanuju ce €r3akTHO CHUMYIJIHPAJy CBHU
peasiHu GU3UYKY TPOLECH MPU TPAHCHOPTY €JIEKTPOHA KpO3 rac KOpUIINemeM TauHHUX

nepununyja. Jleraspad onuc MoJieNa M HaYMHA paja cuMyJsaluje Aat je y riaBu 3.
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2. Kperame enekTpoHa y €NEKTPUYHUM U MAarHETHUM

II0Jb1Ma

VY ocHOBH cumynanyje kKoja he OUTH MpeAcTaB/beHA y OBOj TE€3U CAAPIKAHO ]
BpPEMEHCKO npaheme KpeTama MojeIMHAYHUX €JIEKTPOHA Y MPOCTOPY ca KOHCTaHTHUM
CJIICKTPUYHUM, OJHOCHO Ca KOHCTAHTHUM CJICKTPUYHUM U MATHCTHUM I10JbCM, ILITO

M3HCKYje OCBPT Ha (pyHIaMeHTaTHE GU3UYKE 3aKOHE KOJU BaXKE 32 OBO KPETambeE.

Hexka ce HaenexkTpucana dectuna kpehe moj /1€jCTBOM XOMOT'€HOT €JIEKTPUIHOT

MoJba jaurHe E KOj€ j€ YCMEPEHO Y HETaTUBHOM CMEPY Z-0Ce:
E= —E&,, (2.1)

Bektopu é,,é.,, &, Cy OPTOBH Oca X, Y U Z, PEIOM €KapTOBOM KOODPJIMHAHTHOM
X' =yr >~z s > s

CUCTEMY.

JenHaunHe KpeTama 4ecTHulle ce 100Hujajy u3 cucreMa qudepeHnjaTHuX jeHaYrHA:

m? = qE, (2.2)
¥ rJiace:
Vy = Vg, (2.3)
b, = vy, 2.4)
v, = Uy, + at, (2.5)
X = Xg + Vgyt, (2.6)
Y =Yot Voyt, 2.7)
z = 7y + vyt + at?/2, (2.8)

npu uemy je a« = eE/m, .

—

Heka mopen enekTpuyHOr Jeiyje ¥ XOMOT€HO MarHeTHO IoJba MHIyKuHje B,

KOj€ ca Z-0COM 3aKJiarna yrao f:
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B=B,é, +B,é,. (2.9)

Hudepennujanne jeqHaUNHE KpeTamka Y€CTUIIC HAaeIeKTpUcama q Koja ce kpehe

Op3UHOM V' 11011 1€jcTBOM JIOPEHIIOBE U €JIEKTPUYHE CHJIE CY JaTe U3PA3OM:
mr = q?x B+ qE—), (2.10)

N3 jennauune (2.10) nobujajy ce cneache nudepennujaine jenHadnHe KpeTama
€JICKTPOHA Y CKaJIApHOM OOJIHKY:

e
¥ = — (ZBsinf — yBcosp), (2.11)
me
e
y = —xBcosf, (2.12)
(S
e

(<]

PemaBamem jennaunna (2.11 - 2.13) y3 cmene a = eE/m, u © = eB/m, nonasm ce

710 KOMITOHEHTH Op3uHE eJIEeKTPOHA :

asinf asinf

t , 2.14
)cosa) + - ( )

Uy = (vozsinﬁ — voycosﬁ)sinwt + (UOx —

V.

y = Voy + atcosfsinf + cosB(1 — coswt) (vosinf — voycosﬁ)

a
+ sinwtcosf (va — Zsinﬁ) , (2.15)

v, = Vo, + atcos?p + sinf(coswt — 1)(v025inﬁ — voycos,B)

- - a 3
— sinwtsinf (va — Zsmﬁ) . (2.16)

WNuterpanuja (2.14 — 2.16) 1oBoM 10 KOHAYHMX jeHAYMHA KPETamba eJIEKTPOHA:

atsin Ssinwt asin
x(t) = xo + b + <v0x - '8)
)
(1 — coswt) )
+ I (UOZSln,B - voycosﬁ) , (2.17)
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asinfcos
y(t) = yo + (voy + (vozSinB — voycosp)cosp)t + #tz

1
- (vozsin,B - voycosﬁ)cosﬁsinwt
1 asinf
+ = (va - ) cosB(1 — coswt), (2.18)
, _ acos?p
2(t) = zo + (vo, — (vozSinB — vy, cosp)sinp)t + th
1 : o
+ o (UOZSln,B — voycosﬁ)smﬁsmwt
1 asinfy .
+ = (UOx - T) sinf(coswt — 1) . (2.19)

OO0uK TpajeKTopHje KOjy EeIEeKTPOH OMHUCYyje 3aBHCHU O] IMpaBlia MOYEeTHE Op3uHE.
N Vs . N "
Yxomuko je f = - MOTY CE H3/BOJUTH CIICIIHjalHH CITy4ajeBH:

a) aKo je y MOYETHOM TPEHYTKY €JEKTPOH MHUPOBAO, WM aKoO je mouyeTHa Op3uHa Omiia
yCMEpeHa y MpaBIly €JIEKTPUYHOT MoJba (Ka0 y CHMYJAIHjU MPEACTaBbEHO] Y OBOM

pany), o YKJby4ery eJIeKTPUYHOT M MarHETHOT 10Jba TpajekTopuja he Outu nukiona.

0) aKo je eJeKTPOH UMAo KOMITOHEHTY MoYeTHe Op3uHEe HOPMAJIHY Ha BEKTOP MarHeTHe
UHAYKIHje KpeTahe ce Mo TPOXOUAM; TPOXOUIHO KPETame eIEKTPOHA KapaKTePUCTUIHO
j€ 3a MOHOXpOMATOp y eKCIiepuMeHTATHOM ypehajy koju he Outh omucaH y riaBu 6, a
KOJH je TU3ajHupaH Mo MoJIey eleKTpoHCcKor ciektpomeTpa (Vici¢ et al. 1998); oBakBu
MOHOXPOMATOpH Cy YIpaBO 300T TPOXOHIHOI KpeTama EJIEKTpOHa Yy HUXOBO]
YHYTPAIIOCTH Ca OPTOTOHAJHUM €JIEKTPUYHUM M MarHeTHHUM II0JbUMa Ha3BaHU

TPOXOUJIHU €JIEKTPOHCKH MOHOXPOMATOPH.
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3 Onuc cuMmymaluje KpeTama eJIeKTpOoHa y racy

3.1 Monte Kapno cumynanuja u reHepaTop nceynociydajHux OpojeBa

Tun anroput™a Koju TeHEpHUIle cirydajHe OpojeBe y by JH00Hjama pe3yirara
MPUIMKOM HMCTIHTHBAama onpeheHor npobiema, 30Be ce Moume Kapno koo, a MeTona
k0jy kopuctu Moume Kapno memoda. OBa MeTona je Ayro mpoydyaBaHa y MaTeMaTHUIU
U UMa MIHUPOKY IPUMEHY, HIIP. Y eKOHOMH]jH, (pUHAHCHjaMa, HH)KEHEPUHTY, OUOJIOTHjH,
XeMHU]jHU, KBaHTHO] (pu3uiu, utna. [lorogHOCT OBE METOIE je MOEIOBAaEmE CIOKEHHX
MaTeMaTUYKnX W (U3UYKUX cucTema. Y (U3UIM ce jaBjba MoTpeda 3a MPUMEHOM

Moute Kapno merone y cineaehum cinydajeBuma:

- KaJ CHUCTeM HHje NpoOaOMIMCTUYKH, alu ce 300T CIOXKEHOCTH CHCTEMa HE MOTy
PEIINTH jeTHAUYMHE aHAIUTUYKH, OJHOCHO KaJa je BEJIMKH Opoj jeHaYrHa MOTpeOHUX
3a OMHUC TAaKBOT cucTeMa (Kao mTo je pemaBame 3N numensuoHanne lllpegunrepose
jeIHauynHEe CTOXACTHYKUM y3opkoBameM TanacHe ¢yHkuuje (Esler et al. 2008) wmm je

Moute Kapio npuctyn epukacHUju /UM jeTHOCTABHUjU OJ1 aHAJTUTUYKOT PEIlaBamba;

- KaJa ce y CHCTEeMYy OJHUIpaBajy CTOXAaCTUYHM Mpouecd (paguoaTHBHU pachaf,
MHTEpaKIje YecTUla MPU TPAHCIOPTY KPO3 MATepHjy M Ci.), IpU YeMy aJropuTam
NOJlpakaBa CTOXAaCTMYHOCT PpEaJHOI CHUCTEMAa CTAaTUCTHMUKUM Y30PKOBamEeM U3

yHU(GOPMHE pacIojiesie U TakaB mporpam ce 30Be Mowme Kapno cumynayuja.

Hu3 cnydajaux OpojeBa ce MOXe TeHepucaTH Ha OCHOBY MaTeMaTH4orT
aIropUTMa YWjU PE3YJITaTH 3aBUCE O] MOYETHE BPEIHOCTH, T3B. ceMmeHa (seed). Ca
003MpOM Ha TO Ja Cy KOMIIjyTepH JETePMUHUCTUUKE MalluHe, OpojeBU Koje TeHEepHIy
He Mory OuTH 3aucrta ciy4yajuu. Jla o6u ce y onpeheHoj mepu nzberiaa KOpeiarcaHocT U
00N HeToBe3aH! (TIceyociydajHu) OpojeBru, 0OMYHO Ce 3a ceMe y3uMa CHCTEMCKO
BpeMe paudyHapa, KOje ce HapaBHO MeHa CBake MWJIMCEKYH[E. [ eHepaTopu ciy4ajHuX
OpojeBa ce UCIHUTY]y PUTOPO3HUM CTATUCTHYKUM TECTOBMMA KaKo O ce YTBPAMIIO Ja
JIM TIOCTOjU HEXeJheHa MoBe3aHoCT Mel)y OpojeBuMa.

WNHTepBan BpeAHOCTH TEHEPUCAHUX CIOydajHuX OpojeBa je obwuno [0,1], mTo

Hajuenthe nMa cMucao BepoBaTHohe norahaja, Maga ce Taj MHTEpBal MOXKE MPOIIHPUTH,
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WIA CMambUTH 10 1oTpedu. BpeaHocTH MpOMEHIJbUBUX y AaTOM MHTEpBANLY C€ M3BJIaye
u3 yHu(OpMHE (IUCKpETHE) pacmojele, Koja ce pa3liuKyje O] CIy4ajHuX OpojeBa Koju
MO/JIeXKY HEKO] KOHTHHYaJIHOj pacmoienu (Hip. ['aycoBoj pacmojaenu, ca onapeheHom
CpenmoM BpeaHolhy u3BydyeHUX OpojeBa U CTaHIAPJAHHUM OJICTYIAmkEM) IO TOME IITO
je mogjenHaka BepoBaTHoha M3BIaYea CBUX BPEIHOCTH Y IaTOM HHTEpBAIy.

VY oBoj cumynanuju KopuiheH je reHepaTtop ciay4ajHux OpojeBa ran3 (Press et

al. 1992), xoju je npoirao OpojHE TECTOBE KBAJIUTETA.

3.2 OniTH ycioBY U IIUJb CUMYJIalIK]e

Makcen-bonmmanoBa ¢yHKIHMja pacmojenie €JeKTpoHa MO €HeprujaMma uma
MO3HAT AHATUTUYKA OOJIMK W KoedumujeHT Op3uHEe onpeheHor mpolieca ce padyHa
npema ¢popmynu (1.20) kopunthemeM jeqHOCTaBHE HyMepUUKe UHTerpanuje. Mehytum,
y TPUCYCTBY ENEKTPUYHOT W/MJIM MarHeTHOT I0Jba AHAJIMTUYKH U3pa3 3a (YHKIH]jY
pacrnoziefie HHje TMO3HAT W Y MUJbY HeHor oapehuBama pasBujeHa je Monte Kapmo
cuMynandja omucaHa y JaokTtopckoj aucepranuju (Ristic 2011). M3BopHm kon
cuMmynanyje HamucaH je Ha C++ mporpamMckoM jesuky, y JabopaTopuju 3a (QHU3UKY
aTOMCKHUX CyJapHuX mporeca ¢pusndkor ¢akynrera y beorpany. TokoMm paga Ha oBoM
JIOKTOPATy OPUTHHAJIAH MPOTrpaM je€ JOMYHEH OIlMjaMa KOje Ce OJJHOCE Ha TECTHPAE
KOJla U Ha HauWH npahema KpeTama eIeKTpoHa. Y OBOj IVIaBH Omhe M3II0KeH JeTasbaH
NPUHIUI pajia CUMYJIaIlHje ca OBUM JIOITyHaMa.

Cumynanmja TpeTHUpa KpeTame eJIeKTpOHa Yy Oe3rpaHHYHOM MPOCTOpPY
UCITYE,CHOM HJICaTHUM TacOM, IO/ JEjCTBOM CIIOJhAIIEET XOMOTCHOT ENEKTPUYHOT U
MarHeTHor noJba. KoHnenTpanuja raca je kao ko PenmoBor moaenHor raca. TepmanHo
KpeTame MOJIEKyJa ce 3aHeMapyje y CHMYJIAINjH Y3 IPETIOCTaBKY Jla Cy CBU MOJICKYJIH
Yy OCHOBHOM €JEKTPOHCKOM, POTAl[MOHOM W BUOpAIlMOHOM CTamy, JOK UM C€ INpH
cylapy ca eleKTpOHMMa padyHa y3mMak. CBaku Off IPUMApPHUX €JIEKTPOHA y TMOYETHOM
TPEHYTKY MOJIa3u U3 KOOPAMHATHOT TIOYETKA JIJA0OPaTOPHjCKOT KOOPIMHATHOT CUCTEMA,
ca UCTOM KHHETUYKOM €HeprujoM. BpemHOCT moueTHe eHepruje ce Moxe onabparu na
OJIFOBapa CPeImk0j] CHEPTHjH KOja je MOCTHTHYTa y PAaBHOTEKU HA OCHOBY HEKOIHKO
npoOHUX cUMyJalMja pagd YIITEAe BpeMeHa pajna nporpama. Jlajke Kperame

—

€JIEKTPOHA € YCJIOBJbEHO JI€jCTBOM XOMOTEHOT EJEKTPUYHOT ToJba jaunHe E, u
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XOMOTEHOT MAarHeTHOT T0Jba, WHIYKIIH]E B. [IpeTnocTaB/beHO je N1a je EJIEKTPUIHO
[I0Jb€ YCMEpPEHO Y HETaTMBHOM CMEpy Zz-0ce (E = —FEé€,), a 1a BEKTOp MarHeTHe
uHAyKIuje Gopmupa yrao f ca z-ocom. MeljycoOHa enekTpo-MarHeTHa WHTEpakKiiyja
eJIEKTPOHA je 3aHeMapeHa MPETIOCTaB/bambeM Majle KOHIIEHTPAllKje eIeKTPOHA.

Cumynanyja KpeTama eJIeKTpOHa Kpo3 rac y eJIeKTPUYHOM U MarHeTHOM I0JbY

MOJK€ CE€ MIIyCTPOBATH aIropuUTMOM (ciuka 3.1).

punTasame ekcnepumeHTanHux BpeaHoCcTH M3 dajnoea |

l

[E/N,B/N,6poj enektpona N, BpemeHcky Kopak|

Hoeu enekTpoH

O4YeTHW YCNOoBW

OBW KOpak

|3axaar| |JOHV|3auy|ja| FKcunTaqua| EnactuyHmn
l cyAap

Mo4eTHU ycnoeu cekyHaapHor
enekTpoHa ce naMmTe U Bpoj
enekTpoHa ce ysehasa

OppehuBare napameTapa HakoH cyaapa

PasHOTeXa7hos

30pKoBak-e hyHKuKUje pacnogene
eNeKkTpoHa U TpaHcn. napametapa

ekyhu Bpoj
enekTpoHa < N?

He

TpaHCcNopTHWX NapameTapa

Crnuxka 3.1 lllema anroputma nporpama Monte Kapno cumymnanuje Hanucanor Ha CH++
IIPOrPAMCKOM jE3HKY.

PayyHare cpefrX BPeAHOCTH |
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Hus cumynamuje je oapehuBame (QyHKIMja pacrmogene eJIeKTpoHa IO
eHeprujama Ha oarosapajyhum Bpeanoctuma E/N u B/N (mojainimbehe OBUX BEJIMYHMHA j&
JIaTO JlaJbe y TEKCTY), HEONXOJIHMX 3a M3padyHaBambe KoehullnjeHaTa Op3uHe peaxiyje
y HEPaBHOTES)KHUM YCJIOBMMa (MPUCYCTBO CHOJbAlIET ToJka). Mehy wu3mazHum
BEJIMYMHAMA CY M TPAHCHOPTHU MapaMeTpH Kao IUTO cy Op3uHe aApudTa U 1udy3HOHU
KOe(HIMjEeHTH, padyyHaTH Yy CBpXE TeCTHpama INporpama. 3Hayaj pas3Boja OBe
CHUMYJIaIFje je YIpaBo y TOME IITO Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTAIHO H3MEPEHHX TpeceKa
TayHUX JOepuHUIMja peleBaHTHUX (PHU3WYKUX TIpolieca omoryhaBa goOujame
MaKpOCKOIICKHX ITapaMeTapa, KOju C€ MOTY U3MEPHTH.

Koedunujentu Op3uHe peakivje W TPAHCIOPTHH MapaMeTpH padyHATH Cy Y
onpeheHOM oricery pelyKOBaHHX BPEIHOCTH eJeKTpudIHOTr £/N u MarHeTHOT moJba B/N.
PenykoBaHO e€NEKTPUYHO TMOJbE TPEACTaB/ba OJHOC jauWHE EJIEKTPHYHOT T0Jha U
KOHIIEHTpalje MoJyiekyida raca. OBa BennuymHa OOWYHO cC€ H3pakaBa jeIUHUILIOM
Tayzean (1 Td = 10%" Vm?). PenykoBaHO MarHeTHO MOJbE j€ OJHOC MAarHeTHE
WHIYKIM]€ U KOHIIEHTpAIMje MOJIeKyJia raca U u3paxana ce jeauHuiioMm Xakciau (1 Hx
=107 Tm?).

CranpmapaHo oxactymame pesynrata Moute Kapnmo cumynaiuje je oOpHYTO
IPOTNOPLMOHAIHO KBaJpaTHOM KOpeHY Opoja eleKTpoHa 300T yera CUMyJialiija TpeTupa
BeTMKH Opoj enexTpoHa, peaa semuunie 10, Jame ysehame Gi TOMPHHENO TAYHOCTH
pesynara, Mel)yTuMm u300p MakKCHMAaTHOT Opoja eJIEKTPOHA j€ OTPAaHUYEH MEMOPU]CKUM

U TPOIIECOPCKUM peCypcruMa padyHapa.

3.3 [IpopauyH mosnosxaja u Op3uHe eJeKTpOoHa

CranmapiHe HyMEepHYKE TEXHUKE pellaBama Iu(epeHIUjaTHuX jeJHaunHa
KpeTama He J1ajy 3a70BoJbaBajyhe pe3ynrare 3a eleKTpoH Koju ce kpehe y obmactu y
KOjO] j€ MPHCYTHO KOHCTAaHTHO MAarHeTHO ToJhe. Hmp. yKOIWKO HeMa eneKTPUYHOT
1oJba M aKO je ModveTHa Op3uHa ycMepeHa y TpaBIly HOPMAaJTHO Ha IpaBall JIeIoBamba
MarHeTHOT M0Jba, MyTama ce Hehe OYeKWBaHO 3aTBOPUTH 300T HYMEPHUKH OOHjCHE
npeduIie, OAHOCHO POMEHE Op3UHE eNEKTPOHA Yy TOKY BpeMeHa. [la O ce OTKIOHMIH

OBH IIPOOJIEMH 32 CITyyaj OPTOTOHATHHUX EIEKTPUYHUX U MAarHETHUX I0Jba, YBEIUKO je
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3acTymJb€Ha METo/a IMo3HaTa Kao bopucoBa poTamnmja, y K0joj jeé NMPUMEHEHO CaMmo
EIEKTPUYHO T0Jbe, oK ce e)eKaT MarHETHOT oJbha JOOHja POTAIjOM BEKTOpa Op3uHE
y cBakoM BpemeHCcKoM kopaky (Dujko et al. 2005). Mehyrum oBoM MeTomOM ce
MPEU3HO padyHajy Op3uHe, anu He u nosioxkaju (Raspopovic et al. 1999). Ycnen Tora
MoXe JohM 0 MOMEHYTOr “OfBHjama’ IMyTame €JEKTPOHA Y OACYCTBY EJIEKTPUYHOT
moJba, OJHOCHO /0 edekra yBehama eHepruje koju Huje pusmuku, Beh Hacraje ycien
HyMepHuke Tpemke. Maaa maje moOpe pesynrare 3a OPTOTOHAIHY KOH(UTYpaIujy
noJra, bopucoBa poTalyja umaxk HUje IMOToJIHAa TEXHUKA 3a MMPOU3BOJbHE YTIIOBE U3Mehy
10Jba, CTOTA j€ y TOM CIIy4ajy MOTPEOHO MPUMEHHUTH aHATUTHYKA pellekha jeJHaYnHa
kperama (Dujko et al. 2000).

AnropuTaM HamuWcaH y TIPBOj BEp3WjU CHUMYJallMje padyHa KOOpJIWHATE H

Op3uHE eJeKTPOHA NMpeMa jeTHaYHaMA!

alAtsinf  sinwAt asinf
Xn+1 = Xn + (Unx - )

w w
1 — coswAt
;. (I = coswht)

> (vnzsinﬁ — vnycosﬁ) , (3.1)

) asinfcosp
Yn+1 = Yn + (vny + (vnzsmﬁ - vnycos,B)cos,B)At + T(At)2

1
- — (vnzsinﬁ — vnycos,B)cos,BsinwAt
w

1 asinf
+ = (an - ) cosB(1 — coswAt) , (3.2)
_ _ acos?f "
Zps1 = Zn + (vnz — (vnzsm,B - vnycosﬁ)smB)At + T(At)
1 : o
+ o (vnzsmﬁ - vnycos,B)sm,Bsma)At
+1( “Si"ﬁ) inp (coswht — 1) 3.3
= Vnx > sinf(cosw , (3.3)
) ) asinf asinf
Vntix = (vnzsmﬁ — vnycos,B)smwAt + (an — )coswAt + . (3.4)

Vnt1y = Uny + aAtcosfsing + cosf(1 — coswAt) (vnzsinﬁ — vnycosﬁ)

a
+ sinwAtcosf (an — Zsinﬁ) , (3.5)
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Vni1z = Ung + abtcos?f + sinf(coswAt — 1) (vy,sinf — vnycosﬁ)

a
— sinwAtsinf (vnx — Zsinﬁ). (3.6)

OBaj n1eo xoza je moceOHO aHAMM3UPaH U TECTUPAH, HAPOUUTO 300T MPUMEHE MarHETHOT
nosba. Ha onucann HauMH payyHa ce MyTama eJIeKTPOHA aHAJUTHUKU TPU MPENTacKy U3
jenHe Tauke y cienehy 3a Bpeme Tpajama kKopaka, At. [ToTmyHn aHaTUTHYIKKA TIPUCTYII,
MelyTuM, mosipazymMeBa yrnoTpedy jeTHaunHa KPeTama Y 3aBUCHOCTH OJ] KOHTHHYaJTHOT
BpeMeHa Koje je MpOTEKJIO OJ IOoYeTKa padyHama BpeMeHa /0 JaTor MOMEHTA.
Cumynanmja je IOMyHEeHa OBOM METOJOM, YHjU je ONMUC JaT y cienehum penoBuMa.
Kperame enexkTpoHa ce mpaTH padyHameM KOMIIOHEHaTa Op3WHa M KOOpJIMWHATa
MoJIOXKaja eJEKTPOHa y CBAaKOM Kopaky moMmohy jemHaunHa (2.3-2.8) y 0JCYCTBY
MarHeTHOT 1noJea u (2.14-2.19) y npucycTBy MarHeTHOT 10Jba, KOj€ 3aBHCE OJ BpeMeHa
Koje je mpotekio u3Melhy aBa (cycemana) morahaja pacejama. Tekyhe BpeMe t ce padyHa

Kao 30Mp eleMeHTapHuX Kopaka At cBe 10 cynapa:

t= z At , (3.7)

KaJia ce peceTyje Ha HyJy, a KOMIIOHEHTe Op3MHa M KOOPJIMHATA KOje j€ eIEKTPOH UMao
y TPEHYTKY CyAapa MOoCTajy TMOYeTHE BPEAHOCTH 3a jeTHAUYMHE KpEeTama Y HapeIHUM
Kopaluma cBe J10 cieneher cygapHor mporeca.

Y mwpy mnopehema AUCKPETHOT AHAIMTHYKOT (jeIHAYMHE KpeTama Yy
3aBUCHOCTH O/ KOHCTAaHTHOT BPEMEHCKOT KOpaka) M IMyHOT aHAJTUTHUYKOT aJrOpUTMAa,
Kao M WCIHUTUBAmkba TAaYHOCTH OOJIMKA pavyyHATUX ITyTamka IOJ 3aJaTHM YCIOBHMA
JiejcTBa TOJbAa y OJACYCTBY Traca, y Iporpam je YHET ajropuTaMm 3a 3alHCHBAmE
KOOpAMHATa TOOMjeHHX Y CBAaKOM BPEMEHCKOM KOpaky y m3nasHu ¢ajin. Ha ocHoBy
nojaraka u3 ¢ajaa HaIpTaHe Ccy IMyTame elekTpoHa y mporpamy Origin 8.0.
Enumunanuja cymapHux Iporieca je u3BpllieHa M3jeHavaBamkbeM CBHX BepoBaTHOha 3a
cynap ca Hyiaom. [IpaBail modyerHe Op3uHE €IEKTpOHA OMpaH je 3a/1aBamkbeM MOYETHUX
BPEIHOCTH a3UMYTHOT M 3€HHTHOr yria. IlymTeH je jegaH elIeKTpOH ca MOYETHOM
KuHeTHYKOM eHeprujom ox 10 eV. OpalpanHa je BpEAHOCT €JIEMEHTapHOT KOopaka O]l

At =3,1-10"1s,
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Ha cmumm 3.2 cy naTte 3aBHCHOCTH KOOpAMHATa X U z OJ BpeMeHa J00HjeHe
yIoTpeOOM JUCKPETHOT AaHAIUTHYKOT W IYHOT AHAJUTUYKOT AJITOPUTMA 32 YCJIOBE
Ha3HAYCHE Yy ONHCY ciuKe. M3padyHarte BPeTHOCTH KOOPIMHATA CE CIIaXy y CBAKOM
BPEMEHCKOM KOpaKy.

Anannza o0nuKa MyTamka y MapalielHoj/aHTUIIApaJeTHO] W OPTOTOHAIHO)]
KOH(Urypalnuju eJIeKTPUYHOT U MarHeTHOT 10Jba je MoKa3aja /1a y OBUM ClIy4yajeBUMa
J0JIa3d 10  M3BECHHX  OJCTyNama OJ  OYEKMBAHMX  Tpajekropwja. Y
napayieJTHOj/aHTUIIapaIelIHO] KOH(UTYpaluju 1oJka, IO TOJAcKy eJeKTpOoHa U3
KOOPJAMHATHOT TMOYEeTKa y TMpaBIly JejCTBAa €JIEKTPHUYHOT 10Jba MArHETHO IMOJbE HEMa
yTHUIaja Ha KpeTame eNeKTpoHa, 300T yera 6u Tpedaso 1a HECMETaHO HACTABU KPETame
y uctoM mpasiy. Melhyrtum, ynorpedom jennaumna (3.1 - 3.6) Huje noOujeHa mpaBa
nuHuja (couka 3.3 a). Ako enekTpoH Kpehe W3 KOOpAWHATHOT TIOYeTKAa Yy MPaBILy
JIEjCTBA €NMEKTPUYHOT T0Jba, HA KOj€ j& MarHeTHO MOJhe HOPMATHO, OYEKHMBaHA MTyTamka
je muknonna y pasau XZ. Ilog natum ycimoBHMa yodeH je Omarum ApudT IyxK y-oce

(cmuka 3.3 b).

3.0
o A 641 O Ar ”
Xt o Xt
2.54
i
5_
201 & =
= 4 5]
l\.e = \98 4
S 1.54 = X
= ® = 37 =
1.0 5 =
2_
05 = | X
. = & Qi
] - 1
0.04 &% | =
0

L L L L B L AL —T T T T T T T
0.00.51.01.52.0253.035 0.0 0.51.01.52.0253.03.5
-12
t(107s) £ (107%)
Cnuka 3.2 BpeMeHcKe 3aBUCHOCTM X WU Z  KOOpAHMHATa €JNEKTPOHA Y OPTOTOHAIHO]
KOHQUI'Ypalldjyi eIEKTPUYHOr M MarHeTHor moJba (8 = ¢ = 0% E, = 10 eV,% =500 Td,% =
1000 Hx, f = 90°) nobujene y3 momoh auckperHor aHanuTudkor (At) W myHOT aHATUTHYKOT

anropuTma (t).
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Haheno je ma cy y3pok oBHX JeBHjalMja HyMEpHYKE TpEIKe KOje Ce jaBibajy
OPUIMKOM padyHama CHHYCHHMX M KOCHHYCHUX YJaHOBA y jelHAauMHaMa KpeTamba.
Hanwme, dyHkumje 3a nobujame CMHyca M KOCHHYCa Koje caapxu maker C++ mporpama
padyHajy MakJIopeHOB pa3Boj y pea 3a oapehenu Opoj uinaHoBa y pa3Bojy. Kommko roj
610 Benuku Opoj WIaHOBA pe3yiTaT je HeKa MpHOIKHA, a He TayHa BpeaHocT. Edekat
OBAaKBOI' padyHa HHjE€ [0Ja3MO0 JI0 H3paxkaja y TECTOBMMA H3Ja3HUX BeJIMYMHA
CUMyJIalfje ajd je, Kao ITO je Mmoka3aHo Ha ciaukama 3.3 a) u 3.3 b), ucnoseeH y
o0HIMMa MyTamka eJIeKTPOHa Ha KpajeBUMa HHTEpBajia CHHYCa, OJTHOCHO KOCHHYCA.
Kako je yrBpheno nma ce 3a cmeuujanan ciydaj Kaj je MarHeTHO MOJbE MOCTaBJHEHO
HOPMAJTHO Ha ENEKTPUYHO TO0JhE (§ =Be,), 3a koju je wu3pauyHaT HajBehu Opoj
pesyiTara TMpeICTaB/beH Yy OBOM pajy, jaBjba HYMEpUYKa TpeliKa NpU padyHamy
4yjaHoBa Sinf W cosf, y A€o anropuTMa KOjH padyHa jelHaYMHE KpeTama J0/aTe Cy

jeIHaynHe 32 OPTOrOHAIHY KOH(UTYpaIn]jy ToJba:

z 1 . t
X =x+ %(1 — coswt) + ;(v()x - %) sinwt + % , (3.8)
Y =Yot Voyt, (3.9)
z = 7y + 2 sinwt + l(v - ﬁ) (coswt — 1) (3.10)
0 1) w\0x ’ )
. a a
Uy = Vg Sinwt + (UOx — ;) coswt +—, (3.11)
vy, = const = v, , (3.12)
a .
v, = Vyzcoswt + (; — va) sinwt . (3.13)

CnuuHo, Kaja Cy ToJba TapajelHa MporpaM padyHa IMojiokaje W Op3uHe Tmpema
0JIroBapajyhuM roToBUM jeTHAYMHAMA KpETamba.

[Tyrame moOujeHe HAKOH OBE KOPEKIHje MpUKa3aHe Cy Ha MpUMEPY IoyacKa
eIeKTpOHa Yy  TO3UTUBHOM  CMEpy  Z-O0C€ Yy  TPOCTOpY  JAelioBama
napaJieTHAX/aHTUTIapaIeIHUX ToJba (CiuKa 3.3 ¢) U y OPTOTOHAIHO] KOH(UTYpaIuju

€JICKTPUYHOT ¥ MarHeTHOT noJka (ciuka 3.3 d).
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z =052

Z - 053

Cnuka 3.3 Ilyrama enextpona (6 = ¢ = 0°E, =10 eV,% =500 Td,% =1000Hx ) ca

HYMEPUYKHM padyyHameM CHHYCHHX U KOCHHYCHHX wWiaHoBa 3a a) f = 0,180°,b) f =90° u

0e3 pauyHama CHHYCHHX M KOCHHYCHHUX wiaHoBa ¢) f = 0,180° d) § = 90°.

(107 m)
40
20

0

220

-40

-60

<
0
=}
1
8

Cmuka 3.4 Ilytama enekTpoHa ca HEHYATOM I[IOYETHOM Op3WHOM Y OpPTOTOHAIHOj

KOH(UTYpaLUji eJIEKTPUIHOT U MarHeTHor mnoJba (6 = ¢ = 45°,E, = 10 eV,% =500 Td,% =
1000 Hx, = 90°).
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Jobujenn oOmuIM TyTamke OJroBapajy y IMOTIYHOCTH  TEOPUjCKUM
npensuhamuma. Takohe, yHomemeM OBe KOpEKIHje BpeMe pada cuUMylaiudje je
MIPUMETHO CKpaheHo.

3a HeHy/lTe KOMIIOHEHTEe modeTHe Op3unHe (0 = ¢ = 45°), y opTOroHamHoj
koHQurypaumju mossa (E = —E8,, B = Byé,) nobujeHa je TpOXOHAA, CXOIHO
ouyekuBamuMa. Ha cimnm 3.4 je mpuka3aHa mytama eJIeKTpOHA MPU OBHM YCIIOBHMa ca
Ha3HAYEHUM IIpojeKlrjama Ha paBHuUMa XZ u YZ .

Hudepennujanne jeqHaunne apyror pena (2.11-2.13) 3a yrao = 90° ce cBoze

Ha audepeHIrjaaHe jeJHaYnHe MPBOT pejia ako ce 3anuiny y cieaeheM o0muky:

dv

dt" = wv,, (3.14)
dv

_y =

T 0, (3.15)
dv

dtZ =a— Wvy. (3.16)

[TpuTom je
x(to) = xo; Y(to) = Yo; z(to) = zo; Vx(to) = Voxs Vy(to) = Voy; V(o) = Vog-

Jlatu cucreM jenHaunHA MOXKE Ce€ pellaBaTH HyMepHukd y3 momoh 13B. Pynre-Kyra
metone (Press et al. 1992). [Toctynak kKoju ce KOPUCTH y OBOM IMPHUCTYIy C€ CBOJIU Ha
UTEpaTUBHO J00Wjalke peliemha Ha OCHOBY Harumba (QyHKIMje YHyTap KpaTKOT
BpeMeHCcKor mHTepBasia. Pynre-Kyra mpBor pema (mo3Hatuju kao OjiaepoBa MeToja)
padyHa Harub Ha MoYeTKy WHTepBaia. I pemrka 70OHjeHOT pe3yiTaTa MOXKE Ce CMambUTH
METOJIOM BHIIIET pela, OJHOCHO ITOHOBHMM padyHameM Haruba Ha TOJIOBUHU
WHTEpBaJIa.

Y nmporpaMm je UMIUIEMEHTHpaHa OMIMja padyyHama JIU(PEPECHIN]ATHIX
jenHaunHa Kperama Pynre-Kyra metonom 4. pena. Y 0BOj METOAM €€ Y OKBHPY HUCTOT
BPEMEHCKOT Kopaka At W3BOJ padyHa 4eTHpH IyTa. 300T TOra ce OBa METOAAa MOXKE
cMaTpaTtd Tperu3HOM (YKOJIUKO jeé KOpakK OBOJbHO Malli) U HEHOM NMPUMEHOM He
J0J1a3¢ 70 mpoOiieMa HaBEeACHOT KOJ| CTaHIapJHUX HyMEpPHUKHX rpopauyHa. Kopak At

je jenHak pa3IuIM BpeMeHa Ha Kpajy ¥ Ha M0YEeTKY BPEMEHCKOT HHTEpBaa:
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At = tpi1 —ty

1 YKYITHO BpEME j€ jeTHaKO 30Mpy BPEMEHCKHX KOpaka.

(3.17)

Axo ce ca k; o3Haue yBehama Ha OCHOBY KoeduIMjeHaTa mpasana, rae i = 1,2,3,4

OHJIa C& MOXKE 3aIHCATH:
U (4t) : ky = w,(tn),
k, = w(v,(t,) + Atk,/2),
ks = w(v,(t,) + Atk,/2),

ky = w(v,(t,) + Atks),

Uy (tne1) = Vi (£) + v (40) .

(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)

(3.23)

Ha cnvyan HauuH ce pavyHajy KOMIIOHEHTE Uy, 1 U, . Ha ocHOBY no6ujene BpeqHOCTH

v, peniaBa ce AudepeHijaaHa jeTHaYnHA:

dx_

—_— =7 ,
dt x

Kako Ou ce qo0uiia x KOopJIMHaTa:
x(At) : ky = vy(tn)
ky = vy (tn) + Atkq/2,
ks = vy(tn) + Atk, /2,

k4 = Ux(tn) + Atk3 )

X(tns1) = x(t,) + x(4t) .

Canuno ce 1o0ujajy KoopIAuHATEe Yy U Z .

(3.24)

(3.25)
(3.26)
(3.27)
(3.28)
(3.29)

(3.30)
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Ha couum 3.5 cy mpukasane mytame elneKTpoHa A00MjeHuX y3 momoh Pynre-
Kyra meTosie u aHaMTHYKUX periema 3a Bpennoctu B/N=1000 Hx, E/N=0Td, 6§ = ¢ =
0°.

10+ » Runge-Kuta
analiticka resenja
—~ 51

o
=

TS 20

E/N=0 Td
-10- B/N=1000 Hx

x (10°m)

Cmuka 3.5 Ilyrama ermekTpoHa KOjH TOYHI-E Na ce Kpehe W3 KOOpAWHATHOT IMOYEeTKa IO

yTHUajeM MarHeTHOr mosba (1000 Hx) 3a Bpemercku kopak 3.1-107s.

[Mopehema pesynrara goOujeHUX KOpUIINEHEM TOTOBHX AHATMTUYKUX
jenHaumHa Kpetama U Pynre-Kyra Meroze cy mana 3amoBosbaBajyha ciarama 3a pasHe
ycioBe. JloOujeHo ciarame TpH pa3IuvuTa IPUCTYIA MOTBplyje BaTUAHOCT AJITOPUTMA
3a pauyHame MyTamke U M0Kazyje a ce HaBeleHe METOJIE MOT'Y KOPUCTUTH PaBHOIIPABHO
y IaToM Mojeny cumynanyje. [IpeqHocT ce HapaBHO Jaje aHATUTHYKUAM jeHaYMHaMa
Kperama. [lyH aHAIUTUYKH TPUCTYN UMa JOJATHY KapaKTEPUCTHKY J1a, YKOJHKO je
noTpeOHO, oMoryhaBa IHUPEKTHO N00HMjamke KOOpAWMHATA W Op3WHA 3a MPOU3BOJHHO
ylajbeH Opoj Kopaka 3a pa3IuKy Of TMCKPETHOT aHAIMTUYKOT KOjH je Be3aH 3a Kopak. Y
by JoOHWjama pesynrata onabpaHa je MeToJa Koja CaAp)KU aHAJUTHYKA pelieHmha
jeIHaYMHA KpeTama Y 3aBHCHOCTH OJ] BpeMeHa MpoTekior u3Mel)y aBa cyaapa. Merona
ca aHAJIMTUYKUM pelielkhuMa y 3aBHCHOCTH O] JAMCKPETHOT BPEMEHCKOT KOpaka je
3aapkaHa paau TectoBa. Pynre-Kyra merona je ocuM 3a TeCcTOBE KOpUCHA 32 YCIIOBE Y

KOjMa aHAJIMTHYKA pelleha HUCY Haj00Jbu U300p.
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3.4 Ilpehenu nyt u oapehuBame BpCTe CyIapHOT Ipolieca

Pasnmuke koopauHaTa TpH  TIPENIacKy  €IEKTPOHA U3 Tadke MpoCTopa
(Xm-1,Ym-1,Zm-1) Y KOjO] ce Hala3uo y TPEHYTKY t,,_1 VY IOPYTY TadKy IpOCTOpa
(Xm» Ym» Zm) Y KOJy je cTUrao 3a Bpeme t,, = t,,_1 + At cy norpeOHe 3a H3pauyHaBamHe

ejreMeHTapHor npehenor myra:

As = \/(xm = Xm-1)>+ Ym = Ym-1)* + (Zm — Zm-1)? (3.31)

Ha ocnoBy npehenor myta As 3a Bpeme At u epekTUBHUX Mpeceka y GYHKIHMjHU yHaaHe
EHepruje eJIeKTpoHa yYHWTaHuX u3 (ajioBa, padyHa ce BepoBaTHoha 3a i-Ty BpCTY
cymapaor mporeca mnpema (opmynu (1.10). Yuutanm mnpecery ce TUHAMHYKH
WHTEPIIONINIITY 32 TPEHYTHY BPEIHOCT KHHETUYKE CHEPTH]e.

Enement myrta pauyHar npema (3.31) omnucyje mpaBOJIMHH]CKO KPETamke IITO, Y
OMILTEM CIIy4ajy KajJa je yKJby4eHO MarHeTHO IoJhe, HEe oAromapa peanHocTu. Ha
cunu 3.6 je WIyCTpOBaH Je0 pealHe MyTame eeKTpoHa (WCIpeKujaHa JTUHHUja) U

npeheHu myT 3a jeZjaH BpeMEHCKU KOpak.

YA

xmﬂ ym

xm,la ym—l

>
X

Crnuxa 3.6 Ilytama enekrpona y paBHu XY.

[Iyrama he yrommko OuTH OOJbE€ OMHMCAHA YKOJHMKO j€ KOpak MamH. CaMHM THM,
BepoBaTHOha 3a cymap he Outu Taunuje onxpeheHa M oBa ampoKcUMalHja ce He OH
HETMOBOJHHO OJIpa3uiia Ha €r3akTHOCT cumynanuje. OcuM Tora, 3a MCYBHILE BEIHKH
BPEMEHCKH KOpak O IMOoCTojasia MOTYNHOCTH JABOCTPYKOT Cyjaapa, IMTO OW JTOBEIO 0
3aHeMapuBama ApPyror cynapa. Jlakie, oBaj BpeMEHCKH WHTEpBaJI MOpa ja Oyne Beoma

Maj 300r 00Jbe Te(PUHUCAHOCTH TyTa M JOOH]jamka IITO TAYHU]ET ONUCca MyTamke, Kao U
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300T UCKJby4YeHha MOTYNHOCTH 3aHeMapHBamba ABOCTPYKOT cyaapa. Mmak, mocToju J0ma
TpaHuIla UCTIOJ KOje He O Tpebano CMamUBaTH KOpPaK Jla He OW yIiao y JTUCKPETHOCT
reHeparopa ciy4dajHux opojeBa. ['eHeparop cimydajaux gorahaja UMa KOHaYHY HIUPUHY
onpeheny Hekum Opojem menumana. Ako je At Mame ol Te MHpPUHE Mamke je U AS, a
caMUM THM M BepoBaTHoha cymapa. Y TOM cirydajy TeHepaTtop He OM MOorao J1a moroau
obmact BepoBarHohe (cnuka 3.7 a), mWTO OM C€ UCMOJHUIIO KAaO OJCYCTBO JaTe BPCTE
cymapa y cumynanmuju. Ha ciunum 3.7 6 je mpuka3zaHo kako Om Tpebamo na Oymy
pacniopel)eHM WHTEpBaIM BepoBaTHOhAa y OJHOCY Ha IIMPHHY TeHepaTopa CIydajHHX
OpojeBa (koja je ucrta y oba ciy4aja anu je omabpaH naTu mpuka3 300r 00Jbe
nperneqHocTr). BepoBaTtHohe GaykTyHmpajy y 3aBHCHOCTH OJf €HEpruje. 3a aary
eHeprujy Heka BepoBaTHoha ce moBeha, a 3a Ty ucCTy eHeprujy he Heka apyra na ce

CMamH, JIOK je ’bUX0B 30Mp TOKOM TuX (paykryanuja ox 1% mo 5%.

0 1
- *
Pe P:
R
(a)
0 1
I N I N ‘
< | | | ‘
Po P

!

Cnuka 3.7: (a) ciydaj MCyBHMILE MaJIoT BpeMEHCKOr Kopaka (0) ciydaj mobpo omabpaHor

(b)

BPEMEHCKOT' KOpaKa po,pj-BepoBaTHohe 3a oapeljeHe npouece, R — renepucanu ciy4dajau 6poj.

Haunn Ha koju ce ucmuTyje na 7K je JOuUio 10 oapeheHor mpoieca je ciexehu:
re”epuiie ce ciydajuu 6poj R y omncery on 0 o 1, 3atum ce oapelyyje BpcTa mporieca y
4Mju MHTEpBAJ BPEIHOCTH ynasu natu 6poj. Ako R € (X4 P, Y™, P;] momo je 1o n-

TOT CyAapHOr IIpolieca. YKOJIHMKO je TeHeparop u3abpao obnact 3a Kojy HHje
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neduHucana HUKaKBa BepoBaTHOha, 10 CyAapa HUje JIOILIO U €IeKTPOH HACTaBJba Ja Cce
kpehe, a merosa eBoiylMja ce M Aajbe MpaTu. YKOJIHMKO je ofadpaHa obnacT 3axBaTa

npecTaje npaheme eBoIyIHje AaTor eIeKTPOHA U TIpelia3u ce Ha cieaehu.

3.5 OnpehuBame mosioxaja, Op3MHE U EHEPrvje eJIEKTPOHA TOKOM CyJiapa

Horahaju cynapa cy moceOHn MOMEHTH y cumyhainuju. Kaga ce reHepucamem
ciy4yajHUX OpojeBa yTBpIM J1a j€ JIONUIO 0 oJpeheHor Tuma cyaapa, HEOIMXOJHO je
VIBpIUTH HOBE TapaMeTpe 3a Jajbe KpeTame enekTpoHa. Ocum neduHHcama
KOOpAMHATa y TPEHYTKY CyJapa Kao IOYETHUX YCIOBa, MOTPEOHO je OIpeauTH
MIpeocTaly EHEPTUjy eNEeKTPOHA, YIIIOBE pacejarha U HOBE MOYETHE KOMIIOHEHTE Op3uHe
Ha OCHOBY TpopauyHa. HauumH oxpehuBama OoBHX mapameTapa ce CBOAHM Ha NMPHUMEHY
jenHauMHa W3BeNEeHUX u3 JAepuHHUIMja 3a JMaTe (PU3NYKE MPOIece M Ha H3BIAUCHE

CIIy4ajHHX OpojeBa M3 eKCIEpUMEHTATHO o/ipeheHe uiu 3 yHudopmHe pacmoserne.

3.5.1 YrioBu moja KojuM A0Ja3H JI0 cyaapa

YrinoBu moJ KOJUM C€ €JeKTPOH cydapa ca MOJIEKYJIOM Yy OJIHOCY Ha
71a00paTOPUjCKU KOOpJAWMHATHU cucTeM oxpelhyjy ce ymorpebom cneaehmx wuspasa
(Risti¢ 2011):

Uz

6, = arccos , (3.32)
JVE+ Vi + V2
V.

@, = arctyg (é) ) (3.33)

npu uemy je 0; 3eHuTHH yrao (yrao Koju BEKTOp Op3MHE 3akjamna ca MO3UTUBHUM
CMEpPOM z - OCe), JIOK je (] — a3UMYTHHU yrao (yrao Koju mpojeKifja BeKTopa Op3uHe

3aKJjana ca x - OCOM).

Nnak, y onpeheHnM cuTyanmjama ce OBe penaiuje He MOTy yIoTpeOuTH:
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Axo je v =0 wu3pa3 3a 0, Hehe outn neduHucaH U y3uma ce aa je 6; = 0 , 1ok ce
BPEIHOCTH (P, A0JIEJbYje BPEAHOCT ciaydajHor Opoja y uatepBany [0,27].
Axo je v, = 0 wu3pas 3a @; Hehe OuTH neduHKMCAH U 32 HEHYATY KOMIOHEHTY U, MOTY

ce Pa3MOTPHUTH cliefiehu cirydajeBu:
- % =0nv,=0;

[Tpema (3.32) y oBom ciy4ajy 6; = 0, 1ok ce ¢, oapehyje reHepucameM CIIy4ajHOT

Opoja y unTepBany [0,27].
- =0munv,>0;

Y 0BOM ciTyuajy eJIeKTPOH c€ HaKOH pacejama Kpehe y MpBOM W YETBPTOM KBaJIPaHTY

paBHu YZ, Te je crora yrao ¢, = m/2.

-V =0wuv, <0;

EnexTpoHn ce HakoH pacejama kpehe y npyrom uiu tpeheM kBaapaHTy paBHH YZ, Tako
naje @, =3m/2.

[Topen oBux, mMoTpeOHO je W3IABOJUTH jOII Map clydyajeBa Kaua ce ¢, He onpehyje

IupekTHO mpeMa Gopmynu (3.33) :

- U > 0uv, <O0kanaje

Uy
¢, = 2w + arctg <—) (3.34)

Ux

- 1y <0wuwv, > 0xanaje

T

@, = arctg (_z_y + 5) (3.35)

X
- U <0umv, <Okanaje

@, =1+ arctg (Z—Z) (3.36)
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3.5.2 Ilpepacnionena eHepruje y ciayyajy cyaapa

HaxoH cBakor xopaka pauyyHajy ce HOBE KOMIIOHEHTE Op3MHE €JIeKTpOHA W Ha
OCHOBY THX BPEIHOCTH ofipel)yje ce KHHEeTHUKa eHepruja eJIeKTpoHa.

[Ipu HeenacTUYHOM CyJaapy KUHETHYKA €HEPryja eNeKTPOHA Ce yMamYyje 3a J1e0
npeaaT MOJIEKYJTy Y H3HOCY €Hepruje mpara 3a oAroBapajyhu HeelracTUYHHU MPoIIec.

[IpunukoM joHHW3aIMje HAcTaje HOBH EJIEKTPOH M J0JIa3W 10 TMpepacrojerie
eHepruje u3Mel)y enekTpoHa — MPOjeKTUIa 1 HOBOHACTAJIOT elleKTpoHa. EHepruja kojy
he momenmutu mely coboM je jemHaka pazauIM eHepruje KOjy je MPBHU €NEeKTPOH MMAao
npe cynapa, E,;, 1 eHepruje mpara 3a jonusanujy. [lojequHauam yneo Te eHepruje ce
oapehyje y3 momoh ciydajuor 6poja G € [0,1]. Ako ce TryOUTaK KHHETHUYKE E€HEPTHje
MPUMapHOT EJIEKTPOHA Ha Tpollec joHu3aruje o3Hauu ca AE, eHepwja eleKTpoHa

HACTAJIOT y MPOLIeCy jOHU3AIIN]e je:

E.= (E;—AE)-G (3.37)

]- =
JIOK j€ eHepTHja MPUMapHOT eJIEKTPOHa!

E.=E;—AE —E, (3.38)

j

Enextpon ryOm neo KMHETHYKE €HEpPruje W Ha y3MakK MoJjeKkyna. EHepruja
€JICKTPOHA CE€ yMamYyje 3a JIe0 KHHETHYKE SHEePruje mpeaare MoJieKyay mace M, Koju ce
Haja3u y CTalkby MUpOBama. KnHeTHYKka eHepruja ceé MHOXHM KOe(HIIMjEeHTOM y3MakKa
€IeKTPOHa, W3BEIEHOM U3 3aKOHA OfpXKama HMITyJIca, KOjU je jeaHaK OTHOCY
KMHETHYKE €Hepruje mnocie W mnpe pacejama. KoHauaH oONMK Koe(dUIMjeHTa y3Mmaka

Moke ce Hahu y marucrapckoj te3u (Risti¢ 2007).

3.5.3 IlpaBar pacejama eIeKTPOHA MOCIIE Cyaapa

EnexktpoH ce pacejaBa Ha MOJEKyNny IMOA YriioBuMa 6, M ¢, y OAHOCY Ha
JIOKaJTHU KOOPJWHATHHU CHCTEM 4YHja j€ z-0ca OpPHjeHTHCaHA Y CMEPY O] €JIEKTpOHa Ka

MOJIEKYJy Ha KOME Ce pacejaBa NMpHIMKOM cyaapa. Cmarpa ce na je pacrojena Io
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aQ3UMYTHOM YTJIy YBEK HM30TpOIIHA, 300T Yera ce BPEJIHOCT a3MMYTHOT yria ozapelyje
TeHepHCamkEM CIydajHOT Opoja Koju npunajaa uarepsainy [0,2m).

Pacejame enexkTpoHa 1O 3€HUTHOM YIJIy HHj€ HM30TPOIHO 300T CJOXKEeHe
WHTepakiuje wu3Mel)y eJeKkTpoHa M MoJieKylda y TOKYy cymapa. 30or Tora je 3a
onpehuBame yria 6, nmoTpeOHO Mo3HaBame (YHKIIHM]E PACIIOZeNie pacejama eIeKTpoHa
MO0 3C€HUTHOM YIIy. YKOJIMKO HHjE€ TO3HAT aHAJUTHYKH OOJHMK OBE pacrojele
MPOUCTEKAa0 W3 Teopwje, y 0O0a3y IMogaraka ce YyHOCE KOEPUIMjeHTH T00ujeHr
(GUTOBakEM  EKCIIEPHUMEHTAIHO  HM3MEPEHHX  BPEJHOCTH  alPOKCHUMATHBHHM

JlexaHApOBUM TIOJIMHOMOM 4. CTeTeHa 1o c0SH, — OIIITH OOIHK MOTHHOMA:
f(8,) = a(E) + b(E)cos8, + c(E)cos?8, + d(E)cos30, + e(E)cos*0, (3.39)

rae ¢y a, b, ¢, d u e xoedurnujeHTH AOO0HjeHH (UTOBAKHLEM EKCIEPUMEHTATHUX
pesynTara. OBaj MOJMHOM je oApeheH MeToIoM HajMamUX KBaJapara 3a CBaKy €HEpIrHjy
€JIEKTPOHA MOMONy eKclepuMeHTaTHO oapeheHnx mpeceka Ha oapeheHuM yrioBuMa.
VYKOJIMKO HE MOCTOje eKCIepUMEHTAIHA MEperha paclojelie eJeKTpoHa no yriy 6, 3a
HEKH CyIapHU TpoIlec, padyyHa ce Ja je HM30TpOomHa. 3a MpPOHM3BOJBHY eHeprujy E
KoepuijeHTH ce oapelyjy TUHEapHOM HHTEPHOJAIMjOM JBa IMO3HATa cycenHa (1o
€HEepruju) MOJIUHOMA.

dyHKIIMja pacrnojesie eleKTpoHa 1o yriay 0, mopa Outu yHUdOpMHA IO
NOBPIIMHU 3aMHIBEHE cepe OKO IEHTpa pacejama eIeKTpoHa Ha Mosekyry. bes
o03upa Ha TO Ja JU je pacrojena mo yriay 6, yHudopmHa, ga OM ce CIpPEeynsio
HaroMHJiaBame JIEKTPOHA pacejaHuX Ha MoJIOBUMA cdepe 300T MpocTopHOT dakTopa y
chepHUM KoOpAMHATaMa MOTPEOHO je MOMHOXHUTH pacroaeny (3.39) ca sinf,. Tako
nobujeHa pacmojiena ce HopMupa Ha 1, a 3aTuM ce TeHepulny JBa ciaydajHa Opoja Ry u3
yHudopmHe pacnonene Ha untepsainy [0,1], koju uma Gu3MUKH cMHucao BepoBaTHOhe U
R, €[0,n], koju uma ¢u3MUKK cMucao yria. Mcnutyje ce ma nu tauka oapehena oum
KOOpJAMHATaMa JIeKH Hcmol (QyHKIHMje pacmojgene. AKO ce YTBpAM Ja je TO Ciydaj
nporjacu ce aa je 8, = R,; ako He Jexu ucnoj (PyHKIMje pacrojiesie TeHEepUIly ce
HOBU OpojeBu Ry u R, 3a KoOje ce BPIIM UCTO UCTIMTHBAKE CBE JIOK C€ HEe J00Uje Tauka
KOja JIeKU ucnol (QyHKIMje pacrojene, Kaj ce BpeqHocTu 0, monesbyje u3BydeH Opoj

R,.
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3.5.4 bp3uHa KpeTama elIeKTpoHa HAaKOH cyaapa

Hakon cymapa oxpeljyje ce HWHTEH3UTET Op3WHE HAa OCHOBY IpPEOCTalIe

KUHETHYKE CHEePTHuje eNeKTPOHA:

2E;
me

v = (3.40)

KoMmoneHnTe Op3uHe KOje eJIeKTPOH MMa HaKOH Cy/apa ce padyHajy MpeKko J00HjeHOr
MHTEH3UTETa Op3WHE €NEeKTPOHA, YIJIOBAa BEKTOpa Op3MHE eNeKTpoHa Mpe cyaapa y
nabopaTopujckoM pedepeHTHOM cuctemy (6 W @) W yrjoBa BeKTOpa Op3uHE
€JIEKTpOHA HAKOH CyAapa y JIOKaTHOM pedepeHTHOM cuctemy (8, u ¢,) dhopmynama

(Risti¢ 2011):

v, = v(sinf,cos@p,cos0,cos@p, — sinb,sing,sing, + cosd,sinb,cos@,) (3.41)
v, = v(sinf,cos@,cos0;sing; — sinb,sing,cos@, + cosh,sinb;sing,) (3.42)
v, = v(—sinb,cosp,sinb; + cosb,cosb;) (3.43)

3.5.5 Tpetupame CeKyHIapHUX €IEKTPOHA HACTAINX JOHU3AIIA]OM

VYkonuko nohe 1o mpolieca joHu3aiuje, mpaTh ce HOBa T'eHEpallrja eJIeKTPOHaA.
AKo OM ce mpUMapHU MIIa3 eJEeKTPOHAa Ha3Bao HYJITOM TI€HEpaIdjoM, EJIeKTPOHU
HACTAJIM JOHU3AI[MjOM MOJIEKYJIa HYJITOM T€HEpaIljoM eJIeKTPOHa OU Ce MOTJIM Ha3BaTH
OPBOM TEeHEpaIyjoM, eJeKTPOHW HACTald HAKOH JIpyre jOHU3alHje MOJIeKYia
eJIEKTpPOHMMa MPBE TeHepalije ApyroM reHepannjom uta. Enekrponrma Hactanum y n—
TOj JOHU3AIU]U C€ J0JeIbY]y KOOPJIMHATE M €HEPTHja KOJU Cy MEMOPHCAHHU Y TPEHYTKY
IBbUXOBOT HacTaHka y (n — 1). TeHepaluju Kao Mo4YeTHU mapamerpu. ['eHeparmmje ce
CUMYJIUPAjy jeHa 3a IPYroM, OJHOCHO KaJ CE€ 3aBpIIU €BOIYIMja HYJITE T'eHepaluje

MpeJia3yu ce Ha €BOJIYIH]Y MPBE reHepaluje uT/.
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3.6 Y3opkoBamwe (hyHKIIM]E paciiofelie U oapehuBame TPAHCIOPTHUX

napamerapa

Tpancopt enekTpoHa Kpo3 rac Kapakrepuiie ce onapeheHum Quznukum
napamerpuma. Oj BeJHKE je BaXXHOCTH Ta4HO OfjpehuBame HUXOBHUX BPEAHOCTH, IITO
noapasymeBa 100po neduHHUCAHE yCloBE Na OM Ce BPIIMIO EHHXOBO Y30PKOBAME.
TpaHcTOpTHE KapaKTEpUCTHKE aHcamOia eleKTpOHA CYy BPEMEHCKH NMPOMEHJBHUBE CBE
JI0 TIOCTU3ama CTAOMITHOT CTama, HAKOH Yera Ce ycTaje OKO HEKe CPeIhe BPEIHOCTH.
CrabunHocT aHcamOia ce y OBOM CMHCIY OJHOCH Ha YCIOCTaBJbamkbe€ PAaBHOTEXKE
u3mel)y eHepruje KojoMm MoJbe KOHCTAaHTHO CHab/eBa eNeKTPOHE M TyOUTKa YTPOIICHOT
Ha TIpolece HeelacTUYHOT nmoOyhuBama Monekysa raca. CHCTEM y OBO CTame Yila3H
HaKOH oJipeheHor Opoja BpeMEHCKUX Kopaka (O] Imap Xuijbajga 0 HEKOJUKO JIeCeTHHA
XWJbaga y 3aBHCHOCTH OJl YyCJOBa). Y CHMYJAIUjH Cc€ TOTOM BpPIIM Y30pKOBAHE
GyHKIMje pacrojiene eNeKTpoHa 10 eHeprujama. PesynraT je ymeo eneKTpoHa ca
BpeaHomhy eHepruje y uareppany mmupune 0.01 eV y nenoj o6mactu enepruja ox 0 eV
1o 100 eV. IIporpam 3anmcyje y dajn GyHKIH]jYy pacnoaese HopMupany Ha 1.

bpoj xopaka mo0 paBHoTexke N, ce OMpa HAaKOH HEKOJIMKO MPOOHUX CHMYJaIlrja
Ha BpEAHOCT Kaja IMOuYukbe cTadwiM3anyja TPaHCIOPTHUX BenuduHa. ErsakTHa
CHUMYyJalija 3axTeBayia OM J]a ce HAKOH yilacka y paBHOTEXY mociie N, BPEMEHCKUX
KOpaka, y30pKOBambe U3BPIIH 32 CBaKU 0] N} €IEKTPOHA, KOjU C€ CaCTOjH O YKYITHOT
Opoja eneKkTpoHa MOjeAMHAYHO MYIITEHUX M OJ €JIEeKTPOHA HAacTaluX joHu3anujom. [la
O0u ce mocTuria oAroBapajyha ctaTUCTHYKa Ta4HOCT, Opoj Nj eleKTpoHa Mopa aa Oyne
BeNMKH. Pan mporpaMa 3a Tako BEJIHKH Opoj eleKTpoHa Ou 300T M3BpILaBamba BEIHKOT
Opoja padyyHCKHX oOIllepalidja Morao Jia Tpaje W MO HEKOJIWKO JlaHa. YMECTO Tora
npuMemeHa je creaeha anpokcumanyja: HakoH N, +1. Kopaka Mo jeZHOM MyIITEHOM
€JIEKTPOHY Y30pKYje ce KHHETHUYKa eHEepruja, a 3atum ce nocie N, + r. Kopaka, rie je r
ciydajuu 6poj y uarepsany oa 200 go 300, mOHOBO y30pKYyje KHHETHYKA EHEPTHja, ajln
Ce WCTH eJIEKTPOH TPETHpa Kao Jia je y MuTamy Heku Apyru. [locTymak ce moHaBsba TOK
OpPUTHHAJIHU €JEeKTPOH He mpehe map Xxuibaga kopaka y obiactu paBHoTexe. Ha oBaj
HauuH yimreheHo je JocTa BpeMeHa paja mporpama v 3HaTHO je yBehan Opoj enekTpoHa.
Onncana ampokcuMmalidja y ojapeheHoj Mepu HapyllaBa HE3aBHCHOCT €JIEKTpOHa jep

“HOBU™ €JEKTPOHHM HMMajy CIAWYHYy mpomuioct. Mehyrum, mokaszano ce aa moOHjeHU
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pe3yaTaTd 3aHeMapJbUBO Mallo OACTymajy (y OKBHPY CTaTHCTHYKE TpEIIKe) Of
pe3yaTara 100MjeHUX er3aKTHOM METOJIOM, YMME j€ OlpaB/aHa MPUMEHheHa TEXHHKA.

Crabunu3zaiyja TpaHCIIOPTHUX OCOOMHA €JIEKTpOHA TOKOM pajia CHMYyJallrje ce
MOoCTHXKe BehuM OpojeM MyIITEeHHX €JNeKTPOHA, KOjU C€ 3aJaje Yy 3aBUCHOCTH O]
onabpaHux pagHux ycioBa. Ha cimmm 3.8 je mpukazaHa mpoMeHa Cpelmbe eHEpruje
eJIEKTPOHA KOjH ce Kpehy Kpo3 rac a3ora y TOKY BpeMeHa pajia CUMYJIallmje.

[Topen ¢yHKIMje pacmojene U KUHETHYKE €HEepruje y o0JIacTH PaBHOTEXKE Ce
Y30PKYjy ¥ BEIMYHHE KOje ce H00Hjajy y eKCIIepHMEHTHMA ca pojeBHMa’ elleKTpoHa -
Op3uHa npudTa eneKTpoHa U AUQPY3HUOHU KoepUIMjeHTH. Y MHMpeM CMHUCTY Op3uHa
npudta TpencTaBba Op3WHY KpeTama aHcamOlia eNeKTpPOHa, MoK ce JAU(Y3HOHU
Koe(DHIIMjeHTH MOTy CXBaTUTH Kao Mepa Op3WHE Iupema aHcaMmOja eleKTpoHa Y

onpeheHoM mpasity.

138
136
1.34]

1.325WW
1.301
128
1261
1.24]

0 10000 20000 30000 40000
1(s)
Cmuka 3.8: Cpemmba eHepruja eleKTpoHa MPU TPAHCIOPTY KPO3 rac a3ora y 3aBUCHOCTH O]

BpeMeHa paja cumyianyje 3a f = 90, £/N= 100 Td, B/N =1000 Hx.

<E> (eV)

VY nureparypu ce jaBibaJy JABE BpPCT€ OBUX TPAHCIOPTHUX IapameTapa,

TaKo3BaHM OaJIk U ¢urykc Op3uHa ApudTa, 0MHOCHO TUPY3UOHH KOSHHUIIN]ESHTH.

! Poj ce nmedpunuIe Ka0 CTATUCTHIKU aHCAaMOJ Mel)ycCOOHO HE3aBUCHHMX HACICKTPUCAHUX YCSCTHUIIA KOje ce
kpehy Kpo3 MpocTop UCHYyECH HEYTpaTHUM TacoM. MeToia pojeBa je moceOHa TeXHUKa 3a oapehuBame
e(eKTHUBHHX IMpPeceKa Koja Mpe/cTaB/ba UTCPATHBHU MMOCTYIIAK MOJICIIaBamba CKyma e()eKTUBHUX MpeceKa
IpU TPOpaYyHy TPAHCIOPTHHX MapameTapa JOK Ce HE IIOCTHTHE CIIarame pe3yliTara ca BPeIHOCTHMA
nobujeHnM y ekcriepuMmeHTHMa ca pojeumMa (Huxley and Crompton 1974).
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VYrBpheno je (Dujko et al. 2008) na ce npuIMKOM MOJENOBamba MOPA MPABUTH PA3IUKa
u3Mel)y oBe JBe BpcTe mapamerapa NpU HBHUXOBOM 0Ja0bHMpy Kao yla3HUX I0jaTaka.
bank BpemHOCTH ce OJHOCE Ha CIy4a] HEKOH3EPBAaTHBHHX CYJAapHUX Ipoleca, Tj. Kaaa
JI0JIa3H JI0 JOHM3AIMj€ W/WIIM 3aXBaTa €JIeKTPOHA 3a Pa3iuKy of (Iykc BpeaHOCTH KOje
OJIrOBapajy CIllydajy KOH3EpBAaTHUBHHX IIpolleca, KaJa ce Opoj eJIeKTpOoHa OJIpKaBa.
Crora OajJk BpeIHOCTH BHIIE OJrOBapajy peajHUM YyCIOBUMA U YIJIABHOM C€ Te
BpEIHOCTH 100Hjajy ekcnepuMeHTaTHuM myteM. ¥ Monte Kapno cumymanujama ce
MOTY TOOUTH U OasiK U QUIyKC TpaHCTOpTHU napameTpu. Diryke BpeIHOCTH Ce KOPUCTE
3a TeCTUpame KO/, ajli Cy JIparoleHe U 3a yTBphuBame TeKMHE HEKOH3EPBATHMBHUX
nporeca mopehemem ca Oank pesyntatuma (Raspopovié 1999). Pauyname Oank
BPEIHOCTH, OCHM IITO OMOTyhaBa TecTHpame ajJropuTMa 3a HeKOH3epBaTHBHE Cyaape,
Takohe CIy)XH NpoHATKEHY ONTHUMaTHE 0aze ePEeKTHBHUX Ipeceka 3a cyaap ca
onpeheHom BpcTOM MeTe (aToMa, MOJIEKyla) YyckiahuBameMm Oank —pesynraTta
CHUMYJIalMje ca eKCIIePUMEHTAIIHUM Noaanuma. M3 oBux pasnora y mporpam je A0Aarto
padyyHame Oalk mapaMmerapa, mopej mocrojeher amroputma Koju je padyHao (iyke
napamerpe. [1o mpBu TyT W3BPIIEHH Cy TECTOBH HAIlle CHMYJIAIUje 3a CIIydaj peaTHuX
racoBa mnopehemeM ca eKCIepUMEHTATHO JO00HMjeHHM BpeIHOCTUMa HaleHHUM Yy
nuteparypu. Pesynrati oBux nopehema 6uhe npukazanu y nornasspy 4.2.

Kunernuka eHepruja m TPaHCHOPTHU MapaMeTpu ojapeheHu cy 3a aHcamOI
€JIEKTPOHA YCPEAhaBakheM JIaTHX BEINYHHA.
Cpeoma enepeuja enekmpora jeqHaka je 30Mpy KHHETHYKUX €HEepruja CBUX €JIEKTPOHA,

MOJIEJbEHUM Ca YKYITHUM OpojeM enekTpoHa Ny :

Ny
1
<E,>= —z E(t) (3.44)
W, L.
=

banx 6psuna Opugma ce neduHuUIIe Kao Op3WHA KpeTama IICHTpa Mace
aHcaM0:1a enekTpoHa. Kako enekTpoHu nMajy UCTy Macy, Op3uHa IIEHTpa Mace ce CBOJIU
Ha Op3WHY NPOMEHE CpeImer Mojiokaja aHcambia enektpoHa. [lakie, Oanmk Op3uHa
npugTa aHcamOa eIeKTpoHa je mpeMa JeQUHULIU]U, TIPBU U3BOJ] YCPEIHEHOT BEKTOpa

MOJIO’KAaja IO BPEMEHY:
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d<7r>

Wy = 3.45
= — (3.45)
banx epeonocm ougysuonoe koeuyujenma nepuHncana je cieaehum nzpazom:
1d(< 72 > —< 7 >2?)
== (3.46)

) dt

VY cnyyajy HEKOH3EpBATUBHHX CyIapHHX Ipoiieca 0poj enekTpoHa y u3pasy (3.44) ce
Memha TOKOM BpemeHa. [la Om ce oapeawnu W3BOIU MO BpeMeHy y u3pazuma (3.45) u
(3.46), motpebHO je HahuW cpeamH TOJOXA] €JIEeKTpOHAa Yy JBa ojadpaHa OymcKa
BpPEMEHCKa TPEHyTKa. Y CBakOM OJ] Ta JBa TPEHYTKa 30HMp I0JIOKaja EIEeKTPOHA,
OJTHOCHO 30Mp KBajJpara MoJI0Kaja je MoJAeJbeH YKYIIHUM OpojeM eNeKTpOHa Y Y30pKY.
VY mporpaMy je BpeMEHCKH TpPeHYTaK Ae(PUHHCAH KAaO0 WHTEpBAJ BpEeMEHa KOJH YWHU
onpehenu 6poj BpemeHckux Kopaka. [IpBu TpeHyTak (t;) je MPBUX HEKOJIHMKO KOpaka y
PaBHOTEXH, JOK ce aApyru (t,) MOXe MPOM3BOJHPHO oOnabpaTh yHyTap o00JacTu

paBHOTEeXe. Hymeprdku ce oBe BPEIHOCTH, HIIP. Z-KOMIIOHEHTH 100Mjajy KopHIIhemeM

dbopmyna:
1 «i= 1 wi=
N—zzﬁz’fz Zyi — EZLQ“ Zy
W, = , (3.47)
=t

1 iz 1 iz 11 wi= 1 iz z
N—ZZL;VZ 2%y — (N—ZZLIP Zzi) ] [N—ZZL;VZ 2% — (N—zﬂzllvl Zli) ]
D,p =
2(t; — ty)

(3.48)

[Tpu uemy cy N; u N, jeqHaku 30Mpy CBHX €JIEKTPOHA Y t;, OMHOCHO APYTOM TPEHYTKY

BpeMeHa t, 10 CBUM IreHepanujama p :
M=) M@, M=) N, (3:49)
P P

Zqi U Z; CY KOMIIOHEHTE I0JIOXKaja i-TOT €JIEKTpOHa y t;, OMHOCHO t,. Ha nctu Hauun

ce nobujajy cBe Apyre KOMHNoHeHTe op3une apudra u nudy3noHor KoepuIrjeHTa.

®dykc BpeTHOCTH TPAHCIIOPTHUX TMapameTapa ce oapel)yjy 3a KOHCTaHTaH Opoj

eNeKTpoHa. Y chy4ajy ¢ykc 6p3une Opugpma yKymaH Opoj elIeKTpoHa Moke u3zahu
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UCTIpe1 IPBOT U3BOJA, TIPU YeMy ce oapeuBame KOMIIOHEHTH Op3uHe ApudTa CBOIU Ha

paduyHame cpefme Op3uHe apudTa y JaTOM mpasity (x, y WM z):

Wiy =< W, >, (3.50)

TJIe Ce O3HaKa j OJIHOCH Ha JaTy ocy JlekapToBOT KOOPAMHATHOT CUCTeMa (j = X, Y, Z).

Dnyxc komnonenme oughy3uonux Koeguyujenama ce oapehyjy popmymnom:

[z - @ ) (2 - )]
7 2N(t, — tr) ‘

(3.51)
npu uemy je N ykyrnaH Opoj CUMYJIHUpaHHUX eJIEeKTPOHA.

Cumynanuja payyHa joll M BEIMYMHY KOja KapaKTEpUIIe CTETEeH HEKOH3epBAaTHBHUX
CylapHHUX TIporieca - Koe(HIMjeHT joHu3aIMje, OJJHOCHO 3axBaTa EJIEKTPOHA KOjU je

nedUHUCaH U3pa3oM:

d(InN (b))
a=—">,

3.52
It (3.52)
a HyMEpHYKH ce pauyHa ynotpedom dopmye:
In(N,) — In(N
o, = ) — In(Ny) (3.53)

b — 1t

[Ipen3Hak oBor koeuIMjeHTa je pa3TUYHT 3a JOHU3AIM]Y U 3aXBaT 003UpoM 1a Opoj

€JIEKTPOHA Y TOKY BpEMEHA €KCIIOHEHIIH]aJTHO PacTe, OJTHOCHO OTaJia, PeIOM:

N(t) = Ny exp(tat) . (3.54)
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4. Tectupame cuMyJiaiuje

4.1 Ilopehemwe TpaHCIIOPTHUX MapameTapa 3a MOJICITHE racOBE

[Ipe npumene cumynanuje 3a no0Wjake HOBHX pe3yiaTaTa HEONXOAHO je
U3BPIIUTH TECTUPAE aIropuT™Ma. Y Ty CBPXY BpIIE Ce CTaHIApAHU TECTOBH HA T3B.
MOJICIIHUM TacOBHUMa, Ca aHAJUTHYKU JNe()UHHCAHUM TIpeceliiMa MPUIHCAHUM HEKOM
(GUKTUBHOM racy, mopehemem pesyirara ca MO3HATHM pe(epeHTHUM BpeIHOCTHMA.
Bennuune koje ce mopene Cy TPaHCIOPTHU MapameTpH, Ae(PUHUCAHM y MPETXOJHOM
TIOTJIABJIBY.

[IpoBepe padyHa TpaHCIOPTHUX Koe(HIMjeHaTa Halle CUMYJaluje Ccy
U3BpIICHE y KOHCTAHTHUM €JEKTPUYHMM W MAarHETHUM IIOJbMMa 3a pPa3lIu4nuTe
CHTYyallMje y TOTJIeAy yTHUIlaja AaTor THUIa cyaapa Ha Opoj enekrpoHa. KoH3epBaTuBHU
cymapu Ttectupanu cy 1) Peuoosum moodenom pamne (eHr. Reid’s ramp model),
onucanuM y pany (White et al. 1997); npornecu joHu3anuje raca HICIUTaHU Cy y3 Tomoh
2) Jlykac-Cejnu (enr. Lucas-Saelee) momena (Nolan et al. 1997); mporecu 3axBara
€JIeKTPOHA, MIPH KOjUMa C€ CMamyje Opoj eJIeKTpoHa MPOBEPEHU Cy Kopuinhemem 3)

Hec-Pobconosoe (enr. Ness-Robson) mozena (Nolan et al. 1997).

1) PennoB Mmonennu rac

EdextuBan mpecek PeumgoBor MoaenmHor raca 3a  e€JIacTUYHH CyAap je
. 20 2
KOHCTaHTaH 3a CBE BPEIHOCTU eHepruje u m3Hocu 6-10° m”. 3aBUCHOCT e€peKTHBHOT

npeceka 3a HeellaCTHYaH MPOoLeC 0]l CHEprHje je JuHeapHa ca eHeprujoM mpara 0.2 eV:

0, E<0.2eV
an={ ¢ (4.1)

(E-02)-10"®cm%E >0.2¢eV "’

mpu uemy je E kuHeTnuka eHepruja enekTpoHay ev.
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3aBUCHOCT TOTAJHOI E€(PEKTHBHOI Ipeceka OJf €HEepruje je, Kao 30Mp MPEeTXOIHHUX
dbyHKIIMja 3aBHCHOCTH, Takolhe JmHeapHa ca eHeprujom mpara 0.2 eV m moderHom
BpeAHomNy jeoTHAKOM E€HEpPTrHju Ipara Ipeceka 3a ejaacTudHu mnporec; Ha 0.8 el
Ipecely Cy JeIHaKU 3a eJIacCTHYaH U HeellaCTUYaH Mpoliec.

Bpoj wuwectnma y cucreMy ce HE MeHa, OJHOCHO HHUCY YKJbYYEHHU
HEKOH3EPBAaTUBHU MPOIIECH, KA0 IITO Cy 3aXBaT M joHW3anuja. Pacmosmerna pacejanmx
€JICKTPOHA TI0 MPOCTOPHOM YTIIY jeé paBHOMEpHa 3a CBE BPCTE pacejama (pacejame je
U30TponHO). Monekynu raca ce Hamaze y ocHoBHoM cramy (T, = 0K). Maca
MoJekyna PenmoBor MoeTHOT raca jeqHaka je Mmacu aroma Xenujyma (m =4 ajm).

VY tabenu 4.1 cy nmpuka3zaHu pe3ylnTaTH JOOUjEHU 3a TPAHCIIOPT EIEKTPOHA KPO3
PenmoB MopenHW rac y €NEKTPUYHMM W MAarHETHUM IIOJbHMA, YKPIITCHUM TIOA
Pa3IMYUTUM YTIOBUMA, TIPH BPEIHOCTH PEAYKOBAHOT €IEKTPUYHOT ToJsba o7 12 Td m
penykoBaHor MaraetHor mosba ox a) 50 Hx um 6) 200 Hx u BpemHocTH Koje cy
HYMEpUYKUM TpopadyHoM o0mmn Bajt u capagnunm (White et al. 1999). Jlobujeno je
3a]]0BOJbaBajyhe ciarame CBUX BEJMYMHA 32 CBE OBJC MCHUTHBaHE ycioBe. CympoTaH
npea3HaK X KOMIIOHEeHTe Op3uHe apudTa y Tadenu NpoucTHIe U3 YNbCHHIIE 1a cy BajT
U CcapaJHHUIM 0Jadpayii MO3UTHUBAH CMEp z-0Ce 32 OPUjEHTAlM]y €JIEKTPUYHOT T0Jba,
JIOK j€ y Halllo] CUMYJIalMjH eJIEKTPHYHO M0JbE OPHJEHTUCAHO Y CYIIPOTHOM CMEpY, TaKo

Jla Ce eJICKTPOHHU Y OBa JiBa ciiydaja Kpehy y cynmpoTHUM CTpaHama.

2) Mopennu rac Jlykac-Cejnu

VY mozeny Jlykac-Cejnu Opoj uectuia ce yBehasa y Toky BpeMeHa 300r mpoueca

JOHM3a1IK]je MOJIEKYJa 3a Koje je e(heKTUBHH MPeCceK

0, E<15.6¢eV
o=| ; (42)

F-(E—156)-10"Ycm? E > 15.6 eV ’

rae je E enepruja emexktpona y eV, a F Opoj xojum ce oapehyje cremen yduemrha

JOHU3aIMje y CUMYIaluju U Moxke fa uma Bpeanoctu 0, 0.5 u 1. F =0 je cmydaj kaga
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Tabena 4.1: Ilopeheme TpaHCHOpTHHX Mapamerapa Halle CHUMYyJalWje M pe3ylrtara Koje Cy
noounu Bajt u capagauiu pemaBameM bonmanose jennaunHe (White et al. 1999) y PennoBom
MOJIGITHOM racy (KOHIIEHTpALHUja HeyTpaaHor raca n = 107°m™) y eleKTpUYHEM ¥ MAarHETHUM
HoJpMMa MocTaBibeHuM 1o yriaom ox 0°, 30°, 60° u 90° 3a £/N = 12 Td u Bpeanoctuma B/N o

50 Hx a) u 6) 200 Hx (d-cnarame).

a) B/N =50 Hx

B autori <E> Wx Wy Wz nDx nDy nDz

) @v) | ao* | @ao* | @o* | ao* | ao* | (10*
m/s) m/s) m/s) | 1/ms) | 1/ms) | 1/ms)
0 | Hamm 0.269 | 0.014 | -0.018 | 6.781 | 0.971 | 1.089 | 0.569
White et al. | 0.269 0 0 6.838 | 1.011 | 1.011 | 0.569

d (%) 100 / / 99.17 | 96.04 | 107.7 | 100

30 | mamu 0.267 | 0.935 | 0.254 | 6.660 | 1.016 | 1.038 | 0.575

White etal. | 0.267 | -0.956 | 0.265 | 6.737 | 1.026 | 1.039 | 0.565
d (%) 100 / 95.85 | 98.86 99 99.9 | 101.7
45 | namu 0.267 | 1.360 0379 | 6.560 | 1.106 | 1.055 | 0.555
White etal. | 0.265 | -1.374 | 0316 | 6.632 | 1.044 | 1.068 | 0.561
d (%) 100.8 / 119.9 98.9 | 105.9 | 98.8 98.9
60 | Hamwm 0.264 | 1.656 0.332 | 6.430 | 0.984 | 1.072 | 0.527
White etal. | 0.264 | -1.714 | 0.284 | 6.520 | 1.065 | 1.101 | 0.558
d (%) 100 / 116.9 | 98.62 | 92.39 | 97.36 | 94.4
90 | Hamm 0.262 | 2.051 | -0.041 | 6.330 | 1.089 | 1.092 | 0.557
White etal. | 0.262 | -2.020 0 6.401 | 1.093 | 1.137 | 0.555

d (%) 100 / / 98.9 99.6 96 100.4
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6) B/N = 200 Hx

B | autori <E> Wx Wy Wz nDx | nDy nDz

) @v) | ao* | @ao* | @o* | ao* | ao* | (10*
m/s) m/s) m/s) | 1/ms) | 1/ms) | 1/ms)

0 | Hamm 0.269 | 0.0277 | 0.0024 | 6.786 | 0.378 | 0.333 | 0.578
White etal. | 0.269 0 0 6.838 | 0.383 | 0.383 | 0.569
d (%) 100 / / 99.24 | 98.7 | 86.9 | 101.6
30 | Hamm 0.257 | 1.678 1.873 | 6.042 | 0.366 | 0.461 | 0.531

White etal. | 0.257 | -1.699 | 1.872 | 6.109 | 0.369 | 0.472 | 0.517
d (%) 100 / 100.1 98.9 99.2 97.6 | 102.7
45 | Hamm 0.243 | 2477 2423 | 5229 | 0358 | 0.610 | 0.477
White etal. | 0.242 | -2.517 | 2.423 | 5253 | 0.353 | 0.584 | 0.459
d (%) 100.4 / 100 99.5 | 101.4 | 104.4 | 103.9
60 | Hamm 0.221 | 3.264 2422 | 4.121 | 0.352 | 0.744 | 0.341
White etal. | 0.221 | -3.277 | 2.465 | 4.186 | 0.330 | 0.741 | 0.392
d (%) 100 / 98.2 98.4 | 106.6 | 100.4 87

90 | namm 0.181 | 4.177 | 0.0003 | 2.545 | 0.315 | 1.115 | 0.318
White etal. | 0.181 | -4.208 0 2.573 | 0.295 | 1.129 | 0.323

d (%) 100.1 / / 98.9 | 106.7 | 98.8 98.5

HEeMa Ipolieca jOHU3alrje, OMHOCHO KaJia Cy ypauyHaTH caMO KOH3E€PBaTUBHHU NPOLIECH
— emacTU4YHU cyaapu W mnooyhuBame. Y ciydajy F = 0.5 edekTUBHH mpecek 3a
JOHU3AIM]y U eKCITUTAIM]y CY JeTHAKH, a aKko je F = 1 Hema rmporieca eKCIuTaIuje.

EdexTnBHM mpecek 3a eNTacTUYHO pacejame je OOpHYTO MPOMOPIHOHAIAH KBAJIPAaTHOM

KOpEHY €Hepruje eeKTpoHa:
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o, = 4E"Y% - 107%cm? . (4.3)

[Iponiecu HeenacTUYHOT pacejama Cy nepuHUCAHN TTPECEKOM:

0, E<15.6eV
an={ ¢ (4.4)

(1—-F)(E—15.6) -107Y7cm?,E > 15.6 eV

Kao u 3a PennoB mMojenHu rac, pacejame €JIeKTpOoHA Ha MOJIEKYJIMMa raca, KOju Cy y
HeroOyheHoMm cTamy, je m3oTrpomHo. OgHOC Mace eNneKTpoHa W MoJiekyna Jlykac-
CejnujeBor raca je % = 0.001.

VY Ttabenu 4.2 cy npuWKazaHW pE3YNTATH Halle CHUMYJal#je 3a TPaHCIOPT
enexkTpoHa kpo3 Jlykac-CejnujeB rac 3a penykoBaHo eiaekTpudHo nosbe oa 10 Td koju
cy ynopehenu ca BpenHoctuma koje ¢y noounu Honan u capagaumm (Nolan et al. 1997)
ymorpedbom MouTe Kapno cumynanuje. Homan u capaHULN Cy TTOKa3allu 1a c€ lUXOBU
PE3YNTATH OJJIUYHO CIIAXY ca pesyiaTaTuma koje cy Hec u PoGcon nobumnu permaBamem
bommanose jeqnaunne (Ness and Robson 1986).

[Topeheme TpaHCIOPTHUX BENWYMHA Yy MPHCYCTBY MArHETHOT TOJha 34
pa3IUYHUTe BPEAHOCTH yIiia u3Mel)y eneKTpUYHOT U MarHeTHOT T0Jba Ca BPEAHOCTHMA Y

pany (Dujko et al. 2010) cy nara rpaguakumM npukazuMa y npuiory A.

3) Mogpen 3axBara enekrpona (Hec-PoGcon momen)

3a TecTupame mpoleca 3axBara eJIeKTPOHA O/ CTpaHE MOJIEKyna KOpUIIheH je
moaudukoBana Bepsuja (Nolan et al. 1997) Hec-PobconoBor mopena, koja mopen
OPUTHHAIHUX KapaKTePUCTHUKA CaapKu e(DEeKTHBHE NpeceKke 3a HeeIacTUYHe CyHapHe

mpoliece u joHu3anuone mnpouece. CBojcTBa OBOT raca cy ciexacha:

- Opoj "ecTuIla y CUCTEMY C€ HE OfpKaBa

m
- OZIHOC Mace eneKTpoHa u MoJekyna Ness-Robson - oBor raca i 0.001

- e()eKTUBHU IIPECEK 3a ETACTUIHO pacejame:
o, = 4E~Y2 - 107%cm?; (4.5)

- e(heKTUBHU MPECEK 3a HEEJIACTHYHO pacejame U e(EeKTUBHH MPECEK 3a JOHU3ALHU]Y:
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={ 0, E<15.6eV
%710.1- (1 = F)(E — 15.6) - 10~ 6cm? E > 15.6 eV ,

(4.6)

Tabema 4.2: [lopeheme TpaHCTIOPTHUX MMapamMeTapa HaIllle CUMYJIANKje U pe3yaTaTa Jo0ujeHnx

cumynanujoM (Nolan et al. 1997; Raspopovi¢ et al. 1999) y Jlykac — CejiaurjeBoM racy y

enekTpuyHoM mosby 3a E/N = 10 Td, 3a mouerny eneprujy emektpona ong 10 eV u
KOHIIGHTPALIH]y HeyTpamHor raca og n = 10°m>.
F autori <E> Wzf | WzB | Drr | Drp Dyr Dyp o
ev) | @ao* | ao*| (o’ | a0’ | (10® | (10° | (10°
m/s) | m/s) | m%s) | m¥s) | m¥s) | m¥s) | 1/s)
0 | Hamu 562 | 726 | 726 | 274 | 275 | 2.61 2.62 0
Nolanetal. | 5.57 | 732 | 732 | 2.72 | 2.72 | 2.66 | 2.66 0
d(%) 100.9 | 99.2 | 99.2 | 100.7 | 101.1 | 98.1 | 98.5 100
Rasp.etal. | 557 | 7.28 | 7.32 | 2.71 | 2.73 | 2.65 | 2.64 0
d(%) 100.9 | 99.7 | 99.2 | 101.1 | 100.7 | 98.5 | 99.2 100
0.5 | Hamu 525 | 736 | 855 | 258 | 2.74 | 256 | 2.90 1.35
Nolanetal. | 522 | 7.32 | 858 | 2.55 | 2.73 | 2.50 | 2.87 1.33
d(%) 100.6 | 100.5 | 99.7 | 101.2 | 1004 | 102.4 | 101 | 101.5
Rasp.etal. | 522 | 731 | 858 | 2.56 | 2.73 | 2.49 | 2.85 1.33
d(%) 100.6 | 100.7 | 99.7 | 100.8 | 100.4 | 102.8 | 101.8 | 101.5
1 | Hamm 495 | 730 | 935 | 240 | 270 | 233 | 3.06 | 243
Nolanetal. | 497 | 732 | 947 | 243 | 2.72 | 238 | 294 | 242
d(%) 99.6 | 99.7 | 98.7 | 988 | 99.3 | 97.9 | 104.1 | 1004
Rasp.etal. | 497 | 730 | 9.51 | 242 | 272 | 237 | 293 | 243
d(%) 99.6 | 99.7 | 983 | 99.2 | 993 | 983 | 1044 | 100
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_{ 0, E<15.6eV 7
97101 F - (E — 15.6) - 1071 cm% E > 15.6 eV (47)
o~ aEP - 1071%cm?, (4.8)

rae je moHoBo F Opoj kojuM ce oapelhyje cremen ydemha joHU3aNMje Y CUMYJIALU]H.
TecToBHM 3axBaTa HUCY YKJbYYHMBAJIM JOHHM3AIM]y, TaKO Jia j€ 3a CBE cliydajeBe Koju he
outu npukazanu F = 0. o, je edheKTUBHU MpPeceK 3a 3aXBaT €ICKTPOHA, KOjU 3aBUCH O]I
BapHjaOMIHUX IMapaMeTapa a, Ydju je CMHCA0 aMIUIUTyJa TMpeceka 3a 3axBaT U O
napamerpa p. 3ajaBameM Tapamerpa p ojpeljyje ce HauWH 3aBUCHOCTH TIpeceKa OJ
KMHETUYKE CHEPruje eJIIEKTPOHA. Y YIOpEeIHUM TECTOBHUMA YKJbydeHU cy crienehu

CIIy4ajeBH:

) a=5-10"%p=0.5
I a=2-10"3p=-0.5
) a=8-10"3,p=—1.

VY Ttabenu 4.3 cy mpuKazaHU pe3yiaTaTH JOOWjeHH 3a TPAHCIOPT €JIeKTpoHa Kpo3 Hec-
Po6conoB rac y enexrpuaroM mosby o 10 Td xoju cy ymopehenu ca BpemnocTuma Koje
cy nmoowm Honan u capamuumm (Nolan et al. 1997) Monte Kapio cumynanmjom.
Houan u capagaumm cy mokazanu 1o0po ciiarame BUXOBUX pe3yiTaTa CUMYJaluje ca
pesynratuMa 100ujeHnM pelniaBambeM bonmManoBe jeaHaunne. Kao u ca mpeTxomaHum
MOJICIHUM TacoBHUMa, JOOHJEHO j€ clarame pesyirara ca OACTYNMameM Yy OKBHUPY
cTatucTHuke rpemke. OBUM TeCTOBUMA BEpU(UKOBAHH Cy JEIOBH aJTrOpUTMa KOjU Ce
KOpHCTE HE3aBUCHO O] BpcTe raca (Ouo peaaHu Wik MoAeTHH). THIl raca y mporpamy
KapakTepHIlle CE MacoM MOJIEKyJla y CBOM cacTaBy, BepoBaTHOhama 3a pacejame
€JIEeKTpOHA Ha THM MOJIEKYJIMMa W YraOHUM pacrmojeliaMa pacejaHuX eJIeKTPOHA.
HcnutuBame pesyaTaTa cCUMyJaluje 3a oapeheHn TUIl raca je rmocedaH Jeo TeCToBa, O

yemy he OutH peun y cneaehem mormnasiby.
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TaGena 4.3: [Topeheme TpancnopTHuX napamerapa 3a Hec-PoOCoHOB rac y enekTpuyHOM Mojby
3a E/N = 10 Td, 3a moueTHy eHeprujy enexTpona oz 10 eV u KOHIeHTpalujy HEYyTpalIHOT raca
ox n = 10""m” Hame cumynanuje u pesynrara npesentosanux y pagosuma (Nolan et al. 1997),

(Raspopovi¢ et al. 1999) u (Raspopovi¢ 1999), nobujernm Monte Kapno cumynanujom.

ayTopu <E> Wz WzB Drr Dyp D;r Dip o
4 4

)| M) 2y | ) | ) | ) | )

I | namm 544 | 730 |7.00 |2.65 |2.62 |257 |2.68 |-1.65
Nolanetal. | 544 | 732 |7.02 |2.67 |2.61 |2.61 |264 |-1.62
d(%) 100 | 99.7 |99.7 |99.3 |100.4|985 |101.5|101.9
Rasp.etal. | 545 |7.30 |7.01 [2.67 |2.63 |2.60 |2.66 |-1.60

d(%) 99.8 | 100 |99.9 |99.3 |99.6 |988 |100.8|103.1

II | Hamm 557 |7.27 724 266 |2.71 |2.78 |2.67 |-123
Nolanetal. | 556 |7.32 |7.32 273 |273 |2.66 |2.66 |-1.19
d(%) 100.2 | 99.3 | 98.9 |974 |99.3 | 1045|1004 | 103.4
Rasp.etal. | 5.57 |7.29 |734 [2.72 |2.74 |2.65 |2.64 |-1.17

d(%) 100 | 99.7 986 |97.8 |98.9 |104.9|101.1]105.1

[T | Hamwm 5775 | 7.32 | 7.55 | 274 (2770 | 247 | 227 |-2.67
Nolanetal. | 573 | 732 |7.55 |279 |2.86 |2.73 |2.64 |-2.60
d(%) 100.3 | 100 | 100 |98.2 | 94.4 |90.5 |86 102.7
Raspopovi¢ | 5.73 | 7.24 |7.53 [2.778 |2.85 |2.70 |2.64 |-2.60

d(%) 100.3 | 101.1 | 100.3|98.6 |94.7 |91.5 |86 102.7
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4.2 Ilopehemwe cumynanrjoM mpopayyHaTUX TPAHCIIOPTHUX MapameTapa

CJICKTPOHA y PCAJIHMUM I'aCOBHMaA Ca CKCIICPUMCHTAJIHUM MCPCHUMaA

[Toceban neo makera mporpama YMHHU 0a3a ca CKynmoMm eQeKTUBHHX Ipeceka 3a
CBE pEJICBaHTHE TPOIIECE EIEKTPOH-MOJIEKYJICKUX cynapa. O BeluKe je BaXKHOCTH Ja
MOJIENT Ca CEJIEKTOBAHUM CKYIIOM TIpeceKa JA00pO OMHUCYje EKCIEPUMEHTATHE YCIIOBE
300T Yera je HEeOMXOIHO MPOBEPUTH JIa JIK j& TO CIIy4aj Mpe MpUMEHe mporpama. ¥ ToM
Wby WU3BpIIEHa cy mnopehema nOOOMjeHMX pe3ynTaTa 3aBHCHOCTH ojpeheHnx
TPaHCHOPTHUX NapameTapa ox E/N y aTMocdepu yribeH-MOHOCHIA, OJHOCHO a30Ta, ca
PAcIIOIOKUBUM TIOAANMMa EKCIIEPUMEHTATHUX Mepema. BennunHe 3a Koje je H3BPIICHO
nopehewe cy oOp3una Oopugpma erekmpona W, oOHOC noHeUMYOUHANHOZ, OOHOCHO
mpawnceepsainoz ougysuonoz koegpuyujenma u moournocmu enexmpoua (Dy /u, Dr /1).
Takohe cy m3BpmieHa mopehema ca eKCIepUMEHTAIHHM IOJAlliMa 32 00HOC NpPBO2
Tay3enoo6oe joHuzayuonoz Koeguyujenma u 6pojuane KOHYyeHmpayuje Moiekyna 2aca
ar/N, nepuHHCcaHOT Yy OBOM MOTrfaBsby. [IpopaduyH OBUX MmapameTapa je W3BpIICH Ha
OCHOBY n00OHMjeHUX KoedwuimjeHaTta Op3uWHE jOHM3AIMje W Pe3yJTaTH OBUX Mopehema
Ouhe nmpuKa3aHu U JUCKYTOBAHU y TJIaBH 5.

Ha oBom mecty je morpeGHO ucTahu Jja MOCTOje pa3iIu4uTe BPCTE TEOPH])CKHUX
Op3uHa npudra Koje ce jaBipajy y JIMTepaTypH, Ydje pasjiuKe oja3e J0 H3paxaja y
MPUCYCTBY jOHHW3AIMje W/WIM 3axBara. bp3uHe npudrTa Ccy KIacupuKoBaHE IMpeMa
oarosapajyhoj ekcepuMeHTaTHO] METOIN 3a KOjy C€ padyHajy, HajMame Ha TPH BPCTE:
cpeamy Op3uHy npudra, Op3uHy IOpudTa LHEeHTpa Mace U Op3uHy ApUQTa Cpeamer
BpeMeHa TpUCTH3ama eJekTpoHa. HaBenmeHe Op3uHe apudTa MOry ce HU3MEpPHTU Yy

PA3INIUTUM CKCIICPUMCHTHUMA.

Cpeora Op3una opugma je Op3uHaA NOOWjeHA jeAHOCTaBHUM YyCpEeAmaBameM Op3uHE

npudTa eIeKTpOHa y aHCaMOITy:

Z
W, =<->, (4.9)

T7I€ j€ Z pacTojame y MPaBILy SJICKTPUYHOT T0Jba, KOj€ j€ TPEeIIao eIeKTPOH 3a BpeMe t.

Hob6uja ce mepemuma y PT (enr. Pulse Townsend) Tuny ekcriepuMeHTa y KOM ce MepH
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cTpyja uzmMel)y napanennux mioda y Gpyakuuju Bpemena (Sakai et al. 1977). Bpeanoctu
Koje ce nobujajy mepemeM W, oaroeapajy Op3uau ApudTa U30J0BAHOT aHCaMOIa Kaia
ce Opoj enekTpoHa ojapkaBa 0e3 o03uMpa Ha TO Ja JH je MPUCYTHA jOHU3AIMja MU

3axBart.

bpsuna opugpma yenmpa mace W, (6ank 6p3uHa apudra):

d<z>

W=, (4.10)

nobuja ce Kao pe3yiaTaT EKCIIepUMEHTa KOjU KOPHUCTH METOJy BpEeMEHa IpeseTa,

omHocHO y TOF (enr. time-of-flight) Tuny ekcnepumenta (Sakai et al. 1977).

bpsuna opughma cpeorwee epemena npucmusarwa enexmpona Wy, jeaHaka je omgHOC
m
pasnuke u3Mel)y aBa mojoskaja y mpaBIly MoJba U pa3iivke udMmely cpeamux BpeMeHa

MIPUCTHU3amka eleKTpoHa y Te nosioxaje (Tagashira et al. 1977) 3.

dz

w, =———.
mod<t>

(4.11)

JaBiba ce ka0 pe3ynTaT eKCIIEpUMEHTa Kao IITO je yrnoTpeda eneKkTposa Koje ce cacToje
O]l JIBa Tapa MmapajieTHUX perieTku y mpocropy apudra enexkrpona (enr. double shutter
drift tube). bp3una npudra ce mobmja W3 aHaIM3E CIEKTpa BpeMEHa NPHCTH3amba
enektpona, ATS (enr. arrival time spectra). Mcra amaparypa ca ATS mMoxe nma ce
KOpPHUCTH 3a noOujame Op3uHe W, yKOJIHMKO ce CHCTeM eJIeKTpoja Imomepa Ja Ou ce
3a0enexuiia MpoCcTOpHa paciojieNia y mpaslly JejcTBa enekTpuyuHor nosba (Hasegawa et
al. 2009). Bennuuna W, je nose3ana ca 6p3unom W, cneaehom teopujckom popmynom

(Kawaguchi et al. 2014):
W = W, — 2(a =)Dy + 3(a = n)*D3 — -+, (4.12),

rae je W, OpsuHa apudTa LIEHTpa Mace, & — JOHU3ANMOHM KOeDUIIHM|EHT, 1) —
Koe(HIMjeHT 3axBaTa eJeKTpoHa, D; — JOHTUTyIMHAIHA JU(dy3UOHN KoehulujeHt, D

- IOHTUTYIUHAIHYU 1U(y3HOHN KoeuIjeHT Tpeher pena:

b _d(<7°>-3<z2><2? >+2<2>%)
3T 6dt

. (4.13)
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Kopumthewem popmyne (4.12) ca koepumujeHTHMa y pa3Bojy J0OMjEeHUX CUMYJAIH]OM
y OBOM pajay mpopadyHate cy op3une W,.

YKOIMKO HEMa HU Tpolleca jOHW3alMje HU 3aXBaTa eJICKTPOHAa CBE HaBEICHE
Op3WHE Cy jeHaKe ITO ce MOXe BuaeTH u3 jenHauune (4.12), W, = W, (= W,).
Paznuke ce jaBipajy kaa ce Opoj eleKTpoHa y HM30JIOBAHOM aHCaMOJy HE OfpiKaBa.
Pazsnor 3amTo je ca mojaBom jonusanuje Op3una W, Beha onq 6p3une W, je y Tome mro
je cpenma eHepruja Beha Ha venmy aHcamOna, rae je 30or Tora Beha joHW3ammja, MITO
JIOBOJIH JIO TIOMEepama IeHTpa Mace ancambia Hanpen (Sakai et al. 1977). Oa nmpomeHa
Cpenmer mojoxkaja ce He Oenexu npu mepewy W,, amu ce manudecryje y TOF
ekciepumenty. [Ipu mepemuma Bpennoctu W, ce Oenexxu mpomeHa Koja ce jaBjba Y
CpeileM BPEMEHY MPHCTU3aha SICKTPOHA.

Taxohe ce mory Hahu y pazHuM cTyaujama u Apyre Bpcte Op3une apudra, Kao
mTo ¢y cpeama op3una y SST (enr. Steady state Townsend) Bpctu excriepumenta (V,),
[Imym6omoBa Op3una npudta (Wse), @pomongosa Op3una apudra ( Wep) o xojuma

oBze Hehe OuTH peun.

[Mapamerpu D; /u n Dr/u, rae je:

=—, 4.14
h=7 (4.14)

Cy JIOHTUTYIMHATHH IU(y3HU KoeduIujeHT (KOju OAroBapa MpaBIly EJIEKTPUYHOT
10Jba) U TpaHCBep3aTHU AU y3HU KoedunujeHT (y MpaBIly HOPMATHOM Ha €JIEKTPUIHO

M0JbE€) PEIyKOBAaHW Ha MOOWIIHOCT €JIEKTPOHA [, TOOWjEHU Yy OBOM pajy KOpUIINEHEM

dbopmyna:
D, ND,; E
— .—.1072t [V], 4.15
U W,g N V] ( )
Dy ND,g E
—=——-—-10"21 [V]. 4.16
U W,g N V] ( )
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Benuunna o/N 3anpaBo mpeacTaBiba 0qHOC Koe(dUllMjeHTa Op3uHe jOHHU3aIje
u Op3une apu¢ra enekrpona. Hamme, mpBu Tay3eHIOB jOHM3ALMOHM KOE(PHIIM]EHT

MpeACTaBJba OJTHOC CynapHe (ppeKkBeHIrje, v U Op3uHe ApudTa enekTpoHa:

Ar = . 4.17
= (417)

Ca papyre ctpane, koehUIMjEHT Op3WHE peaklHje Cce KapaKTepHIe Kao CyaapHa

dbpekBeHIrja Mo OpojYaHo] KOHIICHTPAIIU]H:

\Y
k=—, 4.18
N (4.18)
W3 Yera CJIeau:
a 1 Vv
ar _ 1. ’ (4.19)
N N Wy,
OJHOCHO:
a k
L= . (4.20)
N~ Wy

Ha oBaj HaumH n0o0OMjeHU Cy pe3yNiTaTu MPUKa3aHU Ha CIMKama Koje cliefie y 5. TTaBu.

Jenununa 3a semuuuny ar/N je [m? ] .

4.2.1 Pesynrtatu nopehema 3a yribeH-MOHOKCH]T

[Ipemaa cumynanmja q03BOJbaBa pauyHame TPAHCHIOPTHUX IMapaMeTapa Kaja je
Hope]] eJIeKTPUYHOT TPUCYTHO U MAarHeTHO I0Jbe, HUCY NMpOoHal)eHNn eKCriepuMEeHTaIHU
MOJTAIA 33 TPAHCTOPT eeKTpoHa kpo3 rac CO y nuTepaTypu 3a OBE YCIIOBE, CTOTa Cy
nopehema u3BpIeHa 3a cirydaj Kaja je MpUCyTHO CaMO KOHCTAHTHO €JIEKTPUYHO T0JbE.

Ha cnumu 4.1 npukasano je mopeheme qo0ujeHux pesynrara Op3uHe apudra ca
EKCIIEPUMEHTAIHUM ~MepemhuMa y O0JIACTM HHCKUX BpPEAHOCTH PEAYKOBAHOT
eJIeKTpUYHOr ToJba. [IpemMa HamMM ca3HambMMa, JOCTYITHH Cy EKCIIEPUMEHTaHH
pe3yiTaTé camMoO y OOJIACTH PEIyKOBAaHOT EJIEKTPHUYHOI TI0Jba TJIe HEMa 3HA4ajHOT
edpexra joHmsaumje. M3 Tor pasmora cy 3a oBaj rac Op3uHe apudra Ha TpapuUKy

o3HaueHe jemHoctaBHO ca W. Ha cnunu 4.2 gata cy nopehema 3a BenuuuHe D; /u u
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Dr/u y uenom omncery E/N. Moxe ce BuaeTH na je moOujeHO T00pO ciarame ca

CKCIICPUMCHTAJIHUM PEC3YJITaTUMA CBUX ayTopa.

20 4= Land (1978)
1.8 4 4 Nakamura (1987) °
16 1° nasi rezultati o
" 1w Packetal. (1962) ot
o 14 12 Petrovic and Crompton (1989) |
€ 12 e Saclee (1976) Q
Ino ]
= 1.0 @. ’6
B 0.8 A
o
0.6 A
; ©
04 Ne
_ @’A
0.2 - gﬁ
0.0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
E/N (Td)

Ciuka 4.1: Bpsune npudra enexkrpona kao Gpyuxuuja £/N 3a CO rac (Vojnovic et al. 2013).

Dr/u (V)

o na$i rezultati
& Saelee (1976)
= Mechlinska et al. (1997) °

o

yu

0 200 400 600 800 1000
E/N (Td)

4 > 0 O

D, /u(V)

nasi rezultati
Al-Amin et al. (1985) d
Lakshminarasimha et al. (1974)°

Mechlinska et al. (1997) o

A v
o

o v

A

<0

0 200 400 600 800 10001200

E/N[Td]

Cnuka 4.2: OgHOC JOHTUTYJUHAIHOT (JIEBO), OJHOCHO TPaHCBEP3aJIHOT (1eCHO) audy3uoHOT

KoeuIMjeHTa 1 MOOMITHOCTH eJIeKTpoHa y 3aBucHOCTH of £/N 3a CO rac.
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4.2.2 Pe3ynrtatu nopehema 3a a3ot

3a paznuky of CO raca, MHOIITBO €KCIIEPUMEHTAIHUX MEpPEHa TPAHCIOPTHUX
napameTapa je u3BpimieHo ca racoM N,. Jlobujene cy Op3une apudTa u y obiactu
BHUCOKHMX BpenHocTH E/N y cBa Tpu THma ekcriepuMeHara onucanux y 4.2. Takohe cy
U3BpIICHE EKCIIEPUMEHTAIHE CTYAHj€ y VYKPIITEHUM EJNEeKTPUYHUM U MAarHETHUM
nosprMa (Brennan and Garvie 1990; Heylen and Dargan 1973).
Ha cnunm 4.3 cy mpukaszaHu pe3yiataTtd mnopehema mpopadyHaTux Op3uHa apudTa
enexkTpoHa Wm u Wv y 3aBucHoctu on E/N y waTepBanty ox 10 Td mo 1000 Td ca
noganmma Wm u3 panoBa (Hasegawa et al. 1996 ; Roznerski 1996) u Wv u3z PT
excriepumenTta (Kondo et al. 2013). ¥V menom unTepBany E/N je ynedaT/bUBO A0OpO
cllarame pesyiraTa, HapodyuTo ca Op3uHama Wm Koje cy Mepwid XaceraBa H
capamgaun. Ha oBum rpadumuma je yousbuBa paziuka y Op3umHama ApudTa Koje ce
nobujajy kaga ce oxurpaBajy JaBuHCKH edextu. Cnmka 4.4 mpukasyje nopehema
Op3uHe IpudTa MEHTpa Mace Wr ca pe3yiraTuMa IIeCT Pa3InuuTUX EKCIepuMeHaTa
koju kopucte TOF merony, Ha ckamu E/N no 800 Td. Cnarame ca eKCriepuMEHTaTHUM
nmojamyMa je€ HM3Yy3eTHO J00pOo, OCMM Ha Kpajy HHTEpBalla, TJe OJCTyName ca
pesynratom (Saelee et al. 1977) uznocu 13%.

N3pazuto nobpo ciarame je 1ooujeHo u npu nopehemwy D; /i ca yeTnpu cKyma
pe3ynTara eKCIepuMeHTATHUX Mepema (ciauka 4.5). Jlooujene Bpennoctu 3a Dr/u ce
takohe 1oOpo ciaxy ca pe3yiTaTuMa eKCIepUMEHTATHUX Mepema (ciuka 4.5), u3zyseB
y nopehemy ca BpenHocTrMa koje je 1oomo Posznepcku (Roznerski 1996) na Bucokum
BpenHoctuma E/N , xoje cy 3a 20 % mame 0] HalluX.

[Mpuka3anu pe3ydaTaTd TOKa3yjy KOH3UCTEHTHOCT HAIIUX  pe3yiTara
TPAHCIOPTHUX MapameTapa ca JOCTYIIHUM €KCIIEpHUMEHTAHUM HoJalumMa 3a o0e BpeTe
raca, IITO TOKa3yje Ja ce ca oJa0paHHM CKYIOM Ipeceka 1o0Huja aMOHMjeHT KOju

OJIrOBapa peaTHuM YCIOBUMA.
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Cnuxka 4.3: bp3une apudta enekrpona Wm u Wy y asory kao QpyHkiuja E/N.

80

o nasi rezultati
m  Roznerski and Leja (1984) °
A Saelee et al. (1977) o A
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Cnuka 4.4: bp3une npudta enexrpona Wr y a3oTy kao ¢pyaknuja E/N.
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Crnka 4.5: OTHOC JIOHTUTYIUHATHOT (JIEBO) U TPAHCBEP3ATHOT (IIECHO) AU y3UOHOT

Koe(uImjeHTa 1 MOOVITHOCTH eJIEKTPOHA Yy 3aBUCHOCTH o1 E/N 3a N, rac.
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5. Pe3ynratu cuMmyJaiuje U IMCKycHja

5.1 Monexkyn yriben-moHokcua (CO)

Monekyn YribeH-MOHOKCHIA TpUCyTaH je y aTtmocdepu 3emibe, Mapca u
Benepe (Barth et al. 1971; Campbell and Brunger 2008; Campbell et al. 2011), anu je
takohe oTkpuBeH u u3BaH CyHueBor cuctema (Sitko et al. 2008). 3Hauaj nucTpakuBama
cyZapa eJeKTpOHa ca MOJEKYJIMMa YIJbeH-MOHOKCH/IA C€ OCHM y acTpo(u3uuy Hajga3zu
U y JOMEHYy TeXHOJIoTHje TuiazMe, u3pagud u ontummsanuju CO racHuxX Jjacepa U
xemujckux nerektopa (Pearson and Hall 1989). Koedumujentn 6p3une nodyhuBama u
jonmzanuje CO wMonekyla 0OpH cCynapuma ca eJNeKTpOHMMa Y eNeKTPUYHUM U
MarHeTHUM IOJbMMa Hajlaze MpHUMEHY Yy MOJeNoBamy MarHeTHO KoH(uHupanux CO
racuux sacepa (Mao and Chen 1995) u Tpancmopra enekTpoHa y acTpo(U3UIKUM
mIa3Mama y IpucycTBy MarHeTHOT 1oJba (Ayres and Rabin 1996).

[Tocneamux roauHa TMyOJNUKOBAaHM Cy U JpPYrH pe3yiaTaTH IpopadyyHa
koeduiujeHata Op3uHe moOyhuBama Mosiekyna CO enekTpoHHMA. Y HCTPaKUBABY
onucanoM y pany (Riahi et al. 2010) cy kopunthemem TeopujcKor mpopadyHa 100ujeHH
npecernu 3a enekTpoHcko moOyhuBame CO enexkTpoHMMa W KoedUIMjeHTH Op3uHE
nooyhuBama 3a MakcBen-bonMaHOBy pacmojieny eJIeKTpoHa 1mo eHeprujama. Takxohe
TeopujckuM mpopauyHom, Jlamopra u capamaunu (Laporta et al. 2012) cy mobwmmu
pe30HaHTHE BUOpallMOHE M  POTALMOHO-BHOpalMoHe e(eKTUBHE IIpeceke 3a
nooyhuBame CO eneKkTpoHMMa W Ha OCHOBY HUX OJpEeIUiu KoehHUIMjeHTe Op3uHe
BUOparmoHor u pe3oHanTHor BuOparmonor (Celibreto et al. 2014) mo6yhuBama yribeH-
MOHOKcHa 3a MakcBen-bonimaHoBy pacnofeny. 3a HepaBHOTEXaH CiIydaj, Kaja je
IPUCYTHO CaMO XOMOIE€HO €JIEKTPUYHO MoJsbe, y3 nmomoh Monrte Kaprmo cumynarmje
Puctuh u [Tonapuh ca capagaunuma (Risti¢ et al. 2007, Popari¢ et al. 2008) ogpeannu
Cy HepaBHOTeXHE (YHKIMje pacrojene eJleKTpoHa | KoepHulujeHTe Op3uHe
noOyhuBama mHpBHUX JeceT BHOpanumoHWX HHBOa Moiekyna CO enekTpoHuMa  3a
orpanudeHy obOnact eHepruje enexktpoHa ox 0 eV mo 5 eV. Ha cinyan HauuH je
W3BpPIICH TIpopadyyH 3a TmoOyhuBame BUOpaIlMOHOr HHUBOA TpBOr MoOyheHor

enextponckor crama CO, a’Il crama (Ristié et al. 2012).
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Kommneran ckyn koeduijeHata Op3uHe joHU3aNKje U KoehuijeHaTa Op3uHe
noOyhuBama yIrJbeH-MOHOKCHJIA €IeKTpOHMMa Yy BHOpalMOHa, poTalHUoOHA U
€JIEKTPOHCKA CTama (CHHIVIETHA M TPWJIETHA) Y MPUCYCTBY EJICKTPUYHOT U MarHeTHOT
MoJba U3pavyHar je y orncery cpeamux enepruja (0 - 17) eV 3a BperHOCTH peayKOBaHOT
enektpuyuHor £/N u marnetHor nossa B/N ox 20 Td no 1000 Td u ox 500 Hx mo 3000
Hx, penom (Vojnovi¢ et al. 2013). Pauyn je u3BpieH u 3a Makcsen-bonimaHoBy u 3a
HEPaBHOTEXKHY PACIOJIENTy €JIEKTpOHa 1o eHeprujama. [Iporecu Koju Cy TpeTUpaHu y
CUMYJIAIM]HU CYy €JIACTUYHHU CyJIapH, HEeIAaCTUYHU CyJapH, KOjU YKJbY4yjy oOyhuBame
y pOTalroHe, BHOpAIlMOHE M EJEKTPOHCKE HHBOE MOJIEKYNa YIJbeH-MOHOKCHAA U
joHM3aIMja.

EdexTuBHu npecenn 3a nmodyhuBame u joHuzanujy moiekymna CO y pyHkuju
yrnagHe eHepruje eJeKTpoHa, KOju Cy KOpUITheHH y 0BOj CUMYJIAIUjU U NIPU padyyHamby
KoeduuujeHaTa Op3uHE peakuuje, MpHKa3zaHu cy rpaduuku (ciamka 5.1) y uHTEpBaly

enepruje o 0 eV 1o 100 eV ca u3Bopuma nojpataka y rabenu 5.1.

elasticno rasejanje
10 5 .
] rotaciono
— 0 pobudjivanje S
NE R x (0-1) jonizacija
© . (0-2)
2 L]
= 14
— 4
N—"
© pobudjivanje
/NN ‘ elektronskih
vipraciono \.q \tanja
0.14 pobudjivanje | '\b\s
RN N
I 10 100

E(eV)

Cmuka 5.1 : EdexktuBHM mpecenu 3a €NacTUYHO pacejame, POTAIMOHO, BUOPAIMOHO,

eJIEKTPOHCKO NoOyhuBame 1 jonn3anujy mosekyia CO y 3aBUCHOCTH O] €HEPrHuje eJICKTPOHa.
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Tabena 5.1: I/I3B0pI/I nmogaTaka e(l)eKTI/IBHI/IX mpeccKa 3a €JIaCTUYIHE U HCCJIACTUYHE CYJapHE

mpotiiece.
[Tporec pacejama [Tobyheno | enepruja pedepentie
CTame
npara
(eV)
Emactuano pacejame / 0 Allan (2010) , Gibson et al.
(1996), Gote, Ehrhardt (1995)
Porammono modyhusame | J=1,J=2 | 0.00048 | Randell et al. (1996), Jung et al.
(1982)
Bubpanmono v=k, 0.26 Popari¢ et al. (2006), Allan
noOyhuBame I<=k<=11 (2010), Chutijan, Tanaka (1980)
[ToOyhuBame y A'TI 8.03 Liu, Victor (1994), Kato et al.
CUHIJIETHA €JIEKTPOHCKA (2007), Anzai et al. (2012)
CTama —
CZx 11.40 | Liu, Victor (1994), Anzai et al.
3 (2012), Kawahara et al. (2008)
(+e” ID)
E'll 11.52 | Liu, Victor (1994), Anzai et al.
(2012), Kawahara et al. (2008)
I's 8.00 | Liu, Victor (1994)
D'A 8.11 | Liu, Victor (1994)
B'z" 10.78 | Popari¢ (2001)
[ToOyhuBame y a’ Il 6.00 Risti¢ et al. (2011), Zetner et al.
TPUILJIETHA €JIEKTPOHCKA (1998), Middleton et al. (1993)
CTama — -
b’z 10.39 | Popari¢ (2001)
(+¢’ IT)
a3y’ 6.86 | Liu, Victor (1994)
d’A 7.52 | Liu, Victor (1994)
ey 7.82 | Liu, Victor (1994)
joHU3aIM]a / 15.00 | Mangan et al. (2000)
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3a emacTU4HO pacejame y3etu cy moaanu on Anana (Allan 2010) y obmact ox
0 eV mo 5 eV, 'mbcona u capagauka (Gibson et al. 1996) y obnactu o 5 eV o 10 eV,
IoK cy 3a eHepruje Behe on 10 eV uckopuntheHu pe3ynratu Koje ¢y oapenunu ['ote u
Epxapt (Gote and Erhardt 1995). O6mactu enepruja 3a Koje Cy y3€TH Ipeceiy 3a
ocrajie mpolece W MeTojJe KopHuilheHe 3a HBUXOBO oapehuBame Ouhe HaBeneHU y

HapeIHUM To100IacTUMA.

5.1.1 Cpenme enepruje u QpyHKIH]e pacmojiesne eIeKTpoHa Mo eHeprujama

3a MOJICKYJI YIJb€H-MOHOKCHIA

I'paduk mpukazan Ha ciauiu 5.2 TOKa3yje Kako C€ Mema Cpelma CHepruja
€JIEKTpOHA 3a Pa3jIMYUT OJHOC PEIyKOBAHOI EJIEKTPUYHOT M MarHeTHor mosba. Ca
[OpacTOM BPEIHOCTH jayMHE EJIEKTPHUYHOr I0Jba EJEKTPOHU nao0ujajy cBe Behy
KMHETHYKY €Heprujy Ha myTy u3Mmely 1Ba cymapa U cpelma eHEepruja pacrte TOTOBO
JMHEapHO ca MopacToM BpeaHOCTH E/N. MarHeTHo Mmojke y Ca/iejCTBY Ca €JIeKTPUUYHUM
MoJb€M Ha KOj€ jeé OPTOTrOHAIHO, YMHH J1a ce elNeKTpoH kpehe mo mmknoumu. TakBo
KpeTame eJeKTPOHA y TracHOj CPelrHU MoBehaBa ydyecTalocT eNeKTPOH-MOJIEKYJICKUX
cymapa. Ocum Tora, 3apoOJHEHOCT €JIEeKTpOHA JIMHHjaMa CHJI€ MAarHeTHOT I0Jba
oHemoryhaBa HecMeTaHO yOp3aBame €JEKTPOHA MO/ IeJCTBOM €JIEKTPUYHOT 1M0Jba IITO
yMamyje KOJIWYMHY EHEpruje Kojy elleKTpoH moOuja. OBaj edekar mo3HAT je TOJ
UMEHOM ,,(peHomen marHeTHOT Xnahema™ (White et al. 1999, Dujko et al. 2006). Beha
JHCHIIAIja EHEpruje eNeKTpOHa M YCIOpaBame ENEeKTPOHAa JOBOJE JI0 CMambeHmha
Cpele €HEepruje eNeKTpoHa Yy OJHOCY Ha Cily4aj OJCycTBa MarHetHor mnosba. Ca
MOPacTOM HHTEH3UTETAa MarHeTHOT I10Jba OBa] e(dekaT je CBe H3paKeHUjU U Kao
nocjeaulla Cpeiba eHeprija eJIeKTPOHa omaja ca mopacToM BpeaHocTH B/N.

I'padpum Ha cnumm 5.3 mpukasyjy npoMmeHy (yHKIHMje pacrojene eHepruje
enexktpona EEJI® (enr. electron energy distribution function) 3a pa3nuunre BpeAHOCTH
B/N n E/N. lllTo je Behe MarHeTHO MOJbE CBE j€ BHUIIE CIIOPHUX €JIEKTPOHA, MAKCUMYM

pacmojiene ce moMepa Ka CBE HIDKUM €HeprujaMa y CBe Y)KeM CHEpPI'HjCKOM MHTEepPBaIy.
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VY ucto Bpeme je cBe MamH Opoj eIeKTpOHa ca BUCOKOM eHeprujom, Tako aa Ha 200 Td

u 3000 Hx cxopo ma Hema enekTpoHa ca BpenHomrhy eHepruje Behom on 5 eV.

<E> (eV)

0 200 400 600 800 1000
E/N (Td)

Cmuka 5.2: Cpenmbe enepruje enekrpona y pyukuuju E/N 3a pasmuuuto B/N (Vojnovié et al.
2013).

[Mopact E/N moBomu mo cBe Beher ynemna Op3ux, OMHOCHO BHCOKOEHEPTH)CKUX
eJIeKTpOHa. YouaBa ce jaCHO MIHMpemke pacnojene ca mopactom Bpeanoctu E/N. TakBo
MIOHAIIAke TIPOM3IIIA3N M3 YMIHEHHIIE Ja je ca MOPACTOM CPEle CHEepPruje eleKTpoHa
YKJbYYEHO CBE BHIIIE TPOIIECa, a THME €IEKTPOHH HAKOH CyJapa OCTajy ca pa3InuuTUM
BpPEIHOCTHMA €HEepTHje.

Ha eneprujama oxo 2 eV ce y o6nuky (QyHKIMja pacrnozesne jaBjba yayOsbembe.
OBa oOnacT eHepruja oOJroBapa €HEprujaMa eJeKTpOHa MpU KOJjUM JIOJa3u 1O
dbopmupama pezonaniie (Popari¢ et al. 2008) rae je mpecek 3a BuOpanroHno nodyhubame

BEJIMKH 300T Yera JI0JIa3u JI0 TyOUTKa eIeKTpOHa €HepTHja y TOM HHTEPBay.
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Cnuka 5.3: @ynknuje pacnogene enekrpona Ha 200, 400, 600, 800 u 1000 Td y 3aBucHocTH 011

eHepruje eJIeKTpOoHa 3a pa3nuuuTo B/N .

5.1.2 Koedunmjentu 6p3uHe poTanroHor nodyhuBama MoJIeKyia yribeH-

MOHOKCH A

Pamu onppehmBama koedumujenata Op3uHE poTalMOHOT MOOyhHBama
ynoTpeOJbeHN Cy MHTErPaJIHU Tpecenn 3a mooyhuame mosekyna CO enekTpoHuMa u3
OCHOBHOI' HUBOA Yy TPBU POTAIlMOHM HUBO y MHTEPBAIY YNAJHUX €HEPruja eleKTpoHa
on 2 meV mo 100 meV (Randell et al. 1996), kao u y okonuHu GpopMuUpama pe3oHaHIE
onpeheHnx u3 excriepuMmeHTa ca cHomoBuMa (Jung et al. 1982) u y apyru poranuonu
HUBO y OKOJIMHU pe3oHanIie (Jung et al. 1982).

Koedpunmjentn 6p3une nodyhuBama U3 OCHOBHOT y NMPBU U APYrH POTALUOHU
HUBO Cy NPHKa3aHU Ha ciukama 5.4 a) u 5.4 0) peaoM, y 3aBUCHOCTH OJI PEAyKOBaHE
BPEIHOCTH eJIeKTpUIHOT E/N 1oJjba 3a pa3iinmyuTe BPEAHOCTH PEIyKOBAHOT MarHETHOT
nosba B/N. Ha cnumu 5.4 a) ce yodaBa Ojarw mopact BUCHHE W IIMPUHE MAaKCHMyMa
KpHBE, KOju ce moMepa ka Behum Bpeanoctuma E£/N kako pacte B/N. Ha cnuiu 5.4 6) ce

Takol)e McTHUE TIoMepame IeHTpa KpuBe ka Behum BpemaHoctuma E/N, OIHOCHO maj
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KoeduijeHaTa Op3uHe OBOT Tpolieca nodyhusama ca mopacrom B/N no 400 Td, xaga
CBHU Koe(uuujeHTH mocTajy nmpulmmxHuX BpegHocTH cse 10 600 Td. ¥V masmem cmepy
nopacrta E/N xoedunujentu O6p3uHe nmobOyhusama nHa 2000 Hx m 3000 Hx ocrajy
KOHCTaHTHE M TIPUOJMKHO jeJHaKe, TOK 3a OCTajie BPETHOCTH PEIyKOBAHOT MarHeTHOT

110Jba PACTy ca cMambemeM B/N.

—#— 0Hx —@— 500 Hx —4— 1000 Hx —§— 2000 Hx —€— 3000 Hx

94 (a) 4.5
8 4.0 (b)
~1 K5 AEC Y
mw 6 /v ,4 ME 3.0 './‘ /v'v4<<
g 5l w74 5 25 Y 4
5] ,/4 = . i/V/{
N o 20 [y4
= vd - #/4
= 3 ﬁ"‘ S 5] fvd
2] ¢ 1.0 ﬁn‘
1] 0.5 )
0 T T T T T T 0.0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
E/N (Td) E/N (Td)

Cnuka 5.4: Koeduuujentu Op3une nodyhusama u3 J = 0 poraunonor xugoay J=1(a)myJ =

2 (6) 3a paznmuuuro B/N.

CabupameM mapiyjarHux KoeduimjeHaTa Op3uHe poTaiyje 3a oBa J[Ba mpoieca
noOujeHu cy ToTamHu KoedummjeHTn Op3uHe poranuje. tbuxosa 3aBucHoct on E/N Ha
pasIMYUTUM BpeaHocTuMa B/N je mpukaszaHa Ha ciund 5.5. YodaBa ce JIOMHHaHTaH
JOTIPHHOC TMOOyhuBama NPBOT POTAIIMOHOT HHBOA y BHIY IOMEpama H IopacTa
MakcuMyMma ca pactoM B/N. Y3pok 0BOM IOMepamy je€ Majl CPEAmhE CHEPTHjE eIEKTPOHA
30or moBehama MarHeTHOr TOJba, 300T yera ce HCTe cpedme eHepruje 3a Behe
BpenHocTH B/N moctmwxky Ha Behum BpemHoctuma E/N. Makcumymu ce jaBibajy y
obnacti eHeprmja oko 2 eV Koje oxroBapajy mpouecnma mobyhusama mpexo “IT
pezonanne. Illupeme Makcumyma ce jaBjba ycies mupema obiactu E/N y Kojoj
EJIEKTPOHU MMajy Cpelllby €HEPrujy Koja OJroBapa WHTEpBaIly €HEpruja 3a Pe30HAHTHO
noOyhuBame, y NPUCYCTBY MarHeTHOr moJba. I[locTemeHn mopacT MakcUMyma ca
nopactoM B/N mpousmnaszu u3 obauka (QyHKIMjEe pacrojelie eleKTpoHa — HaKo je
cpenma €HEepruja CKOpO HKCTa, TOIMynalyja eJeKTpoHa ca eHeprujama y o0jacTu

MaKCHUMAaJHUX MHTErpalHuX e(eKTUBHUX Mpeceka je Beha Ha Behum BpenHoctuma B/N.
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Cnuka 5.5: Toranau koeduinjeHTH Op3uHe poTalroHor nooyhueama y 3aBucHOCTH o1 E/N 3a

pasmunro B/N (Vojnovié et al. 2013).

5.1.3 Koedurmjentu 6p3uHe BUOpaMoHOT MOOyhBama MOJIEKYJia yTIbeH-

MOHOKCH A

[Tomapuh w capamaumm (Popari¢ et al. 2006) cy wusmepwin ¢yHKIIH]jE
exkcruTanyje TpBux 10 BHOpallMOHWX HUBOA YHYTap OCHOBHOT EIIEKTPOHCKOT CTamba
MOJIEKy/la yIJbEH-MOHOKCHAA Tpeko -II pesomanme. Mepema Cy W3BpuICHA Ha
JBOCTPYKOM TPOXOHJIHOM elieKTpoHCKoM criekTpomeTpy (Vici¢ et al. 1996) y obmactu
enepruja enektpona ox 0 eV go 5 eV. PenatuBau gudepennujanau npecenu Ha 0° u
180° cy HOpMHpaHM Ha amiCOJNyTHE Mpeceke (HUTOBamEM IoJaTaka Koje Cy J00WIH
I'ubcon et al. (Gibson et al. 1996) u Ilomapuh u np. (Popari¢ et al. 2006). Y3 momoh
MO3HATUX YraOHUX paCHoJieNia OJPEAMSIM Cy HWHTEerpajHe Mpeceke 3a BHOPaLMOHO
nooyhuBame (ciauka 5.6). CKyn OBUX TIpeceKa je YINOTIYHEH HOBHJUM pe3yJTaThMa
Anana (Allan 2010), koju je W3MEpHO W HMHTETpPAJHE Mpeceke 3a modyhuBame 11.
BuOpamnonor HuBoa CO. MHTerpanHu mnpecend Ha BehuM BpeaHOCTHMA EHEpruje
enekTpoHa cy yszeru u3 paga (Chutjian and Tanaka 1980). OBaj ckym mpeceka je

ynotpeOsbeH 3a oapehuBame KoedunmjeHaTa Op3wHE BUOpamuwoHOTr moOyhuBama. Y
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tabenu 5.2 cy naT nparosu 3a noOyhusame npBux 11 BUOpanmoHuX HUBOA MOJIEKYJa

CO.

Tabena 5.2: EHepruje nparosa 3a no0yhupame npeux 11 HHBOA YIbeH-MOHOKCH/IA.

Tporiec eHepTHja mpara TpoIIec eHepruja mpara
BHUOpAIIMOHOT BUOpaIIMOHOT
noOyhuBama (eV) noOyhuBama (eV)
v=0-v=1 0.26428 v=0-ov=7 1.79016
v=0-v=2 0.52063 v=0-v=8§ 2.03430
v=0-v=3 0.78918 v=0-v=9 2.27844
v=0-v=4 1.04553 v=0-v=10 2.49816
v=0-ov=5 1.29967 v=0->v=1I 2.72853
v=0-v=6 1.54602 / /

Toramuu koedurujeHTH Op3uHE BUOpamMoOHOT TMOOyhuBama cy mpatkm y
3aBUCHOCTH 0] £/N Ha pa3nuuuTuM BpenHoctuma B/N Ha caunu 5.8.

JlatoM omabupy peayKoOBaHOT ENEKTPUYHOT M PEIyKOBAHOT MArHETHOT MOJba
onrosapa ozapeleHa BpeIHOCT Cpelbe SHEPTHje eIEKTPOHA, T€ CE CTOra OBa 3aBUCHOCT
MO)XKE CBECTH Ha 3aBHCHOCT KoeduimjeHaTa Op3uHE BHOparumoHor moOyhuBama o1
Cpele CHEepPruje eNeKTpoHa. 3a pa3iuky oA (YHKIUje pacmojiene eJIeKTpOHa II0
eHeprujama e(peKTUBHU MPECEIN He 3aBUCE O] CPEelbe CHEepruje eNeKTpoHa 300r yera
ce mobujajy rimatke kpue (QyHKIHMje KoeduiMjeHata Op3uHe mooyhuBama o1 Cpeame
€HEepTHje eIEKTPOHa.

[Momepame Makcumyma mapuujaqHUX KoedumujeHata Op3uHe MoOyhuBama
(cmuka 5.7) ce mpecnukaBa Ha ToTanHe KoedunujeHte Op3uHe moOyhuBama.
Makcumymu ce jaBibajy y o0OJacTu eHepruja oko 2 eV Koje oJrorapajy mpolecuma
nobyhusama mpeko “I1 pesonanme. Kao 1 koJ poTariyje, jaBiba ce MHPEhe U TOCTEICHH

nmopact MakCuMyMa U3 UCTUX pasjiora.
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Cnuka 5.6: UnTerpannu eeKTUBHM NMpeceld 3a BUOpaluoHO NOOyhuBame yribeH-MOHOKCHIA

(Popari¢ et al. 2006, Allan 2010).
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Cnuxka 5.7: Ilapuujanuu koedunujeHTd Op3uHe nodyhusama u3 v = 0 BUOpAIMOHOT HHUBOA y

npBux 11 BuOpannonux HuBoa y Gpyukmuju £/N 3a pazauanto B/N.
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Cnuka 5.8: Torannu koeduuujeHTH Op3uHEe BHOpanuoHOr noOyhuBama y ¢yHkumju E/N 3a

paznuuuto B/N (Vojnovié et al. 2013).

5.1.4 Koedunmjentu 6p3une nodyhuBama y CHHIIIETHA €JIEKTPOHCKA

CTamka MOJICKYJIa YTJbCH-MOHOKCH A

Ipeceny 3a moOyhuBame y CHHITIETHA eJIEKTPOHCKa crama (cimka 5.9) A,
C1x*,E, I'Y~ u D*A yseru u3 peBujanuor pana (Brunger 2002) notudy u3 u3Bopa
(Liu and Victor 1994). Ilpecemu 3a crame B1X' cy usmepeHu Ha JBOCTpyKOM
TPOXOUJTHOM eNeKTpoHCKoM crnekTpomeTpy (Popari¢ 2001). 3a eHepruje eiexTpoHa
u3Hag 30 eV y3eTH cy HOBHjH MHTErpaaHu mpecenu 3a A I1 crame, Koje Cy H3MEpHIH
Karo u capanauuu (Kato et al. 2007) u 3a C1X* u E'II crama on ucte rpymne ayropa
(Kawahara et al. 2008). Y1Bpheno je (Kawahara et al. 2008) na yHyTap mpeceka 3a
crame C1X% mocToju DONMpPHHOC TPHUILIETHOT eleKTPOHCKOr cTama c>I1. OBa cTama
300T CKOpO HCTHUX €HEepruja ayTopu HUCY MOIJIM Ja pa3iBoje 300r HEAOBOJbHE
pasasojue Mohu ypehaja. Ilpecermt 3a A'I, C'X* u EII crama Ccy YHOTIyHeHH

HOBMJUM CKYIIOM I0JlaTaka, Koju cy HaheHu y pany (Anzai et al. 2012).
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Cnuka 5.9: EdextuBHu nipecenu 3a moOyhuBame y CHHTIIETHA €JIEKTPOHCKA CTamba.

Ha cmunm 5.10 mpukaszanm cy rpadunm koedunmjeHata Op3uHe moOyhuBama
MOJIEKYJIa yIJbeH-MOHOKCH/Ia Y CHHTJICTHA €JICKTPOHCKA CTama y 3aBUCHOCTH on1 E/N u
B/N. Pagu npyxama jacHUjer yBuJa y JUHAMUKY OBHX Ipolieca, koeduuujeHtu Op3une
noOyhuBama Cy MpHKa3zaHH Ha JOrapuTaMmckoj ckaiu. Ha cBum Bpennoctuma B/N
HajIOMHHAHTHHUjH je mporec nmobyhusama y A I crame, 3a KOju je U mpecek Hajsehu.
Cnenehu mpeosnalyjyhu mpouecu cy nobyhusame y B1X*' crame, 3a xojum ciemu
nonpuHoc nobyhuBama C1X*t crama. ToranHu koeduuujeHTH Op3MHE EKCLUTALM]E
CHHIJICTHHX EJICKTPOHCKHX CTama y 3aBUCHOCTH o1 E/N u B/N mpuka3aHu Cy Ha CIUIA
5.11. Ilpumeran je Beoma Op3 maj koeduirjeHara ca mopactoM B/N, jep cBe Mamu Opoj
eIeKTpOHa WMa JOBOJbHY EHEprujy 3a mpar mporeca mnoOyhuBama CHHIIIETHUX
€JICKTPOHCKHUX CTama, Koju u3Hocu 8. 03 eV.

3a pasnmuky oj KoeduIMjeHaTa POTAIMOHOT M BHOpanuoHOT MoOyhuBama
monekymna CO, kox koeduimjeHaTa Op3uHe MOOyhHBama CHHIJIICTHUX EIEKTPOHCKUX
CTama HeMa MojaBe MakcuMmyma. [Iparosu 3a potanimoHo U BUOpannoHo nmodyhusame cy
Beoma Hucku (0.00048 eV u 0.26 eV, penom) ok mpoiecu noOyhruBama CHHTIIETHHX
€JIEKTPOHCKUX CTama TMOYHbY Ha BPEIHOCTH EHEpPrHje yIaaHOT eleKTpoHa ox 8 eV.

Ob6mnact nipeceka o0yxBaheHa je HajBHIIIE BUCOKOCHEPTH]CKUM PETIOM pacrojelie KOju je
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yTosnko Behu mro je Beha BpeTHOCT pelyKOBAHOT €IEKTPUYHOT MoJka. VcTo Baxku 3a

CBe ocTajie npoiiece kKoju he Outu pazmarpanu y cieaehum norimappuma.
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Cnuka 5.10: Iapuwjamau koedurujeHTH Op3uHe NoOyhuBama y CHHIIIETHA €JIEKTPOHCKA CTamka

AT, B'X*.Clxt, DYd,E'l , 1'Y~ y dynkumjn E/N 3a pazmaauto B/N.
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Cnuka 5.11: Toranau koeduuujentn Op3uHe NOOyhUBama y CHHIVIETHA ENEKTPOHCKA CTama y

¢byukumju E/N 3a pasmaunrto B/N (Vojnovic et al. 2013).

72



5.1.5 Koedurujentu Op3uHe nodyhuBama y TpUILJIETHA €JIEKTPOHCKA

CTamka MOJICKYJIa YTJbCH-MOHOKCH A

V3 nmomoh ekcmepuMeHTaTHO W3MEpeHUX (YHKIHMja EKCIMTAIH]e TPBUX IET
BHOPALMOHMX HUBOA HAjHIYKET EJEKTPOHCKOT CTaka YIJbeH-MOHOKcHAa, a’Il cTama, Ha
TPOXOUTHOM eNeKTpoHCKoM criekTpometrpy (Vici¢ et al. 1998), Puctuh u capagauim
(Risti¢ et al. 2012) cy oapenunau ancoyTHE BPEAHOCTH HMHTETPATHHX €()EKTUBHHUX
npeceka 3a MoOyhuBame CBAKOT O] OBHX BHOpanuoHux HUBoa a’ll cTama 3a eHepruje
enektpoHa oxg 0 eV no 10 eV. ExcrnepuMmeHTalHO M3MEPEHE BPENHOCTH TOTAIHUX
WHTETPAJIHUX TpeceKa 3a BPEIHOCTH €Hepruje enekrpoHa ox 12.5 eV wu 15 eV cy
npeysete u3 paga (Zetner et al. 1998), nok cy 3a enepruje enexrpona oz 20, 30, 40 u 50
eV ynorpeOsbeHN MHTETPAIHU MIPecel 100UjeHH MPEKO U3MEPEHUX TU(EepEHIIN]aTHUX
npeceka u3 panga (Middleton et al. 1993). OBu TOoTaNHM HMHTErpaIHH Tpeceld 3a
nobyhusame all cTama cy pa3BOjeHM y TaplyjalHe JONPUHOCE 3a ToOyhuBame
CBaKor oJ1 BUOpaIoHux HuBoa (cinuka 5.12).

VY Tabenu 5.3 cy gatu mparoBu 3a moOyhuBame CBAKOT O] MIECT BHOPAIIMOHUX

auBoa a3I1 crama.

TaGena 5.3: Enepruje nparosa 3a noOyhuBame mecT BUOPAIMOHUX HUBOA TPUILICTHOT

CJICKTPOHCKOI' CTalkba YIJbCH-MOHOKCH/A.

CTame e”Hepruja
mpara (eV)
v’=0 6.00195
v’=l 6.21385
v'=2 6.42195
v’=3 6.62695
v'=4 6.82795
v'=5 7.02595
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Cnuka 5.12: Edexrusnu npeceny 3a nodyhusame a3l crama MONEKY/Ia yribeH-MOHOKCHIA.

[apuujanau KoeHIMjeHTH Op3MHE eKCIMTaldje BUOparuoHMX HuBoa a’ll

crama y pyHkuuju E/N Ha pa3nuuuTUM BpeAHOCTHMa B/N Cy mpHKa3aHM Ha CIWIHU

5.13.
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Cnuka 5.13: [apuujanau koeduuyjeHTr Op3uHe noOyhuBama y TpUILUIETHA EIEKTPOHCKA CTamba

adlly, a®M,, a®M;, a3l a®ll, a®lly y pynxuuju E/N 3a paszauuuto B/N.
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Behu nonpunoc moOyhusama mpsor ox Hyiror a’ll crama npouswiasd u3 Beher
npeceka 3a mobOyhuBame mpBor crama (ciauka 5.12). OBo je nuUpeKkTHa Tocieaua
®pank-Konmonopor mnpuHnmma. Pegocnmen mompuHOoca moOyhuBama — ocTanmx
BUOpaIIMOHUX HHMBOA Kpehe oa Apyror HMBOa Ka IOCIEAREM, METOM BHOPALMOHOM
HUBOY.

Unrterpannu npeceny (cauka 5.14) 3a b3X* crame cy y3erwm M3 JOKTOpCKE
nucepraruje (Popari¢ 2001). IMomaru 3a crama aX™, d3A u e3X~ xoja motnuy u3 (Liu
and Victor 1994) cy npey3sera u3 pesujanHor pana (Brunger 2002).

Ha cnuru 5.15 cy gatu koedunujerTn Op3uHe modyhuBama OBUX CTama 3ajeJHO
ca ToTamHMM KoepHIMjeHTUMa Op3uHe ekcuuTauuje a’Il crama (100ujeHHM
cabupamem koedunujeHata Op3mHe TnoOyhuBama 3a CBE MOjeAMHAYHE BUOpPAIMOHE

HHBOE OBOT €JIEKTPOHCKOT CcTama) y GpyHukuju E£/N Ha pa3nuauTtumM BpeaHoctuma B/N.

0.06

0.05 +
0.04 +

0.03 +

o (lO'16 sz)

0.02 +

0.01 +

0.00 +

0 ' 20 ' 40 60 ' 80 ' 160
E (V)

Cnuka 5.14: EdextuBau npecenu 3a noOyhuBame y TpUIUIETHA €JIEKTPOHCKA CTamba

(@3X*,d3Awu e32~,b32Y).

Hajsehu nompunoc moOyhuBamy TPUILIETHUX EIEKTPOHCKHX CTamka MOJICKYJa
yribeH-MOHOKcHa uMa a’Il crame, Koje Ma HajBehu MHTErpalHu Npecek M HajHUKY
eneprujy npara. Cnenu nodyhusame a3X*crama, 3aTuM c1abuju U CKOpPO MOJjEJHAK
nonpunoc excuutanuje b3Xt u d3A crama, 10K HajMamM yY4MHAK MMa NMoOyhuBame
e3Y~ crama. Ca mnosehameM YyTHLIaja MarHeTHOT MOJba KOE(HIMjEeHTH Op3UHE

eKCIUTaIlje OmMaaajy, a IodYeTak oJurpaBama noOyhuBama ce momepa ka Behum

75



Bpennoctuma E/N, tako ma Ha 3000 Hx mobyhuBame cTama ca HajeehuM JOmpuHOCOM
noune Tek Ha 200 Td.

30up cBHX KoeduIiMjeHaTa Op3WHE EeKCIUTAIlMje HaBEICHHX TPHUIICTHUX
€JEKTPOHCKUX CTama pe3yiTyje TOTATHUM KoehulnjeHTHMa Op3uHe MoOyhuBama
monekyna CO y TpUIJIeTHA CTama. 3aBHCHOCT OBHX TOTAJHUX KoedulrjeHaTta Op3uHe
excuuTanuje of E/N Ha paznuuuTuM BpenHoctuMma B/N je para Ha ciauuu 5.16. Kao u
KOJI CHHTJICTHHX €JIEKTPOHCKUX CTama, BPEAHOCTU KoeduiinjeHara Op3uHe modoyhusama
Op30 omanajy ca moBehameM B/N jep cBe Mamu Opoj €JIEKTPOHA UMa JIOBOJbHY €HEPTH]Y
3a mpar mpoueca nodyhuBama TPUIJIETHUX €IEKTPOHCKUX CTama, KOju je Ha 6 eV.
VYxJbyueme MarHeTHor nosba (B/N = 500 Hx) uma cnal yTuiiaj Ha mpoMeHe BpeIHOCTH
koedummjenata Op3uHe MoOyhWBama y OJHOCY Ha Cydyaj KaJa je TMPUCYTHO CaMoO
€JICKTPUYHO ToJbe Ha BehuM BpeaHocTuma E/N.

a5 e b ANy sy

tot

:m .4' ./. d'z'v » .o‘ 1
E oo W oo |IF 001 [
= 0 200400 6008001000 0 200400600 8001000 O 200 400 600 8001000
< .
500 Hige 2000 Hx
o ./’—— : ’JW,}
/J f:/_,. !
<« ) !
s /’/ /ﬁ
/"é’v ’ _/“c'f.'v"
001 |17 001, | 1F

E/N(Td)

Cmuka 5.15: Ilapumjamaun koedwnmjeHTH Op3WHE peaknmje mnoOyhuBama y TpHILIETHA
enexTponcka crama a2l ¥, b3Xt (+c3l) , d3A , e35~, a®ll,,; y bynxumju E/N 3a pa3nuauTo

B/N.
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Crnuka 5.16: Toranau xoedunujenTH Op3uHe nmoOyhuBama y TpUIUIETHA €IEKTPOHCKA CTama Y

¢byukwmju E/N 3a paznmuuauto B/N (Vojnovic et al. 2013).

5.1.6 Koedurmjentu Op3uHe joHU3AIM]E€ MOJICKYJIa YTJheH-MOHOKCH 1A

[MapuujanHu ¥ TOTAIHU MHTETPATHH MPECEIH 3a JOHU3ALHU]y YIIbeH-MOHOKCH/IA
eJeKTpoHNMa cy y3eth u3 pama (Mangan et al. 2000). Manran u capagHUId CY
ONIPEIMIIN OBE TMPECeKe MAMPEKTHHM MEpPEHhEeM CBUX TOTPEOHMX BEIUYMHA 3a
onpehuBame ancoNyTHUX MapIMjaTHAX npeceka 3a creapame CO', C, 0" n co* joHa,
Ha €Heprujama ymagHux elekTpona of npara a0 1000 eV, ca MaceHUM CIIEKTPOMETPOM
KOJU KOPHUCTH TE€XHUKY BPEMEHa IpesieTa M JIETEKTOPOM Ca BEJIMKOM e(HuKacHOIIhy
JIETEKIIH]€.

Ha crnumm 5.17 cy npencraBibeHH KOe(hUIMjEHTH Op3uHE CTBapama HaBeIECHHX
joHa y 3aBucHocTH on E/N wm B/N. IlapumjamHu JONPHHOCH Cy TPEICTaB/bEHHU Ha
JIOTapUTAMCKO] CKalW paad 0o0Jbe BUIJBUBOCTH HajMamke 3aCTYIJBEHHUX IIpoIleca.
IIpeosnalyjyhu nportec je crBapame CO', koju je npahen ctBapamem C' 1 O' joHa, 10K
je mporec crBapama CO”" jona roToBO 3aHeMapIbHB. JJOMPHHOCT CBUX TPOLECA OMaia
ca mopactoM B/N. Iloderak ojurpaBama IMpoleca jOHH3AIMje Ce y OJHOCY Ha CBe
MIPETXOTHO Pa3MOTPEHE MpoIlece moMepa Hajaake Ha ckanmu E/N jep je eHepruja mpara

ynagHuX eJeKTpOHa 3a joHu3arujy Beha oj mparoBa 3a poOTalMOHY, BHOPAIIMOHY H

77



eIEeKTPOHCKY ekcuurTanujy. ['paduk TOTanHe 3aBUCHOCTH KOepUIMjeHTa Op3uHE
jonmzanuje on E/N (cnuka 5.18) mokazyje mpactuyaH maj ca noehawmem B/N. YV

0JICYCTBY MarHeTHOT ToJba Tpoliec jonusanuje nounme Ha 200 Td, nok ce 3a Hajpehy

—B— OHx —@— 500 Hx —A— 1000 Hx —y— 2000 Hx —p— 3000
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Cruka 5.17: Iapumjanau koedpunujeHTn Op3uHe joHn3zauuje y GyHkuuju E/N 3a pazauuuto B/N
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Cnuka 5.18: Totannu xoedpunujeHTn Op3uHe joHuzauuje y GyHkuuju E/N 3a paznuuuto B/N

(Vojnovi¢ et al. 2013).
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BPEIHOCT MarHeTHOT I10Jba MIOYETAK OJUIPaBama OBOTI Ipoleca noMepa Ha 600
Td.
[IpopauyHoM ojHOCa TOTATHUX KoedwuIjeHaTta Op3uHE jOHU3AIMje U Op3UHE

npu¢Ta enekrpoHa W, mnpukazanux y 4.2.2, u3payyHaT je OJHOC jJOHM3ALMOHHMX
. . . a .
koeduIjeHaTa u OpojuaHe KOHIICHTpaIMje€ MOJIEKYNa yIribeH-MOHOKCHIA FT Jlobujern

pesyiaratu cy ymnopeheHH ca eKCIepUMEHTAIHO W3MEPEHHUM BpEIHOCTHMA KOje Cy
nobumn JlakmvuHapacuma u capagauny (Lakshminarasimha et al. 1974) u ca
Bpennoctuma koje cy Cejmu u Jlykac (Saelee and Lucas 1977) noOunu cumynanujom.
Pesynratu nopehema cy npukazanu Gpyuaknuju E/N Ha couiu 5.19.

Hame BpegHocTH joHM3aMOHUX KoedwuIMjeHaTa Cy NpUMETHO Behe on
BPEIHOCTH KoOje Cy Jo0uie OBe JBe Tpyle ayTopa y LEJIOM OICery peayKOBaHOT

eNeKTpuYHOT noJba. [Iporemena HeoapeheHocT mpopadyHa Hamle cumynamnuje oa 3%

2.0
1 8—- ————————— Saelee and Lucas (1977)
e ] o nas8i rezultati o
N = 1~6'_ »  Lakshminarasimha et al. (1974) |
S} 14 N ’
° | o .7
~  12- o
S 1.0 0
NI J (o]
= 0.8 .
é 0.6- o .
0.4 °
0.2 S
i o -7
200 400 600 800 1000
E/N (Td)

Cnuka 5.19: OnHoc joHU3anMOHOT KoeduiujeHTa 1 Opojuane KOHIEHTpaluje Kao QyHKIHja

E/N 3a CO rac.

HE MOJKE J1a CTOJH M3a Hecjarama ca rmojanuma oBux ayropa. Ciarama Op3uHe npudra
eJIeKTpoHa U IU(]Y3MOHHMX Koe]HIMjeHaTa ca EKCIEPUMEHTATHHM pe3yiTaTuMa cy
NOTBPAMJIA MOY3AaHOCT CKyIa npeceka kopuutheHux y cumynanuju. Ca apyre cTpase,
cKkyn mipeceka koju cy kopuctwim Cejmu m Jlykac je cagpkao camo Je0 paHHje

U3MEPEHUX BPETHOCTH, JTOK j€ J€0 YHHUO CKYI CEMHEMITMPH]JCKUX IpeceKa, KOjH CY
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ar
NpOICHUBAHU TaKO Ja Ou ce OO0 ciarame 3aBUCHOCTH OJHOCA ~ OA E/N ca

EKCIIePUMEHTATHUM pe3ynTatuMa JlakimMuHapacume u capaJHuKa.

Metona kojy cy Kopuctwid JlakimMuHapacumMa W capaJHHUIM 33 MEpeme
JOHU3AIIMOHMX KOoe(HIMjeHaTa cacToja0 Cce Yy eKCIepuMeHTATHOM ojapehuBamy
paavjaHe pacrojieie aHOJHE CTpyje W mojadama cTtpyje. OBaj MpHUCTYI ce A0cTa
pasnuKyje O] TPHUCTYNa KOjU je OBIC NPHUMEHEH 3a OoJApehrBame jOHU3AMHOHUX
KoeduuujeHaTa 300r yera 6u ce JOOMjEHO OJCTyName MOTJIO CMAaTpaTH NMPUXBATIFUBUM
(Vojnovi¢ et al. 2013). V nurepatrypu HUCY poHal)eHU NPYyry MoJany jOHH3AIMOHOT

Koe(duIjeHTa ca KojuMa Ou ce MPUITOKESHH MOJIAIN YIIOPEAMIIH.

5.1.7 Koedurujentu Op3uHe AUCOIMjalll]e MOJIEKYJIa YTJbeH-MOHOKCHIA

ATICOJTYTHH TIpeceld 3a TOTaJHy AMCOIMjalljy MOJEKYla YIrJbeH-MOHOKCHIA
npeysetu cy u3 paaa (Cosby 1993 a). Ilpecenu cy noOujeHH y EKCIIEPUMEHTY ca
YKPLITEHUM CHOIIOBHMA M YKJbYUY]y JONPHHOCE MOOyhuBamba e1eKTPOHCKUX CTamba.

Cnuka 5.20 mokasyje 3aBHCHOCT KoeduildjeHara Op3uHe auconujamnuje ox E/N

3a pa3nuuuTo B/N no0OujeHnx Ha OCHOBY OBHUX MpeceKa.

B/N (Hx)
8 .
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Cmuka 5.20: Koedunujentr Op3uHe TUCOITH]alllje MOJIEKYJIa YIJheH-MOHOKCH/Ia y 3aBUCHOCTH

ox E/N 3a pa3nuunte BpeaHOCTH B/N.
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5.1.8 Tlopehewe HEpaBHOTEKHUX U PABHOTEKHUX KoeduiujeHnara Op3uHe

peaxiyje 3a MOJIEKYJI yTribeH-MOHOKCH A

TotanmHu HEPaBHOTEKHU KOE(DUIIMJEHTH Op3WHE CBHUX Pa3MOTPEHHX Mpoleca y
IPUCYCTBY CaMO EJIEKTPHUYHOT MMoJba cy ymopeheHu mehycoOHo um ca MakcBenoBUM
koepujeHTuMa Op3uHe peaknuje (cnmka 5.21). OBum mopehemem Moxke ce crehu
YBUIl y JUHAMHKY CYIapHUX TIpoIeca Y YIJbeH-MOHOKCHIY Ha pPa3IuYUTUM
BpEIHOCTHMA CPEIHBUX CHEpruja eJIeKTPOHa, IITO je BaXXHO 3a aHAMHM3y TpaHchepa
€Hepruje eJIeKTpoHa MOJIEKYJINMa.

Ha nuckumM BpegHOCTHMA CpeAmUX €HEpruja eleKTpoHa mpeornal)yjy mporecu
nobyhuBama BHOpAIlMOHUX © POTAIMOHMX HHUBOA, MPH YeMy je€ BHOpammoHa
ekcuuTanyja nomuHaHTHUja. Koedwurujentu Op3uHe joHHM3anuje W TMoOyhuBama y
CHHIJIETHA ¥ TPUIUIETHA CTarbha MOCTENIEHO pacTy a Ou Ha BehuM cpeluM eHeprujama
(om 14 eV) oBum mpouecu mpeysenu Bojehy ymory y cymapuMa eJeKTpoHa ca

Mosekyauma CO.

204 . —<&— jonizacija
_ / .\. —o— vibraciono pobudjivanje
18- e —o— rotaciono pobudjivanje
. \. —v— pobudjivanje u singletna stanja
161 o-0. \. —4— pobudjivanje u tripletna stanja g
0 1 . %o o —D—disocijacija v
trl)m 14 _- .\.\- O\O\;\.
E 12- DfoD\.‘.\.\O:.
2~ 10
o ]
84
6] .
4- #
N /é;
24 Aﬁf/ v
] AT
A
0- @&BEW
T T T T T T
0 5 10 15

Cmuka 5.21: [Ilopeheme 3aBucHOCTH TOTamHUX MAaKCBEIOBUX W HEPAaBHOTSIKHHX
KoeunmjeHaTa Op3uHE jOHU3AIM]e, TUCOIHjaIldje, POTAIIMOHOT, BHOPAITMOHOT U €JIEKTPOHCKOT

nobyhuBama Mosekyna CO on cpenbe eHepTHje eICKTPOHA.
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Koedunujentn 6p3une nmoOyhuBama y paBHOTE:KHUM yCIOBHMA Cy Behu Hero
y HEPaBHOTE)KHUM YCJIOBMMa Ha HUCKUM €Heprujama 3a nodyhuBame BHOpALMOHHX U
POTAIIMOHMX HHUBOA, JOK CYy Yy CIIy4ajy eJeKTPOHCKOT MoOyhuBama, MUCOLHUjaluje U
JOHHU3AIMje CKOPO MCTH Ha CBUM BPEIHOCTHUMA CPEe eHepruje enekrpoHa. [Ipumerna
pa3iuka y ciaydajy BUOPallMOHUX M POTALIMOHUX MOOYhHBama MPOUCTHYE U3 pa3MKe y
00Ky MakcBelIOBUX M HEPABHOTEKHHUX (PYHKIMja pacrojiene, HApOUUTO y OOJIaCTH
HUCKHUX €HEpruja. Y3poK je Y YHICHUIM J1a Y HEPAaBHOTE)KHUM YCIIOBHMa HEEIaCTHYHHU
CyJlapy KOjU C€ OJUTpaBajy y o0JacTH €Hepruja pe3oHaHIle, yTudy Ha 00JMK (QyHKITH]e
pacnonene enekrpona mo eHeprujama (Ristic 2011) y kojuma ce jaBiba yayOibeme, O
koM je Beh Owmio peun. Ha MaxkcBenose EEJI®, ca npyre crpane, oBaj edekar Hema
yrumaja 30or dera cy Behe on HepaBHoTexxHux EEJI® y wuHTepBanmy eHepruja
pe3oHaHIe. Yclea Tora Cy ¥ paBHOTEXHU KoepuinjeHTn Op3uHe nmodoyhuBama Behu o1
HepaBHOTeXXHUX. Ha Behum Bpennoctuma E/N cy Behe cpefimbe eHepruje eneKTpoHa, o
KOjUX je Manmu Opoj ca €HEpPrujoM y HUHTEpBAIYy pE30HAHIIE W MambH je YTHUIa]
HEeeJaCTUYHHX CyJapa Ha oOJIMK (PyHKITH]je pacrojere, Koje Cy CBe climuHuje MakcBen-
bomvanoBuM ¢yHKMjama pacnonene. Kao mocnmemuiia, Ha BehwMm eHeprujama cy
BpeIHOCTH MaKCBENOBUX W HEPaBHOTEXHHMX KoeduuujeHaTa Op3uHe mnodyhuBama
npubimmkao ucre. Vmajyhu y Buay na cy mparoBu 3a noOyhuBame CHUHITIETHUX U
TPUILJIETHUX €JIEKTPOHCKUX CTama, IMCOLMjAIN]y U JOHW3aLK]y Ha BehuM BpeIHOCTHMA
€HEepTHje U JIa Cy PEMOBU HEPaBHOTEKHUX U paBHOTeKHUX EEJI® ckopo uctH, jacHo je
na he HepaBHOTE)XKHH M MakcBelloBU KOehUIIMJEHTH Op3WHE peakiije 3a OBE MpoIlece

OUTHU BEOMA CIIUYHU.

5.2 Monexkyin azota (N»)

Mouekyn a3oTa, Kao Haj3acTYIJbEHHJU MOJIEKYJ y 3eMJbMHO] atMochepu je
YecTo MOAJIOXKAH Cy/lapuMa ca eleKTpOHHUMa Yy TOPHUM JIeIoBUMa atMocdepe, rae TH
CyJapu Urpajy BeoMa 3HayajHy yJory y (peHOMEeHHMa KOjHu ce JemaBajy y joHochepu
(Itikawa 2005). Ocum y 3eMsbrHO] aTMOC(EPH, MOJIEKYJT a30Ta Y TacOBUTO] (ha3u Moxe
ce Hahu u y armocepama Turtana, Tpurona, [InmyroHa m y mMaiuM KoJudMHAMa Y

atMocdepama Mapca u Benepe, a Takohe je mpucyraH y pernoBuMa Komera. Y OBHM
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CpeArHaMa CyJapHU MpPOIECH C€ OAWIPaBajy y MPHUCYCTBY MAarHeTHOI M0Jba, KOje
NOTHUYE OJ] TUTaHETa (CaMO MarHeTHO NoJbe 3eMibe, MarHeTHa nnossa CatypHa u Henryna
KOjUMa Cy HW3JIOKEHW WHUXOBU carenutd Tutan u Tputon, pegom) u on Cynma
(Campbell et al. 2010). 3nauaj ucIUTHBaKHA TUHAMHUKE CYJAapHHUX Mpolleca eIeKTpoHa
ca MOJICKYJIOM a30Ta Y MPHUCYCTBY E€JIEKTPUYHUX U MAarHETHUX 10Jba j€ 3aTO BEJIHKH 3a
aTMocdepcka U acTpou3nuka ucTpaxupama. Koepunujentu Op3une nodyhuBama u
JOHU3AIMje Cy BaXKHH MapaMeTpH 3a MojelioBamkbe moMeHyTux armocdepa (Winkler and
Notholt 2014; Campbell et al. 2013, Morrill and Benesch 1996).

WuTepec 3a oBa MCTpakuMBama IIMPH ce y 0o0iacT pa3Boja M yHampehuBama
TEXHOJIOTHja KOje Ce 3aCHUBAjy Ha MPaXmkEHhY Y racy, Kao IITO je TPaBUPaAEe IIa3MOM
(Lai et al. 1995), monmumepuzamuja mnazmoM (Sato et al. 1989; Hanus et al. 2012),
npekuiauu Ha 0as3m racHor npaxmema (Romheld et al. 1999) koje kopucTe MmaraeTHo
1oJbe 3a KOHPHHUpame MmiazMe. Ypehaju Kao mTo ¢y MarHeTpoHH, KOjU ce KOpPHCTE 3a
JIeTIO3UIMjy TaHKuX ¢uiamoBa pacnpmuBadeM (Borah 2013), pame y ycioBuma
OPTOTOHAJTHUX €JIEKTPUYHUX U MAarHETHHUX 10Jba 300T 00Jbe €(hUKACHOCTH JICTIO3HIIH]E.

Hocamamme cryauje koedumujeHata Op3uHE Tpoleca cylapa eJIeKTpoHa ca
MOJIEKYJIOM a30Ta Cy YIJIaBHOM u3BpIIeHe 3a MakcBen-bonimanoBy QyHKIUjy
pacnonene enekrpona no eHeprujama (Slinker and Ali 1982; Riahi et al. 2010; Laporta
2012; Celibreto 2014). HenaBHo cy o0jaBibeHH pe3ynraTu koedunujeHara Op3uHe 3a
PE30HAHTHO BUOpAMOHO MoOyhuBame y mpucycTBy enekTpudHor mosba (Risti¢ et al.
2007) anu camo 3a BpEAHOCTH yMaJHE €Hepruje eIeKTpoHa 10 S eV.

VY okBUpY paja Ha OBOM JOKTOpaTy, mocpenctBoM Monrte Kapio cumynanuje
u3pauyHaTH cy KoeduuujeHTH Op3MHE Cyaapa eJIEeKTpOHa ca MOJIEKYyJIHMa a3oTa y
NPUCYCTBY XOMOTCHUX €JIEKTPHYHUX W MarHETHUX IoJba. J{eo pe3ynrara noOujeHunx 3a
OpPTOTOHAIHY KOH(GUTYpAIHjy T0Jba Y UHTEPBATY PEIYKOBAHOT €JIEKTPHYHOT 10Jba O
20 o 1000 Td u penykoBanor marneTHor noJsba ox 0 Hx mo 3000 Hx (mro oarosapa
WHTEpPBAly CpelmuX eHepruja enektpoHa ox 0.76 eV mo 18 eV) objaBibeH je y pany
(Vojnovi¢ et al. 2015). IIpopadyHaTu cy mojaiy 3a Mporece joHU3aIuje, JUCOIHjaI]e
1 oOyhrBame POTAMOHUX, BUOPAIIMOHUX U €JIEKTPOHCKHUX CTamkha eJIEKTPOHUMA.

3a motpebe pauyHama BepoBaTHOha ojpeheHHX mpoleca cyaapa eneKTpoHa U
MOJIeKyJa a30Ta M ojapehuBama mpaBlia pacejarba HaKOH cynapa, kopuinheHa je 6a3a

nojaTtaka Koja CaJpKH eKCIHEpUMEHTAlHE pe3ylTaTe Mepemha HWHTETPAIHUX U
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TudepeHIjaTHuX npeceka y GyHKIUjU eHepruje. Y oBe Mpeceke Crajiajy rnpeceny 3a
eIacTUYHH Cyaap, BHOpaIroHo noOyhuBame, moOyhuBame y €NeKTpOHCKA CTama U
joHmzammja Monekyna. [Ipecenu 3a mucorujanyjy MOJICKYJa a30oTa y JBa HEyTpajiHa
atoma (Cosby 1993 b) cagpke JoMHHAHTaH JONPUHOC TOOyhUBama jako
NPEIUCOIMjaTUBHUX CUHIJIETHUX CTamba KOjU Cy Beh ypaduyHatu y cumy’nainujy 300r
yera HUCy KopuimheHM kao yma3Hu nojamu. Kao mro je Beh peueHo, mpeceuu 3a
nuconjannjy yribeH-moHokcuaa (Cosby 1993 a) takohe campke ymeo moOyhuBama
€JIeKTPOHCKUX CTama. YMIpaBo 300T JOMpHHOCA, 32 KOje Tpeceru Mory Beh OuTth
npucyTHU y 0a3u Tojaraka, Mpenopy4wbHUBO je u30eraBame yrnoTpede mpeceka 3a
muconujanujy Mosekyna. [lpecenu 3a auconujanujy ce y CIMYHHM CHUMYyJalyjama
00MYHO y Bennkoj Mepu cMamyjy (Brennan and Garvie 1990) wim ce mpeTnocTaBsba n1a
ce aucoIMjalrja oaurpaBa Kpo3 nooyhusame npeaucornujatuBaux crama (Phelps and
Pitchford 1985; Cenian and Chernukho 2003) kao mTo je kox Hac ciydaj. [loy3ganocT
pesynratra Monrte Kapio cumynanumje TpaHCHOpTa €JIeKTpPOHAa KpO3 rac ce CTpOro
3acHMBa Ha [J00pOM claramky TPAaHCIOPTHHX Tlapamerapa ca pe3yjraTuma
eKCTiepUMeHaTa pojeBa. ¥ TOM IUJbY C€ YECTO y CIUYHUM CTyJHjaMa BPIIN KOPEKIHja
OpUTHHAIIHUX TOJlaTaKka JIOK Ce€ He IMOCTHTHY 3aJI0BOJbaBajyhu pe3yntaTu. Y OBOj
JOKTOPCKO]j Te3W je Beh MoKa3aHO OMJIMYHO Cllarame pe3yiTaTa CUMYIaldje y 4njoj cy
0a3u OPUTHHAIHY MPECELU Ca eKCIIEPUMEHTAIHUM BpeaHocTuMa. OcuM Tora, 1001jeHo
j€ ¥ OJINYHO ciarame (DYHKIH]je pacroelie eJEKTPOHA 0 eHepTrujamMa ca pacioeioM
J0OHMjE€HOM TMPEIM3HOM TEOPH]CKOM METOJIOM M pacriofiesiaMma Koje cy pe3yarat MoHTe
Kapno cumynamnuje (Janda et al. 2005) y xojoj je kopumrheHa 6a3za npeceka 3a Kojy je
MOCTUTHYTO ClIarame ca EKCIIEPUMEHTATHO M3MEPEHMM BpPEAHOCTHMA TPAHCHOPTHUX
napamMeTapa, 4YMMe je TOHOBO HECYMIMBO IOTBpPEHA OMpaBIaHOCT HalIer u3dopa
npeceka.

Chnucak mojaTtaka yHOoTpeOJbEHHMX 3a CHMYJANKM)y U 32 padyHame
KoeuuMjeHaTa Op3MHE peakiyje, Kao M IMparoBu 3a onapeheHu mporec cy natu y
tabenn 5.4. EdekTuBHU TIpecer 3a elacTUYHEe CyAape Mpey3eTh cy oh clienehux
aytopa: 3a oonact enepruja og 0 eV 10 5. 5 eV (Allan 2005), ox 6 eV no 10 eV (Sun et
al. 1995), ox 10 eV o 70 eV (Gote and Ehrhardt 1995) u ox 70 ¢V 1m0 90 eV (Nickel et
al. 1988). Ilpecenu 3a ocrayie mpolece cy YriaaBHOM Ipey3eTH U3 PEBUjAIHOT YJaHKa

(Itikawa 2006) y koM ce mpenopyuyjy AaTh eeKTHBHU MPECEIH 3a Cyaape eeKTpoHa
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ca MOJIeKyJIoM a3oTa. EdexkTUBHM mpecenyu Mpeceny 3a MOMEHyTe Mpolece JaTH Ccy y

GyHKLMjU ynaJHe eHepruje eNeKTpoHa Ha CIuim 5.22.

100 5
] elasticni sudari
. 10‘5 0% rotacya
NE rotacija . (0> 4) o
S 0—2 jonizacija
2 (0-2) X vibraciono x
IO X B d .
= 1_ X pobu leanJe m
© ] elektronsko
obudjivanje
0.14 /
1 10 100

E (eV)

Cruka 5.22 : Tlpecenu 3a eIacTUYHO pacejame, POTAIMOHY, BUOPAIIOHY U CIICKTPOHCKY

eKCIUTAIH]Y, JOHU3aLHKjy U TUCOLHjallljy MOJIEKYya a30Ta.

Tabena 5.4: M3Bopu nojaTtaka eeKTHUBHUX MPECEKa 3a €JaCTHYHE U HESJIACTUYHE CYyAapHE

mporiece.
[To6yheno eHepruja pedepeniie
CTame npara
(eV)
Enactuano / 0 Allan (2005), Sun et al. (1995),
pacejame Gote, Ehrhardt (1995), Nickel et
al.(1988))
Porarmono J=2,]=4 0.00148 Itikawa and Mason (2005),
nodyhuBame Kutz, Meyer (1995), Telega et
al. (2004)
Bubpanuono v=k, 0.28 Risti¢ et al. (2007)
nooyhuBame 1<=k<=10
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[ToOyhuBame y a's, 8.39 Itikawa (2006), Brugner (2003)
CHUHIJICTHA
€JIeKTPOHCKA CTamba alﬂg 8.55 Itikawa (2006), Brugner (2003)
wiA, 8.89 Itikawa (2006), Brugner (2003)
a''x} 12.25 Itikawa (2006), Brugner (2003)
b'Il, 12.50 James et al. (1990)
el opted 12.94, Ajello et al. (1989)
12.85
cil, , 0ill, 13.05, Malone et al. (2012)
13.34
[ToOyhuBame y A’st 6.17 Itikawa (2006), Brugner (2003)
TPUILIETHA
€JIeKTPOHCKA CTamba B, 7.35 Itikawa (2006), Brugner (2003)
W3A, 7.36 Itikawa (2006), Brugner (2003)
B33x, 8.16 Itikawa (2006), Brugner (2003)
CTI, 11.03 Itikawa (2006), Popari¢ (1999)
E’%; 11.88 Itikawa (2006), Popari¢ (2002)
F311,, G3II, 12.76, Malone et al. (2012)
12.82
joHM3aIMja / 15.60 Lindsay, Mangan (2003)
JUCOLIMjalja / 10.0 Cosby (1993 b)

5.2.1 Cpenme eHepruje u pyHKIH]e pacmojiesie eIeKTpoHa 10 eHeprujaMa

3a MOJICKYJI a30Ta

Kao mro ce moxe Buaetm ca ciauke 5.23, cpelma €Hepruja eJeKTpoHa pacTe ca
noehameM E/N, a omana ca nopactoM B/N 3060r yop3aBajyher, ogqHoCcHO ycriopaBajyher

JiejcTBa OBUX II0Jba Ha €JEeKTpoHe, kao u koj Moiekyna CO. IIpomeHa BpemHOCTH
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penykoBanux nosba E/N u B/N oxpaxaBa ce U Ha (QPYHKIH]y pacrojesie eJeKTpoHa 1o
eHeprujama (cnuka 5.24). IloBehame peayKoBaHOT MarHETHOT 10Jba (32 UCTY BPEAHOCT
E/N) momepa MakcuMyM (YHKIIHMj€ pacmojielsie Ka CBe MamHM BPEIHOCTUMA €HEprHje.
Ca mopacToM MarHeTHOT TIIOJba CBE j€ BHIIE CIIOPHX EIIEKTPOHA M CBE Mame
BHUCOKOEHEPI'HjCKUX elleKTpoHa. [IpoMeHa jaunmue enekTpuduHOr MOJbAa BUAHO yTHYE Ha
mmpuHy pacnozene. Ca nopactom E/N pacre eHepruja enexkrpoHa u yuemthe mnporeca

YHUJU je Tpar Ha BUIIIMM €HEPryjaMa U UHTEPBaJI €HEPryja KOJUM PacIoiaxy eJIeKTPOHU

je cBe Behu.
20
187 @) .
ug®
1 6 __ —n— () Hx ..:::... ®
~ 144 |—e— 500 Hx ..:::.O AAAAA
% 1p] |—A—1000Hx o
~ 1 2000 Hx e
& 104 |—«—3000 Hx - AA‘AA w7
7 A
vV 8 M
6
4
24
0

0 200 400 600 800 1000
E/N(Td)

Cnuka 5.23: Cpenmwa eHepruja eneKTpoHa y 3aBUCHOCTH of £/N Ha pa3iIMyUTUM BpPEIHOCTHUMA

B/N (Vojnovi¢ et al. 2015).

Ha 1000 Td wHTEeH3MTET jaunHE €JIEKTPUYHOT TOJhba j€ JOBOJHHO BEJIMKH J1a
YVKJby4eHe MarHeTHor noska (B/N = 500 Hx) roroBo Hema yTuiiaja Ha o0MK QyHKIH]E
pacniogene. Kao m xox yribeH-MOHOKCHIA, Y OONHMKY (DYHKIIMje pacmojene jaBjba ce
yAyOJbeHhe y EHEPrHjCKOM OIICery 2Hg pe3oHaHIle. Y3pok je Takohe mucumanyja
E€HepTHje EJIEKTPOHAa Ha PE30HAaHTHO moOyhuBame. Ynyospeme y oOauky (yHKIHje
pacmojienie KoJl MOJEKyJia a30Ta jeé BHIIE HMCTAKHYTO HErO KO YIJbeH-MOHOKCHIA W

. 2
obyxsara Behu uHrepBan eHepruja. O6mnact dopmupama II, pe3oHaHIe NPUINKOM
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noOyhuBama MoJeKya a30Ta eleKTPOHUMA je Y MHTEpBaly €Hepruja eleKTpoHa oJ 2

eV no 5 eV (Schulz 1964).

0 Hx 500 Hx —— 1000 Hx —— 2000 Hx —— 3000 Hx

0.7 04 025

0.6 200Td 03 400 Td 0.20! 600Td

05 . 0.15

04 02 .

03 0.10.
—~ 02 0.1
2 ol 0.05
2 00 0.0 o.@
50‘24‘681‘00‘24681‘00246810
m (.15 0.12

0.09 0.08

006 0.06

' 0.04

0.03 o.ozl

0.00 0.00

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
E(eV)

Cruka 5.24: ®ynkiyje pacnojene enekrpona Ha 200, 400, 600, 800 u 1000 Td 3a paznmuuute
BpenHocTH B/N.

5.2.2 Koedunmjentu 6p3uHe poTannoHor nodyhuBama MoJIeKyia a30Ta

VY pany u3 2005. rogune (Itikawa and Mason 2005) MTukaBa u MacoH manu cy
MHTETPaJIHE MPECceKe 3a MPOIeC eKCUUTAIM]e U3 OCHOBHOT POTAIIMOHOT HUBOA y JAPYTH
Y YETBPTHU POTAIIMOHM HUBO, Koje cy onpeawmn Ky u Majep (Kutz and Mayer 1995) u
Tenera et al. (Telega et al. 2004) teopujckum myreM. OBH mpecend y HHTEPBATY
enepruje ox 0.0048 eV 1o 100 eV 3ampenaz J =0 = J =2 u o1 0.00493 eV 1o 100 eV
3a mpena3 J = 0 = J = 4 ynoTpeOJbeHH Cy 3a pauyyHame NapiujaTHuX KoeduiujeHara
op3une poramuje (Telega et al. 2004 y ob6nactu enepruje oko npara u Kutz and Mayer

1995 y unrepBany ox 1 eV go 100 eV), uuja je 3aBucHoCT on E/N 3a pa3nuyurte
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BpenHocT B/N mpukazana Ha ciumm 5.25. Cnoumka 5.25 a) oaroBapa mpoiecy
noOyhuBama M3 OCHOBHOI POTAIMOHOT HWUBOA y JPYTM poTanuoHu HuBO. [lopact
koedummjenata Op3uHe moOyhrBama Apyror poTarmoHOT HUBOA ca moBehamem E/N je
nocteneH. Cnuka 5.25 0) ce oqHOCH Ha MOOYhHBamke U3 OCHOBHOT POTAIMOHOT HUBOA Y
YeTBPTH POTAIlMOHU HUBO. [IIupeme MakcuMyma, KOju ¢y MPHOJIMKHO UCTUX BUCHHA, Ca
nopactoM B/N je BeoMa m3paxkeHo. Takohe je yousbMBO MOMEpame MaKCHUMyma Ka
BehuMm BpenHoctuma FE/N ca TopacToM MarHeTHOT T1oOJba, KOje je Beh paHuje
00jaImeHo.

Toranau KoepUIMjeHTH pOTAIMOHOT MoOyhuBama (cnuka 5.26) cy nodujeHu
cabupameM koeduuujeHara Op3uHe mMoOyhuBama M3 OCHOBHOT y APYTH M YETBPTH
poranmonu HUBO (J =0 = J =2 uJ =0 - J = 4). Koepunujeatu Op3uHE POTAIIOHOT
noOyhuBama monekyna N, cy u 10 9 myra Behu on koedunjeHata Op3uHE POTALUMOHOT
nooyhuBama CO, mto je m3Hnenahyjyhe umajyhu y Buny na mosekyn CO 300r cBoje
MIOJIAPHOCTH TTOCETyje JAUIIOJIHA MOMEHT, OCHM TOTa MOCeyje ¥ KBaIPYIOIHH MOMEHT
Behu Hero ko N,. JlyrogomerHa aumoiHa uHTepakinuja koa monekyina CO nomuHupa
y Tpolecy poTaluoHor nodyhuBama Ha MaTUM €Heprujama eJIeKTpoHa, OJn3y mpara 3a
poTanujy, yciea 4era ce jaBjba WHTCH3MBAH MUK y Tpeceky 3a mpena3 J=0->1y

YCKOM MHTEpBay €Hepruja eJIeKTpoHa o eHepruje npara jo0 0.1 eV.

—&— O0Hx @ 500Hx —4&— 1000 Hx —w— 2000 Hx —<— 3000 Hx

7 3.5
6 3.0-
R 5] 2.5
oY s
A ’
2, 1.01
~ N 0.5
] 0.0-
O 200 40 0 860 1000 0 200 400 600 800 1000
E/N(Td)

Cnuxa 5.25: [Napumjanau koeduuujeHTH Op3uHe MoOyhuBama M3 OCHOBHOT y a) ApYrd U 0)

YEeTBPTU POTALMOHN HUBO Y GYHKUMjU E/N Ha pa3nuunTuM BpeaHoctuma B/N.
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Cnuka 5.26: Totannu xoepunujeHTH Op3uHe poTaurnoHor nodyhusama Gpynkuuju E/N Ha

paznuuntum Bpeauoctuma B/N (Vojnovié et al. 2015).

Maxkcumymu ¢GyHKIHja pacrojiene y HallluM IMpopadyHHMa Cy AaJeKO Off MaKCUMyMma
npeceka KOju OAroBapa JUIOJIHO] WHTEPAKLHUjU, CTOra edekar JAUIOIHE WHTEPaKIHje
CKOpo U aa HHUje oOyxBaheH HamuM pesynratuma. Ha Behum eneprujama ydvemthe y

KpaTKOJAOMETHE HHTepakuuje. Benukum

poraniioHOM  moOyhuBamy  y3umajy
BpeaHOCTHMa Koe(dwuijeHaTa KOJ MOJeKyjda a30Ta HajBUIIE TOTPHHOCE BEITHKE
BpeNHOCTH e(EeKTHBHUX TIIpeceka Ha BHUCOKOCHeprujckoMm peny 3aBucHoctd O(E).
Urukasa (Itikawa 2006) uctude ga cy y o061acTu BETUKUX €HEpruja ynaaHoT eIeKTpoHa
TEOPH]jCKH MPOPAYyHH OBUX ayTopa KOH3UCTEHTHH Ca TEOPUjCKUM pe3yiITaTuMa IPYrux
ayTopa ¥ ca eKCIIEpUMEHTATHUM pe3yJITaTuMa Ipeceka 3a eacTHIHH cynap of S eV 1o
20 eV. Ca mpyre ctpane, mpemMa HalllUM Ca3HAaKHHUMa, HE MOCTOje MOJAIH MpeceKa 3a
poranujy monekyna CO y obrmactu BUCOKHX eHepruja. Ocum Tora, Mmojanu ca KojuMa
pacriona)xeMo He yryhyjy Ha eBeHTyal HHU IMOpacT Mmpeceka. YMecTo 3aKJbydKa Ha OBOM

MECTY OCTajC caMO da C€ OBO INHUTakE€ OCTaBM OTBOPCHUM Ca HAaAOM Ja he ce Tume

no3abaButu Oyayha Teopujcka U eKCIIepUMEHTATHA UCTPAKUBAbA.
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5.2.3 Koedurujentu Op3uHe BUOpaninoHor nodyhuBama MoJieKyJia a3oTa

WuTerpanne npeceke 3a eKCUUTAIM]y U3 OCHOBHOT BUOPALlMOHOT HUBOA y BUIIIE
BuOparmone HuBoe (v =0 = n, n = 0,...10) excriepumeHTanHO ¢y u3Mepmiu Puctuh u
capagaum  (Risti¢ et al. 2007) Ha JIBOCTPYKOM TPOXOHMJHOM €JIEKTPOHCKOM
cnektpometpy (Vici¢ et al. 1998). Jlobujenu penatuBHU AU(DEPEHIUjATHU TPECEIH
KamuOpucaHu Cy Ha afcoiyTHE IMpeceke Kkoju cy agaru y paxy (Allan 2005).
WHTerpanyjoM HOpMHpaHE YraoHE pacrojiesnie Kojy je AJlaH a0 y OBOM paay cy
M3pavyyHATH MHTETPATHU TPECelH 3a Mporec BUOpamroHor nodyhusama (ciuka 5.27).
VY Tabenu 5.5 naTu cy nparoBH 3a CBaKH 0J1 Mpolieca nmoOyhuBama 3 OCHOBHOT y IPBUX
JieceT BUOpalMOHNX HUBOA MOJIEKYJIa a30Ta.

Ha cmumm 5.28 cy mpukazaHe 3aBUCHOCTH MaplMjaIHUX KoeduIlMjeHaTa 3a
BuOparmoHo nodyhusame ox E£/N. 3a cBaku Tun BuOparmoHor nodyhusama ymnopehenu
cy xoeduiujeHT Op3uHe modyhuBama 3a paznuuure BpenHocTu B/N. Ha cBakoM of
rpaduka Buam ce na noehame B/N moBoau A0 MoMepama MakcuMyma kKa Behum
BpeaHoctuma E/N. YouaBa ce mpomMeHa OJHOCA BHUCHHE MaKCUMyMa 3a Pa3JIMuuTe
npoiiece BUOparmonor nmooyhueama. 3a moodyhuBame 13 OCHOBHOT BUOPAIIMOHOT HUBOA
y mpBa dYeTupu BuOpamuoHa HuBoa mnosehawme B/N 10BOOM 0 CMamema BHCHHE
MaKCHMyMa, JI0K Cy BUCHHE CKOpO H3jeHaueHe 3a nodyny v =0 — v = 4 u nouumy Ja
pacty ca mopacToM BHOpaIlMOHOT HUBOAa Yy Koju ce Bpmu nodyna. Llrto je Behum
¢buHamHU BHOpAIMOHW HUBO Koe(HIMjeHT Op3uHe moOyhuBama je Mamu, OJHOCHO
yuemhe oxapehenor mnporeca mnoOyhuBama U3 OCHOBHOT BHOpAIlMOHOT HHUBOA.
[TaxxJbUBUM aHATU3UpAkEM Mpeceka 3a TMojeMHAYHe Mpolece W (PyHKIMja pacrojaere
MOXXKe ce O00jaCHUTH OJHOC MaKCUMyMa TMapIyjalHUX KoeduijeHara Op3uHe
BUOpanuoHor nodyhuBama.

CabupameM mapiujaaTHux koedpuirjeHara Op3uHe moOyhuBama TOOUjEHH CY
TOTATHU KOE(PUIMjeHTH Op3uHE BUOpaMOHOT MoOyhuBama, KOju Cy MpPUKA3aHU Yy
¢ynkuuju E/N 3a pasnuuute Bpennoctu B/N Ha cmunm 5.29. Koedpunujentu Op3une
BuOpanuoHor nodyhusama N, cy HemTo Mamu o1 BpemHocTH 3a CO 300r Mamux
npeceKka, ajqd OONHIIM 3aBUCHOCTH Cy BeoMa CIIMYHU. MakcuMymu KoedwuiidjeHara
Op3uHe moOyhuBama mocrteneHo omnanajy HakoH 1000 Hx, momepajyhu ce ka Behum

BpenHoctuMma E/N u moctajy mupu ca nosehameM BpegHocTH B/N. Y3pok omanama
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MakcuMyMa je Beha momynanuja eJeKTpoHa ca eHeprujaMa y WHTepBalTy MaKCHUMAaTHUX
UHTETPAJIHUX Tpeceka Ha MamuM BpenHocTuMa B/N, 3a pa3luKy OJf CUTyalHje KOJ
monekyna CO, rae je y MHTepBaly MaKCHMAaJHHX Ipeceka Beha TOIMyIMCcaHOCT Ha
BehuMm BpemHoctuMa B/N mTO AOBOAM JO TIOCTENEHOT TIOpacta MakKCHMyMa
KoeuIljeHaTa ca MOpacTOM MarHETHOT I0Jba.

Maxkcumymu Koa Mojekyia N, ¢y Majo nmomepeHu ka Behum Bpennoctuma E/N
y OJTHOCY Ha MakcuMyMme Koj MmoJiekyia CO, mTo mocraje yousbuBo ca nmosehamem B/N.
[Tomoxaj makcuMyma je onpeheH mojiokajeM Ipeceka Ha CKaJld €Hepruje, a Kako
npeceny 3a BuOparuono nodyhusame monekyna CO nMajy Mamu mpar O4eKHBaHoO je Ja
ce MaKCUMYMH 32 UCTE BPEJHOCTH PEAYKOBAHOI MarHETHOT I0Jba M0jaBe MPe HEro Koj
Mosekyna N,. EEJI® oBux Mosekyna cy BeoMa CIMYHE, Kao IITO C€ MOXXE BHACTH
nopehemem ciuka 5.3 u 5.24. Melhytum, oGaacT pe3oHaHIIe 21'[g Ko MoJiekyna N, (rae
ce M jaBJbajy MakcuMyMH) ce y ogHocy Ha CO (ca mojoxajeM pe3oHaHIe Ha OKo 2 eV)

HaJla3u y IIMpeM UHTepBaly eHepruja (2-5 eV), Te cy crora 1 MaKCUMyMHU MaJlo LIHPH.

Tabema 5.5: Ilpomecu ekcumuTanyje U3 HYJITOT Y BHINIE BUOpAIIIOHEe HUBOE M TIPAaroBH 3a ATy

SKCIUTAIH]y.
mporec eHepruja nporec npar
BUOPAIMOHOT mpara BUOPALIOHOT
nooyhuBama noOyhuBama (eV)
(eV)

v=0-v=1 0.288869 |v=0—->v=6 1.679464

v=0->v=2 0.574155 |v=0->v=7 1.946832

v=0->v=3 0.855857 |v=0->v=8| 2210618

v=0->v=4 1.133976 | v=0->v=9| 2470820

v=0->v=5 1.408511 v=0-v=10| 2.727438
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Cmuka 5.27: UaTerpanam eheKTHBHU IIpecerd 3a BHOpaIMoHo MmoOyhuBame MOJIEKyJa a30Ta

(Vicié et al. 1996).
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Cmuka 5.28: Ilaprujamam koedunmjeHTHn Op3wHEe ToOyhnBama y BHOpamumoHa CTamkba

dyHKIMju £/N Ha pa3nnyuTuM BpeaHoctuma B/N.
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Cnuka 5.29: Torannu xoepunujeHT Op3uHe nmodyhuBama y BUOpaioHe HUBoE Y GYHKIUjU

E/N na paznmuuuntum Bpequoctuma B/N (Vojnovié et al. 2015).

5.2.4 Koedpunmjentu 6p3uHe nodyhuBama y CHHIJIETHA €JIeKTPOHCKA

CTalka MOJICKYJIa a30Ta

3a excuuTanujy y CHHIJIETHA eleKTpoHcKa ctama Mrtukasa (Itikawa 2006) je
IIPUJIOKHUO pe3ynTare e(eKTHBHMX ITIpeceka 3a mobyhusame y ctama a'lX;, wla, ,
a"'xy, a'll; xoju cy natu y paxy Bpyraepa u capammmka (Brugner et al. 2003).
IIpeceuu 3a nobyhusame cill, u 03Il crama cy Hpey3eTH U3 HEJaBHO 00jaBJLEHOT
pama (Malone et al. 2012). IToganum 3a crame blIl, MOTHYY U3 EMHCHOHUX MepeHa
(James et al. 1990). OBu npecenu cy 3ajeqHO ca OpecenuMa 3a nodyhusame y ¢’ 27 u
crame b'1 X} (Ajello et al. 1989), mpukazanu Ha ciuiu 5.30.

Ca nmpomeHom B/N Mema ce W penocien CTerneHa ydemha OBHX IMporeca y
paznTuuuTUM UHTEpBanuma E/N, u3y3eB alﬂg crama (cnuka 5.31).

Tortanuu xoedunujeHTH Op3UHE CHUHIJIIETHOT ENeKTPOHCKOr nmolOyhuBama aatu

Cy Y 3aBUCHOCTH O] peyKOoBaHUX nosba E£/N u B/N Ha cnunum 5.32.
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Cnuka 5.31: [Tapuujannu koepuuujeHTn Op3uHe MoOyhuBama y CHHIJIETHA €JIEKTPOHCKA CTamba

y pyakumju E/N Ha pa3nuyuTuM BpenHocTUMa B/N.
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Cmuka 5.32: TotamHu KoehHITHjeHTH Op3WHE EKCIUTAIINj€ Y CHHTIIETHA SICKTPOHCKA CTama Y

¢byukuuju E/N Ha pasnmuuutum Bpeanoctuma B/N (Vojnovié et al. 2015).

Toranau koedunmjeHTn Op3uHE CUHTIETHOT MOOyhBama BeoMa Op30 omajajy ca
nopactoM B/N, jep cBe Mamu Opoj eIeKTpOHA UMa JOBOJHHY €HEPIH]jy 3a Mpar mpoieca

noOyhrBama CHHTJIETHUX €JIEKTPOHCKUX CTama, Koju je Ha 8. 39 eV.

5.2.5 Koedunmjentu 6p3une nodyhuBama y TpUILIIETHA €IEKTPOHCKA

CTamka MOJICKYJIa a30Ta

Ntukasa (Itikawa 2006) je y cBoM pamy TNpHKa3ao MaplHjaJiHE MpeceKe 3a
noGyljiBarbe TPUILICTHHX eNeKTPOHCKUX crama A>Zy, B3I, W3A,, B3X;, C3I, u
E3X; monekyna asora. Ilpecenn 3a crama A°Xy, B311,, W3A, n B2, cy onpelenn Ha
OCHOBY KOMOWHAIIMje eKCIEpUMEHTAIHNX pe3ynrara ca cHomoBuMma (Trajmar et al.
1983, Campbell et al. 2001) u pojeBuma enexkrpona (Ohmori et al. 1988) u Teopujckux
(Gillan et al. 1996) pe3ynraTa, KOju Cy ca MPOLEHEHNM TpelIkaMa MpernopydeHu y paay
Bpyruepa u capaguuka (Brugner et al. 2003), ca HEKOJIHMKO JOJATUX €KCIIEPUMEHTATIHO

n3MepeHnx npeceka. [lomapuh u capagHunM Cy oApeawiIM Tpeceke 3a MmoOyhuBame
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C3I1, crama (Popari¢ et al. 1999) u E 32; crama (Popari¢ et al. 1999, popari¢ et al.
2002), Ha TPOXOMIHOM €JEKTPOHCKOM crieKTpoMeTpy. IIpecerm 3a mobyhusame G311, u
F3II, crama cy npeysetu m3 paga (Malone et al. 2012). Haemenu mpecelu cy
rpadudku mpeActaBbeHu (cnmka 5.33) y dyHKOHMjU yragHe €HEprHje eJNeKTpoHa Yy

MHTepBay ol enepruje npara g0 50 eV, oqnocro 100 eV 3a crama G311, u F311,,.
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0.60 7 < Fr,x01
0.55- ;

. 0.50 G 11,x0.1

g 0451 e

S 040 e

— 0.351 g

= 030 —8%x;
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E (V)

Ciuka 5.33: EdexTuBHE npecery 3a mo6y)uBame TPUILICTHHX SJICKTPOHCKHUX cTamba A%,
u

B’TI g» w3 A, B DI C3Hu uE’ 2;, y MOJIEKYJIy a30Ta y 3aBHCHOCTH O yIaJHE €HEePTrHje

CJICKTPOHA.

3a cBa Jara TpUIUIETHA EJEKTPOHCKA CTama M3padyHaTH Cy KoeduuujeHTH Op3uHe
nooyhuBama y 3aBucHocTH o1 E/N, Ha Bpennoctuma B/N ox 0, 500, 1000, 2000 u 3000
Hx. Pe3synratu cy nmpukazanu Ha ciauiu 5.34. YouaBa ce Ja je TOTOBO 3aHEMapJbUB
nonpunoc nodyhusama F3IT, crama y nenom omcery E/N, Ha cBMM BpeaHocTuMma B/N.
On ocTaux CTama, HajMaku JIONPUHOC MMa exciuTanuja G311, crama. Koedunujentu
Op3uHe mobOyhuBama y crawa B3I, u C3Il, uMajy MCTe BPEIHOCTH Y HHTEpBAIy
CpenmuX M BUCOKHX BpemaHoctu E/N 3a cBako B/N, ocum 3a 3000 Hx. [ToOGyna crama
B3I, npeosnalyje Hax nmoGyzoMm crama C311, cBe 10 Tauke npeceka GyHkimja. CimaHo
BaXHU U 3a ctama A3X}T u W3A, , rne mnobyna crama A3X} npeosnalhyje no mpecexa
oBux ¢ynkuuja. Ha 2000 u 3000 Hx je mpumeTHO omagame KoeduuujeHara Op3uHe

nooyhuBama.
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Cnuka 5.34: TMapuwjanau koeduuujeHTH Op3uHe MoOyhuBama y TPHUIUIETHA ENEKTPOHCKA

cTama y QyHKuuju E/N Ha pa3nuuuTUM BpeaHoctuma B/N.

Ha coumm 5.35 je pmara 3aBHCHOCT TOTAJIHHMX Koe(uIlMjeHaTta Op3uHe
noOyhuBama TPUILIETHUX EIEKTPOHCKUX cTama on FE/N 3a pa3nmudyuTe BpPEAHOCTH
pPEAYKOBaHOT MarHeTHOT MmoJba. BpenHoctu koeduimjerara 6p30 onamajy ca mopacToM

B/N u pacty ca nopactom E/N. Koedbunujertu 3a 0 Hx u 500 Hx ce mnpeknanajy y
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uatepBany ox 700 Td no 1000 Td (y ucrom mHTEpBally c€ OBU KOC(HIIMjECHTH CIIOPO

Memajy ca mopactom E/N).

12
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Cnuka 5.35: Totamuu koedunujeHTH Op3WHE SKCIUTAIMje Y TPUIUIETHA CIEKTPOHCKA CTama Y

¢byukumju E/N Ha pasnmuuutum Bpeanoctuma B/N (Vojnovié et al. 2015).

5.2.6 Koedurmjentu Op3uHe jOHU3AIM]E MOJIEKYJIa a30Ta

Ckyn mpeceka 3a mapluujaiHy W TOTAJHY JOHU3aujy je y3er u3 pana (Itikawa
2006). OBu mpecenu, koju cy npeyzeru u3 (Lindsay and Mangan 2003) cy y Mamoj
MepU H3MEHEHE OpPUTMHAIHE BPEIHOCTH allCOMyTHHX mpeceka (Straub et al. 1996),
onpehennx y3 momoh TO® maceHor criekTpomerpa. Mi3amMepeHn cy mpeceru 3a CTBapame
joHa no6ujeHux aupexTHOM joHm3armjoMm (N,') n mucomujatnBHOM jorm3armjoM (N
N'). Jompuuocu ctBapama N u N, HHCy MOIIH 1a C€ pas3iBOje y OBOM
eKCIIEpUMEHTY jep OBa JIBa jOHA MMajy MCTH OJHOC Mace M HaeJIeKTpHCamba U CaMHUM
TUM UCTO Bpeme mpesneta y TOD maceHOM CIeKTpoOMeTpy. Y3 MoMoh OBHX Ipeceka

W3pauyyHATH Cy KOehUIMjEHTH Op3WHE CBAaKOT OJf HABEICHHWX KaHala jOHH3alldje.
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Pesynraru cy npukazanu y 3aBUCHOCTH 011 E£/N 3a paznuunte BpeqHOCTH B/N Ha CIUIU

5.36.
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Cnuka 5.36: Iapnujanau xkoepuumjeHTr O6p3uHe jonuzauuje y pyHkuuju £/N Ha pasnuuauTiM

BpenHocTuMa B/N.

. . . + .

Ca oBux rpaduka ce BUAM Ja je HajJOMUHAHTHHUJU MPOLEC cTBapama N, joHa,

+ . . ++ .

cieau crBapamkbe N joHA, JIOK Cy HajMame BepoBaTHM N jOHH Kao MPOJYKTH
joHM3aIMje MoJieKyna a3oTa enekrpoHnMa. Ca moBehameM MarHeTHOT ToJba JOOHjamke

. . . . . ++ .
OBHX joHa a3ora je cBe Mame. OBO je HajBHIe M3paXeHO 3a joH N 3a KOju

koedujeHT Op3uHe joHM3aIMje HajOpKe Maga Kako pacte B/N W cacBUM omajHe Ha

3000 Hx.

azora ox E/N (cnuka 5.37) mokasyje npacTu4aH maj ca nmosehamem B/N.
Pesynratn omHOca joHHM3anMOHOT KoepHUIIMjeHTa W OpojyaHe KOHIICHTpAIluje

MOJIEKYJIa a30Ta y 3aBUCHOCTH o] E/N 3a pazmuuute BpeqHoctu B/N (1500 Hx, 2100 Hx

u 3000 Hx) pnpobujenn cumynangjom cy ynopeheHn ca eKclepuMEHTATHUM

BpeaHoctuma (Heylen and Dargan 1973) y nenom oncery E/N (cnuka 5.38). Takohe cy
NpPUKa3aHd pPE3YJNTaTH CUMYJalHje y OJCYCTBY MAarHeTHOr II0Jba 3ajeqHO ca
excnepumeHTaaHuM nojaanuma (Haydon and Williams 1976; Brennan and Garvie 1990;

Kelly 1990; Heylen and Dargan 1973). Iloka3aHo je ma ce Hamu pe3yiaTatu A0O0po

I'paduk 3aBuCHOCTM TOTaNHUX KoeduIMjeHTa Op3MHE jOHH3alMje MOJIEKYJa

CJIaXy ca eKCIIEPUMEHTATHUM MepemhuMa.
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Cnuka 5.37: Toramam xoepunujeHTH Op3uHe joHM3auuje y GyHKuMju E/N Ha pa3smuuuTHM

Bpenuoctuma B/N (Vojnovié et al. 2015).

2(|)0 ' 4(|)0 ' 6(|)0 ' 8(|)0 ' 10|00
E/N (Td)

Cnuka 5.38: OnHoc joHM3aIMOHOT KoeduLujeHTa u OpojyaHe KOHLEHTpauuje Kao (pyHKIHja

E/N3aN;rac - 0 Hx : cumynanmja, O- (Brennan and Garvie 1990), V- (Heylen and

Dargan 1973), @ - (Haydon and Williams 1976), B - (Kelly 1990); 1500 Hx : --------
cumynanuja, A- (Heylen and Dargan 1973) ; 2100 Hx : —e-+—+- cumynanuja, A- (Heylen
and Dargan 1973); 3000 Hx: eseesees cumynanuja, ¥- (Heylen and Dargan 1973).
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5.2.7 Koedurujentu Op3uHe AUCOIMjalIM]e MOJIEKYJa a30Ta

[Ipecenn 3a TOTaNHYy AMCOLMjallMjy MOJIEKYJlIa a30oTa Yy JBa aroMa a3oTa
npeyzetu cy u3 pama (Itikawa 2006). AncomyTHu mpecenu cy J0OHjeHH Y
eKCTIepUMEHTY ca ykpimTeHuM cHoroBumMa (Cosby 1993 b).

Crnuka 5.39 moka3syje 3aBUCHOCT KoeduIlijeHata Op3uHe auconujanuje on E/N

3a pa3nuauto B/N.
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Crnuka 5.39: Koedunujentn Op3uHe qucCOLMjalije MOJISKYIa a30Ta y 3aBucHocTu of E/N 3a

pasnuuute Bpeanoctu B/N (Vojnovié et al. 2015).

5.2.8 Tlopehemwe ToTanTHUX HEPABHOTE)KHUX M PABHOTEKHUX

KoeduijeHaTa Op3uHe peakiifje 3a MOJIEKYJT a30Ta

JloObujeHn TOTaJIHM HEPABHOTESKHU KOCHUIIMJEHTH Op3WHE JOHHU3AIH]E,
JTUcolrjanyje U nooyhuBama poTalMoOHUX, BUOPAIIMOHUX U EIEKTPOHCKUX (CUHTIETHUX

U TPUIUIETHUX) CTama a30Ta y CIIydajy KaJa je MPUCYTHO CaMO EJEKTPUYHO MOJbe Cy
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yrnopehenu melycoOHO u ca MakcBenoBuM KoepuIjeHTHMa Op3uHe peakije (cauka
5.40). IlpenOMHHAHTHOCT POTAIMOHOr MOOyhUBama y II€JIOM HHTEPBAILY CPEImBHX
eHeprHuja je BeoMma Hu3pakeHa. MaKCBEJIOBHM M HEPABHOTES)KHM KOe(DUIIMjEHTH Op3uHE
€JICKTPOHCKOT ToOyhMBama, jOHU3alMje W TUCOIHjallje Cy BeOMa CIMYHH Y IIEJO]

00J1aCTH eHepruja eJIeKTPOoHa.

—o— jonizacija

—o— vibraciono pobudjivanje

—4— pobudjivanje u tripletna stanja
—a— rotaciono pobudjivanje

—>— disocijacija

—v— pobudjivanje u singletna stanja

Cnuka 5.40: [lopehemwe ToTamanx MakcenoBux (IyHH cUMOOJH) U HEPAaBHOTEKHUX (TIPa3HU
cumOonn) kKoedpuuujeHata Op3uHe peakuuje y (QyHKUMju cpenme eHepruje 3a B/N = 0 Hx

(Vojnovié et al. 2015).

VYV cnydajy poTanMoHUX W BHOpalMoHMX MoOyhuBama HCTHYE c€ MpPUMETHA
pa3iMKa paBHOTS)KHUX M HEPABHOTEXKHHUX KoeduiujeHata Op3uHe peakiuje y o0nmactu
HUCKUX eHepruja. OBa pa3nuKa, Kao U KOJ YIJbeH-MOHOKCHIA, MOXE Jia ce 00jacHH
yTHIIajeM HEeJNaCTUYHUX CyJapHUX Tpoleca y obnactu QgopMupama pe3oHaHIE Ha
GyHKIM]Yy pacmojiene eJeKTpoHa T0 eHeprhjaMa y ciydajy Kajaa je TPHUCYTHO

CJICKTPHUYHO ITOJBC.
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5.3 TpaHcnopT eNeKTpoHa Kpo3 Tac a30Ta y eJNEKTPUYHUM U MarHeTHUM

IIOJbAMA YKPIUTEHUM IO IPOU3BOJHHUM YIIIOBUMA

Edexar marnetHor xmahema eneKTpoHa, MPETXOAHO O0jallllbeH Ha CIy4ajy
onajama Cpelme CHEepruje eNeKTpoHa ca IOpacTOM MHTEH3UTEeTa PEeayKOBaHOT
MarHeTHOT T10Jba, WCIOJbaBa CE M TPH YCIOBMMAa KaJa ce BpeaHocT B/N npxku
KOHCTaHTHOM, JIOK C€ Mema yrao m3Mmeh)y BekTopa E u B, omnocHo yrao 8 uamehy
BEKTOpa MarHeTHe MHAYKIIMje W MO3UTHUBHOT nena z-oce. [loBehamem yrna f ox 0° mo
90° (cmuka 5.41) u, HapaBHO 300T cumerpuje, y untepBary ox 180° mo 270° cpeama
€HEepruja eNeKTpoHa omaaa. Y MPEeOoCTAIMM HHTEpPBAIMMA NPOMEHE yria I0Ja3d JO
nopacra cpenme eHepruje. OBaj edexar He 3aBUCH O] BPCTE Traca, ca H3Yy3€TKOM
aHOMAaJTHOT ToHamama npumeheror kox O, u Ar (White et al. 1999) u oBne he Outn
aHAM3MPAH Ha MPUMEPY MOJIEKYJIa a30Ta 3a BPEIHOCTH PEAYKOBAHUX Mosba of E/N =
500 Td u B/N = 1000 Hx.

[IpaBuHA MEPUOAMYHOCT CPEkE eHepruje Ou ce Moria o0jacHUTH Ha cieachu
HaunH. Heka eJeKTpoH TmoNa3W TOJ JIEjCTBOM CHIIE EIEKTPUYHOT T[0Jba W3
KOOPJMHATHOT MOYeTKa y KOM je OO0 y CTamky MHpPOBama. Y CIEINHjaTHOM CIy4ajy
aHTHUIIApAJTICIHUX BEKTOpa EuB (B = 0°) mar"HeTHO MOJb€ HEMa HUKAKBOT yTHIIaja Ha
Cpenmy CHEeprujy jep Hema yTHIlaja Ha KpeTame €JIEKTPOHA Yy IMpaBIly CBOT JIEJIOBAbA,
300r 4yera ce eJIeKTpoHHM Kpehy y mpaBly eJIeKTPUYHOT 10Jba, KOjeé MX HECMETaHO
cHabneBa eHeprujom 0Oe3 oO3mpa Ha wWHTeH3UTET B/N (y mpuiory b je mokazaHo na
YKJby4YHBame MarHeTHOr moJea npu ff = 0° uiam 180° He Mema cpelmby eHeprujy HU
EEJI® 3a Oumo koju mpaBal] U MHTEH3UTET MoueTHe Op3uHe enekTpoHa). Ca 1mojaBoM
yria § jaBiba ce JlopeHIoBa Ciiia U 3all0YUbe KPYXKEHe eIeKTpoHa. BekTop MaruetHe

MHIYKIHKje cTHue KommoHente By, u B,. Edexar marnetnor xmahema ce mosehasa

CpasMEpHO ca IOpacTOM HMHTeH3uTeTa KommnoHente B, (White et al. 1999) koja je
HOpMajiHa Ha IIpaBal] BEKTOpa E. ITpomenom yraa B on 0° mo 90° komnonenra B,

- —
IIOCTENEHO PACTE JOK HE IOCTHIHE MAKCHMAIHHU UHTeH3uTeT 3a E | B, xana enekrponu
nobujajy HajMame yOp3ama O] eleKTpUYHOr moJsba. KommoHeHTa B, y cpenmem He

MOCTIEITyje 3HAaYajHO CMAamkEhe CHEPTrHje eJIEKTPOHA jep He Tepa eJIeKTPOHe /a ce Kpehy
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CYIIPOTHO TEXIbU CHJIE eJIEeKTPHUYHOr ToJba. Ha OCHOBY HaBeneHOr cieiud na je
JOMUHAHTHOCT JOIPHUHOCA MAarHETHOT, OJJHOCHO €JIEKTPUYHOT M0Jba IPOMEHH €HEPTHje

€JICKTPOHA YCJIOBJbEHA YTIIOM KOjU (OPMHPA]y lbUXOBH BEKTOPH.

7.5 T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

B(°)

Cnuka 5.41: Cpenma eHepruja enektpoHa y Gpynkuuju yriaa  3a E/N = 500 Td u B/N = 1000
Hx.

Ha cnumu 5.42 cy mpukaszaHe myTame €JeKTpOHa JO00HMjeHe CUMYJIAIMjoM 3a

yriose £ ox 0° mo 180°.
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Cnuka 5.42: Ilyrama ejaekTpoHa Koju Kpehe M3 KOOpAWHATHOT MOYETKA 3a BPEAHOCTH yria [

ox 30 1o 90° (meBo) m o1 91 o 179° (necuo) 3a £E/N = 500 Td u B/N = 1000 Hx.
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VYTHIIa] MarHETHOT M0Jba TMOCTETIEHO PACTEe O MaKCUMAallHE BPEIHOCTH Kaja Cy
MoJhba OPTOTOHATHA, CXOIHO MoBehamy sinf, a 3aTUM y JajbeM CMepy ropacta yria
oraja, 3apo0JHEeHOCT eIEKTPOHA JTMHKjaMa CHUJIe MarHETHOT 10Jbka je CBe claduja oK ce
MOTIYHO HE WM3ryOM 3a MapajieliaH TOoJIoKa] 1MoJka, KOJU j& €KBUBAJEHTAH CIydajy
AHTHIIApAJICTHUX T0Jha CaMO Cca CYIPOTHHM CMEPOM pOTallyje eJIeKTPOHa, IITO Hema

HUKAaKBY MOCJIEAUILY HA YYECTAIIOCT CyAapa.

Yumenuiia aa je 3apoOsbaBame €NeKTpoHa Hajpehe kama cy mosba EuB
OpTOTOHAJIHA je HcCKopuinheHa y auW3ajHUpamy ypehaja KOa KoOjuxX je MOTpeOHO
epuKacHO 3apo0JbaBamEe EIEKTPOHA, TAKO Ja MPAXKIEHEe MOXKE Jla ce OJpKaBa U Ha
BeoMa HUCKUM nputuciuma (Abolmasov 2012).

OyHKIMja pacroielie eNeKTpoHa Mo eHeprujama 3a pa3InduTe BPeIHOCTH [ Ha
cmuu 5.43 Ttakohe ykasyje Ha oapeheHy ciamdHOCT ca ToHamameM (QyHKIH]e
pacrioznene y KOH(HUTypanuju OpPTOTOHATHHX EJNEKTPUYHMX W MarHeTHHX IMoJba 3a
pasznuuute BpeaHoctu B/N. Ilopact yraa  ox 0 rad mo n/2 rad 3a koHcTanTHO B/N nma
WCTH yTUIIA] HAa (QYHIM]Y pacrojelie eHepruje y cMucity nocreneHor nmopacta EEJI® y
00J1acTH HUCKHX €Hepruja eleKkTpoHa Kao u nosehame B/N 3a KOHCTaHTaH yrao usmelhy

CJIICKTPUYHOT 1 MAarHCTHOT I10Jba.

0.11
0.10-
0.09
0.08 -
0.07 -
0.06 1
0.05 -
0.04 -
0.03
0.02 -
0.01 -
0.00 L—— — :
0 2 4 6 8 10
E (eV)

EEDF (¢V 1)

Ciuka 5.43: OyHKIMje pacroere eJeKTpoHa Mo eHeprujama 3a BpeaaocTa S ox 30°,45°,60° u

90° 3a E/N =500 Td u B/N = 1000 Hx.

[lepronuvHOCT cpelbe eHepruje eneKTpoHa NMpupoaHo yrmyhyje Ha MoryhHocT

NepuouYHe TPOMEeHe KoedulMjeHaTa Op3wHEe peakmuje ca yriaom [ u Hamehe
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MPETIIOCTABKY JIa c€ YIOTPEOOM T€ 3aBHCHOCTH PE3YIATATH MPETXOAHO MPEACTABIbEHU Y

OBOM paay MOry YOHIIITUTH 3a MPOU3BOJbHC YIJIOBEC I/IBMeby CJIICKTPUYHOI' © MAarHeTHOT

I10Jba.
10- vibracija
9 < 1 rotacija x10
v—‘f\ i ) .
‘8] tripletna
mg 7 stanja
5 ]
o 6 :
— . singletna
= 97 A A stanja
Mooy
3] w:lcija
2 e
L jonizacija

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Q)
Cnuka 5.44: Koepuuujentu 6p3uHe nodyhusama, joHU3a1Mje U AUCOLIMjalMj€ MOJIEKYa a30Ta

y IBa HEyTpajiHa aToMa y 3aBucHocTH of yria [ 3a E/N = 500 Td u B/N = 1000 Hx; cumbonu —

pe3yaTaTH cCuMyJallyje, yHa JIMHHja — KpUBE T00UjeHe (PUTOBAHEM.

Koedumnujentn 6p3uHe paznuuutux mpoieca 3a gate ycinose (E/N = 500 Td u
B/N = 1000 Hx) cy u3pauyHaTu OCPEICTBOM CUMYJIallje 3a BpeaHocTu yria S ox 0°
1o 180° y kopaniuma oz 15°. Pesynratu cy npukaszanu Ha ciunu 5.44. Tlpumehyje ce na
KoeduujeHTH Op3WHE CBUX IpoIlleca MpaTe WCTH TPEHJ MPOMEHE ca YIJIOM [5, OCUM
koeuuujeHata Op3uHe BuOpanmoHor nodOyhusama. [Ipomena yrma [ 3a BpeaHOCTH
peaykoBaHor enekTpudHor nosba o7 500 Td u pegykoBaHor marHeTHor noska ox 1000
Hx moBoau 10 mopacta wiv onafama cpefme eHepruje y 00aacT ol mpudInxKHO 7.92
eV no 10 eV (ciuka 5.39). ®@a3Ho Kammeme KoepuijeHata Op3uHe BUOpAIMOHOT
nobyhuBama y olHOCY Ha KoeduijeHTe Op3uHE OCTAIMX MPOIeca Y OBOM HHTEPBATY
CpeIe CHepTuje MOXe Ce pa3yMeTu mocMatpameM ciuke 5.45. Ca moBehameMm yria [
on 0° mo 90°, omHOCHO mamoM cpenme eHepruje om 10 eV mo 7.92 eV, pacre
BepoBaTHOha, opHOocHO Yyuemthe BuOpauumoHor moOyhuBama Moiekyna, JIOK

HCTOBPEMEHO yJe0 OJHIpaBama APYrHX Ipoleca omana. MakcuMyMy IONPHHOCA
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BuOpanuoHor nodyhusama Ha ciuuu 5.44 oxroBapa MHUHHMMAaTHA BPEIHOCT CPEIHhe
eHepruje Kaaa JOMPUHOCH APYTUX Mpolieca JOCTUKY MUHHUMYM.
Pesynratu cy putoBanu GyHKIIMjOM 00JIMKA:

Ko+ Key Ko—K
5 =— - D42 - 2 cos(2B), (5.1)

rae cy Ky u Koy xoebunujertn Op3une peakije Ha 0° u 90°. MakcuMallHO O/ICTyIamke
BpPEIHOCTH A00MjeHuX ynorpedoM m3pasza (5.1) ox mpopauyHa cCUMyIaluje MpuKa3aHux
Ha ciuuu 5.41 uzHocu oko 5%. @opmyna (5.1) omoryhaBa mpopauyH koeduiujeHaTa
Op3une peaknwje (3a nato E/N u B/N) 3a cBe yriioBe u3Mely elIeKTpruaHOT 1 MarHeTHOT
1oJba Ha OCHOBY ITO3HATHUX KoeduiMjeHaTa Op3uHe peakuuje Ha 90° u koedumjeHara
nobujenux 3a B/N = 0 Hx (xoju HCTOBpeMEHO MpeacTaBibajy koedunujeHte Ha 0°),
noMohy KoOjuxX ce MOTry OApPEIUTH PABHOTESKHH IOJIOXKA] M aMIUIUTYAA TMEPUOJANYHE
dbyakuuje. CaunaaoM GyHKIHUJOM Y K0joj purypumry cpeama enepruja Ha 0° u 90° cy

(GuUTOBAaHM MTPOPAYYHU CPE/IIbE CHEepruje Ha ciuiy 5.41.

20
18 ] —o— vibraciono pobudjivanje
] —v— pobudjivanje u singletna stanja
161 —A— pobudjivanje u tripletna stanja
1 —<O— jonizacija
o~ 144 —b—disocijacija
'» 12 | —o— rotaciono pobudjivanje
- _
§ 104
o .
o 87
= .
N—' 64
44
24
04

Cnuka 5.45: Totannu koeduuujeHTH Op3uHe peakuuje y GyHKUUjU cpeame eHepruje 3a B/N =
1000 Hx.
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VYxonuko ¢pynkuuja K(<E>) y ogpeheHoM MHTEpBaly Cpellibe €Hepruje Mema KapakTep
(3 pacryhe mpenazu y omamajyhy umm oOpHYTO, Kao y cCiy4ajy KoepuiujeHTa
BuOparnmoHor nodyhuBama Ha ciauiy 5.45) y Toj obnactu gopmyna (5.1) Bumie Huje
er3akTHa ¥ Jaje TpyOJbH omuC. Y CIEIUjaTHOM CIIy4ajy, aKko jeé MakKCUMyM (DyHKIIHje Ha
nosioBuHM uHTepBasia ox 0° mo 90° koeduiujeHT koju MHOXH [ y dopmymn (5.1)

W3HOCH 3.
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6. Pa3Boj ciekTpomeTpa 3a Mepeme eheKTHBHUX MpeceKa 3a
JOHM3AIIN]y MOJIEKYyJa €JIEKTPOHNMA Y3 IETeKIIN]y parMeHara

JOHA TEXHUKOM BpPEMEHA MpelieTa

Koedumujentn Op3uHe eKkcUMTAIM]e HEKUX O]l €IEKTPOHCKHX CTama, Kao U 3a
ekcuuTanyjy y npBux 11, omgHocHo 10 BuOpammonmx HuBoa Mojekyida CO u N;
u3pauyHaTH cy KopumrhemeM e(eKTHBHHX Ipeceka nobujeHux y Jlabopatopuju 3a
¢u3uKy aToMcKuX cynapHux mnpoueca y beorpamy. OBu mpecenu cy HM3MEpeHH Ha
JIBOCTPYKOM TPOXOHMJHOM €JIEKTPOHCKOM CIIEKTPOMETPY (aHaJM3aTOpy) KOJH pa3aBaja
JOTIPUHOCE HaIlpel M HazaJl pacejaHux eJEeKTpoHa KopuilhemeM TeXHHUKE BpeMeHa
npenera, TO® (enr. time-of-flight), y myncaom pexumy pana. JletasbHu ommc OBOT
eKCIIepUMeHTaTHOT ypehaja u mpuHIMn pana Mory ce Hahu y pany (Vici¢ et al. 1998) u
y noktopckum nuceprarjama (Popari¢ 2001) u (Risti¢ 2011).

3a motpebe onpehuBama ePEeKTHBHUX TIpeceKka 3a jOHHM3allM]y, KOJH Ce€ ¥y
Oynyhem pamy y oBoj nabopaTopHju IUIaHUpPajy W 3a NPUMEHY Y ofpehuBamy
KoeduuMjeHaTa Op3uHE joHH3AIlM]je, pa3BUjEH je eKCIepUMEeHTaIHU ypehaj ca BHCOKOM
PE30IyIIHjOM KOju oMoryhaBa Mepeme e(DeKTHBHHUX Mpeceka 3a JOHU3aI]y MOJICKYJIa 1
KOjU ymoTpeOOM TEXHHUKE BpeMeHa TMpesieTa pas3jiBaja joHCKe (parmeHTe 1Mo macu. Y
CBETY je y yHOTpeGH joIl HEeKONMKO CIMYHHX CHCTeMa, Buietu Hip. (Zivanov et al.
2003; Markel; et al. 2008). ¥ oBoj rnaBu Ouhe mpeacTaBibeHa 1memMa y3 I1eTajbaH OIUC U

MIPUHITKIT pajaa oBOT ypehaja, kao u 700MjeHH NMpeTMMUHAPHHU PE3yJTaTH.

6.1 Onuc excriepumeHTaaHor ypehaja

WHCTpYMEHT ce cacToju O eIEKTPOHCKOT CIIEKTPOMETpPA, CIUYHOT TU3ajHa Kao
JIBOCTPYKH TPOXOXHJIHU aHAIU3aTOp, W MACEHOT aHaju3aTopa joHAa KOjU YHHE

EIIEKTPO/JIC 33 TPAHCIIOPT jOHA U ACTEKTOP.
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CucreM je TOCTaB/bEH Yy BAaKYyMCKY KOMOPY OKpYXe€HY XeIMXOJIOBUM
KaJeMOBHUMa, YHja je yjora MarHeTHa KoJuMallrja Mjias3a eleKTpoHa Kao U Jaa omoryhu
pall TPOXOHIHOT €JIEKTPOHCKOT MOHOXPOMATOPa. XEJIMXOJIIOBU KaJeMOBH IPOH3BOJIE
XOMOTEHO MAarHeTHO I0Jb€ ca JMHHMjaMa CHJIE y TpaBIly W CMepy IOYeTHE Op3uHE
enektpoHa. lllema u ¢ororpaduja nHCTpyMeHTa Cy IpHUKa3aHe Ha ciaukama 6.1 n 6.2.

EnexTpoHCKM cIeKTpoMeTap YHMHH CHCTEM €JIEeKTpoJa 3a KOJIMMAIH]y,
yOp3aBame, MOHOXpPOMATH3alll]y M aHAJIM3y EHEpPruje miia3a eJIeKTpoHa. Y cacTaBy
CIIEKTpOMETpa Cy Takole M MapoBHU €JeKTPoa TaKBOT OOJWKa Jja TEHEPHIIY MOJbe KOje
u30airyje eJIeKTpoHe pacejaHe U n3baueHe U3 miasa y mpolecy MOHOXpOMaTH3aluje U3
CUCTEMa, Ka0 U eNeKTpoje Koje Gopmupajy cynapHy 3anpemuny. [Ipema ymo3u oBux
eJIeMeHaTa, CIIEKTPOMETap ce MOKE TIOJICIUTH Ha MOHOXPOMATOp, CyAapHY 3alpeMHHY,
aHanu3atop u Gpoxkycupajyhe enekTpoe.

CBe eJneKkTpolie eJNEKTPOHCKOT CIIEKTPOMETpa Cy HalpaBJbeHE O]l JIerype
OepunnjyM-OpoH3e, KoOja je To3HaTa IO TMOTOJHOCTH 3a TPUMEHY Y BaKyyMmy,
MOCTOJaHOCTH Ha KOpPO3W]y M OJICYCTBY MarHetusammje. JleOspuue Qokycupajyhux
enektpona cy 1 mm. Criospalimy qujaMeTap CBUX elekTpoaa je 2.5 cm. EnekTtpone cy
MeljycoOHO M30JI0BaHe KyTiMilamMa off pyOuHa, Koje UX pa3aBajajy Ha pacrojame ox 0.6

mm.
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Cmuka 6.1: IllemMa eEKTPOHCKOT CIIEKTpOMETpa ca MaCEHUM aHaIn3aTopoMm joHa- Karoma (1),
MOHOXPOMATOP M €JIEKTPOIe 3a €JIEKTPOHCKY ONTHKY (2), cymapHa komopa (3), yBox raca (4),
eJeKTposia cymapHe kKomope (5), aHamu3aTop M ENEKTPOJE 3a EJIEKTPOHCKY ONTHKY (6),
kosiektyjyha enexrpona (7), joncko couuBo (8), ueHentpoH (9), Hocauu (10). (TpajexTopuje

MJla3a eJIEKTPOHa 1 jOHa Cy O3HAUYeHE MMyHUM JIMHHjaMa. )
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MoHoxpoMaTop 4YHHE JABE MOJYUWIMHIPUYHE €JNEKTPOJe 4Hja je oca IMapajiesiHa OCH
€JIEKTPOHCKOT crekTpoMeTpa. CymapHy KOMOpY YHMHE y3eMibeHe enekTpozae B; u B,
(cnuka 6.3) 1 1Be MOTYHMJIMHIPUIHE EIIEKTPOIE.

JoHn nocmeBajy y MaceHM aHAlM3aToOp CacTaBJbeH OJf TPHU EIIEKTPOje
HarpaBJbeHe o7 npoxpoma. Enekrpona E; je kpykHOT 00/IMKa U CITYXKH 32 €KCTPAKLHU]y
enektpoHa. Cpenuima enektpoaa E, je obnuka nunuaapa gyxxune 1 cm. Enextpona E;
Ce cacToju O] ABa IWJIMHJAPA, CIOJbAIEr, AY)KHHE 4 mm W JIPYror, YHyTpaIImber
[UJIUHApPA Ha HEroBOj OCH, MyXHHE 1. 2 cm W yHyTpamimer mpeyHuka oj 6 mm.
Hyxuna enekrpone E; je 4 mm. Crosbamimu n1ujaMeTap CBUX eleKTpoaa je 2.5 cm.
[onemaBameM MOTEHIIMjala KOjU CE€ TOBOJAE Ha €JIEKTPOJE eJIeKTPOCTATHUKOI COUYMBA
Ha oJiroBapajyhe BpeHOCTH BPIIU C€ KOJMMAIIHMja JOHA, OJHOCHO JOHCKUX (pparMeHara
Kako Oum ce wm30ermu ryounu. Pacrojame wu3smelyy enekrpoma je aeduUHHCAHO

U30JIaATOPCKUM PyOMHCKUM Kyriunama, ¥ U3HOCH 2 mm.

Cnuka 6.2: I/I3FJ'IG,Z[ CJICKTPOHCKOT CIICKTPOMETPA Ca MACCHUM aHaﬂI/I3aTOpOMjOHa.

6.2 ITpuHIMI paga eJIeKTPOHCKOT U MAaCEHOT CIIEKTPOMETPA

EnexkTpoHu ce eMHUTY]y TEPMOEIEKTPOHCKOM €MHCHjOM ca 3arpejaHe KaToJe OJ
Bondpamose Hutu. Bpx xatone ce Hana3u y MeHTpy OTBOpa enekrpose V; (ciuka 6.3),

YWjW HETATUBHU MOTEHITM]a ne(UHUIIE TOTSHIIUjall €JICKTPOHA EMUTOBAHHUX Ca KaToJIe.
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Y¥Bop raca

!

CyaapHa
3anpemuHa

Cmuka 6.3: Cuctem enekTpoa

Hapenna enektpoma, Mj, ciy)ku Kao eKCTpakLMOHA €JIEKTPOoAa Koja CBOJUM
MO3UTUBHUJUM  TOTCHIIMjaJIOM TMPUBIAYM  €NEKTPOHE Yy MOHOXpomartop. Y
MOHOXPOMATOPY C€ BpIIM IWCIIEP3Hja €JIEKTPOHA IO EHEPrHju YHUME C€ ITOCTHXKE
MPOCTOPHO W eHeprujcku neduHmcan mia3. Kama je MOHOXpomMaTop HWCKJbYYEH,
OJTHOCHO KaJla Cy OTEHIIMjaJIl BeTOBUX EJIEKTPO/Ia jeTHAKU IO arlCOIYTHO] BPETHOCTH,
MJIa3 eJIeKTpOHA HacTaBJba MpaBo 10 Beher oTBopa Ha enekTpoan Ms. Kana ce nosene
HaroH u3Mely enekTpoaa MoHOXpomaropa, Kpo3 Behu oTBop enekrpoae M; he mpohu
caMo Op3M €JEKTPOHHM Ca €HEPrujoM Koja Ce€ paslIuKyje OJ EHEpPrHje CeeKTOBAHHX
enekTpoHa. OBU eNeKTpOHU OWBajy €TMMHUHHCAHH KapaKTEPUCTUIHHM EICKTPUIHUM
nojbeM Koje (opmupajy enexktpoase My’ m My’’, kako Ou ce crpeumwsia HHXOBa
pediiekcuja o1 MOBpIIMHE €NeKTpoae Ms W MoBparak y cydapHy Komopy. Bekrtop

jauynHe ENeKTPUYHOT ToJha Koje ce dopmupa u3Mmel)y erexkTpoma MOHOXpomaropa je
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yCMEpPEeH HOpMallHO Ha MpaBall KpeTama YNaJHUX eJNeKTPOHA, OJHOCHO Ha IpaBall
BEKTOpa MarHeTHe MHIYyKIHje. EnekTpoHu ce y oBoj obiactu kpehy mox yruuajem cuie
€JIEKTPUYHOT ToJha U JIopeHIIoBe cuie onucyjyhu TpoXouaHy myTamy (2. TjiaBa) Tako
Ja ce IIeHTap Kpyra KOJjU OMHCY]y €JIEKTPOHM y TOKY CHupajbema Kpehe ca

KOHCTaHTHOM Op3uHOM JipudTa Uy JePUHUCAHOM PETALIUjOM:

EXB

Vg = BZ

6.1)

bp3una npudra ce jaBiba y paBHM HOpPMAajaHO] Ha paBaH Kojy dopmmupajy
BEKTOPH E u B, taxo ma ce MyTama EJIeKTPOHA CaBHja Ka JOHEM OTBOPY, Mamber
IjaMeTpa, Ha enekTpoau Ms, Kao 1mTo je mpukazano Ha ciauuu 6.3. Kpos Taj otBop he
npohu camMo €NeKTpPOHU ca €HEPTUjOM y yCKoM HHTepBainy. OBaj MOHOCHEPTETH30BaH
MIIa3 ce ajbe yOp3aBa Ka o0JIacTH CyaapHe KoMope. Y cyaapHy KOMOPY Ce KalujiapoMm
YBOJIM Tac HOPMAJIHO Ha TpaBall KpeTama Mia3a enekTpoHa. OOjacT HMHTEpakiuje
€JIEKTPOHA M MOJIEKYJIa C€ CTOTa CBOJM Ha 3alPEMUHY MpeceKa yKPIITEHUX Mia3eBa. Ha
OBaj HAYWH Cy HW30ETHYTH MpOOJeMH CyJaapa YeCTHIa ca 3UIOBMMa KOMOpE ald M
ryounm 30or audy3uje MOJIEKysia Taca y OKOJHO] 00JIacTH HWKET MPHUTHCKA, KOjU Ce
jaBjbajy y €KCIIEpUMEHTHMa ca TacHUM Komopama. EnexkTpoHm ce cymapajy ca
MOJIEKYJIMMAa Traca MpU YeMy J0Ja3u J0 jOHHW3aIUje M IUCOIHMjaTHMBHE jOHU3AIHjE Y3
CTBapame JOHCKMX (parmMeHara. Y TOKY KpaTKOT BPEMEHCKOT WHTepBaia At, pena
HEKOJIMKO JIECeTHHA NS, MJIa3 €JIEKTPOHA Ce MPOIyIITa KPo3 CyJapHy KOMOpY, a 3aTUM
ce TpeKuaa J0BOheHmEeM HETaTUBHOI TMOTEHIMjajda Ha enekTpoay Mi', koju crTBapa
MOTEHITM]jaTHy Oapujepy 3a ImpoJja3ak eleKTpoHa. 3a To BpeMme moreHnujan ox +300 V
Ce JIOBOJIM Ha eJIEeKTPOAY CyldapHe KoMmope (o3HadeHy ca (5) Ha cimumu 6.1) , na Ou ce
¢opMHpaHy TO3UTHUBHU JOHH W JOHCKM (pparMeHTH YIMyTWIM y MAaceHH aHaJIU3aTop
(cmuka 6.4). EnekTpoHU HAcTaBJbajy IMyT Ka aHAIM3ATOPY €JIEKTPOHCKOT CIIEKTPOMETpa
BOEHM MarHeTHHM T0JheM. AHAJIM3aTOp C€ Y OBOj MOCTABIM KOpUCTH kKao DapajejeB
KaBe3. 3axBajbyjyhHM CHUCTEMY eNEeKTpoAa OJ KOjUX ce cacToju, Moryha je mpoBepa
pe3onyluje Mila3a eNeKTpoHa M CIpedaBame €BEHTyallHe pedIeKcuje eleKTpoHa Of
KOJIGKTOpa ¥ TIOBpaTKa y CyIapHy KOMOpY TpPUMEHOM ofpeljeHe pacmopene
MOTEHIIMjajla Ha CacTaBHE eJeKTpone. JOHM HacTanM HAaKOH cynapa eleKTpoHa ca

MOJIEKYJIMMa Taca IMpojia3e Kpo3 eJEKTPOCTATUYKO COYMBO U (POKYCHPAHH CTHXKY Yy
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nerektop. Ha cimmkama 6.5 m 6.6 cy mpuka3zaHe myTame joHa, noOujeHe y3 momoh
nporpama SIMION, 3a moTeHIHjaje €NEeKTPOAa COYMBA JATUM y ONKCY CIHMKE U 3a
MOTEHITM]a efneMeHTa cyaapHae 3anpemuse (5) ox +300 V. 3a geTekuujy ce KOPUCTH
KaHAJIHU €JIEKTPOHCKU MYJITHUIUIUKATOP (YEHENTPOH). Yja3 YeHENTpOHA j€ CMEIITeH
YHyTap Mamer mumHapa enekrpoae Es, nonupyjyhu merose 3unose (cnuka 6.3). Tume
je TIOTeHIHMjan yia3a 4YeHeNTpoHa JeduHHUCcaH moTeHIujanoMm enekrpone Ej;. Kako je
MOTEHIMjall Ha Yyja3dy YCHEITPOHA BeOoMa BHCOK, 3a JIOBOh)EHE OBOT BHCOKOT
MOTEHITM]jajla ceé KOPUCTU KOAaKCHjaTHU Kaban. MepeHn BpeMEHCKH HHTEpBall nM3Mehy
MOYETKA MOCTaBJbakha PEMYI3UBHOT MTOTCHIIMjaJla Ha eJIEKTPOAY (5) U IeTeKinje joHa 1Mo
CTH3amby Ha JIETEKTOp KOHBEpTYje c€ Y aHaJIOrHU HarmoHckH mysic y3 nmomoh TAC (eHr.
time-to-amplitude converter) ypehaja. 3atum ce Taj HAMOHCKHA TIYJIC JTOBOAM [0
myntukanaigHor aHaimsaTopa (MCA) rae ce ananusupa o Bucuam (PHA, enr. pulse
height analyser) u cxmagumT, unme ce popmupa TO®D cnekrap. Ilukosu y TOD
CIEKTPY Ce J0BOJIE y Be3y ca oapel)eHMM pparMeHTHMa joHa Ha OCHOBY HbUXOBE Mace U
HaeJleKTpucama. MHTerpanu WCIoJ MHUKOBA MPEICTaB/baj)y pETaTUBHE IOMPUHOCE

oarosapajyhux ¢parmenara jona.

Crnuka 6.4 MaceHn aHanuM3aTop joHa U KaHaJIHU eJIEKTPOHCKU MYJITHUILTUKATOP.
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Cruka 6. 5: Cumynupano GOKyCHUpame jOHa a30Ta 3a MOTeHIWjaie Ha enekrpoaama E,, B, u E;

on OV, OV u -3 kV penom.

(5

Crnuxka 6. 6: Cumynupano (GOKyCHUpame jOHa a30Ta 3a MOTeHIWjaie Ha enekrpoaama E,, B, u E;

ox -100V, -500V u -3 xV penom.
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6.3 [IpenuMuHapHU pe3ysITaTh MEepEHa TOTATHUX MPECceKa 3a JOHU3ALU]y U

TO® cnektpa

[IpBa Mepema goOMjeHa y3 MOMON OMUCAHOT CHCTEMa M3BpIIEHA Cy 32 MOJIEKYII
azora. [laxspuBHM TIperjeaoM JuTepaType yTBpheHo je aa ce jOHHM3aIjoM OBOT
MOJIEKYJIa eJIeKTpOHUMa J00Mjajy MeTeKTaOWIIHU MO3UTUBHU JoHU. VI3MepeH je onopoj
Ha JIETEKTOpY Y QYHKUHMJU yIaJHE €HEpPIuje eIeKTpOHa Y KOHTUHYAIHOM pexxumy. Ha
OBaj HAYMH KOJIEKTOBAHU Cy UCTOBPEMEHO MOJIEKYJICKH JOHU U JOHCKH (ParMEHTH KOjU
Cy HacCTaJlM NMPWIMNKOM WHTEpaKIHje MOJIeKyja ca elekTpoHuMa. JloOujeHun pe3ynraTu
Cy KaqmOpHCaHW Ha EHEeprujy M Ha MIPEceK HOPMHPAHmEM Ha arCOIYTHY BPEIHOCT
ToTaTHOT epekTUBHOT mpeceka Ha 100 eV mary y peBujamHoM pany Wrukase (Itikawa
2006 - BumIe AeTajba O OBHM Ipecenuma je aaro y 5.2.6). Ilopeheme Tako noOujeHHX
pesyaTara ca npenopydeHuM mnpeceruma (Itikawa 2006) mokaszano je u3y3eTHo 100po

crnarame (ciuka 6.7).
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Cnuka 6. 7: ExciepuMeHTaIHO M3MEPEHH MPecelH 3a YKYIHY jOHU3aIM]y MOJIEKyJa a30Ta

eJIEKTPOHMMA Ha €Heprujama o eHepruje npara o 100 eV.
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Bpennoctu xoje cy nobujeHe mpe obiaacTu mpara MOTy Ce MPUIUCATH IIyMy U TPpy0oj
PE30ITYLIUjU €JIEKTPOHCKOT CIIEKTPOMETPa — MaKo je MONyIINpUHa CUTHajia ceera 1 eV,
YKyITHa IIMPHUHA je 0KO 4 eV.

Kao mpoaykre joHHu3aiyje MOJIeKyJa a30Ta eJIEKTPOHUMA MOYKEMO J1a OYEKY]eMO
cnesiehe TO3UTHBHE joHEe: MOJEKY/ICKH joH Ny, KOji HACTaje AUPEKTHOM jOHH3AIHjOM,
u ¢parmente N, N," u N'', koju HacTajy y HpolleCy AMCOLMjaTHBHE jOHH3AILMje.
[Ipomiec mupekTHE joHW3allMje MMa HAjHWIKHW SHEPTHJCKH Ipar oj npuommkHo 15 eV.
HajBuInm eHeprujckm mpar mMa mporiec ctBapama N joHa, unja je BpemHOCT oko 70
eV.

Ha coumum 6.8 mpukaszan je cnektap noOujeH nmpumeHoM TO® TexHuke y
MyJICHOM pexumy 3a ¢pekBeHnujy ona 5 kHz, noBohemeM moTeHIMjajla HA €JIEMEHT
cynapue 3anpemuse o1 +300 V 3a on0ujame U ycMepaBame joHa y MAaCeHH aHAIM3aToP.
[IpunukoMm peTexuuje HUje BPIICHO YOMOBAaKE MJla3a EJIeKTpOHA, 300r dYera HUje
U30erHyT IIyM Mo03aAWHCKOr Traca. Cmekrap je A00MjeH Npu YNaaHO] EHEpruju

eneKkTpoHa o1 82 eV.

2500
3 2000
£
ho]
.d.)
> 15004
(e}
z
ks
£ 10004
o
T
5 5004
=

0_

t(us)

Cnuka 6. 8: TO® cniektap ¢pparmMeHaTa HaCTAIUX JOHH3AIIH]OM MOJIEKYJa a30Ta MPH YIaaHoj

eHepruju eaekTpoHa ox 82 eV.
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VY 3aBUCHOCTHM O]l OJJHOCA Mace W HaeJeKTpucama (m/z), jOHH Yy pazIUdnuTO
BpeMe CTHIKY y JeTeKTop. JeHOCTpyKo joHH30BaH Moneky (N;') mocleImy CTHKE 10
nerextopa u mMa Hajsehm mompuuoc. Jon N'', ca HajHmxoMm BpenHomhy m/z, IpBH
cTmke y aeTektop. BepoBaTtHoha HacTajama oBor joHa je HajMama. Jonpuroc N joHa
je 3aHeMapsbMB y onHocy Ha jgompuHoc N, joma. OcuM Tora, MOKPHBEH je
MO3aIMHCKUM ITYMOM y U3MEPEHOM CIEKTpY a ce He MOXKE C€ YOUMTH Ha ciuiu 6.8.
Jpyrn muk oxrosapa joruma N u N, ', uHju ce JONPHHOCH HE MOTY Pa3JBOjHTH Y
OBOM EKCITEpUMEHTY 300T UCTOT OJHOCA M/Z.

Wurerpanuja y obiacTu MUKOBa y CIEKTpy omoryhaBa pas3aBajame JTOIMPHHOCA
NOjeIMHAYHUX joHA 3a ojjpel)eHe BPEIHOCTH yHaJHEe €HEprHje eJEeKTPOHA Y MEPEHOM
oricery, mTo omoryhaBa mpopauyH TNapIyjaJHUX Tpeceka 3a JOHHW3aIU]y IaTor

MOJIEKYJIa.
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3aKJbydak

[Ipenmer uctpaxkuBama OBE TOKTOPCKE AHMCEPTALUje je UCTIUTUBALE JUHAMUKE
cynapHux mporeca (oapehuBameM koeduiujeHata Op3uHe eKCIUTAI]je U JOHU3AIIH]C)
€JIEKTPOHA M TAaCHUX MOJICKYJIa a30Ta U yIJbeH-MOHOKCHIA Y PaBHOTE)KHUM yCIOBUMA H
y yCIOBMMA MPHUCYCTBA €JIEKTPUYHOT U MarHeTHOT 1oJba. PesynraT 3a HEpaBHOTEKHE
ycioBe ¢y nooujenu ynorpedbom Monte Kapio cumynarmyje.

[Ipe npumene 3a noOWjamke HOBUX pe3yiTaTa, CHMYJalldja j€ YCIEIIHO
TeCTHpaHa Ha BHIIe HauuHa. [loy3gaHocT anroputma 3a nmpaheme KpeTama eleKTpoHa
je yrtBpheHa mopehemeM H3NIAa3HUX ToJaTaka J00MjeHuX y3 moMmoh Tpu Metoje
onpehuBama nonoxkaja u O6p3uHe enekrpona. [IpoBepa BaluaHOCTH TIPOIEAYPE Y KOIY
HE3aBUCHE OJf BPCTE Taca je W3BpIICHA Mopel)emeM MaKpOCKOIICKHX Mapamerapa
TO0OMjeHUX CUMYJIAIlMjOM 3a TpH MojenHa raca. [la Ou ce ucnuranu HeKOH3epPBATUBHU
CyJapHH TPOLECH J0JaT je mpopayyH (0aJK) TpaHCHOPTHUX MapaMeTapa 3aBUCHHUX O]
npoMeHe Opoja eleKTpoHa y TOKYy BpeMeHa. llpopauyH HEKOH3epBaTHMBHHX
TPAHCIIOPTHHUX TIapaMerapa je OWOo oj BelWKEe BaXHOCTH W 3a Tmopeheme ca
eKCIIEpUMEHTATHUM TIOJJalliMa U3 JINTepaType 3a MPaXmbEhe y TaCOBIUMA 01 MHTEepeca y
IEJIOM OIICETy PEIyKOBAaHOT E€JEKTPHUYHOTr I0Jhba Pa3MaTpaHOM Yy OBOj CTYAMjH 300T
HEM30€KHHUX jOHU3AIMOHUX eeKaTa.

W3Bpiienn cy mpopadyHH MaplUUjalHAX M TOTaTHUX KoedulldjeHara Op3uHe
nooyhuBama u joHmzarje Mosnekyna CO um N, y orcery BpPeIHOCTH PeAyKOBaHOT
enekTpuyHor noJba o1 20 1o 1000 Td u pegykoBanor marHeTHor moJska ox 0, 500, 1000,
2000 u 3000 Hx, xojuma oAroapa mpoMeHa Cpe/iibe eHEprije eJIeKTpoHa y HHTEepBaly
on npubamxHO 0 10 18 eV. [JoOujeHn pe3ynratu Cy CHCTEMATCKU KJIacu()UKOBAHU U
JIMCKYTOBaHHU.

YTBpheHo je na koeduirjeHTH Op3uHe MoOyhUBama 1 jOHU3AIH]e UCTTUTUBAHUX
MOJIeKyJia eJIeKTPOHUMa UCTOJbaBajy Mel)ycoOHO Beoma ciauuaH OOJMK 3aBUCHOCTH OJ]
PEAYKOBAHOT EIIEKTPUYHOT TI0Jha 3a IMpOIlece joHU3aIMje W ToOyhuBama, H3y3eB
poTanroHor MoOyhuBama ycieqn BEIMKUX pasziidka y npecenuma. [loOyhuBame mpexo
CTBapama PE30HAHIIEe C€ OJpakaBa Ha KapaKTePUCTHKE KoedHIlMjeHaTa BHOPAIMOHOT

nobyhuBama (u portaumonor kox CO wMonekyna) y BUAY I0jaBeé HHTEH3HUBHHX
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MakcuMyMa y oOmactu (opMupama pe3oHaHie. EHepruje mparosa 3a apyre Iporece
eKCIIUTAIFje Cy BUIIE 07 00JIaCTH €HEPTHje Y KOjOj C€ OJUTPaBajy pe30HAHTHU MPOIECH
eKCIHTaIje M KOoepUIMJeHTH Op3WHE OBHX IIpolleca IMOCTENEHO pacTy 0e3 jacHO
U3PKEHUX MaKCHMYyMa.

YnopenHa aHanu3a 3aBUCHOCTH TOTAIHUX Koe(HIlMjeHaTa Op3uHE CBUX IpoIeca
O]l Cpelie EHEepruje eNeKTpPOHa y PAaBHOTEKHMM M HEPAaBHOTE)XHHUM YCIOBHMA je
MoKaszaja Ja MEXaHW3aM pPE30HAaHTHOT MoOyhuBama MOJIEKyJia 3Ha4ajHO yTHYE Ha
HEpaBHOTEXXHE KoeduinjeHTe Op3uHe nmoOyhuBama y MHTEpBaAly €HEpruja eJIeKTpoHa
KapaKTepUCTUYHHUX 3a OBY MojaBy. bynyhm na je oOyxBaheH camo HepaBHOTEKHUM
dbyHKIIMjamMa pacmojene, oBaj edekaT OIroBOpaH je 3a Mame BPEIHOCTH
HEPaBHOTSKHUX 0] MaKcBelOBUX KoeduilMjeHata Op3uHe POTAIIMOHOT U BHOPAIMOHOT
nobyhuBama y HHTEpBaNy CPENBUX SHEpruja KOju oarosapa mojasu “II, 0QHOCHO 21'[g
pe3oHaHIle. YCTaHOBJBEHO je Ja Cy pas3inke MakcBeNOBHX M HEPaBHOTEKHHX
KoeduuMjeHaTa Op3uHe APYTUX Mpolieca He3HATHE Y UCITUTUBAHOM MHTEPBATY CPEIBUX
eHepruja. YTBpheHa je yreuaT/buBa JIOMHHAHTHOCT POTAllMOHOT W BHOpAIMOHOT
noOyhuBama, HAPOUNUTO HA MAJTUM BPETHOCTHUMA CPEAHUX CHEPryja KapaKTEPUCTUIHNX
3a eJeKTpuYHa mpaxmema. O ocranux mnpoueca HajBehe ydemhe mMajy mpouecu
noOyhuBama TPUIUIETHUX CTamka CBE JI0 BUCOKUX CPEIHHX CHepruja Kaaa MmpumMar
npey3nMa joHU3alMja MoJeKyJa.

Pesynratn  crmpoBeCHOT  HCTpakMBama IMOKa3yjy y  BEIUKO] MepHu
MaHu]ecTaljy MarHeTHOT Xyahema Kpo3 omnajgame KoehulrjeHaTa Op3uHE peaxivje
ca mopactoM B/N, 0HOCHO KOJ pOTaIMOHOT W BHUOpaiuoHor noOyhuBama mnomepame
cTpykTypa kKa Behum E/N ca mopactoMm B/N, 6e3 MHIUKaIMja aHOMAJIHOT MOHALIaka y
11€J10j pa3MOTPEHO0j 00JIacTH.

[IpoyyaBama moHamama KoedwuiujeHata Op3WHE peakihje 3a MPOU3BOJHHE
yrioBe u3Mel)y eIeKTpUYHOT W MarHeTHOT I0Jba Ha NPUMEpPY MOJIEKyJa azoTa Ccy
yKaszaja Ha TEPUOANYHY MpPOMeHy Koedummjenara ca yriaom. [JoOujeHa 3aBHCHOCT
MOTBP/AMJIa j& TPETIOCTaBKY Ja C€ Ha OCHOBY MpopadyHa KoeduimujeHaTa Op3uHE
peakiuje 3a OPTOrOHAIHY KOHQUTYypalujy IMoJjba W KoehulHjeHaTa IJOOUjEeHUX Y
yCJIOBMMA KaJia je MPUCYTHO CaMO eJIEKTPUYHO MOJbE MOTY JOOUTH pe3ysTaTH 3a Ouio

KOjH yrao uzmelhy nospa.
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JIOnIpHUHOC CIIPOBEJCHOT HCTPaXHBamkba MMa TEXKHUIITE Yy MPUMEHH 100MjeHHX
pesyaTara y mozenoBamy IuiasMu. KoeduuujeHtn Op3uHe peaxiyje Cy HEONmXOIHU
yJIa3HU MoJany 3a GIynIHO MOJeNIoBamke TiazMu. Onuc crama mia3Me Koju ce ao0uja
MOJICIIOBalkEM TIpyXka WH(popMmalrje moTpedHe 3a pazyMeBame KOMIUICKCHE JUHAMHUKE
HEepaBHOTEXHE acTpodu3nuke wim nadoparopujcke miazme. [lopex Tora, MonenoBame
wiazmMe ¢opmupaHe y ypehajuma 3a ImpUMEHY IUla3Me€ Yy TEXHOJOTHjU TOMaxe y
NpOHAJAKEHY ONTUMATHUX paJHUX YCIOBa 3a KOHTPONYy Iutasme M moBehame
e(hUKaCHOCTH MHCTPYMEHTA, WM Y AU3ajHUpaky HOBUX ypehaja.

HcrpaxkuBame TNpeACTaB/LEHO Yy OBOj JOKTOPCKO] AHUCEPTAMjH CE MOXKE
HACTaBUTH y BHIIE mpaBana. [Ipe cBera, Mojen cumynainuje ce MOKe YIOTpEeOHTH 3a
npopavyHe 3a JApyre BpcTe raca. 300r Tora je 3a Hac MoceOHO BaKHO J1a YIOTITYHUMO
0a3e mpeceka MepemrUMa y Haloj JJabopaTopuju. Y TOM CMHUCTY Pa3Boj CIIEKTPOMETpa
3a Mepeme Tpeceka 3a jJoHW3amujy MoJekyna enekTtpoHuma u TO®D wmaceHor
CIEKTPOMETpA 32 JOHE MpeCTaBba BEIMKU KOPaK y A00Hjamy pe3yaTara 3a napiyjaiHe
Y TOTaJHE MPECEeKe 3a JOHU3AIM]y Pa3HUX MOJIEKYJIa y 3aBUCHOCTH O] YIIaJHEe CHEprHje
enektpona. bynyhu excnepumenTtanHu pe3yiaTaTu oBor ypehaja he ocum mHTEpeca y
¢yHaaMEeHTaTHOM M3y4aBamkby MEXaHHW3Ma JOHHM3alMje pa3HOBPCHHUX T'aCHUX MOJEKYa
KOPUCTHTH 3a NPOILEHY CTeleHa ydemrha joHU3alMje JaTUX MOJIEKyJia y OJHOCY Ha
JONIPUHOC JIpYTUX KaHaja HMHTEpaKIMje MOoJ yCJIoBUMa Yy KojuMma ce Mory Hahu y
IPUPOIU WK y ypehajuMa Koju ce 3aCHUBAjy Ha MpaXmbewy Yy TiazMu. Jpyru mpasiu
JaJbeT MCTPAXKHBamkha OJHOCE CE HAa MPOMEHY YyCJIOBa y CUMYJIANH]H, KOJU MOTY OWUTH
OpojHu. Jeman on mHUX Morao 6u na Oyae ajganTandja cUMYyJalyje 3a cilydaj Beoma
HUCKUX BPEIHOCTH DPEIYKOBAHOI EJIEKTPHUYHOT IMOJba KaJa Ce HE MOTry 3aHEMapUTH
TEPMATHO KpeTame YECTUIHE METE U CYIepeNIaCTHUHU cynapHu nporecu. Hamamo ce na
he ce kpo3 yHampeheme cuMynamnuje W EKCIEepPUMEHTAa HAay4YHH JONPUHOC HaIler

UCTpaKMBamba MHOTOCTPYKO yBehatu.
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IMpuio3u

Ipusor A: TectoBu TpaHCIOPTHUX MapaMmeTapa y MoJeiaHoM racy Jlykac-

Cejnu 3a mpou3BOJbHE YTI0BE U3Mel)y eeKTpUYHOT U MarHETHOT M0Jba

<E> (eV)

MC Dujko et al. (2010)

24 nasi MC
o F0 1000 Hx
14 o F=05
| A F=1 ;
O T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

B(°)
Cmuka 1. Cpenma erepruja y GyHKIHjH yria f : Taukacta cumoomn - (Dujko et al. 2010) MC

cumynanuja, smaAje - (Dujko et al. 2010) Teopwjcku pe3ynTatw, Mpa3HA CAMOOIH - HAIIH

pe3ynTaTH.

4.0

T 100 Hx
3.5+

3.0+
2.5+
2.0

200 Hx

1.5
1.0-
0.5
0.0

wx (10% ms™1)

1000 Hx

0 20 40 60 80 100
()
Cnuka 2. 3aBUCHOCT X KOMITOHeHTe Op3uHe npudra ox yriaa f 3a F = 0: myHa JuHHja -

teopujcku pesynrtaru (Dujko et al. 2010), myau cumbonu - MC cumynanuja (Dujko et al. 2010),

ImpasHu cUMOOIH - HAIIIK pe3yaTaTu.
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Cnuka 3. 3aBHCHOCT y KOMITOHEHTe Op3uHe ApudTa ox yria f ca CTUM 03HaKaMa Kao Ha

ciumu 1.

1.0
0.8
2 ]
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VWS |
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Cnuka 4. 3aBHCHOCT Z KOMIIOHEHTe Op3uHe apudTa oX yria ff ca ICTUM O3HaKaMma Kao Ha

cimiu 1.
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Cnuka 5. 3aBUCHOCT X KOMIOHeHTe KoepunmjeHta audysuje on yraa f 3a F = 1: Taukacra

nuHWja - Teopujcku pesynrtath, Oank (Dujko et al. 2010); ncnpekuaana IuHMjA - TEOPH]CKH

pesynratu, guryke (Dujko et al. 2010); Tauke - MC cumymnanuja (Dujko et al. 2010); Tpoyriosu

- HAIlM pe3yaTaTH, Oank; KpyXKWhH - HAIlK pe3ynTatu, (piaykc; oOnuk cuMOoaa — UCTO Kao Ha

ciumu 1.

2.4 A .
22—_ 100 H et
2 20] 00 Hx e ’/,,f,& o 3
£ 18] a. ey
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Crnrka 6. 3aBUCHOCT y KOMIOHEHTE KoedumujerTa nudy3uje on yriia £ 3a F =1 ca uctum

O3HaKaMa Kao Ha CIIHIH 5.
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Ciuka 7. 3aBHCHOCT z KOMIIOHEHTe KoeduijeHTa qudysuje oa yria f3a F/=1 ca uctum

O3HaKaMa Kao Ha CIIUIH 5.
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le/IJIOF b: HcroBeTHOCT yCJ10Ba MapajCIHUX CIICKTPUYHHUX U MAarHCTHHUX

ImoJjba U1 0ACYCTBAa MAIrHCTHOT I10Jba

VY aHaJM3M NMPENCTaB/bEHO] Y TIaBH 5 MPETIIOCTABIBEHO je Ja eNEKTPOH OYHEHE
na ce kpehe y mpaBily BEKTOpa jaylMHE €JIEKTPUYHOT M0Jba. JeTHOCTAaBHUM PauyyHOM Ce
MOYK€e TIOKa3aTH J]a UICTOBETHOCT YCJIOBa MapaJIeHUX M0Jba M OJICYCTBA MarHETHOT 1OJba
BOXU W y ommTeM ciydajy. Hamme, ako emektpoH ynasu ca oapeheHom Bpemnomihy
no4yeTHe Op3WHE y MPOW3BOJFHOM TpaBIly y 00NacT JeloBamba €ICKTPUYHOT T10Jba,
OJTHOCHO TapajJelHUX eJeKTPUYHUX M MarHeTHHUX I10Jba, TPAJEKTOpHje y OBa JBa
ciyuaja Hehe Outu ucre. Melyytum, BepoBaTHOha cynapHHX Tpoleca HE 3aBUCH O]
TpajekTopHje, Beh o1 yKynmHor npeheHor myta. YKOJIUKO je peheHH IMyT UCTH U Cpellba

eHepruja u koeduimjeHTr 6p3une peakuuje he outu uctu. Kako je npehenu myr
S=fOT vZ +vZ+v2dt, (1)

na 6m ce ucnurana jeaHakocT (8)g—o = (S)p=o = (S)g=r /OBOJLHO j€ HCIMTATH

JeIHAKOCT MOAMHTErpaTHUX (YHKIUja, OJHOCHO 30HMpa KBaapara KOMIIOHEHATa Op3HHa.

3a mapanenna nossa (f = 0) u3 jennaunna (2.14-2.16) ce noduja:

Uy = —VgySinwt + vy, coswt, (2)
V) = Vg COSwt + Vo, Sinwt 3)
v, = Vg, + at. 4)

3a B = 0 kOMIIOHEHTE Op3UHE CY:

Uy = Vox» (5)
Uy = on B (6)
v, = Vg, + at. (7)

3a a"TUnapasnenHa nossa (f = 1) ce goduja:

Uy = VoySinwt + voycoswt, (8)
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V), = VgyCOSWE — Vo, Sinwt , 9

v, = Vg, + at. (10)

Kana ce caGepy kBapatu KOMIIOHEHaTa Op3UHA 32 CBaKW CUCTeM jeqHadnHa (2-4), (5-7)
u (8-10) ce mobmja wcrtu pesynrar. Tume je MareMaTWdKd IMOKa3aHO Ja, Kaja cy
BEKTOPHU EuB napajejH, OJHOCHO aHTHITApalie)IHU, HEMa yTHUIlaja MarHETHOT T0Jba
Ha ykymaH npehenn nyt enektpoHa. To 3Hauu na he cpenma eHepruja u (QyHKIHja
pacroiesie eJIeKTpPOHa Mo eHeprujama (a TuMe u KoeduijeHTn Op3uHe nodyhuBama u
JOHU3aIMje) OUTH CKOPO MCTE Kao M 0e3 MarHeTHOT ToJha. Pe3ynraTu cumysnamuje Ha
NpUMEpPy KpeTama eJCKTPOHAa KpO3 Trac YIJbeH-MOHOKCHJIA Ca BEKTOPOM IOYETHE

Op3uHe ycMepeHuM 1o yriaoBuma 6, = @, = 45° (cimka 1) motBphyjy natu

3aKJby4aK.
0.7
0.6 1
1 — 0 Hx, <BE>=1.54 eV
0.5+ — 500 Hx, <E>=1.58 eV

EEDF (eV™)

0.4+
0.3 1
0.2 1

0.1+

O~O T T T T T T T T T

E (eV)

Cnuka 1: ®yHkumje pacrozene eaekTpona no eneprujama 3a = 0°, E/N=100 Td u
0; = @, = 45° y npucycTBY MarHeTHOT 10Jba (aHTH ))TapATICTHOT EICKTPUIHOM U Y

OACYCTBY MAarH€THOI I10Jba.

136



buorpadmwuja:

Mupjana BojaoBuh pohena je 19. 04. 1984. ronune y beorpany. OcHOBHY HIKOTY U
rUMHa3Mjy 3aBpumia je y beorpany. [umomupana je Ha PusndkoM ¢axynaTery
VYuuBep3uteta y beorpagy 10. 05. 2010. rommae Ha cmepy Ommra ¢usnka ca
npocedHoM oneHoM 8,37 (omena aurmmomckor pama 10). Jlokropcke cTymuje Ha
OusnukoMm (Pakynrery Ha cMmepy Puszuka atomMa M MOJEKyJa ymucajga je IIKOJICKe
2010/2011. rogmue, mox meHtopctBoM mpod. aAp ['opana Ilomapuwha. [Ipensuhene
WCIIATE TOJIOXKHUIIA je ca mpocedHoM oreHoM 10. ¥ TOKy JOKTOpCKUX CTyauja Ouna je
aHTa)KOBaHa y M3BOhemY HAacTaBe 3a CTYJIEHTE OCHOBHHUX W MacTep cryauja dusmuxor
daxynrera.

Mupjana Bojuosuh je on janyapa 2011. roqune 3anociena Ha @u3nukoM (HakynTeTy y
okBHpY Tipojekta MuHnucrapctBa Hayke Penyommke CpOuje ,,ATOMCKH CymapHU
nporec U (POTOAKYCTHYKA CIIEKTPOCKOIMHKja MOJICKYJIa U 4YBpPCTHX Tena“ (eB. Op.
171016), umju je pykoBomwman mpod. ap Hparospyd bemuh. Hayuna axTuBHOCT
KaHAMJIaTa BOIU ce y 1Ba mpasua: paag Ha Moute Kaprio cumymanuju tpaHcmopra
€JIGKTPOHA KPO3 Tac MOJIEKYJIa Y IPUCYCTBY €JIEKTPUYHUX U MarHETHUX T0Jba U Pa3Boj
€JIEKTPOHCKOT ~crekTpoMeTpa ca “time-of-flight” wmaceHum cmekTpoMmeTpom 3a
JeTeKNujy joHCKux ¢parmenara. O6jaBuia je 4 pana y mehyHapoaHum gaconucuma (2
u3 u3 Kareropuje M22 u 2 u3 kareropuje M23 y roguau myoJuKoBama). YdecTBoBajza

je Ha jeIHOj HAIIMOHATHOj ¥ Ha 1B MelyyHapoaHe KoH(pepeHImje.
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Mpwunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBy

MoTnucaHu-a /qujarrd Bé;jwaa A

6poj yruca D-23/2040

N3jaBrmbyjem

fla je AoKTOpCcKa gucepTauuja nof Hacrnosom

/
ﬁoc’im{mg‘eﬂm Lpalre  Nobyhubdiad u Jopusdulye poL€kyAs CO
Mo erekrPoniuMa vy NPUCYCTBY PAELTPUYIUX U MArHET X 1048

@ pe3ynTaT CONCTBEHOr UCTpaKnBa4Kor paga,

° [a npegnoxeHa guceptauuja y LENVHW HU y AenoBumMa Huje Guna npegnoxeHa
3a pobujawe Guno koje gunnome npema CTyAWCKUM nporpammma Apyrux
BWCOKOLLIKONCKNX YCTaHOBA,

e [0a Ccy pesyntaTh KOpeKTHO HaBeOeHu U

® [a HMCam Kpwwno/na ayTopcka MpaBa W KOPWUCTWO WHTEMEKTYarHy CBOjUHY
ApYrux nuua.

MoTnuc pokTopaHaa

Y Beorpagy, /3.{.204¢€.

L/ Zw‘?/a#ﬂ })07#0-/ 78




Mpunor 2.

N3jaBa 0 MICTOBETHOCTM LWUTaAMMaHe U efieKTPoHCKe
Bep3uje OOKTOPCKOr paga

Mime n npesme ayTopa Mupions Botpoplik—

BEpoj ynuca DP-23%/20(0

Crygujckn nporpam gb.u}wca ITOMS U MOAELYNS
foedbulyujenTh EPIUHE NOBYFUBARS L Jowuddlyhze Modekyad CO
Hacnoe paga u AMa eAekrpoblumd V NPHCYCTRY CAELTRUTIUX H MATHETHUX (10 4d

MeHTtop _ /7Pogh . ap [oraw [lonspus—

MoTnncaHn /MM"’)d.’rcl @g’ﬁom,z"

W3jaBrbyjeM fAa je WramnaHa Bepauja Mor JOKTOPCKOr pafga WCTOBETHA eNleKTPOHCKO)
Bepanju Kojy cam npefjao/ma 3a objaBrbuBake Ha nopTany JiururanHor
penosuTtopujyma YHusepauTeta y Beorpaay.

[NosBorbaBam fda ce objaBe MOjU NMUHMHW Mofauy BesaHu 3a Jolujare akafemckor
3Baka [OKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe 1 NpesnmMe, roavMHa u Mecto pofierwa 1 gatym
ogbpaHe paga.

OBu nvyHW nojauu Mory ce o6jaBuTy Ha MpexHUM CcTpaHuuama purvTande
BubnuoTeke, y enekTPOHCKOM KaTarory Uy nybnvkauujama YHuBepsuTteTa y beorpaay.

MoTnuc gokTopaHga

Y Beorpagy, /8. 4. 2046,

u[/(upja#a Projpotrt
{74 7




Mpunor 3.

U3jaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepautetcky Gubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh® ga y [uratanHu
penosuTopujym YHuBepauteTa y Beorpagy yHece Mojy HOKTOpCKY AucepTauujy no
HacnoBoM:

Koeghu ylgesTu ER3UHC MOBYIUBIRS U Josu3diqguje Morekyns CO u Az

CAEKTPOHUME y RPUCYCTIRRY CACETPUYHUX U  MAHETHUX [20/bd

Koja je Moje ayTopcKo Aeno.

[ncepTaumjy ca CBUM NpuUnosuma npeaao/na cam y erekTpoHckoM chopmarty norogHom
3a TpajHo apxuBupar-e.

Mojy LOKTOpCKy AvcepTauujy noxpameHy y QurutanHu penosautopujym YHueepsnuTeTa
y Beorpagy Mory fa KopucTe CBW Koji nowTyjy oapeabe cagpikaHe y ogabpaHom Tuny
nvueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyquo/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpPCTBO - HEKOMEPLIWjanHo
@AyTOPCTBO — HekomepumjanHo — 6es npepage
4. AYTOpPCTBO — HEKOMEPLUWjanHo — AenWUTU NOA UCTVM YCroB/UMa
5. AytopcTeBo — 6es npepage
6. AyTopcTBO — AEnnUTW NO4 NCTUM yCIioBYMa

(Monumo fa 3a0KpyXiUTe camo jefHy of WecT NoHYREHUX NueHL, kpaTak onuc
AYLEHLM 4aT je Ha nonefuHKu nncTa).

MoTnuc gokTopaHga

Y Beorpapgy, (5.1 2016,
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1. AytopcTtBo - [lo3BorbaBaTe yMHOMXaBake, OUCTPMOYLWjy K jaBHO caoriutasBaHe
gena, v npepage, ako ce HaBele Mve ayTopa Ha HauWH oppefeH of cTpaHe aytopa
UNW naBaola NUUEeHLE, Yak 1n y KoMmepumjanHe cepxe. OBO je HajcnobogdHuja og CBUX
AvUeHuw.

2. AyTopcTBO — HekomepumjanHo. [lossorbapaTe yMHOXaBake, QUcTpubyLmjy 1 jaBHO
caornwragare fena, u npepage, ako ce Haeele UMe ayTopa Ha HadnH ofpeheH of
cTpaHe ayTtopa unu gasaoua nuueHue. Oa NMUUEHLA He [03BOSbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTtopcTBO - HekomepumjanHo — 0e3 npepape. [ossBorbaeBaTte yMHOXaBake,
OUcTpubyLmMjy W jaBHO caonwTaBakbe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBaka WK
ynotpebe gena y cCBOM [feny, ako ce HaBede VmMe aytopa Ha HauvH ofpefieH of
CTpaHe ayTopa unu paeaoua nuueHue. OBa NuUeHLa He [403BOrbaBa KoMepuujanHy
ynoTtpeby pnena. Y OfHOCY Ha cBe ocTarne nuueHLie, 0BoM JMLEHLIOM Ce orpaHnvasa
Hajeehn obum npasa kopuwhera fena.

4, AyTopcTBO - HeKOMepuujanHo — [OenuTi noj wucTum ycnosuma. [lossorbasate
yMHOXaBare, OUcTpubyLuujy 1 jaBHO caoniuTaBake Aena, u rpepane, ako ce HaBejae
UMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH of cTpaHe aytopa win gasaoua nvueHue 1 ako ce
npepapa auctpubyupa nog MCTOM unu cnvdHoMm nuueHuom. OBa nuueHua He
[l03BOMbaBa KoMepLujanHy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [ossorbaBate ymHOXasare, OUCTPUOYLM)Y W jaBHO
caoniiTagame fena, 6e3 npomMeHa, npeobnukosara univ yrnotpebe nenay csom feny,
aKko ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ofpefeH of cTpaHe ayTtopa wnu Jasaola
niueHue. OBa nuueHua 0o3BorbaBa koMepumnjanty ynotpeldy agena.

6. AyTOopcTBO - [EnUTW oA WCTUM  ycnoBuma. [lossorbasate yMHOXKaBake,
AncTPMBYLMjy 1 jaBHO caoniiTaBarwe Aena, U npepage, ako ce HaBeae uMe aytopa Ha
HauMH oapefeH of CTpaHe ayTopa WM faBaoua fUUEHLe WM ako ce rnpepaga
pucTpuBympa nog WMCTOM WM CluYHoM nuueHuom. Oba nuleHuUa [o3Borbaka
komepumjanHy ynotpeBy gena w npepaja. CnvvHa je CoTBEPCKUM MMLeHLama,
O[IHOCHO MULIEHL|aMa OTBOPEHOr Koaa.




