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

Pesume: Ypehaju tuna marseroria3MeHOr KOMIIpECOpa Ce Kao M3BOPHU ILIa3Me IIPEeTXOHIX
HEKOJINKO JIeTIeHNja KOPUCTEe Y HEKOJMKO BOJeNuX peeBaHTUX CBeTCKHuX Jaboparopuja. Csa-
ku Tun ypehaja nma cBoje creruduyHe KOHCTPYKITMOHE KAPAKTEPUCTUKE, & CIAUIHY JIMHAMUKY
pajna. Vzioxkena JoKTOpCKa JMcepTalija je Be3aHa 3a MarHeToITa3MeHU KOMIITPecop KOju ce
Hajasn y Jlaboparopuju 3a pusuky mrazme Pusnyaxor daxyiarera YHupepsurera y beorpa-
ay. Pajn nipejicraBiba HacTaBak MCTparXKUBarba 3all0YeTOr O] CTpaHe KOJIera 0] PYKOBOJICTBOM
npodecopa Jaroma Ilypuha u npodecopa Mustopaga Kypawuie. [lnm j1okTopcke auceprariuje
je OMo MPUJIArOUTH MATrHETOILIA3MEHM KOMIIPECOp Kao M3BOp ILIA3MEHOI Mjia3a 3a IoTpede
Mo T UKaIje TOBPITUHA MaTepujaJia.

Y okBUpY pajia, KaJOPUMETPHUjCKOM METOJIOM je ojipeheHa pacrojesia eHepruje Iy MJjia-
3a IUIa3Me IPUIKKOM paja ca pa3auduTuM pajgHuM racoBuma. Takobe, omapehen je emeprercku
dyke KojuM je onrepehena TpeTupaHa MOBPIIUHA METE Y CJIyYajy Pa3IudUTUX PATHUX TacOBA.
Pezynraru cy ponpunenn oadupy ONTHUMAJIHE MO3UIjEe U PAJIHOT raca 3a Jla/be eKCIIePUMEHTE
TpeTMaHa Martepujasia. Kao mere, Ha 1myT yOp3aHOM M KOMIIPHMOBAHOM MJIA3y ILIa3Me, MOCTa-
BJ/bAHH CY PA3JIMIUTH TUIIOBU YeJIUKA, 3aTHM UEJUIM Ca JICIIOHOBAHUM TAHKHM CJIOjeM TUTaH-
HUTPUIA, CUIUIUjyM ca BuUiecjaojauM mnoBprmHckuM crpykrypama (Al-Ti, Ni-Ti), Boadpam
n BoJi(bpaM ca JIeIIOHOBAaHUM cJiojeM TuTaHa. MopdoJiolike mpomene Ha y3opiiuMa cy mpahene
MOMONY pa3IMYuTUX JUjarHOCTUYIKUX MeTOJIa. Y30pIH Cy, IIpe U HAKOH TPEeTMaHa IJIa3MOM,
AHAJIM3UPAHNA ONTUIKUM MHUKPOCKOIIOM, CKEHUPajyNuM eJIeKTPOHCKUM MHKPOCKOIIOM, MUKPO-
CKOIIOM aTOMCKUX CHJjIa, JudpakTomMerpoM (audpakxiimje X 3paka), Takohe je MepeHa TBpjoha
" aHaJM3UpaHa XpalraBocT. Kao pesyiarar o mHTepeca 3a WHYCTPUjCKH MPUMEHY HCTHYE Ce
MIOCTUTHYTO 3Ha4YajHO 1oBeharbe TBpjiohe TpeTupaHux y3opaka dejnka. Pe3yiraru ncriuTuBama
MHTEPaKIje TPETUPAHUX Y30PaKa U 1jia3Me (popMupane y MarHeToIIa3MeHOM KOMITPECOPY OJT
3HavYaja Cy 3a MPOIIUPEHE OIIITEr HAYYHOT 3Harmba y chepu MoHalllamba 0JadpaHnX MaTepujaJia
y yCJIOBEMAa BeJIUKOr TepMmaJiHor ontepehema. [Iporecn naTepakimje ia3Me u MaTepujajia CHU-
MaHH Cy U CIIEKTPOCKOIICKHU. AHajm3a CHUMJ/bEHHX ClleKTapa oMoryhmia je oapehuBame Kako
napamMeTrapa Ijia3Me, TakO U CacTaBa IjIa3Me U UIeHTU(MUKAIN]Y CHATEPOBAHOI MaTepujasia y
IJIa3MU KOja Ce HaJIa3W y3 caMy MOBPIIUHY TPETUPAHOT y30pKa.

Kipyune peun: Yopzasauu miasme; Marneroriazmenn KoMmipecop; MHTepakinja mira3mMe ca
Marepujauma; Marepujaiu npsor 3uja ¢dpy3uoHor peakropa; EMucnona criekrpockomnuja; de-
sk 100Cr6, 16MnCr5, 42CrMo4; TiN ciojeBu mom repmasiaum onrepehemen; TiN
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Magnetoplasma compressor as a source of plasma for material treatments purpose

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

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

Keywords: Plasma accelerators; Magnetoplasma compressor; Interaction of plasma with materials;
Materials of the first wall of the fusion reactors; Emission spectroscopy; Steel type 100Cr6,
16MnCr5, 42CrMo4; TiN layers under thermal load; Titanium nitride
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Osa jokTOpCKa Jncepraiyja je ypahena na @uzmarom daxynareTy ¥YHupepsutera y beorpay
y Jlaboparopuju 3a PpusnMKy jOHH30BaHOr raca u Iia3Me Koju je doumHancupan oj crpane Mu-
HucrapcTBa Hayke Penybsmke Cpbuje. Mckpeny 3axBaJiHocT nspazkapam upod. ap Mutopary
Kypaumnnu, pykooanorty paja, Kao u upod. ap BparucnaBy Ob6pamoBuhy n mMOKOJHOM IIPOd.
emeputycy Jaromy Ilypuhy, Ha mnpemioxenoj remu, HeceOUIHO] TOMONY, TOJPIIINA U HA CBEMY
IITO CaM OJT IbUX TOKOM IPOTEKJINX IOJINHA HaydWIa.

[Tocebno ce 3axBasbyjem kostern sany Kpcruhy na momohwu nipu peanmzanuju ekcriepuMenTa
U aHAJIM3U JJOOUjEHUX €KCIePUMEHTAJHAX PE3YJITaTa.

Taxkobe, 3axBasbyjeM ce u kosierama 1pod. ap Usany /lojunnosuhy u np Upuneny Tanamarn
HA 33j€HIIKOM PaJIy U JINCKYCHjaMa TOKOM MOJUX JIOKTOPCKHUX CTY/IHja. 3aXBaJHOCT JIyTyjeM
u kojrerama jp Ilpeapary Vckpenosuhy, ap T'opany Cperenopuhy Ha momohm IpHUIRKOM pea-
Jmzanuje onpeheHnx J1ei0Ba eKCIiepUMEHTATHIX MTOCTaBKH.

BaxBaJiHa caM U Ha JIeTI0] Capa/Iibu KOjy caM, TOKOM paJia Ha JIOKTOPaTy, OCTBapuia ca mpod.
ap 7zKapkom Mumkosuhem ca Mammumnckor gakysirera, Kao u ca KoJjerama Jp. Biaammmupom
Pajuhem u jap. Hejarnowm Iljeuhem ns MucruryTa 3a HyK/IeapHe Hayke Bunaua.

Hy6oKy 3axaBasHOCT JIyTyjeM CBOjuM pojanre/buMa Ajiekcanpu u 3opamy, cectpu Mapunn
u cynpyry Uropy na 6e3yc/ioBHO] TIOJIPIIIN U TOJAPKABAY Ha CBAKOM MOM KHBOTHOM KOPAKY.
Taxobe, 3axBasina cam u cuny Hukosm Koju je yHeo JI0JIaTHY CHAr'Y Y MOj KHBOT.

Hokropcky muceprarujy mocBehyjeM CBOM BOJ/BEHOM TaTH 30paHy KOjU Me je OJ MaJieHa
ycMepaBao Ha IPUPOJIHE HayKe, Oy/IMO MCTpaKuBada y MEHH, IPUYa0o O cBeMupy. larta me je
HAYYMO JIa 3aBOJIMIM MPUPOY, HAYKY U KUBOT. TOKOM IIEJIOT MOT IIIKOJIOBarmba OMo je y3 MeHe,
1oMarao MU Jia pa3jaCHUM Moje JnjieMe, OMo TOJIPITKa, HAyIno Me Jia PpallipuM CBOja Kpujia u
Xpabpo JIeTUM KPO3 YKUBOT U M3a30Be.
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1 VYBox

[Touerak MHTEH3UBHUX MCTpParKuBarba y 00JacTu (PU3UKE TIa3Me, TOpEJI OCTAJIOr U yop3a-
Bamba IIasMe, Besyje ce 3a 60-re rojune npomnuior seka [I]. Bucokoeneprercka miasma ce Moxe
J106uTH TOMONY TpH pasjmanTa MeTojia: 1) 3arpeBameM IIa3Me y pa3jimIuTiHM TUIIOBAMA Mar-
HETHHUX 3aMKH (HIP. y TOKAMAIMMA U CTeJIEPATOPUMA); 2) M3JIaralbeM MeTa JIACEPCKOM 3pavuerhy
BeJIMKe CHare; 3) yOp3aBameM IiasMe y yOpsaBadmMa Iuiasme. Y IpPBa JBa CJIydaja eHepruja
KOja ce Tpejaje Ijia3Mu TPOIINM ce Ha 3arpeBarbe, Tj. nmoBehaBare Op3MHE XaOTHUIHOI KpeTa-
ba YeCTHIla, JIOK ce y yOp3aBadnma IpejaTa eHepruja TPOIu Jjia Ou ce rnopehasia KMHETHYKA
eHepruja ToKa miasMe (Op3uHa yCMepEeHOr KpeTarba UecTuria). ¥op3aBadn miasMe y KojuMa ce
dopMupame u yop3aBatbe I1a3Me peaansyje 3axBajbyjyhu eJ1leKTpoMarueTHoj eHEPIuji y eJIeK-
TPUYHUM TPaXKIbEILbUMa HajBUINE je Pa3BUjaHO W MPAKTUYHO yHOTPEO/HEHO. YTIPABO TAKBUM
TunoBnMa yopsaBada masme Oapuo ce A. 1. Moposos. Fberosu movuernn Teopujcku pagoBu
Cy TOKa3aJIu MTOCTOjarbe JIBa PeKUMa pajia yop3aBada Ijia3Me y KojuMa ce J1001jajy eKCTPeMHN
napaMerpu ILiasMe, y IPBOM pexkuMy (pexkuM ybpsamba) jiobujajy ce Beuke Op3uHe Ijia3me
(HEKOJIMKO CTOTHHA KUJIOMETapa Y CEKYH/IH), JIOK Ce Y JAPYTOM PeXKUMY (KOMIIPECHOHH PEXKIM )
nobujajy Besuke spegroctr rycrune decruna |2, B, 4 B]. IIpsu pagosn Mopososa ykazaiu cy
Ha TEPCIEKTUBHOCT HETOBUX UCTPAXKUBAIba, IITO je HHUIUPAJIO Ja/ba eKCIIEPUMEHTATHA U TE€O-
pujcKa ucTpakupama. Kako je Ha mpob/ieMy yOp3aBaiba IJIa3Me PaJIijio HEKOJIMKO HWHCTUTYTA
y 6usmiem CoBjerckoM caBesy, 0(bOPM/BEH je KOH30PIHjyM KOjuM je pykoBojmo A. . Mopo3os.
OgBaj mrepro; 61o je BpJIO IJI00HOCAH 3a (DU3UKY ILIa3Me, KOHCTPYUCAHH Cy MHOTOOPOjHH yOp-
3aBavn ILJIa3Me, a Ipolec yop3aBama IIa3Me IIpoydaBaH je TeOPUjCKU U eKCIIePUMEHTAJIHO. Y
1pBOj a3y eKCIepUMEHTATHUX HCTPayKUBalba €JIeKTPOIHU CUCTEMU CY OWJIN KOAKCUjAJHU, &
eJIEKTPOJIe KOHTUHYAJIHE, aJld je Yy TOM CJIy4ajy IOCTOjaI0 OTPAHUYehe BPEIHOCTH TapaMeTapa
m1a3me Koje je Mmoryhe nmocruhu. [Ipunukom paja ca KoakcujagsauM yop3asajyhum kanaanma ca
KOHTHUHYAJIHIM eJIeKTPoJaMa, n3pazkeH je XoJsoB edekar, KOju BOIM JI0 Pa3/iBajarmba TPajeKTo-
puja eJeKTPoHa U joHa. ¥y IMPUAHOHOM CJIOjY J0JIa31 J0 KJIu3amba CTPyje, OTEeXKaHOT 3aTBapamba
CTPYJHOT KOJIa M CKOKa ITOTEHITHjajia. ¥ KOJTUKO Ce YMeCTO KOHTUHYAJHUX JIEJI0OBA KOJIa PEAJI3y]y
JIUCKOHTHHYUTETH Yy CMUCJTY TITUIIKE, X0JI0B eeKaT BHIIle HIje K/bydaH. Y OBOM CJIydajy OoTBapa
ce MoryhHocT joHcKor mpenoca crpyje. Heorxono je dpopmupame J10BO/bHE KOJUYUHE jOHA Y
3aaHO/THOM IIPOCTOPY, U3 KOT'a JOHHW, KpO3 IIPOCTOp u3Mel)y MuImKacTux eaekTpojia, yaa3e y Me-
Dyenekrpoau kanast. [IpukaToiHu CcKOK MOTEHIMja/1a HUje BUIIIE TAKO jaAKO U3pazkeH u Moryhe
je HecMeTaHO 3aTBapaibe CTpyjHOr KoJia. Kperame miasme y yop3aBajyhum KaHaJmMa OIHCYje
ce jeHaUMHAMa MarHeTHe XuapoianHaMmuKe. OCHOBHU 3aXTeBU y JN3ajHY KBA3UCTAIMOHAPHUX
JIMHAMUYIKUX TJIa3MeHuX ypehaja dopmysncann cy Kao pe3yaTaTH JIyTOTOIHUIIHEr €KCIIePHU-
MEHTAJIHOT' paJia U TEOPUjCKOI' MO/JIe/I0OBaha Tederma IiasdMe y rnpoduancanuM yopsasajyhum
KaHa/JMMa. YKPATKO, JIONLIO ce JI0 caeJehnX BaXKHUX 3aK/bydaka M 3aXTeBa Y KOHCTPYKIUjU
[4, 5]: a) HeonxomaH je mpenas Ha PEKUM JOHCKOT TPAHCIIOPTA HaeJeKTpucama y Meljyesex-
TPOJIHOM IPOCTOPY, MITO UMIUIAIMPA PAMKaJIHe IIPOMEHe Yy IN3ajHY eJeKTPOIHOT cucrema; 0)
CBHM YBPCTHU €JIEMEHTU KOHCTPYKIIMje eJeKTPOJHOr cucteMa Ou Tpebdaso ja Oyy samrruhenn
COIICTBEHMM MarHEeTHHM II0J/beM OJ yOp3aHor MJias3a IiasMe. KoHauHu mapamMeTpu ILIasme y
yop3aBajyhem KaHa/ly, Ko 1 HAKOH MCTUIAIba U3 KaHaJja, y 30HU KOMIIPECH]je, 3aBUCe O] CTPYje
paXKbEha, YKYITHOI MaceHOT ITPOTOKA, COICTBEHOI' MarHeTHOT 110/ba KOje je Y OBOM CJIydajy U
ybp3aBajyhe maraerHo mosbe u apyrux dpakropa. Maruerorrazmenu kommpecop (MITK) je kBa-
3UCTAIlMOHADHE yOp3aBad IIa3Me YHhju ce eJeKTPOIHU CUCTEM CACTOjH O] IeHTpaJiHe DakapHe
KaTo/le KOHYCHOT 00JTMKa OKO KOje je CHMeTPUIHO paciopeheHo ocaMm DaKapHUX aHOIHUX IITUIIKH
1] Y6psame je noc/enuiia nHTEpaKIje paujasiHe CTpyje IPaKiberba Ca a3uMy TaJIHIM MarHeT-
HIM I10JbEM, JIOK je KOMIIpecHja MOC/Ie/ Ul HHTEPAKIKje JIOHIUTYInHAIHe (M3/1a3He) cTpyje ca



COTICTBENM a3MMyTaJHUM MarHeTHUM TosbeM (muHd edekar). [lo KBazucrarmoHapHUM TPOTIe-
CUMa CMaTpajy ce IPOIecu KOju ce OJIBUjajy ca KapaKTePUCTUIHUM BPEMEHUMA JTAJIEKO MAaHUM
0J1 BpeMeHa Tpajarba MpaKibema. ¥y CIydajy KBa3UCTAIMOHAPHUX ILTa3Ma yOp3aBada ca COIl-
CTBEHUM MarHETHUM T0JbEM, BpeMe »KUBOTa 11a3Me je o1 100 s J10 HEKOJTMKO MUJTUCEKYH/IH, JIOK
BpeMe IIpeJjieTa JYecTHIle JIy2K yop3asajyher kanaja U3HOCH HEKOJIUKO MUKPOCEKYH IH.

Cmuka 1: Illemarcku npuka3 ejekrpojHor cuctema MITK.

V 1nocsemoj eranu pa3Boja JOILIO je J0 MpeJiacKa Ha JIBOCTeleHe KBa3UCTAIlnOHAPHE BUCO-
kocTpyjHe yopsasade miasme (KCITY) [6l 7, 8], y kojuma je permon rache joHnzanumje mpocTopHO
0JIBOjeH 0J1 pernoHa ybpsarba Ira3MeHor Mjas3a, XoJ0B edekaT je 3aHeMap/buB, peaJn30BaH je
JOHCKH TIPEHOC CTpYje, & CBU UBPCTH JIEJOBH €JIEKTPOJHOI CHCTeMa Cy TOTIIYHO 3allThheHn
corctBernM MarnerauM nosbem. MIIK ce kopucturu kao 6a3uvna jeiuHuIa 3a KOHCTPYKIIN]Y
IPBOT CTEIeHA JBOCTEIICHOI KBa3UCTAIIMOHAPHOT BICOKOCTPYjHOT yop3asada miasme (KCILY) y
KOMe IapaMeTpH ILjia3Me J0CTiKY 3Hadajuo Behe Bpeguoctu y oguocy na MITK. ¥V Tom ciyaa-
jy MIIK cayxu kao m3Bop notmnyHno jouunsosane miazme y npsom creneny KCITY ypehaja. Ox
KOHCTPYKIINje NIPBUX Bep3Wja MarHeTOIJIA3MEHNX KOMIIPecopa JI0 JIAHAIIBUX JaHa pajl y OBOj
00J1aCTH je OJ] BEJIMKOI' HaydIHOI' MHTepeca 300T IpoydaBamba MOryhHOCTH j00ujamba KBa3ucTa-
IIOHAPHUX BUCOKOEHEPIeTCKUX MJIAa3€eBa IJIa3Me U UCIHUTUBAIbA JUHAMUKE U KAPAKTEPUCTUKA
TakBe 1mia3me. Takohe, KOHCTAHTHO ce paJid Ha yHaIpehuBamwy 1mocTojehnx ekcrepuMeHTa THIX
[IOCTaBKN Y OKBUPY €JEKTPOJHOI CHCTEMa, CUCTEMa 3a Hallajarbe W CUCTEeMa 3a WHjeKTOBAe
raca [9], kao 1 Ha pa3Bojy HYMEPUUIKUX CHMYJIalija y [Iby IpejBubama MoHalama TOKa 1~
sme u wennx napamerapa |10, 111 12]. MITIK je oz Besmkor 3navaja 3a obiact dusmke Koja ce
O6aBU MaTepujaJuMa U ILUXOBUM MOHAIIALNMA Y KpuTudauM ycsiaouma jep MIIK dbopmupa Bu-
COKOEHEPIreTCKHU MJjia3 Ijia3Me KOjuM je Moryhe TpeTuparu Mere pas/imauTuX MaTepujasa, Koje
ce TOCTaB/bajy Ha OCY KOMIIpecnoHOr ToKa. OBUM je ocTBapeHa MOT'YNHOCT cTBapama BEJTUKOTD
TepMaJsiHOT onTepehema Ha MaTepUjay y30pKa, y BPJIO KPATKOM BpeMeHCKOM mepuoy. [Ipoy-
yaBarme nHTepakimje miasme popmupane y MITK ca pasmmaurum MarepujagmMa oJ1 BEJTUKOT
je mHTepeca 3a (PU3MKY YBPCTOr cTama, Gu3mnKy dys3uoHe Iiasme, a Takohe MoOyKe UMaTH U
unjrycTpujcky npumeny. O mosunuje MeTe, Tj. 0/ HbeHe YIA/beHOCTU O] KAToJle U BPEIHOCTH
napamerapa IjIa3Me 3aBUCU KOJMYMHA eHepruje Kojy he armcopboBaTu TpeTHUpaHu MaTepUjall.
TpenyTHO cy of WHTepeca HCTpaxkKuBarma Kako Ha ypehujuma tuna KCITY [13, [14] [15], tako
u Ha jegnocrenennM MITK mamux enepruja [13] [16] momyr MITK koju ce nanasu y saboparto-
puju 3a dusuky u rexuosorujy miazme na Ousuurom dakyarery YuuBepsurera y beorpay
[17, 18, 19, 20]. ITpumepa paju, oBakBu ybp3aBadn ILIa3Me ce KOPHCTe Kao JabopaTOPUjCKU
cuUMyJIaToOpu peajHux jorahaja KpaTKOTPAjHUX U3/IUBAaIba BUCOKOTEMIIEPATYPHE ILIa3Me y pe-
ruoHMMa TIpBOT 3112 dy3uonnx peakropa (ELMs) u pernonnma ausepropa, Koja mocroje yces
necrabusnocTr dysuone mwiasme [12, 13, 211, 22]. Osu morabaju jour yBex HUCY JOBOJBHO J00pPO
POyYeHN Jla OM ce MOIJIa JATH MOTIIYHO TavyHa IMpeJBuhara MoHallamba MaTepujaia y Peruo-
HUMa UHTepakKiyje ca mia3zmom. Takohe, abe ce Tpara 3a n3Ap2K/bUBUJUM MaTepUjaIuMa KOju
O6u mMmasin 100pe KapaKTepUCTUKe 3a U3rPa/iiby MPBOI 3uja U jauBepropa Oyayhux ¢dy3nonmx



peakTopa. [Ipm KpaTkoTpajHuM M3IUBambUMa IJIa3Me Y (DY3UOHUM PEaKTOPUMAa, YeCTUIle UMa-
jy mupox oricer enepruja. Eneprercku riegano, MIIK kopuiithen y ToKy uspajie mpe/ijioyKeHe
TeMe O] MHTepeca je 3a MCTparKuBarba IIPETXOIHO olncaHux gorahaja.

OcHoBHa Heja TpeIoyKeHe TOKTOPCKE AUcepTaldje je 1a ce y PacloJ0:KUBUM HU3BOPHUMAa,
mwia3me tuna MIIK miasmom Tperupajy mere oj1 MaTepujaja KOju Cy OJI MHTepeca 3a U3rPa/i-
by TPBOT 3UJia W JuBepTopa (PY3MOHUX peakTopa. Y CBpXy IoBeharha mapamMerapa ILasMe,
KOHCTPYHUCAH je U 1mocedaH U3BOP ca TPAHCHAPEHTHOM KapojoM, Koju he omoryhurtu 3uadajHo
Behe cTpyje nmpaxkmema (10 300 kA), Behe nmapamerpe miasme, npu demy he oueknBano Bpeme
npaxKmerma outn 6apem 1-2 ms. [lusb ekcriepumenara je ucnuruBame edekaTa u3jiarama 0J1a-
opanux Marepujasa a3zmu hopmupanoj y MIIK. Kao merepujaiaun meta ogabpanu cy BoJjibpam
u BoJi(ppaM ca BUINEC/IOjJHUM CTPYKTypama. leo ekcriepumenara palen je u Ha pa3juauTuM THU-
MOBUMA YejIUKa, HA YeJIMIHIM MeTaMa Ha Koje je JIEMOHOBAH TUTAaH-HUTPU/L U Ha BUIIECIOJHUM
CTPYKTypama Ha CHJIHIU]YMY.



2 OcCHOBHHU IIOjMOBU

2.1 XwuaApoAMHAMHNYKO OIIMCUBAH-€ IIPolieca y ILJIa3MU

[To nedununumju, mwiasma je CHCTEM KOJU C€ CACTOjU O HACIEKTPUCAHUX (WM JICJIOM Hey-
TPAJHUX U JIEJIOM HaeJeKTPUCAHUX, JOHM30BAHUX) YECTUIIA, IPU YeMy (PU3NIKUM MTOHAIIAHEM
CUCTEeMa JIOMUHUPA KOJIEKTUBHA MHTEPAKIINja YCJIOB/bEHA €JIEKTPOMArHETHUM TI0JHEM KOje I0-
THYe O] IPUCYTHUX HaejeKTpucannx dectuna [23]. Caka HaejeKTpucaHa decTuiia ce Kpehe y
eJIEKTPOMArHETHOM TI0JbY KOje IIOTHYE 0] CBUX OCTAJINX YeCTHIla, & UCTOBPEMEHO, CBOjUM KpeTa-
IbEM, JIOITPUHOCU UH/IYKOBaIby eJIeKTpOMarneTHor nosba. OipehuBame eJleKTpoMarHeTHOr 10Jba
y OBHM YCJOBHMAa je BPJIO KOMILIMKOBAH IIPOOJIEM jep je MOTpeOHO CHUMYJITAHO pelaBaTh je/-
HAYMHE KpeTarma CBUX Hae/JIeKTPUCAHUX decTuria n MaKcBeoBe eJIeKTPOnHaAMUYKe je THAUYNHE.
[Ipu u3ydaBamy JJUHAMUKE ILIa3Me KOPHUCTE Ce allPOKCUMATUBHY IIPUCTYIIN OJ1 KOJUX Cy Hajue-
iy XuIpOIMHAMUYKI METOJI, OPOUTATHI METOJT U KHHETHYKaA TeOpHUja. 3a HAC je OJ] MHTepeca
XUJIPOJIMHAMUYKHI MOJIE]T Y OKBUPY KOTa Ce IjIa3Ma MOXKe CMATPATH HEIPEKUHOM CPEJIMHOM -
dutyn1oM miiM BUIEKOMIIOHEHTHUM (DJIYHIOM KOjU MMA]y CIIOCOOHOCT €JIeKTPUIHE HIPOBOJIHO-
cru. Jla 6u ce oBakaB MOJieJI MOraO IIPUMEHUTHU Ha CUCTEM KOjU Ce CacTOju OJI BeJIMKOr Opoja
YecTHIla, Kao IITO je TO y caydajy IJIa3Me, HEOIIXO/IHO je jla KapaKTepPUCTUIHe JUMEeH3Hje CH-
creMa OyJly 3HaTHO Behe OJI cpelber pacrojama Mehy decThuriaMa M O CPEIIber CJIOOOTHOT
IyTa YecTUlla M Jia KapaKTePUCTUYHO BPeMe Ipolleca KOju ce m3ydasajy Oyle 3nadajuo Behe
OJ1 CpeJihber BpeMeHa CJIOOO/IHOT KpeTama decTuria cucrema. OBU YCJIOBU CY UCIYHEHU Y CJIY-
Yajy BEJMKHUX TI'yCcTHHa decTuna y masmu (usHag N, = 10 ecm™) u Besmkux KoimsuoHux
dbpeksennu (nznag v = 10" s71) [23].

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

%—l—dw( U) =0 (1)
iil:—pf vp+ij+uAv+(A+;ﬂ)V(v*) 2)
p=F(p) (3)

Jennauuna [T npescrasiba jeanadnny Konrunynrera Mace duyuia. Jeanaduna [2] je Hapuje-
Crokc-oBa jeJHaunHa KpeTara BUCKO3HOL (ulyuia, IPU YeMy Cy f U A AMHAMHYKE KOepUIIH-
JEHTH BUCKO3HOCTH, & p f [IpeJICTaB/ba HeeJIeKTPOIMHAMUYIKY cuity. ¥ HajseheM Opojy ciydajeBa
WIAH P f ce MOXKe 3aHeMapuTH, Kao u edektu BUCKO3HOCTH (4 = A = 0 ). Jennauuna |3 I naje
Be3y IPUTUCKA U I'yCTUHE. Y MarHeTHO] XUJIPOAMHAMUIIM, 38 PA3JIMKYy 0 OOMIHuX iyuia, y
zanpemuHcke cuie y HaBuje-CTokc-0BOj jeiHaumnamn yK/bydeHa je u JlopeHosa cuia j x B. Y
caydajy oomdnor puyujga CUCTEM HAIMCAHUX jeTHAYNHA , CaJIPXKM jeJIHaK Opoj jesrHa-
quHa U Heno3HaTux (p, U, p), 70K ce y caydajy MX]I-a Mopajy yBecTu jofaThe jejHaunHe 32
onpehuBare Besmtnma j u B. ['ycruna cTpyje npoBobhema y miazmn (j) 3aBUCH OJ] €JIEKTPUITHOT
u MargeTHor nosba 'y MX/I ce nobuja renepasmsarnyjorm OMOBOT 3aKOHA KOjU BayKU 3a OOUYHE

IIPOBOJIHUKE:
j=0(E+7xB) (4)
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IPHU YeMy je 0 eJIEKTPHYHA IPOBOJHOCT ILIasMe. ¥ clydajy Iia3Me Koja ce HaJga3h y MarHeT-
HOM I0Jby TIPUCYTHA je aHuzorponuja npoohema (Xosor edexar), a audy3noHun mpouecu y
IJIa3MU MOI'Y YTHIATH Ha TYCTHHY CTpyje nposobema, mro jenuadnna [4] ca ckamaprom mpo-
BojHONINY HUje y cTamy Ja onuiie. 13 Tor paszjora ce y T€OpHUju yBOIU TEH30P IIPOBOJIHOCTH
[23]. (Kacuuje y Tekcty Xosos ederar hie 6utn objarmeH MPUINKOM aHATHA3€e TIa3Me Y OKBUPY
JIBOKOMIIOHEHTHOT' MOJIEJIA. )

Hanmcanom cucremy jejHadnHa HEOIXOIHO je j10JaTn MakcBeloBe eeKTPoJinHAMIYKE je/I-
HaYNHeE:

VE = (5)
VB = (6)
- 0B
VX E=—— 7
5 (7)
V x é = ,u()j (8)
Kombunanujom Omosor 3akona [4 u MaxcsesioBe jennaunne [§] nobuja ce

. . 1 .

E+(UxB)=—VxB (9)
Moo
Vaumajyhu potop JieBe u jiecHe cTpaHe, J0JIa3u ce JI0 jeTHATnHE

— =V x(UxB)+—AB 10
T (7 x B) + oo (10)

Cucrem xoju unse jexuadnne [I} 2] 8] [6] [§ u [L0] npeacrasba 3aTBOpen cucrem jeanadnna 3a
BeJINYUUHE P, P, U U B, ochoBa je MarmeTHe XWIPOJIUHAMUKE U IIPUMEHJHUB je KOJI eJIEKTPOIIPO-
BOJIHOT (DJTyH/1a BUCOKE ITPOBOJHOCTU U U3ParkeHe TEeHJIEHIje Ka eJIEKTPOHEYTPAJIHOCTH.

J eJlHatH/IHa orucyje JOKAJIHY IIPOMEHY MarHeTHOT TI0J/ba Ca BPEMEHOM, IIPU Y9eMy ce TIPBU
qIaH ca U X B Ha3nBa KOHKBEKIIMOHW, & UJIAH KOJU CAJIPIKU AB nudysnoHu. Y caydajy Ja
I1a3Ma, KOjy IMOCMaTpaMo Kao eJeKTPONpOBOIHN (DJIyHJI, MUDY]je, IPBHU WIAH Ca JIeCHE CTPaHe
jeHavYnHe je Hymna, a jeaHadunna jobuja OOJIMK TUIIMYHE je/iHavYnHe JU(Y3UOHOI IIPOIIe-
ca. Ycien eJeKTPOIIPOBOTHOCTH CPEIMHE U 3aKOHA eJIeKTPOMarHeTHEe NHJIYKINje, YKOJIUKO ce Y
00J1aCTH OKO TIJIa3Me YCIIOCTaBH MarHETHO ITI0Jbe, JI0JIa3M JI0 NH/IYKOBama CTPyja y IJIa3MH Koje
TexKe Jla TIOHUIITE CHOJbAIhbe MarHeTHO IMOJbe, IITO Ce WHTEPIPETUPa Kao Jla MAarHeTHO IMOJbe
mudyHIyje y IaasMy. YKOJIUKO ce Iia3Ma Kpehe, a cMaTpaMo je eJIeKTPOIPOBOIHUM (DJIyHIOM
becKoHAUHE €JIeKTPOIpPOBOAHOCTH, jepnaantdl(] ce cBoAM Ha NPBU HWIaH ca JecHe cTpaHe. Y3
YCJIOB VE = 0, jobujajy ce jeJiHaUMHE KOje Cy IOTIIyHO aHaJIOTHE jeJlHaunHaMa 3a BEKTOP BP-
TIIOXKEa, 0 = %V X U, Y CJIydajy UIeaJTHOT 0apOTPOITHOT (hJIyUIa MO, J1€jCTBOM IOTEHIIN]aTHUX
sanpeMuHCcKuX cuiia [23]. YV oBoM citydajy Bayke MarHeTHU aHAJIONOHH XeJMXOJIOBIX TeopeMa
O BPTJIOZKHOM TPOTHIAIGY U3 KOJUX CJIENIN J1a Ce eJIEKTPOIPOBOIHN (DJIYHJI, KOJUM CMO AllPOK-
CUMUDPAJIN TIJIa3MYy, Kpehie Tako Jia Cy eroBu Jieinhu 3ajiel/beHn 3a JIUHIje MardeTHe CUJIe, Tj.
[IOCTOjU 3aMP3HYTOCT MAarHeTHUX JINHUja CUJIE.

Beckonadna eeKTpOIPOBOIHOCT HUje OCTBApPUBA y PEAJHUM YCJIOBUMAa. ¥ Iuby ojipehu-
Barba yJIora KOHBEKIIMOHUX ¥ JUdy3noHnX edekara y JOKAIHO] TPOMEHH MArHETHOT IM0Jha Y
duynty y TOKy BpeMeHa, YBOJM ce Oe3MMeH3nOHN Opoj: MarHeTHU PejHosicoB O6poj Re,,.

- B 1
Vx@x B FVE_, )
WV X B| 00 D2




pu deMy je [ KapaKTepuCTHYIHA JUMeH3Wja cucTeMa, V' je KapaKTepucTUIHa Op3WHa HeroBOT
KpeTama, a B je KapaKTepucTHIHa BPEIHOCT MarHeHTOr mosba. AKo je Re,, >> 1, nudysno-
HU WiaH he OUTH 3aHEMApP/HUBO MaJjH, & MAarHeTHO I0Jbe ce MOxKe cMmarparu '"zampsuyTum'y
ILJIA3MH.

2.2 MukpocKomncka cJuKa yoOp3aBama mja3Me

Y 1muiby aHaji3e MPUHIAIE pajia MarHeTOIIa3MEHOT KOMITPecopa, OrpaHmdYuheMo ce Ha
TOKOBE TIOTIIYHO jOHM30BaHe, IPOBOJIHE IIa3Me, y ciejeheM pacroHy eJIeKTPOHCKUX KOHIIEH-
Tpanmja u Temueparypa: N, : 101 — 107 cm™3, T: 0.1 - 10 keV [5]. 3a nouerax, ananusupajmo
110jeIHOCTaB/beHE jeTHAUNHE KpeTamha YeCTUIa u y 6E3KOIM3UOHOM MOJIETy (3aHemMapyjy
ce cujie Tpera JOHA M eJIEKTPOHA), Koje NeMo KacHmje pasMaTpaTh y CJIOKEHU]eM MOJIEILY.

JeHaunHa KpeTama joHA MOXKe Ce HAITMCATH Kao:

dv;

1 B .
MY = 2y, g(E 4+ x B 12

— —

[ne cy M u g maca m HaeJleKTpHUCalbe joHA, p; je JOHCKHM Hputucak, I m B cy ycpeamene
BPEJTHOCTU MHUKPOIIO/ba KOja JIeJIyjy Ha joH, v; je Op3uHa KpeTarma joHa, M; je KOHIEHTPAIHja
joHA.
Jenaunna Kperarma eJIeKTpoHa uMa ciaegehn o0mK:
dv, 1 - -
m =——Vp.—e(E+v.xB 13
dt T De ( e ) (13)

— —

I'me cy m u e maca u HaejeKTpucame jOHa, P, je JOHCKH NpuTucak, F u B cy ycpenmeHe
BPETHOCTU MUKPOIIO/ba KOja Jeyjy Ha eJeKTPOH, U, je Op3uHa KpeTarba eJeKTPOHA, N, je KOH-
IeHTpalja eJeKTPOHA.
VKouKO je (pyHKIIHMja pacrojese decTuiia 1o Op3uHaMa U30TPOIIHA, CKAJAPHA TPUTHUCITU P;
u p. y jennadnnama |12 u (13| cy ajieKBaTHN 3a ONUC MIPOoTieca. Y KOJIMKO TO HUje CIyvaj, HEOITXOTHO
je Jlo/iaTu WiaH KOjH je IOCJIe/IUIa MOCTOjamba JeBujaluja y pacio/ienn 1no dp3unama, TeH30D
Brcko3HOr Harnona [24]. Ha ocHoBy xumponmaaMudkor Mo/iena, 3a joHe BPCTe (v HMaMOo:
1 - 1 1 Omiap
—(—Vpi)a = (Fii)y = —(—Vpi)a — — -

n; n; n;, 0xa

(14)

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

[Iporec yopzasama 1iasme y axiesieparopuma tuita MITK ogBuja kao mporec yop3aBama
eJIeKTPOHEyTpaJIHe CPeIiHe, Tj. eJIeKTpoHeyTpaHe mia3me. [Ipuukom yop3asama mia3me, jo-
HU U eJIEKTPOHU ITPUCYTHU y IJIa3MEHOM MJIa3y KOjU HAIyIITa aKIlejJepaTop, Tj. MehyerekTpo-
HU TIPOCTOP, 00JIACT y KOjoj JI0J1a3| JI0 yOp3aBama, UMajy UCTy Op3MHY YCMEpPEHOI KpeTarba,
IITO 3HAYM Ja je eHepruja joHa 3a OKO TP WJIM YeTUpU pejia Bejaumdunue Beha y ojHOCy Ha
eneprujy ejekrpona. [IpBu maumn je 4mcTo TepMaJsiHd, KOjU je, IpUMepa paju, UcCKopuinhen
KOJ[ IIJIA3MATPOHA, 3aCHUBA, C€ Ha 3arpeBamby IJIa3Me y OIPAHUYEHO] 3alPEMUHE JI0 BPJIO BH-
COKe TeMIlepaType U NMPUTUCKA W UCTUIAY IJIa3Me KPo3 MJIA3HUILy 3axBasbyjyhm pazmurm y
nputuciuma. JIpyru HaduH 3acHOBaH je Ha AMIIEPOBOj CHJIN.

Paszmorpumo ciaydaj y kome mehycoOHU cylapu joHa mMajy 3HA4YajHy YJIOTY y yOp3aBamby
miasmMe. JOHM KOjU yJia3e y CUCTEM MOPajy UMaTH BUCOKY TEMIEPATYDPY WM Ce 3arpeBarbe joHa
BpIIU [IPU CyJlapUMa Ca [PETXOJ/IHO 3arpejaHnuM ejieKTpoHuMa. pyru ciaydaj 3axreBa Ja ce
cinegehn Tok gorahaja ogsuja 6p30: OMCKO 3arpeBambe eJIeKTPOoHa — 3arpeBarbe joHA CYIapuMa



ca eJIeKTpoHNMa — KoHBep3uja TepMasHe eHepruje joHa y eHeprujy yeMepeHor Kperama. (OBu
IpolecH ce JielaBajy y iasMoTponnma.) I[IporeHumMo orcer mapamerapa y OKBUPY KOjUX je
IIOMEHYTH TOK e(eKTHUBaH, IPETIOCTaB/hajyhu ga ce padyH MOKe CIIPOBECTH aHaIu3upajyhn
cy/iape JiBa Tesa. ¥ OBOM CJIydajy HajCIoOpHje ce OJBHja €HEepreTCKH TpaHcdep ca eJeKTPOHA
Ha joHe, ca 003MPOM Ha TO JIa je KapaKTePUCTUIHO BpeMe 3a 0Baj mporiec [5]:

M
e ™~ Te—— 15
T, T, — (15)

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

3
T, = Sym(kTe): (16)
42 \et Z2n,;
T jé KapaKTEpHCTUYHO BpEMe €JIEKTPOH - €JIEKTPOH cyzaapa. A je Kymonos jorapuram. Z je
HaeJIeKTPUCatbe JOHA, N; je KOHIIEHTpaIlija joHa, y3uMajyhu y 063up KBa3WHEY TPAJTHOCT ILIa3Me,
BaXKu Zn; = N, = n, IJie je n. je KOHIleHTpalja eJeKTpora. Bpeme 7y Koje je moTpedbHO j1a jou
mpohe Kpo3 cucrem 3a yop3ame jrykuue L m3HOCH:

L

(17)

To ~~
Uma:):
VYuopehyjyhu Bpeme T, ca MnpoJjia3HUM BPEMEHOM Ty, 3aK/bydyje ce Jia YKOJIUKO je T, << Tp,
IIOMEHYTH IIJIa3MEeHM TOK MOKe OMTH OJ MHTepeca y Torjeny yopsamba.

JoHu y mirasmu ce Mory yopsaru u eJleKTpUIHNM 1o/beM. OBaj MexaHu3aM ce MOXKe KOpH-
cTUTHU 3a yOp3aBame ILta3Me OMJI0 KOoje I'yCTHHE. Y OBOM CJIydajy mpobJieM yOp3arma ce CBOIN
Ha TIPOOJIEM CTBapamba eJIeKTPUIHOT 110/ba YKe/HeHOI MHTEH3UTeTa U KOHpuryparmje y yopsa-
Bajyhem KaHasy, y MehyeJeKTPOIHOM IIPOCTOPY.

[Torermkohe mpuIMKOM IMOKYIIaja TeHEPUCaba JaKOr eJIEKTPUIHOL MM0Jba Y ILJIA3MH IIPBEH-
CTBEHO TI0CTOje 300T BeJIMKe MOOMJIHOCTH eJleKTpoHa. [[oTpebHo je JTOKaIM30BaT KPeTambe eJIeK-
TPOHA, Tj. CMAILUTH BUXOBY IIOKPET/bUBOCT, IITO jé MOTyhe OCTBapUTH WK I'PAJIA]eHTOM IIPUTH-
CKa WJIM MArHEeTHUM II0JbeM. Y OBOM PaJly IPUMeEmYje ce MOI'yNHOCT CMamheha MOKPET/bUBOCTH
eJIEKTPOHA TIPHCYCTBOM jaKor MarHeTHor moJba (Jlopenrosu yop3asaun). Ejxekrponn porupajy
OKO JIMHHUja MarHeTHuX cuia ("samarserncanu'cy), 10K KpeTame HOPMAJHO Ha MAPHETHO M0Jbe
nocraje orexkano. HopmasiHo Ha JIMHUje MarHeTHe cuie (pOpMUpa ce eJIEKTPUYHO MOoJbe (CIIMKa

2).

E=—u,xB (18)

Bpsuna enekrponckor apudra, v, , KOji IIOCTOjU 300T YKPIITEHOT eJIEKTPHIHOT 110Jba (F)

—

1 MarHeTHor nosba (B) je mara uzpazom [23]:

. E x B
B2
AKO KOJIMYHUK €JIEKTPUIHOI 1 MArHETHOI 110Jba PacTe Y HEKOM IpaBity, buhe octBapes JapudTHI
pexKuM yop3amba.
Ha ocHoBy jemHadmHa KpeTama eJeKTPOHA MOXKe ¢e 3aK/by9IUTH Ja Cce eJIeKTPOHU Kpehy 1o
€KBUIIOTEHITNjaTHUM TTOBPIIMMA, Ha €KBUIIOTEHIIMjAJTHUM IOBPIIUMAa, JIeXKe JIMHUje MarHeTHUX

CuJla, IITO CJjieJ Ha OCHOBY:
EB=0 (20)
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Te——a
Yoy é { v;
/’ E E
VeD

Cimka 2: 3aMarHeTHCaHOCT €JIeKTPOHA — pOTalija OKO MarHeTHUX JMHMja cuia. Hopmasno na
MarHeTHe JinHAje cuia GopMupa ce 3alpeMUHCKO eleKTpudHo moske. (Comka npeysera u3 [5].)

ExBurnorennujaaine IOBPIN KOPHUCTE Ce 38 WHIMKOBAaIbe PErroHa 110/ba Ca jeJIHAaKUM ITOTEHITU-
jasmmma. OBe TOBPINM Cy IO/ IIPABUM YIJIOM Y OJHOCY Ha JinHuje moJba. lIpuimkoMm kperama
eJIEKTPOHA JIy?K HeKe O]l JITHUja Ha eKBUIIOTEHIINja/IHO] TIOBPIIH, IbUXOBA €HEPIHja ce HE Merba.

HpudT enexrpona jjoraha ce yrpaBo Jy»K eKBUIIOTEHITN]ATHUX TOBPIIH, IIITO C€ 3aKJ/byjydyje
Ha OCHOBY jeJHa4YNHE:

Ev.p =0 (21)

JeHaunMHe KpeTama joHa U eJIEKTPOHA y CTAIlMOHAPHOM CJIy4ajy, y3 yeiaoB Vp; = Vp, =0 u

y3 3aHeMapuBarbe NHEPTHOCTU €JIEKTPOHA, y3uMmajyhu y oo3up 1a je £ = —V ¢, umajy ciaenehn
00JIHK:

M(0;V)v; = q(—V ¢ + v; x B) (22)

0= —e(—Vé+ v, x B) (23)

Ykouko ce jejHaqune [22| u 23| maTerpase u yBeiy dyHKIUje U; U 1. KOje IPeJICTaB/bajy
dyHKIMje TOKa joHA U eJIEKTPOHA, J00ujajy ce jeJHaunHe:

M2t g6 = U(w) (24)
_€¢ = Ue(we) (25)

Jeanaaune 24| u [25| ipeicTaBibajy 3aKOHE OJIpKarhba eHepruje 3a joHe U eJleKTpoHe. EiekTpo-
HU ce Kpehy JIy2K eKBUIIOTEHIUjaJTHUX [TOBPIIH, JOK je Y Caydajy KpeTarma joHA IbUX0Ba YKYITHA
eHepruja KOHCTAHTHA (MMOTEHIMjaIHa U KHHETHIKA).

Y 3aBuUCHOCTH OJ1 IPUPOJIE eJIeKTPOHCKOT apudTa, Jlopennosn ybp3aBain MOTy ce TOJAETUTH
Ha OHE y KOJUMA je eJIEKTPOHCKY JPU@T 3aTBOPEHO KOJIO U Ha OHE Y KOjuMa Huje. Y OBOM PaJLy
AKIIEHAT je Ha aKCHjAJIHO CUMETPUIHUM CHCTEMA y KOjUMA je JIPUPT eJIEKTPOHA 3aTBOPEHO KOJIO.
Y OBaKBUM CHUCTEMUMa, IMOCTOJHU JIOHTUTYAUHAHO €JICKTPUYIHO TOJHE W a3MMYyTAJTHO MArHETHO
mosbe. OBa 1MoJba MPOJIYKYjy Pajnjaann JpudT eJeKTPOHA KOjU ce 3aBpIlaBa Ha eJIeKTPoIaMa
(1 u 2 ma counu (3)).

2.3 JIBOKOMIOOHEHTHM XUJAPOAMHAMWYKI MOJEJI ILJIa3Me.

Y TeopujcKoM IpoydaBammy JMHAMUKE IlJIa3Me Y MarHeTHOXHUIPOIMHAMUIKOM MOJIETY, TiIa-
3My IIOCMaTPaMO Kao eJIEKTPOIPOBOJIHY U ejieKTpoHeyTpaanu duyui. Haenekrpucane gecrure



Ciuka 3: JIpudTHO KpeTame eJIeKTPOHA Y YKPIITEHOM EuB nospy. (Comka npeysera u3 [5].)

Cy CcacTaBHU [0 IIa3Me, a MPUJIUKOM aHAJM3€e IBUXOBOI KpPeTara HEOIXOIHO je YKJbYIUTH
eJeKTpoMarneTane wHTepakiuje. [lnazmy, kao pusudku cucreMm, TpeTUpPamMo Kao HEIMPEKUJTHY
CPeIMHY W TPUJINKOM OIMCHBaMba CTalkha CHCTEMa Ce, IMOpeJ CTAHIAPIHUX XHUIPOTMHAMIIKIX
BeJIMYMHA (MPUTHUCAK, TYCTUHA, TeMIIepaTypa U OP3WHA), KOPHCTE W €JIEKTPUIHO ¥ MATHETHO
0Jbe.

[Ipu onmcuBamy mporeca y maa3Mu, Kao jeJaH OJ Mojesia KOPUCTHA & MOJIE JTBOKOMITOHE-
Heraor gurynga. Beh nHakon npBux rojuHa TEOPUjCKOT IIpoyvaBarba Ipolieca y yOpsaBadmma
IJIa3Me OBaj MOJIET Ce IMOKa3a0 Kao oJiroBapajyhu y cMucity objarimeha HeKUX oJ1 (heHoMeHa 1
orpaHrYemha Ha KOje Cy UCTPAXKMBAYU HAUILIN ITPUJIXKOM €KCIIEPUMEHTAHOT PaJia.

Pasmarpajmo camo miporiece 6e3 JucuIuIalmje, Ipyu 9eMy ce 3aHeMapyje OTIOPHOCT, BUCKO-
3HOCT W TepMaJIHa MPOBOJHOCT IIa3Me. [lojeiHocTaB/beHe XUIpOJIMHAMUYIKE jeTHAUNHE UMA]y
caenehu o6k [23):

%ZZ + div(p;v;) =0 (26)
%f+mwm@):0 (27)
M.d;?:_Zfi+(E+@x§)+ﬁie (28)
m.d;f:_fie_@ﬂ;xé)w; (29)

OBaj cucrem jegHavunHa JOMybyje ce MaKkCBeIOBUM e/IeKTPOIMHAMUYKAM jeTHATMHAMA:

VB = (31)

_ OB
E=—-= 2
V x T (32)
VE = (33)



[Inaszma ce cmaTpa QpJIynoM BeUKe eJIeKTPOIPOBOIHOCTH, I1a ¢e T0JIpa3yMeBa Jia je TYCTUHA
[IPOCTOPHOT HaeJeKTpHucama P = 0.

[IpermiocTaBsba ce 1a je maasMa JOBOJHHO T'YCTa TAKO JIa Cy CPEJIEbU CJIOOOHU Iy TEBH €JIeK-
Tpona 7 jona KpaTku. OBa IIPETIIOCTaBKa je KOPEKTHA 33 BPEJIHOCTH KOHIeHTpanmje n > 10'%
m~3.

Y jennaunnama [26] u 27 Besmunne p; u p. upejcraBbajy rycruHe "JOHCKOD M €JI€KTPOH-
ckor durynga". Cuie F, u F, orucyjy cynape msmehy enekrpona u jona. To cy cuie Tpema
KOje IocToje 300r Tora IITO MaKPOCKOIICKEe Op3mHe KpeTama eJeKTPOHCKOD U jOHCKOT (hJIyu-
Jla Yy UCTOj TA4YKW U Y MCTOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY Hucy obase3no jegnaxe. Y I[lliayrepoom
XUJPOMHAMITIKOM Mojiesty miasme 23], cute Tpeba nmajy coeselin obuk:

E, = _Ed —eniéf, Er="7 (34)
o o
F.= Ehed eneﬁl,ﬁf =7 (35)
o o

N
e2ne

[P YeMy j IpeJicTaBjba TYCTUHY CTPYJe, JIOK je 0 = -——& eJIeKTPUIHA [IPOBOJHOCT IlJIa3Me.
ePer
['ycruna esiekTpudne cTpyje y JTBOKOMIIOHEHTHOM MOJIENIY ILIa3Me je

J = qniv; — en v, = en,(v; — v;) (36)

y3 IPETIIOCTABKY Ja je qn; = en, 300r KBa3UHEYTPAJIHOCTH ILIa3Me.
JeHaUnHA KOHTUHYHUTETa 38 ILJIa3My Kao IeJUHY TJIacH:

op
% + div(pt) =0 (37)

Ilpr geMy BakKu 1@ je TyCTHHA IUIA3Me p = > pq, JOK je pU = Y. paUs, IJie (v O3HATABA
KOMITOHEHTE TIj1a3Me. U je Op3uHa I1a3Me Kao IejnHe. bp3uHe joHa u ejleKTpoHa nuMajy ciemehn
00JIHK:

m -

T= T+ — 38

ap (38)
M—»

b =0 ——j (39)
ep

Vuporther OMOB 3aKOH 3a JIBOKOMIIOHEHTHY Ita3my y IlliyrepoBom mojesry mobuja ce
3aHEeMapUBambeM CBHUX WiaHoBa peja Bemaune m/M [23] u uma obsuk:

e e - = 109
Vpe — | X B — —— 40
MV4g; p mue,-j Ve Ot (40)

—

j=0(E+7xB)+

U y JiaTeparypu ce 30Be rexepasincann OMOB 3aKOH 3a ILIa3My. Ve; je KOJn3noHa (hpeKBeHIa
eseKTpoHa u joHa. OMOB 3aKOH y MarHeTHO] XUJIPOJIMHAMUIIN UMa ODJIUK:

j=0(E+7xB) (41)
[Topenehu jennavunne u , 3aKJbydyje ce Jla jeJ[HadYnHa nMa 3 JI0laTHA 4aHa Y
oxuocy Ha jennaunny (41)). IIpu momarnu wian morwde ox T3B. Audy3HOHE €IEKTPOMOTOPHE

cuJle W Be3aH je 3a IMOCTOojare I'Pa/IijeHTa KOHIEHTPAlldje eJIeKTPOHA. Y CJIydajy HPOCTOPHO
orpaHUYeHe IIJIa3Me YBeK Ce YCIIOCTaB/ba CTAIMOHAPHO CTaibe ca I'PaJijeHTOM KOHIICHTPAII]joM

10



eJIeKTPOHa y KOMe JINdy3NOHa eJeKTPOMOTOPHA CUJIa KOMIIEH3Yje CBe OCTajle y3POKe HhIXO-
BOI' KpeTama. Jpyrn goaTHu wiaH MocToju 300 OCTOjama X0JIOBOT edeKTa. Y IIa3Mu Koja
ce HaJa3W y MarHeTHOM II0JbYy JI0JIa3U, YCJIe/l MHTEePaKIije MarHeTHOT I10Jba U €JIeKTPOHA, JI0
AHU30TPOIINje MPOBOherma, Tj. /10 MojaBe eJIeKTPUIHE CTPYje He CaMO y CMepYy YCIOCTaBJ/HEHOT
CIIOJBAIITEHET €JIEKTPUIHOL 110/ba, Bell 1 HOpMaJiHO Ha Taj mpasail. (JlonpuHoc mosuTuBHUX joHA
je 3aHeMapJbuB jep Cy eJIeKTPOHHU 3HATHO TOKpeT/buBHju.) Tpehn uman mosesaH je ca HecTa-
IIMOHAPHOIINY, a MOYKe Ce 3aHEMapUTH KOJI HECTAIIMOHAPHUX IIPOIeca ca KapaKTepUCTHIHUM
BpemeHoM Behum o1 7o; = 1/, & TaKBU IIPOIIECH Ce U PA3MATPajy y OKBUPY XUIPOIMHAMUIKE
Teopuje.

VBojehu Benuunny edeKTUBHOT eIeKTpudHOT 1mojba, K, Omos 3akon y IllixyrepoBom Mo-

JIeJTy UMa OOJINK:
e

-

| = o —

— j x B (42)

Vesten mpucycTBa diaHa j X By jemnadaman , HEOIIXO/HO je YBECTH TE€H30pP IPOBOJHOCTH
U TaJla jeJIHavunHA J100nja 00K ; =G6E* Y /by HaJlaxKema 00JIMKa TeH30pa ITPOBOJIHOCTH,
pedepenTH cuUCTEM ce MOXKe ojlabpaTu Tako ja ce Kpehe 3ajeno ca ma3MoM, a jeJIHadnuHa
ce MOXKe TIPOojeKToBaTh Ha oce /leKapToBOor KOOPMHATHOT CUCTEMA. Y KOJIMKO Ce 3a ITPaBall
BEKTOPA B y3Me 7 - 0ca, KOMIIOHEHTE BEKTOpPa j MMajy OOJIUK:

i = |WBe| .oz = |0JBe| .o =
Jo = 0E; — JysJy = 0B, + ——J2;J. = 0L (43)
Vei Vei
pu Yemy je wg, = —eB/m, eJleKTPOHCKa IUKJIOTPOHCKa (bpeKkBeHIla. Perema jeiHadnHa
cy [23]:
g 1 = |wBe|Tei =
Je =7 2 27 ;_1 5 0By (44)
+ WgeTei + WBeTei
I |WBe‘Tei =, 1 g
jy:1+ > 2 0L 11 o2 0Ly (45)
WheTei WEeTei
Jj. =0ok* (46)
re je Te; = 1/Ve; je cpefitbe Bpeme cJIob0HOT KpeTama eJeKTpoHa u3Mel)y aBa cyaapa.
Tenszop npoBoHOCTH UMa OOJIHUK:
1 . ‘wBe|Tei 0
1+w]23673i 1+w2BeT62i
6- =0 ‘wBe‘Tei 1 47
bl Tregan U (47)
0 0 1

YKOHKO je |wpe|Tei << 1, €JIeKTPOHU HUCY 3aMarHeTHcaHu u Hema XoJoBor edekra. Ako je
|wBe|Te; >> 1, OHZIA Cy €JIEKTPOHM 3aMarHETHCAHU, Tj. POTHPAjy OKO MarHETHUX JIMHUja CUJIA,
OHU Cy 3a IHbUX BE3AHHM U TEIIKO ce Kpehy HOPMaJIHO Ha MarfeTHe JIMHUje CHUJje, Ma Ce y TOM
IIPABILY jaB/ba AHU30TPOIIHja ITPOBOIHOCTH U YCIIOCTABIbA Ce eJIEKTPUIHO 10Jbe. AKO ce, Ipumepa
paju, IpaBal] MarHEeTHOT 110Jba y3Me 3a Z-0CY KOOP/IMHATHOI CHCTEMa, a IIpaBall eJIeKTPHIHOT
1oJba Ce TOKJIalla ca X - 0COM, j100ujajy ce ciaenehe jennadqune:

- 1 o |WBe|7-e’i S,
S 3 U o 48
Jo = Treg 20t = 1 g m bl (48)

Ha ocHoBy jennaumne (48) 3aksbydyje ce Jia ce y ciaydajy Kaja je |wpe|Te; >> 1, a 1o je ciyuaj
Ka/la Cy €JIeKTPOHH 3aMarHeTHCAHH, [TOPE]] OCHOBHE KOMIIOHEHTE (y IIPABILY IPUMEEHEHOT T0Jba)
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jaBba m XOJIOBa KOMIIOHEHTA €JIEKTPUYHE CTpYyje, HOpMa/Ha Ha MPUMEHHEHO €JTeKTPUYHO U
MarHeTHO I10J/be, KOja je 3HaTHO Beha 071 OCHOBHE.
. .. _ en .
Vaumajyhu y o63up ja je je eleKTpudHa IPOBOJHOCT ILIa3Me 0 = oSy jennadnnm , y
cJlydajy UJeasHO IPOBOJIHE Tia3Me (0 — 00), ¥ KOjoj je TPaJijeHT IPUTUCKA MaJId, & MPOIECH
Cy JOBOJbHO CIIOpH, cjefenn ycjaoB Mopa OUTH UCIyi-eH j1a 6u XoJ0B edekar 6uo ciab:

|;X§‘ N”Ui_ve‘

a len.v x B |vi]

<<1 (49)

[Ipu 1emy Baxku U — 03, JIOK je TyCTHHA CTpyje jJaTa jemaadanHoM [30]

[Tapamerap 7 30Be ce mapamerap pa3mene. lIpu maauMm BpemHOCTHMa TTapamMeTpa pa3MeHe
Moryhe je 106Ut BeJIMKe U3Ja3He CTpyje Iia3zMe u3 yop3aBadkor KaHaja U yop3aBarbe I1a3Me
Kao nejimHe (y TOM CJIydajy Cy TPajeKTopuje joHa U eJieKTpOHa CKopo ucte). Behe BpemnocTu
napameTpa pasMene oMoryhasajy jgobujame Behux cTpyja mpaKmberbha 1 napaMeTrapa miasme. Y
CJIy4ajy BEJIMKUX BPEJIHOCTH IapaMeTpa 1), HeMoryhe je ocTBapuTH yop3ame y pesKUMY jOHCKOT
npenoca crpyje. [loromuo je ja BpearocT mapamerpa pasmene oyue 0.1 < n < 0.2 [25].

2.4 YrTumaj reoMerpuje KaHajia Ha ITapaMeTpe TOKa

VY crangapIHIM aKIegepaTopruMa YeCTUIa, Mojba Koja JAeIyjy Ha YeCTHIle TIOTUTY O] CIIOJba-
IIIbUX CTPYja U HaeJeKTpucama. ucrop3uja oBUX 1oJba yejie ] HTePaKIIije YeCTUIa ce OOMIHO
TpeTupa Kao MaJia mneprypbaruja y akieaepaTopy. ¥ ciaydajy yop3aBada ILia3Me cUTyaluja je
3HAYajHO JIpyraduja jep je MehydecTudHa MHTepaKIdja TOJUKO 3HAYAjHA JIa MOpa OUTH YKIbY-
YeHa y CHCTEM jeJHadnHa Koju ce cactoju oji MakcBeoBUX je/IHAYMHA U je/IHAaYNHA KPETAIba.
Ha gectuily koja je cactaBHU €0 TOKa IJIa3Me MOXKe € YTHUIATH CaMO YKOJIUKO ce IepTypoyje
1ieo Tok. [Ipobsiem nmpojekToBama mia3ma akiejgepaTropa ce CBou Ha mpobsieM ypehema yciosa
Ha MOBPIIUHU ILJIa3Ma TOKa Koju, peMerehn 1eo TOK, cTBapajy mojba Koja 00e30ehyjy kebeHo
yOp3ame joHa YHyTap ILia3Me.

Y racHOJMHAMUYIKOM CJIy4ajy, CyIEePCOHMYHU TacHU TOK ca ojipehenom pacriogesom Op3une
peamm3yje ce OuparbeM Ipoduia MJIa3HUIE 38 KOjU he yTHUIaj 3mujoBa Ha CTpYjalbe pe3yJITH-
paTH KeJbeHUM HM3IJIeJOM ITPOTOKA. YOUeHO je jia MPOMeHa TeOMeTpHUje KaHaJa UMa, Pa3InIuTh
yTUIAj Ha 3ByYHE U HaJI3ByUHE TOKOBe. Ha npumep, oBa KapakKTepUCTUKA je OJTOBOPHA 33 UH-
IbEHUITY JIa MOCTENEeHN TIpesia3aK ca MOJ3BYYHOI Ha HAJI3BYYHU TOK 3aXTeBa KaHAJI y OOJIMKY
MJIa3HHIE. JeIHAa'UMHe KOje OIUCY]y CTallMOHAPHU TOK HJIea/IHOT raca Kpo3 y3aK KaHaJl J100ujajy
ce mHTErpaIyjoM jegradnne kontunynrera u Hasuje - CTokcose jennadnie n umajy oOJIUK:

2
v d

pvf = const; ) + W(p) = const; S = const; W(p) = v
P

[Ipu gemy je f mompednn mpecek KaHaja, S je enrpomnnja, W je enranmuja. Indepennupamem

jeTHaIMHA , yeojiehu 6psuny 3Byka ¢ = (Op/0p)s—const, A00Uja ce Kopenanuja uamehy dv

u df:

(50)

-5 --2 (51)

Jlobujena jemHadmHa 30Be ce XyTrOHHOTOBA jeJlHAYNHA. 3aK/bydyje ce da CYOCOHUIHH TOK
3aXTeBa CyKeme KaHasa, JOK yOp3ame JI0 CyIMepCOHNYIHOr TOKa 3axTeBa moBeharme mpevdHnka
kanasa. Jlakire, 10 mpesracka U3 MOA3BYTHOT Y HAA3BYIHU PEXKUM JI0JIA3W Yy 30HM MUHUMAJHOT
Ipeceka KaHaJa.

lacHomMHAMUYKEI cECTeM 00Mjarba HAJI3BYYHUX MCTHUIAa IPBU YT je peajiu3oaH y Jla-
BaJsI0B0j MJIasHuI [4]
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Ciuka 4: ITpunnun paga Jlapasiose MiasHuie. v je Ops3uHa IpoToKa raca, T Temieparypa raca,
p nputucak raca, M, Maxos 6poj. (Ciuka npeysera u3 [26].)

JlaBajioBa MJIa3HHIIA je II€B KOja je CyKeHa y CPeJMHH U Tako (opMupa OOJIMK IenrdaHor
cata, a CJIyKH 32 IPETBAPAILE MOTEHINjAJTHE €HEPTUje KOMIPEeCHOMITHUX (CTUN/BUBUX) (IIynia
(racoBa mwim nape) y KHHeTU4KY eneprujy. MiiasHuria ce cacToju oj] KaHaJia, KOjH ce IPBO CyKaBa
y IpaBILy TOKA, a 3aTUM ce Imupu. bp3uHa racHor Toka ce rnmoehasa cyzkaBarmeM mpoduia, aan
camo 10 ojipehenor mpeceka. [lokazaso ce ja je y Tom npeceky MaxoB O6poj jeTHAK je TUHUIIA,
M, = 1, u na nawe cyxeme npoduia He nopehasa 6p3uny nporoka. (Maxos 6poj, M,, je oxHOC
Op3uHe Tesia 1 Op3UHE 3ByKa Y MCTOM MeJUjyMy, pu uctuM okosaoctuma.) [Ipecek JlaBasose
wIazHuie y kome je M, = 1 HasuBa ce KpuTu4HMU npecek. 1o je yjeno m HajMarmU MOMpPeYHn
IpeceKk MJIA3HUIIE, jep Cy UCTpaKMUBakba MOKa3aJja Jia ce Ja/bU MOpacT Op3WHEe UCTUIIANbA Taca
MOKe JIOOUTHU caMo ToBehameM TOIMpedHor Ipeceka Mirazuuile. Tako HacTaje TUBEpreHTHU JIe0
JlaBastoBe mtaznurie. Y mwemy je Maxos 6poj Behu o1 jeuamuie, M, > 1. OBaj npodu mia3auie
omoryhasa J1a rac Ha u3ja3y JIOCTUTHE HAJ3BYYHE Op3UHE ITPOTOKA.

BaK.Tby‘HlI/I JOHETU ITPUJIMKOM aHaJIn3€ (I)YHKLH/IOHI/ICaH)a raCHOAMHAMMNYIKOI' CUCTEMa U J0-
oujene Kopesaluje usMehy Op3uHe W MOIPEYHOr MpeceKa KaHaja MPUMEUBH Cy U Y CIydajy
KOHCTPYKIIHje yOp3aBada IIasMe.

2.5 Tok mja3me y aKCHjaJJHO CHMETPUYIHOM TAHKOM KaHaJTy

Yop3aBaun nnaszMe cy ypehaju koju omoryhasajy peajimzainujy yCMepeHUX TOKOBa IJIa3Me
y onpehenoM BpemeHcKOM uHTepBaJty. lIpuinkom yop3aBarba I1asmMe mojpasyMeBa ce OdyBa-
b€ KBa3WHeyTpaaHocTu 1mia3me. [locmarpajmo ueasiny mia3my, Ipu YeMy ce 3aHeMapy]y BH-
CKO3HOCT W TOILIOTHA& ITPOBOJIHOCT, & €JeKTPUYHa IIPOBOJIHOCT je Oeckonadna. Heka je XoJsoB
edpekaT 3aHeMap/bUB. ¥ PEXKUMY BeJIMKe BpeHOCTH MaruneTHor PejrosiicoBor Opoja, hopmupa
ce KBasWMCTAalMOHApHH TOK ybop3ane miasme (0/0t = 0). Anajmsupajmo ciiydaj ToKa I1as3me y
AKCUjaJIHO CHMETPHYHOM ypeDajy, npu deMy je asuMyTa/Ha KOMIOHEHTa Op3uHe Hysa (v,=0),
a a3uMyTaJIHa KOMIIOHEHTa jadrHe MarueTHOr nojba jequia menynra (B, = B, = 0; By # 0).

Ykonuko je marueTau PejrosicoB 6poj Behm o1 10, je THOKOMIIOHEHTHH MOJIEN je aJleKBaTaH
3a ommc wiasme [28]|. PaBHoMepaH mpoToK I1asMe ce MOKe J06PO AlpOKCHMUPATH MOJEIOM
TaHKe IIeBH, Tj. TOKOM ILIa3Me y aKCHUjaJHO CUMETPUYHOM KaHAJy. Y OBOM CJIy4ajy aHaIu3W-
pajy ce ycKe KOaKcHjaJiHe TeBU, Yy I0jeJIHOCTaB/beHoM 1D Mojiesty, mpu 4emy TpajekTopuje joHa
IPEJICTaB/bajy 3UJI0BE TIEBH, a CBe BeiamduHe 3aBuce of z. Llesu cy mupune f=f(z), namaze ce
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Cimka 5: Tok mia3zme y akcujagHo cCUMETPUYIHOM ypeDhajy ca KOAKCHjaJIHUM eJIEKTPOJIaMa.

Ha cpejbeM paaujycy r=r(z) (cimka @ [Ipu ommcuBaiby AMHAMUKE ILIA3ME Y€CTO C€ KOPUCTH
U TI0jeTHOCTaB/bEH jeTHOKOMIIOHEHTHH MOJIEST Y KOMe Bazke cjejehe mpeTiiocTaBke: Maca eJIeK-
TpoHa je 3aHemapsbuBa (m — (), KOHIEHTpaIUje joHa U eJIEKTPOHA Cy MPUO/IMKHO jeHaKe
(n; = ne), Kao u 6Gp3uMHe joHa U eJleKTpoHa (V = v; — V), JOK je YKYIaH IPUTHCAK jeJTHAK
30UPY JOHCKOT' U €JIEKTPOHCKOT, P = P; + Pe.
3a MoJIUTPOIICKH MPOIEC BayKu:
p=po(L) (52)
Po
rjIe je Y KOJIUYIHUK CHelNu(UIHUX TOILIOTA ILIa3Me.

Crmka 6: YOp3aBauku KaHaJ y MOJIE/Iy TAHKE IE€BHU.

Je/iHauMHA KOHTHHYHTETa 3a IUIa3My Kao IeuHy Jjara je uspasoM [37} Hasuje - Crokcosa
je/IHagMHA UMa ODJIUK:

d _ o
Par ~ "o
Kombunaiujom jeanaunna [32] u [I8] nobuja ce caeneha jeanadunna:

+ (vV)] = -Vp+jx B (53)

0B

Jenavunna HaKOH cpehuBarba, mMa OOJINK:
0B 5. . = s
Kopucrehu uspas 3a jeinadnny KOHTUHYyUTETa:
dp S,
5 T (@V)p=—p(V0) (56)
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JIOOMjaMo J1a BaXKu M3pas:
d B B_.
—(=)=(=V)u (57)
dt"p p
Pesynrar unrerpanuje jexnauuna [37, B3] u [57] ayk 1eBu cy Tpu 3aKoHa ojipiKarba Iy
CBaKe IEBU: 3aKOH ojprKama Mace (jeqHaunHa KoHTHHYyHTeTa) B8] 3aKoH oap:karba eHepruje

(BepryinjeBa jeanaqunna) b9 u 3aKOH OjiprKarba MarHeTHor (hJrykca

rfpv = const. (58)
7> 32
— +W(p) + — =const. =U 29
W)+ (59)
B
— = const. (60)
pr
npu deMmy je enrajnuja miazme: W(p f &

Tok mmasme Besmke HpOBOILHOCTI/I ca MaFHeTHI/IM moJbeM Koje je "sampauyTo"yHyTap miasme
u erhe ce 3ajeJIHO Ca IhOM, HA3MBa Ce MArHETOIIA3MEHa MJIA3HUIA. ¥ TEOPUjCKOj AHAJIM3U yBe-

B= 4 (61)
20
[Ipu BestmkuM BpegHOCcTHEMA akTopa (3, maasMa "Byde"MaraeTHo 1ojbe, 0K IPU MAaJIIM BPeI-
HocTMa akTopa [ MarmerHo nosbe "Byue'miaasmy. Ipyrum peunmma, yKoamko je [ >> 1 mo-
pemehaju (mepryrbanuje) y miasMu npeJOMUHAHTHO JIMIe HA OHe y racy U IpeHoce ce GP3UHOM
3BYKa, JIOK ce y caydajy [ << 1 neprypbaruje jorahajy y MaraneTHOM I0JbY, & OCITU/IAIUje joHa,
1 MarHeTHOr I0Jba mpeHoce ce AjidpenoBum Tajacuma. AipeHoBa 6p3uHa je ¢y = \/pr. [Ipo-
1ec yop3aBarba IJ1a3Me MOXKE e ITOCMATpaTH U Kao Pe3y/ITaT JieJIoBarba, MArHEeTHOT ITPUTHUCKA,
P = %, a BayKU Py, ~ pv2, U3 uera cjean nspas 3a AsdenoBy 6psuny.
Ananu3upajMo jeIHAUNHY 3aKOHA OJIpXKarba eHepruje, Tj. Bepuysujesy jeanaduny. Ha yrasy
y yopzaBajyhu kanaJi Op3uHa ILIa3Me je MaJja, KOMIIpechuja je MaJjia, I1a eHTaJIja MOXKe Ja
ce 3aHeMapH, a CBa eHepruja je CKOHIEHTPHCaHa y MarHeTHOM I10Jby. Kako Bpeme IpoJiasu,
eHepruja MarHeTHOT I0Jba ce TPaHC(OPMUIIE Y KUHETUYIKY €HEPIrujy IIa3Me WU Y €HTaJIIN]y
miazme. ['eHepaJiHo, MOT'Y ITOCTOjaTH JiBa €KCTPEeMHa JIMMHUTa ToKa. [IpBu JuMuT je Be3an 3a
caydaj Kaja ce mpolec yopsarma oJ/iBHja Ha HAYMH Ja TYCTHHA IJIa3Me Olaja, a OpP3uHA TexKH
Ka MaKCUMyMy ¥ TO je 4ucT yop3aBajyhu pexkum:

p— 0,0 —V2U = ﬂcAO = Umnaa (62)

Jpyru rpaHUYHE CJIy4aj je YNCT KOMIIPECHOHU PEXKUM, Tj. CIydaj KaJia Op3uHa TeXKN HyJIu, JTOK
I'YCTHHA TEXKU MaKCUMAaJIHO] BPEHOCTH:

v =050 = Pmas (63)

upu demy je W (pmaz) = U. Y 9UCTO KOMIIPECHOHOM DEXKUMY, PAJIUjyC KaHaja TexKU HyJId, a Ha
ocHoBy jennaunte [60| Baxku B — 0 jep je rycruHa, p, KOHaIHA, CJIUKa [7)).

Hudepenrmparsem jeanaanta b8 59 u [60] y3 Hekosmko maremarnukux cpehusatba, 1o6uja
ce XyroHUTOBA jeJIHAYMHA 34 CJIydaj TOKA y YCKOM KaHAJIy Koja mMa cjejehu oOJuK:

2d_U_62d<f7’) o d(f/r)
S T A
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30Ha Komnpecuje

Cnuka 7: Kommpecnuja Toka 1iasme.

Ca ¢, je o3nHaueHa Op3uHa IIpolaramyje CUrHaJa KPO3 MArHeTHO I0Jbe, Tj. OP3MHA MArHETHOD
3ByKa, Cs = /. + ¢%, upu demy je ¢; = +/(9p/0p)g_,,, ., OP3uHA 3ByKa, a cq Asdenopa
6psuna. (Y mpaBily HOPMAJTHOM HA MAIHETHO I10/b€, KOJI UJIEAJIHOT, CTUIL/BUBOT U OECKOHATHO
eJIEKTPOIIPOBOTHOT (DJIyHIa, TPOCTUPE ce caMo "HOPMAJIHM MarHeTHHU 3BYK', KOjU je XUJIPOIH-
HAMUYKY JIOHTUTYIUHAJIAH, eJIEKTPOJMHAMUYKI TPaHCBep3aJaH U Koju je npalieH mpoMeHama
rycrune, ca dbasnom 6pzunom cg [23].)

Jeanaauna [64) onicyje npomeny GpsuHe I1a3Me y KaHaLy. AHAJIOIHO, jeJIHaYNHE Ce MOry Ha-
[MCATU U 33 OCTajle KapaKTePUCTUIHE BeJIMIMHE TOKa. [Ipumepa pajiy, jeHaInHa Koja Olucyje
IPOMEHY I'YCTHHY ILIa3Me JaTa je ca:

-t - _p ), A (65)

[Topenehu jemnaunne [64] u , y 9HCTO TAaCHOAMMHUYKOM TOKY, 6€3 MarHeTHOT Tojba (4 =
0) Besmuune dp u dv yBeK WMajy CyIpOTHE 3HAKOBE, Tj. T'yCTHHA Olaja TOKOM ybOp3aBarba
U pacre TOKOM ycliopaBama. YKOJUKO je (cq # 0), 3HakoBu BejquuuHe dp u dv cy jejHaKd
o1 ojpehernM yciaoBuMa. AHOMAJIHA TPOMEHA T'YCTUHE OBOI THUIIA je NPBH YT yOUueHa pU
HyMepHYKIM cuMysanujama y pauy [27], a Teopujeku pasmorpene y pamy [5].

2.5.1 Pexum yop3ama

[IperniocTaBuMo Jj1a m1a3Ma yaasu y yopsasajyhu kanaJi, Tj. IpernusHuje, y 1eB KOjy pa3Ma-
TpaMo, Ha MecTy 2z = (. [lmasma Ha ymacky nma Masxy 6p3uny vy — 0, TyCTHHY po 1 TEMITEpaTy Py
Ty. BekTop MarneTne mHIYKIMje HA MECTY IMOIPEYHOT TpeceKa je go, Cpebu paJIfjyc 1eBA je
T, JOK je mupuHa 1eBu fo. 'panudHe moBpiiHe KaHaja (He [EBHU) CY eJIeKTPOJIE.

Pasmorpumo jejHocTaBaH Caydaj y KOMe je Cpellibl PaJnjyc IeBH KOHCTAHTaH (r—const)
IPUKA3aH Ha CIHIH [§]

YaumameMm r=const. y jexnaunnamalbs| mudepenimpamem u cpeljusamenm jeanadnna, 106mja
ce XyroHuToOBa jeJHadnHa ciaejeher obmka:

dv df
2 2 2
_ AL = 2L 66
(=)= (66)
N3pas 3a enrasimjy mOJUTPOICKOT IIPOTIEca, IMPU KOM BaK! jeTHaInHa, nMa 00JINK IEEI]:
- dp v p_
p y—1lp -1
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r=const

- = - - e

Cnuka 8: KoMmipecrja Toka 1mia3me, jeJHOCTaBaH Cay4aj r=const.

[Ipu gemy je ysero y o63up ma je 3a duayumae Ops3uHa 3ByKa jara byt - JlamracoBom jes-
HaUYUHOM Cp = %, rie je Kg xkoedurujenT Koju Omucyje OTIOP CYIICTAHIE KOMIIPECHjU U Y
cayuajy ujeassor raca je Kg = vp. (Ilogcerumo ce ma je miasma y 0BOj aHAIM3U APOKCHUMU-
paHa MICATHUM €JIEKTPOIPOBOTHUM (DIIYHIOM. )

Uspas 3a MakcuMaJiHy GP3UHY IJ1a3Me Ha u3j1a3y, Ha ocHOBY jengaqnta 59 u [67] nma obimk:

(68)

Vkommko je AsenoBa OpsuHa MHOrO Beha oj Op3uHE 3BYKa, BaXKU: Upep =2 C Ao\/§ Y cy-

IPOTHOM J€: Upaz =2 CTy 4 /%

Ananuzupajyhu jegmaunny kontunyurera pfv = const. u ysumajyhu vy — 0, p — po Ha
yira3y y KaHaia u p — 0 B v — Uy, HA U3J1a3Y, 3aKJbyUYje ce J1a MIpuHa KaHaja wiayhn o1 yiaasa,
IIPBO MOpa Jia ce Cy’KaBa a 3aTHM INUpY, Ka n3iaaly. Kanmama Mopa jga nMa MUHUMAJAH IPeCcek,
a MaKcHMaJiHa Op3UHa Ce MOCTHKe HA MEeCTy MUHUHUMAJIHOI IIPeceKa. 3a KaHaJ KOHCTAHTHOT
paaujyca 7, peryjapaH TOK je MOryh caMo ako je KaHas oOjnka JlaBaJioBe MJIa3HHUIIE.

N3 Xyrouurose jegHadnHe Cieu Ja je y MUHUMAJJTHOM IIOTPETHOM MpeceKy f* JokayiHa
Op3uHa IIa3Me jeJHaKa JIOKAJHOj OP3WHU MarHEeTHOI 3ByKa. ¥ ClIydajy Kaja je r = const.
Op3uHa 3ByKa 1 Op3WHA TOKA IJIa3Me Cy jeJIHaKe y KPUTUIHOM IIPECEKy. YKOJIHMKO je 1 # const.
Op3uHa 3ByKa He MOYKe OUTHU JIOCTUTHYTa Y MUHUMYMY IOIIPEYHOT IIPECceKa.

VY ciydajeBuma y KojuMa je AsdeHoa 6p3umHa MHOro Beha oj Op3nHE 3ByKa, Tj. MAarHeTHU
HPUTHCAK MHOTO Belil 0/ raCHOKMHETUYIKOI IIPUTHUCKA, EHTAJIIIN]ja ce 3aHeMapyje , a Bepraynujesa
jelHauMHA UMa ODJIUK:

v, BB

+ =
2 pop  Hopo

(69)

Nspaz 3a 6p3unHy nma 00JIUK:

[ 2
U = Umax - ﬁv (Uma;t = BO _) (70)
Po Hopo

npu uemy Baxu By/po = B/p, jep je B/p = const., mro cieau Ha ocHOBY jeganadnHe (60| y K0joj
je r = const..

Bakspydyje ce Ja YKOJIMKO Op3uHa MOHOTOHO pacTe y KaHaJly, BeJuduHe p U B MOHOTOHO
o1a,1ajy.

Ha mecTy KpuTw4HOI IIpeceKka BarKu:

G, B vAmpt B 2B°+B* 3B, [2 B} -
2 pop 2410 2410p 2u0p OV popo  pop
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Kpuruane BpegnocTn jaumHe MarneTHOT IMOJba (Ha MECTy KPUTHUYHOT npeceKa), Op3uHe n
['YCTUHE CY:
2 2 2
B, = =By v, = \/jB PR = = 72
k 3 05 Uk 3 A03 Pk 300 ( )

[Tporiecn ybp3ama JIUPEKTHO 3aBUCE OJ] CTPYje MparKibema 1 MaceHor nporoka [29]. Jemna-
YMHa KOja OIHNCYyje MaceHU MPOTOK MMa ODJIUK:

4v/2po _ 4v/2po
3310 3v3
[IpU YeMy ce 3a jaunHy MarHeTHOD [0Jba KOPUCTH U3Pa3 KOjU BaxKU y CJIydajy CTPYjHOr IIPO-

I :
BosHuKa: By = 5. Makcumarnna 6psuHa ToKa Iiasme je:

m = 277 frppvr = 71 fi Bo fid (73)

28?2 200l 2p01? I?
U = V2040 = —2 = V2o — fk ~ — (74)
topo  27ry\/Hopo  3\/3wrm M
Jeanauuna [74] npejicraB/ba 3aBUCHOCT MaKCUMAJIHe OP3UHE O] CTPYje HParKIberba.
[TocmaTrpajyhu Op3uny 1m1asMe y KpUTUIHOM IIPEceKy Kao Op3uHy JApudTa, 3aBUCHOCT Ha-
[IOHA Ha eJIEKTPOJaMa, OJl MaceHOI' IIPOTOKA U CTPYje IPasKiberba, JaTa je U3Pa30M:

273 3
2uL° [ I
= 5 5 . ~
27m2r2m m
AHamm30M eKcriepuMeHTaTHO JTOOMjeHIX 3aBHCHOCTH MaKCUMaJ THe OP3WHE TOKa IIIa3Me U HAIo-
Ha Ha eJIEKTPOJaMa OJI CTPYyje IparKibemha 1 MAaceHOI' ITPOTOKa 3aKJ/bydyje ce KOJUKO je eKCIle-
PUMEHTAJIHU CHUCTEM epUKACAH.

U(voltage) = Bkkak = (75)

2.5.2 KowMrpecuoHu pexxkum

[Iperniocrasumo na je 6p3mHa mia3Me Ha MecTy yiaacka (z=0) y IieB 3aHEMap/bUBO MaJia.
Bepnymjesa jenadnna nma 0OJIUK:

B W
—(1+n) =Un=—5 (76)
Hop 01240

npu deMy je Wy enrtanmnuja mrasme Ha ylrackKy y aHagmsnpany 1eB. /[la 6u ce kommpecuja J10-
rojJinyia, pajujyc r Mopa texkutu Hyau. Huje BaxKHO Kako Op3uHa Bapupa, jeJIMHO je BaXKHO Jia
He IpeJa3u BPEJIHOCT Op3uHe 3ByKa, y CynpoTHoM ce dopmupa ygapuu tajiac. [la 6u ce pea-
JIN30BaJIa MaKCHUMaJia KoMIlpecuja Ha mecty r — (), Op3uHa y KOMIIPECUOHO] 30HU MOpa OUTH
3aHeMapsbuBo Masa. Kopucrehn nspas 3a enrannujy nosurpornckor nporeca [67) pobuja ce:

Pmaz Cio 1
P [(y = 1)67(1 +n)]77; (77)
To

VYKOIMKO ce cMaTpa Jla je Ha MeCcTy KOMIIpecHje HajBelim 11eo eHepruje CKOHIEHTPUCAH Y
eHTAJIINNjU, Y3 3aHEeMapuBatbe YIAHOBA ca OP3UHOM M MArHETHUM [OJbeM, u3pas [77] mocraje:

Pmazx W(p) -

ez _ 115 1)1y, ©
To

ITpu KOHCTAHTHOM MArHETHOM TI0/by Ha yaa3y (Koje je no jaeduluuju KOHCTAHTHO) ¥ KOH-

craHTOj Op3uHE 3BYKa, Baxn [2§]:
(y=2)

Pmaz ™~ pow_l (79)
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VY caydajesnma 1 < 7 < 2, MakcUMaJIHa KOHIIEHTPAIja TOKa ILIa3Me OTa/la, KaKo MoYeTHa
KOHIIEHTpallja pacTe.
ToxoM KommpecmoHOr TIporieca, Ia3dMa ce 3arpesa. [Iporec je monmmrporickm, a m3pas 3a

eHTa/mjy uma oosimk (ysumajyhu ob63up ja je p = MWT):
kv
=——T 80
W) = 4 (50)

k je Bormmanosa koncranTa, a M maca jona. Makcumasina temieparypa je [5]:

—-1B*M
Tmax - ,y—__(l + 77) (81)
Y kop k
KOMHpeCI/IOHI/I TOK IlJIa3Me je TUIINYaH IINHY Yy KOMeE HOCTOjI/I PpaBHOTE2Ka IIPUTUCKa a3UMY-

TaJIHOT' MaIrHETHOT' I10/ba U N'ACOKMHETUYIKOI' IIDUTUCKA I1JIa3Me:

B2

— =nk(T.+T; 82
3 = nk(T, + ) 52

CemamieceTux TOAMHA MPOILIOT BEKa KBa3WCTAIMOHAPHU KOMIIPECHOHU TOK j€ MPBU IIyT
peam30BaH IPU PaJIy ca a30ToM Kao pajuuM racom [30], a yOp30 3aTuM 1 y APYTUM TacOBHMA.

2.6 OcHoBe paja MarHeToIIa3MeHOI KOMITpecopa
2.6.1 KsazucranmonapHu yOp3aBadm Ijla3Me

[Tocroje pazmmantu Mot yop3aBada mia3Me. 3a Hac Cy 0J1 HHTepeca KOAKCHjaJHI T11a3Ma,
ybp3aBadn, a OHU ce JleJie Ha UMITYJICHe U KBa3uCTal[MOHADHE.

VY ciyuajy umiysicHux yopsaBada Ij1a3Me ca COINCTBEHNM MarHeTHUM II0JbEM BPEMe KUBOTa
IIa3Me je pejla BpeMeHa IpeJieTa Iia3Me Kpo3 yop3aBadku KaHas (0ko 1 us).

Ksazucranmonapae yopsaBade 1jia3mMe ca COICTBEHMM MarHETHUM II0JbEM OJIJIUKY]je TO IITO
je Bpeme mpesiera Iia3Me Kpo3 KaHas yopsama (oko 1 ps) muOro Kpahe o7 BpeMeHa >KHBOTa
mrasMe koje jocruzke Bpegaoctun of 100 us ma jgo mpexko 1000 ws. KBasucranmmonapHocT je
Be3aHa 3a CIIOpY IIPOMEHY ITapaMeTapa IjIasMe, & BpeMeHa IIPOMeHa BPEeIHOCTH IapaMeTapa Cy
MHOTO Kpaha oj] BpeMeHa Tpajarba caMor MpaKmema. 1Ipu BeJimKuM BpeHOCTIMA MarHeTHOTD
PejuomncoBor marnernor 6poja [23], cranmmoHapHo crame ce JOCTHXKE 3a BpeMe pejia IIpeieTa
I1a3Me Kpo3 yOp3aBadKu KaHaJj, HAKOH 4era je IpoMeHa rapaMerapa cropa. ¥ Caydajy Ja
je Pejnoscos marueran 6poj mamu (R, << 1), He j0y1a3u 70 yCHOCTaB/bakba CTAIHOHAPHOT
cTama, a mapaMeTpu ce KOHTHUHYAJHO Memajy. Ko kBazucranmonapHux a3sma yop3aBadya Ha
ynazy y yop3aBauku KaHas (popMmupa ce (bpoHT joHH3alnje KOju IpeacTaBiba CJ0] AeO/buHe
HEKOJIMKO MUJIFMeTapa y KOMe Ce BPIIH IIOTIIYHA jOHU3aIMja YIaJHIX aToMa, (CIrKa, E[) Y 30Hu
joHUM3AIIHje Taca IPUCYTHE Cy HECTAOUTHOCTU KOje MOT'Y OUTH POTAITMOHE U aKCujasIHe. ¥ caydajy
poTalone (CIUHCKe) 30Ha JOHM3allije POTUpa KOHCTAHTHOM ODP3WHOM, & y CIydajy akcujajiHe
IPUCYTHE Cy OCIUJIaNUje 30He joHusanuje jyx oce cucrema [31].

Marueroriazmenn KoMIpecop KOPUIITNEH y OBOM pPaJiy, Cliaja y KBa3UCTAIIMOHAPHE KOAaK-
cujajiHe yOp3aBade IJIa3Me Ca COICTBEHUM MArHETHUM IOJbeM. Y MeDye/IeKTPOJIHOM PEruoHy
OBHUX W3BOpa yOp3aBambe ILta3Me ocTBapyje ce moMoly y3iyzKHe KOMIIOHeHTe AMIepoBe cuie,
f x B , KOja HacTaje Kao IMOCJIe/INTa NHTepAKITAje pajrjaHe KOMIIOHEHTe CTPYje MpaKmbemha ca
COIICTBEHUM A3MMYyTaJTHUM MarHeTHUM IoJbeM. VlcTopujcKu riie/lano, y npBoj a3u UCTPaXKU-
Barba Cy KOHCTPYUCAHU U IPOYyYaBaHU KOAKCUjaJTHU KBa3UCTAIMOHADHU yOp3aBadu ILIa3zMe ca
pOMpUINCAHOM aHOJIOM KOja je KOHTHHYAJHA, CJTUKA |§| (60-ux roxuna mporwior Beka). Crenehin
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¢PpOHT joHH3anHje

D0

Cnuka 9: a. Koakcujagau KBaszucranuoHapun mia3ma yop3aBad ca mpoUINCaHOM HEIPEKU/I-
HOM aHO/IOM. 0. JoHu3amumonun (hPoOHT U KIU3ahe CTPYje HU3 aHOILY.

1

Cnuka 10: Koakcujainu KBa3ucTalnoHapHu I1a3Ma yop3asad ca TpodUInCaHuM HEITPEK I THITM
esqlekTpoiaMa: 1 — ejlekrpoge, 2 — joHmsarmonu (GpoHt, 3 — 1oBoj raca y cucrem. (Cimka
npeysera u3 [32].)

KOpaK y pa3Bojy OM/In cy KoakcujaJHu yOp3aBadn ca mpouIncaHoM aHOIOM U ITPOMUINCAHOM
karozoM, ciuka [10] [32].

VY caydajy cucremMa ca KOHTHUHYAJHUM eJIeKTpojaMa BpJio Op30 ce JIONLIO JI0 OrpaHuveha Y
CMUCJIy BPEIHOCTH ITapaMeTapa IjasMe Koje je Moryhe rmoctuhu. YOps3aBaun ra3mMe ca Helpe-
KUJIHUM €JIEKTPOJIaMa U Ca eJIEKTPOHCKUM ITPEHOCOM CTPYJje UMAjy BEJUKY BPETHOCT IapaMeTpa
n (ecdbunHnCAHOT Yy jeHAYMHE , IIOCTOjU BeJIMKA Pa3/IuKa y TpajeKTopujaMa eJIeKTPOHa U jo-
Ha. Y TPUAHOIHOM CJIOjy Ce jaBJba HeJIOCTaTaK jOHA W JIOJIa3H JI0 BEJIUKOI CKOKA ITOTEHITHjaJla.
Enexktpudano mosbe je HOpMaJTHO Ha TOBPIIUHY aHO/Ie, a MarHeTHO TOJ/be TTapaJesIHo, IMITO JIOBOJIN
J10 1pudTHOT KpeTamha eJIeKTPOHa YK aHoJe U JI0 I0jaBe K/nu3ama cTpyje Hu3 anomay. [locire-
Jutia 1mojaBe XoJI0BOr eheKTa U eJIEKTPOHCKOT ApudTa JIyK aHoJie je TPajeKTopuja eJIeKTPOHA
CKOPO TIapaJiejiHa ca TOBPIIUHOM aHO/1e, Y OKOJMHY aHOJIe M TAKO HACTaje aKCHUjaJIHa CTPpYyja mpa-
Kibea. CTpyja MpaxKmbema ce TPEHOCH eJIeKTPOHNMA, a 3aTBaparbe CTPYJHOT KOJIa je OTeKAHO
Ha aHo/u. KpeTtaibe eJIeKTpOHA je Be3aHO 3a €KBUIIOTeHIMjaJiHe rospimuHe. Ha anomxy he mpu-
CTU3aTU OHU €JIEKTPOHU 3a KOje BaxKH JIa je CpeJlibe pacTojarhe 0] aHoje Marmbe o1 Jlapmoposor
pajijyca, a HBUXOBa €Hepruja je jeJlHaKa aHOJIHOM Iajly HOTeHIHMjaJsa, IITO JOBOJU JO II0jaBe
BEJIMKE epo3uje aHoje. Y OBaKBO] KOH(MUIYPAILMjU IPaKibemha jaB/ba ce pajujaTHa AMIepoBa
CUJIa Kao MOCJIE/INIA NHTEPAKITIje aKCHjaJIHe CTPYje ca MarHeTHUM IoJbeM. ['ycTuHa rmia3mMe pa-
cTe OKO KaTojie, a BPeJIHOCT KoedulldjeHTa KOpUCHOT jejcrBa je Maiu. Hecmerano 3arBaparbe
CTPYJHOT KOJIa MOXKe ce 00e30euT MOMONY HEeeKBUIIOTEHIIMjATHUX €JIEKTPO/ia, aJll je TaKaB
CHCTEM TENIKO TeXHUUIKH peasnm3oBaru. /Ipyro perieme je obe3behnBame jOHCKOT IPEHOca CTPY-
je, Tj. mpeJla3aK Ha KOHIIENITYa/IHO HOB HAYMH 3aTBaparba CTPYJHOI KOJia, IOMIHAHTHO JOHCKUM
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MeXaH3MOM TpoBohema ctpyje. Kperame joHa HUje Be3aHO 3a €KBHUIIOTEHIIUjaJIHE TOBPIIHU-
HEe U He JI0JIa3u JI0 IpobjeMa 3aTBaparba CTPYJHOI KoJia. JOHCKHM TPEHOC CTpYje ce peasnsyje
KopuIINemeM IMUIKACTUX aHOJa, IIPU YeMy Ce IMOoceOHa IMaXKiba MOpa MOCBETUTH OCTBapUBa-
Iby €JIEKTpUYHe Be3e m3MeDy CIo/ballliber KOJia, Y KOMe IIOCTOjU eJIEKTPOHCKH IPEHOC CTPY]e,
1 yOp3aBadKOI' KaHaJla Ca JOHCKUM IIPEHOCOM CTpyje. YKOJUKO Ce yMECTO KOHTHHYAJIHE aHO-
Jle peasnsyjy JUCKOHTUHYUTETH Y CMUCIY IMUTKe, X0JI0B edeKar BUIe HUje K/by9aH. ¥ OBOM
caydajy orBapa ce MoryhHoct joHckor mpenoca crpyje. IIto je Beha 3akpuB/bEHOCT, Tj. Marbu
MOJIYIIPEYHUK KPUBUHE HAEJIEKTPUCAHOL IIPOBOJIHUKA, TO je Behe eJIeKTPUYHO M0Jbe y IPOCTOPY
HEIIOCPEJIHO OKO TOr mpoBojHuKa. Y Toky pajia MIIK oko TaHkKmxX MIUIKACTUX aHO/IA JI0J1a3u
JIO pas3/iBajarba HaeJeKTpUcama aroMa pajHor raca. CiroboHu eJIeKTPOHN Ojj1a3e Ka aHO/H, Y
4Mjoj CY HENOCPEe/IHOj OJIM3UHU, JOK joHH ocehajy 1mojbe KaTojie U MyTYjy Ka Ib0j YhMe Ce pea-
Ji3yje joHCKH npeHoc cTpyje. Heonxosmo je hopmupare JI0BO/bHE KOJIMYNHE jOHA Y 3aaHOTHOM
[IPOCTOPY, U3 KOra jOHU, KPO3 IIHMIIKACTE eJIEKTPOojie, yiiase y MehyenekTpogaan kanaa. CTpyjHO
KOJIO Ce 3aTBapa JI0JACKOM JOHA Ha KaTo/ly,IIPUKATOHU CKOK IIOTeHINjajla HUje jaKO M3parkeH
u moryhe je HecmeraHo 3aTBaparbe CTPYjHOI KOJIa.

AHOJHA LLMNKA

Cnuka 11: Hlemarcku mpukas enexkrpogaor cucrema MITK. Axose cy y o0uKYy MIUIKK, KATOIA
je y obmKy Komyca.

YV MarseTornIa3MeHOM KOMIIPECOPY OCTBapeH je joHCKHU IpeHoc crpyje. Ilpodun yopsasad-
KOT' KaHaJa JdedruHrcaH je KOHYCHOM KaTOI0M MarHeTOILIa3MEeHOI KOMIIPecopa (CJ‘[I/IKa. Oxko
IEHTPAJIHE €JIEKTPO/Ie, KaTo/le, CAMETPUYHO Ccy pacropehene anoHe murke. Y0Op3ame mia3Me je
TOCJIeTATIA JIeJIoBamba AMItepose cuiie, Fy, = fr X Ego, KOja HacTaje Kao IOC/Ie/INIa HHTePaKIIU-
je paJinjaJiHe KOMIIOHEHTE CTPYje MpasKibehba ¢a COINCTBEHUM a3UMyTATHUM MATHETHUM ITOJHEM.
HcroBpeMeno ca ydp3aBameM ILIasMe JoJas3u J0 (opMupama KOMIIPECHOHE 30He Ha U3/1a3y
u3 ypehaja. Caxkumarmbe 11a3MeHOr TOKa je MOCJIE/INIa JIe/I0Bamba CUjie KOja HACTaje MHTEePAK-
IIjOM y3JIy’KHE KOMIIOHEHTe IIIa3MeHe cTpyje (M37a3He cTpyje) ca CONCTBEHUM a3UMYTAJHIM
MarHeTHUM TI0JbEM, Fu = jz X 3202.

Yb6p3aBame 1mra3Me ce MOXKe IMOCMATPATH U KAO MTOC/IE/INIIA, JIeI0OBaha MATHETHOT TTPUTUCKA
Ha 1wIasMmy (P, = %), Tj. TIOCTOjarba paz3/jinKe IMPUTHCAKA MarHETHOT T0Jba Ca jeJTHE CTPa-
He eJIEKTPOJIHOT crcTeMa (UCIpe]] KAaTo/e) M CIOJbAlllbe CPeHe y KOjy IIa3Ma MCThde (u3a
KaTo/Ie).

2.6.2 BpemeHcku aujarpaM paja MarHeToIJIa3MEeHOT KOMITpecopa

Paji maraeroriasmesor komrpecopa cactoju ce u3 derupu dasze [4] [18], [25]:
1. dbaza: Enepruja ce ckiauinTu y KoHjeH3aTopKoj 6arepuju (cimka [12)). [Tpeknmpaduxu este-
MEHT je UTHUTPOH, & JI0BODErbe OKHJIHOI CHUI'HAJIA Ce BPIIU eKCTepHO. Y pernony usmely aHoje u
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KaToJie JI0J1a3u 70 Mpoboja, a MecTo mpodoja 3aBUCH O] BPETHOCTH IIPUTUCKA, PE3UIYATHOT raca
y MehyesleKTpoIHOM permony, npu 4yemy je npoOojuu HanoH Jedunucan [lameHoBum 3aKoHOM,
Tj. 3aBUCH O] IPOM3BO/IA IPUTUCKA U pacTojarba Mely ejeKTpojiama. Y TUIA] BPCTE U TPUTUCKA
PAJIHOT Taca U HAIlOHA Ha eJIeKTpojaMa Ha JIMHaAMUKY (opMuparma KomipecrnoHor Toka y MITK
JletasbHo je ucrmran y [25].

KOHAEH3ATOPCKA
BATEPUIA

¢ 1

ENEKTPOHU CUCTEM

S—

BAKYYM
KOMOPA

Cauka 12: Yupormrhena memMa ocTaBKe eKCIIepUMeHTa

Ha ocHoBy anajmnze cHUMaka HAUUIbEHHX OP30M KaMEpOM, 3aK/bYyUeHO je Jia IPH MAJIUM
BpeiHocTrMA TipuTrcka (oko 100 Pa,rj. 1 mbar) mo npo6oja j0/1a3u Ha MaKCUMAJTHOM PacTOjarby
u3Mely Karozie W aHoje, Ha BPXYy KOHyca Karozge. Y Caydajy BeNuxX paJHUX MPUTUCAKA 10
1poboja J10/1a31 Y PETHOHY Y KOME je pacTojare u3Mely KaTojie U aHojie HajMarmbe. Y OKBUPY OBOT
pajia CBa eKCIePUMEeHTAIHA Mepema Cy ClpoBejieHa Ha nputucky o oko 1100 Pa (11 mbar),
IPU Y€MYy TPaXKibehe 3all0unibe Y PernoHy MUHUMAJIHOI pacTojarba Karoje n aHoje. Hakon
poboja J0J1a3u JI0 pacTa CTpyje MparkKierha U MarHeTHOT 10J/ba W HAaCTaHKa AMIIEpOBe CHJe
Kao pe3yaTaTa y3ajaMHOI JejIoBama pajiujasHe KOMIIOHEHTE CTPYje TpaKiberha U a3uMyTaJjHe
KOMIIOHEHTe MarHeTHor nosba. Ilnazma ce yopsasa m Kpehe Ka uzjiasy uz mehyesekTposHor
peruona. [lorpebno je mame o1 10 us ma 6u mrasmMenn MJia3 TpuUCTUTao y u3 Jya3Hy 3ony MITK
([25]). Ha ynasy y yop3asauku kaHaJ KBa3ucTaruoHapHuX yop3asada miasMe ¢hopmupa ce ¢ioj
J1eb/pUHE HEKOJIMKO mm y KoMe ce jioraha MoTIyHa joHr3aIuja yIaHIX aToMa - jJOHU3aInOHN
dpoHT. Y 30HU jOHU3AIU]je YOoUueHe Cy U HeCTaOUITHOCTH O KOjUMa ce JIeTa/bHO MoKe Hahu y paJry
2]

2. daza: Komripecuja mra3MeHoOr TOKa 3all0YUIbe M3JIaCKOM IIIa3Me U3 MelyeseKTOp/IHOT
POCTOPA, YCJIeNl y3ajaMHOD JIeJIoBatba y3/1yKHe KOMIIOHeHeTe cTpyje (BHHOCHA CTpyja Koja je
HAITyCTHJIa Mel)yesleKTpOIHI IPOCTOP U HAJIA3HU Ce HEKOJIMKO IeHTUMeTapa UCIPe] Bpxa KaTo/e)
U COIICTBEHOI' a3MMyTaJHOI MarteTHOr 1osba (11| m o ce dpopmupa oko 20 US HAKOH MOYETKA
npakmema. KoMipecnja 1maasMe IpecraBiba Apyry (asy mpolieca IpaxKibekha Koja e 3aBp-
1aBa CTaOUIN3AINjOM KOMIIPECUOHOD MJia3a, Tj. CMUPUBameM ocliujiaiuja y mwemy. Ha mecry
HajMarber PacTojarba aHoje U KaToJle J0/1a3u J0 (hopMUpamba joHu3aIuone 3o0ue. Joun ce ¢op-
MUPA]jy 3aIlPEMUHCKAM CTPyjaMa ca CIIOJballlibeé CTpaHe aHoJe U y/ase y yOp3aBaduKu KaHaJI. ¥
TOKY IPBHUX JleceTak MUKPOCEKYH/IN ITOCTOjarba, KOMIIPECHOHU MJIa3 IIa3Me je HecTabuIaH, y3
IPUCYCTBO OCIHJIAIMja YHyTap MJa3a.

3. daza: Tpeha daza kpehe HakoH crabuim3aliuje ociuIaja YHyTap Maa3a Ija3Me U O/l-
JINKYje je KBa3uCTalmoHapHOCT. Y TOKy Tpehe dhasze KOMIPeCHOHN MJIa3 IIa3Me je cTabuiiaH,
ca TpuOJIMKHO KOHCTAHTHUM BPEIHOCTHMA HapaMeTapa Ijia3Me y CTamby JIOKAJTHE TePMO/INHA~
MHYKE paBHOTEXKE. ﬂy}KI/IHa " IPpEeIHUK KOMIIDECHOHOI' MJIa3a 3aBUCH O/ BPEAHOCTHU IIPUTHCKA
paJHOT raca U CTpyje npaxKimbema. [Ipn ekcriepuMeHTaTHUM YCJIOBUMa, Y TOKY Meperba Y OKBUPY
Te3e, JyKUHA CTaOMJIHOI KOMIIPECHOHOT MJIa3a je OKO 3 cm, a npedHuK oko 1 cm. [lopehame
CTPyje U CMambemhe MPUTHCKA BOJE JI0 pacTa JAyKUHE KOMIIPECHOHOI' MJja3a, JOK Ce IPEeIHUK
MJIa3a cMarbyje.
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4. daza: [locneama dasza je daza ramema y Kojoj CTpyja TpaxKiberba onaja U J0Ja3U JI0
pekoMOUMHAaIMje joHa 1 oHa nounibe HakoH 0KOo 100 us. Paze pajia eKCepuMeHTa €y y JUPEKTHO]
BE3U Ca HAYMHOM Hallajarba, Tj. ca KOHjeH3aTopcKkoMm Oarepujom. Ca 003UpOM Ha HAYUH Paja,
MIIK cnajia y kBazucTalmoHapHU U3BOP ILJIa3Me.

VKymHo Tpjame cBux (asa nznocu oko 150 us. 3paderse je mpucyTHO u HAKOH 150 Us 1 OHO
IIPEJICTaB/ba MOCTIECBET/HEHE U TIOC/IEIUIA je 3aIPEMUHCKUX CTPYja Y KOMIIPECUOHOM TOKY KOje
er3UCTUPAjy y KOMOPHU 300T 3aMP3HYTOCTH MarHeTOHOT MOJba Y IJIa3MU. JAIPEMHUHCKE CTpYje
IIOCTEIIEHO HecTajy Ha 3upoBuMa kKomope. Dopmupajy ce u crpyjHe mer/be (BOPTEKCH), Koje
MOTY Jla [OCTOje W IOcJe 3aBpiieTka npaximema [27). Te crpyje nmajy g0BosbHO eHepruje jia
EKCITUTY]y aToOMe PaJIHOT Taca, Ma 3paderhe MOKe TIOCTOjaTH U HEKOJIMKO CTOTHHA MUKPOCEKY H/IH
MIOCJIE Talllelha ITPAXKIHEHA.

Tunuana dororpaduja npaxmema y MIIK npukazana je Ha caunm JIOK je Ha CJIUIN
npaxmerme dororpaducano y3 ynorpedy duirepa. Ha coaumm [14] ce jacno youaBa BuHOCHU
TOK KOjU IIOCTOjU JIy?K OCE CUCTEeMa y OKBUPY YJIAJbEHOCTU O] OKO II0JIa METPa, y IbeMy je U
3aMP3HYTO MarHeTHO I10/be, OBE CTPYJe JIyro KUBe, JOHU3Y]y OKOJIHU T'ac y KOMOPU U TO CBE JIOK
ce He yrace Ha 3UJly BaKyyMCKe KOMOpe.

Ciuka 13: @ororpaduja npaxmema y MIIK. (pajuu rac: BoIoHUK)

Y OKBUpPY HUCTPaKMBAYKOI pajia HaIllle T'PyIe KOjU je IMPEeTXOIUO U3JI0ZKEHO] JTOKTOPCKO]
JIICepTaIiji, U3BPINEHA je ONTHME3aIja paja MarHeroriazmeHor kommpecopa [17, (I8 [19].
YTBpheHn onTuMasiHu OICer BPEJHOCTH IPUTUCKA PAJHOr raca y KOMOPH Yy OKBHUPY KOTra ce
edeKTUBHO peasin3yje Mmporec yop3ama 1 KOMIIpecHje Ia3Me Jemasa. V3pineno je npaherme un
JleTajbHA aHAJIN3a eJIEKTPUIHUX NapaMeTapa IpaKibema. V3/okena JOKTOpCKa Te3a 3a 3a/1a-
TaK UMa ONTUMUBAIN]Y PaJia mocrojehe ekcriepuMeHTa/He TOCTaBKe 3a norpede Moaudukaimje
MOBPIIIMHE MaTepujasia, TpeTMaH OJadpaHnX MaTepHjaJjia IJIa3MOM, Kao U pa/l Ha Pa3BOjy HOBE
eKCIIepuMeHTaJ/IHe IoCTaBKe, y KOjoj he ce peayim3oBaTH 1ia3Ma 3HadajHo Behux napamerapa y
nopehemy ca mocrojehnm.
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Cmuka 14: @ororpaduja npaxmwema y MIIK V3 kopunrheme mrasor duarepa 480 + 10 nm.
(pajiHu rac: BOJIOHUK)
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3 CrekTpocKolicke MeToie KopuniheHe npu u3pajan Jucep-
TaInje

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

EsrekrpoMaraernu Tasacu o0yxBaTajy IIUPOK OICEr TAJACHUX JyXKWHA, OJ PaJHo Tajiaca
(kmjtomeTpu) J10 rama 3padema (mukoMeTpu). BujybuBe TasiacHe jiyKuHe HaJa3e ce y OICery
ox 380 nm g0 780 nm, o jpedununmju. Ca eKcrepuMeHTaHE TadKe TJIEIUINTA, OBaj PEruOH
je npBu M300p 3a CHEKTPOCKOIN]Y TIJIa3Me: Ba3/yX je TpaHCIapeHTaH, KBapPIHUA IIPO30PU MOT'Y
Jla ce KOPHUCTe TI0 MOTPedH, a JIOCTYIHE CY U PA3INInuTe BPCTE JEeTEKTOPa M M3BOPa 3paderba.
[Ipomupeme Ka yaTpaBuOJIETHOM U HHGPAIPBEHOM 3pademy pe3yaryje, rpyoo, omncerom o 200
nm g0 1 pm. Menox 200 nm KBapIiHO CTaKJIO BUIE HUje TPAHCIAPEHTHO, a KUCEOHUK U3 Ba-
3/lyxa MOYHIbe Jla ancopOyje 3paderme IITO Pe3y/Tyje 3aXTEBOM 3a BaKyMHUPAHEM PEruoHa y
KOMe Cce HaJa3u ONTUYKH IyT. [IpuankoM cHuMarba CIIeKTpaIHuX JIy2KUHa duje OpojHe BpeIHO-
cTH ipeMarnyjy 1 pwm, TepMaJjiHu MO3aMHCKU TIIYM IT0CTaje BPJIO JIOMUHAHTAH M OH MOYKE OUTH
KOMIIEH30BaH 3aXTEBHOM JIETEKIIMOHOM OIIPEMOM. Y 3aBUCHOCTH O] BPEJHOCTU MHTEPECHUX Ta-
JIACHUX JIY2KHHA, TIOCTOje Pa3IMYnuTe CIIEKTPOCKOIICKE MeTo/le. Y OBOM PaJIy 3a/Ip:KaBaMo ce Ha
CIEKTPOCKOIIN)U 3paderba dnje Cy TajacHe JTyKUHe OKBUPY BUJIJBUBOT CIIEKTPA.

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

3.1 TepmoamHnaMm4iKa paBHOTEXKa

YKoO/IMKO je ca n&") o3HadeH 6POj YecTuIa 1a3Me y cramby (OJJHOCHO Ha HUBOY) Ca KBAHTHUM

OpojeM n, Ta BPEJIHOCT Ce MOXKe M3padyHaTH, 0ap y IPUHITUILY, aKO Ce 3HAjy CBU PA/IUjaTUBHU U
KOJIM3MOHU TIPOIECH KOjU JI0BOJIE JIO HACTajama WM HECTA]aHma TUX YEeCTUIl, Tj. IMOILYJIAITMOHN
U JIETIOITYJIAIIMOHY TIPOTiecu. Y OIIITeM CJIy4ajy Jo0ujajy ce morysaluje Koje ¢y (pyHKIHja Bpe-
MeHa M TaKBa IJIa3Ma je HecTalmoHapHa. Kaja ce mapameTpu mia3Me y TOKY BpeMeHA Memba]y

(n)

. O .
BPJIO cropo, Moryha cy u pemema 3a Koja je UCIyIbeHo Ja je “5— = 0 u Ta miasMa je craiy-

OHapHa. CT&HI/IOHapHOCT Ia3Me MOxKe OuTh nocjiejuna MnJjin HOCTOjaH)a Jd€Ta/bHEe PaBHOTEZKE
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WJIN TIOCJIE/IATIA YCIIOCTaB/batha JUHAMIYKE PABHOTEXKE CBUX HOILYJIAIMOHNX U JIETOIY/IAITMOHIX
npolieca mocMaTpane Bpere dectuiia [33]. Y npsoM ciiyuajy masma je y crarby TePMOMHAMMIY-
Ke PaBHOTEYKE W CBE BPCTe YeCTHUIla nMmajy jeaHaky temmepatypy 1. 1lima3zmy koja ce mHaasu y
CTamby TEePMOJIMHAMUYKE PABHOTEXKE y TOTIYHOCTU OIUCYjy 3aKOHU CTATUCTUYKE (DU3UKE, [PU
YeMy HcTa TeMmIeparypa 1 KapakTepullle paBHOTEXKHE PacIo/iee.

Pacnionenia gecruia o 6p3unama je Makcsesosa [34]

mv2

m )3/26_2kBT (83)

BousmvanoBa pacmo/iesia onmcyje Kako cy eHepreTCK HUBOUW YHYTap aToMa U jJOHa MOy HheH!
[35]. Bosmvanosa jeaadnHa Jaje OHOC MOMYEHOCTH HUBOA y (DYHKIMHJH O/ TEMIIEPATYDE:

N,  gn

Ny, m —Em=—En

N,, je 6poj decTHIa HA €HEPTETCKOM HUBOY ca eHeprujoM F,,, mok je N, Opoj decturia ca eHep-
rujoM F,. g, 1 g, TPeJICTaB/bajy CTATUCTUYKE TeXKUHE CTatba m U N 1 ojipehene cy mo3napameM
YKYIHAX aHTYyJIapHIX MOMEHaTa aToMa y CTamby o unrepeca J, Tj. dopmynom g = 2J + 1.

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

X

)ie T (85)

N§T'N, ) ghtt (27rmek:BTe
Ne % h?

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

Pacnozienna rycrune enepruje 3padema (poTOHCKOr raca jara je IlrankoBuM 3aKoHOM 3pade-
1ha AIlCOIYHO TIPHOT TEJIA.

4h 1

~ 33 _hn_
/\37T6Ak§T -1

p(w, T) (86)

Y caydajy Behune j1abopaTopujcKuX IJIa3MU, IIOCTOjU pPa3/inKa nudMel)y remenparype 3pade-
ha U TeMIlepaType IUHUOIA IIa3Me, YCJIeT OJICTYIIama OJ1 3patierha alcoIyTHO MPHOT Teja. AKO
I1a3Ma HeMa BEJINKY ONTHYKY J1e0/bUHY Ha CBUM TaJIACHUM Yy KHHaAMa, pacrojiena (poToHa 1o
eneprujama ojictyna oj [liankose pacroseste jep meo 3padersa HamyiTa miasmy. la ou yciosu
TEPMOJIMHAMIYKE PABHOTEXKE OWJIN UCIYH-E€HU, IIOTPEOHO je Jla eHepruja Koja HAIYIITa IL1a3My
myTeM 3padera Oyjie Majia y OJHOCY Ha eHEPrujy pasMemeHy y mnporecnma udMehy decturia, Tj.
Mopa 6urn uctymer Meksepros kpurepujyMm [30, B7]. Ykosuko je enepruja koja ce u3padu MaJia
y nopebemy ca ermeprujom y apyrum mnporecnma, Makcesemosa n Caxa - Bosmvanosa pacmojiena
U JlaJbe Cy KOPEKTHE 3a OIHC IIa3Me. Y OBOM CJIy4ajy PaJid ce O JIOKAJTHO] TePMOIUHAMIIKO]
paBHOTexKM. EKcruranumona Temenparypa Be3aHa je 3a pacuojiey 1modyheHux crama yHyTap
aToMa, Tj. 3a 9eCTHIle CYICTaHIE U jeTHAKa je ca TeMIepaTypoOM eJIeKTPOHAa W TEITKUX joHa, a
pasimanTa 01 TeMIlepaType Koja KapaKTepHIlle PACIIOJIe/y eHepruje eJJeKTPOMarHeTHOT 0/ba.

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

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

3.2 3paueme miasme

VKYIIHOM 3padersy IIa3Me JOIPUHOCE PaJIdjaTUBHU IIPOIECU KOjU Cy IOCJIEIUIA CJI000THO
- €c71000THUX, CTI0DOTHO - Be3aHUX M BE3AHO - BE3AHMX IIpeJsia3a eJIeKTPOHA. Y CIydajy CI000HO
- CJIOOOTHUX TIpesia3a eJIeKTPOH ce yop3ano Kpehe y mosby joHa, a pe3yiTyjyhu crekrap je KOH-
tuayasan. OBU mpesia3u Cy KapaKTEePUCTUYIHU 3a ModeTHY (ra3y dopmuparba ia3mMa Maas3a.
Cy1060/1HO - Be3aHU IpeJIa3y MPEJICTaB/bajy PEKOMOMHAIIN]Y U KAPAKTEPUCTUIHH CY 3a YeTBP-
Ty dazy npaxmema y MIIK, Tj. 3a kacuuje Bpemencke TpenyTke. Besano - Be3aHu mpesia3u
Cy mpejia3u yHyTap aTroMa U joHna, u3Mely JMCKPETHUX €HEPreTCKUX HUBOA U jaBJbajy Ce OJ1
TpeHyTKa popMHUparba IJIa3MEHOT TOKa JI0 TPEHYTKa raiema maasme. ClIeKTpaJIHoM aHAJIn30M
[IPOYyYABAHU Cy Be3aHO - Be3aHu mpesas3u. [Ipumep jeine nzosioBane crekTpaJiHe JUHUje J1aT je

Ha counu [[5]

LLeHTpanHu aeo
NUHWje

L
£
>
~

I\.Jl

KpWAO NuHUje

k1 Ao A2

Cnuxka 15: Ilpocdun criekrpasine jguHuje

[enTpanna TaylacHa jIy:KuHE )\ jgedunmncana je eneprujom ¢dorona F = FE,, — F,, Koja
oJiroBapa eHepreTckoj pasiunu usMelly ropmer HuBOa npesasa (m) u JOmer HUBOA Mpesasa
(n).

A (87)

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

h
Emn = n(p)A ¢ —/ exdA (88)
line

m 471')\0 N

YcBojeHy aaTepHaTHBY eMUCHOHOM KOSUIN]EHTY IIPeICTaB/ba allCOJyTHU HHTEH3UTET CIIeK-
TpaJiHe JInHUje JIe(DUHUCAH U3PA30M:

L = N(m)ApnhVmy, (89)

HaBezena jeanaunna ykasyje Ja MHTCH3UTET JHUHEjE 3aBUCH O] HOIIYJIAIFOHE I'YCTHHE HA
roprmeM HUBOY Tipesasa N (m), Koju 3aBUCH 0 TapaMeTapa IUIa3Me MOIyT TEMIIEPATYPe, eJIeK-
TpoHcke Kourenrparmje... (N(m) = f(T., N....)).

3.3 OxapebuBame eJleKTPOHCKE TeMIepaType Ha OCHOBY pPeJIaTUBHUX
WHTEH3UTETa CHeKTPAJIHUX JINHUja

NuTen3uTeT cieKTpaJIHe JIMHUjE KOja Ce JIETEKTY]je MPIIMKOM IIpesiacka eJIeKTPOHa ca HIBOA
m Ha HUBO N, Y MYHKIUJU OJ TAJTacHe JIy’KUHE, JIaT je jeTHATUHOM:

_ heng A

Imn -
N (90)

Kombunosamem Bosmvanose jepnadnne 84 n n3pa3a 3a MHTEHTUTET CIIEKTPAJIHE JTUHUjE T001ja
ce jeTHaIMHA:

Imn/\mn — hcno 67% (91)
Amngm 90

YKOIMKO ce jelHaunHa JInHeapu3yje, Moryhe je jeJIHOCTaBHO T'PahUuKU TPEJICTABUTH JIMHEAPHY
3aBUCHOCT M3pa3a ln(%) y (YHKIMjU O] eHEepPruje ropi-er HuBoa mpeiasa F,,, mpu deMy ce
KoeUIIjeHT MpaBlia KOPUCTH 3a padyHame eJIeKTPOHCKe TeMiieparype ekcruranuje (Bosvan
IJIOT).

3a crama k n k+1 Baxku:
L\ o hcnlg _E1

— Te 92

Ay g ” 62)
k+1

I s _ heny e_k% (93)
Asgs gg“

Iy, Is mw Ay, Ao Cy UHTEH3UTETHU U TajJacHe JIy’KUHe CHUMJbEHUX CHEKTPAJTHUX JINHUja HACTAJIIX
IPUJINKOM IIpejia3a y OKBUDPY joHmM3anuoHux crama k m k-1, mocmarpanor ejemeHTa. ¢p, go
u F;, Fy cy cratuctudke TeKWHE U €HEpruje roplmhUX HUBOA CHUMJbEHHX mpesnasa, A; m A
cy AjumrajuoBu KoeUIMjeHTH KOJU IIPeJICTaB/bajy BEpOBATHONY 3a CIOHTAHY €MUCH]Y, TOK
cy gb, g u nk, nk*t! cy crarmermuke TexKuHE M KOHIEHTPAIMje OCHOBHOI CTarba y OKBUDY
JOHM3AIMOHUX CTamba. N, jeé eJIeKTPOHCKA KOHeHTpaIuja, 1, eKcluTaluona TeMeparypa, h, c,
k cy IlnankoBa KoHcranTa, Op3uHa CBETJIOCTU U BojManoBa KOHCTaHTa, PECIIEKTUBHO, JIOK je
Me Maca eJIEKTPOHA.

ememeM jeanadnna u KOMOMHOBameM ca jegrnadunnom Caxa, jgoJasu ce 1o ciejeher u3pasa

3a O/JHOC peJIaTUBHUX MHTECH3UTETaA .HI/IHI/Ija Pa3/IMInTUX jOHI/I3aL[I/IOHI/IX CTalba.

_ Eo—FEq1+Xx

)ie  TET (94)

_[2 _9 Aggg)\l 27TmekTe
L A1g1A2ne h?
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YKOJIMKO je I1a3Ma y CTaby MOTIIYHE WK JIOKAJHE TEPMOMHAMUYKE PABHOTEKE, EKCIUTa~
IIMOHA TEMIIEpaTypa je jeJHaKka ca TEMIEPATYPOM eJIEKTPOHA U TEIIKKUX joHa. YKOJIUKO Ce paJlu
O TIapIUjasIHO] TEPMOIMHAMUIKO] PABHOTEYKHU, HUCY CBU HUBOM y PABHOTEXKU U Y TOM CIIydajy
eKCITUTAIIOHA TeMIleparypa Helie 6utn jenHaka eaekTpoHckoj [39].

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

3.4 IMlupeme u moMepame CIEKTPAJTHUX JUHI)A

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

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

1. Eneprercku HuBom aroma nMmajy Heojapehenoct enepruje 0 F = é [OBe3aHy Ca KOHAYHUM
BPEMEHOM KUBOTa €JIEKTPOHA Ha 1odbyheroM HuBoy. OpekBeHIINOHA MUPUHA CIEKTPAJIHE JINHU]jE
KOja je 1moBe3aHa ca Ipesia3oM usmely Huboa F,, n Ej nma o0/uK:

OE,, + 0L}
h

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

3. CBaku aToM y racy MHTeparyje ca aroMuMa Koju ra okpyxyjy. OBo pe3yiryje nomepajem
eHEepPreTCKUX HUBOA yHyTap aroMa. Kako mHTepakIiidja OIaja ca IOpacTOM pacTojara m3mehy
nHnreparyjyhnx aroma, momepaju HIBoa YHyTap aToMa, a CAMUM TUM U IOMePaju CHEeKTPAJTHIX
JmHuja noBehaBajy ce ca mopacToM I'yCTHUHE WJIM IIPUTHCKA raca, IITO PE3YJITYje MUPEHEM U
oMeparmeM CHEKTPAJIHUX JIMHUja ycsel TPUTHUCKA.

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

5mG = (95)

3.4.1 IlpupoaHo mmmpeme

ExcrimroBanu aTom 3padu €HEPrujy MPUJINKOM CIOHTaHe eMucuje. EKCIUTOBaHM €JeKTPOH
MOZKE ce, IPUOJIMKHO 100PO, OIMMCATH KJIACHIHAM MOJIEJOM IPHUIYIIEHOT XapMOHM]CKOI' OCIU-
Jaropa Mace m, Koucranre D u concrsene dpeksenne wy = /D /m [40]. OBa anpokcumaija
je 3amoBosbaBajyha y nujby cxBaTamba IOjMa IPUPOIHOr INUpera JuHuje. BpeMencku 3aBucHa
AIIATYAa OCIIJIAIja MOXKe ce J00uTH Kopucrehu jeqHadnHy Kperamba,
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Z+yit+wr=0 (96)

IpU 9YeMy je y KOHCTaHTa HPUTYIIema. PeasHo peleme IperxojHe jejHadnHe uMma ciejgehu
00NK:
z(t) = zoe” VP coswt + (7/2w)sinwt] (97)

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

C
(w—wo)? + (7/2)?

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

Pw(w) =

(98)

/OO P(w)dw = Py (99)

Hopmasmmzosan nipocduit aunuje uma obsuk Jlopennosor npodusia:

v/ 2m
Pw (W) = P() /2 9 5
(W —wo)* +(7/2)
Hakue, mmpuna Ha nososuan Bucute (FWHM) y coydajy npuposgHor mupesba Koje je n3a3BaHo
caMo CIIOHTaHOM €eMHCHjOM yHyTap aroma, 6e3 OMJI0O KaKBOT CIOJbAIIIbEr YTHIaja, MOXKE Ce
U3pasuTU Kao:

(100)

dwy, =7y = v, =7/2m (101)

Hamomena: Ilonekajia ce y jmurepaTypu Hamjaa3u Ha JIPYTy HOpMaJnd3alldjy y KOjoj je KOH-
craHTa m3abpaHa Tako Ja je ucnymeno Py = P, (wp) 1o je 3ampaBo CleKTpaHa IyCTHHA CHAre
3padera y nentpy junnje. Koncranrta nocraje C' = (v/2)? Py, npodu JuHuje 3a/10B0/baBa U3-
pa3 [40]:

P
Po(w) = Por——ms (102)
1+( '7/20)2
Cuara 3paderba yCpe/IEheHa 110 jeJIHOM IIePUOJLY UMa OOJIUK:
AW, 1 _
P, = = ——ymaiwie " (103)

dt 2

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

Cpefiibe BpeMe KMBOTa IOBE3aHO je ca AJHITajHOBUM KOeMUIINJEHTOM 3a CIIOHTAHY eMMU-
cujy 7, = 1/A;. Kana ce kilacuyna KOHCTaHTa TPUTYIIEHa 3aMeHn ca AjHITajHoBuM Koedu-
IIIjEHTOM, JIUPEKTHO Ce MOI'Y YCBOJUTU (hOpPMYyJie 38 KJIACHYIHH IIPUTYIIEHU OCITUIATOD Y IUJBY
OIMCUBAaIba BPEMEHCKE 3aBUCHOCTH CIIOHTAHE €MUCHje €KCIIUTOBAHOT €JIEKTPOHA. 3a IPUPOJIHY
IMUPUHY JUHEje, IPUINKOM IIpesia3a U3 CTamba |i > y OCHOBHO CTame, J100uja ce

5wn:Ai:l:>6l/n:é— L (104)

T 2r 21T

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

Av = Ay, = 0, (105)

11 1
Wy =—(—+—) (106)
2T TR
[Ipupo/IHO IHperbe je yBeK IPUCYTHO, all je IMUpuHa JuHuje BpJo Mada (A ~ 107° nm),

Ia Cy yBeK JJOMUHAHTHU APYTU THAIIOBU IINPEHA.

3.4.2 MHHCTpyMEHTAJHO IIUPEHe

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

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

3.4.3 oruiepoBo HMINpEmHE U MOMEPAkhEe CIEKTPAJTHUX JUHHUjA

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

Ha BpEJHOCT
We = Wo + kv (107)

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

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

N; 2
i(v:)dv, = ——=e” =/ du, 108
n;(v,)dv ’Uw\/7_T€ v (108)

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

N; :/ n;(v,)dv, (109)

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

J(w)dw = 't o= ((elw=wo))/(wovw))® g 110

n;(w)dw o ﬁe w (110)

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

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

2

(111)
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[TperxoaHa jegHavurHa npejcTaB/ba [aycoBy (DyHKIM]y, CUMETPUUYHY y OJHOCY Ha IEHTPAJIHY
dbpekBennujy wo. BpejHoct mupuHe JnHje Ha NOJOBUHE BUCHHE je dwp = |wy —ws|, ca P(wy) =
P(wy) = %P (wo) Kopucrelin penanujy 3a Hajseposaruujy 6psuny, nobuja ce obauk [40, [47]:

Awp = 2VIn 2wgvy /¢ = (wo/c)\/SksT In2/m (112)

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

Avp = 20 JORTM) 02 = 7.1610 Tvor/T/M (113)
C

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

AXp = 2—>\0\/(21n 2kpT /m) (114)
C

Nspa3z osrakinan 3a padyH uMa 00JINK:

Alp = 7.1610" "N/ T /M (115)

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

Taycos npodu Jlommeposor mupema omajia eKCIIOHEeHIjaJIHo oBehameM pacrojama |w —
wo|, o1 nenrpa JjmHmje, Jok Jlopennos npodui omnaga camo ca (w — wg)?. Ilpumepa pasm,
Ha ciunu [16] je npukasano nopeheme Jlopenrosor u [aycoBor npoduia jguHuje ca jeTHAKIM
HIMpuHaMa.

P(w)

7( ®—Wg )2
Pee 0,6-dwp

FAYCUIAH

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

P=P,

o

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

3.4.4 ITlupewe u moMepame CIIEKTPAJTHUX JIMHUjA YCJeJ ITPUTUCKA

[MIupeme 1 oMeparbe CIEKTPaJIHUX JUHUja yCJe ] IPUTUCKA HAacTaje Kao MOC/Ie/ NI HHTED-
aKIje eMuTepa ca OKOJHUM YecTUIlaMa, IIPU 9eMy J0J1a31 JI0 Hneprypbaliuje HUBoa eMHUTepa
1, CaMUM THM, JIO IPOMEHa Yy €eMUCHOHOM CIIeKTpy. lIpunnkoM Teopujcke aHajmse KOPHUCTE ce
JIBe allpoKCcUMalinje: cyJdapHa n KBasucrarudka. CygapHOM alpoOKCHMAIIAjoOM ce J00PO OIUCYjy
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MPOIIECH KOjU MMa]y yYTHIaj Ha MEHTPAIHU J1e0 ciiekTpasHe jguauje. CMarpa ce ma ce mepTyp-
Gepu 6p30 Kpehly (3600 BUXOBOI TOIJIOTHOI KpeTama) W HpobJeM ce CBOJIU Ha pa3sMaTparbe
Hu3a OMHAPHUX cyjapa u3Mehy jegHor neprypbepa u emurepa. Y OKBUPY KBa3UCTATHUKE Te-
opmuje cMaTpa ce Ja je eJIeKTPUYHO I0/be KOjUM TEepPTypoOep Jiesyje Ha eMUTep CTaTUYKO M He
JI03BOJbABA Ce EKCILTUIUTHO KpeTame neprypbepa. OBaj NpUCTYIl IPUMEH/BUB je TIPU aHATH3H
yTHIaja TEMKUX JOHA ¥ YCJIOBUMA BICOKE I'YCTHHE ¥ /Ui HUCKe TeMiieparype. KBasucrarnakom
TEOPUjOM ce JI06PO OMKCY]y MPOIECH KOjU yTUIy Ha U3LJIeJ KpUia crekTpajnux junuja [42).

Ananmmsupajmo ciydaj y kome aroM A, ca eHepreTckuM HuBonMa F; u Ky, npuiasu apyrom
aToMy, Win MoJieKysIy B, y cymapoj anpokcumarmju. Unrepaknuja usmehy A u B momepa enep-
ruje oba HuBoa. EHepreTcKkm moMak 3aBHCH O] CTPYKTYPEe eJIeKTPOHCKe JbycKe oba MmapTHepa
cyzapa, crerumdrIHIX eHepreTcKuxX HuBoa u Meljycobuor pacrojama R(A, B), kojy medunn-
IeMo Kao pacrojambe u3mehy 1enrapa maca aroma A u B. Exeprercku momak ce, reHepaJiHo,
passmKyje 3a paziunante HuBoe. Mozke 6utn nosutusan (y ciaydajy ogoujama usmehy A u B) n
HeraTuBaH (y Caydajy MPHUBJIAYHUX cuia). AnpokcuMarja JBe decThile Ha pacrtojamy Re, Ha
KOMe MHTepaKIija [ocTaje 3HaYajHa U IpUMeHTa Ha3uBa ce cyaap JBa rena, a cucremM AB(R)
HA3UBa Ce CyJapHU map. YKojmko rycrune A m B aTtoma Hucy mpeBwuiiie BUCOKe, BepoBaTHONA
cymapa Tpu Tena yHyTap R < R, je 3aHemapJbuBa. YKOJIHMKO je penaruBHa Op3una A u B nara
ca v, BpeMe Tpajama cyjapa je Ty = R./v. ®peksennuja vy, = |E;(R) — Ex(R)|/h emutoBanor
WA aricopOOBAHOTL 3paderba Koje oJroBapa mpesasy F; — Fj TOKOM cyJapa 3aBUCHU O] PaCTOjarba
R y TpeHyTKy KaJia J0J1a31 JI0 cydapa (IpeTnocTaB/ba ce Ja je JyKUHa Tpajarmba PaijaTuBHOT
mpesas3a 3aHeMapJ/bIUBO MaJjia Y OJIHOCY Ha BpeMe cyJiapa, IITO 3HAYM Jia je KOPEKTHO Ja ce Ha
CJINIM TIPeJIa3 MPEJICTaBU BEPTUKAJHOM JIMHKJOM). ¥ T'acHO] MENIaBUHU IIPUCYTHE CY CJIydajHe
daykryanuje pacrojama R ca paciojiesloM OKO cpejitbe BpegHocTu R,,, KOoje 3aBHCe O] IpPU-
THCKa 1 Temieparype raca. OpekBeHIuje arrcopOOBAHOT WJIM €MUTOBAHOD 3patderha MOKa3y]jy
pacIoJiesly v OJIHOCY Ha HajBEPOBATHU)Y BPEITHOCT Vi (Rm), Koja MoxkKe OGUTH TIOMEPEHa y OJIHO-
cy Ha 1eHTpaJHy dbpekseniyjy weneprypboanor atoma A. TTomepaj Av = vy — v (R,,) 3aBucu
OJ1 TOra KaKo Cy Pa3JIndIuTo JBa eHepreTcka HuBoa I; u Ej nomepenn 3a pacrojame R, (A, B)
r7ie BepoBaTHONA IIpesia3a 3a eMUCH]Y WK allCOPIIINjy UMa MaKCUMAJIHY BpeiHOCT. HTeH3uTeT
npoduna [(w) y caydajy cymapHO IPOIMUPEHe eMUCHOHe JInHuje, onucaH je ca [40]

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

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

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

(W) ~ / Auo(R) Pt (R) - [E:(R) — E(R)dR (116)

IITtapkoBo mmupeme crnekTpaguux JuHuUja [llTapkoB edekar je mojasa muperma U IO-
Meparba CIIeKTPaJIHUX JIMHUja KOja Ce jaB/ba Kao MOCIEIUIA yTHIAja CIOJbAIIber (MAaKpPOIIo-
Jba) WM YHyTpAIIber (MUKDPONOJ/ba) HA OOJIMK U TI0JIOXKa] CcrieKTpajanux Jjuauja. [Ipodmwm n
MOJIOXKAJU JINHIja Ce MEebajy yCJIesl MoMepamba eHePreTCKUX HUBOA /WU T0jaBe HOBUX €Hep-
IeTKCUX HIBOA. YKOJIHMKO Ce II0jaBa aHAJN3Upa y JOMEHY KBaHTHE MeXaHUKe, TOBOPH ce Jla ce
jaBJba JOJIATHU YJIAH Y XaMUJITOHUjaHY KOJU je TIOCJIe/IUIa TepPTypoalije eJIEKTPUIHUM MOJHEM.
Y ciydajy aroMa BOJOHUKA MpobJieM je Moryhe penmuTH MPUMEHOM IIePTYpPOAIlMOHOr padyHA.
[Tpubmmkuo je Mmoryhe pemmuTu u mpodseM y ciaydajy aroma xeaujyma. MehyTum mro cy aromu
CJIOYKEHUjU, PelllaBarbe jeJHAMNHA II0CTaje CBe KOMILIeKCcHUje. KK3aKTHO padyHame BPeIHOCTU
MIIPUHA CIEKTPAJHUX JIMHUja Koje cy mocseauiia npucyctBa [llrapkoBor edekra je m3yseTHo
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CJIOYKEHO yCJIe]] KOMILITMKOBAHOCTH cucTteMa. [Ipunnkom n3padynasama [lTapkoBux mmpuHaa Ko-
pucre ce pasauuuTe anpokcumarusae gopmyse. Baranger [43] je ycmemno npumenuo cygapHy
arpokcumarujy y paayny spegaoctu IlltapkoBux mupuna. 1968. roqune Griem je uzseo cemu-
emuupujcky dopmyny [44], kojy cy momudurosamu Invurpujesuh n Komesuh 1980. roguue
[45]. Taxobe, mocToju mpucTyn Koju ce 6aBU MPOyYaBaHEM PErYIApHOCTH TIPUCYTHUX Y OKBUDPY
[MIrapkosor mmpema [46]. Kako muperse 1 oMepame JIMHEja 3aBUCH O] TYCTHHE ¥ TeMIIepaTy-
pe HaeJIeKTPUCAHUX YeCTUIA Y IUIa3MU, MPOMUIA JUHUja MOTY Ce KOPUCTUTH y JINjarHOCTHIKE
cBpxe. Y Behunu ciaydajesa, npodu/in JIMHAja ce KOPUCTE 3a oJpehrBambe eJIEKTPOHCKE KOHIIEH-
Tpalyje y Iia3Mu. Y OBY CBPXY KOPHUCTE ce IUPUHE JIMHWja Ha TIOJIOBUHU BUCHHE. Y OKBUDPY
OBOT' paJjia oJ1 mHTepeca je omo npoydasatu llltapkoBo muperme y ciiydajy aroMa BOJIOHUKA
n npesasa Hg n aToma xemmjyma m mpesasa ca TajgacHuM gyzkmHama 447.1 nm n 492.2 nm.
JwjarnocTuaku MeTo/T 3a o/ipehuBarme eIeKTPOHCKe KOHIIEHTPAIHje KOji YKJbYyUyje CHUMAabe 1
obpaJjy npoduia Hg suHuja je mMpPoKo pacupocTpamen, 300 UMyHOCTH 06JKa Ipoduiia Ha
nuHaMu4Ke edeKTe joHA U Ha IPOMEHYy TeMIIepaType.

Pe3onanTHO mMpeme CIEKTPAJIHUX JUHUjA Pe30HAHTHO MIUpemne je MOoCeuia HHTepP-
akiuje n3melhy decruna ucre Bpcre. /o mojaBe pe3oHAHTHOT MUpeha J0JIa3U KaJla TOPIbUA WK
JIOBY HUBO IIpejia3a OJf MHTepeca UMajy J03BOJHEHU JUIIOJIHU IIpejia3 Y OCHOBHO CTame U KaJia
je aToM eMHUTED OKPYXKEH aTOMHMAa HUCTe BPCTe y OCHOBHOM CTaimby Koju cy neptypbepu. IIpo-
dut cynapHo npornupene JinHuje JieUHICAH je MATPUYHIM eJIEMEHTHMAa OllepaTopa KOju I'pa/in
peJlakcarjy pasmarpasor cucrema [47):

o= 277N/vf(v)dv/pdp(5 — 1o =

=20N [uf()dv [ pdpx 357, ()" (J27 dtaV (ta) [7og dtarV (o) [T dV(B) q17)
N je rycruna neprypbepa, v je Opsuna meprypbepa, 0K p IpeJIcTaB/bha MapaMerap cyjaapa, a
S marpuitly nojeauHadHOr cygapa. V(t) je XamuiroHujaH MHTEpaKIUje. YCPEIbEHmhe ce Mopa
BPIIUTH 10 YIJIOBAMA MTOBE3AHUM Ca MO3UIIMjOM ITepTypbepa U mUXoBuM Op3uHaMa. OmepaTop
¢ MMa camo JFjaroHasIHe eJIEMEHTe y CJIyUajy pe30HaHTHe JIUIOJI-IUI0 HHTepaknuje. Tata je
npodu smauje Jlopennujan, ca mupuaom w = —Re < [|1 — S|l >, npu yemy [ o3HauaBa rop-
b€ UJIN JI0Ihe CTamhe JIMHKje IpeJia3a, Koje TOJ je TOBEe3aHO ca OCHOBHUM CTaheM J03BOJHEHIM
qunoyiHuM 1ipesiazoM. [lomepaju cy maru umarunapaum gesiom < (|1 — S|l >, anum cy nyna y
CJIY4ajy pPe30HaHTHUX JTUITOJI- U0 HHTEPAKIIT]a.

3a arome, Bomehn WiIaH y MyJTHIIOJTHOM Pa3BOjy KOMILJIETHOT XaMUJITOHUjaHA €JIeKTPOCTa-

TUYKe WHTEPAKIIFje je JTUTOJI- U0 MHTEPAKIIja

oy (do)(dy)

_drdy 11
V=Tl T e

IIPH YEMY CY d: " d;, JIUTIOJTHE MOMEHTH eMuTyjyher u nepryp0Oyjyher ejekTpoHa yHyTap aroMa,
JIOK je 7 BEKTOp I0JI0XKaja mmepTypbepa y OIHOCY Ha eMUTep.
[Mupuna jimHEje MOXKe Jia ce TMPEJICTaBU Kao:

w:27vaf(v)dv/pdp[Z@( ¢ fa )% (119)

3 gq mwuvp?

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

Adpges =
R 32 Ik w3

(120)

[pU YeMy je NIMPHHA JIaTa y jeJnHuIiamMa [nmj.

Ban nep BasicoBo mmpeme cnekrpasHux JimHuUja V3mely atoma m MoJieKysa Jieiryje
CUJIa KOja, 3aBUCHO OJI HUXOBOI Mel)ycoOHOT pacTojarba, MOXKe OMTH MPUBJIAYHA WA OJI00jHA.
Ha Besmkum pacrojamuma cuita je npusiadda (Ban gep Bascosa cuia) a ma mammMm cuia je
onbojua. IIpuBradyna cuma mnocsienna je TOKPeT/BUBOCTH ATOMCKOT M MOJIEKYJICKOT HaeJleTprca-
Iba 300r" Yera HeyTpaJiHe YecTUIle MOTY jeJiHa y JIPYTroj Jda UHIYKYjy JTUIOoJe KOju ce MehycoOHo
[IpUBJIAYeE.

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

~v=2nNv /OOO p[1 — cosn(p)ldp (121)

rje je N rycrura atoma y OCHOBHOM CTamby, UV = (%)l/ 2 je cpemma 6psuna 1epTypOyjyhmx

gectuiia, 7(p) je dasHm MOMaK KOjU MOCTOJH KAao pe3yarar cyaapa usMely emurepa u mepryp-
Oyjyhux decrurna, ca mapaMeTpoM cyapa p.

2 [ rAV(r)
== =1 _4r 122
0 =1 [ G (122)
[Torennujan nnrepaknuje y ciay4ajy Ban jgep Bascose cuite nva 00/uK:
2 2 RQ
AV ~ _% (123)
r

ap je Bopos pajmjyc,a mostapusabiIHoCT aToMa, MoK je (R2) = (R_G2> — <R_D2) pas/mKa KBajpara
pagujyca emutyjyher aroma, rnpu demy je R Be3aHo 3a ciiydaj KaJla ce eJeKTPOH HaJla3W Ha
ropmheM HUBOY Hpeasa, Rp Be3aHo 3a cilydaj Kaja ce eJIeKTPOH HaJasd Ha JO0IeM HUBOY
npesasa.

_ 1
(Rf) = 5n"* + 50" + 1= 3I(L +1)] (124)
cai=G nmi= D, 10K je | opbuTasHn KBaHTHH OpOj. N*2 ce M00Mja N3 BOJOHUTHE AITPOKITI-
Maluje:
2 Ey
Erp — Ej (125)

npu 4eMy je Frp joHH3aIlMOHA €Hepruja aToMa raca Of MHTepeca, Fy joHW3ammoHa eHepruja
BOJIOHMKOBOT' aToMa, Fj eHepruja pasMarpaHor HUBOa aToMa aHaju3upaHor raca. [lojegrocra-
BJbeibe XUHJIAPMAIINjeBOr M3pa3a MMa ODJIUK:
p\1212/5( Lg\3/10
2y = 1.54(a(R))*)“° (=) N (126)
I

rje je N Moxke 6UTH J0OHjeHO KOPHUIINEmeM jeJHadnHe MJIeaJHOI FaCHOI CTamba. 7y je JaTo Y
jemuanmama |rad/s|
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Mupuna aunuje y jeqununama [nm| y ciayuajy Ban mep Bascosor mmpersa 3a10Bo/baBa
uzpas [50]:
—2642( . P\\212/5( Lg\3/10
Adway = 8.18 x 107X (a(R))*)*° (=) "N (127)
1
IpM YeMy je TajlacHa JIy;KMHA JaTa y jeJMHUIaMa |[nm|, BpejHocT mnapamerpa « y [em™3,
KOHIIEHTpaIlnja y [Cm_g], a BPEJIHOCT WL Y aTOMCKHUM jeJIMHUIIaMa, Mace.

3.5 Metoze 3a CIIEKTPOCKOIICKO Mepeme eJIEKTPOHCKE KOHIIEHTPAaInje

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

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

Adv = 0.5AA; + 1/ (05AM) + AN (128)

Cie 1oMeHyTe MIMpHHE Be3aHe cy 3a mupuny Ha nojosunn sucuae (FWHM). [upuna Ta-
YCOBOT JIONIPUHOCA CpadyHaTa je cabuparbeM WHCTpyMenTanane u Jlomepose mupuue: ANZ, =
AN2 + AN%. JTopennosa mupuna npoduia 1o6uja ce Kao jeJHOCTaBHO cabupaibe Bal Jjiep Baii-
copor gonpunoca u lrapkose mmpune: AN, = Alygw + A)g. [Ipuaukom duroama 101831
ce JI0 3aKJ/byUKa Jia jejiHa BojroBa (yHKIM]a He MOXKe aJIeKBATHO Ja UCIPATH Tadke IMpPodusia
CIEKTPaJIHE JIMHU]e Ykosmko ce nmpodus duryje ca ase Bojrose dyuknmje, dpur je omro-
Bapajyhu. [Ipoduit ce cacroju o/ Beoma MHUpPOKe KOMIIOHEHTHE KOja JIOIPUHOCU ODJIMKY KPHUJIa
JINHUje U yCKe KOMIIOHEHTE KOja IOKPHUBA IEHTPAJTHE Jie0 (hyHKIHje. 3paderhe ce KOJIEKTY]e
OMONY ONTHUYKOT Kabjia U OHO CAJIPXKM JIOTTPUHOCE 3paderba ca Pa3JInduTUX MPOCTOPHUX KO-
opAunHaTa Jy2K je;[‘HOF aHaJIUSUPAHOI OIITUYKOT' IIyTa. PeI‘I/IOHI/I Ca pa3JIMIUuTHUM BPEIHOCTHUMA
eJIeKTPOHCKE KOHIIEHTPAaIllje JONPUHOCE CUMYJITAHO IEeJIOKYITHOM CHUMJbeHOM Ipodumiry. [Tlu-
puna mwuper npoduia nosesana je ca snadajuuM IlITapKoBUM IMUpEmHEM U TPOUCTUYE OJT BO-
JIOHUKOBHUX aTOMa KOjU Ce Haja3e y PEruoHy y KOMe je I'yCTHHA BeJIUKa, y HEeHTPATHOM ey
TOKA TIJI1a3Me. Y:Ku mpouil MoBe3aH je ca JOIPUHOCOM 3paderba U3 MepudepHor peruoHa To-
Ka ma3Me. CIMYHE IpuMepH IBOKOMIOHEHTHOI (buToBama Ipoduia Bogonukose Hp mmHUIje
cy youeHH W aHajm3upaHu, Ha npumep, y pajgosuma [52], [53], [54] y pasmuumrum THnOBIMA
I1a3Me.

EnekTponcka KOHIlEHTpallfja padyHaTa je Ha OCHOBY (popMyJsie Koja ce rojJmHaMa yCIeITHO
IIpUMeEIbYje Y OKBUPY BPEJIHOCTU €JIEKTPOHCKUX KOHIIEHTPAIlja U TeMIepaTypa OJ UHTepeca Y
oBoM pajy [55]. @Popmysia noBesyje mupuny gunuje (Tj.yaena y MUPUHA JTUHEjE KOJy IPOY3PO-
Kyje [lItapkoB ederar) u eJeKTPOHCKY KOHIICHTPAIUjy, IpeiokeHa je v paay [56], nobujena
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1[a.u.]

1.0x10°

T T T T T T T
484 486 488 490
A [nm]

Cnuxa 17: Bogonukosa Hg snnuja, npaxmeme y racy He+5%Ho.

je MeTooM cuMyJIalyje 1 IpelusHa y oncery Konmenrpanuja og N, = 102 m=3 g0 N, = 10%
m 3 u remneparypa ox T = 1000 K g0 T = 175000 K.

A
N, = 1023(4_>‘85)1.46808 (129)

[Ipu 4emy je N, maroy [m™3], a Adlg y [nm].

3.5.2 IIpumena xejaujymMoBe J03BOJbEHE U 3a0pathbeHe KOMIIOHEHTA y II1UJbY IIPOIieHe
€JIEKTPOHCKE KOHIIEHTpAll1je U jaunHe MUKPOIIOJba

Y HeKnUM eKCIIepUMEHTHMa Huje MOoryhe yBecTH BOJOHUK Yy ILIa3MYy, aJid je Moryhe KOpucTH-
TH XeJIUjyM. XeJIHjyM je y yHoTpedn Kao paJiHu rac y BeJIMKOM Opojy J1adopaTOpujcKUX U3BOpa
11a3Me, a UMa M 3HAYajHy UH/IYCTPU)CKY IPUMEHY. Xe/njyM je Takohe eJleMeHT KOju je y JinTe-
paTypH 3HAYAJHO UCHUTUBAH U TEOPUjCKU U €KCIEPUMEHTAJHO, Y OKBUPY Temarke llITapkosor
edekTa U YECTO ce KOPUCTH y CBPXY JiabopaTopujcke U acTpodUu3nyKe JUjarHOCTUKE ILIa3Me.
Y ciydajy JBOEJIEKTPOHCKE eKkcruTalnuje atoma xennjyma, Oxeon edekar (geekcruraiuja y
He™ jon u jegan cob0/1aH €JIEKTPOH) je BEPOBATHUJU O PA/IMjATUBHE JIEEKCIUTAIA]E Y BE3AHO
crambe aToMa xXenmjyma. M3 oBor pasjora cy m cnekTpaJjHe JUHHje KOje TIOTUIY O] JBOETEK-
TPOHCKU €KCIIMTOBAaHUX HUBOA XeJIujyMa BeoMa peTke. [Ipu je1Hoe/ leKTpPOHCKIM eKcIuTaljama
aToMa XeJInjyMa, 3a eJIeKTPOH, KOjU ce HaJIa31 Ha eHePreTCKIM HUBOUMA YJIAJbEHUM O] OCHOBHOT
cTara, MOXKe ce, ca BeJUKoM TadHomhy pehm ma ce on mpaktuano Kpehe y KysionoBom 1mosby
KOje TIOTHe 01 HaeJIeKTPUCambha je3rpa, aju je eKpaHupaHo (0caab/beHO) HACTEKTPUCAEM OHOT
JIDYTOT eJIeKTPOHA, KOju je OJmKu je3rpy. AKO ce 0BO IMPUXBATU KAO JIOBOJBHO JI00pa alrpoOKCHU-
MaIyja, OHJIa Cy U OJIroBapajynn eHepreTcku HUBOU JIeI€HePUCAHN 110 OPOUTATHOM KBAHTHOM [,
HCTO KAO KOJI aTOMa BOJIOHUKA, T1a Ce IPU NePTypOaIuju MoOMeHyTHX €HEPreTCKIUX HUBOA MOpa
IPUMEbUBATH TIePTypOaIona Teopuja 3a JiereHepucane eneprercke nuBoe. Kao mociemuity, y
OBOM CJIy4ajy J00uja ce Jia je pa3juduTa oj HyJe Beh mpBa MolpaBKa eHepruje, OJJHOCHO Jia ce
U KOJI aToMa XeJujyMa Moxke odekuBaTu Juneapuu [HItapkos edekar. Pocrep je 1927. ropune
IPBU IIyT Y CBOM pajly, HA OCHOBY IPETXOJHO M3HECEHUX IpeTnocTaBku, n3padyHao llltapko-
Be IIOMepaje eHepreTcKux HuBoa Hekux Jimauja He [ u 100M0 HeoueKuBaHO JI0OpPO cjiararme ca
eKCIIePUMEHTAJIHM TIOJIAIlMa, KOju Cy U OJI paHuje ykKasuBau Ha juneapuu [lltapkos edekar
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Kosi aroma xesujyma 1pu Behum nossuma. Ha cammu [1§) ¢y rpaduuku npukasanu pesyararu
nobujenn PocrepoBuM 1 YHCOI0BUM MeTojioM (YHcosmosa dopMyria je qo0ujeHa aHATIn30M
kBajparnasor [lltapkoBor edekra y cirydajy aroma XequjyMa). 3ak/bydak je Jia Cy IpeKJia-
nama j100pa 3a MaJia mosba, a mnodeniu o oko 4 kV docrepoB Meros nma 6oJbe ciiarame ca
CEKCIIEpUMCHTaJIHUM Ta4dKaMa.

0.40 —— —

¢ Hed492.1 nm 4
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Ciuka 18: Mebhycobno nopelhere Teopuje Pocrepa u YHCOIIA U €KCIIEPUMEHTATHO JTOOUjEHNX
Tavaka.

JIunnje xenujyma ca 3abpameHnM KOMIIOHEHTaMa Nokaszyjy Bejuku [IlTapkos edekar nza-
3BaH I0JI0ZKajeM I'OPIbel eHePreTCKOr HUBOA IpeJia3a KOj! je Y KBa3U-/IeT€HePUCAHOM MTOJIOZKA]y
y omHocy Ha japyre neprypOyjyhe mupoe. OBo je, nmpumepa paau, ciaydaj ca juHHjama 447.1
nm u 492.1 nm Koje umajy, 6113y J103BO/bEHE KOMIIOHEHTE, 3a0pambeHy Koja ce I0jaBibyje jep
eJIeKTPUYHA T0Jha Y TIJIA3MU MEIIajy aToMCKa cTamba emuTepa. OBaj ederar 103BO/baBa Paii-
jaTUBHE TIpesia3e CeJEKIMOHUM MTPABUJIOM Y JUIOJIHOj allPOKCUMAIjU NHadYe 3a0pameHor mpe-
Jaza. ¥ caydajy npesnasa 447.1 nm, 103Bo/beHa KOMIIOHEHTA MIPEJICTaB/ba IIpeJia3 u3Mely HuBoa
152p3 P° — 154d3 D, 5ok 3abpameny KOMIIOHEHTY YiHe HHTen3uBHuju upesas 1s2p3 P? — 154 f3 F0
1 Mame nHTensuBaH mpenas 1s2p®P? — 1s4p3 PP, Topma Tpyna cajpyKu HEKOJIUKO CTamba KO-
ja eBOJIyHpajy CHperHyTo y 1oJby Koje je y3pounuk mojase [lltapkosor edekra. /loma rpy-
ma caJp:Km caMo emeprercknm HmBo 1s52p3PY. Jlossosbena KommonenTa mpesasa 492.1 nm je
152p3PY — 1s4d' D, a 3abpamena KOMIIOHEHTa MMa WJICHTHYaH JOIU HUBO Iipesasa, 1s2p®P°
JIOK TOPI-M HUBO IpeJiasa uuHe crama 1sdp! PO u 1s4 f1F°

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

[naBua orpannvera 3a Kopuiitheme WHTEH3UTETA U O0JIMKA CIIEKTPAJHUX JIMHUA]A Y CBPXY
JIMjarHOCTHKE IJIa3Me je IPUCYCTBO CAMOAIICOPIIje JIMHIje o1 mHTepca y maasmu. OBaj ede-
KaT UCKPUBJbYje TPOMUI JUHUje cTBapajyhn HUXKKM BPITHU WHTEH3UTET W Behy MUPUHY JUHU]je
Yy XOMOT€HO] IIa3MU, IITO JIOBOJIN JI0 MPENEHeHNX BPETHOCTH eJIeKTPOHCKe KOHIEHTparmje. Y
by KOPEeKIHje mpoduia JuHuje Ha edeKaT CAMOAIICOPIIIje MOTY ce KOPUCTUTH Pa3IuduTe
rexuuke [57, 58|. Ilomro oBe rexHuke Hucy yBek npuMmensbuse [57], 3a obaBbame Hoy3/aHe
JIMjarHOCTHKE IIJIa3Me IMOTPeOHU Cy JIPYTU IapaMeTpu mpoduiia JUHIja, OCUM IMMAPUHE WJIA UH-
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TEH3UTeTa JUHUja. JegaHn oJ1 OBUX ITapaMeTapa je JiyK1UHa cerapaliije, Tj. pa3/jBajarmba TaJacHux
JIy’KUHa, S, T03BOJbeHE 1 3abparbene KoMionente jnnuje. Ha osaj mapamerap ciabo ytude ca-
MOAIICOPIIINja U MOXKE Ce Ca CUT'yPHOIINY KOPUCTUTH 3a JUjArHOCTUKY IL1a3Me 300T cBOje J00po
neduHICAHE 3aBUCHOCTH O] TYCTUHE HACJEKTPUCAHUX UECTUIA Y ILIa3MU.

Ha Coumnn [IPUKA3aHOo je IoMeparbe JI03BO/beHe U 3abpalbeHe KOMIIOHEHTE Y (DYyHKIIju
jaanne ejekTpudHOr To/ba. CHUMame je M3BPIIeHO y ['pUMOBOM MpaKibemy Ha Pas3IMIUTUM
Mo3UIMjaMa y OJIHOCY Ha KaTojy. JacHO ce yodaBa KaKO Ce pacTojaimbe n3Mely J103BOoJbeHe U
3abparbeHe KOMIIOHEHTe CMalbyje KaKo ce U IM0Jbe CMambyje - yaasbaBameM oJ karoje. [1lro je
Behe mosbe, TO je 3abparbeHa KOMIIOHEHTa MHTEH3UBHU]A.

T T 7T T T T T T T T
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Cmuka 19: Tlomepame 103Bo/beHE U 3a0pameHe KOMIIOHEHTe Y (DYHKIUjU jadrHe eJIeKTPUTHOT
nosba y ['puMoBOM IpaKibemy.

[Ipumepa pajiu, 3aBUCHOCT pacTojarba JI03BO/beHe U 3abparheHe KOMIIOHEHTE Mpesia3a y OKO-
JIMHU JIUHUje TajacHe jayzKkuHe 492.1 nm oj jaunHe eJIeKTPUIHOT 110Jba, IPU O MOJIAPU3AINjU
JlaTa je Ha CJIMIN I'paduxk ca ciuke mobujen je mpumerom nporpama MatLAB, kopucrehn
pesyJtare usjioxkene y jgokropary [59)].

Y paxy [60] ananusupano je muperse XequjymMoBe JinHUje TajacHe jyxkuae 492.1 nm u
beHe 3abparbeHe KOMIIOHEHTEe KOPUCTehn TeXHUKY KOMIIjyTepcke cumystaruje. Pesynrar je cu-
MyJIalfje mpejicraBibet je jexnadunuoM [[35] Koja moBesyje eeKTpoHCKy KoureHTpanujy Ne, s
pacrojame n3Mely /103Bo/beHe 1 3a0pameHe KOMIIOHEHTe Ha aKTUBHOM aHAJIM3UPAHOM CIIydajy,
so = 0.13187 nm pacrojame u3mely 103Bo/beHE U 3a0parmeHe KOMIIOHEHTE IIpeJia3a y CIydajy
HETIOCTOjarba eJIeKTPUIHOT 10Jba U TeMueparypy 1.

log1o(N.) = 21.3065 + mlogm[(%)b(m —1],b(T.) = 1.25 + % (130)

Y pany [61] anamusupano je muperme XeiujymMoBe JHMHEjEe OKO TajacHe Jyxkuue 447.1 nm

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

s 8380
logio(Ne) = 21.5 + logio[(—)"") = 1],b(T2) = 1.46 +
0

e

(131)
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Crnuka 20: 3aBUCHOCT pacTojarba JI03BOJbEHE U 3a0parheHe KOMIIOHEHTE IIpesa3a y OKOJUHU
JIMHEje TajacHe Jayzkube 492.1 nm o1 eJIeKTPUIHOT [10/ba 38 PA3JIHINTE BPEIHOCTH MarHETHOD
KBaHTHOI' Opoja.
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Cunka 21: 3aBUCHOCT €JIEKTPOHCKE KOHIIEHTPAIIHje O/1 Cerapallije MIKOBa Y CIyUajy J03BOJbeHe
u 3abparbene KOMIIOHEHTE TIpesia3a Y OKOJIMHU juHuje TastacHe jyzkuae 447.1 nm. Ha rpaduky
Cy TpUKa3aHe U 3aBUCHOCTHU JIOOMjeHe allpOKCUMATUBHUM (pOpMyJiaMa U3BEJIEHUM Y PaJIOBIMA
mutuparnM y [61] (o3nagenu ca (11) n (15)). I'padux je npeyser us paza [61].

s je pactojame usmelhy 103Bo/beHe U 3a0parbeHe KOMIIOHEHTE Ha AKTUBHOM aHAJIM3UPAHOM CJIy-
Jajy, So je pacrojambe msmely J103Bo/beHE M 3abparbeHe KOMIIOHEHTE IIpeJsia3a y CiIydajy He-
MIOCTOjarba eJIeKTPUIHOT ToJba. Ha counum NpUKa3aH je IpadukK 3aBUCHOCTU €JIEKTPOHCKE
KOHIIEHTPAIlje OJf cellapaliije J03Bo/beHe 1 3abparbeHe KOMIIOHeHTe, mpey3er u3 paja [61], y
cIyvdajeBUMa Pas3ImanTuX TeMrepaTrypa. Bepukasna mpra va no3unujn so = 0.1479 nm o3nada-
Ba pacTojarbe JI03BO/beHe U 3a0parbeHe KOMIIOHEHTE IIPU HYJITO] BPEIHCOTH €JIEKTPUIHOT TOJbA.

Bak/byuyje ce J1a je Ipu MaJIuM KOHIIEHTpallnjaMa IpuOImKHA (DOpMyJIa Makhe KOPUCHA HErO
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npu BehuM KoHNeHTpannjaMa. 3a0pameHn MUK je TEeIKO MEPUTH 300T HeroBor crabor WHTeH-
3UTEeTa Yy TOM OIICery, a MaJie IIPOMeHe Yy ImapaMeTpy S MOTY JIOBECTHU JI0 BeJIMKe HETadHOCTHU Yy
ojipehuBamy KOHIIEHTpaIlje eJIeKTPOHa Y IJIa3MU, IIITO MOXKe OUTH je/iHa o1 3aMKu MeTojia. Ca
JIpyre cTpaHe, IIPU MaJIUM KOHIEHTpaIjaMa (PpUTOBAIbE U3PAUYHATUX M U3MEPEHUX Mpodusia
IpeJicTaB/ba BUIIE TIOY3JaH METO/I 3a oJpehuBame CTamba y IIasMu. Y CIydajy MambuX BPejl-
HOCTHU €JIEKTPOHCKUX KOHIIEHTpaIja, popMysa je Mame Iperu3na, Hero y ciaydajy sehunx. He
camo Jia je 3abpaibeHy KOMIIOHEHTY TeKe M3MEPUTH, HEro U MaJie IIPOMeHe IapaMeTrpa S BOJIe
Ka BEJIMKUM T'pelkaMa Ipu ojipehuBamy eJeKTpOHCKe KOHIEHTPAaIIfje.
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4 ExcnepuMeHTaJIHe IIOCTaBKe U MeTo/ie Mepeiba

4.1 OcHoBHa eKNepMMEHTAJJHA IIOCTABKA

MarseToriasMeHn KOMIIPECOp, Tj. MarHeToIia3MeHn yop3aBad IjIa3Me, KOHCTPYHUCAH je Y
HaIo] JIabOpaTOPUji U HEeroB paJ je OasmpaH Ha TeopHju yOp3aBaiba ILIa3Me pa3BHjeHO] OJ1
crpane Mopososa [5]. Exexkrpoxan cucren je noce6uo ausajunpan (cimka 22)) xkako 6u ce ocrsa-
PUJIA YCJIOBU 3a OMOryhaBarhe JOHCKOT ITPeHOca CTpYyje U cMarbeHe epo3uje anoje. Jlykuna 1eH-
TpaJiHe baKapHe eJIeKTPo/ie KOHYCHOI' 00JIMKa je 5 cm, a rnpedruiu kouyca cy 3 cm u 0.6 cm. Ha
BPXYy KaTo/ie HaJa3| ce IIyIJbUHA KOja MMa YJIOTY JUBEepTOpa y Koju ce Bpahajy TeIku joHWU.
Ha jou neinyjy enexkrpuuna u JlopeHroBa cmiia, a 3a TeIIKe joHE IMPUMeca KOju HACTajy OJIu3y
HOBPIIINHE KaToJie, eJIeKTpuiHa cuia je Beha ox Jlopenmose, na ce onu Bpahajy Ha Karojy. JoHn
KOJU CKJIM3HY HU3 KATOy yja3e y JUBEPTOP, YCJIe BEJIMKOT MPUTHCKA Y KOMIIPECHOHOM TOKY.

Hunmmaapraan HOcad KaTojde WMa MpedHnk 1.5 cm. AHojHe IHUIKe Cy CAMETPUYIHO PacIo-
peheHe OKO IeHTpaJIHe eIeKTPojie, 10 KPYKHHUIM IpedHnka 5 cm. Kartognum Hocad u aHOIHE
[IAIIKe Cy npuaBpiiheHn Ha Hocehy npupyOHuiry momohy Koje je eleKTPOJHM CUCTeM MarHe-
TOILJIA3MEHOT KOMITPeCopa MPUYIBPIINNeH Ha BaKyyM KOMOpPY. ¥ OTBOPY HpUPYOHWUIIE HAJIA3U Ce
MITNHIPUYIHNA U30J1aTOp Uhja je yJaora Ja ciupedaBa HaKHaJIHE TPo0oje 0 TOBPIIMHYE U30J1aTO-
pa. Karosa je 10BoJ/bHO yjia/beHa 0J1 TPUPYOHHUIIE JIa ce OJIpyKaBa CTAOUIHOCT jJOHU3AINOHE 30HE
U CIIyTaHO je€ HEHO IIOMEPAIhE.

OTBOPY 3a yNylLUTarbe HOAHERINIRE
pajiHOT raca

KaToaa

Hoceha
npupybHMLa

Cruka 22: ITpecek enextpojnor cucrema MITK. IIpeysero us [25]).

N3Bop miasme je Mo3unnmoHNpaH y BAKyyM KOMOPY KOja je TIoBe3aHa Ha JIOBOJI T'aca U BaKyyM
mymy. Jumensuja Bakyywm mywmie je 0.3 m x 0.3 m x 1.5 m. Komopa ce pBo Bakyymupa (Bakyym
nymmna mpoussohada Alcatel), a 3aTum ce ymyrira rac J0 KeJbeHOr mpuTHcKa. llpuTncak ce
mepu anasoranMm MepadeMm (Wallace and Tiernan Chlorine GmbH 887). Cxema ekcriepumveTHa
npukasana je Ha cuui 23] Konzensaropeka 6arepuja ykynre KanarurusHoct 800 pF mynu
ce momohy m3sopa ['OC 1001, a oBaj permon je o3maden ca 6pojem 1 ma cymiu [23)). Bpoj 2
O3HaYABA €JIEKTPOJHU CHCTEM KOjU je CMEIITeH y BaKyyM Komopy (6poj 3). Peruon 4 Ha cymrm
O3HAYaBa CUCTEM 38 CIIEKTPOCKOIICKY JINjarHOCTHUKY.

[IpaxKmerme ce MOXKe OJIBUjaTH Y JBa PEXKUMa: Y PEKUMY 3a0CTAJIOT Taca U Y PEKUMY UMITY/I-
cHOr ybaruBamba raca y3 oMol esiekTpomaraeroHor BenTusia 220 YV npBom pexkumy, IpaBuiaH
paj, y3 MUHUMAJIHY €pPO3ujy KaTojie, ocTBapyje ce mpu npuruciuMma 3 mbar-a g0 10 mbar-a,
JIOK 01 y JIpDyrOM peXKHUMy MaceHH IIPOTOK raca Tpebasio oapxkasaru usmehy 3 g/s u 12 g/s. V
OKBUDY IPEJICTAB/LEHOT JOKTOPATA, eKCIIEPUMEHTH Cy pal)eHn y pekumy 3a0CTaJIOr raca.
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Cmuka 23: ExcriepuMeHTaIHA ITOCTaBKa,

Crpyjy nmpaxmema je moryhe nmparutn kopucrehu kajgem Porosckor, mpu uemy ce CHUTrHAJ
perucTpyje Ha ocuuaockory. [Tpuniun paja kamema Porosekor (cimka [24) 6a3upa ce Ha dntbe-
HUIIM JIa ITPOMEHA jaduHe CTPYyje JIOBOJM JIO ITPpOMEHe MarHeTHOr (JIyKca Kpo3 HamoTaje, IITO
pe3yJITYje NHIIYKOBAamHEeM eJIeKTPOMOTOPHE CIJIe KOjy je Moryhe MepuTu u Koja, y OBOM CJIy4ajy,
3aBUCH O] BpEMeHa!

dB
Vo(t) = nA% (132)

Comka 24: [punnumn paja kajgema Porosckor.

Y by ocTBaperma MPaBUIHOT Pajia KajieMa, HEeOIXOJHO je Jia Oy/ly WCIymeHu ojipehenn
YCJIOBU U OJTHOCH Mel)y BpeIHOCTUMa OTIOPa, NH/IyKTUBHOCTH, KAITAITATHBHOCTH 1 OPOja HAMOTa~
ja Ha Kajemy. Pajin mobujama j00pe BpeMeHcKe pe30JyIiyje, TOTPeOHO je Jila KapaKTEePUCTHIHO
BpeMe CTpyje npaxibema 0yae muoro mare o npoussojia RC. Illro je nanon wa ussasy sehu,
Mepema Cy TadHuja, a To ce rnoctuxke cmamuBameM RC koncranre. [losehamwe mamona moxke
ce ocraBpuTu u nosehameMm Opoja HaBoja, aju TO Boju Ka roBehamy mHIyKTuBHOCTH. OMCKa
OTIOPHOCT MoOpa jJa OyJie 3HadajHO Beha y OJHOCY Ha WMHJYKTHUBHY, KOja Mopa OuThH Beha y
OJTHOCY Ha OTIIOPHOCT KaJjieMa PoroBckor. Y HallleM ciIydajy HaBeJIeHU YCJIOBU Cy HCITYH-EHU.
Kanem Porosckor cactoju ce ox n = 450 naBoja kuie oji 0akpa, Hocad je npedynuka r = 10
cm. Munykrusnoct u ornopuoct kajema cy 57 wH u 0.58 €. IIto ce Tuue RC unrerparopa,
OTIOPHOCT OTHOpHUKA je 27 k{2, a kamanuTusHocT KoHaersaropa 330 nF. Kanubpanmnonn daxk-
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top usnocu k=45 kA /V u on nosesyje crpyjy npaxKmema I (1) i HAIIOH KOjU ce MepH Ha U3J1a3y
unrerparopa V (t) npexko uspasa:

1 1 n oA
V(t) = %/Vc(t)dt = Bk =550 (133)

Crpyja mpaxkmema n3nocn oko H0 kA mpu HamoHMMa Ha KOHIEH3aTOPCKoj barepuju o 4 kV
20)

2 800 '
= 6004
400
200+

0O 20 40 60 80
t (us) t (us)

Cauka 25: CTpyjHI U HAIIOHCKU CUTHAJIH IIPaleHr OCIIUIOCKOIIOM.

Crekrpockommja 3padesa miasme MIIK ca crpane ypehaja (side-on) Bpimena je momohy
Minuteman cnekrpomerpa (nudpakimona perrerka ca 1200 3apesa/mm). CHuMame crieKTa-
pa je pmreno nmomohy PI-MAX 1024 x 256 ICCD kamepe cdupme Princeton Instruments koja
je mocraB/beHa Ha M3Ja3 ciiekTpoMerpa. CHUMambe crekTapa je BpIIeHO Kopucrehu codrsep
WinSpec32. (M3rien caumibenor criekrpa y nporpamy WinSpec32, mipe obpajie, y pa3jinauTum
BPEMEHCKIM TPEHYIMMA, V CIy9ajy BOJOHUKA Kao PajHOT raca, JaT je Ha CJIUIN ) IlerexkTop
“Ma MOTYHHOCT 071adMpa Pa3induTHX BpeMeHa Kallllbelha y OJHOCY Ha CUTHAJ 33 CHHXPOHU-
zanujy. [[lupuna BpemeHcKoOr mpo3opa y TOKY eKCIIEpUMEHTAJTHIX Meperma je Omia IojernieHa
na 10 Us, JIOK ce BpeMe Kallltherba MOJIENIAaBAI0 Y 3aBUCHOCTH OJ CHUMaIbha YKE/HEHOI TPEHYTKA
npazkmema. [IpuTrckom Ha TacTep moceOHO HAIIpaB/beHOI ypahaja Koju caJpzKu JBa CBETIOBO-
Jla, 3all09UIby JIBa IPOIeca: jeJlaH CBETJIOBOJ, MOKpehe JI0BO/ OKU/IHOT CUT'HAJIA HA HUTHUTPOH,
qUMe 3aI09HIbe TTPOIEC TMPaXKIbelhe KOHIEeH3aTOpa; JIPYTH CBETIOBO/I ,,Jlaje’ CUTHAJ KaMepH Jia
je IpaxKmbeme MMoYeso, a KaMepa, Y MPOrPaMCKU 3a/IaTOM BPeMEHY, CHIMa CIEKTap 3padernha y
3aJIaTOM BpeMeHy Tpajama ekcrosuiiuje. Ha oBaj Hauun je ocTBapeHa CHHXPOHHU3AIUja CHCTEMA
3a MPaXKIbEhe U CUCTEMA 38 CIIEKTPOCKOIICKY JINjarHOCTUKY.

CCD (Charge Coupled Device) kamepy umHE HE3 KOHJIEH3aTOpa KOju Cy MelycobHO 1mo-
BE3AHN U Yy KOjUMa Ce CKJIAJUIITU HAEJCKTPUCAbEe KOoje HacTaje (hoTOeJeKTPUIHUM ePeKTOM
Ha [OJIYIPOBOTHUIMA, (0OMYHO HA cHHIujyMy). [LoypoBOIHUK U eeKTpo/ia, ca H30J1aTO-
pom u3Mely cebe, unne ocnoBny hesmjy. Ynajauu ¢hoTon m3a3mBa (hOpMHUPAHE Tapa €TeKTPOH
— mynsbrHa. [[o3nTHBHUM HAIIOHOM Ha €JIeKTPOJIN OJIBOJIE Ce IIYIJbUHE, a €JIEKTPOHU OCTajy
3apobJ/beHN Y TIOTEHIIUJAIHO] jaMu (M30JIaTOP ClIpeYaBa HUXOB U3JIa3ak). ¥ jeJiHy MOTeHI]jall-
Hy jamy moxe craru oko 100000 enexktpona. Hamonu ce mnojernrasajy na henmjama Ha HaYMUH
Jla ce oCcTBapH IpedalliBaibe HaeJIeKTpHUcama u3 jejHe y japyry hennjy. [IpebanmBame ce pe-
aJin3yje BEPTUKAJHO, JI0 XOPU30HTAJHOI PEerucrpa, JuHujy, no juaujy. OBaj TUI JeTeKTopa
NMa BEJIMKY OCET/BUBOCT, MAJIM MTIyM U MOTYhHOCT jiyre ekcriozurnumje. YKosmko cy CCD kamepe
ONTHYKU CIIPpErHyTe ca MuKpokanaaHoM 1iodoM (Microchannel plate - MPC), nonasu ce jo
moryhuoctn nosehane ocersbuBoctu, a ypebaj ce wasusa [CCD (Intensified CCD). Mukpoxa-
HaJ/THA IJIOYa MMa YJIOry MYJITYIUIMKaIje ejeKTpona. FjekTponu ce 3atum yOp3asajy, najaajy
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Cnuka 26: Cunmak ICCD kamepowm: npaxmeme y MIII y ciyuajy Bojonnka Kao pajHor raca.

Ha (JIYOPECIIEHTHN eKpaH, a 3paderhe eKpaHa ce onTuIkuM KabsoMm Bomu Ha Hu3 CCD merex-
topa. [lojenmunayuna hesmja numa auvensujy 26 pm X 26 um, a mma ux 1024 x 256. Moryhe je
qnTame nojeaunadnux henuja CCD-a.

MarueToriazMeHn KOMIIpecop KOpUINeH MPUINKOM U3PaJie OBE TeMe MOXKE Jla UMa, YJIory
yJIa3He jJOHU3aImoHe KOMOpPE, Tj. IPBOT CTEleHa JIBOCTENEHOT KBa3UCTAITMOHAPHOT BUCOKOCTPY -
Hor yopsasada miasme (KCITY). V raksoj korcrpyknuju MITK npescraBba Kao u3BOp MOTIYHO
jonmzosamne 1azme npsor crerena KCITY.

4.2 ExkcrnepuMeHTaJIHA MOCTABKA MPUJINKOM aHaJN3€e pacHojeje eHep-
rmje mjaa3MeHor MJjia3a Jdy2K Oce ITpaKmbema

Pacnonienia enepruje Toka miasMa JIy2K Oce MpazKiberba JI00MjeHa je KAJOPUMETPU]CKOM Me-
TozoM. MeTa o1 MecuHTa, MMJIMHIPUIHOT 0OJIMKa, pajujyca r = 1.2 cm, nebsbrre 1 mm, Mace m
= 1 g u rowtornor Kanarurera ¢ = (.38 J/gK dukcupana je yuayrap m3onosanor nocada. Mera
je IeHTpupaHa y OJIHOCY Ha KaTO/y, Tj. HAJa3W ce Ha OCU KOja ITPOJIa3u KpPO3 IEeHTap KaToJle.
Mera je mocraB/beHa y JIEBH Kpaj MIYIJbEr MJIACTUIHOD BajbKa (CIMKA .

Tpu cumerpudno pacriopehene crakjeHe IUIOUHIE ca jeJHE CTPaHe IPUPKABAjy MeETy, a
ca JIpyre cy IpuuBpIIheHe y MJIACTUYHA MYIJbU BasbaK. Ba/bak je ymipaduben ca cBoje OodHe
cTpaHe Ha MeTaJHU HOCAd IMMOCTaB/heH Ha ONTUYKY KJIYIy, a Hocady je oMoryheHo KpeTame
JIyZK Oce TIpazKiberba. Mera je ca jieBe cTpaHe U3JI0KeHa yJiapy IIa3MeHor TOKa (popMUpaHor y
MarHeToIJIaATMEHOM KoMmIrpecopy. Pamujye mra3ma Toka je oko 1 cm. Ca japyre crpane, MeTa je
y JUPEKTHOM je KOHTaKTy ca K TuroMm Tepmoriapa Koju je Jp:ku npubybsbeny y3 dbukcupajyhe
crakjeHe miounie. Kpaj repmonapa Koju je y KOHTaKTy ca METOM IOCTaBJbEH je y IIYIJbUHY
BaJ/bKa Ha YHjeM JIEBOM Kpajy je meta. Tepmomnap je Takohe nmpuduspiiheH 3a MIyIJbH BaJbak,
ca CIIoJbHE CTpaHe BasbKa, Ha MECTY yJja3a TepMollapa y BaJbakK, MOMONY eJIACTUYIHUX OIpPyra
Koje omMoryhaBajy MoBpaTak TepMollapa U MeTe Y IMOYeTHY IO3UIIM]y, YKOJUKO johe 10 MaJjor
roMepaja ycjies yjapa IjaasMa O MeTy.

[Ipunnun paga Tepmomnapa 6asupa ce Ha 3e0eKOBOM edeKTy KOju OIHCyje IojaBy HAIOHa
IpU U3JIaraiby ITPOBOJIHUKA TEMIIEPaTyPHOM TPaJidjeHTy. Tepmoriap ce cacToju Oj JBe YKHUIIE
pa3/IMINTHX MaTepujaJja, crojeHe Ha jeiHoM Kpajy. [Ipu usiaramy crioja TeMrepaTypHOM rpa-
JIMjEHTY, J10J1a31 JI0 TeHepUucamba Pa3JInKe IOTEeHIINja a Ha OTBOPeHOM Kpajy. lIpu koncTpyKkmjn
TepMOIapoBa, ynorped/baBajy ce pasjiumaure koMOuHaiuje marepujasia. Hajoomynapuuju je K
THUI KOJU Ce CACTOJU O] IPOBOHUKA HAIIPAB/HEHUX O] JeTypa HUKJI-XPOM U HUKJI-&JIYMUHU]YM
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Cnuka 27: ExcniepuMenTtasina moctaBka 1pu ojipehuBaiby pacrojiesie eHepruje JernoHoBaHe Ha
MeTY JIyzK OCe IIPazKibemha

Koju j106po byHKIMOHUIIE y mpoKoM orcery temmeparypa (- 200 °C go 1300 °C), mok je
IIpOMeHa, HAIlOHA Yy (PYHKIIMjU OJ1 TeMIIepaType CKOPO JIMHeapHa.

ZKurie Tepmoriapa CMeITeHe ¢y y oJiroBapajuly KepaMudKy 3alllTUTHY I11€B KOja uMa, yJIory
MU30JIaTOPa, KA0 U 3AIITHTE O/ KOHTAMUHAIM]Ee YKUIA TepMoIiapa racoM. ¥ IU/by peasn3aliuje
Mepemha TeHePUCAHOr HAIIOHA HEOIIXO/IHO je YKUIle TepMOoIlapa U3BECTH BaH KOMOpe. Y Ty CBPXY
jeJIaH TPO30p KOMOpe je mpuaaroheH Mepermy Tako IITO Cy YKUIe N3BeJIeHe KPO3 PYIINIE HaIpa-
BJ/b€HE HA KJIMPUTHOM IIPO30pY. Pymuiie ¢y 3aTuM molymbeHe ojropapajyinM (emnokcu) JemnKom,
IIPOBEpEH je U MOTBpheH HOpMaJaH paJj, KOMOpe, Tj. oMOryheHo je MOHOBHO IIPABUJIHO Baky-
MUpaihe KOMOpe M YIyIITamhe raca Ioj KeJbeHUM IpuTuckom. [Ipojyskeme »Kuia Tepmorapa
n oMoryhaBame KOHEKIIHje ca JUTMTAJTHUM YHHMEPOM OCTBAPEHO je MoMONy OakapHHUX YKUIA
(comka . Kako 6u ce ogprkao mpaBujaH paji TepMoriapa U U30erja0 reHepucarme 10 aTHOT
HaIloHa 300T IPUCYCTBa HOBOI' MeTaJIa Y KOJIy, U3BaH KOMOPE je peam3oBana pedepeHTa Tavaka
y Kojoj ce onpxkaBa Temrieparypa T = 0 °C y3 momoh Tepmoca ca MelraBUHOM BOJIEe U JieJia

(comka [28).

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

= \ . O

Cimka 28: YBoheme pedepeHTHE Taduke y KOJIO Ca TEPMOIIapOM

7Kurie TepMoniapa criojete cy ca bakapHUM KHUIAMa, CII0] je TIOTOIJbEH y apaUHCKO Yibe U
dukcupan y enpyBery Koja je moctaBjbeHa y Tepmoc. Harmon remepucan Ha CIOjy JBE Pa3/JInduTe
xutie TepMmornapa npahen je nomohy nurnrasnor yuumepa Fluke 8808. 3a cBaky anasmsupany
MO3UIIN]y MEeCUHTaHe MeTe rpaheHa je MUHMMAJIHA U MAKCUMAaJHA BPEJIHOCT HAIOHA, Ha OCHO-
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By Tora JoOMjeHa je IpoMeHa TeMIlepaType MeTe Koja je CIyKujia 3a Jo0ujarbe eHepreTcKe
pacrioziesie JIy2K TOKa IJIa3Me 3a pa3InduTe PaJiHe TacoBe.

4.3 EkcrnepuMeHTa/IHa NOCTaBKa y CJIydajy MCIIMTUBaIha MHTEPAKIIje
mina3me popmupane y MIIK m pazamuuntux Mmarepujaja

O/1 KOHCTPYKIINje IPBUX Bep31ja MArHETOILIA3MEHNX KOMIIPECOpa JI0 JAHAIIBIX JIaHa PAJL y
0BOj 00J1acTH je 0J1 BEJIMKOT' HAYYHOI HHTepeca 300r mpoydaBarba MOIyhHOCTH JI001jarkha KBa3u-
CTAIIMOHAPHUX BHCOKOEHEPreTCKUX MJIa3eBa IlJIa3Me U NCIIUTUBAha TMHAMUKE 1 KaPaKTePUCTH-
Ka TakBe I1a3Me. Takohe, KOHCTAHTHO ce paJii Ha yHaAIpehuBamy MocTojehnx ekcriepuMenTall-
HUX [IOCTABKM Y OKBUPY €JIEKTPOJHOI CUCTEMa, CUCTEMAa 32 HAllajahe U CUCTEMA 3a UH]eKTOBAbEe
raca 9], kao u Ha pa3BOjy HyMEPUUIKUX CHMYJIAIHja ¥ [I/bY IIpeIBulaba MOHAIAHA TOKA T8~
sme u wernx napamerapa [10, [1T]. MIIK je ox Besimkor 3Hauaja 3a obract dusuke Koja ce 6aBu
MaTepHjaJiMa 1 bUXOBUM TOHAINAmUMa Y KpuTudauM ycaopuma jep MIIK dopmupa Buco-
KOEGHEPreTCKU MJIa3 IIa3Me KOjuM je Moryhe TpeTrupaTu mMeTe PasjiMIuTUX MaTepujaia, Koje
ce MOCTaB/bajy Ha OCY KOMIIpecroHOr ToKa. OBHUM je ocTBapeHa MOI'YNHOCT cTBapamba BeJIUKOT
TepMajHOT onTepehema HA MaTepujaay y30pKa, y BPJIO KPATKOM BpeMeHCKOM nepuoiy. [Ipoy-
yaBarbe nurepakiyje miasme popmupane y MIIK ca pazjmmautum MaTepujamMa oJ BEJIUKOL je
nHTepeca 3a (PU3UKY IBPCTOr CTarmba, (PU3NKY (py3uoHe I1a3Me, a Takohe MOKe UMATH U UHJTY-
crpujcky npumeny. OJ1 mo3uinje MeTe y OJIHOCY Ha IJIA3MEHHM MJIa3 U BPEIHOCTU Hapamerapa
IJ1a3Me 3aBUCH KOJIMYMHA eHepruje Kojy he amcopboBaTn Tperwpanu mMarepujaj. TpenyTHO cy
0J1 UHTepeca ucTpakupama Kako Ha ypehujuma tuna KCITY, tako u na jeanocrerrenum MITK
Mamux eHepruja noryT MIIK koju ce Hanasu y jstaboparopuju 3a GU3UKY W TEXHOJIOTU]Y ILIa-
3Me Ha PusnakoMm dakynarery YHuupepsurera y Beorpasy. [lpumepa pajin, oBakBu ybp3aBadu
IJ1a3Me ce KOPUCTe Kao J1aDOpPaTOPHjCKHU CUMYJIATOPU peaHuX jorahaja KpaTKOTPajHUX U3-
JIMBaba BUCOKOTEMIIEpATYPHE ILIa3Me y PernoHuMa IpBor 3uja ¢ysuonnx peakropa (ELMs)
U PEruoHMMA JUBEPTOPA, YCJIEJ MOCTOjaha He3a00MIa3HuX HECTAOUTHOCTH (hYy3UOHE ILIa3Me.
OBu jsiorabhaju jorn yBeK HHCY JOBOJBHO J00PO MPOyUeHHU Ja Ou ce MOTJIa JIaTh MOTIYHO TavHa
npe/iBuharba MoHalllamba MaTepujajia y perunoHuMa HHTepakiije ca miaasMoM. Takobe, jmame ce
Tpara 3a W3APKJ/bUBUjUM MaTepHjaJnMa KOju Ou mMaym 100pe KapaKTepHUCTHKe 3a U3TPaIIby
IPBOT 3uj1a U auBepTopa Oyayhux dy3smonnx peakropa. [Ipu KpaTkoTpajHIM U3/IMBABIMA I11a-
3Me y (by3UOHUM PeaKTOPUMA, YeCTUIle UMajy MUPOK eHEPreTCKU Pacion. KHeprercku riegaHo,
MIIK kopwurnrhen y ToKy u3pa/ie IpeJjIoyKeHe TeMe CIIajla Y UHTEPECHU PETNOH 338 NCTPAKIBATHA
IIPETXO/IHO omnucaHux jorabhaja.

ExcnepnmenTasna ocTaBka y ciIydajy Kaja je /b aHAJIU3UPATH MIPOIeC NHTEePAKIje TIa-
ame popmupane y MIIK u ogabpanux marepujaia, Kao U IIpoMeHe Ha MaTepHjauMa n3a3BaHe
BEJINKUM TepMaJiHuM orrepehemeM Koje je MpOoy3pOKOBAHO MHTEPAKIIMJOM Ca ILJIa3MOM, ITPH-
kaszaHa je ua caunu 29, Bpojem 1 Ha comim O3HaYEH je PErmoH y KOMe ce KOHJIEH3aTOPCKa
OaTepuja IyHHI JIO »Ke/beHOI' HalloHa, OPOoj 2 o3HavYaBa €JIeKTPOIHU CUCTEM KOjHU je CMENITeH Y
BakyyM KoMopy (6poj 4). Bpojem 3 o3Hauena je Mera Koja ce mocTaB/ba Ha IyT YOP3aHOM U KOM-
IIPECOBAHOM MJIa3y IjIa3Me, Ha ojabpaHO pacTojame. Permon 5 Ha ciuiy o3Ha4YaBa CUCTEM 3a
CIIEKTPOCKOIICKY JujarnocTuky. CHUMAaK MHTEPAKIIHje IIa3Me U MeTe o1 YestnkKa hororpaducan
je mpodecnonaHEM (poToarrapaToM U Takohe mpruKaszaH Ha CJmIm [29)
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Cmuka 29: ExcrepuMmeHTaHa MOCTaBKa IPU TPETMAHY pPas3/IMdU3UX MaTepujasia IIa3MoOM Yy
MIIK

5 Mertoge 3a gujarasoctTuduKoBamke IIpoMeHa Ha ITOBPHIMHN
MaTepujaJjia TpeTupaHuX miaasMoM dopmupanom y MITK

5.1 OnTtmyka MUKPOCKOIINja

lenepasina mMopdosiniika cjinka y30opaka U IpoMeHa Ha huMa J100hja ce MOMONy OmTHY-
KOI' MUKPOCKOTIIa (CJIIKa . OnTuakuM MEKPOCKOTIOM Moryhe je yBehaTn MOBPIIHY y30paka
U jacHUje YOUUTU IPOMeHe Ha muMa. Y Imby jobujama ysehane cimke y3opka U rnosehama
pacrojama Mehy OJIMCKUM TadykaMa Ha AHAJU3UPAHOM Y30PKY KOPHUCTH Ce HU3 IOBE3AHUX U
yckyiaheHnX cucTeMa COYMBA U BUJJBUBA CBETJIOCT. Y OKBHUPY U3JI0YKEHOI' MUCTPAXKUBAMa KOPH-
mhen je eyekrporcku mukpockon Hirox KH - 7700, nmpu ysehamuma ox 50, 200 u 400 myTa.
Crmke 100MjeHe ONTUIKIM MEKPOCKOIIOM YKa3yjy Ha PermoHe y30paka oJf HHTepeca 3a JeTa/bHO
UCIIUTUBAIbE U YCMEPaBajy Ja/be KOPaKe y aHajiM3u [IPOMeHa Ha Y30PIIMA.

Cruka 30: Anajmsa y30pKa ONTUIKAM MUKPOCKOTIOM.
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5.2 Ckenupajyha ejleKTpoHCKa MUKPOCKOINja

Ckenupajyhu enekrponcku mukpockorn (SEM) kopuctu ce 3a TonorpadcKy aHaausy moBp-
IIMHA YBPCTHUX TeJIa, IPU YeMy je Pe30JIylija HaHOMeTapcKa. FIeKTPOHCKU CHOIl TeHepuIle ce
y ypebajy u ¢dokycupa Ha peruoH ox unrepeca. llpuinkom narepakiyje myTyjyhux eekTpoHa
U TOBPINWHE, J0JIa3U JI0 eMHUCHje CEeKYHJAPHUX eJIeKTPOHA, pacejarba eJeKTPOHA U3 CHONA U
eMuCHje KapaKTepPUCTHIHOT PEHJINeHCKOr (X) 3padersa. ¥ OKBUpY paja ca SEM-om, morylie je
JIETEKTOBATH CeKyHIapHO eMuToBaHe ejiekrpone (Secondary Electrons - SE), nosparso paceja-
ne esekrpone (Back Scattered Electrones — BSE) u moryhe je mepuru eneprujy emuroBaHor x
— 3padema mto oMoryhasa ojpehuBamme mnpucycTsa ojpel)eHor XeMujcKor eJieMeHTa y y30PKY.

[To maumHy HacTaHka ejgeKTpoHCKOr cHoma, SEM ypehaju ce mena na jgpa tuma: ypehaju
KOJ[ KOJUX C€ CHOII eJIeKTpoHa (popMupa TePMOEJIEKTPOHCKOM eMUCHjoM U ypehaju Koju paje Ha
HMPUHIUILY €MUCHUje eJIeKTPOHA IO/ YTHUIAjeM eJIEKTPUIHUX 10Jba. ¥ CIydajy TepMOeIeKTPOH-
CKIX eMHCH]a, eJIEKTPOHU Ce EMUTY]Y ca 3arpejaHe KaToJie Kpo3 KOjy MPOTHYe eJIeKTpUva CTpyja.
Viory KaTojie nMa KUIa oJ1 BojippamMa Wjiu JJaHTaH Xxekcabopua. Vcropujcku rieiano, eMure-
pu 6a3upaHn Ha TEPMOETIEKTPOHCKOj EMUCH)U CY MPBU KOHCTPYUCAHU, &JIH je IhIUXOB HeJ0CTATaK
6uo caba OCBET/HEHOCT U HcIapaBaibe Marepujasia karoje. SEM ypebhaj 6asupan na emucuju
estlekrpona o yrurajem nosba (FE SEM — Field Emission Scanning Electron Microscope) mo-
cTao je KoMepImjaJiHo jJocTyan 80 — UX rojJuHa U JIOBEeO JI0 3HadajHoOr yHalpehema — cimka je
MocTaJia KBaJUTETHUja U jaCHHja, MOOOJbITaHa je IPOCTOPHA Pe30JIyIija.

Emucuja cexkynmapuux eiekTpona joraha ce kajia, Ipu cygapy eJIeKTPOHa U3 CHOIIA HACTAJIOT
y ypebajy m marepujajia Koju ce aHaJmu3upa, johe ;10 m3bHjama eJeKTPOHa KOjUu ce HaJa3n
y eJIeKTPOHCKOM OMOTady aToMa MaTepujaja. AHaIU30M CeKyHIAPHO eMUTOBAHUX €/IeKTPOHA
Jiobuja ce cauka J00pe pe3oJyIuje Koja mpeacTaB/ba MOPMOIOrnjy MOBPIIMHE MaTepHujaa.

Jleo nytyjyhmnx efleKTpoHa M3 CHOIIA yCMEpPEHOI Ha aHAJU3UPaHU MaTepuja, pacejaBajy
ce yHa3aJ W JIETeKTyjy ce momohy mocebnor gerektopa. Pacejara Ha aToMuMa pPasTHINTHX
ATOMCKHIX Maca pe3y/ITyje Pa3InuauTiM CINKaMa, Ia ce 0Baj TUI JeTEKTOPa KOPUCTHU 33 aHATI3Y
XEMHjCKOI' cacTaBa y30paka.

YKOJIMKO ce, IIpY UHTEPaKIIUju MyTyjyher cHomlla eJeKTpoHa W aToMa y30pKa, n3duje eek-
TPOH KOjU Ce HaJjla3u y HEeKOj OJI YHYTPAIIBUX JbYCKA aTOMa y30pKa, YIPaXKIEHO MeCTO ce
MOy IhbaBa HEKNM eJIEKTPOHOM Ca BUINHUX JBYCKH YHyTap ucTor aroma. lIpm mpenacky esex-
TPOHA Ca BUIIEI HUBOA Ha YIPAXKIEHO MECTO Ha YHYTPAIIH0j JBYCIHU, JI0JIa3U JI0 eMUCHje X -
3paderba. EHepruja eMuToBaHOr 3paterha 3aBUCH 0] BPEJIHOCTH aTOMCKOT 6poja esementa (Mo-
3JIjeB 3aKOH), mTo omoryhasa mobujarme nHbOpMaImja 0 XeMIjCKOM CACTaBy y30pKa. Y IHJbY
aHaJin3e eMUTOBAHOT X — 3paderba, SEM ypebhaj Mopa cajp:kaTtu  €HEeprujCcKu Pa3/iydnB CIeK-
tpomerap. Onncana ananansa Hasusa ce Eneprujckn passayqnsa crekrpockormja (EDS — Energy
Dispersive Spectroscopy). ¥ okBupy pajia y usJjoxenoj re3u kopuiihen je FE SEM ypebaj koju
nma moryhuoct EDS ananuze: FEI Scios 2 Dual Beam - Thermo Fisher.

5.3 MukpocKon aTOMCKHX CUJIa

Muxkpockomn atomckux cuta (AFM — Atomic Force Microscopy) criajia y Tpyiy yperaja ca
ckerupajyhom conjioMm. [Ipunmun pajia ypernaja 3acHuBa, ce Ha IIPEJIacKy CeH30Pa 110 TOBPIITNHA
y30pKa y3 Mepeme MHTepakIfje Mu/bKa MPUIBPIINEHOr Ha CABUT/BUBY IOJIYTY U IIOBPIITHHE
y30pKa MOCTaBJbEHOI y JIpyKad (CJIMKa . AFM ,ocern moBpImuHy y30pKa BPXOM KOHTAKTHE
urje. Pesyarar ananuse je ciauka Tonorpaduje MOBpIINHE, BHCOKE PE30JIyII]e.

AFM ypebhaj Mmepn 0TKJIOH HOCada KOHTAKTHE UIJIE U IIPeTBapa r'a y eJIeKTPUIHU CUTHAJT KO-
ju je IpoIopIMOHAJIaH ITIOMeparby Hocada. [Ilne3oeeKTpuaHN ceH30pu ce KOPHUCTE 38 CHUMAIHE
u noMuiiame mmbka. Kaja ce mmmpak j1oBejie 6Jin3y MOBPIMUHE Y30pKa, CUje u3Mely IMubKa
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Chauka 31: Ckenupajyhu enexkrporcku mukpockorn FEI Scios 2 Dual Beam - Thermo Fisher.
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Cruka 32: Kperame cenzopa AFM ypehaja o moBpiuHu y30pKa.

U y30DPKa JIOBOJIE JI0 n3rnba Hocada MnbKa. JlacepoM ce CHOIl CBETIOCTH Ia/be HA BPX HOCAYA
II/bKa, CBETJIOCT ce oduja u goJasu 10 dporogerekTopa. Cuaa u3mely MIM/bKa U y30pKa ce He
MepH JTUPEKTHO, Beh ce paTh MpoMeHa CBETJIOCTH 3aBUCHO Y KOjU O] YeTHPHU KBaJipaHTa Po-
TOJIETEKTOPA CBETJIOCT HajiHe (C/IuKa . Ucnmrusama y3opaka AFM ypehajem y okBupy Tese
pabena cy KoHTakTHOM MeTo/ioM. OcHOBa HAYMHA PaJia je Jla CUCTEM MHKPOCKOMA PaJId TaKo
Jla OJIpzKaBa pacrojarke COHJle Ha oJipeheHOj BPEIHOCTU KOjy OJIpe/in KOPUCHUK IIPU TO/IEIaBa-
by U ONTHUMHU3AINjU CHUMAamba. AKO ce M3MEpPEeHN OTKJIOH Pa3JIMKyje OJ1 IOJEIeHe BPEIHOCTH,
MINEe30€JIEKTPUIHN CEH30p Ce KOPHUCTH JIa TOUTHe UJIU CIIYCTH Y30PaK y OJHOCY Ha HOCAY COH/IE
U Jia BPATU KEJbEHY BPEIHOCT OTKJIOHA.

5.4 Mepeme TBpaohe

TBpmoha ce pedunuUIIe KA0 OTIOPHOCT MaTepujasia Ha JCJOBALE CIIOJballlibe CUJIe Koja T0-
CTOjU TIPU HEIOCPETHOM KOHTAKTY ca JIpyruM TejioMm. TBpaoha ce Mepu yTUCKUBAHEM MEPHOT
npejaMera y Kebenu marepujas. Ha TBpjgohy yTude Kpucrajina CTPyKTypa MaTepHjaJia, Ju-
MeH31ja KPUCTAJIHUX 3pHA U IbUXOBa OpUjeHTaInja, TpasHuHe u3melhy 3pHa u jiepeKkTr, Kao u
jaunna Beza m3Mely aroma. YKOJHUKO je BeJIMUMHa KPUCTAJHUX 3pHA Maba, TBpjoha mMarepu-
jasa je Beha, ma TaHKM CJI0jeBM HEKOI' MaTepHjaJjia MOTY Jia UMajy 3Hadajuo Behy TBpmohy o
KOMaJIHOT y30pKa. BpemnocTt TBp/iohe MaTepujaia je 3HavajHIja KapAKTEPUCTUKA Y OBOM JIEJTY
UCTPaXKUBAYKOL paJia jep rnosehame TBpiohe J0BOJM JI0 JUPEKTHE IIPUMEHE Pe3ysiTaTa y UHTYy-
crpuju. TBpjioha je mepena y capajmu ca Kojerama ca Marmunckor dgpakyarera Y HUBEP3UTETA
y Beorpayty. Ilpuctyn mepemy TBpjiohe 6uo je ciaenehu: Y npBoM KOpaky IMOKYIIAHO je Mepermhe
mukporepzohie (ypehaj?!), anu ce, 360r MopdoIIoIIKe CTPYKTYPe y30pKa TPETUPAHOT ILIaA3MOM,
JIOOUJIO0 BeJIMKO pacunamme pesyiararta. Cienehn kopak 6uo je mepeme MakpoTBpiohe ypehajem
Zwick Roell Universal Hardness Tester, mehyrum mepna nporemypa oor ypebaja Huje ojro-
BapaJia HallleM eKCIIEpHUMEHTY jep je mpoamparbe caMor ypehaja y marepujas Omuio mpearyboko
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JeamHuua 3a 06paay nogartaka
1

nMe3OEHETpM‘-IHVI CEH30p

doTopeTeKkTOp Nacep

Hocay KoHTakTHe
urne

Y3opak
Crmuka 33: Ilpuanun paga AFM ypebaja.

u TBpJohia je MepeHa ucroj TpeTupaHor cioja (koju je nebsbure oko 10 wm). Ipucryn koju
je py»Kuo )KejbeHe pesysarare 6uo je Mepeme TBpohe yarpaconndnoMm merogom. Kopurrhenu
ypebaj 3a mepeme makporBpaohe je Zwick Roell MICRODUR MIC 10 - Portable hardness
tester (UCI - (Ultrasonic Contact Impedance) (cimxa [34). Tepnoha je Mepena merogom yirpa-
COHMYHE KOHTAaKTHE MMIIEJaHce ca mpeTiporpamupanuM onrepehemeM o 50 N. Ilpu mepemy
npahene cy cmepruia crangapga [ISO 6508-1:2015 Metallic materials - Rockwell hardness test
- Part 1: Test method i ISO 6507-1:2018, Metallic materials - Vickers hardness test.

—

Cimka 34: Anaparypa 3a Mepeme TBpiohe yzopaka. (Couka npeysera u3 [62])

5.5 Mepeme xpanaBoCcTu

Xpamnasoct je mepena nomohy ypehaja MarSurf XR1 Surface Roughness Tester (CJH/IKa.

[Mpunnun dbysximonncama ypehaja 3acHuBa ce Ha KpeTarmby CeH30pa (00JHKA UIJIHIE) 110
MOBPINUHU Y30PKa, IIPU YeMy ce, IpeKo ojiroBapajyher codrsepa, y mporpaMmy mpaTn myTarba
CEH30Da, HeroBO 3aJIazKerhe y JellPecuje U Memharhe Ha Y3BUIeha IPUCYTHA HA Y30PKY (CJIMKa
36).

XparaBocT je MepeHa Ipe U HAKOH TpeTMaHa Iia3MoM. HeTperupaHu u TpeTupanu y30piiu
Cy TOCTaB/baHHU TAKO /@ CEH30D IPUJIUKOM CBOje IIyTarbe cede HOPMAJHO ype3e HacTaje IIpu
MEXaHIIKOM CEUCHY y30paKa y MPOIecy IIPUIpeMe 33 TPeTMaH IIa3MoM ([OTJIeaTH CIUKY X
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Crmka 36: Ckuna Kperama ceH3opa 3a npalierbe XpamaBoctu mo y3opky. (Cimka mpeysera u3

[64])

CavdlibeHy eJeKTPOHCKIM MHUKDPOCKOIIOM Ha KOjOj Ce BH/IM WM3TJIe]] HETPeTHPAHOr y30pka). Ha
TpeTUpPaHUM y30PIIMa XPAIlaBOCT je MepeHa 1o eIy pajnjyca /Iy2K MOBPIINHE KOJy je ITOroIro

TOK ILJIa3Me.
[Iporpamcku ce mpaTi HEKOJINKO BEJIUINHA KOjUMa je ce KapaKTepHIlle XPalaBoCT, & 3a Hac

cy on uHTepeca Beamuune Ry, Ry, R.,, R.,, .. u R, [65]. R, npejcraBba apuTMeTUIKY CPEJIu-

Rz, Rz, Rz, Rz, Rz

Rz1max

Cmuka 37: YkynHa Bucuaa npodusia [y, cpelma BPpeIHOCT XPAITABOCTH, Cpe/iba Tyonna R, u
MakcuMasIHa yonna xpamasoctu R, . Ciuka npeysera n3 [65)].

HY XPAIlaBOCTH, Tj, 110 JeOUHUINA)H, ADUTMETUYIKY CPEINHY AIlICOTYTHUX BPEJIHOCTH JCBUjaIlN]je
npodusa (Z;) oi cpejbe BpeJIHOCTH XpanaBocT. Ry je yKynHa BucuHa npoduia Xparnaso-
cru: Paznuka n3mel)y Bpxa majseher Opera u jayoune najayosbe jerpecuje yHyTap aHaau3upane
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nyKuHe [,. R, mnpesncraB/ba HajBelly BUCHHY Ipodunia XpHaBOCTH, Tj. CYMy BHCHHE HUjBHIIET
Opera u jyOuHe HajayOJ/be JEIpecuje, y OJHOCY Ha CPEJIby JUHUje, YHyTap JIyKUHE y30PKOBa-
wa l,. R, . je MakcHMasIHa JyOWHA XpalaBOCTH Koja IIPEJCTaBba HajaBelly oJ1 eT BpegHcTH
R.., u3 mer gyKuHa y30pKoBama l., yHyTap aHaau3upaHe jyxuxe [, (ciuka . R, npen-
CTaBJba CPEJEby JIyOMHY XPaIlaBOCTH, Tj. CPEJEbY BPEIHOCT €T BpeJHOCTH R, U3 HeT JIy>KUHA
Y30PKOBaba, YHYTap aHaJu3upaHe JayKuHe [,.

5.6 /Iudpakomja X 3paka

CTpyKTypHE CTy/iije TaHKOI' IOBPIIUHCKOr CJI0ja YeJIUIHUX Y30PKa U3BEJeHe Cy MOMOny
JINJArHOCTUKE PEHNeHCKUM (X) 3parMa, Koja oMoryhaBa MCTpaKUBAHe IIPUCUCTBA ITPOMEHE
daza HA TpeTHpaAHOM y30pKY. UeaudHU y30pIu UMajy KPHUCTAIHY CTPYKTypy, Ha je moryhe
CIIPOBECTHU aHAJU3Y ITOMONY PEHIeHCKOT 3paderba.

Kpucran ce cacroju on HM3a HapajelHIX €KBHINCTAHTHUX PaBHU aToMa KoOje ce Hajas3e
Ha mehycobnom pacrojamy d. Benmuumna d je kapakTepucTuka KpuUcCTajia U yIOPeIUBa je ca
TaJaCHOM JIY2KMHOM PEHJI€HCKOI' 3padersa. Kajia ce MOHOXPOMATCKO X 3paderbe yCMepHu Ha
y30paK, 3paderbe ce qudpakTyje Ha aTOMIMa KOjU ce HaJla3e y Pa3IuIUTUM PaBHUMA KPUCTAJIA.
Koncrpykrusna nnrepdepeninuja mudpakToBaHIX X 3paKa JelaBa ce YKOJIUKO je pa3jnKa y
npehenoM myTy 3paka Koju MOTHIy oJ1 Jiudpakiiuje ca pa3InInTHX PaBHH, jeTHAKA I1eJI00POjHOM
YMHOIIIKY TaJlacHe Jy’KIHE YIaHOD 3paderba, IITO MpeJIcTaB/ba Bparos 3akoH (cjmnka .

> 4
.
Y
4

(s o)

0—0—0—9o—0—00
o d

00— —o—o'l o

Cnuka 38: Bparosa judpakiyja Ha KPUCTAITY.

Hudpaxrorpam mpejicraB/ba rpaduk 3aBUCHOCTH UHTEH3UTETA 3paderba OJ yIvia 2 U Hhero-
BOM aHAJIM30M J10J1a3U ce JI0 nHdOopMaIja Be3aHNX 38 MUKPOCTPYKTYPY UCIUTUBAHOL y30DKA.
Nnentudukanmja daza IpucyTHUX y aHAJIU3UPAHOM Y30PKY BPIIHU ce ojpehuBarmeM IoJioxKa-
ja JmHUja Ha gudpaKkTOorpaMy Ha OCHOBY KOjuUX ce ojpelyjy KapakKTepucTudHa pacrojarba d.
Nudopmarimje 0 KBAaHTUTATUBHOM (Da3HOM CACTABY U MHKPOCTPYKTYPH y30paka JIo0ujajy ce
HA OCHOBY aHaJju3e WHTEH3UTeTa U CIIeKTPAJHOr OOJIMKa JuHuja Ha audpakrorpamy. Jlunuje
Ha JudpaxTorpaMy UMajy KOHAYHY IIUPUHY HA KOjy yTHUY€ UHCTPYMEHTAJHO IMIUPEH-e, MU-
KPOCTPYKTypa MaTrepujaJia, Kao U HA3 JPYIruX (pakTopa y 3aBUCHOCTH OJ €KCIIEPUMEHTAJTHUX
ycaoBa. MHeTpyMeHTaIHO TUpebe MpejcTaB/ba yTuilaj camor mepHor ypehaja. [upeme koje
MOTUYE O] AHAJIM3UPAHOT MaTeprjaJia JIUPEKTHA je MOCJIe/INIa HeroBe MUKPOCTPYKTYPE: BeJIH-
YMHA PErnoHa KOXEPEHTHOD pacejarba (IIOHeKaJ | HA3MBaHA BeJIMYUHA KPUCTAJIUTA) OOPHYTO je
[IPOIIOPITMOHAJHA IUPEILY JIMHKje Ha JiudpakTorpaMy u padyHa ce qupekTHo mpeko [llepepose
dopmyre, y caydajy Ja cy ApYTH JOUPUHOCH IIHUpPEry 3aHeMap/buBu. llocTojame Mukpona-
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npe3ara 3a MOCJCIUIly UMa MaJjie IIpOMeHe y MehypaBaHCKOM pacTojarby, IITO UMa YTHUIA] Ha
MIUPUHY JIUHU]E.

Ucnurusame nomohy X 3paka (XRD) criposesieHo je na ayromarckom BuriiecBpcHoM Rigaku
Smartlab X-ray maudpaxromerpy y 6 — 6 reomerpuju (y30pak y XOPHU30HTATHOM HOJIOXKAJY) Yy
napadorycupajyhoj Bpar — Bpenrano reomerpuju xkopucrehin D/teX Ultra 250 Tpakacru je-
rektop y 1D XRF noruckyjyhem Moy ca Cuk ypna1 2 paaajarmonnm nzsopom (U=40 kV, [=30
mA) . JIudpakrosanu 3paiu KojaekToBanu ¢y Ha yrsiosuma oj 30 jgo 140, ca kopakom o 0.01
crerieH u Gp3MHOM KoJieKToBama 20 /min. Kpucranue dase cy niaentudukoBane y npuapyke-
oM Rigaku 2.0 codreepy (ca mmmiemenroanom [CCD PDF-2 2016 6a3om).
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6 HMarepaknmja miaasme dpopmupane y MIIK ca marepuja-
JIIMa,

[Ipunukom mHTEpakIiuje IIa3Ma MJa3a U IOCTaBJ/bEHE MeTe, J0JIa3u JI0 JEJTUMUTHOT Pac-
[pIIUBamka MaTepHujajia MeTe KOju JOCIeBa y Ijla3Ma MJja3. ¥3 MOBPIINHY MeTy ce (opmupa
CJI0j TLIa3Me KOjU TIPeJICTaB/ha MEIaBUHY Jo/1a3eher Toka IiasMe, TOKa Iia3zmMe pedieKToBa-
HOT' O/ MeTe W ILta3Me (popMHUpaHe HAKOH abJjallje IMOBPIIMHE MeTe — YJIapHO KOMIIPECUOHHU
cioj mwiasme (YKCII). Tperupana mera 3arpeBa ce IPEKO JiBa MeXaHM3Ma: KOHBEKTHBHO O]
IJIA3MeHOr MJjiasa u pajujanunono, 3pademem Y KCII-a. CrnarepoBaibe, Tj. epo3uja, MOBPIIUHE
MeTe je HAjJUHTEeH3UBHUja Ha [MOYETKYy MHTepakiyje, j1a ou kacuuje hopmupanu Y KCII mruruo
MOBPIIUHY O/ IMPEKTHOT yjapa Iia3zma miasa. lybuna omrehema Marepujaia nznocu oko 10
um. [Iputucak miasa mia3me Ha TOBPIIHHY MeTe n3Hocu 0KO 10 mbar-a 10 20 mbar-a, a YKCII
ce paznuBa 1o MeTu. [locToju MHTEH3MBaH TeMIepaTypPCKU I'PAJINjeHT IITO JOBOIH J0 HACTAHKA
KOHBEKTHBHUX CTPYja U Mellamba CJI0jeBa Pa3jnduTuX TeMreparypa. MaraetHno mnosbe je 3amp-
3HYTO y TJIa3Ma MJIa3y, a MNPUJINKOM HEerOBOI' KOUema Ha METH JI0JIa3| JI0 CTBapamba CTPYJHUX
NEeT/bU, Tj. BPTJIOTa y OJIM3UHU TOBPIIUHE MeTe KOjU IOCTOjeé W HEKO BPEMe HAKOH 3aBPIIETKA
npaxkmema. CTpyjHe merbe cy jerekToBaHe y pajy [66], mporemeHo je ma ce Ha HOBPIIAHE
Mete hopMupajy MarterHa mosba pega 1-10 mT.

PASMEHA YECTULUA U3MEBY YAAPHO
KOMMNPECKUOHOTI CNOJA NNTASME
M PACTON/bEHOI CNNOJA METE

MATHETHO NOJbE KOJE
NOCTOJMN YCNEA KOYEHA
3AMATHETUCAHE NNA3ME

KOMMNPECUOHU
NNASMA MNIA3

> |

-

MNPUTUCAK KOHBEKTUBHE CTPYJE
NNASMA MNA3A

\’\ YCNE/ TEMMEPATYPHUX
HA MOBPLUNHY TPAVIIEHATA
METE | L——  PACTOI/bEHU C/IOJ MATEPMIANA

YIAPHO KOMMPECMOHM cnoy nnasme  HA MOBPLUMHM METE
1 NOBPLUMHCKOT MATEPVUIANIA METE

Crnuka 39: ntepakiimja KOMIIPECHOHOT TOKa ILJIa3Me U TOBPIIUHE TPETUPAHOT MaTEpHUjaJia.

6.1 Ongabup TpeTMpaHUX MaTepujajia

MIIK je om mHTepeca 3a HCHUTUBAIbE IOHAIIAA PA3IMIUTUX MaTepHjaia Y KPUTHIHIM
yCJIOBUMA Y CMUCJIy CTBaparba BEJIUKOI TEPMAJHOr onTepehera Ha TPETUPAHOM y30PKY, ¥ BP-
JIO KpaTKOM BpeMeHCKOM miepuoy. [IpoyuaBame nnrepakiuje rraszme dopmupane y MIIK ca
PA3IMYUTHM MaTepujanMa 3HAYajHO je 3a (PU3UKY UBPCTOT CTarba, (PU3NKy (Qpy3uoHe IiasMe,
a Takohe MOKe MMATH W WUHAYCTPHUjcKy npumeny. O mosuiuje MeTe y OJHOCY Ha IIa3MEeHU
MJIa3 M BPEJHOCTH IapaMeTapa ILIa3Me 3aBUCU KOJIMYWHA eHepruje Kojy he amcopboBaTu Tpe-
TUpaHun Marepujaji. TpeHyTHO Ccy 0/ HHTepeca UCTpakKuBama Kako Ha ypehujuma tuna KCITY,
Tako u Ha jemnocternienuM MIIK mamux enepruja momyt MIIK koju ce Hamasm y jgaboparo-
puju 3a GU3NKY 1 TeXHOJOrHjy maasMe Ha PusnmiakoM dakynreTy YHUBep3uTera y bBeorpay.
[Ipumepa paju, oBakBU yOp3aBadl ILJIa3Me Ce KOPUCTe Kao JJabOPATOPUjCKH CHUMYJIATOPU Pe-
aJiHuX jorabaja KpaTKOTPajHUX U3JIUBabha BUCOKOTEMIIEPATYPHE IIJIa3Me Yy PErHOHUMa, IIPBOT
susia ysnonux peakropa (ELMs) u permonnma nusepropa, ycjes MocTojamba He3a00nIa3HIX
HecTtabmHOCTH y3uoHe 1mazme. OBu gorahaju jorn yBeK HUCY JOBOJBHO J00OpPO HMPOYUEHH JIa
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Ou ce MoOrIJIa JIaTU TOTIIYHO TadHa MpejBHuharba IOHallamha MaTepHjajia y PEeruoHuMa UHTEP-
aKiyje ca miasMoM. Takobe, jabe ce Tpara 3a U3JIp:K/BUBUjUM MaTepHujajuMa KOju Ou nMmaJin
JI00pe KapaKTEepUCTUKE 3a U3rPaiby IPBOT 3uja U JuBepTopa Oyayhux (y3moHHX peakTopa.
[Ipu kpaTkoTpajHUM HM3JIUBABLUMA IIa3Me y (DY3MOHUM PEAKTOPUMA, YECTHUIE MMA]y IIHPOK
eneprerckn pacrion. Eneprercku riemano, MIIK kopunthen y Toky m3pajie NnpeJjioKeHe TeMe
Crajia y MHTEPECHU PErMOH 3a MCTParKMBalba IIPETXOJIHO OlcaHux jorahaja.

OcHoBHa Hjeja TIpeJIoyKeHe TOKTOPCKE AUcepTaldje je J1a ce y PacloJ0:KUBUM HU3BOPUMa,
mwiazme Tuia MITK peanusyje murepaknuja dpopMupane IasmMe W MeTa OJI MaTepujaia KOju
Cy OJI MHTEepeca 3a W3TPa/iiby MPBOI 3UJia U JUBEPTOpa (PYy3MOHUX eKCIlepruMeHaTa. Y CBPXY
noBehama mapamerapa ILia3Me, KOHCTPYUCAH je u rmocedbaH m3Bop Behwmx jumensuja, koju he
omoryhuru 3Hauajuo Belie crpyje npaxmema (10 300 kA), Behe mapamerpe miasme, pu gemy
he Bpeme Tpajama npaxKmbema outn bapeMm 1-2 ms. [{u/b ekcriepumenara je ucnuTuBame edekara
n3jarama oJadpaHnux Marepujaja masmMu (GpopMuUpaHoj y HammM u3BopuMa. Kao merepujasin
MeTa oja0paHu cy BoJipbpaM U BHIIIECI0jHE CTPYKTYype Ha Bojippamy. /leo ekciepumenara pahen
je U Ha Pa3/IMdIUTHUM THUIIOBHMa 4Ye€JINKa, Ha YeJIMIYHHMM MeTaMa Ha KOje je JCeIIOHOBaH THUTaH-
HUTPU/I U HA BHUIIECJOJHIM CTPYKTYpaMma Ha CUJIAIIjyMYy

6.1.1 Boudpam kao maTepujaji o] MHTepeca 3a yrpaamwy y (py3moHe peakTope

Y ekcnepuMeHTaJHUM (Dy3uoHUM ypehajuma kKao Bojehn Marepujaj U3JI0KEH JIUPEKTHOM
KOHKATKY ca ILJIa3MOM, ojladpaH je BosippaM 300T HUCKOT KoedulrjeHTa criarepoBaiba, BUCOKE
TadKe TOIL/beha U BEJINKE TepMaJIHe ITPOoBOHOCTH. BosidpaMm je KpT MarepujaJi, moceyje BUCOKY
TEMIIEPATYPY JIOMJBUBO-TYKTUJIHOT IIpejia3a, MITO BOJU JIO0 HAIyKHyha M €pOUPAHOCTH MOBP-
IIUHE U JIOIPUHOCH KOHTAMUHAIUJU ILJIa3Me €POJIMPAHIM MATEPUjaJIOM — aTOMUMa BOJI(hpama.
Heonxo/mo je MUHUMHM3UPATH KOHTAMUHAIIN]Y IJIa3Me eJIEMEHTUMa, ca BEJIMKOM BpeIHOIINY Z.
JeJIHO o1 pelema je yrnorpeda pa3jinduTUX CJI0jeBUTUX CTPYKTYpa JIEIIOHOBAHUX Ha BOJI(paM,
Kao 6a3MIHu MaTepujall, y IIby yMambemha Hexkebennx kapakrepucruka [67, 68, [69) [70]. TIpou-
3BO/IIba, JIerype Ha 6a3u BosadgpamMa OMI0 KOjOM TPAIUIIMOHATHOM METOIOM BE3aHOM 3a I'Dejambe,
TOILBEIHLE U JIUBEIbE je MPUINIHO KOMILIMKOBAHO 300T BUCOKE TavyKe TOILherha Bojippama. Tex-
HOJIOTHje TIpaxa HHCY TOTOJHE 3a MPO3BOJIbY MaTepujaJia IMPBOT 3ujia. Y OBOM Pajly CHHTE3a
Jlerype Ha 6a3u BoJidppama je pal)ena nmpuMeHOM BHCOKOEHEPIeTCKOI' KOMIIPECHOHOT TOKa ILIa-
ame. [lu/b oBor jgena paja je ga ce ucuurta MoryhaocT dhopmupama BoadgpaM-TUTAH JIErypa
yTHIIajeM KOMIIPECHOHOT MJia3a Iutas3Me Ha jBocsojau Ti/W cucrem y okBupy mocrojehe ex-
cllepuMeHTJ/IaHe TTocTaBKe y Jaboparopuju. Miuejy cmo jjobunm oy Tuma Kojiera u3 Pycuje n
Benopycuje koju cy cBojum ypehajem MIIK Tuna, anm paszjimautux KapakKTepUCTUKA OJI HAIIer
(KoHCTpYKITH]je, eHepruje), nuzydasaan Moryhuoctu dpopmupara Ti/W serypa Hakon Tpermana
mwiasmoM [71]. Turan je kopumnihien kao serupajyhin marepujas 360r cMambeHe BpeIHOCTH JaHTO-
Bor moxysa W /Ti sterype y omHocy Ha BpegaocTH y cirydajy uucror Bojdpama [71]. llrasuie,
JIYKTHJTHOCT je 10O0JbINaHa JIETHPAHEM Ca TUTAHOM U MEeTAJHUM Be3uBarbeM [72).

Y paxy [71] ucnuruBano je nonammame yzopaka YHCTOr BoJidpamMa U y30pakKa JIBOCJIOJHOT
cucrema Ti/W makon Tpermana mrazmom dbopmupanom y ypebajy MIIK rtuma, y ciayuajy pa-
3IMIUTAX BPEJHOCTH TEPMAaJHOI onrepeherma, Mpu demy je olcer I'yCTHHE eHepruje K0joj Cy
ussaranu ysopiw 35 - 70 J/em?. Baxsbydeno je ja NIPUIMKOM TpeTMaHa qucTor BodbpaMa ILia-
3Ma MJIa30M eHeprercke ryctune 35 J/cm? He fno/1a3u J1o Tosbema MeTe. YKOJUKO je IyCTHHA
eHepruje miasma Toka 55 J/cm? nospmumna BosippaMcKor y30pKa MOUHIbe Ja ce Toln (Ha OKO
3700 °C), a pu 70 J/cm? 1o anammM3upan cJioj je pacTolbet. [IpuamKoM TpeTMana y30pKa Ko-
ju ce cacrtoju oj1 BosibpamMa U JIEIIOHOBAHOT cJioja TuTaHa youeHo je dhopmupare W-Ti cucrema
Bell npu eneprerckum rycrunama 35 J/cm?. Cumameme arncopboBate TycTHHE eHepriuje IoTpebHe
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3a TOIJbEIbE JTBOMETAJIHOT cHCTeMa objalbaBa ce Ha cieaehu naann. [lopehamem Temmnepatype
y30pKa HAKOH TpeTMaHa KOMIIPECHOHUM ILIa3Ma TOKOM, TaHaK CJIOj u3Mely TUTaHUjyMCKe TIpe-
cBJIake u Bojibpama Kao cybcrpara Moxke ce cmarpaTtu ekBuatomckuMm W-Ti ciojem. /Tujarpama
ounapuor crama W-Ti cucrema (cinka [73] mokasyje maj Tauke TOIbEHA TAKBOI CACTABA
Ha Temmeparypy 2500 °C. IIpomec Tombema nountbe Ha rpanunu u3Mmely aBa Merasa U BPJIO

Op30 mporarupa Ha eIy MPeCBJaKy oJ1 TUTaHa u cybcTpar Bosadgpama, ocmobahajyhu momaray
JIATEHTHY TOILIOTY.
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Couka 40: Jujarpama 6unapuor cramba W-Ti cucrema. (Ilpeysero us [73].)

Onrepeheme mete rycrunom enepruje 35 J/cm? Huje J0BO/BHO 3a TOIJBEH-E TE/I€ THTAHY-
jyMcke mpecBjiake Ha cybcrpary o Bosibpama u eeKTUBHO MeEIIalbe Y PACTOILBEHOM CTaIby.
Horabha ce nenerparuja aroma TUTaHa y pereTKy BojipamMa, Kao 1 aroMa Bojibpama y perrer-
ky tuTtaHa. OBO je IJIaBHEH pasjor 3a (GopMupame aBe pasjnante 30He. KHepreTckn HajBuIiie
dbasopusoBana atomcka ypehema ananusupana cy y pasy [(2], a npukasana Ha caunu [41] mpu
YeMy Cy IUTaBOM OOjOM O3HAYeHW aTOMH BOJIdpaMa, & CHBOM aTOMU THUTAHA.

Cnuka 41: Eneprercku Hajsuiiie (aBopuzoBana ypehemwa kpuctanne crpykrype WTi cioja.
(ITpeysero uz [72].)

Bazarak jiejia Te3e Koju ce 6aBM um3ydaBameM HHTepakiifje IiaszMe (popMupaHe y Hallem
ypebajy MIIK rtuna u gsocsojuor cucrema Ti/W jecre ja ce mcnmra Kako ce y HAIKMM YCJIO-
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BUMa IOHala oBaj cucteM (rycruna enepruje oko 20 J/cm?). Takobe, mumb je jna ce yTBpie
HAPEJIHA KOPAIM U IPaBIM y Wby IpUMeHe Haller ypehaja y mcrpazkuBamuMa Be3aHUM 3a
obsacT bus3uKe Koja ce GaBU MaTepujaiuMa OJf UHTepeca 3a U3rPa/liby IMPBOT 3UJIa U JUBEPTOPA
dy3uonnx peakTopa. ¥ TOKY €KCIIEPUMEHTAJHOI Pajia y OKBHUPY Te3e, MeTe OJ BojippamMa u
MeTe of1 Bosippama ca HaHeTuM ciaojeM TuTaa (800 nm) msnarane cy miasmMu (GOPMUPAHO] Y
MIIK. ZKempa je u na ce momohy MIIK na moBpriuHu MeTe peajinsyje CJI0j KOJU MPE/ICTaB/ba
merraBuHy BoJidpama u tutana. Cienehn kopak koju Huje obyxBahen pajiom y Te3um jecre ja
ce JoOHCKHUM CHOIIOM Tabha MeTa M aHaau3Wpa Ja JIM je, U aKO jecTe Ha KOjU HAYIUH, TPEeTMAaH
IJIA3MOM MU3MEHHMO METY y TOIJIey peakiije Ha TPEeTMaH JOHCKUM CHOIIOM.

[Tonamame cBAKOT HOBOIIPE/JIOZKEHOT MaTepujasia IPUINKOM TPETMaHa IJIa3MOM ITOTPEOHO
je neraspuo ucnmratu. Ypehaju tuna MIIK u KCIIY ynpaso mpesicrasipajy jabopatopujcke
CUMYJIaTOpEe HElOoXKe/bHUX Jlorahaja KpaTKOTpajHOT M3/IUBaba IJ1a3Me y (Dy3UOHUM PEAKTOPU-
Ma. TperyTtHo ce ekcrepumentn ca ypehajuma tuna MIIK u KCIIY pame y mexommko pa-
snmauTuX Jaboparopuja, a pasiukyjy ce MehycoOHO Mo KOHCTPYKIWjU (IPEYHUKY aHOHOD U
KATOJ[HOI' CHCTeMa, JyKUHU eJIeKTPOJIa), [OUYETHO] eHepIuju KOHJIeH3aTOpCKe barepuje u Jip.
[1, [15] 221 (71, [74]. Ceaku ypebaj npoussoan miasmy pasandauTuX napaMerapa i eHepruja Mia-
3a. MIIK koju ce naJiazu y jtaboparopuju Ha Pusmukom (PakKy/JITeTy oOJi MHTEepeca je U y OBOM
PErnoHy MCTPaxKuBarba BE3aHUX 3a BoJIppaM U CJIOjeBe Ha BOJ(ppaMY.

6.1.2 PazauunTu TUIIOBU YeJInKa

Yesuk, Ka0 MaTepHjaJl ca BPJIO IMUPOKOM YIIOTPEOOM y HHIYCTPUjH, TaKODe jeqan oJ1 KaH Iu-
JlaTa 3a IojeJIuHe JieJIoBe YHyTpalimbocT hy3uoHnx peakropa. lIperxoqnux rojguna, deimanu
y3opnu cy TperupaHu MiazeBnma iazme y ypebajuma MITK tuna [I5 (75 [76]. Tlonamame
Pa3/IMYNTHX TUIIOBA YeIUKA, KA0 U YeJUKa Ca Pa3/IMYUTUM BPCTaMa TaHKHUX CJIOjeBa Ha TOBP-
IIIHU, UCIIUTUBAHO je y ciydajy onrtepehema pasmumantuMm eHeprerckom durykcesuma |74, [77].
Y oKBHUpY OBOTI' pajia, y capa/iibu ca Kojierama ca Marmunckor gakysirera u Mucruryra Bunya,
aHaJIM3UpaHa Cy TPU THUIA YeMKa KOJU ce TPUMEY]y Yy MPOU3BOIIbN KYIVIMYHAX JIeXKajeBa, a
KOjU NeHepaJIHO MMajy MIUPOKY WHJIYCTPU)CKY NPUMEHY U Ha YHjeM ce UCIUTHUBaKYy U yHallpe-
hemy kapakrepucTuka u nabe pagu: 100Cr6, 16MnCr4, 42CrMod4 [77, [78), [79]. Yenuk 100Cr6
nMa BHUCOKY 3aTe3ny uspcrohy m TBpjohy. Hesmk 16MnCrd mma mobospimany oOpajuBoOCT 1
MeXaHU9IKa CBOjcTBa W A00py 3aBapsbuBocT. Heauk 42CrMo4 je denmk 3a Kajbeme, ca J00poM
KOMOMHAIIN]OM YBpCTONE U YKUJIABOCTH y YCJIOBUMA Kasberba. [lu/b oBOr Jiesia ncrpakuparba je
Jla ce wcnuTa yTunaj Tpermana maazmom gopmupanom y MITK #a kapakrepuctuke tperupa-
HIX y30pakKa 1 MoryhHocT moboJblama KeJbeHUX KapaKTEePUCTUKA YeJTUIHUX y30paKa, Koje Ccy
0J1 3Havaja 3a WHIYCTPU]CKY IPHUMeHY, oy T mosehama TBpaohe. OBM TUIIOBU 9e/IMKa 70 caja
jomr mucy Tperupanu y ypebajuma tuna MIIK. Takobhe, mpahene cy u npomene Koje HacTajy
y caydajy Kaja ce IJIa3MOM TPeTHpajy HaBeJ/IeHW THUIIOBU YesJIMKa Ha KOje je, Ipe TpeTMaHa,
JieroHoBaH Tanak ¢1oj (800 nm) TuTaH — HUTPUJIA.

6.1.3 Tanku cj0ojeBU HA CHJINNHUjyMYy, YeJIUKY U BoJippamy

Tauku cojeBu HEKOT MaTepujaJia ce 110 CBOjUM KapaKTepUCTUKaMa MOT'y 3Ha49ajHO Pa3/InKo-
BaTH OJ] HCTOT' MaTepujaja y 3alpeMuHcKku BeheMm 00/KY, a y3pOK ToMe Cy (DU3HYKHU ITPOIEeCH
KOjH TI0CTOje y TOKY Iporieca hpopMuparma CTPYKTYypPe TAHKOT' cJIoja.

[Iporiec popmuparma, HyK/Iealdje U pacT TAHKHX CJIOjeBa IOYUIbe (pha30oM HyKJealuje u
CTBapama OCTPBCKE CTPYKTYpe, 3aTUM CJIEJI Cllajalhe OCTpBa y Behe HakylnHe, 00pa3oBaibe
KaHaJICKe CTPYKTYype 1 (hopMupame KOHTHHYAJIHOT cjioja. Ha modeTky dpopMuparma TaHKOT CJIO-
ja azaromu (aromMm MeTajia KOjU ce HMCIapaBa) Jojiase J0 HOBpIInHE cybeTparta U MOTY OUTH
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aJIcopOOBaHU Ha HOj, HAIYCTUTH je yCJIeJl CyTapHUX IIPOIieca, NN UCIAPUTHU ca MOJJIoTe HAaKOH
arcoprnuje. Tokom BpeMena mnosehaBa ce 6poj arcopboBaHUX aToMa KOjU ce, Y TOKY judy3uje
10 TIOBPINUHU, MehyCcOOHO cyliapajy u J0Ja3u J0 IpyHucamba y HyKJIeyce KOju MOTY HaCTaBH-
TH PacT WA Ce PaclacTd HPUIUKOM cyiapa. [locToju KpurtutvHa BpegHOCT HYyKJIEyca 3a KOjy
BepoBarHOha pacta moctaje Beha o1 BepoBarHOhe paciiajila m oHa 3aBUCU OJ] BPCTE MaTepuja-
Jla, KOju ce JIeTIoHyje, TOJJIoTe U heHe TeMIleparype, 6e3uHe KOjoM ce JICTIOHOBahe BPIIU UT/I.
Mecra mnorojiga 3a HacTajame HyKJieyca Cy HMOTeHIHjaJiHe jame Ha JiepekTuMa y mnojiaosu. Jle-
OJ/bMHA TAHKOD CJIOja, HAKOH (popMuparba cTabuiHe OCTPBCKE CTPYKType, M3HOCH o1 1 nm 0
5 nm. Pa3Boj ciaenehux daza Toka dpopMuparma TaHKOT CJIOja 3aBUCU OJ MHTEpaKIje m3mehy
JIETIOHOBAHUX aTOMa, Ka0 W MHTEePaKIIFje JENOHOBAaHUX aToma u rojjore. [Iparehu Bpemenckn
pa3Boj mporieca popMupama TaHKUX CJIOjeBa 3aKJ/bydyje ce ja ce Ha IOJJIO3U IPBO (hOpMU-
pajy KpHUCTAJUTH KOjU caJp:Ke BeJIMKH Opoj Jedekara, a BpeMeHOM, HAKOH ropacTta Je0/buHe
cJ0ja, Jioa3u J10 hopMupama KpPUCTaJlHe CTPYKTYPe Koja caJipyKu Mambe jedeKkarta u Koja je
npapunuja. TaHKK cI0jeBn caJpze MUKpOHaNpesama peja seauuune g0 107 Pa [S0).

Bpoj nedekara 1o jeaumHuiu 3amnpeMuHe W KPUCTAJHA CTPYKTypa YTUIY Ha €JIeKTPUTIHE
ocobune. Ha Mexanmdke ocobuuHe yTudy MHKPOHAIIPe3aiba KOja Cy IIOCJIEUIa IIPOIeca PacTa
cnoja. /lumensuje m opumjeHTarje KpUCTAJIUTa yTUIYy HA MHUKPO-TBPIONY ¥ ajxe3umjy. Ajxe-
3nja IpeJ/ICTaB/ba IIPUBJIAYehe IOBPIINHA J[Ba Tesla PA3INdUTHX MaTepujaja YCJel JIeJI0Bamba
eJIeKTPOMArHETHUX CHJIa Mehy MoJieKysnMa. Y /by MPaKTHIHe TPUMeHe TAHKUX CJIOjeBa HeOTl-
XOJ[HO je IocTojarbe j100pe ajxesuje u3mehy nomiore u jernosuta. Jlobpa ajixesnja mogpasymena
YUCTY HOJJIOTY U MaJly XpallaBOCT II0JIjIoTe.

YKonuko ce marepujas JedopMulre IIacTUdHO, 6e3 HacTajama IyKOTHHA Ha IOBPIIIHH,
Kazke ce Jia je xxkmiaB. CMarmerheM BeJIMYrHe KPUCTAJHUX 3pHa 1ToBehaBa ce XKMJIaBOCT, jep OBa-
KBa CTPYKTypa KpeTarme u noseharme MUKPOITYKOTUHA YUHHM OTeXKaHUM. BHIIec/IojHI crucTeMu
MMajy BEJINKY YKUJIABOCT jep je IMUpeme MyKOTHHA CIPeYeHo T'PaHuIaMa n3Mely ciojesa.

Ha mporiec popmupara TaHKOT €JI0ja Ha MIOJJI03U YTUUE CTalhe MO/JI0Te Ha KOjy ce JeIOoHYyje
TAHKHU €J10] (TeMieparypa Mojjiore U mbeHa CTPYKTYpa), IPUTHCAK PAHOL raca, Op3uHa KOjoM
ce JIETIOHOBAIbe BPIN U 1e0/bUHA JETOHOBAHOT cj1oja. [leb/buHa cioja yTude Ha BEJIMIHHY KPH-
CTAJIHUX 3pHA KOja Ce CMAIbyjy CMarbermheM JIe0/bUHE CJI0ja. Y KOJIMKO CH KPUCTAJIHA 3PHA Malba,
JIOJIa3U JI0 OTpaHUYerha MOKPET/bUBOCTH JUCIOKAIIAja Y MaTepujaay u yHarnpehusama TBpo-
he u xkunaBoctu. /lenmonoBame TaHKUX CJI0j€Ba y OBOM PaJIy BPIIUJIO C€ METOJIOM PEaKTHBHOI
pacrpimBaia jockum cHoroM (Balzers DC reactyve ion sputtering system). IIpBu kopak mmo-
MeHyTe MeToJie je hOpMUpPame JOHCKOT CHOIIA aproHa. AproH ce y TaCOBUTOM OOJINKY HAJIA3U Y
KOMODH Y KOjOj je MOCTaB/beHa »KUIla OJ] TAHTAJIa y OOJMKY BJAKHA KPO3 KOje IMPOTUYE jeJIHO-
cMmepHa ctpyja Bpegroctu 10 90 A. BiakHo ce 3arpeBa n eMuTYyje eJIeKTpOHE Y KOMOpY Koja je
Ha [MO3UTUBHOM TOTEHIUjaJIy U JI0Ja31 J10 (POpMUParha MO3UTUBHUX jJOHA aproHa. JoHM aprona
yJiaze y Jleo 3a paclplliuBambe Tje ce popMupa IJIa3MEeHH TOK KOjU e KOJTUMHHUIIE Ka HOCATY
Mete. [Ipu j10BOJBHOj eHepruju joHa J0Jia3u JI0 pacliliiBamba MaTepujasia MeTe u (hopMuparba
TaHKOT CJI0ja Ha IOCTaB/heHO] 1oj103u. J{o3BosbeHe mpoMene Karoanor Hamona cy of 0.1 kV 1o
2 kV, a crpyja na metu ujge 10 1 A. Ilommory je moryhe pormpary OKO COIICTBEHE OCE U OKO
oce KoMope duMe je 06e30eherHo yHndOpMHO JIeIOHOBalbe TAaHKUX CJI0jeBa. ¥ OKBHUPY H3JI03Ke-
HOT' PaJia, OIUCAHOM METOJIOM, JIEIOHOBAHM CY CJIOjeBU TUTAH - HAUTPHUJIA HA PA3JIMIUTE BPCTE
JeJnKa, Kao U aJTepHUpajyhn ciojeBn TUTaH - HUKJIA W TUTAH - aJlyMUHUjyMa Ha MOJJIOTY O/
CUJIUTII]YMA.

Turan aurpus (TiN) je ox 3HaUaja 3a HayKy U TEXHOJIOTU]Y 300T CBOje TepMUYKEe CTabUITHO-
CTHU, BUCOKE IIPOBOJHOCTH, BEJIUKE TBP/IOhe, OTIIOPHOCTH Ha KOPO3Ujy, KA0 U OMOKOMITATUOMII-
noctu. Tauka torbema TiN je 2930 °C. TiN ce decto KOpucTH Kao IpecBjIaka Ha UETUIHUM
aJlaTuMa 3a cevere Koja nosehasa otmopHocT Ha xabame. [Ipuankom dpopMupama THTAH HUTPH-
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Jla, Be3a M3Mel)y THTaHa M a30Ta je JeTMMUYHO JOHCKA M KOBAJEHTHA, aJId yTJIABHOM MeTaJTHA.
[Tocroje Tpu crabusare uspcere dasze: d TiN, ca MOBPIIUHCKN TEHTPUPAHOM KYOHOM PENIeTKOM
tumra NaCl (0.6 < N/Ti < 1.2), a TiN ca xexcaronasmom pemterkom (N/Ti < 0.2) n € TipN
ca TeTPAroHAJHOM DEIIEeTKOM Koja ce jaBiba Kaja je omHoc 3actyibenoctu N/Ti = 33 % [81].
0 TiN uma 3ymaTny 60jy u Hajuernthe je Kopurihena da3a IPUINKOM TEXHUYIKUX IIpUMeHa. Boja
3aBHCH O] XEMUjCKOI cacTaBa 1 Moxke 6uTn cuBa (npupojaa 60ja turana), xxyrta (TisN), smaTHa
(0 TiN), kao u 6paon, 6poHzaHa WM Yak u peeHa yciael npucycrsa HoO 1 Oy, YV okBUpY usiio-
JKeHe Te3e, jeJIlaH OJ 3aJ/laTaka OMo je Jla ce MCINTa KAaKO Ce ajaTHH YeJUK IMPECBYYeH CJI0jeM
TiN monara npu BeJIMKUM T€pMaJHUM onTepehemuMa IIPOy3POKOBAHUM UHTEPAKIINjOM y30PKa
u mrasme dopmupane y MIIK. Ilpuinkom fgenosoBama Tutas HUTpUaa, Meta oj Tutana (99.99
% aucrohe), cnarepyje ce jounma aprona enepruja 1.3 keV y azornoj cpepnan. OCHOBHU MPUTH-
cak y KoMopu Tipe Jenosunuje je 5 x 10™* Pa, maprmjaanm IpuTHCAK aprona Iojeled je Ha 1.3
x 107! Pa, JI0K je maprujajHu IPUTHCAK a30Ta TOKOM JICIIO3HINje OJprKaBaH Ha KOHCTAHTHO]
speanoctu 4.3 x 1072 Pa. Ilpe genosuiyje, 4eJMIHA Y30PIU Cy PYYHO M MAITMHCKH IIOJHPAa-
HE BojieHnM mivupriiama (500, 1000, 1500, 2000, 3000), qujamanTckom mactom (6 pm, 3 pm, 1
um). Takobe, y3oprw cy momarno ountthenu amkoxosoM, HF pactBopoM, nejorn3oBanoM BOIOM
U pacrpiiiBameM(Kako npesectr bias sputtering). Tokom jenosuiiyje, Temmeparypa cyberpara
je ofp2KaBaHa Ha cOOHOj TemmepaTypu. /leb/puHa TAHKOT €JI0ja 3aBUCH OJ] BDEMEHA JIETIOHOBAIbA.
VKymne jied/puHe cJiojeBa y OKBUPY U3j10keHor paja uznoce 800 nm, a y nuramy je o TiN.

Turanosu cji0jeBu nMajy BpPJIO IMIMPOKY MIPUMEHY U Y MUKPOEJEKTPOHUIIN, a€POUHTYCTPUJU U
OMOMEINTIMHCKO] UH/IYCTPHjU, a IbUXOB 0JIa0Up y HaBeJIeHE CBPXE je 3aCHOBAH Ha OTIIOPHOCTU Ha
KOPO3M]y, YBPCTONU 1 OMOKOMIIATHOMTHOCTH. AJTyMUHU]YM-TUTaH U HUKJ/I-TUTAH CJIOjJEBU MMA]y
BpJIO JI00pe (PUBUIKO - XeMHjCcKe KapaKTePHUCTHKEe KOje WX UMHe KOPHUCHUM 3a IpecBJIaverhe
MaTepujajga y caydajy morpebe 3a 3alITHTOM OJ BUCOKHX TeMmIleparypa u Koposuje. [Ipumepa
paJin, JIoJaBambe THTaHA Y aJyMUHUjyMCKHU CJI0j JOBOH 70 (hopMUpama paBHOMEPHE 3pPHACTE
CPYKType Ha (BUHO] CKaju, 1o00JbIaBa MEXaHUIKa CBOjCTBA, CMambyje KUJIAhe U eJIMMUHUIIE
MTOPO3HOCT.

TiN ciojeBu cy cTabuiHN HA BHCOKHM TeMmiieparypamMa. ¥ jeTHoM ox npsBux pajosa (1950.
roJl) Be3aHHUX 3a ucnuTuBambe crabmiHoctn TiN ciioja Ha BUCOKMM TeMiiepaTypama, JOIIO ce
JIO 3aKJbydKa Jla ce y BakyyMmy, mpu temieparypasa o 1000 °C u BumuMm jorabha j1eKoMIo3u-
nuja Tutad- HuTpuia [82]. O ucrpazkupama Koja cy oJi HHTepeca 3a eKCIIEPUMEHTAJIHE YCI0Be
y U3JI02KEHOj Te3u, uctudie ce paj u3 2017. rogune y kome je nokasana craduianoct TiN cioja
nebspuae 225 nm Ha Temiieparypama 10 1300 °C [83]. Pesyrrarn paga [84] norephyjy crabui-
soct TiN nHa remmeparypama o1 500 °C mo 1000 °C. V pagy [85] nokazana je crabumnoct TiN
ciojesa He Temreparypama 10 1400 °C u ucTakHyTO JIa, MaKO MMOCTOjU OIICE’KHO MCTPAaKUBAME
HA TEMATHKY Be3aHy 3a (opMupame TUTAH HUTPUJA, HUCY JOCTYIIHA Ca3HAbha O CTPYKTYP-
HIUM KapaKTepUCTUKaMa U TEePMAaJIHOj CTAOUJIHOCTH Ha eKCTpeMHHM TeMieparypama (> 1200
°C). Tperman y3opaka ca jgernoHoBaauM ciojeM TiN mrasmom y MITK, ympaso hie mpommupurn
3Hama y OBOj 00JIaCTH.

6.2 Hecrabuanocrn

[Ipnnmkom amanmu3e IIasMe, IIOJ HENEPTYPOOBAHUM CTameM CMaTpa Ce CTalbe Yy IOTIIYHO]
TEPMOJIMHAMIYKO] paBHOTEXKU: YecTuiie numajy MakcBesioBy pacrojiety 1o Op3unama, JJ0K Cy I'y-
CTUHA W jJadMHa MarHEeTHOT MoJba YHU(MOPMHU. Y TaKBOM CTamy HajBehe eHTpomuje, HE TTOCTOjN
cs1000/IHa eHepruja Koja OM eKCIIMToBaJja Tajace U Mopajy ce y3eTu y o03up Tajacu 1modoyhenn
crnojba. Pazmorpumo cajia crama Koja HUCY Y eP@EKTHOj TEPMOJIMHAMUYIKO] PABHOTEXKU, HAKO
CY Y PaBHOTEKHU y CMHCIY Jla Cy CBe CHJIe y PABHOTEXKM U Jla jeé BDEMEHCKH HEe3aBUCHO pelre-
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e Moryhe. [Ipucyrna ciobojna enepruja MoXKe IIPOY3POKOBATH CAMOIIOOYTy Tajaca W Taja je
paBHOTEKa HecTabmaHA. HecTaOM/IHOCT je yBeK KpeTalbe Koje cMambyje CI000JHY €HEeprujy u
BOJIM TLJIa3My OJIMzKe MpaBOj TEPMOJIMHAMUYKO] paBHOTexKku. Ha mnpumep, yKoamko pacrojesna
o 6p3mHama Huje MaKcBesioBa, OCTOJU JIEBUjaIija Y OJHOCY HA TEPMOJIMHAMUYKY PaBHOTE-
Ky W HECTaOMJTHOCTU MOTY OUTHU IOKpPEHyTe aHU30TPOIHUjOM Y pacrojen 1o Op3uHama. Hak
MaKo HeMa OYHIJIeHe CuJie Koja oKpehe HecTabMTHOCT, MOy T €IEKTPUIHOT UJIM IPaBUTAIIAO-
HOT 110Jba, IJIa3Ma HHje y nepdeKTHO] TEPMOIUHAMUYKO] PABHOTEXKH JIOK T'OJT je KOH(UHUDPAHA.
[IpuTucak mjiasme TexKu Ja OMOI'yhU eKCIIaH3Wjy IIa3Me U eHepruja eKCIIaH3hje MOXKe Ja I10-
kpene HecrabunocT. OBaj Tuit cjiodo/iHe eHEPruje je yBeK MPUCYTaH Y CBAKOj KOHAYHO] ILIa3Mu
u pe3y/aTyjyhu Tasacu ce Ha3uBajy yHUBep3aJHe HECTAOUTHOCTH.

[Ipunukom mHTEpaKInje KOMIIPECOBAHOI TOKA ILIa3Me W IOBPIIUHE MeTe JI0JIa3u JI0 T10ja-
Be HeCTAOMTHOCTH yCJIeJ] IPUTHCKA TOKa IIJIa3Me Ha PACTOIl KOjU je peJla BeJIUInHEe HEKOJNKO
armocdepa. ['ermepanno, HecTabUIHOCTH ce MOTY KJacuUKOBATH MpeMa TUILY CJIOOO/IHE eHep-
ruje koja ux nokpehe [86]. 3a exkcrepuMenT aHaIM3UpPaH y M3JI0KEHOM DaJly OJ] MHTEpeca je
nomenytu Pejnu - TejiopoBy, BepnapioBy n KeyBun - XemMxosmoBy HECTAOUTHOCT.

Bephap/ioBe HeCTaOMIHOCTH Be3aHe Cy 3a IIOCTOjalhe KOBEKTUBHUX hesuja y ¢iojy diiynaa y
KOMe Ce CTpyjarmeM peasinsyje MpeHoc ToiioTHe enepruje. KonpekTtusne hejje Hacrajy npuim-
KOM JIOCTH3amha KPUTHYHE TeMIlepaType, KOja 3aBUCH O] TOIJIOTHE ITPOBOHOCTH, BUCKO3HOCTU
U JIUMEeH3Hja CJI0ja, HA CTPaHU cJioja Koja je 3arpejana. Kperame mocraje ypeheHo Ha MaKpo-
CKOIICKOM HUBOY, IIPU YeMy ce mojuzKe (hJIyu)i KOju je TOIJIUjU U Marbhe I'YCTUHE, a CIIYIITa Ce
xjaagaauju Guayus arja je rycruna seha. Iospmmna ditynia ce xmam. ¥ oBOM ciiydajy j10J1a3u
JIO Mellama CJI0jeBa 3arpejaHux Ha Pas/ImduTe TeMIepaType, IIITO BOJIU JIO CAMOOPraHn30Barba
Koje ce MaHudecTyje Kpo3 CTPYKTypHe (dopMarliuje.

VKOJIMKO jeJMHO ChJjia MOTHCKA Y3POKYyje KpeTare KOHBEKTHBHUX heswja, paju ce o Pejun
- Benap/ioBoj HecTabMJIHOCTH TOBPIIUHCKOD CJI0ja, IPU YeMy ce Io4YeTaK KpeTarmha Be3yje 3a
3arpejaHu J0mU CJ10j. Y Cllydajy y KOMe KOHBeKTHBHE heJrje HacTajy MpHU MOCTOjarby CJI000/I-
He MOBPIIUHE T€YHOCTHU, YCJIEJ IPOMEHe IMOBPIIMHCKOr HaIlOHa 300T MPUCYCTBa TeMIlepaTypHe
pasyke, pajin ce o Mapanronu - BepuapoBoj Hectadbunnoctu. Oyus ce Kpehe U3 TOMINjIX
permoHa ca MarbUM TOBPIIMHCKAM HAITOHOM, Ka XJIa/IHHUjeM PETHOHYy ca BeNUM MOBPITUHCKUM
HAIIOHOM, TIITO IIPOY3POKYje IM0jaBy HEPABHUHA HA MOBPIIUHU. Y [HJbY CMAbEHha IOBPITHHCKOTD
HAIIOHA W pPeaJiu3aliiije CTamba ca HajMarmboM €HEePIHjoM, J0JIa3u JI0 1ojaBe cTpyjamba dIynuia ol
XJIQJIHMJUX K& TOIJINJUM PErHOHUMA.

Kensun - XesmxosmoBa HeCTaOMITHOCT HacTaje Ha MeCTy cycpera jBa (pJIyujia Win raca pa-
3MYUTHX TYCTUHA KOjU KJIU3e jefdaH 1mo apyrom. [locToju kpuTtwdna BpegHOCT Op3WHE M3HA/T
KOje HecTabMJIHOCTU He MOTy OuTH crabmin3oBaHe MOBPIIMHCKUM HarmoHoM. Kessun - Xemm-
XOJIIIOBA HECTAOMJIHOCT jaB/ba ce 300r IOCTOjarba JiBa TOKA KOjU ce Kpelly y MCTOM TpaBiLy,
pPa3IMINTIM Op3MHaMa: CJI0j PACTOIBEH Ha MMOYETKY MHTEPAKIIMje U CJI0JeBU KOjU e HaKHAHO
dopMupajy JIOK Tpaje UHTEPAKIIHja.

[Ton nmpuTHCKOM KOMITPECOBAHOT TOKA, ILJIa3Me, JIaraHu MOBPIMTUHCKUA CJI0jeBU PACTOILHEHOT
MaTepujajia, JUPEKTHO U3JI0KeHN KOHTAKTY ca IIJIA3MOM, YCMepeHU cy Jjia ce Kpehy u mpobuja-
jy Kpo3 rycr, Beh pacroibenu ¢Joj Koju ce opMUpao Ha MMOYETKY MHTEPAKIIMje U KPEHyo Jia
KJIN3U 110 TIOBPINUHKA Y30PKa, Ipu demy ce jaBba Pejiau - Tejmoposa necradbmirnoct. I'enepasi-
HO, OBaj THII HECTaAOUJIHOCTH Ce jaB/ba y CJydajy IOCTajarba I'pajiijeHTa I'YCTUHE WJIN OIITpE
rpanurie, Tj. Heyaudopmue miaasme. /logaTHo, crospalima, HeeJJeKTpOMarieTHa CIAJIa JIeJTyje Ha
11a3My 1 oHa rokpehe HectadbuanocT. Puxrmajep — MelkoBa HECTaOMIHOCT jaB/ba Ce€ YKOJIUKO
ce JIOAWPHA MOBPIIMHA JBa DIIynIa N3HEHa 1a yop3a, IIITO ce OOMYHO JelraBa ycje MpoJacKa
yaapHor ranaca [87]. Pa3zsoj mecrabunocTu 3anounibe MajguM opeMeliajem Koju ce JIMHeapHo
noBehaBa y TOKy BpemeHa. YKOJUKO (JIyus Marme ryctune npojupe y ¢uyns Behe rycrune
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HacTajy Mexypuhu, a ykoauko duiynst Behe rycrune npogupe y iynsi Mame I'yCTUHE jaBba-
jy ce dopmarmje momyT pernosa. EBeHTyasIHO, 10130 70 CTBaparma XaOTUIHOD PEXKUMa ¥ JIBa
durynsa ce merrajy. OBa HECTAOUTHOCT e MOYKE CMaTpaTU Kao UMITYJICUBHO yOp3aBajyhu jimmut
Pejnu - TejiiopoBe HECTAOUITHOCTH.

PazBoj xuapoanHaMuIKnX HeCTaAOMIHOCTH TOKOM JIejCTBa IJ1a3Me Ha MeTy yTude Ha MOpdo-
JIOTHUjy TIOBPIIHHE, TIPH deMy ce (hopMupajy KapaKTePUCTHIHE CTPYKType dujuM rnpahemem ce
MOT'Y WH/IUPEKTHO aHaJU3UpaTH U came HectabmiaHOoCcTH. [lojaBa HecTabuiiHoCTH MMa JIMPEKTAH
YTHUIA] HA TPOMEHE BPETHOCTU XPAITABOCTH MOBPIITUHE.

6.3 Kamnuaapau Tajiacu

Nsznaramem MaTepujasia BEJIMKUM TEpMAJHUM onTepeherhuMa Kao IMTO je TO CIydaj Y ype-
bajuma tuna MIIK, monasm 710 eposuje marepujasia ca IMOBPIIHHE TpeTupaHe mere. [raBHU
MexaHu3aM eposuje Moxke Outu abjanuja, uclapaBambe U Kibydame marepujaia [88], a Tok
pacTona MoxKe OuTu mpaheH XUIPOIMHAMUYIKAM HECTAOMIHOCTUMA M M30AIMBAREM KaIlJbUIA
matepujasa [88] [89) 90].

Ha noBpmunu meTe HacTaje yapHo KOMIIPECHOHHU CJI0j TIJIa3Me KOJjH Ce CACTOjHU O] MEITIaBUHe
pajHoOr raca U Matepujaja mere, jged/puHe o 0.5 cm 10 2 cm, Yy 3aBUCHOCTHU OJI €KCIIEpUMEH-
TaJIHAX ycJIOBa U MarTepujasia mere. [lo3unuja u rpaHuna yaapHO KOMIIPECHOHOI CJI0ja ILIa3Me
onpehena je quHaMudKEM OaTaHCOM M3MeDy IPUTUCKA KOMIIPECHOHOT TOKA U MACHO-KUHETHIKE
eKCIIaH31je MOBPIINHCKE I1a3Me. Bucokn napaMerpu mjaasMe y yAapHO — KOMIIPECHOHOM CJIOjY
00e36elhyjy 6p30 3arpeBarme MOBPIINHE TPETUPAHOT MaTepujasia W3Ha[ TEMIIEPATYPe TOILbEha
Behune marepujasa. [1aBHu napamerap Koju obe3behyje cTpyKTypy, XeMHUjCKU U (DA3HU CACTAB
MOBPIINHCKOT €JI0ja, J1e0/bUHY MOAN(MUKOBAHOI CJI0ja U KOJUYIUHY €POJUPAHOr MaTepHjaja ca
MOBPIIN je TYCTUHA eHepruje arncopboBaHe y MOBPIINHCKOM CJIOjy MaTepujaJia.

6.3.1 Tamacu npoy30pKOBaHU JeJIOBalkbeéM I'DAaBUTAIUOHE CHUJIE

Y by pasyMmeBarba IojaBe Tajlaca KOJU Cy MOCJeIUIa Je/I0oBambha I'PaBUTAIIOHE CUJIe Ha
HOBpIINHK (DJIyHIa, ITOCMATPajMO CTAIMOHAPHO TEJIO O Boje, YHIMOpPMHe ayouHe d, MO3UIH-
OHHPaHO Ha noBpimHN 3emibe. IloBpImHaA Tesra ce MoyKe cMaTpaTi paBHOM, jep je TejIo 3aHe-
MapJbUBO MaJIio y ojHOCY Ha 3eMsby. KoopanHaarta z Mepn BepTHKAIHY BuCHHY, a z—(0 ojronapa
MO3UIIAjU TIOBPIMHE TedHocTH. [IpermocTaBumo 1a Tajgac MaJje aMILIUTY/Ie Mpollarupa XOpu-
30HTAJTHO KPO3 Bojy u Heka je v(r,t) moswe 6psune [91]. Boaa je mekomupecubuina, jeHadune
KpeTamba Cy:

V=0 (134)

05
P ot

rjie je p MaceHa I'yCTHHA, (i BUCKO3HOCT, § TPABUTAIMOHO yOp3arbe.

+ p(TV)T = —Vp — pgés + pV>v (135)

p(7,t) = po — pgz + p1(7t) (136)

IIpU YeMy je py arMocepcKu MPUTHUCAK, JIOK je P IMepTpypodalija MPUTUCKa yCJIe] Taaaca.
BaMeHOM M3pas3a 3a MPUTHCAK Y IMPETXOIHY jeTHAUNHY, Y3 3aHeMapUBaibe JIPyTror peia Ma-
JINX BeJIMYUHA, JI0OWja ce u3pas

—

ov .
P =~ —Vp 4+ uV2 (137)
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Buckoznoct ce Takole Moxke 3aHeMapuTu U TO je MOT'yhe JIOK T'oJl TajacHa JIy>KUHa HUje TpeMa-
JIa, Tj, Y CAydajy rpaBUTAIMOHUX Tajaca y BOJM, BUCKO3HOCT je 3aHeMap/bUBa JIOK I'OJl BAXKU:
A >>5x 107%m Cremu na je

ov
— =~ -V 138
P o 2 (138)
Ysumajyhu porop oBe jeanadmue, j00uja ce
0o
— ~ —0 139
P (139)

rie je w = V x ¢. [Ipernocrasiba ce 1a je mosbe Op3umHe HeporarmuoHo. [Iperxoana jegnadmHa
je ayTOMaTCKH 33/I0BOJheHa YKOJINKO je

7=-V¢ (140)

pu demy je ¢(7,t) morennujas 6p3une. Ha ocHOBY jenHadnna u cJIe/ J1a 110Jbe Op3uHe
3a710BoJbaBa JlamiacoBy jeHIaunmy.

Vi =0 (141)
1 xonauno: 96
p1 = PE (142)

[TorpebHo je nu3BecTn rpaHUYHE yCJIOBE HA TOPHH0] U JIOHO] TPAHUIM Bo/IeHOT Testa. [IpernocTas-
JbEHO je Jia je BoJia orpaHuveHa ca JI0he CTPaHe UBPCTOM ITOBPIITUHOM JIOIUPAHOM Ha, [IO3UIINA]T
z=-d. Boma Mopa octaTn y KOHTaKTy ca OBOM IOBPIIMHOM, Ha JIOIb0j IPAHUIM Baxku ciemehe:
Vz).=—q = 0, Tj. HOpMaJIHa Op3MHa je HyJla Ha JI0Hb0) I'PDAHKIIY.

99
—|,=—q =0 143
s (143)
lopma rpanura je ciaoboana nospmuna. Heka ( mpercraB/ba BEPTUKAJJIHU MTOMEPA] MOBPIIUHE

ycJie]1 TaJiaca.
¢ 0¢p

o =
OjroBapajyhu rpaHuYdHN yCJIOB HA TOPHEHOj TPAHUINH je Taj Jia MPUTUCAK BOJIE MOPa OUTH je/THAK
aTMOC(epPCKOM MPUTHUCKY, jep He MOXKe TOCTOjaTh JUCKOHTUHYUTET KPO3 CJIOOOIHY TOBPIIHHY
(y 0JiCyCTBY HOBPIIUCHKOD HAIIOHA).

|2=0 (144)

Po = Po — PIS + Pils=o (145)
Tj.
pgC = pils=o (146)
mTo Jasbe naje, kopucrehu ((144):
oC ¢ Ip1
D gy = 2 147
pg@t P96t| 0 8t| 0 (147)

Kombunanujom nperxojHor uspasa u jeanadnte (142)), nobuja ce rpaHuYIHU yCIOB

@| _ 1 *p1
9.0~ "9 Top

=0 (148)
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TasracHO permeme jeTHAYTNHE MOXKE Ce HAIMCaTH y OOJIUKY:
o(r,t) = F(2)cos(wt — kx) (149)
lenepasino pememse jepnaunue ((143)) nma obsmk:
o(x,2,t) = Ae**cos(wt — kx) + Be *cos(wt — kx) (150)

rjie ¢y A n B mponsBoJbHE KOHCTaHTe Koje ce 100mjajy moMohy rpaHuvIHuX ycaoBa. | panmaHn
yenos (143) je sajosomen Kaja je B = Ae=28 mro maje:

o(x,2,t) = Ale" + e 4 e *)cos(wt — kx) (151)

['panuunu ycion ((148) Tamga maje:
2
Ak(1 — e ) cos(wt — kx) = Aw—(l + e ) cos(wt — kx) (152)
g

Kpajmu obuk jucriep3none pesaimje je:
w? = gktanh(kd) (153)

VK/BYy4IUMO y aHAJM3Yy W HMOBPIIMHCKKA HAIIOH O3HA4YeH BejumdyuHOM 7. Heka anajuzupana
HOBPIIKHA JIe?KK Ha ro3utju z = ((x,t), upu gemy je |¢| maso [91]. Heneprypbosana nospiimta
onrosapa pasau z = (. Hopmasa na mospmmuny je

V(z—=9¢)

n=—"> 154
V(= =0) (154)
Cnemn na je
¢
~—— ~ 1 1
Ny am’nz (155)

Ha ocnoBy Janr-Jlammacose jegnadnne nmavo Ap = vV, npu demy je Ap CKOK y TPUTUCKY
KOj¥ [TOCTOj¥ MIPHUJIMNKOM [TPOJIACKa MPAHUIIE CYIIPOTHUX CTPaHa IOCMaTpaHe MOBPIIUHE Y IPaBILY
BekTopa 7. U3 jeanaqune (155)), cremnu

0%¢
Vi~ —— 156
R = (156)
Kopucrehu Janr-JlamnacoBy jennaunny, gobuja ce:
_ 0%C
z=0
P =5 (157)

['parmunu j1eo oj1 nHTEpeca je oHaj u3Mely BoJeHOI Tejia, IycTuHe p u jayoune d, u armocde-
pe. Heneprypbosana Boja jiexku usmehy 2z = —d u z = 0 u Heka HenepTypboBaHa aTMocdepa
okymmpa pernoH z > (. Y orpanmderby y KOMe je I'yCTHHA aTMocdepe 3aHeMap/buBa, aTMO-
cepcku npuTncak uMa GUKCHY BPETHOCT Py, JIOK je MPUTHCAK MAJIO UCIO/I TOBPIITNHE BOJE je
Po — pg¢ + p1, lem Yemy je pp rnepTypbdaruja IPpUTUCKA 3aXBasbyjyhu Tajacy.
2
poC ~pilico = s (158)
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IpU 9eMy je -y TIOBPIINHCKY HAIIOH Ha Ba3IyX/Boja rpanumy. Baxku ma je:

oc 99
i —($)z=o (159)
rjie je ¢ neprypboBan noreHrujas op3une Bojge. Kopucrehu p; = p(%—‘f), jobuja ce
99 ¢ v 0%
o+ =g = —=+ . 1
g@z| ot 3t2| 0 p8z82x| 0 (160)

Osna jennaunna je renepasmsanuja pesanuje (148) y ciydajy Hezanemap/buBe BPEJHOCTU MOBP-
MUHCKOr HaloHa. [IpuMmermyjyhu oBaj rpaHnyHM yCJIOB Ha MeHEpaJIHO Pellere, Koje Beh 3a10-
BOJbABA TPAHUYHN YCJIOB Ha JHY, 100Hja ce JUCIIEP3NOHa PeJIallnja

2 VK
w® = (gk + —) tanh kd (161)
p
Y caydajy kKaga je kd >> 1, nucniep3noHa peJsianyja mocraje
k‘3
W= gk + 1 (162)
p

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

6.3.2 IlepumoamyHe MOBPHIIMHCKE CTPYKTYypPe MHAYKOBaHE ILJIA3MOM

[To3zuaro je ma yKoOIMKO ce mOBpIIMHA (DJIynia U3Be/le U3 paBHOTEXKE J10/1a3u 10 (hopmMupa-
ha TajIaca Ha HeroBOj MOBPIIMHYU YCJIE JIe/I0Balba IPABUTAIIMOHE CUJIE U TTOBPITUHCKOT HAIIOHA.
YKOJIMKO je mpaBall 'paBUTAIMOHE CUJIe TaKaB Jla OHa He JIONPUHOCU Kpeuparby Tajaca, dpop-
MUpaHW TaJacu Cy KalmjiapHu Tajacd. [Ipumimkom mHTEpakiinje KOMIIPECHOHOT TOKA IIJIa3Me 1
MeTe, Ha TIOBPIINHU MeTe CTBapa ce pacTOIJbeH! ¢JI0j. PaTon ce n3Bou n3 paBHOTEXkKeE jep TOKOM
IEroBOr (hopMUparma U Jia/be MOCTOjH MHTEPAKINja Iia3Me U MeTe. ¥y eKCIHEePUMEHTAJIHO] I10-
CTaBIM y OKBUPY Koje cy paleHu eKCliepuMeHTH, TPABUTAINOHA CUJIA He YTU4de Ha (popMuUparbe
Tajaca.

[Ipahemem mpomena Ha TMOBPIIMHE TPETUPAHUX y30paKa, YOUeHO je ja, HAKOH TpPeTMaHa
IJIA3MOM, y IEHTPAJHOM JIeJly HACTajy HajayOsbe MpOoMeHe, a Jla Ce PACTOILbEHH MaTepu)jall
pasJinBa 110 MOBPIIMHE MeTe u Kpehe ce Ka nepudepHuM jieJioBUMa y30paKa KOju HUCY JIUPEKT-
Ho omrehenn ynapom miaszme. Ha Taj Haumu j1o1a3u J10 3HAYAjHUX MOPQOJIONIKUX TTPOMEHA
HOBpIIIHE MeTe. Y II/by MOTBPJIE MPeTHoCTaB/beHor Toka fgorabaja, y pamy [92] mamte xosere
u3 Pycnje n Besopycuje cy ce 0aBWIM HyMepUYKAM MOJIEJIOBAFEM YTHUIAja YAAPHO KOMIIPe-
CHOHOT TOKa mia3Me Ha jguHamuky pacrona [92], kopucrehu BETAIN1D codreepcku maker
[93]. V Toj anamusu kao marepujan mere omabpan je udesuk. Popmupanu pacron (aeb/bure
h) cmarpan je mekommpecubuaM Guryngom. JlemoBame KOMIPECHOHOI TOKa ILIa3Me Ha pac-
TOII 3aMEHEHO je OJIroBapajyhuM mosbeM MPUTUCKa. ¥ /by OIMCUBaha HeJIMHeapHe JTUHAMUIKE
rpanuiie usMelly nBe cpeaune (IU1a3Ma — pacToll) y almpOKCHMAIM]H TOKa HEKOMIIPECUOMIHOT
dbayuna, kopunihena je anpokcumarmja onucana y pajgosuma [94) 05]. Heka je rpanuria miasma
— pacron onmcana jegaHadnHoM z=27 (x,t), rue je Z(x, t)=0. Oca z je nosurmoHupana yHyTap
MeTe, rpanuiia u3mel)y pacrona u uspcre dasze je -z=H=-h. Cucrem jegHaunua Koje omucyjy
TOK HeKOMIIpecubmIHOr yryujaa uma ciaejehy dopmy:

V2é(z,2,t) =0 (163)
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dp  vi(z,Z,t) P(z,Z,t)
E‘I—T—FG(ZE,Z,@—I—T—O (164)
0z 0z
n + v, (2, Z’t)_i?x =v,(x, Z,t) (165)

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

Amnanuza pesyirara, jeta/bHO u3jokena y paiy [92], mokasyje ja ce TOKOM Jie/ioBarmba KOM-
IIPECUOHOI TOKA IJIa3Me Ha MaTepujaJl pa3Bujajy KalluJapHU TaJacu Ha MOBPIIMHU MaTepujaJia.
Haxkomn 3aBpiieTka TpeTMaHa IJIa3MOM, aMILIATY1a mopemMehaja pacre ycje pa3poja PuxTtmajep
— MermkoB HecTaOMTHOCTH JI0 KPUCTAJIU3AIIH]eE.
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7 Pesynrarn

7.1 OppebuBame pacnojese eHeprije ToKa Iia3Me Jy2K OcCe IIPaKibe-
ha

[IpBu 3aaTaK y OKBUPY TeMe JI00Mjare paciiojiesie eHepruje Jay»K TOKa ILIa3Me, Tj. eHeprujy
KOjy IIoce/1yje TOK ItasMe y byHKIIju yaamernoctn o Karome MIIK. Ereprercka kammbpanmja
CIyKM Ja Ou ce omabpao paJHU rac W IMPOHAILIA ONTUMAJIHA MMO3UIja 33 IMOCTAB/hAE METa
CAuYMIbeHUX OJ1 MaTepujaJia Koju cy ojl mnrepeca 3a Tperman y MIIK.

Kammbparuja 1o eneprujama m3BpllieHa je KaJOPUMETPHUjCcKOM MeTojoM. Mecunrana mera,
paaujyca r = 1.2 cm, nebpune 1 mm, mace m = 1 g u TortorHor Kanarurera ¢ = 0.38 J/gK
dukcupana je yHyTap M30J0BaHOT HOCAYa U Y IUPEKTHOM je KOHTAaKTy ca Tepmonapom K-ruma.
3a norpede ekcriepumenta y LabVIEW okpykemy nammcan je mporpam 3a npahema Hamona
Ha JIMTUTAJIHOM YHUMEPY KOjU Kao Pe3y/ITaT Jaje MoJaTKe O ITPOMEHU INeHEPUCAHOI HAIOHA Yy
TOKY BpEMeHa, Kao M jaCHO M3/BOjeHe BPEIHOCTU TOYETHE U MAKCUMAJIHE BPEIHOCTH HAIIOHA.
Hamnoncke kapakrepucruke (HamoH y dbyHKIMjU O BpeMeHa) nobujene cy 3a 12 pasjamaurux
HO3UIMja Jy»K oce MpaxKmema (z - oce): 3.5 cm, 4 cm, 4.5 cm, 5 cm, 5.5 cm, 6 cm, 8 cm, 10
cm, 12 cm, 15 c¢m, 18 cm, npu gemy nozuruja z = (0 cm ojiroBapa IO3WIAjU Kpaja KaTojie U
dukcnHa je. [Ipumepn HAOHCKUX KapaKTEPUCTUKA Y CJAyUajy Pa3JIMUIUTUX IMO3UIUjA MeTe JIyK
z OCe U Pa3/IMYUTHX PaJHUX racoBa lIpUKasaHu cy Ha ciuxama [42] [43] u 4]

00040 C T T T T T T T T T T 1
z=3.5cm

z=4cm

0.0032 |-

0.0024 |-

U [mV]

0.0016 |-

0.0008 L A 1 . I . 1 . 1 . E
0 200 400 600 800 1000

t [s]

Cmuka 42: IIpomena MepeHOT HaIlOHa y KOJIy €a TEPMOIIApPOM TOKOM BpEMeHa, IIPHU Pajy ca
BOJIOHMKOM, Ka0 PaJIHUM T'aCOM.

Eneprercka kayimbpariuja u3BpIeHa je y 3 pa3jimauTa paJjiHa raca: BOJOHUKA, aproHa 1 XeJu-
jyMa ca JIoJIJaTKOM TeT MpolieHaTa BojloHuKa. Kopucrehn MuHuMaHy 1 MaKCUMAJIHY BPETHOCT
HAIIOHA 33 CBaKy aHAJU3UPAHY TO3UIHM]Y MECHHTAHEe MeTe, U3padyHaTa je IpOMeHa TeMIIepaType
MeTe niomohy dopmysie 3a K turn tepmonapa jiare jegaadunom ((166]).

t=co+c B+ cE*+ . .¢E (166)

Ipu 9eMy je ca oO3HadeHa BpejHocT HaroHa. Koedbwunujentu uz jeaunaquune ((166), natu cy y
tabesm wa cymnu A5
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Cimka 43: IIpomena mepeHOr HallOHa Y KOJIY €& TEPMOIIAPOM TOKOM BpEMeEHa, IIPU Pajly ca
MeIITaBUHOM XeJIijyMa M BOJOHUKA, Ka0 PaJIHUM TacOM.
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Crmka 44: TIpomena MepeHOr HAIlOHA Y KOJIY Ca TEPMOIAPOM TOKOM BpPEMEHa, IIPU Pajy ca
aproHoOM, Kao PaTHAM T'aCOM.

[Ipomena temmepatype je uckopuiiheHa 3a ojipehuBaibe pacrojiesie eHepruje JeIOHOBaHe
Ha MeTy, Jly’K TOKa IUIa3Me 3a CBa TPH pajHa raca nojexunnadno. Ha counu 6] cy npukasanu
pesyaTaru obpaJie moiaTaka.

Pesynrar oBor jieia ncrpaskuBarmba je pacrojelia eHeprije u eHepreTcKor (hJryKca TOKa, Tia-
3Me y clIydajy TpH paJjiia raca: BOJOHUK, MelllaBUHA BOJIOHWMKA W XeJaujyma U aprod. Ha cimim
A7) cy npukasanu enepreTcku QyKCceBH 3a CBe aHAJIM3MPaHe MO3UIIUje Y CIydajy TPH Pas3/InInTa
pajHa raca.

[Ipaznu npau Kpykuhu npejcras/bajy BpeHocTn (hJIyKca eHepruje cpadyHaTre Kopuctehn
MepeHe T0JIaTKe, JIOK IIYHHU IPBEHU KPYKUNU IIPEJICTaB/bajy CPE/Ihbe BPEIHOCTU. Y IHJbY Me-
Dhycobror mopebherma, pe3yaTaTu CpeImbux BPEIHOCTH €HEPreTCKOr (JIyKca y ClIydajy cBa TPH
pajHa raca cy IpuKa3aHu 1 Ha 3aje JHHIYKOM I'paduKky. 3a IPeliky IoCpeHO J001ujeHuX BPeIHO-
ctu (irykca yzerta cy HajBeha oJIcTyama O/l CPE/Iibe BPEIHOCTH 3a CBAKY IOjeUHAYHY BPEIHOCT
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Cnuka 45: Koedunujertn 3a padyHambe TeMIepaType Ha OCHOBY U3MEPEHOT HAIIOHA, Y CJIydajy

K - Tuna repmornapa.
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Cy= 8.315270 x 10-14
c;= -1.228 034 x 10-17
Cg= 9.804 036 x 10-22
= -4.413 030 x 10-26
Cg= 1.057 734 x 10-30
- -1.052 755 x 10-35
Error 0'?20(:
Range: 0.05°C
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Cnuka 46: Pacrosiesia eHepruje JiermoHOBaHe Ha MeETY, JIyK TOKa ILIa3Me.

nosunmje "z". Bpeanoctu eneprerckor (iykca cy Hajpehe y cirydajy BoJOHEKA 3a IIPBE JBE I10-
3unuje mMeTe 1y z oce. Hakon nozunuje z = 4.5 cm, BOJIOHUK U CMeIa XeJujyMa U BOJIOHUKA
nMajy MpUOJINKHO jeJIHaKe BPEJIHOCTU eHepreTcKor hiykca, JOK aproH UMa Marbe BPEIHOCTH.
NurepecanTho je anajmmsupatu moryhuoct npahema mupune Toka miasdMe y (pyHKIUjUA z Oce.
[IpuukoMm mocmaTparma IIpoMeHa Ha MeTaMa y 3aBUCHOCTHU O] y/Ia/beHOCTH OJ1 KaToJe, jacHO ce
YOUMJIO JIa 3a IMO3UIKje Y CIydejuBHMa 3a Koje Baxku z < 4.5 cm, josaseha 1miasma odyxsara
ey MeTy, jaCHO Cy YO4JbMBe IIPOMEHe TOBPINWHE, HAKOH TpPeTMaHa ILIa3MOM, W Ha M03a/IH-
HU Y30pKa, Tj. IOCTOje TaMHU TPArOBU Ca CTPaHe MeTe KOja HHUje Y JUPEKTHOM KOHTAKTY Ca
mwiasmoM. Ha moszunujama jegnakum wian Behum ox 4.5 cm, yowbuBa je MpOMEHa MOBPIIIHE
MeCHHIraHe MeTe, IIPU 9eMy Ce jacHO Bu/i OJjiara rpomeHa 0oje eHTPaJIHOT U ITepudepHor Jieia
TpeTupaHe MeTe W TaHAaK MBUYHH JIeO KOjU OcTaje HempoMmereH. MoxKe ce 3aK/bydUTH Jia Ce
ynpaBo Ha nosunuju 4.5 cm jorah)a MakcnMaHa KOMIIpeCHja TOKa IIJIa3Me.

Kao najrorosinuju pajinu rac 3a Ja/ba UCTPaKUBarba MHTEPaKIyje 1iasme popMupaHe y
MIIK ca pazmuautum Metama, omabpaH je XeJlnjyM ca J0JaTKOM 5 BoJoHMKa. Hajonrumarnnja
[O3UIIM]ja 3 IIOCTaB/balbe Y30PKa je Ha yIa/beHOCTH z = 4.5 cm y OJIHOCY Ha KaToJy, jep je Taja
KoMmIpecuja Hajseha u 3ajba cTpana MeTe HEMa ITPOMEHE N3a3BaHe MHTEPAKIIMjOM Ca TIJIa3MOM.
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Cnuka 47: Enepruja npejiata HOBPIIMHI MeTE y CIyYajy paja ca Pa3InIuTHM PAJIHAM FacOBU-
Ma: BOJOHUK, XeJIUjyM, aproH

[TosnaBarbe BpeJHOCTH €HEPrHje KOjy IPUMa TPETUPAHa MeTa HEOIIXOHO je Paji JIa/be aHaIu3e
IIpOMeHa Ha HeHO] MOBPIITUHM.
Pesyaratu oBor mesta uctpazkuBama M3I0:KeHn ¢y y pasy [96].
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7.2 HWaTepaknmuja miaa3Me bopMupaHe y MarHeToIia3MeHOM KOMIIpe-
copy ca deandHuMm y3opruma: 100Cr6, 16MnCr5, 42CrMo4

XeMHjCKH cacTaB y30paka MpHuKa3aH je y Tademnu (1} Y3opium cy MeXaHWIKN CEeYeHU U ITPH-
IpeMJ/bHU 3a €KCIIepUMEHT y (abpuiiy KyriudHux JekajeBa y Temepumy, Koja je HCKazaja
MHTEPEeCOBaIbe 38 HAIlla NCTPAKUBAIba Ca YKEJbOM JIa UCIUTAMO MOTYNHOCT 1OOOJbINama MaTe-
pujajia Koju ce Kopuctu y mpousBojmu. JIumensuje yzopaka cy 1 cm x 1 cm x 0.5 cm, nipu
geMy je 1 cm? akTuBHa MOBPIIMHA KOja e TPETUPA Y eKCIEePUMEHTY.

Tabena 1: Xemujcku cacraB y30paka.

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

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

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

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

Konnensaropcka 6arepuja je Hamymena JI0 BpeIHocTH pajHor Hamona oi 4 kV, a ykyimna
eHepruja ycKJaJuITeHa y Koujaen3aropy usnocu 6.4 kJ. /loBohemwem Tpurep curuajia Ha UTHU-
TPOH, KOHJIEH3aTOP ce npa3uu npeko enekTpojgnor cucrema MIIK. IIpaheme namona u crpyje
paxKibemha OCTBapyje ce MpeKo Kajema Porosckor n pasjeHnka HanoHa. EKcriepuMeHT ce m3-
BOJIM Yy PEXKUMY pe3ujlyajHor raca npu nputucky oj 10 mbar-a. 3a pajanu rac je ogabpana
cmera BojioauKa u xeaujyma (5 % Bomonuka u 95 % xenmjyma), na 6u ce octBapuo mro Behu
[IPEHOC eHepruje Ha Mery (ojesbak . Kama nmazma ok dopmupan y MIIK npucturae 10
MOBPIIINHE YeJINIHEe MeTe, BeJInKa KOJNINHA €Hepruje ce JIeNoHyje Ha MOBPIIUHU, TOIN Ce T0-
BPIIMHCKHU CJI0] MaTepujajia 1 J0Jia3u JI0 Mellamba cjaojeBa. HakoH rrazma-mera WHTEpaKIUje,
noraba ce 6p3o xnaheme u pekpucranusanyja. [Ipy moHOBHOM M3/1aramy y30paka IJIa3Mu, Ky-
MyJIaTUBHE eheKaT je JIerupare U BUIIECTPYKO KaJbeibe MOBPIIMHA UCITUTUBAHOT MaTepujaJia.
[Ipomene na yzopruMa 4Ye/iMKa aHaJu3upaHe Cy HAKOH jeJHOT, TPH, IeT W JIeCEeT y3aCTOITHUX
TpeTMaHa IJa3MOM. JeTupu Tulla aHajnus3a Cy CIpOBeJleHe paju KapakKTepusaliuje Mo nduKa-
I1ja Ha MMOBPINMHU y30pakKa HAKOH TpeTMaHa IasMoM. Hajrermepamnuja ciamka MOPGOJIOMIKAX
IIPOMEHa Ha MOBPIIMHK y30paKa J00MjeHa je mocMaTpameM y30paKa ONTHIKIM MUKPOCKOIIOM.
NzBpieno je mepeme xpanaBoctu u TBpohe. lujarnocTuka x — 3panuMa uU3BeJeHa je ca Iu-
JbeM aHaJim3e Kpucrajne cTpykrype. CBe aHajmse cy BpIIEHE KAKO Ha TPETUPAHUM, TAKO U
Ha HETpeTUpaHUM y30pIuMa y 1uby yrnopehuBama pesynrara m npahema npomena. [logat-
HO, JIEO eKCIIEpHEHTAJIHE ITOCTABKE je M CHCTEM 3a CIEKTPOCKOIICKY aHAJM3y KOju omoryhasa
mujarnoctuky masme y MITK.

7.2.1 Pe3yaratu cneKTpPOCKOIICKE aHAJIA3€E

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

YV OKBHUpY pajia UCIHUTAH je YTUIlaj JIETEeKIIMOHOI CHUCTeMa Ha IPOMuII CreKTpaJsHe JIMHHje.
Kao uzBop kopurtirhe je cradbuian u3Bop ca kupuHoMm napom, 138. PEN - light. [Ipahen je mpo-
w1 jeane nsoIoBaHe JIUHUjE Y 3aBUCHOCTU OJ ImupuHe ciauTta. [logpasymesa ce ja cy y oBoM
cJIy4ajy CBU U3BOPH IIUpEHA JIMHUA]A, OCUM IPUPOJIHOT MUPEeHha U NHCTPYMEHTAJIHOT MUPeHha,
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zanemapsbusn. OdekuBan npodu aunuje y ciaydajy npumene [CCD kamepe je aycujan. Pe-
3YJITAT 3aBUCHOCTH IMHUpUHE podusa y GyHKIMjH 0/ IMUPUHE YJIA3HOT CJINTa, IPUKA3aH je Ha
couru 48] Ba mupuny ciura ogabpana je Bpeaaoct d=50 pwm, Ipu demy je MHCTPYMeHTAJHA, IIH-
puta (laycoB jonpuHOC MUPUHU ClIEKTPAJIHE JINHI]e HA TOJIOBUHU beHe BucuHe) AN, —0.042
nm.

T T T T T T T

® Hgl (pen light)
80000 ~ Voigt fit T

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

10000 |- =

| [a.u.]

Cimka 48: ncTpyMeHTaHO MIperhe

CucreM je mocTaB/beH TaKoO Ja oMoryhasa JeTasbHy JIMjarHOCTUKY ILJIa3Me Y PErHoHy WHTep-
aKIuje miaszmMe popMupaHe y MarHeTOILIa3MEHOM KOMIIpecopy u Marepujasia mere. [Lrazma y
MHTEPECHOM PErMoHy je Pe3y/ITaT je Memama joja3eher Toka IiasMe, miasmMe pedJiekToBame
ca TOBpIIMHE y30pKa 1 Ij1asme popMupaHe HaKOH abJiallje MOBPIINHE y30pKa. Bpeme ekciio-
surmje [CCD kamepe je 10 MUKpPOCEKYH/IM U CHHXPOHU30BaHA je ca NpaxKmbemeM. CrekTpu cy
CHUMaHU! y Koparnmuma of 110 20 MUKPOCEKYH/IN.

Ba pagau rac mzabpan je xeamjym ca gogarkom 5%. Ilomanmm Ha CHUMIBEHHM CHEKTPHMA
omoryhaBajy padyHame BPETHOCTH eJIeKTPOHCKE KOHIIEHTpAIlfje U TeMIlepaType, yCpe/libeHe
JIy?K ONTHYKOI IIyTa IapaJleleHO HOBPHIMHU y3opKa. BomonukoBa Hp smnuja xopumihena je
3a oJipehuBame eJIeKTPOHCKE KOHIICHTPAIIje Y Pa3IMIUTUM BPEMEHCKUM TPEHYIIUMA [PAXKHHE-
ha. YKYyIaH CHUIM/bEH MHTEH3UTET JIyK ONTUYKOTl IyTa Pe3y/ITaT je JIONPUHOCA U3 PErHOHa Ca
PA3/IMIUTOM €JIEKTPOHCKOM T'YCTHHOM.

[Ipodun Hg munuje durosan je ca gase Bojrose dynknuje, unje cy mupuHe HcKopuihene 3a
padyHare eJeKTPOHCKe KOHIeHTpallije (CIuKa . [MIupa Bojrosa dyukimja onucyje yTunaj
3paderma Koje J0JIa3u U3 IeHTPAJHOI pernoHa ToKa ILia3Me, J0K yKa BojroBa dykimja omu-
cyje yTulaj 3patema nepudepHor pernona Toka. CIeKTpH IpaKiberba y peruony Hg smnnje y
CJIyuajy W3/BOjeHNX BPEMEHCKA TpeHyTKa jaru cy Ha caumu [49] ¥V toky obpase duroBaHux mo-
JlaTaka, MPUJINKOM padyHaiba [IITapkoBe mmpume, y 063up je y3eT yTuliaj mpeTxoHo ojipehene
MHCTPyMEHTaJIHe mupuHe, Kao u yrunaj Jlomneposor mupema. [Ipomena enekTpoHcKe KOHIIEH-
Tpalyje y TOKY BPpeMeHa MPUJINKOM ITPaKIberha Y MarHeTOILIa3MEHOM KOMIIPECODY, Y PErnOHY
MHTEpaKIje IJIa3Me ca METOM dJesIrKa, npukasaHa je Ha ciui [50] 3a caydaj reHTpaasor u
repudepHOr PeruoHa 1a3mMe, pecleKTUBHO.

WNucrpymentanna mupuna je AN = 0.0421 nm. lomrepoBa mimpuHa Ha TEMIIEPATYPU
T=11500 K mznocu AXp = 0.0365 nm, na ocuoBy dopwmy.te (115 Ha remmeparypun T=133000
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K, Homieposo mupeme uznocu Alp = 0.0404 nm [128 Temueparypa Ha Ko0joj je padyHaTa
ormuteposa mpuna ogabpana je Ha OCHOBY mHojartaka u3 paja [18]| rue cy mobujene BpegHOCTH
eJIeKTpPOHCKe TeMIieparypa y miaa3dmu y orcery o 11000 K mo 13500 K. Ban nep Bascoso mm-
pembe u3HocH Ay gy = 7.8 X 1077 nm. Paynu rac je memasuna xemujyma (95 %) u Bogonuxa (5
%). Monpunoc atoma xemujyma Ban nep Bascosom mupemsy je Alyqgw (He) = 7.11 x 1077 nm,
JIOK je JIONpUHOC aToMa BojoHuKa Ban jiep Basicobom mmpersy Alyaw (Hs) = 6.8 X 1078 nm.
Bakspyuyje ce ja je Ban jgep Bascoso mmperse 3anemapspuBo. Hakon u3Bpiiere JeKOHBOJTYIIN-
je Bojrosor npoduia (dopmysa , IIPETIIOCTaB/HEHO je Ja je JIopeHIoB JompuHOC je/iHaK
ykytaoMm [[Irapkosom mupemy. Ha ocnoBy dbopmyiie [129| cpadynara je eJIeKTPOHCKA KOHIIEHTPA~
1ja y MeHTPaJHOM U lepudepHOM PernoHy TOKa Iias3Me, Ha ojabpaHoj nosuruju (y3 Mery) y
PA3/IMIUTHM BPEMEHCKHUM TpeHyIuMa. ['perke BpeJHOCTH MPOIEHEHNX eJIeKTPOHCKUX KOHIICH-
Tpaluja, n3padyHaTe Ha OCHOBY CTaH/Iap/JIHUX Iperiaka muprnHa BojroBux npodniia modbujernx
npuinkoM durosama npoduia y nporpamy Origin u u3pasa 3a Ipeniky U3BeJeHOr U3 jeJiHa-
qune [128), usnoce o 11 % 1o 13 %. Ca o63upom Ha To Jla ce OBJe PaJiil O IPONECHH YCPelhene
BPETHOCTHU €JIEKTPOHCKE KOHIIEHTPAIUje JIy’K ONTUYKOI IIyTa, Yy HMEHTPAJHOM W IepUudepHOM
PEeruoHy IIa3Ma TOKa, KOPEKTHO je cMaTpaTu Ja je rpemka oko 20 %.

220 =

t=80 ps

140 b o HB t=40pus i .
2 [
200 4 4% E

(xenujym ca 5% BOgOHMKE) :
[xenmjym ca 5% BoaoHWKa)

I[a.u.]

110

200

T
484

180

Hy t=120ps

(xenujym ca 5% BofoHKKaE)

I[a.u.]

A [nm]

150

Hy t=200ps

[xenmnjym ca 5% BogOHMEE)

Cika 49: @uroBame BojoHUKOBe H g juHMIje

Couka |p1| mpukasyje criekrap y peruony oko jmuuje 447.1 nm y BpeMeHCKUM TPEHYTIIIMa
t=30 us, t=40 ps, t=60 us, t=90 us, t=120 us u t=200 ps. /laTu crexkTpu cy CHUMaHU Y
OKBUPY M3ydaBamha IIPoIleca MHTEPAKIje TIa3Me ca MeTaMa, OJ1 9eJInKa, I1a ce 09eKyjy U IojaBe
CIEKTPAJHIX JIMHHUja KOje OJIrOBapajy MaTepHjaJly CHATEPOBAHOM Ca TPETUPAHOT Y30pKa. ¥
IIPO30PCKOM OKBHUDPY OKO OjlabpaHe TaJlacHe JIyzKHUHEe yOodaBajy ce JIBa eJeKTPOHCKAa Ipesa3a
yHyTap aToma rBoxkha OJi KOjuX je jeiaH mpesas3 y oksupy nobdyhenor aroma rsoxkba, Fe I, a
JPYTU OAroBapa eJeKTPOHCKOM IIpejia3y jeJHOCTPYKO jJOHM30BaHOI aToMma I'BoxkDha, Tj. joHa Fe
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Cauka 50: EjlekTpoHCKa KOHIIEHTpaIUja Y MEeHTPAJTHOM U IepuEepHOM PEruoHy ILIa3Me

IT.

Ha cuumibenom criekTpy yodaBa ce U eJIeKTPOHCKHU IIpesia3 yHYTap aToMa XeJIujyMa ca [pU-
CYTHOM JI03BOJHEHOM U 3a0parbeHOM KOMIIOHEHTOM. J03BOJbeHa KOMITOHEHTa mpesasa je 4d-2p,
JIOK je 3abpamena komroneHTa 4f-2p. [lojaBa n maTEH3UTET 3a0pakeHe KOMIIOHEHTE, KAa0 U Pa-
cTojame u3Mely J103BoJbeHe U 3a0parmbeHe KOMIIOHEHTE 3aBUCH O] JIOKAJTHOT YHY TPAITher MUKPO-
eJIEKTPUIHOT ToJba. PacTojame nusmel)y m103Bo/beHe n 3abparmbene KOMIIOHeHTe pesasa 447.1 nm
YHYTap aroMa XeJIujyMa MOXKe Ce MCKOPHCTHUTH 33 PadyHame eJIeKTPOHCKe KoHleHTparnuje [61]
[97]. AnanusoMm CHUMJBEHUX CIIEKTApa MPOIEHEHE CY BPEIHOCTH €JIEKTPOHCKE KOHIEHTPAIUje
y BpemenckuM Tpenynuma t=50 pus, t=60 us, t=70 us, t=80 us, t=90 us u t=100 ps (cauka
. Konnentpamuje cy pauynare kopucrtehu dhopmyiry . Y BpemenckoM TpeHyTKy t=30 us
BPEJIHOCT eJIEKTPOHCKE KOHIIEHTpaIje pornemena je Ha N, = 2.2 - 10?2 m~3, a y t=40 us je
N, = 1.6 - 10 m™3, Te Bpeanocru cy 3naudajuHo selie oJ] ocTaIUX U TO je PasJior 3allTo ce Te
Tavke He Haslaze Ha rpaduky upejacrasbeHoM Ha cannu 2l lobujene BpeaHOCTH IPECTABIBA]Y
€JIEKTPOHCKY KOHIIEHTPAIIN]Y YCPEIbeHy JIy?K ONTUYKOL ITyTa, MapaJseHO MOBPIIUHA Y30PKA.
['pemika oBe meToze nporemyje ce Ha oko 30 %.

EstekTponcka Temmneparypa y ¢JIojy IJIa3Me Y3 TOCTaB/beH Y30pPakK, Tj. y3 MeTy, u3padyHaTa
je momohy jemnaunne Saha n KOJTMYIHUKA PEJIATUBHUX WHTEH3UTETA CHEKTPATHUX JINHUja Tasia-
cuux gyxuse 441.68 nm (Fe II) u 441.51 nm (Fe I) (jexnauuna [94). Mnrensurer crexrpaste
JINHUje padyHaT je Kao MOBPIIWHA WCIOJ JUHUjEe O/ UHTepeca Ha IpaduKy KOjU IPeICTaB/ba
crieKTap, Tj. MOCTYIKOM nHTerparmje y nporpamy Origin. (3a 6a3Hy JUHU]Y y MPOTECY HHTADEe-
alfje y3eTa je Cpejba BPEIHOCT IIyMa y PErNOHY TaJIacHUX JIy?KUHA OJ] MHTepeca 38 KOHKPETH!
npesas.) [Iporemene BpeHOCTH TeMIiepaType, y PErHOHY IIa3Me y3 MeTy, JaTe Cy Ha CJIUAIH
Bpeanoct temmeparype je oko 12000 K. Ha ocnoBy mogaraka uz NIST-ose 6aze [98], yipo-
mhena dopmyiia 3a padyHare eJIeKTPOHCKe Temieparype npumMenom jeanadnue Caxa Ha
JiBe ojabpaHe CIEKTpaJIHe JIMHUje KOje OJIroBapajy Iipeia3uMa TajiacHux jyzkuHa 441.68 nm,
yuyTtap jona Fe II, uarensurera Iy u 441.51 nm, ynyrap atoma Fe I, unrenzurera [, nma obymk:

I Ne K3/2

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

(167)
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Cnuka 51: Cuekrap y peruony He 447.1 nm, y3 mery.
oficTynama u3Mehy MHTEH3UTETa CHEKTPATHUX JIMHWja TajacHe Jyxkuae 441.68 nm (mpesas

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

[Tpunmkom gpyre cepuje Mepema, CIEeKTPU Cy CHUMJbEHU Ha YAA/LeHOCTH b I O Y30pKa,
Tj. Ha pacTojaiby 7z = 4 ¢Im 0J] KaToJle U IIpUKa3anu ¢y Ha cjmnu 54 y Tpu pasiuanra BpeMeHcKa
TpenyTKa. Ha ocHOBy jeanadmne Saha m KoIMYHUKA pesIaTUBHUX MHTEH3UTETA JIMHU]a MBOKDa,
IPOIECILEHE BPEJIHOCTH TeMIeparypa y oBoM perunony cy oko 10000 K (T(30 us) = 10016 K,
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Cmuka 52: Ilporemena BpeHOCT eJIeKTPOHCKE KOHIEHTpAIlje Ha OCHOBY pacTojama m3mely
JIO3BOJbEHE U 3abparheHe KOMITOHEHTe Ipesasa 447.1 nm.
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Cruka 5H3: Ilporemena BpeHOCT eJIeKTPOHCKE TeMIIepaType y PEruoHy IjiasMe y3 TPeTHPaHu
y30paK.

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

Y ekcriepuMeHTHMa Y KOjUMa je aHaJIU3UpaH TPeTMaH desInKa Ca JIeTIOHOBAHUM THTAH - HU-
TPHUJIOM, PEI'MOH UHTEPAKIIHje IIa3Me U MeTe je Takohe CHUMAaH anapaTypoM 3a CIIEKTPOCKOIICKY
JIMjarHOCTHUKY. YOUueHe Cy JMHUje TUTaHa, YUji UHTEH3UTET ¢J1abu ca rnosehamem Opoja TpeTMa-
Ha ra3zmMoM. CMamerme KOHIEHTpaIije TUTaHa y MOBPIIMHCKOM CJIOjy Ce U OYeKyje jep CBaku
TPeTMaH IIJIA3MOM JIOBOJM /10 TOIJbeHha MOBPIIUHCKOT CJI0ja MeTe, Melllaba CJI0jeBa /10 TyOmHe
o1 oko 10 pum, Kao u 0 JeJIMMIYHOT ClIaTepOBamba MaTepujajia MeTe.
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Cnuka H4: Crekrap miasme u3 MIIK y pernony He 447.1 nm, na yga/benoctu o1 0KO 5 mm oJ1
MeTe, Y Pa3IMYUTUM TPEHYIMMa BPEMeHa OJI TOYeTKa MPaKIbeha.

7.2.2 Onruyka MUKpPOCKONHja

Caku y30pax je mperjegaH ONTHIKAM MUKPOCKOIIOM. [IOBpITHHCKA CTPYKTYpa HETPETHPa-
Hux y3opaka desmka 100Cr6, 42CrMo4, 16MnCrb smae meljycobHO jep ¢y CBU y30pIu y IIpH-
IIPEMHOM IIpOIlecy MaImnHCKU cedenn. Ha cimnm b5 npukasan je usriesn HeTpeTUPAHOT y30pPKa
geuk 16MnCrb.

Cruka 55: ¥Yzopak 16MnCrb mpe TpermMaHa MIa3MOM.

MNurepakimja ca MIa30M ILj1a3Me JIOBOJIN JIO TOIL/bEHha MOBPIIUHCKOT CJI0ja y30pKa, (hopMu-
pama pa/iijaJIHOT KJIu3ambha IJIa3Me U PACcTOI/BEHOI CJIOja 110 TOBPIIUHU U (pOpMUpaba, XUIPOo-
JIMHAMUYKUX HECTaOMITHOCTH (TEOPUjCKHU OJIe/haK . Hakon jemnor niasma mMmiysca, CTpyK-
Type Koje nmajy o0JIMK BOpTeKca, (hopMupajy ce Ha MOBPIIUHU y TOKY Ipolieca Op3or xiahema
(quenching effect). Hakon napejior TperMana HOBe BOPTEKCHE CTPYKTYype ce (hopMupajy, a cra-
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pe ocTajy Wn ce Mebajy U Ha Taj Ha4uH ce MOPQOJIOINIKa CTPYKTYpa IMOBPIIHHE y30PKa Merba.
Orabpanu IpUMepH CJINKA HAYUILEHUX ONTUYIKUM MUKPOCKOIIOM 3a CBE TPU BPCTE dYe/INKa, Y
cJlydajy TpeTMaHa ca jeIHUM W IeT Ila3Ma UMITyJica, npukasanu cy Ha cankama (56} 57 58] 59
u 61| (mpu yBehammma 50 x, 200 x u 400 x).

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

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

[Topehema pajm, HA WCTO] CWIM Cy TPUKa3aHe BOPTEKCHE CTPYKType Ha CBa TPHU THIIA
JeJnKa HAKOH O TpeTMaHa ILTa3MOM .

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

llenTpasHu pernoH y3opaka (PermoH OKO MecTa JUPEKTHOT yaapa Iia3Me O MeTy) IocTaje
XpallaBuju, JOK ce IVIATKOCT MepudepHOr pernoHa rnosehaBa y OHOCY Ha OHY IIPe TPETMAaHA.
Hakon Buiiie TperMana 1masMoM, rnepudephu peruon j1obuja orienancku ojcjaj. Ha counu [63]
[pUKa3aHa je MUKPOCKOIICKa cjirka y3opka 16MnCrb nakon siecer Tpermana mia3zmom. Crinka
[IpUKa3yje PEruoH Ipejiasa o MEeHTPATHOr Ka IepudepHOM ey TPETUPAHOT y30PKA.
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Cnuka 58: ¥Y3opuu 4enuka 16MnCrd, cHUM/bEHU ONTUYIKNA MUKPOCKOIIOM, HAKOH jEJIHOI' TPEeT-
MaHa IIJIA3MOM.

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

Crmka 60: V3zoprm gennak 42CrMo4, cHUM/bEHN ONTHIKIM MUKPOCKOIIOM, HAKOH j€JTHOT TPEeT-
MaHa TJ1a3MOM.

[Ipunukom mHTepakiyje mia3Me ca METOM, PETHMOH JIMPEKTHOr yjapa IIa3Me O MaTepujall
Ha MOBPIIWHE y30pPKa Ce TOIM W PA3JiuBa 10 MeTH, yTyjyhu Ka nepudepHOM peruony. YKo-
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Comka 61: Yzopuu genmax 42CrMo4, CHUM/bEHU ONITHIKUM MUKPOCKOIIOM, HAKOH IIeT TPeTMaHa,

I1JIa3MOM.

JINK 42CrMo4d
il

Cnuka 63: dpopmupame rIaTkor perumona Ha y3opky deqmk 16MnCrb nakon 10 TpermaHna 1ia-
3MOM.

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

oboxy npenpeke. Ha caunu [64] nar je npukas 3acroja pasimuBarmba PACTOIJBEHOT MOBPIIHHCKOL
MaTepHujaJia Ipu HAWJIACKy Ha MpenpeKy Ha MOBPIIUMHU MeTe.
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Crnmka 64: BacToj pa3auBarma pacTola ycjel mocTojama mpenpeke - Mera: deank 100Cr6.

7.2.3 Mepeme TBpsohe

Yemmauu y30pIiy TPpETUPAHU IJIA3MOM UMajy KOMILIEKCHY, HepaBHY MOP(MOJIONIKY CTPYKTY-
py ca m3bounHama u Jenpecujama. Jlobujenn pesyaratu Mepema TBpiaohe mpeacTaB/bajy yepe-
IbeHY BPEIHOCT TBpAohe Ha Y30pKY, IITO je 3aJ0BoJbaBajyhe 3a HCTPayKUBAIKKU PaJ U JOBOJHHO
Ia 1oBeJie 10 MoryhinocTn unmycTpujcke npuMene. ['padunm Ha camkama u [67) npescra-
B/bajy pe3yJiTare Mepema MaKpOTBpiohe TpeTupannx y3opaka y (pyHKIHjU oJ1 Opoja TpeTMaHa
IJIA3MOM. 3a T'PeIKy Mepema y3eTo HajBehe ojcrymame o1 cpejme Bpemnoctn. Ha cBakom
Y30PKY Meperbe je U3BPIINeHo 6ap Jecer myra (Ha HEKMMa U BUIIE O] JeCeT, YKOJIUKO Cy youeHa
seha Meljycobna ojcrynama 6pojuux BpegHocTH u3Mepene Tepohie). [loyera BpeHOCT je TBp-
Jjoha HeTpeTHpaHOI y30pKa Koja je cKOpo yHu(OpMHA Ha I1e/10j HOBPIIUHA U Y CKJIAIy je ca
OYEeKMBAHNM TabeIapHUM BPETHOCTUMA 32 ofabpaHe y30pKe. Y KOJIUKO je 38 TPEeTHPAHN Y30PaK
onabpaH JesnK ca JoJaTkoM xpoMma (o3naka: 100Cr6, xemujcku cacrap gar y Tabesu, TBpohia
ce nosehasa 3a 33% HakoH caMo jeHOr TpeTMaHa, JOK jé HAKOH TPH TpeTMaHa TBpaoha moBe-
hana 3a oko 66 % y onnocy Ha MHMIZjaJIHy BpeaHocT. HaKoH BuUIlle 01 TpU TpPeTMAaHa ILIa3MOM
JloJ1a3u 10 caryparigje, nmosehasame Opoja TpeTMaHa IJIa3MOM He JI0BOJH Ji0 noBeharma TBPJIo-
he mospruae y3opaka. Hajseha nocrurayra Bpenoct tepaohe genunka 100Cr6 nznocu 350 HV

(csmka [65).
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Cruka 65: ITpomena Tepgohie uennka 100Cr6 y dbyuxiuju 6poja rpermana mete [102].

[Topebhemem rpaduxa [65] 1 [66] Moxke ce 3akibyunTH Ja gojaTak XpoMa M MarHe3ujyMa IHHU
HMOBPIIIHY YeINIHOT y30pKa OTIOPHIjOM Ha MeXaHUIKe JedopMallije y OIHOCY Ha CJIydaj Kaja
je momar camo xpom. MHTepakiuja ca m1a3MoM J0BOM /10 TToBeharmka BpeIHOCTH TBP/Iohe Ha 110~
BPIIMHI TPETUPAHOT y30PKa Ca JOJATKOM XpOMa U MarHe3ujyMa, He3aBUCHO O] Opoja TpeTMaHa
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Comka 66: ITpomena Tepiohe wesmka 16MnCrb y dbyukimju 6poja Tpermana mete [102).
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Camka 67: TIpomena tepmohe gesnnka 42CrMod y dyuknuju 6poja tpermana mere [102].

mwiazmoM 66, Hakon camo jeHor rperMana mwiasMoM, TBpoha 10cTuke MaKCUMAJIHY BPEIHOCT.
Ca nnnnmjaaaux 175 HV, Bpeanoct tBpohe ce moseha wa 270 HV u He Mema ce HAKOH HaKHA/I-
HUX TpeTMaHa IJIa3MOM. Y C/Iydajy TpeTMaHa y30paka de/InKa KOjUu CaJIpxKe JI0/laTakK XpoMa U
mosmbiena (42CrMO4), BpejHocT usMepene TBpIolie Ha MOBPINUHU y30pKa ce noBeliaBa HAKOH
cBakor Tpermana mazmMoM. Ca rpaduka [067] ce Buau j1a ce caTypalyja He IMOCTUXKE Y OKBHUPY
JleceT TpeTrMaHa Iia3MoM. Hakon jieceT TpeTMaHa IJIa3MOM BPEIHOCT TBpJohe Ha MOBPIIMHM
uznocu 375 HV.

7.2.4 Mepeme XpalraBocTu

Besmmunna R,, apurMeTHdKa CpeliHa alcoJy THUX BpeJHOCTH JeBujarje npoduria (Z;) o
CpeJiibe BPETHOCTHU XPAIlaBOCTH, 3a CBE Y30PKeE je aHaAJIM3UPaHa IIPe 1 HAKOH TPeTMAaHa I1JIa3MOM.
Ca 003upoM Ha TO Jla je youeHa 3HA4YajHA PA3JIMKa Y MOPMOJIOINIKO] CTPYKTYPHU HMEHTPATHOT 1
nepudepHOr Jiesia y30pKa, XparaBocT je HCIUTHBaHA y 00a permoHa HE3aBHUCHO (Ha y30pIiu-
Ma Ha KojuMa je To 6usio moryhe, Tj. Ha KojuMa ce TOjaBHO riiafak Jeo). LlenTpasnu pernon
je nmedunucan Kao obJlacT Ha KOjy ILTa3Ma mnaja HopMmasiHo. [lepudepnu pernon je obsact Ha
KOjy je IaasMma ,ojyBaja’ pacTol/beHn MaTpujas. JluMmensuje y3opka cy yrnopeauBe ca Iped-
HUKOM KOMITPDECOBAHOI' TOKA IIJIa3Me. Y KOJIMKO je Y30paK IeHTPUPaH, IOCTaB/LEH Ha OCYy TOKA
1a3Me, He MOCTOjU BUJJbUBU IepudepHr pernoH Ha y30pKy. Munumasno cmakuyhe ca oce
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TOKa TJIa3Me JIOBOJIM JI0 BUJIJ/BUBOCTH IeprudepHOT pernoHa, KOju HaKOH JI0BOJBHOT Opoja TpeT-
MaHa IJIA3MOM JI00Mja OTJIeJIaJICKH ofcjaj. Y3opak dennka 16MnCrb, Tperupanor jecer myTa
IJIA3MOM, Ha KOME Ce BHU/JIe KAPAKTEPUCTUIHE ITPOMEHEe U IEeHTPAJHOr U repudepHOr PeruoHa,
CHEMJbEH MUKDOCKOIIOM, IIPHKA3aH je Ha cyunu [63]

[Tomamu mobujenn momohy ypebhaja MarSurf XR1 Surface Roughness Tester caapxke ckuity
aHaJIM3WpaHe TOBPIIMHE W OpojHE BPETHOCTH IapaMeTapa Be3aHUX 3a XPAIlaBOCT IOBPIIUHE.
[Tpumepa paju, Ha cauiw [68 npukaszan je npodust nospiute yzopka 100Cr6 HakoH Tpu Tper-
mana riasmom. Ha comkama [69] [70] [71] u [72] cy narn usriean cHuM/beHEX HOBPIIUHA Y CIIYYa]y
anajuze y3sopaka desjnka 16MnCrd HakoH meT u jileceT TpeTMaHa ILIa3MOM, y MEHTPAJTHOM U
nepudepHoM peruony. Kao mro ce n o4eKkyje, XparaBocT IIeHTpaJIHOT pernona je Beha y ognocy
Ha repudepujy, Koja rmocraje riiaTka.

e: P; RILC GS 0.25 mm];
5.000

UE i F/_\ Pl ¥
W, \/ .7 T T et

0.25 mmidiv 1.26 mm

-5.000

Cimka 68: Xparmasoct desimka 100Cr6 y mMeHTpaJIHOM PErnoHy, HAKOH TPU TPeTMaHa I1J1a3MOM.
R, =1.192 ym, R, = 5.124 pm.

e P; R[ILC G5 0.25 mm];
5.000

i il s a

0.25 mmidiv 1.25 mm

Cruka 69: Xpamasoct gesuka 16MnCrb y reHTpaHOM pEernoHy, HAKOH ITeT TPeTMaHa, TIa3MOM.

R, = 1.207 pym, R, = 5.220 pm.

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

pm

-5.000
0.25 mm/div 1.25 mm

Cnuka 70: Xpamnasoct genuka 16MnCrb y nepudepHoM peruony, HakoH eT TpeTMaHa IIa3MOM.
R, =0.460 um, R, = 2.211 pm.

Ot maTepeca je 6110 aHAJIM3UPATH TPOMEHY BPEHOCTH BeJIMUnHe R, Y 3aBUCHOCTH 0J1 Opoja
TperMaHa IJIA3MOM, Y IEHTPAJIHOM 1 nepudepHoM peruoHy HesasucHo. Ha coukama [73] [74] u

[75] mpuKa3aHu Cy Pe3y/ITaTH MePeha XPAIaBOCTH.
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Cmuka 71: Xpamasoct yesinka 16MnCrb y meHTpasHOM pernony, HaKOH JleCeT TpeTMaHa ILia-
amoM. R, = 0.911 um, R, = 3.930 pum.
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Chauka 72: Xpamasoct desmka 16MnCrd y mepudepHOM pernony, HAaKOH JeCeT TpeTMaHa, ILIa-
amoM. R, = 0.345 um, R, = 1.943 pm.
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Crmka 73: I[Ipomena xpanasoctn desnka 100Cr6 y dbyukimjn 6poja rpermana mete [102].

[Ipe Tpermana 1m1a3MoM U MEHTPAJHU U HepudepHun peruon mumajy ucty xpamasoct. [len-
TpaJIHe IMOBPIIMHCKE CTPYKTYpe popMupajy ce 6p3um rpejameM n xaahemem. Ha ocnoBy anasu-
3€ BPEJIHOCTH XPAllaBOCTU IIEHTPAJIHOI PErMOHa TPETUPAHUX Y30PaKa, JI0Ja3’ ce JI0 3aK/bydKa
Jla TIOCTOjU BEJIMKa PACYTOCT M3MEPEHNX BPEIHOCTU XPalaBoCTH. Pa3yior je KOMIIJIEKCHOCT TI0-
BpIINHCKe MOPGOJIOTHje TPeTUPAHUX Y30PaKa Y PErNOHY KOjU ce HAJIA3W Yy OKOJIMHU JTUPEKTHOT
ylapa 1aasMe y MeTy. PacTornspenn MaTepujat u3 MeHTPaHOT JieJia je ,,0JlyBaH  IJIa3Ma MJIa30M
Ka 1epudepHoM JIeTy, IITO JOBOIM 70 (bopMUparba IJIaTKe TOBPIINHCKE CTPYKTYype y nepudep-
HoM peruony. [locToju 3HavUajHa pa3inkKa y BpeJoCTUMa XPalaBOCTU IEHTPATHOT U TTepuepHor
JleJ1a, HApPOIUTO HAKOH BeJuKor 6poja Tpermana. Ca rpaduka npukasanux Ha caukama [73) [74]
u [75] 3akbydyje ce na He MOCTOjU TJIaaK HOBPIIMHCKY TeprdepPHI PEMrMOH HAKOH CAMO je[HOT
TpeTMaHa ILJIA3MOM, 3a CBe TPHU BPCTe Tperupanux uennka. [lepudepna obmact mocraje riiatka
HAKOH TPU TPeTMaHa ILIa3MoM y ciydajy dennka 16MnCrb, HakoH mer TperMaHa ILJIa3MOM Y
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Comka 74: Tlpomena xpanasoctu dennka 16MnCrb y dyukiujun 6poja rpermana mere [102].
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Crauka 75: [Tpomena xpamnasoctu enunka 42CrMo4 y dbyukimju 6poja tpermana mete [102].

cayuajy desmka 100Cr6 u HAKOH jleceT TpeTMaHa maa3MoM y ciay4ajy desmka 42CrMod.

7.2.5 Pezyararu XRD ananuze

XRD jmjarnoctuka je m3BesieHa HaJT y30pIMMa TPETUPAHUM JleceT IyTa W yKIbydyje da-
3HY aHAJN3Yy, Meperme PernoHa KOXEPEHTHOI pacejarba, Mepeme MUKpOHAIpesama Kopucrehn
Halder-Wagner-os metomy [99] u mepeme napamverpa jegunuune hiemuje. Ha commu 76 je npuka-
zan gudpakTorpam kao pesyarar XRD ananause Tpu Tuna demka HAKOH JIeCET TpPeTMAaHa ILIa-
3MmoM. JludpakrorpaMm mpejacTaB/ba 3aBUCHOCT MHTEH3UTETa PACEJAHOT 3paderba OJl JTBOCTPYKE
BpeHOCTH Bparosor yriia.

Y novernom yzopky uesmka 100Cr6 mpucyrna je camo anda dasza rsoxbha (ICCD PDF
card no. 87-0721), a HaKOH TpeTMaHa TAHAK MOBPIIMHCKHU CJI0] y30pKa TBOoXKDa ce JeJUMUIHO
tpancdopwmuiie y rama daszy (PDF 31-0619). Tokom Tpermana BeJmdnHa peruoHa KOXePEHTHOTD
pacejama olajia ca b5 nm Ha 49 nm, JJOK MHKpoHalpe3ame, aHaju3upano Halder-Wagner-
oBoM MeTooM, pacre ox 0.23 % mo 0.51 %. ITapamerap jemmnuane hemmje anda dase resoxba
nznocu 0.28675 nm npe u 0.28644 nm wakon Tpermana. I[lapamerap jejumHutqne hesumja rama
daze reoxkbha je 0.36113 nm. ¥V mouernom yzopky udesnnka 42CrMo4 npucyrna je camo asda
dasza reoxkha (PDF 87-0721). Hakon tpermana miazmom hOpMUPAHOM y MArHETOILIA3MEHOM
KOMIIpecopy, Hajjada peduekcuja morude on anda dase reoxbha (PDF 31-0619). Ilpucyrno
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Cauka 76: XRD audpakrorpam [102).

jeé caMO HEKOJIMKO IIpolieHaTa rama ¢a3e U Taj PeruoH je O3HadueH 3BE3JIUIIOM U IpUKa3aH Ha
caunu [77] rae je marensurer Mynruiumnupan 1000 myTa. TokoMm TperMaHa BeJIMYMHA PErHOHA
KOXEPEHTHOI' pacejama onaaa ca 59 na 41 nm u Mmukponanpesame pacre ca 0.25 % nma 0.65 %.
[Tapamerap jeqununume henuje reoxkbha y anda dhasu nuznocu 0.28685 nm mpe u 0.28676 nm Hakon
TperMaHa masMoM. [logeran yzopak 16MnCrb caummen je Behunckm o anda daze reoxba
(PDF87-0721). ¥V TperupaHoM y30pKy NPHCYTHA je BPJIO MaJja KoJuduHa rama ¢dase reoxkba
(PDF 31-0619) u oBaj peruon je o3HaveH ca 3Be3uiioM Ha ciui [7 7| Hakon Tpermana mrazmom
BeJIMYMHA PEernoHa KOXePEeHTHOI pacejama 3padema omnajia ca H1l Ha 38 nm, a MUKpOHaIIpe3ame
pacte ca 0.21 % na 0.69 %. [Tapamerap jemunuane henmje anda dasze reoxha uznocu 0.28646 nm
npe u 0.28636 nm Hakon Tpermana. /lo/1aTHO, IOCTOjU 3HAYAjHA ACUMETPHja Y pedIeKCUjH TIITO
BOJIM JIO 3aKJ/byUKa Jla IOCTOje JiBe KpPUcCTajaHe (ha3e ca PasjuIuTUM apaMeTpuMa jeIuHuTHE
henuje.

Moxke ce 3ak/byduTH Jla Ce TIOPACT MUKPOHAIIPE3amha JIETEKTYyje Y CBa TPHU THIIA Ye/NKA
HAKOH MHTEPaKIIHje ca I1a3MoM. MepeHo MUKTpOHAIIpe3ahbe 3aBUCh 01 JiebekaTa y CTPYKTYpH
U yTHde Ha MUPUHY pedJiekcrja, ajiu He U Ha IbUXOBY MO3UIN]Y Ha JudpakTorpamy, a THME U
Ha JUMeH3Hjy jegunudne heyje. OUeKUBaAHO je Ja HAKOH MHTEPAKIIAje ca ILIa3MOM pacte Opoj
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Cmuka 77: XRD mudpakrorpam, geauk 16MnCrd

nedekara, a caMUM TUM U MUKpOHaIpe3ame. [[1asma Mema TaHaK MOBPIIMHCKA CJI0j IeTUIHUX
y30pakKa, MOBPIIIHA ce TONU 1 KPUCTAJIHA CTPYKTYPa Ce MEmha U TO je TTIABHU Pa3JIor 3a IPOMEHY
MUKPOHAIIPE3aba.

Ananuzom gudpakrorpama,3ak/bydyje ce jia je y HCIUTUBAHUM 96/ IMITHUM Y30PIIMAa OO
JI0 crabuim3alije u ojipxkaBama Yy dasze reoxkha wa codbnoj remneparypu. ['ama daza reoxbha
je ajorporicka MoanduKalyja rBokha Koja mocroju y TeMmeparypckoM panry 912 °C mo 1400
°C u mMa TOBPIIMHCKY neHTprpany Kyoudny pertetky (FCC). ¥V cBa Tpu Tuma denamka JogaT
j& XpoM, aJiu YKOJIMKO Ce IOPeJ] XPOMa JI0/Iajy M MaHTaH Wi MOJIUO/IeH, cTadnan3anmja Hije y
MOTIYHOCTU peain30BaHa, a rama ¢asa ce jaB/ba TeK y MaJuM KoJIMIrnHaMa. [ enepaJHo, mosna-
10 je ma jogarak ejaemenara: Cr, W, Mo, V, Al u Si crabunusyjy anda daszy reoxba (pepurna
dasza, BCC pemierka, crabmina Ha TeMiueparypu ucron 912 °C), 1ok monarak ememenara: Mg,
Ni, Co u Cu, crabunuzyjy v dasy rsoxba (aycrenur). [loznaro je ma momarak Masor mporeHTa
yIJbeHUKa, aycTeHUuTHO] ha3u omoryhasa crabuanoct Ha 723 °C, 10K J0JaTaK JOBOJbHE KOJIHU-
YUHe HUKJIA U XpoMa oMoryhasa cTabuIHOCT Ha cobHoj Temneparypu. OBH Ye UM Cy MO3HATH
Kao aycrennTHu Hephajyhu gemnnum u cajgpxke 18 % Cr u 8 % wmm 10 % Ni [100]. dakse, yxo-
KO ce deqanky gonaje camo Cr, dasopusyje ce depurHa daza (o dasza). Mehyrum, kaga ce
XPOM JI0JIaje YeJIMKY KOjU CaJIPKU HUKJI, OH YCIIOpaBa KUHETHKY Y — « TpaHcdopMmalmje, mTo
oJIaKIIaBa 3aJip:KkaBatbe aycrenuTa Ha cobnoj Temneparypu [101]. Anamuzom XRD nudpakro-
rpamMa, 3aKk/bydyje ce Ja y ciaydajy desnka tuna 100Cr6, yzopnu cajpike J0BOJbHY KOJIUIUHY
Ni (Tabena |l)) ma mogarak xpoma jioBejie jio crabuausaimje v dasze Ha cOOHO] TemmepaTypu. Y
cay4ajy denuka tuna 16MnCrb u 42CrMo4 v dasza na cobHOj TeMiiepaTypu je IPUCYTHA TEK Y
Ha3HAKAMA.
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7.3 Tanku caojeBu TiN ma deauauum y3zoprimma (100Cr6, 16 MnCr5,
42CrMo4) - pe3yaTaTu MHTEPAKIIHjE Ca MIA3MOM (DOPMUPAHOM Y
MIIK

[Ipuukom jenonoBarba TAHKOT CJIOja TUTAH HUTPUJIA Ha YeJTUYIHEe Y30PKe, TOTPEOHO je y30p-
K€ TMPUYBPCTUTHU 3a IMOJJIOTY KOja POTHUpa y IUJ/bY paBHOMEPHOr JIeMIOHOBama c1oja. Masm Jjieo
y30pKa, Ha MECTy Ha KOMe je y30paK JpkadeM (pUKCHpaH 3a MOJJIory, OCTaje YnucT, 0e3 JeroHO-
BAHOT ¢Jj10ja. YucTa noBpinnHa je 06/IMKa KPysKHOD UCeUKa MOJIylpedHnKa 2 - 3 mm (03Ha4eHo
JKYTUM KPYT'OM Ha CJIMITH . Nako je cBaku y3opak nentpupas u 0 kKoutakta msmehy TiN u
I1a3Me JI0J1a31u Ha I1eJI0j MOBPIIUHU y30pKa, HAKOH MHTEPAKIUje, IIPOMEHe CY KOHIEHTPUCAHE
OKO TIOYETHOI' PErMOHa KOju Ha cebu Huje nmao jenoHoBan TiN, u mmpe ce HAKOH CBaKOI' ITO-
HOBJbEHOI TpeTMaHa. Temieparypa Tomberma desuka je 1370°C - 1540°C, 10K je TeMieparypa
rorberba TiN 2930°C. [Ipunmnkom muTepakiyje miasme GopMupaHe yHYTap €JIeKTPOIHOI CH-
crema MIIK u ornmcanux demdHUX y30paKa, IIPBO JIOJIA3U JIO TOILBEHHA JejIa y30pKa KOju He
cagpxku TiN, pacrorbenn MaTepujasi KJau3u 0 MOBPIIUHKA Ha KOjy je jgenonoBan TiN. [lero-
noBanu cyioj TiN je oKpy2KeH pacToI/beHUM YEJIMKOM, OH ce TaKohe TOIu U J0JIa3u JI0 Melllamba,
pacToria Je/imKa ca MaTepHujajJoM JEeITOHOBAHOT CJI0ja.

npe TpeTMaHa 1 TpetTmaH

Chnuka 78: @ororpaduja yzopka desnk 100Cr6 + TiN mpe Tpermana, HaKOH jeJIHOI' U HaAKOH
nBa TperMana masMoM. (Kpyrowm je osnaden pernon Ha koju Huje menonosaH TiN.)

[Ipunukom mHTEpakIje yOp3aHOT KOMITPUMOBAHOT TOKA IJIa3Me U MTOBPIIUHE Y30PKa MOCTa-
BJBEHOT Ha IIyT ILJIa3Me, JI0JIa3H JI0 cllaTepoBaba MaTepujajia ca TpeTupaHe noppinae. Pernon
1azme popMHUpaH y3 caMy MeTy cacToju ce oji jiojasehe mraszme u o1 maasme pedieKToBaHe
0J1 CTpaHe MeTe Koja y ceOu caJip:Ki cliaTepoBaHe decTuile Mere. [IpuMep CHUMIBEHOT CIIEKTpa
npuinkoM Tpermana y3opka dennk 100Cr6 + TiN mrazmom dpopmupanoMm mpu pagaom racy He
+ 5 % H,, nar je na caunm Y crekTpy ce jacHO youaBa, y3 OYeKHBAH BOJIOHUK U XEJIUjyM,
npucycrso junnja Fe I, Fe II, Ti I, Cr 1.

7.3.1 Onruyka MUKPOCKOMUja

Ananuza y3opaka MoMONy ONTHYKE MUKPOCKOIHUjE Jlajeé OCHOBHY CJIUKY IIPOMEHA Ha ITOBP-
[IMHA MaTepujaJia TpeTupannx miasMoM. [Ipu ysehamy o 50 myTa jelHOM TpeTHpaHOr y30pKa
geuk 100Cr6 + TiN ca mnaszmom dopmupanom y MITK, npukazanor na cimim jacHo ce
yodaBajy 3 CTPYKTYypHO pa3jnyunTa peruona. Permon 1 Ha KoMe je TpoMeHa yOU/bUBa TOJIUM
OKOM, & KOjU je KOHIICHTPUCAH OKO MBUYHOI jiejia y30pKa Koju je Ha cebu Huje umao cyoj TiN,
nepudepHu peruod (3) Ha KOMe IpOMeHa HUje you/buBa Ge3 jojaTHux ypehaja u rpaHudHr
PErmoH KOju MOCTOju Kao mpesa3 u3mely nomenyra jsa peruona (2). [Ipu jennom tpermany
y3opka 16MnCrb Takobe ce jacHOo youaBajy 3 pasamdauTa peruoHa (Cimka .
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Cmuka 79: CHUM/bEHN CIIeKTap TpUIUKOM Tpermana y3opka deauk 100Cr6 + TiN mrazmom
dbopmupanom y MITK (pagnu rac He + 5% Hy).

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

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

CrpykType 00/IMKa 3aKPUB/HEHUX JINHUja U BOPTEKCA, YOUeHe PaHUje IMPUJIMKOM TPEeTMaHa
qucTor 4denmka mirasmom dopmupanom y MIIK, Takole ce, oueknBano, yodaBajy u y caydajy
KaJla je Ha YeJMYHe MeTe JIENOHOBAH TaHaK CJ10j TuTaH HUTpuia. [loMenyre crpykType Haaze
ce YIIPaBO y PETHOHY ca HajBelloM MOBPIMTUHCKOM KOHIIEHTPAIIN)OM YeJINKa - PErHoH 1 Ha CIuIun
Hakon gBa Tpermana mja3MoM, peruoH 3 BUINE HUje BUJJbUB, a rmopehaBa ce IMOBPIINHA
peruona 1. Ha ciunu [82| npukasan je peruon 1 yzopka vyesuk 100Cr6 + TiN, nakon jesmor, nBa
u Tpu Tpermana azmoM, yBehan 100 myTa ONTHIKIM MHUKPOCKOIIOM.
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1 TpeTmaH

2 TpeTmaHa 3 TpeTmaHa

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

VY cayuajy denuka 16MnCrb ca jeronoBanuM cji0jeM TUTAH HUTPHJIA, HAKOH TPEeTMaHa I1jia-
3MoM, Takole ce y peruony 1 youaBajy 3aKpPHUBJbEHE MTOBPINUHCKE CTPYKTYpe U BopTekcu. Crnke
JobujeHe onTUIKUM MUKpOcKoroM, y3 yehama 100 u 400 myra, npukasane cy Ha ciuiu [83)

1 TpeTmaH 2 TpeTmaH, ‘ 2 TpeTmaHa

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

[TpoMene y TpesasHoOM PermoHy, Tj. Yy PErdmoHy KOJU NpeJCTaB/ba TpaHUIly u3Mmely mena
y30pKa ca BeloM MOBPIIMHCKOM KOHIEHTPAIMjOM Ye/INKa 1 JIej1a y30pKa ca BelloM MoBpIIMHCKOM
KOHIIEHTPAIINjOM TUTAH HUTPHJIA, 110/l OHNTUIKUM MUKDPOCKOIIOM IIpoMeHe Jieiyjy candaso [84] 85

Cimnka 84: Permon 2 ysopka uesmk 100Cr6 + TiN naxkon nsa Tpermana mrasmom y MIIK.
(Onrnuku Mukpockor, ysehame 100 x u 400 x)
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Cnuka 85: Pernon 2 y3opka desmk 16MnCrb + TiN nakon nsa tpermana miasmom y MITK.
(Onrmuku Mukpockor, ysehame 100 x u 400 x)

7.3.2 SEM ananusa

[Tpunukom anasimse ysopaka ckeHupajyhuMm erekTpoHckuM Mukpockornom (SEM), mocma-
TpaHa Cy U aHaJM3MpaHa TPU pernoHa y3opaka. [IpBu je permon Ha Kome je IpoMeHa yOU/bUBA
TOJIIM OKOM, KOHIIEHTPHUCAH OKO IOYETHOT Jiejla Y30PKa KOju je Ha cebu nuje umao cjioj TiN
(Pernon 1 na cimkama [80| u . ['panuvnu pervion npejcras/ba rpanndny obsact usmehy Pe-
ruoHa 1 u nepudepuje rperupanor yzopka (Pernon 1 Ha CJII/IKaMa " . [Tepudepna obact
je Jleo TpermpaHOr y30pKa Ha KOMe NMpoMeHa Huje yousbuBa 6e3 fomarHux ypebhaja (Perwon 3
Ha caukama 80| 1 . V3 SEM anasm3y, napaJjeaHo je paheHa n aHajImsa y3opaka eHepreTcKo
— mucnepsusauM criekrpomerpom (EDS) koju ce nanasu y ckiony SEM mukpockomna. Coka
y3opka 16MnCrb + TiN mnpe Tperana miazmom, 1obujena anaanszom momohy SEM-a, npukazana
je Ha cJIIIum Hakon naTepakimje yzopaka 100Cr6 + TiN u miasme, BUI/bUBa Cy KPUCTAJ-

Cinuka 86: SEM cimmka y3opka 16MnCrb + TiN npe tpermana mrazmom y MITK.

Ha 3pHa y 00JIMKY MO3aMvHUX CTPYKTypa, cauka [87] Koje ce 3ajipkaBajy U HAKOH IIOHOBJ/HEHOT
TpeTMaHa, Kao U HAKOH TPHU TpeTMaHa, cyinka |38, Hakon jeHor TpermMana Mo3amdHe CTPYKTYPe
Cy IPaBUJIHOI O0JIMKA, CJAMIHUX AuMeH3nja, oko H00 nm, a nmosehame Opoja TpeTMaHa J0BOIN
a0 HeraBI/IﬂHI/IjI/IX I'paHula U IIPOMEHA Yy BEJIMYIMHU.

SEM ciuka genuka 100Cr6 6e3 nareror tankor ciaoja TiN, HakKoH TpeTMaHa IIa3MOM, JTaTa
je ua counu 89 Kako ce Pernon 1 jmomuuanTHO cacroju o rBoxkla, 1ojaBa KapaKTepUCTUIHIX
MO3BaUIHUX CTPYKTYpa Ce U OYEKYje Y IbEeMY.

Mozandne cTpyKType BUJ/bUBE Cy U HA FPAHUTHOM DEI'HOHY, &/l He U Ha 1epudepHOM Jie/Ty
y3opka. [lo noBpmman y30pKa BUJI/bUBE Cy MECTUMHUYHE IIyKOTUHE, KpaTepu. [ paHmvIHN pernon
Takohe obmIyje myKoTMHAMA, HENPABUIHUM KpaTepuMa M TParoBUMa CIUBaba MaTepujaa,
CITAKa, Hakon jBa TpermaHa rpaHUYHH CJI0j OOWMJIYje jeITHOCTABHUJUM U KOMILIEKCHU)UM
BuiecsiojuuM crpykrypama (ciauka [90). Tlepudepru pernon BUI/BUB je HAKOH jeIHOT U HAKOH
JIBa TPETMAaHa IJIA3MOM, & CACTOjU Ce OJf KOMOMHAIIN]e TPOMEHHEHIX U HEIIPOMEHhEHUX TIOBPIITNHA
[Ipomene na tepucdepuju cactoje ce oj] MyKOTUHA, 3aMP3HYTUX KaHAJIA CJINBAba MATEPUjasia

91



P 1000k 50pA ice SE

Cmuka 89: SEM cimka y3opka 100Cr6 Tperupan mrasmom gpopmupanom y MITK.

1 TpeTmaH naasmom

Cmuka 90: SEM ciuka rpanmasnor perunona y3opka 100Cr6 + TiN Tperupanor mia3zmom JiBa
nyta y MIIK (Pernomn 2).
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pacrona u Kparepa. Ipu TpeTMana IIa3MOM JOBOJIE JIO BEJIUKUX ITPOMEHa Ha IEJIOM Y30PKY U
BHIIIE HEMA T'PAHUIHOr U HepudepHor Jea.

Cnuka 91: Ilepudepnn pernon yzopka 100Cr6 + TiN Tperupanor mrasmom jsa myta y MITK.

Ha mosprmuan yzopka wenuk 16MnCrd + TiN, HakoH jegHOr TpeTMaHa IIa3MOM, YOU/bUBE
Cy MO3anm4He CTPYKType obsmka Tpoyria crpanuie oko 200-300 nm ncmymeHe Kpy:KHAM ITOJI-
crpyKTypama jumMensuja Mambux o 100 nm, cavka [92) Ciuune npomere yodeHe ¢y u HAKOH
JIBa TpeTMaHa miasMoM. Takobe, Ha MojeJMHUM MeCTUMA, [IPUCYTHE Cy IyKOTUHE (CJINKA .

jEAaH TpeTMaH naasmom ABa TpeTMaHa naasmom ABa TpeTmaHa naasmom

AT

Cmuka 92: ¥Y3zopax 16MnCr5 + TiN Tperupan mrazmom y MIIK.

jepaH TpeTmaH nnasmom ABa TpeTmaHa N1asmom

Cmuka 93: Kparepu npucytau wa y3opuuma 16MnCrb + TiN Tperupanor mrazmom y MIIK y
Pernony 1 (SEM).

['parnmynu permon oOMIIyje CHTHUM ITYKOTHHAMA, KpaTepruMa U 3aMP3HYTUM KaHAJTUMa, CJIM-
Barba PACTOIa 10 NOBPIINHY, cJuKa [94]

Hakon nntepakiuje ca mrazmom, neo cioja TiN je 3axBahen pacronom vesnka u Takobe ce
tonu. Pernon 1 na cimkama [80] u [81] cacroju ce o gesa y3 usnily y30pka Koju cajgpKu camo
JeIMK U3 000/JHOI PErHOHa KOjU Ce Hasla3u y3 rpaHuvny obsact (1j. y3 Permon 2 Ha cimkama
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Cmuka 94: SEM ciuka rpanmgsor pernona y3opka 16MnCrb + TiN Tpermpanor mia3zmom y
MIIK (Peruon 2).

n n 'y KOM je, ycJiesl TPpeTMaHa IIJIa3MOM, JIOMLIO JIO0 Mellabha PACTOIJHEHOT YesInKa 1
tutad-HuTpuga. KDS anaiuza nospimmHae y3opaka mokasasia je Ja Beh HaKOH jeHOr TpeTMaHa
IJIa3MOM a30T ucnapasa u3 oboHor jenia Pernona 1, ciimka [95], /10K je TuTan nmpucyTan y MaJoj
KoJIMInHU. A30T ce 3a/pKaBa y rpanndnoj obsiactu (Peruon 2), CJII/IKe- H@, u 'y nepudepHoM
peruony (Peruon 3), cimka (98, Hakon jBa Tpermana miazmom Peruon 1 ce mipu u 3ay3uma J1eo
obsiactu 6usmier Pernona 2. Asor ucniapasa 13 oBe 00J1aCTH, JIOK Ce THTaH 3a/pxKaBa, ciaukal99)
Ucru nporec ce Jiemmasa u HAKOH TpH TpeTMana miaszmoM, cimkal[l00] Saksbyayje ce na ce, HAKOH
MMOHOBJbEHUX TPETMAaHa IJIa3MOM, CJIOj ca BehoM KOHIIEHTPAIMjOM T'BO2Kha, IITUPH, a30T UCIIapaBa
U3 TOI MOJIPyYja, a THTAHHjyM ce, y MarmbUM KOJWYMHaMa, 3aJip:KaBa. VcrapaBame azora je
JIOKa3 Jla je TeMIiepaTypa HOBpIIHe MeTe y Toj obsiactu y3opka peko 1000 °C (Bujern ;Leo
u pedepente [82], [83], [84], [85]). Hakon nsa Tpermana 1miasmMoM, a3oT je U Jla/be IPUCYTaH y
rpaHuIHOM pernony, ciuke [96] [97], koju je caga momepen ka npeTxoaHOM 1epudepHOM PErnoHy.
Twuran je, y Behoj nim Mamoj KOJMYUHYA, IPUCYTaH HA IMOBPIIMHU CBUX TPETUPAHUX METa, OCUM
y pernoHmMa BeJIMKUX KpaTepa, Ha KOjuMa je JIONLIO JI0 pa3apama MOBPITUHCKOT CJI0ja, CIUKA
08 u y usnunom mesy Peruona 1. I[Tpucycrso Masie Koamduae Gakpa Ha MOjeJMHUM Y30PIHMa
MPUIIKCYje Ce TIOCTOjarby CliaTepoBarba DaKapHe KaToJe.

EDS ananuza ypabena je u Ha momnpedHoM mnpeceky y3opaka. [Ipumepu mo0ujeHnx cHUMaKa
cy naru Ha cavkama [L101], [102] [103], [104} Ha couru [I01] rauka 4 npejcraBba TauKy y3 HOBPIIAHY
Y30DKa, JIOK je Tauka 3 Tadka Ha camo] nospiuunu, Ha ciuiy [[02] Tauka 2 npejcraBba TadKy
y3 HOBPINUHY Y30PKa, a Tadka 3 je Tadka Ha MOBPIIUHU (HA CIMKaMa u ce jacHo
BHUJIM JIeO HOBPIIHMHE Y30DKa, YCJIeJ cedersa y30pKa moj yriaom). EDS amamusom yrepheno je
na y tadku 4 Ha counnu [[0]] Hema azora, Kao Hu y Taukn 2 Ha ciaunu [[02] mro ce nok/ama
ca panujuM pesyaratruMa noBprmacke EDS amanuse koja je mokasasa Ja je a3oT HCHAPUO U3
nojemHux JejoBa Permona 1 tperupanux yzopaka. Pesynrarn EDS ananmze na cinkama
u [OKAa3yjy Jla Cy Ha JPYIUM MECTUMAa TPETUPAHUX y30pakKa, Ha JIyOMHaMa OJ OKO 3 JI0 7
Lm, a30T U TUTAH TPUCYTHH.
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CK
K
CrK
Mn K
Fe K
CuK

Line Type

A|R|A R AR

Intensity
8.093
42.916
60.166
41.390

2875935
12.348

(5)
MNet Counts
175
928
1301
895
62188
267

Weight %
1,583
0.913
1.249
1339
94198
0.718

100.000

Atom %
6.947
1.005
1.266
1.285
§8.903
0.595

100.000

Cmuka 95: E/IC anamusa y3opka 16MnCrb + TiN rperupanor miasmom (Pernon 1).

o {255

2 pm

2 |_|lr ul

Element
3 Line Type Intensity Met Counts Weight % Atom %
CK K 10.432 230 1727 4.841
MK K 76.877 1695 16.103 39,518
TIK K 1907313 42063 48.342 34.691
CrK K 17 326 382 0527 0414
Fe i K T83.961 17266 33 202 20436
100.000 100.000

Cruka 96: EJIC anasmsa y3opka 100Cr6 + TiN HakoH jiBa TpeTMaHa [1a3MOM (TPDAHUYIHU J1€0
- Perwon 2).

95



o [T

of——3[Mn K]

Base(11)

» Line Type Intensity Net Counts Weight % Atom %
CK K 10.214 225 1.871 7.396

N K K 13574 299 3.326 11277
TiK K 248.050 5464 5.143 5.099
CrK K 52207 1150 1113 1.016
Mn K K 38.315 844 1.243 1.049
Fe K K 2702 672 59534 86.433 73.491
CuK K 16.252 358 0.901 0.673

100.000 100.000

Cmuka 97: E/IC ananmusa y3opka 16MnCrb + TiN nakon jiBa TperMaHa I1a3MOM (TDaAHHUYHU
neo - Pernomn 2).

o[« [CrK]

Base(16)

5 Line Type Intersity Met Counts Weight % Alom %
CK K 7 556 176 1,245 3642
MK K 83 226 1841 16.406 41.144
TK K 1465 2BB 32413 32 402 23 762
CriK K 27.385 506 0.784 0.530
Fe K K 1378.543 30503 49,163 30,923

100.000 100.000

Cnuka 98: EJIC ananuza y3opka 100Cr6 + TiN Tperupanor miazmom: Kparep y nepudepHoM
peruony (Peruon 3).
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Base(17)

3 Line Type Intensity Net Counts Weight % Atom %
CK K 6.486 143 1.272 5.638
TIK K 56.422 1244 1.20% 1.339
CrK K 80.280 1770 1.677 1.718
Fe K K 2892.785 63780 95.123 90.699
CuK K 12.473 275 0.724 0.607

100.000 100.000

Cmuka 99: E/IC anamusa y3zopka 100Cr6 + TiN makon nsa Tpermana miasmom (Perwon 1).

3 Line Type Intensity Net Counts Weight % Atom %
CK K 6.439 141 1274 5.646
TIK K 45.761 1002 0.983 1.092
crK K 74442 1630 1557 1,594
Fek K 2903.705 63580 96.186 91.669

100.000 100.000

Cauka 100: EJIC anamusa y3opka 100Cr6 + TiN makon tpu Tpermana miazmom (Pernon 1).
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Element Base(25)_p

13 Line Type Intensity Net Counts Weight % Atom %
CK K 78.030 1645 7.622 27.709
NK K 0.000 0 0.000 0.000
TiK K 1.263 25 0.380 0.347
CrK K 0.000 0 0.000 0.000
Mn K K 1263 25 113 0.899
FelL L 347 980 63890 90 866 71.045

100.000 100.000

Cmuka 101: EDS anammsa nonpeunor mpeceka y3opka 100Cr6 + TiN HakoH TpeTmMaHa I11a3MOM
(Perwon 1).

Element

» Line Type Intensity Weight % Atom %
CK K 90.303 12426 39681
NK K 0.000 0 0.000 0.000
TiK K 0.960 19 0436 0.349
CrK K 2071 41 1.516 1.118
Mn K K 3283 65 4.285 2992
FelL L 191.364 3789 81.336 55.860

100.000 100.000

Cmuka 102: EDS anaymza nonpegnor npeceka yzopka 16MnCrd + TiN makon tpermana mia-
smoM (Perwon 1).
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Element (24)_pf
(3 Line Type Intensity Met Counts Weight % Atom %
CK K 100.354 1987 8.783 29217
N K 5859 116 0.988 2819
oK 19.343 383 1.841 4597
TiK 0.606 12 0.171 0.142
CrKk 4798 95 2144 1647
Fel 342.020 6772 86.073 61.677
100.000 100.000

| = = = B

Cmuka 103: EDS ananu3za nonpeunor npeceka y3opka 100Cr6 + TiN nakon Tpermana mia3MoM.

Element

3 Line Type Intensity Net Counts Weight % Atom %
cK i 29,444 583 2957 12.034
NK 0.556 1 0.088 0.308
OK 12.929 256 1.236 3.778
TiK 0.758 15 0.236 0.241
CrK 1.263 25 0.620 0.583
Mn K 1515 30 1.368 1.208
FelL 354 596 7021 93.504 81.848

100.000 100.000

= =] = =) = =

Cimka 104: EDS ananu3za nornpeunor npeceka y3opka 100Cr6 + TiN nakon TpeTrmana mia3MoM.

7.3.3 Mepeme TBpaohe

BasucHoct TBpiohe y Pernony 1 om 6poja Tpermana miasMom 3a y3opke desnka (100Cr6
u 16MnCrb) ca menonosanum TiN ciiojem mpukasaHu Cy Ha CIHKaMa n Y ucrpaxu-
BaukoM pajy [102], kana je weaux 100Cr6 Tperupan miasMoM, BpeaHocT TBpiohe je nmopehana
3a 0ko 66 % y ommHoCy Ha IOYeTHY M MaKCHMAaJIHA IOCTUTHYTa BPeIHOCT TBpAohe je Guma 350
HV. Hakon Tpu Tpermana 1ja3MOM, IOCTUTHYTO je 3acuhere. Y OBOM HCTPaXKUBaby, Kaja
je Tanak TiN mpemas HaHeceH Ha MOBPIINHY YeIUKa IIPEe TPETMAaHA ILJIa3MOM, BPEJIHOCT TBP-
nohe je 432 HV wmakon tpermana tiasmoM. Pesynraru npejcraBibern y [102] mokazamm cy
na je, kaga je denuk 16MnCrb Tperupan mira3smMoM, MakKCHMAaJHA TOCTUTHYTa BPEIHOCT TBP-
nohe m3nocmiia 270 HV. OBa BpeHOCT je MOCTUIHYTa HAKOH j€JIHOT TPETMAaHA U ITOHABJHAHU
TpeTMaHn miasMoM Hucy nosehann TBpaohy. Kaga je obpahen marepujan genuk 16MnCrb ca
HaneceHnM TankuM TiN mpeMa3om, HAKOH 2 TpeTMaHa ILIa3MoM BpeHocT TBpgohe je 302 HV.

TokoMm TpermMaHa IIa3MOM, TOBPIIUHA C€ TOIHX IITO JOBOJM JI0 JEruparha MOBPIINHE Y30Pa-
ka. Cruernududne MOBPIIMHCKE CTPYKTYype hopMupane y ¢das3u pacramamba ce 3aMp3aBajy TOKOM
Iporieca IOHOBHOT ouBpIinhaBama pactora. [[oHOB/beHN TpeTMaHu Ia3MOM JIOBOJIE JI0 JIerUpa-
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Cunuka 105: Tepaoha yzopka 100Cr6 + TiN y 3aBucuocTu o1 6poja rpermana miazmom y MITK.
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Cmuka 106: Tepmoha yzopka 16MnCrd + TiN y 3aBucnoctu ox 6poja TpeTrMaHa ILIa3MOM Yy
MIIK.

Iba W BUIIECTPYKOT KaJberba MoBpInHe y3opaka. Ca ciamka u MOXKe ce 3aKJby4HUTHU J1a
nomaBame Tankor TiN mpemasza wa nospiuau vesimka 100Cr6 u 16MnCr5 omoryhasa nocrusa-
e Behux BpejHOCTH TBP/ohe HakOH TperMaHa 1aazmom y MITK.

Tspuoha je rakohe mepena y Pernony 2 u Pernony 3 y3opaka. Y rpaHUIHOM PETUOHY BPE/I-
HOCTH TBPohe JOCTHKY BPETHOCTH KOje CMO MMAaJIH KaJia Cy YUCTU Y30PIH YeTHNKa TPETHPAHN
miasmoM. T'epjoha y Pernony 3 mma BpegHOCTH C/IMYHE OHUMA 33 Y30PKe YeInKa IIpe TPeTMaHa
mwiasmoM. [lybuna orucka TBpiohe unctpymenTa je oko 0.5 mm. lebspuna cioja TiNna denuky
je 600 nm, Tako jia je mpeBuille TaHka jga Ou oMoryhusaa Mepeme mbeHe TBpaohe, ajaun uMa yJjiory
3allITUTHE JIEType Y IIPoIlecy MHTEpaKIje mjaa3Ma - MaTepHjall.
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7.4 Momudbukanuja Al-Ti m Ni-Ti TaHKuUX cjojeBa Ha CUJIUIAjyMY
miia3zmoM popmupanom y MIIK

YV OKBUDY U3JI0KEHE TeMe, aHAJIU3UPaHa je HHTePaKIja mia3Me (hopMUpaHe y MarHeTILIa-
amenoMm Komipecopy ca Al-Ti u Ni-Ti TankuM cjojeBuMa HAHETUM Ha, CHJIHITH]YMCKY ITOJIJIOTY
Hebpuna cBakor mojemaunadHor ciaoja msHocu 20 nm. [Tommora ox Si (100) ce kopuctn Kao
cyberpar. JlenonoBane cTpyKType ce cactoje of 10 anreprupajyhux ajayMuHIjyMCKUX (Ui HU-
KJIOBUX) M TUTAHOBUX CJIOj€Ba, O eT 0J] cBakor, uin oj] 20 anrepHupajynux aayMUHU]yMCKIX
(MM HUKJIOBUX) W TUTAHOBUX CJIOjeBa, IO JieceT oji cBakor. Ha cimkama u 7?7, nobu-
jennm anasmsom Ha AFM-y (atomic force microscope), npukasanu cy W3rJeu HETPETHPAHUX

y3opaka 5x(Ni-Ti)/Si u 10x(Al-Ti)/Si .

200.0 nm

20 pm

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

10.0 ym

0.0 pm

40 pm

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

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

[lenTpasanu pernoH TpeTupaHe MOBPIIUHE CAJIPXKKU KpaTepe aujamerpa H-10 wm u mo3amd-
HY CTPYKYPY jacHO JedUHUCAHUX I'DAHUIA ca KapaKTePUCTUIHOM JUMEH3MujoM 1-2 wm, 4duja
opHjeHTallja OJIroBapa OPUjeHTaINj! CUINKOHCKOT cyOcTpaTa. ClinKe IeHTPAJHOT PErnoHa, J10-
oujene SEM mukpockonom npukasane cy ua ciaumu [[10] Mosanune crpykType notudy o pe-
JIETIO3UIIAje MaTepHujaja TaHKOr (puMa Ha JIeJUMUYHO YHUIITEHY CTPYKTYPY CHJIUIINA]YMCKOD

cybcTpara.

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

[Tepudbeprn pernon TpeTupane MOBPINUHE CAJAPKHU IIEPUOJNIHE CTPYKTYPe KOje Cy TJIaTKe,
XOMOTEHE U CHHYCOHIAJTHOT 0DJIMKa, Kao MITO e M OYeKyje y CIydajy 3aMp3HyTUX KalllIapHUX
Tajaca. TUnnIHa Tajgaca qyKUHa TePUoInIHIX cTpyKTypa n3nocn 10 um. [lepuognane cTpyk-
Type Ha nepudepHOM pernony Tperupanux ysopaka 5x(Ni-T1i)/Si, 5x(Al-Ti)/Si u 10x(Ni-Ti)/Si
npukasane cy Ha caukama [111], [T13)u [113] mobujennm na SEM mukpockomy. ITepuoguane crpyk-
Type nepudepHor peruona ysopaka cy youene n xa AFM muxpockomy (couka [118] ysopuu a.
5x(Ni-Ti)/Si u 6. 10x(ALTi)/Si ).
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100 pm

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

50 um

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

10 ym

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

Pesynrat Tpermana y3opaka ca tankuM Myt ciojeBuma (Ni-Ti) u (Al-Ti) va cumunujymy
yropehenu cy ca paHUjuM pajioBUMa y OKBUPY HaIlle IPyTie Y OKBUPY KOJUX Cy aHAJM3UPAHE IIPO-
MeHe Ha YMCTOM CHJIMIH]yMy HakoH Tpermana miasmom y MITK [104], [105]. Youene mpomene
cy cimdne: y oba ciydaja y IMeHTPATHOM PErHoHy MOCTOje Kparepu u omrehema, a nepudepHn
pernon o0mIyje MEePUOAMIHAM CTPyKTypama. TajacHe JiyKuHe KapaKTePUCTUIHUX [TEePUO -
HUX CTPYKTypa y CJIydajy TPeTMaHa YUCTOr CUIUIINjyMa U3HOCe OKO 6 wm (ciimka JIOK TIpU
TpeTMaHy CUJIAIMjyMa Ca CJ0jeM BUIIEC/JIOJHUX CTPYKTypa TasjacHa JykKnHa u3dnocu 10 pm.

VKOJIMKO je TpaBall 'PaBUTAIMOHE CHJIe TaKaB Jia He MOXKe Jia yTude Ha (hopMUparbe MoBpP-
IITHCKUX CTPYKTYpa, Ha MOBPIUHU ce popMHUpajy Kamumiapau Tajgacu. lucnepsnona pearyja
3a KallijIapHe Tajgace gata je hopMyIoM:

k3
W= 1 (168)



10.0 ym

0.0 ym

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

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

2 pm/div

2 pm/div

Comka 115: [lepuoguane cTpykType Ha repudepHOM PErnoHy TpeTupaHor cuaunujyma. [Ipey-

zero u3 [104]

Y dopmyiu [168| v je MOBpHIMHCKU HAIIOH, p je TyCTHHA pacTona, w je dpekseHiuja, a k
TaJacHU OPOj KAIMJIApHUX Tajaca. BpeJHOCT MOBPIIMHCKOT HAIIOHA PAaCTOIa CUJIAIMjyMa, U3-
nocu oko 0.75 N/m, a rycruna pacrona oko 2550 kg/m? [106]. Ca o63upom Ha npucycTBO MaJte
koimanie Hukia (v = 1.77 N/m [107]) u turana (v = 1.64 N/m [10§]), 1j. axymuanjyma (v =
0.896 N/m [107]) u Turana y HOBPIIMHCKOM CJIOjy, Y HaIleM Caydajy he BpeJHOCTH MOBPIITHH-
CKOI' HAIIOHA M T'YCTUHE OUTU MaJIO U3MEHEHU y OJIHOCY Ha CJIydaj TPEeTMaHA METe OJ IHCTOr
cuwunujyma. Tunudana mporemeHa TajJacHa JIyKUHa TEPUOJIMIHUX TTOBPITUHCKAX CTPYKTYpa
n3"ocHu Oko 10 pm.

Y paHujuM UCTpaXKUBambUMa KOja Cy €€ Y OKBUDPY HAIlle I'pyIe BPIIWIa, OP30M KamMepoM
(IMACON 790 high speed camera) je npaheH pa3sBoj KOMIIDECHOHOT' TOKa, IIPU Y€MY je OTBOD
KamMepe 610 To3unuoHupaH napasesto ca TokoM mwiasme [19, 103 104]. Jacuo cy youene mmc-
KpeTHe CTPYKType Y OKBUPY KOMIIPECHOHOI' TOKa, MpuMelieHe Kao CBETJIM W TAMHHU DPETHOHM.
DpekBennuja 1mojaBbuBamba CTpyKTypa je oko b MHz (cimka . NuarepecanTno je na ce jo-
OujeHa BPeJIHOCT KarmiapHe (ppeKBeHIje OKBUPHO MOKJIAIa ca (PPEKBEHIIN]jOM ITePUOIMIHIX
CTPYKTYypa y IJIA3MEHOM TOKY.

Pesynraru mopdosiomnike anannse y3opaka TpeTUpaHUX ILJIa3MOM Cy ropeheHn ca pesysira-
THMa TpeTMaHa ucTuX y3opaka ca Er:glass u Nd:YAG nacepuma usioxkenum y pagosuma [109],
[110], [I11], [112] u moxropary [113]. Pesynaratu TpermaHa HCIUTHBAHUX y30paka ILJIA3MOM
dopmupanom y MIIK cy ynopemusu ca pe3yjitaruMa JIACEPCKOT TPETMaHA.

Tunuane TajacHe JyKUHE IEPUOIMIHIX CTPYKTYpa IepudepHor peruona cy upenruane (10
um). Mozandte CTpyKType Cy Makbe y CJIydajy TPeTMaHa y30paKa JIACEPCKUM CHOIIOM U M3HOCEe
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Crmka 116: Juckperroct komipecuonor Toka, canmak IMACON 790 6psom kamepom. (IIpey-

sero u3 [104])

2/Um

A 10 um

Cnuka 117: Tlopeheme mnepudepHUX MEePUOANIHHX CTPYKTypa y CIydajy TpeTMaHa y30pKa
10x(Ni-Ti)/Si mmasmom y MIIK (cimka a) u y caydajy Tpermamna ysopka 5x(Ni-Ti)/Si mra-
cepckuM 3pademeM (ciuka b). (Cimka b. npeysera je u3 paga [111])

oko 100 nm, mTO ce m oYeKyje jep PernoH TpeTMaHa CyKeH y OJIHOCY Ha TPeTMaH IJIa3MeHUM
TOKOM.

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

[111].

Jlacepcku mHmykoBane mepuogudne crpykrype (LIPSS - laser induced periodic surface
structure) mpejicraB/bajy hbeHOMEH OTKPUBEH y BpeMe MPOM3BOJIe MPBUX JIACEPCKUX H3BOPA.
Hanac ce 3ua 1a LIPPS crpykType Mory 6utn mpounssejieHe Ha CKOPO CBUM THIIOBUMa MaTePH]ja-
Ja (Merasu, Moy npoBOHUIIM, JuejiekTputin ). [enepuiy ce yayrap dokajHe Tadke JTUHEAPHO
[I0JIAPU30BAHOT JIACEPCKOT 3paveiba M MOy Ce KApaKTEePUCATH Kao [IePUOIMTHA MOJTY/IAII]a 110~
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BpIIHHCKe Tororpaduje y hpopMu peryiaapHe perieTke. Y 0JHOCY Ha Be3y IIPOCTOPHOT IIePHOJIa
MEPUOJINIHIX CTPYKTypa A u npumemene tajacHe jay:kubne A, LIPPS crpykrype ce nene Ha
nse rpymne: nuckodpeksenrne ca A > \/2 (LSFL) u Bucokodpeksentre ca A < \/2 (HSFL)
[114]. Cybrnacudurarmja LSFL crpykrypa 6a3upa ce Ha nepuoiy CTpyKTYpa U IBIXOBOj OpH-
JEHTAIMju Y OJIHOCY Ha IOJapHU3allujy JIacepCKOI CHOIIA, a OBe KapaKTepPUCTHUKe cy ojapehene
eJIEKTPOHCKOM CTPYKTYPOM MaTepujaJja, /IaKjie NHTePAKIINjOM MaTeprjaia 1 JTacepcKor 3pade-
a. Y CIydajy jako arncopOyjyhux marepujasa, Kao MTo ¢y MeTtaau u mosyrnpooauim, LSFL
cy TakBe Jia je A ~ \ u opujeHTaIja CTPYKTYpa je HOpMaJIHa Ha IIpaBall Mojiapu3alije CHOIA.
VY caydajy HeKuX Marepujaja ca BeaukuMm eneprerckum mporenom, LIPSS crpykrype ce rene-
purity ca A ~ \/n, napaJjesHo mpaBily moJapu3alije CHOIA JIACEPCKOT 3paderba, PU deMy je
n WHJIEKC TIpeslaMaiba JTHeJIeKTPUIHOT MaTepujajia o/l narepeca. Hakon npeux ananunza HSFL
CTPYKTYpa TOKOM JIeBeJIeCeTHX I'OJIMHA TPOIIIOT BeKa, ¢a TPOCTOPHUM MIEPUOJIOM O] CAMO HEKO-
JINKO CTOTHHA HAHOMeTapa, UCTpaxKuBavuke akTuBHocTU Ha nosby LIPSS cy ce maTensuBupase.
Tpenyrao nocrojehe Teopuje dopmupama LIPSS nese ce na nBe paznmuure kjace: 1) ejek-
TpOMarHeTHe Teopuje Koje OIUCyjy JeHO3UINjy ONTHYKe eHeprije U 2) Teoprje peopraHu3alje
MaTepuje Daszupane Ha PeIUCTPUOYIIMjU MaTepujaja y3 noppimuHy. OyHjaMenTa Ha pa3inKa
n3Mehy JBe Kiace je ciejieha: NpUJIMKOM OMHCca Ipolleca MOMONY pacejarba eJIeKTPOMarHeTHOT
3paverba u arcopiimonnx edekara, IpocTOpHN 00K (DUHAIHIX CTPYKTYPa je oapehen TokoM
JIACEPCKOI' 3pavera, JOK peopraHm3aliija MaTepuje MOXKe TpajaTH 3HAYajHO JjryzKe (TUIHIHO
10 ps 10 100 ps, ma jo0 ms). [Ipema Tome, nmpumKoM O3padunBarba MaTepujaja yITPAKPATKUM
JlacepCKUM MMITYJICHMa Tpajara y orcery o fs mo ps, oba dopmupajyha cruenapuja ce gorabajy
Yy BPEMEHCKW Pa3/BOjEHIM DEKUMIMA.

[lepronuyane MOBPIMHCKE CTPYKTYPE UHIYKOBaHE ILIA3MOM JIO CaJla Y HAYYHUM PaJIOBUMa,
HUCY MHTEH3UBHO UCTPAKUBAHE U MOTIIYHO oOjallbere. Y M3JI02KEHOM PaJIy MOKa3aHo je TOCTO-
jame camor (eHomena (popMupara MepUONIHIX CTPYKTYpPa U IPOIEHEHA TaJaCHa Ty KIHA.
Takobe, pesyarar je nopehen ca pesyiararuMa CJANIHUX UCTPaKUBatba Ha Y30PIIMMa, OJ1 YUCTOT
cumuimjyma. OBa 001acT Ma BeJIMKUX MOTEHIHjaja 3a Ja/ba MCTPasKMBamba, KaKO eKCIepH-
MEHTaJIHA, TAaKO U TEOPHUjCKA.
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7.5 HWarepaknmuja miaa3me dpopmupane y MIIK ca y3opmuma Bosdpa-
Ma

Vzopim Bosidpama u Bosidppama Ha KOjU je JEMOHOBAH CJIOj THTaHA TPETHUPAHU CY IIa3MOM
dopmupanom y MITK, na mozunuju z=3.5 cm, y cIydajy BOJIOHUKA Kao pajHor raca. [Ipuimkom
jeJlHOr TpeTMaHa IJIA3MOM Ha MeTy ce Jenonyje rycruna enepruje 20 J/cm?. Pajnu rac u
nosunyja cy ojabpaHn Ha OCHOBY pe3ysraTa IIPeJCTaB/beHnX y OjesbKy [7.1] ca Iu/beM 1o
Beher Tepmastaor onrepehersa mere. Tperupanu y3opiu cy anajansupanu nomohy ckenupajyher
eJIEKTPOHCKOI MUKPOCKOIIa, a ypaleHa je n aHam3a XeMUjCKOT cacTaBa y3opaka (momohy EDS-

a).

Hakon tpermana yzopaka o Bosippama 1miazmom y MIIK, Ha y30pKy cy jacHO BUJ/bUBE
nykorure u omrehema (cimka [119)).

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

[Ipu onucuBama MMpoMeHe TeMIlepaType HMOBPIINHE y30pKa YHCTOT BoJibpaMa KOPUCTH Ce
KJIACUYHA jeJIHAYNHA, ITPEHOCa TOILJIOTE:

o (x,t)  cpd®T(x,t)
ot k022 (169)

npu demy je ¢ crermudoarn TomoTHE Kanaiurer Boibpama (134 J/kgK [115]), p je rycruna
Bosdpama (19.25 x10? [116]), ~ je repmasna nposogaoct Boadpama (150 W/mK [117]). Jen-
Ha‘{I/IHa je MoJIesIoBaeM U cUMyJIanujom pemiena je y pajy [71], y3 kopumherme noueraux u
rpanndHuX yesaosa ormucanux y pajy [L18]. Kao pesyarar mobujena je 3aBucHOCT Temieparype
o/l jiybune ynyTap y3opka Bosibpama, 3a cjlydaj IPUMeHe Pa3InIuTHX I'YCTUHA eHepruje TOKa
I1a3Me, y TPEHYTKY 3aBpIIeTKa JeoBamba KOMIPECHOHOr TOKa IlTa3Me Ha y30pak, cianka [120]
Pesysnratn ananmse mpuMeuBy Cy W Ha, HAII CJIydajy, €KCTpAIoanujoM rpaduka 3aKbydyje
ce jia he TemernpaTypa IMOBPIIIHE METE OJ YACTOr BoJipaMa MPUINKOM onTehema y30pKa Iy-
crunoM enepruje oko 20 J/cm? 6urn y oncery uzmely 1500 °C u 1700 °C, mTo Huje J10BOJHHO
3a TOIBEIHLE BOJIpama.
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Crmka 120: 3aBucHOCT Temreparype y3opka ducror Bojdpama of mxyoune. (IIpeyszero us [71].)

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

nar je wa cammm [121]

i

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

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

[Ipe Tpermana mazMoM THTAH je 6O paBHOMEpPHO pacropehen 1o mospiinau. Hakon Tper-
MaHa IJIa3MOM JI0JIa3U JI0 TOILBEha MIOBPIITMHCKOT cjioja. Pe3yirarn anamn3e XeMujCKOT' cacTaBa
y30pKa IOKa3aJu Cy Jia jaB/bajy ce JBe 30He - (hopMalirje ca BehoM KOHIIEHTPAIIUjOM THTAHA U
PEruoHu ca MarOM KOHIIEHTPAIMjoM y KojuMa je Behmncku npucyran Bojdpam. Ha nosprmnn
[I0CTOje PErroHr y KojuMa ce, 1o jayounn gocrynuoj EJIC ananusu koja je oko 300 nm [71], ne
JieTeKTyje BosippaM, a TO Cy yIIpaBO PErHOHU TUTAHUjyMCKux dopmariuja (122
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50 uym

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

100.000 100.000

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

[enepasino, 3ak/bydak je Jia mocrojeha rycruHa eHepruje Huje JOBOJbHA Jia PACTOIN IIe0
TUTAHCKU IIPeMa3 Ha BOJI(HPAMOBOM CYIICTPATy ¥ MOBPIIUHCKH CJI0j BoJibpaMa KOju ce HaJla3u
UCIOJ] TUTaHA U ePUKACHO WX IIOMEIIa y PacTOI/heHOM cramy. Jlakie, mojasu J10 ToIlbermba
TUTAHA W HArOMUJIaBarma Ha MOBpIUHU Bosibpama. Ha mojemnum Mectmma MOXKJIa JIOJIA3W 1
JI0 TeJIMMIYHOT IIPOJI0pa TUTaHa Y PeleTKy Bosdpama, Kao U IpoJopa BoJdpaMa y PereTKy
TUTAHA.

[Ipuiukom aHanm3e TpeTHpaHUX y30paka moMohy maudpaxiiyje x-3paka, yodaBa ce MOCTO-
jame JBa BPJIO OJIMCKa IHMKa Ha yriy pacejama 20 oxko 40°, cimka a. CHUMJbEHU UK UMa

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

HeCUMeTpUYaH MPOodUI, 3HAYajHO IPOIIUPEH ca JeBe cTpaHe. JJoMIHaHTaH HHTEH3UTET O/Ir0OBa-
pa pacejamy X 3paka Ha KPUCTAJIHOj CTpyKTypu Bosibpama. Ha ocroBy mnojaraka u3 pasa [71],
KaJla ce aTOMHU THTaHa yrpalyjy y Kpuctajny crpyKTypy Bojibpama, He J0JIa3u J0 IPOMEHE Ha

109



nudpaKTorpamy, Ima ce aHAJIM30M JudpaKTorpaMa He MOYKe JIOHETH 3aKJ/by9aK O TOCTOjarby TOT
nporieca. Mame MHTEH3MBaH IHK IIOCJIE/IAIA je pacejarba X 3paKa Ha KPUCTAJIHO] CTPYKTYpHU
turana. OBaj pe3yaTar je yHopeaus ca pesyiararoMm pobujenum y pagy [(1], y ciayuajy xasma
je mera W-+TiN ancopbosana rycruna enepruje 35 J/cm?. TIpuiukoM aHaamuse TpeTHpaHUX
y30paka IIoMoNy pacejaHnX X 3paka, IOCTOjare IMMKOBa KOjHU OJroBapajy pacejamy X-3paka Ha
aTOMHUMa THUTaHa Ce yodaBa caMO YKOJIUKO je TeOMeTpHja CHUMarba TaKBa Ja ce aHAJIM3UPa CAMO
ranak noBprinHcKu ¢10j y3opka (Thin Film reomerpuja). Ykosnuko ce anaiusupa j1ebsbu CJoj
y30pKa, Tj. aKO X-3palli MPOoJupy AyOsbe y y30pak, Ha JudpKarorpamy Ha CJIUIN 0, OKO
40°, yodaBa ce caMo jeJaH MHTEH3UBaH IIHK KOJU OJroBapa pacejaiby X-3paka Ha BOJI(MPAMOBO]
KPUCTAJHO] PEIIeTIN.

Pesynraru SEM ananuze W+Ti y3opaka HaKOH jeJHOT, TPHU U [IET TPETMAHA ILJIA3MOM, MeDy-
cobno cy yrnopenusu. [lopehame Opoja TperMaHa IJ1a3MOM JOBOIM JI0 IIPEPACIIO/Iiesie CTPYKTYPa
ca 1oBellaHOM KOHIIEHTPAIMjOM TUTAHA ¥ JI0 BUXOBOI Ipyrucarma [124]

jep,aH TPeTMaH naasmom TPU TpeTMaHa na1asmom neT TpeTMmaHa nji1asmom
5 s 7% ST \ Vs BRI ; i 7 e i s
N s ( . 5 J - €. N \Mﬂ
AR ! &P \ﬁ ,? 2 ,ﬁ"”’»‘ p by | {0 3 S o .
PN i / 5 YN i }/\ ¥ ! %‘, Vi Sy L7 /

Ciuka 124: SEM ciuka y3opka W-Ti HakoH TpeTMaHa I1JIa3MOM.

EDS anaymsa mokasaja je Ja ce MOBPIIMHCKHU CJIOj CBUX y30paKa CacToju of BoJippama,
TUTAHA U, y HEKUM CJlydajeBuMa, MaJjie KOJMdInHe Gakpa, yr/beHunka u Kuceonuka [125] Veen
[IOCTOjarba CIATEePOBaba KAToAe, Y aHAJM3UPAHOM CJIOjy MOKe OUTH IPUCYTaH U Oakap, Uuju
ce IPOIEHTYAaJHH Y/e0, OUeKUBaHO, mopehasa OpojeM TpeTMaHa 11a3zmMoM. [IporenTyannu yiaeo
TUTaHa U BoJippaMa y oJadpaHoM Jie/Ty y30pKa Huje Mel)ycoOHO yrmopeauB y y30pluMa TPEeTu-
paHUM pa3/IMIuTHM OpojeM ILTa3Ma MJIa3eBa jep Mpepaciiojiesia TUTaHa Ha MOBPIIMHM HAKOH
TpeTMaHa HHUje paBHOMEpHA.

I [a.u.]
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Cnuka 125: EDS anammsa y3opka W+Ti HakoH Tpu TpeTMaHa I11a3MOM.

Ha cBuM y3opnuMa cy IpUCyTHE IYKOTHHE U J[BE jaCHO yOUJbUBE 30HE Ca PA3IMIUTUM KOH-
nenTpanujama tutana u sosndpama. Ha caukama [126] [127] npukazana je EDS ananusa
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y3opaka W-+T1 HaKOH jeHOT, TpW U ITeT TPeTMaHa ILJIa3MOM. Y TOPH-eM JIEBOM YIJIy HaJase ce
SEM ciiuke nena y3opka Ha Kome je pahena EDS anasnuza.

0 |E—

» Line Type Intensity Net Counts Weight % Atom %
CK K 15.711 1445 1277 9.721
oK K 10.655 950 1.645 9.402
TiK K 93.633 8612 21.154 40,391
Cul L 21582 1985 2.885 4152
WM M 631.295 58064 73.040 36.334

100.000 100.000

Cmmka 126: EDS anaymza y3opka W+Ti HakoH jeIHOT TpeTMaHa, ILIa3MOM.

o JE ] 255

» Line Type Intensity Net Counts Weight % Atom %
CK K 13.516 2065 1.049 11.712
OK K 8.450 1291 0.947 7.941
TiK K 7.023 1073 1.394 3.902
CulL L 40.010 6113 4.330 9.137
WM M 915592 139889 92 280 67.309

100.000 100.000

Cmuka 127: EDS anammsa y3opka W+Ti HaKOH Tpu TpeTMaHa IIa3MOM.
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255

3 Line Type Intensity Net Counts Weight % Atom %
CK K 10.709 955 0.908 7.004
oK K 26 388 2264 3.481 20154
TiK K 49621 4425 11.167 21574
Cul L 72.351 6452 9141 13.324
WM M 644 833 57508 75.313 37.944

100.000 100.000

Cruka 128: EDS anaymsa y3opka W+Ti HaKoH mmeT TpeTMaHa ILIa3MOM.
Crenehn Kopak y HCTpaskKiBakby BE3aHOM 3a TPETMaH MeTa BoJippama ca JeIOHOBAHUM CJI0-

jeM TuTana 6uhe anaju3a MpoOMeHa MPUJIUKOM onTepehema y3opaka BehoM I'yCTHHOM eHepruje.
Twu yciioBu 6uhe 3a71080eHu y ypehajy MIIK Tuma xoju je TpeHYTHO y U3rpaJIibu.
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8 3akJ/pyvak

Pan y okBupy majioxkene Te3e IpejicTaB/ba HACTABAK pPajia KoJjera u3 rpyie Ha ypehajy
MarHeToIIa3MeHN KOMIIpecop Koju ce najasu y Jlaboparopuju 3a ¢husuky miazme Pusnmydxor
dakynrera Yausepsurera y Beorpamy. ['taBau pesysnrar teze je ontnMmsanmja pajga MIIK 3a
norpebe TpeTMaHa U MOJAUMUKAINje PA3JIUIATHX MaTepujaja OJl HHTepeca 3a HAyKy W WHJTYy-
cTpujy.

[IpBu pesynrar pajia je oapehuBame pacrojiesie eHepruje /Iy’K TOKa IIJIa3Me W pean30BaH
jé KaJopuMeTPHUjCKOM MEeTOJIOM. 3a MOoTpede pajia KOHCTPyHUCaHa je mocebHa eKCIepuMeHTAHA,
[I0CTaBKa Koja je nMiieMeHTupana y nocrojehy komopy. zioxkenn pesyararu oiHOCE ce Ha TPU
pa3/im4nTa pajHa raca: BOJOHUK, MEIaBUHA XeJIujyMa U BOJIOHUKA U apron. Kao omrumasinu
paJiHU Tac 3a Ja/ba UCTPaXKWBarba y OKBUDPY Te3e, Be3aHa 3a TpeTMaH MaTepujasia IJIa3MOM
dbopmupanom y MIIK, onabpan je xemujym ca 5 % BojoHHKa. 3a ONTUMAJHY [O3UIU]Y, Tj.
pacTojarme BpXa KaTojle U MeTe yTBpheHa je nosuiuja z—4.5 cm, IIpH KOjoj ce Ha TPETUPAHY
MeTy Jleronyje Tyctuna enepruje oko 10 J/cm?. ¥V Toky pajia ca BosdppaMoM, BpeHOCT z 61
Marba 300r TOoTpede 3a JIeNoHoBambeM Behe Kom4dnne eHepruje Ha MeTy.

Y okBupy paja, mwiazmoMm dopmupanom y MIIK Tperupanu cy pazauuuntu marepujadiu,
a 3aTUM Cy ce IpoydaBaje MOpdoJolike, hpU3NIKe U XEeMUjCKe MPOMEHE y OKBHUPY HbUXOBUX
MIOBPIITMHCKHUX CJIOjeBA.

Hajsnauajuuju pesyiarar tpermana Tpu Tuia usgycrpujckor demuka (100Cr6, 16MnCr5,
42CrMo4) mnaszmom 3uauajuo noseharme TBpiohe y3zopaka. Tepioha uenuka 100Cr6 mosehana
je 3a 75 %, wemmka 16MnCrb 3a 53 %, ok je tBpaoha uenuka 42CrMo4 nosehana 3a uax 87
%. Taxobe, meraspHo je npaliena xpamaBocT y30paka n 3aK/by9eHO je Ja BUIIE O/ IIeT TPeTMaHa,
IJIA3MOM JIOBOJIA 10 (bopMupama IJIaTKor mepudepHor ¢joja Ha CBUM y3opiuMa. AHAJIN30M
y3opaka nomohy judpakiiuje X - 3paka, Ha JndpakTorpaMy je youeHO je IPHUCYCTBO Y da3ze
reoxkha (y BEJIMKOM MpPOIEHTY y TperupanoM y3opky deaunk 100Cr6, a Tex y TparoBuma y
yzopuuma desuk 16MnCrb u germk 42CrMod). v dasza reoxkba ce dopmupa Ha TeMuepaTypama
mpeko 912 °C, Ha OCHOBY dYera ce 3akKjbydyje Jla ce MOBPIIWHA TPETUPAHUX y30paKa TOKOM
MHTepaKIFje ca IJIa3MOM 3arpeBa Ha Temieparypy mnpeko 912 °C. Y TpeTupaHuM THIIOBEMA
YeJIKa je, Y BPJIO MaJIOj KOJUYNHU, IPUCYTAH W HUKJI, aJlU Ce, Ha OCHOBY Pe3y/ITaTa aHaJII3e
3aKJ/bydyje Jla je Ta KOJIMYrHa HUKJIa JJOBOJbHA Jla ce peajiu3dyje crabuiusanuja v dasza reoxkbha
Ha COOHOj TeMIepaTypHu.

Ucnurane cy npomene Ha jasa tuna desuka (100Cr6, 16MnCr5) y ciyuajy Kaja ce 1pe MH-
Tepakigje ca IJIa3MOM Ha MOBPIIUHY JElNOoHyje TaHaK CJIoj TUTaH-HuTpuja jedspuHe 800 nm.
MaJsia wBr4Ha 00J1aCT CBAKOI' y30pKa ocTraje deynudHa, 6e3 jerronoBanor TiN cioja. [Ipomene
HAKOH MHTEPAKIMje y30paKa ca IIa3MOM KOHIIEHTpHCAaHE Cy OKO ODJIACTU y30pKa KOju HUje
nmao JenonoBan TiN cjioj Ha cebu. TokoMm mHTepakiyje ca IJIa3MOM, IIPBO €€ TOINU YEJTUIHU
JIeO y30pKa Koju He cap:ku JenonoBad TiN ¢ji0j Ha cebu jep uMa HUXKY TadKy Torberba (1370
°C - 1540 °C) oz TiN cioja (2930 °C). TiN ci10j je OKpyzKeH pacToIloM, TOIHU Ce U OH, JIOJIA3H
JIO Melllarba cjiojeBa. ¥y JieJly y30pKa JI0JIa3U U JI0 HCIapaBaba a30Ta Ha OCHOBY 4era ce MOXKe
BaKJ/BYIUTH JIa TeMIIepaTypa moBpIiinuHe Mere Ha ToM Mecty npesasu 1000 °C. 3uadajan pesyit-
TaT OBOI JieJia paja je 6wo jomn Behe moeharbe TBpjiohe 4enKa, y PEruoHy y KoMe je JIOIILIO
JIO Melllama PacTOILEHOr MaTepujaa. ¥y ciydajy TperMana Mere oj desnka Tuna 100Cr6 na
qujoj mospumnu ce nasiasu 800 nm genonosanor cioja TiN, Tepmoha je mosehana 3a 113 %.
Hakon tpermana uvenmka tuma 16MnCrb ma umjoj mospmunu ce Hasazu 800 nm JieroHoBa-
nor ciaoja TiN, nosehame Tepaohe uznocu oxko 70 %. dobujenn pesyararu cy om MHTepeca 3a
UH/LYCTPUjCKY ITPUMEHY.

[Trazmom dopmupanom y MITK Tperupanu cy m y30opiu Koju ce cacTtoje oJi CHUJIUIN]YM-
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CKe TIOJJIOTe W TaHKUX ajarepHupajyhux ciojesa (5 win 10) amyMuHHjyM - TUTaHA W HUKJ -
tutana. Jleb/pbuHa cBakor mnojeguHadHOT cyioja u3Hocu 20 nm. VcnuTtuBame KapaKTepUCTHKA
OBAKBHUX MaTepHujaJja je oJ] HHTepeca 3a MUKPOEJEKTPOHUKY, aePOUHIyCTPH]Y, ONMOMETUITIMHCKY
uHycTpujy, utia. Llenrpasam meo TpeTupaHux y3opaka OJJIMKY]y MO3amvHe CTPYKType Koje
IIPEJICTaB/bajy HArOMUJIaBabe€ PACTOI/BEHOT TTOBPITUHCKOT CJIOja Ha JICTUMUYHO OITeheny cu-
JanjyMcky perietky. [lepudepnja TpeTupannx y3opaka cacToju ce O] PABUITHUX ITEPHOINY-
HUX CTPYKTypa Tasjacue ayxuae 10 um. Pesynraru cy mopehenn ca pesysiraruma TpeTMaHa
YUCTOT CUJINIIMjaMa ILIa3MOM MCTHX KapaKTEePUCTUKA, KAO M Ca Pe3yJTaTuMa TPeTMaHa UCTHUX
y30paKa JIACEPCKUM 3paderheM, IIPU YeMy Ce Ha y30pakK, IPUJIUKOM TpeTMaHa, JENOHYje UCTa
KOJIMYIMHA eHepruje. YodeHa cy 3HadajHa IOKJIallaba Pe3yJiTaTa, ca TUM IITO je TaJacHa Iy KU-
HE TIePUOJINIHUX MePUMEPHUX CTPYKTYPa Marba y CJIydajy TPeTMaHa YUCTOI CUJIMIUjyMa, IIITO
ce W oveKkyje 300r MpoMeHe XeMHjCKOI cacTaBa MOBPIIUHCKOL CJI0ja, & CAMUM THM U T'YCTHHE
paCTOIa U HeroBOr' MOBPITUHCKOT HAIOHA.

Y3opiu Bosippama u Bosdpama ca jienonoBanuMm cjojem turan-aurpuyga (W + 800 nm TiN)
Takobhe cy u3jaranu JiejoBamy ra3Me hpopMupane y maraeroriazMenoM kommpecopy. MIIK ce
MO2KE€ KOPUCTHTU Kao J1adOPATOPUjCKU CUMYJIATOD peasinuX jorala KpaTKOTpajHUX U3/IMBATbA
11a3Me yHyTap (py3uoHUX peakTopa, Koja IMOCToje yeje | He3a00UIa3HInX HeCTaDUITHOCTH (Dy3u-
OHe TIa3Me. Y OBaKBUM €KCIIEDUMEHTUMA OJI MHTePeca je MpoyvaBaTh MOHAIIAIbe PA3TUINTIX
MaTepujaJjia, KaH/11aTa 3a yrpaJimby y JeI0Be PeaKTopa KOjU Cy JUPEKTHO U3JI02KEHU KOHTaAKTY
ca mwiasmoM. Bosibpam je jeman oj Bomehux marepujajia Koju ce KOPUCTU 3a U3LPaJiby (Dy3u-
ounx peaxktopa. OJ1 n3y3eTHOr HAyYIHOT 3HAYaja Cy MCIUTUBAFha Be3aHa 3a IMOHAIAE JIerypa
BoJIppaMa u ejeMeHaTa Koju Ou 1modosbIIaIn IheroBe KapakKTepUCTUKe. ¥ HallleM UCTPAKUBaIby
IIpOyUeHe Cy TOCTeUIe MHTEPAKIIje KOMIPECHOHOT BUCOKOEHEPTETCKOT TOKA IIJIaA3Me W IHCTOT
BoJIppamMa, Kao U BoJIppaMa ca JIEIIOHOBAHUM CJIOjeM TUTaHa. YOueHe Cy IyKOTHHe Ha y30P-
[Ma, IITO ce W O04YeKyje 300r Besmke Kproctu Bojdpama. Takohe, ncnmrana je moryhHocT ja
ce kommpecuonu Tok 1aszme dpopmupan y MIIK, koju moceyjemo y jaboparopuju, KOpucTu
3a JIErupame MOAMOBPIIMHCKOT ¢JIoja MaTeprjaia (Bojadpama) ca THTAHOM KOJU je JIeMOHOBAH
y BUJLy NPeCBJIaKe Ha MOBPIIMHE y30PKA.

CacTaBHU JI€0 eKCIIEPUMEHTAJIHE TTOCTABKE YMHU U CUCTEM 38 CIEKTPOCKOIICKY JIHjarHOCTHU-
Ky. [IpuiukoM TpermaHa y30pKa IJIa3MOM, CIIEKTPOCKOIICKH je mpaheH cjioj miasme y3 Mery
KOJU TIPE/ICTaB/ba MEIIAaBUHY Jloj1a3aher Toka mia3Me, maasMe pedieKToBaHe OJ1 MeTe U I1Ia3Me
dopmupane HakoH absarje mospinuHe. OBa ma3Ma cajpKu 1 opeheHy KoaudnHy MaTepuja-
Jla criaTepoBaHor ca Tperupane Mere. CHUM/BEHE CIIEKTPU KOPHUITNEHH Cy Y by ojpehnuBarba
napamMeTapa Ijia3Me: eJIeKTPOHCKe KOHIIEHTPallnje U TeMIeparype, Kao U 3a UJIeHTHMOUKAIN]Y
MPUCYCTBa CHATEPOBAHOI MaTepujaa MeTe y IJIa3MHU.

Y Toky u3pajie oBe jucepraiuje y Jlaboparopuju je HallpaB/beHa U HOBa BaKyyMCKa KOMO-
pa Behux quMeH3mja y K0joj ce IUTaHIPa ITOCTaBKa MarHeTOIJIa3MeHOT KOMIIPECOPa OPUTHHAJIHE
KOHCTDYKIHje ca TpaHcrmapeHTHOM u aHogoM u karogoMm (MITK tuna 200). V capanamwu ca Jla-
boparopujoM 3a BHUCOKe Hanone EjexkTporexnmukor daxynarera YHuusepsutera y beorpaiuy, y
TOKY je KOHCTPYKIIFja HOBOI' U3BOPA 3a Hallajame KOHJIeH3aTOpCcKe barepuje, Koju he obe30e u-
TH BeJiMKe cTpyje npaxmema (mpexo 300 kA) u jayrke Bpeme KUBOTa KBa3UCTAIIMOHAPHOT TOKA
mwiasme (mpeko 1 ms).
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10 Dbwuorpadmuja

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

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

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

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

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

Hopa je 2018. roqune ydyecrsoBasia y npojekry ,Cynep joyan” - emucuju na TB Ilpsa, po-
aykmnujcke Kyhe ,Emotion y okBupy Kojer je cacrapibaJia MaTeMaTHIKe 3a/JlaTKe U IPUIIpeMaJia
TaKMUYape 3a eMUCH]Y.

Hopa je armernuapka arierckor Kiayba ,llpBena 3Besma"y Beorpay, akTyenna JprkaBHa
npBakuba Ha 10 km Ha myTy ¥ BUIENIAMIIMOHKA JIPYKAaBE Y MOJIyMapaToHy.

[Ipernen mocagammux pe3yaTaTa:

PanoBu y mehynapoagaum gaconmucuma:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

PanmoBu y 30opHuiinma mehynapoaux KoHdepeHuja:

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

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

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

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

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

5. ,Stark Broadening of Spectral Lines Within Copper Like Emitters.“ N. Trklja Boca, I. P.
Dojcinovi¢, I. Tapalaga and J. Puri¢. 30th Summer School and International Symposium on the
Physics of Ionized Gases: SPIG 2020, Sabac Contributed Papers Abstracts of Invited Lectures,
Topical Invited Lectures, Progress Reports and Workshop Lectures, p. 201. Publ. Astron. Obs.
Belgrade No. 99

6. ,,Stark Line Broadening Within Spectral Series of Potassium Isoelectronic Sequence."I. P.
Dojc¢inovi¢, N. Trklja Boca, 1. Tapalaga and J. Puri¢. 30th Summer School and International
Symposium on the Physics of Ionized Gases: SPIG 2020, Sabac Contributed Papers Abstracts
of Invited Lectures, Topical Invited Lectures, Progress Reports and Workshop Lectures, p. 168.
Publ. Astron. Obs. Belgrade No. 99

7. Investigation of Stark line broadening within sodium isoelectronic sequence. "N. Trklja,
[.P. Doj¢inovié¢, 1. Tapalaga, and J. Purié¢. In 29 Summer School and International Symposium
on the Physics of Ionized Gases: SPIG 2018 Contributed Papers Abstracts of Invited Lectures,
Topical Invited Lectures, Progress Reports and Workshop Lectures, p. 182. Institut za nuklearne
nauke VINCA, 2018.

CrTyneHTcKe npe3eHTalje:

1. ,Effects of high thermal loads produced by the interaction of accelerated plasma with
materials“ N. Trklja. V International Summer School on the Physics of Plasma Surface Interac-
tions (V. Kurnaev Summer School ), July 05 — 09, 2021, National Research Nuclear University
MEPi, Moscow.

2., Investigation of high thermal loads produces by the interaction of accelerated plasma with
materials“ N.Trklja Boca. THE XIII Belarusian-Serbian symposium "Physics and diagnostics
of laboratory and astrophysical plasmas®, 13-17 December 2021, Minsk, Belarus
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