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CIIEKTPOCKOIICKA UCTPA’KUBAIBA IUHAMUKE PA3BOJA CTPUMEPA Y
XEJINJYMY

Pe3ume: OBa nokTOpcKa aucepranuja mocBeheHa je HCTpakuMBamy €EMHUCH]E W pa3Boja
CTpUMepa, OJTHOCHO IJIa3MEHOT METKa, y XeJIHjyMOBHM IUIa3MEHUM MJIa3eBUMA.

[Tmasmenn wmia3eBU Ha aTMOCHEPCKOM TMPHUTHUCKY CYy HCIUTHBAaHU Y3 IOMOh
CIIEKTPOCKOIICKUX U EIEKTPUYHUX Mepema. CTpuMepcke KapaKTepHCTUKE TUIa3MEHOT Mila3a
Cy IOCMaTpaHe TOKOM TIO3UTUBHOT MOJIYIIEPHOa TPUMEHEHOT HATIOHA, TOK C€ Y HeTaTHBHOM
MOJYNIEPUOlY TPAXKIEHE IMOHAIIA CIMYHO THEHABOM TNPAXIbEmy Ha arMochepckoM
nputucky. Jlo OBHX 3akJbyyaka C€ JOIUIO Ha OCHOBY IPOCTOPHO PAa3IOKEHUX MeEperma
pacrioziesie MHTEH3UTETa 3pauemha TUIMYHUX EKCIMTOBAHMX BpCTAa M MEpema jayrHe
eIIEKTPUYHOT ToJba KopumheweM lllTapkoBe moyapu3anuoHe CIEKTPOCKoNHje. Mepemem
paaMjaiHe pacrojelie jauyrHe EJIEKTPUYHOT IMoJha y IJIa3MEHOM METKY IOKa3aHo je Ja je
IpcTeHacTa CTPYKTypa €MHUCHje 3padema IOCIeIuIla HCTE TaKBE paclojeliec jadyrHe
eIEKTpUYHOT TOJha. lacHe Temmeparype ojapehuBaHe Cy Ha OCHOBY pPOTAIIMOHHX
temneparypa No° m OH Tpaka meromom bBommmanoBe mpaBe. YTBpheHo je na racHa
TeMieparypa uMa BpeaHocT of oko 310 K, mro wucnuruBaHe IJJa3MEHE MIIa3eBe
KBaIM(UKyje 3a MIPUMEHE y OMOMETUIIUMHCKE CBPXE.

OCHOBHM Hay4yHH JONPHUHOC OBE Te3€ Orjela ce y MPOCTOPHO M BPEMEHCKHU
pa3OKEHUM MepekhHUMa CIIEKTPUYHOI IoJha y cTpuMepuma y xenujymy. Kopucrehn
npeTxoaHo noMeHyTy LlTapkoBy monmapu3aoHy CIEKTPOCKOIN]y MOCMATPaH jé BPEMEHCKU
pa3Boj EJNEKTPUYHOT IM0Jba y CTPUMEPY ca MEpHHM Koparmma y orcery on 20 mo 500 ns.
OBakBa BpeMEHCKa pe30iyliija y MEpemy pa3Boja eICKTPUIHOT 1M0Jha KOMIUIEMEHTUPAHA je
npocTopHoM pezoayurjom oa 0,025 mm. ¥V 3aBucHOCTH 0J] KOHCTPYKIIHjE MIa3MEHOT MJiasa,
MaKCUMAaJTHO €JIEKTPUYHO IOJbE y TJIABH CTPUMEPa, OJHOCHO IUIa3MEHOM METKY, U3HOCH
msmely 10 u 20 KV cm™ . Pesynratn Mepema jadiHe eIeKTPUYIHOT 110Jba CY YIOTIYHHEHH
EJIEKTPUYHOM M CIIEKTPOCKOIICKOM JHjarHOCTHKOM pPa3Boja Mpakmkema. Y TBPHEHO je 1a ce
MJIa3MEHU MJIa3 KOjU YBHpE y Ba3llyX, U HEMa y3eMJbEHY €JNEeKTPOAY MOCTaBIbEHY HEKOJIHKO
[EHTHMeTapa HU3 CTPYjy Taca, MOHAIIAa Kao KaToAHO ycMmepeHu ctpumep. Ca npyre ctpane,
MJIa3MEHU MJIa3 KOjU jeé Y KOHTaKTy ca y3eMJbEHOM EJEeKTPOJAOM MMa pPa3BOj aHajoraH
Pa3BOjy MUKPOIIPAXHeHha Y Ba3yxy. M KOHA4HO, IEMOHCTpUpPAHa je TMPEeKTHA Be3a m3Mmely
jaunHe eNeKTPUYHOT MoJba U Op3UHE CTpUMEpa.

Mogen u3o0y0BaHe TiaBe cTpuMmepa OasupaH Ha MUKOBOM KPHUTEPHjyMy 3a Tpenas3
JaBUHE y CTPUMEp je KOpUIIheH 3a OMHC Mpormaraiyje CTpuMepa y MEIIaBUHU XelujymMa U
Baznyxa. llpema oBoM Mmozeny, koju je KymuMKOBCKM yBeO 3a CTpuUMepe y Ba3Iyxy,
MO3HABAKEM CaMO JETHOT O] TP MapaMeTpa: eNeKTPUIHOX M0Jba, JOHU3AI[MOHOT UHTerpasa
Uy 1e0JbHE Cli0ja MPOCTOPHOT HaeIeKTpHCama, MOTY ce JOOWTH OcTajia JiBa mapameTpa.
Jlasbe, mo3HaBamkEeM MpPEYHWKA CTpUMepa WIH jadyuHe CTpyje KOjy OH MpeHocH, moryhe je
OJIpEIUTU 3aBHCHOCT Op3WHE O] €JEKTPUYHOr MoJba. JloOHujeHH pe3ynraTd Ccy MOoKazaiu
3al0BoJbaBajyhe crarame, Kako ca pe3ynTaumMa (QIYHJAHHX MoOJena, Tako H ca
eKCTIEpUMEHTATHAM pe3yJITaTHMa UCTIUTHBAA TUIA3MEHUX MJIa3eBa.

Kibyune peun: Crpumep y xenujymy, IUJIa3MEHH MeETaK, IUIAa3MEHM MJIa3, jayuHa
eJIEKTPUYHOT 1oJba, [lITapkoBa nmonapusannona CieKTpOCKONMja
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SPECTROSCOPIC STUDY OF THE DYNAMICS OF HELIUM STREAMER
DEVELOPMENT

Abstract: The subject of presented thesis is the study of emission and propagation of
streamers in atmospheric pressure plasma jets in helium.

Atmospheric-pressure helium plasma jets have been studied by optical emission
spectroscopy and electrical measurements. Streamer/bullet properties of the plasma jet are
observed in the positive voltage half cycle, whereas in the negative jet, they operate more as a
glow-like atmospheric-pressure discharge. This is revealed by spatially resolved
measurements of intensity distribution of typical excited species and by electric field
measurements based on Stark polarization spectroscopy. Obtained radial distribution of the
axial electric field of the bullet shows that the ring-shaped structure of the light emission is a
consequence of such electric field distribution. Gas temperature distribution over the jet is
obtained by Boltzmann plot of rotational lines of N," and OH bands. Gas temperature is
found to be about 310 K, favorable for the biomedical applications.

The focus of this thesis is on the spatially and temporally resolved measurements of
the electric field in streamers in helium. Using previously mentioned method of Stark
polarization spectroscopy, temporal development of the electric field was observed in steps
which were in range of 20-500 ns. Such temporal resolution was complemented by the
spatial resolution of 0.025 mm. Depending on the plasma jet configuration, the maximal
electric field strength in the bullet/streamer head was between 10 and 20 kV cm ™. Electric
field measurements are accompanied by the electrical and spectroscopic diagnostics of the
discharge evolution. It was found that without the grounded electrode downstream from the
nozzle, the jet develops as the cathode directed streamer. Contrarily, when a grounded
electrode is present, development of the plasma jet is very similar to the evolution of the
single microdischarge in air. Finally, the direct relation between electric field strength and the
velocity of the plasma bullet is demonstrated.

A model of the isolated streamer head based on Meek’s criterion of the avalanche to
streamer transition is applied for description of the plasma bullet propagation in a helium/air
admixture. According to the model previously proposed by Kulikovsky for streamers in air,
along with the knowledge of one of three parameters: electric field, ionization integral or the
width of the space charge layer, the other two parameters could be determined. Furthermore,
using the streamer current or radius, it is possible to determine the electric field-streamer
velocity functional dependence. Obtained results showed satisfactory agreement with both
the results of the fluid model from the literature and the experimental results of plasma jet
studies.

Keywords: Streamer in helium, plasma bullet, plasma jet, electric field strength, Stark
polarization spectroscopy

Scientific field: Physics

Research area: Physics of ionized gases and plasma
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YBOa

OBa [OKTOpCKa aUcepTalyja UMa 3a TEMYy HUCTPAXHUBABE CTPUMEPCKE NPUPOAE
IIa3MEHUX MJja3eBa y xenujymy. OHa mpelcTaBjba IOYETaK HCTPa)XKMBamba IUIA3MEHUX
MiaseBa y Jlaboparopuju 3a UMKy U TEXHOJOTH]Y Iia3Me Ha dusznukoM dakyiaTeTy. 3a
norpede HCIUTHBamka MpomHaralyje CTpuMepa Yy XeIujyMOBOM IUIa3MEHOM MIlaszy
KOHCTpYyHCaHa Cy JiBa ruiazMeHa miaza. Oba ypehaja Mory ce cBpCTaTH y IUIa3MEeHE MIIa3eBe
THIA JUEIICKTPUYHOT OapujepHOT mpaxmema. Kao pamgHu rac kopumiheH je Xenujym u oba
ypehaja cy HamajaHa cuHycHUM BUCOKUM HamoHoM (pekBennuje 10-100 kHz. Kao ocHoBHU
METOJ 33 HCTPKUBAKE Mpomaraiuje CTpuMepa y Xelujymy KopumheHa je onThyka
€MHCHOHA CIIEKTPOCKOIHja Ca BHUCOKOM CIIEKTPAJHOM, BPEMEHCKOM U IPOCTOPHOM
PE30ITYIIH]OM.

[1na3MeHu mia3eBu Cy pelaTUBHO CKOPO JOILIH Y JKHUXKY UCTpaKMBAayKe 3aje/IHUIIE,
KaKo 300T KUXOBUX NOTEHIMjaTHUX MPHUMEHA, TaKO W 300T HHUXOBE BEOMa MHTEPECAHTHE
npupoge. Pagum ce o wu3BOpMMAa HUCKOTEMIIEpaTypHE, HEPABHOTEXKHE IUIa3Me Ha
aTMoc(epCKOM MPUTHUCKY, KOja Cc€ YIIIaBHOM J00Hja MPOAYyBaBamkbeM IJIEMEHHUTOI raca Kpo3
30HY TJIaBHOT MPaKieHba, OJJHOCHO Kpo3 Mel)yeneKTpoAHH MPOCTOp MPU YeMy ce eNeKTpojie
Hamnajajy BHCOKMM HaW3MEHHYHUM WIM UMIyJIcHUM HarnoHoMm. Hajsehum norenuumjan 3a
MPUMEHY OBUX MPaXmkEHha JICkKHU Ha MojbuMa ouosoruje u Mmeauuune. OBu ypehaju ce mory
KOPUCTHUTH 3a CTEPHIIN3AIH]y )KUBOT TKUBA M MEAMIIMHCKUX HHCTPYMEHATA, 32 IMOCTICITHBAE
3apacTama paHa, y CTOMATOJIOTHjU, Ma W 3a TpeTMaH KaHuepa. [ImazmeHe miazeBe He
KapakTepHIlle KOHTHHYyaJHa eMUCHja 3padera, Beh y CBaKoM IOJIyNepHOAY HaloHa J10J1a3u
710 €eMHCHje TaKO3BaHOT TUIA3MEHOT METKa, OJHOCHO CTpUMEpa.

[TocToju crarucTuka Koja WIIYCTPYje aTPAKTUBHOCT OBE BpPCTE€ HEPABHOTEKHUX
CNIEKTPUYHMX TacHUX TNpaxmema. Hamme, mpema Oasu momataka Web of Science, no
JIeBeJIeCeTUX roJMHa 00jaBJbUBAHO j€ TPUIECETaK pajioBa T'OJUIIE HA OBY TEMY, JIOK je
camo 2011. rogune o6jaBibeHo pexo 1600 pagoBa o0 TIa3MEHUM MJTa3eBUMA.

On MoMmeHTa Kaga Cy carjiegaHe MOTyhHOCTH TpuUMeHe IUIa3MEHHX MIIa3eBa,
MIPBEHCTBEHO Ha MOJbMMA MEIUIIMHE U OHMOJIOTHje, HaydHa 3ajeTHHIIa Koja ce 0aBu PpU3MKOM
HUCKOTEMIEPAaTYpPHUX, HEPAaBHOTEKHUX MPAKIHEHA HAa aTMOC(HEPCKOM MPUTUCKY Yyiaxke
HaTope Ja YTBPIH, ONHIIE M KOMIUIETHO OOjacCHM CBE (HU3MUYKE Ipolece y IIa3MEHUM
miazeBuma. [IpaBu ce Bemuku OpoOj TEOPHJCKHX MpopadyHa KOJH MOJAEIHpPAJy OBaj THIT
Ipaxmema, o Mpoboja Ma CBe OO0 HEroBe WHTEPAKLUje ca JKUBUM TKHUBOM. Mojene

MOKYIIaBajy na wucmpare (u3nuka Mepema mapamerapa MpaXmbemha U KOHIEHTpaluja
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XEMHUJCKUX BpCTa, MTyroXuBehUX W KpaTKOKMBEhHX, KOj€ Y TaKBUM IpaXKkCHhUMa HACTajy.
Kako ce pagum o HHUCKOTEMIIEpaTypHOM, HEPABHOTEKHOM IPaXKiElhy, BEOMa je TEIIKO
MPUIIArOIUTH TEXHHUKE IM3ajHUPAHE 32 MEPEHE MapaMeTapa BUCOKOTEMIIEpaTypHE IUIa3Me,
na OM ce AOOWIM TOYy3laHU pe3ynTaTH. ENeKTpoHCKE KOHIEHTpalHje y IIa3MEHUM
MJIa3eBMMa Cy BeOMa HMCKE, MHTEH3UTET 3pauema je cjlad, ma je 3aXTEeBHO NpPUMEHUBATU
CIeKTpocKomncke Mmerone. [IpuMeHy CHEKTpOCKOIMjeé [JOAATHO OTeXaBa BPEMEHCKU
IIPOMEHJBUBO TMPAXKIEHE, Ia CE BEIMKA CHEepruja M TaKmka MOpajy YIOKHTH Y
CUHXPOHM3AIM]y Mepema M pa3Boja mpaxkmema. Ca apyre crpane, Majie IUMEH3H]jE
MpaXibeha HCKIbYUy]y MpHUMEHY MnepTypOyjyhux meroma, OIHOCHO KopuIheme pasHHUX
BpCTa COHJM, jep OUJIO KaKaB KOHTAKT IJIa3MEHOT MJla3a ca CTPAHUM TEJIOM MOXKE KOMIUIETHO
7la U3MEHU CaMo MPAXKIbEHE. Y OKBHPY HCTPAKUBAa MPEICTABILEHOT Y OBOj T€3W OCHOBHE
METOZAE 3a HMCIHUTHBAIkE IUIA3MEHHUX MIla3eBa Cy HampeaHe METOJIe ONTHYKE EMHCHOHE
criektpockonuje. Kopunihemem ocerspuBe iICCD kamepe crpersyre ca MOHOXPOMAaTOpOM
BHCOKE CIIEKTpAJIHE PE30JIyLiHje, 3aTUM KOHCTPYKIIMjOM KBAJIMTETHOI U3BOpa Halajama Koju
oMoryhaBa penpoaylnuOUIHO U CTAaOMIHO NMPaXIEHe M NMocedaH HAYMH CHHXPOHM3AIN]Ee
M0jaBe IJIa3MEHOTI METKa M MOoYeTKa CHHMama, MpeBasul)eHe Cy CBe HaBEICHE IpenpeKe U
NOOMjeHN PEenpe3eHTaTUBHU PE3YJITaTH 3a Pa3Boj IUIa3MEHOT MJla3a.

Cama oKTOpCKa JucepTalyja je moJieJbeHa Ha YeTUPH IJ1aBe U 3aKJbyYaK.

Y mpBoj TNaBM, KOja TpeACTaB/ba IpaBU YBOJ OBE Aucepranuje, odOpahenu cy
OCHOBHHU IOJMOBH (U3MKE EJIEKTPUYHUX TacHUX IMpaXmbewa KOJU Cy HEONXOJHU 3a
UHTEepOpEeTallvjy pe3yinraTta Mepema Yy IUIa3MEeHUM  MilazeBUMa. HepaBHoTexHa,
HUCKOTEMIIepaTypaHa Mpakibemba MpeIcTaBibajy NOCeOHy rpyly Npaxmbema Koja ce Halaze y
ceHin (¢y3uoHE TUIa3Me M BHUMa je MmocBeheHo MoceOHO TmoriaBibe. Paam pasymeBama
MeXaHW3Ma Ipornaraiuje mIa3MeHnX MeTaka, oopaljeHu cy MexaHu3MH mpo0oja y racoBuma,
yi6ennukn TayH3eHZ0B mpo0oj, U Mame Mo3HaTH U pehe MOMHEbAHU CTPUMEPCKH Mpo0oj.
Ilocebna maxma je mocBeheHa IUENEKTPUYHOM OapHjepHOM MPaKEHhy U HMMITYJICHO]
KOPOHH, Yhje ce OCOOMHE U €JIEeMEHTH jaCHO MOTY IMpPEeNo3HaTH y IUIa3MeHUM MjazeBuma. 1
Ha Kpajy, y NpBoj IinaBu Hajseha maxma je mocBeheHa IUIa3MEHHM MIla3eBUMa, HHXOBO]
KOHCTPYKIIMjU, OCHOBHUM KapaKTEpUCTHKaMa U MPUMEHHU.

Jlpyra riaBa ce OJJHOCH Ha €KCIIEpHMMEHTAJIHHU Je0 U OMHUC MeTojaa Mmepema. [lopen
KOHCTPYKITH]je ypehaja U MocTaBKe eIeKTPUIHUX U CIIEKTPOCKONICKMX MEpPEeHa, OMMCAaHU CYy U
HAuYMHU ojpehuBama poTanMoHe TemIeparype, MEXaHW3MHU IIUPEHa CIIEKTPATHUX JIMHH]A,
MeTon AOenoBe HMHBEp3Wje M IITO je HajBakHHUje, Merox lllTapkoBe monapusairoHe

CIIEKTPOCKOIH]j€ 32 MEPEHHE jJaYMHE EIEKTPHYHOT 10Jba.



Tpeha rnaBa moHocu pesynraTe eKCIIEpUMEHTa W HHHXOBY IUCKycujy. atum cy
pe3yaTaT eJICKTPUYHUX MEpeHa, MpHKa3 CIeKTapa W YTUIj NapaMeTapa Mpaxmbema Ha
eMHcHjy. 3aTHM je Ha OCHOBY IPOCTOPHE paclojesie 3padera HEKUX eKCIIMTOBAHHUX BPCTa
IMCKYTOBaHA TPHPOJA TPaKIbEha W TMPOU3BOJHA AKTHUBHHUX jeIumbema. l[IpukazaH je
MIPOCTOPHO-BPEMEHCKH Pa3B0j TUIA3MEHOT MJla3a, IITO je Ha HajOOJbHM HAYMH JIEMOHCTPUPAIIO
CTPUMEPCKY TIPUPOY OBOT Mpakieha. M3 MoMeHyTor pa3Boja eMucHje J00ujeHa je Op3uHa
crpumepa y xenujymy. OCHOBHM pe3yiaTaT oOBE JuUcCepTanuje, IPOCTOPHO-BPEMEHCKA
pacmojienia jaunHe EJNeKTPUYHOr IMoJha Y IUIa3MEHMM MIIa3eBHUMa, Takohe je mata y OBOj
riaBu. V3BpIlieHa je mpolieHa eJIeKTPOHCKE KOHIIEHTpAIlMje y KaHAIy CTpUMepa U TOoKa3aHa
j€ Y3pOouHO nocieuyHa Be3a u3mel)y jaunHe eJIeKTPUYHOT 110Jba ¥ Op3MHE TIa3MEHOT METKA.

UYerBpTa TiaBa je mocBeheHa MojeNny HM30J0BaHE IIABE CTpHMEpa KOjU MOTBphyje
eKCIIEpUMEHTAIHO 100ujeHe pe3yJrare.

Ha kpajy Bpeau HamoMeHyTH J1a cy TOTOBO CBU PE3YJITaTH KOjU Cy 00jaBJbEHU Yy OBO]j
Te3n BepU(PUKOBAHU Kpo3 MelhyHapoAHYy peleH3Hjy Tako INTO Ccy 00jaB/beHH Yy

Mel)yHapoJHHM 4acoNMCHUMa U MPE3CHTOBAaHM Ha BUIlle Mel)yHapoJHUX KOH(DepeHIH]ja.



[Tra3ma 1 eeKTpUYHa TacHA IPaKbBEHa

1 OCHOBHM IIOjMOBH

1.1 TIlna3ma u eJIeKTPUYHA raCHA MPAKIHEHhA

[Tna3ma mpepcraBba MOCEOHO CTamkbE MaTEpHje W CACTOjU CE OJI CIICKTPOHA, jOHA U
HEYTPaJTHUX YECTHUIa. Y PETKHM CIy4yajeBHMa Ila3Ma MOXe OUTH KOMILUICTHO jOHHW30BaHa,
Kao y ciydajy IwiazMe y (y3MOHUM peakTopuMa. To 4YeTBPTO CTame Marepuje HHje
crabmiHo, Beh 3axTeBa CTaNHO yjarame €HEpruje paau HEroBor OJpkama. Y MPOTHBHOM,
KaJla ce U3BOp €HEPruje YKJIOHHU, JOHU U eJICKTpOoHU he ce pekomOMHOBaTH U qohu he 1o T3B.
pacraza Iuta3Me y BeoMa KpaTKOM BpeMeHy. Y IJIabopaTOpHjCKUM YCIOBMMa IUIa3Ma Ce
Hajyemrthe M0o0Mja TPUMEHOM ENEeKTPUYHOT T10Jha, OJHOCHO JI0BOlEHEM BHCOKOI Ha
eJIeKTpoze n3Mely Kojux ce Hajla3u rac KOju ce joHH3yje, Tj. Yy TaCHUM npaxmemuma. [lox
SIIEKTPUYHIM TaCHUM TPaXIkEhUMa ce TOoJpa3yMeBa I0jaBa Mpojacka eNeKTpUYHE CTpyje
KpO3 racoBe. 3a MPOTHIAKkE CICKTPUYHE CTPYje MOTPEOHH Cy HOCHOIM HACNICKTpHCamba U
SJIEKTPUYHO T0JbE KOje O YCMEPHIIO HhHXOBO KpeTame. Y HOPMAIHUM YCIIOBHMA, HOCHJIAIA
HaeJIeKTPUCamba, jOHA U €JICKTPOHA, HeMa JOBOJBHO, 1A UX j€ MOTPEOHO MPOU3BECTH, IITO CE
Hajuernrhe paay MPUMEHOM jaKOT CIIOJBAIIBET eNEKTPUYHOT T0Jba. Y 3aBHCHOCTH O] YCJIOBa
y KOjUMa TPaXXkhEeHe HACTaje, Kao IITO Cy eJNEKTPOJAHAa KOH(MUTypaluja, MPUTHCAK PaJHOT
raca W jaudHa ¥ OOJIUK €JIEKTPHYHOT T10Jba, I0JIa3H JI0 Pa3IMYUTHX TUIOBa IMpodoja y racy, a
CaMUM THUM M JI0 Pa3JUYUTHX TUIIOBA CICKTPUYHHMX TaCHHUX MPaXKkEelha 0 yeMy he KacHuje
OuTH peun.

OcHOBHa KapakTEpPHCTHKa IUIa3Me je HheHa eJIEeKTPOHEYTPATHOCT, OJHOCHO HYJTO
MaKpOCKOIICKO €JIEKTPHYHO NOJbe. TakaB yclIOB KOJ FaCHHUX TPaKECHa je PETKO 3a/I0BOJBEH,
Mpenu3Hnje, Hajuemhe je caMmo jellaH J1e0 Mpakmbema y CTamby IUia3Me, Kao IMITO je HIIp.
MO3UTUBAH CTYO KOJ THEABOT MpaXkiema. CTora je, Kajia ce TOBOPH O EIEKTPUIHUM TaCHUM
MPAXHCHUMA, aJICKBATHU]jE TOBOPUTH O JOHW30BAaHMM racOBHMA HETO O ITUIa3MH, jep CYy THME
oOyxBaheHa cBa cTama MaTepHje yHyTap MpaKimbermba.

OcHoOBHa 1o/1e1a THUIOBA TIa3Me, OJTHOCHO €TICKTPUYHHX TAaCHUX MPAKHEHha JaTa je y
Tabena 1.1 [1]. Tlopen momense Ha OCHOBY TeMIlepaType, BeoMma je BakHa IMOjelia Ha
PaBHOTS)KHY W HEPaBHOTS)KHY IuiazMy. Kaxe ce nma je 1asMa y TepMOIUHAMUYKO]
PABHOTEKU YKOJIHMKO C€ MOXE OMKMCATH KOMILICTHO Y3 MOMON MakpOCKOIICKHX Mapamerapa,

Kao MITO Cy TeMIepaTypa, MPUTHCAK U KOHIIEHTpAIHje Pa3IuIuTHX decTura [2].
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Ta6esa 1.1 OcHOBHYM THIIOBH IUTa3Me IIpeMa TeMIlepaTypamMa M TOJielia Y 3aBUCHOCTH O Tora Ja JIu

je Tia3Ma y TepMOIAMHAYKO] PABHOTEXKH.

Huckoremneparypsaa niasma (HTII) Bucoxoremneparypna miaazma (BTII)
PaBuoTtexna HTTI Hepasnotexxna HTII
Tion= T <300 K TexTion= T>10'K

T~ T, = T<2-10*°K
e~ Tm~>T <210 Tion << Te < 10°K

IIpumep: nyuno

IIpumep: TUHaBO
MPpaXmHEHE HA

MPaXHEHHE Ha HUCKOM [Tpumep: dpy3unona miazma
aTMOC(HEPCKOM P punep: dy

MPUTHUCK
MPUTHCKY P y

Kana je ruiasma y TepMOJMHAMHYKO] PAaBHOTEXKH, BaKE YETHPU 3aKOHA KOja OIHKCY]y CTame
Marepuje yHyTap IuUlasMe M 3padere Iutazme. MakcsenoB (Maxwell) 3akon roBopu o
dbyHKIMjU pacrojerne ydectuia mo OpsuHama. Hacerbenoct mobOyhenux HuBoa onpelena je
bosmmmanosum  (Boltzmann) 3akonom. CremneH joHu3aldje yecTuiia y miasMu ojapeheHa je
CaxunuM (Saha) 3akonHom. KoHauHO, CHekTpajHa pacrojenia 3padycka OIKCaHa je
ITnankoBum (Planck) s3akonoM 3padema. JacHO je 1a Cy YCJIOBH 3a TEPMOJAWHAMUYKY
PaBHOTEXKY 3a/I0BOJbEHH jeIMHO y CIy4ajy 3Be3/la riue ce Mory Hahu Bemmke oOnacTu ca
jenHakoMm TtemmeparypoM. Koja aGopaTtopujckux Iuta3Mu, KOje Cy MajuX TeOMETPH]CKUX
TUMEH31ja, BEJIMKU [0 €MHTOBAaHOT 3pauema HamylTa 3alpeMHHy IJla3Me U He OuBa
pearicopboBaH (T3B. ONTHYKH TaHKE IIa3Me), Ta je HapylleHa paBHOTeka u3Mmely 3pauema u
MaTepuje W He Bau [LmaHKOB 3aKoH 3pauema. [locienuvHo, Kao pe3ynTar HeJocTaTka
peabcopOItuje, BUILIA €HEPTETCKU HUBOH CY C1a00 MOIMYHEHU JTOK CY HUKHU MOMYHEeHH, 1a HE
BaXM HHU boniMaHOB 3akoH. MehyTuM, YKOJIHKO j€ KOHIICHTpalfja eJIeKTPOHA JTOBOJHHO
BHCOKa, A Cy €JIEKTPOHCKU CyJapu OJIrOBOPHU 3a Mpollece eKCIMTAIje U JeeKCIHUTaIuje,
JOHU3aIMje U PEKOMOWHAIM]e, 3aJ0BOJAEHH CY YCJIOBH JIOKAJIHE TEPMOJIUHAMHYKE
paBHOTEXE. Y TOM ciy4ajy Baxke bommmanoB m CaxwH 3akoH, MoK [lmaHkoB 3akoH OuBa
3amemeH Kupkoxosum (Kirchoff) sakonom [2]. PaBHOTE:)XHUM MM1a3mMama Ha3uBajy ce OHE
ma3Me Koje cy Onu3y cTama JIOKaJIHEe TePMOAMHAMHUYKE paBHOTEke. TakBa Iuia3ma je HIp.
IU1a3Ma MO3UTHUBHOT CTY0a JIYYHOT TpaxKiela Ha arMochepckoM nputucky [3,4]. OcHoBHa
0COOMHA HEPABHOTENKHHUX TAaCHUX MpaXmema je BEJIMKa pas3liiKa y TeMIlepaTypH/eHepruju
€IIEKTPOHA M OCTAIMX YecTula. JJoK eJIeKTpOHU CTUYy THUIMYHE eHepruje y omcery 1-10 eV,
JOHU U MOJIEKYIM Taca OCTajy Ha TeMmIieparypama OJIIMCKHM Temmeparypu okojiuHe. OBa
,,AHOMaJja*“ OBaKBUX MPAXHEHa J1ajeé UM MPETHOCT y IHUPOKUM TpHUMEHama Kaja cy 3a

pasauuuTe MpolEece OATOBOPHU CyJIapH €JeKTpPOHAa ca MOJEKyJlnMa Traca, TeYHOCTH WU



HepaBHoTexHa, HICKOTEMITEpaTypHa eIEKTPHYHA TaCHA TPaXKEEHha Ha aTMOC(PEPCKOM IPUTHCKY

YBPCTOI MaTepujaia, Kaja Joja3u 0 MOKPEeTama JIAaBUHE Pa3IUUYUTUX XEMH]CKUX PeaKiuja,
T3B. ma3ma xemuje. Ko oBUX mpaxmema eHepryja u3Bopa Hamajamba ce TPOUIM YIIIaBHOM
Ha yOp3aBame €JIEKTPOHA, a HE Ha 3arpeBame Iaca, TO UX YHHHU BHUIIECTPYKO €HEPreTCKU

epUKaCHUjUM U je(pTUHHJUM 33 IPUMEHY.

1.2 HepaBHOTe)XHAa, HHCKOTEMIIEPATYPHA eJeKTPHYHA TacHA MpPakKmbemha Ha

aTMOC(epCcCKOM NMPUTHUCKY

[Toceban BHI €NEKTPUYHUX TAaCHUX MPaXXKIEmha Koja CBE BHIIE IOCTAjy 3Ha4ajHA 3a
IIMPOKE MPUMEHE Cy HUCKOTEMIIEpaTypHa, HEPaBHOTEXKHA INPaKICHha Ha aTMOCHEPCKOM
npuTucKy. bpojHe mprMeHe 3axTeBajy Ja racHa TemmnepaTtypa Oyzae Hucka, 61u3y coOHe, anu
U Jla YjeOHO TPaXCHE MPOU3BOIAM INMUPOK CIEKTap AKTUBHUX XEMHJCKHX BpCTa, IITO
3axTeBa BHUCOKY e(eKTUBHY eHeprujy enekrpoHa. OBa JBa ycjoBa Cy 3a/J0BOJbEHA KOJ
HEPaBHOTEKHUX, HHUCKOTEMIIEPATYpHUX Tpaxmema. [Ipaxmema Ha arMochepcKkoM
NPUTUCKY HUMajy JMOJAaTHY TNPEAHOCT jep HE 3axTeBajy KOpHUIINEHme CKYMUX U YEeCTO
TJIOMa3HUX BaKYyMCKHX CHCTEMA.

EdexTuBHa enekTpoHCKa TemriepaTypa oapelheHa je cacTaBoM pagHOT raca M pelyKOBaHHM

enektpuanum noskeM E/N | rae je E jaumna enektpudHor mosba, a N KOHIIEHTpamuja raca

[5]. O6auk dyHKIHMje pacmonene eleKTpoHa MO €HeprujaMa yriIaBHOM C€ PasjuKyje O
MakcBenoBe (QyHKIMje pacrmojene. Y clydajy IUIEMEHHUTHUX racoBa BHCOKA EJIEKTPOHCKa

TeMIepaTypa JOCTHKE Ce NPH HWKUM BpeaHoctuma E/N y omHocy Ha MoneKyscke racose

KOJ KOjUX ce ojBMja Op3u TpaHcep eHepruje eJeKTpOHa Ha pOTalMOHAa M BUOpaIMoHa
crama [5—7]. Kazma ce paau o elneKTpOHEraTHBHUM racOBUMA Kao IITO Cy KHCEOHUK M CYMITOP
xekcadayopun (SFs), enextponn 6uBajy 3axsahenu (electron attachment) y spemeny kpahem
O] HEKOJIMKO JIeCeTHMHAa HAHOCEKYHAM, IITO JOJAaTHO OTeXaBa yCIOCTAaBIbAE
HEPaBHOTEXHOI Npaxmbema Ha arMocepckoM NpUTHCKY. Koa camocTamHHX Npaxmbema,
PEIlyKOBaHO ENEKTPUYHO I0Jb€ CE€ YCIOCTaB/ba TaKo Ja 00e30elyje paBHOTexy u3Mmehy
JOHM3alM]je ¥ HecTajarkba HaeJeKTPUCAHUX YecTHla (pekoMOMHanuje, Tudys3rje U HecTajamba
HACNIEKTPUCAHNX YeCTHI]Aa Ha eJleKTpojgama). ENeKTpoHcKa TeMmmepaTypa TpH Tako
YCIIOCTaBJbEHOM DPEIYKOBAHOM EJIEKTPUYHOM II0JbY j€ JOBOJAHO BHCOKA Jia 3a/0BOJHABA
yCIIOBE 3a €)EKTUBHY POU3BO/IKY PEAKTHBHUX XEMH]jCKUX BpcTa [5,8].

TunoBe HepaBHOTEKHUX ENEKTPUYHMX T'ACHUX IMpaxkmema Kinacupukyje Tabena 1.2

[5,8]. ITopen nmpaxkmema Koja HaBoau Tabena 1.2, BeTuKy rpyny Mpaki-ermba YuHE TUIa3MEeHN



MexaHu3MH eNEKTPUIHOT MPoboja y racy

mitazeBu (plasma jets), koju Mory OMTH KOHCTpYHMCAHH Ha 0a3u OMJIO KOjer HEpaBHOTEKHOT
TacHOT MPaXbEemha.

Tabena 1.2 TUnoBr HEPABHOTEIKHUX EJIEKTPUYHHUX FACHUX MPAKILEHA HA aTMOC(HEPCKOM MPUTHUCKY
M BHXOBE HajBakHHje Kapakrepuctuke. Osmake: P— cmara, Q- mporok raca,
V — sanpemuHa npaxmema, I, — MaKCHMallHa racHa TeMrepatypa, N— muMeHsuja npaxmema Tj.
MeljyenkrpogHo pacrojame, DC— Hamajambe jeJHOCMEPHUM HANOHCKMM curHaiom u | —

(hpexBeHIIja HATTOHCKOT CUTHAJIA KOJHM CE TPaKIehe Haraja.

Tun npaxmerma P/Q[J/L] P/ [W/Cme’] T [K]  h[mm]  f[kHz]
NmmyncHa kopoHa 0.1 1-50 cobHa <350 1-1000
WmmysicHO THE-aBO 100-500 10-500 <600 10-50 0.05-5
MPAKIHECHE

TumaBo mpaxmemne 1-100 50-500 coOHa 5-20 DC
MHuKponpaxmkemhe ca <10* ~ 2000 1-2 DC, 13650
HIyIJbOM KaToJI0M

JuenexTpuaHo 1-50 coOHa 1-5 0.05-5
0apHjepHO MPAKEHCHE

PamnodpexBenTHO 3-30 <600 1-2 13 650
MPAKHCHE

MHKpOTATACHO <1000 2.45-10°
MPAKIHECHE

OBaj pan je mocBeheH uCTpakMBamy IJIa3MEHMX MJa3eBa Ha 0a3u  AMEIeKTPUYHOT
6apujepHor npaxmwema ([bI1) y xenujymy koju emutyjy masmene metke (plasma bullets). ¥V
HapeIHUM MorjaB/buMa JieTajbHO he OUTHM omMcaHW MeXaHM3MH Mpoloja y pasIUuUuTUM
TUIOBUMA raca Ha arMocgepckoMm mnputucky. To he omoryhutu na ce neTasbHO OMMIIY
MOJMOBH IUIa3MEHOT [JeTa M MeTKa Koje cMo HaBenu. Kako cy aumenekTpuuHo OapujepHO
MpaXKbEeHhEe U UMITYJICHA KOPOHA O] M3y3€THOI 3Hauaja 3a pa3yMeBame IUIa3MEHUX MJIa3eBa,

npe Tora he nmoceOHa noriassba BUMa OUTH ocBeheHa.
1.3 MexaHu3MH eJIEKTPUYHOT NMPoHoja y racy

[Ipy HOpMATHUM YCIOBMMA, TEMIIEPATypH M TPHTUCKY, TacOBH IIPEJCTaBIbajy
u3BpcHe u3omarope. Taza MMajy caTypaimuoHy BPEIHOCT I'ycTHHe cTpyje peaa 107° A/cm?,

KOja je pe3yiaTar jOHI/ISaLII/IjC raca KOCMHUYKUM 3paduCkhCeM W 3pavYCHCM pPaJHOAKTUBHUX

Marepuja MpUCyTHHX y atMochepu u Ha 3emsbu [6]. Enekrpudanu npoboj je ciokeH mpoiec
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(dbopmupama MPOBOAHOT TAaCHOT KaHajla KOjH C€ JiellaBa Kaja jaunHa EJICKTPHYHOT T0Jha
JOCTUTHE HEKY KpUTHYHY BPEIHOCT. Y 3aBUCHOCTH OJ THIa mpoboja, pa3BHjajy ce
pa3IMuUTH TUIIOBH Mpaxmema [8]. Mako ce MexaHu3Mu mpoboja pasiiKyjy y 3aBUCHOCTH
O]l yCIIOBA TIOJT KOJUMa JI0JIa3H JI0 Tpo0oja, yrIIaBHOM CBH MPOOOjU 3all0UUbY SIIEKTPOHCKOM
naBUHOM. EJEKTpoHCKa J1aBHHA TpejcTaBba MPOLEC YMHOXaBamka MPUMAPHUX EIIEKTPOHA
TOKOM Kackajane jonuszammje [4]. Ox yKymHHX ycaoBa y KOjHMa ce JJABUHCKH IIPOIEC OJBHja
3aBUCH KOju he ce TN mpaxmema pa3BUTU. [1oJ yKymHHM YCIIOBHMa c€ MOJpPa3yMeBajy
cacTtaB pajHOrl raca, IPUTUCAK, TeMIIepaTypa, €IeKTPOoAHa KOH(HUTypaluja ¥ IpOCTOPHO-
BPEMEHCKM OOJMK H BPEIHOCT NPUMEHCHOTI CIEKTPUYHOI 10Jba. Y  HapEeIHUM
nojmnoriaBbuma Ouhe objammenn TaynsenmoB (Townsend) u cTpuMepcKH MeXaHH3aM
mpoboja (Streamer) koju Cy o1 3Ha4aja 3a pasymMeBame pe3yiarara Koju he OuTH 00jaB/beHH Y

OBOj JUCEpPTAIUjH.
1.3.1 TayH3eHa0B MeXaHU3aM

3aMUCIIMMO CJIICKTPOAHY KOH(l)I/IpraI_II/ij HICHTUYHY IUIOYAaCTOM KOHACH3aTOPY Ha

KOJy je NpUMEHmEH jeqHocMepHu HamoH U, uMja je mocieauiia KOHCTAaHTHO E€JIEKTPUYHO
noJbe y Mehyenexrpoanom npocropy E =U/d . Kao mto cMo moMeHyI M, YBEK MOCTOjU MaH

6p0_] MIPpUMAPHUX CJIICKTPOHA HACTAJIUX 3PAYCHEM CIIOJbAlllbUX H3BOpA. 3aMHUCIUMO TaKBE

EIIEKTPOHE KOJH C€ HaJla3e y3 KaToay U KOJH YCIIOBJbaBajy IPOTOK cinade mouyeTHe crpyje .

Tu enektponu ce ox karone ka anomu kpehy Opsunom apudra (drift) mim npudprTHOM
Op3vMHOM, MpU YeMy ce MOoJ ApU(TOM IMOApa3yMeBa YCMEPEHO KpeTame HaeleKTPUCAHUX
YECTHIIA MOJT ICjCTBOM €JIEKTPHUYHOT I10Jha.

VY c1abo joHM30BaHOM Tracy €JIEKTPOHHU C€ TOKOM CBOT XaOTHYHOT KPETama yrIIaBHOM
Cydapajy ca HEyTpaJHMM YeCTHIIaMa raca KaJa OIITPO M HAaCYMHYHO MeEHajy IpaBall U
Op3uHy Kperama. MehyruMm, usmely nBa cynapa, enekTpoHH OuBajy yOp3aHH y MpaBily
CTIOJBAIIHET EIEKTPUYHOT T10Jba, TAKO Ja C€ eNIEKTPOHCKH rac Kao IennHa kpehe y mpaBiry
eNIeKTPUYHOT 1oJha. KpeTame y KoMe ce mojeinHavHe YecTrIle Kpehy XaoTH4Ho, a Kao rpymna
ce kpehy cucremarcku y mpaBlly elIeKTpUYHOr Tojba ce HasuBa japudr [3,4,9]. Ilox
MPETIOCTAaBKOM Jla cy Op3uHe €JEeKTpOHA jeJHAKe CpPeAmOj TepMalHO] Op3MHM U JAa Cy
cIo0OMHM TYTEBUM HU3Mel)y nBa cyaapa €JIeKTpOHa jJeHAKW CPEIbeM CI000THOM ITyTY,

napudTHa Op3KHA €1eKTpoHa U, Ce MOXe U3Pa3UTH Kao:

eE
U, == uE (L1)
myv,

m
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rac Cy. €— HaCICKTpUCamke CJIICKTPOHA, E- ja‘II/IHa CIICKTpUYHOT II0JbAa, M— Maca

eNIeKTPOHa, V,, — e()eKTHBHA y4eCTaHOCT CyJlapa U i, — MOKPETIBUBOCT EIEKTPOHA.

TayH3eH je HCTUTHBAO 3aBUCHOCT jauyMHE CTPYje O]l BPEAHOCTH HAIIOHA IPUMEHECHOT
Ha enekrpoxe [10]. 3a maje BpegHOCTH HAmoOHA, CTpPyja pacTe JIMHEAPHO Ca MOPacTOM
BPEIHOCTH HAIOHA, Tj. Bakhk OMOB 3aKOH. Y OBOM CJIy4ajy HE CTHXKY CBU CIICKTPOHH W3
Mel)yeIeKTpOHOT TPOCTOpa JI0 aHoNe, W OTyJa MOTYHHOCT 3a pacT CTpyje ca MmopacToMm
HAaIlOHA, WMAKO EJICKTPOHH He M00HWjajy JIOBOJPHO EHEpruje y EIeKTPHUYHOM TOoJbYy aa Ou
jom3oBanm rac. Kako HamoH najsbe pacte ojia3u JI0 3acuhema, caTypaimje CTpyje W OHa
MoCTaje KOHCTaHTHA y HEKOM OIcery HarmoHa. To je omcer y KoMe CBH €IICKTPOHH OHBajy
MIPUBYYECHHU HA aHOJY U Y KOME jOIl yBEK He J00Hjajy TOBOJHHO €HEpPruje 3a jOHU3aIlnjy raca.
VY 3aBHCHOCTH O]l CacTaBa PAJHOr Taca M NPUTHCKA, CJICKTPHUYHO IO0JBE MOXKE MOCTATH
JIOBOJBHO jaKO Jia €JICKTPOHH TOYHEbY Ja JIOCTHXKY CEHEprHje JOBOJHHE 33 JOHU3AIHjy raca.
Taga mounmy JaBUHCKH TPOIIECH U jauMHA CTPYje MOYUELE Ja PacTe CKCIOHEHIMjaTHO ca
noBehaweM €JIeKTPUYHOr I[10Jba, OJHOCHO NpUMEHEHOr HamoHa. Jla Oum ommcao

eKCIIOHCHIIMjaJTHU pacT cTpyje TayH3eHI je yBeOo KOC(PHIMjEHT «, KOjH JaHAaC Ha3WBaMO

TayH3eHI0BUM MPBUM jOHU3AUMOHUM KoeduuujentoM. Koeduumjent o ce aeduHuIe Kao
Opoj jOHM3ALMOHUX CyJaapa Koje U3BpIIM jeJlaH EeNeKTPOH Ha jeIUHUIU AY)XHUHE TyTa y
MpaBIly €NeKTPUYHOT ToJba. Y CYIITHHH, KOEPUIMjeHT « TPeAcTaBba KOIUYHUK

joHH3anMoHe QpekBeHIyje v; U ApupTHE Op3uHe U, [4]:
a=—. (1.2)

[IpernocraBuMo Ja je kaToJa obacjaHa yaTpasbyOM4acTHM 3paluma Hu jaa yciea goroedexra

emutyje enektpone. Heka je n, Opoj enexTpoHa koju ox kKatoae kpehe mpema anoau, a n

Opoj enekroHa mocie mnpeheHor pacrojama X. Ilpupamraj Opoja enekTpoHa ce MOXe

neduaucaTy kao dN=andx. MaTErpanyjoM u 3aMEHOM IOYETHHX YCIOBa H00Mja ce Ja je
6poj enexTpoHa ucnpen anone (X =d) jenmak N=ne*, a aHanorso Tome jaunHa crpyje je:

I =1,.e, (1.3)

pu 9eMy ce unman e’

Ha3uBa KOoe(HIIMJEHTOM MyJITHILIMKanuje. AKo ce 3a ctpyjy |, y3sme
CTpyja carypaldje eJeKTpOHa €MUTHUBAHUX (POTOePEeKTOM, W3 Harmda KpUBE 3aBUCHOCTH
In(l /|0) ol MeljyelneKTpoaHoOr pacTojama ( MoKe ce €eKCIEpUMEHTATHO OAPEIUTH

Koe(ULHJeHT «.



MexaHu3MH eNEKTPUIHOT MPoboja y racy

ITog mpermocraBkama na je BepoBaTHoha joHHM3allMje jeHAKA JEIWHUIIM, aKO je
€HEepruja eJeKTpoHa Beha Wi jelHaKa OJ €HEPryje jOHU3alrje paJHor raca, a jeIHaKa HyJIH
3a Mame CHepruje; /na je Op3uHa XaoTHYHOT KpeTamka MHOTO Mama 0] ycMmepeHe (Op3uHe
npudra); 1a y CBakoM CyJapy eIeKTpOH U3ry0u eHeprujy Kojy je moouo usmel)y nBa cymapa,

Taynzenn je uszseo Gpopmyny 3a KoeULHjeHT « :

BN

a=ANe E, (1.4)
YV ¢opmymu (1.4) N je KoHueHTpanmja pagHor raca y cm®, E jaunmsHa cHOJballmer

enextpuyHor nosba y KV/cm, nok cy A u B koucrante y cm® u Td (1Td ElO'“VCmZ),

PECIIeKTUBHO. JacHO je J1a yMEeCTO KOHLIEHTpAIIHje PaJHOr raca Moke 1a GUrypupa npuTHCaK,
YHMe C€ jeIUHO jeUHMIIE Y KOjuMa ce padyHa Memajy. [lapamerpu A u B umajy ¢pusnuku
cmucao. A TpeacTaBiba Opoj cymapa eleKTpoHa IO jeJWHUIM JY)KUHE IyTa, oK je B
MPOU3BOJI MIPEeceKa M MOTEHIMjalla jOHU3aIje, IPU YeMy cy 00a mapaMeTpa HOpMHpaHa Ha
Opoj dectuma raca mno jexuuunm 3anpemune. Jlo ¢dopmyne (1.4) monasu ce cienehum
pa3marpameM [3,4]. AKO €JIEKTPOH J0XKHBJbaBa CaMO Cyjaape y KOjuMa BPIIU JOHH3AIH]Y,

TOKOM CIIOOOAHOT MyTa X OH A00Hje eHeprujy HemTo Behy ol JOHM3alMOHOT MOTEHIUjana
U;, onnocrno eEx>eU;. Beposarnoha na enexrpon npehe cnoboanu myt X Kkoju je Behu

X

0]l CPeNIbEr CI0O0HOT MyTa eIEeKTPOHA /Te usHocn e . Kako je 6poj cyznapa enekTpoHa Io

JeAMHUIN Ay>KUHE MyTa aaT eeKTHBHUM TpecekoM cynapa Q = AN =ZI/ /Te , Koe(UIHjeHT «

X Y; ANU; BN
E = ANe E. U3 nperxomHor ce BUIU

ce Moxe M3pasuTn kKao @ =Qe = = ANe =4

J
" = ANe
macy A u B uBesu npexo jonnsanuonor notennujana B=AU,;. Osu napamerpu 3aBuce

O]l cacTaBa raca M OIICera eJIeKTpUYHOI I0Jba 3a KOjU ce NMpBH TayH3eHIOB KOE(UIMjeHT
pauyHa. Y oBoMm pany A u B he ce nobujatu guroBameM moparaka Koje aaje copTBEpCKU
naket Bolsig+ [11], kopucrehu npeceke u3 bujahujesor (Biagi) cera momartaxa [12]. Bolsig+
je codTBepcku Koju pemaBa boiiMaHOBY jeqHauMHy 3a aHCaMmOJ €JIEKTpoHa Kopucrehu
Ipeceke 3a cyaape M3 pa3nnuuTux 6as3a mojaraka. [Iporpam je jenHoctaBaH 3a ynorpeoy,
OecrmataH je U Moxe ce KopuctutH u On-line. Kao crabumna pemema bonmmaHoBe
jenHaunHe A00Wjajy ce Koe(dWIMjeHTH TPaHCIOpPTa €JEeKTpOHA W KOHCTaHTe Op3uHa
XEMH]JCKUX peakilyja y 3aJ1aToM PaJlHOM Tacy.

CBaku mHpUMapHHU €JIEeKTPOH KOoju Kpehe HermocpenaHo HUCHpesa KaToje Mpou3Bese

e“® —1 MO3WTMBHMX jOHA IIPH TIpeacKy neior MehyenexrpomHor pacrojama [3,4,8]. Y oBom
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MexaHu3MH eNEKTPUIHOT MPoboja y racy

pasmarpamy Cy 3aHeMapeHH T'yOHIM €JICKTPOHA y IMpoleCHMa PEKOMOHMHAIMje W 3axBaTa.
EnexTpoH-joH pekoMOWHaIMja c€ MOXE 3aHEMApHUTH 3aTO IITO j€ CTEIEH jOHU3aIHM]e BeoMma
Majau TOKOM Tmporeca mnpoboja. Ilpomecn 3axBata eNneKTpoHA Cy 3HAYajHU KOJ
eNeKTPOHEraTHBHMX TracoBa M O muMa he OuTH peun Hemro KacHmje. CBux €™ —1

MMO3UTUBHUX JOHA ce Kpehy mpemMa KaTou Mo/ JISjCTBOM €JICKTPUYHOT T0Jba U ca Bhe H30Hjajy

y(e“d —1) enekTpoHa. OBaj mpolec ce Ha3uBa MEXaHU3MOM CEKyHJAapHE eJIEKTPOHCKE

eMucuje, rue ce Koe(uIHMjeHT ceKyHIapHe emucuje enkrpona y  (tpehm TayHzenmos
koeduimjeHT) aeduHUIIE Ka0 BepoBaTHOha M30Mjamba CEKYHAAPHOT EJIEKTPOHA ca KaToe
nox aejctBoM joHa. KoeduinjeHTt cexyHnapHe eMucHje 3aBUCH Of MaTepHjalia KaToje, CTamba
MOBPIIMHE KaTOE, PAIHOT Taca U PEIYKOBAHOT €IEKTPHYHOT 1M0Jba. THUIHMYHA BPEIHOCT 32 ¥
je y oncery 0,01-0,1.

[Tpaxxmeme je HeCaMOCTATHO YKOJIUKO j€ TIPOU3BOJ] y(e“d —1) MamHu O] jeIMHUIIC,

jep TO3UTHBHH JOHH HACTAJH Yy €IIEKTPOHCKUM JIaBUHAMa MOpajy nu30uTH Oap jeZaH elneKTpoH
ca Karoje j1a Ou ce OKpeHya HoBa JaBuHa. Jlakie, ycnoB 3a TayH3eHI0B po0oj y racy nat
je cnenehoM jeIHAYMHOM U H,€HOM TpaHC(OpMAIIHjoM:

y(e“-1)=1 = In R (1.5)

4

TayH3eHoB MexaHH3aM Mpo0oOja je MeXaHHW3aM Majbekha CaMOCTAIHOT MPAXKHCHA Y
Mel)yeneKkTpolHOM MPOCTOpY KOjeé je KOHTPOJHCAHO TIIPOLECOM CEKyHJapHE eMHCH]e
eNeKTpoHa ca karoze [8].

KombOunamjom jemnaunna (1.4) wu (1.5), u xopumhemeM MpUTHCKA [P YMECTO
kourenrpanuje raca N vy jemnaumnu (1.4), moxke ce mohm 10 m3pasza 3a BPEAHOCT

EJIEKTPUYHOr ToJba 3a mpoGoj E ), onnocno no mamoma mpoGoja (majbema) caMOCTaTHOT
npaxmema U, =E d:

Bpd
Apd
In(1+1/y)

KpuBa 3aBucHOCTM TpOOOJHOT HAMOHA O] TMPOW3BOJA MPUTHUCKA M MelyereKTpOIHOT

(1.6)

pacrojama gara jeaHaunHoM (1.6) oOmuHO ce HasuBa I[lamenoBom (Paschen) kpuBowm.
[TamenoBa kpuBa MMa W3pa3uT MHHUMYM. M3jenHauaBamem m3Boaa jenHaumune (1.6) ca

HYJIOM MOTY c€ JOOWTH pelialinje 32 MUHUMAJIHE BPEHOCTH
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MexaHu3MH eNEKTPUIHOT MPoboja y racy

A
In m(pd) =1,
(Us),., =B(Pd),,, (L.7)
(Up)min :%eln(1+1/;/),

[P YEMY j€ € OCHOBA IMIPUPOHOT JIOTAPUTMA.

Kox enextpoHeraTuBHUX racoBa y 003up Tpeba y3eTH Mpolec HECTaHKa €JIeKTPOHA Y
IIPOIIECy 3aXBaTa €JIEKTPOHAa U (OpMHparka HEraTUBHUX JOHA. YTHIIA] OBOT IpOIieca MOXKe ce
ypauyHaTH Ha CJIIMYaH HA4MH Ha KOju ce yBoau npBu TayH3eHnoB koedpuuujeHT. IIpema

tome, aedunume ce apyru TayHzeHnoB koeduiujeHT [ KOjU je jeAHAK KOJIMYHUKY

YYECTAaHOCTH 3axBara €JICKTpoHa W aputHe Op3uHe enekTpoHa, LS =-2 [7]. Hpyru

Va
Ue

TaynzennoB koepuiujeHT [ TpelncTaBba Opoj H3TyOJbEHUX ENEeKTPOHA y TMpollecHuMa
3axBaTa Mo JeJJMHULIM JYKUHE. Y Cllydajy eJIeKTPOHEraTUBHUX racoBa, IPUPAINTAj eEKTPOHA

y naBuHu ce padyHa kao dn=(a—B)ndX, wro HaKOH MHTErpaberba naje OPoj CICKTPOHA

(a=p)d

ucmpesn a€oge n=nge . Koepunujenr f kao, u KoepUIMJEHT ¢, EKCHOHEHIIM]aTHO

3aBHUCH OJ] peAYKOBAHOT €JIEKTPUYHOT 10Jba, MaJIa Ta 3aBUCHOCT HHUje Tako omtTpa. 300r Tora,
Ha pEJaTHBHO BHCKOKAM BpEIHOCTHMA PEIYKOBAHOT ENEKTPUYHOT TI0Jba jOHHU3AIMja
BUNIECTPYKO HajJMaIllyje MpoIec 3axBaTa eJIeKTPOHA, Ila C€ OBaj IMPOIEC MOXKE 3aHEMAapUTH
[7,8].

VY cnyuajy BenMKHX Mel)yeneKTpoJHUX pacTojama (LIEHTUMETPH Ha aTMOC(EpCKOM
NPUTUCKY) KPUTHYHA BPEAHOCT €JIEKTPUYHOr TMojba 3a TayH3eHI0B Mpoboj MmocTaje
KOHCTaHTHA W oJjpeljeHa mpoliecuMa 3axBara elleKTpoHa. Tako 3a Ba3ayX Ha aTMOC(epcKoM
NPUTUCKY, KPUTHYHO EJEKTPHYHO TI0Jbe 3a TayH3eH10B mpo6oj nsnocu oko 32 kV/cm, 3a
SFsje 1o 89 kV/cm, nok je 3a xemujym camo 10 kKV/cm [4]. Ouurnenno je na je 3a npo6oj y
€JIEKTPOHETaTUBHOM Tacy MoTpeOHO MHOTO Behe eleKTpuyHO MoJbe, HITO je HAILIo YIOoTpedy
Y M3paJId Pa3IMIUTUX BPCTA BUCOKOHAITOHCKHX TPEKUIava.

Tun camocramHOT Ipakmkbema Koje he ce popmupaTu HakoH 1poboja 3aBUCH O/ HU3A
yclioBa Kao HITO Cy: IPUTHUCAK PaJHOr raca, FeOMeTpUja U pacTojame usmely enexkrpona u
OIITHOpP CIoJballber Kojia. CBaKO CaMOCTAIIHO NMPaXEHhe KapakTepulle oapeheHu ogHoC
HaroHa U jayrHe CTpyje y npaxmwemy. Ciauka 1.1 mpukasyje BonT-aMnepcke KapakTepUCTUKE

Pa3IMYUTHX TUIIOBA MpaXibema [4].
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MexaHu3MH eNEKTPUIHOT MPoboja y racy

HajucnutuBanuju 00IMK CaMOCTATHOT NPAXIHEHA je HOPMAIHO THIABO TPAKIHEHHE.
Kapakrepuie ra paBHa BOJT-aMIIepCKa KapaKTEPHCTHKA, T.j. KOHCTAHTHA BPEJAHOCT HANOHA
Ha MPaXkEmhy 3a MIUPOK OICET jaunHa cTpyje, kao mTo npukazyje Cnuka 1.2. CBU BaxHH

mojMoBH KOju he OuTu KopumrheHU 3a OMHC MPaXHEHa KOje je MCIUTUBAHO Y OBOM DAy

MOTy ce Je(UHUCTH Ha IPUMEPY HOPMATHOT THUHABOT MPAXKHEHA.
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Cauka 1.1: Bonr-amnepcka KapakTepUCTHKA Pa3IMYUTHX BPCTa ENEKTPHYHUX MPAKIHEHHA.

OBakaB 00JIMK MPaXKHEHha CE YCIOCTaBIba HA HHKUM MPUTHCIIMMA U OJJTHKYje ra HU3
ceemiehux n TaMHUX oOnacTu. KBamuraTiBHA MHTEpIpeTalja MojaBe OBUX 00JacTH MOTJa
Ou Outh u3BeneHa Ha cinenehu HaumH [4]. ¥V mpouecuma CeKyHIapHE eMHCHje ca KaToje,
n30aueHu EJIEKTPOHU HEMaJy E€HEpPrHjy MOBOJbHY 3a EKCIMTAlM]y aroma, Na HeMa HH
emucuje. OBa 001acT, HEMOCPEAHO y3 KaTOJy ce Ha3uBa ACTOHOBHM TaMHHM IPOCTOPOM
(Aston dark space). Kako ce Hanmase y eleKTpUYHOM I10JbY, €IEKTPOHH ce yOp3aBajy, u Kaaa
JIOCTUTHY €HEepruje IOBOJbHE 3a SKCIMTAlWjy MOYHMEbe 00JIacT KaromHor ceetiieher cioja
(cathode glow). Hakon Tora eHepruja elieKTpOHA HapacTe TOJHUKO Ja MpeBasulje eHeprujy
KOja oAIrOBapa MaKCUMYMY TIPeceKa 3a eKCIMTaIi]y aroMa. Tama HacTymna o01acT KaTOIHOT
tTaMHOT ripocTopa (cathode dark space). ¥ oBoj o0iactu npeoBiiaaBajy mpoiecu joHu3aImje,
y 1H0j Ce OJIUTpaBa INaBHAa MPOJYyKIMja HACJICKTPHCAHUX YEeCTHIA U POpMHUpA C€ MO3UTUBHO
MIPOCTOPHO HaeleKkTpucame. EnekTponu rybe eHeprujy y npouecuma myntumukanuje. [pu
Kpajy KaTOJHOT TaMHOT MPOCTOpa, yCJe[ JIABUHCKHX MpoIeca, MOCTOjU BEIUKU (IIyKC
eNIEKTPOHA Ca eHeprujaMa JOBOJFHUM 3a ekcuuTanujy. CTora HacTaje 30Ha HajUHTCH3UBHU]ET

CBeTJia — O0JIACT HEraTMBHOT CBeT/bema (negative glow). Hakon o0macté HeraTuBHOT
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MexaHu3MH eNEKTPUIHOT MPoboja y racy

cBeTibema cieaun dapanejes taman mpocrop (Faraday dark space), koju gonasu Kao
HOCIIeINIA TY0Jberha eHEPIuje eJEKTPOHA y MPOoIleCHMa eKCI[MTaIHje Y 00JIaCTH HEraTHBHOT
CBETUbCHA. Y WEMy C€ OmurpaBa TpaHC(OpMaIfja YCMEpPEHOT KpeTama CICKTPOHA Y
xaoTn4Ho. Kaja eHepruja XaOTHYHOT KpeTama IMOCTaHe JOBOJHHO BEJIMKA, M IIOHOBO MOYHY
Jla ce BpIlle eKCIMTAallMja U jOHU3alija, HAcTaje MO3UTHBaH cBeTiehu cTyo (positive column).
[TosuTuBaH cTYO ce Halasd y CTamy IUla3Me 300 CBOje €JIEKTPOHEYTPaTHOCTH. Hberoso
MOCTOjalb€ HUje HEOMXOTHO 3a OJpPKamke MPaKIkema, Beh CIyXH caMO Kao TPOBOJHUK

n3Mel)y KaToHUX U aHOJAHUX 00JacTu.

ACTOHOB TaMaH ®dapajejeB TamaH
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Cimka 1.2: [Ipuka3 TaMHUX M CBETJIMX 30HA, KA0 W MPOCTOPHE paciojieiie HeKUX MapaMeTapa Koju
KapaKTepHIy THEABO MPAKbCHe [4].
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MexaHu3MH eNEKTPUIHOT MPoboja y racy

VY OnM3MHM aHOJIE Ha EJIEKTPOHE JIeNTyje MPHUBIIAYHA CHJIA M FbUXOBO KPETamkhe IOHOBO TTOYHEHE
na OuBa ycMmepeHo. Ha myTy ka aHOIM OHM CTHUYY €HEprujy, Koja TeK mociie oapeheHor
BpEMEHa TOCTaje IOBOJbHA 3a CKCIUTanMjy aroma. Jleo myra Ha KOMe je Ta CHepruja
HEJIOBJbHA 32 EKCIIUTAIM]y CE Ha3WBa aHOJHUM TaMHHM IpocTtopoM (anode dark space). V3
camy aHoxy Qopmupa ce cioj aHogHe ceriaehe obmactu (anode glow) y kojoj eixekTpoHu
MMajy JOBOJbHY €HEPTH]Y 3a EKCIIUTAIIH]y aTOMa.

Cnuka 1.2 mpukasyje M pacmojelie CJICKTPUYHOI I[M0Jba U 3AlPEMHHCKOT
HaCJIEKTPHUCahba y HOPMAJTHOM THHABOM MHpaximemy. Kao MmTo ce MOXe BHAECTH BHCOKO
CJIEKTPUYHO T0JbC M BEJIMKA T'YCTHHA MO3UTHBHOI HACIICKTPHCAma Cy KOHICHTPHCAHU Y3
Karoxy. JeqHa o/l HajOUTHUjUX 0COOMHA OBE BPCTE MPAXKHH-EHha j€ JTMHEAPaH MaJl eIICKTPHUYHOT
1oJba OJ1 KaToJe JI0 MOoYeTKa O0JIaCTH HEraTUBHOT CBeT/beHa. OBaj PErHOH je MO3HAT Kao
KaTOJIHHU CJI0] WM KaToaHu maja. dopmupame W pa3Boj 3alIpPEMHUHCKOr HaeJIeKTpUcama U
pacrozienia eJIeKTPUYHOT MoJba Cy O]l MPECYJAHOT 3Havyaja W 3a cielnehu Tum npaxmema —

CTPUMEPCKO MPAXKIHEHHE.

1.3.2 Crpumep

Taynzenn0oB MexaHu3aM Ipoboja 100po onucyje BehMHY ri1aBHUX OCOOMHA MpaXmema Ha
HUCKOM mputucky. [IpeTxomaHo je mokasaHo na npema TayH3eHIOBOj TEOpUjU NPOOOJHU
HaIOH 3aBUCH OJ] NPOU3BO/Ia MIPUTUCKA U MelyelneKTpoaHOT pacTojama Pd, a HE HEKOT Of
OBa JBa MapamMeTpa MojeJMHaYHO. EKCcliepuMEeHTaIHO je MOKa3aHo J1a OBa 3aKOHUTOCT BaKU
3a pd<200Torrcm, mok 3a Behe BpeAHOCTH TIOKa3zyje 3HA4YajHA OJICTymama. Ha
aTMocepCcKOM TMPUTUCKY U 3a MelyyenekTpojHa pacrojama Beha on 1CmoBa Teopuja HE
MOXe Jla onuiie npo0oj y BpPEMEHCKMM OKBUpUMa Koju ce Mepe. JlaBuHa ce y
MehyenekTpoaHoM TmpocTopy Kpehe OpsuHoMm npudra, u mpema TayH3eHAOBOj TEOpHjH,
nmpo0oj HE MOXKEe Ja ce JOTOoJM JOK JIaBUHA HE TMpeMocTH MehyemekTpomHu mpoctop. Y
pEaTHOCTH, 3a BEJIMKEe BpeaHocTH mpomsBojga pPd mpoboj ce oxBuja Op3mHAMa W JO
HEKOJIMKO peroBa BennuuHe Behum on mpensubenux TayHzeHznoBom TeopujoMm. JenHom
pedjy, TojaBa BapHUIlE ce HHje Moriia onucatu [13].

VY nusby mpeBazuiakemha HECarjJacHOCTH TEOpHje M EKCIEPUMEHTAIHUX pe3yJiTara,
JyeTpaeceTux roaumHa aBaaeceror Beka, Jloyo (Loeb), Mux (Meek) u Perep (Raether) cy
MIOCTaBWJIM HOBY TEOPHjy BapHUYHOT MIPpo00ja, OHOCHO TeopHjy crpumepa [14—-18]. Ctpumep
(enrmecku Streamer; nmemauku Kannal) je Tanak joHuzanuoHu (GPOHT KOjU MYTyje KpoO3

MehyenekTpoaHu mpoctop mparehu mpuMapHe elekTpoHcke jaBuHe. Ha myty ctpumepa
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MexaHu3MH eNEKTPUIHOT MPoboja y racy

pasBHja ce, HEyTpAJIMIIIE U HECTaje M BEJIMKU OpOj CEKyHJIapHUX JIaBHHA KOj€ HACTajy ycles
(doTojoHn3zamje raca W yoOp3aBama (POTOCIEKTPOHA Yy JIOKATHOM EJICKTPUYHOM IIOJBY.
Crpumep 3amouMmbe MpoIaranujy HEeMoCPEeIHO HCIpe]l BUCOKOHANIOHCKE EJIEKTPOoie Koja je
MaIMX JIuMeH3Wja y mnopehemy ca MelyenekTpogHUM pacTojambeM. AKTHBHH PETMOH
CTpUMepa, y KOME ce JellaBajy IpolLeCcH jOHM3allHje, €IEKTPOHCKE JaBUHE U eMHCHja
3paucka, ce Ha3MBa I1aBoM ctpuMepa (Streamer head). ['maBy ctpumepa U BUCOKOHAIIOHCKY
CJIEKTPO/IY MOBE3yje TaHaK, MPOBOJIaH CTPUMEPCKH KaHai (Streamer channel).

VY cBojoj kwu3u u3 1939. Jloyd Harnamasa BaXHOCT (OpMUpama CTPUMEPA Y OKBHPY
BapHUYHOT poboja [14]. OBo xeno ce, mopes WwiaHaka UCTOTa ayTopa ca capaJHuInuMa KOju
Cy My IPeTXOJUIN, MOXE CMaTpaTu Mo4YeTKoM (opMylincama crpumepceke teopuje. Mako je
npuctyn JloyboBor pama yriaBHOM OMO KBaJMTATUBHH, MOKA3aHO j€ J1a MPHJIMKOM I0jaBe
BapHUIIE TMIO3UTHBHO MPOCTOPHO HACNEKTPUCAE Yy EJEKTPOHCKO] JIABUHU WHAYKYje
€JIEKTPUYHO T0JbE KOj€ j€ UCTOr pefa BETHMYMHE Kao CIIOJballllbe MPUMEHEHO EJIEKTPUYHO
nosbe. Takohe je moka3zaHO Ja AMCTOp3Mja AaKCHJjaJIHOT EJeKTPUYHOT T0Jba H3a3BaHa
MIPOCTOPHUM HaeNIeKTPHUCAheM HHXUOWpA Mpolaranujy eJIeKTPOHCKE JIaBUHE TpeMa aHO[|,
JIOK TIOCIIeNTYje Pa3Boj MO3UTHBHOT cTpuMepa npema katoau. Kopucrehu JloyOoBe 3akibyuke
Muk je ¢popMHpao KBaHTUTATUBHHU KPUTEPHjyM 3a Tpelia3 eIeKTPOHCKE JaBUHE Y MPOBOJAHU
crpumep koju raacu [15]: ,,.Cmpumep he ce pazsumu xaoa paoujarHo erekmpuuHo nose
NO3UMUBHOZ NPOCMOPHOZ HAELEKMPUCAIbA ) eeKMPOHCKO] Na8UHU OO0CMUcHe 8PeOHOCM
Jjauune cnomauirwee enekmpuunoe noma. (A streamer will develop when the radial field about
the positive space charge in an electron avalanche attains a value of the order of the external
applied field.)*

Kopucrehu pesynrate mepema koje je mobomo Perep u mpermocraBibajyhu na
MIPOCTOPHO HAEJIEKTPUCAE CKOHLEHTPUCAHO Y MpaBUIHY cdhepy, MUk je Ha cienehu HauuH
M3BEO KBAaHTUTATHBHU KPUTEPUjyM 3a Mpesia3 U3 JaBUHE y CTpuMep. EJeKTpuyHo mnosbe
yHyTap naBuHe E, Mopa 6MTH MpHONMKHO JeTHAKO CIOJBALIKBEM €IEKTPUYHOM IoJby Ej !
E,=— o™ xE, (1.8)

Are,r,
rae cy I, U X, HOJIYNIPEeYHUK cdepe y K0joj j€ CKOHLIEHTPHCAHO IIPOCTOPHO HAETIEKTPHCAE U
nyT Koju naBuHa mpehe, pecrektrBHO [8]. asbe, mpermocrapibajyhn 1a je momynpeuHuk I,
JEIHAK PeLUIPOYHO] BPEIHOCTH JOHU3ALMOHOT KOepHIMjeHTa «, a Jla Ce CTPUMEp pa3Buja y

ramy nyxuHe d, creau aa je:
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Are E
E.)d =In—2= ~ 20,
(Eo) ea’ (1.9)

N =e* ~3.10%

+

Jakie, 6poj MO3UTUBHHUX HAaelIEKTpHUCamba HAcTalIuX y JaBuHM N, y TpeHyTKy Ipenacka y

ctpumep n3Hocu oko 3-10°, a mpomssong M =ad ce nasusa Muxosum 6pojem. ITponaramuja

CTpUMepa ce MOXKE CXBATUTH Kao Ipesa3 U3 JaBUHE y CTpuUMep Koju ce jnoraha y npomeny
CTaJHOI' HPOCTOPHO-BPEMEHCKOI HalpeloBamkba jJOHU3ALMOHUX IIpoleca, IIa Ce YecTo
CTpUMEp Ha3MBa U JOHU3AIMOHUM TATACOM.

Ha ocHOBy momapurera enekTpoze ca Koje kpehy U mpaBia nmpocTupama, CTpIMEpH
ce JeJie Ha MO3UTHBHE M HeraTuBHE. [I03UTUBHU CTpUMEpHU Cy YCMEpPEHH Ka KaTOAHM, 10K Cy
HEraTUBHHM CTPUMEPH YCMEpEeHHU Ka aHoau. HauumHu npomnaraiuje oBe JBe BpCTe CTpUMEpa Ccy
pazmuuntd. Koj Mo3UTHBHUX CTpUMEpa MO3WTHBHO MPOCTOPHO HACICKTPUCAE HAIPEIyje
nparehu mpaBai ¥ cMep CIOJbALIET EIEKTPUYHOT MM0Jba. Y ClIy4yajy HETaTUBHUX CTpUMEpa,
HEraTUBHO HAeJIEKTPUCAHO IMPOCTOPHO HAENIEKTPHUCAE MpaTH APUPT eNeKTPOHA, OJHOCHO
[porarupa CyrpoTHO CMEPY CIIOJbAIIbET CEKTPUYHOT moJba [19-22].

OcHoBHe pa3nuke wu3Mel)y MO3UTHMBHUX M HEraTUBHMX CTpuUMepa cy: 1) elneKkTpoHCKa
KOHIICHTpaIlKja KOJ MO3UTHBHUX CTPHMEpA JIOCTHKE MAaKCHMAJIHY BPEIHOCT KoOja je 3a pen
BEJIMYMHE W3HAJ TIJIaTOa €JEKTPOHCKE KOHIIEHTpallMje HETaTUBHUX CTpHMepa; 2) Op3uHa
MO3UTHUBHUX CTpUMepa je nymio Beha ox Op3uHE HEraTUBHUX CTPUMEpa y UCTUM YCIOBHMA;
3) eJeKTpUYHO MOJbe Yy IJIaBM MO3UTUBHOI CTpUMEpa je 3HaTHO Behe ox moJba y IJiaBu
HeraTuBHOr cTpuMepa [23]. OBe pa3nuke Cy MOCIEOHWIIE CMEpa TOKA HACICKTPUCAHUX
gyectura. Koa MO3UTHBHOT, KaTOJHO YCMEPEHOT CTpUMeEpa, €JIEKTPOHH W3 jOHU3AIMOHOT
JoMeHa ApudTyjy y IPOBOJHM KaHaJ, IITO JTOBOAM /0 HE3HATHOI noBehama KOHLEHTpaluje
€JIEKTPOHA U CMambEeha eJIEKTPUYHOT 110Jba Y KaHaTy. 3a pa3jiuKy O[] BbUX, €JIEeKTPOHH aHOTHO
YCMEPEHOT CTpUMEpa ce TPAHCIIOPTY]jy Halpel, y PETHOH Mamke eNEKTPOHCKE KOHIIEHTpAIIHje
IITO JIOTIPUHOCH CMambelmy EJICKTPUYHOT T0Jha, a CAMHUM THM OIICTPYHIIE HAIPEIOBaHE
crpumepa. Takole, Koa MO3UTHBHOI CTpuUMepa, paaujanHa audysuja je KOMIEH30BaHA
BUXOBUM paZMjaTHUM JIpU(TOM y CYNpPOTHOM CMEpy Tj. Ka NPOBOAHO] 30HH, TaKO Ja
JOJATHU HW3BOP €JIEKTPOHA HHje HEomxonaH. HacympoTr Tome, KO HETaTHMBHOT CTpHMEpa,
panujanHa qudysuja u ApudT OABOME EICKPOHE M3 KaHayIa CTpuMepa. To 3axTeBa ja jaunHa
aKCHjaJTHOT eJIEKTPUYHOT 110Jba y OBOM JIeNly cTpuMepa OyJie J0BOJbHA 3a JOHU3AIH]jy Koja he
KOMITEH30BaTH TyOuTaKk enektpona [23-25]. Behe enexTpuuHO mosbe y KaHaly HEraTHBHOT

CTpUMepa Y3pOKyje Mame I0Jbe y TJIaBU CTpUMepa, 300r KOHAaYHE BPEIHOCTH Iaja
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MOTEHIMjajla KOjH je OrpaHMYCH HAIlOHOM Ha BHMCOKOHAITOHCKO] ejekTpoau [26]. 3a pen
BelMYMHE Beha eJleKTpryHa MoJba y TJIaBaMa MO3UTHBHHUX CTPUMEpPA yCIOBJbaBajy CMambCHE
JTUMEH3H1je Y OJJTHOCY Ha HETaTUBHU CTPUMED, jep Mambe CIEKTPUIHO MOJhE 3aXTEBA IYKU ITYT
CJIIO0O0HOT €NEKTPOHA Ja OW JIOCTHTao €HEprvjy MOBOJHHY Jia CTBOPU HOBH €JICKTPOHCKO-
JOHCKH Iap, IITO pe3yiTypa BehuM JuMeH3rjaMa HeraTuBHOT crpumMepa [19,23,25]. U3 cBera
HaBEJICHOT, jaCHO je Ja je GopMHpame W OJpKaBambe HETAaTHBHHUX CTPUMEpa 3HATHO TEXKeE.
Takohe, mpuMeHe CTPUMEPCKUX TpPaXmkEmha Ce YIIIABHOM 3aCHHBA)y HA TO3UTHBHUM
CTpUMEpHUMa, IITO je MoOpHM JAEJIOM TMOCIEIHIa MPeTXOAHEe YHbeHUIe. 300T Tora u 300rT

caM¢€ TEMC OBOI"' paJa, y JaJbEM TCKCTY hemo ce (I)OKYCI/IpaTI/I CaMO Ha ITO3UTUBHEC CTPUMEPC.

a
(7) Exerepro nosbe [losbe IPOCTOpHOT

> HaeJEKTpUCamba

CreneH joHu3anuje f

~ 0,001 % ~
«—0 =

Hpudr enexrpona |

Cauka 1.3: Vmpomhen momen mosutuBHOr ctpumepa [13,25]. (a) Tlpukas mompedHor mpeceka
cTpuUMepa KOjH IIpOoIarupa y eKCTepHOM eJIeKTPHYHOM HoJby. L je ne6ibuna riaBe crpumepa, 0K je

I nomynpeunuk crpumepa. (6) IIprka3 mpocTopHe pacrojene eleKTpUYHOr Tosba ctpumepa E,

€JIEKTPOHCKE KOHLEHTpanuje N, U MpOCTOPHOT HaeJdeKTpucama O =N, —N,.

Cnuka 1.3 je ckrIla TPEHYTHOT M OIMIITEPpUXBaheHOT cXBaTama MEXaHH3Ma HacTaHKa
Y TIpoTaraiuje MO3WTUBHOT CTpuMepa. /[nHaMuKa cTpumepa je JOMHHAHTHO KOHTpPOJIMCaHA
OJl CTpaHE pErroHa Ca jaKUM EJICKTPUYHHM TO0JbeM Ha BpPXY CTPUMEpPA, OJHOCHO TIAaBOM
ctpumepa. ['maBa crpumepa, Cnmka 1.3 (a), ce cacToju OA MO3UTHUBHOT MPOCTOPHOT
HaeJeKTpUCamka BUCOKE KOHIICHTpallMje, YHjU TpOodHUI M pelaTUBHY TMO3UIU]Y TMpHUKa3yje
Cmuka 1.3 (0). IIpocTopHO HaeneKkTpHucame je M3BOP JaKOT EJIEKTPUYHOT TO0Jba HCIPE.

cTpuMmepa 300r dYera JoJla3u [0 HMHTEH3MBHE jJOHH3aLMje €JIEKTpOHMMa M ToBehama
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CJIEKTPOHCKE KOHIICHTpAIMje OJ aMOHMjeHTalHe BPETHOCTH JIO CAaTypallMOHOT HHBOA H3a
rJIaBe CTPUMEpa, OJJHOCHO Y KaHaIy CTpHUMEpa.

JletasbaH OMUC MpoTaranyje NO3UTUBHOT cTpuMepa 1o (azama aanu cy JJocon u Bun
(Dawson and Winn), ycnocraBbambeM cBoje (oTojoHm3anuone teopuje [27,28]. Ouu cy
MOCTYJIUpAIA J1a BpX CTpUMepa Mpomarupa Kpo3 oO0JIaCT ca MaJMM  CIIOJbAIlbIM
EJEKTPUYHHM I10JbeM 3axBasbyjyhu ¢oTojoHM3anuju. Bpx Tj. rimaBa ctpuMepa ce cacToju O
MO3UTHBHUX jOHAa KOjU eMHTY]y (OTOHE ca eHeprujamMa JOBOJbHUM Ja jJOHH3Yjy Tac
HEMOCPEHO HCIIpe] TIJIaBe CTpUMepa. Jako eNeKTpUYHO ToJbe u3Mel)y HOBOHACTAIMX
(GoTOENEKTpOHA W TIO3UTUBHOT IPOCTOPHOT HAaelleKTpHCama TIJIaBe cTpuMmepa mokpehe
CJIEKTPOHCKY JIABUHY. YKOJIMKO C€ y JIABUHU MPOU3BE/IC JOBOJHHO EIEKTPOHA BPX CTpUMEpa
he OWTH KOMIUIETHO HEYTpaJUCaH, INTO Pe3yaTupa (OpPMHUPAKLEM HOBOT pPETHOHA
CacTaBJbEHOT O] MO3UTUBHUX jJOHA Tj. TIO3UTHUBHOT MPOCTOPHOT HACIEKTPHCAha MAJIO HCIIPENT
MPETXOHOT, Ccaja KBa3WHEYTPAIHOT pera, oJHOCHO kaHana. Ciuka 1.4 mpukasyje dase y

Mporaraiuju CTpuMepa.

HOBH jOHM

jonmsaunonn _ o e.1PICTpOIl’I!v@
¢dpour % % @@
> e ®O

@Sim @85 A

(a) emucuja ¢porona (0) porojonusanuja (B) joHuzanuja

@ @h-"‘hv @

-

(r) HeyTpasum3anuja (1) HOBH jOHH (h) nomepame
¢ponra

Cnuka 1.4: Unycrpauuja Joconose ¢orojoHnsannone teopuje. (a) Ilo3uTHBHO HaenekTprucaHa riasa
crpumepa emutyje gotoHe. (06) HoBu enexTpoHn HacTaau (OTOjOHU3ALN]OM U TIO3UTHBHO MMPOCTOPHO
HaeJIEKTPUCAE YCIIOCTaBIbajy jako eNeKTPHYHO Tosbe. (B) DoroenekTponu apudryjy npema riaBu
cTpuMepa U 3a coOOM OCTaBJbajy MO3UTHBHE joHE Koju he ¢opmupaTH HOBY IWaBy cTpuMepa. (T)
Kommnerna HeyTpanu3anuja MO3UTHUBHO HaeNEKTpUCAHOr peruoHa. (n) Emucuja ¢gotoHa u3 HOBe
riaBe ctpumepa. (h)) [puka3s HanpeaoBama jOHU3AMOHOT (POHTA.

Baxno je pehm pna JlocoHoBa Teopuja IMPETIIOCTaB/ba KOMIUICTHY HEYTpalU3alujy

MTO3UTUBHUX JOHA EJIEKTPOHUMA KOjU Cy HacTanu ¢oTojoHH3anujom. [loHaBbameM mporeca
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(dboTojoHM3aIMje W HEyTpalu3aluje, IJIaBa CTpUMEpa HECTaje M HacTaje Majo HCIpen
MIPETXOIHOT MOJI0XKaja.

IlIto ce Teopwjckor ommca M MOJACIOBama CTpUMEpa THUYE Hajuenthe ce Kopucte
bayuaau Moaenu 0a3upaHu Ha PEAKIUOHO-APUPT-TUPY3HOHUM jeTHAYNHAMA 33 PA3THIUTE
yectuile y miazmu [19,27,29-33]. OBu MozenH YKIbYUyjy U jeAHAUUHY 32 €JICKTPUYHO I10JbE
YHje pelIeHke je ycarllalleHO ca jeJJHaYMHaMa 3a KOHIEHTpalujy 4yectuna. Jlerarsban ommc
cTpuMepa Moryh je jeInHO HyMEpHUYKHM pelIaBambeM IOMEHYTOI CHCTEeMa jeJHAYMHa 32
CBaKH I10JIOXKa] Y HEKOM TPEHYTKY.

JenmHaunHe KOHTHHYHTETA 32 €IEKTPOHE M jJoHE Jate cy cieachum n3pasuma:

on,

+VI', =v,n,— Agnn, I',=-nuE-D,Vn,

5 (1.10)
gt* +VI', =v,n, - Bn,n, ' =-—nuE-DVn,.

N —_

I', u I', npencrasibajy rykceBe eneKTpoHa U joHa, 1ok cy D, u D, muxoBu audy3uoHu

koeurjentr [13]. DnykceBu cy apudtHe u audy3uoHe mnpupone. JOHH3AIKUOHA
¢bpexBeHMja, MOOWIHOCTM U AUPY3UOHU KOe(pUIIMJEHTH 3aBHCE O] PEIyKOBAHOT
SNIEKTPUYHOT 110Jba M MOTY ce ooutn u3 Bolsig+ koma [11].

Jennauune (1.10) ce Mopajy qonyHHTH clieehuM n3pa3uma 3a eIeKTPHYHO MOJbeE:

vE=L=2(n -n,) (1.11)
& &
E=Vp Ap=-2£ (1.12)
&y

IpM YeMy je p TYCTHHA NMPOCTOPHOT HAENEKTpHcama, &, =8,85-107° F/m nuenexktpuuna
NPOIMYCT/BMBOCT BaKyyMa, JOK je ¢ eiekrpuynu noteHimjan [13]. Jemnaumna (1.12) je

no3Hara kao [ToacoHoBa jeHauMHA.

VYKOIMKO TJaBy CTpUMEpa MOCMaTpaMO Kao jOHHM3AIMOHM Tajac, MOXKEMO Ja
VIIPOCTUMO MaTeMaTHYKh omuc Ha cieaehm HaumH. JoHUW3ammja, IpUQT eIeKTpoHa,
dbopmMHpame TMPOCTOPHOT HACTEKTPUCAkha W YCIIOCTABIbAIE JaKOT EIEKTPHYHOT TI0Jha
MPEJICTaBIbajy JTOMHHAHTHE MPOIECEe Y JOHU3AIMOHOM Tajlacy KOjU je ONMHUCAaH jeHauYnHaMa
(1.10) u (1.11). dudy3ujy u apudT joHA MOKEMO 3aHEMAPUTH jep CY jaKO CIIOPH Y OJHOCY Ha
apu¢pt enextpona. Mmajyhm y Bumy axcujamHy cumerpujy, Crmuka 1.3, oBaj mpobiem
rpomarainuje CTpUuMepa je€ IBOJMMEH3MOHAJIAaH M JOII YBEK MATEeMETHYKH 3axTeBaH. [lame

ynpouthaBame MmoJpasyMeBa IMpeia3ak Ha jeIHOJMMEH3MOHAIHU MOJEN KOjU HEe HapyllaBa
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KBaJIUTATUBHY CJIMKY, Beh caMO YHOCHM KBaHTHTAaTHUBHY TpemIKy. Y TOM CIy4ajy, TpHU
padyHamy pacrojieNie eIEKTPUYHOT 1MoJba Ce y3uMa Jia IiiaBa cTpuMmepa uMa cepan oOJIHK.
PaaujanHo nmosbe y IMIMHIPUYHOM KaHAIy CTPUMEpa, KOjU MPaTH TJaBy CTPUMEPA, j€ MHOTO
Mame 0/ OHOT' Y CaMoj IJIaBU. Y CYNPOTHOM, JOHM3ALMOHU (POHT HE OM HAIPEZOBAO CAMO
Hampes, Beh OW 1omaswino 70 eKCmaH3Wje CTpUMEpa y pajaujaJHOM IMpaBIly, IITO HHjE
EKCTIEPUMEHTAIHO YTBpPhEHO.

3a chepHy rinaBy cTpuMepa U CPEpHH TPOCTOP HCIPEN jOHH3AIMOHOT (POHTA,
jenuaunna (1.11) nobuja cnenehy hopmy:
dE _e(n.-n,) 2E

= 1.13
r2 dr &, dr &, r (113)

EnexTpuuHO NoJjbe MMa MaKCUMalIHy BpaHocT, E = E , Ha pacrojamy I, ox ueHTpa chepe, u

Ty je (;—E:O. HNmajyhu oBo y BMOy M TO Ja Ha pacrojamy I, TyCTHHA IIPOCTOPHOT
r

HaeJeKTpHucama M3HOCHU p:e(n+ —Nn, )m, cileay J1a ¢€ MaKCHMaJHO CJICKTPUYHO I10JbE Ha

OBOM MECTY MOXe€ MPOILEHUTH Kao:
E ~—* /m M (1.14)

[Monynpeunuk r,, Ha KOjeM je jauMHa €JIEKTPUYHOI IOJba MAKCHUMalHa, C€ y3MMa Kao
eheKTUBHHU TONMYNIPEYITHUK I1aBe ctpuMepa [13]. 3a pactojama I >, cTeneH joHH3auuje u

3aIlIPEMHUHCKO HACJIICKTPUCAHLC HOCTajy Manad. JadmHa CJICKTPUYHOI' TIIO0Jba OIlaZla cCa

KBaJIpaToM pacrojama [13]:

E~E, (r—mj . (1.15)

r

Y mpopadyHy akcujanHux pacmomena E, n, u (n,—n,), sanemapuhemo kperame
SNIEKTPOHA y TOMPEYHOM MpaBily u kopuctuhemo jennaunne (1.10). uctpulOynnone Kpuse,
Cnuka 1.3 (0), Hampenyjy Ay HpaBlia OpocTHpama cTpumepa OpsuHoM u,. Kox oBako

neUHUCAHOT jOHU3AIMOHOT Tajlaca, pacIoelie eJICKTPUYHOT I10Jha W EJIEKTPOHCKE
KOHIIEHTpAIIM]je 0CTajy CTa0WIHE Y KOOPAMHATHOM CHCTEMY KOju ce kpehe 3ajeIHO ca TI1aBoM
crpumepa: E=E(X—ut) u n,=n,(X—ut). Ako ce 3anemape mudysmja HaeIeKTPUCAHUX

yecTuua u Apudt joHa, jennauune (1.10) mocrajy:

——n,(v,+U,)=V,n —v,—~=vn,, (1.16)
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npu yemy je U, =, E npudrHa Op3uHa enexrpoHa. Ykonuko uspase u3 jenxauuse (1.16)

MMOMHOXUMO ca € u Meh)ycoOHo omy3memMo n1obuhemo:
—[enu —e(n, —n_)u, |=0. (1.17)

W3zpaz (1.17) npexacraBba jenHaunHy KOHTUHyHTeTa [13]. VKOJIMKO OBY jeAHa4YuMHY
MHTETPAIIMMO U MPETIOCTABUMO JIa UCIIPE]] IIaBe CTPUMepa He II0CTOje CI000IHH eIICKTPOHU
WM TO3UTHBHO IIPOCTOPHO HACNICKTPHCAmE, Il MHTErpallMoHa KOHCTAHTa Koja je jenHaka

YKYITHOj TYCTHHH CTpYj€ IocTaHe HyJa, joouhemo:
j =enu, —e(n, —n_)u, =0 (n, —n_)u, =nyu,. (1.18)
VY najmoj aHanm3u OCIOHMNEMO Ce Ha YMICHUIYy Ja je T'yCTHHA HaelleKTpucama
yHyTap cdepe noxynpednuka I, MHoro Beha Hero m3BaH me. [lopen Tora, jeJHOCTaBHOCTH

paau, joHn3anuoHa (PPEKBEHIIN]ja, KOja JUPEKTHO 3aBHCH O] CJICKTPUYHOT 10Jba, MOXKE OUTH

npeacTaBJb€Ha CTCIICHOM (I)YHKI_[I/I_] OM:

E k
Vv, =V, (E_,J . (1.19)

3a Tako3BaHE jake JOHHM3AlMOHE Tajace, rjie je Op3uHa cTpuMmepa MHOTO Beha o

Op3uHe aOpudTa €neKkTpoHa, V, >>U,, Eue(Em), UHTerpajberbeM npBor m3paza y (1.16) y
rpaHuliamMa UHTerpanuje ox I, ca N=n,, 10 NOBPILIMHE IJlaBe cTpuMepa I, ca N, (rm) =N,

Mory ce 1o0uTH cienehu uzpasu:
n

o V: V. I
In—~=| —+dr=—"0"— 1.20
" N, J‘fm v ' (2k-1)u, (1.20)

S

, v, I
" 2k = Din(n,/ny)

Ca npyre crpane, jenqaaunne (1.18) u (1.14), xao u uspas 3a 6p3uny npudta U, = 1 E

(1.21)

najy ciuenehy jeTHaKkocT:

oL (1.22)

W3jennavaBameM NOCIEIHE JIBE jeIHAUNHE MOXKE c€ JOOUTH €JIeKTPOHCKA KOHIIEHTpaIija Ha
MOBPILUMHY TJIaBe CTPUMEPA, y OJIM3UHH BEHE 0Ce:

no— 24V,
" (2k-1)eg, In(n,/n,)

(1.23)
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KonnenTpanuja enekTpoHa Ha MOBPIIMHU TJIaBe CTpUMEpPa, Tj. Ha MOBPIIMHU (PpOHTA

jOHI/I3aLII/IOHOI‘ Tajaca, n npeBasnujiasu 3a HCKOJIHUMKO PpCaoBa BCIWYMHC IIOYCTHY

m?
KOHIIEHTpAlLUjy €1eKTPoHa Ny, Koja cy HacTaau (GoTojoHu3anujoM. Mel)yTuM KOHIIEHTpaluja

n_, Koja je TOCIeaulla BUIIECTPYKE MYJTHUILIMKAIMjE EJICKTPOHA, HHUje W IOCIeIba

'
reHepanuja enektporcke jaBuHe [13,33]. Hekosmko mocienmux reHepaidja eIeKTPOHCKE
JIaBUHE OJIBHja C€ Y CaMoj TJIaBU CTpUMeEpa, IITO Jaje KOHIICHTPAIN]y eIEKTPOHA KOJH OCTajy
U3a jJOHU3aIlMOHOT ()pOHTA y KaHATy CTpUMepa, N, 3a pea BenuduHe Behy o KOHIEHTpanuje
y camoj IJaBd. Y3 HEKOJIMKO OINpaBJaHUX alpoKcuMmaiudja, Mmoryhe je mnpopadyHatu
KOHIEHTpauujy N, ca oxpehenom taunomhy. IToTpeGHO je 3aHEMapUTH 3aKPUBJHEHOCT
JOHHM3AMOHOT (POHTA M CMATPaTH I'a paBHUM, IITO je OmMpaBAaHo 3Hajyhu na je neGipuHa
rJaBe CTpUMEpa, Tj. jOHU3alHoHOr (poHTa, L, Mana y omHoCcy Ha meH paaujyc I,. Ilpema
Tome, u3 jennaunna (1.13) u (1.18), u3a riase ctpumepa Baxu:
dE _e(n,—n) eukEn,

dx & - &L,

(1.24)

Kana ce mperxoiHa jeqHadMHa MOJETU ca mpBuM jenioM jenHauuse (1.16), Oe3 Op3une

npudra qoduje ce uzpas:

_4E _euE (1.25)
dn, &V,
: - . k-1 €U, Er:('\
VepmraBaeM penanuje  (1.19) mnperxomnum wm3pa3 mocraje: —EdE =——"dn..
gOVm

HHTerpassemeM OBe jeTHAYMHE MPEKO Ielie JeOJbUHE TIaBe CTpUMEpPa, O/ heHEe TOBPIIUHE
rie cy E=E, u n,=n_,, 1o pernmoHa m3a, Tj. moueTrka kaHama rae cy E~0 u n,=n,,
no0uja ce KOHIICHTpaIllja eeKTPOHA Yy KaHAITy CTpUMEpa:

n, =n, +-2%0 5 ‘mfo o E (1.26)
ke, kew, ke

[lpernocraBka ma je Nn,>n_ je ompaBmaHa jep m3 (1.23) m (1.26) cmemu na je

n.—n n
£ M xn| 2 [>1.
n n,

m

Besza usmely Op3uHe cTpumepa W KOHIIEHTpaAIlMje €JIEKTPOHA y IJIa3MH, Tj. KaHATy

cTpuMepa Moke ce 1oouTH u3 jenHaurnna (1.22) u (1.26):
elLlenC rm

U :m. (127)
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JloOujeHe jeTHaKOCTH y aHAJIU3H Koja je mpeTxoamiia omoryhaBajy HaM jJa CTEKHEMO
ocehaj o peoBMMa BETMYMHE HEKHUX IapaMeTapa KOju Ce OJIHOCE Ha CTPUMEpP M HHUXOBOj
MmehycoOnoj Besu. M3 penanuje (1.26) ce BuaM jJa KOHIEHTpAIMja €ICKTPOHA Yy KaHATy
JTUPEKTHO 3aBUCU O] MAKCHUMAJTHOT €JICKTPUYHOT 10Jba y TJIABH CTPUMEPA, IITO j& TOTBPhEeHO

Uy apyruMm npopauyHuma [26,32,34]. bp3una crprMepa 3aBHCH O IapaMmeTrapa KOju Cy

(byHKIIHMja €EeKTPUYHOT T0Jha ( ,ue,nc), Bugetu Gopmyny (1.27), anu u o MONyIpedHUKa
riaaBe ctpumepa, v, = f(E,,r, ), o 4emy ce Buie nHpoOpMaLUja MOKe IIpOHAhU HA OPYrUM

mectuMma [19].

1.4  JIueleKTPUYHO OapHjepHO MPaKibeHe

Huenextpuuno Oapujepro npaxmeme — JBII (enr. Dielectric Barrier Discharge -
DBD) npencraBiba moceGaH THUI HEPAaBHOTEKHOI MPAXIEHa y PA3IUUYUTUM TacOBUMA,
yIJIaBHOM Ha aTMocdepeckoM npuTucky. OCHOBHa KOH(UTrypalnja OBOT MPAKmbEHa CaCTOJU
ce o] JBe elleKTpojie n3Mel)y Kojux ce Halla3| JUEICKTPUK. Y CKIIaJy ca TUM, Halajame OBOT
NpaXmekha, KOje paad Ha BHCOKMM HalOHMMa, HE MoOXe OuTH jenHocMmepHo, Beh
HaU3MEHUYHO WJIM UMITYJICHO. 300T CBOj€ jeTHOCTABHOCTH M BEOMa JIAaKOT peCKalupama, OBaj
TUI TaCHOT MPaXkEemha UMa BEK U M0 YTy TPaaulljy UHAYCTpHUjcKe npumeHe. [Ipu nyT je
Cumenc (Georg von Siemens) 1857. roarHe KOHCTPYHCAO JETHO MPAXKIHEHE MUINHIPUIHE
reoMeTpHje uWja je cBpxa Omia o3oHM3anWja Baszayxa [6]. [/lamac je OBO Mpaximeme
HE3aMEHUBO y CaBPEMEHUM TOCTpojeluMa 3a mujahy BOAy, Tae je 030H 3aMEHHUO XJIOp.
Pesyntatu paHMX HCTpakMBamba OBOI THIA MPaXKHbEHa CYOIMMUPAHH Cy Y HEKOJIHMKO
nyonukanuja [35-37]. Byc (Buss) je 1932. roauHe moka3ao Aa je MPaxmbEme y Ba3ayXy
ca3laHo O] BemuKor Opoja ¢uiameHTa u na Huje xomoreHo [38]. Tama cy mpBu myT
cHUMJbeHe JIuxTeHOeprose ciMke Koje MpuKaszyjy OTHCKe MOojeIMHAaYHUX (uiamMeHara, Kao u
CHMMIIM HallOHCKOT M CTPYJHOT CHT'Hajla OCLMJIOCKONOM. JlaHac 3HaMO Ja OBO MPaXKIEHE, Yy
3aBUCHOCTH O] €NEKTPOJHE KOH(Urypaluje, Hamajamba U PagHOT Traca, MOXE PaJuTH U Y
¢unamentapHoM U y audy3sHoM Moay. Y 3aBUCHOCTH 0] moTpeda, JaHac ce KOpucTe
Hajpa3IMuuTHje KOH(Urypanuje AUENeKTpUYHOr OapujepHOr mnpaxmema. Crnuka 1.5
nokasyje Heke 0/1 KoHpUrypalmja Koje ce Hajuemhe Kopucre.

Crektap ycinoBa MOJA KOJUM pajie JHENeKTpU4Ha Oapujepa Mpaxmema je HIMPOK.
MelyenekrponHa pacrojama ce kpehy oA jeTHOT MUJIMMETpa J0 HEKOJHMKO LEHTHUMETapa,

(dpekBenmyja HamoHa uae oa 50 Hz 1o MukporanacHe 001acTH, ca aMIUTATYIOM OJ1 HEKOJIMKO

24



JmenexTpudHO GapHjepHO MPaXKmHEHe

CTOTHHA BOJITH JO HEKOJIMKO ACCCTHHA KHUJIOBOJITH. PazmuunT paliHyd 1raCoBU U IIPUTHCHHA

onpehyjy ycnose noa kojuma he nmpaxkmeme 0uTu cradbuino [39].

[Inan-napajenHe eJeKTpojiHe KOH(PHUTYypaLuje

e
HVA) HVR) WMON77/,

=

Komnanapuo JIBI1

i

<+

HV@%
I Eicekrpona -
V272272 JluenektpuyHa Oapujepa

Cauka 1.5: Heke ox enekTponHuX KOHGUTYpaIja JUEIEKTPUYHOT 0apHjepHOT NPaXKbEmha.

JluenexkTpuaHO OapHjepHO MPAKHEHE Ce MPeMa MEXaHU3MY MPo00ja MOKE MOJSTUTH
y JBE TpyIe: MPaXmkEma ca CTPUMEPCKUM H TpaXmkema ca TayH3eHIOBHUM MEXaHW3MOM
npo6oja. Crpumepcku mTpoOO] JOBOAM 10 HACTaHKA (PHUIAMEHTApHOT MPAKIEHA, JTOK
TaynzengoB Tum mpoboja 3a TOCIEOUIly HMa (POPMUPAKHE XOMOTCHOT TIPAKIEHA.
dunamentapuo JIBIT ce cacroju ox Benmkor Opoja kparkoxusehux (~100 ns), yckux (100
{M) MUKPOIPaXHCHha KOJU Cy, Yy MPHUHIUIY, HEPABHOMEPHO MPOCTOPHO M BPEMEHCKHU
pacriopelyenu [39]. OBaj THI MpaKkb-CHha HACTaje y Ba3ayXy, MEIIaBUHAMA a30Ta U KHCEOHHKA

U JIpYTHX racoBa ca KMCEOHUKOM, aproHy, a UCTPaKMBaH je UM y MelIaBHHAMa XeIujyMa U
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JmenexTpudHO GapHjepHO MPaXKmHEHe

aszora [40-43]. Benuku Hampeaak y UCTPAXKHBaly jEJHOT MHKPOIPAKI-CHa OCTBApEH je
KopuihemeM KOpelaloHe CIEKTPOCKONHje KOja CYHITHMHCKH IpelcTaB/ba jeIHOGOTOHCKU
opojau (single photon counting method). OBomM MeTOOM YCIICIIHO j¢é CHUMJbCH KOMILICTaH
MIPOCTOPHO BPEMEHCKH Pa3BOj MUKPOIPAXCHa ca CYOHAHOCEKYHIHOM pe3osynujom [44—
47].

N;(B%)) , — Ny(XE]) , + hv; (2= 391.5 nm)

E 15_‘ Cathode
- ]

. -

2 1.0 -

o

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 time (ns)

Relative Intensity

10000 10.00  1.00  0.10  0.01 (%)

Cauxka 1.6 IIpocTopHO-BpeMEHCKH Pa3BOj €MHCHje MPBOT HEraTUBHOI CHCTEMa a30Ta CHUMJbEHOT
KopuiihemeM Kopenalrone crekrpockonuje [45].

Crnuka 1.6 moka3syje pa3Boj emucHje IPBOI HETAaTMBHOI CHCTEMa a30Ta Ha TalacHO] AYKMHU
ox 391,5 nm, npu uemy je UCIPEKUAAHOM JIMHHUJOM TNpPHKa3aHa TPajeKTOpUja JOHU3ALUOHOT
Tajaca OJHOCHO CTpHMeEpa, KOjU TpeIcTaB/ba jeAHYy o (ha3a pa3Boja MUKPOIPAKCHA.
[TocmaTpaHa a30TOBa Tpaka cMaTpa ce MOYy3JaHUM WHAWKATOPOM BHUCOKE BPETHOCTH jadrHE
eNeKTpUYHOT moJba [48-50].

Pa3Boj MUKpoONpaxxkmema ce MOXKe MOJICITUTH Y HEKOJIHMKO (haza:

1. TaymzenmoBa mnpemampoOojHa ¢asza, koja Tpaje Bume ox 150 ns, ommmkyje ce
CBETJbCHEM y Onm3uHM came aHoje. CBeTio ce jaBjba Ha MECTY MPETXOJHOT
MHUKPOIIPAXIEHa, TJE je€ 3a0CTal0 MOBPIIMHCKO HAENIEKTPUCAE, IITO Ha3MBaMoO
MeMOpHjckUM  edekToM. Y o0BOj (a3u je KOHLEHTpaluja 3ampeMHHCKOT
HaeJIKTPHCamka 3aHEMapJbHBa.

2. Kanma KoHIEHTpanuja 3apeMHUHCKOT HaeJeKTpacama JIOCTUTHE KPUTHYHY BpPEIHOCT,
3allOYMbEe Tpolaralyja jOHU3aMOHOr Tajaca, CTpUMepa, Mpema Karoau. Y OBOj

¢da3u, mpedyHuKk MuUKpompaxmema je oko 0,3 mm. ToxoMm cBor myra KOju Tpaje
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HEKOJIMKO HAHOCEKYH/IM, jOHHU3allMOHW Tajac yOp3aBa W JOCTIDKE MaKCUMAIIHYy
6p3uny oz oko 2-10°m/s.

3. Tpeha ¢aza moumme kama cTpuMeEp TOCETHE KaTony. Tama ce pas3BHjajy KaToaHa
0o0JacT M TMO3UTHBAH CTyO, 300T Yera OBaKkBy I0jaBy jOIII Ha3MBaMO W TMPEJIa3HUM
TUABUM TMpaxibemeM [51].

4. Ycnen HaroMmiaBama MOBPIIMHCKOT HAEIEKTPHCAaka Ha JMEJICKTPUKE JI0JIa3d JI0
CMambeHha aKCHjaITHOT EJIEKTPHYHOT 10Jba Y Mel)yelneKTpoTHOM MPOCTOPY W TallcHka
MUKPOIPAXKHCHA KOje TPaje JeceTaKk HAHOCCKYH/IH.

Cmuka 1.7 mpukaszayje eleKTpuuHe curHaie u (ortorpadujy (GUIaMEHTApHOT NPAKEHEHA

KpO3 TPAaHCIIAPEHTHY €JIEKTPOLY.

15| 4200

10

U kv]
1 [mA]

-10 F

-15 F —4-200

0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
t [ms]

Cauka 1.7: CTpyjHH M HalOHCKM CUTHAJIM (HUIAMEHTAPHOT TPAX-EHha W IOTJe]] HA OBaKBO
MpaXmbene KPo3 TpaHcnapeHTHyY enekTpony (CHumibeHo y JlabopaTopuju 3a @U3HKY U TEXHOJIOTH]Y
mw1a3mMe Ha OU3nIKoM (hakynTeTy).

ITopen ¢unamentapuor JIBII, mocToju u XOMOreHO OapUjepHO MpaKmEHE, Koje ce
yecTo Ha3uBa U Audy3HuM. OBoM TUNY TIpakmema npumnana cBako JIBII koje ce He cacroju
W3 TOjeIMHAYHUX MHKPONPAXKI-EHha. XOMOT€Ha OapHjepHa Mpaxmema ce KOPHUCTe 3a
TpeTMaH MOBPIINHA, HAHOLICHE TAaHKUX (UIMOBA, CTEPUIM3ALIN]Y U KOHTPOIY MPOTOKA raca
[39,48]. 3a ycnemHo reHepucame AUQY3HOT Tpakmema norpedaH je TayH3eHIOB THM
mpo6oja 1 JAOBOJFHO CIOpa €JIEKTPOHCKA JIaBUHA Ja He OW JIOIIO 10 Mpejlacka y CTpUMeEp
[39], mpema kputepujymy matom y jemnauumuu (1.9). Jlo TayHszenmoBor mpoGoja mosas3u
YKOJIMKO TOCTOJU JOBOJbAaH Opoj moyeTHux, cnobonnux enexkrpoHa. Kopx [IbIl-a, muxos
M3BOp je TOBpIIMHA AMEICKTPUKA I/I€ Cy OHU 3apo0JbeHH Yy IIMTKUM MOTEHIMjaTHUM
jamama, a ocnobahajy ce ycnen ¢iaykca €HEpreTcKuxX BpCTa Koje mpe mpoboja JTOCexy 10

noBpiuHe aueiaekTpuka [39,52-54]. OBaj (eHOMOMEH KOjU Ha3MBAMO MEMOPH]CKHM
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eheKToM je oJ1 CymTHHCKe BaxHOCTH 3a paxa JIbll-a, u cactoju ce og Mmemopujckor edexra Ha
MOBpIIMHAMA TUEIIEKTPUKA U MEMOPH]CKOT eeKTa y 3alPEeMHUHHU PaIHOT raca.

[Tocroje nBe Bpcte xomoreHor JIbIl-a: TayH3eHIOBO IHENEKTPUYHO OapujepHO
MPAKBEHE U TUIHABO JTUEIICKTPUYHO OapujepHO mpaxmeme. TaynzennoBo [IBII, koje ce y
JUTEpPATypyd YECTO HaNa3W TOJ HA3WBOM TayH3eHJIOBO TNpaXmeme Ha arMochepckoM
nputucky (atmospheric pressure Townsend discharge - APTD), najuerthe ce qo6uja y a3ory.
To je Beoma ciabo MpaXkbembe ca MAKCUMYMOM €MHUCH]e 3padema y3 anoxy, Cnuka 1.8 (0)
[42,54]. Kox oBor mpaxmema KOHIEHTpAIMja MPOCTOPHOT HACNEKTPUCama je Maja U He
MOJKE J1a TIPOMEHHU PacCIoJIeNly €JICKTPUYHOTr T0Jba y MelyenekTpoaHoM MmpocTopy Koja je
koHcrantHa [39,53-56]. To ce mpumehyje mocmartpameM HamoHa y racy (gap voltage) u
crpyje mpaxmema (discharge current). I'acHu HamoH Hema 3HayYajaH Majg y TPEHYTKY
MaKCHUMaJIHE CTpYje Mpakieba M MpaTH CUTHAI MPUMEHECHOI HAlOHA ca MajiuM (hasHUM
nomepajem. Takohe, Taynzenaoso JIBIT kapakTepuiiie Majia r'yCTHHA CTpyje mpaxmerma (~0.1

mA/cmz), ca TpajambeM CTPYJHOT CHTHaja O]l HEKOJUKO JeceThHa MUKpocekyHau, Cnuka 1.8

(a) [57].
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Cauka 1.8: (a) [IpumemeHn HallOH, HAIIOH y racy U I'yCTHHA cTpyje npaxmema y IAbll-y y azory. (0)
[TpocTopHO-BpEeMEHCKH Pa3B0Oj eMHUCH]E IPYror MO3UTUBHOT crcTeMa a3ota y JIBII-y [57].

3a pasnuky on Taynzennosor JIbll-a, Tumao JBII, 01HOCHO THHABO MpPaXKIHEHE HA
aTMocdepckoM npuTHcKy (atmospheric pressure glow discharge - APGD), koje ce Hajuyenrhe
Buha y Xenujymy, jé MHOTO MHTEH3UBHH]jE, Ca KapaKTEePUCTUUYHUM MAKCUMYMOM €MHCH]je
onmmxe katoau. Y BehuHu ciydajeBa kon Tumasor JBII-a cTpyjHu curHan uma BpeaHOCT
HajMame jaeceT myra Behy Hero kox Taynzennosor /IbII-a, mpu uemy je BeroBo Tpajame 3a
pen BenuunHe kpahe. Harum majg racHOTr HamoHa y TPEHYTKY MakCHUMaIHE CTPYje MPaKibemha
UMIUIHIMpa QOpMHUpame clioja MPOCTOPHOT HaeleKTpUcama y MPUKATOJHOM IPOCTOPY M
KaTOJHOT MaJa Kao KOJl THHhaBUX HPaKkbemha Ha HUCKOM NpUTUCKY [4]. [TocTojame katoqHOr

naga kox tumasor JIbIl-a ca Ay)XMHOM OKO jeHOT MWJIMMETpa IpeaBul)eHO je OpojHUM
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momenmuma [53,58,59] u morBpheno mepemuma [60-62]. EnekTpoHcka KOHICHTpamuja y

OBaKBOM IPAXIEHY je 3a TpH pena BenuunHe Beha Hero y Taynzengosom JIBII-y, u pena je
10" —102 cm™® [39,63]. Ykomuko je MelyyelneKTpomHO pacTojame IOBOJGHO BEIHMKO, KOJ

tumaBor JIbIl-a moxxe mohm 100 pa3Boja o0NacTH ca HEYTPAITHOM ILIA3MOM, OJHOCHO
MO3UTUBHOT CTy0a, YHje TIOCTOjambe HIje HEOMXOIHO 32 OJpKambe mpaxmemna [3,4,42]. Cnuka
1.9 (a), nmpukazyje TUNMMYHA €JIEKTPUYHA CBOjcTBa THaBor /IbIl-a ocTBapeHor y xenujymy
[62]. ipyru meo oBe cimKe MpHKasyje pa3Boj jeHE OJ HAjHHTEH3UBHHUjUX XEJIHjyMOBHX
JIMHW]ja y OBAaKBOM Mpaxmemy, He | (21P—31D) Ha TaJIaCHO] AYXXUHU o1 667.8 nm. Kao mro
j€ paHHje HaBeJEHO, a OBa CJIMKa TO MOTBphyje, MAKCUMYM €MHUCH]E HaJIa3H ce y3 KaTo1y, TOK
je TpHMeTaH W Pa3BOj MO3UTHBHOI cBeTiiecher cTy0a, mTo omoryhaBa TOBOJHHO BEJIMKHU

MehyenekTpoanu mpoctop ox 4.8 mm.
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Cauka 1.9: (a) llpumereHn HalloOH, HAIlOH y racy U I'yCTHHA cTpyje npaxmemwa y [Abll-y y xenmujymy.
(6) ITpocTopHO-BpeMeHCKH pa3Boj emucuje muamje He | (2'P-3'D) ua 667.8 nm y JIbII-y [62].

1.5 MHMmnyacua kopona

HmnyncHa kopoHa mpencrassba, nopen Jbll-a, BakHO mpakmeme ca CTaHOBHUINTA
pUMEHE Y UHAYCTPHjU. 3a TO CY je KaHAWJOBaIM poOycTaH eNeKTPOJHU CUCTEM, MOT'YhHOCT
peckanupama Ha OWIIO Koje Karmaluurere U paa Ha atMochepckoM NpuTucky. OBO Mpaxmemhe
1Ma eJIeKTPOAHY KOHQUrypalujy oOUYHOT KOPOHA MpaXmhema, KOje j€ BUIIE O] JeTHOT BeKa
y YHoTpeOu y eNeKTPOCTaTUYKMM TaloXHUIMMa. KopoHa ce MoO)Ke OCTBapUTH y CBaKOM
€JIEKTPOJHOM CHUCTEMY Y KOME BHCOKOHAIIOHCKA €JIEKTPOoJia MMa 3aHeMapJbUBe JAUMEH3HUje Y
oaHocy Ha MmelhyenekTpoaHo pactojame [64,65]. Tama je eleKTpUYHO MOJbE OKO HamajaHe
enexkTpoae MHOro Behe Hero y mehyenekTpomHoM MpoOCTOpy, Ma He J0Ja3u J0 BapHUYCHA.
Nako cmaga y camocTanHa Tpaxmema, 32 00OMYHY KOpOHY He MokeMo pehu nma Hacraje

HEKMM MeXaHH3MOM T1poboja, jep TOKOM KOpOHE HE Joja3d J0 mpemolnhaBama
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MehyenekTponHor mpocropa, Beh je akTMBHA caMO OKOJIMHA €JIEKTPOJE O]l BUCOKHM
HaAroHOM. 300T TOra ce 3a yCIIOCTaBJhakhe KIAaCHYHE KOPOHE KOPHCTU TEPMUH ,,MHUIHPAHE
kopoHe. OCHOBHa TIpUMEHAa KOpPOHAa TMPAXHECHA je y TMPUKYIUbAky YeCcTUla Y
EJIEKTPOCTATUYKUM TAJOXKHHUIIMMA, JIOK je 300r Majie aKkTHBHE 3alpEeMHHE y KOMIUIETHOM
MehyenekTpoHoM npocTopy HeeHUKacHa y MHUIMPAkY JKEJbEHHX XEMHJCKHX Ipoleca mna
HHUje 3rojHa 3a MIKPYy PUMEHY y IUIa3Ma TexHojorujama [66]. lakie, 3a epukacan mia3ma
peakTop MOTpeOHO je Aa 1ena 3ampeMuHa Oyie MoJ| YTHIajeM MPaKmkbema, alld 0e3 BapHUIlEe
WIA JIyKa, KOjU Cy HENOXEJbHM Yy OBAaKBHM Cly4ajeBUMa. BapHHIIa U JyK Cy MPOCTOPHO
JIOKAJIM30BaHU, KOJI HKUX CE CHEpPrHja TPOIIM Ha 3arpeBame KOMILICTHOT PaJHOT Traca, a He
caMo Ha yOp3aBame CJICKTPOHA, A Cy CTOra U3pa3uTo HeeHUKACHU Y WHUIMPAY KEJbCHUX
XEMH|CKUX TPOoIleca, JJOK BHCOKA TEMIIEpaTypa MOXKE Ja OIITeTH TPETUPAHHU O0jeKaT, alnu U
enexktpoae. Kop OGapujepHOr nmpaxkmema, ITUEIeKTPUIA U HarOMIJIaBamkhe HACIEKTpUCamha Ha
IBUMa CIpeyaBajy IOjaBy BapHUIE W Jyka. EnekTponHa koHuUrypamnuja KoJ KOpOHE je
pa3uynTa, U MOJpa3uMEBa METAHE CJCKTpojae 0e3 TUENCKTPUYHUX CJIojeBa ca M 10 JBa
pena BenwumHe BehuM wmehyenmekrpomnuM mpocropoM Hero y ciydajy JbII-a, mTo je y
HEKHM CITy4ajeBMMa HEONXOJHO 3a NpHUMEHy. Pemieme 3a oBaj W3a30B je mpoHaheHO y
OTPaHUYEHOM Tpajaly CTPYJHOI HMITyJca, Koje je CyOMHUKPOCEKYHJHOI pejia BelIUYHHE.
Kama je ummync noBOJBHO KpaTak, Ao0ja3d A0 pa3Boja CTpUMepa Koju Mpemolrhyje
Mel)yeneKTpolHH TPOCTOp W HCIymaBa Ta, ajld HeMa Ipellacka CTpUMepa y BapHHUILY
[13,22,67—70]. Crora umMmmyjcHa KOpOHa MPEACTaBba CTPUMEPCKO MPAKIEHE UYHjH CY
po60j 1 HeKe 0coOMHE OMMCaHu y noanoriasmpy 1.3.2.

W3 npeTxonHO HaBeJEHOT, jacHO ce Hamehe 3akJpyyak Jla jé OCHOBHHU 3a/laTak IpH
KOHCTpYHCamky CTPIMEPCKOT KOPOHA MPAXXKIEmha U3paja Moy3AaHoT U e(pUKACHOT UMITYJICHOT
BHCOKOHATIOHCKOT Hamajama. VMmyJacHa KOpoHa 3axTeBa HAMOHE O]l BUIIE JECETHHA
KUJIOBOJITH, CYOMMKPOCEKYHIHOT Tpajama, ca BPEMEHOM pacTa HMIIyJICa HCHOJ CTO
HaHOCEKYHH, ¥ kpahe. HakoH Tora motpedHo je u3BpimnTH yckiahusame (matching) namehy
Harajama U KopoHa peakropa [71-74]. [TocToju HEKOJIMKO THITOBA HAIMOHCKHUX M3BOpa KOjU
ce MOTY KOPHCTHUTH 3a TeHepucambe nmmnysicae kopore [13]. HajjennocraBuuju HaumH je 1a ce
BHUCOKOHATIOHCKM KOHJIEH3aTOP HCIpPa3HU KpO3 EJEKTPOJHU CHCTEM KOpHUIINeHmeM HEeKOT
Op30r mpekugaya: BapHUYHUKA, THPATPOHA WK TUpUCTOpa. OBaKBU U3BOPU C€ Y TUTEpaTypu
cpehy mom wmmeHom C-namajama (C-supply) [75,76]. Hdpyru Tum mnpexacraBsbajy TLT-
Hamajamba (transmission line transformer), xox Kojux ce KOHJAEH3aTOp IYHH MPEKO
BHCOKOHAIIOHCKOT TpaHc(hopMaTopa, a 3aTUM Npa3Hu oMohy BapHUYHUKA KPO3 CIIEIH]aTHO

KOHCTPYUCAHY BC3Yy JIBa KOaKCI/IjaJIHa BHUCOKOHAIIOHCKa Ka6na, TaKO Oa Ta BE€3a MpPCACTaBJba
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TpaHcdopmaTrop ca oxHocoM TpaHchopmanuje oko 4. OBakaB TpaHCGOpMATOp HUMa IBa
jes3rpa umja je yjora Ja 3allTUTe NMpeaHanajame 07 HAHOCEKYHJIHUX UMITYyJIca U Jia arncopoyjy
peduiekroBany eHeprujy [77,78]. YMecTo KOHIEH3aTOpa MOKE C€ KOPHUCTUTH TaKO3BaHU BOJI
3a gopmutame ummyica - PFL (pulse forming line). PFL je Takohe koHcTpyucaH ox sBa
KOaKCHjaJlHa BHCOKOHANOHCKa Kalia KOju Cy napajiesHo Be3aHH. I[IpemHOCT oBakBe
KOHCTPYKIIMj€ C€ CcacToju y TOME INTO Kada jaohe [0 Npaxkmema KaldjaoBa HACTajy
NPaBOYraoOHW MMITYJICH YHj€ je Tpajame OKO 5 NS/M, anu je aMIUIMTy[a HamoHa JBOCTPYKO
Mama o]l HamoHa nymewma [79]. [loceban Bun Hamajakba Cy MOIYJIaTopud Oa3MpaHu Ha
KOMIIpeCHju Momohy MarHeTHux jesrapa (magnetic pulse compression - MPC) [80,81].
OOunYHO je TO IBOCTENEHO Hallajame. Y NPBOM CTENEHY ce Hana3u KoHaeHzarop Ci HamajaH
WCTPaBJFEHUM HAIIOHOM M3 BHUCKOHAINOHCKOT TpanchopmaTtopa. Y apyrom creneny Ci ce
npa3an y C, momohy THpuCTOpa WM TUpaTpoHa HpeKo TpaHchopmaTopa ca amoppHUM
jesrpoM m ManuM OpojeM HamoTaja MpUMapa M ceKyHanapa ca ogHocom 1:5. Hakon tora
MarHeTHU UMITYJIC C€ KOMIIpecyje nmoMohy MarHeTHOT MpeKuiava Koju je Takohe usrpahen on
amopdue nerype rBoxha. Ilpermen moryhmx Hamajama HMITYJICHE KOpPOHE C€ HE CMe
3aBpIIMTH 0e3 MOoMHbamha WHAYKTUBHOT goaaBada (inductive adder) [82]. Osakas u3Bop ce
CacToju OJ1 HEKOJIMKO MMIYJICHUX TpaHcpopmaropa, ca TpaHCHOPMALMOHUM OfHOcOM 1:1,
YMjU Cy CeKyHJapu Be3aHW Ha pen. [Ipumapu cBux TpaHchopmaropa IMOBE3aHH Cy Ha
BHCOKOHATIOHCKM  KOHJEH3aTOp TMPEKO IMOJYNMPOBOJAHMYKOr Tpekumada. Kama ce
KOHJ/ICH3aTOPH HMCTOBPEMEHO HCIIpa3HE Kpo3 IMpHMape, M3JIa3HW HAloOH CceKyHuapa Owuhe
jemHak 30upy CBHX HamloHa y MNpuMapuma TpaHchopmaropa. Y TMpakcH, NpUMapu Hu
CeKyHJapy MMajy caMO IO jeJaH HamoTa] IITO MUHMMH3Mpa MHIYKTUBHOCT y Koiy. OBO
omoryhaBa Op3a Bpemena pacta umnysica (10 ns) u Bucoky penerunujy (1o pena MHz).
Jenan on Hajmo3HATHjUX MMIYJICHMX H3Bopa Koju npunanajy C-HamajamuMma je MapkcoB
rereparop. 1923. ronune EpBuH Mapkc je NaTeHTUpao BUCOKOHANOHCKH H3BOp 4Hja
CYIITHHA JIEXKH y Hallajamy MapajeHo Be3aHUX KOH/AEH3aTopa KOjU Ce HAKOH TOra CepHjCKU

ucnpasne [83].

HV Probe

HV
+

|12

Oscilloscope

Rogowsky Coil

Marx Generator =

Cauka 1.10: IllemaTcku prka3 MapKcoBOT TeHepaTopa ca KOpoHa peakTopoM [74].
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Cmuka 1.10 npukaszyje memy MapkcoBor reHepatopa KOjU Hamaja CHUMOOJUYHO
npeAcTaB/beHu KopoHa peaktop. Ciauka 1.11 npukasyje eIeKTpudHe KapaKTePUCTHUKE, CTPY]Y
HAIOH, CHATy ¥ CHEPTHjy UMITyJICHE KOpOHE HarajaHne MapkcoBuM reaepaTopom. Kao mro ce
MOXKE€ BHJETH ca T€ CJIHKE, BpeMe IopacTa CTpyjHOr curHama je oko 40 ns, Mok je
nonymupuHa oko 300 NS ca ammmtyaoMm oa oko 80 A. MIMITyJICHO KOpOHA MPaXmEHE je
caJp)KaHO M3 BEJIMKOT Opoja cTpuMepa KOjH IOjeIMHAYHO HOCE CTPYjy peda CTOTHHA
Muarammepa. Koa oOBakBOr Tpaxmema, JICMOHOBAHO] €HEPruju ummysica og oko 1 J,

OATOBapa cHara oJf HCKOJIMKO MEraBara.
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Cauka 1.11: (a) HanoHcku W CTpyjHM CHTHal HMITYJICHOT KOpOHa mHpaxmema. (0) Chara
UMITyJICHE KOpPOHE, €HEepruja JOCTaBJbEHA PEAKTOPy M €Hepruja caMor Mpaxmbemha, Y OKBUPY
jensor umiyica [74].

Cnuka 1.12 npukasyje TUIIMYAH pa3BOj UMITYJICHOT KOPOHA MPaXkhEeHha CHUMIbEH 32
eNeKTpoaHy KoHpurypauujy skuna pasad [79,84]. Cuumum cy nobujenu momohy iCCD
KaMepe MW CHHUMaHU Cy ca eKcrmo3uuujoM oa 5 NnS. OBa ciMKa IOKa3yje Ja ce paaud o
CTPUMEPCKOM MpaXmbehy, U Ca OBAKBOM E€KCIO3UIMJOM II0CTaje jaCHO Ja jeé OHO ILUTO Ce
TOJIMM OKOM MOK€ BUAETH MPHIMKOM ITOCMAaTpamka CTPUMEPCKOT TPaXHEHa, y CTBAPH
MHTETpajHa CIMKa MPOCTHpama IiaBe cTpuMmepa. OBa uumeHula he Ham moceOHO OUTH
3Ha4ajHa Kaja OyJeMo pa3MaTpald MPOCTHpame MIIa3MEHOT METKa Yy HUCKOTeMIIEpaTypHOM
mitasy miasme. Ha cermentuma (a)-(f) mocmarpane ciimke BHIW CE pa3BOj CTpUMeEpa KOjU 3a
YeTp/IeceTak HAHOCEKYHJM IPEeMOCTH MeljyenekTpoaHu mpoctop. Tama ce jaBjba HOBO
CBETJbEHE OKO BHCOKOHAIIOHCKE €JEKTPOJIe U MOYMEbE Mporaraiyja CBeTIuX CTPYKTypa Ka
y3eMJbEHO] enekTpoau. OBe CTPYKType Cy y JuTepaTypH IO3HaTe Kao CEKyHAApHH
crpumMepu, 10Kk ce Ha cermeHtuma (a)-(f) jaBipajy mpumapuu crpumepu. Hamwme, kama
cTpuMep ohe 10 y3eMJbeHE eIeKTPOAe, OJHOCHO MPEMOCTH Mel)yelekTpotHi IpoCcTop, a Ha
BHCOKOHAIIOHCKO] €JIEKTPOAM jOII TOCTOjU BHCOK HANOH, CTpyja HacTaBjba Jia Te4e Kpo3

CTPUMEPCKH KaHal.
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Cauka 1.12: BpeMeHCKHM pa3BOj HMMITYJICHOT KOpPOHA TPaXHEHa Yy TEOMETPHjH KHUIA pPaBaH
NPUIHKOM jenHor umiysica cHumibeH ICCD kamepoM. Bpeme ekcrosuiimje jeqHOr CHUMKa je 5 NS
[79,84].

[lpema Curmonay (Sigmond), y MOMeHTy Kaja NpHMapHH CTPUMEp JIOCETHE
Y3E€MJBEHY E€JIEKTPOJy, €JIEKTPUYHO TI0Jhe C€ TPEepacrojiesbyje JyK KaHalla OpPUTHHAIHOT
cTpuMepa Op3uHOM pea Op3uHe cBeriocTH [85]. Hakon mpepacmoese elekTpruyHOr 1MoJba,
Kao pe3ynTaT HeCTaOMIIHOCTH M3a3BaHE 3aXBaTOM €JIEKTpOHa, (GopMHpajy ce JBa cTabuIIHA
pelHO Be3aHa MPOBOJHA KaHaja YHyTap ocTaTka KaHajla IMpUMapHOr cTpuMepa. Y OJIM3UHU
aKTHBHE €JICKTPOJC Pa3BHja Ce PETHOH Ca BHCOKHM eJleKTpUuHHM mosbeM (~28 kV/cm) u
MIPOCTHPE CE JI0 U3BECHE YIAJbEHOCTH Y 3aBHCHOCTH O] TPUMEHEHOT EIIEKTPUIHOT 1MoJba. Y
ETOBOM IPOJIYKETKY HACTaje PErMOH Ca MallM elleKTpu4HuM nojbeM (~6 kV/cm) [69]. ¥V
00JIaCTH ca BUCOKHM €NEKTPUYHMM TII0JbEM, MOJIEKYJIHM OWBajy 4YECTO EKCIHUTOBAHU Y
cyJapuma ca eJeKTpPOHMMA, Ta je MPUINKOM HUXOBE JIeEKCIUTAlllje BUAJBUB CBETAO Tpar.
300r TOTa, HA CHUMIMMA, CEKYHJIapHH CTPUMEPU MOTY OWTH BUIJbUBU KaO PEMITyMHHAIM]a
OPUTHHAITHOT KaHaJla TPUMapHOT CTPUMEPa, KOja TIOYHbEe HAa BUCOKOHAIIOHCKO] €TIEKTPOIN U
IPOCTHpPE C€ J0 HU3BECHE AyOuMHE Yy MelyelneKTpoAHH MpOCTOp. YKOIMKO CEKyHJIApHU
CTpUMEp MPEMOCTH 11€0 Mel)yeleKTpOaHH MPOCTOP, J0a3H 10 BapHHIE. TeKCT 0 MpUMapHUM
U CEeKyHIApHHM CTpHMEpUMa BXHO je 3aBpmUTH CUTMOHIOBUM 3aKJbydkoM. DeHoMeH

CEeKYHJApHOT CTpHMEpa HHje MpaBU CTpUMeEp, Beh mocieauiia HeCTaOMITHOCTH YCIOBJhEHA
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3axBaTOM €JIeKTpoHa. UMIbeHHIIA je Ja ce CeKYHIapHHU CTPUMED jaBJba Mpe BapHUIIE, alld OH
HHje y3pOK BapHHIlE, Beh caMo CeKyHIapHu HHIUKATOp aa he 1o mwe mohu [85].

Cucremarcka mpoy4aBama CTpUMepa, HAPOUUTO MPOTEKIINX Hap ACLeHH]ja, JOBEIH Cy 0
BEJIMKOT HAINPETKA y MO3HABAalkY OBOT TUMA NMPAKIEHA, HAPOUYUTO y CMHUCTY MOJAPIIKE U
MOTBP/IC PA3JIMYUTUX MOJIENA, alld M TOCTaBJhbakha HEKUX EMITMPH]CKUX 3aKOHTOCTH KOje CY
™ Mmozxenu monpxkanu. Crio3HaBamy CTpUMEpa Hapo4uo je JIONpUHeNla Trpyma ca

VYHuBep3uTeTa y AjHIXOBEHY OKyIUbeHa oKko FEnuja Ban Benaxojsena (Eddie van
Veldhuizen).
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Cauka 1.13: (a) bp3uHa MO3MTHBHUX W HETaTUBHHX CTpUMepa y Bazayxy y (QyHKIMjH HaroHa 3a
pa3nuyMTe THUMOBe Hamajama. (0) bpauHa y ¢yHKuMju mpeuHuwka crpumepa. ExcrieprMeHTamHH
nerasbu cy aatu 'y Ped. [86].

VY anamusu copoBeneHoj y monmornasiby 1.3.2, xoje ce 0aBU CTpUMEpCKHM IpobojeMm,
yTBpheHo je na Op3uHa MpOoCTHpama CTPUMEpPA 3aBUCH O]l €JIECKTPUYHOT I0Jba Y TJIaBH
CTpUMeEpa, ajli U MOJyNpeuHHKa ctpumepa, Buaet jeanadnne (1.26) u (1.27). Cauka 1.13
(a) mpukasyje Op3MHE MO3UTHBHUX W HETAaTMBHUX CTpUMEpa HOOMjeHUX KOopupHIIhemeM
Pa3UUNTHX Halajamka y 3aBHCHOCTH O]l pUMemeHor Hamona [86]. Kao mTo ce u ouekyje,
Op3uHa cTpuMepa pacte ca mnoBehameM MPUMEHEHOT HAlOHA, a CaMUM THUM M jadynHE
eJIEKTPUYHOT TI0Jba y TJIaBU CTpuMepa. YTBpheHa je u Beza u3Mel)y Op3uHEe M NpeuHuKa

crpumepa, Cruka 1.13 (0). Bp3una crpumMepa v, pacrte ca HOpPacTOM MpeyHuka crpumepa d

" NponopnruoHaIHa BlbETOBOM KBAJIpaTy:

1

v, =05d> ———.
mm ns

(1.28)

Ca nmpyre ctpaHe, TEOPHjCKUM MOJIETIOBAaKEM je Takohe moOujeHa Be3a m3Mmel)y Op3uHe H
npeuynuka crpumepa [19]. OBu pesynrtatu Cy KOMIUIETUPAHH MPOpPAadyHOM ojAroBapajyher
eJIEKTPUYHOT T0Jba y riaBu crpumepa, Ciuka 1.14. Youasa ce 1oOpo ciarame npopadyHa u

eKCTICpUMCHTA.
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Cauka 1.14: Cpeama Op3WHA MO3UTHBHOT CTPHMEpPa Y 3aBHCHOCTH OJ H-ETOBOT NMPEYHUKA TPH
HopMaiHuM ycitoBuMma [19]. Tauke mpencTaBibajy €KCIIEpUMEHTANHE pe3yJsiTare, a HCIpPEKHaIaHe
JIMHU]j€ IPOpadyH OJHOCA 33 HAaBEJCHY BPEAHOCT EIEKTPUYHOT 10Jba IIPX HOPMAJIIHUM YCJIOBUMA.

IIperxoaHe ABe cllMke Takohe MpencTaBibajy pesyiTaTe KOju Cy OJf BaHPEIHOI 3Hayaja 3a

MpoyYaBame IIa3MEHOT METKa, OJJHOCHO CTpPUMEpA Y XEIUjyMy.

1.6 Ilmasmenm muaseBu (plasma jets)

[Ina3meHn Mia3eBU Cy U3BOpHU IIa3Me KOjU Cy Yy HOCIEIH0] ACLEHUJU H3a3Ballid
HajBehe MHTepecoBame HCTpaKMBAauKe 3ajefJHHIIE Koja ce OaBU HHMCKOTEMIIEpPaTypHOM
mna3MoM. JlemoHcTpanuje paau HaBemheMo moaarak ga je 10 1990. rogune o6jaBibUBaH y
npoceky 31 HayyHU paj TOAUIIBE KOjU ce 0aBHO OBUM Npaxmemuma. HakoH Tora je kpeHyo
Harju pacT KOju je y IpOTeKJINX JiBajgeceT roauHa o6uo 35-50% Ha MeToroAuuImbeM HUBOY,
1ITO je JoBeno a0 objaBibuBama 1658 pamoa y 2011. roxmuu, omHocHo mpeko 20000
yjaHaka 3a Jse jaerenuje [87].

[Tma3smeHn MITa3eBH C€ YIJIaBHOM MOTY TPOHM3BECTH IPOIYBAaBAKEM IUIEMEHHTHX
racoBa Kpo3 MNpaXmbeme H3a3BaHO NMPUMEHOM HAaW3MEHHYHOI WJIM HMMITYJICHOT HaloHa.
MoryhHoct ynoTpebe oBakBUX ypehaja y nedemy HIMper CeKTpa 000Jbemha ca aKIIEHTOM Ha
CTEpWJIN3AIM]y paHa B KOaryjalujy KpBU, MOKPEHYIIA j€ HOBY MYJITHIUCIUIIIMHAPHY 00J1acT
— trasma menunuHy [88]. IlnasmMeHu mia3zeBH HHCY je[MHA MPaXHEHa Koja ce MOry
KOPUCTUTH Yy MEIUIMHCKE CBpXe, alM IUXOoBa TreoMeTpuja omoryhaBa mpHCTyI
Hajpa3nuuuTHjuM objekTuMma. [lnasmeHe mila3oBe He OrpaHHMYaBajy HepaBHE MOBpIIUHE, a
MOTY C€ KOPHCTHUTH M €HJIOCKOIICKH. PeHecaHCca y HMCTpaXXWBamy NMPUMEHE HEPaBHOTEKHE
mnasme y Oomomenunmau 3amouena je 2002. rogmne mybOmukamujom EBe Crodenc (Eva
Stoffels) [89]. Mako To Huje OmMO MmouyeTak OBaKBe NMPUMEHE HEPABHOTSIKHHX NPAKIHCHA,
cmarpa ce nmpekpeTHuroM. Ca Tauke riieaumTa GpyHaaMeHTaTHIX UCTPAKUBambha, PEBOTYLINja

y UCTpaKMBamby MJIA3MEHHUX MJla3eBa JIOTO/AMJIAa ce HAaKOH OTKpuha Ja OHM He NMpeAcTaBibajy
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KOHTHUHYATHO TIPaXIEHme, Beh ce cacToje o1 JAMCKPETHUX cBeTiehux ¢opmanmja Koje ce
EMHTY]y Y CBakOM IOJIyliepHoay Hamnajama. OBe Qopmainuje Ha3BaHe Cy IUIa3MEHUM
metkoBuMa (plasma bullets), a otkpunu cy ux Temke (Teschke) u capaguumnm 2005. roguHe
[90]. Janac ckopo cBaku Hay4YHH 4YIaHAK KOjU ce 0aBH IJIa3MEHHM MJIa3€BHMa U METKOBHMa
OBY pedepeHIly OJ1 IBe CTpaHe HaBOJIU Kao MPEMHUCY UCTPaKUBaAMkha KOJUM ce OaBe.

Hakon yBogHMX pedM KoOje YKpaTKo 00jallimaBajy MOTHBAIM]y 0aBJbema IJIa3MEHUM
MJIa3eBHMa, KPO3 HEKOJIHMKO MOAMNOTIaB/ba Ouhe mpeacTaBbeH HAaYMHM JOOHjaHa Tu1a3MeHNX
MJIa3eBa MpPETJIEZOM ENeKTPOJHUX KOH(UTypaluja M HaYMHA Harajama, IIIaBHUX OCOOMHA
IUTa3MEHUX MJla3eBa M YTHIIdja Pa3JIMUMTUX MapaMeTrapa Ha Te ocoOuHe, a Ouhe onucane u
J0ca/ialllibe MPUMEHE OBUX MMpaxmema. OBa yBepTUpa y INPEICTaBhalkbe U Pa3yMEBambE
pe3ynitaTa UCTpakMBama KOje JOHOCH OBa aucepranuja, Ouhe umcmpahena m mperieaoMm

JHUTEpaType Ha KOje Ce OBO HCTPAKNBAE OCIIaba.

1.6.1 KoHcTpyKuHje H3BOpa IVIa3MeHUX MJIa3eBa

[Toctoju Benmukwm Opoj BapwjalMja KOHCTPYKIMja HUCKOTEMIICPATYPHHX IUIA3MEHUX
mitasesa [91]. Pasnuuunte enekpoane KoHGHUTypalije, HAUMHA Halajamba U PaHU Tac J0BOJIE
710 BeJMKOr Opoja Moryhux komOuHaIuja Koje je ckopo Hemoryhe no6pojaru. Jenan nokyaj
kinacuduKanyje mia3MeHux Miasesa aat je y Ped. [92], rae ce mpeMa elnekTpoHOM CHCTEMY
YBOJIM TOJIeNIa Ha YETUPH KaTeropuje: Imia3MeHe MIIa3eBe ca eleKTpojama 0e3 TuelleKTpuKa
(dielectric-free electrode jets - DFE), mna3sese na 6a3u JIbII-a, mnasese nanuk JIBI1-y (DBD-
like plasma jets) u monoenektposre (Single electrode - SE) mnasmene miasese.

DFE nna3menu miiazeBu UMajy KOHCTPYKIH]Y ca aKCHJaTHOM CUMETPHUJOM, U CacToje ce
O]l IB€ IWJIMHIPUYIHE METAITHE EIEKTPOE KOje Cy HamajaHe paanoppeKBEeHTHIM HAIIOHOM ca
aMIUTUTYZIOM OJ HeKoJauko crotuHa BontH [93,94]. OBakBu ypehaju wmmajy cHary of
HEKOJIMKO JIECETHHA JI0 HEKOJIMKO CTOTHHA BaTH, Ma je 3a BUXOB HOPMAJIaH PajJ MOTpPeOHO
BojieHO xyaheme. Benuka cHara mpaxmema je y3pOoK BHCOKE TeMIlepaType y IUIa3MEHOM
mitasy (mo 300° C), ma cy mpuMeHe OBaKBHX MJIa3eBa OTpaHMYCHE HA TPETMaH MaTepujaia
OTIOPHUX Ha BHCOKE Temrieparype. PajHu rac Ko OBaKBUX MPaXmbEma je YIIaBHOM Ba3IyX
win a3oT. Kako ce Hamaja penaTMBHO HUCKHUM HAllOHOM U KakKo j€ EJIeKTPUYHO IM0Jbe
HOpPMaJTHO Ha TMPOTOK Taca, MEXaHW3MHU pPaja OBOT MPAXKIEHAa HUCY BE3aHU 33 BHCOKO
eJEKTPUYHO MoJbe, Beh camo 3a mpoTok raca. EMuroBano 3paueme n3 DFE mmasmenor mmaza
UMa KapaKTepUCTHUYHY HapaHUacTy 00jy, OJHOCHO MOTHYE OJ MPBOT TO3UTHUBHOT CHCTEMa
a3oTa W TIpejAcTaBiba moctnpaxmeme [95]. Bp3nHa oBakBuMX Mia3eBa jeqHaka je Op3WHU

npoToka raca [96].
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JBII mna3menn miia3 00aBe3HO MMa JIUEICKTPUK KOjU OTPaHUu4aBa CTPYjy, & CAMUM THM
W CHary M TeMIepaTypy y cTpyju raca. Hucka temmneparypa miasa mia3me ra KBamdukyje 3a
ouomenuiuHcke npumene. OBakBu ypehaju Takohe MMajy IWIMHAPUYHY T€OMETpH]jy, ca
JEIHOM WM JIBE €NEKTPOJE MPCTEHACTOr OOJMMKA KOje TECHO HAaJeXy Ha JUEIEKTPHYHY
neBunity, Crnuka 1.15 (a) u (0) [90,97]. ITocToje maasMeHH Mia3eBH KOjH YMECTO jeIHE
npcTeHacTe, UMajy MHIUHIAPHYHY EJEKTPOay KoOja je IMOCTaBJbeHAa Ha OCH JHEICKTPUYHE
nepunne, Comka 1.15 (B) [98,99]. Cmuka 1.15 () jemny on pehe kopuinheHux
koH(purypanuja. Koj oBor miasmMeHor miasza JABe IPCTEHACTE eNEKTPOIe Cy mpuuBpirheHe Ha
CTOJhAIIIE TIOBPIIMHE JIBa MapajeHO MOCTaB/beHA IUCIICKTPHYHA JIUCKA Ca LEHTPATHUM

OTBOpHMa MpedHuka 3 mm. Pazmak usmely nuckona je oko 5 mm.
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Cauka 1.15: Illeme najuenthux koudurypanuja BT mnazmMennx miazesa.

Y mpakcu ce mnokazano aa cy JBIl mmasmenn wmia3eBu Hajuoy3gaHUjU U
HAajjeIHOCTaBHUjH 3a yroTpedy Ia Ccy JIBe TakBe KOH(puUrypanuje u3adpaHe 3a UCTPAKUBAHE
KOj€ je MPEJCTaBJbEHO Y OBOM PaLy.

JBII nma3smenu mia3zeBH ce OOMYHO Halajajy HaU3MEHUYHUM BHCOKHUM HAIllOHOM ca
bpexBennujom y omcery ox 10 mo 100 KHz wimm MHKpOCEKYHIHHM MPAaBOYTaOHUM
UMITyJICHMa. AMIUTMTY/Ja HaloHa je Hajyenrhe y orcery oJ HEKOJIMKO KuiaoBonTH 10 10 KV.
Tpeba HamoMeHyTH J1a TOCTOje OBAaKBU ypehaju Koju ce Hamnajajy HalmOHCKUM CUTHAJIMMA Yuja
¢dbpekBeHnja mnpunaga pamuodpekBeHTHO] obnactu. Kacuumje he Bume Outu peun o

MEXaHM3My MpOCTHpama IUIa3MEHOI Mila3a, ajd 3a pa3jiMKy OJ MPEeTXOJIHE KJace OBHX
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[Tnasmenu miaazeBu (plasma jets)

ypehaja, 1Bl mia3menn Miaa3zeBu pajie MOMOhy IJIEMEHUTHX TacOBa, XEIUjyM M aproHa, KOju
IPOTUYY KPO3 AUENEKTPUYHY LIEBUMIly Op3nHaMa 0]l HeKOJIHMKO JeCeTHHA MeTapa y CEeKyH/IH.
[Tna3menu Mia3 Koju OBUM IyT€M HAcCTaje CacTOjH Ce Of IUIa3MEHUX METKOBa KOju ce Kpehy
OpsuHama BehuM o jgecer KuioMmeTapa y CEKyHAM M TPOAMPY Y Ba3IyX HEKOJIUKO
neatumerapa. JIBIl masmMenm wmua3 ce cacrtoju o] JBa IPaXmbema, JAUEICKTPUYHOT
OapujepHOT MPaXmbemka U MIa3MEHOT MJa3a.

[Tnasmenn wmiazeBn Hanuk [IBIl-y umajy jako ciauuHy KOHQUTYpanujy W HauuH
Harajama MPEeTX0JHOj TPYIH MJIa3eBa, ajlH Kaaa KoJ BUX Johe 10 KOHTAKTa ca TPETUPAHUM
00jeKTOM MpecTaje mpaxmene y Melyenekrpoanom mpoctopy [100,101].

Kao mro um cam Ha3MB TOBOPH, MOHOEJIEKTPOIHH IIa3MEHH MIIa3€BU MMajy jEeAHY
eJIEKTPOAY HallajaHy BUCOKMM HarmoHOM. [Ima3meHn mia3 ce jaBiba Kaja ce ypehaj mpunece
TpeTupanoM 00jekTy. EnexTpona je neBacta u Kpo3 iy MPOTHYE XEIHjyM WIH apTOH, WK Ce
HaJla3u y M30J1aTOPCKOj [IEBH KOja CIyKH 3a Boheme crpyje raca [102—104]. Hanajame oBor
THUIA MPAXBHEHa, TOPE HAN3MEHUYHOT M UMITYJICHOT, MOXe OMTH U jeJHOCMepHH HamnoH. Ca
yIOTpeOOM KOHCTPYHCAHOT IJIa3MEeHOT Milaza Tpeba Outh 00a3puB, jep J1ako Moke ohu 1o

BapHHUYEHA U JIyKa U3Mel)y el1eKTposie U TpeTHpPaHoT 00jeKTa.

1.6.2 OcHoBHe KapaKTepUCTHKe MJIa3MEeHHX MJIa3eBa

[Toctoju Benuku 6poj pedepeHnn y KojuMa ce MOory Hahu pe3ynTaTH Meperma BEe3aHu 3a
IJIa3MeHe MIla3eBe, a KOJU Cy JAOOMjeHH Hajpa3IMuUTHjUM TEXHHKama 3a IUjarHOCTHKY
wia3me. OBO TMOINIaBJbe MPEJCTaBJba CAXKETaK JOCAJAIlbUX KJ/bYYHHX Ca3Hama o
MIPOCTHpamy IUIa3MEHOI MJjla3a KOju Cy J0OWjeHH jeHOCTaBHUM EJIEKTPUYHUM Mepemuma,
ami ¥ coQUCTUIIMPAHUM MeTojlaMa Kao mTo je ToMcoHOBO pacejame. HeszaoOumnaznu
pe3yaTaTH MOJIENIOBamkha KOjU YECTO Tpe/madye eKCIIepUMEHTATHUM 3akibydlMa he Takohe
outn obyxBahenu. CBu T momanu Onhe HEOTXOHU 3a pa3yMeBamke U €BATyalll]y pe3yJiTara
OBE Te3€.

Temko je mpumucaTu pesyirare U ocoOnHe Koje he OMTHU HaBeleHE CBUM BpcTama U
Kodurypanujama mia3MEeHUX MIla3eBa, ajli aklleHaT he OUTH Ha 3ajeTHHYKUM OCcOOMHaMa
yTBph)eHUM MepemHMa U NpOopayyHHMa, KOjU Cy BE3aHHW 3a HAjTUIUYHH]E€ TpeICTaBHUKE
IIa3MeHuX MmiaseBa. I[lnazMeHu Mmenu MMajy KapakTepUCTHKE KOje Cy y BEIUMKO] Mepu
HE3aBUCHE O] €JeKTPOJHUX KOH(]UTypaluja Koje UX €MHUTY]y, Ha je MPETXOJHO MOMEHYTa

reHepan3alyja onpaBaaHa.
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Cauxka 1.16: (a) ®ortorpaduja mrasMeHor Miaasza y XeaujyMy ca CKUIIOM eJICKTPOJIHE KOHpUTypalyje.
(0) Crpyja mpaxmema W HAllOH NpPUKa3aHOr IIa3MEHOI Mila3a Kaja Ce Halaja HMMITyJIcuMa U
HaM3MEHUYHUM CHTHAJIOM Kuitoxepiiae dpexsentmje [105].

EnexktpuuHe  kapakTepuCTHKEe  IUIa3MEHMX  MJla3éBa  BEeOMa  Cy  CIMYHE
kapakrepuctukama tumasor /IbIl-a, Cnuka 1.16 [105]. V ciydajy Hau3MEHUYHOT CHIHAIA
CBaKH IOJIyNIEPHOJ] KapaKTepHUlle jeaH CTPYJHU MHK, JOK je KOJ MMILyJICa CBaKa y3Jla3Ha U
cujla3Ha uBHIA nporpaheHa cTpyjHUM uMiyiacoM. OBU CTPYjHU UMIIYJICH C€ YBEK I10jaBJbY]y
Ha KMCTO] BPEMEHCKO] MO3UIMJU U MMAjy UCTE BPETHOCTH OJ TNEpHoJa J0 IMepuoia, Kaaa
MPAKIHEHE Pagll y CTa0MIHOM pexuMy. JaunHe cTpyje KOJ IJIa3MEHUX MJIa3eBa JOCTHXKY
BPEIHOCTU O] HEKOJHMKO MHJIMamIepa, A0 HEKOJIMKO JIeCeTWHA, Ma M BHUIIE O] CTO
muramnepa. Koj ummnysicHor Hamajama CTpYjHU IIMKOBH Cy CIMYHUX BpenHOCTU. MehyTum,
MPWIMKOM Hallajalkba CHUHYCHUM HAllOHOM, M3pakeHa je pas3iuka u3Mel)y Mmo3uTuBHOI U
HETaTUBHOT Todynepuosa. [lo3uTuBaH MUK je TOMUHAHTHHUjU W TIOHEKAJl HEKOJIMKO IyTa
u3pakeHuju o HeratuBHOr. OBa ocoOuHa HUje KapakTepucTHyHa 3a TumaBo [IBII rae cy
CUTHQJIM YIJIaBHOM CHMETpUYHM. Paszior, Ha mpBM moryen, Moxe OUTH y acUMETpUjU
€JIeKTPOIHE KOH(UTYpaIrje nmpaxmema. Nmak, kacHuje he OuTH moKa3aHo Ja Cy MEXaHU3MHU
npo0oja y Ba MOJIymneproia pa3IuauTu Mel)ycoOHOo, ai ¥ TIOTIYHO JIpyradyujyu y OJHOCY Ha
tubaBo [IBII rne ce panu o TaynzenmoBoM npoGojy. Kondurypamnmja xojy npeacraBiba
Crnuka 1.16 (a) canpxu y3eMJbeHY €IeKTPOy HEKOJIMKO IIEHTUMETapa o/l Kpaja [eBUUIE JTyK
CTpyje raca, rma ce Mok€ TBPJIUTH J1a c€ HE paau O KJIAaCHYHOM IuIa3MeHOM Mija3zy. Pasmor
300T KOjer je 3a JeMOHCTpalujy n3adpaHa oBakBa KOHUrypaluja JeKH Y KOHAYHO] CBPCH
oBakBUX ypehaja, BUXOBO] IPUMEHH, jep MPUIMKOM TPeTMaHa y30pKa IJIa3MEHUM MJIa30M,
caM Y30pak IpejacTaB/ba HEKY BpPCTY Yy3eMJbeHe enekTpojae. Koa miaszeBa Koju Hemajy

y3eMJbEHY €JIEKTPOY MOCTAaBJbEHY KAa0 Ha MPETXO/HO] CIMLM, Moryhe je pa3aBOjuTH CTPYjy
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[Tma3smenn mnazesu (plasma jets)

MpaXxmbema U cTpyjy camor miaza. CTpyja MpaKmbemha ce OAHOCH Ha TIaBHO MPAKICHE Y
MehyenekTpoIHOM MPOCTOpY, a CTpyja Mila3a Ha CTPYjy KOjy MpeHece TuIa3MeHu MeTak. Tana
ce CTpyja Mjiaza Mepu CTPYJHHM cOoHAama win KainemoBuma Porosckor. Cnumka 1.17
MpPEJICTaB/ba PEe3yaATaTe jeTHOT TAaKBOT Mepema. PempoayuOumHocT cTpyje Miiasa mia3Me U
no0pa mpOoCTOpHA JIOKATM30BaHOCT KOjy oapel)yje cTpyja paaHor raca KOju yTude y OKOJTHHU
Ba3ayx, omoryhasajy cuumama ICCD kamepoM ca BelIMKMM OpojeM CKCIO3HIHja jep je
eMHCHja OBaKBHX Mpaxmema cinada, Ciuka 1.18. IMpukazane iICCD cnuke moka3syjy mnpaBy

IPUPOY IUIA3MEHOT MJIa3a.

Plasma Jet T
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Cauka 1.17: (a) lllemaTcku mpuka3 IuiasMeHOr Mila3a M CTpyjHe conze. (0) Pesynrtatm mepema
jaumHe CTpyje y Miiasy Iuia3Me Ha pa3MuiTUM MO3HIMjaMa Ty’ TOKa XeJIHjyMa M HAIlOHCKU CHI'Hala
KOjUM je HamajaH Tula3MeHH wmia3. MHcepT y ropmeM JecHOM YIy MpelCTaBiba 3aBUCHOCT
MakCHUMajHe CTpyje IIa3MEeHOT MJja3a y 3aBUCHOCTH OJ MMO3umuje ayxk Toka raca [106].
(Exciepumentanau yciou: Harmon 9 KV, mmpuna ummysca 2 uS , ¢pexsennuja 5 kKHz, mpotok
xenujyma 5 1/min.)

Crpyja mia3MeHor Mias3a je MO3MTHBHAa TOKOM pacTa M Ha IUIATOy HANOHCKOT HMMITYJca,
3aTUM IOCTaje HeraTuBHA y JieNly KaJa HamoH omnaga. OBakBo MOHAIIAke HE MOXeE Ja Jo0uje
KBAJIUTETHO TyMademe 0e3 CHMMaKa IMPOCTOPHO BPEMEHCKOT pa3Boja IUIa3MEHOT MIlasa,
Cnuxa 1.18. Ha TOj ciumu ce BuAM Ja ca MOpPacTOM HAIMlOHA MOYHUE-E Jla CE yCIOCTaBJba
NpaXxmbehe U3Mel)y enekTponia, HaKOH uera Joja3Hu 10 eMHCHje CBeTIuX (opmaimja u3
TUENeKTpUYHe 1eBumile. Kao mTO CMO MPETXOJHO HaBElIM, a OBa CJIMKa TO HAjOO0JbE
JIEMOHCTPHpA, IJIa3MEHH MIIA3€BH C€ CacTOje O]l TUIA3MEHNX METKOBA, JUCKPETHUX CBETIINX
TparoBa KOju Mpomnarupajy Iy’ cTpyje raca ca Op3uHaMa HEKOJHMKO pe/loBa Belu4rnHe Behum
on Op3uHe Toka raca. OBa cClMKa je MPBU MOKa3aTesb CIMYHOCTH IUIa3MEHUX METKOBa ca
ctpumepuma, Cimka 1.12. Pa3nwmka je y TOMe ITO Ce CTPUMEPH Y Ba3ayxy I0jaBIbY]y
MIPOCTOPHO-BPEMEHCKHA ~ CTOXACTHYHO,

JOK Cy IIJJa3MEHH METKOBH PENpOoayLHOUIHU

BPEMEHCKU M YBEK MMajy HCTY IyTamy KOja je 3ajaTa TOKOM XelIHjymMa WM aprona. 360or
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[Tma3smenn mnazesu (plasma jets)

TOra ce IJIa3MCHH METKOBH Ha3MBajy M BoheHHUM joHHM3annoHuM Tamacuma (guided ionization
waves) [107]. 3a mo3uTHBaH HANOH IUIA3MEHHU MEIHM C€ MPOCTUPY CPEIHOM OP3UHOM O] Iap
neceruHa Km/s. Bp3una merka Huje koHcTaHTHA Beh pacte o oapeheHor MoMmeHTa, 3aTHM
MOYHELE J1a Omaja 10 TPEHYTKA HbMXOBOI HECTAHKA, IITO CC BUAM M HA CHUMIMMA M IpeMa
pesyitaTiMa Mepema jaudHe CTpyje Koja JIMHEapHO Olaja ca pacTojalbeM Of H3Jia3a M3

neBuune, Ciimka 1.17 (6), MHCEPT y TOPHEM IECHOM YTIIy.
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Cauka 1.18: (a) iCCD cHumIm pa3Boja IIa3sMEHOI MJla3a HalajaHOT MO3WTHBHHUM IIPaBOYTAOHUM
umiysiacom koju npukasyje Cruka 1.17 (6). (6) iCCD cHumIm pa3Boja IiIa3MEeHOT MJla3a HarajaHor
HEeraTUBHHUM MpaBoyraoHuM umiyicom [106]. (Excniepumentannu ycnou: Hanon +9 KV, mmpuHa
ummyica 2 uS , ppexsenimja 5 kHz, nporok xenujyma 5 1/min.)

Jlakiie, MO3UTHBHA BPEIHOCT CTPYyje MiIa3a OJroBapa CMepy €JIEeKTPOHA CYIPOTHOM
TOKY Taca, OJIHOCHO Ka JTUENIEeKTPUYHO] IEeBUUIN. J[pUQT eneKTpoHa CYmpOTHOT cMmepa O
MpaBlla MPOCTHpama TMJIa3MEHOT METKa HOBU je J0Ka3 HEroBe CTpUMEpCKe mpuponae. Y
Clly4ajy HMMITYJICHOT Halajamka IJIa3MEHOT MJja3a JoJIa3d [0 CEKYHJApHOT TPaxmermha
HEKOJIMKO CTOTHHA HAaHOCEKYHJM HAKOH I1aja HaroHa Ha eJeKkTponxama. Tama ce cTpyjHOM
COHJIOM MOXXE€ HM3MEPUTH HETraTHBHA CTpyja KOja TMOTHYE Of] yOp3aBama €JIEeKTpoHa Ka

II1asMCHOM MCTKY OJ CTPAHC CICKTPUYHOI II0Jba KOje NoTHh4YC OJ HAaCJICKTpUCamka
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ITnazmenu mitazeBu (plasma jets)

HAarOMHJIAaHMX Ca YHYTpallkhe CTpPaHe JIHEICKTPUKA TOKOM TIJIABHOT Mpaxmema. OBo
MPXHCHE MOXKE YTHIATH HA caMy MpoIaraiujy IJIa3MEHOI METKa INTO Ce W BUAU Ha
npwiokenoj cmury, Crnuka 1.18 (a) cekBenma ox 2245 ns. OBU JeTabu HE MPEACTABIBA]Y
0a3uvHe 0COOMHE TUIa3MEHOT METKa M O HhUMa ce BHIle mH(opMmanuja Moxke Hahu y Ped.
[106,108].

VY ciydajy HEraTHMBHOT HMMITyJIcAa, MOXE C€ Takohe MmocMaTpaTd pas3Boj ILIa3MEHOT
METKa, ali ca OMTHUM pasiukama ox nperxoanor, Cnuka 1.18 (6). [lnmazmMenu merak myryje
3HATHO MamkOM Op3uHOM, OkO 500 M/S 3a JaTe eKCHEepHUMEHTAJIHE YCJIOBE, LITO IOKa3yje
aHAJIOTH]y ca HEraTMBHUM cTpuMepuMa. Takole U eMuCHja OBAKBOT MPAXKHCHA j& 3HATHO
cnabMja Hero Kaja ce IUIa3MEHW MJia3 Hamaja MO3MTUBHUM uMmyicuMma. Kao u HeraruBHU
CTpUMEp y Ba3Iyxy, M IUIa3MEHM METaK KOjU HacTaje MNpU Harajakby HETaTUBHUM
BpEIHOCTUMA HAllOHA MW3a3MBa Mamy NaXmpy Mel)y nucTpaxuBauuma, a 'y 0BOM pany Gokyc
he OuTH Ha ITA3MEHUM METKOBHMMA KOjU CY @HAJIOTHH KaTOJHO YCMEPEHUM CTPHUMEPHMA.

JlaJba eKCIepUMEHTAIHA WCTpaKWBama IMoKa3ajla Ccy Ja IUIa3MEHH METak uMma
npcreHact oomuk (donut shape, ring shape, annular structure) [90,109,110]. Cnuka 1.19
NpUKa3dyje HeKe OJf CHMMaka TakBe CTpykType IwiasmeHor merka [109]. Kommjyrepckum
cUMyNalMjamMa IUIa3MEHOI MeTKa HoTBpheHa cy oBa 3amaxkama [111-113]. Cumymnanmje
MoKa3yjy J1a paJujajiHa Mo3uiija ca MAaKCUMaJIHOM €JIEKTPOHCKOM KOHLIEHTPAIIN]OM, pajn]jyc
aHyJIapHEe CTPYKTYpE, OJIroBapa MO3UIIHMjH TE je€ yIe0 Ba3ayxa y IIEMEHUTOM racy oko 1%.
Pagmjyc omama myx miasza, Tj. Z-0ce, M TEXH HYIM Kaga Ce€ BPEIHOCT yjela Ba3mayxa
npubnmxu BpegHoct o 1%. Taga ce aHynapHa CTpyKTypa nperBapa y cepHy CTpYKTYypY,

TUIHMYHY 3a CTPUMEpE Y YHU(POPMHUM CpeANHaMa.

Cimka 1.19: iCCD ¢ororpaduje miazMeHOr MeTKa CHUMJBCHE ca 4ella Yy TPH BPEMEHCKE IMO3HIIHje
KOj€ TI0Ka3yjy HberoBy npcreHacTy crpykrypy [109].

ExcriepuMeHTanHo je yTBpheHo aa emucuje pasamuutux Bpeta, Np, Np', He, umajy
npcreHacty crpykrypy [114,115]. Hcrto je yrBpheHO W 3a pacmoneny XeiHjyMOBOT

TPUILJIETHOT MeTacTaduia 2°s KOja je MepeHa TPHUMEHOM JIaCepCKe arCOPIIIHOHE
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[Tma3smenn mnazesu (plasma jets)

cniekrpockonuje [116]. AxymapHa cTpyKTypa pacrojeiie XeiarjyMOBUX MeTacTaOmuIa BOIU 10
3aKkJbydka Ja OM 3a TakBy CTPYKTypy Moria Outu oarosopua Ilenunrosa (Penning)
jormsarmwmja (N, + He* — N, + e + He). YV oM cMucty GopMHEpaHH Cy U eKCHEPHUMEHTH Y
pa3IMuUTHM TacoBMMa KOju cy mnotBphuBanmu oBy Teopujy [117,118]. Hamme, kaxo
MOJYIPEYHHK MPCTEHA OIa/la ca PacTojameM O] M3J1a3a U3 IUCIICKTPUYHE IIEBUYHIIEC, YAHH Ce
71a je Mellame XelijyMa ca OKOJHHM IracoM OJrOBOPHO 3a MPCTEHACTy CTPYKTYpy. Ilo Tome
Ou TakBa CTPYKTypa Mcue3Jia, ako Ou ce y XelIujyMm J01a0 a3oT. Excriepument u3 Ped. [117]
jé TOTBpAMO OBY MpPETHOCTaBKy. JloJaTHO, M3BEIEH j€ EKCIEPHUMEHT ca pa3IudUuTHM
IUIEMEHUTHM racoBuMa ja Ou ce ucnurao edekat [lennnrose jonnsarmje [118]. 3a xenujym
U HEOH je yTBpheHo aa nmpoboj 3anounme Ha MecTUMa ca BehoM KOHLIEHTpAIMjoM Ba3ayxa. 3a
pa3iuKy O]l OBa JIBa raca, KOJ KPUIITOHA je J0 Mmpoboja J0Ja3uio Ha MECTHMA Ca HUCKOM
KOHIICHTPALlMjOM Bazayxa. 300T Tora IITO je eHepruja KPUITOHOBHX METACTAOMIIHUX CTarmba
9,9 u 10,6 eV, 3akJby4eHO je Jla KOJ Hera Hema JIOBOJbHO eHepruje 3a mpo0oj y3 momoh

[leHnHroBUX nporeca, HITO j€ ClIy4aj KoJl XelIujymMa U HeoHa.

9 29
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Cauxa 1.20: (a) Axcujanne u (0) panujamHe pacnogesie MPOAYKIHj€ €JEKTPOHA Y PasInuUTHM
JOHM3aLMOHUM TIPOLIECHMAa Y MOMEHTY KajJa je IUIa3MEHHM MEeTaK yJajbeH OKO 12 mm ox uznasza u3
nuesexTpuuHe resunie [113].

HacynpoT 3akspydnMa JOHECEHHUM pa3MaTpameM pe3yiTara eKCIepuMeHaTa CToje
pe3yaratu Teopujckor moxaenoBama [112,113]. CraBibajyhu 1a je KOHCTaHTa peakiifje 3a
[leHnHrOB TpoOIleC jemHaKa HYJIH, CTPYKTypa IUIa3MEHOT METKa M HHeTOBO CY)KaBame
KpeTameM JyX Z-oce ce He Memajy. Tume je mokazaHo na [lenuHros mpormec uma ciad
edekaT Ha mapaMeTpe cTpuMmepa, 01aro Memajyhu MakcUMaiHe BPEIHOCTH KOHIIEHTpalldja
HEKuX BpcTa. Pe3ynratu mpopauyHa HEJIBOCMHUCIICHO MOKa3yjy Jla Cy IMPEKTHA jOHH3aluja

XEJIMjyMOBOT aTOMa M a30TOBOT MOJIEKYJIa IOMUHAHTHH y TJ1aBu ctpumepa, Crouka 1.20.
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[Tma3smenn mnazesu (plasma jets)

Tpeba jom moMeHyTH /1a Cy pe3ylaTaTd MOJICIOBakba IJIa3MEHOT METKa TIOKa3alli J1a U
EJIEKTPOHCKA KOHIIEHTpAIlMja TIOCeAyje aHyJapHy CTPYKTYpY, Ca MAaKCUMYMOM y o0jacTuMa
r7ie je yJeo Bazayxa Wi a3ora y xenujymy 1% [26,112]. OBaj pe3yarat KOpecnoHIupa ca
YUIBCHUIIOM Ja je TayH3eHIOB jOHHU3AI[MOHH KOC(HUIIMjEHT, 3a JaTO EJIICKTPHUYHO I0JbE,
HE3aBUCaH O] y/eja a30Ta WM Ba3lyXa y XelIujymy, 3a ynene Mame on 1%, u nouume aa
ormajga TeK ca BehuM mpoleHTyadHHMM BpenHocTUMa. EkcrepuMeHTamHO je yTBpheHo
HECTajame aHyJlapHe CTPYKTYpE Kaja je mpoieHart a3oTa y xenujymy 1,5% [117].

[TocToju HEKOHMKO CTyIHja Y KOjUMa je MOJISIIOBAHO €IIEKTPUYHO MOJbE Y TIIa3MEHOM
miasy [26,112,113,119-122]. YTBpheHo je nma je MaKCHMAIHO €JIEKTPUYHO T0JbE KOJI
MO3UTUBHOT CTpUMeEpa, Tj. IUIAa3MEHOI MeTKa, MHOro Behe y omHOCcy Ha ToOJbe KO
HeratuBHor, Ciuka 1.21. MelyyTum, eeKTpUYHO 1MOJbE Y KaHATy HETaTUBHOT CTpUMEpA je
MHOro Behe Hero y KaHajay MO3HTHBHOT, IITO j€ y MOTIYHO] CArJJaCHOCTH Ca Pa3MaTpameM
natuM y noanoriariby 1.3.2. 300r Tora ce CBETJbEeHE KOl HETaTHBHOT CTPUMEpPa/METKa MOXKE

ACTCKTOBATHU M3 LCJIOT KaHalla, JOK KOA IMO3UTHBHOI' CTpPUMCpPaA cnja CcaMo IJjiaBa.
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Cauka 1.21: Tlpodunu akcujaHOT €JNEKTPUYHOT I0Jba Y OCe CHUMETpHje TUIa3MEHOT Miiaza y
pa3NUYUTUM TpPEHyLHMa 3a MO3UTHBHE (IyHa IUIaBa JIMHHMja) M HeraTWBHE (MCIpEeKHJaHa LpBEHA
JMHYja) ToNapUTeTe HanoHa. VicipeknaaHoM po3e JIMHU]OM AaTo j€ MPUMEHEHO eNIEKTPUYHO T0JbE Y
IIOYETHOM TPEHYTKY.

EnexTpoHCKa KOHIIEHTpalMja W Cpelma €Hepruja eJIeKTpOHa Tj. EJIeKTPOHCKA
TeMIIepaTypa MEpPEHHU Cy y aprOHOBOM U XeJIMjyMOBOM MJa3y Ijla3Me METOJ0M TOMCOHOBOT

pacejama [123]. YV aproHoBoM mmia3MeHOM MIIa3y M3MEpeHa jeé MaKCHMaJlHa KOHIIEHTpaIija
on 7-10°cm® u cpenma emepruja emextpona on 4,5eV [124]. Kox xemujymoBor

MJIa3MEHOT MJjia3a y OJM3MHM M371a3a U3 IUETIeKTpUYHE [IEBUYHIIE U3MEpPEHa j€ KOHILEHTpallrja
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ITnazmenu mitazeBu (plasma jets)

o 5-10” cm™ enextpona u cpema eTeKTPOHCKa Temrepatypa o 2,5eV. 1lITo je mosummja
cTpuMepa Ouia ajbe o]l IIEBYHIIe, JOTA3UII0 je 10 KOHCTPUKIIHNjE Mila3a U pacTa eIeKTPOHCKE
xoHuenTpamuje 10 2-10° cm?® ca cpenmom eneprujom enexrpona ox 0,5eV [125].

[IperxogHO HaBeOeHE KapaKTEpUCTHKE IJIa3MEHHMX MJa3eBa M METaka OJUIMKY]y
TUIIMYHE TPEICTAaBHUKE OBAKBUX NMPAKIHEHA W HAPABHO TPIIE KBAHTHTATHBHE MPOMEHE MPU
BapHpamy yCJIOBa Y KOjUMa Mpaxmbemhe paan. Y cienehux Hekonuko penoa Ouhe HaBelIeHH
HEKU O]l YTHIaja CIOJbAIlbUX IapaMeTapa Ha MOHAIIAke CaMor Ipaxmema. Heku o Tux
mapameTrapa Ccy: aMIUITyJa TNPUMEHECHOT HamoHa, (PEeKBEHIMja HAM3MEHUYHOT WIIH
UMIYJICHOT CUTHaJIa, BpEME pacTa M Tpajamke UMITyJIca, MOJapUTeT Halajama, MPEYHUK U
JMETICKTPUYHA KOHCTAHTA IIEBYMIIE KOja Ce KOPUCTH, IMTPOTOK raca, BpCTa paJiHOT raca U BpcTa
OKOJIHOT Taca.

VYTHIaj NIpUMEHEeHOT HAlloHA Ha paj] MJIa3MEHWX MIla3eBa MCIUTHBAH je Yy OpOjHUM
excnepumentuma [28,108,109,115,116,126-129] u wmoxmenuma [26,121]. YV TunuyauM
cllydajeBMMa yTUIaka IJIEMEHHTOI Taca y aMOMjeHTalHU Ba3nyX YTBpheHo je da ca
MOpacTOM HaloHa pacTe W Iy)KMHA IJIa3MEHOT MJla3a, ajli Ja I0JIa3u JI0 caTypauuje Ty KHHEe
Ha BHCOKMM HamoHuWMa. Tpeba MOMEHYTH, Nla TPaKmkEmhe MEma MOJOBE CBOT paga y
3aBUCHOCTH OJ] IPUMEH-EHOT HaroHa. [Ipn BeoMa HHCKMM HanmoOHMMa, TUK M3HaJ MpoOojHOT
HAllOHA, MPAXKBEHE je HECTAOMIIHO M HEepeNpOAYIHOUIHO U (PYHKIMOHUIIE y TaKO3BaHOM
xaotnyHoM moay [28,130]. VYV HekoM ormcery HamoHa MPaXmEHme je PernpoayluOuIHO U
KapaKTEpHUIIy Ta IO jeJlaH CTPYJHH MUK 3a CBaKH mojynepuon HarnoHa. [Ipu Behum Hamonuma
OHO TIpeJNa3HW y TaKO3BaHW KOHTHUHYaJHH MOJ paja, KaJa ce MOTy JETEKTOBaTH CTpyja M
eMHUCHja W3 TMPaXHkEeHka TOKOM YHTaBOr mukiyca [28]. 3a mia3MeHe MeETKOBE KOjH ce
NPOCTHPY YHYTap [WENEKTPHYHUX IIEBUMIIA Ca KOHCTAHTHHM IIPOTOKOM Taca, Op3uHa
mpomnaramnyje ¥ JIyKHHa IUIa3MEHOT MJla3a MOHOTOHO pacTy ca pacToM aMIUIHTY[IE
pUMEHEHOT HanoHa [131].

®pekBeHIMja TNPUMEHCHOT HAOHA WMa YTHIA] Ha TIOYETHE KOHIEHTpAaluje
pa3nMuuTHXa aKTUBHUX BPCTa y TPEHYTKY HOBOI mpoboja. Haume, mocie cBakor cTpyjHOT
UMITyJICa KOHIIEHTpAIMje aKTUBHUX BpPCTa, Ka0 MITO Cy €JIEKTPOHH, jOHH, PAJAUKAIU WU
METacTa0MIM, eKCIIOHCHIMjaTHO OMaaajy ca pa3IuuuTOM BPEMEHCKOM KOHCTAaHTOM.
VYkonuko je (pekBeHIMja HAMOHA TOBOJAHO BHCOKA, 3aocTahe oapeheHe KOMWYMHE HEKHX
YyecTHlla KOjeé MOry MMaTu yTulaj Ha Qopmupame cineaeher mpaxmema. LlITo je Bpeme

n3mely aBa ummysca kpahe, KOHLIEHTpallKje TUX BpcTa cy Behe.
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[Tnasmenu miaazeBu (plasma jets)

[TocToju reHepaiHa mMpeTocTaBKa na he BeoMa KpaTKo BpeMe pacTa HalOHCKOT
CHTHAJIa OJ HEKOJIIMKO HAaHOCEKYHIM JOBOJMTH JI0 TPoO0ja Ha HAITIOHWMA 3HATHO BUIIMM OJ1
MHUHHUMAITHOT TipoOojHor HaroHa [107]. TakaB HamoH Ou 10Beo 0 yOp3aBama €IeKTpOHA 10
BUIIIUX CHEPrHja, a caMUM TUM 110 ToBehaHe joHW3anMje W eKcIuTaIuje. Y TPHIOT OBOME
TOBOPH YMHCHHMIIA JIa Ce ca cKpahnBameM BpeMeHa pacta UMITyJica, Op3MHa TIa3MEHOT METKa
u mweroB jgomer mnosehaBajy. To je yTBpheHO y TEOPHJCKUM U EKCIIEPUMEHTATHUM
pa3marpamHuMa 3a BpeMeHa pacrta o1 50 ns u ayxa [26,132,133].

JyxuHa Tpajama HalIOHCKOT UMITyJICa j€ jOII jeZlaH 0J1 OMTHUX IapaMeTapa 3a HauuH
nponaraigje Iia3MeHOI MEeTKa. 3a KpaTKe MMITYJICE OJ HEKOJMKO CTOTHMHA HAaHOCCKYHJIH,
noBehamwe Tpajamba UMITylica pe3yiaTHpa noBehameM jaunHe cTpyje U ocioOoleHe cHare
[26,108]. 3a ummynce ayxe ox 500 ns, moBehame xy:KuHE UMITyJICa HE YyTUYE HA BPSIHOCT U
obnuk curHana jaumne crpyje [134]. IToBehame Tpajama ummysca g0 1000 ns pesynrupa
NpoAyKeHkeM IiasMeHor Mia3a. OBO ce MoBe3yje ca JOYXHM TpajambeM JelOBama
CIIOJBAIIHET SICKTPUYHOT T0Jba KOje yTHUYE Ha Mporaraiyjy miasMeHor metka [134]. ame
nosehame Tpajara HAIIOHCKOT UMITYJICa HeMa OYeBHIHHUjET e()eKTa Ha MOHAIIAkbEe TUIa3MEHOT
MIa3a. Y THIAj TTOJapUTETa Hallajarmba j€ Mambe-BUIIIe PaHuje MPOKOMEHTAPHCaH.

Kon mnasmenux wmiaseBa a0 npo0oja YIrJaBHOM JOJa3M YHYTap JUENEKTpUYHE
LIEBYMLIE, 11a HEHE KapaKTepUCTUKE yTUUYy Ha JMHAMHUKY MPOCTHpama IIa3MEHOT MeTKa.
YormreHo TienaHo, Mamkd MOJYNPEYHHUK IEBYMIIE JOBOAM O Behmx Op3uHa IIa3MEHOT
MeTKa U Behe enekrponcke kouieHTparuje [135]. Ipu cMamemy moaynpeyHrKa IeBUHIE ca
0,6 mm na 0,1 mm, Op3uHa MIa3MeHOT MEeTKa Ha M3Jla3y M3 IeBUHMIlle TopacTe 3a (axtop 4,
70K ce mpu kpajy moseha 3a oko 1,3 myra [136,137]. Kana je momynpedHuk meBuuiie 2 mm,
mnasma ce GopMHpa OKO TPaHUYHOT CJI0ja XeNrjyMa U Ba3ayxa, U Taja Npaxmbeme mnojaceha
Ha TOBPIIMHCKU joHm3armoHu Ttanac [138]. Illto ce auenekTpuyHOr MaTepujaja THYE,
eKCIIEpUMEHTAIHO je YTBp)eHO BpCTa MaTepujaia He yTude Ha (opMHpame U Mpomnaramujy
IUIa3MEHOT MeTKa. ExcriepuMeHTH cy n3BoheHH ca OOpOCUIMKATOM, TE(PIOHOM, aTyMHUHOM U
puicanom (monuamua) [132]. Hacynpor Tome, TEOPHjCKH MOJEN je a0 CMameme Op3uHe
MJIa3MEHOT MeTKa 3a (haKTop JIBa aKO ce MUEeJIeKTpUYHA KOHCTaHTa MaTepujaia moseha necer
nyra [136,137].

[TpoTOK MIEMEHUTOr Traca yTU4e Ha HAUMH HErOBOI MEIllama ca OKOJIHUM IacoM, a
caMHM THM M Ha OCOOMHE TuTa3MeHor miasza. [lyXuHa Tuia3MeHOTr MJja3a CKOpO JMHEapHO
pacte ca mpOTOKOM, aKo je TOK pagHor raca jamuHapad [139]. 3a TypOyneHTaH TOK pagHOr
raca, 710 Kora JIoJIa3y IpH MPOTOLMMA OJ1 HEKOJIMKO JIeCeTUHA JINTapa Y MUHYTH 33 TUITUYHE

MIPEYHHKE LIEBYMIIE, Ty>KMHA IJIa3MEHOT MJIa3a je 3HaTHO Kpaha.
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[Tma3smenn mnazesu (plasma jets)

Behuna excnepuMmeHnara ce M3BOJIM Ca XEJNHjYMOBHM IUIa3MEHUM MIla3eBUMa, 300T
TOra IITO XeJIMjyM omMoryhaBa Mamu MPOOOJHH HAMOH M AYXKH Iuta3MeHu mias. Moryhu cy
JOJIAIM IPYTUX TacoBa y XEIUjyM y MamHUM IpoleHTuMa. [locToje u eKCrepuMeHTH KOju Cy
pahenu ca Apyrum racoBuMa Kao IITO Cy aproH, HEOH, KPUITOH M HUXOBE MEIIABHHE Ca
xenujymom [110,118,128,140-142]. Onu cy mokasaiu jga CTPYKTypa U JWHAMHUKA [1JIa3MEHOT
MIIa3a 3HauyajHO Bapupajy 3a pasnuuute Bpcre Hoceher raca. Camo nomatak o1 5% aprona
XeNUjyMy YMHH J1a IPCTEHACTa CTPYKTypa Iia3MeHor MeTka Hectane, Cnuka 1.22. Jlonarak
aproHa xelMjymMy He yTHUYEe caMoO Ha CTPYKTypy MeTka, Beh u HameroBy Op3uny [142]. Ca
J0JIaTKOM aprona, Op3MHA IUIa3MEHOI MeTKa pacte A0 5% yxaena aproHa Kajia JOCTHKE
MakCcUMyM a 3atuMm omajga. OBO 3amaxkame MOTBPHEHO je M MOJENIOM, TJE C€ JOLUIO JO
3aKJbydKa JIa Ha OBAaKBO IIOHAIIAke YTUYY IMpoMeHa TayH3eHIOBOT jOHH3ALMOHOT

KoeduIMjeHTa 1 ApudTa eIeKTpOHa ycie ] MpoMeHe cactaBa raca [143].

He 707 nm
5% Ar

z=-2mm 0mm 2mm 4 mm 6 mm

He 707 nm
Pure He

Cauka 1.22: iCCD cHuMIM IIIa3MEHOT METKA 33 YKHCT XEJUjyM | 3a XenujyM ca 5% aprona [110].

Judy3nja OKOIHOI raca y Mja3 paJHOr raca yTMuY€ Ha Mpomaranujy MJIa3MEeHOT
MeTka. OKOJIHU rac MOKe OUTH Ba3ayX, ajid ¥ Omio koju apyru rac [110,128,135,144,145].
[Tpumepa paau miaasMeHd Mila3 UMa KOIUbACTH OOJMK KaJa je OKOJIHU rac BaszlyX, JIOK ce Y
YUCTOM Xenujymy nudy3no mupu [145,146]. V ekcriepuMeHTy y KOjeM Cy paJHH rac u
OKOJIHM Tac OJu cacTaBjbeHH O Xenmujyma ca 1% mpomator a3ora yodeHe cy cruezehe
yumeHuie. [loctoje ycinoBu moj kojuma je moryhe y jeTHOM UMITYJICY T€HEpUCATH J[BA WIIH
BUIIE TUIa3MeHuX MeTkoBa, Cnmka 1.23. OBu YCIOBM c€ YIJIaBHOM OJHOCE Ha JIy>KUHY
Tpajamba HaroHckor ummyica [144]. Cnuka 1.23 moka3syje jour jeqHy BaXHY OCOOMHY OBaKo
HacTajor IUIa3MEHOT METKa, Koja he OMTH o/ HApOUYMTOT 3HAYaja y JAUCKYTOBamYy MOJENIa

KOJH c€ MPE3CHTYje y 0BOj Te3u. Hanme, jacHO ce BUAM /1a je MPEYHUK METKOBA 110 U3JIACKY U3
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ITnazmenu mitazeBu (plasma jets)

[IEBUMIIC HEKOJMKO MyTa BehW Oj caMor NMpevYHHKa IeBYHIle, MTO j¢ u3HeHahyjyhe u Huje
npeasulieHo, a HU AUCKYTOBAHO y JocaaanimuM MoaenuMa [144]. Mogaen koju ce y 0BOj Te3H
IpeacTaBba oO0jallbaBa OBAaKO IOHAIIAKE IUIA3MEHOT METKa IOMONy BpEAHOCTH
TayH3eHIOBOT jOHM3AIMOHOT KOe(UIMjeHTa Koja IUKTUPA MHHHMAIHY JeOJpHHY Clioja
MIPOCTOPHOT HaeJIeKTpHCama Jia OM ce MCIyYHHO MHKOB KPUTEPUjyM 3a Ipeia3ak JaBHHE Y

ctpuMep. [etasban onuc mozena u pesynratu 6uhe natu y nmoceOHOj riIaBu OBE TE3e€.

(i)

2Us 3.3us

Cimka 1.23: iICCD cHuMIM npocTUpama IIa3MEeHOT METKa y Xenujymy ca 1% a3oTa npu Hanajamy
MO3UTHUBHUM UMITyIIcoM amrumutyae 8 KV u tpajama 2,8 us [144].
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1.6.3 IIpumeHe mja3MeHHX MiIa3eBa

Kao mTOo je HEKOmMKO IyTa MOMEHYTO, BEIMKO HHTEPECOBAEmE 3a H3y4aBambe
IUIA3MEHUX MJIa3eBa M3a3BaHO je MOryhHOCTHMMa HHXOBE NpPUMEHE Y pasziaudyure Ouo-
MEIULUHCKE CBpXE. Y TOM CMEpy Cy M HCTPaXKHMBama OBAKBOI MPAXHEHa IOHAJBUIIE U
onmakina [147-154]. Tlopex oBuX mpuMeHa Ha Koje hemo ce Mayio JieTajbHHje OCBPHYTH,
IUIA3MEHM MJIa3€BH CE MOTY KOPUCTUTH U 3a MoauuKauujy ¥ (yHKIHOHAIU3AIM]Y
pasnuuuTux mospiirHa [155,156].

[Tna3ma MeaMIIMHA je MHOBATUBHO MOJbE UCTPAXKHUBAHA Y PA3BOjy KOje Yy ceOH caapKu
Gu3MKy TIa3Me, OWOJOTH)Y M KIMHUYKY MeaunuHy [152]. VommrTeHo, HepaBHOTEXHA
NpaXmkEemha MPOU3BOJIE 3pauckha M BPCTE YMje C€ KOHIIEHTpAlMje MOTY KOHTPOJHMCATH U
nosupatu. [IpowsBoima joHa WM paauKana, y3 €MHUCHjy YITpajbyOM4acTor 3padyema Hu
TCHEPHCAhe BUCOKOT EJEKTPUYHOT T0Jha, OMoryhaBajy HIMpPOK CIEKTap TepaneyTCKUX
pUMEHa Kao mTo cy: crepuwim3anuja [157,158], tperman henmja xanmepa [102,159-163],
koarysaiija kpsu [158,164,165], neuewe pana [149,166,167] u cromartosoruja [168-171].

JIupekTaH TpeTMaH IUIa3MOM y LUJbY CTEPHUIIM3allMje KUBOT TKHBA IOJpa3yMeBa Jia
TO TKMBO UMa YJOTY jelHE O] aKTHBHHX enekTpona. OBa ummeHuIla Hamehe 3axTeB ja
Mpaxmeme Oy/le KOHCTPYHCAaHO TaKO Ja HCKJbydyje OWI0 KakBy MoOryhHOCT o3iene
TPETUPAHOT TKHMBA WJIU CTpPYyjHOT yaapa. OBaj yclOB je Hajiakile 3aJ0BOJBUTH aKO cCe
KOpHCTH T1a3MeHn miia3 [92]. AHTUMEKpPOOHA CBOjCTBA Ta3Me 0a3upajy ce Ha KOMILICKCHO]
HHTEpaKIMju 1iasMe ca Oaktepujama [172]. YV 3aBUCHOCTH Off TpUMEHEHE 03¢, CPEKTH
MOry OWTH JIeTallHU, CyOJIeTallHW, Kaja JoJla3u 10 TpajHor omTehema OakTepuja, IMITO
3ayCcTaBba MUXOB heNmujcKM IMKIYC W Ha Kpajy HeNeTallHW, Kaja Jojla3d caMo 0
MeTabOJIMYHUX TpoMeHa koj Oakrepuja [157,173-175]. IlnasmMeHn Mia3eBH Cy MOKa3aiu
eukacHOCT y enuMuHKcamy [ 'pam-nozutuBHuX [176-178] u I'pam-HeraTuBHUX OakTepwuja
[179-182], cniopa [183-191] u rybuBuia [180,192,193]. V uHTepakimju ia3MeHUX MJia3eBa
ca OBUM MUKPOOPraHW3MKMA YIJIaBHOM J0J1a31 10 omrTehema BUX0oBe MeMOpaHe U pymiuje.

[lpernen pesynarara NpUMEHE HEPABHOTE)KHUX MPAXKHCHA, a CaMHM THM U
IUIa3MEHUX MJia3eBa y Jieduewy kauiepa aar je y Ped. [163]. Ilnasmenu miaseBu uMajy
MPETHOCT Y OJHOCY Ha JIpyra Mpakmema jep ce MOTY KOPHUCTUTH EHIOCKOIICKH, OJHOCHO
MOTY C€ JOBECH TUPEKTHO 10 kapumra y opranmsmy [194]. HepaBHoTe)kHa mpakmema
MoKa3yjy BUCOKY e(pUKACHOCT y 0opOu mpoTtuB henmja Tymopa, 6uiio ma ce paau o in Vivo
win in Vitro npumenn [162]. TpeTman mia3MoM y MamUM J03aMa H3a3uMBa 3acToj Y

hemjckom nuknycy koj hemmja Tymopa, AOK IPH CPEABUM J03ama J0ja3u 10 arocTo3e —
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nporpamupane cMptu henuja. Ha sxanoct, ca 030M ce MOXe M IIpeTepary, IITO JOBOJIH 10
Hekpose. CBu HaOpojaHu e(EeKTH ce HajBEpOBATHH]E M3a3UBajy MOCPEICTBOM PEAKTHBHUX
KHCEOHWYHHX BPCTA KOj€ TeHEPHILE MPAKILEIHE.

HepaBHoTexHa r1a3ma mocrelnyje npupo/iaH npoiec koarysanuje kpeu [149,158]. ¥

OBOM IIPOIIECY NPAKIHEHE CENEKTHBHO JIeyje Ha MPOTEHHE Yy KPBHU KOjH BE3aHH 3a IPOILEC
OpUpoIHE Koarynanuje. Y eKCIepuMeHTHMa je yTBpheHo na miasMa MoXKe Jia HM3a30Be
KoaryJaiujy HOpMajgHe KpBU M KPBH KOja y CeOM Caap>KH aHTUKOAryjIaHTe, Ipu yemMy Op3nuHa
KoaryJjaiyje 3aBUCH 0] KOHIICHTpaIje anTukoaryinanara [149].

3apacTrame paHe HaKOH IOBpeEJe OJ(BHja ce Y TpH (a3e Koje YMHE HEPACKHUIUB JaHAIl

[195]. Bacroj y Omwio k0joj ox oBHX (ha3za MOKE JOBECTH 10 TpaHdopmaiuje MoBpeae y
XPOHUYHY paHy Ko0ja ce YOIIITe HE MOXKE U3JICUUTH.

1) Ungnamamopna (3anamencka) ¢paza: Y oBoj dasu 107a3u 10 GaronuTUpama —
OJICTpamyBamka OaKTepHja M CTPAaHUX Tella U3 paHe. JJOMHHAHTHO yMHOXKaBambe
¢daronuTta u numdonuTa y oBoj ¢azu MMa yiaory y uumihemy paHe, AUTECTHjH
OakTepuja M ociiobahamy MPOTOIENYIapHUX €H3MMAa KOjU YHHINTaBajy CTpaHa
Tena u bakTepuje.

2) Iponugepamusna ¢haza: Y oBoj ha3u TOMHHUPA]y SMUTENU3AlMja U CTBAPAHE
rpa”yiapHor TkuBa. Enmurenne henuje Murpupajy y mnojapydje paHe U3 OKOJHOT
HeowTeheHor enurena. KpBHU cynoBU ypacTajy y MNOApYy4Yje paHe IMPOLECOM
anruorenese. OBy (pa3y KapakTepulille CHHTe3a KojareHa ol crpaHe ¢pudpodiacTta
KOjU je KJbYYHM €JIEMEHT 3apacTama paHe. Komarenu cy oAroBOpHM 3a UBPCTUHY
TKHUBA.

3) Dasza pemoodenosarmwa mruea: Y mociaenmo] (asu 3apactama paHe I0Ja3d 10
peopranu3aije Be3UBHOT TKHBA. Nemnuje unje nabe MoCTojamkbe HUje HEOMXOIHO
Y HapyllIaBa KOHAYHY CTPYKTYpPY TKHBA ITOCTENEHO JI0’KUBJbABAjy allOCTO3Y.

HepaBHoTexHa Npaxmema MOMaXy 3apacTambe paHe Ha HEeKolMko HaunmHa [166,167,195-
197]. Kao mTo cMo Buae/H, mia3Ma W3a3uBa Koaryyalujy KpBH U crepuiuiine. bakrepuje cy
pa3BWIIe PE3UCTECHIIM]Y Ha AaHTHOMOTHKE, i PE3WCTeHIIMja Ha TPETMaH HEPABHOTECIKHOM
wiazMoM Huje 3abenexxeH [195]. Mebhyrum, rmaBHM edekar miuasme Ha 3apacTame paHa
OJTHOCH C€ Ha MOCIEIINBake YMHOXKaBamwa (pudbpodnacta, mto je yrepheno MTT tectoBuMa
(Mepeme akTuBHOCTH MUTOXOHApHUja) [198]. [IpeTxoaHo je HamoMeHyTo aa cy GpubpobdaacTu
O]l TIpECyJIHOT 3Hayaja 3a 3ayneueme pane. OBaj edexar mpaxmema Ha moBehame Opoja

¢ubpobdnacta nmpumnucyje ce azor-moHokcuay (NO) koju ce TeHepHile y caMoM MPaKIbEHY
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[149]. Ynorpeba mia3sMeHHX Mja3eBa, 300T BbHXOBE KOHCTPYKIHje u Oe30eaHor kopuihema
je jako 3acTyIbeHa y 00acTu jieuera pana [199-208].

HctpaxuBama yrnoTpebe IUla3MEHHMX MJjla3eBa y CTOMAToNOTHjU cy Takobe
pacrpoctpamena [103,150,168,170,171,209-219]. [Ipemiaxe ce aa ce oBu ypehaju kopucte
ymecto UV jamiia y KOMOMHAIIMjU ca BOJAOHHUK-TIEPOKCHIOM 3a n3besprBame 3yoa [150,168].
Jlpyra ¢pyHKIIMja TUIa3MEHUX MJjla3eBa Oriie/ia ce y CTepUIIM3alMju 3yOHOT KaHalna y ’lerOBOM

JUPEKTHOM KOHTaKTy ca miazmom [103,209,219].
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2 EkcnepuMeHT, MeTO/le Mepea H 00paja eKCllepUMEHTAJIHUX M0JaTaKa

2.1 KoHcTpykumje mjiasMeHHX MJiazeBa

3a morpebe uCTpakMBama Koja Ccy o0jaB/b€HAa y OBOj JOKTOPCKOj AMCEpPTalHjH
HarpaBJ/beHA Cy JBa IUIa3MEHa MJjla3a Ha 0a3u IUeNIeKTpHYHOr OapujepHOr mpaxmema. O0a
ypehaja paje ca XenujymMoM U Harajajy ce BUCOKMM HAlTOHOM CHHYCOHIATHOT O0JIHKA.

[TpBu nnazmenu mia3, Koju hemo paau Jakier CHaJaxema yoyayhe obenexxaBaTu ca
JET | uma nBe OakapHe enekTpojie Koje cy TECHO HaMOTaHEe OKO CTakjieHe neBuuie, Ciamka

2.1.

‘ He, 4 L min"
O BakapHa enekTposa
100Q 4kO 6 B Craknena ues
—— 3cm
P6015A —
- cm HV
1cm ~
— 4kV, 12.65 kHz

—

OCLIMJIOCKOII

COHJa
Porosckor

Cauka 2.1: Koncrpykiyja miasmesor miasa JET 1.

Crospanimy MPEYHUK CTakjieHe 1eBH je 4 mm, a yHyrpammu 2 mm. Ilupune GakapHUX
enektpoaa cy 10 mm, um mocraBibeHe cy Ha MehycoOnom pasmaky onx 30 mm. [loma
€JIEKTPO/Ia, KOja je TIOBE3aHa Ha BUCOK HAIOH, je yaajbeHna 10 mm oja kpaja CTakJIeHE LIEBH.
Kpo3 meB je mporuiiao xeawjym ca mpoTokoMm oa 4 I/min, mTo oarosapa JaMHHApHOM
cTpyjamy raca opsunom o 21,2 m/s. IlonemaBame onrosapajyher mporoka omoryheno je
kopuinhewem koHTpoiepa Omega FMA 5518, omcera 0-5 I/min. Kopumihen je xemmjym
guctohe 4,6. 3a Hamajame je KopuiheH U3BOp JabopaToprjCcKe U3paje Koju ce cactoju u3 H-

MOJTYMOCTA Ca TPaH3UCTOPHUMA U BUCOKOHAIOHCKOT TpaHchopMaTopa ca PEepuTHUM je3rpuma,
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[Mpunor I. IlomymocT je HamajaH CHHYCHUM CHUTHAJIMM W3 TeHepaTopa IPOHM3BOJEHUX
¢byuknuja Tektronix AFG 3021B. Csu excnepumentu ca JET-om | pahenm cy npu
KoHCTaHTHOM HamoHy ox 4 KV u ¢pexkBanuuju ox 12,65 kHz, xoja je pe3onanTHa 3a
koputthenn Tpancdopmatop. ['opma enexkTpoaa je y3eMJbeHa IMPEeKO JIBa PEIHO Be3aHa
ormopurka ox 4 kQ u 100 . Ca Beher oTmopHHMKa je CKHJaH HAIOHCKHA CHUTHAJ 3a
CTapTOBamkE OKHUJAYKe jequHHIe moBe3aHe ca koHTposiom ICCD kamepe, o uemy he Outu

pedn KacHHUje, J0K je MambU OTIIOPHUK CITY)KHO 32 MEPEHE CTPY]jE MPAKbHEHA.

He, 2.6 L min"
= bakapna enexrpona
P6015A P Craknena i(9):}
lcm
lcm
2cm HNV

‘— 4kV, 12.65 kHz
4]

OCIMJIOCKOII @OQ

Cauka 2.2: Koncrpykuuja mnazmenor miaza JET 11

Hpyra xoHCTpykuHja miazmeHor miasa, JET Il, je HanmpaBibeH 1O y30py Ha MPaKmHEHE
ucrniutiBano y Ped. [28]. OcHoBHa pasnuka u3mel)y mera W MpBOT MJIa3MEHOT Milasa je y
MIOCTOjaby Y3€MJbEHE €NIEKTPOJE Ha W3BECHO] yJa/beHOCTH O] M3Jla3a M3 LIEBUMIE, JTyXK
crpyje raca, Cnuka 2.2. OBakBa KoH(uUrypanuja je mpuOIMKHHMja pealHUM CHTyalHjama
KaJga ce IJIa3MEeHH MJja3 yrmoTpedsbaBa 3a TPETHPame Pa3InYUTHUX Y30paka KOju ce MOTyY
aIPOKCHMHUPATH  EIIEKTPOJOM  Y3eMJBEHOM TMPEKO OTIOpHUKA ojpeheHe BpEeAHOCTH.
JluenekTpuyHa IeBYMIa je HIeHTHYHa oHoj] kox JET-a |. BucokonamoHncka OakapHa
enexkTpoaa, takohe mupune 10 mm, nmocrasibena je 10 mm usHax kpaja nesuuie. Pazmak
n3Melyy Kpaja 1eBurIle U y3emsbeHe OakapHe enektpojae O6mo je mamehy 10 wmm 20 mm, y
3aBUCHOCTH O]l €KCIIEpHMEHTa. AMIUIMTYJa IPUMEHEHOT HamoHa je y BehuHu ciaydajeBa

npxaHa KoHcTaHTHOM Ha 4 KV. VY paay ca oBuM IUla3MEeHHUM MJja3oM (DpeKBeHIHMja je
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Enextpuuna mepema

BapHpaHa, ajii YKOJMKO Jpyradrje HHje HarjalleHo, mojpasyMena ce aa je omma 12,65 kHz.
Jloma enekTpoaa je HampaB/beHa OJ MAaCHUBHOT OaKapHOT IIMJIMHApPA BHCOKE YHCTOhE.
VY3eMJbeHa je TPEeKo J1Ba PeIHO Be3aHa OTIIOPHUKA UCTE BpeaHOCTH U (pyHKIHje kao ko JET-
a L. [IpoTok xenujyma je KOHTpoJmcaH ucTo kao ko JET-a | u yrimaBHoM je 6uo 2,6 I/min jep
j€ eKCIIEpUMEHTATHO YTBphEeHO Ja je MpaXmeme y TOM cliydajy HajctaOmiamje. Ciuka 2.3

npukasyje gororpaduje oda rmiazMeHa miasa.

Cauxka 2.3: ®ororpaduje JET-a I (a) u JET-a II (6), npu cTanmaplHUM yCIOBAMA paja.

2.2 EjaekTpuyHa Mepema

Ha ciamkama koje mpukasyjy KOHCTPYKIM]Y IUIa3MEHUX MJjla3eBa IMpUKa3zaHe Cy U
emMe eNeKTpUUHUX Mepera, Cianka 2.1 u Ciuka 2.2. BUCOKOHATIOHCKH CUTHAIH CY MEPEHU
kopuinhemeM BUCOKOHAMOHCKe conzae Tektronix P6015 A (1000 X, 20 kV DC, 70 MHz) u
ocrimiockora Tektronix TDS 3032 (300 MHz, 2,5 GS/s) koju je ca pauyHapom 010 TOBe3aH
MPEKO CEPUjCKOT TIopTa. YKYIHA jadynHa CTpyje oapehuBana je Kao KOJIWMYHUK MEPEHOT Taja
HaroHa Ha oTmopHKUKY o1 100 () mpeko Kora je MpaXmemhe Y3eMbaBaHO M HETOBOT OTIIOPA.
3a ta Mepema KopwuiilieHa je KiacuuHa HamoHcka conpa Tektronix P6139 A (10 X, 500
MHz). V cnyuajy JET-a | moryhe je MepuTH cTpyjy Miiaza kopuiihemwem ctpyjae conae IPC
CM-100-M (1 VIA).

VKOJIMKO ce MPaXbehe y3eMJbH MPEKO KOHIEH3aTopa, OH/Ia je MEpeHheM HaloHa Ha
KOHJIeH3aTOpy Moryhie oJpeauTH MPOTEKITy KOJHYHUHY HaeleKTpHCcama, Koja je MPOH3BOJ

HalloHa Ha KOHJICH3aTOpy W KallallUTeTa KOHJEH3aTopa. Y HalleM Ciydajy KopuinheH je
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konjaenszatop ox 33 nF. [loBpmmHa rpaduka KOjU MpencTaB/ba 3aBUCHOCT IPOTEKIIC
KOJIMYMHE HAEJICKTPUCaa OJ HAINlOHA IPEICTaBJhba CHArY MPAXIEHa y jEAHOM HEPUOIY
[220]. OBaj rpaduk ce HaszuBa Q-U rpaduxom maum Jlucaxyoom (Lissajous) ¢urypom, u
Npe/CTaBba CTAHIAPAHU METoX 3a ojapehuBame CHare npaxmema [221-223]. Ananuzom
JlucaxxyoBe ¢urype mMoryhe je onpeauTH W MpoOOJHH HANOH MPaKmkEeHha, Ka0 U KanaluTeT
JMETICKTPUKA, KalaluTeT KOMIUIETHE €JICKTPOIHE KOH(UTYpallije, HaeIeKTPUCAhE TPOTEKIIO
KpO3 Tac y jeTHOM IOJIYIIEPHOAY U YKYITHO HaeJIEeKTPUCame MOTPEOHO /1a ce HAIlOH MPOMEHHU
0]l MUHUMaIHe 10 MakcuMmaiHe BpeaHoctd [220]. [To3HaBameM HEKHX O]l OBHX BEIWYHMHA
Moryhe je u3pauyHaTu CTpyjy momepaja U OAYy3eTH je O]l YKYIIHE CTpyje, Ja Ou ce qoluia
cTpyja mpaxmema [224,225]. Takohe je moryhe oapenuTH HamoH y MelyIeKTPOIHOM

IIPOCTOPY, FACHU HAIIOH:

Ug(t)=U(t)—Cij|(t)dt

,©=10-¢, =,

(2.1)

npu yemy ¢y U, — racuu Hanon, U — ykynan nanon, C, — Kamauurer auenekrpuka, | —

yKynHa ctpyja, |y — crpyja npaxmema u C, — KalauuTeT paJHor raca.

2.3 ChnekTpocKonckKka Mepema

OCHOBHM JIOPUHOC OBE JHCepTalje Cy KBaHTHUTAaTUBHU pE3yATaTH J100UjeHU
ONTUYKOM €MHCHOHOM CHEKTPOCKOIHjOM. Y OBOM IOIIaBJby Ouhe onucaHa mema Mepema u
ypehaju koju cy 3a To KopuIIheHH.

3a Op3u mperiie]] CHeKTpa U3 Kora ce€ MOKe BUJIETH KOj€ C€ BPCTE EKCLUTY]Y Y CaMOM
npaxmemy Kopuirhe je criekrpomerap Ocean Optics USB4000 criektpanne pesonyimje 0,2
nm/pixel. Oncer mepewa ca oBuM ypehajem je 200-900 nm. Cnuka 2.4 mpukasyje memy
armaparype 3a CHEeKTPOCKOIICKa Mepema BHCOKE CIEKTpaJHe, MPOCTOPHE M BPEMEHCKE
pesonynuje. 3a moTpede OBUX CHUMama U 00Mjama pe3yliaTa KOju Cy OBJE MPECTaBJLEHU
kopuinhena cy aBa crnekrpomerpa u aBe ICCD kamepe. O6a cnekrpomerpa cy YepHu-
TapuepoBor (Czerny-Turner) tuna >xwkHe nasbuHe 1 m. A-Minuteman cnextpomerap
onpemsbeH je pemetkoMm of 1200 3ape3a/mm koja uMa MakcUMalHy peduiekTuBHOCT Ha 600
nm. Ha u3na3y u3 oBor crektpoMeTpa cBemiocT je aerekroBaHa iICCD kamepom Princeton
Instruments PI-MAX, ca matpuniom ox 1024x256 mnukcena. BenmuumHa mnukcena oBOT

JeTeKkTopa je 26X26 um, a MUHUMAaJIHO BpeMe eKcro3uuuje 5 NS. OBakaB CHEKTPOMETapCKU
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cucreM aaje pesonynujy ox 0,0203 nm/pixel, y omncery tamacHux my:KhHaA O] MHTEpeca 3a

Haia MEpECmba.

P6015A

[Tonapusarop
............. ceckadt- CIIEKTPOMETAP
Il m
Counso 1200 g/mm ICCD

L_|Oxugauxa
—jeauHuIa

Y

- ICCD konTponHa <
n1ja jenuHuIa

4kQ

Crpyjuu
CHrHaJ

CHHXPOHU3 ¢,

HV p—

4kV, 12.65 kHz

Yy

»i

A

OcuuI0CKOII

||| 11000

Cauxka 2.4: lllema excriepuMeHTAITHE TIOCTABKE CIIEKTPOCKOIICKAX MEPEema.

SOLAR TII (momen MSDD1000) je xopumnhen ca nse pemerke. [IpBa pemerka mma 1200
3ape3a/mm U MakcuManHy peduiektuBHocT Ha 600 nm, mok npyra mma 2400 3ape3a/mm u
Makcumanny peduaekruHoct Ha 270 nm. iCCD kamepa Princeton Instruments PI-MAX 11, ce
KOPHCTH 3a JAETeKLUjy aucneproBane cBemioctd. OBa kamepa uma 1024x1024 nukcena, unja
je BemmumHa 13X13 um. MuHUMAaTHO BpeMe eKCIIO3UIHje U ca OBUM MHCTPYMEHTOM je 5 NS.
OBaj cucrem, ca pemerkoMm oxa 1200 3ape3a/mm, uma cnekTpanHy pesonayuujy ox 0,0108
nm/pixel, mok ca pemerkom ox 2400 3ape3a/mm wuma pesoayuujy ox 0,0053 nm/pixel.
Cuctemu cy xanuOpucaHHM 1O TaJacHUM AyXuHama. Takole je u3BpiieHa M KanuOpainuja
PEATHBHOT CIEKTPAIHOT OJ3WBAa ONTHYKOT CHCTeMa y3 MoMoh CeKyHmapHOT cTaHmapna,
Bosdpamcke mamme NIST FEL-000, koja je arnconyTHO KaauOpucaHa y CIIEKTPATHOM OIICETY
ox 250-1000 nm. MHcTpyMeHTalHU TpOoQUIN CBE TPU BapHjallije CIEKTPaJHOr arnapara 3a
IIMpUHE yJa3HOT Ipope3a Koje cy KopuitheHe y JajbeM paay CHHUMJbEHH cy y3 momoh
lajciepoBUX JTaMIu Wy MEHTPAJIHOM ey ce MOTy J00po ampokcuMHupaTH [ aycoBom
¢yakmujom. Tabena 2.1 mpukasyje MOTYIIUPHUHE JUHK]a 32 CBe KOMOWHAIIHM]E CIICKTPATHUX
cucTeMa, PelIeTKH U IIMPHHA YJIa3HOT Mpope3a KOju cy KOpUIINEHH Y OBOM HCTPAXKUBAmY.
Ilon mojMoM monymupasa, OBJie M Hajga/be, ce€ MOJApa3yMmMeBa MyHa IIMPHUHA JIMHHUjE Ha

nojoBuHN Makcumyma uanje (FWHM — full width at half maximum).
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Tabena 2.1: TlonymmpuHe WHCTPYMEHTAIHOT Mpoduia 3a CIEKTPaTHE CHUCTEME W HUXOBA
noJieliaBama KOpuIieHa y OBOM paiy.

Cucrem Jluppaiimona [Hupuna yrassor Hngfg}ﬁgﬁzigor
perieTka npopesa npodua (FWHM)
Minuteman - PI-MAX 1200 3apeza/mm 30 um 0,036 nm
SOLAR - PI-MAXII 1200 3ape3a/mm 30 um 0,035 nm
SOLAR - PI-MAXII 1200 3ape3a/mm 70 um 0,044 nm
SOLAR - PI-MAXII 2400 3ape3a/mm 30 um 0,01 nm

CBeTnocT KOjy €MHTyje MpaXmemhe IMPOjeKTOBAaHO je Ha yhasHy IyKOTHHY
CIIEKTPOMETpa y3 IOMOh KBapLHOT cOuMBa JKIWKHE AajbuHe 150 mm. VYV 3aBUCHOCTH Of
eKCIIEpUMEHTa EMHCHja NPaXmbema je mpojekToBaHa y pasmepu 1:1 mmm 1:2. 3a motpede
Mepema eNEKTPUIHOT 1oJba MeToioM LllTapkoBe mojapu3annoHe CleKTPOCOIHje, TNIACTUYHN
1oJjapu3arop je KopuiiheH Ja W3ABOjH KOMIIOHEHTY CBETJIOCTH Ca JKEJbEHHM IIpaBIEM
noyiapu3anyje. AKBH3WIMja TIOJaTaka je ayToMaTH30BaHa 3axBajbyjyhW KOHTPOIHO]
jemuauiin ICCD kamepe u codreepy WinSpec. Ilpukymbame mojaTaka eIeKTPUUHUX
Mepema, yIpaBibamkbe CIEKTPOMETPOM U KOHTPOJIa CHUMAama CHeKTapa BpIIEHHU Cy y3 moMoh
jenHor pauyHapa, Cnuka 2.4. Kako ce paagu O BPEMEHCKH Ppa3JIOKEHUM CHUMIMMA OJ
BEJIMKOT 3Hayaja je Ouijla CTaOWUITHOCT U PENpOAyHHOUITHOCT Mpaxmema. 300T Tora, mpe
CBAaKOI' IOYETKAa Mepema MPaXIHEHE j€ KOHAMIHMOHUPAHO OKO caT BpeMeHa. CrabunaH
HAINlOHCKU M3BOpP, KOHCTAHTaH MPOTOK Taca U KOHJIUIMOHHpame 00e30e1niIn Cy CTaOMIIHOCT
cTpyjHOr curHaiga 6ospy on 10 ns. CTpyjHM CHTHAJ je CIy’KHO 3a MOKpeTame OKHIaukKe
JEIMHUIIE U 3alI0YHbakhe CHUMama. Tume je omoryheHa TUIMYHA BPEMEHCKa Pe30JyIuja o
100 ns, mok je Hajbospa Omma 20 ns. ILlenmokymaH cHekTap KOjH €MHTY|e TPaKICHE je
NPUIMYHO cJa00r MHTEH3UTETa, a HHTEH3UTET CBETJa MHOTOCTPYKO ciabu Kada ce
CIEKTPAJIHO ¥ BPEMEHCKH PA3JIOkKH ca BEIMKOM Pe30JIyliijoM. 300T Tora je moTpedaH BeluKU
Opoj akymynanMja ca BeIMKUM OpojeM eKclo3uliuja a OW MHTEH3UTET MocMaTpaHe JIHHUje
WU Tpake 0o JOoBOJbaH 3a Jajby o0pamy. Tunudan O6poj akymynanuja je 6uo 50 ca mo 50000
excrio3unyja. Kako je MOMEHAT 3anounmbama MpaKmbemha CTATUCTUYKA KaTeroprja, OKUIame
CTPYJHUM CHUTHaJIoM yMmecTo T TL curnamom paje 3HaTHO My3JaHHje pe3ysiTaTe U OCUTypaBa
MOYETaK CHUMAamka y UCTOj (a3 Mpakmkema MITO je KPYIUjaTHO 32 aKyMyJIalliOHA Mepema.
Oxumauka jequHHIA Ce CacTOju W3 omTokaruiepa, [IIMATOBOT OKMIHOT KOJia M TPaH3HUCTOpA.

Curnan ca Beher OTHOpHHMKA, YHjH je OTIOpP MOJCIIEH Tako Aa ce 3a mocrojehy crpyjy
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nocturae npar lIMuToBOr OKMIaua, Uje Ha onToKaruep moe3ad ca LIIMUTOBUM okumadeMm.
[IIMHUTOB OKHIa4 KOHTPOJIMIIE 0a3y TPaH3UCTOpPa KOjU j€ HEONXOJaH Ja Ou ce 00e30eamia
JIOBOJbHA CTPYyja 32 KOHTPOJHY JeAMHHUIYy Kamepe. YJiora OINTOKarjepa je Ja TaaBaHCKU
OJIBOjH KOHTPOJIHY j€AMHHUILy Kamepe O]l Mmpaxkmerma. [IIMUTOB oKkumad gaje 4eTBPTKY Koja
n00po aeduHuUIIe MoYeTak cHUMama. KOHTpoIIHA jeiMHUIIa KaMepe UMa Y ceOu MHTErpUCaH
TCHEpaTop Kalllkhekha M oMoryhaBa CHHMame y pa3iuuuTHUM (hazaMa pa3Boja MpaKmEba.
Kawmepa naje moBpaTHH CHTHall KOjU MPUKa3yje ca KOjUM BPEMEHOM Kallllermha y OJHOCY Ha

CTpYjy CHUMA.

2.4 MexaHu3MH IIHpPeHa CHEKTPAJIHHUX JIMHHja Y HHCKOTEMIEPATYPHUM
NMpaxXmbeHbUMa HA aTMOC(EepCKOM MPUTHCKY

OOnMK crieKTpasiHe TMHH]jE 3aBUCH O] YCIIOBA MPAXH-CHa U3 KOjer ce Ta JIMHUja 3padn
W 01 MHCTPYMEHTAa KOJUM ce NuHUja cHuMa. MHcTpymeHTanHu npodun ce Hajuenrhe Moxe
omucatd [aycWjaHOM y UEHTpaJHOM [elly JIMHHUje, JOK JajieKa KpWia MOTYy OIlaJaTh
ciopujoM ¢yHkuujom [226]. TabGema 2.1 mnpukasyje HHCTPYMEHTAIHE MOJYIIMPHHE
CIIEKTPOCKOIICKMX CHCTEMa KOPHIINEHWX Yy HAIIMM eKcrepuMeHTHMa. [IpuponHa mmpuHa
JWHUje KOja MOTHYE OJf KOHAYHOI BPEMEHA >XMBOTA HENEPTYpPOOBAHOI HUBOA CE MOXKE
3aHEMapHTH jep je yrIaBHOM pena Bemmumbe 10 nm [226-228]. Jlomzepoo mmpeme je
MOCNIEANIA TEPMATHOT KpeTama eMUTepa, IITO 3HAa4M Ja CEé U OHO MOXKE 3aHEMapuTH Y
HUCKOTEMIIEpaTYpHUM TpaxmemuMa Ha atMochepckoM mputucky. [Ipodun mormepoBcku

IpoIIMpeHe JUHHMje ce Moxe onucatd [aycoBom ¢ynknujom. Haume, J[lomneposa

— -7 ; -
NOJIyIIMPUHA e M3padyHa no dopmymu W, =7,16-107 AT, /M, rme je A - Tanacua
Jy’KHHA EMUTOBAHE JIMHK]e, T, - racHa TeMIeparypa y KenuHuma 1 M - Maca y aToMCKuM

jenunuIama [226]. 3a muHHjy XenujyMa Ha TajgacHoj ayxuau of 500 NM, npu TemnepaTypu

raca ox 300 K nobuja ce JJomneposa nonymupuna Wy =0,003 nm. ItapkoBo mupeme je

pe3ysiTaT HHTEepaKIIMje eMUTEepa U HACICKTPUCAHNX YECTHIIA, JOHA U CIEKTPOHA, Y TUIa3MH Ia
Ce W OHO MOXE CBPCTAaTH Y IIUpPEHE ycieq mputucka. [Ipodus mTapkoBCKH MPOIIHPEHE
muauje je Jlopenumjan. Mepemwa cy mnokaszana na je LlltapkoBa moiymmpuHa JHHHjA KOje
EMHTY]y XEIHjyMOBH HEYTpalH 3a eleKTpoHcKy Konrentparmjy 10 cm® u enexrponcky
temmeparypy ox oko 2 eV pema 0,01 nm [229,230]. Kako je KoHIEHTpaIija eIeKTpoHa y
masMennM miaserMa makenmanao 10 cm®[124,125], jacro je ma je IllTapkoBo mupemme
y OBOM THITy Mpaxmemka 3aHeMapsbhBo. Ko TMa3MeHHMX MIla3eBa Kao MpEACTaBHUKA

HEPAaBHOTEXKHHUX TMPAXKHEHa HA aTMOCPEPCKOM NPUTHUCKY JOMHHATHO j€ ULIMpEHE
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CIIEKTpaIHUX JIMHHUja yCIIea MPUTUCKA Mo Koje cranajy Ban mep Bancoso (Van der Waals)

IMUPECHE U PE3OHAHTHO IIHUPECHEC.

2.4.1 Bau nep BaicoBo mmpeme

Ban nep BancoBo mupeme je mocieana JUImoIHe HHTEPaKIHje eKCIUTOBAHOT aToMa
W JIMIIOJIa HEYTPAIHOT aTOMa y OCHOBHOM CTamy — neprypOepa. [leprypOepu Mory Outu u
aTOMH HCTOT €JIEeMEHTa Kao INTO je eKcIuToBaHu atoM. Kopucrehum cynapuy Teopujy
Jluapxonm u Pomm (Lindholm and Foley) cy omucanu Ban nep BancoBo mmpeme u
nomepame [231,232]. TIpodun Ban nep BasicoBcku mpoinupeHe JHHUjE C€ MOKE OIMUCATH
JlopeH1ujanoM.

[ToreHnujan uHTEpaKiyje neprypoepa u neprypOOBaHOT aTOMa CE MOXKE HAIHCATH Y
bopmu:

V(R)=>C,R™ (2.2)
p

ca KBAHTHOMEXaHWYKUM HM3pa3uMa 3a KOHCTaHTy P—Tor pena C, u mehycobHO pacrojame

R™® [233]. Ilpeu HenynTn wian oBe uHTepakuuje je C,, ma je oBa HHTEpaKiyja

KpaTKOJIOMETHA U OOJIHMKa C6 / re. YnopomtheHn u3pa3 3a OBy MHTEPAKIHjy Hao je YHCOII
(Unsold):
Cy =—ae® (r’), (2.3)

rac je (07 HOJ'IapI/I38.6I/IJ'IHOCT nepTyp6epa, a <r2> cpeamba BpPpEAHOCT KBaJpara nononcaja

BaJICHTHOT €JICKTPOHA mepTypOoBaHor atoma [233].
[Monasehu ox mperxoauux uspasa I'pum (Hans Griem) je uzseo ¢hopmyity 3a OporeHy

Ben nep Bancose nomymmpune W, [234]:

3/10
W,y [cM] =8,18-10 2% (@R? )" (—9] N, (2.4)

rme cy A— TajacHa Jy)XHHAa TIOCMaTpaHe JIMHUje y CM, & — cpelma aroMcka
52 B2 D2 .
MOoJapu3adMIHOCT HeyTpanHor meprypbepa, R°=R°—R;" pasmmka kBagpara paamjyca

eMHUTepa y HUHUIMJATHOM CTaky M KBajpaTa pajaujyca emurepa y (UHAIHOM CTamy,

L2 __ penykoBaHa

M3paxkeHo y boposuM paiujycuma @,, T, — Temieparypa raca, i = MM
1 2

Mmaca emutep-nieptypbep cucrema (Tabena 2.2) 1 N — xoHUeHTpaiuja nepTypoepa y cm’,
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Ta6ena 2.2: PenykoBaHe Mace eMHUTEpP-TIEPTYpOEp CHCTEMA 32 FBUXOBE Pa3IMInTe KOMOMHAIH]C.

Emutep- o Lo H-He O-He He-N H-N O-N He-Ar H-Ar O-Ar He-H H-H O-H 0-0
neptypoep
M 2 08 32 311 093 7.47 3.636 0976 11.429 08 05 0941 8

BpeanocTtu cpenme aTOMCKE MONAPU3a0MIHOCTH HEYTPAIHOT mepTypbepa mory ce Hahu y
Ped. [235] u Ped [236]. [Topen Tora monapu3aOUIHOCT C€ MOKE M3pavuyHATH KOpHUIINCHEM

cienehe popmyie [226,228,237]:

2
_ 9 3E
a[cm]=5a03[4E“ J : (2.5)

npu 4eMmu je a,— bopos panujyc atoma (5.29177-10° cm), E,, — joHM3alUOHM MOTEHLH]jaN

Bojonuka (109737,32 Cm'l) u E_. — eHepruja npBor eKCIUTOBAaHOT HUBOA IepTypOepa y Cm’

3E,

2
! ma je &[Cm]=6,668312-10‘25(4E j Tabena 2.3 jaje cpeame aTOMCKe

exc

NoJapu3a0MITHOCTH elieMeHaTa OJ MHTepeca npeysere u3 pedepennu [235,236].

Tabena 2.3: Cpenrbe aTOMCKE MMOJIapu3a0MITHOCTH HEKUX enemeHara [235,236].

ATOM o [107% cm?]
Allen, ped. [235] Miller, ped. [236]

H 6,70 6,66793

He 2,07 2,050522

0] 15 8,02

Ar 16,54 16,411

N - 11,0

Ne - 3,956

Y KynoHoBoj anpokcumanuju R > u R, ce Mory u3padyHaTH Ipeko GpopmyIie:

*2

R :”71[5n]f2+1—3|j(|j )] =it (2.6)

]

Y dopmynn (2.6) 1, je opOutanuu kBauTHH OpOj, n’; e(eKTUBHHU IVIaBHU KBaHTHU OPOj KOjU

ce pauyHa o popmynu:
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2
* E
n=|—om | @27
: {Eion_EjJ

npu yemy cy E — eHepruja jonusauuje emmrepa u E; — eHepruja ropmer wid J0mer

HUBOA MIOCMATPAHOT PaJIijaTUBHOT Ipesasa.
VY penauuju (2.4) je moryhe U3IBOJUTH WIaHOBE KOjH CE€ OJHOCE HA EMHUTEP U KOjHU CE
oaHOCE Ha mepTypbep moceOHO, W TaKo YIpOCTUTH Ty jeanakoct [238]. Yeohemem

2"

— 2/5 .
npomersbuBux K, :AZ(RZ) n K,=—35, M 3aMeHOM KOHUEHTpamHje mneprypGepa
7

MIPUTUCKOM p[mbar] , Tobuja ce popmyna:

W,qy [NM]=5,925-10"K K p[mbar]T . (2.8)

Tabesa 2.4: Koncranta Kp 3a pazinuure cucteMe eMuTep-nepTypoep.

EMUTEP- o e H-He O-He He-N H-N O-N He-Ar H-Ar O-Ar He-H H-H O-H He-O H-O 0-0
neprypoep
[1}3_”10] 1.09 143 944 186 2.67 143 208 3.08 147 228 263 218 162 2.34 1.23

Tabena 2.4 u Tabena 2.5 najy koncrante Kp u K. morpebue 3a u3pauyHaBame Ban aep

BasicoBe mupuHe 3a paziauuuTe JMHUjE U IepTypoepe.

Ta6ena 2.5: Koncranre K, u Cygw3a oapehene nunuje u neprypoepe.

Cvaw [107]
Emurep  Iperas  A[nm]  K.[10%] 3a BpCTY nepypoepa
He N H O Ar
He 2°P-5°D  402.62 2.87081 1.854 3.164 3.885 2759  3.536
He 2°P-4°D 447.15 235532 1516 2596 3187 2.264 2901
He 2'p-4'D 492.19 2.84294  1.836 3.133 3.847 2733 3502
He 2°P-4°D  587.56 217439  1.404 2396 2942 2.090 2.679
He 2'p-3'D 667.82 275507  1.779 3.036 3728 2.648 3.394
He 2°p-3°S 706.52 3.27382 2114 3.608 4.430 3.147  4.033
He 2'p-3's 728.14  3.82488 2470 4215 5176 3.676  4.712
H 2-3 656.28 2.6736 2265 4230 4166 3.710 5.079
H 2-4 486.13 277863 2354 4396 4329 3.856  6.099
H 2-5 434.05 3.33683 2.827 5279 5199 4630 3.616
0 353-3%P 777.54 1.98 1.106 1.676 2550 1.444 1.728
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MuoxemeM koedunujenara Kp u Ke moryhe je ceectu hopmyny (2.8) Ha nspas:

W,qy [NM] = Cyq, p[mbar T, [K]® (2.9)

rae je C,,, KOHCTaHTa KOjy 3a IIpeja3e o] MHTepeca U nepTypoepe takohe naje Tabena 2.5.

Ha npumepuma muamja He (2'P-4'D) tamacue myxunme 492.19 nm u He (2°P-3°S)
tanmacHe nyxuHe 706.52 nm mpukaszaHe cy 3aBucHoctd Ban mep BancoBe momymupune o1
NPUTUCKA W TEMIlepaType W yrnopeheHe ca THUIUYHUM HMHCTPYMEHTAIHUM TPOQHIOM
CIIEKTPOMETApCKOT cucteMa. lIpopauyH je BpIICH 3a NPaXBEHE y XeNyjyMy, Y IPBOM
ciy4dajy Temmeparypa je ¢ukcupana Ha 300 K, a y npyrom je mputucak 6uo atmochepcku,

Cnuka 2.5.

0.05 —— ]
(a) Tg:SOOK ]
0.04f /
£ 003} pad '
A= [ -~
= ! /
> 0.02]
0.01 [ o He 492.19 nm ]
[ ~ He 706.54 nm ]
L / ++ Instrumentalna polusirina
000l o v v
0 200 400 600 800 1000 1200
p [mbar]
005 ——F—F—F—T—— T
- (b) p = 1000 mbar
0.04 |
& 0.03X
= [
; L
s I \
= 0.02 \
0.01F He 492.19 nm — - ]
I He 706.54 nm ]
[ +  Instrumentalna polusirina 1
(I T L — —
500 1000 1500 2000
T, [K]

Cuauka 2.5: Ban nep Bancose monymmpuae mmanja He (2'P-4'D) tamacue myxune 492.19 nm u He
(2°P-3%S) Tamacue myxume 706.52 nm y 3aBucHocTH ox1: (a) putHcKa 1 (6) Temmeparype y mopehemy
ca TUITMYHOM WHCTPYMEHTAITHOM MOJIYITUPUHOM.
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[Topen mupemwa, Ban nep BancoBu cynapu n3za3uBajy nomepame CIeKTpaiHe JTUHH]e
Ka IPBEHOM Jieity criektpa. To momepame uzHocu oko 1/3 Bau gep Bascose momymmpune

[237].

2.4.2 Pe30HAHTHO MIpeH€

3a pasnmuky on Bam mep BancoBor mmpema Koje je YHHBEp3aJIHO 3a CBE JIMHH]E,
PE30HAHTHO IIMPEHE j€ PEe3epPBUCAHO CaMO 3a JMHH]E KOJ KOJUX je 03BOJbEH PaJMjaTUBHU

IIpeiia3 ca lbUXOBOI TOPHBET TN IJOKET HMBOA HA OCHOBHH €HEPIE€TCKHW HUBO aToOMa.

A

25| .

Jonizacija v o
) | Se— He' (°S)
24 511D 511P 5118 —53D—533P —5°S
492.2nm  396.5nm  504.8nm 447.1nm  318.8nm  471.3nm

23 \ 7—315 —K 3°D
N ——3°S
?3 667.8nm 728.1nm 587.5nm\ 388.9nm\ / 706.5nm
s 221
0
]
a
0

21 F

2's
20 | He singlet
3
58.4nm 2°S
19 He triplet
=
H
ob----- —1's

Cauka 2.6: EHepreTck HUBOM XellMjyMa ca JI03BOJbEHUM PaaujaTUBHUM Ipeia3uMa.

Kox pe3onaHTHOr mmpema neprypoepu cy aTOMH UCT€ BPCTE M OHO j€ IMOCHeaula
U3MEHE HaeJeKTpucama H3Mel)y eKCIMTOBAHOI aToMa M aTOMa y OCHOBHOM cTamy. OBaj

YUCTO KBAHTHO-MEXaHWYKM (PEHOMEH wuMa TOTEHIM]ja]dl WHTEpaKIMje TMepTypoepa u

neprypOoBaHor aroma obmmka C, / R®, Tj. pamy ce 0 MHTEpaKUMju Jyror gomera. IIpodun
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PE30HAHTHO MPOIIUPEHE JUHUjEe MOXKe ce mpeactaBuTu Jlopeniujanom. Hip. ko xenujyma,
raca ca KOjuM Cy H3BOl)cHa HCTpaKMBama OBE IUCEPTallije, PE30HAHTHO CE IIUpPE CaMo
JUHHUjEe CHHIVICTHOT Xenujyma (mapaxenujyma), Cnuka 2.6, [9]. 3a pasnuky on Bau mep
BancoBux cynapa, pe30HaHTHH cylapu HUCY npaheHu momepameM JHHH]E.

Ha ocuoBy cymapue teopuje (impact-broadening theory) Amu (Ali) u I'pum cy usBenu
bopmyiTy 3a HIUPEHE JTUHUjE YCIIEI AUIMTOJ-TUIIO0N HHTEPAKIM]je Ca aTOMOM HCTOT eJIEMEHTa y

OCHOBHOM CTamy (Pe30HaHTHO mupeme) [234,239]:

w, [nm]=8,61.107 [2 224, f.N, (2.10)
op
rac Cy gi — CTATHUCTHUYKA TCXKHWHA OTOHKCT pe3OHaHTHOF HHUBOaA, gf — CTAaTUCTHUYKaA TCXKHHA

TOPH-ET PE30HAHTHOT HUBOA, A — TajlacHa AY)KMHA IOCMaTpaHe JIMHUje Y NM, A, — TanacHa

P

Ty’KHHA pe30HaHTHE IuHUje y NM, f, — ocummatopHa jaunHa pesoHanTHe JuHUje 1 N = T

9

. . . 3
KOHICHTpalyja aroMa €JICMCHTA 4yHhja C€ €MHCH]a IIoCMaTpa, Yy OCHOBHOM CTamy y CM (Ha

aTMocepckoM mpuTHCKYy M Temmeparypu ox 300 K, N =2,42.10° cm®; Bommanosa

xoHcranta K =1.3806-10%° J/K). [IpoliemeHa rpelika 3a OBAKBO U3PAYMHATY MOTYITHPUHY

y OKBHpPY CyAapHe amnpoKcuMaluje u3Hocu oko 5%. [loy3naHocT mo3HaBama OCLHJIATOPHE
jaunHe pesoHaTHe suHHje oxapehyje 3a komuko he ce jomr rpemka ysehatu [239].
[IpakTuunuja popmyna, Koja cagpku MIPOMEHIJbUBE IPUTHUCAK U TEMIIEPATYpPY, IJIacu:

w, [nm] = 6,236-10°° /S—i;mR f M (2.12)
f

g
Kaza je y MuTamy XeTHjyM, pe3OHAHTHO Ce WIMpe JIMHHje YHjH je J0omH HuBO 2'P,
nakiie Behu aeo cuHrieTHUX JuHuja, Ciarka 2.6. Y ToM cilydajy TajlacHa JyXUHA Pe30HAHTHE

nuHuje He (1's-2'p) je A =58,4334 nm, a cratucTHuke TexuHe HMBOAa O, =1 u ¢, =3.
OcrartopHa jaunna pesoHantre mmHuje He (1'S-2'P) je f, =0.27625 [240]. 3najyhu oBe

noJiaTke, 3a Xenujym ce popmyna (2.11) rpanchopmuiie y:

A [nm]:5,812-108/12m.

9

(2.12)

WHTepecaHTHO je 3ala3uTH J1a MPU UCTUM YCIOBUMA, IPUTUCKY U TEMIIEPATYPH Tj. Y j€THOM
MPaXbEHY, MONYIIMPUHA PE30HAHTHO MPOIIMPEHHUX JMHHUja 3aBHCH CaMO OJ KBajapaTa
TajacHe IY>KWHE MOCMaTpaHe JUHHUJe U TUPEKTHO MY je mporopiuonanHa. Kopumhemem

jennaunae (2.12) wm3padyHaTe Cy 3aBUCHOCTH PE30HAHTHOI MIMPCHa O MPHUTHUCKA H
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TEeMIIepaType 3a HEKOJIMKO XeNWjyMOBUX JuHHja. Kao y mpopauyny 3a Ban nep BaicoBo
IUpeme, y MPBOM CiIydajy je Temreparypa ¢ukcupana Ha 300 K, a y npyrom je mputucak
6uo armocdepcku. JIluHuje 3a Koje je padyHaTo pe30HAHTHO mUpeme cy: He (2'P-4'D)
TanacHe ayxude 492,19 nm, He (2'P-3'D) ramache nyxume 667,82 nm u He (2'P-3'S)

TajlacHe aykuse 728,14 nm.

012 —— . . .
L f I 7/
H (a) Tg =300K %
010} ! d ]
I —— He 492,19 nm /
L He 667,82 nm -
0.08 F— - = He728,14nm 7
— [ ++ ++ Instrumentalna ’
g L polusirina -
—  0.06 re
o r 5 c
= [ A r /
L / §
0.04 7 ——
I e /
0.02 —
i 7
[ 7 ]
0 200 400 600 800 1000 1200
p [mbar]
012 ——F———— T
- (b) p = 1000 mbar
0.10 |
[
N —— He 492,19 nm 1
0'08_' v He667,82nm |
= v - - He72814nm
S o006k o Instrvtfnjentalna ]
@ N polusirina
= [ N
0.04 \\ TS
o2l S -
3 \ T
L \ 4
\
0.00 L— s e e
500 1000 1500 2000

T[K]

Cauka 2.7: Pesonantre nonymmupune muanja He (2'P-4'D) Tamacue myxwume 492,19 nm, He (2'P-
3'D) ramacue myxune 667,82 nm u He (2'P-3'S) tanache myxune 728,14 nm y 3aBucHOCTH 011: (a)
nputHhcka u (0) Temrepatype y nopehemy ca THIHYHOM HHCTPYMEHTAIHOM ITOJYIIUPHHOM.

VY HHCKOTEMIIEpaTypHUM MpPaKiEHhHUMa Ha BUCOKUM MPUTUCIUMA, U3 MOJYIIMPHHA
BaH Jiep BAJICOBCKM U PE30HAHTHO MPOIIMPEHHX JIMHUJa Moryhe je OApeauTH TacHy

temrneparypy. Kon nunuja koje ce mupe nyrem 06a Mexannsma JIopeHI1IoBe MOTyIIUpHHE ce
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cabupajy y ykynHy JlopeHLIoBy Honymupuny W, =W, +Wy. JlopeHioBa noiaymupuHa ce
U3 YKyIHE TOJYIIMPUHE JIMHUjEe KOja IMpPEICTaBjba KOHBOIYLH]Y HMHCTPYMEHTAIHOT
(l'aycujan, nomymupuna W) u Jlopennosor npoduna (Ban nep Banc + pe3oHaHTHO), Tj.
Bojros (Voigt) mpoduii, Moxke 10OUTH IeKOHBOIYIHjoM [241]:

2
W, =%+ [%) + W7, (2.13)

rae je BojroBa momymmpuna oGenexeHa ca W,. Kako ce MHCTpyMeHTallHa MOJIyHIMPHHA

nako mepu kopuirhemeM ["ajciepoBe 1IEBH WK MPAXKHCHa ca MIYIIJbOM KaToaoM, oMohy
HEeKor oJ1 komepimjanaux mnporpama (Origin), Hajnakiie je HaduTOBaTH JHHU]Y BojTOBUM
npoduiaom ca GuKkcupaHoM BpeAHouhy W;, ¥ Tako JOOUTH BPEAHOCT W, . YKOJIMKO HHjE
mo3Hata HH mnoymupuHa [aycujana, Hu monymwmpuHa JIOpeHIMjaHa, TTOCTOJH METOM 3a
JICKOHBOJIYLI]Y €KCIIEPUMEHTAIHOT MPOopuiia MEPEHEM YKYITHE MOTYIINPUHE Ha MOJIOBHHU

W, M JIECETUHH BUCUHE JIMHUjE W, y3 Kopuuihere noxataka natux y Ped. [242]. 3a onnoc
Wit / Wy, Ty Cy JaTu yaend W, u Wg Y YKyNHOj nonymupunu inHuje. Ciuka 2.8 npukasyje

3aBHCHOCT yKyIHe JIOpeHIIOBEe MOJYIIMPHHE HEKHX XENMjyMOBHUX JIMHHja Of TeMIIepaTrype.

Pauynato je 3a nmpaXmeme y YUCTOM XeIUjyMy Ha aTMOC(HEPCKOM MTPUTHUCKY.

0'16:, p = 1000 mbar

He 492,19 nm 1

0.14f
EA S .+ He587,56nm ]
012« N He 667.82 nm
— : S PP He 706,52 nm |
£ 0.1071 N —. = He72814nm
— 0.8} Tl
= ' e

0.06 ~_ ]

0.04 F-.. —

-
.

LY

- -

_____

0.02 |-t

.....

o AT T b
300 400 500 600 700 800 900 1000
T[K]

Cauka 2.8: 3aBucHoct Jlopennose nomymupuae W, =Wy, + Wz HEKHX XEIHjyMOBHX JIMHU]A O

TeMmIeparype Ha aTMOC(h)epCKOM MPUTUCKY Y TPAKILEHY Y UUCTOM XEIHjyMy.
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2.5 PoranuoHa Temmneparypa

l'acHa temmeparypa je BakaH mapameTap Koju oapelyje 1a i ImiIa3MeHHd Mja3 huMa
MOTEHIMjall 3a TIPUMEHY y OMOMETUIIMHCKE CBpXE. 3a TakBe NMPHMEHE TeMmIeparypa He Ou
tpebano ma npehe 315 K, ma 6u ce usberna omrehema hemuja TkuBa Koje ce Tperupa [243].
Emucrnona cieKTpocKomnuja poTalMoOHUX MOJICKYJICKHX Tpaka, Kao O0e3KOHTaKTHa METOJa, je
kopumrheHa 3a onpehuBame racHe TeMmIieparype 3a MO3WTHUBAH W HETaTUBAH CTPYjHU IHK
IUIa3MeHOr Mulaza y xenujymy. IlomcroBehmBame poTramuoHe TeMmIieparype MOJIeKyna ca
TacCHOM TEMIIEpPaTypoM HMa CMHCIA KOJ MpaXmkema Ha aTMOC(HEepCKOM MPHUTHCKY 300T
BUXOBE BUCOKO-KOJM3HOHE Tpupoe. HanMe, eKCIIUTOBaHH MOJICKYIIH J0KHBJHABA]y BEIUKH
Opoj cymapa y TOKY paaujaTHBHOT BpEMEHa >KMBOTA EKCIUTOBAHOI CTama, 300r uera ce
TepMali3yjy pe Hero mTo eMUTyjy GpoTtoH [244].

Poranmone temneparype oapehusane cy meromom bomarmanose (Boltzmann) mpase
kopumihemem crekrapa Tpake (0, 0) mpsor HeratuBHor cucrema (FNS) B — X
MOJIEKYJICKOT jOHa a30Ta N," na tanacHoj ayxunu o1 391 nm u tpake (0, 0) mpenasza A%
X211 xuapokcui pagukana, OH Ha tamacuoj myxuau ox 309 nm. Pacronmena penaTuBHUX

MHTCH3MTETA POTAIIMOHKX JIMHH]a 1aTa je ciaenehum uspasom [245]:

B,J(J+1)hc
KT

Iy cSye 7, (2.14)
rne cy S, — oxaroBapajyhu Xown-Jlonmonos (HoOnl-London) dakrop [244]; B, -
MOJIEKyJlapHa pOTAllMOHAa KOHCTaHTa TOpH-er BHOpamuoHOr HWBOoa; J u J' poTanuoHH

KBaHTHH OpOjEBH TOPI-ET W JIOKEr HHMBOA, pecrekTuBHO; h— IliaHkoBa KoHCTaHTa, C—

Op3uHa cBemiocTH; K— bBoinmaHoBa KOHCTaHTa; W T, — pOTalMOHA TeMIEpaTypa.

®uroBameM rpaduka sasucaocrn In(1y,./S,;.) on B,J(J +1) npasom nmmHujoM nobuja ce

) hc )
Koe(ULHMjeHT MpaBua _ﬁ 13 KOjer ce MoKe I0OMTH poTalloHa TeMiieparypa. Porannona

r

KOHCTaHTa ce MOK€ U3pauyHaTu 1o GopmyJu:
B,=B-q, (V+%j, (2.15)

rae je B poranmoHa KOHCTaHTa MOJIEKyJa y PaBHOTEKHOM CTamy, o, < B KkoHcTaHTa

POTAIOHO BHOpPALMOHE MHTEpaKIfja MOCMAaTPaHOT MOJIeKyJa M V BHOPALMOHM KBaHTHHU
Opoj ropmwer HUBOA. PoTaninoHa KkoHCcTaHTa MoJiekyia B ce pauyHa no ¢popmynu:

h

=, 2.16
87l ( )

67



Poraunona temmnepartypa

o MMy he o :
mpu yemy je | =———R" =R mMomMmeHT MHepuuje MoseKyma, M, M, — Mace aToMa y
m, +m,

MOJIeKYITy, a R — pacrojame u3mel)y aroma y MOJIEKYITy.

2.5.1 Poraumonu cnexrap N," (B’ — X°X)

Emucuja N;° (B’S — X°I) je mpBOGHTHO youeHAa y HETaTHBHOM CBETIbEIbY
MpaXmkEekha y a30Ty I1a je 1Mo Tome J00mIa Ha3uB [IpBu HeratuBHU cucteM [246]. V ciyuajy
kana je A=0 y oba crama, ceneKimona npasuia 3adpamyjy npenaz AJ =0, Tako n1a ce He
jaBipa Q rpana. Jlo3BosbeHu cy mpenasn AJ=+1, R rpama m AJ=-1, P rpana. Y
eMHCHOHOM CIIEKTpY JIMHHUje P rpaHe cy WHTEH3WBHHjEe U TOMepeHe Ka Behum TamacHUM
nyxuHama. OHe ¢opmupajy yeno tpake. Jlunuje R rpaHe uMmajy Mame TajlaCHE TyKUHE U
Mamer Cy MHTEH3UTEeTa. Y CaMOM CIIEKTPY J10Jla3u JI0 TMpekianama Juadja R u P rpana, anm
Tek ox auHHUje Py7, Koja ce mokiana ca smaujoM Ro (Hrip. 3a Rg: J'=6, J =7). 300r Tora ce
WHTEH3UTETH JUHHUja P rpaHe koje ce Mokjamajy ca JMHHMjamMa R rpaHe Mory 3aHeMapuTH.
Cmuka 2.9 npukasyje tpaky (0-0) Ilpsor mneratusmor cuctema N;* cHUMIbeHY Y
aOHOPMAITHOM THHABOM TMPAXKI-EHY Ha HUCKOM MPUTHCKY MPH Temreparypu on oko 620 K,

ca uaeHTH(UKAIMjOM TojeinHavHuX JuHUja R u P rpana [247].

T T v T ? T T T g T ¥ T T T T T " T
(0-0)
0,0004 - —
~
T
< i P
~ e |
e
HO 0002 R .
) — & R, 10 Rq R, . =1
14 22
16 p P B7 PS P 3R4 P2 o
18 1 P
i (1-1) R s P P il | )
» 45 R
47 4
0,0000 Lﬁ
L | 1 1 L | L 1 1 | 1 1 1 | 1 | L |

387,56 388,0 3885 389,0 3895 390,0 390,5 3910 3915
Al nm ]
Cauka 2.9: Wnenrtudukanuja poranuonux muauja (0-0) tpake Ilpsor HeraTuHOr cuctema Ny
[247].
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Poraunona temmnepartypa

3a nocmarpany Tpaky Gopmyia (2.14) ce tpanchopmuiie y:

Iy, A B,J(J +1)hc
J+J+1 KT

r

In (2.17)

Opd 4YeMmy ce OJce4ak Ha Y-ocu A MoOXe cmarpaTH KOHCTaHToM [245]. Baxu wu

J+J'+1=2(J"+1), nok je Bpemnoct B, =2,073 cm™ 3a Ny B%, v=0 npeysera u3 Ped.

[246]. TaGena 2.6 naje mosoxaje nuuuja R rpade u BpeagHoCTH J (J +l) [248].

Tadena 2.6: Tamacue myxwune u BpemsHoctu J(J+1) 3a R rpany (0-0) tpake IlpBor HeraTuBHOT
cucrema N," [248].

Jlunuja Re R, Rg Rg Rig Ri1 Ris Ri3
J' 6 7 8 9 10 11 12 13
A[nm] 390,49 390,40 390,29 390,19 390,08 389,97 389,85 389,73
J(J+1) 56 72 90 110 132 156 182 210
J+J'+1 14 16 18 20 22 24 26 28
Jlunuja Ris Ris Rig Ri7 Ris Rig Rao Ro1

J' 14 15 16 17 18 19 20 21

A[nm] 389,59 389,43 389,33 389,20 389,04 38890 388,74 388,58
JJ+1) 240 272 306 342 380 420 462 506
J+J'+1 30 32 34 36 38 40 42 44

(9
3aBucHOCTH In J—

+J'+1

W3 koedpunujenta mpabna —

on J(J+1) moxe ce moburtm
poTaruoHa Temneparypa T,.
2.5.2 Poraumonnu cnexrap OH (A’ — X°10)

Kao mro je panmje momMeHyTO, pOTallMOHA TEMIIepaTypa C€ YeCTO H3je/HadaBa ca
racHOM TemmeparypoM. To Baku Kajia jeé HaceJbeHOCT POTAIIMOHUX HHBOA Yy PaBHOTEXKH Ca
TpPaHCTATOPHOM TEMIIEPaTypoOM TEIIKUX YeCTHIla, Tj. KaJa je JOIII0 JI0 TepMalu3alluje
pacrioziesie TOIyJalje pPOTAlMOHMX HWUBOA Y CyAaprMa ca TEHIKUM dYecTHiama. 300T
BHCOKO-KOJIU3HOHE MPHUPOJIC MPAKHEHa HAa aTMOCPEPCKOM TNPUTHCKY, OBO H3jeHAYABALE
poTallMoHe M TacHe TeMIlepaType HMa cMucia. PoTainmoHa TemmepaTrypa ce MOXe
M3padyHaTH METOI0M boMaHoBe MpaBe YKOJIMKO HACEJHEHOCT POTAIIMOHUX HUBOA TOJICKE

bonmmanoBoj pacriogenw, jennaunna (2.14). Melyrum, BosmnmanoBa pacrmoena yecto OuBa
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Mepeme eneKTpuIHOr 1oJba

HapyllieHa MpeHace/beHomNy BUIIMX poTanuoHux HuBoa [249,250]. Takohe, mpucycrtBo
BojieHe mape racu OH (AZZ — XZH) E€MHUCH]Y, TaKO IITO BOAAa CMamyje e(PEKTUBHO BpeMe
xuBota OH (AZZ) crama. Tume ce HapymaBa W bojumMaHoOBa pacnojelia HacesbaBamba
porarmonnx HuBoa. Hacympor Tome xemujym cina6o racu OH (AZY) crama, u 360r Tora je
OIpaBIaHO KOpPHCTUTH MeTon bommmMaHoBor rpaduka 3a onpehuBame poTaloOHE, OAHOCHO
racHe TeMIlepaType y IIa3MeHOM Miiasy y xenujymy [251].

3a m3pauyHaBame poTamEoHe Temmeparype momohy OH (A’ — X7II) tpaxe,

dopmyna (2.14) je kopumrheHa y u3mMemeHoj Gopmu:

Enc
(23 +1) Ay S (2.18)

oC

Y A
VYmecto Xonn-Jlongonosux ¢axkrtopa kopumheHa je BepoBaTHoha mpenaza A ca
porarroHor HuBoa J Ha poranuoHu HEBO J' (mpBU AjHIITajHOB KoeduimjeHT). Bpennoctu
A,,. ce mory Hahu y Ped. [252]. Poraunona enepruja ropmer Husoa E[cm™]=B,J(J +1)
je mpeysera u3 Ped. [253]. Unentudukaimja poTallMOHUX JIMHHja HU3BpIICHA je MOMONy

nojaraka kKoju cy takohe matu y Ped. [253]. Tabena 2.7 npukasyje poTalnuoHe JHHHjE ca

MOTPeOHHM IOIallNMa 33 pauyyHame poTanuone Temneparype OH (AZZ — XZH) TpaKe.

Ta6ena 2.7: Poranuone nuHuje Koje cy kopumhere 3a pauyHame poramuone Temmeparype OH (A”S
— X°[) tpaxe. Y3 cBaKy IHHHjy Cy JaTH M OpOj TOPH-Er POTAIMOHOr HUBOA J, TajacHa dyKHHA

nunuje A, BepoBatHoha mpernasa ca A)j. u porauuona enepruja E [252,253].

Jlunuja Q1 Q2 Q3 Q4 Q.5 Q1 R,2 R,3 Q.7
J 1 2 3 4 5 1 2 3 7
A [nm] 307,844 307,995 308,154 308,328 308,520 309,047 308,023 307,703 309,462
A, fau] 477 599 663 701 724 561 199 239 735
E [Cm'l] 32474,6 325425 32644,1 32779,4 32948,1 32474,6 32542,5 32644,1 33384,8

CouyHO Kao MWy TMPETXOJHOM IOAMNOIJIaB/bY, LpTameM Tpaduka 3aBHCHOCTH

In _wd | f(E) u3 xoedurmjenta mpasma _he. MOXke ce J0OMTH pPOTalMOHA
(23 +1)A,

Temmeparypa T,.

B'r

2.6 Mepeme eJJeKTPHYHOT N0/bA

3a Mepeme eNEeKTpPUYHOr MoJba Yy IUIa3MEHUM Mila3eBUMa KopuinheHa je MeToja
Oasupana Ha mojaBu llltapkoBor edekra. OBaj METOX je TIPBU IMYT KOPUIINEH 32 MEPCHE

MIPOCTOPHE pacrojieie eIeKTPUIHOT M0Jba Y aOHOPMAIHOM THH-ABOM NpaXxXmbemy [ puMoBor
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Mepeme eneKTpuIHOT 10Jba

tuna [254-257]. Ha ocHoBy mepryp0arnuone Teopuje Kojy je mpemaoxuo Pocrep (Foster),
Moryhe je camMoO Ha OCHOBY Mepema pacrojama u3Mehy makcumyma 3a0pameHuX |
oaroBapajyhux 103BOJbEHUX JIMHHja HEYTPAIHOT aTOMa XelHjyMa OAPEAUTH BPEIHOCT
SNIEKTPUYHOT 10Jba Ca BUCOKOM Ta4HOIINy U y BEJIMKOM oricery BpeaHoctu [258].

Ycnen nenoBama CIOJbAIIBET SISKTPHYHOT T10Jba J0JIa3H 10 YKUIakha CEICKIIMOHUX

MpaBmJia Koja ce OJHOCEe Ha MPOMeHY opoutaiaHor kBanTHOr O6poja | (Al =+1). 360r Tora ce y

CIEKTPY XeNHWjyMmMa I0jaBJbyjy 3a0pameHe nuHuje. Ca apyre crTpaHe, MOJA YTHUIAjeM
CIOJBAIITEHET CNIEKTPUYHOT T0Jha JIMHHU]E CE TTOMEPajy 3a M3HOCE KOjU JUPEKTHO 3aBHCE O]
jaumne Tor noJka. Kopumhemem neprypOanuoHor pauyHa moryhe je u3pauyHaTH 3aBUCHOCT
noMepaja oxpeheHUX JUHHja O eIeKTpU4HOr mosba [257,258]. Moxke ce mokaszatu na ce
mpoOJieM aroma XelujyMa CBOJM Ha IpoOJieM aToma BOJOHHKA. [lomTo ce jemaH eneKTpoH

HaJla3u y OCHOBHOM CTamy 1S Koje omucyje CBEpHOCHMETPUYHA TaJllaCHAa (YHKIIMja, HETOBO

1 .
€JIIEKTPHYHO N0Jbe BaH 1S opOrane he Ouru Kynonosor tTuna ~ —-, ca nmoreHuujaaom o0Iuka
r

~%. Tama ce mpobieM CBOAM Ha jeaH €JICKTPOH KOjH KPYXKH OKO je3rpa eKpaHHpaHOT
CJIEKTPOHOM Y OCHOBHOM cTamy [257,258]. 360r Tora ce W KOJ aroma XeaHjymMa MOKeE
odekuBaTH JuHeapHH LlITapkoB edekar.

ITocToju HHU3 XenUjyMOBHUX JIMHHMja KOje UMajy 3a0pameHe KOMIIOHEHTE Koje ce
M0jaBJbyjy KaJia je TPUCYTHO CIOJballlibe eNeKTPUUHO mosbe [254,258,259]. Tabena 2.8 naje
MIPHUKa3 JJO3BOJbEHUX U 3a0pameHUX JIMHHUja KOj€ c€ MOT'Y KOPUCTUTH 32 MEPEHE €IEKTPUUHOT
noJsea. [Ipu n3padyHaBamy MoJ0Xkaja SHEPreTCKOT HMUBOA 3a JIaTO €NEKTPHUYHO MOJbE, jeaH

O]l TapameTapa jeé M MarHeTHH KBaHTHM Opoj m (-l <m<l), ma cy eHeprercku HUBOU

MOIIETIaHk M0 OBOM KBaHTHOM Opojy [257,258]. CenekuuoHuM MpaBUIMMa JT03BOJBCHH CYy

mpena3d ca TMpoMeHamMa MarHeTHor KBaHTHOT Opoja Am=0,£1. VYV caysajy Am=0,

€MHTOBaHA CBETIIOCT je 7 —IoJlapu30BaHa, JOK je 32 Am=11, o —mnonapusoBaHa, JAeCHO
WIN JIEBO. YMeTameM IMojlapu3aloHor ¢puirepa usmely npaxmema U geTekropa Moryhe je
W3/IBOJUTH J€JIHY OJ1 OBE JBE IMojapu3aiije. 300T u3Bajama jeHe MmoTapr3aluje CBeTIOCTH,
OBAaj BHJI CIIEKTPOCKOMH]je ce decTo Ha3uBa llITapkoBOM MOIapH3aIMOHOM CIIEKTPOCKOIIH]OM.
3a BehuHy HaBeJeHMX JHMHHja C€ MOKA3alo Ja Cy 7 —I0JIApU30BaHE KOMIIOHEHTE, KOje Cy
napajesHe CIIOJbAlIHEM eIICKTPUIHOM TI0JbY, OCETJbUBHjE Ha MPOMEHY EJIEKTPUIHOT M0Jha U
Jla Cy TaKBH CIIEKTPH jeTHOCTaBHUjH 3a 00pany [257,259].

VY 0BOj Te3u je 3a Mepeme ENEKTPUYHOr MoJba KOpHIIheHa 77 —I0Japu30BaHa
KOMIIOHeHTa 103Bosbere (2'P-4'D) u 3a0pameHe ITUHUjEe (2'P-4'F). 3abpameHa TuHUja (2'P-
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Mepeme eneKTpuIHOr 1oJba

1 . Ip 4l
4°P), koja Takolhe oarosapa 103B0JbeHOM IIpenasy (2 P-4 D), uma 3HaTHO MambH HHTEH3UTET

Y 3HATHO je ynaJbeHa of of MpBe JBe JuHuje [258].

Tabena 2.8: XenujymoBe JHHHUjE KOje c€ MOTY KOPUCTUTH 32 MEPEH-E EICKTPUYHOT 1M0Jba. 3a CBaKy
rpyIy JHHHja HABEJCHH Cy J03BOJbCHHU M 3a0pameHu mpenasu [259].

Jlunuja

Jlo3BoJbeHA

3abpameHa

294.5 nm

25 °S°—5p °p°

25 5°_5p °D°
25 33°_5p 3F°
25 33°_5p 3G°

318.8 nm

25 °3°_4p °p°

25 °S°-4p °D°
25 35°-4p 3F°
25 35°_4p 3G°

361.4 nm

25 *S°_5p *P°

25 '$°_5p 'D°
25 's°_5p 'F°
25 's°_5p 1G°

396.5 nm

2s “S°—4p 'p°

2s *S°—4p 'D°
25 15°4p 'F°
25 's°_4p 1G°

402.6 nm

2p °P°-5d ° D°

2p3 PO_5p SPO
2p° P°-5f 3F°
2p3 PO—Sg 3GO

438.8 nm

2p 1 P°-5d ' D°

Zpl PO_5p 1PO
2p' P°-5f 'F°
2pl PO—Sg 1G0

447.1 nm

2p ° P°-4d° D°

2p3 PO_4p SPO
2p° P°-4f 3F°

492.2 nm

2p" P°—4d' D°

Zpl PO_4p 1P0
2p' PO-4f 'F°

Cnnka 2.10 mprkasyje 3aBHCHOCTH TTOMepaja TOpHUX HIBoA 103BosbeHe (2'P-4'D) u

3abpamene muauje (2'P-4'F) o1 enekTpHuHOr MOJba NPH 77— MOJApH3ALMjH. Y CBUM

IpopauyHHMa YTHIaja €JIEKTPUYHOI IoJba Ha IoMepaj JinHUja 3aHemapeH je llltapkoB

edexar Ha momu HuBo 2'P. Takolje Ha HABEIEHO] CIMIM HHje NPHKA3AHO LENAEE [OPHET
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Mepeme eneKTpuIHOr 1oJba

HHBOA 103BoJbeHe suHMje 4'D 1o KBaHTHOM Opojy M, Koje JonasW [0 M3paxaja Ha

eNleKTpuyHUM osbuMa BuIuM ox1 40 kV/cm, Beh je To momepame ycpeameHo.

He 1 492.19 nm, & -polarizacija

10}

0.8

0.6

Dozvoljena 4'D

0.2 F
[ Field free

Zabranjena 4'F

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
E [kV/cm]

Cmuka 2.10: I'paduk 3aBucHocTH IIITapkoBHX mOMepaja TOpwHX HHBOAa n03BosbeHe (2'P-4'D) m
3abpamene yuanje (2'P-4'F) on enekTpuuHOr moska TpH 7 — nomapmsanmju [257]. Llemame
JI03BOJBEHE JIMHHUjE 110 M je Ha OBOM rpaduKy 3aHEMapeHo.

VY opurvHaJHMM pajJiOBHMa Ha KOjU Ce ocjiama oBa Te3a [254,255,257], momepaj
HUBOA y 3aBUCHOCTH OJ] €JIEKTPUYHOT T10Jba je pauyHar y kopaky oa 1 kV/cm, 3a pasnuky ox
doctepoBor pana [258] rae je oBa 3aBUCHOCT pauyHara y kopauuma ox 10 kV/em, na Huje
JIOBOJHHO TIpEIM3Ha 3a KOpUIIhemhe y MepemhrUMa eIeKTPUYHOT T0Jka. 3a Jajby ynotpedy 3a
onpehuBame €JIESKTPUYHOT T0Jba Y MPaXmEemhy JA00H]eHEe Tauke Cy (UTOBAHE MOJTHMHOMOM
YEeTBPTOI peia U TakBa Gopmysa je KopuilheHa y KOHKpPETHUM ciy4ajeBumMa. [lonuHom ce
J00pO MOKIIANao ca MpopayyHaTHUM Tadykama 3a elekTpuyHa nosba a0 20 kV/em. ¥V ckopuje
Bpeme onpelhena je pyHkIHja Koja 100po penepe3eHTyje 3aBUCHOCT YAa/beHOCTH MaKCHUMyMa
J03BOJbEHE W 3a0pareHE JMHHUjE€ Ha TajacHO] AYKWHU Oko 4922 nm, 3a BpeIHOCTH

enekTpuyaHor mosba 1o 100 kV/em [259]:

E [E_\r;] = (-58.557+18.116 x A, +3130.96 x AL, +815.6xA4,°)  ,  (2.19)

npu ueMy je E jaumHa cnospammer eJIeKTpUYHOr nojka, A4, pacrojame usmely 3abpameHe

u no3sossene nunHuje (F- forbidden, A- allowed).
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Mepeme eneKTpuIHOr 1oJba

L LA R L BN B AL B L

12 2p'P° - 4d'D° T

E =11.3 kV/cm [0.0], [L.1]

10 \ -
'S 8f .
3,

z 6 .
N 2p'P° - 4FF°
£ 4L 001011 ff |
2L 4
o
O PR TR T T T SN S ST TR (T S N SO S SN ST St ST T [ SO TN S S NN S ST S N S T S S
491.95 492.00 492.05 49210 492.15 49220 492.25 492.30
A [nm]

Cauka 2.11: Tunuvan - moJapu30BaH criekTap JuHuje He Ha TanacHoj nyxuHu 492,2 NM CHUMIBEH
y aOHOpPMaJIHOM THEABOM Mpaxmemy [257,260].

Cnuka 2.11 npesicraBiba TUITUYAH 7T-TIOJIAPU30BAH CIIEKTap 3a0pameHe U JO3BOJHCHE
JIMHHjE XelMjyMa Ha TajlacHoj AyKUHHU ox oko 492,2 nm [257,260]. CriekTap je CHUMIJbEH Y
aOHOPMAJIHOM THEABOM MPaXielkhy ['pUMOBOT THIIA MPU PAIHOM MPUTHCKY Ox 2 mbar u
MOTHYE W3 O0JAacTH y KOjoj je BpEIHOCT eJekTpuyHor mnosjka oko 11 kV/ecm. Tlopen
nossossene (2'P-4'D) u 3abpamene munuje (2'P-4'F) japssa ce jomr jeqHa KOMIIOHEHTA Koja ce
HE TIOMepa y 30HaMa MPaKmkEmha ca Pa3IMYUTUM EIEKTPUYHUM MoJbeM. To je KOMIIOHEHTa
KOja je mocieauia KoHpUrypanmje npaxmemha U MpaBlia HocMarpama, OHa J01a3u U3 J1eJ10Ba
NpaXmbeha Y KOjUMa je BPETHOCT €JIeKTPUYHOI I0Jba 3aHEMapJbHBa. 3a Y CE€ YCTaJIHO
eHrecku uspas ,,field free* (FF) komnonenTa. [1ojaBa oBe MHUje ce HA MPBH MOTIIET MOXKE
OKapakTepHrcaTH Kao HeXeJheHa, OK Ce ca Jpyre CTpaHe OBa JIMHUja MOXKE yIOTpeOUTH 3a
Npeln3HUje U TauHuje ofpehuBambe BPEIHOCTH eJEeKTPUYHOr Mmosba. Haume, mopes Tora mro
je pactojame 3a0pameHe M J03BOJbEHE JIMHHUje 3a Ofpel)eHO eNeKTpUYHO MOoJbe TAYHO
neduHECcaHO, TauHO Cy neduHUCaHa M pacTojama u3Mmely mo3BosbeHe u FF kommonente u
3abpamene u FF xommonente, Cnuka 2.10. Jla Ou Meperme OMIo BaHIHO TOTPEOHO je Ja 3a
ofipeheHy BPEIHOCT €JIEKTPUYHOT M0Jba JUHHjE KOje ce Y HheMy rmoMepajy Oyny yaajbeHe o[
FF xomnonenTte 3a oBe, TauHO JeduHHCcaHe BpegHocTH. Tpeba Hanomenytu na FF

KOMIIOHCHTa MOpa J0JIa3UTH U3 CaMOTI' IIpaXXkbEHha, HE MOXKE C€ KOPUCTUTHU J'II/IHI/Ija N3 HECKC
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AGenoBa UHBEp3HA TpaHchopMaIija

CIIEKTaJIHE JIaMIle, jep CBU OCTaJll MEXaHM3MH MoMepama JuHHuja (Hnp. Ban nep Bancoso

MIOMEpPamE) MOpajy OUTH MPUCYTHH.

VT 0 N LA A B BN B LR B L B
2p'P° - 4d'D°
He 492,2 nm [0,0], [1,1]
p= 800 mbar
30 [ T
5
5,
@
5 E=9.9kV/cm
S 20 .
£ 2p'P° - 4FF°
[0,0], [1.1]
10

PRI [ TR S TR NN SN SN S TR AN SN SN TN T N S T S S TN T TN S AN TN TN TN T NS S S T [N T SO S A N
491.8 4919 4920 492.1 4922 4923 4924 4925 4926
A [nm]

Cauka 2.12: 7- monapu3oBaH criektap JmHHMje He Ha TamacHoj myxuHH 492,2 NM CHUMIbEH Yy

JMETIEKTPUYHOM 0aprjepHOM NPAKHEbY.

[Mopen  ucrpaxuBama ['puMoBor  mpaxmema, Kopumhemem  Illtapkoe
MOJAPU3aLMOHE CIIEKTPOCKOMNH]E€ CHUCTEMAaTCKU j€ WCIHUTHUBAHO JUENEKTPUYHO OapujepHO
npaxmeme y xenujymy [60-62,261]. 3a pasnuky 0 THEHABOT MPaXHEHkha HA HUCKOM
NOPUTHCKY, Y TpaXmbEmHMa Ha arMOCPEepCKOM MPHUTUCKY JIMHHjE CY MOPOLIHpPEHe
MexaHm3MuMa Ban gep BamcoBor u pe3oHaHTHOr mmpema, mnorinaBbe 2.4. 300r
TUTaHITapajieHe KOH(UTYpalHje eIEeKTPOIHOT CHCTeMa y OBUM CIIEKTpUMa ce He jaBjba FF

kommonenTa, Ciouka 2.12.

2.7 A6esioBa MHBep3Ha TpaHcdopmanuja

3a onpehuBame pamujanHe pacriofiesie MHTCH3WTETa 3paucrha, TaYyHHje €MHCHOHOT
KoepUIMjeHTa, M3 JaTepaJHUX CHUMAaKa LWIMHAPUYHO CHUMETPUYHOT H3BOpA 3payema
KopucTu ce AGenoBa nHBep3Ha TpaHchopmanmja [2]. [Tomohy oBor merona kopuirheHor 3a
o0Opajy naTepalHuX, 00YHUX, CHUMaKa TIOOMjEHUX KOPUIITNEHEM CIIEKTPOMETAPCKOT CHCTEMA
OIMMCAHOT y TOrIaBby 2.3, Moryhe je peKOHCTPYHCTH TPOQHI TOCMATpaHE CIIEKTpPaTHE
JUHUjE TyX pagujyca mpaxmema. 1o nase omoryhasa onpehuBame napaMerapa npaxmemha

Koje je Moryhe oapeanTu aHaaM30M Te JTUHHjE. Y HaIlIeM Cllydajy mocMarpasa je auauja He |
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AbenoBa MHBEp3Ha TpaHC(hOopMaImja

Ha TajacHo] ayxuHu 4922 nm u mnomohy me je opehuBana pamgujamHa pacmojmena

CJIICKTPHUYHOTI I10Jba Y INIa3MEHOM MJIa3y.

A X
Z A
1(x)
| IaRus
7 \\ T 2 v
- &(7)
Z

@

Cauxka 2.13: lpuka3 004HOT TpeceKa Npakmbekha U mapaMmerapa 3HauajHuX 3a AOeIoBy HHBEP3H]Y.

Kama ce m3Bop 3pauema mocmarpa ca CTpaHe, MHTEH3HTET 3pauckha IPeCTaBba
MHTErpaj eMUCHja AyX Lesie 1e0JbUHE NMpaXKmbema y mocMaTpaHoM mnpasiy, Crnuka 2.13. Y
LHWINHAPUYHO CHUMETPUYHOM Ciydajy, KakBUM C€ MOTY CMaTpaTd IJIa3MEHM MIIa3eBU

ONMCaHW y OBOM pany, Be3a u3Mely mnarepamHux wuHTeH3UTeTa, |(X), W paaujamHOT

eMuCHOHOT Koedurijera, £(r), aara je AGenoBom Tpancopmarmjom [2,262]:
Yo
1) =" &(r)dy (2.20)
—Yo
rae je Y, BPeIHOCT Y KOpAMHATEe MBUIE NpPaKkhema 3a CBAKM Mojokaj X. VHBep3HOM
AobenoBoM Tpanchopmanujom jeanaunte (2.20) nobuja ce emucuonn koedumjeHt £(r) u3

eKcriepuMeHTanHo oapehennx natensutera |(X) [2,234,262]:

di (x)

1R ¢
8(I‘) :_;J‘r —'XZXTdX

WNmajyhu y BuIy Ja ce jarepajHu Npo(uiId MHTEH3UTETa 3pavyera YIJIaBHOM HE MOTY

(2.21)

MPEICTaBUTH aHATUTUUKUM (QYyHKIMjama, y TpaKkcH je HeMoryhe u aHaJuTHUKO pellaBambe
uHTerpana (2.21). 36or Tora je pa3BHjeH YMTaB HU3 METO/a 3a HM3padyHaBame AOeIoBe
MHBEp3HE TpaHCc]opMalje, KOji ce MOTY TO/ICIUTH Ha aHATUTHYKE U HyMepuike [262].

VY oBoM pany kopuutheH je roroB LabVIEW nporpam nat y nonarky Ped. [263], xoju

j€ MHHUMAJTHO U3MEHEH J1a Ou ce mpuiiaroauo hopmarty rnojaTaka q00ujeHUX moMohy Haier
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AKBU3HIIMOHOT cUcTeMa, BuaeTH [lpwior. Y oBOj aruiMkanuju, eKCIepuMEHTATHO JOOH]CHU
JarepayHd NpoduiIM ce MPBO IJayvajy ycpedmaBameM CYCeIHHMX Tadaka (moving-average
smoothing), a 3atum ¢uryjy nomuHomuma Buier peaa (10-15), y Hamem ciydajy meceror
pena. IlpencraBpame cBakor npopwina y (opmu moimumHomMa, omoryhaBa WMHTEpHOJALU]y
MPOU3BOJBHOI Opoja Tadaka, INTO WUMa JajbUX, MO3UTHUBHHX HMMIUIMKAIMja HA KOHAYHE
pesynrare. [1o yrieny Ha ananusy u3 Ped. [262] y nomeHyTH mporpamM Cy UMILUIEMEHTHpaHE
nBe Metoje 3a AdernoBy uHBep3ujy: Hecrop-Oscenos anropurtam (Nestor—Olsen) u Xankes-
dypujeos (Hankel-Fourier) anropuram. [Tokasano je na je jennocraBuuju, Hecrop-OnceHoB
METOJ U TE€HEepaHO TaYHUjU Kaja JiaTepaiHu npodui caapxku Behu Opoj Tayaka [263]. Ca
003UpoM Ha TO Ja ce JarepaaHu npodun cHuMa omjenHoMm momohy ICCD kamepe, y
3aBHCHOCTH O] MTPOjEKIIHje TUTa3MEHOT MJla3a Ha yJIa3HH IPOpe3 MOHOXpoMaTopa, n1obuja ce
BEIMKM Opoj Tadaka JyX TIOMPEYHOr TpeceKa Iuia3MeHor Mia3a. KoHkpeTHo, mpodmm
KopuliheHr y OBOM pajy CaJpiKalh Cy OKO CTO Tayaka, IITO jeé HaMETHYJIO KOpHUIIheHe
Hecrop-OuncenoBor anroputma. Kox Hecrop-OsiceHoBor meTona paaujajiHa eMUCHBHOCT,

£(r), nata je uspazom [262,263]:

—2 N
g(rﬂ:EZl(xi)BLi (2.22)
i=j
rae je
Ai-A; za iz j+1
B, = " : o (2.23)
' —AJ.'i za 1=
n
-2_ P 2_ P 2_ P 2
A _AE-(-D) _\/(n D -(j-)° (2.24)
M 2i—1

[IporpaM Koju cMO KOPUCTHIIN 3a abesioBame 00YHMX Ipoduia 3payemha MI1a3MEeHOT
MJIa3a, MPETXOJHO CMO TecThpanu Ha npodunuma matum y Ped. [262]. Cnuka 2.14
npukasyje nopeheme pesynarara AGenoBe MHBEp3Mje eKCIEpUMEHTANHOT npoduna u3 Ped.
[262] ca pe3ynraTima aGenoBama nmomohy nporpama koputrhenor y oBom paxy [263]. JJo6po
clarame pajJujaHe pacriojelie EMUCH]€ Y OBa JIBa Clydaja, KBAIM(PUKOBAIIO j€ MPEIOKEHY
mporenypy 3a oapehuBame pagujamHe pacmojesie €MHCHje W3 JIaTepaTHUX pacrojena
MHTEH3UTETa 3payera IUIa3MEHOr Milaza. Y eKkclepuMeHTHMa 4uju he pesynratu Outu
npencTaBibeHu y cienehoj rimaBu, abenoBaHU Cy OOYHH MPOGMIM CIEKTPAHO Pa3lioKeHe
eMHcHje IIa3MeHOr Mia3a. Tume je Omino moryhe pekoHCTpyHcaTH OOJUK CHEKTpaHUX
JIMHW]ja Ha JaTO] paJujaHO] MO3UIHN]H U3 KOJUX je ajbe MOTryhe OapeuTH HEeKe TapaMeTpe

npaxmema. Ha oBaj HaunH je nobujan obOnuk nunuje He | Ha 492,2 nm u u3 pacrojama
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JI03BOJbCHE W 3a0pameHe JMHUje je oapehuBaHa paaujaiiHa pacrojieia HWHTCH3UTETa

aKCI/Ij AJTHOT' €JICKTPUYHOT I10JbaA.
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Cauka 2.14: Ilopeheme pesynrata AOenoBe uHBep3uje u3BpiieHe nomohy LabVIEW mporpama
kopumheHor y oBoMm paxy W pesynrata u3 Ped. [262]. (a) ExcnepumenrtanHu, yriadaH u
cHUMeTpH30BaH narepannu npodui. (b) Pagujanna pacrnogena emucuje 1o0ujeHa nomohy nporpama
kopurtheHor y oBoMm pazy [263]. (C) Pagujanna pactozena eMucHje U3 OpuruHamHor paga [262].
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2.8 IlnazMeHHu mJia3 Ka0 KOMIAKTAH U NMpeHOcUuB ypehaj

3a OmI0 KakBy MPHMEHY IUIa3MEHOT MJja3a M3BaH jaboparopuje, HEOMXOJTHO je aa
ypehaj Oyae kommakTaH, MOOWIIaH U, IITO j€ HajBaxHHje, Oe30e1aH 3a pyKoBame U yrnorpeody
W O]l CTpaHe JiMlla KOja HHUCY CTpydHa 3a oOjacT (pu3mke racHUX Mpaxmema. Kako cy
MOTEHIIMjajiHE MMPUMEHe OBakBOr ypehaja yrmaBHOM y obOsiactTuma OWOJIOTHj€ U MEIULIUHE,
CBa UCTpaXXMBama CE€ MOPajy BPIIUTH y CHEIHjaIM30BaHUM JaboparopujamMa ca BHCOKHM
XHI'HJEHCKO-CAHUTAPHUM CTaHJapanMa. JIornyaH HacTaBak UCTPaXKHBamba KOje MPE3CHTY)e
OBa JIMCepTallfja je UCIUTUBAbE SPUKACHOCTH IJIa3MEHOT MJjla3a Y pa3IMYuTUM IIPHUMEHaMa,
npaheHo MjarHOCTUYKMM MeToJaMa Koje Cy HaM JOCTYIHE M Koje Cy JEJIOM IpHUKa3aHe y
oBOM pany. M3 THX pa3nora KOHCTpYHCAaH je KOMIAKTaH IUIa3MEHHM Mila3 ca yrpaheHum
KOHTPOJIaMa HAIOHa, MPOTOKa i hpekBenmmje. Ypehaj nma mumensuje 20x40x40 cm®, 1ok je
L[PEeBO Ha 4MjeM BpXy ce (opmupa rmiazMeHu mia3 ayxkuHe 2 m, Crnuka 2.15. Cnuka 2.16
npukasyje ¢ororpaduje Hamajama IUIA3MEHOr Mja3za yHyTap kyhumra ypehaja m camor

Ia3MeHor miiaza ypehaja y pamy.

Cauka 2.15: [Inazmenn Mia3 Kao KOMIAaKTaH ypehaj ca KOHTPOJIMCAHUM HATIOHOM, (DPEKBEHIIMjOM H
npoTtokoM. (a) Usriex npeame mnode ypehaja u camor miasa miasme. (0) 3anma mioda Ha Kojoj cy
YBOJHHMK 32 Tac, Hallajame U3 rpajcKke Mpexke U U3BOJ IUIa3MEHOT MJla3a.
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Cauka 2.16: (a) Msrnen Hanajama miasMeHor miasza ymnakoBaHnor y kyhuiure. (b) Ilnasmenun mnas y
pany.
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3 Pe3yaraTu ekcniepuMeHTa U JMCKYycHja
3.1 EaekTtpuuna Mepema

JlujarHocTrKa MPOCTOPHO-BPEMEHCKOT pa3Boja CTpuMepa y xenujymy paheHa je Ha
nBe koHpurypaije mazmennx miuaszesa (JET | u JET 1), yriaBHom Ha GpekBeHIMjH 011 OKO
12 kHz, u npumemenoM Hamony ammuutyzae 4 kV. Mebhyrtum, BpiieHa cy elneKTpu4YHa U
CIEKTPOCKOIICKa MEpema U 3a pa3inuuTe PpeKBeHIHje, Ipu YyeMmy cy 3abenexxeHu GpeHomeHu
CKOKOBUTE IPOMEHE MOJa paja MpaXmema, MPU MHUHUMAIHO] MPOMEHU MPUMEHECHOT
HanoHa. To ce oJpakaBa U Ha MPOMEHY CIEKTpPa MPaXibebha, OTHOCHO KOHIIEHTPAIIU]y BPCTa
Koje y mpaxmemny Hactajy. OBu pesynratu he y oBOM TEKCTy OMTH camMO JOKYMEHTOBAaHH,
0e3 nyOspe aHanmm3e 3a KOjy Cy MOTpeOHa JoJaTHa Mepema pa3IuduTUX IapaMerapa

IMPpaAXKHLCHbA.

| [mA]

—— Primenjeni napon - -4
— Ukupna struja praznjenja 1
Struja mlaza 1-6
-10 0 10 20 30
t [us]

Cauka 3.1: Enexrprune xapakrepuctuke JET-a L.

Cnuka 3.1 npukasyje HallOHCKU CUTHAN U cTpyjHe curHaie 3a JET |. YV ciydajy oBor
MJIa3MEHOT MJjla3a MOTY C€ Pa3/IBOJUTH JIBa CTPyjHA CHUTHalA: CTpyja MpaXmkema U CTpyja
miaza (Cruka 2.1) [264]. Ctpyja mua3MeHOTr milasa je 3a pej BeIW4HMHE ciiabHuja oJ CTpyje
npaxmbema Koja ce Mepu n3Mel)y BUCOKOHANOHCKE U y3eMibeHe enekTponae. Kako ce crpyja
MJIa3a MojaBJbyje Ipe CTpyje MPaXKIEma 3a OKO 5 US, jJaCHO je Jla y OBOj KOH(Hrypauuju
eMHCHja TNIA3MEHOT METKa TPETXOAN Pa3BOjy NMpaxkmkema y Mel)yenekTposHoM mpoctopy. To
JMPEKTHO J0Ka3yje Ba)KHOCT MEMOPU]CKOT e(heKTa U MOCIIEHIIA j€ TIOKPETakha MOBPIINHCKOT
HaeJIeKTPHCamha HaTOMIJIAHOT Ha YHYTPAIIBHM 3UI0BUMA TUEIICKTPUYHE 1IEBU CIIOJbALTEbUM
EICKTPUYHUM TI0JEM KOj€ PEe3YJITHpa HacTajameM Iuta3MeHor MeTka. CTpyja Mpaxmema 3a

npuMereHH HAoH o/ 4 KV, y Mo3uTHBHO] TOIyIEpHOId Kajia Ce jaBJba MTO3UTUBHU CTPHMED,
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n3Hocu oko 6 MA. TIpu Tome cTpyja IIa3MEeHOT MiIa3a MEepeHa CTPYjHOM COHJIOM M3HOCH OKO
0,6 mA. Y ciydajy nmpuMeHe TIa3MeHOT Mila3a 3a TPeTMaH OMJIO KaKBOT Y30PKa, Y TIPOCTOPY
n3Mel)y y30pka W IeBUHMIIE J10JIa3U A0 MOTIYHOT pa3Boja MPaXXmema, KOje UMa CTPUMEPCKY
da3y u da3y y Kojuj crpyja Teue Kpo3 (opmupanu npoBogHH KaHai llpema Tome, 3a
HCTpaXKMBama jeé MHOTO MHTepecaHTHUju ciaydaj JET-a I, ca y3eMibeHOM eneKTpooM.
Enextpuune xapakrepuctuke JET-a Il mepene cy 3a nBa pacrojama u3mel)y crakieHe
1eBunile U y3emsbene enekrpojae (Crnuka 2.2) [265,266]. Pacrojama cy omia 10 mm u 20

mm.

f —— Primenjeni napon
Napon u gasu

PETETa

Cauka 3.2: (a) [IpumemeHu HamoH, HANIOH y racy U cTpyja npaxmemna y JET-y |1, 3a xyxxuny minasza
ox 10 mm. (b) Oxrosapajyha JIucaxxyosa hurypa ca nmpopaduyHatoMm cHarom [265,266].

Cnuka 3.2 (a) mpukasyje CUTHaJIe HAllOHA, HAllOHA Yy racy M cTpyje npaxmema, 3a JET II ca
pacrojambeM o1 10 mm u3mely crakiieHe neBunle U y3emibeHe OakapHe enektpoae. Ctpyja
MpaXKibeha j€ jelHa KOMIIOHEHTa CTpyje Koja ce€ MepH MPEeKO OTIOpPHHKA BE3aHOI MpemMa
3eMJbH. J[pyra KoMnoHeHTa, KaaluTHBHA CTpYyja WIH CTPYja IOMepaja, MOKE Ce OJy3€TH Ha
BUIIe HauumHa. HajjenHOCTaBHMjU HAuMH OJy3MMama CTpyje MOoMepaja je Jla ce paaHu
MIPUMEHCHH HAIIOH JIOBE/IE Ha eJeKTpoje 0e3 MPOTOoKa Xennjyma, Tj. 0e3 mpaxkmema. Tako he
Kpo3 KoJIO TehW camMo KamaluTUBHA CTPyja, jep caM E€JEKTPOJHH CHCTEM 0€3 MpakmbEma,

MpeJicTaB/ba KOHACH3aTOp. J[pyrn HauWH je 1a ce OJpeau KamaluTeT raca, a OHJa Ja ce Ha

82



Enextpuuna mepema

OCHOBY IPUMEH-CHOI HAallOHa M TOI KalaluTeTa M3padyHa CTpyja momepaja KopuinhewmeM
dbopmyie (2.1) [224,225,267]. Hamon y racy ce MoXxe u3padyHaTH [TOMONy MpBOr H3pasa u3
dopmyse (2.1), mpu uemy je KamamumrTeT auesieKTpuka oxpehen momohy Harmba crpanHuiia
JIucaxyoBe urype n uznocu oxo 20 pF. Caku mosynepuoja MpaxXmema KapakTepulle Mo
jenan crpyjuu nuk. Maxo ce pagu o JIBII nina3meHoM milazy, HHTEPECAHTHO j€ 3aKJbY4YHUTH A2
j€ YIpKOC CTPUMEPCKOM Ipo00jy, CTPYJHH CHUTHAJI HAJIUK CUTHAY KOJU C€ jaBJba KOJ
ACHUMETPUYHOT THH-ABOT TUEIIEKTPUYHOT OapujepHOT paxmbema ca TayH3eHI0BUM podojeM
[267]. MakcumainHa cTpyja y MO3UTHBHOM IMOJYIIEPHOAY AOCTIoKE 15 MA, MITO jé HEKOJIMKO
IyTa BHILE Y OJHOCY Ha HeratuBaH mnoixynepuos. OBO ce [AeIoM MoOxe 00jacHUTH
acuMeTpu4HoIIy eleKkTpoja, alu Ipe CBera Nnotude oj Apyrauujer mnpobdoja. Hamme y
MIPBOM CITy4ajy Mpo00j MOYHEbE MO3UTHBHUM CTPUMEPOM, a Y APYrOM HETaTUBHHUM, BUICTH
noanorinasise 1.3.2.

VY NO3UTHBHOM MOIYNEPUOTY, Y3eMJbeHa OakapHa eJIeKTpoja MpeAcTaBba KaToay, a
BHUCOKOHAIIOHCKA €JEeKTpoJa aHoAy. Y TOM MOJYyHEpUuoJy C€ jaBibajy KaTOAHO YCMEpEHHU
CTpUMEpH — IUIa3MEHH MenH. [lnasmMeHn Meuu ce OOWYHO jaBJbajy y IO3UTHBHOM
MOJTYTIEPUOlY M HHXOBO M0jaBJbUBAE y HETATHBHOM IIONYIIEPHOAY j€ PETKO ca ciabum
uHTeH3uTeToM cBeriaa [28]. To je y cariacHOCTH ca HCTpaKHBakbUMa MO3UTUBHHX M
HEeraTUBHUX cTpuMepa y Bazayxy [120,268]. Ilporecu OOroBOpHH 3a WHHIUPAKE U
POCTHpame TIO3UTUBHUX M HETaTUBHUX CTPUMEpa y BazAyXy Cy pasiIuuuTH. 3a
M10jaBJbUBAE MO3UTHBHUAX CTpUMEpPA Yy HEHTHMETapCKUM Mel)yeleKTpOAHUM IMPOCTOPHMA
notpebaH je HamoH OJf HEKOJIMKO KHMJIOBOJITH, JIOK C€ 3a HEraTHUBHE 3aXTeBa HEKOJIHMKO
JieCeTUHA KUJIOBOJITH, IITO OATOBapa jeJTHOCMEPHOM MTPOOOjHOM HAlOHY Ba3ayXa.

[Ipaxxwemwe JET-a Il je kapakTepuCTUYHO 1O TOME IITO CE IJIA3MEHU METaK MPOCTUPE
yHyTap MehyenexTponHor npocropa. Kaga Merak/cTpumep oBexe eIeKTpoie, Y TPOBOTHOM
KaHally 3all04iibe HOBa (ha3a mpaxmema. [1o ananoruju 6u To Tpedano na Oyae CeKyHAapHH
CTpuUMep, alu 1o ocoOuMHama Bulle mojceha Ha THHKABO Npaxmbeme. 300T Tora ce 3a OBy
(a3y npocTrpama ImIa3MeHor Mila3a yCTallno Ha3WB MPeNla3HO THHABO MPaXmbeme (transient-
glow discharge) [116].

I'paduk 3aBUCHOCTH HaenekTpucama oj HanoHa (Q—U rpaduk), ogHocHo Jlucaxkyosa
¢urypa ce MOXKe HCKOPDUCTHTH 3a ojpehuBame HaeleKTpHcamka MPEHETOr Kpo3
MehyesleKTpoAHU NPOCTOp M JUCHIMpAHE €HEepruje y jeAHOM Imepuony. Ieomerpujcka
aHanuza JlucaxyoBux ¢urypa Takohe Moxke natu uH@oOpMmaluje o KamanuTeTuma henwuje
MPaXHEHa, eIEKTPoIa U caMor raca y melyenekrpogHom npoctopy. JlogaTHo, MEMOPH)CKU

epeKTH U CHUMETPHUYHOCT TMpaXmbEeHha Ce Takohe MOTy aHaIM3HpaTH IMOCMaTpameM
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JIncaxyoBux ¢urypa [220]. Cmuka 3.2 (0) mpukasyje acumerpuuny JlucaxxyoBy ¢urypy
KOja je Mmociie[niia acCHMETpPUYHE eJIeKTpoHe KoHpurypanuje. M3mepeHa BpeAHOCT CHare
npaxmema 01 oko 2 W je y ckiaay ca pe3yaraTuMa MpuKa3aHUuM y IpyruM ctyaujama [28].
[Ipecenn nuanja Q—U rpaduka ca X-ocoM 03HauaBajy HAMOHE MPOOOja y HEraTUBHOM WU
[TO3UTHBHOM IOJIYIEPHOIY. Y MO3UTHBHOM IOJIYIIEPHOAY IIpoOoj HacTaje Ha 2,8 KV, mTo je
3HATHO BHMIIIC HETO Y CJIy4ajy HEraTHBHOI MOJIYIIEpHO/a Kajaa je 3a mpoboj morpedHo 1,6 KV.
VY MO3UTHBHOM MOJYNEPUOTY HETaTHBHA HAEJCKTPUCAha Tj. €IEKTPOHH, CE aKyMYJIHpPajy Ha
YHYTpAIIlbUM 3MJ0BHMa CTaKJICHE LEBYMIIE, IITO HHjEe CIy4aj ca y3eMJbEHOM EJIEKTPOJIOM.

3060r Tora ce HamoH Npo0o0ja 3HaTHO CMamYyje Y HEraTUBHOM IOJYIIEPUOY.

| [mA]

|||||||_6
0 10 20 30 40 50 60 70

t [us]

Cuamka 3.3: [IpumerneHU HAMOH U cTpyja npaxmema y JET-y 11, 3a gyxxuny miaza ox 20 mm [264].

[ToBehame pacrojama n3mel)y 1eBUHIIEe U y3EMJbEHE EIEKTPO/IC YTHYE Ha EJIEKTPUIHE
KapaKTepUCTUKE Mpaxmema, Ciuka 3.3 [264]. Jaunna ctpyje ce cMamy Ha 0ko 6 MA, mTo
yTUYe U Ha CMameme CHepruje koja ce mpenaje y3opky. Cimka 3.4 mpukasyje 3aBUCHOCT
JauuHe CTpyj€ O] BUCHHE NMPUMEHEHOT HanoHa. Kao mrto ce Mmoxke BuaeTH, nmoBehame HaroHa
HE yTHWYe JAPAacCTUYHO Ha MPOMEHY jauuHe cTpyje. Melhyrum, ca mosehamem HamoHa ce
nosehaBa MIMpUHA CTPYJHOT UMITYJICA, OAHOCHO AY)KMHA M MHTEH3UTET MpPea3HOI TUHaBOT
npaxmema. Flako HanoH He yTHue IpacTUYHO Ha rnoBehame jauynHe CcTpyje, CHara npaxmermha
ca aMIUTUTY/IOM HAIlOHa pacTe CKOpo JiMHeapHo, npu (pekseniuju ox 12 kHz, Cnuka 3.5.
Jlymuio moBehame aMImIuTyzne HarmoHa JTOBOAM 10 MoBehama cHare mpaxmema Ol YeTUPH
nyTta. 3a BUIlE (ppeKBeHIMje youaBa ce NMpoMeHa MojJa paja MpakKmbemha MPU MUHUMAIHO]
NpOMEHHM HamoHa, ciudHo kKao y Ped. [28]. Hamme 3a mamy mnpomeHy ammuryne
MIPUMEEHCHOT HAallOHA CHara mpaxkmema ce nmoseha 3-4 myra, Mema ce o0k JIMcaKyoBHUX
(durypa u cTpyje npaxmemna U MPaKmkbEmne Mpesia3u y apyru moa pana, Cinuka 3.6, Cnuka 3.7,

Cnuka 3.8 u Ciuka 3.9.
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| [mA]

protok 2 L/min

ol T=12KkHz

0 10 20 30 40 50 60 70
t [us]

Cauxka 3.4: 3aBUCHOCT cTpyjHOT curHana oj npuMmemeHor HanoHa y JET-y Il 3a pactojame m3mehy
CTaKJICHE IICBH M y3eMJbCHE eJIeKTpo e (IyXuHy Mia3a) oa 10 mm.

60 i
40 i
20 i
2
o
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Cimka 3.5: (2) JlucaxxyoBe durype cHUMIbEHE 3a pa3auuuTe HanoHe npu ¢ppexsernuju ox 12 kHz u
nyxuHA Miaasa ox 10 mm. (b) 3aBuCHOCT cHare o IPUMEREHOT HAIIOHA 33 UCTO TPaKILEHHE.
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Cumka 3.6: [Ipomena mona pana JET-a |l mpu ¢ppexBenuunju ox 50 kHz 3a nyxuny mmaza og 10 mm.
(a) Hanmoncku m cTpyjHU cHrHan y npBoM moxay pazxa. (b) Hamoncku u cTpyjHM cHrHam y Japyrom
Moy paga. (C) ITopeheme JIncaxkyoBux (purypa v cHara y mpBOM M APYTOM MOJY paja.
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Camka 3.7: IIpomena mona pana JET-a |l npu ¢ppexBenuunju on 76 KHz 3a nyxxuny mmaza oxg 10 mm.
(a) Hanmoncku m cTpyjHU cHrHan y npBoM moxay pazxa. (b) Hamoncku u cTpyjHM cHrHam y Japyrom
Moy paga. (C) ITopeheme JIncaxkyoBux (hpurypa v cHara y mpBOM H APYTOM MOJY paja.
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Cruka 3.8: TIpomena moma paga JET-a Il npu dpexsenmuju ox 95 kHz 3a qyxuny mmasa ox 10 mm.
(a) Hanmoncku m cTpyjHU cHrHan y npBoM moxay pazxa. (b) Hamoncku u cTpyjHM cHrHam y JIpyrom
mony pana. (C) [Topeheme JlncakyoBux ¢urypa u cHara y mpBoM M IpyroM MOJY paja.
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Enextpuuna mepema
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Cauka 3.9: TIpomena moma paga JET-a Il mpu dpexsentmju ox 110 KHz 3a nyxuny mmasa ox 10
mm. (&) Haorcku u cTpyjHM curHan y npsoM moay pana. (b) Hamoncku u cTpyjHE cUrHan y apyrom
mony pana. (C) I[Topeheme JlncakyoBux ¢urypa u cHara y mpBoM M IpyroM MOJY paja.
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EMucuonu criektap npaxmemna

3.2 EMHCHOHHU cieKTap NpaKmbemha

HajjennocraBHuju HauYUH J1a Ce OJIpe/ie BPCTE aTOMa, MOJIEKYJIa U JOHA KOjU HAacTajy y
NPaXIECHY je CHUMame Heropor emucuoHor cnekrpa. Cimka 3.10 mpukasyje Ttunnvan
cinekrap JET-a Il caumiben cnekrpomerpom Ocean Optics USB4000 y omcery TamacHHX

ayxuna o1 200 10 900 nm [266].
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Cauka 3.10: Ontruku emucuonu crnekrap paga JET-a Il 3a nyxuny mmaza on 10 mm, mpu
bpexseniju o 12 KHz u ammutyan vanona o 4 KV [266].

VY crektpy ce Mory aetekroBaru ciiaba emucuja NO-y cucrema, qpyru MO3UTHBHHU
cucrem mouiekyna azora (SPS) N, (C-B), OH (A-X), npBu HEraTMBHU CHCTEM jOHA a30Ta
(FNS) N;" (B-X), kao u muauje O I, H | u He |, kao mTo je obenexeHo Ha MPETXOIHO]
CIUIM. ATOMCKH KHCEOHUK, XuapoKkcui pagukan u NO cy Heke o/ HajBaKHUJUX PEaKTUBHUX
BpcTa 3HadajHUX 3a Ouomenuimucke npumene [151]. IlpucycTBo aTOMCKOT KHCEOHHKA
JTMPEKTHO ynyhyje Ha MpHUCYCTBO 030HA, U OOPHYTO, KOjU je Takohe 3HayajaH 3a MOMEHYTe
npumene [175]. Penatusno Bucok untensuter No* (B-X) Ha 391 Nnm moTuye of pe30HAHTHOT
peakIMoOHOT KaHajla u3Mel)y Meractabuia XelrjymMa U MOJIEKYJia a30Ta y OCHOBHOM CTamy,
WTO pesynTHpa e(GUKACHOM IPOM3BOLBOM excuuToBaHux joa N, (B?Z."),. Osaj

tako3BaHu [lenunros (Penning) mporec je npahen emucujom FNS. SPS a3orta je yriiaBHom
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EMucronu criektap npaxmema

MoCJIeIUIIa TUPEKTHE eKcuuTanuje enekrpornma. Emucuja He | Ha tanacHoj nyxunu ox 706
nM (ropwsHu HUBO 3%S uma eHeprujy on 22,7 eV) uHIunupa MpucyCcTBO €JIEKTPOHA BHCOKE
erepruje [28]. 36or 3HauajHOr MpUCYCTBA Biare y Ba3ayxy (Ha temmepatypu ox 25°C u npu
peIaTUBHOj BIAKHOCTH 01 25% Ba3ayx caapku oko 7750 ppm Boxe [269]), Ha oko 306 nm
ce emutyje 6orar cnekrap OH (A-X). OH (A) ce dopmupa myTrem TUPEKTHE €JIEKTPOHCKE
eKCIUTaIMje BojJe WM auconujatueHe pekomOunammje H,O" mmm HzO' [251]. Ykomuko je
KOHIICHTpallMja XUAPOKCHII pajaukana y ocHoBHoM cramy OH (X) Bucoka, nupexTHa
enexkTpoHcka ekcuuraiuja y OH (A) crame Moke Takol)e HrpaT 3HaYajHY YIIOTY.
CHUCTeMaTCKO MCTPAKUBAKE YTHIIAja IPOMEHE HAIOHA U (PPEKBEHIIMje Halajarmba Ha
CIICKTap 3padcia HHje BPIICHO, AJIM je CHUMJbEH yTHIaj mpoMeHe moxa paxa JET-a Il na
eMHcHjy npaxmema. CIIeKTpH ¢y CHUMaHU y yaTpaibyondactoj obmactu ox 200 mo 380 nm

criektpomerpom Ocean Optics QE65000, Crnuka 3.11.
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Cauka 3.11: Vrtunaj ¢pexsennmje u mona paga JET-a Il Ha eMUCHOHM cIieKTap MPaXmHCHA.

AwmruTyza HaroHa je u3Hocuiia oko 4 KV, a nyxuna mmaza 10 mm.

HajunrepecantHuja nHpopmalyja Koja ce MOxe JOOUTH U3 MPETXOAHOT rpaduka je
Jla TIpY IPOMEHHU MOJA pajia J0JIa3u He caMmo J0 INPOMEHE eJIEKTPUUYHUX KapaKTepUCTHKA U
CHare Npaxmemna, Beh 1 10 IpacTHYHe MPOMEHE MHTEH3UTEeTa HEeKUX JIMHMja U Tpaka. To ce

noceO6Ho onHocu Ha eMucrjy NO-y crucrema, T/ie MHTEH3UTET 3padeha Y IPYyroM MOy paaa
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IIpocTopHa pacnozena eMucHje JOMHHAHTHIX €KCIIUTOBAHNX XEMH]jCKHUX BPCTa

rocTane ynopeaus ca emucujom azotoBux u OH Tpaka. Ca npyre cTpaHe, MIpoMeHa CHare
MpakkEHha TOTOBO JTUHEAPHO YTHYE HAa MPOMEHY MHTeH3uTeTa 3pavema Ny SPS Ha 337 nm.
W na xpajy, npomeHa (ppekBeHIIMje, CHare u MoJa paja Npaxmema HE yTUYe 3HA4YajHO Ha
npomeny uHTeH3uTera OH Tpake Ha 306 Nm. OBU npenMMHUHAPHY PE3YyITaTH yKa3yjy Ha TO
Jla ce MemameM MapaMeTapa MpaXmemha U MOJOBa paja MOXKE YTHUIATH Ha MPOU3BOILY
XEeMHJCKUX BpCTa, Ma Ja ce Moke Hahu Be3a u3Mel)y eNeKTPHUYHUX KapaKTepUCTHKa
MpaXmbekha U KOHLEHTpAIlMje NUJbaHUX BpCTa OJ] MHTEpeca 3a nmpuMeHne. Tako 6 ce Morio
IM3ajHUpATH Mpaxkikbeme ca MoryhHnomrhy u3bopa ycioBa U MOJIOBa pajia y 3aBUCHOCTH O]l
3axTeBa mpuMmeHe. HapaBHo, moTpeOHa cy cucTeMaTcKa MCTpaKUBama Koja Ou mokasana Ja
JU Cy OBE MPETIOCTaBKE OMpaBJaHe WM Cy TO MOTPELIHU 3aKJby4lld JOOUjEHU HA OCHOBY

HECAOBOJBbHO ITOJaTaKa.

3.3 IlpoctropHa pacnojgena eMuCHje JOMHUHAHTHUX €KCHMTOBAHHMX Xe€MHjCKHX
BpCTAa

Cnuka 3.12 I[aje IMPOCTOPHE pPAIIOACJIC MHTCH3UTCTA 3PpauCihba HCKUX CKCIHHUTOBAHUX

xemujckux Bpcra JIBIT mia3menor minasa y xenujymy [266].
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Cauka 3.12: [IpocTopHa pacrojeiia HHTCH3UTETa EMUCH]j€ Pa3IMUUTHX SKCIUTOBaHUX BpcTa y JET-y
Il y 3a mo3uTMBaH M HEraTMBaH CTPYjHH NHK. AMIUIMTYAa HamoHa je u3Hocuma oko 4 kV,
¢pexenumja 12 kKHz, a nyxuna miaza 10 mm [266].
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IIpocTopHa pacnozena eMucHje JOMHHAHTHIX €KCIIUTOBAHNX XEMH]jCKHUX BPCTa

OBa cnuka npukasyje HOpMaJW30BaHE MHTEH3UTETE HEKUX JIMHU]jA M Tpaka 3a MO3UTHBAH U
HeraTuBaH CTpyjHU NUK. CHUMJbEHE Cy U NpHUKa3aHE IPOCTOPHE pacloiene MHTEH3UTETa
3padema cienehux spera: nuauje He | ma 706 nm, tpuruiera kuceonuka Ha 777 NM, JuHUjE
Hp Ha 486 nm, OH tpake y oncery 306-309 nm, SPS wmosnekyna azora Ha 337 nm u FNS
MOJIEKYJICKOT joHa a3oTa Ha 391 nm. IIpBo mro 3amajga y oko ca cBUX rpaduka cy BEJIUKU
MHTCH3UTETH €MHCHja Yy TIO3UTUBHOM MOJYNEPUONY Y3 TPEHYTHY KaTOIy, Tj. Y3E€MJbEHY
6akapHy enextponay. OBo cyrepuiie (opMUpame HeKe BPCTe 30HE HETATHBHOI CBETJbEHA Y3
KaToJly, CJINYHO HEHO] M0jaBU Y THEHABUM IPAXHEHHUMa Ha HUCKOM NPUTUCKY U THHABOM
JBII-y Ha atmMocepckoM nputucky. OBaj peruoH je BEpOBATHO HAjBAXHUJU Y IJIA3MEHOM
MJIa3y ca CTaHOBWIITA MPHUMEHE, jep Ce Halla3d y JUPEKTHOM KOHTAKTYy Ca TPETHPAHUM
MaTepHjasioM win TkuBoM. OBaKBa IojaBa je perucTpoBaHa U O] CTpaHe apyrux ayropa [28].
VY HeraTMHOM IoJynepuoay Hema nosehamba MHTEH3UTETa 3padeha Y3 Y3eMIbEHY €IeKTPOy
KaJa OHa MMa yJIory aHoje. Y 3aBHUCHOCTH o] npeoBialyjyhux MexaHuzama ekcuuTanuje
MOTY C€ M3[IBOJUTH JIBE TPYIIE JIMHUja/Tpaka: OHE KOje MOTHYY Of] paJujaTHBHUX Ipejas3a ca
BUIIMX HUBOA KOjU Cy AUPEKTHO moOyheHn y cyaapuma ca eHEepreTCKUM eJIeKTPOHUMA U OHE
KOJI KOJUX je JI0 eKCIIUTAalH]j€ JIOILI0 HHAUPEKTHO Yy MpOoIlecuMa KOju 00yXBaTajy U peaxiuje
ca MetactabmiHuM Bpctama. [IpBa rpyna (nuauja He I Ha 706 nm u SPS a3ota Ha 337 nm)
je mocenuIa BUCOKOT €IeKTPUYHOT 110Jha U KOHIICHTpPAIIKje eJIeKTPOHA, TIa FhIX0Ba eMHUCH]a
IpaTl CTPYJHU CHUTHAJ. 3pauewe Apyre rpyne aroMCKHUX JIMHHja U MOJIEKYJICKMX Tpaka
(muunja Hg Ha 486 nm, OH tpake y oncery 306-309 nm, nunuja O | Ha 777 nm u FNS a3ora
Ha 391 nm) OOMYHO KacHM y OJHOCY Ha CTPYjHH CHTHai 300T MPETXOAHE HEOMXO/HE
JMCOIMjallje WK JOHHW3allMje OBHX BpCcTa W yderrha meracTabuia y TUM mporiecuma [46].
Amnanu3y pesynatara koje npukasyje Cnuka 3.12 KOMIUIHKYje YNCHHIIA 1a CACTaB raca JIyxK
IUIa3MEHOT Mila3a HHje UcTU. [IpopauyHu Memama raca NpUIMKOM H3/yBaBama Xeaujyma y
OKOJHM Ba3[yX IOKa3yjy Ja ce IUIa3MEHHM METKOBH IMPOCTHPY Y MEUIaBHHM XeIujyma M
BazJyxa ca BEJMKUM T'PaJfjeHTOM MAaceHUX yJela U Yy paJnjaHOM H y aKCHjaTHOM TIpaBIly
[111,112,119]. Kao mTo je panuje momeHyto, nuauja He I Ha 706 nm je mobap mokaszaresb
MIPUCYCTBA BUCOKOCHEPIeTCKUX €NIEKTPOHA, OJJHOCHO BHCOKOT €NEeKTPUYHOr MmoJba. Bemumka
pasnuka u3Mmel)y MHTEH3UTETa OBE JHMHUjE€ y TO3UTUBHOM W HETaTUBHOM MOJIYNEPUONY,
Cmuka 3.12 (a), cyrepulie MNPUCYCTBO CHEPreTCKHX EJICKTPOHA CaMO Yy ITO3UTHBHOM
MONTYTIEPUONTY TIPAKIEHa, JOK je Yy HETaTHBHOM IIOJIYIIEPHOAY WHTEH3UTET JIMHH]S
HE3aHEMAapJbHUB JEAMHO Y3 Y3€MJbEHY €NEeKTPOay, Tj. MpUBpeMeHy aHonxy. OBa 4MmeHHUIlA
MoJp’KaBa paHUje TBPAHE Ja Ce IUIa3MEHH MELUU YIJIaBHOM (GOpPMHPA]y y TMO3UTUBHOM

MOJIyIIEPUOY, MITO je TMOTBpHEHO pe3yiaTaTuMa Meperma mnpukazanum y Ped. [265,266].
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IIpocTopHa pacnozena eMucHje JOMHHAHTHIX €KCIIUTOBAHNX XEMH]jCKHUX BPCTa

Kacnuje he 6utn nokazaHo na noBehaHu MHTEH3UTET3pademka y3 KaToay MOTHYE U3 IPYyror
7ena NpaXmbermha, MPea3Hor THEHABOT NMPAXKIEHha U Aa Ae(akTo MpeicTaBiba HEKY BPCTY
HeraTuBHOT cBeTJberwa [264]. Emucuja SPS azora Ha 337 nm takolhe nmoTuye oj AUPEKTHO
E€KCIIUTOBAHOI HUBOA a30Ta (NZ(C3HU)D-=0, enepruja ekcrurtaije 11.0 eV) [44]. Kaxko
eHeprHja CKCIUTAIMje TOPHer HUBOA OBE Tpake HUje TOJIMKO BHCOKA Kao y ciydajy No'
(B?S.* )y Kxana msHocu 18,7 eV [267], pasnuka MHTeH3MTEeTa 3a [O3UTHBAH M HEraTHBaH
TOJYNEPHO/] HHje TONHKO M3pakeHa kao y caydajy emuchje N,© FNS, Cnuxa 3.12 (f). Jacno
je na emucuja Np SPS pacte u y ciydajy MO3UTHBHE M y Clly4yajy HETaTHBHE CTpyje 300T
noBehama KOHIIGHTpAIMje a30Ta y XelnujyMy Kako Ce We W7 CTaKJICHE LIEBH JI0 y3eMJbECHE
enektponae. Mehytum, pact je 3Ha4ajHO Op>kKM 3a MO3UTHUBAH CTPYjHH MUK ILITO j& MOCIEAHIIA
CHHEPTeTCKOT JieioBama MoBehama KOHIEHTpamuje a3oTa y XeIujyMy M pacTa jaunHe
SNICKTPUYHOT T0Jba YK IuIa3MeHor miasza [264]. Enekrpu4HO MOJbe TOKOM HETraTHBHOT
MOJIYIIEPHO/Ia je MaJio, Ia je pacT MHTeH3HuTeTa JrHeapad. Kao mro je mokasano y Ped. [28]
N," ce yrmaBHOM mpousBoie y mporecuma IIeHHHrOBe jOHH3aIMje MONEKYyJla a30Ta y
cynapuMa ca Meractabmimma xenujyma. Ilopen N,' joHa y 0BOM pamy HOCMATpaHHX KpoO3
emucujy FNS ma 391 nm, BakHy y/I0Ty y OBaKBUM THUIIOBHMA TIPaXKHema MTpajy joan N
IlITa BuIe, KaKO pacTe KOHIEHTpalHja azota y xenujymy, Ny* cBe Bumre nomunupa Hag N
JOHOM U y mpaxkmemnma kao mro cy JBIl y xenujymy Ha aTMOC(HEpCKOM MPUTUCKY WIN
IUTA3MEHW MJIa3 y XeJIHjyMy TOTOBO Y TMOTIIYHOCTH CayMbaBa TO3UTUBHO TIPOCTOPHO
HaenekTpucame [270]. TIpema Ped. [270] mpomssomma N,* je ckopo y motmyHoCTH opeleHa
aconujatuEuM cynapuma Np* ca N, u He kao Tpehum mapraepom. OBa peaximja je
JMPEKTHO MPONOPIMOHAIHA HapIHjaTHOM MPUTHCKY a3oTa. Jectpykimja Ng* ce oaBHja Kpo3
MpoIriece JUCOLMjaTUBHE PEKOMOMHAIIM]e M JUCOIMJaTUBHOT CyJapa ca aToOMOM XelHjyma
KOJU HUCY JTUPEKTHO MOBE3aHU ca MaplujaTHUM MPUTHUCKOM a3ota. J[akie, MocToju mpoliec
Hactajama N;° joHa Koju je OMPEKTHO IpoNopliMjanaH yiely a30Ta y XelujyMy U JBa
nporeca HecTajama Ny joHa KOjU HECY IMPEKTHO IPONOPLMOHATIHHI MAPIHjaTHOM IPUTHCKY
azota. [Tpema Tome KoHIeHTparmja Ns* joHA yBeK pacTe ca MOpacTOM KOHIIEHTpalHje a30Ta,
IITO MOXE OWTH pa3ior moBehama eNeKTPUYHOT IMOoJba JYXK oce miaza riazme. CIudHO
emucuju He I Ha 706 nm, uHTEeH3UTET Tpake MojeKyickor joHa azora FNS na 391 nm 3a
HEraTUBHHM CTPYjHU NHK je BeoMa ciad U MOTBphyje HUCKY €HEprujy eleKTpoHa M Majy
KOHIICHTpAIlM]y MeTacTa0uia XelrjyMa y OBOM JIeNTy Tepruoia npaxkmema. Ca apyre cTpaHe,
y TO3WTUBHOM TOJYNEPUONY WHTEH3UTET Tpake je BHUCOK, ajl Ce FHEeroBa pacroiesa
pasnukyje on nuctpubynuje nateHzutera He I ma 706 nm. Pacnonena narensurera FNS na

391 nm naroBemTaBa na [leHuHroBa joHM3aIMja JOMUHHpA y MPBOj MOJOBUHU ILIa3MEHOT
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I'acHa Temieparypa npaxmerba

Mia3a (0 W3Na3a I[EBUMIEe 0 Z ~ 5 MM), a Aa JUPEKTHA jOHHM3alHja CyJapuma ca
EJIEKTPOHUMA TIpey3uMa JIOMHUHAIM]Y y ApyromM aeny. OBa mpermocTaBka Ou Tpebdano aa ce
Bepu(rKyje TOCEOHUM MPOCTOPHO-BPEMEHCKH Pa3ioKeHHM CHHMameM emucuje FNS, kao
mro je To owio ypaheno y Ped. [46]. 'otoBo koHcTanTHa emucuja OH Tpake je mpucyTHa
TOKOM IIeJIOT Tiepuoja mnpaxmema, Cinka 3.12 (d), 1 TakBO MOHAIIAKE j& CIAMYHO OHHM
JCTEKTOBAaHUM y JIPYTMM THUIIOBUMA TPAXIEHha y XEIHUjyMy Ha aTMOCHEPCKOM TPUTHCKY
[46]. Emucuja OH Tpake y mocTIpaxkmeny ce odjanmapa pekoMouHanujoM jora H,O" wm
HsO" [46]. OBu jomu ce mpoumsBome momohy MeTacTabMIHMX aToMa Xelnujyma HIiIH
MeTacTaOMIHKUX XelujyMoBHX aumepa He;, (a). [Ipema Tome, mpoayxena emucuja OH Tpake
je mocnenuia Iyror BpeMEHa XKHMBOTAa METACTAOWIIHMX XEJIHMjyMOBHUX BpPCTa, KA0 M JYror
BpeMeHa xkuBoTa cTamba HoO" (A) koje m3nocu oko 10 us [271]. Ynopehusamem pacromene
UHTeH3uTeTa JuHuje Hp Ha 486 nm 3a MO3UTHUBAH U HEraTUBaH CTPYjHU UMIIYIC, Takohe je
Moryhe aHaM3UpaTH yTUIA] XETTHjyMOBUX MeTacTabuna. HajunrepecHatHuje 3a OBy eMUCH]Y
je TO IITO y HEraTMBHOM IOJynepuoay jako juuu Ha emucujy OH Tpake. Y paHujum
CTyIMjaMa je I0Ka3aHo Ja ce JuHHUja Hg y mocTnpaxmermy y XeIujyMy ca MajluM J0AaTKOM
BOJIOHHKA T10jaBJbyje ycie TpaHcdepa eHepruje ca Mmeracradbuia aroma xeianjyma [He 2°S] u
mumepa xemnjyma [He, (a°%y)] [272]. Lllta Bume, mokasaHo je aa excuuTamuja momohy
XEJTjyMOBHX METAaCTaOWIIHUX JMepa TOMUHUPA Y KacHOj (a3u noctnpaxmema. Ciuka 3.12
(b) mpencrasiba pacnoneny uHTeH3uTeTa 3padeta tuHuje O | Ha 777 NM TOKOM MO3UTHBHOT
U HEraTUBHOI CTpyjHOr wummyica. Benuka pasnuka usmel)y uHTeH3uTera ymyhyje Ha
JTUPEKTHY €JNEKTPOHCKY eKcuuTanujy kKuceoHuka. OBaj 3akjbydyak je y CKJIaay ca
KOMILUIEKCHUM MOJIENIOM HHcKoTemreparypHe He + O, mazme Ha atMoc(hepcKoM MPHUTHUCKY,
Koju y3uma y o03up 21 Bpcry u 267 peakiuja [273]. Pesynratu oBor monena mnpeaBubajy
JUPEKTHY JHMCOIMJaTUBHY eKCIMTAlMjy MOJIEKyJa KHCEOHHKAa BHCOKOEHEPreTCKUM
eleKTpoHMMa 3a Behe koHmenTparuje kuceonuka (Buime ox 0,5% O,). Ilpema HaBemeHOM
mozmeny, O;" mocTaje jemaH oOf HajIOMHHAHTHHjUX joHa 3a Behe yJene KHCEOHHKA Y

Xenujymy, ciuyno kao Ng* jon y He + N npaskmemuma.

3.4 TacHa TemmepaTypa npaxkmemna

lacHa Temmeparypa IUIa3MEHOT MJjla3a j€é y OBOM paay HIEeHTU(PUKOBaHA Kao
poTalMoHa TeMIepaTypa MOJEKYJICKUX Tpaka XHUAPOKCHUT paJuKalia ¥ MOJIEKYJICKOT jOoHa
azota. Kao mro je Hanucano y mornasiby 2.5, moncroBehnBame poTanmoHe TeMieparype ca
TacCHOM TEMIIEpaTypOM HMa CMHCIIa 300T BHCOKO CyIapHe NpPHUPOAC TNpaXmkema Ha

aTMOC(epCKOM MPUTUCKY KOjUMa MPHIAJajy U TJIa3MEHH Mila3eBU. EKCIIMTOBaHM MOJEKYIIH
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I'acHa TemIieparypa npaxmema

JTO’KMBJbABAa]y BEIMKHA OpOj CyJapa TOKOM CBOT paJiijaTUBHOT BpEeMEHa JKUBOTA 300T Yera ce
TepMaiu3yjy Ipe Hero mro eMmutyjy dortone [244]. Tlpouenypa oapehuBama poOTalHOHUX

Temmeparypa Takohe je mara y nmoriasipy 2.5.
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Cauka 3.13: Poranuonu crnekrap npsor HeratusHor cuctema N, Ha TamacHoj mysxunu o 391 nm
canmibeH y JET-y Il. Ammuryna Hamona je mzHocuna oko 4 kV, dpeksennuja 12 kHz, a myxuna
miiaza 10 mm [266].

PenaTMBHM MHTEH3UTETH IUHK]a R rpane mpsor HeratusHor cuctema N,' Ha TamacHoj
ayxuHu ox 391 nm cy kopuuthenn y meroau bommmanose mpase. Cnuka 3.13 mpuxasyje
criektap caumibeH y JET-y Il nmpu nyxunu mnazmenor miiasa ox 10 mm [266]. [Tpu Tome je
kopunrthena pemerka on 1200 3ape3a/mm. Bunu ce na cy nuHuje 100po pa3/iBOjeHE U MOTY
ce JIako uAeHTU(UKOBATH KopHucTehy noaaTke u3 noanoriasba 2.5.1. Ilpaa koja je nprana
Kopuctehn MHTEH3UTeTe TIMOMEHYTHX PpOTALMOHMX JHMHMja ce Jo0po TMoKjama ca
eKCTIEpUMEHTATHIM TadyKama INTO YyKa3yje Ha boJIMaHOBY pacmojeny TomyJaimmje
porarronnx HuBoa, Cimka 3.14. JIok je MHTEH3UTET POTAIMOHMX JIMHHja TOKOM ITO3UTHBOT
CTpYJHOT HMIyJica OMO 3a/10BOJbaBajyhn, TOKOM HEraTHBHOT CTPYJHOT UMITYJICA WHTEH3UTET
je 6uo cnab mTO HHUje 03BOJHABATIO MEpEHE TeMIepaType AyX IIeJor IIa3MEHOr MJasa.
JlogatHo, pacnojerna eKCIepuMEeHTAIHUX Tadaka je Omia pacyrtuja 300r Behe rpelike Mepema
y3poKoBaHe ciabuM mWHTeH3uTeTHMa jmHnja. Cimka 3.15 mpukasyje crmektap OH (A%S —
XZH) Tpake Ha TajmacHO] aykuHH o4 oko 309 nm cummisen y JET-y II. 3a aucmepsujy
CBETJIOCTH Y OBOM Ciy4ajy je KopumrheHa mudpakiuona pemerka ox 2400 3apeza/mm.
Ynpkoc n06poj "pixel to pixel" pesonyumju ox 5 pm/pixel, 6poj HU30J0BaHUX POTAUOHUX

nuarja OH Tpake xoje ce mobujajy U3 Im1a3MeHoOr mMia3a je orpaHudeH. Pasnor je y BaH aep
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I'acHa TemIieparypa npaxmema

BancoBoM mmpemy poTalMOHUX JUHHUjAa KOje je M3PaXKEHO U Cyrepuile HUCKY TacHy

TeMIeparypy npaxmema [237].

sob T=(310:30) K

T T
-1
B J(J+1) [cm]

Ciuka 3.14: BoiumaHoB Tpaguk poTalMoOHUX juHMja R rpane npsor HeratusHor cuctema N, Ha
tanacHoj ayxunu o1 391 nm caumsbenux y JET-y 11 [266].
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Cauka 3.15: Porammonn crekrap OH (A’S — X°IT) Tpake Ha TagacHoj AyXHHH 07 0ko 309 nm

canmibed y JET-y 1. AmMmnuryna Hanona je mzHocmia oko 4 kV, dpeksenuuja 12 kHz, a nyxuna
miiaza 10 mm [266].

BonmmanoB rpadguk poranmonux nauHuja OH Tpake ucipraBaH je mpema yIyTCTBY

naToM y moanornasiey 2.5.2, Cnuka 3.16.
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I'acHa TemIieparypa npaxmema
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Cimmka 3.16: Bonmanos rpaduk porannonux guauja OH tpake [266].

Cmuka 3.17 npejicraBiba aKCHjaTHE PacIoieie POTAIMOHUX TEMIIEpaTypa IIa3MEHOT
wiasza JET |l npuinkoM MO3UTHBHOT M HETaTHBHOI CTpyjHOr mmiyica [266]. O6a meTona
Jajy pe3yJsirtaTe Koju TOBOpE Jia je TeMIlepaTrypa CKOpo KOHCTaHTHA JIyXK IIeJIOT Miia3a Iia3Me.
WHuTepecanTHO je ga ce Temreparypa He Memba HU Yy IPUKATOIHO] OOJIACTH, 32 MO3UTUBAH

CTPYjHU THK, HAKO CMO BHJIEIU J1a MHTEH3UTET EMHUCH]j€ Ty HArJIO pacTe.

300 #0000 i00.0. 090%0, o o00° E

Cauka 3.17: Pacnogene poramuonux temmeparypa ayx JET-a Il moOujenux momohy BosimaHoBuX
rpapuxa N," 1 OH Tpaka 3a (&) nosutusan u (b) HeraTusan cTpyjHu ummyJc [266].
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[TpocTOpHO-BPEMEHCKH Pa3Boj ILIa3MEHOT Mila3a

Cpenma BpeIHOCT TeMmIlepaType IOOHMjeHE aHaM30M TpaKa a30TOBOT MOJIEKYJCKOT jOoHa
n3Hocu oko 310 K. Ca npyre crpane temneparype gooujere nomohy OH Tpaka nmajy BuIie
BpeIHOCTH Koje ce kpehy oko 350 K u Moxke ce cMarpaTH Ja 0Ba poTalllioHa TeMIlepaTypa
npeBasWja3d IpaBy TracHy TeMIepaTypy Hako boijimaHoBa IpaBa HeMma 3HaYajHHUja
OJICTyIIamka O]l JIMHEapHOCTH. Moryhu pas3ior 3a OBO IpeleHHBAakBE TEMIIEpaType je pact
CTeneHa TepMoIuHaMuyKe paBHOTe)e ctarba OH (A) ca pacTom elekTpoHCKe TeMieparype y
MpaXHCHUMa ca XelIMjyMOM, Kako je mokazano y Ped. [244]. Yak uako je Temrmeparypa
nooujena m3 OH Tpaka Beha, y OKBUpY BpEIHOCTH TIpellaKa JBa ceTa pe3yirara ce
nokianajy. Jla 6u ce rpy00 NMpoBEepUIIM HABEACHH PE3YITaTH, y IUIa3MEHH MJIa3 je YHET
TEpMONap W TaKO je M3MEpeHa Temieparypa. PesynraTd mepema Temiieparype momohy
TepMoriapa HUCy npeBazmiasmwiu 35 °C, nako je BU3YeIHO OWJIO jaCHO Ja TepMOIap MeHmba
caMo Mpaxmkeme. Y 3aK/bydKy OBOT IMOTIaBJba MOXE ce pehun aa je Mepeme TeMIieparype y
IUTa3MEHOM MJIa3y MMOKa3aJio Ja Ce Paaud O W3BOPY HUCKOTEMIIEpAaTypHE IUIa3Me KOjH Ce

0e30e1H0 MO>Ke KOPUCTHTH 3a OMOMEIUIINHCKE IPUMEHE.

3.5 IIpocTopHO-BpeMeHCKH Pa3Boj MJIa3MeHOTr MJja3a

Hakon yrBphuBama uMmeHMIIE /1a eMHCHja MJIa3MEHUX MJa3eBa HHUj€ KOHTHHYaJHa,
HEro Ja Ce CacTOjU OJ AMCKPETHHUX CBETJIUX IaKeTa, IUIa3MEHUX METKOBA, KOjU Mponarupajy
y OKomHHM Ba3nyx Opsunama pema 10 km/s [90], Bpumiena cy OpojHa HCTpaKHMBamba OBE
uHTepecanTHe mojase. [locToje paznuunTe CTyauje Koje MpeacTaBibajy pe3yiaTaTe n00ujeHe
CHMMamHuMa Tporaranyje IUIa3MeHOr MeTKa Tj. cTpuMmepa kopuinhemem Op3ux u ICCD
kamepa [106,274-277]. HaBeneHu pesyiraTd Cy YIJIABHOM CHEKTPATHO HEPa3IOkKeHH. Y
OBOM TIOTJIaBJbY j€ IMPEJICTaBJbEH CHEKTPATHO PA3JIOkKEH IMPOCTOPHO-BPEMEHCKH Pa3BOj
UCIUTHBAaHUX MiasMeHux MiaazeBa. Ciumka 3.18 u Cnmka 3.19 npencrasibajy
JIBOMMEH3HOHAIHY [IpHKa3 passoja emucuje He (2°P—3°S) na tanackoj ayxunu 706,5 nm 3a
o0a ma3mena miasza [264], ciudyHo Kao miTo je To mpeacraBibeHo y Ped. [277]. Tpuruietna
auHWja Xxenujyma Ha 706,5 NM je HajuHTEH3WBHMja Y OBAaKBHM THIIOBHMA MpaxKibema [266].
Enepruja ropmer HuBOa 3%S oBe nunuje uzHocu 22,7 V. OCHOBHM €KCLUTAIIMOHH TIPOLIEC je
IMpEKTaH CyJap aroMa Yy OCHOBHOM CTamy Ca €HEPreTCKHM EJIEKTPOHHMA, JIOK C€ jeTHUM
JIETIOM €KCITUTaIlMja MOXKE OJBHJaTH JIBOCTEIICHO, CYyJapOM €JEKTPOHA Ca METaCTAOMIHUM
aToOMHMa Xenujyma (CTame 23s, enepruja 19,8 eV). 360r Tora ce pa3Boj eMHUCHje TTOCMaTpaHe
XeJIMjyMOBE JIMHU]j€ MOXKE OLEHUTH Kao J00pa BHU3yelu3alija pa3Boja eJeKTPUYHOr M0Jba Y
IJIa3MEHOM MJia3zy, JIeJIOM Yy KOHBOJYIHMJU ca YTHIAjeM KOHIICHTPAIH]e XEeJH]YMOBHUX

MmeTactabuia [46,267].
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[TpocTopHO-BpEeMEHCKH Pa3Boj IIIa3MEHOT MJla3a
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Camka 3.18: ITpocropHo-BpeMeHcKH pa3soj emucuje He (2°P—3°S) na TamacHoj xyxunn 706,5 nm y
JET-y | y mosutuBHOM monyneproay HamoHa [264]. Topmu [e0 CiaMKe HpEACTaBba €0 CTPYje
NpaXibeha M CTPyje Milasa y KOjeM JoJia3d 0 eMHCHje. AMIUIMTYAa HamoHa je u3Hocuia 4 KV,
¢pexBennuja 12,65 kHz u mporok xenujyma 4 L/min.

Cnuka 3.18 mpezacraBba BOAMMEH3MOHATHHM TMPUKA3 pa3Boja IIA3MEHOT MeETKa
OJTHOCHO CTpHMepa y Mo3uTUBHOM nonymnepuony JET-a |. ['opmu rpaduk npukasyje curnamie
CTpyje IIa3MEHOT MJIa3a U CTpyje Mpakmema. Pa3Boj NMpakmema j6 CHUMaH Y THIHYHUM
yCJIOBHMa, aMIUTUTyJa CHHYCHOT HamoHa ¢pekBeHuuje 12,65 kHz je usnocuna 4 kV u
TAaKBUM CUTHAJIOM Cy C€ Hallajayie eJIKTpOoJie MPH MPOTOKY XeJIHjyMa Kpo3 CTaKJICHY IEBUHUILY
ox 4 L/min. Tpaxkmerme je KOHIAIMOHUPAHO OKO jelaH 4ac, JOK Ce 3a CTAOMIHOCT CTPYjHOT
cur"aia Moo pehu aa je 6ospa o 10 NS. V mpakcu je To 3Ha4WII0 Ja j€ CTPYJHH BPEMEHCKH
CUTHAQJI MTOCMAaTpaH Ha OCIMJIOCKONY BH3YENHO arCOMyTHO MHUpPAaH U Jia MOBPAaTHU CHUTHAJ
KaMepe MMa HENpPOMEHJbUB I0JIOXKA] Y OJTHOCY Ha CTPYjy MpakKmemha TOKOM CBET BpeMeHa
aKyMyJiipama cHUMaka. [1og HaBeieHUM yclIOBHMA IUIa3MEHH MJIa3 C€ MPOCTUPE OKO 2,5 CM
y okoHH Ba3ayx. OBO pacTojame MeTak/cTpumMep npehe 3a oko 4 uS mTo oJroBapa Cpemnoj
Op3unu ox oko 6 km/s. MHTeH3uTeT 3padema MIa3MEHOr MeTKa omaja Iy Z-0ce U OH
HECTaje Ipe HEero ITO 3alovyHe Mpaxmeme y MehyenekrpoanoM mpocropy. OBa mojaBa,

TUnMYHA 3a masMenn mia3 [90], je mpahena ca 1Ba HeoOnyHa eHOMEHA BHJBHBA HA MCTO]
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[TpocTOpHO-BPEMEHCKH Pa3Boj ILIa3MEHOT Mila3a

cimii. IlpBu ¢GeHOMEH mpencTaBiba pa3Boj E€MHUCHjE BEOMa CJIMYHE pPa3BOjy TJIABHOT
IUTa3MEHOT MeTKa M Tperxoau My 3a oko 3 wuS. Kao mTo ce Moxe BHUAETH, OBO
MPEANPaKBEHE 3aM0UNbe KajJla U pacT caMe cTpyje IurasmeHor miasa. OBa emmcuja je
clabor WHTCH3MTETAa W MOXE C€ MPOTYMAayWTH KA0 HEYCIEIIHA EKCIaH3Wja METKa jep
3al0YMbE Y MOMEHTY Kaja je HamoH jomr yBek Hu3ak [264]. Ilpeampaximeme je Beoma
CIIMYHO TOYETKY E€KCIIaH3M]je TJIAaBHOT METKa, ajli BeoMa Op30 ce racu, oTHpwinke 1 CM ox
u3nasa u3 1epuuiie. EMucHja BUILE IMIa3MEHHX METKOBAa Y OKBHPY jeJHOT MOJYNEpuoJa
HaIloHa KOjUM C€ Hallaja IIa3MEeHHM MJjla3 je Mo3HaTa I10jaBa U BHUIIE O TOME ce MOoxe Hahu y
Ped. [144]. Hakon ramiema cTpuMepa, TOKOM CTpYje MPaXibema yodaBa c€ MPOCTOPHO U
BPEMEHCKHM cTabmiiHa, ciiaba paavjanudja, Koja je HApOYUTO BUJbHMBA y OJM3WHU H3JIa3a W3
crakinene 1eBd. OBaj mojaBa HajBEpPOBATHHUjE TIPEACTaB/ba IMOCTIPAKICHHE TIIABHOT
npaxmema y mehyenekrponnom npocropy. Haume, emucuja xenujymone nunuje Ha 706,5
nmM moxe OWTH Toceanlia AUCOIMjaTUBHE PEeKOMOMHAIIM]E JOHA XEJIUjYMOBOT JIUMepa He,"
[278,279]. Cymupajyhu pa3Boj miasmenor Metka y JET-y I, Moke ce 3aK/by4uTH 1a je OH

CKBUBAJICHTAH MpoIaraiyju BoheHor crpumepa y xenujymy [26].
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Cumka 3.19: ITpocropHo-BpeMeHckH pa3soj emucuje He (2°P—3°%S) Ha tanacHoj xyxuan 706,5 nm y
JET-y Il [264]. Topmu 1eo CIUKe MPeacTaBiba CTPYjy Mpakkbemha. AMIUIMTYIa HallOHa je u3HocuiIa 4
kV, dpexsennmja 12,65 kHz u mpotok xenujyma 2,6 L/min.
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IIpocTopHO-BpeMEHCKH pa3Boj IUIa3MEHOT Mila3a

Pa3Boj npaxmema JET-y Il cHuman je npu uctoj PppekBeHIINjU U aMIUIUTYIM HallOHa
JOK je TPOTOK Xenujyma Kpo3 OapujepHy einekrpony Omo 2,6 L/min. Osaj mportok je
OJlp>KaBaH KOHCTAaHTHUM Y BPEMEHCKH pasjoeHMM cHuMamuma miaza JET-a Il jep je mon
THM YCIIOBUMA MPaXKEHE HajcTabmiHuje panuio. Pacrojame m3Mely cTakieHe meBUuile U
y3eMJbeHe OakapHe enekTpoje m3Hocwio je 2 cm. Koncrpykuuja JET-a Il ca y3emsbeHoM
€JIEKTpoIoM oMoryhaBa mpoayXeme Tpajalba eMUCH]e MJla3a y OKBUPY jeTHOT MOJYIepuo/ia,
Crnuka 3.19 [264]. Ca cauke ce MOXKe BHJCTH Jia CE Pa3Boj Mpaximbema y Mel)yenekTpoHoM
MPOCTOPY TOKOM MO3UTHBHOT MOJYIIEPHO/a HAllOHA MOXKE TOJICIUTH y JiBe (a3e: mpBy, Koja
ce 0JIBMja IIpe Hero UITO CTPYjHU CUTHAJl IOYHE Jia pacTe U Apyry ($asy Koja nmpaTtu CTpyjHU
curain. IlpBa ¢asza oxaroeapa mpomnaranuju KaToJHO YCMEPEHOT jOHHM3AlMOHOI Tajaca —
cTpuMepa, KakaB je mocmarpad kox JET-a |, anu ca Behom cpeamom Op3uHOM 011 0KO 20

km/s. Cnuka 3.20 uctude HajunTepecantHujux 2 uS pasoja JET-a Il [264].

0.0

= | —— I i I X I
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
t [us]
Canxa 3.20: ['naBuux 2 uS passoja emucuje He (2°P—3°S) Ha Tamackoj myxuun 706,5 nm y JET-y |l
[264].
Y MOMEHTY Kaja Ila3MeHU MeTak Jol)e 10 KaToje 3alouyMibe pacT cTpyje Mpaxmema. Tana
JI0J1a3H JI0 pa3Boja MO3UTUBHOT CTy0a, CIIMYHO Kao KOJI MPeIa3HOr THaBOT mpaximbema [51].
Jlasbe mota3u 110 Traimiema MpaKmbekha Koje MpaTy onajgame CTpyjHOr curHana. OBakaB pas3Boj

IJ1a3MCHOI" MJ1a3a je MOTIIYHO CKBUBAJICHTAH pa3B0jy MHUKPOIIPpAKILCHA Y MCIIIaBUHAMa a30Ta
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bp3una ninazmenor meTka

u kuceonnka [40,44,280]. Pasnmuka y pasBojuma IutasmeHor miasa tuma JET-a Il wu
MUKPOIPAXHCHa OrJe/Ia Ce y BPEMEHCKUM CKajlaMa y KOjiuMa Ce TH Pa3BOjH OJIBHjajy, IITO
j€ HajBepoBaTHHU]jE MOCIEIUIA cacTaBa PAJHOT raca W MPUMEHCHOT HamoHa. J[OK je YKYIHO
BpeMe Tpajara MUKpOIpaximema oko 20 ns [280], pa3Boj mia3MeHor mjasa Tpaje Tpu peaa
BenMuuHe ayxke, Tj. oko 18 us, Ciuka 3.19. OBo je BeomMa MOTHMBHINYhH 3aK/bydak U Jajba
UCTpaXMBama y TOM IpaBlly Ou Ouia Beoma mokesbHa. Y ciydajy JET-a Il, enextpuune
KapakTepUCTHUKe oaroBapajy tumaBoMm JIBIl-y, mok emmucuja mokasyje cBe KapaKTEpUCTHKE
pa3Boja MUKPOIIPAKHCHA.

Ha kpajy Bpemu HalmoMeHyTH Ja Cy 3a 00a Iula3MeHa MJjia3a CHUMJBCHH U Pa3BOjU
CHHIJIETHHX XenujymoBux jmanja (2'P-3'D) na 667,8 nm u (2'P-3'S) na 728,1 nm u na je
BUXOB Pa3BOj MOTIIYHO CIIMYAH pa3Bojy Xenujymone nuHuje Ha 706,5 NM, Tako aa HUje Omio

HOTpe6e 3a [IPUKa3uBaAKEM THX PE3YJITaTa Y OBOM TCKCTY.

3.6 bp3uHa mIa3MeHor MeTKa

Ha ocHoBy cHumaka HanpasibeHux iICCD kamepoM ompeljeHe cy Op3uHE MIa3MEeHUX
MeTaka 3a 00a u3Bopa rmiazmeHa miaza. Cimka 3.21 mpukasyje 3aBUCHOCT Op3uHE cTpUMepa
on mo3unmje ayx oce muasza JET-a |, mox Cnuka 3.22 npukasyje Ty ucty 3aBucHocT 3a JET
Il. Kao mTo ce MoXke MpUMETUTH ca THX CIIMKA, IJIa3MEHH METKOBH Tj, ctpuMepu y JET-y Il

cy 3HaTHO Op>ku oa MeTkoBa JET-a .
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Cuauka 3.21: [Ipomena Op3uHe M1a3MeHOT MeTKa/cTpuMepa ayx oce miuasza 3a JET L.
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Pa3Boj enexTpuYHOT MOJBa Y MIIA3MEHUM MJIa3eBUMa
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Cauxka 3.22: llpomena Op3uHE TUTa3MEHOT MeTKa/cTpuMepa ayx oce mmaza 3a JET 1L

To moBoau 110 3aKkJbydKa Ja y3eMJbCHA €JIEKTPOJa MO3UIMOHNpaHa Kao y ciydajy JET-a |l
¥MMa BEeNTMKU YTHUIa] HAa 0COOMHE I1a3MeHor Mia3a. Mako je mpuMemeH HAoH jeIHaK y 00a
cllyyaja, pacrojesna NOTeHIMja Y IPaXbemy je pa3InunuTa, a 0Ba CTPUMEPCKA MPAKIHEHA CY
KOMILJICTHO KOHTPOJIMCAHa MOTEHIIMjAJIOM Y TUIa3MHU Ha HM3Jla3y M3 CcTakieHe IeBuuie [26].
bp3une crpumMepa 06a miaza pacTy Ha U3j1a3y U3 IIEBUMIIC U HUXOB Pa3BOj j€ BEOMa CIMYaH
MOHAIIAY MHKPOIpaxmema y Ba3ayxy [281]. Hakon mto Op3una crpumepa y JET-y |
JOCTUrHEe MakcuManHux 9 Km/s, oHa mounmbe /a omaja cBe JOK ce caM CTPHUMEp He yracw,
IITO je KapaKTepUCTHKA OBAaKBHX U CIMYHHMX KoHOwurypauuja [115,282]. V cnyuajy JET-a II
Op3vHa CTpUMepa pacTe KOHTHHYAITHO JI0 FETOBOT IPHJIACKA KATOH, aHAJIIOTHO TUHAMMIIA
JOHHU3AIIMOHOT Tajlaca KOJ MUKPOIPAXHEHha y Ba3AyxXy. Y HEMOCpeaHO] OJMM3UHU y3E€MJbEHE
eNeKTpOJe, TPEHYTHE Karojae, Op3uHa crpuMmepa aocThxke MakcumainHux 40 Km/s kana

HACTajy KpaTak IJIaTo U 4ak Oiaru maj.

3.7 Pa3Boj eJleKTPUYHOT M0/bA Y NJIA3MEHUM MJIa3eBUMa

Kopumhemem Heneptyp0Oyjyhe, lllTapkoBe nonapusanuoHe CreKTpocKoIrje, MepeHa
Jj€ MPOCTOPHO-BPEMEHCKA pacio/iesia jaunHa akKCHjaTHOT eJIEKTPUYHOT T10Jha 3a 00a Tura3MeHa
MIIa3a. 3a Mepeme eNeKTPUYHOr 1oJba y OBOM pajay u3abpana je nunuja He | Ha tamacHoj
ayxuau ox 492,2 nm. [Ipema ymyrctBuma natum y nornasspy 2.6 u Ped. [60,254,260], kana
ce u3Mmel)y nmpaxxmema U CIIeKTPOMETpa IMOCTaBH TI0JIAPU3aTOP Ca CBOJOM OCOM ITapajielTHOM

€KCTEpPHOM EJIEKTPUYHOM TI0JbY Y Tpakmemy, Moryhe je HeTeKTOBaTH TpHU JIMHHU]E:
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Pa3Boj eNeKTPUYHOT 110JbA y TNIA3MEHUM MIIA3€BHMA

no3Bosbeny (2'P-4'D), za6pameny (2'P-4'F) u Henomepeny xommonenty FE, koja monasu u3
o0JlacTH ca HYJITUM EJCKTPUYHUM IOJbeM. MepemeM pacrojama u3Mel)y 103BOJbEHE U
3a0pameHe JIMHUje BPEAHOCT aKCHUjaJHOT EJEKTPUYHOT mosba ce onpelyje u3 rpaduka koju

npukazyje Cruka 2.10 wmu nomohy popmyne (2.19).
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Cauka 3.23: Ilpumepu m-nonapuzoBaHor cnektpa juHuje He | Ha tamacHoj nyxunu on 492,2 nm

cHUMJbeHH y TutasmeHoM miasy JET Il y mosutmBHOM momymepuonay 3a pa3iuduTe BPETHOCTH
€JIEKTPUIHOT 110JbaA.
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Cnuka 3.23 mpukaszyje npodwie nmuauje He 1 Ha 492,2 nm mpu 7 monapuzanuju.
CrexTpu Cy CHUMJBCHH Y PAa3JIMYUTAM MOMEHTHMAa W Ha PAa3JIUYUTHM IO3UIHjamMa y
ma3meHoM miasy JET I, y no3uTtuBHOM nomnynepuoay npaxmema. IHTeH3UuTeT mocMarpase
JUHHjE Y OBOM THUIy MPaXmbema Cy HUCKH Ha MalluM EJIEKTPHUYHUM ToJbuMa. Moxke ce
BujeTy Aa ce FF koMmoHeHTa mojaBibyje TeK Ha BPeITHOCTUMA €JICKTPUYHOT 110Jba BUIIIUM O]1
15 kV/cm. JlopeHioBa moaymMpruHa oBe KoMIoHeHTe uznocu oko 0,08 nm, mro oarosapa
racHoj remnepatypu o oko 300 K, Crnuka 2.8. Kao mro je y nornasspy 2.4 onucaHo, JIUHHja
He I na 492,2 nm ce mupu BaHIEpBAJICOBCKM U pe30HAHTHO. /[03BosbeHa M 3abpameHa
JUHHja Cy IMpe, W mhHuxoBa JlopeHIl0Ba KOMIIOHEHTa MojdymupenHe uae u go 0,15 nm.
Iloctoju Hekonuko edekara KOjU yTUUY Ha HPOIIUMPEH Npoduil oBUX JHHUjA. OCHOBHU
pasyor je KOMIUIEKCaH reOMETPH)CKU OOJMK I1a3MeHor MeTKa. Kao 1miro je paHuje HaBeJIeHO,
U3TJIE TIJIa3MEHOT METKA C€ MOJKE TIPEACTAaBUTH ITPCTEHOM YHjH C€ TIPEYHUK CyXKaBa KaKo Taj
NPCTEeH Hampeayje ayx oce miasza [121,265]. 36or Tora mpaBail BEKTOpa €JIEKTPHYHOT 1M0Jba
HUje TapajieJlaH ca OCOM IMpaXiCHha, OJHOCHO ca TMpaBieM mnoyapuzanuje. Kao
HajjeJHOCTaBHUja WIIycTpaluja oBe TojaBe Moxke mnociayxutun Cmuka 1.3 (a) umjy

Moaudukanujy npeacrasiba Crnuka 3.24.
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Cauka 3.24: UnycTtpanmja npaBana ¥ CMEpOBa BEKTOpa €JIEKTPUYHOr I0Jba y TJIABU CTpUMEpA H
BHUXOBE aKCHjalTHE U pa/IMjalTHe KOMIIOHEHTE.

Cmuka 3.24 wimycTpyje BEKTOpEe €JIEKTPUYHOT T1M0Jha y TJIaBH KIACHYHOT CTpUMeEpa, IITO je
JEMHOCTAaBHUJHM CJIy4a] OJ IUIa3MEHOT METKa y Ba3ayXy KOjU WMa aHyJlapHY CTPYKTYpY.
3a00Jb€HOCT TJIAaBE CTPHMEpPA, OJHOCHO MPOCTOPHE PacIiofiene MO3UTHBHOT 3allPeMHUHCKOT
HaeJleKTpUCamba UMa 3a MOCIEAMILY PacHoeNly eIeKTPUYHOT 10Jba KA0 HAa TOMEHYTO] CIIHUIIH.
JenqHOM pedjy, BEKTOp €NEKTPUYHOT 10Jba HUje KOJIMHEapaH ca OCOM Iy KOje ce CTpUMep
npoctupe. 300r TOora ce y OJHOCY Ha OCy W TIpaBalil MoJapu3aliije MOTY pa3lIBOjUTH
paaujaiHa U aKCHjaJlHa KOMIIOHEHTa BEKTOpa €JIEKTPUYHOT ToJka. Tpeba mojaceTuTu aa ce y

OIKCAaHO] KOH(UrypalMju eKCIIEpUMEHTa MEpHU aKCHUjalTHO elleKTpuyHo mosbe. Ca apyre
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cTpaHe, Ha mnepudepHju IiiaBe CTpUMeEpa jauylMHa EJICKTPUYHOTr T0Jha je Mama. OnucaHa
Mepema He pas3zaBajajy oBe edekre, ma je KOHaYHM Npodui JIMHUje 30Mp eMucHja u3
pa3nMuYUTUX 30HA cTpuMepa. Ha oOcCHOBY Tora ce MoOXe 3akJbyduTH JAa cy Hpoduin
703BOJbEHE U 3a0pameHe JHHMje MHTErpaid mpoduia JIMHHMja AYX NPEYHHUKA CTPUMEpa.
Takohe, jacHO je W na je 300r pacrojelie MPOCTOPHOI HaeleKTpUCamka HajJIOMUHAHTHHUjH
YTHUIA] LIEHTPAIHOT Jejie TJlaBe CTpUMepa TJIe j& CICKTPUYHO I0Jbe Hajjade, a pajdjaiHa
KOMITOHCHTa 3aHeMapJhbuBa. 300r OBOr e(deKTa pe3yiraT Mepema je YCpelmbeHa BPEIHOCT
EJIEKTPUYHOT T0Jba Yy TJAaBH CTPUMEpa W NPOIIMPEHE J03BOJbEHA W 3a0pameHa JIMHU]jA.
JlogaTHu yTUIAj HA MPOIIMPCH:E 3a0pameHe U J03BOJHEHE KOMIIOHCHTE Jajy CTaTHCTHKA
pocTUparma CTpuMepa u Tako3Banu "uutep" (jitter), 1j. 30upHa HECTAOMHOCT ENEKTPUYHHX
CUTHaJa y MepHOM cucteMy. OBH yTHIIajU Cy HE3a00MIIa3HU 32 MEPEHa Ca BEIUKUM OpojeM
aKyMylangja ¥ eKcro3uimja, BuiaeTu nornasibe 2.3. [lomeHytn edextn cy cnabuju y
JIeJIOBMMA TIIa3MEHOT MJIa3a TJIe je METaK CIIOpHjH, A Cy U JHHUje yke. KoHauHo, mmpeme
ycJell MIPUTUCKA, TIPOCTOPHA pacrojielia eJICKTPHYHOT T0Jba M OJ1ara HepenpoaynuOIHOCT
MPaXHEHa Y3POKY]y J0JaTHO MPOIIMPEHE Mpoduiia 103B0JbEHE U 3a0pameHe KOMIIOHEHTE.
Pagujanny pacnoneny elneKTpudHOr MoJba je Moryhe oxpenuTt MetonoM AOenoBe HHBEp3HE
Tpanchopmanuje. Tana ce nodujajy npodunu aunuje He I Ha 492,2 nm ayx noiaynpedHuka
IUTa3MEHOI MJla3a KOju ce Jajbe oOpalyyjy Aa Ou ce ojpenuia BpPEeIHOCT AKCHjaJHOT
EJEKTPUYHOI TI0Jha Yy IOCMATpaHO] Tauku mosynpeunuka. IIpodumm koju ce mobujajy
MIPUMEHOM MeToJie abenoBama Cy yXKU W JIOHEKJIe JIaKIIK 3a 00pajy jep He MpeAcCTaBibajy
KOHBOJIYIIMjy Ipo¢HIIa U3 30Ha ca Pa3INdUTUM €JIECKTPUIHUM TOJHEM.

Jla 6u ce neMOHCTpUpaia TauyHOCT Yy ojpehuBamy pa3Boja €NEKTPUYHOI MO0JbA U
Haj00Jha BpEMEHCKa PE30JIyIija, pUKa3aHa Cy YeTUPH y3acTOIHa 7-TI0JIapu30BaHa nmpoduia
muauje He 1 Ha 492,2 nm ca oarosapajyhum ¢urosuma, Cnuka 3.25. CHUMIM NMOTHYY U3
JET-a Il [264]. Pe3yntyjyhu ¢uroBu cy npuka3aHu 3a cBa 4eTUpU NpodmuIia, I0K Cy 3a jeaaH
01 BHUX NpHUKa3aHu ToceOHM (GUTOBH 3a J03BOJbEHY M 3a0pameHy nuHH]y. [Ipoduie
KapakTepHIle BEIMKN OpOj Tauaka M BbUXOBO JTIOOPO TMOKJIaname ca (PUTOM.

Cmuka 3.26 n Cnuka 3.27 mpencTaBibajy pe3yiTare Mepema MPOCTOPHO-BPEMEHCKE
pacrioziesie jaunHe aKCHjaIHOT €JIeKTPUYHOT ToJka y TasMenuM miazesuma JET | u JET 1.
VYipraHe rpemke Mepema MpeicTaBbajy MaKCHUMalHa OJCTYNama O]l CPEImhe BPEIHOCTH
HEKOJIMKO HEe3aBUCHHX Mepema. OBaj HaYMH 3a yTBpUBame TIpElIKe Mepema Ce YWHHUO

Haj0OJbUM jep ce TUME Ha HEKH HaYWH JIOKYMEHTY]€ U PEIPOAYLUOUIHOCT CaMOT TPAKIHEHhA.
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Cauka 3.25: Tlpumepn Hekonmko y3actonHux npoduna nuauje He I Ha 4922 nm ca ¢uroBuma.
KommnonenTe ¢ura (1ipHE HcTIpeKuaane IWHUjE) Cy JaTe caMo 3a CHUMak Koju oxroeapa t = 0,95 us
[264].
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Cauka 3.26: TIpocTopHo-BpeMeHcKa pacnojiena enekrpuyHor noika y JET-y |. Pesynratu cy
no0MjeHu Ha OCHOBY CHMMaka pa3Boja jqunuje He I Ha 492,2 nm y BpemeHckuM kopauuma ox 500 ns.
Bpoj akymynamuja je 6uo 50 y3 50000 excrio3unuja mo jeaHoj akymynanuju. Bpeme ekcriosumyje je
usnocuino 500 ns [264].
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Cauka 3.27: IlpocTopHO-BpeMeHCKa pacmojena enextpuyHor mosba y JET-y Il. Pesymratu cy

no0OWjeHN Ha OCHOBY CHUMaka pa3Boja yinnuje He I Ha 492,2 nm y BpemeHckuM kopanuma ox 20-100
ns. bpoj akymynarnuja je 6ro 50 y3 50000 excrnio3unyja 1o jeaHoj akymyianuju. Bpeme ekcrosuiuje
je m3nocuiio 20-100 NS, cHUMamE je BPIIECHO Y MO3UTHBHOM ITOJYIIEPHO/TY HaroHa [264].

Enextpuuno nosbe y mazmeHoM mutazy JET | moctrke MmakcumamHy BpeTHOCT O OKO
10 kV/cm. MakcumainHa jauMHa ENEKTPUYHOT T0Jha C€ JOCTIKE OKO 2,2 (S HAKOH
3aMounmbama Mpornaranyje Mmia3MeHor MeTKa M TO OAroBapa yaajbeHocTH on 1,2 cm of
u3nasa M3 crakieHe LeBuMie. IIpe Hero mTo JOCTUTHE MaKCHUMAaiIHY BPEIHOCT, jaylHa
EJIEKTPUYHOT 110Jha M KOHCTAHTAaH PacT, HAKOH Yera IMOYHbE J1a OTaja, CIMYHO Kao Op3uHa
mna3MeHor metka. Ha pacrojamuma ucrnom 0,4 ¢m u mpeko 1,7 CM ox kpaja IeBUHIE
MHTEH3UTET MOCMaTpaHe JUHMje je OMO HEIOBOJbaH 3a OJpehuBame €IeKTPUYHOT I0Jba.

Kana ce y3emibeHa enekTpojaa Mo3MLMOHMpa kao y ciydajy JET-a |l, enextpuuno
M0JbE€ WMa CKOPO JIMHEapaH pacT y MPOCTOPY W BPEMEHY CBE JIOK HE JIOCTUTHE TUIaTo, Ha 3
mm wucnpen karoae, Ciouka 3.27. MakcuMmaliHa BPETHOCT T0Jba Y OBOM CIIY4Yajy je AYILIO
Beha Hero y ciyuajy JET-a |. Hakon goctuzama MakcUMyMa, BPEIHOCT jJayMHE €IEKTPUYHOT
MoJba 3aMOYMEE OJIark Maj, M HEMOCPeJHO HCIpes KaToJle HEe MOXKE C€ JEeTEKTOBAaTH
pasMuIame J03BOJbEHE M 3a0pameHe JIMHHU]je, MITO yKa3yje Ja Ta BPEIHOCT maaa ucmoj 4
kV/cm. UctpaxuBame Koje ce OB/ MPe3eHTyje je Onmo GoKyCHpaHO Ha MOCMATPame Meaor
IUTa3MEHOT MJla3a M JOCTH3aJo je ImpocTopHy pesonyiujy ox 0,025 mm/pixel. Umajyhu y

BUIY Ja Iy>KMHA KaTOAHOT IMaja y THHABUM IPaXIEHHMa Ha aTMOC(HEPCKOM MPUTHCKY
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Moke Omtu kpaha ox 0,1 mm [283], jacHo je ga HaBeaeHa MPOCTOpHA PE30NIyIHMja HHjE
JI0BOJbHA 3a TPEH3HO onxpehuBame pacrojesne eNeKTPUYHOT 1MoJba y HEMOPEIHO] OIM3UHA
Karoge. 300r Tora je MOTPEeOHO M3BPIIMTH TOceOHA HUCTpakMBama Ja OM ce HchHuTaia
MHTepaKiyja u3mel)y miazMeHor miiasa 1 y3eMJbeHe eIeKTpoIe, OMIIO J1a je OHa OT0JbeHA WIIN
MpeKpUBEeHA aueNeKTpuyHuM ciojeMm. U y ciydajy JET-a |l Moxe ce yTBpIUTH CAUYHOCT Y
MOHAIIaky Op3MHE TUIa3MEHOT METKa M jaYMHE EJIEKTPHYHOT 110Jba.

Pesynratu mepema jauMHE ENEKTPUYHOT 10JbA y IUIA3MEHHUM MJla3eBUMa KOjU Cy
NpUKa3aHW Yy OBOM paay Cy Yy CarjacHOCTH ca TEOpHUjCKUM THpeaBuhamumMa
[26,112,113,119,121,137,284]. Ocum Mepema Koja Cy OBIE MpPEACTaB/bEHA, PETKH CY
CKCIICPUMCHTAIHU PE3YJITaTH ojpehuBama elIeKTPUYHOr 10Jba Y TUIA3MEHUM Mila3eBuUMa. Y
Ped. [285] enexTpuuHO MOJbe Yy HCTOM IUTa3MEHOM MIIa3y ofpeljuBaHO je KOopHIThemeM J1Be
He3aBUCHE TexHuke. Kopumhemem crenujaiiHo au3ajHUpaHe COHJIE 3a JHjarHOCTHKY
IUTa3MEHUX MJia3eBa, oOjApeheHO je MaKCUMallHO EJICKTPUYHO TI0Jbe Yy XCIIUjyMOBOM
wiasMeHoM mitaszy o 24 kKV/cm, mito je y cariacHOCTH ca HammM pesyiaratima. Ca mapyre
CTpaHe, KopullhemeM A00po MO3HATe TEXHUKE Oa3upaHe Ha OJHOCY MHTEH3UTETa a30TOBUX
tpaka FNS ma 391,4 nm u SPS na 337,1 nm, Ha ucroj mo3ummju je onxpehena jaumHa
enekTpuvHOr mojba ox 95 KkV/cm. Pasmor TakBOr Heciarama JIeKH Yy 3aHEMapHUBamby
PE30HAHTHOI' PEAaKLMOHOI KaHaja u3Mel)y XenujymMoBHUX MeTacTaOuia M a30Ta y OCHOBHOM
cramy, Tj. [lenunroBe jonusamnmje [267]. be3 mo3HaBama KOHIEHTpALHUje XEJTHjYMOBHX
MeTacTabuia Hemoryhe je HanpaBUTH KOJIM3UOHO-PaijaTUBHU MOJIEN KOJU ONUCY]€ EMUCH]Y
Tpaka a30TOBOI MOJEKYJCKOr joHa. OBakaB MpPEBHJ JAOBOJMU /10 INpeleHmUBamba BPEAHOCTH
eJIEKTPUYHOT T0Jba. Pe3ynraTtu Mepema jaunHe eNeKTPUYHOr MoJba KOje je MHIYKOBAaHO Ha
MOBPIIMHU JUENIEKTPUKA Y HETOBOj HHTEPAKIIMjH Ca IJIa3MEHUM MJIa3eM Cy MPE3EHTOBAaHU y
Ped. [286]. Kopumihewem wmeroma OGasupanor Ha IlokencoBom (Pockels) edexty
JTUETeKTPUYHOT MaTepujaia 100ujeHe Cy BPeAHOCTH eNEeKTPUYHOT 1oJba y orcery ox 4 1o 7
kV/cm mro je ynopeauBo ca HammMm pe3yiaratuma. KoHauHO, Be MCTpaKUBauke rpyre cy,
no3uBajyhn ce Ha Hamie pajoBe, BPIIMIIE MEpEHma CJICKTPUYHOT I0Jba Yy IJIa3MEHHM
miazesuma kopuiihewem IlITapkoBe monmapusanuone crekrpockonuje [287,288]. YV npeom
pany kopuurhena je nuauja He [ Ha 492,2 nm u takole je kopuitheH n-monapu3oBaH CeKTap
[287]. EnexTpuuHO moJbe je MEpEHO Y TIa3MEHOM Mila3y KoHCTpyKije cinune JET-y | koje
je HamajaHo MPaBOYraOHMM MHKPOCEKYHIHUM HAIOHCKUM uMITyicuma amrutyae 4,7 kKV. Y
OBAaKBOM IIJIA3MEHOM MJIa3y MepeHa Cy eJeKTpUYHa mojba y omcery ox 9 mo 24 kV/cm.
EnexTpuyHO 1osbe y OBaKBOM IIJIA3MEHOM MIIa3y JOCTHIKE BUIIE HEro JYIUIE BPEAHOCTH Y

onHocy Ha JET | u Bume oaroapa mosby y JET-y Il. Pasmor tome je Hamajame ca
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HAHOCEKYHJJHMM PacTOM HAMOHCKOI CHUTHAJA, IITO CE OJpakaBa M Ha OP3UHY ILJIa3MEHOT
MeTKka koja goctimke u 100 km/s [289]. V apyrom ciydajy kopuiihieHa je TpUILICTHA JIMHK]ja
He | (2°P—4°D) Ha 447,1 nm u u3MepeHa je cpemba BPEIHOCT SIEKTPHIHOT 10Jba 01 0KO 17
kV/cm [288]. HaBenena Mepema mokasyjy A00po cllarame ca MepemuMa y HallleM paay U
TEOPUJCKUM IpeBUl)eHUM BPEIHOCTHMA €IEKTPUYHOT M0Jba KOja TOBOPE Jla Cy MaKCHUMAaJTHE
BPEIHOCTH 10Jba y TUIA3MEHOM METKY pela HEKOJIMKO aecetuHa KV/CM y 3aBUCHOCTH 011

€JIEKTPO/IHE KOH(UTYpAIIHje U HaTlajama MIa3MEHOT MJjlasa.
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Cauka 3.28: Bpemencku pa3Boj npoduia m-nonapusosane nunuje He I Ha TanacHoj ayxunum 492,2
nm y crpumepckoj ¢asu mpomarauuje JET-a Il. Bpeme excrnosuimje je mzHocuio 50 NS, 10K je
CHHMMAamhE BPIIEHO Y MO3UTUBHOM IIOIYIEPHOAY HAIlOHA.

Cnuka 3.28 npukasyje pa3Boj n-nojapuzoBate aunuje He I va 492,2 nm y JET-y Il
Oga cimka naje cimuHe nHpopmanuje kao Ciuka 3.20, ca THM IITO Ce Pajid U O CIIEKTPAITHO
pa3oXeHOM CHUMKY, [1a C€ MOTY BUAETH U J03BOJbEHA U 3a0pamHa JnHUja. Ynopehyjyhu
JaTy CIUKY ca rpadukoM Koju npeacraBsba Cimka 3.27 youaBa ce jacHa Be3a u3Mel)y jaunne
€JIEKTPUYHOT T0Jba U MHTEH3UTETa IMHUje. MelyyTuM, ocHOBHHM paszior 3amTo je Cnuka 3.28
JaTa Ha OBOM MECTYy je JeMOHCTpanuja MoryhHocTtu oapehuBama akcujagHe pacrojese
aKCHJaJIHOT €JIGKTPUYHOT T1OoJba Yy Tuta3MeHoM MeTky. Kama ce Hadutyjy mnpodumm
rmocMarpaHe JUHHUje Koju cy noOujeHu y jeaHoj cekenmu oa 50 nsS, moryhe je ompenutu
Y3IY)KHY pacrnofieny eJIeKTPUYHOT M0Jba Y IJIaBU CTPUMEpPA, OJHOCHO Y IUIa3MEHOM METKY,
Cmuka 3.29. ¥V ckmamy ca TeopujckuM mpeasubamuma [26,119], y3ayxHu mpodun y
IUTA3MEHOM MJIa3y je OMITap ca M3paKeHHM MaKCHMyMOM. JOII ce MOKe 3aKJbydHTH Ja
jauMHa eNeKTPUYHOI M0oJba CIIOpHje OMaja ca PacTOjameM MCIpel IIa3MEHOI METKa HEro

u3a, IpeMa MPOBOJHOM KaHaiy. I Ha OCHOBY OBHUX OcCOOMHa ce MOTBplyje cTpumepcka
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MpUpOJa IUIA3MEHOTI METKa jep je pacrofenia eJeKTPUYHOr IoJka y TJaBU CTpUMepa y

Ba3ayxy jako ciamuHa [13,19].
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Cauka 3.29: AkcujamHa aucTpuOyIHja €ICKTPUYHOT I0Jba YHYTap IIa3MEHOI METKA y jEIIHOj
cexsenny 3a () JET | u (b) JET II.

Y muiby onpehuBama paaujamHE pacrojiesie aKCHjaTHOT EJEKTPUYHOT T10Jba Y
TUTA3MEHOM METKY Ha pas3iIHMYUTHM TO3WIMjaMa TUIa3MEHOT MJjla3a, CHUMaHU Cy JIaTepaHU
npodmIn IIa3MEHOr MJjla3a TOKOM IMO3UTHUBHOI CTpyjHOr ummyica. Ha TakBe mpoduie je
3aTUM TIpUMEmEeHa Mpoleaypa AbenoBe MHBEp3HE TpaHchopMallje Koja je ofjalrmeHa y
nornasiby 2.7. Konauno, ¢uroBameM Ha Taj HauuH noOujeHnx mpoduna nuauje He 1 Ha
492,2 nm nobujeHa je paaujaiHa pacrojielia aKCUjaTHOT SIIEKTPUIHOT T10Jha Y IHIAa3MEHOM
MeTKy [265]. OBaj excriepuMeHT je BpiieH ca miazMenum miaszem tumna JET 1l ca pacrojamem
u3Mel)y Bpxa CTakJieHe ILEBUMLE U y3eMibeHe enekTpoae oxa 10 mm. M y oBom ciyuajy
IUIa3MEHHM MJIa3 je HalajaH CHHYCOWAJHMM HAmoOHCKMM curHaioM ¢pekBenimje 12 kHz u
amruintyne HamoHa o 4KV. Bounu mpoduim Ccy CHUMJBEHH Ha JIBE KapaKTEePUCTUYHE
No3MIMje: Ha CPeAMHHU IIa3MEHOI Mila3a, Tj. 5 MM oja H3/1a3a U3 CTakjJeHE IIeBYHIIE
(z=5mm) u HemocpenHo wucnpen yszemsbeHe enekrpojge (z=10mm). Cruka 3.30
MpHKasyje paaujasHy pacrnojeny uHreHsurera jauauje He I ma 4922 nm 3a mo3utuBan
CTPYJHH HMMYJIC y IJIJa3MEHOM MJIa3y M HHOME ce MOTBphyje TpcTeHacTa, aHyjlapHa
CTPYKTypa IuTa3MeHor MeTka [265,266]. Emucuja mocmarpaHe JTUHHjE UMa jaCHO M3Pa)keH

MakCUMyM U3BaH IIEHTpa IJIa3MEHOI MJja3a Ha MO3UIMjU OJMXKOj CTAKJIEHO] LEBYHIIN
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Pa3Boj enexTpudHOT NOJBa Y TIA3MEHUM MIIa3eBHMa

(z=5 mm), a munumyM y nentpy. Ca npyre cTpane, MaKCUMyM €MHUCH]€ j€ IOMEpEH Mpema

[EHTPY TUIa3MEHOT MJjla3a y ONHM3uHU Yy3emsbeHe enektponae (z=10 mm), mro je y

carjiacHOCTH ca octanuM cryaunjama [90,109,111,116].
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Cauka 3.30: HopmanuzoBana pajujaiiHa pacnojena uHrensurera junauje He | ma 4922 nm y
wiazmenoM metky JET-a |l Ha nBe kapakTepuctiyHe nosunuje [265].

Panujanna pacrnonena akcujaqHOT €JIEKTPUYHOT IOJba Takol)e MMa aHyJapHY CTPYKTypy Ha

CpeIuHU Mmia3MeHor miasza, Cnuka 3.31.
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Cauka 3.31: PaaujanHa pacrojeia akCHjaJIHOT €JICKTPUYHOI I0Jba Yy IJIa3MEHOM METKY Ha JIBe
KapaKTEPUCTUYHE TIO3UIIH]E TUIa3MEHOT MJTasa.
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Pa3Boj enexTpuYHOT MOJBa Y MIIA3MEHUM MJIa3eBUMa

VY Onu3UHH y3eMJbCHE CIIEKTPOJIC, SICKTPHYHO MOJbE JOCTHIKE MAKCHUMAIIHY BPEIHOCT
on 26 kV/cm Ha camoj ocH, JIOK je Ha CPEIUHM IIa3MEHOT Mja3a MaKCUMyM IIOMEpEH W3
neHtpa U u3Hocu 23 kV/cm. OBe ekcrnepuMeHTaIHO YTBphEHE BPEIHOCTH U PacIojielie
OTBplyjy pe3ynrare TeOpHjcKor MojeaoBama [112,119].

Jlocaanimy pe3yaTaTd Mepemha jaurHe eJIEKTPUYHOT 110Jba Y IUIa3MEHUM MJla3eBUMa
TUIAJIK Cy C€ UCKJbYYMBO TO3UTHUBHOT CTPYJHOT HMMIIYJICA, Tj. MO3UTHBHOT TOJYIEpHOIA
HaroHa. Mepema Cy BpIIEHa M 3a HEraTMBHM Hoiynepuon. Mehyrum, 3060r HHCKOT
unTeHsutera Junuje He I ma 4922 nm y HeraTMBHOM MOJYNEPUOAY U JOHE TPaHUIE
MPUMEHJBMBOCTH KOpUIINeHe MeTo/Ie, HHje Omio Moryhe opeuTH pacrioaeny eJIeKTPUIHOT
[oJba y OBOj IOJOBMHM pa3Boja IulazMeHor wmiasza. Cnuka 3.32 mpukasyje mnpodu
rocMaTpaHe JMHHjE Y HETaTUBHM CTPYjHOM UMIyJcy. Pa3iBajame m03BoJbeHE U 3a0parmeHe
JUHMjE j€ MHUHMMAaJIHO WJIM 3aHEeMapJhbHBO, IITO HMMIUIMIKPA Ja je Yy HEraTHBHOM
MOJTYTIEPUOJTY €IIEKTPUYHO IMOJbE Y TUIA3MEHOM MJjla3y HHUCKO. MeToJ Koju je kopuiiheH 3a
onpehuBame jaunHe €IEKTPUUHOT IM0Jba je MPUKIAAaH 3a oApehuBame jaunHa mosba 10 3-5
kV/cm, y 3aBucHOCTH 0] OZIHOCA CUTHAI-IIyM. [IpemMa Tome, 3a HeraTHUBaH CTPYjHH UMIYJIC Y
MOCMAaTpaHUM EKCIIEPUMEHTATHUM YCJIOBHMA, jayMHA EIEKTPHUYHOT TI0Jha CE MOXKeE
NpOIIEHUTH Ha Mamy o1 5 KV/cm, mro je takohe y carimacHOCTH ca 0cOOMHaMa HEraTHBHOT

cTpUMepa M pe3yiaTatuma mojenoBarma [107,120,284].
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Cauxka 3.32: Ilpumepu m-niojapu3oBaHor crektpa guHuje He I Ha TanmacHoj myxkuHu on 492,2 nm

CHUMJbEHH y Tu1azMeHoM minaszy JET |l mpunnkoM HeraTHBHOT CTpyjHOT umiryica [266].
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Besa u3melyy Op3uHe cTpuMepa 1 jaurHe eNeKTPUIHOT 1M0Jha

3.8 Be3za usmel)y Op3uHe cTpHMeEpA M jaunHe eJIEKTPHYHOT 110/ba

[IperxonHo je BHIE MyTa HABEACHO [a j€ YOUEHO CIMYHO MPOCTOPHO-BPEMEHCKO
MOHAIIake Op3MHE MIa3MEHOI METKA, OJHOCHO CTPUMEpa M jaunHE €JIEKTPHUYHOT MoJba. Y

KJIACUYHO] CTPUMEPCKOj TEOpHjU Ta Be3a je aara jeaHaunHoM (1.27), rae je mokas3aHo 1a je
Op3uHa (yHKIIHMja mapaMeTapa KOju TUPEKTHO 3aBUCE OJ1 JaYlHE €JIEKTPUYHOT 10Jba ( 7R ¢ X ),
I | J1a Jeé OHa KOMIUIETHO ojpel)eHa mo3HaBameM Oap joIl jeHOT MmapameTpa, Kao IITO je
HOJIYIIPEYHHK IJ1aBe CTpPUMEpa WM jaudHa CTpyje y KaHaly crpumepa, 1j. v, = f (E,,r,). Hda
Ou ce HEJIBOCMHUCIICHO YTBpJWJa OBaKBa Be3a, MPUKA3aHU Cy rpaduIld 3aBUCHOCTH Op3HHE

IUIa3MEHOT METKa OJ] jaulHE SICKTPUYHOT 10Jba 3a 00a mia3meHa miasa, Ciuka 3.33 [264].
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Cauka 3.33: 3aBucHOCT Op3MHE TUIa3MEHOT METKAa, OJHOCHO CTpHUMEpa y XEIHjyMy O]l jaunHe
SNIEKTPUYHOT 110Jba 3a 00a I1a3mMeHa miasza [264].

Ca mpukazanor rpaduka ce jacHO BUIW Ja je Op3uHa IJIa3MEHOT MEeTKa TOCIeIUIa jaunHe
€JIEKTPUYHOT TI0JbA Y CAMOM METKY. Pe3ynraTu Koju cy oBJie MPEACTaBIbEHHU JaKO Cy CIMYHU
pesynraTiMa MCTpaXKMBamba BE3aHMX 3a IUIa3MeHH Mia3 y xemujymy y Ped. [108] wu
pe3yaTatiMa KOju ce TH4y cTpuMepa y Ba3ayxy [86], rae je memoHcTpupana Be3a usmely
MIPUMEHBEHOT HaroHa 1 Op3uHe cTpumepa. Cimka 3.33 mojapkaBa W TBPIE Ja Op3WHaA HHjE
caMo (yHKIMja jayMHE eNeKTPUYHOI ToJba, Beh Ja 3aBUCHM M OJl JPYIHX IapaMerapa
MOBE3aHUX Ca KOHCTPYKIIMJOM, IMPOTOKOM Taca, jaunHOM cTpyje uTA. OBa HMHTEpecaHTHa
mojaBa 3aBpelyje maxkmy M TOCBeheHa joj je HapeaHa TIJlaBa TJ/I€ j€ Ha NPUKA3aHUM

eKCIIEpUMEHTAIHUM pe3ylTaTuMa TecTupaH Moen n3010BaHe TIaBe CTpuMepa.
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EnexTpoHcka KOHIICHTpaIHja y KaHAITy CTpUMEpa Y XeIHjyMy

3.9 EjaekTpoHcKa KOHUEHTPAIMja y KAaHAJIY CTPUMeEPA Y XeJIujyMmy

JlupekTHO ozpel)eHe BpeAHOCTH jauylHEe €JICKTPUYHOT M0Jba Y TJIaBU CTpUMepa 3a 00a
IUTa3MeHa MJjla3a Jiajne ¢y MOryhHOCT Jia ce MpOLEHH eJIeKTPOHCKA KOHIIEHTpaIfja y KaHary
crpumepa [290]. Kama ce wusjenHade HWHBEp3HO BpeMe MaKkCBEIIOBE pelakcaiuje u
JOHHM3aMOHA (QPEKBEHIMja TPU MAKCUMAIIHO] BPEAHOCTH EJICKTPUYHOT I0Jba y TJIABH
cTpumMepa, £ M, =V, nobuja ce uU3pa3 3a KOHLUEHTPALHU]y EIEKTPOHA N, = % aE, omHoCcHO

o

jennaunHa (1.26). Y mnpeTXoAHUM H3pasMMa € je HaeJeKTPHCamhe CJICKTPOHa, e, Je

IUENEKTPUYHA MHPOIYCTJBUBOCT BAaKyyMa, (i, V; U & Cy IOKPETJbHUBOCT EJIEKTPOHA,
jonm3annona (pexBeHIMja U TayH3eHJOB jOHM3AIIMOHH KOC(MUIMJEHT MPH MaKCUMAIIHO]
BPEIIHOCTH jauWHE EJEKTPUYHOT Mosba E y rmaBu crpumepa. OBakaB MPHCTYI MPOICHE
EJIEKTPOHCKE KOHIICHTPAIMje y KaHaJTy CTPUMEpA Tj. IUIa3MH MOXKE C€ CMATPaTH KIACUYHHM.
[IpBu myT je npumereH on ctpane hakonosa u Kagoposckor (M. |. D'yakonov and V. Yu.
Kachorovskii) [32], a 3arum u Kymukockor (A. A. Kulikovsky) [34] 3a pauyHame
KOHIICHTpALlMje €JeKTPOHA y KaHally CTpUMepa y IUENIEKTPHUIMMa M CTpUMeEpa Yy Ba3ayxy.
KonauHo, xopuiheH je y MoJenoBamy MjIa3MeHHX MJIa3eBa, OJHOCHO BOhEHHUX cTpUMepa y

XCJII/IjYMy 34 H3pavYyHaBaAbC CIICKTPOHCKE KOHHCHTpaHI/Ije n3 ja‘lI/IHe CJIICKTPUYHOI T10Jba

no6ujenor nomohy Guyuanor moaena [26].
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Cauka 3.34: IIporiemheHa eIEKTPOHCKA KOHIICHTpalMja y miiasMeHoM miazy JET 1.

116



EnexTpoHcka KOHIICHTpaIHja y KaHAITy CTpUMEpa Y XeIHjyMy
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Cimmka 3.35: TporiemeHa eleKTpOoHCKa KOHIIeHTpalrja y iasmenom miasy JET 11 [290].

Cmuka 3.34 u Cruka 3.35 mpuka3syjy NpoIemeHe MPOCTOPHO-BPEMEHCKE PacIojiene
SJIIEKTPOHCKE KOHIleHTpanuje y tiazmernnM miaazesuma JET | u JET I, koje cy mobujene Ha
OCHOBY M3MEPEHHX BPEIHOCTH EJIEKTPUYHOr MMoJba y ruia3mMeHoM metky [290]. Ha mpBu
TIOTJIE]] Ce 3aKJbydyje Jla je KOHLeHTpalnuja y miuazmerHom miasy JET Il 3a pen Benuunne Beha
0]l KOHIIeHTpanje y miazMenoM mna3zy JET |. OBa koHIleHTpalja JOCTHXKE MaKCUMAIIHY
Bpenoct on 2-10% cm®. TlponemeHne BpeaHOCTH ce A00pO Claky ca TEOPUjCKH
npenBUl)eHMM KOHLIEHTpallkjaMa 3a CIIMYHE jaulHE €JIEKTPUYHOTI 10Jba Y MJIa3MEHOM METKY

[26,119], kao u ca pe3ynTaruma 100ujeHHM MeTO10M TOMCOHOBOT pacejama [125].
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YBoaHe HaIToMeHE

4  Mopaea u3o0J10BaHe Ij1aBe cTpuMepa

4.1 YBoaHe HAIIOMeEHeE

[To3HaBame mapaMeTapa MPaXKkbCHa M XEMHje IUIa3Me je OJ BUTAJIHOI 3Hadaja 3a
pasyMeBame MHTEpaKIja Tia3Ma—TKHBO M Moryhe MpuMeHe TakBe IUIa3Me y MEIUITUHCKE
cepxe [150,152]. ¥V mnpeTxomHOM TEKCTY IMPEACTaB/bEHU Cy pe3yiatatu ojapelhuBama
napameTapa IUIa3MEHUX MJja3eBa, Kao LITO Cy TeMIepaTypa, Op3WHa IJIa3MEHOI METKa U
jayMHa eJICKTPUYHOT oJba [264—266]. V nornasspy 3.8 jacHO je 1eMOHCTpUpaHa 3aBHCHOCT
Op3uHe IIa3MEHOT METKa OJ jaunHe eJeKTpUYHOr mosba [264]. Ha oBoM MecTy skenmumo na
MOTBPAMMO OBY peJalujy KopuImhemeM jeAHOCTaBHOT Mojena, T3B. Mojena W30JI0BaHe
rnaBe crpumepa (Isolated head model — IHM), koju je 6asupan Ha MHUKOBOM KpUTEPHjyMy
npenasa W3 MokpeTHe jaBuHe y ctpumep (Avalanche to streamer transition — AST) [15].
ITpatehu kopake koje je mpBu mnpemiokuo Kymukoscku [34,291], Bese usmely Op3une
TUTa3MEHOT METKA W jayrHEe EJIEKTPUYHOT I0Jha 32 YHUCT XEIHjyM W MEIIaBHHE XelujyMa U
Ba3Jyxa Cy u3BelcHe M ymopeheHe ca ekcriepuMeHTATHUM pesyntaruma [292]. Ciauunu
mpopauyHu cy ypahleHH U 3a aproH U BaszayX. MeToj Koju je oBle KOopullheH je 3HaTHO
JEIHOCTaBHUJU 07 (PIyHHOT MOjeNna, ajli je UCTO TaKo M HENpeUU3HUjU, Ia My Y CMHCITY
PEJIEBAaHTHOCTH KBAaHTUTHBHUX pe3yiTaTa HHUje KOoHKypeHuuja. Coductunupanuju GpaynaHu
MOJICJIA Cy KOpUIINEHU O] CTpaHe OPOjHUX ayTopa 3a KOMIUIETHO OMMCUBAKE MEXaHU3aMa U
nmapamerapa Tporaraiuje rmia3MeHor metka [26,112,113,119,120,122,137,284,293]. Crora
uzeja MojenoBama npaxmema IHM monenom Huje crBapame KOHKypeHLHje (GIIYHIHOM
Mozeny, Beh mpHUMeHa jeJHOCTaBHOT MoOJeja KOju IOMaXke y ONUCY U O00jalllbemy
eKCTIEpUMEHTATHNX, KBAHTUTATUBHUX PE3YJITaTa MPEICTaBIbEHUX Y MPETXOIHO] TIIaBH.

[To3HaBame pacmojene eNeKTpUYHOI IoJba y TacHOM Mpaxmemy omoryhasa
n00Hjambe BPEAHOCTH OpOJHHUX IPYTuX IMapaMeTapa M KOHIIEHTpalldja BPCTa y MPaKHbEHY.
Kao mto cMo Buzenn y mornasiby 3.9, BpETHOCTH €IEKTPUYHOT M0Jba C€ MOTY HCKOPUCTHTH
3a TpOpadyyH KOHIIEHTpalMje eJNeKTpoHa y KaHanmy crtpumepa [26,34]. Tlo3naBamem
BPEIHOCTH E€JIEKTPUYHOI I0Jba W HYMEpPHUUKHMM pellaBameM bosimMaHoBe jeaHaunHe 3a
CJIEKTPOHE y CJIa00 JOHW30BaHMM TacOBHMMa, HIp. KopuinhewmeM mporpama Bolsig+ [11],
Moryhe je oApenuTH mapaMeTrpe Kao IITO Cy: MOKPETJBUBOCT €IEKTpOHa, TayH3eHI0B
koeduimjeHt, koedunujeHT audys3uje, eISeKTPOHCKA TeMIiepaTypa UTA. Takohe je moryhe
nobutu Op3uHE XEeMHUJCKHUX peaklMja 3a pasiauuute mporece. Jlambum kopumrhemem

N00MjeHUX Mo/1aTaKa Moryhe je KOMIIJIETHO ONKMCATH MOHAIAkEe MPAXKIbEHa KOje je, puMepa
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panu, MaHU(ECTOBAHO KPO3 €MUCH]Y 3pavycHa, WM U3padyyHaTH KOHIICHTpPAIUje aKTUBHUX
BpCTa MPOU3BEICHUX Y TPAXKIBEHY. MeTo/ie 32 MepeHhe jaunHe SIIEKTPUYHOT M0Jba CYy PETKE
1 3aXTeBajy MOoceOHy OIpeMy KOjy TIOceIyjy camo crielyjann3oBane Jaboparopuje. 360r Tora
j€ JIaKie MpOICHUTH jaYrHY eJISKTPUYHOT 10Jhba Ha OCHOBY IO3HABaWka JAPYTUX Mapamerapa
MpaXmema, Kao IMTO Ccy Op3uMHA CTpUMEpa M jauMHa CTpyje, W penanuja mehy oBum
nmapamerpuma. TakBe pemanuje Koje mnpeacraBbajy wucxona IHM wmonena he Outm

MPEJICTAaBJbEHE Y HAPETHOM II0TJIaBJbY.
4.2 OcHoBe MOjaeJIa

CymtuHa Mozena Jiexxu y MUKOBOM KpUTEpHjyMy 3a Ipelsia3ak MMOKPETHE JIaBUHE Y
npoBoHu crpumep [15]. TIpema Tom KpuTepujymy, CTpUMEp HACTaje KaJa eIeKTPHYHO M0Jbe
WHIYKOBAHO TO3WTUBHUM 3allPEMUHCKAM HAaENEKTPUCAEM Y JIABUHHU JIOCTUTHE BPEIHOCT
CTIOJBAIITELET CIIEKTPUYHOT T0Jha, BUACTH moanoriabe 1.3.2. Ilpe mpenacka y crpumep,
naBuHA Ipu(Tyje U pacTe y YHU(POPMHOM EKCTEPHOM EJIEeKTPUYHOM moJby. Kama mpousBon
TaynsennoBor koepunujerta o u npehenor myra nauae d nocrurue Bpeanoct ad =20
Z0JIa3y 10 Tpelnasa JIaBHHE Yy cTpuMep. Y IMpeBoxy, OBa KBaHTHTaTHBHA (opma MukoBor
KpUTEpHjyMa TOCTYJHpa Jla je 3a mpeia3 JaBHHE Yy CTpUMEpP HEONXojaaH Opoj MO3UTHBHUX
joHa y 0611aKy MO3HTUBHOT HaeleKTpucama oko e ~e? =5.10%

OBaj kputepujyMm omoryhaBa Jajby aHajdu3y Ha Ha4MH Kako j€ TO MPEAJIOKHO
Kynukoscku [34,291]. TIpBa mpernoctaBka kojy yBoau IHM mopen je ma ce pacmozena

HPOCTOPHOT HaeJIeKTpHCamba pacropel)eHOr OKO TiIaBe CTpUMepa MOKE OIHCAaTH PaBHOMEPHO

HAENIEKTPUCAHOM ~ KYIJIOM TYCTUHE HAENEeKTpHuCama O =, U noiynpeynnka | .

[IpomensbuBe p,,,, U | oxrosapajy mapamerpumMa pacriofiene IMPOCTOPHOT HACNEKTPUCaha

p
KOja ce J00uja y HyMepuuKuM cuMysanujama. OBa pacrojena ce HHa4e 9eCTO Y JIUTepaTypH
Ha3MBa KPasbeBCKOM "KopoHoM" miu "kpyHom" (king’s corona) [34]. ¥ Tom cnyuajy | je
IIMPUHA 00J1aKa MPOCTOPHOT HACNICKTPUCAha HA MO3UIHJH MAKCUMATHOT SJICKTPUYHOT MMOJba
y CTpUMEpY, [HOK Q.. TpPEICTaB/ba MaKCHMajlHy BpPEIHOCT TyCTHHE IPOCTOPHOT
HaelleKTpucama. EJIGKTpUYHO T10Jbe HA BPXY CTPUMEpa Ce TaJa MOXE MPEICTaBUTH

JeTHAYMHOM:

|
B = B, _ & Prady
& 3

(4.1)
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rae cy €=160210"°C u ¢&,=8,85410"" CKkV'cm™ eneMeHTapHO HaelEKTpHCAbE U

MEPMHUTUBHOCT BaKyyMa, PeCleKTHBHO. JenHauuHa (4.1) 3aHemapyje yTHIQ] MPHUMEHECHOT
HAIOHa, Tj. MPETIocTaBJba ciadbo JlammacoBo moske M mpema TBpAmH KynHkoBCcKOT oBakBa
MPECTaBa jauyrHe CJACKTPUYHOT 1M0Jba Ha BPXY CTpUMepa uMa rpemiky ox oko 20% [34,291].
Takohe, jauMHa eNEKTPUYHOr TOJba W3BAaH cdepe HE Omaaa ca KBaApaToM pacrojama.
dyHKIMja Koja 100po (duTyje pacroieny jaudHE CICKTPUYHOI ToJba J00HjeHY
JBOJJMIMCH3HOHAITHOM CHUMYJIAIMjOM T0Jba MPOCTOPHOT HaeJeKTpucama Jata je cieaehom

penanujom [34,291]:

E,(x)= 4.2)

OBne je X=27,,—2Z, a Z, ]e NO3UIMja MaKkCMMaJlHE jauMHE EJIEKTPUYHOI noJjea. M3

jennaunne (4.2) ce BUIM 1a OMaJame SACKTPHYHOT [10Jba Ca yAaJbaBambeM O] BpXa CTprMepa

3aBUCH U O[] ,Z[66JI>I/IHC IMPOCTOPHOT' HACTICKTPHUCAba Ip .

KynukoBcku nedunume MukoB O0poj M Kao jOHHM3ALMOHM HUHTErpan y IOMEHY

—Ip <x< Ip,
IP
M = L adx. (4.3)

bpoj HaenekTpucama y jOHU3aL[IOHOM JOMEHY Y MOMEHTY Ipeja3a JIJaBUHe y cTpuMep Tpeda

na Oyzae pena BenuuuHe ojpeheHor MukoBum OpojeM Np:eM. Kao mro je panuje

HaBe/ICHO, Pacrojieia IMPOCTOPHOT HAEJEeKTPUCAmha OKO BpXa CTPHMEpa je alpoKCHMHpaHa

PaBHOMEPHO HACNEKTPUCAHOM KyTJIoM paaujyca |

4 3 M
ps 118 BaXH gﬂ'lp Poax =€ - Kopunihemem

TOT U3pasa u jennaunne (4.1) nobuja ce uspassa E . -

__e e (4.4)

pmax 2
4re, |p
[Topen pemanuje Koja MOBe3yje MapaMeTpe pacrojeie MPOCTOPHOr HaeleKTpHCama U

MaKCHMaJIHO eNIeKTPUYHO MOJbe, U3pa3 3a Op3uHy cTpuMepa v,, Bapujanuja jenHaunne (1.21)

K0jy je mpBo yBeo JIoy6 [18] he Takohe Outu nckopurihex:

1,0,
RRIOON) o
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V, jé cpelma BPEJHOCT jOHHM3alHOHE (PEKBEHLHUje Yy jOHU3ALUOHOM JOMEHY, N, je

KOHLIEHTpallija IPUMAPHUX €JIEKTPOHA BaH jJOHU3ALMOHOI JOMEHA M N, je KOHIEHTpaluja

In(nhynm)

u3pasa 3a jaudHy eNeKTpUYHE CTpyje y KaHaily cTpumepa |, Koja ce MOXXe MEpUTH Y

SNIEKTPOHA HEMOCPETHO Ucrpen Bpxa crpumepa. OmHoC ce MOXKe JOOUTH H3

crniospainmeM Koy [34,291]:
M p—
=% % (4.6)
In(n,/ng)

Konauno, kopumihemem jennaunna (4.5) u (4.6) uspa3s 3a 6p3uny crpumepa 106uja cieaehy

dopmy

v, =—2, 4.7

3a u3pauyHaBame eCCHUUjamHOr WHTerpana (4.3) BaHO je mMo3HaBaTH (YHKIUOHAIHY
3aBUCHOCT TayH3€HJIOBOT jOHH3ALMOHOT KOSPUIMjeHTa ¢ OJ] jaunHe eJNeKTPUYHOT T1oJpa. Y

OBOM paay KopuinheHa je yoOuuajeHa, reHepanu3oBaHa (opma gara jeaHauunrom (1.4)

BN
a=ANe E [4,16]. [Tapametpr A u B 3aBmce o1 BpCTe raca U OIcera eJIeKTPUIHOT 1M0Jba,

W 3a Hamie notpebe cy aooOujeHu kopuiihemem koma Bolsig+ [11]. IMomanm 3a mpeceke
cynmapa enekTpoHa cy y3zetu u3 bujahujeBor cera (Biagi) [12]. IIpopauynu cy BpiieHH 3a
arMocdepcku mnputucak U Temnepatypy ox 300 K 3a pasznmumte cacraBe raca U orcere
esleKTpu4Hor noJsba. Tabena 4.1 cymupa pesynrare 1001jeHe OBUM MPOpavyyHUMA.

V3 no3HaBame 3aBucHoctd «(E) y cramy cMo na m3padynamo uaterpan (4.3). Kako
BpPeIHOCT « Op30 omaza ca pacrojakeM X, HHTerpan y jeaHauunHu (4.3) mMoxe OutH

IMPpOIIHUPEH A0 OCCKOHAYHOCTH:

BN

M =" adx=[" ANe %dx (4.8)

V jennaunau (4.8) eNeKTPUYHO MOJbE Y IIIABH CTPUMEPA Ce CMaTpa eKCTEPHUM. Y OalBambeM
u3pasa 3a npoII aKCUjATHOT eIEeKTPUIHOT 1noJba (4.2) y jennaunny (4.8) nodwuja ce:

BN X
N i BN (1+2|p )

E (1+Il) . —
P X+ jo ANe 5 dx, (4.9)

-p max

0
M=1+I,=[ ANe
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Cmenom t=1/(1+x/1)), npBu wuHTErpan mnocraje I1=ANIpJ-:Ot12e‘F‘dt, rae  je

F=BN/E, . Takas uHTerpan je creuujajaH cCiy4aj HEKOMIUIETHE rama (QyHKuuje

FI'(-LF) koja ce Ha3suBa eKCMOHEHIMjaaHuM wuHTerpaiom Ep(F). Tako je
I, = ANIp(e*F —F Ei(}, F)) npu uemy exkcronenuujanau uarerpan Ei(l, F) = Lmeptdt Mopa

Jla ce pelu HyMepHUKH.

Homohy  cmene  t=1+x/I, Opyru  uHTerpan  gobuja  ciuenehe  perieme

2ANI,

1, =2ANI, ["e "t =

Tabena 4.1: Bpennoctu napamerapa AN u BN ca oaroBapajyhum rpemkama ¢ura eay ¥ egn, H
xoeduumjent kopenanuje R?. TIpescTaBbeHe BPEIHOCTH CY BATHAHE y HA3HAYCHOM OICETY jauHHA
eJIeKTPHIHOT 1oJba. KoHIenTparmja Monekyia raca kopumhiena y npopauyruma je N=2.4-10"cm?,
3axBar eJIeKTpOHA HHje y3UMaH y 003up.

Omncer
AN & BN e CIICKTPUYHOT
Cacras raca emd  [emY [kviem]  [kviem] R Homba
[kV/cm]

He pure 920 30 29.5 0.6 0.9972  3-25
He + 10 ppm N 920 30 29.5 0.6 0.9972  3-25
He + 100 ppm N, 920 30 29.5 0.7 0.9970  3-25
He + 1000 ppm N, 910 40 29.4 0.7 0.9966  3-25
He + 1% N, 890 40 29.4 0.9 0.9948  3-25
He + 2% N, 910 40 30.5 0.8 0.9956  3-25
He + 3% N, 940 40 32.0 0.8 0.9968  3-25
He + 4% N, 980 40 33.8 0.7 0.9977  3-25
He + 5% N, 1030 30 35.7 0.6 0.9983  3-25
He + 10% N, 1580 20 62.3 0.2 0.9999  3-25
He + 1000 ppm Air 910 40 29.3 0.7 0.9965 3-25
He + 1% Air 880 40 28.9 0.9 0.9941  3-25
He + 2% Air 890 40 29.7 0.8 0.9951  3-25
He + 3% Air 930 40 31.1 0.8 0.9965  3-25
He + 4% Air 980 40 32.8 0.7 0.9975  3-25
He + 5% Air 1030 30 34.6 0.6 0.9982  3-25
He + 10% Air 1280 30 43.9 0.4 0.9996  3-25
He pure 1860 20 45.6 0.6 0.9970  3-250
Air 10400 200 249 4 0.9974  3-250
Ar pure 9900 200 137 3 0.9915  3-250
Ar pure 1620 50 49.6 0.6 0.9993  3-25
Ar + 5% N, 2060 30 62.7 0.4 0.9998  3-25
Ar+10% N, 2400 30 735 0.3 0.9999  3-25
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Konauno, perremse jennaunne (4.9) mpeacraBiba uspas:

2eF

M o eF_FEILF)+ —. (4.10)

ANI,

3HameM BPEIHOCTH jJeAHOr Oj Tmapamerapa E | wm M, kopumhemem

pmax?  p
jennaunna (4.4) u (4.10), Mory ce m3padyHaTH OCTaja [Ba mapamerpa. Y HalleM CiIydajy

padynare cy speanoctu | uM, nomohy spennoctn E

) KOje Cy EeKCIIepUMEHTAIHO

ax
onpehuBaHe, Kao INTO je MPHKA3aHO Yy TPETXOJHO] TJaBH OBOr TekcTa. Ha Kpajy,
KopuIhemeM eKCIIEPUMEHTATHO opel)eHIX BPEIHOCTH 32 jayuHy CTpYyje Y KaHaly CTpuMepa
u jennauuHe (4.7), yrBphena je (yHKIMOHANIHA 3aBUCHOCT Op3HMHE IUIA3MEHOT METKa O]

ja‘II/IHe CIICKTPHUYHOI 110JbaA.

4.3 Pe3yaratu 4 JUCKyCHja

Mogen koju je omucaH y MPETXOJHOM IMOIJIAaBJbY 3aHEMapyje IMOCTOjambe KaHaia
ctpumepa. [Ipema oBOM Mojaeny, TpH JaToj KOHIICHTPAIMjU PAJIHOT Taca, JHHAMUKA
cTpuMepa je oapehena camo jenHuM mapameTpom. Ctora, TIO3HABAWkHE jaUMHE CICKTPUIHOT

noska E , jonusanuonor unrerpana M uinm neGsbuHE Cioja IPOCTOPHOT HaelekTpucama |,

omoryhaBa mpopadyH ocTaia JiBa napamerpa. HapaBHo, 0BakBO M0jeIHOCTaBIbEHE MpodIIeMa
3aCUTYpHO J0BOaM N0 Behe rpemike 10oOMjeHMX pe3yaTara, ald IHJb OBE CTyAMje Jla ce
KBAJIUTATUBHO U JI€JIOM KBAaHTHTATUBHO OIHUIIY €KCIIEPUMEHTAIHO YTBPHEHU pe3ylnTaTH U
Tako Moxke Outu octBapeH. [locTtoje mcTpakmBama y KOjUMa ce€ TBpPAU Ja OWIIO KakBa
KBaHTHTATHBHA MpeBul)ama 3aXTeBajy yKJbyuuBame mpoiieca nudysuje y moaen [294]. [pu
MaJIUM €JIeKTPUYHUM oJbUMa, Au(dy3uja je JOMUHAHTHA AY)KU MEPUOJ U U3a31Ba KalllheHhe
edekaTa Koje y3poKyje rOMUIamke MPOCTOPHOT HAEIEKTPUCAka, a CAMUM THUM U Tpena3ak y
ctpumep. Ca npyre cTpaHe, Ha OCHOBY HYMEPHUKHUX pe3yiaTaTa JOO0HjeHHX (IyHIHUM
MozenoM, KynukoBcku je 3akipyuno na audy3uja HeMa yTHIaja Ha MPOCTUPAE CTPUMEpPA
[291]. V oBoMm pany je mudysuja 3aHeMapeHa, ITO MOXE HMMaTH JOJATHH YTHIA] Ha
MOY3aHOCT KBAaHTHUTATUBHUX pesyntara. Ca apyre cTpaHe, MPEeTHOCT OBOI Mojeia je y

HauMHYy AeduHrcamba MUKoBOr Opoja Kao JOHU3AalMOHOT MHTErpaja AyX clioja MPOCTOPHOT

|
HaenekTpucama M = J. '; adX, 10K ra Apyre CTyauje jeTHOCTaBHO JAe(DUHHIINY Kao MPOU3BOJ
—p

ad.

CBu pe3yntaTu npopadyHa ynopehenu cy ca peyiaraTima Mepema NpeCcTaBbeHUM Y

MPETXO/IHOj TJIaBU. MepeHe jaurHe eJIeKTPUYHOr IM0Jba y IUIA3MEHOM METKY Y XElIHjyMy
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KpeTaje ¢y ce y orcery o Hekonnko KV/cm go 25 kKV/cm, ma ¢y u npopadyHu jOHH3AIHOHOT

UHTErpajga u AcOJbUHE ClI0ja MPOCTOPHOI HaelekTpucama pahenm 3a omcer 3—-25 kV/cm,

Cnuka 4.1 [292].

o 432
o )
430
10 | o e | -cistHe ;
E Q P 428
= | -He+5% vazduha
— o8 o M -cist He 126
g Q M - He + 5% vazduha
|_|Q_ ]_- gEo 424 M
— .EOO i
.EDOO 422
=] Oo _
..EEDSOOO 20
0.1 O:IEngggoo-
..:.. 0Op 4
1 1 1 1 1 T.$=;= -18

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
E [kV/cm]

Cauxka 4.1: 3aBucHoCT Ae0JpMHE CJI0ja TPOCTOPHOT HAENEKTPHUCAA |p Y jOHH3alMOHOT WHTeTpaja
M on jaurHe eneKTPUYHOT M0Jba 32 YKCT XEIHjyM U XeJIHjyM ca goaatkoM 5% Baszmyxa [292].
JlobujeHn pe3ynraTH 3a JOHU3ALMOHU HMHTErpall Cy Yy CKJIagy ca BpeIHOCTUMA
npezacraBbeHuM y Ped. [294]. Pesynrtatu 3a jOHM3alMOHM HMHTErpal MPHIAAajy I0CTa
IIPEM OIICeTy BPEAHOCTH HETO KOJ| OPUTHHAIHOT Kpurepujyma rae je M =18-21. Ha
BehuM BpegHOCTMMA EJIEKTPUYHOT Mojba M ce acHMITOTCKH MpHOIMkaBa BPeIHOCTH 18,
JOK Ha HWXHMM IIOJbUMa pacTe, LITO YCIOBJ/baBa MPOIIMPHBAKE CJI0ja HPOCTOPHOT
HaenekTpucama. OBaj (EHOMEH je M3pakeH 3a €JEeKTpUYHA I0Jba HUXKA O] BPEAHOCTHU
BN /2, mito je y ckiamy u ca pe3yaratuMa aHaiause e je audysuja yzera y oo3up [294]. ¥V
racCHUM MeIIaBMHAMa TJIe TIOCTOjH 3aXBaT €JEKTPOHA, Kao IMITO je HIp. Ba3ayX, 3axBar
€JIEKTPOHA JIOMMHHUPA HAJI ITPOLIECOM jOHHU3AIHje Y CyAaprMa ca eIeKTPOHMMA, TaKo Ja jefaH
MOYETHU EJIEKTPOH HE MOXKE H3a3BaTH CTpUMEp. Y ciydajy Xenujyma ca jgojgatkoM 5%
Bazlyxa, MUHUMAJHO €JIEKTPHYHO TI0Jhe Ha KOjeM JI0J1a3H 10 00pa3oBama CTpHUMepa U3HOCH
5 kV/cm. Ta BpeaHocT oxrorapa BpeJHOCTH joHM3anHoHOT uHTerpana M ~31 u Ha npBu

TIOTJIE/l HEPEATHO] BPEHOCTH NE0JbUHE CII0ja MPOCTOPHOT HaesekTpucama |, ~10 cm, ako ce

uMa y BUAY MPUYHUK IUIa3MEHOT Mila3a o7 ~ 2 mMm. MelyTum ako ce oCBpHEMO Ha HM3IJIe[
IUTa3MEHUX METKOBa y TacHO] MemaBHMHM xenujyma ca 1% aszora koju maje Comka 1.23,

J00MjeHe BPETHOCTH KOPEKTHO OCJIMKABajy TPEH]I MOHAIIakha MOCMaTpaHuX BeauunHa [144].
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VY Ped. [144], nox HaBeJACHUM YCIOBHUMA MPOCTHPama MJIa3MEHOT MJla3a, MPEACTaB/beHU CY
IUTa3MEHU METKOBH Mpe4YHHKa Beher o 1 CM Kako M3i1a3e U3 EeBYMIIC MPEUYHUKa 2 MM, Te
Cy OpUTMHAJIHO reHepucaHu. [Ima3meHe MeTKoBe OBUX AMMEH3Wja HHje Moryhe moOutH y
MJIa3eBHMa KOjU MCTUYY Y Ba3lyX, jep y[Aeo Ba3dyXa y MJla3y pacTe ca yAaJbaBameM O]l 0ce
MPaXHEHa, IMTO 3aXTeBa 3HATHO BUINA CIEKTPUYHA 1M0JbA Ja OM JOUUIO O CTPUMEPCKOT
npo0oja Tj. 0 3a/10BOJbeHa MHUKOBOT KpUTEpHjyMa. 3HAUajHH PE3YNITATH MPE3CHTOBAHHU Y

Ped. [144] nokasyjy na BpenHocTH Koje cy nobujene 32 M u || npu HIWKUM €neKTPUYHUAM

nmoJbMMa HHUCY OecMucieHe. 3a eleKTpuvHa moska Bumma ox BN /2, pesynaratu nobujenu 3a

|p MMajy BpEAHOCTH HIDKE 011 2 MM, MoK ce BpeAHocTH 32 M Hanasze y omcery 18-21.

30 [ LI LI LI LI LI ]

—— |[HM model - cist He 1

25: - = Naidis J. Phys. D 43 (2010) 402001 |

- E=27-5kViem 1

[ M=18.66 ]

20 F 1=0.026cm -

'g‘ P EpmaX:16.2kV/cm

8 M=20.39 ]

15 | =0.08cm .

< i\ :
el
Ll

=
o

Cauxa 4.2: Ilopehewe npoduia eIeKTPUYHOI MOJbA Yy IUIA3MEHOM METKY Tj. IVIABM CTPUMEpa
nobujenux nomohy IHM Mozmena ca pesynrarnma GaynaHOT Mojena mpeacTaBbennm y Ped. [119].

Jlasba eBaiyarnuja IOY3/JaHOCTH METOJe HacTaBhba ce mopehemeM pesynrara ca
pesyararuma ¢uryunHor monena. Crnuka 4.2 npesncraBiba nopeheme nmpoduia enekTpuaHor
noJea nooujenux nomohy IHM mopena, 3a naTy MakCUMaiHy BPEIHOCT €IEKTPHYHOT 110Jba,
ca mpodpuauma nooujeHuM y ayumaHoMm Moneny [292]. AkcujamHM NPOGMIN aKCHjaIHOT
eneKTpuyHor moJba natu y Ped. [119] ca kojuma cy mopehenn pesyararu IHM mozgena cy
pauyHatu 3a xenujym ca 0,01% neuncroha. Makcumanne BpeqHocTu nmoJba u3 Ped. [119] cy

kopuihene ga ce u3pauyHa | xopumihemem penanuja (4.4) u (4.10), a 3arum cy

p

kopumthemem uspasza (4.2) upranu TpoQHIN aKCHjATHOT €IESKTPUYHOr moJba. Kao mro ce

125



Pesynratu u muckycuja

MOJKE BHJICTH Ca HaBEJCHE CIIMKE, NMPH BHINMM EJICKTPHUYHUM IOJbHMA, Cllarame mnpoduia
noOMjeHNX Ha JBa pa3IMuYMTa HAauyWMHA j€ M3BAHPEIHO, JIOK HEcjarame IMOCTaje 3HA4ajHO y

omnazaajyhem neny npoduia npu HUKUM BPETHOCTUMA MAaKCUMAITHOT €JICKTPUYHOT 110Jba.

= Eksperiment (@) 25 [ = Eksperiment (b) T
10.5 F —— IHM cist He . | —— IHM cist He
r —— IHM He + 5 % vazduha L— IHM He + 5 % vazduha
100} 1 2l ]
= 95} ] .
S 90} 1 sl &
OF 1215 4 -
i [ ] > I L]
R L i x
LLI 85 N 7 [T— .l
[ ]
8.0F 1 o - -
75F . _
: ] 5| °
1.0 15 2.0 1.0 15 2.0
z [cm] z [cm]

Cnuka 4.3: Tlopehewme mnpoduia eNeKTPUYHOT MOJbAa Yy TUIA3MEHOM METKY Tj. TJIABH CTpHUMEpa
nodujennx nomohy IHM mozerna ca excriepumentanaum npodunuma 3a (a) JET 1 u (b) JRT 11 [292].

[Topehewe mnpoduna mobujenux mnomohy IHM wmomena u  ekcrepuMEHTAIIHO
nobujenux npogmia koje npukaszyje Crnuka 3.29 je Takohe uzBpmeHo. Kao yna3uu nogarak
3a MoJen KopuIIheHe Ccy MaKCHMallHe BpEAHOCTH jauyWHE eJEKTPUYHOT T10Jha U3
excriepuMeHTatHuX npoduina. [Ipopauynu cy ypaheHu 3a JBe KOMIO3WIMjE PaTHOT raca,
YUCT XeNUjyM U xenujyMm ca 5% Bazayxa. OOIuIuM eKCHepUMEHTATHUX Npoduia ce Claxy
npopminma no0ujeHMM moMohy Mojena Mako cjarambe HHUje IOTIYHO YCIEl paHuje
00pa3NoKEeHNX HECABPIICHOCTH EKCIIEPUMEHTA, a U TAYHOCTH MOJIETIA.

VY nornasipy 3.8 je peMoHCTpHpaHa Be3a u3Mel)y Op3uHe IIa3MeHOr METKa U jaurHe
enexkTpuyHor mosba, Ciuka 3.33 u Cnuka 4.4. M3 ekcriepuMeHTaltHO opel)eHe 3aBUCHOCTH ce
BUJM Jla Op3MHA MJIa3MEHOTI METKa KOHCTAHTHO PacTe ca PacTOM jauMHE eJeKTPUYHOT MOoJba
1o BpenHoctH ~12 kV/cm, kaga moctmke HeKy Bpcty ruratoa. OBaj Iaro je yCKo moBe3aH ca
nosehameM yena Ba3iyxa y Mja3y Xelrjyma qyX oce Ipaxmema. Haume, ca pactoM ynena
Baz[lyxa y XeNIHjyMy, 3a JaTO EJEKTPUYHO TOoJbe, Op3uHa cTpuMepa omaaa 300r Mame
BpeHOCTH TayH3eHJ0BOI JOHM3ALMOHOT Koe(UIMjeHTa 3a MEIIaBHHE XelIWjyMa U Ba3ayxa

[26].
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' ‘1 rrrrrrrrrrr 1+ 1
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Cauxka 4.4: V3padyHare 3aBUCHOCTH Op3WHE CTpUMEpa O] jadurHe eNEKTPUYHOT I10Jha 33 Pa3InINTe
cacraBe raca y nopehemy ca excriepumMenTaino oapehernom penarmjom 3a JET 11 [292].

VY oBOM pany, 3aBUCHOCT Op3WHE O] jauMHE €NIEKTPUYHOT 110Jba padyyHara je moMmohy
jennaunne (4.7) y omcery 3-25 kV/cm wu mopehena ca ekcriepuMeHTANIHO ojapeheHoM
3aBucHothy 3a JET Il [292]. 3a Te noTpebe y3era je MepeHa jaunHa cTpyje oa 6 MA, BuaeTn
nornasibe 3.1. Ilpe Hero mro mpehemo Ha aHamM3y MOOMjEHUX pe3ynTara, MOTPEeOHO je
MIPOAMCKYTOBATH OMPABIAHOCT KOpHUIIhemha HaBeIeHE BPETHOCTH 3a jaunHy cTpyje. Kao mro
ce MOX€E BHJICTH 3a jaulHy CTPYje KOjy IIPeHece CTpUMEp y3eTa je KOHCTaHTHA, MaKCUMaJlHa
U3MepeHa BpeIHOCT cTpyje. Y mpopauynuma O6asupanum Ha [okiu-Pamo (Shockley-Ramo)
TEOpeMH, 3a MPHUMEHEHH MOTeHIHjan oa 8 KV U BPEIHOCT €JIeKTPUYHOr I0Jba y TJIABH
crpumepa o 30 kV/cm koja u3 mera cieau, 1001jeHO je Aa CTpUMEp MPEHece CTPY]jy O OKO
10 mA [119]. IIpema TOj aHanmM3H, BPEIHOCT 04 6 MA, Ko0ja je M3MEpPEHA y CIOJballlbeM
SNEKTPUYHOM KOJIy C€ MOXKE CMaTpaTH OmpaBaaHOM 3a Kopuiihewe y dopmymu (4.7).
[Iporniena BpenHoCcTH Op3uMHE CTpUMEpa 3a JaTO €IEKTPUYHO IO0JbE MOXKE C€ M3BPIIUTH U

nomohy jennaunne (4.5). V ciywajy uucror xenmjyma 3a nobe E =20 kV/cm ne6Gibuna

c1oja IpocTOpHOT HaenekTpucamwa Ouhe 1) =0,049 cm. Cpenmwa jonnszammona hpexpeHImja

1 ¢ 1 ¢ -
ce MOXxe u3padyHaTH momohy wuspasza V, = _II Vidx=ijll 1.Ea(E)dx=1,68-10%s,
po P p "

IIpHU 9€MH IMOKPCTIbUBOCT CJICKTPOHA [/, c1abo 3aBHCHU on E u moxe ce oApeaAnuTH HOMOhy

Bolsig+ koma (x, =9,3-10°cm?®/(kV's)). OcHOBHH He/l0CTaTaK y OBAKBOM padyHamy Op3HHE
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JCKU y HEMO3HaBamky BPEIHOCTH In(nh / nid), Koja Mopa na ce mpoueHu. [Ipema Ped.
[26,291] n, ce moxxe noOuTH M3 jeaHayuHE N hz(ao/e)a(E)E =2,3-10%cm™. TIponemena
KOHIIEHTpaIKja ToYeTHUX enektpona N, =10°cm™ je mpeysera us Ped. [26]. Konaumo,
In(nh /N, ) ~10 naje BpemHoct ox 82 Km/s 3a Op3uHy cTpUMeEpa y XelHjymy, Hacmpam 55

km/s koje najy jemnauuna (4.7) u crpyja ox 6 MA, miTo je 3a10BoJbaBajyhe ciarame 3a 0Baj
THUIT aHAJINU3EC.

Cnuka 1.2 npukasyje mpopadyHe 3aBUCHOCTH Op3HMHE CTpUMEpa Ol CJICKTPUYHOT
1oJba 3a pa3iMuuTe MEMIaBHHE XeNujymMa W Basayxa. OuurienHo je ma Op3uHa cTpumepa
omaja ca nopehameM ynena Bazayxa mTo o0jalrmaBa IUIATO HA EKCIIEPUMEHTATHO T0OHjeHO]

US(E) 3aBUCHOCTH. Y nmocMaTrpaHuM yCJIOBHMa BpPECIAHOCT ja‘{I/IHe CIICKTPHUYHOT I10Jba pPacTe

OyX oce muasMeHor muasza, Cimka 3.27. Y HCTO BpeMe pacTe W yAeO Basdyxa y CTpyju
xenujyma. Kama ce mopezne ekcriepuMeHTaTHE M IpOpavdyHATe pacrojelie BHIU ce Ja Cy
HaruOu MCTU Yy MPBOj MOJIOBUHU Tpaduka, Tj. y AeTy TIe je Mellamke XelujyMa U Bazlyxa
3aHEeMapJbUBO, aJM Ja Cy eKCIepUMEHTaJHu nojanu "momepeHu" yneBo. OBaj momepaj
cyrepuiie aa Ou 3a JaTy BPEIHOCT MoJba Op3uHa Tpebasa na Oyne Beha oj oHE Koja je
nobujena mpopauyHoM. O0janrmene 3a OBy Pa3IuKy JIEKH y TUCKYCHJU JaTO] y MOTJIaBJbY
3.7, xojy unycrpyje Ciuka 3.24. Haume Ty je moka3aHo Ja cy A00MjeHE BpPEAHOCTU
€JIEKTPUYHOT 10Jba HEIITO Mambe O MaKCUMAaJIHUX, IITO je MOocieaula HEKOJIUKO y3poka. Y
IpyroM neny rpaduka goia3w 0 Tpeceka TEOPUjCKUX KPHUBH Ca EKCIEPUMEHTATHUM
pe3yaTatuma, MITO JeMOHCTPUpa pacT yjela Ba3ayXxa y XelIHjyMy B y HEKOJIMKOo oMoryhaBa
NPOIIeHY KOJIMKM je Taj yaeo. Ha kpajy, Moke ce 3aKJby4MTH Jla MPeJUIOKEHU MOJIeN J1aje
pe3yiaTare Koju ce, KBAIUTATHUBHO, a JIEIOM U KBaHTHUTATUBHO, CIIAXYy Ca €KCIIEPUMEHTAIHO
onpehenoM 3aBucHoIhy Op3uHe MIa3MEHOT METKa O] jaurHe eJIEKTPUYHOT 0Jba.

Pagm xoMIieTHOCTH, W3padyHaTe Cy 3aBHCHOCTH Op3WHE CTpUMepa OJ jadyuHe
EIIEKTPUYHOT TI0Jba 33 XEJWjyM, aprOH M Ba3ayX. bp3uHa cTpuMepa je HOpMHUpaHa Ha jadylHy
CTpyje y KaHaly cTpuMmepa, a MOKPUBEH je OIcer eIeKTpuyHor moska ox 10 mo 250 kV/ecm,
Cmuxa 4.5. V cnywajy Bazayxa, pesyiaratu I[HM monena cy ymopehenu ca nocTymHUM
pesyaratuma GuyHaIHUX Mojena u3 juteparype [34,295,296]. U3 Ttux cryauja je Omia
Moryha ekcTpakiuja Op3MHE CTpUMEpa, jaunHEe EJIEKTPUYHOr MOJba U CTPYje MPAKIHEHA.
Jlobujeno je 1oOpo MoKJaname pe3yaraTa OBOr paja ca TUM pesyaTtaruma. Huje Ha ogmer aa
ce Ha OBOM MECTY jOII jeJHOM HCTAaKHE UYMI-CHHIA Aa Be3a u3Mmely Op3uHe cTpumepa u

EJIEKTPUYHOT 1M0Jba HHUJjE jeHO3HaYHa. To je YTBphEeHO M y UCTpaKuBamUMa OJlHOCa Op3UHE
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Pesynratu u nuckycuja

crpumepa U meroor pagujyca [19,20]. Tlpema THM HCTpakKMBamKUMa, 3a IaTO CIEKTPHYHO
1oJbe, OTcer Op3WHa CTpUMEpa MOXE OWTH BpJIO IIHMPOK, Ma je 3a yTBphuBame penaruje
nu3Mel)y oBe J1Be BEIMUYMHE HEONXOJHO MO3HABamk-E J0AaTHOT mapamerpa. Taj mapamerap je
Hajyemhe MOJIYIPEYHUK CTPUMEpa, WIM Kao y HAIleM CIIy4ajy, CTpyja Mpakmbema Koja je

JUPEKTHO MPONOPIMOHATHA KBaApaTy MOIyIpEeYHHKa CTpUMepa, BUJETH MoAnoriasbe 1.3.2.

6x10' ———————————————T—————
[ He ]
5X10' Ar -

e Kulikovsky 1998
4X107.- * Babaeva 1998

— [ A Pancheshnyi 2005
< : ’
E. 3x107:-
= i
Se 2x10 |
1x10" F ]
[ o :
O .- 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 .-.
0 50 100 150 200 250

E [kV/cm]

Cauka 4.5: 3aBUCHOCT OJHOCA Op3WHE M jauyuHE CTPYje OJ CJICKTPUYHOI IMoJba JOOHMjeHA 33 TPH
pazmuunta raca momohy IHM wmomena. Pesymratm 3a Basmyx cy ymnopeheHu ca AoCTymHUM
pesynrtatuma u3 juteparype [34,292,295,296].

Kopumhewme nomynpedyHuka y ciydajy IUIa3MEHOI METKa je JUCKYTaOMIHO 300r
HETOBE aHyJapHE CTPYKTYpe KOja ce Mema Kako IJIa3MEeHH MIla3 Ipoaupe ay0Jbe y Ba3myX.
300r Tora 6u Mepeme MOTYNPEeYHUKa CTpPUMEpa Ha CBAKOj MO3ULM]H O0Ce MPAXHEHa MOPaIo
YKIbYYHUTH TIPOLEAypy AOenoBe WHBep3Hje, kao y moruaBiby 3.7 u Ped. [265] u obnuk
MJIa3MEHOT MeTKa Ou Tpebao na Oyne ykibydeH y nmpopadyH. EdbexTuBHUN paaujyc crpumMepa
je TeIIKO MPOIEHUTH Ha HayuH npemiokeH y Ped. [34,291], nomro je y Tom ciydajy

HEOIXOJHO 3HATH jauMHy €JEKTPUYHOT IM0Jba M3HAJ BpXa CTpUMeEpa M In(nh /Ny ), a Hare

KEIBC CYy ounie Aa c€ 'y MOJICJI YHOCHU IITO MalkEC IMPECTIIOCTABKH.

Opnsoc v, /| je 3natHO Behu 3a apron u xenujym Hero 3a Basayx. To roBopu 1a je, 3a

onpeheHo eNneKTpUYHO TOoJbe M Op3WHY CTpUMEpA, jadylMHa CTpPyje y CTPUMEPCKOM KaHAy
MHOTO Mama KOJ| MJIEMEHUTHX racoBa. MHaue Ou ce MOTIIO 3aKJbYYUTH JIa CY CTPUMEPH Y
XEeNUjyMy W aproHy Op>Kd OJ CTpUMeEpa Yy Ba3AyxXy WU Jia JOCTHKY MHOTO Behe Op3uHe 3a

Mame BPEJHOCTU EJIEKTPUYHOI MoJba. VcTpaxuBama KIACHYHUX CTpUMEpa Yy MIIEMEHUTHM
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Pesynrartu u guckycuja

racoBuma cy manoOpojHa. Y paay mocBeheHOM HMITYJICHOM KOpOHA NPaXmeHhy Y aproHy
ayTOpH HUCY OUJTH y CTamy J1a OOU]y CTPY]y MPaKmbEmha U3 Pa3IMKe YKYITHE CTPYje U CTpyje
nomepaja [76]. ¥ apyroj cryauju je yrBpheHo aa je Op3uHa cTpuMepa y Ba3ayXy M XCIHjyMy
rOTOBO KCTa 3a MCTY BPEIHOCT NMpHMeeHOr HamoHa [297]. OBe 1Be HaBEICHE YHILCHHIIC
MOJIPKaBajy MPETXOJHY XHIIOTE3Y Jla CTPUMEPH y TUIEMEHHTHM racoBHMa IPOIArupajy ca
CIIMYHUM BPEIHOCTHMA EIIEKTPUYHOT IM0Jha W Op3WHE KAao CTPUMEPH y Bazayxy. Y TOM

CIIy4ajy CTpyja CTpUMEpa y TIIEMEHUTOM Tracy je 3a pell BeIMYMHE HIDKA O] CTPYje CTpUMeEpa

y Ba3ayxy.
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3ak/byuak

OBa jgoKTOpcKa nucepranuja je nocBehema HCTpaKuBamwy IUIA3MEHUX MIla3eBa Y
XeIujyMy, a MOCeOHO TIa3MEHUM MEIMMa, OJJHOCHO CTPUMEpPUMa KOje TH MIJIa3€BU EMUTY]Y.

Y o0BOM paay Cy NpEACTaBJbEHH PE3YITaTH EJICKTPUYHHUX U CHEKTPOCKOIICKUX
Mepema. CIeKTPOCKOICKa Mepema Ce MOTY MOJEIUTH Yy KBAJIMTAaTUBHA W KBAHTUTAaTHBHA.
KBanutatuBHUM MepemuMa, Koja cy Hajuyemha, UACHTH(PHUKY]Y CE€ EKCIMTOBAHE BPCTE Yy
npaxmeny. KBaHTHTaTUBHA Mepema Cy 3aXTEBHHja, Y TaKBUM MEpemHUMa Ce Ha OCHOBY
pacriozienie UHTEH3UTETa JIMHUja, Tpaka WM KOHTUHYMA, WJIU OOJIMKA CIEKTpajIHE JHHH]jE
onpelyjy BpenHocTH HekMX (HU3MUKKUX BennunHa. HajsaxTeBHM]ja Cy MPOCTOPHO U BPEMEHCKH
pasnokeHa KBaHTUTATUBHA CIIEKTPOCKOIICKA Mepema. Pe3ynTaTi ynpaBo TakBUX Mepema Cy
MPEJICTaBJbeHU U OBOj JIOKTOPCKO] mucepranuju. OCHOBHU pe3yiTar, KOju Jaaje moceOaH
KBAJIUTET OBOj OKTOPCKOj AWCEPTAlMjH U TPEICTaB/ha MOCEOHOCT y OJHOCY Ha OcTala
HCTPaXMBamka IJIA3MEHUX MJIA3€Ba, Cy MPOCTOPHO M BPEMEHCKHU Pa3JIOKEeHa Meperba jaurHe
CJIIEKTPUYHOT MoJba y CcTpuMepy y xenujymy. Cama ce MOKe TBPIUTH, Ja Cy Mepema
€JIEKTPUYHOT 10Jba y IMJIa3MEHUM MIIa3eBHMa MPBU MYT 00jaB/beHA Yy palloBUMa M3 KOjUX
npousminasu opa te3a. lllra Bume, kopumhemem ucre merone, LltapkoBe momapusannoHe
CHEKTPOCKOIH]€e, O]l CTPAHE JBE PA3IMYUTE, U3Y3€THO PEJICBAaHTHE IpyIe Koje ce ObaBe OBOM
obnamthy, moTBpheHu cy pe3yiTaTu NpuKa3aHu y oBOj aucepranuju. Pagu ce o rpynama koje
Bozie Keunnen Jly (XinPei Lu) ca Xya3zonr ynusep3urera y Kuan (HuaZhong University of
Science and Technology) u Ilejmc Bomm (James Walsh) ca Yuusepsurera y Jluepnyny u3
Benuke bputanuje (University of Liverpool). BpennocT enekTpudHOTr 1moJjba y TIa3MEeHUM
MJIa3eBMMa O HEKOJIMKO JIECETHHA KHJIOBOJITU 1O LIEHTUMETPY Koje cy JIoOMjeHe y HallluM
MepemuMa Cy y carjiacHOCTH ca CBUM MOJIeJIMMa IUIa3MEHUX MIla3eBa. AHyJIapHa CTPYKTypa
CTpUMepa y XelIujyMy KOju eMHUTyje IIIa3MeHH Mja3 Koja ce Jo0uja y CHUMIMMa
rporaraiuje CTpuMepa KpaTke eKCIO3HUIMje y CKIIaay je ca pachoIesioM eIeKTPUYHOT ToJha
y TJIaBHU CTPUMEPA, OJTHOCHO Y TUIa3MEHOM METKY. M oBa unm-eHHIIa je TOTBpheHa Mepemuma
panujanHe pacrnojene eJeKTPUYHOT M0Jba Y TNIA3MEHOM METKY MPEeACTaBJbEHIM Y OBOj TE3H.

[Topehemem pesynrara Mepema pa3IMUUTHX TapaMmeTrapa 3a JBe KoHdurypaimje
MJIa3MEHOT MJla3a, 0] KOJUX j€ je/lHa MMaja y3eMJbeHY EJIEKTPOJY, MOCTaBJbEHY HEKOJIHMKO
LIEHTUMeTapa Jajbe O] CTAaKJeHEe IIEBUYHIIe, 32 UCTH MPOTOK Iaca, HAlOH U MONPEYHH MpPeceK
CTakKJIeHe IIeBUMIlE, YTBP)EHO je pa3iMuuTO MOHAIIAKkEe J[BA MPaKIbCHha. YTUIA] y3eMJbeHE
EIIEKTPOIC Ha pPa3BOj MpaXmema je mnpecymaH. [lmasMeHn miia3 ycMepeH Ha Y3eMIbCHY

€JIEKTPOIy OJroBapa CUTyalllju KaKBa MOCTOjJU MPUIUKOM HErOBE MPUMEHE, jep CBAKO TKUBO
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KOje Cce TpeTupa, MpeAcTaB/ba HEKY BPCTY y3eMJbeHe enekTpoje. [lnazMenu mia3 Koju je y
KOHTAaKTy ca O0jeKTOM Mema CBOje OCOOMHE. bp3uHa masMeHOr MeTka, CTpuMepa, ce
noBehaBa HEKOIMKO MyTa, BPEIHOCT MAKCHMAIHOI EJIEKTPHUYHOI I0Jba Y CTPUMEPY ce
IyIUIMpa, TOK HAKOH MPHUCTHU3ama CTpUMEpa Ha objekar nonas3u 10 (GopMupama J0JaTHOT,
MpeJIa3HoOT THHABOT MPAXIEHa, KOje HEe MMOCTOjH KOJ] Mila3a KOJH UCTHYEC Y OKOJHH Y Ba3ayX.
Pa3Boj ma3MeHor mitaza Koju je y KOHTaKTy ca Y3eMJbEHOM EJIEKTPOJIOM j€ aHaJIoTaH Pa3Bojy
MHUKPOIIPpaXIeha y Ba3AyXy. Pasznuka je y NpOCTOPHHUM W BpPEMEHCKHM JMMEH3Hjama.
MUKpOnpaxmene Y Ba3AyXy ce MPOCTHpe Y MelyeneKTpoaHOM MPOCTOPY BEIHUYMHE pena
MWIAMETpAa W Tpaje JABaJleCeTak HAHOCCKYHJIM, JIOK pa3Boj IUIAa3MEHOr MJja3a Tpaje
JIBAJIECETaK MUKPOCEKYH/IH, TIPH YEMY j€ pacTojame u3Mel)y cTakiieHe [EBYHIIC U METe penia
LEHTUMETpA.

AHanmm3oM pe3ynaTara Mepema pacrofelie eNeKTPUYHOT MoJba U Op3uHEe CTpUMepa,
yTBpheHoO je mocTojame Be3e n3Mel)y BpeIHOCTH OBE JIB€ BEJIMYMHE. JacHO je MoKaszaHo Ja
Op3uHa cTpuMepa y IUIa3MEHOM MJla3y 3aBHCH Ol jauWHE CIIEKTPUYHOr 10Jba y HHETOBOj
TJIaBH, aJIM JIa Ta Be3a HHje jeqHO3HaYHa, Beh je moTpeOHO MO3HABAaTH BPEIHOCT jOII jeTHOT
napamerpa, Kao IITO je MPEYHUK CTPUMEpa WU jauuHa CTpyje Kojy crpumep mnpeHece. OBaj
3aKJby4YaK je y MOTIYHO) CarjlaCHOCTH ca KJIAaCMYHOM CTpHUMEpCKoM TeopujoM. Jla Ou ce oBa
B€3a Yy MOTIIYHOCTH OIMCala, HalpaBJbE€H j€ jeJHOCTaBaH Mojel, Oa3upaH Ha OCHOBHHUM
MOCTyJIaTUMa CTpUMEPCKE Teopuje. Mojen n30JI0BaHe TJIaBe CTpUMEpA, OMHUCAH y MOCEOHO]
TJIaBU, MOTBPAHMO j€ EKCIEpUMEHTATHO [o0ujeHe pesynrate. Ha ocHOBY oBor mojena,
MO3HABAKkEM JeTHOI MapameTpa o TpU (MaKCHUMajHE jauMHE eJIEKTPUYHOI IM0Jba y IJIaBU
cTpumepa, AeOJpUHE Cclloja MPOCTOPHOI HaeleKTpucama M MukoBor Opoja), moryhe je
n00uTH TipeocTaina jBa. Ta Tpu mapamerpa MmoTiyHo Ae(pUHUITY KapaKTEPUCTHKE CTPUMEPA.

[ToueTHn 3axTeB KOju Tpeba Ja UCITYHH M3BOP TUIa3Me Jja Ou MOTao Jia ce MpuMemyje
y OuomMenuIMHA je Ja merosa Temreparypa He npenazu 40-50° C. 13 tor pasnora BpiieHa
CYy CHEKTPOCKOIICKa Mepermha POTAI[MOHUX TeMIlepaTypa a30TOBUX M XUIPOKCHIIHUX TpaKa W
YTBpPHEHO je Ja MpaKmeme KOoje je MPOoydaBaHO y OKBUPY OBE Te3€ 3aJ0BOJbaBa MOMEHYTH
ycnoB. Mepema TemrepaType cy Omiia MpoCTOPHO pasIoKeHa.

Mepema mapamerapa Npaxmbema Cy BpIICHA YIJIaBHOM IpPU MCTUM YCJIOBHUMa, Ha
JEeIHOM HamoHy, (peKBEHIUjH U MPOTOKY raca. CucreMaTcka mapamMeTapcka Mepema HUCY
pahena, Maga je OWJIO HEKUX H3JIeTa y TOM CMEpPYy Ha OCHOBY KOJUX CYy JOHETH MPUIUYHO
Xpabpu W He MOTIHYHO yTeMeJbeHHM 3akibyulin. Haumme, yTrBpheHo je na mpu BUIIUM
¢pekBeHLMjamMa J07a3u 10 KacKajJHE MPOMEHE MOoJa paja TMpaxKmberma NpPUH HE3HATHOM

nosehamy mnpumemeHor HamoHa. [Ipu mpomenu Mmona paxa gonasu qo nosehama cHare
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MIPaXHCHa 0J1 HEKOJIHMKO TyTa. To ce ojpakaBa M Ha EMUTOBAHE CIIEKTpe. IHTEH3UTET HEKUX
Tpaka Hecpa3MepHO IopacTe ca MopacTOM CHare, HeKM HHTEH3UTETH PACTy MPOMOPIIMOHATHO
CHa3M MPaXmbeba, JOK MHTCH3UTCTH EMHUCH]e HEKMX BPCTAa OCTaHY HEMPOMEH-CHH MPUITUKOM
npoMeHe mMoja pajga. OBakBO MOHAIIAKE CIEKTPa MPAKIHEHa AOBOAU JI0 3aKJbydKa Ja ce
MIPOMEHOM TlapameTapa MpaXibeha U yCIoBa pajia MOXKE YTHIIATH Ha MPOU3BOIHY aKTUBHUX
xemujckux Bpcra. lllta Bumie, na ce Moxxke Hahu Be3a n3Mel)y €IEKTPUYHUX KapaKTePHCTUKA
MPaXEHha U KOHIICHTPAIIUje BPCTa OJ1 MHTEpeca 3a MpUMeHe. Y Kpajik0j IUHUJH, J1a CE MOXKE
IM3ajHApATH TMpaxmbeme ca Moryhnomhy m3bopa Moma pana y 3aBHCHOCTH O]l 3aXTEBa
MpPUMEHE.

Ha xpajy, mocie aerajbHUX UCTpaXKMBamba pa3Boja IIa3MEHOT MJla3a, ca aKIEHTOM Ha
IETOBY CTPUMEPCKY MPHUPOJIY, JOTHYHO je Ja C€ Y IMPaKCH MPOBEpH CPUKACHOCT MPUMECHE
oBakBor ypehaja y pasznuumte OmomeauuuHCKe cBpxe. M3 Tor pasimora KOHCTpyHCaH je
KOMIIaKTaH, MPEHOCHB IIa3MEHU MJIa3 ca NMPOMEHJBMBHM HAIIOHOM Hallajarmbha U MPOTOKOM
raca. Texnuke onpehuBama (U3MYKUX THapamerapa IIa3MEHOI Miia3a W meroBa Oynayha
MpUMEHA y WHTEpaKIMjaMa ca JKUBOM MarepujoM, y OymyhHocTm Om Tpebano ma Ham
00e30ene ny0sbe pazyMeBame OBOT HHTEPECAHTHOT MPAKI-EHha U J]a HaM OCBETJIE HEKe HOBE

MOFthOCTI/I BCTrOBE IIPUMCHE.
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buorpaguja u oudamorpadpuja

I'opan CperenoBuh je pohen 20. jyna 1983. rogune y Yauky, rie je 3aBpIINO OCHOBHY
Koy ¥ rumMHasujy. @usnuku dakynrer y beorpany, cmep Ommra dusuka je ynucao 2002.
ronune, a auruiomupao je 2006. roguHe ca mpocedHoM oreHoM 9,15. JlurmumoMcku paj ca
TEMOM ,,/[MjarHOCTHKA AMENEKTPUYHOT OapHjepHOT MPAKIEHA y a30Ty" ypaauo je Tof
pykoBojacTBoM tipod. 1p Munopana Kypauie. 3aBpimo je u macrep cryauje 2008. ronune
Ha OusznukoM (akynaTeTy ca mpocedyHoMm orneHoM 10 (koHauHa mpoceuHa oreHa 9,26). On
2008. roguHE je CTYIEHT JOKTOPCKUX CTyauja Ha Pu3mdkom Qakynrery Ha cMmepy ,,Puszuka
JOHHM30BaHUX r'acoBa, IUIa3Me U KBaHTHA onTHKa". HakoH AuIIoMupama KpaTko je paauo Kao
npodpecop ¢usuke y OILI ,bpaha Bapyx“. 2007. roauHe TmOCTaje CTUNCHIUCTA
MunucrapcrBa Hayke PenyOnuke CpOuje u OuMBa aHTra)KoBaH Ha Ipojexy ,,CHeKTpocKorcka
IMjarHOCTHKA IJ1a3Me Yy HM3BOpUMMa 3HauajHuM 3a npumene’. Jyma 2008. roauHe 3acHUBA
pajiHu OJHOC Ha HCTOM ImpojekTy Ha @PusznukoMm QakynreTry y 3Bamby HCTpakuBady-
npunpaBauk. Opx Taga je OMO aHra)koBaH Ha HEKOJMKO JaoMahmx u MelyHapogHHX
OunarepaHUX TpojeKkara. Y 3Bame HCTpaKuBad-capaaHuk u3abpan je 2011. a pemsabpan
2014. romuue. AyTop je jemaHaecT paioBa y MelyHapOJHHMM YacoNMHUCHMa ca YKYMHUM
uMnakT gaxropom oko 20. PagoBu cy my nutupanu npeko 70 myra 6e3 ayTouuTara U LuTaTa
koaytopa. Takohe je o00jaBHO U TIPEeKO TPHUAECET CcaoMlIITea Ha MehyHapogHUM
KoH(pepeHMjamMa, Kao U jedaH paj y AoMaheM 4Yacomucy M HEKOJIMKO CaolllITemha Ha
nomahum koHdpepennujama. Ox 2008. je anrakoBaH y HacTaBu Ha Pu3ndkoM (akynTeTy rie
JpXH eKcriepuMeHTaaHe BexOe 3a cryneHTe dusnukor u Xemujckor (akynrera. TpeHyTHO
y4ecTByje Ha JBa IMpojekTa MUHHCTapCcTBa HayKe: MPOJeKTYy OCHOBHUX HCTPaKUBaba
"JlujarHOCTHKA M ONTUMM3AIM]ja W3BOpA IJIa3Me 3HadyajHuX 3a npumene" (es. Op. 171034) u
MIPOjJEKTy TEXHOJIOMIKOT pa3Boja "MHTerpucaHu CUCTEMH 3a yKJIamame IITeTHUX CacTojaka
JMMa U pa3Boj TEXHOJIOTH]ja 3a pealn3alnjy TepMOeNeKTpaHa U eHeprana 0e3 aepozarahema"
(eB. Op. 33022); xao W Ha mIpojeKTHMa OusaTepaliHe HAYYHO-TEXHOJOUIKE capaime ca
Hemaukom u benopycujom.

O6nact HayuHO-UCTpaxuBaukor paja ['opana CpereHoBuha je KOHCTpYKIIUja, TUjarHOCTUKA
U TIPUMEHA PA3IMYUTUX THIIOBA TACHUX MPaKEmha Ha aTMOC(PEPCKOM MPUTUCKY. J{0OUTHUK

je Harpane ®uszudkor (axynrera 3a HajOoJbET MiTaIoT ucTpaxuBada y 2014. roguHu.
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Mpwunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MNotnucaHu FopaH CpeTteHoBuh

©poj nngekca 29/2008

UsjaBrbyjem
0a je QOKTOpCKa aucepTtaumja nog HacnoBoMm

CnekTpockoncka NCTpaxkuBaka AUHAMMKE pa3Boja CTPMMEpPA Y XENUjymy

e pe3yntat CONnCTBeHOr NCTPpaXXMnBa4Kor pana,

e [anpennoxeHa guceptaumja y UeNUHN HX 'y AenoBuMa Huje 6una npeanoxeHa 3a
Aobujarbe Bmno Koje gunnome npema CTyanjCKuM nporpaMmmma apyrux
BMCOKOLLIKONCKNX YCTaHOBA,

e [la cy pe3ynTaTu KOPEKTHO HaBeaeHU 1

e [la HMUCaAM KpLUMO ayTopcka NpaBa U KOPUCTUO UHTENEKTYarHy CBOjUHY APYruX nuua.

MoTtnuc pgokTtopaHaa

Sl
7 -

Y beorpaay, 09. 06. 2015.




Mpunor 2.

U3jaBa 0 UICTOBETHOCTMU LUTaMMNaHe U eNeKTPOHCKe Bep3uje
AOKTOpPCKOr paaa

Nme n npesnme aytopa [opaH CpeTteHosuh

Bpoj nHgekca 29/2008

Cryamjckm nporpam Puranka jOHM30BaHWUX racoBa, NnasMe U KBaHTHa ONTUka

Hacnos pana CnekTpockoncka UCTpaxkmBaha AMHAMUKE pa3Boja CTpuMepa Y Xenujiymy

MenTop Mpodh. ap Munopas Kypauua

MNotnucaHu FopaH CpeteHoBuh

MsjaBrbyjeM ga je wrtamnaHa Bep3uja MOr OOKTOPCKOr pafa WCTOBETHA eNeKTPOHCKO]
BEp3uju Kojy cam npegao/na 3a objaBrbuBare Ha noptany QurutanHor penosutopujyma
YHuBep3uTteta y beorpany.

[o3sorbaBam ga ce objaBe MojM NUYHM Nojaum Be3aHu 3a Aobuvjawe akageMCKor 3Bamba
AOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy MMe M npe3uMMme, roguHa u mecto pohewa n gatym oabpaHe

paga.

OBKM Nn4YHKM Nogaum Mory ce o6jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHuLama gurutanHe ombnumorteke, y
€MNeKTPOHCKOM KaTanory u y nyénukauunjama YHuepauteta y beorpagy.

MoTnuc pokTopaHaa

Wéﬁ\

Y beorpaay, 09. 06. 2015.




Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuepauTetcky 6ubnuoteky ,Csetodap Mapkosuh® pga y [OurutanHu
penosutopujym YHuBepsuteTa y beorpagy yHece MOjy [OOKTOPCKY AucepTaunjy nog
HacrnoBoOM:

CnekmpocKorcka ucmpaxueaH-a OuHaMuKe pa3eoja cmpumepa y xesnujymy
Koja je Moje ayTopcKo aerno.

OuncepTtaumnjy ca cBMM npurosuma npegao/na cam y enekTpoHCKom dhopmarty norogHom 3a
TpajHO apxMBUpaHE.

Mojy [OKTOpcKy AucepTauujy noxpaweHy y [durutanHu penosvtopujym YHuBepsuTeTa y
Beorpagy mory ga kopucte CBM Koju nowTyjy ogopeabe cagpxkaHe y ogabpaHom Tuny
nunueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ognyyumo/na.

1. AyTopcTBO

2. AyTopCTBO - HEKOMepLUmjarnHo

3. AyTopcTBO — HekomepuumjanHo — 6e3 npepaae

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjanHO — 4ennTn No4 UCTUM yCroBMMa
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — AEnnUTK Nog UCTUM yCroBMMa

(Monumo fa 3aokpyxuTe camo jeaHy Of LiecCT NoHyheHnxX nuueHuUn, KpaTak onuc nuueHum
Aaart je Ha nonehuHn nucrta).

MoTnuc gokropaHpa

WéE\

Y beorpaay, 09. 06. 2015.




1. AytopcTBo - [lo3BorbaBate yMHOXaBawe, ANCTPUOYLMjY 1 jaBHO caonwiTaBake Aena, u
npepage, ako ce HaBefe UMe ayTopa Ha HauuH ofpefeH o4 cTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue, Yak n 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnobogHuja o CBUX NNLEHUMN.

2. AyTtopctBO — HekomepumjanHo. [o3BosbaBaTe yMHOXaBake, AUCTpubyuunjy u jaBHO
caonwTaBarwe gena, u npepage, ako ce Hasege MMe ayTopa Ha HadvH ogpeheH of cTpaHe
aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He J03BOfbaBa KomepuujanHy ynotpeby
aena.

3. AyTopCTBO - HEKOMEpLMjanHo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBake, AUCTpubyLmnjy
N jaBHO caonwTaBawe gena, 6e3 npoMmeHa, npeobnukoBawa unn ynotpebe gena y CBOM
Jeny, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauyuH ogpeheH of cTpaHe ayTtopa unu gaBaoua
nuueHue. OBa nuueHua He [o3BOSfbaBa komepuujanHy ynotpeby gena. Y ogHocy Ha cBe
ocTane nuueHLe, OBOM NIMLEHLOM Ce orpaHuvaBa Hajsehu obmum npasa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMepuujanHo — [OenuTu noAd WUCTUM  ycnoeuma. [o3BorbaBate
yMHOXaBahe, ANCcTpubyLmjy 1 jaBHO caoniiTaBawe Aena, U npepage, ako ce HaBede nme
ayTopa Ha HauvH oapeheH of CcTpaHe ayTopa WnM JaBaola NULEHLE U ako ce npepaa
AucTpubyupa nog WCTOM unM  cnvyHoM  nuueHuom. OBa nuvueHua He [J03BOrbaBa
komepumjanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopctBo — ©0e3 npepage. [o3BorbaBaTe yMHOXaBahe, OUCTPpMOYLMjy W jaBHO
caonwTaBawe fena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBarwa unu ynotpebe gena y cBoMm gerny, ako
ce HaBefle MMe ayTopa Ha HayvH ogpeheH of cTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. Osa
nvueHua 003BOSbaBa KomepuujanHy ynotpeby gena.

6. AyTOpCTBO - AENUTU Noa UCTUM ycrioBuMma. [Jo3BorbaBaTe YyMHOXaBake, OUCTPUGYLUjy 1
jaBHO caonwTaBakwe Aena, v npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauvH ogpeheH of
CTpaHe ayTopa WM gaBaola fMLEHLE M ako ce npepaga AUcTpubyvpa nod UCTOM Wnu
cnuyHom nuueHuom. OBa nuueHua Ao3BorbaBa komepuujanHy ynotpeby aena v npepaga.
CnuyHa je codpTBEPCKMM NLEHLIAMa, OOHOCHO N LIEHLIaMa OTBOPEHOTr Koaa.



