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3AXBAJITHUIIA

VcTpaxuBamsa CIipoBefieHa y AucepTaliuju ypabeHa cy y oKBUpY IpojeKTa
duHaHCUpaHOr 0fI cTpaHe MuHMCTapcTBa MpocBeTe, HayKe ¥ TeXHOJIOMIKOT
pasBoja Perry6mike CpOuje: VicTpaxmBarma CIIpoBeieHa y AucepTanyju ypabeHa
cy y oksupy mnpojekra OI 171007 - ®usmukm u PyHKUMOHaIHU edeKTu
VHTepaKIIyje 3paderba ca eJIeKTPOTEXHWYKIM 1 O1OJIOmKMM crcTeMmmMa. OBoM
HIPWIMKOM Ce 3axBasbyjeM ncrpakmsaunma [Ipojexra Ha momohut 1 KoservjaiHoj
capafmy KOjy Cy MM HIPYXWIM TOKOM W3pajge eKCIepUMeHTaIHOI [esia
VICTpaXMBarba. BelmmKy 3axBajIHOCT AyTryjeM v CBUM CBOjUM ITpodpecopmMa, Iipe
cux ripodpecopkm Kosrpkn Crarkosuh Ha Oe3pe3epBHO] ITOOPIIIIN, IIOMONY 1

3aJIarary TOKOM M3pajie OBe Jycepraiyje.

Taxobe, BesIuKy 3aXBaJIHOCT IyTyjeM CBOjOj OPOIWIIN, IIPe CBUX CYIIPY3U
AHM Ha HOAPIILIY U BeJIMKOM pasyMeBarby y OUTHMM TpeHyLMMa M3pajie oBe

avicepTanyje.

Ha kpajy, aim He Marbe BaKHY, 3aXBaJIHOCT [IyTyjeM CBOjUM HajOrIvDKuM
Kosierama m capagauiiiMa 13 JIT Hykmreapam oGjextnt CpOuje xoju cy mMut gaim
IyHy IOOPIIKY ¥ MMaJIi IIyHO pa3yMeBarba TOKOM M3pajie OBe AucepTalyje.
IToceGHO ce 3axBasbyjeM PYKOBOICTBY prpMe y KOjoj caM 3aIlociIeH 1 Koje je Jajio
IyHY (PMHaHCUCKY IIOAPIIKY TOKOM Tpajarba MOjUX HOKTOPCKMX aKageMCKUX

cTyamja.

Jlyka Ilepasuh

II



OUBNYKIN M ®YHKUINMOHAJIHN EOEKTI EJIEKTPOHEI ATVIBHOI
I'ACA' 'Y TPOKOMITOHEHTHOJ CMELIV PAJTHOI' TACA 3A JETEKLIN]Y
JOHWM3YJYRET 3PAYEHA TTOMORY I'AJI'EP-MIWIEPOBOI' BPOJAYA

Pesume:

Y aucepranuju je icnimTuBaH yTUIAj Majle KOJIM4YVHe eJIeKTpOHeraTMBHOT raca,
Ha m3J1a3He KapakrepucTtuke [ajrep-Muteposor (I'M) 6pojada. Koprmrhemem
Majle KOJIM4MHe eJIeKTpOHeraTMBHOI raca, y TPOKOMIIOHEHTHOj CMeIIN pajHor
raca ce MoXke oueKmBaTV edprKacHMja cTabrumsanmja pagHe Tauke I'M Opojauxe
ueBn. PamHa Tauka je ompebena reomerpujom I'M nieBn 1 Bpegaomhy mpuTicka
racHe cMeltle y 1iepyt. TokoM pajia Moxe gohm /10 IlpoMeHe IIPpUTIICKa paHOT raca
KojuM je HarryreHa I'M 11eB. OBo ce 11oceGHO OJTHOCH Ha ITapIyjajIHy IPUTHCaK
IJlaBHe KOMITOHeHTe cMellle (IUIeMeHUTOr raca), a HApOYMTO YKOJIMKO ce pajiui O
XeJjyMy, jep XeIujyMOBV aTOMM, 300T CBOje MaJle IMMeHs3Vje, JIaKo ANdYHIYjy
Kpo3 3umoBe HeBn. JlormaBame Masie KOJIMYVMHE eJIeKTPOHEeTaTMBHOI Taca Ou
MOIJIO Ja IIOpaBHa KpPWBY 3aBUCHOCTM ITpoOOjHOI HarloHa o7 ITpou3Boja
IIPUTVICKa racHe cMellle 11 MebhyesleKTpo/JHOT pacTojara y OKOJIVHY pajiHe Tauke
I'M Gpojauxe 1ieBu, Tako /la IpOMeHa IPUTHMCKa pajJHOr raca He JoBesle 10
OWTHMX IIpOMeHa IIPOOOJHOT HAarloOHa, YMMe ce CcTabwimsyje pagHa Tauka I'M
1IeBYM, OJHOCHO Ipar HeHOr oj3usBa. Jlpyro, gomasame Majle KOJIMYMHE
eJIeKTPOHeraTMBHOI raca MoXke, aliCOPIIIjOM CJIOOOTHMX eJIeKTpOHa HacTaInx
HaKOH eKCII03Mje TepMOjOHM3allIOHOT KaHajla BapHUIle, /la yMaky BepoBaTHONhy
7la HeKM o7 HOBOHACTaJIVX €JIeKTPOHA MHUIIMjaJI3yje HOB IIpo0oj, OMHOCHO 1a
CKpaT MpTBO BpeMe op3mBa I'M Opojauke 1eBu. Y OKBUpPY WCTpaXuBarba
MoryhHOCTM TIOOOJBIIaFba cTaOwiIM3anmje pagHe Tadke TEOPUjCKM Cy
IpopadyHaTe KpVBe 3aBMCHOCTY ITPOOOjHOI HarloHa Off IIPOM3Bo/ia IPUTHCKa U
MebyesieKTpoHOI pacTojarba 3a JIBOKOMIIOHEHTHe racHe cMellle IUIeMeHUTVX

racosa M eJIeKTPOHeraTMBHOT raca, 3a oarosapajyhe reomerpuje n ogrosapajyhe
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BpeIHOCTV ITOTIIPUTVICaKa FacHe cMellle Koje Cy KapaKTepVCTUYHe 3a PaJHU rac
y I'M 6pojauknm riesrma. Tako nobujeHe kprBe nopebeHe cy ca ogrosapajyhum,
eKCIIepVMEHTaTHUM pe3yJITaTMa A0O0MjeHMM Mof, J00pOo KOHTPOJIMCAHUM
naboparopujckuM ycaosuMa. Takobe, mMcnmraH je w yTullaj IIpOIIeHTYaIHOT
yheila eJjleKTpOHeraTvBHOI Taca y CMeIl Ha MpPTBO BpeMe Kao jellHe Off
HajOMTHUjIIX KapakTepucTiKa I'M Opojada. Y mcTpaxnsarsiiMa ce TIoKasaio fa
Majla KOJIMYMHA eJIeKTpOHeraTUBHOI Taca jAeilyje y mpaslly ckpahera MpTBOT
BpeMeHa 1 crabrumnsanyje pangHe Tauke M Opojada, mro omoryhasa mspamy I'M

Opojaukmx 11eBy M00O0JbIIIaHNX KapaKTepucTHKa.

Kspyune peun: I'ajrep-Mwzepos 6pojay, MpTBO Bpeme I'M Opojaua, pagHa Tauka

I'M Gpojaua, racHe cMmellle, joHM3alIMja y racy.
Hayuna o6stact: EnexTporexHuka

Y>kxa HayuHa obract: HyxireapHa TexHMKa
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THE PHYSICAL AND FUNCTIONAL EFFECTS OF AN ELECTRONEGATIVE
GAS IN A THREE-COMPONENT WORKING GAS MIXTURE FOR
DETECTION OF IONIZING RADIATION USING THE GEIGER-MUELLER
COUNTER

Summary:

The influence of a small amount of the electronegative gas on the output
characteristics of the Geiger-Muller (GM) counter, was examined in the
dissertation. Using a small amount of an electronegative gas, it can be expected a
more effective stabilization of the GM counter tube operating point. The
operating point is determined by the tube geometry and the gas pressure inside
of it. During operation, a change of the gas pressure value in the GM tube may
occur. This is particularly true for the partial pressure of the main component of
the mixture (the noble gas), especially if it is helium (atoms of helium diffuse
easily through the tube walls, due to their small dimensions). Adding a small
amount of an electronegative gas could reduce slope of the dependance curve of
the breakdown voltage on the product of the pressure and the interelectrode
distance, in the vacinity of the GM tube operating point, so the change in gas
pressure does not lead to significant breakdown voltage changes, which
stabilizes the GM tube operating point, or the threshold of its response. Secondly,
adding a small amount of an electronegative gas can reduce the likelihood that
some of the newly-formed electrons initialize a new breakdown, that is, to
shorten the dead time of the GM conter tube, by absorbing the free electrons
formed after the process of thermoionization. Researching the possibilities of
improving the stability of the operating point, theoretical curves of the
breakdown voltage on the product of the pressure and the interelectrode distance
were calculated for two-component gas mixtures of noble gases and the

electronegative SFe gas, for the corresponding geometries and low pressure
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values of the gas mixtures, which are characteristic for the work gas in the GM
counter tubes. The resulting curves were compared with the corresponding
experimental results, obtained under well-controlled laboratory conditions.
Apart from that, the influence of the percentage share of the SFs gas in the gas
mixture on the dead time was examined, as dead time represents one of the most
important GM counter characteristics. The conducted research has shown that a
small amount of electronegative gas shortens the dead time and stabilizes the GM
counter operating point, which enables the manufacture of GM counters with

improved characteristics.

Key words: Geiger-Mueller counter, GM dead time, GM oparating point, gas

mixtures, gas ionization.
Scientific area: electrical engineering

Specific scientific area: nuclear engineering
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Crmxka 5.5 3aBMCHOCT cTaTMUKOr IIpo0OOjHOT HaIloOHa of, BpenHocTH pd 3a Xe, SF6 11 cmerry
0.8Xe+0.2SF6 3ajenHo ca ofrosapajyhvim ekcriepyMeHTa/THUM pe3ysITaTuMa

Crnmka 5.6 3aBMCHOCT CTaTMYKOT ITPOOOjHOT HaIloHa o1 BperHocTu pd 3a Xe, SF6 11 cMertty
0.7Xe+0.35F6 3ajenHo ca ogrosapajyhmM excriepvMeHTa/IHVIM pe3ysITaTiMa

Crmka 5.7 3aBUCHOCT CTaTWUKOI ITpoOojHOr HaroHa ofi BpemHoctu pd 3a He, SF6 u
onropapajyhe cmeme oBMx TracoBa 3ajeqHO ca  oarosapajyhum
eKCIepyMeHTaTHVM pe3yiITaTiMa

Crmka 5.8 3aBMCHOCT CTaTMYKOr IPOOOJHOT HaroHa of BpegHocTn pd 3a Ar, SF6 un
onrosapajyhe cmeme oBux TracoBa 3ajeqHO ca  oArosapajyhum

eKCIIepVIMeHTaIHVIM pe3yJITaTiMa
Cnmka 6.1. Moges1 'M Gpojauke 11eu (Tope) 1 komepimjasta I'M 11eB (morte)

Crmka 6.2. CucreM 3a JIeTeKIIVjy M aKBU3MIIVY CTaTHMUKMX ITpoOOjHMX HarloHa (a) m
onrosapajyha errekrprrana mema (6)

Cmmka 6.4 CiyvajHa IIpoMeH/bVBA VIMITYJICHM IIPOOOjHM HAIlOH MpuKa3aH Ha Hanupy
BepoBaTHONe AyIUIO-eKCIIOHeHIIMjaIHe pacrofesie (k- - - komepryjaiga M

1ieB; * — Mmomerr 'M nesn)
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Cmmka 6.5 CiryyajHa mpoMeHJbIMBa MPTBO BpeMe IIpMKasaHa Ha Manupy BepoBaTHohe

I'aycose pacriopeste (* - - - komepumjasina I'M nes; ® — momern I'M 1ieBn)

Cmmka 6.6 Pesynratm U Tecra 3a BpeQHOCTM CTaTMUYKOI ITPOOOJHOr HarloHa (rope),
VIMITYJICHOT IIPOOOJHOT HaIlOHa (CpefIyHa) VI MPTBOT BpeMeHa (ZIoJ1e).

Cnmka 6.7 3aBUCHOCT BPeTHOCTY CTaTMYKOT IIPpOOOJHOT HaIlOHa Off IPUTVCKA Y racy y3
HpolleHTyaIHu y1eo SF6 raca y cMenn Kao apaMeTpa

Crmxa 6.8 3aBucHOCT MPTBOI BpeMeHa O], IpOlleHTyaIHOT yaesa SF6 raca y pagHoM
racy; mputncak y cmernm p=1000 Pa

Crmka 6.9 3aBrcHOCT MPTBOTI BpeMeHa Ol IIPOlleHTyaIHOr yaesia SF6 raca y pagHoM
racy; mputucak y cmerm p=1500 Pa

Cnmka 6.10 3aBrcHOCT MPTBOT BpeMeHa Off, IIPOLeHTyaIHOT yaerna SF6 raca y pagHoM
racy; purucak y cmernm p=2000 Pa

Cmmka A1l a) Ilpumep HenmHeapHe emmMpujcke @QyHKIMje pacmomerie u 0)
JInneapusanmja pyHKUMje pacrionesie

Crmxka A.1.2 ITpumep rpadwaxor Tecta nomohy mnamvpa seposaTtHohe: a) 3a HOpMasIHy
pacrioniesy; 0) 3a JIOr-HOpMaJIHy pacrofiesy; B) 3a AyIUI0o-eKCIIOHeHIIVjaJTHY
pacriozienty; r) 3a BejOysoBy pacrioperny

Cmmka A.1.3 a) [Ipumep emmmpujcke pyHKIMje pacrioperte mare m3pasoM (A.1.4) n 0)

ITpvmvena K-C cratncruke Ha mcTy QYHKIOMjY pacriopesie
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1.yBop

1.1. UcTropmujckm pa3Boj u npumeHa 'M O6pojauga
lajrep-Mwmtepos Opojau (y masbem Tekcry: I'M Opojau) je jeman on
Hajctapujux [1] m HajBuIe McnmTmBaHMx TUIoBa Aetekropa [2] [3] [4] [5] [6]

jormsyjyher spadema Koju je mpermcrasibeH 1928. rommue op crpaHe Xamca

I'ajrepa 1 Bantepa Mwitepa (enr. Hans Geiger and Walther Mueller) [7].

Cnmka 1.1 Xanc I'ajrep n Epaect Panepdopn (mecHo) y 1aboparopujn
yHMuBep3ureTa y Manuecrepy [8]
I'M Gpojaun cy MHCTpYMeHTM KOjU pajie, Tpy0O pedeHo, Ha IPVHLMITY Opojarba
CBaKOr IIOjedMHauYHOr [lorabaja, OMHOCHO WHTepakluje yIaJHe YecTulle
jorm3syjyher spauersa ca akTMBHOM 3aIlpeMIHOM JIeTeKTOpa, I1a Cy 13 TOT pa3jiora
TEOPMjCKM, CIOCOOHM [da PerncTpyjy ¥ HajMarby WHTEH3UTeT 3paderba
(ITpakTWYHO jeflHy 4YecTMIly WIM KBaHT) y panaujaimoHom mosby. Ca npyre
CTpaHe, OHU CHIa/Iajy y HajTpyOsbe IeTeKTope Uija je OCHOBHA HaMeHa y ITpaKCu

Ila rpe cBera 6p30 1 edprKacHO UCHINUTA]y [1a JI y PaTHOj IV XKMBOTHO]j Cpe/IVIHIA



rocToju joHmsyjyhe 3pauerse wiIM He, IIpe Hero IITO Ce MPUCTYIM asboj
OeTajbHMjO]  WOeHTMUKAIMjXL M KapaKTepus3aluuju  paayoHYKIMIA
codpucTUIIpaHNjUM MeTofaMa Mepera. M Opojad y CyIITHMHM IpencTasiba
mwmHApuyuHy cep (M Opojauka 1leB) HallymeHy pagHWM TIacoM Ha
IOTIIPUTHUCKY M3MeDby IBe ejleKTpofe Koje cy omnTepeheHe BeJIMKOM pasIMKOM
norenuyjaia. Ilopen mwmmHOpuyHe reomerpuje y IpakCcu je 3acTyIUbeHa U
IJlaH-TlapasiesiHa reoMeTrpuja I'M Opojaukmx nesu. Pasnmka noreHiujaia y
JIeTEeKTOPCKOj IIeBM Opojada reHepuiire JOBOJHHO jaKO eJIeKTPIIHO T107be, TaKO J1a
CBakKa MHMIMja/IHa JIaBMHa HaeJIeKTpucarba IOKpeHyTa jOHM3aIjoM aToMa
pamHor raca mnsasmsa Behm Opoj momaTHNMX JIaBMHA, KOje ce OKOHYaBajy TacHUM
HpaXiberheM y MehyereKTpomIHOM IIpOCTOpYy, IPUTOM IipomsBomehm cTpyjHMU
VIMIIYJIC KOjUi ce JleTeKTyje ofrosapajyhoM OpojaukoM MepHOM eJIeKTPOHMKOM
[9]. V momepamm I'M OpojaurMa, kKao racoBu 3a IyHeHe ce KOpHUCTe
JIBOKOMITOHEHTHe cMellle IVIeMeHUTVX TacoBa (aproH, XeIujyM, HeoH, KCeHOH,

KPWUIITOH) VI XaJIOTEHMX TracoBa 3a ramerse [10].

IIpsa Bep3uja I'M meBu je mpounuia Kpo3 pasianuuTe dase pasBoja U
yHampebema. IlpBo Bermko yHamnpebere IIpefcTaB/beHO je O CTpaHe
Xomanpckor ¢pmsmaapa Anorida Tpocra (nem. Vin Adolf Trost) 1937. ronvre Koju
je mpemoxmno pemrerbe [11] 3a mpoOileM IojaBe JIAXKHMX MMIIyJICa KOjU Cy
npaTwin npouec I'ajreposor nmpaxiberba. OBU JTaXKHV MMITYJICK CY WM3a3BaHU
II0jaBOM eJIeKTpOHa W30MjeHuXx ca IIOBpIIMHe 3uja KaToje, Kao pesyJITaT
VIHTepaKIlyje IIO3UTUBHIX jOHa ca aToMMMa Marepujaia Katone. IIpemioxeHo
pelerse ce cacTojasIo y IoaBarby jOIl je/iHe TacHe KOMIIOHEHTe, Y BUly €TaHOJIa,
II03HAaTOM Kao rac 3a raiieme. YOp30 ce MCIOCTaBWIO Jla OpraHCKe Ilape Kao
racoBU 3a Tralllerse He IIPeJICTaB/bajy ONITVMAaJIHO Pelllerse, jep ce IO3UTUBHI jOHU
raca 3a raiieme ,Tpollle” y mpoliecy ucolujalije IIPUWINKOM Cyjapa ca
KaTOJIOM, IIITO KOHaYHO JOBOIIV [I0 OTpaHNYeHOT BeKa Tpajarba I M O6pojada. OBaj
HOBOHACTa/IM TIpo0JIeM je KacHWMje pelrleH yHarpebemeM koje yBome JInOcoH n
®punman (enr. S. H. Liebson and H. Friedman) 1948. rogmne mpemiaxyhnu

HeopraHCKe XaJIoreHe racose 3a ralllere yMecTo opraHckux rnapa [12]. Mebyrtum,



VICIIOCTaBJba Ce [la, MaKO Cy XaJIOFeHM racoBM ApacTUYHO NpoayXwm ek ['M
Opojaua, HUCY WAea/IHO pelllerbe y TOM IHoIjlealy, o dyeMy he Outm peun y

HapeOgHVM IIoIJIaBJbMMa.

ITopen mpobrrema ramrersa [ajrepoBor Ipaxeserra, y pasBojy MOIEPHUX
I'M Gpojaua fgocTa ce pagwiIo Ha pelllaBakby joIl 1Ba OuTHa npobsiema. [Tpsu ce
onHocu Ha ox3mB I'M Opojaua Ha pasimmunTe eHepruje (pOTOHCKOT 3padersa [13].
ITpumeheno je ma omsus I'M Opojada 3aBucK of1 eHepruje yrnagHOT POTOHCKOT
3padera, HAPOUMTO OHMX Ca HIDKMM eHeprujama (X 3paudere) U a y CJIy4ajy
JeTeKIIMje 3paderba HYDKe eHepruje Opojaun mmajy Behm omsms (Ipm Mepemy
najy sehm Opoj mmmysica). Ca gpyre crpane, 1964. romuHe JlaHKeHXOT U
Murpodanos (enr. Danchenkot and Mitrofanov) cy M3Henm 3anaarba Be3aHa 3a
VCTpaXkVBarbe of131Ba Opojada Ha POTOHCKO 3paderse eHepruja sehmx om 1 MeV
[14]. Tapa je mpumeheHo fa je om3mB Opojada Behn 3a poTone eHeprija Behvix of,
1.022 MeV, 360r moMmHaHTHe MHTepaKIyje IIPOVU3BObe ITapoBa, Koja Ha TVM
eHepryjaMa MMa BepoBaTHONhy IIojaBe KoOja je IIpOIOPIIMOHAIHA KBaapaTy
aTOMCKOT Opoja (~Z?) MaTepwujajia off KojerT je caumtbeHa KaTora I'M mesu [15]. [a
6u ce ymammo edekaT Beher omasusa Ha BehnM eHeprijama Taza ce IpemIake
yrorpeOa MaTepmjasla HVDKET aTOMCKOT Opoja, kao mro je 6eprmjym. Takobe,
Ha’bVIM pa3BojeM YCTaHOBJBEHO je la ce eHepreTcka KoMIleH3amyja seher omg3msa
Ha HVWDKMM eHeprujaMa obe3bebyje koHCcTpyKumjom mim obnararseM I'M 11eBu
MarepujayimMma Beher aromckor Opoja Z. OBa mcTpaXuBama Cy [OIpPUHesIa
KOHCTpYyKIIuju I'M Opojada pasmmamTnx HaMeHa KojuiMa je JeTeKTOpCKa IIeB
cauMrbeHa O] pasIM4IUTIX MaTepujasia. Apyrv mpo0ieM Ha 4mjeM pelllaBamy ce
pamwiIo ce ogHOCK Ha ckpahere MpTBOr BpeMeHa. MpTBO BpeMe IIpeficTaBsba
MMHVMaJIHO BpeMe Koje Mopa J1a IIpoTekHe M3Meby nBa gorabaja y akTuBHO]
3alIpeMMHN JeTeKTopa, Aa O6u morabaju Morim 6uty 3abestexxeHn Kao 3aceOHU
UMITyJICM WM ofpebeHO je mpolecuma Yy caMOM JIeTeKTOpy, Kao W
KapaKTepucTVKaMa MepHe MHCTpyMeHTallrje KOjoM ce BPIIM Meperbe 1 oOpaza
mmysica [15]. ToroBo cBa MopepHa pelllera KOpeKIiyje MPTBOT BpeMeHa My Y

npasily codrTBepcke Kopekiuje oxsusa I'M Opojaua xopucrehu Tpu mopea:



napasryhn, Hemapaymmryhm v xubpumam [16]. Pebe xopekumja mze y mipasiy
yHarpebera eJleKTpoHMKe 3a 00pajly cCurHaia (MMITysica) Ha u3stasy 13 'M nesu
[17]. Petko ce y mmrepaTypu Mory Hahm pelema Koja mpemIaxy cKpaheme
MpPTBOI' BpeMeHa yTuIlajeM Ha ITporiece 1 Op3MHY caKyIUbarba HaeJleKTpyicarba
yHyTap came I'M neBu xopuryjyhu KapakrepucTuke raca, am3ajHa caMe II€BU
(yxpyuyjyhm pamHyM HalloH, IPUTHCAK, TeMIlepaTypy, UTA.) VIV MaTepujaia Of,

KOJVIX je caunibeHa.

Mogepan I'M Opojaun cy jemHocTaBHM 3a ymHoTpeOy, peJaTMBHO
jemaocTaBHe m3paze [9] [18] [19] [20], Bps1o oceT/bUBY 1 €KOHOMCKM VICIUIATUBY
[9] [20] [21] [22] [23]. OBe kapakTepucTMKe Cy IOIIpUHeIe TOMe Ja Cy U Y
naHatbe BpeMe I'M Opojaun jenHM of1 Haj3acTyIUbeHUjMX JIeTeKTOpa Y IIPaKCH,
YIIPKOC Ppa3Bojy TeXHOJIOTHMje U MojaBu COPUCTULIMPaHUjIIX MeTOIa 3a Mepere
joHMsyjyher s3padema (kao INTO je CHeKTpoMeTpuja KopuIhemeMm
nonynposogHnukux HpGe nerekropa). Y cBeTy 11ocToju Bullle KOMIIaHMja Koje
npowussore I'M gerexkrope pasimmunTix Kapakrepucrtuka [10] [24] [25] [26]. YV
Ipakcy HUjeaH Opojad MOHcOcoO Hema MieasIHe KapaKTepucTuke, Beh ce y
3aBVICHOCTY Off TTOTpeba 1 KOHKPeTHVX yCJIOBa paaujallviOHNX IIoJba Orpa oHaj

Ca OIITVMaJIHMM KapaKTeprCTHKaMa 3a KOHKPETHY ITPpVIMEHY.

Hemocraraxk I'M Opojaya je ripe cBera HeMOoryhHOCT J1a JleTeKTyje 11 ofipeu
eHeprujy yIajHe duecTuIle WIM KBaHTa 3paderba jep Cy aMIUIUMTY[e CBUX
reHepVCaHVIX VIMITyJIca jefHaKe Oe3 003mpa Ha Opoj mprMapHVIX jOHCKMX ITapoBa
KOji ce TeHepuIlly Ha IIOYeTKy IIpolleca, 003MpoM fia je Opoj JiaBuHa TOKOM
jelHoOT MpakKiberba YBeK ITpubmKHo koHcTaHTaH. Takobe, I'M nerekropu nmajy
penaTuBHO BermKo MpTBO BpeMe (10-100) ms, 3aTo ce 'M Gpojaun He KopucTe 3a
roys/laHa Mepera y Io/bMa ca dirykceBrMa BehmM o7 HEKOJIMKO CTOTWMHA
mmMitysica (gorabaja) y cexynmm. ITpu oM ditykceBuma spadersa I'M Gpojaum
yJj1ase y Hapaymiinyhm pexxmm pajia, IIITO MOXKe JIOBeCTH, YKOJIVIKO ce pajiyi O jako
BeJIMKMM (pIIyKCeBMMa 3pavera, [0 HYJITOr IIOKasuBaka WHCTpyMeHTa

(rmormasrbe 3.4.3). Y ToM cilydajy ce KOpuCTe joHM3AIlMIOHe KOMOpe Koje paje y



cTpyjHOM pexxmy pana. [Topen Tora, 'M Opojaun mmajy pertaTMBHO OorpaHiTdeH
BeK Tpajarba IITO je mocjeduiia IIpoleca Koju ce Aemniasajy yHyTap I'M nesu

TOKOM eKcIjIoaTallje o uemy he Outy peun y HapeTHMM IOIIaB/biMa.

ITopen cBux mpenHOCTM M HermocTaTaka MomepHM I'M Gpojaun cy Hamwim
IIVPOKY HOpVMeHy KaKO y HOeTeKIMju W 3allTUTV Of 3padera Tako U Y
VIHAYCTPUjU Y MEPHOIIPOIIeCHMM ypebajuma 3a Mepere HMBOA (HMBOMETPU) U

ryctuHe diyuna u pyae [8] n y mHAyCcTpujckoj ToMorpaduju [27].

1.2. IImse ncTpa’kuMBama M MoJIa3Ha XMUII0Te3a

ITormasna xumoresa riacu: Maaa Koiuuuna esexkmponezamubroz zaca y
paodnom eacy 6u moeaa d0a nobosua kKapakmepucmuke I'M Opojauxe yebu y
cmucay ckpaherwa mpmBoe Bpemena u cmadbususayuje paone mauxe I'M bpojaua.
ITosrasHa xmIIoTe3a ce OHOCHK Ha ITo0osbIIake KapakTepricTvka I'M Opojada koje

Ov1 MOr7I0 OUTY IBOCTPYKO:

1) Moryio 6u1 ce ogekmBaTH 11a 1Tobe 1o crabwmsaliuje pagse Tauke ['M
O6pojaua. Hanme, pagHa Tauka I'M Opojada onpebena je reomeTpujom 1
sBpenuomhy nputncka y I'M nesn. Tokom pama I'M 11eBu ce He Moxe
O4YeKVBaTV IIpOMeHa reoMeTpuje came IeBU Koja je dpukcHa, am ce
MOXKe OueKMBaTH IIpOMeHa MPUTHCKa paJHOr raca KojuM je HallyH-eHa
I'M nes. OBo ce ToceOHO OAHOCK Ha MapLVjaIHN HMPUTWCAK IIaBHe
KOMIIOHEHTe TracHe cMellle, YKOJIMKO ce paay O XeJIujyMmy, jep
XeJIVjyMOBYI aToMM (300T cBoje Masle OMMeHs3Mje) JIako OUYHIYjy 13
I'M GOpojauke uesn. [losaBarbe Majie KOJIMYMHE eJIeKTPOHeraTMBHOT
raca O MOIJIO [1a ITOpaBHaA KPMBY 3aBMCHOCTM IIPOOOJHOr HAIIOHA Off
MpousBofa IIPUTHCKAa M MebyeleKTpOOqHOI pacTojarka y OKOJIVIHU
panHe Tauke I'M Opojauxe I1eBM TaKo [1a CBaka IIpOMeHa IPUTMCKA
pamgHoOr raca He JoBelle 70 3HadajHMX IIpOMeHa MpoOOjHOr HaIlOHa,
uyMe ce cTaOwinsyje pagHa Tauka I'M IieBM, OJHOCHO Ipar HeHOT

O/131IBa.



2) domaBarbe Majle KOJIMYMHE eJIeKTPOHEraTMBHOL Taca y pagHy CMeIry
MOJXe, arCOpPIIMjOM CJIODOAHMX €JIeKTPOHA HACTIMX HaKOH
€KCIUTO3Vije TePMOjOHM3alIMOHOT KaHajla BapHWIle HAKOH eJIeKTPUYIHOT
MIPaXIbErha, Ja YMambyl BEpOBAaTHONY /1a HEKM O HbVIX VMHUILjIN3Yje
HOB ITpo00j a 1a ce IPUTOM, OMTHO He ITpoMeHM Iipar om3vsa ['M mesn.
OBoM MommdmKaIjoM cMellle paHOr raca Ov ce MOIJIO YTUIIATH Ha

ckpaherme MpTBOT BpemeHa I'M Opojaua.

Bopehut ce mmortasHoM xuIioTe3oM Ik MCTpaXKMBarha Koje je IIpuKa3aHo y OBOj
Te3 je VICIIUTUBarbe yTHIlaja Majie KOJIMUYMHE eJIeKTPOHeraTUBHOI raca, Kao
Tpehe KOMIIOHeHTe y cTaHIap/IHOj JBOKOMIIOHEHTHO] CMeIl pajiHOT Traca, Ha
KapakTepuctuke paga I'M Opojaua. Hamme, ako Ou ce mokasaio, ga masa
KOJIMYMHA eJIeKTPOHeraTMBHOI' raca yTude Ha cKpaheme MpTBOI BpeMeHa U
crabwmsamyjy pagHe Tauke I'M Opojaga, To O6m omoryhwio mspagy I'M

6pojatn<mx meBn TOOOJBITAaHMIX KapaKTepucTKa.

1.3. Pe3yaraTy v JOIIPMHOC UCTPa>KMBamba

Hayunm pompmHOC OBe AOKTOpPCKe [OpcepTalyje MpuIiafga o0sacTu
JeTeK1vje ¥ Mepera joHM3yjyher spauersa. Y oKBUpYy HOKTOPCKe IycepTarivje

IIprIKasaHM Cy CJ'Ie,H,EhT/I pesyJiraTi:

e PasBujeH je 1 MpoBepeH MaTeMaTUUYKM MOJIeJI 3a IpOopavyH MpOoOOjHIMX
HallOHa y CMelllaMa eJIeKTpPOHeTaTMBHOT ¥ IUIEMEHWTOr Taca 3a

npumeny y I'M Opojauknm nesnma;

e ExcriepymeHTaylHO [100MjeHM pe3yiTaT¥i U KpuBe 3aBUCHOCTU
BpeQHOCTM IpoOOjHOr HaIlOHa Of IIpOW3Bofda IIPUTHCKA MU
MebyesieKTpoHOr pacTojarba oMoryhasajy /1a ce BUVM Kako JJofjaBare
eJIeKTpOHeraTMBHOI raca yTuWde Ha CTaOwIHOCT pajHe Tauke I'M
O6pojaua. Taj pesysIrar je Beoma MHTepecaHTaH ca aclleKTa JeTeKlyje 1
Mepemba joHnsyjyher spauersa jep onpebyje Bpeme noysgaHe IIpyMeHe

I'M Opojaukmx 11eBm 0031pOoM Ha edpeKaT cTaperba MCTVIX;



o ExcriepmmMeHTasIHM pe3yJsITaTyi Mepera MPTBOT BpeMeHa Y 3aBYCHOCTH
OJ1 IIPOLIeHTYa/IHOT y[esla eJIeKTpoHeraTusHOr raca y I'M Opojaukoj
LIeBY [1ajy KOpVCHe TofaTKe o MoryhHocTiMa 1TobosbIIarma M3Ia3HuX

KapakTrepucTtuka I'M Opojaua;

Pesynratit mcTpaXkmBarsa CHPOBEICHV Y OBOj TOKTOPCKO] AVCepTalvju Cy

oGjasibenn y cstenehvm myOmkanmjama:

M22- Vcrakuaytrt MebyHaponam yaconmvc

1. L. Perazi¢, K. Stankovi¢ et.al., Influence of the percentage share of
electronegative gas in the mixture with noble gas on the free-electron gas
spectrum and recovery time, IEEE Transactions on Dielectrics and
Electrical Insulation, Vol.24, No.5, pp. 2765-2774, 2017, doi:
10.1109/ TDEIL2017.006426;

M23- MebyHaponHm yacormc

1. L. Perazié, C. Beli¢ et al., Application of an electronegative gas as a third
component of the working gas in the geiger-mueller counter, Nuclear
Technology and Radiation Protection, Vol. 33, No. 3, pp. 268-274, 2018,
doi: 10.2298 / NTRP1803268P;

2. N. Kartalovi¢, L. Perazi¢ et al., Lifetime Characteristics of Gaiger-Muller
Counters, Nuclear Technology and Radiation Protection, Vol. 31, No. 4,
pp. 366-369, 2016, doi: 10.2298 / NTRP1604366K;

3. K. Stankovi¢ and L. Perazié, Determination of gas-filled surge arresters
lifetime, IEEE Transactions on Plasma Science, Vol. 47, No. 1, pp. 935-943,
2019, doi:10.1109/TPS.2018.2874938;

M33-Caormnrerba ca MebyHapoIHMX CKyIOBa IIITaMOAHMX V e/ IVMHN

1. L. Perazi¢, K. Stankovic et al., Violating the free-electrons gas spectrum of

noble gases by adding the electropositive and electronegative gases, 20th



IEEE Pulsed Power Conference, Austin, Texas, USA, May 31-June 4, 2015,
doi: 10.1109/PPC.2015.7296940;

2. M. Alimpijevi¢, K. Stankovi¢, L. Perazi¢ et al, Odredivanje funkcije
raspodele energije gasa slobodnih elektrona na niskim pritiscima,
Konferencija CIGRE Srbija, Zlatibor 17. - 21. maj 2015, ISBN: 978-86-82317-
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1.4. CTpyKTypa OOKTOpCKe OyucepTaije

-YBon

-Jonusyjyhe spauerse

-I'M Gpojaun kao racHM IeTeKTopY joHM3yjyher spadersa

-ITporecn y racHuM cMelliamMa pejieBaHTHU Y JIeTeKIuju joHnsyjyher spadersa

-Mepetbe cTaTuKor mpobojHOr HalloHa TPOKOMIIOHEHTHE CMellle pajlHOT
raca 3a Iyrmerbe ['M 1ieBu

-Mepembe mpobojHMx HaroHa v MpTBOr BpemeHa I'M Opojaua Ha Mopeny 1
KoMepnyjaiHoj I'M 1esu

-3aKJbyyak

JokTopcka nmcepTaliija je opraHusoBaHa y BuIlle IlejIHa (IIOIJIaBiba).
Haxkon xpaher yBoza, y ApyTroM IOIJIaBsbY je OIMcaHO Ha KOju HauMH joHn3yjyhe

3paderse MHTeparyje ca MaTepujoM M Ha4MH Ha Koji ra je Moryhe rmerekroBaTm.

Tpehe norynassbe y ormmreM cMucity, odjalirmaBa HauMH (pyHKIMOHMCaa
TacHMX JeTeKTopa 3a HAeTeKIInjy joHnsyjyher spauema ocsphyhm ce Ha mporiece
KOju ce [ellaBajy IIpV WHTepakUWjy 3paderba ca aKTMBHOM 3aIlpeMUHOM
JeTekTopa. Y HacTaBKy IIOIVIaB/ba Cy OOjallllbeHV OCHOBHM IPUMHIVIIN U
PeXMMI pajia TaCHMX JAeTeKTopa ca rmoceOHyM ocproM Ha I'M Gpojaue, muxosa

KOHCTPYKTMBHA pelllerba y MPaKCy, Kao U bIUXOBe HajOUTHMje KapaKTepUCTIKe



KOje Cy OfI uHTepeca 3a WCTpaXwuBarba IIpOKa3aHa Yy OBOj JOKTOPCKO]

AvicepTaLviju.

YeTBpTO 1OIIaB/be IpUKa3yje pejleBaHTHEe jOHM3allMOHe IIpollece MHpu
TaCHMM IIpaXXiberblIMa, 3aTVM MeXaHW3Me ¥ KapaKTepUCTVKe eJIeKTPUIHVIX
npoboja racHMX cMellla Kao M YTUIlA] eJIeKTpOHeraTMBHMX TracoBa Ha

KapaKTepUCTVKe IIpaXtberba Y raCHMM CMeEIllaMa.

Ilero T1IOrIaB/be HAaKOH KpaTKOr  yBojda IIpuMKasyje pesyJIrarte
VICTpaXkVBarba KOjiI ce OIHOCe Ha Meperhe je[THOCMEepPHOT IIPOOOjHOTr HalloHa 3a
CMelly IUIEeMEeHUTVX U MaJle KOJIMYVHEe eJIeKTPOHeraTvBHOI raca, OJHOCHO Ha
VCIIUTVBarbe ofpebeHrx KapaKTepucTKa TaKBIIX CMelIlla Koje Cy peJjleBaHTHe Y

romiely yHarpebersa oMeHyTHx Kapakrepucrika I'M 6pojaua.

[IlecTo moraBsbe ce OOHOCK Ha MCTPaXXMBam-e Koje je CIIPOBeeHO Y Wby
VICIIUTUBaKa  IIpaKTW4He  IIpMMeHe ¥ yTuUIl@ja  Majle  KOJIMYVHE
eJIeKTpOHeraTMBHOT Taca Ha KapaKTepUCTVKe MPTBOT BpeMeHa 1 CTabvmsanyjy

pamHe Tauke oxrosapajyher mozmesra I'M 11esu.



2.JOHU3YJYRE 3PAUEE

Jorusyjyhe 3paderse mperncrasiba eMUCHjy eHepIuje y BUIy YecTuIia VI
KBaHaTa 3paderba JIOBOJbHY [la M3a30Be jOHM3allMjy aTOMa WIM MOJIeKyJIa
NPWIVKOM MHTepaKlyje ca MaTepyjaJioM Kpo3 Koju nposnasu. Iloz jormsanmjom
cMaTpaMo Tpollec M3bujarba eJIeKTpOHa M3 OMOTadva jesrpa aToMma, Ipu deMy
IoJjIasu A0 CTBapama MO3UTMBHMX joHa [13]. MuHMMaHa eHepruja koja je
roTpebHa fa 6u ce 13010 BaJleHTHM €JIeKTPOH U3 OMOTada aToMa ce HasuBa
joHM3aIMOHa eHepruja 1 Kpehe ce y omcery (4 - 25) eV, y 3aBucHOCTM Off
cienuduyHe eHepruje Be3e BaJIeHTHOI €JIeKTPOHA 3a pasinuuTe aToMe
MaTtepwujajia. 3pauerbe Koje I1oceflyje eHeprujy Behly oy moMeHyTe MUHMMAaJIHe ce
reHepasIHO Ha3MBa joHM3yjyhe (1MMa criocoOHOCT 11a joHM3yje MaTepujy Kpo3 Kojy
nposiasn). Y ciIydajy elIeKTpOMEerHeTHOT joHM3yjyher 3padersa m3 pesanyje 3a
eHeprujy E=h¢/A ce MoXe 3aK/byunTH 7a je MaKCMMasIHa BpPeIHOCT TaJlacHe

ay>xvHe oko 320 nm, mro ykbyuyje sehn reo UV criexkrpa (10 - 400) nm.

Kpajem nesernaecror Beka (1890.) Iljep 1 Mapuja Kupu (enr. Pierre and
Marie Curie) cy OTKpvIvi XeMUjCKe eJIeMeHTe ITOJIOHUjyM U paaujyM. IleT rogyHa
HakoH Tora (1895.) Buyixenm Pennren (Hem. Wilhelm Rontgen) otkpusa X 3pake,
gyiMe IIOYMIbe MOIEpPHO cXBaTarmbe joHm3yjyher spadema. [lymrrajyhm crpyjy
KpO3 pasjiMunTe KaTogHe 11eBY, MCOUTYjyhn eJleKTpUYHO Npakiberhe y PeTKUM
racopuma, IIpMMeTHO je Jla YIPKOC 3aKJIOHy KOj/ je IIOCTaB/beH Kako Ou
G710KMpao CBeTJIOCT, 3pally IIpoJiase KPo3 3aKJIOH M MHTeparyjy ca eKpaHOM Off
Oapujyma koju je Omo mocrassbeH y OymsvHM. Takobe, mpumerno je ma 3panm
ocTaBJbajy Tparose Ha dpoTorpadcKuM IyIo4ama Koje cy nm msjioxkeHe. Kako Huje
3Hao npupopy npuMeheHnx 3paka, HasBao ux je X-3pamu (enr. X rays). Vicre
roguHe Miagy HayuHuK EpHect Pamepdopn (enr. Ernest Rutherford) kao
vcTpaxusad y rpynm npodecopa J.J. Tomricona (eHr. J.J. Thomson) y Kesenauii
sabopaTopuju IIpoydaBa joHe IIpOM3BeeHe Y racy MHTEepPaKIIMjoM X 3paderha

Koje je orkpmo Pernren. Pennrenoso orkpuhe je mpaheno bekeperosum (eHr.
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Becquerel) oTkpuheM mpmpomHe pagMOaKTMBHOCTYI YPaHMUjYMOBUIX OKCHA
roguHe 1896. 11 TomriconoBM oTkpuhem enexrpoHa 1897. Pagepdopn mocraje
npodecop dpusnke Ha YHUBep3uTeTy y MaHuecTepy rjie HacTab/ba [ja ICTpaxyje
asidpa 1 Geta 3pauere. Kao acucrenTa nobuja mramor HayuHmka XaHca ['ajrepa
(enr. Hans Geiger). Y mwby IIOKasuBama Jla CBe ajidpa 4YecTulle y3pOKYyjy
CBeTIIyIarbe TIPVIIMKOM IIpoJiacka Kpo3 BU3YeJTHV CUMHTIIIAIVOHM Opojad, 1Ba
Hay4yHMKa CTBapajy AeTeKTop joHmsyjyher 3padera, Koju he kacHuje Outn
yHarpeben on crpane lajreposor crymenTta Bamrepa Mwtepa (mem. Walther

Miiller) v mo3Hart 1o, HasmBoM ['ajrep-Mwieposa 1ieB (I'M Opojau).

Y6p3o cy oBM IpoHajacy OMOIyhmIM HOpakTUUHy MpUMeHYy Y
MeIVIVIHI. 3ampaBo IIpBO CyIMKarbe X 3paivMa je odasuo Penpren, ciavkajyhn
maKy csoje cympyre 1895 (cymka 2.1) [8]. Hakon Tora, X 3pauerse IIpoHaIasm

IIVPOKY, PYTUHCKY IIpYIMeHY Y IMjarHOCTUYKO] paguorpaduju.

Cimnka 2.1 ®ortorpadmja make cynpyre Bunxenma Pennrena mooujeHa nsararmem
X 3panmma. Ha o ce mpumehyjy KocTy I1ake v BeJIMKM 37IaTHM IIpcTeH [8].
]OHVIBY].Yhe 3paud€eme ce MOXe II0OeJINTY, T/ISMeby OCTaJIOT, Ha IIPUPOAHO 11
BeIlITauKO. Y MPUPOIHO 3pauere ce yOpajajy KOCMMUUKO 3pauerbe, KOCMOreH!
PaIVIOHYKIVMAM ¥ PagVOHYKIMOM y 3eM/buHO] Kopu. BehmHa kocmurukor
3padema IIOTMYe Of M3BOpa M3BaH COJIAPHOr CUcTeMa (IIPVMAapHO KOCMMYKO

3paderse) VI Ae/IN Ce Ha TaJIaKTUYKO (caumrbaBajy ra oko 90% mporoHa, oko 9%
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asipa wecTuile M OCTaTaK KOjy YWHE TEIIKM jOHW U eJIeKTPOHM) ¥ COJIapHO
nopexiioMm ca CyHIja (ymIaBHOM HPOTOHM M ejleKTpoHm) [28]. ATmocdepa u
3eM/BMHO MarHeTHO IIOJb€ Ce IIOHAIlAjy Kao INTUT CMarbyjyhm mMHTeH3uTeT
KOCMWYKOI 3paversa Koje JocreBa 110 IloppmmHe 3emibe. Bepyje ce ma je
3eMJBMHO MAarHeTHO I10Jbe HACTAJIO KpeTarheM HaeJIeKTPVICAHVIX YeCTUIIa TEYHOT
jesrpa 1ulaHeTe (pacToIUbeHe pyze rsoxba). BehmHa mpmmapHMX KOCMUYKMX
3paka ce arcopOyje y TopmuM cjiojeBuMa aTtMocdepe IIpu 4eMmy ce ycier
KaCcKaJIHMX HyKJIeapHMX peakilyja TeHepuIlly IUbYCKOBM (TYILIEeBU) YecTUIla U
doToHa ceKyHIApHOr KOCMWYKOL 3paderba (HEyTPOHM, IIPOTOHWM, IIVIOHY,
KaOHU, MMOHM, HeyTpMHa, IIO3UTPOHM ¥ Tama 3paiin). [1o HuBoa Mopa J0CIIeBajy
yIJIaBHOM CaMO MVMOHM 1 HeyTpuHa. Heke o7 0BUX HaeJIeKTpMCAaHMX YeCTUIIA
BehHOM ITOPEeKIIOM M3 CoTTapHMX BeTpoBa ((pIIyKceBy HaeJleKTPUCaHMX YeCTHIIA
nopexsioM ca CyHIIa) JOCIIeBajy 10 3eM/bMHOT MarHeTHOT II0Jba M TaMO OMBajy
3apobsbeHe opmmpajyhit obrrake HaeslleKTpucaHMX dYecTWIIa, T3B. Bas-
AJuleHOBe IIPCTEHOBe, OMHOCHO 1ojaceBe (eHr. Van-Allen Belts) [29]. Oko 3emsbe
IIOCTOje [IBa CJIOja 3apo0JbeHMX HaeJIeKTpMCaHMX dYecTuIla (JBa IIpCTeHa),
YHYTpAIlFbVI ¥ CIIOJbAlIEbN. [IpcTeHOBU HUCY pasvutHOTr oOnvka Beh cy Gr1aro
HmedopMuCaHM IejCTBOM COJIAPHIMX BETPOBa, Kao 1 300r OZICTyHarba oce poTariuje

OJ1 0Oce MarHeTHOT JIuIIoja 3eMibe.

Cnuka 2.2 BaH-AneHoBYM nIpcTeHOBM [29]
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Kocmorenn paavoHyKmay HacTajy WHTepPakKIMjoM IIPUMapHOT W
CeKyHJIapHOI KOCMMUKOI 3padera ca cjiojeBMa 3em/biHe aTMmocdepe. Y
KOCMOTeHe panvoHyKimie yOpajajy ce 3N, 7Be, 10Be, 14C, 2Na, 325i, 121 n npyrm,
of1 4yera je HajimosHaTHju “4C unjuM ce MepereM KOHIeHTpallyje Y HPaKTUYHOj

npumMenn, ogpebyje ctapocT docvTHIIX OcTaTaka MM ITpeAMeTa Off IpBeTa.

HajzHauajHuju mpmpogHy pagvoHYyKIMAM 13 3eMbliHe Kope cy 238U, 25U,
22Th m 40Ca. OBM pagMoOM30TONM Ce jOII Has3WBajy ¥ IIPAVICKOHCKI jep Cy
IIPUCYTHN jOIII M3 BpeMeHa CTBaparba 3eM/be U 1Majy BeoMa BeJIMKO Bpeme
nojypacriazga (MWIMOHM TofavHa). Hekw mpupomHM pagMoHYKIMAM ce MOry
npoHahn y xpanu n mhy, Hiop. 40K 1 14C. Hajpaxxuuju pagyioHy KON y BasgyXy
cy m3oromm pagoHa 2?Rn n 22°Rn. ??Rn mma Hajpehe BpeMe nosypacmana (3,8
JlaHa) ¥ IPUCYTaH je y Ba3ayXy Kao rac, 6e3 Ooje v Muprica v HacTaje y IpoLecy
palIMoaKTMBHOI pacliajia ypaHMjyMa U3 3eM/biHe Kope (YpaHUjyMcKa cepwuja
pamMoakTMBHOT pactiaga). Hacramm pamoH m3 3eMspuIliTa Ipoayipe Kao rac Ha
HnoBpIIMHY 1 paspebyje ce y Bazgyxy. CmaTpa ce /1a 0Baj rac MMa JOIPUHOC Of]
npeko 50% y roguiimoj edeKTMBHO] 1031 3a CTAaHOBHMIITBO ITOPEKJIOM Off

IIPUPOIHMX M3BOpa 3paversa [30].

Berrrauko joHusyjyhe 3paueme cy cTBOpWIM JbyAM pasBojeM TeXHUKe U
TexHOJIOIvje. Belrtauke n3Bope 3padera, IpeACcTaB/bajy PaaviOHyKIVMAN KOjU CY
IIpoM3BeieHN 3a oTpebe MHIOycTpuje M MeauiHe. Takobe, BelrTauke m3Bope
3paderba IIpeiCTaBbajy ¥ ypebaju Koju TeHepwily 3paderse (CkeHepw,
aKIlesiepaToOpV, AVjarHOCTUYKM U Tepanujckut ypebaju y meguiyay, nta.). Hekn
OIl BellITauKM CTBOpeHMX paamoHykimaa cy 17Cs, 90Co, %Sr, 131, 2Py, nra,.
Taxobe, Tpeba HaracuTI 11a je YOBEK CBOjUM aKTMBHOCTVIMA, ITOCEOHO pa3BojeM
HyKJIeapHMX peaKTopa U TecTMpameM HyKIeapHOI OpyXja CTBOPMO HeKe O]l
IIOMEHYTUX paMioM30ToIa KOj Majy peJIaTUBHO JIyro BpeMe IojIypaciiaja, I1a

CcaMVM TUM HpeHCTaBIbajy OIIaCHOCT II0 )KMBOTHY CpeVHY.
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2.1. Vlarepakimja jounsyjyher 3padera ca MmaTepujom

[Topen miozesie Ha IIPUPOIHO U BellITauKo, joHM3yjyhe 3pauere ce Moxe
IIOJeJINTY Ha AUPEeKTHO M uHaupekTHO [21]. [dupekTHo jonusyjyhe spauerse
uyHe HaeJleKTpucaHe YecTulle: eJIeKTPOHW, IMO3UTPOHW, HPOTOHM, ajda
vecTulle (jesrpa Xenwjyma) M IOpyru Jjlaku M Temiku joHu. Ope uecTuile y
NIpUMapHVM VHTepakiijamMa OUPeKTHO jOHWM3yjy arToMe WIM MOJIeKyJIe
uHTeparyjyhm ca muixoBUM eJIeKTPOHCKMM oMoTaumMa (gejctBom Kystonosmx
uHTepakuyja). VIHOMPeKTHO 3paderhe joOHM3Yyje MaTepujy IMOCPeIHO, IIPeKo
CeKYHJApPHMX HaeJIeKTPUCaHMX dYecTulla KOje HacTajy WHTepPaKIjoM
IpUMapHOr YIaJHOT 3payera ca MaTepujoM. Y WHOMPEKTHO joHm3yjyhe
3paderbe CIIa/ajy HeHaeJleKTpycaHe 4YecTulle: HeyTpOHM U (poToHM (KBaHTM
eJIeKTPOMarHeTCKOr 3pauersa- 'ama u X 3panm). 'ama spanmy cy dporonm puimmx
eHeprija MOpeKJIOM M3 aTOMCKOI je3rpa, OOK cy X 3paly HIDKMX eHepruja,

ITOPEeKJIOM 113 OKOJIVHE je3rpa WiIN eJIeKTPOHCKOT OMOTayva.

ITposnas ceake BpcTe 3pader-a Kpo3 MaTepujajl KapakTepully ojpebene,
crerrddHe MHTepaKIIMje ca aToMyMa M MOJIeKyJMMa Marepujaia [15]. T n
BpCTa MHTepaklyje joHM3yjyher 3pauera ca MaTepujaJioM 3aBUCK Off THIIa
yecTuIle Wi KBaHTa 3paderba, FIIXOBe eHepruje Kao M Of] cacTaBa M CTPYKType
Marepwujajia Kpo3 Koju mposase [13] [31]. V cirydajy Temmkmx HaejleKTpMCaHMX
vecTuia (ajidpa yecTuiie, IIPOTOHM), YKOJIMIKO je HbUXOBa eHeprija Mamba Of] Ilap
ctoTHa MeV, OcHOBHM Tiporec TIyOiberba eHepruje je WHTepakiyja ca
eJIeKTPOHMMa M3 OMoOTaua jesrpa. Y OBOM cCJlydajy TpaHcdep eHepruje Ha
eJIeKTPOHe 13 OMOTadva je MajIi, a TpajeKTopuja yIagHVX YeCTHIIa IpUOIVEKHO
IpaBoJIMHUjCKa. Y CJIydajy MacMBHUjUX joHa Wi dpucroHmx dpparmeHaTa seher
HaeJleKTpycara 1 Mare Op3rHe m3paXkeHMje IIOCTajy MHTepakiiyje Ha je3rpy.
ITpuroMm ce mmof, nejctBoM KyioHoBe MHTepakxIyje jaiba pacejarbe 1011, BeJIMKVM
yrmiosuMa. bpsu enekTponHu Takobe ry0Oe eHeprujy yrjaBHOM Yy IpolLlecuMa
VIHTepakllyje ca eJIeKTPOHMMa y OMOTauy jesrpa Meayjyma Kpo3 Koju Iposiase,

aJjin je 3a pa3jyIMKy O/l TEIIKMX HaeJIEKTPpMCaHNX YeCTHIIa Tpchq:)ep EHepTVIje Ha
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Te eJIeKTpoHe MHOTO Behvt (300r mcTe Mace decTuIIa Koje MHTeparyjy). Y ciIydajy
MHTepaKlIyja JIaK/X HaeJleKTpUcaHMX JyecTulla (eJleKTpOHa) ca je3rpoM (Taj TuIl
MHTepakiyja je pebu) jarba ce pacejambe 11oy1 Behvm yriosuma (> 90°) u 110 1ojase
3aKOYHOT 3padersa. 3aKOUHO 3paderhe ce jaBiba 300T cKpeTarba HaeJleKTPVCaHVIX
vecTmiia y KynoHoBOM mosby jesrpa yciienn dera Jojasyu 0 ycCIlOpaBarba, Tj.
Kouerba (HeM. Bremsstrahlung) HaenexTpucaHe dectuile. Y ciIydajeBrMa Kaja je
eHepryja yIaJHMX YeCcTUIla VWIM KBaHaTa 3paderba Beha og 100 MeV, nopen seh
ONVCAaHMX WHTepaKlyja IIOCTajy [OOMMHAHTHe ¥ HyKIeapHe WHTepaklyje

(MHTEpaKiIuje ca je3rpoM aToma).

Y ciryuajy errekTpomarHeTckor 3paderba (I'ama n X ¢poronm) mocroju sehu
Opoj MexaHM3aMa VMHTepakil/je ca aTOMMMa MaTepujaja Kpo3 KOju IIpoJiase.
Mory ce jaBuTM pasHM OOIMIN €TaCTMYHOr ¥ HeeJacTUYHOI pacejarba y
3aBMCHOCTU o7 eHepruje poToHa (HajseposaTHUju cy PejijeBo, TomricoHoBO 1
KoMmnroHoBo pacejambe), kao u amcoprumje (dporoenekTpuyHu edekar).
[TpuroMm, 3a pasIvKy of HaeIeKTPVCaHMX YecTula Koje MMajy jacHO JedvHMcaH
JOMeT y MaTepujaity, (poronm Hemajy gomeT Beh ce 3a wux geduHuIIe 11 Besyje

11ojaM cr1absberba (aTeHyaryje) CHOIIa 3padersa y MaTepujaTy Kpo3 KOjui IIposIase.

I'enepasiHO TyleftaHO, MIposia3ak joHusyjyher spaderma Kpo3 Marepujal
KapakTepuily edeKkTu Koju ce MaHM@ecTyjy Ha HauMH Jla 3paderbe Iipefaje
MaTepujaJly eHeprujy Koja ce TpPOIIM Ha y3MaK aToMa, Kao M Ha YHyTpalllkbe
IIpoMeHe y MaTepujaly (eKcuTallMja, joHM3allija aToMa ¥ MOJIeKyJIa). YKOJIMKO
je MaTepuijasi Koju je M3710’KeH joHn3yjyhem 3padery JbYACKO TKMBO Taja IOCTOjI
BepoBaTHONa J1a 3paderse IMPOM3BOM Ouosionike edekre Ha HUBOY hesuje u
TKVMBa, INTO 3a TOCIenuily mMa Iopehame pusmka 3a IIojaBy OosecTn ca
dpaTasTHMM TICXOMOM VUIV TIOCIIeAMIly Ha IIOTOMCTBO (reHeTcke MyTarivje) [13]
[30]. IITo je mpenaTa eHepTMja yIIaJHOT 3paderha 110 jeVIHMIIN Mace TKvBa Beha,
O6uortomkn edekTyt cy mipaxeHuju. Tama ce jaiba Behm Opoj joHMsamja u
eKcuTallyja MoJIeKysla TKMBa Koje je caumMmbeHO BehmHCKM of, Bofge, mHa cy

JOMVHaHTHEe T/IHTepaKL[VIje yIIagHOI 3pa4derba YyIIpaBO Ca MOJIEKYyJIMIMa BOI€.
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IIpymapay MexaHM3aM OBe WHTepakllyije je pasjararmbe MOJIeKyJIa Bofe
(pammormsa). Y oBoM ciIyvajy ce MOJIeKY/IM pasiaxy M dopMupajy ce BpIio
peaKkTnBHe jemyHKe-csioOomHM pagmkaym. OBe jequHKe najbe pearyjy ca
OpraHCKVM MOJIeKyJIMMa (IIpOTeVHY, YIJbeHW XUIpaTy, JINIIUAN) U IIpeajy UM
eHeprujy, IITO JOBOAM A0 HVXOBe IIpoMeHe. [Ipyru Bupg wmHTepakumje je
AVpeKTHa VMHTepaKiyja Ha OvosomkuM MortekynvMa, Hiop. [JHK manmy vm
IpoTeMHNMa, IpY YeMy ce Meka OmosolmKa ¥ XeMmujcka (yHKIMja TOr
MoJleKysa. Y BehmHm ciIy4ajeBa opraHmsaMm je y CTamy Ha ,IIonpaBu” OBe
omrrehene mostekysie (arp. JJHK), nok je y HekuM citydajeBuma ,KBap” dpaTasian
u henuje ymupy, MyTupajy win ce reHeTCKe MyTalyje IIpeHoce Ha II0TOMCTBO.
buosnomkn edextm ce pgee Ha croXacTMUKe W JIeTePMUHUCTUUKE.
Hetepmuunctnuky edextn [30] kao IITO cy LpBeHWIO KOXe, IoBpaharbe,
KaTapakTa, I'ybuTak ¢yHKIMje oOpraHa, WTI. WMajy jacHO W3pakeH IIpar
HacTaHKa ([103e 3paderba M3HaJl HeKOJIMKO CUBepTa-Sv), TOK KOJI CTOXaCTHUUIKIX
edekara [30] He mocToju jacHa rpaHWIla M3/Iararka (HacTajy ¥ OPY MarbyM
no3ama). CroxacTmuky edeKTy MOTy OWTM COMaTCKM, Koju ce mpmMehyjy Ha
jeIVMHKM Koja ce WM3jlarajla 3pavery WIM TeHeTcKM (edeKTum ce 3amaxajy y

HapeHUM reHepallyjama).

2.2. [Terexumja joun3yjyher 3spauemma

OcHoBHO mIHMTame Koje ce IIOCTaB/ba jecTe: Ha KOju HauuMH je Moryhe
JIeTeKTOBaTH IIPVCYCTBO joHM3Yyjyher 3padema y pajHO]j 1 )KMBOTHOj CpeIIVHY J1a
O ce wzarame NPOodeCcCHMOHATTHO W3IOKEHWMX JIMIla, IlalyjeHaTa W
CTAaHOBHMIITBA CMamWIO Ha HajMamy Moryhm nHuso? erekiuja joHusyjyher
3padersa 3aCHMBA ce Ha edpeKTVMa Koje 3paderbe IIPOM3BOAN TP IIPOJIacKy Kpo3
aKTVBHY 3allpeMMHy OCeT/bMBOT MaTrepujasia (merektopa) [15]. Hajuemrhe
3acTyIubeHM edekar y meTeKIuji joHusyjyher 3pauema je joHM3aIja atoMa u
MoOJIeKyJIa y 3alpeMMHM JIeTeKTopa Kpo3 Kojy 3pauerbe Ilponasu. Ha osom
INPUHIIAITY 3acHOBaH je paj TacHMX JeTeKTopa (joHM3allMOHe KOMope,

nporoproHaHy 1 I'M Gpojaun) n HOIyHIpOBOAHMYKNX [IeTeKTOpa, KOji ce
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Hajgerthe KopucTe y nipakcu [15]. I'acHm metekropu dopmMmpajy ereKTpudHM
CUTHaJI Ha M3jla3y KOju HacTaje KpeTameM HaeJleKTpucarba (JOHCKMX I1apoBa)
JI€jCTBOM CIOJbAIIIF-Er eJIeKTPUYHOT I10Jba. JOHCKM ITapOBM HaCTajy y HpoIecy
joHM3alMje IIPOoJIackOM 3paverba Kpo3 aKTMBHY 3allpeMMHY KOMOpe Koja je
ImyeHa pamHuM racoM [21]. AxTMBHa 3allpeMmHa TIOTYIIPOBOIHWYKVIX
JIeTeKTopa je 00JIacT IPOCTOPHOT TOBapa II-H CIIoja Y K0joj IIPOJIacKOM 3paderha
HacTajy IapoBy eJIeKTpOH-ITyIUbMHa. Ilopern joHusanuje y mpakcu ce Kopucre
JeTeKTOpM 4ujul ce pap Oasmpa Ha edeKTy eKcuTalluje aToMa ¥ MOJIeKyJIa
MaTrepwujajia Kpo3 Koju 3paderbe mpojiasu. OBO Cy TaKO3BaHWM CLIMHTWIALIVIOHN
JeTeKTOpU y 4Mjoj OCHOBU je IojaBa (IyopeciieHIIMje - eMICHje CBeTJIOCTU
NPWIVNKOM [JeeKcuTallje I1oOybeHmx aroma wu Mosekyna. IlpvmveHom
dOoTOMYITUIIMKATOPCKMX 11€BY OBa CBETJIOCT Ce ITPeBON Y eJIeKTPUYHI CUTHaII
KOj¥ ce Mepu ¥ IIOCTYIIKOM KaJmbpaliyje 10BOi y Be3y ca e(peKTMBHOM 030M
[32]. ITopen clMHTUIAIMOHMX JeTeKTopa Ha IMPVHLINITY JeTeKIyje CBeTIIOCTI
Jyskmmonmry u tepmonymuHectieHTHU metekroput (TJ1T) [33] v meTexTopm ca
onTmykyM cruMmysmcadoM JrymmHeneHrjom (OCJI) [34], kxoju cmamajy y
TaKo3BaHe IacMBHe JI03V/IMeTpe U KOju yMeCTO MOMeHTaJIHe eMVCHje CBeTJIOCTV
aKyMyJIMpajy eHeprujy Kojy TeK KacHHuje ocjiobabajy mpu 3arpesawy (TJI),
onHocHo 1pu onrtiukoj JIE/ crumynanmju (OCT1) [21] [22].

Tumnosn wmHcTpyMeHaTa 3a AeTeKUujy joHmM3yjyher spauerma Koju ce
Gasupajy Ha pajly IIOMEHyTHX JieTeKTopa ce Mory rpybo mnopermTu Ha

crieKTpoMeTpe, Opojade 11 mosumetpe [15].

CrekTpoMeTpy Cy MHCTPYMEHTHM KoOj/IMa ce MO)XKe M3MEepUTH eHepruja
jormsyjyher spauema. EHepruja 3padersa je HpOIOPIIMOHAIHA aMIUIUTYOU
€JIEKTPUYHOT CUTHaJIa, OIHOCHO KOJIMYMHY HaeJIeKTpricarba Koje ce TeHepuIIe
IIpOJIaCKOM 3paderba KpO3 aKTMBHY 3allpeMMHy pAeTeKTopa. MHorm of
HaBeleHUX JeTeKTopa (HIIp. MOJyIPOBOOHWYKM WIM CIVHTWIALVIOHW
JeTeKTOPH) ce MOTy KOPUCTUTH Y ClIeKTpoMeTpujckuM ypebajuma [15], a jenHa

OJl Haj3HaYajHVjMX MeTOJa Meperba je rama CIIeKTpoMeTpuja, Koja BeJIVIKY
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npuMmeny wMa y Hayou. CriekrpomeTpu cragajy y —coducTunypaHe

VHCTPYMEeHTe, KOji Cy JocTa cKymu [35].

Hosumetpu cy ypebaju Koju Ipukasyjy MHTEH3UTET joHM3yjyher 3padersa
KOju ce cBOOM Ha Opoj joHM3anmja Wi eKCUTauyja y jeOvHUIN aKTVBHe
3arpeMuHe JIeTeKTopa, 1o jeAMHUIIM BpeMeHa. VI31asHe BesimumHe oBux ypebaja
Cy OOMYHO IOBe3aHe ca BeJIMYMHaMa jauiiHe eKCIIO3MIIMOHe Wi aricopboBaHe
703€, TIa ce M3 TOT pasjiora opaksu ypebaju HasuBajy 103mMeTpu (jOHM3AIIVIOHE
KOMOpe, TepMOJIYMMHECHEeHTHV [IO3MIMeTPM, [IO3MMeTPU ca  ONTUYKU
CTVIMYJIMICAHOM JIYMVHECIIEHIINjOM, eJIeKTPOHCKM I03MMeTpu, UTH...) [21] [32]

[36].

bpojaunt cy mHCTpyMeHTM Koju paje Ha HPWHIMILY IIPOCTOr Opojara
eJIeKTPUYHMX CUTHaIa (MMITyJica) JOOMjeHMX U3 JeTeKTOPCKMX LeBU ITyHbeHMX
racoM, KOju yIJIJaBHOM CJIyXKe 3a JIeTeKUWjy IIpUCyCTBa IIojba jOHM3Yyjyher
spauersa. [IpumMapHa ynorpeba Opojaua Huje Meperse [103e 3paderba, Maja ce
MOTY KOPUCTUTV ¥ Kao JIO3MMeTpU YKOJIMKO ce MOAuduKyjy yBobemem
eHepreTcke KOMIIeH3allje y By MaTepujajia KojuMa ce obslaxke [JeTeKTOpCKa

1es (kao y ciay4ajy I'M 6pojaua).
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3.r™™ BPOJAUM KAO TACHU JOETEKTOPU
JOHU3VYJVRET 3PAUEHA

Y mapennum norsas/byuMa Ouhe IIpyKasaHWM OIIITY MPOLECU Y TacuM
JeTeKTopyMa joHm3yjyher 3paversa, 3aTVM IIPUHIUIIN ¥ PeXXVMM pajia UCTHX, ca
dokycom Ha I'M Opojawe. Hakon Tora, maxmma he Outm ycmepena Ha
Kapakrepuctke I'M Opojaua Koje Cy on MHTepeca y IMOCTYIIKY aHajIu3e U

pasyMeBar-a TeMe oOpabeHe y 0BOj Te3M.

3.1. IIpuHIIMO paga racHUX JeTeKTopa

HajjenrHocTaBHMjM TacHM [IeTeKTOPW MpeNCTaBibajy CUCTeM CauMib-eH Off
HAaIIOHCKOT 13Bopa V, OTIIOpHMKa BeJIiKe OTIIOPHOCTH R 11 KoMope (11eBu) Koja
je ncnymweHa oppebeHM racoM Ha ofpebeHOM IIPUTUCKY 1 KOja ce cacToju Of,
IIBe KOaKCHjasIHe eJIeKTpope (KaTofe ¥ aHope) Koje cy MebycoOHO moGpo
V30JI0BaHe. 31I0BM KOMOPe ce IIpaBe Tako Jia J03BoJjle IleHeTpalujy ofgpebeHor
THUIa joHM3yjyher 3padersa op MHTepeca. YKyITHa KaIllalMTMBHOCT ILIEBU U
HPOBOJHMKA y KOJIy O3HadeHa je KoHpeH3aTopoM C. V3nasHa KanalTVIBHOCT
Kojla o3HadeHa je KoHpgeH3aropoMm Ci. OCHOBHM IIpMKa3 eJIeKTPUYHOI KoJIa ca
racHMM JJeTeKTOPOM IIpuKa3aHa je Ha cyvim 3.1 [9].

W30IaTop 4HOTIA

N
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Crmxka 3.1 YopomheHn npmkas cTpyjHOT KOJIa ca FaCHUM JeTeKTOpoM joHm3syjyher
3pademsa [9]
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IIpn pasmaTpamy MHTepakKlyja jefHe JecTUIle VI KBaHTa 3paverba ca
MaTepwujajioM BaXKV IPeTIoCTaBKa /a IIpoliec MHTepaKilyje Tpaje 3aHeMapJbuBO
KpaTKO ¥ J1a ce IIPUTOM JIeIIOHOBamke eHepruje 3paverba y MaTepujaly oisuja
rotoso TpeHyTHO. [Tpu mposacky jonusyjyher spaderma Kpo3 MaTepujasl, [10/1a3m
710 VIHTepaKIiyje 3pader-a ca aTOMMMa ¥ MOJIeKyJIMMa MaTepujaja yclell Jyera
JoJ1a3y 0 FbMXOBe joHM3alyje Wi eKcuTanyje. Y clydajy raca, jOHM3alvjoM
JI0J1a3M 10 CTBaparba eJIeKTPOHa M IO3UTUBHUX jOHa, Tj. jOHCKMX maposa. OBu
JOHCKM apoBU ce MOTy popMUpaTy AVPEKTHO jOHM30Bak-eM aToMa 1 MoJIeKyJla
raca IIpyMapHUM yIaHVM 3paderheM (Hajuerthe HeyTpoHU win (POTOHM) WIIN
JOHM3aIMjOM CeKYHJAPHVM eJIeKTPOHVMa KOju Cy HacTaJMl VHTepaKIIVjoM
IIPVMapHOT 3paderba ca aToOMIMMa raca wiv Katoze. bpoj joHckux rmaposa je Bpiio
3HadajaH M wurpa OWTHY yJory y MexaHWsMy paja pasIvdUTUX TacHMX
HmeTeKkTopa. Y Teopuju, eHepruja joHmsaumje E; (joHM3aIMOHM IIOTEHIIVjaI)
Hajcslabuije Be3aHMX, BaJICHTHMX eJIeKTpOHa Y aTOMIMa MJIM MoJleKyJIrMa raca je
y omcery (4 - 25) eV [21]. Kako ce eHeprmja dWecTmila TpOIIM He caMO Ha
jormsanyjy Beh n Ha ApyTe mpollece, Kao IITO je eKCUTAIlja aToMa VI MOJIeKyJIa
raca, Cpefirba eHepruja Koja ce yTpoIl Ha IIPOU3BOIbY jeHOT jOHCKOT Iapa je y
npaxcy Beha. TumMuHO 3a racoBe KojuM ce ITyHe racHM JIeTeKTOPY OBa eHepruja
je y omcery (30 - 40) eV (y smrepaTypu ce oOMYHO OBa Cpelliba jOHM3AlMOHA
eHepruja obestexxasa ca W) [21]. Ako ce IIpeTIIocTaBM [1a je jOHM3AIMIOHA eHepIuja
KOHCTaHTHa 3a oflpebeHy BpcTy 3padersa, yKyIlHa eHepruja Kojy 3padere IpeJia
racy jeTeKTopa IIpoHOpIMOHa/IHa je Opojy dopMmpaHMX joOHCKMX ITaposa. Y
Tabermi 3.1 mpuKasaHe Cy Bpe[IHOCTM eHepruje joHu3alluje U cpeibe eHepruje

yTpOIIIeHe Ha IIPOU3BO/IbY jeJIHOT jOHCKOT I1apa 3a HeKe racose.

Toxkom Kkperama wuecTuila y racy Moxe Johu M 110 APyTMX BUIOBa
MHTepaKIiyja, Kao IITO je MHTepakKiiyja n3Mehy MO3UTUBHMX jOHa 1 HeyTpasIHVX
MoOJIeKyJla Taca Ipu 4eMy MoXe Hohm 110 IpeHoca HaesleKTpucarba. Y OBUM
cygapuMa HeyTpasIHV MOJIEKYJIM IIperia3e y joHe, U4/Me OHW y eJIeKTPUYHOM
II0JbY MeHajy yJIOTy U IocTajy HokpeT/buBu. OBa BpcTa cyjiapa ca IIpeHOCOM

HaeJIeKTpucarba MMa 3Haqaij yJI0ry y raCHMM CMe€IllaMa Yy ITpoLeciMa Iraltietba
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npaxibera (BraeTn nornoriasbe 3.4.5). EekTponm koju HacTajy y mpoliecy
joHM3aIIMje Takobe MOry, y MHTepaKI1j/ ca HeyTpaJIHMM MOJIeKyJIMa Taca, 1a
dopmmpajy  HeratmBHe joHe. OBO je IOrOoTOBO  M3pakeHO  KOfI
eJIeKTpOHeraTMBHIX TacoBa KOju MMajy adpMHUTeT Ka 3axBaTarby eIeKTpoHa U
dopmmpamy HeraTuBHMX joHa [27] [37]. Y mornasrby 4 meTasbHMje Cy IIpUKa3aHM
jOHM3ALMOHM IpoLecH y Tacy W TacHVMM cMelllama [ieTeKTopa Koju cy

pesleBaHTHU y AeTeKLuju joHnsyjyher spauersa.

Tabesa 3.1 BpegHocT joHM3amMoHe eHeprije W 3a IIpOM3BOOIGY je THOT jOHCKOT
napa 3a Heke racose [21]

Enepruja joansammje Cpezzzs;:;{;f;vgifoja
Tac G onnsau.n oru IIPOM3BOOIGY jOHCKOT
noreHimjan) E; napa, W

[eV] [eV]
He 24,6 41,3
Ne 21,6 35,4
Ar 15,8 264
Kr 14,0 244
Xe 12,1 221
H> 15,6 36,5
N2 15,5 34,8
02 12,5 30,8
CO2 13,8 33,0

ITopen mpolieca cTBapama jOHCKMX IapoBa, IlapajleJIHO ce Ofurpasa U
mpoliec peKoMOMHanyje M3MeDy O3UTMBHIIX jOHA U eJIeKTpOHa (P 4eMy ce
dopmupajy HeyTpasiHM MoOJIeKyaM Wi aromu). PexomOmnaiijom ce ry0Ge
HaeJIeKTplcara y aKTUBHO] 3allpeMVHM [IeTeKTopa, I1a TO yTude Ha KOpucaH
CUTHaJI KOjuI MepuMo Ha jeTeKTopy. PekoMmOunHaliija je Takobe moryha msmeby
IIO3UTUBHOT ¥ HeTaTMBHOT jOHa, IIpV YeMy eJIeKTPOH IIpeJla3y ca HeraTVBHOI Ha

IIO3UTVBHM jOH y3 (popMmparbe [1Ba HeyTpajlHa aToMa VIV MOJIeKyJIa.
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Kana ce Ha enexTpome KomMope y KOjoj ce Hajla3u pajHV rac JieTeKTopa
IIpUIMEHM CIToJballlhe eJIeKTPUYHO I10Jbe (JJoBoDer-eM HalloHa Ha eJIeKTpojie) Ha
HaeJleKTpucaHe decTuile (joHCke mapose) he meroBaTm eJleKTpOCTaTUUKa
(Kynonosa) mHrepakiija. Haenekrpucane vectuiie he ce xperatu y mpasily
JIMHVja eJIeKTPWYHOT T107ba, a Op31Ha KpeTarba je medrHIcaHa Cy e pIIo3UIIjoM
npudTOoBCKe Op3MHe KpeTarba U Indys3He Op3rHe KpeTarba (TepMMdKa Op3mHa
KpeTamba). ITpy ToM KpeTamy e1eKTpoHM Cy HOKPeT/bUBUj, JOK Cy jOHU Marbe
IOKPeT/bUBI. 3a MpaKTW4He OVMeH3Nje JIeTeKTopa, IIpu IpudTy eleKTpoHa
BpeMe caKyIUbarba MCTUX je pera 10 MymmcekyHau, JOK 3a joHe mM3HOCK pepda 1
MukpocekyHp [15]. HpudT HaermekrpmcaHmx dYecTuila, MOJIEKyJla ¥ aToMa
(TTO3UTMBHMX ¥ HeXaTUBHMX) ycjlef] [1ejCTBa CIIOJballllber eJIeKTPUYHOX II0Jba
dopmupa errekTpuUHy CTPYjy. AKO je 3arpeMuHa JeTeKTopcke KoOMope Majla 1
ako ce IIpeTHOCTaBM J1a je (JIyKC 3paderba KOHCTaHTaH U Ja je IIpoliec
peKoMOMHalMje 3aHeMapJbiB, Opoj PopMIMpPaHX jOHCKMX ITapoBa Y jeVHUIIN
BpeMeHa je KOHCTaHTaH. KoHcTaHTHa cTpyja Koja ce Ha Taj HauMH CTBapa jeHaKa
je Opojy joHCKNMX ITapoBa KOj/I CTVDKE IO €JIeKTpoja y jeqVHWMIIM BpeMeHa.
Mepemse oBe jeTHOCMepHe CTpyje joHM3allMje je OCHOBHM IIPVHIINII pajia TacCHMX

feTeKTopa y CTpyjHOM pexnmy [15].

Kana Ha eniexTposie HUje IPUK/bYYeH HaIlOH, YHyTap KOMOpe He IIOCTOjU
€JICKTPUYHO I10Jbe, 11a je CTPYja joHM3alVje jeqHaKa HyJIl, jep eJIeKTPOHU U jJOHU
He II0CeJlyjy IOBOJbHY Op3MHY (eHeprujy) Jia ce pas/iBoje M IOKpeHY Y IIpaBlly
eJIeKTpoO/Ia, I1a ycjIeq Tora JIoJjasu A0 peKoMOmHalvje M oHM HecTajy. Hakon
noeharka HamoHa, CTPyja eJIeKTpoHa U joHa (cTpyja ApudTa) Ka eleKTporgamMa
pacTe, IIITO JIOBOJIM JIO0 CMamerba pekoMOuHanmje. Jasbym noseharmeM HaltoHa
MaJIi Jleo HaeJleKTpUCH-a ce IyOu peKoMOMHAIIMjoM, IIITO 3a ITOCJIe[IUITy MMa
nosehame 13MepeHe BpeTHOCTI CTPYje Y CIiojballllbeM eJIeKTpUudHoM Koity. [Tpu
JIOBOJBHO BEJIIKOM HaITOHY peKOMOWMHaIyja IocTaje 3aHeMapIbiBo MaJjla, I1a CBa
HaeJIeKTpUCama YCIIeBajy J1la CTUTHY O eJIeKTpoja ¥ joOHM3alMoOHa CTpyja
rocraje KoHcTaHTHa. [lasbe moBeharme HartoHa (y3 KOHCTaHTaH JIyKC 3paderba)

He jj0BO/IM 710 noseharma cTpyje jep cy ce cBa HaeJleKTpucama caKylwla Ha
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eslekTporaMa. Tafla JeTeKTop yiiasu y peXXuM 3acuhersa 1 TO je peXuM y KojeM
paze joHumsammoHe Komope. CBaKy jOHM3ALIMOHY KOMOPY KapakKTepuiie
ozxrosapajyha cTpyjHO-HalTOHCKa KapaKTepuCTHKa, IprKa3aHa Ha cymry 3.2 [38].
Ca cymke ce By f1a Behm dtyke ynagHor 3paversa 3axTtesa Behu Haron (Vi <
V2) ma Ou ce mocTuryia cTpyja 3acuhersa joHmsanorne komope. CTpyja Koja ce
IIPUTOM MepW Yy CIOJballllbeM eJIeKTPUYHOM KOJIy je jeHaKa KOJIMYMHU
HaeJleKTpycama (JOHCKMX ITapoBa) KOja ce TeHepuille I10 jedMHUIIM BpeMeHa y
aKTVBHOj 3aIllpeMMHN KoMope. Bpeme koje je ToTpeOHO 11a ce HaelleKTpucarba
cakylle Ha eJIeKTpojama 3aBVCHU Off BpcTe racHor fgetekropa. Kop joHnsanonmx
KOMOPa TO BpeMe M3HOCY HeKOJIVIKO MIIMCEKYH/M, AOK je koxm I'M Opojaua pena

MUKPOCEKYHE.

I

A

Buicok dpiryke yragHor 3padersa

Husak dotyke yrajiHor 3paversa

>

v ¥
vV, <V, v

Crmka 3.2 CTpyjHO-HamoHcKa KapaKTepHcTHKa joHmn3aroHe Komope [38]

Ha cmmm 3.3 npukasaHe cy KapaKTepuUCTUYHe KpuBe 3aBMCHOCTV aMIUINTYIe
M3JIa3HOT MMITyJICa y OJHOCY Ha IIpVMMeH-eHM HallOH Ha eJIeKTpojama KoMope
racHMX JleTeKTopa 3a pas3IndnTe TUIIOBe 3paderba (ajida, OeTa 1 rama 3payderbe).
OOGymmiin oBMX KpuBMX offpebeHM cy reoMeTpujoM [ieTeKTOopa, BPCTOM raca KojuM
je aKTMBHa 3allpeMIHa JieTeKTopa HallykeHa 1 IpuTuckoM y racy [15]. Kpuse
onucyjy HaumH ((QYyHKIIMOHMCaFa TacCHMX JleTeKTopa Kpo3  IIpUKas3

ozxrosapajyhmx onepatnsHMx obactn (oberrexxeHo Ha v 3.3):

e  Obaacm pexombunayuje: Cirabo eJIeKTpUYHO I10Jbe (MaJIl IIPVIMeHheHN

HaIIOH) Y 0BOj oOitact omoryhaBsa [a Ipoliec pekoMOuHaluje Oyme
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OOMWHAHTAaH, a caMMM TUM W [a jOHWM3alIMOHa CcTpyja Oyme

3aHeMapJbliBa.

e  O6.sacm 3aculienocmu: JOHCKV TapOBYU ce yciler], 1ejCTBa eJIeKTPUYHOT
nojka pasaBajajy M ApudTyjy Ka eleKTpogaMa, a Kako je
pekoMOMHaIMja cBe Makbe BepoBaTHa BehMHa TOT HaesleKTpucarba
cTurHe 110 estlekTporpa. CTpyja y oBoj obs1acTy 3aBmcyt of, 6poja joHCKMX
IIapoBa Kojui ce reHepuIIle yciler] fiejcTBa joHn3syjyher 3pauersa. Y oom
PpermoHy cTpyja je TOTOBO He3aBMCHa OfI IIPVMMeH-eHOI HalloHa (CTpyja
3acuherba), IITO je Ha KpUBOj IIPOKa3aHO KapaKTepUCTUYHM IUIaTOOM.

Y 0B0j obrtacTit PyHKIMOHNUIITY jOHM3AlIIOHE KOMOpe.

©
8 | |
S5 o~ A | I | 1T ; 111 ; 1\% : A
E\ I i OBJIACT I OBJIACT | OBJIACT |, GAJGER OBJIACT
S g ! 3ACMREHOCTM | IIPOIIOPUMJE 'OTPAHMYEHE' MILEROVA! CAMOO/IPYKUBOT
g = | | | TPOMOPLL. |, OBJIACT |, IIPAXKIbEFbA
« = | (30HA PAJIA ! (30HAPATIA | | |
o = | JOHM3ALIMOHUX [POMOPL, ! | (30HA |
SN i KOMOPA) i BPOJAUA) i\ PAOA
e 1 ! ] 1 |
X o ! ! 1 l ™ 1
E & o I .  BPOJAUA) |
EC S | ! | :
1 1 ]
2 E : : 1 | |
< T o | : :
E : ) ‘ |
10 1 I
1= = | ! | |
N4 | ! 1 1 |
= | |
-9 1 | I
= ! 1 I 1
v ! . | I
< : : | ]
E | ! : :
5 (e} | |
107 | ; : :
i | : :
I I | |
: : | |
: (100 x y) | ! !
— | : -

>

Harion Ha eniekrpogama

Cimka 3.3 OnepaTuBHe 00/1acTM TacCHMX JeTeKTopa: 3aBMCHOCT aMILINTYy/de
W3JIa3HOT CMTHAJIa Yy OOHOCY Ha IIpVIMEE-eHM HallOH Ha eJIeKTpogaMa KoMope Ipu
Mepemy ajida, OeTa 1 rama 3paderha

e Obaacm nponopyuje: Y 0BOj 00JIacTVL ce eJIeKTpOHM yOp3aBajy IO
Behmx Op3mHa mejcTBOM jader eJIeKTpWYHOr IIOJba (HAIlOHa Ha
ertekTpofama). OBo nosehasa BepoBaTHONY Ha cBakM Off, IOMEHYTUX

eJIeKTPOHa KOjM je HacTao jOHM3aIVjoOM WM caM CTeKHe JOBOJbHY
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eHeprujy (Op3mHY) ma MOXe Iajbe J1a jOHM3Yje aToMe VI MOJIeKyJIe raca
(ceKyHIapHM jOHCKM IIapoBM), IITO JIOBOAM [0 IIOjaBe JlaBMHa
eJleKTpoHa (cymka 3.4) 11 TaKO3BaHOT ITpolleca racHe MyJITHUIUIMKaIyje
[15]. TacHa MyITMIUIMKalMja IIpeficTaB/ba JIaHYaHM ITpOIlec, ITO3HaT
kao Taysenmosa (enr. Towmnsend) j1aBMHa, y KOM CBaKM €JIEKTPOH
moOujeH cymapoM MMa JOBOJBHO eHepruje a MOXe J1a joOHM3yje aToMe
raca ¥ IpouBefe HOBM CJIODOAHM eJIeKTpOH. Y 0BOj obsacTu
aMIUIUTYZe VIMITyJIca y M3JIa3HOM KoJIy cy Behe 1 ImporiopliyoHaise cy
eHepruju ynagHe joHM3yjyhe uecTuile win KBaHTa 3padersa. Y OBOj

o0sacTyt PyHKIIMOHMIITY IPOIIOPIIMOHAIHY Opojadn.

Cimka 3.4 Visren j1aBuHe y IIpoliecy TacHe MyJITUILIMKanuje [15]

Obaacm oepanuuene nponopyuonasnocmu: AKo ce HallOH Ha
eJIeKTpofama Jiajbe noseha, Jos1asu 1o rojase HelvMHeapHUX edekara.
Hajsaxxauju on, oBux edekaTa ogHOCK ce Ha IIO3UTUBHE jOHe, KOjU
Takobe HacTajy Ipu CBaKoj ceKyHAapHOj joHm3amnyuji. [To3utnsHM joHN
ce kpehy MHOroO criopuje of1, CJIOOOTHMX eJIeKTpOHa ¥ TOKOM BpeMeHa
noTpebHOr 3a cakyIUbarbe eJIeKTPOHa, OHWM Cy CKOPO HEIOMMUYHIA.
Cpaky j1aBMHY IIpaTy CTBapak-e objlaka ITO3UTUBHIIX jOHa y racy, Koju
HecTaje cropo Kpehyhm ce mpema karomm. Ako je KOHIIeHTpanwja
MO3UTVBHMX joHa y OOJIaKy JIOBOJbHO BeJIMKa, OHU IIpeJCTaBIbajy

IIPOCTOPHO HaeJIeKTpcame Koje MOXKe OMTHO J1a M3MeHV eJIEKTPUYIHO
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nosee y aerexkropy. Kako onpujare mpolleca racHe MyJITUIUIKaLVje
3aBVICU Ol jaurHe eJIeKTPUYHOT I10Jba, jaB/ba Ce HeJIMHeapHOCT Of31Ba
JleTeKTopa, IITO O3HayaBa IIoYeTak oOjacT  orpaHuyYeHe
IPONOPUVOHAIHOCTI. Y 0BOj 00acTy aMIUIMTyda MMITyJica U Jajbe

pacTe Ca I10pacTOM HallOHa, aJIM He JIMHeapHO.

I'ajeep-MusepoBa ob6aacm: [Jarevim ioehameM HartoHa Opoj j1aBMHa
pacTe, IIITO Ha Kpajy BOAM CaMOOIPXMBO]j JIJaHYaHOj peaKliujy, II03HaTOj
1oy Ha3uBoM l'ajrepoBo nmpakmemse [15]. Kama ce mocturae oxppebenn
KPUTHUYHY Opoj jlaBMHa, JIJaH4YaHa peakiiyja ce OKOHYaBa U PaKiberhe
ce racu. Lleo mmporniec 'ajrepoBor npaxibema Tpaje 0Ko 1 MMKpOCeKyH/I.
Kibyunmn esiemeHT opBujarba JlaH4YaHe peakiyje y IpoLecy racHe
MyITUIUIMKanyje je emucuja BumbuBux win UV dortoHa npwm
JleeKCUTalVju MoJIeKyJla raca robybenmx y nasunm. Tama Hekm of
oBuX poTOHa MOXe M3a3BaTi poroedpekaT Ha IOTITYHO APYTOM Kpajy
nesn (y racy wiM Ha HOBPIIVMHM KaTofe), IIpM 4yeMy HacTaje HOBU
VIHULIVjaJIHV eJIeKTPOH Koju NIpudTyje Ka aHOIM M W3a3uBa HOBY
naBuHy (crmka 3.5). Kaga npaxmberse octurHe onpebeHy HUBO, Tj.
Kagia Opoj j1aBrHa mocTurHe ofpebeHy BpemHOCT, KOJIEKTUBHM epeKTI
VHAMBUAYJIHUX JlaBuHa (YKbydyjyhu wm  edekre mpocTopHOTr
HaeJleKTpcara) OKOHYaBajy (race) mpaxmerse [38]. Tamreme
lajrepoBor mpakmerba HacTaje 300r I10jaBe BeJIMKOT Opoja MO3UTUBHIMX
joHa Koju HacTajy y JsaBuHW. Kaga 0OBO IO3MTMBHO IIPOCTOPHO
HaeJIeKTPUCame II0CTaHe JOBOJBHO BEJIVIKO, OHO CMarbyje jaumHy
eJIeKTpWIHOr mosba [39] y oKoimMHM aHOMe WCHOf, BPeIHOCTU 3a
ollpXXarbe TacHe MyATUMIUIMKaIyje, INTO [OBOOM JO IIpecTaHKa
npaxmbersa. O031poM [1a je yBeK moTpeOaH HNpUOIKHO MCTU Opoj
JlaBMHa /la ce ITpoliec raiiema ycrocrasy, cBu umirysicu 'M 6pojaua cy
VICTe aMIUINTYyIe pera jeqsor Borra [15]. Y I'ajrep-MwtepoBoj obstacti

IpUMeeHNX HalloHa pyHKuponuiry I'M 6pojaun.
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e Obaacm camoodpxuboe npaxcwera: [Jarbvim 1ioBeharbeM HarioHa
VHTEH3UTET IIpaXibera ce IIojadaBa ¥ CTBapajy ce yCJIOBU Ja CBaKM
HIpVIMAapHM eJIEKTPOH reHepuIlle Oap joIlI jefaH CeKyHIapHM eJIEKTPOH
crocobaH fa mM3a30Be HOBO Ipaxiberse. OBO H0BOIAM 10 MoryhHOCTM
KOHTVMHYaJTHOT, CaMOOAP>KMBOT IIpaXkKibekba Koje TIOCTOj IOK ITOCTOji
Y IpVIMerbeHM HartoH. OBO MOXKe /ja OIIITEeTH JeTEKTOP VI CKPATI My BeK

Tpajarba, I1a ce paji JeTeKTopa y 0BoOj obsacTu n3berasa.
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Crmka 3.5 JlaHuaHa peakiiuja v mmperse Tay3eHI0BUX JIaBMHa TOKOM IIpoIieca
T'ajreposor mpaxmera y 'M nesuma [40]

3.2. Pe>xxmimu paja racHuX geTeKropa

l'acHu getexTopm joHU3yjyher 3paderha KOpHCTe ce Y jefTHOM Of1 TPU pajiHa

peXinMa: MMITYJICHOM, CTPYjHOM WJIN Cpefibe - KBajpaTHoM [15] [41].

VmmysicHu pexxuu je Hajuenthe xopuitheHn pexxuu [21]. YV mmirysicHoM
peXnMy, IeTeKTop ca mpaTehoM eJleKTPOHMKOM PervcTpyje MHTepaKIINjy cBake
TojefHave yIia/jHe YecTulle Wi KBaHTa 3paderba Kao 3aceOaH jiorabaj, Kojem
o7iroBapa IIojaBa jeZTHOI CTPYyjHOI MMITyJsica ofpebeHe aMIunTyae. AMIUIUTYIa
VIMITyJICa 3aBVICVI Off KOJIMYVIHE JeTIOHOBaHe eHepruje (Opoja joHCKMX ImapoBa) y

racy IIpvIMKOM T/IHTepaKIH/Ije yliaiHe YecCTHIIe VIV KBaHTa 3paderba ca aTOMVMa
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1 MosieKyuMa raca. CBut IeTeKTOpY KOji ce KOPUCTe /ia Ou1 M3MepwIn eHeprujy
yHaJHOI 3pauer-a (CIleKTpoMeTpuja) page y OBOM pexumy. Y IOpyrum
OKOJIHOCTVIMa MOXXe Ce KOPVICTUTU yIpommheHy MeTOl perucTpoBarba CBUX
VIMITyJICa VI3Haj, HeKOI OMCKMMUHuIIyher HuBoa, Oe3 o03mpa Ha KOIMUMHY
HerioHOBaHe eHepruje y racy. OBo je Tako3BaHM MeTof, Oojarba mMITyJIca (pulse
counting) Vi KOPUCTY ce KaJla HaM je OfI MHTepeca caMo Jja OJIpeAV MO HTeH3UTeT
3pauerba, a He U beroBy eHeprujy. Ko Besmkumx dirykceBa 3paderba VIMITYJICHU
peXnM pajia IocTaje OecKOpmCTaH, 003MPOM [1a Y TOM CiIydajy Huje Moryhe Ha
BpeMe IPUKYHIUTU ¥ OOpaguTy eJIeKTPUYHM MMITYJIC Ipe IIojaBe HapeigHe
joHM3anmje (MMrrysica). [JIpyrumM pedriMa MMITyJICH ce IIpeKiIamnajy 1 Hemoryhe mx
je mojenuHauHO perucrpoBaTi. OBaj BpeMeHCKM Ilepunofl y KoMe je Hemoryhe
IPUKYIUTY 1 0OpauTyi HOBM MMIIYJIC Ce Ha3VBa MPTBO BpeMe, 0 ueMy he 6utu
BUILIE PeYM Y HapeIHWM IIOIVIaB/bMMa. Y TOM CjIy4ajy IPUCTyIla Ce MeTOLV
BPEMEHCKOT yCpedrbaBarba MAMBUAyaJIHMX Aorabaja, IITO IPaKTUYHO BOIV

IIPVIMEHN CTYjHOT VIV Cpefrbe-KBapaTHor pexnma [15].

3.2.1. Umnyacuu pexcum paoa

Tanmacan 00IMK WM371a3HOI MMITYJICHOT CUTHaJIa 3aBUCKM Off YJIa3HUX
KapaKTepuCTMKa eJIeKTpOHMKe Ha KOjy je [leTeKTop Be3aH (0OMYHO
IpeTriojayaBaya).  YjasHy  eJIeKTpPOHMKYy  Moryhe je  mpencraBuTH
eKkBUBaJIeHTHMM HapasteTHMM RC kxorom (cymka 3.6), y KoM je R yiasHa
OTIIOPHOCT MHCTpYMeHTa, MoK C oOyxBaTa KalaUTMBHOCT CaMOT IeTeKTOopa,
MepHe eJIeKTpOHMKe 1 KabJIoBa Koju1 1x I1oBe3yjy. Y BehuHu ciTydajeBa OCHOBHM
CUTHaJI Ha KOM ce 3aCHMBa VMIITYJICHI PeXVM pajia je HarloH V(t) Ha OTHIOPHUKY
R. Na cmum 3.7a nipukasaH je o0JIMK CTPYjHOr MIMITyJICa KOjiI ce TeHepuIlle,
OJJHOCHO yKYIIHa KOJIMYMHa CTBOPEHOI HaeleKTpucara () Koja ce cakylle Ha

aHOMM Y BDEMEHCKOM VHTEepBaJly fc.
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Cnmka 3.6 Illema Be3nBarba JeTeKTOpa 3a MepHY eJIEKTPOHUKY

Axo je RC >> t,, mITO IIpeficTaB/ba Yellthy cJIy4aj MMITYJICHOT peXXyMa pajia
JeTeKTOpa, MaJIi JIeo CTPYje IIpoJia3u Kpo3 OTIIOPHOCT R JIOK Tpaje caKyIUbarbe
HaeJleKTpyicara 1 Ha KoHjleH3aTopy C ce TpeHyTHO J1001ja BpeIHOCT MHTeTpajia
cTpyje m3 gerekropa. Ilom mpeTriocTaBKOM J1a je BpeMeHCKM MHTepBasl m3Meby
y3acTOITHMX VIMITyJICca JIOBOJBHO /YyT, KOHJeH3aTop he ce 1o mcTeKy BpeMeHa
caKyIl/barba IPa3sHUTU KpoO3 I'paHy ca OTHOPHUKOM R, ok ce HaroH V(f) Ha
OTIOPHMKY He BpaTu Ha HyJITy BpegHocT. Kao miro ce ca rpadvika Ha ey 3.711
MOXe yOuuTH, BpeMe Koje je moTpebHO mmiIrysicHoM curaiy V(f) ma jmocTurHe
MaKCVMaJIHy BPeIHOCT ofpebeHO je BpeMeHOM caKyIUbarba HaeJleKTpucarba y
netekTopy. KapakrepucTuke criospalliier eKBMBaJIeHTHOI KoJIa He yTudy Ha
BpeMe yCIIOHa MMITyJica, Beh camo Ha BpeMe noTpe6HoO /1a HarioH V/(f) orajiHe Ha
HYJITY BPeIHOCT. YCIIOH MMILyJICa 3aBVICK VICKJbYUYMBO Of] JIeTeKTOpa, a FHeroBo
orajiarbe VCK/bYYMBO OfI CIIOJballlFbel eKBMBaJIeHTHOT Kojla. AMIUIUTyAa

VIMITyJICA je IVPEeKTHO Cpa3MepHa HaeJleKTPICamky CTBOPEHOM Y JIeTeKTOpPY:

_9
Vo =6 (3.1)

YKymnHO cakyrubeHO HaeJleKTpucarbe () y IMPEKTHO] je Be3u ca eHeprujoM
JIeTIOHOBAHOM Y JIeTeKTOPY TOKOM MHTepaKliuje yIaJHor joHnsyjyher spauema.
VimmmysiicHu pexxuM je Hajuerthe kopmheH peXxuM paja racHUX JeTeKTopa 13
HeKOJIMKO HpaKTM4HMX passiora. Kao mpso, ocemrsuBocT ypebaja koju pagu
YOBOM peXMMy je HeKOJIMKO myTa Beha on ypebaja xoju page y cTpyjHOM Wi
cpenmbe-KBagpaTHOM pexmy. [TpocTo oGjaiimerse 3a 0BoO je criocobHOCT ypebaja
y OBOM peXMMy ja HallpaBy pasJiMKy m3Mmeby cBakor IojefuHavHor jgorabaja.

CaMuM TMM ce MUHVIMaJIHU HeTEKTa6VIJ'IHVI HMBO 3paderba CBOOAV Ha HWMBO
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Bapwjalyje MprpoaHOr ¢oHa. Y CTPYjHOM peXnMy MUHVIMaIHU JeTeKTaOvuTHY
HVMBO IpefCTaB/ba Cpedrby BpeAHOCT CUIHajla IIpY MHTepakKLIWjy 3padersa ca
JIeTEeKTOpOM, IITO je 3HaTHO Behm HMBO pAerekityje. [Ipyru v 3HaTHO OUTHWMjK
pasyior je MmoryhHoOCT pasjMKoBama MMITyJIca 110 aMIUIUTyaMa Koje Hoce jaKo
OuTHY MHMOPMaIVjy O IPUPOAM  THUILY joHM3yjyher spadersa, IIITO je 4eCTo jako

OUTHO y IPaKTUYHVIM MepermViMa y paayjalyiOHV M T10JbVMa.

j_ 0= fi(t)dt a)

t

i(f)

RC<<t,

A
0 b

V(1) = Ri(7)

Crnnka 3.7 Vi3nasHu curHaJI JeTeKTopa Y MMILYJICHOM PeXXMMY paia; a) CTpyjHMU
MMITyJIc, 0) HAIIOHCKY MMITYyJIC ¥ ciaydajy RC <<t 1) HalIOHCKM MMIIYJIC y CJIy4ajy
RC >>t.[15]

Ynpkoc npemgHOCTMMa MMITYJICHM PEXNM je HellpakTi4aH win Hemoryh
PV BVUICOKO] YUeCcTaJIOCTV MHTepaKIlMja 3paderba y JeTeKTopy. Bpeme msmeby
IBa cycemHa gorabaja MoOXe Tafa IIOCTaTV CyBUIIle KpaTKO [Ia Ou ce m3Beria
aZleKBaTHa aHa/IM3a VIV MOXe Hohm [0 Ipekiamnama CYKIECMBHVIX CTPYjHMX

VIMITyJIca. Y TakBUIM CJIydajeByMa JIeTeKTOp ce KOPWUCTU Y CTPYJHOM PeXVMY

pana.
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3.2.2. Cmpyjuu pexcum paoa

Y crpyjHOM pexuMmy paja MepHM MHCTPYMEHT Be3aH 3a WU3Jla3He Kpajese
JeTeKTopa (MMKoaMIlepMeTap) MoKasyje yCpeareHy BpeqHOCT CTPYje Ha OCHOBY
HM3a VMIIyJIca TOKOM BpeMeHcKor wuHTepBasla T (cmka 3.8). Bpemenckm
uHTepBasl T (KOj MOXeMO cMaTpaTy BpeMeHOM Of3VBa WMHCTpyMeHTa) je
TUIINYIHO IyXW y OJHOCY Ha Cpelibe BpeMe m3Meby IojeqyHauHMX CTPYjHMX
umMIysica u3 gerekropa. ITocsiequiia Tora je mepemse crTpyje I(t) kxoja ce Moxe
MIpeACTaBUTI Kao 30Mp KOHCTaHTHe CTpyje lp M BpeMeHCKM HpPOMeHJbIBe
CTOXacTW4Ke KOITOHeHTe 0i(t), Koja IOTWYe Of CTaTUCTUYKMX IIyKTyaluja

BpeMeHCKIX MHTepBasia n3Meby nBa y3acromnHa norabaja [15]:

t

1= [ ix=1,+0,0 62)

t=T

KoncranTtna cpenma crpyja lp 4MHM OCHOBY IIOKasyBarba WHCTPYMEHTa Y
CTPYjHOM peXMMy pajia 1 IpeJicTaB/ba IIPOU3BOJI, cpefbe ppekpeHIMje Jorabaja

¥ VI CpeJiiber HaeJlIeKTpyicarba IIpOoM3BeIeHOr TOKOM jeftHor jtorabaja Q:

Ioer:r%e (3.3)

rae je E cpemarba BpeqHOCT eHepruje AellOHOBaHe Yy aKTMBHOj 3allpeMUHU
JleTeKTopa TOKOM jefqHor 1orabaja (TOKOM WHTepaKlyje YIIajHOI KBaHTa
3padersa ca aKTMBHOM 3allpeMIHOM JleTeKTopa), W cperba BpeITHOCT eHepruje
rorpeOHe 3a HacTaHaK jOHCKOT Ilapa je[JMHUYHOI HaeJleKTplcama Y aKTMBHOM
MaTepujaily jerekropa, e = 1,6x10-1 C HaenekTpucame enekrpona. Crora, ako
je ImeTeKTop M3JIOKeH KOHCTaHTHOM (JIyKCy 3pavera, OBa Cpeiliba BPeTHOCT
CTpYje ce IIpeficTaB/ba Kao CyMa KOHCTaHTHe cTpyje Ip i BpeMeHCK/ ITpoOMeHJbBe
KOMIIOHeHTe 0j(f), Kao IITO je mpuKaszaHo Ha cimiu 3.9. Ospe oi(t) mpecTassba
CTaTUCTUUKY (PIIyKTyalyjy Koja HacTaje 300T cjlydajHe OpMpoe paaujaliioHIX
norabaja xoju ce jaBibajy yHyTap neTrekTopa. CTaTucTudka Mepa oOBe CiIydajHe

KOMIIOHEHTe je Bapmjcha T cperbe KBalpaTHa BpeITHOCT KOja ce H,e(_JpVIHT/IIHe
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Kao BpeMEeHCKN yCpellbeH KBajpaT pasjiiKe IIpoMeHsbuBe I(f) M KOHCTaHTHe

crpyje lo. OBa BpemHOCT je maTa ca [15]:

IEPN 1 0 [} 2 /] 1 t 2 /an !
05@7 _jTu(r)—fol d'= jc ()t (3.4)

t

a CTaHJap/Ha JeBrjaryja:

o, (1) =02 (1) (3.5)

Ysumajyhu y o63up IloacoHOBY cTaTMCTMKY KOja OeduHMIIE CTaHIAPIHY
nmesujaunjy y Opojy nmorabaja n koju ce memiaBajy ca peKBeHIIjOM I Yy

BpeMeHCKOM MHTepBajly Mepera 1 mobujamo:

o, =n=\rT (3.6)

PenlaTvBHO OficTyTIaEbe Ce y TOM CJIy4ajy MOXKe OIpPeITV Kao:

1, nn T

o, () _o, _~Nn_ 1 5.7)

rae je o;(t) ycpeareHa BpeqHOCT CTaHAapOHe AeBujaluje nsMepeHe crpyje, T
IpeJicTaB/ba BpeMe Ofi3ViBa IKoaMIlepMeTpa, a lp cpeby BpeHOCT CTpyje Koja

ce Mepy Ha HVKOaMIIepMeTpy.

i(t)

—eo
\
Herekrop
s

Cimnka 3.8 Illema MepHOT MHCTpYMeHTa Be3aHOT 3a KpajeBe geTekropa (rope) u
MpuKa3 BpeqHOCTH cTpyje I(#) Ha McTpyMeHTy 3a ciIy4daj Hm3a gorabaja (mose)
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Cinmnka 3.9 Cpenmpa BpeIHOCT CTPyje y CPYjHOM pesKMMy pafa racHOT JeTeKTopa

3.2.3. Cpedme-xkBadpamnu pexum

YKormmKo moMeHyTH CTPYjHM CUTHaJI OIMcaH n3pasoM (3.2) IIpOoIryCcTrMO
KpO3 CTPYjHO KOJIO KOje je y MOTryhHOCTM fa ITpOITyCTM caMO IIPOMEeHJbUBY
KOMIIOHEHTY (Ha drITpupa cperby BpemHocT cTpyje lp) 1 momohy oxrosapajyhe
eJIeKTPOHMKe 100MjeMOo ycpelrbeHy BpeIHOCT 0i(f) 110 BpeMeHy, KoMOuHYyjyhn

uspase (3.3) u (3.7) mobujamo m3pas [15]:

o2 (1) = ’? (3.8)

Y mperxomHOM wm3pa3sy y3eTe cy y o03mup camo dUIyKTyaliuje BpeMeHCKMX
VIHTepBaia M3MeDhy CyKIlecMBHUX MMITyJIca M 3aHeMapeHe CIydajHe IIpOMeHe
HaeJIeKTpViCartba CTBOPEHOI TOKOM WHTepaklyje jeqHOr KBaHTa 3paderha ca
nerekropom. [lobuwja ce ma je cpemrhba KBagpaTHa BPeOHOCT IIPOMEHJbUBE
KOMITIOHEHTe yCpe/beHe CTpyje cpasMepHa KBaJpaTy Cperber HaelleKTprcarba
ITpou3BeIeHOT TOKOM jefiHor fJorabaja. Ako ce moMohy MepHe MHCTpyMeHTaluje
rojaTak O HaeJjleKTpucamy Q mobwja m3 curHasa oi(f) Ha OCHOBY HaBeleHe

pernaillyje, IeTeKTOp je y cpe/lre-KBaJIpaTHOM PeXUMy pajia.

Y cTpyjHOM M cpemrse-KBalpaTHOM peXVMy paja IofaTak O aMIUINTYAu
MOjeTHAYHMX CTPYjHMX WMIMIIyJIca ce TyOM ¥ VHTepakilyje CBUX YecTUIla U
cdorona, He3aBUCHO Of aMIUIUTY/Ie MMIIyJiCa KOju TeHepuIly, [1ajy AOIPUHOC

yCpeareHO] BpeIIHOCTI CTPYje.
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3.3. IM Opojaun

I'M Gpojaum cy mpeficTaBHUIM TacHUX JlaTeKTopa joHmsyjyher spauerba
4Mji ce pajl 3acHMBa Ha IIpolLiecy racHe MyJITUIUIMKaIlMje, Ha KOjeM ce 3aCHMBa 1
pan nponoproHaHMx 6pojaua. TokoM mporeca I'ajreposor mpaxmema y I'M
Opojauay Hactaje 10°-10'0 jorckmx maposa [15]. AMIymTyAa M31a3HOT CUTHAIA je
cTora IpWINYHO BeJlMKa (pefia BojiTa), IIITo omoryhasa /ja IrpaTeha ejleKTpoHMKa
Oyme ymporrheHa 1 Koja Hajuemrhe He Mopa Ja yK/bydyje IIpeTIIOjadyaBaydKi
crenieH. VI3 Tor passora cy I'M 6pojaum jerHOCTaBHUjU 3a M3pajly, a CaMVM TUM
” jepTvHMM ¥ Takm 3a ynorpeOy. Pasmika y omHOCY Ha HpOMOpPIIMOHAIHE
Opojade je y TomMe IITO y HPONOPLMOHAIHMM OpojadmMa CBaKyM HpVIMapHW
eJIeKTPOH (HacTao y IIpollecy joHM3allyje) CTBapa COICTBeHY JIaBMHY Koja je
He3aBVICHa Of], JIpyIMX JlaBuHa, 10K Kofl 'M 6pojaua ceaka j1aBrHa mokpehe HoBy
JIaBVHY KOja MOXKe HacTaTy Ha IIOTIIYHO JpyroM Kpajy 1IeBU IITO Ha Kpajy BOAU

Beh objamrseroM mportecy 'ajrepoBor mpakmema.

I'maBHa kommoHeHTa I'M Opojawa je I'M Opojauka 11eB, Hajuerhe
IWIVHAPWYIHE TeOMeTpuje, caulibeHa Off IBe eJIeKTpofIe: KaTOIHOT IVIIMHIPA,
YHYTpIIIET IOTyIIpeuHyKa b v aHoze Koja IIpeicTaBiba IIeHTPasIHy aKCHjaTHy
KU1y, nojtylipeuHuka a4 (~1 mm). YHyTap nwimgpudHe 11eBU CMeIITeH je rac Ha
HYCKOM IpuTucKy (y Behvam esn y orcery (103 - 104) Pa) [8] [42]. Hwmupap u
Xuia cy MebycobHo m00po m3osioBaHM. Y OBaKBOj KOHCTPYKIIMU jauMHa
€JIEKTPIYHOT I10Jba Y 3aBVICHOCTY Of], pacTojarka Y OIHOCY Ha OCY IVUIVMHIpa faTa
je nspasom:

&(r)= VOb (3.9)

rin—
a

rge je Vo nHanoH msMeby kaTome u aHOAe, a r pagujaIHO pacTojarbe
IIPOM3BOJbHE TaukKe YHyTap LWIMHApa M berose oce. Cpemrba BPemHOCT
eHepruje Kojy 1obuje cjioboiHM eftleKTpoH m3Meby cyjiapa ca MoJieKyJsIMa raca

y LIWbYy 3arounmara [ajrepoBor mpaxmera 3aByCK Ofl BpeAHOCTU &P, Koja
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3aBMCH OJ1 KOHKpeTHe CMellle racoBa, I7ie € IIpeJicTaB/ba BPeIHOCT eJIeKTPUUHOT
mosea, a p mpuTHcak y racy. Hajuemrhe ce y 3aTBopeHOj LieBU HpuUTHCAK raca
OZIpKaBa Ha BPEITHOCTM MAaFbOM O] aTMOCdepcKor (rmoTrpuTicak) [38], ma 6u ce
CMamWIa TIpaHNYHA BPeJHOCT jauMHe IIOJba, IIOTpeOHA 3a IIOCTU3aHHEe
MUHVMaIHe BpenHocTu &/p. Kom tvmuranmx I'M Opojava, ca mpuTickoMm raca
NpUOIVDKHO jeTHaKOM JIeCeTOM IIely aTMOCepcKOr IMPWUTWMCKa M aHOOOM
npeunnka 0,1 mm, 3a ITocTM3ame MUHMMAaIHe BpeIHOCTV OJJHOCA &/p MoTpebaH

je pamHaM HatoH y oricery (500 - 2000) V [38].

Ynpomhenn 670K Ayjarpam jeqHOT KOMITIETHOT Opojadkor cucTeMa 3a
Opojame mmmysica ykbyhyjyhu n memy I'M Opojauke 1eBu npukasaH je Ha
cmum 3.10 [9]. OOuuHO ce Ha jemHOM Kpajy LieBM Hajla3yl TaHaK IIPO30p O
MaTepujasia Koji je TpaHCIIapeHTaH 3a ofgpebeHn Tvm 3padersa. OBaj mpo3op y
IIpaKCy CIIyKM 3a Meperse cJj1labo mneHeTpupajyher 3padera (ajsidpa m Oeta
uvectuile). [Toperi Tora, Heke 1eBV MMajy HIVUIIVHT O TeXMX MaTepujaJia Kao Je0
CIIOJballlFber 3Ma IIeBU y LIWby eHepreTcke komreHsauwuje [2] [9]. Hamme,
Bepujallrje oceTIbUBOCTU [IeTeKTOpa y 3aBUCHOCTY OfI eHepruje yIiajgHe YecTulle
WM KBaHTa 3paderka, MOXe ce MapIyjaylHO peayKoBaTu — (puirrepoM
IO3UIIVIOHVPaHMM OKO 11eBu. Heke 11eBy ce KOHCTPYMIIY TaKo J1a je Taj pwirep
(mmUTIMHT) cacTaBHM Je0 KOHCTpyKIMje ypebaja. Y smreparypu ce mory
npoHahm pafgoBM Koju y LWby HOpoHaJlaXema @QWITpa Of OINTUMaIHOT
MaTepujasia 3a KoMepuujasHe I'M 11esu Kopuicte MonTe Kapiio cumysaryje [43].
Curnan Ha wsnasy us I'M nesu ce Bogy Ha IMCKPVIMMHATOP KOjU pPerucTpyje
mMITyJice ofpebeHe aMIUMTy/le ¥ Ha Kpajy Ha eJIeKTPOHCKO KOJIo Koje Opoju
mnmMiysice. BepoBaTHoha mMHTepakiiyje yIiajHOT 3pader-a ca aToMMMa raca ce
nosehasa, ykosmko ce moseha Opoj aToma y racy. To mpakTWyHO 3HauM ja
nerektopu Behe akTuBHe 3arpemiHe Hyae sehnt 6poj ,MeTa” 3a MHTepaKIIMjy ca
yIaHVIM 3paderseM, IIITO Pe3yJITyje IIpon3BoaboM Beher Opoja joHCKMX ITapoBa.
Bemruniaa petexTopa Takobe mosehasa myXmHy IyTarbe yramHe YecTHIle VI
KBaHTa 3paderba Kpo3 gerekTop. llITo je Beha myrama yragHe decTulle Win

KBaHTa 3pavera, To je Behu Opoj mpomsseleHNX jOHCKMX MapoBa I10 jeVHUIIN

35



Tor IyTa. MebyTum, y MHOTMM cilydajeBrMa IIOCTOjU OrpaHuyere y nosehamy
3arpeMyHe (BeJIM4dnHe) JeTeKTopa. 3aTo ce y Ipakcy, y nwby nosehara Opoja
aToMa MeTe, yMecTo Itopeharsa BeJTmumHe JieTeKTopa ropehasa rpuTicax y racy,
IITO J10BOAM A0 ucTor edpekra. I'ac mom npurmckom mMa Behy rycruny (Buiiie
aToMa MeTe IIO jeJMHMIIM 3alpeMiuHe) Ia camyu TuM u Behly BeposaTHOhy

MHTepakuwmje 1 Behu 6poj Ipon3BeIeHNX jOHCKIMX ITapoBa.

mica

Jouusyjyhe CHO] ca
3paerse ‘) Anoom

AN © N i
il

Karognu uwmniap

a)

6)
M3Bop Bucokor
HaroHa
% R
C
[pennojauasay
| o1 b—I 2
I'M nies II—:"‘H/;-UM rojauasad [—WcKpiMHaTOP Bpojas
1 | (koju ce wecto :
C. ! |_mekopucr) |
] R A— :
1)

Cinnka 3.10 Korcrpyknuja I'M neswm, omaocHo I'M Opojada; a)urema I'M neswus; b)
npumep Komepumjaiaae I'M nesu mogesr LND 712; 1) 6;10k aujarpamMm MepHOT
cucreMa 3a Opojame nmmmysica 3 I'M nesm [9]
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Koncrpyxkiija I'M nieBu je 06m4rHO onTvMm30BaHa 3a crieldaHe OpriMeHe, 1a
ce CTora OHe Pa3xIMKYjy IO AMMeH3MjaMa, OOJIMKY, racy KOjUM Cy HallyHeHe,
HNPUTWCKY y Tacy,  AVIMeH3MjaMa ¥ cacTaBy ,Iiposopa”. Hajuemnthe ce Tumosu

KOHCTPYKIIUje pa3JIMKyjy IlpeMa ToMe KOji TUII 3padersa ce JieTekTyje [9]:

e J[letexija asidpa gecTnIia 1 HUCKOEHePreTCKMxX OeTa decTuIia. Y oBoM
CJIy4dajy LieB IIocefyje Ha jeJHOM CBOM Kpajy TaHaK micd IIPO30p
cauMEbeH off MaTepujasia ofpebeHe rycTiHe Kpo3 Kojur MOXe Aa mpobe
aiida WM HUCKOeHepreTcka Oera dyectmiia (OeTa wecTuila HIDKe
eHepruje).

e J[leTex1nja BUCOKOeHepTeTCKOT OeTa 3paderba. KoHCTpyKimja oBaKBuX
LIeBM je CJIMYHA Kao 1 y IIPeTXOHOM CJIY4ajy 3a ajidpa YecTuIle camo IITO
je mpo3op nebsput. [Ipyra MmoryhsoCT je ma eB Hema 1po3op, Beh camo

TaHaK 311 O MeTaJla VIV 3V O, CTaKJIa ITpeCBy4€H MeTaJIOM.

e [lerekuuja HucKoeHepreTckor X 3paderba. OBe 1eBU Cy CJIMYHe OHMMa
3a geTeTeK1yjy ajida 3padersa, C TUM IIITO 1M je Ipo3op AeOrbu 1 Behnx
Cy muMMeHsmja (DyXm cy). YoOudajeHO ce KOPWCTe TeXW TacoBU 3a
nymere (Ar n Kr), a mpurncak je Hermrro Behvt Hero y ciTydajy ocTayimx

KoHcTpyKIiyja (~80 kPa).

o [leTexiyja rama 3padersa. OBaj T 1IeBM HeMa IIPO30p U MMa Jie0rbe
supose. BehnHa mMysica y oBuM LieBrIMa ce reHepuIlle MHTEPAKIIVjOM
BVICOKOEHEpPTeTCKMX eJIeKTpOHa HacTaJlnX POTOeMMCHjOM y IHpoliecy
VIHTepaKIlyje raMa 3paderba ca KarogoM. OBu eJIeKTpOHU JIOCIIeBajy Y
YHYTpPaIIkbOoCT LeBM M MHTeparyjy ca racoM, IpWUTOM m3as3umsajyhm
racHO Ipaxuerse. [la 61 ce mocTuriia mro Beha oceTrbMBOCT OBe 11eBU
ce MO3MIIMOHMpPajy TpaHCBeP3a/IHO y OJHOCY Ha M3BOp 3paverba. Heke
LIeBM ce KOHCTPYMIIY TaKo Ja Oyay morogHe 3a meTekiyjy X 1 rama

3pademva (3a dpoToHe eHepruja rpexo ~40 keV).
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3.4. OcHoBHe KapakTepucrnuke I'M Opojaua

Y napennum nornoriasbuma Ouhe mpezcraBbeHe HekKe Off OCHOBHMX
KapakTepucTtuka ['M Gpojaua koje yTuuy Ha (PyHKIIMOHMCAe VCTUX, a Koje Cy
OJl 3Havaja 3a pasyMeBam-e Iba VCTPaXXVBama KoOje je OMNMCaHO y OBOj Te3MU.
butHo je HamomeHyTu ga ce moOosbIllarbeM HEKMX KapaKTepucTuKa MOoXe
yTuLlaTV Ha I1o0osbIname pyHKIMOHNCaba 1 Noy3JaHoCT Meperba I'M Opojaua,
alM caMoO [IOHeKJIe, 003MpoM pJa IOoCToje MHOTOOpOjHM WM3BOPU MEepHUX

HeCUTyPHOCTM KOji yTUYY Ha IOy31aHOCT Meperva [44] [45] [46] [47] [48].

3.4.1. Cnexmap amniumyoda umnyaca u kpuba bpojarea

Y wmmysicHoM pexxumy pajia Moryhe je ofpenuTy aMIUIUTY/Ie BeIKOT
Opoja mmmysica m dopMupaTi aMIUIMATYACKM CIeKTap wMilysica. Pasimke y
aMIUIMTyJaMa VIMIIyJIca MOTYy IOTHMLATW Of, PasIMuuTuX BpcTa yIIaJHOT
jonmsyjyher spauersa, pasIMUUTIX eHepruja jefHe BpCTe YIIagHOT 3pavderba, Kao
u opf diyKTyanyuja y OHA3MBY [leTeKTopa Ha MOHOEHepreTCKO 3paderse.
AmromiTyzme wmmMmysica ce Hademrhe IIpeAcTaBbajy Kao OmdepeHIMjaHa
pacriofiesia 0 BMCMHaMa MMITyJica, Koja daje 3aBucHoOCT opgHoca dN/dH op,
BuCcHHe vMITysica H, mpu gemy je dN 6poj vmirysica ca amrmmrygoM y oricery dH

OKO BucuHe H.

ITpumep nudepeHniijaiHe pacrozersie je mpukasad Ha oy 3.11a [15].
JlokastHM MakcuMymu y OudepeHLNjaIHOj paclofeny, KojuMa OArosapajy
IVKOBW Ha rpadVKy, OHOCe ce Ha BPeJHOCTV aMIUIUTY/e OKO KOjUX ce Hajlasu
nopehann Opoj mmmysica oppebenux BucuHa H. bpoj mmmysica umja ce

aMIUIMTy/1a Halasu nsMmeby spennoctt Hi 1 Hz ompebyije ce kao nHTerpait:

—dH (3.10)

KOjiI IIpeJicTaB/ba IIOBPIIMHY WCHOJ KpuBe AudepeHIMjaiHe pacloferle,

orpaHmueny spegHoctMa Hi n Hy (mpadupann neo xpuse Ha cimiu 3.11a).
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Onrioc dN/dH sHema 3Hauere drsmdaKe BesmamHe. YKyIlaH Opoj mMITysica Koju je

IIpecTaB/beH pacIIoaesIoOM ,H,O6T/Ija ce Kao:

dN
Ny = f @dH (3.11)

dN a)
dH

»
'

Visina impulsa H

H;

b)

>
>

H, H, H, Visina impulsa H

Ciymka 3.11 Pacnionmena ByucuHa MMIIysica: a) audepeHnmjaida; 0) mHTerpaiHa [15]

Hpyrm HaumH @pe[cTab/barba CIEKTpa BUCKHA WMIIyJIca je Kpo3
VMHTerpaJHy pacrojieily, Koja faje 6poj mmirysica N amruiuryse sehe og H y
3aBMCcHOCTM off BucuHe H (cymka 3.116). BpemHocT mHTerpasiHe pacrioferie y
Taukn H=0 jemHaka je yKymHOM Opojy perucrpoBaHmx wmmysica No.
HudepenniyjaiHa M MHTerpaJHa pacliofiela BUCMHa WMMIIyJica cajip)Xe WCTe
rojiaTKe O yHa/IHOM 3pauery U jelHy je Moryhe mssectu us mpyre. BpemHoct
nudepeHIjayiHe pacrofesle Ha OwIo Ko0joj BUCMHM mMITysica H jeqHaka je
aIICOJIyTHO] BpeIHOCTHM Harmba MHTerpasIHe pacrionerie Ha Toj BucvHM. [ITnkosu

audepeHIjajiHe pacriofiejie O[roBapajy HajcTpMujeM Iajy WMHTerpajiHe
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pacriofiesie, JOK JIOKaJIHM MUHVMYMM AudpepeHIIMjaIHOr CIIeKTpa OfroBapajy

oOsiacTrMa HajMam-er Harnba - IIaTorMa, y MHTerpaIHOM CIIeKTpY.

Kana ypebaj pagu y mMiysicHOM peXXuMy MMITYJICK Koje J1aje IeTeKTOop ce
Jajbe OIBOe Ha eJIeKTPOHWMKY 3a Opojarbe Koja ¥Ma (puKcaH HUBO
avcKpuMuHaiyje. [la 6u ce MMITYJICH perMcTpOBayI MOpajy f1a mpeby 3amatm
npar auckpummHaiiyje. [TpomeHom HUBOa AMCKpUMMHALIMje 11 MepereM Opoja
vmvmysica N, ogpebyje ce mHTerpaHa pacriozfiesia BUCHMHA mMITyJica. VI30opom
HMBOA IVCKpVMMHAIIMje Y 00IacTy TUIaToa MHTErPaIHOT CIeKTpa IIOCTVIKe ce
paliHa TaukKa ca MMHVMMYMOM OCeT/bMBOCTH Ha HeXeJbeHe Bapujaliyije BpeJHOCT!

Ha.

Kon Behmme nerekropa Mmoryhe je MemaTn mojadarse i ¢akTop
MyJITUIUIMKaLVje HaeJleKTpucama HacTaIol WMHTepaKIMjoM joHm3yjyher
3padersa y aKTMBHO] 3arpeminHn. Ha oBo mojauarbe MoXe ce yTuilaTyi IIoMohy
JIMHeapHOr IIojadyaBada Be3aHor m3Mmeby merekropa (I'M Opojauke 1ieBu) m
Opojaukor MHCTPYMeHTa, WiV OVPEKTHO IIPOMEHOM HallOHa IPVIMEF-eHOT Ha
netekTop. [ToBehareM nojagarsa go71a3m A0 M0jaBe MMITysIca Behmx aMImTyaa,
70K yKyHaH Opoj perucrposaHmx wumiysica No ocTaje HermpomemeH. Ilpu
nosehamy nojauarsa G, Kpaj rpadpmka audepeHimjaiHe pacrosiesie IoMepa ce y
JIeCHO, IOK yKYIIHa IOBpIIMHA VCHOM rpadmka ocTaje mucra (crmka 3.12a). Ca
ke ce By fa mpu Harony of, 1000 V u 3amaTom nipary anckprmMmHanyje Hy
Hehe OuTn pervicrpoBaHMx MMITyIIca, oK he 3a mHamon oz 1200 V cBu mMITyIicu
OuTH meTekTOBaHN. Y OBOM OIICeTy HalloHa, oArosapajyha kpusa 6pojama (cimmka
3.120) ce Merba off, HyJITe BPeITHOCTH A0 MaKCUMaJIHe BpegHOCTI (IU1aTo). Harbe
nopeharse HartoHa OV caMo TTOMepPWIIO paJHy TauKy yIIeCHO Iy IDIaToa KpuBe
Opojarpa, asmi ce Opoj meTekToBaHMX MMITyJIca He TtoBehasa. [laxite, of BpemHOCTI
rojavyarba (HaIloOHa) 1 HUBOA AMCKPVIMMHAIIMje 3aBuCu Opoj mmiysica Koju he
OuTM permcTpoBaH y KOHKpPETHOM Mepery. MUHMMaIHM HaIllOH IIpU KOMe
CHUCTEM PerucTpyje MMIIyJIce ce Ha3MBa ITI0YeTHNU (WIV CTApTHM) HAIOH, JIOK Ce

Ipesla3 ca CTPMOT VCIIOHa Ka IUIaTOy Kpwse Opojarba HasvBa KOJIEHOM. Y
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peasTHOM CJIyd4ajy, ycileq IojaBe HVDKMX VIMITYJICa TOKOM BpeMeHa OIlopaBKa Kao
1 300T OTKa3a MexaHM3Ma raliema, VK y AndepeHIIjaIHoj pacoelIV BUCUHE
VIMITyJIca VIMa ,, perr” Ha HUCKVUM aMIuImTyfdaMa (cvka 3.121). OBaj per onrosapa

HaruOy IUIaTOa Ha KpMBOj Opojamba.

1 HATIOH 1000V t HATIOH 1200V
dH dH
a)
> L >
H, H H, H
N oM
Kosteno Itato
[ToueTHM HAIOH
N
A Hanon 6)
1000V 1200V i
A A
dN N

ITaro
dH

\ 11)

[lojasa

KOHTUHYaTHOT
ITpaKHherha

-
Harion

Cnmnka 3.12 Y3 objamrserbe KprBe Opojama; a) 3aBMCHOCT 00JIMKa audepeHIjaiHe
pacrioziesie MMITyJIca Off HalloHa; 6) KpmBa Opojarka KOja 0IroBapa ropEsiumM
rpadpmnmma 3a ngeasiaH Opojay; 11) AudepHIMjaIHa pacIiogesia MMITyJIca M KpuBa
Opojarpa 3a peasniaH Opojau [38]

Ha cymmm 3.13 [9] [32] mpuxkasaH je meTesbHMje Jeo KapaKTePUCTUKE ca
crmke 3.3 Koju ce ogHOCH Ha 'ajrep-MutepoBy obr1acT (poHKIMIOHVICaFba TaCHYIX
netekTopa. KapakrepucTnka ca cmke 3.13 (KprBa Opojarba) IIpeficTaBba jauiHy
omdpoja M3pakeHy y MMIIyJICHMa II0 CeKYHM Yy OHOCY Ha IIpVIMeHheH HalloOH,
Ipy KOHCTaHTHOM (JTyKCy 3paversa. PayiHa Tauka I'M Gpojaua ce Gupa Tako ga
je y obinactu 1ieHTpa I'ajrep-MutepoBor 1jiaToa fa 0u ce O3B YUMHMO IIITO
CTaOWIHMjM y OITHOCY Ha Bapujaliyje paJHOT HallOHa. Y OIIIITeM CMUCITy, Kaza

ce ToBOpM O panHOj Tauky 'M meTekTopa, MVCIIV Ce Ha CTarbe M3y3eTHO JIa0IIIHe

paBHOTEXe KOja je yIIpaBo CyIITHHaA paja OBUX JeTekropa. Hamme, merekTop ce
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HaJIa3/ y CTarby BpPJIO JIaOMIHe paBHOTeXe Koja je meduHIMcaHa ITapaMeTpuMa
Kao IIITO Cy eJIeKTPUYHO I10Jbe y Tacy (HaIloH Ha eJjleKTpojiaMma), IpuTHcaK raca
u wMebyestekrpoiHO pacrojarke. OBy paBHOTexy je woryhe HapymmTi
IIpOJIACKOM CaMo jefiHe YecTulle WIM KBaHTa 3padera Kpo3 JleTeKTop, Koja he
VMHTeparopBaTy ca aTOMMMa VIV MOJIeKyJIMMa Taca (VIn ca KaTomoM), mTo he ce
Ha MaKpOCKOIICKOM HMBOY MaHMdeCcToBaTW I10jaBOM CTPYjHOr MMIIyJIca Ha
mssasy u3 I'M 6pojaga. Ctora ce y geTeKTopy MOXKe percTpoBaTH jefiHa jefiiHa
uvecTuiia (popMupameM jeHOr jOHCKOI I1apa) KOja MHTeparyje ca aToMuMa ¥

MOJIEKYJIVMMa raca.
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Harron [V]

Cinmka 3.13 Kpusa 6pojama I'M Gpojaua

Ha Bpjo HUCKMM HaloOHMMa Opoj MMITysica KOjiI ce TeHepuIle je
3a"HeMapsbyB. I'M 11eB IIpakTMUHO He PYHKUMOHMIIE ¥ 0B0oj obstacTi. [ToueTHn
HaroH Vs (cTrapTHM HarloOH) je edvHMCcaH Kao HajMamby IIpVMerheH HalloH Ipu
KoMe je Moryhe meTekToBaTu WMITyJice oppebeHMX KapakKTepuCTVKa
(ammmTyza) y crpyjHOM Koity. BpenHocT Vs Bapupa reHepasIHO Y 3aBUCOCT Of
KOHCTpPYKIIje 11eBY, a Kpehe ce yrimaBHOM y oricery (350 - 500) V [24] [49]. V3Haz
OBOT CTapTHOT HalloHa Opoj umITyJica IpacTiyaHo pacTe. Haron ce Tajia mosehasa
3a (50 - 100) V, mok He IOCTUIHe I'paHWYHY BpegHOCT Vi Kada cBu pgorabaju
IIPOM3BO/Ie VIMITyJICe jeTHaKMX aMIUmMTya. Taja HaenekTpucame Koje ce CKyIu

Ha aHOAM IO jeJHOM jOHM3allMOHOM Jorabajy IiocTaje He3aBUCHa OfI YKYIIHOT
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6poja Hactaymx joHa. Harmon Vi 3aBucm of ycioBa peduHMcaHMX CTPYjHUM
kosioM. Takobe, Hamon Vi oGesnexasa nouerak I'ajrep-Musteposor 1uiaToa 1of,
yCJIOBMMa I1071, KOjM CTPYjHO KoJio dpyHKIMoHmIte. I inaTo Tpaje HapegHmx ~100
V [24] [49]. Besmuku oricer HarloHa ¥ Masii Harub 1wi1atoa oMoryhasajy moysaaHo
Meperbe MHTEeH3UTeTa 3padersa Oe3 mormaTHe cTaOwmsalivje HaroHa. [ajrep-

MutepoB 11aTo ce MOXe ormcaTy n3pasuma [49]:
myxuna mwiatoa = (V, —,) [ V] (3.12)

HaruO 1IaToa =

(N,-N,) 100 [%} (3.13)

0,5-(N,+N,) (V,-V,))LV
Y wneansoj curyaumju Harmb IviaToa He OM IOCTOjao, INTO OM TEOPMjCKMU
3HauWIO J1a 3HadajHUje IIyKTyalluje HalloHa y oricery Vi mo V2 He 6u yTuiiaste
Ha CTaOWIHOCT pajHe Tauke, Tj. oceTybuBocT I'M Opojaua (Opoj perncrposaHmx
VIMITyJICa V jedVIHWUIIM BpeMeHa). Y IIpakcu TO Huje ciiydaj Beh mocroju maim

Haruo 1s1aToa Koju je rmocseamiia asa ¢peHomeHa [9] [15]:

3) Ilosehawe HamoHa Oyaro mpojgykaBa aKTWBHY 3allpeMUHY II€BU
(mpocTopHa o0acT y 1IeBU Ife je Iojbe ofmpebeHOr MHTeH3MTETa [
ocuUTrypasa Jia jOHV CTeKHY JJOBOJbHO eHepIuje [la 13a30BY IIpakKiberbe).
ITpn nosehary Harona V mosehasa ce n pagujaiHO pacTojarbe y 11eBu
¥ YHyTap KOra je eJIeKTPMYHO IIOJbe JIOBOJBbHOI WMHTEeH3UTeTa [ia
oMmoryhm mpaxmsere (Bumern nspas 3.9). bpoj mMmyrica 3aTo Gi1aro

pacTe 3a 1aTu MIHTEH3VTET 3pavderba.

4) Yak 1 yraIieHO ITpaXibere OCTaB/ba 32 COOOM HeKM KOHa4yHU Opoj
noOybeHnx aToma 1 MosieKysla Taca, Ila IIOCTOj Majla aJi KOHadHa
BepoBaTHOha Ja ce TeHepuile CeKyHAapHO mHpaxmere. Oba
BepoBaTHONha pacTre ca noseharsem HartoHa. OBaj Maym Opoj J1akKHVIX
VIMITyJICa JOIPVHOCY KpajibeM ofI0pojy 1 cammM TuM Os1aro rmosehasa

Harub 1viaToa.
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Ha ropmem gecHoM Kpajy IlaToa (M3Ha[, HamoHa V2) KapaKTepucTvKa
HaIJI0 pacTe (HarIo pacTe omOpoj ca IoBehareM HarlOHa), IIITO OATOBapa
KOHTVHYaJTHOM CaMOOIPKMBOM ITpaxmberpy y mepn. OmHoc Opoja mmirysica u
VMHTeH3UTeTa 3pavera Huje BuIle IIpUOIVDKHO JIMHeapaH. Y OBOM JIeTy CUCTeM
roctaje HectaOwiaH. KoHTMHYMpaHO IpaXibere ce jaB/ba y BUAY IIOBOPKe
JIKHMIX VIMITyJICa, yCJIe, OTKas3a MeXaHM3Ma ramersa. OBa 1mojaBa MOXe TpajHO

7la OLLITeTH 11eB, aKO Ce Ofp>KaBa JI0BOJBHO AYTO.

Kao mrro je Beh HasHaueno, amrmTyaa v obmK m3aTHor curHasia ['M
1IeBU je yBeK (PyHKIIMja OJ] HalloHa Ha eJleKTpojama, CTapTHOI HalloHa Vi
onpebeHe 11eBu 1 criedpase BpegHocT RC KOMIIOHEHTH eJIeKTPUYHOT KoJIa.
Y cBakoMm ciiy4ajy, 3a ¢uKcHe KOMIIOHEHTe KoOJla, HallOH ce II0CTaBlba
HOMIMHAJTHO Ha CpeAVHy oIicera l'ajrepoBor miaroa, Ia je caMyM TUM OIOpPOj
MVHVMAaJIHO 3aBMCaH Of] IIpOMeHe HalloHa Ha I1leBU (Y BpPeIHOCTU IIMpUHe

IJIaToa), TPV KOHCTAaHTHOM (QJIYKCY 3paverba.

3.4.2. Eguxacrnocm demexyuje I'M Opojaua

Edukacnoct nereximje I'M Opojaua ce y omirem ciIydajy wM3pakasa

coIcTBeHOM edprKacHoIIhy IeTeKTopa, Koja ce medviHmIre Kao [15]:

. O0poj peTUCTpPOBAaHUX UMITyJICca (3_14)

concmeeno

O6pojuecTHIla UM KBaHATA 3pauema Koje JOCIeBa y AETEKTOP

CorncrBeHa edMKacHOCT JleTeKTOpa 3aBVCH HajBuIlle Off MaTepujajia KOjyu UMHU
aKTVBHY 3allpeMVHy [IeTeKTOpa, eHepruje 3padera M OVMeHs3Vje AeTeKTopa y
cMepy yIagHOr 3paderba. Ilopes coricTBeHe edmKacHOCTM AeduHMIIE ce U
aricolryTHa edUKacHOCT, Koja y3uMa y o03up ¥ HPOCTOPHM yrao £2 Iof1 KOojum

V3BOp 3padersa "'BUAN' IeTeKTop:

€ — 4ngcur1cmeeno (3'15)
ancoaymuo Q

Mako ce I'M 1eBuM MOry KOHCTpyWMcaTM TakKo Aa OyAy oceTsbuBe Ha

pa3iManTe TUIIOBE 3payde€rba, BUIIE O je,El',HOT MeXaHM3Ma je OATOBOPHO 3a
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rporiece joHm3aryje. 3a ajida n OeTa decTuIle yIIaJHOT 3paderba, jOHM3allMja ce
foraba y mpoliecy MHTepakiiyje ca decTullaMa raca y 1esu. dorojoHm3aimja
aToMa raca y ILeBM je [JOMMHAHTaH MexaHwW3aM joHwm3amuje Kof,
HVICKOeHepreTckux rama n X 3paka. 3a BUCOKOeHepreTcke vecTulle U (poToHe
JOMVMHAHTHM MexaHW3aM joHM3aluje IIOCTaje joHM3alyja Taca CeKyHIapHVM
eJIeKTpOHMMa Ipou3BeieHM (POTOeMICHjOM ca YHYTpallker [esla KaTOTHOT
IwIMHIapa. 3a IoKpeTarbe mporeca ['ajrepoBor Inpaxmberma [JoBOJbaH je caMo
jemaH joHckm map crBopeH y racy I'M mesm. 3axsasbyjyhm Tome, edpmkacHOCT
JeTeKIlyje OMJI0 Koje HaesleKTpuicaHe decTulle Koja ybe y akTMBHY 3allpeMUHY
nerexropa je 100% [32]. YV sehunm ciyuajeBa, yKymHa erKacHOCT JleTeKIlje
HaeJleKTpVIcCaHe YeCTHIle CBOAV ce Ha BepoBaTHONY [1a yHamHO 3paderse Irpobe
KpO3 IIpo30p 1ieBu Oe3 aricopIiiyje Wi pacejara yHasajl 1 fla CTUTHe 10 aKTVBHe
3arpeMuHe raca. ATICOpIIMja y IIpo30py je of Hajseher 3Hadaja IIpu AeTeKIIMju
A - YecTuIla, Kaja ce KopucTe mposopu aebspmue csera 1,5 kg/m?2 Crora je
edMKacHOCT JeTeKllje ajipa yecTuila Majla, jep OHe TeIIKO IIposlase Kpo3
nposop nertekTopa. Hajsehy BepoBaTHOhY meTekumje mmajy OeTa decTmiie koje
MMajy JI0BOJBHO eHepruje jJa IIpoby Kpo3 TaHaK IIpO30op ¥ WHTeparyjy ca
aToMIMMa raca. Bucokoeneprercko OeTa 3pauere ce MOXe JleTeKTOBaTH 1ieBiMa

Ca 3MI0BVIMa O/1 JIaKMX MeTaJla MJIN CTaKJIa.

Herekiija y 3paka OWIO KOjMM TacHMM [IeTeKTOPOM 3acHMBA ce Ha
CTBapamy CeKyHAapHMX eJIeKTpOHa y TaHKOM YHYTpalllleM CJI0jy 31iia KOMope,
M3 KOI eJIeKTPOHM MOTY IOCIeTM 10 raca. Y oiaydajy I'M Opojaga, axo
CeKyHJIapHM eJIEKTPOH caMo n3abe 13 3m/1a 11eBu y rac, Makap ¥ Ha cCaMOM Kpajy
cBor fometa, oH he mponssectu ['ajreposo nipaxisere. EprkacHocT nerexumje y
3padera 3aBUCH Off JBa He3aBlUCHa akTopa: BepoBaTHohe ma y 3pak
VHTEepaKIIMjoM y 3Uay 1LieBU Ipou3Befe ceKyHIapHM eJIeKTPOH 1 BeposaTHohe
Jla eJIeKTPOH JIOCITe [I0 raca IIpe Kpaja cBoje cjiobopHe ImyTarbe. 300r Tora je
edmKacHOCT HeTeKnuje y 3padversa Hajseha xom I'M Opojada ca 3mmoMm IieBu
CauMEbeHOM Of] MaTepujajla BUCOKOT aToMcKor Opoja Z. Yecto ce xopucre I'M

1IeBM ca KaTofoM of, obmusmyTa (Z = 83). Yak u y oBoM ciIydajy, edrKacHOCT
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JeTeKlje ) 3pader-a BUMCOKMX €Heprvja je Maja M He Ipesasy HeKOJIVIKO
npolieHara [32]. Passor jiexmu y ToMe IIITO aKTVUBHY 3allpeMMHy JleTeKTopa 3a
aTliCOpIINjy €eHepruje 4YmMHe TacoBW, KOjM Cy Mame TIucTuHe a BehmHa
BIICOKOEHepIreTCKMX rama 3paka ITpobe Kpo3 JieTeKTop, He MHTeparyjyhm ca
wrMa. Ha cymnm 3.14 mpukasana je edpukacHocT I'M mieTekTopa y 3aBMCHOCT Off
eHepruje ramMa 3paderba ¥ BpCcTe MaTepujajia Off KojeT je caunmbeHa Karoma [15].
Behy BepoBaTHOhy peTekimje mMmajy HUCKOeHepreTcku X 3paly, Koju ce
netekTyjy ca Behom BepoBarHOhoM wHTeparyjyhm ca 3umoMm Komope
(doroedpexrom) mpomBopeht es1leKTPOH KOjy ITOTOM JAOCIIeBa Y rac (yKOJIVIKO rMMa
JI0OBOJBHO eHepruje fia IIpobe Kpo3 31/ [eBN) U M3a3uBa IpaKiberbe. 3a AeTeKIIjy
HVICKOeHepreTcKor rama m X 3padema (< 25 keV) kopucre ce I'M Opojaun ca
racoM BeJIMKOT Z (KCeHOH IV KPUIITOH) U peJIaTBHO BehnM mpuTickoM (Ja ou
ce mosehasla rycTuHa raca, a caMMM TUM U BepoBaTHoha MHTepakiiyje). 3a
dotone eHepruje Hrke ofg, 10 keV, moryhe je moctmhu edprikacHOCT nieTekiinje o
ckopo 100%. YV murepaTypu ce Mory mponahm pajioByt y Koju IpuKasyjy Mozpesie
3a IIporeHy edmKacHOCTM Kopucrehu pasmanTe feCrbriHe 11 MaTepwmjaie Off
KOjMX je KaTofla caumibeHa, IIputoM Kopucrehn anammtiuke [50] 1 Hymepuuke
(Monte Kapiio) metone [43]. Takobe ce Mory mponHahu mmpeyio3n modosbliarma
edukacHoct I'M Opojaua koju ce Oasmpajy Ha pasIMUUTUM MaTepujaIiMa
(mMckoBMMa) KojuMa ce KOpuUryje CTpyKTypa yHyTpammocty I'M  1esu
robospraBajyhm mpuToM yHyTpalimy 3aycraBHy Moh Marepmjasia [51]. Ha
cmnm 3.14 npukasaHa je edukacHocT I'M neTekTopa y 3aBUCHOCT Off €Hepruje

rama spadverba 11 BpCcTe MaTepujasia ofl Kojer je caunbeHa Karoaa [15].

I'M Opojaun ce He KOpUCTe 3a JeTeKIIMjy HeyTPOHa, jep racosu, Koju ce
Hajuenthe xkopucre y I'M OpojaunMa mMajy HelIpuXBaT/bMBO Majlvi epVKacHU
Ipecek 3a 3aXBaT TepMUUKMX HeyTpoHa. Moryhe je kopucTiTy racose ca Behum
IIpeceKkoM 3a 3axBaT, Kao mTo je BF3, aim y ToM ciydajy mponoprmoHaHm
Opojaun mMmajy mpemHocT. Kom mpomoprmoHamHOr Opojada, VIMITYIICH KOji
o7iroBapajy MHTepakllijii HeyTpoHa 1Majy MHOro sehy aMIuIMTyy of, MMITyJica

KOje cTBapajy I03aMHCKN Y - 3pally, Ha OCHOBY 4era VX je jlako pas/IMKoBaTu. Y
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I'M obmacti pama racHOT [eTeKTopa, CBW WMIIYJICMI Cy WCTe BUCUHE U
AMCKpUMMHAaIIMja Y 3paderka Huje Moryha. Takobe, mprmMena npornopiivioHasHor
Opojaua 3a meTekiijy Op3ux HeyTpoHa oMoryhasa crieKTpoMeTpujcKa Meperba,

Koja Hucy Moryha nmomohy I'M 6pojauqa.

= I 1 |

1.5— —

Counter efficiency (%)

— - — Aluminum
0.5

0 < | | | |
0 0.5 1.0 1.5 20 25
Gamma-ray energy (MeV)

Cnmnka 3.14 Edpukacaocr I'M pgetekTopa y 3aBMCHOCTHM O] eHepIVje raMa 3padera u
BpcTe MaTep¥Mjajia o1 Kojer je caumrbeHa Karoaa [15]

3.4.3. MpmBo Bpeme I'M bpojaua

CurypHo jenHa o HajOMTHUjUX KapakTepucTika I'M Gpojada je MpTBO
BpeMme [21] [52] [53] [54] [55] [56]. Beh je panmje peueHo ma NpruIMKoM IIposiacka
joHmsyjyher 3padera Kpo3 aKTMBHY 3allpeMIHY JIeTeKTOpa J0JIa3y [0 IIpolieca
jOHM3aIyje y racy ¥ CTBaparba jOHCKNMX ITapoBa (€IeKTpOH-TIO3UTWBHI jOH).
Takobe je crmoMeHyTO 11a je MOKPET/BUBOCT €JIeKTPOHa IIPVIMEHOM CIIOJballlFber
eJIeKTPWYHOT I10Jba MHOTO Beha o7 TTO3WTMBHIMX joHa (eJTeKTpoHM ce Kpehy Ka
aHOIM, a IIO3UTMBHM jOHM Ka KaTtonu). To mMpaKTWYHO 3HauM [1a IIO3UTVIBHY jOHU
TOTOBO MUPYjy y TPEHYTKY KaJla Cy eJIeKTPOHV T'OTOBO CBY CaKyIIJbeHV Ha aHOIV,
IIa je YKYITHO BpeMe HOTpeOHO 3a caKyIUbarbe CBUX HaeJleKTpyicarba IPVOIVDKHO
jelHaKO BpeMeHY caKyIUbarba ITO3UTWBHMX joHa Ha Karomu [32]. YV cirydajy
JITaBMHCKMX IIpoboja y 'M Opojaunma cBaky of, TX jlaBMHa IIpaTy BeJIMKM Opoj

MO3UTVBHMX joHa Koju popmMumpajy obsiake HaesleKTpucara y OKOJIMHY KaTofle.
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OBu obmary IpeficTaBibajy BeJIMKO ITPOCTOPHO HaeJjleKTpucame Koje MOXe y

3HaTHOj Mepun HepTyp6OBaTT/I €JIEKTPMYHO IIOJbE Yy aKTT/IBHOj 3alrpeMIrHM

IeTeKTopa.
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Cimnka 3.15 3aBMCHOCT MpOIleHTya/IHe BpeTHOCTH aricopIIyje o aeO/bHe 3uaa
IIeBM MJIM IIP030pa M o7, MaKCHMMaJIHe eHepIvje 0eTa decTUIia HEeKMX
panMoHyKIIMIa 3a HeKe Mofesie KoMepijaaanx I'M 1ieBm (Mozeny 1eBu cy
obere>xxenn o3HakoM ZP) [9]
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YKommMKO IIpOCTOpHO HaeJleKTpucarbe JOCTUTHe ofpebeHy KpUTUYIHY BPeIHOCT,
eJIeKTPUYHO II0Jbe Ce JIOBOJBHO CMalbl Jla HacTaHe caMoralllere MHpaXXibera.
Ycnen HaroMmitaBara OBOT IIPOCTOPHOT HaesleKTprcama II0TpeOHoO je 11a mrpobe
onpebeHOo Bpeme mpe Hero mTo cilefehe mpaxmerme Oyme Moryhe. Yciten
ApudTa IO3UTUBHOT HaeJleKTprIcarba Ka KaTOM, IIPOCTOPHO HaeJIeKTPICarbe ca
CMarbyje, a eJIeKTpUYHO mosbe ToBehaBa. YKOJIMKO eIeKTPUYHO IIOJbe He
JIOCTUTHe TOYeTHY BPeJHOCT, a Jecy ce HOB jlorabaj y aKTVMBHOj 3allpeMuHU
meTeKTopa (HOBa MHTepaKIlvja YIIaJHOT 3paderba) IIpaxmbere he Ourn crabujer
MHTeH3UTeTa, jep he Mamy Opoj NO3UTUBHMX joHa OMTU JI0BOJBAH Jla OKOHYA
MpaXiberbe TIOHOBHVM CMarbVBarbeM eJIeKTPMYHOI I10Jba VICIIOH, KPUTWUYHE
BpenHoCcTH. [IpBU MMITyJICM KOjU ce TT0jaBe HAaKOH ITOC/IeFh-er ITyHOI VIMITyJICa
6uhe mame ammmryne. Kama ce mososkaH Opoj joHa cakymy Ha KaTOM,
eJleKTpu4HO I11ojbe he ce mosehatu 110 Mepe fa omoryhu HOBO Ipakiere, 1
atefeha vecTuiia win KBaHT joHMsyjyher spauersa he mmpoussecTyt NpaKmere

nyHe ammymTyae. OBaj Imporiec je CJIMKOBUTO IpMKa3aH Ha o 3.16 [38].

Bpeme onopaska

MptBo Bpeme

Bpeme ——»

ManasHu HaroH

T

Waniyjarmo Najreposo
lIIY.l.'l\I LOHLE

Haxknammm ummysicn koju ce
jaB/bajy HAaKOH UHMLIMjIHOT
IPAKIHEHba

Cimnka 3.16 Vnycrpanmja riojMa MpTBOT BpeMeHa M BpeMeHa onopasKa [38]

MprtBo Bpeme [13] [15] ce medmmmiTe Kao Bpeme n3meby mojaBe MPBOOUTHOT
yMIysica (VMITyJIca ITyHe aMIUIMTYZe) I1a I0 TPeHyTKa Kajaa je Moryhe HOBO
Hpaxibere Oe3 0031pa Ha aMIUIUTY/Iy VIMITyJIca Koje ce IIPOM3BOAN. Y TIpaKcu je
TO BpeMe /10 IT0jaBe VIMITYJICa aMIUTATYe M3HaL AUCKTMUHMIIYher HMBOA (Koju

ce MOT'y [IeTeKTOBaTI eJIeKTPOHMKOM). Bpeme omopaeka [38] je Bpeme moTpebHO

49



7la ce IeTeKTOP, HAKOH MPaKibekha, BPaTy y IIOYETHO CTarbe, OJHOCHO JIO TI0jaBe
crrepeher mMiysica myHe aMIMTyde. MpTBO BpeMe, OHOCHO BpeMe oropaBKa
3aByICe Of] TeOMeTpuje IeTeKTOpa, KapaKTeprCTHKa raca KojyiM je HallyrbeHa 11eB,
pajiHe TeMIlepaType, IPUTVCKA y 1I€BV M pajHOr HamoHa [54] u y mpakcu je
O6uTHO ma Oyme mTo je kxpahe moryhe. ITocienmiia mojaBe MpTBOT BpeMeHa je
HeMOryhHOCT JieTekIvje peajiHOTr jorabaja Koju ce ofipuja peslaTMBHO Op30 y
oflHOCy Ha mpeTxofHu Aorabaj. I'ybuiin ycien MpTBor BpeMeHa MOIy IOCTaTu
M3pakeH YKOJIVKO AeTeKTOp Mepu joHm3yjyhe 3paderse Bermkor drykca. Y Tom
cJIydajy ce 3axTeBa BeJluka Op3uHa Opojarba 1 HOTpeOHO je KopUrosaTy JoOujeHe
pesyirare ysumajyhu y o63up MptBo BpeMe. Ta Kopekiyja Tpeba [1a 1oBezie 10
cTBapHOT Opoja morabaja kxoju je peanro Behut of, perucrposasor [53] [57]. Hexn
npowussobaun I'M Opojaua y cienmdumkainmjama iajy rpaduxe momohy Kojux ce
MO)Ke M3BPIINTH IpolleHa TyOuTaka y Opojarby Ha OCHOBY peaIHMX OuiTaBarba
ca MHCTpyMeHTa ¥ IapameTpa MpTBor BpeMmeHa. Ha cymmm 3.17 je mpukasaH
rpadpmK 3aBUCHOCTM OYMTAHOr Opoja mmIrysica ca Opojada op, dakropa
KOpeKIyje Ha MPTBO BpeMe (1/m), y citydajy I'M merextopa mpomssobada Mirion

Technologies [49].

[Tpn pasmaTpamy ryouTaka m3a3BaHVX MPTBUM BPeMEHOM pas3/IiKyjeMo
aBa Twma meTekropa: mapaymmyhm m wenapammmyhm [53] [55] [56]. Kon
HeltapaymIryher JeTeKTopa MpPTBO BpeMe je KOHCTaHTHO HaKOH CBaKOT CTBAPHOT
norabaja (Tokom ,,xuBor” nepuomna). Csu HoBM 1torabaji Kojit ce 1orofge y 0BOM
IIepro/y ce He y3UMajy y 0031p, IpIMKoM Opojara. AKO je 11 CTBapaH Cpebi
Opoj morabaja y jenvHMIIN BpeMeHa, m pervcTpoBaH cpembit Opoj gorabaja m T
MPTBO BpeMe, OHJIa 3a HellapaJiMayhu TuI geTeKTopa Baxu pearyja [15]:

n=—"" (3.16)

Cl-mr

KOjOM ce MOXKe KOpWUIoBaTy pe3yJITaT Mepera /la 0u ce go0mo crBapaH Opoj
yMIysica (T3B. KOpeKiuja Ha MpTBO BpeMme). Ha cimmm 3.18 ce Buam ga 6u

HeIlapaJIMIIyhn IeTeKTOp permcTposao 4 o, 6 creapHMX norabaja.
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i7 4 DEAD TIME CORRECTION

n 1

m 1—tmt

16 = — 10 5
n = "TRUE" COUNTING RATE
mi = MEASURED COUNTING RATE
1= DEAD TIME [SECONDS]
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m = Measured Counting Rate (Counts per Second)

Cimnka 3.17 3aBucHOCT OUMTaHOT Opoja MMIIyJica ca Opojada o pakTopa KOpeKiiije
Ha MpTBO BpeMe (n/m) komepumjassHe I'M nesn npomussobada Mirion Technologies
[49]

MprtBo Bpeme
T

+—>
| | r-‘?,_l_ [Napammyhn
A

/ Y Y W W W

Creapnu orabaju y etekTopy ——
: * Bpeme

MprBo Bpeme

T
-—

[ | [ | | | | Henapamumyhn

Cimnxka 3.18 Ilporiec perncrpoBama gorabaja y napammyhem n Hermapammyhem
nerexTopy [15]

Kop mapaymmmryher tnra merekTopa Takobe ce IIpeTIiocTassba [1a je MPTBO BpeMe
KOHCTAaHTHO HaKOH CBaKOTI CTBapHOT jAorabaja, a ce OHO ITpoimy’kaBa 3a jOIII

je):[aH IIepron 7 YKOJIMKO ¢c€ TOKOM MPTBOI' IIeproada Jecu jOIJ.I je):[aH CTBapHU
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norabaj. Ha cirmm 3.18 ce Buay ma Ov mapaymryhm geTekTop permcrposao 3 of
6 cTtBapHMX norabaja. Pearija koja mosesyje n u m y cily4ajy Hapammiryher

netekTopa je [15]:

m=ne " (3.17)

Y cnydajy penatmHO Maymx (iIyKceBa 3padersa oba TwIa AeTeKTopa [ajy
HPpUOJIVDKHO 1CTe BPeIHOCTV KOPeKIja Ha MPTBO BpeMe. Y CiIyd4ajy BMCOKVIX
drrykceBa mapasmiryhn metekTop 3Ha4ajHO IIpoOykaBa MPTBO BpeMe 300T dyera
camo MayIi 6poj torabaja Mo>ke OMTH permcTpoBaH, la Hellapaauiryhv jeTekrop

Jlaje TIoys3aaHvije pesyJsIraTe.

MpTBO BpeMe ce MOXe NUPEKTHO V3MEPUTN KOpVICTehT/I jenHy oo, IBe

MeToJIe: MeTOf [IBa M3BOpa ¥ MeTo], pacraza mnssopa [13].

i) Memoo 0sa uzeopa

[la Ou ce oBaj MeTOf, CITpOBEO KOPEKTHO, MOPajy ITOCTOjaTH [IBa PaayOaKTVBHA
M3BOpa WICTMX TeoMeTpuja ¥ TPUOIVDKHO WCTMX aKTMBHOCTM, TaKoO Ja Ha
omrosapajyhem pacrojarby of AeTeKTopa [ajy HOpMOIVDKHO WCTM 0mOpoj.
Ykomko ce oba panmoakTMBHa W3BOpa IO3UIIMOHMpajy O3y IeTeKTopa
nobmhemo on6poj Ha AeTekTopy Ri2. YKOIMKO KOPVCTMMO caMo jeflaH Off M3Bopa
nobuhemo opbpoj Ri. CimuHO TOMe WM3MepuMO of0poj OPYror m3Bopa M
nobujemo ombpoj Rx. YV ciydajy ma merekrop HeMa rybmTaka ycrren edekra
MpPTBOT BpeMeHa BaXu Ri2 = Ri+R; (HapaBHO, n3Bope Tpeba yHaripes ofpeauTi
TaKo Jla 0OBO He Baxm). MpTBO BpeMe y KoM JleTeKTop Hehe 6uti y MoryhHocT
a IIpoliecympa 1 oOpaay MMITyJIC JaTo je m3pasom [13]:
— R +R,—R,-R,

T= 3.18
R, K- o

Y oBom mspasy Ry purypuiire Kao jauriHa og0poja Io3aayHCKOT 3padersa. [Ipasa
6psrHa of10poja 11 3a HeIMo3HaT M3BOP Y OHOCY Ha M3MepeHy jaunHy of0poja m

ce Tajla MoXe ITpopauyHaTu Kopucrehm nspas (3.16). YKoymKo BpeIHOCT 1 Huje
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MHOTO BeJIMKa, AoOujeHa BpemHOCT omdpoja he OuTy mpuOmKHa TagHOM

onopojy.

ii) Memoo pacnada uzeopa

Y oBoj MeToaM OMpa ce M3BOp 3paderba TaKas a AETEKTOP CUTYPHO MMa
ryOuTKe ycsieq, MpTBOT BpeMeHa, ajIvi TOKOM BpeMeHa OBaj M3BOp ce pacIiazia Jg0
jauriHe TaKBe I1a HETEKTOp BWIIle He TpIM TyOwTKe. Y WeaslHOj CUTyalluju,
YKOJIMKO HaIpTaMo TIpaduK m3MepeHe BpedgHOCTM Ops3mHe opbpoja m (y
JIOTapUTaMCKO]j CKaJIi) Y OHOCY Ha BpeMe oueKyjeMo orazajyhy pasHy JIMH]Y.
Osa mpasa he opcrynaru on ymmHeapHOr oOjMKa Tamo riae OpsmHa onOpoja
IpeBas3wIasy CIIOCOOHOCT JleTeKTopa fa perucrpyje mmiysce (cavka 3.19). Ha
OBaj Ha4lMH, eMIIVPUjCKM ITocMaTpajyhu rpaduk, MoxeMo OIpeIuT BPeTHOCT
KOpeKIyje Koja MOXe Jla ce IIPVMeHN Ha BelnKe (piIyKceBe 3padersa fla Ou ce

nobwia mpasa 6p3uHa ogOpoja JeTeKTopa.

In(m) ,

cTBapHa Op3nHa ondpoja

------ perucrposana 0p3uHa onopoja

»
>

Bpeme

Cimka 3.19 Kpusa pacnaza m3Bopa 3a KOpeKIIMjy MpTBOT BpeMeHa

Kopekiija Ha MpTBO BpeMe y IIpakcu ce o0aB/ba COPTBEPCKOM IIPUIMEHOM
IIOMEHYTVX M3pa3a WIM IPUMEHOM IAPYIMX CIMYHMX MaTeMaTHUYKMX MoIesIa
KOju ce KopuicTe Ko Hapayminyher omHocHO Hermapasmiyher Tuia meTeKTopa
[52] [53] [56]. Hexnt pagoBu ayTopa cyrepuilly ga je KOpeKIijy MpTBOT BpeMeHa

Moryhe m3BecT MprIMEeHOM HeypaJIHMX MpeXka ca 3HadajHoM roysmaHomhy [58].
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ITopen xopekumje Ha MPTBO BpeMe Y IIpaKcy Ov Or1a of1 BeJIMKOT 3Hadaja
mMoryhnoct ckpaherma MmpTBOr BpemeHa. CBobere MpTBOI BpeMeHa Ha IIITO Marby
BPeIHOCT JOIPWHOCK MOTryhHOCTM moy3maHuje Oerekmuje sehmx dirykcesa
jonusyjyher 3pauersa. MpTBO Bpeme Ou ce MOIVIO CKpaTUTU yHalipebemem
Opojauke eleKTpOHMKe Koja MOXe J1a T100osbITa Op3rHy 0Opasie curHaia Koju ce
perucrpyje Ha nsnasy s I'M nesn. Y oBoMm cj1ydajy MpTBO BpeMe 1 Jajbe 3aBVICU
o7, TlapaMarapa KOHCTpykiuje I'M 1ieBu, ofHOCHO Op3uHe caKyIUbarba
HaeJleKTpycara y IIeBM HaKOH IIpaxibersa. Ca Ipyre cTpane, ckpahere MpTBOT
BpeMeHa ce Moxe Itoctuhy mogudmkanmujom I'M 11eBu Ha TakaB HauuMH Ja ce
yOp3a caKyIUbarbe 3a0CTaJIOr HaeJIeKTpVICarba Y 1IeBM HaKOH ITpaXkKiberba Y racy.
Y oBoM cMuiCITy pazmy ce 0 TOOOJBITIAbY Talllekha PaKiberha, IIITo Ou ce y ITpaKcu
MOIJIO CITPOBECTM YKOJIMKO Ou ce Ha edmKacHMjM HauMH CaKyIMo BUIIaK
CJI000/THX eJIeKTpOHa HaKOH eKCIUIO3Mje KaHajla BapHMIle KOju Urpajy IJIaBHY
yJIOTY Yy MHUILMjayM3anuju mpoboja y racy. OakaB HauMH cKpahera MpTBOT
BpeMeHa Om1 ce Morao mocTrhyt KOpeKIjoM KapaKTepucTHKa raca 3a ITyHerbe

LIeBY IIITO IIpe/ICTaBIba jeflaH O IIVbeBa VICTpaX/Barba Y OBOj Te3M.

3.4.4. T'acoBu 3a nymwerwe I'M dpojaua

Kako MynTuInmMkarija 3aBucK Of KpeTarba CIOOOIHVX eJIeKTpOHA Yy
aKTVBHOj 3aIlpeMVIHI [eTeKTOpa, a He OJl HeraTUBHMX jOHa, rac 3a mymerme IM
1IeB1 MOpa OnTM M3abpaH Tako [a eJIeKTPOHM He oOpasyjy HeraTwpHe joHe ca
MoJTeKyJviMa raca, seh ma ocrany crroboman. Komepnyjarmae I'M nieu cy miyrseHe
CMelllaMa TacoBa KOjiI Cy TpajHO 3aTBOpeHM YHyTap IieBu Aerekropa. OBaksa
KOHCTPYKIIVja IMa HeJIOCTaTaK, jep rac BpeMeHOM MIUKPOCKOIICKY ITy PV 13 II€BY,
IIITO JOBOAV 0 IOCTelleHe KOHTaMVHaIlVje raca ¥ MpoMeHe IPUTVICKA Y 1B
OBoM ITpoMeHOM HPUTIMCKa J0JIa3u 10 IpOMeHe BpeqHOCT IIPpOoO0jHOr HalloHa
y racy IITO 3a ITOCJIeAuIly MMa IlepMaHeHTHY IIpoMeHy KapakTepucTuka I'M
ueBu. OBaj edekart je mo3HaT Kao craperbe I'M 1iesu [59] (motnormnasmbe 3.4.6). 3a
nymere I'M 11eBu ce KopricTe IJIEMEHWUTV TacoBY, Hajuelthe aproH 1 XeJjyM

[15]. IT;remenMTM TaCOBY CY jeTHOATOMCKV I'acOBY KOj VIMajy ITOTITYHO IOy H-eH
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IIOCIIe/IEbY, BaJIeHTHU HVBO, €JIKTPOHCKOI OMOTaya, IITO 3a ITOCIeAuIly MMa
IVIXOBY CJ1a0y peakTMBHOCT (He Tpafle jenurberba). [lemenuTM racosmma ce

joII mofaje v1 Ipyra KOMIIOHEHTa 4Mja je yJIoTa y Tallery npaxmema [21] [38].

Omnre MUIUbese je fla ce eJleKTpOHeraTMBHY TacoBy (TacoBYU KOjuI IMajy
adpvHUTET Ka 3axBaTamy eJleKTpoHa U opMupary HeraTMBHUX joHa) He
KOpUCTe Kao Kao IpMMapHM racoBu 3a Iymeme e I'M Opojaua [15] [60].
Pasyior j1eXm y ToMe IITO Ce 3aXBaTalbeM eJIeKTpOHa CMarmbyje BepoBaTHONha ma
nobe 110 II0jaBe WHUIIMjAJIHOT IpaXibera (cMarbyje ce Opoj ci100omHMX
eJIeKTpPOHa Yy Tacy KOju Cy IIOTeHIVjaJIHO WHWUIVjaJIHV, Tj. OTeXaBa ce
MHUIMparse mpodoja) [15]. Takobe, estlekTpoHeraTvBHM racoBy MMajy YTUIIAj U
Ha TpaHcHopT Toiuiore. Hanme, ellekTpoHeraTMBHM MOJIEKY/IM Cy BeJIMKM Iia
caMVIM TVM VI CITOPUji (Marbe ITIOKPeT/BUBI), IIITO IIOBOAV JI0 CMaFbeHe TepMaJIHe
MPOBOAHOCTM y Tacy [61], y mopebemwy ca mieMeHWTHM racoBuMa, KOju CY
MOHOATOMCKI TacOBV, Majle Mace, Tj. Behe mokpetsbmBocTi. Tokom Irporieca
1poboja y racy 71oJ1a3u JI0 eKCIUIo3uje KaHasla BapHUIle [39] Koju ce memasa y
3a0m0j asu eleKTpUYHOr Mmpoboja, HaKOH TepMasiHe joHm3auuje [37]. Opo
goBoAy A0 IHepTypOallje  KOHIIeHTpalyje IlapoBa €JIEKTPOH-jOH Y
MebyerlekTpogHOM — IIpocTOpy, a caMMM @ TMM W 10  TepMajlHe
HeypaBHOTexXeHOCT. OBa ITepTypOaryja paBHOTEXHOT CTarmba Hje XOMOTeHO
pacrniopebena J1y>XX WM30JIallIOHOT CUCTeMa (eJIeKTpozle M W30JIallMIOHM Trac).
Haxon osora mnorpebHo je /1a mpobe onpebeHo BpeMe (Bpeme oIlopaBKa)
roTpeOHO /1a ce crCTeM BpaTH y IIPBOOUTHO CTarbe IIpe Ipoboja. V3omamone
KapaKTepUCTVIKe ce He YCIIOCTaB/bajy KOMIUIETHO HV HaKOH BpeMeHa OIIOpaBKa,
Ila IIOCTOjM PW3MK Off IojaBe CYKIIeCMBHMX IIpo0Ooja ca IIOCIIeIUIIOM Ja ce
IlepMaHeHTHO Hapyllle KapaKTepyCTHKe M30JIalloHOT cucTteMa. OBU TepMaIHMI
edexTn Koju mosehasajy rycTHy cs1000/1HMX eJIeKTpOHa ITpOIlecoM TepMaJlHe
joHM3anyje mMajy Behm yTmiiaj Ha BpeMe ornopaBKa (CaMWM TMM VI Ha MPTBO
BpeMe) of1 edeKkaTa eJIeKTPOH-jOH peKOMOWMHanmje Koje MMa 3Ha4dajHO Marmby

BpeMeHCKY KOHCTaHTY [62].
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Kako je I'M mneB caummbeHa y CyIOTMHW Off LIeBM IIyFbeHE IacoM Yy
LWIVHAPWYHO] €JIeKTPOIHOj KOHUIypalyujii TakBOj [a je >KuIla aHofe
IIOCTaB/beHa IIeHTpasIHO, II00OJbINIarbe KapaKTepucTMKa Opojada MOXeMO
noctrhy Ha HEeKOJIMKO HadMHa. JeflaH HauMH je IIPOMeHOM I'eoMeTpuje, IIITO ce
CBOMV Ha CMamberbe [1e0rbiHe (MOoIyIIpeuHnKa) YHy Tpalllibe Xille (aHOze), aln
TUMe YMHIMMO IOJbe yHyTap Taca HexoMmoreHujuMm. To 3a mocienmily mma
MoryhHocT J1oKastHOr mnoseharsa eJIeKTpWYHOr MoJka IIPY aHOAM W XJIajHe
eMVICHje IIITO MOYKe [JOBECTM IO CIIOHTaHe TI0jaBe IIpaxiberba [62]. [Ipyrn HaunH
KOji je HpaKTUYHUjI je yHnoTpeda pasIMumnTHX TracoBa 3a IIyHeHe 1IeBU Ha
ompebennM BpemgHocTMMa npwTncaka [63]. VI3 mpakTuuaHmx pasiora omabwp
racoBsa ce CBOAV Ha IUIeMeHTe TacoBe, I1a jef[HO IIITO OCTaje je yrioTpeba racHIIX
cmernia Beh Mo3HaTHX IUIeMeHUTVIX FacoBa ¥ racosa 3a raierme. MebyTuM, moper
cBera oIvicaHOT Takobe Ov ce MOIJIO O4eKMBaTH [l J0flaBarbe Majle KOJIMYMHe
eJIeKTpOHeraTMBHOTI raca y CMelly ca IJIeMeHUTVM racoByMa V1 TacoM 3a ralierbe
MOXKe yTWIIaTM Ha MOoOosbIIarke KapakTepuctnka I'M Opojada, KOHKpeTHO Ha
ckpahere MpTBOT BpeMeHa U cTaOwin3anwjy pagHe Tadke. Moryo Ou ce
OueKMBaTW Jla eJeKTPOHeraTMBHM Tac, arCOPIIIMjOM CJIOOOIHMX eJleKTpoHa
HacTaJIMX HaKOH eKCIIO3Mje TepMOjOHM3AllMOHOr KaHajla BapHWUIlE, YMarbu
BepoBaTHONY /la HeKM Ofl WX MHUIIMjaIi3yje HOB Mpo0oj, a Ja ce IIPUTOM,
OouTtHO He mpomeHM mpar om3msBa I'M mesm. OBo OM OMpeKHO 3a ITOCIIEANILY
mMasio ckpaheme MpTBOT BpeMeHa Opojada. Takobe, efleKTpoHeraTBHM racoBu
6u1 THMe JOITPVIHEIIN IIPOollecy ralllerba eJIeKTPUYHOT ITpaXibera, 0e3 oracHOCTI
Ja y TIIpollecy HeyTpaJmusallyje Ha aHOIOM CTBapajy HoBe cJI00o1He,
MIOTeHIIMjaJTHO VHMITMjaJTHe, elleKTpoHe. Takobe, paHwmje je pedeHo mHa je pagHa
Tauka I'M Opojauke 1eBu oppebeHa MeHOM TreoMeTpuUjoM ¥ BpemHOIIhy
nputncka y I'M nesn. Tokom pama seh xoHcTpymcane I'M 1ieBu He MoXe ce
OueKMBaTy IIPOMeHa reoMeTpuje caMe LIeBY, aJlil ce MOXKe OYeKMBaT! ITpoMeHa
IPpUTVICKa PaJIHOT raca KojuM je HaryreHa I'M 11eB. OBo ce mocebHO offHOCH Ha
HapIyjaJIHy OPUTHCAK IJIaBHe KOMIIOHeHTe racHe cMellle, YKOJIMKO ce paay O

XeJjyMy, jep XeJnjyMoBU aToMM (300T CBOje Masie AVIMeH3Mje) J1aKo OUdYHIY|Y
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3 I'M Opojauke 11eBu (y cxiamy ca PuxosuM 3akoHOM). CTOra, T01aBarke Majie
KOJIM4YMHe eJIeKTpOHeraTMBHOI raca Ov MOIJIO Jla cTabwinsyje pajgHy Tauky
(ommHOCHO TIpar of31Ba), Tako ja IIpOMeHe y IPUTKCKY pajHOTI Taca He JI0OBemy
710 OUTHMX ITpoMeHa ITpoOojHOr HarloHa, 0 YeMy he OMTM peun y HapegHUM
romiasbyMa. Y 0BOj Te3y, y HomIaBJbyMa 5 11 6, ce yIpaBo UCIIUTYje yTULaj Majie
KOJIVYMHe eJIeKTPOHeraTVBHOI raca y CMeIIN ca TUIEeMeHUTHM racoB/Ma ¥ TacoM
3a raieme Ha KapakTepuctuke I'M 6pojaua, Tj. Ha ckpaheme MpTBOT BpeMeHa 1

rioBeharbe CTaOVITHOCTYM pajiHe Tauke.

3.4.5. T'awere npaxoeroa

Axo je I'M mneB HallymeHa caMO jeJHOM BpPCTOM Taca, Kao IITO je
IUIEMeHWUTH Tac, CBY IO3UTVBHM jOHM KOjV HacTaHy y IPOIeCy joHM3anuje cy
jonm Ttor raca. Ilo okondary mpumapHor I'ajrepoBor mpaxiberba IMO3UTUBHM
joHM cropo OpudTyjy npema Karomw. Ilpm cymapy ca kKaTomom mosasu [0
IbVIXOBEe HeyTpaIu3alyje Tako IITO CBaKM jOH ca IOBpILIVHE KaTofe Ipey3rMa
jenan estlekTpoH. TokoMm oBor mpolieca ocio0aba ce eHepruja Koja je jeHaxa
pasmIy eHepIvja joHM3aIyje aToMa raca v eHepruje morpebHe 3a ociiobabarbe
eJIeKTPOHa ca IOBpIIIMHe KaTofe (M3j1a3Hu paji). AKo je oBa eHepriuja Beha of
M3J1a3HOTr pajla MoxXe jTohu 10 ocsiobabarba joInn jeTHOr eJIeKTpOoHa ca ITOBPIIIHe
Karofe [15]. BeposaTtHoha ocsiobabara fgofaTHOT ejleKTpoHa je Masia, ajii y
aIy4ajy BeJIMKOr Opoja morabaja Huje 3aHeMapsbuBa. OBaj eIeKTpOH [ajbe
apudTyje Ka aHOAV IIpOoM3BoAehy IIPUTOM HOBY JIaBMHY (CEKYHIOApPHY), YCIIel
yera HacTaje HOBO I'ajrepoBo mpaxiberbe. 1leo oBaj mmpollec ce MoXke ITOHaB/baT
y Heporte, a I'M Opojau Ou mpuToM 1aBao MOBOPKY JIKHMX VMITyJIca Ha
n3J1asy. JIaXKHu vMITyJIcH KOjy HacTajy Ha OBaj HauMH MMajy VICTY aMIUIUTYTy Kao
VI CTBapHM MMITyJICK. 300T Tora ce y ITpaKcy IIpely3Majy pas/imanTe Mepe fia ou
ce cIIpeunla oBa II0OBOPKa JIUKHVX MMITyJica. Y Ty CBpXY ce MOTy KOPUCTUTM JiBe

MeToJIe Talllerba: CrIoJballlibe 1 yHyTpartirbe [13] [15].

MeTona CIIOJballlbeT Ialllerba Ce 3aCHNMBa Ha KOHCTPYKHV[jVI CJIEKTPMYIHMX

Kosa [17] [64] koja cMambyjy BMCOKM HAIlOH Ha 11eB1, TOKOM ofipebeHor, KpaTkor,
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BpeMeHa HaKOH CBaKOT VIMITyJIca (IIpakKiberba), Ha BPeOHOCT IpM KOjoj Huje
Moryha mynrumkanyja [13]. YV TaksBuM yc1oBMMa I0jaBa CeKyHAapHVIX JIaBMHA
Huje Moryha. HarioH Ha 11eBu Tpeba fja ocTaHe HU3aK y BpeMEeHCKOM MHTepBaIy
Koje je Behe of1 30upa BpeMeHa ApudTa IO3UTUBHOT jOHA Off MecTa HacTaHKa J0
kaTtozie (~100 ms) mu BpemeHa mpmdTa erekTpoHa ociobobeHor ca kxarome (~1
ms). MeTofia criojpalllmer raiiera ce IIOCTVDKe CIOJballllbiIM CTPYjHUM KOJIOM
npukasaHuM Ha cmm 3.101, roe ce ormoprHocT R (~108 Q) Gupa Tako na
BpeMeHCKa KoHcTaHTa RCs Oyme ~1ms. HermocraTak oBe MeTozie je IIyro BpeMe
yCIIOCTaB/bakba II0UeTHe BPeTHOCTM HalloOHa Ha 11eBM, 300T Jera je Opoj mMMITyJsica
Koju moTmde of ['ajrepoBor mpaxibera MO jeAVHNIIM BpeMeHa Marbl, Ia je

Opojaua y moryhHOCTM 1a 1TeTekTyje caMmo Masie pIyKCeBe YITamHOT 3paverba.

YHyTpamse ramiere je demhy HadMH Tallera, Koje ce IIOCTVDKe
JoIaBamaM Apyre KOMIIOHeHTe raca pamHoM racy I'M Opojaua [13]. Osa
KOMIIOHEHTa ce Ha3/Ba rac 3a raiteme 1y cMelm ydectsyje ca 5-10% [15]. I'tapra
ocoOMHa raca 3a ralieme je jla MMa HVKy eHeprujy joHmsalluje 1 CJIOKeHUjy
MOJIEKYJICKY CTPYKTypy Off IpMMapHOr raca. I'ac 3a ramerme cripedaBsa IojaBy
JIaXKHe TIOBOPKe MMITyJIca IyTeM cyjapa ca IPeHOCOM HaeJleKTpucara. Hanwme,
Beh je pedyeHo Ja Cy ITO3UTUBHM jOHM KOji HAacTajy TOKOM IIpolieca IIpaKiberba Y
BehmHM jonn npumMapHor raca. TokoMm apudTa O3UTUBHMX joHA Ka KaTOAM OHU
ce cyapajy ca HeyTpaJIHUM MOJIEKYJIMMa raca Off KOjuX Cy HeKM MOJIeKYJIM raca
3a ramierse. Y cymapy joHa ca MOJIeKyJIMMa Taca 3a Tailere [I0J1asu [10
ITpeHoIIIeHa ITO3UTUBHOT HaeJleKTprcara Ha MOJIeKyJI raca, 300T Mame eHepruje
joHM3alMje, IpY YeMy [ojla3u A0 HeyTpasusallMje joHa IpUMapHOr raca (OH
IpeysyMa jefiaH eJIeKTPOH), a YMeCTO Hera IO3UTVBaH joH raca 3a raiieme /jajbe
apudTyje Ka KaToan. AKO je KOHIIeHTpallija raca 3a raulerbe JI0BOJbHO BeJIVKa,
CBVI IIO3UTVIBHM jOHM KOjU CTVIKY J10 KaTofle Ouhe joHu raca 3a raieme. Kako ce
pagy O CJIOKeHMM MOJIeKyJIMMa Taca 3a rallere, P CyJapy ca KaToIoM
eHepruja ce TPOIIM Ha AVCOLMjalljy aTOMa y MOJIEKYIy (IToceOHO y ciaydajy
OpraHCKMX racoBa 3a rallere), OJHOCHO pacKuare MOJIeKyJIapHUX Be3a,

yMeCTO Ha ocobabarbe HOOaTHOTI €JIEKTPOHA Ca IIOBPpIIVIHE KaToHe. YKOTH/IKO ce
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NpaBWIHO ofabepe rac 3a raimieme Moryhe je BepoBaTHOWy mmcomujamuje
YUMHUTI [OMMHAHTHOM ¥ Ha Taj HauMH CIIPEYNUTV II0jaBy CeKyHIapHOT
npaxmbersa. Kao rac 3a ramerse y I'M Gpojadrma 4ecTo ce KOPMUCTH €T alIKOXOJI
(v mpyre opraHcKe Iape), Kao 1 XaJIOTeHM racoBy (xJ1op, Opom) [65]. XastoreHn
TacoBW 3a Talllelbe Cy 3acTyIUbeHWju y MomepHMM M Opojaumma jep ce y
IpollecrMa AMcolyjanyje Ha KaTOAM ,He Tpole” 3a pasjnKy Of, OpTaHCKVIX
racoBa [66]. Ca ipyre cTpaHe, Opojaun ca OpraHCKIM racoByMa 3a raiiierme 1Majy
Marby HarmO mw1atoa Kpuse Opojama (2% - 4% Ha 100 V mpumemeHOT HalloHa) y
onHocy Ha xasioreHe racose (10% Ha 100 V mpumerseHor Hartona) [10] [38], mrTo

AOIIPVHOCY ITOOOJBIIAFRY OI3MBa M CTAOVITHOCTM pajiHe Tadke Opojada.

3.4.6. Cmapere I'M opojaua

Y npaxcu I'M Opojaum ca opraHckuM Mapama Kao racoByuMa 3a ralere
1IMajy BeK Tpajamsa of oko 108-10° mvmyrica [41]. 360r Tora ce y momepHmM I'M
Opojaurma Kao rac 3a raierme KOpHcTe yIJlaBHOM I'acOBY XaJIOTeHMX eJleMeHTa
[24] [26] (xs10p wim Opom) umju ce MOJIEKYJIM HaKOH AMCOLVjaIiije CIIOHTaHO
PpeKoMOVHYjy M THMe CIIpedaBajy cTapere Opojaua. Vmak ce 1okasyje ga HU
XaJIoTeH! eJIeMeHTH HUCY WJleaIHy, jep ce MITaK Ha ofpebeHn HaumH , Tpore”
NPWIVNKOM MHTepaKlyje ca KOHCTUTYTMBHUM Marepujauma I'M nesu [66].
Crora ce y mpakcu HNpu M3paay LeBy NaXbUBO Oupajy MaTepujaiu (jerype
MeTaJla) ca BeJIMKOM KOHIIeHTpaIlijoM XpoMa, Koje Cy M3pasuTO OTIOpHe Ha

Koposujy [49] [66].

Y mpakcu nopen noMmeHyTMX edekaTa IOucolMjaiije Ha KaTooy u
peakiija ca MaTepujaymmMa I'M 11eBu cTapery Opojada mompmHOce U APYri

edexTu:

e Bpemenom Moxe gohm /10 HpoMeHe IPUTHCKA Yy KOMOPM yciief]
audyHIoBaka MOJIeKyJla raca Kpo3 CIIojeBe WMHCTpyMeHTa Y
CHOJpAlllFby CPeAVHY (ITOroTOBO Kaja ce pafy O aTOMVMa Xeujyma

Koju cy penatuBHO Main). OBO HamoOCIETKy JIOBOOM [0 IPOMeHe
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panHor nmputncka y I'M nesu, mro 3a AVpeKTHy HocIenuIly MMa Iasi,

panHor HaroHa [12], omHOCHO ITpoMeHy KapakTepucTika I'M 6pojayda.

IIpomene Ha ejleKTpojaMa Wy Tacy W3a3BaHe [IyTOPpOYHUM
eJIKTPUYHVM IpaXxiberbnMa. Ha enexrpormama HacTajy mpomeHe y
BUIy KpaTepa yciIes] eKCIUIO3Vje BapHMIle TOKOM IIpolieca Ipoboja y
racy [67]. Y mpoliecrMa esleKTpUUYHOT ITpaXkKiberba Y Tacy ce JiellaBajy
XeMMjcKe peakilyje, a caM/M TVM U IIpOMeHe y cacTaBy raca. Hauwme,
II0 3aBpIIeTKy IIpo0oja, Tj. HAaKOH eKCIUIO3Mje KaHalla BapHUIIE, Y
racHOM IIPOCTOPY OCTajy KpaTKOTpajHe M [AyroTpajHe IIoc/Ieulle Koje
yTudy Ha craperbe I' M Opojaua. KpaTkoTpajae mocirenyiie ce cBozie Ha
ropehaH cTereH joHU3alIMje KOHCTUTYTUBHIX KOMIIOHeHaTa raca, IITo
ce, peJlaTUBHO Op30, eJIMMMHMIIE ITpollecoM pekoMmOuHalyje. Vnax,
BeJIKa KOHIIeHTpallMfja jOHCKMX IIapoBa BOAM Ka CIeUMPUYHVIM
IUIa3Ma XeMUjcKMM KoHBep3ujama. Ocio0obeHa eHepruja medviHmIe
KOJIMYMHY 3a0CTaJIor HaeJleKTpucara y racy HaKOH IIpaXibera U
YKYIIHy TpajHy HpOMeHy y WM30jalnoHoj crpykrypu I'M Opojaua
ToKOM Kopwuiithema. OBO 3a0cTajio HaeJleKTpucarbe yTude Jajbe Ha
BpeMe OIlOpaBKa W30JIalliOHe CTPYKType (fgoBobeme wm30IaloHe
crpykrype I'M 11eB11 y HoueTHO cTame) 1 IpojykKaBa MpTBo Bpeme I'M
Opojaua. Konauno csu oBu edexTnt fgosoze [0 crapema I'M Opojaua
[59]. Hajsnauajunja myroTpajHa Hocjieamiia je KOHTaMMHallMja Traca
HPOBOJHMM YecTuilaMa. [lo Tora jgos1asu yciies] ToIberba eJIeKTPOIHOT
MaTepujajia BMICOKOM TeMIIlepaTypoM BapHMIle U pa3dariiBarmeM TaKo
pacToIUbeHOI Marepujajla 'y MebyesleKTpogHu IIpOCTOp — yciIer,
JIOKaJIN30BaHO BUCOKOr mnpurucka. IlojaBa mposomHMX uecTuna y
MebyesiekTpoHOM IpocTopy Takobe 10BoaM 10 cKpahera pagHOT
Beka I'M Opojaua [59]. ITocebHO HemoBobaH edeKkaT HPOBOIHMIX
yecTuila y MebyesekTpogHOM mHpocTopy je wMoryhHocT mojase
CIIOHTaHMX ITpoboja y racy M reHepucama JIKHUX umITysica. Passor

JIeXXm 'y TOMe IITO Ce HOjaBOM IIPOBOAHVIX 4YeCTHulla ja‘lT/IHa
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eJIEKTPUYHOr II0Jba JIOKAJIHO Merha (3HadajHo mosehasa), IITO
CJIO0OHMM eJIeKTPOHMMA y OJIM3VHM MOXKe IaTi JOBOJBHO eHepIuje
Ha cJI000HOM IIyTY 1a M3a30BYy IIPO00j (CIIOHAaTaHO HpaXibeme) [68].
Y smureparypm ce Moxe mpoHahm IIpolleHa yTwIlaja ITOMEHYTVX
edexara Ha cTapeme KomepiyjarHUx I'M Opojaua [59] xopmcrehn
IIPUTOM MeTOHNOJIOTMjy CHMMarka KapaKTepPUCTUKe CTapera (eHT.
Lifetime characteristic), koja TIIpelcTaBba (PYHKIIMjy pacropesie

Ipo0OojHOr HaIloOHa M IIPOOOJHOT BpeMeHa 3a ofpebeHy M30JIalVIOHY
crpykTypy [69].
e Takobe, mpexkomepHM yrapu M BuOpanuje MOTy Ja IIPOY3POKYjy
Iy perse raca, I1ITo TpajHO yTu4e Ha KapaKTepUCTUKe 1B
e Papg y amOujeHTa/IHMM yCJIOBMMa Ca BpeJHOCTVMa TeMIlepaType U
NpuTHCcaka W3BaH crHelIuUIMpaHuX JIMMUTa MOXe JOBeCTH IO
nosehama BpeHOCTM MPTBOI BpeMmeHa [54], ma camMyM TMM U [0
HapylIaBarba KapakrepycTuka I'M nesu.
e KapakrepucTuke 11eBu MOry 6utu TpajHo omreheHe ycjioBuMa pajia
CTPYjHMX KoJIa (Koja BOfle IIpOMeHV BpeTHOCTY PaJHOI HallOHa).
Kop momepamx I'M 11€Bu onlepaTvBHYM pafiHM BeK (eHT. operational lifetime) ce
ommcyje yKymHUM Opojem l'ajrepoBrx mpaxmsera wiv mMiysica y 1esn. Kao
pedepeHTHa, YecTo ce y3uMa JIUTepaTypHa BpefqHOCT pera BeauuHe 1010

VIMITyJICa, Majia ce y IIpaKCH VICIIOCTaBsba JIa je OBa BPeIHOCT KOH3epBaTMBHA [8].
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4.HPOHECVI VY TACHUM CMEIIAMA PEJIEBAHTHUA
YV OETEKLINUJU JOHU3VYJYVREI 3PAYEIHA

Y osom mortassby 6uhe oOjarimeHn pesleBaHTHY jOHM3ALMOHN IIpOoIlecu
PV TaCHVUIM IIpaXKibeHbVIMa, MeXaHW3MI ¥ YCJIOBUM Ipo0oja y racy M racHUM
cMelllaMa Kao ¥ 3aKOHM KOju IPUTOM BaXke, IIITO je oIl IToceOHOr 3Hadaja 3a
pasyMeBame ¥ aHaJIM3y eKCIIepUMMeHTa/IHMX pe3ysITaTa IIpUKasaHWUX y OBOj

IIOKTOPCKOj Te3M.

4.1. EneMeHTapHM jOHM3aIMMOHM IIPOLIECH

Enextpruam mpoboj y Tacy, OOHOCHO cMeIllaMa TracoBa OfBuja ce
pasmumnTM  OpouecuMa joHmsanuje. OBuM  IIponecm yKBYdyjy —cydape
eJIeKTpOHa, joHa 1 OTOHA ca aTOMMMa ¥ MOJIeKyJIMMa raca Wi ca aToMuma
Marepujasia estektpopa [37] [62]. Beh je paHmje criomenyTo ma joHM3alMja
IpezicTaBsba MpolieC y KOMe A0JIa3M 0 YKIamarba eJIeKTpOHa 13 aToMa, OOMIHO
3 TIOCIIeIFbeT HMBOA OMOTauva jesrpa (jep cy T eJIeKTpOHM Hajciiabuje Be3aHM) 1
dopmupara nosutuBHOr joHa. I[IpuroMm, joHM3alMOHa eHepruja Kojy je
oTpeOHO JOBeCTM eJleKTPOHY M3 OMOTada ja 01 ce aToM joHM30Bao Mopa fa
Oyne Beha o eHepruje Be3e TOr eJIeKTpOHA y oMoTaudy (BumeTw Tabery 3.1).
Ykommko ce paagy o uBpcToM Teity (HOp. Katogu I'M 1ieBu) eHepruja Kojy je
OTpeOHO TOBECTN eJIeKTPOHY Ja OV OH HaIlyCTVMO YBPCTO TeJIO0 HasuBa ce
vsrtasayM pagoM Wi (enr. Work function), a cam miporiec eJIeKTpOHCKOM eMVCHjoM
[62]. OBu cexyHAapHM CJI00OIHM €JIeKTPOHM HacTaIu y MpollecrMa joHu3aluje
VI eJIKTPOHCKe eMVCHje MOry, yCJle[ JIejcTBa CIIOJballlibel eJIeKTPUYHOT I10ba,
DoOWTY TOBOJPHY €HEepIujy 11a I caMU jOHM3Yjy aToMe 1 MOJIeKyJIe Taca y CBOjoj
oxkormmHM. TriMe MoXe ohu 1o JlaHUaHe MHTepaKILyje U II0jaBe IIPaXiberba y

racy v Haj3ajl, YKOJIVIKO ce VICITyHe ofroBapajyhut yciiosu, 1o 1ojase mpoboja.

62



JoHM3sanmja cymapuma (ymapHa joHM3ammja)

Kapga xmHeTwyka eHepruja ymagHoO Op3or ejleKTpoHa Y eJIacTMYHOM
cydapy ca HeyTpaJIHMM MOJIEKYJIOM raca JIOCTUIHe BPeIHOCT joHM3allViOHe
eHepruje, cTBapajy ce ycJI0BU 3a joHM3alujy. ['eHepaiHo, y TOM cily4ajy pesysIrar

joHM3aIMje je jeJaH IO3UTVIBAaH jOH U J1Ba CIIOpMja eJIeKTPOoHa:

M+e —> M"+2e” (4.1)
Oprioc Opoja ceKyHAapHMX eJIeKTpOHa KOjM Ce TeHepuIly y OmHOCY Ha
IIpUIMapHY €JIeKTPOH 3aBWCK YIJIABHOM Of] eHepIvje IPVMEepHOI eJIeKTPOHa.
MaxkcuMyM 0BOr OfHOCa ce IOCTVDKE 3a eHepruje IpUMapHUX eJIeKTpOHa pefa
map croTmHa eV. 3a HIDKe BpPeOHOCTV, TpaHcdep eHepruje MOXe OUTH
HeJl0BOJbaH (MaJla BepoBaTHONa) /1a ce jOHM3Yjy aTOMI 1 MOJIeKyJIV HeyTpasIHOT
raca, seh ce enepruja cygapa Tporm Ha 1obybusame KBaHTHOMEXaHUUKMX
PpOTaIVIOHMX U BUOPAIMOHMX CTarka (eKCHTallifja aToMa M MoJieKysla raca). 3a
Behe eHeprmje o1 ITOMEHYTOT OIicera, BepoBaTHONa joHM3alIMje ce cMarmbyje 300T
JMEbeHNIIe [Ta eJIeKTpOoHM ca BehoM eHeprmjoM (Opxxu) mosoge Kpahe Bpeme y
IpornecrMa MHTepakiyje. To MpakKTH4YHO 3Ha4M Jja ce caMO MaJIV 10 KMHeTHJKe
eHepruje IIpeHece IPWIVMKOM WHTepaKilyje, IITO CMarbyje BepoBaTHOhy
jonmsanmje. Ilpumep 3aBucHOCTM edmKacHMX IIpeceKa 3a joHM3anujy (Tj.
BepoBaTHONe joHM3alMje) Of eHepruje yIlaJJHOT eJIeKTpOHa y CJIy4ajy HeKMX
MOJIeKYJIapHVX ¥ IUIeMEeHUTHMX TacoBa, Kao M y CJIydajy Basgyxa IIpuKa3aHu Cy
Ha cimkama 4.1, 4.2 n 4.3, pecriexktmsHO [37] [70] [71]. Ykommko nobe mo cymapa
criopor ejleKTpoHa ca Bell eKCHMTOBaHMM je3srpoM y MeTacTaOWIHOM CTamby
(excuTOBaHMM IPETXOAHMM CYapOM ca eJIeKTPOHOM) MoXe JTohu [10 joHm3a1je
MOJIeKyJIa y HpoIecy T3B. joHM3alnuje OyIUIMM YAapoM eJIeKTpPOHa. Y OBOM
CJIy4ajy JIOBOJbAH je M CIIOPU eJIGKTPOH ca HVDKOM €HeprujoM of] eHepruje

joHM3alMje 1a Ou ce MaTacTaOMIIHV aTOM jOHM30BAO:

M +e - M" +2e” 4.2)
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Jonmsanuja cymapuMa npeacTas/ba JOMMHAHTaH TUIT MTHTepaKIyje HeyTpaIHMIX
aToMa IUIEMEHUTOr raca ca CJIOOOIHMM ejleKTpoHmMa y ueuma I'M Opojaua

TOKOM IIpolieca ['ajrepoBor mpakmema y racy, OJHOCHO TOKOM IIpolieca racHe

MyJITUIUIVIKaLyje.
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Cnmka 4.1 3aBucHOCT ecpMKacHOT IpeceKa 3a joHM3aIVjy o7l eHepruje yragHor
eJIeKTpOHa y cJIy4ajy IJIleMeHUTHxX racosa [70]
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Crnmka 4.2 3aBucHOCT ecpMKacHOT IpeceKa 3a joHM3aIyjy o7l eHepruje yragHor
eJIeKTPOHa Y CJIy4ajy HeKMX MOJIeKyJIapHuX racosa [37]
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Crnuka 4.3 3aBucHOCT epMKacHOT Ipeceka 3a joHM3auyjy (BeposaHohe jorn3anmje)
0] eHepIVije YyIaJHOT eJIeKTPOHa 3a Ba3myx [71]

EKCVIT&HI/Ija aToMa M MOJIeKYyJIa

Y cynmapvma, HeyTpasiHU aToM (VWIM MOJIeKyJI) He o0uje yBeK JTI0BOJbHO
eHepruje ga Ou1 ce joHM30Bao. Y TOM CJIyd4ajy aTOMM ¥ MOJIEKYyJIM ce ITooyhyjy y

MeTacTaOwIHa cTarba:

M+e - M +e 4.3)
YOp30 HakoH mpeslacka y MeTacTaOWIHO CTarbe, aTOM WIM MOJIEKYJI cCe

pernakcupa emmtyjyhmu mpurom ¢ortoH eHepruje hv, roe je h IlianHkosa

KOHCTaHTa, a V dpeKBeHIIrja eMUTOBaHOI POTOHa:

M’ = M +hy (4.4)

OBako emuToBaHV POTOHM MIPajy 3HAUAjHY YJIOTY KO IT0jaBe JIJaHYaHe peakyje
TOKOM IIporeca [ajrepoBor mpaxrberba, jep Cy 3acily’XHM 3a II0jaBy HOBOT
VIHUIIVjJIHOT eJIKTpOHa KOji MOXKe HacTaTV VHTePaKIWjoM ITOMeHYTUX
doTona ca MosieKyJIMMa raca WIM KaTOAOM Ha IIOTYHO CyIIpOTHOM Kpajy I'M

11eBU (IIpoliecu dpoTojoHM3aIMje 1 PoToeMIcHje).
Jonusammja M3MeHOM Hae/leKTpHUcamba

[Tportecm m3MeHe HaeJleKTpucarma ce OOMYHO BpIle IIpeMa jeIHOj Off

crrenehnix peranmja:
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M*+M, > M, +M} (4.5)
M +Mj > ML +M (4.6)

Y oba mporieca mM3MeHe HaeJleKTpUCarba jeflaH €IeKTPOH W3 BaJIeHTHE JbyCKe
aToMa M Iipesiasy Ha MO3UTUBHM jOH aToMa MA ¥ TuMe ra HeyTpawiile, VIu
AeTMMUYHO CMakbyje HeroBO ITO3UTUBHO HaejlekTpucame. OBU Ipolecu cy
M3y3eTHO OWTHM Yy TIporecrMa rallera Ipaximera koxg I'M Opojaua

(moTtmorsnasrbe 3.4.5).
dorojornsanumnja u poroemmcuja

Morekysr raca Moxe OWTM jOHW30BaH IIPWIMKOM WHTepakIyje ca

doToroM eHepruje hv y mporiecy poTojoHM3aIIjE:

M+hv>M"+e 4.7)

Takobe, yKomKo ca HOBPIIHOM eJIeKTpojie MHTeparyje (dOTOH Uifja je eHepruja

Beha of m3nasHor paga Wi entektpope:

E,

"fotona

=hv>W (4.8)

MoOXe mohm [0 emuToBarka CJI00OIHOr eJIeKTpOHa ca IIOBPIIMHE KaTofe
npotuecy doroemucuje. ITporecn doroemucuje n dorojoHM3aIIMje CY ITIAaBHU
IpoLecy CTBaparba MHUIMjaJIHNX eJIeKTpOoHa TOKOM l'ajrepoBor mpaxisera y

I'M Opojauknm 11eBmMa.
EsrekTpoHCKa emycHja (eMycuja yoapHUM IpoLecrmMa)

Hocwian, HaesekTpucarsa (IIO3UTMBHM  jOH) KOjM IIpU  A€jCTBY
eJIEKTPUYHOI I10Jba H00Mje TOBOJbHY KMHETUUKY eHepriujy Moxe [a m3buje
eJIEKTPOH TPV CyJIapy ca HOBpIIMHOM Karofe. EHepruja xoja je morpebHa 11a 6u
ce eJIeKTPOH 13010 jefHaKa je m3sasHoM pany Wi, mpu yeMy m371a3HM paj] 3aBUCH
Ofl CTarba eJIeKTPOIHMX IIOBPIIMHA. JOHM3aIMOHM KoeduIMjeHT ) IoKasyje
KOJIMKO eJIeKTpOHa 130uje jellaH MO3UTMBAH jOH Traca IIPU CyJapy ce KaTOHOM.

Ogaj koeduiVjeHT 3aBMCH Off jaurHe ITocTojeher eJleKTpIYHOT 110Jba, BPCTe joHA
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VI MaTepujajia eJIeKTpofe W urpa KbydHy yJory y Tay3eHZOBOM MeXaHW3MY

po0oja (ommcaHo y Morassby 4.2).
3axBaT eJIeKTpOHa

Yxonmmko MoJIeKys1 raca MMa eHepreTcke HMBOE y OMOTady jesrpa Koju
HVICY IIOIYH-eHM eJIeKTPOHMMA, IIPWIVIKOM CyJlapa, yIaJH! eJIeKTPOH MOXe a
IIOITyHU jefjaH Off TUX HVBOA U JJa KOHBePTYyje HeyTpaJIHV MOJIeKYJI Y HeraTVBHM
joH (oBO je ciydaj ca eJleKTpOHeraTMBHMM TacoBMMa Kao IITO je

cynopxekcadiryopua- SFe):

M+e —»> M-~ 4.9)
HaxoH eJleKTpOHCKOT 3axBaTa, MOJIEKYJI MOXe Jlajbe Jla IMCcoCyje, HaKOH Yera ce
jenaH of, dpparmMeHara II0jaB/byje Kao HeraTuBaH joH. EjIeKTpoHCKM 3axBar je
Ipollec ca pelaTMBHO BEJMKUM edUKacHUM IIpecekoM (BepoBaTHOhoM) y
OZIHOCY Ha paJMjaTMBHM 3axBaT, IIITO Ta 3a eHepruje perma 1 eV umHM BuIle
BepoBaTHMM. 3axBaT eJleKTpOHa je IIpollec ca BeJIMKOM BepoBaTHOhOM IojaBe y

CJIydajy IIpUCyCTBa eJIeKTpOHeraTyBHOT raca y CMell.
Jonusanuja momohy eleKTpMYHOTr II0/ba

ITocToju moryhHOCT Ia HeyTpaJlHM aTOMM raca caMoO IIOf Ji€jCTBOM
eJIeKTPUYHOT II0Jba IOCTaHy jOHM30BaHMU. EjIeKTpudYHO Iojbe y OBOM CiIyyajy
Mopa J1a Oy/ie BpJIo BeJIMKOT MHTeH3uTa. [ ToTpebHe jaunne moska cy y oncery 106-
108 kV/cm [37]. To mocebHO mosasy 1o m3paxaja y ciIydajy mpo0Ooja raca Kaja je
KaHaJI BapHMLIe TePMOjOHIM30BaH Ha B1cokoj Temrepatypu (~5000 K) 11 Buicokom

nputncky (~10° Pa) wum y cirydajy HeXoMOreHMX eJIeKTPUYHMX I107ba.

4.2. ITpuMapHM 1 ceKyHIApHM IIpOLIecH

CBu esleMeHTapHM IIPOIeCH eJIeKTPUYHOT ITpaKibekba y FacoB/Ma ce jiejie
Ha IpuMapHe U CeKyHmapHe [62]. Y mpumMapHe mpoliece crajajy HOMeHYTU
IIpoIIecH jOHM3aIVje aToMa M MOJIeKyJIa IIPVIMapHVM yITaJJHVM YecTullamMa VIn

KBaHTVIMa 3paudera, Kao " Irponecn 3axBaTa €JIEKTPOHa (HHp
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eJIeKTPOHeraTMBHVUM MoJjleKysioM raca). CeKyHIapHM eJleMeHTapHMU IIpoLech
IpaKH-eHa y Tacy ce Jiejle Ha ITpollece akKTMBHe Ha ejleKTpojaMa (eJleKTpOHCKa
eMucuja, poToeMimcHja) M Ha IIpollece aKTMBHe y racy (joHM3alluja cydapuma,
M3MEeHOM HaeJIeKTpucama WIM I[oMOoNy eJIeKTpUYHOI IIojka, eKCUTaIluja,
dorojonmsanmja). CekyHOapHM ejleMeHTapHM IIpOLleCcH Cy Of IpecygHOT
3Hadaja 3a yCIIOCTaB/barbe edeKTa CcaMOOApXKMBOI IIpoboja. Pa3Boj mporieca
1poboja y racy, BeoMa 3aBycH Off, peJlaTBHe e(pMKaCHOCTY MexaHM3Ma CTBaparba
U HecTajarba CJIOOOIHMX eJleKTpoHa Koju ofipeDyjy HIXOBY TYCTHMHY Y TOKY
mmporeca IIpaXimera. YKOIMKO ce Yy MebyeleKTpogHOM IIPOCTOpY Heke
eJIeKTpojHe KOHdUrypalyje, y KOjoj IIOCTOjM eJIeKTPUYHO IOJbe M3a3BaHO
CIIOJBHVIM yTHUIlajeM, IIpOouv3Bene jedaH HocwIal, HaeJIeKTpucarba KOju ce IO
JejcTBOM IIojba Kpehe M ako OH IpMMapHMM U CeKyHAapHWUM ITpoliecuMa
Ipow3Be/ie HOBY ITOYeTHN HOCWJIALl HaeJleKTpricarba, pajiyl cé O CaMOOIPKBOM

HpaXibemy y racy.

ITpu cTBapary MaTeMaTUUKIX MOJIesIa eJIeKTPUYHMX TaCHUX ITPaXiberba
IIpUIMapHY eJIeMeHTapHM IIPOLeCH Ce OIWCYjy MPeKOo, TaKO3BaHMX, JIaBUHCKIX
koedumyjerara a, 1, 6 n yu [39] [72]. OBu KoedwmIMjeHTN ce joIl Ha3MBajy
npuMmapHyM TayseHmoBum KoedunmjeHTMMa. bpoj jormsyjyhux cymapa
€JIeKTPOHA IO jedVHMLV IIpebeHOr myTa y IIpaBlly eJIeKTPUYHOI IIojba ce
necdbunuine 1psuM  TayseHgoBuM — KoedUIIVMjEHTOM,  A-KOe(UIIMjEeHTOM.
EnleKTpoH TOKOM KpeTarba MOXe Outy 3axpaheH eJleKTpoHeraTMBHMM aToMMMa
VI MoJIeKyJMa. bpoj Trx 3axsaheHmx eylekTpoHa, 110 jeIVHNIIN ITyTa Y IIPaBITy
eJIeKTPUYHOT II0Jba OIVCYyje ce KoedulyjeHTOM Ipurajara 7. KoedwurimjeHT
ofBajarba O IpefcTaB/ba OpOj €JIeKTpOHa, MO jedMHWUIM IIyTa Yy IIpaBlly
€JIEKTPUYHOT I10Jba, OLBOjeHMX Of HeraTMBHVX aTOMCKMX VIV MOJIEKYJIapHMX
jona. Konaurno, y mpepcrasba KoedUILMjeHT jOHCKO-MOJIEKYJIapHUX Cydapa,
OIHOCHO Opoj jOHCKO--MOJIEKyJIapHMX CyHdapa MO jedVHWI IyTa y IIpaBIly
eJIeKTPUYHOTI TI0Jba, KOj He YTU4Yy Ha YKyllaH OmiIaHC HaeJleKTpucamba.

CexyHapHM eJleMeHTapHU IIPOLIecy ce ONNCYjy ceKyHapHUM KoeuiijeHToM
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Taysengose joHMsanuje Y, KOju IHpeAcCTaB/ba YKyHNaH IIPVHOC eJIeKTPOHa

HacTaJIMX y CeKyHIapHVIM IIpoliecrMa I10 jeHOj IIpVMapHO] jOHM3aLj.

Osako nedwvHMCcaHY IPUMapHU U CeKYHIapHM JIABUHCKM KoedUIIVjeHT!
HeMajy KOHCTaHTHY BpeIHOCT Beh ce Memajy y 3aBMCHOCTM OfI BpCTe raca,
eJIeKTPUYHOT Mojba U mpuTrcka [39]. Y mporecrmMa mpoOoja y racy JOMUHaHTHY
yiory vumajy npsu Tay3eHmoB KoeduUIVjeHT a 1 KoepuIMjeHT IpuIlajamba 7.
Mepera 10Kasyjy Ia ceKyHAapHU KoeWIMjeHT ) y MHOTOMe 3aBWUCK Off
MaTepujajia eJIeKTpojia, CTaka eJIeKTpOJHMX IOBpIIMHa M uucrohe raca.
Yobuuajene BpemHOCTY 3a Y 3a pa3IMdnTe MaTepujasle eJleKTpora jiexxe mn3Meby
107 1 101 [73]. Y citydajy ruleMeHUTMX racoBa TUITMYHE BPeJHOCTH 3a ) JIeXe y
orcery 10+ 1 10! 3a mwian-nmapasiesnse [74], 04HOCHO NWIVMHAPWYHE eJIeKTpoie
[75]. 3aBucHOCT JIaBMHCKMX jOHM3AIIMOHMX KoeduIlMjeHaTa Off HOMEHYTVX
IapaMeTapa ce ONNCYjy CeMMeMIVPWjCKMM WM3pasuMa M IbVXOB YTWUIIAj] Ha

MexaHm3Me IIpoboja y racy Omhe objarrbeH y HapeaHVM ITOIJIaB/blIMa.

Enextpranm mpoboj y racy ce Teopmjcku ommicyje moMohy mBa MexaHM3Ma
y 3aBMUCHOCTM Of TOra y KOM Jiejly TacHOI cucTeMa (eJleKTpope-rac) cy
AOMUHAHTHUjM CeKYHIAapHW ITPOLIeCH eJIeKTPUYHOr ITpaXKiberba. YKOJIMKO Cy
CeKyHIAapHM IIpoLlec aKTMBHMjM Ha eJIeKTpoJaMa TacHOI  cucTeMa
JOMMHAHTHUjU MexaHu3aM Ipoboja je Taysenmos MexanmsaMm. TayseHyos
MexaHM3aM IIpo0oja je KapaKTepuCTWYaH 3a TacHe M30JIallIOHe CHCTeMe Ha
HIVDKeM IPUTUCKY, MaJloM MeDbyeJleKTpOJHOM pacTojarby Yy XOMOI'€HOM
eJIeKTPUYHOM T10JbY [76]. Y TakBMM yCII0BMMa Cpefiiba CJI000/1Ha [Ty KiHa ITyTa
esleKTpoHa je Beha of1 JyMeH3Mja MebyesIeKTpoIHOI pacTojarka 1 ITpaXiberha ce
omsujajy penarmsHo criopo (f > 108 s). Ca gpyre cTpaHe, yKOIMKO je cpenrba
crobomHa AyXMHA IIyTa eJIeKTpOHa Yy Tacy Mama of OMMeH3uja
MebyerieKTpomHOT pacTojarka JOMMHAHTAH je CTPUMEePCKM MexaHm3aM IIpoboja
(xoju ce jour HasmBa 1 Pagepos). OBaj MexaHM3aM Ipoboja je KapaKTepuacTdaH
3a cucreme Ha Behem mputmcky n BehuM MmebyesleKTpogHMM pacTojambuMa y

HEeXOMOTEeHOM eJIeKTpUYIHOM 1ok [77]. [Ipakibersa ce y 0BOM CITydajy onBujajy

69



penatuBHO Op3o (t < 10% s). Y mmreparypm ce mory mponHahm momamm o
BpeJHOCTMMA CeKyH/IapHOT jOHM3aIIMOHOr KoeduIlijeHTa } Koju IpeICcTaBsbajy
BpeIHOCHY TpaHWMILy IIpM II0jaBM oBa aBa MexaHmsMa (y = 10%). Mebytmm,
II0Kasyje ce J1a TpaHuIla M3MeDy oBa JjBa MexaHW3Ma Huje olTpa, Beh fa mocroje
o0sacTy mpom3Boaa NpuTHcKa 1 MebyertekTponHor pacTtojarba (pd) IIpu Kojuma

ce 11po00j oBIja KOMOVHAIIVjOM OBa [IBa MexaHM3Ma [67].

4.2.1. Ilpoyecu axmubuu na esexmpooama

YKomko ce joHM30BaH rac y MebyesleKTpogHOM ITPOCTOPY W3JI0OXKM
JIejCTBY €JIEKTPUYHOT II0jba (HOBODemeM HalloHa Ha eJIeKTpoje CluCTeMa),
eJIeKTPOHM U joHU ce yOp3aBajy y npaslly ejlekTposa. [losutusau jonn ce kpehy
y mpaBlly HeraTMBHO HaeJIeKTpucaHe eJeKTpode (Karome), a CJI00omHM!
€JIeKTPOHM Y IIpaBIly ITO3UTUBHO HaeJIeKTpucaHe aHoe. YKOJIMKO ce cJI000IHM
€JIeKTPOH, [IejCTBOM eJIeKTPWYHOTI II0Jba, AOBOJBHO yOp3a m 1moOwmje [HOBOJBHY
eHeprujy fa 1 caM U3BPIIN jOHM3alMjy HeyTpaJIHOT aToMa (Vv MoJjieKyJia) raca
CTBapa ce jolI jeflaH cJI000/IaH eJIeKTPOoH. [lejcTBOM eJIeKTpUYHOT T10Jba OBa JIBa
cs100071Ha eJIeKTpOHa MOTY jOHM30BaTV jOIII [Ba HeyTpaJlHa aToMa raca 4vMe
HacTajy joIII JiBa CJI000/IHa eJIeKTpOHa. YKOJIMKO je eJIeKTPUYHO I10Jbe JJOBOJEHO
jaKo, Ha OBaj HauUMH 0JIa3M [0 [ojaBe JIaB/He CJIOOOIHVIX eJIeKTPOHa U joHa Koji
6ombapnyjy aHopmy, omHocHO KaTopy. CBaka, oBaKO HacTasla, IOjeMHa4Ha
JlaBMHa HYXKHO He IIpeJicTaBsba Ipoboj. Tek ako ce MexaHM3MIMa CeKyHIapHX
Ipolieca CTBOPM [OBO/baH Opoj ceKyHAapHMX eJIeKTpOHa (HIIp. eJleKTpoHa
130MjeHNX ca KaTojle) CTBapajy ce yCJIOBM 3a I10jaBy caMoojpkaBajyher rmporieca

IpaXH-eHa y racy, IIITo MOXe JI0BeCTH 10 mpoboja (cvka 4.5).

Y mwey ommcuBarka MexaHmM3aMa IIpo0Ooja, mocMaTpahe ce ciydaj
€JIeKTPOHEraTVBHOI raca Kao OIINTWju OIy4aj. VIHuIujasHm eIeKTpoH, IO
jemHuHMIM myTa dx y nOpasny nokba (cmka 4.4), TeHepulne a4 jOHCKO-
eJIeKTPOHCKMX IIapoBa, Of uera ce 7] ejleKTpoHa Oyre 3axsaheHo o cTpaHe

eJIeKTpoHeraTMBHMX Mosiekyiia. HakoH npebeHor myra x, rmpeMa aHopiy, jefqaH
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VHILIVjaJIHV eJIEKTPOH reHepuiIlle 1(X) eJleKTpoHa, umju ce Opoj Ha cirenehem

eslemeHTy yBeha 3a [39] [72]:

dn, (x) =1, ()@ =) dx =1, (x)a(x)dx (4.10)

r1e cy a u n npuMepHu TayseHA0BY joHM3alIMOHYM KoepulvjeHT, a @ = (a —
1) KoeduIIMjeHT HeTO joHn3aluje.

( 1]
-®
( 1/
(1
5 .. Amnora
-@®
L 1O
©®

Mrjasmim
CIeKTPOH

Karoma

[

i
0 d X X d
Ne(x) Ne(x+dx)

I —
Y
Y

Cnmka 4.4 Hacrajame j1aBuHe eJIeKTpOHA y/IapHOM eJIEKTPOHCKOM jOHM3alijoM

—> Kperatbe eliekTpoHa
———> Kperame jona

®  Enekrponu y jiaBuHmn

y(e -1 ; s jaJTHU eJIeKTPOH
Katozia | enexrporang € _»e<—se —| AHOma € Bl ey
— F Pl r— M - 19 716
’K - . e HTepakija elleKTpoHa
- . s e - ca aToMMMa raca

-

JOHa v (e“-1)e ca arTOMMMa KaTo/1le

JIEKTPOHA

Y (e*-1)(e"-1) S Murepakiuja yramgHor

i 3paverka ca aTOMOMOM raca
e @ —>

- ° o —>
f’ e ,/
I/ -
x=0 2 # §—

= — - I=d

®
%f:—:—: ]’-"{c"'f-”l )'\.’(L:'II-‘-I) ~eeT e * Murepakiuja joxa raca

EIIEKTPOHA

Cimka 4.5 Y3 objammseme Tay3engoBor MmexaHM3Ma po6oja
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PermaBameM nudepentmjaite jenHaunse (4.10) mobujamo:

ny %
d
mM “-;(x)dx
e ny e’
d
J‘g(x)dx
n(x)=n,e’

3 n3pasa (4.14) cirenyt fa je cTpyja Ha M3J1a3y aHOAe:

d
I;(x)dx
i(x)=1i,e°

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

rrie je d my>xuHa MebyesleKTpogHOT pacTojarba, a ip II0YeTHa BPe[IHOCT CTpyje Ha

Mecty x=0. YKymaH 6poj ITo3UTMBHIIX jOHa KOju1 CTUrHe 10 MecTa x=d je [72]:

:][E(x)dx
n'(x)=n,=|¢e° -1
a

BpentocTu jonnsanonmx koeduiiyjeHarTa a 1 Cy 1aTvi U3pasyMa:

a() = pt| 2
L p ]
n(x) = pf, £
L p ]

(4.16)

(4.17)

(4.18)

rre f1 v f21IperncraBrbajy KOHCTaHTe Koje 3aBUICe Off BPCTe Taca, a 119 Opoj ITO9eTHMX

esiekTpoHa y Tauku x=0. 3a norpebe tasbe aHasmse yseheMo /1a je elleKTpUUIHO

II0Jbe XOMOT'eHO, Na u3pasu (4.14) u (4.16) nocrajy:

_ ad
n=n,C

(4.19)
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n* =n, g[e;d - IJ (4.20)

OBu m3pasu mpefcras/bajy Opoj elleKTpoHa Koju y IIPBOj JIaBUHU CTUTHY J10
aHore (4.19), ogrocHO Opoj TTO3MTMBHMX jOHA KOjuI CTYTHY 110 KaTofe (4.20). Axo
ce mpoboj ofpuja Tay3zeHT0BMM MeXaHM3MOM, CaMOOIpXKakbe Ipolieca ce 3aCHMBa
Ha 1301jarby CeKyHIApHMX eJIeKTPOHa ca KaTofe ITO3UTVBHIM joHrMa. [Tpema
TOM MexaHW3My CeKyHapHe eMycHje TeHepuIlle ce HOBUX yn*(x) ceKyHIapHMX
VHUIIVjaJIHNX eJleKTpoHa (cmka 4.5). HakoH renepucanmx k j1aBuHa, Ha aHOTy

CTVDKe:

— 0 a — k
d d
n=n,e” [;f:(e“ —1)} (4.21)
k=0L &

eJIeKTPOHa. Y3 OMIITH YCJI0B KOHBEPTreHTHOCTH OBOT H3a:

Sart=t rzl 4.22)

=0 1-r

3a CyMy IIPBUX 1 WIaHOBa HM3a (n—o) n3pas (4.21) ocraje:

nye

ne— e (4.23)
-y =(“*-1)
a

To mpaxTiaHo 3Ha4M 11a je cTpyja Koja CTvoKe Ha aHomy [27] [73]:

j=— (4.24)

Osa crpyja ce Hasusa Tay3eHmosa cTpyja mpaxmema [39]. Yoios na mobe go
mnmpoOoja je Aa oBa CTpyja TeOpWjcKM IIOcTaHe OeckoHauHa. MaTeMaTHUUKM
IIocMaTpaHO To ce ftoraba Kajia MMeHWMIall y uspasy (4.24) moctaHe jeqHaK HYJIN.
Tama je ycitos enrekTpmdaHOr 1mpo0oja raca Tay3eHAOBMM MeXaHM3MOM OITVICaH

m3pasom [27]:
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rE (e -1n=1 (4.25)
[04

Opn TpeHyTKa Kajla je UCITyH-€H OBaj yCJIOB, IIpo00j y racy 1ocTaje cCaMOOIP KB,
Tj. He 3aBVCU BUIIIe OfI CIIOJballllber M3Bopa ip. PU3MUKM OBaj yCJIOB 3HAUM J1a
CBaKM IpUMepPHNM MHUIIMjaJIHU eJIeKTPOH Koju mokpehe jaBuHy Kpewmpa joIr
HajMarbe jeflaH VHNLIVjaJIHU eJIeKTPOH, CeKyHIapHVM IIpoIecuMa Ha KaKaTomu,
koju he ra samenuTn. [IpmmkomM nsBobema yciiosa 3a mpo6oj raca TayseHmosrm
MeXaHV3MOM, ITPeTIIOCTaBVIIV CMO J1a HULVjaJIHU eJIeKTPOH Ha CBaKOj CpeIboj
cj1000/THOj My XKMHM ITyTa n3MeDby /1Ba cy/iapa mpeysuma MCTY U3HOC eHepTije Off,
eJIeKTpUYHOT 1107ba. OBa IIpeTIIocTaBKa je OIpaBJaHa CaMo Y CJIy4ajy XOMOIeHOT
€JIeKTPUYHOT I10Jba. Y CJIy4ajy Ja Iojbe HMje XOMOTeHO ycJIoB 3a TayseHoB

MexaHW3aM IIpoboja HoOuja oty dopmy [67]:

j&(x)dx

y)| [axye =1 (4.26)

ITokaszaHo je ma ce cTpyja y YHU(POPMHOM IIOJby MOXeE M3pasuTy pesallyfjoM

(4.24), Tme y MOXe IIpeCTaB/baTy jedaH VIV BUIIle CeKYHIAPHMX MeXaHM3aMa.
ITpu HMUCKOj BpeIHOCTM HallOHa, M3pas3 yﬁ(ead - 1) je jemHak Hy/IM M ca
’ @

IIOpacTOM HalloHa pacTe [0 KOHaudHe BPeIHOCTU y%(ead —1)=1. Tama
VMeHWIal, y n3pasy (4.24) nocraje HyJIa, a CTpyja JedrHMCaHa TOM jeJHaUYMHOM
noctaje Heoppebena. ITpema TayseHmoBoj Teopuju, oBaj ycjIoB AeduHuMIIIE
IovYeTaKk HacTaHKa BapHuIle. 3Hauaj TayseHIOBOr KpuTepujymMa ce MOXe

uHTepnperupaTi y ciegehem cmucity [39]:

e 3a BpeHOCTM € < 1, BpEIHOCT CTpYyje MpaXiberba je 1aTa M3pasoM
(4.24) m HUje caMoOmpXWBa, Tj. CTPyja IpecTaje Ia IIOCTOjUI aKO
HNpyMapHa BPeJHOCT iyp IOCTaHe HyJla Kao MOoCJIeulla YKIarbarba

CIIoJballlFbeTl M3BOpa 3padera KOji je cTBapa.

e 3a Bpemnoctu €% =1, Gpoj e jomckux maposa remepucaHuUX y

MebyIrpocTopy IIposIacKoM jeHOT eJIeKTPOHa je TOBOJbHO BeIVIKU Ja
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MO3UTVMBHM  joHM, OoMOapayjyhm KaTomy, MOry mpowmsBecTu
CeKYHIAapHM eJIKTPOH ¥ TakKO W3a3BaTM IIOHaB/bakbe IIpolleca.
[Ipaxmbeme je Taga caMOOAPKMBO M MOXe Ce HacTaBUTHU y ONCYCTBY
M3BOpa Kojyi FeHepuIlLIe ig, TaKO Ja ce 3a OBaj KpuTepujyM Moxe pehut ga

IIpeficTaB/ba IIpar BapHMUYeha ([IpaKiberna).

e 3a spemHocty e%d > 1, joHM3alMja CyKIIeCMBHMM JIaBMHaMa je
KyMmynatuBHa. [Ipaxibere pacte yOp3aHO Kako ce yg(ead)
a
npubsoKkasa BpegHocT 1.

Kaxo cy jonmsanmje y racy Koje moTudy o cyJapa M ceKyHJapHe eMycuje

elleKTpoHa ca Karome Moryhu deHomenu, BermmuuHe e*d

n y he obe
dykTynpaTit oko Heke ofpebene cpenre BpenHocTu. ITpomssos, he BapupaTnt
3a HojegyiHauHe jlaBuHe. [Tpema ToMe, ako je Uy HaIlOH KOju y IIPOCEKy OArosapa
jemrakocTy %4 = 1, mocToju BeposaTHOA /ia MPoGOj MOYKe HacTaTV TP HaTIOHY
U gemrro HypKeM of, Uy, Kao IOCIIeANIIa IojaBe IToce0He JIaByiHe VIV Hyi3a JIaB/Ha
3a Koje TIojemMHauHO Baxy ycios ma el > 1. Mebytum, o6supom Ha Gp3y
IIPOMeHy IPOM3BOIA y%(ead) Kao (pyHKIIMje OfI HaloOHa, IIpar BapHUYeHa je
pelaTMBHO HpelnsHo OeduHMcaH. Y Hpakcu OBO 3Ha4l Jia je jelHOCMepHU
po0OOojHN HAIlOH AeTepMMHICTIYKA BeJIMYMHa Koja ce mpeln3Ho oxpebyje y
71a00paTOPVjCKMM eKCIIepYMeHTaTHVIM MeperbyiMa ITI07T J0OPO KOHTPOJIVICAaHM

yCJIOBMMa, ca MajIoM MepHOM HecurypHothy (< 5%) [78] [79].

4.2.2. Ilpoyecu axmubuu y eacy

ITpema Tay3seHmoBoj Teopuju IOPACT CTPYje IMpaXiberha 3aBVCU VICKIbYUMBO Of
jOHM3AIIMOHMX IIpolleca, ajli y ITpakCy ce WCIOoCTaBba Jla IpoDOojHM HarloH
3aBVICM TaKobe of HpuTHCKa 1 reoMeTpuje MebyeleKpomHOT pacTojama. 3a
pasmuky ox TayseHmoBor mpoOojHOr MexaHM3Ma MO KOMe ITpo0boj HacTyIa Tek
KaJla ce IyCTVHa eJIeKTpOHa M3a3BaHa CeKyHIapHUM IpolecuMa u3jeHaun ca
€JIEKTPOHCKOM TYCTMHOM IIpUMapHe JIaB/He He3aBVICHO Off, FeHe BPeIHOCTH,

Ipo00j CTPUIMEPCKIIM MeXaHV3MOM OViBa 113a3BaH jeHOM jeIIVTHOM JIaBMHOM [62].
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OBaj MexaHM3aM IpaXiberba Cy, Ha 0asy eKCIepMeHTaIHMX OIlaXarba, IIPBU
oImcaIi, He3aBVCHO jedaH of, Apyror, Jloeb (enr. Leonard Benedict Loeb) v Panep
(enr. Heinz Raether) 1939. ronuse, a yop3o 3atiM 1 Llorn Mux (John M. Meek) xojn
je KBaHTUTaTMBHO IIOHYAMO Teopujy Koja objalmkaBa popMuparse cTprMepa
1940. rommue [39]. OBa Teopwmja je ycremHoO oOjacHWIa eKCIepUMeHTaIHe
pesynrare m 3amaxara. CTpUMepcKM MexaHM3aM IIpoOoja HacTaje edeKToM
eJIeKTPVYHOI TIOJba IIPOCTOPHOI HaeJleKTpucarba JiaBMHe ¥ edeKToM
doTojoHM3aIIMje y 3ampeMyHM raca. YKOIMKO Opoj mpowmsBemeHMX HoOCwIalla
HaeJleKTpVCaba YHyTap jemHe JiaBuHe IpeBasube oxpebeHy BpemHOCT,
IIPOCTOPHO HaeJIeKTpucarme Koje ce JIaBMHOM TIeHepuIlle y3pOKyje 3HaTHY
AVICTOP3Mjy eJIeKTPUYHOT I0Jba Koje cJI000IIHe eJleKTpOHe T'ypa Ka I7IaBy JIaBUHe,

a CIIopwmjy IIO3UTUBHM jJOHU OCTajy y pemny (cvka 4.6a) [39].

i
AHOZIA
3
AHOIA
] E.‘I(:'K'I']:l()[l!r'l W3
{
ryiase JlaBuHe
@OTOHI eMUTOBAHN
X 113 JIaBiHe
H [MpocToptio
HaeJIeKTpHCcarbe
v MO3MTUBHIX il}lid
) ( . A\
1
KATOIIA
KATOJIA

Crmika 4.6 a) pacronesia eJleKTpOHA M IIO3UTHMBHMX jOHA y JIAaBMHM. 0)IpmKa3s
¢doTOHa HacTa/IMX pejlaKcalyjoM y cygapuma nmodybeHnx aToma 1 MoJjIeKyJIa raca
[39]

Enexrpuruno mosbe he crora 6utn nosehaHo y oO1acTut mcmipeq, riase jlaByHe Ka

anomm (E1). Y oOmact omMax m3a IVIaBe JIaBUHe, eJIeKTPUYHO Hosbe m3Meby

eJleKTpoHa ¥ No3uTMBHUX joHa (E2) je cympoTHOr cMmepa o cIoballliber
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npuMerseHor Toska (Eo), 1ma je pesysraHTHO Hosbe cy1abuje. Hamokon, m3meby
peria JiaBUHe ¥ KaToJle eJIeKTPUYHO Ilojbe ce mojayasa (Es). 30or aucropsuje
€JIeKTPUYHOI II0Jba Yy 3alpeMuHM raca J[iojasyt [10 BeJIMKOr moseharba
VICKOPUCTMBOCTM ITpoLieca HoOybuBarsa cyjapHIM IIpoLiecMa, Tako /1a (pOToHM
€MITOBaH 13 JIaBMHe (IIPOIecoM JeeKcuTalmje moOybeHmnx cTama) IIpons3Bome
HOBe HOCHOIle HaeJleKTpucama IIporecoM ¢oTojoHM3aIje y  OKOJIHO]
3alpeMyHN Taca, IITO 70 JIOBOAM IO IIojaBe HOBUX JlaBuHa. Ha Taj Haumn
dopmMmpa ce aupekTHM (yCMepeH Ka aHOIM) M ITOBpaTHM (YCMepeH Ka KaTo[Iu)
KaHaJI IpaKi-era-CTpuMep (eHr. streamer). Pa3Boj crprMepa ce MoXke OIVIcaTu

1o dasama:

1) xaja j1aBMHA eJIeKTpOHa CTUTHe JI0 aHofe, M3a cebe ocTap/ba perl
caumMEbeH o7, IMO3UTMBHIX jOHa OO/MKa KOHyca (ciamKa 4.7a) Koju ce

IIPOCTVIPe /Ty X 11eJI0T MeDyesIeKTpOoIHOT ITpoCcTopa.

Anode

——p—
irvis
ot ey
1333
EI-"}-- -+
iz

+

*

T3t v
FEEs T
o e
TIITE
— =t
t;i':i.:.:
r3i iy
fubrie e s
TIIET
rriziz
gt s
Edrh e

Cathode
(a) (b) (c)

Cinmka 4.7 IIponec nmpesnacka jlaBuHe y CTpUMep M pa3Boja cTpuMepa Idy>K
MebyenexTpongHor npouena [39]

2) BeJIMKO eJIEKTPUYHO I10Jbe (JIOKaIM30BaHoO) [1€jCTBOM ITO3UTUBHMX jOHa
ce popmmpa 6113y aHOMIE, ajlu ce IIPo0Oj jolII He [IellaBa, jep je ycTMHa

IIO3UTUMBHIX jOHa Ha OpyrmMm MecTrMa (6m/1>1<e KaTO,H,T/I) Marba.
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3)

y racy Koju OKpy>Kyje JIaBUHY FeHepUIIly ce CeKyHJapHV eJIeKTPOHM Y
rpouecy dorojoHmnsanuje pOTOHMMa HaCTaIMM Yy JIABMHW CyAapuMa
€JIeKTPOHA, jOHAa W HeyTpaJIHMX MojleKysa raca. oroHu HacTajy
perakcarjoM MoOybeHMX KBaHTHOMEXaHWUKMX CTarka aroMa U

MoJIeKyIa raca (cymka 4.60).

CeKyHJapHU eJICKTPOHM reHepullly ceKyHIapHe JlaBuHe (cyvka 4.7a u
4.76) xoje ce kpehy Ka IIpMMapHOj JIaBUHM, YKOJIMKO je eJIeKTPUIHO
1ojbe TeHepucaHO IIPOCTOPHUM HaeJleKTpucameM Yy HpUMapHOj
JaBUHU pella BeJIMuMHe CIoJballmer mnojba. Hajsehe ymHOXaBarbe
OBUM CeKyH/IapHUM JlaBMHaMa he ce yrorabatu gyXx oce npumMapHe

JIaBMHE, T'l€ IIPOCTOPHO HaeJIEKTPlICahe Hojaana CIIOJballlkbe I10Jbe.

IO3UTVIBHM jOHV KOjU Cy 3a0CTaJIu y peroBrMa CeKyHIapHMX JIaB/Ha
HPOIIVPYjy ¥ MHTEeH3MBMPajy IPOCTOPHO HaeJleKTpucare IIpuMapHe
naBuHe (cmka 4.70) y OmmsuaM KaTtope. Tako 1m3a3BaHO IIPMBUIHO
KpeTambe IIO3UTUBHIX joHa y MebyesleKTpogHOM IpocTopy dpopmupa
y3aHe IIPOBOJIHe KaHaJle-CTpuMepe, KOji ce BeJIMKOM Op3nHOM Kpehy

Ka KaToIMu.

CTVM3ameM jegHOI CTpuMepa Ha KaTofmy, Ipemoihyje ce
MebyerleKTpogHM IpOoCTOp ¥ Ha Taj HaumH ce popMupa IpPOBOIHN
KaHaJl (CTpUMepCKM MOCT) M3Meby karome u aHofe (cimka 4.711) Kpo3
KOju Teue eJleKTpu4Ha cTpyja. OBa crpyja Llysiosum edexrom mnsasvba
TepPMOjOHM3alVjy KaHasla CTpUMepa, UiMe BYCOKOOTIIOPHY CTpUMEP

IIpejasn y CcTamme IIa3Me 1 HacTylla eJIEKTPUYIHNI Hp060j.

MexaHmsam CTPVIMEPCKOT IIpaXXib€ba C€ 3aCHVBa Ha MaTeMaTHYKOM

MOJIeTy HacTaJIM eKCIIepVIMeHTaIHMM oltaXarsyMa. [TpopauyHn cy mokasaim
fa TpaHcdopMaliija of JIaBMHe 10 CTpVMepa IIOYNEbe J1a Ce pas3Buja oOff IJIaBe
JlaB/He eJIeKTpOHa Kaja ce Opoj HpocTOpHMX HOCTWIAllA HaeJleKTpucarba

noseha 1o xputnuHe BpegHOCcTI [62] [80]:

n,e’* ~10° (4.27)
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e je Xc mMyXKMHa JIaBMHe y cCMepy I10Jba Kajja ce yseha 1o KpuTndHe BpeqHOCTI
(cmka 4.6). Opyrum peumma, Xc je KpuTuuHa aOyxXmHa MebyenekrpomHor
pactojarba d. OBO HpaKTUYHO 3HAYM [a je CTPUMEPCKM MexaHm3aM IIpoboja
Moryh ykomnmko je d > Xc. basupaHo Ha eKcIlepMMeHTaJIHUM pe3yyITaTuMa u
IIPOCTVM IIpeTIIOCTaBKaMa M3BelleHa je eMImpujcka popMysia 3a CTPUMEPCKN

ycroB ripoboja (Pamep) [37]:

aXC:17,7+1nXL,+1nE” (4.28)

0

r71e je E; 1osbe IpOCTOPHOT HaerleKTpucarba JIaBHe, Eo Criorbaliimbe elIeKTpUIHO
nosbe, a a mnpsu TayseHmoB joHmsamyonu koedwuijert. I[TpocTopHO
HaeJleKTplcarbe JIaB/He ce MOXe y3eTH [a je IpuOmmkHO cdepHOr obimka
parmujyca r,, 11a je OHIIa eJIEKTPUYHO I10Jbe Ha TIOBPIIVHY Te cdepe IaTo M3PasoM:

- X
e e”

E_

P 4.29
dner’ (2.29)

I7le je e HaeJleKTpucarbe eJIeKTpOHA. YCJIOB IIpejlacka JIaBMHE Y CTpUMep

nogpasyMesa 11a je Eq,~ Eo. [Ipema Tome m3pas (4.28) mocraje [39] [62] [80]:

aX, =ad=17,7+InX, =184~20 (4.30)

V3 oBoOr ycsioBa ce MOXe IpOpavyyHATH fa y CIy4ajy BasayXa, Y YHUGPOPMHOM
nosby, MebyernekTpomHO pacTtojarse Mopa ma Oyme d=2 cm. Ommrm o6rmx
MpOOOJHOr yCJIOBa 3a CTPUMEPCKM MexaHM3aM KOj/I BaXM Y HEXOMOT€HOM

€JIEKTPUYHOM I10JbY, Y CJIy4Yajy eJIeKTpOHeraTvBHOTI raca, rrpeMa Pagepy riacu

[67]:

j [a(x)—77(x)]-de > K (4.31)

rae je K koHcTaHTa KOja 3aBUCH Off BpCTe raca. Y ciiyJajy ejeKTpoHeraTuBHOT SFe
raca BpegHocT K=10.5, omxocHo 3a cirydaj N2 BpegHoct K=18, a 3a Ar BperHOCT

K=18.5 [62] [80].
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3a XOMOIeHO I0Jbe U eJIeKTPOHeTaTVBaH I'ac y OIIITEeM CJIY4ajy, BaXKN:

(¢-n)d=K (4.32)

Crpumepcky MexaHM3aM ce U3 rope HaBefeHOI MOXe MHTepIIpeTupaTi Kao
yCJI0B Koji je moTpebaH /1a 6u ce pasBwia J0oBOJbHA AMCTOP3Mja I10Jba M3a3BaHa

BapHMYHVIM IIPOCTOPHVIM Ha€JIEKTPVICalkhb€M TOKOM jenHe JIaBVIHeEe.

4.3. IIpouecu nmpakmema

[Ipn mM3padyHaBamy jeIHOCMEPHOr (CTATWMYKOr) IIPOOOJjHOT HAIlOHa 3a
HeKy eJIeKTpOJIHy KOHUrypalijy Mopa ce y3eTu y o063up He camo TayseHsoB,
Beh m Pagepos cTpuMepckm MexaHmusaM, jep je y cymTuHM Baxkehu oHaj
MexaHM3aM Koju Jlaje HVDKM ITpo0OojHm HaroH. Beh je mokasaHo Ha Koju HaumH
jOoHM3aLMOHN KoepUIIMjeHTN 4, § I ¥ YIU4y Ha IpoOojHM HaroH. OHO 1ITO je
OutHO mMcTahm je ma joHM3aIMOHM KOoeddUIVeHTM 3aBUCe O BPEITHOCTV
eJIeKTPUYHOI IIoJba WM IIpUTHUCKAa y Tacy (~E/p), WITO 3HAaTHO OTeXaBa
M3padyHaBambe IIpoOOjHOI HalloHa 003MPOM Jla ce Mopajy m3abpaTn PyHKIIMje
3aBMCHOCTM KOje a/leKBaTHO OMNCYjy jOHM3alioHe KoeduliyjeHTte a, 1 u y. Y
LIWbY jefHOCTaBHMjeT MpopayyHa, Haja/be he ce cMaTpaTu a je CeKyHIapHU
KoepUIMjeHT joHM3almje ) 3a oparosapajyhy obmact mpumerssmBocT E/p
KOHCTaHTaH, IIITO He YHOCU BeJMKy rpemky. TayseHp je 3a koeduliyjeHT
joHM3anMje o nao cienehy emmpujcKy 3aBucHOCT [81]:

CZ
)

a(x)=pCe " (4.33)

rie cy: C1 m Co- KoHCTaHTe Koje cy AedpuHMcaHe 3a ofpebenu rac u obiact
NPVIMEHJBVIBOCTY I IIpMKa3aHe cy y Tabemn 4.1. Kako 3a XxoMOreHO eJIeKTpUIHO

rosee n3Meby Be esleKTpoze (IlapajiejiHa reoMeTpwja) BaxKI:

E(x=d)= % (4.34)
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r7ie je d pacrojarse n3meby enexTpona, a U mpriMerbeHN HAaIlOH Ha eJIeKTpoIaMa,

uspas (4.33) mocraje:

_Gpd

a(x)=pCe Y (4.35)

Ha cymrin 4.8 mpukasaHe cy BpeJHOCTY 4/p IpopauyHaTe Kopucrehu n3pas (4.35)
y nnporpamckom nnakety MATLAB, xopucrehu mpurom BpeHocTv KoHcTaHTH C1

n C2 xoje cy maTe y Tabeym 4.1 [62].

7 -
6 -
—— KSENON
5 ARGON
—— NEON
HELIJUM
4 ~—— KRIPTON

alp [1/Pa]
w
|

pd [Pam]
Crmka 4.8 ITpukas BpemHOCTM 4/p 3a IUIEMeHUTe TacoBe

3a rteMeHUTe Tacose, crietyjasiHo, Takeuim (eHr. Y.Takeishi) je mao m3pas 3a o

Koju cizemm [82]:

a(x)=pK,[1-e © (4.36)
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rre cy Ki, K, Ks xorcTaHTe KOje cy 3a ompebenu rac 1 061acT mpyMeHBUBOCTI

nate TabertapHo (TabGera 4.2) [83].

Ta6es1a 4.1 Bpensocrn Ci 1 C2 KOHCTaHTH y CJIy4ajy XOMOTeHOT eJIeKTPOYHOT I107ba

[62]
l'ac (],/lc’jim) v /gim) npnn?eﬁnnfif;oau

E/p (V/Pam)
Baszmyx 10,9 273,5 112 - 450
N> 9,3 256,5 112 - 450
H2 3,75 97,5 112 - 300
CO2 15,0 349,5 375 -750
HO 9,7 216,8 112 - 750
He 2,1 25,5 15-112
Ne 3,0 75 75 - 300
Ar 10,2 135 75 - 450
Kr 12,75 180 75 -750
Xe 19,5 262,5 150 - 600
Hg 15,0 277,5 150 - 450

SFe 10,2 223,5 67,5-112,5

Tabena 4.2 Bpenaoctn xouctasTH Ki, K2 1 K3[83]

- e i Obuacr
l'ac NPUMEH/bUBOCTH
(V/Pam) | (V/Pam) | (V/Pam) E/p (V/Pam)
He 2,23 6 120 6 - 225
Ne 3,14 7,05 150 7,05 - 300
Ar 10,45 18,38 341,25 18,38 - 1200
Kr 12,88 19,88 382,5 19,88 - 1500
Xe 20,88 31,35 585 31,35 -1800
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Takobe, y aryvajy €JIEKTPOHEraTUBHOI MOJIEKYJIapHOT raca
cymmnopxekcadpiyopunga-SFe  matu  cy JsmHeapHu wmspasu  3a  TayseHmos

KoedujeHT joHM3aryje [82]:

a(x) = pF, [E 0 —Fz} (437)
P
E(x
n(x)=p(—F3){ ;)—E} (4.38)
[P YeMy Cy KOHCTaHTe:
1
F =21,6— 4.39
=216 (4.39)
F, = 0,0513 < (4.40)
Pam
1
F,=6,1 — 441
=61 (4.41)
F,=0,219 (4.42)
Pam

ITopen oBux M3pasa Koju ce MOTy IlpoHahu y jiuTepaTypu 1 KOji Cy 1aT Y 0BOj
KOHKpPeTHOj hopMM 1 Baxke IIpu ofpebeHnM oricesvMa BpetHoCTv E/p, OqHOCHO
pd (mpukasanmM y Tabernama 4.1 n 4.2), y cklafly ca KMHETMYKOM TEOPVjOM
racosa, Ha 0asy craTMcTuuke (pusMKe, MOTy Ce W3BeCTM OMIITH M3pasu 3a
joHM3aIoHe KoeduIilvjeHTe Koju he BaXMUTW y OHINTeM CiIy4ajy W y IIMpeM

orcery BpegHocTu pd [79] [84]:

a(x) =noTG,»(8)-V-f (e)de (4.43)

) =n[o.(e)-v-f(e)de (4.44)

rae je v Op3uHa CJIOOOOHMX eJIeKTPOHa, 0i(€) M 0c(€) cy edMKacHM mpecely 3a

joHM3aIMjy M eJIeKTPOHCKM 3axBaT, pecrieKTVMBHO, KOj/ 3aBlce Ofl eHepruje &
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CJIOOOIHMIX €JIEKTPOHa, 1y je TyCTMHa HeyTpaIHMX MOJIeKyKila KOjyI 3aBVCH Of
IpUTHCKA Yy racy, & je joHm3aloHa eHepruja u f(€) je dpyHKUMja pacropesie
eHepruje CJI00OAHMX eJIeKTpOHa. 3a mHoTpebe IIpopadyHa jOHM3ALIVIOHVIX

KoedulyjeHaTa y 0BOj Te3u Kopuiithenu cy uspasu (4.43) 1 (4.44).

Yecto ce y mpaxkcu (y dpasm mspaze) KopwucTe oprosapajyhm mopenm
ofpebeHor cmcremMa WM30JI0BAaHOI TacoM KOjU  ajfleKBaTHO CUMYJIMpajy
OPWIVHAJIHMU CHUCTEM KOj/I je TeIIKO HOCTyHaH mim je ompeheHe Bermamee
cucTeMa TeIIKo ofpenuTu. Mopenn y ToM clydajy oMmoryhasajy /a ce jakiie
VICIINTajy ofpebeHe KapakTepucTuke (BeJIMUVHE) OPUIMHAIHOI cucTeMa. [IBa
crcTeMa 130JI0BaHa IracoM Cy CJIMYHa YKOJIMKO Baske ofiroapajyhe reomerpujcke
nponopiiyje (yKbyudyjyhm u cpenmy c10004Hy AYXMHY IIyTa ejleMeHTapHMX
yecTuIia y racy), yKOJIVKO Cy VCIyH-€HV MICTMM TacoM W m3pabeHm of McTux
MaTepujasla. AKO Ha OBaKaB CHCTeM HOBefeMO onrosapajyhm HamoH saxmnhe
IponopIoHaIHOCT n3Meby ofrosapajyhuix dumsmukmx BesiamHa (eJIeKTPUIHO
1ojbe, TyCTUHA HaeJIeKTpucama, CTpyja, WTH...). Crora, 3aKOH CJIMYHOCTU 3a
1poboj y racoprMa TBPIM Jia je IIpo0OojHM HAIIOH Y JBOEJIEKTPOIHOM CUCTEMY
KOjJI je M30JI0BaH TacOM Ha IIPUTUCKY pi jeHaK IPOOOjHOM HaIlOHY Jpyror
JABOEJIEKTPOIHOI CVCTeMa KOj/ je TeOMeTPUjCKM CJIMYaH IPBOM CHUCTeMy ca
daxropom crmunocTH K, YKOJIMKO je ApYyTu CUCTeM M30JI0BaH VCTUM racoM Ha

npuTucKy p2=kp1 [85].

[vpekTHa mnocieanila 3aKOHa CJIVMYHOCTU Yy CJIydajy HpaXimbema y
cuTeMMMa M30J10BaHMX racoM je ITamenos 3akoH [39] [62]. [Tpema ITarmerosoM
3aKOHYy, TaCHO ITpaXHeHe y XOMOIeHOM eJIeKTPUYHOM IIOJbY jeTHO3HauHO
3aBUCK Of ITPOM3BOMIa IIPUTHCKA y racy u MebyesleKTpomHOr pacrojarsa. Y
yornmreHo] dopmu IlarreHoB 3akoH BaXy M 3a HeXOMOIeHe eJIeKTpOIHe
KoHpurypamuje. OBy TBpAry MOXXeMoO JIaKo IToKasaTu nosasehn of jenHaumHe

racHOT cTamba [72]:

pV =—RT (4.45)

mn
M
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I7e je p mpwuTucak y racy, V sanpemmnna raca, m Maca, M momapHa maca, R
Punbeprosa kxoHcraHTa 1 T Temmeparypa raca. [lejberseM OBOI M3pasa ca
3aIIpeMVHOM, jeJTHa4YlHa I10CTaje:

p= ﬁRT (4.46)

I7e je p TycTmHa raca. I'ycTmHa raca je oOpHYTO HPOIIOpPIIMOHAIHA CPelhoj

CJ10001HOj My>KMHM MyTa A YecTuIla y racy ma muspas (4.46) rmocraje:

pA = const. (4.47)

Panwmje je peueHo fAa IIpema 3aKOHY CIMYHOCTV JiBa TacHa CUCTeMa Baxe
reoMeTpujcke IporopLuje yKbyudyjyhu IIpuroM u cpefrby CJI0004HY Ty>KIHY

IyTa, I1a uspas (4.47) mocraje:

pd = const. (4.48)
rie je d mebyesrekTpogHO pacTojambe.

Opnasrie citeiyt 1a je ITpom3BOJL, IIPUTIICKA Y Tacy U MeDyesleKTpoJIHOT pacTojarba
He3aBVCHa ITpOMeHJbMBa y CJIy4ajy eJleKTpPUYHOI IIpaXibera y racobuma. Taj
3aKJbydaK MMa MHpaKTWM4Hy HNpPUMeHY Yy MOryhHOCTM cMamsVBar-a IVMeH3Mja

crcTeMa M30JI0BaHMX racoOM ITPOIIOPIVOHAIHO HOBEhaH)y IIPUTHUCKA.

Y ommmrem cmuciny, IlameHoB 3aK0H npeycTaBiba IpopadyH Tay3eHmoBor
NpoOOjHOT yCjIoBa 3a XOMOTeHY eJIeKTpOOHY KOHUIypauwjy umjin je
cTaTucTvaky  1IpoOojum  HamoH Up. Tay3eHmoB yCjIoB 3a XOMOTeHY
KoHdUrypanujy y oiydajy IuleMeHuTux racosa (n=0) gaT je mspasom (4.25).
3aMeHOM mM3pasa 3a a4 joHn3alnoHn KoeduiujeHT (4.35) y mspas 3a Taysenios

11po60j (4.25) mobwuja ce m3pas:
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G
Yo
pd

pd-C,-¢

pelllaBareM OBOT n3pasa 1o Uo:

-G
UO

pdC el ) —ni+dy
Y
G - T om(c -
—U—O—ln(ln{l+7D In(C,- pd)
pd
pobujamo:
UO — C2 pd
In(C, pd)—ln[hl(lﬂ)j
/4
VUIU je[THOCTaBHMje:
C,-pd C
Uozln(é -pd)’ T 11
} ln(l+J
v

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

Mspas (4.52), omaocHO (4.53) mpencrasba IlameHoB 3akoH, Koju Kaxe da je

IpoOOjHM HAaIlOH jedHe XoMoreHe KoHdwurypamuje GyHKIMja BeJIMUMHe

npomsBorna InpuTucka m MebyerekrpomHor pacrojarka [37]. Ha cmmmm 4.9

IIprKasaH je TunvdaH oonuk IareHose KpuBe, OTHOCHO 3aBVMICHOCTVL HpO60jHOF

HaroHa Uy o mpousBofa mpuTHcKa 1 MebyesieKTpogHor pacTojarsa pd.
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Up

Umin |----

!

i -
>

(pd)min pd

Cimka 4.9 TunmmyaaH 06auk IlanmeHoBe KpuBe.

Taxobe, Ha cyim 4.10 mpukasase cy IlameHoBe KpuBe 3a Basmyx U IVIEMEHUTe
racose fo0ujeHe mpmMeHOM wm3pasa (4.52) m mporpamckor makera MATLAB,
kopucrehn mpurom spenHocTn koHcTaHTM Ci1 m C2 pgate y Taberm 4.1, u
BpPEeJHOCTM CeKyHJapHOI jOHM3allMOHOI KoeduilujeHTa Y, 3a pasIndure
IO3UTMBHE jOHe IVIEeMeHUTIX FacoBa 1 eJIeKTpoJie of1 Bojidppama, JaTM y Tabesn

431[82].

1000
950
900
850 4 —
800 -
750
700 ]
650 -
600
550
500 4
450
400
350
300 3
250
200 ]
150 4 , , - S —
100 L LA L Tt 1

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
pd (Pam)

U ()

Ciuka 4.10 ITammeHoBe KpuBe 3a Ba3ayX M IVIeMeHWUTe TacoBe

87



Ha cmmmm 4.11 mpukasane cy 3acebro [lamreHoBe KpuBe 3a aproH U XeInjyM

nobujeHe mpopauyHMMa y mporpaMckoM nakery MATLAB.

\ PaSenova kriva za Argon ]

700 -
650

600 i i
550__ S ‘ ' /

500
450

400
350 B <l
300 - i | |
250 4 LA |
e/ SRS S S S
150 | | |

U (V)

I
100 - e
0005101520253035404550556065707580859095100

pd (Pam)

| Pagenova kriva za Helijum |

300
290

] B
230 \ :
220 - 1 g | IS I I -
210 4 | | I | 1 I i i |

U (V)
/

100 +-—1T—-—"1r-+r-"—"T""T1""1T"T""TT""T""T"T"T"T"—T"—T"—T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

pd (Pam)

Crmxka 4.11 IlammeHOBe KpMBe 3a apIroH (rope) m xeaujyM (gosie)
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Tabes1a 4.3 BpenHocTn KoedunmjenTa y [82]

Jou 14

He* 0,29
Ne+ 0,213
Ar+ 0,095
Kr+ 0,05
Xe+ 0,013

MruHVIMarTHa BpeJHOCT jeTHOCMepHOT ITpOoOOjHOT HarloHa 100Mja ce HalakerheM

excTpeMHe BpegHocTU pyHKIMje Up=f(pd) (n3pasa 4.52):

Uppin = egln[l+lj (4.54)
C, v

JOK MUHVMaJIHa BpPEOHOCT IIpOV3BOda IIPUTVCKA U MebyeHeKTpOZ[HOI’

pacTojama pd M3HOCH:

(pd) = Ciln(%ﬂj (4.55)

a MMHVIMaJIHa BpeqHOCT OJHOCa jaqVIHe €JICKTPMYHOT I10Jba VM IIPUTVICKA:

LEJ e (4.56)
P )

Bpemnoct E/p y MyHMMYyMY onrosapa Tako3paHO] CTosreToBoj Taukmu [62], Tj.
TauKM I7i€ je jOHM3aIMIOHa CIIOCOOHOCT eJIeKTpOHa MaKCMaJTHa. 3a OBy BPEeTHOCT
E/p je BepoBaTHOha mpoOoja Hajpeha, jep cy ycjIoBM 3a MyJITUIUIMKALI}Y
ONTMMAaJIHN. 3a pasJIMKy Of BPeIHOCTV MMHVIMAaJIHOI HallOHa ¥ BpeIHOCTU pd,

BpenHocT (E/p)min He 3aBVCK O MaTepujasia KaTofe, Tj. Of ).

Ca cymka 4.9 - 4.11 ce Moxke IpUMeTUTH [1a KpVBa MMa O0JIK HecuMmeTpuyuHe U-
kpuBe ca MyHUMyMoM (IlamreHoB MMHMMYM) y Taukul pdpin, IITO C€ MOXe

oOjacHwTN Ha citefnehy HauMH:
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1)

YKonmMKo ce BpemHOCTM HOpuUTHUCKa p 3a oxppebeny duxcHy
KoH(durypauujy cMmamyje (ca dukcHUM  MebyerekTpomHUM
pactojambeM d), Tj. yjlakemeM y He0 KpuBe JIEBO Of MMHVMYMA,
nosehaBa ce myxwHa cj1obomHOr ImyTa A ejlekTpoHa y racy. To
MPaKTUYHO 3Ha4YlM Ja ce cMamyje BepoBaTHoha joHm3aluje, Tj.
oTpebHO je Ja ce joHM3aIMja JOTOAM y CBeTa HEeKOJIMKO cyaapa. To je
Moryhe camo yKoiIMKO 3HavajHO IoBehaMoO eJIeKTpUYHO ToJbe,
OIHOCHO HArOH, M Ha Taj HaumH nosehamo BepoBaTHOhy ma ce m3
,IIpBOr” cymapa necu joHmsanuja. [Ipyrum peumma, noseharem
€JIEKTPUYHOI TIOJba €JIeKTPOHYy Ha «1obogHoM myTy wmsMmeby msa
cymapa posogmMo Behy eHeprwjy (HeomxomHy ma OM WM3BPIIVIO
joHM3anujy) u TuMe IoBehaBamMo BepoBaTHONy [a ce joHM3alMja
porogu. Y osom ey Ilamenosa kpusa Hamio pacTe (j1eBO Off
MUHUMYMa Pdmin) ¥ TPAKTUYHO aCUMIITOTCKU TeXV BPETHOCTU pPdsx
vcror Koje mpo0oj Huje moryh. OBrie je 3romHO HAIIOMEHYTH a ce Y
oBoMm pery llammeHoBe KpwBe, IIpy oppebeHVM yCIOBMMa, MOTY
INPUMETUTN OfICTyTlaka eKCIIepUMeHTaIHMX BPeIHOCTU IpOoOOjHIIX
HarloHa Of] TeOpUjcKe KpuBe, Tj jaBjba ce aHoMasiHM IlameHoB edpexar
[86]. Tama mpecrajy ma Baxe yoOuuajeHe Mebycobne peratyje
joHM3alMOHMX KoeduIirjeHaTa (y 1 7]) 1 OJIHOCa eJIEKTPUYHOT 10Jba U
HpUTVICKa y MebyerekTponHoM ripoctopy (E/p) [67] [86]. ITpakTiano v
OBOM CJTy4ajy IpoOOjHM HAIlOH IIpecTaje Ja Oyse JIeTepMUHUCTUYKA
BeJIMYMHA, I1a 3a ofpebeHy BpemHOCT pd MOry IIOCTOjaTM BWIIle

MIMHVIMaIHVX HalloHa IIpoboja [39].

Yxomnko nmosehaBaMo IIpUTHCAK, Tj. yJIaKeHeM y 11e0 KpyBe IeCHO Off
MUHVMYyMa pdmin, CKpahyje ce cpemmba ci100ogHa JIyXXMHa IIyTa
€JIeKTPOHa, a TO MPaKTUYHO 3HAYM Jia je eJIeKTPOHY HEeOIIXOIHO
nosectn Behy eHeprmjy (Ha Kpahem myTy), 1j. Behm HamoH ga 6u
jOHM30BaO MOJIeKyJI HeyTpaJIHOI raca. Y OBOM [lelly (HecHoO Of

MuHMMYMa), [TamreHoBa KprBa Takobe pacre.
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Y Tabemn 4.4 pmare cy BpemHOCTVM MMHVMAJIHOI HaroHa ITpoboja 3a
pasmrunte Bpcte racosa [87]. ITpopauyn mpoOojHor HartoHa npeko [lareHoBIX
KPWMBUX BaXy 3a xoMmoreHo mosbe. IIpm mpoOojHMM HarloHMMa HeXOMOTreHe
KoH(urypaiyje mMopa OUTM WCIYH€H OIMIITY IIPOOOjHM YCJIOB KOji je IIo
Taysenny nmat mspasom (4.26), a no Pagepy mspsom (4.31). TayseHI0B, OTHOCHO
Pamepos 11po0OojHM yCIIOB Y OMINTEM CIIy4ajy ce MOXKe OApenuTVI HyMepUIKIM

ITyTeM.

Tabena 4.4 BexHocTi1 MMHMMAaJTHOT HallOHA Mpo0oja 3a pa3/IM4anTe racose

w fram
Basmyx 327 0.567
He 155 5,16
Ar 233 1,0
Xe 270 0,8
Kr 200 0,66
Ne 245 5,32
SFe 507 0,35
Ho> 273 1,15
O2 450 0,7
N2 251 0,67

Y mocapmarimeM pasMaTparsy II0jaBe eJIEKTPUYHOT IIpo0oja cMelie racoBa
CMaTpaHO je [a je eJIeKTPUYHO IIOJbe, IIOTPeOHO Kao W3BOp eHepruje
eJleMeHTapHMM IIpollecMMa Ipoboja, MaKpPOCKOIICKM HepOMeHJBMBO
MebyenexkTporaHoM rpoctopy. Ha oBaj HaumH rocMaTpaHo 0j1a3u ce 10 ITojMa
CTaTMYKOr IIpoboja Koju y IIpakcu OwmBa peasM30BaH CIIOpO pacTyhom
IIOTeHIIWjaJTHOM pasiimkoM msMmeby erexTpopa [72]. Mebytum, y mpakcn ce
HaMmehe moTpeba 3a mpoydaBarseM ITpoboja Kao mocienuIle eJIeKTPUIHOT T107ba
uja je OpsuHA IIpoMeHe yIlopedAuBa ca Op3MHOM MUMKPOCKOICKMX

€JIeMEeHTapHUX IIponeca IIpaXmbhera y racy. OBakBa BpCTa Hpo6oja Ceé Ha3MBa
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AVHAMWYKY VIV WMIYJICHM I1po0oj. Y mabopaTopmjckuM yciioBuMa ce
AVHAMWYKM IIPo00j ocTBapyje CTpOro feduHMCaHUM VMIIYJICHUM HaIlOHVMa
KapaKTepuCTUYIHOT obymka [85] mpukasanvmM Ha ety 4.12. ViMirysicHM HaItoH
je MHTepecaHTaH ca acrekTa paga I'M Opojada, jep ce Ipollecu Hpaxiberba
femlaBajy Ops3o, cTora je s3romHo, mopern craTwukmx (jemHOCMepHUX-DC)
KOPVICTUTH ¥ 0Baj 00JIVK IIpOOOJHOT HarlOHA TP MCIIUTVBAY KapaKTepuCTIKa

I'M Gpojaukmx 11eBu.

Ha cmmm 4.12 ca ¢ 03HaYeHO CTaTUCTUYKO BpeMe Koje IpeJicTaBsba I1epuoz, of
JIOCTM3arba BPeIHOCTU pedpepeHTHOr (MMHIMMAJIHOT) IIpobojHor HaroHa Uy 10
II0jaBe TTOYeTHOr (MHMIIMjaIHOT) esiekTpoHa [81]. Hamon Up je kapakTepucTuka
eJIeKTpOJIHe TeoMeTpuje W IIPUMMEHeHOI Traca, a OJroBapa CTaTWYKOM
(jemrOCMepHOM) TIpOOOjHOM HarOHY, Oe3 y3uMarka y 003Mp IIpoMeHe IIoJba
IIpOCTOPHMM HaejlekTpucameM. Ca f1 je o3HaueHO BpeMe dopMuUparba JIaBUHe,
Tj. BpeMe Koje IouMibe ca I10jaBOM IIpBe JIaBMHe, a 3aBpllaBa ce ca II0YeTKOM
IJIaBHOT TIpaXkiberba. BpeMe moTpeOHO 3a W3rpafFby TepMaIHOT KaHasla
BapHMIle, y JMTepaTypu IMO3HATO je IIOJl MMeHOM (OpMaTMBHO BpeMme 1 Ha

cymim 4.12 o3HaueHo ca #[85].

u(t),
0%,

50%uv,

u,
10%v,,

Y

Cimka 4.12 KapakrepncrndaH 00,IMK MMITYJICHOT HallOHa KOjUIM ce OCTBapyje
npo06oj; VicripeknoaHOM JIMHMjOM je MpMKa3aH J1abopaTopyjcKn 00 MK MMITYJICHOT
HaroHa
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On MHoOmTBa CJI00OTHMX eJIeKTpOHa HacTaIMX y ejleMeHTapHUM
jOHM3AIMOHMM IIpoIiecrMa y Tacy, yJIory IO4YeTHOr eJIeKTpOHa IIpeys3yMa OHaj
KOju ce Yy ONTYMaJIHOM TpPeHyTKy Habe 10/ eHepreTcku IIOBOJbHVIM
OKOJIHOCTMMa HpM KOjuMa MOXe Jla Ha Cpe[lrb0j CJI000[HO] AYXMHM ITyTa
npeysMe JIOBOJBHO eHepruje Off eJISKTPWYHOI II0Jba [a W3BPIIM jOHM3aLjy.
ITojaBrpriBarbe OBAKBOT IIOYETHOT €JIEKTPOHA je ciTydajaH rorabaj [88] [89], Te je
cTora M BpeMe, Koje ITpOTeKHe Ofl VCIyH-eHa MMHMMyMa JIOBOJbHMX YyCJIoBa
FberOBOT HAaCTaHKa I1a JI0 ITI0YeTKa HheroBOT JlejIoBarba CTaTUCTUYKa BeJIu/Ha 1
M3paxkaBa ce 3aKOHMMa BeposaTHohe. VI3 oBora nmpowswiasy J1a je IVMHaAMUYKNU
1Ipo0ojHM HAIIOH CTOXACTUYKa BeJIMUMHA 3a pa3/IMKy OfI CTaTHMYKOT IIpobojHOr
HallOHa, KOjUI je [eTepMMHMCTMYKa BermrumHa [88]. Y ToM cmumety, 3a
ofpebuBare MMITyJICHOT ITpOOOjHOI HalloHa Heke eJIeKTpoHe KOHPUryparuje
130JI0BaHe racoM ITOTPeOHO je CITpOBeCTy BUIlle Mepekha MMITYJICHVX ITPO00jHIX
HallOHa y Wby J100ujarka 1ITO OOoJbe CTaTUCTHKe, Tj. IIITO IOYy3/aHuje cperbe
BpeqHOoCTH IIpobojHor HartoHa. OOIVK MMITYJICHOT ITpOoOOjHOT HarloHa KOjuIM ce
BpIIN eKCIIepuMeHT ce nedpmHmie ogHocoM 13/1>, tme 11 mpencTaB/ba BpeMe
Tpajarba uesla MMIIyJIca, Tj. BpeMeHCcKM mHTepBail of 10% go 90% makcmmarHe
BpeHOCTH (ITVKa) MMITYJICHOT HarloHa, a 12 IpeJicTaB/ba BpeMeHCKM MHTepBaJl
msmeby 10% MakcumaiHe BpeIHOCTV MMIIYJICHOI HalloHa W TpeHyTKa Kaja
HaIlOH IIPBY IyT I1aJHe Ha II0JIOBMHY MaKCUMajiHe BpegHocTy HaroHa (Crika
4.12). Y normasiby 6 y IIOCTYIIKY VICIIMTVBaF-a MMITYJICHOT ITpOOOjHOT HalloHa 3a

Mozes1 I'M 6pojauke 11eBu KopuritheH je cTaHmapaHM nMITyJic ooimka 1,2/50 ps.

4.4. Cnekrap raca c1o000g0HMX eJIeKTpOHa

Cpakm rac Kojum ce myHe 11esu M Opojaua umMHM cMelly HeyTpaIHMX
aTOMa IUIeMeHWUTVX racoBa, MOJIEKYJla ¥ aTOMa raca 3a raiiere, IO3UTUBHX W
HeraTVBHIX jOHa HacTaJIMX y IpolecrMa joHu3allyje 1 3axBaTarba eJIeKTPOHa,
MeTacTaOWIHMX aroMa ¥ raca caobomHMX enekTpoHa. CBaka O OBUX
KOMIIOHEeHTH IIpeJicTaB/ba IaplujayilHu ,rac”’ Ha ofpebeHOM maplvjaITHOM

npuTrcky [90] 1 3a BUIX BaKe 3aKOHM racHMX cMerra. ['ac cs1o00mHMIX eJleKTpoHa
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uUrpa K/bY4HY 1 OmIy4yjyhy yrory mpu esleKTpudaHOM IIpo0ojy racosa. Hajsehn
JAOIPUHOC jOHM3alIUj| [1ajy CJIOOOAHM eJIeKTPOHM KOjU YK Cpefire cJI00oaHe
Ay>KMHe ITyTa MOT'Y Jia IIpey3My Off eJIeKTPUYHOT II0Jba eHeprijy Koja je seha on
joHM3aIMOHe eHepruje raca y kojem ce Haiase. [Ipu ompebenum yciosuma
CJI000IHY €JTEKTPOHM Y Tacy VIV TaCHOj CMEIIV Ce MOTY TPeTUpaTy Kao 3acebaH
rac, Koji ce MOXe OIICaTV IlapaMeTpmMa MakcsesioBe pacriofere [84].
CinobomHM  eJIeKTpOHM HacTajy y IHpollecMMa joHM3alVje ycilef, [IejcTBa
CIIOJballlF-er 3paderka, ajIvi MOTY HacTaTy U y ITpolleciiMa joHM3alije cygapumMa
aToMa ¥ MojsleKysia MebycoOHo. Enepruja cjiobomHMx ejleKTpoHa IIOTHYe Of
TepMaJIHe ¥ OPUEPTOBCKE KOMIIOHEHTe Op3mHe (YKOJIMKO je eJIeKTPOH Y
eJIEKTPUYIHOM HO0JbY) [62]. VI30ma1noHe KapaKTepuCcTKe Taca WV FTacHe CMellre
Cy JIOMMHaHTHO ofipebDeHe eHeprujomM OBMX CIOOOIHMX eJIeKTpoHa, Kao U Of
Ipolleca HIMXOBOI HacTaHKa M yKiIamarma (aHMxwialije win 3axsara). OBu
nporiecu cy onpebenn Beh mnomenytum Tay3eHIOBUM jOHM3AIMOHUM

KoeduIIMjeHTrMa.

ITo3HaBame OOIMKa CIeKTpa raca CJIOOOIHMX eJIeKTpPOHa Y Tracy IIOf
yTHIIajeM eJIEKTPUYHOT IoJka oMoryhasa noysmaHo ofpebrBarbe joOHM3aMOHIX
KoedumjeHaTa 1 oppebuBarse M30IAIIMOHMX KapaKTepUCTMKa CucTeMa. Y
yciioBuMa 0Oe3 [ejcTBa eIeKTPUYHOI II0Jba, CIIEKTpajlHa pacrojesia raca
CJIOOOIHMX eJIeKTpoHa (Kao ¥ OCTa/IMX KOMIIOHEHTM TacHe cMelle) je
Maxkcsestopor Tuma [83]. OBo ce oO0jamimaBa IIOCTOjarbeM IOMMHAHTHO
eJIaCTUYHMX cyaapa m3Meby ejleKTpoHa M HeyTpasIHOI aToMa raca, IITO je
KapaKTePUCTUYHO 3a racoBe Ha IIOTHPUTHCKY (pellaTMBHO Majle TYCTUHE).
Takobe, oBa curyalyja je kapakrepucTdHa y cIy4dajeBuMa Behmx 3arpemyHa
IIyEeHMX CJ1a00 jOHM30BaHMM jeTHOAaTOMCKMM racoBMMa (IUIEMEeHWUTM TacOBII)
npu c1abuM eIeKTpUYHMM HoJbMMa. Y TOj CUTyalujii eJIacTUYHM Cydapu
eJIeKTpOHa ca HeyTpaJIHMM aTOMMMa Traca OCUTypaBajy Mda TIyCTMHa
HVICKOeHepreTcKmnx ejlekTpoHa (mo 10 eV) Oyme sHawajHo Beha onm ryctmme
BVICOKOEHEPTeTCKMX €JIeKTpOHa (eJIEKTPOH- €eJIeKTPOH Cydapu ce MOry

3aHeMapuT IIpU oMM yciioBuma). [91]. Hamme, kama cioOomHM e1eKTpoH
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MHTeparyje ca HeyTpaIHMM MOJIEKYJIOM raca, Meby mrMa foiasu 1o pasMeHe
eHepruje. OBa pasMeHa eHepruje ycropaBa CjI000IHM eJIeKTPOH, Tj. IIoMepa
CIIeKTap raca Ka HVDKMM Op3MHaMa, OIHOCHO HIYDKMM eHeprujama. [Ipema Tome,
y CIydajy IUIeMeHUTHX racoBa (MHepPTHM, je[JTHOaTOMCKM IracoBM) CIIeKTap raca
CJIOOOIHMIX eJIeKTpOHa ce MOXKe cMaTpaTy Ja MMa MakcBeIoBy pacIiofiesly o

opsuaama [78] [79] [91] [92]:

3 _2mv2
4 ( m 2 , |

f(V)=ﬁ o7 ) Ve (4.57)

OJTHOCHO eHeprujama:

_, £ L% &)
fe)=2 7 © (4.58)

rme je m Maca enlekTpoHa, k bomivanosa KoHcTaHTa, € eHepruja cyrob6omHOT
eJIeKTpOHa, v Op3MHa cJ1000AHOT efleKTpoHa 1 T TeMIiepaTypa raca cJIOOOIHMX
eJIeKTpOHa Koja je IIOBe3aHa ca eKBMBaJIEHTHOM TeMIlepaTypoM W3pa3soM

(YKoyMKO ce pazyt 0 XOMOT€HOj KOHPUTY paLiyju):

T, = kT = £0eE = ‘f’ITeU (4.59)

r7ie je { TepMayM3anvoHn pakTop dpopMme.

MebyTtnm, kama ce TakBa TracHa cMellla Habe y jemHOCMepHOM
€JIeKTPUYHOM IIOJBY TepMaJHUM Op3uHaMa FbeHMX HaeJIeKTPUCAHWX
KOHCTUTYTVMBHIMX KOMIIOHEHaTa ce CyleploHMpa jegHa Apu@TOBCKa
KOMIIOHeHTa y IpaBly mosba [39] [62]. Y ommrrem cityvajy, criekrap raca
CJIOOOIHVIX €JIeKTPOHa, U joHa, Tafa mpecrtaje 6uty Makcsestosor tuma. Pasior
3a TO je HeeJlaCTMYHA IIPMpOfa OBWMX CyJdapa y IIpaBlly moska. Hamme, meo
eHepruje raca CJIOOOIHMX eJIeKTPOHA, 1 jOHa, IIpey3eTe Ofl eJIeKTPUYHOr I10Jba
ryomu ce Ha moOybmBarbe poTanMOHMX ¥ BMOPAIIMOHMX KBAaHTHOMEXaHWYIKVIX

cTarba HEyTpaJIHMX MOJIEKYJIA. Hope;:: TOra, 4O OHACTYIIakba O[ MakcBesioBor
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o0yMKa criekTpa raca cjI000HMX eJIeKTpOHa, U joHa, JoJlasy W ycjlell HhUXoBe
KyJIOHOBCKe MHTepakilije ca OCTaJIM CJIOOOJHVM eJIeKTpOHVMa U joHMMaA.
MebyTi™, y ciydajy aroMckmx (Tj. IDIEMEHWTMX) TacoBa IIPM HMCKUM
nputuctymMa (100 - 104) Pa o oBux mojaBa He fos1a3y (ATOMCKM racOBU HEMajy
poTanyoHa ¥ BuOpallMOHa CTarba, a MpPW HUCKMM IIPUTHCIIMMA je CTeleH
joHM3aIMje MaM IIa je ¥ WHTepaklyja HaeJIeKTpUCaHVX 4YecTuIla ca
HaeJleKTpVICaHUM YecTullaMa 3aHeMapJbliBa). Yciief, Tora ce, oy, TUM yCJIOBOM,
MO)Ke cMaTpaTy Jla Cy MHTepaKIIyje CJIO0O0JHIIX eJIeKTPOHa eJIaCTIUYHOT THIIa, T1a
He Jloja3sy 10 HapyllaBarba MakcBe/IoBOI TwuIla CIleKTpa YoJlel [iejcTBa

eJIEKTPVYHOT 1107ba [83].

Axo Ou ce IIeMeHUTOM racy gofaia ogpebeHa KoduHa MOJIeKyJIapHIX
racosa MOIJIO Ou ce y OIIIITeM CJTy4ajy IIpeTIIOCTaBUTH fla O yciies, Tora JI0IIo
710 HapylIllaBama CIIeKTpa raca CJIOOOMHMX eJIKeTpOHa. YKOJIVKO je rac Kojiu ce
Hof1aje elleKTpoHeraTvBaH (HIIp. cymriopxekcadiryopui-SFe), oBo HapylaBame
crieKTpa Ov MOryIo OWTH jOIII M3pakeHuje, jep eIeKTpOHeraTUBHYI TacoBY MMajy
adpVHUTET Ka 3axBaTamy CJIOOOIHMX eJIeKTpoHa Masmx eHeprija [62] [93]. OBaj
edpexaT HapyaBara MakcBesIoBor 00JIMKa cIieKTpa raca cJIO0O/IHMX eJIeKTpOoHa
ycIier, JlofilaBarba MOJIeKyJlapHUX racoBa ce objalllibaBa yIIpaBO HeelacTUIHUM
MHTepakiyjamMa m3MeDy c/1000IHMX eJjleKTpoHa ¥ MoJieKysla Taca, OHOCHO
nobybusameM poTarMoHMX 1 BUOpaIMOHMX KBAaHTHOMEXaHWYKMX CTamba [78]
[92]. JomaTHO mojauarse oBor edekTa y CiIydajy eJleKTPOHeraTVBHOI Taca je u
uMEbeHMIIa Jla J0J1a3y JI0 3axBaTa CJI00OIHMX eJleKTpOoHa KOju Urpajy OouTHy

YJIOTY y IIPOLIeCy eJIEKTPUYHOL ITPakKiberba y racy.

4.5. JoansaumoHn KoeduimjeHTM M ycJI0B Hpoboja 3a cMmerry
IJIEMEHUTOT ¥ eJIeKTPOHeraTMBHOT raca
IMomaszehn Ol ITPETIIOCTaBKe 1a Y CMeIIM IVIEMEHUTOr M MaJle KOJIM4YMnHe
eslekTpoHeraTuBHOT SFe raca Baxku MakcpesioBa pacriofiesia y ClIeKTpy eHepruja
raca cJIOOOIHMX eJIeKTpOHa, 3aMeHOM m3pasa (4.58) y m3pas 3a joHM3auMOHNU

koedumyjeHT (4.43) 1 KOHAYHO MHTETPALIMjOM OfI & 40 o mobuja ce nspas [78]:
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1))

Mo, &+21, , [77}
—F—p———ve 4.60
Rz p T (4.60)

e

a(T)=4

e

r7ie je A cpenrba CJ1000IHA Ay XMHA MyTa eleKTpoHa, R Punbeprosa koHcTaHTa,
M MortekyapHa Maca raca u i je eprKacHM IIpecek 3a joHM3aLjy HeyTpaIHOT

MoJIeKyJla raca eJIeKTPOHOM joHM3allyioHe eHepruje &i.

Mspas (4.44) 3a Taysengos KoeduijeHT OpuIlajarbka 1] IIOpasyMeBa fia je
BepoBaTHONa /1a ce cJI000IaH eJIeKTPOH 3aXBaTy Off CTpaHe eJIeKTPOHEraTVBHOT
raca IpoIoplyoHa/iHa BpeMeHCKOM MHTepBaly Y KOjeM ce Taj eJIeKTpOH Hajlasun
y OymMsMHM ejleKTpoHeraTuBHOr MojleKysa. OBO MpaKTWYHO 3Ha4M Jia, IITO je
OpsnHa (KMHeTWYKa eHepruja) eleKTpoHa Beha, BepoBaTrHOha 3axBaTa (0;) je

Mamba. Y TOM cMUCIy edUKacHU IIpecek 13 peranyje (4.44) Moxke M3pa3suTH Kao

[62]:

= T (4.61)
o c \/E \/;
I7le je 0 KOHCTaHTa Koja puUrypmiile y mspasy, a /m Maca ejleKTpoHa. 3aMeHOM
mspasa (4.61) n (4.58) y wmspas (4.44), mspaxasajyhn mpuToM KOHIIEHTpaIInjy
HeyTpaJIHMX MOJIeKyJIa 1o jefHauY/MHOM TracHOI CTarba ¥ KOHauYHO MHTeTrpalljoM

or 0 mo « mobwmja ce m3pas [78]:

Mo _p (4.62)

\/; ’ 7372

n(T,)=

Yxormmko m3pase (4.60) n (4.62) 3amMeHMMO y M3pa3 3a CTPUMEPCKN MexaHM3aM

po0oja (4.32) 3a ciIy4aj xoMoreHe eJIeKTpoIHe KOHPUryparimje 1odujamo:

(a,+o,—1n)d =184 (4.63)

OJIHOCHO:
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e e [
R P

e

M*o - e 42T, G[T]

RVm T,
\/EMGCO\/E p

- \/; ’ 7372

+4

.d=18,4 (4.64)

r7ie je ca A o3Ha4eH IUTeMeHUT Tac, ca B elekrponeratusHM rac, T, TemiiepaTypa
raca eJleKTpoHa y TpeHyTKy I1poboja (TeMitepaTypa 1mpo0Ooja), p1 je mapiivjaHm
nputucak SFe raca, p; je mapuujaJHu IpUTHCaK IVIEMEHUTOT raca. YKOJIMKO je
IpolleHTyasIHM yreo SFe raca y cMelv o3HadeH ca X, M3pa3 3a yKylaH IpUTHcaK
y cMelm p=p1+p2 AOBOAM A0 U3pasa 3a NapLujajiHe oputucke pi1=(1-x)p v p2=xp.

Y0aryjyhu oBe m3pase 3a mapiijasiHe IpuUTicKe y m3pas (4.64) mobujamo:

C,-(1-y)- & ;2Te e[f]

e

' et +2T, 'e{_i]
T

e

5\32
&i
_kB'X'(l_X)‘[?j

e

+C, % .pd =18,4 (4.65)

Y06amyjyhu upas (4.59) y (4.65) u ysumajyhu y o63up ma je cpemrba cirobomHa
AyXVHa TIyTa eJleKTpOHa A\ MHBEpP3HO IIPOIOpILMOHAIHA IPUTHCKY H00MjaMo

[78]:

pdef
pd&‘.B {7ZUJ
C,-(1-y) | ZZ5 42 |.e
g ( X)(ZU j

b Oy 245 -e[p;’iJ - pd =18,4 (4.66)
77, P ’ '
3/2
pde’®
—k . . 1_ . —l
g X (=) ( 7U J
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rre Ca, Cs, Z u ks mpericTaBrbajy KOHCTaHTe Koje 3aBViCe OfI TMIIa raca M MOI'y ce
Hahwu y sutepaTypu [83] [94]. Takobe, kopucTehn vicTr mpuHITNMIL, Honasehn o
VICTUX M3pasa 3a joHM3alloHe KoedwulmjeHTe 1 Kopuctehn TayseHI0B yciioB
po0oja 3a ciIy4aj XoMoreHe eJIeKTpoaHe KoHdurypaumje (4.25) mobujamo ycios

3a 1Ipo0oj cMerIIe racoBa:

2 pd Epd
y| (I=y)e? +ye? -—-1|=1 (4.67)

ofTHOCHO [82]:

de A
CA-pd{p i +2] pde; 0,027{—(] —88,4)
ZU
eV e

7| (A=) e —-1|=1 (4.68)
rae je y=(y2-y1)X+y1 eKBUBaJICHTHV CeKyHAapHW jOHM3alVIOHV KoedUIMjeHT 3a

onpebeHy cmerry racosa.

Mspasu (4.66) n (4.68) cy m3pasu Koju IpencTaBbajy CTPUIMEPCKM OHOCHO
Tay3eHm0B ycI10B 3a Ipo00j Y CMeTIN ITTEMEHNTOT 7 eJIEKTPOHeraTUBHOT raca, 3a

XOMOTeHY M30JIallOHy CTPYKTYPY, PeCIIeKTUBHO.

Y citydajy f1a je elieKTpuYHO 110Jbe HeXOMOTreHO (Kao y cj1y4ajy mwimHapraHe M
1IeBY I7ie je osbe pajujaiHo), momohy nporpamMckor rmakera MATLAB moxe ce
nohu 110 permiera M3pasa 3a IIpoOOjHNM HAIlOH y cMelny Kopucrehu mspas 3a
CTpUMepPCKM MexaHM3aM 1poboja (4.31), uspas 3a joHmsauyoHe KoedulyjeHTe

(4.33, 4.37 11 4.38) n pagujasTHO eJTeKTpUYHO 1107be (3.9):

b Czprln(EJ
a
U

[l=0)pCe ¥ +wF| —F#<-F |+1wF v
b b

a prin| — prin| —
a a

~F, |[-dr=18,5

(4.69)
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S5.MEPEBE CTATUYKOT ITPOBOJHOI' HAITIOHA
TPOKOMITIOHEHTHE CMEIIIE PATHOTI TACA 3A
INYBEKBE I'M IEBU

Basuparno na adanmayuju mexcma caedeliux nybauxayuja:

L. Perazi¢, K. Stankovi¢ et al.,, "Influence of the percentage share of electronegative gas in the
mixture with noble gas on the free-electron gas spectrum and recovery time," in IEEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, vol. 24, no. 5, pp. 2765-2774, Oct. 2017., doi:
10.1109/TDEIL.2017.006426;

L. Perazié, K. Sankovi¢, et al., "Violating the free-electrons gas spectrum of noble gases by adding
the electropositive and electronegative gases," 2015 IEEE Pulsed Power Conference (PPC),
Austin, TX, 2015, pp. 1-6., doi: 10.1109/PPC.2015.7296940;

M. Alimpijevié, K. Stankovi¢, L. Perazi¢ et al., Odredivanje funkcije raspodele energije gasa
slobodnih elektrona na niskim pritiscima, Konferencija CIGRE Srbija, Zlatibor 17. - 21. maj 2015,
ISBN: 978-86-82317-76-0.

5.1. YVBog

OBaj 1eo vcTpaxmBarba je OIITe IIPVPOoe W MMa 3a IIWb Ja ITOKake Ha
KOjVI HauMH MaJla KOJIM4MHa eJIeKTPOHeraTVBHOT Taca y CMellN ca IJIeMeHUTHM
racoMm JeJyje Ha KapaKTepUuCTVKe CMellle Koje ce MaKpPOCKOIICKM OIJlefajy y
3aBMCHOCTM CTaTUUKMX ITpOOOjHMX HalloOHa Off ITpOW3BOJA IIPUTHCKA W
MebyeslekTpogHOr pacrojarka ofpebeHe wm3oNanyoHe CTpykType. pyrim
peunMa, OBaj 7Ie0 eKCIleprMeHTa ce OTHOCH Ha Meperhe CTaTWYKMX ITPOobojHIX
HaIlOHa CMelle IUIEMEeHUTOI M eJIeKTPOHeraTVBHOI raca y LWbY IIpolleHe
yTullaja Majie KOJIMUMHe eJIeKTpOHeTaTMBHOT raca Ha IMpo0OojHM HaIlOH CMellle.
Ha 6asu oBux pesysrara ce Mory msByhm ommy 3akbyunii o Moryhem yTuiiajy
eJIeKTpOHEeraTMBHOI raca Ha KapaKTepUCTVKe CMellle KOja ceé MOXe KOPUCTUTHU
Kao rac 3a nymeme y I'M OpojaukmmM IeBuMa, IITO je [e0 WCTpaXuBarba
IIpUKa3aH y II0IJIaB/by 6 oBe Te3e. Takobe, 0Baj 1e0 McTpaXkuBarba MMa 3a IWb Ja

MOKa)Ke  Cjlararbe TeOPMjCKMX Mofe/la 3a I[popadyyH  jOHM3ALMOHWX
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KoeduIijeHaTa, OAHOCHO HIPOOOjHIMX HAIOHA Y CIIyYajy cMellle IUTeMeHUTOT T
eJIeKTpOHeraTMBHOI Taca ca eKCIIepYMeHTa/IHVM pe3yJITaTuMa 3a IIUPU oIicer
BPeJTHOCTY ITPOM3BO/ia IIPUTHCKa 1 MebyesteKTpoIHOT pacTojarka (pd), IITo 6m ce
MOTJIO MICKOPUCTUTM 3a IIpopadyH IIpoOojHmx HartoHa y I'M 6pojauknm 1ieBnma.
V3 pasMarpama IIpeTXOMHMX MIOoITIaB/ba, Moryhe je y mpBoj allpokcuMalivju, 3a
CMellly IUIEMEHWUTOI M MaJle KOJIMYMHe eJIeKTpOHeraTVBHOI raca YCBOjJUTHU
IIPeTIIOCTaBKy Ja je y TaKBOj CMeIlM CIeKTap Traca CJIOOOIHMX eJleKTpoHa
MakcBesioBor THIla ¥ Ja CTeleH HeroBor HapylllaBarba 3aBUCU  Of
IPOIIeHTYyaJIHOT y7lesla eJleKTpOHeraTyBHOr raca y cMeln. CTerieH HapyIllaBara
CIIeKTpa je HapouuTO OuTaH y /ey ca eJeKTpOHVMa BUIIMX eHepruja (perry
CIIeKTpa), jep yIIpaBO OBM eJIeKTPOHM BUIINX eHepruja y4ecTBYjy y IIpollecy
joHM3aIMje 1 of1 IoceOHOr Cy MHTepeca y yCIocTaBlbaby Itpolleca I'ajreposor
npaxmwema y I'M Opojaunma. OBa npertriocraBka oMoryhasa fia ce mposepu
MIPVIMEHBUBOCT TEOPUjCKMX M3pas3a 3a joHm3ainoHe KoeduiyjerTe (4.43) (4.44)
Ipy IpopadyHy IpoOOjHMX HalloHa Yy CMelllaMa IUIeMeHUTUX U
eJIeKTpOHeraTMBHMX racoBa. [la Om oOBO mOKasaM IIOTpeOHO je ma ce
eKCIlepMeHTaJIHW  pe3yJITaTy, OJHOCHO eKCIIepMMeHTaJIHO  Jlo0ujeHe
[TammeHoBe kpwBe 3a ojrosapajyhe cmere racosa yIiopejie ca TeOPUjCKM
IpopadyHaTUM KpuBaMa Koje cy goOujeHe Kopwucrehu m3pas 3a ejleKTpudHMI
1po0oj y cMertama racosa (4.66). OBaj m3pas je m3BeneH Kopucrehn joHmsarone
KoedulujeHTe a U 1], KOju Cy IpercTasbeHn m3pasuma (4.60) (4.62) m Koju cy
no0ujeHN Ha OCHOBY IIpeTIIOoCTaBKe O Bakery MakcBesioBe pacriofielie crieKTpa
raca cJIOOO/THIMX eJIeKTpOHa y CMellly IIOMeHyTux racosa (4.58). Ykosmko Ou ce
IToKa3aJIo Jla eKCIlepVMeHTaIHVM pe3yJITaTy OfroBapajy Teopujcku ofpebeHvmM
[TarmeHOBMM KpuMBMMa, TO OV HpPakTMYHO 3HAYWIO Jla Ce 3a pacIozery
cs1000MHMIX eJIeKTpoHa f(€) y M3pasy 3a joHM3alMoHe KoeduijeHaTe y CMeIn
IUIEMeHUTOr ¥ eJleKTpOHeraTMBHOI Taca Hpu ojpebeHuM yciaoBuMa MoXe
KopuctuT MakcsesioBa pacrnopesia. OBM eKcllepyMeHTOM Ou ce IOTBpAMIIa
OIIPaBIaHOCT MpuMeHe MaKcBeJIOBOr CIIeKTpa PV IPOpavyHY jOHM3AIIVIOHVIX

KoeduIijeHaTa M IPOOOJHOr HAIOHA y CMeIIN IIOMEHYTHX racoBa. Y TOM
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cvmciry Om MoryhHOCT moO3HaBarka TeOPU[CKMX W3pas3a 3a jOHM3AIVIOHe
KoeduIjeHaTe 3a IIMpe OICere BpPeJHOCTM HPOW3BOAa IIPUTUCKA U
MebyernexTpomHor pacrojama (pd) OmiIo of BelVKe KOPUCTW PV HpOpadyHy
CTaTUYKOr ITpOOOjHOr HaIlOHa 3a CMeIlly racoBa M y APYTMM M30JIallIOHVM

CTPYKTypaMa, Kao 1mro cy I'M Opojauke 11eB11.

CpeoOyxBaTHO, pe3yJsITaTyi OBOI eKcllepuMeHTa Ou Tpebasio /1a IOKaxy
edekaT AoraBarka Majle KOJIMYMHE eJIeKTPOHeraTMBHOI raca y CMeIlM ca
IUIeMeHUTVM TacoM Ha OOJIMK KpuBe 3aBMCHOCTM IHPOOOjHOr HaroHa Off
MpoM3BOIa IIPUTHCKAa 1 MebyesleKTpomHOTr pacTojarkka y CiIydajy XOMOTreHe
CTPYKType W30JI0BaHe TracoM. 3a IUIeMeHUTe TracoBe KOju ce KOpUCTe Y
eKCIIepMMeHTY Cy M3abpaHu XeJInjyM, aproH 1 KCeHOH, Kao racoBM KOji ce 4eCcTo
KOPUCTe y W30JallMMOHMM CTpyKTypama osor Tuma (I'M Opojaum, racHu
OIBOIHWIIM IIpeHAIlOHa, WTA...). 3a eJleKTpOoHeraTMBaH Tac w3abpaH je
cymmnopxekcadiryopus, (SFe) Kao jenan of, HajedpMKacHMjIX eJIeKTpOHeraTUBHMX
racopa yecto KopuiiheH y Ipakcy, 4uju Cy IIpOAyKTV Aucolyjaliyje Takobe

€JIEKTpOHETraTBHI I'aCOBU.

5.2. MepHa onnpema

Ma 611 ce mpumnpeMwIa oarosapajyha racHa cMelra, OHOCHO HheH CacTaB
U puTHcak KopuiitheHa je ajleKBaTHa racHa KOMOpa ITpMKasaHa Ha cymiu 5.1a.
Komopa je nusajuupana 3a paj Ha IOTHPUTHCIIMMA ¥ KOHCTpYyMCcaHa Tako fa
oMmoryhaBa cTBapame >XeJbeHOI eJIeKTPUUYHOT IIoJba IoMOohy omrosapajyhmx
eJIeKTpofia Koje ce MOTy MemaTu U uuje ce MebyelleKTpogHO pacTojarbe MOXe
duHO nozenaBaTyt IOMOhy MMKpOMeTapcKoOr 3aBpTHa. Eiexrpose kopuitheHe
y eKcIepuMeHTy y TracHoj koMmopu cy Tumna Porosckor (eHr. Rogowski),
HallpasJ/beHe of1 Bosippama 1 oMoryhasajy 1cey/10XoMOIreHO eJIeKTPUYHO T10Jbe

y3 3aHeMapuBarke MBUIHOT edpekra (cymka 5.10).
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Cnmka 5.1 (a) racHa KoMopa KopumihieHa y IIOCTyIIKy Mepera jeJHOCMe PHOT
Mpo0OjHOT HallOHA CMellle IIEMEHNTOT M eJIEKTPOHETaTHBHOT raca; (0) elekTpone
xopumheHe y ekcriepMeHTy

XOMOTeHOCT eJIeKTPMYHOTI I10Jba Ca IIOCTIDKe (PU3MYIKOM 0OpazoM ejIeKTpopa
TaKoO JIa FbVXOBa OPTOrOHAJIHA IIpojeKIlija ofroBapa oarosapajyhvm mHMjaMa
eJIeKTPUYHOT IoJka. EjlekTpoe cy HakOH cBake cepuje Mepera MHoIupaHe 10
BUCOKOT cjaja. Ha Taj HaunH ce 06e30ebyje ma mospimiHe ejleKTpoza, Ha KojuMa
ce mory cTtBopuTH omrehierma ycien TepMatHOT edpekTa (€KCIUIO3Mje) KaHasla
BapHMIle NPWIMKOM IIpoOoja, He yTWdy 3Ha4ajHO Ha IPOMEHy JIVHWMja
eJIEKTPUYHOT TI0jba YHyTap MeDbyesleKTpoHOr IIpocTopa TOKOM jefiHe cepuje
Mepera. MebyerekTpoaHo pacrojarse je mopemiero Ha d=0,3 mm. PedepenTHO
HyJITO pacTtojarbe m3Meby eslekTpora oppebeHO je MepermeM MMHUMaIHe
eJIeKTpUYHe OTIIOPHOCTV HPWJIMKOM CIlajarka eJIeKTpoza, PVHVM IIoMeparmeM,
MMKPOMETAapCKMM 3aBpTHeM ca pesonynujom ox 1 um. Toxom Tpajarsa
eKcIleprMeHTa, KoMopa je y3em/beHa Kopuctehn oTropHUK otriopHocTr 1 MQ.
OBo je HeonxomHO 1a 6u ce omoryhwte MyHMMaITHe IpoMeHe (omTehersa) Ha
MOBPILIVHM eJIeKTpoJa KOje HacTajy TOKOM IIpoOoja (eKcIUIo3uje KaHasla
BapHMIle). To IIpakKTMYHO 3Ha4M [a OBO y3eM/belhe oMoryhaBa fla ce cMambu
yTuiaj ogabmpa MaTepujajia ejleKTpoda Koje ce KOPUCTe Y eKCIIepPVIMEeHTY.
CacTaBHM [1€JI0BM KOMOpe Cy UBPCTO 3allTMBeH! IITO oMoryhaBa KOHCTaHTHOCT
IIPUTMCKa TOKOM Meper-a. Ha rmodeTky excriepuMeHTa, y Wby IIpoBepe MeTofle

roJielllaBarba IlapaMeTapa pajHe KoMope (IpuUTHUCKa ¥ MebyeeKTpogHor
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pacTojarka) KopminheHe Cy IIBe eTaJIOHCKe KOMOpe Off CTaKjIa ¥ MoymbOmeHa
IIyHeHe aprOHOM ¥ KCeHOHOM Ha TauHo ofpebenomM mputucky oz 50 Pa (Ar) n
266 Pa (Xe). EnexTpone eTtasioHCKe KOMOpe IyHeHe aprOHOM Cy of Oakpa ca
rojienieHM MebyesieKTpoHUM pacTojareM Ha 0.3 mim, a ejieKTpojie KoMope ca
KCEeHOHOM CYy Of] YesInKa ca pUKCHUM MebyesteKTpoHuM pacTojareM o1 1 mm.
MepemeM 1pobojHVIX HaAIlOHA eTaJIOHCKIMX KOMOpa ca (PMKCHMM BpeIHOCTVIMA
pd v nopebemweM ca IpoOOjHMM HAIlOHMMa pajiHe KoMope (IIpy HOfeIIeHnM
VCTUM BpeIHOCTVMa IIpUTHCKa ¥ MebyesleKTpogHOr pacTojarba Kao KOj
eTaJIOHCKMX KOMOpa) YCTaHOB/bEHO je Jla Mepera pajHOM KOMOPOM
CTaTUCTUUKM OJICTyIajy Marse of 1%. ETaloHcke KOoMoOpe IIpuKasaHe Cy Ha

crmm 5.2.

(a) (b)

Cimka 5.2 ETannoHcKke KoMOpe 3a IIpOBepy NojelllaBakba lIapaMeTapa pajgHe KoMope
(a) komopa mymeHa apronoM, p=50 Pa, d=0,3 mm; (b) koMopa nTyHmeHa KCEHOHOM,
p=266 Pa, d=1 mm;

ITpopauyH npuTicKa y paHOj KOMOPY ce CBOAM Ha BpelHOCT nputicka Ha 0°C
(mprmenoM I'ej-JIncakoBor 3aKoHa OgHOCA IIPUTHMCKA U TeMIlepaType y racy npu
KOHCTAHTHO] 3alpeMMHN) y LWbY CMamelkha yTullaja aMOujeHTaIHMX

TeMITepaTypHIX yCJI0Ba Ha IIOCTYIIaK Meperba Kopuctehn penatiyjy:
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T
p(T)z 1+m ~p(0) 6.1

roe T(°C) mpenacrasba Temmeparypy raca, p(T) mputmcak y racy nopu
temniepatypu T, a p(0) mpurmcak npu temneparypu 0°C (273,15 K). I'acan
KOHeKTOpu omoryhaBajy ma komopa Oyae moBe3aHa ca TacHMM KOJIOM 3a
Ipaxiberbe, Miherse 7 Iyberhe XeJbeHOM CMeIIOM racoBa Ha onpebeHoM

HNPUTUCKY (cIrKa 5.3).

KOMOPpa IUVIEMEeHHUTH

SF,

ﬂ lﬂ rac
1\

~ noanp - Josip =

IpermnsHn g B ﬂ BEHTHIT EQ:E H BEHTILT ﬁ

BakKyMmMeTap - .

o
@ T BaKyMmMeTap
— ! f= .
ﬁ ’ kB BEHTII Ca

BaKyMcKa # nosup Eﬂ} J1B€ TIO3WIIje
o BEHTIUT
nymmna | <= i | r -
W=
=
N | MaHOMeTap L ‘[\ Ba3IyX
Ospauusarmse L

Ciuka 5.3 IIlema racHor xoJsia

KoHTportHM BeHTWIM TacHOr Koja (HO3Mp BEHTWINM) Cy MMKpOMeTapcKe
IpenusHOCTM ITO oMoryhasa mpenmsHo ofpebuBame IpoTOKa raca TOKOM
ofpebuBama pajgHOr mpurMcKa y Komopu. Ilpenmsno mepwio mnpwuTucKa
(MaHOmeTap) omoryhaBa Mepeme mpuTucka ca noysmadomhy ox 100 Pa.
Bakyymcka mmymria Moxe f1a rpomsBesie BakyMm Mambi of1 1 Pa y MepHoj komopu,
a mpenu3HM BaKyMMeTap omoryhasa Mepeme BakyymMa ca 1% MepHe
HecurypHoctu (Tvmr B). YV mwey samture onpebennx gesioBa racHOT Kojia IOf,
INPUTUCKOM IPWINKOM CIlajarka M pasfpajarba KopuinheHU cy HIBOCTPYKMU

CUTYPHOCHV BeHTWUIN (ca [IBe TIO3MIINje).

JemHocMepHM MPOOOjHM HAIOHM y eKCIepVUMEeHTY Cy IIpOW3BedeHM

jelTHOCMepHMM reHepaTopoM ca Op3uHOM ItopacTta HartoHa of1, 8 V/s. TasacHocT

105



jemHocMepHOr HarloHa je Mamsa off 5%. KomOwuHOBaHa MepHa HeCUTypPHOCT
opgpebuBara MepHIX Tayaka of MHTepeca 1 MepHe IIpoLieAype je IIpopadyHaTa
u usHOCH Mame of 5%. OBy BpeHOCT KOMOMHOBaHe MepHe HeCUI'ypHOCTU
oppebyje n ocurypasa Beikyu Opoj Mepersa Kao M YMEbeHMIIA J1a jé BPegHOCT
CTaTMUKOI MPOOOJHOT HalloHa JleTepMMHMCTHUYKA BejmunHa. ExcriepyiMeHT
ofgpebusarma [lameHoBrX KpmBMX 3a CMeIly IOMEHYTWX IacoBa W FbUXOBUX
CMellla ce OfBMjao y 1o0po KOHTPOIMCAHWUM yCJIOBMMa, YKIbydyjyhu u yciose
oxkosmmHe. CBa Meperba Cy Y IIOTIIYHOCTV ayTOMaTM30BaHa, a CBY MepHU II0Jaly

ce ayTOMaTCKM IIPUKYIUbajy Ha padyHapy 1 KacHUje oopabyijy.

5.3. EkcnepmMeHTa/IHM NOCTyNaK M o0paga pesyJiTaTa Mepema

Ha mouerky ekcreprMeHTa IIpUTHCAK racHe cCMellle ce IojellaBa Ha
HauMH Jja ce IPBO KOMOpa Hau3MeHWYHO IyHM racoM Beher mpolieHTyaHOTr
yhaea y cMelnm v BakyMmupa o npurrcka of 10 Pa nekonmko nmyrta. Komopa ce
Ha 0Baj HauMH , MICIIpa” O] 3a0CTasIor Bas/lyxa M HaKOH Tora ITyHu racoMm Beher
yesia 10 IPUTICKa p1, a 3aTVM APYTVIM racoM 10 pajHOI IpUTHCKa p2. BperHocT
NpuUTUCKa p1 ce ofpebyje Ha OCHOBY 3aKOoHa O aAWUTVMBHMM IHaplVjaJHUM
NPUTHUCHVIMA TOjeAVHMX racoBa y CMeIIV, IIOJ, YCJIOBOM H>MXOBOT ITO3HATOT
IpolleHTyasIHoOr yaerna y cMer [90]. Asropuram 3a IpopadyH HpuUTHCcaKa y
racHOj CMeIly IO0JIasu Of] jeAHadVHe MIea/IHOI TacHOT CTara Koja ce Kopuryje
ompebenVM KoMIIeH3aIIIOHIM PaKTOpVIMa 3a peastHe racose, f(p,T), Koju 3aBuce

Ol BPE€OHOCTV IIPUTVICKA V1 TEMIIepaType:

pV =f(p.T)n-R-T (5.2)

Kaua ce KOMOpa 3allpeMiiHe Vk HalTyHV racoM A 10 IIpUTVCKa p1 U3 je,[l,Ha‘IVIHe

(5.2) citemu fa je:

PV

Ve _pgp (5.3)
S(p,.T)n,

d HaKOH JJ0/1aBakba raca b 10 IIPUTHUCKA p2, 3a rac A Baxu:
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_ph _pop (5.4)
fi(p,.T)-n,

HJOK 3a rac b Baxm:

XA (5.5)
fz(pz’T)'nz

rie cy V1i V2 mapumjaise sarrpemyte racoBa A u b peciextmsHo. V3 nspasa (5.3)

u (5.4) ciienm:

PV _ 124 (56)
Silp, T)-n,  fo(p,,T) n,

OJIHOCHO:

S DV (5.7)
fr(p,. TY- Ve 7

1

rae je Vi/Vi 3aripeMuHCKM yaeo raca A y cMelly Ha IIPUTHUCKY p2, HAKOH IIITO ce
KOMOpa HaIyHm ca oba raca. Ha oBaj HaumH pamHM ODpUTHCOY y KOMOPU CY
noperieny Ha BpegHoct: 700 Pa, 2000 Pa, 3400 Pa, 4700 Pa 11 6000 Pa y ciydajy
cMettte SFe ca apronom mim kceHoHOM, ogHocHO 1700 Pa, 5000 Pa, 8500 Pa, 11500
Pa n 15000 Pa y cinyyajy cmemne SFe ca XeymjymoM, 3a CBaKy cepujy Meperba
nojenuHavHo. [IpBa cepuja Mepesa y eKcliepuIMeHTY je pabeHa 3a ciTy4aj 4mcTOr
xermjyma. HakoH Tora, ekcriepvMeHT ce ITOHaB/bao 3a racHe cmere xHe+(1-
X)SFe, xAr+(1-x)SFe 1 xXe+(1-x)SFe, rmme X IpescTaB/ba IIPOLIEHTYaJIHU YO
eJIeKTpOHeraTMBHOT raca y cmenr. [Ipu ncnmruBamy, 3a IPOLIeHTYaIHI YAeo
y3ere cy Bpemnoctn x = 0,3; 0,2; 0,1; 0,05 n 0,01. Hakon mymerma Komope
JKeJbeHOM CMeIIOM racoBa Ha ofpebeHOM IPUTHCKY, M3BPIIEHO je Mepere 50
BPeQHOCTM CTaTWMUKMX IIPOOOjHMX HaIOHA, IITO Ce CMaTpa CTAaTUCTUYKU
JOBOJBHUM J1a Ou ce moOwiia oprosapajyha 3aBmcHOCT IpobOojHOT HaroHa Off
BpegHOCT pd ca oxnrosapajyhom MepHoMm Hecurypaouthy. V3meby csaka nBa
CyKIlecrBHa IIpo0oja IIpaBjbeHa je TIay3a oOf jemHOr MMHyTa Aa Om ce
KapaKTepUCTIKe M30JIallIOHe CTPYKType BpaTwile Y IIpBoOUTHO cTarbe. HakoH

U3BpIIIeHe je[THe cepuje Mepersa, II0CTaBIbajy ce HOBM ITapaMeTpy eKcIlepyMeHTa
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(mporleHTyasTHM yaenu racoBa, OQHOCHO IIPUTWUCHV Y CMEIIN) ¥ IIeJIOKYITHa

Irponenypa ce rr1oHaBJba.

Oako mobmjeHnx 50 BpemHOCTM jeTHOCMEpPHMX ITPOOOjHVIX HAIlOHa 3a
CBaKy cepmjy Mepera Ha oppebeHmM mpwrncoyma Cy Oajbe CTaTMCTUYKN
oOpabuBaHM (geTabut O MeTomama oOpajle pesyJTara Mepema Cy OaTu Y
[Tpwrtory). ITpBo je Ha CTaTUCTUYKIM Y30pIiMa Meperba CTaTHUIKOT IIpoOojHOT
HallOHa IIpVMeFeH KPUTePUjyM 3a ondallvBarbe HeIOY3IaHMX MepHMX
pesynrara. HakoH Tora cy ofgpebenu mapamerpu pacropesie (Cpefrba BpeIHOCT,
CTaHIapIHa AeBujalinja) v B 0OpabeHm pesysrTaTy IprKasaHu Ha rpaduiMa
3aBMCHOCTV IIPOOOJHOT HArlOHa OfI MpOoWM3BOfAa IIPUTHCKa M MebyerekTpomgHor

pacTojamsa 3a cMmenry racosa (ITammenose kpuse).

5.4. Pe3ysraT n auckKycmja

3aBMICHOCTVI CTaTWMYKOI ITPOOOJHOT HAIlOHA O BPEIHOCTV IIPOM3BOAA
npuTncka 1 MebyestekTponHor pacrojarba pd (ITammenosa xpuBa) 3a IIeMeHUTe
racose He, Ar 1 Xe, Kao 1 HUXOBMX II0je[IMHIX CMellla ca eJleKTpOHeraTyBHM
SFe racoM npukasane cy Ha cimkama 5.4 1o 5.8. Tlynom rmHMjoM je mpuKkasaHa
[TammenoBa KpuBa 3a CMeIIly racoBa TeOPUjcKM JoOujeHa m3pa3oM (4.66) kao u
KpUBa y OJIy4ajy YMCTOr IUIEMEHUTOr Traca. ExcrnepummeHTanHO [00VjeHM
pesyjiaTaT¥i Cy IIpMKasaHM TadkaMa ca ojrosapajyhmMm cTanmapaIHuM
oficTynamuma. Tauke Ha rpaduiMa MpescTaBsbajy eKllepMeHTalIHe CpeflHe
BpeIHOCTN Jo0MjeHmX ITpobojHmX HaroHa. Ca cjIrKa ce MOoXKe TIPUMETUTH fia ce
eKCIlepMMeHTaJIHU pe3yJITaTi JI00po CjIaXy ca TeoOpujcKMM ITpopadyHMMa.
Taxobe, moOpo ciarame eKcrlepyMeHTTHVIX pe3yJITaTa ca TeOPVjCKM M3BeIeHIM
KpuBaMa 3a CMeIlly IUIeMeHUTOr ¥ eJjleKTpOHeraTMBHOI Taca yKasyje Ja je
IpeTIiOCTaBKa Bakera MakcBesioBe pacriofieie CIIeKTpa Taca CI000IHMX
eJIeKTpOHa OIIpaBJaHa U [ia IIpOMeHe Y CIeKTpy WHyKOBaHe lojaBareM

eJIeKTPOHeraTMBHOI Taca y CMellly HICY 3HaJajHe.
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[TpoGojun HaroH [V]

0.9Xe+0.15F,

0.2 04 06 08 10 12 14 16 18 20

[Tpoussoj nputHcka n mebyesiexrposHor pacrojarba pd [Pam]

Crmmka 5.4 3aBMCHOCT CTaTMYKOT IIPO0OjHOT HalloHa ofx BpexHocTH pd 3a Xe, SFs n
cvenry 0.9Xe+0.1SFs 3ajenHo ca onrosapajyhnm ekcriepmMeHTaTHMM pe3ysITaTiiMa

ITpoGojuu Harou [V]

100

B e
0.8Xe+0.25F,

L Il I L Il Il Il Il Il L—
T T T—

T T T T T T

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

[Tpoussop nmpuTtucka 1 mebyesnexrposHor pactojarba pd [Pam]

Crmmka 5.5 3aBMCcHOCT cTaTMYKOT Ipo0ojHOT HanoHa o BpenHocty pd 3a Xe, SFs u
cmenry 0.8Xe+0.2SF; 3ajemao ca onrosapajyhnm ekcneprMeHTaTHUM pesyITaTMa
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ITpoGojuu Haron [V]
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ITpowussox mpuTncka n mebyerexkTposiHor pacrojara pd [Pam]

Crmka 5.6 3aBMCHOCT cTaTMYKOT Ipo0ojHOr HanoHa o BpenHocty pd 3a Xe, SFs u
cmenry 0.7Xe+0.3SFs 3ajenHo ca onrosapajyhum excieprMeHTaTHUM pe3ysITaTMMa

[Tpobojam HamoH [V]
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[Tpousson npuTncka n mebyenekrpopHor pacrojama pd [Pam]

Crmka 5.7 3aBMCHOCT CTaTMYKOT Ipo0ojHOT HanoHa of, BpenHoctH pd 3a He, SFs n
oarosapajyhe cMelrie oBMx racoBa 3ajeJHoO ca oAroBapajyhum excrepmumMeHTaTHUM

pe3yJTaTMa
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[TpousBoy mpuTicka u MebyertekTpoiHor pacrojarka pd [Pam]

Crimka 5.8 3aBMCHOCT CTaTMYKOT IIPOOOjHOT HaIlOHA 071 BpemHocTH pd 3a Ar, SFs m
oarosapajyhe cMelrre oBMx racoBa 3ajeIHoO ca oAroBapajyhnm excrepmuMeHTaTHUM
pesyITaTMMa
OBo ce Moxe oOO0jacHUTM Ha HauMH [a [JofaBame Majle KOJIMYMHe

€JIEKTPpOHETraTBHOI' SFs raca y cMmemy ca IIEMEeHUTVM racoM I10BOIV O HOjaBe

J1Ba Haj3Ha4dajHMja edeKTa:

1) TI'yctmna raca cj000HMX eIeKTpOHa HVDKMX eHepruja ce cMambyje yciier,
3axBaTarba eJIeKTpoHa of] crpaHe SFe raca. CamyM THM ce YKyIIHa I'yCTMHA

raca cjio0OTHMIX eJIeKTpOHa CMambyje.

2) VYjenHo ce rycTmHa raca cj1o00/1HMX eJleKTpOHa HYDKMX eHeprija rtosehasa
ycrleq HeeJTaCTMYHYX MHTepaKIyja CJIO00IHIX eJleKTpOHa ca aToMyMa
MoOJIeKyJIMMa y Tracy Yy IipollecMMa ItoOybuBama poTallIOHUX U
BUOpalMOHMX KBaHTHOMEeXaHWYKMX CTama. YjemHo oBo Ioeharmbe
rycTuHe cJI000/IHVX eJleKTpOHa HVDKMX eHepriuja nosehasa BepoBaTHOhy
bUXOBOI 3axBaTa, IIITO Pe3y/ITHpa CMamereM yKyIlHe TyCTMHe raca

CJIOOOTHVIX eJIeKTPOHa.
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Y cymtiHM oBa n1Ba edekTa Cy y KOMIIETEHIIMjI, C TUM IITO ce OdYeKyje Ja
nonaBameM SFe raca y cmellly IycTuHa raca CJIOOOAHMX eJIeKTpOHa Bapupa
HajBuIIIe Ha HVDKVIM eHeprijamMa y CIIeKTpPYy, IIOrOTOBO aKo ce MMa y BUILy J1a a je
BepoBaTHONa eJIeKTpOHCKOT 3axBara (4.61) Beha ykoymko je c;1000qHM eJIeKTpOH
criopujut (MMa HIDKY eHepIujy), jep Criopuju eJIeKTPOHM IIPOBOJie [1y>Ke BpeMme Y
OKOJIMHV eJIeKTPOHEeraTMBHOI MoOJjleKysa (0 ~ vl~ &12). OBakBe mpomeHe Yy
TYCTUHU Taca CJIOOOHMX eJIeKTpOHa JI0BOJle 10 OJICTyIama of1 MakcsesoBor
o0JyMKa CrieKTpa Ha HVDKVMM eHeprijaMa eJIeKTpoHa, ajli He TOJIVKO Ha BUIIM
eHeprujama. CXOgHO TOMe, JTofjaBarbe eJleKTpoHeraTuBHOT SFe raca y cmernry ca
IUTeMeHUTVIM TracoOM VMa Mamber yTuIlaja Ha TYCTMHY BVCOKOEHepPreTCKMX
eJIeKTPOHA M3 CIIeKTpPa, a TO Cy YIIPaBo eJIeKTPOHM KOju Cy Of] 3Hadaja jep nmajy
Hajsehy BepoBaTHONY joHM3aIIMje aToMa 1 MoJIeKyJla, a caMuM TVUM ¥ Hajseher
yTuIlaja Ha rporiec I'ajreposor npaxibera y 'M 6pojauxkmm iepuma. [Tocsteamiia
TOra je Jia je IIpeTIiocTaBka MakcpejioBe ITpMpoOjie CIIeKTpa Traca CjI000IHMIX
eJIeKTPOHa 3a70BOJbaBajyha 3a IIpopadyH cTaTMUYKOr IIpOOOjHOr HAroHa, Tj. He
yTude 3HadajHO Ha HpoMeHy oOimka IlamreHoBe kpmBe y ciIydajy cwmerre
IUIGMEHUTOT ¥ Majle KOJIM4YMHe eJIeKTpOHeraTyBHOI raca Koja ce MoXe
KOPUCTUTH Kao rac 3a nymwere y I'M 6pojaunmva. Takobe, momeHy T Teopmjckm
u3pasmu 3a joHmsanymoHe KoedwiiujeHTe (4.43) (4.44) cy HNpUMEH/bUBU IIpU
IIpopavyHy IIpoOOjHVIX HAIlOHA Y CMelllaMa IVIEeMeHUTUX U eJIeKTPOHeraTUBHMX

racoBa y cJIy4ajy XoMoreHe CTPYKTYype M30JI0BaHe FacoM.

HomaTHO ce ca oIMKa MoXe MHOPUMeTUTM [la Maja KOJIW4YMHA
ejleKTpoHeraTuBHOr raca (seh oko 1%) y cmer ca ruieMeHUTUM racoM (cJIvKa
5.8) naje IlammeHoBY KpMBY Koja je 3apaBHeHa y 0071acTil y OKOJIVHY MUHUMYMa.
OBo je mocebHO M3pakeHO y ciIy4dajy cMeltte SFe raca ca aproHoM, 0K je Y CJIy4ajy
CMellle ca XeJIjyMoM 0OBaj edeKaT Mame m3paxkeH. OBa unmbeHMIIa je mocedbHo
VHTepecaHTHa jep OV afileKBaTHVM IIO3MIIMOHMpareM pagHe Tauke M Opojauxe
1IeBU (IIofeIIaBatkbeM BpeHOCTY pd, Tj. HPUTICKA Y 1IeBM) Ha 3apaBHeHOM /ey
I[TamreHoBe KpuBe, Y OKOJIMHY MMHMMYMa MOIJIa Jla ce CTaOwIn3yje pajgHa Tauka

Opojaua y cMMCITy OOMCAaHOM Y IIPeTXOIHVM II0TJIaB/b/Ma.
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5.5. 3akspyuak

V3 cipoBeieHOTr McTpakyBarba MOXKe e 3aKJbYUUTH [ja Ce PV TeOPVjCKOM
IpopavyyHy CTaTUYKOT IPOOOjHOT HaIlOHa y CJTy4Yajy cMellle eJleKTpOHeraTBHOT
Y IUIEMEHWUTOI raca MOIy KOPUCTUTHM IIOMEHYTV WM3pas3y 3a joOHM3alIOHe
KoedullyjeHTe KOjU Cy W3Be[leHM Ha OCHOBY IIpeTriocTaBke MakcBsesiose
pacriofiesie cIieKTpa raca cJiobogHux enekTpoHa. ITpuToMm ce s3axbyuyje ma je
yTHUIIA] eJIeKTPOHeraTVBHOI raca Ha BMCOKOEHepreTcKe eJIeKTpoHe U3 perna
CIIeKTpa raca cjI000[IHVX eJIeKTpOHa MaJiy, IITO je MPaKTUIHO OUTHO jep Tu
eJIeKTPOHV WIpajy 3HadajHy YJIOry y VHMUMjam3anuju Iporeca I'ajreposor
npaxiberba. OBo je Takobe OUTHO jep ce 3aKkbyuyje fa Ou ce oBaj MaTeMaTUUKM
MoOJIeJI MOrao IIpUMeHUTH ¥ Ha IIpopadyH npobojHux HanoHa y I'M Opojaunma
IWIVHPUYHE reoMeTpuje (HEXOMOIeHO eJIeKTpu4HO I1osbe). Takobe ce mMoxe
3aKJbYUNTM 1 JTofJaBarbeM MaJle KOJIMYMHe eJIeKTpOHeraTMBHOTL raca y CMelly ca
IJIeMeHUTVIM TacoM yTude Ha 3apaBmere [lameHoBe kpuse y o0acTyi OKO
MUHUMyMa (0OJ1acT HVDKer IIpUTHMCKa) INTO Ou ce MOIJIO MCKOPUCTUTM 3a
crabwmsaiyjy pagHe Tauke I'M Opojaua (YKomMKo ce pajjHa Tauka ITOTOIHO
nedvHMIIIEe ofroBapajyhnM no3niMoHnparmeM BpeIHOCTH pd Ha KpuBoj), jep M

O6pojaun pasie yrrpaBo y objiacTiMa HOTIIPUTHCAKA.
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6.MEPEWE ITPOBOJHUX HAIIOHA WM MPTBOTI
BPEMEHA I'M BPOJAUA HA MOJEIY U
KOMEPIHIUJA/THOJ] I'M LIEBU

Basuparno na adanmayuju mexcma caedeliux nydauxayuja:

L. Perazic, C. Beli¢ et al.,, Application of an electronegative gas as a third component of the
working gas in the geiger-mueller counter, Nuclear Technology and Radiation Protection, vol.

33, no. 3, pp. 268-274, 2018, doi: 10.2298 /NTRP1803268P;

N. Kartalovié, L. Perazi¢ et al., Lifetime Characteristics of Gaiger-Muller Counters, Nuclear
Technology and Radiation Protection, vol. 31, no. 4, pp. 366-369, 2016, doi:
10.2298 /NTRP1604366K;

K. Stankovi¢ and L. Perazi¢, Determination of gas-filled surge arresters lifetime, IEEE

Transactions on Plasma Science, Vol. 47, No. 1, pp. 935-943, 2019, doi:10.1109/TPS.2018.2874938.

6.1. YVBog

PaHwnje je peueno ma I'M Opojaun pame Ha OPUHINMITY BpJIO JaOwiHe
paBHOTeXe ycIlocTaB/beHe YHyTap 1ieBu IyreHe racoM. Kako I'M Opojauxa 11eB
y CYLITVHW IIpeJIcTaB/ba JBOeIeKTPOAHY KOHPUIypallijy M30JI0BaHy TacoM Ha
ogpebeHoM TOTHPUTUCKY, pajgHa Tadka je Ha MaKpPOCKOIICKOM HWBOY
JeduHMCaHa BpeJHOCTVMMA PpaJHOr HaloHa W BpeJHOCTMMa IIPOM3BOJA
nputricka v MebyesekTpogHor pacrojama pd Ha IlameHoBoj KprBoj (y OKOJIMHY,
mecHo op, MmuHuMyMa). [Tpm xoHcrpykumju I'M  Opojaua pedpummie ce
MebyesleKTpoIHO pacTojarke, HallOH M IIPUTHCAK Yy 1IeBy, IIpu KoM ce Opojau
HaJIa3’ yBeK y cTamy j1abmiHe paBHOTeXe. Kako je I[TammeHoBa KpriBa y OKOJIMHM
MMHVMMYyMa CTpMa, CBaka IIpOMeHa BpegHOCTM pd [O0BOOM [0 IHpoMeHe
BPEIHOCTI PaJHOT HallOHa IOTpeOHOT 11a Ou ce mecro mpoboj, MITo y IpaKcu
Huje 1oxesbHO. [Tosunyja pagHe Tauke ce BpeMeHOM MOXKe ITPOMEHUTH yCIer,
IpoMeHe ITpUTICKa, MeDyesleKTpoJHOr pacTojara MIM IIPOlleHTya/IHOT yriesla
racosa y cmelm. ATomMu raca KojuM ce nyHe I'M 1ieBu, HapoumnTo xenujyma Koju

cy Maim, AudyHAyjy BpeMeHOM Kpo3 Kyhwuinre IieBu, TuMe cMambyjyhu
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NIpUTUCAaK y HeBu. VIcToBpeMmeHO, IpoMeHOM Tororpaduje ejeKkrpopga Kao
rocsleiuiia Ipaxmerma (TepMaJIHOI KaHajla BapHMIle) Jo0jla3u 70 Bapwujaliyja
MebyesleKTpoTHOr pacTojarka, a cCaMyM TUM U IIPOMEeHa BPeIHOCTV JIOKAIHOT
eJyIeKTpU4HOr 11osba. CBr 0B edeKTH J0BOJIe 10 IIpOoMeHe IT03MIIMje pajiHe Tauke
Ha IlamreHoBoj KpuBOj, IIITO 3a ITOCJIENITY MMa, Kao IITO je Beh pedeHO, MpoMeHY
BpeQHOCTM HpoOojHOr HamoHa. la Owm pagHM HAIOH OCTa0 HPUOIIVIKHO
KOHCTaHTaH, y3 Majle IpuXBaT/bVBe Bapwujallyje IIpOMeHe IIpUTHCKa (MIn
MebyerleKTpomHOr pacTojarba) y IIpakCy, IMOrogHO Ow Owlo ImTo BuMIIe
3apaBHUTH [larieHOBy KpMBY y [1eJTy JeCHO Of] MMHMMYyMa (I1apajieJTHO aIlllycH,
BueTy Ky 4.9). [IpyruM peunma, Ha oBaj HauMH OM ce MOIJIa CTaOVIIM30BaTI
pamHa Tauka I'M Opojaua. Y mpeTxomHMM mcUTHBambMMa (IIOITIaBbe 5) MOrao
ce NPVMEeTUTH YTUILIAj eJIeKTpOHeraTMBHOTL raca y CMelly ca IVIeMeHUTVIM FacoM
Ha 3apaBiberbe IlameHose xpuBe Ha HVDKMM BpeqHOCTVIMA IIpUTHCaKa, IITO je
yKaszajio Ha MOryhHOCT IIpyMeHe OBMX CMellla y IMJbYy CTaOwinsalyje pajHe
tauke I'M Opojada. Y ToM Iyby MCOUTHMBAH je YTUIIQj IIPOIIEHTYaTHOT yesia
MaJle KOJIMJMHe eJIeKTpoHeraTuBHOT SFe raca y cMerm ca IuIeMeHUTVIM TacoM 1
racoMm 3a raleme Ha 3apaBH-eHOCT (Harmb) KpuBe 3aBMCHOCTU IPUTHMCKa Of
1pobojHOr HalloHa (JecHo of, MMHMMYyMa). EKcriepyMeHTaIHM pesysTaTul Cy
ynopebeHn ca TeopujcKiM KpyBaMa IIpopadyHaT/UM Ha OCHOBY m3pasa (4.69) 3a
poOOjHM HAIIOH y HEXOMOTeHOM (paaujaJIHOM) eJIeKTPUYHOM IIOJbYy Koje
nocroju 'y mwimHApndHO] reomerpujun I'M mesu. Teopujcke Kpmse cy
npopauyHare y  nporpamckoM — makery ~ MATLAB.  Ilopebemwem
eKCIIepUMEeHTaJIHUX ¥ TeOPUjCKMX KPUBUX Ce JI0faTHO IIpoBepaBa OpaBIaHOCT
IIpyIMeHe IIOMeHYTHX M3pa3a 3a joHM3alyoHe KoeduiijeHTe (M MaTeMaTUIK/X
MoIlella) y IpopadyHy HIpoOojHmx HamoHa y I'M 1eBu (ImmmHImpwdHa

reoMeTpwja).

dpyrv vk OBOT Jiejla eKCIlepUMeHTaIHOT UCTpaKMBarba je MCIUTHBae
yTHUIlaja IPOLIEHTYaJIHOT yiesla eJjleKTpoHeratmBHor SFe raca y cmemm ca
IJIEeMeHUTVM TacOM ¥ racoM 3a Talllele Ha cKpaheme MpTBOr BpemeHa I'M

O6pojaua. Hamme, odekyje ce jJa Majsla KOJIMYMHA eJIeKTpPOHeraTVBHOI raca y
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cMmerm fomnpuHece ckpaherwy MpTBOr BpeMeHa Opojada Kpo3 Mpollec 3axBaTa
ofpebenor Opoja c106ogHMX eJleKTpoHa HacTaamx y mportiecy lajreposor

MpaKiberba KOojii ITIOTeHIVjaJTHO MOTY MHUIIPATH HOBe IIpoboje.

[a Ou ce riciTao yTuIiaj eleKTpoHeraTuBHOT SFe raca Ha cTabvummsanmjy
pajiHe Tauke 1 ckpahere MpPTBOr BpeMeHa KopwuiltheH je ajiekBaTtad Momen I'M
uesn [95]. Mopmen I'M 1neBu je Hampas/beH TakKoO [a Cy [OVMeHsuje
IpoHopLoHaIHe KoMepiinjaiHoj I'M 1ieBu, 3a710B0sbaBajyhit 3aK0H CJIMYHOCTHU
3a racHa ITpaXXmera KOji je ommcaH y nornomiasby 4.3.1. Mopen I'M nesu
npeacrasba 10 myta ysehany xomepijamay I'M mep (x=10). VicrmruBarse
Bakerba 3aKOHA CIIMYHOCTY 3a Mojesl u KoMepuwujaany I'M 1ieB (McnmTiBame
BaJbaHOCTV KOHCTpYKIIMje Mopesia I'M 11eBu) BpIlieHO je MepermeM BepoBaTHOhe
IojaBe CTaTWYKMX ¥ WMMITYJICHMX IPOOOJHMX HaIlOHa KOju Cy IIpMKasaHM Ha

orosapajyhem nanmpy seposaTHohe AyTIo-eKCIIOHeHITMjaIHe pacTiofere.

6.2. MepHa onnpema

ITomenyTu mozies1 1 koMepiiujaiiHa I'M 11eB KopuitheHn y ekcriepyMeHTY
cy npukaszanu Ha camu 6.1. Ilymeme 1 mpaxmere racoM mofena I'M 1ieBu
BpIIIEHO je ITOMONY racHOr KoJjIa IlleMaTCcKy IpuKas3aHor Ha cymim 5.2. Y moperty
I'M 11eB11 KOpuITtheHa je racHa CMellla IIJIEMEHIUTOT raca aproHa, raca 3a Talrerhe
(x1op) m  ompebeHOr IpolleHTyaJIHOr yjiesla eJIeKTpOHeraTUBHOI Traca
cymmopxekcadyopuza y cactaBy XAr + 0,04 Cl + (0,96-x) SFe, rme x mpencrassba
npoueHTyaiHu yaeo SFe raca y cmemm. Cacras racHe cmente y mopeiy I'M 1iesu
je dopmupan Ha 6a3y 3aKOHa O HaplMjaIHMM IIPUTHUCIIMA Ha HauMH Kao IIITO
je To objamrbeHO y rtoTrorassby 5.3. ITocrojehnt pagum rac y komeprijaiaoj M
11eBY je IBOKOMITOHeHTHa racHa cMelnia y cactaBy 95%Ar + 5%Cl Ha mputucky

8000 Pa (80 mbar).
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Cimnka 6.1. Mopen I'M 6pojauke nesu (rope) nu KomepiyjaitHa I'M nes (moste)

Taxobe, y excriepmmMeHTy cy KopwiheHN KOMepLMjaJIHVM TeHepaTOpu
jerTHOCMepHOT 1 MMITYJICHOT HarloHa. KapakTepuicTuke jefHOCMepHOT HalloHa Cy
Kao y IPBOM JieJly eKcIlepuMeHTa ca 0p3uHoM 1topacra 8 V/s u ca TaytacHomthy
MaroM 071, 5%. OOJIMK MMITyJICHOT HalloHa Koju je KopuiheH je obnmka 1,2/50
ps (oBaj 0bmK oprosapa ooimky mmmysica T1/ T npukasanmM Ha oy 4.12).
Csa Mepemsa cy Onrla y IOTIIYHOCTV ayTOMAaTW30BaHa, a IIOHaly O CTAaTUIKNUM 7
AVHAMWYKMM ITpOOOjHMM HarlOHMMa ayTOMaTCKM NPUKYIUbeHU Ha padyHapy
Kopucrehn ofrosapajyhm crcreM 3a ayToMaTcKy akBU3MITHjy mofaTaka. CricreM
3a JIeTeKIIVjy CTaTUYIKOT IIPOOOJHOT HAallOHA IIIeMaTCKM je IIpuKa3aH Ha cmim 6.2
3ajeqHO ca oprosapajyhom eslekTpudHOM IteMoM. BpemmHocTu 1pobojHux
HaIIOHA ce ayTOMATCKM IPUKYIUbajy Ha padyHap Ipeko cepujcke Bese (RS-232) u
KacHMje obpabyjy. KomOGriHOBaHa MepHa HeCUTYpHOCT Mepekba je IIpolleheHa Ha

Mambe 071 5%.
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TEHEPATOP BHCOKOTI HAITOHA
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Cnmnka 6.2. CyicreM 3a IeTeKIMjy ¥ aKBU3MIIMjy CTaTMYKMX IIPOOOjHNMX HarloHa (a) u
onrosapajyha esrekTpudHa 1ema (0)
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6.3. ExcnepmnMeHTa/IHM IIOCTyIIaK M 00paja pesysiTata Mepema.

ExcniepuMeHTasiHa IIpollefilypa Mepera IIpOOOjHMX HaIlOHa U MPTBOT
BpeMeHa Mofiesia 1 KoMepiijasiHe I'M 11eBu ce cacTojasia 13 Bullle Kopaka. Y
IIPBOM JieJly eKCIIepYMeHTa/IHOI IIOCTYIIKa, Y LWbY UCIIUTVBaba BaJbaHOCTU
KOHCTpYKIIuje Momerna I'M meBw, BpImeHa cy Mepera IIPOOOjHMX HarloOHa W
MpTBOr BpeMeHa koMmepuujaiHe I'M 1iesu n mopmerna I'M nesu 6e3 SFe raca y
cMenm pagHor raca. Ilputucak y mopenny I'M 11eBu je mopernen Ha 800 Pa, y
CKJIaZly ca IpPeTIIOCTaBKOM Bakera 3akoHa ciamuHocTi (k=10) y omgHocy Ha
koMeprymjasiy I'M nes (8000 Pa). ITpso je msmepeno 100 BpegHOCTM cTaTHUUYKOT
npobojHor HartoHa KomepiiyjasiHe I'M neswn, a 3atvm 100 BpemHOCTM CTaTVYKOT
npobojHor HamoHa Mopena I'M 1esu. Msmeby pgBa cykilecuBHa 1mpo0Ooja
IpaB/beHa je IIay3a oOf jedaH MMHYT y Lwby Bpahara M30IalIMOHNX
KapakTepucTtrka I'M 1eBu Ha 1o4eTHO cTambe. HakoH Mepera jelmHOCMepHUIX
po0OOojHIIX HAIlOHA BpIleHa cy Meperba 100 BpeqHOCTM MMITYJICHOT ITpOOOjHOT
HarioHa KoMepuwmjastHe I'M nesn n 100 BpemrOCTM ITpoOOjHOTr HarloHa Mofesia
I'M 1eBu. Takobe, cBa Mepera MMITyJICHMX IIpOoOOjHIMX HaroHa cy pabeHa ca
naysom of, 1 MmHYT mM3Meby fABa cykilecrBHa mpoboja. Hakon onpebusarma
IpOoOOjHMX HarlOHa MepeHO je 1o 50 BpemHOCTV MPTBOT BpeMeHa KoMepliyjasiHe
u moneria I'M 11eBu (Ge3 momator SFeraca y cmernry) MeTomoM iBa M3BOpa Koja je
onmcaHa y nomiasby 3.4.3. Y mwey onpebuBara MpTBOr BpeMeHa KopwulltheHa
Cy ABa KamOpallMoHa paaynoakTMBHa w3Bopa 37Cs mpuOImMKHO MCTHX

aktuBHOcTH (10 kBq).

Hpyrn neo excriepvMeHTaJIHOI IIOCTYIIKa Ce cacTojao0 M3 IIOHaBJbarba
Meperba jeTHOCMEePHOT IIPOOO0jHOr HAllOHa 1 MPTBOT BpeMeHa Mozesia I'M 11eBu
Kao y IIPBOM JIeJly eKCIlepVMeHTa, C TUM IIITO Ce Yy CMeIlly paJHOr raca JI0faBao
onpebenn miporteHaT SFe raca. CBaka cepuja Mepersa ce cacTojajia u3 Mepera 50
BpeJHOCTY ITpoO0jHMX HalloHa. Mepema cy pabeHa ca NpOIlleHTyaIHVM YAeJIoM
SFe raca y cmert o011 0%, 1%, 5%, 10%, 20% 1 30%, Ha ipuTuciimma 1000 Pa, 1500
Pa, 2000 Pa , 2500 Pa 11 3000 Pa.
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Y excriepyMeHTaIHOM TIIOCTYIIKy, HaKOH CBake cepuje Mepema,
obpabusanm cy y3opum of 1o 100 ekcrieprMeHTaTHUX BPeIHOCTM CTaTUUKOT 1
VIMITyJICHOT TIpOOOjHOr HaroHa KoMmepuujaiHe I'M mesm, 3atmm mo 100
eKCIIepVIMEHTJTHMX BPeTHOCTV CTaTMYKOI M MMIIYJICHOT IIpOOOjHOr HaIloHa
Mmopesia I'M 1iesu n mo 50 BpeHOCTM MPTBOT BpeMeHa Mojiesla ¥ KoMepliyjasiHe
I'M neBwn, kao n 50 BpeqHOCTM CTaTMYKMX ITPOOOJHVIX HAIIOHA Y 3aBVCHOCTM Off,
npoueHTyastHor yaerna SFe raca y cmenm. Ha moGujeHnM eKcriepyiMeHTaTHVM
pesyiTaTMa Meperba (CTaTUCTUYKUM y30pliiMa) IpUMeH-eH je KPUTepujyM 3a
oz1ballMBarbe Helloy3JaHnx MepHIX pesysTaTa. Tako cejleKTOBaHM CTaTUCTUYIKM
Y30pLIM Cy TeCTMpPaHM Ha IPUIIaJHOCT TEOPUjCKMM CTaTUCTUYKIM pacliofiejiamMma
(HopmaiHa, BejOyroBa m myrio-excnioHeHIMjastHa) Kopwucrehn KomMoropos-
CMMpPHOB TeCcT, OMHOCHO )? TeCT y KOMOMHaIMji ca rpadpuyKuM MeTojama.
TecTroBrMa je ycTaHOB/BEHO a CTaTUCTUYKM Y30PLM CTaTUYKMX Y VIMITYJICHVIX
MpOOOjHMX HaIlOHA MPUIIAMAjy AyIUIO-eKCIOHEHIIVjaJTHOj pacIiofesiy, JOK je 3a
y30pKe CJIy4YajHMX IIpOMeHJbUBIX MPTBOT BpeMeHa yCTaHOBJbeHO J1a IpUIIaziajy
I'aycoBoj pacromenn. 3a cBe CTaTUCTUUYKe y30pKe ofpebeHU cy HapaMeTpu
pacriofiesie (Cpefrba BPeIOCT U CTaHAApPIHO OJCTyIame y ciaydajy Iaycose
pacriofiejie, OJHOCHO IlapaMeTpu CKaJuMparba W JIOKallyje 3a JyIUIo-
eKCIIOHeHIIWjaIHy pacriofernty). CTaTucTUuKu y30pIy J100MjeHM MepereM
CTaTWYKOT ¥ MIMITYJICHOT ITpOOOjHOT HaITOHa, Kao VI MeperheM MPTBOT BpeMeHa Cy
XPOHOJIOIIKM OOjemMIbeHN ¥ TIofelbeHMn y moarpyme ca mno 10 crydajHmx
IIPOMEeHJbUBIX Ha Koje je mpuMerbeH U-TecT IIpuItagHOCTY ICTOM CTaTUCTUYKOM
y30pky. KoHauHO, pesynratm Meperma IpOOOjHMX HaIlOHa Mopela WU
KomepuyjastHe M  meBu ¢y mpMKasaHM Ha HanMpuMa BeposaTHohe
ofrosapajyhmx Teopujckmx pacmomena y Iwby Imopeberma wMoperna u
komepuyjasiHe I'M nmeBu. EcniepuMenTasiHy pesynraTii Meperba 3aBVICHOCTU
CTaTUMYKMX IIpo0OojHIMX HaroHa Mopxesta I'M nesu op mpouenTyaHor yaeina SFe
raca y cMellIy IpuKasaHU Cy Ha rpad Ky 3aje/IHO ca TeopUjcKy IMpopadyHaTuM

KpuBaMa y LIwby nopebera. 3aBMCHOCT MPTBOI BpeMeHa Off IIpOLIeHTyaIHOr
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ynerna SFe raca y cMmer v mpuTHCKa Kao MapaMeTpa Takobe cy ImpuKasaHM Ha

ofrosapajyhuM rpaduiiMa y by Jjajbe aHaluse.

6.4. PesyaraTu 1 aucKycuja

Ha cimkama 6.3 m 6.4 nipukasaHe cy cjly4ajHe IIPOMeHJbVBe CTaTUYKOT U
VIMIIyJICHOT ~ IIpoOOjHOr HaloHa Ha MHanoupy BepoBaTHohe  AyIUIO-
eKCITOHeHIIMjaJIHe pacrozersie, 3a Mojiesl Opojauke I'M 1ieBu 1 3a KoMepIivjaiHy
O6pojauky I'M meB, pecnektmBHO. Ha cmmm 6.5 mpukasaHe cy cilydajHe
IIpOMeHJbVIBE MPTBOI' BpeMeHa 3a Mojies1 'M Gpojauke 11eBu 11 3a KOMepIvjaiHy
Opojauky 1eB Ha mammpy BeposaTHohe laycose pacmoperre. Ha ocroBy
pesyiTaTa IIpMKa3aHMUX Ha CIMKaMa MOXe ce 3aKbyunuTu na ce mopen I'M
Opojauke 1IeBM ¥ KOoMepllMjaJIHa Opojadka IleB IIOHAIIAjy Kao WMIAeHTUYaH
JIBOEJIEKTPOJIHN CUCTeM M30JI0BaH racom. Taj 3axspyuak omoryhasa /1a ce cBu
pesysTat 00ujeHM ucnuTHBarmeM Mopesia I'M Opojauke 11eBM AMPEKTHO
npuMeHe Ha KoMmepiiyjaiaHy I'M 11eB. OBakap pesyJsITar je AMpeKTHa IocIeIuniia
IPaBIWIHO IIPVMEeH-eHOTI 3aKOHa CJIMYHOCTY, IIPWIMKOM KOHCTPYKIIMje Mojiesia
I'M 6pojaua.
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Cinmka 6.3 Ciry4dajHa IpoMeH/bMBa CTATHMYIKY IPO0OjHM HaIlOH MpMKa3aH Ha
manmpy BepoBaTHOhe AyIUI0-eKCIIOHeHIMjaIHe pacrozeste (k- - - KoMepIyjaIHa
I'M nes; * — monen I'M nieBmn)
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Cinmka 6.5 Ciry4dajHa IpoMeH/BMBa MPTBO BpeMe IIpMKa3aHa Ha anmpy
BepoBatHohe aycoBe pacriozmene (X - - - komeprmjaiaaa I'M nes;  — momen I'M
eBm)
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Hawnwme, mprmkoM nipojekTosarka Mozierta I'M Opojada y3eTo je y 003up mma cy cse
reoMeTpujcke BesmunHe m3Meby Monerta I'M Opojauke 11eBu M KoMepLyjajiHe
Opojauke 1IeBM HYXHO cpa3MmepHe. IIpu ToMme je y reomerpujcke BeyMaVHE
yK/bydeHa U cpefliba CJIO0OHA [Iy)XMHa ITyTa ejleKTpoHa Koja je (Ha OCHOBY
jemHaYMHe TacHOT CTamba) OOPHYTO IIPONOpLMOHAIHA HPUTHCKY raca. OBaj
3aKby4ak I1IOTBpDyjy pesynratm U-TecTa wm3BpIIeHOr Han OOjeaMEbeHVIM
CTaTUCTUUKUM y30pLVMa CJIy4YajHO ITIPOMEHJBUBMX CTaTUYKOr ITPOOOjHOT
HallOHa, 3aTWM VIMITYJICHOT ITPOOOJHOr HarloOHa ¥ KOHAYHO MPTBOI BpeMeHa
Mopesta 'M Opojauke 11eBu Kojut ¢y IIpuKa3aHu Ha cymity 6.6. Havwme, ca cike ce
npumehyje 11a ce HyITa XUIIOoTe3a O IIPUITAAHOCTY MCTOj PYHKIIVjU pacriojesie
HoArpyna OOjenMIbseHNX CTATUCTUYKMX Yy30paKa CIy4dajHUX ITPOMEHIBUBVIX
(craTvukor MpoOOjHOr HaIlOHA, VMMITYJICHOT IIpOOOjHOr HarloHa W MpPTBOT
BpeMeHa Mojlesia 1 KoMepuiyjaHe I'M 11eBu) mpuixsaTa, Tj. 1a Cy CBe BpeJHOCTM
craructuke Tecta (Uwst) Behe o1 KpuTHUHe BpeHOCTM ca noysganoihy of 5%
(Uo,es ,Bumetnn ITpwotor). IlpummamHOCT MCTOM CTaTUCTHUYKOM Y30PKy (MCTO]
JdyHKIOUjM pacriofesie) pesysiTaTa Mepema IMIPOOOJHMX HAloOHa ¥ MpPTBOT
BpeMeHa Mofiesia 1 KomepuyjasiHe I'M 1ieBu JoBoay 110 3aK/bydKa J1a ce OBa J1Ba

CrCTEMAa MaKPOCKOIICKN HOHaIIIajy CKOPO MOEHTMYHO.

Ha cym 6.7 mpukasaHv cy cpefirba BpeJHOCT M CTaHAAPIHO OACTyIarmbe
y30paka CJIy4yajHMX ITPOMEH/bUBMX CTaTUYKOI ITpOOOjHOT HaIlOHa Mojiesia
6pojauxe I'M 11eBM y 3aBMCHOCTYM Of1 IPUTHMCKa Y3 IpoOlleHTyaIHNn yjieo SFe raca
y cMerIy, Kao mapamerpa. 3ajelHO ca CpeIrbiM BpeIHOCTVIMA VI CTaHdapIHOM
OfICTymIalbMMa Cy IIpMKaszaHe M oprosapajyhe Teopwmjcku ompebene kpuse
nobujeHe xopuirhemeM CTPUMEPCKOr yciIoBa mpoboja omvicaH m3pasoM (4.49).
Ha ocHoBy pesysraTa npukasaHux Ha cymiim 6.7 npumehyje ce mobpo ciarame
nsMeDy ekcriepyMeHTaIHO M HyMepuuKu ofpebeHVX BpeIHOCTU ITpoOOjHMX
HaIIOHa, Tj. [1a je yCBOjeHM MaTeMaTU4KM Mofesl (PU3MUKMX IIpolleca Y MOy
I'M Opojauke 1ieBut mobap 1 IpMMeHIbMB Ha OBY Ki1acy mmpobsema. Takobe, Moxe
ce 3aK/byumMTH J1a JopaBarbeM SFe raca y cmelny 3a IOCIeIMIly VMMa Marmby

CTPMIMHY IIOpacTa KprB€ 3aBUCHOCTM CTaTUMYKOI' HpO60jHOF HaIlOHa O[]
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IIPUTHCKA Y TaukaMa JiecHO oyl MuHMMyMa. OBaj pesysTar ce MoXe o0jacHUTM
TUMe [1a Cce JoJaBarbeM Majle KOJIMYMHE eJIeKTPOHEraTMBHOI raca y CMeIry
3axBaTajy eJIeKTPOHV HVDKMX eHepruja (0 4eMy je AMCKyTOBaHO Y II0IJIaBiby 5 oBe
Tese), I1a Cpefiiba eHepruja cJIOOOIHMX eJleKTPOHa y CIIeKTPY pacTe, Te je caMiM
TUM, TIPU VICTOM IIPUTMCKY, TIOTpeOHO JT0BeCTM HVDKM HarloH Jia Ou ce jecmo
eJIeKTpU4IHM 1Ipo00j y cmernt. OBaj pe3yiITar je BaXkaH jep yKa3syje Ha MoryhHocCT

nobujarma cradmwiHuje pagHe Tauke I'M Opojaua, IITO je BaXHO ca acIeKTa

craperpa.
Um:/Uu,u; 4
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] Xurioresa ce onbaityje

]TIYT'[IIIITIWI'Y}’
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Crnmnxka 6.6 Pesyiratu U Tecra 3a BpeJHOCTH CTaTHIKOT IIPO0OOjHOT HarloHa (rope),
VIMITYJICHOT IIpO0OjHOT HamoHa (cpeayHa) v MpTBOT BpeMeHa (JoJe).
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Crmka 6.7 3aBMCHOCT BpeJTHOCTH CTATUYKOT IIPOOOjHOT HAIlOHA O IPUTVICKA Y racy
y3 nponeHTyaaHu yaeo SFs raca y cMerm Kao rmapamerpa

Ciuke 6.8, 6.9 n 6.10 mpuKasyjy 3aBUCHOCT MPTBOI BpeMeHa Mozesia I'M
1IeBU OfI IIpOIleHTyaIHOT yAaesa SFe raca y pagHOM racy, y3 IpuUTHCcaK raca Kao
napameTtpa. Ca cmKa ce BUIM J1a Ao/laBameM Masle KoymdanHe SFeraca y cmerny
nosasu 1o ckpahema MpTBOr BpeMmeHa. Hanme, nomasamwem 110 5% SFe raca y
CMellly ca IIeMeHWUTVM racoM ¥ TacoM 3a ralllere MPTBO BpeMe ce cMambyje, a
HaKOH ToOra /ojlasu [0 mosehara MpPTBOI BpeMeHa Yy 3aBUCHOCTU Off
nporieHTyasiHOr yzesna SFe y cmemnm. Takobe ce MoXe IIpUMeTUTH /a je OBaj
edpekat Marbe M3paxkeH ca ropehameM IIpuTIICKa pagHOT raca y 1esn. [loovjern
pe3ynTaT ckpaherma MPTBOT BpeMeHa ce MOXKe 00jaCHUTY UME-eHUIIOM Ja JOAATI
SFe¢ rac cBojuM adMHUTETOM Ka CTBapamy HeraTMBHIX jOHa YKJIama [Jeo
CJIOOOMHNMX €JIeKTpOHa W3 CIeKTpa HaCTaIMX TePMOjOHM3aljOM TOKOM

MIPeTXOIHOT Npaxmera. Ha Taj HaunH fgoasu mo Opxxer ummmhera pagHOT raca

125



o7 CJTOOOIHMX, ITOTEHIIVjaTHO MHUIIVjaTHVX eJIeKTPOHaA, IIITO 3a ITOCJIEANITY Ma
ckpahmBarme MpTBOI BpeMeHa. [lajbyt mopacT MpTBOI BpeMeHa ca IoBehameM
HpoleHTyaTHor yaerta SFe raca ce Moxe 00jacCHUTNM UMEHEHWIIOM [1a Ce IIpU
BehMM ITpolIeHTYya/THVM yAe/IIMa eJIeKTPOHeraTVBHOT raca y CMeIIIV IIOCTajy CBe
TOMVHAHTHUjV IPOLIeC HeeJlaCTMYHMX cyzapa y racy. Cteapajy ce oOmariu
IIPOCTOPHOT HaeJleKTprcara I MeTacTabvIHY MosleKy i (mobybena poTariona
” BUOpalMoHa KBaHTHOMEXaHMUYKa CTakba MojleKysa SFe raca), ITO J0OOaTHO
JIOBO/IV J10 jOHM3alIMja HeyTpaJIHMX aToOMa IVIeMeHUTMX IacoBa, I1a ce POy KaBa
BpeMe HeOIIXOJHO 3a caKyIUbakbe JOHCKVX ITapoBa Ha eJIeKTpojlaMa, a CaMyM TUM

v MpTBO BpeMme I'M Opojaua.
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Cnmka 6.8 3aBMcHOCT MPTBOT BpeMeHa o7 MpoleHTyatHor yaesa SFs racay
pagHoOM racy; npurtncak y cmemm p=1000 Pa
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Cimka 6.9 3aBMCHOCT MPTBOT BpeMeHa o7 IpolleHTyatHor yaesa SFs racay
pamHOM racy; npurmcak y cmerv p=1500 Pa
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Cimka 6.10 3aBMcHOCT MPTBOT BpeMeHa Off IpoIleHTyaTHor yaesa SFs racay
pamHOM racy; npurmcak y cmer p=2000 Pa
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6.5. 3akipy4dak

V3 cripoBenieHMX MCTpakMBara Y OBOM IIOIJIaBIby Kopucrehu ajgekBaTaH
Moyies1 'M 1eBu MOXe ce 3aKJbYUNTH J1a cMellla BehHCKYM IyTeMeHnTOT raca, raca
3a ramlerse ¥ Majle KOJIMYMHEe eJIeKTpOHeraTMBHOI Traca omoryhasa
KOHCTPYKIIMjy I'M 11eBu ca mobosbirtaHoM cTabwtHomthy pagre Tauke. Takobe,
npumeheHo je 11 moGospiIarke y cMucny ckpahiema MpTBOT BpeMeHa Opojada 3a
Masle TIpolleHTe yrerna SFe raca y cmerm (mo 5%). CeoOyxBaTHO IjleqaHO,
J0/laBarkbeM Majle KOJIMUMHE eJleKTpOoHeraTuBHOT SFeraca y cMerrry pajHOr raca
Moryhe je yTuiiaty Ha moOosbIIarbe KapaKTepUCTUKA Y CMIUCITY CTaOvuIm3anmje
pazHe Tayke ¥ Talllerba IIpaXiberha, OTHOCHO ckpahema MpTBOr Bpemena I'M

Opojauxe 11eBIL.
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7 .3AK/bYUAK

Y1uiiaj enexrponeratusHor SFe raca y cmernn ca IyieMeHUTVIM TacOBVIMAa
(xesmjymMOM, aprOHOM 1 KCeHOHOM) Ha CIIeKTap raca cJI00OOIHMX eJIeKTpOHa je
Marby Hero ITo ce ovekuBasio. Hapyiiasame criekTpa ce fieniasa yriiaBHOM Ha
MamVIM eHeprujaMa, I7ie TyCTHa raca CJIO0O/IHVX eJleKTpOHa Bapypa yIJlaBHOM
300r 3axBaTa Cropux ejlekTpoHa ofi cTpaHe SFe raca. OBa mpomMeHa He yTude
MHoro Ha TayseHsoBe joHM3aIMOHe KoeduiujeHTe, 0031poM /1a BehuHoM 6p3u
eJleKTpoHM (Behux eHepruja w3 perna cIIeKTpa) Y4YecTBYjy Y jOHM3aIlMIOHOM
Ipo1IeCy, Tj. yUeCTBUjy Y IIpOLiecMa ITpakiberba y JBOeJIeKTPOAHVIM CCTeMIMA
M30JI0BaHMX racoM of, mHTepeca (HIp. ['M Opojauke nesn). ExcriepmmenTamam
pesynTaTi Cy IIOKasaJu Ja ce TeOPUjCKM M3BeldeHV WM3pasy 3a joHM3allioHe
KoeduITIjeHTe KOju Cy IoOmjeHM mpetriocTaBibajyhn MakcBesioBy pacroperry
CIleKTpa Traca CJIOOOHMX eJIeKTpOHa MOTry KOPUCTUTM 3a IIpopadyH
jelTHOCMepHOT TPOOOJHOI HaIloHa CMellle eJIeKTPOHeraTUMBHOT ¥ IIeMeHWUTOTr
raca. OBo je IIpakTVYHO Of] 3Ha4daja jep ce OBaj MOEJI MOXe ITPVMEHUTV Ha

IIpOpayvyH CTaTUYKMX MIPOoOOojHMX HaroHa y ciydajy 'M Opojaukrix 11eBm.

[oOujernt pesynraTii WMCTpakMBarba WMajy IPAKTUUHY MOPUMEHY WU
omoryhasajy moOospiiarse m3nasHMX Kapakrepuctnka ['M Opojaua. Harmve,
IOKa3aHo je J1a pagHu Tac Kao TPOKOMIIOHEHTHa CMellla IUIEeMEeHUTOr raca, raca
3a ralerbe 1 eJIeKTPOHeraTMBHOT raca MaJjlor IIPOLeHTyaJIHOT y/esla oMoryhasa
KOHCTpyKiyjy I'M Opojaukmx 1eBm ca CcTaOWIHMjOM pagHOM TadkoM W
1O0OOJBITIAHOM ~ KapaKTepVCTUKOM Talllerba IpaXiberha, OJHOCHO Kpahum
MpTBUM BpeMeHOM. CTaOwiIHMja pajgHa TadkKa je ITOCJIeNIMIIa Marber HarmoOa
BpeIHOCTY ITPOOOJHOr HAIlOHA Y 3aBUCHOCTY Off, IIPUTWCKA, Tj. Mar-e 3aBUCHOCTY
npobojHor HaroHa I'M Gpojaua of1 mpomeHe npuricka. OBo je 110ce0HO BakKHO
jep je ocroBHM rac I'M Opojauke IIeBU IUIEMEHWTV rac Kojer je (yciiem Mayior
aTOMa ¥ aTOMCKe CTPyKType) TeIIKO 3a7p KaTy y 3aTBOPEHOM IIPOCTOpy, Ma ca

BpeMeHOM J1071a3u 10 npomeHe nputncka y I'M nieBu. Ilopert Tora mpomene Ha
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eJleKTpojaMa ¥ y racy msasBaHe IyTOPOYHVIM eJIeKTPUYHUM IIpaKiberhlMa
pe3yJITyjy BapujallfjoM paJHOT HarlOHa, IIITO Huje IT0XKeJbHO Y ITpaKCy 1 JTOBOV
no Opxer edekra crapersa I'M Opojaga. Takobe, pesynrati mcTpaxnsarba Cy
IoKasasm jia JlojiaBare Majle KOJIM4MHe eJIeKTpOHeraTuBHOr Traca (1o 5%) y
CMeIlly paJHOr raca yTude Ha cKpaheme MpPTBOI BpeMeHa, IITO je jeHa Of
HajOMTHMjIIX KapaKTepucTrKa KoMepryjaaur ['M 6pojauknx riesu gasac. Harba
UCIIUTUBaka ¥ IIpoBepa [00OujeHMX pesyiaTaTa Tpeba [da wae y IIpaBily
ucnuTUBama edekaTa gopaBama SFe raca (M Apyrux ejleKTpOHeraTMBHUX

racosa) pajIHOM racy KoMe je OCHOBHV rac XeJIujyM.
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A. IPUIOT

METOAE KOPUILHIREHE Y OBPA/IU
EKCIIEPUMEHTAJIHUX PE3VJITATA

A.l. YBozx

Y obpanm excriepyMeHTaIHMX pe3yJsITaTa y IIpaKC ce YeCTO IPUIMErbYjy
cTaTUCTUUIKM TecToBr. OCHOBHM ITVJb CTaTUCTUYKIIX TECTOBa je /la ce Ha OCHOBY
y30pKa (y OBOM CJIy4ajy cepuje Meperba IIPpOOOjHIX HalloHa ¥ MPTBOT BpeMeHa
I'M 1eBM) ITOHecy 3aK/byullyl O HOMYJIaLUju (CTAaTUCTUYKO 3aKjbyumBarbe). To
HpaKTUYHO 3HauM [a je b TecTa UCOUTVBae Ja JIi je TBpDere (Tj. HyJITa
XUIIOTe3a) O IIPUIIaJHOCTY y30pKa ofpebeHoj cTaTUCTUYKO] pacriofes TauHo,
OJTHOCHO J1a JIV Ce ITpeTIoCTaB/beHa eMIMpUjcKa pacIiofielia y30pKa (HIIp. cepuje
IpoOOjHMX HAIlOHA) 3HavajHO pasMKyje o, Iocrojehe Teopujcke (Tauxe)
pacniogeste. Ilopern Marematwukmx TectoBa (HOp. Kosmoropos TtecT koju
HyMEpUYKN Mpollelbyje MaKCVMaJIHO OfCTymarme wu3Meby emmmpujcke u
TeopmjcKe pacriofiesie), y IIpaKkcu ce KOpucTe 1 rpaduuke merone (Hajuerthe y
KOMOMHaIMj1 ca MaTeMaTMYKMM MeTojama) Koje MIpUKaszyjy eMIVpPUjCKU
nobujeHe QyHKIMje paciofeiie Ha HanMpuMa (gujarpamyiMa) BepoBaTHOhe
Teopujckmx dyHkumja. Hamme, y mpakcu cy decto eMnmpujcke yHKIMje
pacrioziesie (HIIp. KO Mepera IpoOOjHOr HallOHA) HeJlMHeapHe ¥ KBaHTWIIN Ce
TeIIKO ounTaBajy (cymmka A.l.1a). Y TuM cirydajeBuma emmmpujcke dyHKIVje
pacrioziesie ce MpMKasyjy Ha IanupuMa BepoBaTHohe Teopujckmx ¢yHKIIMja
pacriofierte rae je 3asucHocT F(z) nmmHeapmsosana (cimka A.1.16), ogHOCHO Ha
KOj/IMa ce Te 3aBVICHOCTV MOTY IIpMKa3aTu IIpaBuM JvHujaMa. Vispama nanmpa
BepoBaTHOhe 3a ofpebenHy dyHKIMjy pacropese je objaimeHa JeTabHO Yy

ymrepatypu [95].
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Cnmnka A.1.1 a) [IpumMep HetMHeapHe eMIMpHjcKe PyHKIMje paciozesie 1 0)
JInaeapusanmja pyHKIIMje paciioaesie

A.2. I'pad¢uuke metoae

Y mmwey obaBibara rpaduukor TecTa IIOTpeOHO je 1a ce eMIMpwujcKa
dyHKITMja pacrionere npecTaBy Ha HalMpy BepoBaTHOhe Teopujcke PyHKIIMje
pacriofiesie ca KojoMm ce ymopebyje. OBO IMpakKTWUYHO 3Ha4M Jla Ce BPeTHOCTU
npobojHMx HaroHa ca oprosapajyhmm pepoBaTHohama Ipoboja yIipTajy Ha
nanmpy BeposaTHohe Teopujcke dyHKIMje. HakoH Tora ce 1pra onTuMaIHa
IpaBa KpO3 CBe BPeOHOCTU ca rpaduka Kopucrehm jgmHeapHy perpecujy [96],
WIV ce KOPWUCTM Marbe ITpenmsaH Kpurepujym. OpcTymnarba BpegHOCTU Off
OIITVIMaJIHe IIpaBe Ce IIPOLerYjy OMOKaTMBHO VIIV Cce TIopeie ca ofrosapajyhvm
VIHTepBa/IMa IIOBeperba. YKOJIMKO ONTVMalHa IIpaBa IIpoJjiasu Kpo3 cCBe
MHTepBajle IIOBepera OHAa Ce HyJITa XWUIIOTe3a He MOXe omdarmTi. Y ToMm
cJIydajy ce JOHOCM 3aK/bydaK O ITPUIIaIHOCTM JIaTOr y30pKa ofrosapajyhoj
pacniogerm. OnpebuBame ajekBaTHe pacriofiesie ysopka kKopucrehu rpadpuuke
MeTofie oMoryhasajy fa ce rporieHe ofpebeHn mapameTpu rpadmdKor npukasa
MeronoM ksaHTwiIa [95]. Ha cmmm A.1.2 mokasaH je mpuMep onpebusarba
HPUIIAHOCTY Y30pKa (BpeIHOCTI IIpoO0jHOT HalloHa) oarosapajyhoj reopujckoj

pacriogerm [96].
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HOPMaJIHY pacrozeity; 0) 3a JIor-HOpMaJIHy pacIopesly; B) 3a JyIUIo-
eKCIIOHEeHIMjaIHy pacrno/elry; r) 3a BejoysioBy pacmomesry

140



Ha civmm cy npuikasase BpeTHOCTH ITpoOojHMX HartoHa Us (Kpy>KHM cMO0sIn)
u onrosapajyhe omrTmMasiHe IpaBe Koje cy onpebene perpecujom. Takobe,
IpuKa3aHa Cy ¥ MaKCVMaJIHa pacTojarba (dmax) BPeIHOCTY IIpOOOjHVIX HaTIOHA Of
onTuMaJIHe IIpaBe 3a ofpebeHy TeopujcKy pacmoziesry BeposarHohe. [Topenehn
OBe BPeHOCTM MaKCUMMaJIHMX pacTojarba, 3aKjbydyje ce Jla Cy BpPeJHOCTU
po0OojHVIX HarloHa Hajoosbe yduTOBaHe y CIIydajy JIOT-HOpMasIHe pacIioferie.
OBo IpakTW4HO 3HauM Jla CTaTUCTUYKM y30pakK HpOOOjHMX HalloHa MHpuIiaja
JIOT-HOpMaJIHOj pacriomermt. Hamasbe, kopucrehm kBaHTmWIe BeposaTHOhe, ca

CJIVIKe ce MOory MSBYBM 3aKJby4liM O BpeJHOCTVIMa HpO60jHT/IX HaIlOHa.

A.3. MaTeMaTH4YKH TeCTOBH

MaTemaTHUKI TeCTOBM KOjy HOpefie eMIIMpUjcKe 1 Teopujcke PyHKITje
pacriofiesie  obyxBarajy cTaHgapiaHe dYeTupu dase: IIOCTaBKy XMUIIOTe3e,
ompebuBarbe cTaTUCTVIKe TecTa, ofpebrBarbe KpUTUAHe BpeTHOCTH (0071acT) 3a
OLleHy TeCTa ¥ IpaBWIO OjIyunBama (ropebeme). Y masem Tekcry he 6urtn
pasMOTpeHM MaTeMaTW4YKlM TeCTOBU MpPVIMeHheH! y OLeHU eKCIIepyMeHTaIHMX

pesyJiTaTa IIpUKa3sMHUX Y OBOj Te3N.

A.3.1. Iupconos y*> mecm

ITupcoros Xu-kBagpart (y2) TeCT ce KOPUCTH Y CITydajeBriMa Kafla >KeJIviMo
Ja VICIIUTaMO J1a JII MePHU y30paK (ca eMIMPUjCKOM pacIIofesioM BepoBaTHohe)
HpuIIajia MOITyJIayjy ca OAroBapajyhoM TeopmjcKoM paciiofesiom, Tj. KOJIMKO je
no0po cj1arame eMIMpPUjCKOr y30pKa ca ofpebeHOM TeopMjcKOM pacrofeioM

(enr. The goodness-offit test). Xu-xBagpat TecT ce meduHmiIe 3a Hynry xumoTesy:
X0: MepHu y30pak ofiroBapa IIpeTIIOCTaB/beHOj TeOPUjCKOj PacIIOeIIu.

Ogaj TecT ce MOXe IIPYMEHUTH Ha OMJIO KOjy pacropeiny 3a Kojy je moryhe
IpopadyyHaT KyMyJaTMBHY (PYHKIIMjy pacmomere [97]. [la 6u ce ompemyia
CTaTWCTMKA TeCTa, Tj. Aa OV ce OpenIIo Ia JIVI ce y30paK 3Ha4yajHO pasjIvKyje Of
OUeKMBaHMX (TEOPUjCKIX) BPEIHOCTI, MEPHH y30pakK ce e y k rpyma (K1aca).

Cerex1inja 1 Opoj IofaTaka y cBakoj rpymnu ogpebyje oceT/bIBOCT caMoT TecCTa,
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Tj. KOJIVIKO je TeCcT oceT/byB IIpu onpebuBamy oncTymama o HysITe xumorese [98].
Kao mepa oxcrynama (1j. pasivke eMIMPUJCKMX U TEOPUJCKMX BPeTHOCT)

padyHa ce CTaTUCTVKa TecTa IpeMa cienehoj popmysm [97]:

x = _Zk;—(fe }ff) (A12)

e Cy fo U fi eMOvVIpujcKe M TeopujcKe ppeKBeHIIMje IojaB/buBamba ofmpebeHmx
BpeTHOCTY 13 y30pKa 3a ofpebeny Kiacy i, a k je ykyran 6poj ki1aca. la 6u Tect
Omo moysmaH odekmBaHa dpeKkBeHIMja BpemHocT [99] Tpeba ma Oyme HajMarbe
5. OBo mpakTMYHO 3HauM Aa je XM-KBagpaT TecT MOYy3[daH caMO Y CiIyd4ajy
IOBOJbHO BeJIMKOT y30pKa. CiTyuajHa mpoMeHsbMBa JledpmHMCcaHa M3pasoM (A.1.2)
vMa IIpubIIVpKHO 2 pacrofeny ca df = k-r-1 crenienu ciro0ope (6poj He3aBUCHMIX
MIPOMEHJBVIBUX YKJBYUEHNX Y IIPOPadyH BpeqHOCTH Y2), ITIe r IIpefcTasiba Opoj
IapaMeTapa TeopwujcKe pacmomerie. Hynra xwmmoresa (ga y3opak oxrosapa

IIPeTIOCTaB/beHO] TEOPUjCKOj pacIiofiesin) ce ofgdallyje YKOIMKO BaXXn peslaliyja:

X2 i (A-13)

e )(?_a 4, TIPE/ICTaBba KPUTUIHY BPeTHOCT XM-KBajipaT pacropese ca k-r-1
CTelleH CJI000]Ie 11 HUBOOM I0oBepersa a (001uHo ce y3uma a = 95%). Kpurirana
BPEITHOCT )(i_a ,_, C& oumraBa Tabermapro [99] w mopenm ca M3pavdyHaTOM

BpeHoihy y2.

A.3.2. Konmozopos-Cmupnos mecm

Kommoropos-Cmupaos tect (K-C TecT) ce Takobe kopuctv y Lwby
VICIUTVUBak-a MPUIIaJHOCTY MepPHOI y30pKa (ca eMIIMPUjCKOM pacIofe/ioM
BepoBaTHOhe) romystanyju ca ogrosapajyhom TeopujckoM pactiofesiom. Crora ce
U HyJITa XUIIoTe3a JedpVHMIIe Ha MCTVY HaulMH Kao 1 y cIydajy Xu-KBaJpar TecTa.
3a pasnmuky on Xm-KBaJpaT TecTa KOjUi Cce MOXKe KOPUCTUTHU Yy cCJIydajeBrma
AucKpeTHUX pacriofiera BeposaTHohe, K-C TecT ce KopucTu caMo y ciIydajeBrMa

KoHTMHYatHMX pactofena [97]. Cratuctuka K-C Tecta ce ompebyje Mepemem
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pacTojama nsMeby KymysaTuBHUX (PYHKIMja pacrioferie, I0K ce y cIydajy Xu-
KBaj[paT TecTa OBO pacTojarbe 6asupa Ha PyHKIIMjaMa rycTHe BeposaTHohe [98].
CraTmcTmka TecTa ce Oasmpa Ha MaKCVIMaJTHOj BPEIHOCTV IIOMEHY TVIX pecTojarba

[98]:

1<i<n

D, = max {max {i —F(x), F(x;)— i}} (A.1.4)
n n

r7ie je F(x()) KyMyJlaTBHa TeopmjcKa PyHKIIMja pacIiofiesie eMIMpujcKe CTydajHe
IIPOMEHJbVIBE X() a 11 yKyHaH Opoj CJIydajHuX ITPOMEHJBUBMX Y eMIIPUjCKOM
y3opky. Ha cmmm A.l.4a mpukasaH je HpuMep emnmpujcke @yHKIMje

pacrionerte [98]:

0, ako je x < x,
F (x)= %,akojex(k) <X <X (A.1.5)

1,ako je x,, <x

3a BpenHoct k =1, 2, 3 n 4. Cmka A.1.46 wiycrpyje npumeny Koimoropos-
CMIMPHOB CTaTUCTVIKe, OMHOCHO IpuMeHY m3pasa (A.1.4) Ha pacmomenny marty
mspasoM (A.1.5) n npukasany Ha iy A.l.4a. Takobe, mpuMeHa oBor TecTa, y
CMUCITy TIpOHaJlaXkeka MaKCHMMaJIHMX pasinka wusMeDy eMmmOupujckux u

TeOPUjCKMX BPeHOCTH ITPOOOjHOTI HAITOHA, je ITpuKa3zaHa Ha i A.1.3.

Fapo

\
o}
075 0.75 N 4 F(X)

0 0
X X X X Xy X X E

Empirical Distribution Function Kolmogorov-Smirnov Statistic

Cimmka A.1.3 a) [Tpumep emnmpujcke pyHKIHMje paciogesie aaTe n3pas3om (A.1.4) u
0) ITpumena K-C cratucrike Ha mcTy pyHKOM]jy pacrogeste [98]
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Cmuno xao ko, Xu-KBaJpaT TecTa, YKOJIMKO je BPeIHOCT CTaTUCTHKe TecTa D
Beha oz ompebeHe xpuTnuHe BpemTHOCTU kua (KOja ce JoOumja 113 Taberte [96], 3a
orpebeHV HIBO TOBEperka A VI BeJIMUMHY Y30pKa 1), HyJITa XUIIoTe3a (Ja y30paK
npumana oxpebeHO] Teopwmjckoj pacmopeni) ce oxdallyje, y CYIPOTHOM ce
npuxsata. CTaTucTyKa TecTa BeoMa 3aBUCHU Ofl BeJIM4YMHe Yy30pKa, I1a je TecT
NPWINYHO HempeIr3aH Ipy MaJMM y30piuMa. Takobe, orjeHa IpuIIagHOCTI
onpebeHoj pacionenu je mpobieMaTYHa y JOMEHY MaJIVIX M BeJIIKVIX KBaHTWIIA,
rre ce ompebena moysgaHOCT MOXe OUYeKMBATV CaMO Y CJIydajeBUMa BeJIVIKOT
y30pKa, IITO y IPaKCH HUje YBeK OCTBApMBO (HIIp. IIPU Mepery IIPpoOOjHMX
HarloHa). 3aTo ce y IIpaKCy OBaj TeCT KOMOMHYje ca rpadpWyYKIIM MeToraMa f1a om

ce mITo DosBe IIponeHno TpeHI y A0OMeHVMa MaJIX U BEJIMKMX KBaHTWIIA.

A.3.3. U-mecm

U-TecT ce KOpUCTN y IVJbY TeCTMparba XUIIOCTe3e 11a cy (PyHKIMje pacorioesie
nse nomynauuje, F(x) n F(y), ca BesmumMHaMa y30paka 11y M 1y M peajiusaliyjama
X1..Xi..Xnpx VI Y1..Vi..Yny, MeDycoOHO jemnake [96]. Y 1mwpy crposobema
CTaTWUCTUKe TecTa Y30PIi 11y U 1y ce 3ajefiHo TTopebajy 1o BesiamHm v HyMepuIiy
ox 1 no (nx + ny). OBu OpojeBu ce Ha3MBajy paHTroBMUMa 7(xi) 1 r(yj), TIe ce UCTU
paHr Joferbyje wMaeHTMYHMM ucxommma. Hakon Tora ce dopmupajy cyme

paHroBa 3a CBaKM y30pak:

R=Yr(x) u R =Yrx) (A16)
i=l i=1

HaKOH uera ce (popMmpajy mspasu:

U =R - w (AL7)
U, =R, - 7"}‘(”2}' D (A18)

13 KOjux ce moOuja CTaTUCTIIKA TecTa:

Uy =min (U,,U ) (A.1.9)

mecm
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Hakon Tora HysTa Xxmmoresa ga cy dyakumje F(x) n F(y) mebycobno jenHaxe ce
opnbairyje ykomko Baxu peanyja U<Unxnya e je Unxny;a KPUTMYHA BPEIHOCT

KOja je mara TabesapHo [99].
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BUOIPA®UJA AYTOPA

Jlyka Ilepasuh je poben 09.04.1982. roguse y beorpamy. OcHOBHY IIKOITY
u YerspTy rmMHasujy 3aspimo je y beorpamy. Enekrporexnmukm dgaxyiirer
Yumsepsurera y beorpamy yrmcao je 2001. romyae. yrorommpao je 2007. rogmae
Ha Opceky 3a (U3MUKY eJIeKTPOHMKY-CMep bBromMenumyHcKy v eKOJIOMIKU
VIEDKEEbePUHT, Ca IIPOCEYHOM OIleHOM 8.37 1 oriOparbeHM AUIUIOMCKMM PaioM
ca oneHoMm 10 crekao 3Barbe AMUIUIOMMPAHOI WIDKeHbepa eJIeKTPOTeXHUKE.
Harpaben je 3a mHajobosbm crygeHTtcku Hayunm pang y 2007. om cTpane
Enexrporexamukor dakynrera y beorpamy ms obrmactm nmururaiHe oOpame
amxke. Ha wmcrom dakynrery m mctom ofceky(Momysty) yrmcyje Macrep
akajeMcke cryauje, npyror crernena, 2007. rogune. Macrtep cTyauje je 3aBpIvo
2009. rogmue ca mpoceuHoMm oreHoMm 10 1 opbpareHVM MacTep pagoM IO
HasuBoM ,CTaTHUCTHUKe 1 MepHe MeToie 3a PalMOJIOIIKy KapaKTepusallujy
objekaTa” ca ortenom 10. [JokTopcke crynmje Ha ErrekrpoTtexHmdakoM dpakynreTy
Yuusepsurera y beorpamy ymmcao je 2012. ronuHe Ha momyiy Hyxieapna,

MeOVITMHCKa 1 €KOJIOIIIKa TeXHMKa.

Od 2009. mo 2010. rogmsue, pagmo je y JlaGopaTopmju 3a 3amrTuTy o
3pauera ¥ 3alllTUTY XXMBOTHe cpefirHe VIHCTUTYTa 3a HyK/leapHe Hayke BuHua
y oksupy mnpojekta VIND (Vinca Nuclear Decommissioning Program) y obiactu
mosuMeTpwuje m 3amrTuTe of, spaverba. On 2010. roguue pagu y JI1 Hyxineapan
objekt CpbOuje, y moueTky Ha pagHoOM MecTy VImkemepa 3a 3allITUTy Off
3paverba, Ha IIPOjeKTy IIpellaKyBarba 1 pereTpujalyje McIy>KeHOr HyKJIeapHOT
ropusa y Pycky ®enepaiyjy. HakoH Tora, Kao pykoBojwiall, ycIriocTas/ba paji 1
PYKOBOAM ITPOIIeCOM aKpeuTaliyje MeToia TepMOJIyMUHeCIIeHTHe 1 OITUYKM
CTUIMYJIVICaHe 0o3UMeTpuje y okBupy JlaGoparopuje 3a JIM4IHy m0O3MMETPUjCKY
koHTpoIy y JIT Hyxieapanu objextnt CpOuje. O 2014. pykosoan OnerperseM 3a
IpolleHy HMBOa M3Jlarama joHnsyjyhnm spademrima umja je OCHOBHA J1€JITaTHOCT
IpolleHa yHyTpalllier U CIoJballlber M3jlarama MpodecroHaIHO M3JI0KeHMX

JMIla ¥ CTaHOBHUIIITBA INTETHOM JIejcTBY joHM3yjyher 3pauera, Kopucrehn
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IIPUTOM CTaH/Iap/M30BaHe MeTojle Meperba y 00IacTy Jo3MMeTpuje U 3alllTuTe
Ol 3paderka CHeUMUUYHOM MepHOM WCTPyMeHTalujoM 3a JeTeKIjy
jormsyjyher 3pauema  (joHmsammMoHMM  KoMopama, IM  Opojaunma,
CIIMHTWIALIMOHVM ¥ IIOJIyIIPOBOJHMYKMUM JIeTeKTOpMMa) Yy paJujaliioHUM
IOJbVIMa CJIOKeHe reoMmerpuje. [lomaTHa ycaBpiiaBara CTeKao je Ha KypceBrMa
Mebynaponse aromcke areniuje y beuy (International Atomic Energy Agency -
IAEA), y obiacTMma MepHMX MeTOda ¥ MeTOHOJIOrMje 3a Mepele HIBOa
CTIOThAIITIbET ¥ YHYyTpaIllFber M3jlarara M3BoprMa joHm3yjyher spadema. Hekn
o7l pesyiTaTa WCTpaXuBadyKor pafa cCy MHOyOimkoBaHM Ha jgoMahuMm u

MebyHapogHVM KoHdepeHIIjaMa, Kao ¥ y HayYHVM YacOIIVICHMA.
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UsjaBa o ayTopcTBY

MmMe 1 npeaume aytopa Jlyka MNepasuh

Bpoj uHgekca 5057/2012

UzjaBrbyjem
[a je JoKTopcka AucepTauuja nod HacnoBoM

DuUsnyKU 1 byHKUMOHANHW edheKTU enekTpoHeraTMBHOr raca y TPOKOMMOHEHTHOj CMeLLIn

pafHor raca 3a getekumjy joHusyjyher spadera nomohy Majrep-Muneposor 6pojaya

e pe3ynTaTt COMNCTBEeHOr UCTPaXXKMBa4Kor paaa;

e [a avcepTauuja y LenvHy HU y AenoBuMa Huje 6una npeanoxeHa 3a ctularse
Opyre AOuniioMe npeMa CTYOUjCKUM MporpaMuma [ApYruX BUCOKOLLKOICKMX
YCTaHOBa;

e [1a CYy pe3ynratu KOpeKTHO HaBegeHU U

e [a HMCaM KpLUMO/Na ayTopcka npasBa W KOpUCTUO/Ma UHTENeKTyarHy CBOjuHY
Apyrux nuua.

Motnuc ayTtopa

Y Beorpagy, j\’a 44‘90’(‘3.

\'4

22D,
/
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MUsjaBa o ucToBeTHOCTU LWUTaMMnaHe U efleKTPOHCKe
Bep3uje JOKTOpCKoOr paga

Mme 1 npeanme ayTtopa Jlyka [Nepasuh
Bpoj nHpekca 5057/2012

CTy,EWIjCKVI nporpam HykneapHa, MeauLIMHCKa U eKomollka TeXHUKa

Hacrnoe paga ®usuuku U dyHKUMOHANHW edeKTu enekTpoHeratuMBHOr raca Y
TDOKOMMNOHEHTHO] cMelUM pafHOor raca 33 AeTekuujy joHusyjyher
3payen-a nomohy ajrep-Muneposor 6pojaya

MeHTop ap KoBurbka CtaHkoBuh, AOLIEHT

WsjaBrbyjem Oa je wraMmnaHa Bepauja MoOr JOKTOPCKOr pafja UCTOBETHA ereKTPOHCKO)
Bepauju kojy caMm npepao/Na paau noxpakweHa y HAuUrMtanHoMm penosutopujymy
YHuBep3uteta y Beorpagy.

[osBorbaBam Ja ce objaBe MojU NUYHM Mofauu BesaHu 3a Aobujarse axkagemckor
HasuBa JOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe U rpesumMe, roaMHa U MecTo pohierwsa 1 aatym
onbpaHe paga.

OBM NMYHM Mofauu Mory ce o6jaBuTU Ha MPEXHUM CTpaHuuama aurutanHe
BrbnuoTeke, y enekTPOHCKOM KaTanory 1 y nyénukauvjama YHusepauteTta y Beorpagy.

MoTtnuc ayTopa

Y Beorpagy, 20- 11. IQO’K) .

A e
YA
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UsjaBa o kopuwhewy

OenalhyjeM YHusepauTeTcky Gubnuoteky ,CeeTosap Mapkosuh® fa y [AurvtanHu
penosuTopujym YHueepsuteta y Beorpafly yHece Mojy AOKTOpcky AucepTauujy nop
HacrnoBoM:

DU3NYKU N DYHKLIMOHENHN edhekTU enekTpoHeraTuBHOr raca y TPOKOMMOHEHTHO| cCMEeLUU
pafHor raca 3a feTekuujy joHuayjyher spayera nomohy ajrep-Muneposor Bpojava

KOja je Moje ayTopcKo Aerno.

[vcepTaumjy ca CBAM NpuriosaMMa npeaao/na cam y efeKTpoHCKOM dhopMaTy NnorogHoM
3a TpajHO apxuBMparse.

Mojy MQOKTOpCKy —aucepTauujy —roxpatseHy Y —[urutanHom — pernosuTopujymy
VHusepauTteTa y Beorpagy 1 AOCTYNHY Y OTBOPEHOM MPUCTYMy MOTY fia KOpUCTe CBU Koju
nowTyjy oapenbe cagpxaHe Yy opabpaHom Tumy ruueHue KpeatueHe 3ajegHuLe
(Creative Commons) 3a kojy cam ce ofany4uo/na.

1. AytopcTtBo (CC BY)
2. AyTopcTso — HekoMepLujanHo (CC BY-NC)
@AyTopoTBo — HekomepLujanHo — 6e3 npepafa (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKoMepLMjarito — AenuTu nog uctum ycrosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTeo — Ge3 npepapna (CC BY-ND)
6. AyTOpCcTBO — AEnUTH Mo UCTUM ycriosuma (CC BY-SA)

(MonuMo Aa 3aoKpyXXUTe caMo jefiHy Of LUECT MoHYHeHUX InLeHLM.
KpaTak onuc NuLEHLM je cacTaBHM €0 OBE U3jaBe).

Y Beorpagy, fyzo 4" «20}\‘?\
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1. AyTtopcTrRo. [lo3BOibaBate YMHOXaBsae, aucTpubyunjy 1 jaBHO caoriTaBarbe
nena, v pepape, ako Ce HaBefe UMe ayTopa Ha HauuH ogpefjeH o4 cTpare aytopa unm
[aBaolla nuieHUe, Yak 1 y komepuujanHe cspxe. OBo je HajcrobogHuja ofi CBUX
nyLeHLM.

2. AyTopcTBO — HekoMepuujanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBak-€, auctpubyLujy v jaBHo
caoniuTaBame Jena, U npepane, ako ce HaBede uMe ayTopa Ha HauuH onpeheH of
cTpaHe ayTopa unu Aaeaoua fuueHue. OBa nuueHua He [03B0/baBa xomepuujanHy
ynoTpeby nena.

3. AyTopcTBO — HekomepuujanHo — 6e2 npepapa. [os3BorsaBaTe YMHOXaBaH--E,
aucTpubyumly M jaBHo caonwTaBare fena, 6e3 mpomeHa, npeobnukoBara WUnu
ynotpebe fena y CBoM fery, ako ce Hasee ume aytopa Ha HauuH onpeheH of, cTpaHe
ayTopa unu Aasaoua nuuexiie. OBa nuiieHua He 403BOrbaBa KomepuujanHy ynotpeby
fena. Y ofjHOCY Ha CBe ocTarie niLeHLie, OBOM NULIEHLIOM Ce ofpaHu4asa Hajsehu 0buM
npasa Kopuwhersa fena.

4. AYyTOpCTBO — HekoMepuMjarHo — AenuTH Mo UcTuM ycrosuma. [lossorsasate
yMHOXaBar-e, AUCTpUBYLIM)Y U jaBHO caoniuTaBatbe flena, 1 npepaae, ako ce Hasene
¥Me ayTopa Ha HauuH oapeheH of CTpaHe ayTopa UMM JaBacua fUeHUe 1 ako ce
npepafa AucTpubyupa nof WCTOM MMM crivdHOM muueHuom. OBa nuueHua He
[03BOSbaBa KoMepuujandy ynotpeby aerna u npepaaa.

5. AytopcTeBo — 6e3 npepaga. [lossorbaBarte YMHOXaBaHhE, aucTpubyuujy 1 jasHo
caonTaBare aena, 6ea npomeHa, npeobnukosatea unv ynotpebe fena y ceom Aeny,
ako ce HaBefe vMe aytopa Ha HauuH oppefieH of cTpade aytopa wnu nasaoua
nvueHue. Oa nuueHua Jo3BorbaBa Komepumjandy ynotpeby gena.

6. AyTOpCTBO — AenuTu Nog MUCTUM ycroBuma. [l03BOrbaBaTe yMHOXaBakLe,
aucTpubyumiy v jaBHO caoniiTaBatbe Aena, U npepane, ako ce HaBeAe uMe ayTopa Ha
HauuH oppefleH of cTpaHe aytopa unu [Jasaoua nuueHue U ako ce npepana
OUCTpMBYMpa foj WCTOM UMM CAMYHOM nuueHuom. Osa nuueHua [o3sorbasa
komepuujanHy ynoTpeby aena u npepapa. Cnindda je codTBEpCKMM nNULieHUaMa,
0HOCHO NuiieHLamMa OTBOPEeHOr Koaa.
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