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MarueromnjiasMeHn KOMITPECOP KAao W3BOP ILIA3MEHOT MJia3a 3a norpebe moudu-
Kallije MOBPIIIUHA MaTepujajia

Peszume: Ypehaju tuira maraeTorniazMeHOr KOMIIPECOPa Ce KA0 M3BOPHU ILJIa3Me IIPETXO/IHUX He-
KOJINKO JIeNIeHNja KOPUCTE Y HEKOJIMKO BOJIeNUX pejleBAaHTHUX CBETCKUX Jaboparopuja. CBaku
o)1 TuxX ypebaja nma cBoje crenuduyune KOHCTPYKIIMOHE KAPAKTEPUCTUKE, & CJAUYHY JIMHAMUKY
pajna. Vzioxkena JoKTOpCKa JcepTalija je Be3aHa 3a MarHeToITa3MeHH KOMITPecop KOju ce
Hasa3n y Jlaboparopuju 3a dysuony miazmy Pusmakor dakynarera ¥YHuBep3urera y beorpa-
ay. Pajn nipejicraBiba HacTaBak MCTparXKUBarba 3all0YeTOr O] CTpaHe KOJiera 0] PYKOBOJICTBOM
npodecopa Jaroma Ilypuha u npodecopa Mustopaga Kypawuie. [lnm j1okTopcke auceprariuje
je OMo MPUJIArOUTH MATrHETOILIA3MEHM KOMIIPECOp Kao M3BOp ILIA3MEHOI Mjia3a 3a IoTpede
Mo T UKaIje TOBPITUHA MaTepujaJia.

Y okBUpY pajia, KaJOPUMETPHUjCKOM METOJIOM je ojipeheHa pacrojesia eHepruje Iy MJjia-
3a IJIa3Me MPUJINKOM pajia ca Pa3jnduTuM pajHuM racosuma. Taxkobhe, ojapehen je ermeprujcku
diyke KojuM je onrepehena TpeTupaHa MOBPITUHA METE Y CJIYUajy Pa3IudUTUX PATHUX TacOBA.
Pezynraru cy ponpunenn oadupy OoNTHUMAJIHE MO3UINjEe U PAJIHOT raca 3a Jla/be eKCIIepUMEHTE
TpeTMaHa MaTtepujasia. Kao mere, Ha 1myT yOp3aHOM M KOMIIPHMOBAHOM MJIA3y ILIa3Me, MOCTa-
BJ/bAHH CY PA3JIMIUTH TUIIOBU YeJIUKA, 3aTHM UEJUIH Ca JICTIOHOBAHUM TAHKHUM CJIOjeM TUTaH-
HUTPUIA, CUIUIUjyM ca BUIecjaojHuM mnoBprmHckuM crpykrypama (Al-Ti, Ni-Ti), Boadpam
1 BoJi(pbpaM ca JIeIIOHOBaHUM cJjiojeM TuTaHa. MopdoJiolike mpomene Ha y3opiiuMa cy mpahene
OMONY pa3IMYuTUX JUjarHOCTUYIKUX MeTOJIa. Y30pIM Cy, IIpe U HAKOH TPeTMaHa IJIa3MOM,
AHAJIM3UPAHA ONTUIKUM MHUKPOCKOIIOM, CKEHUPajyNuM eJIeKTPOHCKUM MHKPOCKOIIOM, MUKPO-
CKOIIOM aTOMCKUX CHJjIa, JudpakTomMerpoM (audpakximje X 3paka), Takohe je MepeHa TBpjoha
1 aHaJu3upaHa XparaBocT. Kao pesyarar o MHTepeca 3a UHIYCTPHUjCKY MPUMEHY HCTUYE Ce
MIOCTUTHYTO 3Ha4YajHO moBeharbe TBpjiohe TpeTupaHux y3opaka dejnKa. Pe3yararu ncriuTuBama
MHTEPaKIFje TPETUPAHUX Y30paKa U 1jia3Me (popMupane y MarneToIIa3MeHOM KOMITPECOPY OJT
3HaYaja Cy 3a MPOIIUPEHE OIIITEr HAYYHOT 3Hama y cepu MoHalllamba 0JadpaHnX MaTepujaJia
y yCJIOBEMAa BeJIUKOr TepMmaJiHor ontepehema. [Iporecn naTepakimje mia3Me u MaTepujaJjia CHU-
MaHH Cy U CIIEKTPOCKOIICKHU. AHajm3a CHUMJ/bEHHX ClleKTapa oMoryhmia je oapehuBame Kako
napamMeTrapa Ijia3Me, TaKO U CacTaBa IjIa3Me U UIeHTU(UKAIN]Y CHATEPOBAHOI MaTepujasia y
IJIa3MU KOja Ce HaJIa3W y3 caMy MOBPIIUHY TPETUPAHOT y30pKa.

Kipyune peun: Yopzasauu 1iasme; Marneroriazmenn KoMmipecop; MHTepakinja mia3mMe ca
Marepujauma; Marepujaiu npsor 3uja ¢dpy3uoHor peakropa; EMucnona criekrpockomnuja; de-
sk 100Cr6, 16MnCr5, 42CrMo4; TiN ciojeBu mom repmasiaum onrepehemen; TiN
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Magnetoplasma compressor as a source of plasma for material treatments purpose

Abstract: Devices of the magnetoplasma compressor type have been used, like plasma sources,
for several decades in several leading relevant world laboratories. Each device has its own
specific constructional characteristics, but similar working dynamics. The presented doctoral
dissertation is related to the magnetoplasma compressor located in the Laboratory for Fusion
Plasma Physics of the Faculty of Physics, University of Belgrade. The work is a continuation of
the research program started by our colleagues under the leadership of professor Jagos Puri¢ and
professor Milorad Kuraica. The goal of the doctoral dissertation is to adapt the magnetoplasma
compressor as a source of plasma flow for the needs of modifications of material surfaces.

The distribution of energy and energy flux density along the plasma flow was determined
using the calorimetric method when working with different working gases. The results contributed
to selecting the optimal position and working gas for further experiments and material treatments.
Different types of materials have been treated with plasma pulses: different types of steel, steels
with a deposited thin layer of titanium nitride, silicon with multilayer surface structures (Al-Ti,
Ni-Ti), tungsten and tungsten with a deposited layer of titanium. Modification of the material
surface under high thermal loads was studied. Morphological changes of the samples were
monitored using different diagnostic methods. The samples, before and after plasma treatment,
were analyzed by optical microscope, scanning electron microscope, atomic force microscope,
a diffractometer (x-ray diffraction). Hardness and roughness were also measured and analyzed.
As a result of interest in industrial applications, a significant increase in the hardness of the
treated steel samples was achieved. Generally, the results of interactions of treated samples
and the plasma flow formed in the magnetoplasma compressor device are important for the
expansion of general scientific knowledge in the sphere of the behaviour of selected materials
in conditions of high thermal load. The interaction of the plasma and the material was also
monitored spectroscopically. The analysis of recorded spectra enables the determination of
plasma parameters, as well as plasma composition and identification of sputtered material in
the plasma layer located next to the surface of the treated sample.

Keywords: Plasma accelerators; Magnetoplasma compressor; Interaction of plasma with materials;
Materials of the first wall of the fusion reactors; Emission spectroscopy; Steel type 100Cr6,
16MnCr5, 42CrMo4; TiN layers under thermal load; Titanium nitride

Scientific field: Physics

Research area: Physics of ionized gases and plasma
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1 VYBox

[Touerak MHTEH3UBHUX MCTpParKuBarba y 00JacTu (PU3UKE TIa3Me, TOpEJI OCTAJIOr U yop3a-
Bamba IIa3Me, Besyje ce 3a 60-re rojuHe npomuior seka |1]. Bucokoeneprercka miasma ce Moxke
J106uTH TOMONY TpH pasjmanTa MeTojia: 1) 3arpeBameM IIa3Me y pa3jimIuTiHM TUIIOBAMA Mar-
HETHHUX 3aMKH (HIP. y TOKAMAIMMA U CTeJIEPATOPUMA); 2) M3JIaralbeM MeTa JIACEPCKOM 3pavuerhy
BeJIMKe CHare; 3) yOp3aBameM IiasMe y yOpsaBadmMa Iuiasme. Y IpPBa JBa CJIydaja eHepruja
KOja ce Tpejaje Ijia3Mu TPOIINM ce Ha 3arpeBarbe, Tj. nmoBehaBare Op3MHE XaOTHUIHOI KpeTa-
ba YeCTHIla, JIOK ce y yOp3aBadnma IpejaTa eHepruja TPOIu Jjia Ou ce rnopehasia KMHETHYKA
eHepruja ToKa miasMe (Op3uHa yCMepEeHOr KpeTarba UecTuria). ¥op3aBadn miasMe y KojuMa ce
dopMupame u yop3aBatbe I1a3Me peaansyje 3axBajbyjyhu eJ1leKTpoMarueTHoj eHEPIuji y eJIeK-
TPUYHUM TPaXKIbEILbUMa HajBUINE je Pa3BUjaHO W MPAKTUYHO yHOTPEO/HEHO. YTIPABO TAKBUM
TunoBnMa yopsaBada masme Oapuo ce A. 1. Moposos. Fberosu movuernn Teopujcku pagoBu
Cy TOKa3aJIu MTOCTOjarbe JIBa PeKUMa pajia yop3aBada Ijia3Me y KojuMa ce J1001jajy eKCTPeMHN
napaMerpu ILiasMe, y IPBOM pexkuMy (pexkuM ybpsamba) jiobujajy ce Beuke Op3uHe Ijia3me
(HEKOJIMKO CTOTHHA KUJIOMETapa Y CEKYH/IH), JIOK Ce Y JAPYTOM PeXKUMY (KOMIIPECHOHH PEXKIM )
n06ujajy BeJMKe BPEJIHOCTH TycTuHe dectuna |2, 3, 4, 5|. IIpsu pagosun MoposoBa ykazaiu cy
Ha TEPCIEKTUBHOCT HETOBUX UCTPAXKUBAIba, IITO je HHUIUPAJIO Ja/ba eKCIIEPUMEHTATHA U TE€O-
pujcKa ucTpakupama. Kako je Ha mpob/ieMy yOp3aBaiba IJIa3Me PaJIijio HEKOJIMKO HWHCTUTYTA
y 6usmem CoBjeTckKoM caBedy, obOPMJBEH je KOH30pInjyM KojuMm je pykoBogauno A. V. Mopo-
3oB. OBaj mepuos1 6MO je BPJIO ILJIOJIOHOCAH 3a (PUBUKY ILJIa3Me, KOHCTPYUCAHU Cy MHOTOOPOjHU
ybp3aBaun miasmMe, a mporec ybpsasarba Iia3Me IpoydaBaH je TEOPUJCKU U €KCIIePUMEHTAJIHO.
Y 1pBoj a3 ekcrepuMeHTaTHUX HUCTPAXKUBaba €JIEKTPOJIHA CUCTEMU CY OMJIM KOAKCHjaJTHH,
a eJICKTPOJIe KOHTUHYAJIHE, &Il je Y TOM CJIydajy IOCTOjaJI0 OTPAHUYCH-€ BPEIHOCTHU ITapame-
Tapa 1m1a3Me Koje je moryhe nocruhu. [Ipunukom pajia ca KoakcujaaHuMm yops3aBajyhum KaHa-
JINMa ca KOHTUHYAJIHUM eJIeKTpoJlamMa, m3parkeH je XoJioB edekar, KOju BOJM JI0 Pa3/iBajarba
TpajeKTopuja eJeKTPOHa W joHA. Y IMPUAHOHOM CJIOjy J0JIa3M JI0 KJI3amka CTPYje, OTeyKaHOoT
3aTBapara CTPYJHOI KOJIa M CKOKa TOTEHIHjasIa. YKOJUKO Ce yMeCTO KOHTHUHYAJIHUX JIe/IOBa
KOJIa peasu3yjy JUCKOHTHHYUTETU Yy CMUCIY IIUIKe, XOJIOB edeKaT BUIllle HHUje KJbydaH. ¥
OBOM CJIydajy OTBapa ce MOryhHOCT joHCKOr mpenoca ctpyje. Heorxonno je dpopmuparbe J1o-
BOJbHE KOJIMIUHE jOHA Y 3aaHOIHOM IIPOCTOPY, U3 KOTa jJOHU, KPO3 IIPOCTOP U3Mel)y IIHIIKACTHX
eJIeKTpo/Ia, yiaase y MehyenekTpogan KaHast. [[pukarogam CKOK HMOTEeHIMjaia HUuje BUIIE TaKo
jako m3pazkeH u Moryhe je HecMeTaHO 3aTBapaibe CTpYjHOT KoJia. Kperame 1ta3me y yop3apajy-
huM KaHaMMa OIHCYje ce jeTHaInHaMa MarHeTHe XuaponHamMuke. OCHOBHU 3aXTEBU Y JIN3AJHY
KBa3UCTAIMOHAPHUX JTMHAMUIKUX ILJIa3MeHnX ypehaja hopMmyncanu cy Kao pe3yaTaTu JIyroro-
JIAIIIHEr eKCIEPUMEHTAJIHOT PaJia U TEOPUjCKOT MO/JIEJIOBalba Tedeha IIa3Me y MPOoMuIncannm
yop3aBajyhum kanajgnma. YKPATKO, JIONLIO ce JI0 cjieJlehuX BayKHUX 3aK/bydaKka U 3aXTeBa Y
KOHCTPYKIWmju [4, 5|: a) Heomxo/lan je mpesas Ha PEXKUM JOHCKOI TPAHCIOPTA HACTEKTPUCAHA
y MehyeseKTpoIHOM MIPOCTOPY, MITO UMILIMIPA PaJIMKaJIHe IMPOMEHE Y JU3ajHy €JTeKTPOJIHOT
cucrema; 6) CBU YUBPCTH €JIeMEHTH KOHCTDYKIIje eJIEKTPOJIHOI cucreMa 6u Tpebaso na Oyry
zamTuNeHn CONCTBEHUM MArHeTHUM II0JheM OJf YOpP3aHOor MJia3a IiasdMe. KoHauHu mapamMerpu
mwiasMe y yopsasajyheMm kanary, Kao U HAKOH HCTHUIAha W3 KaHaJa, Y 30HU KOMIIDECHje, 3a-
BHCE OJ CTPYje MPaxKibera, YKYITHOI MaceHOI MPOTOKA, COICTBEHOI MArHETHOI' I10J/ba KOje je
y OBOM cCJly4ajy U yOp3aBajyhe marueTHo mnojbe u apyrux ¢dpaxropa. MarmeromnazmMeHn KOM-
npecop (MIIK) je kBasucrarmonapuu ybp3aBad Iia3Me UUju Ce eJeKTPOIHU CHCTEM CACTOju
0/ TeHTPaJIHe DaKapHe KaToje KOHYCHOI' ODJIMKa OKO Koje je cmMeTpudHO pacrnopeheno ocam
OakapHUX aHOJHUX INUIKU, CJIuKa 1. YOp3ame je rocje/uiia WHTEPAKIUje PajujaiHe CTpyje
MpaXKIbeha Ca a3uMyTaJTHUM MATrHETHUM IIOJbEM, JIOK je KOMIIPECHja TOCJIE/INIa UHTEPAKITU-



je JmorruTyuHAMHE (M37a3HE) CTpPyje ca COINCTBEHNM a3UMyTaJHUM MATHETHUM IOJbeM (THHY
edexar). MITK opinkyje KBa3uCTAIIMOHAPHOCT, Tj. CIIOpA MPOMEHA MapaMeTrapa IiasMe, [pu
JeMy Cy KapaKTepUCTUUIHA BpeMeHa IIpoMeHa MHOro Kpaha oj BpeMeHa Tpajarba NMparKiberba.
VY ciyuajy KBa3UCTAIMOHAPHUX ILJIa3Ma yOp3aBada ca COICTBEHUM MATHETHHM II0JHEM, BPEMe
KUBOTa ItasMe je o 100 Us 710 HEeKOJIMKO MWJINCEKYHIIN, JOK BpeMme IpejieTa YeCTUIe JIy»K
yop3aBajyher kanajia 3HOCU HEKOJMKO MUKPOCEKYHIH.

Cmuka 1: Illemarckn npuka3 ejekrpojHor cucrema MITK.

Y 1ocsie/iib0] eTann pasBoja JIOILIo je J0 Ipesiacka Ha JIBOCTelleHe KBa3uCTaIl[MOHAPHE BUCO-
kocTpyjHe yopsasade miasme (KCILY) [6, 7, 8], y Kojuma je peruoH racHe joHH3AIMje TPOCTOPHO
0JIBOjeH 0J1 pernoHa yOpsama Iia3MeHor MJjia3a, X0J0B edekaT je 3aHeMap/buB, peaan30BaH je
JOHCKH IIPEHOC CTPYje, & CBU UBPCTH JIEJOBH €JIEKTPOJHOI CHUCTEeMa Cy TOTIIYHO 3allTuheHn
coricrBeruM MaruerauM nojbem. MIIK ce kopucturu kao 6a3uvna jeiuHuIEa 3a KOHCTPYKIIU]Y
IPBOL CTEICHA JBOCTENECHOT KBA3UCTAIIMOHAPHOT BUCOKOCTPYjHOT yop3asada miasme (KCITY) y
KOMe TIapaMeTpH TIIa3Me JIOCTUKY 3HadajHo Behe Bpennoctu y omrocy na MIIK. ¥V Tom ciry4a-
jy MIIK cayxu kao u3Bop normnyno jouunsosane mazme y npsom creneny KCITY ypehaja. Ox
KOHCTPYKIINje NIPBUX Bep3uja MarHeTOIJIA3MEHNX KOMIIPeCcopa JI0 JIAHAIILUX JaHa Pajl y OBOj
00J1acTH je 0 BEJIMKOI Hay9IHOI MHTepeca 300T MmpoydaBama MOryhHOCTH j100ujarba KBA3UCTa-
[IMOHAPHUX BHCOKOEHEPTeTCKUX MJIa3eBa IJIa3Me W UCHUTUBamba JUHAMUKE U KapaKTEePUCTHUKA,
TakBe I1a3Me. Takohe, KOHCTAHTHO ce paJid Ha yHAIpehuBarmy MocTojehnx eKcriepuMeHTaTHUX
IIOCTaBKH y OKBUDPY €JIEKTPOJHOI CHCTEeMa, CHCTeMa 3a Hallajalbe U CHCTeMa 33 MHjeKTOBAMbE
raca |9], kKao u Ha pa3BOjy HyMEPUUYKUX CHUMYJalija y [i/by TpeaBulamba MOHAIIakha TOKA T1Ia-
3Me u wennx napamerapa [10, 11, 12]. MIIK je oz Besmkor 3uadaja 3a objaact husmke Koja ce
O6aBU MaTepujaIuMa U BUXOBUM MOHAIIABUMA y KpuTudauM ycjiaosuma, jep MITK dopmupa Bu-
COKOEHEPTeTCKN MJIa3 IJIa3Me KOjUM je MOoryhe TpeTuparu MeTe Pas3/ImIuThX MaTepujaJia, Koje
ce TOCTaB/bajy Ha OCYy KOMIIpecnoHOr ToKa. OBUM je ocTBapeHa MOTYNHOCT cTBapama BEJTNKOTD
TepMaJIHOT onTepelierha Ha MaTepHjaIy y30pKa, Y BPJIO KPATKOM BpeMeHCKOM mepuomy. [Ipoy-
yaBalbe MHTepakiuje miazme dpopmupane y MIIK ca paznuuntum Marepujaauma of BeJUKOD
je mHTepeca 3a (PU3MKY YBPCTOr cTama, GusmnkKy dys3uoHe Iiasme, a Takohe MOKe UMaTH U
uHycTpujcky npumeny. O mo3uiinje MeTe, Tj. O BeHe yIa/beHOCTH O] KaTOJe, U BPEIHOCTU
napameTapa Ijia3Me 3aBUCU KOJMYNHA eHepruje Kojy he armcopboBaTu TpeTUpaHd MaTepPUjall.
TpenyTHO cy oj1 MHTepeca HCTpaxkuBara Kako Ha ypehujuma tuna KCITY [13, 14, 15|, tako
u Ha jepnocrenennM MITK mamux enepruja [13, 16] monyr MITK koju ce nanasu y jsaboparo-
puju 3a ¢husuky u TexuHosorujy miazme Ha Ousuukom dakyarery YuuBepsurera y beorpaty
[17, 18, 19, 20]. IIpumepa pajun, oBakBu ybOp3aBadn IIa3Me ce KOPHCTE Kao JabopaTOpUjCcKn
CUMYJIATOPH PEAJIHUX Jorahaja KpaTKOTpajHUX M3/IMBarba BHCOKOTEMIIEpATYpHE IIJIa3Me y pe-
ruoHMMa TIPBOT 3u1a dy3uonux peakropa (ELMs) u pernonuma nausepropa, Koja mocroje ycJies
necrabusHocTr dysuone mwiasme |12, 13, 21, 22|. Osu porahaju jour yBeK HUCY JIOBOJLHO J00DPO
IIpOyYeHN Jia OM ce MOIJIa JATH IOTIIYHO TadHa HpeBuhara MmoHallamba MaTepujaia y Peruo-
HUMa HHTepakIije ca maasMoM. Takohe, mabpe ce Tpara 3a W3APK/bUBUjUM MaTepHjaIuMa KOju



Ou mMas J00pe KapaKTEePUCTHKE 3a M3TPaJiiby MPBOT 3UjIa U JIUBepTOopa Oyayhux y3uoHmx
peakrTopa. [Ipu KpaTKoTpajHUM H3/JIMBabIMa II1a3Me y (Dy3MOHUM PeaKTOpUMa, YeCTHIle UMa-
jy mmpok orcer enepruja. Eneprujcku riemano, MIIK kopunihen y Toky uspajie mpejioxKene
TeMe 0JI MHTEPeCca je 3a UCTPaKUBarba IIPEeTXOJHO OlrcaHux jorahaja.

OcHoBHa Heja TpeIIoXKeHe TOKTOPCKE AUCepTalje je 1a ce y PacloJ0:KUBUM H3BOPHMAa,
miazme tuna MIIK miasmom Tperupajy mere o MaTepujasia KOju Cy 0J HHTepeca 3a U3rpaJl-
by IPBOL 3WJa U JuBepropa (Dy3MOHUX peakTopa. ¥ CBpPXY MnoBehama mapamMerapa IIasMe,
KOHCTPYHUCAH je U mocebaH M3BOP Ca TPAHCIAPEHTHOM KaToJIOM, Koju he omoryhuru 3navajHo
sehie crpyje npaxmema (10 300 kA), Behe mapamerpe 1miasme, npu demy he oYeKuBaHO Bpe-
Me TpaxKiera butn 6apem 1-2 ms. [lu/b pajia je npuiarohaBarme pacioyiozKUBUX U3BOPA TUTIA
MIIK ekcrniepuMeHTAJIHOM TpeTMaHy oJabpaHux MaTepujasia U UCHUTHBAE (PU3MIKUX U Xe-
MHIjCKHUX IPOMEHa Ha MaTepHjaJnMa TpeTHpaHuM IurazmoM. Kao marepujaim meTta ojadpaHn
cy BoJsibpaM U BojihpaMm ca BUIIECJOjHUM cTpykTypama. /leo ekcnepumenara paben je m Ha
PA3/IMIUTUM THUIIOBUMA Ye/NKA, Ha YEJTUIHUM MeTaMa Ha Koje je JIEIOHOBAH TUTAH-HUTPUJ U
Ha, BUIIECJOJHUM CTPYKTypaMa Ha CUJIUII]YMY.



2 OcCHOBHHU IIOjMOBU

2.1 XwuaApoAMHAMHNYKO OIIMCUBAH-€ IIPolieca y ILJIa3MU

[To nedununumju, mwiasma je CHCTEM KOJU C€ CACTOjU O HACIEKTPUCAHUX (WM JICJIOM Hey-
TPAJHUX U JIEJIOM HaeJeKTPUCAHUX, JOHM30BAHUX) YECTUIIA, IPU YeMy (PU3NIKUM MTOHAIIAHEM
CUCTEeMa JIOMUHUPA KOJIEKTUBHA MHTEPAKIINja YCJIOB/bEHA €JIEKTPOMArHETHUM TI0JHEM KOje I0-
THYe OJ] IPUCYTHUX HaeJeKTpucannx dectuna [23]. Caka HaeJeKTpucaHa decTHIa ce Kpehie y
eJIEKTPOMArHETHOM TI0JbY KOje IIOTHYE 0] CBUX OCTAJINX YeCTHIla, & UCTOBPEMEHO, CBOjUM KpeTa-
IbEM, JIOITPUHOCU UH/IYKOBaIby eJIeKTpOMarneTHor nosba. OipehuBame eJleKTpoMarHeTHOr 10Jba
y OBHM YCJOBHMAa je BPJIO KOMILIMKOBAH IIPOOJIEM jep je MOTpeOHO CHUMYJITAHO pelaBaTh je/-
HAYMHE KpeTarma CBUX Hae/JIeKTPUCAHUX decTuria n MaKcBeoBe eJIeKTPOnHaAMUYKe je THAUYNHE.
[Ipu u3ydaBamy JJUHAMUKE ILIa3Me KOPHUCTE Ce allPOKCUMATUBHY IIPUCTYIIN OJ1 KOJUX Cy Hajue-
iy XuIpOIMHAMUYKI METOJI, OPOUTATHI METOJT U KHHETHYKaA TeOpHUja. 3a HAC je OJ] MHTepeca
XUJIPOJIMHAMUYKHI MOJIE]T Y OKBUPY KOTa Ce IjIa3Ma MOXKe CMATPATH HEIPEKUHOM CPEJIMHOM -
dutyn1oM win BUIIEKOMIIOHEHTHUM (DJIYHIOM KOjU je eJIeKTpUYIHO mpoBojan. [la 6u ce oBakan
MOJIeJT MOTa0 MTPUMEHHUTHU Ha CUCTEM KOjU C€ CacTOjU O] BEJIMKOI Opoja decTuria, Kao ITo je TO
y CIy4ajy Iia3Me, HeOIXO/HO je Jla KapaKTepUCTUYIHE JUMEH31je cucTeMa 0y/ry 3uaTHo Behe o
Cpelmber pacTojama Mel)y decTuriamMa u oJ1 Cpemher CJI000THOT IIyTa YeCTUIa U J1a KapaKTepH-
CTUYHO BpeMe Ipolieca KOju ce u3ydanajy Oyie 3uadajuo Behe oj cpejiiber BpeMeHa CJI000IHOT
KpeTama decturia cucrema. OBU yCJIOBU Cy UCHYEHEHU Y CJIYUajy BEJIUKUX I'YCTUHA YECTUIA Y
mwrasmu (usHag N, = 10 cm™3) u Besmkux xomusnonux dpexsenmu (uzman v = 1074 s71)
[23].

YV OKBUPY XUIPOIMHAMIIKOT TPUCTYTIA, HA]jeTHOCTABHUJU MOJIET je MarHeTOX PO IMHAMITI-
ku Mojies1 (MX/T) y Kome ce miazma eMaTpa MPOBOJHUM (DJIYHIOM, & JIHHAMUYKO CTae Y hoj ce
ommcyje yBohemem mosba rycrune p(z,y, z,t), npurucka p(x,y, z,t), remneparype 1(z,y, z,t),
Op3une nporunawa U(z,y, z,t), TyCTHHE CTpY]je j(x,y,z,t), CJICKTPUYHOT 110Jba E(x,y, z,t) n
MarHeTHOT I0Jba E(Q;, Yy, z,t). Besa usmely nasemennx sesmumua y MX/] momeny je cieneha
[23]:

dp
5 + div(pv) =0 (1)
v - .o B 1 B
por = pf = Vp+ ] x B+ pAv+ (A + i)V (V) (2)
p=F(p) (3)

Jennaunna (1) npejcrasiba jejHaunHy KOHTUHYHTeTa Mace diryua. Jeanaduna (2) je HaBuje-
CToKc-0Ba jeHavunHA KpeTara BUCKO3HOI (DJIyHa, IPU YeMy Cy (L U A JIUHAMUYIKN Koeduiiu-
jEHTHU BUCKO3HOCTH, & p f IIpe/ICTaB/ba HeeJIeKTPOIMHAMUYKY cuity. Y HajBehiem Opojy cirydajeBa
YJIaH p f ce MOZKe 3aHeMapuTH, Kao 1 edekT BuckozHoctu (= A = 0). Y MarueTHoj Xupo/iu-
HAMUIIN, 38 Pa3JIKy o1 obmaHuxX Biyna, y 3anpemuncke cuie y Hasuje-Ctokc-0Boj jenadannn
yKJbydeHa je u Jlopenmosa cuia jx B.J enHadnna (3) jaje Be3y NpUTUCKA U TyCTHHE. Y CJIydajy
obuunor durynja cucreM Hanucanux jejnadmnna (1), (2), (3) caapxku jejHak Opoj jeHAIMHA U
HENo3HATHX (p, U, p), 10K je y caydajy MX/-a cuereM Je;LHaqHHa OTPEOHO JIOIMYHUTH CYTICTaH-
Uja/THIM jeJHATIHAMA KOje IOBE3Y]y BeIMTuHe j u B. ['ycruna crpyje mpoBobhema y mia3zMu
( j) 3aBHUCH OJI €JIEKTPUIHOT U MaruerHor nojba u'y MX/I ce nobuja renepamzarujom OmoBor
3aKOHA KOjU BayK! 3a OOMYHE TTPOBOJTHUKE:

j=0(E+7xB) (4)
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IIPA Y€MYy je ¢ eJISKTPUYHA MPOBOJHOCT TIIa3Me. Y Caydajy IjiasMe Koja ce HaJla3d y MarHeT-
HOM I0Jby TIPUCYTHA je aHuzorponuja npoohema (Xosor edexar), a audy3noHun mpouecu y
IJIA3MHU MOT'Y YTHUIATH HA TYCTUHY CTpyje mpoBobemba, mTo jeaHadnta (4) ca ckajgapHOM IIpo-
BOJIHOIINY HUje y cramy Ja omuiie. VI3 Tor pazsora ce y Teopuju yBOIU TEH30p IPOBOJIHOCTU
[23]. (Kacuuje y Tekcty Xosos ederar hie 6utn objarmeH MPUINKOM aHATA3€e TIa3Me Y OKBUPY
JIBOKOMIIOHEHTHOT' MOJIEJIA. )

Hamnucanom cucremy jeanadnaa HEOIIXOJIHO je jtofaTu MaKkcBeoBe eIeKTPOJInHaMUIKe je/lI-
HAYMHE:

VE =0 (5)
VB =0 (6)
. 9B
E=__=
V x oy (7)

Kombunarmjom Omosor 3akona (4) u Makcsesose jennaunte (8), mobuja ce

—

. 1 .
F+(WxB)=—VxB 9
(@ B) = (9

V3umajyhu porop JieBe u jiecHe cTpaHe, J0JIa3u ce JI0 jeJHATNHE
LB I 5
— =V x (Ux B)+ —AB (10)

Cucrem xoju umue jemmaunue (1), (2), (3), (6), (8) u (10) mpexncraBba 3aTBOPEH CHCTEM
jeHavunHa 3a BeJIMYUHE P, P, U U B , OCHOBA je MarHeTHe XUJIPOJIMHAMUKE U ITPUMEHJ/BUB je KOJI
€JIEKTPOITPOBOHOT (JIYHIa BUCOKE MTPOBOJHOCTH U U3PaKeHe TEeHJICHINje Ka eJIeKTPOHEYTpaJI-
HOCTH.

Jemnaauna (10) omucyje JOKaIHY MPOMEHY MATHETHOL 110J/ba Ca BPEMEHOM, IIPU YeMy Ce ITp-
B wiaH ca U X B Hasusa KOHKBEKITMOHU, & YJIaH KOJU CaIpP:KHU AB g y3uoHu. Y ciydajy Ja
I1a3Ma, KOjy MOCMaTpaMo Kao eJIeKTPOIPOBOIHU (DJIyni, MUPYje, IPBU YJIaH ca JIeCHe CTPaHe
jemmaamne (10) je Hyna, a jeaHadwna no6uja 0OJUK TUIMYHE jeJHAYNHE JUMY3UOHOT MPOIe-
ca. Ycse eJIeKTPOITPOBOIHOCTH CPEJIMHE U 3aKOHA eJIEeKTPOMarHeTHe WHJIYKINje, YKOJIUKO ce Y
00J1aCcTH OKO TIJIa3Me YCIIOCTaBU MarHeTHO II0Jbe, JIOJIa3U JI0 UHJIYKOBamha CTPyja y IJIA3MH Koje
TeXKe JIa IMOHUIITE CIOJballllbe MATHETHO I0Jbe, IITO Cé WHTEPIPETUPA Kao Ja MArHETHO TOJbe
audyHIyje y mIasMy. YKOJIUKO ce IIa3Ma Kpehe, a cMaTpaMo je eJIeKTPOITPOBOIHUM (DJIyHI0M
OecKOHAUHe eJIeKTPOIPOBOAHOCTH, jeaHaqrnHa (10) ce cBOAM Ha NMPBHU WiIaH ca JIeCHE CTPaHe.
V3 ycioB VE = 0, mobujajy ce jegHadnHe KOje Cy IOTIYHO aHAJIOTHE je/IHauMHaMa 38 BEKTOP
BPTJIOXKEHA, W = %V X U, y CclIydajy ujaeasHor 0apoTpPOIHOr (hJIynIa O JejCTBOM TOTEHIIN-
jasHux 3anmpeMuHCKUX cuia [23]. Y oBoM ciiyuajy Barke MArHETHH aHAJOTOHU XeJMXOJIIOBUX
TeopeMa O BPTJIOZKHOM ITPOTHIIAIY U3 KOJUX CJIE/IH JIa Ce eJIeKTPOIPOBOIHY (hJIyU I, KOjUM CMO
AIPOKCUMUPAJIN ILJIa3My, Kpehe Tako Jia Cy HeroBu Jejuhu 3ajel/beHu 3a JIMHUje MarHeTHe
cuJie, Tj. MOCTOJU 3aMP3HYTOCT MarHeTHUX JIMHUja CHUJIE.



Deckonauna eeKTPOIPOBOIHOCT HEje OCTBApPUBA Y PEAJHUM yCJIOBHMA. Y IHIBY oapehu-
Barba yJIOra KOHBEKIIMOHUX U JIUMY3UOHUX edeKaTa y JIOKAJHOj MPOMEHU MAarHETHOT 10Jba Y
dutynly y TOKy BpeMena, yBojIu ce Oe3mMeH3noHn O0poj: marnetnu PejuosiicoB 6poj Re,,.

ix B 1vB
Vx(@xB)| | p = Re,, (11)

LV xB| i

m X | oo D?

npu 4emy je D KapaKTepucTUIHA JUMEH3Mja cUcTeMa, V' je KapaKTepUCTUIHa OP3UHA HeroBOT
KpeTama, a B je KapaKTepucTUIHa BPEIHOCT MarHeHTOr moJsba. AKo je Re,, >> 1, nudysno-
HU WiaH he OUTH 3aHEMApP/HUBO MaJjM, & MAarHeTHO I0Jbe ce MOxKe cMmarparu '"zampsuyTum'y
ILJIA3MH.

2.2 MukpockoIlicka cJinKa yop3aBamba Ijia3Me

VY muby aHajause NPUHIUAIIA PaJa MarHeTOIIa3MEHOI KOMIIpecopa, orpanmduhemo ce Ha
TOKOBE IOTIYHO jOHH30BaHe, IIPOBOJHE ILIa3Me, y ciaegeheM pacloHy eJeKTPOHCKUX KOHIICH-
tpanuja u Temneparypa: N, : 101 — 107 em™3, T: 0.1 - 10 keV [5]. 3a nouerax, anajusupajmo
T0je/THOCTaBIbeHe jeTHaqdnHe KpeTama dectuiia ((12) u (13)) y Ge3roam3mnonoM Mojieny (3aHeMa-
PYjy ce cujie Tpema joOHA U eJIEKTPOHA), Koje leMo KacHUje pa3MaTpaTu y CJOXKEeHU]jeM MOJIEIy.

Jenmnmaunna Kperama joHa MOXKE ce HAIIMCATH Kao:

dv;

1 — —
M=t = ——Vp,+q(E+v x B 12
7 . pi +q(E +v; X B) (12)

— —

[ne cy M u g maca u HaeJleKTpHUCcalbe joHA, p; je JOHCKHM nputucak, I m B cy ycpejmbene
BPETHOCTU MHUKPOIIOJ/ba KOja JIeJIyjy Ha joH, v; je Op3WHa KpeTarma joHa, M; je KOHIEHTPAI’ja
jOHA.
JeHaunHa KpeTtama eJleKTpoHa uMma ciegehn obymk:
dv, 1 - -
m =——Vp. —e(F+v. X B 13
dt . De ( e ) (13)

— —

[ne cy m u e mMaca u HaejeKTpucaibe jona, p. je joHcku npurucak, F/ m B cy ycpejbene
BPEJIHOCTH MUKPOIIO/ba KOja JIejIyjy Ha eJIEKTPOH, U, je Op3uHa KpeTarmba eJIeKTPOHA, N, jé KOH-
IeHTPAaIja eJeKTPOHA.

VKo/MKO je (yHKIMja PacIojiesie 9ecTUulia 1Mo Op3uHaMa M30TPOIHA, CKAJAPHU TPUTUCIIN
pi 4 p. y jenHaunmaama (12) u (13) cy ajgekBaTHE 3a OmUC mporieca. YKOJIUKO TO HEje CIydaj,
HEOIIXOJTHO je JIOJIATH YJIaH KOjU je TOC/Ie U ITOCTOjarba JeBUjallija y PACIIOIe/ U 110 OP3uHAMA,
TEH30D BUCKO3HOI HamoHa [24]. Ha ocHOBY XWIpPOJMHAMUYKOD MOJIe/Ia, 33 JOHE BPCTe (v UMAMO:
1 87Tia5

1 - 1
~(=VDi)a = (Fi)y = —(=Vpi)a — —
(VP = (F)y == Vo= g

(14)

[ne je m TeH30p BUCKO3HOT HAIIOHA, a P; JOHCKU IMPUTUCAK.

[Iporec yop3aBama miasme y akiesneparopuma tuna MITK oxnpuja ce kao nporec yopsasa-
ha eJIEKTPOHEYTPAJIHE CPEJINHE, Tj. eJeKTpoHeyTpasHe mia3me. [Ipuimkom yop3aBarma mia3me,
JOHU ¥ €JIEKTPOHU IPUCYTHHU y IJIA3MEHOM MJIa3y KOjU HaIIyIITa akIiejaepaTrop, Tj. Mehyesek-
TPOJIHU IIPOCTOP, O0JIACT Y KOjoj J0Jia3u 0 yOp3aBaiba, UMajy UCTY OP3MHY yCMEPEHOT KpeTa-
ha, IITO 3HAYN JIa je eHepruja joHa 3a OKO TPHU WX YeTUPHU pejla BejnduHe Beha y oJHOCY Ha
eHeprujy eJreKTpoHa.



[TocToje nBa TpUHIMIIEjETHO pa3jUyddTa HadWHa 3a yOp3aBambe ILta3Mme. [IpBum maumn je
YUCTO TePMaJIHU, KOJU je, TPUMepa pa/iu, NCKOPUIIheH KO/ IIJIa3MaTPOHa, 3aCHUBA Ce Ha 3arpe-
Balby IIa3Me Y OIPAHUYEHO]j 3allPEMUHHU JI0 BPJIO BUCOKE TEeMIIEPATYPe U MPUTUCKA U UCTUTIAILY
IUIa3Me Kpo3 MJIA3HUILY 3aXBaJbyjyhu pasjuim y nputuciuma. /Ipyru HadwmH 3acHOBaH je Ha
AwmrmiepoBoj cun.

Paszmorpumo npBu Haunn y kome Mel)ycoOHM cy/lapu joHa UMajy 3Ha4dajHy yJaory y yop3aBa-
by IJIa3Me. JOHM KOjU yja3e y CUCTEeM MOPajy UMaTH BUCOKY TeMIEPATYypy WU Ce 3arpeBarbe
jOHa BpINU IIPU CyJIapUMa ca IIPETXO/HO 3arpejanuM ejekTponuma. pyru ciaydaj 3axreBa ja
ce cienehn Tok morahaja omsuja 6p30: OMCKO 3arpeBambe eJJeKTPpOHa — 3arpeBarbe joHa Cyla-
puma ca ejekTpoHuMma — KoHBep3uja TepMaJiHe eHeprije joHa Y €eHePrujy yCMepeHOT KpeTatba.
(OBu mporiecu ce femasajy y miasmMorpornMa. ) [porenino omcer napamerapa y OKBUPY KOjIX
je moMeHyTH TOK Jiorahaja edpeKTuBaH, IpeTiocTaB/bajyhin jga ce padyH MOyKe CIPOBECTH aHa-
Jmsupajyhu cymape jiBa Tesa. Y OBOM CJIydajy HajCIIOpHje ce OJBUja eHeprujcku Tpancdep ca
eJIEKTPOHA Ha jOHe, ca 063MPOM Ha TO J1a je KapaKTEePUCTUIHO BpeMe 3a 0Baj mporiec |5]:

M
e ™~ Te™ 15
T, T, - (15)

npu demy je M maca joHa, m Maca eJIeKTPOHA, a

3y/m(kT.)?
= SVITe)? (16)
4/ 21t \et Z2%n;

e

T jé KapaKTEpUCTUYHO BpPEMe €JIEKTPOH - €JIEKTPOH cyjapa. A je KysmoHnos jiorapuram. Z je
HaeJIeKTPHUCAIbe jJoHa, n; je KOHIICHTpaIlija joHa, y3uMajyhu y o03up KBa3uHEYTPAJIHOCT IIIa3Me,
Baxku Zn; = ne = n, TJie je N, je KOHIIeHTpalija eJiIeKTpoHa. Bpeme 7y Koje je morpebHo Jia joH
pohe Kpo3 cucrem 3a yopaame jrykune L m3nocu:

L

Uma:p

To ~~ (17)
Ymuopebyjyhu Bpeme T, ca TpoJIA3HIM BPEMEHOM Tj, 3aK/bydyje ce Jla YKOIUKO je T, << Ty,
MIOMEHYTH TOK Jiorahaja Moxke OUTH OJ1 HHTEpeca y IOIJely yop3amba.

Jonu y mma3mu ce Mory yop3aru u ejieKTpuaHuM 1o/beM. OBaj MexaHu3aM ce MOXKe KOPH-
CTUTH 3a yOp3aBame IjIa3Me OUJI0 Koje I'ycThHe. Y OBOM CJIydajy IpodJieM yOop3ama ce CBOJU
Ha TIPOOJIEM CTBapaba eJIeKTPUIHOT T10/ba YKeJHeHOI WHTEH3UTeTa U KOHpuryparmje y yopsa-
Bajyhem KanaJy, y Mehye/JeKTPOIHOM IIPOCTOPY.

[Torernkohe npu/iIKOM MOKYIIaja TeHEPUCAIba JAKOD €JIEKTPUYHOL MM0Jba Y IIJIA3ME MPBEH-
CTBEHO TIOCTOje 300T BeJInKe MOOMIHOCTH ejieKTpona. [loTpebHo je JTIoKam30BaT KPeTamhe eIeK-
TPOHA, Tj. CMAILUTH IbUXOBY MTOKPET/BUBOCT, IITO je MOTyhe OCTBApUTHU WU I'PAJINjEHTOM ITPUTHU-
CKa MJI1 MaI'HETHUM IIOJbEM. y OBOM Daay HpI/IMeI{)Yje ce MOFYBHOCT CMalbeiba IIOKPET/bUBOCTU
eJIEKTPOHA TIPUCYCTBOM jakor MarHerHor moJba (Jlopenrosu yopsasaun). Enekrponn porupajy
OKO JIMHMja MarueTHux cujia ("3amaraerncanu cy'), 0K KpeTame HOPMAJTHO HA MATHETHO I0JbE
nocraje orexkano. Hopmasino Ha uHUje MarueTHe cujie (bopMupa ce eJIEKTPUIHO T0Jbe (CITHKA

2).

—

E=—u,xB (18)

Bpsuna esiekTpoHcKor apudra, v.,,, KOji MOCTOju 300I YKPIITEHOT eJIeKTPUIHOT 110sba (F)

—

u MarneTHOr 1ojba (B) je mara nzpasom [23]:



— —

Ex B
B2
AKO KOJIMYIHUK €JIEKTPUIHOI K MarHETHOI 110Jba PacTe y HEKOM IIpaBiLy, buhe ocTBapes apudTHI

pexKuM yop3amba.

—

(19)

UeD =

B
———
—— E
Te—a
Veu v;
E E

VeD
Cruka 2: 3aMarHeTHCaHOCT €JIEKTPOHA — poTallija OKO MarHeTHUX JInHKUja cuia. HopmasHo Ha
MarHeTHe JimHUje cuia GopMupa ce 3alpeMUHCKO eeKTpudHo nosbe. (Ciuka npeysera us [5).)

Ha ocnoBy jemnaunna kperarma eJIeKTPOHa MOXKE Ce 3aK/byUUTHU Ja ce eJIeKTPOHN Kpehy 1o
€KBUIIOTEHIIN]aJTHUM IIOBPIIAMAa, Ha €KBUIIOTEHINjaJITHUM IMOBPIIUMA JiezKe JIMHUje MarHeTHUX
cuJja, IITO CJIeJIn Ha OCHOBY:

EB=0 (20)

ExBunorenmnujajine moBpIiu cy MOBPINN Ca jeHaKUM moTeHujainMa. OBe OBpIU Cy MO/ IIpa-
BHUM YTJIOM Y OJIHOCY Ha JIMHUje To/ba. [IpuankoM KpeTama eJeKTpOoHa JIyzK HEKe OJI JIMHUja Ha
€KBUITOTEHITN]a/THO] TIOBPIIH, FUXOBa €HEPTHja Ce He Memba.

Hpudr enekrpona joraha ce ynpaBo 1o eKBUNOTEHIMJAJHUM MTOBPIITUMA, IIITO Ce 3aKJbYjy-
qyje Ha OCHOBY je/IHAYWHE:

Ev, =0 (21)

Jennaunne Kperarma joHa W ejleKTpona, y3 yciaoB Vp;, = Vp. = 0 m y3 3anemapuBame
MHEPTHOCTHU eJIeKTPoHA, y3umajyhu y o63up na je £ = —V ¢, umajy cienehu oduk:

M(5;V)5; = q(~V¢é + @ x B) (22)

0= —e(—=Vo¢+1, x B) (23)

Yromuko ce jeanadnte (22) u (23) unrerpase u yBeay QyHKIje ¥; 1 1, KOje TPeICTaBIbajy
dbyHKIMje ToKa joHa u ejeKTpoHa [25], nobujajy ce jeaHavMHe:

—€¢ = U(i(we) (25)

8



Jeqmaunne (24) u (25) npencTasibajy 3aKkomHe opyKaba CHEpruje 3a joHe u esekrpone. Kiek-
TPOHH JAPUMTY]Y JIy>K €KBUIIOTEHINjATHUX ITOBPIIH, JIOK je y cJydajy JApudTHOT KpeTama joHa
IbIXOBA YKYITHA €HEePruja KOHCTAHTHA, ([IOTEHINjaTHa U KHHETHIKA).

YV 3aBHCHOCTH OJI IPUPOJIE eJeKTPOHCKOr apudra, JIopeHoBr yop3aBadn MOTY ¢e HOIe/IUTH
Ha OHE y KOjUMa je eJIEKTPOHCKHU JPU@T 3aTBOPEHO KOJIO U HA OHE Y KOjUMa Huje. Y OBOM PaJLy
aKIleHaT je Ha aKCHjaJTHO CHMETPUYHIM CHCTEMA Y KOJUMa je IPUMT eJJeKTPOHA OTBOPEHO KOJIO.
Y OBaKBHM CHUCTEMUMa ITOCTOjU JIOHTUTY/IUHAJIHO €JEKTPUYHO IMOJbe U a3UMYyTAJHO MarHETHO
nosbe. OBa 1Mosba MpOJIyKYjy pajiujaanu JIpudT eJIeKTPOoHa KOjU ce 3aBpIllaBa Ha eJeKTpojiama
(1 u 2 ma counum 3).

Cuka 3: JlpudrHo Kperame enexktpona y ykpmrenoM E u B nomy. (Cimka npeysera u3 [5].)

2.3 /IBOKOMIIOHEHTHHM XHJAPOAMHAMMWYIKN MOJAeJ IJIa3Me

[Ipu TeopujckoMm mpoyduaBarby JIMHAMUKE ILIA3ME Y MArHETHOXUJIPOIMHAMUYKOM MO/IETY,
IJIA3MY TIOCMATPAMO Kao eJIEKTPOIPOBOIHU (DJIyUI, ca U3PA3UTOM TEHJIEHIINjOM Ka €JIeKTPO-
HeyTpaJiHOCTH. Kako ce miasma cacToju o HAeTEeKTPUCAHUX YECTHIA, 3a IMOHAIAHE CHCTeMa
OuTHe cy ejleKTpoMmarHeTHe nHTepakiuje. [lmasmy, kKao dusmykm crucrem, TpeTupaMo Kao He-
[PEKUJIHY CPEJINHY U IIPUJIMKOM OIUCUBAIba CTAmha CUCTEMA Ce, TOPeJ] CTAHIAPIHUX XU JIPOJIH-
HAMWYKHUX BeJIM9IrHa (MIPUTHUCAK, IYCTHHA, TeMIepaTypa U Op3uHa), KOPUCTE W €JIeKTPUIHO U
MAarHeTHO TI0Jbe.

[Ipu onucuBamy mporeca y minasmu, y okBupy MX/I-a, kao jegan oji Mojiesia KOPUCTH Ce
MOJIeJT IBOKOMITOHeHeTHOT durynta. Beh HakoH mpBUX ro/inHa TeOPHjCKOT POy vYaBarmba Ipoleca
y yOp3aBadnmMa I1a3mMe OBaj MOJIEN ce IMMoKa3ao Kao oAroBapajyhn y cMucIy objallberha HEeKIX
o/l (hbeHOMEHA U OI'PAHUYEHHA HA KOje Cy UCTPAXKUBAYU HAUIILIA ITPUJIMKOM €KCIIEPUMEHTATHOT
paja.

Pasmarpajmo camo mporiece 6e3 aucuiuiialyje, Ipu 9eMy ce 3aHeMapyje OTIIOPHOCT, BUCKO-
3HOCT W TepMaJIHa MIPOBOJHOCT TIasMe. [lojeTHOCTaB/beHE XUIPOIMHAMUYIKE jeTHATNHE MMA]y
caenehu o6k [23]:

%’f + div(p;i}) = 0 (26)
%’j‘f + div(pedy) = 0 (27)
dis; i A L
M- dZ VP (BraxB)+F, (28)
n;



m- %% VP (oo B4 F (29)
dt Ne

Onaj cucreM jeiHadnHa JOMYIbYje ce MaKCcBEeIOBIM eJIEKTPOIMHAMUIKAM je THadnHama (jej-
nauanre (5), (6), (7) u (8)).

[Lrazma ce cmarpa DIyn0M BeJIMKe eJIeKTPOIIPOBOIHOCTH, TIa Ce TI0/Ipa3yMeBa J1a, je TYCTHHA,
[IPOCTOPHOT HaeJeKTpHucama pe = 0.

[IperniocTaBsba ce Ja je 1mra3Ma JOBOJBHO I'yCTa TaKO Jia Cy CPEIHU CJIODO/IHN Iy TEBU €JIeK-
TpoHa 1 jona KpaTku. OBa IIPETIIOCTaBKa je KOPEKTHa 33 BPEJIHOCTH KOHIeHTpanumje n > 10
-

Y jennaunnama (26) u (27) BequauHe p; U p, MPeJCTaBbajy TyCTUHE "JOHCKOT M €JIEKTPOH-
ckor daynga". Cute F,uF, OImCyjy cyJiape m3Mely ejleKTpoHa U joHA. 10 Cy cHjie Tperma
KOje 1ocToje 300r Tora IITO MaKPOCKOIICKE Op3WHE KpeTarba €JeKTPOHCKOI U JOHCKOI' (hJIyu-
Jla y UCTOj TAYKU U Y MCTOM BPEMEHCKOM TPEHYTKYy Hucy obase3no jemuaxe. Y IllmyrepoBom

XUJPOJMHAMIIKOM MOJIeNTy ra3me [23|, cuite Tperba nmajy cieselin obuk:

F:e LY - —eniﬁf,éf =7 (30)
o o
F,= el eneﬁl,ﬁl =7 (31)
o o

e2ne

P YeMy j IIPeJICTaBjba TYCTUHY CTPYJe, JIOK je 0 = ——— <
ever
['ycruna ejieKTpudHe cTpyje y JBOKOMIIOHEHTHOM MOJIEIY ILIa3Me je

eJIEKTPUIHA, IIPOBOHOCT TLTa3Me.

J = qniv; — encv, = en,(v; — ;) (32)

y3 IPETIIOCTABKY Ja je qn; = en, 300 KBa3UHEYTPAJHOCTH ILIa3Me.
JelHaUnHa KOHTUHYHUTETa 3a IJIa3My Kao IeJIUHY TJIacu:

Op S
5 T div(pt) =0 (33)

IIpu gemy BaKu @ je I'yCTUHA IUIA3Me p = ) pq, JOK je pU = Y pPaUs, IJle (v O3HAYABA
KOMIIOHEHTE IIJIa3Me. U je Op3uHa I1a3Me Kao meanHe. bp3une joHa u ejiekTpoHa numMajy cieaehn
00JINK:

m -

Ui=U+—] (34)
qr
M—»

U.=0-—j (35)
ep

Yupomther OMOB 3aKOH 3a JBOKOMIIOHEHTHY In1asmy y IllayrepoBoM Mmomenry mobuja ce
3aHEMapUBAIbEM CBUX WIaHoBa peaa Beanmdnie m/M [23] u uma obmk:

e e - = 10j
Vpe — ) X B— ——= 36
MVe; p myei] % Ve Ot (36)

j=0(E+0xB)+

u y Jiareparypu ce 30Be rerepasincann OMOB 3aKOH 3a ILIa3My. Ve; je KoJm3noHa (hpeKBEHIA
eqeKTpoHa u joHa. OMOB 3aKOH y MarHeTHO] XUIPOJIMHAMUIIN UMa ODJIUK:

j=0(E+7x B) (37)
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ITopenchu jeanaunue (36) u (37), 3akmydyje ce ma jenmaduna (36) mva 3 mofarHa wiaHa y
onHocy Ha jennaudnny (37). [IpBu jgomarHu wian morude of T3B. Audy3UOHE €JIEKTPOMOTOPHE
CUJIe W Be3aH je 3a IOCTOjarbe I'PaJInjenTa KOHIEHTPAIje eJeKTPOHa. ¥ CJIydajy IIPOCTOPHO
orpaHWYeHe IIa3Me YBEK Ce YCIOCTaB/ba CTAINOHAPHO CTame Ca I'PaJMjeHTOM KOHIIEHTpaIluje
eJIeKTPOHA Yy KoMe Jndy3noHa eJJeKTPOMOTOPHA CUJIa KOMIIEH3Yje CBE OCTaJIe y3POKE HIXOBOT
Kpetama. J[pyru jogarHu wiaH 1moctoju 300T 1ocTojamba XOJIOBOT edeKTa. VY IIa3Mu Koja ce
HaJIa3W Y MAr€HeTHOM II0Jby M y KOJO] je YCIIOCTaBJbeHa eJIEKTPUYHA CTPYyja y IPAaBILy CIIOJba-
IIEHET eJIEKTPUTHOT 110Jba, J0JIa3H, YCJIe/l HTePaKIje MArHETHOT M0/ba U €JIEKTPUIHE CTPYje,
JIO aHU30TPOIINje IPOBOherba, Tj. 10 ojaBe eJIEKTPUIHE CTPYje He CAMO Y CMEPY YCIOCTABI/HEHOT
CIIOJBAIITELET €JIEKTPUIHOL 110/ba, Bell 1 HOpMaJiHO Ha Taj mpasail. (JlonpuHoc mo3uTuBHUX joHA
je 3aHeMapJbuB jep Cy eJIeKTPOHHU 3HATHO TMOKpeT/buBUju.) Tpeln unan mosesaH je ca HecTa-
IIMOHAPHOIINY, a MOYKe ce 3aHEMapUTH KOJI HECTAIIMOHAPHUX ITPOIEca Ca KapaKTePUCTUIHUM
BpemeroM Behum o1 7o; = 1/, & TaKBU IIPOIECH Ce U PA3MATPajy Y OKBUPY XUIPOIMHAMUIKE
Teopuje.

VBojehu Benuianny edeKTUBHOr eieKTpudHOr 1mosba, K, Omos 3akon y IlliyrepoBom Mo-
JIeJTy UMa OOJIUK:

e

—

. L L
JXB, (E*=E+7xB+—Vp,); (38)

MVg; ene

j:aﬁ*—

Yene s mpucycTBa d4iaHa ; x B y jeasadnsn (38), HEOIXO/HO je YBECTH TEH30D MPOBOJHOCTH
U Tajia jeJHaduHa jg00uja 00K j =6E* Y /by HaJlaxKema 00JIMKa TeH30pa IIPOBOJIHOCTH,
pedepeHTHN cucTeM ce MoxKe ojabparn Tako da ce Kpehe 3ajeano ca mra3MoM, a jeJIHaInHA
(38) ce moxke npojekToBaTH Ha oce JleKapToBOr KOOPIMHATHOL CHCTEMAa. YKOJIMKO Ce 3a IIPaBAaI|
BEKTOPA B y3Me 7 - 0ca, KOMIIOHEHTE BEKTOPa j nMajy o0JIuK:

. * WRBe| . . * WRBe| . . *
Jr = 0By — |V'|.7y; ]y_UEy+|V'|.7m; J. =0E; (39)
npu Yemy je wpe = —eB/m, eJeKTpOHCKa IUKIOTPOHCKa (pekBeHIa. Pemera jennadnna (39)
cy [23]:
. 1 E* |wBe|Tei E* (40)
2= 5 —50E; - ——5"50F;;
R R A TR A A
= et o 1 g (41)
g g N
SRR e S IR

j. =0E; (42)

re je T, = 1/Ve; je cpefiibe Bpeme cJIoboHOT KpeTama eJeKTpoHa u3Mely aBa cyaapa.
Tenszop npoBoiHOCTH UMa OOJIHUK:

1 _ ‘WBelfei 0
2 2 2 2
1"*‘“}3‘@7@1' 1+°1JBeTei
Fo— WhBe|Tei
oc=o0 43
rwhrs  Treg (43)
0 0 1

YKOHKO je |wpe|Tei << 1, €JIEKTPOHN HUCY 3aMarHeTHCaHu U Hema XoJoBor edekra. AKo je
|wBe|Tei >> 1, OHJIA Cy €JIEKTPOHU 3aMarHETUCAHU, Tj. DOTUPA]y OKO MArHETHUX JIMHUja CUJIA,
OHH Cy 3a IhUX BE3aHHM U TENIKO ce Kpehy HOpMasHO Ha MarHeTHe JIMHHje CHJe, I1a Ce Y TOM
IPABILY jaB/ba AHU30TPOIIN]ja IPOBOIHOCTU 1 YCIIOCTaBI/ba Ce eJIEKTPUYHO 110/be. AKO ce, IpuMepa
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pajiu, IpaBal] MarHeTHOT 110Jba, Y3Me 3a Z-0Cy KOODJMHATHOI CUCTEMA, & IPABAIl eJICKTPUIHOT
10Jba Ce TOKJIalla ca X - 0COM, J100ujajy ce ciejehe jennadqune:

1 |C<JB |7"
J— *., > — el'er *,
14w 72 ol gy = 1+ w? 12 ok
Be Be

el el

Jx J: =0 (44)
Ha ocHoBy jennauune (44) 3akjbydyje ce Jia ce y ciaydajy Kaja je |wpe|Te; >> 1, a 1o je ciyuaj
KaJIa Cy eJIEKTPOHU 3aMarHeTUCaHU, [IOPe/l OCHOBHE KOMIIOHEHTE eJIeKTpuyHe cTpyje (y Ipasity
IPUMEEHEHOT T10/ba) jaBjba U X0JI0Ba KOMIIOHEHTA eJIEKTPIUYHE CTPY]je, HOPMAJTHA Ha TPUMEHeHO
eJIEKTPUYIHO U MarHeTHO 10Jbe, KOja je 3HaTHO Beha o7 ocHOBHE.
. .. _e2n .

Yaumajyhu y 063up g je je ejeKrpudna IPOBOJHOCT IUIA3ME 0 = 0& y jejlHa I (36), y
cJIydajy UJeasHO MPOBOJIHE Tia3Me (0 — 00), ¥ KOjoj je TPaJijeHT IPUTUCKA MaJId, & MPOIEeCH
cy JOBOJbHO CIIOpH, cjiefehn ycjaoB Mopa OMTH UCIyH-eH j1a 6u XoJ0B edekar 6uo ciab:

Fx Bl Ju—v
~Y

a len.v x B |vi]

<<1 (45)

[Ipu wemy Baku U — ¥, JIOK je TyCTHHA CTpYje JaTa jesHaqdnHoM (32).

[Tapamerap 7 30Be ce mapamerap pa3MeHe. Xo0J0B edeKar JIOBOJH JI0 pa3jnke mehy Tpa-
jeKTopHjaMa joHa W eJIEKTPOHA, a IapaMeTrap pa3MeHe je Mepa yrja usmely eJeKTpOHCKUX U
jOHCKHUX TpajeKTopuja. YKOJUKO je XoJ0B edekar jako m3paxken (1 > 1), Kao mITO je CIydaj
KOJI T71a3Ma yOp3aBava ca HEIPEeKHJIHUM eJIeKTpojaMa, TpajeKTOpHje joHa U eJIEKTPOHA Cy Be-
OMa pa3jn4dnuTe, Y OKOJHWHHU aHoje (hopMupa ce MpocTop 0e3 joHa, a ca BUIIKOM €JICKTPOHA.
Crpyja mpakmemba ce TTPeHOCH YIIPaBo eJIeKTPOHNMA, aJli je 3aTBapatbe CTPYJHOT KOoJia Ha aHO-
Jm orexkaHo. Ycsen XoJioBor edeKkTa U JpudTa eJeKTPOHA JIyK aHOJIe, IbIUXOBE TPajeKTOpHje
y OJIM3UHU aHOJIe Cy TOTOBO IapaJiejiHe ca meHoM rnoBpimHoM. Kako ce esiekrponu Kpehy 1o
€KBUIIOTEHITNjaJIHIM TIOBPIIINMa, 38 3aTBaparbe CTPYJHOI KOJIa Ha €KBUIIOTEHITUjaIHOj] AHOIU He-
OIIXOJTHA, je peopraHmn3alija eJeKTPUIHOT T0Jba W TOKa MJIa3Me WM ITpeJia3ak Ha JOHCKU MPEeHOC
cTpyje, o geMy he Outn peun y norwasiby 2.6.1. IIpn mannm BpeHOCTIMA TTapaMeTpa pasMeHe
Moryhe je obuTH BeJMKe n3Jjia3He CTpyje mia3Me u3 yop3aBadKkor KaHaja U yop3aBaibe Iia3Me
Kao nesimHe (y TOM CJIydajy Cy TPajeKTopuje joHa U eJeKTpOoHa cKopo mcte). Behe BpemnocTu
nnapamMeTpa paszMene omoryhasajy jgo0ujarme Behux cTpyja npaKmbema U napamMerapa miasmMe. ¥
cJIydajy JOHCKOI IIPeHOCca CTPYje IIOr0IHO je Jia BPEIHOCT ITapaMeTpa pa3MeHe Oyje y HHTepBaJIy
0.1 <n<0.2[25].

2.4 VYrumnaj yopsaBajyher kanaja Ha Op3uHy uctuiama diayunaa; Jla-
BaJIOBa MJIA3HUIIA

Y cranjapHIM aKIeJepaTopuMa YeCTUIla, 0/ba KOja JIeJIy]y Ha YECTUIIE IIOTHIY O] CII0/ba~
NTBUX CTPYja U HaeJeKTpucama. rcrop3nja oBUX MoJba yeie  MHTEPaKIIije YeCTUIa ce OOMTHO
TpeTupa Kao MaJja Ieprypoaluja y akiejepaTopy. ¥ ciaydajy yOp3aBada Ijia3Me CHTyaluja je
3HAYAJHO JIpyradnja jep je MehydecTudHa WHTEPAKIIMja TOJUKO 3HAYAjHA Ja MOPa OUTH YKJbY-
YeHa y CHUCTEM jeJ[HavYMHa KOoju ce cactoju o MakcBeJIOBUX €JIEKTPOJIMHAMUYKUX je/IHAUNHA U
jenHaunHa Kperama. Ha decTuily Koja je cacTaBHH JIe0 TOKa ILJIa3Me MOXKe Ce yTHUIATH CaMO
YKOJIMKO ce 1epTypoyje 1meo Tok. [Ipobsiem npojekToBama masMa akiiejieparopa ce CBOJIU Ha
Ouparbe U MOCTaB/baibe YCJ0Ba Ha IMMOBPIIMHU TOKA IJIa3Me KOji CTBapajy Iojba Koja 06e30ehyjy
JKeJbeHO yOp3aibe joHa YHyTap ILIa3Me.

Y racHOJMHAMUYKOM CJIy4ajy, 3UJI0BU MJIA3HUIE YTUYIY HA CTPYyjarbe, Tj. IPOTOK raca. Yo-
YEeHO je Jla ce ITPOMEHOM T'eOMeTpHje KaHaJia MOXKe 00e30eUTH PEKUM HAJI3BYYHOI CTPYjarba.
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Ha mpumep, mocrenenn mpesazak ca MOJ3BYYHOT Ha HAJI3BYYHH TOK 3aXTeBa KaHA y OOJIUKY
MJIA3HHIIE. JeJHaYnHe KOje OMUCYjy CTAIMOHAPHU TOK MJIEAJTHOT Taca KPOo3 y3aK KaHAJI J100ujajy
ce MHTerparujoM jejnadnte konrunyurera u Hasuje - Crokcose jennadnne u uMajy obsmk [5):
v? dp
pvf = const; 5 +Wi(p) = const; S =const; W(p) = [ — (46)
p
[Ipu yemy je f monpeunu mpecek Kanaja, S je enrponuja, W je enrannuja. dudepennupamem
jennaunna (46), ysomehu 6psuny 3Byka ¢ = (9p/0p)s=const, 100Uja ce Kopesanuja uzmelhy dv
u df:

-5 --2 (47)

Hobujena jequaunna (47) 30Be ce XyroHHOTOBaA je/HAYNHA. 3aK/bydyje ce Jla CyOCOHUYIHMU TOK
3aXTeBa CyKerhe KaHaJja, JJOK yOp3ame JI0 CyNEePCOHMYHOT TOKa 3aXTeBa IoBeharbe MpevyHunKa
kanaJja. /lakie, /10 npeacka 3 MOJA3BYYHOI Y HAJI3BYYHU PEKUM JI0JIA3U Y 30HH MUHUMAJTHOT
npeceka KaHaJa.

lacHommuaMuaKy cucTeM J100ujatba HAJI3BYUYHUX UCTHUIAHKa IIPBU IIYT je peajn3oBaH y Jla-
BaJIOBO] MJTA3HUIH, CJIUKA 4.

Cnuka 4: [Tpuamun pasa JlaBasoBe mtazaure. v je Op3nHa MpPoOTOKa raca, 1 Temieparypa raca,
p npurucak raca, M, Maxos 6poj. (Ciuka npeysera u3 [26].)

JlaBaJsioBa MyIa3HHUIIA je 1IEB KOja je CyzKeHa y CPeJIMHH U Tako (popMupa OOJHMK IENTIaHor
caTa, a y 10j JIOJIA3W JI0 TPETBaparmba MOTEHIjalHe eHePIruje KOMIPEeCUOUTHUX (CTUI/HIBUX )
dbaryna (racoBa nam mape) y KHHETHIKY €Heprujy. MJiasHuIly IiMHI KaHAT, KOJU Ce IPBO Cy7KaBa
y TpaBIly TOKa, & 3aTUM ce Mupr. Bp3nHa racHor Toka ce moBehapa cyKaBameM MMpoduia, ajim
camo 10 ojipehenor mpeceka. [Tokazaso ce ja je y Tom npeceky MaxoB Opoj jeTHAK je TUHUIIA,
M, = 1, u na name cyxeme npodusia we nosehasa 6p3uny mporoka. (Maxos 6poj, M,, je
oJIHOC Op3MHE KpeTarba aHAJIU3UPAHOT 00jeKTa M Op3uHe 3BYKa Y UCTOM MEIUjyMYy, IIPH HCTUM
okosinoctuMma. ) IIpecek JlaBasose miasuure y kome je M, = 1 nasusa ce kpurudau mnpecek. To
je yjeqHo m HajMambW MOMPEYHN ITpeceK MJA3HUIE, jep Cy UCTPaKMBamba MoKa3aJia Jia ce TaJbi
mopacT Op3uHe UCTHUIambha raca MOxKe J00UTH caMoO IToBehameM IOIMPEeYHOr IIpPeceKa MJIA3HUIIE.
[ToBehamem morpedHor mpeceka MJIa3HUIE HacTaje JIUBEPreHTHH Jieo JlaBajoBe MyasHUIE, y
koMe je Maxos 6poj Behu og jenunune, M, > 1. Osaj nupodur miaszuuie omoryhasa jia rac Ha
n3JIa3y JOCTUTHE Ha3BYUHE Op3uHe (hryuia.
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Bak/bydiy JOHETH MPUJINKOM aHajn3e (DYHKINOHUCAIbA TAaCHOAMHAMUIKOT CHCTEMa U J10-
bujere Kopesaruje m3Mel)y Op3uHe u TONPEYHOr MpeceKa KaHaJja TPUMEILUBH CYy Uy CIydajy
KOHCTpYKIInje yOp3aBada Ia3Me.

2.5 Tok miazme y aKCHjaJTHO CUMETPUYIHOM TAHKOM KaHaJIy

Yopzasaun 1masme cy ypehaju koju omoryhaBajy peannsaliujy ycMepPeHHX TOKOBa, ILTa3Me
y oapeheHoM BpemeHCKOM uHTepBasy. lIpuinkom yOp3aBama IIa3Me HMoApa3yMeBa ce OdyBa-
e KBa3WHeyTpaaHoCTH 1a3me. [locmarpajMo uaeanny miaa3my, Ipu YeMy ce 3aHeMapy]y BH-
CKO3HOCT W TOILIOTHA& ITPOBOJIHOCT, & €JeKTPUYHA IPOBOJIHOCT je Oeckonadna. Heka je XoJioB
edekaT 3aHEeMapP/HUB. Y PEKUMY BEJIUKE BPEIHOCTH MarneTHor PejHosiacoBor 6poja, y yop3asa-
quMa 1iasMe GpopMupa ce KBasucraluoHapHu ToK yop3sane miasme (0/0t = 0). Ananuzupajmo
cIydaj TOKa ILIa3Me y aKCHjaJHO CUMeTpUIHOM ypebajy, npu demy je asumyTa Ha KOMIIOHEH-
Ta 6psune Hynta (v,=0), & asuMyTa/IHa KOMIOHEHTa jadMHe MArHETHOD HOJba jeJIMHA HEHY/ITa
(B, = B, =0; B, #0), ciuxka 5.

Cruka 5: Tok mra3me y akCHjaJlHO cuMeTpuIHOM ypehajy ca KoaKcHjaTHUM eJIeKTPOIaMa.

VYkommko je maraetHu Pejrosacos 6poj Behn ox 10, je THOKOMIOHEHTHH MOJIET je aJleKBATaH
3a onmc wiasme [28]|. PaBHoMepaH NpoToK Ita3Me ce MOKe J06PO alpOKCUMUPATH MOJIEIOM
TaHKe IIEBH, Tj. TOKOM ILJIa3Me Yy aKCHjaJIJHO CHMETPUYHOM KaHaIy. Y OBOM CJIy4ajy aHaJIH-
3Upajy ce ycke KOoaKCHjaJlHe IeBU, Y IojeJHOoCTaB/beHOM 1D Mojesy, pu 4eMy TpajekTopuje
joHa TIpescTaB/bajy 3UJ0BE IEBH, a CBe BeJqudnHe 3aBuce of z. Llesn cy mmpune f=f(z), nanaze
ce Ha cpenmeM pajujycy r=r(z) (cauka 6). Ilpu onmcuBamy JUHAMEKE Yy T10j€JHOCTAB/HEHOM
jEJTHOKOMIIOHEHTHOM MOJIEJTy BaxKe cjejiehie mpermocTaBke: Maca eJIeKTPOHa je 3aHeMap/bhuBa
(m — 0), KOHIIEHTpAaIlje jOHA U eJIEKTPOHA Cy IPUOJIKHO jejiHake (n; — n.), Kao U Op3uHe
joHa u eyleKTpoHa (v = v; — V,), JOK je YKYIIaH MPUTHCAK jeJHAK 30Mpy jOHCKOI U €JIEKTPOH-
CKOT, P = P; + Pe-

3a MOUTPOIICKH MPOIEC BarKu:

p=po( L) (48)
Po
rJie je 7y KOJMYHUK CHeu(pUIHIX TOILIOTA TLIa3Me.

JemHaunHa KOHTHHYHUTETA 3a IUIa3My Kao IeJauHy narta je u3pasoM (33). Hasuje - Crokcosa
jeTHAaUIMHA UMa O0JINK:

0 = o0+ V)] = ~Vp+ ] x B (19)

Pesyarar unrerpanuja jennaunna (33) u (49) gayK 1eBu Cy JiBa 3aKOHA OJpKarba JIyK
CBaKe IeBU: 3aKOH OJ[p:Karba Mace (jeaHaunta Koutuuyurera) (50) u 3aKOH oJ[p:Karba eHepruje
(Bepuynujesa jennaunna) (51).
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Cimka 6: YOp3aBauku KaHajl y MOJIETY TAHKE IEBU.

rfpv = const. (50)

v? B?
— +Wi(p)+ — = U = const. 51
W)+ 51

upu ueMy je enrannuja mnasme: Wp) = [ %.
Kombunanujom jennaunna (7) u (18) mobuja ce cineneha jepnadnna:
o8 .
— =V x[tx B 52
Jeqnaunna (52), nakon cpehubarba, nma OGJHK:
dB

= = (BV)7 — (¢V)B — B(V?) (53)

Kopucrehn u3pas 3a jeiHaunny KOHTUHYUTETA:

0 q
=+ (TV)p = —p(VD) (54)
JI0OMjaMo J1a BaXKu M3pas:
d B B_.
%(;) = (;V)U (55)

Anamusupajyhn Tok miasme JayxK jenHe tesu, nosazehu of jennaunse (55), y3 mpuMeHy
MaTeMaTHIKUX ollepalyja JeTa/bHo omucanux y paay [5| (jemmaumne ox (2.20) mo (2.34) y
pajy [5]), Tj. u3BegEHOr yCa0Ba 3aMP3HYTOCTH MAIHETHOT I[0Jba, JOOHja Ce 3aKOH OJIprKamba
MarseTHor (uykca jyx mnesu (56) .

B
— = const. (56)
pr

3a HaAC je o1 MHTepeca TOK IJIa3Me BeJMKe ITPOBOJHOCTU, Ca MAarHETHUM IIOJ/BEM KOje je
"samp3uyTo"yHyTap 1miasme u kpehe ce 3ajeiHO ca HOM. Y TEOPHUjCKO] aHaJU3U YBEJEH je

dakTop S, Koju ce jeduHUIe KAO KOJUIHIK TPUTUCKA IJIA3ME P U MATHETHOT HMPUTHUCKA %
((57)): )
b= B (57)
2po0



[Ipu BemukuM BpegHOCTHMA (hakTopa [, maasma "Byde MarHeTHo 1mojbe, JOK IPU MauM BPeJl-
HOoCcTHMa pakTopa [ MarHeTHo mnosbe "Byde'mrazmy. Ipyrum pedmma, yKoauko je § >> 1 mo-
pemehaju (meprypbarnuje) y mia3Mu IpeJJOMAHAHTHO JINYe HA OHE y Tacy U IpeHoce ce OP3UHOM
3BYKa, JI0K ce y caydajy [ << 1 meprypbamuje morahajy y MaraHeTHOM II0JbY, & OCITUIAIMje jOHa,
U MarHeTHOr IoJba IpeHoce ce AsrdeHoBuM TasacuMa. AsenoBa Op3uHa je ¢4 = \/ﬁTp' [Ipo-
1ec y6p3aBaH>a ra3me MO}Ke ce TocMaTpaTu U Kao pe3yJsITaT JeoBaibha MarHeTHOT IPUTHUCKA,
DPm = Qi =, & BaxkKH Py, X pv?, u3 dera cieau uspas 3a Asndenosy 6psumy.

AnanusupajmMo jeIHAUNHY 3aKOHA OJIpXKarba eHepruje, 1j. Bepuysujeny jeanaqduny. Ha yimasy
y yopzaBajyhm kanaJi Op3uHa ILIa3Me je MaJja, KOMIIpecHuja je MaJja, I1a eHTaJsIlrja MOXKe Ja
ce 3aHeMapH, a CBa eHepruja je CKOHIIEHTPUCAaHa y MarHeTHOM I0Jby. Kako Bpeme mpoJsiasu,
eHepruja MarHeTHOT I0Jba ce TPaHCOPMUIIE Y KUHETUUIKY €HEPIrujy IIa3Me WU Y €HTaJIIIN]y
mia3me. ['eHepajiHo, MOT'Y IIOCTOjaTH JiBa €KCTpPeMHa JuMuTa ToKa. [IpBu rpanndHu ciydaj je
BE3aH 3a CJIy4aj KaJia ce Ipolec yop3arma oJ[BUja Ha HAYWH Jla I'yCTUHA ILIa3Me Olajia, a Op3uHa
TEXKU Ka MAKCUMAJIHO] BPEJIHOCTU U TO je YUCT yOp3aBajyhm pexkum:

p— 0;v— V2U = \/§CA0 = Upmaz (58)

Jpyru rpaHuYHE CJIy4aj je YUCT KOMIIPECHOHU PEXKUM, Tj. CIydaj KaJia Op3uHa TeXKu HyJIu, JTOK
IYyCTUHA T€XKU MaKCUMAJHO] BPEIHOCTH:

v — 0;0 = Prmaz (59)

upu 9emy je W(pmaez) = U. Y 9HCTO KOMIIPECHOHOM PEXKUMY, PAJINjyC KaHAJIA TeXKHU HYJIH, a Ha
ocHoBy jennaunne (56) Bazku B — 0 jep je rycruna, p, KoHauHa (ciuka 7).

30Ha Komnpecuje

Cruka 7: Kommpecnja miazme.

Hudepennupamenm jeauaduna (50), (51) u (56), y3 HeKoIMKO MaTeMaTndykux cpehusamba,
Jnobuja ce XyroHnTOBa jeJHAUNHA 3a CIydaj TOKa Y YCKOM KaHaJly Koja uMma ciaeaehn ob/nK:

Qd_v_62d< r) 2 d(f/r)
i e

Ca ¢ je o3HaveHa Op3WHA IMpolaralnje CUrHaja KpO3 MArHETHO I0Jbe, Tj. Op3MHA MATrHETHOT
3ByKa, C; = \/Cq + ¢4, npu demy je ¢p = +/(0p/0p)g_,. ., Opsuna 3ByKa, a cq Asdenosa
Op3una. (Y mpaBily HOPMATHOM Ha MArHETHO I0Jbe, KOJI WJIEAJTHOT, CTUIIL/BUBOT 1 GECKOHATHO
€JIEKTPOIIPOBOIHOT (DJIyHIa, IPOCTHPE ce caMO "HOPMAaJIHM MarHeTHU 3BYK', KOjU je XHUJIPOIH-
HAMWYKY JIOHTUTYIMHAJAH, €JIeKTPOANHAMIYIKI TPaHCBep3aJaH U Koju je npalien mpoMeHnama
rycrune, ca dhasHoMm 6p3uHOM ¢, [23].)

(60)
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Jemmaanna (60) ommcyje mpomeny OpsuHe MasMe y KaHasty. AHAJOTHO, jeHAYMHE Ce MO-
I'y HAIMCATU W 3a OCTajle KapaKTepPUCTU4YHe BeJInduHe Toka. [Ipumepa pajm, jeHadnna Koja
OIIHCYje MMPOMEHY T'yCTUHE IIJIa3Me JiaTa je ca:
d(fr) dr
2
— +

do_ 2 (61)

2 2
(v —C)p r AT,

S

[Topenehu jenmaqaume (60) u (61), y 9ncTo raCHOANMIYKOM TOKY, 6€3 MArHETHOT 10Jba (C4 =

0) Besmumie dp u dv yBeK nMajy CympOTHE 3HAKOBE, Tj. IYCTHHA Olaja TOKOM yOp3aBarba

U Pacre TOKOM yclopaBama. YKOJIHKO je (ca # 0), 3HakoBn Bejwduue dp u dv Cy jefHakn

oj1 oapehernm ycmopuma. AHOMaJIHA MTPOMEHa T'YCTHHE OBOI THIIA je NMPBU IIyT yOUdeHa [pU
HyMEPHIKAM CHMyJIanujama y paiy [27|, a Teopujcku pasmorpene y pasuy [5].

2.5.1 Pexum yop3ama

[IperniocTaBuMo J1a maa3Ma yaasu y yopsasajyhu kanaJi, Tj. IpelnusHuje, y 1eB KOjy pasMa-
Tpamo, Ha Mecty 2 = 0. [Llnazma na yracky nma majy 6p3uny vy — 0, TyCTHHY po U TEeMIIEpaTypy
Ty. BekTop marunerHe mHAyKIIje HAa MECTY IOIPETHOT IIPEceKa je go, Cpeabu paJifjyc IEeBA je
To, JIOK je mupuHa 1eBu fo. ['paHntHe TOBpINHe KaHaJda (He TEBH) Cy eJeKTPOJIE.

Pasmorpumo jejHocTaBaH Caydaj y KOMe je CPelib PaJnjyc IeBH KOHCTAHTaH (r—const)
NpuKa3aH Ha CJIUINA 8.

Cmuka 8: Kommpecuja miasme, jegHOCTaBaH CIydaj r=const.

Yaumamem r=const. y jennaunaama (50), mudepeHnupamem u cpehuBameM jeHadnHa, J10-
ouja ce XyrouuToBa jejHadnna ciejgeher obyimka:

dv df
2 _ 2 2
02— = 2 (62)
U3pa3 3a eHTAJINjy TOIUTPOIICKOT IIPOIIECa, TP KOM BaK jeanadnua (48) nva obmk [28):
dp _ 7 p_ o
W(p) P i (63)

[Ipu uwemy je yzero y o63up ja je 3a duiynie Op3una 3Byka jgara Fbyrn - JlammacoBom je-

HAUUHOM Cp = ,/%, rie je Kg KoeduIujeHT KOju OIHCYje OTIOP CYIICTaHIe KOMIIPECUJU U Y

ciyuajy ujeassor raca je Kg = vp. (Ilogcernmo ce ma je miasma y 0BOj aHATM3U ATPOKCHMU-
paHa UJIeaTHUM €JIeKTPOIPOBOJIHUM (DJIYHIIOM. )

Uspas 3a makcuMasany Op3uWHY I1a3Me Ha U3/a3y, Ha OCHOBY jenHadmua (51) u (63), mva
00JINK:

Vmar = || 220 4 ) (64)



Ykomko je Andenopa Opsuna muOro Beha o1 Op3mHEe 3BYKa, BAXKU: Upgr = cAO\/§. v

CYIIPOTHOM J€: Upnaz =2 CTy 4 /%

Anammsupajyhu jennaunny KoHTunyurera pfv = const. u ysumajyhu vg — 0, p — po Ha
yinazy y KaHaa u p — 0 U v — Uy, HA U3J1a3Y, 3aK/bydyje ce Jla MUpHHA KaHaja UIyhu o
yJia3a, IIPBO MOpa Jia Ce CyzKaBa a 3aThM IIUpH, Ka n3ialy. Kanas mopa jga nMa MUHUMAJIAH
mpecek. 3a KaHaJ KOHCTAHTHOL paJjyjyca 7, peryjapaH TOK je MOryh camo ako je KaHas 00JInKa
JlaBajioBe Myaznuiie.

N3 Xyrouurose jejiHadnne cieu Ja je Y MUHUMAJHOM IOIPEYHOM IpeceKy f* JjokajHa
Op3uHa I1a3Me jeHaka JIOKAJTHO] OpP3WHM MarHeTHOr 3ByKa. YKOJIUKO je T # const. Op3uHa
3ByKa He MOXKe ONTH JIOCTUTHYTa Yy MUHIMYMY ITOIIPEYHOT ITpeceKa. ¥ caydajy Kaja je r = const,
JIoKaJTHa Op3MHA IIJIa3Me IIPeMAIITyje JIOKAJIHY OP3UHY MAarHeTHOT 3BYKa YKOJIUKO Ce KaHAJI HAKOH
KPUTUYHOT [IPECeKa IHUPH.

VY ciydajeBuma y KojuMma je AsideHoa Op3uHa MHOroO Beha oj Op3nHE 3ByKa, Tj. MAarHeTHU
IPUTHCAK MHOTO Behn 0J1 rfaCHOKMHETUYIKOI IIPUTHCKA, €HTaJIIINja ce 3aHeMapyje, a bepraynujesa
je/lHaYMHA UMa ODJIUK:
v>  B?* B?

2 fop Hopo

(65)

N3pas 3a 6p3uHy uma 00JINK:

[ 2
UV = Umax 1-— ﬁa (Uma:c = BO ) (66)
Po HopPo

npu demy Baxku Bo/py = B/p, jep je B/p = const., mro cienn Ha ocHOBY jennaunse (56) y
KOjoj je 7 = const.

Bak/bydyje ce Jia yKOJIMKO OP3MHA MOHOTOHO pacTe y KaHaly, BeJUduHe p U B MOHOTOHO
o11a,1ajy.

Ha mecTy KpuUTHYHOI IIpeceKa BasKu:

ﬁJFBZ:viuoerB?:QB?nLBQ:SB?:Uz [ 2 _ B (67)
2 pop 2p10p 2p10p 2u0p VN popo  popo

Kpurnune BpejHOCTH jadrHe MarHeTHOD MoJba (Ha MeCTy KPUTHYHOD Mpeceka), Op3uHe u
T'YCTUHE CY:

2 2 2
B, = =By, v, = A/ =Bag; pr. = = 68
k 3 05 Uk \/; A0 Pk 3Po (68)

[Tporec y6p3aBatba IIa3Me JUPEKTHO 3aBUCH OJ] CTPYje MPayKibeha U MaceHOr IPOToKa [29).
JeHaUnHA KOja OIHCyje MaceHH IMPOTOK MMa OOJIUK:

A2p0 e 2v2poko
3v/3 o 3v/3

Ipu 9eMy ce 3a jadruHy MarHeTHOT I10/ba KOPHUCTU M3Pa3 KOjU BarK! y CJIydajy CTPYjHOI IIPO-
BozHuKa: By = 2L Makcumasna Gp3uHa TOKa [IIa3Me je:

2mr”
24/ B2 20l o l? f* I?

Viopo 2mr\/Hopo 3B M

Jennaunna (70) mpejcraB/ba 3aBHCHOCT MaKCUMaJIHe OpP3UHE ILIa3Me OJI CTPYje MPaKberba.

m = 2xr f* ppoy, = 7r f* By 1 (69)
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[Tocmarpajyhu Op3uny miaszMe y KpUTUIHOM IIPEceKy Kao Op3uHy JapudTa, 3aBUCHOCT Ha-
[IOHA Ha €JIEKTPOJIaMa, OJ MACEHOI' IIPOTOKA U CTPYje NMPayKmbemha JlaTa je m3pa3oM:
273 fx2 3
U(voltage) = Bkka* = M ~ I_ (71)
27m2r2m.
AHamm30M eKCIiepuMeHTATHO JTOOMjeHIX 3aBHCHOCTH MaKCUMaJTHe OP3WHE TOKa IIIa3Me U HAIO-
Ha Ha eJIeKTpoJiaMa O/J CTPYyje IparKibemha U MAaceHOI' IIPOTOKa 3aKJ/bydyje ce KOJIUKO je eKCIle-
PUMEHTAJIHU CUCTEM epUKaCAH.

2.5.2 KomMmnopecuoHu pexxum

[Iperniocrasumo na je 6p3mna miasMe Ha MecTy yaacka (z—0) y IeB 3aHEMap/bUBO MaJia.
Bepnyimjesa jenadnna nma 0OJIUK:
B U; Wy
,UOP( +77)_ ) 77_01240
npu deMy je Wy enrtanmnuja mra3me Ha yiacky y aHajgmusupany meB. [la 6u ce kommpecuja J10-
rojnia, pajujyc r Mopa Texkutu Hyau. Huje BaxkHO Kako Op3mHa Bapupa, jeJuHO je BaXKHO Ja
He TIpejia3u BPEIHOCT OP3WHE IMpolaraliije CUrHaJa, y CyIpoOTHOM ce (hopMupa yJIapHU Tajac.
la 6u ce peam3oBaJia MaKCHUMaJia KOMIIpecHuja Ha mecTy r — (0, Op3uHa y KOMIIPECUOHO] 30HU
Mopa 6uTH 3aHeMap/buBO Maja. Kopucrehn uspas 3a enrasnujy mosurporickor mporeca (63),
Jo6uja ce:

(72)

P 0124 1
max _ 0 .
== A+n) T (73)
Po T,
VKOJIMKO ce cMaTpa Jia je Ha MeCTy KOMIIpecHje HajBehu jieo eHepruje CKOHIEHTPUCAH Y
eHTAJIIUjH, Y3 3aHEMapHUBalbe WIAHOBA ca GP3MHOM M MarHETHHUM I0JheM, u3pa3 (73) mocraje:

max W P

punaz _ 10— 1y W)t (74)
Lo T,

[Tpu KOHCTAHTHOM MarHETHOM IOJbY Ha yJasy (Koje je mo JedUHUIMjH KOHCTAHTHO) U KOH-

CTaHTOj OP3WHM 3BYKa, BaxKn [28|:
(=2)
—1
Pmaz ~ Py’ (75)
Y cayuajeBuva 1 < v < 2, MaKCHMaJHA I'yCTHHA IIJIa3Me pacre, KAKO IOYeTHA IyCTHHA
omaza [5].
TokOM KOMIIPECHOHOI' TIPOIeca, IIasMa ce 3arpeBa. lIporec je MoJMTPOICKH, a u3pas 3a

eHTasujy uMa obauk (ysumajyhin o63up na je p = %):

_ k7
M~y -—1

k je Bommmanosa koHcranTa, a M maca jona. Makcumasiaa temieparypa je [5):

W(p) (76)

—-1B*M
Tmaz = L__(l + 77) (77)
Y pop k
Kommpecnonu Tok mjiasme je TUIIMYAH ITUHY y KOME IIOCTOjH PABHOTEYKA IMPUTUCKA a3UMY-

TaJIHOT' MarHETHOT' I1I0/ba 1 T'ACOKMHETHUYIKOI' IIDUTUCKA I1JIa3Me:
BQ

— =nk(T. +T; 78
5 = nk(T, + ) (78)
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CemameceTnx TOAMHA IMPOILIOT BeKa KBa3WCTAIMOHAPHU KOMIIPECHOHW TOK j€ MPBU IIyT
peanmuzoBaH, y ypehajy tuna MITK, npu pajy ca azorom kao pajaaum racom [30], a ybpso 3arum
Uy JIPYTUM TacOBHMA.

2.6 OcHoBe pajia MarHeTOIJIa3MeHOT KOMITpecopa
2.6.1 Ksazucranumonapum yop3aBauu Ijia3me

[TocToje pazmuauTn Momenn yop3aBada miasme. 3a HAC Cy O] MHTepeca KOAKCHUjaTHI T1a3Ma,
yOp3aBavn ca CONCTBEHIM MarHETHUM ITOJbEM, & OHHU Ce JieJie Ha UMITYJICHE U KBa3UCTaI[IOHADHE.

Y caydajy uMIryJicHUX yop3aBada IJ1a3Me ca COICTBEHUM MarHEeTHUM II0JbEM BpPeMe KUBOTA
I1a3Me je pejia BpeMeHa IpeJiera mia3Me Kpo3 yop3aBadku KaHas (0ko 1 us).

Kgazucramnmnonapue yop3aBade 11a3Me ca COINCTBEHUM MATHETHHM IIOJHEM OJJTMKYje TO IITO
je BpeMme mpejieta IiasMe Kpo3 KaHasl yopsama (oko 1 ps) mHOro kpalie oi BpemeHa Kupo-
Ta 11a3Me Koje joctmke Bpeanoctu o 100 ps ma o npeko 1000 ps. Kasucranmonapuoct
je BesaHa 3a CHopy NIpoMeHy napamerapa miasme. [Ipm BemmkuM BpegHocTmma PejHosicoBor
MarHeTHor 6poja [23|, cranmonapHo cTae ce JIOCTHIKE 3a BpeMe Koje je pejia BpeMeHa IIpeJieTa
IJ1a3Me Kpo3 yOp3aBadKy KaHasl, HAKOH dYera je MpoMeHa IapamMerapa cropa. ¥ ciaydajy Ja
je Pejuoscos marneran 6poj maim (R, << 1), He J0Ja3u J0 yCIOCTaB/batbha CTAIMOHAPHOT
crama. Koy kBazucranmoHapHuX I1a3Ma yOp3aBada Ha y/asy y yOp3aBadku KaHas hopMupa
ce (ppoHT joHM3AIMje KOjU MPEICTaB/ba CJI0j JeO/bIHEe HEKOJMKO MUJIUMeTapa y KOMe ¢e BPIIH
HOTIyHa joHm3aruja yragaux aroma (cauka 9). Ipenmwu dpont miasme (bpoHT joHuzanuje)
JIoJ1a3M J10 BpXa KaToJie, uzyehe u3 mehyenekrpouor jena. [Ipemamu hpont mirazme mnpejicraBba
yJIapHO KOYerhe IJIA3MEeHOr TOKa U HaJjeTamy Ha rac. CTpyKTypa Ipe/imber (ppoHTa je criejie-
ha: masmeHu TOK, y/IapHO-KOMIIPEMOBaHa IJIa3Ma, yIapHO-KOMIIPUMOBaH rac, rac. Popmupajy
ce JiBa yJlapHa TaJiaca, jeJlaH u3Mehy Ira3MeHor ToKa U yJIapHO-KOMIIPUMOBAHE ILIa3Me U JIPYTH
n3Mely yJIapHO-KOMIPUMOBAHOT raca W raca. ¥ 3aBHCHOCTH OJ OJIHOCA T'YCTHUHA ILTa3Me U raca
[IOCTOj€e JIBa PEKUMa MHTepaKIje OP3UX IJIa3MeHNX TOKOBA Ca FacoOM: PEKUM YApHOT Tajaca
U PEXKUM KOUerba. YKOJIMKO je TYCTHHA Ita3Me Beha wim je/iHaka I'yCTUHHU raca OCTBapeH je
peXKUM yJIapHOI Tajaca. ¥ OBOM CJydajy HajBehu jeo eHepruje CKOHIIEHTPUCAH je Y yAapHO-
KOMIIPUMOBAHOM CJIOjy Taca. Y OKBUPY OBOI' PaJia CBU E€KCIIEpUMEHTH Ccy paheHu y pekumy
yJIapHOT TaJaca.

Y 30HU joHU3aIM]je raca IPUCyTHE CY HECTAOUIHOCTHU KOje MOT'y OUTHU POTAIMOHE U aKCHjaJl-
me [2]. ¥V cayuajy poranmone (CHHHCKe) 30HA jOHH3AIMje POTHPA KOHCTAHTHOM ODP3UHOM, a y
cllydajy akcujaJiHe MPUCYTHe Cy OCIMJIAIje 30He JOHU3almje JIyK oce cucrema [31].

MaruerormiazMenrn KOMIIpecop KOpuilheH y 0oBOM paJly, Cliajla y KBAa3UCTAIIMOHAPHE KOAK-
cujajiHe yOp3aBade IJIa3Me Ca COICTBEHUM MArHETHUM IOJbeM. ¥ MeDyeIeKTPOJHOM PEruoHy
OBHX M3BOpa yOp3aBaibe IIJIa3Me OCTBapyje ce MoMONy y3iy:KHe KOMIOHEeHTe AMIepoBe CHe,
fx B , KOja HacTaje Kao IIOC/Ie/IUIa NHTepaKIje pajujaHe KOMIIOHEHTE CTPYje NpaKiberba ca
COIICTBEHUM A3UMYTaJTHUM MarHeTHUM IojbeM. VlcTopujcku riie/lano, y npBoj (ha3u UCTPAXKU-
Baiba Cy KOHCTPYHUCAHU M ITPOyYaBaHU KOAKCUjaJIHU KBA3UCTAIIMOHADPHU yOp3aBavu ILIa3Me Ca
podUINCAHOM aHOJIOM KOja je KoHTHHyaJsHa, canka 9 (60-ux roguHa npornior Beka). Cregehn
KOpaK y pa3Bojy OW/IN cy KOaKCHja Hu yOp3aBadn ca MpoUIncaHOM aHOIOM U IMPOMUINCAHOM
KarosoM, ciarka 10. [32].

Y ciaydajy cucreMa ca KOHTUHYAJTHUM eJIeKTpojama BPJIO OP30 ce JIOINLIO 0 OrpaHuveha
MaKCHUMAJTHUX ITapamMeTapa 1ja3Me kKoje je moryhe nocruhu. Haume, y npBoj ¢a3u nucrparkuba-
a yop3aBaun 1ia3zMe UMaJji Cy HelpeKHUHe eJeKTPo/Ie, a IPEHOC CTPYje OHOo je eJTeKTPOHCKU.
Y Tom ciydajy BpeJHOCT napamerpa 7 (jgedunucanor y jejnadunu (45)) je BeJMKHU, MOCTOjU Be-
JIKa Pas3juKa y TpajeKTopujaMa eJeKTPoHa U joHa, u3pazkeH je XoJoB edekar. Y IpHaHOIHOM
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¢PpOHT joHH3anHje

a. Y I|_D 6.

Cnuka 9: a. Koakcujajau KBaszuctanuoHapuu mia3ma yop3aBad ca mpoUInCcaHOM HEIPEeKU/I-
HOM aHo/IoM. 0. JoHuzamuonu (hPOHT U KJIU3abe CTPYje HU3 aHOILY.

1

Cruka 10: Koakcujaian KBa3ucTalmoHapHN T1a3Ma yop3aBad ca mpoUINCAHNM HEITPEK U THUM
eslekTposiaMa: 1 — ejiekTposie, 2 — joHmsarmonn (Gpout, 3 — 1oBoj raca y cucreM. (Cimka
npeysera u3 [32].)

CJIOjy ce jaBJ/ba HeJI0CTaTaK joHa M JI0JIa3H JI0 BEJIMKOI CKOKa IoTeHIrja1a. KjaekTpuaHo mnobe je
HOPMAJTHO Ha, TIOBPIIUHY aHOJIE, & MAIHETHO IT0Jbe MapaJie/THO, IIITO JTOBOJIM JI0 JIPpUMTHOT KpeTa-
Iha €JIEKTPOHA JIY2K aHOJIe U JI0 TI0jaBe KJIm3ama cTpyje Hu3 anojy. [lociemuia nojase XosmoBor
edeKTa 1 eJIeKTPOHCKOT JIprdTa JIyK aHOjIe je JIa je TPajeKTophja eJIeKTPOHA CKOPO IapaJieiHa
ca MOBPIIMHOM aHOJe, Y OKOJIMHHU aHOJ/e M TaKO HaCTaje aKCHjaJIHa CTPYja MpaKiberma. Y OBOJ
eTranu pas3Boja ypehaja, cTpyja IpaKmema ce IMPEHOCH eJIEKTPOHUMa, a 3aTBaparbe CTPYjHOT
KOJIa je OTexKaHo y3 MOBPIIUHY aHojie. BiekTponn apudTyjy 1m0 eKBUIOTEHIIN]ATHIM TTOBPIITHU-
nama (jemmaumna (25)). Kperame eekTpona ce cBoau Ha poranujy 1o JlapMopoBoM pajujycy
oko Bojieher nenTpa, Koju ce kpehe 1o ekBurorennujaHoj nosppiu. Ha anomxy he nmpucrusarn
OHM €JIEKTPOHU 3a KOje BaxKH Jia je Cpe/iibe pacTojarme oJ aHoje Mame off Jlapmoposor paaujy-
ca, a IbhXOBa €Hepruja je jeJHaka aHOHOM CKOKY IOTeHIIjaJsia, MITO JJOBOIN JIO TI0jaBe BEJUKE
eposnje aHoe. ¥ 0BaKBOj KOHMUI'YPAIIN]U IIPaKIbeha jaBba ce paaujaaHa AMIepoBa Cia Kao
MOC/IeTUIA MHTEPAKIMje aKChujaJHe CTPyje ca a3MMyTaJHUM, COIICTBEHHMM MATrHETHUM IOJHEM,
oHa Typa miasmy (jone) ka karojau u oabaiyje je oj anoje. ['ycTuHa 11a3me pacre OKO KaToJie.

[Tosehame mapamerapa IL1a3Me pacToM CTPYje MparxKmberha OHEMOIYeHO je BeJIUKUM IIpHha-
HOJIHIM CKOKOM IIOTEHIIHjaJia U OTeXKaHUM 3aTBapameM CTPYJHOr Koja Ha aHomau. Hecmerano
3aTBapare CTPYJHOT KoJia MOXKe ce 00e30e/IuTH MoMONy HeeKBUIIOTEHIIN]AJTHIX €JIEKTPOJIA, ATl
je TakaB CHCTEM TEIKO TeXHUYIKH peajn3oBaTu. /Ipyro perieme je obe3dehuBame joOHCKOT Ipe-
HOCa CTPYje, Tj. Ipejia3ak Ha KOHIENTYAJHO HOB HAUWH 3aTBaparmha CTPYJHOI KOJa, JOMUHAHTHO
JOHCKHMM MexaHu3MOM IipoBohema crpyje. Kperame joHa H1je Be3aHO 3a €KBUIIOTEHIU]jAIHE I10-
ppinte (jenHaunHa (24)) u He JoJa3u J0 npobjeMa 3aTBapama CTPYJHOT Koja. ¥ Caydajy
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JOHCKOT' IIPEHOCa CTPYje aHoja He cMe OUTH U3 jeJIHOI KOMaJia, Tj. Mopa OuUTH (popMHUpaHa O]
cerMeHarTa, a IMHUIKe Cy Hajje/iHocTaBHUjU HaduH. KopwurrhemeM MIUIKACTUX aHOJA IoceOHA
MakKmha Cce MOpa IMOCBETUTU OCTBAPUBAILY €JIEKTPUYHE Be3e U3MeDy CIOJballlber Koja, y KO-
Me IIOCTOjU €JIEKTPOHCKH ITPEHOC CTPYje, N yOp3aBayKor KaHaJsa Cca jJOHCKUM IIPEHOCOM CTpYje.
VKOJIMKO ce yMeCcTO KOHTUHYyaJHE aHOJe Peain3dyjy JUCKOHTHHYUTETH Y CMUCJTY MIUIKE, X0JI0B
ecdbekar BUIle HUje K/bydaH. Y OBOM CJIydajy OTBapa ce MOTYNHOCT jOHCKOT IPeHOCa CTpYje.
[IITo je Beha 3aKpUBI/LEHOCT, Tj. MAHU MOJIYIIPEYHUK KPUBUHE HAETIEKTPUCAHOT ITPOBOIHUKA, TO
je Behie eJIeKTPUYIHO TOJbe Y TMPOCTOPY HEIOCPETHO OKO TOT TpoBOJHUKA. Y TOKy pajga MITK
OKO TAHKUX IIUITKACTUX aHO/Ia J0JIA3U JI0 joHU3aIuje aroma paHor raca. Caobo H eJIeKTpoHn
oJ/lyta3e Ka aHoJ/IM, JIOK JoHU ocehajy 1mojbe KaTojie W MyTYyjy Ka Ib0j YMMe Ce peaju3yje jOHCKH
npenoc crpyje. Heonxomano je dpopmupare 10BOJbHE KOJMYUHE jOHA Y 3aaHOIHOM IIPOCTODPY,
U3 Kora joHW, Kpo3 mpocrop m3mely mmmnkactux ejekrpoja (Koje duHe aHOLy), yiaase y Me-
Dyenekrpogau Kanas. CTPyjHO KOJIO Ce 3aTBapa JIOJACKOM jOHA Ha KaTOJY, ITPUKATOIHU CKOK
[OTEHIHjaIa HIje jaKo u3pazkeH u Moryhe je HecMeTaHO 3aTBaparbe CTPYJHOI KoJia.

” s
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Cnuka 11: Hlemarcku mpukas enexkrpogaor cucrema MITK. Arose cy y o0uKy mumkn, Katosa
je y obmKy Komyca.

YV MarmeTorsia3aMeHoM KOMIIPECOPY OCTBapeH je joHCKH mpeHoc cTpyje. [Ipodun ydpsasaukor
KaHasia JIe(DMHUCAH je KOHYCHOM KATOJOM MarHeToIiazMeHor kommpecopa (ciauka 11). Oko
HEHTPAJIHE eJIEKTPO/IE, KaTojle, CUMEeTPUYHO cy pacropebhene anosue mmunke. [Lrazma ce yop3asa
yciesl JejoBama AMIiiepoBe Cuiie, F N, = j} X B;,, KOja HacTaje Kao IMOCJeINTa WHTEePAKITI]je
pajujaHe KOMIIOHEHTE CTPYje MpPaKibeha Cca COICTBEHNM a3WMyTaJTHUM MarHETHUM IIOJbEM.
HcroBpeMeno ca ydOp3aBambeM ILIasMe joJia3u J0 (hopMupama KOMIIPECHOHE 30HEe Ha U3/1a3y
u3 ypehaja (Bugern ciuky 11). Caxkumare 11a3MeHOT TOKA je TIOCTIe A Je/I0Babha CUJIe Koja
HACTaje HHTEPAKIIMjOM Y3/Iy2KHE KOMIIOHEHTE IIJIa3MeHe cTpyje (U3Jj1a3He cTpyje) ca CONCTBeHUM
A3MMyTAJIHIM MArHCTHUM 1o/beM (rmmud edekar), Fa, = J, X B:pz.

Yb6p3aBame 1mra3Me ce MOXKe IMOCMATPATH U KAO MTOC/IE/INIA JIeJI0OBAaha MATHETHOT ITPUTUCKA
Ha 1wIasMy (P, = %), Tj. TIOCTOjarba pa3/IMKe MPUTHCAKA MarHETHOI I0J/ba Ca jeJIHE CTpPa-
He eJIEKTPOJIHOD crcTeMa (HCIpes KaTo/e) U CIoJballlibe CPeJnHe Y KOjy Iuiadma ucrude (n3a
KaTo/e).

2.6.2 BpemeHncku aujarpaM paja MarHeTolIa3MeHOI KOMITpecopa

Paji maraerormiazmenor Komipecopa cactoju ce u3 derupu dase [4] [18], [25]:

1. baza: Enepruja ce ckiaguiiru y KoujeH3aTropkoj 6arepuju (ciuka 12). Ipeknpaaku ee-
MEHT je UTHUTPOH, a JIOBODerbe OKHJIHOT CUT'HAJIA Ce BPIIU eKCTepHO. Y pernony usmely anoje n
KaToJie JI0JIa3u JI0 Ipoboja, a MecTo mpoboja 3aBUCH O] BPEIHOCTH IPUTUCKA PE3U/LYAJHOT raca
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y MeDyeJIeKTPOIHOM pEeruony, npu deMy je mpobojun namnon jedunucan llameHoBuM 3aK0HOM,
Tj. 3aBUCH OJI IPOM3BO/Ia IPUTHCKA U pacTojama Mely ejekTpoaama. Y TUIA] BPCTe U IPUTHCKA
PaJIHOI Taca M HaIlOHA Ha eJIeKTpojaMa Ha JUHaAMUKY (OopMupamba KoMipecroHor Toka y MITK
JleTasbHO je ucnuTan y [25].

KOHIEH3ATOPCKA
BATEPHIA

¢ 1

BAKYYM
KOMOPA

Couka 12: Yupormrhena mmema 1mocraBke eKCIIepUMeHTa

Ha ocHoBy anasmse cHIMaKa HaIMEHEHIX GP30M KaMepoM |25, 3aKJ/bY9IeHO je Jia IIPH MAJIIM
BperocTrMa tpuTrcka (oko 100 Pa,rj. 1 mbar) mo mpoboja /1oa3u Ha MAKCUMATHOM PACTO-
jamy m3Mmely karoje u aHojie, HA BPXYy KOHyca KaToje. ¥ ciaydajy Behumx pajHuX HTpPUTHCAKA
J10 11poboja J101a31 y PErnoHy y KoMe je pacTtojarbe u3Mely KaToje n aHoje HajMarme. ¥ OKBU-
Py OBOI' paJia CBa eKCIIEPUMEHTAIHA Mepema Cy CIpoBejieHa Ha pUTHCKyY of oko 1100 Pa (11
mbar), Ipu 4eMy IpaKibemhe 3al09nbe Y PErMOHY MIHUMAJHOT PacTojamba Karoje 1 anoje. Ha
MeCTYy HajMarber pacTojarba aHOoJle W KaToJie J0Jia3u JI0 (popMupara joHu3aIuone 30He. JoHn
ce popMupajy 3alpeMUHCKHM CTpyjaMa Ca CIOJballlibe CTpaHe aHojie U yja3e y yoOp3aBadKu
kaHas1. Hakon mmpoboja j1o1a3u 10 pacta cTpyje mpaKibemha 1 MarHeTHOT 110/ba U HacTaHKa AM-
[IepoBe CUJIE Kao Pe3y/ITara y3ajaMHOI JIeJIOBabha PaJihjaiHe KOMIIOHEHTE CTPYje MPaXKberba 1
asuMyTaJIHe KOMIIOHEHTe MarHeTHOr mosba. Ilmasma ce yopsaBa m Kpehe kKa m3iga3y us3 mehye-
JiekTpojiHor pernona. [lorpebro je mame o 10 Us j1a Ou mIa3MeHn MJIa3 IPUCTUTA0 Y U3JIa3HY
sony MIIK [25].

2. daza: Kommpecuja mira3zmMeHor ToKa 3amovunibe U3JaCKOM ILTa3zMe u3 MehyesnreKTpoHor
IPOCTOPA, YCJIEe y3ajaMHOr JleJioBarbha y3/y?KHe KOMIIOHEHTe CTpyje (BUHOCHA CcTpyja Koja je
HAITyCTHJIa MeljyesleKTpOIHI IPOCTOP U HAJIA3HU Ce HEKOJIMKO IeHTHMeTapa UCIPe] BpxXa KaTo/e)
U CONCTBEHOI a3MMyTaJHOI MarHeTHOr mosba (camka 11) u on ce dopmupa oko 20 Us HaKOH
noueTKa npaxkmema [25]. Kommpecuja miasme mnpejcrasiba apyry dasy Mporeca IpakKibemha
KOja ce 3aBpIllaBa CTabMIN3AIIjOM KOMIIPECHOHOT MJIa3a, Tj. CMEPUBAIbEM OCIIJIAI]A Y HHEeMY.
YV TOKy IPBUX JieceTak MUKPOCEKYH/IU TIOCTOjarba, KOMIIPECUOHU MJIa3 ILJIa3Me je HecTaOW/IaH,
y3 IMPUCYCTBO OCIMJIAIja YHYTap MJIa3a.

3. daza: Tpeha daza kpehe Hakon crabuimmzaluje ocruIaja yHyTap Maasa Ijaa3Me U o/l-
JIIKYje je KBa3uCTaIMoHapHOCT. Y TOKy Tpehe dhaze KOMIIpecHoHM MJa3 ILIa3Me je CTaOuIaH,
ca TpUOJIMZKHO KOHCTAHTHUM BPEIHOCTHMA HIapaMeTapa Iia3Me Yy CTalby JIOKAJIHE TePMO/INHA~
MHYKE paBHOTE2KE. ,)_—Ly}KI/IHa " IPpEeIHUK KOMIIDECHOHOI' MJIa3a 3aBUCH O/ BPEAHOCTHU IIPUTHCKa
PaJIHOT Taca U CTpyje MpaxKmbema. [[pn ekcriepnMeHTaTHIM yCJIOBUMa Y TOKY Mepema Y OKBUPY
Te3e, JIy:KUHA CTaOMJIHOT KOMITPECHOHOT' MJIa3a je OKo 3 cm, a npednuk oko 1 cm. [ToBehamem
CTpyje M CMalberheM MPUTUCKA pacTe JIy:KUHA KOMIIPECHOHOI MJla3a, JIOK Ce MPEYHUK MJia3a
cMamyje.

4. daza: Ilocneama daza je daza ramema. Crpyja omajia, Te KOMIPECHOHU TOK ILIa3Me
nounibe j1a Hecraje oko 100 ps. Ha moderky dase rarmrema, KOMIPECHOHHN TOK JI00Mja I€BACTY
CTPYKTYDPY (3aTBOpeHa IIyIJbUHA), & 3aTUM ODJIMK OTBOPEHE IIYILJbUHE, ¢4 OTBOPOM Y IPABILY
Kperama miasme [25]. Talmeme KOMIPECHOHOI TOKa ¥ IIPeCTaHaK KBasucranuoHapHe dase je
[IOC/Ie/INIA HAYMHA Hallajarba, OJHOCHO MPaKiberha KOHJICH3aTOPCKe barepuje. YKOJIUKO Ou ce
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omoryhwuo craJyinu j10Boj, enepruje, MIIK 6u Morao jia mocrane cTaliioHAPHU U3BOP ILIa3Me.

YKymHO Tpjame cBux dasza uznocu oko 150 pus. MehyTum, rmiasmene (3alpeMucHke) cTpyje
MOTY BEOMa JIyTO Jla €r3UCTUPAjy y KOMOPH, 3aXBaJbyjyhu 3aMpP3HYTOCTH MarHeTHOT 10Jba Y
IJIA3MU. 3paderhe je IPUCYTHO HAKOH 3aBpIiieTka ha3e raiiema, OHO IMPEJICTAB/ba IIOCIECBe-
T/b€Hbe, a IIOCTOJU jep 3allpeMUHCKE CTpPYje MMajy JOBOJAHO eHepruje 3a mobyhuBame aToma
paJHOT Traca, Ia 3paderbe MOYKe IMOCTOjaTH W HEKOJMKO CTOTHHA MHUKPOCEKYHJIM ITOCTIE Talleha
PAXKIbLEba. SAIPEMUHCKE CTPYje TOCTEIeHO HECTajy Ha 3UJI0BAMa KOMODE.

Tunuuna dororpacduja npaxmema y MIIK npukazana je na cauru 13, 710K je HA cauim
14 npaxmeme dororpaducano y3 ynorpedy dunarepa. Ha ciauru 14 ce jacHo youaBa BUHOCHU
TOK KOJU IIOCTOjH JIy?K OCe CUCTeMa Y OKBUPY Y/JIa/beHOCTU OJI OKO II0JIa METpa, Yy IheMy je u
3aMP3HYTO MarHeTHO I10J/be, OBE CTPY]e JIyTo YKUBe, JOHN3Y]y OKOJHU Tac y KOMOPU U TO CBe JIOK
ce He yrace Ha 3UJly BaKyyMCKe KOMOpE.

Cruka 13: @ororpaduja npaxmema y MITK (paaau rac: BoJOHUK).

Cmuka 14: @ororpadmuja npaxmema y MIIK y3 kopuntheme mrasor duirrepa 480 + 10 nm
(paJiHK Tac: BOJOHUK ).

Y OKBHUDPY HCTPayKMBA4YKOI pajia Hallle T'Pyle KOjU je MPeTXONO M3JI0¥KEHO] JTOKTOPCKO]
JICepTaIiji, U3BPINEHA je ONTHMHU3aIMja pajia MarHeToliasMeHor Kommpecopa [17, 18, 19].
YTBpheHn onTuMasiHU OICer BPEIHOCTH IPUTUCKA PAJIHOr raca y KOMOPH Yy OKBHUPY KOTra ce
edeKTUBHO peaju3yje Ipolec yop3ama 1 KOMIIpecuje Iia3mMe Jienapa. Vzepieno je npaheme u
JieTa/bHa aHAJM3a eJIEKTPUIHUX TapaMeTapa IpaxKibema. V3/10KeHa JTOKTOPCKa Te3a 3a 3a/a-
TaK MMa OIITUMH3AIIN]y paja mocrojehie ekcriepuMeHTa/iHe ocTaBKe 3a 1moTpede Mo uduKalmje
MOBPIINHE MaTepujasia, TpeTMaH oJabpaHnX MaTepHjajia IJIa3MOM, Kao U pajl Ha pa3Bojy HOBE
eKCIlepuMeHTaJ/IHe TI0CTaBKe, y KOjoj he ce peaym3oBary ia3Ma 3HadajHO Behux mapamerapa y
opehemy ca mocTojehnm.



3 CrekTpocKolicke MeToie KopuniheHe npu u3pajan Jucep-
TaInje

CrekTpockonnja 1a3Me je 6ecKoHTakTHA W HernepTypbyjyha Meroma anaimse Iiasme u
jeHa oJ HajBUINE PA3BUjAHUX JUjalHOCTUYKUX TEXHUKA y (DU3UIM IJIa3Me U acTPOQU3UIIN.
3pademe Koje eMHUTYje TIa3Ma, a Koje MoTHuYe U3 aToMa, MOJIeKysa U joHa, obe3dehyje yBu y
Iporiece KOju ce JielaBajy yHyTap Ijia3Me, oMoryhaBa MOCpPEeIHO Mepehe mapaMerapa Ijia3Me
u npaheme mporieca Koju ce JienaBajy y Ia3Mu Y PEeaJTHOM BPEeMeHy.

EsrekrpoMaraernu Tasacu o0yxBaTajy IIUPOK OICEr TAJACHUX JyXKWHA, OJ PaJHo Tajiaca
(kmjtomeTpu) J10 rama 3padema (mukoMeTpu). BujybuBe TasiacHe jiyKuHe HaJa3e ce y OICery
ox 380 nm g0 780 nm, o jpedununmju. Ca eKcrepuMeHTaHE TadKe TJIEIUINTA, OBaj PEruOH
je npBu M300p 3a CHEKTPOCKOIN]Y TIJIa3Me: Ba3/yX je TpaHCIapeHTaH, KBapPIHUA IIPO30PU MOT'Y
Jla ce KOPHUCTe TI0 MOTPedH, a JIOCTYIHE CY U PA3INInuTe BPCTE JEeTEKTOPa M M3BOPa 3paderba.
[Ipomupeme Ka yaTpaBuOJIETHOM U HHGPAIPBEHOM 3pademy pe3yaryje, rpyoo, omncerom o 200
nm g0 1 pm. Menox 200 nm KBapIiHO CTaKJIO BUIE HUje TPAHCIAPEHTHO, a KUCEOHUK U3 Ba-
3/lyxa MOYUbE JIa alcopoyje 3pademe IMITO Pe3yJITyje 3aXTEeBOM 3a BAKYYMHUPAHEM PEruoHa y
KOMe Cce HaJa3u ONTUYKH IyT. [IpuankoM cHuMarba CIIeKTpaIHuX JIy2KUHa duje OpojHe BpeIHO-
cTH ipeMarnyjy 1 pwm, TepMaJjiHu MO3aMHCKU TIIYM IT0CTaje BPJIO JIOMUHAHTAH M OH MOYKE OUTH
KOMIIEH30BaH 3aXTEBHOM JIETEKIIMOHOM OIIPEMOM. Y 3aBUCHOCTH O] BPEJHOCTU MHTEPECHUX Ta-
JIACHUX JIY2KHHA, TIOCTOje Pa3IMYnuTe CIIEKTPOCKOIICKE MeTo/le. Y OBOM PaJIy 3a/Ip:KaBaMo ce Ha
CIEKTPOCKOIIH)U 3paderba duje cy TajlacHe JIyKUHE Y OKBUPY BHUJJBUBOT CIEKTPA.

CrekTpockornnja 1a3Me ce JeTi Ha eMUCHOHY U allCOPIINOHY CHeKTPocKonwjy. Kmucunona
CHEKTPOCKOIIHja IPeJICTaB/ba MAaCUBHU METO/J[ Y OKBUPY KOI' Ce CHHMAa 3paderhe eMUTOBAHO W3
1a3Me, a OCHOBHU IIPOTIECH KOJU Ce JIeIIaBajy Cy eKCI[UTaIja YecTula (eJIeKTPoHa, MOJIEKYJIa,
jOHA) CyJapoM ca eJIEKTPOHOM, Ca HUBOA 7. HA HUBO 1M U JIEEKCIIUTAINA]y HA HUBO k CIIOHTAHOM
eMUCHUjOM, ca BepoBaTHONOM A, MITO PE3Y/ITyje eMUCUBHOIINY &,,), IPU YeMy HUBO k MOKe, a
1 He MOpa OUTH jeHaK ca HUBOOM M. ATICOPIIMOHA CIEKTPOCKOIIN]ja IIPE/ICTaB/ba ATKUBHI Me-
TOJ Y OKBHUPY KOT JI0 eKCITUTAIMje ca HUBOA N Ha HIUBO M JI0JIa3: 300T MIPUCYCTBA PaINjaIllIOHOT
nosba (MPUJIMKOM alcopIiuje ca BepoBaTHONOM B,,,), & IOC/Ieula alcopIinje je CMarmberhe
MPBOOUTHOI MHTEH3UTETA MPUMEHLEHOT PaJINjalluoHor moJsba. HTen3urern y OKBUPY €MUCHO-
HOT' CIIEKTPa y JUPEKTHO] Cy BE3U ca KOHIEHTpaIlijaMa decTuiia y modyheHom cramwy, JIOK je y
CJIy4ajy allCOPIIMOHE CIIEKTPOCKOIIje jadnHa CUTHAJIa IToBe3aHa Cca KOHIICHTPAIIjoM YeCTUTIA
Ha JIOIbeM HUBOY Ipesiasa, Koju je y HajBehem Opojy ciyuajeBa m ocHOBHE HHBO. CHEKTpO-
CKOIICKa aHAJIM3a Y OBOM paJiy 6a3mpa ce HA eMUCHOHO] cneKTpockonuju. Ha ocHoBy crekTapa
CHUMJbEHOT 3paderha, Mo3HaBajyhu (usntdke mnporece Koju ce y U3BOPY JIEIaBajy, Ja/boM aHa-
JIN30M C€ MOT'Y JIOOUTHU BPEIHOCTHU PA3IUUUTHUX [TapaMeTapa MOIMyT XeMUjCKOT cacTaBa eMUTEPA,
KOHIIEHTpAIIje YeCTUIa eMUTepa, TeMieparype n3Bopa. CIeKTPOCKOIICKA aHaIn3a MOXKe JTaTh
nnopMaIjy u O JUHAMUIIU TTOCMATPAHOT CHCTEMA.

3.1 TepmoamHnaMm4iKa paBHOTEXKa

YKOMKO je ca n&n) o3HaYeH OpOj YecTHIla IIa3Me y cramby (OJHOCHO Ha €HEPIUjCKOM HUBOY )

ca KBAHTHUM OpOjeM n, Ta BPEIHOCT Ce MOXKe M3padyHaTH, Oap y NPHUHIUIY, aKO Ce 3Hajy CBU
Pa/IMjaTUBHU M KOJM3WOHU IIPOIECU KOJU JIOBOJIE JI0 HacTajamha WM HECTajama TUX YeCTUla,
Tj. TOIYJAIIMOHN ¥ JIETIOIY/IAIMOHH HIPOIECH. Y OIIMITEM CJIydajy J00Hujajy ce IoIyJialmje Ko-
je cy ¢dbyHKIMja BpeMeHa M TakBa ILIa3Ma je HecTampoHapHa. Kajga ce mapaMerpu Iniasme y

(n)

TOKY BpEMeHa Memajy BPJIo clopo, Moryha cy u pemiema 3a Koja je HCIyHeHO Ja je =4 = 0

u Ta 1a3Ma je crarnuonapaa. CTAMOHAPHOCT ILIa3Me MOYKe OUTH TOCIEIUIA WM TOCTOjarbha
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JleTa/bHe PaBHOTEXKe WJIH IIOCJIE/ A YCIOCTaB/babha JIMHAMIYKE PDABHOTEXKe CBUX IOIYJIAINO-

HUX W JICHOIYJIAIOHNX [IPOIieca mocMarpane Bpere dectuna [33]. Y npsom ciydajy miasma

je y cramy TepMOJMHAMUYKE PABHOTEXKE U CBE BPCTE YeCTUIA UMAjy jeJHaky remieparypy 1.

[lnasMy Koja ce HaJIa3u y CTamby TEPMOJMHAMUYKE PABHOTEXkKE Y IOTIYHOCTH OIHUCY]y 3aKOHU

cratucTHiKe (bU3MKe, IpHU yeMy ucra remieparypa T Kapakrepuiiie paBHOTEXKHE pacIojielie.
Pacnozena vectuna no 6p3unama je Maxcsesosa [34]

mv2

m )3/26_2kBT (79)

BousmvmanoBa pacmo/iesia onmcyje Kako Cy €HePrujcKi HUBOU YHYTap aToMa U JOHa MOIMYHeH!
[35]. Boumvanosa jeHadmnHa Jaje OHOC MOIMYEHOCTH HUBOA y (DYHKIMH]H O/ TEMIIEPATYDE:

N,  gn

Nm dm — Em—FEn
= —€

kgT (80)

N,, je 6poj decTuIla HA €EHEPTUjCKOM HUBOY ca eHeprujom F,,, nok je N, 6poj decTura ca eHep-
rujoM F,. g, 1 g, TPeJICTaB/bajy CTATUCTUYKE TeXKUHE CTatba m U N 1 ojipehene cy mo3napameM
YKYIHAX aHTYyJIapHIX MOMEHaTa aToMa y CTamby o unrepeca J, Tj. dopmynom g = 2J + 1.

Jennaunnom Caxa-Erepra ommcyje ce cremeH joHmsaluje raca y (hyHKIHJU TeMiepaType,
KOHIICHTpallje W €HEepruje joHM3alldje aToMa, Tj. IMOMEHYTa jeJHadlHa T'OBOPH O PaCIOesIn
6poja decTHIla UCTe BPCTE IO y3aCTOIHUM JOHU3AIMOHUM cTatbuma [35].

X

)ie T (81)

N§T'N, ) ghtt (27rmek:BTe
Ne % h?

NE, N§+1 u gy, gé”“ IIpeICTaB/bajy KOHIIEHTpAIUje U CTATUCTUYKe TeKUHE aToMa Yy JOHU3a-
nnonnM crambuma k u k + 1. N, upejcraB/ba KOHIIEHTPAIU]Y €/eKTpoHa. 1, eKCIUTaIlnoHa
Temmeparypa, h, ¢, kg cy IlnankoBa kKoncranta, Op3uHa cBeTJI0OCTU U BoJsiManoBa KOHCTaHTa,
PECIIEKTHBHO, JOK je M, Maca eJIeKTPOHA. Y je eHepruja joOHW3allije jOHU3aInoHOr cTamba k.

Pacnozienna rycrune enepruje 3padema (poTOHCKOr raca jara je IlrankoBuM 3aKoHOM 3pade-
Iha AIllCOTYTHO IIPHOT TeJIA.

4h 1

~ 33 _hn_
/\37T6Ak§T -1

p(w, T) (s2)

Y caydajy Behune j1ab0opaToOpujcKuX IJIa3MU, IIOCTOjU pPa3jinKa nu3dMel)y remmeparype 3pade-
ha U TeMIlepaType IUHUOIA IIa3Me, YCJIeT OJICTYIIama OJ1 3patierha alcoIyTHO MPHOT Teja. AKO
I1a3Ma HeMa BEJINKY ONTHYKY J1e0/bUHY Ha CBUM TaJIACHUM Yy KHHaAMa, pacrojiena (poToHa 1o
eneprujama ojictyna oj [liankose pacroseste jep meo 3padersa HamyiTa miasmy. la ou yciosu
TEPMOJIMHAMIYKE PABHOTEXKE OWJIN UCIYH-E€HU, IIOTPEOHO je Jla eHepruja Koja HAIYIITa IL1a3My
myTeM 3padera Oyjie Majia y OJHOCY Ha eHEPrujy pasMemeHy y mnporecnma udMehy decturia, Tj.
Mopa 6urn uctymer Meksepros KpurepujyMm [36, 37|. YKomKo je eHepruja Koja ce u3padu MaJia
y nopebemy ca ermeprujom y apyrum mnporecnma, Makcesemosa n Caxa - Bosmvanosa pacmojiena
U JlaJbe Cy KOPEKTHE 3a OIHC IIa3Me. Y OBOM CJIy4ajy PaJid ce O JIOKAJTHO] TePMOIUHAMIIKO]
paBHOTexKM. EKcruranumona Temenparypa Be3aHa je 3a pacuojiey 1modyheHux crama yHyTap
aToMa, Tj. 3a 9eCTHIle CYICTaHIE U jeTHAKa je ca TeMIepaTypoOM eJIeKTPOHAa W TEITKUX joHa, a
pasimanTa 01 TeMIlepaType Koja KapaKTepHIlle PACIIOJIe/y eHepruje eJJeKTPOMarHeTHOT 0/ba.

Paznuka y enepruju uzmel)y oCHOBHOI' M TIpBOI' ToOyheHor cTama je BeluKa, JI0K je PasjifmKa
y eHepruju m3mehy mobyheHux crama Majia, IOCEOHO y IJIEMEeHHTHM TacoBuMa. AKO je ejek-
TPOHCKA I'YCTHHA JIOBOJHHO BeJIMKA, 1obyhena crama mMory 6utu y paBaorexu mehy cobom (uc-
KJbyuyjyhu ocHOBHO crambe). Pacrosesa 6p3ute yHyTap pasjnauTux BPCTa U JIa/be MOXKe OUTH
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MakcBesioBcKa (YIPKOC pasindauTUM TeMileparypama). ¥ TOM CIydajy, mia3Ma je y JIeJTuMId-
HOJ JIOK&JTHO] TEPMOJINHAMUYKO] PABHOTEXKH, T3B. NAPIHMjaIHO] TEPMOJIMHAMUYKO] PABHOTEXKU.
Y caydajy napiujasine JOKaIHe TePMOJIMHAMIYKE PABHOTEXKE, JIOKAJTHA TEPMOINHAMUYKA PaB-
HOTeKa Ouhe ycrocTaB/beHA Ha BUINUM HUBOMMA YHYTApP aTOMA, MOYEBIIN OJ HEKOT HUBOA 3a
KOjU je UCIIYEbeHO Jia je KoedulnjeHT Op3uHe Ipolieca eKCIuTallmje, Tj. JeeKCIuTalje Ipu He-
eJIAaCTUIHIM cynapuMa (S,,,) jeaHak KoedurmjeHTy Op3MHe Mpoleca CIOHTaHe JTeeKCIUuTaIlje
(A,n). Tenepasno Baxku jia koedunujent S,,, pacre ca nosehameM eHepreTckor HUBOA, JIOK
KoedurmjeT A,,, onaja ca moBehameM eHepreTCKOr HUBOA.

EstekTponn y npucycTBy €J€KTPUYHOI 0Jba, 300T IbUXOBE 3HATHO Marbe Mace O] TENTKUX
JeCcTUIa, J00Mjajy BHINE eHepruje O TENIKUX YeCTUIa 110 JeJIUHUIN BpeMeHa. AKO je mpuTu-
CaK HU3aK WIN je eJIeKTPOHCKa I'yCTUHA MaJja, TeMIlepaTypa TEMIKUX YeCTHUIa OCTaje HUKa O/l
TeMIlepaType eJIeKTPOHa U TIJIa3Ma, ce BUIIle He MOKe OIMCATU JeTHOM TeMIIePaTyPOM.

3.2 3paueme miasme

VKYIIHOM 3padersy IIa3Me JOIPUHOCE PaJIdjaTUBHU IIPOIECU KOjU Cy IOCJIEIUIA CJI000THO
- €c71000THUX, CTI0DOTHO - Be3aHUX M BE3AHO - BE3AHMX IIpeJsia3a eJIeKTPOHA. Y CIydajy CI000HO
- CJIOOOTHUX TIpesia3a eJIeKTPOH ce yop3ano Kpehe y mosby joHa, a pe3yiTyjyhu crekrap je KOH-
tuayasan. OBU mpesia3u Cy KapaKTEePUCTUYIHU 3a ModeTHY (ra3y dopmuparba ia3mMa Maas3a.
Ci1000/THO - Be3aHU IIPeJIa3u MPEJICTaB/bajy PEKOMOMHAIN]Y U KapaKTEPUCTUYIHU CY 3 Y€TBP-
Ty dazy npaxmema y MIIK, Tj. 3a kacuuje Bpemencke TpenyTke. Besano - Be3aHu mpesia3u
Cy IpeJjla3W yHyTap aToMa U joHa, M3Mely JUCKPETHUX €HEepPrhjCKUX HUBOA U jaBJbajy ce O]
TpeHyTKa popMHUparba IJIa3MEHOT TOKa JI0 TPEHYTKa raiema maasme. ClIeKTpaJIHoM aHAJIn30M
[IPOYyYABAHU Cy Be3aHO - Be3aHu mpesas3u. [Ipumep jeine nzosioBane crekTpaJiHe JUHUje J1aT je
Ha caunuy 15.

LLeHTpanHu aeo
NUHWje

L
£
>
~

I\.Jl

KpWAO NuHUje

k1 Ao A2

Cnuxka 15: Ilpocdun criekrpasine jguHuje

[enTpanna TaylacHa jIy:KuHE )\ jgedunmncana je eneprujom ¢dorona F = FE,, — F,, Koja
oJirOBapa eHeprujcKoj pasymiu usMely roprmer HUBOA Tpesasza (M) W J0mer HUBOA Mpesia3a
(n).

A (53)

Em - En
Kako je menTpaJsina TajacHa JIy’KUHA KapaKTEPUCTUKA eMUTEpa, MeHTPAJHE TajacHe JTyKUHEe
CHUMJbEHE Y OKBHPY CIIEKTpPa MOI'Yy Ce KOPUCTUTH 3a WJIeHTUMUKAIN]Y eMuTepa KOju 3patn,
ayi Tpeba MMATH y BULY Ja Pa3aInduT e(peKTH MOI'Y JOBECTH J0 IToMepaiba IeHTapa Ipoduia
criekrpasinux Juanja (Ha npumep Jorepos edekar nim [lrapkos edekar, o kojuma he Guru
peun KacHuje y TeKcTy ). IHTeH3uTeT crieKTpaJjHe JUHIje KBAHTUTATHBHO Ce OIIUCYje eMUCUOHUM

27



KoeUINjeHTOM JINHU]E:

hc
£ - /lme exdA (84)

VcBojeny aaTepHATUBY eMUCHOHOM KOEMUIIN]eHTY MPEJICTaB/ba AllCOJTY THI HHTEH3UTET CIEK-
TpaJiHe JInHje JieUHICAaH U3Pa30M:

L = Ny A hVin, (85)

Hapenena jemaunna ykasyje jda WHTEH3UTET JIMHWje 3aBUCH OJ KOHIIEHTpAIlHje, Tj. TOIy-
JIAIFOHE T'YCTHHE YeCTHIla Ha TOPHeM HUBOY mpenasa ([N, ), KoedurmjeHta Op3uHe mporeca
crionTane jeekcruraiyje (A,,,) u dpekseniuje (Vy,y,), Tj. TajacHe JyKUHE CIEKTPaJHE JINHU-
je.

3.3 OpapebuBame eeKTpoHCKe TeMIlepaType Ha OCHOBY pPeJIATUBHUX
MHTEH3UTEeTa CIEKTPAJIHUX JIMHUja

MaTensuTreT crieKTpaJiHe JIMHUje KOja ce JeTeKTYje MPUJINKOM IIpesiacka eJIeKTPOHa ca HUBOA
m Ha HUBO N, Y (DYHKIUJU OJI TAJTacCHe JIy’KUHE, JIaT je jeTHATUHOM:

_ heNyp A

mn
)\mn

(86)

Kombunosamem Bosvanose jepnaunte (80) u u3pasa 3a MHTEHTUTET CHEKTPaJIHe JIMHUJE JI0-
buja ce jeHAUMHA:
LA heNy _ (Em)
mnimn. _ 06_’“‘777?6 (87)
Amngm gJo

VYKOJIMKO ce jeTHaYNHA JIMHeapu3yje, Moryhe je jeHoCcTaBHO rpaduyKy MpeICTABUTH JITHEADHY
3aBUCHOCT U3Pa3a ln(m) y pyHKIUjU 01 eHepruje ropmer HuBoa pesas3a F,,, mpu yemy ce

koeUIUjeHT IpaBlia KOPUCTU 33 PadyHaIlbe eJIeKTPOHCKe TeMIleparype exciuranuje (Boanman
ILJIOT).

3a crama k u k-+1 Baxu:
L th(’f _ B

= FTe 88

Avgy 9(’)c ‘ ( )
k41

o _ hello ™ % (89)
Asgo QISH

Iy, Io m Ay, Ay Cy UHTEH3UTETH U TaJACHE JIy?KUHE CHUMJbEHUX CHEKTPAJTHUX JINHUja HACTAJIIX
IPUJINKOM IIpesia3a y OKBUDY jOHHM3AIMOHUX cTama k m k-+1, mocmarpaHor ejemeHTa. ¢p, go
u Fy, Fy cy craTUCTHYKE TEXKWHE U €HEPrHje TOPIbUX HUBOA CHUMJBEHHUX Tpenasa, A; n A
cy AjumrajHoBu KOeUIMjEeHTH KOjU IMPEJICTaB/bajy BEepOBATHONY 3a CIOHTAHY €MECH]Y, JTOK
cy g, g§+1 u NF, Né““ Cy CTATUCTUYKE TeXKWHE U KOHIIEHTPAIlje OCHOBHOI CTarba y OKBUPY
joHM3AIMOHNX cTarma. N, je eJIeKTPOHCKA KOHEHTpalinja, 1, eKCIUTAIIMOHa TeMIeparypa, h, ¢,
k cy IlnankoBa KoHcTaHTa, Op3uHa CBETJIOCTH U BoJiMaHoBa KOHCTaHTa, PECIEKTHBHO, JOK je
M, Maca eJIeKTPOHA.

HememeM jenadnna n KOMOMHOBameM ca jegaadunom Caxa, go/asu ce 0 cieaeher u3pasa
3a OJTHOC PeJIATUBHUX MHTEH3UTETA JIMHUja PA3INIUTAX JOHU3AIIMOHNX CTaha:

_ Eo—FEq1+Xx

_[2 _9 Aggg)\l 27TmekTe)%e — (90)

]_1 B A1 Ao N, h?
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YKOJIMKO je I1a3Ma y CTaby MOTIIYHE WK JIOKAJHE TEPMOMHAMUYKE PABHOTEKE, EKCIUTa~
IIMOHA TEMIIEpaTypa je jeJHaKka ca TEMIEPATYPOM eJIEKTPOHA U TEIIKKUX joHa. YKOJIUKO Ce paJlu
O TIapIUjasIHO] TEPMOIMHAMUIKO] PABHOTEYKHU, HUCY CBU HUBOM y PABHOTEXKU U Y TOM CIIydajy
eKCITUTAIIOHA TeMIleparypa Helie 6uTn jenHaka eeKTpOHCKOj [39].

Ha ocnoBy moceame dhopMmysie MOXKe ce 3aK/byddTH Ja Ce eJeKTPOHCKA TeMIepaTypa y
I[IJIa3MHU MOZKe OJPEIUTU YKOJIUKO CYy IIO3HATHU MHTEH3UTECTU CIEKTPaJJIHUX IH/IHI/Ija Pa3JINIUNTUX
JOHUBAIIMOHUX CTaHha.

3.4 IMlupeme u moMepame CIEKTPAJTHUX JUHI)A

CBakoj CHeKTpaJsIHOj JINHUJU TPUIIA/Ia, Y Mamboj nin Behoj MepH, 3paderbe TaJaCHuX JLyKIuHa,
U3 HEKOI' MHTepBaJia OKO IeHTPaJIHe TajlacHe JIy:KuHe \g. VIHTeH3uTeT 3padera je Hajehm y
HeHTpy JuHuje (1p,q,.), & 3aTUM olaJ1a OpzKe, WK CIHOPH]je, Ca YIa/beheM O] IEHTPA, Y KPUJINMa,
cuekrpaJine juHuje. [Ipodun muHuje He mMopa 6mtn cumerpudan. OcHOBHA KapaKTEPUCTUKA
CIeKTpaJIHe JIMHUjE je MUPUHA JINHE]je, Koja ce JeduHnire Kao narepBag A\ = Ay — A; uzmehy
TaJIACHUX JIy2KUHA Ay > A\g U A1 < Ao, ca 0be cTpaHe IeHTpaJsiie TajJacHe JTyKuHe Ao, Ha KOjuMa,
je Bpeauoct unrensurera I(Ag) = I(A;) = 0.5I()\g) cuekrpasHe JuHHUje onaja Ha HOJOBHHY
cBOje MakcumasHe BpeaHoctu Kojy mma y meHtpy (full width at half maximum - FWHM).
CuekTpaJina JinHUja, Tj. IbeHa [EHTPaIHa TaJaCHa JIy?KUHA, MOYKe OUTH [TOMEpPEHa y OJIHOCY Ha
TajacHy JIy’KUHY KOjy OM eMUTOBAO M30JIOBAH U HEIIOKPETAH ATOM.

[TocToju HEKOMKO pa3jora 3a MOCTOjarhe KOHAYHE BPeTHOCTH TAJACHUX JIYKUHA CIIEKTPaJI-
Hux JmHuja [39):

1. Eneprujcku HuBou atoma nmajy Heojpehenoct enepruje 0E = é MOBE3aHy Ca KOHAYHUM
BPEMEHOM KUBOTa €JIEKTPOHA Ha 1odyheroM HuBoy. OpeKkBeHIINOHA MUPUHA CIIEKTPAJIHE JINHUjE
KOja je 1moBe3aHa ca Ipesia3oM usmely Huboa F,, n Ej nma o0/uK:

OE,, + 0L}
h

2. Aromu ce y racy kpehy cpeimoM 6p3MHOM v, KOja 3aBHCH O] Mace W TeMIepaType raca.
OBo BOjM Ka mojaBu JlomiepoBor momepaja eMUTOBAHOT WM arcopboBaHor 3padema. CraTu-
CTUYKA pacrojiesia Mo Op3nuHaMa aToMa y Tacy pe3y/ITyje CTaTUCTUYKOM pactojenioM Jlorepo-
BUX IIOMepaja, IITO JONPUHOCH Jia TPodUIy CIeKTpaJHe JUHUje oarosapa ['aycosa pacmnojesna.

3. CBaku aToM y racy MHTeparyje ca aroMuMa Koju ra okpyxyjy. OBo pe3yiryje nomepajem
eHEePrujCKUX HUBOA YHyTap aroMma. Kako MHTepakxidja oIaja ca IIOPacTOM pacTojara m3Mehy
nHnreparyjyhnx aroma, momepaju HIBoa YHyTap aToMa, a CAMUM TUM U IOMePaju CHEeKTPAJTHIX
JmHuja noBehaBajy ce ca mopacToM I'yCTHUHE WJIM IIPUTHCKA raca, IITO PE3YJITYje MUPEHEM U
oMeparmeM CHEKTPAJIHUX JIMHUja ycsel TPUTHUCKA.

4. CucreM 3a aHaau3y U JIETEKIN]y 3paderha Takohe yTude Ha MPOQMUI CIeKTPAJIHE JITHH]E.
Heomxono je ma ce ucnura yTunaj eKepuMeHTa/He alapaType Ha mpoduI ClieKTpaJiHe JUHuje
Ipe moveTKa aHa/m3e nNpoduia JUHAja Y MPAKIHEbY.

- (91)

3.4.1 IlpupoaHo mmmpeme

ExkcriuroBanu aTom 3padn eHeprujy UPHJIMKOM CIOHTaHe eMucuje. EKCIMTOBAHU €JIeKTPOH
MOZKE ce, IPUOJIMKHO 100PO, OIMMCATH KJIACHIHAM MOJIEJOM IPHUIYIIEHOT XapMOHM]CKOI' OCIU-
Jaropa Mace m, Koucranre D u concrsene dpeksenne wy = /D /m [40]. OBa anpokcumaija
je 3amoBosbaBajyha y nujby cxBaTamba IOjMa IPUPOIHOr INUpera JuHuje. BpeMencku 3aBucHa
aMILIUTY/Ia OCIIJIaIja MOXKe ce JIoOUTH Kopuctehu jeiHaUMHY KpeTamba,
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&+ yit+wr =0 (92)

IpU 9YeMy je y KOHCTaHTa HPUTYIIema. PeasHo peleme IperxojHe jejHadnHe uMma ciejgehu
00NK:
z(t) = zoe” VP coswt + (7/2w)sinwt] (93)

OpekBenmuja w = /w3 — (7/2)? Koja oAroBapa MPUTYIIEHOM OCIUIATODY, yMAEeHa je y OJl-
HOCY Ha HEIPUTYIIIEHU OCIUJIATOD, /i je y HajBehem Opojy ciyuajeBa ymamyjyhu @wiaH MHOTO
MarbU OJ BPEIHOCTH HeNpuryiinene (ppekBeHiie, ma ce w MOXKe allpoKcuMuparn ca wy. Crek-
TpaJIHa TYCTUHA CHAre uMa OOJIUK:

C
(w—wo)? + (7/2)?

IIpU 9eMy ce KOHCTaHTa Oupa Tako Jja Oyje 3a/10BOJbEeHO

Pw(w) =

(94)

/OO P(w)dw = Py (95)

Hopmasmmzosan nipocduit aunuje uma obsuk Jlopennosor npodusia:

v/ 2m
Pw (W) = P() /2 9 5
(W —wo)* +(7/2)
Hakue, mmpuna Ha nososuan Bucute (FWHM) y coydajy npuposHor mupesba Koje je n3a3BaHo
caMo CIIOHTaHOM €eMHCHjOM yHyTap aroma, 6e3 OMJI0 KaKBOT CIOJbAIIbEr YTHIAja, MOXKE Ce
U3PasUTU Kao:

(96)

dw, =7 = v, =/2m (97)

Hamomena: Ilonekajia ce y jmurepaTypu Hamjaa3u Ha JIPYTry HOpMaJn3alldjy y KOjoj je KOH-
cranTa m3abpaHa Tako Ja je ucnymweno Py = P, (wp) 1o je 3amrpaBo CIeKTpaHa IyCTHHA CHAre
3padera y nentpy gunuje. Koncranrta nocraje C' = (v/2)? Py, npodu JuHuje 3a/10B0/baBa U3-
pas [40]:

I
Po(w) = Por——a (98)
1+( v/ 2)?
Chara 3paderna ycpeimeHa 110 jeJJHOM IIePHOJLy MMa OOJIUK:
AWy, 1 _
P, = = ——ymaiwie " (99)

dt 2

CHara 3pauera olajia eKCIOHEHIMjaJIHO U HAKOH CPEeJher BpeMeHa KuBoTa T = 1/ uHuIun-
janna cuara, P(t = 0) = Py, ymameHna je e myTa.

Cpefiibe BpeMe KMBOTa IOBE3aHO je ca AJHINTajHOBUM KOeMUIINjEHTOM 3a CIIOHTAHY eMMU-
cujy 7, = 1/A;. Kana ce xilacuana KOHCTaHTa TPUTYIIEHa 3aMeHn ca AjHITajHoBuM Koedu-
IIIjEHTOM, JIUPEKTHO Ce MOT'Y YCBOJUTU (hOpPMYyJie 38 KJIACHYIHU IIPUTYIIEHU OCITUIATOD Y IUJBY
OIMCUBaIba BPEMEHCKE 3aBUCHOCTH CIIOHTAHE €MUCHje €KCIIUTOBAHOD €JIEKTPOHA. 3a IPUPOJIHY
IUPUHY JUHEje, IPUIMKOM IIpesia3a U3 CTamba |i > y OCHOBHO CTame, J100uja ce

5wn:Ai:l:>6l/n:é— L (100)

T 2r 21T

OBe jeanaunne Mory Takohe 6uTu m3BejieHe n3 Xaj3eHOEProBUX peJialja HeojpeheHocTH.
YKOJINKO aTOMCKO CTalbeé MMa CDeJIIbe BPeMe *KMUBOTa T, IheroBa eHepruja je ojpehena camo
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yuyrap untepsana AE = h/2r7T. Heonpeljenocr dpeksenIyje IPIINKOM e€MIUCHje 3paderba
IPUJINKOM TIpeJIacKa eJIeKTPOHa 13 mobyleHor y oCHOBHO crarbe (IpU YeMy 3a OCHOBHO CTarbe
BaXKW Ty = 00) IOCTaje:
AE 1
h 27T
VY cayuajy mpenacka n3Mmely 2 ekciimroBana crama F), u F;, HeonpehenocTu oba HIBoA yTUd
)
Ha IAPELEe JITHT]E.

Av = Ay, = iy, (101)

11 1
Wy =—(—+—) (102)
2T TR
[Ipupo/IHO IHperbe je yBeK IPUCYTHO, all je IMUpuHa JuHuje BpJo Mada (A ~ 107° nm),

Ia Cy yBeK JJOMUHAHTHU APYTU THAIIOBU IINPEHA.

3.4.2 MHHCTpyMEHTAJHO IIUPEHe

NucrpymenTasino mupeme IpejicTaB/ba YTHUIA] ClieKTpanor ypehaja Ha o0/IMK criekTpaJsiHe
simanje. CrnekTpaJjHa JUHUje je JUK YIa3HOD CJIUTa, TaKO Jia je HheH OOJIMK JepUHICAH YIIPAaBO
YJIA3HUM CJIUTOM YKOJIMKO Cy JIDYTH IIPOIECH IMuperba 3aHemMapsbuBu. ludpakinmnone mojase y
ypebajy, abeparuje, jedekaTu ONTUIKOr CUCTEMa TaKohe yTUdy Ha OOJIMK CHUMJbEHE JIMHUjE.

WNucrpymentaaan mpodus ce aHaau3upa U IOJCIaBa MEHAeM MIHUPUHE YIA3HOT CJIUTA
IMPUJINKOM CHUMAambha CIEKTPAJHUX JIMHUjA KOje MMajy IUPUHY 3aHeMapJ/bUBY Y OJIHOCY Ha MH-
CTPpYyMEHTAJIHY MUPUHY (IPaKibeHha HUCKOD IPUTHCKA).

3.4.3 oruiepoBo HMINpEmHE U MOMEPAkhEe CIEKTPAJTHUX JUHHUjA

TepmaJiHO Kperambe aToMa y racy Ipoy30pKyje IoMeparba IeHTapa CHUM/bEHUX CIIEKTPAJHAX
JIMHAjA. YKOJIMKO Ce eKCIUTOBAHE aToM Kpehe ca 6p3utoM v(v,, vy, v, ), eHTpaIHa (PPEKBEHIH]a
3pavera, eMUTOBaHa y IIPaBIly TaJaCHOI BeKTopa k 3a mocMaTpada KOju MUpyje, IOMepeHa je

Ha BpEJHOCT
we = wo + kT (103)

IpH 9eMy je: \l;\ =27/

Y cramy TepMaJjHe paBHOTEXKe, Op3uHe aToMma npare Makcses-BosimmanoBy pacriogey. ['y-
cruna 6poja emurepa n;(v,)dv, y cramwy |i > ca 6p3uHamMa U3 MHTEpBaja v, U v, + dv, nara je
ca

N; 2
i\Vz d z = : ~(v=/vw) d z 104
n;(v,)dv ’Uw\/7_T€ v (104)

npu "eMy je v, = (2kpT/m)'/? najseposaruuja 6psuna, kg je BorManopa KOHCTaHTa, a yKy-
nan Opoj emMuTepa Ha HUBOY [J; 11O je TMHUIIN 3allpeMUHE:

N; :/ n;(v,)dv, (105)

Bpoj aroma koju emutyjy min amncopOyjy 3paderbe u3 (hpeKBeHIHOHOT orcera w u w + dw [40]:
cN; 2

J(w)dw = 't o= ((elw=wo))/(wovw))® g 106

n;(w)dw o ﬁe w (106)

EmuroBana mim amcopboBaHa CIIeKTpaJIiHa CHAra 3paderba je IpOoropIronaita ca n(w)dw, mpo-
dur unrensurera JlomiepoBcku mporuperHe eMUCHOHE WU AIllCOPIIIUOHE JIMHUjE TOCTaje

P(CU) = P(wo)e_((c(w_WO))/(WOUw))

2

(107)
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[TperxoaHa jegHavurHa npejcTaB/ba [aycoBy (DyHKIM]y, CUMETPUUYHY y OJHOCY Ha IEHTPAJIHY
dbpekBennujy wo. BpejHoct mupuHe JnHje Ha NOJOBUHE BUCHHE je dwp = |wy —ws|, ca P(wy) =
P(wy) = %P (wo) Kopucrelin penanujy 3a Hajseposatuujy 6p3uny, nobuja ce obauk [40, 41]:

Awp = 2VIn 2wgvy /¢ = (wo/c)\/SksT In2/m (108)

[TosuaBajyhu Aporagpos 6poj N,, uzpaxkapajyhu mosmapay macy kao M = Nym u racHy
KoHCTaHTY Kao R = N kg, jennaduna 3a JlomiepoBo mupeme jgobuja ciaejaehu ob/ukK:

Avp = 2—?\/(2RT/M) In2 = 71610 v/ T /M (109)

[IPU YeMy je TeMIepaTypa JaTa y KeJBUHUMa, MOJapHa Maca y jeauHunama [g/mol|,a jequnauna
Besimunne dvp je [s71].
YecTo je MOroJHO M3PA3UTH IIHPEhe Y JeMHUIaMa TaaacHe 1y KUHeE:

AXp = Q—AO\/(Qm 2kpT /m) (110)
C

Nspa3z osrakinan 3a padyH uMa 00JINK:

A)p = 7.1610""N\g\/T/M (111)

IIPU 9eMy je TeMIlepaTypa JaTa y KeJIBUHAMa, MOJapHa Maca y jeauHunama |g/mol|,a jeqununa
Horutepose mupute dAp je [nm].

Taycos npodu Jlommeposor mupema omajia eKCIIOHEeHIjaJIHo oBehameM pacrojama |w —
wo|, o1 nenrpa JjmHmje, Jok Jlopennos npodui omnaga camo ca (w — wg)?. Ilpumepa pasm,
na cauru 16 je npuxazano nopebheme Jlopenmosor u I'aycoBor npoduia jinnuje ca jeaHakKuM
MU pUHAMA.

P(w)

7( ®—Wg )2
Pee 0,6-dwp

FAYCUIAH

y/2n
(@-wp) +(y/27
NOPEHUWIAH

P=P,

o

Cruka 16: ITopeheme Jlopenmosor u ['aycoBor npoduiia muHuje ca jeaHakuM mupuHama. [Ipe-
y3ero u3 [40]

3.4.4 ITlupewe u moMepame CIIEKTPAJTHUX JIMHUjA YCJeJ ITPUTUCKA

[MIupeme 1 oMeparbe CIEKTPaJIHUX JUHUja yCJe ] IPUTUCKA HAacTaje Kao MOC/Ie/ NI HHTED-
aKIje eMuTepa ca OKOJHUM YecTUIlaMa, IIPU 9eMy J0J1a31 JI0 Hneprypbaliuje HUBoa eMHUTepa
1, CaMUM THM, JIO IPOMEHa Yy €eMUCHOHOM CIIeKTpy. lIpunnkoM Teopujcke aHajmse KOPHUCTE ce
JIBe allpoKCcUMalinje: cyJdapHa n KBasucrarudka. CygapHOM alpoOKCHMAIIAjoOM ce J00PO OIUCYjy
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MPOIIECH KOjU MMa]y yYTHIaj Ha MEHTPAIHU J1e0 ciiekTpasHe jguauje. CMarpa ce ma ce mepTyp-
Gepu 6p30 Kpehly (3600 BUXOBOI TOIJIOTHOI KpeTama) W HpobJeM ce CBOJIU Ha pa3sMaTparbe
Hu3a OMHAPHUX cyjapa u3Mehy jegHor neprypbepa u emurepa. Y OKBUPY KBa3UCTATHUKE Te-
opmuje cMaTpa ce Ja je eJIeKTPUYHO I0/be KOjUM TEepPTypoOep Jiesyje Ha eMUTep CTaTUYKO M He
JI03BOJbABA Ce EKCILTUIUTHO KpeTame neprypbepa. OBaj NpUCTYIl IPUMEH/BUB je TIPU aHATH3H
yTHIaja TEMKUX JOHA ¥ YCJIOBUMA BICOKE I'YCTHHE ¥ /Ui HUCKe TeMiieparype. KBasucrarnakom
TEOPUjOM ce JI06PO OMKCY]y TPOIECH KOjU yTUIy Ha U3IJIEJ KPUJIa CHEeKTPaJHuX JuHuja [42].

AnanmmsupajMo ciiydaj y KoMe aTtoM A, ca eHeprujckum HuBomMa F; u Ej, mpuiasu apy-
rOM aToMy, WM MOJIeKysy B, y cyrapmoj anpoxkcumarju. Unrepakmnuja ndmehy A u B momepa
eHepruje oba HuBoa. FKHeprujckn momak 3aBHUCH 0JT CTPYKTYPe eJIEKTPOHCKE JbyCKe 00a apTHEPa
cylapa, creruduIHIX eHeprujcKux Husoa u Mehycobuor pacrojamwa R(A, B), kojy medunuiie-
MO Kao pacrtojame m3Mmely menrtapa maca aroma A u B. Eneprujckum momak ce, reHepaJiHo,
pasimKyje 3a paziunante HuBoe. Mozke 6utn nosutusan (y ciaydajy ogoujamba nsmehy A u B) n
HeraTuBaH (y Caydajy MPHUBJIAYHUX cuia). AnpokcuMalja JBe decThile Ha pacrtojamy Re, Ha
KOMe MHTepaKIija [ocTaje 3HaYajHa U IpUMeHTa Ha3uBa ce cyaap JBa rena, a cucremM AB(R)
HA3WBa Ce CyjapHU map. YKojmko rycrune A m B aTtoma HuCy mpeBwuiiie BUCOKe, BepoBaTHONA
cynapa Tpu Tena yHyTap R < R, je 3aHemapbuBa. YKOJIHMKO je penaruBHa Op3una A u B mara
ca v, BpeMe Tpajama cyjapa je T = R./v. ®peksennuja vy, = |E;(R) — Ex(R)|/h emutoBanor
WU allcOpOOBAHOT 3padema Koje ofropapa npesnasy [; — Fj, TOKOM cygapa 3aBUCH OJ] PACTOjarmba
R y TpeHyTKy KaJia J0J1a31 JI0 cydapa (IpeTnocTaB/ba ce Ja je JyKUHa Tpajarmba PaijaTuBHOT
mpesas3a 3aHeMapJ/bIUBO MaJjia Y OJIHOCY Ha BpeMe cyJiapa, IITO 3HAYM Jia je KOPEKTHO Ja ce Ha
CJINIM TIPeJIa3 MPEJICTaBU BEPTUKAJHOM JIMHKJOM). ¥ T'acHO] MENIaBUHU IIPUCYTHE CY CJIydajHe
daykryanuje pacrojama R ca paciojiesloM OKO cpejitbe BpegHocTu R,,, KOoje 3aBHCe O] IpPU-
THCKa 1 Temieparype raca. OpekBeHIuje arrcopOOBAHOT WJIM €MUTOBAHOD 3patderha MOKa3y]jy
pacIoJiesly v OJIHOCY Ha HajBEPOBATHU)Y BPEITHOCT Vi (Rm), Koja MoxkKe OGUTH TIOMEPEHa y OJIHO-
cy Ha 1eHTpaJHy dbpekseniyjy weneprypboanor atoma A. TTomepaj Av = vy — v (R,,) 3aBucu
OJ1 TOra KaKO Cy Pa3jImvIuTo JIBa eHeprujcka Husoa F; u Ej momepenu 3a pacrojame R, (A, B)
r7ie BepoBaTHONA IIpesia3a 3a eMUCH]Y WK allCOPIIINjy UMa MAaKCUMAJIHY BpeiHoCT. HTeH3uTeT
npoduna [(w) y caydajy cylapHO IPOIMIUPEHe eMUCHOHE JINHMUje, onucaH je ca [40]

d
dR
npu demy je A;(R) BepoBarHOha ClIOHTaHE eMUCHje, KOja 3aBHCH OJ] R 3aTO IITO TajacHe
dbyuknumje enekrpona cymapuor napa (AB) zasuce on R.

Y OoKBUDY HIpema ycjies IPUTICKA Pa3/INKyjy ce Tpu Tuna mupema: [[Itapkoso, Ban nep

BausicoBo n PezonanTtno mupeme. [lojierra je usppiiiena Ha OCHOBY THUIIa UHTEPaKIHje IepTypoepa
U eMUTEepA.

I(w) ~ / A (R)Pot(R) -2 [EA(R) — Ex(R)]dR (112)

IITtapkoBo mmmpeme crekTpasHux JuHuja: [lltapkos edekar je mojaBa mupema U I0-
Meparba CIIeKTPaJIHUX JIMHUja KOja Ce jaB/ba Kao MOCIEIUIA yTHIAja CIOJbAIIber (MAaKpPOIIo-
Jba) WM YHyTpAIIber (MUKDPONOJ/ba) HA OOJIMK U TI0JIOXKa] CcrieKTpajanux Jjuauja. [Ipodmwm n
MOJIOXKAJU JINHEja Ce Membajy ycJel moMeparma eHeprijCKiX HUBOA ¥ /WM TI0jaBe HOBUX €Hep-
I'UjCKUX HUBOA. YKOJIUKO Ce I0jaBa aHAJM3MPa y JIOMEHYy KBAaHTHE MeXaHWKe, TOBOPHU Ce Jia ce
jaBJba JIOJIATHU YJIAH Y XaMUJITOHUjaHY KOJU je TIOCJIe/IUIa TIePTypoalije eIEKTPUIHUM MOJHEM.
Y ciydajy aroMa BOJOHUKA MpobJieM je Moryhe penmuTH MPUMEHOM IIePTYpPOAIlMOHOr padyHA.
[Tpubmmkuo je Mmoryhe pemmuTu u mpodseM y ciaydajy aroma xeaujyma. MehyTum mro cy aromu
CJIOYKEHUjU, pelllaBaibe je/IHadYnHa [0CTaje cBe KOMILIeKcHuje. Kr3akTHO padyHame BPeIHOCTU
MIIPUHA CIEKTPAJHUX JIMHUja Koje cy mocseauiia npucyctBa [llrapkoBor edekra je m3yseTHo
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CJIOYKEHO yCJIe]] KOMILITMKOBAHOCTH cucTteMa. [Ipunnkom n3padynasama [lTapkoBux mmpuHaa Ko-
pucte ce pazinaure anpokcuMarusae dopmyse. Bapanrep [43] je ycrnenHo npuMeHno cyapHy
arpokcuManujy y paayny Bpeganoctu [lrapkoBux mmpuna. I'pum je, 1968. roaune, nzseo ce-
mueMnupujcky gopmyiy [44], kojy cy momudukosamu Invurpujesuh u Komesuh 1980. rogune
[45]. Taxobje, mocToju mpucTyn Koju ce 6aBU MPOyYaBAHEM PErYIAPHOCTH TIPUCYTHUX Y OKBUDPY
[MIrapkosor mmpema [46]. Kako mmperse n oMepame JIMHAja 3aBUCH O] TYCTHHE ¥ TeMIIepaTy-
pe HaeJIeKTPUCAHUX YeCTUIA Y IUIa3MU, MPOMUIA JUHUja MOTY Ce KOPUCTUTH y JINjarHOCTHIKE
cBpxe. Y Behunu ciaydajesa, npodu/in JIMHAja ce KOPUCTE 3a oJpehrBambe eJIEKTPOHCKE KOHIIEH-
Tpalyje y Iia3Mu. Y OBY CBPXY KOPHUCTE ce IUPUHE JIMHWja Ha TIOJIOBUHU BUCHHE. Y OKBUDPY
OBOT' paJjia oJ1 mHTepeca je omo npoydasatu llltapkoBo muperme y ciiydajy aroMa BOJIOHUKA
n npesasa Hg n aToma xemmjyma m mpesasa ca TajgacHuM gyzkmHama 447.1 nm n 492.2 nm.
JwjarnocTuaku MeTo/T 3a o/ipehuBarme eIeKTPOHCKe KOHIIEHTPAIHje KOji YKJbYyUyje CHUMAabe 1
obpaJjy npoduia Hg suHuja je mMpPoKo pacupocTpamen, 300 UMyHOCTH 06JKa Ipoduiia Ha
nuHaMu4Ke edeKTe joHA U Ha IPOMEHYy TeMIIepaType.

Pe3onaHTHO mMpeme CHIEKTPAJITHUX JIMHUja: Pe30HaHTHO mMupemne je MoC/ienula HHTep-
akije n3melhy decruna ucre Bpcre. /o mojaBe pe3oHAHTHOT MUpeba J0/Ia3U KaJla TOPIbU WJIN
JOBY HUBO TIpeJia3a OJl MHTepeca NMajy J03BOJbEHU JIUTIOHU IIpesia3 y OCHOBHO CTame W KaJla
je aToM eMHUTEp OKPYXKEH aTOMHMAa HMCTe BPCTe y OCHOBHOM CTamy Koju cy neprypbepu. IIpo-
dut cynapHao npornupene Jinnuje JieUHICAH je MATPUYHIM eJIEMEHTHMAa OllepaTopa KOju I'pajin
peJlakcaIjy pasmarpasor cucrema [47):

b= 277N/vf(v)dv/pdp(5 1) =

=20 [uf)dv [ pdpx 357 ()" (J27 dtaV (ta) [70g dtaaV (tar)ox [T dV(B) q13)

pu yemy je N rycruna rneprypoepa, v je Op3una meprypoepa, 0K p IIpeJicTaB/ba IapaMeTap
cylTapa, a S Marpuily nojeauHadHOr cygapa. V (t) je XaMuITOHUjaH MHTEPAKIHje. YCPeTherhe
ce Mopa BPIIATH 10 YIJIOBUMa IOBE3aHUM Ca IO3UIMjOM IepTypOepa U IUXOBHM OP3UHAMA.
OmepaTop ¢ mMa caMo JInjaroHaJTHE eJIeMeHTe y CIydajy Pe3OHaHTHE JTUIIOJI-IUII0 HHTEPAKITHje.
Taua je npodun smauje JTopennujan, ca mupunom w = — Re < [|1— S|l >, npu yemy [ o3HauaBa
rophe WJIN JI0he CTaibe JINHU]je Ipesia3a, Koje ToJl je IoBe3aHO ¢a OCHOBHUM CTambeM JI03BOJbEHIM
jurnoyiuM 1pesiazoM. [lomepaju cy naru umarunapaum jgesiom < (|1 — S|l >, anu cy nyna y
Cy9ajy PE30HAHTHUX JIUIIOJ-TUII0] HHTEPAKIIT]a.

3a arome, Boehn WiIaH y MYJTHIIOTHOM Pa3BOjy KOMILJIETHOT XaMUJITOHUjaHA €JIeKTPOCTa-
TUYKEe WHTEPAKIUje je JIUTIOJI-TUIIO HHTEPaKII]ja

oy (do)(dy)

Vi, = - 114
“=E Y

IIPH YEMY CY d: u d;, JIUTIOJTHE MOMEHTH eMuTyjyher u nepryp0Oyjyher ejekTpoHa yHyTap aroMa,
JIOK je 7' BEKTOp I0JI0XKaja mepTypbepa y OIHOCY Ha eMUTep.
[Mupuna jimHEje MOXKe Ja ce TPEJCTABU Kao:

w= QWNUf(v)dv/pdp[%%(mewiapQ)Q] (115)

fa je amcoprimona ocrpiaTopHa jadnna. V3pas3 y 3arpajm mpejcraB/ba IPBU HEHYJITH UIaH
cyme < I|1 — S|l >, npu uemy S mpejcraB/ba S MaTPHILy HOjeINHATHOT CYIAPA.
N3pa3 3a mupuHy JUHEjE KOja ITIOCTOJU YCJIe I IPUCYCTBA PE30HAHTHOT IIUpeHha, NMa 00JINK:
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3x 107 (I N Auk

Adpges =
R 32 Ik w3

(116)

[pU YeMy je NIMPHHA JIaTa y jeJnHuIiamMa [nmj.

Ban nep BajicoBo mmmpeme criekTpasiHux JimHuja: lzmely aroma n mosekyiia jieiryje
CUJIa KOja, 3aBUCHO OJI HUXOBOI Mel)ycoOHOT pacTojarba, MOXKe OMTH MPUBJIAYHA WA OJI00jHA.
Ha Besimkum pacrojamuma cuia je npusiadna (Ban gep Bascosa cuia), a Ha MajauMm cujia je
onbojua. IIpuBradyna cuma mnocsienna je TOKPeT/BUBOCTH ATOMCKOT M MOJIEKYJICKOT HaeJleTprca-
Iba 300r" Yera HeyTpaJiHe YecTUIle MOTY jeJiHa y JIPYTroj Jda UHIYKYjy JTUIOoJe KOju ce MehycoOHo
[IpUBJIAYeE.

3a pauyname Ban jep Basicoor mmupema Hajdenihe ce Kopuctn XWHIapMAIINIjeB U3pa3 KOju
je pesynarar Jlungxonm - PosmjeBe Teopuje OazupaHe Ha CYJApPHO] AIPOKCUMAIIAU KJIACUIHE
dypujeose unrerpasne reopuje (48, 49|.

~v=2nNv /OOO p[1 — cosn(p)ldp (117)

My y1/2
T
gectuiia, 7(p) je dasHm MOMaK KOjU MOCTOJH KAao pe3yarar cyaapa usMely emurepa u mepryp-

Oyjyhux decrurna, ca mapaMeTpoM cyapa p.

riae je N rycruHa aroMa y OCHOBHOM CTamy, UV = ( je cpeama Op3una nepTypOyjyhux

2 [ rAV(r)
== =1 _4r 118
0 =1 [ G (118)
[Torennujan nnrepaknuje y ciay4ajy Ban jgep Bascose cuite nva 00/uK:
2 2 RQ
AV ~ _% (119)
r

ap je Bopos pajmjyc,a mostapusabiIHoCT aToMa, MoK je (R2) = (R_G2> — <R_D2) pas/mKa KBajpara
pagujyca emutyjyher aroma, rnpu demy je R Be3aHo 3a ciiydaj KaJla ce eJeKTPOH HaJla3W Ha
rop-eM HUBOY IIpesiasa, Rp Be3aHo 3a ciaydaj Kaja ce eJeKTPOH HaJa3u Ha JIOEM HUBOY
npenasa. Vspas 3a (R?) nma 06/mK:

_ 1
(Rf) = 5n™* + 50" + 1= 3I(L +1)] (120)
cai=G nmi= D, 10K je | opbuTasHn KBaHTHH OpOj. N*2 ce M00Mja N3 BOJOHUTHE AITPOKITI-
Maluje:
2 Ey
n = ——" 121
Erp — Ej (121)

npu 4eMy je Frp joHH3aIlMOHA €Hepruja aToMa raca Of MHTepeca, Fy joHW3ammoHa eHepruja
BOJIOHMKOBOT' aToMa, Fj eHepruja pasMarpaHor HUBOa aToMa aHaju3upaHor raca. [lojegrocra-
BJbeibe XUHJIAPMAIINjeBOr M3pa3a MMa ODJIUK:
P\1212/5( Lg\3/10
2y = L4((a(R))?)()"N (122)
e N Moxke OUTH JO0OMjeHO KOPHUIMNEmeM jeJHadnHe HIea/JHOI MaCHOI CTamba. 7y je JaTo Y
jemuanmnama [rad/s|
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Mupuna aunuje y jeqununama [nm| y ciayuajy Ban mep Bascosor mmpersa 3a10Bo/baBa
u3pa3 [50|:
—26 12 P\1212/5( Lg\3/10
Adway = 8.18 x 107X ((a(R))*)*°(—=)""°N (123)
!
IpM YeMy je TajlacHa JIy’KMHA JlaTa y jeJMHUIaMa |[nm|, BpejHocT mnapamerpa o« y [em™3,
KOHIIEHTpAIja Yy [Cm_g], a BPEJIHOCT L y ATOMCKHAM jeJIMHUTIAMa Mace.

3.5 Metoze 3a CIIEKTPOCKOIICKO Mepeme eJIEKTPOHCKE KOHIIEHTPAaInje

3.5.1 IIpumena Basmepose Hg iuHuje BojoHMKA 32 Mepeme eJIEKTPOHCKE KOHIIeH-
Tparnuje

Bosonuk ce wecTo KOpUCTHU Yy IUJbY JUjarHOCTUKE IJIa3Me IOJ1, pa3nduTuM ycjoBuma. [lo-
cToje JBa KjpyuHa pazsora 3a To: 1. [IItapkos edekar y ciydajy BOJOHUKA je JIMHEAPAH INTO
BOJIM JI0 Beher mupema Koje ce Moxke MepuTu ca Behom npenusHoirhy; 2. /lo caya cy ussejieHa
OpojHa €KCIEPUMEHTAJIHA TECTUParba PA3JIUIUTUX TEOPUjCKUX ITPOpadyHa U IMOCTOJU 3HAYAjaH
CKYII TI0JIaTaKa Be3aHUX 3a BOJOHWK. Hajmoromuuju mnpesnas y ciydajy anajmse mnojase Iltap-
KoBOI' mupersa je bammeposa Hpg smamja n ynpaso je ona aHajau3upaHna y IUJby padyHarba
eJIEKTPOHCKE KOHIeHTpaIyje. ujarnoctuaku MeTo/1 3a ojpehuBame eJIeKTPOHCKe KOHIIEHTPaA-
Ije KOju yK/bydyje cHUMambe u 00paJry npoduia Hg munuja je mmpoko pacnpocrpaibeH, 360r
cjabe OCeT/bUBOCTU O0JIMKa Tpoduia Ha JUHAMUYKE eDeKTe joHA U HA MIPOMEHY TeMIlepaType.
[Ipodunu munuja cy dpuroanu BojroBoMm dyHKIMjOM, KOja IIpeIcTaB/ba KOHBOIYIHN]y ['aycose
u Jlopentnose dyuknuje. laycoB Alg u Jlopenros A\ jjonpuHoC yKyIHO] mupuan Juauje Ay
Jobujenu cy JekonBosyImjoM kopuctehu dbopmyy (124) [51]:

Adv = 0.5AA; + 1/ (05AM) + AN (124)

Cie 1oMeHyTe MIMpHHE Be3aHe cy 3a mupuny Ha nojosunn sucuae (FWHM). [upuna Ta-
YCOBOT JIONIPUHOCA CpadyHaTa je cabuparbeM WHCTpyMenTanane u Jlomepose mupuue: ANZ, =
AN2 4+ ANZ,. Jlopennosa mupuna npoduia Jo06uja ce Kao jeJHocTaBHo cabupame Ban nep Baii-
copor gonpunoca u lrapkose mmpune: AN, = Alygw + A)g. [Ipuaukom duroama 101831
ce JI0 3aKJ/byUKa Jia jejiHa BojroBa (yHKIM]a He MOXKe aJIeKBATHO Ja UCIPATH Tadke IMpPodusia
cHeKTpaJiHe JIMHKUje, cauka 17. YKoauko ce npodun duryje ca ase Bojrose dyukimje, dpur
je ogrosapajyhu. [Ipoduir ce cacroju oj1 Beoma MHUPOKe KOMIIOHEHTHE KOja JIOIIPUHOCU ODJIMKY
KpWJIa JUHUje U YCKe KOMIIOHEHTE KOja IMIOKPUBa IEHTPAIHN Jie0 PpyHKIMje. 3patiebe ce KOIeK-
Tyje momohy onTudkor Kadja u OHO CaJIPyKU JIOMPUHOCE 3Padeiba Ca Pa3JINndYUTUX MTPOCTOPHUX
KOoOpJuHaTa Jy2K je;[‘HOF AHAJIMBUPAHOT OIITUYKOL IIyTa. PeFI/IOHI/I Ca Pa3/IMIUTHUM BPEJIHOCTHUMA
eJIeKTPOHCKE KOHIIEHTPAaIllje JONPUHOCE CUMYJITAHO IEeJIOKYITHOM CHUMJbeHOM Ipodumiry. [Tlu-
puna mwuper npoduia nosesana je ca snadajuuM IlITapKoBUM IMUpEmHEM U TPOUCTUYE OJT BO-
JIOHUKOBHUX aTOMa KOjU Ce Haja3e y PEruoHy y KOMe je I'yCTHHA BeJIUKa, y HEeHTPATHOM ey
TOKA TIJI1a3Me. Y:Ku mpouil MoBe3aH je ca JOIPUHOCOM 3paderba U3 MepudepHor peruoHa To-
Ka ma3Me. CIMYHE IpuMepH IBOKOMIOHEHTHOI (buToBama Ipoduia Bogonukose Hp mmHUIje
cy yOUeHH U aHAJM3WpaHU, Ha Tpumep, y pajgosuma [52|, [53], [54] y pasmuuurum Tunosmva
I1a3Me.

EnekTponcka KOHIlEHTpallfja padyHaTa je Ha OCHOBY (popMyJsie Koja ce rojJmHaMa yCIeITHO
IIpUMeEIbYje Y OKBUPY BPEJIHOCTU €JIEKTPOHCKUX KOHIIEHTPAIlja U TeMIepaTypa OJ UHTepeca Y
oBoM pajty [55]. @Popmyiia moBesyje mupuny gunuje (Tj.yaena y MUPUHA JTUHEje KOy MPOY3PO-
kyje lIrapkoB ederar) u eJeKTPOHCKY KOHIICHTpPAIUjy, IIpe/iiozkeHa y paiy [56], mobujena je
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Cnuxa 17: Bogonukosa Hg snnuja, npaxmeme y racy He+5%Ho.

METOJIOM CHMyJIaIije n IIpelusHa y omncery Koumentpanuja og N, = 102 m™2 o N, = 10%
m 3 u remneparypa ox T = 1000 K g0 T = 175000 K.

A
N, = 1023(4_>‘85)1.46808 (125)

npu yemy je N, garo y [m3|, a Adg y [nm].

3.5.2 IIpumena xejaujymMoBe J03BOJbEHE U 3a0pathbeHe KOMIIOHEHTE y II1JbY IIPOIieHe
€JIEKTPOHCKE KOHIIEHTpAll1je U jaunHe MUKPOIIOJba

Y HeKnUM eKCIIepUMEHTHMa Huje MOoryhe yBecTH BOJOHUK Yy ILIa3MYy, aJid je Moryhe KOpucTH-
TH XeJIUjyM. XeJIHjyM je y yHoTpedn Kao paJiHu rac y BeJIMKOM Opojy J1adopaTOpujcKUX U3BOpa
11a3Me, a UMa M 3HAYajHy UH/IYCTPU)CKY IPUMEHY. Xe/njyM je Takohe eJleMeHT KOju je y JinTe-
paTypu 3HaYajHO UCIIMTUBAH U TEOPUjCKH U eKCIIEPUMEHTAJIHO, Y OKBUpY TemaTuke [IITapkoBor
edeKTa 1 9ecTo ce KOPUCTU y CBPXY JIabopaTopHujcKe n acTpOPU3UIKe IUjarHOCTUKE IL1a3Me. Y
cJIydajy JIBOEJIEKTPOHCKe eKciuTanuje aroma xeaujyma, Oxeos edekar (neexcuuramuja y He™
jOH U jesaH cJ000/IaH €JIEKTPOH) je BEPOBATHUJU OJ] PA/IMjaTUBHE JIEEKCIIUTAII]e Y BE3aHO CTAhe
aToma Xenujyma. M3 oBor pasjora cy W CHeKTpaJiHe JIMHUje KOje MOTUIY OJI JBOCJICKTPOHCKN
eKCITUTOBaHUX HUBOA XeJIujymMa BeoMa peTke. lIpn jesHoeIeKTPOHCKUM eKcIuTaIujaMa aToMa
XeJnjyMa, 3a eJIEKTPOH, KOjU Ce HaJIa31 Ha EHEPIUjCKIM HUBOMMA, VIaJ/beHIM OJT OCHOBHOT CTarba,
MOZKe e, ca BeJIMKOM TadHornthy pehu na ce on mpaktuydno kpehe y KysionoBoMm 1ospy Koje moTu-
9e 0J1 HAeJIEKTPUCAba je3rpa, Al je eKpAHUPAHO (0CIab/beHO) HACTEKTPUCAEM OHOT JIPYTOT
eJIeKTPOHA, KOji je OJIMmKE je3rpy. AKo ce 0BO MPUXBATU Kao JIOBOJHHO J100pa alpoKCHMAIIn]a,
OHJIa CY M OJiroBapajyhu eHeprujcKu HUBOU JEreHePUCAHM 110 OPOUTATHOM KBAHTHOM OpPOjy [,
HCTO Kao KOJ aTOMa BOJIOHMKA, Ia Cce IIPH MepTypOalnju MOMEHYTUX €HEPIUjCKIuX HIBOA MOpa
IPUMEbUBATH TIEPTypOaIona Teopuja 3a JiereHepucane eneprercke nuBoe. Kao nocemuity, y
OBOM CJIy4ajy J00Huja ce Jia je pa3juduTa oj HyJe Beh mpBa MolpaBKa eHepruje, OJJHOCHO Jia ce
1 KOJI aToMa XeJrjyMa Moxke odeknBaTu Juneapuu [HItapkos edekar. Pocrep je 1927. ropune
IIPBH IIyT Y CBOM Pa/iy, Ha OCHOBY IIPETXOJ/IHO M3HECEHUX IPeTHoCcTaBKH, n3padyHao Il1Itapkose
roMepaje eHeprujckux HuBoa Hekux JuHuja He I u 1006mo HeoueknBaHO J00pO cilarame ca eK-
CIIEPUMEHTAJIHUM IOJaINMa, KOju Cy W O paHuje yKasuBaju Ha Jmaeapuu [lItapkos edekar
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KO/l aroMa Xeujyma rnpu Behum mosbuma. Ha coaumu 18 ¢y rpaduykn npukazanu pesyiararu
nobujenn PocrepoBuM 1 YHCOI0BUM MeTojioM (YHcosmosa dopMyria je qo0ujeHa aHATIn30M
kBajparnasor [lltapkoBor edekra y cirydajy aroma XequjyMa). 3ak/bydak je Jia Cy IpeKJia-
nama j100pa 3a MaJia mosba, a mnodeniu o oko 4 kV docrepoB Meros nma 6oJbe ciiarame ca
CEKCIIEpUMCHTaJIHUM Ta4dKaMa.

0.40 —— —

¢ Hed492.1 nm 4

035 [ 00 -,
Unsold A g

20
E,, [kviem]
]'1

Ciuka 18: Mebhycobno nopelhere Teopuje Pocrepa u YHCOIIA U €KCIIEPUMEHTATHO JTOOUjEHNX
Tavaka.

JIunnje xenujyma ca 3abpameHnM KOMIIOHEHTaMa Nokaszyjy Bejuku [IlTapkos edekar nza-
3BaH I10JI0ZKajeM TOPIbel eHEPI'HjCKOT HUBOA IIpejia3a KOju je Y KBa3W-/IereHePUCAaHOM ITOJIOZKAjy
y omHocy Ha japyre neprypOyjyhe mupoe. OBo je, nmpumepa paau, ciaydaj ca juHHjama 447.1
nm u 492.1 nm Koje umajy, 6113y J103BO/bEHE KOMIIOHEHTE, 3a0pambeHy Koja ce I0jaBibyje jep
eJIeKTPUYHA T0Jha Y TIJIA3MU MEIIajy aToMCKa cTamba emuTepa. OBaj ederar 103BO/baBa Paii-
jaTUBHE TIpesia3e CeJEKIMOHUM MTPABUJIOM Y JUIOJIHOj allPOKCUMAIjU NHadYe 3a0pameHor mpe-
Jaza. ¥ caydajy npesnasa 447.1 nm, 103Bo/beHa KOMIIOHEHTA MIPEJICTaB/ba IIpeJia3 u3Mely HuBoa
152p3 P° — 154d3 D, 5ok 3abpameny KOMIIOHEHTY YiHe HHTen3uBHuju upesas 1s2p3 P? — 154 f3 F0
1 Mame nHTensuBaH mpenas 1s2p®P? — 1s4p3 PP, Topma Tpyna cajpyKu HEKOJIUKO CTamba KO-
ja eBOJIyHpajy CHperHyTo y 1oJby Koje je y3pounuk mojase [lltapkosor edekra. /loma rpy-
ma cajp:Ku camo emeprujcku mnmso 1s2p®PC. Jlo3Bo/bena KommoHeHTa mpesasa 492.1 nm je
152p3PY — 1s4d' D, a 3abpamena KOMIIOHEHTa HMa WJICHTHYaH JOIU HUBO IIpesasa, 1s2p®P°
JIOK TOPI-M HUBO IpeJiaza uuHe crama 1sdp! PO u 1s4 f1F°

[TojaBa u uHTeH3UTET 3abparbeHe KOMIIOHeHTe (KOju MOyKe OuTh 4Jak u Belin o1 J103BOJbeHe
KOMITOHEHTE) 3aBUCe OJf HHTeH3uTeTa 1neprypoyjyher ejxekrpuanor nosba. OBa 3aBUCHOCT JI03BO-
JbaBa yIoTpedy OJIHOCA UHTEH3UTETa 3a0PAhEHNX U JI03BOJHEHIX KOMIIOHEHTH Y JIMjarHOCTHIKY
CBPXY, ca IIW/beM ojpehuBarba mapamMmerpa IiasMe.

[naBua orpannvera 3a Kopuiitheme WHTEH3UTETA U O0JIMKA CIIEKTPAJHUX JIMHUA]A Y CBPXY
JIMjarHOCTHKE ILIa3Me je IIPUCYCTBO CaMOAIICOPIIIT]je JIMHIje o1 nHTepca v mia3mu. OBaj edekar
UCKPUBJbYje Mpodus JIMHUje CTBapajyNu HUXKU BPIIHU WHTEH3UTET W Behy mmpuny juHuje y
XOMOT€HO] IIJIA3MH, IITO JOBOJU JIO INPENEHEeHNX BPETHOCTH €JIEKTPOHCKe KOHIeHTpaluje. Y
by KOPEeKIHje mpoduia JuHuje Ha edeKaT CAMOAIICOPIIIje MOTY ce KOPUCTUTH Pa3IuduTe
rexuuke [57, 58|. Iomro oBe TexHUKe HUCY YBeK NpUMeH/buBe [57], 3a obaBibame MOy3jaHe
JIMjarHOCTHUKE ILTIa3Me MOTPeOHU Cy JIPYrU mapaMerpu npodusia JUHUja, OCUM IMAPUHE WJINA
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MHTEeH3WUTeTa JIMHUja. JelaH of OBHX IlapaMeTapa je TyKHHA cemaparyje, s, Tj. pa3/Bajarba
TaJacHUX JIy’KWHA, J03BOJbeHe n 3a0pameHe KomroHeHTe juHuje. Ha oBaj mapamerap ciiado
yTHUY€e CaMOAIICOPIIINja U MOXKE Ce Ca CUT'YPHOIINY KOPUCTUTH 3a JUjarHOCTUKY ILIa3Me 300T
cBoje 100po jrebuHICaHe 3aBUCHOCTH O/ TYCTUHE HACJEKTPUCAHUX UECTUIA Y ILIa3MU.

Ha counum 19 npukasamno je momeparbe J103BOJbeHE U 3a0parbeHe KOMIIOHEHTE y (DYyHKIHIju
jaanne ejekTpudHOr To/ba. CHUMAae je M3BPIIeHO y ['pUMOBOM MpaKibely Ha Pas3IMIUTUM
Mo3uIlijaMa y OJIHOCY Ha KaToJy. JacHO ce yodaBa KaKO Ce pacTojambe n3Mely J103BOoJbeHe U
3abparmbeHe KOMIIOHEHTE CMalbyje KaKo ce U IM0Jbe CMarmbyje - yaasbaBameM oJ karoje. [1lto je
Behe mosbe, TO je 3abparbeHa KOMIIOHEHTa MHTEH3UBHU]A.

T T 7T T T T T T T T

4500 [ -0-0-0.00 cm o eKcn.
| -0-0-0.04 cm [OO3BO/bEHA _ bt

4000 |- -0-0-0.08 cm ) = |
. -0-0-0.12cm

3500 [~ -0-0-0.16 cm Ak g A B -

I -0-0-0.20cm f
3000 | -0-0- 0.24 cm | By
0.28 cm |

I [au]

2500 |
2000 |-
t 3SABPAHEHA
1500

1000

500

Pl i . . il n
492.1 492.2 4923 492.4

A [nm]

Cmuka 19: Tlomepame 103Bo/beHE U 3a0pameHe KOMIIOHEHTe Y (DYHKIUjU jadrHe eJIeKTPUTHOT
nosba y ['puMoBOM IpaKibemy.

[Ipumepa pajiu, 3aBUCHOCT pacTojarba JI03BO/beHe U 3abparheHe KOMIIOHEHTE Mpesia3a y OKO-
JIMHU JIUHUje TajacHe jayzKkuHe 492.1 nm oj jaunHe eJIeKTPUIHOT 110Jba, IPU O MOJIAPU3AINjU
nata je Ha counu 20. I'paduk ca cimke mobujen je mpumerom nporpama MatLAB, kopucrehn
pesyJitare u3JIokKeHe y jgokropary [59).

Y paxy [60] ananusupano je mupere XeJujymMoBe JinHUje TajacHe jyxkuae 492.1 nm u
ibeHe 3abparbeHe KOMIIOHeHTe Kopucrehn TeXHUKY KOMIIjyTepcKe cumyJaiuje. Pesynrar cumy-
Jaryje mpejcrasber je jeanadnnoM (131) koja moesyje esleKTpOHCKY KoHreHTpanujy Ne, s
pacTojame nu3Mehy 7103Bo/beHe U 3a0patbeHe KOMIIOHEHTe Ha aKTUBHOM aHAJIM3UPAHOM CJIYYajy,
so = 0.13187 nm pacrojame u3mely /103Bo/beHE U 3a0parmeHe KOMIIOHEHTE IIpeJia3a y CIydajy
HEIIOCTOjarha eJIEKTPUYHOI 110/ba U TeMIteparypy 1.

log10(N,) = 21.3065 + mlogm[(%)b(m —1],b(T.) = 1.25 + % (126)

Y pany [61] ananusupano je muperme XeJIujyMoBe JMHEje OKO TajacHe JyxKuue 447.1 nm

U mheHe 3a0dpalbene KOMIIOHeHTe Kopucrtehn TeXHUKY KOMIIjyTepCKe CUMYyJIAIWje, a pe3yJTaTu
cy nopeheHn ca ekcriepuMeHTaJIHUM pe3yiararuma. [Ipoydyasana je 3aBucHOCTH Iapamerpa S
0J1 eJIEKTPOHCKE KOHIIEHTpAIlje U 0J1 TeMIlepaType eJeKTPOoHa U raca. Pe3yiarar je mpakTudHa
dopMmya Koja MOKe JIa ce KOPUCTU ITPUIUKOM ITPOIEHE BPEIHOCTU €JIEKTPUYIHE KOHIICHTPAIIT]e:

8380
logio(N.) = 21.5 + zoglo[<si>b<Te> ~1],b(T.) = 1.46 + (127)

0 Ti2

e
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Crnuka 20: 3aBUCHOCT pacTojarba JI03BOJbEHE U 3a0parheHe KOMIIOHEHTE IIpesa3a y OKOJUHU
JIMHEje TajacHe Jayzkube 492.1 nm o1 eJIeKTPUIHOT [10/ba 38 PA3JIHINTE BPEIHOCTH MarHETHOD
KBaHTHOI' Opoja.
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Ciuka 21: 3aBUCHOCT €JIEKTPOHCKE KOHIICHTPAIIje OJ1 Celapaliije MIKOBa y CJIydajy J03BOJbeHe
u 3abparbeHe KOMIIOHEHTE TIpesia3a Y OKOJIMHU JiuHuje TastacHe jiy:kue 447.1 nm. Ha rpaduky
Cy MpHUKa3aHe W 3aBUCHOCTH JIOOUjeHe alpOKCUMATUBHUM (hOpMysIaMa M3BEJICHUM Y PajOBUMa
rurupanum y [61] (o3madenu ca (11) u (15)). padux je nmpeyser u3 pasa [61].

s je pacTojambe u3Mehy 103Bo/beHe U 3a0parbeHe KOMIIOHEHTE Ha aKTUBHOM aHAJM3UPAHOM CJIy-
4ajy, So je pacrojambe u3Mely J103BoJbeHE U 3a0parbeHe KOMIIOHEHTE IIpejia3a y CJaydajy He-
MIOCTOjarba eJISKTPUIHOT Tosha. Ha ciaurnum 21 npukazan je rpadmk 3aBUCHOCTH €JIEKTPOHCKE
KOHIIEHTpaIlije O cenapaliije J03BO/beHe U 3abparbeHe KOMIIOHeHTe, Ipey3er u3 paja [61],
y cllydajeBUMa Pas3IMYUTHX TeMIieparypa. BepTukamna mpra Ha nosunuju so = 0.1479 nm
O3HavYaBa PaCTOjarbe J03BO/bEeHE U 3a0parbeHe KOMIIOHEHTE [IPU HYJITO] BPEIHCOTH €JIeKTPUIHOT
0JbAa.
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Bakspydyje ce Ja je Ipu MaJIMM KOHIIEHTpaIlnjaMa MpuoInKHa hopMy/ia Mambe KOPUCHA Hero
pu BehuM KOHIIEHTpalldjaMa. 3a0pameHn MUK je TEIKO MEePUTH 300 IeroBOI' C1ador WHTEH-
3UTEeTa y TOM OIICEry, a MaJie IIPOMeHe y ImapaMeTpy S MOTY JIOBECTH JI0 BeJUKe HeTadHOCTHU Yy
oJipehuBamy KOHIIEHTPAIlUje eJIEKTPOHA Y ILIa3Mu, IIITO MOXKe OUTH je/iHa ojf 3aMKu MeTosa. Ca
JIpyre cTpame, IPpU MaJIMM KOHIIEHTpaInjaMa, (pUTOBabe€ U3padyHaTUX U U3MEPeHuX Ipoduiia
[IpeJICTaB/ba BUIIE TOY3JIaH METOJT 3a ojpehmBame cTamba y IIasMu. ¥ CIydajy MambuX Bpej-
HOCTH €JIEKTPOHCKUX KOHIIeHTpalrja, popMyJia je Mambe Mpenns3Ha, Hero y ciaydajy Behunx. He
camo Jia je 3abparbeHy KOMIIOHEHTY TerKe M3MEPUTH, HEro W MaJie IIPOoMeHe apaMerpa S BoJIe
Ka BEJIUKUM IperkamMa npu ojpehuBamy eIeKTPOHCKe KOHIICHTPAIIH]e.
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4 ExcnepuMeHTaJIHe IIOCTaBKe U MeTo/ie Mepeiba

4.1 OcHoBHa eKNepMMEHTAJJHA IIOCTABKA

MarneTronjiazMenn KOMIIPECOpP, Tj. MArHeTOIJIA3MEeHN yOp3aBad Ijia3Me, KOHCTPYUCAH je y
HaIo] JIabOpaTOPUji U HEeroB paJ je OasmpaH Ha TeopHju yOp3aBaiba ILIa3Me pa3BHjeHO] OJ1
crpane Mopososa [5]. Enekrpoiau cucrem je mocebHO musajHupan (camka 22) Kako 61 ce ocTBa-
PUJIM YCJIOBH 3a OMOT'yhaBambe jJOHCKOT TIPEeHOCa CTPYje U cMarbeHe eposuje anoje. Jlykuna Ko-
HYCHOT JieJia TIeHTpasIHe GakapHe eJleKTpoJie je 4 ¢m, a npednuiy Konyca cy 3 cm (6a3a) u 0.6
cm. Ha Bpxy KaTojie Haja3u ce nrynspuHa Koja uMa yJIoTy JUBEpPTOpa y Koju ce Bpahajy remkun
jonu. Ha jon menyjy enekrpuuna u JlopenmoBa cuia, a 3a TeIIKe joHE IMPUMeca KOJU HACTA]y
63y MOBPIIIUHE KATO/Ie, eJIEKTPUYHA cuia je Beha o JIopentiose, ma ce onu Bpahajy Ha KaToy.
JOHU KOju CKIM3HY HU3 KATOMY yJia3e y JUBEPTOP, YCIe BEJIUKOT MPUTHUCKA Y KOMIIPECHOHOM
TOKY.

Humuuapudaan HOCAd KaTo/e UMa MPeIHUK 1.5 cm. AHOJ/HE MIHUIKe Cy CUMETPUIHO PacIio-
pebhene OKO TIEHTpAJIHE eJIeKTPO/IE, 110 KPYKHUIIA TpedHnKa b cm. Jly)KuHa aHOMHUX IIUIKH je
14 cm. Bpx Karojie je y oJlHOCY Ha aHOJIHE IIHIKe yBy4YeH 3 cm. 3mehy anojnux munku u 3u-
JIoBa KOMOpe obpazyje ce Ira3Ma 3allpeMUHCKUM cTpyjaMa. Karoanm nocad u aHo/iHe IMnIKe cy
npuyaBpiihenn Ha Hocehy mpupyOHUILy TToMONY Koje je eJIeKTPOJIHU CHCTEM MarHeTOILIa3MeHOT
KOMIIpecopa MpUYBPIINeH Ha BAKyyM KOMOPY. ¥ OTBOPY NPUPYOHWUIlE HAJIA3U Ce TTUIUHIPUITHI
n30J1IaTOp YHja je yJiora Ja clipedaBa HaKHAJIHe 1Ipoboje 1o moBpimHu u3ojaropa. Karomna je
JIOBOJBHO yJIa/beHA O] IIPUPYOHUIIE JIa Ce OprKaBa CTAOWIHOCT jJOHU3AIMOHE 30HE M CIIyTAHO je
bEHO TTOMEPAIHE.

OTBOPY 3a yNyLUTarbe aHOAHCS RN IILE
pafiHOT raca

Katoza

Hoceha
npupybHuLa

Comka 22: IIpecek enexrpomuor cucrema MITK.Ipeysero us [25]).

llac koju OKpy»Kyje aHO/Ly MOHAIIA Ce KA0 BUPTYeTHA eJIeKTpoIa. AHO/IHE IITUIKE Cy eKPaH-
paHe COICTBEHUM MarHEeTHHM IT0JbeM, T1a je aHoja 3airruhena oj eposuje. [Ipu Behum crpyjama
youena je eposuja karoje MIIK. Jonu nacranu na dpponry jonusamuje Kkpehy ce ka KaToju 1o
MUKJIOWIA, TPUMTYjy y YKPIITEHOM €JeKTPUTHOM ¥ MarHeTHOM I0Jby. JOHH KOjU Ce O] KaToJe
HaJla3e Ha pacTojarmy MameM OJI joHCKor JlapmopoBor pajujyca He MOry Ja JApudTyjy, majiajy
Ha KaTOJly Ha 4YMjoj ce IMOBPIIMHU jaB/ba MambaK joHa Koju ce HajiokHalyje mosehamem ckoka
MTOTEHITH]jaJIa.

M3Bop mnasme je mo3unnoHnpaH y BaAKyyM KOMOPY KOja je TIoBe3aHa Ha JIOBOJ Taca U BaKyyM
nymiy. Jnmensuja Bakyym komope je 0.36 m x 0.36 m x 1 m. Komopa ce npBo Bakyymupa (Ba-
KyyM myMia npoussohauda Alcatel), a 3aTum ce yiyinra rac 10 )KejbeHor npurucka. [Ipurucak
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ce mepu anasoranm Mepadem (Wallace and Tiernan Chlorine GmbH 887). Illema excriepumenTa
npukaszana je Ha caunu 23. Kongenszaropcka 6arepuja ykynne kanarmurusaoctu 800 uF mynn
ce nomohy uzsopa I'OC 1001, a oBaj peruon je osuaden ca 6pojem 1 ma cjumu 23). Bpoj 2
O3HAYABA €JIEKTPOJHU CHCTEM KOJU je CMEIITeH y BaKyyM Komopy (6poj 3). Peruon 4 Ha cimim
O3HaYaBa CUCTEM 3a CIIEKTPOCKOIICKY JINjarHOCTHUKY.
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Ciuka 23: ExkcriepumenTasina mocraBka. (1 - cucreM 3a mymeme KOHJIeH3aTOpCcKe barepuje, 2 -
eJIEKTPOJIHY CHCTEM, 3 - BAKYYM KOMOpA, 4 - CHCTeM 3a CIHEeKTPOCKOIICKY JIHjarHOCTHKY )

[Ipaxmeme ce MOXKe OJIBUjaTH Y JBa PEXKUMa: Y PEKUMY 3a0CTAJIOT Taca U Y PEsKUMY UMITY/I-
CHOT yOalluBarma raca y3 MoMon eJIeKTPOMarHeTOHOT BeHTHIa 22. Y IPBOM PEKUMY, ITPABUIAH
paJji, y3 MUHUMAJIHY €po3Hjy KaToJje, OcTBapyje ce Ipu HnpuTuciimma 3 mbar-a o 15 mbar-a,
JIOK 61 y JPYroM peKUMY MaCeHU IMPOTOK raca Tpebaso oxpxasatu usMmely 3 g/s u 12 g/s. ¥
OKBUPY IIPEJICTaB/HLEHOT JIOKTOPATA, EKCIIEPUMEHTH Cy paheHr y PekKuMy 3a0CTaJIOr Taca.

Crpyjy npaxmema je moryhe mparutu kopucrehn kajgem Porosckor, mpu gemy ce curaag
perucTpyje Ha ocrnmaockory. [Tpunmun pajga kamema Porosekor (cimka 24) 6a3upa ce HA duEbe-
HUIIM JIa TPOMEHA jaduHe CTPYyje JIOBOJM JIO IPOMEHEe MArHeTHOT (hJIyKca KPOo3 HAMOTaje, IITO
pe3y/ITyje NHYKOBamkeM eJIEKTPOMOTOPHE CHJIe KOjy je Moryhe MepuTu u Koja, y OBOM CJIydajy,
3aBUCH O] BpEMEHA:

Ve(t) =nA— (128)

Chauka 24: Ipusiun paga Kajiema Porosckor.
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Y by ocTBapema MPaBUIHOT Pajia KaJeMa, HEeOIIXOJIHO je Ja Oy/ly WCIyHeHU ofpeheHn
YCJIOBU M OJIHOCH Mel)y BpeJIHOCTUMA OTIOPa, NH/IyKTUBHOCTH, KAIAIIMTUBHOCTU 1 OpOja HaMOTa-
ja na xkajemy. Paju nmobujama 100pe BpeMeHcke pe3oJiyiiyje, MoTpedHo je 1a KapaKTepUCTHIHO
BpeMe CTpyje IpaxKimbema Oyae MHoro Mame of npouspoga RC. Illto je mamon Ha u3nasy sehn,
Mepema Cy TadHuja, a To ce rnoctmxke cmamuBambeM RC koncrante. [lopehame mamona moxke
ce ocTBapuTH U moBehameMm Opoja HaBOja, aan TO BOJU Ka moBehawmy mHIykTuBHOCTH. OMCKa
OTIIOPHOCT MoOpa Ja OyJie 3HadajHO Beha y OJHOCY Ha WMHJIYKTHBHY, KOja Mopa OuThu Beha y
OJIHOCY Ha OTIIOPHOCT KaJjieMa Porosckor. Y HallleMm cjIydajy HaBeJIeHU YCJIOBU Cy HCITYH>EHU.
Kanem Porosckor cacroju ce o n = 450 naBoja xkute oj1 Oakpa, Hocad je rnpednuka r = 10
cm. Manykrusunoct u ornopuoct kajema cy 57 wH u 0.58 . Ilto ce Tuue RC unTerparopa,
ornopHocT otnopuuKa je 27 k), a kamamurusaocT KoHAeH3aTopa 330 nF. Kamubpanmonn daxk-
top usHocu k=45 kA /V u on nosesyje crpyjy npaxKmema I(t) 1 HAIIOH KOjU ce MepH Ha U3J1a3y
unrerparopa V(1) mpeko uspasa:

1 1 n poA
V(t) = RO /Vc(t)dt = kj(t)’ k= RO 9 (129)
Crpyja npaxmema n3nocu oko b0 kA mnpu HamoHmMma Ha KOHJIEH3aTOpCKoj OGarepuju ox 4 kV
(cimka 25). PasHu MOMaK CTPYJHOI W HAIOHCKOT CHTHAJA YKa3yje Ha OJICYCTBO Hpoboja o
MOBPIIMHY WU30JIaTOPa U Ha IpaBuiaH paJj ypehaja. @a3uu nmomMax ce jaBjba 3001 WHLyKTHBHOCTH
esiekTposia u wiasme. (Kaja cy npucyTHu mpoboju 10 U30J1aTOPY NapaseHO Ca IPAKIBEHEM Y
MeDhyesekTpo/HOo] 061aCTH, YIe0 WHYKTUBHOCTH IIa3Me U30CTaje U HeMa (hasHOT MOMAaKa. )
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Cauka 25: CTpyjHI U HAIIOHCKN CUTHAJIH IIpaleHr OCIIUIOCKOIIOM.

Cuekrpockonuja 3pademsa maasme MIIK ca crpane (side-on) spimiena je momohy Minuteman
criekrpomeTpa (udpakimona pemerka ca 1200 3apesa/mm). CHUMabE ClIEKTapa je BPIIEHO
momohy PI-MAX 1024 x 256 ICCD kamepe cdupme Princeton Instruments koja je mocrabibe-
Ha Ha u3ja3 crekrpoMerpa. CHuMame criekTapa je BpimeHo kopuctehu codpreep WinSpec32.
(Usrsen, caumiberor crektpa y mnporpamy WinSpec32, npe obpaje, y pasjinduTuM BpeMeH-
CKUM TPEHYIMMa, y CJydajy BOJOHUKA KAao PajJHOr raca, jar je Ha ciaunu 26.) lerekrop mma
MOTYhHOCT oJlabupa Pas/InIuTUX BPEMEHA KAlllIbelba Y OJIHOCY Ha CUTHAJ 38 CHHXPOHU3AIIU]Y.
[MIupuna BpeMeHCKOT TPo30pa y TOKY eKCIIEpUMEHTAJTHUX Mepema je Omita mojerntena Ha 10
LS, JIOK Ce BpeMe Kallliberba IMOJIEIIAaBAJIO Y 3aBUCHOCTU O] CHUMarba, YKEJbeHOI' TPEHYTKa ITpa-
XKibera. [Ipurnckom Ha Tactep moceOHO HallpaB/beHOT ypabhaja Koju cajpzKu JiBa CBETJIOBO/IA,
3al04uniby JIBa MPOIeca: jeJlaH CBET/IOBOJ TOKpehe JI0BOJI OKUJIHOT CUTHAJIA Ha UTHUTPOH, YMMe
3AI0YUIHE TIPOIIEC MTPAXKIHLEHHE KOHJIEH3ATOPA, JIOK JPYTH CBETIOBOJ, ,,/iaje CUTHAJ KaMepH Jia je
MPaXKIbehe 0YeJI0, & KAMEPa, Y MPOrPaMCKHU 3a/IaTOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY, CHUMa, CIIEKTaP
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3paderha y 3a/laTOM BpeMeHy Tpajarba ekcriozuiije. Ha oBaj HaumMH je ocTBapeHa CUHXPOHU3A-
Ija CUCTeMa 3a MPaXKIbehe U CUCTeMa 3a CIEKTPOCKOIICKY JNjarHOCTUKY.

t=10ps

t=16ps

t=40ps

t=70ps

Cmuka 26: Canmak [CCD kamepom: npaxkmeme y MIIK y ciay4ajy Bogonnka Kao pajHor raca.

CCD (Charge Coupled Device) kamepy umHE HE3 KOHJIEH3aTOpa Koju Cy MelycobHO 1mo-
BE3AHN U Yy KOjUMa Ce CKJIAJUIITU HAEJEKTPUCAE KOje HacTaje (hOToeeKTPUIHUM epeKTOM
Ha MOJIYIPOBOTHUIIMMA, (0OMYHO Ha cHiunujyMy). [LosypoBOIHUK U eeKTpo/ia, ca H30J1aTO-
pom u3Mmely cebe, unae ocnoBHy hesmjy. Ynajauu ¢hoToH m3a3uBa (hOPMHUPAHE Tapa eIeKTPOH
— mynsbrHa. [[o3nTHBHUM HAIIOHOM Ha €JIeKTPOJIN OJIBOJIE Ce IIYIJbUHE, a €JIEKTPOHU OCTajy
3apobJ/bEHN Y TIOTEHIIUJAIHO] jaMu (M30JIaTOP ClIpevYaBa BUXOB U3JIa3ak). ¥ jeJiHy MOTeHI]jall-
uy jamy moxe craru oko 100000 enexkrpona. Hamonu ce mnojernrasajy na henujama Ha HaYMUH
Jla ce ocTBapH IpedalliBambe HaeJIeKTpHUcama u3 jejHe y japyry henwnjy. [IpebanmBame ce pe-
aJin3yje BEPTUKAJHO, JI0 XOPU30HTAJHOI PEerucrpa, JuHujy, no juaujy. OBaj TUI JeTeKTopa
UMa BEJIMKY OCET/BUBOCT, MAJIM MTIyM U MOTYhHOCT jiyre ekcriozurumje. YKoymko cy CCD kamepe
ONTHYKU CIIPpErHyTe ca MuKpokanaauoM 1iodoM (Microchannel plate - MPC), nonasu ce jo
moryhuoctn nosehane ocersbuBoctu, a ypebaj ce wasusa [CCD (Intensified CCD). Mukpoxa-
HaJIHa IIJIOYa UMa yJIOTYy MYJITHUILIHKaIMje eJIeKTPoHa. KjeKkTpoHu ce 3aTuM yop3aBajy, 1majajy
Ha (DJIyOpECIIEHTHN eKpaH, a 3padere eKpaHa ce onTuIkuM Kabsiom Bogau Ha Hu3 CCD merek-
topa. [lojennnauna hemmja nmva auvensnjy 26 pm X 26 pm, a mva nx 1024 x 256. Moryhe je
quTame nojeauHadnux hemmja CCD-a.

MarueToriazMeHn KOMIIpeCOp KOpUINeH MPUJINKOM U3PaJie OBE TeMe MOXKE Jla UMa, YJIory
IIPBOT CTEIEeHA JIBOCTEIIEHOI KBA3UCTAIIMOHAPHOT BIHCOKOCTpYjHOr yop3asauda miasme (KCITY).
Y taksoj korctpykimju MIIK mpesjacraB/ba Kao m3BOp HMOTIIYHO jJOHM30BaHEe ILJIa3Me IIPBOT CTe-

nena KCITY.

4.2 EkcriepuMeHTaJIHa MOCTAaBKa MPUJINKOM aHaJMN3€e pacnojeje eHep-
rmje IJIa3MeHOT MJIa3a Iy’K Oce ITpaKmbema

Pacrioziesia enepruje Toka 1miasma JIyzK oce IpaKibema J1001jeHa je KaJOPUMETPUjCKOM Me-
tojioM. Meta oj1 Mecunra, muanHIpuIHOr obJinKa, pajujycar = 1.2 cm, gebpune 1 mm, Mmace m
= 1 g u TomtorHor Kanarureta ¢ = 0.38 J/gK dukcupana je yaytap nsosoaHor Hocada. Mera
je meHTpupaHa y OJHOCY Ha KaTOMIy, Tj. HAJa3W ce Ha OCH KOja IPOJa3yW Kpo3 IeHTap KaToJe.
Merta je mocraBibeHa y jeJlaH Kpaj NIyIber IIACTUIHOr BaJbKa (ciuka 27).

Tpu cumerpuuno pacropehene crakjeHe IJIOUUIE Ca jeJiHe CTPAaHE MPUJIPKABAjy METy, a
ca Jpyre cy IpUYBpINNeHe y IJIaCTUYHU YU BajbaK. Basbak je ympadbeH ca cBoje 601He
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Cnuka 27: ExcniepuMenTtasina moctaBka 1pu ojipehuBaiby pacrojiesie eHepruje JernoHoBaHe Ha
MeTY JIyzK OCe IIPazKibemha

CcTpaHe Ha MeTaJIHA HOCad TOCTaB/HEH Ha ONTUYKY KJIYILY, & HOCAdy je oMOryheHo Kperarme JIyK
oce TpaxKmema. MeTa je ca jeqHe cTpaHe M3JIOKeHA yJapy ILIA3MEHOI TOKa (POPMHUPAHOT Y
MarHeToIIaTMEeHOM KoMIrpecopy. Pammjyc mrasma Toka je oko 1 cm. Ca japyre cTrpane, MeTa je
y JUPEKTHOM je KOHTaKTy ca K TuioM Tepmorrapa Koju je Jp:Ku IpubydsbeHy y3 dukcupajyhe
crakjeHe miouune. Kpaj repmonapa Koju je y KOHTaKTy ca METOM IIOCTaBJbeH je y MIYIJbUHY
BaJ/bKa Ha YHjeM JIEBOM Kpajy je mera. Tepmonap je takohe mpuaspiither 3a IIyljbu BaJbak,
ca CIIOJbHE CTpaHe BasbKa, Ha MECTy yJja3a TepMollapa y Ba/bakK, MOMONY eIAaCTUYIHUX OIIPyTa
Koje oMoryhaBajy moBpaTak TepMollapa W MeTe y TOYeTHY MO3WIH]jy, YKOIMKO Johe 10 MaJor
romMepaja ycjies yaapa IjaasMe O MeTy.

[Ipunnun paja Tepmornapa Oasupa ce Ha 3e0eKOBOM edeKTy KOju OIUCyje IMOojaBy Halo-
Ha I[P U3J1aramy MIPOBOJIHUKA TEMIIEPATYPHOM I'pajiujeHTy. TepMonap ce cacToju oJl JIBe XKUIEe
pPa3/IMYNTHX MaTepujasa, ClojeHuX Ha jeJHOM Kpajy. [lpu u3iaramy croja TeMiiepaTypHOM rpa-
JIMJEHTY, JI0JIa3H JIO NeHEepUCcatba Pa3J/InKe MMOTEHIINjaia Ha OTBOPEHOM Kpajy. IIpu KoHcTpyKIujn
TepMoIapoBa, yrnoTped/baBajy ce pazanunte KomOuHanuje Marepujasia. Hajuomnynapauju je K
THUI KOJU Ce CACTOjU O] IPOBOHUKA HAIIPAB/bEHUX O] JIerypa HUKJI-XPOM M HUKJI-AJIyMUHU]YM
KOju J106po (pyHKImoHuIe y mupokoM orcery temieparypa (- 200 °C o 1300 °C), g0k je
poMeHa HaloHa y (DYHKIIMJU OJ TeEMIIEpAType CKOPO JIMHEeAPHA.

7Kurie Tepmoriapa CMeITeHe ¢y y oJiroBapajuly KepaMUdKy 3alllTUTHY 1B KOja UMa, YJIory
n30J1aTOpa, Kao M 3aITUTe OJ KOHTaAMUHAIIje KUIa TepMoIiapa racoM. Y IUJby peajn3aliuje
Mepema T'eHEePUCAHOI HAllOHA HEOIIXOJIHO je KUIe TepMOoIlapa U3BECTH BaH KOMOpe. Y Ty CBPXY
jeJlaH Tpo30p KOMOpe je Ipujarol)eH Mepermy Tako IITO Cy YKUIle U3BeJieHe KPO3 PYIINIE HAaIpa-
BJ/bCHE HA KJIMPUTHOM IIPO30pY. Pymuiie ¢y 3aTuM momymene oaropapajyinM (emokcu) JemKom,
IIPOBEPEH je M MOTBpheH HOpMaJaH paJji KOMOpe, Tj. OMOryheHO je TOHOBHO IIPABUJIHO BaKy-
MUparme KOMOpPe U yIyIITame raca 1o/ KeJbeHUM MpUTUCKOM. [Ipoyrkeme Kuma Tepmorapa
n oMoryhaBame KOHEKIIHje ca JUTHTAJTHUM YHHMEPOM OCTBAPEHO je MOMONy OaKapHHX YKUIA
(cuka 27). Kako 6u ce ojpykao mpaBWjaH paJj| TepMoriapa U u30erjio TeHePUCAe JOJIATHOD
HAIOHa 300T TPUCYCTBa HOBOT' MeTaJia Y KOJTy, I3BAH KOMOpE je peajn3oBaHa pedepeHTa TauKa

46



y K0joj ce onpzxkasa temieparypa T = 0 °C y3 momoh TepMoca ca MemaBHHOM BOJE U JIeJa
(couka 28).

TAYKA MEPEHLA CHR AL PE®EPEHTHA TAYKA EAKAPHA
\ / HauA

=0 \ . O

Cruka 28: YBoheme pedepeHTHe TadKe y KOJIO ¢a TePMOIapOM

7Kurie TepMoniapa criojere cy ca DakapHUM KUIAMa, CII0] je TIOTOIJhEH y apaUHCKO yibe U
duKcupaH y enpyBeTy Koja je moctaB/beHa y TepMmoc. Haron remepucan Ha CI0jy JiBe pa3IndanTe
Kuile TepMornapa npahen je nomohy nurnrannor yaumepa Fluke 8808. 3a cBaky anasmsupany
MO3UIM]jy MeCHHIaHe MeTe IpahieHa je MUHMMAaJIHA U MaKCHMAaJIHa BPEIHOCT HAIOHA, Ha OCHO-
By Tora JobOujeHa je IpoMeHa TeMmIllepaType MeTe Koja je CIyKujia 3a J0o0ujame eHeprujcke
pacrioziesie JIyzK TOKa IJIa3Me 38 pa3IuduTe PaJiHe TacoBe.

4.3 EkcrnepuMeHTa/IHa IOCTaBKa y CJIydYajy MCIIMTUBAIha MHTEPAKIIje
mina3sme popmupane y MIIK m pazamuntux marepujaja

O1 KOHCTPYKIIMje IPBUX Bep31ja MArHETOILJIA3MEHNX KOMIIPECOpa JI0 JAHAIIBIX JTaHa PaJL y
0BOj 00J1acTH je 0J1 BEJIMKOI' HAYYHOI' HHTepeca 300 poyvaBarba MOryhHOCTH JI001jarmkha KBa3u-
CTAIIMOHAPHUX BUCOKOEHEPreTCKUX MJIa3eBa IlJIa3Me W HCIIUTUBAhA JIMHAMUKE 1 KaPaKTePUCTH-
Ka TakBe I1a3Me. Takohe, KOHCTAHTHO ce paJii Ha yHaIpehuBamy 1MocTojehnx eKkcriepuMeHTal-
HUX IIOCTABKU Y OKBUPY €JIEKTPOIHOI CUCTEMa, CUCTeMa 32 Hallajahe U CUCTEMA 3a UH]eKTOBAEe
raca |9], Kao 1 Ha pa3BOjy HyMEPUIKUX CHMYJIAIija y [I/by IpeIBulamba MOHAIIAkhA TOKA T8~
3Me 1 wennx napamerapa [10, 11]. MITK je ox Besimkor 3Hauaja 3a obaact dusnke Koja ce 6aBu
MaTepujajiMa U HUXOBUM IOHAINamUMa y KpuTudHuM yciaoBuMa jep MIIK dopmupa Buco-
KOEHEPI'eTCKHU MJIa3 ILIa3Me KOjUM je Moryhe Tperwparu MeTe pPasjIMduTUX MaTepujasa, Koje
ce MOCTaB/bajy Ha OCY KOMIIpecuoHOr ToKa. OBUM je ocTBapeHa MOIyhHOCT cTBapama BeJUKOTD
TepMasiHOT onTepehema Ha MaTepHUjay y30pKa, y BpJIO KPATKOM BpeMeHCKOM mepuoy. [Ipoy-
JaBame narepakiyje mrasme popmupane y MIIK ca pazjmmauTtum MaTepujamMa oJ BEJTUKOL je
nHTepeca 3a (PU3NUKY IBPCTOr cTarba, (PU3NKY (py3uoHe I1a3Me, a Takohe MoyKe UMATH U UHJLY-
crpujcky npumeny. OJ1 mo3uije MeTe y OJIHOCY Ha IJIA3MEHU MJIA3 U BPEJIHOCTU MapamMerapa
IJIa3Me 3aBUCH KOJIMYMHA eHepruje Kojy he amcopbosaTu Tperupanu mMarepujaji. TpenyTHo cy
0J1 MHTepeca UCTpakuBama Kako Ha ypehujuma tuma KCITY, tako u va jeanocrernrenum MITK
Mamux enepruja mormyt MIIK koju ce nanasu y jsaboparopuju 3a hU3UKY U TEXHOJOTU]Y ILIa-
3Me Ha PusnakoM dakynarery YHuupepsurera y Beorpasmy. [Ipumepa pajin, oBakBu ybp3aBadu
IJIa3Me Cce KOPUCTe Kao JIaDOPATOPHjCKU CHUMYJIATOPU peaHuX Jjorahaja KpaTkoTpajHuX U3-
JIMBarba BHCOKOTEMIIEpATYPHE IIa3Me y PermoHnMa IpBor 3uja ¢y3nonux peakropa (ELMs)
U PErHOHMMA JIMBEPTOPA, YCJeJ MOCTOjarba He3a00M/Ia3HuX HeCTAOUIHOCTU (Py3UOHE IIIa3Me.
OsBu jrorabhaju jorn yBeK HHUCY JOBOJBHO J00PO MPOyUeHHU Ja Ou ce MOTJIa JIaTH MOTIYHO TavHa
npeJiBuharba MmoHalllama MaTepujaia y perunoHuMa HHTepakiije ca miaasMoM. Takobe, jmambe ce
Tpara 3a W3JPKJ/bUBUjUM MaTepHjaJIMa KOju OM mMaJym J00pe KapaKTepUCTHKE 3a U3IPaIIby
HPBOT 3u1a 1 iuBepTopa Oyayhux dy3uonux peakropa. [Ipu KpaTkoTpajHIM U3/IMBAKBIMA I11a~
3Me y (DY3MOHUM PEAKTOPUMA, YECTUIIE UMA]y IMPOK eHePIUjCKU PacoH. KHeprujcKu riemano,
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MIIK xopwurrhen y TOKy u3pa/ie IpeJjIoyKeHe TeMe CIIaja Y UHTEPECHU PErUOH 338 UCTPaKIBATha
MIPETXO/HO ONUCAaHUX Jorabhaja.

ExcriepumenTaana mocraBka y ciiydajy KaJia je /b aHAJIU3UPATH IIPOTeC MHTEePaKITnje T11a-
ame opmupane y MIIK u ogabpannx marepujajia, Kao U IpOMEHEe HA MaTepHUjaInMa U3a3BaHe
BEJIMKUM TepMaJJTHUM onTepeherheM Koje je MPOY3POKOBAHO MHTEPAKIIMJOM Ca IJIA3MOM, ITPU-
KazaHa je Ha caunu 29. Bpojem 1 Ha ciuim 29 o3HavYeH je PErMOH Yy KOMe ce KOHJIEH3AaTOPCKa
Oarepuja IIyHHU JI0 »KE/bEHOI' HAIlOHA, OpPOj 2 03HaYaBa €JEKTPOJIHU CUCTEM KOjU je CMEIITEH Y
BakyyM KoMopy (6poj 4). Bpojem 3 o3nauena je Mera Koja ce ocTaBjba Ha Iy T YOP3aHOM U KOM-
[IPECOBAHOM MJIA3y ILJIa3Me, Ha ojabpaHo pacTojambe. Permon 5 Ha ciimiiu o3HavYaBa CUCTEM 3a
CIIEKTPOCKOIICKY JujarnocTuky. CHUMaK WHTEPAKIIHje Iia3Me U MeTe oJ1 YesnKa (pororpaducan
je doroamaparom u Takohe npukazaH Ha cJuiyd 29.
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Cnuka 29: ExcriepuMmenTaaHa ocTaBKa MIPH TPETMaHy Pa3IdIUTHX MaTepHjaja ILIa3MOM Y
MIIK. (1 - cucrem 3a mymerme KOHJIEH3aTOPCKe baTepuje, 2 - eJIeKTPOJIHI CUCTEM, 3 - MeTa, 4 -
BAKyyM KOMODA, 5 - CHCTEeM 3a CIEeKTPOCKOIICKY JINjarHOCTHKY )
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5 Mertoae 3a gujaraocTuduKoBame IIpoMeHa Ha ITOBPHIMHN
MaTepHrjajia TpeTupaHux miaasmMom dpopmupanom y MIIK

5.1 OnTtmyka MUKPOCKOIINIja

[lenepasaa mopdoliolka clInKa y30paka U IpoMeHa Ha hUMa J100Mja ce MOMONY OINTHYIKOr
mukpockoria (cimka 30). Onrnakum Mukpockonom moryhe je yeeharn noeprmHy y3opaka u
jacHUje yOUHMTH IpOMeHe Ha huMa. Y Iuby jgo0ujara yBehaHe cjaumke y30pka u mosehama pa-
cTojara Mehy OJTMCKIM TadKaMa Ha aHAJU3UPAHOM Y30PKY KOPHUCTHU Ce HU3 MOBE3AHNX U yCKJIa-
Denux cucrema couMBa M BUJI/BUBA CBETJIOCT. ¥ OKBUDPY M3JI0YKEHOI' UCTPaKUBaha KOPHIIheH je
orrruuku Muxkpockon Hirox KH - 7700, npu ysehamuma oz 50, 200 u 400 nyrta. Ciuke j1obujene
ONTUYKMM MUKPOCKOIIOM YKa3yjy Ha peruoHe y3opaka oj MHTepeca 3a JIeTa/bHO UCITUTUBALE U
yCMepaBajy Jia/be KOpake y aHaJM3K IIPOMeHa Ha y30PIIMA.

Cinuka 30: Ananuza y30pKa ONTUIKAM MHKDPOCKOITOM.

5.2 Ckenmpajyha ejgeKTpoHCKa MUKPOCKOINNja

Ckenupajyhu enekrponckn Mukpockorn (enr. SEM) kopucrn ce 3a Tonorpadcky aHaausy
MOBPIIHA IBPCTUX Tejia, IPU YeMy je pe30JIylinja HaHOMeTapCKa. FJIeKTPOHCKU CHOIl TeHe-
punie ce y ypebhajy m dokycupa Ha peruon oji mHTepeca. [Ipunmukom mHTEpakimje myTyjyhmx
eJIEKTPOHA ¥ MOBPINUHE, JI0JIA3W JIO0 eMUCHje CeKyHIapHUX eJIEKTPOHA, pacejarba eJIeKTPOHA U3
CHOIIA ¥ €MICHje KapaKTEePUCTUIHOI PEHJINEHCKOT (X) 3paduerba. Y OKBUpY paja ca SEM-om, mo-
ryhe je merekroBarn cekyHmapao emuroBane enektpore (Secondary Electrons - SE), nosparno
pacejane enekrpore (Back Scattered Electrones — BSE) u moryhe je mepuru eHeprujy emMuTto-
BaHOT' X — 3padema MTo oMoryhasa ojpehuBarme mpucycTBa opeheHor XeMHujcKOT eJieMeHTa Y
Y30DKY.

[To maunny nmacramka ejneKTpoHcKor cHoma, SEM ypebaju ce jene na jBa tuna: ypehaju
KOJI KOjUX Ce CHOII eJIeKTpOoHa (opMUpa TepMOETIEKTPOHCKOM eMucujoM u ypehaju koju pajie
Ha [PUHIIAIY €MUCHje eJIeKTPOHA TOJ YTUIAjeM eJIKTPUIHUX I10Jba. ¥ CIydajy TepMOesIeK-
TPOHCKIX €MUCH]ja, eJIEKTPOHU Ce eMUTY]y ca 3arpejaHe KaTojle KpPo3 KOjy MpOTUUe eTeKTpIda
cTpyja. YJory Katojie uMa »Kuiia o/ BoJippaMa WJjIu JaHTaH Xekcabopuia. MlcTopujcku rieiaHo,
eMUTepH Da3UpaHu Ha TEPMOEJEKTPOHCKO] eMUCHjU Cy NMPBU KOHCTPYUCAHU, AJI je IbUXOB He-
Jlocratak 6uo cjaba OCBET/LEHOCT U HCIIapaBatbe MaTepujasia karojae. SEM 6asupan Ha eMuCHju
esiekTpona o, yrurajem mosba (enr. FE SEM — Field Emission Scanning Electron Microscope)
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II0CTA0 je KOMePIMjaTHo nocTynaH 80 — uX rojinHa 1 J0BeO JI0 3HAYAJHOT YHaIpehema — Ccanka
je mocTaJjia KBaJUTEeTHUja U jaCHU]ja, 1MOO0JbIIAHA je IPOCTOPHA Pe30JIyIlja.

Emucuja cexkynmapunx eiekTpona jgoraha ce kajia, mpu cygapy eJIeKTPOHa U3 CHOIIA HACTAJIOT
y ypebajy m marepujajia Koju ce aHaJu3upa, johe 10 u3bmjama eJeKTPOHa KOju ce HaJia3n
y €JIEKTPOHCKOM OMOTAady aTroMa MaTepujasa. AHAJIM30M CEKYH/IAPHO eMUTOBAHUX €JICKTPOHA
Jiobmja ce cauka Jo0pe pe3oJyIuje Koja mpeacTaB/ba MOPMOJIOrnjy MOBPIIMHE MaTepHujaa.

Jleo myTyjyhux ejleKTpoHa M3 CHOIIA YCMEpPEHOI Ha aHAJU3UPAHU MaTepHujasi, pacejaBajy
ce yHazaJ U JIeTeKTyjy ce rmomohy moceOHOr JeTrekTopa. Pacejarba Ha aToMUMa Pa3IUIUTHX
ATOMCKHIX Maca pe3y/Tyje PasJnauTiM CINKaMa, Ia ce 0Baj TUI JeTEKTOPa KOPUCTHU 33 aHATI3Y
XEMU]CKOT' cacTaBa y30paka.

VKOJIUKO ce, IIPU UHTEPaKIUju IyTyjyher cHolla eJeKTpoHa U aToMa y30pKa, m30unje ejIeK-
TPOH KOjU Ce HaJjia3u y HEeKOj OJI YHYTPAIIUX JbYCKA aTOMa y30pKa, YIPaXKIEHO MECTO Ce
IIOIIylbhaBa HEKHUM €JIEKTPOHOM Ca BUIINX JbYCKH YHYTap HCTOI' aTOMa. HpI/I IIpeJIaCKy eJIeK-
TPOHA Ca BHIIET HUBOA Ha YyIPaKIEHO MECTO Ha YHYTPAII0j JBYCIHU, JI0JIa3U JI0 eMUCH]e X -
3paderba. EHepruja eMuToBaHOr 3paderba 3aBUCH O] BPEJIHOCTH aTOMCKOT 6poja ejementa (Mo-
3JIMjeB 3aKOH), mTo oMmoryhasa jobujarme nHpOpMAaIja O XEMIJCKOM CacTaBy y30pKa. Y IUJbY
aHajM3e eMUTOBAHOT X — 3padema, SEM Mopa cajapKaTu U eHeprujcKu Pa3jiyduB CIeKTPOMEe-
tap. Onncana ananmsa Hasuea ce Eneprujecku pasiyunsa crekrpockonuja (enr. EDS — Energy
Dispersive Spectroscopy). ¥ oksupy pajia y usiaoxenoj tesu kopuiihen je FE SEM koju mmva
moryhnoct EDS anamusze: FEI Scios 2 Dual Beam - Thermo Fisher.

Cmuka 31: Cxenupajyhu enekrponcku mukpockorn FEI Scios 2 Dual Beam - Thermo Fisher.

5.3 Mukpockor aToMCKIX CHJIa

Muxkpockon atomckux cuia (enr. AFM — Atomic Force Microscopy) cnama y rpymy ypebaja
ca ckennpajyhom conjyiom. [Ipunnun pajsa ypehaja 3acHuBa ce Ha IpeacKy CeH3opa 10 OBP-
IIIHU y30PKa y3 Meperbe Ban jiep BajicoBe nnrepaxiiyje mmbKa IMPUIBPITNEHOr Ha CABUT/HUBY
HOJIyTy U TOBPIIIIHE y30pKa MOoCTaB/beHor y ipxkad (cimka 32). AFM | ocern® noBpuinny y3opka
BPXOM KOHTaKTHe urje. Pesyiarar anaimse je cjimka Tornorpaduje MOBPIIMHE, BUCOKE PE30JIy-
nuje.

AFM wmepu OoTKJIOH HOCada KOHTAKTHE WIJIEe U MPeTBapa ra y eJeKTPUIHU CUTHAJ KOjU je
HPOIIOPIIMOHAJIAH ITOMepaiby Hocada. [lrme30emeKTpuiHn ceH30pH e KOPUCTE 38 CHUMAIhe U I10-
Muname Immbka. Kaja ce mmuspak jioBejie O6JIM3y MOBPINUHE Y30pKa, cujie m3Mmely mmmbka u
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Cnuka 32: Kperame cenzopa AFM-a 110 OBpITHHT y30PKA.

y30pKa JIOBOJIe J0 M3rnba HOocada MMJbKa. Jlacepom ce cHOI CBETIOCTH IIa/be Ha BPX HOCAYA
IIUJbKA, CBETJIOCT ce o/iduja u Josia3u Jo dorojerekrTopa. Cura n3melhy mm/bKa u y30pKa ce He
MepH JUPEKTHO, Beh ce IpaTu IMPOMEHa CBETJIOCTH 3aBHCHO Y KOjU OJ YeTHPH KBaJpaHTa do-
TojleTeKTOpa cBeTsIocT najne (caunka 33). UcnuruBama yzopaka AFM ypebhajem y okBupy tese
pabena cy kontakTHOM MeTos0oM. OCHOBa HaYMHA pajia je Jla CUCTEM MHUKPOCKOIA Pajil TaKo
Jla oJIpKaBa PacTojarbe COHJIe Ha o/ipeheHoj BPEIHOCTH KOjy OJIpe/ i KOPUCHUK IIPH TOJIeTaBa-
by U ONTHUMHU3AIM]U CHUMarma. AKO ce m3MepeHr OTKJIOH Pa3/InKyje Ojf MOJIeIleHe BPeIHOCTH,
[INE30eJIEKTPUYHU CEH30D Ceé KOPUCTH JIa IIOJIUTHE WM CIIyCTH Y30paK Yy OJIHOCY Ha HOCAY COHJIE
1 JTa BPATHU Ke/beHY BPEIHOCT OTKJIOHA.

Jegmhuua 3a o6pagy nofataka

|-|VIE3OEJ'IETDMLIHI/I CEeH30p

doTopeTeKkTOp Nacep

Hocay KoHTaKTHe
unrne

Y3opak

Cauka 33: [punamun paga AFM-a.

5.4 Mepeme TBpaohe

TBpmoha ce nedunuIe Ka0 OTIOPHOCT MaTepUjasia Ha JEJOBAE CIIOJballlibe CUJIe KOoja To-
CTOjU IPU HETOCPETHOM KOHTAKTY ca JPYIuM TesioM. T'Bpjoha ce Mepu yTHCKUBarbeM MEPHOT
npejiMeTa y KebeHn Marepujasi. Ha TBpsiohy yTude KpucrajaHa CTpyKTypa MaTepujasia, Tu-
MeH3Mja KPHUCTAJHUX 3pHa U IHbUXOBA OPHjeHTallnja, Npasuune usmehy 3pHa u jedekTu, Kao
U jaunHa Be3a m3Mehy aTroma. YKOJHUKO je BEIUYINHA KPUCTAJHUX 3PHA Maiba, TBpjoha maTte-
pujasa je Beha, Ima TaHKM CJI0jeBH HEKOT' MaTepujaja MOry ja MMmajy 3HadajHo Behy TBpmohy
0J1 KOMaJIHOT y30pKa. Bpejnoct TBpjohe Marepujasia je 3HaUYajHUja KAPAKTEPUCTUKA Yy OBOM
JIeJTy UCTPaXKUBadIKOr pajia jep nosehare TBpjohe 10BOM 10 JIMPEKTHE IIPUMEHE Pe3y/ITaTa y
unycrpuju. TBpaoha je Mepena y capajmu ca Kojerama ca MarmuHckor dpakyiarera Y HUBEP-
sutera y Beorpasy. [Ipucryn mepemy TBpaohe 6mo je ciaemehn: ¥V npBOM KOPakKy MOKYIIAHO je
Mepeme MUKPOTBpohe, aau ce, 300r MOPGOJIONIKE CTPYKTYpPe Y30pKa TPETUPAHOT ILJIA3MOM,
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J106M10 BeTMKO pacuname pesynrarta. Cienehn kopak 0mo je Mepeme MakpoTBpohe ypehajem
Zwick Roell Universal Hardness Tester, mehytum mepna mporneypa oBor ypebaja Huje ojro-
BapaJia HallleM eKCIIEpUMEHTY jep je IpoJupaihe KOHTaKTHOr Jieja ypehaja y Marepuja OHIo
1peiyboko u TBpjoha je MepeHa HCIo TpeTupaHor cjoja. [Ipuctyn Koju je mpyKuo KejbeHe
pesyarare 010 je Mepere TBpjohe yarpacornanoMm metooMm. Kopurnthenn ypehaj 3a mepemme Ma-
kporepohe je Zwick Roell MICRODUR MIC 10 - Portable hardness tester (UCI - (Ultrasonic
Contact Impedance) (ciuka 34). Tepjohia je Mepena MeTOJOM yJATPACOHHYIHE KOHTAKTHE MM-
nejaHce ca upernporpamupanum onrepehemem ox 50 N. Ilpu mepemy npahene cy cmepruia
crargapaa ISO 6508-1:2015 Metallic materials - Rockwell hardness test - Part 1: Test method
i ISO 6507-1:2018, Metallic materials - Vickers hardness test.

_—

Crmka 34: Amaparypa 3a Mepemse TBpiohe y3opaka. (Crmka npeysera u3 [62])

5.5 Mepeme xpanaBoCcTu

Xpamnasoct je mepena nomohy ypehaja MarSurf XR1 Surface Roughness Tester (ciuka 35).

Crnuka 35: Amaparypa 3a npaheme xpanasocru ysopaka. (Ciuka mpeysera u3 [63])

[Mpunnun dysknuonncama ypehaja 3acHuBa ce Ha Kperarby ceH30pa (00JMKa UIJIHIE) 110
MIOBPIIIUHU Y30PKa, IIPU YeMy ce, [IPeKOo ojiroBapajyher codrsepa, y mporpamy mpaTu mmyTarmba
CEH30Da, HErOBO 3aJIaKerhe y JIelPechje U Memharhe Ha Y3BUIIeha IIPUCYTHA HA Y30PKY (CJIMKa
36).

XpallaBocT je MepeHa IIpe M HaKOH TpeTMaHa Ijia3MoM. HeTperupanu u TpeTupanu y30pim
Cy IIOCTaB/baHU TAaKO JIa CEH30D INPHUJIUKOM CBOje IIyTame cede HOPMaJIHO ype3e HacTaJle IIpU
MEXaHMYKOM Ceuery y30paka y IMpOIecy HPUIpPeMe 3a TPeTMaH I1a3MoM (TOriefaTu CIUKY
55 caunrbeHy ONTUIKUM MHKPOCKOIOM Ha KOjOj Ce BHJIM U3IJIEJ HETPETHpPAHOr y3opka). Ha
TpeTUPAHUM y30PIMMa XPallaBoCT je MepeHa 110 JIeJ1y pajiijyca JIyzK IIOBPIINHE KOJy je IOro/I1o
TOK IIJIa3Me.
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Crmka 36: Ckuna Kperama ceH3opa 3a npaliembe xpamaBoctu mo y3opky. (Comka mpeysera u3
[64])

[Iporpamcku ce rpaTy HEKOJMKO BEJIUIHHA KOJUMA je ce KapaKTepHIle XpalaBoCcT, a 3a Hac
cy ol mHTepeca Beauuune R, Ry, R,,, R u R, [65]. R, upejcraBba apuTMETHIKY CPE/IH-

Z1lmazx

Rz, Rz, Rz, Rz, Rz

Rz1max

Cnuka 37: YkynHa BucuHa npodusia [y, cpema BPeIHOCT XPAITABOCTH, Cpeiba 1youna R, u
MaKCHMaJIHa J1yOnHa XpanaBoctu R Crnka mpey3sera u3 [65].

Zlmazx *

HY XpalaBOCTHU, Tj, 10 JeMUHUIN]H, APUTMETUIKY CPEJIUHY aIllCOJTYTHUX BPEIHOCTU JCBUjallH]je
npodunia (Z;) oj cpejiibe BPeJHOCTH XpalaBocTu. R je yKynHa BucuHa npodusa XparnaBo-
ctu: Pasimka mamel)y Bpxa HajBeher Opera u jayoOune HajayO/be Jelpecuje YHyTap aHAJTH3upaHe
npyxuHe l,. R, upejcrasba Hajselly BucHHY Ipodua XpIaBOCTH, Tj. CYMy BUCHHE HUjBUIIET
Opera n n1ybuHe HajayOsbe Jenpecuje, Y OMHOCY Ha CPeIiby JUHUje, YHYTap JTyKIHE Y30PKOBamha
l,. R, je MakcnMaJiHa nyOnHa XpallaBOCTH KOja IIpefcTaBiba HajaBehy of meT BpemnocTn
R.,, U3 mer jyxKuHa y30pKoBaiba [, YHyTap aHaausupane jnyxune [, (ciuka 37). R, mpej-
CTaBJba CPEJIby JIyOMHY XPaIllaBOCTH, Tj. CPEJEby BPEJHOCT IET BpeJHOCTH R, W3 HeT J1y»KUHA
Y30pPKOBatba, YHyTaAp aHAJIU3UPAHE JIyKUHE [,,.

5.6 /Iudpakmnmja X 3paka

CTpyKTypHE CTy/Hje TAHKOT MOBPIIUHCKOT CJI0ja YeJUIHUX y30pKa HM3BeJIeHe Cy IoMONy
JIMjarHOCTUKE PEHJINeHCKUM (X) 3panuma, Koja omoryhaBa HCTpaXKuBarbe MPUCYCTBA [IPOMEHE
daza Ha TpeTmpaHoM y30pKy. UequduHU y30pIu UMajy KPHUCTAJHY CTPYKTYpy, Ia je Moryhe
CIIPOBECTH aHAJINU3Y MOMONY PEHITeHCKOT 3padeha.
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Kpucran ce cacroju on HH3a TapajeHIX eKBHANCTAHTHUX PAaBHU aToMa Koje ce Hajas3e
Ha mehycobnom pacrojamy d. Benmmumna d je kapakTepucTuka KpHUCTajia U yIOPeIuBa je ca
TaJaCHOM JIYKMHOM PEHJINeHCKOI' 3paderba. Kajla ce MOHOXPOMATCKO X 3paderbe yCMepHu Ha
y30paK, 3paderse ce qudpakTyje Ha aTOMUMa KOjU ce HaJla3e y PA3IUIUTUM PaBHUMA KPUCTAJIA.
Koncrpykrusna nnrepdepenimja mudpakToBaHIX X 3paKa JelaBa ce YKOJIUKO je pa3jnKa y
npehenom 1y Ty 3paka Koju moTudy o Judpakiije ca pa3InduTuX paBHH, jeJHAKa, [eJT00POjHOM
YMHOIIIKY TaJiacHe Jly’KIUHE YIaJHOD 3paderba, IMITO MpeJIcTaB/ba Bparos 3akon (cinka 38).

4
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Cnuka 38: Bparosa judpaxiiyja Ha KPUCTAITY.

HudpaxTorpam npeacrapiba rpadK 3aBICHOCTU NHTEH3UTETA 3paderha OJ1 yIiia 20 u mero-
BOM aHAJIM30M J10J1a3U ce JI0 nHdOopMaIja Be3aHNX 38 MUKPOCTPYKTYPY UCIUTHBAHOI y30DKA.
Nnentudukanuja daza NpucyTHUX y aHAJIU3UPAHOM y30PKY BPIIU Ce OJpehUBamEM IOJIOXKA-
ja JmHUja Ha JudpaKkTOorpaMy Ha OCHOBY KOjUX ce ojpelyjy KapakTepucTudHa pacrojarba d.
Nudopmarmje 0 KBAaHTUTATUBHOM (Da3HOM CACTABY U MHKPOCTPYKTYPH y30paka Jio0ujajy ce
Ha OCHOBY aHaJjM3e WHTEH3UTeTa U CIIEKTPAJHOr OOJMKa JuHUja Ha JudpakTorpamy. Jlunumje
Ha JudpaxTorpaMy MUMajy KOHAYHY IIUPUHY Ha KOjy yTHUUYe MHCTPYMEHTAJHO IMIUPEHbe, MU-
KPOCTPYKTYpa MaTepujasa, Kao U HU3 JAPYrux (hakTopa y 3aBUCHOCTU O] €KCIEPUMEHTAJHIX
ycioBa. IHcTpyMeHTaIHO MUpee IpejicTaB/ba yTuiiaj camor MmepHor ypehaja. Ilupeme Koje
MOTUYE O] AHAJU3UPAHOT MaTepHjasia JUPEKTHA je TOC/IE/IUIA THeroBe MUKPOCTPYKTYPE: BesIu-
YMHA PErnoHa KOXePEHTHOD pacejarba (IIOHEeKaJ | HAa3MBaHA BeJIMYMHA KPUCTAJINTa) OOPHYTO je
IIPOTIOPITMOHAHA IUPEILY JIMHHje Ha udpakTorpaMy u padyna ce qupekTHo mpeko Illepepose
dopmyite, y ciaydajy Ja cy JApyru JONpUHOCH Mmupery 3aHemapsbuBu. [locrojame mMukpona-
pesarba 3a HOCJe/NIy UMa MaJie IpoMeHe y MehypaBaHCKOM pacTojarby, IIITO UMa YTHIA] Ha
MAPUHY JIUHT]E.

Ucnurusame nomohy X 3paka (XRD) ciiposesiero je Ha ayTomaTckoM BuiecBpcHoM Rigaku
Smartlab X-ray mudpakromerpy y 0 — 0 reomerpuju (y3opak y XOPU30HTATHOM TIOJIOXKA]Y) Y
napadokycupajyhoj Bpar — Bpenrtano reomerpuju xopucrehin D/teX Ultra 250 Tpakacru je-
rextop y 1D XRF noruckyjyhem Moy ca Cul yipnae 2 paaujarmonnm uzsopom (U=40 kV, [=30
mA). dudpakroBanu 3paiu KojekToBanu ¢y Ha yrioBuMa o 30 mo 140, ca xopakom of 0.01
crereH n Op3WHOM KosleKToBama 20 /min. Kpucranue daze cy niaenTundukoBate y mpuipyKke-
uoMm Rigaku 2.0 codrsepy (ca nmitemenrosanom ICCD PDF-2 2016 6azom).
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6 HMarepaknmja miaasme dpopmupane y MIIK ca marepuja-
JIIMa,

[Ipunmukom mHTepakiuje TIa3Ma MJia3a U HOCTAB/bEHE MeTe, JI0JIa3U JI0 JIETUMUTHOT Pac-
[pIIUBamka MaTepujajia MeTe KOju JOCIeBa y Iia3Ma MJIa3. Y3 MOBPIIUHY MeTe ce (hopmupa
CJI0j TLIa3Me KOjU TIPeJICTaB/ha MEIaBUHY Jo/1a3eher Toka IiasMe, TOKa Iia3zmMe pedieKToBa-
HOT' O/ MeTe W ILta3Me (popMHUpaHe HAKOH abJjallje IMOBPIIMHE MeTe — YJIapHO KOMIIPECUOHHU
cioj mwiasme (YKCII). Tperupana mera 3arpeBa ce IPEKO JiBa MeXaHM3Ma: KOHBEKTHBHO O]
IJIA3MeHOr MJjiasa u pajujanunono, 3pademem Y KCII-a. CrnarepoBaibe, Tj. epo3uja, MOBPIIUHE
MeTe je HajuHTeH3WBHUja HA MOYETKY uHTepakiuje, iga ou xacuuje dhopmupanu YKCII mrru-
THO TIOBPIIUHY O] JUPEKTHOT yjapa Ia3zma miasza. /lybuna omrehema MaTepujaia 3aBucu o
BpCTe Marepujajia (IpuMepa pajiy, y caydajy TperMaHa y30paka OJ CHJINIIjyMa W3HOCH OKO
10 pm). Tlpurucak miaza miasMe Ha TOBpIIHHY MeTe m3Hocu oko 10 bar-a mo 20 bar-a [105],
a YKCII ce paznusa mo meru. [locroju nnrensuBan TeMiiepaTypcKu IPaJMjeHT IITO JIOBOJIN
JI0 HACTaHKa KOHBEKTHBHUX CTpPYja M MeIllalba CJI0jeBa Pa3IuduTuX Temieparypa. MarneTao
M0JbE je 3aMP3HYTO Y IIa3Ma MJIa3y, a IMPUJIUKOM KOodema MJa3a IIa3Me Ha METHU JIOJIA3W JI0
CTBaparba CTPYjHUX MET/bU, Tj. BPTJIOra y OJIM3UHM MOBPIIUHE MeTe KOjU TOCTOje U HEKO BpeMe
HAKOH 3aBpleTKa npaxmema. CTpyjHe Hersbe cy JeTekToBaHe y pajy [66], nporemeno je na
ce Ha HMOBpIIUHU MeTe bopMupajy MarterHa mosba pega 1-10 mT.

PA3MEHA YECTULIA M3MEBY YAAPHO

KOMMPECVOHOT CNIOJA MNA3ME

1 PACTOM/bEHOT C/IOJA METE —— MATHETHO NOJbE
KOMMPECMOHM ’
NNA3MA M/IA3

P> |
- ) (Y
|| KOHBEKTVBHE CTPYJE

NPUTUCAK
NNA3SMA MNA3A YCNEAQ TEMMNEPATYPHUX

HA MOBPLUNHY TPAAVIEHATA

METE ‘ L———  PACTOM/bEHV C/I0) MATEPUIAJIA

Y[IAPHO KOMMPECMOHM CN0J NIASME ~ HA MOBPLUMHI METE

Cauka 39: MaTepaKimja KOMIIPECHOHOI' TOKA IJIa3Me U IMOBPIINHE TPETHPAHOT MaTepHjaJia.

6.1 Omgabup TpeTMpaHUX MaTepujajia

MIIK je om wHTepeca 3a HCHUTHUBAILE TOHAIIAA PA3IMIUTUX MaTepHjajia Y KPUTHIHIM
YCJIOBUMA, Y CMUC/IY CTBaparba BEJIUKOI TEPMAJHOT onTepeherma Ha TPETUPAHOM y30PKY, ¥ BP-
JIO KpaTKOM BpeMeHCKoM mepuojy. [IpoydaBame nnrepakiyje mrasme dopmupane y MIIK ca
pPa3/IMINTIM MaTepujajiiMa 3HA9ajHO je 3a (PU3UKY UBPCTOr CTama, GU3NKY Py3nOHE TIa3Me,
a Takohe MOXKe MMATH W UHIyCTpHUjcKy rnpumeny. O mosuiyje MeTe y OJHOCY Ha IJIa3MeHn
MJIa3 ¥ BPEJIHOCTH IapaMeTapa ILIa3Me 3aBUCU KOJIMYWHA eHepruje Kojy he armcopboBaTu Tpe-
TupaHn Marepujasi. TpeHyTHO cy o HHTepeca UCTparKuBarma Kako Ha ypehajuma tuna KCITY,
tako un Ha jeanocrternennMm MIIK mamux enepruja nonyt MIIK koju ce mamasm y jaboparto-
puju 3a GU3NKY U TeXHOJIOrHjy miasMe Ha Pusnukom dakynreTy YHUBep3uTera y bBeorpay.
[Ipumepa paju, oBakBU yOp3aBadl ILJIa3Me Ce KOPUCTe Kao JabOPATOPUjCKU CHUMYJIATOPU Pe-
aJiHnx jorabaja KpaTKOTPajHUX U3JIUBaba BUCOKOTEMIIEPATYPHE ILJIa3Me Yy PErHOHUMA, IIPBOT
susia ysuonux peakropa (ELMs) u permonnma pusepropa, ycjes MocTojamba He3a00nIa3HIX
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necrabuanoctn gysuone miasme. OBu jjorahaju jorn yBek HUCY JIOBOJHHO 00O MPOYUEHU A
Ou ce MoIJIa JATH MOTIIYHO TadHa IpeJ/iBUharba MOHAIakha MaTepujajia y PermoHuMa WHTEP-
akmuje ca mirazmoM. Takobe, najbe ce Tpara 3a U3JAPKJ/BUBUAJUM MaTepHjaJuMa KOju OM MMasIn
J100pe KapaKTepPUCTUKE 3a M3rPaJiby MPBOT 3uja U JuBepropa Oyayhux (hy3moHuX peakTopa.
[Ipr kpaTkKOoTpajHUM HM3JUBABLUMA IIa3Me y (DY3MOHUM pPEaKTOpUMa, YeCTHUIe MMA]y MIHPOK
eneprujcku pacron. Eneprujcku rienano, MITK kopurnihen y ToKy m3pajie mpelJioyKeHe TeMe
cHa/la y MHTEPECHN PErvOH 3a UCTPaKMBalbha ITPETXOIHO ONUCcaHnuX jorabhaja.

OcHoBHaA Heja TpeJIoXKEeHe TOKTOPCKE AUcepTalje je J1a ce y PacloJ0:KUBUM H3BOPHUMAa,
mwia3me turta MIIK peasmsyje unrepaknuja dopMupane maa3mMe U MeTa OJ MaTepujaja Koju
Cy OJI MHTEepeca 3a W3TrPaJiiby NPBOI 3UJia U JUBEPTOpa (PYy3MOHUX eKCIlepuMeHaTa. Y CBPXY
noBehama mapamerapa ILta3Me, KOHCTPYUCaH je u mocedaH m3Bop Behmx pumensuja, Koju he
omoryhuru 3nauajuo selie crpyje npaxmema (10 300 kA), sehe mapamerpe miasmve, npu gemy
he Bpeme Tpajarma rpaximbema outn bapem 1-2 ms. [{ub ekcriepumenara je ucnmrubaime ederara
n3jarama ojabpaHnx Marepujajia iasMu (popMUpaHOj y HAIIMM U3BopuMa. Kao merepujasin
MeTa ojilabpaHu cy BoJippaM U BHINIEC/IOjHE CTPYKTYpe Ha Bosibpamy. /leo ekcriepumenata pahen
je M Ha Pa3IuYuTHM TUIOBUMA YeNKa, Ha YeJTMIHUM MeTaMa Ha KOje je JIeNIOHOBAH THTAH-
HUTPUJI U HA BUIIECJOJHUM CTPYKTypaMa Ha CUJIUIU]jyMYy.

6.1.1 Boudpam kao maTepujaji o] MHTepeca 3a yrpaamy y (py3umoHe peakTope

YV ekcnepuMeHTaJHEM (by3uoHUM ypehajuma Kao Bojgehm marepujas M3/I0KEH JTUPEKTHOM
KOHTAKTY ca IJIa3MOM, ojabpaH je BoJidpam 300 HUCKOT KoeUIlnjeHTa cliaTepoBaiba, BUCOKE
TavKe TOILbEH-a U BEJIMKE TepMaJiHe ITpoBoiHoCcTH. Bosidpam je KpT MaTepujaJi, moceryje BUCOKY
TEMIIEPATYPY JIOMJBUBO-IYKTUJIHOT IIpejia3a, MITO BOJU JIO0 HAIlyKHyha M epOJUPAHOCTH MOBP-
IIUHE U JIOMPUHOCH KOHTAMUHAIUJU IIa3Me €POJIMPAHIM MATePUjaioM — aTOMUMa BOJI(hpama.
Heonxo/iH0 je MUHUMM3HPATH KOHTAMUHAIIN]Y IJIa3Me eJIeMEHTUMa, ca BEJIMKOM BpeIHOIINY 7.
JeHO oJ1 periema je yrnorpeda pa3induTUX CJI0jeBUTUX CTPYKTYpa JICIOHOBAHUX Ha BOJIdpaM,
Kao 6a3mIHN MaTepHjall, y /by yMambemha HeXKe/beHIX Kapakrepucruka |67, 68, 69, 70|. IIpon-
3BO/IEba JIerype Ha 0a3u BoJibpaMa OMJIO KOjOM TPaIUIIMOHAJTHOM METOI0M Be3aHOM 3a I'pejarbe,
TOIIJbEIHE U JINBEIHE je IIPUJINIHO KOMITJIMKOBAaHO 360F BUICOKE Ta4dKe TOIIJbEHha BOJICbpal\/Ia. TeX—
HOJIOTH]je TIpaxa HHUCY IOrojIHe 3a IIPOM3BO/IIbY MaTepujaJsia MPBOr 3uja. ¥ OBOM pajy CHHTE3a
Jlerype Ha 6a3u BoJidppama je pal)eHa nIpuMEHOM BHCOKOEHEPIeTCKOI KOMIIPECHOHOT TOKa ILIa-
aMme. [lub oBor gena paja je ma ce ucuura MoryhaocT dopmupama BoadpaM-THTAH Jerypa
yTHIajeM KOMIIPECHOHOT MJia3a ItasMe Ha jBocsojau Ti/W cucrem y okBupy mocrojehe ex-
CIIEpUMEHTJIaHe TocTaBKe y Jaboparopuju. Miejy cmo jgobuim o Tuma Kojera u3 Pycuje n
Benopycuje koju cy cBojum ypehajem MIIK Tuna, aan pazjmmauTtux KapakKTepUCTHKA OJ1 HAIIer
(koHCTpYKIW]e, enepruje), uzydasaan moryhnocru dopmupama Ti/W srerypa HakoH TpeTMaHa
wiazmoM |71]. Turan je kopumthen kao serupajyhn marepujas 360r cMameHe BpeJIHOCTH JaHro-
Bor mozyiia W/ Ti sierype y ogroCy Ha BpegHOCTH y ciydajy aucror Boibpama |71]. [lrapurme,
JIYKTHJTHOCT je T0GO0JbINAaHa JIETHPAeM Ca THTAHOM U MEeTaJHUM Be3uBameM [72].

VY pauy [71] ucnuruBano je nonamame yzopaka 9UCTOr BoJippamMa U y30pakKa JBOCJIOJHOT
cucrema Ti/W makon Tpermana miazmom dbopmuparom y ypebajy MIIK rtuma, y ciayuajy pa-
BJIMYUTUX BPEJIHOCTH TepMaJHOI orrepeherma, pu demy je orcer I'yCTUHE eHepruje Kojoj cy
uzsaranu yzopiu 35 - 70 J/em?. 3ak/bydeno je jia MpUIMKOM TpeTMaHa YMCTOr BoJidbpama Iia-
3Ma MJIa30M eHeprerTcke ryctune 35 J/cm? He fos1asu J1o Tolsberma MeTe. YKOJUKO je I'yCTHHA
eHepruje ImaasmMa Toka 55 J/cm? mospruna BodpaMcKOr y30pKa HOUYHIbE Jla ce TOIU (Ha OKO
3700 °C), a pu 70 J/cm? 11eo0 ananm3upan cJioj je pacTombet. IIpuamKom TpeTMana y30pKa Ko-
ju ce cactoju oj1 BojippaMa 1 JIEIIOHOBAHOI CjIoja TUTaHa yodeHo je ¢popmupame W-Ti cucrema
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Beli 1pu eneprujckum rycrunama 35 J/cm?. Cmameme ancopboBane TyCTHHE eHeprije IoTpesHe
3a TOIJbEIbE JIBOMETAJIHOT cucTeMa objalbaBa ce Ha ciegehu nauwa. [lopehamem Temmeparype
y30pKa HAKOH TPeTMaHa KOMIIPECHOHUM ILIa3Ma TOKOM, TaHaK CJIOj udMely TUTaHUjyMCKe IIpe-
cBJIake 1 Bojippama Kao cybcrpara moxke ce cmarparu ekBuaromckum W-Ti ciiojem. lujarpam
6unapaor crama W-Ti cucrema (comka 40) [73] mokasyje maj Taduke TOIBEHA TAKBOI CACTABA
na Temrepatypy 2500 °C. Ilpomec Tombema mounmbe Ha TPpAHUI U3MeDy /IBa MeTasia W BPJIO

Op30 mporarupa Ha eIy MPeCBJIaKy oJ1 TUTaHa u cybcTpar Bosdgpama, ocmobahajyhu gomarmy
JIATEHTHY TOILIOTY.
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Ciuka 40: Tujarpam 6unapuor crama W-Ti cucrema. (ITpeysero uz [73].)

Onrepehiemse Mete rycrunom enepruje 35 J/cm? uuje J10BOJ/BHO 3a TOIJbEH-E eI THTAHY-
jyMcke mpecBjiake Ha cybcrpary o Bosibpama u eheKTUBHO MEIIahe Y PACTOILBEHOM CTabY.
orabha ce nenerpaliija aroMa TUTaHa y pelIeTKy Bojidppama, Kao U aToMa BoJippaMa y perier-
Ky tuTana. OBO je TyiaBHE pa3jor 3a (opMupame JIBe pasjndnuTe 30He. KHeprujcKu HajBUIle
dbasopusoBana atomcka ypehema anajusupana cy y pajy [72], a npukasana Ha caunu 41, npu
JeMy Cy ILTaBOM 00jOM O3HAYEHU aTOMHU BoJdpamMa, a CHBOM aTOMHU TUTAHA.

Cmuka 41: Eneprujckn najsuiie dpasopusoBana ypebhema kpucrasiane ctpykrype WTi cioja.
(ITpeysero u3 [72].)

BajlaTak Jiesia Te3e Koju ce O0aBM M3ydaBalbeM MHTepakiuje 1iasMe hopMupane y HalieMm
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ypebajy MIIK tuna u gsocmojuor cucrema Ti/W jecre na ce ucnmra Kako ce y HAIIUM YCJIO-
BUMa TIOHama oBaj cucreM (rycruna emepruje oko 20 J/cm?). Takobe, musb je ja ce yTBpje
HApEJIHA KOPAIM U IPaBIM y IUJbY IpUMeHe Haller ypehaja y mcTpakubBamuMa Be3aHUM 3a
obstacT dpusnkKe Koja ce baBu MaTepHjaIuMa Ol HHTEPEeca 3a U3rPaby IPBOI 3Ua U AUBEPTOPA
dy3uonnx peakTopa. ¥ TOKY €KCIIEPUMEHTAJHOT pajia y OKBUPY Te3e, MeTe OJ BoJippama u
MeTe of1 Bosippama ca HaHeTuM ciojeM TuTaHa (800 nm) usznarane cy miasmMu (GOPMUPAHO] Y
MIIK. ZKesmpa je u na ce momohy MIIK mHa moBprimHu mMeTe peajinsyje CJ0j KOjU IPE/ICTaB/ba
MeriaBuHy BoJicbpama u tutana. Ciiesiehun kopak Koju Huje obdyxsahen pajiom y Te3u jecte Ja
ce jOHCKUM CHOIIOM Taha MeTa W aHAJIU3UPa Ja JIU je, U aKO jecTe Ha KOjU HAdWH, TPEeTMaH
IJIA3MOM M3MEHUO METY Y IOTJIey peakiije Ha TPEeTMaH jJOHCKUM CHOIIOM.

[Tonarmame cBaKoOr HOBOIIPEJIOYKEHOT MaTepUjaJia IMPUJINKOM TPETMaHa, ILIa3MOM TOTPEOHO
je merasno ucrtmratu. Ypehaju tuna MIIK u KCIIY ympaso npejcrasbajy gabopaTropujcke
CUMYyJIATOpEe HEeINOoyKe/bHUX Jlorahaja KPaTKOTPAJHOI U3JINBaba IJIa3Me Y (Py3UOHUM PEeaKTOPH-
Ma. Tpenyrno ce ekcnepumentu ca ypebajuma tuna MIIK u KCIIY pane y mekonmko pa-
3m9IUTHX JabopaTopuja, a pasjukyjy ce MeljycoOHO 110 KOHCTPYKIUju (IPEeIHUKY AHOJHOT U
KATOJ[HOD CHCTEeMa, Jy’KUHU eJeKTPOJIa), MOUYeTHO] eHepruji KOHJIEH3aTOpCKe Oarepuje W Jip.
[1, 15, 22, 71, 74]. Ceaku ypebaj npousBo/au mia3My pasjinauTuX [apaMeTapa U eHepriuja Miia-
za. MIIK koju ce naJyiazu y jaboparopuju Ha OuzudkoMm (akyJITeTy o HHTEpeca je 'y OBOM
pPEermoHy MCTPayKuBamba Be3aHuX 3a BoJdpam 1 cjiojeBe Ha BoJibpamy.

6.1.2 PazguuuTu TUIOBU YejiMKa

Yejuk, Ka0 MaTepujasi ca BPJIO MIUPOKOM YIIOTPEOOM y MHIYCTPUjH, TAKODE jeaH o/l KaH u-
JaTa 3a I0jeJIMHe JIeJIOBe YHYTPAIIhoCcTu Py3UOHUX peakTopa. [IpeTxogHnx rojauHa, deJIuaHu
y30pnu cy TpeTupaHu MiazeBuma iazme y ypebajuma MITK tuna [15, 75, 76]. Ilonamarme
Pa3/IMINTUX TUIOBA YesINKa, Ka0 U JYeJINKa ca Pa3InIuTUM BpPCTaMa TaHKUX CJIOjeBa Ha TOBP-
IIUHU, UCIIUTUBAHO je y ciydajy onrepehema pasauauruM eHepreTrckom quiykcesuma |74, 77).
Y oKBHUPY OBOT' paJia, y capajmbu ca Kojerama ca Mamunckor dakynrera u Uncruryra Bunua,
aHaJM3UPaAHA Cy TPU THUIA U€JUKA KOJU Ce IPUMEIbY]Yy yV IMPOU3BO/bN KYTJIMIHAX JIEXKAjeBa, a
KOjU NeHepaJTHO MMajy MUPOKY WHJIYCTPU)CKY MPUMEHY W Ha YHjeM ce UCIUTHUBAaMYy U yHaIpe-
hemy kapakrepuctuka u jgabe pagu: 100Cr6, 16MnCrb, 42CrMod4 [77, 78, 79]. Henuk 100Cr6
nMa BHUCOKY 3aTe3Hy uspcrtohy m TBpsohy. Hemmk 16MnCrd mma nobosbmiany oOpaJiuBOCT U
MeXaHU4IKa CBOjcTBa U J00py 3aBapsbuBocT. Yemuk 42CrMod je 1esuk 3a Kajbeme, ca J00poM
KOMOWHAIIN]OM YBPCTONE M KUJIABOCTU Y yCJIOBUMa Kajberba. Ln/b oBOr jesa ncrpakuBarma je
Jla ce UCIUTa yTHUIA] TpeTMaHa 1aasMoM (opmupanom y MIIK Ha KapakTepuctuke TpeTupa-
HUX y30pakKa U MOTYHHOCT OOOJbINamha KeJbeHNX KapaKTePUCTUKA IeTMIHIX y30paKa, Koje cy
0J1 3HAYAja 38 WHJIYCTPUjCKY MPUMeEHY, 1omyT noBehama tBppohe. OBu THIIOBU [YesnKa 10 caja
jomr uucy tperupanu y ypehajuma tuma MIIK. Takobe, npahene cy m mpomene koje nacrajy
y caydajy Kaja ce IJIa3MOM TPETHUPajy HaBeJIeHW TUIIOBU YeJIMKA Ha KOje je, Ipe TpeTMaHa,
JleroHoBaH TaHak ¢y1oj (800 nm) TuTaH — HUTPHUJIA.

6.1.3 Tankwu cijiojeBu HA CUINIUjyMy, YeJUKY U Boippamy

Tankwm c10jeBN HEKOT MaTepHjaJIa ce 10 CBOJUM KapaKTepUCTUKaMa MOTY 3HAYajHO Pa3INKO-
BaTHU OJ] UCTOI MaTepujaia y 3alnpeMrHCcKN BeheM 00Ky, a y3poK ToMe cy (DU3WYKN IpoIech
KOjU TI0CTOje Y TOKY IIporieca popMHuparma CTPYKTYPe TAaHKOT CJIOja.

[Iponec dopmupama, HykKjealyje U pacT TaHKUX CJIOjeBa IOYMEbe (asoM HyKJlealuje u
cTBapamba OCTPBCKE CTPYKTYpe, 3aTHM CJIeIU cliajalbe ocTpBa y Behe HakylnmHe, oOpasoBaibe
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KaHaJICKe CTPYKTYpe U (popMuparme KOHTUHYAJJHOT cjioja. Ha modeTky dpopmupama TaHKOT CJIO-
ja agaromm (aroMu MeTajia KOjU Ce HMCIapaBa) Jojas3e JIo MOBpIIHe cybcTpaTta u Mory OuTu
aJICOpOOBAHM Ha 10j, HAIIYCTUTH je ycjed CyJIapHuX IIpolieca, WK UCIIapUTH Ca MOJIjIore HaKOH
arcoprnuje. Tokom BpeMeHa mosehaBa ce 6poj amcopboBaHUX aToMa KOjI ce, Y TOKY Audys3uje
110 MOBPIINHHU, Mel)ycOOHO cymapajy M J0Ja3| JI0 IPYyIucama y HyKJeyce KOju MOT'Y HacTaBU-
TH pacT WK Ce PaclacTu MPUIUKOM cyjapa. [locToju KpuTudHa BpPEJHOCT HYKJEyca 3a KOjy
BepoBarHOha pacta moctaje Beha o1 BepoBarHOhe paciiajia U OHA 3aBUCH OJ] BPCTE MaTepuja-
Jla, KOJU ce JIeTIOHYje, MOJJIore U HheHe TeMIilepaType, Op3uHe KOjOM ce JeIOHOBambe BPIIU UTI.
Mecra moromHa 3a HacTajame HyKJeyca Cy IMOTEHIMjaJHe jame Ha jgedekTuMa y moaaosn. Jle-
O/bMHA TAHKOT' CJI0ja, HAKOH (popMUpama CTabUHEe OCTPBCKE CTPYKTYype, U3HOCH O 1 nm 0
5 nm. Pa3Boj cienehux daza Toka dpopMuparma TaHKOT CJIOja 3aBUCU O] MHTEPaKIje u3mehy
JICTIOHOBAHUX aToMa, Ka0 W MHTepPaKIlfje JEIMOHOBAHUX aToMma u rojjore. [Iparehu Bpemenckn
pa3Boj mporeca popMupama TaHKHX CJI0jeBa 3aKJ/bydyje ce ja ce Ha IOJJIO3U IIPBO (HOpMU-
pajy KpHUCTAJIUTU KOjU caJprke BEJIMKH Opoj JedeKkara, a BPEMEHOM, HAKOH IopacTa J1e0/buHe
cJI0ja, jojasn Jio0 (popMupama KpUCTaJiHe CTPYKType Koja cajpxKu Mambe Jiedpekara U Koja je
npasuHAja. TAaHKK C/I0jeBU cajipske MUKpOHAIpe3amba peja seauanne 1o 109 Pa [80).

BpOJ ,ZLereKaTa 110 JG,ZLI/IHI/H_[I/I 3allpeMrHe W KpUCTaJIHa CTPYKTypa YyTHYY Ha CJIEKTPpUYIHE
ocobune. Ha mexanundke ocobune yTudy MUKpOHAIPeE3alba KOja Cy IOCJIEINIA IPOIeca pacTa
cnoja. /lumensuje m opujeHTaIMje KPUCTAJIATa yTUIy Ha MHUKPO-TBPIONY m ajxe3mjy. Ajxe-
3uja IMpeJIcTaB/ba IPUBJIAdeibe TOBPIINHA JIBa Teja PA3JUdUTUX MaTepHjaja YeJe JieJIoBamba
eJIeKTPOMAarHeTHUX cuia Mely MoJieKyauMa. Y MUJby IpaKTHIHe IIPUMeHe TAaHKUX CJI0jeBa HeOoll-
XO/IHO je IocTojame J100pe ajaxesnje u3mely rojore u jgeno3uta. Jlobpa ajixe3uja mojipasyMeBa
YHUCTY IOJJIOTY U MaJly XPpallaBOCT IIOJIJIOTE.

Vkoauko ce mMarepujas jaedOpMUIle IIaCTUIHO, Oe3 HacTajarba IIyKOTHHA Ha IIOBPIIHHH,
Kazke ce 1a je kKuaas. CMamemeM Be/nInHe KPUCTATHIX 3pHA moBehaBa ce »KMJIaBOCT, jep OBa-
KBa CTPYKTypa KpeTarme U noBehame MUKPOITYKOTUHA YMHHM OTEXKaHUM. BHINEC/IOjJHI CHCTEeMU
nMajy BEJINKY »KHIJIABOCT jep je MUpeme MyKOTHHA CIIPeueHo rpaHuiaMa n3Mehy ciojesa.

Ha niporiec dpopmuparba TaHKOT €JI0ja Ha IMOJJIO3W YTUYE CTaibe MOJJIore Ha KOjy ce JIeIoHyje
TaHKHU €J10] (TeMieparypa Mojjiore U mbeHa CTPYKTYpa), IPUTUCAK PAJIHOL raca, Op3uHa KOjoM
ce JICTIOHOBAaIbE BPIU U Je0/bUHA JETIOHOBAHOT ¢j10ja. [leb/buna cjioja yTute Ha BeJIMINHY KPH-
CTAJTHUX 3pHA KOja Ce CMalbyjy CMarberheM JIe0/bUHE CI0ja. Y KOJIMKO Cy KPUCTAJIHA 3pHA MAabha,
JIOJIa3H JI0 OTPaHrYerba MOKPET/bUBOCTHU JIUCJIOKAIMja, Y MaTepujaay U yHalpehuBama TBPIO-
he u xunaBoctu. /lenmonoBame TaHKUX CJI0jeBa y OBOM PaJIy BPIIUJIO CE METOJIOM PEaKTHBHOI
pacupiuBaiba jouckuM cuonom (Balzers DC reactive ion sputtering system). IIpsu kopak 1mo-
MeHyTe MeTojie je (hOpMUpPame JOHCKOD CHOIIAa aproHa. AproH ce y TacOBUTOM OOJINKY HAJIA3U Y
KOMOPH y KO0jOj je IocTaB/beHa »KHIa OJI TaHTaJja y OOJMKY BJIAKHA KPO3 KOje IMPOTHYE je THO-
cMmepHa cTpyja Bpeanoctu j10 90 A. BirakHo ce 3arpeBa n eMuTyje eJIeKTPOHE Y KOMOPY KOja je
Ha [MO3UTUBHOM TOTEHIUjaJIy U JI0Ja31 JI0 (hOpMUParha MO3UTUBHUX jOHA aproHa. JoHM aproHa
yJIa3e y Jileo 3a paclpliuBaibe rae ce popMupa IIa3MEHH TOK KOjU C€ KOJUMHUIIE K& HOCATY
Mere. [Ipu 10BO/BHO] eHEPIHjU joHA JI0JIa3U JO pacpIluBamba MaTepujaia MeTe u (hopMuparba
TAHKOT CJI0ja Ha IOCTaB/beHO] 1011031, Jlo3BosbeHe mpoMene KaroaHor HaroHa cy o 0.1 kV 1o
2 kV, a crpyja ma metu uge g0 1 A. Iloggory je moryhe poruparu OKO COIICTBEHE OCe U OKO
oce KoMope duMe je 06e30ehero yHndopMHO JIETIOHOBabe TAHKUX CJI0jeBa. & OKBUPY U3JI0Ke-
HOT' PaJia, OIMCAHOM METOJIOM, JIEIOHOBAHM CYy CJIOjeBU TUTAH - HUTPHUJA HA PA3JIMIUTE BPCTE
JesKa, Kao U ajTepHupajyhn cjojeBn TUTaH - HUKJIA ¥ TUTAH - aJIlyMUHUjyMa Ha MOJJIOTY O/
CIJINITH]yMa.

Turan aurpus (TiN) je o 3HaUaja 3a HAyKy M TEXHOJIOIH]Y 3000 CBOje TEPMHUYKE CTAOMITHO-
CTU, BUCOKE ITPOBOJHOCTH, BEJIUKE TBP/IOhe, OTIIOPHOCTH Ha KOPO3Ujy, KA0 U OMOKOMITATUOMII-
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noctu. Tauka tombema TiN je 2930 °C. TiN ce "ecTo KOpuCTH Kao IpeCcBIaKa Ha TeTUIHUM
aJlaTuMa 3a ceverhe Koja nosehasa oTrnopHocT Ha xabame. [Ipuankom dpopmuparma THTAH HUTPH-
Jla, Be3a U3Mehy TuTaHa M a30Ta je JEeTUMUYHO jJOHCKA U KOBAJIEHTHA, /I yTJIABHOM METaJIHA.
[TocToje Tpu crabuire uspcre daze: § TiN, ca TOBPMIUHCKN TTEHTPUPAHOM KYOHOM PEIIETKOM
tuna NaCl (0.6 < N/Ti < 1.2), o TiN ca xekcaronamnnom permerkoM (N/Ti < 0.2) u € TioN
ca TeTParoHaJHOM DEIIeTKOM Koja ce jaBiba Kaja je omHoc 3actyiubenoctu N/Ti = 33 % [81].
0 TiN mnma 3yaTny 60jy u Hajuenthe je Kopurihena a3a IPUINKOM TEXHUIKUX MpUMeHa. Boja
3aBHUCH OJf XEMIjCKOT cacTaBa U MOxKe OuTH cuBa (mpupo/iHa 6oja turana), )kyrta (TiaN), smarHa
(6 TiN), kao u 6paoH, 6ponszana win 4ak u npsenra ycien npucycrsa HoO 1 Oy. Y okBUpY u3J10-
JKeHe Tese, jejlaH O]l 3ajlaTaKa OMO je Jia ce MCINTa KaKO Ce ajlaTHU YesUK IPEeCBYYeH CJIojeM
TiN nonarra npu BeJIMKUM TepMaJJHUM onTepehermnMa Ipoy3pOKOBAHUM MHTEPAKIIAJOM Y30P-
ka u miasme ¢popmupane y MIIK. Ilpunmmkom jenonoBama THTAH HUTPHUJIA, METa OJ TUTaHA
(99.99 % uucrohe), ciarepyje ce jonuma aproua enepruje 1.3 keV y azornoj cpeaunu. OcHOBHI
IPUTUCAK Y KOMOPH Iipe Aenosuimje je 5 x 1074 Pa, napuujasnu npuTucak aproHa HoJeeH
je ma 1.3 x 107! Pa, /10K je mapIujaJiHu IPUTHCAK a30Ta TOKOM JIEHOBUIMje OJprKaBaH Ha KOH-
cranTnoj BpeaHocTn 4.3 x 1072 Pa. Ilpe nenosunuje, e maan y30pIu Cy PYyIHO U MAITHHCKH
nosimpanu BogennM mmupriaama (500, 1000, 1500, 2000, 3000), aujamantckom nactom (6 pm,
3 um, 1 pm). Takobe, y3opmu cy momarno ounmthenn asnkoxosom, HF pactBopowm, nejornszosa-
HOM BOJIOM ¥ pacupiBameM (bias sputtering). Tokom jenosunuje, Temieparypa cyberpara je
oJiprKaBaHa Ha cOOHO] Temieparypu. Jleb/bruHa TaHKOD CJIOja 3aBHCHU O] BpEMEHa JIeIIOHOBaIba.
VKymHe j1e0/bUHE CI0jeBa Y OKBUPY M3JI0XKeHOT pajia m3Hoce 800 nm, a y nuramy je 6 TiN.

TuranoBu cjiojeBu nMajy BpJIO IMIMPOKY MPUMEHY U Y MUKPOEJIEKTPOHUIIN, ACPOUHTYCTPUJU U
OMOMEIMITNHCKO] NHIyCTPHUjU, & IIXOB OJIa0NP Y HaBeJleHe CBPXe je 3aCHOBAaH Ha OTTIOPHOCTH Ha
KOPO3H]y, YBpCTONU 1 OMOKOMIATHOMTHOCTH. AJTyMUHU]YM-TUTaH U HUKJI-TUTAH CJIOJEBU MMA]y
BpJIO JI00pe (PUBUYIKO - XeMHjCKe KApaKTEePUCTHUKE KOje MX YhHe KOPUCHUM 3a IPECBJIAvYehe
MaTepujajia y ciaydajy morpebe 3a 3allTHTOM OJ BUCOKMX Temieparypa u Koposuje. [Ipumepa
paju, J10/1aBalbe TUTaHA Y aJIyMUHUJYMCKH CJI0j JIOBOJM JI0 (popMUparba paBHOMEpDHE 3pHACTE
CTPYKType Ha (pUHO] CKaJIHU, 0DO0/bIIIaBa MEXaHMYKa CBOjCTBA, CMalbyje KUJIahe U eJTUMUHUIIE
MIOPO3HOCT.

TiN ciojeBu cy crabuiHM HA BUCOKMM TemiieparypamMa. ¥ jeaHoM ox npsux pajosa (1950.
roJl) Be3aHUX 3a WCHUTUBare crabuiHocTu Tankux TiN cjloja Ha BHCOKMM TeMIlepaTypama,
JIOILJIO ce JI0 3aK/bydKa Ja ce y BakyyMmy, npu Temieparypama o 1000 °C u Bumwmm jgoraha
JleKoMITo3uIja TuTad- HuTpua [82]. Omx ucrpaxKupama Koja Cy 0J HHTepeca 3a eKCIePHMeH-
TaJIHe yCJIOBE Y U3JI0XKEHO] Te3u, uctude ce paj u3 2017. roaune y KoMe je nmokasaHa cTabUIHOCT
TiN cioja nebspune 225 nm Ha Temueparypama 1o 1300 °C [83]. Pesynraru pana [84] morsp-
Dyjy crabmraoct TiN ciojesa nebpune 200 nm na Temmneparypama of 500 °C mo 1000 °C. ¥V
pajy [85] mokazana je crabumnocr TiN ciojesa nebbune 80 nm Ha temueparypama mo 1400
°C ¥ UCTAKHYTO Jia, UAKO ITOCTOJU OICEKHO MCTPAKUBAaIe HA TEMATUKY Be3aHy 3a (hopMupa-
e TUTAH HUTPUJIA, HACY JOCTYITHA Ca3Haba O CTPYKTYPHUM KapaKTepUCTUKAMa U TePMAJIHO]
cTabuIHOCTH Ha ekcTpeMHUM TeMieparypama (> 1200 °C). Tperman y3opaka ca J€MOHOBAHIM
cinojem TiN mnazmom y MIIK, ynpaso he npormuputu 3Hama y 0BOj 00J1aCTH.

6.2 Hecradbuanocrn

[Ipunmmkom amamm3e IIasme, IMOJ HEMEPTYPOOBAHUM CTAmEM CMaTpa Ce CTaibe Y IOTIIYHO]
TePMOIMHAMIYIKO] PABHOTEXKMU: YecTuIle nMmajy MaKkcBeIoBy pacioesty 1o Op3uHama, J0K Cy I'y-
CTHHA U jaddHa MarHeTHOT I10Jba YHIUMOPMHU. ¥ TaKBOM CTamby HajBehe eHTpoInje, He MOCTOjU
c1000/IHa eHepruja Koja OM eKCIIMToBaJIa Tajace U Mopajy ce y3eTu y o03up Tajacu modbyhenn
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crnoJba. Pazmorpmmo cajia crama Koja HUCY y Tep@eKTHOj TEPMOINHAMIUIKO] PABHOTEXKHU, MAKO
CY Y PaBHOTEXKU y CMUCIY Jia Cy CBe CHJIe y PABHOTEXKM W Jia je BPEMEHCKH HEe3aBUCHO pelrie-
e Moryhe. [Ipucyrna ciobomnna enepruja Moxke TPOYy3POKOBATH CAMOIIOOY/LY Tajlaca U TaJla je
paBHOTexKa HecTabuiaHa. HecrabuiHocT je yBek KpeTame Koje CMambyje CJI0D0/HY €Heprujy u
BOJIU TIJIa3My OJIMKe MPaBOj TEPMOJIMHAMMYKO] paBHOTExKHM. Ha mpumep, YKOJIUKO pacrojesa
o 6p3mHaMa HUje MaKcBesioBa, MOCTOjU JIeBUjalja Y OJHOCY HA TEPMOJIUHAMUYKY PaBHOTE-
Ky W HECTaOWJIHOCTU MOTY OWTH IOKPEHYTe aHM30TPOIHMjOM Yy pacrojesn mo Op3mHama. Hax
MAKO HEMa OYHIJIEJHE CUJIe Koja okpehe HecTaOMIHOCT, MOy T €JIEKTPUIHOT WJIM I'PABUTAIIAO-
HOT 110Jba, IJIa3Ma HEje y 1HepdeKTHOj TePMOIUHAMUYKOj PABHOTEXKY JOK I'0J1 je KOH(pUHUpaHA.
[IpuTncak 1ma3zme TexKu Jila OMOIyhU eKCHaH3Wjy IJIa3Me U €Hepruja eKCIaH3uje MOXKe J1a I10-
kpene HecTabmHOCT. OBaj THI €JI0O0/IHE €HEPIHje jeé YBEK MPUCYTaH Y CBaAKOj KOHAYHO] TLIa3MU
U pe3ysTyjyhn Tajacu ce Ha3MBajy YHUBep3aHe HECTAOUTHOCTH.

[Ipuirkom mHTEpaKInje KOMIPECOBAHOI TOKa IIJIa3Me U IMOBPIIUHE MeTe JI0JIa3| JI0 I0ja-
Be HEeCTAOWJIHOCTH YCJIeJ[ IPUTHCKA TOKA IIJIa3Me Ha PACTOIl KOjU je peJla BEJIUYINHEe HEKOJIUKO
aTMocdepa. ['eHepaHO, HECTAOMIHOCTU ce MOTY KJIacu(UKOBATH IIpeMa THUILY CJIODOIHE eHep-
ruje Koja ux nokpehe [86]. 3a exkcrepuMeHT aHAJIM3UPAH y M3JI0KEHOM DaJly OJ MHTEpeca je
nomenyTu Pejnu - TejiopoBy, BenapioBy n Kensun - XeiMxosIioBy HECTAOUTHOCT.

BenapioBe HecTabMITHOCTU Be3aHE Cy 3a MIOCTOjarhe KOHBEKTUBHUX NeJnja y ¢1ojy dayuia y
KOMe Ce CTpyjarmeM peasu3yje IpeHoc TomioTHe enepruje. Konsekrusne hesuje nHacrajy mpuim-
KOM JIOCTH3aha KPUTHIHE TeMIlepaType, KOoja 3aBUCH O/ TOILJIOTHE MTPOBOIHOCTH, BUCKO3HOCTU
U JUMeH3Hja cJioja, Ha CTpaHHu CJioja Koja je 3arpejana. Kperame 1ocraje ypeheHo Ha MaKkpo-
CKOIICKOM HUBOY, IIPU YeMy ce MOojuKe (PJIyn)i KOjU je TOIUINjH U Marbe I'yCTHUHE, a CIIYIITa ce
xnaaaauju Guyu arja je rycruHa Beha. Iospmuna diynta ce xmagam. ¥ oBOM ciiydajy Jio/1a3u
JIO Melllarba CJI0jeBa 3arpejaHnx Ha Pa3InduTe TeMIlepaType, ITO BOJIU JI0 CaMOOPIaHU30Baba
Koje ce MaHudeCcTyje Kpo3 CTPYKTypHe (dopMarliije.

VKOJIUKO jeJIMHO CHUJIa IMOTUCKA y3POKYje KpeTame KOHBEKTUBHHUX hesuja, pagu ce o Pejan
- BenapmoB0j HecTaOMITHOCTH MOBPIIMHCKOD CJIOja, IIPU UeMy ce IovYeTakK KpeTarma Be3yje 3a
3arpejaHul JOU CJI0j. Y cilydajy y KOMe KOHBEKTHBHE liesrje HacTajy IpU MOCTOjamy CI000-
He TIOBPIIIWHE TEYHOCTHU, YCJIeJ POMeHe TTOBPIIMHCKOT HAIOHA 300T MPUCYCTBA TeMIepaTypHe
pasziyiuke, paju ce o Mapanronu - Benap/iosoj necradbuinoctu. Ouyns ce kpehe u3 TOIINjux
permoHa ca MarbUM TOBPIIMHCKUM HAIIOHOM, Ka XJIa/IHAjeM PErmoHy ca BeNUM MMOBPITUHCKUM
HAIIOHOM, IIITO IIPOY3POKYje 110jaBy HEpaBHUHA Ha MOBPIIUHU. Y IHJbY CMalbeHha MOBPIIMHCKOT
HATIOHA U PeaJim3allije cTarmba ca HajMarboM €HEePrujoM, J0JIa3U JI0 TojaBe cTpyjamba (pJIynia o
XJIQJIHUJUX K& TOTJIMJUM PEerHOHUMA.

KesBun - XenMxosoBa HeCTaOMIIHOCT HACTaje HA MECTY CycpeTa JBa (pJIyn/ia UIn raca pa-
BJIMYUTHX TYCTUHA KOjU Kju3e jefan 1o jpyrom. [locToju kpurudna BpegHOCT Op3WHE U3HA/L
KOje HeCTabMIHOCTU He MOry OMTH CTaOWIN30BaHe MOBPIMMHCKUM HarmoHoM. KemBun - Xenm-
XOJIIIOBa HECTAOMJIHOCT jaBjba ce 300I' IIOCTOjarba JBa TOKa KOjU ce Kpehy y MCTOM IIpaBILy,
pasIMunTIM Op3WHAMAa: CJI0) PACTOIVbEH Ha MMOYETKY MWHTEpPaKINje U CI0jeBU KOjU ce HAaKHAIHO
dopmMupajy JIOK Tpaje MHTEPaKIIHja.

[Tox mpuTHCKOM KOMIIPECOBAHOI TOKA IIa3Me, JIATAHU IIOBPINUHCKU CJIOjEBU PACTOILHEHOT
MaTepujajia, JUPEKTHO U3JI0KEHN KOHTAKTY Ca IJIA3MOM, YCMepeHU cy Jia ce Kpehy u mpobuja-
jy Kpo3 rycT, Beh pacTol/beHHu C€JI0j Koju ce hopMUpPao Ha IMOYETKY MHTEPaKIuje U KPEeHyo Jia
KJIN3U TI0 TIOBPIIUHU Y30pKa, 1Ipu demy ce jaBsba Pejmu - Tejimoposa necrabuimnoct. 'enepar-
HO, OBaj THUII HECTAOWJIHOCTHU C€ jaBjba y CJIydYajy IMOCTOjarhba I'pajUjeHTa I'YCTHHE WU OIITPEe
rpanuiie, Tj. HeyHudopMHe miasme. lonaTHo, crosbalima, HeeJleKTpPOMarHeTHa CUJIa JesIyje Ha
1a3My u ona nokpehe necrabuinoct. Puxrmajep — MemnikoBa HecTaOUIHOCT jaB/ba € YKOJUKO
ce JIOJMpPHA IOBPINNHA JiBa (hyIyujaa u3HeHaa yop3a, IMITO ce OOUTHO JieliaBa yCJie ] IIpoJacKa
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yaapHor Tanaca [87]. Pa3Boj HecrabuiHocTH 3anounibe MaJuM opeMeliajeM Koju ce JTMHeapHoO
noBehaBa y TOKy BpeMmeHa. YKOJUKO JIyuJ Mare TycTuHe npojupe y duryn Behe rycrune
HACTajy Mexypuhu, a YKOJUKO (puiyni Behe rycrune rnpogupe y Jiyuji Marme IyCTHHE jaB/ba-
jy ce dopmarmje oyt penosa. EBenTyasHo, 71071831 70 CTBaparmba XaOTUYHOI PEXKHUMa U JIBa
duyna ce merrajy. OBa HECTAOUTHOCT Ce MOYKe CMaTpaTH Kao UMITYJICHBHO yOp3aBajyhu jmmvut
Pejmu - TejmopoBe HECTAOMIHOCTH.

PaszBoj xupomnaMuaknx HecTabMJIHOCTU TOKOM JIEjCTBA IIJIa3Me Ha MeTy yTude Ha Mopdo-
JIOTHjy TOBPINUHE, P YeMy ce (hOpMUpajy KapaKTepUCTUYHe CTPYKTYpe dnjuM rpahemeM ce
MOTI'Y MHJIMPEKTHO aHAJU3UpaTu U caMe Hectabuianoctu. [lojaBa HecTabuIHOCTH MMa JIMPEKTAH
yTHUIla] Ha TTPOMEHe BPETHOCTU XPAallaBOCTHU TOBPIIIIHE.

6.3 KanuaapHu taJsacu

Nsznaramem MaTepujasia BEJIMKUM TEpMAJHUM olTepeherhuMa Kao ITO je TO CIydaj Y ype-
bajuma tuna MIIK, monasm 10 eposuje marepujasia ca IOBPIIHHE TpeTupaHe mere. [raBHU
MexaHu3aM eposuje Moxke OuTu abjanuja, uclapaBambe U Kibydame Mmarepujaja [88], a Tok
pacTona MoxKke OuTu mpaheH XUIPOIMHAMUYIKAM HECTAOMIHOCTUMA M M30AIMBAREM KaIlJbUIA
matepujasa [88, 89, 90|.

Ha noBpmmnu meTe HacTaje yapHO KOMIIPECHOHHU CJI0j TIJIa3Me KOjH Ce CACTOJHU OJ] MEITIaBUHE
pajHoOr raca U mMatepujaja mere, jaed/puHe o 0.5 cm 10 2 cm, Yy 3aBUCHOCTHU OJI €KCIIEpUMEH-
TaJIHAX yCJIOBa U MarTepujasia mete. [lozunuja u rpaHuna yaapHO KOMIIPECHOHOT CJI0ja ILIa3Me
ojpehena je auHaMUIKUM OalaHCOM M3Mely IPUTUCKA KOMIIPECHOHOT TOKA U MACHO-KUHETHIKE
eKCIIaH31je MMOBPIINHCKE T1a3Me. Brucokn napaMerpu maasMe y yAapHO — KOMIIPECHOHOM CJIOjY
006e30el)yjy 6p30 3arpeBare IMOBPIINHE TPETUPAHOD MaTepujajia M3Ha TeMIIepaType TOILbemnha
Behune marepujasa. [1aBuu napamerap Koju obe3behyje cTpyKTypy, XeMUjCKI U (DA3HU CACTaB
MOBPIIMHCKOT €JI0ja, JIe0/bUHY MOJN(MUKOBAHOI CJI0ja U KOJUYINHY €POJUPAHOr MaTepHjaja ca
MOBPIIN je TYCTUHA eHepruje amncopboBaHe y MOBPIINHCKOM CJIOjy MaTepujaJia.

6.3.1 Tamacu mpoy30pKOBaHM JIeJIOBAKEM I'PABUTAIIIOHE CHUJIE

Y muby pasyMeBaiba IOjaBe Tajaca KOju Cy IMOCJIEINNa JeJ0Bamba IPABUTAINOHe CHUJIe Ha
MOBpHINHK (DJIyH/Ia, TTOCMATPajMO CTAIIMOHAPHO TEJIO O Boje, YHUMOpMHe j1youHe d, 1mo3uIu-
OHMpaHO Ha noBpIuHU 3eMibe. [loBpIInMHA Tesla ce MOXKe cMaTpaTh PaBHOM, jep je TeJlo 3aHe-
MapJ/bIBO MaJIo y OJHOCY Ha 3emsby. KoopanHara z Mepu BepTUKAJIHY BUCHHY, a z—(0 omroapa
MO3WIUjU TOBpIIUHE TedHocTH. [[permocraBumo j1a Tajac MaJje aMILUIMTYJIe Tpolarupa Xopu-
30HTAJTHO KPO3 BOJYy U Heka je v(r,t) mosbe 6psune [91|. Boma je mekommpecubuina, jeHaqMHe
KpeTama Cy:

Vi =0 (130)

ov
P ot
e je p MaceHa TyCTHHA, /i BUCKO3HOCT, ¢ TPABUTAIMOHO yOp3ambe.

+ p(0V) = —Vp — pgé, + uV>a (131)

p(7,t) = po — pgz + p1(Ft) (132)

IIpU YeMy je py arMocepCKU MPUTHUCAK, JIOK je pp IepTypodaliija MPUTUCKA yCJIe]] Taaca.
BaMeHoM m3pasa 3a MPUTHUCAK Y TPETXO/IHY jeTHAUNHY, Y3 3aHEMapUBAIbe JIPYTOr Pe/ia Ma-
JINX BeJIMYUHA, J00Uja ce u3pas

—

ov .
P —Vp 4+ uV2 (133)
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Buckoznoct ce Takole Moxke 3aHeMapuTu U TO je MOT'yhe JIOK T'oJl TajacHa JIy>KUHa HUje TpeMa-
JIa, Tj, Y CAydajy rpaBUTAIMOHUX Tajaca y BOJM, BUCKO3HOCT je 3aHeMap/bUBa JIOK I'OJl BAXKU:
A >>5x 107%m Cremu na je

ov
— =~ -V 134
P ot P ( )
V3umajyhu porop oBe jejHaunHe, g00uja ce
0@
— ~ —0 135
P (135)

e je w = V X v. IIpernocraspa ce 1a je mosbe 6p3mHe Heporarmono. Ilperxoana jeHadnHa
je ayTOMaTCKH 3a/I0BOJbeHa YKOJIUKO je

T=-V¢ (136)

npu demy je ¢(7,t) norennujas 6psune. Ha ocnoBy jenmaumna (130) u (136) ciaeau jga mosbe
Op3uHe 3aj10Bo/baBa JlamiacoBy jeHnadnmy.

Vi =0 (137)
W xonauno: 96
— 1
pL=pg, (138)

[TorpebHo je u3BecTn rpaHUvHE yCJIOBE HA FOPHH0] U JIOHO] TPAHUIM BOJIeHOT Tejia. [IpeTnocTas-
JHEHO je J1a je BOJ/Ia OrpaHndeHa ca JIohe CTpaHe YBPCTOM MOBPITUHOM JIOTMPAHOM Ha ITO3UTIH)U
z—-d. Boma Mopa octaTn y KOHTaKTy ca OBOM IOBPIIMHOM, Ha JIOI0j IPAHUIM Baxku ciiejehe:
Vz)z=—q = 0, Tj. HOpMa/Ha Op3uHa je Hysa Ha JOH0j IPaHUIH.

¢ B
Spl=—=0 (139)

lopmwa rpanuna je ciaobomna nosprmHa. Heka ¢ npejictaB/ba BEPTUKAJIHUA IIOMEPA] TOBPIIUHE
ycJe/1 Tajaca.
9¢ 9¢

E = VUz|2=0 = E’z:o
Oprosapajyhu rpanndnu ycJjioB Ha FOPIb0j TPAHUIIM je Taj Jla IMPUTHCAK BOJEe MOpa OUTH jeHaK
aTMOCepCKOM MPUTUCKY, jep He MOXKe TOCTOjaTh JUCKOHTUHYUTET KPO3 CJIOOOJIHY TOBPIIUHY
(y 0/1cyCTBY HOBPIIUHCKOD HAIIOHA).

(140)

Po = po — pg< + Pil==o (141)
Tj.
py¢ = p1|z:0 (142)
mTo naske naje, kopucrehn (140):
a¢ d¢ Ip
o _ .00 _Op 143
P95 P98t| 0 8t| 0 (143)

Kombunanujom nperxojnor nspasa u jeauadnte (138), mobuja ce rpaHUYIHU yCIOB

9¢ 107

5517=0 = 79 l==0 (144)
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Tanacuo pemierse jequadnne (139) moxe ce HammcaTu y OOJIUKY:
o(r,t) = F(2)cos(wt — kx) (145)
lenepasno pererse jequadnse (139) nma obsuk:
o(x,2,t) = Ae**cos(wt — kx) + Be *cos(wt — kx) (146)

rjie ¢y A n B mponsBoJbHE KOHCTaHTe Koje ce 100mjajy moMohy rpaHuvIHuX ycaoBa. | panmaHn
—2kd

yeos (139) je zagoBosben Kaja je B = Ae " mro naje:
o(x, 2, t) = Ale" 4 e 2D cos(wt — kx) (147)
Cpanuann ycsos (144) rana naje:
2
Ak(1 — e ) cos(wt — kx) = Aw—(l + e ) cos(wt — kx) (148)
g
Kpajmu obuk jucriep3none pesaimje je:
w? = gktanh(kd) (149)

YK/ByUUMO y aHaJIM3y W TOBPIIUHCKU HAIlOH O3HadeH BejuduHOM 7. Heka anajmsupana
HOBPIIKHA JIe’KK Ha osutju z = ((x,t), upu gemy je |¢| maso [91]. Heneprypbosana mospiiuHa
onrosapa pasau z = (. Hopmasa na mospmmuny je

V(z—=9¢)

n=— 150
V(= =0) (150)
Cnemn na je
¢
~—— ~ 1 151
nem -5 n. (151)

Ha ocnoBy Janr-Jlammacose jegnadnne nmavo Ap = vV, npu demy je Ap CKOK y TPUTUCKY
KOjU TIOCTOj¥ MIPUJIUKOM IIPOJIACKA IPAHUIIE CYIIPOTHUX CTPAHA MOCMAaTPaHe TIOBPIIIHE Y TPABILY
BekTopa 7. U3 jeanaquune (151), cremau

0%¢
Vi~ —— 152
R = (152)
Kopucrehu Janr-JlamnacoBy jennaunny, gobuja ce:
_ 0%C
z=0
P =5 (153)

['parmunu j1eo oj1 nHTEpeca je oHaj u3Mely BoJeHOI Tejia, IycTuHe p u jayoune d, u armocde-
pe. Heneprypbosana Boja jiexku usmehy 2z = —d u z = 0 u Heka HenepTypboBaHa aTMocdepa
okymmpa pernoH z > (. Y orpanmderby y KOMe je I'yCTHHA aTMocdepe 3aHeMap/buBa, aTMO-
cepcku npuTncak uMa GUKCHY BPETHOCT Py, JIOK je MPUTHCAK MAJIO UCIO/I TOBPIITNHE BOJE je
Po — pg¢ + p1, IpU YeMy je pp mepTypdalidja NPUTUCKA 3aXBabyjynu Tasacy.
2
PI¢ — pilz=0 = 7% (154)

64



[IpU 9eMy je -y TIOBPINNHCKY HAIIOH Ha TPaHUIM Ba3IyX/Bojga. Baxku ma je:

oc 99
i —($)z=o (155)
rjie je ¢ neprypboBan noreHrujas op3une Bojge. Kopucrehu p; = p(%—‘f), jobuja ce
99 ¢ v 0%
o+ =g = —=+ . 1
g@z| ot 3t2| 0 p8z82x| 0 (156)

OsBa jequaunna je reHepasmsanuja penanuje (144) y ciydajy He3aHeMapsbiBe BPEHOCTH ITOBD-
MUHCKOr HaloHa. [IpuMmermyjyhu oBaj rpaHnyHM yCJIOB Ha MeHEpaJIHO Pellere, Koje Beh 3a10-
BOJ/baBa T'PAHUYHU YCJIOB Ha JIHY, JI0OUja ce JTUCIECP3UOHA PeJIallija

2 VK
w® = (gk + —) tanh kd (157)
P
Y ciayuajy kKajga je kd >> 1, qucnep3noHa peJiaiuja mocraje
k‘3
W =gk + 1= (158)
p

[ToBosbHO je yBecTH KamujiapHy Jy:KuHy [ = (;’—g)l/ 2

6.3.2 IlepumoamyHe MOBPHIIMHCKE CTPYKTYypPe MHAYKOBaHE ILJIA3MOM

[To3zuaro je ma yKoOIMKO ce mOBpIIMHA (DJIynia U3Be/le U3 paBHOTEXKE J10/1a3u 10 (hopmMupa-
ha TajIaca Ha HeroBOj MOBPIIMHYU YCJIE JIe/I0Balba IPABUTAIIMOHE CUJIE U TTOBPITUHCKOT HAIIOHA.
YKOJIMKO je mpaBall 'paBUTAIMOHE CUJIe TaKaB Jla OHa He JIONPUHOCU Kpeuparby Tajaca, dpop-
MUPaAHU TaJaCH Cy KallWIapHu Tajacu. [[puimkoM mHTepakiyje KOMIIPECHOHOI TOKa, TIJIa3Me U
MeTe, Ha MOBPIINHE MeTe CTBapa ce PacTOILbeHHU €JI0j. PacTolr ce u3Boau 3 paBHOTEXKE jep TO-
KOM -eroBOI (pOpMUpaha U Ja/be MOCTOjU UHTEePaKInja I1a3Me U MeTe. Y eKCIePUMEHTAJIHO]
MIOCTABIN Y OKBUPY KOje cy paheHn eKcrepuMeHnTH, I'paBUTAIIMOHA CJIa He YTU4de Ha (popMupa-
he TaJjaca.

[Ipahemem mpomeHa Ha MOBPIIMHE TPETUPAHUX y30paKa, YOUEHO je jia, HaKOH TpeTMaHa
IJIA3MOM, y IEHTPAJHOM JIeJly HACTajy HajayOsbe MpOoMeHe, a Jla Ce PACTOILbEHH MaTepu)jall
pasJinBa 110 MOBPIIMHE MeTe u Kpehe ce Ka nepudepHuM jieJioBUMa y30paKa KOju HUCY JIUPEKT-
Ho omrehenn ynapom miaszme. Ha Taj Haumu j1o1a3u J10 3HAYAjHUX MOPQOJIONIKUX TTPOMEHA
HOBpIIIHE MeTe. Y II/by MOTBPJIE MPETHOCTaB/heHor Toka jgorabaja, y pamy 92| marre kosere
u3 Pycuje u Benopycuje cy ce 6aBuiie HyMEpUIKUM MOJIE/IOBaIbeM yTHTIAja YAAPHO KOMIIPECHO-
HOT TOKa IJIa3Me Ha JuHaMuky pacrona [92|, kopucrehiu BETAIN1D codreepcku naker [93]. V
TOj aHAJIN3U Kao MaTepujai Mere ofabpan je yeank. Popmupanu pacron (jebpune h) cmarpan
je HexkoMmpecubmwHIM (uryngoM. /leoBame KOMIPECHOHOT TOKA TIJIa3Me Ha PACTOIl 3aMerhe-
HO je ojiroBapajyhuMm Io/beM HPHUTHCKa. Y MUY OINCHBaiba HeJMHeapHe JUWHAMUKe I'DaHUIIe
usmeDhy sBe cpenune (IU1a3Ma — PACTOI) y alpoOKCUMAIMjU TOKa HeKoMIpecubuaHor dbiynia,
kopuiiliena je anpokcuMmarmja onucana y pajgosuma |94, 95|. Heka je rpanuna miasma — pac-
TOIT OmMcaHa jemHadnHoM z=7 (x,t), rue je Z(x, t)=0. Oca z je nmosunuoHupaHa yHyTap Mere,
rpanuiia u3mel)y pacrona u uspcre dase je -z=H=-h. Cucrem jesnaumna koje OIHUCYjy TOK
HEeKOMITpecudbmIHOr (hiryuaa uma ciejaehy dbopmy:

V2o(z,2,t) =0 (159)

65



dp  vi(z,Z,t) P(z,Z,t)
E‘I—T—FG(ZE,Z,@—I—T—O (160)
A4 0z
E + Ux<$, Z, t)% = vz(;r, Z, t) (161)

[Tpu uemy je ¢ norennujan 6psune, G(x,Z,t)=-g(t)Z(x,t) je moreHnMja/ CHOBAIIHED OJbA,
a g(t) je ybpsame c000/1He TIOBPINHE Koje je pe3yaraT rpejama mrasmom. P(x,Z,t)=Py(x,t)+o
K(x,t), Po(x,t) je mpurucax KoMpecnoHor ToKa mia3Me Ha pacror, o K je Jlamiacos npurucax,
K(x,t) je 3aKpUB/LEHOCT MOBPIIKHE, 0 je TOBPIINHCKHA HAIOH.

Amnanuza pesyirara, JeTa/bHO U3JI0KeHa y pajy [92], mokasyje ja ce TOKOM JIeJI0Babha KOM-
IIPECUOHOI TOKA IJIa3Me Ha MaTepujaJl pa3Bujajy KalluJapHU TaJacu Ha MOBPIIMHU MaTepujaJia.
Haxkomn 3aBpiieTka TpeTMaHa IJIa3MOM, aMILIATY1a mopemMehaja pacre ycje pa3poja PuxTtmajep
— MermkoB HecTaOMTHOCTH JI0 KPUCTAJIU3AIIH]eE.
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7 Pesynrarn

7.1 OpnpebuBame pacnojesie eHepruje Toka Ijla3Me JIy»K oce MpaKibe-
BHa

[IpBu 3a/1aTak y OKBUPY TeMe je Jo0ujarbe pacrojese eHepruje Jy»K ToKa ILIa3Me, Tj. eHep-
rujy Kojy mocejyje Tok 1asMe y dyukiuju ygabenoctu oj karoge MIIK. Eneprercka kasm-
Oparuja ciryku jia 6u ce o1adbpao paHu rac U IPOHAIILIA ONTUMAJIHA TTO3UIU]a 38 TOCTAB/HAE
MeTa CauUIbeHNX OJ MaTepujaJja Koju cy oJi unrepeca 3a Tperman y MIIK.

Kammbparuja 1o eHeprujama m3BpllleHa je KaJOPUMETPHUjCcKOM MeTojoM. MecuHrana mera,
paaujyca r = 1.2 cm, nebspune 1 mm, mace m = 1 g u TortorHor Kanarurera ¢ = 0.38 J/gK
dukcupana je yHyTap M30J0BaHOT HOCAYa U Y IUPEKTHOM je KOHTAKTy ca TepmonapoMm K-ruma.
3a norpede ekcriepumenta y LabVIEW okpykemy nammcan je mporpam 3a npahema Hamona
Ha JINTUTAJIHOM YHUMEPY KOjU Kao pe3y/TaT Jaje MoJaTKe O IMPOMEHW INeHEePUCAHOT HAIOHA y
TOKY BpeMeHa, Kao U jJaCHO M3/IBOjeHe BPEIHOCTU MOYETHOT U MAKCHUMAJIHOT HaroHa. Haroncke
KapakTepHUCTHKe (HAIIOH y (DYHKIMjU O]l BpeMeHa) jobujere cy 3a 12 pasimdauTux MO3UIMja
JIy’K oce mpaxmema (z - oce): 3.5 cm, 4 cm, 4.5 cm, 5 ¢cm, 5.5 ¢cm, 6 cm, 8 cm, 10 cm, 12
cm, 15 cm, 18 cm, npu gemy nosunuja z = 0 ¢cm ojroapa HO3UIKjU Kpaja KaTojie U (PUKCHA
je. IIpuMepn HAIIOHCKUX KapaKTEPUCTHUKA Y CJIy4ajy Pa3IuduTHX TO3UIHMja MeTe YK Z O0ce U
Pa3IMINTUX PaJIHUX TacoBa PUKa3aHU cy Ha cinkama 42, 43 u 44.

00040 | T T T T T T T T T T H
H, z=3.5cm
z=4cm
0.0032 |- e
s
€ 0.0024 | -
o |
0.0016 | B
0.0008 . I R I R I i 1 " e
0 200 400 600 800 1000
t[s]

Crnuka 42: TIpomena MepeHOr HAIlOHA Y KOJIY Ca TEPMOIAPOM TOKOM BpPEMEHa, IIPU Pajly ca
BOJIOHIKOM, KaO PaJIHIM TaCOM.

Eneprercka kajaubpaliuja u3BpIiena je y 3 pa3MunTa pajHa raca: BOIOHUKA, aproHa U XeJI-
jyMa ca JOJATKOM IIeT IpoleHara BojoHuKa. Kopucrehn MUHUMAIHY 1 MAKCUMAJIHY BPEIHOCT
HAIIOHA 3a CBaKy aHaJU3MpaHy [O3UIN]y MECUHIaHe MeTe, U3padyHaTa je IIpOMeHa TeMIIepaType
mere niomohy dopmyste 3a K tun Tepmonapa nare jennaanaom (162).

t=co+cE+cE*+ . .cE (162)

npu demy je ca E oznauena Bpennoct namnona. Koedurujentn us jeauadnse (162), gatu cy y
Taben Ha, cauny 45.
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Cnuka 43: IIpomena mMepeHOr HaIlOHA Y KOJIY Ca TEPMOIAPOM TOKOM BpPEMEHa, IIPU PaJly ca
MEIABUHOM XeJIMjyMa W BOJOHUKA, KAO PAJIHUM TaCOM.
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Cnuka 44: TIpomena MepeHOr HAIlOHA Y KOJIY Ca TEPMOIAPOM TOKOM BpPEMEHa, IIPU PaJly ca
aproHoOM, Kao PaTHAM T'aCOM.

[Ipomena temmeparype je uckopwuiithena 3a ojpehuBarmbe pacrioyesie eHepruje JIeoHOBaHe
Ha MeTy, JIy?K TOKa IJIa3Me, 3a CBa TPU pajiHa raca nojejunadno. Ha coumu 46 cy npukazanu
pesyaTaTu odbpaJe mojiaTaka.

Pesynrar oBor jieia ucrpakuBaiba je paciojeria eHeprije U eHepreTcKor huiykca ToKa I1ia-
3Me y cIydajy TpU pajiHa raca: BOJIOHUK, MelllaBHHa BOJIOHUKA M Xejaujyma u apron. Ha ciaunnm
47 cy mpuKa3aHWU eHepPI'ujcKN (DIIyKCEBH 3a CBe aHAJIN3NPaHe TO3UINje Y CJIYyUa]y TPH Pa3InInTa
paJiHa raca.

[Ipazuu mpaU KpyKuhn MpejicTaB/bajy BpeIHOCTH (JIyKca eHepruje cpadyHaTe KopucTehu
MepeHe TOJIaTKe, JIOK IIYHU I[PBEHU KPYKUNU MPEJICTAB/bajy CPEebe BPEIHOCTU. Y IUJbY Me-
Dycobuor mnopebhema, pe3ysiraTu Cpe/iibiX BPEIHOCTH €HEPreTCKOr (JIyKca y CIydajy cBa Tph
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Temperature to
Range: 500°C
Voltage t(c)>
Range: 20,644 LV

Cy= 0.000 000 ....
c = 2.508 355 x 102
= 7.860 106 x 108
c= -2.503 131 x 10-10
Cy= 8.315 270 x 10-14
Cy = -1.228 034 x 10-17
Cs= 9.804 036 x 10-22
c; = -4.413 030 x 10-26
Cg= 1.057 734 x 10-30
Co- -1.052 755 x 10-35
Error O.C:?:C
I -0.05°C

Ciuka 45: Koedunujertn 3a padyHambe TeMIepaType Ha OCHOBY U3MEPEHOI' HAIIOHA, Y CJIyYajy
K - Tuma Tepmonapa.
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Cimka 46: Pacriojsiesia enepruje JielloHOBaHe Ha METY, JIyK TOKa ILJIa3Me.

paJiHa raca Cy IPUKA3aHU U HA 3ajeTHUIKOM I'PadUKy. 3a IPEIIKY MOCPEIHO JT0O0UjeHUX BPE/IHO-
ctn irykca y3eTa cy HajBeha oJicTynama 0J] Cpe/iibe BPETHOCTH 3a CBaKYy I0je JMHAYHY BPETHOCT
nosutmje "z". Bpeanoctu emeprerckor diykca cy HajBehe y ciiydajy BoJIOHMKA 3a MIPBE JBE 10-
3urmje MeTe JTyXK 7 oce. Hakon mosuryje z = 4.5 cm, BOJOHUK U CMeIla XeIujyMa U BOJOHUKA
uMajy MpUOJINYKHO jeJIHaKe BPEJIHOCTU eHepreTCcKor (oiykca, JOK aproH UMa Marbe BPEJIHOCTH.
NurepecanTho je anajmmsupatu moryhaoct npahema mupune Toka miadMe y pyHKIUjUA z Oce.
[Ipnimkom nmocMaTpama IIpoMeHa Ha MeTaMa y 3aBIUCHOCTH OJ1 YAAJbeHOCTH 0J1 KaTo/ie, jacHO ce
YOUMJIO Jia 3a MO3UIHje y CaydajeBuMa 3a Koje BaxKu z < 4.5 cm, josazeha 1mia3ma odyxsara
ey MeTy, jJacHO Cy YO4J/bUBE IIPDOMEHe IIOBPIINHE, HAKOH TPeTMaHa IIJIa3MOM, W Ha 103a/H-
HHU Y30DpKa, Tj. IIOCTOje TAMHU TPAroBU ca CTpaHe MeTe KOja HHUje Y JUPEKTHOM KOHTaKTy Ca
mwiasmoMm. Ha mosurumjama jepnakum wiau Behum ojr 4.5 cm, youwbHUBa je IMPOMEHAa IOBPINUHE
MECHHTaHe MeTe, IIPH YeMy Ce jacHO BUM OJiara rnpomena 0oje MeHTPAJHOT U IepudepHor Jesa
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Cnuka 47: Erepruja npeata MOBPIIMHA MeTe y CIydajy paja ca pa3InIuTiM PaHUM TacOBU-
Ma: BOJOHUK, XeJNjyM, aproH

TpeTupaHe MeTe U TaHAaK MBUYHM JIeO KOjU OcTaje HempoMmereH. Moxke ce 3aK/bydWTH Jia Ce
ynpaBo Ha nozunujn 4.5 cm joraha MakcnMaaHa KOMIIpeCHja TOKa IIIa3Me.

Kao nmajmorognuju pajinu rac 3a ja/ba UCTPaKUBamba MHTepakiyje rmira3zme hopMupaHe y
MIIK ca paziuaurum Metrama, omabpaH je XeJnjyM ca J0JaTKOM 5 BojoHuKa. Hajonrumainmja
MIO3UIIMja 3a IIOCTaB/bakhe Y30PKa je Ha yJa/beHoCTH 7z = 4.5 cm y 0oJIHOCY Ha KaTo.Ly, jep je Taja
KoMmIIpecuja Hajseha n 3a/mba cTpana MeTe HeMa ITpOMeHe N3a3BaHe MHTEPAKIIMjOM Ca IIJIa3MOM.
[ToznaBame BpeIHOCTU €HEPruje KOjy MpuMa TpeTUpaHa MeTa HEOIIXO/IHO je pajii Jlajbe aHAII3e
IIpoMeHa Ha HeHOj HOBPIINHUA.

Pesysrratu oBor jiesia ucTpaxKkuBarma U3JI0KeHn ¢y y pajy [96].
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7.2 HWaTepaknmuja miaa3Me bopMupaHe y MarHeToIia3MeHOM KOMIIpe-
copy ca deandHuMm y3opruma: 100Cr6, 16MnCr5, 42CrMo4

XeMHjCKH cacTaB y30paka MpHuKa3aH je y Tadenn 1. Y30pIm cy MeXaHWIKN CEeYeHU W ITPH-
peMJ/beHN 3a €KCIIEpUMEHT y (abpuiy KyIJIMIHUX JiekajeBa y Temepumny, Koja je McCKazaja
MHTEPEeCOBaIbe 38 HAIlla NCTPAKUBAIba Ca YKEJbOM JIa UCIUTAMO MOTYNHOCT 1OOOJbINama MaTe-
pujajia Koju ce Kopuctu y mpousBojmu. JIumensuje yzopaka cy 1 cm x 1 cm x 0.5 cm, nipu
geMy je 1 cm? akTuBHa MOBPIIMHA KOja e TPETUPA Y eKCIEePUMEHTY.

Tabena 1: Xemujcku cacraB y30paka.

Tun gennka C% Si% Mn% P% S% Cr% Ni% Mo% V% Cu%

100Cr6 Mwmu. 093 0.20 0.25 - - 1.40 - -
Make. 1 0.35 040 0.015 0.001 1.60 0.25 0.06 - -

16MnCrb Mwun. 0.14 0.15 1.05 - 0.015 085 - -
Make. 0.19 035 1.30 1.02 0.025 1.10 0.20 0.10 0.10 0.2

42CrMo4 Mpa. 0.38 0.20 080 - 0.005 0.90 - 0.15 - -
Makc. 043 0.30 1 0.015 0.010 1.10 0.20 0.25 - -

Konnensaropcka 6arepuja je Hamymena JI0 BpeIHocTH pajHor Hamona oi 4 kV, a ykyimna
eHepruja ycKJaJuITeHa y Koujaen3aropy usnocu 6.4 kJ. /loBohemwem Tpurep curuajia Ha UTHU-
TPOH, KOHJIEH3aTOP ce npa3uu npeko enekTpojgnor cucrema MIIK. IIpaheme namona u crpyje
paxKibemha OCTBapyje ce MpeKo Kajema Porosckor n pasjeHnka HanoHa. EKcriepuMeHT ce m3-
BOJIM Yy PEXKUMY pe3ujlyajHor raca npu nputucky oj 10 mbar-a. 3a pajanu rac je ogabpana
cmera BojioauKa u xeaujyma (5 % Bomonuka u 95 % xenmjyma), na 6u ce octBapuo mro Behu
npeHoc exepruje Ha mery (ozgespak 7.1). Kaya miasma Tok dbopmupan y MIIK npucrurae o
MOBPIIINHE YeJINIHEe MeTe, BeJInKa KOJNINHA €Hepruje ce JIeNoHyje Ha MOBPIIUHU, TOIN Ce T0-
BPIIMHCKHU CJI0] MaTepujajia 1 J0Jia3u JI0 Mellamba cjaojeBa. HakoH rrazma-mera WHTEpaKIUje,
noraba ce 6p3o xnaheme u pekpucranusanyja. [Ipy moHOBHOM M3/1aramy y30paka IJIa3Mu, Ky-
MyJIaTUBHE eheKaT je JIerupare U BUIIECTPYKO KaJbeibe MOBPIIMHA UCITUTUBAHOT MaTepujaJia.
[Ipomene na yzopruMa 4Ye/iMKa aHaJu3upaHe Cy HAKOH jeJHOT, TPH, IeT W JIeCEeT y3aCTOITHUX
TpeTMaHa IJa3MOM. JeTupu Tulla aHajnus3a Cy CIpOBeJleHe paju KapakKTepusaliuje Mo nduKa-
I1ja Ha MMOBPINMHU y30pakKa HAKOH TpeTMaHa IasMoM. Hajrermepamnuja ciamka MOPGOJIOMIKAX
IIPOMEHa Ha MOBPIIMHK y30paKa J00MjeHa je mocMaTpameM y30paKa ONTHIKIM MUKPOCKOIIOM.
NzBpieno je mepeme xpanaBoctu u TBpohe. lujarnocTuka x — 3panuMa uU3BeJeHa je ca Iu-
JbeM aHaJim3e Kpucrajne cTpykrype. CBe aHajmse cy BpIIEHE KAKO Ha TPETUPAHUM, TAKO U
Ha HETpeTUpaHUM y30pIuMa y 1uby yrnopehuBama pesynrara m npahema npomena. [logat-
HO, JIeO €KCIIEPUMEHTAJIHE TIOCTaBKe je M CHUCTEM 3a CIEKTPOCKOICKY aHaju3y KOju oMoryhasa
mujarnoctuky masme y MITK.

7.2.1 Pe3yaratu cneKTpPOCKOIICKE aHAJIA3€E

CucreMm 3a CIIEKTPOCKOIICKY aHAIN3Y CaCTOjU Ce OJI COTMBa, OITHIKOT KabJra, je JTHOMETapPCKOr
cuekrpomerpa 1 PIMAX 1 ICCD kamepe ca 100poM BpeMEHCKOM PE30JIyIINjOM U CACTABHU je
JIe0 eKCIIepUMEHTAJTHE TTOCTABKe.

YV OKBHUpY pajia UCIHUTAH je YTUIlaj JIETEeKIIMOHOI CHUCTeMa Ha IPOMuII CreKTpaJsHe JIMHHje.
Kao uzBop kopurihen je crabuian u3sop ca napom kupe, T38. PEN - light. IIpahen je nmpodur
jeliHe M30J10BaHe JIMHUjEe Y 3aBUCHOCTH O IupuHe cjnTa. [logpasymeBa ce Ja cy y OBOM CJIy-
4ajy CBU U3BOPU IHpEHba JUHNja, OCHM HHCTPYMEHTAJIHOL IHpeha, 3aneMap/buBr. QUeKnBaH
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upodu guauje y caydajy npumene ICCD kamepe je laycujan. Pesynarar 3aBucnoctu mupune
npoduna y yHKIUjU O/ MUPUHE YIa3HOT CIUTA, MPUKa3aH je Ha cauiy 48. 3a mupuny cjim-
Ta omabpana je Bpeanoct d=50 wm, mpu demy je mHCTpyMeHTa Ha mupuHa (['aycoB mompunoc
IIUPUHU CIIEKTPAJIHE JIMHUje Ha [OJOBUHU heHe BucuHe) AN, —0.042 nm.

T T T T T T T

® Hgl (pen light)
Voigt fit

30000 |-

Model Voigt
¥= nif_voigtix,y
Equation OxcAWGWL),
Reduced 8590.33953
Chi-Sqr
20000 | |Adi.R-square 0.9995 _
Value | Standard Eror
¥o 278.8402 9.27412
x 404.656 2.38758
A 2240.7586 2645.6041)
ue 004209 4.17839E-4
Wi 001825 5.11878E-4
FWHM 005398 3.662E-4

10000 |- =

| [a.u.]

Cnmka 48: HCTpyMEHTATHO THpPEehe

CucreM je mocTaB/beH TaKo Jia OMOTyhaBa JleTajbHy JUjarHOCTUKY TIJIa3Me y PErMOHy WHTep-
aKImje mwiazMe popMupaHe y MarHeTOILIa3MEHOM KOMIIpecopy u Marepujasia Mmere. [Lrazma y
MHTEPECHOM DErnOHY pe3yJITaT je Melarba JoJazeher Toka 1asme, miasme pedeKToBate ca
MOBPIIIMHE y30pKa U I1asMe (hopMupaHe HAKOH abJallije MOBPIINHE y30pKa. Bpeme ekcrio3u-
mmje ICCD kamepe je 10 MUKpPOCEKYH/IU, KaMepa je CHHXPOHU30BaHa ca mpaxKmbemeM. CrekTpu
Cy CHUMaHM y KoparuMma of1 1Mo 20 MUKPOCEKYH/IH.

3a paguu rac mszabpaH je XelqmjyM ca JoJaTKoM 5% BomoHMKA. llojganu Ha CHUMJ/LEHUM
crekTpuMa omoryhaBajy padyHarbe BPEJIHOCTH eJIeKTPOHCKE KOHIIEHTpAIlfje U TeMIleparype,
yCpeiibeHe J1y?K ONTHIKOL IIyTa IapaJsiesleHO HOBPIIMHU y30PKa. Bononnkosa Hyg jmHuja KOpu-
nrhena je 3a ojpehuBare eJIeKTPOHCKE KOHIIEHTPAIUje Y PA3JIMIUTHM BPEMEHCKUM TPEHYIIIMA
MpaXKibeba. Y KyllaH CHUIMJ/beH HWHTEH3UTET JIyK ONTUYKOL IIyTa Pe3yJITaT je JIONPUHOCA U3 Pe-
TUOHA Ca PA3IMIUTOM €JIEKTPOHCKOM KOHIIEHTPAITIjOM.

[Tpocdun Hy smuanje dburosan je ca ase BojToBe dbyHKIHje, unje cy mmpuHe uckopumhene 3a
padyHarbe eJeKTpoHCKe KoHleHTpanuje (cianka 49). upa Bojroa dyHkuja omnucyje yTunaj
3paderha Koje J0JIa3u U3 IEeHTPAJHOI pernoHa ToKa ILTa3Me, JOK yKa BojroBa dykiuja omnu-
cyje yTullaj 3pauema nepudepHor pernona Toka. CIeKTpH IpaKibema y peruony Hg smmnnje y
CJIydajy U3JIBOjeHUX BPEMEHCKa TPEeHyTKa JaTu cy Ha cauim 49. ¥V Toky obpajie hUTOBAHUX I10-
JlaTaka, TpUJInKoM padyHama [lltapkose mmpune, y 063up je y3eT yTuiaj mpeTxoaHo oapehere
MHCTPYMEHTAJHE MUpuHe, Kao u ytuiaj Jlorreposor mmpema. [Ipomena egekTponcke KOHIEH-
Tpalyje y TOKY BpeMeHa IPUJINKOM ITPaXKIbeha Y MArHeTOILIa3MEHOM KOMIIPECOPY, Y PErnoHy
MHTEepaKIije IjIa3Me ca MeTOM dYejInKa, IMpuKasaHa je Ha caunuy o0, 3a ciryda) MeHTPaJHOT U
nepudepHOr permoHa Ijia3Me, PeCIeKTUBHO.

WNucrpymenranna mupuda je AXN; = 0.0421 nm. [lommepoBa mmpuHa Ha TeMIIEpaTypPH
T=11500 K uznocu AXp = 0.0365 nm, Ha ocHoBy dopmyiie (111). Ha temmeparypu T=133000
K, Homneposo mupetse usnocu Alp = 0.0404 nm (dpopmyra (124)). Temmeparypa Ha K0joj
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je pauynara [ortepoBa mmpuHa ofabpaHa je Ha OCHOBY mojaraka u3 paja [18] rae cy jo-
OujeHe BpPETHOCTH €JeKTPOHCKe TemIiieparypa y miaszmu y omcery ox 11000 K mo 13500 K.
Ban nep Bascoso mmupermse m3nocn Alygy = 7.8 x 1077 nm. Pagnm rac je MemaBnmHa Xesn-
jyma (95 %) u Bomonuka (5 %). Honpunoc aroma xenumjyma Bau gep BajicoBom mupemy je
AXygw(He) = 7.11 x 1077 nm, 10K je jonpuHoc atoma Bojonuka Ban jep BasicosoM mupemy
Adyaw (Hy) = 6.8 x 1078 nm. 3axbyuyje ce ja je Ban sep Bajicoso mmuperse 3aHeMapibuBo.
Haxkon usBpinene jekonBodyimje Bojrosor npoduia (dbopmyna (124)), npermocraBibeHo je jia
je Jlopennos gonpunoc jeanak ykymnnom [Irapkosom mupery. Ha ocHoBy dopmyiie (125) cpa-
qyHaTa je eJIEKTPOHCKA KOHIIEHTPAIldja y MEHTPAJIHOM U 1epudepHOM PErHOHY TOKA ILIa3Me,
Ha ojabpaHoj mosunuju (y3 Mery) y pasjiMIuTHM BPEMEHCKUM TPEHyIMMa. [ 'perrke BpejHo-
CTH TIPOTIEHHEHUX €JIEKTPOHCKUX KOHIICHTPAIIU]ja, U3PadyHaTe Ha OCHOBY CTAHJIAP/IHUX I'DEITaKa
mupuHa BojroBux mpodusa 1obujeHnx npuinkoMm ¢guroBama npoduia y nporpamy Origin u
u3pasa 3a IPeIKy u3BejeHor u3s jeanadnne (124), usuoce ox 11 % no 13 %. Ca o63upom Ha TO
Jla ce OBJIe paJiu O IIPOIEHN yCPEIheHe BPEIHOCTH eJIeKTPOHCKE KOHIIEHTPAIUje Ty2K ONTHIKOD
yTa, y IMeHTPaJTHOM U epuepHOM PErMOHY ILIa3Ma TOKa, KOPEKTHO je CMaTpaTH J1a je IPeriKa
oko 20 %.
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Cimka 49: ®uroBame BojoHUKOBe H g juH1Ije

Comka 51 npukasyje crekTap y peruony oko Jumuuje 447.1 nm y BpeMeHCKUM TPEHYTIIIMa
t=30 us, t=40 ps, t=60 us, t=90 us, t=120 us u t=200 ps. /laTu crexkTpu cy CHUMaHU Y
OKBUPY M3ydaBamha IIpoIleca MHTEPAKIje TIa3Me ca MeTaMa, OJ1 9eJInKa, I1a ce 09eKy]jy U IojaBe
CIEKTPAJHIX JIMHHja KOje OJIrOBapajy MaTepHjasly CHATEePOBAHOM Ca TPETUPAHOT Y30pKa. ¥
IIPO30PCKOM OKBHUDPY OKO OjlabpaHe TaJlacHe JIyzKHUHEe yOodaBajy ce JIBa eJeKTPOHCKAa Ipesasa
yHyTap aToma rBoxkha OJi KOjuX je jesaH mpesas3 y okBupy mnodyhenor aroma rsoxkba, Fe I, a
JPYTH OJAroBapa eJIEKTPOHCKOM IIpeJia3y jeJHOCTPYKO jJOHH30BAHOI aToma I'BoxKha, joHa Fe II.
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Cmmka 50: EjrlekTpoHCKa KOHIIEHTpaIdja Y MEeHTPATHOM U HeprudepHoM peruony miasme. Kon-
IeHTpaluja eJIeKTPoHa je oapehena Ha ocHOBY mmpune jmauje Hp.

Ha cummibeHoM crieKTpy yodaBa ce U e€JIEKTPOHCKH IpeJia3 YHyTap aToMa XeJInjyMa ca IpU-
CYTHOM JIO3BOJHEHOM U 3a0parbeHOM KOMIIOHEHTOM. /[03BoJbeHa KOMITOHEHTa mpesasa je 4d-2p,
JIOK je 3abparbera komronenta 4f-2p. [lojaBa u unrensurer 3abparmene KOMIIOHEHTE, Kao U Pa-
cTojambe n3Melhy J103B0JbeHe 1 3a0parbene KOMIIOHEHTE 3aBUCH OJI JIOKAJTHOT YHYTPAIIHer MUKPO-
eJIEKTPUIHOT 110Jba. Pacrojame nuszmely mo3BosbeHe u 3abpambene KOMIIOHeHTe Ipeasa 447.1 nm
YHYTap aToMa XeJujyMa MOXKe e HCKOPUCTHUTH 3a PadyHame eJeKTPOHCKe KoHIeHTparmje [61],
[97]. AHamM30M CHEUMJBEHHX CIIEKTapa MPOIEHheHe CY BPEIHOCTH eJIEKTPOHCKE KOHIIEHTPAIH]e
y BpemenckuM Tpenynuma t=>50 us, t=60 us, t=70 us, t=80 us, t=90 us u t=100 ps (cauka
52). Konnenrpanuje cy pauynare kopucrehu dopmyiy (130). ¥V BpemenckoM TpenyTky t=30
S BPEJHOCT eJIeKTPOHCKe KOHIEeHTpalldje mpolemena je na N, = 2.2 - 1022 m™3, a y t=40 us
je N, = 1.6 - 10?2 m—3, Te BpeHOCTH Cy 3Ha4ajHO Behe 011 OCTaINX W TO je Pas3JjIor 3allTo ce Te
TavyKe He HaJla3e Ha IpaduKy MmpejacTaB/beHoM Ha cauiu H2. /lodujene BpeIHOCTH MIPEICTABIbAjY
eJIeKTPOHCKY KOHIIEHTPAIIN]y YCPEIheHy JTyK ONTUYKOr ITyTa, HapaJjeHO MOBPIINHU y30DKa.
['pemka oBe MeToze npouemyje ce Ha oko 30 %.

Estektponcka Temmeparypa y ¢Jojy Iia3Me y3 IMOCTaB/beH Y30pPakK, Tj. y3 MeTy, u3padyHaTa
je momohy jemunaunne Saha n KOJIMIHUKA PEJIATUBHUX WHTEH3UTETA CHEKTPATHUX JINHUja Tajia-
cuux jpyknua 441.68 nm (Fe II) u 441.51 nm (Fe I) (jenmauauna (90)). Marensurer crnekrpasie
JINHUje padyHaT je Kao MOBPIIWHA HUCIOJ JUHUje OJ MHTepeca Ha IpadUKy KOju IPeICTaB/ba
crieKTap, Tj. MoCTyIKoM uHTerpaimje y nporpamy Origin. (3a 6a3Hy JMHU]Y y IPOIECY HHTAIDEe-
alyje y3eTa je Cpejba BPEIHOCT IIyMa Yy PErHOHY TaJIacHUX JIy?KUHA OJf MHTepeca 38 KOHKPETHU
npesas.) [Iporemene BpeHOCTH TEMIlepaType, y PErHOHY IIa3Me y3 MeTy, Jare Cy Ha CJIUIH
53. Bpeanoct Temmneparype je oko 12000 K. Ha ocroBy mogaraka uz NIST-ose 6aze [98], ympo-
mhena dopmyna (90) 3a padyHare eJeKTPOHCKe TeMiieparype mnpruMeroM jennadnne Caxa Ha
JiBe ojlabpaHe CIIEKTpaJiHe JIMHUje KOje OroBapajy NpeJsasuMma TajacHux jayzknna 441.68 nm,
yuytap jona Fe II, marensurera I, u 441.51 nm, yuyrap atoma Fe [, untensurera I;, nma obsmk:

I, 4.86065- 10" 3 _i0s2r056x m?>
£ = —T626 Te
Il Ne K3/2

AHaIm30M rperke n3MepeHnx NHTEH3UTeTa, KOJU e KOPUCTE 3a MPOIEHY eJIeKTPOHCKE TeM-
neparype, JI0Jia3u ce JI0 3aK/bydKa Jia je HajBehu JONPUHOC IPENIN PEpoLyuOnIHOCT CHU-
MJbeHUX uHTeH3uTera. CrekrpasiHa 00J1acT 0/ MHTEpeca je aHaJu3upaHa TOKOM HEKOJIUKO I10-
HOBJ/bEHHUX MEPEIba, IO/ UCTUM €KCIIEPUMEHTAJHIM yCJIOBIMA. 3aKJ/byUI€eHO je J1a Cy MaKCUMaJIHA

(163)
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Cnuka 51: Cuekrap y peruony He 447.1 nm, y3 mery.
oficTynama u3Mehy MHTEH3UTETa CHEKTPATHUX JIMHWja TajacHe Jyxkuae 441.68 nm (mpesas

yuyrap jona Fe II), y okBupy criekrapa HOHOBJbeHHUX Mepema, oko 15 % (a y Behunu ciyuajesa
10 10 %), a mcro BaxkKu u 3a crieKTpaJsHe JuHHUje TasacHe jpyxkune 441.51 nm (mpesas yHyTap
aroma Fe I). TIporemena rpeika BpeJHOCTH eJIeKTPOHCKe TeMieparype je npubiamxao 500 K.

[Tpunmkom gpyre cepuje Mepema, CIEeKTPU Cy CHUMJbEHU Ha YAA/LeHOCTH b I O Y30pKa,
Tj. Ha pacTojamby z — 4 cm 0JI KaToJe U IPUKA3aHN Cy Ha CJIUIM 54, y TPH pa3IMmdnuTa BPEMEHCKA
TpenyTKa. Ha ocHOBy jeanadmne Saha m KoIMYHUKA pesIaTUBHUX MHTEH3UTETA JIMHU]a MBOKDa,
IPOIECILEHE BPEJIHOCTH TeMIeparypa y oBoM perunony cy oko 10000 K (T(30 us) = 10016 K,

75



50 100 150 200
t [us]

Cauka 52: IIponemeHa BpeIHOCT eIeKTPOHCKE KOHIIEHTpaIldje Ha OCHOBY pacTojarba m3Mely
JIO3BOJbEHE U 3a0pareHe KOMITIOHEHTe Ipesa3a 447.1 nm.
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Cmuka 53: Tlponemena BpeHOCT eJIEKTPOHCKE TEMIIEPATYPE y PETHOHY IIIa3Me y3 TPeTHpaH!
Y30pakK.

T(40 ps) = 10129 K u T(50 ps) = 10104 K).

Y ekcrnepuMeHTHMa Y KOjUMa je aHAJIU3UpaH TPeTMaH dYejIMKa ca JIeTIOHOBAHUM THTAH - HU-
TPHUJIOM, PEr'MOH MHTEPAKIIU]je IJIa3Me U MeTe je TaKohe CHUMAaH arapaTypoM 3a CIIEKTPOCKOIICKY
JIMjarHOCTHUKY. YOUueHe Cy JIMHKje TUTaHa, 9Mji MHTeH3UTeT cjiabu ca rnmopehamem 6poja TpeTMa-
Ha 11asmMoM. CMmamerhe KOHIEHTPallje TUTaHa y HOBPIIHHCKOM CJIOjY ce U OYeKyje jep CBaKu
TPETMAaH ILJIA3MOM JIOBOJIU JIO TOIL/bEha IMOBPIIMHCKOT CJI0ja METe, Melllarbha CJI0jeBa JI0 JIyOrnHe
oi 0ko 10 pm, Kao u 10 JIETMMIYIHOT CTIaTePOBabha MaTepujaIa MeTe.
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Cnuka H4: Crekrap miasme u3 MIIK y pernony He 447.1 nm, na yga/benoctu o1 0KO 5 mm oJ1
MeTe, Y Pa3IMYUTUM TPEHYIMMa BPEMeHa OJI TOYeTKa MPaKIbeha.

7.2.2 Onruyka MUKpPOCKONHja

Caku y30pax je mperjegaH ONTHIKAM MUKPOCKOIIOM. [IOBpITHHCKA CTPYKTYpa HETPETHPa-
Hux y3opaka desmka 100Cr6, 42CrMo4, 16MnCrb smae meljycobHO jep ¢y CBU y30pIu y IIpH-
IIPEMHOM IIPOIECY MAIIMHCKU cedenn. Ha cimnum 55 nmpukasaH je usrjen HETPETUPAHOT y30pPKa
geuk 16MnCrb.

Cruka 55: ¥Yzopak 16MnCrb mpe TpermMaHa MIa3MOM.

MNurepakimja ca MIa30M ILj1a3Me JIOBOJIN JIO TOIL/bEHha MOBPIIUHCKOT CJI0ja y30pKa, (hopMu-
pama pa/iijaJIHOT KJIu3ambha IJIa3Me U PACcTOI/BEHOI CJIOja 110 TOBPIIUHU U (pOpMUpaba, XUIPOo-
JIMHAMUYKEX HecTabuaHocTn (reopujeku ojesbak 6.2). HakoH jejHor miasma uMIysica, CTpyK-
Type Koje nmajy o0JIMK BOpTeKca, (hopMupajy ce Ha MOBPIIUHU y TOKY Ipolieca Op3or xiahema
(quenching effect). Hakon napejior TperMana HOBe BOPTEKCHE CTPYKTYype ce (hopMupajy, a cra-
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pe ocTajy Wn ce Mebajy U Ha Taj Ha4uH ce MOPQOJIOINIKa CTPYKTYpa IMOBPIIHHE y30PKa Merba.
Orabpann npuMepHu CJINKa HAYUBEHUX ONTHIKAM MHUKPOCKOIIOM 3& CBE TPH BpPCTe YesnKa, y
cIydajy TpeTMaHa ca jeJITHUM U TeT ILJIa3Ma UMITYJIca, TPUKAa3aHu cy Ha cianKama b6, 57, 58, 59,
60 u 61 (pu yBehamuma 50 x, 200 x u 400 x).

Crnuka 56: ¥Y3opiu desnmka 100Cr6, cHUM/BEHU ONITUIKUM MUKPOCKOIIOM, HAKOH jeTHOT TPEeTMa-
Ha IJIa3MOM.

Crauka 57: V3zopuu denuka 100Cr6, cHUM/BEHI ONTUYKUM MUKPOCKOIIOM, HAKOH IIeT TpeTMaHa
ILJIA3MOM.

[Topehema pajm, HA WCTO] CWIM Cy TPUKa3aHe BOPTEKCHE CTPYKType Ha CBa TPHU THIIA
JeIMKa HAKOH b TperMana maasmMoM (62).

[enepasino, 6poj BopTekca Ha CaUKaMa JIOOUjEeHUM ONTUYIKOM MUKPOCKOIIUjOM HUje MEPUJIO
IIpOMEHe Ha y30pIMa jep BOPTEKCHE CTPYKType Hucy YHuMOPMHO pacropehere Ha TMOBPIIMHN
y30paKa, He MOCTOjU MPABUJIHOCT KOja ce MOXKe IPAaTHTH, a peruoH Koju he outu ysehan mpu
aHaJIN3M y30paKa JUPEKTHO 3aBUCH OJ 0Jabupa mocMaTpada. BusyeaHo ce Moxke 3aKJbyIUTH
na gesik 100Cr6 nposasu kpo3 HajBehe Monudukaluje TPpUINKOM TPETMAHA ILJIA3MOM.

llenTpasHu pernoH y3opaka (PermoH OKO MecTa JUPEKTHOT yaapa Iia3Me O MeTy) IocTaje
XpallaBuju, JOK ce IVIATKOCT MepudepHOr pernoHa rnosehaBa y OHOCY Ha OHY IIPe TPETMAaHA.
Haxkon Burte Tpermana miaazMoMm, mepudepHu pernoH jobuja orsemancku ojacjaj. Ha coumm 63
[pUKa3aHa je MUKPOCKOIICKa cjirka y3opka 16MnCrb nakon siecer Tpermana mia3zmom. Crinka
[IpUKa3yje PEruoH Ipejiasa o MEeHTPATHOr Ka IepudepHOM ey TPETUPAHOT y30PKA.
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Cnuka 58: ¥Y3opuu 4enuka 16MnCrd, cHUM/bEHU ONTUYIKNA MUKPOCKOIIOM, HAKOH jEJIHOI' TPEeT-
MaHa IIJIA3MOM.

Comka 59: Vzopru genuka 16MnCrb, cHUM/bEHN ONITUIKUM MUKPOCKOIIOM, HAKOH IT€T TPeTMaHa,
TLIa3MOM.

Crmka 60: Y3zopim genuka 42CrMo4, cHUM/bEHN ONTUIKIM MUKPOCKOIIOM, HAKOH j€JTHOT TPeT-
MaHa TJ1a3MOM.

[Ipunukom mHTepakiyje mia3Me ca METOM, PETHMOH JIMPEKTHOr yjapa IIa3Me O MaTepujall
Ha MOBPIIWHE y30pPKa Ce TOIM W PA3JiuBa 10 MeTH, yTyjyhu Ka nepudepHOM peruony. YKo-
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Comka 61: Vzopmu gesmka 42CrMo4, CHUM/BEHU ONITHIKIM MUKPOCKOITOM, HAKOH IIET TPeTMaHa,

I1JIa3MOM.

JINK 42CrMo4d
il

Cnuka 63: QopMuparse TIaTKOr pernona Ha y30pKy deuk 16MnCrd makon 10 TpermaHna 1ia-
3MOM.

JINKO TIOCTOjU IIperpeKa, pa3jnBalbe ce 3ayCTaB/ba M PACTOI/LEHU MaTepHujasl ce 3ajpKaBa Ha

oboty mpenpeke. Ha ciunm 64 1at je npukas 3acToja pa3/jdBamba PACTOIHEHOI ITOBPITHHCKOT
MaTepHujaJia Ipu HAWJIACKy Ha MpenpeKy Ha MOBPIIUMHU MeTe.
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Crnmka 64: BacToj pa3auBarma pacTola ycjel mocTojama mpenpeke - Mera: deank 100Cr6.

7.2.3 Mepemwe TBpaohe

YeimaHn y30pIy TPETUPAHU ILJIA3MOM MMAjy KOMILIEKCHY, HepaBHY MOPQOJIONKY CTPYKTY-
py ca m3bounHama u jenpecujama. Jlodujenn pesyaratu Mepema TBpiaohe mpeacTaB/bajy yepe-
heHY BPEJHOCT TBpiohe Ha y30pKy (110 JAyOMHU, 0] HOBPIIUHE JIO JyOUHE HPOUpaha MEPHOT
ypebaja), mrro je 3aj0BosbaBajyhie 3a ucTpaXKuBauku paJj| u JOBOJHHO JIa JI0BejIe 10 MoryhHocTn
uHycTpujcke npumene. ['padwuim Ha caumkama 65, 66 u 67 mpejcraB/bajy pesy/rare Mepema
MaKpOTBp/Iohe TpeTupanux y3opaka y (pyHKIUjU oj1 Opoja TpeTMana 1ia3mom. Ha cBakoj rpy-
mu y3opaka (y3opiu ca uctuM GpojeM TpeTMaHa IJIA3MOM) MepPerha Cy U3BPIIeHA MUHUMYM
JleceT IyTa. 3a TPEIIKy Mepema y3eTo je HajBehe ojicTymname ojl cpejiibe Bpeanoctu. Iloderna
BPEJIHOCT je TBpJioha HeTpeTHpaHOr y30pKa Koja je CKOpo yHU(OPMHA Ha I1€JI0j MOBPIIUHU U
y CKJIJIy je ca OYeKHmBaHUM TabelapHUM BpeaHOCTHMAa 3a ofgabpane y3opke. Yemuru 100Cr6 u
42CrMo4 y craprty nmajy Behy TBpsohy o desmka 16MnCr5 36or Beher cajpxkaja yribeHUKA.
[ToBehanu cajipkaj yr/beHUKa YUHU YeJ MK TBPHUM jep YIVbEHUK jada MOJIEKYJIapHY CTPYKTYPY.
MebhyTum, npeBesinka KOJUYMHA YIVbEHUKA YMHA MeTaj KPXKHUM U HEe MOXKE€ Ce 3aBapuUTH WJIN
JIAKO OOJIMKOBATH y JPyTre OOJIMKE.

YKOIMKO je 3a TpeTHpaH! y30paK OfabpaH dejuK ca jojaTkoM xpoma (o3xaka: 100Cr6,
XEMHIjCKU cacTap jar y Tabeau, Tepiaohia ce nosehasa 3a 33% makon camo jegHor Tpermana,
JIOK je HAKOH TP! TpeTMaHa TBpJoha nosehana 3a oko 66 % y ogHOoCy Ha MHUIM]AIHY BPEIHOCT.
Hakon Bume oy Tpu TpermMaHa ILIa3MOM JIOJIa3K JIO caTypailiuje, mopehapame Opoja TpeTMaHa
IJ1a3MOM He JI0BoM J10 roBehama TBpaohe nospiuie y3opaka. Hajseha mocturayra BpemHOCT
tBpaohe vesmka 100Cr6 usnocu 350 HV (cimka 65).
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Cruka 65: [Tpomena TBpohie gennka 100Cr6 y dyukimju 6poja Tpermana mete [102].
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Comka 66: ITpomena Tepiohe wesmka 16MnCrb y dbyukimju 6poja Tpermana mete [102].
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Camka 67: TIpomena tepmohe gesnnka 42CrMod y dyuknuju 6poja Tpermana mere [102].

[Topehemem rpacduka Ha ciukama 65 1 66 MoxKe ce 3aK/byIUTH JIa J0/IaTaK XpOMa U MaHTaHa
YUHU TTOBPIIUHY YeJIMTHOT y30pPKa Marbe OTIOPHOM Ha MeXaHWdIKe JedOopMalije y OJHOCY Ha
caydaj KaJa je JojaaTr camo xpoM. MHTepakmuja ca miasMoM J0BOIM 70 rnoBehama BPeIHOCTH
TBpAohe Ha MOBPIINHUA TPETUPAHOT Y30PKa Ca JI0JIATKOM XpOMa M MaHTraHa, He3aBUCHO o1 Opoja
TperMmana miasmMoM (cmka 66). Hakon camo jemHor tpermaHna miasmMoMm, TBpJoha J0CTHKE
MakcuMasHy Bpeanoct. Ca naunumjanunux 175 HV, Bpeanoct tBpmohe ce nmoseha na 270 HV u
HEe MeIba Ce HAaKOH HAKHAIHUX TPEeTMaHa IJIA3MOM. Y C/Iydajy TpeTMaHa y30paKa de/InKa KOju
cajipke jofatak xpoma u mosubaena (42CrMod), BpeHocT u3MepeHe TBpJohie HA TOBPIIMHE
y30pKa ce roBehaBa HakoH cBakor Tpermana iiazmom. Ca rpaduka Ha ciaunum 67 ce BUIH J1a ce
carypalja He IMOCTUXKe y OKBUDPY JleceT TpeTMana Iia3MoM. HakoH jeceT TpeTMaHa miasMoM
BpeHOCT TBpJiohe Ha moBpiuan usnocu 375 HV.

7.2.4 Mepemwe XpalraBocTu

Bennunna R,, apurMeTHdKa CpeJIfHA allCoJyTHUX BpeIHOCTH JeBujarje mpoduma (Z;) o
Cpe/Ifhbe BPeJHOCTH XPAIaBOCTHU, 38 CBE Y30PKE je aHAJIM3UpaHa IIpe N HAKOH TPeTMaHa IJI1a3MOM.
Ca 063upoM Ha TO Ja je youeHa 3HaYajHa pasjiuka y MOPQOJIONIKO] CTPYKTYPU MEHTPATHOT U
nepuepHOr Jiejia y30pKa, XPalaBoCT je UCIHUTHBaHA y 006a PEerrMoHa He3aBUCHO (HA y30pIu-
Ma Ha KojuMa je To 6ujio moryhe, Tj. Ha Kojuma ce HOjaBuO TJIaJak jieo). LleHTpaaau pernon
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je medunucan kao obJlacT Ha KOjy Ita3Ma mnaja HopmasiHo. [lepudepnu pernon je obiact Ha
KOjy je miasma ,ojiyBajia’ pacTol/beHn Martepujasi. JluMeHnsuje y3opka cy yrnopejauBe ca mped-
HUKOM KOMITPDECOBAHOT' TOKa IIJIa3Me. Y KOJIMKO je Y30paK IeHTPUPaH, IMOCTaB/HEeH Ha OCYy TOKA
jia3Me, He MMOCTOjU BUJ/bUBHU TepudepHun permoH Ha y30pKy. Munumaano cmakuyhe ca oce
TOKa IJIa3Me JIOBOJIM JI0 BUJ/LUBOCTU TIepUEPHOT PErnoHa, KOju HAKOH JIOBOJLHOT Opoja TpeT-
MaHa IJIa3MOM JI00Mja OTJIeIAJICKH ofcjaj. Y3opak demmka 16MnCrb, Tpernpanor jecer myTa
IJIA3MOM, Ha KOMe ce BHU/Jle KapaKTEePUCTUIHE ITPOMEHe U IeHTPAJHOT U repudepHOr PErnoHa,
CHUMJbEH MUKPOCKOIIOM, IIPUKa3aH je Ha cJulu 63.

[Togamu nobujenn momohy ypehaja MarSurf XR1 Surface Roughness Tester canp:ke ckuiry
aHaJIM3UpaHe MOBPIINHE U OPOjHE BPEIHOCTU TapameTapa Be3aHUX 3a XPAIlaBOCT MOBPIIUHE.
[Ipumepa paju, wHa commm 68 nmpukasaH je npodut noppmuae y3opka 100Cr6 HakoH Tpu Tper-
Mana mraszmoM. Ha cimkama 69, 70, 71 u 72 cy naTn n3rienn CHUIMJ/bEHUX TOBPIIIMHA, Y CIIydajy
anaiuze y3sopaka deanka 16MnCrd HakoH meT u JleceT TpeTMaHa IJIa3MOM, y IEHTPAJTHOM U
nepudepnom peruony. Kao mro ce n ouekyje, XparaBocT IEHTPAJIHOT peruoHa je Beha y ogHoCy
Ha nepudepujy, Koja rmocraje riaarTka.

e: P; RILC GS 0.25 mm];
5.000

ur; il e /*/F\\ i ¥
W, \/ .7 Wt el

0.25 mmidiv 1.25 mm

-5.000

Cauka 68: Xpanapoct desuka 100Cr6 y nmeHTpaaHOM Permony, HAKOH TPU TPETMAaHa, ILJIa3MOM.
R, =1.192 um, R, = 5.124 um.

e P; R[ILC GS 0.25 mm];
5.000

o il s a

0.25 mmidiv 1.25 mm

Cnmka 69: Xpamasoct yesnka 16MnCrb y rieHTpaHOM PErnoHy, HAKOH €T TPeTMaHa, IIa3MOM.
R, =1.207 um, R, = 5.220 pum.

e P, R[LC GS 0.25 mm];
5.000

pm

: Pt P

-5.000
0.25 mm/div 1.25 mm

Cimka 70: Xpamnasoct denuka 16MnCrb y nepudepHoM peruony, HakOH IeT TpeTMaHa IIa3MOM.
R, =0.460 um, R, = 2.211 pm.
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Cmuka 71: Xpamasoct yesinka 16MnCrb y meHTpasHOM pernony, HaKOH JleCeT TpeTMaHa ILia-
amoM. R, = 0.911 um, R, = 3.930 pum.

e P; R[LC GS 0.25 mm];
5.000

pm

o e

-5.000
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Cnuka 72: Xpanasoct 4denunka 16MnCrb y nepudepHoM permony, HAKOH jieceT TpeTMaHa ILa-
amoM. R, = 0.345 um, R, = 1.943 um.

O naTEpECa je OMI0 aHAJIU3UPATH IPOMEHY BPEIHOCTH BeJndnHe R, y 3aBUCHOCTH 0J1 Opoja
TpeTMaHa IJIa3MOM, y HMEHTPAJIHOM U nepudepHoM permony HeszasucHo. Ha ciukama 73, 74 u
75 pUKa3aHU Cy Pe3YJITAaTH Mepema XPAIaBOCTH.

2‘4'_ 100Cr6  _ B R,(LEHTPASIHO)
O R,(MEPUGEPHO)

12 E

08 | - - 4

0.0 L . 1 N \ . 1 . 1 N !
0 2 4 6 8 10

N (6poj TpeTmaHa n1asmom)
Crmka 73: [Ipomena xpanasoctn dennka 100Cr6 y dbyskimjn 6poja Tpermana mete [102].

[Ipe TpermaHa TIa3MOM U MEHTPAJHU W HepudepHn pernoH mMajy ucTy xpamasoct. lleH-
TpaJiHe IMOBPIIUHCKE CTPYKType dhopmupajy ce Op3um rpejamem u xjaahemem. Ha ocnoBy ana-
JIN3€ BPEIHOCTH XPAIlaBOCTH IIEHTPATHOI PErHOHA TPETHPAHUX y30paKa, JT0Ja3H Ce JI0 3aK/bYyU-
Ka Jla TIOCTOjU BEJIMKA PACYTOCT U3MEPEHUX BPEIHOCTH XPANABOCTH. Pas3jor je KOMILIEKCHOCT
MOBPIINHCKE MOP(OJIOTHje TPEeTUPAHUX y30paKa y PErHOHY KOjU Ce HaJIa3W y OKOJUHH JTUPEKT-
HOTI yJapa Iia3me y Mery. PacTrombeHn mMartepujas u3 IEeHTPaJIHOr jeja je ,OdyBaH" ILia3Ma
MJIa30M Ka IepudepHOM JIeIy, IITO JOBOAN 0 (DOpMHUparha IJIaTKe IMOBPIINHCKE CTPYKTYPe Y
nepudeprHom pernony. [locroju 3HavajHa pas3iuka y BPEeJHOCTHMA XPAITABOCTH IEHTPAJJIHOD U
nepudepHor Jiej1a, HapOINTO HAKOH BEIUKOT Opoja Tpermana. Ca rpaduka IpuKa3aHuX Ha CJId-
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Comka 74: Tlpomena xpanasoctu dennka 16MnCrb y dyukiujun 6poja tpermana mere [102].
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Cnuka 75: [Tpomena xpamnasoctu venunka 42CrMo4 y dbyukimju 6poja Tpermana mete [102].

Kama 73, 74 u 75, 3aK/bydyje ce Jia He IMOCTOjU IVIa/IaK MOBPIINHCKA IepudepHrd PEruoH HaKOH
caMo jeJTHOT TpeTMaHa IJIa3MOM, 3a CBe TPU BpCTe TpeTwpaHux desmka. [lepudepna obmact
1ocTaje IyiaTka HAKOH TPU TpPeTMaHa Iuia3MoM y ciyuajy denanka 16MnCrb, nakon mer Tper-
MaHa ma3zmMoM y ciaydajy desmka 100Cr6 u HakoH jeceT TpeTMaHa IJIA3MOM Y CJIy4ajy de/nKa
42CrMod4.

7.2.5 Pe3zyaratu XRD ananuze

XRD pumjarnoctrka je M3BeJieHa HaJl y30pIUMa TPETHUPAHUM JIeceT IyTa U yKJbydyje da-
3HY aHAJM3Yy, MEPEme PernoHa KOXEPEeHTHOT pacejarba, Mepeme MUKpOHAIpesama Kopucrtehn
Halder-Wagner-os metomy [99] u mepere napamerpa jeaunuase hiemuje. Ha comru 76 je mpuka-
3aH JudpakTorpam kao pesyarar XRD anajauze Tpu TUlla de/iMKa HaKOH JeceT TpeTMaHa ILia-
3MmoM. JludpakTorpam mpegacraB/ba 3aBUCHOCT MHTEH3UTETa PACEejaHOr 3paderba OJl JBOCTPYKE
BpeHOCTH Bparosor yriia.

Y nouerrom y3opky desmka 100Cr6 mpucytHa je camo anda dasza rsoxbha (ICCD PDF
card no. 87-0721), a HaKOH TpeTMaHa TAHAK MOBPIIMHCKH CJI0] y30pKa TBOXKDa ce JeJUMUIHO
rpanchopmutie y rama dazy (PDF 31-0619). Tokom TperMana BeJindrHa PErHOHA KOXEPEHTHOT
pacejama omaja ca b5 nm Ha 49 nm, J0K MUKpoOHalpe3ame, aHajnsupano Halder-Wagner-
osoM MetonoM, pacre o1 0.23 % no 0.51 %. Ilapamerap jenunmane hesnmje anda dase reoxba
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Cauka 76: XRD audpakrorpam [102].

nznocu 0.28675 nm npe u 0.28644 nm wakoH Tpermana. Ilapamerap jegumHutdne hesumja rama
daze reoxbha je 0.36113 nm.

[Mouernu y3opak 16MnCrb caunmen je sehuncku on anda dasze reoxkbha (PDF87-0721). V
TPETHPAHOM Y30PKY IIPUCYTHA je BPJIO MaJjia KojmauHa rama dasze reoxkba (PDF 31-0619). Osaj
PErrnoH je O3HaYeH ca 3BE3/MIIOM Ha CJuiy 76, a Takohe je m3JiBOjeH M 1OCEOHO IpUKa3aH Ha
caunm 77 tae je narensurer myaruiunupan 1000 myra. Hakon Tpermana mia3MoM BeJTMIUHA
pernona KOXepeHTHOT pacejara 3paderma onaja ca 51 Ha 38 nim, a MUKpPOHAITPE3amke pacTe ca
0.21 % ma 0.69 %. Ilapamerap jenunuune hemmje anda dasze reoxba nsnocu 0.28646 nm upe n
0.28636 nm nakon tpermana. /logarHo, nmocroju 3HavajHa acumMeTpuja y pedaeKCuju mMTo BOIu
JIO 3aKJbYYKa JIa TIOCTOje JIBe KPUCTa He (ha3e ca Pas3/imIuTUM IapaMeTpuMa jeuHndne hemmje.

Y novernom y3opky desmka 42CrMo4 npucyTra je camo asda dasza reoxkba (PDF 87-0721).
Haxkon Tpermana 1razmom hopMUpPaHOM y MarHETOILIa3MEHOM KOMIIpecopy, Hajjadua pedJiek-
cuja norude ox aida dasze reoxkba (PDF 31-0619). Ilpucyrro je camMo HEKOJIMKO MpOIeHATA
raMa ¢as3e U Taj PEeruoH je Oo3HadeH 3BE3/UIOM U MpuKa3aH Ha cjaumu 76. Tokom TperMana
BEJIMYMHA PErMOHa KOXEPEeHTHOI pacejarba omaja ca H9 Ha 41 nm u MUKpPOHAIIpE3akhe pacTe ca
0.25 % na 0.65 %. ITapamerap jequnuuane henuje reoxxba y anda dasu nznocu 0.28685 nm mpe
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n (0.28676 nm HaKOH TpeTMaHa ILJTa3MOM.

1 *

i )w 16MnCr5 TPETUPAH
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L_—J

48 50 52 54

26 []
Cmuka 77: XRD mudpaxrorpam, gemk 16MnCrb

Moxke ce 3aKk/bydnTH @ je MOpacT MHKPOHAIpPe3ara MPUCYTaH y CBa TPU THIIA YesINKa,
HAKOH MHTepakKIuje ca 1maa3MoM. Mepeno MUKpOHAIIpe3athe 3aBUCH O JlepeKaTa y CTPYKTYpU
U yTUYe Ha MUPUHY pedJieKcrja, ajil He U Ha HUXOBY MO3UIHjy HA JudpakTorpaMmy, a THME 1
Ha JuMeH3Hjy jequaudne hemmje. OUeKnBaHO je Ja HAKOH MHTEPAKIIAje ca IIa3MOM pacte Opoj
nedekara, a caMIM TUM U MUKpOHaIpe3ame. [[1asma Mema TaHaK TOBPIMMHCKA CJTI0] YeTHIHIX
y30pakKa, MOBPIIUHA Ce TOIU 1 KPUCTAJIHA CTPYKTYPa Ce MEmha U TO je IJIABHU Pa3JIor 3a IPOMEHY
MUKPOHAIPE3AIba.

Ananmzom gudpakTorpama, 3aK/bydyje ce Jia je y UCIUTUBAHIM YeTMTHUM Y30PIUMa, OO
Jio crabum3alije u ojipzkaBama 7y ¢dasze rBoxkha Ha coOHOj Temmnepatypu. 'ama daza reoxba je
AJIOTPOTICKa MouduKamja reoxkha Koja mocroju y TemreparypaoM pasry ox 912 °C mo 1400
°C u mMa NOBPIIMHCKY IeHTpupany Kyouuny pemerky (FCC). VY cBa Tpu Tuma desnka mpu-
CYTaH je XpoM, aJli YKOJIUKO Ce MOPeJ XpoMa J0JIajy U MAaHTaH WId MOJIUOJEH, crabuim3armja
HHUje y MOTIYHOCTH peajin3oBana, a rama ¢asa ce ja/ba TeK y MajuM KojgunduHama. [enepasino,
mo3Haro je ma gomarak ememenara: Cr, W, Mo, V, Al u Si crabunusyjy anda dasy reoxbha
(depurna dasa, BCC pemerka, crabuina wa temeparypu uctog 912 °C), ok mojarak ese-
menara: Mg, Ni, Co u Cu, crabunusyjy v dasy rsoxba (aycrenur). [Tosnaro je ja mogarax
MaJIOT MPOIEHTa YIThbeHNKa ayCTeHUTHO] (a3u omoryhasa cradbmrnocT Ha 723 °C, 0K J10/1aTak
JIOBOJbHE KOJIMYMHE HUKJIA U XpoMa omoryhasa crabusHocT Ha coOHOj Temiiepatypu. OBu we-
JIMIN Cy TO3HATH Kao aycreHuTHH Hephajyhn gemmmu [100]. Jakie, yKOIUKO ce 9esuKy J0/aje
camo Cr, dasopusyje ce dbepurtHa dasza (o daza). MehyTum, Kaa ce Xpom j1o71aje IeTuKy KOju
caJIpyKU HUKJI, OH ycIlopaBa KMHETHKY Y — « TpaHcdopMalmje, IMTO OJaKIIaBa 33/ IpyKaBambe
aycrennta Ha cobHOj Temneparypu [101]. Anamuzom XRD mudpakrorpama, 3akibydyje ce jia
y ciaydajy demnka turna 100Cr6, yzopuu cajpzxke jgoBosbHy Kosmauny Ni (tabena 1) jga jmoja-
TaK XpoMma JoBejie JI0 ctabuaunsauje v (ase Ha COOHOj TeMiepaTypu. ¥ Caydajy denKa TUla
16MnCr5 u 42CrMo4 v da3za rHa coOHOj TeMIIepaTypH je IPUCYTHA TEK Yy Ha3HAKAMA.
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7.3 Taunkn ciojeBu TiN Ha yesmunum yzopruma (100Cr6, 16 MnCr5)
- pe3yJTaTu mHTepakiuje ca mjaazmMom popmupanom y MITK

[Ipuukom jenonoBarba TAHKOT CJIOja TUTAH HUTPUJIA Ha YeJTUYIHE Y30PKe, TOTPEOHO je y30p-
Ke MMPUYBPCTUTH 3a MOJJIOTY KOja POTUpPa y IUJBY PABHOMEDHOT JlelIOHOBama cioja. Mamm seo
y30pKa, Ha MeCTy Ha KOMe je y30pak Jp:kadeM (hUKCHpPaH 3a MOJJIOTY, OCTaje IUCT, Oe3 JeTOoHO-
BAHOT ¢Jji0ja. Yucra noBpinHa je 06/IMKa KPysKHOD UCeUKa MOJIylpedHnKa 2 - 3 mm (03Ha4eHo
)KyTuM Kpyrom Ha cauru 78). Mako je cBaku y3opak nenrpupas u 10 Konrakta usmehy TiN u
IUIa3Me JI0J1a3¢M Ha I1eJ10j TOBPIIUHU Y30PKa, HAKOH MHTEpaKIldje, TPOMEHe Cy KOHIIEHTPUCAHE
OKO ITOYETHOI' peruoHa Koju Ha cedbu nuje nmao jenonosan TiN, u mupe ce HAKOH CBaKOT TIOHO-
BJbEHOT TpeTMaHa. Temieparypa Tombema desnka je 1370 °C - 1540 °C u 3nauajHo je HuKa, o1
TabJIMIHe BPEJHOCTH TeMIIEparype Tolbeba Tutan-aurpuia (2930 °C). IIpuaukom uHTEpaK-
nuje mwiasme gpopmupane yuyrtap ejgekrpojuor cucrema MITK u onucanux desmaamnx y3opaka,
IIPBO JI0JIa3M JI0 TOILbEha Jesa y30pka Koju He cajip:ku TiN, pacTonsbenn maTepujas KJIu3u 1Mo
noBpimuHU Ha KOjy je jsernonoBan TiN. Jlemmonoanu cyioj TiN je okpykKeH pacTOI/BEHUM Y€ Tu-
KOM, OH ce TakoDe TOIW W J0JIa3’ JI0 Mellama PAcTola YenKa Ca MaTepUjasioM JeTTOHOBAHOT
cJioja.

npe TpeTmaHa 1 TpeTmaH 2 TpeTmMaHa

Cauka 78: ®ororpaduja yzopka desnk 100Cr6 + TiN mpe Tpermana, HAKOH jeJHOI U HAKOH
JBa TperMana miasMoM. (Kpyrom je o3naden pernon Ha koju Huje jenonosaH TiN.)

[Ipunirkom mHTEpaKIMje yOp3aHOr KOMIPUMOBAHOT TOKA IJIa3Me U IMOBPIITUHE Y30PKa IIOCTa-
BJHEHOI' HA IIYT ILIa3Me, JI0JIa3H JI0 ClaTepoBambha MaTepujaia ca Tperupane nospiinune. Peruon
mwiasme hopMHUpaH y3 caMy MeTy CacTOju ce oji jiosiazehe mra3me u o mia3Me pediekToBaHe
0/ CTpaHe MeTe Koja y ceOu caJip:Ku criarepoBaHe dectuile Mere. [I[puMep cHuUMIbEHOT ClleKTpa
npumkoM TpermaHna y3opka desmk 100Cr6 + TiN mrazmom hopmupanom mpu pajgaom racy He
+ 5 % Ha, nar je na counum 79. Y CHeKTpy ce jacHO yodaBa, y3 OYEKHUBAH BOJOHUK U XEJIH]yM,
npucycrso junuja Fe I, Fe II, Ti I, Cr L.

7.3.1 Ontuyka MUKpOCKoOHja

Ananmsa y3opaka IMOMONY ONTHYKE MHKPOCKOIIUjE /1aje OCHOBHY CJIMKY IIPOMEHa Ha IOBp-
[IMHA MaTepujaJia TpeTupannx miasMoM. [Ipu ysehamy o 50 myTa jelHOM TpeTHpaHOr y30pKa
genuk 100Cr6 + TiN ca mrazmom dhopmupanom y MITK, npukazanor ma commu 80, jacHo ce
yodaBajy 3 CTPYKTYypHO pa3jnyunTa peruona. Permon 1 Ha KoMe je TpoMeHa YyOU/bUBA T'OJIUM
OKOM, & KOjU je KOHIICHTPUCAH OKO MBUYHOI jiejia y30pKa Koju je Ha cebu Huje umao cyoj TiN,
nepudepHu peruod (3) Ha KOMe IpOMeHa HUje you/buBa Ge3 jojaTHux ypehaja u rpaHudHA
PErnoH KOju MOCTOjU Kao mpesa3 u3mely nomenyra jBa peruona (2). [Ipu jennom tpermany
y3opka 16MnCrb Takobe ce jacHo youaBajy 3 pasiamauta pernona (ciuka 81).
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Cmuka 79: CHUM/bEHN CIIeKTap TpUIUKOM Tpermana y3opka deauk 100Cr6 + TiN mrazmom
dbopmupanom y MITK (pagnu rac He + 5% Hy).

Crmka 80: ¥Y3zopak veruk 100Cr6 + TiN makoH jemnor Tpermana miasMoM. (OUTHIKH MHKPO-
cxkor, ysehame 50 x)

Cimka 81: ¥Y3opak deauk 16MnCr5 + TiN makon jemnor Tpermana miazmoM. (OnTuaku Mu-
Kpockotl, yeehame 50 x)

CrpykType 00/IMKa 3aKPUB/HEHUX JINHUja U BOPTEKCA, YOUeHe PaHUje IMPUJIMKOM TPEeTMaHa
qucTor 4denmka mirasmom dopmupanom y MIIK, Takole ce, oueknBano, yodaBajy u y caydajy
KaJla je Ha YeJMYHe MeTe JIENOHOBAH TaHaK CJ10j TuTaH HUTpuia. [loMenyre crpykType Haaze
ce yIpaBo y peruoHy ca HajBenoM IMOBPIIMHCKOM KOHIIEHTPAIIMjOM YeJIMKa - PETUOH | Ha, CJIUIN
80. Hakon jBa Tpermana ILIa3MOM, PErMOH 3 BUIIlE HUje BHUJJBUB, a MOoBehaBa ce MOBPIIUHA
pernona 1. Ha ciuiu 82 npukasan je pernon 1 y3opka deauk 100Cr6 + TiN, nakon jeganor, 1sa
u Tpu Tpermana azmoM, yBehan 100 myTa ONTHIKIM MHUKPOCKOIIOM.
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1 TpeTmaH

2 TpeTmaHa 3 TpeTmaHa

Crmka 82: Peruon 1 y3opka genmmk 100Cr6 + TiN HaxkoH jegaHor, jiBa U Tpu TpeTMaHA ILIa3MOM
y MIIK. (Onrnuku mukpockor, yseharme 100 x)

VY cayuajy denuka 16MnCrb ca jeronoBanuM cji0jeM TUTAH HUTPHJIA, HAKOH TPEeTMaHa I1jia-
3MoM, Takole ce y peruony 1 youaBajy 3aKpPHUBJbEHE MTOBPINUHCKE CTPYKTYpe U BopTekcu. Crnke
JobujeHe ONTUYKUM MUKpPOCKorioM, y3 yBehamwa 100 u 400 nyTa, npuka3zane cy Ha CIUIM 83.

1 TpeTmaH 2 TpeTmaH, ‘ 2 TpeTmaHa

Cimka 83: Perunon 1 y3opka dyeuk 16MnCr5 + TiN nakon jegHor u jBa TpeTMaHa ILIa3MOM y
MIIK. (Onruuku mukpockorn, ysehame 100 x u 400 x)

[IpomeHne y mpenasHOM pETWOHY, Tj. y PETCHOHY KOjU IIpeJICTaB/ba TPAHUIly u3Melhy mena
y30pKa ca BehoM IOBPIIMHCKOM KOHIIEHTPAIINjOM YeJINKa U JieJ1a y30pKa ca BelloM MOBPIUHCKOM
KOHIIEHTPAIIN]OM TUTaH HUTPUJIA, 10 ONTUYKIM MUKPOCKOIIOM JIeJIy]y CJAWYHO, ciauke 84, 85.

Cimnka 84: Permon 2 ysopka uesmk 100Cr6 + TiN naxkon nsa Tpermana mrasmom y MIIK.
(Onrnuku Mukpockor, ysehame 100 x u 400 x)

90



Cnuka 85: Pernon 2 y3opka desmk 16MnCrb + TiN nakon nsa tpermana miasmom y MITK.
(Onrmuku Mukpockor, ysehame 100 x u 400 x)

7.3.2 SEM ananusa

[Tpunukom anasmse ysopaka ckeHupajyhum egekTpoHckuM Mukpockornom (SEM), mocma-
TpaHa Cy U aHaJU3MpaHa TPU PernoHa y3opaka. [IpBu je permon Ha KoMme je mpoMeHa yOU/bUBA
TOJIIM OKOM, KOHIIEHTPHUCAH OKO IOYETHOT Jlejla Y30PKa KOju je Ha cebu Huje umao cjioj TiN
(Pernon 1 na cimkama 80 u 81). I'panndnu pernon mpejcrab/ba rpanndny obsact usmehy Pe-
ruoHa 1 u nepudepuje rperupasor yzopka (Pernon 2 na cmkama 80 u 81). Ilepudepna obiact
je Jleo TpeTupaHOr y30pKa Ha KOMe [IpOMeHa Huje yoububa 6e3 pomataux ypehaja (Pernon 3 na
cimkama 80 u 81). Y3 SEM ananusy, napaJiesito je paljeHa u aHamsa y30paka €HEpreTcKo — Jii-
criepsuBHuM criekrpomerpom (EDS) koju ce nasasu y ckiony SEM mukpockomna. Civika y30pKa
16MnCr5 + TiN npe Tpermana mia3zMoMm, jJodbujena anajinsom nomohy SEM-a, npukaszana je na
cauru 86. Haxkon maTepakmuje y3opaka 100Cr6 + TiN u mrazme, BujjbuBa ¢y KpUCTaJHa 3pHA

Ciuka 86: SEM cimmka y3opka 16MnCr5 + TiN npe tpermana mrazmom y MIIK.

y 00JIMKY MO3auvHUX CTPYKTYPa, CJIUKa 87, Koje ce 3a/Ip:KaBajy W HaKOH MOHOBJ/HEHOT' TPETMa-
Ha, Ka0 U HAKOH TpU TpeTMaHa, cjinka 88. Hakon jegHor TperMana Mo3amdHe CTPYKTYpe Cy
[paBUIHOT O0OJIMKa, CAMIHUX JuMen3uja, oko H00 nm, a rnmosehame Opoja TpeTMana JOBOJU JI0
HEIPABUJIHUJUX IPAHUIA U IPOMEHA Y BEJIMIUHU.

SEM ciuka genuka 100Cr6 6e3 nareror Tankor cjioja TiN, HaKoH TpeTMaHa IIa3MOM, JaTa
je ma caumm 89. Kako ce Pernon 1 joMuHAHTHO cacToju o1 rBoxkba, IojaBa KapaKTEPUCTUIHIX
MO3BaUIHUX CTPYKTYpa Ce U OYEKYje Y HbeMY.

Mozandse cTpyKTYpe BU/bUBE Cy U HA FPAHUTHOM DEI'HOHY, &/ HE U HA 1epudepHOM JIe/Ty
y3opka. [lo noBpimnu y3opka BHJ/bUBE CY MECTUMUYHE IIYKOTUHE, KpaTrepu. ['panndyHu peru-
OH TakoDe obmIyje myKoTuHaMa, HelpaBUJIHUM KpaTepuMa U TparoBUMa CJIUBaiba MaTepujaJa,
cmuka 90. Hakon fBa TpeTMaHa rpaHUYHU CJI0j OOMJIyje je THOCTABHUJUM U KOMILJIEKCHUJUM BU-
meciojauM crpykrypama (ciuka 90). Tlepudeprn pernon Bujjbus je HAKOH JeJIHOT U HAKOH JIBa
TpeTMaHa IJIA3MOM, & CACTOJU Ce OJ] KOMOMHAIIMje MTPOMEHCHIX M HEIIPOMEIHEHUX MTOBPIINHA,
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Cmuka 88: SEM cimka ysopka 100Cr6 + TiN Tperupanor mrazmom y MIIK maBa u Tpu myra
(Peruon 1).

Cruka 89: SEM cimmka yzopka 100Cr6 Tperupanor mirazmom dpopvupanom y MIIK.

1 TpeTmaH naasmom

2 TpeTmaHa nnasmom

Cmuka 90: SEM ciuka rpammasor perunona y3opka 100Cr6 + TiN Tperupanor mia3zmom JBa
nyrta y MIIK (Peruon 2).

cmuka 91. IIpomene Ha nepudepuju cacroje ce of MyKOTUHA, 3aMP3HYTHX KaHAJIa CJIUBAhA Ma-
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Tepujaja pacrona u Kparepa. Tpu TpeTMaHa IJIa3MOM JIOBOJE JIO BEJIUKHUX MIPOMEHa, Ha IEJIOM
Y30PKY U BHIIIE HEMa I'PAHUIHOT U HepudepHor Je/a.

Chauka 91: [lepudepun pernon yzopka 100Cr6 + TiN rtperupanor mrasmom jaBa myta y MITK
(SEM).

Ha mosprmuan yzopka genuk 16MnCrd + TiN, HakoH jegHOr TpeTMaHa IIa3MOM, YOUJbIBE
cy MozamdHe CTPYKType objmka Tpoyria crpanuie oko 200-300 nm (MapTeH3uTHe CTPYKTY-
pe) HCIyHeHe KPYKHUM MOJCTPYKTypaMa juMmensuja Mamux of 100 nm, cauka 92. Cinune
IIPOMEHE yOoueHe Cy M HaKOH JiBa TpeTMaHa IiaszmoM. Ha cpejrboj ciuiu y oKBUPY ciuke 92
yOUaBajy ce UIINYIacTe CTPYKType MapTeH3uTHOT dYesnKka. Maprersur ce ¢popmupa 6p3um xjia-
hemem aycrennta (y Kome ce TBokDe Hamasu y «y dasu), TOIMKO OP3UM Jla aTOME yTJheHHKa
HeMajy BpeMeHa 3a jndy3ujy. Maprensut npejacraBiba mpe3acunenn YBPCTH PACTBOP yIJhEHU-
Ka 1 Jpyrux Jermpajyhux enemenara u rsoxkha y « daszu. Ha coumu 93 ce Bugn ja cy Ha
[IOjeIMHUM MECTUMa TPETUPAHUX Y30PaKa IMPUCYTHE IyKOTHHE.

jepaH TpeTMaH nnasmom ABa TpeTMaHa naasmom

ABa TpeTMaHa nj1asmom
- . T

Crmka 92: ¥3opak 16MnCr5 + TiN tperupan mwrazmom y MITK, Pernon 1 (SEM).

jepaH TpeTmaH nnasmom ABa TpeTmaHa N1asmom

Cmuka 93: Kparepn npucytau wa y3oprmva 16MnCr5 + TiN tperupanor miazmom y MITK,
Pernony 1 (SEM).
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jesaH TpeTmaH nnasmom

-

ABa TpeTMaHa naasmom

Cmuka 94: SEM ciuka rpanmgsor pernona y3opka 16MnCrb + TiN Tpermpanor mia3zmom y
MIIK (Peruon 2).

['parnnynu permon odUIIyje CHTHUM ITyKOTHHAMA, KpaTepruMa U 3aMP3HYTHUM KaHAJIUMa CJIU-
Bamba pacTolla Mo MOBPIMWHH, cankKa 94.

Hakon nnrepakiuje ca miaszmoM, Jeo ciaoja TiN je zaxsahen pacronom desmka u takohe ce
tor. Peruon 1 ma ciukama 80 m 81 cacToju ce of Jiesia y3 UBHILY Y30pPKa KOjU CAJIPKUA CaMO
9eMK 1 0DOJHOI PernoHa KOju ce Hajasu y3 rpaHndny obsact (1j. y3 Perwon 2 Ha ciamkama
80 u 81) u y KOM je, ycjieJ] TpeTMaHa IIA3MOM, JOILIO JI0 MEIIaba PACTOIBEHOT Ue/INKA W
tutad-auTpua. EDS ananuza nospinniae y3opaka mokasasia je Ja Beh HaKOH jeJHOr TpeTMaHa
IJIA3MOM a30T HcIapaBa u3 obogHor jgera Pernona 1, ciuka 95, 10K je TUTAH IPUCyTaH y MAJIO]
KoJmanHU. A30T ce 3ajpKaBa y rpannanoj obsactu (Pernon 2), cimke 96 u 97, u y nepudeproM
peruony (Perumon 3), cimka 98. Hakon nBa Tpermana miasmoMm Pernon 1 ce mupu u 3ay3nma
s1eo obactu ousier Pernona 2. A30T ncrapasa u3 oBe 00JIaCTH, JIOK Ce TUTaH 3a/Ip:KaBa, CJINKa,
99. Ncrun mporiec ce jiemaBa n HAKOH TPU TpeTMmaHa miasmoM, cianka 100. 3akbydyje ce ja ce,
HAKOH MMOHOB/HEHUX TPETMAaHA ILJIa3MOM, CJI0j ca BeNOM KOHIIEHTPAIMjOM I'BOXKDa IIUPHU, a30T
ucrapaBa u3 TOr IOJIpydja, a TUTAHUJYM Ce, Y MarbUM KOoJMYuHaMa, 3aJjpxKasa. Vcnapasaibe
a30Ta je JI0Ka3 Jia je TeMIeparypa MOBPIIHHe MeTe Y TOj obyracTu y3opka uay u npeko 1400 °C
(Buzeru geo 6.1.3 u pedepente [82], [83], [84], [85]). Hakon msa Tpermana maa3moM, a3or je
U Jla/be MPUCYTaH Y 'PAHUYHOM peruony, cjimke 96, 97, Koju je caja 1moMepeH Ka IPETXOHOM
nepudepuom peruony. Turan je, y Behoj min Mam0j KOJMIMHE, IIPUCYTAH HA MOBPIIUHA CBUX
TpeTUpaHUX MeTa, OCUM y PErmoHNMa BEeJIMKUX KpaTepa, Ha KOjuMa je JIONLIO JIO pa3aparba
MOBPIIIMHCKOT ¢JIoja, canka 98 'y mBnanoMm ey Permona 1. [IpucycTBo Mase kKonmanne 6akpa
Ha TMOjeIMHUM Y30pIMa MPUITICYje ce TIOCTOjamby ClaTepoBarmba DakapHe KaTojle.

EDS ananuza ypalena je u Ha mompedHoM mpeceky y3opaka. [Ipumepu m1o0njeHnx cHUMaKa
cy natu Ha caukama 101, 102, 104, 103. Ha cimkama 101 u 102 Tauke o3Hadene oOpojeM 3 mpeJi-
CTaBJbajy TadyKe y3 IOBPIIUHY y30pKa, a ca OpojeM 4 o3HaveHe Cy TauykKe Ha CaMO]j ITOBPIIUHU.
(Ha cukama 101 u 102 jacHo ce Bujm J1e0 TOBPIIIHE Y30PKA, YCIE][ CeUeba Y30pKa MOJL YIJIOM
Koju Huje motmyHo npas). EDS anasmsom yrBpheHo je ma y taukama o3HadeHHM GpojeM 3 Ha
cmukama 101 u 102 mHema a3oTa, IMITO Ce MOKJAIla Ca PAHWJUM pe3yaTaTuMa moBpimHcke EDS
aHa/IM3€e Koja je MoKa3aJia Jia je a30T UCIapuo M3 IojeIMHuX JejoBa Permona 1 Tpermpanmx
y3opaka. Pesynratu EDS anasmse na ciaunum 103 1ajy xeMujcku cacraB Tadke o3HavdeHe Opojem
1 koja ce masasu Ha oko 10 Wm ¥ TOKa3yjy /a Cy U a30T U TUTAH MPUCYTHU HA TOj JIyOMHU
HAKOH TpeTMaHna Iia3zmoM. Kako cy ce, mpe Tpermana miaasmom y MIIK, azor u turan naJia-
3UJIM CAMO Ha IOBPIIUHU Y30PKa, y JEOHOBaHOM cj10jy Jebspune 800 nm, 3ak/bydyje ce ja cy,
HAKOH TpeTMaHa IJIa3MOM, IIPOMeHe Y Y30PKY CHT'YPHO IPHUCYTHe Ha ayomHu o1 oko 10 um. Ha
caur 104 6pojem 1 o3HadeHa je Tadka Koja ce Hasjasu Ha Jayomnn nsmehy 10 u 15 um. EJIC
aHaJn3a MoKa3yje Jla Cy ¥ Ha TOj JIyOMHM a30T U TUTAH IPUCYTHU, Y BPJIO MAJIUM KOJTUINHAMA.
[enepasnu 3ak/bydax je ja je ayOmHa MpoMeHa y TpeTUpaHuM y3opimMma rnpeko 10 pm.
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» Line Type Intensity Net Counts Welght % Atom %
CK K 8.093 175 1.583 6.947
TIK K 42,916 928 0.913 1.005
CrK K 60.166 1301 1.249 1.266
Mn K K 41.390 895 1.339 1.285
FeK K 2875.935 62188 94 198 88.903
CuK K 12.348 267 0.718 0.595

100.000 100.000

Cmuka 95: EDS anammsa y3opka 16MnCr5 + TiN rperupanor miasmom (Permon 1).

2 pm

Element
3 Line Type Intensity Met Counts Nelght % Atom %
CK K 10.432 230 1727 4.841
MK K 76.877 1695 16.103 39,518
TIK K 1907313 42063 48.342 34.691
CrK K 17 326 382 0527 0414
Fe i K T83.961 17266 33 202 20 435
100.000 100.000

Ciuka 96: EDS anasmza y3opka 100Cr6 + TiN makon nBa TperMaHa miasMoM (TPAHUYHHU JIE0
- Peruon 2).
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» Line Type Intensity Net Counts Weight % Atom %
CK K 10.214 225 1.871 7.396

N K K 13.574 299 3.326 1.277

Ti K K 248.050 5464 5143 5099
CrK K 52.207 150 1.113 1.016
Mn K K 38.315 844 1.213 1.049
Fe K K 2702.672 59534 86.433 73.491
Cu K K 16.262 358 0.901 0673

100.000 100.000

Cmuka 97: EDS ananmusza ysopka 16MnCrb + TiN makoH jBa TpermaHa ILIa3MOM (TPaAHHUYHU
neo - Pernon 2).

o | 4 [Cr K] of——12[Fe K]

Base(16)

» Line Type Net Counts Weight % Alom %
CK K 178 1.245 1642
MK K 1841 16406 41,144
TK K 32413 32.402 23762
CrK K 606 0.784 0.530
Fe kK 30503 49.163 30.923

100,000 100.000

Cnuka 98: EDS anamsa y3opka 100Cr6 + TiN Tperupanor miaasmom: Kpatep y rnepudepHoM
peruony (Perwon 3).
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Base(17)

3 Line Type Intensity MNet Counts Weight % Atom %
CK K 6.486 143 1.272 5.638
TK K 56.422 1244 1.205 1.339
CrK K 80.280 1770 1.677 1.718
Fe K K 2892.785 63780 95.123 90.699
CuK K 12.473 275 0.724 0.607

100.000 100.000

Cmuka 99: EDS anammsa y3opka 100Cr6 + TiN nakon jBa tpermana miasmoM (Pernon 1).

» Line Type Intensity Net Counts Weight % Atom %
CK K 6.439 141 1.274 5 646
TiK K 45 761 1002 0.983 1.092
crK K 74.442 1630 1557 1594
Fek K 2903.705 63580 96.186 91 669

100.000 100.000

Cmmka 100: EDS ananusza y3opka 100Cr6 + TiN makon Tpu Tpermana miasmom (Permon 1).
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Cmuka 101: EDS

aHaju3a momnpedHor npeceka ysopka 100Cr6 + TiN makon jaBa TpeTMaHa

mwiasmoM (Perwon 1).

Cmuka 102: EDS anaymsa nonpeunor mpeceka y3opka 16MnCrb + TiN makon jaBa Tpermana

Element

mwiasmoM (Perwon 1).

Cnuka 103:
ILJIa3MOM.

Line Type

=== |=|x

Line Type

AR SE S SF Y

Intensity Net Counts
768.030 1545
0.000 0
1.263 %
0.000 0
1.263 2%

347.980 6890

Intensity

90.303 1788
0.000 o
0960 19
20 a
3283 65

191.364 3789

Intensity Net Counts

37576 744
2929 58
4.091 81
2222 a4
0.000 0
32273 639
0.000 0

98

Weight %
7622
0.000
0.380
0.000
1131
90.866

100 000

Atom %
21.709
0.000
0.347
0.000
0.899
71.045

100.000

EDS anammsa monpedanor mpeceka y3opka 100Cr6 + TiN makon jaBa Tpermana



Element

Line Type Intensity Net Counts Weight % Atom %
CK K 62.778 1243 7.292 26.600
NK 1.162 23 0.247 0.772
TiK 0.152 3 0.051 0.047
CrK 2.020 40 1.166 0.983
Mn K 0.606 12 0661 0527
Fel 289.394 5730 50 584 71.071
100.000 100.000

i BRSPS

Cmuka 104: EDS anmanuza mompedror mpeceka ysopka 100Cr6 + TiN makon jaBa TpeTrMaHa
ILJIA3MOM.

7.3.3 Mepemwe TBpaohe

Basucnoct tBpsohe y obognom geny Pernona 1 o 6poja TpeTMana mia3MoM 3a y30pKe de-
muka (100Cr6 u 16MnCrb) ca aenonoanum TiN ciojem npukasanu cy Ha caukama 105 u 106.
Y ucrpaxusaakom pajy [102], kaza je geauk 100Cr6 rperupan ma3mMom, BpeIHOCT TBpohe je
nosehana 3a oko 66 % y ojHOCY Ha MOYETHY M MaKCHMAaJHa IIOCTUTHYTa BpeIHOCT TBpaohie je
ouna 350 HV. Hakon Tpu Tpermana 1jia3MoM, IMMOCTUTHYTO je 3acuheme. Y OBOM HCTparKuBa-
by, KaJia je Tanak TiN c¢Jioj HaHeceH Ha MOBPIIUHY YeJIMKa IIpe TpeTMaHa IIa3MOM, BPETHOCT
tBpohe je 432 HV Hakon Tpermana riasmom. Pesyiararu npejcrabenn y [102] nokazanu cy
na je, kaya je deauk 16MnCrb Tperupan mra3mMoM, MaKCUMAaJIHA MOCTUTHYTa BPETHOCT TBP-
nohe mznocmia 270 HV. OBa Bpe/IHOCT je MOCTUIHYTa HAKOH jE/IHOI TPETMAaHA U ITOHABJHAHU
TpeTMaHu 11a3MoM Hucy mnosehasum TBpaohy. Kasa je tperupanu marepujan denuk 16MnCrb
ca nanecenuM TankuM TiN cjojeM, HAKOH 2 TpeTMaHa ILIa3MOM BpejHocT TBpohe je 302 HV.

500 T T T T
100Cr6+TiN
(PeruoH 1)
400 | é .
S | ]
=
< 300 - .
-
o
&
L (] 4
f_ﬂ 200
100 1 n 1 " 1 " 1

0 1 2 3
N (6poj TpeTmaHa na1a3mom)

Cimka 105: Tepmoha yzopka 100Cr6 + TiN y saBucnoctu o1 6poja Tpermana mira3zmom y MITK.

Tokom TpermMaHa ILJIa3MOM, ITIOBPIIMHA CE€ TOIH IITO JOBO/IY JIO JIErUpaba MOBPIIUHE y30Pa-
ka. Ha 0CHOBY c/inKa caunmbeHuX ONTHIKAM MEKpocKoroMm n SEM-oMm, 3akipyayje ce ga TiN cioj
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350 T T T T T
16MnCr5+TiN
(PervoH 1) }

300 - %

TBPAORA (HV)
N
()]
o

N
o
o
T
1
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150 : ' -
0 1 2

N (6poj TpeTmaHa nnasmom)

Cmuka 106: Tepmaoha yzopka 16MnCr5 + TiN y 3aBucHocTu o1 6poja TpeTMaHa ILIa3MOM Yy
MIIK.

IITUTH YeJIUK OJT ToIJberba. ako je Mmia3 1mma3me eHTpupaH u yCMEPEH Ha I11e0 y30paK, jacHO ce
BHJIY JIa Cy, HAKOH jeJIHOT TPeTMaHa ILIa3MOM, IIPOMEHE YOUJbUBE U IPUCYTHE YIIPABO OKO MaJIoT
permoHa Koju Ipe TperMaHa miadMoM Huje cajapxkao TiN cioj. [IpBo ce Tonm denuk, jep mma
HUZKY TeMIepaTypy TOILbeba OJl TUTaH-HUTpua (BujeTH noriaassbe 7.3), a 3arum ce TiN c¢oj,
OKPY2KE€H PaCTOILBEHNM UeJIMKOM, TaKohe TOIH, Mellla ca YeJuKOM U (opMupa ce 3allTUTHA
Jlerypa Koja Mema (hU3NIKe U XeMUjCKe KapaKTepUCTUKe MoBpIuHe y3opka. Crenuduane mo-
BPIIMHCKE CTPYKType bopMuparne y ¢a3u pacramnarma ce 3aMp3aBajy TOKOM IIPOIeca MOHOBHOT
ouspIThaBama pacrora. [[oHOB/beHN TpeTMaH! MJIa3MOM JIOBOJIE JI0 JIETUPaha M BUIIECTPYKOT
KaJberba roppimrHe y3opaka. Ca camka 105 u 106 MoxKe ce 3aK/by9IUTH Jia JI0JAaBahe TAHKOT
TiN mpemaza na nospiunn yesnka 100Cr6 nu 16MnCrb omoryhasa mnoctuzame Behux BpeiHo-
cru TBpohe Hakon Tpermana tazmMoM y MITK. (Ha ocaoBy SEM u EDS anaiuse 3akibyueno
je ma oboanm jeo Permona 1, umje cy TBpjiohe n npejicraB/bere Ha ciankama 105 n 106, HakoH
TpeTMaHa IIJIA3MOM, CaJIPXKMA TUTAH Y MaJUM KOJIMYMHAMa, JOK je a30T ca BehnHe mcrnmranmx
radaka ucrapuo.) Ha ciukama nobujennv SEM aHam3oM youeHo je TOCTOjame MapTeH3UTHUX
CTPYKTypa y TperupanuM yzopiuma. MaprersutHu deuiy cy Hajrsphu desnunu. Maprensur
ce popMupa y yIub€HUIHUM [euiinmMa Op3um xjtahemem aycTeHuTHOT obyimKa reoxkbha. ledop-
Mallfje CMUTakha Koje HACTajy y TOKY TOT IIpoIeca CTBapajy BeJUKU OPOj JuCJIOKaIlnja, IITO je
MPUMApPHU MeXaHU3aM Ojadarba YeTUKA.

Tspmoha je Takohe mepena y Pernony 2 u Pernony 3 y3opaka. ¥ rpaHudIHOM PErUOHY BPE/I-
HOCTH TBPJIOhe JIOCTUKY BPEIHOCTH KOje CMO UMaJIU KaJia Cy YUCTU Y30PIH YeTMKa TPETHPAHU
mwiazmoM. T'spjoha y Pernony 3 nma BpegHoCTH C/IMYHE OHUMA 38 Y30PKE UeIUKa IIPe TPeTMaHa
ra3zMoM. [Tospmmacekn TiN cj10j mTuTH YeuK, KOju ce HaJla3’l UCIOJ CI0ja, O Tolbema. Jly-
OWHa OTHCKa MHCTPYMEHTa KOjU je KOPHIITheH PUIMKOM Mepera TBp/iohe rpemMaliyje j1e0/buHy
cnoja TiN na dwenuky koja msnocu 800 nm, Tako ja m3Mepena TBpjoha y Permonmma 2 u 3
[IpeJICTaB/ba TBP/ONY HETPETUPAHOT YeJIHKA.
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7.4 Momudbukanuja Al-Ti m Ni-Ti TaHKuUX cjojeBa Ha CUJIUIAjyMY
miia3zmoM popmupanom y MIIK

YV OKBUDY U3JI0KEHE TeMe, aHAJIU3UPaHa je HHTePaKIja mia3Me (hopMUpaHe y MarHeTILIa-
ameroM Komipecopy ca Al-Ti u Ni-Ti tankuMm ciiojeBuMa HaHETUM Ha CUJIUIUjyMCKY IIOJJIOTY.
Hebpuna cBakor mojemaunadHor ciaoja msHocu 20 nm. [Tommora ox Si (100) ce kopuctn Kao
cyberpar. JlenonoBane cTpyKType ce cactoje of 10 anreprupajyhux ajayMuHIjyMCKUX (Ui HU-
KJIOBUX) M TUTAHOBUX CJIOj€Ba, O eT 0J] cBakor, uin oj] 20 anrepHupajynux aayMUHU]yMCKIX
(MM HUKJIOBMX) W TUTAHOBUX CJIOjeBa, O jieceT ojf cBakor. Ha cimkama 107 u 108, mobujernum
anasmsoM Ha AFM-y (atomic force microscope), npukazasu cy U3ryien HETPETHPAHUX Y30PaKa

5x(Ni-Ti)/Si u 10x(AL-Ti)/Si .

200.0 nm

20 pm

Couka 107: AFM cimka y3opka 5x(Ni-Ti)/Si npe Tpermana miasMom.

10.0 ym

0.0 pm

40 pm

Comka 108: AFM ciuka y3opka 10x(Al-Ti)/Si npe Tpermana miasMomM.

Pajnu manon, npuinkoMm myrbhema KOHJAeH3aTOpcKe barepuje, usnocu 4 kV, kao pajiu rac
koputilieH je Xeaujym ca JOJaTKoM b % BOJOHMKA, a MeTe Cy IO3UIUOHUPAHE Ha PACTOjarby
z=4.5 cm y omHocy Ha Kartoiy. IIpujiMKoM TpeTMaHa ILIa3MoM y3opak mpuma oko 10 J/cm?,
MIOBPINIUHA Ce€ PABHOMEPHO TOMH. ¥ TOKY TIporeca Op3or xjahema OTOM/BEHOT MOBPITHHCKOT
cJI0ja, TMOBPIINHCKE CTPYKType (hopMHUpaHe TOKOM IPOIleca pacTolubeHe dasze ce 3aMp3aBajy.
EDS anammsom morBpheHo je ja TUTAH W HUKJ, Tj. THTaH ¥ aJyMUHH]YM, HAKOH TpeTMaHa
IIJIA3MOM, OCTajy CaCTaBHU eJIEeMEHTHU IOBPIIMHCKOr cJjioja Marepujasia. Kao npumep, Ha ciunm
109 nar je rpacdux EDS ananusze ysopka (Ni-Ti)/Si.
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Cmmka 109: EDS amasnusa y3opka 10x(Ni-Ti)/Si tperupanor mecer myTa mrazmom y MITK.

[lenTpasanu pernoH TpeTupaHe MOBPIIUHE CAJIPXKKU KpaTepe aujamerpa H-10 wm u mo3amd-
HY CTPYKTYPY jacHo JjiepbMHUCAHUX TPAHUINA Ca KapaKTEPUCTUIHOM JUMEH3HjoM 1-2 pm, 4u-
ja opumjeHTarmja oJroBapa OpHjeHTAIMjU CUINKOHCKOr cybcrpaTa. CliMKe MEeHTPAJHOT PErnoHa
nooujene SEM mukpockonom mpukasane cy Ha ciumu 110. Mosaudne cTpyKType HOTHUUY O
peJieno3uiinje MaTepujasia TaHKOT (pujiMa Ha JeTUMUYHO omTeheny CTpyKTYpPY CHJIHAIN]YMCKOT

cybcTpara.

Cimka 110: SEM ciimka mieHTpasiHOr Jleia y30paka HAKOH TpeTMaHa mrasMoM: a. 5x(Ni-Ti)/Si,
6. bx(Al-Ti)/Si, B. 5x(Ni-Ti)/Si, r. 10x(Ni-Ti)/Si.

[Tepudepuu pernon Tperupane MOBPIIUHE CAJIPKU IIEPUOJIMIHE CTPYKTYPE KOje Cy TJIaTKe,
XOMOT€HE U CHHYCOUJIAJIHOT O0JIMKA, KAao IITO Ce U OUYeKyje y C/Iy4ajy 3aMpP3HYyTHX Kallljiap-
HUX Tajaca. TUInndHa TajgacHa JIyKUHa MePUOIUIHUX cTpyKTypa nsnocu 10 um. Ilepuomgmane
CTPYKTYpe Ha nepudepHoM pernony rperupanux yzopaka bx(Ni-Ti)/Si, 5x(Al-Ti)/Si u 10x(Ni-
Ti)/Si npukaszane cy Ha caukama 111, 112 u 113 nobujenum na SEM mukpockony. [Tepuoanane

cTpyKType nepudepHor pernona ysopaka cy youere u Ha AFM mukpockory (cimka 114, yzopim
a. bx(Ni-Ti)/Si u 6. 10x(AL-Ti)/Si ).
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100 pm

Ciuka 111: [epuoguuane crpykrype Ha nepudepHoM peruony rperupanor yzopka 5x(Ni-Ti)/Si
(SEM mMukpockorr).

50 um

Crmka 112: [lepunonnane crpykrype Ha neprdepHOM PernoHy Tperupasor y3opka bx(Al-Ti)/Si
(SEM mumkpockon).

10 ym

Crmka 113: [Tepuommane crpykType Ha riepudepHOoM perriony Tperupasor y3opka 10x(Ni-Ti) /Si
(SEM).

Pesynrat Tpermana y3opaka ca tankuM Myt ciojeBuma (Ni-Ti) u (Al-Ti) va cumunujymy
yropehenu cy ca paHUjuM pajioBUMa y OKBUPY HaIlle IPyTie Y OKBUPY KOJUX Cy aHAJM3UPAHE IIPO-
MEHE Ha IHCTOM CHUIUNUjyMy HakoH TperMama mrasmoMm y MITK [104], [105]. Youene mpomerne
cy camyHe: y oba ciydaja y IEeHTPAJTHOM PEruoHy MOCTOje KpaTepu u omrehersa, a nepudepHn
peruoH oOuIyje MepHoMIHIM CTPYKTypama. TajiacHe JryKuHe KapaKTEePUCTUIHUX TTEPUOTII-
HUX CTPYKTYpa y CIydajy TPeTMaHa IHCTOr CHIINIUjyMa H3Hoce oKo 6 pm (cauka 115) 1ok mpu
TpeTMaHy CUJIAIMjyMa Ca CJ0jeM BUIIEC/JIOJHUX CTPYKTypa TasjacHa JykKnHa u3dnocu 10 pm.

Ha nospmmmau ce hopmupajy KamuaapHu Tajgach. Y KOJMKO je TpaBall] PaBUTAIMOHE CUJIe
TAKaB Jla He MOXKe Jla yTude Ha (POpMUpame MOBPIMHHCKUX CTPYKTYpa (Kao y HAIeM CJIydajy),
JIICIIEP3UOHa peJjlaluja 3a Kaumiapae tajiace (Ha ocHoBy jenuauunne (158)) mara je dopmymmom:

k3
w2=1" (164)



10.0 ym

0.0 ym

Cruka 114: Tlepuonmane cTpykrype Ha mepudepHOM PErnoHy TpeTupaHux y3opaka a. 5x(Ni-

Ti)/Sim 6. 10x(Al-Ti)/Si (AFM mukpockor).
” A
um/div

W

2 pm/div

2 pm/div

Comka 115: [lepuoguane cTpykType Ha repudepHOM PErnoHy TpeTupaHor cuaunujyma. [Ipey-
3eto u3 [104]

Y dopmynn (164) v je MOBPIIMHCKH HAIOH, p je IYCTHHA pacTomna, w je dbpeksernuja, a k
TajacHu OPOj KalmMIapHUX Tajaca. BpegHoCT MOBPIMMHCKOD HAIIOHA PACTOIA CUJIUIUjyMa W3-
nocu oko 0.75 N/m, a rycruna pacrona oko 2550 kg/m? [106]. Ca 0631upom Ha mpHuCYCTBO MaJte
koimanHe Hukia (y = 1.77 N/m [107]) u Turana (7 = 1.64 N/m [108]), 1j. axymuanjyma (v =
0.896 N/m [107]) u TuTaHa y HOBPIIMHCKOM CJIOjy, Y HaIleM Caydajy he BpeJHOCTH MOBPIITHH-
CKOI' HAIIOHA M T'YCTUHE OUTU MaJIO U3MEHEHU y OJIHOCY Ha CJIydaj TPEeTMaHA MEeTe OJ IHCTOr
cumuijyma. TunmdHa mporemeHa TajacHa Jy?KUHA MEePUOJNIHAX MOBPITUHCKAX CTPYKTypa
n3Hocu Oko 10 pm.

Y paHujuM UCTpaKUBambUMa KOja Cy €€ Y OKBUDPY HAIlle I'pyIe BPIIWia, OP30M KamMepoM
(IMACON 790 high speed camera) je mpaheH pa3Boj KOMIIDECHOHOT' TOKa, [P Y€MY je OTBOD
KamMepe 0o TO3UIMOHUPaH HapaJesHo ca TokoM miasme [19, 103, 104]. Jacuo cy youene muc-
KpeTHe CTPYKType Y OKBUPY KOMIIPECHOHOI' TOKa, MpuMelieHe Kao CBETJIM W TAMHU DPETHOHM.
DpekBennyja mojaBbuBamba cTpyKTypa je oko b MHz (cimka 116). MurepecanTHo je j1a ce J10-
OujeHa BpeJIHOCT KarmiapHe (ppeKBeHIje OKBUPHO MOKJIAIa ca (DPEKBEHIIN]jOM ITePUOIMIHIX
CTPYKTypa y ILIA3MEHOM TOKY.

Pesynraru mopdosomnike anannse y3opaka TpeTUpaHUX ILJIa3MOM Cy ropeheHn ca pesysira-
THMa TpeTMaHa ucTuX y3opaka ca Er:glass u Nd:YAG nacepuma usioxkenum y pajgosuma [109],
[110], [111], [112] u mokropary [113|. Pesyararu TpermMaHa HCIUTHBAHUX y30paka ILJIA3MOM
dopmupanom y MIIK cy ynopemusu ca pe3ysitaruMa JIACEPCKOT TPETMaHA.

Tunwuane TanacHe JIy’KUHE HEPUOJUIHUX CTPYKTypa mepudepHor perunona cy jeanake (10
um), cauka 117. Mosandte cTpyKType Cy Mambe y ciydajy TpeTMaHa y30paka JIACEPCKUM CHO-
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25

Crmka 116: Juckperroct komipecuonor Toka, canmak IMACON 790 6psom kamepom. (IIpey-
3eto u3 [104])

2/Um

A 10 um

Cnuka 117: Tlopeheme mnepudepHUX MEePUOANIHHX CTPYKTypa y CIydajy TpeTMaHa y30pKa
10x(Ni-Ti)/Si mmasmom y MIIK (cimka a) u y caydajy Tpermamna ysopka 5x(Ni-Ti)/Si mra-
cepckuM 3paderbeM (cauka b). (Camka b. mpeysera je u3 paja [111])

oM 1 n3Hoce oko 100 nm, mTo ce n o9eKyje jep PernoH TpeTMaHa CyKeH Y OJIHOCY Ha TpPeTMaH
IJIA3MEHNM TOKOM.

Cnuka 118: Ilepuoauane jracepckn WHIyKOBaHe MOBPIITUHCKE CTPYKTYPe Ha TepudepHOM Peru-
OHy TPETHPAHUX y30paKa - BHINECJIOjHUX cTpykTypa Ha cuaunujymy (Ni-Ti)/Si. Tlpeysero us
[111].

Jlacepcku mHmykoBane mepuogudne crpykrype (LIPSS - laser induced periodic surface
structure) mpejicraB/bajy hbeHOMEH OTKPUBEH y BpeMe MPOM3BOJIe MPBUX JIACEPCKUX H3BOPA.
Hanac ce 3ua 1a LIPPS crpykType Mory 6utn mpounssejieHe Ha CKOPO CBUM THIIOBUMa MaTePH]ja-
Ja (Merasu, Moy npoBOHUIIM, JuejiekTputin ). [enepuiy ce yayrap dokajHe Tadke JTUHEAPHO
[I0JIAPU30BAHOT JIACEPCKOT 3paveiba M MOy Ce KApaKTEePUCATH Kao [IePUOIMTHA MOJTY/IAII]a 110~
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BpIIMHCKe Tonorpaduje y popMu peryaapHe perieTke. Y OJHOCY Ha Be3y MIPOCTOPHOT MEPHUOA
MEPUOJINIHIX CTPYKTypa A u npumemene tajacHe jay:kubne A, LIPPS crpykrype ce nene Ha
nse rpymne: nuckodpeksenrne ca A > \/2 (LSFL) u Bucokodpeksentre ca A < \/2 (HSFL)
[114]. Cy6rnacudurarmja LSFL crpykTypa 6a3upa ce Ha nmepuoiy CTpyKTYpa U IBIXOBOj OpH-
JEHTAIMju Y OJIHOCY Ha IOJapHU3allujy JIacepCKOI CHOIIA, a OBe KapaKTepPUCTHUKe cy ojapehene
eJIEKTPOHCKOM CTPYKTYPOM MaTepujaJja, /IaKjie NHTePAKIINjOM MaTeprjaia 1 JTacepcKor 3pade-
a. Y CIydajy jako arncopOyjyhux marepujasa, Kao MTo ¢y MeTtaau u mosyrnpooauim, LSFL
cy TakBe Jia je A ~ \ u opujeHTaIja CTPYKTYpa je HOpMaJIHa Ha IIpaBall Mojiapu3alije CHOIA.
VY caydajy HEKUX MaTepujasia ca BeJMKuM eneprujckum rporenom, LIPSS crpykrype ce rene-
purity ca A ~ \/n, napaJjesHo mpaBily moJapu3alije CHOIA JIACEPCKOT 3paderba, PU deMy je
n WHJIEKC TIpeslaMaiba JTHeJIeKTPUIHOT MaTepujajia o/l narepeca. Hakon npeux ananunza HSFL
CTPYKTYpa TOKOM JIeBeJIeCeTHX I'OJIMHA TPOIIIOT BeKa, ¢a TPOCTOPHUM MIEPUOJIOM O] CAMO HEKO-
JINKO CTOTHHA HAHOMeTapa, UCTpaxKuBavuke akTuBHocTU Ha nosby LIPSS cy ce maTensuBupase.
Tpenyrao nocrojehe Teopuje dopmupama LIPSS nese ce na nBe paznmuure kjace: 1) ejek-
TpOMarHeTHe Teopuje Koje OIUCyjy JeHO3UINjy ONTHYKe eHeprije U 2) Teoprje peopraHu3alje
MaTepuje Daszupane Ha PeIUCTPUOYIIMjU MaTepujaja y3 noppimuHy. OyHjaMenTa Ha pa3inKa
n3Mehy JBe Kiace je ciejieha: NpUJIMKOM OMHCca Ipolleca MOMONY pacejarba eJIeKTPOMarHeTHOT
3paverba u arcopiimonnx edekara, IpocTOpHN 00K (DUHAIHIX CTPYKTYPa je oapehen TokoM
JIACEPCKOI' 3pavera, JOK peopraHm3aliija MaTepuje MOXKe TpajaTH 3HAYajHO JjryzKe (TUIHIHO
10 ps 10 100 ps, ma jo0 ms). [Ipema Tome, nmpumKoM O3padunBarba MaTepujaja yITPAKPATKUM
JlacepCKUM MMITYJICHMa Tpajara y orcery o fs mo ps, oba dopmupajyha cruenapuja ce gorabajy
Yy BPEMEHCKW Pa3/BOjEHIM DEKUMIMA.

[lepronuyune MOBPIIMHCKE CTPYKTYpe MHJYKOBaHe ILIA3MOM JI0 CaJla Y HAYYHUM DaJIOBU-
Ma HUCY WHTEH3WBHO HUCTPaKUBaHe U MOTIYHO oObjalribeHe. Y HM3JI02KEHOM pajy MOKa3aHo je
nocrojame caMor peHoMeHa (hopMUpama MEPUOJNIHIX CTPYKTYpa U IMPOIEHEHa je TajlacHa
ayxuna. Takobe, pesysirar je mopehen ca pesyiararuma CJIMIHUX UCTPAKUBAHA HA Y30PIUMa,
on ancror cuunujyma. OBa 00/1acT UMa BEJIMKAX MOTEHIHjaIa 32 Jla/ba NCTPaskKnBamba, KaKo
eKCIIepUMEHTAIHa, TAKO U TeOPHjCKa.
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7.5 HWarepaknmuja miaa3me dpopmupane y MIIK ca y3opmuma Bosdpa-
Ma

Vzopim Bosidpama u Bosidppama Ha KOjU je JEMOHOBAH CJIOj THTaHA TPETHUPAHU CY IIa3MOM
dopmupanom y MITK, na mozunuju z=3.5 cm, y cIydajy BOJIOHUKA Kao pajHor raca. [Ipuimkom
jeJlHOr TpeTMaHa IJIA3MOM Ha MeTy ce Jenonyje rycruna enepruje 20 J/cm?. Pajnu rac u
MO3UIMja Cy ofabpaHU Ha OCHOBY pe3y/ITaTa MpeJCTaB/BEHUX Y OJIe/bKY 7.1, ca IujbeM IInTo
Beher Tepmastaor onrepehersa mere. Tperupanu y3opiu cy anajansupanu nomohy ckenupajyher
eJIEKTPOHCKOI MUKPOCKOIIa, a ypaleHa je n aHam3a XeMUjCKOT cacTaBa y3opaka (momohy EDS-

a).

Hakon tpermana yzopaka o Bosippama 1miazmom y MIIK, Ha y30pKy cy jacHO BUJ/bUBE
nykorute n omrehera (cimka 119).

Crmuka 119: SEM ciuka y3opka Bosibpama HAKOH TPU TPETMAHA ILJIA3MOM.

[Ipu onmcuBamy mpoMeHe TemiepaType IMOBPIIUHE Y30pKa YHCTOr BoJibpamMa KOPUCTH Ce
KJIACUYHA jeJIHAYNHA, ITPEHOCa TOILJIOTE:

o (x,t)  cpd®T(x,t)
ot k022 (165)

npu demy je ¢ crenuduann TorioTHN Karnanurer Bojdpama (134 J/kgK [115]), p je rycruna
Bosdpama (19.25 x10% [116]), ~ je Trepmasna nposogaoct Boadpama (150 W/mK [117]). Jen-
naunHa (165) je Moje/ioBambeM U CUMYJIAIMjoM pererna y paiy [71], y3 kopuinhieme nmogerHux u
IpaHuIHUX ycjoBa omucanux y pajy [118]. Kao pesynarar mobujena je 3aBUCHOCT TemIiepaType
oJ1 ayOmHe yHyTap y30pKa BoJidpaMa, 3a Caydaj MPUMEHE PA3JIMIUTUX I'yCTHHA eHePruje TOKa
1a3Me, y TPeHyTKY 3aBPIIeTKa, JeJJoBaba KOMIIPECHOHOT TOKa IJIa3Me Ha y30pak, cianka 120.
Pesynrarn anaiamse npuMemUBU Cy W Ha HAIl CJIy4ajy, €KCTPAIoJIaIjoM IpadrKa 3aKbydyje
ce na he Temmeparypa MOBPIIUHE MeTe OJI YUCTOr BoJippama IPUIMKOM omnrepeherma y30pka
rycrunom enepruje oko 20 J/cm? 6utn y oncery usmehy 1500 °C u 1700 °C, mTo Huje J10BOJHHO
3a TOIBEIHLE BOJIpaMma.
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Crmka 120: 3aBucHOCT Temreparype y3opka ducror Bojdpama of mxyoune. (IIpeyszero uz [71].)

MeTos0M peaKTUBHOT JOHCKOI' pAacCIpIIUBamba Ha Y30pKe Bojihpama JIIOHOBAH je CJI0j Th-
tana jebpune 800 nm (W+Ti). Ilpmmmkom ananmse tperupanor y3opka (W+Ti) youene cy
CTPYKTYpHE IIPOMEHe TOBPIIHHe MaTepujasa, a pesyarar SEM anaimse jeHOT TaKBOT y30pKa
naT je Ha caurum 121.

i

06 | H ur | det | mo
> looow | sopa Em> | S

Cmuka 121: SEM ciuka y3opka W-Ti HakoH TpeTMaHa ILJ1a3MOM.

[Ipe Tpermana mazMoM THTAH je 6O paBHOMEpPHO pacropehen 1o mospiinau. Hakon Tper-
MaHa IJIa3MOM JI0JIa3M JI0 TOI/beHa IMMOBPITMHCKOT ciloja. Pe3yaTarn aHamse XeMnjcKoOr cacTaBa
y30pKa IOKa3aJu Cy Jia ce jaB/bajy JBe 30He - (hopMaliije ca BehoM KOHIIEHTPAIIUjOM THTAHA U
PEruoHu ca MarOM KOHIIEHTPAIMjoM y KojuMa je Behmncku npucyran Bojdpam. Ha nosprmnn
[I0CTOje PErnoHu y Kojuma ce, 1o gayounu jocrynnoj EDS anammsu ne jerexryje Bosidpam, a
TO Cy YIIPaBO PErMOHM THUTAHU]YMCKUX (popmarinja, cimka 122.
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50 uym

» Line Type Intensity Net Counts Weight % Atom %
CK K 14.849 322 2.540 20.014
TIK K 696.591 15106 20.403 40.315
WL L 1136.836 24653 77.067 39.671

100.000 100.000

Cauka 122: EDS anammsa y3opka W-+Ti HaKOH TpeTrMaHa ILJIa3MOM.

[enepastio, 3ak/bydax je Jia rnocrojeha rycruna eHepruje Huje J0BOJbHA Jia pacTOIU €0 THU-
TAHCKM IIpeMa3 Ha BOJI(PAMOBOM CYICTPATy W MOBPIIMHCKH CJI0j BoJibpaMa KOju ce HaJia3u
UCIOJ] TUTaHA U ePUKACHO WX IIOMEIIa y PacTOI/heHOM cramy. Jlakie, mojasu J10 ToIlbermba
TUTaHa ¥ HaroMuJiaBama Ha IOBPIINHE Bosippama. Ha mojemaum MecTuMa 101831 U JI0 JI€JTH-
MUYHOT TIPOJIOpa TUTAHA y PeIieTKy Bojppama.

[Ipunukom aHa/u3e TpeTUpAHUX y3opaka MmoMohy judpaxiiyje xX-3paka, Ha YIJIy paceja-
wa 20 oko 40°, youaBa ce TOCTOjalbeé MHTEH3UBHOI ITHMKa HECHMETPUIHOT TIpoduia, 3HAYAJHO
mnporiupeHor ca Jjese crpane. To cy 3armpaBo jBa BpJio OJyincka nuka, cianka 123 a. Jlomunan-

T T T T T T T T
L | 7000 F 6.
500 W a. w
6000 - -
400 |- -
5000 F -
— 300} B
= 5 4000f -
5, S,
— ool 1 = 3000} i
Ti
2000 F -
100 o - w
i o wo g W 1000 - J nW i
0 1 1 1 1 0 1 L_‘ 1 1 1
30 40 50 60 70 80 30 40 50 60 70 80
26 [°] 26 [7]

Cauka 123: XRD mudpakrorpam y3opka W-Ti HakoH mer TpermaHa mia3sMoM (cuKa a) u
HCTOT y30pKa, aji y CJIydajy KaJja X-3palld Mpoaupy AyO/be y y30pak, Tj. y Caydajy THCTOr
Bosibpama (cimka b).

TaH WHTEH3UTET OJI'OBapa pacejarby X 3pakKa Ha KPUCTAJIHO] CTPYKTYPU BOJIppaMa, JTIOK Marbe
WHTEH3UBaH UK OJI'0OBapa pacejamy X 3paka Ha KPHUCTAJHO] CTPYKTypu THUTaHa. Ha ocHOBY
nojgataka u3 pajga |71, kama ce atomu tuTana yrpallyjy y KpucragHy cTpyKTypy Bosidpama,
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He JI07Ia3U 10 IpOMeHe Ha JIudpaKkTorpamy, fa ce aHaJIn30M audpaKkTorpaMa He MOXKe JTOHETH
3aKJ/bydaK O IOCTOjamby Tor Iporeca. OBaj pe3y/TaT je yIopeauB ca pe3yJTaToM JI0OUjeHuM Y
pajy [71], y ciayuajy kaga je mera W-+Ti ancop6osasia rycruny enepruje 35 J/cm?. Tlpuamukom
aHajn3e TPETUPAHUX y30paka MOMONY pacejaHnx X 3paka, MOCTOjarbe IMUKOBa KOjU OroBapajy
pacejamy X-3pakKa Ha aTOMHMa THUTAHA Ce youaBa caMO YKOJIMKO je FeOMEeTPHja CHUMAIba TaKBa
Jla ce aHAJTM3Mpa caMo TaHak moBprmuHCKA ¢10j y3opka (Thin Film reomerpuja). Ykomuko ce
aHaau3mupa J1ed/bu CJI0j Y30pKa, Tj. aKO X-3pallil MPOJIUpY J1yd/be Y y30pak, Ha JudparTorpa-
My Ha ciunu 123 6, oko 40°, youaBa ce caMo jeJlaH MHTEH3WBAH MUK KOjU OJI'OBapa pacejarby
X-3paKa Ha BOJI(PPaMOBOj KPUCTAIHO] PEIIETIIN.

Pesynraru SEM ananuze W+Ti y3opaka HaAKOH jeTHOT, TPHU U [IET TPETMAHA IJIA3MOM, MeDy-
cobno cy yropejsusu. [lopehame Opoja TperMaHa 11a3MoOM JIOBOJIH JI0 IIPEPACIIOJIETIE CTPYKTYpa
ca nmoBehaHOM KOHIEHTPAIMjOM TUTaHA U JI0 FhUXOBOI I'PYIHUCaba, cauka 124.

jeAaH TpeTmaH naasmom TPU TPeTMaHa naasmom neT TpeTMaHa Na1asmom
5 aiit £ ‘- i 8 & ) i L & 2 - o =
Gie WS a W bl ff W
4 A / AT e f I/\\,‘ o 3 % j et J) ! ! b 1
Ve 3
’ f [
2 ¢

Cauka 124: SEM cauka y3opka W-+Ti HakoH TpeTMaHa ILIa3MOM.

EDS anaimza mokasaja je Ja ce MOBPIINHCKHU CJIOj CBUX y30paKa CacToju of BoJippama,
TUTaHA W, Y HEKUM CJ/IydajeBUMa, MaJjie KoJudnHe Dakpa, YI/beHHKa U KUCEOHWKa, CJIMKa 125.
Venen mocrojama criaTepoBaiba KaTojle, Y aHAJIU3UPAHOM CJI0jy MOKe OUTH IpHUCYyTaH U Oakap,
YUju ce MPOIEHTYaIHN yIeo, O9eKnuBaHo, moBehasa OpojeM Tpermana maasmoM. [IpomnenTyainn
yJeo TUTaHa W BoJdpama y ojadpaHOM Jey y30pKa Huje Mel)ycoOHO yIopeauB y y30pIuMa
TPETUPAHUM Pa3JIUIUTUM OpojeM TLIasMa MjIa3eBa jep Ipepacrojesa TUTaHa Ha ITOBPIITMHI
HAKOH TpPeTMaHa HHje paBHOMEpPHA.

I [a.u.]
10K

8K W

6K —

K- ¢

Ti
2K C Cu W Ti
w Ww A_Ti
0 T = T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 E [keV]

Cmuka 125: EDS anammsa y3opka W+Ti HaKOH Tpu TpeTMaHa IIa3MOM.

Ha cBum y3opruma cy mpucyTHe IIyKOTHHE U JIBE jaCHO YOU/bUBE 30HE Ca PA3IUIUTUM KOH-
neHTpanyjama TutaHa u Bosdpama. Ha ciaukama 126, 127, 128 npukasana je EDS ananuza
y3opaka W-+Ti HaKOH jeJIHOT, TpU U IeT TPpeTMaHa ILJIa3MOM. ¥ TOPHEM JIEBOM YIJIy Haja3e ce
SEM ciuke mena y3opka Ha Kome je paherna EDS anauza.
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d Eement | Besed) |

3 Line Type Intensity Net Counts Weight % Atom %
CK K 15.711 1445 1.277 9.721
OK K 10 655 980 1.645 9.402
T K K 93.633 8612 21.154 40.391
CulL L 21.582 1985 2.885 4.152
wmMm M 631.295 58064 73.040 36.334

100.000 100.000

Cimka 126: EDS anasmza y3opka W+Ti HakoH jeJIHOT TpeTMaHa ILIa3MOM.

o {255 [C K] 0 [E— 3 0 [—

» Line Type Intensity Net Counts Weight % Atom %
CK K 13.516 2065 1.049 11.712
oK K §.450 1291 0.947 7.941
TiK K 7.023 1073 1.394 3.902
Cul L 40.010 6113 4.330 9.137
WM i 915 592 139889 92 280 67.309

100 000 100 000

Cmuka 127: EDS anammsa y3opka W+Ti HakKoH Tpu TpeTMaHa I11a3MOM.
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255

3 Line Type Intensity Net Counts Weight % Atom %
G K K 10.709 955 0.908 7.004
OK K 25.388 2264 3.481 20.154
TiK K 49621 4425 11.157 21574
Cul L 72.351 6452 9.141 13.324
WM ] 644883 57508 75.313 37.944

100.000 100.000

Cauka 128: EDS anammsa y3opka W-+Ti HaKOH meT TpeTMaHa ILIa3MOM.

Cnenehu Kopak y ucTpakKuBarby Be3aHOM 3a TPETMAH MeTa Bojippama ca JEeMOHOBAHIM CJIO-
jeM TuTana 6uhe anau3a MpPOMEHa MPUJIUKOM onTepehema y3opaka BeNoM I'yCTHHOM eHepruje.
Twu yciioBu 6uhe 3a7080/6eHu y ypehajy MIIK Tuma xoju je TpeHYTHO Y U3rPaJIibu.
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8 3akJ/pyvak

Pan y okBupy majoxkene Te3e IpejicTaB/ba HACTABAK pajia KoJjera u3 rpyre Ha ypehajy
MarHeTOIlJIA3MEeHN KOMITpecop Koju ce HaJsasnu y Jlaboparopuju 3a dusnky ninazme Ousmyakor
dakynrera Yuuepsurera y Beorpamy. ['taBuu pesysnrar teze je ontnmusanuja pajga MIIK 3a
norpebe TpeTMaHa U MOJAUMUKAINje PAJIUIUTHX MaTepHujajia 0/l MHTepeca 3a HAYKYy W UHJTY-
CcTpujy.

[IpBu pesynrar paja je oapehuBame pacrojiese eHepruje maa3MeHOr MJja3a JIyzK Oce Ipa-
JKIbEHha U PEAIN30BaH je KAJOPUMETPUJCKOM METOJIOM. 3a 1oTpede pajia KOHCTPYHCaHa je I10-
cebHa eKclleprMeHTaTHA MTOCTaBKa Koja je MMILIeMeHTHpaHa y moctojehy xkomopy. Vzmoxkenn
pe3yJITaTH OJIHOCE Ce Ha TPU Pa3/InduTa pajiHa raca: BOJIOHUK, MEIIaBUHA XEJINjyMa U BOJIOHUKA
u aprod. Kao ontumasanu pajHu rac 3a Jajba NCTPayKNBamba Yy OKBUPY Te3e, Be3aHa 338 TPETMaH
marepujasia mwiazmom dpopmupanom y MITK, onabpan je xemujym ca 5 % Bogonuka. (Y ciaydajy
pajia ca BOJOHUKOM M CMEIIOM XeJIMjyMa W BOJOHUKA KOJMYMHA €Hepruje JIETIOHOBaHEe Ha METY
je cJImYHa, aJf je MO3HATO Jia je 3ajprKaBaibhe BOJIOHWKA y MaTepHjaly TPEeTUPAHOM BHCOKOE-
HEPTEeTCKOM IIJIA3MOM H3pazKeHWuje, HEro 3ajprKaBambe XelamjyMa. ¥ ciIydajy pajia ca aproHOM,
Ha MeTy ce JIe[IOHyje 3HAaUYajHO Marba KOJMYNHA eHepruje, Hero y IpeTxoHa JBa caydaja.) 3a
ONITUMAJIHY TIO3UIIN]Y, Tj. PAcTOjarbe BpXa Karoje u MeTe yrBphena je nosuruja z=4.5 cm, npu
KOjOj ce Ha TpeTupaHy MeTy JeloHyje ryctuna eHepruje oko 10 J/cm?. Ha Toj mosunuju je
KoMmIpecuja Hajseha u 3a/ba cTpana MeTe HeMa ITPOMEHE N3a3BaHe MHTEPAKIIMjOM Ca TTJIa3MOM.
Y ToKy pajia ca BoJibpaMOM, BPEIHOCT 7z je Omia Mama 300r morpede 3a jenoHoBameM Behe
KOJIMYNHE eHepruje Ha MeTy.

Y Toky paja, miaasmom dopmupanoMm y MIIK Tperupanm cy paszamduTu Marepujaju, a
3aTUM Cy ce IpoydaBaJjie MOP(OJIONIKe, (PU3MIKEe U XEMUJCKE ITPOMEHE Y OKBHUPY FHbUXOBHUX II0O-
BPIIMHCKHUX CJIOjeBa.

Hajsnauajuuju pesyarar tpermana Tpu Tuia uHmyctpujckor deaunka (100Cr6, 16MnCrb,
42CrMo4) mazmom je 3HauajHo noseharse TBpohie yzopaka. Tepioha gesmka 100Cr6 nosehana
je 3a 75 %, wenmuka 16MnCrb 3a 53 %, nok je tepmoha wemuka 42CrMo4 nosehana 3a 87 %.
Taxobe, meraspHo je npahena xpamaBocT y30paka U 3aKJbydU€HO je Jia BUINE OJI IeT TPeTMaHa
IJIA3MOM JIOBOH /10 (hOpMUpama IJIATKOT MepudepHOr ¢JI0ja Ha CBUM Y30pIUMAa. AHaIM30M
y3opaka momohy jaudpakiyje X - 3paka, Ha JUdpaKTOrpaMy je yOodeHO IMPUCYCTBO 7 daze
reokba (y BesmkoM mporeHTy y TperupaHom y3opky desmk 100Cr6, a Tek y Tparopuma y
yzopuuma desnk 16MnCrb u wenmk 42CrMod). v dasza reoxkbha ce dopmupa Ha TeMmneparypama
npeko 912 °C, Ha OCHOBY dYera ce 3akK/bydyje Jia Ce IOBPIIUHA TPETUPAHUX y30paKa TOKOM
HHTepakKIje ca IJIa3MOM 3arpeBa Ha Temieparypy npeko 912 °C. YV TpeTupaHHM THUIIOBEMA
YeJIMKa je, y BPJIO MaJIOj KOJUYUHU, ITPUCYTAH W HUKJI, aJli Ce, Ha OCHOBY PE3y/ITATa aHAJIM3e
3aKJ/bydyje Jla je Ta KOJUYMHa HUKJIA JIOBOJbHA Jla ce pean3yje crabuimm3anuja v ¢pasa reoxha
Ha COOHOj TeMIepaTypHu.

Ucnmrane cy mpomene Ha jsa Tuna deiuka (100Cr6, 16MnCrb) y cayuajy kajga ce mpe
MHTepaKIyje ca MIa3MOM Ha MOBPIINHY JIENIOHYje TaHAK CJIOj TUTaH-HUTpuaa Jebspure 800 nm.
Maura uBm4Ha 00JIACT CBAKOI Y30DKa OcTaje desmdna, oe3 jenonosanor TiN cioja. [Ipomene
HAKOH MHTEPaKIIMje y30paKa Ca ILJIA3MOM KOHIIEHTPHCAHE Cy OKO ODJIaCTH y30pKa KOju Huje
nmao JenonosBan TiN cjioj Ha cebu. TokoMm mHTEpakiyje ca IJa3MoM, IIPBO C€ TOIU YEJTUIHU
JIe0 y30pKa Koju He capzku jernoHoBad TiN csioj Ha cebu jep nMa HUXKY TadKy Torberba (1370
°C - 1540 °C) oz TiN cioja. TiN c¢i10j je OKpyzKeH pACTOIOM, TOIH Ce U OH, JOJIa3u JI0 Mellamba
caojeBa. Y Jesly y30pKa J0JIa3u U JI0 UCllapaBamba a30Ta. JHa4YajaH pe3y/ITaT OBOT Jiesia Pajia je
6uo jorr Behe rosehame TBp/IOohe Ye/MKa, y PErHOHY Y KOME je JOILIO JI0 MeIlamha PACTOI/LEHOT
Marepujasita. Y ciaydajy Tpermana mere o deiuka Tuna 100Cr6 Ha uujoj MOBpIIUHU ce HaIa3u
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800 nm genonosanor ciaoja TiN, tepmoha m3memenor cioja je nosehama 3a 110 %. Haxon
Tpermana 4dejnka Turna 16MnCrd na uujoj mospmmun ce zHasmasu 800 nm JeNOHOBAHOT CJIOja
TiN, nosehame TBpaohie uamemenor cioja uznocu oko 70 %. Jobujenn pesyararu Mory GuTu
0J1 MHTEPECa 38 WHJLYCTPUJCKY ITPUMEHY.

[Inazmom opmupanom y MIIK Tperupanu cy m y30piu Koju ce cacToje OJI CHUJIUIH]YM-
CKe TIOJJIOTe W TaHKUX ajarepHupajyhux ciojesa (5 win 10) amy™MuHUjyM - TUTAHA W HUKJ -
tutana. Jleb/pbuHa cBakor mnojeguHadHOr cyioja u3Hocu 20 nm. VMcnurtuBaibe KapaKTepUCTHKA
OBAKBHUX MaTepHujaja je oJ] HHTepeca 3a MUKPOEJEKTPOHUKY, aePOUH/IyCTPH]Y, ONOMEIUITMHCKY
uHycTpujy, utia. LlenTpasaun aeo TpeTupaHux y3opaka OJIUKY]y MO3audHe CTPYKType jacHO
JeduHrCaHUX TPAHUIA Ca KAPAKTEPUCTUIHOM JIUMEH3UjoM 1-2 pum, 4duja opujeHTalrmja ojro-
Bapa OpHUjeHTAIWji CUJIUKOHCKOT cybcrpara. OHe mpescTaB/bajy HarOMUIABAbhEe PACTOIL/BEHOT
MOBPIIIMHCKOT CJI0ja Ha JeJIMMUYHO omTeheny cumuiujyMcky perreTky. [lepudepuja Tpernpa-
HUX y30PaKa CacTOju Ce O] IPABUIHUX, IEPUOJUIHUX, TAJIACACTUX CTPYKTYpa TaJlacHe JTyZKUHE
10 wm. Pesynraru cy nopehenu ca pesyiararuma TpeTMaHA YUCTOT CUJIUIUjaMa ILIa3MOM HUC-
TUX KapaKTEPUCTUKA, KAa0 M Ca pe3yJITaTuMa TpeTMaHa MCTUX y30paKa JIACEPCKUM 3PavderbeM,
IIpU YeMy ce Ha y30pak, IMPUJIUKOM TPeTMaHa, JIeNOoHyje UCTa KOJUYNHa eHepruje. YodueHa cy
3HavYajHA MOKJAllamba pPe3yITara, ca TUM IITO je TajJacHa JyKUHA IMePUOMIHIX IeprudepHuX
CTPYKTypa Mamba y CJIy4ajy TpeTMaHa YUCTOr CHJIMIHjyMa, IITO ce U OvYeKyje 300T TpoMeHe Xe-
MUjCKOT' CACTaBa IMOBPIITUHCKOT CJIOja, & CAMUM THM U I'YCTHHE PACTOIA U HeIOBOT TTOBPIIUHCKOT
HAIIOHA.

MIIK ce MOxke KOPpUCTUTH Kao JTaDOPATOPUjCKU CUMYJIATOD peaHuX joraha KpaTKoTpajHux
N3MBama IJ1a3Me yHyTap Qpy3MOHUX peaKTopa, Koja MOCTOoje yeied He3a00MIa3HnX HeCTabwmI-
HOCTH (Dy3uWOHe I1asMe. Y OBaKBUM €KCIIEPUMEHTHMA OJI MHTEPeca je MPOydYaBaTU MOHAIIAMe
pPA3/IMIUTUX MaTepujasia, KaHIuJIaTa 3a YIPaJIby Y JIeJIOBe PeaKTopa KOju Cy JUPEKTHO U3JI0-
JKeHU KOHTaKTy ca ma3MoM. Bosidpam je jeman of Bojehux marepujasia Koju ce KOPUCTH 3a
n3rpaimy Gy3nonnx peakropa. O n3y3eTHOr HAyIHOT 3HAYAja Cy NCIUTUBAA Be3aHA 38 IIOHA-
mambe Jierypa BojippamMa u ejieMeHaTa Koju O 1MoO0JbINAIN HEroBe KapaKTEePUCTHKE. ¥ HaIleM
UCTPaKUBamy IPOyUYeHe Cy IOC/Ieulle MHTEPAKIIje KOMIPECHOHOI BHCOKOEHEPTEeTCKOI TOKa
mra3Me U 9ucTor Bojippama, Kao u Bosidpama ca JernoHoanuM ciojem tutana (W + 800 nm
TiN). Youene cy myKoTuHe Ha y30pIMMA, IITO Ce U OYeKyje 300r BeJiMKe KPTOCTU BoJipama.
Takobe, ucurana je MoryhHocCT ja ce KOMIIpeCHuoHn ToK Itasme popmupan y MIIK, koju moce-
JIyjeMo y J1abOpaToOpHj1, KOPUCTH 34 JIETUParbe MOIIOBPIINHCKOT ¢JI0ja MaTepujasta (Bosdpama)
ca TUTaHOM KOJH je JIETIOHOBAH y BUJLY IIPECBJIaKe Ha MOBPIIUHEA y30DKA.

CacTaBHU JIe0 eKCIIEPUMEHTAJIHE TOCTaBKE YMHU U CUCTEM 38 CIIEKTPOCKOIICKY JIUjarHOCTHU-
Ky. [IpuaukoM Tpermana y30pKa IJ1a3MOM, CIIEKTPOCKOIICKH je mpahen cjioj miasme y3 MeTy
KOJU TIPE/ICTaB/ba MEIIABUHY Jloj1a3aher Toka mia3mMe, maasMe pedieKToBaHe OJ1 MeTe U I1Ia3Me
dopmupane HakoH absaruje nmospinuHe. OBa mra3mMa cajapKu u oapeheHy KoaudnHy MaTepuja-
Jla criaTepoBaHor ca Tperupane Mere. CHUM/BEHH CIIEKTPU KOPHUITNEHH Cy Y /by ojpehnuBarba
napaMeTapa IjasMe: eJleKTPOHCKe KOHIIEHTPallnje U TeMIeparype, Kao U 3a UJIeHTHMOUKAIN]Y
IIPUCYCTBA CIATEPOBAHOI MaTepujasia MeTe y ILIa3Mu.

Y Toky u3pajie oBe jucepraiuje y Jlaboparopuju je HalpaB/beHa U HOBa BaKyyMCKa KOMO-
pa Behux jguMen3uja y Kojoj ce IjiaHupa MoCTaBKa MarHeTOIIa3MEHOT KOMITPECOpa OpUTMHAJTHE
KOHCTDYKIHje ca TpaHcrmapenTHoM u aHogoM u karogoM (MITK tuna 200). V capaamwu ca Jla-
boparopujoMm 3a BUCOKe Hanone EjekTporexnmukor daxynarera YHusepsutera y beorpaiuy, y
TOKY je KOHCTPYKIIMja HOBOI' U3BOPa 3a Hallajarhe KOHJIeH3aTOpcKe barepuje, koju he obe30e u-
TH BeJiMKe cTpyje npaxmema (mpeko 300 kA) u jayrke Bpeme KUBOTa KBA3UCTAIIMOHAPHOT TOKA
mwiasme (mpeko 1 ms).
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10 Dbwuorpadmuja

Hopa Tpkipa Bora, pohena 10. aBycra 1989. roaune je y Cyborunm, Pernybmmka Cpbuja, rie
je 3aBpIIna OCHOBHY IIKOJIY, Kao Dak reHepalinje, My3U9IKy OCHOBHY ITKOJY — OJCEK KJIaBUP 1
IPUPOIHO-MaTeMaTHIKn cMep rumuasuje ,CBerozap Mapkosuh". OcHOBHE aKajeMcKe CTy/imje
na Ousnuxkom dakynrery Yuusepsurera y beorpasy, cmep Teopujcka u ekcriepumenTaia hu-
3uka, yrnucasa je 2008. roaune u 3asprmmia 2012. rogune ca npocednom orenoMm 9.37. Macrep
akajieMcke cryauje Ha PusmakoM dakyarery YHupep3urera y Beorpajy, cmep Teopujcka u
ekcriepuMenTa/na pu3nka, 3aBpiimia je cenremobpa 2013. rogune ca npocearnom orieHom 10,00,
OJIOpPaHUBIIN MacTep paJi Ha TeMy , CIIEKTPOCKOIICKA MePermha ITPOCTOPHO-BPEMEHCKE PACIIOJIesTe
enexkTponcke Kourentpaiuje y MITK® mom mentopersom ipod. jip Usana /lojunnosuha. O ok-
tobpa 2013. rojuHe ynucaHa je Ha JOKTOpcKe cryauje Ha Pusnyaxkom daxyarery YHUBEP3UTETA
y Beorpasy, cmep: @usnka jornzoBaHor raca u mwiasme (MerTop: npod. ap Mumopan Kypania).
3Barbe UCTpakKuBad MPHUIIPABHUK cTeKa je y Majy 2014. rojume, Kao 3amocjena Ha IPOjeKTy
OCHOBHHX MCTpaxKuBara ~/rjarHocTrka 1 oNTUMHU3aIIAja U3BOpa IlJIa3Me 3HAYajHUuX 3a [MpuMe-
uy” (es. 6p. 171034), unju je HOocmsarm 6uo Yuusepsurer y Beorpasy, pykoBommsar mpod. p
Munopan Kypawurta, penosuu npodecop @Pusnukor dakynrera. TpenyTHo je 3amnociena na Ou-
3UIKOM (haKyITeTy Kao HcTpakuBad capajnuk (es. 6p. [Ipojekra 451-03-68/2022-14,/200162).
Y Toky cryanja ydecrBoBaJia je y ase mkose: [IPP Summer University for Plasma Physics and
Fusion Research, Max Planck Institute for Plasma Physics, Greisfwald (Hemauka 2013) u Asian
Socendai Winter School, National Institute for Fusion Science, Toki, Gifu (Jaman 2013).

Kao capamnuk y macraBu Hopa ydecTByje y peanmsanuju BexkOU u3 cjejiehux mpeaMera:
Paayncke n jrabopartopujcke BexkOe u3 pusmKe aToMa 3a CTyAeHTe TeopHjcKor M eKCIIepUuMeH-
tajHor cMepa Pusnukor daxyarera Yuusepsurera y beorpasy (mpeamernu mpodecop ap Usan
Hojunnosuh): 2013 — 2023; JTaboparopujcke Be:kGe U3 MPUMEHEHE CIIEKTPOCKOIIN]je 38 CTYJICHTEe
cMmepa llpumemena n komijyrepcka dpusnka Pusnydkor daxyarera ¥YHuBepaurera y beorpaty
(mpeanverrn mpodecop ap Uean Jlojumuosuh): 2013 — 2023; JlaGoparopujcke BexkbGe u3 Me-
xaHuke u repmojuHamuke — Jlaboparopuja dusuke 1 u Jlaboparopuja dusuke 2 (npeamerHu
upodecop ap Bophe Crnacojesuh): 2014 — 2022; Jlaboparopujcke Bexkbe u3 ommire Gu3nKe 3a
crynenre Xemujckor dakyarera YHuuepsurera y beorpasy: 2013/2014; 2017/2018; 2019/2020.

Hopa je yuectBoBasa y mocrasiu, hopMUpaby U MOKPeTamy JabOPATOPUjCKUX BeKOU 3a
CTyJIeHTe, Koje Cy Jieo ompeme npucturse myrem [PA mpojekra, y saboparopujama 3a ATom-
cky pusuky, Mexanuky n Tepmogunamuky Pusndkor gakysirera YHuBepsurera y beorpaiy,
a HalmcaJja je W pajiHe Bep3uje MpakTUKyMa 3a Jiabopartopujcke BexkOe n3 Pusmke aTtoma u
[Ipumemene crieKTpocKoIuje.

Kao cacraBbau 3ajiataka n3 dpusnke 3a ydeHuke 3. u 4. paspeja cpeliibe mKoJe 3a Peruo-
HaJIHY U penyosmaky cmorpy Hopa je ydecTBoBasia y OpraHn3anuju TaKMUYIeha OpraHu3alje
,Pernonannu nenrap 3a tajgenre’ 2012/2013; 2013/2014. Kao unan Penybinuke komucuje 3a
IperJie]l 3a3/laTaka 3a TaKMHUYEHe YUeHHKa OCHOBHUX U CPEIbUX IMKOoJa u3 (pusmke y opra-
nusaruju Jpymrea dusnaapa Cpbdbuje u MunncTapcTBa IIpOCBETE YIECTBOBAJIA je Y IMEPUOLY:
2013-2017, a kao wian Pernybyimuke KoMUCHje 3a cacTaB/baibe 3a/laTaka 3a TAKMHUUIEHHe YIeHNKA
2. TOJIMHE CPEeIbUX IMIKOoJa U3 (usuke y opranumzanuju pymrea dusnaapa Cpbuje n Munu-
crapcrBa mpocsere ydectsoBasa je 2014/2015; 2015/2016; 2016/2017. Kao wian Pemny6inuke
KOMHUCH]je 3a CAaCTaB/baibe 33/laTaKa 3a TaKMUUEIhe YUeHHKa 7. pa3pella OCHOBHUX IIKOJIA U3
dusuke y opranmzaruju Ipymrsa dusnuapa Cpbuje u MunucrapcTsa mpocBeTe y4uecTBOBaIa
je mkosicke 2022/2023. roaune. Takobhe, Hopa je 2016/2017. u 2017/2018. 6uia uian KoMucuje
y OKBUPY TaKMUY€Iba ,, ['ypHUP MIauX dpusndapa’.

Kao aktuan unan pymrea dusuaapa Cpouje o 2013. rojgune y3uma ydenihe y BEJTHKOM
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opojy aktuBHocTH IpymmTBa: ceMuHapu molryaapusaluje pusnke; oOyka HacTaBHUKA; OpTaHu-
3allija CTPYYHUX ycaBpmiaBama. Hopa je wran Wsepmaor ogbopa JIPC-a n wran Oprannsa-
moHor oj1oopa Pemybimakor cemunapa o macrasu ¢usuke (2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2021,
2022, 2023).

Hopa je 2018. roqure ygaectBoBasia y mpojexty ,Cynep jbyan - emucuju Ha TB Ipea, mpo-
ayknujecke Kyhe ,JEmotion y okBupy Kojer je cacrapibaJia MaTeMaTHUKe 3a/IaTKe U IIpUIIpeMalia
TaKMHUIape 3a eMUCH]Y.

Hopa je arermuapka arierckor kiayba ,llpsena 3Be3ma"y Beorpay, akryenna ap:kaBHa
npBakumba Ha 10 km Ha myTy u BHIEIIIAMITMOHKA JIP2KaBe Y IMOJTyMapaTOHy.

[Iperstes; mocatantmbux pe3yaTaTa:

PagoBu y mehynapogaum vaconucuma:

1.,Study of the energy distripution within plasma flow generated by magnetoplasma accelera-
tor“ N. Trklja, P. S. Iskrenovié¢, Z.Z. Miskovié¢, I.B.Krsti¢, B.M. Obradovi¢, R.M. Mitrovi¢, M.M.
Kuraica and J. Puri¢. Journal of Instrumentation, Volume 14 (2019)

(https://doi.org/10.1088,/1748-0221/14/09,/C09041)

2. ,Effects of high thermal loads produced by interaction of accelerated plasma with steel
surfaces (100Cr6, 16MnCr5, 42CrMo4)“ N. Trklja Boca, Z. Z. Miskovié, R. M. Mitrovié, B. M.
Obradovié, M. M. Kuraica. Surface and Coatings Technology, Volume 416 (2021)

https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2021.127157

3. Stark spectral line broadening modeling by machine learning algorithms* 1. Tapalaga,
I. Trapari¢, N. Trklja Boca, J. Puri¢, I. P. Doj¢inovié¢. Neural Computing and Applications
34(7):1-10, (2022)

(https://doi.org/10.1007/s00521-021-06763-4)

4. JInvestigation of Stark line broadening within spectral series of potassium and copper
isoelectronic sequences"; I P. Dojc¢inovié, N. Trklja, I. Tapalaga and J.Puri¢. Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society (2019)

(https://doi.org/10.1093 /mnras/stz2367)

5. Stark Widths Regularities Within: ns-np, np-ns, np-nd, nd-np and nd-nf Spectral Series
of Potassium Isoelectronic Sequence” N. Trklja, ,[.P. Doj¢inovié¢, I. Tapalaga and J. Purié.
Atoms 7(4), 99 (2019); (https://doi.org/10.3390/atoms7040099)

6. ,Stark width regularities within spectral series of the lithium isoelectronic sequence'l.
Tapalaga, N. Trklja, Ivan P. Doj¢inovié¢, and Jagos Purié.

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 474, no. 4 (2018) 5479-5484.

(https://doi.org/10.1093 /mnras/stx3114)

7. Stark widths regularities within spectral series of sodium isoelectronic sequence."N.
Trklja, 1. Tapalaga, I.P. Doj¢inovi¢, and J.Puri¢. New Astronomy 59 (2018): 54-59.

(https://doi.org/10.1016 /j.newast.2017.09.006)

8. ,The Current Status of the Magnetoplasma Compressor Device in Belgrade — Study of
Plasma Facing Materials Important for Fusion Reactors"Nora Trklja. INDECS 13, no. 1 (2015)

(https://doi.org/10.7906 /indecs.13.1.16)

9. ,Gender imbalance in the number of PhD physicists and in key decision-making positions
in the Republic of Serbia."M. Stojanovi¢, M. Pavkov-Hrvojevié, M. Bozi¢, D. Knezevié¢, M.
Davidovi¢, N. Trklja, A. Zeki¢, T. Markovié-Topalovié, and T. Jovanovié. In AIP Conference
Proceedings, vol. 2109, no. 1, p. 050033. AIP Publishing, 2019.
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(https://doi.org/10.1063,/1.5110107)

PanmoBu y 306opHunimma mehynaposgaux KoHdepeHnuja:

1., Treatment of Steel Surfaces by Plasma Flow Generated in Magnetoplasma Compressor."

N. Trklja Boca, Z. Miskovié¢, B. Obradovié¢, R. Mitrovi¢ and M. Kuraica. 30th Summer School
and International Symposium on the Physics of Ionized Gases: SPIG 2020, Sabac, Contributed
Papers Abstracts of Invited Lectures, Topical Invited Lectures, Progress Reports and Workshop
Lectures, p. 125. Publ. Astron. Obs. Belgrade No. 99.

2. ,Study of the energy distribution within plasma flow generated by magnetoplasma accele-
rator."N. Trklja, P. S. Iskrenovié¢, Z. Z. Migkovié, I. B. Krsti¢, B. M. Obradovi¢, R. M. Mitrovi¢,
M. M. Kuraica, and J. Puri¢. ECPD Conference, Lisbon 2019, JINST 14 C09041

3. "Modification of aluminium-titanium and nickel-titanium thin layers by plasma flow
action."N. Trklja, B. Salatic, I. Krstic, B. Obradovic, M. Kuraica. Proc. of 45th EPS Conference
on Plasma Physics 2 - 6 July 2018. Prague, Czech Republic.

4. ,Modification of nickel-titanium thin layers by plasma flow action. "N. Trklja, I. Krsti¢,
B. M. Obradovi¢, M. M. Kuraica, and J. Puri¢ . In 29 Summer School and International
Symposium on the Physics of lonized Gases: SPIG 2018 Contributed Papers Abstracts of
Invited Lectures, Topical Invited Lectures, Progress Reports and Workshop Lectures, p. 122.
Institut za nuklearne nauke VINCA, 2018.

5. ,Stark Broadening of Spectral Lines Within Copper Like Emitters.“ N. Trklja Boca, I. P.
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o6pasay uzjase o aymopcmay

UsjaBa o0 ayTOpCTBY

WMme v npe3ume ayTopa __ Hopa Tpxsba bona

Bpoj ungexca 2013/8001

H3sjaBbyjem

Ja je LOKTOpCKa fJucepTalyja o HacJ0BOM

MarHeTon/1a3MeHH KOMIpecop Kao U3BOP MJIa3MEHOr MJ1a3a 3a notpe6e MoaudHKanuje

MOBpIIMHA MaTepHjasia

® pe3yJsITaT CONCTBEHOT UCTPAXKUBAYKOT Paja;

e Ja AucepTanyja y HeJHHH HM Y Ae/IOBUMa HUje OUJIa MPeAJioKeHa 3a CTUllambe Apyre
AUIUIOMeE IpeMa CTYAHjCKUM IPOorpaMHMa APYTHX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBa;

e [1a Cy pe3y/ITaTH KOPEKTHO HaBeJeHH 1

® Jia HHCaM KpIINO/Jia ayTOpCKa NpaBa U KOPUCTHO/J1a UHTENEKTYa/IHy CBOjUHY APYTHX
JIMLA.

IloTniuc ayTopa

Mm V(@(r ig,ﬁfck

Y Beorpapay, 16.06.2023.




06pasay uzjase 0 ucMogeMHOCMU WMamnaxe U eAeKmpoHcKe epauje dokmopckoz pada

H3jaBa 0 HICTOBETHOCTH IITAMIIAHE M €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT
paza

Hme v npe3ume ayTopa Hopa Tpxsea boua

Bpoj uHaekca 2013/8001

Crypujcku nporpaM _ PDusuka jOHU30BAHOTL raca U Iuiazme

HacsnoB paja MarteTorniasMeH KOMIPecop Kao H3B0p riasmMeHor

MJia3a 3a norpebe MmoaudUKaLMie TIOBPILIKHA MATEPH|aia

MenTop __ mpod. np Munopan Kypauua

H3zjassbyjeM fa je iTaMnaHa Bep3Hja MOT JJOKTOPCKOT paja UCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] Bep3uju

KOjy caM npezao/Jjia pajji oxpawbuBawa y JUruTaIHOM Peno3uTOpHujyMmy YHUBep3UTeTa y
Beorpapy.

JlosBo/baBaM fa ce o6jaBe MOjU JIMYHM MOJALM BE3aHHW 3a J0OHjambe aKaJeMCKOr Ha3WBa
JIOKTOpPa HayKa, Kao WITO Cy UMe U Ipe3uMe, FoAUHa U MecTo pohema U gaTyMm ofbpaHe paja.

OBHM JIMYHH MOJALM MOTY ce 0GjaBUTH Ha MPEXHHUM CTPAaHHUI[AMa JUTHTaTHE GHOIHOTEKE, ¥
eJIeKTPOHCKOM KaTaJ/Iory U y ny6siuKanyjaMa YHuBepauTera y Beorpany.

IMoTniuc ayTopa

Y Beorpaay, _ 16.06.2023,
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obpazay uzjase o kopuuihiersy

H3sjara 0 kopunrhemwy
OsnamhyjeM YHHBep3uTeTcKy 6ub6auoreky ,CBertozap Mapkosuh” ga y Jurduransu
penosuTopujyM YHHUBep3uTeTa y bBeorpasy yHece Mojy HOKTOPCKY AWCEpPTaLHjy TIOA

HaC/JIOBOM:

MarseTonjasmMeHd KOMOPECOP Ka0 U3BOD IIJIAa3MEHOr Mja3a 3a norpebe mogudukauuje
IOBPIIMHA MaTepujasa

KOja je Moje ayTOpPCKO JeJio.

Jucepranujy ca CBMM NpUJI03MMa NIpejao/na caM y eJeKTPOHCKOM GopMaTy MOroJHOM 3a
TpajHO apXUBHpalbeE.

Mojy HOKTOPCKY AucepTaLujy NoXpaweHy y JUrHTaHOM PENO3UTOPHjyMy YHUBEP3UTETA §
Beorpazy u AOCTYynHY y OTBOPEHOM NMPHUCTYIY MOTY Ja KOPHUCTE CBH KOjH HOLITYjy oApende

caapxaHe y ofjabpaHom Ty auneHne KpeatusHe 3ajeguune (Creative Commons) 3a kojy cam
ce oA/1y4no/na.

1. Ayropctso (CC BY)
2. AytopcTBo - HekoMepuujasiHo (CC BY-NC)
@AyTopCTBo - HeKoMeplHjaHo - 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO - HEKOMEPIHja/IHO — AeJUTH noJ ucTuM ycaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropcrBo - 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AyTOpCTBO — AENUTH oA UCTHM ycoBuMa (CC BY-SA)

(Mos1uMO Aa 3a0KpYKHUTE CaMO jeJHY OJ IIECT MOHYHEHUX JIMLEHIH,
KpaTtax onuc iMLieH LY je cacTaBHU JI€0 OBe U3jase).

IToTnHc ayTopa

Y Beorpaay, _ 16.06.2023.
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