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CIHEKTPOCKOIICKA MEPEIBA ITPOCTOPHO - BPEMEHCKHUX
PACIIOAEJIA EJJEKTPUYHOI I1OJbA Y BAPUJEPHUM ITPAKIBEIbUMA

Pesume: OBa [OKTOpCKa Jaucepranyja MMa 3a TEMY MCTPAXKUBAKE MPOCTOPHO —
BPEMEHCKOT pa3Boja IUeIEKTPHYHOT OapujepHor nmpaxmema (JbI1).

UctpaxuBano je MBIl y pa3nuuutuMm racoBuma (XelIHMjyM, BOJIOHHMK, CMemIa
XETUjyM - BOJIOHUK), y mHpokoM ormcery nputucaka (1 — 1000 mbar), ca paznuautum
M3BOpUMa Hamajama (CHHYCHH W HMITYJICHH) M y JIBe KOH(GHUrypauuje eleKTpoaa —
IUTaHTIApajieTHa U TeoMeTpHja IIynsbe Kartoje. Pa3Boj mpaxmema je mpaheH Kpo3s
MPOCTOPHO — BPEMEHCKE pPACHojieNie eJIEKTPUYHOr T0Jba U MHTEHT3UTETa CIEKTPATHUX
JUHMjA. 32 TMpaXmbema YCIOCTaBJbeHAa y XOMOICHOM pEXHMY paja HCTpakeHa je
JMHAMUKa pa3Boja U U3MEPEHa MPOCTOPHO — BPEMEHCKA PACIoJIela eIEKTPUYHOT M0Jba.

[Tpumenom IlltapkoBe moOJapu3aliOHE CHEKTpOCKomuje Ha JuHUje H, u
He | 492.2 nm u3mepeHe cy akcHjajiHe pacrojiesie eNEeKTPUYHOI IMoJba y OapujepHUM
NpaXmbemhUMa Y BOJOHUKY M Xenujymy. Iloka3aHo je a y mpaxmemy Y BOJOHHKY ca
nosehameM MpUTHCKA MpaXbEme mpeia3u u3 cyoHopmanHor y TayH3eH10BO, 0K je Y
NpaXIEeHY Yy XelUjyMy mpaxmeme yBeKk cyOHopmanHo. Takohe, ca mnoBehamem
NPUTUCKA y TPAKIEHY y XENujyMmMy, AYKHHA KAaTOJHOT Maja omaja, JOK jauuHa
eJIEKTPUYHOT T10Jba Y3 KaTody pacTe.

3a morpebe Mepema jauMHE EJIEKTPUYHOI I0Jba TOKOM pa3Boja MPaXKIEHa Y
XeNujyMy, Kajia je MHTeH3UTET JIuHUje Xenujyma 492.2 nm mainu, pa3BujeH je HOBH METO/T
3aCHOBaH Ha OJHOCY WHTEH3UTETa XEJIMJYMOBUX CHHIJIETHUX JHHHja 667.8 nm u
728.1 nm. Ha ocnoBy llTtapkoBe monapu3aiyoHe crekTpockonuje JuHuje 492.2 nm
U3BpIIIEHA je KanubOpauuja, Tj. oxpeheHa je 3aBUCHOCT OJHOCA MHTEH3UTETa JUHHjA O
eJIEKTPUYHOT T10Jba Y JAaTUM ycIoBUMA. DYHKIIMOHAIHA 3aBUCHOCT OJJHOCA WHTEH3HUTETa
TUHUja O]l jauWHE JIOKAIHOT EJIEKTPUYHOT TMoJba JOoOHjeHa je KopuilhemeM je
KOJIM3MOHOT MOJIe7la 3a YKJbyueHe aToMcKe HHuBoe. M3mepeHe akcujanHe pacropesne
SJIEKTPUYHOT 10Jhba TOKOM pa3Boja MpaKiermha IMOoKa3yjy Ja Ce OHO pa3BHja Kao
CyOHOpMaiHO, y3 ckpahMBame Ny)KHHE KaTOJHOT Maja. JaunHa eNeKTPUYHOT M0Jba Y3
KaToJly JOCTH)KE MaKCUMyM Y (pa3u MakcuMyMa CTpyje a 3aTUM OTlaja.

VYTunaj Heuncroha Ha KapaKTEpUCTHKE MPAXKI-EHa Yy XEIUjyMy HMCTPaXUBAH je
JI0/JaBakbeM BOJIOHMKA Y PaJIHU rac (XenujyM) U MEmambeM IMPOTOKa raca. Y CTaHOBJHEHO
je na nosehame mpoleHTa HeyucToha 3HaYajHO yTHYE Ha ENEKTPUYHE KapaKTEPUCTHKE
NpaXmbemha U JJOBOJU JI0 CMambeha jauMHe €JIEKTPUYHOT I1M0Jba y3 KaToay M cKpahema
KaTOJIHOT Taja.

ITpocTOpHO — BpEeMEHCKH pa3JIo’KeHa CHEKTPOCKOIHja aHOMAJIHO mpoiupene H,
JUHMjE je ucKopuinheHa 3a KapakTepuszaluujy OapHjepHOr Mpaxmemha ca UIYIJbOM
KaTOJIOM TOKOM Ipo0oja y BoJoHUKY. [loka3zaHo je a ce mpeanoKeHH CHeKTPOCKOIICKU
METO]I MOXe KOPUCTUTH 3a npaheme 00pa3oBama HaeIeKTPUCAHUX YECTHIA, (POpPMUpPaAHa
MPOCTOPHOT HACJIEKTPUCAhba U KUHETHYKE EHEepruje TEeIIKMX YECTHIAa Yy HUMITYJICHUM
MPAXIHCHUMA.

Kbyune peuun: JluenekrpuuHo OapujepHO MpaXmeme, jaudHa EJIeKTPUYHOT T0Jba,
[ITapkoBa nojapu3aloHa CleKTPOCKOIHja, aHOMAIHO IIHUPEHE JINHUja
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SPECTROSCOPIC MEASUREMENT OF SPATIOTEMPORAL
DISTRIBUTIONS OF ELECTRIC FIELD IN BARRIER DISCHARGES

Abstract: The subject of this doctoral dissertation is the study of spatiotemporal
development of dielectric barrier discharge (DBD).

Investigations of the DBD were performed in different gases (helium, hydrogen and
helium/hydrogen mixture) in a wide range of pressures (1 — 1000 mbar), with different
types of power sources (sinusoidal and pulse) in two electrode configurations, namely,
pane parallel geometry and hollow cathode geometry. Discharge development was
monitored through spatiotemporal distributions of electric field and intensity of spectral
lines. For discharges established in the homogeneous mode the dynamics of the
development was investigated and spatiotemporal distribution of electric field strength
was measured.

Using Stark polarization spectroscopy of lines Ha m He I 492.2 nm, axial
distributions of electric field were measured in barrier discharges in hydrogen and
helium. It was shown that in hydrogen with increase of pressure the discharge transits
from subnormal to Townsend discharge, while in helium the discharge is always
subnormal. Also, with increase of pressure in helium discharge the cathode fall length
decreases, while the electric field strength at the cathode increases.

For the purpose of electric field measurement of during the discharge development
when the intensity of 492.2 nm is low, a new method was developed based on the
intensity ratio of two helium singlet lines 667.8 nm and 728.1 nm. On the basis of Stark
polarization spectroscopy of 492.2 nm calibration was performed i.e. the dependence was
determined of line intensity ratio on electric field strength in given conditions. The
functional dependence of line intensify ratio on the local electric field strength was
obtained by using a collisional model for included atomic levels. The measured axial
distributions of electric field during the discharge development show that it is developed
as subnormal discharge along with decrease of cathode fall length. The electric field
strength at the cathode reaches its maximum in the phase of current maximum ant then it
decreases.

Influence of impurities on the discharge characteristics in helium was investigated
by adding hydrogen to the working gas (helium) and by varying the gas flow. It was
determined that the increase of percentage of impurities significantly changes the
electrical characteristic of the discharge and leads to the decrease of electric field strength
near the cathode.

Spatiotemporally resolved spectroscopy of excessively broadened Ha was used for
characterization of barrier discharge with hollow cathode during the breakdown phase in
hydrogen. It was shown that the spectroscopic method can be used for monitoring of
production of charged particles, space-charge formation and kinetic energy of heavy
particles in pulse discharges.

Keywords: Dielectric barrier discharge, electric field strength, Stark polarization
spectroscopy, excessive line broadening

Scientific field: Physics
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Y600

YBoa

OBa JOKTOpCKa AMcepTanyja uMa 3a TeMy HCTPakKMBambe MPOCTOPHO — BPEMEHCKOT
pas3Boja aueneKkTpuyHor OapujepHor mnpaxmema ([bI1). Pa3Boj mpaxmema je mpahen
KpO3 MPOCTOPHO — BPEMEHCKE pacHojiesie  eJIeKTPUYHOT T0Jba W HMHTEHT3UTETa
CreKTpaHuX JnHUja. [lpakmema cy peaqn3oBaHa y pa3IUUYUTUM racoBuMa (Xenujym,
BOJIOHUK, CMEIIa XeIUjyM - BOJOHUK), y IIUPOKOM oricery mnpurtucaka (1 — 1000 mbar),
ca pa3IMYMTHM M3BOpHMA Harajama (CHHYCHH M HUMITYJCHM) M Yy JIB€ KOH(UTryparuje

eJIEKTPO/Ia — IJIaHIapajiesHa U TeOMETpHja IIYIJbe KaToe.

[To3HaBame pacmojienie eNeKTPUYHOT 1M0Jba j€ OJ1 CYIITHHCKOT 3Havaja 3a pa3yMeBambe
Npaxmema. Y MPETXOJHUM HCTPAKMBABUMa je NeMOHCTpupaHa mpumena llltapkose
MOJIAPU3ALMOHE CIIEKTPOCKIIMje 3a Mepeme jaunHe enekTpuyHor mosba y JBII y
Xenujymy Ha noBuineHoM mpuTHcKy (200 — 800 mbar). IIpuMenom oBor MeToja, HpBU
MyT Cy U3MEPEHEe MPOCTOpHE pacrojene enekTpuyHor nossa y JBII koje cy mokasane na
Cy Ta TPAXIHEHE YCIOCTaB/beHa y CYOHOPMAITHOM pexxuMy pana. JloOujeHn pesynraTu

Cy IMoKasaJi ,Z[06p0 cllarambC CaMO a HCKMM TeOpI/IjCKI/IM MoOACIruMa.

OBa aucepranyja HpeACcTaB/ba HACTaBaK TUX HMCTPAKMBaKba y IIHPOKOM OIICETY
pajHUX YycIoBa, ca MOCEOHMM HarjlaCkOM Ha HCTPaXHMBAaWkE BPEMEHCKOT pa3Boja
Npaxmemha. Y Ty CBPXY pa3BUjeH j€ HOBU METOJ MEpEa eIEKTPUYHOT 110Jha HA OCHOBY

OJTHOCA MHTEH3UTETA CUHIJIETHUX JINHUja aTOMa XEJIH]jyMa.

Y mnpBOM TOINIaB/by Cy OOjallllbeéHM OCHOBHU IIOJMOBM TacHOT MpPaXIEHha ca
NOCEOHMM HAarjlaCkOM Ha THUIABO MPAXKIEHE HAa HUCKOM MPUTHUCKY M MEXaHHU3Me
npoboja (TayHzenmoB u crpumepcku). Onucanu cy Moryhu y3pomu MIupema
CIIEKTpAJIHUX JIMHU]JA U TPOIECH KOjU JOBOJE J0 reHepucama Op3uX aToMa BOJIOHHUKA U

MOoCJICANYHOT aHOMAJTHOT INUPCHa BOAOHUKOBUX J'II/IHI/Ija.

Y apyroM moriiaBjby YKpaTKO je TNpUKa3aH HCTOPHJCKM pa3Boj M MoryhHOCTH
npumene JIBIl. Ommcanu Cy peXMMH y KOjUMa C€ TMPAXIHEHE MOXKE YCIIOCTABUTH
(punamentapuo u nau¢y3HO) ca MOCEOHMM HAarjackoM Ha AU(y3HO XOMOTECHO

PAKILCHE.



Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

Tpehe mormnassbe nmocseheno je mujarHoctuin JBIL. JlaTe cy mpouenaype 3a Mepeme
CJIEKTPUYHHUX, ONTHYKUX M CIEKTPOCKOIICKUX KapaKTepUCTHKA MpPaXmemha M MPHUKa3aH
7eo pe3yiarara JOOMjeHMX MPUMEHOM TuX mpouenypa. OmnucaHu cy MeToAud 3a
CIIEKTPOCKOIICKO ~ MEpeHme  eNIeKTpUYHOr mosba mnpumeHoM Ilrapkose  (Stark)
noJlapuzanuone crekrpockonuje Ha smHuje H, u Hel 492.2 nm. Ilpukazane cy
aKcHjajgHe pacrojene enekrpuuHor nosba y JBIl Ha HuckoM mputucky (6 — 20 mbar y
XeIMjyMy W BOJOHHUKY) M Ha aTMOC(HEPCKOM NPUTHCKY 32 TMPAKIEHE Y XeIUjyMy.
Taxobe, nerasbHO je MpHKa3aH Pa3BOj aKCHJATHUX PACHOJENa MHTEH3UTETA JIMHUja U

enekTpuuHoOr noJba y JIBI1 y xenujymy Ha nosumeHoM nputucky (200 u 800 mbar).

VY nornasiby 4 cy ynopehena 6apujepHa Npaxmemha Y XeIHjyMy U CMEIIH XEIUjyM —
BOJIOHMK, Ha mnputhcky 200 mbar. VYmopelheHe cy enekTpuyHEe KapaKTEPHCTHKE
NpaXmbeha, aKCHjaJHe pacrojene eNeKTPUYHOI I0Jba M IMPOCTOPHO — BPEMEHCKE

pacnozene uaTensurera muHuja Hg u He 1 492.2 nm.

Y mornaBiby 5 MpeIOKEH je W TECTHpaH HOBH METOJ 3a MEpEHhE jaurHe
CIEKTPUYHOT TMOJha y O0O0JacTH KaTOMHOT TMaga y TPAKIKEHY y XeIujyMy Ha
aTMoc(epcKoM MPUTUCKY. METOT je 3aCHOBaH Ha OJIHOCY MHTEH3HUTETAa JBE XEIINjYMOBE

CHHIJIETHE JIMHUjE U UCKOpHIINEH je 32 Mepeme pa3Boja eIeKTPUUHOT 10Jba.

VY mornasiby 6 je UCTpaXMBaH YTHULA] Op3MHE MPOTHUIlAKka raca Ha KapaKTEPHCTUKE
JBII y xenujymy Ha armMocdepckoM MmpHUTUCKY. [Ipruka3anu cy mpoCcTOpHO — BPEMEHCKH
Pa3BOjU UHTEH3UTETA XeJIHjyMOBHX JInHUja 492.2 nm u 706.5 nm 1 BOJJOHUKOBUX JIMHU]A
H, m Hpg 3a pasmuuure nportoke raca (0.05-51/min). Takobhe, mpukazane cy u
aHAJM3UpPaHE EJIEKTPUYHE KapaKTEPUCTHKE NMPaKikeha y HABEICHOM OIICEry MpOTOKa.
AxcujaiHe pacrojene eNeKTpUYHOT 1MoJba y (a3u MakCHUMalHe cTpyje cy oapehene 3a

tpu nipotoka (0.5 I/min, 2 Vmin u 5 I/min).

VY mornaBjby 7 je MOKa3aHa MNpUMEHa aHoOMalHO mpomupene H, nuHHje y
UCTpAXMBaWy Ipolieca EJIEKTPUYHOr TMpoboja y OapujepHOM Mpakmemy Y
KOHUrypauuju mymnsse karoae. [Ipukasanu cy pa3Boju HHTEH3UTETa KapaKTEPUCTUIHUX

nenosa npodwuia H, muHuje (eHTpaiHu 1eo ¥ Kpuiio) Ha mputucimMa 1.1 u 2.1 mbar.



1. Enexmpuuna npaxcroerba vy 2aco8UMa — OCHOBHU NOJMOBU

1. EjekTpuuyHa npakKmbemha y racoBuMa
— OCHOBHH MOjMOBH —

1.1 Ilpa:xxweme HA HUCKOM NMPUTUCKY

Ca nusbeM KpaTKoOT IMpHKa3a KapaKTepUCTHKA OCHOBHHUX THUIIOBA FACHUX MPAXKIHEHA,
nocMmarpaheMo ciiydaj kaja cy J1Be Mel)ycoOHO mapayiellHe eJEeKTpOJie 3aTOIJbEHE Y

CTAKJICHY LICB UCITYHCHY I'aCOM U IMMOBE3aHC HA U3BOP je,Z[HOCMepHOF HaIioHa.

Tunnyna V-A kapakTepucTHKa 33 MPaXbEha Ha HUCKOM NMPUTHCKY NPUKa3aHa je Ha

cmanu 1.1, rue je ca U ) o3naven nanou npo6oja. [1, 2]

Cruka 1.1 V-A KapakTepucTHKa Mpaxmbema [2]

Ha cmumm 1.1 npukazana je u T13B. oTnopHa mpaBa ¢=U+IiR, roe je ¢-
eNICKTPOMOTOPHA cuila u3Bopa, a R - otmop cmosbHOr kosa. Otnop crosbHOT Koia R
(Koju yBEK MOCTOJU - OTHOP KHIIA, KOHTaKaTa, YyHyTpalliby OTIOp W3BOpa Harajama), 3a
JaTe paJgHe ycJoBe, OrpaHMYaBa BPEIHOCT jaulHE CTpYje Koja Teye Kpo3 Kouo. [IpaBuio

je nma he ce pajHa Tauka MpaXKmbEHa YCIOCTABUTH 3a OHE BPEAHOCTH jauMHE CTpyje U
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HamoHa Kojy ojnpehyje mpecek ormopHe mpaBe ca V-A KapaKTepHUCTUKOM MPaKHbEHA.
Ako otnopHa mnpaBa mpecena V-A KapaKTepUCTHKY MpaXmbema y BHUIIE Tadaka

NPaXmbEHe CTAOMIUCATH Yy OHOj PAJHOj TayKH 3a KOjy je Harub V-A KapakTepHCTHKe

du
MamH 0J1 Haruba otnopHe npase (Kaygmarnos ycios cmaburnocmu: i <R) [2].
|

CnoBuma cy o3Ha4YeHM Jel0BU V-A KapaKTEepUCTUKE KOJU OAroBapajy pasInduTUM
BpcTama mnpaxmewma. Jleo kpuBe AB oaroBapa unecamocmannom npadicroersy - 3a
OJlp)KaBambe MPaXIHCHa je HEONXOJaH CIOJbHU JOHM3ATOP; UMM CE€ CHOJbHU jOHU3ATOP

YKJIOHH, CTpyja mpecraje aa tede. Kama je nocturHyt HamoH mpoboja U p (Tauxa B),

HECAMOCTAITHO MPAXIHEHE MPeNa3u y camMocmaiio - ClIOJbHU JOHU3AaTOP HUje HEOXO01aH
U MpaXmEemhe ce oJpikaBa mpeko « u y npoueca. Obmact BC - TayHcennoBo (TamHO)
npaxmeme, CD - cyOHopManHo THBmaBo mpaxmeme, DE - tumaBo mpaxmeme, EF -
aOHOpMaJIHO THHABO Mpaxkmeme, FG - mpena3 y nydno mnpaxmeme, GH - myuno

MPAKILCHE.

Hanon npoGoja U 3aBucu on BpcTe raca, IpUTHCKa y Tacy, pacTojama n3mely

eJIEKTPOa, OOJIMKA eNIeKTPOa, MaTepHjaia o]l KOjer Cy HalpaBJbeHE €IEeKTPOJIe, a peaa

je HCKOJIMKO CTOTHHA A0 HECKOJUKO XHUJbaJaa BOJITHU.

VY racoBuma ce TOKOM IMpo00ja TMOCTHKE BUCOK CTENEH jOHU3AIHje, TaKO Ja je 1O
MpaBWITy MP00O0] MOBE3aH Ca EMUTOBAKEM CBETIIOCTH BHIJBUBE TOJIMM OKOM. MexaHu3am

po0oja mpemioxuo je u onucao je Tayncenna (Townsend) mouerkom 20-Tor Beka [3, 4].

ITo ToM MexaHM3MY, OCHOBHHU €JIEMEHT Mpo0o0ja je eJIEeKTPOHCKA JIaBUHA KOja ce y
racy pa3Buja moJi IcjCTBOM CIIOJBHOT MM0Jba. JIaBUHA MOYHEbE 01 MAJIOT Opoja MpUMapHUX
eJIeKTpoHa (MOXKE M OJ1 JeTHOT) KOjU y Tacy yBEK MOCTOje, KOju ce yOp3aBajy U jOHU3Y]Y
MoJiekyse raca (o mporecu). [IpunnkoM joHU3aAIM]e EJICKTPOH T'yOM CHEPrujy W Kao
pesynrar ce noOujajy nBa cmopa enekrpoHa. OHU ce 3aTuM yOp3aBajy, JOHH3Y]Y
MOJIEKyJie IITO Kao pe3yiaTar Jaje uYeTHpu enekTpoHa wutaA. Jlakme, nonasu 1o

MYATHILTUKAIM]E JIEKTPOHA KPO3 MPOIIeC JJaHYaHe peakiyje, Tj. GopMupa ce iaBuHa.
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AKO ce HamoH JOBOJBHO BHCOK, Tj. aKO j€ EJEKTPHUYHO TI0Jb€ JOBOJHHO jJaKo
(E=U/d, d - pacrojame usmely enexrposa), mouniby 1a ce jaBibajy eheKTn Be3aHu 3a

jone. Hamme, IOBOJBHO jaKO ENEKTPUYHO IMOJbE MOXKE Ja jOHMMA CAOMILUTH IOBOJHHY
eHeprujy na u3dujy ceKyHIapHe eNeKTpOHe ca Karojae (T3B. Y Mmpolecu). JoHH3aruja
IUPEKTHUM CyJapuMa joHa ca MOJIEKyJuMa raca IMocTaje 3HauajHa TeK 3a CHepruje joHa
oko 1000 eV, ma ce oBaj nporec y BehuHu ciaydajeBa MOKe 3aHEMapuTH. Y3umajyhu y

003up CeKyHIapHYy EMHUCH]y ca KaToJie, u3pa3 3a jauuHy crpyje usmelhy enekrpona je [2]:

i

i= :
1— e —1)
e je:

I, - jaunHa cTpyje 360T CIOJBHOT jOHH3aTOpa

a - TayHceHnoB Koe(UIMjEeHT joHHM3alMje, KOju je naedpuHUCaH Kao Opoj
JOHM3ALIMOHMX CyAapa KoOje H3BPIIM €JNEKTPOH Yy jeOUHHMIM BpEMEHa, Ha

JEOVHUIM JTyXXUHE MyTa y IpaBIly 10oJba
Y- KOe(pUIHMjeHT CEeKYHIapHEe EMUCH]e ca KaToe.

I'pannunu ycioB:

u=rle-1)=1,

penpesenTyje crame camooapkasajyhe crpyje npu xomoreHom nosy E=U / d, roe je

U - nanon mpo6oja. TIpeTxoanu u3pas ce MOKe MHTEpPHpETHPATH Ha cienehu Haunm:

ycIoB 3a mpo0Ooj je Ja CBaKM EJeKTPOH KOju KpeHe ca KaTojJe MOXe Ja
MYJITUIUTHKATUBHUM TIpoliecuma (o 1Y) 00e30e1u n3dujamke HOBOT €IEKTPOHA ca KaToJe.
Tume je oOe30eheH KOHTHHYHTET CTBapama HACIEKTPHCama, HE3aBUCHO OJ CIIOJHHOT

JOHH3ATOPA U MPAKIHEHE j€ CAMOCMANHO.

Pa3zBoj TayHcennoBor mpoOoja ce MOXeE CXBAaTHTH Kao MPOIEC MYITHILIHKAIIH]je
JaBMHA MPEKO CeKyHAapHe eMucHje ca karoje. Hamme, ako je mpo6oj moveo ca jeaHUM

VMHUIMJATHAM €JIEKTPOHOM KOJU je TMOKPEeHYO jaJHy JIaBUHY, y cienehem mukimycy he
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HACTaTH M JIaBUHA, a 3aTUM f/° JIaBUHA UT[., Koje Kpehy ca pa3nuuuTHX AeioBa KaToje.

Ocum ToTra, Mpo00j MOKE KPEHYTH U TAKO IITO CE€ HEKOJIMKO €JIEKTPOHAa MCTOBPEMEHO
eMHTYje ca pa3IMYUTHX Tadyaka karoge. M3 mperxomHor mpousmiasu Ja TayHCEHIOB
npo6oj Hajuemrhe moBiauu 3a coOOM IU(Y3HH HAUYMH MPAKIHEHA, Kaga MPAKIHEHE

3ay3HMMa I1e0 MPoCTop u3Mehy eleKTpoa.

TayncennoB mpo6oj je JOMHUHAHTaH Ha CpPEOBbUM BpEeIHOCTUMA IPOU3BOJAA
pd (pd <200 Torr cm) u nanonnma mano usuax U [1]. Tlomohy oBor mexanusma

npo0oja yCIENIHO je OMUCAaH BEIMKH OpOj eKCHepUMEHTATHMX 3alakamba U Jara je

oarosapajyha nnrepnperanuja [lamenose kpuse 3asucuoctu U, on pd .

1.1.1 TayHceHA0BO (TAMHO) NPaKbEH€

V cay4ajy 1a je cnosbHE OTIOp Y Koiy R Beoma Benwmku, kpo3 koio he tehu crpyja
BeoMa Majle jayuHe. I'ycTuHe eneKkTpoHa M joHa, N, U N, , cy Takohe Maine, na je mosbe
MPOCTOPHOT HaelIeKTpHCamka MPAaKTUYHO 3aHEMapJbMBO M HE J0Jla3u A0 Aedopmaruje
CIIOJBHOT T0Jba. 300T TOTa, aKo je pacrojame u3Mely enekrpona d wmano y nmopehemy ca
JUHEApHUM JMMEH3MjaMa eJIeKTPOoJa, MOJbE je MPAKTUYHO HCTO Ka0 U Y OJICYCTBY

jonmsarmje, Tj. E ~const.=U/d.

[omro je mocturnyr Hanon npoGoja U |, Ipakmeme je caMOCTAlHO U OJIpKaBa Ce

CTAJIHOM €MHCH]OM E€JIeKTpOHA ca KaToJe Kpo3 Yy mpoiiece. CBe JIOK je MOoJbe HEe3aBUCHO

OJ1 TYCTUHE HaeleKTpucama Baxu: U (I) = const =U ,, wro oarosapa xeny kpuse BC na

V-A xapakrepucTiiy npaxmema (Ci. 1.1).

OsBa BpcTa Mpakmbema ja Mo3HaTa MOJ Ha3UBOM 1ayHCeH0060 (mamHo) npadicrberve,

Jep je cTerneH joHU3aIMje MaIi U Tac eMHUTY]e BeoMa CJ1ady CBETIOCT.

Tpeba HanoMeHYTH J]a HEKU ayTopu 0] TayHCEHIOBUM MPaKIHEHEM M0JIPa3yMeBajy
HECAMOCTAITHO MPAXILCHE, Tj. MPAKIHEHE 32 UHje je OAp)KaBame HEONXOJaH CIOJbHU

jonmusatop [2].
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1.1.2 TumaBo npaxkmeme

Tumaso npadicrverve je jelan O] HajBUIIEC TPOYYaBAHUX U ITUPOKO MPUMEEHHBAH THUIT
npaxmema. To je caMoCTaTHO MPAKIkEHE KOje e OJ[pKaBa MPEKO CEKYHIIApHE EMUCH]E
EIIEKTpOHA ca XJagHe KaToje OoMOapaoBameM TMO3UTHBHUM jOHHMAa W JACITUMUYHO

(oTOHMMA HACTAIUM y CAMOM Tacy.

KapakrepuctuuHa ojMKa OBOT' MpaXmema je IMOCTOojakbe 00JacTh MO3UTHUBHOT
MIPOCTOPHOT HaCJIEKTpUCama y OJU3UHU KaTOJe, Ca jJaKUM TOJbEM KOJI KaTOJHE TOBPIIU
KOje 3aTHM Ofajga CKOpO JIMHEApHO 10 BPJO MaJie BPEIHOCTH M BEJIMKHUM IMaJ0M
noteniujana ox 100—400 V (u Bue) [2]. Taj neo npaxmema ce Ha3uBa KamooHUu nao.

JleGsprHa (ny>KuHA) ci0ja KaTOAHOT Maja je 0OpHYTO MPOTOPIMOHATHA IPUTUCKY Y Tacy.

Aston dork Faraday daork
space space
Cothode dork Anode dark
space space \
L

: {'.;"

" SA
Positive column .___._,:!B—-

2N
\

Cathode Negative Anode
glow glow glow
P A
A
Ve
I£] £
-
/ |
n
B \n+
\ -
\ -7 N Ay 7 e =1 + ﬂe
Ng n}?

Cauka 1.2
CTpyKTypa THEBABOT MPAXKEHHA; PACIIONEIE BPSIHOCTH jaulHE SICKTPUYHOT TI0Jba U ITOTCHIIH]aa;
pacriofiesie KOHIICHTpaIHja eJIeKTPOHA U joHa o1 KaToje 10 aHoxe [1]
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TumaBo npaxmeme ce 00MYHO MaHu(ecTyje Kao HU3 cBeTiehux U TaMHHX 00JacTh
(Cn. 1.2). TakBa cTpyKTypa MpaxKimema ce JaKIle yo4yaBa IITO je MPUTUCAK HUXKH, KaJa
Cy CIIOjeBM palllUpEeHHU OyX LeBH. Pacrojame o] KaToje N0 I'paHHIle HEKe o0iacTu je
onpeheHo cpeamuM cI000THUM IYTEM €JeKTpOHA, KOju ce ca moBehameM mpHUTHCKa
cMamyje |oc p™, mTO 3HAYUM 1a pacTojame IpaHHIlE ciloja X, oaroBapa oapeheHoj

BpeaHOCTH PX.

CrnojeBUTa CTPYKTypa THH-ABOT NPAaXHEHa €€ KBAJUTATUBHO MOXKE 00jaCHUTH Ha

cienehu HauuH.

Enextponn wu3badenm ca karoje umajy Maiy eHeprujy (<1leV) koja je
HE/I0BOJbHA 32 EKCIIMTAIM]y aTOMa raca M y3 caMmy kKarony ce gpopmupa Acmonos maman
npocmop. Ilomme yOp3aBa eneKkTpoHe, KOjU CTUUY €HEpPrujy JAOBOJBHY 3a E€KCLUUTAIH]Y
aToMa raca u Kao pesyiraT ce popMupa kamoouu ceemuehu cnoj, KOju je TaHaK U Major
uHTeH3uTeTa. Kamoowu maman npocmop TIOUYHIE HA PACTOjalby Ha KOME je eHepruja
enekTpoHa Beha on eHepruje Koja oAroBapa MaKCUMyMy IpeceKa 3a EKCLUTAlH]y.
Excruranuja ycryma MeCTO JOHM3allMju M Ty C€ OJ[BMja TIJIaBHA NPOAYKIHja
HAENIEKTPUCAHUX YECTHUILIa KPO3 MYATHILUTMKATHBHE o mpoiiece. HoBocTBOpeHH joHM ce
kpehy Beoma criopo u popmupa 061acT MO3UTUBHOT TPOCTOPHOT HAENEKTPUCamba, Koja je
TpaHuIa KamooHoz nada nomenyujara. Ha Kpajy KaTogHOT Maja €NEeKTPUYHO IOJBbE je
OJMCKO HYJIM WJIM YaK MOYKEe MMaTH HeratuBHy BpenHoct (Ci. 1.2). JIBe rpyne eaekTpoHa

HamymTajy oBy obinacr [1, 2]:

® CIOpH €JEKTPOHHM - HACTAJIM HA Kpajy KaTOJIHOT Maja U OHM HACTaJH Oimke

KaTOIU aJy Cy IIPEKUBEIIH BUIIIEC HECIIACTUUHUX CyZAapa,

e Op3u ENEKTPOHU - HACTAJM HA MOYETKY KaTOJIHOT Taja ajh Ha CBOM IIyTYy
HUCY UMalu HeenacTuuHe cynape. IIpecek 3a cymape je manu (300r BemuKe
Op3uHE) Tako Ja je rac MPaKTUYHO TPAHCIApEHTaH 3a OBe ejekTpoHe. OBa

rpyma eJIeKkTpoHa je Beoma OMTHA 3a HeKe (PeHOMEHE OTHMCaHEe Y OBOM pasy.

CHOpI/I CJICKTPOHU H3allJIM U3 KATOAHOT IMaga MHTCH3UBHO CKCI_[I/ITyjy aToM€ raca u

dopmupa ce obnact Hecamuenoe ceemsverba. lIpUIMKOM cyaapa eJIeKTpoHU Tryoe
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SHEeprujy W Ipu Kpajy oBe 00JacTh J0JIa3u 10 MHTEH3UMBHE pekomOuHanmje. ['yctune
MO3UTUBHUX W HETAaTUBHUX HaelleKTpUCama Ce U3je/lHauyjy, eJIeKTPUYHO MOJbe je caabo
IITO Y3pOKYje CMamemke Op3MHE YCMEpPEHOI KpeTama eNeKTpoHa. Yciea mane Op3HHe,
€JIIEKTPOHHU BpJIo cnabo mooyhyjy atome raca u popmupa ce Papadejed mamarn npocmop.
IIpen xpaj oBe 00MacTH €JIEKTPUYHO IMOJBE CE€ MOCTENEHO MojayaBa. Ha mecty rae je
SHepruja XaoTHYHOT KpeTama €JIEKTPOHA JOBOJbHA J]a CE€ IMOHOBO BPILIM EKCIUTALUja U
JOHM3aIM]ja OYUE nosumusan cmyd. Y OBOj 00IacTH Cy jeJHaKe MPOCTOPHE T'YCTHUHE
MO3UTUBHUX W HETAaTMBHMX HACJIEKTPHUCARa, IITO 3a CIy4yaj jeTHOCTPYKE jOHHU3aIHje
3HAa4YM jeHAKOCT KOHIIEHTpAIMja joHAa U eJeKTpoHa. 300T Tora je eJIEKTPHUYHO MOJbEe
cnabo (HEKOJIMKO peaoBa BEJIHMYMHE Mame HEr0 y HETaTWMBHUM OOJIACTHMAa) M XaOTUYHO
KpeTame yecTula npeosnaljyje HaJ ycMepeHUM. ENEKTpoHM U TEIIKe YeCTHIe HUCY Y
PaBHOTEXXM M MOXE C€ TOBOPUTH O TeMIepaTypama eJIeKTpOHa, joHa M Heyrpana. Ha
HxuM nputucuuMa (mo 1000 Pa) temmneparypa enekTpoHa je pena 10* K u mHoro je
Beha of Temrieparypa joHa U HeyTpasa, Koja je IpUOIMKHO jeaHaka cooHoj. OBa oOmact
3aJJ0BOJbaBa CTPUKTAH YCJIOB KBa3H €JIEKTPOHEYTPATHOCTH M XOMOT€HOCTHU I0Jba Ia Ce

IIO3UTHUBAH CTy6 HaJla3u y CTaby CJZCZ60jOHM306aH€ HepasHomeosCHe niasme.

AHonla on0uWja joHE alu NPUBIAYM EJIEKTPOHE U3 MO3UTHBHOT CTy0a, CTBapa ce
00J1acT HETaTUBHOT MPOCTOPHOT HAaeNEKTPUCakha U aHOIHY TaJl MOTeHIMjana. EnekTpoHu
KOjJH M3JIa3e U3 MO3UTHBHOT CcTyOa OMBajy yOp3aHM jakuM eJNEeKTpHYHUM roJbeM. [locne
NpoJacka aHOOHO2 MAMHOZ2 NpOocmopa CTUYY JOBOJHHO €HEpruje a Mory na mooyhyjy

aToMe raca y OM3uHu aHoJie u popmupa ce 00JIacT arodHo2 ceembervd.

VY BehnHu peaqHHuX ciIydajeBa BUJIM CE€ CaMO HETaTHBHO CBeTiewe, DapasiejeB TaMaH
MPOCTOP U MO3UTHBAH cBeTNiehu cTy0. CBETIOCT MO3UTUBHOT CTy0a je Mame OIITPUHE O]

CBETJIOCTH KOja C€ eMHTYje U3 00JIaCTH HETaTUBHOT CBETJhCHA U Apyradwje je 0oje.

Jly>)kxrHa IPUKATOAHUX 00JIACTH 3aBHCH OJ BPCTE M NMPHUTHUCKA raca, Kao M oJ1 00JHKa,
IMMEH3Mja U MaTepujaja o]l Kojer cy HampaBJbeHe enekTpoze. [Ipu nmpomeHn pacrtojama
u3mely enekrtpoma, DyXWHA MPUKATOJAHUX OOJIACTH OCTaje MCTa a Mema Ce IyKHHA
MO3UTHUBHOT cTy0a. Takohe, mpaxmemne MoXKe Ja MOCTOju U 0e3 MO3UTUBHOT CTy0a aKko ce

aHoJa npuOmku 10 camor dapaziejeBor TaMHOT MPOCTOPA.
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3a ojpkaBame Mpakikema Haj3HAuajHUja je KaroaHa obmact Koja oxapebhyje
CJIEKTPUYHE KapaKTepUCTHKE TMpaxkmema. [lo3uTuBaH cTy0 HHje 3Ha4ajaH 3a caMo
NpaXmHEHe U MPAKTUYHO 3aTBapa CTPYjHO KOJO, alld je HMHTEpecaHTaH 300T CBOJUX

(U3NYKIX KapaKTEPUCTHKA U TPUMEHE.

1. 2 Mpaxmweme HA aTMOCHEPCKOM NPUTHUCKY

PazHoBpcHE MOTryhHOCTM TpHMEHE eNeKTPUYHHX TpaXmbema y TacoBUMa Ha
aTMOC(EpCKOM MPHUTUCKY Y3POKOBAJIE Cy BEJIMKHU MHTEPEC UCTpakMBaya IITO je JTOBEIO
70 pa3Boja MHOTHX M3BOpPa HUCKOTEMIIEPATypCKe IUIa3Me KOJU paje Ha aTMOC(HEepCKOM
nputucky. IIpenHocT OBUX Hpaxmema je aa ce Moxe u3behu ymorpeba, yecto Beoma
KOMIUIMKOBaHMX, CUCTEMa 32 BaKyMUPambe, Ka0 U MOTYhHOCT pecKaiupama 0 BEIUKHUX

WHAYCTPH]CKHX CHCTEMA.

Ha Bucoxom nputucky (pema armocgepckor), Tj. Ha Behum Bpeanoctuma Pd u
HanoHy Koju je 3HauajHo msuan U, TayHcennoB MexanuszaMm mpoGoja HE OmHCYje

eKCIIepUMEHTAIHA 3alakama Ha 3a0BoJbaBajyhn HaunH. Haume, moj TuM ycioBuMa ce
npo06oj pa3Buja MHOTO Op>Ke HEro IITO ce TO MmpeaBHha MyATHILIMKAIM]OM JIaBUHA KPO3
CeKyHIapHY eMucHjy ca kKatoje. CekyHIapHa eMHCHja JOHMMAa Ce MOKE 3aHEMapUTH jep
je Tpajame Mpaxmbema HEeIOBOJHHO J1a JOHM YOIIITE CTUTHY 10 Karojae. JeaHOCTaBHO
HEMa JIOBOJbHO BPEMEHA 3a MOHAaBJbalkhe JIABUHA KPO3 eMHCH]y ca KaToje. HezaBucHoct
HaroHa po6oja o1 MaTepujaia Karoje Takohe noTBphyje 1a mpoiecu Ha KaTOIu HEMajy

yaena y Mexanu3my passoja npoboja [1].

Cpemnunom 20-Tor Beka Loeb, Meck i Raether pa3Buim cy HOBY Teopujy MexaHu3Ma
npoOoja [5-7]. tbuxoBa Teopuja 3acHUBA ce Ha KOHIENTY pa3Boja TAHKOT jOHU3AIIHOHOT
KaHala - cmpumepa, Koju je mpaheH Tparom Mmo3UTHBHOT HAaeJEKTPUCama 3a0CTAJIOr U3a

WHTEH3UBHE ITpuMapHe jaBuHe [5-9].

Tpeba HanomeHyTH jga rpaHudHa BpeaHocT npoussoga Pd kama ce TayHceHmOB

MexaHu3aM TMpoboja 3aMemyje CTPUMEPCKUM HHje MPEeUU3HO IedHUHHCaHA, YaKk ce Y

JIUTEpaTypu MOTY Hahu BpJI0 KOHTPaJIUKTOPHH MOJALIH.
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Pa3Boj ctpumepckor nmpo6oja je KOMIUIEKCHHjU OJ MpoOoja Ha HUCKOM IPHUTHUCKY.
OcHOBHU €lIeMEHT MeXxaHu3Ma Ipo0oja je MHTCH3UBHA NpUMapHa jaBuHa. Hamme, Ha
aTMOC(EpCKOM IPUTHCKY, MO/ ISJCTBOM JaKOT €JIEKTPUYHOT 110Jba, YCIea BETUKOT Opoja
cynapa, pactyha enekTpoHCKa JlaBUHAa MOXKE Ja TEHEpUIIE BHCOKY KOHIICHTpAlUjy
HaenekTpucama Beh mocie mpeheHor kpatkor myTa. 300r pa3nuuuTe Op3MHE KpeTama
eJIEKTPOHA M JOHA J0Jla3u JI0 pa3/Bajarba HaeleKTpHCcama Tako jJa ce no0uja ¢opma
CIIMYHA JMIIOINY - eIEKTPOHU CY YTJIaBHOM CKOHIICHTPHUCAHH Ha Yely JIaBUHE, 10K BehuHa
MO3UTHUBHUX jOHA OCTaje y peny JaBuHe. Pa3mak u3mel)y elekTpoHa 1 ri1aBHOT Jieia joHa
onpeheH je jOHM3AIMOHOM JTYKHMHOM a™ KOjJy €NeKTPOHHU, y MPOceKy, mpehy mpe Hero

IITO M3BpILIE JOHU3ALIH]Y.

Kao mocnenuna pasnBajamba HaeJIeKTpHCama, jaBjba C€ JIOKATHO MoJbe E Koje ce

cymeprnoHupa Ha cnosbHO nosbe E, m nmedopmmme ra (Cn.l.3a). Hcnpen nasume,
JIOKAJIHO TI0JbE U CIIOJPHO MOJBbE Cy UCTOT cMepa IIa je pesyntyjyhe nosse jaue o E,. V

30HM u3Mel)y ILieHTapa NPOCTOPHUX HaeleKTpucama, MoJba Cy CYNPOTHOI cMepa u

pesynryjyhe mosse je muoro cmabuje on E,. Takohe, y Oam3unuM naBHHE, MOCTOjU H

panujanHa KoMmrnoHeHnTa moska (Cn.1.36) [1].

C C

Cnuka 1.3 a) JInHMje cuna coJpHOT eNeKTPUIHOT 10Jba Egl elleKTpryHOT 1oJba MpocTOpHOT
HaeleKTpucama JaBune E, mpukazane oxsojeHo b) Jlunuje cuna pesynryjyher mossa [1]

11



Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

W3 npumapHe J1aBuHE, IpU JOBOJHHO JaKOM EJIEKTPUYHOM I0JbY, (hopMupa ce ciaabo
JOHM30BAaH TaHAK KaHaJ - cmpumep. Jla OM J1aBUHA Mpepaciia y CTpUMEp MPETX0THO Mopa

na Oyne NOBOJbHO TOjadyaHa. JauWHa I0oJba MPOCTOPHOT HaeJeKTpUcama Mopa Ja

JOCTHUIHC HUBO CIIOJBHOT IIO0JhA..

Axo Mel)yenekTpoaHO pacTojarke HUje MHOTO BEIMKO M HAIllOH HUje MHOTO BHCOK (y
nopehemy ca HamoHOM Tpo00ja), TpaHchopMaIja JIaBUHE Y CTPUMEp Ce JiellaBa Kaj
naBuHa nohe no anoze. CTpumep ce HMHMLMpA KOJA MOBPIIMHE aHoAe, y oO01acTu
MAKCHMAITHOT [TO3UTHBHOT IPOCTOPHOT HAGTIEKTPHCARA TJIE j¢ HCIymheH ycioB E ~ Ey, a

3aTUM C€ MPOCTHPE Ka KaToJu. TakBU CTPUMEPH Cy MO3HATH KA0 KAMOOHO YCMepeHu NN

nosumusnu (Cin. 1.4) [1].

4 — - 4
+_: t,>t, :+ t,
+_ -+
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Fk a R b

/.: +
A\
hv
C C

Cnuka 1.4 KatonHo yemepeH ctpumep. a) CTpumep y 1Ba TpEHYTKa BpeMeHa ca CEKyHAapHUM
JaBMHAMa Koje ce kpehy ka geny crpumepa 1 (POTOHMMA KOjU TeHEPHUIy eJICKTPOHE 3a HOBE
ceKyHJapHe JaBuHe. b) JIMHMje cuita eNneKTpUYHOr 10Jba Y ONIM3HHM Yena ctpumepa [1]

CmaTtpa ce &a mpecyqHy yiory y pa3Bojy cTpuMmepa MMajy (OTOHHM KOje eMHTY]y
aToMH NI0OyheH! TOKOM KpeTama JaBuHe. DOTOHM JOHM3Y]y aToMe Y OJIM3UHH IpUMapHe
naBuHe. Tako HacTalu eNeKTPOHH MHHUIMPA]y ceKyHIapHe JaBuHe. CeKyHIapHe JTaBUHE
ce, carjlacHO cMepy pe3ynTyjyher mosea, kpehy Ka Mo3UTHBHOM 4ely CTpuMepa u OuBajy
yBy4YeHE Yy mera. EJNEeKTpoHU CeKyHIapHUX JIaBUHA C€ Mellajy ca joHMMa IpUMapHe
naBuHEe W (opmHpa ce o0aacT keazuHeympanne niazme. JOHH CEKyHIApHUX JIaBUHA

nosehaBajy MO3UTHBHO HaeNEKTpUCAmhEe Ha KaTOJAHOM Kpajy pa3BHjeHOT Ijla3Ma KaHala

yuMe ce 00e30elyje npuBiadehe HOBUX CEKYHAAPHHUX JIABUHA U MTPOLIEC CE HACTABJbA, Tj.
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cTpuMep ce paspuja ka katoau (Cn. 1.4a). Ha cnumu 1.40 cy mpukazaHe TUHHUjE CUia
eJIEKTPUYHOT T0Jha M JaCHO C€ MOXKE BMJCTH Ja je TO0Jbe Ha Kpajy CTpUMepa 3HATHO

M0javyaHo.

Bpsuna mnpoctupama ctpumepa je pena 10° —10°cm/s u pacte ca myxunHOM

CTpUMepa U jAuMHOM CIIOJHHOT [0Jba, JIOK je pajaujyc dena cTpumepa peaa 107 —107 cm.
VY Baznyxy Ha aTMOC(HEpCKOM MPUTUCKY AeO/bHMHA HACTAJIOT TUIa3Ma KaHajla je caMO OKO

0.02cm. PemykoBano mosbe E/N y wuemy crpumepa Moxe HOCTHHH BpEIHOCT

500-800Td (1Td =10"" Vem?) [10].

Ha BHCOKOM NpPUTHCKY MeXaHU3aM CTPUMEPCKOTr IMpoOoja IOBOAM 10 CTBapamba
JeIHOT WJIM BUIIIE BUCOKOIIPOBOJIHUX CTPYJHUX KaHaJa YHje Cy KapaKTepUCTUKE aHAJIOTHE

JeTHOCMEpPHUM JIYKOBUMA.

1.3 HacraHnak, TPAaHCHOPT W JAeTeKUHja OpP3MX aToOMa BOJAOHHUKA Y
THHABOM MPAKIHEHY

[TpucycTBO Op3uX aroma BOJOHHMKA y PAa3MTUYUTHUM TUIIOBHMA MPAXHEHA CE MOXKE
JIETEKTOBaTH HAa OCHOBY aHoMmanHor JloruiepoBor mmpema baiMepoBuX BOJOHUKOBHX
muauja [11-19]. Hamme, BOJOHMKOBE JHMHHUjE Cy Y HEPAaBHOTSKHHM NPAKECHHMA
3Ha4YajHO MPOIIMPEHE, Ca JaJeKUM KpPHIIMMa KOja OAroBapajy KMHETHYKUM EHeprujama
0J1 HEKOJIMKO CTOTHHA €V , Tj. HEKOJIMKO peZoBa BEeIMYMHE BehnX 01 racHe TeMIieparype.
OO6nuk cHUMJbeHHX Ipoduna H, nuHMjE 3aBUCH O cMepa IOCMaTpama IITO yKa3yje Ha
aHM30TPONHjy KpeTama Op3ux BoJOHUKOBUX atoma. [Ipumehyje ce u3pazura acumerpuja
mHpema npoduia TMHUja J00MjEeHUX CHUMAmbEeM TyX MpaBla eIeKTPUYHOT 10Jba, JI0K je

mHpemhe Npoduia CHUMIBEHUX HOPMAJIHO Ha TpaBal] EJIEKTPHUYHOI T0Jba CKOPO

cumerpuuHo [12, 18, 20, 21].

Ha cnumm 1.5 npukasanu cy HOpMHpaHH, aHOMaJIHO MPOLIMpeHH, npodmin bammep

anda JUHUje U3 PaXHEHa ca NIYIJHOM KaToJJ0M, CHUMJbCHH ca 4ena [22].
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Cnuka 1.5 bBanmep anda auHMja CHUMIJbEHA ca Yella U3 IPaXbEemha ca MIyIJbOM KaToIOM:
p=0.36 mbar, 1=0,5mA u p=0.4 mbar, 1=0,2 mA. [22]

Ha cmuum 1.6 mpukazanum cy Hopmupanu npodunu banmep anda nunuje u3

npaxmemha [ pUMOBOT THITa, CHUIMJBEHH ca cTpaHe [22].
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Cnuka 1.6 YTunaj nputncka Ha banvep anda nmuHMja CHUMIBEHE ca CTpaHe.
Yenoeu: U=1 kV, 4 mbar (9 mA), 2 mbar (1.3 mA), 1.4 mbar (0.35 mA) [22]
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1. Enexmpuuna npaxcroerba vy 2aco8UMa — OCHOBHU NOJMOBU

Moyen 3a omucHBame TeHeprcama OpP3UX aroMa BOJOHHUKA MOJEIN MPEAJIONKEH je Y
pedepentm [23] u neraspHO aHanm3upan y pedeprum [21]. CarmacHo ToM MOJemy, Tpu
BpcTe BoOHMKOBUX joHa (H',H;, H;) ce yOp3aBajy y eleKTpu4HOM MOJbY M YYECTBY]Y Y

peaknujama M3MEHe HaeleKTpHCama ca BOJOHMKOBUM aTOMUMa M MoJeKyiuMma. Tako
HacTajy Op3u aTOMH BOJIOHHKA KOjU ce Kpehy Ka katoau u 3aTUM pediexTyjy on me. Te
JIBE TpyIe eKCIMTOBaHUX aToMa, 30or JloruiepoBor moMepaja, y3poKyjy mojaBy ,,I1aBor

u ,,ipBeHor* kpuia y npodmry baamepose H anda nunyje.

ATOMH ca eHeprujama 3HadajHO BehuM 0]l TepMAIHUX U YCMEPEHUM KpETameM ce 0
NPaBUIIY jaBJbajy y HEPAaBHOTESKHUM MPAKIEHMMA. AHAIM30M IpeceKka 3a Pa3uuuTe
IpoIiece MOXKE CE€ YOUMTH Jia TMOCTOjH HEKOJIMKO KaHaja 3a (opmupame Op3ux aToma
BOJIOHMKA, Ka0 M 3a HHUXOBY ekcuuTauujy. M3 Bemukor Opoja Moryhmx KOJIM3MOHHX
mporeca u3aBojuhemMo oHe Koju ca HajehoM BepoBaTHONOM J0BOJIE 10 HACTaHKA Op3HX

aToMa.
1.3.1 Cynapu esekTpoHa ca Mojekyaom H;

CkoHnentpucaheMo ce caMO Ha HEKOH3CHBAPTHBHE CyAape €JIeKTpoHa ca
MOJIEKYJMMa Tj. HA OHE Y KOjuMa HacTajy HoBe yectuiie. OBH HpOIECH NPEICTaBIbajy
¢yHKIM]je N3BOpa BOJOHUKOBUX jOHA M aTOMa U TUMe oJipel)yjy moueTHe KOHIIEHTpaLHje
3a CeKBEHIIMjaJIHW HU3 Mpolleca KOju JOBOAM A0 MPOIYyKLHje Op3uxX aToMa BOJIOHHKA.
Taxobe, mucomujaTuBHaA eKcuMTalMja JUHHMja bammepoBe cepuje 3HaYajHO yTHYe Ha
o0nMMK ¥ mMpuHy npoduia cnekrpanHe guHuje. [lomamu o mpouecuma u epukacHUM

npecenuma cy npeyseru u3 pedepenuu [24] u [25].

Jucoyujayuja
JloMuHaHTaH 1porec 3a (opMmupame BOJOHHKOBHX aToMa Yy YCIOBHUMa
HUCKOTEMIEPAaTypPHUX TUIa3MH je TUCOLMjallMja MPEeKO eKCIMUTAIMje PEryI3UBHOT CTamba
MOJIEKyJIa IIPH YeMY HacTajy JIBa aTOMa y OCHOBHOM CTamy [26]:
e+H,(X'Y ;) > H,(b°Y ;) »>e+H+H (1.1)
-16 2
Opax ~107°cm* Ha 10-15eV
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Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

Juconujanuja MoJeKyia Moxe OuTH mpaheHa eKCIUTALUjOM M eMHCHJOM 3payema y

cllyyajy HemTo Behux eHepruja eJeKTpoHa:

e+H, > e+H+H+hv (1.2)

(n=3—2) banmep a — Gmax~ 108 cm? na oko 70 eV
(n=4—2) Banmep f — omax~ 10™° cm? Ha oxo 70 eV
(n=2—>1) Jlajmas o — Smax~ 8 - 10™® cm? 01 50 eV 10 80 eV
(n=3—1) Jlajmas B — omax~ 6 - 10™° cm? oxo 70 eV

EnekTpoHu OBaKBUX €HEpruja, T3B. Op3M €JIEKTPOHM, Cy NMPUCYTHU y HETaTHUBHOM
CBETJbEHY TUIABOT MPaXbema. J(0mIepoBOM CIIEKTPOCKONUjOM YTBphEeHO je Aa HacTajy

JIBE TpyIIE aTOMa:

e jemHa ca cpeamoM eHeprujoM on oko 0.2eV koja Hactaje moOygoOM

Pun0eproBux MOJIEKYJICKUX CTamba,
e Jpyra ca eHeprujoM oJ oko 8 €V 3a Kojy ce cMaTpa Ja HacTaje JBOCTPYKOM
noOy/IOM peIy;I3UBHOT CTama MoJIeKyIa ( 2poy ).
Jonuzayuja

dopmupame joHa y Cymapy ca eJIeKTpOHHMAa C€ MOXKE U3BPIIUTH TUPEKHOM

JOHM3ALKJOM NIpH YyeMy ce opMHUpa MOJEKYICKU JOH BOJAOHHKA:

e+H, > 2e+H, (1.3)

V eneKkTpOHCKUM cynapuma ce mpe cera gopmupajy H, jonu [25]

1.3.2 Cynapu H' joma ca mosiexysiom H,

ITpoToH MOe pearoBaTH ca MOJIEKYJIOM BOJOHHKA KpO3 BeIUKH Opoj peakiuja. bp3u
aTOMH BOJIOHHMKa ce (OpMHUpajy NMPH aCUMETPUUHO] U3MEHH HaeJeKTpucama (peakiuja
1.4). Y cBum peaknujama je o3HakoM f oOenexena Op3a decTulla 0K je Cropa 4YecTUla y

peakiuju obenexxena ca s. 300T peraTMBHO Malior ehUKAcCHOT TMpeceka 3a OBaj MpoIlec
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1. Enexmpuuna npaxcroerba vy 2aco8UMa — OCHOBHU NOJMOBU

POTOHU MOTY AocTihu 3HauajHe Op3uHE y cMepy MoJsba. VIMITyNC KOju MPOTOH HOCH ce
HAaKOH KOHBEp3Hje NMPEHOCH Ha aTOM, YMME HACTajy €HEeprujcKu aTOMM BOJOHUKA. [lpu
eHeprujama MambuM o1 10 eV HajBepoBaTHUjU Cy CylapH ca pOTALIMOHOM EKCIUTALUjOM
— OBe eHepruje OM ojroBapajie joHUMa y HETaTHUBHOM CBETJbEHY M TPAHHMIM KaTOIHOT

nana. Vi3MeHa HaleKTprcama ocraje 3HayajHa npu eHeprujama Behum ox 7 eV [27].

Hzmena Haellekmpucarea.

Hf +H,s > H; +H (1.4)

1.3.3 Cyaapu H;" jona ca monexynom Hy

. + .
Peakuuje H, jona cy moceOHO BakHe 300r Benmuke BepoBaTHOhe 3a Qopmupame

6p30r MoIleKyia BOJIOHUKA kao 1 Hz' jona.

IIpomon mpancghep:
H, +H, > H; +H (1.5)
Hzmena naenexmpucara.

o +Hys = Hy + Hoo (1.6)

Ennorepmua peaknuja 1.5 je Beoma edukacHa Tj. ©Ma BUCOKY Op3MHY peakiiyje Ha
HUCKHMM eHeprujama. CaMuM THM, TP HUCKHM BPEIHOCTHMA peaykoBaHor mosba (E/N),
CIIMYHUM OHHM Y HUCKOTEMIIEPaTypHOj IJIa3MH, TIPAKTHYHO CBM reHepucany Hp' jonu ce
oamMax npertasapajy y Hs™ [23, 28, 29]. Ilpu Behum BpeaHOCTHMA PeayKOBAHOT HOJba jOH
H," npencrassba "mpeHOCHY" YeCTHILY U H-eroBa KOHIEHTpAlUja MOCTaje 3HavyajHa Mpu

E/N >5KTd [28] mTo ce MOke O4EKMBATH y KATOJAHOM Ay THEABOT MTPAKHCHHA.

1.3.4 Cynapu H3" jona ca mosiexysiom H,

Kao mTo je Beh HamomeHyTo H3' joHu cy Beoma NpHCYTHH y TpaKHmemUMa M Yak

Mory OMTH JOMHHAHTHA MOMyJanuja y oOnacTumMa HUCKOT moJsba. llpu yOp3aBamy y
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Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

nosby Hy™ mocTmxky BHCOKE eHepruje U M3MEHOM HAeIeKTPHCAha TCHEPHITY Op3e aToMe
Y y

BOJOHHKA.

Hszmena naenexmpucaroa:

H; +H,, > H; +H +H, (1.7
Hucoyujayuja:

H; +H,s > Hf +H, +H, (1.8)

1.3.5 Cynapu moaeky.aa H; ca mosexyaom H;

Bbp3u Monexkynau BOJOHMKA HACTAIM y CUMETPHYHO] U3MEHHU HaenekTpucama (1.6) u
muconujaruju (1.8) HacraBipajy na ce kpehy kpo3 rac um y cymapy ca Hp monasu mo
auconujaTUBHE naectpykuuje. CMarpa ce Ja ce CcBakd OJl aroMa mpojaykata kpehe
Op3MHOM YIaJHOT MOJIEKyJla YMMEe HacTajy JIBa aToOMa BOJOHHMKa Op3uHA Jqanexo Behux

O[] TEPMATHUX.

Jucoyujayuja:
H,+H, > H,+H,+H, (1.9

1.3.6 Cynapu atoma H ca moaexyaom H;

I'maBHM MexaHM3MH TyOUTKa €Hepruje W HMITyJca Op3ux aromMa BOJOHUKA CYy
eJIaCTUYHO pacejare M eKCIUTalllja aTOMCKUX HHMBOA, NPU YEeMy J0JIa3d O €MHUCH]e
nunuja banmepose u Jlajmanose cepuje. Bunujamc u capagauuum (Williams et al.) [30] cy
eKCIIEPUMEHTAIHO YTBPAWIM Ja TNpH cHeprujamMma MmamuM o 1 KeV mpakTuyHO cBa

emucuja banvep anda auHMjE MOTHYE O] EKCUUTAIHM]E TPOjeKTUIIA.

Excyumayuja npojexmuna npahena emucujom 3pavera.

H+H, > H+H,+hv (1.10)
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1. Enexmpuuna npaxcroerba vy 2aco8UMa — OCHOBHU NOJMOBU

1.4 MexaHU3MH IIMPEHA CIIEKTPATHUX JIMHHjA Y IUIa3MH

CHeKTpoCKOIICKa IUjarHOCTUKA MPaXHmhEeHha 3aCHUBA CE HA CHUMAmby CIEKTPATHHX
JMHUja ¥ aHAJTH3H HBUXOBOT MHTEH3UTETa, oOnuka u mupuHe [31-33]. O6nuk u mupuna
CIEKTpAIHUX JIMHHMja oOJpeheHH Cy KapaKTEepUCTHKamMa CaMOl MpaXmbema, Kao H

KapaKTepHCTHKaMa MOHOXPOMAToOpa KOjU e KOPUCTHU 32 CHUMAhE.

TunoBu mupema npoduia CeKTpaTHUX JTUHUjA:

HUnempymenmanno wuperve onpeheHo je BpemaHomihy CHEKTpalHe TucCIep3uje
MOHOXpOMAaTOpa M IIMPUHOM YJa3HOT Tpope3a. MHCTpyMeHTanHa MOJNyIIMpUHA Ce
onpehyje caumameM nuHHja U3 ["ajcnepoBux namnu U ¢uroBameM npoduia ['aycoBom
GyHKIMjOM Koja HOOpO OMHCyje IEHTPAIHU A0 MHCTpyMeHTanHor mpodmia [34]. ¥V
HAIlUM EKCIIEPUMEHTHMAa Cy BPEJHOCTH WHCTPYMEHTAJIHE TOJYIIUpHHE Ouie Yy

untepaity 0.018 nm - 0.036 nm.

IIpupoono wuperse je mocienuia KOHAYHOT BpEMEHaA KHBOTa HUBOA eMuTepa. Kako
je momymupuHa mnpoduia yciel HpUpoAHOr Immpema peaa 107 -10"nm, y

JMJarHOCTUIIM TUIa3Me Ce OBO IIUpEHhe Moxe 3aHeMapuTh [33 - 36].

Honneposo wiupere HacTaje yciel TepMalHOI KpeTama eMmutepa. Cymeprnosuiuja
3pauema MojeAMHAYHUX eMUTEpa JOBOH JI0 MPOLINpeha MpoQuiia JINHU]E KOjU Ce MOXKe

ormucatu ['aycoBom ¢yHkuujoM. IlomymumpuHa IOTMIEPOBCKH MPOIIMPEHE JIMHUjE Ce
u3padyHaBa 1Mo GopMmyian W, =7.16~1O‘7/1\/T/—M , TAe je! A- TamacHa ayXuHa, | -
racHa Temreparypa a M - maca emurepa y aromckuM jeaununiama [33, 34]. Kako je
W,y ~JT, y HHUCKOTEMIIEpaTypHUM MpaxmemuMa ce JlomnepoBo mupeme Moxke

3aHEMApUTH.

LImaproso wiupere - EMUTEPH C€ HaJla3e y M0JbY OKOJHUX HACTIEKTPUCAHUX YECTULIA
IITO JTOBOJM JI0 LieMama HUBOA M IIUpema npoduia auauje. OBaKo NpOIIUPEH Mpogu
ce Moxke onucatu JlopennoBom Qyskiujom. [Tokazano je na y ciydajy BOZOHUKOBHX H

xenujymoBux JimHUja lllTapkoBO MmMpeme MocTaje 3HayajHO IPH KOHIEHTpamujama
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Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

enexrpona Behum ox 10 cm™ [34, 37 - 41]. YV HamuM npakmemHMa je KOHIEHTpaIuja
SNIEKTPOHA HEKOJIMKO pEloBa BEIWYHMHE Mama, Tako na ce llltapkoBo mupeme Moxke

3aHEMApUTH.

Ban oep Bancoso wupere - ka0 TOCIeAulla Cylapa €MHUTEpa ca HEYTPaTHUM
YyecTUIlaMa raca Jojas3u JI0 UIMpemha U NMOMEepama CIeKTpanHux JuHuja. [Ipodun oBako
NpOIIMPEeHe CHeKTpasHe JuHUje ce omucyje JlopenmoBom ¢ynkuujom. CrekrpaiHa
JMHHja ce momepa Ka BelMM TalacHMM IyXHHama 3a oko 1/3 Ban mep Bancose
nonymupune [37, 41]. Jluaaxonm u @omu (Lindholm and Foley) cy, xopucrehu cynapuay
Teopujy, onucanu Ban nep BancoBo mmpeme u nmomepame [42, 43]. Ban nep Bancoa

TMOJITMPHHA CE MOXE HPOLCHUTH Ha OCHOBY H3pasa Koju je u3seo ['pum (Griem) [44]:
Wqy [CM] =8.18 .10 22 (07|52)2/5(Tg /M )3/10 N,

rae je: A- TajacHa Oy)KMHAa IIOCMaTpaHe JIMHHje Yy CM, @ - cpelma aTroMcKa
52 52 ©°2 .

NoJIapu3a0MIIHOCT HeyTpalHor neptypbepa, R =R,” — R, - pasnuka kBajpara paaujyca

eMHTepa y MHHUIMjaTHOM CTalky M KBajpara pajujyca emuTepa y (HUHAIHOM CTamby

MM, peayKoBaHa

(u3pakeno y bopoum pamujycuma), T, - Temmepatypa raca, i =
M, +M,

Maca eMuTep-TiepTypoep cuctema u N - KOHIEHTpauuja neprypoepa y cm™. Bpexnoctu
Cpelmbe aTOMCKE TOJaph3a0MIIHOCTH HEyTpaiHor neprypbepa nate cy y Ped. [45, 46].
OBoO mupeme je CpasMEepHO KOHLEHTpAIMjd W 3HAYajHO je Ha MPUTUCIUMA OJIMCKUM

aTMOC(bepCKOM, JAOK CC Ha HUCKUM HNPUTHUCHUMA MOKEC 3aHCMApHUTH.

Peszonanmno wupere ce jaBiba NpH Tpela3uMa KOjU YKJbYUYjy HHUBO ca KOjer je
JI03BOJbEH PAJIMjaTUBHU Ipejia3 HAa OCHOBHM eHeprercku HHuBO [37]. Hmp. mowmu HHBO
XEJIMjYMOBHX CHHIJIETHUX JUHHja 667.8 nm u 728.1nM mpencTaB/ba rOpwkU HUBO 32
pPE30HAHTHM TMpeia3 Ha OCHOBHO cTame [47]. Ilpodwmn pe3oHaHTHO NpOLIMpEHE

CIIEKTpaJIHE JIMHH]e ce onucyje JIopeHoBOM QyHKIHMjoM ca moiymupuHoM [44, 48]:

W, [nm] = 6.236 10" /gg—iMR fo M
f

9

20



1. Enexmpuuna npaxcroerba vy 2aco8UMa — OCHOBHU NOJMOBU

rje je: ;- CTaTHCTUYKa TE€XHHA OCHOBHOI CTama, (- CTATUCTUYKA TEXKHHA TOPHET
pPE30HAHTHOI HMBOA, A- TajacHa IyKMHA IOCMAarpaHe JIMHUje y nm, A,- TajacHa
TyXKHHA PEe30HAHTHE JMHHje y nm, f,- ocruinatopHa jaunMHa pe3oHAaHTHE JHMHHjE, P -

nputucak y mbar u T, - Temneparypa raca.

OcuM TpeTXOJHO HaBEJCHUX OOJHMKa IIMpeHma, Tpebda MOMEHYTH M IIHPEHE ycien
caMoarncopIuje Koje ce jaBjba MPH ONTUYKOM TPAHCHOPTY JMHM]E jAKOT MHTEH3UTETa

KpO3 ONTHYKH IYT 3Ha4YajHe qyXuHe [34].
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2. InenexkTpuyna 0apujepna npaxmema (IBII)

2.1. Pa3Boj u npumena JIBII

Y MHOrMM IpUMeHaMma je MOTPeOHO KOPUCTUTH HEPAaBHOTEXKHY IUIa3My, KO Koje je
racHa TemmepaTypa Onucka cOOHOj Temrmeparypu JOK je e(peKTHBHa TemIeparypa
eJIeKTpoHa BHCOKa. Tako ce cTBapajy YCIOBH 3a HpPOAYKIH]Y XEMHUJCKH aKTHBHHX

YeCTHIla y racy, IITO je IIaBHU 33aTaK eJIEKTPUYHOT MPAKIHEHhA.

Temmneparypa raca ce y IpUHIUIY MOXE KOHTPOJIMCATH Xial)emeM elIeKTposa WM
3UJ0Ba KOMOpE, ald Cce€ Ha aTrMOC(PEpCKOM NPUTUCKY ePHUKACHH]e KOHTPOIUIIE
OTpaHUYEHEM BpeMeHa OopaBKa paJHOT Traca y OONacTH TMpaxibemha, YUME Ce

OrpaHUYaBa BpeMe Tpajarba MPaxmbemba.

Yak u Kkama je Temmeparypa raca e(uKacHO CTa0MJIM30BaHa, IUIa3Ma Ha
aTMoc(epcKoM IMPUTUCKY je cama mo cebu HecrabmnHa. Hamme, ycien HaroMumiaBama
yecTulla (HOp. METacTaOMIHMX aroMa W MOJIEKyJa) ca HWXKHM JOHHU3ALMOHUM
NOTEHIMjaIuMa a TUME M BehuM KoepHIMjeHTUMa jJOHU3AIlH]e, TPaXKIbEHE JIaKo Mpea3u
y Jyk. 300T Tora je mpUMapHHU 33aJaTaK MPH KOHCTPYyUCakhy NPaXbeha - CTaAOMIN30Bambe

IUIa3Me, Tj. CIpeYaBae J1a MPaxXmbemne npehe y nyk.

[Tpaxmeme ce epUKACHO MOKE CTAaOMJIM30BAaTH aKO CE€ OTPAHMYM BPEME HErOBOT
Tpajama, MTO Ce MOXKE MOCTUNH YMETameM H30JIAIMOHOT Clioja (jeIHOT Ui ABa) u3mehy
eJleKTpoa moBe3aHux Ha u3Bop AC HamoHa, YhMMe ce OCTBapyje HeraTMBHA MOBpaTHA
crpera u3mehy cTpyje U HanoHa npaxmwema (Ci. 2.1). OBaj TUN MpaxKmbema Ha3uBa Ce
IHEeNeKTpUYHO OapujepHo npaxmewme ([BII), 1j. Ha enrneckom — Dielectric Barrier

Discharge (DBD), no3nato u noj Ha3uBOM THUXO Mpaxkiere (Silent disharge - SD).

Ha BUCOKOM MpPHUTHUCKY MEXaHH3aM CTPUMEPCKOr mpo0oja JOBOJHM JIO CTBapama
JeOHOT WJIM BHUIIE BHCOKONPOBOJHMUX CTPYJHMX KaHana. 30or Tora je Hemoryhe
o0pa3oBaTH TUHABO NpPaXmEeHe Ha aTrMoc(hepckoM TNPUTHCKY u3Mely MetanHux
enekTposa, jep he mocie mpoboja IeNOKynmHa CTpyja MPOTHIIATH KpPO3 JIOKAJTM30BaHE

CTpyjHE KaHaje, Yhje Cy KapaKTepHCTHUKE aHaJOTHE jelHOCMEpHUM JiykoBuMma. Y [IBII-y
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2. Jluerexkmpuuna 6aDMf€DHCZ npascroerod

ce mocje mpoboja y racy HaeleKTpUCame CKyllJba Ha MOBPIIMHH JHEICKTPHKA,
KOMIEH3YjyhH CIOJBHO €NIEKTPUYHO TOJbe Koje je JoBeso 10 mpoboja. To noBoau a0
npekua npoboja y racy, Tj. CupedaBa ce Jia Impaxmeme npehe y iyk, mro omoryhasa

CTBApambC HUCKOTCMIICPATYPCKE, HCPABHOTCIKHE IJIa3MC BUCOKOT IIPUTHCKA.

6)
B) r)
OHETEKTRHE T —
TTTT
ENEETpONA
Cn 2.1

Tunmuane korpurypanuje enexkrpona Jbll-a. a) [lnanapaa reomerpuja; 6) Llunuaapuyana
reoMerpuja; B) [ToBpmmHCcKo npaxkmemne; r) KommanapHo npaxmemne.

OcnoBua mpenHoct JIbIl-a je na ce yciloBH HHUCKOTEMIIEPATypCKe HEPaBHOTEKHE
IUIa3Me y TacoBHUMa Ha aTMOC(EpPCKOM IMPHUTHUCKY, MOTY YCIHOCTAaBUTH Ha TMOY3JaH U

CKOHOMMHWYAaH HA4YMWH, IITO je " JOBCJIO O MHOTOCTpaHUX NPUMCHA.

JBII cy mpBu npuMep HHAYCTPUjCKE MpUMEHe mia3Me. Jomn of cpenuHe 19-Tor Beka
ce kopucte 3a godujame o3oHa (W.Siemens) [1]. Tokom ayror Hu3a roJuHa, J0OUjaHE
O030Ha je Ouia TIJIaBHA TNPUMEHAa OBOI Mpaxmema, ma ce [BIl monekan Ha3uBa
"o30HM3yjyhe mpaxmeme". Benukn MHIYCTPUJCKH O30HHU3AaTOPH MOTY J1a MPOU3BENy H

100 kg oszoma mo cary, ca eduracnomhy oxko 10% [2]. Takohe, JIBIT-a ce mory

23
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KOPUCTUTH 32 €(pUKACHO OJICTpamHMBambe BeNMHE INTETHUX CYICTAHIM U jeAUICHA U3

eMHCHOHMX racoBa [3-7], kao u 3a npeunithaBame Boje [3, 8,9].

EdukacHo renepucame 3pauema exkcuumepa y JIBIl y cMemu muieMeHUTHX |
XaJOreHUX racoBa, y3 aoaatak ¢ochopa koju kouBepryje UV 3paueme y BUAJBUBY
CBETJIOCT, KOPHCTH C€ KOJ eKCIIUMEPCKUX (DIIyOpEeCHeHTHUX JIaMITU U I1a3Ma ekpana [10-

16].

JBIl cy Beoma morogHa (MOTOTOBY y AM(Y3HOM peXuUMY pajna) 3a TpeTMaH
noBpiuHa [17-23] u TkanuHa [24-29], ynMe ce omoryhaBa JlakIie JeTbebe, ITaMIIambe,
CTepHJIM3allfja, a TP YeMy Ce TPeTHpa caMo TOBPIIMHA U HE MEHmajy 0COOMHE caMor

MaTepHjajia 1o JyOuHH.

2.2 Tunosu JIBII

JluenekTpuuHa OapujepHa MPAKIHEHE ce MpeMa MeXaHU3My Mpo00ja MOTY TOJIEIUTH

y JIB€ OCHOBHE I'pyII€:
* (uramenmapna npadxcrerba - CTPUMEPCKH MeXaHu3aM Ipoooja,

® XomozeHa npadicrberba - TayH3eH10B MexaHu3aM mpoooja.

2.2.1 ®ujaMeHTAPHH PeKUM NPAKIHEHA

Ha armocdepckom mpurucky IBII ce najuemhe ycmocTtaBmba y (uiaamMeHTapHOM
MOJ1y, KaJia Ce CacTOjU O] BEIUKOT Opoja TAHKUX MUKPOIPAX-EHha Koja Cy MPOCTOPHO U
BPEMEHCKU Hau3rie]l XaoTHYHO pacriopeheHa. Y oBOM pexxuMy Hpaxkmbera, eIeKTpHIHA
MIPOBOJIJBMBOCT je OrpaHHueHa Ha o0sacTu oOyxBaheHe MUKponpaxmbembuMa. ['ac n3mely
¢miameHara HUje JOHU30BAH U CIYXKH Kao pe3epBoap Koju arcopOyje pacyTy eHeprujy u

CKJIAJIMIITH U TPAHCIIOPTYje HacTaje ayroxxuBehe modyhene uecrure.

Jomr 1932. ronune, Byc (Buss) je mokazao na ce JIBII cactoju onx Benukor Opoja
YCKUX M CBETIMX CTPYjHHX KaHajla — Mukponpaxmema [30]. Obnaxyhm mnpouen

npaxmema (oTorpadckoM IUIOYMIIOM ca eMYI3HjoM, Yycmeo je Jjaa ao0uje u
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2. Jluerexkmpuuna 6apuiepHa npascroerod

¢doTorpaduiie 0OTUCKE MOjeAMHAYHIX MHKPOIpaxmema - Jlmxrenoeprose (Lichtenberg)

¢urype.

Tpajartbe MUKpOIIpaXKICHa je OrpaHHYEHO Ha BpeMe peaa NS, Majaa ce cMmarpa Ja
Moxe na Tpaje u 1o s [31]. CBako MUKPONPaKECHE je CIMYHO HIIMHAPHYHOM T11a3Ma
KaHaiy pagujyca oko 100pum, xoju ce mupu y Behe MOBPIIMHCKO NPAaXHEHE Ha
noBpiuHama auenektpuka (Ci. 2.2). [omynpeuHuk nojenHayHOr (HIaMEHTa 3aBUCH
ol KoHuUeHTpamuje raca N © oI HWEroBUX JOHM3ALMOHMX CcBojctaBa. Kop
eJIEKTPOHETaTUBHUX TacoBa je HajMamH, IITO ce 00jallmbaBa BEIUKUM KOe(DULIMjEeHTOM

3axBaTa eJEeKTPOHa 1), 0K je y Xenujymy Hajmupu [1].

Y

/ Enexrpona
Jluenexrpuk

Kanan

MHKPOMPaKLCHA [oppummncka

[paxKmhEeiba

Juenexrpuk
| \ Enexrpona

Cruka 2.2 ®ororpaduja dpuraMeHTapHOT MOJIa MPAXKBCHA U KaHAT MUKPOMPaXmbemha [1]

JluHamuka pas3Boja (pumaMeHTapHOT MpaXmbema ce y paHoj (a3u Moxe 00jacHUTH
KOHIIETITOM CTPUMEPCKOT Mpoboja n3Mel)y MEeTaTHUX eNeKTPOo/a, OMMCAHOM Y MOTJIaBIbY
1.2. Croemuduunoct OapHujepHOT Mpaxmema ce orjena y camoracehem edekty
IUETIeKTPUYHUX Oapujepa, Koje OrpaHHYaBajy BpeMe Tpajama Npaxmbemha YUMe Ce
cripedaBa IMpena3ak y Jy4yHO TNpaxmeme. Haume, kang ctpumep nohe mo karone,
HaeNleKTpUcamba aKyMyJlMpaHa Ha TOBpIIMHU JUENEKTPUKAa JIOBOJE /0 CMamema
eJIEKTPUYHOT T0Jba y 00JacTu opeheHO] MOBPIIMHCKIM MPAXKIEHEM U IMPAKILCHE Ce
npekuaa. OcuM Tora, JUENeKTpUYHE Oapujepe IUCTpUOyHpPajy MHUKPOMPAKEECHA IO
[[eJI0] PpACHOJIOKMBO] TOBPIIMHM - U3BaH oOnmacT oOyxBaheHe MOBPIIMHCKAM

PAXIHEHEM M0JbE HUjE PEAYKOBAHO M TOKOM IOPACTa HANlOHA, HOBA MUKPONPAKECHA
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Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

he ce jaBuTM Ha HOBUM JoKangjama. [IpoMeHOM mojapuTeTa HaAmoOHA, HOBA
MUKpPOIIPaXeHha ce jaBibajy Ha MectuMma Beh nocrojehux. To 3Haum na he ce y ciyuajy
BHUCOK HArOH/HHCKAa (PpEKBEHIIMja MPAXKIEHa PACIOPEIUTH IO IEJI0] PaCIOIOKHUBO)]
MOBPIIMHU JMEICKTPUKA Ma MPaXIEHhe H3riea MOMPEeYyHO XOMOIeHO, JOK he ce y
cllyyajy HHU3aK HaNOH/BHCOKa (PEKBEHLMja PEMHUIMPATH CTApU KaHAIA y CBAaKOM

MIOJIYTIEPUOAY.

Kan crpumep mohe no karome, dopmmpa ce KarogHu maj uuja AeOJbMHA Ha
aTMoc(epcKoM MPUTUCKY MU3HOCU CBETa HEKOJIIMKO MHKpoMeTapa [32 - 34]. MakcumanHa
jadunHa cTpyje ce JOCTHKE y TPEHYTKY (opMHUpama KaToaHoT cioja. Ha armocdepckom
NPUTUCKY, Yy KaHaJdy MHKPONPaXmEHha, BPEIHOCTH TYCTHHE CTpyje OJroBapajy

TUINIMYHUM BPEIHOCTUMA 3a TUHABO IMPAKECHE HA HUCKOM IPUTHUCKY, PECKATUPAHUM

noMohy jeiHaYrHE | / p® = const [35].

[TocTojame KaTOAHOT Maja, MO3UTUBHOT CTY0a M TUIMYHA BPEIHOCT T'YCTHHE CTpPY]e,
J03BOJbABAJYy Jl1a CE€ MHUKPONPAKICHE OKApakTepHIle Kao MPUBPEMEHO THHABO

NPaXHEHE Ha BUCOKOM MPUTHCKY [1].

2.2.2 XOMOreHH pPe:KHM MPaKmbemha

[Tokazano ce nma je y MHOrMM TexHHYkuM npumeHama JIBIT (Hmp. 3a Tperman
MOBPIIMHA) TMOTOJHMja MPUMEHHA MpPaXmEemha KOoje je paBHOMEpPHO pacropeheHo 1o
noBpiuHama O6apujepa [17, 18]. [Ipaxkmeme Koje je MompedHo XoMoreHo (y cMUcly jaa

ce ¢uamenTu He npumehyjy) Ha3uBa ce Jughys3Ho npasicrerve.

Jomr 1968. rogune, baptaukac (Bartnikas) je mokasao ga HaM3MEHUYHO MPAKEEHE Y
XenujymMy, wu3Mel)y maH-mapajienHuX, OJMCKO IOCTaBJbEHUX EIIEKTPOJa, MOXKe
UCIIOJBHUTH, KaKO Ta je OH Ha3Bao, "mceyno tumaBu" kapakrep [36]. KeBun [lonaxjy
(Kevin Donahoe) je 1976. ronune ycneo na poduje qudy3Hy miazMy y CMEIIH Xelujyma
u ermwiena [37]. C. Oxasaku (S.Okazaki), C. Kana3zaBa (S.Kanazawa) u capagHuiu cy
ycrnenu 1a 1ooujy qudy3Ho npaxmeme y pasnuuntuM racosuma (He, Ne, N, O, Baznyx)
Ha atMocdepckom nputucky [38 - 40]. Onu cy npemtoxxmm HazuB APGD (Atmospheric

Pressure Glow Discharge). Por (J.R. Roth) u capaguunu cy ucnuruBanu mMoryhHocTH
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2. Jluerexkmpuuna 6aDMf€DHCZ npascroerod

UHAYCTPHjCKEe TpUMeHe IUy3HOT pexuma npaxmema [41-44] u npeayiokKuinu Ha3uB

OAUGDP (One Atmosphere Uniform Glow Discharge Plasma).

VY CcTIpy4HO] NMTEpaTypu je 3a Hpaxmeme Koje je AU(Yy3HO M TpaHCBEP3AIHO
xomoreHo oxomahen Tepmun APGD (Atmospheric Pressure Glow Discharge). Mehytuwm,
MIOCTOje JIBA MEXaHM3Ma 3a ClpedaBame (OpMUpPakba MUKPOIIPAKILEHA U YCIIOCTaBIbAbE

ai(y3HOT pexrMa Mpaxmbeka Ha aTMOC(epCKoM IPUTUCKY [45, 46]:

® TNPaXHEHE Ce pa3BHja CarjlacCHO CTPUMEPCKOM MeXaHM3My Ipo0oja, aiu
JI0BOJbAH HHUBO TIpEjOHM3aLMje Traca oMoryhaBa pa3Boj BelMKOTr Opoja jakux
JaBMHA MCTOBPEMEHO, YHjUM IMpeKianameM ce (opMupa MIMPOK KaHaj
NpaXmkemha U MPAKHEHE H3riena IMOMPEeYHO XOoMoreHo — Streamer-coupling

PEKHIM,

® IpaxXmeHe Ce pa3BHja caracHo TayH3eHIOBOM MeXaHHM3MYy IMpo0oja MpeKo
CeKyHJIapHE €MHUCHje ca KaToJe OomMOapaoBameM jOHMMa W MeTacTabuianuma —

XOMO2CEHO TIPAKEHCHC.

Jakne, pasnuka wu3mehy xomoreHor wu Streamer-coupling pexuma Huje y
XOMOTEHOCTH TpaXmbemha, Beh y Mexanusmy mnpoboja. Y streamer-coupling pexumy ce
pa3Boj MpaXmkEmha MOXKE OMNHMCATH Kao KpEeTame JOHM3ALMOHOT Tajaca OJf aHoAe 0
KaToJie 300T CeKyHJapHUX JaBHHA HACTAINX (POTOJOHH3AINjOM. XOMOTI'CHO MPAKIHEHHE Ce
YCIIOCTaBJba KaJla je KOHIICHTpalKja eJIeKTpoHa Mpe MmoveTka mpo0oja BelIUKa U JaBUHE
ce (Gopmupajy mMOJ IEjCTBOM ClHa0OT ENEeKTPUYHOT TM0Jha, TAKO Ja jOHH HACTalH Y
MoYeTHOj (a3 Mpodoja CTHKY A0 KaToJie Ipe HEero IITO M0JbE JOCTUTHE TaKBY BPEIHOCT
Ja ce MHIYyKYje jaka JJaBMHA Koja OW JloBesa 10 CTpUMEpCKor mpoboja. Ilpaxmeme ce

OJIp’KaBa CEKYHJIAPHOM €MHUCHJOM eJIEKTpOHa ca Katoje [46].

Camo xomoceno PaXmbEne, Tj. MPAKIBEHE KOje ce pa3Buja caryiacHo TayHCEeHI0BOM
MEXaHU3My HMa KapaKTePUCTUKE CIMYHE OHUM KOJ THH-aBOI Win TayHCeHIOBOT
NpaXmkemha Ha HUCKOM NPUTUCKY. Y [45, 47] je 3a XoMoreHa mpakmemba NpPeIIoKeH

tepmun GDBD (glow dielectric barrier discharge).
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Xomoeena 6apujepna npaxcrwerwa (GDBD — glow dielectric barrier discharge) cy
OWia mpeMeT UCTPaKUBabha BUILE MCTPAXKUBAYKUX rpyna. V3 THX Hamopa MmpoM3HINA0
je 3HaTaH Opoj Hay4YHUX PaZOBa y KOjUMa Cy MCHTHUTBAHM YCIOBH MOJ KOJUMa CE OBaj
POKUM TIPAKECHA YCIOCTaBba Y PAa3IMYUTAM TacOBHMAa M IMPEUIOKCHU HYMEPUYKU

MOJIEJIH 32 ONKMCUBAE BErOBOT MoHalama. [2, 17-18, 31, 36-40, 45-71]

XomoreHno OapujepHo mpaximewme (GDBD) ce, y 3aBHCHOCTH O]l paJiHUX YCJIOBa,
MOX€E YCIIOCTaBUTH y JiBa OCHOBHA Mojaa — Townsend-like, kana je mo kapakrepucTrkama
cimuuHo TayH3eHIOBOM mpaxkmewy Ha HuCkoM nputrcky U glow-like, kama je mo

KApaKTEpPUCTUKaMa CIIMYHO TUEHABOM IPAXKEECHY HA HUCKOM IIPUTHUCKY.

Townsend-like mMox XxomoreHor pexuma TNpakmbCHa Ce OOMYHO jaBjba Kaja Cy
Mel)yerIeKTpOIHO pacTojame U KamaluTeT JUSICKTPUIHUX Oapujepa 10BoJbHO Maiu [48].
Kapakrepuie ce HemocrojameM KBasHHEYTpaslHE Iu1a3Mme. EJeKTpHuHO mojbe je BpIo
MaJio MepTypOOBAaHO TMOJBEM IMPOCTOPHOT HAENEeKTpUCama, Ma je CTpyja NpaXmbema
IUPEKTHO ojpeheHa MpolecuMa eMHCHje eJNEeKTpOHa ca MOBpIIMHE Oapujepe Koja
npeKkpuBa KaToly. ENeKTpoHH MMajy Mame BUIIE CIMYHY €HEPrujy y LEJIOM MPOCTOpY
u3mely Oapujepa, mTo 3HauM aa he MakKCUMyM MHTEH3MTETa EeMHUTOBAHE CBETIOCTH OUTH

y JeTy TpaKieba TIe je KOHICHTpaluja eaekTpona Hajseha, Tj. y onusunn anoxe [45].

DA e 10"
&
m> 510° o
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ned {10° =
o _ F 3 =4
o 20} e
B [ 4107 f'g\
o |
E 1oL Electric field 1 o
§ | —e— lon density 3 10°
28 —&— Electron density ]

5

0 P T T S TP 10
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
A Position (cm) K

Cimuka 2.3 TIpopadyHaTe POCTOPHE PaCIOeie jauiHe eIeKTPHIHOT 110Jba, KOHIICHTPALHje jOHa 1
KOHIICHTpaIHje eneKTpona y ha3u Makcumaine crpyje 3a Townsend-like mox y asory [45].
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Ciuka 2.4 TIpopadyHaTe IPOCTOPHE PACHOEIIE jauiHe SIEKTPUIHOT 110Jba, KOHIICHTPALHje jOHa 1
KOHIICHTpaIHje eNeKTpoHa y ha3u Makcumaine crpyje 3a Townsend-like mon y xemujymy [49].

Ha ciukama 2.3 u 2.4 cy npukazaHe NpopadyyHaTe MPOCTOPHE pacroiesie jaurnHe
CIIEKTPUYHOT TI0JbA, KOHIIEHTpAIlMje JOHA H KOHIICHTpAIMje eNeKTpoHa, y ¢a3u
MaKCHMAJIHE CTpYyje, 3a MpaxKmbema ycrnocraBibeHa y Townsend-like momy xomorenor

pexrMa npakmema [45, 49].

Glow-like Mox xomoreHor pexuMa Mpaxmbema ce O0MYHO jaBiba mpu Behem
Mel)yenekTpoAHOM pacTojamby W oAroBapajyheM KamamureTy TUENeKTpUYHHMX Oapujepa.
VY (a3u mMakcuManHe cTpyje, IPOCTOpPHA CTPYKTypa MHTEH3UTETa CBETJIOCTH j€ CIMYHA
oHoj kox DC tumaBor mnpaxmema Ha HUCKOM IPUTHCKY: yoyaBa C€ HEraTUBHO
cBeTIbebe, DapazejeB TamMaH mpocTop u mo3utuBaH cryd [45, 48-52]. Kapakrepume ce
dopmMupameM KaTOAHOT TMaja W MO3UTHBHOT CTy0a TOKOM mpoboja u mparehum
NPUCYCTBOM KBaszuHeyTpanHe 1azme. Crneuumpuunoct AC mnpaxmema je Ja ce
KBa3MHEYTpaJiHa I1a3Ma (OpMHpa Yy PEIaTUBHO JaKOM I0Jby 300T KOHAYHOT BpEMEHa
eKpaHupama CIOJBHOI TMoJba. Hamme, TOkoM mpoOoja Haryio MopacTe TyCTHHA
HAENIEKTPUCAHUX YECTHIIA U EJEKTPOHU Ce HE IOMepe JOBOJBHO Ja OM eKpaHHpalu
criospHO ToJbe [50]. F. Massines u capaHUIM Cy Ha OCHOBY COINCTBEHOT HYMEPHYKOT
MoOJieNa TPOpadyHaIH TyXKHHE MOjeJUHMX obOnacth y ¢a3u MaKCUMalHE CTpyje 3a

NpaXIkEmhe Y XeIujyMy npu MehyenekrpoanoM pacrojakby 5mm [45]: xaToxnu nan -
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0.4mm, HeratuBHO cBeT/beme - 0.4mm, dapanejeB Taman mpoctop - 1.1mm u

MO3UTHUBAH CTYO - 2.7 mm.

Ha cmukama 2.5 - 2.7 cy mpukaszaHe mIpopadyHaTre MPOCTOPHE pachojese jadrHe
CJIEKTPUYHOT TI0Jba, KOHIEHTpAllMje joHAa M KOHLEHTpAIMje eJIeKTpoHa, Yy ¢a3u
MaKCHMAaJIHE CTpYje, 3a Mpaxmbema ycrnocraBibena y glow-like Mmoay xoMorenor pexuma

npaxmema [45, 49, 51].

Negative
glow +
Faraday cathode
100 Positive column dark space  fall
[ 20

Electric field

—e— Jon density
—2— Electron density

~J
[4)]
I
-
o
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(Lwo (1) sonisua(q
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Electric Field (10° V/cm)

A Position (cm) K

Cimuka 2.5 TIpopadyHaTe IPOCTOPHE Pacoeie jauiHe eJIeKTPHIHOT 110Jba, KOHIICHTPALHje jOHa 1
KOHIICHTpaIWje eNeKTpoHa y ha3u Makcumainue crpyje 3a glow-like mox y xenujymy [45].
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Cnuka 2.6 IIpopauyHaTe NpocTOpHE pacroielie jaunHe eeKTPUYHOT 110Jba, KOHIIEHTpaIHje joHa U
KOHIICHTpaIWje eNeKTpoHa y ha3u Makcumainne crpyje 3a glow-like mox y xenujymy [49].
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Cnuka 2.7 IlpopauyHaTe NpOCTOpHE pacrojielie jaunHe eeKTPUYHOT 110Jba, KOHIIEHTpAIHje joHa U
KOHILICHTpALHje eNIeKTpOHa Y (ha3u MaKCHMaJIHE CTPYje 3a MPAXKILEHE Y XeINjyMY YCIIOCTaBJ/bEHO y
mynTanuk pexxumy glow-like mona. IlyHa nuHuja — KOHIEHTpaUHja joHA, UCIIPEKUAaHA JIMHHU]a —
KOHIICHTpAIMja eIEKTPOHA, TAYKACTa JINHUja — jadyrHa eNeKTPUYHOT moJba [51].
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MexaHu3aM ycrocTaBibamba npaxmema y glow-like moxy ce moxe oOjacHuTH Ha
cnenehn HaunH: Ha moverky npoOoja, MakcUMyM joHHM3anuje je y onusunu anoze. [losbe
je BpJio Mayio nopemeheHo MPOCTOPHUM HaelleKTpucameM - kao ko Townsend-like moxaa
npaxmema. ['ac ce joHusyje, moBehaBa ce KOHIIEHTpalWja joHa y ONM3MHM KaTtoae U
¢dopmupa ce obiacT KaToIHOT Mafa moreHnujana. Karoguu man ce 3atum ckpahyje,
HAIOH y racy omaja, aju ce I0Jbe He MeHha 3HauajHO U jOHU3aIfja ce HacTaBjba. 1TUMe ce
objammaBa MopacT CTpyje IOK HAamoH y racy omana. Mmak, MuHMManHa ebJbUHA
KaTOJIHOT maja je MHoro Beha o1 oHe Kojy npenBul)a Teopuja (3a MPaXKHEHE y XEIUjyMy
Ha arMoc(epcKoM TMPHUTHUCKY, MpH pacTojamy u3Mehy enekrpora ox 5Smm  je

d, =0.07mm) jep HaenekTpucama CakylJbeHa Ha OapHjepaMa HOBOAE 1O Trallemha

NpaXmkemha Mpe HEero MTO Ce KAaTOAHU TaJ] JIOBOJFHO CKpaTH Ja OM ce TPaKICHE
YCIIOCTaBUJIO Y TUE-aBOM pexumy. Jlakine, xomoreno JIBIl y xenujymy je cyOHOpMAaIHO,
Oonucko TumaBoM. OBakaB 3aksbydak notBlyjy Hymepuuku monenu [45, 50, 52, 53] u
Mepera pacIojiesie jaunHe eJICKTPUYHOT 10Jba TOKOM pa3Boja MPaKkbemha pealn30BaHa y

Hamoj 1adopatopuju [54, 55].

Ha cnukama 2.8 - 2.10 cy mpukazaHe mpopadyHaTe MPOCTOPHE pacrojeie jaurnHe
eJIEKTPUYHOT T10Jba, KOHILIEHTpAIMje JOHa M KOHLEHTpAIlMje €IEeKTPOHA, TOKOM pPa3Boja
NpaXmemha, 3a Npaxmema ycrnocraBibeHa y glow-like momy xomoreHor pexuma

npaxmema [48, 53].
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Cruka 2.8 TlpopadyHaTe IPOCTOPHE PACIIOCICKOHICHTPALI]E SIIEKTPOHa TOKOM Pa3Boja MPaKbCha
y xenujymy [53].
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Cruka 2.9 IlpopauyHaTe IPOCTOPHE PACIOJEIIC jaYrHE eICKTPUYHOT I10Jba TOKOM Pa3Boja MpaKberba
y xenujymy [53].
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Cnuka 2.10 TIpopauyHarte mpoCcTOpHE pacrioiesie KOHIIEHTpalHje jOHa, KOHIEHTpaLje eIeKTPOHa 1
jaYuHE eNEeKTPUYHOT M0Jba, TOKOM pa3Boja MPaXIEHma Y XeUjyMy 3a B¢ AeOJbHHe enektpona [48].
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Benuku yrtuiaj Ha moHamame TNpaxmkema UMajy Meractadbwin u Hewyncrohe [56].
MeractaOmwin uMajy 3HauajHy YJIOTY Yy OJp)KaBamby NpPaXmbema MPEeKo JBa Pa3InuuTa
mexanuzma: (i) y glow-like mMomy XomoreHor pexuma Mpaxmbema Y IUIEMEHUTHM
racoBUMa 3a0CTalld €JIEKTPOHU M jOHU U3 MO3UTUBHOT CTY0a MPETXOTHOT MPaXHbEHha
reHepuiny meractabune mpe cieneher mpo6oja. MeTactabmim NpoayKyjy €IeKTPOHE U
jone npeko IleHnHTOBE jOHHM3aIMje, a JOHH U30allyjy eNeKTpPOHE ca MOBpIIUHE Oapujepe
KOja MpeKpuBa KaToay (CeKyHJapHa €MHCHja) YUME C€ CTBapa JOBOJbHA KOHLIEHTpaIHja
HaeJIeKTpucamba 1 oMmoryhaBa HOBU mpo0oj u mpu cinabom mosey; (i) y Townsend-like
MOJly Tpaxmekha HeMa MO3UTUBHOT cTyOa. Taga CYyIITHHCKY YIOTY Y OJp)XKaBamby
npaxmbemha UMajy TyrokuBehn meractabuwiM KOju Kpo3 Mpoliece CeKyHIapHE eMHCH]je
eJleKTpoHa ca Oapujepe Koja MpeKpHBa KaToay M MHTEpakKldje ca aTOMMMa Heyucroha
00e30el)yjy 1OBOJbHY KOHIEHTpAIMjy eleKTpoHa. MeracTtabuinu uMajy JIyro Bpeme
KHUBOTa y Tiopehemy ca TpajameM Mpakmbema U 0CTajy y mpocTopy u3Mel)y Gapujepa u

MOCJIC Talllekha MPAKIHEHA KA0 CBOJEBPCHU PE3EepPBOAPHU CHEPTH]C.

Heuunctohe nmajy BenuKM yTHIIA] HA MOHAIIAKE NPKIHEHA, TOCEOHO Y XEIUjyMy e
Cy cBe HeuncTrohe moTeHNMjanHOo joHU30BaHe (myreM [leHnHTroBOT edekra) 300T BemUKe
SHepruje XeNujyMoBHUX MaTactabuia. To noBoaM 70 mopacra KoeduiujeHTa joHu3anuje
mro omoryhaBa mpo6oj ¥ Ipu €1ab0M MOJbY M YCIIOCTAaBJbalby XOMOTEHOT MPAKIHCHA.
Heuncrohe crBapajy 13B. [leHuHroBy cmery, 3a kojy Heku ayropu [31, 57] cmarpajy na
je HeomxonHa 3a MOOHjame XOMOTEHOT MPaXiEemha y IUIEMEHUTHM TracoBuma. Tpeba
HAIllOMEHYTH Ja TOCTOjU JI0Hha U TOopma IpaHHlla MpoIeHTa HeuucToha 3a cTBapame
XOMOTEHOT Mpaxmema. AKo je mporeHatr Heuncrtoha manu, [lenunroB edekar he 6utn
HE/IOBOJbAH M ycmocTaBuhe ce (uiaMeHTapHO Mpaxmeme. OOpHYyTO, ako je MpoIeHaT
HeuncToha CyBHILE BEJMKH, pacTe JIeCTpyKuMja Meractabuia, ma he O6poj meracrabuia
pe MHHUIMpamka HOBOT MPAXKIEHha OUTH CYBHUIIE Mald M Hpaxmeme he omer OuTH
¢unamentapHo. Ilomenyhemo ¥ ga KHCEOHWK U3 Bazlyxa BeoMma e(UKACHO Tacu
MeTacTtabuie XelujyMa M HEOHa IITO JOBOJAM A0 TOjaBE€ MHKPOIPaXHEHa (HEKOJIUKO

ppm O, je 10BOJBHO 3a Ipena3 y GUIaMEHTapHH PEKHUM).
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3. JMJATHOCTHUKA JUEJIEKTPUYHOI' BAPUJEPHOI'
HNPAXIBEIHA

VY oxBUpY H3paJe OBOI paja peall30BaHa Cy NMPaXmbema ca ABe KOH(UTrypauuje
eNeKkTpoaa — OapujepHa IIynyba KaTtoda W IUIaH-TlapayienHa KoHpurypauuja. OcTBapeHu
CY YCJIOBH 32 YCIIOCTaBJbamkhe BPEMEHCKU CTAOMIIHUX MPAXIH-eHha U U3BPIICHA €IEKTPUYHA

" CIICKTPOCKOIICKA ,Z[I/IjaFHOCTI/IKa.

AC mnpaxmeme y 0apujepHO] HIYNJbO] KAaTOIU je PEaTM30BaHO ca IHMJbEM Ja Cce
JEeMOHCTpUpPa MOTYNHOCT HpHUMEHE BPEMEHCKH DPa3JIOKEHE €MHUCHOHE CHEKTPOCKOIIUje
aHOMaJHO TmpoupeHe H, MHMjEe 3a aHaIU3y MPOCTOPHO-BPEMEHCKOI pa3Boja
npaxmema, MoceOHo y ¢a3u mpe moyerka npoboja. Paanu rac je Omo BOJOHUK, a
NPaXIHCHE je HalajaHo HAaW3MEHUYHUM HAllOHOM CHHYCHOT 0O0JHKa, (peKBeHIHje

19.7 kHz . Omnuc excriepuMeHTa M pe3yJITaTH Mepema Cy MPUKa3aHu y MOTJIaBJby 7.

VY mnnaH-mapanenHo] KOH(UIYypaluju eJeKTpoJa pealn30BaHA Cy Mpaxmbema Y
XeIMjyMy, BOJOHUKY M CMEIIM XeNUjyM - BOJOHHMK 32 pa3jIMuYUTE paJHE YCIOBE
(mpuTHCaK pajmHOT Taca, MPOTOK, pacrojame m3Mely Oapujepa, mMarepujan oA Kora cy
uzpahene Oapujepe, oONMMK © (peKBeHIMja PATHOT HAMOHA). 3a TNPAKHEHA
YCIIOCTAaBJbEHA Y XOMOT'€HOM PEXHUMY pajia UCTPAXKEHA je TMHAMUKA pa3Boja M U3MEpeHa

MPOCTOPHO-BPEMCHCKA pacCIioJicjia CICKTPUIHOT 110Jba.

3a OBy KOH(UIrypauujy eJIeKTpoja, Ha OCHOBY IMPUTUCKA PaJHOT raca M pacTojama

u3Mehy Gapujepa, Meperma ce MOTy IpYIHCaTH y TPU LEeJIMHE:

1)  Ha armocdepckom npuTHCKY; pactojame usMel)y Oapujepa 5mm

Enektpose cy on mpoxpoma, aumensuja 40 X 40 mm?. Bapujepe cy o anymune
(¢,=(9.4+0.3)), mumemsmja 105x105mm® wu ne6mume d =0.65mm.

[Ipaxmeme je HamajaHo HaW3MEHUYHUM HANOHOM CHHYCOMJHOT OOJIHKa,

¢dpexsenmuje 16 KHz .
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i)  Ha mputucrmma 200 u 800 mbar ; pacrojame nzmelhy 6apujepa 2 mm

EnekTpose cy ox mpoxpoma, qumensuja 50 X 50 mm?. Bapujepe cy ox anymuHe
(¢, =(9.4+0.3)), mumensuja 105x105mm* u ne6mune d =0.65mm. 3a

Hamajamkbe MpaXmbemha je KOpHIIheH H3BOp 3a00JbEHOI YEeTBPTACTOT HAIOHA

(ramp-plus-plateu) mo 5kV u dpexsenmuje 5kHz .

i)  Ha nputucuuma no 80 mbar ; pacrojame nuzmely 6apujepa 1mm

Jlumensuje enextpoge cy 30Xx30mm?. JenHa enexkTpona je on NpoxXpoMa M
npekpuBeHa je 6apujepom ox aymune (&, = (9.4+0.3)), ne6ssune d =0.65mm.
Jlpyra enektpoja je denuuHa Mpexuna (TpancnapeHTHocT 50%), mpexkpuBeHa
crakiieHoM Oapujepom (&, =(3.7+£0.1)) nmebssure d =1mm, kako Oum ce

oMoryhmiio cHuMame ca 4ena (end—on). [lpaxkmeme je HalajaHo HAU3MEHUYHUM

HAMOHOM CHHYCHOT 00muKa, ¢ppekseniuje 19.7 kHz .

3.1 Enexrpuune kapaktepuctuke /IbII-a

Kako je y mpeTxoaHOM MoriaBiby Beh pedeHo, AUENEeKTPHYHO OapHjepHO MPaKIHEHE
ce MOXE YCIIOCTaBUTH y HEKOJIMKO PEXHUMa paja, UITO 3aBHCU OJ pajHOr raca (Bpcra,
npuTucak, Op3WMHa MpPOTOKa), MaTepujada MU AeOpuHe Oapujepa, pacrojama uzMehy
Oapujepa, ppexBeHIMje, aMIUTUTyAe U 00NIMKa paJHOT HANoOHA (CHHYCHH, Iyncupajyhu)
uta. Jenna ox MoryhHocTH na ce no0uje uHdopmalmja o peKUMy Y KOM j& TPaKIEHE

YCIIOCTABJHEHO j€ aHAJM3a SNEKTPUIHUX KapaKTepUCTHKA.

dunaMeHTapHO MPAKIEHE, Tj. MPAKIHEHE KOje €€ YCHOCTaB/ba CTPUMEPCKUM
npobojeM, KapaKTepHIle ce BETUKUM OpojeM KpaTKOKUBEhMX MHUKPOIPaXHECHa KOjU ce
BPEMEHCKU M MPOCTOPHO HaM3TJeN ClIy4ajHO MojaBibyjy. CTpyjHH CHUTHAT CaJpKU HU3
kpatkux (10—-100ns) jakux uUMIysica KOju C€ HaW3IJIeN CIy4ajHO TCHEPHUIIY CBE JOK
IIPUMEBCHU HANlOH HE JIOCTUTHE MakcuMalHy BpeaHocT. Ha cnmukama 3.1 u 3.2
NpUKa3aHe Cy CTPYjHE KapaKTepHCTUKE 3a (DMIaMEHTapHO Npaxmeme y azoty [1] u

Ba3AyXy [2], pECIEKTUBHO.
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Cnmka 3.1 CrpyjHH 1 HAIOHCKH CHTHAN 33 (DMIIAMEHTAPHO IPAKHEHHE Y a30Ty Ha aTtMochepckoM
nputrCKy (pacrojame usmel)y 6apujepa 1 mm) [1]

|---- voltage| | -~
Current N .

Current (A)

Applied Voltage (V)

Time (us)

Cmuka 3.2 CrpyjHU U HATOHCKHU CUTHA 3a (DIIIaAMEHTAPHO MPAKBEHE Y Ba3ayXy
(pacrojame m3meljy 6apujepa 1 mm) [2]

Ha cnumm 3.3 npukasaH je CTpyjHH U HAIIOHCKU CUTHAJ 32 (PUIIAMEHTapHO MPaKIH-EHe
y Cllydajy KaJl IOCTOjU MpeKiIaname CTpPUMEpa, TaKo Jia MPaXmbemhe u3riena MdysHo u
nonpeuHo xomoreHo (“'streamer - coupling” pexum).
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| - — 8

— Discharge current

Power supply voltage, V,_ _

Discharge current (mA)
(A) 98eijop

0 L 20 . 40
Time (us)

Ciuka 3.3 CTpyjHH ¥ HAIIOHCKH CHTHAJ 38 (PUIaAMEHTApHO MPAXKILEHE Y a30Ty Ha aTMOC(HEPCKOM
npuTHCKY - "streamer - coupling” pexum (pacrojatse uzmely 6apujepa 1 mm) [3]

Kaga ce mnpo6oj onsuja carimacHo TayH3eHIOBOM MEXaHHM3MY, NpPaKIHECHE je

XOMOTeHO ¥ Moke ce ycrioctaButu y Townsend-like u glow-like Moy (Buau nori. 2).

XoMoreHo OapHjepHO TMPaXHEHE je OWio mpeaMeT OOMMHHX HCTPaKUBAbA,
eKCTIIEPUMEHTATHUX U TEOPHUJCKUX, Y KOjUMa Cy MPEJICTaBIbEHE CTPYjHE KapaKTEPUCTHUKE
Koje ojaroBapajy ojapeheHoMm pexumy mnpaxmema [1-26]. Takohe, wusBpiieHa cCy
UCIHTaBamka yTUIaja PaJHUX MapaMeTapa Ha CTPYjHE KapaKTepPUCTUKE MPAXKIbEHmha. Tako
je 'y [4] nokazano pma, y Townsend-like pexumy npaxkmema y XenujymMy Ha
aTMOoC(EepCcKOM TPUTHCKY, OpOj CTpYyJjHHMX MUKOBa (M HHXOBAa aMIUIMTYNA) pacTe ca
nosehambeM aMIUIUTyJe MPUMEHEHOT HamoHa. Y [5] je MokKa3aHo 1a, y NMpakmkemy Y
XeJIHjyMy Ha aTMOC(EpPCKOM MPHUTUCKY, aMILTUTYla CTPYJHOT THKa Oraja ca nosehamem
nebsprHe OGapujepa. Y [6] je ucnuTHUBaH yTHIA] pacTojama usMmely Oapujepa u nmpoMmeHe
aMILTUTYZE U (PPEKBEHIIM]E IPUMEHEHOT HAIIOHA HA CTPYjHE KapaKTEPHUCTUKE MPAKHCHA
y XeIujyMy Ha aTMOC(EpCKOM MPUTHUCKY. YTBplEeHo je 1a moBehame aMIUIUTYyIE pagHoOT
HAllOHa a CMameHkEe HEroBe (PPEKBEHIM]e W pacTojama u3Mel)y Oapujepa ITOBOAU 1O
nopacta Opoja cTpyjHux nukoBa. CIMYHU pe3yaTaTh cy 1ooujeHu y [7,8] 3a mpaxkmema y

IUIEMEHUTHM TacoBuMa, y [9] — 3a mpaxkmeme y xenujymy u y [10] 3a mpaxmeme y
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CMEIIN XeNUjyM-BOJIOHUK. Y [9] je Takohe moka3aHo na MpoOOJHH HAMOH pacTe ca
nosehameM pacrojama uzMely Oapujepa a 1a He 3aBUCH O] (PPEKBEHIMje MPUMEHEHOT

HAIIOHA, Kao U Jia aMIUIMTY/a CBAaKOT CTPyjHOr uKa 3asucu og dU, /dt.

Y mnouerHoj ¢a3u uctpaxuBamwa J[BIl cmarpamo ce ma je 3a Townsend-like mon
NpaXbemha KapaKTepUCTHYHA 110jaBa BHIIE CTPYJHUX MMMKOBA MaJle aMILIUTY/E, 0K Ce Y
glow-like Moy mojaBsbyje jegaH MIMPOKH CTPYjHU MUK Benuke amrumryne [4, 5, 11].
Kacnuje je mokazano na ce u 'y Townsend-like Moxy mMoxke jaBuTH jemaH CTpyjHU MUK [3,
12-14], a na ce y glow-like Moy Moe jaBUTH BUIIE CTPYJHUX NMUKOBA TOKOM jEHOT
nonynepuona [6-10, 12, 15-18, 24]. V [12,16] cy ayropu Ha ocHOBY V-A nujarpama
3aKJbYYHIIM Ja CE€ Y MYITUIHK DPEXKHMY, MPAXKEEHE TOKOM CBAaKOT CTPYJHOT IHKa
YCIIOCTaBJba y CyOHOpMaTHOM Moy, A0K je y [10,15] uctu 3akibyuak U3BEJCH HA OCHOBY
Mepema jaunHe eNeKTpuyHor mosea. Y [18] cy ayropw, Ha OCHOBY NpEe3eHTOBAHOT
HYMEPHUUYKOT MOJIEIIa, 3aKJbYUYHIIH JIa CE Y MYITHIIUK PEKUMY TPAKICHE Y XeIHjyMy Ha
atMocdepckoM mpuTHCKY Moxe ycnoctaButu u 'y glow-like u y Townsend-like mony (y
3aBUCHOCTHU OJ1 PaJIHUX YCIIOBa), Kao M JIa C€ MOJ MPAXKIEHa MOKE MCHATH U3 MUK Y
MUK — HIIP. TOKOM MIPBOT ¥ IPYroOT CTPYJHOT THKa Ce NpaXmeme ycrnocraiba y glow-like,

a TokoM Tpeher nuka y Townsend-like mony.

(=] -
th (=]

o o
oh (]

=1.01

Current density (mA/cm?)

08 08 1.0
Time(ms)

o
[#1]
=
=]

Cruka 3.4 CrpyjHu 1 HalIOHCKH curHan 3a Townsend-like Mox npaxmbema y Xenujymy Ha
aTMoc(epckoM npuTuCKy (pacrojame u3mel)y 6apujepa 3 mm) [18]
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Cruka 3.5 a) BpemeHcke 3aBUCHOCTH PUMEHECHOT HATIOHA, HAMIOHA y racy M yKYIHE CTpyje 3a
Townsend-like Mmon mpaxkmema, 0) 3yMUpPaHH IPUKA3 HEKOUKO CTPYJHUX IMUKOBA.
[Mpaxmeme y azory, mputucak 40 mbar, pactojame u3mel)y dapujepa 1mm [12]

Ha crmukama 3.4 u 3.5 npukasane cy cTpyjHe Kapakrepuctuke 3a Townsend-like Mo
XOMOTCHOT TPaXHEemha, Kaga Ce MO0jaBJbyje BHUIIE CTPYJHUX THKOBA IO MOJIYIIEPUOTY

MNPpUMCHCHOT HAIIOHA.

Ha cmunm 3.6 cy mpukasaHe cTpyjHe Kapaktepuctuke 3a Townsend-like mon
XOMOTEHOT MPaXkEekha, Kajia Ce jaBJba jeIaH CTPYjJHH MUK IO TOIYNEPUOTY MPUMEHEHOT

HaIioHa.
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Crnuka 3.6 BpeMmeHcke 3aBUCHOCTH IPHUMEE-EHOT HAIIOHA, HAIIOHA Y Tacy M CTPYje KpO3 MPaxbemhe 3a

Townsend-like mox mpakeberba y a30Ty Ha aTM. IPUTHCKY (pacTtojarbe u3meljy Gapujepa 1 mm) [3]

Ha cnukama 3.7 u 3.8 npuka3aHe cy THIIMYHE CTpYyjHE KapakTtepuctuke 3a glow-like

MOJI XOMOTEHOT TpaKIEemha, Kajla ce IMojaBibyje jeJaH CTPYJHH MUK IO MOJIYyIIEPUOLY

IPUMEHEHOT HAIlOHA, I0OMjeHe MEPEmheM U Ha OCHOBY TEOPH)CKOT MOJIETIa.
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Crnuka 3.7 BpeMmeHcke 3aBUCHOCTH IIPHUMEE-EHOT HAIIOHA, HAIIOHA Y Tacy M CTPYje KpO3 MPaXmbemhe 3a

glow-like Mo mpaxkmerba y xeaujymy Ha at™. NpUTHCKY (pacrojame u3mel)y 6apujepa 5 mm) [19]
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Cawa Uskosuh
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Cruka 3.8 BpemeHcKe 3aBHCHOCTH MPUMEH-CHOT HAallOHa, HATIOHA Y Tacy U YKYIHE cTpyje 3a glow-like
MOJI IPAKEbEHHa y XEINjyMy Ha aTM. IPUTHCKY (pacrojame u3mel)y 6apujepa 5 mm) [20]

Ha cnukama 3.9 u 3.10 npuka3zaHe cy THIIMYHE CTPYjHE KapaKTEPUCTUKE 32 MYITUIIUK

pexum glow-like Moa XoMoreHoT TIpaKIBHEHA.
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Cnuka 3.9 a) BpemeHcke 3aBUCHOCTH IIPIMEHEHOT HAIIOHA, HANIOHA y Tacy U YKYIIHE CTpYyje,
0) oxroBapajyhu V-A mujarpam.
[Mpaxxmeme y XeIujyMmy Ha aTMOC(EpPCKOM IPHUTHCKY, pacTojambe m3Mel)y 6apujepa 1mm [12]
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Cruka 3.10 BpeMmeHCKe 3aBHCHOCTH IIPUMEHBCHOT HAIOHA, HATIOHA Y Tacy U YKYIIHE cTpyje 3a glow-
like Mon mpaskiberba y Xenujymy Ha aT™M. IPUTUCKY (pacTojame u3Mely Oapujepa 5 mm) [21]

Ha ocmunorpamuma npuka3zanum Ha ciukama 3.4 — 3.10 ce MOXXe yOuuTH JAa Cy Y
Townsend-like moxy amruuTyze cTpyjHUX MUKOBa Maie (peda aeIoBa MA, 10 HEKOJIHUKO
mA), nox y glow-like Moy ammuuTyze cTpyjHHX MUKOBAa MOTY OMTH OJ] HEKOJIMKO MA 110
Bumie necertnHa mA. Takobe, y MyITHIHK peXHUMY, OOJUIM CTPYJHUX CUTHalIa MOTY

OuTH BeoMa CIMYHHM 3a 002 MOJa XOMOTEHOT Mpaxmema (Buau ciuke 3.4 u 3.10).

Kapakrepuctuuna pasnuka je y oOnuky curnana Hanona y racy (U, ). ¥V Townsend-like

MOJly je, TOKOM Tpajama CTPYJHOT IHKa, HAIlOH Y racy CKOpO KOHCTaHTaH (ciuka 3.6)
i Beoma Omaro omana (ciuka 3.5). OBo je y CKIaay ca YHEHECHHUIIOM J1a j€ Y OBOM MOJY
MPaXHEHa CIOJHHO TMOJbE BPJIO Majo mopeMeheHo MpoCTOpHMM HaenekTpucameM. Ca
apyre ctpane, y glow-like wmony, mosme je jako AMCTYpOOBaHO TPOCTOPHUM
HaeJleKTpucameM - popMupa ce 00JIak MO3UTUBHOT HaeleKTpucama y OIM3MHH KaToJe.

CxoJTHO TOMeE, HAIlOH y Tacy HarJo onazaa y ¢gasu nopacra crpyje (cnuke 3.7 — 3.10).
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Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

Ha cnunum 3.11 nmat je cxemarcku npukas HamoHa y J[BIT.

1 Un/2

Cnuka 3.11 CxemaTcku npukas Hanona y JIbII-y

Hanon y racy usmeby Gapujepa (U, ) u Hanon Ha quenexrpudnum Gapujepama (U, )

ce, 32 CHHYCHHM OOJIMK HAaIlOHCKOT CHUTHaja, payyHajy Ha OCHOBY M3MEPEHHX BPEAHOCTH

| u U,, nomohy jennaunna npemnoxenunx y [11, 14]:

Uy (t) =U, (1) -U, (), 1
U, (t)=U_ +C—dt{l(t)dt (2)
1, () =1(t)-C dUd o) ( ngl(t) C dUdt(t) 3)
m% @)
cdi—‘%‘;fs. (5)

re je:

| - Mepena jaunHa cTpyje (yKyImHa cTpyja),
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3. JHujacnocmuxa JIBI1

U,(t,) - HamoH Ha JHUENEKTPHKY 300T HaeleKTpHUcama aKyMyJIHpaHHX Ha

MOBpIIMHAMA OapHujepa TOKOM MPETXOTHOT MPo00ja; MojeniaBa ce Tako aa

Je cpenma BpenHoct U, 3a 11€0 MepHoJl jeiHaKa HYIIH.
|, - jaunHa cTpyje NpaKmbEBha,
C, - eKBUBAJICHTaH €JIEKTPUYHHU KalalUTeT JUEeIeKTPUIHUX Oapujepa,
C,; - CJIEKTpUYHY KalalUTET jeJHe AUeIIeKTpUYIHE Oapujepe,

S - moBpIIMHA AUENEKTPUUHE Oapujepe MPEeKPHUBEHAa METATHOM €JIEKTPOIOM,

d, - nebspHHa jenHE AUENEKTPUUYHE Oapujepe,

C, - Kamauurer raca 'y KOMe ce 0/IBHja NPaKIbCbE.

3a ynumnosapau (ramp-plus-plateu) HamoHcku curHaj, HaloOH y racy ce W3pauyHaBa
Ha OCHOBY M3pas3a MpeioxeHor y [27]:
C 1 |
U,t)=—""-U_(t)-———|I(r)dr. 6
o (1) C, +C, () C+Cd£() (6)

9

EnekTpuuHM KamamuTeT raca y KoMme ce OBHja mpaxmewme C; M eKBUBAICHTaH
CNEKTPUYHM KamauuTeT auenekTpuuHux Oapujepa C, oxpelyjy ce u3 JlucaxyoBux
(Lissajous) ¢urypa (rpaduk 3aBucHocT Q—U ) , mpema npouenypu npemioxeHoj y [28]
(Bumm rpaduk mpukazaH Ha caunm 5.2). U je MepeHM maJ HaloHa Ha Mpaxemwy, a
HaenekTpucame Q ce m3pauyHaBa Ha OCHOBY Mepema Iaja HaloOHa Ha KOHJEH3aTOpy
pelHO Be3aHHM ca mpaxmemheM. Kananurer koHaeH3aTopa Tpeda 1a je T0BOJbHO BEIMKU
(~10nF u BumIe) Tako Ja je maj HAlOHAa Ha KEMY 3aHeMapJbHB y nopehemy ca magom
HaroHa Ha caMoM npaxmemy. [loBpimua JlucaxxyoBe ¢urype jenHaka je eHEpruju
YHETO] y Tpakieme, ITO Ce MOXe HCKOPUCTUTH 3a oApehuBame pexuMa y KoM je
MPAXKIEHE YCIIOCTABIEHO — Y (PHIAMEHTAPHOM PEKUMY CE y MPaKIHEHE YHOCH Mamba

KOJIMYMHA EHEPTHUje HeTo Kaj Ce MPAXIEHE YCIOCTaBIha y XOMOT€HOM peskumy [21].
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Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

3.1.1 Mepeme eqeKTpU4HUX KapakTepuctuka J1bII-a

Ha cnumum 3.12 npuka3aHa je yOnIITeHa eJIeKTpUYHa CXeMa Ha OCHOBY KOje Ce MOTY
onpenutu enexktpuynu napamerpu [IbIl-a. JIBIl ce Hamaja Hau3MEHUYHUM WIU
nyncupajyhum Hamonom U (t). [Ipumemenu Hamon (U, ), Tj. HallOH Ha NMpaXmewmy ca
peHO BE3aHUM OTIIOPHUKOM, MEPH C€ BUCOKO-HAIIOHCKOM COH/IOM U JUPEKTHO OYMTaBa
Ha ocumitockony. O6muk crpyjaor curHana |(t) ce oapehyje mepemem maga HanoHa Ha
HEUHIYKTUBHOM OTIIOPHHUKY PEJHO BE3aHUM ca MpaxXmemeM - R (koju ce 6upa Tako 1a

je max HamoHa Ha HEMY 3aHeMapJbuB y mopehemy ca majoM HamoHa Ha CaMoOM

IIPAKIEHY) NI MEPEHEM CUTHaja ca Kajgema Porosckor.

|
S~ 1

BHCOKOHAIMOHCKA
coHma 1:1000 OCIIHIIOCKOIT

X

Q)
ed

11 Q /_‘_
. |
—___ | |
HAaIIOHCKAa COHIOA E
1:10

|||—

Cnuka 3.12 EnexTpuuHa cxema 3a MEpeme HalloHa, jaurHe CTPYje U MPOTEKIIOr HaeJIeKTpHUcama

Ha cnuxama 3.13 - 3.17 cy npuka3zaHe BpeMEHCKE 3aBUCHOCTH IMPUMEH-CHOT HaroHa

U,, HamoHa y racy U _, HamoHa Ha auenekTpuky U, U T'yCTHHE YKyIIHE CTpyje Kpo3

a’ g°
NPAKICHE |, 32 PA3IMUUTE PATHE YCIOBE MPH KOJUMA je MPaXKbEmhe YCIOCTAB/bEHO Y

XOMOTEHOM PEKUMY pajia.
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3. JHujacnocmuxa JIBI1

Ho 1mm 12mb 1.1kV 19.7kHz

15

=
o

=}
o

S
3

o
o
Gustina struje [mA/cm’]

e
o

-1.5

Vreme [us]

Cnuka 3.13 BpemeHcka 3aBHCHOCT IIPUMEH-EHOI HalloHa, HalloHa y Tacy, HalloHa Ha Oapujepama u
ryctute crpyje. [Ipaxmeme y BOToHUKY, nputucak 12 mbar, pacrojame usmel)y 6apujepa 1mmm

Ho 1Imm 20mb 1.1kV 19.7kHz

1000

g
o

500

[
3

500
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=
o

-1000

30 40 50 60 70 80

Vreme [us]

Cnuka 3.14 BpemeHcka 3aBHCHOCT NIPUMEH-EHOT HAIlOHA, HAIlOHA Y racy, HaroHa Ha Oapujepama 1
ryctuse crpyje. [Ipaxmeme y BonoHuky, npurucak 20 mbar, pacrojame usmel)y 6apujepa 1mm.
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Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

Ho Imm 6mb 1.1kV 19.7kHz

1000 -
€
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-1000

50

Vreme [us]

Cnuka 3.15 BpemeHcka 3aBHCHOCT NPUMEH-EHOT HAaIllOHa, HAIlOHA Y racy, HaroHa Ha Oapujepama 1
ryctute crpyje. [Ipaxmeme y BOTOHUKY, IpUTHCak 6 mbar, pacrojame usmely 6apujepa 1mm.

He 1mm 20mb 1.1kV 19.7kHz

1000

500

-500

Gustina struje [mA/cm’]

-1000

Vreme [us]

Cnuka 3.16 BpemeHcKa 3aBHCHOCT IPUME-EHOT HAIlOHA, HAIlOHA Y racy, HaroHa Ha Oapujepama 1
ryctuse crpyje. [Ipaxmeme y xenujymy, npurncak 20 mbar, pactojame nzmely d6apujepa 1mm.
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3. JHujacnocmuxa JIBI1

He 4.8mm 1000mb 1.75kV 16kHz

Napon [V]

Gustina struje [mA/cm’]

-2000 —— T T T T T T T T T T
90 100 110 120 130 140

Vreme [us]

Cnuka 3.17 BpeMeHcKa 3aBHCHOCT IIPUME-EHOI HalloHa, HalloOHA y Tracy, HalloHa Ha 6apujepama u

ryctuse crpyje. [Ipaxmeme y xenujymy, npurucak 1000 mbar, pacrojame usmely 6apujepa 4.8mm.

AHamM30M BPEMEHCKE 3aBHCHOCTU CTPYJHOT CHTHAjla M HAlloHA y racy HpUKa3aHUX
Ha ciukama 3.13 u 3.14, carmacHo ca pe3yaratuma npe3eHToBaHuM y [12], moxe ce
3aKJbYUYUTH Ja Cy Mpaxiema y BOJOHHKY Ha mputucuuma 12mbar u 20 mbar
(ammutyna pagHor Hamona 1.1kV, dpexBennmja 19.7 kHz, pactojame wusmel)y
Oapujepa 1mm) ycrocraBsbeHa y Townsend-like Moy xomorenor pexxuma paga. Hauwme,
CTPYJHH CHUTHAJl C€ CAacTOjU O] BHILIE KPAaTKUX NMHUKOBAa Maje aMIUIUTYZAE, JOK HAIMOH y

racy Bcoma OJraro OommaZia TOKOM LCJIOT MOJIynnepruoaa mNpuMEmLCHOT HAIIOHA.

Ca npyre crpane, oONIMIM CTPYJHOT CUTHAJNA U HAIlOHA Y Tacy MpHUKa3aHU Ha CIIMKaMa
3.14 - 3.17, carnacHo ca pe3yaTatuma mnpe3eHToBaHuM y [12, 19 — 21], noka3yjy na cy
NpaXmemha y BOJOHMKY Ha TPUTHCKY 6mbar (ammuutyma paanor Hamona 1.1kV,
¢pexBenuuja 19.7 kHz, pacrojame m3mely Oapujepa 1mm), xenujymy Ha HPUTUCKY
20 mbar (ammmutyna pagHor Hamona 1.1KV, dpexBennmja 19.7 kHz, pactojame
u3mel)y Gapujepa 1mm) u xenujymy Ha aTMOC(HEPCKOM HPUTHCKY (aMILTHTYIa pajHOT
Harona 1.75kV, dpeksenmuja 16 kHz, pacrojame wusmehy Oapujepa 4.8mm)
ycnocraBibeHa y glow-like Moy xomMoreHor pesxuma paga. AMIUTMTYAE CTPYjHUX ITHKOBA

cy Behe U mpuMeTaH je Harju 1aj| HalloHa y racy TOKOM Ipo0oja.
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Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

3.2 CnekTpockorncka u ontuuka nujaraoctuka /IbIl-a

CHeKTpPOCKOIICKa W ONTUYKA JTUjarHOCTHKA MPAXIEHha Cy CTaHIApAHU U NOY3JaHH
HAuMHU 32 o0ujame nHpopMaija o kapakrepuctukama miame y JIBI1. [Ipumemyjy ce
pa3IMuUTEe METOJIe ONTHUYKOT M CIEKTPOCKOICKOT HCIHMTHUBAKa TAaCHUX NPaKIHCHa —
CHUMambe MHTETPaJHE CBETIOCTU M3 MPaXbemha OP30M KaMepoM ca KPAaTKHM BPEMEHOM
excriozunyje (10 ns - 100 NS ), cHUMame UHTETPATHOT EMUCUOHOT CHEKTpa U MPOCTOPHO-

BPEMEHCKHU Pa3Jio’KeHa eMUCHOHa criekTpockomnuja [5, 10 - 13, 15, 22, 29].

F. Massines et al cy ucniutrBany KapakTEpUCTHKE MPAKILCHA y XEIUjyMy U a30Ty U
3aKJbYUYMIIM Ja C€, Yy HMXOBO] KOH(UIypaluju Mpaxmema U 0JabpaHuM paJHUM
yCIIOBUMa, IPAKIEHE Y XeNUjyMy yenoctaiba y glow-like mony, a mpaxmeme y a30Ty y
Townsend-like Moy xomorenor pexxuma pana [13]. CHUMaK MHTErpajHe CBETIOCTU U3
NpaXmbemha, CHUMIbEH Yy (a3 MakcuMyMa CTpyje ca BpeMeHoM ekcrnosuuuje 10ns,
notBphyje takaB 3aksbydak (Cnuka 3.18). Ha coumu nopn a) ce youaBa ja ce o0iacTtu
KaTOJHOT U HETaTUBHOT CBETJhEH-a HE MOTY Pa3JABOJUTH, IITO jeé U OYCKUBAHO, jep Cy TE

obsactu Ha aTMocepckoM mpuTHCKY Beoma ommcke [30].

_+_

4 cm

< 4 cm >

Cnuka 3.18  a) mpaxmeme y Xenujymy, pacrojame u3mel)y 6apujepa 5 mm
0) mpaxmerbe y a30Ty, pacrojame u3Mmeljy 6apujepa 1 mm [13]

L Mangolini et al cy ucnutuBanu yrunaj neObHHE AWEIEKTPUYHUX Oapujepa Ha
KapaKTepHCTUKE Mpaxbemba y xenujymy. Kopuctim cy 0apujepe 6apujepe o1 aTyMuHe

nebspuue: 1mm, 1.5mm, 25mm u 4mm; pacrojame usMmely Oapujepa 5mm,
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3. JHujacnocmuxa JIBI1

¢dpexBennmja pagHor HamoHa 10kHz. Ha ocHOBY pa3BujeHOr TEOpHJCKOT MOJena,
3aKJbYYHIIM Cy JIa C€ MPaXKICHE YBEK YCIOCTaBJba y CYOHOPMAITHOM PEXHUMY. 3a Tambe
Oapujepe Onmmxke je HOpMATHOM, a 3a Behy ne6Gspuny Oapujepa 6mmke je TayH3eHIOBOM
npaxmemy [5]. CHUMIM MHTErpajHe CBETIOCTH M3 IMPaXKHEHka, CHUMIBCHH TOKOM
pa3Boja Mpaxmema ca BpeMeHoM ekcrnosuiuje 20Nns, moTBphyjy TakaB 3akibydax

(Cnuka 3.19).
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|
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Cnuka 3.19 Bapwujepe ox anmymune a) 1 mm, 0) 1.5 mm, 1) 2.5 mm, 1) 4 mm.
Ha cBum cHuMIMa, katoza je qone. Y cBakoj cepuju,
MaKCUMyMYy CTPYjHOI CHTHaJIa OJIroBapa CHUMaK o3HaueH Opojem 3. [5]

Luo et al cy anamu3upaau BpeMEHCKH pa3BOj MpaXmbema y XelujyMmy (pacrojame
usmehy Oapujepa S5mm, Oapujepe on crakia ae6puHEe 1MM) U 3akpydwsid jaa
NpaXkemhe MoUNbe Kao TayH3eHA0BO M mpenasu y cyoHopmainHo [22]. Ha ciaumm 3.20
NpPUKa3aHH Cy CHUMIM HWHTETPAIHE CBETIIOCTH Yy PAa3IUYUTHM TpPEHYIIMMa pa3Boja
MpaKkHEekha CHUMIBEHH Op30M KaMepoM ca BpeMeHoM ekcrmo3uije 20NS, JOK cy Ha

ciuii 3.21 npukaszane oarosapajyhe nmpocropHe pacrojiesie HHTEH3UTETa CBETIOCTH.
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Llokmopcka 0ucepmauuia

Cawa Uskosuh

Anode

Cathode

Cnuka 3.20 ®ororpaduje npaxmema CHIMIbEHE OPSOM KaMepoM ca BpeMeHoM ekcriozutuje 20 ns;
o3Hake (a) — (f) oxroBapajy eMUCHjU CBETIOCTH y TpeHynuMa BpeMena -460, -260, -140, -60, 0, 80 ns
Y OJJHOCY Ha MAaKCUMYM CTPYjHOT nHKa. [22]
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Cnuka 3.21 IIpocTopHe pacnojiene HHTEH3UTETa CBETIOCTU
o3Hake (a) — (f) ogroBapajy cauMIMa Ha ciuiy 3.20 [22]

>
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3. JHujacnocmuxa JIBI1

Z Navratil et al cy ucrpaxuBanu nudy3Ha npaxmema y Xelujymy U HeoHy [29].
CHUMJBCHH Cy MHTETPaJIHM EMHUCHOHM CIEKTpU 3a o0a mpaxmema. Ha ocHOBY
BPEMEHCKHU Pa3JIO’KEHOT pa3Boja MHTEH3UTETa crieKTpanHux auauja (Cnuka 3.22), u3Benu

Cy 3aKJbyyKe O MEXaHM3MHMa eKCIMTaIMje OAroBapajyhux paaujaTUBHUX CTamba.

—w-—He 707 nm | 1.0
He 707 nm |
—<4— OH 309 nm

Hz656 nm 0.8

—#--N; 391 nm

O777nm 40.6
— Current

0.4

0.2

Current density (mA cm™)
Normalized intensity

0.0

Cruka 3.22 BpeMeHCKH pa3BOj HHTCH3UTETa HEKUX CHEKTPATHHX JIMHUja U3 MPAXKLCHHA Y XCIUjyMy Y
OJIHOCY Ha jaunHy cTpyje [29]

Ha cmunum 3.22 ce youaBa ga je BpeMEHCKH pa3Boj xenujymoBe nuHHje 706.5nm
CKOpPO y MOTIIYHOCTH CHHXPOHHM30BAaH Ca CTPYJHUM CHTHAJIOM, C THUM Jia je OIaJame
MHTEH3HUTETA JIMHUje OpXKe 0] omnajama crpyje. To mokasyje na ce oarorapajyhu ropmu
HUBO 1MOOYylyje TUPEeKTHO cyapuMa ca eleKTPOHUMA, jep ¢e eKCIUTAlN]ja eIEKTPOHCKUM
cyJapuMa MpUMapHO JIEIIaBa MPU jJaKOM EJIEKTPUYHOM I0JbY U BUCOKO] KOHIIEHTPALUjH
enexkTpoHa. bp3o crabspeme XenujymMoBe JIMHHUjE je MOCNEHIIa HArjIor Maja HarmoHa y
racy yclen cakylJbamha HaelleKTpucama Ha ToBpmuHama Oapujepa [16]. Ca napyre

CTpaHe, BOJOHHMKOBa H, nmHHMja JOCTHKE MaKCHMyM HHTEH3UTETa y (asu omnajgama

CTpyje, KaJa je M eJeKTPUYHO ToJbe cnabo, MTo MoKasyje JAa ce oBaj mpena3 mooyhyje

MeXaHW3MHUMa KOjH yKJbyuyjy nyroxusehe meracradmie [5, 13, 29].
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Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

3.2.1 Mepeme CIeKTPOCKONCKUX kKapakTepucTuka JIBII-a

CxeMa eKCIIEpUMEHTAJIHE IIOCTaBKE 3a CHEKTPOCKOINICKAa Mepema Yy HalleM
EKCIIEPUMEHTY je MpuKazaHa Ha ciuiu 3.23. CabupHO COUMBO Ce MOCTaBJba HA PACTOjarhe
JeIHaKOM JIB€ JKMD)KHE JIaJbHHE OJ] LIEHTpa €JIEeKTPOa, TAKO J1a ce 3padyeHe U3 LEHTpaIHE
o0JyiacTu mpaxkmema (TprKa3aHa Ha TOWkeM Jielly ciuke 3.23) MpojeKTyje Ha YJIa3HU CIUT

cnekTpomerpa y oaHocy 1:1.

L _ 2f
I
High voltage I|!_
s B
TTL Pulse IDI'L = 1= m Spectrometer
l =
ICCD
L to Computer
0.03mm
nalon
Gas in—, —> Gas out
D
M

Cnuka 3.23 Cxema CKCIICPUMCHTAJIHE ITIOCTAaBKE 3a CIICKTPOCKOIICKAa MCPCHA

VY HammM eKkcrnepuMeHTHMa Cy KopuirheHa Tpy MOHOXpoMaTopa (MOHOXpOMAarTop ca
Emene (Echelle) pemerkom 2400 3ape3a/mm, A-Minuteman moHoXpomarop ca
pemerkom o 1200 3ape3a/mm koja MMa MakcUMaiHy pediaexkTuBHOcT Ha 600 nm u
MoHoxpomatop SOLAR TII (Mmomen MSDD1000) ca pemerkom ox 1200 3apeza/mm -
MakcuMaiHa peduiektusHocT Ha 600 nm) u nBe noaumensuone ICCD (intensified charge
coupled device) kamepe (PI-MAX u PI-MAX2, Princeton Instruments) xojuma ce
JETEeKTyje 3padyeme Ha u3Ja3y M3 MOHOXpoMmatopa. [loyymupuHe HHCTPYMEHTATHHUX
npo¢uia U CreKTpaliHe pe3oIylHje ACTeKINOHUX CUCTeMa, JaTe Cy Yy MOJIOIIaBbuMa
3.4, 5.2 u 7.2. UuctpyMeHTaTH! NPOQUIN CYy CHUMJbeHH momohy ['ajciepoBuX TamIIH.
W3Bpuiena je u kanuOpaiyja pelaTuBHOT CHEKTPAIHOT 0JI3MBa CBAKOT ONTHYKOT CHCTEMA

nomohy cekyHaapHor cranaapaa, Boigppamcke gamre NIST FEL-000, koja je arncosiyTHo
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3. JHujacnocmuxa JIBI1

KanuOpucaHa y crekrpamHoMm omcery on 250-1000 nm. AxBuzuiugja mojaTaka,
yIpaBJbamkbe CHEKTPOMETPOMETAPCKUM CHCTEMOM M KOHTpOJIa CHHUMAama CIeKTapa

BpiIeHH cy nomohy pauynapa, kopunrhemeMm coprepa WinSpec.

CucremM 3a OKHIAKkE CacTOju ce W3 omrokamyepa, lIIMHUTOBOr OKMAHOT Koja H
Tpansucropa. IllMuToB OkMaau naje curHayi derBpractor obmuka (ramp plus plateau)
KOjUM ce A00po neduHUIIe MOYeTaK CHUMAama. YJora ONTOKaruiepa je Ja TaJBaHCKU
OJIBOjU KOHTPOJIHY JEAMHHUIly Kamepe oJ Npaxmema. KoHTponHa jeauHMIIa Kamepe
Caip>KM MHTETPHUCAH TeHEPaTOp Kallllkhelkha U OMOTyhaBa CHUMame y pa3nuuuTuM (azama

pa3Boja MpaxmbEHAa.

Ha cmukama 3.24 — 3.28 cy mnpuka3aHe NPOCTOpHE pacmojene HHTEH3UTETa
BOJOHMKOBe H_, imHuje, a Ha ciauuu 3.29 mpocTopHa pacnojena HMHTEH3UTETa

xenujymoBe JuHuje 492.2nm, y ¢a3u makcumanse crpyje. OBe pacrojene oAroBapajy

CJICKTPUYHUM KapaKTEPUCTUKAaMa IIPUKA3aHUM Yy IMPETXOJHOM IIOIVIABJbY Ha CIIMKaMa

3.13-3.17.

Ho 1mm 12mb 1.1kV 19.7kHz

12

|
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|
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Intenzitet [arb. jed.]

4 T T T T T T T T T T T T
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
Rastojanje od katode [mm]

Cnuka 3.24 Tlpocropna pacnonena uHTeH3UTeTa JuHuje H,. Ilpakmeme y BOJOHUKY,
nputncak 12 mbar, pactojame n3mely 6apujepa 1mm
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Ho 1mm 20mb 1.1kV 19.7kHz

Intenzitet [arb. jed.]

-0.2 I 0.0 I O!2 I 0!4 I 0!6 I 0!8 I 1.0 I 1!2
Rastojanje od katode [mm]

Cnuka 3.25 TIpocropna pacnonena uHTeH3UTeTa JuHuje H,. IIpakmeme y BOJOHUKY,
nputncak 20 mbar, pactojame n3mely 6apujepa 1mm

Ha rpadunuma npukazanum Ha cnukama 3.24 u 3.25 ce jacHO yoyaBa MakCUMyM
MHTEH3UTETa JIMHUje y3 aHoay. To IUPEeKTHO MMIUIMIMpA Ja Cy Ta MNpakKmbema
ycnocraBibeHa y Townsend-like moxy xomoreHor pexuma pana, IITO je carjacHo ca

3aKJbYUYKOM U3BCACHHUM HAa OCHOBY CIICKTPUYHHNX KAPAKTCPUCTHKA.

Ca pgpyre crpaHe, Ha OCHOBY pacIojiella WHTEH3UTETa JIMHUja TNPHUKA3aHUX Ha
rpapuima 3.26 u 3.27, MOXe ce 3aKJbYUUTH J1a Cy Ta MPaxmemha YCIOCTaBJbEHA Y
CyOHOpMaITHOM pexuMy, Onmcko TayH3eHTOBOM. MakCUMyM MHTEH3HUTETA je Y ONM3UHU

KaToJIe, alli ce He opMupa cTpykrypa tTunnyHa 3a glow-like mo.
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3. JHujacnocmuxa JIBI1

Hyo 1mm 6mb 1.1kV 19.7kHz
14

12+

11

104

Intenzitet [arb. jed.]

-0.2 I 0.0 I O!Z I 0!4 I O!6 I O!8 I 1.0 I 1!2
Rastojanje od katode [mm]

Cnuka 3.26 IIpocropna pacnonena uHTeH3uTeTa Junuje H,. Ilpaxkmemne y BOJOHUKY,
npuTHcak 6 mbar, pacrojame nzmely dapujepa 1mm

He 1mm 20mb 1.1kV 19.7kHz

Intenzitet [arb. jed.]

-0.2 I 0.0 I 0f2 I 0f4 I 076 I 078 I 1.0 I 152
Rastojanje od katode [mm)]

Cnuka 3.27 TIlpocropna pacriofena nHrensurera guauje H,. [Ipaxmeme y xenujymy,
nputncak 20 mbar, pacrojame nzmely dapujepa Imm
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Llokmopcka ducepmauuia

Cawa Uskosuh

He 4.8mm 1000mb 1.75kV 16kHz

Intenzitet [arb. jed.]

20

10

sod !
I Ho,

-— katoda anoda —

T T T T T T T
1 2 3 4

Rastojanje od katode [mm]

Cnuka 3.28 TIlIpocropHa pacriogena narensurera quHuje H, . [lpaxmeme y xenujymy,
nputncak 1000 mbar, pacrojame usmel)y 6apujepa 4.8mmun

3.0

He 4.8mm 1000mb 1.75kV 16kHz

254

492.2 nm |

ry |
3 |
L 204
o I
E 1
_— 1
w154,
2 |
N 1
< 1
L 104 anoda —=
£ |
1
054 !
=— katoda
0.0 f T T T T T T T T
0 1 2 3 4

Rastojanje od katode [mm]

Cnuka 3.29 Ilpocropna pacrnonena uHTeH3UTeTa JuHuje 492,2nm. [Ipaxmeme y Xenujymy,
nputncak 1000 mbar, pacrojame usmely 6apujepa 4.8mm
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3. JHujacnocmuxa JIBI1

[Ipaxmeme y Xenujymy Ha aTMoc(hepCcKOM MPUTHCKY Takohe je yCIOCTaBJbEHO Yy
CyOHOPMAJTHOM PEXUMY alu OJIMCKO THHAaBOM. MakCUMyM HHTEH3HTETA je y ONM3MHH
KaToJIe M youaBa ce CTpyKTypa tunmuyHa 3a glow-like Mo xoMoreHor pexunMa npamema

(Cnuke 3.28 u 3.29).

3.2.2 CnieKTpOCKOINCKO CHUMame ca yesa (end-on)

CHumame npaxmemha y ca yelna, Tj. Ay IpaBla eIeKTPUYHOT 10Jba je U3BPIIEHO ca
UJbEM Ja Ce TMPOBEpH MPHCYCTBO Op3uUX aromMa BOJOHUKA HA OCHOBY AaHOMAJIHOT
mupewma banmep anda nuHUje, MTO Cy, KOJIMKO je Hama II03HAaTO, IpBa TakKBa

ucrpaxusama y JIbII.

3a motpede OBHUX UCTPAXHMBaKkHa PEATU30BAHO j€ MPAXKIEHE Y YUCTOM BOJIOHMKY Ha
HUcKoM npuTHcKy (1o 20 mbar ). Kondurypanuja enekrposa je miaH-napaienHa, ¢ THM
IITO je jeHa eJeKTpoJa YeluyHa Mpexuna (tpaHcnapeHTHocT 50%), mpekpuBeHa
craxiieHoM Oapujepom (&, =(3.7+£0.1)) nmebspmre d =1mm, kako Ou ce omoryhmio
cHuMame ca 4yena (end—on). Ilpu pacrojamy u3mely Oapujepa o1 5mMm, Hpaxmeme je
HamajaHo HAW3MEHMYHUM HAIOHOM CHHYCHOT o0Onuka, ¢pekBeHnuje 19.7 kHz.
AMIUIMTY/a paJHOT HAIMOHA je TOJIeIIaBaHa TaKko Jia ce Jo00Hje cTabuiiaH CTPYjHH CUTHAI
Kako OM Mpaxkmeme OMII0 PernpoaylHOMIHO, MITO Jajeé MOIYNHOCT CHHUMama BEeTHUKOT

Opoja akymyInaiija ca BEJIMKUM OpojeM eKCITO3HUIIN]a.

Ha cimukama 3.30 u 3.31 cy npukasanu HOpMmaiu3oBaHu npodunu bammep anda
JUHUjE HA YeTUpH HpuTHCKa. [Ipoduiam Cy CHUMIBEHM HMHTETpalHO TOKOM Tpajama
CTpyjHOT THKa 3a 00a momapurera enekrpona. [Ipodunmu npukazanum Ha cnunu 3.30
OJIroBapajy MOJIAPUTETY KajJa je MeTallHa MpPEXHlla TPEHYTHa Karoja, 0K Cy mpoduin

npuKa3aHu Ha cuiy 3.31 CHUMIbEHU MPU OOPHYTOM IOJIAPUTETY.
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— —— 1.1 mbar
= Uo=1.1kV — I3mbar
D 04+ —— 2 mbar
g —— 4 mbar
8,

g
N
c
(0]
€ 024
E
(@]
pd
0.0

T T T T T T T T T T T T T
655.6 655.8 656.0 656.2 656.4 656.6 656.8 657.0

A [m

Cauka 3.30
HopmanuzoBanu mpodrmu bamvep anda nmuamje. MerarHa MpeXHuIia je TpeHyTHa KaToza.

—— 1.1 mbar

044 —— 1.3 mbar
—— 2 mbar
—— 4 mbar

0.2+

Normirani intenzitet [arb. jed.]

0.0+

T T T T T T T T T T T T T
655.6 655.8 656.0 656.2 656.4 656.6 656.8

A [am]

Cnuka 3.31
Hopmanuzoanu npodrnu bamvmep anda nmuauje. MertatHa MpexuIia je TpeHyTHa aHoaa
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3. JHujacnocmuxa JIBI1

Amnanuzom npoduiia IpuKa3aHuX Ha CIMKaMa W3HAJ JaCHO CE yoyaBa Jia je Ha BHILIEM
MPUTUCKY MambHl WHTEH3UTET Kpuia u JloriepoB momepaj, U a ce Beh Ha MPUTUCKY OX
4 mbar edekar aHoMamHOT IIUpPEHa HE MOXXKE yOuuTH. To Mokasyje Ja je Ha HIDKEM
NPUTUCKY TPOAYKIHMja Op3MX, BHCOKOCHEPreTCKMX aTOMa HWHTEH3MBHMjA, IITO je
carJlacHO ca pe3yJTaTuMa JOOUjeHUM y IPyriuM TUIOBUMa npaxmema [31, 32]. Enepruja

BOJIOHHKOBHX aToMa MOJE Ce M3padyHaTd Ha ocHOBY JlorutepoBor momepaja (AA),
npuMeHoM  jenHocTaBHe  permammje  g(eV) =1084.33-AA*(nm)[33]. Bpemmoctu

MakcumainHe enepruje cy: oko 390 eV Ha nmputucky 1.1mbar u oxo 280 eV Ha nputucky

1.3mbar.

Takole, youaBa ce na je kox npoduia npukasanux Ha cimiy 3.30 (kaga je MeTanHa
MpEeXHIAa TPEHyTHa Karoja) "miaBo" Kpwio MHTeH3uBHHUje ox "npBeHor". [Ipu oBakBoj
MoJIapU3alMjH €IEeKTPO/Ia, "TUIaBO" KPHIIO C€ jaBJba YCIIEJ YCMEPEHOI KpeTama Op3ux
aToMa BOJIOHWKA Ka TPEHYTHO] KaTOJH, AOK ce "IPBEHO" KpWIJIo jaBJka 300T pediekcuje

01 KaTozIec. Ka;[a CC MOJIAapUTCT NMPOMCHU, MCHAd CC U OAHOC MHTCH3UTCTA KpHUJia (CJ'II/IKa
3.31).

_ p=1.3mbar | ——U,=07KV
.8 0.4 _UO:1'1 kV
o
8,
J9i
i
c
Q
£ 02
£
(@]
p
0.0

T T T T T T T T T T T T T
655.6 655.8 656.0 656.2 656.4 656.6 656.8 657.0

A [m?

Cnuka 3.32 HopmanuzoBanu npodwin bamvep anda nmuauje na npurucky 1.3 mbar, 3a aBe amruiutyne
MIPUME-EHOT HarloHa. MeTallHa MpEeXHIIa je TPeHyTHa aHo/a.

61



Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

Ha coumm 3.32 cy nmpukazanu HopManu3oBaHu npoduinu bammep anda nuxuje Ha
nputucky 1.3 mbar, 3a ammuryne pagaor Hanona 0.7 kV u 1.1kV, mro cy MuHuMaiHa
¥ MaKCHMaJHa BPEJHOCT HAaIlOHA 3a KOje je MPaKmheme CTaOUIHO. AKO je aMIUIUTyda
npuMemeHor HamoHa ucrnox 0.7 KV mpaxmeme ce racu, a m3Hany 1.1KV mnouume
npoOujame ca CTpaHe, KpO3 H30JAIMOHU CJI0] KOJUM CYy €NeKTpojae MpPEeKpUBEHE.
[Ipodunu cy CHUMJbEHU HHTETPAIHO TOKOM Tpajama CTPYJHOT NMHKa Kajga je MeTaiHa

MpEeXKHIla TPEeHYTHA aHO/1a — MO3UTHUBAH MUK Ha ciuiy 3.33.

— 425
100 [ U0 =07 kV B Uo= 11KV o]
1000
420 20
415
500 J10 g 500 10 E
= s E = o
c Q c E
04 o s Q 0 0 53
% \ =] % 2]
z 5 Z P4 g
10 5 0 3
500 1 % -500 105
415 7 U
—Uu
4-20 ——Ug| - -20
-1000] Ug -1000-{ .
I |25
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
25 3 35 40 45 50 55 60 65 70 75 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Vreme [us] Vreme [ps]

Cruka 3.33 BpeMeHcka 3aBHCHOCT MPUMEEHCHOT HATIOHA, HAITOHA Y Tacy U jadudHe CTpYyje
Ha nputucky 1.3 mbar. a) Uy =0.7kV b) U = 1.1kV

Ha cnumm 3.32 ce youaBa J1a ce HOpMaJIM30BaHU MPO(UIN MPAKTUYHO MPEKIIAIajy, Tj.
IIPOMEHA aMILIUTYie TpuMereHor HanoHa ca 0.7 KV Ha 1.1KV He noBoaM 10 mpoMeHe
obOmuka mpoduna. OBakaB edekar je y CKiaxy ca BpPEAHOCTHMMA U OOJMKOM CHUTHAja
HarnoHa y racy (Cnuka 3.33), ka0 ¥ ca MHTEpBaJOM BpEeMEHa TOKOM KOjer j& BPIICHO

CHUMame. BpenHoctn HamoHa y racy y TpeHyTKy mpo6oja cy 695V mpu U, =0.7kV un
830V mpu U, =1.1kV, mTo je paznuka ox oko 20% u Tpebamo OM na y3pokyje

BUJUUBMBY NpOMeEHY oOnmka mpoduina. Mehyrum, kako cy Mepema BpIIeHa TOKOM I[eJIor
CTpYjHOT NHUKa, o0muuu npoduia cy oapeheHn cpelmbIM BpeJHOCTIMA HAIMlOHA Y racy 3a
Taj UHTEpBaJl BpeMeHa, Koje u3Hoce: 421V u 433V, 3a HWKU U BUIIU NPUMEHCHU

HaIlOH, PECIICKTUBHO.
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3. JHujacnocmuxa JIBI1

3. 3 Cunextpockoncko oapehuBame jaunHe eJIeKTPUIHOT MOJbA

[To3HaBame MPOCTOPHE pacrojeie jauuHe EJIEKTPUYHOT T0Jba j€ OJ CYIITHUHCKOT
3Ha4yaja 3a pa3yMeBame KapaKTepUCTHKa Mpakmema. CIEeKTPOCKOIICKe MeTone 3a

MEpee jauyrHe eNIeKTPUYHOT 10Jka 3aCHOBaHe ¢y Ha npuMmenu LlTapkoBor edekra.

[TapkoB edekar je mojaBa Aa MOJ JICJCTBOM jaKOT EIEKTPUYHOT TOJba J0JIa3U JI0
ryOuTKa JIeTeHepalrje aTOMCKUX HUBOA. ATOMCKH HUBO N ce, 10 MarHETHOM KBaHTHOM
Opojy m, mema Ha 2n-1 HHMBOA, Tako Ja je JIMHUja KOja MOTHYE OJf HEKOT Iperas3a
nojiesbeHa Ha komrnoHeHTe [34-35]. Ha ciounm 3.34a) nmpukasaHo je 1ename eHePrijCKUX

HUBOA BOJIOHHMKA ¥ KOMIIOHEHTE JInHU]je Tpy npenazy 3 — 2 (banmeposa H, munamja)[35].

' n'n'm’

2 200
| 101
n'=3 0 110

002
-1 011
-2 020

™

Am=0 [Aml=1 864202 4 6 8 k

a ‘ ‘

n; n, m

1 100
20 001
—1 010

Cnuka 3.34 a) Llerame eHeprujcKMX HUBOA aTOMa BOAHUKA y EJIEKTPHUYHOM I10JbY IPH Ipenazy 3—2
b) pacnonena unrensurera mojenuunx 1lITapkoBUX KOMIIOHEHTH 1O peaHoM 6pojy K [35]

3paueme Koje MoTHue oJ1 mpesas3a npu kojuma je Am =0 je TuHeapHO MOJIAPU30BAHO
napajesHo ca MpaBleM EJIEKTPUYHOT ToJka (T - MOoJapu3alfja), JI0K je 3pademe Koje
MOTHYE OJl Mpejiaza MpU Kojuma je Am =11 [upKyrapHO MOJAPU30BAHO Y paBHU
HOpPMAJIHOj Ha TpaBall eJIeKTPUYHOT MoJba (G - MoapHu3almja), Mpu YeMy je pelaTUBHU

WHTEH3UTET KOMIIOHEHTH He3aBucaH o] jaunHe mosba (Cnuka 3.34b)).
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3a BOJIOHMK M BOJOHUKY ciuuHe emutepe LlITapkoB edekaT je nuHeapaH, MITO 3HAYH
Ia je mepTypOalyja MpONOPLUUOHATIHA JAYMHU EJIEKTPUYHOT IM0Jba y KOME C€ EMHTEp

Hanas3u. [Tomepaj cBake IllTapkoBe KOMIIOHEHTE pauyHa ce Ha OCHOBY m3pasa [34-35]:

A4, (M) =2,765-107% -k - E(kvj
cm

rae je K - menoOpojHa BpeIHOCT KOja O3HAa4YaBa IMOjeMHE KOMIIOHEHTE JIMHUjE M 32 T

KOMMOHeHTe u3Hocu K = {~4,-3,-2,2, 3,4} (Cnuka 3.34b)).

VY HameMm eKCIepHUMEHTy, CHUMama Mpoduia JUHHMja Cy BpLIEHa MpU T
noJlapu3alyju. JaunMHa eNEeKTPUYHOT ToJba je MepeHa (UTOBamEM aHOMAIHO
npomupeHor npogpuia Hy nunuje. 3a ¢puroBame oBe JHHHUje KopuitheHa je mpoleaypa
KOja y3uMa y 003Hp CBa TpU MEXaHHM3Ma IIMpema, pasBujena y [33]. 1o Toj npouemypw,
cBakoj ox mect llITapkoBHX T KOMIIOHEHTH M jeJHOj KOMIIOHEHTH Oe3 yTuIaja mojba
nosba ce Jonesbyjy Tpu [aycoBa mpoduia, mpu uYemMy jauMHa EJNEeKTPHUYHOT T0Jba

¢urypuiie kao napamerap y uspasy 3a pur pynkuujy [33].

120000 ®
] (0
¢ o EkcrnepumeHT
100000

] )l YKyrHu gt
= —— Gauss 1 (W1=0.023 nm)
‘U 80000 g —— Gauss 2 (W2=0.12 nm)
5 ] Gauss 3 (W3=0.48 nm)
= D
s
£ 60000 - ‘
()
= ] >
I
s q

40000 —
i é. b
2
20000 0 1,
0
-O 8 -0 -0 4 -O 2
Al (n m)

Cruxka 3.35 duroBame TpaHcBep3aiHor Ho nmpoduia pasiarambeM Ha Tpu KommoHeHTe [33]
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3. JHujacnocmuxa JIBI1

Ha ciunm 3.35 je mpukasan npumep guroBama npoduna H, nuHuje pasnarameM Ha

Tpu KoMroHenTe. [locmarpana nuHHMja je U3 00JacTH Cador eNEKTPUYHOr ToJka 1a ce

MOT'Y 3aHEMapHUTH CBH y3pOLH muperma ocuM JlomepoBor nomepaja [33].

Ha ciuum 3.36 je mpukasan npumep NpHUMeHe TOperoOMEHYTe MPOLEAype 3a MEpemne

jaunne enextpuyHor mosba y JIBIl ¢uroBamem H, nuHHje Koja je mouenaHa MOJ

JIJCTBOM EJIEKTPUYHOT T0Jba. [Ipakmeme je Y BOJOHUKY, IpuTucak 6 mbar, pactojame

u3mehy Oapujepa 1 mm, HamoH cuHycHOT obOimka — ammuutyzae 1.1 kV u ¢pekBenmuje

19.7 kHz. 306or mperieiHOCTH, Ha CJIHLOM Cy IPHKA3aHU CaMoO IIOJIOXKAjU IIECT

[TapkoBuX T KOMIOHEHTH U moJioxkaj T3B. field free komnounenre. [Ipu puroBamy cy

CBaKoj KOMITIOHEHTH JojejbeHa Tpu ['aycoBa mpoduia, Kao MITO je MOKa3aHO Ha CIUIHU

3.35, mpu yemy cy napameTpu mupuHa [‘aycoBux mpoduna Wi, W U1 W3 OTpaHMYCHH Ha

y3aK HHTEpBaJ OKO Mapamerapa (pura MIpuMemhEeHOT BaH 1moJjba [33].

Intenzitet (arb. jed.)

Ho 1mm 6mb 1.1kV 19.7kHz

30

20

E =5.35 kV/icm
w, =0.02 nm
w, = 0.104 nm

w,; =0.36 nm

Cnuka 3.36 M3smepenu npodun u ¢ur H, munuje npu n nonapusammju. Ha cimmm cy nprukazanu
nonoxaju mect [ItapkoBux n kommonentu u nonoxaj field free kommonente.
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Ha Bucoxom mputucky cy Bogonukose juHuje Hy u Hp ycnen Ban nep Bancosor
IIMpEHa BeoMa MPOILIMPEHE, I1a HUCY MOTOIHE 32 MEPEHE jaunHe eJeKTPUYHOT mojba. Ha
cauuu 3.37 cy npHKa3aHu CHUMJbEHH Ipodumy nuHuja Hy u Hg ipu m nonapusanuju y

JBII y xenujymy Ha aTMOC(HEPCKOM IPUTHCKY.

He 4.8mm 1000mb 1.75kV 16kHz

S H, E =10 kV/cm

Intenzitet (arb. jed.)

T T T T T T
655.8 656.0 656.2 656.4 656.6 656.8

A (nm)

He 4.8mm 1000mb 1.75kV 16kHz
HB E=10kV/cm

Intenzitet (arb. jed.)

T T T T T T
485.6 485.8 486.0 486.2 486.4 486.6

A (nm)

Cnuka 3.37 Msmepenu npodunu H, u Hg munuje npu © nonapusauuju y JIbI1 y xenujymy.
Uo = 1.75kV, v= 16 kHz, d = 4.8 mm, niporok 2l/min.

Y OKBUpY HAIIUX TPETXOJHUX HCTpaXHBamba pa3BHjeHA je€ W peaTu30BaHa

CIIEKTPOCKOIICKA TeXHHMKA 3a JAMjarHOCTHKY MapaMeTapa Impaxmema U npaheme pa3Boja
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3. JHujacnocmuxa JIBI1

Npaxmemha Y CyO-MHKPOCEKYHIHOM JOMEHY ca BeoMma J00pOM IPOCTOPHOM
pesonyujoM. IIpumenom Te TexHuke npBu myT je y JBIl Ha BHCOKOM NPUTHCKY
M3MEpeHa jayMHa eJNEeKTPUYHOT T0Jba, ojpeheHa mpocTOpHA pacmojena jauyuHe
EJIEKTPUYHOT T10Jba Y MIPUKATOJHO] OOJIACTH U U3MEpeHa Ty)KHHA 00JacTH KaTOJHOT Iajga
notreniujana [10, 15, 36-37]. Merona koja je kopuinheHa 3a Mepemhe jauuHe
eNIEKTPUYHOT T0Jba 3acHOBaHa je Ha npuMenu LlTapkoBor (Stark) edekra u npeu myt je
NpUMEHEHA 33 MEpeHme MPOCTOPHE pacrlojiene eNeKTPUYHOI IM0Jba Yy aOHOPMAaTHOM

THUHABOM Mpaxkiemy [ pumoBor tuna [38 — 41].

[TokazaHo je nma ce KOJ aroma XelHujyma, Takol)e Moke OUYEKHMBATH JIMHEapaH
TapkoB edekar [41,42]. Haume, nmpema MoJeNy jeJHOCIEKTPOHCKE €KCIUTAalN]je, jeJaH
EJIEKTPOH jeé y OCHOBHOM CTamy a Jpyru ce kpehe y mospy je3rpa eKpaHHPaHOM THM
enekrpoHoM. M3Ban 1s opburane, mosse je ~ 1/r%, Tako 1a ce mpo6ieM CBOIM Ha PodiieM
BojoHuKa [41,42]. Tlon nejcTBOM cHoOJBHOT TepTypOyjyher mospa Aonasu 10 Meliama
CHEepPIrUjCKUX HHMBOA Ta Cy BepoBaTHOhe mperna3a Koju cy 0e3 MpucycTBa I0Jba
3a0pambeHU, Pa3IUUUTe O] Hylle. YKUIA]y ce CENeKIMOHa MpaBHiia Koja ce OJHOCE Ha
IIPOMEHY OpOMTAIHOT KBAHTHOT Opoja M jaBjbajy c€ M OHE CIEKTpaJHE JIMHHUjE KOje Cy
BaH €JIEKTPUYHOT MoJba 3a0pameHe. Takole, Mo yTuiajeM CroJbHOT eIEKTPUYHOT T0Jba
nuHMje ce moMepajy. Ca mopacToM jauMHEe eJNEKTPUYHOT MOJba J03BOJbEHA JIMHHjA CE
noMmepa ka Behum, a 3abpameHa JMHHUja Ka MamkbUM TaJaCHUM JYy)KMHaMa, Tako Ja ce
BUXOBO MeljycoOHO pactojame (peak to peak) mosehaBa. JaunHa €JICKTPUYHOT 1MOJbA CE
MOJK€ OJIpeIUTH Ha OCHOBY pacTojama m3Mel)y MakcumMyMma JI03BOJbEHE U 3a0pameHe

KOMITOHCHTE JTUHH]C.

OcHOBY 3a Hallla UCTPaKUBamba MPEICTaBbAIH Cy PE3yNTaTu Mpe3eHToBaHU y [38,
39, 41], rae cy, kopumthemeM nepTypOallMOHOT pavyHa, 3a HEKOJHKO XEIHjyMOBHX
JMHMjA U3pavyyHATH TOMEPajd HUBOA Y 3aBUCHOCTH O] jAUMHE EJIEKTPUYHOT IM0Jba Ca
kopakoM 1 kV/cm. IlokazaHo je na cy 7 mojapu3oBaHe KOMIIOHEHTE OCETJbHBHjE Ha
MIPOMEHY €JIEKTPUYHOT T0Jba U JATH EKCTPAIIOJIALMOHU MTOJMHOMH KOjH, 3a jauylHEe 10Jba
no 20 kV/cm, noBe3yjy pactojambe u3mely MakcuMyMma 3a0pambeHe U JJ03BOJbCHE JIMHUjC
U jaunHy meptypOyjyher mospa [41]. ¥V ckopammuM UCTpakMBamUMa Cy onapeheHe

¢byHKIMje Koje, IpU T MOJapU3alMju, Aajy Be3y u3Mely jaunHe eNeKTpUYHOT ToJba U
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pacrojama u3Melhy mMakcuMmyma 3a0pameHe U JO3BOJbEHE JIMHHjE, 32 jauuHe IoJba JI0

40 kV/cm [43].

Ha cnumm 3.38 je mpukaszan rpaduk 3aBucHocTd lllTapkoBuX momepaja ropmux
HIBOA 103BoJbeHe JmHHje He | 492.1 nm (2'P — 4'D) u mene 3abpamene KOMIOHEHTE

(2'P - 4'F) ox jaunne enexrpiuHOr OB pH T roMapu3arji [43].

0.4

He 1 492.2 nm 4D Allowed

E [kV/cm]

Cnuka 3.38 TI'paduk 3aBucHOcTH IlITapkoBHX momepaja HIBOA J03BoJbeHE tnHUjE He | 492.2 nm u
BCHE 3a0pambeHe KOMIIOHEHTE OJ1 jaYMHE eJICKTPUYHOT 110Jba MpU T Honapuzauuju [43]

Ha ciumm 3.38 je mpukasaHo 1ename ropmer HUBoa JJ03BOJbEHE JIMHM]E TI0 KBAHTHOM
opojy m (m=0-nyna nuHMja, M =1 - Taukacra JMHHUja). YO4yaBa ce Ja je ICMame
M3paKEHO TEK MpH MOJbMMa BeNMKe jaunHe. Takole, 300r HHCTPYMEHTAIHOT IIHUPEHa U
IIMpEHa Ha BUCOKOM MPUTUCKY, M KOMIIOHEHTE Ce HE MOTY Pa3JBOJUTH, TaKO J1a Ce€ MpH
MepemYy jaurHe eJIeKTpHuYHOT noJka 10 40 KV/cm, Moxke y3eTH cpeima BpeIHOCT pa3iiuKe

TaJIACHUX JAY)KUHA JI03BOJbEHE M 3a0pameHe nHuje, 3a npenase [0-0] u [1-1].

3a nmunujy He | 492.1 nm, Ha OCHOBY KOje Cy BpIlIEHa MEpema aKCHjaJlHe pacrojese
jauMHe eNeKTPUYHOr ToJba Yy HAIlUM HCTpaKMBamuMa, ojAroBapajyhm wuspas 3a

U3padyHaBamkE jaunHE eIeKTPUYHOT ToJba je [43]:

E(KV/cm) = (-58.557 +18.116 - A, +3130.96 - A2%, +815.6- AL,)°5,
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3. JHujacnocmuxa JIBI1

rie je: E - jaunHa esleKTpUYHOr HOJba, @ App — pas3iUKa TAJIaCHUX TYKMHA MaKCUMyMa

JI03BOJbCHE M 3a0pam-eHe JINHUje (CBaka CAPXKH HEpa3ABOjeHe M KOMIIOHEHTE).

Jluauja He 1 492.1 nm je onabpana jep je U30JI0BaHa, JOBOJHHO HHTEH3MBHA U BPJIO je
OCeTJbMBa Ha MPOMEHE €JIEKTPUYHOT moJba. /lo3BoJbeHa W 3abpameHa JTUHHja Cy U Ha
BHUCOKOM IPHUTHUCKY jacHO pa3nBojeHe. [lomoxkaju MakcuMmyma J103BOJbEHE M 3a0pameHe
nuHMje ce oapelyjy Ha ocHOBY (uTOBama, mpu 4eMy je 3a Mpodul JuHUje KopHuirheHa

nceyno Bourosa (pseudo Voigt) dyukiuja (Cruka 3.39).

He 4.8mm 1000mb 1.75kV 16kHz

25
o Izmereni profil E =9.6 kV/cm
Ukupan fit
> o - — —Fitdozvoliene linije
8 —-—-- Fit zabranjene linije
= | =======Fit field free linije
®)
@ 154
Q|
=
~
o 104
it }
< ]
‘. - S

I I I
492.2 492.4 492.6

A (nm)

T T
491.8 492.0

Cnuka 3.39 Ilpumep cniektpa nunauje He | 492.1 nm npu ©t nonapuzanuju y ABI1 xennjymy.
Up=1.75kV,v=16 kHz, d = 4.8 mm, nporok 2 I/min.

Ha camnnm 3.39 ce youaBa 1 koMIoHeHTa mpoduiia Koja je HernoMmepeHa y noJssy (field
free). OBa KOMIOHEHTA je MAJIOT UHTCH3UTETA U TIOTHYEC O] 3padycHa M3 00JIACTH TJIe je
noJee cnabo. Hamme, 300r koHAauHHX NUMEH3Hja henuje 3a mpakmbemne, 3pauemhe Koje je

MPOjeKTOBAHO HA YIIa3HH MPOPE3, MOpe] 3pauea W3 LEHTpalHE 00JacTH MPaXmbema,
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Takohe ykJbydyje Maly KOJHUYMHY 3pauema M3 OKOJHHMX OOnacTu (BUIOM ciuky 3.23).
HckpyunBamwe field free kommonente w3 ¢ura Beoma Malo yrude Ha jauyuHy
eJIEKTPUYHOT 110Jba, AN HEHO YKIbYUHBahE 3HAYajHO MOO0JbIIaBa KBATUTET (UTA.
[IpenqHocT Merosna OMUCAHOT y TKCTY HM3HAA je y TOME IUTO je HE3aBHCaH O]
aucTpuOyIije eHepruje ¥ KOHIEHTpalje yecTuua y ruiasmu. Haxkamoct, oBaj Meton
OTpaHHYCH je MMM HMHTCH3MTEOM XelUjyMOoBUX 3a0pameHux nuauja [38]. Taxobe,
IIMpEHE JIMHUja HAa aTMOC(EepCKOM MPUTHCKY JOBOIM 0 IpeKianamba J03BOJbEHE U
3a0pameHe JMHU]E IITO, TOCEOHO MPU MAIUM BPEAHOCTHMA EIEKTPUYHOT 110Jba, TOJIaTHO

OTEKaBa HErOBY IIPUMEHY.

Jeman on mMIbeBa HaIler UCTPaKMBamba OMO je Ja ce OJpear aKCHjalHa pacrojesna
CJIEKTPUYHOT T0Jha TOKOM pa3Boja Ipaxmmema. MelyTum, Maaum MHTEH3UTET JIMHUje
He 1 492.1 nm onemoryhuo je moy3gaHy mpuMeHy HPETXOJHO OMHCAaHOT Meroja. 30or
TOra je, y OKBHpPY M3paZieé OBOT paja, MPEUIOKEH HOBH METOJ 32 MEpPEHE jaunHe
eJIEKTPUYHOT T0Jba, HA OCHOBY OJIHOCAa MHTEH3UTETA XEJIMjYMOBHX, BEOMa HHTCH3UBHHX,
cunrneranx muamja He | 2'P - 3'D na 667.8 nm u He | 2'P - 3'S na 728.1 nm. Tocrymak
3aCHUBaba U MPUMEHE HOBOT METOJA JETaJbHO je M3JI0KEH y MOIJIaBJby 6, a pe3ysTaTu

UCTpakMBama npe3eHToBanu y [15].

3.3.1 Mepeme akcujajiaHe pacnojesie jaynHe eJeKTpu4HOr noba y JABII

VY nornasipuma 3.1.1 m 3.2.1 cy mpukazaHu pe3yiaTaTH Mepema EIEKTPUYHUX U
CIIEKTPOCKOIICKUX KapakTepucThka. Ha OCHOBY THX Mepema H3BElEHH Cy 3aKJby4llH O
PeXUMY pajia y KOM je, moj ojapeheHuM pagHuM YCIIOBUMA, MPAXIEHE YCIOCTaBILEHO.
MehyTum, Tek ce mo3HaBambEM aKCHjAIHE pacIoiesie eIEKTPUYHOT M0Jba MOXKe TocTHhr

MOTITYHHU]E PAa3yMEBaE KapPaKTEPUCTUKA MPAKIHCHHA.

Ha cnukama 3.40 u 3.41 cy mpuka3zaHe M3MepeHE aKCHjaJHE pacIojeie jauuHe

eJIEKTPUYHOT TI0Jba J100MjeHe Ha OCHOBY Ha OCHOBY (pUTOBama CHUMIBCHHX Mpoduia
banmepose H, nuHMje, mpema mpoueaypyu OMMCAHO] Y MPETXOJHOM Tekcty. Ha crnuim

3.40 cy mpukazaHe HM3MepeHe aKCHjaJIHe paclojielie jayMHe eJEKTPHUYHOr TOoJba 3a

NpaXmkemha y BOJOHUKY Ha mpuTHciuMa 6 mbar u 20 mbar. AMIuiMTyaa paJHor HaroHa
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je 1L.1kV, ¢pekBenumja paguor namona je 19.7 KHz, pacrojame m3mel)y Oapujepa je
1 mm. EnextpuuHe KapakTEpUCTHUKE 3a OBE paJHE yCIOBE IPUKa3aHe cy Ha ciaukama 3.13

- 3.14 nox cy Ha cnukama 3.24 — 3.25 mpukaszaHe oJrosapajyhe mpocTopHE pacrojaene
uHTeH3urera Hy munuje. CHUMame je BPIIEHO TOKOM Tpajama MPBOT CTPYJHOT IHKa I1a je

noOujeHa BPeMEHCKH YCpPEeImheHA PacTioieNia jadrHe eNEKTPUYHOT 1M0Jba.

Hy> 1mm 1.1kV | poluperiod

6 ] R —
| A 12mb |

O 20mb
- I L=
I I
I I
4] I I
] I I
S| |
S +pREAR Ak
< | I ]
L | |
24 I I
I I
1 K anoda — !
1 T atoda |
I I
0 ! ! ! T T T T T T T T T !
-0.2 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Rastojanje od katode [mm]

Crnuka 3.40 AxcujanHe pacrojelie jaurHe eIEKTPUYHOT 110Jba 33 MPAXKILEHE Y BOJOHUKY Ha
mpurucuuma 12 mbar u 20 mbar. Uy = 1.1 kV, v=19.7 kHz, d = 1 mm.

Kako ce nHa cimum 3.40 Moke BHJIETH, jauWHA EJIEKTPUYHOT TOJba ce, Ha o0a
NPUTUCKA, TPAKTUYHO HE MEHa O] KaToJe A0 aHofe, IITO je KapaKTEpUCTHYHO 3a
TayH3eH7OB MOJ XOMOTEHOT pekuma mnpaxmema [13]. OBum je moTBpheH 3akibydak
U3BEJICH Ha OCHOBY CNEKTPUYHMX KapaKTEPUCTHUKA OBUX MPaXIEHha M IPOCTOPHE
pacmiojiesie uHTeH3uTata 3pauewa (Ciuke 3.13 - 3.14, 3.24 - 3.25). Takole, youaBa ce 1a
Cy BPEIHOCTH jauyHMHE EJIEKTPUYHOT IM0Jha Ha 00a MPUTUCKA CKOPO HCTE, INTO Ce Ha

OCHOBY CpE/IIbMX BPEIHOCTH HamoHa y racy Tokom mepema (300 V na 20 mbar u 285 V
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Ha 12 mbar) u morno ouekuBaru [37]. 3a mopeheme ce y3umajy ce cpeame BPeIHOCTH
HaroHay racy TOKOM MeEpema, a He BPEAHOCTH MPOOOJHMX HAloHA, jep je Mepeme

BPIIICHO TOKOM IIEJIOT CTPYJHOT MHKA.

Ha cimumu 3.41 cy npuka3aHe u3MepeHe akCHjalHe pacrojielie jauuHe eNeKTPUYHOT
10Jba 32 MPaXHEHka Y BOJOHUKY Ha IPUTHCKY 6 mbar 1 Xenujymy Ha nputrcky 20 mbar.
Ammntyna u ¢pekBenyja paasor HarnoHa cy 1.1 KV u 19.7 kHz, pacrojame usmely
6apujepa je 1 mm. EnekrpuuHe KapakTepUCTHKE 32 OBE paJHe yCIOBE IMpPUKa3aHE Cy Ha
ciukama 3.15 - 3.16 mox cy Ha cnukama 3.26 — 3.27 npuka3aHe oaronapajyhe mpoctopHe
pacrionene unTensurera H, munuje. M oBae je cHUMame BPILIEHO TOKOM Tpajama MpBOT
CTpPYJHOT THKA, Tj. TOOHjeHe Cy BPEMEHCKU YCPEIICHE PACIOJIeNe jaunHe eJIeKTPUIHOT

I10JbA.

6.0 T T I T T T T T T T T I
| I 1]
%_....... -
5.0 ! C R LN ™ 1
J 1 ..... |
- 1 Elgg 17
4.5- I .! }
— 404 I
£ %1 aatass, )
O 354 A4 ! AAa !
S ] I A, ']
.0 ! A I
él 30. 1 AAA 1
2.5 ! A 1]
Lu 1 I AAAA‘
2.0 ! =
J 1 1
15.] ~— katoda anoda — -
J 1 I
1.0 l I
| I m H,6mbar |i |
0'5‘_ : A He 20 mbar : ]
0.0 T T f T T T T T T T T T f
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Rastojanje od katode [mm]

Cnuka 3.41 AxcujaiHe pacrojerne jadyrHe eIeKTPUYHOT 110Jba 3a MPAXIbEmhe Y BOAOHUKY Ha
nputrcky 6 mbar u xenujymy Ha npurtucky 20 mbar. Ug = 1.1 kV,v=19.7 kHz, d = | mm.
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VYouaBa ce J1a jauMHa €JIEKTPUYHOT 10Jba, ¥ 00a Mpaxmema, omnaaa of KaTole 10

aHoje, anu He maja Ha Hyny (Cnuka 3.41). OBakBa akcujajHa pacrojena eIeKTPUIHOT

M0Jba UMIUIMIUPA 12 MPAKIEHE YCIOCTABJbEHO Y CYOHOPMAIHOM PEXHUMY, OIUCKO

TaynzennoBoMm [5, 44], ynme je moTBpheH 3aKkibydak U3BEACH Ha OCHOBY EJIECKTPUYHUX

KapaKTepHCTUKAa OBUX MPaXIEHa M NMPOCTOpPHE pacrojene MHTeH3uTata H, nuHuje

(Cmuxe 3.15 - 3.16, 3.26 - 3.27). YouaBa ce Ja je jaunHa [0Jba y MPAKBEHY Y XEIUjyMy

Mama O] jayMHE TO0Jba Yy MPaXIEHY Y BOJOHHKY, INTO je CarjacHO ca CpeImbuM

BPEHOCTHMA HaroHay racy TokoMm mepemwa (430 V 3a npaxkmeme y BogoHuKy u 350 V

3a IpaxXmkeme y xenujymy) [37].

He 20mb 1.1kv 19.7 kHz

6 I T ' T I T I T I I '
| A 1 7
5 AAAA ' AAAAAA AAA |
Hg _Em ]
4 “<.>§d’°<.>50 mng |
| bl | T
= 20. :0"‘200 g
S 3 0 +86°00, .
= 0.® Co0ge %o ]
= o | ® % I
| l ® 8&9@
] : A -100ns I—
B 100ns T
14 katOda_': ¢ 300ns anoda— :
® 500ns ]
; O ceopik |
O T T ! T T T T T T T !
-0.2 0.0 0.2 04 06 0.8 1.0

Rastojanje od katode [mm]

Cruka 3.42 Pa3Boj npocTopHe pacroene exekTpudHor nosba y JBbIl y xenujymy Ha 20 mbar.

Up=11kV,v=19.7kHz,d=1 mm.

Ha cnaumum 3.42 cy npuka3aHe IpOCTOPHE PacHojieie jauuHe eIeKTPUYHOT Mojba y 4

MHTEpBaJla BpEMEHa TOKOM IPBOT CTPYJHOT MuKa. BpeMeHcka pe3oiylyja je orpaHnieHa
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MHTEH3UTETOM CHHMaHE JIMHM]jE 1A je TOKOM HCTPaXKHUBamba Pa3Boja MPAXKICHa TPajarbe
excriozunje Omno 200 ns. bpojesu (- 100ns, 100 ns, uthn) o3Ha4YaBajy CpeauHE
BPEMEHCKUX HHTEpBaja y OJHOCY Ha TPEHYTaK MaKCHMyMa CTPYJHOT IHKa, KOjU je
o3HaueH ca 0 ns. [IpukazaHe cy mpoCTOpPHE pacrojiesie eNeKTPUYHOT 1M0Jba CaMo 3a OHE

MHTEpBaJIe BpEeMEHa Yy KOjUMa je MHTCH3UTET H, JMHUje TOBOJHHO BEIHMKH Jla Ce jaunHa

10Jba MOKE TOY34aHO OJIPEIUTH (TIPOCTOPHE paciojene UHTeH3uTeTa Hy nuHuje Tokom

pa3Boja Mpaxmema NpukasaHe cy Ha ciauuu 3.43). Pagu nopehema, mpukazana je u

MPOCTOPHA pacHojiesna eIeKTPUIHOT 10Jba opel)eHa Mpu CHUMabY 3a 11€0 CTPYJHH IHUK.

He 20mb 1.1kv 19.7 kHz

30 | semsns - 300 NS
28 I -100 ns
26 I —— 100 ns
24 ] | — 300 ns
2 ] | —— 500 ns
20 | — 700 ns

|

|

|

Intenzitet (arb. jed.)

1 lOlllll.l1l-ll...'.....'.'..'

I.II..‘.IIlll....‘ll.r.lll..‘..
T

-0|.2 I OTO I 0!2 I 0!4 0!6 0!8 1TO l!2
Rastojanje od katode (mm)

Cnuka 3.43 TIpocropHe pacrojiesie ”HTEH3UTeTa JuHuje H, TOKOM pa3Boja mpakmbema y XeInjyMy Ha
20 mbar. Up=1.1kV,v=19.7kHz, d =1 mm.

M3mepeHa akcujaHa pacrojesia jaudHe eNeKTPUYHOT T10Jba 32 NPAKIHEHE Y
XeNujyMy Ha aTMoc(epckoM NpPUTHCKY IMpHKa3aHa je Ha ciuid 3.44. AMminutyna u
¢pexBennuja pamHor Hanona cy 1.75KkV u 16 kHz, pacrojame u3mely Oapujepa je
4.8 mm. EnexkrtpuuHe KapaKTEpUCTHUKE 32 OBE paJHEe YCJIOBE IMpHKa3aHe Cy Ha CIUIHU

3.17, nok cy Ha ciukama 3.28 — 3.29 mpukaszane onarosapajyhe mpocTopHe pacrojaene
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3. JHujacnocmuxa JIBI1

uHTeHsurera Hy nuauje u xenujymone nunuje He | 492.1 nm. CHumame criekTpa JTuHHje

He 1 492.1 nm, Ha ocHOBY Kojer je oapeheHa jaurHa eNeKTPUYHOT I0Jba, BPLICHO je Y

¢a3u MakcHUMaJHe CTpyje, ca BpeMeHCKOM pesosrynujom of 200 ns.

He 4.8mm 1000mb 1.75kV 16kHz

1 1 . 1 . 1 . 1 . 1
|

o ey ?:
19 E %%& :
L Ry ;

Jd o %

E (kv/cm)

~ [ Anoda je na 4.8 mm

0.0 ' 012 ' Of4 ' 016 ' 0?8
Rastojanje od katode (mm)

Crnuka 3.44 Axcujanna pacrojene exekTpudHor nojsa y JBIl y xemujymy Ha atMmochepckom
nputncky. Up = 1.75 kV, v=16 kHz, d = 4.8 mm.
JloOujena pacrmozena mMmokasyje JUHEApHY 3aBHCHOCT, IITO j€ CarjlaCHO ca HaIluM
nperxogauM pesyntaruma [10, 15, 36-37] u pesynratuma J0OMjeHUM Ha OCHOBY

Teopujckux mogena [4-5, 11, 13, 18, 20, 44].

Jly>)kxrHa KaToJHOT Taja je oJpeheHa JMHeapHOM eKCTparojaiujM pacioierie jaunHe
enexktpuyHor moJba [10, 15, 36-37, 45-46] u w3HOocu mpubmmxao 0.9 mm, mro ce
OJUIMYHO ClIake ca BpeaHoctuma mpensuhenmm y [5, 18, 20]. Msmepena myxuna
KaTOJHOT MaJa MOTEHIMjaJla UMIUIMIUpPA Ja Ce OBO MpaXmeme, y (a3u MaKcuMalHe
CTpYje, ycrocTaBiba y CyOHOpMAHOM pexxumy paja [5, 13, 18, 20, 44], wiro je carmacHo

Ca 3aKJbYUYKOM U3BCACHHUM HAa OCHOBY CIICKTPUYHHX U CIICKTPOCKOIICKUX MCPCHbhA.
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3.4 Mepemwe pa3Boja ejekTpu4HOr nosba y JABIl-y y xeaujymy

3.4.1 YBoxa

Ha armocdepckom mnputucky JBII ce dvecto jaBba y ¢opmu Bemukor Opoja
KpPaTKOXXUBENMX KpaTKUX MHKpoIpaxmema ((puiramenara). Taj TUI mpaxmema ce
HaszuBa (unamerapHu. [lox crenujagHUM pagHUM YCIOBHMa y ojnpeheHuM racoBuma
MOJKE€ C€ OCTBAapUTH TpacHBep3aimHo xoMorenu mox JIbIl-a, kaga ce popmupa cTpykTypa

CITMYHA OHOj Ko THmaBor Moja DC npaxmerma Ha HUICKOM MPUTHCKY [47].

Kopucrehu TexHUKY eMHCHOHE CIIEKTPOCKOTHje 3acHOBaHe Ha lllTapkoBoM 1enamy
U TIOMepamy XelMjyMOBUX JINHUja U BbUXOBUX 3a0pambeHUX KOMIIOHEHTH, MPEATIOKEH je
METO/]] 32 MEPEHE pacIoieNie eNeKTPUYHOT 1MoJka y obnactu karoaHor nanxa y JAbIl-y y
xenmujymy [36]. Jaumna enektpuuHOr mOJBa je wu3MepeHa mnpumeHoM llltapkose
MOJIAPU3ALMOHE CIIEKTPOCKOIHje, Ha OCHOBY pa3jiMKe TalacHUX AyxuHa uzMelhy He I
492.19 nm (2p'P° - 4d'D°) u mene 3abpamene kommonente (2p'P° - 4£'F°). V x -
nosiapuzoBanuM crektpy He | 492.19 nm nuHuje nerekroBaHe Cy jelHa JA03BOJbEHA U
jenHa 3abpameHa KoMIoHeHTa. Pactojame (peak to peak) AA., msmely oarosapajyhe
3a0pameHe U J103BOJbEHE KOMIIOHEHTE JIMHH}E 3aBHCH OJ1 jAUMHE EJIEKTPUYHOT 10Jba U 3a

He 1 492.19 nm nunujy je onpeheno noxmaomom tpeher pena [45].

VY oBOM nomoriIaBiby he OMTH Mpe3eHTOBaHA MEPEHha PACIIOEa SICKTPUIHOT T0Jba
(M3BpIIEHa PUMEHOM MeToja pasBujeHOr y [36]) ¥ BUXOB BPEeMEHCKH Pa3BOj TOKOM

crpyjuor nuka, y JAbI1 y xenujymy.

3.4.2 TlocTaBKa eKcliepMMeHTa

Y TOKy eKCliepUMEHTa je KOMOpa y K0joj ce peanm3yje nmpaxmerme (cnuka 3.45)
Hajiipe Bakyymmpana 1o mpuTicka 107 mbar, a 3aTEM je y by yIymTaH XemHjym
(anctohe 99.996%, mpumece: <20vpm N,, <10vpm Ne, <5vpmH,O u <5vpmO,)
no paanor nputucka (200 mwim 800 mbar). Pagnu rac ce yopusrasa y npocrop usmely
Oapujepa ca mpoTokoMm oa 2 L/min, Kpo3 aeceT eKBUIUCTAHTHUX KPY>KHUX KaHaja Kako

6u ce 00e30ea10 XOMOT€eH POTOK.
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[Tpaxmeme ce hopmupa nu3mel)y aBe nmapanenHe 4YenauqHe enekrpoae numensuja 50 X
50 mm®. CBaka eneKTpoja je MOKPHBEHA IHENCKTPUIHOM OapHjepoM O alyMHHE
mumensuja 105 X 105 mm® u  geGmune d =0.65mm; g =(9.4+0.3). Jlumensuje
eJIEKTPOJIa U JUeNEKTPUKa Cy oJlabpaHe Tako Ja ce OHEMOT'yhu eleKTpuuHU Ipo6oj Kpo3
rac M3BaH OOJIACTH MOKPUBEHE AWEIEKTPHKOM, INTO C€ Ha HIKUM IMPHUTHUCIIMA MOXKE

necutH. lllupuna npocropa uzmely 6apujepa y koM ce popmupa npaxkmerne je 2 mm.

3a Hamajame MpaXmbemha je KOpUIIheH BHUCOKOHAIOHCKH H3BOP 3a00JbEHOT
yerBpTactor HarmoHa (ramp-plus-plateu) mo 5 kV u ¢pexsenuuje 5 kHz ca nHeraruBaum

HATNOHCKUM CHUTHaJIoM ImupuHe ~ 50 ps.

HY probe
=1
High voltage [I _ =1 ] F :Iy‘ jagays E
powar supply jE— r'.‘.s.';r:*“n".;.' %??DG
5002 V probe

Cnuka 3.45 Cxemarcku AujarpaM IOCTaBKe EKCIIEPUMEHTa 3a EJIEKTPHYHA Mepemba.

3a Mepeme jaunHe CTpyje Kpo3 MPaXmeme je KOpUIIheH HEMHIYKTUBHU OTIOPHUK
ormopa 51Q) Ha KOMe je MEpeH maj HamoHa HamoHCKOM coHgoM 10x Tek P6139.
[MpumereHn HaoH (Tj. HAIIOH Ha MPAXLECHY Ca PEJIHO BE3aHUM OTIIOPHUKOM) j€ MEpPEH
BUCOKO-HamoHckoM coHaoM 1000x Tek P6015A. V cBuM Mmepewmuma je KopuilheH

octockorn Tektronix TDS 3032 (300 MHz ca Gp3uHoMm camiuioBama 2 GS/s) (Cnmka
3.45). Hanon y racy (U,) ce u3pauyHaBa CarjacHO IpPOLEAYPH 32 MMILYICHH OONHMK

curHaia, onucanoj y [27] (Buau noanoriasibe 3.1).

CxeMa MOCTaBKEe 3a CIEKTPOCKOIICKA Mepema NpHKa3aHa je Ha ciauuu 3.23. 3a
CIIEKTPOCKOIICKa Mepema Kapakrepuctuka JIbIl-a xopumhen je 1m-cnextpomerap

(Minute man laboratories inc. model 310FMP) ca pemerkom ox 1200 zareza/mm wu
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uHBep3HoM jucrep3ujom 0.8 nm/mm. 3pademe je moaapr30BaHO y CMepy EIEKTPUIHOT
nosba (m - mojapuzammja). Kao nerexkrop kopumthen je xmahenu CCD ypehaj ca
nojagaBauem - ICCD (Princeton instrument PI-MAX: 1024 (Gen I1)). ICCD uma 1024 x
256 hemuja mumensmja 26 X 26 pum. JIBomumensuonanau ICCD omoryhyje ma ce y
JE€IHOM CHHUMKY CIIeKTpa J00Hje HCTOBPEMEHO U IMPOCTOPHA pacrojesia 3pauemha yHyTap
npaxmemha. OBUM CHCTEMOM Ce€ MOTY CHUMUTH CIIEKTPH Ca BPEMEHCKOM PE30JIYIIHjOM 0]1
oko 10ns. BpemeHncka pe3oisylidja CIEKTPOCKOIICKUX MeEpema je JIMMUTHpaHa
BEJIMYMHOM JIETEKTOBAHOT CUTHAJIa M OJTHOCOM curHai / mrym. Benuku Opoj akymynanuja
u xnaheme gerekropa omoryhyjy mobosbliame BpeMeHCKe pe3oiyiuje. CBa Mepema cy
u3BpIIeHa akymynanujoMm 50 cHUMaka, a CBakd CHUMAK IMPEJICTaBsba jeIHY €KCIO3UIN]jY
ca 50000 ceernocHux mmmynca. Tpajame €KCIO3MIMje TOKOM HCTpakKMBama pa3Boja
npaxmema omio je 100ns [5, 20, 26], mro je Haj0ospa pe3oiylMja Koja ce Moria
noctuhy 3a TOy3JaHO ojJpehuBame IMoJIokKaja MaKCUMyMma (HUTOBaHOT mpoduia
3a0bpameHe KommnoHeHTe juHuje. Ca ynazHuMm mnpopesom ox 30 4m, mupuHa Ha
MOJIOBUHM BHCHHE ojroBapajyher mceymo-BourtoBor (cyma I'aycoBor m JlopeHuoBor

npo¢uina) uHCTpyMeHTanHor npoduina je 0.028 nm.

Curnan 3a CHHXpPOHHM3AIMjy je 1OOWjeH Ha OCHOBY HAIIOHCKOT CHTHajla ca M3BOpPa
Hanajama. Kako HamoHCKHM CHTHaJl M3BOpa Hamajarka HeMa MOoroJaH OOJHMK CHUTHala 3a
okuname (TTL), To ce Mopa Hajmpe yoOIMYHUTH y TOTOJIAaH CUTHAN, a 3aTHUM CE HbHME

uHunupa kouTpoana jequauna ICCD nerekropa (ciuka 3.45).

3.4.3 Pe3yaraTu u AMCKyCHja

[leprioy TUNMWYHOT CHUTHAJIA TPUMEHEHOT HAmoHa  (HAmoHAa WPUMEHEHOT Ha
eIIeKTpOo/ie) TpHKa3zaH je Ha ciunu 3.46(a) mok ciuke 3.46 (6) m 3.46 (1) mpukasyjy

TYCTHHY CTPYj€ |, , NpUMEmbeHn HanoH U, u Hanon y racy U kon tumasor mozna JIBIT

Ha nputuciuma 200 u 800 mbar . Ilpumemenu HamoH je mysicupajyhu ca majoM HamoHa
TOKOM CTpyjHOT mHKa. Taj maj HamoHa y3pOKOBaH j€ OrpaHMYCH-EM H3BOpA HaIlajama.
[Ipo6ojHM HamoOH je EeBHUJACHTHO pAa3JIMYUT 3a pPA3JIUYUTE TMPUTHCKE MPH HUCTOM
npUMemeHOM HamoHy. Kako ce Ha ciuuu BUIM, HETaTUBHU CTPYJHU MUK je BHUIIU U

Kpahu y npaxmemny Ha HIDKEM MPUTHCKY.
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3. JHujacnocmuxa JIBI1
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Cnuka 3.46 a) [Ipumep curnaia npuMemeHor Harona y JIBI1 y xexmnjymy. I'yctuna ykymHe cTpyje
(o), npumemenu HanoH (U,), HamoH y racy (Ug) 3a b) 200 mbar c) 800 mbar

Navratil et al [29] cy yrBpammu na ce y [JBIl-y xemujym mobOyhyje cymapuma ca
eJIEKTPOHUMA TOKOM Tpajama CTpyjHOT nmuka. To mMmmmuupa aa ce npahemeM pas3Boja
XE€JIMjYMOBHX JINHU]Ja MOKE€ IOCMAaTPaTH Pa3Boj MPOCTOPHE CTPYKTYPE MPaKIHEHa TOKOM

mpo0oja.

CrHeKkTpocKolcka Mepema Cy H3BpIIEHa TOKOM HEraTMBHOT CTPYJHOT IHKa U
pesyirartu mpe3eHToBanu y [37]. Jluauje cy cHUMaHe y 9 y3aCTONHHX BPEMEHCKHX
uHTepBana mupune 100 ns. Youasa ce Aa ce IMHHUja IPBO jaBjba y OJM3MHU aHOJE U Ja
3aTUM HCH WHTEH3UTET PacTe Ka KaTou. IHTEH3UTET IMHUje TOCTHKE MAKCUMYM TOKOM
MaKCHMyMa CTPYJHOT CHTHaja (MHTepBal o3Ha4deH OpojeM 4 Ha ciumm 3 y [37]). OBa

BpCTa pa3Boja KapaKTepUCTHYHA je 3a TayHceHJ0B MexaHu3aM mpo0boja.

Ha cnukama 3.47 u 3.48 mpukaszaHne cy MpOCTOpPHE pacrojiesiec HHTEH3UTEeTa JIMHH]ja
TOKOM pa3Boja Mpaxmema y npaxmemnma Ha 200 u 800 mbar. Caka pacnonena je

HOpPMHpaHa Ha CBOj MaKCUMYM ca IIUJbEeM Ja MPHKa3 pa3Boja JHUHU]jE Oy/1e OUUTIICAHU]H.
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Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

He | 492.2‘nm 200 m‘bar
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Crmuxa 3.47 TlpocropHa u BpeMeHCKa pacnozena uatenzureta suanje He 1 492.19 nm wva 200 mbar

He |1 492.2 nm 800 mbar
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Crmuxka 3.48 TIpocropHa u BpeMeHCKa pacniogena uatenzureta suanje He 1 492.19 nm va 800 mbar
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3. JHujacnocmuxa JIBI1

Ha coumm 3.49 cy mnpukasaHu CTPYJHM CHUTHQJM Ca O3HAYEHUM BPEMEHCKUM
MHTEpPBAIMMA TOKOM KOJHX Cy U3BpIICHA CHUMAama 3a 1001jamke pacno/iesia MHTeH3UTeTa
npukasaHux Ha ciukama 3.47 u 3.48. bpojeBu o03HauaBajy cpeAMHE BPEMEHCKHUX

MHTEpBaJa y OJTHOCY HA TPEHYTaK MaKCUMyMa CTPYJHOT IHKa, KOju je o3HaveH ca 0 ns.
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AL j\lOO ng
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>

3 -100 ns

- 800 mbar

L L L L L L L L L
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Vreme (us)

Cnuka 3.49 Crpyjan nukoBH. bpojeBn o3HauaBajy cpearHe BPEMEHCKMX MHTEpBalla TOKOM KOjHX je
BPILEHO CHUMambE JINHH]a

Amnanuzupajyhu rpaduke Ha ciukama 3.47 u 3.48 jacHo ce youaBa jia ce JIMHHUja MPBO
jaBJba KOJ aHOJE M J1a C€ 3aTUM IIUPH Ka KaToJu. Y BPEMEHCKOM MHTEPBATy 03HAYCHOM
kao 0Ns, KOju oAroBapa MaKCUMyMY CTpYje, HHTEH3UTET JIMHU]je JOCTH)KE MaKCHMAJIHY
BpenHocT. Cnenehn BpemecHKH MHTEpBaj, o3HaueH ca +100ns, je moderak omanajyhe
¢aze cTpyjHOT CUTHaJIla © MAaKCUMYM MHTEH3UTETa JIMHUjE je ONMKU MOBPIIMHHA KaToJe.
Toxom onanajyhe aze crpyjHOr curHana onaja U UHTEHTUTET JIMHU)E a HbeH MAaKCUMYM
ce yaajbaBa o]l Karone. Pacronene UHTEH3UTETa JIMHUJE CY CIWYHE Yy MPaXHbEHhUMa Ha

o0a nputucka. [lomepame MakcuMyMa pacrno/ielie je eBUCHTHHU]Ee Ha HIKEM MPUTUCKY.

Pa3Boj xenmujymose nunuje He 1492.19 nm naje rpyOy ciamky pa3Boja mpaxmema. Jla
Ou ce ciauKa YNOTIYHWJIa M3BpIIEHA Cy Mepema pa3Boja EJIEKTPUYHOT M0Jba TOKOM
pa3Boja mpaxmema. Kopucrehun m — momapus3oBaH cnektap xenujymoBe juHuje He |
492.19 nm moryhe je moy3gaHO OJAPEIUTH jauyuHY EJIEKTPUYHOr MMOJba Yy 0O0IacTH

KaTOJIHOT Iajia MOTEHIKjajia, ca MPOCTOPHOM pe3ostynujom ox 40 um [36] .
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Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

Kopucrehn nomMeHyTH CHEKTPOCKOIICKM METOJI MOXE C€ H3MEpUTH pacrojesna
CJIEKTPUYHOT TI0Jba y HEKOJMKO BPEMEHCKMX HHTEpBaJla TOKOM pa3Boja NMPaKEHa.
Pesynratu THX Mepema y npaxmemuMa Ha 200 u 800 mbar npuka3zaHu cy Ha CIUKama
3.50 u 3.51. I'pemike Mepema Cy NMpHKa3aHe caMo 3a jeJHY TauKy Mo Tpaduky jep cy oHe
ciuyHe 3a cBe Tauke. Cnuka 3.51 canpku jenan rpadguk Mame of ciauke 3.50 30or manor
MHTECH3UTETa XeIUjyMOBe JMHHUje Y Toj (asu mpaxmema Ha 800 mbar. YV Toj das3m je
MHTEH3UTET 3a0pameHe JIMHUje y nmpaxmemy Ha 800 mbar Bpio Manu 1 leH MakCUMyM
ce HE MOXE IOY3JaHO oJpeauTd. HeratuBHe BpEeTHOCTH pacTojama OJ KaTole Cy
nocnenuna peduexcuje CBETIOCTH O] MOBPIIMHE Oapujepa U HeMajy (GU3NYKO 3HAYCHE.
3a OHEe eKCHepUMEHTaJHE IMOJaTKe 3a KOje jayMHa eJIEKTPUYHOT T0Jba EBHJICHTHO
JMHEApHO OMajia ca yJajbaBambeM O] KaToje KopHuilheHa je JTUHeapHa eKcTparoJjanuja

Kako Ou ce oJpcauiia Ay>KMHA KaTOAHOTI I1aja.
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Cnuka 3.50 Pa3Boj npoctopHe pacnozene enekrpyuHor rnosba y JAbIT y xenujymy na 200 mbar
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3. JHujacnocmuxa JIBI1

Amnanmuzupajyhu ciuky 3.50 mory ce paznukoBartu cieaehe dase mpoboja:

e V Bpemeny 100Nns mpe MakcuMyma CTpyje KOHIIEHTpaIMja HAEIEKTPHUCAHUX
YecTHUIla je Maja, Tako Jia CIIOJbHO IMOJbE HHUje 3HA4ajHO MpoMemeHo. JlyxuHa

KaTOIHOT Iaja joIl yBeK Huje kpaha of pacTtojama uzmely d6apujepa.

e V cneneheM MHTEepBaly BpeMeHa jauyMHA EIEKTPUYHOT IM0Jba pacTe y OIU3MHU
KaToJie ¥ Opre omajaa 300T MPOCTOPHOT HAeNIEKTpUCamha y OJMM3UHH KaTO/I€ IITO
ckpahyje nyxuHy KatonHor majna. OBaj MHTEpBajd BpeMEHa KapaKTEpHIIe ce
MaKCHUMAaJIHOM jJaYUHOM CTpPYyje MU MAaKCUMYMOM jaudHE €JIEKTPUYHOT M0Jba KOJ
karoze ~ 8 kV/cm.

e V tpehem BpeMeHCKOM HHTEpBally KOjU IMpHIaja omnaaajyheMm aemy CTpyjHOT
MUKa, Jy)KUHA KaTOJHOI Iaja HAacTaBjba Ja Omaja Kao M jaulHa eJEKTPHYHOT
1oJba y3 MOBPIIMHY Karoje. Jlajke, pacnojena eJeKTpUYHOr 1M0Jba y OJIM3UHU
KaToJie Memha 3HaK Harnba M MaKCUMYM jauMHE €JIEKTPHUYHOT I0Jba CE y/ajbaBa

o1 KaToAacC.

Cnuuan pa3Boj pacrojene eJNEeKTPUYHUX T0Jba je JOOHMjeH U y Npaxmemy Ha
800 mbar (Cnmka 3.51). OuekuBaHO, JAy)XKHHA KaTOIHOT Naja je Kpahay mpaxmemy Ha
BumieM nputucky. Ca apyre cTpaHe, jaunHa eJIEKTPUYHOT 10Jba y3 MOBPIIMHY KaToe je
~11kV/cm, mto je Buie o npaxmema Ha 200 mbar . IyxuHa kaToaHOT mana go0ujeHa
y HallleM eKIepuMeHTy y npaxmeny Ha 800 mbar je Beha on oHe koja je mpenBuleHa y
[4, 5, 11] 3a TumaBu mon [IbIl-a Ha atmocdepckom mputucky (0.3—0.4mm), amu
omroBapa T13B. Townsend-like pexumy mpaxmema y [5, 44]. OrpaHuueme crpyje
IMETICKTPUYHUM Oapujepama je IpecyIHO 3a YCIIOCTaBIbAbE JEAHOT WK JPYror pekuMa
npaxmema. [lo3Haro je na pagna tauka J[bIl-a Ha aTMOChepcKOM NMPUTHCKY Y XETHjyMy
Moxe na ce moxemaBa uzmehy Townsend-like u glow-like pexxuma onrosapajyhum
n300poM JueneKTpuuHuX Oapujepa [5] um pacrojama m3melhy mux [4], mpomeHOM
amruutyne [44] m ¢pexBeHumje pagHor HamoHa [6, 12]. Orpanuuerme Hamer u3Bopa
Harajamka OrpaHNyYaBa jauylHY CTPYje Y MPaKIEmhY IITO Y3POKYje Ja MPAKICHE Paau Yy
cyOHOpManHOM pexuMy. Onaname eIeKTPUYHOr IM0Jba KOJ KaToJe ca MCTOBPEMEHUM

ckpahuBameM Jy)KMHE KaTOJHOT Iaja Koje je youeHo y onanajyhoj ¢azu cTpyjHOT mHKa,
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Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

npensuheHo je y [20]. Mnak, To je y CynpOTHOCTH ca O4eKUBamuMa u3HeTuM y [11] na y

onanajyhoj ¢asu cTpyjHOr NUKa qy’KWHA KaTOJHOT MaJa pacTe.
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Cnuka 3.51 Pa3Boj npocTopHe pacnozene enekrpudsor nosba y JABIl y xenujymy sa 800 mbar

VY pagy [29] je moka3aHO, ca BHCOKOM BpPEMEHCKOM pPE30JYIHjOM CHUMamba
(excriozurja 20 ns ), na ce y JIBII y xenujymy Ha aTMOc(hepcKOM MPUTHCKY, Mpe M0jaBe
MHTCH3MBHE E€MUCHjE M3 MpaXmbema y ONM3MHM KaToJle, MPBO jaBJba ciada eMucHja y
O6mu3uHM aHoxe. Y pagoBuma [5, 13, 26, 44] cy ayTopu Ha OCHOBY MEpema U TEOPUJCKUX
npopayyHa 3aKk/by4dlId Ja c€ Npaxmmeme pa3Buja u3 TayH3eHnoBoOr y cyOHOpMaiiHO. Y
[20] cy mpeseHTOBaHM pe3yaTaTH Mojena 3a ojapehuBame MPOCTOPHE pacrojere
SJIEKTPUYHOT T110Jba Y PA3IMYUTUM (azama TOKOM MpoOoja, HA OCHOBY KOJUX CY ayTOpH
3aKJbYYWIIM Jla TIPaXKIEHhe O] ModeTka mpoloja 10 Tramema pagd y CyOHOPMalTHOM

pexumy.

VY 0BOM €KCIIEPUMEHTY C€ €JIEKTPHUYHO I0Jbe Ha MOYETKY Mpo0oja BPJIO MaJo MEmba

O]l KaToJe 10 aHoJe, IITO je THMHUYHO 3a TayHCEHJOBO Mpaxmeme. Takohe, mykuHa
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3. JHujacnocmuxa JIBI1

KaTOJHOT Mmaja nobujeHa y ¢a3u MakCUMyMa CTpyje CIMYHA j€ OHOj 3a CYOHOPMAJHH
pexuM npaxmema [4-5, 13, 20, 26, 44]. Mdakne, Moxe ce 3aK/by4uUTH 3HAUU Jia

MPaKbEHE MOUNbe kKao TayH3eHI0BO a OHa MOCTaje CyOHOPMAITHO.
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Cnuka 3.52 Tlopeheme uspadyHator katogHor naaa HanoHa Ucy ¥ M3MepeHor HanoHa y racy Ug

y ABII y xennjymy Ha 200 mbar

800 mbar
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Cnuka 3.53 Ilopeheme nzpauyHaTor kaTofHor najaa HanoHa Ucy ¥ HanoHa y racy Ug

y ABII y xenujymy Ha 800 mbar
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Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

Kon oBuX TunoBa mpaxmema Ce MOXKE CMaTpaTd Ja IajJ HalloHAa Yy NPaXmbEemby
oJroBapa KaTOJHOM Tajxy mnoTeHuujana. /la Oum ce MOTBpAMIM EKCIIePHUMEHTATHU

PE3YJTaTH 32 jaUnHYy EIEKTPUYHOT 110Jba, U3BPIIEHO je mopeheme nanona y racy (U, ) ca
. . L .
kaTtoaHuM najoM HanoHa (U, ) koju je n3pauyHar Ha ocHOBY u3pasa U, = [ Edx, rze je
0

L nyxxuna karoasor nazna. Mspauynaru xaronnu najg Hanona (U, ) 1 Hanon y racy (U g )

Cy MpuKa3zaHu Ha ciaukama 3.52 u 3.53.

Bpino nobpo cnarame msmehy U, u U mortsphyje na cy mepema jaunHe

cal

eJIEKTPUYHOT 1oJba (rpadunu Ha caukama 3.50 u 3.51) kopekTHa.
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4. Mepemwe jauune erekmpuynoz nosa y [ABI v xeaujymy u cmewiu xeaujym - 6000HUK

4. MEPEILE JAYUHE EJIEKTPUYHOI I1OJbA Y ABII-y ¥
XEJMJYMY U CMEIIA XEJIUNJYM-BOJOHHUK

4.1 YBoa

Y oBOM mornaBby cCy MpHKasaHa ucTpaxuBama JIbll-a y xemujymy u cmemu
XeJIHjyM-BOJOHUK. Hamepa je Ouia 51a ce McnuTa yTUIaj BOJIOHWKA HA KapaKTEPUCTHKE
NpaXmbeha, UHTEH3UTETE JIMHUja U aKCHjaJIHy pacroeny elekTpuyHor nosba y JBII-y.
Mepemwa cy BpiieHa Ha nputucky oj 200 mbar, mro je Hajsehu mputucak Ha KOM ce
MOJKE€ YCIIOCTaBHTH JU(Y3HO MpaXmeme y cMmemu racosa. [Ipum Behum mnputucumuma

jaBJpajy ce pUIAMEHTH U MPaXI-EHhE M0CTaje MPeIasHo.

Kana ce OGapujepHo mpaxmemne ycrnoctaBu y T3B. glow-like Mmoay audysuor pexuma,
y ¢a3u MakcuMmaliHe CTpyje ce (GopmHpa MPOCTOPHA CTPYKTypa Koja caipu o0iacT

KaToJHOT maja, ®apajejeB TamaH MPOCTOP U MO3UTHBAH cTyO [1-3].

Kako je y mnperxoaHuMm moriaBjbMa Beh pedeHo, oOnacT KaTogHOT majxa je
OJIrOBOPHA 32 OJpKaBame MPaXmbemha (MPaXHEHEe MOXKE Jla MOCTOjU U 0e3 MO3UTUBHOT
cryba). Jlakie, pazymMeBame KapaKTepHCTUKA OBE 00IaCTH MPAXIbEHa je 01 CYIITHHCKOT
3Hayaja 3a pa3yMeBame NMPaXmemha M Jajby NMpakTuuHy npumeny. Ilparehu passBujen
METOJI 32 MEpeme eNIEKTPUIHOT 1oJba y DC npakmbema Ha HUICKOM MpHUTUCKY (~ 2 mbar )
y xenujymy [4], usmepeHo je enekTpuuHo mnoJsbe y [IBIl y Xenujymy Ha NPUTHCKY
omuckom armocdepckoM [5,6]. V [5] jaurHa eneKkTpUYHOT 1mojba y KatoaHoM ciojy JABI1
y xenujymy oapehena je mpumenom llltapkoBe monapusannone crnekrpockonuje Ha He |
447.15 nm u He I 492.19 nm nuHuje U BHUXOBUX 3a0pameHUX KOMIOHEHTU. Mako oBa
Mepema MPECTaBibajy CPeibe BPEIHOCTH jaudHE eNEKTPUYHOT MM0Jba 3a II€0 CTPYjHH
MUK, NT0Ka3aia Cy Ja jaunHa eJIeKTPUYHOT MoJba JIMHEapHO omnajaa oJ Karone. Pacnogena
jaurMHe eNeKTPUYHOI ToJba je MoKasaia Aa je (opMupaHa oO0JacT KaTOAHOT Tana
noreniyjana y JBIl-y ayxuHe ~lmm, mro je KapakTEpUCTHYHO 3a CYOHOPMAIIHO
THUHABO MpaXmbemhe y xennjymy. HacraBipajyhu nctpakuBama nprkasana y [6], Hamepa

je Omia ma ce u3Mepu pa3Boj EIEKTPUYHOT TI0Jba TOKOM pa3Boja Mpaxmema. [lokasano ce
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Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

Ja Tpakmeme nounme y TayHcennoBoM pexxumy [IbIl-a u pa3Buja ce y cyOHOpMaiIHO

TUHBABO MIPAKEBCHC.

Taxohe, Hamepa je Ouna na ce pe3yinTaTH Mepema jadylMHE EJIeKTPUYHOT IoJba Ha
ocoBy He | 49219 nm nunuje ymopene ca pesyiaratuma TOOHMjeHHMM Ha OCHOBY

Bononnkose H ; nmunmje y DC npakmemy Ha HECKOM mPUTHCKY [7]. MoryhHOCT Mepema
jaunne enextpuyHor nosba y JBIl-y y xenujymy Ha ocHoBy lllTapkoBe mojapuzanuoHe
CIIEKTPOCKOIHjEe BOJOHUKOBE H ; nuHHMje, r/ie je BOJOHUK NPUCYTaH Kao HeyncToha (unu

Kao JoJaTHU rac), oMoryhmia OM Mepeme jaunHe EJIEKTPUYHOr I0Jba Yy APYTUM

i y3HUM TpaKiCHUMa, Ha puMep y Heony [8] u azoty [9].

4.2 TlocTaBKa eKCIIEPUMEHTA

EKCHepI/IMCHTaJIHa MOCTaBKa 3a CJICKTpPHU4YHA W CIICKTPOCKOIICKA MCPCHa y OBOM

EKCTIICPUMEHTY HCTa je Kao KOJI eKCIIEPUMEHTA OTIMCAHOT Y moriiaBiby 3.4 (cnuka 3.45).

Haxanoct, BpeMeHCKa pe3oJiylidja Koja je TOCTHUTHYTa 3a MeEpeme pacrojese
untensutera (100 ns ) Huje ce Morina nocTuhy Npu MEepemhUMa jadrHe eJICKTPUYHOT M0JbA.
Haume, untensurer He | 492.19 nm nuHuje y cMemu XeaujyuM - BOJOHUK j€ HU3aK U
Mepema Ce HUCY MOTJa BPIIMTH ca pe3onyiujoM O6ossoM on 1S . Ilpenmsnuje, y
MPAKKBEHY ca CMENIOM racoBa, MHTEH3MTET XETUjyMOBe JUHHje y omanajyhoj daszu

CTPYJHOT CUTHaJa OHMO je TOJIMKO HHU3aK JIa Ce jaulHa M0Jba HUje MOTJa MOY3aHO MEPUTH.

4.3 Pe3yaraTu u auckycuja

4.3.1 EnekTpuyHe KapaKTepHCTHKE

Tunuyan cTpyjuu u HarnoHcku ociuiorpam JIbIl-a y xenujymy U cMeIm Xenujym-
BOJIOHUK mpuKa3aHu cy Ha ciukama 4.1(b) m 4.2, pecnekruBHo. Kao mro ce moxke

BuJeTH Ha ciuii 4.1(a), mocroju 01aro oCIMIIOBamkEe HA Kpajy pacTyher nena HaloOHCKOT
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curHana. Mako ce 4MHe /1a TO OCLMJIOBamEe HEMa yTHUIlaja HA CTPYJHH CUTHAJ, Kao Mepa
MPEJOCTPOKHOCTH, U3 AUCKYCHjE CY M30CTABJHEHU CTPYJHH MHKOBH M CHEKTPOCKOIICKA
Mepema Koja Cy U3BpIleHa TOKoM pactyhe ¢daze HamoHckor curnana. [Ipumehyje ce man
PUMEHEHOT HalloHa TOKOM CTPYjHOT MuKa. Taj maja HarmoHa YCIOBJbEH je OTpaHUYCHEM

CTpYjHOT U3BODA.

Ua

L L L L L L | L | L | L

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
2

Gustina struje (mA/cmz)

Vren%(()e (us)

Crnuka 4.1 a) Jenan nepuon npumermeHor Hanona y JIBI1 y xenujymy. 0) Ocuusiorpamu I'yCTHHE
cTpyje j, npuMemeHor HaroHa U, 1 HamoHa y racy Ug

Hanonu npo6oja y XenujyMmy ¥ CMEIIN XeJIHjyM-BOJOHUK Cy pasziauuuTH. [Ipe Hero

WITO CTPYjHH MHK TOYMEE Ja pacte HamoH y racy (U,) nocrmxke Bpennoct 480V'y

xenujymy u 280V 'y cMelu Xenujym-BoJOHUK. Jlo1aBambe BOJOHUKA Y XEIIUjyM Y3pOKYje
cMameme mpobojHor HamoHa 30or IlenwnroBor edekrta [11]. Takohe, penaruBHa
KOHIICHTpalldja BOJIOHMKAa Yy CMEIIM je BHCOKa, TaKO Ja JUPEKTHA jOHM3alHuja
BOJOHMKOBHUX MOJIEKYyla CyldapuMa ca eJeKTpOHMMa MMa He3aHeMapJbHB YTHUIlA] Ha
MOpacT CTEMeHa jOHU3alMje y CMEHIn. Y Tpaxmemy y Xenujymy npumehyje ce camo

jemaH cTpyjHM muK y omanajyhoj (umnm pactyhoj) (a3u HAaOHCKOT CUTHANA, y LEIOM

89



Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

orcery mpumemeHor HamoHa 600V —950V . OOmuk CTpyjHOT MHKa MOKazyje Op3u
nopacrt jaunHe ctpyje (Tpajama ~ 0.4 15) u criopu man ox oko 5 5. Beh je mokazano ma
JI0JIaBar-¢ BOJIOHUKA y XEJIHjyM JIOBOJM JIO TI0jaBe BHUIIE CTPYJHUX IMUKOBA MIPHU CIMIYHOM
npuMermeHoM HanoHy [11]. Cnmyno je mpuMeheHO M y TpaXmemy y HAIllo] TacHO]
cmem. JIoK Xenujym uMa caMo jeJaH UK Yy IeJIOM OTICeTY MPUMEHECHOT HAIllOHA, racHa
CMeEIIIa XeJINjyM-BOJIOHUK UMa JI0 TET MUKOBA Y UCTOM OIICETY MPUMEHECHOT HAIOHA U JI0
mect mukoBa y omcery HamoHa 600V —1350V . Ha cioumum 4.3(a) mpukazaHo je Kako

Opoj CTPYjHUX MUKOBA PaCTe ca MOPACTOM NMPUMEHCHOT HAIOHA.

FE .‘;,*;WM\ "\/”'Y'L* Aiscersonning ‘r::-'«'{-f.M‘,{JV.‘I‘\:?.V\‘,,W\‘,M’H\N\'\‘M“‘\"‘ ,.;j 0
R W 1
-400_ \“‘N—-’A——/ _2 (\Té\
i ‘\ 13 &
-800- ]
1 Ua k14 E
S 12004 a Y Pls E
g g 1 oy
c I ' ' ' J ) T T T o —
O bl i ) Ll AL " mm\“ﬂnﬂ"ﬂtuwﬂwwm 0 E
% AT A i M ;,\‘,‘r(:"*'\‘ql‘l‘l‘,’/.L'r';\h"‘””""” LAk AL Ak kA —
04 LA, MW L N
Z 142
C
-400 4 a
' -;
-800 0]
-1200-[::]
T T r | : :

12 16 20 24

8
Vreme (us)

Cruka 4.2 OcuuiorpamMmu T'yCTHHE CTPYje j, TYCTHHE CTPYje y IPaKIbEHY g, IPUMEHBeHOT HaroHa Uy
1 HaroHa y racy Uy 3a JiBe BpeIHOCTH MaKCUMyMa IIPUMEH-EHOT HanoHa y 95%He + 5%Hj:
a) 570 Vu 0) 1230 V

Kana ce jaBsba caMo jelaH CTpYjHH MUK MPAXHEHE je CTPYKTYPUPAHO U HE TIPEKpPHBa
1eJly TOBPIIKHY enekTpoje. [locmarpaHo ca cTpaHe youyaBa ce J1a ce IPaXmemhe CacToju
0]l BEJIMKOT Opoja MMPOKHUX (HIaMeHaTa KOju Ce XaOTHYHO jaBJbajy. Y pEXHUMY ca JBa

CTpyjHa THKa TPAXHEHE MPEKpUBA Iy MOBPIIMHY €JIeKTPOJa, alHd je jOII YBEK
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cTpykTypupano. Ca mopacToM NpuMeHEHOT HalloHa J0J1a3u JI0 MpeKanama (puaamenaTa
u ¢opmupa ce jenHa jacHa cBetiieha o0macT mpeko 1ese moBpurHe enekrpose. KonauHo,
npaxmemhe NnocTaje Audy3HO Kaja paau y peKUMY ca YETHPHU CTpyjHA MUKAa M OCTaje
midysHo cse g0 1350 V , mro je MakcMMaiaHa BPEOHOCT MPUMEH-CHOT HAIllOHA Koja je
morsia na ce mocrurie. Ha cimmm 4.2(b) npukasan je TUOMYaH CTPYjHH CUTHAI 3a

MIPAXKHEHE Y MYITUIIUK PEKUMY.

a T T T T T T T T T T T T T T T

Zl E .
< i Diffuse
2 61 | Patterned discharge |
X | ! discharge : |
o : '
e ! :
c N I
=) :
5ol -
o 24 ; |
m : :

: : ——He +H, |

S N
= 2004 L i
800_+1stpeak \ _

Q 1601 —@— 2nd peak
% | —&— 3rd peak ]
Z 120 —w— 4th peak .
1 —&— 5th peak 1
80 —k— 6th peak A

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Maksimum primenjenog napona (V)

Cnuka 4.3 YTHIaj npuMemeHor HalloHa Ha a) Opoj CTpYjHUX ITHKOBa U 0) mpoOojHE HaIlOHE 3a
y3acromHe crpyjHe mikoe y JIBITy 95%He + 5%H, na 200 mbar
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Hapennu nukoBu uMajy Mamy aMIuiutyny v Behy mmpury. OBakBO MOHaIIame
audy3HOr TMpaxmema MOXKE ce O00jaCHUTH MEXaHM3MOM TJe aKyMyJupaHa
HaeJleKTpUcamba Ha MOBPIIMHU TUENIEKTPUKA MPBO M0jauyaBajy eIeKTPHYHO MoJbe n3mely
eNIeKTPOJa, JOK y KacHHjo] (a3 MYNTUIIUK pEeXHMMa aKyMyJIMpaHa HaeJeKTpUcama
Y3POKY]y ClIa0Jbemhe SNCKTPUYHOT M0Jba IITO JOBOAU JI0 CHIDKEHA CTENECHA jOHU3AIH]E U
MOHOTOHOT OMaJiakha aMILTHTY/Ie CTPYyjHUX nukoBa [2, 12, 13]. [IpoOojHu HATIOH 3a CBaKK
CTPYJHH THK y MYITHIIUK PEKUMY Mpaxmema je paznuuut. Ha camm 4.3(b) nmpukazana

je 3aBucHocT HarnoHa npoboja ((U; )max) 32 y3acTomHe CTpyjHE MHKOBE O]l aMILIUTY[IE

npuMemeHor HanoHa (U,) y cMemn xenujymM-BoJoHHK. [IpBO, MOXe ce BUAETH Ja ce

po0OOjJHM HAMOH MPBOT CTPYJHOT MHUKA MMOCTENEHO CMamyje ca noBehameM MpUMEHEHOT
HamoHa (OAHOCHO ca moBehameM Opoja MHKOBA), OCUM Yy CIydajy CTPYKTYHPAHOT
npaxmema. YnmbeHna 1a mpoOojHU HANlOHA 3aBUCU OJ Op3MHE MPOMEHE MPUMEHEHOT

narona (dU,/dt) , Beh je marmamena y [14, 15]. Y 0OBOM eKCHIEPHMEHTY BPEIHOCT
|dUa/dt| Bapupa BuIlle o1 meT myra: oa 350 10 1800 Vus™. Jlpyro, mpo6ojuu HamoH

APYror CTPYJHOT MUKa Y JU(PY3HOM MPaXIEHY je YBEK HIXKM OJl MPBOI KOJU MMa
HajBehn mpoOojHM HAmMOH 0J CBUX MHKOBa. Beh je Ouino peun o Tome na cy HapeaHu
CTpYJHM THKOBH YBEK MOJI yTHIajeM MPETXOAHUX M Ja je MpoOOjHU HANOH JAPYror
CTPYJHOT NHUKa OOMYHO HWKU O TpoOojHOT HanoHa npBor nuka [12]. Kana npBu cTpyjHu
UK crnabu, cTpyja mpaxmema He nana Ha Hyny, Buau ciauky 4.3(b), tako na 3aocranm
€JIEKTPOHU JI0BOJIE 10 CMamEebha MPOoO0jJHOT HAMlOHA Y IPYTOM CTpyjHOM IHKY. [Ipobojau
HAIOH HapeJIHUX CTPYJHUX IMMKOBA YBEK 3aBHCH OJ1 KOHIICHTPALMje eJIEKTPOHA 3a0CTATINX
OJl IPETXOJHOT THKa. AHAINW30M Tpaduka Ha ciuid 4.3 MOXKE Ce YOUMTH Ja y TOKY
mudysHor pexuma Tpehu cTpyjHH MUK Takole uMa HUXU MPOOOJHU HAMOH y OJHOCY Ha

npBH U Apyru nuk. Hakon Tpeher nuka, mpoOOjHU HAIMIOH 3a HAapeHE MUKOBE je Behu.

VY muspy noOujamba KOPEeKTHUX MHTEpIpeTaluja CIEKTPOCKOICKUX TO0aTaka, BeomMa
je BaXHO Ja ce Mpaxmeme oABHja y audy3sHoM pexxumy. Mmajyhu oBo y BHIy, cBa

CIIEKTPOCKOIICKA MEPEHa Cy BPILIEHA Y PEKUMY MPAKIH-EHA Ca YSTHPHU CTPYjHA MHKA.
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4.3.2

BpeMmeHcka aHa/M3a MPOCTOPHE pacno/ese CNeKTPATHUX JUHHja

CHeKTpoCKOICKa Mepema Cy H3BpLICHa TOKOM HETaTUBHHMX CTPYJHHX ITHKOBA.

VHTEeH3UTET MHTErpallHE €MHCHje CBETJIOCTH je 3HATHO HUXKH Y NMPAKIEHY y CMEIIH

XE€JINjyM-BOJOHUK HETO Yy Mpaxmbemy y YucToM xenujymy. Jlunuje He | 492.2 nm u Hp

486.1 nm cy cHUMaHe UCTOBPEMEHO, Y UCTOM Ipo30py TanacHux nyxuHa ICCD kamepe.

Ha cnmukama 4.4 u 4.5 npukaszaHa je MpPOCTOPHO BpEMEHCKa paclojiesia MHTEH3UTETa

HaBeneHux JmHuja y JBIl-y y xenujymy u y cmemu xenujym-Bogonuk Ha 200 mbar.

3aHUMJBUBO jé HAIlOMEHYTU Ja je IPH UCTOM NPUMEHECHOM HAINOHY, MHTeHU3HTeT Hp

JTUHHjE Y TIPAXIbEhY y XeNnujyMy (mpumeca BojoHuka Mame o1 0,01%) muoro Behu Hero

OPAKILEH cMmemnu xenujym-sonoHuk (5% H,). Bpemencke pacriofesne MHTEH3UTETA
y Yy

JUHMjA Cy TPENCTaBJbeHE 3aj€HO Ca Pa3BOjeM CTpYyje MpaXmema, ca LUJbeM Ja ce

MIPOIICHU MEXaHU3aM €KCLUTAIM]e PAJHjaTUBHUX CTamba.

| (MA) Pozicija (mm)

Pozicija (mm)

He

0.2- .Katodé

60 |

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11

Time (us)

Cnuka 4.4 TIpocropHe 1 BpeMeHCKe paciozieiie HopMupaHux uHTeHsureTa muHuja He 1 492.19 nm n

Hp 486.13 nm y JBII y xenujymy (koHuenTpanuja sogonnka <0.01%) xa 200 mbar
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Cnuka 4.5 TIpoctopHe M BpeMeHCKe paciiofese HopMupaHux uHTeHsurera uauja He 1 492.19 nm n
Hp 486.13 nm y JBII y cmemmu xenujym-Bononuk (95%He + 5%H,) ra 200 mbar

VY JIbIl-y, nupektHa excriuranuja auauje He | cymapuma ca enekTpoHuUMa ce jaBiba
IPU JaKOM E€JIEKTPUYHOM MOJbY M BHCOKOj KOHIEHTPALMjU EJIEKTPOHA TOKOM CTPYjHOT
nuka. Ca Jpyre crpaHe, MHIMPEKTHA EKCIUTallMja BOJIOHHMKA IPEKO Ipoleca KOjH
YKJbY4Yjy MeTacTaOuie, jaBjba ce yriaBHOM HakoH cTpyjHor nwmka [3]. Marensurer He |
JUHUjE Y TPAXBEHY Y XEIUjyMy, BUIU CIUKy 4.4, Harjio pacre ca MOpacToM jaunHe
CTpyje, ali je Tramieme Opike, IITO UMIMLUpA JAa ce MmoOyheHH HUBOM IPUMApPHO
HOMYJIUITY CyJapuMa ca einekrpoHuma. Emmucuja Hg nuHHUje jacHO KacHU y OJHOCY Ha
CTpYJHHM THMK: MaKCUMyM HHTEH3UTETa JIMHHUje jaBjba ce oko 500NS HaKOH CTpyjHOT
MaKCUMyMa, OJTHOCHO MaKCHMAaJIHOT MHTeH3uTeTa He | muHuje. MakcuMyM MHTEH3UTETa

Hp nuHMje jaBsba ce y kacHO] omaznajyhoj ¢asu jaunmHe cTpyje, Kaja €IEKTPHUYHO I10JbE
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uMa Maiy jauuHy. OBo je pasnor mTo HgimHHMja He MOXeE Ja ce KOPUCTU 3a MEpEme
jauuHe enekTpuuHOr noJea. Ilpumeheno kammeme emucuje nuHUje Hp je Beoma CIMUHO
pesyiTratuma J00ujeHuM y ekcriepuMeHTrMa [16, 17], rae je moka3aHO Ja XellujyMOBHU
METacTa0UIHM aTOMHU M MOJIEKYJIM UMajy BeoMa BaKHY yiory y nobyhusamy H, u Hg
mpena3a BOJOHMKOBUX aroma. Hamme, y mpaxmemy Yy XeIUjyMy M y XelujymMy ca
npuMecama JApPYrux racoBa, 3HadajHa KOJIMYMHA €HEPruje ce aKyMyJHpa y YHYTPallbuM
CTeleHnMa ci1000/e aToMa MU MOJIEKYyJla y METacTa0MIuM CTalkbiMa U Ta €Hepruja MOoxKe

ouTu MMpEHECCHA Ca MeTacTabuia Ha APYTe 4CCTULIC KPO3 HECCTIACTUIHC Cyaape.

Pacnionena naTeH3uTeTa nokasyje na ce He | nuHuja npBo jaBiba Ko aHOJIE, a 3aTHUM
ce BeH MHTEH3UTET noBehaBa mpema KaTou. MakcuMaliaH MHTeH3UTET JIMHU]E je YOUeH
npubmmxHo 200 NS HAKOH MOYeTKa Npaxmema. TakaB pa3Boj je KapaKTepUCTUYaH 3a
TayncennoB MexaHum3aMm MpoOoja, KOjU TPEANOCTaBJba Ja C€ MPAKIEHE OJpiKaBa
CEeKYHIapHOM E€MHCHJOM €JIeKTpoHa ca karoae. OBaj pe3yaTar mokasyje 100po ciarame
ca pe3yaTatuma JO0OUjeHUM Yy OpyruM excriepuMeHTrMa [18] m Hymepuukum Moaennma
[19, 20]. CarnacHo ekcriepUMEHTAIHUM pe3yJaTaTuMa U LUTHPAHUM pedepeHiiaMa, OBO
MPaXIHEHE MOKE CE OKapaKkTepucaTu kao cyoHopmanHo Tumaso /IBI1. OBaj 3akibydaxk je
u3BeleH y3umajyhu y o03up Tpajame cTpyjHOr curHana (~ 2 4S), DYKUHY KaToJHE
obOmactu (>1mm; mTo he OUTH KacHMje NMPHUKA3aHO) M pacrojeny uHteHsutera He |
muauje. Ilopehewa pamu, y tumaBom [IBIl y xenujymy Tpajame CTpYyjHOT CUTHaia je
ayxe (~ 20 u8) [1, 3], nyxuHa karoaHor mana je Mama (< 0.5mm) [1, 2] u pacnoaena
MHTEH3UTETa XenujymoBe JuHMje mojceha Ha cTpykrypy DC TumaBor mpaxmema ca
WHTEH3UBHOM CBETJIOM OONacTH KoJ Karoae (KaToJHO M HEraTHBHO CBETJbCHC) U
MO3UTHBHUM CTyOOM Mamer uHTeHsutera [3]. Pacnomena xenmujymoBe He | nunwmje,
IpUKa3aHa Ha CIUIM 5, MoKa3yje Ja ce 007acT KaTOTHOT CBETJbeHha MPOIYKaBa 10 aHOJIE,

IITO je KapaKTePUCTUKA CYOHOPMATHOT THEABOT MPAKIHECHA.

Amnanuzupajyhu cinuky 4.5 MoXke ce 3aKJbYYHTH Ja c€ MaKCUMyM MHTeH3uTeTa He | u
Hp snmHMja y cMemnu racoBa MOKJIAamajy ca MakCHUMYMOM CTpyjé M HUCY BpPEMEHCKHU
nomepeHHu kao y ciyuajy JbIl-a y xenujymy. OBo uMIuuimpa 3akjbydak 1a je Hg nunuja

yriaBHOM mnoOyheHa cymapuma ca enekTpoHuma, kao u He | nunuja. HajsepoBatHuje
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o0jalImbemne 3a JTOMUHAHTHY €JIEKTPOHCKY eKcuuTanujy Hg nuHuje y cmemu je mro
noBehaHa KOHIEHTpaIMja MOJIEKyJla BOJOHHMKA cCMamyje Opoj Meractabuia XeiaHjyma,
6urno "xmahemweM" pacrojiene eneKTpoHa WM raliemheM XelnjyMoBUX MeTactabuia. Ca
Ipyre CcTpaHe y Mpaxmbemy Yy XelujymMy, IpeoBilafaBa eKcuuTauuja juHuje Hp

y3pOKOBaHa MeTacTabMiIMMa Xelujyma.

4.3.3 Mepeme jaunHe eJeKTPUYHOT 1M0Jba

[Tpumepu TunMUHOT 7 - moslapuzoBaHor crnekrpa He | nunuje y AbIl-y y xenujymy u
y CMEIN XeNUjyM-BOJAOHUK CHUMJBEHH Ha Pa3IMUUTUM IO3UIMjaMa OJf KaTojae Cy

npukazanu Ha ciuuu 4.7. Jososbena muauja ( 2p'P° —4d'D°) u mena 3abpamena

xommonenta ( 2p'P°—4f'F°) cy ¢urosane mceyno-Bout mpodumuma kako Ou ce

npoueHmio peak to peak pacrojame Ha OCHOBY KOT ce ojapelyje jaunHa eNeKTPUYHOT
nosba. Jlonpunoc I"aycoBor u Jlopenuosor nmpoduna y GyHKIHjU (UTA je UCTH Kao y
MHCTPYMEHTAITHOM Ipo¢uity. AHanu3upajyhu cimky, Moxe ce 3aKJbY4UTH, /1 je podui
JUHMjE IIUPOK W aCUMETpUYaH. Y3pOK MIMpemha M AaCUMETPUYHOCTU JIMHHUjE je
NpeKJIaname CIEeKTPATHUX JIMHUja EMUTOBAHUX O] aTOMa Ha PAa3JIMUUTUM IMO3UIHjaMa Y
NpaXxmemy, Tj. Ha MO3UIMjaMa TJIe je jauMHa eJNeKTPUYHOT IMojba paznuuurta. Hamwme,
3padyeme Koje je MPOjeKTOBAaHO Ha YIa3HH CIUT, MOPe] 3pavyea U3 IEeHTpalHe 00JIacTu
NpaXxmbeha, Takohe yKibydyje Maly KOJUYMHY 3paueha U3 OKOJHUX OOJNacTH y KOjjuMa
je jaumHa eNeKTPUYHOT MoJsba paznuuuta. [lakie, mceyno-Bout je camo mpubnmxHa
anpokcumanyja QyHkiuje ¢ura 3a nmpodun nuHUjE Koja je KopuinheHa 3a TpPOLEHY

MO3UIIMja MUKOBA 3a0pamkeHe U I03BOJhEHE KOMIIOHEHTE JTUHH]C.

Kopunthewem mpoduna He | 492.19 nm, wmoryhe je moy3gaHo OIpeauTH jaunHy
eJIEKTPUYHOT 1oJba y Bue of 20 mo3unuja y 001acTd KaTOJHOT Maja, ca MPOCTOPHOM
pesonyjom o ~ 0.04 mm. JaunHa eneKTPUYHOT T0Jba PACTE Ca CMABEHEM PACTOjamba
70 KaTojie y3pokyjyhu Behy pasnuky TanacHe ayxuHe u3Mel)y 103BoJbeHE U 3a0pameHe
KomnoHeHTe He | nmHuje, Kao MmTOo je mpuKazaHo Ha ciauiM 4.6, Ha K0joj Cy MpHUKa3aHH

(GUTOBHU JHMHHUja ca eKCIIEPUMEHTATHUM Taykama Ha pa3IMuUTUM pacTojarbuMa O] KaToJe.
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Cnuka 4.6 ®uroanu npodun smHAje He 1 492.19 nm ca ekciepuMeHTaTHUM TayKaMa CHUMJbEHUM
Ha HEKOJIUKO pacTojama o katoxae y JIBIT y He u He95% + 5%H, na 200 mbar; U,=930 V
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o He
o He+H2

E (kV/cm)

%0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Rastojanje od katode (mm)

Cnuka 4.7 AxcujanHa pacnonena enekrpuaHor nosea y JBIT y He u He95% + 5%H, na 200 mbar;
U,=930V

AxcujanHe pacriogene (HOPMajdHO Ha TMOBPUIMHY €JIEKTPOJE) H3MEepeHe jauuHe

CJIEKTPUYHOT T0Jba Y MPAKILEHY Y XEeNUjyMy U CMEIIH XEJIHjyM-BOJOHHUK, ITPH HUCTOM

MIPUMEHCHOM HAIoOHY |Ua| on 930V, cy oapehene mpumenom peak to peak merone u

npukazane Ha ciuiy 4.7. OBa ciaMKa MOKasyje Jla ce pacrojenie eNeKTPUYHOT MoJba Y
ONMU3MHM KaToJie MOTY BeoMa J0OpO ampOKCUMHpATH JHHEAPHOM (PYHKIU]OM, IITO je
tunuaHo 3a DC TumaBo mnpaxmeme. [IpuMeHOM jenHOAMMEH3MOHUX MoJena 3a
0apujepHO NPAKIEHE Y XeIHjyMy Ha atMocdepckoM nputucky [1, 2, 19, 20] nokazano
je ma ce, moa oapeheHMM yclIoBMMa, pa3BHja MPOCTOPHA CTPYKTypa CIMYHA KAO KOJ
TUHHABOT MPAXIHEHHA, ca IPUOIMKHO JIMHEAPHUM OTIa/IaheM jaulHE eJIEKTPUYHOT 110Jba Y
o0acT! KaTOJOHOT maja. Mako ce Mpakmeme Y OBOM EKCHEPUMEHTY YCIOCTaBjba Ha
HIDKMM TIPUTHCLMMA, PEATHO j€ OYEKMBATH J1a jauWHA EJEKTPUYHOT T0Jba JIMHEAPHO
omajga y o0yiacTM KaToAHOT mnaga. ExcriepuMmeHTanHa mMeTona 3a oJpehuBame JyKUHE
KaTOJIHOT TaJia je JIMHeapHa eKCTparojialyja pacioielie jaunHe eEKTPUYHOT 1mojba [4 -
7], xao wTo je mpukazaHo Ha ciuim 4.7. Pacrniozene jauyrHe eNeKTPUIHOT ToJba T00HjeHe

Ha mputucky 200 mbar y JBIl-y y Xenujymy M CMEIIM XeJIHjyM-BOJOHHUK, 33 HCTH
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PUMEH-ECHH HAIOH, MOKa3yjy /1a jadylHa €JIeKTPUYHOT M0Jba Y CMEIU racoBa UMa HEIITO
Mame BPEJHOCTH y OJHOCY Ha YHCT XenujyM. OacTynama U3MEpPEeHUX BPEAHOCTH jaulHe
eJIEKTPUYHOT TI0Jba OJ1 JIMHeapHoTr ¢uTa cy Beha 3a cMelry racoBa HEro 3a YHCT XEJHjyM.
To je nocneauua cinabujer MHTCH3UTETA JIMHUJE U MAbEr 0JJHOCA CHTHAI/IIYM y CMEIIH,

IITO CMambyje MPEU3HOCT OYUTABAMA MOJI0KAja MAKCUMYMa 3a0pameHe KOMIIOHEHTE.

L
Taunoct mepewa je notephena nopehemwem U, ca U, =J.de , Toe je L- myxwuna
0

KaToJHOT maja. ¥ Tabenu 1 cy cyMHpaHH pe3yATaTd Mepema 1 MpopadyHa.

Tabena 4.1. Pesyntatu Mepema 1 IpopadyHa 3a NPaXmkemha Y XeNUjyMy ¥ CMEIIN XeJHjyM-BOJIOHUK.

Ipurucax pagror raca 200 mbar, pamguu Hamon U, = 930 V

Pannu rac Yucrt He 95%He + 5%H,
Harmon y racy ‘U g‘ (V) 470 290
I'yctuna ctpyje  j (mA/cm?) 5.8 2.8
|E,| (kV/em ) 7.3 6.4
Jluneapuu pur L (mm) 1.35 0.95
Uea| (V) 480 310

Jly>KuHa KaTOJJHOT Taja je Mama y cmenrn racoba (Cruka 4.7). Tpeba HarloMeHyTH Jia
je nuMHeapHa eKcTpamojanuja kopuirheHa mmajyhu y BUAy 1@ je TO HNPWIMYHO J00pa
arnpoKcHMalyja 3a onajajyhu neo pacrojene jaunHe Mojba y TMOMEHYTHM TEOPETCKUM
MozenuMa. JlueapHa eKcTpamojanuja pacrmojene jauydHe eJIeKTPUYHOT T1ojba Y
npaxmemy y xenujymy wucnox 3kV/cm je ompaBmana BeoMa J0OpUM  cllarambeM
JUHEApHOT (HUTa ca eKCIePUMEHTAIHUM IMojanuMa. Takole, MOCTOjU orpaHuYeHe
eKCIIEpUMEHTAIHE METOJE KOje He JI03BOJhaBa Ja C€ MEPH jaulHAa ENEKTPUYHOT I0Jba
ucnon 3kV/cm . Teopujcku Monenu upeasuhajy mocrojame €JISKTPUYHOT I0Jba Y
no3utuBHOM ctyoy y ABIl-y y xemujymy [1, 2, 19, 20], anu je jaunHa TOT 1M0Jba Mamba O

3kV/cm, Tj. HMXKA je of mpara JeTeKIje MPUMEHHEHE METO/IE Mepemba.

99



Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

Paznuka wm3mel)y BpeqHocTH HamoHa mpoOoja (Tj. jauyMHE ENeKTPUYHOI IoJba Y3
MOBPILUHY KAaToJe U JYKHHE 00JacTH KAaTOIHOT Iaja) y OBHM NPAXEHECHHIMa MOXKE Ce
oOjacHUTH Ha cieaehn HauMH. Y TPaXmbemy y XeIUjyMy, pellaTUBHA KOHIIEHTpAIHja
npurMeca (a30T ¥ BOJOHUK) je Mama 01 0.01%, Tako ma mUpeKTHA joHU3aIMja lUXOBHX
MOJIEKyJIa CyJjapuMa ca eJIeKTPOHHMA HeMa yTHUIla) Ha yKylnaH Koe(pHUIMjeHT jOHU3aluje,
YIIPKOC FHUXOBHM HIDKMM IIparoBuMa 3a joHmsamujy (15.6eV 3a N, u 15.4eV3a H,).
[IpumapHu mporiec joHH3aIMje Mpe MOoYeTKa Mpodoja y MpPaKmEmy y XeIujymy je
[lenuHroBa jOHM3AIM]a KOja YKIbYUyje MeTacTaOuMIIe XeJIMjyMOBHX aToMa U MoJIeKyina [2].
VY cMemmM racoBa, KOHIIGHTpallMja BOJOHHMKAa je MHOro Beha ma ce KOHIEHTpaluja
MeTacTabuia cMamyje - mpar joHu3anuje MoJieKyna BojgoHuka (15.4eV) Huku je of

CHEepruje eKCIUTallMje HAjHIDKEr CTama MeTacTabuia XelujymMa Koju je YKIJby4deH Yy
[TeHWHTOBY jOHU3AIHU]Y Hez(asz: ) (18.1eV) [2]. To noBoau mo Behe mpomykiuje

ellekTpoHa M Beher nompuHOCa joHM3alMje EIEKTPOHMMA Ha YKyNMaH KOe(pUIUjeHT
jonmsauuje. Jlakie, nmpe moderka npoOoja, CTENEH jOHU3alMje Y CMelu racoBa je Behu
HETo y XeIHjyMy M MoTpeOHa je HrKa BPEeJHOCT HaIllOHA Y Tacy 3a mpo0oj, MTo 3Ha4YH J1a

Ce CMamY]y BPEHOCTH jaulHE EICKTPUIHOT T0Jba Y3 KaTOoy U AY)KMHE KaTOJHOT Taja.

Beh je peueno na ce y cMelmu XenujyM-BOJIOHHK AU(Y3HO MPaKIHEHE YCIOCTaBba Y
myntunuk pexunmy (Cnumka 4.3a). VHTepecaHTHO je YHNOPEOUTH pacrlojieie jauynHe
SJIEKTPUYHOT T0Jba TOKOM CYKIIECHMBHHMX IHMKOBAa, TaKO Ja je cienehu Kopak mpuMeHa
JEMOHCTPUPAHE TEXHUKE 32 MEPEHE jauMHE EJIEKTPHUYHOT T0Jba HAa MYITUIIUK PEXUM
npaxmema. MehyruM, 1a OM ce TeXHHWKa MOIJIa MPUMEHHUTH, 3a0pameHa KOMIIOHEHTA
nuaMje He | Mopa umaTu 10BOJbaH MHTEH3HUTET 3a Moy3aaHo (urtoBame. majyhu oBo y
BUJY, 07a0paH je pexxuM ca 4 cTpyjHa nuka, npu paanoMm Hanony 800V (Cnuka 4.806).

Hlpadupane obnactu (mmpune 145 ) O3HAUaBajy WHTEpBAJE BPEMEHA TOKOM KOJUX je

M3BPIIICHO CHUMambe. BpeMmeHcka pe3onynuja je ondpaHa Tako aa ce J00ujy HHTEH3UTETH
KOjU Cy JOBOJbHO BEJIMKM 32 TIOY3/IJaHO MEpPEHE jauMHE M0Jba Ha BUIE TO3MLHUja Y

KaTOAHOM Iajy.
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Napon (V)
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Cmuka 4.8 a) Ilopeheme nspauyHator kaTopHor naja HanoHa U; u MepeHor HamoHa y racy Ug y
MynTUIHUK pexumy y JBIT y cmenm xennjym-BogoHHK
0) I'ycTrHa cTpyje ji ¥ TyCTHHA CTpYje MPAXbEmha | ca O3HAYCHHM HHTEPBAIMMa TOKOM KOjHX je
BpiIeHo cHuMarse; P = 200 mbar, U,= 800 V

JloGujeHe pacmojiene jauMHE EJIeKTPUYHOT T0Jba, ca OAroBapajyhuM JMHEapHUM
¢uroBuMa, mpukazaHe cy Ha ciuiu 4.9. Anamusupajyhu rpaduke ca cimke Moxe ce
3aKJbYYUTH Jla ce OJl MpBOr A0 Tpeher cTpyjHOr MUKa MPOCTOpPHA pacrojesa jauyruHe
eJIEKTPUYHOT T10Jba MPAKTHYHO HE MEHa, HAKO j€ jaulHa CTpYje olaja BHIIE O] TPH ITyTa.
OBaj HEOUYEKMBAHU pe3yNTaT 3axTeBa JOJATHY MPOBEpYy M MOHOBO je MpuUMEmeH (Beh
MIOMEHYTH) IMOCTYNAK 3a TECTUPamE MOY3/IaHOCTU Mepemha jaunHe ENEKTPUYHOT IM0Jba.

N3pauynartu Hamonu U, ca IPOICHEHOM I'PELIKOM IpeICTaBbeH: Cy Ha ciuiy 4.8(a)
3ajeqiHO ca rpadukom Hamona y racy U . Youasa ce na je cnarame usmehy U, n U,

IPUITMYHO JOOPO.
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Hymepuuku npopadynn u ananusa ypahenn y [22] 3a JABIl y xenujymy, HamajaHo
CHHYCHHM HanoHOM ¢pekBeHuuje 5kHz , mokasanu cy na je 3a qpyru cTpyjHU UK (KOju
je cmameH 3a 50%) jaurHa eIeKTPUYHOT MO0Jba Ha MOBPIIMHH Kajnone cMameHa 3a 30%.
Hako je 0BO Mpaxmeme pa3zIMyuTo (CMella XelIHWjyM-BOJOHHUK, MyJlcupajyhu HaroH),
OUEKMBaHAa jé MEpJbUBA MPOMEHY jauMHE eNEeKTPUYHOT M0Jba HA MOBPIIMHU KaTOJE, jep
ce jaumHa cTpyje cMmammia 3a 70% oxn mpBor nmo tpeher muka. Mmak, kao mTo ce MOXe

BUJICTH, IPOMEHE BPEAHOCTH jauuHE €JICKTPUYHOT 0Jba HUCY puMeheHe.

—————— He+H, 200 mbar

2- T T T g__
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Rastojanje od katode (mm)

Cruka 4.9 AkcujanHa pacniozena enekrpuunor nossa y IABI1 y 95%He + 5%H, na 200 mbar;
U,=800V
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5. MEPEIBE JAYUHE EJEKTPUYHOI IIOJbA Y JABII-Y HA
ATMOCOEPCKOM IIPUTUCKY HA OCHOBY OJHOCA
HUHTEH3UTETA XEJIMJYMOBUX JIMHUJA

5.1 YBox

Y oBOM Jeny paja MpeuiokKeH je W TEeCTHpaH HOBH METOJ 33 MEpeme jaurHe
SJIEKTPUYHOT T0Jba y OOJIACTH KaTOJIHOT TajJa y HUCKOTEMIIEPAaTYPHOM IPaKIEHhY Ha
aTMoc(epckoM TMpUTUCKY y Xenujymy. Kako he OuTm mnoka3aHo, HOBH METOA je
ucKopuIINeH 32 Mepeme U HUCTPAKUBAKE MPOCTOPHO-BPEMEHCKOT Pa3Boja eNEeKTPUYHOT

nosba y JIBII-y Ha aTMOC(EpCKOM MPHUTHUCKY.

[To3HaBame 3aBUCHOCTH MapameTapa IUIa3Me OJ1 YCIOBa MPaXmema je 07 3HaUYajHOT
uHTepeca 3a npuMeHy. OCUM eJIEKTPOHCKE KOHIICHTpallKje U TeMIIepaType, TeMIepaType
raca M KOHIEHTpalMje YEeCTULA MPOJYKOBAHUX Y TPAXKIbEHY, IO3HABAKE jaulHE
CJIEKTPUYHOT T0Jba je OJ CYUITHMHCKOT 3Hauaja 3a pa3yMeBame IMpaxmema. Y
NPETXOAHUM HCTPaKMBAKBMMa JEMOHCTpHpaHa je TeXHHMKa 3acHoBaHa Ha lllTapkoBoj
MOJIAPU3ALMOHO] CHIEKTPOCKOIUJU XEIUjyMOBUX JIMHU]A 32 MEPEHHE jaUYHMHE EIEKTPHYHOT
noJba y karomgnom ciojy y JABIl-y Ha armochepckom mputrcky y xemujymy [1 - 3].
[IpenqHocT OBOr MeTOJa CacTOjU C€ Yy HE3aBUCHOCTU OJ AUCTPUOYIMje eHepruje u
KOHIIGHTpalyje dYecTulla y Iuia3Mud. Haxanmoct, oBaj METOJ OrpaHUYEH je MaluM
MHTCH3UTEOM XE€JIMjYMOBHX JIMHMja ca 3a0pameHUM KomnoHeHTama [4]. JlonmaTHo,
Mepema MaJHX BPEAHOCTH jauMHE EJIEKTPUYHOT T0Jha OTPAaHMYCHA Cy IpeKJIanambeM

JI03BOJbEHUX M 3a0pareHUX JIMHUja 300T MHpeHa Ha aTMOC(EPCKOM IPUTHUCKY.

Tokom mocnenmwe JAeLeHHje pa3BHjeH je METOJ KBAaHTHUTATUBHOT ojapehuBama

€JIIEKTPUYHOTI 110Jba, Y KOME CE€ KOPUCTE EKCIIEPUMEHTAIHO H3MEPEHE 3aBUCHOCTHU
MHTEH3UTeTa Ipyror no3utuBHor cucrema N, u npBor HeratuHor cuctema N, [5 - 10].
Mebhytum, Taj MeTon je orpanuueH Ha npaxmemay N, /O, cmemama racosa. Ca apyre

CTpaHe, 3a oapehuBame eJIeKTPOHCKE KOHIEHTpAIMje U TeMIlepaTrype y MiasMu yHyTap

00J1acTH UBEpTOpa EKCIIEPHUMEHTAIHUX (Y3MOHUX PEaKTopa, yoOM4ajeHO ce KOPUCTH
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MeToJ Ha 0a3u OJHOCa MHTEH3uTeTa XenujymoBux nunuja [11]. Takohe, meton npumene
OJIHOCA HHTEH3UTETa 3a oJpehuBame EeJIEeKTPOHCKE TeMIepaType y MHKpPOTaJIacHO]
wia3Mu Jaje moysgaHe pesynrare [12]. IIperxomHO TOMEHYTH pe3yinTatu cy OWiH
MOJICTHIIA] 32 UCTPaKHMBakbe MOTYNHOCTH MPHUMEHE OJHOCAa MHTEH3UTETa XEJHjYMOBHUX
JUHMjA 32 MEpeme jaunmHe eJeKTpuuHor nosba y JIBIl y xemujymy Ha aTtmochepckom

IIPUTHUCKY.

WHTEeH3UTeT aTOMCKUX JIMHU]jA, Y BehWHHU ycJoBa, 3aBUCH OJ1 KoepulMjeHTa Op3uHe
mpolieca eKCIuTalrje oaroBapajyhux arToMCKux HUBOA, KOjH, Ca CBOje CTpaHe, 3aBUCH O]
penykoBaHe jaunHe ToJba. KopurmhemeMm ofHOCAa WHTEH3UTETA JBE JIMHH]EC CIEMUHUIIIEC
ce (akTOop KOHIEHTpalMje €JEKTPOHA INTO YMHU OJHOC HMHTEH3UTETa JUPEKTHO
3aBHCHUM O] jaunHe moJba. CiauuHa mpoueaypa je KopuirheHa 3a MOJIEKYJICKH CIIEKTap

azoTa [8 - 10].

VY 0BOM pajy nmpejuiake c€ HOBU METOJ 32 MEPEHE jJaUrHE EIEKTPUYHOT 10Jba KOJH ce
3aCHMBAa Ha OJIHOCY HHTEH3UTETa JBE XEJIHjyMOBE JIMHHjE BEJIMUKOI HMHTCH3UTETA.
Opnabpane cy xenujymoBe cuHrieTHe nuHUje: He | 2'P-3'D Ha 667.8 nm u He | 2'P -
3'S ma 728.1 nm. VIHTEH3WTET CHHINICTHHX JHHH}A YIIABHOM IOTHYE OJf OCHOBHOT
CTalkba W BPJIO MaJ0 3aBUCH OJ MOYETHE KOHLEHTpaluje Meractabuia. MHTeH3uTeT
TPUIICTHUX JIMHHja MHOTO 3aBHCH OJl KOHIIGHTpallije MeTacTabuia Ia je Mepeme Te
KOHIICHTpalllje HEONXO0HO 3a ynoTpeOy TUX JIMHH]ja 3a oJpehuBame mapamerapa rniazme

[13].

Wneja je na ce lItapkoBa monapusamuona criekrpockomnuja muuuje He | 2'P - 4'D ma
492.2 Nm MCKOPHUCTHU 3a KaluOpalujy Tj. 32 NOTBPAY 3aBUCHOCTU OJIHOCA MHTEH3UTETA
JMHMjA O]l €JIEKTPUYHOT TOJba y JaTuM ycioBuma. [la Ou ce mobuna QyHKIMOHANHA
3aBHCHOCT OJIHOCA HMHTEH3UTETa JIMHHUja OJ] jayMHE JIOKAJTHOT EJEKTPUYHOT TI0Jba
KopuiiheH je KOJM3MOHM MOJIEN 33 YKJbY4eHE aTOMCKE HHBOE. 3aBHCHOCT J00MjeHa
IpOpayyHOM M TMOTBpheHa KamuOpamujoM MOXKe c€ KOPUCTHTH 33 MEpeHe jauyuHe

CJICKTPUYHOT I10Jba.
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5.2 IlocraBka eKcriepUMEHTA

[paxmeme ce oasuja usMmely nBe mapanenne meramse enekrpoie (40x40mm?),
06e mpekpusene muenexrpukom AlLO, (0.65mm; 105x105mm?*; & =(9.4+0.3)).
Pactojame u3melyy 6apujepa je momohy crakineHux aucraniepa guxkcupano Ha 4.8 mm.

Komopa 3a mpakmeme je npBo Bakymupana g0 107 mbar, a 3aTuM je y By yIymraH
xenrjyM (99.996%) no armocdepckor nmputucka Kpo3 10 eKBHAMCTAHTHUX KPYKHUX
kaHana. [Iporok raca je monemanan nporokomerpom Omega FMA 5400/5500 omcera

0-5I1/min, ga 21/min wm 0.51/min.

BucokxoHanoHcku M3BOp ce cacTtoju o 3 nena: reHepaTop curHaia Tektronix AFG
3021B, aynuo mojauaBauy M BHCOKOHAroHCkH TpaHchopmatop (Crnuka 5.1). AMmiutyna
CHHYCHOT TIpuMemeHor HamoHa je 1.75 KV a ¢pexBenumnja 16 kHz. Hanon je mepen
BUCOKOHANoHCKOM conzoMm Tektronix P6015A a jaumna cTpyje MepemeM CUTHala ca
kanema Porosckor IPC CM-100-M (1 V/A). Hamon y racy u cTpyja Kpo3 MPaXmbemhe Cy

U3padyHaTe carjacHo MpoLeAypH onmucaHoj y [14].

YKkyman eMHCHOHM crektap, y mupokoM ormcery (300—900nm), cHUMIbEH je
cnekrpomerpoM Ocean Optics USB4000. 3a mpocTopHO-BpeMEHCKa Mepermha EMUCHOHOT
cnekrpa kopumheH je 1-m cmnekrpomerap (SOLAR TEIl, MSDDI1000) ca
madpakuuonom pemierkom 1200 zareza/mm u MakcUMallHOM peduieKCHBHOIINY Ha
600 nm. 3pauerme U3 mpaxmema je gerekroBaHo momohy ICCD (Pl — MAX2, Princeton
Instruments) ca 1024x1024 nuxcena; senmuuuHa nukcena je 13x13 um?. Cnekrpanza
pesonyiuja cuctema je 0.0108 nm/pixel. Ca yna3uum cnurom ox 30 pm, mupuHa Ha
NOJIOBUHM BUCHHE oaroBapajyher ['aycoBor mucTpymeHTanmHor npoduua je 0.032nm.
CucteM je kamOpHUCaH MO TAJTACHUM Jy)XKMHAMa U U3BpIICHA je KaTuOpaliuja peJaTuBHOT
CIIEKTPAJIHOT OJ[3UBa YNOTPeOOM CEKyHIapHOT craHaapnaa, Bojdpamcke mamme NIST
FEL-000, koja je amcomyrHo KanmuOpucaHa y crnekrpainHom omcery (250-21000nm).
Jluamje 667.8nm wu 728.1nm cy, TOKOM MpBOI CTPYjHOr NHUKa, cHuMaHe ca 20

akymynanuja, cBaka o 90000 ekcrmosummja, a TOKOM JPYror CTpyjHOr Tuka ca 60
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akymynanuja, cBaka mo 90000 excmosunumja. Jluamja 492.19nm je caumana ca 90

aKkymynaiuja, ceaka o 90000 excrio3unuja.

Jla 6u ce mocturia CTaOWMITHOCT U PENPOIYIUOMIHOCT MPAKIEHA, MPAKHEHE je
panuio OKO JiBa cara Ipe MOoYeTKa CBaKOI Mepema. To je, y3 ctabuiaH HW3BOp HAIllOHA
omoryhmiio BpemeHcky pesonyuujy on 20ns. Tokom cHHMama BpeMEHCKa Pe30Iyluja

6una je 100 ns umu 200 ns.

CucteM 3a OKMJame€ CacToju ce Hu3 onTokamsepa, IIIMHUTOBOr OKHMIHOT KoJia H
Tpanzucropa. OTIOp OTIOPHUKA Ca KOra Ce CKHMJla CHTHAJI ce OuWpa Tako Ja ce Impar
[IIMuTOBOT OKMJIaua JIOCTUTHE 32 jauMHy CTpyje Koja Teue Kpo3 mpaxmeme. LlIMuton
OKHJIa4 Jiaje CUrHaN 4eTBpTacTor obnuka (ramp plus plateau) kojum ce 1o6po neduHmIIe
MOYeTaK CHUMama. YJIOra ONnTOoKariepa je Ja TaJBaHCKH OJBOJH KOHTPOJHY jeJHHUILY
KaMepe o] Mpaxmema. KOHTpoHa jeInHUIla Kamepe calpKd MHTETPUCaH TeHEepaTop

Kallllkheha 1 oMoryhaBa CHUMame y pa3uuuTUM (a3ama pa3Boja Mpakmbena.

E C C P 1-m Spectrometer

M Lz L
ICCD
E High voltage _|
© power supply =
a
= Current probe
T Tektronix
S 3032 —
10530 V probe
500 ;r 470 nF
Cnuka 5.1

CxeMaTcku ,HI/Ijal"paM CKCIICPUMCHTAJIHC TOCTABKE 3a CJICKTPUYIHA U CIICKTPOCKOIICKA MCPCHhA.

L; u L, — counBa, P — momapuszatop, M - ornenarno
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5. Mepeme jauune erekmpusHo2 nobd Ha OCHOB8Y 00HOCA UHMEH3Umema aunuja He

[TomrTo je Hamepa fna ce OJHOC MHTEH3UTETa CIEKTPAJIHMX JIMHHja KOPHCTH 3a
onpehuBame jauMHE ENEKTPUYHOI II0Jba H3BPIIEH je TECT Ha CaMOAICOPIIIH]Y.
[TocTojame camoamcopIlije je HCIUTHBAHO TOMONY CIOJFHOT KOHKABHOT OrJiefaia
(monynpeunuka 36 ¢cM) U KOHBEKCHO COYMBO (KWkHA gasbuHa 8 cm) (Cruka 5.1) [15].
KoHkaBHO orienano IOCTaBJbEHO je Ha pPacTojalby O [JBE JKWXKHE JaJbUHE H3a
npaxmema. TuMe ce Aymupa ONTUYKH IYT 3padyema Kpo3 Mpakmeme W MoBehaBa
MHTEH3UTET CBETIOCTH. PedprexToBana cimka ce potupa nmomMohy counBa U MpojeKkTyje Ha
cnekrpomerap. CounBo ce mocraBiba Ha 1/3 myxuHe u3mely HeHTpa mpaxmema U
ornenana. TecT Ha caMoarcopmuujy ce BpuiM ynopehuameMm aBa mpoduina JuHHjE —
MepeHor ca u 6e3 orienana. [Ipomena y o6nuky npoduia nuHuje, Tj. IPOMEHA MUPUHE
npo¢uia ykasyje Ha IMOCTOjabe CaMOoarcopIiygje. Y OBOM ciy4ajy, MIPUMEHa OMHCAHOT
TEeCTa Ha CaMOAICOPIIHM]y HMa OrpaHHYe’ma 300T HEXOMOTEHOCTH NpaXmbema U

HEe3aHEeMapJbUBUX JAUMEH3HM]ja CaMOT TPAKbHEHA.

5.3 EKCHepI/IMeHTa.]IHa HCTPaA)KHBaAbAa OJHOCA HHTCH3UTETA J]I/IHI/Ija

5.3.1 KapakTepucTHKe NPaKmbemha

Pesynratu cy nobujeHH 3a JBa ceTa EKCIHEPUMEHTAIHHUX ycioBa. Y oba ciydaja
NPaXIEHE pajd Ha aTMOCPEPCKOM NPUTHCKY, aMIUIUTYyAa NPUMEHCHOT HaloHa je
1.75kV u ¢ppexennuja 16 kHz, a pasnuka je y Op3unu crpyjama raca. [IpBo cy mepema
BpuIeHa 3a npotok ox 2l/min a onma 3a 0.51/min. Haume, excnepuMeHTanHO je
YTIBphEeHO /1a ce KapaKTepUCTUKE NMPaKIbemha Memajy ca MPOMEHOM Op3HuHE CTpyjama
raca. YopaBo ce Te (uHE pa3IuKe KOPHCTE 32 TECTHPAHmE OCETIBHMBOCTH IMPEIOKEHOT

METO/Ia 32 MEPEHE jaurHe EIIEKTPUYHOT 10Jba.

[Mparehn merton mpukazan y [14], caumibenu cy Q — V nujarpamu 3a HEKOJHKO
aMIUTUTYa TPUMEHEHOI HaloHa W3 KOJUX je ojpeheH KamamuTeT IUEeNeKTPUIHHUX

Oapujepa C; u ykynHu kanmanuter henuje 3a npaxmeme C, (Cnuka 5.2), a Ha OCHOBY

cell
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bHX je u3padyHar kanauurer raca C . Bpexnoctn C, u C; nobujeHe Ha 0Baj HA4YMH CY

KopuiheHe 3a u3pauyHaBambe jauylHe CTPYje MPaXmbeHha U HAllOHA y racy.

250 — ————
200 F
150 |
100}

R

Q

S
—
1

U [kV]

Cnuka 5.2 Q-V aujarpamu MEpeHH 3a pa3IMuuTe aMILUTUTY/E TPUMEHEHOT HalloHa
npu npoToky raca ox 0.5 I/min

Tunuyan oOAMIM CTPYJHOT M HANOHCKOT CHUTHajla 3a JBE Op3WHE CTpyjama y
XeNUjyMy Cy MpHKa3aHu Ha ciuim 5.3. Mako je aMIumTyna NpuMelneHOT HalloHa UCTa,
CNIEKTPUYHE KapaKTEPUCTUKE MPaXKICHha Ce 3HA4YajHO pa3nukyjy. [Ipum mpoToky on
2 I/min youagajy ce 3 cTpyjHa TUIa, MaKCUMaJIaH HaMoH y racy je 1020 V u makcumaiHa
jaunHa ctpyje je 110 mA. Ca apyre cTpaHe ca cMamemM Op3une mpoToka Ha 0.51/min,
Opoj CTpyjHHX MHUKOBA OMaJa Ha 2 W Takole onmaziajy 1 MakCUMaliHe BPEJHOCTH HAIlOHA y

racy u jaunHe crpyje Ha 850 V u 80 mA, pecrieKTUBHO.

108



5. Mepeme jauune erekmpusHo2 nobd Ha OCHOB8Y 00HOCA UHMEH3Umema aunuja He
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Ciuka 5.3. TIpuMerbeHd HAIIOH, HAIIOH Y TaCy U jaurHa CTPYje IMPaXiEiba TOKOM jeJHOT TIEpHo/Ia 3a
nporoke raca: a) 2 I/min; 6) 0.5 L/min

WHTerpanHu cekTap CHUMJbEH NMpH Op3uHU MpoToka 2 I/min mpukasaH je Ha CIUIH
5.4. Criextap caJapu XelujyMOBE JIMHHjE M Tpake M Takol)e aTOMCKe JIMHHUje U Tpake

MPUCYTHUX HeurcToha (a30T, KUCEOHWK M BOJCHA mapa). HajuHTe3MBHU]jE XenHjyMOBe
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munmje y ciektpy cy tpumierte He | 2°P — 3°D ma 587.6 nmu He | 2°P — 3%S - 706.5 nm
u cunrierte He | 2'P - 3'D na 667.8 nm u He | 2'P - 3'S - 728.1 nm. [Ipuponno, oBe
JUHMjE cy Ousie KaHAUJATH 32 MEPEHE jaulHe eIeKTPUYHOT 10Jba 32CHOBAHO HA OCHOBY

WHTEH3UTETA JINHU]A.

4x10°
He |

]

4
- 3x10 N,’ FNS

2x10* Ol .

Intensity [a.u

1x10*

He | 667.8 nm
He | 728.1 nm

Cnuka 5.4 Emucuonu criekrap JBIT masme y xenujymy [16]

Kako je y yBony Beh pedeHo, y IpeTXOAHUM HCTpaKMBAKbUMa j€ pa3BUjeH METOJ 3a
Mepeme pacrojiesie eJIeKTPUYHOr ToJba Yy KaTogHoj obmactu JIbIl-a mpumeHom
[ITapkoBe moslapu3aluoHe creKTpocKonuje xenujymone munuje He |1 492.19 nm. Meton
je MpUMEEH Ha MPaXibEemha y XeNUjyMy U CMEIIH XelIujymMa U BOJOHHMKa (Toriassea 3.4
u 4). Pesynaratu noOWjeHM TPUMEHOM TOT MeToia cy mpe3eHToBaHu y [1-3]. Tu
pe3yiTatu cy 1oOujeHH 3a HeCTaHJapAaH, acuMeTpuyaH, myiacupajyhu pexum JIbIl-a na
nputuciiiMa 200 mbar u 800 mbar. OBxe he OuTH mMmoka3aHa MpuMeHa MeETOJa Ha
CHHYCHHU OOJIMK CUT'HaJIa U MPaXehe Ha aTMOC(HEPCKOM MPUTHCKY, LITO je TOTOHUjE 32
ynopehuBame ca moctojehum TeopujckuM Mojenuma. AKCHjaJHAa — pacrojena
SJIEKTPUYHOT T0Jba je MepeHa y (a3d MakCMMyMma IpPBOT CTPYJHOT IHKa ca MPO30pOM
0.2 ps. Pesynrartu nobujenn 3a npotoke raca 0.5 /min u 2 I/min npukasanu cy Ha CIUIH

5.5.
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Crnuka 5.5 TlpocropHa pacrofena jadynHe eIeKTPUYHOT 110Jba 3a ABe Op3UHE IPOTOKA

YouaBa ce Ja jauMHa EJIEKTPUYHOT I0Jba JMHEAPHO OMaja Ca YAaJbaBamkeM O]l
KaToJie, Tj. 00NacT KaTOMHOT Maja CIuYHa OHOj y ciydajy DC tumaBor mpaxmema, ca
MaKCHUMAaJTHOM BpeIHOIINY eIeKTPUYHOT MoJba y3 kKaroay. [Iponemena qyxnuHa KaToJHOT
naga, nobujeHa excrpamonanujoM on oko 0.9 mm je takohe ynmopeawBa ca AYKHHOM
KaTOJHOT TaJa Yy THUIABUM TMpPAaXHEHhbUMa Ha HUCKOM MpPUTUCKY. Pasnuka usmely
pacrioiesia eNeKTPUYHOT IMoJba 3a JBEe Op3WMHE MPOTOKAa je OYMIrjenHa M CIaxe ce ca

pas3nuKoM oaroBapajyhux HamoHa y racy.

5.3.2 BpemeHcKH pa3Boj XeJHjyMOBHX JUHHja

VYnopehuBame BpeMEHCKOr pa3Boja CIEKTPAIHUX JIMHUJA UM BPEMEHCKOT pa3Boja
CTpYJHOT CHTHaJla MOK€ Jla yKake Ha MexaHuzam ekcriuranuje [17, 18]. Passoj
MHTEH3UTETa MOCMaTpPaHMUX XEJIWjYMOBHX JIMHHUjA 3ajeTHO ca OOJMKOM CTPYJHOT CHTHaJla

nar je Ha caunu 5.6. ITopact mHTeH3UTETa 00 NUMHHMjEe U HUCTOBPEMEHO Ca MOPacTOM
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jaunHe cTpyje moka3zyje aa ce moOyheHa crama JOMHUHAHTHO MOMYIHINY €EeKTPOHCKUM
cynapuma. JlupekTHa 3aBUCHOCT MHTEH3UTETA JIMHU]E OJ1 MPOIYKIMje OP3UUX eNeKTpoHa
omoryhaBa z1a ce OBe TMHH]jE KOPUCTE 32 MEPEHE jaUMHE eIEKTPUYHOT N0Jba. MieHTnyan
BPEMEHCKM DPa3BOj MHTEH3MTETa IMOCMATPaHUX JIMHMjA YyKa3yje Ha CIMYHE Ipolece
BUXOBE MOMyNanyje u aenonynanuje. bp3o crnabibeme nHTeH3UTETa Yy nopehemy ca

CTPYJHUM CHTHAJIOM YKa3yje Ha OMaJame TeMIlepaType eleKTpoHa y ¢a3u ciabibema

crpyje [18].

G_)‘ T T T 1 T B R e —

2 10} —o—7281nm

7)) —e—667.8nm |
—— Jacina struje

8 os} ”.

8,

— 0.6}

j&

El 04F

Q

S 02}

c

£ 00 .

g . 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L

% 04 06 08 10 12 14 16 18 20
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Crnuka 5.6 BpeMeHcka 3aBHCHOCT HOPMUPAHOT MHTCH3UTETA JINHU]E U jadUHE CTPYje

5.3.3 O0JMK JIMHHje U TeCT HA CAMOATICOPILHjY

AKO je HaMmMeHa CHEKTPOCKOIICKMX Mepema yrnoTpeda HHTEH3UTEeTa JIMHHUjE, O]
BEJIMKOI MHTEpeca je KOMIUJIETHO MO3HaBame Mpoduia jJuHUje. 300r Tora je MmoTpedHO
y3€TH H30JI0BaHy JIMHHU]Jy, NpPOIIMPEHY TIO3HAaTUM MEXaHW3MMMa U 0e3 yTuiaja

camoancopnuuje. Haume, MexaHu3Mu MUpema Kao MITO Cy MPUPOIHO, HHCTPYMEHTAIHO,
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5. Mepeme jauune erekmpusHo2 nobd Ha OCHOB8Y 00HOCA UHMEH3Umema aunuja He

HorutepoBo 1 Ban nep BancoBo He yrudy Ha MHTEH3HWTET JIMHHjE, alHd IOCTOjabe

CaMOAaICopIIHje JPACTUUYHO MEHa CIHUKY.

12

a " béz ogledala’ r o bez ogledala e 12
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Cnuka 5.7 Pesynrat Tecra Ha camoapIicopriiyjy 3a ase quauje a) He | 667.8 nm 6) He | 728.1 nm

W3BpIiIeH je TeCT Ha cCaMOATCOPIILUjy ¥ Ha CIULM 5.7 Cy IPUKa3aHU PE3yJITaTH TECTa.
3a o0e nuHHMje, mpoWIM CHUMJBEHH ca OrJefajJioM ynopeheHu cy ca mpodminma
CHUMJbEHUM 0e3 ornefana. 300r ouurienHujer ymnopehuBama 00IMKa, MPOPUINA Cy
HOPMHUPAHHU HAa BbUXOB MAaKCUMYM. AHaJIM30M CIIMKE MOXKE C€ 3aKJbYYUTH Jia Cy Ipouin
JUHMjE BeOMa CIMYHM M Jla IIMpPUHA JHMHUJE HUje TNpoMemeHa. Jlakie, Moxe ce

3aKJbYYUTH J1a 32 OBE aTOMCKE JIMHHM]E CaMOAIICOPIILMja HUje IETeKTOBAHA.

JBIl je mma3ma ca MajlloM KOHIETPAIMjOM €JIEKTPOHA U PEIaTUBHO BUCOKOM
TeMIepaTypoMm ejekTpoHa. CariacHo ca MepemHMa npukazaHuMm y [19] makcumanna
KOHIIETpalMja €eJIeKTpOHAa Yy XeIHjyMy Ha aTMOoc(epcKOM MPHUTUCKY j€ HCIOJ
5x10” cm™, mro 3maum ga ce llltapkoBo mupeme Moxe 3aHemapuTd. Ha mpumep,
MOJIyIIMPUHE XEMUjyMOBHX JMHHUjAa 667.8 nm u 728.1 nm ycnen LlltapkoBor mupema,
npu Konuentpauuju enexrpora 10" cm™ cy ucmox 10° nm [20]. HomTo mpaxkmemne
pamu Ha arMochepcKOM NIPUTHUCKY M HpUOIMKHO coOHOj TemmepaTrypu, [lomiaeposo

HIMpemE ce Takohe Moxe 3aHeMapuTu. KoHauHO, eKCIIEpUMEHTAIHO MEPEHH MPOouII je

113



Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

KOHBoOJyIja ['aycoBor mpoduia y30pKOBAaHOT MHCTPYMEHTAJIHUM IIUPEHEM U
JlopennoBor mnpoduisa Koju je, Ha aTMOC(HEpCKOM TPUTHCKY M HHCKO] TacHO]
TeMIepaTypy, TOMHUHAHTHO y3poKkoBaH Ban nep BancoBuM M pe30HAHTHUM HIMPEH-EM.
Kako je Beh mnomenyro, mupuHa HHCTpyMeHTaNHOT Tmpodmna je 0.032 nm.
Excnepumenranau npodu je puroBan BoutoBum npoduiom ca ¢puxkcupanom ['aycoBom

NOJYIIUPUHOM Y IWJbY HoOujama JlopeHose noymmpune [15].

Ha cnumm 5.8 cy npukaszanu npoduim xenujyMoBHUX JuHKja 667.8 nm u 728.1 nm ca
napameTpuma 3a QguroBame. Moxke ce MPUMETUTH Jia Cy JUHH]Ee CIMYHO MHPOIIUpPEHE:

JlopeHnoBe mnoaymupuHe 3a JuHHjEe 667.8 nm u 728.1nm cy w ,=0.112nm =u
W, =0.137 nm, pecnextuHo. Teopuja u u3pasu 3a uzpauyHaBame Ban nep Bancose

MOJIyIIIMPUHE, W3a3BAHOM JUIIOJN — JMIIOJI MHTEpaKIMjama, MoXke ce Hahu y IuTepaTypu
[20]. 3a armocdepcku mputhcak W racHy Temmeparypy oa ~ 320 K, moOujeHo u3
CHUMJbEHUX a30THUX Tpaka, Ban nep BancoBa mnomymupuna auHuje 667.8 nm je

Wyaws = 0.031nm, a 3a munujy 728.1 nm je Wy, = 0.044 nm.

20 s ——————— ———————
), He1728.1nm
i Voigt fit
— 10} w,=0.032nm .
< |
QO sl w, =0.137/nm
a |
EOFT-I ......... PR Er e NI ——
pury 727 728 729
S — N N S—
N ot a) He 1 667.8 nm
o I5p Voigt fit _
£ 10l w_=0.032nm |
5[ w=0112nm ]
0 e Lo o1 oo | B E—r—r—e |
667 668 669

Cnuka 5.8 Tlpodwnu nunmja ca ogrosapajyhum BoutoBum ¢durom a) He | 667.8 nm 6) He 1 728.1 nm
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Cruka 5.9 EHepreTcku HUBOM aTOMa XeJIHjyMa ca JI03BOJbeHUM mpeiazuma [16]

Ha BHCOKOM TpPUTHCKY Ce€ M PE30HAHTHO WLIMpEmEe Mopa y3eTu y o03up. Hamwme,
PE30HAHTHO LIUPEH-E Ce jaBJba MPH Ipejla3uMa KOjU YKJbY4dyjy HUBO KOJU j€ TUIOIHO
MOBE3aH ca OCHOBHUM HHUBOOM JIOK CY eMUTEPU OKPY>KEHH HJICHTUYHHUM MepTypOeprma y
ocHoBHOM cramy [20]. To je TauHO ciydaj ca XeJIHMjyMOBHM JHMHHjama 667.8 nm u
728.1nm. [lomu HUBO 00€ JIMHM]jE MpeCTaB/ba TOPHU HUBO 32 PE30HAHTHU Mpeia3 MpH
KoMe ce emutyje auHMja 58.4 nm, Buau ['poTpuaHoB nuarpaM mpukasaH Ha ciuiy 5.9.
[Mparehu mnpouenypy ommcany y [20], u3padyHaTe cCy pE30OHAHTHE IOJYIIMPHHE

XeNUjyMOBUX JHHHja 667.8 nm wu 728.1 nm u wuszHoce Wy =0.079nm wu
Wi =0.094 nm, pecnextuBHo. Cyme Ban nep BancoBe u pe3oHaHTHE HOIyIIUPHHE 32

o0e nMMHMje MoKa3yjy BpJo Mo0po ciarame ca JIOpeHIIOBOM MIMPHHOM JOOHjCHOM H3
BowutoBor ¢ura exnepumenTanHor npoguna. [Ipema Tome, CHUMIbEHH 0OIUIN TIpoduIIa

Cy KOMIUIETHO ONHMCaHU y3uMmajyhu y o03up cBe y3poke mupema nuHHja. JlomaTHo,
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crnarame u3Mehy wu3pauyyHaTMX W U3MEpPHMX INMPHHA JIMHMjA TOTBphyje na ce

CaMOAaICoOPIILja MOKE 3aHEMapUTH.

5.3.4 Kanubpanuja ofHOCa HHTEH3UTETA
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Cnuka 5.10 a) IIpocropHa pacnozena HHTEH3UTETa XeJIHjyMOBHX JIMHUja 667.8 nm u 728.1 nm;
0) oxHOC MHTEH3UTETa JIMHUja 667.8 nm u 728.1 nm

Jla Ou ce nobuna Besa u3Mel)y oiHOCA MHTEH3UTETa XEJIMjJYMOBUX JIMHHU]a U jaUMHE
eJIEKTPUYHOT TI0Jba, IPBO j€ U3MEPEHA JaulHy eJIEKTPUYHOTr MoJba npuMeHoM llltapkose
MOJIAPU3ALMOHE CHEKTPOCKOoNMje y (a3 MakCUMallHE CTpyje, NMPH MPOTOKY Traca Of
2 l/min. JaunHa eneKTPUYHOr MMOJbA je M3MEpPEHa Ha IMO3UIHjaMa TIIe je MHTCH3HUTET
3a0pameHe KOMIIOHEHTE JIOBOJHHO BEJIMKHU Jla OMOTYhH moy3/iaHa Mepema. 3aTuM je MpH
UCTHM YCJIIOBUMAa M Ha MCTUM MO3MUIMjaMa, U3MEPEH OJHOC MHTEH3UTETA XEJIHjyMOBHX

muHUja 667.8 nm u 728.1 nm. Ha ciaumu 5.10(a) mpukasana je mpocTOpHA pacrojernna
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MHTEH3HUTETa 0/1abpaHuX JIMHU]a, AOK je Ha ciauiy 5.10(0) mpuka3aH 0JJHOC UHTEH3UTETA
oBe nBe nuHMje. Ha rpadunuma cy mapkupane o6iacTu 3a Koje je HMPOLEHEHO Ja Cy
noys3zaHe 3a KanuOpaiujy. Moke ce yOuuTH Ja OJHOC MHTEH3UTETa CKOPO JIMHEAPHO

omajga oj KaToje, IITO je€ BPJO CIWYHO AKCHUJAIIHOj PACIOAEIH jaunHE EJIEKTPUYHOT

I10Jba.
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Crnuka 5.11 OpHOC MHTEH3UTETA XENMjyMOBUX JIMHKja 667.8 nm 1 728.1 nm y GpyHKuHju jaunHe
eJICKTPUYHOT 110Jba; MPOTOK raca 2 L/min

VY HemocpenHoj OMU3MHU KaToJle €HEepruja eJNEeKTpOHa HHUje oapeheHa JOKaTHUM
SJIEKTPUYHUM TI0JbeM 300T CeKyHIapHe emucHje ca Katoje. 300r Tora je Taj Jeo
KaTOJHOT Taja UCKJbYyUeH U3 KanuOpanuoHe odnactu. JloOujenn kanmubpanuonu rpaduk
npuKa3aH Ha cnuid 5.11 nmokasyje nuHeapHy 3aBUCHOCT OJHOCA MHTEH3UTETa JIMHHUjA O]
jaunHe eJeKTpu4Hor mnoJsba aodbujeHor lllrapkoBom cnekTpockonujoM. Kako je Beh
MMOMEHYTO, METOJI je 0a3upaH Ha MPOMEHU KoedwuirjeHTa Op3uHe Mmpoleca eKCUTAIN]e
KOju je onpeheH pacmoaenoM eHEepruje eleKTpoHa. YNPaBo Ta MOBE3aHOCT Ca jauluHOM

JIOKAJTHOT E€JIEKTPUYHOT T0Jha j€ OJ] CYLIITHHCKOT 3Hauyaja 3a MPUMEHY OBOT METOA.
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JloOpo je mo3HATO Ja je y Ciydajy Npakmema Ha aTMOC(EpCKOM INPUTHCKY Bpeme
penakcanmje pacrojeie €HEpruje eleKTpOoHa JIOBOJBHO KPaTKO M ENEKTPOHH Cy Y
PaBHOTEXXM ca JIOKAJTHUM ToJbeM. Ta unmmeHHuna ce 0OOMYHO KOPUCTH y HYMEPHUYKOM
monenupamy JbIl-a [21, 22]. [lakne, oBaj METO ce MOXe IMPUMEHUTH Ha MPAXHEHE Ha
BHUCOKOM TPUTHCKY Ca MaXXJbUBO 0Ja0paHUM CHHIJIETHUM Ipejla3uMa TJie je eKCHTaluja

IpeKo MeTacTabuia peaIyKoBaHa.

5.4 Koamnzuonu MOAC/]I H TECTHPALE METOdA

5.4.1 Koan3noHo - pagujaTHBHU MOJeJ]

3a UCIUTUBAKE 3aBUCHOCTU OJHOCA MHTEH3UTETA JIMHU]A OJ JIOKATHOT €JIEKTPUYHOT
10Jba U HaJAKEHE KaTuOpalloHEe KPUBE pPa3BUjEH je jeHOCTAaBaH KOJU3WOHU MOJEI,
ciuyHo ca [23]. Hamme, cucreM BpPEMEHCKH 3aBHCHHX jeJJHAUMHA PAaBHOTEXKE 3a CBE

MOJIHUBOE XeNHujyMa N =3 U paJMjaTUBHO MOBE3aHOT N =4 HHUBOA je HyMEPUUKH PEIICH:
dN (i)
=szki _ZRpji ' 1)
dt k i
rae je: N(i)- xonuenrpauuja noguusoa i, 1ok ¢y Rp, u Rp; - Op3une oarosapajyhux
MOMYJTAMOHUX U JICTIONYIallMOHUX MPOIIEca, PECTIEKTHBHO.

OnHoC MHTEH3UTETA TMHH]jA Ce 3padyyHaBa Kao:

g7 _ hveer Az N (3'D) ’ )
los hvieAnN (31 S)

rze je: A - BepoBarHoha mpenasa u v - QpeKBEHIMja CIIEKTPAIHE JIUHU]E.

VYKJby4eHH TOMYITAMOHH TPOLECH CYy EKCHTallMja EJEKTPOHCKUM Cyaapuma ca
OCHOBHOT CTama M MeTacTaOWiHHX cTama. Excuranmumonu mpena3 3P <» 3D je Takohe
y3eTa y o03up ca epuKacHUM MpecekoM y3eTuM u3 [24]. Tu HHMBOM ce JEeTmOIMyauIry
CIIOHTAaHOM €MHCHJOM ca BepoBaTHohama mpenasa y3etuM u3 [25] m Takohe mpeko

acoljaTUBHE joHM3auuje. Jleekcuraiuja eneKTpOHCKUM CyaprMa ce MOKE 3aHEMapUTH
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5. Mepeme jauune erekmpusHo2 nobd Ha OCHOB8Y 00HOCA UHMEH3Umema aunuja He

300r HHCKOr creneHa joHusauuje. KoeduimjeHTH 3a eNeKTPOHCKY EKCIHUTALUjy MpH
1aTO] peayKOBaHOj jaunHu enekrpuyHor noJba (E/N) mspauynatu cy momohy codraepa
BOLSIG+ [26]. Bpemnoctn edukacHHX mpeceka 3a EKCHHUTAIH]y eJIeKTPOHCKHM
cyJdapuMa ca OCHOBHOT CTama y3eTe cy u3 [27], a ca ekcuuTaiujy ca MeTacTaOUIHOT
cramba u3 [28]. ¥V Tabemu 1 cy gare BpeaHocTH KoedUIMjeHATa 3a HajBAKHU]E

JeTIOIyIaI[MOHe MpoIiece ca oaroBapajyhumM pedepeniama.

TaoOena 1.

BpeﬂHOCTI/I KO(l)I/IL[I/IjCHaTa 3a ACHOITYJIAaIIMOHE IPOoILeCe KOpI/I].HhCHG Y KOJIM3UOHOM MOJACITY

IIpouec Hugo Bpeanocr Pedepenna
3'D>2'P 6.37 x 10" s™
3's—2'p 1.83 x 10" s*
CrnionTana emucuja 3lp 5 21s 1.39 x 10" s* [27]
3'P1's 5.66 x 10° ™
4'F 53D 8.98 x 10° s*
Excuuranuonu 3'P—>3'D 4.89 x 100 cm? s
1 1 10 113 ol [26]
TpaHcgep 3'D—>3P 1.81 x 10 cm” s
AcotmjaTuBHa 3lp 2.72 x 10 ecm® st
. . 1 A1 a3 ol [26]
JoHM3alMja 3'D 1.81 x 10" cm®s
lameme cymapuma 3's 5.36 x 10 cm®s™ [26]

JloGujeHa KprBa 3a 0JIHOC MHTEH3UTETA 33je/THO Ca EKCIIEPUMEHTAIIHUM BPEIOHCTUMA
je mpukazaHa Ha cimuy 5.12 3a HEKOIMKO BpeJHOCTH KoHIueTpauuje He 2'S, 3a racmy
temnepatypy 310 K. Ananmusupajyhu ciuky 12 Moxke ce BHUIETH Ja je cilarame ca
eKINEPUMEHTAIHUM ToJaluMa J00po U Ja KpUBa MOKa3yje CKOPO JMHEAPHY 3aBUCHOCT Y
orcery jaunHe noJea ox 4kV/cm no 40kV/cm. Hajsaxxnuje, Mozien mokasyje aa je KpuBa

OJIHOCA MHTEH3UTETa HE3aBUCHA O] KOHLIEHTpAIMje €JIEKTPOHA Y IIEJIOM OIICEeTy jauyrHe
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SNEKTPUYHOT 1MoJba. Ha Mamum BpemHocTHMa jaumHe mnoJea (< 4kV/cm), ekcruraiuja
IPEeKO MeTacTaOMIHMX HHBOA I[I0CTaje 3HauyajHa 300T YMIbEHHIIE Ja je eHepruja
eJIEKTPOHA CYBHILE Majla 3a €KCIUTAllMjy ca OCHOBHOT HUBOA. [IpomeHa obnuka JMHUja
ca IPOMEHOM KOHIICHTpallrje MatecTabuiaa Ha nosjpuMa ucnoa 4kV/cm je rmaBHH y3poK
HETOY3/1aHOCTU MEeTOoJa y Toj objacTu U oHeMoryhaBa mpuMeHy OBOT METOJa 3a I0Jba
ucion 3kV/cm 0e3 eKCIUIMIMTHOT T[O3HABamba KOHICHTpaIMje MeTractaduina Yy
MOCMaTpaHoOM TpeHyTKy. llopacT ogHOca HMHTEH3UTETa Ca CMAmEHEeM jauMHE I10Jba

HeCTaje aKO ce MeTacTaOuIn HUCKJbYUC U3 MOJICJIa U Tala KpBa MOHOTOHO OIlaja.

|667.8 / I728.1

05F

o Experiment

6 7 8 9101112131415
E [kV/cr]

04

Cnuka 5.12 3aBHCHOCT OJTHOCA MHTEH3HUTETA XEJIMjyMOBHUX JInHMja 667.8 nm u 728.1 nm ox jaunne
EJICKTPUYHOT T0Jba JOOMjeHa Ha OCHOBY MOJIeJIa ca eKCIIEPUMEHTAITHUM TauKaMa; IIPUKa3aHu Cy
pe3yaTaTH 3a Tpu BpeaHOCTH KonuenTpauje He (2'S) a remneparypu T=310 K

Moxke ce 3ak/byduTH Aa 3a jaunHe ToJba u3Haj 3KV/CMm kpuBa HE 3aBHCH O]

KOHIICHTpAIMje eIEKTPOHA W BPJIO MO 3aBHCHU OJi KOHIIEHTpAIlMje MeTacTaOuia IITO
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5. Mepeme jauune erekmpusHo2 nobd Ha OCHOB8Y 00HOCA UHMEH3Umema aunuja He

JUPEKTHO CYTEpHIIE Ja Ce OJHOC MHTEH3UTEeTa HABEJCHUX CIIEKTPAIHUX JIMHU]Ja MOXKE

KOPHUCHUTH 32 MEPEHE jaulHe eIeKTPUYHOT T0Jba.

V3umajyhu cBe rope momeHyre e(pekTe W OTpaHHYEHa Yy NpOpayyH A0OHjeH je
MOJIMTHOM YETBPTOT CTEMEHa 3a U3pauyyHaBame jJauylMHE EJIEKTPHUYHOT T0Jba y Ofcery 3 —

40 kV/cm, na temnepatypu 310 K:
E(kV/cm) = 2.224-20.18 x R + 45.07x R* -19.98 x R® +3.369 x R*, (3)

rie R o3HagaBa OJHOC WHTEH3UTETa JIMHHUje. be3 TO3HaBama KOHIEHTpAIU]Ee

MeTactabuia, 3a MaJie jaunHe mosba (3—4 kV/cm), rpemika mepema je ~ 0.6 kV/cm.

Kako je Beh momenyro, ekcruTanuja ca MeTacTaOMIHOT HHMBOA TOCTaje 3HayajHa y
oOnacTUMa rje je jauyrMHa MoJba Maja jep je TaJla eHepruja eIeKTpoHa HEJOBOJbHA 3a
JOHM3alLIMjy ca OCHOBHOT CTama. Y TOj 00JacTH Mpaxmema Cy MHTCH3UTETH JIMHUja
3HATHO Mamd 300T peNaTUBHO Malie KOHIIEHTpaluje Meractabuia y mopehemy ca
KOHIICHTPALlMjOM TPOCTOPHOT HaeJeKTpucama y racy. Takohe, Tama je omaHOC
MHTEH3HUTETA JHHUja ojapeleH Op3MHOM eKcIMTaIMje ca MEeTacTabMIHOT HUBOA ILITO 32

MOCIIEIUITYy MMa MOPAcT 0JHOCAa MHTEH3UTETA MPH Kpajy KaroaHor naaa (Cnuka 5.10 6).

5.4.2 Tecrupame MeTo/1a

Jo6ujena Qopmyna 3a H3padyHaBame jaudHE ENEKTPUYHOI I0Jba je TECTHpaHa
MepemnMa y a3 MakCUMyMa CTpyje Tpu Op3uHy mpoToka raca ox 0.5 I/min. Kako je
MoKa3aHo Ha ciauuu 4.5, mpomMeHa Op3uHE MPOTOKa OJlaro yrude Ha pacrojeny jauyuHe
eJIEKTPUYHOT ToJba. TecTupame MeTo/1a je U3BPILEHO TAKO IITO je MPOCTOpHA pacrojesna
CNEKTPUYHOT MMoJba y (a3 MakCHUMajlHe CTpyje, mpu mnpotoky raca oxa 0.5 I/min,
onpeheHa Ha JBa Ha4YMHA: MPUMEHOM HOBOT METOJAa M MOJAIM AOOHMjeHH MPUMEHOM
[rapkoBe mnonapuzanuoHe crekrpockonuje Ha He 492.1 nm nuaujy. [JoOujern
pe3yiTaTu mpukasaHu cy Ha ciuiu 5.13. O06e mpocTopHe pacnoene eIeKTPUIHOT T0Jba
cy ¢uTOBaHE JUHAPHUM (PUTOM, CarjlaCHO ca MPETHOCTABKOM Jla jauWHA ENEKTPUYHOT
noJba JIMHEAPHO Olaja y OoO0JIACTH KAaTOAHOT Maja MOTeHUHjana. M3y3eTHO clarame

aKCHjaJJTHUX pacHojiesia eJeKTPUYHOI ToJba oJpeheHHMX NPUMEHOM OBHX METO/a je
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OYUTJIeTHO, YUME je TIOTBphEeH METO U JeMOHCTpHpaHa HheroBa oceT/bHBOCT. [IpeqHoct
OBOT' METO/Ia jeé MOTYhHOCT Mepema eJIeKTPUYHOT 10Jba Y ClydajeBUMa Kaja je IpuMeHa
[ITapkoBe mojapu3allMOHE COEKTPOCKONHMje Hemoryha 300r Major MHTEH3UTETa
3a0bpameHe JIMHUje, Ka0 U MOTYhHOCT Mepema MaluX BPEIHOCTH jadyMHE eNEeKTPUYHOT

I10JbA.

——————1T—r—r—rrr—rrrr—r—
9 ' O Elektricno polie naosnovu I, /.. ]
3 3 sa odgovarajucim linearnim fitom 1
v i A Elektricno polje na osnovu Starkove 1
[ polarizacione spectroskopije linije ]
— 6F 492.1 nm sa odgovarajucim lin. fitom |
- X |
S 5 e
< 4k =
e o w -
W 3p g
2+ 2
I 8
1k Q .
I g |

a1 . a1 a1l al PR I T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Rastojanje od katode [mm]

Cnuka 5.13 Tlopeheme akcujaHuX pacnozena jadyrHe eNeKTPUIHOT 110Jba JOOHjEHUX MPUMEHOM HOBOT
METO/Ia 3aCHOBAHOT Ha OJJHOCY MHTEH3UTETa XEJIMjyMOBHX JHHUja U mpuMenoM LlIrapkose
ToJIapHu3alone criekrpockonyje nuauje He 492.1 nm; 6p3una nporoka raca 0.5 L/min

5.5 Pacnongesia eJIeKTPUYHOT 110/ba TOKOM Pa3B0ja NMPaKibemha

[Ipennosxenn MeTo omoryhaBa MCTpakKMBame pacIojieNie eJIeKTPUYHOT 1M0Jba OHJA
kazna ce llltapkoB mosapu3aMoHu METOJ] He MOXe MPUMEHHUTH 300T MAJIOT MHTEH3UTETa
He 492.1 nm nuuuje u / wimu mweHe 3abpameHe komroHeHTe. Takobe, caga ce mory

MEpPUTH M OHE BPEJHOCTH jauMHE eJNEeKTpHUYHOr moJba Kama je LlrapkoB Mmerton
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5. Mepeme jauune erekmpusHo2 nobd Ha OCHOB8Y 00HOCA UHMEH3Umema aunuja He

HEMPUMEHJBHUB 300T MpeKianama KOMIIOHEHTH, IITO je BeoMa BaXkHO, jep ce oMoryhasa

no0Hjame pa3Boja eIEKTPUUHOT 110Jba TOKOM PasBoja MPAKIHECHA.

Ha coumm 5.14 cy mnpukazaHe NpOCTOpPHE pacloAeie eNeKTPUYHOr Iojba y 5
KapaKTepUCTUYHUX HMHTEpBajla BpeMEHa TOKOM IpPBOT CTpyjHOT muka. CBe BpeIHOCTH
jaunHe moJba JoOujeHe cy momMohy MeToja OJHOca WHTEH3UTETa JIMHUja. BpeMeHCKu
MHTEPBAIM TOKOM KOJUX je M3BPIICHO CHUMAame MPHUKA3aHU Cy y JOJATHOM Tpaduky.

JloOujeHun pe3ynTaTH Mokasyjy J00po cllarame ca TEOPHUJCKUM MOJIEIOM MPUKA3aHOM Y

[22]

11 ———————,————"————r—r——r—r—r—r—r—r—r——r
n 0_ T 1 T T T T T 4
10% g_zo-_ N 2 _'-'
9 |= E wf 3 1
= N 4
— 7 g i 5 11
‘5 N ]
g 6 S r \ 1
S PR NI S T P I T P A 1 I I
é 5 -08 04 3/2er$]g[08] 12 l.GE i
w 4 5 c -
» < 4
s p
- m-
2 | «
» '8.
1 Z

1.0 15 2.0 2.5
Rastojanje od katode [mm]

Crmka 5.14 IIpocTopHO-BpEMEHCKH pa3Boj €ICKTPUIHOT 110Jba 3a NPpBH CTpyjHU UK y JBIl y xenujymy
nipu Op3uHU MMpoToKa raca 2 L/min

Jlpru mpuMep MpUMeEHE MPEAIOKEHOT METOJa j€ MEPEHhE paclojieNie eICKTPUIHUX
MoJha TOKOM JIpyror crpyjHor muka (ciuka 5.15). OBne ce llltapkoBa creKTpocKomuja

Takohe He MOKe MPUMEHUTH 300T Masor nHTeH3uTera tunuje He | 492.2 nm. Bpemencku
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MHTEpPBAI TOKOM KOjer cy BpiieHa Mepema je 200 ns m o3HaueH je Ha YMETHYTOM
rpa¢uky. 300r MaJlor UHTEH3UTETa TOKOM JPYror rnpo0oja Meperma Cy BpIIEHa caMo 3a
MaKCUMyM JpYror CTPYjHOT NHKa. YouaBa C€ Jla TOKOM JPYror mpo0oja MpakKiEeHme
Takohe paau y THEaBOM MOJTy, Kako je u npensuleHo y [31]. JaunHa enekTpu4yHOT 1MoJba
y3 HOBPIIMHY KaTo/€ j€ 3Ha4ajHO Mamba ajH je AyXKHHa KaToJHOT maja Beha y oqHocy Ha

NpBHU MPO0OOj, IITO je CAMYHO pe3yITaTuMa MOJesa u3jioxeHor y [31].

11 T T T T T T
10 [ g 20 _ﬁ -.
9 = o0 i
8 g i
7 g & ]
=" 'S _100f ]
g 6 S 0 Ll o 2| ]
S 0 2 4 6 8 10 A
4 S 1 Vreme [us] E-
w 4 g-
3 % o
[ 2 qi
2 ™~ _(g -
I S
1F =L
00 02 04 06 08 10 12

Rastojanje od katode [mm]

Cruka 5.15 Iopeheme jaunHe eIeKTpUIHOT 110Jba 3a IPBH U JPYIH CTPYjHH NHUK Y TPEHYTKY
MakcuMyMa jaunHe crpyje y ABIl y xenujymy npu Op3unu nporoka raca 2 L/min

OBaj MeToja ce Mpemnopydyje caMo 3a Npaxmberha Ha BHCOKOM TPUTHUCKY TIE je
arnpoKcUMalija JOKAIHOT eISKTPUYHOT [0Jba BAIMIHA U 32 jauyrHe ToJka u3Haa 3 KV/cm

KaJia je eKCIMTaIlija MIPEeKo MeTacTabuiia 3aHeMapJbUBa.

124



6. Ymuuyaj npomoka na kapaxmepucmuxe npaxcroeroa y JAbI1 y xenujymy na amm. npum.

6. YTULAJ BP3UHE IPOTULHAIBA I'ACA HA
KAPAKTEPUCTHUKE IIPAKIBEIBA Y IBII-Y
Y XEJINJYMY HA ATMOCOEPCKOM INIPUTUCKY

6.1 YBoa

bynyhu na cy JIBIl Ha armocepckom mputucky ycmocraBibeHa y glow-like momy
XOMOT'€HOT peKMUMa pajia BeOMa IOro{Ha 3a MHOTe MpakTu4He npuMene [1 - 7], y okBupy
U3pajie OBOT pajia Cy U3BpIICHa 0OOMMHA UCTPAXHMBAba OBOT THIA NPAKICHA. Y OBOM
NOTJIaBJbY Cy NpUKa3aHa UCTpaKUBamka yTHIAja MPOMEHE Op3MHE MPOTHILAma raca Ha
CNEKTPUYHE KapaKTePUCTUKE IMPAXKIEHA, MPOCTOPHO-BPEMEHCKH Pa3B0Oj CIIEKTPATHUX

JMHMjA ¥ aKCUJAJIHY paclofeny eneKkTpuyHor nossa y JAbIl-y y xenujymy.

3a glow-like pexum mnpaxmema KapaKTEpUCTHYHO je (QOpMHUpame MPOCTOPHE
CTpyKType cianyHe oHOj koa DC mpaxkmema Ha HUICKOM IPUTHUCKY - (hopMupa ce obsact
KaTOJIHOT T1aJ[a, HEraTHBHO CBeTJbeHe, PapasiejeB TaMaH MpOCTOP M MO3UTHBAH CTYyO [1,
7 - 15]. OBaj pexuM TpaKHCHA CE YCHOCTaBJba Kaja je KOHIEHTpAalUja eJICKTpOoHa
u3Mely /Ba cTpyjHa HMMITyJca JOBOJHHO BEJHMKa Ja ce Mpo00j JIeCH M MOJ J€jCTBOM
crnabor enekrpuuHor mosba [7 - 11]. Tlokasano je ma ce glow-like Mo mpaxmema Moxke
YCIIOCTaBUTH y PEXUMY Y KOME C€ jaBJba jelaH CTPYJHM IHK IO MOJIyIIEPUOLY
npUMeeHOT HaroHa [1, 7 - 18], kao u y T3B. MYJITUIIHK PEXHMY, KaJia C€ jaBJba BUILE
CTPYjJHUX THKOBA MO MOJYIEPUOIY MpUMeHeHOT HamoHa [12, 17 - 28]. 3a noctusame
JOBOJPHOT HHUBOA MHTEPUMITYJICHE IMpEjOHHU3AIlje, HEKM ayTOpH HarjamaBajy yjiaory u
3Ha4aj Heuncroha (mpeko [lenunrose jonusammje) [1, 7, 14 — 16, 19 — 21], nok apyru
ayTOpH CMaTpajy Jla JecOopIiifja eJIeKTpOoHa ca MOBpILIMHA Oapujepa MMa UMa KIbYUHY

YJIOTY Yy YCIIOCTaBJbaky U OJpKaBamky NMpaxmema [9, 24].

Crpyjame paJHOT raca 3Ha4ajHO yTHYE Ha KapaKTEPUCTHUKE Npaxmema. Y [8] je
MOKa3aHO Jia JJaMUHApHO CTpYjame Taca clpedaBa Mpeia3 y (uiaMeHTapHU pPeXHUM
npaxmwema y JBIl y azoty Ha atmocdepckom nputrcky. Y [18] je mokazaHo ma ce
NPAXIBEHE y XEIMUjyMy Ha aTMOC(HEPCKOM HPUTHCKY YCIOCTaBJba y MYJITUIHK PEIKUMY

pana Kaja rac MHpyje, a Ja ce MpH CTpyjamy raca jaBjba caMoO je[aH CTPYjHH MHK IO
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MOJIyIIEpUOAY MpUMEEeHOT HaroHa. Takole, mpoOojHU HAMOH je MambH KaJ rac MUpYje,
Tj. Ipo0oj mounme panuje. Y [14] je ucnuTuBaH yTHIA] MpOMEHe Op3HMHE MPOTUIAKkA
raca y oncery (0 —17 cm/s) Ha mpaxmeme y XeIUjyMy Ha aTMOC(EpPCKOM IPHTHUCKY.
VY1Bpheno je ma je mpoOojHM HAMOH HajBehm kaa rac Mupyje (LITO je CYMpPOTHO
pesynratuma y [14]) u na ce cmamyje ca moBehambeM MpOToKa. Y MPETXOTHO HABEICHUM
pedepenniama, ayropu aoOujeHEe pe3ynraTe oOjallmaBajy TUME LITO CTpyjame Traca
cMmamyje KonmuuuHy Heunctoha (y mpBoMm peny Ni) Koje y Mpakmeme I0CHeBajy ca
noBpmMHa Oapujepa, I[MTO JOBOAM 10 TMoOBehamka KOHIEHTpalUje AyroxuBehmx
Mmetacrabuna. Takole, cTpyjame raca xjaau nospiinHe Oapujepa mrto omoryhasa na ce
CJIEKTPOHU Ha IUMa 3aJpKe JOBOJBHO JYyro 10 TModYeTKa cieaeher mnpaxmema W,

caryacHo ca [9, 24], nonpuHecy ycrocTaBibamby U OApIKaBaby MPAKHCHA.

OcHOBHa MOTHBAIMja OBUX HCTpaKuBama je OMia Ja ce J0JaTHO MCIUTA YTHULAJ
Op3WHEe CTpyjama raca Ha eJIeKTPHYHE U CHEKTPOCKOIICKE KapaKTEPHCTHKE MPAXKHCHA
ycnocraBibeHor 'y glow-like pexumy, m nga ce nHa ocHoBy IlltapkoBe emucuone
crniekrpockonuje auHuje He | 492.2 nm, npuMeHoM TeXHUKEe eMOHCcTpupane y [28 — 31],

M3MEpH MPOCTOPHA PACHO/IeNa jaurHE eIEKTPUYHOT 10Jba Y MPUKATOHO) 0OJIACTH.

6.2 IlTocTaBKa eKClepUMEHTA

3a Mepema y OBOM EKCIIEPUMEHTY je KopulrheHa McTa eKCIepUMEHTaIHA IOCTaBKa
KAa0 KOJ €KCINEPUMEHTa IMPEJCTaBJbEHOI y MpeTxoAHoM mnornassby (Cnuka 5.1). Omwmc
MIOCTABKE 3a €JIEKTPUYHA U CIIEKTPOCKOIICKA MEpEHa, Ka0 U OIMC CHCTEMA 32 OKUIAE,
natu ¢y y moryaBiby 5.2. Kako Tect Ha camoarcopnuyjy HHUje TOHOBO BpILIEH, M3

MOCTaBKE Cy YKJIOWEHU orieaano M u couuso L.

IIpe moueTka CBaKOT Mepema, MPAKIHEHE je PaauiIo JOBOJHHO JIYyro JIOK ce He Jo0uje
UJCHTUYAH CTPYJHU CHUTHAI Kao KOJ MPETXOJHUX Meperha M0 HCTUM PaIHUM YCIOBHMA.
Tume je mocTHrHyTa BHCOKAa CTaOMJIHOCT M PENPOIYIUOMIHOCT MpaXmkema, MTO je

oMoryhuiio CHUMame ca BpeMeHCKOM pe3oiryninjoM o 20 ns.

I[Ipu cnekTpockonckuM Mepemnuma, tuarje 492.2 nm u Hg (486.1 nm) cy cauMmane y

OKBHPY HUCTOT TIpo3opa ca 50 akymynaiuja, cBaka mo 90000 excro3uiiija, y3 BpEMEHCKY
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pesonyiujy 200 ns. Jluauja H, (656.3 nm) je cuumana ca 10 akymysanuja, cBaka Io
20000 excriosunumja, y3 BpemeHcky pesonyuujy 100 ns. Jlunuja 706.5 nm je cHumana ca
5 akymymnamuja, ceaka mo 5000 ekcmo3uimja, y3 BpemeHcKy pesonyuujy 100 ns. 3a
norpedbe Mepema INPOCTOPHO-BPEMEHCKE pacrojieNie €IeKTPUYHOT I0Jba MPUMEHOM
[lTapkoBe eMHCHOHE CIEKTpOCKOmHje, Xenujymona juHHja 492.2 nm je cHuUMaHa ca
noJlapu3aTopoM (T - moslapu3aluja) U Taja je cHUMame BpueHo ca 90 akymynanuja,

caka 1o 90000 excrnio3uiyja, y3 BpeMeHcky peszonyrujy 200 ns.

6. 3 EjexTpuyHe KapaKTePUCTHKE NMPAKIHEHA

CHUMJBEHH Cy CTPYJHM M HAllOHCKM CHUTHaNM 3a 18 paznuuumTux mpoToka raca (y
orncery 0.05 — 5I/min). IIpaxmeme je ycrocTaBbeHO Ha aTMOC(EPCKOM MPHUTHUCKY, TIPH
YeMy Cy aMIUIMTYza U peKBeHIMja paJHoT HamnoHa cy nozeniene Ha 1.75 KV u 16 kHz,

PECIIEKTUBHO.

Ha ciuuu 6.1 cy npuka3zane BpeMEHCKE 3aBUCHOCTH NIPUMEKBEHOT HanoHa U,, HarloHa
y racy Uy, HaroHa Ha auenekTpuky Uy B TYCTHHE CTpYje PaXkimbermbe ¢, 3a MecT MPOToKa
paasor raca. Hanon y racy usmely Oapujepa Ug, HanloH Ha AueNeKTpUUHUM OapujepaMa
Un U jaunHa cTpyje mpaxmena lg cy u3padyyHaTH Ha OCHOBY MU3MEPEHUX BpenHocTH | u

Ua, momohy jennauynna npemioxkenux y [1, 10] (j-ue 1-5 y nornasspy 3.1).

Kako ce Ha cnunu 6.1 Moke BUAETH, IIPH OBOj aMIUTUTYAU U (PEKBEHIUJU PaTHOT
HAIlOHA, TPAXKIHCHHE CE Y LEIOM OICETy IMPOTOKA YCIIOCTaB/ba Y MYJITUIMK pexxumy. Ha
CBUM IPOTOLIMMA j€ aMIUIMTYJA CBAaKOI cjeleher CTpyjHOT MUKa Mama O] aMIUIUTY/e
MPETXOJHOT, Kao M Ja je MpoOO0jHM HAIOH 3a Ipyru mpo0oj Mamu O] MPOOOJHOT HANlOHA
3a TMpBU Mpo0oj, IITO ja carjacHo ca pesyinraruMma npukasanum y [21 - 25]. Taxobe,
yodaBa Cce Ja MpPOMEHa INpPOTOKA 3HAYAjHO yTHUYE Ha EJIEKTPUYHE KapaKTCPHCTUKE
npaxmema. Ha Hajmamem mnpotoky (0.051/min) jaBmajy ce 3 crpyjHa mmka o
NOJIYTIEpHOAY NMpUMeeHOT HaroHa. [Ipu nmpoTtoky o 0.5 I/min ce O6poj cTpyjHuX nukoBa
cMmamyje Ha 2. 3atuMm ce mpu npotouuma o 1.7 I/min u 2 I/min omer jaBspajy 3 crpyjHa
nuka, Aa Ou ce npu Behum mportommma (3.5 1/min u 5 1/min) npaxmeme omer

YCIIOCTaBMJIO Y PEKUMY ca 2 cTpyjHa nmuka. OcuM Tora, MpoMEHa MPOTOKa PagHOT raca
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Cawa Uskosuh

yTh4Ye Ha BPETHOCT MPOOOJHOr HamoHa (MakCHMalHa BPEAHOCT HAloHa y racy) W je

910 V, a MakcHMaiHa TyCTHHA CTpyje Mpaxmerba 6.28MA/Cm?, 10K Cy TIpH IPOTOKY O

1.7 I/min oxrosapajyhe Bpemmocts 1050 V 1 9.67 MA/cm’, pecieKTHBHO.
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Cruka 6.1 BpemeHcka 3aBHCHOCT IPUMEHCHOT HAMIOHA, HATIOHA Y T'acy, HAIlOHA Ha Oapujepama u
TYCTUHE CTPYje MPaxiberba, 3a MpoToke paauor raca: 0.05 1/min, 0.5 I/min, 1.7 I/min, 2.0 I/min,
3.5 I/min u 5.0 I/min. Ipaxmewe y xenujymy, p = 1000 mbar, pacrojame usmely dapujepa 4.8mm.
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Ha ciumum 6.2 cy npuka3aHe 3aBUCHOCTH IPOOOJHOT HAloHa M MaKCHMAajHE TyCTHHE

CTpyje mpaximeba 01 MPoToKa (Op3uHE MPOTHIIaka raca), 3a MPBU U APYTU CTPYJHHU IHK,

PECIIEKTUBHO.
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Crnuka 6.2 3aBHCHOCT MPOOOJHOT HANIOHA U MAKCUMAJIHE BPEIHOCTH TYCTHHE CTPYj€ MPaKberha Off

MIPOTOKA Taca, a) 3a MPBH U b) 32 Ipyr'u CTPYjHU MHK.
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(i)

(ii)

(iif)

(iv)

Ha cnunm 6.2 ce youaBa cienehe:

AMILIUTYa TYCTHHE CTpYje IpaXKH-emha Hajipe omajga ca BpeaHocTu 6.63 mA/cm?,
npu Op3uHU crpyjama raca 0.235c¢cm/s (mporokx - 0.051/min) no BpeaHocTH
5.11mA/cm?®, mpu Op3umuM cTpyjama raca 1.41cm/s (0.31/min), mTo je
MUHHMMaJIHA BPEIHOCT 3a I€0 OICer INPOTOKA. 3aTHM pacTe 10 BPEIHOCTH
9.67 mA/cm?, npu 6p3uHM cTpyjama raca 7.99cm/s (1.7 1/min), a onga omer
omaga g0 BpeaHocTu 5.32mMA/cm®, mpu OpsuHM cTpyjama raca 16.45cm/s

(3.51/min). Hakon Tora ce youaBa 6;1aru mopact Jo BpeaHoctu 5.86 mA/cm?, mpu

Op3unHu cTpyjama raca 23.5cm/s (51/min).

[Tpo6ojuu HamoH npBor npoboja Hajupe omaaa ox 990V, npu Op3uHHU CTpyjama
raca 0.235cm/s (0.051/min) mo 905V, mpu Op3uHu cTpyjama raca 1.41cm/s
(0.31/min), miTo je MUHUMAJIHA BPEIHOCT 3a LIE€0 OICET MPOTOKA, a 3aTUM PACTE JI0
BpenHoctu 1070V, mpu Op3unu crpyjama raca 9.4cm/s (2Il/min). 3a Behe

MIPOTOKE CE€ BPETHOCT MPOOOJHOT HANIOHA HE MEHha 3HAYAjHO.

Ha rpaduky 3aBHCHOCTM MakCHMajHE BPEIHOCTH TYCTHHE CTpyje NpPaXmbema

TOKOM JpYror CTPyjHOT MHUKa OJI NPOTOKAa Traca, youyaBa C€ MaKCUMyM OJ

1.775 mA/cm?, npu 6p3uHu cTpyjama raca 5.64 cm/s (1.2 I/min).

ITpo6ojuu HanoH apyror npoboja 6p30 omaxa ca 835V, npu Op3uHM CTpyjama raca
0.235cm/s (0.051/min) wa 375V, mpu Op3unu crpyjama raca 10.34cm/s

(2.21/min), a 3aTUM je MpoMeHa MHOTO CIIOpHja.

Pesynratu eneKTpUUHUX MeEpema Ce Yy BEIMKO] MEpPH PpasiHKyjy OJ pe3yiarara

npe3zeHroBanux y [14]. Haume, Luo et al cy Bpmmnmm cnmyna ucrpaxkuBama JIBIT y

XeNUjyMy — MeHalld ¢y Op3uHy npoTunama raca y omcery (0—17cm/s). V muxoBumM

palHUM YCIOBHMA, MPAKICHE CE YBEK YCIIOCTABJbAa Y PEKUMY Ca JEJHUM CTPYJHUM

MTUKOM, TIPU YeMY Cy aMIUIUTYyJe CTPYJHHX MUKOBA 3HAYAJHO Mame OJ OHUX y HalleM

NpaXmemhy — MaKCHMMaldHa TyCTHHA CTpyje Npakmema je oko 2.2mA/cm®. Ca

nosehameM Op3uHE MpOTHIAKA, AMIUTUTY/Aa CTPYJHOT MUKA Hajupe Op30 omajaa a 3aTuMm

CIIOPO pacTe, 0K MpoOOjHU HAMOH KOHTHHYaNIHO omana (Cnuka 4 y [14]).
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6. Ymuuyaj npomoka na kapaxmepucmuxe npaxcroeroa y JAbI1 y xenujymy na amm. npum.

WHTepecanTHO je MPUMETHTH Ja j€ 3aBUCHOCT MpoOOjJHOT HATIOHA 32 APYTH MPo00j 011
IPOTOKA TOOMjeHa y HallleM Mpaxmbeny (cauka 6.2 b), Beoma cimyHa 3aBUCHOCTH Koja je
nobujena y [14]. Ha ocHOBY oBakBe 3aBUCHOCTH NPOOOJHOT HAIIOHA CE MOKE 3aKJbY4UTH
na ca moBehameM IMPOTOKa Omajaa JAECTpyKIHja Meractabuia y racehoj ¢asu mpsor
npoboja, Tako Ja BHUIIEe MeTacTabuia ydecTByje y NpollechMa KojuMa ce OCTBapyjy
YCIOBH 3a ToOYeTak Jpyror mpoOoja. OBaj 3akibydak je mMOTBpheH pesyaTatuma

NOOHjeHUM Y CIIEKTPOCKOIICKUM MEpeHhHUMa.

Kako je y mperxonnom tekcry Beh peueno, nanmonn U, u U, u jaunna crpyje

npaxmema |, ce u3pauyHaBajy Ha OcHOBY m3mepeHux BpemHoctd | um U,, momohy

a’
jennaunna mnpemioxkenux y [1, 10], mTo 3HauM 1a je 3a BHUXOBO H3pavuyHaBaE

HEOINXO/JHO 3HATH BPEJAHOCTH eJeKTpu4HOr Kamauurera raca C, u Oapujepa C,.
Bpennoctn C; u C; nobujene cy npumeHoM metoja mpeioxenor y [32]. 3a caku

MPOTOK cy cHUMIbeHH Q — V aujarpamu 3a HEKOJHMKO aMIUIMTY/a IPUMEH-CHOT HAIllOHA U

Ha OCHOBY BUX je oapeheH ykynHu kanauuteT henuje 3a npaxmeme C, M Kanauurer

puenekTpuaHnx Oapujepa C,, a 3aTum n3padyHar kanauurer raca C, .

" 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 160 1 1 1 1 1 1
1504 | —— 1000V @ L @I
| | —1400v
— 1750V 140+ B
1004 | —— 2000V r
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Ua (\/) Umax (\/)

Cruxka 6.3 Tlporok raca - 1.7 I/min
a) Q-V mujarpamu 3a pa3iH4uTe aMILIUTYIC IPUMEHCHOT HAIIOHA
b) 3aBucuHoCT Qmax 01 Umax — OnpejBaEbe €IEKTPUYHT KalalUTeTa AUCIEKTPUKA.
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Ha cnumm 6.3 a) cy npukasanu Q — V aujarpamu 3a 4 aMImiMTyze TPUMEHEHOT

HanoHa ¥ npuHiun oxpehusama C,, M0k je Ha ciaumu 6.3 b) mpukasan nmpuHIMD

oapehuBama C,, mpu npotoky raca ox 1.7 I/min.

Enexrpuynu xananuter auenekrpuka C, je oxapeheH 3a cBe IpoToke raca a 3aTUM
u3padyHara cpeama BpeaHocT: C, = (96 +£5) pF, koja je kopuirhena npu u3padyHaBamy
U, n U, n |, (Ciuxa 6.4 a). Ha cimum 6.4 b) cy npuxasaune Bpearoctu Cy u C; 3a

CBC IMPOTOKC paJHOT raca.

Brzina proticanja gasa (cn/s) Brzina proticanja gasa (cnvs)
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Cnuka 6.4 a) Bpennoctu Cy 32 pa3nmuuuTe MpoToOKe raca
b) Bpenuoctu Ceon it Cg 3a pasnuunuTe IPOTOKE raca.

6. 4 CneKTpOCKOINCKe KAapaKTEPUCTHKE NMPAKIbEHha

Ca muibeM Jja ce MCNMTA YTHIA] IPOTOKAa PaJHOT Taca Ha pa3Boj U KapaKTEPHCTUKE
NPaXIbEHa y XENUjyMy Ha aTMOC(HEPCKOM MPHUTUCKY, CHUMJBEHHU CYy €eMUCHOHH CIIEKTPH

y OKONMHHM XenujymoBe nuHje 492.2nm u Bonouukose junuje H,. OBe nunuje cy

onabpane jep cy Onmcke u Mory ce cHUMHTU HcroBpeMeHo (Cnuka 6.5). CHumame je

BPILIEHO TOKOM IPBOT CTPYJHOT NHKa, ca BpeMeHCKOM pe3oiryuujom 200 ns.
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a8 M8 40 4% 494
Anm]
Cnuka 6.5 Tunmuas criexktap y okonuau gunuje He | 492.1 nm y da3u makcumaise crpyje.

IMpaxmemne y unctoM xeaujymy, npurucak 1000 mbar, nporok 2 I/min

[TpocTOpHO-BpEMEHCKH pPAa3JIOKEHE pacIojielie MHTEH3UTETa XelMjyMOBE JIMHH]jE

492.2nm u BoxoHMKOBe H , nMHMje 3a pasinu4uTe NPOTOKE PAIHOT raca IpUKa3aHe Cy

Ha ciunu 6.6. (300T MperaeaHOCTH, CIIHKA je IPeICTaBJbeHa Ha JIBE CTPaHe.)

AHanm3a npoCTOPHO-BPEMEHCKOT pa3Boja MHTEH3UTETa JTMHM]jA PUKA3aHUX Ha CIHUIH

6.6 moka3syje J1a ce MOTYy pa3JIMKOBATH 3 ciy4aja:

ITpu nporourma 0.05 Vmin, 0.1 Vmin u 0.7 V/min o6e IuHUje TOCTUKY MAKCUMyM

MHTEH3UTETa y BpeMEHY MaKCUMyMa CTPYJHOT CUTHaja M Op30 ce race — Tpajy kpahe ox
npBor crpyjHor nuka (nuHHje ce race Beh mocme ~ (300-500)Nns ox TpeHyTka
MaKCHMyMa CTPYJHOT IHUKa, JOK je Tpajame crpyjHor muka ~ (1.5-2)us ). Ha 2]]
rpaguIMa ce jacHO youaBa Ja ce y (asu makcuMmanHe cTpyje GopMmMHupa CTPYKTypa
clm4yHa 0HOj Kao ko4 DC nmpaxmema Ha HUICKOM MPUTUCKY — MHTEH3UBAH cBeTiiehH cioj
y3 KaToay (HEraTUBHO M KAaTOJHO CBETJREEHC C€ Ha BHCOKOM IIPUTHCKY HE MOTY
paznBojutu [33]), dapanejeB TamaH mpoctop M mo3utuBaH cTy0. Takohe, mpomena
MaKCHUMaJIaHOT MHTEH3UTET XelujyMoBe juHuje 492.2 nm ca mpoMeHOM IpOTOKa raca,

OJICJIMKaBa MPOMEHY MakCHUMyMa IpBOr cTpyjHor nuka (Ciuka 6.2 a), mTo je carjacHo
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ca pesynratuma npe3eHToBaHuM y [14]. Ha OCHOBY MpEeTXOTHO PEYCHOT CE MOXKE

3aKJbYYUTH Jia ce 00€ NUHKje JOMUHAHTHO N00Yhyjy cynapuma ca enekrponnma. H, ce

YBEK CHOpHje Tacu OJ XE€JIHjyMOBE JIMHHje, IITO je JAUPEKTHA IMOCIEANIIa HUXKET Ipara

excuutanuje (12.75eV 3a H, u 23.74eV 3a nuunjy 492.2nm). bp3o rameme nunuje
H, nupekTHO cyrepuine ja je, Ha OBMM HPOTOLMMA raca, JIECTPYKUHja MeTacTabuina

BeoMma e(rKacHa, ITO yKa3yje Ha 3HA4YajHO MPUCYCTBO HeuncToha (y MpBOM pely a3oTa)
[1, 7, 14 -16, 19 — 21]. Bpeanoctu npoOojHOT HamoHa 3a aApyru mpo6oj (Cnuka 6.2 b)

OTBplyjy OBaj 3aKJbyUax.

0.05 I/min 0.05 I/min
— -0.020 —
£ 0o £
S —E
3 3
9 0.15 9
('xd l 021 ('xd
o] 0.27 o]
o o
o 0.33 o
5 0 5
g O <)
s@ 0.50 %
O A e s T
-600-500-400-300-200-100 O 100 200 300 400 500 600 700 800 -600-500-400-300-200-100 O 100 200 300 400 500 600 700 800
Vreme (ns) Vreme (ns)
0.1 I/min 0.1 l/min

-0.024
0.022
0.067

011

016
025

0.30
0.34

l 030
043
-600-500-400-300-200-100 O 100 200 300 400 500 600 700 800
Vreme (ns) Vreme (ns)

0.7 lI/min 0.7 l/min
0028

0.040

i EIAN IR

Rastojanje od katode (mm)

Rastojanje od katode (mm)

-600-500-400-300-200-100 O 100 200 300 400 500 600 700 800

-0.022
0.071
0.16
0.26

0.11

0.18
0.24
l 031
0.38

0.45
051

i
0.65

-600-500-400-300-200-100 O 100 200 300 400 500 600 700 800
Vreme (ns) Vreme (ns)

0.35

0.44

054
0.63
0.72

l 0.82
""""""" 091

-600-500-400-300-200-100 O 100 200 300 400 500 600 700 800

Rastojanje od katode (mm)
Rastojanje od katode (mm)

134



6. Ymuuyaj npomoka na kapaxmepucmuxe npaxcroeroa y JAbI1 y xenujymy na amm. npum.
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Cnuka 6.6 ITpocTopHO-BpEMEHCKH pa3ioXKEHE pacIo/iesie MHTCH3UTETa XEeITNjyMOBE JIMHH]e
492.2 nm u BOIOHMKOBE Hp IMHM]jE 3a pa3saMYUTE NPOTOKE PaJHOr raca.
[Moznmmja “0” Ha BpeMEHCKO] CKaJIM OATOBapa TPEHYTKY KaJl CTPYjHH IHK JOCTHKE MAaKCUMYM
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[Ipu mpotoky 1.2 l/min xenmjymoBa nmuuja 492.2NM MaKCUMyM HWHTEH3UTETa
noctike oko 200 NS mpe TpeHyTka MakCMMyMma IpBOT CTPYJHOT NMUKa U BpJo Op30 ce
racu — HbCHO Tpajamke jeé Ha OBOM IPOTOKY Hajkpahe 3a 11€0 omcer mpoToka y KOM Cy
Mmepema BpiieHa. Cnuyan edekar je mobujen y [18], amu 3a mpakmeme y CTaTHYKOM
racy. AyTopu cMaTpajy J1a Cy youeHH e(peKTu mocieauma Tora mro ce Juauja 492.2 nm
noOyhyje Op3uM eNeKTpPOHMMAa HACTAJUM y KaTOJHOM Maay M jaa ce Op30 racu 300r
HarJIor ciabJbema eaeKTpuaHor mosba [18]. Jlunuja Hg MakcumMyM MHTEH3HTETA TOCTHKE
y BpeMEeHY MaKCUMyMa CTPYjHOT CHUTHAJIa, ajii Tpaje JyXe HEero Mpu MambUM IPOTOIUMA,
IITO YKa3yje Ha CMameme MpUCcycTBa HeurcToha. Mnak, leHo Tpajame je joi yBek Kpahe
O]l Tpajama CTPYJHOT MuKa. Y (a3 MakCUMallHe cTpyje Gpopmupa ce CTpyKTypa CIUYHA

oHOj kao ko1 DC npaxmema Ha HUCKOM IPUTHUCKY.

[Ipu mporommma 2 I/min, 3.5 I/min u S5/min ce youaBa na nuHHja 492.2Nnm omer

JOCTH)KE€ MAaKCUMYM HMHTEH3UTETa Y BPEeMEHY MaKCHMyMa CTPYJHOT CHTHajia u Op30 ce
racu (Tpaje xkpahe ox mpBOr CTPyjHOT MHUKA), alu ce ca noehameM NPOTOKAa HEHO
rameme ycrnopasa. Takohe, kao mTo je W OWJIO OYEKHMBAHO, NMPOMEHA MAaKCHMAJHOT
MHTECH3UTETa OBE JIMHHjE OJIC/IMKaBa MPOMEHY aMIUIMTYyJIe MpBOr cTpyjHor muka. Ca
Apyre cTpaHe, TMHUja Hp MakcHUMyM MHTEH3UTETa JOCTHXKE MOCIE MAaKCUMyMa CTPYJHOT
MUKa U Iyro Tpaje, Tj crnopo ce racu. Ca nmoBehameM MpOTOKa OHA CBE KACHU]E JOCTHKE
MaKCHMYM U cBe Ayxe Tpaje. OBakBo NOHalIame TUHUjE Hp AMPEeKTHO UMILIHLUpA Ja Ce,
Ipy OBUM TMPOTOLMMA, OHA JOMHUHAHTHO TOOyhyje mpolecuMa KOjU YKIbY4Yjy
nayroxxuBehe Meracrabuiie, ITO je carjlacHO ca 3akjbydynuMma u3BereHum [12]. Jlakue,
noBehame MPOTOKa raca JOBOAU 10 pPEIyKIHje Heuuctoha W cCrIopHje IeCTPYKIHje
MeTtacTabuia, MTO JONPUHOCU CMamkEeHmhy HAloHa MOTPEOHOT 3a Apyru mpoboj. Takohe,
Ka0 M Ha MamUM MPOTOLMMA, CTPYKTYypa Mpaxmema Gopmupana y (a3 MakcuMaliHe

CTpyje MmoKasyje Jia je mpaxkmeme ycrnocraBibeHo y glow-like pexumy pana.

Kako 0u ce m3BpuImia mpoBepa MPEeTXOJHO HABEIECHUX pe3yiTaTa, CHUMJbEHH Cy U
IIPOCTOPHO-BPEMEHCKH pa3Boju xenujymoBe jquHuje 706.5nm u Bononukoe H, nunHuje
3a HEKOJIMKO MPOTOKa paaHor raca. OBe JMHMjE Cy BEOMa MHTEH3UBHE Ta jeé CHUMAmE
BPILIEHO ca BpeMeHCKOM pe3oiayiujoM 100ns. Ha ciuum 6.7 mpukasanu cy pe3yiTaTa

no6ujenu 3a xenujymoBy JuHMjy 706.5nm, a Ha ciuiwm 6.8 3a BogoHUKOBY H, JIuHUjy.
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1.2 I/min 2.0 l/min

Rastojanje od katode (mm)

Rastojanje od katode (mm)

100 200 300 400

Vreme (ns) Vreme (ns)

Cruka 6.7 TIpocTOpHO-BPEMEHCKH Pa3iokKeHEe paciiofielie HHTCH3UTETa XEJIUjYMOBE JIMHH]e
706.5 nm 3a 1Ba MpOTOKa paJHOT raca.

0.7 I/min 1.2 l/min

Rastojanje od katode (mm)
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Cnuka 6.8 IIpocTopHO-BpEeMEHCKH pa3yioXKeHE pacioese HHTeH3uTera Juauje H,,
3a 4 mpoTOKa pajiHOT Taca.

[Topehemem 2]] rpaduka Ha coumu 6.7 ca oarosapajyhum rpadunmrma Ha cauiu 6.6
yoyaBa Cce BEIHKa CIMYHOCT MPOCTOPHO - BPEMEHCKOT pa3Boja XEIUjyMOBUX JIMHH]jA

4922nm wu 706.5nm. OnHe, npu HCTUM paJHUM YCIOBHUMA, CKOPO HCTOBPEMEHO
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JIOCTH)KY MaKCUMyM HMHTEH3UTETa, LITO je U OYEKHBAHO jep ce obOe nuHuje moldyhujy y
IMPEKTHUM CyJapuMma ca eleKTpoHuma. Takohe, NpocTOpHO-BPEMEHCKH pPa3Boj

BOJOHMKOBHX JuHMja H, u H, je mehycobHo Beoma cimuan (Ciuke 6.8 u 6.6), mro

3Ha4M J]a C€ OHE, IPH UCTUM PaJHUM YCIOBHMA, TOOYhyjy HCTUM MEeXaHU3MHUMA.

6.5 YTuuaj nporoka raca Ha aKCHjaJHy pacnojery eJeKTPHYHOT

no/ba

[To3HaBame MPOCTOpPHE pacrojeie jauuHe EJIEKTPUYHOT T0Jba j€ OJf CYIITHUHCKOT
3Ha4aja 3a pa3yMeBame KapaKTePUCTHKA MPaXKIEHa. Y OKBHPY HAIIUX IMPETXOIHUX
UCTpaXMBaWka NpPEUVIOKEHA je M JEMOHCTpUpaHa TEXHMKAa 3a Mepeme jauuHe
eJIEKTPUYHOT T0Jba y MPHUKATOAHOj obmactu mpumeHoMm LlltapkoBe mnojapu3aroHe

eMHCHOHE criekTpockonuje uauje He 1492.2 nm [28-31].

Kako 6u ce moTmyHuje UCIUTA0 YTHULA] IPOMEHE MPOTOKA raca Ha KapaKTepHCTUKE
NpaXmbeha, U3MEPEHE Cy PACIoeie jauylMHE EIEKTPUYHOT IMoJba y (a3d MaKCHMAaJHE

crpyje 3a Tpu npotoka - 0.51/min, 21/min u 51/min (Cnuxa 6.9).

Kako ce Ha cnumm 6.9 Moxe BUAETH, JOOUjEHE pACIoIeNie jauuHE EIEKTPUIHOT M0Jha
3a OBa TPH MPOTOKA PaJHOT raca cy Beoma cimuHe. CBe pacrojiene mokasyjy JIMHeapHy
3aBUCHOCT, IITO j€ cCarjlaCHO ca HallMM [OpeTXOJHMM pesyntaruma [28-31] wu
pesyiaTatuMa J00HMjeHUM TCOpHjCKUM MozenupameM [4, 7, 9, 11, 15-16, 24]. Jauuna
CJIEKTPUYHOT MMoJba y3 KaToay cy: 9 kV/cm mpu nporoky ox 0.51/min, 10.25kV/cm npu
npotoky on 2 l/min u 10 kV/cm mpu mporoky ox 5I1/min. HajMama BpegHOCT jaumHe
1oJba y3 KaToJy Ipu HMpOTOKy panHocr raca oa 0.51/min ce morna ovyekuBaru, Oynyhu
7a je, Mpu TOM MPOTOKY, BPeTHOCT mpoOojHOr HamoHa 3a 160V mama oj mpoGojHor
HaroHa Ha nporouuma 2 l/min u 51/min (910V npu nporoky 0.51/min; 1070V npu
npororuma 2 l/min u 51/min - Cnuka 6.2 a)). 3mepeHe BpeAHOCTH MOKA3yjy OJTUIHO
crlarambe ca TeopujckuM mnpeaBubammma y [7, 9, 16], anmum cy Mame oa BpEIHOCTH

npensuhenux y [4, 11, 15, 24].
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11 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
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~ | Anoda je na 4.8 mm

0.0 012 014 016 058
Rastojanje od katode (mm)

Crnuka 6.9 IlpocTopHe pacnozene jadyrHe eIeKTPUYHOT 110Jba 33 TPH MPOTOKA PaJIHOT raca.

Jly>)kxrHa KaToJHOT Taja je oJpeheHa JMHeapHOM eKCTparojaiujM pacioierie jaunHe
enekTpuuHor mosba [28-31, 34-35] m 3a cBa TpH HpOTOKA je MPHOIMKHO HCTA -
dx = 0.9 mm, wTo ce omIMYHO ciaxe ca BpenHocTuMa npeapuhenum y [11, 15, 24], anmu

je nymio ayxe of BpenHoctu npeasubene y [11, 15, 24].

Ha ocHOBY n00HMjeHHX pe3yaTaTra MOXKe ce 3aKJbYUUTH Jia MPOMEHa MPOTOKa PagHOr
raca HeMa 3HayajaH yTHUIA] Ha aKCHjaJIHy pAaCIOJEeNy eJEKTPUYHOr IoJha W Ja ce
NPaXIHECHE Y HAllleM eKCIEPUMEHTY, IIPU CBUM NPOTOLMMA, y (ha3u MakcUMaiHe cTpyje,
YCIIOCTaBJba y CYOHOPMAJHOM pEXHUMY paja, IITO j€ CarjacHoO ca TEOPHUjCKUM

npensuhamuma y [7, 11, 15-16, 24].
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/. ACIMTUBAIE IMHAMUKE BAPUJEPHOTI IIPAKIBEIbA Y
WYIIJbOJ KATOIU KOPUII'REIBEM AHOMAJIHO
HPOIIUPEHOI TIPO®UJIA H, JTUHUJE

7.1 YBoxa

VY mnornasspy 1.3 HaBeneHH cy MpOLIECH KOjU JOBOJE 10 HAacTaHKa Op3MX aroma
BOJIOHMKA, KOjU IO TpaBHJIy HACTajy Y HEPABHOTEKHUM IMpaxkmemuma. [IpucycTBo
Op3ux aToMa BOJOHUKA Yy pa3IMYUTHM THIIOBUMA IMPAXIEHa je JETEKTOBAHO MPEKO
anomanHor [loruiepoBor mupema (~1nm) BanmmepoBux BomoHukoBHX jmHHja [1 - 9].
AKO0 ce JNMHHUje CHUMajy AYX IpaBlia eNEeKTPUYHOI IoJba NpuMmehyje ce wu3paszura

acuMmeTpuja bUXoBUX npodumina [2, 8, 10, 11].

VY mnpaxmemy Ha HHUCKOM IPHUTUCKY BOJOHHMKOBE JIMHHJE CE€ CacTojeé OJ TpH
KOMIIOHEHTE Koje ce, 3a BehMHy pagHHX yCJIOBa, JJaKO MOry pasnmukoBatu [8, 12]. Jlse
KOMIIOHEHTE KOje Cy OIUTpe W IIEHTpHpaHe HacTajy yclea cyaapa ca eJIeKTPOHHMMA,
JMCOIMJaTUBHOM EKCLMTAIMjOM BOJOHMKOBUX MOJIEKYJla HU Y MameM CTEeIeHY
eKCLUTALMjOM BOJOHMKOBUX aroma [12 - 15]. Ha HHMCKOM TpPUTHCKY, Y3 MPHCYCTBO
Op3uX eNeKTpoHa, Yy IMpoLecuMa JAUCOLIMjaTHUBHE eKCIMTAIMje HacTajy aTroMH ca
KUHETHYKOM eHeprujoMm 0 ~ 8eV. Tu aTtomMu Kpeupajy AUCOLMJATHBHH ,,[171aTO* WU
cpenmy MUPOoKy KommoHeHTy [13 - 15]. Viora enekrpoHa y eKCHMTAIMjH ICHTPATHOT
nena mpoduia IuHHjE je Beh JeMOHCTpHpaHa Yy THUHABOM HPAXKHEHY y CIOJBHOM
MarHeTHOM TI0Jby, TZI€ je MOKa3aHO Ja MarHeTHO I0Jb€ 3HAYajHO yTHUYE camMo Ha
LEHTPAIHHU, HENPOoLIHpeny, neo npoduia [16]. Ca apyre crpane, mmpoka, Ui aHOMAaJIHO
NPOIIMPEeHa, KOMIIOHEHTa MoTH4Ye oJ JlomiepoBor momepaja, carjacHO ca IMO3HATUM

MEXaHU3MOM 32 HACTaHaK M eKCIUTaIM]jy Op3ux aroma [8, 12].

[Iponienypa koja yKJbydyje IEKOMIIO3UIM]y Tpoduia JHMHUjEe Yy CarjJacHOCTH ca
MEXaHU3MOM EKCIUTAIIH]E, a 3aTUM OJ[BOjeHYy aHAJIN3y KOMIIOHEHTH Beh je mpuMemrBaHa
y pamoBuMma [8, 10 — 12, 17]. IlpocropHa pacmojesia UHTEH3UTETa are KOMIIOHEHTE

TuHMje Aaje uHpopmanuje o TUCTpuOynuju oapehene rpyne eKCUUTOBAaHUX aTOMa, IITO
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ce MOXKE€ MCKOPHCTUTH 3a aHAIM3y Mpolieca TPaHCHOpTa M ynopehuBame ca MoJenuma
KOJU YKJbYUYyjy CKCIMTAIMjy aToMa eIeKTPOHMMAa WU TEIIKUM dYecTuiama. [Ipodumm
JMHMjE CHUMJbEHH IyX IpaBla eJIEKTPUYHOT M0Jba HOCE MHPOPMALHU]y O KMHETHYKO]
€HEepruju eKCIIUTOBAHUX aTOMa U KOPHUCTE ce 3a MoOujame pacmojese eHepruje Op3ux

aToMa 1noJ pa3jiniuuTuM yCJIOBUMaA.

AnomanHo JlomaepoBo MIMpEHE y MPaXHbEwhy y IIYIJb0j KaToau je OWIo mpeaMer
UCTpaKWBama Hekonmmko rpyna [11, 18, 19]. Ha HuCKOM mNpPUTHUCKY, y T3B.
BHCOKOHAIIOHCKOM PEXHUMY IIYyIJb€ KaTOJle, HETaTUBHO CBETJbEHE je M30aueHo u3
IWIMHIpPA KaToJe M KaTOJHU TaJ HCIyHaBa MPOCTOp JI0 MPCTEHA aHOJE, Tako Ja ce
IpaBall BEKTOpa €JIEKTPUYHOT MM0Jba MOKJANa ca IIEHTPATHOM OCOM IMJIMHJIpPA KaToe.
Bononunkosa banmeposa anga 1uHUja CHUMIJbEHA TI0J] TUM YCIOBHMA CacTOjU C€ M3 JIBa

Jie71a; HEIOMEPEeHO YCKo "jesepo™ u momepeHo mupoko "xkpuro™ [11, 18, 19].

[Tpaxmeme y OapujepHOj IIYIMIbO] KaToau (Koja je KOHCTpyMcaHa WU u3pahena y
JlaGopatopuju 3a @uU3MKY W TEXHOJOTH]y MiIa3Me Ha PuszndykoM (akyaTery) ce
YCIIOCTaBJba HA HEIITO BUILIEM MPUTUCKY U Ca JPYrauvjoM T€OMETPHjOM, TaKO Ja paau y
CTaHJApJHOM PEXKHUMY — HETaTUBHO CBETJbEH-E ce (opMHpa yHYTap LUJIMHIpPA KaToJe
(amje uctucHyto). Takohe, GapujepHO MpaXIbHEHE ce Halaja HAN3MEHUYHUM HAallOHOM U
KapaKTepHIle C€ OIITPUM CTPYJHUM HMIIYJICOM IIOCIE€ KOjer Ce HaelleKTpUcamba
aKyMynupajy Ha HOBpIIMHU Oapujepa. To pesynryje cMamemeM jauuHe eNeKTPUYHOT

10Jba U Mpaxkmeme ce racu [20].

HauszmeHnuHO mpaxmeme y OapujepHO] IIYIJbOj KaToAM j€ HMCKOpHIIheHO 3a

UCIHUTHUBAKE TPOCTOPHO-BPEMEHCKOT pa3Boja MPaXmeHha IPUMEHOM BPEMEHCKH
pas3noxeHe emMHcuoHe crekrpockonuje H, nmuamje. PasnBajamem "jesrpa” m "kpuma"
npoduna aHoMagHO TpoluupeHe H, IMHMje MOXXE Cc€ UCHHUTAaTH pelaTUBHA

KOHIIEHTpAllMja eJIeKTPOHA U Op3uX aToMa, PECIIEKTUBHO, IITO je 0] ToceOHOT 3HaJaja 3a

npahewe mnpoueca npoboja. Jlakie, b EKCIEPUMEHTa je Ja ce MoKake MoryhHocT
IpUMEHE aHOMAJIHO TpoIupeHe H, JTuHHje 3a aHaIM3y pa3Boja MPaXHbEma, MOCeOHO Y

¢a3u npe noverka npoboja

141



7. Hcnumusarbe ounamuke 6aDMf€DH02 NpaXtcrerbd y uyn/boj Kamoou

7.2 TlocTtaBka ekcnepuUMeHTA

High voltage DODCD) E
(a) 2f 2f poiNer Supply ooooon 0O O
HV probe
LID ~— l
Spectrometer ’*___<O! __74|]i_|-
ICCD
I /]
1 \l Current
to Computer probe
(b)

7 )
1 T )‘99
4 6 1 18 20
2 ()

Cnuka 7.1 a) CxemMaTcKu NpHKa3 eKCIIEpUMEHTAJIHE IIOCTaBKe: 0) reoMeTpHjcka KOHpUryparyja
EJIEKTPUYHOT TI0Jba, Tj. EKBUIIOTEHIMjaTHE JIMHU]E U BEKTOPH jaurHE N0Jba, OPOjeBH O3HAYABAjY

pa3MKy MOTEHIMjala y OIHOCY Ha aHOAY

ExcnepumeHTanaHa mocTaBKa NpHkazaHa je Ha ciaunu 7.1(a). [Ipaxmeme ce oaBuja y

CTaKJICHO] LIEBU YHYTpalllber npednuka 12 mm u gyxune 30 mm. JenHa enektpona je

ONTUYKH TPOIMYCT/BUB eNeKTpoiauT (BoxeHu pactBop KCI) cmemTen y crakieHH

mwHAap (Buau cnuky 7.1(a)). OBaj umnmMHap je ca o0e cTpaHe 3aTBOPEH PaBHUM

CTakjioM Jae0sbuHEe 1MmMm U 3ajerubeH Ha jelHy CTpaHy LEBH y KOjoj ce OJBHja

npaxmeme. [lpyra enekTpoia je uelnyHa Mpeka y OOJNMKY IIMJIMHApa JYKUHE
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26 mm (mpeynuka 12 mm ) yHyTap cTakiieHe LEBH, BHOM ciuky 7.1(a). Y meBu 3a

NpaXmemhe je NMPBO CHIKeH mputucak o 107°mbar , a 3atuM je IeB HamymeHa
BOJOHHUKOM 99.996% no nputrcka 1.1 mbar wiu 2.1 mbar. [IpoTok raca je KOHTpoOJHCaH
npotokomeTpom Omega FMA 5400/5500 omcera 0 —100 ml/min. Ilputucak je
KOHTPOJIMCAH MOMONY WIJINYAaCTOT BEHTHIIA, @ MEPEH KalallMTUBHUM MepaueM MPUTUCKA

tuna Pfeiffer Vacuum.

[lpaxmeme je HamajaHO HaW3MEHHYHUM HamoHoM, ¢pekBeHimje 19.7 kHz.
CuHycOMIHM HANOHCKM CUTHAJI M3 TeHeparopa (yHKLHUja je IMojayaBaH Kopuurhemem
ayauno mojayaBada (HomuHanmHa cHara 400 W ) ¥ BHCOKOHAIOHCKOT TpaHc(opMmaropa.
[IpumemeHn HamoH je MepeH BHCOKoHamoHckoMm connoM 1:1000 P6015A Tektronics.
YkymHa ctpyja je npahena MepemeM curHaia ca kaiema Porosckor (IPC CM-100-M; 1
V/A). Curnanu ca conau cy npahenu momohy ocuminockoma Tektronix TDS 3032

(300 MHz nportycru oricer; 6p3uHa camiuioBama 2 GS/S).

Cnuka mpaxmena je IpojeKToBaHa 00jekTuBOM ca yBehameM 1:1 Ha ymasHu mpopes
cnekrporpada Emene (Echelle) tuma. Ha w3nazy u3 MoHOXpomaropa, 3padeie je
nerexroBano nBogumennzoHuM ICCD nmerextopom (intensified charge coupled device),
mumen3uja  2.53x2.53 cm? ca 1024x1024 mukcena tuma PI-MAX2, Princeton
Instruments.  IlonymupuHa  HMHCTpyMEHTATHOr  mpoduia M3MEpeHa je  Kao
FWHM =0.02 nm, ca cnektpanaom pesonynujom 0.0054 nm. Crekrap je CHUMaH JyxK
npaBia oce npaxmema. Okuname nerekropa je Bpueno Lmur (Shmitt) okupavyem koju
naje TTL curnan Ha npu oJpel)eHoj BpeTHOCTH HarloHa Ha PEAHO BE€3aHOM OTIOPHHUKY Ha

Y3JIa3HOM JIeJTy CTPYJHOT IHKAa.

BpemeHckn ekcmo3uija TOKOM Mepema pas3Boja H, munmje je 6uma 50ns. Osa
cneun(puyHa KOHUTrypanuja Iyljbe Karoie je u3abpaHa 3a 1oOHjakbe MUHHMAIHOT
noMepama CHTHala 3a TPUTEPOBaE Y OJHOCY HAa HANOHCKM curHan. Haumme, y
O0apujepHOM TPAKIEHY MPEjOHU3ANM]A, Tj. EIEKTPOHH 3a0CTalld M3 TPETXOTHOT
MoJIyriepruo/ia, oJiakmiaBa mpo0oj y cieneheM mosiynmepuoay 4YHMME c€ TOCTHXKE

PENPOIYIIMOUITHOCT TpoIieca mpoodoja.
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Ha cmuum 7.1(6) mpukasaHa je KoH$Hrypauuja mojba Tj. KOHUrypamuja 0e3
(opMuUpaHOT MPOCTOPHOT HaeJeKTpucama. [IpukasaHe Cy €KBHUIOTCHLMjAIHE JTUHH]E U
BEKTOPU €JIEKTPUYHOT T0Jba y oapehennm taukama. Kako ce Moxe BUAETH, ENEKTPUYHO

MOJbE je AYXK LEHTPAIHE OCe IMIMHApA MapajielH0O OCH M y CYNPOTHOM CMEpY OJ

JETEKTOpa.

7.3 Pe3yaratu

Jacina struje [mA]

Jacina struje [mA]

Vreme [us]

Cnuka 7.2 OcumnorpamMu npuMemeHor HarmoHa Uy, Hanona y racy Ug M cTpyje npaxmema lg, Ha pagHoM
nputrcky 1.1 mbar (rope) u 2.1 mbar (none)
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Ha ciaumm 7.2 cy nmpukasaHd THITMYHH OCLIJIOTPaMH CTpyje Kpo3 mpaxmeme (1),

npumerseHor Hanouna (U, ) u namona y racy (U, ), 3a iBe Bpennoctu nputucka. Hanou

app
y racy jaunmHa CcTpyje Mpakibemba Cy U3padyHaTd MOMONy CUTHaja IPUMEHEHOT HAallOHA U
YKYITHE CTpYje KpO3 Npaxmbeme, KopUIhemheM CTaHAapIHUX pauyHa KOju ce KOPUCTE 3a
JBIT — Buaum mornaembe 3.1. j-me (1) — (5) [20]. M3pauynato je ma KamanuTer

nuenextpuune Oapujepe msHocu: C, =11pF. PedepentHu TpeHyTak BpeMeHa O3HaueH

kao 0 NS je TpeHyTak MaKCUMyMa CTPYJHOT IHKa 332 00a MPUTHCKA.

Ananuza u mpuMepu npodmia JMHMjA TaTH Ccy 3a mnputucak l.lmbar , rae je
aHOMAJTHO IIHPEHE U3PAKEHU]e, JOK je BUIIM MpUTHCaK o 2.1mbar uckopumrhen camo
3a IEMOHCTpAlMjy yTHIIaja moBehama NpUTUCKA. AKO ce y3Me Y 003Hp J1a ce MPaKbEhe
OJIBMja Ha HHCKOM IPHUTHUCKY, Ha TeMIepaTypu OIUCKO] COOHOj M ca OYEKUBAHOM
KOHIIEHTpaLujoM enekTpona <10 cm™®, mory ce 3aHeMapuTH CBH yoOHMUYajeHH Y3pOLH

MIMpewa JIMHUja (BUAM ToTIaBibe 1. 4).

Ha ciuum 7.3 npukazanum cy npumepu npoduna H, dMHHje CHUMIBEHHM Yy JBa
KapaKTepHCTUYHA TPEHYTKA BPEMEHA, KOHKPETHO Y TPEHYTKY Ipe Mpo0oja U HEMOCPEIHO
HAaKOH CTpyjHOr Makcumyma (—225ns m+25NS Ha BPEMEHCKO] CKaJlM Ha CIUIH /.2).
[Ipo¢unu muHuja cy, 36or mopehema HUXOBOT O0JIMKAa, HOPMHUPAHM Ha OAroBapajyhe

MaKCUMAJIHEC BPCAHOCTH.

Tunnyan npumep JloriepoBor nmoMepaja eMUTOBAHOT 3padyeiha U JaCHO pPa3Bajambe
7IBa CerMeHTa npoduia JIMHUje ce Aoduja Ha —225NnS. Y by pa3aBajamba CerMeHaTa
JUHMjE TpeMa TMopekiy modyzae, mpodms je MojesbeH Ha JBa Jeja M0 TaJaCHUM
Oy)XxrHama. 30Mp /Be KOMIIOHEHTE KOje MOTHYY OJ1 CyJapa ca eleKTpoHuMa oBfe he ce ce
HazuBath "jesepo", xoje ce mmpu ce 10 0.11nm on umentpa nuHHje. [eo mpoduna ca
mupuHoM  AA>0.11nm je mnoMepeHa, IIMpPOKa KOMIIOHEHTa KoOja TIOTHYE Of
eKCIIUTOBAaHUX Op3ux aroma, aajke he ce HazuBatu "kpuno". Oba nena mpoduina cy
o3HaueHa Ha ciauiy 7.3. I'panuna 0.11nm je omabpaHa Tako Ja IUCOLMjaTUBHA €MHUCH]a
Oyne MCKJbY4YeHA W3 KpWia, KaKo OMCMO OWMIM CUTYpPHH Ja MHTEH3WTET KpWJia TOTHYE
caMo oJ emucHje Op3ux aroma, Buau [11 — 12]. YTBpheHo je Aa uckibydewme o0iacTu

(0.09 nm —0.11nm) u3 pa3marpama He yTU4e Ha IPE3CHTOBAHE Pe3yJITaTe.
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7. Hcnumusarbe ounamuke 6aDMf€DH02 NpaXtcrerbd y uyn/boj Kamoou

Kao mro ce Moke BUJETH, pelaTUBHU MHTEH3UTET KpUJjla JMHUje je MHOTO Behu mpe
npoOoja Hero HakoH mpoboja. Ocum Tora, 300T BUCOKOT MHTEHU3TETA je3rpa JUHUje Ha
+25 ns, KpuUJo je y OBOM TPEHYTKY BpeMeHa CKOpo HempumeTHo. Haume, MHTEH3UTET
Makcumyma mnpoduna je 3a ¢akrop 130 Behm Ha +25ns Hero Ha —225nS, H0K cy

CTBApHU MHTEH3UTETHU KPWIA YIIOPEAUBU Y OBUM TPEHYL[MMAa BPEMEHA.

1.0
—-225ns
1 n; 1" +25ns
_ 084 jezgro
Q
= |
G
-E 0.6
g 0.4+
o |
zZ
0.2
O o = A : : : : .
0.8 0.4 0.0 0.4 0.8 1.2
A (nm)

Cnuka 7.3 Ilopeheme obnuka H, muanje (HopMupanu npoduiiv) y TUITMYHIM TPEHYLIMMa BpeMeHa:
[pe ¥ HEMOCpeAHO nociie mpoboja ua 1.1 mbar

Bpemencku pa3Boj npoduna H, nuauje Ha 1.1 mbar npukasan je Ha ciuiu 7.4. 360r
BEJIIMKE pa3JIUKe y WMHTCH3UTETHMA, NpO(QWIM JHHUja CHUMJBEHU Yy Ppa3IMYUTUM
TpEeHyLIMMa BpeMEeHUMa TOKOM pa3Boja MPaXberba MPUKa3aHu Cy y JIOTAPUTAMCKO) CKaJIH.
JletaJbHUja aHanmW3a CIEKTpalHe pacrojene kpwia Ha cauuu 7.4 ( A1>0.11nm)
MoKa3yje Ja ce TOKOM pa3Boja MpaXmbema, MAKCHMyM KpHBE IOMEpa Ka MamuM
TaJlacCHUM IyxnHama (Op3uHama). [Tomepame MakcuMyma Kpuiia TOKOM BpeMeHa Ipema
MambUM Op3MHaMa HHUje jaCHO YOUJBMBO M 3aXTe€Ba aHAIM3Y KpWja MO €HEpruju, IITo je

H3JIOKCHO Y JaJbEM TCKCTY.
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Y ——425ns
—-325ns
-225ns
-125ns
— -25ns
—_ +25 s

=
o
|

Intenzitet [arb. un.]

o

P

1
>
>

02 04 06 0.8

AL (NM)

o)
N
o
o

Cnuka 7.4 Tlpodmmm Banmep anda nmuHMje CHUMIBEHN Y Pa3IMUUTAM TPEHYLIMIMA BpeMeHa TOKOM
pa3Boia MpaxKmema Ha NpuTHcKy 1.1 mbar. BnemeHcka ckana onroBapa cKaiu Ha CIULH 7.2

CHumibeHH TpOWIM JTUHMjA UCKOpUIIhEHW Cy 3a aHaluu3y pacrojene eHepruje
eKCTUTALIOBAaHUX aTOMa U JIOTIPUHOCA TEIIKUX YECTHIIA TOTAJTHO] EKCIMTAIM]jH, Kao y [11].
Pacrionene enepruje 6p3ux aroma (Cnuka 7.5), nobujene cy u3 oaropapajyhux kpuiia
nuHMje Ha cnuuu 7.4. Pacnogene cy noOujeHe moMohy jeJHOCTaBHOT XHCTOTpama
TpaHchopMalje M3 pacmojene Mo Op3uHama Yy pacrnoieny I0 eHeprujama
(f'(1)dA=f(s)ds) u mopmupamem Ha unrterpan f(g). Enepruje ma amcrmcu cy
"merexkToBaHe" eHEepruje, OJHOCHO KMHETWYKE EHEepruje y MpaBlly mocMmaTpama. Tpebda
uctahu na pacrojene eHepruje O4MIjIeqHO Hucy MakcBenoBe, Kao MITO CE€ MOTJIO

OUYEKMBATH Ha OCHOBY yOp3ama Koje MOTHYe OJ1 TI0Jba.

Amnanusupajyhn cinmky Moke ce BHAETH Ja OJ TpeHyTka BpemeHa —450ns o
—150 ns Hema mpumMeTHe paznuke u3Mely pacnonena. Y oBoj (¢a3u pazBoja Mpaxmema,
eJIEKTPOHCKA JIaBUHA, MOKPEHYTa OJ 3a0CTAJMX eJIEKTpOHAa W3 IMPETXOHOI Nepuoja,
JOMpHUHOCH NoBehaBamby KOHIIGHTpAlMje jOHA y MPOCTOpY HIYIJbe Kartoie. TOKOM paHe

¢daze pas3Boja mpaxmema KOH(QUTypalyja eJNeKTPUYHOr T[oJba HHUje HapylIeHa
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7. Hcnumusarbe ounamuke 6aDMf€DH02 NpaXtcrerbd y uyn/boj Kamoou

MPOCTOPHUM HAENIEKTPUCAbeM M OATOBpa TMOJbY HU3Mel)y eneKkTpoja — TaKO3BaHOM
reomMeTpujckoM mosby [21]. EnexkTpoHH cy MHOTO MOKPETJBUBHUJH OJ] MO3UTUBHUX jOHA U
Op30 CTIKY OO0 aHojae, ocTaBibajyhu pacTtyhe NpocTOpHO HaeleKTpUcame joHa Yy
npocropy yHyTap mymsbe katoge [21]. IIpocTopHOo HaenekTpucame joHa moMepa ce
npeMa KaToJH, ajld HapyllaBamke I€OMETPHUJCKOT MMO0Jba jOII YBEK HHUjE JIOBOJHHO J1a
3HaYyajHUje TPOMEHM PaCMoOeNy €HEpruje BOJOHMKOBUX aroma. Y TPeHyTKy —25NS,
OJMCKOM MakKCUMyMy CTpyje, paclojiena eHepruje Mouuie J1a ce TpaHchopMUIle U
HacTaB/ba Ja ce "xmamu" y cienehum TpeHynmMa BpemeHa. [Ipomena pacmopene je
JUPEKTHO MOBE3aHa ca MPOMEHOM HaIlOHa y racy, KOju ce Harjio cMamyje TOKOM Mpoboja
300r HaroMusaBama MPOCTOPHOT HAEIEKTPHCAmka; BUAM CIUKY 7.2(a). IHTepecanTHO je
IPUMETUTH J]a IPOMEHa MAaKCUMaJHE €Hepruje MpaTH MPOMEHY HaIoHa, ca BpeaHoIlhy
KOja je OJIMcKa BpeAHOCTH JBe TpehuHe pacnoioKuBe MOTEHIUjaHEe SHEPTUje HAllOHA Y
racy. Ciimyan oanoc noo6ujer je y DC TumaBuMm npaxkmemruma [11]. HaromunaBame
MIPOCTOPHOT HaeNeKTpUcamba MEHha CMEp EJIEKTPHYHOT 10Jha, & CAMUM THM Mema U

nyTame joHa, Tj. MO3UTHBHU JOHU C€ HAKOH Mpoboja yriaaBHOM Kpehy paaujaiHo.

— 425ns
— -325ns
-225 ns
-125ns
-25ns
+25ns
-=-=-= +75ns
--=-=+125ns

0.01

0 100

300 400 500 600 700

el[eV]

Cnuka 7.5 Pacrniogena KWHETHUYKE €HEpryje eKCIMTOBAaHUX Op3MX aTOMa BOAOHMKA 00MjeHa U3 KpHia
npoduia H, nuHuje y pasnuduTEM TpEeHyLUMa BpeMeHa, Ha nputucky 1.1 mbar

I
200
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Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

Jla 6u ce najbe MIyCTpOBAO OATOBOP Op3HMX aToMa Ha MPOMEHY HaroHa, Ha CIuLu 7.6
NPUKA3aHU Cy HANOH MPaXIEHha y Tacy W Pacmojiesia Cpeibe eHepruje BOJOHUKOBHX
aToma, oOpauyHare u3 pacmojene ca ciuke 7.5. Kako mro ce Moke BHIETH Ha CIUIH 7.6,
Cpeama eHepruja BOAOHMKOBHX aTOMa MOCTENEHO OTaJia Mpe Hero IITO CTpyja MOoYHe Jaa
Haro pacre (Ha —100ns), Tj. xax nmo4ne mpo6oj. Tokom mpoboja, cpenma eHepruja
BOJOHMKOBHUX aTOMa BOJIOHMKA OMaja Harjo, nparehW Hariay Maj HamoHa y racy.
[ToBe3aHOCT OBe /BE BEIMYHMHE je IMOCIEAMIA MPOMEHE PACHOJIOXKHBE IOTEHIUjaTHE

eHepruje BomoHukoBux jona ( H',H,, H; ) ca mpomeHoM HamoHna. [lakie, cMameme

HarlOHA CHI)KaBa €HEPrujy joHa YyMMe ce, HAaKOH M3MEHE HaelleKTpUCama, CHU)KaBa U
eHepruja BOJOHUKOBUX aToMma. JIUpeKTHA MOBE3aHOCT M3Mel)y HamoHa y Mpakmbewmy H
eHepruje Op3ux aroma je objammena y DC npaxmemy [11]. Bp3o Bpeme oarosopa je
OUMWIJeIHO, IUTO TOKazyje Ja Cy Ce Bapujaldje mnapameTrapa MpaXmbemba CKOpO

MCTOBPEMEHO OJIpa3uiie Ha MOIyJanujy Op3uxX BOJOHUKOBHUX aTOMA.
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Cnuka 7.6 OpmHOC MHTEH3UTETA je3rpa M Kpuila JIMHUjE U Cpeliba eHeprija BOAOHUKOBHX aToMa
(rope); HalOHCKU | CTPYjHH CUT'HaN (CpeiHa); MHTEH3UTETH je3Trpa 1 KprJia JUHHje (JoI1e).
IIputncak 1.1 mbar
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7. Hcnumusarbe ounamuke 6aDMf€DH02 NpaXtcrerbd y uyn/boj Kamoou

[TomrTo paznmuuuTH MexaHU3Mu noOyAe noBoje a0 mojaBe "jesrpa" u "kpuia"
npo¢uia TMHKje, MHTEH3UTETH OBa JIBa CErMEHTAa JIMHH]jE Cy TUPEKTHO MPOMOPIIUOHAIHU
Opojy eKCIIMTOBAaHMX aTOMa BOJIOHHWKA HACTAJMX y MPOLIECUMa Cy/lapa ca eJIeKTPOHUMA U
y mpornecuMa cynapa o6p3ux aroma. Jlakie, pa3Boj MHTEH3UTETa je3rpa U KpHila MOXe ce
UCKOPUCTHTU 33 WHAMPEKTHO Tpaheme HAacTaHKAa M pa3Boja eNeKTpoHa M Op3ux
BOJOHMKOBHX aTroMa TOKOM Ipo6oja. MHTeH3UTeTH je3rpa U Kpuia Cy M3padyyHaTH Kao

MHTETPAJIH JMHU]E 110 TAJJACHUM Jy>KHHaMa.

Ca rpaduka Ha 1HY ciuke 7.6 ce MOXe BHJETH Jla € MHTCH3UTETH je3rpa M Kpuia
nuHMje moBehaBajy TOKOM pa3Boja Npaxmerma, OJHOCHO TOKOM IopacTa CTpyje, a
cMamYyjy TOKOM omnmnaaajyher aena crpyjHor nuka. Paznuka u3mely nHTeH3uTera jesrpa u
KpUJla MOYUE Y BpeMEHCKOM HHTepBaily of —200ns go —150ns, xajga cTpyja HOYHmbe
Jla pacte, OJHOCHO Kaj mpo0oj mouHe. Ynopehyjyhu ob6auk KpuBe CTpyjHOT CHUTHana U
pa3BoOj MHTEH3UTETA je3rpa JIMHUjE, youaBa c€ Jia jeé HHXOB OOJMK BEOMa CIWYaH, IITO
yKaa3yje Jla Cy eJIeKTPOHH MpHUMapHU HOCHOIM HaeleKTpucama y (asu mpoboja.
BaxHocT enekTpoHa y ogHOCy Ha joHe y (a3u mpoOoja je jour u3pakeHuja Ha rpaduky
BPEMEHCKOT pa3Boja OJHOCA WHTEH3UTETa je3rpo/kpuiio, Buau ciuky 7.6 (Bpx). IlomTo
ce mpodus jesrpa JUHHjE (GopMHpa TOKOM EKCIHTAallMje eNeKTpoHuMa, Op3 mopact
MHTEH3UTETA je3rpa JHMHMjEe yKa3yje Ha Hario noBehame KOHICHTpalLWje eJIeKTpOHa Y
npaxmeny. CIMYHO OBOM MOHAIIAKY, eKCIIEPUMEHTATHO U TEOPH]CKHU je MOKa3aHo Jia je
y myJicupajyheM BUCOKOHANIOHCKOM MPaXely y MIYIJbOj KaTOAU CTPMH HOPacT CTpyje
TOKOM Tpo00ja Y3pOKOBaH HAariuM MOpPAcTOM KOHIIGHTpAlMje eNEeKTpOHA HACTaJIHX Y

npolLecy CeKyHIapHe eMucuje ca karone [21, 22].

I'paduuum Ha cnukama 7.3 u 7.4 mpukasyjy pesyiarare gobujeHe npahemeM 3padema
CHUMJbEHUX Yy TMpaBIly JOyX OCe TMpaXmewa, y IeHTPY Mpaxmema. Kako je
BHUCOKOHAIIOHCKO JTUENEKTPUYHO OapHUjepHO MPAKIEHE Y MIYNJb0] KaTOIU JIEIUMUYHO
HEXOMOI'€HO Y paJlijalIHOM IpaBIly, BUIe HH(pOpMalHja O TPAKEHEHY Ce MOXKE JOOUTH
U3 pajaujajiHe pacrojiele WHTEH3UTeTa KoMmoHeHte H, yiuuuje. [IBonuMeH3HOHaAIHA
ICCD kamepa omoryhaBa TpeHyTHa Mepema YK PaaujaaHOr mpoduia HUIHHIPUIHOT
npaxmema. MHTeH3nTeTn npoduiia JIMHIje Ha pa3InyUuTHM PaIijaHIM PacTojambuMa O

LIEHTpaJIHE 0ce JOOMjeHU Cy Kao MHTETpay M0 TAJACHUM Jy)KHHAMa, Kao y MPETX0JHOM
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Jlokmopcka oucepmavuja Cawa Uskosuh

ciydajy. Ha cnumm 7.7 mpukasane cy pajaujajiHe pacrojiene HHTCH3UTEeTa Kpriia U je3rpa

CHUMJbEHE TOKOM pa3Boja Mpakiema Ha 1.1 mbar .

Radijalno rastojanje [mm)]

-400 -300 -200 -100
Vreme [ns]

Cruka 7.7 Pacrozienia HHTEH3UTETa IPBEHOT Kprita (Tope) U jesrpa (none) H, murunje va 1.1 mbar

Jla Ou ce oBe pacroiene HHTEH3UTEeTa MOTJIe YIIOPEAUTH TPUKa3aHe Cy TaKo Jia Ce CKaje
pa3nuKyjy 3a pea BenuduHe. Ha ciuim ce jacHO yodaBa yTHIA] €JICKTPHYHOT IM0Jba Ha
NPOCTOPHY pacIoJielly eJIeKTpOHAa M aroma BOJOHMKAa. Hamme, TOKOM BpeMeHa Kala
T€OMETPHUJCKO TMOJbE JOMUHHPA, EIEKPOHH IPATe JHHHU]E EICKTPUYHOT IM0Jba KA0 CKOPO
HectuibuB Quyna [23]. EnexTpoHu myx oce mpenase Hajay:Kd OyT INTO Pe3yJTHpa
HajsehuM OpojeM cynapa ¥ MHTEH3UTETHMMA je3rpa JIMHUje je HajBuiu ayx oce (0 mm
pamujanHa quctaHna). Y mnopehemy ca pacrojenamMa MHTCH3HMTETa je3rpa, pacrojee
WHTEH3UTETa KpUjia Cy 3HATHO IIUpE, UaKO Takohe mmajy MakcuMym Ha ocu. OBO je y
cximany ca FAM (field acceleretion model) mozxenom n MexaHu3MOM EKCIMTAIIU]e KPHJIa,
nomrto JIoriepoBCKH MOMEPEHO 3pavyehe IOMUHAHTHO MOTHYE O] IBOCTEIICHOT MpoIieca:

pasMCHa HACJICKTpUCAkba BOJOHUXOBUX jOHa ca aroMuMa BOJOHHKaA npaheHa
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eKCIIMTAIlMjUM aTOMa BOJOHHKA CyJapHMa ca MOJEKYIMMa BOJOHHKA. 3a Pa3IUKy O]
JOHa U €JEeKTpPOHA, MyTama Op3MX aToMa He MpaTu JHHUje eNEKTPUYHOT 1MoJba M HA Taj
HAUMH CTBapa IIUPEHE pacrojiene HMHTEH3uTeTa. MoXe ce 3aKk/bydydUTH Ja pa3Boj
pacrioziesie 3pauema CerMeHara JIMHHMjEe OAroBapa (OpMHUpamy MPAKHEHa TOKOM

BpeMeHa O1u3y TpeHyTKa mpo0oja.

[ToBehame mputHcka Mema Opoj cynapa HaeNeKTPUCAHUX YECTHUIA M CICKTPUUHY
KoH(Urypamnujy nociue npodoja. OBe mpomMeHe Cy ce oJpa3ujie Ha MPOCTOPHO BPEMEHCKY

pacnoneny cermeHnata banmep anda nunMje - BuaM cauky 7.8 cHUMIbeHY Ha 2.1 mbar .

1E1
3E1
1E2
4E2
1E3
1

2E1
1E2
5E2
3E3
1E4

Radijalno rastojanje [mm)]

-400 -300 -200 -100 0 100
Vreme [ns]

Cruka 7.8 Pacrmoziena MHTEH3HUTETA [IPBEHOT Kpriia (rope) u jesrpa (mone) H, nuruje va 2.1 mbar

Ha ciouum 7.9 npukasana je pamujaiiHa pacnojielia Cpelibe KUHETHYKE EHEpruje
Op3ux aToma, U3MEpEHy Ha JBa MpUTHCKa. 3a nmopeheme, 00e ckaie eHepruje uMajy ucTH
omcer. AHanu3upajyhu CIMKy MOXKE ce BUICTH Ja je Cpelliba CHepruja mpe mpobdoja

3HaTHO HWKa Ha BumeM nputucky (~120eV ) nero Ha HmxkeM (~200eV ). Hmxa
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SHepruja aToMa BOJIOHMKA Ha BUILYW MPUTUCIIAMA Y3POKOBAHA je HIDKUM HAIIOHOM Y racy:
730V , nacympotr 1000V nHa HmwxkuM npurtucuuma. OcuM Tora, mopact MNPUTHUCKA
ckpahyje cpenmu cI000IHHM MyT HITO, Takohe, cMamyje Cpelamby KUHETHUKY CHEprujy
BOJIOHMKOBUX aToma. Hamme, 300r kpaher cpemmer croOOgHOT TyTa, jOHH BOJOHHUKA
nobujajy Mamy €HEeprujy o] 1Mojba M TaKO MPEHOCE Mamby KOJIMYUHY €Hepruje HaCcTaIUM

Op3uM aToMKMa y MpoLeCHMa pa3MeHe HaenekTpucama [11].

Srednja kineticka energija [e

5
E
2,
8
o
S
(@)
C
S
3
04
-400 -300 -200 -100 0 100
Vreme [ns]

Cnuka 7.9 TIpocTopHO-BpeMEHCKaA paciiofiesia Cpejiibe KuHeTnuke enepruje H atoma
Ha 1.1 mbar u 2.1 mbar

Toxom mpoboja, HamOH y Tracy omaaa Opke Ha HWkUM mputuciuMma (ca 1000V nHa
590V ) mero na BummM (ca 300V Ha 230V ). Cpemma eHepruja atoma IpaTu
MOHAIIAKkE HATIOHA Y Tacy U Ha HIKUM MpHUTUcIMMa omana (ca 220eV Ha 150eV ) Opxe

HCT0 Ha BUIIHNM IpPUTHCHHUMA. Ocum TOra, CMAalbCHE CPCIAmC CHCpI‘I/IjC Ha BHUIICM
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7. Hcnumusarbe ounamuke 6aDMf€DH02 NpaXtcrerbd y uyn/boj Kamoou

NPUTUCKY HUjE jacHO MpuMeheHo, ITo 0aroBapa MajioM CMambely HallOHA Y Tacy TOKOM

npoboja (oxo 70 V).

Ha nmouetky npo0oja, KOHIIeHTpanuja joHa ce nosehasa mTo J0BOAM 10 GopMHUpamba
MO3UTHUBHOT TPOCTOPHOT HAEIEKTPHCamka KOje MOYMI-E Ja ce Momepa Ka KaTroau u
nedopmuiie nmoueTHy koHpurypauujy nossa. OBa, Tako3BaHa MpoJia3zHa KOH(DUTYpaIja
noJsba [21] Tpaje mo oxko —50ns, mperxoau GopmHpamy KaTOAHOT cioja. TokoM oBe
¢dase paszBoja MpaxkmEma JOIl YBEK MOCTOje "BUIJBMBU OCTAIH'" T€OMETPHUJCKOT IM0Jha
(BUIM pa3BOj MHTEH3UTETA je3rpa JIMHUJje HA CIUIM /.7) Ma eJeKTPOHHU 1mooOyhyjy atome
BOJIOHHKA [Ty TUHH]ja nosba. Cieneha ¢a3a pa3Boja mpaxmemna je popMupame KaToaHOT
cinoja. OBa (a3a je okapakTepucaHa 3HauajHUM MoBehamkeM WHTEH3UTETa JIMHHU]E, IITO je
nocnenuia no0po mosHator "edekra mymibe karoxe” [24], xoju HacTaje 300r
orpannvaBajyher edekra reomerpuje MIylJbe Karoae. 3aBpiuHa ¢a3a MpaKmbema je
raimeme (CMameme CTPyje M HHTEH3UTETa JIMHHUjEe) Y3POKOBAHO aKyMYJallUjoM
HaeJleKTpUcamba Ha MOBPUIMHU OapHjepe IUTO Pe3yNTHUPA JIOKATHUM CMAaIbCHEM jaurHe

M0Jha WCIIO/ BPEHOCTH HEOITXOTHE 32 OJ[pKaBamke jOHU3AIIH]e.

CHeKTpOCKOIICKH pe3ylTaTH Cy CarjlaCHM ca MO3HATUM 00jalllibelbuMa rpolieca 1npe u
TOKOM Tpo0oja y HIYIJbO] KaToAW, MOCEOHO ca MmporecoM (opMUPamEM MPOCTOPHOT
HaenekTpucama [21]. Takobe, mpemioxkeHn METOI C€ MOKE KOPUCTUTH 32 MHIUPEKTHO
npaheme  NPOAYKIMje  HaeleKTpucama,  (popmupama  0o0IacTH  MPOCTOPHOT
HaeJIEKTpUCakha U KHHETUYKE €HEPruje TeIIKUX YeCTUIla TOKOM mpoboja y myncupajyhem

PAKIEBY.
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3akwyuax

3akbyuak

VY oxBupy oBe Te3e uctpaxuBaHo je JIbIl y xenujymy, BOJOHUKY M CMEIIH XEIUjyM —
BOJIOHMK 32 pa3jMyuTe pagHe YcloBe (MPUTHCAK PAJHOT Taca, MPOTOK, PaCTOjarbe
u3mehy Oapujepa, mMaTepujai o] Kora cy uspahene Oapujepe, oOMMK U (peKBEHIUja
pasHOr HaloHa, TEOMETpPHja MPAKIEHA). 32 MPAKIHEHA YCIIOCTaBJbEHA Y XOMOTEHOM
peXUMY paZa UCTpakeHa je JWHAMHKa pa3Boja M H3MEpPEeHa MPOCTOPHO-BPEMEHCKA

pacnoaciia CJICKTPUYHOT I10Jba.

Amnanu3ze pe3yaTara eIeKTPHUYHUX MEpema je MoKasaja Jla C€ XOMOTeHa MPaKIbermha
MOTYy YCIIOCTaBUTH Y JBa MOJIa — CIMYHO TayH3eHJJOBOM MPAXKICHY U CIMYHO THHABOM
NPaXIbEHY. 3aKJbydaK 0 MOy MPaKI-EHha U3BE/ICH j€ HA OCHOBY BPEMEHCKE 3aBUCHOCTHU
HanoHa y racy (Ug). V npaxmemy ciMuyHOM TayH3€HIOBOM, HAIOH Yy racy ce Beoma
MaJIo MEHbha TOKOM Tpajama CTPYJHOT CHUTHAJA, JOK C€ Y MPAXIHEHY CIMYHOM THHABOM
yodaBa Harjy IaJ HaloOHa y Tacy y TpeHyTKy mpoboja. Kao moy3manuju meron 3a
onpehuBame MOJa Npaxmema KopHuIIheHe Cy MPOCTOPHE pachojesie HWHTCH3UTeTa
muanja Hy 1 He | 492.2 nm. Ha HECKOM NPUTHCKY c€ MOTY KOPHCTUTH 00€ JHHHU]E jep ce
Ipu TUM YycloBuUMa moOyhyjy cymapuma aTtoma ca eNeKTpOHMMa MU Pa3BOj HHUXOBOT
UHTEH3UTETa NpaTu CTpyjHU NUK. Melhyrum Ha BUCOKOM mpuTHCKY, JuHHje H, u Hp ce
JOMUHAHTHO TOOyhyje cymapuma ca MeracTaOWiMMa XelujyMa, pa3BOj HHXOBOT
MHTCH3UTETAa HE TNpaTH CTPYJHM NHK (JAOCTHXKY MAKCUMyM HWHTEH3UTETa IOCIe
MakCUMyMa CTpyje) Ma HHCY HOTOJHE 3a NMPUMEHY y OBE CBpXE. AKO je NMPaKIEHE
ciuyHO TayH3eHJOBOM MaKCMMyM MHTEH3HTETAa JMHH]E je Y ONM3UHU aHOJe, JOK je KO
NPaXHEHa CINYHOT THHABOM MAaKCHUMyM HWHTCH3HUTETa JIMHMjE Yy OJM3MHHU KaToe.
Hajnoy3nanuju meron 3a oapehuBame Moa MpaKmbeba je Mepemhe aKCHjaTHe pacrojese
eNIEKTPUYHOT TOJha. AKO ce mosbe wu3Mmely Oapujepa He Mema MPAKIBEHE je
ycroctaBibeHo y TayH3eHmoBoMm mony. Onaname jaudHe IMOJba O] KaToJe Ka aHOAu
nokasyje Ja je mnpaxmeme cyOoHopmanHo. Ilpumenom IlltapkoBe mnonapuzanuoHe
cniekrpockonuje Ha nauHuje H, u He | 492.2 nm u3mepene cy pacnojene eneKTpUIHOT
nojba y OapHjepHUM TNpaXmbebUMa y XelujymMy W BOJOHHKY. [lokazano je na y
NPaXICHY Y BOJOHUKY ca MoBehameM MPUTHCKA MPAXICHE Mpeasd U3 CyOHOpMaIHOT

y TayH3eHI0BO, JIOK je y IPaXIbEelhY Y XEIUjyMy IPaXmbenhe YBEK CyOHOPMAITHO.
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M3mepeHne axcHjaiHe pacrojene eJNeKTpUYHOr T1oJjka Ccy JIMHeapHe (QYyHKIHje
pacrojama o karoge. Ha moBHIIEHOM MPHUTUCKY, TyXKHHA KaTOAHOT mana onpeheHa je
eKCTparojanujoM U3MEPEHUX BPEIHOCTH jaunHe eJEeKTpUYHOTr noJba. [lokazaHo je xa ca
noBehambeM MPUTUCKA y MPAKIEHY Y XEITUjyMy, Ay)KHHA KaTOJHOT Maja omaja, 10K

jadunHa eNeKTPUYHOT M0Jba y3 KaToay pacTe.

[Topehemem mnpaxmema y YHUCTOM XEIMjyMy M CMEIIM XEeJIHjyM — BOJIOHHK Ha
nputrcky 200 mbar, mpu ucTom pagHOM HaroOHY, YCTAaHOBJBEHO je JIa je Y CMEIIH racoBa
KaToJHU naj Kpahu u mosbe y3 katoay mMame. [Ipe mouyerka npo6oja, cTeneH joHu3anuje
y CMEIIH racoBa je Behu Hero y xeiaujymy ¥ notpeOHa je HIKa BPEJAHOCT HAlloOHA Yy racy
3a Mpo0oj, IITO 3HAYHU J]a CE€ CMambYy]y BPEAHOCTH jauuHe eJIEKTPUUHOT 10Jba Y3 KaToay U
aykuHe karonHor nazaa. IlokasaHo je na nuHMja Hp, y mpaxmemy y YUCTOM XEIHjyMy
JOCTI)KE MAKCUMyM IIOCJ€ MaKCHMyMa CTpyje, JOK Yy Hpaxmemy Yy CMEIId racoBa
JOCTH)KE MakCUMyM Y (ha3u MakcuMyma ctpyje. To je mocienuna pa3auyuTor HauWHA
noOyhusama nmuHuje Hg. Y dncToM Xenujymy ce oHa JOMUHAHTHO noOyhyje cynapuma ca
MeTacTabuianMMa Xenujyma, JOK Cce y CMelu racoBa moOyhyjye cymapuma ca

€JIEKTPOHUMA.

VYTunaj Heuncroha Ha KapaKTEpUCTHKE MPAXKI-EHa Yy XEIUjyMy HMCTPaXUBAH je
MeHmambeM MPOTOKa raca. YCTaHOBJBEHO je jAa xenujymoBa swmHHja 492.2 nm yBek
JOCTI)KE MAaKCUMyM HMHTEH3HMTeTa y (a3u MakcUMyma CTpyje, IITO MOTBphyje ma ce
noOyhyje cymapuma ca enexktponuma. Ca npyre crpade, naunHuja Hg, nmpu mamum
MPOTOILMMA JIOCTH)KE MAaKCUMYM MHTEH3UTETa y (ha3u MakCUMyMa CTpyje, 10K npu Behum
MPOTOLMMA JOCTHXKE MaKCUMyM MHTEH3UTETa Mocie MakcuMmyMma crpyje. 1lIto je mpotox
raca Behu Hp noctmke makcuMyMm cBe kacHuje. To ce Moke 00JaCHUTH CMambUBAEHEM
KOHIIeHTpauuje HeuucToha ca moBehameM MpoTOKa raca, jep ce KOHIIGHTpaluja
MeTacTabuiaa Xelaujyma cMmamyje y cyrapuma ca mHuMa. Takohe, ycTaHOBJBEHO je 1a
POMEHA MPOTOKA 3HAYajHO YTHYE HA EJCKTPUYHE KapaKTEPUCTHKE, W Ja MMa Mallid

(a;mu MepJbHB) YTHIIA] HA AKCHUjaJIHY PACIOeNy eJIeKTPUYHOT T0Jba.

3a morpebe Mepema jauMHE EJEKTPUYHOI I0Jba TOKOM pa3Boja MPaXKIEHa Y

XeNnjyMy, Kajia je MHTeH3UTeT JuHuje 492.2 nm Manu, pa3BUjeH je HOBH METOJI 3aCHOBaH
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Ha OJIHOCY MHTEH3UTETa XENUjyMOBHUX CHHIJICTHUX NUHHja 667.8 nm u 728.1 nm. Ha
ocHoBy llltapkoBe momapu3anmoHe crekTpockonuje auHuje 492.2 nM wu3BplIeHa je
KanuOpanuja, Tj. oapeheHa je 3aBUCHOCT OJHOCAa MHTEH3HUTETa JIMHUja O] €JIEKTPHUYHOT
noJba y AatuM ycinoBuMa. DyHKIMOHATHA 3aBHCHOCT OJHOCA MHTEH3UTETa JIMHMjA O]
jaurHe JIOKAIHOT €JIEKTPUYHOT M0Jba J00MjeHa je KOpHIIhemeM je KOJM3UOHOT MOoJerna
3a yKJbY4€HE aTOMCKe HHBOE. V3MepeHe akcujaHe pacrnojene eneKTPUIHOT 110Jba TOKOM
pa3Boja mpaxmema MOKa3yjy Ja ce OHO pa3BHja Kao CyOHOpMaiHO, y3 CKpahuBame
Oy)KMHE KaTOJHOT Maja. JaunHa eJIeKTPUYHOT MOJba y3 KaTOIy HOCTH)KE MAKCUMYM Y
¢da3u makcuMmyma cTpyje a 3atuMm omaga. IIpoctopHa pacrmojena eJeKTpUYHOT T0Jba
TOKOM MaKCHUMyMa JIpyTor CTPYJHOT IHKa MoKa3yje Ja je jaunHa 1ojba y3 KaToly Mama, a
Oy)KMHa KaToIHOr maga Beha y OJHOCY Ha pacmojienly eJNEeKTPHYHOT M0Jba TOKOM

MaKCHUMyMa MPBOT CTPYjHOT MHUKA.

ITpocTOpHO — BpeMEHCKH pa3JIo’KeHa CHEKTPOCKOIHja aHOMAJIHO mpoiupene H,
JUHMjE je ucKopuinheHa 3a KapakTepuzauujy OapHjepHOr MNpaxmema ca UIYIJbOM
KaToJIOM TOKOM Ipo0Ooja y BoJoHHMKY. IIpodun nuHuje je mojesbeH Ha CEerMEeHTe KOjH
OJITOBapajy pa3IMYUTHM MEXaHM3MHUMa EKCIMTallhje ca IHJbeM OJABOjeHOT mpahema
MoMy/anuja eNeKTpOHa M Op3MX aToMa BOJOHHWKA (JAMPEKTHO MOBE3aHUX Ca JOHHMA
BoZioHMKa). [loka3aHo je a ce eBoJiyliMja eJIEKTPUYHOT 10oJba U IPOMEHA MOTeHIIMjana y
NPaXmbEHhY TPEHYTHO HCIOJbABAJy Y IMPOMEHH paclojelne HHTEH3UTeTa CerMeHara
nuHMje. Pacmozena KuHeTWYKe eHepruje Op3uX aToMa BOJOHHMKA, J0OWjeHa W3
JOTUIEPOBCKH IOMEPEHOT M MPOIIUPEHOT Kpuia JuHuje Hy, IMPEeKTHO KOpecHoHaupa ca
SHEeprujoM joHa TOKOM (opmupama mnpaxmema. OBH CHEKTPOCKOIICKH Pe3ylaTH Cy y
CarJacHOCTU Ca TEOPHJCKUM MOJeTuMa O MPeAnpoO0jHUM M MPOOOJHUM IpolLecuMa y
IIYIJbOj KaTOAW, IITO TOTBphyje Aa ce MpemIoKeHH CIEKTPOCKOIICKH METOJI MOXKe
KOPUCTHUTH 32 UHIUPEKTHO Mpaheme 00pa3oBama HACTIEKTPUCAHUX YECTHIIa, (POpMUpPabha
MIPOCTOPHOT HACJIEKTPUCAha U KUHETHYKE EHEepruje TEIIKMX YECTHIa Yy HUMITYJICHUM

PAXIHCHUMA.
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buorpaduja ayropa

Cama VBkosuh je pohen 29.11.1967. ronune y Bpamy. OCHOBHY MIKOJYy M THMHA3U]y
3aBpmno je y Bpamy. Ha ®@usnukom daxynrery Yuusepsutera y beorpany, cmep Omra
¢u3uka, aumiomupao je 1994. rommne u crexkao 3Bame Jlurutomupanu ¢usznyap ommTe
¢usuke. [Nocnenumiomcke crynuje 3aspmuo je 2007. ronune, ca mpoceuHoM oreHom 10 u
oOpaHoM Mmarucrapcke Te3e "EnexkTpuyHe W OnTHYKe 0COOMHE TUENEKTPUYHOT OapujepHOT
npaxkmema y xenujymy'". Hlkoncke 1994/95 roamne OMO je XOHOPAapHO aHTAKOBAaH Ha
CromaronoumikoMm (akynTery YHuBep3uteta y beorpamy 3a pykoBoheme CTyIEHTCKUM
BexOama u3 npeamera duzuka. Ox 1996 no 1998 roaune, Kao CTUNEHAMCTA TPXKUILITA paja,
aHraxoBan je Ha DusumukoM dakynrery YHuBep3uTera y beorpany 3a usBolheme
CTYIEHTCKUX BeXOHM n3 mpeamera HacraBHa cpenctBa ¢pusuke u Metoauka HacTaBe (QU3UKE
ca mkoJickoM mpakcoM. On 1998 ronune pagn Ha OusznykoM QaxkyiaTeTy YHHUBEp3UTETa Y
beorpany xao crpyunu capamauk y HactaBu. Ox maja 2009. rox. 3amocieH je DPuznukoM
¢dakynTeTy kKao acHUCTEHT 3a mpeamere HacraBHa cpeactBa ¢usuke |, HacraBHa cpenctBa
¢usuke |1, Meronuka Hacrase gusuke, [llkoncka npakca |, [lIkoncka npakca |1,

VY OKBHUpY Hay4yHO — HUCTpaxxuBaukor pana mp Camra ViBkoBuh ce 6aBHO CIIEKTPOCKOIICKOM
U eNIEKTPUYHOM JMJarHOCTHKOM E€JIEKTPUYHHUX TaCHUX MPAXIbEma. YKa 00J1acT UCTpaKUBamba
j€ UCIUTUBAKE KapaKTEpUCTHKA TUENEKTPUYHMX OapHjepHHX MpPakmberma, IMpPe CBera OHUX
YCIIOCTABJbEHUX Y XOMOTE€HOM PEXHUMY paja, ca MOCeOHMM HariackoM Ha CHEKTPOCKOIICKO
MEpEeE jauyrHE eIEKTPUYHOT T0Jba Y IPUKATOJHO] O0IACTH.

VY Toky nocamammer paga, Mp Cama VBkoBuh yuecTBOBao je y peanu3aniju HayqHHX
npojekata: OcHoBHa uctpaxkuBama (Ol 171034) — “/lujarHocTHKa W ONTUMH3ALU]a U3BOPA
iazMe 3HavyajHux 3a npurpeme”; Texnomomku (TR 33022) — “Hurterpucanu cucremu 3a
YKJIalamke MITETHUX CacTOjaka AMMa M Pa3BOj TEXHOJIOTHja 3a pealin3alujy TepMOeIeKTpaHa
u eHeprana 0e3 aepo 3araljema’. Y4ecTBOBAO je U Ha JIBa MPOjeKTa OMaTepaiHe capalmbe ca
benopycujom (2011 -2013) u (2014 -2015) u Ouo umaH oOpraHuU3alMOHOT oOn00pa 2
MehyHapoHe KoHepeHImje.

Jlo cama je Omo KoayTop MET pajoBa Yy BPXYHCKHMM MehyHapOTHHUM 4YacOMUCHMa
kareropuje M21 u jeqHor y ucrakHyToM MehyHapoaHom gaconucy (M22), Koju cy HUTHpPaHH
30 myra, 6e3 ayrouuTara u 1uTara koayropa. Koayrop je 16 caommrema Ha Mel)yHapoaHuM

KOH(epeHIjama.



Mpunor 1.

UsjaBa o0 ayTopcTBY

MoTnucaxHn Cauwa WekoBuh

Bpoj nHgekca  8006/2009

NsjaBrbyjem

Aa je AoKTopCcKa AucepTaumja nog Hacnosom

Cnempocnoncxa Mepera MNpPOCTOPHO — BPEMEHCKHUX pacnojeiia ejeKTpuiHor nojba y

DapHjepHiUM Npaxmberhuma

e pe3ynTart CoOncTBeHOr NCTpaXXnBa4vKkor paga,

e [a npegnoxeHa guceprauuja y UenuHn U y Aenosuma Huje buna npeanoxexa
3a pobujarbe OWNo koje gunnome npema CTYAWJCKUM nporpaMmvMa apyrix
BWCOKOLLKOSCKMX yCTaHoBa,

e [a Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBeaeHn 1

e [l@ HMCAM KpLIMO/fia ayTopcKa npasBa W KOPUCTUO WHTEneKTyanHy CBOjUHY
APYrux nuua.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpaay, 18. 12. 2015. roa. QLRM
/




Mpunor 2.

N3jaBa 0 MICTOBETHOCTU WITaMNnaHe U eNeKkTPoOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Mme n npesume aytopa Cawa Wekosuh
Bpoj ynuca 8006/2009

Cryaujckn nporpam Hacraea husuke

Hacnoe paga Cnekrpockoncka mepera NpOoCTOPHO — BPeMEHCKOr passoja
eneKTPUYHOr nosba y BapujepHum npaxmetuma

MeHTop [Npodh. ap Epatncnas O6pagosuh

Motnucann Cawa Mekosuh

u3jaBrbyjeM Oa je WwramnaHa Bepavja MOr JOKTOPCKOr paja WUCTOBETHA eNEeKTPOHCKO)
BEP3MWjW KOjy cam npegao/na 3a objasrsnsarse Ha noptany QurutanHor

peno3utopujyma YHuBepauterta y beorpany.

[osBorbaBam ga ce objaBe Moju NUyYHM nogaunm Besanw 3a fobujarbe akagemckor
3Barba [OKTOpa Hayka, Kao WTo Cy UMe W npesvme, roagnHa U Mecto poherwa n aatym
oabpaxe paga.

OBK NUYHW Nogaumn mMory ce objaBuTt Ha MpPeXHWM cTpaHuuama aurutanye Gubnuoreke, y
eneKkTpoHCKOM KaTanory 1 y nybnukauvjama YHueepauTteta y beorpagy.

MoTnuc gokTopaHpa

Y Beorpapy, 18. 12. 2015. roa. QLQW
ol




Mpunor 3.

MU3jaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHuBepautetcky Gubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh® aa y [Jurutantu
penosuTopujym YHusepauTeTa y bBeorpapy yHece mojy AOKTOPCKY AucepTauujy noa
HacnoBoOM:

CreKTpocKONcKa Mepera MpocTOPHO — BPEMEHCKHX PAcriojleNa eeKTPUYHOT nosba y

OapujepHuM NpaKL-EHUMa

Koja je moje ayTopcKo Aeno.

[ucepTauujy ca CBUM Npuno3uma npegao/na cam y enekrpoHCKoM popmarty norogHom
3a TpajHO apxuBMparbe.

Mojy [OKTOpCKy AucepTauujy noxpareHy y [urutanHn penosutopujym YHusepsuterta
y Beorpagy mMory aa KopucTe CBM KOju nowTyjy oapeade cagpxaHe y onabpaHom tuny
nuueHue KpeatusHe sajeaHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ognyuuo/na.

1. AyTOpCTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLUMjanHo

3. AyTOpCTBO — HEKOMepUMjanHo — 6e3 npepaae

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLUWjanHo — AennuTi noa UCTuM ycrnosuma
5. AytopcTBo — 6e3 npepape

6. AYyTOpCTBO — AeNUTHU Nog UCTUM yCnoBuma

(Monumo fa 3aokpy»1Te caMmo jedHy oA LecT noHyfeHnx nuueHuw, Kpatak onue
nvueHuUmn aart je Ha nonefuHu nucra).

MoTnuc pokTopaHoa

Y Beorpagy, 18. 12. 2015. rog. QJLUQ,Q;%




1. AytopcTtBo - [lo3BorbaBaTte yMHOXasarbe, AUCTpMByuwW)y W jaBHO caonwTasare
Aena, v npepaje, ako ce HaBefe WMe ayTopa Ha HaduH oapefeH of cTpaHe ayTopa
unn gasaoua nuueHue, Yak u y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnobogHwuja of CBUX
NULEHLM.

2. AytopcTBO — HekomepuumjanHo. [lossorbasaTte yMHOXaBamwe, AUCTpubyuujy u jasHo
caonwitasawe [ena, U npepaje, ako ce HaeeAe ume ayTopa Ha HauuH oapefeH of
cTpaHe aytopa unu aasaoua nuuedue. OBa nyvueHUa He [03BOfbaBa KoOMepuwjanHy
ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekoMepuujanHo — ©Ge3 npepage. [osBorbagare yMHOXaBatse,
OucTpubyumjy W jaBHO caonwTaBamwe paena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa Wnu
ynotpebe nena y cBOM feny, ako ce HaBeae MMe aytopa Ha HauvuH ogpefeH of
cTpaHe aytopa wnu agasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOSbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby gena. Y ogHocy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM NULEHLOM Ce OorpaHuyasa
Hajsehu obum npaea kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpuUMWjanHo — AenuTu NoA WCTUM ycnoBuma. [lo3Borbasate
yMHOXaBarse, AMCTpUbyuMjy U jaBHO caonwTaBare Aena, u npepage, ako ce HaBeae
umMe ayTtopa Ha HauuH oapeleH oa CTpaHe ayTopa Wnu Aasaoua NULUEHUE W ako ce
npepana auctpubyupa nog MCTOM WMAM CAWMHOM nuueHuom. OBa nuueHua He
[l03BOSbaBa Komepuujandy ynotpeby gena u npepaaa.

5. AytopctBo — ©e3 npepage. [o3sorbaBaTe yMHOXaBarse, AMCTpMOyuwMjy U jaBHO
caonwTasame gena, 6e3 npomeHa, npeobnukosara unu ynotpede aenay csom geny,
aKko ce Haese[e wvMme ayTopa Ha HauvwH ogpeheH of cTpaHe ayTopa wnu gasaoua
nuueHue. Oea nuueHua f4o3Borbasa koMepuujanHy ynotpebdy aena.

6. AytopctBO - OenuTM noA wWcTum  ycnoeuma. [lo3BorbaBarte yMHOXaeahe,
AvcTpubyuwnjy 1 jaBHO caoniwiTaBatse gena, u npepage, ako ce HaBege MMe ayTopa Ha
HayuH oppefieH of cTpaHe ayTopa wnu gasaoua NULEHLUE W ako ce npepaga
avctpubympa nog MCTOM wMnWM cnvuHom nuueHuom. OBa nuueHua [4o3BOSbaea
komepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnudHa je codTBepckum nvueHuama,
OAHOCHO NUUEHLIama 0TBOPEHOr KOAa.
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