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IIpearosop

OBaj 300pHMK MMa KapakTep MoHorpaduje Koja caapku
n3abpaHe paJoBe Ha TEMaTHKy MCTPaXXHMBamba KOjOj TPaBUTHPA]y
UCTPAXUBAYKE TPYyIe ca HAyYHHX MHCTHTYTa Ha YHHBEP3UTETY y
Beorpanry m Crymmjckor mnporpama 3a ¢usuky I[IpupomgHo-
MaTeMaTHdkor (akynrera YHmBep3urera y bamoj Jlynm.
[Ipukasanu Ccy pe3ynTaTH y TpU aKTyeleHe oOmacTH (usnuke u
acTpou3MKe: CIEKTpalHe JIMHHje Kao ajaT 3a MCTPaKUBamba y
¢m3nM M acTpodu3UmM, CyHZapu eJeKTpOoHa ca aToOMUMa |
MoJIeKyJiama ¥ (pu3uKa riazme.

OpraHu3atopu Cy CBjeCHH jaa u30Op Tema M pajoBa HE
MOKPHMBA YKYIIHE PE3yJITare 3ajeJHHYKUX HCTPaKHBamba y KOjuMa
Cy ydectoBaiu ucTpaxuBauu u3 PemmyOmuke Cpouje (MHcTUTYT 32
¢muky y 3emyHy, AcTtpoHOMcKa orcepsaropuja y beorpany,
@uznukn  ¢dakynarer y beorpamy, Marematnuku Qakynrer y
Beorpany) u IpupomHo-maremarmukor ¢akynrera (CTyIujcKu
nporpam ¢usnka) y bamoj Jlynu, anu ce Hamajy na je ta capamma
MpeacTaBibeHa ¥ oaroBapajyhoj mjepu. 300r Tora oBaj 300pHUK U
MMa, y UIMPEM CMHUCIY, KapakTep MoHorpaduje o capaimbH
HaOpojaHuX OOpa30BHHUX M HAYYHO-UCTPAKMBAYKUX WHCTHTYLH]a
y Bpemeny oz 2000. o 2010. rogusae.

Ckyn je nox HazuBoMm ,Dusuka 2010 BJI“ onpxan Ha
[MpuponHo-maTemaTnykoMm dakynrery y bamwoj JIymu on 22. no 24.
09. 2010. ®duHaHCHjcKa CpeaCTBa 3a OAp)KaBambe CKyma J1o0HjeHa
cy ox MuHuCTapcTBa 3a HayKy M TexHoiyorujy PemyOmuke Cpricke
KOjeM ce OBOM NPWIIMKOM 3axBajbyjemMo. Takole ce 3axBasbyjeMo
CBUMa KOjU Cy CBOjOM aKTHBHOIINY JONPHHH]EIH YCIIjeITHOM
pany OBOT Hay4HOT CKYyIIa.

OpraHu3anuoHu 0a00p
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TPAHCITIOPT HAEJIEKTPUCAHUX YECTULIA ¥V
JOHU30BAHUM I'ACOBUMA: O/ EJIEMEHTAPHUX
CYJAPHHUX ITPOLIECA IIA 1O IIPUMEHA Y
CABPEMEHUM IVTASMA TEXHOJIOTUJAMA

3. Ilemposuh’, C. Jlyjxo’, A. banxosul’, I'. Manoeuh’
"Hnemumym sa gusuxy, Yuusepsumem y beoepady, Ipeepesuya 118,
11080 3emyn, Penyoauxa Cpouja

Caxerak. Y paay je Jnar Kparak TIperjiell OCHOBa
TPaHCIIOPTHE TEOpHUje NPHUMEHCHE Ha IPOydyaBame pojeBa
HACJNICKTPHCAHUX YECTHLA Y jOHH30BAaHMM TIacOBHMA.
Bynyhn nma je ¢wusuka pojeBa KJby4Ha 32 MOJEIIOBAHE
HEPaBHOTEKHUX IUIa3MH JIaKO OM MOIJIa J]a ce OrpaHH4H
caMo Ha IPUKYIUbalkhe HEONXOAHHMX Ioxaraka. Mebhyrum,
Tpeba MMaTH y BUAY YHEEHHIYYy Ja MHOTH KHHETHYKH
edpekartu o0JIMKY]y (QYHKIHMjy pacrojerne H jako yTUUy Ha
OpojHe amukanuje, 4ak uXx u omoryhaBajy. Y oBoM
nperyiely (okyc je Ha KHHETHYKMM (CHOMEHHMA U
JIOTIPUHOCY KOjU je OBOM IOoJby nana JlaGoparopuja 3a
I'acny Enextponuky YHusep3utera y beorpany.

Abstract. We give a brief review of the foundations of
transport theory as applied to study charged particle swarms
in ionized gases. Being a cornerstone of the modeling of
non-equilibrium plasmas swarm physics could be easily
limited to collection of the relevant data. On has to be aware
also of the numerous kinetic data that may shape the
distributtion functions and strongly affect, even make
possible some applications. In this review we focus on
kinetic phenomena and try to represent the contributions of
the Gaseous Electronics Laboratory of the University in
Belgrade.

1. YBOJI V ®U3UKY POJEBA HAEJIEKTPUCAHUX
YECTHULIA

®wu3nKa jOHM30BaHMX racoBa je YBPCTO TOBe3aHa ca (PU3MKOM IIa3zMme
MaKO OHA MPEJCTaB/ba MHOT'O IIMPHU I10jaM. JOHN30BAHU I'ACOBU Cy CBH FacOBH Y
KOjlMa I0CTOje cI000HN HOCHOIY HAaeJIeKTpUCama, JOK Ila3Ma 3aXTeBa Ja ce
3aJ0BOJBH YUTAaB HU3 CIEHU(PUUHHUX YCJIOBa BE3aHHX 3a Cpelmby OYKHHY
ciobonHor myta, Debye-eB paaujyc n auMensujy miasme. [lopex Tora Mmoxxemo
IOjeAHOCTABJBEHO TBPAMTU Ja Cy IUIa3M€ KBa3H HEYTpPaJHU CHCTEMH
HaeJIeKTPUCAHUX YECTUIAa U YECTHUIA Taca KOjH MMajy AOBOJbHY KOHLECHTPALH)Y

1



na ce e(eKTH HaeleKTpHCama MOTY OCETHTH Makap W KpO3 3aK/Iamarbe
CHOJBAIIBET eJICKTpUYHOr ToJba. Kox jako jonumszoBanux miasmu Coulomb-
OBCKE CHJIC JOBOAE IO jake Be3e HACNEKTPUCAHWX YECTHIA, OJHOCHO, IO
KOJIGKTUBHUX (DEHOMEHa, Tajaca ¥ HeCTaOMIHOCTH.

VY nuMUTY ManMx cTelleHa jOHU3allHje Hala3e ce pOjeBU HACNIEKTPUCAHUX
YecTUla TAe Ce HUXOBO KpETame, MOJ JIjCTBOM EIEKTPHYHOT I0Jba, MOXKE
OIMHCAaTH Kpo3 OallaHC MMITyJIca, eHepruje u Opoja decTria, oapel)eH NCKIbYIHBO
cyZapuMma ca MOJIEKyJMMa II03aJHCKOr raca. Y TaKBUM YCIOBHMA, POjeBH
HaeJIeKTPUCAHUX YeCTUIIA TIPE/ICTaBIbajy MOCT U3Mel)y aTOMCKe M MOJIEKyJIapHe
cynapae (usuke U (EHOMEHOIIOTHje jOHM30BaHUX TacoBa, a TEOPHjCKa OCHOBA
3a ommc (heHOMEHa pojeBa je KMHeTHYka TeopHja. [lojeaHocTaB/beHO, MOKEMO
pehu nma y cnydajy pojeBa mocMaTpamMo TPaHCIIOPT HE3aBUCHHUX YECTHIIA KOje
no0ujajy eHeprujy W UMIIYJIC OJ eJICKTPUYHOI 10Jba, a Ty0e MX HUCKIBYUYHBO Y
cyzapuMma ca MOJEKyJIMMa raca. Y OBHM IHpolecuMa MOTy OHTH WIH Y
PaBHOTEKH WIIM BaH pPaBHOTEXE (0COOMHE ce MEHmajy Off Tauke JI0 Tauke Wi y
BpemeHy) [1-3]. WM mopen Tora INTO cy 4YeCTHIE HE3aBUCHE, OHE CE MOTY
MOCMAaTpPaTH Kao KOJEKTUB — aHCAaMOJI M ONHCATH CPEIbUM BEJIMYMHAMA TIOIYT
BenmuuuHe npudTa u qudysuje.

Herne Ha nona myta u3mel)y jako criperHyTHX IJIa3MH U POjeBa HAJIA3U ce
JIoMeH (u3uKe jOHM30BaHHMX racoBa KOjU C€ YeCTO Ha3WBa Pa3HHUM HMEHHMA:
racHa TNpaXmbemha, HUCKOTEMIIEpaTypcke Iula3Me, XJIaJHE IUIa3Me WM OHAKO
KaKo0 MU HajBUIIIE BOJIMMO J1a UX 30BEMO — HEPaBHOTESKHE IUIazMe. Y OMEHY
HEPaBHOTE)KHUX TIUIa3MH HWCTOBPEMEHO Cy 3Ha4ajHH KaKO CyAapHA H
TpaHcnopTHH mpouecH, Tako U Coulomb-oBcke WHTEpakIMje M KOJICKTHBHH
edextn. OBO je TOMEH U Haj3HAYAJHUjUX TEXHOJOMIKHUX MPUMEHA TUIa3Me, Y Koje
cmajgajy IjasMa Harpuszame 3a NPOM3BOABY MHTETPUCAHMX KOJa, IUIa3Ma
ynimheme MOBPIINHA, UMIUIAHTAIMja jOHA paJyd MpoMeHe OCOOMHE MaTepujaia,
IUIa3Ma M3BOPHU 32 HAHOIICHE TAaHKHUX CIIOjeBa, IIa3Ma M3BOPH 3a IPHMEHY y
MEIUIIMHN W OpojHE NpHUMEHE IUIa3MU 3a TMPOMEHE OCOOWHA TMOBPIIMHA H
MaTepujana. Ou3nka HepaBHOTEKHE IIa3Me je OAyBeK Onna (oKycHupaHa Ha OHE
dbyagamenTamae mpoOiieMe Koju ¢y y HajBehoj Mepw TOIp)kaBaid aKTyeITHE
TEXHOJIONIKE aTTUKaImje. ¥ TOM CMHUCITY je YeCTO U O3Ha4yeHa Kao MPHUMEHhEHa,
ma 4ak ¥ WHXEmepcka (U3MKa, MaKo je KOHCTAaHTHO IIOKa3uBala Ja ce
¢dynnamenTanna orkpuha mory Hahu n y Tom nomeny. Ha kpajy, y npenopykama
3a mpuopureTe y Haynu 3a nepuona on 2010. mo 2020. roaune, Amepuuka
aKajJeMMja Hayka je Kao jelaH oj MPBUX MPHOPUTETA CTaBHUJIA jadame (U3UKE
HEpaBHOTEXHE I1a3Me [4].

HepaBHOTE)XHOCT HUCKOTEMIIEpaTypCKe IIa3Me Ce CACTOjH Y pa3JiBajamy
KHHETHKE eJICKTPOHA 0J] KWHETHKE TeIIKUX dectuia. To ce Moxke moctuhu kana
je cTemeH joHuzanyje penatuBHO Mamud. Y TuM yciaoBuMa Coulomb-oBa
MHTEpaKIMja HE YyCIeBa Ja MOBEXE HMMIIYJICE EJIEKTpOHAa M joHa. AKO cy
onabpaHa eNeKTpUYHA T0Jba TaKBa Jia €JICKTPOHU MOTY Jia TOCTHTHY BEJHKE
Op3uHE U eHepruje, a 1a jOHH OUCHUINPAjy CBOj UMIYJC y OpojHHM cyaapuma,
OHJIa Ce MPAKTHYHO MOXKE HeorpaHHM4YeHO nmoBehaBatu “remmeparypa” (cpemamba
€HEepryja) eIeKTPOHA JIOK MCTOBPEMEHO jOHHM W OCHOBHH Tac OCTajy Ha COOHOj
temreparypu. OuWrienHo je Aa OBaKBa BpCTa IUIa3Meé HyAM MOTryhHOCT
npuMeHe 3a o0paly OpraHCKMX M TONHMEPCKMX Marepujana Ia 4Yak u 3a
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TpeTMaH TKHBA W KMBUX opraHm3ama. OBa, mocieama MOTYNHOCT je TPeHYTHO
HajaKTyeJaHUja TeMa Koja (OoKycHupa 00JIaCT HepaBHOTEXHE Iia3Me u oxpelhyje
NPUOPHUTETE UCTPAKUBAHA.

YV JlabGopatopuju 3a TacHy eJleKTpoHUKY WHcTuTyTa 3a (QU3MKy Yy
beorpaxy pasBHjeH je UYMTaB HH3  TEOPHJCKHX, HYMEPHUKHX H
eKCIIepUMEHTATHUX TeXHUKa [3,5-8] 3a u3yuaBame HEpaBHOTEKHE IUIa3Me Koje
Cy TIOCIYXHIIe U Kao OCHOBAa 3a pa3Boj Hu3a mpumera [3,9,10]. Kao mro cmo
peKIM y OCHOBM (hM3WKE HEPAaBHOTEKHHX IUIA3MH je H3ydaBame CYJapHUX H
TPaHCIOPTHHX TpoIlieca cI000AHNX HACIIEKTPUCAHUX YecThla y TacoBuMa. OBaj
pam TOKymiaBa Ja Ja jellaH IIUpH TpHKa3 Tema, uaeja u (pyHmIaMeHTaTHUX
pe3ynrara 100ujeHuX y JOMeHY (pu3uKe pojeBa ca HCTOBPEMEHHM ITNJbEM J1a Ce
Npel3HHje OMUIIY MIa3Ma TEXHOIIOTH]E.

VY pa3marpamy HEpaBHOTSKHHMX IUIa3MH Tpeba MMaTth y BHIOY JAa je
TEOPHjCKU OINMC PaBHOTEKHUX TUIA3MH MOTYh y TeHepaiHOM CIydajy — 3aKOHH
3a paBHOTEKHE TNIa3Me BaKe 32 CBE PaBHOTEXKHE TuiazMme. [Ipobiem je camo 1mTo
je, JOHEeKJIe, PaBHOTEXHA IIa3Ma I0CTOjajla y PaHOM KOCMOCY, JIOK ce JJaHac
paBHOTEXE M TNpPUMEHA PAaBHOTEKHE IUIa3ME MOTY OCTBApUTH CaMO JIOKAITHO.
ToM mpuIMKOM ce TemIeparypa KOpPHCTH Kao e(eKTHBHH mapaMeTrap 3a
NPUMEHY paBHOTES)KHHMX 3aKkoHa. KoJi HepaBHOTEKHMX IUIa3MH, YaK M Kaja je
cpelma eHepruja (Temreparypa) eleKTpoHa HCTa, CBaKa BPCTa HEPABHOTEKHE
TUTa3Me je y OCHOBHUM (PU3MUKUM TPOLIeCHMa H KHHETHIN BeoMa paznuanTa. Ha
0coOWHE eJIEKTPOHA YTUYY M CaCTaB raca v MOBPIIMHE Cy/a y KOME Ce Hala3H U
HAuWH TPUMEHE ENEeKTPUYHOT, & W MAarHeTcKOr MoJba M OMNIUTH 3aKOHU 3a
HEPaBHOTESXKHE TIUIa3Me C€ He MOry (QOpMyJHcaTd Kao 3a paBHOTEKHE.
DyHIAMEHTaTHOCT, OAHOCHO, MOTpara 3a ONINTHM MPHHIMINMA CE Y OBOM
ClIly4ajy Mopa TPaXHTH y TEXHHKama IOBE3HMBaba CJICMECHTAPHUX CYIapHUX
mporieca, TPAHCIIOPTHUX Ipolleca, Ma3Ma XeMHjCKUX Tpoleca W mpoleca Ha
nmoBpimrHaMa. To 3HAaYW J1a je HEOMXO0AaH jelaH CBeOOYXBaTHH MPHUCTYIT KOju he
y3uMaTu 3aKOHC MW IIOAATKE M3 MHOIO0 AUCHUIINIMHA W PAa3sBUTH COICTBCHY
(heHOMEHOIIOTH]Y ¥ TEXHUKE ITPUMEHE.

2. OCHOBU TPAHCIIOPTHE TEOPUJE

AHCaMOJ eeKTpOHa y racy MOJKE Ce €r3aKTHO OIHcaTH oaroBapajyhom
Boltzmann-oBoM jeqHadnmHOM. AMpOKCHMAIlMja MOJEKYJIApHOT Xaoca jako
J00pO BaXkH y IOMEHY pEaJTHUX NPUTHCAKA y KOjUMa CE OBAaKBe ILUIa3Me
npou3Bojie. Tako je TPEIHM3HOCT OIMUca jeJWHO JUMHUTHPAHA KBATUTETOM
nmojaTaka O CyJapHUM mpecenuMa. Boltzmann-oBa KHHETHYKA jeJIHAYMHA
omucyje aHcamOn dectuia kao (UIyua y BpEeMEHY, pPEaJlHOM NPOCTOPY U
npocTopy Op3uHa:

Dy evf+ LB+ ex BOVL =), (1)
ot m ot



rae je f byHkirja pacnosene, a J je KoIu3uoHu oneparop. IlomTo nMamo cegam
CTereHn cio0ojie (¥,c,t) IUPEKTHO HYMEpPHYKO pemaBambe Boltzmann-ose
jeAHavMHe, Yak M ca I0cTa OrpaHHMYeHUM OpojeM Tadaka Mo cTeneHy ciobone ce
HE MO’Ke OCTBAapUTH Ha JAHAIIBIM KOMI[jyTepuMa. Jla Ou ce MoCTHIIIO peniemhe
MOpajy ce KOPHUCTHTH HEKEe alpoKCHMalldje, OAHOCHO, Heke cumerpuje. Kao
npBo, OOMYHO C€ HampaBh T3B. XHUIPOJMHAMHYKA ampoKcHMaluja Koja
MpelcTaB/ba pa3Boj (YHKIHjE pacrojene IO TpaadjeHTHMa KOHICHTpAaIlHje
YeCTHIIA:

fleet)=3 fPe.t)o (- V) nlr.r) 2)
k=0

Y oBoM pasBojy koeduumjentn f7(c,t) mnpencraBibajy (yHKImje
pacmojesie mo Op3uHaMa Kojeé MOTY Ja Bapupajy y BpPEMEHy, CUMOOJIOM °© je
O3HAUCH CKaJlapHU TPOM3BOJA TeH30pa (KOHTpakKiMja TEH30pa [0 CBUM
nHAekcuMa). OBa ampokcumanyja y (QU3HIKoM CMECIY 3HA9d Ja CMO MH
MpOCTOpHY W Op3WHCKY pachojiely pa3iBOjiiM y JBa Jena W TUME
MPETIIOCTaBWIN Jla (YHKIMja pacmojeie Mo Op3uHamMa HE 3aBUCH O]
npocTopHux koopauHaTa. OBO je ocHOBa mpuMeHe (GIYHIHHX jemHauuHa. Ha
CIMYaH HAYMH CE pa3BHja U jeMHAYNHA KOHTHHYUTETA!

%Jrv-r(r,tﬁS(hf)» &

(y xojoj je I' ¢dnykc uectnna a S TPOCTOPHO-BPEMEHCKH 3aBUCHH H3BOP
YeCTHIla) Ha:

r(r,))=Ww)n(r,t)-DY(t)-Vnlr,1), (4)
S(r,t) = S(O)(t)n(r,t)— S(l)(t)- Vn(r,t)+ S(z)(t): VVn(r, t), (5)

rne cy W u D TpaHcniopTHH KoeduuujeHTH (Op3uHa apudra ¥ KoepHIHjeHT
mudysuje - y3 HamoMeHy Ja mpaBy AeHUHHLHN]Y KOSQHIHMjeHTa Yy CTBapH
3agoBojbaBa ND, mok camMo D 3aBUCH O] TpPUTHCKA WIM KOHIIGHTpanuje
MoJekyina raca N). Ha cnngan HaunH Kao 3a (uIyKc 9ecTHIa U IONIPUHOC H3BOpa
ce MOJKE Pa3BUTH Yy pe]l 10 TpaJujeHTHMa KOHIIEHTpaIHje.

TpaHCOPTHH KOE(PUIMjEHTH C€ MOTY MEPUTH y (YHKIMjH CIHOJbAIImhEr
€JICKTPUYHOT T10Jha HOPMHUPAHOT Ha KOHIICHTPAIIH]y MO3aauHCKoT Taca E/N. Y
NPUHIMITY XUAPOJUHAMHUYKA alpoKCHUMaldja je jako mobpa 3a BehuHy
EKCIIEpUMEHTa KOjU Cy JW3ajHHpaHH Tako Jjaa ce ojapehyjy mnoy3ganu
TPAaHCHIOPTHH KOC(DUIHMjEeHTH U Jla ce YaK Ha OCHOBY WuX ozapelyjy cymapHH
npeceny [1]. MehyTum, y peanHum npaxmembruMa 300T ejCTBa 3U0Ba Cyla U
eJIEKTPONa, Kao M 300r TpUMEHE HHUCKUX MPUTHCAKA, XUAPOJMHAMHYKA
arpoKCHMallfja 4ecTo He BaXku [6]. Y TaKBHM yCIIOBHMA jaBJba CE€ HEJIOKATHOCT,
OITHOCHO, OCOOMHE HAeJIEKTPHCAHUX YECTHIa HHCY OJpeheHe caMo JIOKaTHUM
E/N, Beh cy oxapeleHe MpeTXOAHOM HCTOPHjOM KpeTama THX YeCTHIa, a cama
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(dbyHKIHMja pacrozene Mo Op3MHaMa ce MEHa Off TadyKe 0 Tayke y TPOCTOPY.
Uysenn Frank Hetrz-oB excriepuMeHT je MpOTOTHN OBakBOr moHamama. Ca
KaTojie Kpehy enekTpoHH Koju Kpehy ka moJby, a ¢pyHKUHMja pacnogese noaceha
Ha MOHOEHEPTHUjCKU CHON decTuua. Ilocie npBux cynapa qucunupa ce eHepruja
U jaBJba CE pacriojiela ca JiBa MaKCUMyMa YHju ce Mel)yCOOHM MHTEH3UTET MeHbha
y mpoctopy. Ilocme apyror m tpeher cymapa ¢yHkuuja pacmonene je
KOMIUIMKOBAaHHMja U CAaCTOjU CE O HH3a CHOIIOBA, & ycJell IEjCTBA €JACTHYHOT
pacejarba OB MOHOCHEPTHjCKM THUKOBH CE€ IMUPE W TOJIAKO HacTaje MIUpoKa
¢dyHKIHWja pacnofene Koja je oxpeheHa paBHOTEKHHM KpPETamEM EJIEKTpOHa Y
CHOJpallllbeM TMOJbY. TeK Tajga TMOYUEme Ja BaXKH XUAPOJUHAMHUYKA
ampokcumarja [11]. Caudan mpenazak U3 HEPaBHOTEIKHOT PEKHAMA Y PEKAM
PaBHOTEKE ca IOJBEM CE€ MOXKE BHUJAETH M KOJ NPOCTOPHHX pacmojesna
eKCIMTalMje, jOHM3aldje M APYTHX TPaHCIOPTHHX KoeduuujeHara [5,6,12].
Hpyru cnmuan npumep je oOpryT. To je 13B. cimydaj Oexehux (run away)
€JIEKTPOHA KOjU Ce TI0JIaKO U3 PaBHOTEXHE (QyHKIHje pacrojeliec U3aBajajy Ha
BHUCOKMM €HEprujamMa M MOLITO Cy TaMoO Ipeceld 3a pacejarbe Malld, OHH ce
yOp3aBajy W IOCTHXKY BeoMa Benmuke eHepruje [13,14]. OBakBU eIeKTPOHH
00e30ehyjy atmocdepcka mpakmema — MyHhe, Ka0 B MPaKbEemha Y BHCOKAM
ciojeBuMa atMocdepe, a U3 HBHUX HACTajy W CHONOBU TraMa 3paka W YecTHIa
aHTHMaTepHje KOjHu ce u3padyjy y kocMoc. CBU €KCIIEpUMEHTH 3a oapehuBame
TPAHCIIOPTHUX KOe(HITHjeHaTa ce IpaBe TaKo Ja je 30Ha HeJoKaHe (QyHKITHje
pacrozene, 0OTHOCHO, HEPAaBHOTEXKE M3Mel)y decTHIla MW JIOKaJTHOT 1M0Jhba BeoMa
MaJia y OAHOCY Ha IIeJy 3allpEMHHY €KCIIEpUMEHTA.

Heo ¢yHkumje pacromene Koju omucyje Op3MHCKH TPOCTOP CE MOXKe
pa3BUTH y ped Mo chepHUM XapMOHHIIMMA KOPUCTEhM CHUMETPHjy KOjy OBOM
npoctopy Hamehe MPUCYCTBO E€NEKTPUYHOr MMoJba. Jlajke ce MOry KOPHCTHTH
Ipyre crnendjatHe (QyHKIOHje Koje A00po ommcyjy Op3WHCKY, OIHOCHO,
EHEPTHjCKY pacIoemy.

OcuM pa3Boja KOjU KOPUCTH Tope HaBeICHE allpOKCUMAIIUje U CIICLIHjaTHe
¢yHKUMje Ha OMII0 KOM HHBOY alpOKCHMAIIHje C€ MOXKe MPUMEHHTH HYMEPUUKH
npopadyH. Jluckpern3anuja jemHadMHa je PEIaTHBHO Jiaka, ali OHO INTO Ce
TEIIKO TEOPHjCKH U HYMEPUYKH IPHKa3yje je cynapHu onepaTtop Boltzmann-ose
jennaunHe. OBaj omepaTop je BeoMa CJIOXKEH jep OMHUCYyje pa3InuuTe BpCTE
CyJapHHX IIpolieca, ONHKCYyje BeOMa pa3IHYUTEe CHEepPrujcke TyOuTKe Y
HEEeJJaCTUYHUM CyJapyMa U CBU CyJapHHM Ipeceld KOju cy IOTpeOHu 3a
€r3aKTHU OIKC TacoBa Cy BeOMa CIOXKCHH M HE MOCTOJH CIIydaj TAe Ce MOTY
aJIcKBaTHO TNpHKa3aTH aHAIUTHYKM. [IpemMa ToMme, HyMEpHUYKH INpOpadyH je
HEONXOJaH MOCNIEeIBN KOpak pemaBama Boltzmann-ose jennaunne. C 003upom
Ha KOMIUIEKCHOCT, OBO CY BEOMa 3aXTE€BHH HyMEPHUYKHU MpopadyHu. 300T Tora je
jOII y paHWUM TOAMHAMa pa3Boja OBe TeMaTHke pa3BujeHa Monte-Carlo TexHuka
cumynanuja (MC).

3. MONTE-CARLO CUMVIJIALITUJE

Monte-Carlo cumysanuje HUCY TUPEKTHA TEXHUKA pellaBama Boltzmann-
OBe jenmHauMHE Beh HYMEpPHUYKU EKCIIEPUMEHT Yy MOTIIYHOCTH aHAJIOTaH MpPaBUM
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excriepuMeHaruma. Ilopen Tora, pesynratd CHMyNayje Cy Yy HOTIyHOCTH
cariiacHH pe3yJiTaTHMa HYyMEpPHUYKOr pelnaBama Boltzmann-oBe jemHauuse.
Cumynanuje came mo cebu HeMajy OrpaHh4era y TauHOCTH, YKOIHUKO CYy CBU
peJieBaTHN MPOLECH YKJBYUCHH U 33 BHX MOCTOje Mpenu3Hy noganu. [Ipeqnoct
je moceOHO 3HauajHa y ClydajeBUMa Kajga Tpeba oOmucath HeJOoKaJHe-
HEXUAPOJMHAMHUYKE II0jaBeé W WHTEpaKkuujy aHcambia ca MOBpIIMHAMA
enekrpoma. Tama ce MOTy KOPUCTUTH €(eKTHBHH, ITHPEKTHO MEPCHH,
KoeUIMjeHTH Kao TPaHWYHHM YCIIOBH, NOK ce y pemaBamy Boltzmann-ose
jeAHaYnHEe MOpajy KOPHCTHUTH MAaTeMaTH4KH Je)UHHCAHM TPAaHHYHH YCIIOBH.
Henocrarak MC-a je y TomMe ImTO Mame BEPOBATHU MPOIECH HMajy CIa0Hjy
CTaTUCTHKY, a KaKO je HajOUTHHjH MPOIIeC jOHN3AIH]a pEIaTHBHO peaak gorahaj,
OHJla y HEKHUM CHUTyalljaMa CHMYyJallhje MOry Ja Oyny KOMIIjYTepCKH BeoMa
3axXTEBHE.

Y MC TpaHCIOPTHH KOSPHIMjEHTH ce MOry JeduHHCATH Kpo3
MIPOCTOPHO-BPEMEHCKE KopeJanyje yecthia ancambia. Tako ce Op3uHa ApudTa

MOXKE ,E[C(l)I/IHI/IcaTI/I Kao:
dr.
W, =(—)=(V;), 6
, < dt> ) (6)

JIOK ce Koe(HIMjeHT audy3uje MOXKe OIUCATH jeAHAYNHOM

D, = (rvi) = }v.) ™

OBu TpaHcnopTHH KoedunujeHTH ce HasuBajy Quykc  (flux)
KoeUIMjeHTH jep ce BpIK caMo AU(EpPCHINpPAme M0 BpPEeMEHy Y IIeJIOM
npoctopy. Y CTaHIapHOM OIUCY KHHETHKE uecTula Tpebano Om na je y
MOTIYHOCTH aHaslorHa opmyda 3a Op3uny npudra:

d
W =—:(r), 8
Yy ®)
U 3a KoeduiujeHt audysuje:
ld,..
D =EE<V r > (9)

OBo cy nmedwuHunuje T3B. Oank (bulk) xoedwurmjeHata u Tpedamo Ou ga
JIajy HUICHTUYHE pe3yiaTare kao M JeduHunmje 3a (iaykc koeduiujeHTte.
MelhyTuM, YKOJIMKO TMOBENEMO padyyHa O TpaHUIM OIepaTopa ycpelmaBamba,
KOja TMpeJcTaB/ba Opoj 4YeCTHIa, OHNA BHIUMO J@a MPOJia3ak BPEMEHCKOT
mudepeHITpama Kpo3 oIepaTop ycpedmaBama, y YCIOBHMa Kada ce Opoj
YEeCTHIla MEHa, TCHEePUIIIE JIOJAaTHU WiaH, OJHOCHO, pa3iuky m3mehy duyke u
0aJk KoeduIjeHara:



& d<va (6‘)>

3e dE

W=w-— (10)

[Mpomeny Opoja decTHlia y TaCHUM NPaXHEHHMa TCHEPHUILY jOHU3aIM]ja
Kao Tpolec Kpealuje W 3aXBaT, OJHOCHO, PEKOMOWHAIMja Kao TPOIECH KOjH
cMamyjy Opoj uecTura.

[ToTpebHO je HamoMeHyTH Na ce y BehMHHM anpOKCHMMATHBHUX pellcHa
Boltzmann-oBe jennaunnae nobujajy ¢uykc KoehHUIMjeHTH, JOK je BeoMa MalH
Opoj komoBa ma wm3padyHajy Oamk koedurmmjeHTe. Excnepumentn mehytum
onpehyjy xoeduimjeHTe U3 TPOCTOPHUX PACIIOJIENa, Ma CY MEPEHE BPEIHOCTH,
no aepuHHLKjU, Oank koepunmjeHTH. KacHuje hemo BuaeTn mpumepe Kaaa
Ipyru 4iaH y Oank Ae)UHUIMjU TOCTAaHE JOMHHAHTaH W HOTIIYHO NPOMEHH
PUPOIY TPAHCTIOPTHOT KOSPHIINjSHTA.

4. KUHETNYKHU ®EHOMEHMU Y JOHU30BAHUM I'”ACOBUMA

OCHOBHHU IIWJb 3aCHUBamKa (GU3NKE pojeBa OHO je Aa ce HanpaBe KOMILIETH
Ipeceka 3a CBE IMpoIlece KOjH OATOBapajy HIp. CICKTPOHUMA WM jOHHMA Yy
HEKOM Tacy, Kako OM ce MOJIeJIoBaJie HEKe M0jaBe U racHa npaxmema. [lomro he
0 oapehuBamy npeceka TEXHUKOM pojeBa OMTH BHIIE PEUCHO y APYTOM paiy U3
oBe emunuje, MU ce oBae (okycupamo y nBa mpaBma. [IpBu je ommc
HeyoOHUajeHHX TI0jaBa KOje ce He MOTY TPHBHjAIHO TNPENBUACTH U3 0OJIHKa
npeceka 3a pacejambe W TpajeKTopuja mojequHadHux dvectura. OBe mojaBe
Ha3MBaMO KHHETHYKH (eHOMeHH [6]. Jpyrm mpaBar je mpuMeHa MojaTtaka o
pojeBHMa Kao MOJeNa MIIM 32 MOJEJIOBame Pa3HUX BPCTa jOHW30BAHHX TacoBa
[3,15,16].

[MpBu kuHETHYKH (DEHOMEH KOjHU je ONHMCaH y JIMTepaTypu U KOjUM je
(hu3mKa pojeBa MOCTUTIIA CBOjY HAy4HY 3pEJOCT je aHW3oTporHa mudysmja [1],
OJIHOCHO, OOjalllkbele pasiuke usMelhy audys3uje Ay U MOMPEUHO Ha IpaBail
€JIEKTPUYHOT T0Jba. ['0TOBO ABajeceT roguHa Mocie Tora, cielehn KHHeTHUKN
(eHomMeH koju je Omo oOjamrmbeH, HeraTWBHa auepeHIHjaTHa TPOBOIHOCT
(negative differential conductivity — NDC) je mocTao pOTOTHI 3a YHNTaB HU3
¢usnukux ¢penomena [17,18]. YOp3o cy ce mojaBUIM CHEUWjaHU CIy4ajeBU
NDC moj 1ejcTBOM CHOJbalIBUX M00y1a HEKOH3EPBATUBHUX CyAapa, ra 4ak u
CJICKTPOH-EIEKTPOHCKUX Ccylapa Y CciydajeBUMa IutasMe Majo  Behe
KoHIeHTpanuje. Iloceban cnyuaj anamoran NDC je ciaydyaj HeraTtuBHE
TpPaH3WjeHTHE MOOWIHOCTH, OJHOCHO, HETaTUBHE allCOJIyTHE MOOMIHOCTH
(NAM) [19,20]. NAM ce jaBipa KaJa ce HETaTHBHA TPaH3WjEeHTHA MOOWIHOCT
CIIpETHE ca 3aXBaTOM €JIEKTPOHA Ha jaKo Majioj eHepruju. Y ToM ciiy4ajy Behuna
eJIEKTPOHA C€ 3aucTa Kpehe CympoTHO OJ OHOra IUTO OUKTHpa CIIOJbalIikhe
eNeKTPUYHO NoJbe. Mehytum, JIpyru 3akoH TepMoJHMHAMUKE HUje HapyLIeH jep
ce IIeHTap Mace aHcamOana eJeKTpOHa, yClle[ Tamaca 3axBaTa, kpehe y
ucnpaBaoM cmepy [19,20]. Mnak oBakBa cuTyalmja ce MOXE HCKOPHUCTUTH,
HapaBHO HE Kao M3BOpP CHEprHje HU M3 4Yera, Beh kKao CHCTEeM 3a KOHBEp3HWjy
eHepruje. Y ciaydajy HeTaTHBHE arcoiayTHe MoOmimHocTH Maxwell-oBor momena
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Ipe/ICTaBJba MPOIIEC 3axXBarta, a Jpyrn 3aKoH MpeacTaBiba CYIITHHCKH Pas3Jior 3a
pasnukKoBame (GIyKC U OaTK TPaHCIOPTHUX KoeduimjeHara. V3padyHatu Oayk
KOC(QHIMjEeHTH KOjU C€ jeJMHH MOTY MEPHUTU CYy YBEK MO3MTHUBHH jep y celu
cajp)ke NMPOCTOPHE T'PaJNjeHTe, OJAHOCHO, AOTIPHHOC MOPACTY EHTPONHje KpPO3
HACTaHaK HeraTHBHUX joHa. OBO TyMaueme HEKOH3ePBATUBHOCTH Y TPAHCIIOPTY
YecTHIa, Koje y ceOM caapH Kako KUHETHYKY TEOPHjy TaKO U aTOMCKY (U3UKY
U TEPMOAMHAMUKY, je TpuMep (pyHIaMEHTAIHHX IOIPHHOCA KOJU ce HE MOTY
OCTBapHUTH Ha HIKMM (PEHOMEHOJIOITKAM HUBOMMA, Beh Mopajy Aa ce Oa3upajy
Ha KOMIUIETHO] ()eHOMEHOJIOTHj! JOHM30BaHUX racoBa.

Ha cnmmm 1 mpukazanu cmo crienmdudan ciuydaj ¢uryke 6p3una npudra y
pagroppPEKBEHTHOM EIICKTPHYHOM TOJBY.

Jom jemaH 3aHMMIBPMB TpUMEp KHHETHUKHX (peHOMEHa je TpaH3WjeHTHA
HeratuBHa nudy3uja (cauka 2). Kaga ce oapelyjy xommoneHTe nudy3uoHOT
TEH30pa y CIy4ajy Kaja MOCTOjH M €JEKTPUYHO W MAarHeTCKO I0Jbe, Tajaa je
Moryhe 1a ce jaB/bajy (DIyKCEBH YeCTHIa Kao MOCIIEIUIa TPaJujeHTa Yy MpaBILy
KOjU je HOpMaJaH y OIHOCYy Ha Taj mpaBal. Koa BpeMEHCKH NPOMEHJbUBUX
oJba, 300T orpaHnYeHe Op3uHE penakcaiyje, Moryhe je na Tu GurykceBr J00H]y
Y HETAaTHBHY BPEIHOCT.

Ha «xpajy, ykasamu OucMo Ha jemaH  chenuduuaH  Clydaj
HEKOH3EpPBATUBHUX edeKaTa 3a TPaHCIOPT MO3UTPOHA y TacoBUMa. JloK ce KOox
enektpona NDC jaBiba HCTOBpeMEHO | 3a (DIIyKC U 3a 6aimk Op3uHe npudTa, KOI
no3uTpoHa (Iykc KOMIoHeHTa 3a BehiHy racoBa (10 cajia 3a CBe TECTUPaHEe

Pure Ar—— Ar /0.01% F2 —e—Ar/0.1% F2
——Ar/05%F,—~—Ar/1.0%F,

\ \

1 E /E o " E/N=0.141 Td

3.0 EW/E \ f=200 MHz

0.0 0.5n 1.0n 1.5n 2.0n
phase [rad]

Cnuxa 1. bp3una opugpma y cmewiama apeona u ¢payopa 3a pasme cacmase cmeuie. Ha
ypmedsicy cMo y Cmeapu npedcmaguiu He2amuehe 8peOHOCmu Op3uHe Kako ou ce y3eno y
003Up He2aMUBHO HALEKMPUCAIbe eNeKMPOHA. Y YUCOM apeoHy U Y3 JaKo MLy
KOIUYUHY ¢yopa opsuna opugpma npamu erekmpuyno nome. Kao npoyenam ¢nyopa
Hapacme na 0.1% 6p3una je y cynpommuoj ¢paszu, 00HOCHO enekmpoHu ce Kkpehy
CYNpPOmMHO 00 npasya Koju um oukmupa nowve [21]
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nD_/[10* m”s"]

Phase [rad]

Cnuka 2. Bpemencka 3aguchocm xoepuyujenma 3a Oughy3ujy 0yaic npasya elekmpuiHoe
noma y paouogpexgeHmuom noswy 3a Puoos mooen pamne [22]

racoBe ocuM azora) HeMa NDC, n0ok je oH Kox 0Oallk KOMITOHEHTE TOJHKO
u3paxkeH nma ce Op3uHe ApudTa pas3auKyjy 3a BHUIIE O JABa pela BenwmduHe [23-
25]. Jpyrum peunma kaaa Ou ce mocmarpaia (yHKIMja pacrnozeiie aoouna ou
ce Benmuka Op3uHa ApudTa, AJIM Y PEATHOM MIPOCTOPY UMM IMO3UTPOHU KpEHY Ja
ce yOp3aBajy HBHUX MPOTyTa jakKo BEITMKH HEKOH3EPBATHBHM Iporiec GpopMupama
MO3UTPOHHjyMa YHjH CY MIpeceld TUITMYHO TPHU peia BeIHYrHe Behin o mpeceka
3a 3aXBaT €JIEKTPoHa (cnuka 3).

5. MOJEJIOBAKLE HEPABHOTEXHE IIUIASME U ©®U3UKA
POJEBA

IMocebHe ocoOMHE HEPAaBHOTEKHE IIa3Me KOje je YMHE NPUBIAYHOM 3a
OpojHe mpuMeHe cy cienehe:
e Tewmmeparypa joHa 1 MOJIeKyJa Taca OiHcKa COOHO], JIOK CYy €NeKTPOHHU
Ha BEJTUKAM €HEpTHjaMa
e VYTHuIaj Ha MaTepHjajie je caMo Ha MOBPIIUHU U AyOHHA JIejCTBA CE MOXKE
00pO KOHTPOJUCATH
e IIpoMeHOM cacTaBa, MOXE CE ONTUMH30BATH XEMHUjCKAa KHHETHKA,
aKTHUBHE 4ECTHLE, Cpeldma eHepruja eJlekTpoHa ©  (uIyKc
HAeJIEKTPUCAHUX YECTHIA
e Ha ¢yskumjy pacronene eaekTpoHa O eHeprujama ce MOXKe YTHIATH U
MIPOMEHOM O0JIMKa MMITyJIca Halajama, (GPEKBEHIIMjOM 110Jba, (pa3oM u
MarHeTCKHUM I0JbEM
e [IpoMeHe Ha moBpLIMHAMa MOTY Ja Oyy TpajHE MM MPUBPEMEHE, MOTY
na Oymy Kpo3 HaHOIICHE TaHKUX Cl0jeBa, (YHKIMOHATW3AIU]y WIIH
VKIIamkamkhe MaTeprjaia



e l300poM xeMHjcKe KHHETHKE TIOCTHKE C€ CEIEKTHBHOCT
e Ha ocHOBHHM €0 M Ha pen (yHKIHje pacrojese MOXKE Ce OIBOjeHO
JeTI0BaTH
@dykc ¥ eHepruja joHa KOjH Majajy Ha HOBPIIMHY MOTY CE€ HE3aBHCHO
KOHTpOJIMCaTH, a Moryhe je 006e30e1uTH 1 BeoMa aHM30TPOIHO JI€jCTBO jOHA
Ha noBpmnHy. [loceOHy ynory y KoHTponu (YyHKIHjE pacloaesie MOTY UMaTH
KUHETHYKN (DEeHOMEHH, a JI0 caja HaM je TMO3HaT TeK jelaH IMpHUMep Y KoMe je
YKJbYYCHA HEKOH3EPBATUBHOCT M HEH YTHUIA] Ha Op3uHy ApudTta, y
MOJENOBaly CcTpuMepa [26], W nBa mpuMepa HAESHTHU(UKOBama J€jCTBa
MarHeTCKOT IT0Jha Kp03 HaCTaHaK NepIeHnKyIapae oOp3une apudra [27,28].
OBHM TnpuMepH yTHIaja KHMHETHYKUX (EHOMEHA Ha IUIa3My YIpaBO H
yKa3yjy Ha TO KOJHMKO Cy OHHM OHWTHH, jep y NPBOM CIIy4ajy OCHOBa (PH3HKE
IpOCTHpama CTpUMepa (IMOped OCTaJor MYyHE Cy CBOJEBPCHH CTPHMEpPH Yy
aTMocdepH) jecTe IOCTOjarbe 30HE BHUCOKOT TpaadjeHTa KOHIIEHTpalWje Ha
¢$poHTy npocTupama. Y ApPYry pyKy, HEy3uMame MepreHaInKyIapHor ApudTa y
MarHeTCKMM TIOJbMMa OYHIJIEHO CMamyje e(eKTHBHH HW3BOpP HOBHX
HaeJeKTPUCAHNX YECTHIIa U eUKACHOCT OApKaBama rra3me u 3a 50%.

e’ - Ar

—e— Elektroni - fluks i balk
—m— Pozitroni - fluks
—— Pozitroni - balk

W [m/s]
6\5

E/N [Td]

Cnuxa 3. Bpsuna opugma poja nozumpona y apeony. Youmusa je éenuxa paznuka
usmely gaykc u 6ark komnonenme opsune. Taxohe ce 6uou da ca nopacmom nova y
Jjeonom mpenymxy 6ank Op3una opugma nouurbe 0a onaoa 00K PIyKc KOMNOHEHMA

Hacmassma da pacme — penomern NDC. Paou nopeherva dame cy @rykc u banx 6p3une
opugma poja enekmpona y apeony, koje ce y nocmamparom oncezy E/N melycobno ne

DPAZUKY]Y

Kunetnukn edekTn mpencTaBbajy IMpUMEpe HOBHX (QYHIAMEHTATHUX
orkprha koja ce He MOry OOjaCHHTH Ha HW)XKEM HHUBOY (EHOMEHOJIOTH]jE
(aTroMcku cynmapu, TpajeKTOpHje uecTHla y ToJby) Beh 3axTeBajy CBOjy
(heHOMEHOJIOIIKY OCHOBY KOja OJroBapa KOMIIEKCHOCTH (peHOMEeHa. YTIpaBo Ty
OCHOBY Y OBUM IIpHMeprMa Jiaje (hu3nka pojesa.
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EJIEKTPOH-METAJI ATOM UHTEPAKLIMJE 1
MH®OPMAIIMOHU CUCTEM Y ®U3NI ATOMCKUX
CVIIAPA

b. 11 Mapquoguhl’z, /. ll[eeuhl, b. Hpedojeeuhg, B. M. Hejqee4, C .
Towul', M. C. Pabacoeuh’, B. J]. Bousapcku’, b. A. I[Tempywescrir’,
H. C. Huxonul’ u JI. Padocaswesul’

"Hnemumym 3a usuxy, Yuusepsumem y Beoepady, Beoepad, Cpbuja
?Bucoka wikona 3a enexmpomexHuxy u pasyHapcmeo cmpykoeHUX
cmyouja, beoepao, Cpouja
3Hpup00H0 mamemamuyku paxyrimem, Yuueepzumem y bara Jlyyu,
barva Jlyka, Penyonuxa Cpncka, bocha u Xepyeeosuna
Mpupoono mamemamuuxu paxynmem, Ynusepsumem y Kpazyjeeyy,
Kpaeyjesay, Cpouja

Caxerak. Y pajy je HCTakHYT 3HA4aj HCTPaKHBamba
MHTEpaKIja €JICKTPOHA ca aTOMHMa MeTaja KOju Mopen
ONMIITUX Ca3HajHO TEOPHMjCKHX OCHOBa BE3aHUX 3a
M30JI0BaHE aTOME METalla, IIOCTOJU U Y OMOMOJIEKYJIapHUM
OCHOBaMa MEIMIHMHE TAE C€ WHTEepakKLHje eJIeKTPOHa
jaBJbajy ca KOMJIEKCHMa MOJIEKyJia KOjH Caap)Ke METaTHH
joH. OmmcaHu Cy eKCIIepIMEHTAIIHN METOIN U araparypa Ha
KO0jOj Cy NOOWjEeHH PE3yJITAaTH €JIACTUYHOI M HEeJIACTUYHOT
pacejama eJIeKTpoHa Ha aromMuMa Metana. [loceGHO cy
pasmarpanu  mnpoOinemu  oxapehuBamba  ancoNyTHUX
BPEJHOCTH JTU(EpPEeHIHjaTHUX TpeceKa, YTulaj epeKTUBHE
KOpPEKIIMOHE  3allpeMHHE, TIOCTyNaKk HOpMHpama Ha
¢dyHkumjy pacejama ynanpen (forward scattering function),
Ka0 W CIIO)KCHE 3aBHUCHOCTH HAIlOHa TIape MeTaja oOff
temneparype. [lpukasana cy naa nomohHa nporpama
pasBujeHa y JlabopaTopuju 3a GU3MKY aTOMCKHX CyIapHHX
mporeca, HMuctuTyta 3a QE3NKY KOju cy omoryhmim
epukacHuje u3Boheme u 0Opamy pesyirara eKcliepruMeHarTa
pacejama. Y caMOM €KCIIEpUMEHTYy ca YKPLITCHUM
CJICKTPOHCKUM U aTOMCKHM MJIA30M OCTBapeHU CY YCJIOBH
3a IIocMaTpame OMHApHHUX CyJdapa eNeKTPOHa ca aTOMCKUM
YyecTullamMa, Yy OBOM  clydajy aTOMHMa  MeTaja.
MoHoeHeprujcku Mila3 ejaeKkTpoHa ce ¢(opMupa nomohy
nostychepHOr CeNIeKTOpa U CUCTEMa LIMIMHAPUYHUX COUMBA.
OH ce moj mpaBUM YIJIOM pacejaBa Ha e(y3HOHOM MIazy
aToma Koju ce (popmupa rpejamem nehn Kayncenosor tumna.
W3mepenn cy audepeHIMjalH Ipeceny 3a eNacTU4HO
pacejame M eKCIHMTAIHjy CTama atoMa u3 mpse rpyne (Na,
Rb), mpyre rpyme (Mg, Ca), jemamaecte rpyme (Ag),
nBaHaecte rpyme (Zn, Cd, Hg), ka0 u Texux elemeHaTa
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[Mepuopnor cucrema (In, Sb, Yb, Pb, Bi). Ilopen
JudepeHMjaiHiuX Tpeceka, MPHKa3aHH Cy W Pe3ylTaTh
MHTETpaJHUX TIpeceKa, Mpeceka 3a NPEeHOC HUMITyJca H
npeceka BUCKo3HOCcTH. Ommita ocoOMHa mpeceka KoJl aToma
MeTana, Koja Ce MOXKE YOYHTH y CIIEKTpUMa ryOuTaka
€Hepruje, jecre y M3paKeHOj BUCHHHM IHKA PE30HAHTHOT
npenasa y OAHOCY Ha BHCHHY IHKa €JIaCTUYHOI pacejamba.
OBO je cynmpoTHO OHOME IITO C€ 3aIaka KO MOJICKYJa KOJ
KOjUX je TOMWHAHTaH MUK 3a eACTHYHO pacejame. YTaaHe
eHepruje enekTpona (E,) ce kpehy y rpannmama ox 10 mo
100 eV u obuuHO je To craHmapan3oBaH ceT eHepruja (10,
20, 40 60, 80 u 100 eV). YrnoBu pacejama Cy y HHTEpBaITYy
on 1° mo 150° 3a ekcuuraujy, ogaocHo ox 10° go 150° 3a
€JIACTUYHO pacejarbe. AICOIyTHE BPETHOCTH Mpeceka 3a
PE30HAHTHA CTama Cy J00MjeHe HOPMHUPAHBEM pENaTUBHHUX
BPEJHOCTH Ha ONTHYKY jauuHy OCHHMJIaTropa, JOK Cy
alCOyTHE BPEIHOCTH ENACTHYHOr pacejarba U OCTaInX
HEpEe30HAaHTHHUX eKCIHTalMja Jo0ujeHe moMohy KoJMYHUKa
MUHTCH3UTETA ENIACTHYHOT, OJHOCHO HEeNIACTHYHOT MUKA U
pe3oHaHTHOT TMKa Ha oxapeheHoM yriy pacejama.
[lpopauyHn npyrux ayrtopa cy mopeheHn ca Hamum
SKCIICpIMEHTAJIHUM ~ pe3ylTaTUMa W HCTAKHYTH Cy
NpoOJIeMH KaKO Y TEOPHjCKOM TaKO U 'y €KCIIePHMEHTATHOM
onpehuBamy npeceka.

IMocebHo je 'y pamy  TpUKa3aH  pas3Boj
ndopmanmonor cucrema (MC) y ¢u3umm aromMckux
CyJapHHX IIpoleca, pa3Boj Oa3e mojaTaka 3acCHOBaH Ha
nocrojehum MepemnMa y Hamoj Jlaboparopuju kao u Ha
OHHUM pe3yJITaTUMa APYTUX ayTopa KOjH Cy PEeJICBaHTHH 3a
mocrojehu m300p atoma Mmera. Llwpb paseoja oBor UC je
BUIIECCTPYK (IUTaHMpame W OpraHu3aldja HCTPaXKUBabA,
W3BOp TOJaTaKa, mperyiex aureparype). OH je 3aCHOBaH Ha
JIEKOMITO3UIMjH WIAHKA O]l CTpaHEe eKCIepTa W eBalyalliju
cera mojartaka u npuMemenux merona. Ilopex UC xoju ce
pa3Buja, Aar je mnpuka3z mocrojehnx 0Oa3za mnoparaka u3
€JIEKTPOH-aTOMCKHUX Cylapa.

Abstract. Here we present the results of
experimental research in atomic collision physics which is
of relevance in the domain of electron-metal atom scattering
and information systems. Beside the general importance for
the interactions with isolated atoms, there is also a particular
relevance of this research connected with the biomedical
implications of scattering by molecular complexes that
involve metal ions as their constituents. Experimental
methods as well as apparatus are described together with the
results for the elastic and inelastic electron scattering by
metal atoms. Determination of absolute values for
differential cross sections (DCS) is discussed in conjunction
with the influence of effective volume correction factors
(Ve and normalization procedure that is based on the
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forward scattering function. Two particular software
modules, one for determination of V. and the other for
temperature dependence of metal vapour pressure, are
developed in the Laboratory for Atomic Collision Processes,
Institute of Physics with the aim to facilitate the
performance of the experiment and data processing. In the
crossed beam arrangement of the experiment, the binary
collisions are favoured. Monoenergetic electron beam is
obtained by means of hemispherical selector and it is
focused by cylindrical electrostatic lenses. Electron beam is
perpendicularly crossed by effusive atomic beam formed by
heating of Knudsen type oven. Differential cross sections
are presented for elastic scattering and inelastic excitation of
atoms from the first column (Na, Rb), second column (Mg,
Ca), eleventh column (Ag), twelfth column (Zn, Cd, Hg), as
well as heavier elements of Periodic Table (In, Sb, Yb, Pb,
Bi). Also integrated cross sections: integral, momentum
transfer and viscosity, are determined. General observation
for energy loss spectra of metal atoms is that the resonance
peak is more pronounced than elastic one. This is contrary to
the observations in molecules where the elastic peak
dominates over all energy loss features. Incident electron
energies (Ey) utilized in the experiment are between 10 eV
and 100 eV with the usually chosen standardized set (10, 20,
40 60, 80 and 100 eV). Scattering angles are from 1° to 150°
for the excitations, while for the elastic scattering they span
from 10° to 150°. Absolute values for the resonance states
are obtained by normalization of relative differential cross
sections to the optical oscillator strengths, while the absolute
values for the elastic scattering and excitations other than
resonance are obtained from the intensity ratios at particular
scattering angle(s). Calculations of DCSs from other authors
are compared with our results and several issues of their
determination are discussed in the framework of different
theoretical approximations and experimental difficulties.

Special attention is devoted to the development of an
Information System (IS) in the physics of atomic collision
processes. This information system is based on the data base
related to the existing measurements in our Laboratory as
well as on data of the other authors who performed
calculations and/or experiments on the targets of relevance
in the present study. The aim of the IS development is
multifold, it should serve for planning and organization of
the research, to be a source of the data and literature on
specific topic, etc. It is based on the decomposition of the
articles by the experts in the field and on the evaluation of
the data sets and applied methods used in investigations.
Beside the present IS, the overview of the existing data
bases in electron-atom collisions is given.
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1. VBOJI

WnTepakuuje enekTpoHa ca aTOMCKHM YecTHIlaMa, Npe CBera aroMuMma
WHEPTHHUX racoBa a 3aTHM Ca aTOMHMMa METaJHUX Iapa, MajuM MOJIEKYJIUMa
(IBOATOMCKHM, TpPOATOMCKHM W 4YETBOPOATOMCKHAM) Ka0 M BHILIEATOMCKHM
MOJIEKYJIMMa KOjH Cy OJ1 3Hauaja OWIIo 3a TEXHWYKE IPUMEHE WIH y OUOJIOTHjU U
OMOMENWIIMHU, TPEACTaBJbajy AYTOTOAWIIM O0jekaT HCTpaxkuBama Y
JlaGopaTopuju 3a PU3NKY aTOMCKHX CyJapHUX mporieca MHCTUTYTa 3a GUBHKY
VYuusepsurera y beorpany. [IpBa o0jaBibeHa HUCTpaKUBama MPEACTABIbAjY
pasmaTpamke M KOHIUNMpame Oyayhmx  ekcmepuMeHaTa M paspany
ekcriepuMeHTaTHuX Metoga [1,2] om cTtpame ocHuBada JlaGoparopwje,
npodecopa Munana Kyperne u capagHuka. Y CKOpO Cy CICIWIN NIPBU PE3yITaTh
eKCTIIEpUMEHTAINX HCTPaXKMBama pacejama eleKTpoHa 00aBibeHH y beorpany u
o0jaBsbeHH y pagoBuma Bymkosuhese u koayTtopa [3] u Kyperne u koaytopa [4-
7]. IlpBu TeopHjCKU paOBU MPEICTABIbAjy PE3yNITaTe UCTPAKUBAHA 3aBUCHOCTH
3aKOHa mpara 3a joHuzauujy [8] m excuuranmjy [9] y cymapy enekTpoHa ca
aTOMOM BOJIOHMKA, Ka0 W pe3yJTaTe Impoleca 3axBaTa eJIeKTpoHa y Cyldaphuma
MMO3UTUBHUX Me30Ha ca BojoHmkoM [10,11] u xemmjymom [11], u cymapuma
aToMa BOJIOHMKA U XeIujyMa ca ajda yectuiama [12].

Pa3Boj excneprMEHTAIHHX TEXHHKA EJIEKTPOHCKE CIIEKTPOMETpHje Koje
Cy modese Ja ce mpuMemyjy y beorpany, Tekao je Ha OCHOBaMa UCTpa)KUBamba
HAIllMX CapaJHUKa KaKo y HHOCTPAHCTBY Tako M y 3eMsbH. bopaBkom M. Kypene
Ha YuuBepsutery y JluBepnyny (University of Liverpool) xom mpodecopa
Kperca (J. D. Craggs) 3amouera cy HCTpaXHBamba Mpoleca 3axBaTa eJICKTPoHa U
jOHH3aIMje KOJ MOJIeKyJa KHCEOHMKA, YTJbeHMOHOKCHIA U YIJb€HIUOKCHAA
[13,14] xao W mpeceka 3a jOHM3ALMjy aroMa IJIEMEHUTUX TacoBa [15]. ¥V
Cjemumennm AmepudkuM [[p>xaBama, Ha Jenm Yuausepsuerety (Yale University)
oopasro je A. CramaroBuh kom mpodecopa lllymma (G. J. Schulz) u Ty je
pa3BUO HOBY BPCTY EJIEKTPOHCKOT MOHOXPOMATOpa, TaKO3BaHOT TPOXOHIHOT
MOHOXpOMAToOpa y YKPIUTEHOM MAarHeTCKOM M eJNEeKTpUYHOM mosby [16,17].
Kopucrehu HampaB/beH MOHOXPOMATOp U MAaceHU CIEKTPOMETap ca XjaleHom
CyJapHOM KOMOpPOM, IIOCMaTpaHH Cy MpoIecH JIHCOLMjaTHBHOT 3axBaTa
CIEKTPOHA Ha MOJIEKYJy VyTIJbeHIMOKcuaa u oapeheHn cy mpeceun 3a
BHOpPalMOHY eKCIHTaNujy (parmMeHara yribeHMoHOKcuaa [18]. V capagmu ca
YuusepsuretoM y Jopky (University of York) pa3BHjaHH Cy eJIEMEHTH
enekTpoHcke ontuke [19], a Ha VYHuBep3urery y Manuectrepy (Manchester
University) pa3BHjeHa je HOBAa TEXHHUKA €JIEKTPOHCKE CIIEKTPOCKOIHjE Iparona
[20]. Kopuctehm oBaj BHI CIEKTPOCKONHje H3BpIIEHA Cy Mepema cynaapa
eNEKTpOHA ca aTtoMoM xenujyma u oxpehenn cy 2°S kacm (cusp) m 2°S
pe3oHanna [21] u ekciepuMeHTaIHO NOTBpeHA eHeprujcKa 3aBUCHOCT MpeceKa
3a joHmsamuje Ha mnpary [22]. HcroBpemeno, y Ilapuszy cy wu3ydaBane
BUOpalMOHE MOJE OCHOBHOI' CTama MOJIEKYyJa YIJbCHIHMOKCHIA HW3a3BaHUX
yIapoM eNeKTpOHAa HUCKHX eHepruja [23] um yraoHe 3aBHCHOCTH HETaTHBHUX
jOHa KMCEOHHKA HACTANMX M3 AMCOLMjaTHBHOT 3aXBaTa EIEKTPOHA Ha MOJICKYITY
yripeHanokcuna [24]. Y beorpamy cy HacTaBJbeHA TEOPH]CKAa HCTpakKMBarba
3aKOHA TIpara 3a jOHHM3allMjy W CKCIMTAallUjy yAapoM eJeKTpoHa [25] kao u
eKCTIIepIMEHTaHa HCTpaXHBama AWQepeHHjalHuX Ipeceka Ha aTOMHMa

16



IJIEMEHUTHX TacoBa [26] u mporieca joHU3aIMje W TUCOIMjaTHBHOT 3aXBaTa Ha
BHIIIEATOMCKUM MOJIeKyluMma [27].

ExcrneprMeHTa Ha UCTpaKUBamka pacejarmba eJeKTPOHa Ha aToMHUMa Iapa
MeTaja WHTEH3MBHO ce 00aBJpajo y JBa IMeHTpa y Bemwkoj bpurammjm, y
Manuectepy u CayremMnToHy. Y OBHM IIEHTpHMa Cy OOpaBWIM M HaIlU
uctpaxkuBaud. J{. L[BejanoBuh je GopaBmia y Manuectepy U ydyecTBOBaja y
mu3ajHupamy edukacHe rnehu 3a nodujame ey3uBHOT MIila3a aToMa KaJIMHujyma
[28] mox je B. IlejueB GopaBro Ha TOKTOPCKUM cTyanjama y CayTeMITOHY U Ty
u3yyaBao TIo0Oy/Ae ayTOjOHM3AIMOHMX CTamba aToMa MeTala W CIEKTpe
n30adeHuX eIeKTpOoHa Ha aToMy HaTpujyma [29]. Ctyanje n3baueHux eneKTpoHa
Cy mpommpeHe Ha HA3 MeTa u3 [leprogHor cucrema eneMeHaTa KOju Criafajy y
Mmetanie. To ¢y mpe cBera nmape metana Cd [30,31], Li [32,33], K [34], Rb [35],
Cs [36,37], Mg [38,39] u Ca [40].

OcTamu CBETCKM IIEHTPH y KOjUMa Cy Ce€ WCTpakuBaje OWHapHE
MHTEpAaKIIMje eNEKTPOHA ca aTOMUMa MeTajla eKCIIEPUMEHTAIHUM MeToJaMa Cy
penarusuo manobpojuu: JPL (California Institute of Technology, Jet Propulsion
Laboratory, Pasadena, California, U.S.A.), NYU (New York University, U.S.A.),
JILA (Joint Instititute for Laboratory Astrophysics, University of Colorado and
NIST, Boulder, U.S.A.), IEP (Institute of Electron Physics, National Academy of
Sciences of Ukraine), ANU (The Australian National University, Atomic and
Molecular Physics Laboratories) n napyru. Hamm wucTpakuBadm OCTBapyjy
WHTEH3WBHE Be3e ca OBMM IIEHTPHMA Kpo3 Iyke u Kpahe OopaBke U Kpo3 HAy4HY
capaalmy Ha HCTpaXHMBamby Mapa aroMa MeTana, Te 00jaBlyjy 3ajeIHUUYKE
nyOnukanuje: JI. Bymkosuh 6opasu y JPL u NYU, b. Mapunkosuh y JILA u
nocehyje IEP, P. [TanajoToBuh 6opaBu y ANU.

Ha ocmoj koHdepeHuuju o ¢usuum joHmsoBanux racoBa (SPIG)
onpxkaHoj 1976. romune y JlyOpoBHHKY YyBOIHO IIipenaBame NocBeheHO
M3y4aBamy CyAapHHUX IpeceKka eeKTpoHa ca aTOMHMa MeTaia ApXH mpodecop
angop Tpajmap (S. Trajmar) ca JPL maGoparopuje [41]. OBoM mnpuIHKOM
NpPEACTaB/bEH j€ eKCIIepUMEHTANHU Yypehaj, eNeKTpPOHCKU CIeKTpoMeTap,
moceOHO TmpmiIaroheH eKCIepuMEHTHMa ca TapamMa MeTana. Takohe
NPEACTaB/LCHU Cy pe3yTaTH Mepema Au(epeHIijaHuX MpeceKa 3a YUTaB HU3
aToMa MeTajia, TOYeBLIM OJl OHMX Ca HIDKMM TadykaMa TOIUbema (alKalIHuX
MeTala) 1ma 10 aromMa 0akpa 3a Koju je moTpebHa temmnepatypa o oko 1700 K 3a
nobujame edy3moHOT Mia3za aroMa MeTana Koju Om 00e30emno ToBOJhaH
WHTEH3UTET CUTHaNa pacejaHux enekrpoHa. OBO IMpelaBame MOJCTHYE paj Ha
HOBOM CIIEKTPOMETPY HAMEHEHOT M3ydaBamy Iapa Merana a moceOHo he ce
OCTBAapHTH Hay4dHa capamma ca wumHctHTyijoM JPL maGoparopmja. Tokom
oopaeka ap JI. Bymkosuh y JPL maGopatopuju obaBjbeHa je YMTaBa Cepuja
eKCIieprMeHaTa pacejama HemoJapu30BaHUX Mila3eBa €NEKTPOHAa ca aTOMHUMa
ankamaux Mmetana Li [42], Na [43], K [44] u Rb [45]. OBu ekcnepumeHTH
nocrajy pedepeHiia Ha KOjy Cy C€ OClamald IOTOMU CKCIICPUMEHTH Y
Beorpany, kako y morneny cmekrapa ryOHTaka €HEpruje Tako U Yy TOTJeay
onpehuBama amcoNyTHUX BPEIHOCTH IU(EpeHINjalHuX Ipeceka W O0InKa
UXOBUX 3aBHCHOCTH O]l yTJIa pacejama.

TokoMm Jpyre TMOJNOBHHE CelaMAECETHX TOIHMHA JIBAJICCETOT BEKa,
3amoyenia je M3rpajima HOBOT EJNEKTPOHCKOT CHEeKTpoMeTpa y MHCTHTYTy 3a
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¢bmsuky y beorpamny mox pykoBoactBoM np JlemocaBe Bymkosuh, a mocsehenor
HCTpaXWBAbHMa Ha IapaMa MeTalla U oJjpeuBamy Iu(epeHInjaTHIX Ipeceka
3a eNacTUYHO pacejame eJIeKTPOHA M EeKCUHUTAlH]y eJICKTPOHCKUX CTama OBUX
atoMa. M3rpamma oBe amapaType je 3axTeBaja IYTOTOJUINGH HAmmop Kako
HCTPaXKUBAYKOT THMa TakO W mpareher THMa TEXHHYKUX capagHuka. [loTpedHo
je OWJIo PelIMTH YMTaB HU3 TEXHOJOUIKMX 3aXTEBa, MOYEBIIU O] OCTBApUBAmHA
BHCOKOT BakyyMa, pexa 107 Pa, ca muQepeHIujaTHiIM IyMIameM KOMope H
EJICKTPOHCKE ONTHKE, 00e30chema yciioBa MeXaHHIKe poTalfje aHaIu3aTopa y
IIMPOKOM OIICETY YIJIOBa, HEMAarHETUYHOCTH MaTepujalia M OKJIaIllibe Iejie
KOMOpE pajii eTUMIHHCAKkA JIEjCTBA 3eMJbUHOT MarHeTCKOT 10Jba, A IO CTamka
MIOBPIIMHA KOj€ BHIM EJICKTPOHCKH Mila3 (HalpaBJbEHUX OJf Oakpa BHCOKE
MIPOBOJHOCTH U HHUCKOT cajapxkaja kuceonnka (OFHC) u monmubneHckux cdepa.
[IpBu curHan of pacejaHuX €IEKTPOHA JETEKTOBaH Ha HOBOj amaparypu ECMA
(Enextponckn Crekrpomerap Metamaux Atoma) je mobujern 1980. romune.
Tectupame mnepdopmancu amapatype je 00aBJBEHO Ha MIIa3eBUMa aroMa
WHEPTHHX TacoBa, a Ipe CBera ca racoM aproHa Koju je ce JIako MOTao HabaBUTH
Y TI0 MaJio] IeHH y TeXHW4YKoj uucrtohm. [IpoydaBaHo je emacTH4HO pacejame
€JICKTPOHA U eKCITUTAITHje CTama aToMa KceHoHa [46-48], kpunToHa [46, 49, 50]
a HAJUHTCH3WBHHUjE pacejame eJIeKTPOHa Ha aTOMHMa aproHa, HHXOBO
emacTUYHO pacejabe [51,52] W excuuTanMja HU3a ENEKTPOHCKHX CTama
[51,53,54]. Ha ucroj amaparypu cy MepeHH W TudepeHITjaTHH Tpecerd 3a
€JIACTUYHO M HEEJIACTHYHO pacejarme Ha TPoaToOMCKUM Moiiekynuma H,S [55] u
N,O [55-58].

[IpBu pesynraT Mepema Mpeceka 3a pacejame eNeKTpoHa Ha mapama
MeTana nooujeHn y beorpany o6jaBibeHU Cy Ha aToMHMa KaaMmujyma [59-61] u
Hatpujyma [59,60,62]. Cnene Mepema Ha aToMuMa kuBe [63,64] u nuHka [64-
66]. HctpaxuBama moOyne cTama 0 MPBOT jJOHHU3AIMOHOT HHBOA CY
HACTaBJhEHA W TPOIIMPEHA MepemHMa eKCIUTAIlje ayTOjOHH3AIHOHUX CTamba
KOJI KaaMujyma W 1nuHKa [67,68]. On cpeauHe mpBe JCICHUjE ABAICCETIPBOT
BEKa JI0JIa31 J0 HArJIoT CKOKa Opoja myOJIuKalHja Be3aHUX 32 HCTPAKHUILE aTOMa
MeTaJla ca BUIIUM TeMIlepaTypaMa ToIbema. 1o Cy mpe cBera aToMu KaJllijyma
[69-71], utepOujyma [72-74] m wmarHesujyma [74-79]. IlpernenHu pamoBu
BE3aHU 3a Mepema pacejama eJIeKTPOHa Ha IMapaMa MeTalla Koja cy o0aBibeHa y
Beorpany, caommrenu cy Ha mehyHapomamm koHdepenmmjama CEPAS 2007
(Conference on Elementary Processes in Atomic Systems) [80], ECCL 2009
(Electron Controlled Chemical Lithography) [81] u ESCAMPIG 2010 (20"
European Conference on the Atomic and Molecular Physics of lonized Gases)
[82]. HajHOBHja ncTpakuBama YKIBYIYjy Mepema nudepeHItijaTHux mpeceka 3a
€IaCTUYHO W HEENaCTUYHO pacejalkbe Ha aroMuMma MeTana oJsioBa [83-85],
omsmyTta [86], maaujyma [87-89] u cpedpa [90].

2. MOTUBALIMJA

Nmajyhu v Buay myry tpamuiujy Ocorpancke Jlaboparopuje 3a pusuky
ATOMCKHX CYJapHHUX Ipolieca y MCTpaKUBamUMa OWHAPHUX CyJapa eIeKTPOHa
ca aTOMCKMM 4YecTHI[amMa, jaCHO je Ja Cce TEXHWIO MpOIIMPUBAKBY KaKo
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EKCTICPIMEHTAITHIX METOJIa ¥ Pa3HOBPCHOCTH UCTPAKUBAHHX TIPOIECa, TAKO H
nopehamy Opoja MeTa Koje cy ce pasmarpaie. [IpBu eKCIIEpUMEHTH Cy ce
W3BOJIMIIY HA TaCOBUMA ILUIEMEHUTUX aTOMa KOjU NPEJICTaBJbajy METY Koja je pu
CTaHJapHUM YCIIOBUMAa y TacOBUTOM CTamy, HE HWHTEparyje ca JeloBHMA
crcTeMa U KOJl Koje ce MOJKe JIaKO MOJIeIIaBaTh MPUTHUCAK Y TACHOM pe3epBoapy,
Tj. TYCTHHAa YECTHIIA METE Yy HWHTEPAKIMOHO] 3ampeMuHH. VcTpaxkuBama Cy
HACTaB/bCHA HA MaJMM MOJICKYJIHUMAa KOjU MPEICTaBIhajy METe KO KOjUX ce
(hM3UYKY TIPOIIECH MOTY 00jaCHUTH ca MambHM OpojeM mapamatepa (perumo 0poj
BUOpAIlMOHUX MoJa, Opoj KaHajga 3a jauconujanujy). EkcrepuMeHTH cCy
NPONIUPEHH KaKO HA aTOME METATHHX Mapa, TAKO U Ha BHUIIEATOMCKE MOJICKYJIE.
['enepanHo, MHTEpEC 3a N3y4YaBambe WHTEPAKIIHja EICKTPOHA Ca aTOMHMa MeTaa
JoJNa3u o] TmoTpede padyMeBama HHU3a Mpoleca KOJ Jlacepa ca METaTHUM
mapamMa, mporeca KoJ acTpou3nykuxX, (y3UOHUX U HHUCKOTEMIIEPATYPCKUX
TUIa3MH, alld ¥ TIpolieca Y KOjUMa YYeCTBY]y BEIUKH OPTaHCKH MOJICKYJIH KOJ
KOjUX Cy aToMu MeTayna yrpal)eHu y OOJMKY jOHAa ca LIEHTPAIHOM YJIOTOM Y
MHOTUM OMOXEMUjCKUM MPOIIeCUMa.

Ca npyre crpaHe, W3a30B M MOTHBAIlMja 32 W3ydyaBame HMHTEPAKI[H]ja
CJIEKTPOHA Ca aTOMUMa MeTaja J0Ja3d M3 JKeJjbe 3a JyOJbUM pa3syMeBameM
MojaBa Ha KBAaHTHOMEXAaHMYKOM HHUBOY IIOMMama. Y Wu3yuyaBamy Cyjlapa
ATOMCKHX YeCTHIIA HHje JOBOJHHO CaMO Pa3yMETH HUXOBY CTPYKTYpy Beh Tpeba
MO3HABATH ¥ BPCTE W jauWHE WHTEPaKIHja KOHCTUTYTHBHUX elieMEHATa,
OTHOCHO pPa3yMeTH JWHAMUKY Tpolieca. BemuunHe Koje ce MOry MEpHUTH Y
OMHApHUM CyJapuMa Cy IOBE3aHE ca aMIUIUTyJaMma pacejama KOje TCOPUjCKH
OMHUCYjy mporec. Y 3aBHCHOCTH O] CJIOXEHOCTH CHCTEMa U HHBOA MPUMCH-CHE
arpoKCcUMaIiyje, CyIap ce MoyKe OIHCaTH MambiM WIH BehuM OpojeM aMIutuTyaa
KOje Cy KOMIUICKCHE BelnunHe. Tako, CBako] aMIUIMTYIU pacejama OAroBOpajy
JIBC MepJbuBe (H3MUKE BEIMYMHE, & 3a CHCTEM Ca 7 aMIUIMTyJa pacejamba,
MOXEMO CMUCIHTH jeJlaH WM HU3 EKCIIEpUMEHATa Y KOjuMa ce MOTY OJIPSITUTH
n — 1 Bennuuna. To Ou OMO TakO3BaHM HMJICAJHU EKCIICPUMEHT pacejama (perfect
scattering experiment), nojam yBeaeH 1969. ox crpane b. bupepcona (B.
Bederson) [91]. ¥V umeamHoM eKcliepuMeHTy ojpelyjeMo MaKCHMalIHO MOTyhu
0poj PU3MUKKX BEIMYMHA KOje KapaKTEepHUIIy JaTh MPOIEC pacejama U TUME CY
oo jemne ¢ase oapeheHe cBe aMmIUIUTyAe pacejama. JemHy wmoryhy
napaMmerpuzanujy naau cy ®ano m Mauek [92], mok je reHepammzoBane STU
napameTrpe nedunancao K. bapruar [93]. YV KIbyYHOM TMIpersieIHOM paxy
AHZIepceH W KOayTOpH Cy Jajliy Mperiie] napaMeTpu3andja i NpeasIOKIIH T3B.
NPUPOIHU KOOPIUHATHH CHCTEM Y KOME Ce TIocMaTpa CyJap aTOMCKHX YeCTHIA
[94]. JarsuM meTaJbHUM YBHAOM Y CYIapHE TpOIlece V KOjHMa Ce MocMaTpajy
MOJIAPU30BaHU MJIa3eBU WJIHM TOJIapu3allija eJIeKTPOHa HAKOH pacejama [95-97],
AHJEpCEH W KOAayTOpU CYy TeHEepalu30Badu QopMalu3aM W CyrepHcalu
ONTHUMAJIHE TEOMETpHUje CYJApPHUX EKCIepHUMEHAaTa 3a W3BOHCHE HICATHOT
eKcrepuMeHTa pacejama [98]. YmpaBo Cy cymapu TOJapu30BaHUX MIia3eBa
CJICKTPOHA Ca aTOMHMa METaja TMOTOJaH CHUCTEM 3a TECTHPAIE TCOPH)CKUX
Mojena Koju omucyjy oBe cymape. Ca Japyre cTpaHe, pa3BHjeHH CY
EKCTICpIMEHTAITH METOJM 3a Mpernapanijy IMoJapu30BaHUX MIla3eBa aroma
M€Ta Ha MPUHUMIKMMA ONTUYKOr ymnamwa. Kao mpumep 3a jiake MeTe y3uma ce
aTOM HATPHjyMa M TOCMAaTpa eKCIUTAIMja pEe3OHaHTHOr 3 °P  cramba.

19



ExcriepuMeHTH ca HemoNapu30BaHWM MJIa3€BHMa EJIEKTPOHA M EKCIIMTAIlHjOM
OBOI' cCTama Cy O00aBJbEHH OJf CTpaHe HaWX HCTpaxuBada [43,62]. VY
TEOPHjCKOM OITMCY EKCUTalHuje OBOT CTama, KopHIIlieHa je HepenaTHBHCTHYKA
arpoKcUMaIifja y Kojoj ce eKCIDIUITUTHE CHIIe KOje 3aBHCe O] CITMHA Kao INTO je
TO CHUH-OPOWTHA WHTEpaknuja u3Mely mpojekTMina W jesrpa MeTe MOry
3aHEMapHTH 3a BpeMe cyJapa a THME je OuyBaHa OTJieJaliCKa CUMETpH]a.

3HauajHy rpymy eKcliepuMeHaTa pacejama eJIeKTpoHa Ha aTOMUMa MeTala
YMHE eKCIIEPUMEHTH OO0aBJhEHH METOAOM EJNEeKTPOHCKOT H  (POTOHCKOT
JIBOCTPYKOT y3Maka pa3BujeHor y byjopky y 1abopaTtopuju KOjoM je pyKOBOJIHO
b. Bunepcon, a 3atum JI. Bymkosuh. [locMaTpanu cy mpBo eIacTUYHH TPECEIH
NEKTPOHA Ha aToMHMa HaTpHjyma moOyhemmm y 3 P cramy [99], a 3atum
EKIIMTAllMja eJICKTPOHMMA OBOT CTama Ha MaiuM yrinosuma [100,101]. [Ipogop y
OBUM HCTpa)XMBalbHMa INPEACTaBbajy CEKCIEPUMEHTH ca EKCIUTOBaHUM
aToMMMa HaTpujymMa y KojuMmMa cy ojapeheHH arconyTHH Tpecelu 3a
CyImepenacTHuHO pacejambe W ekcuuranyjy [102,103]. Jlajbu eKCepuMeHTH CY
BoheHn y 1mIJby ofpehuBama MOJapU3aOMIHOCTH XOMOHYKJICAPHHX H
XETEpOHYKJIeapHUxX ankanHux aumepa [104]. lasbum ekcnepuMeHTHMa IOf
pykoBoactoM JI. BymkoBuh wuctpaxkuBanu cy opoutaman edekta [105] u
azumytanHe acumerpuje [106] y enacTUUHOM pacejaby Kao W TPOLECH
joHm3aIwmje koj modyhenor aroma Harpujyma [107].

3a Texxe aToMe KaKBH Cy Ha MPUMEP aTOMU I€3MjyMa WJIN JKHBE, MOPajy
ce y3eTH y pa3Marpamke W JApyre CHHHCKM 3aBHCHE HHTEpaKifja Mopen
W3MEHCKHX HMHTEpaKkiyja, Te ce CTora Opoj HE3aBUCHUX aMIUIUTYAa pacejarmba
3HaTHO mMoBehaBa. TWMe W HWIEaNHM EKCIEPUMEHT pacejara IoCTaje 3HATHO
Texe ocTBapwB. Ho, y CBUM ciydajeBHMa y KOjuMa c€ pa3Mmarpajy AeTajbHH
OIIMCH pacejama CJeKTPOHA, HEONXOJHa BEeJIMYMHA je AudepeHnjaTHu mpecek
3a pacejame Hemosapu3oBaHMX Mia3eBa. OBa BenmumHa ce ogapehyje y
aTniCOMYTHUM BpPEAHOCTHMA, T€ CaMHUM THME TpeACTaBiba MocebdaH M3a30B 3a
eKCTIiepuMeHTaTope. YmpaBo ojapehuBame OBe BeNWYHE NpeiacTaBiba (Pokyc
HCTpaKHBamba Hallle TPyTIe.

Excripumentn onpehuBama audepeHIHjaTHUX Tpeceka Cy Ipe CBera
MOTHBUCHHU TEXKIM Ka pa3yMeBamby OCHOBHHX HHTEpaKIMja EJIEeKTpPOHa ca
AaTOMCKHM YecTuliama. ¥ TOM LUJbY CE€ EKCIIEPUMEHTAIHHU Pe3yJITaTH Iopee ca
MpopadyyHHMa U TEOPHjCKUM ampoKcHUMallijama Koje omucyje mojaBe. PasBujen
jé uYMTaB HHU3 TEOPHjCKUX Moneia KOju ca BehMM WM MamuM CTEIEHOM
anpoKcHUMalMje ONHUCYjy AWHAMHKY CyJdapa M Yy CTalkby Cy Ja PEenpoayKyjy
00JIMIKe ¥ arcolyTHEe BPEAHOCTH MU(MPEHIHjATHUX Tpeceka. Y anpoKCHUMAaIUju
OTITHYKOT TTOTCHIIHjaJIa H3padyHaTH Cy AU(EepEHIINjaTHU MTPECEIH 33 eIaCTHIHO
pacejame eIeKTpOHa Ha aTOMy KaJllijyMa U yrnopeljeHu ca ekcriepuMeHToM [70]
Kao M 3a aroM oJioBa [85]. Ampokcumaiivja KOHBEPTCHTHE OJIMCKE CHpere
(convergent close coupling) je mnpuMemeHa Ha TPOIEC EKCIUTaIH]e
PE30OHAHTHOT CTamka aToMa [WHKAa W Topeheme je H3BPIICHO ca HaluM
eKCTIiepUMEHTOM [66]. PenaTMBHCTHUKM OOJHMK ampOKCHMAalHje H300JIHMYCHOT
tanaca (relativistic distorted-wave approximation) je TpUMEHEH Ha
HCTpaXNBamkhe WHTEPAKIMja eIeKTPOHA ca aTOMOM MarHesWjyMa ¥ IpOBEpeH
HAIlUM EKCIIEPUMEHTOM Ha MMM YTIIIoBHMA [75] W y LIEJIOKYITHOM JIOMEHY
yriaoBa pacejama [76], ka0 W Ha aToMy OJOBa, Takohe 3a EKCUUTALHUjy
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pPE30HAHTOT cTamka Ha MaymM [83] m BenWKUM yriioBHMa pacejama [84]. Hama
eKCIIepMEHTalTHA MEpema 3a eJNAaCTHYHO pacejarbe eJNEeKTpoHa Ha aToMy
MHIWjyMa Cy ymnopeljeHa ca ampOKCHMAIjoM ONTHYKOr MoTeHHnujana 0e3 u ca
ypadyHaBameM aIrCOPHIIMOHOT ToTeHIrjana [87], a koxm atoma cpebpa ca
KOMIUIGKCHUM ONTHYKMM TOTCHIMjajJoM 0e3 CcJI000JHMX TMapaMeTrapa ca
u3padyHaBambeM CIHH-opOMTHE WHTepakmuje [90]. Moxe ce 3akbydyuTH Ja
KBAJIUTET OIKMCAa, OJHOCHO CTEMEH HalluX MOTYNHOCTH l1a W3padyHamo
€JIEKTPOH-aTOMCKE HWHTEpaKIHje 3aBUCEe Off pPaQUHUPAHOCTH TPUMEHEHE
TEOPHjCKE METOC U TIOCMATPaHOT SHEPIHjCKOT IOMEHA.

IlocToju W MEOUIIMHCKH aclieKT MOTHBHUCAHOCTH EKCIIepHMEHaTa
pacejama eJIeKTpOHa Ha aToMHMa MeTara. Mako je HapaBHO Haj3HA4YajHUjE HaIe
pasyMeBame pacejambe U TyOUTaK eHepruja, Ipe CBera CeKyHJapHUX eJIeKTpoHa
HaCTalIMX y Mpolecy mpoJiacka joHu3yjyher 3pauema Kpo3 OpraHu3am OJHOCHO
TKHBO, OJf 3Hayaja je W I[03HaBamke HHTEPAKIMja EJNEKTpPOHa ca JPYruM
O0MOMOJICKYJIMMa U TO OHMMa KOjU MMajy aTOME MeTaja y CBOM cacTaBy. To je
npe cBera morpeda Ja ce pasyme yjora Meranga y HOjeIMHUM OoliecThMa KO
seyau. To cy Gonectu Be3aHe 3a AucOaaHC IPUCYCTBA METalla y OpTaHU3MY WIIH
nmopemehaje MeTabonm3Mma, kao mTo ¢y beta-thalassemia, hemochromatosis (Fe)
u HeypojereHeparuBHe 6onectu (Cu, Fe, Zn, Al).

ATtoMmm MeTala Tpe[CcTaBJbajy HOcHole WHGOpMaIlje KOJ TepaneyTChX
IINJbEBA WM CJIMKA 3a MUjarHOCTHKY (imaging). MeTamHu KOMIUIEKCH KOjH Cy Y
yHoTpeOu 3a IUjarHOCTHKY Cy: IapaMarHeTHH JIaHTaHWAW Kao KOHTPACHH
areHTH y BU3yeJHM3alWju MarHeTHEe pe3OoHaHce (magnetic resonance imaging —
MRI); pammomapkepu - *Ga Koj TO3MTpOHCKE EMHCHOHE TOMOrpaduje
(positron emission tomography — PET imaging).

[TocebHy rpymy JeKoBa YWHE METaJ-KHJIATOPCKU JIEKOBH KOJH Ce
BUIIICHAMEHCKH KOPHCTE Y TPEBEHIWjH, NUjarHOCTHIM W TpPEeTMaHy KaHIepa
(xaHmeporene henmje, kao u cBe HOpMaHE hemnuje, 3aXTeBajy €CCHIIMjaTHE jOHE
MeTalla, Kao ITO ¢y rBoxkhe, Oakap W IMHK 3a pacT W nposudepanujy).
Kunatopu mory muspatu MeTabONHMUYKE IMyTEBE KAHIICPOTCHUX henuja Mpeko
yIpaBibakba MPOTEMHHMA KOjH Cy YKJBYUEHH Y perylanijy OBUX MeTana |
JIPYTUX MOJIEKyJia YKJBYYEHHX y KOHTpONy helHjcKOT HUKIyca, aHTHOTeHe3e
WIN Y CYyNpecHju MeTabonm3Ma.

3. EKCIIEPUMEHT

Kao miTo je rope Beh HamoMeHyTO, eKCIICpUMEHTATHU ypehaj Ha KoMme cy
BpIICHa Mepema pacejatba MOHOXPOMATCKMX HEIMOJIApU30BAaHUX —MJIa3eBa
€JIEKTPOHA Ha ey3MOHMM MIIa3eBUMa Mapa MeTajla MpeACTaBJba CIEKTPOHCKH
cnekrpomerap ECMA noce0HO CMHIIJBEH M HAMEHCKH PEali30BaH 3a OBaKBa
Mepema. JeTaJbHUjU ONHC CaMor EJIEKTPOHCKOT CIEKTpOMETpa M MpHUKa3
eKCIIEpUMEHTATHIX METOAA KOje Cy MPUMEHhCHE Y HCTPAKUBAY €IAaCTUYHOT U
HEJIACTUYHOT pacejama eJIEKTPOHa JIaT je Y MPETXOAHUM pajgoBuMa [49,59] kao u
y oBoj MoHorpadmju y pany koju cienu [108]. ExcrepumeHT pacejama ce
W3BOM Yy TEOMETPHUjU YKPIITCHUX MiazeBa (crossed electron-atom beam
arrangement). EnexTpoH ynagne enepruje E, u TamacHor Opoja k, ce pacejaBa
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Ha HEMOJapu30BaHOM aTOMy IIOJ YIJIOM pacejama 6 ca eHeprujom E,
TanacHUM BekTopoM k, Ilpomec pacejama ce Kapakrepuine e(QeKTHBHUM
MPEeceKoM KOju NpeAcTaB/ba BPEMEHCKHM HE3aBHCHY BepoBaTHOhy na ce necu
onroBapajyhu mportec. Ilpecek je BenmunHa KOja 3aBUCH Of €HEpTHje. Y OBHUM
EKCTIEpIMEHTHMa, pacejaHd eNEKTPOHU ce NETeKTyjy Kao (yHKIMja yIrajaHe
eHepruje yria pacejama 1 eHepruje ryouTka.

eNeKTPOHCKN /
Mnas /
/ BMAHK yrao

!

BUOHMW yrao 8= 90‘:' cTen. aTOMCKMW Mna3
B = 0° cren.

Cnuxa 1. Cxemamcku npuxa3z eKkCnepumeHma y 2e0Mempuju yKpuimenux miaseea
[88,109].

MoHoeHeprujcky Mila3 eNeKTpoHa ce J00Hja eHEPTHjCKOM CEJICKIHjOM Y
eeMeHTy ca [Be KOHIEHTpHYHE moiycdepe HampaBibeHE OJf MOJMOIEHa,
MaTepHjaja KOju ce MoKa3ao Kao M3y3eTHO IMOTOJHHMM 3a ITpoja3ak eJeKTpOHa
jep cy MOBpIIMHE Majo TOAJOXHE NPOMEHaMa MHUKPONOTEHLHUjala ycien
OKCHJallMje, HepaBHUHA M TEMIIEPAaTYPCKUX pasiuka. Bolheme enexTpoHCKOr
Mjla3a Cce BpIIM CICKTPOHCKOM ONTHKOM KOja €€ CacToju O HH3a
UWIMHIPHYHUX COYMBa KOja CIMYHO Kao y TalacHOj ONTHULHM IOBOAMU [0
nperamama Miasa M (Qokycupama. KoHauHa pasnmka moTeHuujana usmelhy
TEPMOEMHCHOHE HUTH W M3Ja3HOT COYMBA Je(HUHHUINE €HEPTHjy €IEeKTPOHCKOT
miaza. Edy3uonn mias mapa aroma metana ce ao6uja u3 nehu Kuyncenosor
THUIIa ca JIBa Tpejada, jeAHoT Ha JHy nehu a Apyror Ha BpXy, 4uMe ce o0e3behyje
rpaayjeHT Temreparype kox nehu u crpeyaBa 3aderubere M3JTa3HOT OTBODPA.
VYpaheno je Buiie moaudukanuja nehu npema crnernupuIHIM noTpedama CBaKor
MeTana (mOTpeOHE Temmeparype, CcyOnumanuja, TpaBJbEHE  JIETYpa).
CucremaTH3amyja OBUX eKCIHEpHMeHaTa TeK Tpeba ma Oynae W3BpIICHA H
OTIFICaHa Y TIOCEOHOM paiy.

Ha ciomum 2a je mpukasaHa 3aBHCHOCT HAallOHA TMape MeTala Of
temneparype. OBe 3aBHCHOCTH Cy HEJIMHEAapHE M TEUIKO Ce MOTY OOYyXBaTHTH
jemHUM aHATMYKUM HM3pa30M y IIMPOKOM JOMEHY TeMmIeparypa, Beh cy one
onpelheHe eKCIiepuMEHTaTHO. 3a CBaKH MeTall KapaKTEPHCTHYHE CY JBE TauKe,
Tayka TOIUbCHa M TauKa KJbydama. HampasibeHo je copTBEpCKO peleme Koje 3a
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JIaTy TeMITepaTypy Koja ce MOCTIKE Yy eKCTIICpUMEHTY aaje (PUTOBaHY BPEIHOCT
HanoHa nape garor Metaia [110]. CiiuuHo COPTBEPCKO pEIICHE je MPUMESHECHO
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Cnuka 2. a) 3asuchocm Hanona nape 00 memnepamype, 6) Kopexyuonu ¢paxmop ycneo
eghexmusHe uHmepakyuoxe 3anpemure — cogpmeepcko peuierve [110].

U Ha ojpehuBame BPEAHOCTH KOPEKIHOHOT (akTopa ycled MNpPOMEeHe
MHTEPAKIMOHE 3alpeMHHE ca MPOMEHOM YIjia pacejama. 3a JaTy I'eOMETpHjy
eKcriepuMeHTa (pacrojama u3Mel)y IeHTpa HHTEPAKIMOHE 3alpeMUHE U OTBOPA
MOHOXPOMATOpA, aHAINU3aTopa W Kamuiape, NpevyHuke aeuuuinyhnx OiaeHau,
JTVMEH3Wja Kamuwiape W HEHOT KOJMYHUKA TPEeYyHHKA OTBOpa W JYXKHHE)
u3pauyHaTre Cy TpaHMYHE BPEIHOCTH KOpEKIMOHMX (akTopa. HbuxoBe mpase
BpeIHOCTH 3a onpeljeHu yrao pacejama onapeleHe cy Tama camMoO BPCTOM METe
(racHIM CymapHUM TIpeceKOoM) M TMPUTHUCKOM mape. OBe TpaHWYHE KpPUBE CYy
npeacraBibeHe Ha ciauiy 26 [110].

EnekTpoHCKH cIieKTpoMeTap je MOJEHICH Tako Ja C€ CKCICPHUMEHTH
obaBsbajy y yclioBUMa OHHApHUX CyJapa, Aakie MOoCMaTpamMo HHTEpaKIiuje
M0jeMHAYOT €JIEKTPOHA ca IMOjeANHAYHUM aToMoM MeTe. OTynma M CTaTHCTHKA
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CHT'HAJA MIPATH CTAaTUCTUKY PETKHX aorabaja, omHOcHO [10acOHOBY CTAaTHCTHKY.
3a pajg ca METAIHUM Iapama oJ KpylHjalHe BaXHOCTH je Ja ce obe3bene
oudepeHIujamHo myMIame (KOMOpPEe U eIeKTPOHCKE ONTHKE), OKJIOMJBEHOCT
CBHX JICJIOBA €A 3aIITHTOM H30JIaTOpa O] HalapaBama W e(UKacHa KOJIEKIH]ja
HACTaJIMX [apa MeTa IyTeM XJIaJHOT Tpara.

ExcnepumenTtanna npoueaypa noOujama  ancodyTHHX — BPEIHOCTH
I epeHInjaTHIX Tpeceka Moipa3yMeBa HEeKH O/l HaunHa HopMHpama. Hawnme,
BeoMa je Temko ca BehoMm TagHomhy W3MEpPHUTH HEONXOIHE BEIWYHHE KOje
onpehyjy nmubepeHuujaiHu Tpecek, Opoj/TYCTHHY 4YeCTHIla MpOjeKTUIa u
YecTHIla MeTe, FUXOBE IPOCTOPHE W CHEPrHjCKe pachojeie W HHTerpaie
MIpENoKprBamka. 3aTo ce IpuberaBa HOPMHpAKY Ipeceka OWI0 Ha TEOpHjCcKe
BPEJHOCTH KOje c€ MOTY PENaTUBHO TAa4HO OJPEIUTH 3a IMOjeJMHA CTama M Ha
onpehennm eHeprujama. To HOpMUpame ce MOXKE U3BPLIMTH WM Ha jeIHY TaUKy
(BpemHocT mudepeHmHjaTHOT Tpeceka Ha onpeheHO] eHepruju u oxpeheHOM
YIJIy pacejama) Wik Ha HHTErPaiHy BPEIHOCT Mpeceka Koja ce Taunuje oapehyje
TEOpHjcKM anu ce Jobuja ca BehoM MepHOM HecWrypHomhy —H3
eKCIIEPUMEHTATHUX TI0/IaTaKa, jep IMoJpa3yMeBa EKCTPAIOialHjy H3MEpeHHX
BPEIHOCTH U BUXOBY HyMEpHUYKy HMHTEerparyjy. pyra moryhHOoCT HOpMHpama
je na ce nudepeHIMjaTH MPECEH MPEBEIy Y TeHEpaTUCaHe jaurHe OCIUIaTopa
(GOS) xoje y NUMHTY HYJTOI HpeHOca HMITyJca TEXE ONTHYKO] jauylMHU
ocmmaropa (OOS), BenmW4IuHM Koja je A0OpO TO3HATa M EKCIIEPUMEHTATHO
MepJbUBa ca TPEIIKOM [0 Map mpomeHara. [Ipm Tome ce ekcrparonanmja
BpenHoctn GOS po OOS Bpmm mnpeko (QyHKOHMje pacejamba yHaNpex
neduHrcanoj ox crpane A. Mcesanea u capagauka [111,112].

4. PE3VIJITATU
4.1. Pacejame eneKTpOHA Ha aTOMHUMA TIPBE TPyTie IEPHOIHOT CHCTEMA

3a atoM HaTpHujyma onpehenu cy nudepeHIjaaTHu IPecenn 3a eacTUIHO
pacejambe eneKTpoHa M ekciuranuje 3p, 4s, 3d u 4p crama Npu ymagHUM
eneprujama 10, 20 u 54,4 eV [62]. U3mepeH je cnekTap ryOuTaka eHepruje y
OTICETy OJi €IaCTHYHOT MUKa J0 HEIITO MPEKO jOHH3aLMOHOI IMOTeHIHjana. Y
CIIEKTPY Cy MOTIYHO pa3iBOjeHA IBa OIMCKA CKCIMTOBAaHA cTama 3°D u 4°P.
CreKTpoM JOMHHHpA EKCIMTALMOHM MUK pe3oHaHTHOr 3°P crama jok je 4°S
CTamhe peNaTUBHO HajciaadMje O CBUX MepeHHX crama. [Ipukasanu cy
penaTUBHN ANGEpPEeHINjaTHA TPECelH, allk Cy IaTH W FHUXOBH KOJMYHHIN
UHTEH3UTEeTa M (aKTOpU HOPMHPAma 3a TPU BPCTE: HOPMHUpPAkE HA ONTHYKY
jaurHy OCLMIIATOPa, Ha MHTErpajiHe eKCIIEpUMEHTAITHO ofpeljeHe mpeceke, Kao u
HOpPMHUpalke Ha TEOpHjcKe pesynrate rpyrne ManmucoHa u koayrtopa [113].
3HayajaH yBUJ y TPOIIECE pacejama CIIEKTPOHA ca aTOMOM HaTpUjyma je Aatr
yOpaBo y Ha3HAYEHOM TEOPHjCKOM paay KOjH je IITaMIaH y HUCTOM Opojy
gacomuca oaMax u3a Haer pajaa. [loceOHo cy n3010BaHu e(eKTH IMoIapHu3aiyje
U M3MEHCKOT M300JIM4eha Tajlaca y anpoKCHManuju apyror pexa. [locturayro
je nobpo charame ca HaIllUM eKCIIEPUMEHTAITHIM Pe3yJITaTHMa.
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Mepema Ha aToMy pyounujyma ¢y y Toky [114]. CeM ekciepuMeHTaTHUX
pe3ynrata BymikorulieBe u koaytopa [45], KOJUKO je ayTOpHMa II03HATO, HE
MOCTOje JPYrd EeKCIHepUMEHTaNHO oapeheHn nudepeHuujanHu mpecenu. Y
ClleKTpuMa TyOWTaka CeHEpruje aroMa pyoOMaAMjyMa jacHO ce€ W3/aBajajy
eACTHYHM THK, eKciuTanuja 5°P crama, 10K ce crama 4°D u 6°S MelycoGHo
npeKyanajy.

4.2. Pacejame eIeKTpoHa HAa aTOMHUMA JIPyTe TPyTIe IIEPHOITHOT CHCTEMA

Op rpyne 3eMHOANKaTHUX MeTaia, MepeHH Cy Au(epeHIrjaTHu mpecen
3a aroMe MarHesmjyma [74-79] m kammmjyma [69-71]. 3a arom Marae3mjyma
MepeHa je U YCMEPEHOCT CIIOJballlihe MOJJbYCKEe HAKOH CyJapa ca eJIeKTPOHOM
METO/IOM aHU30TPOIHE yraoHe pacrojiesie eleKTPOHa eMHTOBaHUX y OxeoBOM
(Auger) mnpomecy [115]. Kom wmepema nudepeHmujadHux Tmpeceka 3a
MarHe3ujym, NpBO Cy ojpeljeHH mpeceny 3a eKCIUTAIH]y PE30HAHTHOT CTamba
3s3p 'P, Ha ManuM yrioBuMa [75] Ha y LIENOM eKCIIEPUMEHTAIHO JIOCTYITHOM
JIOMeHy yriioBa paceama (10 150°) [76]. 3atiuM Cy U3 KOJMYHHKA HHTCH3UTETA
onpehenn mudepeHIjaTHN IPecen 3a eJacTHYHO pacejame [77], a motom cy
onpelenn mpecerm 3a excuutarmje 3sds 'Sy, 3s3d 'D, u 3sdp 'P; crama [78].
HajHOBHjH pe3ynTaT MpencTaBiba MEpeme eKCIUTAIje TPHILICTHOT CTama P
[79]. ExcriepuMeHTaIHN pe3yNTaTH Cy yHopeheHW ca HEKOJIHWKO Pa3IMduTHX
npopauyHa (KoHBeprupajyhe OJIMCKe crpere, pejJaTMBHCTUYKHUM H300JIMYCHUM
TajgacuMma).

Ha ocmmmm 3 mpencraBikeHO je  mopeheme  Hammx — Mepema
nudepeHIMjaTHiX [peceKa 3a eKCIUTauujy P crama [79] W mpopadyHa ©
Mepema ApYyrux ayTtopa 3a eHepruje on 20 eV u 40 eV. Iloctoju penatuBHO
nobpo cnmarame m3Mmely Hammx Mmepema m Mepema A. Kpoya u koaytopa
[117,118] m3y3eB mpu enepruju ox 20 eV m BehmMm yriioBUMa pacejama.
[popauynn nomohy opurunHanHe meroge B-spline R-matrix (BSR) [116]
nokasyjy u3HeHalyjyhe BHCOKe BPEOHOCTH Npeceka MpH MajluM YIIOBHUMA
pacejama JOK M3y3eTHO MOOpO clarame MOCTOju Ha BehuM yriioBuMa pacejama
(oko mpyror JlokamHOT MakcuMyma). HacympoT oBome, popadyHH Ipyre rpyre
aytopa meroaoM kouBeprupajyhe Ommcke cnpere (CCC) [119] majy moGpo
cllarame Ha MaJIUM yTJIOBUMA pacejama, a jjomuje Ha BehuM. [IpopadyH npeceka
MeronoM RMPS (R-matrix with pseudo-states) [117] je ypaheH y KOHjyHKIHjH
ca MepemHuMa. ['eHepanHo ce MOXe 3aKJbYUYUTH Ja je MeljyCOOHO cllarame CBUX
pe3ynTaTta 60Jbe Ha HEIITO BHINOj CHEPTHjH YIAAHUX enekTpoHa on 40 eV Hero
Ha eHepruju ox 20 eV. Jomm yBek He oceayjeMo TeOpH]jy KOjoM OMCMO MOTIIH Ja
MOJ[jeIHaKO JT0OpO omuiieMo JudepeHIfjalHe MPeceKe 3a eKCIUTAIHU]y
TPUIUIETHOT CTamka aToMa MarHe3ujyMa Ha CBUM YIJIOBUMa pacejamba.

AToM Kanmujyma je MHTEH3WBHO H3ydYaBaH W paHuje. Y Tabemu 1 par je
npersesl eKCIepUMEHTATHIX U TCOPUjCKUX pe3yiTaTa Be3aHUX 3a ofpehuBame
IudepeHLrjaTHIX IpeceKa 3a eacTUYHO pacejamke eJICKTPOHA Y 3aBUCHOCTH O
yria, o(6), M y 3aBUCHCTH OJ1 yriagHe eHepruje o(Ey).

Emactmaan mpecenmy cy eKCHepUMEHTaTHO oapeheHn 3a HEKOIWKO
JIUCKPETHUX YIAJIHUX €Hepruja enekrpoHna, £y = (10, 20, 40, 60, 100) eV, na cy
Ha TUM UCTHM €HeprujaMa, Y KOHjyHKIHUjHU ca eKCIIepuMeHTOM, ypal)eHu nmpopa-
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Cruka 3. Jupepeyujannu npecex 3a excyumayujy > P.cmarba amoma maznesujyma
ynaoue enepeuje a) Eg =20 eV; 6) E)=40eV. * 0saj paod [79], == B-spline R-
matrix (BSR) [116], o Brown etal. [117,118], — CCC [119], --- RMPS [117].

Tabena 1. /lupepenyujarnu npeceyu 3a enacmuuno pacejarbe eieKmpoHd Ha

amomy Kanyujyma

ayTopu TEOPHja/EeKCIIEPUMEHT pes3yiTaT | napaMeTpu

Gregory and Fink [120] | JIupakoBa jenHaunHa o(6) Ey, = (100-2000)
eV

Khare et al. [121] SF, SFPE, SFPESO a(0) E,=(10-500) eV

Kazakov and YKPIITCHHA MIJIa3eBU o(Ey) E)=(0-7)eV

Kristoforov [122] 127° MMIMHAPHYHH aH. 6=90°

Nikoli¢ and Tanci¢ | dajcoHoBa jenHaunHA o(6) E)=87¢eV

[123]

Yuan [124] DF, QRHF, HF o(60) Ey=(0,05-10) eV

Kelemen et al. [125] OP o(0) Ey=(0,1-1,8) eV

Remeta et al. [126] PW o(60) Ey=(0,1-1,8) eV

Milisavljevi¢ et al. [70] | ykpmTeHn MiIa3eBH o(0) E, = (10, 20, 40,

monychepHr aHamw3. 60, 100) eV 4 =

10°-150°

Milisavljevi¢ et al. [70] | OP (S, SE, SEP) o(60) E, = (10, 20, 40,
60, 100) eV 6 =0°
- 180°

Zatsarinny et al. [127] | B-spline R-matrix o(6) Ey=(0-4)eV

SF': static-field approximation, SFPE: static-field-polarization-exchange approximation,
SFPESO: static-field-polarization-exchange-spin-orbit approximation, OP: complex
optical potential, DF: Dirac Fock atomic wavefunction, QRHF: Cowan quasirelativistic

Hartree Fock atomic wavefunction, HF:
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wavefunction, PW: partial-wave expansion, S: static-field, SE: static exchange, SEP:
static exchange plus polarization calculation

uyynu [70]. [IpopadyHu cy AaTH y anpoKCUMAaIWji ONTHYKOT MMOTEHIMjajla U TO Y
Tpu Bep3mje: S — cratwukor mosba (static-field), SE — cratmukor mosea ca
U3MEHOM (static exchange) m SEP — craTuukor moJjba ca M3MEHOM U JOAATOM
nojlapusanujom (static exchange plus polarization calculation). Pesynratu cy
NpUKa3aHU Ha CIHLH 4.

Criekrap ryOuTaka eHepruje pacejaHux eJeKTpOHa Ha aTOMY Kalllldjyma je
npukazaH Ha caunu 5. CTama KOA OBOr aToma cy OJucKa M HE MOTy ce
Pa3ABOJUTH y HAIlleM EKCIIEPUMEHTY.

4.3. Pacejame eleKTpoHa Ha aToOMHWMa JBaHaecte rpyme llepmomHor
cucTeMa

VY naBaHaecTy Tpymy eneMeHara [IepHoHOT cuUcTeMa CManajy IUHK,
KagMujyM ¥ okuBa. CBH OBH €INEMEHTH CY JIeTalbHO HCTPXKHUBaHH Y
eKCIepIMEHTHMa pacejama ellekTpoHa y JlaGoparopuju 3a Gu3MKy cymapHHX
nporeca, MHucTuTyTa 3a usuky y beorpamy. OBU eeMEHTH MMajy TIOMYHEHE
CIIoJbAIIIE S JbYCKE HCIOJ Kojux Jiexe momymeHe d Jpycke. CTpykrypa
elekTpoHCKor oMoraua je: [Rg] nd'’(n+1)s® rioe o3naka [Rg] croju 3a eneMenre
Ar, Kr u Xe ok je n =3, 4 u 5 3a enemenre Zn, Cd u Hg pecniekTuBHO.

Mepema Ha MajauM YIJIOBUMa pacejama 3a PE30HAHTHY CKCITUTAIU]y
CIEKTPOHMMA TIpEACTaB/ba BakaH KOpak Ka oJpehuBamy arncolyTHUX
BpeIHOCTH NU(EpeHIINjaTHUX Tpeceka 3a YHTaB CET CTama. AKO ce oapene
ariCOJlyTHE BPEJHOCTH PE30HAHTHOT CTama, Tajga Ce AalCOJyTHE BPEIHOCTU
OCTaJIMX MUKOBA y CIIEKTPYy rybnTaka MOTy HOOUTH U3 KOJTUYHHUKA HHTEH3UTETA.
Ha cnunm 6 nmpukaszane cy eKcliepuMEHTaIHO ofpel)eHe Tauke reHepaln30BaHuX
jadyrHa OCIIIIATOpa U MPOopauyHU. EKCIIEepUMEHTANHE TauKe CY HOPMHPAHE TaKO
Jla ce 3aBplliaBajy Ha JMHUjU QyHKIHUje pacejama yHanpen (fsf) koja y Hynrom
JUMUTY TEXHU ONTHYKO] jauyrHU ocumiaTopa ox 1,47 3a oBaj npena3. Bunumo na
npBa bopHOBa anmpokcUMaIfja JaleKo MpeMaIlyje BpeIHOCTH eKCIIepUMEHaTa 1
npyror teopujckor mpopauyna, CCC — konBeprupajyhe O1mcke crpere crama.
Takohe ce moxke Bugeru naa CCC mpopadyHu 3a IMOjeAMHAYHE CHEPrHje HE
3aBpiiaBajy Ha fsf ¢pynknuju Beh npemnase oBe rpaHuire.

[Topen mudepeHIMjaTHIX TIpeceKka W CIIEKTapa TryOWTaka €Heprhje o
OpBOT  jOHU3AIIMOHOT HHBOA, NpPOY4YaBaHH Cy U CIEKTpU Yy 0O0JIacTH
ayTOjOHM3AaLMOHUX CTama [68], a Ha OCHOBY clekTapa M30aueHUX ENEKTPOHA
TOJT 1ejCTBOM ynapa enektpona [127]. V pamy nmocBeheHoM ayTojoHHU3allMOHUM
CTarkbMMa aToMa I[MHKa [68] CHUMJbEHU Cy crekTpu ryboutaka on 10,2 eV 1o
12,5 eV 3a enepruje enexktpona on 20 eV go 100 eV u 3a maine yriose pacejama
no 10°. ChekTpu Cy JIEKOMIIOHOBAHM Yy LWJbY oOjpehuBama momnpuHoca
MOjeMHNX CTama yKYIMHOM Myirtumiery mpemasa 3d'°4s® — 3d’°4s’4p xoju
MpeICTaB/ba jJEMHOCICKTPOHCKU Tpena3 u3 yHyTpamme 3d Jbycke. OBo je
npukaszaHo Ha cauim 7. On ykynHo 13 nuHHja y MynTuIieTy, ogpehenu cy 3a 7
JVHUja KOJMYHUIY HHTCH3UTETA TIPeMa PE30HAHOM CTamby 32 HEKOIHKO
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Cnuxa 6. I'enepanucane jayune ocyunamopa 3a pe3oHaHmHuy ekCyumayuj Koo amoma
YuHKa Y QYHKYUjU K6AOPAMA NPEHOCAa UMNYILCA USPANCEHOZ Y AMOMCKUM JeOUHUYAMA.
Keaopamu npedcmasmajy mepene éenuyune, mauka nyHa iuHuja yHKkyujy pacejaroa
yuanpeo (fsf), FBA je npsa Boprosa anpoxcumayuja, ook CCC nunuje npedcmassoajy
npopayyHe y anpoKCUMayuju KOH8epPeeHMHo2 OIUCKo2 cnp3ared. [65,60].

yIaJHUX €Hepruja eJeKTPOHA U yIJIoBa pacejama.

3a arom kamMmjyma ojpeheH je ceT penmatuBHUX AH(EPEHIIN]jaTHUX
peceKa 3a ENACTHYHO Pacejame M eKCIHUTAlHje M3 OCHOBHOT 5'Sy cTama y
MojeMHaYHa pa3lydeHa CTamka CHUMETpHja 53P1, 53P2, 51P1, 6381, 6180, 51D2,
6'Py, 7'Sq, 8'Sy kao u HepaznBojennx crama (6'D, + 7'P)) u (7'D, + 8'P)).

VYhagHe eHepruje eNeKTpoHa Cy MmocMmaTpane y omcery on 3,4 eV mo 85
eV. JluckperHe BpeOHOCTH €HEpPr¥ja Ha KOjuMa Ccy oapehuBanm
mudepeniyjaran npecnu ¢y 3,4 eV, 6,4 eV, 10 eV, 15¢eV, 20 eV, 40 eV, 60 eV
u 85 eV. Kao m y cimuajy Mepema Ha aToMy HATpHjymMa, W OBIE CY
eKCIepruMeHTH mpompaheHn mpopauyHHMa o]l cTpaHe MaaucoHa W KoayTopa
[128]. Teopujcku mpopadyHH Cy H3BPIICHH Yy alMpOKCHMAIUjH H300JMYCHUX
Tajlaca MpBoT pera.

Ha cnaumm 8 mpukasaH je ayTOjOHM3AIlMOHM JI€0 CICKTpa ryOuTaka
€Hepruje eJIeKTPOHa 3a aToM Kagmujyma. Ha mpBom zmeny crektpa jacHO ce Buae
MACKpETHA CTama HWCIIOJ TPBOT jOHHU3AMOHOT HUBOA, a MoOyheHa ymapom
enekrpona ymamgHe eHepruje 40 eV. 3arum cieau 00JacT oaMax M3HA
JOHM3ALMOHOT JHMUTA y KOjy ClaAajy CUMYyJITaHe eKCLHUTAIHje JABa CIOJballbha
4s® enextpona. OBH eIEKTPOHH Cy HPOMOBHCAHH y opburtame 4p5s. YsaH u
WHTCH3MBaH MUK Ha eHepruju on 10,834 eV mpejacraBiba JBOCTPYKO pacejame
ENEKTPOHA Ca EKCIMTAIMjOM pE3OHAHTHOT cTama 5'P;. Crnemu obmact
ayTOjOHM3ANMOHMX CTamka KOja HACTajy POMOIIHjOM jeTHOT eJIeKTPOHa U3 YHY-
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Cnuka 7./lexomnonoean cnexmap eybumaxa enepeuje 3a amom Zn npu Ey = 60 eV (0 =
10°) u Ey =100 eV (0 = 10°): * exchepumenmantne mavxe; - - -, 0eKOMNOHOBAHE JIUHUje
Ha OCHOBHOJ MUHUU, —, CUHmMemuyKu cnekmap. Pasnuxa usmelly excnepumeHmanriux
Mmavaka u CUHMemu4Koe Cnekmpa je oama npu OHy ypmedica [68].

tpammbe 3d Jpycke To je mynTuruier koju je OMo aHaNM3UpaH U 32 KOjU CY
onpeheHe arcoiryTHe BpeIHOCTH nudepeHItjaTHux mpeceka [67].

JKuBa je jenuHM MeTan Koju je MpH COOHMM yCIOBHMA Y TEYHOM CTamby.
Otyna je W HamoH mape BpJIO BHCOK M JOBOJBHO je Omio 3arpejatm neh Ha
temrrepatypy 390 K ma 6u ce no6mo edy3mnonn mias aroma [63].

Kox Mepema Ha €JIEKTPOHCKOM CIIEKTPOMETPY MOTPEOHO je M3BPIIUTH
KanuOpanujy eHeprujcke ckajge. Huje JOBOJBHO caMO y3€TH  Pas3iiuKy
noTeHnyjana u3Mel)y TepMOENeKTpOHCKE HUTH U IOCIEAImE eNeKTpone 300rT
MOCTOjaba KOHTAKTHUX pasjiMKa Koje HacTajy uaMel)y pesnuuuTHx MaTepujana.
CrangapHu MeToj KanuOpandje je MpeKo pe3oHaHle Yy XeIujyMy Koja je
oapeheHa M eKCHepUMEHTATHO U TEOPHjCKH ca BeJMKOM TauHomhy. MehyTum,
KOHTaKTHE PA3JIMKe y CIHEKTPOMETPY Cy 3aBHCHE U OJ raca, OJHOCHO METe Koja
ce HCTpaxyje, Ma ce 3aTo YBOJIe MEeIIaBHHE UCIIUTHBAHOT Taca U Xelujyma. 300r
eKCIIEpUMEHTATHUX TEeIIKoha Melama raca XeJlijyMa 1 napa MeTaja, npuderasa
ce APYroM MeTony, oxpehuBamy I0I0XKaja HEKE O PE30HAHIM y CAMOM aTOMy
MmeTana. To je Koj »kuBe MCKopuinfieHO Ja OM ce mocMmarpajie Pe30HaHIE Y
eJleCTHYHOM KaHany Ha 4,94 eV u 5,51 eV xoje cy onpeleHe U3 paHUjuX Mepema
[129,130].
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Cnuxa 9. Jugpepeyujannu npecex 3a enacmuuno pacejare ei1ekmpoua Ha amomy HCuge.
a) 3asucnocm Juepenyujarnoz npecexa 00 ynaomue enepauje na yeny pacejarwa 30°; 6)
Yeaona 3asucrnocm npu ynaowuoj enepeuju enekmpoua 00 Ey = 60 eV 3a enacmuuno
pacejarve, excyumayujy pesonanmmnoz 5'P; cmara u 0Cmanux suuiux exyumoanux
cmarva [63].
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4.4, Pacejame eJIEKTPOHA HA OCTAJIUM aTOMHMa MeTajia

Mepema audepeHIjaTHUX Tpeceka cy o0aB/beHa W Ha HHU3Y APYTHX
aToMa MeTajla, IIpe CBEra eleMeHaTa KOju CIaiajy y Teke eJeMeHTe ca
KOMILTMKOBAaHHjOM CTPYKTYPOM CIIOJbAlllFbel ENEKTPOHCKOr oMoTada. Y
Beorpany Mepema cy BpureHa Ha atomuma *'Ag, “In, °'Sb, "Yb, **Pb u *'Bi.
Cnektpn n3bayeHUX enekTpoHa cy mepeHu y Cayremnrony, EHrnecka u oHH
obyxBarajy cienehe arome merama: ~Mn [131], ¥Cu [132], *'Ga [133], “*Sm
[131], ®Eu [134], YD [135], "Au[136], **Hg [137], *'T1 [138] u **Pb [139].

JlerasbaH omuc pe3ynirara Ha aTOMHMa cpebpa 1 0JI0Ba J1aT je y paay Koju
cienn  [108]. VYV pamy je ommcaH TOCTyHmak TIpeBOhema pelaTHBHUX
IrdepeHIUjaTHIX Tpeceka y arcolyTHE MPeKo Mpoleaype HopManu3aldje Ha
ONITHYKY jauumHy ocumiatopa. EnacTHYHO M HeenacTUYHO pacejame eNeKTpOHa
Ha OBHM €JIEMEHTHMA j€ eKCIIEPUMEHTAIHO IPOyYaBaHO Ha CHEPrHjaMa yIaJIHHX
enekrpona ox 10, 20, 40, 60, 80 u 100 eV, a y oncery yriosa pacejama o 1° 10
150° 3a excrmrarmjy u on 10° 1o 150° 3a enactudHO pacejame.

Pacejame enekTpoHa Ha aToMy UTepOHjyMa je N3y4aBaHO y HeelaCTHIHOM
pesonanTHOM KaHany (crame 4f*6s6p 'Py) u emactianom xanamy [72]. Takohe
U3ydaBaHe Cy M eKcuuTanuje Bummx crama 4f*(6s6p Py, 5d6s 'D, u 6s7p 'P))
kao u 4f°5d%* (7/2, 5/2), crama [73]. Crekrap ryburtaka eHepruje 3a yriose
pacejama ox 6°, 10° u 20° mpu ynaguoj enepruju ox 20 eV mpukasaH je Ha
cimim 10. Ha cnuny je mpukasaH jOHU3allMOHM HUBO M O3Ha4YeHa cy moOyhena
CTama aToMa UTepOujyma.

VHTepecaHTHO je HANOMEHYTH Jia je HelaBHO M3aIlla0 HOBH Paj Ipyme
eKkcriepuMeHTaTopa u Tteopetmuapa [140] y kome ce pa3maTpa pacejame
€JIEKTPOHA Ha JIACEPCKH eKCLIMTOBAHOM aToMy MTepOHjyMa, anu ce Takohe Bpiin
KOpEeKIIfja MPeTX0JHO 00jaB/beHNX AU(EepeHNHjaTHUX MPeceKa 3a eKIUTAIH]y
[141,142]. OBoM KopeknujoM IUGEPCHIMjATHA TPECEI OBHX ayTopa Cce
3HAYajHO NPHUONMKABAjy IO arCoJlyTHOj BPEIHOCTH HAIIUM 00jaB/bEHUM
pesynratuma [72,73]. To roBopu 0 KBaJUTETy M MOY3JaHOCTH HAIIUX MEpema
KOjEMa je jemaH on IMJbeBa Ja Ce OApele TayHe aIlCOIyTHE BPEIHOCTH
IrdepeHInjaTHIX peceKa.

3a aroM MHOMjyMa MEpPEHH Cy pelaTWBHU AudepeHIHjaTHu Ipeceny 3a
eNTaCTUYHO pacejare a JOBEJICHN CY Ha alCOoIyTHY CKally IIyTeM HOpMHpama Ha
TEOpHjCKe pe3ynTare rpymne u3 Yxkropona [87]. YV pamy je moceOHO pazMaTpaHa
MPOMEHA YTaoHOT TM0JIoXKaja MHHHMYMa ca IPOMEHOM YIajHe CHEepruje
enektpoHa. OMINTE je MpaBWIIO Aa MITO je aTOM METe TEXH TO je Opoj MUHUMYyMa
y mudepentrjaTHoM npeceky Behn. Takohe ce monoxkaju MEUHIMyMa MEHbajy ca
MPOMEHOM yIIaJHe €Hepruje TaKo Ja Ha IOjeJUHHM eHeprujaMa MOCTOjU U
MpPOMEHA Y pPEOHOM Opojy MHHHMYyMa, OIHOCHO MHHHMYMHU C€ jaBJbajy H
Hectajy. [IpoMeHa mosokaja yriia MUHUMyMa ca yIiaJHOM HEPrHjoM JaTa je Ha
cmmu 11 neBo. [lonmoxkaju eKCIepUMEHTATHHX Tadaka cy JO0po ONMcaHu
TEOPHjCKUM TPETMAHOM Y allpOKCUMALIMjH ONTUYKOT MOTEHIINjaa.

Ha ciumm 11 necHo, mpuka3zaHa je mpoMeHa TugepeHIHjalHoT peceka ca
YITaHOM CHEPIHjoM Ha IMOCEOHOM YTy pacejama. ExcriepuMeHTanHe Tauyke Ccy
pEeNaTHBHO PETKO MpHKa3aHe, TAKo Ja ce MpaBa CIIMKa Mpoleca Jo0uja TeK Kaaa
ce MPUKaXy pe3yiTaTH npopauyHa. Teopwja je mata y JBe ampoOKCHMalHje:
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SEPSo — xoMmrurekCHH ()eHOMEHOJIOMKH ONTHYKH MOTCHIHjall Ca YKIbYICHOM
CIUH-OPOUTHOM WHTEPAKIHjOM (peallHH JIe0 MIOTeHIMjalla YKIbYUyje CTaTHUKH,

400
] e/Yb
1 F E, = 20eV

n=5 6 7 8

m o lu=2 I I | 4f6snd
n=6 7 8 9 W
] |J=1 =7 N |J=é [l 1 4f*6snp
=01 2 . | I 4f“6sns
100 b 6 21a35712512), 4f%6s’5d
- 1 -

? o ‘\‘(7/2,1/2)J 41°6s’6p

Intensity (arb.u)

Energy-loss (eV)

Cnuxa 10.Cnexmap 2ybumaka enepeuje 3a amom umepoujyma npu Eyg =20 eV (0 = 6°,
10°u 20°).

JIOKaJTHW M3MEHCKH, MOJIApU3AIlMOHH M CITUH-opOUTHH wiaH), Mok je SEPASo
anpoKcUMalja AOMyHheHa ancOpHIMOHUM MOAETHUM WIAHOM KOjH J03BOJbaBa

oIHC TIpoIieca TyOuTaKa eHepruje.
Ha cmumn 12 gatm cy mHTErpuInyhu mpecemu 3a eIacTUIHO pacejame

CICKTPOHA Ha aroMy HHAMjyMa Yy O0JlaCTM €Hepruja JOCTYIHUX Ha
enekrpoHckoM criekTpomerpy ECMA. 3anaxa ce moOpo cinarame eKcliepiMeHTa
ca IPOpauyHOM y KOME Cy YKJbYYEHH AalCOPIIHOHH €(PEKTH Yy ONTHYKOM

MOTEHITUjalTy.
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5. ”THOOPMAILIMOHU CUCTEM U BA3A IIOAATAKA YV OU3ULU
ATOMCKHUX CYAAPHUX [TPOLUECA

Pa3Boj madopmarmonor cucrema (MC) y GHU3UIM aTOMCKHX CyAapHUX
mpoiieca M pa3Boj 0a3e mojaraka 3acCHOBaH je Ha MOCTojehuM MepemuMa y
Haioj JIabopaTopHju Kao U Ha OHUM Pe3yJITaTHMa APYTHX ayTopa KOju Cy pelie-

16(‘) T T T T T T
140 - #/"'“"“‘w_*._____ / -
s [
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@ I If: T
2 100 n [ T
<, | b m B TS
o |
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Cnuxa 11. [lugpepeyujannu npecex 3a enacmuuno pacejarse elekmpoHa Ha amomy
uUHOUjyMa. eope) 3a8UCHOCM NONOJCA]A Yena MUHUMYMA OupepeHyujarHoe npeceka 00
ynaodne enepeuje; oone) [lugpepenyujannu npecex y 3a6ucHocmu 00 ynaoHe ewepeuje na
yenosuma pacejarba 00 a) 80° b) 100° ¢) 110° d) 140° Ilynom ypseenom nurujom
npukasar_je npopauyn y SEPASo anpokcumayuju a ucnpexudanom niagom IuHujom oam
je npopauyn y SEPSo anpokcumayuju [87].
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BaHTHU 3a moctojehn n36op aroma meta. Llwsb pasBoja oBor MC je BumecTpyk
(mnaHupame W OpraHu3alyja WCTPAKUBAWka, W3BOpP IMoJaTaka, Mperien
muteparype). OH je 3aCHOBaH Ha JIEKOMIIO3HIIMjU YWIAHKA OJ] CTPaHE EKCIepTa U
eBaJIyaIyju ceTa rmoaaraka u npuMemeHnx Meroza. [lopen MC koju ce pa3Buja,
Jat je npukas rnocrojehnx 6aza mojaraka U3 eNeKTPOH-aTOMCKHX Cyaapa.

5.1. Cneunnyan MUIbEBU HHPOPMAIIMOHOT CHCTEMA

CrnenupuyHd IMJBEBH pPa3Boja MH(POPMAIIMOHOI CHUCTEMa Yy 00JacTh
¢u3uKe cynapHUX Mpoleca MPOUCTHYY M3 MOTpede 3a M3ydaBameM OCHOBHHUX
HHTEPAKIja eNeKTpoHa, (OTOHA W jOHA ca TOjeIMHAYHUM MOJICKYJIMMa ca
IJbEM YKJbYYHBamba MOJICKYJCKHX edekara y (yHIaMEHTATHUM 3HambHMa
npoueca m3Mmel)y ocranmux, pagmjanupoHor —omrehema. [asbu  pasBoj
KOMjyTEepPCKHX KOJIOBa 3a MOJEJOBame panujanuoHor omrehema he Ourtn
3aCHOBAaH Ha HOBHM EKCICPHUMEHTATHMM W TEOPUjCKUM  TOJAalUMa.
YcnocraBibambe HHPOPMALMOHOT CHCTEMA ca cBeOOyXBaTHOM 0a30M MojaTaka o
npecenrMa 3a eJIeMEHTapHEe IMpolece WHTEPaKIMja aTOMCKHUX YecTHLa Kao U
oubmmorpadckoM 6a30M MojIaTaka MpeCTaB/ba MIJb O] JaJIEKOCEKHOT 3Ha4Yaja.
Y wunpopmanuoHu cucteM he ce YKJBYYHUTH EKCIIEPTCKO 3Hame, KPUTHYKa
eBaiyanyja u JeKoMITo3uIija Onbmuorpadckux jenuHumna y 6a3u rmojaraxa.

1 . (b)
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Cnuxa 12. Hnmeepuwiyhiu npeceyu 3a e1acmuyno pacejarse ei1ekmpona Ha amomy
uHOujyma. a) unmezpantu npecex, b) npecexk 3a npenoca umnynca, c) npecex
suckosznocmu [87]. Excnepumenmanne epednocmu cy npuxkasane maukama a meopuja
aunujama xao Ha cauyu 11.
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VY omHOCy Ha crienduIHe HJbeBe pa3Boja MC, MokeMo 3aKJbyUHTH Ja je
OH aKTyellaH W WHOBaTHBaH. [locMmarpajylin camMo KJbyYHY ped ‘“‘eleKTpOHCKH
cylapu” y CBETCKOj 0a3u 3Hama Web of Science, nako ce BUIM Ja TOCTOJHU TPEKO
10 000 3ammca ¥ Ja je WMHTEPECOBAamE¢ HAyYHE jaBHOCTH CTAJIHO TOKOM YHTABE
nekane. IloceOHO je pesieBaHTHA uuibCHUIIA aa je omoOpeHa HoBa ESF/COST
Aximja Kojom ce (uHaHcupa capanma u3Melhy 10 eBpomckux 3emaiba ca
3HavyajHuM HayuHuM wu3nazoMm [143]. Ilocrojehm kommjyTepckn KoOIOBH 3a
MOJICIIOBAE PaIMjAIlIMOHOT omTelieha MOKa3alli Cy ce HeaJeKBaTHUM YKOJIUKO Ce
xenn vhy Ha HaHOMeTpujcKy ckanmy (Hamp. ckama JIHK monekyna). Crora ce
pa3BHjajy HOBH KOJOBH KOjU YKIbYUyjy (DMHHjE AeTalbe Ha MOJIEKYJICKOM HHBOY,
TEeXKe ONMMCHBAY TpoIieca Ha MM YIaJHUM SHeprujaMa ca MUJbeM He caMo Ja
Jlajy TIpOLIeHe 3aycTaBHE eHepruje, Beh W apyre jgerajbe Kao INTO Cy yraoHa M
eHeprujcka nucTpuOynuja pacejaHux uvectuna. Mako maHac mocroje Heke Oase
MoJlaTaka OHE Cy Mpe cBera (parMEHTHUCAHE U OPHjCHTHUCAHE Ka CHCHUPUIHUM
morpebamMa cBojux TBopama. [lo HammMm  casHamHMa, CBeOOyXBaTHHU
MHPOPMAIIMOHH CHUCTEM KOjU OM KOMOWHOBao pejanuoHe Oa3e mojaraka ca
mpecerrMa 3a eJEMEHTapHe TMpolece ca OHOMHOrpad)CKUM jeJMHHIAMa He
roctoju. [IpenHoct Hamer WHGOPMAIIMOHOT CHCTEMA j€ y TIOHYIN EKCIIepTU3e y
J1aToj 00JIaCTH ca LUJBEM JIa C€ M3BPILIHU JCKOMIIO3HUIIM]ja [TOIaTaka U3 JINTepaType
HA HA4YWH TMOrOZiaH 3a yHoTpeOy OJa CTpaHe HaydyHHKa, Jiekapa W JpYTuX
HCTpakKWBaya 3aMHTEPECOBAHUX 3a (DyHIAMEHTAITHE TIPOIiece U MOoaTKe.

[pemuvuHapHu pajg Ha peanu3aiiju HHGOpMaIMOHOT cucTeMa je 00aBJbeH
y rpynu y beorpamy rme je mocraBibena TecT Bep3uja MC Ha cepBepckoM
KOMITjyTepy ca pelyJaHTHHM YBPCTHM JHCKOBUMA W 4 NOAATHE pajJHE CTAHUIIC.
Cucrem ca 1300 6ubnmorpadckux yHOCa je TPEHYTHO Yy TPOIECy eBalyarmje |
eKCIIepTCKe JEKOMITO3UIIH]jE Ha HEKOJIMKO KaTeropuja.

IToTpeba 3a cBeoOyxBaTHOM 0a30oM TmoAaTraka y (U3HWIM aTOMCKHX
CyIapHUX TpoIleca TIocTaja je JaHac YpPreHTHa, Kaaa je  HHBO
COMUCTHIIUPAHOCTH y MOJIEJIOBaWY IMpoleca y oOmacTuMa IuiazMa (usuke
(acTpodusuuke miasMe, MmiasMa MpoLecupame U Harpu3ame, Jacepu ca TaCHUM
paxmemeM, (y3rja) W/Hau MeauruHcke (u3uke (paauwjaruoHo omreheme,
pamujaliMoHa 3allTUTa) JOCTHTAa0 BHCOKH HHBO TIPEIH3HOCTH  MPEKO
YKJbyUHBamka MHOTUX aTOMCKHX TIpoIieca.

5.2. Onic nHPOPMAITHOHOT CHCTEMA

baza momataka W WHPOpPMAIMOM CHUCTEM C€ TPEHYHO pas3BHjajy V
beorpamy. Jlormuku Mozen WHGOPMAIMOHOT CHCTEMa y aTOMCKO] CyJapHO]
¢u3uIHM je pa3BHjeH Yy 3ajeMHIYKOM pajy ca UCTpaKMBaynMa ca Y HUBEP3UTETa
y KparyjeBuy [144]. Moaen je UMIUIEMEHTUPaH W HEIAaBHO NPE3CHTOBAH Kao
MHTEPHET MOTIOMOTHYTA IaT(opma 3a CTpyKTyupaHy mpeTpary nogaraka. Jleo
BE3aH 3a CJICKTPOHCKE CyJapHe MpeceKe je pa3BUjeH 10 MPOOHE Bep3Hje Y K0jOj
je omoryhena mpeTpara HEKOJHMKO MpuMmepa AuepeHIHjaTHuX U WHTETPATHUX
Ipeceka 3a aroMe Meraja. [JlaBHa TIpernpeKa pas3BoOjy YCIIOCTAaBJHEHOT
“H(pOPMAITMOHOT CHCTEMa je TpoOJieM yHOca IojaTaka y KOjoj ce 3aXTeBa O
eKCTepTa Ja eBaJynpa INTaMIaHW pall W Ja HM3IBOJH pElIeBaHTHE MOJATKE U
napameTpe OHJI0 eKCIIePUMEHTa, OUIIO TEOPHjCKOT MPUCTYIA.
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Husb mormukor Mozenna HHPOPMAIMOHOT cHCcTeMa je Aa oMoryhu aHammzy
¢yHKIMje Koja ce 00aBJba y peamHOCTH M KOjy Tpeba mormomohm myTtem
nporpaMa W OAroBapajyhoM METOAONOIIKMM MpoleaypaMa Kao IITO CY:
NpoIlecd Ha TIO00ATHOM HHUBOY, YyJa3HH W W3JIa3HM NPOTOK TOjAaTaka o
nmpouecruMa, OKOJIHUX CHTUTCTA W CKIAOAUIITCHC ITOoAaTaka. Jlornuku MOICI
CBakor MH(POPMAIMOHOI CHUCTEMa CE€ CacToju OJ Mojesia Mpoleca M Mojeia
nojaraka. Mogen mpoiieca je T00HjeH Ha OCHOBY aHAIHM3€ PEaTHUX TOKOBA TaKO
IITO je CBakW Iporec (HopMyJIucaH mpeMa TpaHCPOpMaIldju OX yJIa3HOT TOKa
nojaraka 10 uznasHor toka. @opmupan je Jujarpam Toka nmomataka (DFD) nHa
CBUM HUBOMMA JCKOMIO3HITUje mpoiieca. Ha BpXy IeKOMIO3UIIMOHE MUPAMUJIC
ce Hamasu ommtd DFD (T3B. KOHTEKCHHM IujarpaM) cBeoOyxBaTHE (DYHKIIHjE
KOja je mpenIMeT KOMITjyTepcke moapiike. Mozen mojgaraka je ca Apyre cTpaHe
JIo0MjeH aHaJIM30M PEIeBaHTHHUX YHEEHHUIA KOjUMa Tpeba ynpaBbaTh y CMUCITY
NPUKYIUbakha W CKIAJMINTCHha y 0a3u MmojaTaka, Kao W MpPOLECYHpama 0
KOHAYHOT 3aXxTeBaHOr HWBoa. OH ce OJlBHja UCKJbYYHBO y OKBHPHMA 3aJIaTHM
MOJENIOM Tpoleca. 3aTo je W MoJeNl ToAaTaka pa3BHjaH HCTOBPEMEHO ca
pa3BojeM Mojena mpoiieca, Kako Cy TOAAld MOABCHYTH TPaHCHOPMAIHOHO]
(GyHKIMjE TIPEeKo Koje ce oaurpasajy mporecu. Ctora, HE MOCTOjH AMPEKTHA
nporeaypa nqo0ujama Mojesa rmojaTaka u3 Mojeia mpoieca, Kao HU OOpHYTO,
Beh 00a MoJena mpoucTudy U3 CBEOOYXBaTHE aHaNM3e peallHuX norahaja kKoje
Tpeda MpeACTaBUTH Y HHOOPMAITHOHOM CHUCTEMY.
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Cnuxa 13. Konmexcmuu Hugo oujazpama [145].

Oynkimja “HctpakuBame y QU3HIM aTOMCKHX cyaapa (Research in the
physics of atomic collisions — RPAC) je mpencraBibeHa Ha qUjarpamy Ha CIHUIIH
13.

Excrieprcka [eKOMIIO3MIIMja 4YilaHaKa MPEACTaB/ba KOHIICNT KOjU je
NpUMEEeH Yy TIpUIpeMH Mozena nojaraka. OBo je mocTaja BaXkHa HIeja U
JEMHCTBEH KOHIENT OBOr HMH(MOPMAIMOHOr cHcTeMa. Mu CMO ra HasBaiu
Expert Decomposition of the Article (EDA). OHa HOCH CEMaHTHYKO 3HAYCHC
aHaJM3MpaHOr TeKkcTa, Kopuctehun OpojHE CcelNeKTOBaHE W yHUBEp3ajHe
ONPEIHUIIE KOje KapakTepuIly TOjenHy HCTpaxuBadky obnact. EDA
omoryhaBa ma ce y nHOOPMAITMOHOM CHCTEMY YCKIIAIHINTE HajBAKHHU]U ITOTAITH
KOjH KapakTepHIly HCTpaKUBame AePUHUCAHO y TOjeIMHOM UIAHKY M OHa
o0yxBaTra Kako HyMEpHYKe M Tpaduuke MOJaTKe, TAKO U BAXKHE MapaMerpe,
MIPHUIIPEMY, METOOJIOTH]Y, Y€CTHIIC METe M TpOojeKThiIa, Te Ombmmorpadcke u
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ocrare momatke. OBuMe ce m30eraBa morpeda 3a MyHHM TEKCTOM WIaHKa KOjH ce
MOKe MpHOAaBUTH TO3HATUM HaunHuUMa. MHopmaunonu cuctem omoryhasa
e(pUKacHO W CEJEKTUBHO HW3/Bajarbe IMOJaTaka Kao IITO Cy HYMEPHUYKH WIH
rpaduaku pesynratu. DopmMupameM yIuTa 3a mpeTpary kpo3 oapenuuiie EDA,
UCTpakuBau Op30 J0ia3u 10 pe3ynrata U OuOimorpadckux jemumuuna. Tect
UMIUIEMEHTalKja UHOOPMAIMOHOT CHCTEMa ca MPHUMEpPHMa JEKOMIIOHOBAHOT
TEKCTa HAYYHOT 4YiaHKa, MOTBPIWJIA je OCHOBHA OYEKHMBama M ONpaBjaana
dbyagamenTanny ctpykrypa MC.

Mertonosnoryja kopuiiheHa y pa3Bojy HH(POPMAIMOHOT CHCTEMa je
0asupaHa Ha MeTony CTpYKTypHE aHanu3e cucteMa. L[wb je na ce aHamu3upajy
peanHe QyHKIHje oaroBapajyhuM METOIOJIOMIKUM TIpoIleaypaMa Kao INTO Cy:
nporecH TI0OANTHOT HWBOA, YJIa3HM M HW3JIa3HH MPOLECH TOKa I0JIaTaKa,
SHTUTETH OKPYKEHa U CKIaIUIITCHE MoAaTaKa.

Kopucrehu oBaj nHQOpManmonu cuctem, UCTpakuBad MOXKe Aa popMHupa
BJIacTUTy (JIOKaJHy) 0a3y y KO0joj 4YyBa TOK HCTpaxkuBama, a Kopuctehu
nocrojehe nuakoBe u3Mely eHtutera. Tume mma MoryhHOCT yBHzAa y mporpec
BJIACTUTOT UCTPAKUBaba (CKCIIEPUMEHTa) Ka0 M y pe3ynTare U3 MPETXOIHUX
(aza. C npyre cTpane, kopuctehn ynure koje cam neduHHIIES, UCTPaKUBAY JIAKO
u Op30 [10J1a3K JI0 CEJICKTUBHOT MPHCTyIa MHPOpManujaMa u3 Oudinorpaduje
KOje cy Be3aHe 3a Tekyha ncTpaxuBama.

VY ycraHOBJbaBaKmy KaTeropuja YHYTap eKCHEpPTCKEe JCKOMIIO3UITH]je
YJlaHKa PYKOBOJHMMO c€ TIOCTOjehoM HOMEHKJIATYypOM y HajHOBH]Oj JIUTEPaTypH
(HOBa HCTpaXMBamka HETPECTAHO CE BpIIE M YNOTPeOJbaBajy ce HOBH TEPMUHH).
Kako je mekommoswmuja 4iaHaka H3BpIIEHAa MPEKO BEIHKOr Opoja atpulyTa,
TIPETPAKUBABE CE€ HE BPIIH MPEKO CIO00MHOT TekcTa Beh mpeko Tux aTpubyTa
mro omoryhaBa MHoOro Opxky cenekuujy. BaxHo je HamomeHyTH nHa je
cucreMaruzanyja nogatraka y RPAC omoryhuna ymotpeOy wuH(pOpMaruoHOT
CHCTEMa U Y IPYTHM 00JlacTUMa.

5.3. Ilpernen nmocrojehux 6a3a momaTaka 3a aTOMCKY (H3HKY

MHorobpojHe, anu (parMeHTHCcaHe 0a3e Mmojaraka y OOJNacTH aTOMCKE
¢u3uKke MOXeMO NOACNUTH Ha HyMepuuke u Oubmuorpadceke. [Ipumepn
HyMepHYKHX 0a3a rmojgartaka cy cienehe 6aze:

1. The NIST Reference on Constants, Units, and Uncertainty
http://physics.nist.gov/cuu/index.html

2. Energy levels, wavelengths and transition probabilities of atoms and
ions, http://physics.nist.gov/cgi-bin/AtData/main_asd

3. Wavelength, energy level, oscillator strength, opaicty, and
photoionization cross sections, http://astro.u-strasbg.fr/TOP.html

4. Collisional data: NIFS, NIST, ALADDIN, http://www-
amdis.iaca.org/aladdin.html

[Ipumepu dubmuorpadcekux 6aza moxataka cy cieaehu:

1. Atomic Transition Probability Bibliographyics Database,
http://physics.nist.gov/PhysRefData/Fvalbib/html/reffrm0.html

2. Ilpeceuu 3a arome, joHe U MoJeKyje (CTpyKTypa, cynapu (OTOHa,
€JIEKTPOHA, M APYTUX aTOMCKUX yectuna) http://gaphyor.lpgp.u-psud.fr/
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IMocebHy rpymy cucTeMa 4YHHE TaKO3BaHE TNPETPAKUBAYKE MaIlWHE
(search engine). To cy npe cBera:
1. GENIE - A General Internet Search Engine for Atomic Data,
http://www-amdis.iaca.org/GENIE/
2. DANSE - Atomic and Molecular Bibliographic Data Search Engine -
ICAMDATA —International Conference on Atomic and Molecular Data
Takohe moryhe je mocmatu 3axTeBe 3a on-line U3pavyyHaBame I0jEIMHUX
rmapameTapa y aToMcKoj (hH3HITH:
1. Electron Impact Cross Section Calculations Using The Average
Approximation,
http://www-amdis.iaca.org/AAEXCITE
2. Effective ionization and recombination rate coefficients, http:/www-
amdis.iaca.org/RATES /

6. 3BAKIbYHAK

Judepenmujanay mpecery 3a eJacTHYHO M HESNIACTHYHO pacejame
CJIEKTPOHA HAa aTOMHUMa YHTABOI HU3a aToMa MeTaia TIpE/ICTaBbEHU Cy OBOM
pamy, UCTaKHYT je 3Ha4aj ¥ MOTHBaIlFja lUXOBOT HCTpaKkuBama. Pe3ynraTtu cy
ynopehenu ca nmocrojehuM TeopujcKuM pe3yaTaTuMa U npopadyHuma. Jlata
j€ UCTOpHjCKa MEePCHEeKTUBA UCTPaXKUBamba HAIIUX UCTpaXKuBada y 00JacTH
CJIEKTPOHCKE CIEKTPOMETpPHje aromMa MeTaja. IloBe3uBameM OCHOBHHX
UCTpaKMBama (CyldapHa aroMcka (u3uka) ca WH(DOPMAIIMOHMM TEXHOJIOTHjama
octBapuhie ce u eekar mpeHoca 3Hamba y ocTajie 00JacTH JbYACKUX JeTaTHOCTH.

3AXBAJIHULIA

OBaj pan je puHaHCHpaH OJ cTpaHe MUHUCTapcTBa 3a HayKy PemyOmuke
Cpb6uje y okBupy mpojekra 171020. Pax takohe cmana y nenmataoctu ESF/COST
akije MP1002 Nano-IBCT— Nanoscale Insights into Ion Beam Cancer
Therapy. [IpakTnuHy UMIIEeMEHTaLUWjy MH()OPMAIIMOHOT CHCTEMa OCTBApPHO je
murut. wiK. bophe Jlazosuh u pupma "BigByte".
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JEJAH METO/l 3A KOPUT'OBAKBE EOEKATA
CAMOAIICOPIILIUJE

C. bykeuh
Quzuuku paxynmem, beoepao

Caxerak. Pa3smoTpeHn cy Haj3HA4ajHHjU Y3pOLM KOjH
JIOBOJIE 10 TI0jaBe  CaMoOarcopriyje ¥  HEKOJIHKO
CTaHAapIHUX HauyMHA 3a MPOBEpY Jia JH U y KOjoj MepH je
caMoarcopIiyja MPUCYTHA y pesynTaTuma
CIEKTPOCKOIICKMX Mepema. Kao mnpumep npukazanum cy
pesynratu mepema 3a Hell P, (468.6nm) muanjy. Uznoxen
je MeToJ 3a MPOIEHY CaMOAIICOPIIHje CICKTPATHUX JIMHH]a
KOje TPHUIaaajy pe30HaHTHIAM MYJITHILICTHMA.

Abstract. We consider the most common sources which
result in self absorption phenomenon of spectral lines as
well as some standard procedures for estimating amount of
self absorption present in spectroscopic data. As an example
measurement data for Hell P, (468.6nm) spectral line are
shown. A novel method suitable for evaluation of self
absorption magnitude for spectral lines belonging to the
resonance multiplets is presented.

1. YBOA

Amicoprigja eJeKTpPOMAarHeTHOT 3padycka jaBjba Ce MPH MPOJIACKY KpO3
MaTtepujaHy cpeauny. O Tora KakaB je U3BOp €JIEKTPOMAarHeTHOT 3padcha,

Q==

Hzpop ceetaa

Cauxa 1. Ancopnyuja ceemna

BUIJBMBE CBETJIOCTH Y HAallleM CIydYajy, 3aBUCH HAuWH Ha KOjU Ce MojaBa
caMoarCopIIije HCrojbaBa. HajjemHOCTaBHUjU E€KCIIEPUMEHT TpPHKAa3aH je Ha
cmuuy 1. Yenen ancoprigje IeTEKTOP MEPH UHTCH3UTET [ MamH O] YIaJIHOT
uHTeH3UTeTa ). M3BOp CBETIA MOXKE MMATH KOHTHHYAIIHU CIEKTap, Kao IITO CY
crape noOpe cwjamuile y aoMahwHCTBY, MehjyTuM, crekrap MoOXe OWTH H
JUHHUjCKOT TUMA. TakBM WU3BOPU C€ BPJIO YECTO KOpPHUCTE y jaboparopujama. Y
TOM CJIy4ajy eMHUCHja IeKTPOMAarHETHOT 3pauekha MOCTOjU caMo Ha onpeheHum
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TaJacHUM Ay>KHHaMa, 300T Jera Cy CIIeKTpH TOOWIH Ha3WB JIMHH]CKA. Ha ciaurmm
2 MpuKa3aHa Cy JIBa CIIEKTpa, Ha JICBOj CTPaHM je KOHTHHYaJIHH CIIEKTap KakaB
eMUTYyje 0OWYHA CHjaIHIIa 33 Pa3IMuUTe TeMIlepaType Boyippamckor BiakHa. Ha
JIECHO] CTpaHW CIUKE 2 je TUIMUYAH JUHWjCKH CIEKTap NBa ITyTa jOHU30BAHOT
cwmmiyjyma. Crekrap je J00MjeH Tako INTO ce Kpo3 mape (rac) aroma
CHJIMLIMjyMa TpoIyITa cTpyja. [Iporec ancopiyje 3aBUCH y BEIHKO] MEPH OJ1

ay
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Cnuxa 2. Konmunyannu u 1uHujcku cnekmap

ocoOuHa Martepujana Koju Bpiuu ancopnuyjy. Hamehe ce murame kako usriena
aTicopIIIHja aKo je arcopOep rac KOju CBETJIOCT ancopOyje caMo Ha I10jeAMHUM
TaJacHUM Iy’KHHaMa, IIOTOTOBO aKO je Tac Koju arcopOyje 3pademe UCTH Kao
rac Koju ce KOpPUCTHU 3a U3BOp CBETA. Y TOM CIy4ajy €eMUCHOHE U allCOPIIIHOHE
JMHMje Hanazuhe ce Ha UCTUM TajlacHUM JaykuHama. CBaka TajacHa Jy)KHHA
IpUApYyKeHa je oApel)eHOM ONTHYKOM Tpenasy m3Mmely ropmer (E,;) U Iomer
(E;) crama, Bugetd ciuky 3. Jlako je 3ama3WTu Aa rac KOjU BPIIU EMHCH]Y
MOJKe, y UCTO BpeMe, 1 Ja aricopOyje eMUTOBaHy CBETIOCT. TakBa mmojaBa Ha3uBa
ce

——E2 "
v YA

5 El E1 §

Cnuka 3. Emucuja u ancopnyuja céemnocmu usmely ucmoe 2oprwee i 00he2 Cmarbd
PA3UNUMUX amOoMa

camoancopnyuja 3paversa W KapaKTepUCTUYHA je 3a TacoBe 3arpejaHe Jo
BHCOKHUX Temreparypa. [IpoTok cTpyje kpo3 rac (JoHM30BaHU rac) Takole YnMHH
Jla Tac TOYHLE JIa EMUTYje CBETIIOCT, alld Y TOM CIyd4ajy TeMIeparypa raca He
Mopa na Oyne 3Ha4dajHo Beha o1 coOHE TeMIrepaType.
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2. CAMOAIICOPIIIINIJA

Y cBakoM (jOHM30BAaHOM) Tacy KOjH €MHTYyje CBETJIOCT IIOCTOjH
caMoarcopIIija 3padema, MATAke je V¥ KOjoj MEpH je TPUCYTHA W Ha KOjH
HAYMH MPHUCYCTBO CaMOArCopIrje MOXe Ja ce youdu. BemuumHa koja "mepu"
WHTEH3UTET CaMOAICOPIIIUje HA3UBa CE onmuuka 0eb/buHa 1 aarta je cuenehum
U3pa3oM:

A’
ki l=———g f,nz(4)-1 (D

4g,mc’

/ je myxuHa cloja Mmia3Me KOju €MHUTyje OIHOCHO amcopOyje 3pademe, e je
HAeJEKTPUCAE €JEKTPOHA, M Maca, & je AUCNSKTPHYKA IPOIMYCTIHUBOCT
BaKyMa, ¢ Op3WHA CBETJIOCTH y BaKyMy, A je TajacHa Xy>KHHa arcopOOBaHE
CBETJIOCTH, g; CTAaTHCTHYKA TEXHHA TOPHEr HUBOA mpesasa, fi; je cuia
ocumiaTopa 3a JaTd mpenas, a z(4) jeé HOpPMaJU30BaHU MPOQWI CIEKTpaTHe

+00
JIMHUje I z(A)=1; n je KOHIEHTpaLKja aTOMa KOjU CE Hajla3e y AOHEM CTamby

IIOCMaTpPaHOT ONTHUYKOT Iperna3a. AKo je BennunHa, k,/ <<1 camoancopmmuja je
3aHeMapJbHBa, ako je k,/ <1 camoancopnuuja je IpucyTHa, a €peKTH Koje OHa
u3a3uBa Mory ce kopurosatu. Konauno, 3a &,/ >1 camoarncopmiyja je u3pasura

n edeKTH Koje HW3a3mBa HE MOTY ce Kopurosatdh. Tpeba yoduuTtm nma je y
jenHaunuu (1) jeAMHO KOHIIGHTpalMja aroMa Yy JOHEM CTalky npesa3a n
BeIMYMHA KOja KapakTepHIle jOHHM30BaHH Tac, CBE OCTale BEIMYHHE CY
TaOIMYHEe KOHCTaHTE WM KapaKTepHIIy IoCMaTpaHu mpenas. Takohe, onThyka
neOJprHA je TIPOTOPIIMOHANHA AYXKUHHU [ cioja Koju amcopOyje 3pademe. Ha
OCHOBY CBera MOXEMO 3aKJbydydTH Kajna he TOCTojaTH YCJIOBH Ja
caMoarncopIyja nocTaHe He3aHeMapJbuB (heHOMEH:
1) Kajga cy TUMEH3Hj€ TIa3Me BEIIIKE,
il) KaJa je KOHIICHTpallMja JIOWmEr CTamka MMOCMATPaHOT Mpena3a BeluKa,
OJTHOCHO:
1ii) Kaja ce mocMaTpajy CrieKTpallHe JINHUje PaJHOT Taca,
iv) Kaja ce TocMarpajy JHHUje MpHMeca 4uje JOHmhe CTalke jé OCHOBHO
Win OJMCKO OCHOBHOM CTamby.

onization ahova 13 6 eV

WY

| S ——
Paschen Brackett
Balmar

Cnuxka 4. [lujazpam 6000HUKOBUX eHep2emCKUX Cmatba
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Ha mpumep, nmuauje JlajManoBe cepuje BOOOHUKOBOT aTOMa CY HajIIOJIOKHI]E
CaMOAarCOpIIIMjH, a Y MHOT'O Mam0j MEpH JIMHUje baiMepoBe U ocTalux cepuja,
Buzetd ciuky 4. CnuuHo pacyhuBame BakKd W y Cllydajy Kaja ce mocMmarpa
eMHCHja OMIIO KOT IPYTor eMUTEPa, HE CaMO BOJIOHHKA.

3. HAYMHU 3A ITPOBEPY CAMOAIICOPIILIUJE

Y nurepartypu je ONMCaH HH3 Pa3IUYUTHX HAuWHA 32 IPOBEPY
camoarncopriuje [1]. Jeman je ymorpeba ,,3ammer* ornenana, koje omoryhasa yia
JIe0 CBETIIOCTH

Cnuka 5. Lllemamcku npuxas nocmaske ca 3a0rwum 021e0aiom

IBa myTa npohe Kpo3 miasMy, BUAETH CIHMKY 5. AKO caMoamcopiidje Hema,
po(riI eMHUCHOHE JTNHH]e CHUMIBEH Ca 3aFlbUM OTjieiaioM Ornhe WHTeH3UBHHjH
Hero 0Oe3 TOr oremaga W TO Y CBako] TaykKd 3a HCTH H3HOC. AKO
caMmoaricopmiiyja MocToju, oHga he y LeHTpy JUHHje IM0jayarbe MHTCH3UTETa
OWTH Mame HEero Ha KpWIMMa JIMHHjEe yInpaBo 300T caMOarcopIiyje Koja je y
LEHTPY JMHHUje HajuHTeH3uBHHMja. OBaj METOA MOXKE jeIHOCTaBHO Ja ce
peayusyje y nabopaTopujckuM yciaoBuMa. HajOoosbu pesynaTatv MOCTHXKY cCe
ynoTpeOboM KOHKaBHOT 3afiber orjiefaia uuje (GoKalHO pacTojame MPUOIMKHO
oaroeapa ayKHHH IUia3mMe /. Tpeba youuTH 1ga y peasHOCTH WHTEH3HTET
CIIEKTpaJIHE JIMHHjE Ca 3aQiUM OIVIE[aNoM HHKaga HE MOXe AOCTHhH IyIuio
Belly BpemHOCT O HWHTEH3WTETa H3MepeHor Oe3 ornexana. Ha ciumu 6
MIPUKa3aHO j€ 3alie OrIeaIo jeJaHe TabopaTopHjcKe peanu3alija OIucaHe
noctaBke. Cimka 7 mpeacTaBiba criekrpainny Jmaujy [lamen anda P, (468.6nm)
JOHHM30BAHOI' XeNIMjyMa CHUMJbCHY ca M 0e3 3amer orjienana. Yodasa ce Ja je
WHTEH3UTET CHUMJbEH ca 3aJmbuM orjegaioM yBehan 3a oxo 30% w
MPEACTAaB/bEH j€ CHUBOM JIMHMjOM. YIIOPENO je Ha JECHO] CTpaHd CIHKe 7
NpUKa3aH KOJMYHUK MHTCH3UTETA JIMHHjE CHUMJbEHE ca M 0e3 3a/ber oryieiana.
VYouaBa ce Aa KOJMYHMK HE 3aBUCH O]l TaJacHE AY>KHHE IITO CBEIOYH O
oncyctBy camoarncoprmyje 3a Hell P, (468.6nm) nuHujy ipu AaTuM ycIOBHMa
cHUMama. YBehaHo pacuIambe Tadaka Ha KpPWINMa JIMHUjE j€ HOpMalHa
nocjequna IyMa, KOju Ha KpPWINMa JIMHHjE TJIeé WHTEH3UTETH TEeXE HYJIIH,
nocraje ToMuHaHTaH. Mlako BpJo jeAHOCTaBaH U JEIOTBOPAH, METOJ Ca 3abHM
OrJIelaJioM HHje YBEK NMPHMEHJBUB, U3 BUINIE pa3iora. Y MHOTMM CHTyalHjama
HUje Moryhe moCTaBUTH 33/l OrJIeIano, 00jeKaT KOju ce Ipoyyara je yaabeH
(ka0 mTo cy acTpou3MUKH OOjeKTH), WIA Cy Yy MUTalky IPYr'd TEXHUYKU
paznozu. OcuM Tora, ako Cy CIEKTpajHEe JIMHHUje BPJO YCKE ca HEMOBOJBHUM
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OJTHOCOM CHTHAJIa M [ITyMa, Pe3yJITaTH JOOMjeHH OBUM METOJIOM CYy HEMOY3JIaHH,
BpJIO YECTO M HEYMOTPeOJbMBH. AIITEpHATHBA j€ METO] ,,0HOCA pelaTHBHUX
WHTE3UTETa™ KOjU j& M3Pa3uTO MOTO0JIaH aKO CE€ MPOYYaBajy CICKTPaIHE JIHHU)C
Koje MpHumaaajy ucromM myatuiniery. CyImTrHa METO/Ia je Ja ce U3padyHajy

Cnuka 6. Excnepumenmanna peaausayuja 3a0mwee 02nedaid

1
m _ P :
OJTHOCH U3MepeHux UHTCH3UTeTa R’ = 7 3a CBaKW Map JMHU]JA p, ¢ U YIIOPENe
q

th — Apgp
P9 :
4,8,

npeija3a, a ca g CTAaTUCTUYKEC TCXKUHEC TOpHUX CTakba Ipeiiasa. Axo

ca TEOpHjCKHMM ojaHocuMa R Ca A cy o3nadyeHe BepoBaTHOhe

m
caMoarncopryje Hema, KoMuIHuK O, = R’l’h’q

p.q
eKCIIEPUMEHTATHUX Tpellaka NpH Mepelmy HWHTEH3WTeTa U OTpaHH4YeHE
Ta4YHOCTH TAOJIMYHUX T0JaTaKa, y peanHocTd BenuuuHe O, , he y Behoj mmm
Mam0j MEpHU OJICTYNaTH Of jeauHuie. HermoBosbHA OKOIHOCT je IUTO U Kaaa cy
ofcTynama Koiau4yHuka O,, o jenuHuue Beha oJf OYEeKMBAHUX OACTyHama
Y3POKOBAaHUX EKCIIEPUMEHTATHHM TpelIKkama, KOpeKIuja J00ujeHnx pe3yarara
Huje moryha. PasmoTrpuhiemMo KOHKpeTaH MpHMep, CHEKTpajlHe JUHHjEe aToMa

=1 y upeanHom ciyuajy. 360r

cununujyma u3 npenasa 3s°3p° —3s°3 p4s npukazase Ha ciuny 8. HTEH3UTET
CBake JIMHWjE€ IMOHA0COO MPOMOPIIMOHANIAH j¢ MOBPIIMHH "HCIoA" NWHHjE, a

1
OJIHOC MHTCH3UTETA jeIHAK j& OJHOCY MOBPIIUHA R;’t .= —2 . Tabau4HU MoAanu
q
3a BepoBaTHohe mpenmaza 4 W CTATUCTUYKE TEXWHE g Hamase ce Ha:
http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html. Ha ocroBy Tabmu-

g

YHUX TOJATaKa IaKo Ce MOTY HM3pauyHaTH OHOCH R., =f OJIHOCHO
’ g
9949
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m
xommunniu Q,  =—2-L. Y Tabenu 1 mpersiesHo Cy MpHKasaHM oarosapajyhu

P.q
pe3yaTath. Yodasa ce Ja OJICTyTama O jeIHHUIIS, UACATHE BPETHOCTH KOJIH-

]| E—
15000 | [

a) Gray: double pass
o
| Black: single pass

210000 | -
2] ~
5 =
2 =
=] —
= 5000 - |z
o 8

oL PrILEI il

. I . 1 . 1 . 1 220 - 1 L 1 J
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Cnuka 7. a) [Ipopun Hell P, (468.6nm) nunuje chummen ca u 6e3 3adrwee
oenedana b) konuynux 0OHOCA UHMEH3UMemA TUHUje CHUM/beHe ca U Oe3
3a0mwez o2nedana

qyHuKa O, 4, n3Hoce U 10 30%. Mazna BenMKo, TaKBO OJCTYNAmbe U JaJbe je Y
rpaHuiiaMa ojJipeheHnM eKCIEepPUMEHTAIHUM ¢ TperikaMa TaOJuaHuX
rmoiaTaKa.
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Cnuxa 8. Cnexmap cunuyujyma
3akibydak HUje JaK M jelHO3HauaH, Moryhe je ma camoarcoprnuuje uma, a na
300r rpemaka y Mepemy U TaOJIIMYHUX Tpellaka MU To He Buaumo. Hamehe ce

MIATamke: KOjH je TO MaKCHMajlaH M3HOC CaMOAaIICOpPIIIHje KOjH, aKo IOCTOjH,
MOKe OMTH MacKUpaH CIIOMEHYTHM eKCIepPUMEHTATHUM rperrkama’?
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Tabena 1. Koauynuyu oonoca

IC; 250.690 | 251.432 | 251.611 | 251.920 | 252.411 | 252.851
250.690 |1

251432 | 0.87 1

251.611 | 1.18 1.33 1

251.920 | - - - 1

252411 | - - - 0.95 1

252.851 | - - - 0.95 1.18 1

4. KOPAK KA PEHIEBY

[Mocmarpahemo xoMoreHu cioj riasme ayxune /. IHTeH3UTET 3pavema
Ha TaJIACHO] AY)KUHU A JaT je U3pa3oM

I, =F,[1—exp(~k,])] (2)

rae je F, eMHCHBHOCT cjoja mjasMe [2] jeAMHMYHE OyKUHE y jeJUHUYHOM

e’ . .
MHTEpBAly TAlacHUX JIyXuHa, a k, =———g f,nz(A) je xoepuuujeHt
4g,me
ancopriuje aat uzpazoM (1). Kao mTo je panuje OWio HarmameHo, ako je
k,l <<1 camoancopnuuja MOXe J1a ce 3aHeMapu 'y Tom ciyvajy [, = F,[=1,,
WHTEH3UTET 3padema cpa3MepaH je ca IYKHHOM Clioja KOjH 3padd. AKO je
camoaricoprifja TpUCYTHA, a ONTH4YKa JcOJbMHA JOBOJFHO Mana (Tako aa

€KCIIOHEHLUjanHy QyHKIM]y exp(—k,;/) MokeMO 1a MPeACTaBUMO ca TPH 4jlaHa
penay pa3Bojy) u3pas (2) mocraje (3)

k,l
]/1 —[oz{ _7} (3)

Bemnuuny /), MHTEpnpeTHpamMo Kao "TeOpHjCKy" BPEAHOCT HHTEH3UTETA,
a /, xao U3MepeHH MHTEH3UTET Ha TAJIACHO] IYXKHHHU A KOjU j€ HEIITO MambH

300T camoaricopriije. AKO cajia YBpCTUMO U3pa3 3a KOSPUIIMjSHT arcopIiuje y

u3pa3 (3) W W3BpIIMMO MHTErpandjy MO CBHM TajacaHHUM Ay)KHHama Koje
+00

MIPUIIAJa]y CIEKTPAITHOj INHUjU, UMajyhu y Buay aa je I z(4) =1, mobuhemo

—0

e’ A% T,
=1, 1—880—mczglflznj[z (A)d 4] “4)

—o0
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Bemmunna [ mpencraBiba M3MEpEHH WHTEH3HUTET CIIEKTpaiHe JIMHUjE, a
1, uHTEeH3UTeT KOju O6M ce moOuo na Hema camoancopnuuje. Jlegunucahemo

+o00

BenuuuHy Z° = I[z2 (i)dﬂ]. 3a yoOuuajeHe mpoduie CIeKTpalHUX JIMHH]ja
*=(C-W)" roe W mnpencrapiba NONYIIUPUHY CHeKTpanHe aunHje, a C je

. 2
Oe3IMMeH3noHa KOHCTaHTa jeaHaka 271 3a JlopeH1oB nmpodui, 0IHOCHO | [——

In(2)
3a ['aycoB. OOn4HO z(A) HHje O3HATO, M 3a c1ady CaMOATICOPIIITH]Y MOXE Ce
y3€TH EKCIIEpUMEHTaNHA BpemHOCT 3a W, 300r dera ce TyOM HEKOJIUKO
MpOIIEHAaTa y €r3aKTHOCTH. AKO pacHojakeMO M3MEPEHHM WHTEH3UTETHMA 32

JIBE JIMHHUjEe p M ¢ KOje UMajy MCTH 00U HHBO, OJHOC FbUXOBHX HHTEH3UTETA
ouhe

e /11 7 e
o 28
]_P:IO_P 880m02 ’ ’ (5)
L Iy, el fnz?
8
8£0m02 !

Y jennauunnu (5) nckopuuhere Cy mojeAHOCTaBbEHE O3HaKe f, = f5 u

f,=/f5 omnocno g =g/ m g, =g/. 3a nuHMje W3 MCTOT MyITHILIETA

I A g A
Zoo _ o80T , Tne ¢y A, m A, BepoBaTHohe Tpenasa 3a juHHje p U ¢. Ha
IOq Ang/lq

OCHOBY jemHadmHe (5) Moryhe je KOHIIEHTpalHjy TOWHET HUBOA 7, 3ajCTHUIKOT
3a CBe Ipesiase, U3pa3uTH Ha cienehn HaumH:

0,,-1 8C¢90mc2
1 , e’l
qu W gqfq _ngfpﬂ'p

p

(6)

I Angip
I Ag

[’ P q
npukazane y tabenu 1. Mmajyhm y Bugy ma cy 3a MCTH MYJTHIUIET TanacHe

Iy>KUHE OCMaTpaHuX JuHUja Onucke, A ~ A, ~ A, -~ =1, jeqHaunHa (6) Moxe

Bemnunna Q, je Beh nmedunmcana Ha crpaHu 51, a BpeaHOCTH

ynpomheHo /1a ce Hamuie

= 0,,-1 8CW,g,mc’ )
- 1 1 e’lA’
Q,, Wg,;fp

p
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rae ¢y BemuuuHe W, u W, Ge3nMMeH3HOHHM OpOjeBH KOJUMa Cy H3PaKEHE
HOJIyIIMPHHE JIMHUjA p U ¢ Y THKOMeTpuMa Ha cinenehu Haumn: W, = wW, rne

jei={p.,q},a W, =1x10""m. ITocToju N=6 He3aBUCHIX

Tabena 2. I[Ipoyerene onmuuke dedvure

A (nm) ki
250.690 0.087
251.432 0.087
251.611 0.26
251.920 0.21
252.411 0.29
252.851 0.37

BpPEIHOCTH 3a KoJdu4yHHMK () 3a mect auHMja Si | gatux y Tabemu 1, 300r vera
pacronaxeMo ca 6 HE3aBUCHHUX BPEIHOCTH 32 1, KOHICHTPALHU]Y 3ajCIHUIKOT
nomer HuBoa'. Y meanHoOM ClIydajy TpebGano GM CBHX IIECT BPEIHOCTH 1A CY
ucre, MehyTuM 300r eKCIIEpUMEHTAIHUX Ipellaka y Mepemy HHTCH3UTETa H
HETaYHOCTH TaOJIMYHUX BPEIHOCTH 32 gf 1oOMheMo mecT pa3uuuTHX BPEAOCTH

— n,
3a n. Jlako MOXeMO Ja HU3padyHaMoO CpeAmy BPEAHOCT 7 =Z—’ u jaa

1

OpPOLIEHUMO oAroBapajyhy rpemky An = , HAKOH IITO C€ YKJIOHE

OUHMIICHN ayTiejepu. 3a mojaTke u3 Tabeme 1, m ysumajyhu’ ma je C=4,
HajlazuMo Ja je ﬁ=(0.95i0.83)><1017 m~. Ha ocHOBy o0BOr pe3ynrTara

MOKEMO  IPOLEHUTH  ONTUYKY  JeOJbMHY 32  CBaKky O  JIMHHja
A’

k, l=———g f,nz(A)-1, Bunetn Tabemny 2. OuuriaemHo je Ja HU3HOC
4g,me

camoarcopnuuje MpeBacXoJHO 3aBUCH O] NPOM3BOJAA gf 3a CBaku mpenas. 3a

pE30HAHTHE JMHUjE CHIIMLMjyMa NMpHUKa3aHe y Tabenu 1 onTuyka neGibuHa ce

kpehe y wmnTtepBamy 0.087 <k,/<0.38, mro 3Haum nma je Moryhe M3BpHIMTH

KOPEKIHjy OOJMKa CHeKTpaTHMX JuHHja. KopuroBanm mpodmn je Onm3ak
npoduiny kKakaB OuW ce A0OMO Ja caMoarcopllije HeMa, OJHOCHO Jaa je

ly npuHnuny 3a N muarja nocroju N /(2(N —2)!) He3aBucHuX KOMOHMHAIMja, MEhyTHM MH HMamo

IIBE TPyIIe O TPH JIMHHje MEpEeHe Ha [BE pasiuuute Temieparype. [IpermocraBisamo, 063upoM ma cy
TemrepaTtype O1HcKe, Ja je KOHLETpalija A0mher CTamba UCTa Ha 00e TeMIeparype.

2
2 Koncranra C 3a BoutoB npoduin mama je ox 27 (3a Jlopenuos npodun) u seha og ,|[—— (3a
In(2)
T'aycoB) 1 MOpa J1a ce u3pavyHa HE3aBIUCHO 32 KOHKPETaH MpoduI.
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3aHeMapJsbriBa. Ha ocHOBy jemHaumbe (3) moryhe je wm3padyHaTH KeJbEHY

kopekuujy [, = rae je [, u3MepeHa BPEAHOCT HMHTEH3UTETa

A
kil

2
CIIEKTpaJlHe JIMHHj€ Ha TaJlaCHOj Ay’KUHU A, a [, BPEeIHOCT KakBa OM ce 1o6una

Ja caMoancopnqu € HCMa.
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BPEMEHCKU 3ABHUCAH OIIMC ATOMCKHUX 1
MOJIEKVIJICKUX CYJAPHUX U ®PAITMEHTALIMOHNUX
I[TPOIIECA

H. Cumonosuh’”
" Hnuemumym 3a usuxy, Ynusepsumem y Beoepady
?[pupoono-wamemamuuxu axynmem Ynusepsumema y Barwoj JTyyu

Caxerak. OmnucaH je METOJ Ppa3lIoKEHOr (€BOJIYLOHOT)
orepatopa, 6asupan Ha 6p3om Dypuje Tpanchopmy (FFT),
Kao jefaH Of HauMHA 33 HyMEPHUKO PauyHame €BOJIyLHje
KOXEPEHTHOT cTama. [10Ka3aHo je Kako ce 0Baj (BPEMEHCKH
3aBHCaH) METOJ MOXKE KOPHCTUTH INPH HCIUTUBAKY
CyAapHMX U (parMeHTAllMOHMX Tpoleca Kao H  3a
onpehuBame crextapa. [Ipumena MeTona je mpencTaBbeHA
KpO3 HEKOJHMKO NpHUMepa M3 aTOMCKE M MOJIeKyJlapHe
JUHAMHUKE Kao INTO Cy EJIEKTPOH-aTOM CyIapHH IPOLECH,
padyHambe BHOPAlMOHHX CTamkba MABO M TPO-aTOMCKHX
MOJIEKYJIa ¥ HHXOBHX LIMPUHA, Ka0 W HA CUMYJaLUjH
pacejamba CHOIa Op3uX aroMa Ha IOBPUIMHHM KPHCTAJHE
pelieTKe IpH MATUM Y8 JHAM YTJIOBHMA.

Abstract. The split (evolution) operator method, based on
the fast Fourier transform (FFT), as a way for numerical
calculation of the evolution of a coherent state, is described.
It is shown how this (time dependent) method can be used
for analysis of collision and fragmentation processes as well
as for evaluation of spectra. Application of the method is
presented in several examples within the atomic and
molecular dynamics, including electron-atom collisions
processes, calculation of vibration states of two and three-
atomic molecules and their decay widths, as well as for the
simulation of scattering of the fast atom beam on a crystal
surface under grazing angles.

1. VBOJI

U3pauyHaBambe BPEMEHCKE €BOJYIHje KOXECPEHTHOT (HECTAIlHOHAPHOT)
CTama JIOKAIN30BAHOT y MPOCTOPY (TATACHOT MaKeTa) ce CBE BUIIE KOPUCTH Kao
allTepHaTHBa CTAallMOHApPHOM IIpWiIady IMpH HCIOUTHBaWky CyHapHUX U
(parmenTanmonux mporeca. Koj BpeMEHCKHM 3aBHCHOT TMpuiiaza u300p
MOYETHUX YCIOBAa WM ACHMITOTCKE (QopMe TanacHe (YHKIHje y MHOTHM
ClIy4ajeBUMa HHjE O IPeCyIHOT 3Havaja, IIITO Y€CTO II0jeTHOCTABIbYje aHAIH3Y.
C npyre crpaHe, BpPEMCHCKM 3aBHCaH TNpWIIa3 CE€ MOXE KOPUCTHTH W 3a
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padyHame CTAlMOHAPHWX CTalkba M CBOjCTBeHHX ecHeprwja. OH je moceOHO
MOTOJIaH KOJI UCIIHTHBAamka T3B. NpeniazHux (pacmanajyhmx) crama MOITO Ha
jeaHocTaBaH HauWH (CTIEKTPaIHOM aHAJIM30M T3B. ayTOKOpeNanuoHe QyHKIH]je)
omoryhaBa ofpehuBame BUXOBUX IIMPUHA OAHOCHO BPEMEHA KUBOTA. TadHOCT
JNOOHjEeHUX pe3yJsiTaTa y MPUHIMIY HUje OCeTIhUBA Ha 300D MOYETHOT TAIACHOT
MakKeTa yhja ce eBONylHja W3padyHaBa, 3a pa3iMKy O]l CTaHIapHHX METoja 3a
padyHame cIeKkTapa (AMjaroHanm3aluja, BapHjallHOHH METOJN, WTIH.) 4YHja
TaYHOCT MOXKE€ 3HAYajHO Ja 3aBUCH Oa u30opa 0Oaszwca OZHOCHO NPOOHE
¢yHkuuje. BpemeHcku 3aBucan omuc ce Beh Oyke BpeMe KOPHCTH MpU
UCTIIMTUBAaBY MOJIEKYJICKHX Mpoleca, JOK je€ HeroBa NPUMEHA y aTOMCKHM
MpoIleCuMa oIl HEIOBOJHPHO pa3BHjeHa, YIJIABHOM 300T CHHTYJIApHOT |
OyrogoMeTHOr Kkapaktepa KynoHoBor mnoreHmujama. [Ipunma3z ce HemaBHO
MoKa3ao BeOoMa IOTOJHHM 3a CHMYJHUpamke CYAapHHUX Mpoleca CIOKEHHjUX
cUcTeMa Kao IITO je pacejale AaTOMCKOI CHOIlA HAa TOBPLIMHU KpPUCTaJIHE
peleTKe.

Ospae he Outn ommcaH T3B. METOJI pa3loKEHOT ornepartopa (split operator
method), 6azupan Ha 13B. Op3oM Dypuje Tpanchopmy (fast Fourier transform —
FFT), xao emeranTad u Op3 HAYMH 33 padyyHAmHE EBOJIYITHjE KOXEPEHTHOT CTamba.
[omymapHocT MeToma JIEKH y HEroBOj MPHMEHJBHBOCTH, Ca YIOPEANBOM
epukacHomhy W TavHOoImIhy, Ha IIMPOKY KJIacy WOTEHIMjala, AaTuX Y
AHATMTHYKO] GOPMHU HMITH Ka0 CKYTl HyMepHIKuX nomartaka. [IpuMena meroza he
OWTH TIpelCTaBJbeHA Ha TNpPUMEpPHUMa W3 MOJEKYJIapHe AWHAMHKE (padyHame
BUOpAllMOHHUX CTamka ABO U TPO-aTOMCKHUX MOJIEKYJa), 3aTUM KOJI E€JIEeKTPOH-
aTOM CyIapHUX IIpoleca W CHMYJalWju pacejama CHolla Op3MX aroMa Ha
MOBPIINHYU KPUCTAJIHE PEILIETKE IPY MaJIUM yNaJHUM YIJIOBUMA.

2. HYMEPUYKHN METO/]

EBonyuuja xBantHOr cuctema (y T3B. LllpenunrepoBoj cnuum) je 3aaata
MIPOMEHOM BEKTOpa cTama (Wi TajmacHe (YHKIHjE) ca BpeMEHOM. AKO je
[I03HATO CTamke CHUCTeMa Yy y HEKOM IIOYeTHOM TpeHyTKy (Hmp. y ¢t = 0),
eBoJyLHja je moTmyHo oapehena lllpenuHrepoBoM jenHaunHOM

in < |y ) = 1w 0), n

rae je H xaMuWITOHHWjaH cucteMa. EXBUBaNeHTHO, OHA je oApeheHa no3HaBameM
T3B. €BOIYLIMOHOT omnepartopa U (¢)

v () =U®)|w(0)). 2)
YKONMKO XaMHJITOHHjaH HE 3aBUCH CKCIUIMIMTHO OJI BpEMEHa IIOCTOjH
(hopmaiHa Be3a

i

Oy=e " 3)
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AKO XaMWJITOHHWjaH, OCHMM TOora, MMa yoOH4ajeH oOnuK 30mpa omepaTopa
KMHETHYKe M TMOTCHIHjanHe eHepruje, Tj. H =7 +V , pamm jeIHOCTaBHH]er
pauyHama [eoBama U (f) Ha IPOM3BOJBHO CTAme OMIIO 61 MOrogHO, momasehu
on (3), m3pasuTH EBOJYIIMOHH OIepaTop Kao Mpowm3Boid (akTtopa Koju y
eKCIIOHEHTMMA MOje[HHAYHO caipxke omepatope 1 u V. Meljytum, 360r
HEKOMYTHpam-a OBUX Omepatopa ciiean U (f) # exp(—%f" t) exp(—+ V).

2.1. METO/] PA3JIOKEHOI" OIIEPATOPA

Pa3narame €BOJYIIMOHOT oOIepaTopa ce MO)Ke NPUOIMKHO H3BPIIUTH
YKOJIMKO ce n3abepe JOBOJGHO Maid BpeMeHCKH nHTepBal Az. OBO je TOTroaHO
KOJl HyMEpHUKOT padyHama eBoiynuje. Heka je w(0) mpon3BOJEHO KOXEPEHTHO
CTame IMOCMATPAHOT KBAHTHOT CHCTEMA (TaJIaCHH TTAKET) y TIOYETHOM TPEHYTKY.
IMponaranuja (eBosynuja) TanacHOT MakeTa ce M3padyHaBa TaKo LITO CE BpPeMe
€BOJIyLIMje M3lIeIM Ha JOBOJFHO Mayle cerMeHTe Af, a 3aTUM ce mporaraiuja
padyHa kopak 1o xkopak: y(0) — -« - - — w(f) — yw(t +Af) — - - -, ipu Yemy je

lw(t+A0) =U ANy (1)) @)
[Nokasyje ce ma 3a Manu BpeMeHCKH UHTepBal At Baxku cieaehn paszBoj [1]

it

—— —— At —— ——

U(At)—e W e M I+O[(At)3]. (5)

UnanoBu Bumer pexa mo Ar ykmydenn y O[(Af)’] caapke BHIIecTpyke
KOMyTaTope orepatopa I’ u V. YKOIHKO ce H3abepe BeoMa Mala BPEIHOCT 3a
At oBHM unaHOBHU y u3pasy (5) ce MOTY 3aHEMapHUTH U OH Taja Jaje MpUOIIKHO
pasnarame €BOJYIHMOHOT oreparopa. HyMmepwuko H3padyHaBame EBOIYIIH]eE
KOXEPEHTHOT CTama, KopucTehr 0Baj almpOKCUMATHUBHU W3pa3 y jeqHaqunHH (4),
Ha3MBa C€ METOJ Pas3lIoKEHOT omnepatopa (split-operator method) [1].

Meton je moceOHO TMOTOAaH y Cly4ajy Kajga OmepaTtop KHHETHYKE
eHepruje uma o6uK T :Z_ f)z. /2m, HIIp. Kajga p, MPEJICTaBbajy KOMIIOHEHTE

oreparopa uMiIryjca y KapTCBI/I_]aHCKOM (ﬂeKapTOBOM) KOOPAWMHATHOM CHUCTEMY.

YV ToM ciyuajy ce menoBame omepatopa I MV Ha TamacHy (yHKIHjy y
UMITYJICHO] OJHOCHO KOOpJAWMHATHO] pemnpe3eHTaluju CBOAM Ha OOHYHO
MHOXeme. Taga ce y3acTOIHO JIeNoBambe eKCIIOHCHIMjaHuX (aKTopa y u3paszy
(5) jemHOCTaBHO padyHa MPENTacKOM W3 KOOpPAWHATHE Yy HMILYJICHY
penpe3eHTaIjy u oopatHo kopucrehu muckperny @ypujeoBy Tpanchopmarmjy
u FFT anroputam (6p3u @ypuje tpanchopm) [2]. [Ipu HyMeprUuKOM padyHamy,
TamacHa (YHKOHja Yy KOOPAWHATHO] M HWMITYJICHO] peIpe3eHTaluju je
IpEeACTaB/bEHAa OATOBApajyNUM CKyIOBHMA BPEOHOCTH Y IUCKPETH30BAaHUM
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moMeHuMa (Mpekama) y KOH(HUTypalliOHOM OJHOCHO HMITYJICHOM IIPOCTOpY.
AKO je KOOPJIHMHTA X; y OKBUPY KOOPJIMHATHE MpeXe OrpaHHdYeHa Ha MHTepBal
nyxuHe L; koju je moje/beH Ha N; cerMeHara, OHJa je oxarosapajyha
KOMIIOHEHTa MMIIyJICA Yy HMIYJICHO] MpEXH OrpaHHYeHa Ha HHTEpBal
-7/l <p,<rmlL, koju Takohe mma N; cermenata. IIpema Tome, BenuuuHe

oaroBapajyhux cermenata cy Ax; = L/N; u Ap; = 2z/L;. Hanomenumo na mpu
kopuihewy FFT anroputma 6poj cermenara G0 KOr HHTepBaia Mopa ouru 2"
(n je mpupoman 6poj).

VY cnydajy KBaHTHHX CHCTEMa KON KOJHMX Be3aHa CTama HHUCY jeauHa
Moryha TalacHM MakeT MOcje HEKOr BpeMeHa MOKe Ja CTUTHE O TpaHulle
HyMEpUYKOT JoMeHa. MeToq pas3noxeHor ormeparopa Oasmpan Ha FFT
QITOPUTMY KMa OCOOMHY Ja [€JIOBH IIaKeTa KOjH [OCTIDKY TPAaHUIY [ajbe
HACTaBJbajy Mpomnaralujy ca CymnpoTHE TpaHule AoMeHa. To 3Hauu Ja cy y
OKBHpPY c€aMOl' MeToJa WMIUIMUUTHO YBEIACHM NEPUOAWYHH  YCIOBU
w(..,x+L;,..;t)=w(...,x;,...;t) . OBa 0COOUHA je MOrOJHA YKOINKO CC METOJ

KODUCTH 3a pavyyHame TIPOCTHparma TallaCHOT TaKeTa y IEePHOJAUIHOM
MOTEHIMjally, Kao IITO je HIp. MOTCHIHUjal KpUCTalHe pemeTke. Mehytum, na
Ou ce oBaj edeKkar eNMMUHUCA0 Kaaa MpoOieM He 3aXTeBa IepHOANYHE YCIIOBE,
MOTEHIMjaly y OJM3MHU TpaHWIa JOMEHa MOpa OWUTH J0JaT jemaH YHCTO
AMarvHapHW WIaH KOjU JeNlyje Kao arcopOep W HasWBa ce amcopOyjyhu
MTOTEHIIHjaJl.

KoHauHOo, yKONMMKO TIOTeHIWjanm J ¥WMa HEraTUBHH (ATPAKTHBHU)
CHUHTYJIAPHUTET, METOJT Mopa OuTtu mpriiaroleH ma 6um ce obe30emmina KOHAYHOCT
W HENPEKUJHOCT TalacHe QyHKIHje y menoMm aomeHny. OBo ce Moxe noctuhu
¢ukcupajyhu Bemradky BpeqHocT TanacHe ¢yHkuuje y = 0 y Toj Tauku. [Jame,
aKo ce CUTYJIapUTET HAJIa3W Ha HEKOj OJl TPaHMIa JOMEHa, 300T HeMPEKUIHOCTH
tanacHe QpyHKIHje JOMeH Tpeda MPOIIUPUTH CHMETPUYHO, a TAIACHY (QyHKIHU)Y
AHTUCHMETPUYHO, U3BaH TE€ TPaHUIIC.

2.2. AYTOKOPEJIAIMOHA ®YHKIUJA 1 EHEPTUJICKU
CIIEKTAP
AyTokopenanuoHa QyHKIHja je nenHucaHa Kao

c(t) = (w(0)|w (1)) = (W (O[T )|y (0)) (6)

PasBujajyhu y/(f) mpexo cBOjCTBeHHX cTama XaMHUITOHHjaHA |n>

@)=Y a,.e " |n) )
rae cy I:I| n> = En|n> ua,= <7’l|l//(0)> , CIein
c(t)= z a, 2e_%lE"t. (8)
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Ayrokopenarmona (GyHKmMja c¢(f) caapkd TyHY HWHPOpPMAIH]y O
SHEePTUjCKOM CIIEKTPY CHCTEMa, Koja ce MOXe HM3IBOjuTH kopuctehu Dypuje
TpaHchopm

F(E)=FT[c(t)]= J' c(?) e_%Etdt. 9)

CBojcTBeHE eHepruje (YUCTO TUCKPETHOT CIIEKTPa) Ce jaBJhajy Kao TOJOBH O
FT[c(1)]

FEY=Ya,[[e " dt =220 |a, [ S(E - E). (10)

[Tomrro @ypwuje TpanchopM Moke OUTH U KOMITTIEKCHA (PYHKIIH]a, YECTO Ce
2
KOPHUCTH HBeroB KBajapaT moayia I(E) = |F (E )| (T3B. “power spectrum”).

VY cnyuajy mnpenasHux (pacmagajyhux WM pPe30HAHTHHX) CTamba
CBOJCTBEHE CHEPTHje Cy KOMIUICKCHE BEIWYHHE TaKo Ja ayTOKOpelalHoHa
(hyHKIMja HUje YHCTO OCHUJIATOPHA HETO MPUTYIICHA OCIMIATOpHA (hyHKIHja.
Axo je |1//m> HEKO IpeJa3Ho (PE30HAHTHO) CTame y MOYETHOM TPEHYTKY, a

E. =E,—-il'/2 ogroapajyha  KOMIUIEKCHa  CBOJCTBEHa  €HeEpruja
(H l//res> =E_, y/res> ), OHJIa j& €BOJTYIH]ja OBOT CTama OIMMCHA M3Pa30oM
—%Iflz —%Emst 7$Ft —%Eoz
|l//(t)>:e |l//res>:e l//res>:e € |l//res>’ (11)
TaKo na je onrorapajyha ayTOKOpETalnoHa dbyHKIIHja

1 i
——TIt ——FEt .
l//(l)> —e 2 ¢ "' . OuuriemHo, y TMTamy je OCIMIATOPHA

c(t) = (Y
dbynkmuja ¢dpexsenmmje E¢//i ca koedunujeHToM mpurymema [/27. Dypuje
tpancdopm oBor m3pasa je F(E)=h[[/2+i(E—-E,)]", a oxrosapajyhu
“power spectrum”

72

15 =|Fe) = (E—E,) +T%/4°

(12)

IMocnenmu u3pas npeactasba JlopeHor mpodua (T3B. JopeHIujan) mmpune I
ca IeHTpoM (monoxajeM) y Ey U omucyje “pe3oHaHIly” Yy €HEPTHjCKOM CIEKTPY
KOja 0JiroBapa MocMaTpaHOM TPENIa3HOM CTamby.

2.3. IPUMEPU
2.3.1. JIuneapuu xapMmoHnujcku ocumnarop (JIXO)

XaMuIITOHM]aH JIMHEAPHOT XapMOHH]CKOT OCITHIIATOPA TJIacH
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A |
H=p—+—ma)2x2. (13)
2m 2

AyTokopenanrnona (yHKOWja ocUuiaropa ca mapametpuma m = 1, o = 1,
noOujeHa kopucTehr MoYeTHH TaaCHU MaKeT y OOJIMKY raycHjaHa

vy () = () e (14)

ca mapamerpuma a = 1/2, xo = 2, ka0 u oxarosapajyhu eHeprujcku (power)
CTIEKTap MPUKa3aHH Cy Ha CIIWIH 1.

T
-7 77—
0 2% 4 67 8w O 12n 14n 16 18 20m
t
{00 1 | 1 | L L | 1 | 1 L
1 n=1 h=2 L
600 - =
[ 400 n=3 -
~ 2004 n=0 f\ n=4 -
o] A A n=> [
-—— 77—
0 1 2 3 4 5 6 7
E

Cnuxa 1. Aymokopenayuona gyuryuja (2ope, peainu u UMasuHapHu 0eo cy
npeocmas/beH NYHOM 0OHOCHO UCIPEKUOAHOM JIUHUJOM) U 00208apajyhiu enepeujcku
(power) cnekmap (done) JIXO-a 3a m =1 u w = 1. [lovemnu manacnu naxem je eaycujam
(14) ca napamempuma a. = 1/2, xo= 2.

Bunumo na je moOujeHn eHeprujcKu CIieKTap y ckiamy ca (GopMmyiom 3a
eHeprujcke HuBoe JIXO-a, E, = hw(n + 1/2), n =0, 1, 2, ... . NuTeH3urern
MUKOBA KOjH OATOBapajy pa3IMuuTHM SHEPrdjCKMM HHUBOMMA 3aBHCE OJ n300pa
MOYETHOT TaJacHOT IIaKkeTa, OJHOCHO, Kao ITO ce Buau u3 m3pasza (10), ox
koedummjeHara a, y pa3sojy (7). Hamomenumo na cy KOHaYHE IMUPHUHE TTUKOBA Y
OBOM clyyajy (Hmakie, 3a Be3aHa CTama) MCKIBYYMBO MOCIEIHIA KOHAYHOCTU
BPEMEHCKOI HMHTEpBaja y KOME je ayTOKopeiauuoHa (yHKUIWja HYMEPUYKH
pauyHara. I1ITo je Bpeme padyHama IyKe, TUKOBU he IMaTH Mambe MIMPHHE.

2.3.2. JIXO cupernyT ca napaboauaHOM OapujepomM

IIpenasna (pacmamajyha) crama ce 0OMYHO jaBJbajy KOJ CHCTEMa ca JBa
WM BHILE CTETeHH cio0ojie ol Kojux Oap jemaH Huje Bezyjyhu. OcoOuHe oBUX
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cTama cy ojapehene oOmamhy OKO T3B. ceTacTe Tadyke MOTCHIHjalTHE TTOBPIIH
KOja je oOKapakTepucaHa CKymnmoM (pekBeHIMja HopMmamHux Moxaa. Ose
(dpekBeHmyje cy peanmHe 3a crabuiHe (Besyjyhe) mpasiie, a WmaruHapHe 3a
HectabwmiHe (pacnamajyhe) mpasme. Mimarnaapaa (QpekBeHIHja ceTacTe Tauke
Jaje Mepy EKCIIOHCHIMjaJHOT OJICTyNama TpajekTopuje (T3B. JbaryHOBIbEB
eKCIIOHEHT) ca IOYETHUM YCIOBMMa y ONU3MHM celya Yy oAromapajyhem
HecTaOMITHOM MpaBily. Ca KBAaHTHOMEXAHUYKOT CTAHOBHIITA TAKBH MOTCHIIN]jATH
HE TIOJIp)KaBajy Be3aHa CTama M OYEKYje ce Ja Cy BpeMeHa KMBOTa MmocTojehux
npejasHuX CcTamka Yy Kopenmanuju ca (MMardHapHuM) — (peKBeHIMjaMa
HECTaOUITHUX MOJIA.

[Ipumep TakBOT crucTeMa ca jaBa cremneHa cioboxae je JIXO cmpernyr ca
napaboJIMYHOM OapHjepoM ONMMCaH XaMHJITOHU]aHOM

2 2
H :px—+py+lm(a)2x2— /12y2). (15)
2m 2

Y oBoM ciyyajy mpaBal] x IpeicTaBiba CTaOWIHU (Be3yjyhu) creneH cioboze
JIOK je TipaBarl y HectabwmiHH (pacnanajyhm) crenen cmoboxe (cmuka 2). Cuctem
ce (opMaTHO MOXKE TpeTHpaTH kao 2J[ ocuumarop ca jeqHOM peanHoM (w) U
jenHoM wuMaruHapHoM (—id) ¢peksenuujom. [lomTo je xamumntonujan (15)
cemapabuiaH, WETOBE CBOJCTBEHE ¢€Hepruje he OuTm 30up eHepruja
onrosapajyha nsa 1]1 ocimiiatopa, Tj.

E=ho(m+L)—inAln' +1), nn'=0,1,2,... (16)

Kao mTo ce Bumm w3 (16), CBOjCTBEHE CHEprHje Cy KOMIUICKCHE INTO je H
OUYEKHBAHO 3a Mpea3Ha CTamba.

Ha crmumm 3. je mpukasaH eHeprujcku (power) crieKTap OBOT cucTeMa 3a @ = 1,
m = 1 m pa3nuuuTe BPETHOCTH A MOOMjEH METOIOM IIpoIaraiije TaJacHOT
nakera. Pe3oHaHne (MMKOBM KOHAayHEe IIMPHUHE) Y CIEKTPY OJIroBapajy
NpeTa3HuM CTamkbuMa (OCHM y ClielHjanHoM ciydajy 4 = 0 koju ce cBoau Ha 1/]
JIXO). ®uroBameM pe30HaHTHUX Mpoduia Ha TopeHIHjan (12) U3 criekTpa ce

Cnuka 2. Cmabunnu (n1e6o) u Hecmabuinu (0ecHo) npasay Ha noepuiU NOMeHYUjaiHe
enepeuje JIXO-a cnpeenymoe ca napabonuurnom 6apujepom. Ha cruyu je ckuyupana u
OUHAMUKA MATACHO2 NAKEMA OYHC ROMEHYMUX Npasaya (0CYuno8are Oyic X u
DPACNIURAsarse OYlC Y Npasya).
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m3BIaun wWHOpManHja o Tojokajuma (eHeprujama, E,) u mmpuHama (1)
npenasHux crawa. dur naje: E, = io(n + 1/2)u I’ =hl, 1j. Ees = E, — 1[/2 =
hw(n + 1/2) — iAA/2, wTo je y cknany ca popmynom (16)3an'=0.

i_

C T T T T T ]
600 — —
@400— L L —
200 — —
N S | | J_ I BRI
1] 1 2 3 4 5 -]

20 T T T T T T T T T T T
- A=.1 7]
e JL k -
51— _
0_ I | 1 | I I s [
0 1 2 3 4 5 &

E
T T T T T T T T T T T N

I(E)
T | T | T | T
| | | | | | |

Cnuxa 3. Enepeujcku (power) cnexkmap cucmema onucanoe xamuimornujanom (15) za w
=1, m = 1 u pasnuuume epedHocmu .

3. MOJIEKYJICKH CUCTEMH
3.1 BUBPAIITMOHO KPETAKBE JIBOATOMCKOI' MOJIEKVIJIA

Mop3eoBa kpuBa

V(R)=D,[l-e /"5, (17)

rae je R MehyHyKjIeapHO pacTrojame, MpeicTaB/ba A00pY ampoKCHMaIujy 3a
e(eKTUBHY TIOTEHIIMjaJIHY €HEePTHUjy je3rapa qBoaroMckor Moiekyna (AB). OBaj
MOJIeN je CylepruopaH y OJTHOCY Ha MOJE] XapMOHH]CKOT OCLMIATOPa MO0 TOME
MTO YKJbYYyje aHXapMOHHYHOCT W MOTYNHOCT IHCOIMjaIije Mojekyma. D, je
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eHepruja gocoumjanmje 10K je = w (w/2D,)"?, rae cy Q = mamp/(ma+mg) 1 w,
penykoBaHa Maca OJHOCHO BHOpalmoHa (pekBeHIMja Mojekyna. BpemeHcku
He3aBucHa IllpenunrepoBa jenHaunmHa 3a MOp3€OB OCHMIATOP j€ €Ir3aKTHO
peIrBa ¥ J1aje BUOpaIroHe SHEPTHje

E =ho, (V+%)—ha)e)((v+%)2, (18)

rae je x = hw/4D,, a v =0,1,2,...,vn.x BAOPAITMOHN KBAHTHU OpPOj. 3a pa3IuKy o1
XapMOHMJCKOT  ociiuyiaropa Mop3eoB TOTEHIMjal uMa KOHayaH Opoj
EHEPTUjCKUX HUBOA (Viax = 2D,/®,).

1.0 1 | 1 | 1 | 1
0.5
=
B/ 0.0 A== i
-0.5 =:
1.0 S , : , : , :
0 2000 4000 6000 8000
t(a.j.)
3X106 1 | 1 — | 1 | 1 | 1
v=2 "7 v=4 !
2x10° -
o y=>5
W v=1 _ I
1x10° v=6
lv=0 v=7 L
0 ___/\ por= 8 y=09
T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
E(aj)

Cnuxa 4. Aymokopenrayuona gyukyuja (2ope, pearnu u UMazuHapHu 0eo Cy npuKazanu
NYHOM OOHOCHO UCNPEeKUOAHOM AuHUjom) u odzoeapajyhiu cnekmap (0one) monexyra CO
y modeny Mopzeosoe ocyunamopa.

PasmoTprumMo kao mpumep Moiiekyln yribeH MoHokcuaa (CO) y OCHOBHOM
enextporckoM cramy (‘). [Tapamerps Mop3eoBe KpuBe 3a 0Baj MOJIEKYI ¢y D,
=11.11eV =0.4083 a,j., f = 1.228 a.j., R, = 2.132 ay, 0K je peaykoBaHa Maca
= mcmo /(mc+mp) = 6.857 a.j.mM. = 12589.7 a.j. (rme je a.j. = aTOMCKa jenuHUIIA,
Hp. ao (bopoB pamujyc) = a.j. 3a Qy)KuHY; a.J.M. = aTOMCKa jeJMHHIIA Mace =
mc/12). OnaBue cy w. = 0.00989 a.j. u x = 0.00606 a.j. Ha cnmunum 4. cy
MpUKa3aHW ayTOKOpenanuoHa (yHKOWja ©  OAroBapajyhnm  eHeprujcKu
(BUOpanmMoHN) CHIEeKTap OBOT CHCTEMa, JOOMjeHH METOJIOM IIpoTaraimje
TaJIAaCHOT TaKeTa. 3a TMOYETHHW TalacHM TNakeT je wu3abpaH raycujan ca
napamerpuMma o = 10 a.j., Ry = 0.5 a,. [lukoBu y “power” criekTpy cy y cKiamgy
ca BpEeIHOCTMMa 3a BHOpaIlMOHE HHBOE KOje 1aje er3akTHa ¢opMya.
HanomennMo Ja 0BM BUOpAIIMOHH HUBOW OJI'OBapajy BE3aHUM CTalHMMa Tako Aa
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Cy KOHAYHEe IMIMPHUHE MUKOBa (Kao U y ciy4ajy JIXO-a) uCKIbYyYnBO TOCTIEANIIA
KOHAYHOCTH BPEMEHCKOI MHTEpBAJIa y KOME j€ ayTOKOpesalroHa (YHKIIHja
HYMEPHYKH padyHaTa.

3.2. CUMETPUYHU TPOATOMCKHN MOJIEKVYJIA —
OOTOAUCOLNIJALINIA

Bubparnuonu cnekTpu KOju ce OJHOCE Ha IUCOITMjaTHBHA CIEKTPOHCKA
CTamka MOJIEKYJIa TIOKa3yjy PEe30HaHTHY CTPYKTYpy KoOja OAroBapa Ipeia3HUM
CTamUMa MOBE3aHUM ca obnamhly OKO ce/yiacTe Tauke MOTCHIUjaTHEe TOBPIIIH.
Jeman on HajjeqHOCTaBHHjUX TIpuMepa je (QOTOAMCONHjanrja KOJIHMHEApHOT
CUMETPUYHOT TpoaToMcKor Monekyna: ABA+hv — (ABA)* — AB+A, tme
mooyhern komruieke (ABA)* y okBHpY KONHMHEApHOT MOJIENIa MMa jefaH CTEIeH
cioboze koju je Be3yjyhu u jemaH Koju TO Huje (T3B. peakIMOHAa KOOPIUHATA)
[3]. ®dparmeHTaNMja TPOATOMCKUX MOJIEKYJa ¢ OOMYHO aHaNM3upa Kopuctehu
KOJMHEApHW MOJENI TIOmTO je T3B. caBhjajyha Moma (ociianmje OKO
PaBHOTE)KHE KOJMMHEapHEe KOH(Urypanuje) y BehnHu ciryuajeBa crabuiiHa ma ce
peaknyje oBOI' THIa OABHjajy AYXK paJujalHUX MpaBaua. AKO HamumeMo Rap =
Ry 1 Rga = Ry, XaMWITOHHU]jaH KoJduHeapHOT ABA Mosekyma riacu

2 2
+
H=P"P2 PP yyp,R,), (19)
2u my
rae je u = mamp/(matmg). JUcCOIMjaTHBHA EJICKTPOHCKA CTama TaKBOT

MOJIEKyJla ce MOry Jo0po omucaTtd noTeHuujanuma T13B. LEPS Tmma [4].
Kopucrehn BpeMmeHCKM 3aBHCAaH NpWiia3 OCOOMHE MpeNasHUX CTama Ce MOTY
00jacCHATH JMHAMHUKOM IIPHUBPEMEHOT 3apobJhaBama Koje ce JeliaBa y OJU3HHA
Ce/IIacTe TauKe MOTCHIIMjaHe TOoBpIH [5].

LEPS nmorennujan (T3B. TOpHa MOTEHIMjallHA TIOBPIII) 32 CITy4aj MOJIEKyJia
yripeH nuokcuna (CO,, mapamerepu ¢y patu y ped. [6]) je mprkazaH Ha CIHITH
5. Ogpromapajyhin BHUOpallMOHHM CHEKTap JO0OMjeH METOJIOM IpOoIlaraiuje
TaJIACHOT TakeTa je naT Ha ciauud 6. Kao mTo je M ouekuBaHO, MOLITO CY
BHOpallMOHA CTama KOja OATOBapajy TOPH-0j TMOBPIIK MOTEHIMjallHE SHEepruje
JMCOLIMjaTUBHOT Kapaktepa (TIpesiazHa), OBHM CTamkbuMa OAT0Bapajy pe3OHaHIe
y HEPrHjCKOM CIEKTPY.

Krnacuunu aHTHMTON TpenasHHX cTama je JHHWja (TpajeKTopuja) Koja
IOBE3yje NIBE CKBUITOTCHITMjATHE Tadke (IyX TpeOeHa MOTEHIHjajna) M KOjy
npecelajy cBe peakTHBHE TpajeKTopuje ucte eHepruje [7]. Y pekuMy HUCKUX
eHepruja, rae je JMHAMUYKO CIIPE3amhe Mo, IOCTOJH caMo jeaHa (HecTaOuiIHa)
niepuonnyHa opoura (I10) mokanm3oBaHa ayx rpedbeHa MOTCHIHMjaTHe Oapujepe
U Taja je KJIaCH4Ha JTWHAMHKa peryiapHa (Huje xaotuuHa). [lokasyje ce aa y
TOM CIly4yajy BaKd jelHOCTaBHa peiauuja m3mely pezonantHe mupuHe ([) u
JbanyHoBsbeBOT excrioHeHTa opouTte (A): I = Ak [8]. OBa pemanuja, mehytum, He
BaXHM KaJa je KlacHIHa AMHAMHUKA XaoTHJYHA (Taaa IpH 1aToj SHEPTUjH CHCTEMa
nocroju Buie (6eckonayno) [10-a).

Taxo Hrp. y mpontecuma tuna: (ABA)* — AB+A, jequna [10 Tpoatom-
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Cnuxa 5. Jucoyujamuena (coprea) nosput nomenyujante enepeuje V(R,Ry) (LEPS
muna) 3a konuneapuu CO, monexyn u pynoamenmanue nepuoouyre opoume (I10-e) npu
E=0.1aj.: (1) cumempuuno ucmexcyha, (2) acumempuuno ucmedsxncyha u (3) ‘ean-
oujazonanne’ [10-e. Ceemauje obaacmu 00208apajy HUICUM 6PEOHOCMUMA
nomenyujaine enepauje.

1600
1200
g/ 800
o M«M
0 T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 03 0.4

E(@aj)

Cnuka 6. Bubpayuonu cnexmap Koju 00208apa OUCOYUjAMUBHOM el1eKMPOHCKOM CINArb)
CO; monexyna 3a0amom nomeHYujaHoM nospuiY ca ciuxe 5. 000ujeH Memooom
nponazayuje manacroe naKema.

ckor koMiuiekca (ABA)* Ha HIKUM eHeprujama je cumeTpuuHo ucrexyha 10
[9]. ¥ cmyuajy CO, Monexyna OBO ce JelllaBa Ha eHeprujamMa M3HaJll CceacTe
Tadyke noTreHUMjainHe Oapujepe, £ = 1.24 eV, anmu mamum ox E = 1.57 eV.
Hajumxke Tpu pe3oHaHie mnanajy y oBaj mHTepBas eHepruja [9,10] u muxose
mUpuHE ce Mo0po ciaxy ca oxaroBapajyhum BpemHocTrMa JbanmyHOBIBEBUX
excrioneHata (cimka 7). Oko enepruje £ = 1.57 eV ce nemasajy nBe
oudypkammje koje noBoxe 1o nojase Tpu Hose 110-e kpaTKor neprona (ase
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E (aj.)

5x10" —T
10t~ ﬂ

3x10*

I(E)

2x10*

1x10*

H |
8.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

l 1

E (aj.)

Cnuka 7. (a) Jbanynosmwesu excnonenmu (1) 3a QoyHoamenmanue nepuoouyre opoume
(I10-¢) CO; monexyna kao gpyuxyuje enepeuje — cumempuyro ucmedsicyha, acumempuiro
ucmescyha u ‘ean-oujaconanne’ I10-e (nyna/ ucnpexuoana/maukacma aunuja). (6) Heo
cnekmpa 000ujen Memodom nponazayuje manacrhoe nakema. Ilovemnu manacuu nakem

Jje uzabpan y obauky xao y peg. [9] ca napamempuma oy =0, = 0.2 a.j., Ry=2.65 a,.

Honooicaju u wupune pezonanyu cy dodujene pumosarsem na Jlopenyujan. Pezonanye
¢y paou nopelerva npuxazare Ha 20prboj cauyu (kpyocuhiu) 3ajeono ca Jbanynosmesum
eKCnoHeHmuMa. Bepmuxanna mauxacma iunuja o3Hauasa ceOnacmy mauxy enepauje
nomeHyujanue bapujepe.

“Ban-gujaronanne” I[10-e u T3B. acumeTtpuuHo uctexyha I10), ok cumeTpruyHO
ncrexxyha I1O mocraje crabumHa y BeoMa YCKOM €HEprujckoMm mposopy [10].
W3Hax oBe eHepruje ce mojaBibyje Oeckonagno MmHOTO [10-a Tako ma ce mupuHe
PE30HAHIIN Y OBOj 00J1aCTH HE MOTY TIOBE3aTH CaMo Ca jeTHOM O] HhHX.
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4. ATOMCKU CUCTEMU

4.1. METO/] PA3JIOKEHOI" OIIEPATOPA 1 KYJIOHOB
ITOTEHLIMJAJI

[Momro KynoHOB moTeHIMjan Koju OMHUCYje MHTEpaKLH]y EIeKTpOHA ca
aTOMCKHM je3rpoM V(r) = —Ze*/(4neyr) MMa aTpaKTHBHH CHHTYIapHTeT y r = 0,
Ia OM ce MPUMEHHO METOJ] Pa3lIoKEHOT OIepaTropa 3a padyHame Ipomaranuje
TaJIACHOT MMaKeTa HEOIXOJHO je, Kao IITO je MOMEHYTO Ha Kpajy ozesbka 2.1.,
VCKJbYYHTH CHHTYJIAPHY TauKy W3 HyMEpUYKOT padyHa (uKcupajyhu BpemxHOCT
tagacHe ¢yHkyje y Toj Tauku: w(0,£) = 0 [11]. Ilopem Tora, momrTo je
NOTEHIIMjaJl KOHAYaH KaJ| » — 00, TAJIACHU MakeT (MK HeTOBU JETIOBU) MOXKE A
JOCTHTHE TpaHule Hu3a0paHOr HYMEpPHUYKOr AOMEHa, Na je Ha TpaHdlaMa
noTpeOHO AoxaTu arncopOyjyhu moTeHmHjaid. YKOIUKO C€ padyyHame BPIIH Y
JlexkapToBOM KOOpAWHATHOM CHUCTEMY, METOJ Pa3jioKEHOr OIepaTopa ce MOXKe
(y3 HaBezeHe NoAaTKe) AUPEKTHO NPUMEHUTH MoIuTo JlamnacoB omeparop, Koju

durypHIe y onepaTopy KHHETHUKE eHepruje eneKTpona 7 = —(h2/ 2m,)A, Tama

uMa OO0JIUK A:Z_az/asz.. C gpyre crpaHe, ako ce Kopucre cdepHe
J

KoopauHare (mrto je wemhu ciydaj), JlaruiacoB omepaTop, OJHOCHO OIEpaTop
KAHETHYKE SHEepruje, nMa oOJMK KOju He Jo3BoJhaBa mpumeny FFT anroputma
NPy padyHamy JIejCTBa Pa3IOKEHOT CBOJYIHOHOT OIepaTopa Ha TajacHy
GyHKIHM]y, TAKO 1a c€ TO MOpa peaM30BaTh Ha Apyrauynju HauuH [12]. Ykonuko
ce, Mehytum, mpoOIeM MOXe CBECTH Ha pellaBame pajujaliHe KOMITOHEHTE
KpeTama (HIp. y ciydajy chepHO-CHMETPHUIHHUX CHUcTeMa), MeTtox Ha 6azm FFT
ITOPUTMA je U JaJbe TPUMCHIPUB. Y OBOM CIIy4ajy je, OCHM rope HaBeIeHOT,
jour MoTpeOHO MPOIIMPUTH MOTSHLMjak V(r) CUMETPUYHO, a TIOYETHY TalacHy
(pamujanny) dyakmmjy w(r,0) aHTHCHMETPUYHO, HAa HETAaTUBHE BPEIHOCTH O 7
(cnuka &) [11].

Pasmorpuhemo kao mpumep aToM ca jeIHHMM €JICKTPOHOM BaH
criopanmbux cuna. CucreM je chepHO-CHMETPUYAH U TIO3HATO je Jia Ce Y TOM
cllydajy BpeMeHCKH He3aBucHa [llpemuHrepoBa jeJHauMHA pa3Nake Ha YyTaoHy U
Ha pajaujaiHy jeaHauyuHy. Periewma yraoHe jeHaduHe Cy craHaapaHa (cdepHu
XapMOHHMIIA) JIOK pellerma paavjaiHe jeqHaduHe (pamujanne ¢yHKuje R(r))
3aBuce o oOmmka (chepHO-cuMeTpudHOr) moTeHnujana V(r). Kopucrehu
yobu4ajeny cmeny u(7) = rR(r) paaujajiHa jeJHaYMHA Ce CBOJM Ha OOJIHMK

hz d2 h l(l+l)
2me d? 2m?

e

—+V(r )}u(}") Eu(r). (20)

Jennaunna ce QopmaTHO MOXKE TpPETHpPATH Kao BPEMEHCKH HE3aBHCHA
HlIpenunreposa jeqHaunHa Koja omucyje 1J] kperame enekTpoHa y e(eKTUBHOM
notenuujany Veg(r) = V(r) + h*(I+1)/2m.”. TIpema ToMe, ako 61 ce padyHaia
€BOJyl[Mja HEKOT KOXEPEHTHOT CTamka y OBOM IMOTEHIMjaly, CBOjCTBEHE
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EHEeprHrje OBOT cucTeMa OW ce Moriie TOOUTH U3 oAroBapajyhe ayTokopeIaruone
¢yukuuje. 3Hajyhu yHampen na cy eHeprujcku HUBOM y ciydajy KymoHoor
noTenujajga ACTCHEPUCaHH, Tj. HE 3aBHCE O OpOWUTATHOT KBaHTHOT Opoja /,
JIOBOJHHO je TTocMaTpaty ciry4aj [ = 0.

Cnuxa 8. Kynonoe nomenyujan V(r) npowupen cumempuuto (ypre 1unuje) u nouemuu
MANACHU NAKem NPowUpen AHMUCUMEmpuyHoO (Cuge IuHuUje) Ha HeeamugHe 6PeOHOCIU
00 r. Padujannu npobnem y 06axko npouiupeHom 0omeHy je exeuearenmar 1/ mooeny
amoma 6000HUKA.

n=2

10° 1 n=3

n=4

I(E)

T
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0
E (aj.)

Cnuka 9. Enepeujcku (power) cnexmap 1/ 6o0onuxogoz amoma 0obujer nponazayujom
nowemnoe manacroe nakema (21) ca napamempuma ro = 3 ag, a = 0.01 a.j. Ilonooxcaju
nuKosa ¢y y cknady ca opmynom 3a enepaujcke nusoe amoma sodouuka E, =—1/(2n%)
(v amomckum jeOunuyama,).
Ha cammm 9 je mpukaszan “power” cmekTap IOOHjeH MpoIMaraifyjoM
MMOYETHOT TaJacHOT TlakeTa u3a0paHor y OONWKY aHTHCHMETPHU30BAHOT
raycujaHa

l//o(l") - e—oz(r—ro)2 _ e—ot(r-%—ro)2 (21)

ca mapamerpuma 1y = 3 ao u o = 0.0l aj. y KymoHoBom mnoTeHnujary
IPOIIMPEHOM CHMETPUYHO Ha OOJaCT HEraTUBHMX BPEAHOCTH O 7, Tj. Y
notentmjany V(r) = —Ze*/(4neolr]), 3a Z = 1 (1]] aToM BOJOHHMKA, CIHKA 8).
Kopumiher je Hymepuukn momer —50 ap < r < 50 ao ca N = 2'' cermenara n
arncopbyjyhn morenmmjan Vs = —i0.03(r| — 35a,)* 3a |r| > 35a,. [Iponarauuja je
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pauyHara ca kopakoMm At = 0.005 a.j. y BpemeHnckoM mHTepBairy ox 5000 a.j.
[MukoBH y cHEeKTpy OATOBapajy €HEPTHjCKUM HHBOMMA 33 Pa3IHYUTE BPEIHOCTH
TJIABHOT KBaHTHOT Opoja # (MHTEH3WTET je NaT y JIOrapuTaMCKoj CKaimd 300T
TUACTIPOTIOPIIHje y aMIUTUTYAH THKOBa). MoXke ce BHUISTH Ja CE IOJIOXKAju
MUKOBa JOOPO cllaxky ca OpMyJIOM 32 SHEpPrujcKe HUBOE aToMa BOJOHUKA E, =
—1/(2n%) (y aTOMCKHM jeIMHUIAMA).

4.2. ATOMCKHU CUCTEMMU V BJIN3MHU ITPAT'A 3A JIBOCTPYKY
JOHM3ALITY

Kon aroma u joHa, mpu eHeprujama y ONHM3MHU Tpara 3a JBOCTPYKY
jOHM3AIM]y, IBa CIOJballllhba eIeKTpoHa (00enexxuMo ux ca 1 u 2) texe 300rT
YraoHHX Kopenaluja na 3ay3My KoimHeapHy koHdurypaumjy (60, = x). Tana je
r12 = 11 + 1y, @ Ha CIIOJBALIHE EIIEKTPOHE C€ MOXKE IPUMEHUTH allpOKCHMAaITHja S-
Tanaca (MHOUBUIYaJIHA YraOHHM MOMEHTH €JIEKTpOHa Cy jenHaku Hynu). [Ipema
TOME, JMHAMUKa OBaKBOI aTOMCKOT CHCTEMa je NMPHOJIIKHO ONHMCaHa ca JBa
paaujasiHa cTereHa cimobozae (7 U 72). AKO je Z HaeleKTpucame je3rpa (Wiu
ATOMCKOT OCTaTKa) XaMUJITOHUjaH CHCTEMa TJIach

(22)

OBakaB KOJWHEApHH MOJEN je moOpa ampoKcHMarpja 3a OIMC aTOMCKHUX
crcTeMa y MMOMEHYTO] €HePrujcKoj 00IacTH, KaKo M3HAJ TaKO U UCIOJ Tpara 3a
IOBOCTPYKY joHuzanmjy. Ilpema Tome, Mozen ce MOXE NPUMEHUTH KOJ
UCITUTHBAMbA!
1) 1BOENEKTPOHCKHX (hparMeHTalMOHHX Tipoleca (Tumae+ A —e+ A +e)y
ONMU3WHM Tpara;
2) BHCOKO JBOCTPYKO-TIOOYHEHHX CTama XeNujyMy CIIHYHUX aToMa.

Kao npumep pasmorpuhemo cynmap enekTpoHa ca aToMOM BopoHHKa (e-H
cynap). Konm oBux cymapa (npu eHeprujaMa H3HaJ Ipara 3a JIBOCTPYKY
jormzanujy H') Moryha cy nBa Tuma ¢pparMeHTalMOHUX Mpoleca:

et+H(ls) > H+e (jemHOENEKTPOHCKH pacman), (23a)
e+H(ls) > e+H +e (1BOENEKTPOHCKHU pacmaj). (230)

IIpe mero mTo npehemo Ha cuMyIIaIyjy OBHX Tpolleca KopucTehu mporaramujy
TaJIACHOT TaKeTa, pa3MoTprheMo UX MPBO NPUMEHY|yhu KIIaCUYHY TUHAMHUKY.

4.2.1. Knacuuau TpeT™MaH

HymepruukoM uWHTerpamujoM oAroBapajyhmx KIacHYHHUX jeTHAuYMHA
KpeTama (HIp. XaMHJITOHOBHUX jeHAYMHA 32 XaMHITOHOBY GyHKIM)Y H(p|, pa,
ry, 1») THma (22)) 100ujajy ce JBO-EIEKTPOHCKE TPAjeKTOPH]e YUjU OOJIMK 3aBUCH
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0] 3a/aTuX nmodeTHux yciora. Ha ciounu 10 cy mpukasaHa Tpu OCHOBHA THUIIA
TpajeKkTopHja Koje ce A00ujajy mpHu MajuM MO3UTHBUM eHeprujama cuctema: (a)
pacejame YMaJHOT €JIEeKTpoHa Ha aromy, (0) M3MeHa ymagHOr M aTOMCKOT
€JICKTpOHA U (B) MBOSICKTPOHCKH pacnaj (JOHMU3aIHja aToMa YIIaTHUM eJIeKTPO-

25 L L L L 25 L L L L

@) (©)

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

T T u T
0 5 10 15 20 25

r (a.j.)

Cnuxa 10. Tpu muna knacuunux mpajekmopuja (npoyeca) npuiukom cyoapa
€IeKMPOHA Ca amoMOM 6000HUKA (Y OKEUPY KOIUHEAPHO2 MOOeNa) HA MATUM
NO3UMUSHUM eHepaujama: (a) pacejarbe ynaoHoz eiekmpona Ha amomy, (6) usmena
YNAOHO2 U AMOMCKO2 eIeKMPOHA U (8) 080€IeKMPOHCKU pacnad. YnaoHu eleKmpon
nona3u npema jesepy ca Hekoz uzabpanoe pacmojared, 00Kk opyau (amomcKiu) en1eKmpon
€A UM YUHU 8€3aH cucmem epuilehiu OCYUIamopHoO Kpemarbe cd ibe208e Cynponite
cmpate. Tpajexmopuje na cauyu cy oobujene 3a ykyntuy enepeujy E = 0.01 a.j.
(enepaujy cucmema), nouemuy enepeujy amomckoe enekmpoua E, =—0.5 a.j. (maoa je
nouemua enmepauja ynaonoz enekmpona Ey =~ 0.51 a.j.) u nouemne nonoosscaje ynaonoz
00HOCHO amoMckoe enekmpona: (a) ry = 50.3 a.j., (6) ri=46.75 aj., (8) r1=47.133 aj.
ur,=0

HOM). JeZTHOGeKTPOHCKH pacta/l yKJbyuyje KiacudHe cirydajeBe (a) u (6). Y cBa
TPH clTydaja yIaJHH eJIEKTPOH Kpehe mpema jes3rpy ca HEKOT pacTojama Koje je
JIOBOJHHO BEJIHMKO JIa j€ HEeroBa MHTEPaKIHja ca je3rpoM H JAPYTHM eJEKTPOHOM
3aHeMapJbHBa, JOK Cc€ APYTH EJeKTPOH Halazu y OJM3HMHM je3rpa ca CynpoTHe
crpaHe ynHehn BesaH cucteM (muHeapHH H arom). 3a modeTHy eHEprujy oBOT
cucTeMa u3abpaHa je YyIpaBo eHeprija OCHOBHOT CTama aToMa BOJIOHUKA, F, = —
0.5 a,j. Kao mto ce Buau ca ciuke 10, aTOMCKH €NEKTpOH ocuuiyje usmelhy
jesrpa (rae je r, = 0) 1 moBpaTHe Tadke Koja ce, KaJ je YIaJHU eJIeKTPOH BeoMa
yIaJjbeH, Hajga3W Ha pacTojamy on aBa bopoBa paamjyca ox jesrpa (r; = 2ap).
[Mpukazane Tpajekropuje cy nobOujeHe 3a eHeprujy cucrema Ey = 0.01 a,j.
(moueTHa eHeprHUja ynaaHOT eleKTpoHa je mpema Tome £; = 0.51 a.j.).
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JIBOENIEKTPOHCKN pacraj ce JellaBa y MajoM HHTEpBAIy IOYETHHX
BPEIHOCTHU Koju omnaja ca Fy. Haume, 3a cBaky (Ma Kako Majy) BpeIHOCT Ei >
0, TpajekTopHja K0ja CUTYPHO JAOBOJH O ABOCIEKTPOHCKOT pacmaja je oHa KO
KOj€ Cce eIIEKTPOHH Y aCHMITTOTCKO] 00JIaCTH CHMETPUIHO pasmiiase of jesrpa (7
=1, p1 = p2, E1 = E; = E/2) — 13B. Bozeha tpajekropuja. TakBa je ynpaBo
TpajekTopHja npukazana Ha caunu 10(B). Melhytum, u npyre Tpajekropuje Koje
Mame WIM BHIIE OACTyHajy ox Boaehe MOTy IOBECTH IO IBOCJIEKTPOHCKOT
pacmaga yKOJIUKO 3a BUX y aCHMIITOTCKO] obmactu Baxku E; > 0 u £, > 0.
OuurnenHo je Aa ce MHTEpBAI IOYETHHX BPETHOCTH KOjH OATOBapajy OBHM
TpajeKToprjamMa cMamyje YKOIMKOo Ey omama. [Ipema Tome, m BepoBaTHOha
(pecek) 3a IBO-ENEKTPOHCKH pacmhaa MpH MajuM eHeprajaMa CHCTeMa je
Mana(u) 1 omaga ca oBoM eHeprujoM. OBO je OCHOBHa Hjgja T3B. Banujeoe
TeopHje, Koja 3a JABOENCKTPOHCKM pacmaj y ONU3WMHM Tpara Jaje 3aBUCHOCT
npeceka o eHepHje y oOnuky 6 ~ E." (T3B. 3akoH mpara) [13]. ¥V ciyuajy
nporeca (236) teopuja aaje x = 1.127 mTo je U eKCIEPUMEHTATHO TOTBPhEHO.
BanujeoBa Teopuja je yommTeHa Ha CiIy4aj HPOM3BOJBHOT TPOUYECTHYHOT
KyJIOHCKOT cucTema [14] kao u Ha Ipyre BULICUECTUYHE CUCTEME.

4.2.2. KBaHTHOMEXaHUYKH TPETMaH

[Momazehm onm xamunronujana (22) IllpemuHrepoBa jemHaumHa 3a
KOJIMHEAPHU JBOCICKTPOHCKH CUCTEM MMa OOJIMK
i o n 0 2 oY 0 .2 oY

1 2
ot 2merf or, o, 2mer22 or, or,

e YA 1
_|_

+
24)

o A A
Kopucrehu cmeny W (1;,1,51) = ®(r,7,51) /11, , jennaunna ce Tpanchopmuie

. 0D n: 9*®d  h: 9D e 7 7 1
ih— = — + —— =4

ot 2m ort 2m 0r; dme,| non o on+n

Y mocnenmoj jeAHAYMHH ONEepaTop KWHETHYKE EHEepruje uMma OOJuK
T=-h° /2;11921_82 / arjz KOjH je MOrojaH 3a MPUMEHY METOJa Pa3ioKeHOr
J
omeparopa Oasupanor Ha FFT anropurmy. Ilpema TOMe, (pa3moskeHH)
eBonyroHu onepatop (5) he y oBom npoGiemy nenoBati Ha GyHKIH]Yy D.
Ha crumu 11 je mpukazaHa quHaAMHUKA TBOCIEKTPOHCKOT TajJacHOT MaKeTa

KOjoM ce cuMyimpajy mpouecu (23). YnagHu enekTpoH kpehe ca pacrojama 7
0]l aTOMa BOJJOHUKA Y OCHOBHOM CTakby

-3/2 -nla
0,(r,)=nrR (r,) =2a," "r,e ™. (26)
IMouerHa TtamacHa (yHKIMja YHAIHOT €JIEKTPOHA j€ MPeICTaB/beHA pPaBHUM

TaJIACOM TaJacHOT Opoja ky, MOAYJIMCAHOT TayCHjaHOM IIHPUHE b ca LIEHTPOM Y
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Cnuka 11. Esonyyuja eycmune |D(ry,ra; 1)’ 3a cumempuzosano nouemno cmare (28) y
unmepsany 0 <t <20 a.j.: Ynaouu enexmpon noiasu ca cpedrwom epednowhy umnynca
ko =1 aj. y eaycujanckom manacnom naxemy wupure b = 2.5 ay ca yenmpom na
pacmojary ry= 10 ay 00 8000HUKOB02 amoma Y OCHO8HOM cmary. Bpeonocm ky =1 a.j.
obe3befyje 0a cpedrwa momanta enepauja 6yoe y 6au3uHU Npaza 3a 080CMPYKY
Jonuszayujy.

70, TJ.
0(r) = 2b?) " exp|- (1 — 1, ) 14b* e @7)

ITouetHa  gBOeneKTpoHCKAa (IMpOCTOpHA) TajacHa  (QyHKIHja  je
KOHCTPYHCAaHa Kao CHMETPHU30BAHH IPOHM3BOJ jEIHOCICKTPOHCKHX (YHKIHja
(cuHTIIETHA CUMETpHja)

O(r,1,:0) =%[col(n)qoz(rz)+(pl(r2)<o2(r1)]. (28)

TexHnuKH, padyHame Mpomnaramije TalacHOT IaKeTa Ce MOopa M3BECTH Y
npomrpeHoM HymepruukoM gomeny [11]. Taga noyetHa tanacHa pynkuuja O(x;,
-3/2 —x;l/ag

Xo; 0) mma ob6muk amanoran m3pazy (28) rme cy @,(x;)=2a,""x;e ,

p(x) =0 (x)-¢(x;) 1 (ﬂi(x,»)=eXp[—(x_Fro)z/4b2]e”k°"" (y3 omrosapajyhy
HOPMY).

[openehn eBomyuujy TanmacHOr mHakeTa NpukazaHy Ha caumum 11 ca
KJIIACUYHOM cuMynamujoM (ciuka 10) 3akipydyjemMo na w3masau Tanac (¢ > 10
a.j.) TIpeacTaBiba CYIEPIO3UINjy Tajaca (CTama) KOjH OATroBapajy MporecuMa
(23a) u (236). Ouurnenno, BepoBaTHOha 3a JBOEIEKTPOHCKU pacman (OmMHMcaH
TaJlacoM KOjU c€ MPOCTHpE OyX IHjaroHaie 7, = 73) jé MHOTO Mama Of
BepoBaTHOhe 3a jeTHOENEKTPOHCKH pacmaj (Tajmacu KOjU c€ TPOCTHPY
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mapajeTHo ocama r; W F), ITO je y CKIaay ca BaHHjeoBOM TEOPHjOM.
Hanomennmo 1ia ce mporiecu JUPEKTHOT pacejarmba U U3MEHE eIeKTPOHa, KOjU ce
y KJIacMYHOM TpeTMaHy aHajam3upajy onsojeHo (ciuke 10(a) m 10(0)), y
KBAaHTHOMEXaHMYKOM  TIpHiasy 300T HEpa3IMKOBama  EJIEKTPOHA  Kao
WICHTHYHHUX YECTHLIA MOPajy TPETHPATH y OKBUPY CYIIEPIIO3HIIUje KOja OIHUCYje
JEAMHCTBEH Tpolec (jeAHOCTEKTPOHCKH pacnan). Pesynryjyhe (cynepmonupano)
CTambe MOpa UMaTH ofpel)eHu THIT CUMETpHje KOjU ce O/Ip)KaBa. Y BE3H ca THM je
6mo u m360p modyeTHe Taacue Gyukmyje (28). Hymepuuka cumyanuja mporeca
Ha ciud 11 je panuje u3BeneHa kopucrehu apyrauuju metox [15].

5. CYAAPU ATOMA CA TIOBPIIMHAMA I1PU MAJIUM
YIIHAAHUM VYT'JIOBUMA

HenaBHu ekcriepUMEHTH ca pacejameM cHoma Op3ux atoMa (eHepruje £y ~
1 — 10 keV) na nospmman LiF kpucrana mpu ManuM ynagHUM YyIJIIOBUMA
[16,17] cy yTBpouwmum TmoCTOjakbe WHTepDEepeHIMOHNX (TUPPAKITHOHUX)
obpasama (cimmka 12) mako je me bposbeBa TajmacHa Ty)KHMHA y TOM PEXUMY
eHepruja 3a OKO TPU pela BelMUMHE Mama 0] KOHCTaHTe perieTke. O0jammeme
3a OBO JIEXKH YIIPaBO y TEOMETPUjU MallUX yHnaaHUX yriosa (“grazing incidence
angles®, @, ~ 1°). HanMe, eHepruja KOMIIOHEHTE KpeTarkha HOPMaITHE Ha ITOBPII
(z-mpaBan) EL = E, sin® ®;, je BeoMa Mana y ojgHocy Ha E, (WIH EHEpPrujy
napajieJIeHe KOMIIOHEHTe E) = E cos” Dy, = Ey) Tako pa je mpojextoBana ae bpo-

Cnuxa 12. Ckuya pacejaroa chona 6p3ux amoma xenujyma (Eg~ 1 keV) na LiF(001)
nospuiu npu marum ynaonum yenosuma (D, ~ 1°) oy <I110> npasya u dobujeru
uHmepgepenyuonu 0bpasay Kao nocieouya ou@dpaxyuje CHoNa Ha KPUCMAIHO]
peuiemku.
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JbeBa TamacHa IyxuHa AL = h/(2MEL)"? muoro Beha m, mro je HajBaxHuje,
yIHopeIuBa ca KOHCTaHTOM perietke a =~ 7.6 ap (3a LiF). C apyre ctpawne,
KOMIIOHEHTa KpeTama MapajesiHa MOBPIIM (X-TpaBall) MpakTHYHO He oceha
yTuIlaj] pemerke mTo omoryhaBa yBoheme edektuBHOr (T3B. “string”)
MOTEHIIMjaNa KOjH je MPH MaJIMM YIaJHUM YTJIOBHMa KOHCTAHTAaH TYX IpaBlia
MpojeKIMje YNagHOT CHOMA Ha MOBPLIMHY (T3B. aKCHjaJHO KaHanucamwe) [18].
JIpyryM pedrMa, KpeTame y X-TPaBIly je cI000HO M MpeMa TOME TUHAMUYKH
pacIperHyTo OJf TIpeocTaje JBE KOMIIOHEHTe Kperama (y w z). Omamae
npoM3Wia3y Ja ce MpobjieM pacejaba NP MaluM YHaJHUM YTIIOBHMA
MPAaKTUYHO CBOIU HA NUHAMUKY Y (V, z)-paBHH y MPUCYCTBY epeKTHBHOT 2]]
(string) mortenmujana Vsu(y,z). OBa YHBEHUIIA 3HAYAJHO I10j€THOCTABIBYjE
n3BOheHEe HYMEPHUKHX CHMYJallMja Koje Cy Ce ITOoKa3ajie BeoMa YCICUTHHM
[17,19].

5.1. CUMVYJIALIMJA PACEJALbA He ATOMA HA LiF IIOBPILN ITPU
MAJINM VIIAJJHUM VIJIOBUMA

EdexruBan morenumjan Vy(y,z), KOju c€ KOPHCTH Yy CHUMYJAIUjH
pacejama y (v, z)-paBHH, nobOuja ce ycpenmaBameM myHor (3]1) aToM-moBpIr
TIOTEHITHjaTa Ty’K TpojeKIje mpaBma ymagHor cHoma Ha LiF(001) moBpm (x-
npaBai) [20]. 3/ moTeHIWjayi ce MOXKe 3a Ty CBpXy J00MTH paudyHajyhu
WHTEepakuujy usMel)y ymagHor atroma u rpyne aroma LiF moBpmm kopucrehu
HYMEpHYKe PyTHHE KBaHTHE XeMHje Ha 0a3H MYJITHKOH(QHUTYPAIOHOT METoJa
caMoycarjiameHor moJba [21]. Y ekcriepuMeHTHMa ce 3a TIpaBall yIaJHoT CHOITa
Hajuemthe Oupajy <100> u <110> mpaBuu LiF mospmu. Y mpBoM ciyuyajy je
pacTojame uzMeljy xerepo-aTOMCKHX HH30Ba (MIUprHA KaHana) d = a/2 = 3.8 ay,
JIOK je Yy IpyTroM CiIy4ajy IMUpHHA KaHala pacTojame nm3Mel)y cyceaHmx HH30Ba
aToma ucte BpcTe Koje je 3a LiF kpucran d = a/2"? = 5.37 a.

3anemapyjyhu reomeTpujcko (HEKOXEPEHTHO) MIMPEHE, YIaJHH CHOII Ce Y
TIPUHITUITY MOKE OIUCATH paBHUM TanmacoM ~ exp(ik-r). [Tomro ce cumymanmja
BpIIH y (V, z)-paBHU nocMarpaheMo caMo HOpMallHy KOMIIOHEHTY OBOT Tajiaca ~
exp(—iky z), rae je ki = 27/l = (2MEL)"*/h (M je maca atoma). Y3umajyhu y
003up Moryhy KOXEpeHTHy LIMpHHY YIaJHOT Tajaca, HeroBa HOpMalHa
KOMITOHEHTa he OWTH oNMMcaHa TrayCHjaHCKUM TaJTACHUM ITAKETOM (MOIYJIHUCaHH
paBHU Tanac) [19]

_ ~y2120} ~(z-z4)2 /1202 i
WO(X,)/) :(72,20_}70_2) 1/4e y U}e (z—-zy) /20:e ik, z ’ (29)

r1e je zo MOYEeTHH I0JI0Kaj LIEHTpa MaKeTa Ha z-OCU, a 0, U 0. Cy HEroBe
KoxepeHTHe mmpuHe. OBaKkBa MOAYJIAIMja PABHOT Talaca je yCTBapy HEOMXOHA
1 300T HEeroBe JIoKaau3anuje (0ap y z-mpasiy), jep je oarorapajyhu HyMepuaKu
JOMEH, Ma Kako OMO BEJIHKH, YBEK orpannieH. [lonpeuHe KoXepeHTHE MHpUHE
0y, U 0. C€ y €KCIEPUMEHTY KOHTPOJHMIIY IIMPUHOM IIPOpe3a KOIMMaropa Uy
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npakcu cy MHoro Behe o KoHCTaHTe pemierke. Ilpema Tome, ymagHu cHom je
NPaKTUYHO ONUCAH AEJOKATH30BaHHM PABHUM TAJIACOM.

Kon peannor pacejama, MehyTum, 300T 3Ha4ajHE pa3MEHE HMITyJica
n3Meh)y aroma cHOma W aroMa pemieTKe Yyclel TepMaTHuX BUOpammja
MOCHCAUX, JI0JIa3d 0 JICKOXEPCHIIMje pacejaHor Tajaca Koja uMa 3a
nocneauuy JApacTHYHY pEIyKUHMjy IIONPEYHE KOXEPEHTHE HIMPMHE [yikK
nonapHor (@) yria, ¢.”" << ¢." [19]. HajjenHocraBHuju HauyuH 1a ce 0Baj
edekaT YKIbYy4YH y CUMYJIalM]jy je Ja ce MOYETHA KOXEPEHTHA [IUPUHA 0. jOI Yy
YT HOM Tajacy 3aMeHH peaykoBaHoM InupunoM o.”. (ErsaTHuju HauuH Koju
je omucan y ped. [19] mogpasymeBa yKJby4YHBame pa3MEHE HMITYJICA Y CaM
HyMEpHYKH METOJ KOjUM Cc€ CHUMyJnpa mudpakmuja TajacHOT TIaKeTa Ha
pemenn.) CynpotHo Tome, 6,°" OcCTaje NOBOJBHO BENMKO Tako ga ce (y
anpoKCUMAIUjH 0, — ©0) TaJlaCHH MakeT (29) CBOAM Ha PaBHU Tajlac MOYJIHMCAH
caMo y z-tipasny [20]

vo(x.y)=(ro L) Pe o inets, (30)

VY oBoM ciry4ajy, y3uMajyhu y 003up MEepHOIUIHOCT YCPEIEHCHOT IMOTSHITHjana
Vsu(y,z), HyMEpUYKa CUMYJIAIija e MOKE U3BPIIUTH Y JIOMCHY OTPaHUYCHOM Y

t=0 t = 4000 t=8000 t=12000 1t=16000 t=20000

Lz

Cnuka 13. Cumynayuja pacejaroa He amoma (Ey = 1 keV) na LiF nospuiu 3a ynaouu
cron yemepen dyoic <110> npasya (d = a/2"* = 5.37 ag) npu ynaonom yeny @y, =1.1°
Ilpojexmosanu ynaonu manac na (v, z)-pasan (EL~ 0.38 eV) je onucan mooyrucanum

manacom (30) ca o,— ©, 0. =3 12 aj. uzy= 15 ay. Pauynare je cnposedero y obracmu
senuyune L, X L,= 2d X 43ay nodemenoj na Ny, X N, = 64 X 256 ceamenama.

y-TIpaBLy Ha jeAaH WM HEKOJWKO KaHajla yCpPeNCHOT MOoTeHHWjana (BHACTH
MpeTnocieabu nacyc ofespka 2.1.). Ha cimmu 13 je mpukasaHa cumyrammja
pacejamma aroma xenujyma enepruje £y = 1 keV ma LiF moBpmm 3a ymagau
npasar] <110> u ynagau yrao @;, = 1.1°. Cumynanuja je u3BpiieHa y TOMEHY
Koju o0yxBara JiBa KaHana y y-npasiy (L, = 2d).
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5.2. IU®PAKIIMOHU OBPACIIN

Ha cmumu 14 (neBo) je mpukazan audpaxiuuonu obpaszan JOOHjeH y
eKcIiepuMeHTy npu pacejarby He atoma emepruje £, = 1 keV ma LiF(001)
MOBPIIN 3a ynaauu npasail <110> u ynagau yrao @;, = 1.1° (EL=0.38 eV) [16].
[MukoBn  (MakCUMyMH  HMHTEH3WTETa  pacejaHor  CHOMNa)  OAroBapajy
UHTEp(EPEHIIMOHIM MaKCUMyMHMa pasnuuuTor pena. Ilomoxkaju Makcumyma
Iy’X y-mipaBna (asumyTHor yriaa ©,,) ce MOry JOOOWTH W3 yClioBa 3a
KOHCTPYKTHBHY MHTep(EepeHIINjy NpU pacejamy (Iuppakiuji) Ha TOTCHIUjaTy
MIEPHOANYHOM Yy y-ipaBny, Vi, (+d, z) = V(y, 2),

k =27”", n=04+142,..., 31)

e je ki = (ky, k.) npojekTOBaHM TaJlaCHH BEKTOP PACEjaHOT Tajnaca Ha (), z)-
paBaH, 0K je n peal MHTepGhEePEHIIMOHOT MAaKCUMyMa. 3a eacTUYHO pacejarme je
ko = fa 0 = (ky2 + k)" Tako na mudpakmEonn 06pasarl NeKH Ha KPYKHUIMA
KOHCTAHTHOT MOJIynpe4YHrKa. HamoMeHUMO f1a ce €KCIIePUMEHTAIHO JTO0HjCHH
mudpaknuoH oOpaszall, KOjU OJAroBapa HEKOj paclojend WHTCH3UTETa
pacejaHor cHoma y (GyHKIHjA TOJAPHOT W a3uMyTHOT yria, @D, u O,,, MOXKe
JUPEKHO TIOPESIUTH Ca PauyyHATUM I0JI0XKajUMa MIMKOBA Y UMITYJICHOM MTPOCTOPY
(ky, k.), jep y acumMnTOTCKOj 00J1aCTH 32 Majle YIaoBe Baku k./k, = z/y = D/ O oy
Jla Ou ce HyMEpHUYKOM CHMYIAIMjOM J0OWIa pacrojena WHTCH3UTETa
pacejaHoT Tajaca y aCHMIITOTCKO] 00JIaCTH, TIOTOTHO je mpehu Ha UMITYJICHY

ot

-0.5 o 0.5
K ke
Cauxa 14. Excnepumenmannu (peg. [16]) (neso) u uspauynamu (Oecro) oughpaxyuornu
obpacyu 3a pacejarve Ey= 1 keV He na LiF nospuu 3a ynaouu npasay <110> u ynaouu
yeao @y, =1.1°(EL=0.38 eV). ¥ nymepuuxoj cumynayuju, kojom je dobujen oopasay
decHo, je kopuwmen ynaouu manac oonuxa (30) ca 6, =1 a.j. uzy= 15 ay, a cumyrayuja
Jje cnposedena y obnacmu eenuuune L, X L= 4d x 43a, nodemwenoj na N, X N, = 256 %
512 ceemenama.

penpeseHTalnjy TanacHe GyHKuuje (IUCTpuOynuja |Woul(ky, k)| pemponykyje
madpaknuonn obOpasam). Kako ce nenmoBame €BONYIMOHOT oOleparopa Ha
TanacHy (GYHKIHM)Y y METOAY pa3IoKEHOT oIlepaTopa peaiusyje momohy
HaM3MEHWYHUX Tpelia3aka M3 KOOPJMHATHE Y HMITYJCHY perpe3eHTalH)y
(xopuctehu FFT anropuram), oBaj METOl ayTOMATCKH Jiaje TalacHy QYHKIU]Y Y
0be pernpesenranuje. Konauno, pagu 6osber mopehema ca excriepuMEHTATHIM
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pe3yiTaTuMa, ToJIoKaje HHTep(EPEHITNOHNX THUKOBA Y HYMEPHUKH JOO0HjCHOM
oOpacity Tpeba KOHBOJIYHPATH 33 yrao reOMETH]CKE TUBEPreHIIH]e CHOTIA.

Judpaxnronn obpasan 10061jeH HyMEpHUKOM CUMYJIalujoM pacejama He
aroma Ha LiF moBpmm, kopuctehu ucre (rope HaBemeHe) mapaMeTpe yHaJaHOT
CHOIA 3a KOje je JNOOHMjeH eKCIIepUMMEHTANIHU o0pasall, je Jar Ha ciaunu 14
(mecHo). Ilponewmeno je ma ce mobpo ciarame usmely obOpasara moduja ako ce
IIpH padyHamy nocienmer n3abepe ymnaau taiac (30) ca o, = 1 a.j. A3umyTHe
HIMpHHE HWHTEPQEPCHIIMOHUX IMUKOBA y EKCIEPUMEHTATHOM JUPPAKIIHOHOM
oOpacily oAroBapajy JAUBEpPEercHINju (T€OMETPHjCKOM IHUPEHY) CHOIMA, 0K CY
OHE y Au(pakIroHOM o0paciy AOOMjeHOM CHMYJAlHjoM HaKHAIHO YKJbYUYEeHE
KOHBOJIYIIHjOM HWHTCH3WUTETa pacejaHor tamaca (Ha ['aycoB mpodwmi) 3a mcth
yrao quBepreHimje. Y mnopehemy ca a3uMyTHAM TpaBIeM, HIMPHHE THKOBA YK
MOJapHOT yriia ¢y MHOro Behe U He MOTry ce 00jaCHUTH AMBEPTeHLINjOM CHOIIA.
[IITaBuitie, y 0oBOM (z) mpaBily, MUKOBH MOKAa3yjy YHYTpallkby CTPYKTYpY (HIIp.
noMepame MaKCHMyMa MHTEH3HUTETa ca KPYKHHUIE kL = const WM MPUCYCTBO
BUILIE MakCUMyMa, BHIETH CIHKY 14), Koja ce OuMITIeHO HE MOXKe NOOUTH
KOHBOJIyIMjoM, Beh je moclemuia KoHauHe KOXEpeHTHe IupuHe o.™"' ycres
JIeKOXepeHIrje pacejanor cHoma [19]. Harmacumo na je mmpuHa MHKOBA ITyXK
TIOJIAPHOT yIJyla OGPHYTO MPOHOPIHOHAIHA KOXEPEHTHO] IMMPUHH ¢.°", TIOIITO je
oxropapajyha KoxepeHTHa IIMpPKMHA Tanaca y MMITyJICHO] penpeseHTauuju 1/c.™",
a HeoapeheHOCT z-KOMITOHEHTE UMITYJICa KOja OAroBapa IyHO] IMIUPHHH (ITHKA)
Ha nooBuEY Makcumyma (FWHM), Ak, = 2(2In2)"%/5.°".

HamomeHnmo Ha Kpajy 7a, 3a pa3iuKy o[l IMOJIOKaja HHTePPEPEHINOHNX
MaKCUMyMa KOjU cy MOTIyHO onapeheHu mmpuHOoM KaHama d (dpopmymna (31)),
IBbUXOBH pENATHBHH WHTEH3UTETH 3aBHCE OJ JIPYTHX Iapamerapa Koju
neduHumry obmuk edextusor (a Tume u myHor 3J1) morenmnujana [19,20]. 36or
BEJIMKE OCETJHUBOCTH MUGPPAKIMOHUX OOpaszara o 00JUKa MOTCHIMjana METO
ce MOKe KOPUCTHUTH 3a pEKOHCTPYKITH]Y TIOTEHITHjala U TUjarHOCTUKY TTOBPIIIH.

6. 3AKJbYUHAK

Meton mpocTupama TajlacHOT nakera (“wave-packet propagation™), Kao
jemaH ox BPEMEHCKM 3aBHCHHMX Ipwiaza (MPeKo [eloBamba EBOJYIIMOHOT
oreparopa), ce IMoKa3ao MOTOAHIM KaKo 32 CHMYJIAIH]jy CyJapHHAX Ipoleca Tako
U 32 pauyHame clieKTapa KBaHTHHX cucteMa. OBaj mpuia3 je moceOHO MOoroAaH
KOJl WCIUTHBAaMma IpEeTa3HUX CTamka jep Ha jeJHOCTaBaH HadyuH omoryhasa
onpehuBame HUXOBUX MIMPHUHA OJTHOCHO BpeMeHa )KuBoTa. OBE je ONMcaH T3B.
METOJT Pa3JIoKEHOT (EBOJYLMOHOI) omepaTopa, OasupaH Ha Op3om Dypuje
tpanchopmy (FFT) m pemoHcTpupaHa meroBa MHOpUMEHA Y pa3iIHYUTUM
obnactuma ¢usuke. [lopen map ommTux mpumepa, AeTalbHHUje je oOpaheHo
HEKOJIMKO TIpUMepa U3 aTOMCKe M MoJjeKyscke ¢usuke. Kox oBUX mocienmux,
METO/I Tporaraiyje TajJacHor makera je Beh myske Bpeme y ymotpeOu, moceOHO
KOJ padyyHama Mpela3HuX (AMCOIMATHBHHX) cTama. OBIE je NpeICTaBIbEHO
U3padyHaBame BUOPAIMOHNX CIIEKTapa MOJIEKYJAa yIJbeH MOHOKCHIA M YIJbeH
mokcuna. Kon oBor mocnenmer je padyHaT BHOPalMOHM CIIEKTap KOjH
OIroBapa JAWCOLMjaTHBHOM €JEKTPOHCKOM CTamy MOJeKyla U jaoOujeHe
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IMUPUHE OAToBapajyhnx BHOpanmmoHuX cTama. [IpuMeHa MeToma KoJl aTOMCKUX
CHCTEMa M TpOIleca je joIll HEeJ0BOJFHO pa3BUjeHa, YIJIaBHOM 300T CHHIYJApHOT
u ayrogometHor kapakrepa KynonoBor motenHnujaia. OBae je mpeAcTaBibeH
jemaH o] HadMHA KaKO Ce MOXKE PEIIUTH IpoldiieM cuHTyaputera. [locTtymak je
MPUMEHEH KOJ pelllaBarmba PaldjaHOT KpeTama jeAHOCIEKTPOHCKOT aToMa M
KOJ CUMYJalije eNeKTPOH-aToM (BOJOHHK) CyAapHOT mpoueca. JleMOHCTpUpaHo
je cmarame ca kiacuyHoM (BaHHMjeoBOM) TeopHjoM MBOENEKTPOHCKOT pachajaa
npu ManuM  eHeprujama. KoHayHO, YyHa3aJl HEKOJIHKO TOJIUHA METOJ
mporaranyje TajJacHOT ITaKeTa Cce KOPUCTH 3a CHMYJIAIMjy cyAapa aTtomMa |
MOJIeKyJia ca MoBpIIMHamMa. MeToja pasnokeHor omepatopa Oasupan Ha FFT
ANTOPUTMY Ce TTOKa3a0 MoceOHo ehKacHIM 3a aHAIU3y pacejama (Iudpakimje)
cHoma Op3WX aToMa Ha TMOBPIIMHU KPUCTAJIHE PEIICTKE MPH MallUM YIIaJHUM
yriaoBuMa. PenpoaykoBaHH cy eKCIepHUMEHTaIHM Oy(pakuuoHd oOpaciu, a
300T BENMKE OCETJBUBOCTH pe3ysiTata o] OONHKa MOTEHIIMjana METOM CE& MOXKE
KOPUCTHTH 33 PEKOHCTPYKIHU]Y MOTEHIIHjalla H AUjarHOCTHKY ITOBPIIIH.

AyTop ce 3axBaspyje opranu3aropuma Hayunor ckyma "Physics 2010 BL"
Ha TO3MBY W MUHHCTapCcTBY Hayke W TexHonorwje PemyOmmke Cpricke Ha
noapiniy. Pax je cydunancupan ca npojexra 141029 Munucrapcrapa 3a HayKy
Y TEXHOJIOWIKU pa3Boj Permybnmke Cpowuje.
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YTHULHAJ I'PABUTAIIMOHNX COUYNBA HA CIIEKTAP
KBA3APA

I1. Josanosuh, JI. Y. [lonosuhi
Acmponomcka oncepeamopuja beoepao, Boneuna 7, 11060 beoepao,

Cpouja

Caxxkerak. Y OBOM pany je Jar KpaTak Tperien
HajBaKHU)UX pe3ynTara HCTpaXKHBamba yTHIIaja
IPaBUTAIIMOHMX COYMBA Ha CIIEKTpe KBasapa Kao jenHe
BpCTE je3rapa aKkTUBHUX rajakcuja. JloOujeHn pesynraTu
MOKa3yjy 1a HaM TMocMaTpaHe CIEeKTpallHe JIMHKje, Ko LITO
je wHampumep Fe K,, mpyxkajy MmoryhHocT na wu3ydnmo
CTPYKTYpPY W (PHM3WKYy YHyTpamrmsuxX oOJIacTH KBa3apa, a
Takohe M pazImduTe KOCMOJIOMIKE (EHOMEHE Kao IITO Cy
rpaBuTanroHa counBa. [lo3HaBame edekara y rasMu Koju
MOTy Ja yTH4y Ha OOJIMKEe OBHX CICKTPATHHX JIHHHja je
HEONMXOJHO Ja OHCMO UWX pa3IBOJIIM O]l YTHI3ja
IPaBUTAMOHUX MHUKPOCOYHBA KOja Takole Mory lia u3a3oBy
NpOMEHe y OOJHMIMMa M WHTCH3UTETHMa CIEKTPaTHHUX
JMHHjA TOCMATPaHUX KOJ KBa3apa.

Abstract. In this paper we present a short overview of the
most important results of our investigations of gravitational
lensing effects on spectra of quasars, as a type of active
galactic nuclei. Obtained results show that the observed
spectral lines, such as e.g. Fe Ko, enable us to study the
structure and physics of inner parts of quasars, as well as
different cosmological phenomena, such as gravitational
lenses. Understanding the effects in plasma which may
influence to shapes of the spectral lines is necessary in order
to resolve them from gravitational microlensing effects,
which could also cause variations in the shapes and
intensities of the observed spectral lines of quasars.

1. KBA3SAPU KAO JE3I'PA AKTUBHUX I'AJTAKCUJA

KBazapu npencraBipajy HajMohHHje m3Bope X-3pauema y Bacuonu koju
cy nmo cama oTkpuBeHH. OcuMm y obmacti X-3paka, OHH BEOMa HWHTEH3HBHO
EMHTY]y W Y IIUPOKOM E€HEPTHjCKOM OIICEry OJ Y-3paka ma J0 pajuo Tajaca.
300r CBOT' BEJIMKOT Cjaja, TO Cy W HajyAaJbeHHjU OO0jEKTH A0 KOjHX je JbYICKO
OKO, TIOTHOMOTHYTO CHa)KHUM TEJIECKOIHMMA, JI0 ca/ia J0ocerHyino. Hekun kBasapu
Cy TIOCMaTpaHu Ha pacTojamy Oof 12 MHIHMjapau CBETIIOCHHUX TOAHMHA, LITO je
CaMO HEKOJIMKO MWJIHMjapId CBETIIOCHUX TOJMHA AaJeKO OJf TPaHUlle Haller
yHHUBep3yMa. 3a OBaKO MONHO 3pademe KBa3zapa OATOBOPHA je CylepMacHBHA
IpHa pyna Koja ce Hala3h y HUXOBOM ILEHTPY, a OKO KOje ce IPOCTHpe
aKpeLUHOHH ANCK, U3 KOTa [IOTUYE OBO 3paueHme. AKPEIIMOHM JUCK MOXE a NMa
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pasIuIuTe O0NHKE, AUMEH3HjEe U HApABHO, PANIMIUTY EMHICH]Y Y 3aBUCHOCTH O]
TOora Jia Ju ce mpoctupe oko HepoTupajyhe (IlIBapuiummigoBa MeTpuka) WiH
porupajyhe (KepoBa wmetpuka) upHe pyne. Ha pmerexToBaHO 3paucme
aKpeLHOHOI [HUCKa MOTY Ja YTHYy pa3HH e(eKTH Be3aHu 3a IUIasMy H
HecTaOMIIHOCT aucka (Bumetu Hampumep [1]), amu oppehenn yrtumaj mory na
UMajy U rpaBUTallMOHA MHKPOCOYKBA, HAPOUYUTO KOJ OHHMX KBa3apa Koju cy Beh
O]l YTHLIAj€M IPaBUTALMOHUX MAaKpOCOUYHUBA, yCJe[ 4yera I0ja3d 1O HacTaHaKa
BUXOBHX BHUILIECTPYKUX JINKOBA.

ITo cBojoj mpupoau, KBa3apu MPEACTaB/bajy jeAHY BPCTY jesrapa
aKTHBHHUX TaJlakCHja, KOje ce pa3iHuKyjy O THUIMYHHUX TajakcHja IO TOME ILITO
Cy UM je3rpa BeoMa CjajHa W MPOMEHJBMBA Y OJHOCY Ha OCTaTak TajaKCHje.
OcuM KBazapa, IOCTOje U APYre BPCTE aKTHBHUX TaaKTUYKHX jesrpa (y JajbeM
tekcty Al'J) xao mro cy [2]: paguo jake rajakcuje, pamuo ciabe ramakcuje,
IIMPOKOIMHI]CKE PAJM0 TaNaKCHje, YCKOIHHHUJCKE PaTuo TallaKCHje, 00jeKTH
tuna BL Lac (6yazapu), ranakcuje tuna Seyfert I, ranakcuje Tuma Seyfert I u
LINERs-u (ckpaheno oxa enrieckor '"Low-lonization Nuclear Emission
Regions"). Ce oBe Bpcte Al'J ce Ha penaTHBHO 3aJI0BOJbaBajyhu HAYMH MOTY
OTIMCATH JeTHUM OO0jeIU-EHUM MOJIEIIOM, TPH YeMy C€ TIOjeIMHH THIIOBH
pa3iuMKyjy camMO Ha OCHOBY OpHjCHTAaIldje aKpElHOHOI IHCKa Yy MpPOCTOpY,
OJHOCHO yTJa oA KojuM ra nocmarpay Buad. lllemarcku npukas o0jeAnmeHOT
mozena AI'J mar je ma Coumu 1 [2]. OH moapasyMeBa MoCTojame CylepMacHBHE

upHe pyne y tentpy AI'J, unja ce maca kpehe ox 10° ma g0 10" Mo. Oko upre
pyme, IOYEBIIM OJ CBera HEKOJMKO TIla CBE JO0 HEKOJIMKO XHJbaja
TpaBUTAIIMOHUX panujyca (metaspHHje y §2.1), IPOCTHPE Ce aKPEIMOHH ITHCK
KOjU c€ CcacToju OJf MaTepHje y jOHH30BAHOM CTamy. YHYTpalllkbU AWjaMeTap
MOJIEKYJICKOT TOpyca KOjU OKpYXyje ympaBo omucaHu nentap AIJ je pena
HEKOJIMKO, a CIIOJbAIllbM HEKOJIMKO JIeCeTHHA mapceka. M3mely meHTpa jesrpa u
racHOT Topyca, ca o0e CTpaHe aKpelMOHOT JUcKa, Y o0nacT Beamuune ox 107
pc ma 1o 0.1 pc, mpocTupy ce racHU 00Jay KOji Cy jOHM30BaHH YCIIe/ 3paucmha
JIICKa U Koju ce Kpehy Op3mHama pena BemHMYrMHE HEKOIHMKO Xuibaaa km/s. Osu
o0Jaly eMHUTYjy HIMPOKE €MUCHOHE JIMHHje, 300r uera ce oBa 00JIaCT Ha3MBa
IIUpOKONIMHKUjcKa obnact. Ha Behum pacrojamuma on aucka, y oOmactu
BenmuuHe 1 - 100 pc, mpoctupy ce racHu obnanm Koju ce kpehy Op3uHaMa penia
BEITMIMHE HEKOJIMKO CTOTHHA Km/s M KOju eMUTY]y YK€ eMHCHOHE JTUHH]je, 300T
yera ce Ta OOJIACT Ha3MBa yCKOJNMHHUjcKa obnact. M3mely yckonmHujcke u
[IIMPOKOJIMHI]CKE 00NacTH Haia3u ce Bpyha KOpoHa, y K0joj Jdoia3u 10
pacejaBama 3pauemha y KOHTHHYYMY M EMHCHOHHMM JIMHHjama. Y MIpaBIly
HOpPMaJHOM Ha paBaH aKpelUOHOT JWCKa, ca meroBe obe cTpaHe, IMOCToje
CHaYKHM MJIA3€BU MaTepHje KOjU Cy Y3POKOBAHHU JAKHMM MarHETHUM IIOJbEM.
VY 3aBHCHOCTH O]l NPOCTOPHE OpHjEeHTalMje y OJHOCY Ha MOCMaTpauya,
niojeauau THIIOBH Al'J ce pasnukyjy Ha cienehn HaunH (Bugetn Ciuky 1):
e 0xa3zapi - aKo je yrao ocMarpama Iy’ oce Mila3eBa Marepuje,
e kBazapu Tuna I u Seyfert I ranakcuje - ako yrao mocmarparma HHje KpO3
MJIa3 ¥ aKO MOJIEKYJICKH TOPYC He 3aKijama aKpelHUOHH JHCK, TaKO 1a Cy
BUJIJBMBE M YCKOJIMHU]CKA U IMINPOKOJINHHjCKa 00acT,
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e xBasapu tuna Il u Seyfert Il ranakcuje - axko je mWUpoKoIMHUjCKA 0OIacT
3aKJIOICHA TOPYCOM I1a je BUIJbHBA CaMO YCKOJMHHU]CKa 00J1acT

BJIA3AP

YCKOJIMHUICKA
SEYFERT 1, QSO OBJIACT

OBJIACT

SEYFERT 2
—

Cnuxa 1. Objedursernu mooen akmuHux 2arakxmuukux jesepa [2]

2. EMHCHUJA AKPELITMOHOI" INCKA AI'J

Jemuam mo3HatM (Qu3mukM MexaHW3aM Koju omoryhaBa AlJ nma
ociobaljajy orpoMHy KOJMYHHY eHepruje, koja je u mo 10.000 myra Beha Hero
Koz "oOnM4HMX" rajakcHja, MpeicTaBba akpeluuja MaTepuje, Tj. ’eHO CITUPATHO
najgame Ka HeHTPAIHO]j CyIepMacuBHOj [IPHOj PYIH KPO3 aKPEIMOHH JUCK, TIPH
geMy J0Ja3u 10 e(hUKaCHOT IIpeTBapama TPaBUTAIMOHE TTOTCHIINjaJTHEe CHEPIH]je
y 3paueme. Criekrap 3paucia Koje ce EMUTYje ca MOBPIIMHE aKPEIUOHOT JUCKA
AT'J 3aBucH 01l CTPYKTYpe ANCKA U HETOBE MOBPIIUHCKE TEMIIEpaType, a CaMiM
THM U OJ pacTojama y OJHOCY Ha HEHTpAIHy LpHY pymy. CTpyKTypa IucKa H
YKyIIHa KOJHMYUHA €Hepruje Koja ce ociiobaha cy y Hajeehoj mepu ompeheHu
CTOIIOM aKpelwje, Tj. CTOIIOM MPHUJIMBA MaTepHje Y AUCK Ha HErOBOj CIOJbAIIHO]
TpaHUIM. JemaH o] OCHOBHX IIapaMeTapa aKpeIMOHOI JHUCKa je HeroBa
kputndHa (EquHTTOHOBA) CTOIA aKperwje, 3a Kojy je YKyITHa eHepruja Koja ce
ocnobaha u3 mucka jenHaka KpuTH4yHOj (EOMHTTOHOBOj) NTyMHHO3HOCTH, Y
Clly4yajy KOje cuia TPUTHUCKA 3padera Ha MOTIYHO jOHH30BaHY MaTepujy
MOCTaje jemHaka cwid rpaButanuje. CTaHTapIHN MOJET aKpEeIHOHOT aucka [3]
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MPOM3BOJM CIIEKTAP PpENaTHBHO MEKOT, KBa3H-TEPMATHOT 3padycka KOjuM
JOMHUHHpa ONTHYKK U YB 1MOMeEH, a PUCYTHO je W HEITO ciaduje M3pakeHo
MEKO X-3payeme.

Kon Behune AI'J ogroCc dirykca y X ¥ ONTHYIKOM JIOMEHY ce TIpHOIIKaBa
jenMHUIM ¥ WO ToMme ce 3padewe Al'J npacTuyHO pasznukyje o7 3paucwma
OOMYHMX TajlakcHja u 3Be3fa. X-3padee Al'J y KOHTHHYyMy ce cacToju OJ ABe
KOMITIOHEHTE: MEKOr X-3pauciha, KOjUM JTOMUHHpA CTPMHU CIEKTap W TBPAOT X-
3pauema, KOjUM JOMHHHpa crekrtap y ¢opmu creneHor 3akoHa. O0e
KOMITOHEHTe HajBehnM JenoM HacTajy y yHyTpammuMm obnactuma AlJ, 6nmsy
LEHTpaliHe CymepMacuBHE IpHEe pyrne. OCHM y KOHTHHYyMY, X-3paucie U3
akpermoHor aucka Al'J ce omBwWja M y CHEKTPAIHHM JIMHHjaMma, Ol KOJHX je
jenHa  ox  HajaomuHaHTHMjux Fe K, wHa 64 keV. Osa
¢yopecueHTHa/peKOMOMHALIMOHA JIMHUja TPENCTaB/ba BaKaH IOKa3aTelb
AKpEIMOHUX TOKOBA OKO IIEHTPAHHX CyHepMacuBHUX HpHHUX pyma ALJ jep
HacTaje y YHyTpallbuM 001acTHMa IbHXOBUX aKPEIIMOHUX JUCKOBA.

Fe K, nuuuja je cama mo ceOM NpWIMYHO yCKa JHMHHUja, alld y CIy4ajy
KajJa MOTHYE M3 PENaTHMBUCTHUYKU potupajyher akpenuonor aucka ATJ nonazu
0 HCHOT IIHMPEHa, Kao W JI0 MPOMEHE HeHOT oOnmka (Tj. mpoduia) ycien
JoruiepoBor u rpaBUTanvoHOr edekTa. TakBO IIMpEHme OBE JIMHHjE je YEeCTO
nmocMaTpaHo koxa Seyfert-oBUX ramakcuja W TNPENCTaBba jeJaH O TJIaBHUX
JI0Kaza O TOCTOjarby PETaTUBHCTUYKOT aKpPEIMOHOT JHCKa KOjU CE MPOCTHPE
nyOOKO y TpaBHTAllMOHM MOTCHIHMjal IeHTpasHe npHe pyne. Kaga Ou oBa
JWHWja TOTHLAIA ca HEKOT MPOM3BOJEHOT paaMjyca HEpelnaTHBHCTHYKOT
(KemepoBCKOr) aKpelMOHOT AKCKa, oHA O0u ycnen JlomnepoBor edekrta uMana
cuMeTpruaH Tpodua ca aBa TWKa: "TUIaBUM" KOjU OATOBapa CMHUCHjH
MaTepHjajia ca cTpaHe AMCKa Koja ce MpuOJIKaBa Ka mocMaTrpady ¥ "LIpBeHUM"
KOjU OJIroBapa €MHUCHjU MaTepHjaja ca CTpaHe JHcKa Koja ce yaahaBa Of
rmocMaTtpada. Hajmmpu nemoBW IWHWje HACTAjy y YHYTpaIImbUM o0IacTHMa
IICKa, TIE je KpeTame MaTeprjaia u Hajopxke. Ha ocHoBy mocmarpama ASCA
caTelnTa yCTaHOBJbEHO je na y ciyuajy 14 Seyfert I ramakcuja, Op3uHe Koje
onrorapajy myHoj mupuHH Fe K, nuHWje Ha TOJOBMHU HEHOT MaKCHMyMa
nznoce FWHM = 50.000 km/s [4]. ¥ HekuM cityyajeBUMa OHE TOCTHKY YaK W
10 30% ox Op3uHe cBeyiocTH. To 3Ha4M Aa Cy y OJIM3WHM LPHE pyIe opOuTamHe
Op3uHEe MaTepHjaia pelaTHBUCTUYKE, TO JOBOJAU IO Mojavama "TiaBor' muka
muanje. Kama ce mocmarpa yKyImHa €MHCHja TI0 CBHM  paadjycuMma
PENATHBUCTHYKOT aKpEHOHOT THCKa, A00Wja ce JIMHWja ca aCUMETPUYHUM H
jako mpomupeHuM npoduioMm [5, 6]. "[lraBu" muk je Tama BpIO y3aK U jako
M3paXkeH, JIOK je "IpBeH" MUPOK W 3HATHO CIIA0H]H.

Jenna on BaxkHMjuX ocoOnHa X-3pauctma Al'J cy merose npomMeHe Koje ce
kpehy y pacnoHy o7 HEKOJHMKO JIeJIOBa jeAHOT caTa Ia A0 HEKOJHUKO AaHa, IITO
je YCIOBJbEHO HACTAHKOM OBOr 3pauckha Yy BEOMa KOMIIAKTHO] 00JacTH
aKpeLUOHOI JUCKa. Y3pOK THX MPOMEHAa MOTY OWTH, IOpEa OCTalloT, U
rpaBUTAllMOHAa MHUKPOCOYMBA. Y OBOM pajy je IaT Iperjel pe3yiTara Hallux
HCTpaXKWBarba Bapujaipja X-3paucrha, Kako y JHHUJU TAKO U Y KOHTHHYYMY,
KOj€ HAcTajy yIpaBo yCielI yTUIaja TPAaBUTAIIMOHUX MHKPOCOYHMBA HAa €MHUCH]Y
akpenuoHor nucka kox Al'J.
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2.1. Hymepruke cuMyianmje 3padema akperoHor aucka Al'J

Emucuja aucka je y HamMM UCTpaKMBamkbuUMa aHalM3WpaHa Kopuctehu
HyMEpHUYKe CUMYJIalldje 3aCHOBaHEe Ha T3B. "MeToAy npahema 3paka” (SHTIIeCcKH
"ray-tracing") y KepoBoj merpunu [2], mpu uemy ce y 003up Y3UMajy
TpajeKkTopHje caMo OHUX (POTOHA KOjU JOCEKY N0 MocMaTpaueBe HeOecKe paBHU
(Cnuka 2). HeGecka paBaH Ha mocMmarpadeBoM HeOy ce Aenu Ha ofpelheHu Opoj
MaJuXx elxeMeHara (ITMKcesa), a 3aTUM ¢ KpO3 CBE IHKCENe IpaTe TPajeKTopHje
¢dorona (tj. reomesurm y KepoBoMm mpocTop-BpeMeHY) U TO yHas3al, CBE [0
HBUXOBOT TIPECceKa ca paBHHU aKPEIUOHOT JUcKa. 3Hajyhu 3aKOH MO KOME JHCKa
3paun, Moryhe je 3a CBakM IMHKCEN M3padyHATH OAroBapajyhy ryctuny duykca
3paucma, Kao U CHEPrHjCKU

Cnuka akpeumoHor Jucka
Ha rocMarpayeBom Hedy

BJ‘\

/

3aKpUBJLEHO B
MPOCTOP-BpEME bl | | A

PaBHo npocTop-Bpeme ;

Cnuka 2. Unycmpayuja memooa npahersa 3paxa y Keposoj mempuyu [2]. IIpgernom
NYHOM KPUBOM JIUHUJOM je Npe0Cmas/beH jeOaH 3paK C8emuiocmu KOju je eMumosaH u3
axkpeyuonoe OUcKa y pepepeHmnom cucmemy oepuHucanom oo cmpate pomupajyhe
YpHe pyne ca YeaoHUM MOMEHMOM d, a KOju docedce 00 nocmampaiese Hebecke cepe,
20e buBa OemeKmosaH y NUKcey paeHo2 NPOCMop-8peMena Yuju cy YOapHu napamempu
(mj. koopouname): a,

noMak (GOToHA, Tj. BeNUUMHY & = E,p / Eep, TOC je E,p - TOCMaTpaHa eHEpPruja
tdotoHa, a E,, - meropa eMmuroBana eHepruja. Kajga ce cBu mukcenu o6oje y
3aBHUCHOCTH O] BPETHOCTH €HEPTHjCKOT TTIOMaKa g, To0uja ce CUMYJTUpaHa CIIKa
aKpelUuoOHOT JIUCKa KOjy OM yIaJbeHH MocMaTpad BHAEO IMMOMONy Terneckora
BUCOKE Pe30JIyliHje, a KaJa ce HalpaBu pacrojeia WHTEH3UTEeTa CBUX IHKcea
mo g, 100uja ce cuMyiHpaHu Mpodui CreKTpaliHe JUHHje KOjU OAroBapa Toj
CJIMIM AKPELIUOHOT TUCKa.

VY HamyM HyMEpHUYKUM CHMYyJlalMjama Hajyemhe CMO y3UMajH Ja AMCK
emutyje 1o cienehem crerenom 3akony [2, 7, 8]:

8(1*):&1/”’, (D)
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rne je & - KOHCTaHTa €MHUCUBHOCTH, p - WHJIEKC €MHCHBHOCTH, a 7 - HEKH
panujyc aKperoHOr qucka u3mMel)y meroBor yurypammer (R;,) 1

o

o6

¥ (in Rg)

Ctsaread fux (orbrary weits)
o4

-20

% {in Bg) 9=E i .

af T T T T - T T ™

os

o6

¥ (in Rg

o4
—

Ctaread flux (orbrary weits)
—

0
0.2

20
N |
L]

% {in Bg) 9= .

Cruka 3. [lee ciuxe akpeyuonoe oucka oko cmayuonapte ypre pyne, mj. 3a a = 0 (1e6o)
u wuma oozosapajyhu npoguiu cnekmpanue autuje Fe K, (Oecro), dobujenu nomohy
HYMepU4KUX CUMYIAYUja 3aCHOBAHUX HA Memody npaherva 3paxa [5]. V oba cnyuaja,

yuympawrou paoujyc (R;,) oucka ce nokiana ca paoujycom MapeuHaiHo cmaouime
opoume (Rs) xoju 'y cayuajy Llleapyuunoose mempuxe uznocu R,; = 6 R,, ook
cnomawrsi paoujyc oucka usnocu Ry, = 20 R,. Unxaunayuja oucka Ha copreem nameny
je: i =35° ana dowem namneny. i = 75°

cojpamimer paadjyca (R,,). OBH pamujycu cy Hajuemhe H3pakeHHd Yy
IpaBUTALIMOHMM pajaujycuma: R, = G M / ¢’, Tie je M - Maca LEHTpaNHE HpHE
pyme, G - IbyTHOBa TpaBHTAllMOHAa KOHCTaHTa, a ¢ - Op3uHa cBeTinocTH. OcuM
Beh MOMEHYTUX mapaMeTapa, 3a U3Bohemhe HyMePHUKUX CUMYJIallija HeOMX0JHa
cy u cneneha nBa: i - Haru0® aucka (MHKIMHAIMja), Tj. yrao MOJ KOJUM Ta
rnmocMarpad BUIU U a - CIIWH, Tj. yraoHM MoMeHar (J) LeHTpaiHe IpHE pyIIe,
HOpPMaJIM30BaH Ha WeHy macy: @ = J /M ¢, npu yemy je: 0 <a < 1.V ciyuajy
cranoHapHe npHe pyne je a = 0, Tj. KepoBa merpuka ce cBomu Ha
[Bapumminoy. Ha Cnmnu 3 cy npukazana JiBa mpuMepa CUMYJIMPaHUX CIIHKA
AKPEIMOHOT JMCKa U BbUMa 0roBapajyhux cuMyupaHux npoguia CeKTpaiHe
muayje Fe K.

Pe3ynraTi Hammx UCTpaKWBamka MOKa3yjy 1a mopehema oBako J00HjeHUX
CUMYJIMpaHUX TMpowiia CHEKTPAIHUX JMHHja ca oaroBapajyhum mpodumnma
nocMatpanuM y chnekrpuma AI'J omoryhaBajy nma ce onpeie mnapameTpu
aKpennoHuX nuckoBa kox Tux Al'J, ka0 m Mace W yraoHH MOMEHTH HHHXOBHUX
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IEHTPATHAX CyIIepMacUBHUX HPHUX pyna [5]. Ha Taj HauwH, y MoryhHOCTH cMO
Ja 100ujeMo HeKe CYIITHHCKE HH(popMalrje 0 TEOMETPHjU MPOCTOP-BpeMeHa
e(eKTUMa jaKOT TPABUTAI[MOHOT M0Jba Y HEMOCPEIHO] OKOJIMHH CYNEPMACHBHUX
IpHUX pyma y neaTpuma Al'J, kao u 0 ycimoBuUMa y TIa3Mu OJ KOje ce cacToje
IUXOBH aKPEIHOHU JUCKOBH [5].

3. TPABUTALIUOHA COUYMBA

I'paBuTanoHa co4ymMBa NPEACTaBJbajy YHHBEP3AJHY HPUPOIHY IIOjaBy
YHja je CyIITHHA y TOME JIa TpaBUTAIFOHA CHIa 00jeKTa KOjH UTpa YJIOTY COUHBa
caBMja 3pake CBETJIOCTH Ka IocMaTpady W Ha Taj HaYWH JIOBOJAW IO TOjadara
MHTEH3UTETa HEKOT T03aAMHCKOT U3BOpa WIIH JI0 TI0jaBe HETOBUX BHILIECTPYKUX
JIMKOBA. YTao pa3[Bajama JIMKOBA MO33aMHCKOT U3BOpa 3aBUCH OJl Mace COYMBa,
na ce BUIISCTPYKH JIMKOBH MOTY IOCMAaTpaTH caMO Kaja YJIOTy COYMBa MMa
o0jexar BeJHMKe Mace, HalpuMep Tajlakcuja, U TaJa ce TaKBO COYMBO HA3MBa jOIII
U TPaBUTALIMOHO MAaKpPOCOYMBO. Y Ciydajy COUYMBA Mame Mace, Halpumep
3Be3]Ie, HE MOTY C€ YOUNTH BHUIIECTPYKH JIMKOBH jep je yrao pas3aBajama BeoMma
Mmanmy, Behi camo Jgonasu 10 Tojadara HMHTEH3WTETa 3pauerha 033 JUHCKOT
u3Bopa. TakBa rpaBUTallMOHAa COYMBA W3a3MBAjy NPOMEHE Yy KpHUBO] cjaja
MMO3aJMHCKOT W3BOpa W Ha3WBajy ce I'paBUTAIFiOHa MHKpocoumBa. OHa mMajy
nocebaH 3Hauaj jep MpeAcTaBsbajy HEKY BPCTY NMPHPOJHHUX TEJIECKONa, Ma ce
3aTO 4eCTO KOPHCTE, HalpuMep, 3a JeTEeKUHjy IJIaHeTa OKO APYTHX 3Be3la, Kao
U 3a IETEKIHjy TaMmHe Matepuje [9].

JemaH on HajBaKHHjUX TapaMeTapa TPaBUTAITMOHUX COYMBA KOjH, U3Mehy
ocraJior, ofpehyje u na nu he HEKO rpaBUTAIMOHO COYMBO Ja M3a30BE I0jaBY
BUIIECTPYKUX JINKOBA WJIH je Y MUTalky MUKPOCOYHBO, j¢ AJHIITajHOB paaujyc.
HberoBe BpeqHOCTH Y paBHH counBa (&), Y YIVIOBHUM jeuHHLAMa (7p), Kao U y
paBHu u3Bopa (Rg) cy aare cieaehum uspazuma [2, 10]:

rae je M - maca oOjekTa Koju MMa yiory couuBa, a Dop, Dos u Dps cy
KOCMOJIOIIIKA pacTojama 3a yraoHe paaujyce W TO H3Mel)y: mocmarpaya u
COYHMBa, TIOCMaTpaya U U3BOpa U COYMBA M U3BOPA, PEIIOM.

OpHOC YKYNHOT WHTEH3UTETa CBHX JIMKOBA TPABHTAIIMOHOT COYUBA M
onroBapajyher HemojadyaHOT HMHTEH3WTETa H3BOpa C€ Ha3MBa KOEQHIHUjEHT
nojavama. Mimajyhu y BUy N1a THKOBU CKOPO YBEK MMajy BEOMa CIOXKEH OOIHUK,
er3aKkTaH u3pa3 3a KOoe(HIMjEeHT T0jadama ce He MOXE M3BECTH, alld CE MOTY
M3BPIIUTU oAroBapajyhe anpokcumanuje, y 3aBUCHOCTH OJ BpCTe oOjekaTta Koju
Urpajy yuory couwBa. Y IWJby MWCIHTHBamba YyTHIAja TIPABUTALHOHUX
MHUKpOCOUYMBa Ha nocMmarpane crekrpe Al'J, Mu cMo y Hammm JocajaiimbuM
UCTpOKUBAkbUMa Pa3BHIM TPH MOZeTa TPABUTAIIMOHUX MHKpPOCOUYHUBA, Tj.
anpoKcUMaIfje 3a lUXOB KoeUIMjeHT nojadama u 1o [7, 8, 10 - 16]: TaukacTto
MHKPOCOYHBO, KAYCTUK U KBAJIPYTIOIHO MUKPOCOYHBO.
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Cnuxa 4. /léa nonosicaja maukacmoe epagumayiloHo2 MUKPOCOYUBA NPUTUKOM Fe20802
npenacka npeko akpeyuornoe oucka AI'J (neéo) u odzosapajyhe npomene cnekmpaire
aunuje Fe K, (Oecno). Hcnpexuoanom nuHujom je o3HaveH o6IuK cnekmpanue autuje

6e3, a nynom ca ymuyajem mukpocouusa [11, 12]

AnpokcuMaIyja TayKacTUM T'PaBUTALIMOHUM MHUKPOCOYHMBOM CE€ BPIIH Yy
Clly4yajy Kajaa yJory MHKPOCOYMBA MMa HEKH HM30JIOBAHM KOMITAKTHU OOjekar
(amp. 3Be3ma). Ako ¢y X u Y T3B. yIapHU IapaMeTpu KOjH OIHCY]y TPHUBHIHHA
moJiokaj (Tj. KOOPAMHATE) CBaKe Tadyke (MUKCeIa) CIIMKE aKPEIMOHOT JKCKa Ha
Hebecko] cdepu Kojy OM BHIEO mocMaTpad y OECKOHAuHOCTH, Tada je
Koe(hUIUjeHT Tojadama at penanujom [7, 8, 10, 11]:

T2 ey X))
w(X, VNP (X,Y)+4 o

AX,Y) =

rae u(X,Y) npencraBiba yraoHO pacTojame nu3Mel)y counBa v U3BOpa U3paKeHO y
AJHIITajHOBUM pagujycuMa 7jp, TIpH 4eMy cy Xo 1 Yy KoopauHate codnmBa y
OIHOCY Ha LIEHTap AWCKa. Miycrpamuja mpenacka TadykacTOr I'PABUTALOHOT
MHKpPOCOYMBA Tpeko akperuoHor gucka AI'J je mata ma Cnuru 4 (JieBo), a
BEroB oarosapajyhu yrunaj Ha cnekrpanny ntunnjy Fe K, Ha Cnunu 4 (necHo).
Y 3HauajHOM Opojy peasHHMX ciy4yajeBa edeKar TIPaBUTALHOHOT
MHUKPOCOYHBa HHjE M3a3BaH CaMO jeTHUM H30JI0BaHUM KOMITAKTHUM 00jEKTOM,
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Cnuka 5. /lea nonoscaja kaycmuxa npuiukom me20802 npeiacka npeko akpeyuorHoz
oucka (neso) u odzosapajyhe npomene cnexmpante aunuje Fe Ko (Oecno). Hcnpexu-
O0aHOM TUHUJOM je O3HayeH 0OauK Tunuje 6e3, a nynom ca ymuyajem kaycmuxa [11]

Beh rpymom objekata, mpu yemy je AJHINTAjHOB Pagujyc TaKBOI MHUKPOCOYHBA
Behu u ox camor m3Bopa. Hampumep, To ce pemaBa kajga Heka rpyna 3Be3fa y
rajJakCHju-MaKpOCOYMBY TIpellasd IpPeKo Uu3BOpa U Tako0 Urpa yJory
MHUKpPOCOYHBa. TaKBO MHKPOCOYHBO j€ HajIOTOJHHj€ OMUCATH KayCTHKOM, UHje
nojavdame je naro cieaehum m3paszom [8, 10, 12]:

K

— H(K(E-E)), 4
rE GO )

rae je Ap - mojavame BaH KaycTuka, K - (akTtop mojadama, & - pacTojame
HOpPMaJTHO Ha KayCTHK, & - MHHHMAJIHO pPAacTojame O] IIEHTpa H3BOpa JI0
kayctuka, H(x) - Heaviside-oBa ¢yHkiuja 3a kojy Baku H(x) = 1 zax > 0,ay
cympoTtHoM OHa je jemnaka 0, a k¥ = +1 y 3aBHCHOCTH O CMepa Kperama
Kayctuka. Mnycrpanuja npenasa KaycTuka MpeKo akpeLlMOHOT JHCKa je JaTa Ha
Cauum 5 (neBo), a ogrosapajyhu yrunaj Ha criektpanny auayjy Fe K, Ha Cnunn
5 (mecno). Kao mro ce jacho moxe Bumetu ca Cnmmka 4 u 5, mapamerpu
TPaBUTALMOHUX MHUKPOCOYMBA, Ka0 IITO je HalpUMep HUXOB MOJ0XKaj, MOTY Y
3Ha4YajHOj MEPH YTULIATH Ha IpoMeHe o0muKa nmuHHuje y ciekrpuma Al'J [10, 17].

AX,Y)=4,+
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Cnuxa 6. Mana nojauara 3a nuk A epasumayuonoe coyusea QSO 2237+0305,
nozuamujee kao "Ajuumajnos kpcm" [18]. Tamna b6oja o3nauasa Hajmarse nojayarve,
00K je Hajeelie nojauarbe OyIc uUYa KAycmura

HajcnoxxeHnju MoJien TpaBUTAIIMOHUX MHKPOCOYUBA KOJU CMO Pa3BHIIH je
T3B. KBaJPYINOJIHO MHKPOCOYMBO, KOjé C€ jOII Ha3WBa W Mama Iojadara
MHKpPOCOYMBA WM Mpeka kayctuka [2, 10, 13 — 16, 18]. OBaj momen ce
npuMemyje na 6u ce qodmia pacrojiena Tnojavyama y paBHH H3BOPa, H3a3BAHOT
o[l cTpaHe opeheHor Opoja KOMIAaKTHUX o0jexaTa (Hajuemihe 3Be3fa), KOjU Cy
Ha CJIy4ajaH HA4MH pacrnopeheHr y paBHU COYMBA U KOjU MIMajy Ta4HO YTBpheHy
Cpenmy TMOBPIIMHCKY TyctuHy. Opromapajyha Mama mojagama ce mobuja
kopucteh” HyMepuYKe CHMYyJAllMjeé 3acHOBaHE Ha T3B. 'MeTony rahama
3paruma" (eHriecku "ray shooting"). Y OBHM cHUMyJalHjaMa C€ CBaka Tadka
(mukcen) y paBHE couwBa "raha" oppehermm Opojem 3paka, KOju c€ 3aTUM
CaBWjajy y TrpaBUTAIMOHOM ITOTEHIMjally MUKPOCOYHMBA M HAKOH TOTa IpoJiase
Kpo3 paBaH u3Bopa. Ilojayame y cBakoj Tauykd (ITUKCENy) paBHH H3BOpa je
Cpa3MepHO peNaTHBHOM Opojy 3paka KOju Ipoljy Kpo3 Aary Tauky. Y ciydajy
KaJa ce mocMaTrpa CKym oI N KOMIAakTHHUX oOjekarta, oapeleHHX CBOjUM
BEKTOPHMA TONOXKAja X, 1 Macama m; 3a CBAakKM 3pak ce pemasa cieacha

jeaHavyrHa rpaBUTalMOHOT counBa [2, 10, 16]:

1-k — 0 N -7
a4 ~_Zmi%’ (5)

y(x) = X
0 l_kc+7/ i=1 |X_Xi
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rIe je }/ - BEKTOp T0JI0’Kaja Y paBHH M3BOPA, k. - Cpeliba MMOBPIIMHCKA TYCTHHA
MHKpPOCOUHNBA, ) - TapaMeTap Immpa (eHTJIeckHu "shear') KOju OMHUCYje MOAATHH
YTHIIAj OKOJIHE CPEJMHE y K0jOj ce Hajlaze MHUKPOCOUYHUBA, PH YeMY JIPYTH UiaH
Ha JIECHO] CTpaHU TOpHer m3pasa (Cyma) ommcyje yrao caBHjame 3paka. Ha
Cmumn 6 je mpWKa3zaH TPUMEP Mare Iojadama 3a JUK A TpaBHUTAIIIOHOT
makpocounBa QSO 2237+0305, mo3Harujer kao "AjHmrTajHOB Kpetr'. Benmunna
Mane u3Hocu 16 Rp x 16 Ry, a nobujena je 3a cienche BpeqHocTH mapamerapa:
k.=036uy=04.

3.1. YTuIiaj rpaBUTAI[MOHUX MUKpPOCOUMBa Ha criektpe Al'J

VY HammM [TocaJalikbiM HCTPaKMBAabMMa MCIUTHUBAIM CMO YTHIAj CBa
TPU TOpe OmKcaHa MoJeNla TPaBHTAIIMOHMX MHKPOCOYMBA Ha 3paucmke
akpeuuoHor aucka Al'J, kako y JNHMHUjH, TakO W KOHTHHYyMy. Y CIydajy
3payema y KOHTUHYYMY, [I0jadyaHd MHTEH3UTET Ha HEKOj IIOCMATPaHO] EHePTUjH
E ycnen nejctBa TpaBUTAllMOHOT MHKPOCOYMBA Ca KOS(QUIIMjEHTOM TIOjavara
A(XY) nat je momohy [10, 15, 19]:

ay ciy4ajy 3pauema y IuHuju nmomohy [8, 10, 11, 15, 19]:
(X, Y;E)=1,(X,Y;E,-g(X,Y))-0(E-E, - g(X,Y)) - AX.,Y), (7)

rae ¢y X u Y ymapHu mapameTpu, Ey je eHepruja JIMHUje, a ¢ j¢ CHEePreTCKU
NOMaK yClle[l peNaTUBHCTHUKUAX edekara, KOju je jeAHAaK KOJMYHHKY
nocMaTpaHe ¥ eMUTOBaHE eHepruje. YKymaH mocMarpaHu (Iiykc 3a 3padyeme y
KOHTHHYYMY ¥ JTHHHjH je nat nomohy [10, 19]:

F(E)= [ [I.(X,Y;E)+1,(X,Y;E)]dQ, (8)

image

rae je d{) mpoCTOpHU yrao KojH 3akjama aKpelMOHW TUCK Ha MOCMAaTpadyeBOM
HeOy, TIPH YeMy Ce MHTETpaIlja BPIITH 10 11eJI0j eMHCHOHO] O0JIACTH.

Ha Cnukama 7 u 8, mpHWKa3aHu Cy yTHUIAJH Ta4KacTOI TPABHTAIIHOHOT
counBa M Kayctuka Ha Fe K, chekTpanHy JMHHMjy M TO 3a DPa3IM4HTe
nHKMHanMje aucka y leaprmmmnmoBoj u KepoBoj merpunm, kao u 3a
pa3IMunTe UHICKCE EMUCHBHOCTH Y CTEIICHOM 3aKOHY 3paucka aucka. Kao mro
Ce BUJM Ca OBHUX CJIMKA, YTHIA] TPABUTAIMOHUX MHKPOCOYHMBA Ha 3pPavyCHE
JIUCKA y TUHHjH HE 3aBHCH CaMO OJ llapaMeTapa caMUX MHUKPOCOYHBA, Kao IITO
je HampuMmep WHXOB II0J0Xaj, Beh y 3Ha4ajHO] MEpH M OF IapamMerapa
AKPEIMOHOT JIMCKA, Kao IITO CYy HheroBa MHKIWHAIMja U eMucuBHOCT [10, 17].
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Cnuka 7. Ilpogpunu Fe K, nunuje 3a pasHe unKiuHayuje akpeyuoHoe OucKkd
(ucnpexuodana nunuja) u odzosapajyhu oepopmucanu npoghuiu (nyna nunuja) ycieo
dejcmea maukacmoe 2pasumayuonoe Mukpocouuea [8]. Pezynmamu cy damu nocebno
3a Lllsapywunoosy (Sch) u Kepogy mempuxy (Kerr) y cnyuajy ckopo maxcumanto
pomupajyhe ypue pyne, mj. 3a a = 0.998. Peramusnu unmenzumem (y-oca) je oam y
pacnony 00 0 0o 10, npu yuemy je maxcumym unmeHzumema Henepmypoosane JuHuje
Hopmanuzoan Ha 1, a enepeujcku nomak g (x-oca) je dam y pacnowny 00 0.4 0o 1.8

Ha Cmumun 9 cy mpencraBjbeHe CHMYIHpaHe MPOMEHE YKYITHOT
€MHUCHOHOT crekTpa X-3padema (Tj. kKoHTHHYyM + Fe K, nmuHHja), TOKOM

mpeJiacka KayCTHKa Mpeko akperpoHor mucka AI'J y cinydajy IIBapummigose
meTpuke. Kao mro ce Buau ca oBe ClMKe, HE caMo Aa

q=0

Cnuka 8. Hedeghopmucanu (nyna nunuja) u depopmucarnu npogpunu (ucnpexuoana
aunuja) Fe K, nunuje ycneod dejcmea kaycmuka Ha 3paderse aKpeyuoHoe OUCKd cd

DPasHuM uHOeKcuma emucueHocmu (q = - p). Penamusnu unmensumem (y-oca) je oam y
pacnony 00 0 00 5.5, a enepeucku nomax g (x-oca) y pacnowny 00 0.6 0o 1.3 [11]
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Cnuxa 9. Cumynayuje nonawarea npomena konmumnyyma X-3pauerna u Fe K, nunuje
(8UOBUBA KAO MATU NUK HA KOHMUHYYMY) VCIe0 NPenacKka KayCmuKa npeko akpeyuonoz
oucka y cayuajy Llsapywunoose mempuxe [15]. Pesynmamu ce oOHOce Ha npenacke
KaycmuKka HOPMAHo HA 0Cy pomayuje oucka (npeu u opyeu ped) u 0yaic oce pomayuje
(mpehu u wemspmu ped). Padujycu emucuoHux ooaacmu KOHMUKRYyMa u TUHUje Cy ucmu
u usHoce: Ry, = Ry u Ry = 80 Ry. Henepmypbosana emucuja je npedcmagena nyHom,
a nepmyp606ana ucnpekuoanom tunujom. Penamuenu unmensumem (y-oca) ce kpehie y
pacnony 00 0 00 7, a enepeuja (x-oca) y pacnowny 00 0.1 0o 10 keV

O0JIMK ¥ WHTEH3UTET JIMHHje MOTY OWTH 3Ha4ajHO MPOMEHEHHU yCIen JejCcTBa
TPaBUTAlMOHMX MHKPOCOYMBA, Beh Taj MCTH 3aKibydak BaXKH M 3a 3padyeme y
KoHTHHYYMY [10, 15, 17].

3.2. CnexTpaiHa 3aBUCHOCT I10jayama IPaBUTAIIMOHUX MUKPOCOYHBA

I'paBuTanoHa coumBa Cy 1Mo CBOjOj IPUPOAU axpoMarcka Iojasa, Tj. yrao
caBWjama 3paKa He 3aBHUCH O]l TalacHe AyXXUHe 3padera [15]. 30or Tora je 3a
OYCKHMBATH J1a W T0javar-e€ TPaBUTAIMOHMX MHUKPOCOYMBA HEe OW Tpebamo ma
3aBHCH O CIIEKTPAIHOT OICera 3pauema Ha KOju OHa jenyjy. MeljyTuMm, Hara
UCTpaKUBambha yTHLAja MUKPOCOUMBA Ha 3paucmhe U3 akpeuuoHor aucka Al'J cy
IOKa3aja Ja y TOKy Ipesiacka MHUKPOCOYMBA, HHXOBO I0Ojadame 3aBUCH Ol
JIOKalje eMuTepa y MUcKy. Kako pasnuuuTuM paaujycuMa akperroHOT JHcKa
OIIroBapajy pas3MuuTe BPEAHOCTH MOBPIIMHCKE TeMIeparype, oAromapajyhn
emurepu he gaBaTH pa3IHUYUTE AONPHHOCE IMOCMATpaHOM (IyKcy 3pauema Ha
JaTUM TaJacHUM JyXXHHama, y3pOKyjyhu cIekTpaiHy 3aBHCHOCT IOjadarba
TPaBUTAMOHUX MHUKpocournBa. OBH XpoMarcku eQeKTH TpaBUTALUOHUX
MUKpPOCOUYUBA Y KOHTUHYYMY X-3pauema cy wiycrpoBanu Ha Ciounu 10 [15], ca
KOje ce BHAM Jla Ce Iojadarke pasiuKyje 3a pa3InunuTe IOoCMaTpaHe CHEpruje.
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Omno je HajBehe y citydajy Kaza KayCTHK MPeTa3u MPeKo IIEHTPATHOT Jiea TUcKa,
a WEroBe BapuWjalMje MOTy Ja W3a30By ojaroBapajyhe mpomeHe y CHEKTpY
KOHTHHYyMa of yak 30% [15].

13
1.2
S)
<X
.1
j 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0o 1 2 3 4 5 6 7 8& 9 10
E (KeV)

Cnuxa 10. IHojauarve xaycmuxa kao QyHKyuja enepauje npuiuKom me20602 npenacka
npeko akpeyuonoe oucka y Llsapywundosoj (nyna nunuja) u Keposoj mempuyu
(ucnpexuoana ruHuja), Koju emumyje no MOOUPDUKOBAHOM 3AKOHY 3payerbd YpHo2 mena
[15]. Pesynmamu oozosapajy ciedehum nonodxcajuma xaycmuxa na X-ocu: a) X = 20 Ry,
b)X=10R, c) X=0Ry d) X=-10R;ue) X=-20R,.

3.3. BpeMeHcKke cKalie IPOMEHA y KOHTHHYYMY YCJIe yTHIlaja
IPaBUTAIMOHUX MUKPOCOYHBA

Ilopen yTHmaja TpaBUTAIIMOHUX MHKPOCOYHMBA Ha X-3pademe W3
akpeuuoHor aucka Al'J, ucTpakuBaiu cMO W HHXOB YTHLAj Ha Jpyre
CIeKTpajHe 00JacTH, Kao MTO Cy ONTHYKO W YB 3paueme [13 - 15]. ¥V ToMm
LUJbY aHAJIM3UPAIU CMO M BPEMEHCKE CKaJle IPOMEHa Y KOHTUHYYMY M3a3BaHUX
O] CTpaHe TpaBHUTAMOHMX MuKpocouwnBa. Ha Cmumm 11 cy mpencraBibeHe
CHUMYJIUpaHE KpHBE cjaja KOje OATOBapajy MpeNacKy akpenuoHOr AWCKa IO
jeIHOj TIPaBOJMHH]CKO] MyTamW Iy Mare Iojadyama 3a "THIMHYHH' CHUCTEM
TPaBUTAIMOHUX COYMBA, Tj. y CIIyd4ajy Kaja KOCMOJIOMIKH IPBEHH MOMAIH
coumuBa U u3Bopa usHoce z; = 0.5 u z; = 2, pegom. Kao mro ce moxe BuaeTu ca
Cmuke 11, mpoMeHe KOHTHMHyyMmMa X-3padema MMajy Hajpehe amrummrtyne, a
takohe cy u HajOpke. OmroBapajyhe BpeMeHCKe cKayie ce Kpehy o HEKOIHKO
MeCelr Ma J0 HEKOJNMKO ToxuHa. [IpoMeHe KOHTHHyyma y OnTHuko] u YB
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00JIacTH Cy 3HATHO CIIOpHje W MMajy Mame aMIUIUTYIE, a I/UXOBE BPEMEHCKE
CKaJjie ce u3pakaBajy y aetieHujama [13, 14].

Flux amplification
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Cnuxka 11. Cumynupane kpuge cjaja Koje 002068apajy npenacky akpeyuoHoz OUcka no
_JeOHoj npagonunujckoj nymarsu 0ysic mane nojauarea 3a "munuynu’ cucmem
epasumayuonux couusa [13]

4. 3AKJbYUAK

W3 Hammumx mocamanimuX HCTpaKHBama YTHIAja TPABUTAIMOHUX COYHMBA

Ha CIIEKTpe KBazapa, kao W apyrux tunoa Al'J, mpomsamuia cy aBa BakHA
3aKJbyUKa!

1.

criekTpanHe JuHHje TocMatpaHe konx AlJ (mampumep Fe K,) Ham
oMmoryhaBajy ma W3y4uMO CTPYKTYpy ¥ (HU3HWKY YHYTpaIIlbUX 00JIacTH
KBa3apa, a Takohe W pa3nIuuuTe KOCMOJomKe (EeHOMEHEe Kao ILITO Cy
TpaBUTAIIOHA COYMBA,

Mmo3HaBame edekara y IUTa3MH KOJH MOTY Jla YTHYy Ha OOJMKE OBHX
CHEKTpAHUX JIMHMja j€ HEeONmXOJHO Ja OWCMO WX Pa3IBOjWIH  OJ
acTpoo3nuKkuX edekara (HampuMep IPaBHTALMOHHUX COYMBA), KOjH Takohe
MOTY JIa yTUIy Ha OOJIMKe THX JINHH]a.
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YTHULAJ CEKYHIAPHE EMUCHIE EJIEKTPOHA HA
BPEJTHOCT ITPOBOJHOI' HAIIOHA KO/l ITPAXKILEBA Y
APTOHY

M. Casuh, M. Paomunosuh-Pahenosuh
Huemumym 3a gpuszuxy, Yuueepsumem y beoepady, [lpecpesuya 118,
11080 3emyn, Penyonuxa Cpouja

Caxxerak. PasymeBame © KOHTpoiMcame T1poOoja ¥y
mpocTopy u3Mely eleKkTpoma je BeoMa BaKHO, KaKo ca
Hay4YHO-UCTPa)KMBAYKOI CTAaHOBHUINTA, Tako M 3a OpojHE
uHIycTpujcke mpumene. [IpoydaBame mnpoOOjHOr HaroHa
Npe/CTaB/ba jelaH oOJ HajcTapujux mpodiema y (uauim
FacHUX  MpaXmema. VICTOBpEeMEHO, MNpakmema  ca
jEMHOCMEPHOM CTPYjOM MMajy HIMPOK AWjana3oH MpUMEeHa y
MHUKpPOEJIEKTPOHCKO] WHIYCTPUjH, KOJ Iula3Ma eKpaHa,
JIeTIO3UIMje  TaHKUX  (QUIMOBA, KOJ  MOAM(HKAIH]ja
MOBPIIMHA, KOJ TPEeTMaHa MaTepujana, Uta. MelhyTuM, mro
ce THYE NMPaXHkEHka y aproHy, 10 HellaBHO, Y JUTEPATypH je
MOCTOjaJi0 BEIIMKO Heclarame mu3Mel)y eKcIepruMeHTaTHIX
pesynTata W pesynrata mpopadyHa. Phelps u Petrovi¢ cy
pasBWIM PEBUAMPAHH MOJEN 3a Mpodoj y TracoBHMa,
y3umajyhu  y 003up MoryhHOCT pasnuuuTHx U3BOpa
CeKyHIAapHE €MHCHMje €JIeKTpOHa, HEeXHIPOJUHAMHYKE
mpoIece KOoju ce oaurpamajy y OnusumHu abcopOyjyhux u
peduiektyjyhux eJICKTPO/a, edekar MIPOCTOPHOT
HaJleKTpUcama, a Takohe W JIMHEeapHy U HENHHeapHy
3aBHCHOCT IPHHOCA CEKYHIAPHUX €JICKTPOHA OJl OCHOBHHX
napamerapa npaxkmema. OBaj pax CaapKu pesyirare
(eHOMEHONOMKOT Mojena Oa3upaHOT Ha PEBUAUPAHO]
Tay3eHIOBO] TeEOpHjH, Kao H pe3yiTaTe OICEKHIX
cuMyiandja mpoboja KOA TpaXmema ca jeTHOCMEPHOM
cTpyjoM y aproHy. JloOWjeHM pe3ynTath MmoKasyjy Io0po
cllarame Ca eKCIEPUMEHTAIHUM pe3yJiTaTHMa M jacHO
yKa3yjy Ha YTHUIA] CEKyHJapHE eMHCHje eJIEKTpOHa Ha
BPEJHOCT MPOOOJHOT HATIOHA.

Abstract. The understanding and control of electrical
breakdown across the interelectrode gap is critically
important both for a deeper understanding of fundamental
plasma behaviour and for industrial applications. Ignition of
the dc glow discharge represents one of the oldest problems
in the study of low-pressure gas discharges. At the same time,
dc and pulsed dc discharges are widely applied in the
microelectronics industry, in plasma display panels, for
depositing thin films, for semiconductor processing, surface
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modification, waste treatment, etc. However, as far as dc
argon breakdown is concerned, until recently in the literature
there was an unsatisfactory agreement of the measured and
calculated data. Phelps and Petrovic have developed a revised
model of breakdown which included different sources of
secondary electron emission, nonhydrodynamic processes
close to absorbing and reflecting metal boundaries, space
charge effects on Townsend discharges and also both linear
and nonlinear dependence of secondary electron yields on
basic discharge parameters. This paper contains results of a
phenomenological model based on revised Townsend’s
theory and detailed simulation studies of the argon
breakdown in uniform dc electric field. Our simulation results
clearly show the effect of the secondary emission processes
on the breakdown voltage and are in a good agreement with
the available experimental data.

1. OCHOBHA ®EHOMEHOIJIOT'MJA

[Ipemzaa je ymora ceKyHAaHPHUX €NEKTPOHA y MPOLECHMA EIEKTPUYHHUX
npo0oja y TacoBEMa cTapa Hay4yHa IWUCIUIDIMHA KOja IaTupa jorl ¢’ ModYeTKa
MPOIIIOT BEKa, CBH HEHU aCMEKTH jOII YBEK HUCY Yy MOTIYHOCTH MPOYYEHHU M
pazjamimbeHd. Y CKOpHWje BpeMe, YTHIld] CEeKyHIapHEe eMHCHje eJIEeKTpOHa Ha
KapaKTEepUCTUKE TJIa3MHU je TIOHOBO JIOKMBEO PEBH3Hjy M HOBa NpOyyaBama,
Kako 300T 3Hadaja y (PyHIaMEHTATHUM UCTPaKUBAamBHMa, TaKO W 300T IIHPOKOT
JMjaria3oHa MHIYCTPUjCKUX MpHMEHa. Y cKjiaay ca Tay3eHIOBOM TEOpHUjOM,
EJIEKTPOHCKY E€MICHjy ca IOBpIIMHE KaToAe WHAyKyje OomOapmoBame HeHE
MOBPIIMHE jJOHWUMA, INTO TIPEACTaB/ba OCHOBHH MEXaHHW3aM TPOIYKIIH]je
cexyHmapuux enektpona [1]. Kpajem XX Beka, Phelps u Petrovi¢ cy u3puimim
peBH3Mjy OBE Teopuje moyiazehn O] YMICHHUIE Ja OCHOBHA IPETHOCTaBKa
Tay3eHmoBe TeopHje, 1a caMO jOHU HHIYKY]Y CEKYHIapHy €MHUCH]y €IeKTPOHa,
BaXM Y BEOMa YCKOM OIICETY BPEIHOCTH PEIYKOBAHOT ENEKTPUYHOT 1MoJba. Y
CKJIaZy ca TeopHjoM Kojy cy konuunmpanu Phelps u Petrovi¢, cexynmapuu
€JeKTPOHM MOTY HAcTaTH yCIea JejcTBa joHa, aToMa, MeTacTaduia, Op3ux
HeyTpajia 1 (OoTOHA Ha MOBPIIUHY Katoze [2].

[Mon TepMHHOM TracHO TMpPaXkEHE MOAPa3ZyMeBa Ce NPOTHUIAKE CTpYje
Kpo3 rac. Kako rac cam mo ceOu npeacTaBiba HEIPOBOJHY CPEIUHY HEOMXOAHO
je, ma y meMy, IOCTOje HAeJCKTPHCAHE YECTHIIC TaKO Na je& Yy TIPUCYCTBY
JIOBOJLHO BEJIMKOT HamoHa Moryhe octBapuTu mnpo06oj y racy. Cam mpo0oj
HACTaje KaJla Ce yKyIHa MPOU3BOJA CICKTPOHA Y KPYKHOM TOKY MpHMapHE
JIaBWHE, TOBpAaTHE CIIpere M CeKyHJapHE JaBUHE H3jelHa4n ca TryOuImma
elekTpoHa Ha aHoaw. [lom cexkyHmapHOM JIaBHHOM TIOApa3yMeBaMoO CBe
eJIEKTPOHE KOjU HacTaHy U3 mpBe naBuHe [1-3]. YcnoBu npoboja y racy ce Mory
OJIpeTUTH Ha OCHOBY KpHWBHX MpoOOjHOT HamoHa (rmo3HaTwX u kao [lameHoBe
KpHUBE) KOje IUKTHPajy 3aBHCHOCT NPOOOJHOT HAIOHA, 3a JaTh Trac, O
MPOM3BO/Ia MPUTHCKA Taca U pacTojama umely enexrpona [4].
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Jemna onx Haj3HAYAjHUjUX I[I0jaBa Be3aHUX 3a (HU3UKY EIEKTPHIHUX
NpaXmbemha, Koje Cy Yy Mocieihe BpeMe J0KUBENIe PEBH3Hjy U HOBa H3ydaBamba,
j€ CBakako CEKyHJapHa EMHUCHja eJIEKTPOHA Ca KaToJe YCIe] yapa pa3audauTHX
BpcTa dYecTWIla O NOBpIIMHY Karojae. CeKyHAapHA eMHUCHja elleKTPOHa
MpeJCcTaB/ba KJbYUHHU Mpoliec y 00e30ehuBamy npodoja 0THOCHO CaMOCTaJHOT
npaxmema. OBa T0jaBa Cce MOXE ONHMCATH T3B. IPUHOCOM CEKYHIapHUX
eJIeKTpOHa JepUHHCAHUM Kao Opoj elNeKTpoHa KOju u30Hje cBaka IOjerHA
gecTUIla ca moBpruHe Karoae [3]. bpoj cexkyHmapHUX elNeKTpoHa 3aBHUCH O
CTakba KaTOAHE MOBPIIMHE, BPECAHOCTU PECAYKOBAHOT CIICKTPHUYHOT I10Jba, Ka0 U
O]l yrajgHe eHepruje yectrmna [5].

Yommreno roBopehu, emeKTpoHCKa eMHCHja ca TOBPIIMHE KaToje
WHIIyKOBaHA JICjCTBOM Pa3IMYMTUX BPCTa YECTHIA, CYAapHa jOHH3alja Op3uM
JjOHMMa W aTOMHMa TPOM3BEACHUM Yy PaHUjUM JaBHHAMA, CyJapHa jOHH3AIlM]ja
eeKTpoHnMa pedIeKTOBAaHUM ca aHoJie, Kao 1 (OTOjOHM3aIM]ja raca (POTOHNMA
HACTAJIUM y paHHMjUM JIaBHHaMa, MPEJICTaB/bajy OCHOBHE IMPOIECE MPOAYKIIH]jS
CeKyHJIapHHX eJICKTpoHa [3]. JeqHa o/ er3akTHUX TEXHHMKA KOja je KopHInheHa
3a MpOoyYaBame CEKyHIapHe eMUcH]je enekTpoHa je Monrte Kapio TexHuKa, Kojy
CMO KOpHUCTHIHM 3a ofpehuBaHje NapuHMjalHAX TONPHHOCA CEKyHIApHUX
€JIEKTPOHA HACTAIMX yCIIe]l IejCTBa CBAKOT THIIA YecTuIle, ToHaoco0. Ha ocHoBy
aHanM3e pe3yiTaTa HamMX TmpopauyHa ojapeheH je, HE camo TOMPHHOC
Pa3TUYHNTHX BPCTa YecTHUIla, Beh 1 yTumaj pedekcrja erekTpoHa ca eleKTpoa,
Ha TPOW3BOMAKY CEKYHIAPHUX €JIEKTpOHa. Y MWy IITO TPEIH3HHUjer
MOJIeNIOBaba KapaKTEepUCTHKa IIa3Me KOje 3aBHCE O] Mpoleca CeKyHAapHe
EMIHCHje HEOMXOJHO je YKJbYYHUTH IOMPHUHOC CBaKe OJf YECTHIA, MOHA0COO.
3aHemapuBame JOTNPUHOCA, OWIO KOje O HaBEIECHUX YECTHIlA, MOXKE
pe3ynTupatd |y 3HA4ajHOM OJCTyHamy CUMYJAIMOHUX pe3ylrara O
eKCTIepUMEHTAITHUX TMOJaTaka, He caMo 3a KpHuBe MpoOojHOT HamoHa, Beh u 3a
BeJIMKY Opoj T1a3Ma KapakTeprCTHKa Kao IITO CY, Ha PUMep, TYCTHHA YeCTHlla,
(baykc decTHIla, pacrojelie YecTHla IO eHeprujama, utia. Mwu hemo oBO
WIYCTPOBATH, pe3yJiTaTUMa CUMYJallija 3a KpUBE MPOOOJHUX HAIMIOHA Y aproHY,
KOJI KOjHX j€ OCTBapeHO JOOpO Cilarame ca eKCIepHMEHTATHHUM pe3yiITaThMa,
y3uMmajyhu y o03up mpenu3aH MOE] CEeKyHAapHEe eMHCHje €JICKTPOHA YyCIeH
yJapa joHa M eJIeKTPOHa.

2. MOHTE KAPJIO CUMVIJIALIMJA

Monte Kapno, y Hajmmpem cmuciy, o0yxBara OMIIO KakBY CHMYJIAlWjy
(hm3uuKor cucTeMa y K0joj ce KOpHCTe ciay4ajHu OpojeBu [6]. OBa meTona je
NOTOJIHA KaJia ce CUMYJIHPa]y CIOKEHHjH CUCTEMH KOJH ce, yCiel HeJoCTaTKa
padyHapcKHX pecypca He MOTY PEIIUTH €r3aKTHUM MeTojnama. Y HamuM MoHTe
Kapno cumynanmjamMa mpaTHMO KpeTame eNeKTPOHCKOT poja y Tacy Koju je
OTpaHMYEH JBEMa eJIEKTpoJaMa MOJ MAEjCTBOM ENeKTPHYHOT I10Jba, Y3
NPETIOCTaBKy Ja je KOHIIGHTpallMja Taca TOJMKO Majia Ja je KyJIOHOBCKa
MHTepakiyja n3mely enexTpoHa 3aHemapsbuBa [7]. Y ToM ciydajy, Ha KpeTame
SJIEKTPOHA YTHIY CaMo CIIOJhallliha MoJba M Cy/apy ca TEIIKUM YecTHIIaMa raca
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Kpo3 Koju ce npoctupe. CyJapH eJIeKTpoHa ca YeCTHIlaMa raca ce MOTy OIHCATH
npeko oaropapajyhux epukacHux npeceka.

Kopumhenn Monte Kapno xon ce 6aszupa Ha crexehuM mpouexypama:
TeHepHcame CIydajHuX OpojeBa; ompehuBame TpeHyTKa cymapa; oxpehuBame
BpCTE CyJapHOT Mpolleca; W3padyHaBame MaKpOCKOIICKHX BenndynHa. [IpeaHoct
Halller KoJa jecTe y TOME IUTO je y MOryhHOCTH Ja mpaTh CBaKy YECTHUILY
MOCeOHO M TO: ENEeKTPOHe, HeyTpane, joHe W MeTactabwie. DoToHH Cy
npornpalieH! He3aBUCHUM KOJIOM.

3. PE3VJITATH JJOBUMJEHU IPUMEHOM MOHTE KAPJIO
METO/IE

[Ipecenu 3a pacejame yecTHIIa Cy CBAKaKO OCHOBHH TOJAaTaK MOTpedaH 3a
MojenoBame miazMe. Cumynanumje cy pahene 3a apron. HeonxonHe npeceke 3a
pa3NUYMTE TUIOBE YECTHIAa CMO y3eld W3 JUTepaType: 3a eJeKTpOHe, 3a
eacTUYHE W HEeNaCTHYHE TMpolece, Kao W 3a jOHU3AIHjy KOPUCTHIIA CMO
rmojaTke AoOHjeHe W3 IMYHe KoMyHHKarje [8] u paga [6]; 3a joHe, 3a MpeHOC
HaeJeKTpucama KopumheHu Ccy mojanmd u3 pamga [9]; 3a HeyTpane, 3a Op3e
HeyTpalie KOpUITheHH Ccy Mpecelr 3a eMacTUYHO U HeelacTUIHO pacejame| 10].

BeposarHoha nma he Heka decTHIa N30AITUTH EIEKTPOH MPHIINKOM yaapa y
KaToqy pauyyHara je Ha OCHOBY H3pa3a KoOje Cy aHAIMTHYKU H3pavuyHATH |
npaznoxkenu o crpane Phelps-a u Petrovic-a [2].

Pa3marpanu cMo [Ba THTa MOBPIIMHA aHOJE: YUCTY U Heounmiheny. [lox
YUCTOM TIOBPITHHOM TIOJIpa3yMeBaMo eIeKTpoIy Koja je 3arpeBana Ha 2000 Ky
ycIoBHMa OOPOT BakyyMa, JAOK C€ caMa Mepema Koe(HIHMjeHTa CeKyHIapHe
eMUCH]€ eJIEKTPOHa BpIllie Ha COOHO] TEMIIEPAaTypy U Y BeOMa BHCOKOM BaKyyMy.
Heounmhennm kaToqHUM MOBPIIHHAMA CE€ Y pajJoBHMa 0 IIpo00jy cMaTpajy Jak
W MOBpIIMHE KaTola oOpaljeHe y paJMOHWIM ca CTaHAapIHUM MEXaHWYKHM W
XEMHUjCKUM TEXHHKama, Ia Ce MOTOM H3JIaXKy aTMOC(HEpCKOM Tacy IITO MOXKE
pe3yATHPATH y OKCUAANMjH FIIA HEKOM JIPYroM KOHTaMHHHpajyheM mporecy y
mpoliecy MyMIlamba 0 PeaTHBHO HUCKOT BaKyyMa, Kao IITO je JACMO3HIHja napa
U3 IyMIIe.

Haunu pauynama koeduiljeHTa CEKyHIApHE eMHcHje, Y, je cienehm 3a
pa3iIrYuTe TUTIOBE YECTUIIA!

3.1. JompuHoc joHa

CekyHIapHU €NIEKTPOHM HacTajy OomOapJoBameM TIOBpIIMHE KaToJe
jOHHMa pa3NTUuUTHX eHepruja. BepoBarnoha na he joH mM30amuTH €IEKTPOH je
nmata cienehuM m3pasuma (BuIle Jetajba ce Moke Hahm y ped.[5]), 3a uucre
MOBPILUHE:

1107 (& —500)"
[1+(5,/70000)" |

y1=0.07+ (1)
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Y 32 HeOUHuINheHe MOBPIIMHE, PECIICKTHBHO:

. 00065  1.05x107(g —80)"
Vi :[ ST " 2)
1+(5,/10)" | [1+(2,/3000)"" |

IZe €, IpeacTaBjba €HEeprujy joHa m3paxkeny y eV. M3 m3pasza (1), 3a uncre
MIOBPIIIHE MOYKE C€ YOUWTH J1a eHepruja joHa Mopa outu Beha on 500 eV na ou
BepoBaTHoha n30anyBama eIeKTpoHa OMIa pa3TudIuTa OJ HyJe. 3a HeounIiheHe
noBpinuHe Ta rpanuua je 80 eV (Buneru uspas (2)).

Y Monte Kapio xogy MokeMo NpaTUTH CBAaKW jOH J0 TPEHYTKa yJapa y
katony. Ha oOCHOBY meroBe TpEeHyTHE CHEpruje IpepadyHaBaMo v; Koje
ynopehyjemo ca ciaydajaum OpojeM u yKOJIHKO je v; Behe, ca kartone ce eMuryje
CeKyHJapHH enekTpoH. Hama je 3a cajga 3HadajaH jenuHO Opoj M30adeHHX
CEKyHIIapHHX €JIEKTPOHA ca KaToJe.

3.2. JlompuHOC HEyTpaia

3a HeyTpaJe IOCTyNMaK jeé WCTH. JeoHauWmHe KOje Ce€ KOPHUCTe 3a
u3padyHaBame BepoBaTHONe M30alMBama CEKyHIapHOT eJIeKTpoHa 3a uncte (3)
u HeouniheHe nospuuHe (4) cy, Takohe, mpeysere u3 ped. [5]:

7 =1x107 (g, -500)"" /| 1+ (&, /70000)"’
( ) /1 )" ] N
¥ =1x10 (&,-90)” / [ 1+(,/8000) " |+

+7.0x10%(£,-32)" / [1+( e /2800)1'5} “)

ca mparoBMMa Ha KOjuMa IOCTOjU HEeKa BepoBaTHoha, pa3znuuuTa on HyJje, Ja
eNeKTpoH OmBa m3badeH ca karone, 500 eV u 90 eV, 3a yucre u 3a HeounmheHe
MOBPIIUHE, PECTIEKTUBHO.

3.3. Hompunoc ¢oToHa
IlIto ce tnye doroHa, kopuiihieH je jour jeman mamu mnporpam. OBaj

mporpaM Mojenyje npenasze usmely HuBoa y aprony. BepoBaTHoha mpenasza ca
K-TOT Ha i-TH HUBO je onpeheHa nmpeko AjJHINTajHOBUX KoeHIMjeHaTa U JaTa je

Al

TS AR] g
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CroBuMa i, k v j 03Ha4YeHU Cy oAroBapajyhu eHeprujcku HUBOU y aprony. A[k][i]
je AjHITajHOB KOS(UIIMjEHT KOjH OMHKCYje CIIOHTaHYy €MHCHU]y ca k-TOT Ha i-TH
HUBO. bpojunan npeacraBiba BepoBaTHONY Jla €ICKTPOH HAIYCTH HUBO k, JOK
AMEHMJIAI] jecTe BepoBaTHoha ma elleKTpoH mpehe ca HWBoa k HA HUBO i.
YKOJNMKO HUje J03BOJHEH ITUPEKTHU Ipelia3 ca k-Tor Ha i-TH HUBO, Beh je Moryh
JEIMHO MHIUPEKTHU Ipelia3 MpeKo HUBOA 71, Taja je BepoBaTHoha 3a Taj mpenas
JaTa u3pa3oM (I0jeTHOCTABIHEHO):

Wk,z Wk W (6)

rne ¢y Wii , Win 1 W,,; onroBapajyhe BepoBaTHohe. [la nm je momuio 1o
onrosapajyher npenaza usmely nBa HuBoa oxapehyjemo omabupom cirydajHOT
Opoja m ymopehuBameM HuCTOT ca onroBapajyhom BepoBatHOhoM mpenasa.
Ykonuko je BepoBaTHoha mpena3a Beha, Hactaje (hOTOH TayacHe AyXKWHE Koja
OJroBapa CHEPruju Impejasza. YKymaH Opoj HacTaaux (OTOEICKTPOHA,
eNIEKTPOHA HACTAIMX 0] POTOHA, N3pauyHaBa ce 1Mo (HOpPMyJIH:

brojfotoelekirona = nastalofotonaxy ,,, (7)

y K0joj Gurypuiry 3a 4ucTe 1 HeohuirdeHe moBpIIvHe:

. _0.0015(360/2 1)’
T T I (110/2)7]

®)

0.13 )
[1+(4/110"][(35 2" +1]

VZh:

3.4 JlonpuHOC MeTacTabuia

Y oBoMm pagy Meractabunu cy npahienn y ckiaomy Monte Kaprno
cuMyJalnmje Kao nocebdan tun yectuua. [Ipoaykiuja Meractabuia je yKjbydeHa
MPeKo TUPEKTHOr moOyhuBarba Ha JBa MeTacTabWIIHA HHUBOA, MyTeM Cyaapa
Op3or HeyTpana ca 4decTHIaMa TMO3aJWHCKOr Taca, cyaapa aToM-aToM U
penakcupameM Beh mnoOyheHWX elnekTpoHa Ha MeETacTabWiHO CcTame. 3a
HecTajambe MeTacTaduila KOPUCTHIM CMO JIBa Ipeceka: Mpecek 3a quenching
[11], rameme unm HecTajambe MeTacTabuna, kao W mpecek 3a audysujy [11],
MOMEHTYM TpaHchep Mpecexk.

Kanma meractabun nohe Ha katomy, BepoBaTHOha Ja W30alM €IEKTPOH
jennaka je 0.02 [2]. Ha oBaj HauuH cMO opeauiin Opoj CeKyHIapHUX EIeKTPOHA
HacTajaux OoMOapaOBamEM KaToIe METacTabmInMa.
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Ha ciukama 1 m 2 pmatu cy CcUMYJAlIMOHM PE3yATaTH 3a YUCTE H
HeouuInNeHe TMOBpPIIMHE, PECHeKTUBHO, ynopeheHun ca oaromapajyhium
pe3ynratuma u3 suteparype [2]. Kao mTo ce Moxe youuTu, HOTPUHOC joHA
MIPOU3BO/BGY CEKYHJIAPHUX EJIEeKTPOHA je 3HadajaH Ha CPEeAUM BpPeIHOCTHMA

10 T T g

L

[ vuv continuum ions

014

0,014

Fractional electron emission

atoms
resonance
photons

prinos sekundarnih elektrona

PRI |

1E-34

107 FEYETITT BTSRRI BTSRRI Ear AT

10 10 10° 10° 10°
E/N (Td)

Cnuxa 1: Ilapyujannu npunoc pasauyumux npoyeca npooyKyuju CeKyHoapHux
eflekmpoHa Ha kamoou 3a Ar y npo6ojy 3a uucme nogpuune: a) Pesynmamu npeysemu
u3 pada Phelps u Petrovi¢ [2] u 6) pezynmamu Moume Kapno cumynayuja 3a uucme
nogpuiuHe.

PENyKOBAaHOT ENEKTPUYHOI ToJhba. Ha HHUCKUM BpEIHOCTUMA OBOT I0JBA,
NpUMapHy YJIOTY y MPOHM3BOJBH CEKyHJAapa MMajy pe3oHaHTHH (OTOHHU, a Ha
jOII HWKUM He-pe3oHaHTHU (oToHH. Ha BHCOKMM BpegHOCTHMA PEeayKOBAHOT
EJIEKTPUYHOT M0Jhba MOPA CE Y3€TH U JOTIPUHOC aTOMa Y racHoj (has3u mpu 4yemy
Cy, OBE€ UECTHUIlE, MHOTO ehUKACHHje KOJ HEOUYMIMNEHWX TOBPIIHHA, JTOK j€
YTHIAj MeTacTabuiia peaTHBHO MaJIH.

4. MOJIEJIOBAIGE ITPOBOJA V I'ACY

Kopumiheme HEKOpPEeKTHHX BpPEOHOCTH 3a TMPHHOC CEKyHIapHHUX
€JIEKTPOHA JTOBOJM 1O Tpellaka y MOJENOBalmY pa3IMYUTHX KapaKTepHCTHKa
wiazme. To ce HApOYMTO Oryiefa y MOAEJOBambY KPHUBHX HPOOOJHOT HAloOHA.
CekyHIapHa eMHCHja MPEICTaBIba jelaH O] KJbYYHHX IpoIieca KOju JOBOAE J0
mpoboja. 11 He camo TO, ceKyHAapHe KapaKaTepHCTHUKE IMOBPIIMHA €JEKTPOojaa
uMajy crnad yTHLaj Ha T3B. JeCHY IpaHy KpUBHX, HJIM Ha IOJIOXa] MUHUMYyMa,
M BeoMa CHAXHO yTHYy Ha OOJNMK W BPETHOCTH Ha JIEBO] CTPaHH KpHUBE
poOOjHOT HAIIOHA.

Mu cM0 MoJIeNioBaIM KpUBE MPOOOJHOr HAMOHA Y aproHy KopuiihemeMm
pa3sIMUUTUX MOJENa 3a NPHUHOC CeKyHAapHux enekTpoHa [12]. Ha ciomum 3
MIpUKa3aHa je 3aBUCHOCT MPoOO0jHOT HAIMIOHA Off MPUTHCKA raca, Ha Pa3IHIuTHM

107



BpEeIHOCTHMa pacTojamba m3Mely enektpona. [IpopauyyHu cy U3BpIICHH 32
MPAKIEHE Ca jJeAHOCMEPHOM CTPYjOM y aproHy. Pesynrtatu cumynanmja cy
MPEJICTaB/bEHN OTBOPEHUM CHMOOJIMMA U yropel)eHu cy ca eKCIepUMEHTATHIM
noganumMa npeyszetuM u3 ped. [13] (cmuke 3a u 3b) u u3 ped. [14] (couke 3c)
(mynu cumbonm). [IpBo MITO ce MOXKE YOUHTH je TO Jja Ce pe3yJITaTh CUMYJIalyja
noOujeHn KopuIIhemeM KOHCTaHTHE BpeTHOCTH 3a 7v; (kopumhemem
MPETHOCTaBJbeHe cpeame BpeaHocTn oa 0.08 3a mpuHOC y aprony) (OTBOpeHH
KBaApaTy) 700po Claxy ca pe3yiTaTuMa IpopadyHa MoOHjeHHM KOpHIThemeM
EHEePI'ujCcKe 3aBUCHOCTH 3a y; (y Ckiaay ca u3pa3oM (2)) (OTBOPEHH KPYTOBH).
To ce Moke 00jaCHUTH YUEHCHUIIOM J1a MPETIOCTaBIbeHa cpelba Bpeanoct 0.08
32 TIPUHOC Yy aproHy, mI00po OmHCyje KHHETUKY KOI TIpaXmema ca
jeoTHOCMEpHOM  cTpyjoM. Mako ce pes3yiratd cumyjanvja JoOHjeHH
kopumiherleM 00a Mojaena 3a CEKyHIApHY eMHUCH)y J00po ciaxy ca
CKCTICpUMEHTATHUM  pe3yNTaTuMa, WIMaK Cce MOXE YOUYHTH Ja ce
HUMIUIEMEHTAIM]JOM €HEPrHCKe 3aBUCHOCTH 3a MPHHOC CEKyHIApHHUX EJIEKTPOHA
MOJK€ OCTBAPUTU MHOTO 0OJbE Cllarame ca pe3ysiTaTUMa Mepema.

a)

6)

T T T T TTIIm T T ToTmm T T TTTTm

VUV continuum  resonance T
phatens ions  atoms 1

YRR

AY
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/] AN
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o bl

Fractional electron emission

H A
10! = I "\\\ N e —
. AR N 0.014 —oni .
i R \\ ] = = =metastabil N
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i / I N == neutrali i
i i I s 1E-34 ,
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Cruxa 2: Ilapyujannu npuHoc pasaudumux npoyeca npooyKyuju ceKyHOapHux
eleKmpona Ha kamoou 3a Ar y npobojy 3a neouuwihene nospuiut e: a) Pesynmamu
npeyszemu u3 pada Phelps u Petrovi¢ [2] u b) pezynmamu Moume Kapno cumynayuja 3a
Heouuwhene nospuune.
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Cnuxa 3: IIpobojuu Hanou y 3a8UcHOCHU 00 NPUMUCKA 24Cd, KOO NPANICHERbA Y AP2OHY,
Ha pasaudumum pacmojareuma usmely enekmpooa: a) 0.9cm, b)1.1 cm u c) 2.3 cm
pe3yimamu npopadyHa cy npeocmag/beHu 0meopeHum cumbonuma u ynopehenu ca

pe3yimamuma meperoa (NyHu cumo0o.L).
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OBaj pan je ypahen y okBupy mpojekta 141025 koje duHaHCHpa
MuHHCTApPCTBO 3a HAyKy U TexHoorujy Pemyoiuke Cpouje.
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NCTPAXUNBABA HA CUHXPOTPOHCKHNM N3BOPHMA
3PAYEIHA HOBE 'EHEPAIIMJE

A. P. Munocasweeul’

! Ta6opamopuja 3a amomcke cyoapne npoyece, Hncmumym 3a ¢usuxy,
Ynusepsumem y Beoepaoy, l[Ipeepesuya 118, 11080 Beoepao, Cpouja

Caxerak. OBaj pag caipXu NpeIUMHHApHE pe3yJTate
Be3aHe 3a (HOTOjOHHU3AIM]Y BHUIICCTPYKO MPOTOHHCAHUX
MOJIEKyJia IMTOXpoM ¢ mpotenHa (104 aMHHOKHCETHHA,
npubmmkao 12.4 kDa) mobujermx momohy eneKkTpocmpej
JOHCKOT M3BOpa M HM30JIOBAHMX Yy TAaCHOM CTamy IOMOhy
JIMHEapHOT KB/IPYIOJHOTI JOHCKOr Tpama. Pesymratn cy
MoOMjeHHn Ha HOBOM CKCIIEPHIMEHTATHOM CHCTEMY 3a
CIEKTPOCKOIHjy joHa MOOWjeHHX EIeKTPOCIpEjoM U
3apo0JBCHHX y  JOHCKOM  Tparry, KopurhemeM
CHUHXPOTpPOHCKOT 3pauema. OBaj paa Takohe naje u Heke
OCHOBHE II0jMOBE BE3aHE 32 CHHXPOTPOHCKA MOCTPOjema U
CHHXPOTPOHCKO 3payerme, Kao M KpaTak OIMC W IIperien
OCHOBHHUX KapaKTEpUCTHKAa HOBOT CHHXpOTpoHa Ttpehe
renepanyje — ,,SOLEIL® y ®paniryckoj.

Abstract. The title of this paper is ,,Research on new
generation synchrotron light sources”. The paper presents
preliminary results on gas phase photoionization of
electrospray-produced multiply protonated cytochrome c¢
protein (104 amino acids, =12.4 kDa), which has been
achieved with an experimental system for spectroscopy of
electrosprayed ions in the ion trap using synchrotron
radiation. The paper also gives some basic information
about synchrotron light sources and synchrotron radiation,
as well as basic information about the new French third
generation synchrotron facility SOLEIL.

1. YBOJI

CHHXPOTPOHCKO 3pavele je JaHac OJf OPOMHE BaXHOCTH y BeOoMa
MUPOKO] o0yacT (GyHAAMEHTATHUX ¥ NPUMEHCHUX HCTpakuBama. llpuMena
CHHXPOTPOHCKOT' 3payera IoKa3alla ce HW3y3eTHO YCIEIHOM W oMoryhmia
3Ha4yajHa gocturayha y obiacTuma Kao IITO cy XxemHuja, Qu3MKa, OHONOTHja,

* [perxonua anpeca: Synchrotron SOLEIL, L’Orme des Merisiers, Saint Aubin, B.P. 48,
91192 Gif-sur-Yvette, France
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Hayka O MarepHjaJinMa, MEAWIMHA W oMoryhuia BeTWKH Opoj MHIYCTPH]CKUX
arukanuja. CrienuduyHe KapakTepUCTHKE CHHXPOTPOHCKOT 3padeha orje/ajy
ce mpe cBera y MOryhHOCTH CKaHOBamkba YHYTap BEJIUKOT OICera CHEpruje
(dortona, Benmmkoj OpwiHjaHI (Cjajy), EKCTPEMHO BHCOKOj KOJHWMAIHjH
(hOTOHCKOr MJla3a, Ka0 M HErOBOj CEJIEKTHBHO] MOJIAPHU3AIMjA M BPEMEHCKO)]
cTtpykrtypu. CMatpa ce Jaa je npuMEHa HOBHUX TEXHHKA 3aCHOBAaHHMX Ha
KopuiiNely CHHXPOTPOHCKOT 3pavciha Omurpalia KJbydyHY YJIOTYy Yy jako
H3PKEHOM pa3BOjy HEKMX HAyYHUX JMCHUIUIMHA, Kao IITO Cy CTPYKTYpHA
ouonoruja, pu3nka MmaTepujasia U PU3NKa KOHIEH30BaHOT cTama [1].
CHHXPOTPOH Tpe/ICTaBsba jeJlaH O]l aKlieIepaTopa Yrju ce paj 3acCHUBA Ha
kopumhewy pagnodpexkBeHTHor (PD) mospa 3a yOp3aBame HEATCKTPHUCAHUX
yecTulia. Y CYIITHHH, OBaj ypeljaj ce MOKe OmMcaTh Kao HU3 MarHeTa KOju
MIPUMOPABajy HACJCKTPUCAHY YeCTHIly (HIIp. €JIEKTPOH) na ce kpehe yHyTap
3aTBOpEHOr Kpyra. Ha jemqHOM WiM BUIllE MECTa YHYTap OBOT KPyra, YecTHIIC
npoJjasze kpo3 PD mosbe oapeljeHe GhpekBeHIMjE MOA YHjUM JIjCTBOM JT00Ujajy
yop3ame [1]. EHepruje enexTpoHa y MOIEPHUM CHHXPOTPOHHMMA CY Y 001acTH
GeV, Te ce OHM MOTY CMaTpaTd yITpapelaTuBUCTHYKUM. Jlakie, eHepruja E
€JeKTpOHAa Mace m 4Yhja je Op3WHa v, ONHCyje Ce YyBEHOM AjHIITajHOBOM

dhopmymom [2]:

(1

(c — Op3WHa CBETIIOCTH; Y — AJHINITajHOB PEIATUBUCTHYKH (PaKTOp).

3a eHeprujy enekTpoHa ox, Ha npumep 5 GeV, KOMMUHUK Op3MHE YecTHUle U
op3une cerioctd je v/c = 0.999999995. Tpeba oOpaTuTH Maxmwy Ha BaXHY
YHIbEHUILY, KOja MpoucTruye U3 jenHauune (1), 1a Ha OBaKO BEJIMKHM €HEprujama
Op3uHa eNeKTpoHa MPaKTUYHO MpEeACTaB/ba HWHBApUjaHTy, Tj. 3aHEMapJHbHBO
MaJIo ce MeHa ca IIPOMEHOM CHEpTHje.

Haenextpucana dectuma koja ckpehe yHyTap MarHeTHOT II0Jba, Tj.
OlMCYje KPYXXKHY TMyTamy ca ojpeheHMM yraoHuM yOp3ameM, MpoayKyje
€JIEKTPOMAarHeTHe Tajace, y CKJIaay ca 3aKOHHMa eJIeKTPOMarHeTu3Ma. Y KOJIHKO
je mpu ToMe Op3MHa UecThile OMMcKa Op3WHU CBETJIOCTH (pEaTUBHUCTHYKA),
CJIEKTPOMArHETHO 3padyele Cce EMUTYje YHyTap MaJlor MPOCTOPHOT yIiia
negUHUCAaHOT BEKTOPOM Op3uHE decTHue (ciuka 1) m Moke MMaTH eKCTPEMHO
BHCOKE (PpEKBEHIIN]E.

[open cHHXPOTPOHCKOT 3pauciha Koje HacTaje MPU CKpeTamy eIeKTpoHa
YHyTap JUIOJHOT MAarHeTHOT TI0Jba OCHIWMHI MarHera koju o00e30ehyjy
3aTBOPEHY KPYXKHY IyTalky HACICKTPUCAHUX YECTHIA Y CHHXPOTPOHCKOM
npcreny (,,Storage ring’’), MOIEPHH CHHXPOTPOHH TOCEMyjy M BEITUKHA Opoj
JMOJJaATHUX W3BOpa 3paueka, TaKo3BaHUX ,yO0adeHux ypehaja (,insertion
devices”) KOju Cy TOCTaBJbeHH YHYTap IpaBUX CEKIHja CHHXPOTPOHCKOT
npcrena. OBu ypehaju ce cacToje o1 MPaBOJHHUJCKU MOCTABIbEHE MEPUOTHUYHE
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CTPYKType AWUIIOIHUX MarHeTa. EIeKTpOH KOju TIpoia3nu Kpo3 OBaKo GOpMHPAHO
MEePUOJUYHO MArHETHO TOJh€ HMMa OCHUJIATOPHY IWyTamy, IITO JOBOIU JO
E€MUTOBaka CHHXPOTPOHCKOT 3pauewa. [locToje 1Be BpcTe oBakBUX ypehaja:

V=C

Cnuka 1. Emucuja cunxpompoHCcKoe 3payersa npu CKpemarby peamusucmuixe
yecmuye YHymap OunoiHo2 MazHemuo2 no/ba

BuriepH (wigglers) u ounynaropu (undulators). Kon Buriepa je MarHeTHO 1oJbe
jage (ocummanuje Behe aMIuMTyAe) W AOOHMjEHH CIIEKTap 3paduemha je CIUYaH
OHOM KOJI IMIIOJHOT MarHeTa, caMo MHTeH3UBHUjU. Kox oHymaTopa momasu 1o
uHTepdepeHIje Tanaca Mpou3BeICHUX MPH CBAKO] OCHMIIAIU]H, IITO AOBOIH JI0
BPJIO MHTEH3UBHOT KBa3WAMCKPETHOT CIIEKTPa 3padea, Koje ce eMUTYyje YHyTap
BPJIO MAJIOT IIPOCTOPHOT yTJIa.

Bpiio BaxkHa BeTMUMHA KOJ CHHXPOTPOHCKOT M3BOpa je Opuiujania (cjaj).
OBa BenuuuHa OeQUHUIIE ce Kao Opoj eMHUTOBaHHMX (POTOHA Yy CEKYHAH, Y
onpeheHoMm omcery enepruje (GOTOHA, MO jEAWHWUIM NTPOCTOPHOT YIWIa H
noBpmuHe u3Bopa [1]. OBa BenmunHa oapeljyje KOIMKo epUKacHO MHTCH3UBAH
(dbaykc ¢orona Moxke na ce (GOKycHpa Ha Majy MOBPIIMHY M Ca MajoM
JUBEPTEHIIH]OM.

[IpBa ormcepBarja CHHXpOTPOHCKOT 3padera ocTBapeHa je 1947. rogune
y General Electric Research Laboratory, New York, npu nymramy y MOTOH
jEOHOT OJ PBUX CHHXPOTPOHA KOPHINThEHHX Kao YeCTHYHHX akueneparopa [3].
OBaj edekar mpencTaBhba HETAaTHBHY TOjaBy y (u3umm akuenepatopa jep
OJTHOCH JIEO CHEprHje KOja Ce YHOCH y CHCTEM y IHJbY yOp3aBama decTrula. Tek
BUILIE OJ JECET TOJMHA KaCHHj€ MOYeNIO je ca MPBHM INPOjeKTUMAa, KOHKPETHO
BE3aHUM 32 KOpHUIINeme CHHXPOTPOHCKOr 3payema. [IpBy reHepauujy
CHHXPOTPOHA, JJaKJie, IPEACTaBIbajy Mapa3suTCKe aKTHBHOCTU Ha HEKUM O] Taza
noctojehnx MammHa KOHCTPYHCAaHUX y IHJbY IOCTH3ama BEIMKUX CyAapHUX
eHepruja yectuua. Tek Apyra reHepandja O3Ha4aBa HAMEHCKH KOHCTpYyHCaHa
MOCTpOjema y IUJby no0OWjalba M EKCIUIoaTaIldje CHHXPOTPOHCKOT 3padckha
(jemuu ox npBux cy: SRS, Daresbury, UK (1981); NSLS, Brookhaven, USA
(1981); Photon factory, Tsukuba, Japan (1982); BESSY, Berlin, Germany
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(1982); SuperACO, LURE, Orsay, France (1984)). Tpeha reneparuja
CHHXPOTPOHA Cy M3BOpU KOHCTPYHCaHH 3a J00Hjame BHCOKe OpwinjaHue. OBo
Cy (pM3MYKM BeJHKe MallMHE ca OYraykuM MpaBUM CeKLUjama Koje oMoryhyjy
yMeTame QyraykuxX OHIyJIaTopa.

Orpomasn Opoj GoTOHA MO jeAMHHUIY BPEMEHA, KOjU C€ MOXKE KOJIMMHCATH
u QoKycHpaTH yHyTap BpJIO Maye 3ampeMuHe, oMoryhyje mupoky obmact
NpUMEHe CHHXPOTpoHa Tpehe reHepamuje M MCTpaXUBama Koja paHHje HHUCY
Omra mMoryha. Jeman mpuMep OBaKBOT HCTPaXUBama je€ JaT y OBOM pamy H
olHOcH ce Ha Kopuirheme BakyyM yarpaBuoiieTHOr (VUV) CHHXPOTPOHCKOT
3pavema 3a CIeKTPOCKOIH]jY jOHa BeNHKHX OwomnonuMmepa (mporeuna, JIHK, ...)
3apo0JHEHIX Y JOHCKOM Tpary.

2. CUHXPOTpPOHCKO mocTpojere ,,SOLEIL

Cunxporpon SOLEIL — Source Optimisée de Lumicre d’Energie
Intermédiaire du LURE (dpanmycku: soleil — cyHie) je HOBO (hpaHIlyCcKO
CHHXPOTPOHCKO MOCTpojeme Tpehe reHeparyje, Koje MpencTaBba jeIHY BEIHKY
MYJITHAACIHATINHAPHY HCTpakuBaduky nadopatopujy [4]. SOLEIL ce namazm
oko 20 km jyrozananuo ox [lapusa (ciuka 2). beros ,,storage ring* je oouma
354 m, ca HOMHHAJIHOM €HEepPrujoM enekTpoHa oxa 2,75 GeV [5]. MakcumanHa
IJIaHUPAHA CTpyja eleKTpoHa y puHTY je 500 mA, 10K je TpeHyTHa HOMHUHAIHA
ctpyja 400 mA. CHHXPOTPOH HOMUHAIHO PaJyl Y TaKO3BaHOM ,,fop-up’ MOJy,
LITO 3HAYM Ja c€ eJIEKTPOHCKH MaKeTH W3HOoBa yOauyjy (,,re-injection) y puHr
CBaKMX HEKOJIMKO MHHYTAa Kako OHM ce MHTCH3HTET CTpyje OAp)KaBao
KOHCTaHTHUM YHyTap +5% ox HommHanHEe BpemaHoctH. To o00e30ehyje
MPaKTUYHO KOHCTaHTaH (POTOHCKH (QIyKC TOKOM pana. Cpeamu NMPHUTUCAK Y
pury je pena 5x10™'° mbar. IIpn KOHCTPYKIMjH CHHXPOTPOHA, TTOCEOHA MAKEHa
je obpahena Ha MOCTH3amke¢ BHCOKE MEXaHWYKE M TepMajHEe CTaOMIIHOCTH, IINTO
00e36ehyje u ctabunan (OTOHCKU MIIa3 MPH HOPMAITHUM YCJIOBHMA Pajia.

VYxparko, SOLEIL cunxpotpon ¢yHkuuonumie Ha cienehu Hauun [4]: 1)
MJIa3 €JIEKTPOHA Ce Y TIaKeTUMa EMHTYje IIOMONyY eIeKTPOHCKOT Toma u yop3aBa
nomohy 16 m myraukor nuHeapHor akieneparopa (LINAC) no enepruje ox 100
MeV; 2) HaKOH OBOT MHHUIIMjATHOT yOp3ama, eJICKTPOHCKU MJja3 ce yoaiyje y
Mawu nupkynapau akmeneparop (BOOSTER) koju moawrHe eHeprujy
€JIeKTpOHA Ha ONEPATHBHY BPEIHOCT CHHXPOTpOHa jeaHaky 2,75 GeV; 3)
CIEKTPOHCKM MJIa3 ce 3aThuM YyoOamyje y Behin CHHXPOTPOHCKH TPCTEH
(STORAGE RING) obuma 354 m, rae kpyxu catuma; 4) CHHXPOTPOHCKO
3paueme Koje ce NMPOU3BOIY IPH MPOJACKY Mila3a Kpo3 AUIIOJHE MAarHeTe WiH
OHJyJIaTOpe ce Jajbe ycMepaBa y JuHHje 3a ucrpaxuama (BEAMLINES) koje
Cy TIOCTaBJbeHE II0 TAHIEHTH Y OAHOCY Ha TPCTEH M MpencTaBibajy
EKCIIEpPUMEHTAJIHE CTAaHUIE KOje KOPHUCTE CHHXPOTPOHCKO 3paucme 3a
pa3M4KUTE BPCTE HUCTpaKUBama. EHepruja Kojy eJIeKTpoHH Tybe y OoOJIMKYy
3pauema HajokHahyje ce mpu mpoaacky kpo3 pe3oHaHTHO P® mosse. SOLEIL
»Storage ring* mocenyje 4x12 m, 12x7 m u 8x3,5 m mpaBux cekiyja Koje
omoryhyjy ymeTame BUTIIepa U OHIAYJIaTopa.
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Cnuxa 2. SOLEIL cunxpompoHncko nocmpojerse.
(GIF-sur-YVETTE CEDEX, France, http://www.synchrotron-soleil.fr)

SOLEIL cuHXpoTpoH TpeHyTHO moceayje 27 nunuja (beamlines) xoje
panre wmm cy y 3aBpmHO] (asum koHcTpykiuje. CBaka JMHHja je
CIELWja30BaHa, Ipe CBera, Impema OICery eHepruje (GoToHa y KoMe pajH.
Cunxpotpon SOLEIL mokpuBa oGmacT emepruja ~ 4x10* eV — 1x10° eV,
onHocHO = 3 mm — 0.012 nm, nakne, ox ganexor MHQPALpPBEHOT 10 TBpIOr X
3pauema [6]. CBaka JMHHja ce MOXE KODHUCTUTH 32 jEeJHY WIM BHIIE
AHAIMTUYKUX TEXHWKa, Kao ImTo cy andpakmuja M pacejambe X 3padema,
CIICKTPOCKONHMja, MHKPOCKONHja UTA. Y OBoM pany Ouhe mokazanu
npeauMuHapHu pesyntatu noboujenu Ha DESIRS nunMju, koja je HamemeHa
paxny y VUV obnacTu enepruja.

3. VUV CIIEKTPOCKOIINJA JOHA BUOIIOJIMMEPA
N30JIOBAHUX ¥V JOHCKOM TPAITY

3.1. YBOx — M3a30BH U NPETXONHU PE3yNTaTH

I/ICTpa)KI/IBaH)e IMPOTEHHA WU APYTHUX BEIUKUX GI/IOHOHI/IMepa HU30JI0BAaHUX
y racHoj ¢a3u, Tako Ja HUCY MOJ[ YTHUIajeM APYruX MOJICKyJia M jOHa Y
pactBopy, mpya MOryhHOCT pa3yMeBama HEKUX HUXOBHUX (YHIAMEHTATHUX
MOJICKYJICKHX ocoOuHa. MelhyTumM, Kopuimiheme BakyyM YATpasbyOydacTor
(VUV) 3pauema 3a CHEKTPOCKONH]Yy jOHA 3apO0JbEHUX y jOHCKOM Tpamy je
TEIIKO OCTBAPUTH M INPEACTaBJba EKCIIEPUMEHTAIHN M3a30B. Pasior 3a oBo je
orpaHHYeH Opoj joHa KOju ce ePUKAaCHO MOTY 3apOOHTH Yy Tpamy 300T BHXOBOT
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MehyCOOHOT eJeKTPOCTAaTHIKOT onbdmjama (,,space charge effect”), xao u
orpanndeH (Giaykc (OTOHA KOjU Jajy M3BOpU y OBOj obiactu eHepruja. Ha
cuaxporpony ELETTRA y Urammju je 2006. roguHe mpBH MYyT IMOKa3aHa
M3BOJIJBMBOCT EKCIIEpUMEHTa ymapuBama jemHor joHckor Tpama (FTICR) u
CHHXPOTPOHKOT MeKor X 3pauema [7]. Tpeba, mehytum, pehu na cy mobujenn
BEOMa MaJli CUTHAJIM KOjU CY 3aXTEBalM AyrOTpajHy aKBU3WIH]jy TOAAaTaKa Kako
Ou ce mocTHINIa WoJe  3aJ0BoJbaBajyha  craTucTHKa.  YHapHBame
TPOAMMEH3HOHOI KBaJPYHOJIHOr jOoHCKOT Tpama ca VUV CHHXPOTPOHCKUM
mirazoM u VUV  chHekTpockonuja HEraTUBHHX OHONONHMEpa OOHjeHUX
eJNeKTpoctipe] n3BopoM je mpBu myT u3BeneHo Ha DESIRS muauju SOLEIL
cuaxpotpona 2008. rogure [8]. MelyTuM, 1 KOl OBOT KCIIEPUMEHTA j& CUTHAIT
MEpEeHHNX jOHCKMX (parMeHara OMO BpJIO MaiHd, IITO je oHeMmoryhuio pan ca
MOHOXPOMAaTHU30BaHUM CHHXPOTPOHCKHM MJa30M, Kao MW CIIEKTPOCKOMUjY
MO3UTUBHUX jOHA.

Y oBoM pany TpeAcTaBlbeHH Cy IpeIHMMHUHApHH  PE3yJITaTH
EKCTIEpPUMEHTATHOT UCTPaKMBamka (POTOjOHNU3AIN]e BULIECTPYKO MPOTOHUCAHUX
MOJIEKyJIa IUTOXpoM ¢ npoTtenHa (104 amuHOKMCenuHe, puodmmkHo 12,4 kDa)
y TacHOM CTamy, JOOWjeHHX MOMONy eleKTpocIpe] W3BOpa W 3apo0JbEHHUX Y
joHCKOM Tpamy. Mepema cy ypaljeHa Ha HOBOM CHCTEMY 3a CIIEKTPOCKOIIHjY
joHa OwormomuMepa AOOHMjEeHUX EIEeKTPOCHpPEjoM, KOPUCTEhH CHHXPOTPOHCKO
3paueme. OBaj cucreM OMOryhmo je mo TpPBH MYT CIEKTPOCKOIH]Y KakKo
HETaTHBHUX TaKO U MO3UTHBHUX jOHA TOOUjEeHUX EIEKTPOCIPEjOM M H30JI0BAHUX
y JHHEApHOM KBAJPYNOJIHOM JOHCKOM Tpamy, M TO KOpHIIhemeM
MOHOXPOMAaTH30BAHOT (POTOHCKOT MJjla3a BUCOKE CHEPTHjCKe Pe30IyLHje.

3.2. Onuc ekcepuMeHTaTHOT CUCTEMa

ExcnieprMeHTaTHH CHCTEM 3a CIIEKTPOCKONH]Y jOHA y TpaIly jé MOHTHpaH
Ha DESIRS [9] nuuujy SOLEIL cuHXpOTpOHCKOr mMocCTpojema (cimka 3).
3paueme koje mpousBonu DESIRS onamynatop omoryhyje mepema y oOmactu
enepruje porona ox 4 eV g0 40 eV, 0K je Y OBOM EKCIIEPUMEHTY KOpHITheH
camo omcer ox 4 eV go 20 eV. TamacHa nyxuHa 3paycia CEIEKTOBaHA je
nomolly MOHOXpoMaTopa, IpH 4yeMy je kopumhena pemerka 200 gr mm™ koja
06e3belyje Bemukn ¢ayke ¢porona (102 — 10 photons/s), ca THmHUHOM
pesonymmjoM ox 12 meV Ha enmeprujm dortona ox 10 eV, kama je mupuHa
m3nazHor mpopesza (exit slif) 200 pm. Bumm XapMOHHIM OHAYJIATOPCKOT
3padema y (OTOHCKOM MJIa3y OJCTPAamCHU Cy KOpUIIhemeM racHor ¢uirepa,
omHOCHO MgF, mim cymnpacui mpo3opa Ha HIXKUM €HeprijaMa.

OcHOBa EKCMEPUMEHTATHOI CHUCTEMa j€ KOMEpLUjallHH JIMHEapHH
KBagpynonHu joHcku Ttpamn (“Thermo scientific LTQ XL”), Koju yKJbydyje H
eNeKTPOCIIpe] jOHCKM HM3BOp (ciuka 4). JOHM NpoTeMHa y TaCHOM CTamy Ce
nodujajy u3 pactBopa (H,O/ACN — 75/25) nomohy enekrpocmnpej u3Bopa H
YBOZE ca Ipemhe CTpaHe CIIEKTPOMETPa y ABOAMMEH3HMOHH jJOHCKH Tpam (CInKa
5, 1€BO) cucTeMOM MYITHNOJIHMX coumBa [10]. 3anpemuna 3apo0JbeHUX jOHA
“Ma [WIHHAPWYHE OONMMK 1mTO omoryhyje OoJbe mpekiamame ca
CHHXPOTPOHCKMM  MIJIa30M, y OJHOCY Ha TPETXOAHO Kopuinheme
TPOAMMEH3HMOHE Tpanose [7,8]. Mia3 ¢poToHa ce YBOAM y Tparl ca 3akbe CTpaHe
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Cnuxa 3. Monmaosica macenoz cnexkmpomempa ,,LTQ XL (Thermo Scientific)“ na
DESIRS nunujy SOLEIL cunxpompomnckoe nocmpojersa

criektpoMmetpa (cimka 5, necHo). [ToceOHO KOHCTPYHCAaH MEXaHMYKUA CHCTEM
omoryhaBa ¢uHO moaemaBame MO3UIHUjE CIEKTPOMETpa Yy OJHOCY Ha MJja3 H
TUME TO 00Jbe TMpeKIIaname ca MPOCTOPOM Y KOMe ce Haiaze joHu. Takohe je
noceOHO JM3ajHUpaHa U BaKyyMCKa CTaHHIA ca TYPOOMOJIEKYJIApHOM ITyMIIOM,
Koja ToBe3yje KoMepuHMjamHM MaceHu cmektpomerap (107 mbar) u
cHEXpOTpoHCKY muHmjy (10 mbar), uume omoryhyje axomomammjy pasmike
nputrucaka. OBa craHuIa Takohe yKJpydyje MOJaTHE €JIeMEHTe Kao IITO CY
po30p O CYIpacuiia 3a IOJaTHO (uiITpHpame BUIIUX XapMOHHMKA (HPOTOHCKOT
MIia3a, GoToaroay 3a Kaauopanujy ¢iykca 3padema y GyHKLUUjH EHEPIUje U pe-

Cnuxa 4. Macenu cnekmpomemap ,,LTQ XL - Thermo SCIENTIFIC*

ryjatop nepuoaa o3pauuBama (beam shutter). OpurMHajIaH AW3ajH OBOT
perynaropa, ca MaJUM pPOTALHOHUM €JIEKTPOMOTOPOM YHYTap BaKyyMCKe
KoMope, oMoryhyje Bpio KpaTko U penpoayLMOUIHO BpeMe ,,0[celama’ Mia3a
(oxo 1 ms), kao u Moy3aaH, AyT paj MO YCIOBHMA BHCOKOT BaKyyMa.
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Cnuka 5. Jluneapru keadpynonnu joncku mpan. Jonu 0obujenu erekmpocnpejom ygooe
ce ca npedrwe cmpate (CIuKa 1e60), 00K ce QOMOHCKU MAA3 Y8OOU €A 3A0Fe CIpPaHe
(cruxa decHo)

3.3. IlpenmuMuHApHU pE3YyITATH 3a jOHU3AIN]Y POTCHHA

MoryhHocT 1 MexaHU3aM jOHU3alMje BETUKUX MOJIEKYJa je IUCKYyTOBaHA
panujux rommHa. Shlag m koaytopu cy y cBoM paxy [11] cyrepucamm na
WHTEH3UTET jOHM3allMje MOJIEKyJia IPacTHYHO omaaa ca moBehameM merose
Mace. OBa edukacHOocT OM gojaTHO Tpebana aa Oylae ymameHa Yy CiIydajy
BUIIECTPYKO HAENCKTPUCAHUX IO3UTHUBHUX jOHA, 300r mocrojama KymoHose
Oapujepe. IIpBu eKCITIEpUMEHTATHA PE3YIATATH KOJU CE€ OJHOCE Ha EIEKTPOHCKY
JOHM3AIM]y BEJIMKUX MOJIEKyJa (BUIIECTPYKO TPOTOHWUCAHW TENTUAN
MOJIEKYJICKHX Maca 7o oko 3,5 kDa) myOmukoBanu cy moderkom 2000-ux y
rpymin  Pomanma 3yOapea [12,13]. MelhytuMm, KOJHMKO je Hama IIO3HATO,
(doTojoHM3aNM]ja BEMUKKX MoJiekyia Mace nipeko 10 kDa Huje qocan 00jaBibeHa.

Y oBOM pafy, 1aTH Cy NpeIMMUHApHH PE3yNTaTH KOjU IOKa3yjy BeoMa

1766.27

Relative Abundance
o
o

154573

T T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000

m/z

Cnuka 7. Enexmpocnpej/pomo-axmueayuonu manoem maceHu CRekmap yumoxpom y
npomeuna 006ujer HaKoH epemena o3pauusarea 00 80 ms, PoOMOHCKUM MAAZ0M
enepeuje 15,5 eV. Jomunanmua nunuja na oxo 1766 ooeosapa [M+7H]™" npexypcopy
U30]I08AHOM Yy MPAny
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eukacHy (HOTOjOHM3ANN]Y BHUIIECTPYKO IIPOTOHHCAHOT jOHA IMUTHXPOM C
nporenHa (=12,4 kDa). Ha ciuuum 7 mpukazaH je TaHAEM MaceHH CIIeKTap
CHUMJbEH HaKoH oko 80 ms o3paurBama 7 MyTa NPOTOHHCAHUX jOHA IIUTOXPOM
¢ mporenna [M+7H]”, koju cy H3010BaHH y JOHCKOM Tpamy, (POTOHCKHM
miazoM enepruje 15,5 eV. Ilopen nuuuje Ha oko m/z=1766, koja oaromapa
npexypcop jory [M+7H]’", jacHo ce Mosxe BHAETH ¥ IMHKja HA OKO m/z=1546,
KOja OJAroBapa paguKanty, IO3UTHBHOM jOHY [M+7H]*Y, thopmuparom

dotojormarmjom [M+7H]"" mpexypcopa.

4. 3AKJbYUAK

VY 0BOM pajly JaTH Cy HEKH OCHOBHH IOJMOBU BE3aHH 32 CHHXPOTPOHCKA
MOCTPOjelha M CHHXPOTPOHCKO 3padyeHe, Ka0 W KpaTak OMHC M Mperien
OCHOBHHUX KapaKTepUCTHKa HOBOT cMHXpoTpoHa Tpehe reHepanmje — “SOLEIL”
y ®paHIycKoj.

Kao mpumep HOBHX HCTpaxkMBama Koja edukacHo Mory jna ce obaBe Ha
CHHXPOTPOHUMA HOBE reHepaliyje ONMUCaH je HOBH eKCIIEPHMEHTAIHNA CUCTEM 32
CIICKTPOCKOIHM]Y jOHA JOOUJEHUX EJIEKTPOCIPEjOM U 3apO0JbEHUX y jOHCKOM
Tpamy, KopuiihemeM CHHXPOTPOHCKOr 3pauermha. OBaj pan Takohe campxu u
HEeKe MpelMMHUHApHE, KOJIHUKO je Hama MO3HATO jeJIMHCTBEHE pe3yliTare, Be3aHe
3a (HOTOjOHM3AIM]Y BHUIIECTPYKO MPOTOHHCAHUX MOJIEKYJIa IUTOXPOM C
HPOTEHHA.
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CnexkTpaJiHe JIMHHMje KA0 aj1aT 32
UCTPAXXKMBaK-€ Y (PU3MIM U acTPOPU3UIU






AHAJIN3A KUHEMATHUYKNX KAPAKTEPUCTUKA
IUIASME V HEHTPAJIHUM JEJIOBUMA AKTHUBHUX
I'AJTAKCHUJA HA OCHOBY EMUTOBAHOI" CIIEKTPA

E. bon, H. bon. u JI. 4. Ilonosuh
Acmponomcka oncepsamopuja, Boneuna 7,
11060 beoepao, Cpouja

Ca:xkerak. [IpucycTBo Oucka y €MHCHOHUM JHHHjaMa ca
JeIHUM TFIKOM je BeOMa TeIIKO NETEKTOBaTH. Y Ty CBPXY
pa3BHjeH je METOo]| 3a MPOLICHY MPUCYCTBA 3payuckha TUCKa Y
IIUPOKAM  €MHCHOHMM  JIMHMjaMa  KOJ  aKTHUBHHUX
rajJakTUUKuX jesrapa. Pa3BujeH je JBOKOMIIOHEHTHH MOJIEI,
KOjU C€ CacToju Of eMHUCHje aKpeLMOHOI JUCKa U OKOJIHE
obmacTd ca M30TPOIIHOM pacHoOAeNoM Op3uHa eMuTepa.
Ananu3upaHa Ccy JBa y30pka M JIOOMjeHH Cy CIWYHHU
pe3ynratd Koju ykasyjy na je Koj mpodmiia ca jeHUM
MUKOM JOMWHAHTHHJU JOMPHHOC OKOJHOT parkoHa, aj 1a
je yTHIaj ¥cKa y YKYIHOM (IyKCY JIMHHUjE YIIOpeanB, U HE
cMe ce TeKk Tako 3aHeMaputu. JlobwjeHo je ma cCy
MHKJIMHALMjEe [CKA DPEelTaTHBHO Malle, ca BPEOHOCTHMA
nszmelhy 10 u 25 crenenu.

Abstract. Presence of the disk emssion in the profiles of
single peaked emission lines of active galaxies is hard to
detect. For that reson, we developed a method for estimation
of the disk flux in broade emission lines of ative galaxies.
We developed the two-component model containing of an
accretion disk emission and emission of surrounding region
with isotropic velocities of emitters. We tested the model on
two different samples and got similar results, where we
showed that the surrounding region is more dominant, but
the disk flux was comparable, and must not be neglected.
The region inclinations of the disk were relaively small with
the values between 10 and 25 degrees.

1. VBOJI

Oxo 10% ykymnHor Opoja rajakcHja 4YnHe OHe Koje cy Kiacu(rukoBaHe Kao
aKkTHBHE. MelyTuM, jomr yBeK Hema Mpeuu3He AeQHHHUIMje ITa ce cMmarpa
akTHBHOM TanakcujoM. lloctoju Benmku Opoj Kilaca M TOAKIaca aKTHBHHUX
ranakTaykux jesrapa (AI'J), koje cy BpeMeHOM yBol)eHE Ha OCHOBY pasliuKka y
KapaKTepUCTHKaMa 3padyema (M ako Te pasiiKe HUCY AOBOJGHO MPELHU3HO
nedununcane). Tako Ha mpumep, Heke Cejdept ramakcuje Mory aa mMajy Behu
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aTliCOJlyTHU Cjaj OX HEKUX KBas3apa, Tako Ja Cy OBa JBa THUIA AKTUBHUX
raJaKTHYKUX je3rapa TOTOBO MCTUX KapaKTEPUCTHKA M Ja WX KIaCH(PHUKYjeMO
caMo Ha OCHOBY cjaja, IpH 4eMy cy kBa3apu Beher arnconyTtHor cjaja og Cejdept
ramakcuja. Axo 6u ce Cejdepr ramakcmje Hamaszuine Ha Behoj KOCMOIIOMIKO]
pa3nasbuHM, OHJa Ou Owie KiacupuKoBaHe Kao KBazapH. Jlakie, IpBU KOpaK y
yaudukanmju je aa cy Cejdepr ramakcuje 3ampaBo ONMCKH KBa3apH, alHl y
BehimHU ciydajeBa ca MamoM JymuHO3Homhy. Illupoko je pacmpocTpameHo
MHIIJBEH-E J1a OTPOMHH Cjaj aKTUBHUX TaJlaKCHja W KBa3apa 3alpaBo, IOTHYE O
3pauema M3 aKpelUHuOHOTr AWcKa (OpMHUpPaHOT OKO CyNepMacHBHE LIPHE pYIIE,
KOja CBOjOM TpaBUTAIlMjOM yCIIOBJhaBa Jla CE€ Tac, KOju majga y \y, yop3aBa 1o
BEIMKHX Op3MHA M IPU TOME EMHUTYje CHa)XHO 3pauewme. JenHa Of BaKHUX
KapaKTepHCTHKa OBHX o0jekaTa Cy [IHPOKE CMUCHOHE JIMHHje Y
yITpajbyOMyacToM M BUAJGUBOM Jienly crekrtapa. OBe LIMpOKE JIMHHjE CcaipiKe
nHGOpPMaLMjy O KMHEMaTHIH M CTPYKTYpPH Taca LEHTPAJIHUX PErvoHa OBUX
rajiakcuja.

AT'J dwecTto KapakTepulle MojauyaHa eMHCHja Oucka y YB u onTuukom
JeNy CHeKTpa, ca M3PaXEHUM €MUCHOHHM JIMHHjaMa, Koje MOTy OuTH BeoMma
IpollupeHe Wi Mame mnpomupeHe. Kox mpommpeHux nuHHja Cy Takobe
NPUCYTHE M YCKE KOMIIOHEHTE, 1a Cy Ha OCHOBY Mel)ycOOHMX jaunHa YCKUX U
LIIMPOKHMX KOMIOHEHTH Yy MpodHIMMa €MHUCHOHMX JIMHMjA, YBEACHE IOAKIIAce
aKTHBUX TaJlaKCcHja, Kao mTo je Beh ommcano panwmje (Bume o tome y [1], [2], [3],
[4], [5] u [6]). deTasbHMja cTymuja O HMIMPOKOJUHHU]CKO] 00jacT U Moryhum
(U3NUKUM, KHHEMATUYKHUM WM TEOMETPHjCKHM YCIOBHUMa KOjU Ty oOjact
omucyjy, nara je y paay [7].

Haj3navajHuje COIUYHOCTH ¥ Pa3IMYUTOCTH IIHPOKHUX JIMHHjA KO
AKTHBHUX TaJIaKCHja MOTY CE€ YCTaHOBHUTH NopeheeM KapaKTepUCTHKa Kao IITO
Cy IIMpUHE JMHHUja, TOMEpaj JMHHUjEe Y OIOHOCY Ha LPBEHHM IIOMaK came
rajakcuje, oonuk u acuMmertpuja nuauja u cimdao ([8], [9], [10], [11]). Inupoxke
JNUHUjEe Cce Pa3NUKyjy W Yy 3aBHCHOCTH OJi HUBOa joHm3anuje. [leraspHa
npoy4aBama IIUPOKUX Mpoduia 3aBuce oI MOrYNHOCTH Aa ce M3ABOjH YHUCT
(HempekpuBeH APYTHM JHHHjaMa) Ipoduil caMe IMHPOKE KOMITOHEHTE, Ta ce
3aTO MPBO OTKJIakhamka KOHTHHYYM, MOJENNPajy U oTKIamajy ontuuke (Fell) u
yntpajbyonuacte jonnzoBane suHHje (Fell). Takohe ce orkmamajy ycke
KOMIIOHEHTE JIMHHUj€, Ka0 U ApYyre yCKe JHMHHUje CyNepIoHHpaHe Ha MPOIIUpEHe
npodmre. OBako ouynmheHH MPOPWIH CE MOACIHPAJy Pa3HUM TeOMETpHjaMa
LIMPOKOJIMHH]CKOT PErHOHA.

[Toctoju Bume Mojena kojuMma je Moryhe ommcaTé IIUPOKE JIMHUjE Y
criektpuma Al'J:

* emucuja akperroHor aucka ([12], [13]),

* eMHUCH]ja CYIIPOTHO ycMepeHnux miasesa ([14], [15]),

* emrcuja yop3aBajyher miaza matepuje [16],

* eMuCcHja M3 cepHOr cucTemMa oOjaka ca cilIy4ajHO pacropeheHuM
KeIUIepOBCKUM opOutama [17],

* eMHUCHja IBOjHE WJIM BHUILECTPYKE LPHE pymne y camoM cpeaumuty Al'J
([18], [19] u [20]).

[Monaszehu ox mpernocraBke J1a je poTanyja aKkpeHOHOT TUCKa OAT0BOpHA
32 OOJHMK IIMPOKUX EMUCHOHHX JIMHHUja Y CIEKTpUMa aKTHBHUX Tallakchja M

124



KBa3apa, JIOIUIO ce J0 HJIgje J1a ce TCOPUjCKUM MOJICIIOM 3padciha TUCKa MOTY
(duTOBaTH EMHCHUOHE JHMHHUjE, W TaKO NOOWTH IUHAMUYKH TapameTpud KOju
ONUCY]jy CTame, pacmofely M KpeTame Mmarepuje y aucky. Iloctoje pasHm
TEOPHjCKA MOJICTM aKPEIMOHUX JHMCKOBA Kao Ha TPUMEP, MOJENl pa3BUjeH 3a
paauo-ranakcujy 3C 390.3 ([21] u [22]), 3atum 3a Arp 102B ([12] u [13]), 3a
Cejdept ramakcujy Akn 120 [23], anu u Heku ommtu Mmonenu ([24] u [25]).

1. ABOKOMITIOHEHTHU MOJIEJI EMUCHIJE IINPOKOJIMHUJCKE
OBJIACTU

VY nocnenmuX HEKOJIMKO TOANHA, ApTYMEHTH KOjU MOAPKaBajy MPHUCYCTBO
JoJaTHE KOMIIOHEHTE OKO aKPEIMOHOT JHCKa, Ka0 HIpP. BETpa U3 aKpEIHOHOT
IHcka, Takohe ycmeBajy Aa objacHe M MHOTe Apyre (eHOMEHEe, Kao IUTO Cy
ancopnuuja y UV u PenareHckoM-noznpyyjy cekTpa, o0JIMK eMHUCHOHE JINHH]E,
pe3ynrare peBepOepaloOHOT Malupama, Kao 1 joIl HeKe apyre pa3imuke u3mehy
CejdeproBux Tramakcuja, KBazapa, UIMPOKOJMHHJCKHX pPaJHO-TaJlaKCHja
(nmormematu [26]). 3aro, cMO yBenH MOJIEN Ca JIBe KWHEMATHYKHA DPAa3IUINTE
obmact (AWICK + OKOJHM PETHOH) KOjeé MOTY TMPEeACTaB/baTH BEPOBATHY
KOH(HTYpalujy LIHPOKOIMHHUjCKe oO0xacTH. 3a OBakaB MoOJENl MOXe ce
OuYeKMBaTU Aa cy bamMmepoBe nmHHWje jako acHMMETpUYHE M3 BHIIE MOTyhnx
pasJiora, IOMyT IIOCTOjaka MOMEPEHUX AICOPILMOHUX U eMUCHOHUX JIMHH]jA U3
pasnuuuTHX O00NacTH, CHUCTEMAaTCKOI KpeTama raca y BETPOBUMA WM
acHMeTpHje Koja oTH4e 300T 3payerma u3 camor Aucka. OBakBHU e(heKTH yOUueHH
Cy KoJ o0jekaTa KOju HMMajy HW3PaKEHO IUIaBO KPWJIO Y BHCOKOjOHHU30BAHO]
muanju CIV A1549 [7] nnm kxox Hekomuko yckonuHHjckux CejdepToBux
rajakcuja Tima 1, Kkoje umajy rmiaBy acuMeTpujy y kpuinuma [OII1] AA4959,5007
muanja ([27], [28]).

YomnmreHo peyeHo, NPOLINPeHe EMUCHOHE JIMHHjEe MOTY OUTH IOJEJbeHe
y JIB€ KOMIIOHEHTE, Je[IHy KOja yKa3yje Ha MOCTOjame 00JaCTH U3 KOje MOTUYY
Beoma npommpene muauje (VBLRY) u oGmactm ca ymepenujum Gp3uHama
emutyjyher raca (ILR’). HapaBHo, pasimduTe reoMeTpuje MOTy OHTH y3€Te Y
003up 3a 00a peruona (Bumetu Hip. [29]). OBnue je yzero y 003up n1a VBLR nma
JUCKONMUKK o0nuK, 1ok ILR oxroeapa oKOIHOM peTrHOHY KOjH OKPY)KYje ITUCK,
ca M30TPONHOM pacmoaeioM Op3uHa. Emucuja u3 oBakBUX peruoHa Ou
oaroBapaia mpodrirMa JUHAja TPOITUPEHUX 300T ITOTUICPOBCKOT IIHUPEHha, Ima
ou oxarosapajyhu mpodun oBux nmuuja Ouo [aycwjan. OpakaB monen je
NpEeACTaBJbCH Ha CIUIH 1.

OBO je yKa3uWBajOo Ha CTPYKTypy HIUPOKOIHMHH]CKE OO0JIaCTH Koja je
KOH3HCTEHTHA Ca CTyAHjaMa O MPOMEHJbHBOCTH MHTEH3UTETA IUPOKUX JINHH]jA
kox CejdeproBux ranakcuja (Bugetu Hip. [30]). [Ipoceuno Mame BpeqHOCTH 32
nyHy wHpuHy Ha nonosuun Bucuie (FWHM®) kom ynTpamyGuuacTix
€MHCHOHMX JIMHHU]ja ynopehene ca Bpennoctuma xox Hp ykasyjy na To na ILR

4 Enr. :Very Broad Line Region
5 Enr. :Intermediate Broad Line Region
6 Enr. :Full Width at Half Maximum
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Rinn Rout

Cnuxka 1. /l6okomnonenmuu mooen wupoKoauHujcke ooaiacmu, Koo Koza
eMUCUja jeOHUM O0eloM nomuye U3 aKpeyuorHoe OUCKd, 00K Opyeu 0eo nomuye u3
OKOJIHe obnacmu ca u30mponHom pacnooenom op3una obraxa eaca [32].

eMHUCHja JONPUHOCH BHWIIE Yy yiTpalbyOndacTuM nuHHjama, 1ok VBLR
nmonpuHOCH Bumie mpodumnma banmMepoux nmuaMja. OBO je Takohe cirydaj Kox
no0po no3Hatux Al'J koj KOjuX Cy MPUCYTHH €MUCHOHH MPO(QWIN ca JiBa MHUKa,
rae je oOm4HO TmpucyTaH npodun Ly, mrHUje ca jemHuM MUKOM (BUAETH HIIP.
cmyuaj Arp 102B [31]).

Kpuna npommpeHnx eMUCHOHUX JIMHUja yKa3yjy Ha TOCTOjame BUILE O
jeAHe KWHEMaTHYKd pPa3UuuTe LIMPOKONMHHUjcKe oOnactu. Takobe, kon
HCTpaxxuBamba (U3NIKUX YCIIOBA y MIUPOKOIMHUjCKOj obnactu [33], Halhena je
WHIWKAIH]ja J1a je CTPYKTypa IMHUPOKOJIWHU]|CKE 00JI1aCTH BeoMa KOMITJIEKCHA U J1a
CY PETHOHH KOjH JONPUHOCE LIEHTPY U KPUIMMA JINHUjE, BEPOBATHO PA3IHUUTH.
MHoru ayTopy KOPUCTHIIM Cy pa3sHe BPCTE ABOKOMIIOHEHTHHX MOJIENa, TAKBUX
Jla jeaHa KOMITOHEHTa MOJeNa TOTPHHOCH IIEHTPATHO] KOMIIOHEHTH Mpoduia
nuHUja ca ymepenuM mupuHama (ILR), mok apyra Beoma mupoka KOMIIOHEHTa
nonpuHocu kpwinMa iuHuje (VBLR). HenaBHa nctpakuBama cy mokasaia aa
reoMeTpyja IUCKa MoOKe OMTH mpuxBahieHa Kao PEaJHOCT y MOJIEIUpPamUMa
BeoMa mpommpeHor emucuonor pernona (VLBR) (Bunetn nHa mpumep [36] u
[37]). WlraBume, Epakneyc u XanmepH cy HaUUTH Aa eMHCHja IHCKa HOOpO
orucyje mpoduie NUHUja ca ABa MUKa, alld YjeAHO W oMoryhaBa ojalrmemne
octamux ocobwna oakBux Al'J [37].

Y oBOM paay HBOKOMIOHEHTHH MOJEN je pas3BujaH ca cienehum
MOCTaBKaMa M KapakTeprCcTUKaMa:

* IMMCH3H]E TUCKA H3PAKEHE Cy y IPaBUTALMOHNM paxujycuma (Rg).

* [TapameTap JIoKajHOT HIMpema (0), AePUHUCAH je Ha OCHOBY TOTa IITO
je O-dpyHnkuuja y usBohemy eMmucHje AMcKa Yy MOJACTY 3aMEHCHA rayCOBCKOM
dyrkmmjom: d—exp((A—Ls—z )*/20%), rae cy Z, 1 O TOMepaj W Mapamerap
Upema JTHHNje EMUCH]E U3 TUCKA,

* OMaK (z,) yHyTap 1ucKa je y3eT y 063up kao y [12], [38], [39] u [40].
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OkojHa eMHCHOHa OOJacTH OIMMCaHa je Kao PETHOH ca H30TPOITHHM
Op3uHaMa, ca HapaMeTpOM JIOKAIHOT IIUpeHa W M IOMEpajeM Zg, Ma je Ha
OCHOBY TOTa, Mpodu OBe eMucHje aAaT [ 'aycujaHnom.

[Ipodun muaMje ce modbuja u3:

I(A)=Lip (D)+ 16 (A1),

rae ¢y Lip(4), Ig(4) emucuje ca akperyoHOT JUCKa U OKOJHOTI PETHOHA,
penom.

[TapameTpe 3a oBakaB MOJIEIN j€ jaKO TEIIKO OJPEAUTH, KAKO 300T BEJTHKOT
Opoja crmoOogHMX IMapaMerapa, TakO W 300T IHPOKOT HWHTEpBalla Y KOME
BPEIHOCTU MapameTapa Mory na ce kpehy. Jla Ou orpanuumian 6poj cio0oIHUX
napamerapa, Ka0 U MHTepBall y KOMe ce BPEIHOCTH mapamMeTapa kpehy, mpBo je
ypaheno ¢uToBame y3opka ox 14 ramakcuja TBOKOMIIOHCHTHHM MOJEIIOM
([291,[34].,[32],[41]), rae cy cBu mapaMeTpu CIO00HH.

Cumynupanu cy mnpodwinm 3a pa3He BPEIHOCTH IapameTapa
JIBOKOMIIOHEHTHOT MOJIefia, 3a pa3He BPEJHOCTH Mapamerapa Jucka W 3a
pas3uuuTe BpeIHOCTH ofHOca (IyKceBa ABejy 00JacTH, OKOIHOT peruoHa (F)

u nucka (F ) cy npeacraB/beHU Ha CII. 2.
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Cauxa 2. [Ipogunu eMucuonux iunuja cumyaupan 080KOMNOHEHMHUM MOOEIOM
3a pazmuuume napamempe unkiunayuje oucka (i = 1°, 10° 20°, 40° u 60°, 00 najyacee
Ka Hajuupem npoghuiy, pedom), 3a napamempe OUCKA Y3emo je 0d je YHYMpPauru
paoujyc Ry, = 400Rg u cnopawrvy paoujyc Ry, = 1 200Rg, u paznuyume 0OHOCe
@rykcesa oucka u oxoane oonacmu Q=F/F, wmo je o3naveno na ceaxoj 00 cauxka

(npeysemo u3 [32]).

W3 oBux cumyIaimja 3akibydeHo je ciaenehe [32]:
(i) ma O6u ce nmeTeKkToBajla eMHCHja AMCKA U3 IIUPOKOJIMHHU)jCKE OONacTH,
OJIHOC €eMHTOBaHMX (DIYKCEBa M3 OKOJHE 00JIaCTH U Jrcka Tpeba maje O <2. Y
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cny4ajy mpodmia KoI KOJHX €MHCHja JWCKAa 3HAa4YajHO IONPHHOCH YKYITHOM
npoduny (Q < 0.3), merexiuja NMPUCYCTBa JUCKA CE€ CBOJAW HA yOouaBambe JIBa
JOMHMHAHTHA MUK, Te ce (PUTOBAKE MPODUIOM EMHCH]E TUCKAa MOXKE AUPEKTHO
MPUMEHHTH,

(il) y ciyvajy mocMaTpama TUPEKTHO Ha JUCK, OJMHOCHO HOPMAaJHO Ha
MOBPLIMHY IMCKa, €MUCHja JHMCKa MPOWU3BOJM Maly acUMETpUjy mpodmuia, y
OJTHOCY Ha rayCoBCKY (YHKIHjy, TaKO Ja BpX mpoguiia OuBa MOMEpEH Majio y
[[PBEHO, T4 j& TEIIKO JIETCKTOBATH MPUCYCTBO JUCKA Y OBAKBUM CIy4ajeBHUMa,
jep ce OH BeoMa MaJio pasIuKyje 0J] rayCOBCKOT Ipodua,

(iil) mompuHOC eMuUCHje NMCKa 3aBHCH HajBHIIE OJ] MHKJIWHAIU]E U OJJHOCA
(hmykceBa OBUX eMHCHOHUX o0yactu 0,

(iv) Ha OCHOBY cuUMyJHMpaHuX Hpoduia (3a ciiyuajeBe Kaja je rayCOBCKU
npodun QUKCHpaH 3a CUCTEMAaTCKH IOMaK rajJlakCHje), MepeHa acUMeTpHja je
yIJIaBHOM TO3UTUBHA 4; > 0 (M3y3eB y CllyyajeBUMa jaKO MaJHMX MHKJIMHALHU]a),

Ia ce y OBOM CMHCITy aCHMETpHja MOXKEe YIOTPEOUTH TIPH ICTEKTOBakY EMICH]e
TIACKA.

Ja Ou ce Hauwuie MepJbHUBE BPEIOCTH, Koje OM ce MOoriie yrnoTpeOuTH 3a
nopeheme cuMynupaHux MOpoduaa ca MOCMaTpaHUM, PEaTHHM NpoduIrMma,
yropehuBanu cy cineachu mapamerpu [32]:

i) @nykc aucka (F,) 1 Guykc okoiaHOT perroHa (Fy) U BUXOBH YACIH Y
yKynHoM ¢uykcy nuHHje (F,,), y3 MpeTHocTaBKy Ja camMoO OBa JBa
peruoHagonpuHoOce Npoduiy eMucroHe juHHje. [Ipahene cy mpomene omnoca
(hmykcena:

Q=F/F,
rae je ykymHu Qiykc (F):

Fmt :FS +Fd = (] + Q) Fd.
I[Ipodun nuHHWje je KoHCTpyucaH Kkao cyma mpoduna (cabupamem
MHTEH3UTETa HAa Pa3HUM TalacCHUM Ay KHHaMa):

Lo )/Ea=1a(2)/Ft+Q-1(2)/F

rae je I(4) unteHsuTeT y (QyHKUMjU TajdacHUX AyXuHa. [a OmcMo Mornu aa
ymopelyjemo mpoduite, M3BpIEHO je BUXOBO HOPMAIM30BAamke HA jEIUHUITY
Kao:

Sy = 1, ()1

rae je 1,/ MakCHMalHUu HHTEH3UTET YKYIHOT npoduiia JuHuja.
ii) 3a koHcTpyucaH mpodun nuHHje I(A) MepeHe cy IMyHE IIUpUHE
npodmra Ha 10%, 20%, 30% i 50% makcuMyMa MHTECH3UTETa, OJHOCHO W 0000
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WZO%’ 30% 50%"
nopMajin30BaHW Ha BPEAHOCT IIYHC IMUPUHE HA IMOJIOBMHU MaKCHUMaJIHE BUCHUHE

(FWHM), Kao k10 = WlO%/WSO%, kgo = Wzo%/Wso% u k30 = W30%/W50%. O‘II/IFJ'ICILHO

W, 1 W 3atuM cy neduHUCAHW KOS(HIIHjCHTH k] (G = 10, 20, 30)

je 1a koeuIMjeHTH kj 3aBHCE 01 TapaMetpa Q) Kao M napaMeTapa JHcKa.
iii) Mepena je u acumerpuja (4;) Ha j =10%, 20%, 30% 1 50% oxn
MaKCUMyMa MHTEH3UTETa 32 CUMYJIMpaHe, Kao U 3a peaiHe mpoduie, Kao:

e cy wjy i wj IIMPHHE LPBCHE M IIaBe CTpaHe Ha BHCHHaMa j = 10%, 20% i
30% MakcuMyMa UHTEH3UTETA, PEAOM.

1 T T T T T T
0.8 - 'R 4
06 | \ N

0.4 Wh{10%) Wr{109)

Normalizovan intenzitet

0z
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Cnuka 3. llupoka komnonenma Hy nunuje koo SDSS J1025+5140. Ha cruyu cy

R
O3HAUEHA MePerba NOTY-WUPUHA Wi U W) , 30 ] = 10%, 20%, 30% u 50%

MAKCUMATIHOZ URmMeH3umema.

IIpBo cy wu3MepeHe BpEemHOCTH KOI CUMYJIHMpaHux npoduma, ma cy
opmupaHy KOCHUIUJCHTH kj Ha OCHOBY KOjHX j& KOHCTPYHCAHa Mpexka MOJela

kao Qyskiuja xkoeduuujenara (A0, k;)), 3aTUM cy Mepema peaaHux npoduia
ybOanuBaHa y Mpexy ao0ujeHy momohy cumynupaHux mpodunia, U Ha OCHOBY
OBE Mpeke, ouHMTaBaHe Cy Moryhe BpeJHOCTHM WHKIMHALMjE i, Kao W
koeduujenta oxHoca (iaykceBa (), Kako OM ce oapeano Moryhu HHTepBal
napamerapa 3a JIBOKOMIOHEHTHH MOJIEL.

Mopnen paucka oOyxBara BUIIe mapaMeTapa (BEIHYMHY eMuTyjyher
pEeTHoHa, eMHCHBHOCT CpEINHE, MHKIWHAIIN]Y TUCKA, CIydajHe Op3WHE eMUTEpa
y elleMeHTHMa ucka). Takohe, OKOJHM PErMOH UMa HEKOJIMKO ImapameTapa Koju
ra IeUHUITY Y OKBHpY Mojena (meMmy onarosapajyhu ['aycujan je nedunucan
ca TpH IapaMeTpa, HHTCH3UTETOM, TToMepajeM u mupuHoM). Jla Ou 6mro moryhe
YpaauTH HyMepUYKe CHUMYyJaldje, YBOJE CE€ HeKa OrpaHuYema |
anpokcuMmanmje. JlomuepoBcka mupema 300T JIOKATHUX (IIyKTyaluja y AUCKY,
Kao W 300r ciydajHe pacmozene Op3uHa y OKOJHO] obiactu cy MeljycoOHO
noBe3ann (Buaetu Buire y [29] u [34]), omHocHO Behe Op3uHe dmykryarmja y
IHCKy, noBiaye Behe ciyudajHe Op3uHE y OKOJIHOM pernoHy. Ha ocHoBy Tora,
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Kao TpBa arpoKCHUMaIlija y3eTo je Ja ¢y oBe Op3mHe jemHake. BpemHocT uM je
¢ukcupana Ha 1000 km/s kao cpelimba BpeJHOCT OBOT IapaMeTpa mpu Gpuropamy
emucronux nuauja Al'J (mornematu [29] u [34]). OBo je y cariacHoCcTH ca
JIPyTUM CTyaWjaMa, y KojuMa je Hal)eHo Ja je BPETHOCT MapaMmeTpa IMupema y
nucky owmia pena Benuunbe 1000 km/s (Bugetu Hip. [35]).

PasmaTpan je mmpok ormcer mapamerapa OUCKa, ald Ce€ MPH TOM BOIWIIO
padyHa 0 HEKOJIMKO OTpaHHYEHa!

1) MuxnuHamuja Aucka yThde Ha KONMWYMHY (UIyKca OHUCKa Y JIHHHjH.
[Mocmatpanu dayke aucka (F,) je MponopuyroHataH MOBPIIUHH TUCKa (S,), U TO
Ha cnenehu HauuH: Fy ~ Sy ~ Sy - cos(i), Te je i iHKIMHAIKja JMCKa, a Sef je
epexTuBHa emuTyjyha moBpmmHa aucka. Crora, HHMje 3a OYEKHBAaTH Ja ce
no0Hje BEMKHU y/Ie0 ANCKa y YKYITHOM (UIYKCY, Y CIydajy aKko AUCK BUAMMO U3
NIEPCIIEKTUBE MBHUIIE JIMICKA.

ii) Kaxo je ynyrap 100 R, o LleHTpaJlHe LIpHE pyIie TeMIepaTypa Ija3Me
BeoMa BeJNKa, OHJIa M3 OBOT permoHa He Tpeba OYeKUBATH €MHUCHOHE JIMHH]E
HUCKOjOHM30BaHMX €MHUTepa, Ma W3 TOr pasjora OrpaHMYaBaMo IapaMerap
YHYTpalIker pajaujyca Aucka Ha R;,, > 100 R,, Tj. Moryhe je mpumMeHUTH Mozen
[13]. Mopnen je TecTHpaH 3a BPEAHOCTH YHYTpAIIbET paadjyca y HHTEPBalIy OX
100 no 1000 R,, n mpu TecTHpamy IOKa3alo ce Ja 3a BpeAHOCTH Mame o1 300
R, oBakBa aHainM3a HMje Ouila JIOBOJbHO OCET/bMBA, A je 3a Jajby aHAIU3y
napamerap ¢puxcupas Ha R;,, = 400 R,, ka0 cpe/isba BPeJHOCT 3a 0Baj apaMeTap
u3 ¢utoBama u R;,, = 600 R, kao cpeama BpeJHOCT u3 pesynrara Epakieyca u
Xammepna [35].

iii) llIto ce Tnue ¢uTa AMHUja ca ABa nMuKa 3a Hekonuko Al'J, mobujeHe
BPEIHOCTU Koe(uIlldjeHaTa eMUCHBHOCTU Cy CE Halllle Yy MHTepBaily p ~ 1.5-5
[37], rme je y HajBehem Opojy ciydajeBa Ta BpemHOCT Omia p = 3, ma Kako 3a
pa3He BPEIHOCTH OBOT TapameTpa KOJ OBJE aHAIM3HPAHUX HOPMATH30BaHUX
npoduia, pa3iMKe HHUCY 3HAYajHE, OHJA CMO YCBOJWJIM BPEAHOCT p = 3, Kao
KOHCTaHTY Y CBUM JIaJbUM aHaln3ama.

iv) IlperxoaHe omeHe yciaoBa KOju JOBOZE 1O HACTaHKA JIMHUja ca JBa
muka kox Al'J ([21], [13], [12],[42], [43], [37], [44], [45], [46], [47], [48], [49] u
[50]) yka3yjy na cy TUNHYHE TUMEH3Uje aKPEIHUOHOT JHCKAa KOjU EMUTYje
JIMHHj€ HHCKOJOHM30BaHMX €MMTEpPa, pea BeJIMYMHE HEKONIMKO Xuibaaa R, U3
TOT Pa3iiora CMO TIPH OBOj aHAIHM3H TECTUPAIN MOJAET 3a AUMEH3H]j€ CIIOJhAIITHHET
panujyca He Beher ox cTo Xuibajga R, anum Kako 3a Te npoduie Huje Ouio
3HAYaHUjUX pa3ivKa y OOJHKY HOPMaJIM30BaHHX NMPO(uiIa ABOKOMIIOHEHTHOT
Mojena, oHJa je oBaj mapamerap ¢uxcupad Ha 3000 R,, Kao cpelmba BPEeIHOCT
u3 pesynrata puroBama (Buau [34] u [51]) u va 4000 R,, kao cpeqra BPEeAHOCT
OBOT mapameTpa godujeHa u3 pesynrara Al'J objekara ca aBa nuka ([37]).

v) Kog mapamerapa okoIHOT pernoHa aHaTW3WPaHH CYy MPBO MPOGUIH
MOoOHjeHn JOIICPOBCKUM IMHPEHEeM, ca (UKCHpaHUM ITOMAKOM TayCHjaHa 3a
BPEIHOCT CHUCTEMAaTCKOI ITIOMEpaja rajakcuje (a KacHUje je pa3MaTpaHa u
MoryhHOCT 5a je oBaj mapaMeTap cino0olIaH, Y OHIEJbKY TAe ce aHaIu3upa
acuMeTpHja).
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2. TIOCMATPAYKH MOJALIM U TTPOLIEYPA OBPAJIE

[Mocmarpauku momamu ce OXHOCE Ha JBe Trpymne n3abpaHux objexata.
Ilpea rpyma campxu 14 AI'J, om kojux je 13 mocmarpano ca Mcax HbytH
teneckornoM (INT), na Jla [Tanmu (Kanapcka Octpsa, Illnanuja) y nepuony on
21 - 25. janyapa 2002, o npeyiory 3a mocMmarpame ([29], [52], [34] u [41]), nok
je objexar Il Zw2 caumiber 1998. Ha wucroj omcepBatopuju [33]. 3a objekar
NGC 3516 xopumhena cy mocMatpama ca HST' u3 jamyapa 2000. roamHe,
cuumibeHa ca STIS*mucTpymenTom. 3a mocmarpama ca INT-a, kopumheH je
cnekrporpad IDS (Intermediate Dispersion Spectrograph) ca EEV10 xamepom
235 y xomOunanuju nse pemerke R1200Y (3a H, pernon) u R1200B (3a Hg
peruoH). BugHo mosee je 6mro 1".1, a mupuHa npopesa 1", uzyzes 3a Il Zw2,
rze je mupuHa mpopesa 1".5. CrexrpanHa pe3onynuja je 6uma npubmmkao 1 A.
OO0jexTu Cy MpeTXOMHO M3a0paHW HAa OCHOBY YOuU€HE WHAMKAIUje MPHCYCTBa
IrcKka u3 aHanmse y Pernrenckom-monpydjy crekrpa ([53], [54]), na je umeja
Ouna na ce MOTpake WHIUKATOPU TPHCYCTBa €MHUCHje aKPEUUOHOT IHCKa Y
¢bayxcy H, n Hg emucnonnx nunuja. Ha oBuM crekTpuMa, HaKoH yKiambarmba
CATEJIUTCKUX YCKUX CMHUCHOHHX JIMHUja W KOHTHHYyMa, Ha [IHPOKHM
KOMITOHEHTaMa EMHUCHOHHUX JWHHUja ypaheHo je ¢huToBame JBOKOMIOHCHTHHM
MozenoM. Ha ocHOBY 3aksbyuaka A00MjeHMX M3 OBUX (uTOBama, ypaleHa je
aHanM3a Kako OM ce yBeja OrpaHHYeHa Napamerapa Mpu aHajuu3u Ha Behem
Y30pKY CHEeKTapa.

Jlpyra rpyna cagpxku 90 o6jexata 3 SDSS’ DR3 xaranora, xoje cy Jla
Mypa u konabopatopu [29] wuzabpasii U O0Opagwiud y CBpPXYy CBOjUX
ucTpaxuBama. Kako je 3a ananmu3y Mojesna u3 oBe Teze O0uo rmorpedan Behu Opoj
cIieKTapa, yrmorpeosseH je oBaj y3opak ox 90 Al'J, koju je caapkao CIekTpe ca
E€MICHOHUM JIMHMjaMa ca jenuM nukoM. OBaj y30pak crekrapa Huje (UTOBaH,
Kao y ciyd4ajy mpBe rpyre crekrapa, seh je Ha ocHOBY MeTofa koju he kacHuje
OuTH neraljbHO oO0jammmeH, ymopehuBaH ca MOIETHMPAHWM CHHTETHYKHM
CTIIEKTpHMa MEPEHEeM HOPMAIM30BAHUX IIUPUHA HA ojipel)eHnM BUCHHAaMa, Kako
0u ce 3aKJbYUMIIO 32 KOje MHTepBaje BPEAHOCTH MapaMeTapa ABOKOMIIOHEHTHOT
MoJeNia Ce€ MOXKE OUCKHBATH 3HAYAjHO IMPHCYCTBO EMHCHje U3 aKpEIMOHOT
JIACKA.

Kako Om ce Tectupana HOeTeKIMja CKPHBEHOT 3paucrmha JIUCKa Y
MPOIIMPEHUM TPOPIIINMa EMUCHOHUX JIUHHja ca jeIHUM MUKOM, Y Behem Opojy
criektapa Al'J, xopuctmam cmo jormr W y3opak ox 90 cmekrTapa aKTHBHUX
ranakcuja Cedepr 1 tuma mpeysetux uz CIICC 6asze [29], koje cy umaje
cienehe KapaKTepHUCTHKE:

(1) ma je mpucytHa H, 1uHUja y coexTpy, Tj. a je UPBEHU [TOMAK aKTUBHE
ranakcuje z < 0.5,

(ii)) ca mwBeM na ce TauyHWje HU3Mepe KoeduiujeHTn k, m3abpamum cMo
CIIEKTpe KOJI KOjux je 6uo nodap ognoc curHan/urym (S/N), 1j. YN > 50,

7 Hubble Space Telescope.
8 Space Telescope Imaging Spectrograph.
9 Sloan Digital Sky Survay.
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(iii) ma npoumpenu npoduIM EMUCHOHUX IuHKja (i Gapem nuamje H )

HUCY TIOJ] YTHUIAjeM JIUCTOP3Uje WM Ca HEKUM BEINTAYKUM H300JIUUCHHHMA, HaA
npumep, jomu mukcenu Ha CCD CHUMKY WITH CIIHYHO,
(iv) na npoduiu uMajy jeaaH JOMUHAHTAH NPOIIUPESHH TTHK.

[MocmaTpama apyre rpyne, koja je canpxkana 90 cnekrapa, cy o0aBjbeHa y
IAJBY TIperiienia Heba ca 2.5M ¢/5 TeneckomoM, Ha Anad [TowHT omicepBaTtopuju
y HoBom Mekcuky. [TocmaTpama cy ypaljeHa ca criekTporpad)oM Ydju CeH30pH
KopucTe Mo3auk HampaBibeH on uetupu SlTe/Tektronix 2048 x 2048 CCD-a,
koju noxpusajy Tamacme ayxune on 3800 A mo 9200 A. Cucrem ox 640
ONITUYKUX Ka0JIOBa JEIU BUIHO IOJbE TEIECKOIA, OJHOCHO CIIMKA j€ CACTaBJbCHA
on 640 cmekTapa y TIOMEHYTOM OICeTy TajacHUX nyxkuHa (13B. 3D
CIIEKTPOCKOIICKA KOIka nojiaTaka). CriekTpaiiHa pe3onyiyja je y omncery oxa 1850
mo 2200. 3a morpebe Hamrer HWCTpaKHWBara, KOPHITNEHU Cy ISITUMHYHO
obpalyeHu criekTpu ox cTpane TuMa (BuIu [29]).

3a oOpamy u anamuszy crektapa kopumhenn cy IRAF i1 DIPSO
nporpaMcku naketu. IIpBo je ypaheHo onysumame KkoHTHHYYMa. Hakon tora cy
¢duToBaHEe yCKe KOMIIOHEHTEe OBUX Npodmia, kopuctehn QuTOBamE ca BHUIIIE
raycujana ca aedpuHucaHUM MelycoOHMM ogHOcHMMa MHTeH3uTeTa. JIuHuje cy
3aTUM HOpPMaJlM30BaHE Ha jeIWHUYHM WHEH3UTET, a TajacHe IyKUHE CY
MpeTBOpeHe y ckaiy Op3uHa: A—->X=(A-4y)/Ay.

3. AHAJIM3A

IIpBo je Ha MameM y30pky paheHo ¢uToBame (CHMIUIEKC METOIOM),
npuMeHoM j MuHMMM3anuMje. TpaxeHa Cy pelllemha CHMYIHPaHHX Ipoduia ca
HajMamkbUM KBaJpaTHUM OJCTYIalkEeM OJl TIOCMAaTPaHUX CIIeKTapa. Y 0ueHo je aa
pe3yATaTH jako 3aBHCE Of MMOYETHUX BpeJHOCTH MHapamerapa. Kako je 0Opoj
CIIOOOAHMX TapaMerapa y OBaKBOM (MTOBamYy IMPIIUYHO BEIUKH, OHIIO je
MOTpeOHO Ha HEKW HAYMH OTPAHUYATH IUXOB OpOj W OAPEOUTH TOYETHE
BpPEIHOCTH TapaMeTapa. 3aTo je yBeAeHa J0oAaTHa MpEeTIOCTaBKa M3BElCHA Ha
OCHOBY IIPETXOJHE rayCOBCKE aHAlM3e, Ja ce Y MpouInMa ca jeTHUM ITHKOM,
je3rpo nmHHje GopMEpa BHUIIE Y H30TPOITHO] 00JaCTH, AOK y KPUIMMA JIHHH]E
JOMUHHUpPA 3pademe U3 JAUCKOIMKOr peruoHa. Kao modeTrHe BpeaHOCTH
napamMerapa raycujaHa M30TPOIHOT PETHOHA Y3€TO je pellere 3a LEeHTPaHH
raycvjaH, JOK Cy MapaMeTpH MOMEPEHHX KOMIIOHEHTH Ka IPBEHOM U ILIaBOM
JIeNTy CIIeKTpa MPETIOCTaB/bEHU Jla MOTHYY W3 JAWCKa, Te Cy y3 Kopuiuheme
npernoctaBke u3 [55] (Bugeru u [33], [56]) npouiemeHU MapaMeTpH JAUCKA KOJH
Ou onroBapalli OBMM KOMITOHEHTaMa, Ha OCHOBY penamuje (Bumetu [56], 3a

BHIIE JeTaiba) Sini = \/2Az'R ., gde je Az - pasnuka nomepaja usmel)y miaBor
U IPBCHOT TaycHjaHa, | MHKJIMHALMja JUCKA, a R,, CIOJballlbh paaujyc oar y
TpaBUTALMOHUM paaujycuMma. Ysumajyhm na je sin i~1, mpouemeH je
MaKCUMAaJIHUA CHOJballllbh paaujyc. M3 raycoBcke aHajiu3e YCTaHOBJHEHO j€ Ja

1000 km/s < Az < 4000 km/s, mOK je MaKCHMaJH{ CHOJbAIIBH PAAHAjyC Y
WHTEPBAJy OJ1 HEKOJIMKO XMUJbaja /IO HEKOJIMKO CTOTHHA XUJha/la TPaBUTAIIHOHUX
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pagujyca 3a HajBehe wHKiImHanuje. Panmja wmcrpaxuBama ([13], [45], [37])
yKa3yjy Ja je CIOJhalllibh PaJHjyCc IMCKa TUIMUYHUX BEJIUYMHA OJ HEKOJHKO
XHMJbaJla TPABUTALIMOHKX PajHjyca.

Mebhytum, Tipu oBUM (PUTOBamMMa YOUCHO j& Ja BEIUKH Opoj perierma
uMa TPUONMKHO jeAHako no0pe (uroBe JMHHUja 3a TOTIYHO PAa3JIMIUTE
BpeJHOCTH mapamMeTapa. Kao mpumep mpencrtaBibeHa cy nBa ¢uta objexra 3C
273 (cnmuka 5) ca pa3NIMYUTAM BpeIHOCTHMa Napamerapa. [lapamerpu Qura
NpPEACTaB/LECHOT HA CIWIM 5a, TPHIUYHO Cc€ PAa3IUKyjy OJf BPEIHOCTH
napamerapa J00HjeHHX Y MOJjeHHAKO J0OpOoM (QUTY IPUKA3aHOM Ha CIUIH Sb,
MaKo caM OOJIMK CHHTETHCaHOr crekTpa mozena (duryjyher mpoduia) jako
mobpo omucyje npodmun smHHje crnektpa 3C 273 (BUOETH BPETHOCTH
napaMmerapa ucnoj ciauke 5). OBo ykasyje Ha TO jga ako ce ¢uryje 0Oe3
orpaHuuema Napamerapa, oHAa je Moryhe JoOMTH BeoMa pa3iIU4HTEe MPOLEHE
nmapaMerapa aucka. Tpeba HamoMeHYTH Ja je KOJX JIMHHja ca HajMamOM
acUMeTpHjoM, OWJIO jako TEIIKO OoApeAuTH mapameTpe. Kao mrTo ce Moxe
BUJICTH, TPOGHUIIN MOTY OUTH (PUTOBAHHU ca IBOKOMIIOHEHTHUM MOJIEJIOM, ajH je
NpY TOME TEIIKO jeIHO3HAYHO OJIPSIUTH MapaMeTpe AUcKa, Tj. Moryhe cy camo
MIpOIIeHe MHTEpBalla BPEIHOCTH MmapameTapa. M3 Tor pasmora je Oumo moTpedHo
YBECTH OTpaHW4YCHa 3a OapeM Heke o] TapaMerapa Mojiesia TucKa. YjeaHo,
OYHIJICIHO je J]a y CIICKTPUMa U3 OBOT Y30pKa, OOJUIIM KpHJiia JTMHU]a YKa3yjy Ha
Moryhe ImocTojame TUCKOIUKE TEOMETPH]E.

To ce THue xAuCKa, HAa OCHOBY aHAIW3e pe3yirata IToO0ujeHHX
¢duTOoBamEM, 3aKIBYUHIH CMO clieaehe:

* MaKCHMAJIHH CIIOJbIbU pajujyc je y uarepsany ox 10* no 10° Ry,

* Op3WHE JIOKAJTHOT JTOTUICPOBCKOT IMUPEHA Cy pasIuduTe O 00jeKTa J0
o0jekTa u OoHe cy y npuiandHo pasyhenom omcery ox ~ 300 km/s go 1700 km/s;
TaKo J1a Cy JIOKaJHu nomay (z, ~-780 do +450 km/s),

* MUHMMAJHH YHYTPAIIbBH paaujyc eMuTyjyher IucKa je y HHTepBalLy O
~ 100 do 600 R,,

* HHKIIMHAITH]je ¢y Yy omcery 5°< i < 50°, u mpeko MmoJIoBUHE objekaTa U3
y30pka uma i < 30°.

OBakBe BpeAHOCTH HMHKJIHMHAIMja MOApXaBajy Haejy na ce demrhe Bue
Cejdept 1 Tim ramakcuja ca MaJIiM WHKIJIMHAIIAjaMa, T3B. "face on" auck [57].

Kon okomnHor pernona, Mmoxkemo ucrahu cnenehe:

e moMmaiu cy yHyrap 300 km/s y ogHOCYy Ha KOCMOJIOIIKH IOMaK
rajakcuje

e JIOMJIEPOBCKO IIMPEH-E je pa3IMyuTo 3a pazanyuTe o0jexTe u kpehe ce y
orcery ~400 no 1600 km/s.

U3 oBe aHanm3e ce MOXe 3aKJbYUYHTH Ja je KOMIIOHEHTA JUCKA BEPOBATHO
MPUCYTHA y (GIYKCY EeMHCHOHUX JIMHU]ja Ca JeTHUM ITHKOM, ali Ha OCHOBY OBE
aHanu3e HUje Moryhe NMpOIEeHNUTH CTBapHE BPEAHOCTH IMapamerapa JAucka, Beh
caMo IBbUXOBE MPOLECHE.

133



I
UK 1040 H wncair [k MRX 841

L
rpafs

Cnuxa 4. Ilpumep ¢humosarba 080KOMROHEHMHUM MOOELOM NPOPULA WUPOKE
KOMNOHEHMe eMUCUOHUX TUHUJA, 0OUjeHUX YCPeOrba8arbeM WUPOKUX KOMIOHEHMU
H, u Hy emucuonux munuja, npemxoono ouuuheHux o0 camenumcKux TuHuja u
Hopmupanux Ha jeournuyy 12 AI'J uz npeoe yzopra [32].

Pt g

Cnuxa 5. - Ilpumep 0sa ¢puma 3C 273 ca dsoxomnonenmuum mooenom. Ilapamempu
Oucka cy: a) i = 14°, Rjpp=400 Rg, Ry =1420 Rg, Wg=1620 km/s, p=3.0
(WG=1350 km/s); b) i = 29°, Rjpnp=1250 Rg, Roys =15000 Rg, Wgq=700 km/s, p=2.8
(WG=1380 km/s).

4. IOPEBEKBE CUMVYIIMPAHUX TTPODOUNIIA EMUCHUOHUX
JIMHUJA

HanpaBumu cMo Mpexy CUMyJIUpaHuX Npoduia KOJ KOjUX CMO MEPHIIH
koepuuujeHte k. Mpexy Mojena CMO MPBO MPUMEHWIM Ha crekrpe 14
aKTHBHHX TajJaKcHja W3 MpBOT y3opka. M3 aHanmmse ypaljeHe Ha OBOM Y30pKY
CTIeKTapa U3BpIICHE Cy MPOIeHe NHKIMHAIMjA U OHOCcA (IIyKceBa.
Ilpso je pabhena amanmsa Ha y3opky on 14 oGjexara, ca H, m Hp
npodunuma nuHuja. Ha ciunm 6 mpeacTaB/beHn ¢y OAHOCH kjg Tipema kg U kg
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npema k), mumpokux komnoHeHTH H, m Hp nuHHja cBakor ox uzabpaHux
objekata. [TyHUM W HCTIpEKUIAHUM JIMHHjaMa Cy TpHUKa3aHe BPETHOCTH MEpEHa
KoeduLMjeHaTa k; CUMyJIMpaHUX Npoduia 3a pasIMyuTe UHKIMHALW]jE TUCKA U
onHOca (hIyKceBa, 0K

24| a J

kag

Q=07

Cnuxa 6. Oonocu mepenux wupuna k,, npema k,, (neso) u k, npema k,, (decro)
CUMYUPAnUX npoghuia 3a paznuyume o0Hoce nykcesa Q (ucnpexuoane 1uHuje), Kao u
MepeHe 8pedHocmu U3 npeoe y3opka 00 14 AI'J (kpcmuhu npeocmasmwajy mepersa
oobujena uz nunuje H, 0ok cy niycesuma osnavena mepersa u3 Hg nunuje). Ilyne nunuje
npeocmasmajy usoaunuje 3a ucme unkaunayuje. OOHocu guykcesa npuxasanu ¢y 3a
epeonocmu Q = 0.3, 0.5, 0.7, 1, 1.5 u 2, 0ok cy aunuje ca unknunayujama i = 10°, 15°,
20°, 25°u 30°.

Jje BeIM4MHA MpCTeHa y AUCKY (QHKcupaHa Tako ja je R;,=400 R, u R,,~3000
R,. Kao mro ce Buau Ha ciuuu 6, Hajpehu Opoj Tauaka nexu y uaTeppairy 0.5<
0 <2 m 10°<j <25° (xucrorpaMu Cy MpeCTaBJbEHH Ha CIUIH 7).

3a cBaku 00jeKaT y30pKa, HHKJIMHAIIAja TACKA B OJHOC (PITyKceBa eMHCH]E
OKOJIHMX PEerHoHa U Jaucka () OCHEHH CY Ha OCHOBY TOJIOXKaja Y MPEXKHU Mojiesa
Ha Tpojekuujama k;yg y onHocy Ha kz U k9 y omHOCY Ha k3p. Kao kputepujym 3a
OIIEHY TPEIIKe Y3€TO j& OJCTYMame O] CPENHE BPEAHOCTH JOOMjeHO Ha OCHOBY
oBe aBe Mpeke. Takolhe, 3a BpeJHOCTH KOje Cy Ha HEKO]j O] IPOjeKIIHja u3Ia3uia
U3 JOMEHa MpeXe WIH Cy OJCTyHama OJ CpPelibe BPEIHOCTH 38 MHKIUHALU]Y
ouna Behe ox 1°, omHOoCcHO mykcea Q Beha ox 0.3, cmMaTpaHO je a uX MOJelN
HEJI0OBOJHHO JOOPO OMHCYje Tla OHE HUCY yJIa3uie Y Jajby aHaIu3y.

Ca rpaguka ce MOXe BHICTU Jla CE OBaj METOA MOXKE NMPHUMEHHUTH 3a
OUYHUTaBamke MapamMerapa ABOKOMIIOHEHTHOT MOJieJla Ha pealHUM CIEKTPHMa, Y3
HallOMEHy J1a jeé Yy HEKHM CiIy4dajeBUMa OWJIO0 TEImIKO OTKJIOHHTH YCKe
KOMIIOHEHTE JIMHMje M IIyM (HOp. y ciydajeBuMa Junuja ko Mrk 817, Hg
npodmra kox Mrk 1040, Mrk 141, Mrk 841 u H, xox 3C 273). OBa mepema cy
UCKJbYYCHA U3 JaJbe aHajJu3e 300T HaBeJICHUX Mpodiiema.

Y ciy4ajeBuma koJ kojux cy o6e nunnje (Hou Hp) Oune ynorpeGibuse 3a

aHanu3y, OlleHe MHKJIMHANM]ja cy OMiIe CKOpo HCTe 3a 00e JIMHUje, 0K je OIHOC
thaykceBa Q Bapupao u g0 30%. C oO3mpoM na mgonaze W3 HMCTOT JWCKA,
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WHKJIMHANHje 1 Tpeba ma Oymay mcre (Kao IMITO Ce OBJIE M MOKA3aio), MOK OTHOC
(irykceBa HIMaKk MOXe Jia 3aBUCH O]l (PM3UYKHX YCJIOBA Y PETHOHHMMA Y KOjUMa
OBe JMHHUje HaAcTajy (HOp. Ha Pa3IUYUTHM pagujyCuMa Yy JAHCKY, WIH
pa3IMYUTHM BUCHMHAMa Off AWCKA) U CAMHM THM C€ MOXKE JECHUTH Ja Y HEKHM
Clly4ajeBUMa UMaMo pa3indurte ogHoce durykcesa Q.

VY nopehemy ca npeTxogHUM pe3ynraTuMa godujeHuM nomohy ¢utoBama
3a uctu y3opak Al'J cnexrapa ([29], [34], [51], [32]), pe3yaratu nmoka3syjy na cy
WHKJIMHANWje y BehnHU ciydajeBa y MHTepBaly OHUX MOOWjeHHUX W3 (PUTOBambA.
OBHM IPHCTYIIOM, HAKOH Meperba Koebuujenara k. k, u k, , Koju oarosapajy
PA3NUYUTUM JONPUHOCUMA (UIyKCa JUCKAa U OKOJHOT PErHOHA y CHMYJIMPaHUM
CIEKTPHMa, MOXKE CE 3aKJbYUHTH JIa TIapaMeTpu kj MOTy OMTH BeoMa KOPHCHH 3a

JeTeKIUjy eMucHje nucka. Yak u y ciiydajy na UMaMo TpOIIMPEHEe eMUCHOHE
JMHUje ca JOMUHAHTHUM jeHUM IHUKOM, U Jajbe IMOCToju MOryhHOCT 1a je Ta-

o - 10 =1 20 28 30 a o5 1 13 2 25
inclination (degres) C-FsiF

Cnuxa 7. Xucmoepam unkiunayuja u (1€60) u oonoca gnyxcesa Q (0echo).

KBa €MHCHja MPUCYTHA Y oBUM Tipodmnnma. Halero je nma je ogHoc dmykcesa 2
> 0> 0.5, nok cy nakImHaNMje 10° <j < 25°,

Mpexka mnapamerapa JIBOKOMIIOHEHTHOT MoJlella TpUMEHmEHA je U Ha
y3opky ox 90 AI'J. 3a mmpoky H, nunujy mepene cy mmpune Ha 10%, 20%,
30% u 50% makcumanHe BUCHHE, Kao U mupuHa Ha 90%, koja je kopumhena aa
ce oapenu IeHTap JwHHje (TIOJIOBMHA OBE IIHUPHHE). 3a OICHY acHUMETpHje
MepeHe ¢y u W) u ij (rme je j=10%, 20%, 30%). 3 oBux Mepema padyyHaTH Cy
Koe(uLMjeHTH k; 1 A;.

Ha cnumu 8 npencraBibeHH ¢y kg Tipema kg U kzp ipema kjp y IIHPOKO]
KoMIOHeHTH emucuone H, nunuje 3a cBaku AGJ u3 y3opka ox 90 oOjerarta.
Jlunujama cy TpeAcTaBjbeHAa Mepema N00HMjeHa M3 CUMYJIHMpPaHuX npoduia 3a
pa3TUINTe WHKIWHAIT]jE TUCKa U oMHOC QurykceBa O, TOK je BEIMYHWHA MPCTEHA
y emutyjyhem nucky 3a H, nunnjy y3eta kao R;,, = 600 R, u R,,, = 4000 R,. Kao
LITO Ce MOXKe BueTH ca ciuka 8 u 10, BehnHa mepeHux Tauyaka jexu u3mehu 1
<O <1.5u10°<i<25° Ilpu Bapupamy yHYTpalIkher U CIIOJbAIIbET paaujyca,
Yy OKBUPY NpeABUEHUX BPETHOCTH, TCHEPAIHO HUje OMIIO BEIUKUX IPOMEHa y
M0JIOXKajy Tadaka.

AHanu3a acuMeTpHja LIMPOKEe KOMIIOHeHTe H, eMHCHOHMX nuHHja U3
y3opka ox 90 AI'J je mpencraBibeHa Ha ciunu 9. JInHWje TpeacTaBibajy
pesynrate NoOHjeHe W3 CUMYJUpaHuX Npoduia 3a UCTe MapaMeTpe AucKa
(Rins=600 R, 1 R,,~4000 R,, p=3, z7= 0, w;~1000 km/5), 1ok cy MHKIMHaIH]je
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MemaHe y uaTepBairy on 10° mo 25°. Kao mto ce Mo)ke BHISTH Ha CIHIH 9,
HEKE OJl Tayaka MMajy HeratuBHy acumerpujy (oko 14% AI'J oOjexara u3
y3opka o1 90 o6jexara 3a koje cy mepene H, muanje). To ce He MOke 00jacCHUTH
MOJENIOM KOJ KOjer ce y3uMma Ja je H30TpOlHa KOMIIOHEeHTa (TaycujaH)
(uKcupaHa 3a KOCMOJIONIKH IPBEHU MOMAaK came TajaKkcHje.

32

28 -

26+ , %
22+ 5

koo

22 -

Cnuxa 8. Oonocu mepenux wiupuna Ha 10% u 20% (neso) u 10% u 30% (Oecro)
MAKCUMATHOZ UHMEH3UMEMA CUMYIUPAHUX Npoghuaa 3a paznuyume ooHoce uykcesa Q
(ucnpexuoare nunuje), Kao u pearnux npoguna uz y3opka (kpcmuhiu). Ilyne nunuje
npedcmasmajy uzogpome 3a ucme unkaunayuje. OOHocU QryKcesa npukazauu cy 3a
epeonocmu Q = 0.3, 0.5, 0.7, 1, 1.5 u 2, dok cy munuje ca unxknunayujama i = 10°, 15°,
20°, 25°u 30°.

MebhyTtum, TecTHpameM Mojena 3a pa3IMYUTe IIOMake H30TPOIHE
KOMIIOHEHTE Y OJTHOCY Ha CHCTEMaTCKW MOMakK rajakcuje, JoOWjeHo je aa mpu
IJIaBUM TIOMalMa y OJHOCY Ha KOCMOJIOIIKM TIOMaK rajakChje, U Te TayKe
Mory OMTH OnHcaHe OBaKBUM MOJIETIOM (BUIM Ha CIIMIH 9 3a mapameTpe momaka
ox -800 km/s). OBa aHanmu3a caMo ykasyje na koj jeanor aena Al'J, uzorpomnna
obacT MOKe HMMaTH KpeTame Ka IocMaTpady, Tj. Ja Ce MOXE BHACTH
n3banuBame MaTepuje (BeTap).
3a cBaku 00jekaT olemeHa je MHKIWHAIMja Oucka W omHocH (urykceBa (O, Ha
OCHOBY Mepema k; 1 BUXOBUM ynopehuBameM ca MepemHMa U3 CUMYIMPaHUX
criekrapa. XHUCTOrpaMu Cy MpencTaBjbeHH Ha ciuuu 10, oJakie ce MOxke
BUJIETH Jia Cy TOTOBO CBH 00JEKTH Ca PEJIATUBHO MAJIMM MHKJIMHALIMjaMa i =
10°-25°, nmox um oxHocu (paykceBa, y HajBehieM Opojy ciyuajeBa, Jexe y
omcery 1< O< 1.5. OBo yka3yje Ha TO Jla OBaKBU O0jEKTH KOjU IMOCEIY]Yy
NpOIIMpEHE EMHUCHOHE Tpoduie ca jeIHUM MHUKOM Yy HajBehem Opojy
clly4yajeBa MMajy Malle WHKIWHAIMje, JOK MM je (IyKc 3padema IucKa
MambHUX WIN CIMYHUX BPEJHOCTH Y OIHOCY Ha (IIyKC 3payerma U3 OKOJHOT
peruoHa.

Ha cnumm 13, mpeacraBsbeH je ogHoc u mpema O za y30pak, Kao u 3a
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Cnuxa 9. Ilopeherwe acumempuje peannux npoghuna koo yzopka 00 90 objekama
(kpcmuhu) ca acumempujom CuUMyIUpaHux NPo@uUIa 3a pasHe UHKIUHAYUje, 20e C8aKd
JUHUja npeocmaesma pasiuuume oonoce gaykcesa (Q = 0.3, 0.5, 0.7, 1, 1.5u2)y
0gokomnonenmuom mooeny. Ilapamempu oucka cy yzemu mako 0a je yHympauirou
paoujyc 600 Ry, a cnomawrsu 4000 Ry, 0ok cy npuxazane unkaunayuje y pachony i = 0°
(nynu keadpamuhu), 10° (npasnu kpyscuhiu), 20° (nonyrenu kpysrcuhu), 30° (npasnu
mpoyenuhu). Mooice ce gudemu 0a y cayuajy Kao NOMAK 2ayco8cke KOMNOHeHme
00208apa YpeeHoM NOMAKY 2alakcuje (lesu epapux) cumyrupare 6peOHOCMU He
HOKpUBAjy nopoyyja 3a cee peanne npoghuie, 3a pasiuxy 00 Ciyuaja ca niaeum HOMaKom
eaycoscke komnornerme 00 800 km/s (Oechu epagux).

no0po mo3HaTe 00jeKTe KOoju MMajy eMUCHOHE JIMHMjE ca JBa MuKa, u3 pana [37],
y3 MPETIIOCTABKY /Ia j€ KOJl ’bUX MPUCYCTBO EMHUCHjE OKOJTHE KOMIIOHEHTE Mambe
ox O =0.1. OBne je moryhe youutn 6J1aro omnajgame BpeqHocTr () ca mopacToM
WHKIUHanuje. Pa3nor 3a oBo Om Morao OuTH y TOME Ja Cjaj AMCKa omaja ca
WHKIMHAIM]OM, Tj. Ja C€ AWCK BEIIMKEe WHKIMHAIMjE MOXKe BUAETH aKO HeMa
MIPECYCTBA OKOJIHE EeMHICHOHE 00JIacTH.

Ha ciuiu 11 npukasas je 0HOC MPOIeHhEeHE MHKIIMHAIM]E Y 3aBUCHOCTH

60 T T

an 50 |

0 1 40

30

20

20

5 10 15 20 25 30

inklinacija (stepani)

Cnuxa 10. Xucmozpamu unkunnayuja (neeo) u oonoca gaykcesa Q=F¢F, (Oecno) 3a
y3zopax 00 90 objexama.
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o[l mapamertpa k;, ca yHeceHHM rpemikama. O0jekTe KoJ KOjUX IOCTOjU BEIHKa
rpelika MpoleHEe WHKHHAIMje M onxHoca ¢uiykceBa () CMO  OOENeKHIH
TpoyrnuhuMa W YKIOHWIN M3 Jajbe aHau3e, jep Cy YKasWBalu Ha BeEJHKa
OJICTyTama 0] MOJIEeIIa.

80 T T T T T T T T T T

60 -

40

30

inklinacija (stepeni)

16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38

Cnuka 11. O0noc unknunayuje u npema mepenum xoeguyujenmuma k, )

Kao momatam Tect 3a y3opak oxm 90 AI'J, ymopehuBana cy mepema
FWZI/FWHM (nipey3eta u3 paaa [29]), u npoiieHe HHKIMHALIM]jA U U3 OBOT paja
u onHoca ¢uykceBa (J. Y30pak je JAOMymeH 00jeKTuMa ca JIMHHjHjaMa ca JBa
MAKa 9dje Cy WHKIWHAIM]je TpeTxoaHo oapehene y paxy [37]. Kao mro ce moxke
YOUYHUTH Ha CIUIM 13, IOCTOjH jacHO pa3rpaHuuc-¢ u3Mel)y y30pKa ca JBa MmuKa
(monymenu Kpyxuhu) ¥ y30pKa ca jeJHUM IHKOM (TIpa3Hu Kpyxuhu), H3y3eB 3a
TayKe Ca BEIMKAM TpelikamMa OJHOCHO OJCTyNamHhMa OJ Mojena (IIyHH
Tpoyrimhm).

Fs/Fd

Q=

05 | T
3C 390.3 Arp 102B 3G 332~ 3G 93
U Y L oF ¥

10 15 20 25 30 35 40 45
Inclination (degree)

Cnuka 12. Oonoc unkaunayuje u npema Q 3a y3opak o0 90 objexama, npowuper ca

pe3yImamuma nO3HAmMuX UHKIUHAYUja 00jexma uuju npoghunu 1uHuja umajy 06a
wupoxa nuxa [45], npedcmasmenux na epaguxy ca npemnocmaskom oa je Q<0.1.
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Cnuka 13. Oonoc unkaunayuje (neeo) npema FWZI/FWHM i Q (OecHo) npema
FWZI/FWHM 3a y3opak 90 objexama npowtupen ca noswamum AI'J ca nunujama ca osa
nuka [37] u y3 npemnocmasxy Q<0.1.

5. JUCKYCUJA

VY mpeTxoAHOM O/ieJbKYy HANpaBJbeHa je Mpeka Mojena ca LUJbeM Ja
oMoryhu JeTeKTOBame TparoBa IOCTOjamba 3pauckhba JUCKA Y EMHUCHOHHM
nuaujama. Haheno je na cy wHkImHawje W omHoc QurykceBa () KIBYIHH
napameTapu npu GopMHUpary HIMPOKUX EMUCHOHHUX JIMHHUja y criekTpuma AT'J.

Ha ocHOBYy cuMymupanux mnpoduia 3ak/by4eHO je Ja y HEKUM
CIIy4ajeBHMa, Ha TIpUMeEp y CIIydajy Kaz je GiIykc mpoduia aucka 3 myTa MambH
on ¢uykca eMHcHje HM30TPONHOT pEeruoHa, IMPHCYCTBO JHWCKAa IOCTaje
HEYO4JbUBO, KaKO 300T HECUTYPHOCTH Y OLICHH HHMBOA KOHTHHYYMa, TaKO H 300T
HUBOA [IyMa WA HEMOTYNHOCTH Jia e MPEIU3HO YKIOHE CBE KOMIIOHEHTE KOje
MpeKJanajy OBakBy MIMPOKY JHHHU]Y. Y ClIydajy TJe Cy OUUIIIeJHO IIPUCYTHA JIBa
[IMPOKA MUKa y Mpo(UITy eMHCHOHE JIMHHje, ICTEeKIHja MPUCYCTBA THCKA je
TpHBHjaJTHA.

Ha ocHOBy Mpexe Mojena J00HjeHe MEpEeHeM OJHOCA IIMPHHA kj =

W/W,, u3 cuUMyIMpaHuX Mmpoduia, oLemHEHE Cy BPEIHOCTU HMHKIMHALM]E U U
omHoca ¢uykceBa O koj peanHux npoduna u3 ysopka ox 90 AT'J, xako 6u ce
nporeHwie Moryhe BpeIHOCTH OBUX MapamMeTapa, KOJA OBaKBHUX EMHCHOHHUX
npocduna AI'J crekrapa y ommre. OBakBOM aHaJM30M YCTaHOBJBEHO j€ Ja 3a
Hajpehn Opoj oOjekara W3 y30pka, MEpEeHE BPETHOCTH YKa3yjy Ha peIaTHBHO
Mally UHKJIMHAIMjy nucka (i < 25°) mok je omHoc ¢uykceBa OMO MPUOIMKHO Y
omcery 1< Q <1.5. OBo yka3yje Ha TO Ja camoO NPH MambUM HHKIHMHALUjama
TBOKOMITOHEHTHH MojeNl 1o0po ommcyje peande crmektpe. Komx Behwx
MHKJIMHAIIMja Cy OJCTYIMama oJ] Mojena Ouia 3HadajHo Beha. [lakie, camo mpu
MambUM UHKIMHAIMjaMa CE€ MOXKE€ OYEKMBATH YHCT JAONPHUHOC OBE IBE
KOMIIOHEHTe, Oe3 yTHIlaja MOKpHBama oOjanuMa W3 Topyca, Kako je
MIpEMTIOKEHO Y yHUPHKanmnoHoM Mozeny Jypuja u [Tamosanuja [58]. OBo Moxke
YKa3uBaTH Ha TPaHUIy WHKJIWHALWje W3HAA KOjeé MOKEMO OYEeKHMBATH Ja YTHIIA]
aTncoprirje y Topycy MocTaje 3Hauajad (BUACTH CIUKY 14).
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A =0

Emitujuéi
oblaci

Cruxa 14. I[Tokpusenocm emucuje oucka. Ilomnyro nokpueena emucuja OUcKka mopycom
(ucpexuodana 1uHUja), OeTUMUYHO 3AKIOFEH AKPeYUOHU OUCK (YHA TUHUJA), 3payerbe
oducka be3 ymuyaja saxiarara mopycom [32].

Hpyrum peumma, W3 HaIMX HWCTPaXWBama y OBOj TE3W CIEAW [a
HEMNPO3payHU TOPYC MMa BEJIMKHM YTHIIA] HA TO J1a JIM MOKEMO Ja IoCMaTpamo
JIUCK y CHOeKTpaJHuM JuHHjamMa. Kao mTo je mokazaHo Ha ciunu 14,
HajBEpOBaTHH]je MTOCTOje TPU 3HAUajHA MpaBla ImocMaTpama y OJHOCY Ha paBaH
TOpYyCa U aKpELHOHOT JUCKa (IO HMPETHOCTABKOM Jla CYy OHU Y MCTOj PaBHU) U
TO:

1. Obnact Topyca (Buau ciuky 14) rae je moTmyHoO ancopOoBaHa eMHCHja
W3 IWCKa, alld U U3 00JacTH OKO JWCKa; mocMarpajyhu m3 Tor mpabiia,
Mory ce yountu camo Al'J tuna 2, unu one AI'J Kox KOjuX Cy MpUCYTHE
camo ycke nuHHMje. OBa 00IacT BEpPOBATHO IOKPUBA JUCK Ca BEIUKUM
nHKIMHanjama (45° - 90°).

2. Jlpyra obnact je paspeleHor, Tj. JETMMUYHO ONTHYKH TAHKOT TOpyca
(oko 25°- 45°), roe obmamy Topyca HUCY Tako T'yCTH, ajld joUl YBEK HE
MOXKEMO J1a JIETeKTYjeMO eMHCHjy Iucka. MelyTum, MOmTo je Mamu
CJI0j TIpalllMHE KOjW 3aKjama OKOJHH PEeTrHoH, Moryhe je JeTeKToBaTh
eMHCHjy W3 TOT OKOJHOT pEeruoHa, ca peJaTUBHO MPOIIUPEHUM
€MHCHOHUM JIMHUjaMa.

3. Tpeha obmact (0°-25°) roe mocMmaTpad MOXKe ACTCKTOBATH €MHUCH]Y W3
mucka. [lpu Tome Tpeba BOAWMTH padyyHa Ja TPH jaKO MalUM
naknrHanujama (0°-10°) moxxeMo odyekuBaTH H30alMBame Marepuje, U
Taj MaTepHjall MOXE 3aKJIOHHTH eMHCH]y 00a permona (Onazapm HiIu
OVYV o0jektn). Tako ocraje jeaH Maau Je0 MHKJIMHAIM]a oJ oko 10°
JI0 OKO 25°, y KOMe ce BEepOBaTHO JUCK MOXeE mocMaTpaTH. Pesynratu
HaIIUX UCTPAKUBamka MOTBPlyjy 0By MOryhHOCT.

Hcrakammo oBze ma ce H00HjeHN pe3yiTaTH OpHjeHTaIlMja ANCKa, BeoMa
no0po ykianajy y memy yHu(UKanuoHor (jeauHcTBeHor) moaena Al'J.

141



6. 3BAKJBYYLIN

VY oBOM paay pazmarpaiy CMO IOCTOjarbe CKPUBEHE EMHUCHje JHCKa KOX
oanx AI'J rme mpodmimm HeMajy nBa KA (KapaKTepUCTUIHA 3a EMUCH]Y THUCKA).
Jla OucMO TIPOIICHWJIM J1a JIK YOIIIITe IMOCTOjU €MHUCH]a JUCKA KOJl EMUCHOHUX
JWHWja ca jegHUM THMKOM Yy chektpuma AlJ, oBoe cmo pa3Buin
JIBOKOMITOHCHTHH MOJIENT TaKaB Jla C€ EMHCHja y JIMHHjU CACTOJH OJf CMHUCH]E
aKpeIMOHOT JIUCKA W EMHCHje OKONHE eMHCHOHe obnactu. [IpuMeHoM OBOT
Mozmena Ha mocMmarpama 14 AlJ (CHUMJBEHMX BHCOKOM CIIEKTPaTHOM
PE30ITYIIHjOM) JTOTILTH CMO JI0 ciiefehnx 3aKipydaka:

* JIBOKOMIIOHEHTHH MOJie], BeoMa JoOpo Moke omucatd mnpoduie
EMHUCHOHHUX JIMHHU]a, aJld j¢é BEOMa TEIIKO OJPEIUTH MapaMeTpe AucKa
300T jako BETHKOT Opoja cnoboIHUX MapaMeTapa,

* ciy4ajHe Op3WHE y OKOJIHOj €eMHCHOHOj O0JAaCTH Cy CIMYHE CIy4ajHUM
Op3uHaMa y AHCKY, IITO yKa3yje /ia Cy OBa JIBa PETHOHA MTOBE3aHa HEKUM
IpOLIECOM HOMYT BETpa MPOU3BENCHOT y aKPEIMOHOM JHCKY .

ITopen oBora, kopuctehu JBOKOMIOHEHTHH MOZEN HANpPaBUIM CMO
MpEXy CHUMYJIHpaHHX Mpoduia 3a pasinduTe MapamMerpe ANCKa W OKOJHOT
peruoHa. Mpexy MoJienia cMO YHOPEIIN ca mocMarpamuMa KoJl y3opaka of 14
n on 90 AT'J. Ha ocHOBY OBUX HUCTpakHBama MOKEMO 3aKJbyduTH cienehe:

e g5ma je 3a HajBehm Opoj oOjekata, omxHOC (QUIyKceBa perHOHA ca
W30TPONTHUM Op3WHaMa M akpenuoHor aumcka 1< @ <L.5; 1j. ma je
eMHCHja OKOJIHOT PEerrHoHa 3HauajHUja 0l eMUCH]je AMCKA,

* UWHKJIHMHAIW]e cy y Hajeehem Opojy ciaydajeBa 10° <i < 25° (mpu uemy ce
KOJl jako BEJMKMX HWHKIIMHAIIMja 3HadajHO moBehaBama rpemka mnpu
NpOLCHUBAKY), IITO MOXE 3HAYUTH Ja yiora topyca (KOju MOXe
3aKJIalkaTH JACTUMHUYHO WM TOTIIYHO aKpPEIMOHW IUCK) MOXe OWTH
BakaH (aKTOp MPH ACTSKITHjH JUCKA Y EMHUCHOHUM JIMHHjaMa,

* U3 aHAJM3€ acUMETpHje, YOUCHO je Ja y HEeKMM CiydajeBuma Tpeda
OYEKHBATH CHCTEMAaTCKO KpeTame oOjaka W3 PaBHU AWCKA, INTO ce
no0po yKjamna y TeOpHjy BeTpa ca JUCKa, a Takohe MOKe yKa3HuBaTH Ha
MOCTOjame BOjHE LIpHE pyIie (BuaeTu Hip. [39], [40]).

['maBHM 3akJbydak OBOT paja je Ja y IIMPOKUM €MHUCHOHUM JIMHUjaMa KOl
ATl'J MOxeMO OYeKHBATH CKpUBEHY EMHUCH]Y JHICKa, YaK U Y clydajy mpoduia ca
JETHUM TTHKOM.
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OU3NMYKE OCOBMHE HINPOKOJIMHNICKOI' PETMOHA
KO AKTMBHUX I'AJTAKTUYKUX JE3I'APA

. H]ll/lhl, JL Y. ITonosuk’
'Mamemamuuxu paxynmem Yuusepsumema y Beoepady, Cpbuja
? Aemponomcka oncepsamopuja y Beozpady, Cpbuja

Caxerak. Y 0BOM pajy NpeICTaB/baMO HEKe O] pe3yJTaTa
UCTpaXHBaba CMHUCHOHE IUIa3Me Y IIMPOKOJIHMHH]CKO]
obyacTy akTHBHUX ranaktuukux jesrapa (AI'J), xopucrehu
HAQJUHTCH3WBHHjE IIMPOKE eMucuoHe JmHuje u3 AlJ
criekTapa. Y Wby OfpehuBama KapaKTepHCTHKA IUIa3Me y
OBOM PETHOHY, aHATH3UpaMo ¢urykceBe banmepoBux niHuja
Bononuka (o H, no H) u nmunuja xenujyma u3 apa cycenHa
crama jonmzauuje (He II A4686 u He 1 A5876). Emucuone
nuHUje, podbujene y3 momoh mporpama CLOUDY 3a
CHUMYyJIpambe (POTOJOHU3ALMOHNX CIIEKTapa, Cy MpoydyaBaHe
Kako OM ce IPOHAILIN yCIOBH Y IMNPOKOINHH]CKO] 00IacTH
3a Koje Moke na ce mpumenn bommman-miot (BIT) meron 3a
IUjarHOCTUKY Temmeparype. [IpoHanmum cMmo na 3a jemaH
Opoj mopenmupanmx crmekrapa BII merom moxke ma ce
npuMeHd. Tu crmekTpu cy KopumheHH 3a HCTpakKHBarbe
3aBUCHOCTH  [apamerapa  IUIa3Me  (HOP.  Cpeame
TeMIlepaType, KOHIICHTpalyje BOAOHHKA, WTA.) U OAHOCA
nuHuja xeaujyma He 11 A4686 u He I A5876.

Abstract. In this paper we give some results of the
investigations of the emitting plasma in the broad line region
(BLR) of active galactic nuclei (AGN), using the most
intensive broad emission lines in AGN spectra. In order to
probe the physical properties of the BLR plasma we analyze
the fluxes of the hydrogen Balmer lines (H, to H) and the
helium lines from two subsequent ionization levels (He II
AM686 and He I A5876). The emission lines, obtained from
the spectral synthesis photoionization code CLOUDY, are
investigated in order to find conditions in the BLR where
so-called Boltzmann-plot (BP) can be applied for the
temperature diagnostics. We found that in a number of
modeled spectra BP method is working. We used these
spectra to explore the dependence between plasma
parameters (e.g. the averaged temperature, hydrogen
density, etc.) and the ratio between He II A4686 and He I
A5876 lines.
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1. VBOJI

AxTtuBHa Tanakthuka jesrpa (AIJ) cy HajcjajHUju W HajydabeHUjH
00jeKTH, ¥ Kao TaKBU CIanajy Mehy HajuHTpuraHTHHje oOjekate y CBeMupy.
TpenyTHo je ommre npuxBahieHO J1a MEXaHH3aM CTBapamba OIPOMHE KOJHYMHE
eHepruje oBHX o0jekara MmpeAcTaBiba aKpelyjy MaTepHje y CyllepMacuBHY LpHY
pymy. JemaH o HaumHa TpoydyaBama eMmMHcHOHHX obOmactu Al'J je anammsa
IbUXOBUX IMAPOKUX EMHUCHOHHMX JuHHja. OBE JNHHHjE TOTHYYy U3 T3B.
HIUPOKOJIMHU]CKE 00JIaCTH, KOja C€ Haja3W y OJU3WHU LpHE pyle H 4YHje
(hm3nuKe 0COOMHE joIl YBEK HUCY Y MOTIIYHOCTH HCTpaxkeHe (BHIeTH HHp. [1,
2]). U3 dykceBa 1 o0nwka MAPOKUX eMUCHOHKX TMHUja Al'J 3akipydyje ce aa
cy ¢u3uka W KUHEMaTMKa EMHCHOHUX 00JacTh KOJ OBUX oOOjekara
KOMIUJIEKCHHj€ HEro KOJ, €MHCHOHUX MarjiHa W peruoHa TrAe [0Ja3H [0
ekcruiosuje u Qopmupama 3Be3na, T3B. H Il obmacTu, Ko KOjuX ce Mory
KOPUCTUTH 3a0parmeHe JIMHUje 3a MUjarHOCTUKY Iniazme [3, 4]. Hanmomenumo
OBJic Ja je yoOWYajeHa IIMpUHA JIMHU]ja HA IOJIOBUHM BUCHHE OKO HEKOJHMKO
XWbala KWIOMeTapa y CceKyHAH, a Kox Hekux Al'J ca mmpokuMm lmHUjama,
IIMPUHA Ha NMOJOBUHU BUcHHE Tipena3u u 10000 kuoMeTapa 1o CeKyHIu.

I'maBHM MexaHHW3aM EKCLHUTAIlMje Yy IIMPOKOJMHHM]CKO] OO0JIaCTH je
(hotojorm3zanmja, y3pOKOBaHa 3pavyemeM yATpasbyOH4acTor u
BHCOKOEHEPTeTCKOT KOHTHHYYMa KOjHU IOTHYE M3 aKpemnoHor nucka. Jlokas 3a
TO je IPOMEHHUBOCT 3padyeha U y KOHTUHYYMY U y JIMHHUjH, HAME YOUYCHO je aa
MOCTOjU JUPEKTAaH OATOBOP y WHTCH3UTETY IIMPOKMX EMHUCHUOHHX JIMHHja HA
IIpOMEHe WHTEH3UTeTa 3padyerma y KOHTHHYyyMy (Buaetu HIp. [5]). o canma je
BeIMKH Opoj pamoBa mocBeheH omucy GM3WUKHMX Mporieca y MIHPOKOJIHHH]CKO]
obracthi ¥  o0jallkberly  HM3JIA3HOT  ©MHCHOHOT  CIeKTpa  Kopucrtehwm
(hotojoHM3anoHe Mozene (BUAETH HITD. [5, 6, 7, 8], uta.). Mlako moctoju 3HaTaH
Opoj KOMIUIEKCHHX IIporpaMa 3a HyMEpHUYKe CHMYyJaIldje, WIaK OCTalo je
HEKOJIMKO BaKHUX HEPEIICHUX MpoOJieMa Be3aHWX 32 IIMPOKOJIMHHU]CKY 00JacT
[9]. Jeman on HepemieHUX MpoOJieMa je Majld MOCMAaTPaHW OJHOC UHTCH3HTETA
nuauja Ly, n Hp (oOuuno y omcery 5 - 15), 10k (OTOjOHM3ALIMOHM MOJEIH
npensuhajy 3natHo Behe Bpeanoctu (30 - 50) (Bumetm [10] m pedepenie y
pany).

upokonuHUjcka 00JacT je U KWHEMaTHYKH M (PU3WYKH KOMILIEKCHA
00JIacT K0ja MOXE Ja ce MOJCNH Ha HajMame JOBE MOA-00IacTH pa3iuYuTHX
ocoOmHa, HIIP. HAa OCHOBY TOpEKja "BHCOKO-jOHW30BaHHMX NuHHUjA" W "cmabo-
joHuzoBaHux JuHUja" (Buperu HOp. [1, 11]), au ¥ Ha OCHOBY MOCMaTpaHUX
KOMIUIEKCHUX Tpo¢uiIa JIMHUja KOjU HE MOTYy Jia C€ OIUINY jeAHOCTaBHUM
KHHEMAaTH4KuUM MonenoM (Bumetu Hip. [2, 12]). [loznato je ma ce mmpoke
EeMHUCHOHE JIMHHjE€ CTBapajy Ha pPa3IWYUTAM YIAAJb€HOCTHMA Of IEHTPAIHOT
M3BOpa KOHTHHYYMAa M 1Ol BEOMa Pa3IUIUTUM (PU3MUYKUM ycinoBuma (Hp. [2]).
[Ipema Tome cBH TIpoIieCH, Kao IITO Cy CyJapHa eKCIUTaIlrja, CaMO-arCcopIIyja,
aricopIyja Ha TPAIIMHA W KOMIUIUKOBAHU MPOOJIEMH paadjaTUBHOT MpeHoca
3pauema y JHMHUJU M KOHTHHYYMY, TpeOa na ce y3Mmy y 003Hup NpHIMKOM
padyHama CIHEKTpa OBHX oOOjekara, ald W O4YWIVIe[HA YHICHHIA Ja je
ITUPOKOJIMHUjCKA 00JacT CTpaTH(PUKOBaHA H Ca BP0 KOMIUICKCHOM
FCOMETPHUJOM.
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2. METO/JIU 3A INMJAT'HOCTUKY ITJIASME

CrieKkTpocKonuja mpyska pa3induTe METOJe 3a JHjalrHOCTUKY €MHCHOHE
miazme (Bumetd Hmp. [13]), aim oBe MeTome ce He MOTY HCKOPHUCTHTH 3a
UCIUTHBaKkE (DU3MUYKUX YCJIOBa KOjU Balaajy y UIMPOKOJUHH]CKO] 00JacTH
aKkTHUBHUX Tamakcuja. [loceOHO je Temko Hahu AMpPEeKTaH METOA KOju Ou
KOPUCTHO CaMO I[IOCMaTpaHe IIMPOKE EMUCHOHE JHMHHUje 3a onpehuBame
TeMIlepaType H KOHIICHTpalMje IMHPOKONMHK|CKe oOmactu. I[locroje Heke
WHIMKaIMje Aa Ou TeMIiepaTypa OBOT perHoHa Tpedaio aa Oyae mama o 35,000
K momro je mocmarpana emmcuja joauzoBaHor reoxha Fe II, jep Ou 3a Bume
temriepatype Fe Il ckopo motmyHo 6mito jornszoBano y Fe IIT [13]. OBne tpeba
CKpPEHYTH NaXy Jla UCTpakuBama mokalyjy aa Fe II emmcuja BeposaTHO
J0J1a34 U3 T3B. Mpeja3He 00yacT u3Mely MHUPOKOIMHUJCKOT B yCKOJIMHH]CKOT
pernona (Bugetu Hup. [14, 15], u pedepenue y panmy). IIpema Tome, rope
MOMEHYTY TeMIlepaTypcKy TpaHHIy Tpeba y3eTu ca ompe3oM. Ocum Tora,
MOCTOj€ W TpaHMLEe 3a KOHIECHTPALHjy Koje Cliefie U3 OCMaTpaHuX €MHCHOHUX
muauja. U3 unmennne na ce 3adpamene muauje (amp. [OIll] nuauje) He jaBIbajy
y CHEKTpy IIMPOKONMHHUjCKE 00JacTH, [Oma TIPaHUIA EeJIEeKTPOHCKE
KOHIIGHTpaILMje HM3HOCH OKO n,~ 10° cm™, 10Kk Topia rpaHnma ciemd H3
KPUTHYHE KOHLEHTpALHje 3a CylapHy JEeKCLUTALWjy HEKUX MIHMPOKUX JIHMHH]a,
KOja U3HOCH 71, ~ 10" cm™,

Jo cama, y nuTeparypud NOCTOje CaMoO JiBa TpeIIoKeHa MeTola 3a
onpehuBame (PU3MYKMX OCOOMHA IIMPOKOJIMHUjCKE O0JNAacTH KoOja KOpHUCTE
MocMaTpaHe IHUpoKe emucuoHe nuHHUje [16, 17]. Marziani et al. [16] cy
nponanum, kopuctehm CLOUDY 3a pauyn ¢doTojoHM3ammje, aAa je OIHOC
nu3Mel)y eMHCHOHUX TUHM]ja U3 yATpasbyoudacte obnactu cnekrpa, Si II1 A1892
u C III 21909, nobap mokazatesp €NeKTPOHCKE KOHIIGHTpalmje y ormcery 9.5 <
log n. < 12. A xaxo je Taj oJHOC y Kopenauuju ca mupuHoM Hg nmuHuje, onu najy
penanyjy 3a TPOLEHY eJIEeKTPOHCKE KOHIEHTpAIUje Yy IIHPOKOJIUHHU]CKO]
obmnactu kopuctehu WM OIHOC OBE JBE MONy-3a0parmeHe JIMHHUjEe WIN LIHPUHY
mupoke komnoHente Hg nunuje [16]. Takohe, Laor [17] je mpemioxkuo mMeTon
KOjU pa3Marpa yTHI] pacejama eJIeKTpOHAa Ha OOJMK JuHHje U oxpehyje
¢$uznuke napameTpe HIMPOKOJIMHH]jCKE obyactu u3 ¢uroBama
EKCIOHEHLMjaIHUX KpWja €MHCHOHMX JIMHMja, Yy ciuydajy Al'J mane
mymuHO3HOCTH. OBaj METON ToApa3yMeBa Ja €KCIOHCHIIHMjallHA KpHWIIa JIHMHHja
HACTajy yClieJl ONTHYKH PETKOT, H30TPOITHOT U TEPMAITHOT pacejama eIeKTPoHa.
Y Tom cnyuwajy, ¢uryjyhm kpuna nuHHMja y3 momoh Mojena 3a pacejame
€JIEKTPOHA MOXE C€ IIPOLEHUTU €JEKTPOHCKA KOHLEHTpaluuja M ONTHYKA
ryctuHa obnactu [17]. MeljyTuM, npobiieMm OBOT JHPEKTHOT METOJA je Ja ce
MOX€E MPUMEHHUTH CaMO Ha JMHHjE ca EKCIIOHEHIHMjaJHUM Kpuinma (HIp. y
ciydajy ramakcuje NGC 4395). Ocum Tora, mpobiaeM OBOT METO/Ia je U TO IITO
KMHEMAaTHKa E€MHCHOHOT raca jako yThde Ha Npoduie MHPOKUX EMHCHOHUX
JMHUja.

Ca npyre ctpane, [Tommosuh [18, 19] npemnaxe na ce bonmmman-mor (BIT)
METOJI, KOji C€ IHMPOKO NPHUMEHYje y IUjaTHOCTHIN JTA00OPATOPHjCKE IIa3Me
[20], MOXe KOPUCTUTH M Y CIyuajy IIMPOKOJIMHUjCKE 00JicTH Koj Hekux Al
(Bumetn Hmp. [21, 22]). BIl merox xopucTu ogHOoce (UIyKCeBa jeqHE cepHje
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nrHAja (Kao MITO je HIIp. BOAOHWKOBA baaMmepoBa ceprja) 1 aTOMCKe TapaMeTpe
oxroeapajyhe JuHUje 3a MPOIEHY TEMIIEpPaType EKCIMTAaIMje I1a3Me Koja je
OapeM y maplujajHoj JIOKAJIHO] TepPMOIUHAMUUKOj] paBHOTexH - [IJITAP [20].
IInmasma je y IIJITAP ako je Be3a m3Mmel)y HaceJbeHOCTH ITOBOJFHO BHCOKO
eKCIIMTOBAHUX HHMBOA W HACEJbEHOCTH clieicfier OCHOBHOT HHMBOA jOHHU3AIHje
onucana Caxa-bonnmanoBom pacrozenoM [23] unM yKyIHE HACeJbeHOCTH CBUX
HUBOA (hMHE CTPYKTYype OCHOBHOT crama [20]. llltaBumie, mia3Ma y K0joj Baxu
IUITAP 3a jemHy cepujy JNWHHMja MOXe€ OWTH HeCTallMOHapHAa W/WIA IIBO-
TeMIepaTypcKa Iia3Ma (3a BHILE JeTajba BUAETH [23]).

Bonman-mior Meton je 1o0po MO3HAT METO[ 3a MPOLEHY TeMIepaType
ekcuTanuje Jadoparopujcke miazme [20, 24]. Ako mohemMo o1 MPeTHoCTaBKe Aa
je obnact emMucHje JIMHKja ONTHYKU PETKa U Jia 3a jeqHy cepHjy JIMHHja (Kao IITO
je Hmp. bammepoBa cepuja) Baku na Ccy HaceJbeHOCTH TOPHHX EHEPreTCKUX
HuBoa (n > 3) omucane Caxa-BolMaHOBOM pacronenoMm, ITO 3Ha4u Aa je
mwia3ma 6apem y IIJIT/P, umamo na ce daykc F,; TMHUjCKOT Tpesas3a ca u —> [
MOXe U3pa3uT Kao [20, 25]

log,, F, = B—AE, (1)

rae je F, T3B. HopMaiu30BaH QUIyKC JHHH]E, T1Ie (haKTOp HOpMaTH3allHje 3aBUCH
O]l aTOMCKHUX TapameTapa ojapeheHor aromckor mpenasa. [la je F,=F,;A/g.A.,
rZe je A TajacHa Ay>KuHa mpenasa, g, CTaTUCTHYKA TeKUHA TOPHET eHEPreTCKOT
HUBOa, a 4,, je BepoBaTHOha nipenasza. [lapamerap A = logo(e)/kT e = 5040/T,,.
je mHmukartop Ttemmeparype. [Ipumemyjyhu jemnaumny (1) Ha jemHy cepujy
nuHAja ¥ no0ujajyhu mapamerap 4 u3 ¢ura, MOXKXEMO MPOLEHUTH TEMIEPATYPy
eKCIMTaINnje 00JacTH ofaKie Te JWHUje MOTHIY (3a Bume AeTasba o bII meTomy
Buzetu [20] a 3a TUCKYCH]y O MPUMEHHU Ha acTPO(PHU3UUYKY IUIa3My BUAETH [25,
22, 14)).
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Cnuxa 1. Ipumepu cnexkmapa AI'J na xoje BII memoo modce 0a ce npumenu
(ne60) u 20e ne daje sanuowne pezyimame (Oecho), npeyzemu uz [21]. Ceaxu epagux
caopaicu cnexmap u boryman-nrom npumersen na nopmanusobane uyxcese
Banmeposux nunuja. 3a ananusy je kopuwhena camo wupoxa komnonenma baimeposux
aunuja. Tanacna Oyacuna je npemeopena y enepzenicke jeounuye (eV), u nomepena 3a
eHepaujy 0ore2 Husoa y baimeposoj cepuju E,.
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3a jemny rpymy AI'J (amp. NGC 5548 wim Mrk 817, sunetn [22, 26]), je
noka3aHo na BI1 MeTon Moxke 1a ce nmpuMeHu Ha baiMepoBy cepujy U 1a MOXe
Jla ce KOPHUCTH 3a, bapeM rpy0y, npoleHy GU3NIYKUX 0COOMHA IIHUPOKOIUHHU]CKE
obmactm [18, 22].

Cnuka 1. naje nmpumepe cnekrapa AI'J Ha koje BII metom moxe na ce
npuMeHd (JIeBO) W TAe HE Aaje BaluIHE pesynraTe (IecHO), mpeyseTu u3 [21].
Caku tpaduk campxu crnekrtap Al'J m BIl mpumemeH Ha HOpMaiM3OBaHE
(hykceBe MUPOKUX baaTMepoBHX JIMHH)A.

[Murame koje ce mpupoxno Hamehe je 3amro BIl pamu 3a Heke AIL'J ca
IIMPOKKM JIMHHjaMa y CIIEKTPY a 3a Heke He? [Ipema Tome, riiaBHa MOTHBaNHUja
OBOT pajia je a ce MCTPaku moa KojuM yciaosuMma O0u BII meTom morao ma ce
NPUMEHN 32 HMCIHUTHBamke (U3MYKHX YCIOBA Yy IIMPOKOJIMHHUjCKO] 00NacTH,
uMajyhu y BuAy mAa ce odekyje Aa MexaHuzaM (oTojoHH3auuje oapehyje
(usuuke ocobmune. [IpoyuaBajyhm ogHOCE MHMPOKUX €MHUCHOHHX JIMHUja, TPE
cBera JmHUja BojoHNKa bammepose cepuje (ox H, no H;) u nmuauja xemmjyma
Hell 24686 wm Hel A5876, wucTtpaxyjemMo TeMmIeparypy W eKCIUTAIUjy
HIMPOKOJIMHHjCKE 00JacTu, Kako OucMo mpoHaunum oapeheny komOuHanujy
¢u3MUKUX mapamerapa Koju 3aJ0BOJbaBajy (yHIameHTanHe mpernoctaBke BII
MeToJa. 3a OBO MCTPAKUBAME, H3padyHaAIN CMO HEKOJIMKO MpeXka HyMEpPHIKHX
cuMyJanuja y3 nomoh nporpama ca cuntesy crekrpa CLOUDY [27].

3. HYMEPUYKE CUMVIJIALIMIE

Ja O mpoyuywiaM OJHOCE pa3IMYUTUX EMHUCHOHMX JIMHHja, TPBO CMO
HaIpaBWIM Mpexe (POTOjOHM3AIMOHMX MoJela IIUPOKOIUHHUjCKE 00JacTH y3
nomohi CLOUDY mnporpama (Bep3uja C07.02.01: [27, 28]). Yna3uu napamerpu
3a cUMyJalMje cy n3adpaHd Tako Ja OJroBapajy HEKMM CTaHIApHUM yCJIOBHMa
y IIAPOKONHMHU]jCKOj obmactu [8, 28, 29]. EMUCHOHU JIWHUjCKU CHEKTPU CY
U3padyHaTH y3 TIPETIIOCTABKYy CYHUYEBOT XEMHJCKOT cacTaBa M KOHCTaHTHE
KOHILIEHTpallMje BOJOHWKA Oy obOjacTu raca, kopuctehu ysopak ymagHOr
KOHTHHYAJHOT 3payerba, CIMYHOI OOJHMKAa Kao KOJ THIMYHE paauo-ciade
aKTHBHE TalaKCHje, 3a PA3THYMTe KOHLEHTPALHMje BOZOHHKA ny [cm™]| u
ynagHor jommsyjyher ¢aykca @y [cm?’s’]. Craka Mpexa cumynaumja je
onpaljeHa 3a IIMPOK OICEr KOHIEHTpaldje BOAOHHMKA W YMAJHOT joHU3yjyher
(hmykca, yak 4 peda BelMWYMHA, KOjH Tounme on log ny = 8, log @y = 17 ca
kopakoM of 0.2, mrTo je mano ykymHo 441 cumynauujy mo mpexu. JIunmjcka
KOHIIEHTpAIHja BOToHHKa Ny [cm™] je 3a cBaKy Mpexy cHMynaruja GUKCHpaHa
na Oyne xkoHCTaHTHa. MHOTM ayTOpH TBpZE Za je HajBepOBAaTHHja BPEIHOCT
JNIMHHjCKE KOHIEHTpAIMje BOIOHHKA Y IHPOKOIHHUjKO] o6mactu Ny = 107 cm™
(Bumern Hmp. [30, 29, 8]). byayhu na nuHujcka KOHIEHTpanuja oapehyje
ONITHYKY TYCTHHY 00JIaCTH, TaKo Jia 3a Behe JIMHMjCKe TYCTHHE ONTHYKA I'yCTHHA
y €MHCHOHHM JIMHHjaMa pacTe, OBJE CMO NPOIYKOBAIM 5 Mpexa Mojena 3a
Pa3IMUUTy JIMHHjCKY rycTuHy y omcery Ny = 107" - 10% cm™. Ilpema Tome,
yKymnaH 0poj cumynanuja je 2205.

Pesynratu CLOUDY wmpeka cuMyandja Cy BEIHKH OpOj €MHCHOHUX
JUHM]jA, OJ1 KOJUX CMO JaJbe aHAJU3Upalii JIMHU]je BOJOHUKA baimepose cepuje
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(H, mo H¢) u ogHoc ¢dmykceBa nunuja xenujyma He 11 A4686 u He 1 A5876,
nepunncan kao R=F(He 11 A4686)/F(He 1 A5876), tne je F dnykc nuauje. Ope
JIBE JIMHUjE XeJIMjyMa Cy MOCeOHO y3eTe y pa3Marpare M3 pasjiora IiTo Cy TO
JIMHHjE KOje MOTHYYy M3 UCTOT eJIeMEHTa alli U3 JIBa CyCeHa CTama jOHH3alHje,
ma mpeMa TOME HUXOB OJHOC Ou Tpebaso na Oyle OCeTJbUB Ha MPOMEHE
eJIEKTPOHCKE TeMItepaType u KoHmeHTparuje [20]. Ocum Tora, oBe JTHUHH]E CY Y
HCTOM CIIEKTPaITHOM OIICeTy Kao u banmMmepoBe nuHUje, Te Cy 3aTO y HCTO BpeMe
JOCTYIHE y TocMaTpamuMa. M3 Mpexa Mojena cMo y3elld y 003Up U Cpellby
TeMITepaTypy, Koja OJIroBapa eIeKTPOHCKO] TEMIIEPaTypH YCPEIHEHO] IO MEJI0]
obnactu (7,, najbe y TEKCTy).

3.1 AHanmn3a cuMyJHpaHuX eMHCHOHHX JINHUja

3a cBaKy Mpexy Mojelia aHJIN3UpaIn cMO (pIyKceBe eMUCHOHHX JHHHja.
[IpBu kopak y ananu3u je npumena bI1 meTona Ha banmepose nuHUje qoOHjeHe
CLOUDY cumynamujama. Y  cymrwHH, TOpuMemyjyhu jemnaunny (1)
npolekhyjeMo napamerap A, U3 kojer nasbe oapehyjemo BII Temmeparypy, mTo
je y cTBapu TeMIepaTypa eKcuuTaundje (Jajbe y TeKcTy olOenexxeHa ca 1pp)
obmactu time ce dopmupajy bammepoe muaumje. Ilopem mapamerpa A, u3
HajOosber ¢uTa HOpManM3oBaHUX (QuykceBa nodwjamo u Tpemky bBII ¢ura
(masme y Tekcty obemexeny ca f). Y BehmHu ciywajeBa Huje mo0ujeH
3amoBoJbaBajyhu ¢uT ca jeqaaunHoM (1) u f uma jako Benuke BpearocTu. OBO je
MPUMETHHjE Y CIIy4ajy BEIUKAX BPEIHOCTH KOHIICHTpAIlMj€ BOJOHHWKA |
ymagHor jonusyjyher ¢uykca ¢oToHa, ma cMO 3aTo HanpTanu rpaduk rie je
nara rpemka bIT ¢ura f y paBHM KOHUIEHTpamuje BOJOHMKA M YIIaIHOT
joumsyjyher dykca 3a cBux 5 mMpeka monena (Cnuka 2.). Ha Crnumn 2. nate cy
caMo KOHType yHyTap kojux je f mame o1 10%, 20% u 30%.
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Cnuxa 2. I'pewika BII ¢puma f'y pagnuu konyenmpayuje 000HUKA U YRAOHOR2
Jomuzyjyhee guyrca 3a mpu pasnuuume nunujcxe 2ycmune (N y oncezy [10°2 - 10°*] em®
') ca koumypama ynymap xojux je f maroe 00 10%, 20% u 30%. Ha epappuyuma
36e30uYe npeocmas/bajy cumyiayuje Koje 3a0080/6a6ajy cea mpu depuHucana
oepanuyerpa (guoemu mekcm 3a 0emasve).

Ca Cnuke 2. ce MOKe BHIETH 11 je OICer mapaMeTapa 3a Koje je f Mame

on 10% cnuuaH 3a pa3nUYNATe BPEAHOCTH JIMHUjCKE KOHIIEHTpaIlWje, Kao U Ja
rocToju oxpehena mpaBMITHOCT 3a yiasHe mapameTpe ny U Py. Ilpema Tome,
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Moke ce y3eTH aa je bl meron mpumemus 3a ciaydajese kaf je f mame ox 10%,
U TO je MPBO OTpaHUYCHE KOje cMO yBenu 3a mozesnoBaHe crekrpe: f < 10%.
Byayhu na umamo ¢oTojoHH3aLMjy Kao TNIaBHU MEXaHH3aM JI0BOljema eHepruje
U TPETIIOCTaBKy CYHYEBOI XEMHjCKOT cacTaBa, y3UMaMoO Yy O03Hp caMoO OHe
Mmozene koju umajy T,, u Tzp Mamwe ox 20,000K. [Topexn Tora, yBoaumo u Tpehe
orpaHuueme 1aa je R<2 6yayhu aa je To BpeAHOCT HoOMjeHa U3 mocMaTpama [31,
32] u Teopujcku odekuBaHa BpemHocT ongHoca Hell A4686 m Hel A5876 3a
TeMIlepaType ¥ KOHIICHTpalldje Koje KOPHCTHMO. bpoj cuMymamuja Koje
33JI0BOJbABajy OBE 3aXTeBe je cMameH Ha 22, 34, 54, 48, 73 3a nuHHjcKe
koHueHTpammje Ny = 10°! - 10° cm™, pecnextuBro. M3 THX CHMyaImja cMo
dhopmupany 5 y3opaka CHMYJIHMpPaHUX CIIEKTapa jelHe JIMHUjCKe KOHIICHTpaIHje,
Koju cy obenesxenn ca CD21 3a nmamjcKy KoHnenTpauujy Ny = 107 cm™, ura.
Mogenu Koju 330B0JbABAjy OBa TPU OTpaHUUEH:a Cy MPE3CHTOBaHU 3BE3AULIAMA
ga Canuu 2.

4. PEJJAIMJE UBMEDBY EMHUCHUOHUX JIMHUIA U OU3SNUYKUX
ITAPAMETAPA IINPOKOJIMHUICKE OBJIACTU

IMpetxomHO neUHUCAHUX TET MpeXa CHUMYJIHPAHHUX CIEKTapa Cy
HUCTpaXHWBaHe JAceTajbHHUje. [IpBO je HampraH TpaduK 3aBHCHOCTH CPEImbE
temreparype T, y QyHKIHMjH oHOCa R MHH]ja XENUjyMa 3a CBHUX MET y3opaka
(Cnuxka 3., neBo), Ka0 M 3aBUCHOCT KOHLEHTpaLUje BOAOHHUKA 71y OJ ogHOca R
(Cnuxka 3., necHo).

Tabena 1. [lapamempu ¢pumosara A; u B; pynrkyuje T,, = A; + B; - R, u napamempu C; u
D; ¢pynxyuje log ny = D/(C+R) 3a paznuuume aunujcke konyenmpayuje 6000Huxa Ny =
107" - 107 em™. Pesynmamu najéowee uma 3a R>0.5 cy doamu y 3azpadu

log Ny A; B; D, G
[em™] [K] (K] [em”]
21 5556+102 44784346 5.04+0.22 0.97+0.05
(-12533£7747) | (41351+13460)
22 4998498 38014300 3.76+0.17 0.70+0.04
(-3721+1939) (21256+2872)
23 3486+200 7116+288 2.91+0.10 0.51+0.03
24 4634487 3326+134 2.37+0.10 0.40+0.03
25 5208+119 1899+152 2.16+0.12 0.41+0.04

YKOMUKO c€ eHEepreTckd HUBOM Mory ampokcumupatn Caxa-
BoniMaHOBOM — pacrojieioM, OYeKyjeMO Ja y30pIM Toka3yjy oxapeheny
3aBUCHOCT o1 1,, M ny, TIa ¢y 3ato nojamnu ¢puroBanu Gyakujama 1, =A4;+B;+R
u log ny = DAC;+R), Tne je ny naro y jeauHHIIaMa 107 cm®. Pesynraru
(urToBama cy naru y Tabenu 1.

V ciydajy Mammx JmMHHjCKHX KoHueHTpammja (Ny = 10*' u 107 cm™),
y30pak je moJie/beH Ha JBa 3a rpanuily R=0.5 y ciydajy cpeime TeMieparype,
jep y OKOJIMHHU T€ BPEAHOCTHU TOCTOjH OUUTIICIaH MPEKUI, U GUTOBAHU Cy
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Cnuka 3. Cpeorwa memnepamypa T,, (1€60) u Konyenmpayuja 6000HUKa (0ecHo) Kao
@yuxyuja oonoca R usmely nunuja He 11 24686 u He 1 15876, 3a 5 uzabpanux mpeoica
CUMYIUPAHUX CREKMApa paznuuumux aunujckux kouyenmpayuja Ny = 107" - 107 cm™.

Hcnpexuoana nunuja oaje najoosu pum @ynxyuje T,, = A; + B; - R 3a cpeorwy
memnepamypy u log ny = Dy/(C;+R) 3a konyenmpayujy eooonuxa. Hazue ceake mpeoice
cumyaayuja je oam Ha odzosapajyhiem epaguxy. V cayuajy manux TuHUjcKux
kouyenmpayuja Ny = 107 u 107 cm™, ysopax je nodemen na dsa y ciyuajy cpedwe
memnepamype u QUmMosaHu cy 0080jeHo.

0JIBOjEHO 3a Jo0ujame mapameTapa (Bpeanoctu ¢uta 3a R>0.5 cy mare y Tabenmn
1. y sarpagu). Ca Cnuke 3. ce BUAM Jia 4Yak U KaJla C€ MCHa JIMHHU]jCKA
KOHIICHTpAIIHja, 3aBUCHOCT KOHIICHTpAI[Hje O] OJIHOCA JINHHja XelujyMa R ce He
MeHa. 3aucTa, OJHOC OBHX JIMHH]a XeIHjyMa IpeCTaB/ba OQHOC HACEJHbEHOCTH
JBa CycelHAa jOHM3alMOHA CTama, Koju Ou Ha ocHoBy Caxa-Bommanose
jenHaunHe Tpeballo fAa omaja ca eJeKTPOHCKOM KOHILEHTpanujoM (y OBOM
CIIy4ajy, TOIITO j€ BOJOHUK CKOPO MOTIIYHO JOHH30BAaH 4, = ny) Kao R ~ 1/n, u
Jla pacTe ca TeMIepaTypoM, ITo ce u Buau Ha Crnunu 3.
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5. JUCKYCHUJA 1N 3AKJbYUIIU

Y oBOM panmy AajeMo HEKE OJ pe3yiraTa HCTpaKUBama IMapaMeTapa
MMUPOKUX EMHUCHOHUX JIMHHja Yy Wby oxapehuBama (QHU3MUIKUX OcoOMHA
HIMPOKOJIMHHjCKE O0JIaCTH, TauHHje WCIMTUBAbA JIMHUja BOJOHUKA Bamvepose
cepuje (H, - Hy) m nuaMja Xemujyma u3 nBa cycenHa crama jonusanuje (He II
A686 1 He 1 A5876).

U3 ananmuze banvepoBux nuauja y3 momoh BII merona, Mmoxkxemo pehu na
BII meton maje moOpe pesynraTe y cinydajy Kaj je rpemka ¢ura f mama ox 10%.
To nmotephyjy u CLOUDY cumynamnuje jep je orcer rnapamerapa 3a Koje Baxu
f<10% jacHO orpaHW4YeH W CIMYHUX BPEJHOCTH 32 Pa3IMYUTE JIMHH]CKE
koHneHTpanuje Ny (Crmuka 2.). Ta obOmact mapamerapa oOyxBaTa HHXE
BPEAHOCTH YIMamHOT joHm3yjyher (hykca W BHINIE BPETHOCTH KOHIICHTpAIIH]jE
BOJIOHWKA, Al Yy 3aBHCHOCTH O] JIMHHUjCKE TyCTHHE Ta oOmacT ce moBehaBa
3anpxkaBajyhu uctm TpeHn msmely ny m @y Ilpema Tome, 3a Ty obOmact
napamerapa BIl Merom Moke ma ce NpUMEHH 3a MPOLEHY TeMIeparype
exciuTanmje. To ykasyje Ha TO Ja 3a HeKke (PU3MUKE YCIIOBE, MaKO HUMaMmo
¢doTojoHM3aLMjy Kao TJIAaBHUM MeXaHW3aM 3arpeBamba LIMPOKOJIMHH]jCKE
obnacTh, BOJOHHUKOBe JHHM]e bamMepose cepuje ce Gpopmupajy Ha TakaB HAUMH
na 3anoBosbaBajy Caxa-BojilMaHOBY jeqHauuWHy, OJIHOCHO IUIa3Ma y OBOj
obnacTu je 0apeM y mapuujanHoj JOKAIHO] TEPMOJUHAMUYKO] PAaBHOTEKH.

Ou3nuky napameTpu cumynanuja 3a koje Baxu bII merox (£<10%) npate
onpeheHe penaryje Hako ce Mea JIMHM]CKa KOHIIeHTparyja. [locToju muHeapHa
penanuja usmely cpenme Temmeparype I, M OAHOCa Xendjyma R, Kao M
KOHIICHTpaIlHje BOJOHNKA 1 ogHOca xenrjyma R (Crnuka 3., Tabena 1.). Umajyhn
y BUIy MpobieMe Kao IITo Cy pa3audnuTe ooacty hopMupama JHHTja XeIujymMa
Y BOJOHHKA MJIM KOMILJIEKCHOCT je/IHE IIUPOKE EMUCHOHE JINHU]je, peialdje are
y TabGemu 1. ce MOry KOpPHCTHTU 3a TpyOy mpouLeHy (PU3HYKHX MapameTapa
IIUPOKOJIMHUjCKE O0JACTH JAUPEKTHO W3 HW3MEPEHUX LIMPOKHX EMHCHOHHX
JIMHUja.
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AYT'OIIEPUOANYHE [TPOMEHE Y OIITUYKOM
CIIEKTPY AKTUBHUX I'AJIAKTUUKUX JE3I'APA:
IMPUMEPU NGC4151 1 3C390.3

A. Kosaqeguhl, JIL Y. Honoguhz, . Unuh'
'Mamemamuuxu paxynmem Ynusepsumema y Beozpady, Cpbuja
? Acmporomcka oncepsamopuja y Beozpady, Cpbuja

Caxxerak. AxTuBHa Tamaktmika jesrpa (AIJ) wdecto
UCIIOJbaBajy M3PA3UTy HPOMEHJBHBOCT Y CIICKTPAIHUM
JIMHUjaMa MU KOHTHHYYMY KOja HaM CIIy»KH Jla 3aKJbY4UMO O
YHYTpallllkhoj] CTPYKTypu oBuUX obOjekarta. Ha mnpumep,
MPOMEHHUBOCT IIUPOKUX EMHCHOHHMX JIMHUja HaM Jiaje
uHpoOpMaIje O IIMPOKOIHMHUJCKO] 00JacTH, Koja je y
ONMM3MHU cynep-MacuBHE IIpHE pyre, Tako naa 3Hajyhu
KHHEMATHKy OBE 00JIACTH MOXKEMO JOOUTH MH(POPMAIIH]jY O
Macd IpHE pyme. JemHO o] BaKHUX NUTama Koje HHje
pelIeHo je Ja JIM TOCTOjU HEePHOJMYHOCT WM KBa3H-
NEPHOJUYHOCT Y NPOMEHHBOCTH CIIEKTPAIHUX JIMHHjA H
KOHTHHyyMa. Y O0BOM pany pasmatpamo Moryhy
NEPHOJUYHOCT y CIIEKTPAJIHO] NPOMEHHBOCTH AKTHBHHX
ranakcuja.  KOHKpeTHO  NpUMEHWIM  CMO  METOA
HEMpEeKUIHUX BEjBIET TpaHchopMalpja 3a TpaKeme
MEPUOAUYHOCTH Y ONTHYKOM criekTpy objexara NGC4151 u
3C390.3.

Abstract. Active Galactic Nuclei (AGN) often show high
variability in the spectral lines and continuum, which can be
used to learn more about the inner structure of these objects.
For example, the variability of the broad emission lines can
give us the information about the structure of the broad line
region, which is located in the vicinity of the supper-
massive black hole, thus knowing the kinematics of this
region we can get the information about the mass of the
black hole. One of the important unanswered questions is
whether there is a periodicity or quasi-periodicity in the
variability of the spectral lines and continuum. In this paper
we consider the possible periodicity in the spectral
variability of active galaxies. We have applied the method of
continuous wavelet transform for searching the periodicity
in the optical spectra of NGC4151 and 3C390.3.
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1. YBOJI

AxktuBHa ramaktnuka jesrpa (AI'J) npencraemajy  jemHe  of
HaWHTE3WBHUJUX W3BOpa eHepruje y Bacnonu. Jeman Opoj oBux oOjekara 3padu
M3y3€THO IIMPOKE eMHUCHOHE JuHUje (mupuHe ox Hekoiauko 1000 km/s), Tu
00jeKTH ce Ha3WBajy aKTHBHE TaJlaKCHje Ca IIMPOKUM EMHCHOHHUM JIMHUjama.
OBe mmpoke NMHHjE HAcTa)y y mupoxonuHHjckoj obmactu (IIJIO) koja ce
Haja3" y OJM3WHU Cylep-MacuBHE IpHE pyne (oxo mmmnjapay CyHIaHHX Maca)
U U3 BUX C€ MOXKE Ca3HATH O KapaKTepUCTHKaMa Tuia3Me y OJIM3WHU LpHE pYIIe,
Kao ¥ 0 TeOMETPHUjU OBe 00JIacTH, Koja Ou Tpebana qa uMa oOJUK JucKa (BUASTH
HIp. [1-4]) wiM KOMIIEKCHHjY TEOMETPHjy, HIp. IUCK W jedaH EMHUCHOHHU
PETHOH KOjH MMa PUOIMKHO chepHH oO0NUK (BHAETH HIIP.[5-7]).

Beoma yecto oBHM 00jeKTH HCMOJbaBajy NMPOMEHJBHBOCT Y MIMPOKUM
emucronuM smHWjama (ILIEJT). OBa mpoMemHBOCT je HW3ydaBaHa ca pa3HUX
acriekata, a Haj3HavajHHje Aa MmoMohy oAroBopa MPOMEHHBOCTH JIMHHUjE HA
MPOMEBUBOCT KOHTHHYYMa MOKEMO 3ak/byduTH 0 aumensujama 1J10, a mocne
nmomMohy TeopeMe BHpHjana OApPEeIUTH W Macy LpHe pymne. Crora ITyropodHO
npaheme NPOMEHHUBOCTH Y JHWHHjaMa M KOHTHHYYMY TIIp€ACTaBJba BeoMa
3HaYajaH JONPUHOC UCTPAKUBAKY OBUX 00jeKara

JlyropouHu mporpaMu CIEKTpallHUX MocMaTpama je3rapa Hekux Al'J
MTOKa3aJIi Cy MOCTOjarhe BPEMEHCKOT Kammmkema y oarosopy 1IEJI y ogHocy Ha
npomeHe ¢uiykca y KOHTHHYyMy. OBO Kallllb€Hhe 3aBHCH O] BEIUYUHE,
reomerpuje 1 puznukux ycmosa LIJTO.

UcrpaxxuBame Moryhmx kopenamuja usMelly NpoMeHa KOHTHHyyMa H
npomersbuBOCTH (imykca IIIEJI, xopucTt ce 3a Mamupame TC€OMETPHjCKE U
nuHamuuke crpykrype IIIJIO (Bumetu [8]). Ocum Tora, wusydaBame
MIPOMEHJBMBOCTH U Y KoHTHHYYMY U y IIIEJ], ka0 u BUX0OBUX KOpenannja Moxe
omoryhutn nobujame uadpopmarnmja o puumu IO [9].

Ca gpyre cTpaHe, TMOCTOjU TMUTake Ja JIKA TMOCTOjU ofpeheHa
MEPUOJUYHOCT WIN KBa3H-NEPUOIUMYHOCT Y OBOj MPOMEHMBOCTH CIIEKTPATHUX
JIMHWja ¥ KOHTHHYMa. Hmp. ako mMao eMHCHjy W3 aKpeIHOHOT JUCKa, U aKo je
y3pOK MPOMEHUBOCTU BE3aH 32 POTAllKjy HCTOT, Aa JIK heMo mocie U3BECHOT
BpeMEeHa BHJIETH OIET Mojavame (CMambemne) cjaja y JMHMjaMa U KOHTHHYYyMY. Y
OBOM pajy TpeACTaBbaMO jeldaH OJl NPBUX TMOKyIIaja Ja MOCMAaTpadyKd
YCTaHOBUMO KBa3H-TIEPHOANYHY TPOMEEHHUBOCT Y CIEKTPATHUM JIHHHjaMa |
koHTHHYYMy Kkox AIJ. OBae cMo mpHMEHOM MeETOAa METOJ| HENpPEKUIHUX
BejBIIET TpaHC(hOpMaIija MOKYIIAM Ja YTBPAUMO IIEPHOANIHOCTH Y OITHIKOM
criekTpy o6jekata NGC4151 u 3C390.3

2. IOCMATPAYKU TTIOJALIA

Crnektpu objekata NGC4151 (220 mohu mnocmarpama, y HEpHOAY OI
1996. no 2006. romuue) u 3C390.3 (158 HOhM MocMatpama, y iepuoxy oz 1995.
mo 2007.) Owimm cy mocMmaTpaHu TeneckommMma of 6m m Im ca CrmemnujamHe
Actpodusnuke OncepBaropuje Pycke Aakanemuje Hayka (CAO PAH), Pycuja
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u ca 2.1 m Temeckornom ['yibepmo Xapo omcepBaropujom y Kananen, Conopa,
Mexkcuko [3, 10].

[ToMeHyTH MHCTpYMEHH cy OWin orpeMJbeHH ca criekTporpaduma u CCD
KaMepoM. TUNMYHN MHTEpBajl TATACHUX AYKWHA KOjH je IocMaTpaH OWo je of
4000 A 1o 7500 A, nox je cexTpanHa pe3onynuja Bapupana uzmehy 5 A u 15
A.Y xontunyymy y 6mmsunu H, n Hg oHOC curnana u myma (S/N) 6uo je Behu
on 50.

CrekrpodoToMeTprjcKe CTaHIapIHe 3Be3fe Ouile Cy MmocMarpaHe CBake
Hohn. CrekTpodoTOMETpHjCKa peayKIHja IojaTaka OWia je KOMIUTeTHpaHa
kopuinhemem Omno nporpama passujernx Ha CAO PAH unu IRAF nakera 3a
cnektpe nobuwjeHe y Mekcuky. Ilpouec penykumje ciuka YKIbYYHBaoO je
kopeknuje “bias” u ‘‘flat-field* cnuka, oTKIamame KOCMHYKOT 3padema, 2]
TUHeapu3aIyja TalaCHUX Ty)KHHA, OMy3WMame CIeKTpa HOhHOr Heba, Kao u
KanuOpaimja pelaTUBHUX (DIyKCceBa 3aCHOBaHA HA MOCMATpamUMa CTaHIapIHUX
3Be3fa. Buie neraspa o penykiuju nojgaTaka ce Moxke Hahm y pedepennama |3,
10].

2. UICTPAXKUBAKBE KBA3U-IIEPUOJUYHOCTU ¥V CIIEKTPY NGC
4151 1 3C390.3

Ilotpara 3a (kBa3m)mepwoaWyHOIIhy je BaxkaH Jeo M3ydaBama
npoMmeHJpbrBocTH Al'J, jep ako ce TOTBPAW TMEPHOAWYHOCT TO OHM 3HAYajHO
YTHLAIO Ha TOCTaBJbakbe MOryhnx ¢usmykux wmojena u oxapehusamy
peneBaHTHHX (U3NIKUX mapamerapa Al'J.

3aTo CMO IPUMEHWIIN BEjBIICT TpaHCHOpMAaIHjy Koja je Mopiie Tria, Kako
OoucMo wHcTpaxwin Moryhe MoCTOjakbe NEePUOJUYHOCTH Y KOHTUHYYMY H
E€MHICHOHMM JIMHMjaMa. BejBier aHanm3za mnoapa3zymeBa TpanchopMmanujy u3
jeOHOIMMEH3MOHAJIHE BpPEMEHCKe cepuje Yy Audy3Hy IBOJMMEH3MOHAIHY
BpPEMEHCKO-(PPEKBEHIMjCKY CIUKY. Ha OCHOBYy e ce MOXe AeTeKTOBaTH
JoKanu3oBaHe (Ticeyno) mepuoaudyHe (IyKTyaluje jeJHOr Aelia MocMaTpaHe
BpPEMEHCKE CepHje KOjU OAroBapa OrpaHMYCHOM BPEeMEHCKOM MHTepBaity [11].

IlpumeHnan cMO CTaHZApOHM BEJjBIET y IMJbY HOTpare 3a
HepHoIUuHOIINy y ONTUYKOM KOHAWTHYyMy M Hg nunuje. Mopie Tum BejBieT
TpaHcOpMalfja je MOroJaH 3a aHalu3y BPEMEHCKHMX cepHja U Beh myxe
BpeMEeHa ce YCIEIIHO MNpUMelmYyje Yy H3ydyaBamby NPOMEHJBMBOCTH 3payema
o0jekra [12]. Mopne BejBier je nedmHucan cienehum nzpazom
71‘2

‘;[II(S) — 7T—l/4eikte §2 (1)

rIe je mapamerap ¢ Bpeme, T ' je (pakTOp HOpMAIM3aumje, TOK Cy s U k
mapaMeTpu BEjBIET cKala W (PEKBEHIHje OCIWIAlFje, PECIEeKTUBHO.
ITapamerap k wMa (UKCHUpaHy BpPETHOCT 6 Kako OW ce€ 3aJ0BOJHHO YCIIOB
JIOTTYCTUBOCTH (BHIIIE AeTasba BuaeTu y [11]).
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Henpexumay BejBIIeT CIIEKTap je CIMKa Koja MOXKe 1a mMa apTedakxre Ha
IBCHUM TIpaHuIlaMa, 3aTO INTO BEJBICT HHUje y MOTIYHOCTH JIOKAJIM30BaH Y
BpemeHy. KopucHo je yBectu konyc yrunaja (KOY) y kome TpaHcopMaiuja uma
nomenyTe rpannaae edekre [11]. Ilpema Tome, mepuomu yayrap KOV cy moxn
yTHIAjeM TPaHUYHUX eexaTa u Mory OuTH HeonpeheHu.

Ha Cnmkama 1 m 2 mnpukazaHd Cy HENPEKHIHH BEJBIET CIEKTPU
IyroBpeMEHMX JIMHUja Y ONTHYKOM KoHTuHyymy u Hg munuju AI'J 3C390.3,
pemom. Kao mTo ce Moke BuaeTH, 00a CIEKTpa HMajy IyroBpeMeHY

nepuoangHocT (2.36 u 2.8 roawHa), n3HaA 95% HHBOA MOBEpema, aal W3BaH
KOV.

Period

49 5 5.1 52 53 5.4
x 10°

Cnuka 1. Henpexuona eejenem mpaucopmayuja onmuurkoe konumuyyma 3C390.3.
Hspauynama nepuoouunocm je 2.36 2oouna. Ha ocu x npuxaszan je mooughukosan
Jjyaujancku 0aw, Ha ocu y npukazat je Qypujeos nepuono y 0aHuMa Koju 00208apa
6ejenem ckanu npuKa3anoj na nezenou na oecroj cmpanu. Konmypa oepanuuasa pezuon
y Kome je Hueo neeperba éehu 00 95%. Cuenan je jauu wimo je 6oja ypsenuja.

54
x 10

Cruka 2. Hemo xao na Cauyu 1. camo 3a Hpynunujy objexma 3C390.3. Uspauynama
nepuoouyrocm je 2.8 2o0una.
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Takohe, yMecTo HWHTEpHoJaIldjeé CMO PECEMIUIOBAIM  JIUHHjE
kopuiifieweM noaudasHor ¢unrepa (koju oMoryhasa mocraB/bambe BEIITAYKUX
nocMarpama He HapyllaBajyhn OpUrHHaIHy pacHofelny mocMaTpama) U J0OUIH
pesynrate 3a KOHTUHyyM M Hg munmjy nepuomuynoct ox 1.73 u 1.83 roaune
(Bunetu Cnuke 3 u 4).

Hery MeTomy cMO IpUMEHWIIH Ha CTIEKTpaiiHe moaatke oojekra NGC4151
U J00unu cMo y KoHTHHYyMy U Hg munuju nepuonuunoct (Cauke 5 u 6) ox 2.05
roguHa 1 2.12 roauna, peaoM. 3a oBaj 00jeKaT HUCMO PaIwId TOJU(BA3HO
peceMILIOBamE jep je MOKPUBEHOCT MocMaTpamuMa pellaTUBHO A00pa, nMajyhu
y Buny na je NGC4151 jeman ox HajOobe ipaheHUX oOjexaTa.

Period

128

256

512

1024

5 505 51 515 52 525 53 535 54

MJD x 10"

Cnuka 3. Henpexuona éejenem mpancgopmayuja pecemniosarne KOHMUHYYM JuHUje
objexma 3C390.3. Uspauynama nepuoouunocm je 1.73 2oouna. Ha ocu x npuxasau je
MOOUGUKOBAH jynujancku 0aH. Ha ocu y npuxasat je Qypujeos nepuond y 0anuma Koju
00206apa @ejénem cKau NPUKA3aHoj Ha aezenou Ha decroj cmpanu. Konmypa
02panuiasa pecuot y Kome je Hueo neeperba éehu 00 95%. Cuenan je jauu wmo je 60oja
ypeenuja

Period

Cruka 4. Hcmo xao na Cauyu 3. camo 3a Hynunujy objexma 3C390.3. Uspauynama
nepuoouyrocm je 1.83 coouna.
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Period

4.95 5 505 51 515 52 5256 53 535
4
x 10

Cnuka 5. Henpexuona eejénem mpaucgopmayuja konmunyyma objexkma NGC4151.
Uspauynama nepuoouunocm je 2.05 coouna. Ha ocu x npuxazat je moouguxosan
Jjyaujancku dawn. Ha ocu y npukazat je Qypujeos nepuono y 0aHuma Koju 00208apa
8ejeem ckanu NpUKA3anoj na nezeHou na dechoj cmpanu. Konmypa oepanuyasa pecuon
y KoMme je Hueo neeperba éehu 00 95%. Cuenan je jauu wimo je 6oja ypsenuja

Period

Cnuka 6. Hcmo xao na Crnuyu 5. camo 3a Hgaunujy objexkma NGC4151. Hspauynama
nepuoouyrocm je 2.12 coouna.

3. 3AKJbYUIIU

Y oBOM pamy cMO TIOKa3aau Ja TIOCTOjU BelIWMKa BepoBaTHoha 1a
IDyroBpeMe MPOMEHJbMBOCTH Hp IMHMja M KOHTHHYyyMa LEHTPAIHUM JAEI0BHMA
aktuBHuX ramakcuja 3C390.3 u NGC4151. Y cnyuajy 3C390.3 nepuoguaHoCT
JMHUja je BEpOBAaTHO MOBE3aHa ca yJapHUM TalackuMa y ONHM3MHU cylepMacuBHE
LI[pHE pyTIe, KOjU ce IIMpe YV CIOJEHOM Jeny nucka (Bugetu pax [4]). OBa kBa3u-
niepuoaugHOCT je u3Mmehy 1.7 u 2.8 roguna.

Kox NGC4151 je mano Texxe 00jaCHUTH KBa3U-TMIEPUOIUYHOCT, MOLITO
HajBEepOBaTHUje MMaMoO H30allBame MaTepuje, a YTUIAj IUCKAa HHjE TOJHMKO
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nmomuHaHTaH (BumetH [13, 14] uta.). Melytum, ope 61 oBa IPOMEHHBOCT OTIET
Ouia Be3aHa ca JMCKOM, alli OBOT MyTa ca MarHeTHUM IIOJbEM JTUCKA. Y CBAKOM
Cllydajy HUCTpaKMBama Yy OBOj 00JacTH cy y pas3BOjy M OYEKYjy C€ HOBH
KBaJIUTATUBHU PE3YJITaTH O CTPYyKTypu Al'J.

3AXBAJIHOCT

OBaj pam je nmeo Tmpojekta Acmpoguszuuka  cnekmpockonuja
excmpazanrakmudkux oojexama MHUHUCTapCTBA 32 HAYKY W TEXHOJOUIKH Pa3Boj
Perry6mke CpOuje.
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[TPETJIE] NICTPAXXNBAIA ®PEHOMEHA 'AMA
B/JbBECKOBA

C. CuMuhl, JL Y. Ionosul’
1 .
Ipupoono-mamemamuuxu gpaxyrimem Yuueepzumema y Kpaeyjesyy
Acmponomcka oncepsamopuja y Beoepady

Caxerak. Y OBOM pagy CMO JajM TPEeHyTHa ca3Hama H
nocturayha y oOnactu  actpodusuke koja ce 0aBu
Ipoy4yaBakeM Trama  OJbeckoBa.  XPOHOJOIIKH  CY
Npe/ICTaBJbeHE BaXKHE (ha3e y UCTPaKUBAKY OBOT (heHOMEHa
KOje YKJbyUyjy Haj3HA4YajHUjEe IIOCMaTpauke IOJaTKe
JMOOUjeHEe ca HCTPaXMBAYKUX CATEIINTA, KAO0 M aKTYCITHH
TeopHjcku MoJienu. MIcTakHYTH Cy KIbY4YHH (DAKTOPH KOjH CY
JIOBEJM JI0 3HA4ajHUX Ipoboja M yHampehema y yKynmHOM
pasyMeBamy OBOT WHTepecaHTHOr (eHOoMeHa. Ha kpajy cy
JaTe TPEHYTHE CHeKyJanhje O CaMOM HHHUIH]aTopy
6speckoBa.

Abstract: In this paper we are presented current knowledge
and achievements in the part of astrophysics which study
gamma ray bursts (GRBs). We have given in chronological
order important phases in history of phenomena research,
which include most significant observational results from
satellites as well as actual theoretical models. We emphasize
key factors which bring us significant breakthrough and
improvements in total understanding of these interesting
phenomena. At the end we give current speculations about
GRB progenitor.

1. YBOA

UcrpaxknBama y oOilacti rama OJbeckoBa Tpajy Beh BHie on TpH
JielieHrje. 3a To Bpeme OWIIo je J0CTa MpoJopa y ca3HamKMMa BE3aHHM 3a OB3j
(eHOMEH, anu ce U Aajbe He Moke pehu ca curypHomhy mTa npeacraBibajy OBH
uHTepecaHTHU norahaju. Hamme, oHO mTO mocMaTtpauku ypehajy AeTekTyjy
CBOJM c€ Ha BeoMa Op3e M pelaTHBHO KpaTKOTpajHe (iaykryanuje y JHOMEHY
rama 3pauema HerJe Ha HeOeckoj cepu. Te ¢uykTyaluje CHUMIBEHE Cy MPBH
nmyT nmomohy AMepuukor BojHOT catenuta Bena 4a (Cnuka 1), unja je HameHa
Omra mpaheme TMOMTOBama cropasymMa O 3a0paHW HyKJIeapHUX IIpoba y
Bacuonu. To cnydajuo oTkpuhe OMIIO je 4yBaHO Y TajHOCTH M3 BOJHUX pasjiora,
BUILIE TOJIMHA, TIa C€ 3aTO 3BAaHUYHO OTKpulie oBOT ()eHOMEHa Be3yje 3a HHTEpBal
ronuHa ox 1967 — 1973, kana je objaBibeHO y pamy Kiebecamen n koayropu
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1973. OBo otkpuhe moTBpheHO je U mocMaTpamuMa Koje je 00aBHO COBjeTCKH
BOjHH CaTeNUT cIMYHUX HameHa, Konyc 4.

Vela 4ag Event — July 2, 1967
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Cnuka 1. Illocmamparse cama 6.wecka GRB02061967, camenumom Bena 4a

2. OCHOBHE OCOBMHE I'AMA BJbECKOBA

Jyro BpeMeHa HCTpaXWBa4HM y OBOj 00JAaCTH HUCY MMANU jacHY CIUKY
oBor (eHoMeHa. Y jeZHOM MOMEHTY HaKymwio ce mpeko 120 pa3nuuutux
TeopHja Koje Cy Ha HEKM HauyuH TOKymaBale nga ofjacHe OJbecKoBe.
Cnekynanuje cy ce roMuuane y BeoMa LIMPOKOM JOMEHY OJf MarHeTCKUX
¢nepoBa, wucnapaBame LPHUX pyNa, aHTHMaTepHjcKa akpeuuja, MIa3eBH
MaTepHje U3 aKTMBHUX TaJIAKTUYKUX je3rapa, CyJapd HEYTPOHCKUX 3BE€34a U
LPHUX pyIa, Ma CBe 0 OHUX €r30THYHHMX Kao IITO Cy MOpYKe BaH3eMabala H
TOME CIIUYHO.

Cnuka 2. Xomozena pacnooena 6/eckosa Ha Hebeckoj cgepu

[IpBa mocmartpama cy Ouina orpaHuueHa, Ipe cBera 300r OrpaHUuYEHOCTH
olpeMe ca KOjOM ce Paamio, Ma ce YKyNaH JETeKTOBaHM (UIyKC CBOIHO Ha
BUCOKOEHEPreTCKo rama 3paueme. CTora je u jacHO 3alliTO je MOCTOjajla OBaKBa
KOH(]Y3Hja y OKBHPY TEOPH]jCKOI pazyMeBama ¢peHoMmeHa. [IpBu Beauku npoaop
Yy OBOj 00JIacTH JECHO Ce ca JIAHCHPAIEM CIEIHjaTi30BaHe OIlcepBaTopuje 3a

164



mocMaTpama y TOMEeHy rama 3pademba, koja ce 3Bana CGRO (Compton Gamma
Ray Observatory) wmm kpahe KomnronoBa oGcepBatopuja, nancupana 1991.
roJMHE, KOja je Ha ceOM HOCWiIa BHILIE PAa3TUYUTHX ICTEKTOPCKHX CHUCTEMA.
Hajaxxamju 3a rtama OspeckoBe Omo je BATSE (Burst and Transient
Spectrometer Experiment) eKIEpUMEHT, CacTaBJbeH OJf 8 rama Opojaua
pa3MEIITeHUX Ha CBE YIJIOBE CATEIMTa, Ca KOJUM Ce IMOKPHBala LEIOKYITHA
HeOecka cepa, OTHOCHO IPOCTOPHH yrao oJ 4.

Pesynratn mocmarpama OBOT caTennTa IOKasyjy Ja je pacrojena rama
OsbeckoBa Ha Hebeckoj cdepu xomorena, (Cimka 2.) Tj., Aa HEMa TpylnHcamba
nmocMarpaHux gorahaja koju Om mparwim oOpuce Hame raiakcuje. OBO
HEJJBOCMHUCIICHO JOBOAM 10 3aKJbydKa Ja (heHOMEeH rama OJpecKoBa HE IpHIajga
HAIIIO] TaJIAKCHjU, OJJHOCHO JIa j€ BaHTAJIAKTUYKOT MOPEKya, YUMe Cce 010aIyjy
CBH MOJICJM KOjH MNPETIOCTaBJbajy TalaKTHYKO Hopekino. OBakaB 3ak/bydak
JIOBEO je 10 jom BehWx HemoyMHIla, jep Yy TOM Ciyd4ajy raMa OJheCKOBH
npUNanajy HeKoj APYyroj rajakcHju, a ¢ 003UpOM Ha OrpoMHa MeljyranmakThuka
pactojama W TO3HaTH (UIYKC Ha MECTy IOCMaTpama, 3akjbydyje ce Aa je
noTpeOHa OTpOMHA €HEpTrHja 3a pealin3alnujy oBor (heHOMEeHa.
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Cnuxa 3. J{ee epyne ecama bbeckosa, 0yeu u Kpamxu

Jpyru BeoMa BaykaH pe3yJITaT MOCMaTpama OBOI CaTeIWTa MPEACTaBba
pa3BpcTaBame QeHoMeHa y nBe moarpyrme, ayru (Ty) > 2cex) u kpatku (Top <
2cek) OspeckoBu (Comka 3). OBa mojena MpOW3WIA3d W3 3aBUCHOCTH Opoja
nocMatpanux OJbecKkoBa o OyXHHE Tpajama Ty [yamnHa mpupoga OJbeckoBa
HajBepOBATHH]jE TOJIA3U OJ1 TOra IITO C€ PaaH O JABa pas3iuyuTa (peHoMeHa, Koja
UMajy CIMYHY II0jaBHOCT. Hamme, mpermocTtaB/ba Cce Na KpaTKH OJbeCKOBH
MOTUYY O] CyJapa MacHBHUX o0jekaTta, Kao IITO CYy IPHE PyIe U HEYTPOHCKE
3Be3Je, a Ja je Y3pOUHUK Iyrux OJbecKoBa KoJallc MacuBHE 3Be3zie Tuma Bomng-
Paje, o crieHapujy CIIMIHOM CyIiepHOBaMa.

Jom jeman BakaH MPOJAOP Y MCTPaKHMBamby OBOT (peHOMEHa JOTOAMO Ce
HaKoH JlaHcupama BeppoSAX carenura 3a mocmaTpama y JOMeHYy X U rama
3pauerma. Pe3ynraTu oBOTr caTenuTa CBOJE Ce Ha OTKpuhe 3padyema Ha HIDKUM
eHeprujaMa y moMeHy X 3paka, IITo je IT0 HEeKHM TEOPH|jCKUM MOJeIuMa OUIIo 1
npeasuleno. Hakon oBora otkpuha, 3eMaJbcKMM WMHCTPYMEHTUMa HHje OMIIO
TEIKO JIa OTKPHjY 3pauckhe raMma 0JbeCKOBa My ONITHYKOM U PAJHO0 JOMEHY.
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Cnuka 4. Cxuya moodena eampeHe nonme

Ha ocHOBY OBHX mocMaTpaukux 3akJbydaka JOIUIO ce J0 jeJHOT Mojelna
KOjU Cce u3JBaja0 OJ OCTaluX, Mojeha BarpeHe jonte. OH mpensuha na
Y3pOYHHK rama OJheCKa, KOjU je joIl YBeK MHCTEpHja, Ha HEKHM HauuH u3bairyje
MaTepHjy yJTpa pelaTHBHUCTUYKHX Op3MHA M30TPOITHO HA CBE CTPaHE OJI IIEHTpa
exciuiosuje. TakBa MaTepuja cTBapa yJapHH TajllaC U CMHTYje 3padycme
CHHXPOTPOHCKMM MEXaHH3MOM. YOYeHa IPOMEHJbUBOCT CBETJIOCHE KpHBE
o0jammaBa ce Mel)ycCOOHOM HMHTEpakKIHjoM Op)Ke W CIIOpHje MaTepHje Y paHoj
¢dasu Ospecka. Kako ce marepuja ycropaBa, TakO ce€ W €HEpPruja 3pauckmba
cMamyje, Ila IMaMO CKOpO KOHTHHYAJIHH Npelia3ak ca jeJIHOT Ha JIPYTH JOMEH.

Mana Ha MpBH TMOTJIEA HACANaH MO Cllaramy ca MocMaTpamuMa, MO
BaTpeHe JIONTE je MMao CBOJHX HejocTaraka. [Ipe cBera paau ce 0 H3y3eTHO
BEJINKO] €HEepruju Koja je moTpedHa Jla ce OBakaB CICHApHO OJWrpa, a Koja je
pena moyoBHMHUM Mace MupoBamba CyHma. AKo ce jom y3Me y o03up na cy
nuMensmje norahama pena 10° o 10° cm, oHma goTa3MMO 10 BemuKor mpodiema
KaKO CMECTUTH TaKO BEJHMKY €HEPrHjy Ha TaKO MajH MPOCTOp. JeIHOCTaBHO, He
MOCTOjU 3310BoJbaBajyhe puznuko odjammene npoueca Koju omoryhyjy oBakas
crienapuo. Crora, je yBelieHa Majia KOpEeKIMja MOJieNia y CMHUCITY Ja je n3dadycHa
peaTHBUCTHYKA MaTepHja KOJWMHpaHa, Tj., yCMepeHa y onpeheHn Mamm
npoctopHu yrao 6,. OBakBa NpEANOCTaBKa JOBOJHM 10 3HATHOT CMamUBamba
YKYIHE TOTpeOHE €Hepruje, ajd JOBOIU y THTamke MOCMATPAaHy YYECTAHOCT
nmorahama 0JbeCKOBA, KOja M3HOCH NMPHUOIMKHO | THEBHO. YKOJIWKO CE YCBOjU
KOJIMMHpaHU Mojies, 0poj OJbeckoBa Ou Mopao na Oynae Behu 3a oxo 100 myTa,
IMTO HUje Yy CKiIaay ca mnpeasuheHum Opojem omymupyjyhux 3Be3na Io
rajyakcuju. Mmak, Mozel BaTpeHe JIONTe, ca KOJMMAIIHjOM WX HEe je TPECHYTHO
Haj00Jbe IITO UIMaMO Kao 00jallli-eihe OBOT HEOOUUHOT (heHOMEHa.

Hocamamma mocMaTpama IOKa3yjy Ja je YKyIHa eHepruja rama
6JbECKOBA, aKO CE YCBOjH KOIMMHpaHH Mojen pexa oko 107 erg, (Buam Cinky
6.) mWTO 3a BHWINE pemoBa BEIMYMHE IMIpeMallyje YKyImHY eHEpTHjy Kox
ekcrio3nje cynepHoBux. Crora ce cMaTpa Ja OJbECOBH MPENCTaBIbajy
HajOypHHje norahaje koje mo3Hajemo y BacuoHnu.
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Cnuka 6. Pacnoodena 6/weckosa no enepeujama.

3. IPOMEHJBMBOCT CBETJIOCHE KPHBE

Kao mTo ce moxe Buzmern ca Cimke 1. cBeTJIocHa KpuBa OJbECKOBa je
cacTaBJbeHA OJ BHIIEC MMITyJICa PA3IMUUTHX MyKHHA Tpajarba M MHTCH3WUTETA.
Ona moka3syje Ja ce yKymaH (UIyKC 3paycrma y IpBOj (a3u eKCILIo3Hje BeoMa
Op30 Mema. [lo Mozmeny BaTpeHe JoNTe MocMaTpaHa MPOMEHJBUBOCT 3pavyeha
objammaBa ce Mel)ycOOHOM WHTEpaKIMjOM PEJaTHBHCTUYKHX JBYCKUA KOje ce
mIMpe o LeHTpa. Y TPEeHyTKY HMHTEpaklHje CropHja Jbycka OuBa 3axBaheHa
Op>xoMm, mTO Harjo moBehaBa Opoj uyecTHa KOj€ €MHUTYjy, KaO0 U HUXOBY
SHeprHjy, Ma ce Kao pe3yirar go0uja rojadame 3pauerkha, OTHOCHO UMITYJIC.

[Ipahemem eBomyIHje ymapHOT Tajlaca Kao M FHETOBE WHTEPAKITHjE ca
CIIOpHUjUM, MOXe ce Johu 10 TeopujcKor Mojena Koju he penpolyKoBaTH
CHHTETH30BaHy CBETJIOCHY KpPHBY OJbECKOBA. 3a TakaB CiIydaj y3elH CMO Kao
OCHOBHE IIPOMEHJbUBE MacCy PeIaTHBUCTHYKE JbYCKE M, BeH JIopeHIoB ¢akTop
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I' u pacrojame on weHTpa ekciiosuje R. JegHaunHe Koje €BONYHpajy OBe
npomensbuBe cy (Cumuh 1 koayropu, 2007):

—ch\/r2—1[r+x/r2—1}

dt
ar _ -1 (1)
dm M, +2(0-OI'm+Em
dm _ =2mnm,,(1— cosQ)—[3Fd—R— 2R£]
dt dt dt
3a onucHBamke IYCTHHE YIapPHOT Tanaca 71 KOPHUCTHIIN CMO:
R\ R-RY
n=n0(4f+3)? 1+a-exp|— - )

rae Ry mpeacTaBiba pacTojarhe Ha KOME JI0JIa3u 10 MHTEpaKIMje, a apaMeTpu a
u b ompehyjy mmpuHY W BHCHHY CIOPHjEr YIOAapHOT Tajlaca JIM TyCTHHCKE
Oapujepe, ny je TycTHMHa OKoysHOT Meaujyma. C 003MpOM Ha 3axXTeB 3a yiITpa
PENAaTHUBUCTHYKO KpETarhe HACICKTPHCAHMX YECTUIA, 3a OUCKHUBATH je Ja ce
(dopMupa CHA)KHO MarHETHO TOJhE Y MPOCTOPY TJie ce vecTuie kpehy. Mu cmo
W3pavyHAIM MarHeTHY WHAYKIH]Y Y peepeHTHOM CUCTEMY YAapHOT Tajlaca Kao
yaeo &, y YKYITHO] €HEpTHj! yAapHOT Tajaca KOj! je Y HHTEPBAIY BPEAHOCTH O
0.1 1o 0.2. Jlobwuja ce:

R-R, ,

\/87T§Bn0Fm ¢ (4F+3)[ ]S[l—i—a e 3)

3padyeme HaeNEeKTPHCAHMX YECTHIA, IIpe CBEra eJeKTpoHa, no0uja ce
noMohy CHHXpPOTPOHCKOT MEXaHH3Ma, IPH YeMy Ce HaeJeKTpHCaHe YeCTHIIe
cnupanHo kpehy myx nuHHMja marHeTHHX cuia. C 003MpOM Ja YecTHIe MOTy
UMaTH pa3NyiTe SHeprHje, MU CMO IpPETIIOCTAaBHJIM Ja je HHXOBa E€Hepruja
nara omafgajyhiom cremeHoMm pacrofenoM f{N) y HEKOM HHTEPBANY OX Yumin HO
Yemax- Y TOM CIIy4ajy, YKyIIHA H3padyeHa eHepruja y jeinHuLu BpeMena he Outu:

P = feB [ f Ky (mdnd-, “)

Vemin

rae je Ks;3(77) becenora dyHkiyja.

Ha ocHoBy u3zioxenor monena moryhe je moOUTH TojeUHAYHE MMITYJICES
Yy OKBHPY CBETIIOCHE KpuBe OJbeckoBa (Cruka 7), Kao M CHHTETU30BaHY YKYITHY
CBETJIOCHY KpHBY 3pauema (Crnuka 8).
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Bugumo ma momen mo0po ¢uTyje TojemuHadHE WMITYJICE CBETIIOCHE
KpHUBE, IITO j¢ MOCCOHO M3PAKEHO 3a JIECHH JIe0 Kaja eMucHja omana. Taj neo

OpUOIIKHO TpaTtd onajnajyhu eKCIOHEeHIHjadHW 3aKOH M NPHMETaH je KOX

S|

(9]

Fv-107° [erg /cm

0.6

0.4

I | 1 IV
BATSE Channel

Cnuka 7. Mooenosanu umnync cgemiocHe Kpuse (2ope) u nuKogu
spauerva y céa uemupu BATCE enepeemcka kanana

BehmHe TocMaTpaHWX HMITyJIca, ¢ THM Ja je HETJe BHINE, a HETAC Mame

M3paXKeH.
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Wmmyncu gecto Mory aa Oymy W 3HATHO IIMPH HETO LITO j€ TIPUKa3aHo Ha
Cnukama 7 u 8. TakBa cuTyaiyja 1o0uja ce kaaa Op)Ku yJIapHHU Tajlac HaJIeTH Ha
CHOpHUjy TYCTHHCKY Oapujepy (popMHupaHy HaroMujaBameM n3baueHe MaTepHje.

1.0

Relative Intensity

’ | |l l |
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Cnuxa 8. Cunmemu3soeana c6emuocha Kpuea 000ujena CyKyecusHuMm
peharvem umnynca.

Kao pesynrar nHTEpakiyje IMaMo UMITYJIC Beher HHTeH3UTeTa U Tpajama,
KOJU C€ Y OKBUPY CBETJIOCHE KPHBE jaBJbajy YIIIABHOM CaMH MM Y KOMOWHAIIH]H
ca jOIll map MambKUX UMITYJICa.

4. 3AKJbYUAK

OBUM KpaTKHM IMpPErJeIOM HCTpaKMBama y 00JacTh rama OJhECKOBa,
XTEIH CMO Jia YKa)KeMO Ha mpolOlieMe y H3y4daBamy oBor (eHomena. Kao
3aKJby4ak, Moxemo pehu, na mako Beh TpuJeceT rojluHa MPOy4aBaMoO jake W
KpaTKOTpajHEe M3BOpE raMa 3padyerha, joIl HUCMO Y CTaky Ja 00jaCHUMO CBE
npompatHe ¢deHoMeHe. Hmp. murame OrpoMHE €HEprHje Koja ce 0ciioboau
TOKOM OBHX jorahaja. Mojen ynapHux Tajaca, mpeicTaB/ba JI0 caja HajooJbe
pelierhe 3a ONMHCHUBAILE 1e0T PeHOMEHa, a Y OBOM pajy CMO Jajl KpaTak OIMUC
OBOT MOJIeJia U Halll IOMTPUHOC Y Pa3BOjy UCTOT.

Ha ocHOBYy yBWaa y Jnocajialima HCTPaXKWBamba, Koja Cy JACTUMHYHO
MpeACTaB/beHa Y OBOM pajay, CTHYE Ce YTHCaK Jia je y OBOj 00jacTH J0CTa
HeoJpeljeHor, a THME U MyHO OTBOPEHOT MPOCTOopa 3a Oynyha ucTpaxxuBama.
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IITAPKOBO HIMPEWKBE CIIEKTPAJIHUX JIMHUJA
TEIHKNX METAJIA Y ATMOCO®EPAMA TOIUINX 3BE3JIA

3. Cumuh
Acmponomcka oncepeamopuja beoepao, Boneuna 7,
11060 Beoepao, Cpouja

Caxkerak. Ca pa3BojeM aCTPOHOMCKHX ITOCMaTpama u3
cBemupa, caza je Moryhe mocMaTpath y 3Be3JlaHUM
CHEKTpHUMa CIIEKTpaJIHE JINHUje elieMeHaTa KOjU ce Hajasze y
TparoBuMa u TO ca jo0pom pesonyiujom. OBne, AajeMo
npenieq paga y beorpany o yrumaju llltapkoBor mmupema
CIEKTPAIHUX JIMHHja TEHIKMX MeTala Yy 3BE3JaHUM
CHEKTpHUMa M MpeCcTaB/baMo HOBa ojipehuBama napamerapa
llrtapkoBor IIMpema HEyTpalHOr Tedypa. Takobe,
ynopehene cy oxarosapajyhe IlrapkoBe u Jlomiepose
[IMPUHE Y aTMOC(epama TOILIUX 3Be3 a.

Abstract. With the development of astronomical
observations from space, spectral line of trace elements can
now be observed in stellar spectra with good resolution, and
atomic data for such atoms and ions have an increasing
significance. We review here work in Belgrade on the
influence of Stark broadening of heavy elements on stellar
spectra and present new determinations of Stark broadening
parameters of neutral tellurium. Also the corresponding
Stark and Doppler widths are compared in hot star
atmospheres.

1. YBOA

[IITapkoBO MIUpEHE CHEKTPATHUX JHHUja HEYTPATHHX aToMa U joHa
MHTEPECAHTHO j€ HE caMO 3a J1abopaTopujy, NMpPOU3BOIAMKY Jacepa, (y3ujy u
UCIUTHBAabE TEXHOJIOIIKE TIa3Me, Beh U 3a acTpodu3nuKy ria3my, oceOHo 3a
CHHTE3y W aHAIW3y CIEeKTpa BHCOKE pPe30NylHje JOOWjeHOT HWHCTPYMEHTHMA
HOBE CBEMHPCKE TEXHOJIOTH]E.

Ca pa3BojeM acTpOHOMCKHX IOCMaTrpama M3 CBEMHUpa, cana je Moryhe
MOCMAaTpaTH y 3BE3JaHHM CIIEKTPUMa CIICKTpalIHE JIMHHjE eJieMeHaTa KOjH Ce
Haja3e y TparoBuMa, INITO je o MoceOHOT 3Hadaja 3a MOAeIHpame aTMocdepa
TOIUIMX 3BE3/1a M IbUXOBE YHYTPAIIHOCTH.

VIpKOC YUIBEHHLM Ja je Telyp jemaH O]l HajMame 3acTyIUbCHHX
eneMeHaTa y 3eMJbHHO] TUTOC(hEpH, leTOBO KOCMUYKO N300mIbe je Behe Hero 3a
OmI0 KOju eleMeHT duju je pexau Opoj Behm ox 40. Ha mpumep, jemHa nuaMja
OBOI' elieMeHTa uIeHTU(uKoBaHa je y ¢orochepu 3Be3ne Procyon [1] u
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ymotpeOsbeHa je 3a onpehuBame meroBor mu3o0miba. Takolhe HCIHUTHBAEmA
crekTapa xyjagHux oenux natysbaka DO tuma HD 149499 B u HZ 21 nokasana
Cy IpUCYCTBO Tenypa y ¢porochepckum obnactuma [2].

ITotpeba 3a IllTapkoBUM TOmanuMa jETHOCTPYKO HAEIEKTPUCAHUX
eMUTepa XpoMa, MaHraHa, 3jaTa MMa mocebaH KapakTep W 3Ha4aj jep cy
JETEeKTOBaHU y OpojHUM acTpo(U3UUKUM crieKTpuma [3-5].

Ogne, majemo mperien pana y beorpamy o yrumnaju LlltapkoBor mupema
CHEeKTPaJHHUX JIMHM]jA TEIIKMX METala y 3Be3/JaHUM CIEKTPHUMa U MPEICTaB/haMO
HOBa ojpehuBama mapamerapa lllTapkoBor mmpema HEyTpaTHOT Teypa.

2. PE3VIJITATU U JUCKYCHUJA

[Mapametpu 1lITapkoBor mmpema, MIMPUHA U TIOMaK CHEKTPATHUX JIHMHU]jA
HEYTPAJIHOT Telypa oApeheHu Cy y OKBUPY CEMHKIACHYHOT mpmiasa [6-11] 3a
rycruny nepryp6epa 10'® cm™ u Temneparypy y untepsany ox 2500 1o 150000
K. ¥V Tabemn 1 npencraBibamo pe3ynTare 3a ABa MYJITHILIETa TENypa ycien
€JIEKTPOHCKOT cyapa, KOMITIETHH MMPOpadyHH MOTY ce BUIETH Yy pany [12].

Tabena 1. Llupuna u nomax cneKmpaiux JAUHUja HeympaiHoz menypa. Axko ce
napamemap C [cm™ A] [13] nodenu ca nynom wupunom na nonosunu MaKcumymd,
dobuja ce npoyeHa Maxcumanue eycmuHe nepmypbepa 00 Koje ce pe3ynimamu mozy
nOY30aHO NPUMEHUMU.

Ipenas T(K) Wy(A) dJ(A)
2500 0.125 0.758E-01
5000 0.146 0.912E-01
Tel 10000 0.170 0.944E-01
6s °S°-7p °P 20000 0.196 0.894E-01
51252 A 30000 0.212 0.770E-01
C=0.57E+19 50000 0.230 0.638E-01
100000 0.244 0.515E-01
150000 0.243 0.435E-01
2500 0.143 -0.698E-01
5000 0.151 -0.808E-01
Tel 10000 0.170 -0.948E-01
6s °S°-6p °P 20000 0.194 -0.109
9903.9 A 30000 0.209 -0.113
C=0.99E+20 50000 0.226 -0.112
100000 0.243 -0.987E-01
150000 0.249 -0.867E-01

VYruuaj LtapkoBor mmpema y arMocdepaMa TOIUIMX 3Be3a HCIUTAaH je Ha
Mozeny 3Be3maHe atMmocepe kmace A [14], Crmuka 1. llrapkoBe mmpuHe
mystumiera 5125.2 A ynopelere cy ca JlonneposuM muprHaMa 3a Mo 7, o=
10000 K, log g = 4.5. Ilpumerumo na je IlltapkoBo mmpeme TOMHHAHTHO Y
nyOseuM ciojeBuMa 3Be3faHe atMmocdepe, 3a log T > 0.8. llltapkoBo mmpeme
npoduna JuHUja MOKe ce onucaTH JlopeHuosBom pacmnozpenom, a [lomiepoo
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T'aycoBoMm, 3aTo0, 4ak u Kajia cy Mame oBe mupuHe on JlomiepoBux, IlITapkoBo
HIMPEeHEe MOXKe OUTH O]l BAKHOCTH y KpHIIUMA JINHU]E.

Y ciydajy HEyTpaqHOT Telypa HE TIOCTOj€ JPYrH TEOPUjCKH HU
eKCIIEpUMEHTATHN Pe3yITaTH ca KOjuM OW Cce OBH HAIIM TEOPHjCKH TPOPATyHH
IIMPUHE U TIOMaKa yIIOPEIUIIH.

Stark ———
Doppler -——-----
0.1 ]
0.01 | ]
=
=
0.001 | _
0.0001 ]
1e_005 1 1 1 1 1 1 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

log t

Cauxa 1. llmapkosa u mepmanua [onneposa wupuna sa cnekmpanuy aunujy Te I 6s
’8°-7p P 5125.2 A y pynryuju nocapumma Pocenandose onmuuke dy6une, 3a Modei
Ty=10000K, logg=4.5

Uctpaxupame yrunaja lllTapkoBor mupema y 3BE3IaHUM CICKTpUMA
3amouero je y beorpamy 1988. romuHe, kaga je yTHIA] OBOT MEXaHHM3Ma
aHaM3WpaH Ha 3BE3/aH0j arMocdepy THUNHYHE 3Be3lle KacHOr b Tuma ca
napamerpuma I = 13000 K, log g = 4.2 [15]. Yunaj ltapkosor mmpema y
3Be3JIlaHUM aTMoc(epaMa XeMHjCKH HEOOMYHUX 3Be3/1a A THIIA UCTPAXKHUBAH je& Y
OpojHMM paloBHMa, Ha puUMep, 3a cuekrpande aunuje Au Il [16], Co I [17],
Ge I [18], Ga I [19] m Cd I [20]  3a cBaku WCIIUTHBAH CIEKTap HaljeH je
aTMoc(epCKH CJI0j 3Be3lie TZIe je JOMPUHOC OBOI MEXaHH3Ma JOMHUHAHTaH WIIH
ce He MOXKE 3aHEMapHUTH.

Y  armocdepama  MarHeTHHX, XEMHJCKM  HEOOMYHHUX  3Be3la
UIeHTU(UKOBAH je Beluku Opoj cnekrpanaux jmarja Cr [ u Cr 11 y mmpoxom
Ofcery eKcUTauuoHuX eHepruja. [IpuMeHoM cemukmacuuHe Tteopuje [6-11]
nobujenn cy mapametrpu llltapkoBor mmpema cemam Hajjaumx Cr 11 4s-4p
MYJITHILIETa 32 TycTHHY neptypOepa 10 cm™[21] n Temnepatypy y unTepBany
2500 mo 100000 K u neser pesomantaux Cr II 3d’-3d*4p mynrtumnera 3a
rycruny neprypbepa 10'7 cm™ u remmepatypy y uatepsamy 2500 o 100000 K.

Ja 6u mpukazanmu ytunaj llltapkoBor mmpema, OBIe U3l(BajaMO IPUMED
na Cmurm 2, npodun muanje Cr 11 4588.2 A cunretnsosan momohy SYNTH
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nporpama [22]. IIpopauyH je pahen 3a mozen armocdepe Tox = 8750 K, log g =
4.0 3a pa3nuuyUTe 3acCTYIUBCHOCTH XxpoMma. Kao mTO ce ouekyje, yTHIA]
[IITapkoBOT MIMPEHa pacTe y KPHUIUMa JHHHje U ca MOpacToM o0usba XpoMa y
3Be311aH0j aTMochepmn.

0.95 |-

0.9 -

Relative intensity

0.85 |

0.8 -

g

[N

075 1 1 1 1 1
4587.6 4587.8 4588 4588.2 4588.4 4588.6 4588.8

Wavelength (in A)

Cnuxa 2. Ipogpunu nunuja Cr 11 4588.2 A: (“a”) 6e3 donpunoca IlImapkosoz wupersa u
ca LlImaprosum wupersem anu 3a paziudume 3acmynmenocmu xpoma log Cv/H; (“b”)
k00 Cynya, (“c”) -3.75, (“d”) -3.25, (“e”) -2.75. Mooen ammocghepe
Tyy=8750K, logg=4.0

[IpucycTBO MaHraHa ¥ HETOBUX jOHA HAPOUYHTO j€ U3PAKEHO Y CIIEKTPHMA
Hg-Mn 3Be3na. Hamu pesynratu npopadyHa Illtapkosor mupesa mect Mn 11
muHaAja [23] om KOjUX OBIE W3ABajaMO jelaH aHAIM3UpPaH TpuMep Kao
wiyctpanujy, Ciuka 3, 1o0UjeHd Cy MPUMEHOM CEeMHKJIAacu4He Teopuje [6-11]
3a ryctuny neprypbepa 107 cm™ u Temneparypy y untepsamy 5000 o 100000
K. Ha Cmunm 3, ynopehena je IlltapkoBa u Ttepmanna JlomnepoBa mmpuHa 3a
criextpanny muanjy Mn 11 a °S - z °P °. Jlakie, mexanusam LITapkoBor mmpema
aricoNlyTHO je AOMHMHaHTaH y oOa cinyyaja DA u DB Tumna narysaka. Takobe,
npumehyjemo na je xom DB Tuma maryseaka LlltapkoBo mmpeme y AyOspbuM
cliojeBMMa U 3a pell BennurHe Behe Hero kox DA Tuna natyspaka, a 10 J1Ba peaa
BEJIMYMHE MTPeMa TepMaIHOM [l0TUIepoOBOM IIUPEHY.

3a jemaHmyT jOHHM30BaHO 371aTO TIIOCTOj€ TEOPHJCKH IPOpavyHH
[TapkoBor mupema [16] 3a ocaM MyJITHILIETa, KOj€é CMO OBJI€ MCKOPUCTHIIH 32
nopeheme ca mocrojehnM eKCriepUMEHTAITHUM NojanuMa. 300T KOMIUIEKCHOCTH
CreKkTpa y mpopauyHuMa [16] kopumhena je ampokcuManuja jj Be3e Y
MOIU(HUKOBAHOM CEMHUEMIIHPHUjCKOM TMpmia3dy. Takohe, ucnuraH je yTHI]
[lItapkoBor mupema y arMochepama Torunx 38e31a [16]. OBae u3aBajaMmo Kao
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Cnuxa 3. HImapxosa u mepmanna /Jonneposa wiupuna 3a cnekmpanty aunujy Mn II, a
’S - 2 °P %y 36e30anum ammocpepama benux namymarxa DA u DB muna y pynxyuju
nozapumma onmuyxe oybune, 3a mooen Ty = 15000K, log g = 8

npumep, Tabena 2, nopeheme TEOPHjCKUX U SKCIIEPUMEHTAIHUX MpopadyHa 3a
yetnpu Au Il mynruruiera. JenmHa moctojeha Mepema 1O caja Mmo3HaTa y
nurepatypu cy llrapkoBe nmomymuputne 26 criektpannux JuHuja Au 11 [24]. V
HAaY4HO] capalibH Koja MOCTOjU ca OBHM ayTOpHMa J00HjeHa Cy HOBa Mepema,
KOja OBJIe TaKohe IPEe3eHTYjeMO y UCTO]j TabemH.

Tabena 2. Ilopehewe excnepumenmannwux u meopujckux pezyamama:W,/Wy, oonoc
meperwa [24] u meopujckux npopauyna [16], W, /W, oonoc nosux meperwa u
MEeOPUjCKUX NPOPauyHa.

MA) W, W,/ W, W, W,/ Wy,
1921.00 0.0338 1.15 0.0173 0.96
2044.54 0.0372 1.12 0.0179 0.87
2215.64 0.0424 0.38 0.0759 1.10
2263.63 - - 0.1006 1.16

V cnextpy HD 133792 unentudukosano je 9 cnekrpanaux auauja Cr [ u
17 cnekrpanuux munuja Cr 11 [25]. Hpodumu Cr 11 y untepsany 3400-3425A
(myntunnera 3) cnektpa HD 133792 omoryhasajy na no npsu nyT ynopehyjyhu
HocMaTpayke MojaTke ca TEOPHjCKHM TpopadyHuMa [26] Ha 3amoBospaBajyhu
HAa4YMH TECTHPaMO IHHXOB KBAJUTET KAa0 M Jla KPUTUYKU IPOIECHUMO TAYHOCT
eKCIEepUMEHTATHUX IMojaTaka noOujeHux y naboparopuju [27]. Ha Crnunm 4,
npumehyjeMo 1mo0po ciarame u3Melly mocMaTpamka M HAIIUX IpOopadvyHa,
HapoYuTO y KpwiauMa oBuX crekrpanaumx JmaHja Cr II. 360or Tora BaKHOCT
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rmo3HaBama lllTapkoBUX mapaMeTpa mMa W3y3eTaH 3Hadaj Koj Ap 3Be3na jep je
edekar lllTapkoBor mupema JOMUHAHTAH MEXaHW3aM IIHpPEHa MPHTUCKOM Y
EBUX0BOj aTMOC(EpH.

T
& F
12k % X
2 . |
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Wavelength, A

Cnuxka 4. Iopehere usmehy nocmampanoe npogpuna cnexmpanne munuje Cr 11 3403.30
A (mauxuye), cunmemuuxoz npopauyna ca Lllmapxosum napamempuma us 0602 paoa
(nyna nunuja) u npopauyna uz paoa [27] (ucnpexuoana runuja)
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JUOEPEHITNJAJIHA ITPECELIA 3A PACEJAIBE
EJIEKTPOHA HA ATOMUMA CPEBPA U OJIOBA

C ] T omuhl, /. lﬂeeuhl, B. Hejqegz, b. Il Mapuﬂkoeuhl
"Hnemumym 3a usuxy, Yuusepsumem y Beoepady, Beoepad, Cpbuja
?[pupooro mamemamuuxu gaxynmem, Yuusepsumem y Kpazyjesyy,

Kpaeyjesay, Cpouja

Caxerak. Y O0BOM pajy TNpUKa3aHH Cy pE3yITaTH
CKCIICPUMEHTAJIHOT ~ HWCTPaXHBamba  CJIACTUYHOI |
HEeJacCTHYHOT pacejama eJIEeKTPOHA Ha aToMuMa cpebpa u
0510Ba. Y EKCHEPUMEHTY ca YKPIUTCHHUM EJIEKTPOHCKHM H
aTOMCKAM MJIa30M (MOHOCHEPTH]CKH MIIa3 EJEKTPOHa ce
IOJT TIPAaBMM YTJIOM pacejaBa Ha MIIa3y aTOMa) U3MEPEHH Cy
nmudepentmjanan npecern (DCS) 3a enacTHIHO pacejame 1
EKCIMTAILM]y HEepa3loKEHUX pPE30HAHTHHUX JIMHUja cpedpa
(4d105p 2P1/2, 312) ¥ onoBa (6p7s 3PO,I) €JIEKTPOHNMA YIIaJHUX
enepruja (Ey) 10, 20, 40 60, 80 u 100 eV y umHTepBaimy
yrioBa pacejama o 1° do 150° 3a excuyranujy, 0MHOCHO Off
10° do 150° 3a enacTu4HO pacejame. ANCOIYTHE BPEIHOCTH
Ipeceka cy Jo0ujeHe HOPMHUPAmhEM pPeJIaTUBHUX BPEIHOCTH
Ha ONTHYKY jayWHy oOcHwIaTopa (EKCUMTAIja) OJHOCHO
noMOlly ~ KONMYHMKA  HMHTCH3UTETAa  CNACTHYHOT |
HEeNaCTUYHOT THKa Ha ojpeheHoM yriry pacejama
(emactuyHO pacejame). ExcrepuMeHTaNHH pe3yiaTaTH Cy
nopehenn ca mocrojehum TeopujCcKUM MpopadyHUMa.

Abstract. Here we present results of our experimental
investigations of the both elastic and inelastic electron
scattering by silver and lead. The experimental investigation
was based on crossed beam technique with effusive atomic
beam being perpendicularly crossed by electron beam.
Differential cross sections (DCSs) for elastic scattering and
excitation of the unresolved 4d1°5p ’p, 1. 32 silver line and
6pTs Py, lead line were measured at electron-impact
energies (£y) of 10, 20, 40, 60, 80 and 100 eV and for a
range of scattering angles (0) from 1° up to 150° (excitation)
and from 10° to 150° (elastic scattering). The absolute
differential cross sections for excitation have been obtained
through the normalization procedure to the optical oscillator
strength, i.e. by using the elastic-to-inelastic (the unresolved
silver resonant lines 4d105p p, 1, 35) intensity ratio at certain
scattering angle. The experimental results have been
compared with the corresponding calculations.
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1. YBOJI

EnexTpoH aToMcku cyaapHU MpoLecH Cy HECYMIUBO MMalH 3HAa4YajHy
yIOTy y pa3Bojy MozepHe ¢mu3uke. Pe3ynraTw HMCHHTHBama OBHX IIpoIieca
npejicTaBibajy Oorar u3BOp HHpOpPMalWja O JUHAMHUIIM CaMor TIpoleca,
WHTEpaKIyjamMa Koje Biaaajy Mely aroMuma M MOJEKylIHMa Kao M O EBHUXOBO]
CTPYKTYpU a KOJMKU je FHbHXOB 3Haya] FOBOPH M YHILCHHIA Jla CYy MHOTH
eJIeMEHTapHU TIPOIIECH HE CaMO y aTOMCKOj M MOJEKYJICKoj ¢usui Beh u y
acTpodusuiy, 6uodusniy, artMochepeckoj Gpusuiy, GU3NLK IUIa3Me U Jiacepa,
(GM3HULM TOBPIIMHA U HHUCKUX TeMIepaTypa W y MHOTUM JPYyTUM oOiacTuma
yIIpaBo cyAapHU mporiecd. MehyTtum, objammeme 0BUX TIpolieca HUje HU MaJio
naxo. Yectulie yuecHHIN cyaapa UHTEparyjy y KOHAauHOM JIey IPOCTOPa, Y T3B.
WHTEPaKIMOHO] 3alpEeMHUHU MpH 4eMy y Behoj WM Mam0j MEepH MEmajy cBoje
MOYETHO KBAHTHO CTame. EXCriepuMeHTaIHO poyvaBame NoApa3yMeBa Mepemhe
W JIETCKIHjy HACTAIUX MPOMEHA IO/ YCIOBOM Jia je MOYETHO CTale MO3HATO
(enepruja, mpaBam KpeTama, nojapu3andja...). AKO UMamo y BUAY Ja ce Y
CaMOM CyJIapHOM IIpOLIeCY Kao IMOCNEAuIa Kopesanuje u3mely elIeKTpOHCKOT
objaka aToMa MeTe W YIATHOT €JIeKTPOHa, Kao M MehyCOOHHMX YHYTpalTmhuX
Kopenanuja jaBjbajy MHOTH ¢Gu3nukd (eHoMeHH ©u edekTH, J0Ia3uMo 10
3aKJby4Ka J1a HA TEOPHjCKU ONHUC mpoliieMa HHje jeHOCTaBaH M J1a OYUIJICIHO
3aBHUCH O] TOTa KOjU CE O] HaBeACHNX edekaTa y3uma y o03up.

IIpoiec pacejama eneKTpoHa ce KBAaHTHTATHBHO OIUCYje  T3B.
nudepeHIrjaTHIM TPeceKoM KOjU CYIITMHCKH TNpeAcTaBjba BepoBaTHOhy na
mohe 10 wuwHTepakiuje, Tj. cyaapa. ExcnepuMmeHTamHo —onpehuBame
nudepeHITHjaTHIX Ipeceka Ce CBOJM Ha NMETEKIH]y pacejaHruX eJIEKTPOHA TOoCe
€JIACTHYHOT WJIM HEeJacTUYHOI pacejarba Ha aToMy MeTh. MepeHH CUTHal
MPOTIOPIIMOHANIAaH  OpOjy THUX eNIeKTpOHa Ce€ NpUMEHOM oarosapajyhux
KOpPEKIIMOHUX (pakTopa TpeTBapa y pelaTHUBHU JHQPEpEHIHjalaHd TIpeceka a
aTCcoJIyTHE BPEIHOCTH ce A00Mjajy oaroBapajyhumM mocTynKkoM HOPMHUPAba.

Kpo3 ekcniepuMeHTaIHO UCTpaKUBamke CyJapHHUX Mpoleca eleKTpoHa Ha
aToMuMa cpebpa ¥ OJI0Ba MOKYIIIAIH CMO J1a JaMO CBOj JOMPHHOC CIIOMEHYTO]
obnmactu [1-4]. Y oBOM paJy INpeIACTaBJbEH je Je0 pe3ylitaTa Mepema
IudepeHIrjaTHuX Tpeceka 3a €eJacTUYHO pacejame eNeKTPOHAa CpeamuX
erepruja og 10 mo 100 eV Ha atrommma cpebpa M OJOBa Kao M Ipeceuu 3a
€IIEKTPOHCKY EKCITUTAITH]y 4d105p ZPI/Z, 3 CTama aTtoma cpebpa u 6p7s 3P0,1
crama atoMa osioBa. OCHUM eKCIepHUMEHTAHHX pe3ynrara Bumujamca wu
Tpajmapa [5] 3a enacTUYHO €NEKTPOH-OJIOBO pacejame M eKCHUTalujy Beh
ITIOMEHYTOT CTama Ha jeHO]j JeINHO] CHePTHjU YIaAHUX eJleKTpoHa eHepruju 40
eV, KOJNMKO je MOo3HATO ayTopuMa OBOT paja He I0CTOje IPYTrd H3MEpPEHH
mpecell HU 3a jelaH Of MpOydYaBaHUX CYAAapHUX IMpoleca HU Ha jeAHO]
MOCMaTpaHoO] METH y JaTOM OIICery CHepruja M yrioBa pacejama. Hamre
pe3yaTare Mopenusii CMO Ca OBHUM MOCTOjehrM EeKCIIepUMEHTATHO JOOHjeHUM
BpenHocTrMa Ha 40 eV, kao u ca mocrojehnM TEOpHjCKUM MpOpavyHUMa.
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2. EKCITEPUMEHT
2.1. ExciepumenTannu ypehaj

Pesynratu nmoOujeHu y OBOM paay JdOOHjeHH Cy Ha EJIEKTPOHCKOM
cnekrpomerpy ECMA y Jlaboparopuju 3a pusuky aroMckux cynapa MHactutyTa
3a ¢u3uky y 3emyHy. KoHdurypanuja excriepuMeHTa 3aCHHBA C€ Ha TEXHHIH
VKPIITCHUX MJIa3eBa Y KOjOj C€ MOHOCHEPIHMjCKH MJIa3 €JIeKTpOHA pacejaBa Ha
MIIa3y aroMa 1moja npaBuM yriaoM. CaMo Mepeme ce 3aCHMBa Ha TPUHIIMITY
OMHApHUX Cynapa y KOjuMa y4YecTBYje je[lHa YECTHIIA MPOjeKTHI (EJIEKTPOH) U
jemHa dectuiia Mera (atom). Y CIemHa peann3alija eKCIepuMenTa Moryha je y3
JOBOJBHO J00ap BakyyM y HHTEPaKIMOHOj KOMOPH, I00pO MPOCTOPHO WU
eHeprujcKu AeuHucaH Mia3 yNaaHuX eNeKTPOHa, edy3HOHH PEXUM UCTHLAKA
mapa meraia Koju o0e30ehyje 605by KOMUMHCAHOCT M OonroBapajyhy decTHYHY
ryctuHy aromckor mmaza. C o03upoM J1a je gerajbHu ommc ypehaja u
eKCIIepIMEHTalTHE METOIe JaT y Hu3y myomnukanuja [1-4], oBae hemo npukazatu
caMo HajBaXkKHUje JeTalbe.

. +150°

.IIHF'
T e

D,. ZF,A,

. -—III[II_

& - H Jednokanalni
3007

"=][1

elektronski G C D. H
multiplikator Pierce-ova
elektroda

Cnuka 1. lllemamcku npuKas el1eKmpoHCKO-Onmu4Koe cucmema

[Ilema eneKTPOHCKO ONTHYKOT CHCTEMa IMpHKa3aHa je Ha CIaund 1.
MoHOCHEpPTHjCKA MJja3 eJIeKTpoHa go0uja ce BOhemeM, CHEPIHjCKOM
CEeNIEKIMjOM M KOJHMHCAmhEM eJNEeKTpOHa JIOOMjeHUX TEePMOEIEKTPOHCKOM
eMICHjOM W3 ycHjaHe KaTonae OOJIMKa YKOCHHLE KPO3 MOHOXPOMATOp JOK Ce
EHeprujcka aHajgm3a M JETEKIMja pacejaHhX eJIEKTPOHA IOcie pacejamha Ha
aTOMy METH BpIIM aHAIH3aTOPOM. ENEKTPOCTATHYKU JAMCIEP3UOHU €IEMEHT W
KOJ MOHOXpOMaTopa W KOJ aHalu3aTopa je mmoiychepHH KOHIEH3aTop, a
KOHTpOJIa CHEePrujcKe IMPUHE M YIJOBa JMBEPreHIMje Milaza y CKIamy ca
3aXTeBHMa ONTHUMAaTHOr (YHKIIMOHHCAma ce o00aBhba TOMONy cHcTeMa
MWIMHAPUYHUX EJIEKTPOCTATHUKUX codrBa. Ha kpajy aHanmmszatopa Hamasu ce
jEOHOKAHAJTHU €NEKTPOHCKH MYJTHIUIMKATOP KOjU C€ KOPHCTH 3a TOjeANHAYHO
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Opojame elleKTpoHa, Tj. kKao aeTekrop. CaM aHaIM3aTOpP MOXE N1a POTHpPA OKO
0Ce KOja je HOpMajiHa Ha paBaH pacejarba M MPOJIa3h KPO3 HMHTEPAKIHMOHY
3alpeMUHY MPU YeMy ca UCTOM 3akJiara yriose ox -30° mo +150°.

AToMCkM MITa3 je J00HMjeH 3arpeBameM MeTalla Yy  CIICIH]jaJTHO
KOHCTpyHUcaHoj niehu HampaBibeHO] 0] HeMarHeTHOT Hephajyher yenuka koja ce
rpeje momohy JBa crenyjajiHa OTIOpHA KOaKcHjalHa rpejada. JemaH rpejay ce
KOPHCTH 3a Ipejame caMor' M3Ja3HOI KaHaja, Tj, Topmer aena nehw, a npyru
rpejad 3a Tpejame Tomer nema mnehu, Tj. TammmTa y KOMe ce Hala3u y30pak
MeTtana koju ce rpeje. I'opwu neo mnehu je 3arpeBaH J0 HEIITO BHIIUX
Temmeparypa (pasnuka anpokcuMatuBHO oko 100°). OBakBHM HE3aBHCHHM
HallajalbeM Tpejada CIPEUYCHO j¢ KOHACH30BAI-E IMapa MeTajla W 3allyIIaBarmke
W3Ta3HOT KaHaia. 3a noOujame JOBOJHHOT TPUTHCKA Tapa MeTalla OJoBa M
cpebpa MoCTUTHYTE Cy pagHe Temmeparype o oko 1170 K 3a omoso u 1300 K 3a
cpebpo.

CBU eJIeMEHTH CHCTeMa Halla3e ce Y BAKyyMCKOj KOMOPH O]l HEMarHeTHOT
Hephajyher dennka Koja je ol yTHIIaja CIIOJballkber MarHETHOT M0Jba 3aiuTiHhena
obiorama oJf //-MeTana, a JoJaTHA 3allTUTa je CIpoBeleHa YrnoTpeOoM

HEMarHeTHUX MaTepHjaya 3a W3paay CBUX elleMeHaTa yHyTap me. [Ipensakyym
ce MOCTHXXE JBOCTEIIEHOM MEXaHMYKOM POTAIMOHOM IyMIIOM JOK IBE YJbHE
mudy3ruoHe MyMIle ca TPaloBHUMa KOJH C€ XJIaJe TeYHUM a3oToM 00e30ehyjy
T(hepeHIINjaTHO ITyMIIake caMe KOMOpE U eJIeKTPOHCKO-ONTHIKOT cucTeMa. Ha
BpPXYy KOMOpE, Ta4yHO W3HaJ rehu (MHTEepaKIHOHE 3alpeMUHE) Hala3Hu ce Tparl
KOjU ce Takohe XJaau TEYHHM a30TOM M YMjU je 3aJaTaKk XBaTame METaIHUX
napa. Tako ce crpedaBa IpJbare KOMOpE M HallapaBambe MeTasa Ha I0jeINHIM
JIeTI0BHMA CUCTEMA.

2.2. ExcriepyMeHTallHa IPOLEaypa U HOPMUPAE

IIpe cBakor mMepema CHHUMaH je CIEKTap ryOuMTaka eHepruje Kako Ou ce
MPOBEPUIIO JIa JIM UMa JBOCTPYKOT (BHUILIECTPYKOT) pacejarma WM He, OJHOCHO
Ia 1 Cy HWCIYHEHH YCIOBH 3a OWMHAapHE cymape (IBOCTPYKO pacejame ce
MaHu(decTyje y BUIY CTPYKType Ha €HEpruju jeIHaKo] IBOCTPYKO] €HEPTHjH
MOCMaTpaHor crama). [logoxkaj HyITOr yriia pacejama MpOBepaBaH je MEPEHEM
HWHTEH3UTETa HEENAaCTUIHO PACEjaHUX CJICKTPOHA HA MAJIUM YTJIOBHMA pacejarmba
on -10° go +10° 1 MpoBEPOM CHMETPHUYHOCTH yraoHe pacrojeie. CHUMIbEHH
010poju ce KOPHUTY]jy Y 3aBHCHOCTH O TIOJIOKaja CTBapHE HyJIe, a 3aTUM MHOXeE
oaroBapajynuM KOpPEKIIMOHUM (haKTOpUMa 3a MHTEPAKIMOHY 3ampeMuHy [6] y
Wby Jo0Wjama pelnaTUBHHX Tipeceka. Mepema Ha MaluM  yIJIOBUMA
KapaKTepUCTHYHA Cy 32 eKCIUTAIMOHE Mpollece JOK Cy Y CIy4ajy elnacTHYHOT
pacejama, 300T yTHIaja MPUMAPHOT MJla3a, MEPEHH OJ0pPOjH CaMo Ha YTIIOBUMa
Behum oz 10°.

ATCONTyTHE BpeIHOCTH JAW(EpeHIMjIaHuX Mpeceka JTo0ujeHe Cy
HODMHUpAkEM pENaTUBHHUX Mpeceka Ha (QYHKIUjy pacejakba yHarpen
(excuuTanyja), OAHOCHO TOMONY KOJUYHHUKA HWHTCH3UTETA EIACTUYHOT H
HEeJaCTHUYHOT MHKa y CTIIEKTPY TyOHuTaka eHepruje Ha oapeheHoM yriry pacejama
(emactuuHo pacejame). [IpBy MeToqy HOpMHUpara Cy MPEIOKUIA ABIOHUHA U
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capamHunu [7], a AeTaJbHO je ommcaHa y pamy udju cy ayropu Dendmam u
Mcesane [8]. Kopuctehu Be3y usmeljy renepanucane jaunte ociuiatopa (GOS)
u nudepenuyjannor npeceka (DCS) [7]:

GOS(K,E,) = %Il:—iKZDCS(EO,H) (1)

S

rle je (@ eHepruja ekcuuraunuje, k; U ky Cy MMITyJICH €JIE€KTPOHA Ipe U IOCIe
cynapa, a K je ”HTEH3UTET IIPEHECEHOT, Tj. IPeAaTor UMIyJIca 3a KOjU BaKH:

K*=2E[2-2 -2 1-Zcoso )

0 EO

Ka0 W YHMICHHUIY Ja y TPaHHYHOM CIIydajy HyJTOr IpeHoca HMIIyJca
reHepalicaHa jayWHa OCIIiIaTopa II0CTaje jeJHaKa ONTHYKO] jauylHH
ocmmmtaropa (O0S) (JlacerpoBa TpaHHIHA TEOpPEMA):

lim GOS(K,E,)=00S 3)

Oenpmu u  Mce3ane [6] cy onmcand MNpoUeAypy 3a HOPMaIH3alujy
IudepeHrjaTHX Tpeceka Koja je, 3a pa3iuKy OJf MNPEeTXOAHUX, Omia
IPUMEHJbHBA U 32 HICKE EHEepruje.

[IpBu KOpak HOpPMaIM3alMOHE TIPOIEAype je padyHame BpPEAHOCTH
TreHepaJMCaHNX jaunHa OCLUIIATOPa U3 MEPEHUX PeJaTUBHUX IpEeceKa Ha MalliM
yrnoBuMa pacejama (1). 3aTuM ce reHepaircaHe jaumHe ocuuiaropa (QuTyjy,
eKCTparoJlaliijoM ce A00Hja BPEAHOCT KOja OATOBapa HYJITOM YTy pacejama
(MuHEMIaH BpeaHocT K°) 1 HopMHpa ce Ha GYHKIH]Y pacejama yHarpen (FSF)
Koja ce J00Hja CTaHIapJHUX MMOCTYIIKOM onucaHuM y [8] momohy onrosapajyhe
BPEIHOCTH ONTHYKE jaydHE OCILIJIATOpa 3a MOCMAaTpaHO cTame. MU cMo y
HAIIeM pajly KOPUCTUIM BPEIHOCTH ONTHUKMX jauuHa 3a 6p7s *P| cTame 0loBa
00S8=0.21 u 3a 4d'’5p °P,, ;- crame atoma cpebpa 00S=0.67 Kkoje cMO
npeysenn u3 HUCT-oBe 6aze monaraka [10]. M3 oBako HOpMHpaHUX BPEIHOCTH
TeHepaMcannuX jadmHa ce omeT npehe Ha mudepeHIMjaHEe Tpeceke U TOM
NPUWIMKOM ce A00ujajy amconyTHe BpedHocTu npeceka. Ilpecenn Ha Behum
YIJIOBHMa pacejama ce HOPMHpPAjy Ha TAaKO M3padyHATe arcoJyTHE IpeceKe Ha
HekoM yrity (Hajuemnhe je To yrao pacejama 10°).

3. PE3VIJITATU
EnacTnyHo M HeenacTUYHO pacejame eNeKTpOHa Ha aToMuMa cpebpa u

0JIOBA j€ EKCIIEPMMEHTAJIHO IIPOYYaBaHO Ha eHepryujaMa ymaaHux enekrpona 10,
20, 40, 60, 80 u 100 eV y omcery ymioBa pacejamba ox 1° mo 150° 3a
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excuutanujy 1 og 10° mo 150° 3a enactuuHo pacejame. Y oBoM paay he Outu
MPEeICTaBIbEeH J€0 TOOHjeHUX pe3yraTa.

Ha cnuiu 2 npukasaHe Cy HOpMHUpPaHe TeHEpalIncaHe jaunHe OCIUIaTopa
3a ekcuuTanmjy 6s°6p7s P, crama aroma oloBa y GYHKIHjH KBagpara
peHeceHor ummyica [9].

T T T
''''''''''''''' ** Ko sada F70,
A Oy
AT
8 N0y
Q 1w \,\ g
AS
2
e/Pb ‘ Y
\ <
6p7s’P, | ¢
0 =4.375¢eV \\
Ll . den
10° 10 10"
K (a.u.)

Cnuka 2. Hopmupane zenepanucane jauune ocyuiamopa 3a 6p7s’P; cmaree amoma
onosa y QyHKkyuju keaopama npenecenoe umnyiaca Ha : ®, 10 eV; o, 20 eV; A,40eV; O,
60eV; ¥, 80 eV, 0, 100 eV ynaonoj enepeuju enexmpona, *, ooeosapajyhe munumaite

8pedHOCMU szoje 00208apajy HyImoMm yeny pacejarsa;, ———, QyHKyuja 3a pacejarbe
yHanpeo

Kao mro ce Buan, GOS BpeaHOCTH KOje OJroBapajy HYJITOM YIJIy pacejama
nexe Ha FSF QyHKIMju 1 reHepanHo 6p3o omamajy ca mopactom K°. Taxobe je
eBHJICHTHO Jla je JIMHeapHa 3aBHCHOCT HajH3paKCHHWja Ha HIDKMM EHeprujama
JIOK Ce ca MOpacTOM EHEprHje JMHEApHOCT cMamyje M NOKPHBA CBE MamU H
MambM MHTEpBAI yIioBa INTO je Yy CKIagy ca [OCTaBKama OIHCaHe
HOpMallM3alKoHe mpouenype [6].

IIpecermn 3a enmacTHYHO pacejambe €IEKTPOHA HAa aToMy OJoBa Ha
eHeprujama ynaaaux enekrpona 10 eV, 20 eV u 40 eV npukazanu cy Ha CIIMIH
3 3ajeqHO ca TEOPHjCKUM NpopadyHHMa ypa)eHUM y OKBHPY ampOKCHMAIHje
ONTHYKHX TNoTeHnWjana [2] u mocTojehuM eKcrepuMeHTaTHuM pe3yiTaTuMa
[12]. TlpumemeHr TEOPHUjCKM TPHCTYIl je METOJX ONTHYKUX INOTCHIHUjana y
OKBHpY KoTra cy aobujeHe aBe rpyne pesyirata, Tj. 1D n XD anpoxcumanmja
(mpecenn cy m3pauyHaTu pemraBameM JlupakoBe jenHaunHe nomohy Jlmpax-
®doxkore u XapTpu-DokoBe TamacHe jeTHAYNHE).

Moske ce BUIETH J1a TIOCTOjU peslaTUBHO 100po ciarame ca JJd u XD [2]
arpoKcHMalnyjaMa Kako y TOrjeqy OONMKa yraoHe 3aBHCHOCTH TaKO H Y
TIOTJIEAy aIlCONyTHUX BpeaHOCTH. Ha HajHMX0] eHepruju ciarame je 0ospe ca
J® mpopauynom. Ca mopacToM eHepruje pasiuke u3mel)y caMmux anpoKCHUMaIu-
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ja TocTajy cBe Mamke W Mame, Ta jé W TCHEePAIHO Cllarame ca eKCIIePUMEHTOM
oosbe. Pesynraru Bumujamca u  Tpajmapa [5] oagu4HO Tmpare Hairy
EKCIIEPUMEHTAIHY KPHUBY IO OOJHKY, ajau Cy arcoJlyTHEe BpeAHOCTH Behe on
HAITUX MITO je MO HAIlleM MUIUbCHY TUPEKTHA MMOCIeIUIa TPUMEHEHOT METO/1a
HOPMUPAbA.

DCS (10”’m’st™)

1 1 1

L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

1 1 1 1

Ugao rasejanja (°)

Cnuxa 3. [lugpepenyujannu npeceyu 3a e1acmuyno pacejare eerkmpoua Ha amomy
07108a Ha ynaowum enepeujama enekmpona: (a) 10 eV; (b) 20 eV; (c) 40 eV
o excnepumenm; ———, [[® npopauyn [2] ; , X© npopauyn[2]; ———, npeceyu Ha
11eV[11,12] ; o, pesyamam Bunujamca u Tpajmapa [5]

Judepenunjanan npecenn 3a exuurauujy 4d'’Sp P, ; crama atoma
cpebpa npukazaHu cy Ha ciuim 4. Moxe ce BUICTH J]a KpUBE MpeceKa Ha CBUM
eHeprujamMa uMajy OOJIMK KapaKTEepPUCTHUYaH 3a JJO3BOJHECHE Mpera3e M pacejame
yHampen. C 003upoM 1a Hema JIPYTUX EKCHEPUMEHTATHUX HH TEOPH)CKUX
mpeceka 3a IOCMaTpaHu mpoiec, HUje Omio Moryhe mopemutu H00HjeHE
pesyaTare.
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Cnuka 4. ugpepenyujannu npeceyu 3a excyumayujy 4d’ 05p 2P1/2_ 3/2 CMara amoma
cpebpa

3. 3AKJbYHAK

Judepennujarnu mpecel 3a €JacTUYHO pacejame CeJICKTPOHA Ha
aToMuMa cpeOpa M 0JI0Ba, KA0 M 3a CJIEKTPOHCKY ekcuutaimjy 4d'’Sp Py 32
cTamba aToma cpebpa 6p7s’P; cTama aToMa O0JI0BA MEPEHH Cy Ha YIIaJHHM
eneprujama 10, 20, 40, 60, 80 u 100 eV y oncery yriosa pacejama a0 150°.
Pesynararu cy mnopehenu ca oarosapajyhuM TeopujcKMM MpopadyyHHUMa |
TIOCTUTHYT je 100ap CTETeH cliarama.

3AXBAJIHUIIA
OBaj pan je puHaHCHpaH of cTpaHe MuHHCTapcTBa 3a HayKy PemyOmmke

Cpbuje y oxBupy mpojekra 141011. Aytopum mNOCeOHO HCTHUYY IOTPUHOC
HeJIaBHO IpeMHHYJIOT podecopa ap Aymana Oumunosnha oBUM Mepemuma.
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[MPON3BOAKBA U ITPUMEHA KNCEOHUYHE IIJIASME ¥V
TPETUPABY IIOBPIIIMHA MATEPUJAJIA

b. Tomuux
Hnemumym 3a ¢puszuky, Ynusepszumem y beoepady, Ilpeepesuya 118, 11080
beoepao-3emyn, Cpouja

Caxerak. KiiceoHHK je cacTaBHU je 1e0 OPraHCKOI' CBETa,
Kao Jle0 MpOTEHHa, YIJbeHUX Xuapata M macTu. I'JaBHa
NPUMEHA KHCEOHHWKa je y J100Mjamy YelluKa, IJIaCTHKE M
TEKCTWJIA, Kao paKeTHOI TOpHBA, y MEIULIMHCKAM
KHCEOHWYKHM TepalijaMa, 3a IOAp)KaBame >KMBOTA U 3a
IUIa3Ma TEeXHOJIOTHje. 3a MOBPIIMHCKA TPETMaH MaTepHjaia
ce KOpUCTH BaKyyMcKa KHCEOHHUKa IurasMa jobujera y RF
MPaXXIkEHUMa WIH Ca BAKyyM YITPABUOJIETHUM CBETJIOM Ha
172 nm. Ha atMmocepckoM IpUTHCKY Ce YTIIaBHOM KOPHCTE
KOpOHAcTa MpaXmemha Ca HAM3MEHHYHOM MOOyaoM 3a
TpeTHpame BEIMKUX IIOBpIUIMHA KopucTehn 030H wim
aTOMCKM KuceoHHMK. KuceoHmukn mnasma cHomoBu y RF
KalalUTUBHO CIPETHYTUM IPaKIBECHUMA MOTY YKIOHHTH
OpraHCKe TMOBPLIMHCKE pe3uaye U  KOHTPOJIUCATH
KBallUBUBOCT — aJIXe3Wjy Ha cymncrpary. Kon caBpemeHHX
¢oroBontanuanx u LCD crakieHHX ¥ CHIIMIU]YMCKHX
MaHeNa ce MOXKE ITO/ICIIABaTH AJXE3MBHOCT JETIOHOBAHHMX
¢mmoBa.

Abstract. Oxygen is constituent of the organic world and is
a part of proteins, carbohydrates and lipids. Main
application of oxygen is in the steel, plastics and textile
production, as a rocket fuel, in medical oxygen therapies, for
the life sustaining applications and for plasma technologies.
For the surface treatment of material vacuum oxygen plasma
produced by RF discharges or by vacuum ultraviolet light at
172 nm is the most dominant type. At atmospheric pressure
with ac corona discharge is possible to treat large surface
areas using ozone and atomic oxygen. Oxygen plasma
beams in RF capacitively coupled discharges can remove
organic surface residues and control the wettability of the
substrate. In photovoltaics and LCD panel production the
glass and silicon substrate can be conditioned to exibit best
adhesion of the growing film.
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1. VBOJ

Kuceonuk je Haj3acTymJbeHHjH €JeMEHAT 10 Macu y 3eMaJbCKOj KOpH, a y
00JMKy /JBOATOMCKOT Taca IO 3alpeMuHd 3ay3uma oko 20,8% 3eMalbcke
atmocdepe. Iloctoje BuIe anoOTpOICKUX MoAH(UKAIMja KUCCOHHWKA: a)
OCHOBHH JBOAaTOMCKHM KHCeOHMK O,, myxuHa Mehyaromcke Bese 121 pm,
enepruja Bese 498 kJmol”, 6) o30m, O, jaB/ba ce 06MUHO Kao 3araljiuBay U HYS3-
IIPOAYKAT caropeaux ayTOMOOMJICKMX TacoBa, [OOK Yy BHIIUM CJIOj€BUMA
atMocepe mpupomHo Hactaje UV (GoTOAMCONMjallMjOM KHCEOHHMKA B)
MeTacTaOminHu yerBopoaroMcku O4, poMOOXeApaTHH KHUCEOHHK, CHAKHH
OKCHIATOP y UBPCTOM CTamy KOju HacTaje cabujameM O, Ha MPUTHUCITIMA TIPEKO
20 GPa . Ha ToM npuTHCKY ce NoHaIla Kao U30JaTop, IOK JajbhuM cabujameM Ha
nputucuuMa mnpeko 96 GPa mpenasm y MetanHy ¢asy Koja Ha HUCKHM
TeMIIepaTypama IoKasyje CylneprnpoBoIHEe 0COOUHE.

Y OuocpenuHu TJaBHH NpOM3BOhjau KHUCEOHWKA Cy 3€JCHE aiure u
uujanobakrepuje. Y mocTynky GpoToCHHTE3E:

6 C02 + 6H20 + CI)OTOHI/I — C6H1206 +602 (1)

nmotpebHa Cy 4eTHpH (POTOHA 3a JUCOIUjallijy BOJAE MyTEM JIAHYaHOT Ipolieca.
['maBHM TOTpomIaYM KHCEOHWKA Cy aepoOHW OpraHW3MH KOju 3a hemmjcko
JUCalkbe y MHTOXOHJIpHjaMa KOPHUCTE KHCCOHHUK 3a J00Hjarbe CHEpruje Hu
aneHo3uH tpudocdara. Jbynu y mpoceky, y Toky MupoBama norpoure 1,8 — 2.4
rpaMa KHCEOHHKa y MUHYTH. JeaH JIWTap KUCEOHWKAa Yy TEYHOM CTamy je
ekBuBajicHTaH ca 840 nuTapa KHCeoHWKAa Ha aTMOC(EpPCKOM TPUTHCKY u Ha 20
°C. I'maBHa mpyMeHa KHCEOHHUKa je y NoOHjamy YelHKa, IIaCTUKE M TEeKCTHIIA,
Kao PAaKeTHOT TOpHBa, Y MEAUIUHCKUM TepamujaMa KHCEOHHUKOM, 3a
MOIp)KaBame JKMBOTA Yy AaBHOHMMA, KOCMHYKHM JIETOBHMA, MOAMOPHHIIAMA H
POWEHY U 3a TUIa3Ma TeXHOJIOTHje. Y M1a3Ma IpuMeHaMa TPEeTUparba MOBPIINHA
MaTepujaja of HajBehe BaKHOCTH CYy KHCEOHHK y aTOMCKOM CTamy M O30H.
[Ipon3Boama 030Ha y TOPHEM 3EMJBITHOM OMOTady Ce€ OJ[BHja MPEKO peaKilyje:

O, + conapuu ynrpaBuoneTHu Gotonu <240 nm — 20 2)
0,+0 — 0, )

JIOK je TJIaBHU MEXaHU3aM JeCTpPyKLHje MyTeM PeKOMOUHAIIH]jE Ca aTOMCKIM
KHCEOHHKOM

0; +0 — 20,, 4)

VY 3emasbckuM ycloBUMa Hajuemthe ce MPOM3BOAM O30H: a) Y THXUM
(KOpoHacTUM) MpaXbemeM H3Mehy MI0YacTUX WINM NUIMHIPUYHUX €JIeKTPOoAa
MPUKJPYYEHNX HA HAM3MEHWYHU HAloOH OJl HeKosmko kV y cTpyju cyBor
Bazayxa, 0OMYHO Ha aTMoc(epckoM MPUTHUCKY. 300T OJCYCTBa BOACHE Tape y
CYBOM Ba3[lyXy j€ CMamCHa MPOM3BOAMA a30TOBHX OKCHJA M a30THE KHUCEIMHE
0) KoI AMENeKTpHUYHHX OapHjepHUX NpPaKIkEHa - €NEKTPoAa ca 3alpeyHuM
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ciojeM. KpaTko muBeha MUKpO racHa MpaxKimerba 0J1 HEKOJIMKO HAHO CEKYHJIU ce
dbopmupajy wusmely enerpoma oA KOjUX je OapeM jeiaHa TMPEKPUBEHA
M30JIaTOPCKUM MaTepHjasoM (KBapl, CTakIo, KepaMHKa...). | yCTHHEe eleKTpoHa
cy oko 10"-10" cm™, Temmeparype eleKTpoHA Cy OKO HEKONHKO eV IOK je
Temreparypa raca amOujeHTanHa B) (POTOXEMHjCKHM IIyTeM, Y KHUCEOHHYKO]
atMocdepu Tj. Oe3 cTBapama a30TOBHX HYCIPOAyKaTa, HIOp. KOpHIIhemeM
BaKyyM YJITPABHOJICTHUX HEKOXEPEHTHHX JIAMIH. Y TPOLECHO] UHIYCTPHUJU CE
KOPHUCTE YTJIaBHOM KJIAacHIHH ypehaju 3a moOHjarme KHUCECOHHYKOT MPaKIbEHha
KopuIIfieleM MHKpOTallaCHe, HUCKOPPEKBEHTHE WM Paguo(peKBEeHTHE
eJIeKTpUYHE 1Mo0ye. Y TOIYNPOBOAHUYKO] HHAYCTPUJU TAE je moTpedaH nodpo
KOHTPOJIUCAH M PENpOAYyKTHBHO BOhEH TpeTMaH TOBPIIMHA CBE BHIIE Ce
NpUMEBYjy KUCCOHHYKH IIa3Ma CHOINOBH jacHO aedUHHCAaHE €Hepruje u
TYCTHHE CHare npaxmema [1],[2].

2. EKCIIEPUMEHTAJIHA METOJU JOBMJAKHA KUCEOHUYHE
ITJIASME

2.1. BakyyMCKH MTOCTYIIIH

Kopumihenn pagmodpekBeHTHH 1a3Ma u3BOp je mpukazad Ha Crunm 1.
PagropekBeHTHO TpaKHEHe MOTIOMOTHYTO CHOJFHUM MAarHETHHM IOJbEM,
Bemmunae oko 2,8x107 T ce onsuja m3Mel)y IIOYACTHX —KaNaLUTHBHO
CHPETHYTUX €JIEKTPOJa Ha MPUTHCLUMAa KUCEOHUKA/CyBOT Ba3ayxa u3mehy 5x10°
> 10" mbar. MarHeTHO mOJbe KageMOBa, OWIO y XHIIEPOOIMUHOj HIH
napayielHo] KOH(QUTypaluju, CHpedaBa eleKTpoHe Aa AUQyHAYjy Ka 3Ly
BaKyyM KOMOpe NpHucHbaBajyhu ux na ce kpehy mo cnupaiHuMm opOuTama Aayx
MarHeTHUX JInHUja. [Ipodun cyneprnoHupaHnX MarHeTHUX I0Jba j€ OJATOBOpaH
3a pajujasHy CTa0WIHOCT ma3sMme. Jloma enekrpoaa je m3rpal)eHa of MeTaaHe
MpEeXHLE ca TpaHCMUCHjoM o oko 70% W y3emJbeHa je Tj. Haja3u ce Ha
MOTCHIMjaJly METATHOT 3WIa BaKyyM Komope. Y TOKy Tpajama jemHor RF
neproja Hajeehu €0 BpeMeHa Kpo3 MPEKHUILY IIPOJIa3e jOHH KHMCEOHHMKA YHja Ce
eHepruja W TyCTHHa CTpyje Mory MepuTu mnomohy ®PapaxnejeBe yarie,
eJIEKTpoZaMa ca 3alpedyHUM EJIEKTPUYHUM MHoJbeM. Y TOKYy Bpio kpatkor RF
MeproJia eJIeKTPOHCKa KOMITIOHEHTA CTPyje ce Takohe ekcTpaxyje umHehu cHom
CJIEKTPUYHN HeyTpalmHuM y Toky wnenor RF mepuoma. OBakBu wu3BOpH Cy
nmoceOHO BaXXHU 3a TPETUPamke IOBPIIMHA KOjU Cy H30JaTOpu jep je
HarOMUJIaBak€  HAEJeKTpUCamka Ha TAaKBUM  IIOBpLIMHAMa  IPAKTHYHO
onemoryheno [3].

HuckoeHeprercka MMIUIaHTalMja KUCEOHUKA Y pa3IWYUTe MaTepujale,
HIp. CWIWIHUjyM, MOIHWOJIEH, IMMacHBU3alldja MaTepHjayia, OJCTpambUBAkbE H
pasnarame  OpPraHCKMX  HeuucToha, MHKpPOCTPYKTYpUpamke,  YKIamarme
¢doropesucra je moryhe m3zBectm Kopuctehw OBaKBE KHCECOHHUYHE CHOIIOBE.
Enepruje kuceoHnuHuX joHa cy 00udHO y uHTepBany on 100-500 eV, a ryctune
jorckux cHomoBa 10 | mA/cm”. Ha Couup 2. cy aTé mpopadyHH JOMeTa joHa
KHACEOHHKA Y KPUCTATTHOM CIIIHLIUjyMY 3a ymaaHe enepruje jona ox 100 go 1000
eV. Kpo3 OunapHe cymape ca aToMHMa METe Ce yNaJHa eHepruja joHa cMamyje
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ca CBaKMM HapeJHUM CyJapHUM mporiecoM. Jlonasu 0 cTBapamy NIyIUbHHA Y
KpUCTAQJIHO] PpEUICeTKH M OJIaKIIaHe WHTepCTUIMjanHe audysuje aroma
KHCEOHMKa y cwmnujymy. [Ipeko HM3a KacKaJHUX Cylapa yIajHa eHepruja
joHa ce TpaHchepoM EHeprHje Ka aToMUMa METE - FIbUXOBUM y3MaKOM CMambH Ha
BPEIHOCT KaJja KUCEOHHK OMBa UMILIAHTHUPAH.

Crpernyra
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-
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T\ [\ /A A >
Marneran \ / \ / \ / \ / lprMc
/KEUIGMOBH
| e ] VY
Enexrponcka
®00 000000 «———Mpekuua X cpyja
CHor joHa u
€JIEKTPOHa —
JoHcka crpyja
I
Cyncrpar
a) 0)

Cruxa 1. Paouogpexsenmmu u360p niasma cHOnA. a) wemamcku npuxas KanayumueHo
cnpeenymoe RF naazma peaxmopa 6) epemencka pacnooend joncke u eneKmpoHcke
KOMNOHeHme Niasma CHona y moxy mpajarea Hexoauxo RF nepuooa. Ilospwuna ucnoo
JoHcKe u enekmponcke KomMnonenme je ucma y moky jeoune RF nepuooe
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Cnuka 2. Monte Carlo cumynayuja unmepaxyuje jona KUuce€OHUKa y CULUYUJYMy npu
ynaouum enepeujama jona 100-1000 eV
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[1na3ma W3BOp MOXKE /1a UMa TOPHY, KalalluTHBHO CIIPETHYTY €IEKTPOILY
NPOMEHJbMBE MOBPIIUHE. AKO je TOpHha eJIEKTpoa Y 00JIuKy 0a3HOT IMIUHIpa
eKCTpaxoBaHa eHeprja joHa nocenyje MUHUManHe enepruje, Cnuka 4. Enepruja
CHOTIA C€ MOXE ITOJCIIaBaTH y HHTepBaiMMa eHepruja ox 50 eV mo 1000 eV ca
MIPOCTOM IIPOMEHOM TOBPIIKHE TOpe enekTpose [4],[5]. CamononeriaBajyhu
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Cnuxa 3. Monte Carlo cumynayuja unmepaxyuje jona KUceoHuKa ca MOIubOeHoOM

NOTEHLHWjaJl  Mja3Me Yy  MPHEJIeKTPOAHMM  objacTiMa je  OOpHYTO
MIPOTIOPIMOHATIaH TTOBPIIMHAMA elekTpoaa. Exeprujy joHckor cHoma oxpehyje
NPUENIEKTPOIHU caMoITo ieniaBajyhu mia3ma moTeHIHjal OKO MPEXKHIIE KOja HMa
(uKCcHy MOBPILIMHY KoOja ca cBOje cTpaHe oApelyje paaujaiHy IIMPUHY CHOMA.
Ha Cnuum 5. je mpukasan noMmeT joHa KuceoHuka ymagHe eHepruje 200 eV u
JaTepayHo pacejame jJOHA Kao MOCIEANIa KOJIM3HOHUX KacKaa.

2.2. ATMocdepcku MOCTYIIIHM TeHEpUcamba 030Ha ca MPUMEHaMa y
CTOMATOJIOTH]H

O30H je u3y3erHO epuKacaH y yOWjamy OakTepHja Koje MpOY3POKYjy
KapHjec Kako Ha MOBPIIMHH 3y0a Tako M y JCHTHHY. 300T Majie MOJeKyIapHe
BeJIMYHMHE TyOHWHA MPOAUpPamka 030HA Kpo3 3yOHY riiel) u IeHTHH MOke OUTH 10
5 mm Tako Ja ce Kapujec y 3yOHUM (Qucypama U MpUMapHUM KaHAIMMa MOXE
0e3001HO OZICTPaHUTH. Y JACHTATHMM MpPUMEHAMa Ce O030H MPOU3BOAU Y aIl
TeHepaTopruMa KOju KOPHCTE MPETXOIHO OCYIIeHH atMochepckd Bazmyx. Cam
3y0 ce PBO NpPEeKpHje KaroM 01 CHIIMKOHA Koja Mopa Jia 1o0po mpHjama y3 TeIo
3y0a. CHIIMKOHCKE KaImuIle ce OOMYHO MpaBe y 5 BeNWYMHA, Y TIPEUYHUKY O 3 JI0
8 mm. IIpexko MOBOAHOT M OJBOIHOT CHJIMKOHCKOT IIpeBa Kpo3 3y0 ce
TPAHCIIOPTY]j€ 030H y KOoHLEeHTpaluju 10 2100 ppm u npoToky 10 615 sccm [6].
[IpoTok 030Ha OTMOYMEE MOWITO CE€ MPBO YCIEUIHO H3BaKyMHUpa IPOCTOP
usmel)y cunmukoHcke kame U 3y6a. IIpoTok ce MepH y OBOAHO] U TIOBPATHO]
TpaHX W YKOJWUKO C€ YCTAaHOBH KETOBO IypeHhe BaH CHJIMKOHCKE Karuile
ayTOMaTCKH C€ 3ayCTaBJba MOHyAa 030Ha. HeandyHaoBaHu 030H ce ucHcaBa U3
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CHJTMKOHCKE KamnWile M Yy TOBPAaTHO] I'PaHHW MpOJIa3d KPO3 PEKOMOHHAIMOHH
¢duntap u HeyTpanusyje ce y JBOATOMCKH KHUCeOHUK. Teunu ph OanaHcep Koju
campKu MuHepasie, (IyopHae W IHHK Ce MOCJe TpeTMaHa HaHOCH Ha 3y0 aa
HEYTPaITN3yje 3a0CTaTy OAKTEPHjCKy KUCEIMHY HACTaTy Kao MOCIeauIa pacmaaa
kapujeca. O BUTAIHE je BaXKHOCTU IPUIMKOM O30HCKE Tepaluje J1a ce CIpedu
Lypeme 030Ha y aucajHe myTeBe. O30H je U3y3eTHO

200
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~
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Cnuka 4. 3asucrnocm enepeuje cnona jona Kuceonuxka 00 cHaze RF npaoicrverva.
Enepeuja jona je uspauynama uz sonm-amnepcke Kapakmepucmuke CHona kopucmehu
Dapaoejesy uawy

- Depth vs. Y-AXis -

1 1 1
04 - Target Deyih - 100 &

Cnuka 5. Monte Carlo cumynayuja npodopa joua kuceonuxa enepeuje 200 eV y
cunuyujymy. YV pauyny je yzemo oa 1000 joua yoapa y nogpuiuty no npasum y2iom.
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KaHIIEPOTeH W MHUHHUMAJHE 03BOJbCHE KOHIIEHTpAIMje-I03BOJBCHH Mpar 3a
EKCITO3UIIN]Y je U Jajbe CTBap Jebara y CTpy4YHUM KpyroBuma, Tadena 1.

Tabena 1. Ymuyaj paznuuumux KOHYEHMpayuja 030Ha y 6az0yxy Ha /HYOCKO mMeio npema
nooayuma Ceemcke 30pagcmeene opearusayuje.

YTuiaj o30Ha Ha Jbye

\Konyenmpayuja osonay  |Cumnmomu
6azoyxy (ppm)
0.1 Mupuc Ha Oenu JIyK, Kao
|mocne rpmibaBuHE

0.1-1 [1aBo0O0Jba, MEIKAmE
04Hjy, CyBO TPJIO

1-100 CUMITTOMH HaJIUK aCTMHU,
[man anetuta

>100 XeMoparuuHu OTOIY Ha
IHJthHMa

O30H je HecTabuIHU rac u mocie oko 40 MUHYTa OJ1 HErOBE POU3BOAILE,
3aBHUCHO Ol CpeAWHE M IHbCHE TeMIlepaType, ce€ PEKOMOWHYje VY CTaOWIHH
JTIBOATOMCKH MOJIEKYJI.

O30H je mo3HaTH BHPYCHH M MHUKpPOOHHM YHHIITaBad. YOuja Oakrepuje
3500 myTa edukacHHWje OJ areHata 3acHOBaHHMX Ha xJyopy. Kopuctm ce 3a
Ie3uH(eKnjy OTBOPEHHMX paHa, pas3jlaralby MHKpPOOpPraHHM3aMa W3 TYMOPHHX
TKWBA, JieUelhy KOXKHUX MPOMEHa (akHe, THOjHA W TJbMBUYHA O0OJIEHa) M 3a
yOp3aBame y 3aJIeUlBamy paHa.

V 3y0apcTBy ce KOpHUCTH Takohe 3a JeKOHTaMUHAITN]Y TIOBPITHHA, XJIaHY
CTepwiIu3alMjy 3yOHHMX  HMHCTpyMEHara, pasjarame OHOQUIMOBa W
CTepHIM3allMjy BOJIEHHMX JHMHHUja 3a HWCHHpame, Oelewmy 3y0a M Jieuewmy
3anajbemba JecHU. O30HCKH TPEeTMaHHU He Tpake MPUMEHY aHEeCTETHKA, OyIlIeHme
U TIONyHaBame 3y0a M MpeicTaBlbajy, mopes yrnorpede CKyMuX jacepa, IpaBy
peBoIyLHjy Yy caBpeMeHOM 3yOapcTBy. Kapujec M3 OKIy3amHHX IIYIJBHHA,
¢ucypa m kaHama 3y0a je moceOHO WHIMKOBaH 3a TpeTMaH o30HOM. Hema
CIIOpETHUX Hy3II0jaBa IOCJIEe W3BEACHE pPeMHHEpaIn3alrje 3y0a U eBeHTYaTHH
MIOHOBHHU TPETMaH 030HOM ce Takole Moxe N3BEeCTH 0e3 OTpaHuvCHA.

2.3 Tperman Bosia
Jesundeknyja Bone je jeaHa of IIaBHHX NpuMeHa o3oHa. KoHBepsuja
TOKCHYHUX IHjaHUJa y XWbaJy IMyTa Mame TOKCHYHE IHjaHaTe Ce MOXKe

OTIMICATH TIPEKO PEAKITHje

CN- + 0; — CNO- + O, (5)
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a eJMMUHAIM]ja MEPHCA B YKyca ca pa3rpaji-OM ypee Teue MPEeKo peakiiuje
(NH,)2CO + O3 —» N, + CO, + 2 H,0 (6)

Takohe 030H je [ENOTBOpaH y CMamelky O000jEHOCTH  BOJE,
OKCHIALUjU/PEAYKUUjH OPraHCKHX MaTepHja, OKCHIOAIMjU I'Bokha M MaHraHa
Kao My PeAyKIHj! MECTUIINAA.

CexyHmapHO M TEpIMjalHO TPETHPaHE OTHAJHE BOJIE CE MOTY YCIIEIIHO
TpeTHpaTH 030HOM paau Ae3nHpexnuje. Kao 3ameHa 3a XJ1op, 030H ce KOPUCTH Y
IPBHOj M TamupHOj MHIycTpuju (Oelbeme, Ae3MH(EKIja Bojae), TEKCTHIIHO],
(hapmarieyTckoj W TIONYIPOBOAHHYKO] WHIYCTPHjU (TpEeTMaH OTHMATHUX BOA,
CTEepHUJIM3alMja JIejOHU30BAHOM BOJIOM. . .)

2.4 TlpousBoamwa o30Ha VUV (BakyyM ynTpaBUOJETHUM) CBETIIOM

VY3 nmomoh eneprercku epuxacaux VUV jnaMnu Koje 3paue Ha TajlacHO]
nyxkuHu ox 172 nm (enepruja dotona 7.2 eV) moryhe je mobutu 030H U3
aTMOC(EPCKOr Ba3IyXa WIM W3 BOJE M KOPUCTHTH Ta 3a IE3UH(EKIHU]y H
npeuunrhaBame Boje. [IpruHOC 030Ha MOXKe fa Oy/ie u3y3eTHO Benuk, 82 g/kWh.

@DoTOMHIYKOBAaHA MOBPIIMHCKA aKTUBalMja IUIACTUYHUX Maca M
peryijanyja yria KBallelkha C€ OJlBHja IPEKO IPOU3BOAKE aTOMAapHOI U
030HAPHOT KHCEOHUKA U3 CYBOT Ba3IyXa.

AbnanMja MIAaCTUYHUX Maca ce OJBHja (OTOAMCOLHUjaTHBHUM [I€jCTBOM
VUV ¢ortoHa kao U yTHLajeM TeHepHcaHOr O30Ha u3 Basmyxa. llosHat je
koMmOuHoBaHu ytumaj] UV (254 nm) u VUV (172 nm) ¢doToHa U 030HA TIPU
ynmhemy KBapUHUX KpUCTana, METaTHHX MOBPIIMHA W a0laluje MIaCTUYHUX
Maca. VHXemepcke IUIaCTHYHE Mace ce OOMYHO TPETUpajy NPH CHUKEHUM
npuTucIuMa (0ko 5 mbar) pu IPOTOKY Bazmyxa. bp3uHe Harpu3ama 3aBUCE O
NPUTHCKA, TEKCType TUIACTHUKE, BPCTe raca W u3padeHe eHepruje. Hmp. mpu 30
mW/cnm?, Bazayx Ha 5 mbar, 172 nm u3MepeHe BpeIHOCTH CY:

PTFE (Teflon, polytetrafluorethylene) 1 pm/min
PMMA (Polymethylmetaacrylate) 0.15 pm/min
PI (Polyimide) 0.05 pm/min

Enepruja Be3e nsMel)y yribeHHKOBUX, KHCEOHHYHHUX M a30THHUX aToOMa je
MHoro Huxa of erepruje VUV ¢ortona. Huop. yHyTap ancopnunone nyOune oz
~]1um Mory ce epuKacHO packumaty Be3e Mehy arommma:

C-C xoBaneHTHa Be3a y aujamanty (7.02 eV), C(sp’)-C(sp°) Beza (3.6 eV),
C-H Be3a (4.3 eV), C-N Be3a (3.16 e¢V), O-H Be3a (4.8 e¢V) u H-H Be3a (5.0
eV)[7].

3. 3AKJbYYHAK

Ca HeaBHOM TI0jaBOM EHEPreTCKH e(PHUKAacCHUX BaKyyM YJITPaBHOJIECTHUX
cBetnocHuX n3Bopa (VUV namnu Ha 172 nm) npuMeHa aTOMCKOT KUCEOHHKA H
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030Ha je YCIIOCTaB/beHA M Ha TPAAWIIMOHATHUM TOJpHMa-Te3NH(PEKIHjH BOaa 1
TpeTMaHy OTIHAJHUX BOJA KOJ KOjUX CYy paHHje KOpUIINEH! UCKIbYUHBO ILIa3Ma
peakTopu Ha aTMOC(EPCKOM MPHUTUCKY, Ca KOPOHAPHUM MPAKECHEM.
JuenexTpuaHa OaprjepHa IpaKmbeba MpeacTaBibajy Mohad m3sop VUV dorona
noMohly KOjUX Cy pa3BUjeHe MHOTE TEXHOJIOTHjE€ YHUIITaBakha TOKCHYHOT
OTIaja ¥ TOBPIIMHCKE MoaudUKaluje Marepujajia y TMOIYIPOBOJIHUYKO]
WHIYCTPHjH.

4. JIMTEPATVYPA

[1] J.J. Cuomo, S.M. Rossnagel, editors, Handbook of ion beam
processing technology, Neues Publications, New Jersey, (1989).

[2] H. Lueth, Surfaces and Interfaces of Solid Materials, 3rd Ed. Springer
Verlag, Berlin, (1995).

[3] H. Oechsner, nemacki patent Nr.DE3708717819879.

[4] J. Kessler, B. Tomcik, J. Waldorf and H. Oechsner, Vacuum, Vol.42/4
(1991).

[5] J. Waldorf, Diplomski rad, Univerzitet u Kajzerslauternu, (1988).

[6] http://www.curozone.com/main.html

[7] R. Behrish, Sputtering by particle bombardment, Chemical sputtering,
Band II, Springer Verlag 1983.

199






MEPEBE AIICOJIYTHUX JUOEPEHITNJAJIHUX
[TPECEKA 3A EJIACTUYHO PACEJAKE EJIEKTPOHA HA
MAIJIUM BUOMOIJIEKYJINMMA

J. b. Mawmxosuh, A. P. Munocasmwesuh, /{. Lllesuh u b. Mapunxosuh
Jlabopamopuja 3a amomcke cydapne npoyece, Mncmumym 3a (huzuxy,
Yuueepzumem y beoepaoy, Ilpeepesuya 118, Cpouja

Caxerak. Y OBOM pajay je TIPEICTaBJbEHO Mjepeme
ancoNyTHUX JAW(EpeHIUjaIHUX Tpeceka 3a  paccjame
CJIEKTPOHA Ha MajJuM Ouomoiekyiuma, paheHo Ha
enekTpoHckoM crektpomerpy YI'PA. Mjepema cy BpiieHa
METOJIOM YKPIITEHUX MJIa3eBa €IEKTPOHA M MOJIEKYJa MeTe.
PenatuBHM nuQepeHIMjaHN TIpecell Cy MjEepeHH Yy
(yHKIMjH yTIIa pacejarba M yIagHe €Hepruje eleKTPOHa.
ArmconytHu  audepeHIUjalHl  TIpecen JOOHjeHH Cy
Srelative  flow wmetomom. [loOMjeHH eKCIIEpUMEHTAIHA
pesyaTaTH ce 100po CIaxy ca TEOPHjCKUM IIPOpPadyHUMa.

Abstract. We have presented measurements of absolute
differential cross sections for elastic scattering of electrons
on small biomolecules, carried out on the electron
spectrometer UGRA. Measurements have been done by
using a crossed electron-molecular target beam method.
Relative differential cross sections have been measured as a
function of scattering angle and incident electron energy.
Absolute differential cross sections were determined by
relative flow method. Experimental results are in good
agreement with theoretical calculations.

1. YBOJI

HctpaxxuBamba WHTEpaKlHMje €NeKTpOHa ca MOJIEKYJIMMa 3HAdajHUM 3a
OHOJIOTH]Y MHHUIMPAHA Cy MOCIEABUX TOIUHA OTPeOOM pa3yMeBarma CYIITHHE
MeXaHU3Ma KOjU JOBOOW JO omTehema OHONOMKOT MaTephjajia yclemd
jonusyjyher 3pauema. CBu eheKTH KO KUBUX OpPraHM3aMa, KOjU HACTajy Kao
HOCJIeIUIIa BUCOKOCHEPTHjCKOT 3payeka OIKCY]y Ce TEPMHHOM pPaJHjallHOHO
omrehemwe (radiation damage).

IMokazaHo je na BaxHy yJory y oBoM omtehemy 3anpaBo umajy
CeKYHJapHM  €JICKTPOHH  HHUCKMX  e€Hepruja, (GOpMHpaHH Ha  MYTY
BHCOKOCHEPTHjcke yecTuile. [IpuMapHa BHCOKOCHEPIHjCKa UYECTHIA HA CBOM
MyTy Kpo3 OMO-MaTepwjayi, MPOWU3BOMM BETWUKH Opoj MoOyheHHX MoJeKyIa,
MO3UTHBHUX M HETaTUBHUX joHa W cekyHmapHux enekrpona (CE) umje cy
enepruje ucnox 30 eV. Hajsehu neo eHepruje nenoHoBaHe y OHO-MaTepujany
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O CTpaHe TMpUMapHE 4YeCTUIle, YIPaBO je caapkaH y BEIUKOM Opojy
HUCKOCHEPTHJCKUX eJNEeKTpoHa [1]. ¥ KpaTkoM BpEeMEHCKOM HMHTEpBally, HAKOH
crBapama, CE Tpre HU3 enacTUYHUX U HEENaCTHYHHX CyAapa YHyTap Meaujyma,
U TH TIporiecu nedunmimy Onosomke edekre Koju Cy Mmociennuna joHusyjyher
3pauema.

2000-roaune, y yaconucy ,,Science’, Boudaiffa u xoaytopu nyonukoBanu
cy pesynrate Mjepema omrehema [IHK monm aejcTBoM eneKTpoHa HHUCKUX
enepruja (3-20 eV) [1]. ¥ eknepumenty je tmazmuzn JIHK, nemonoBan Ha
XCMHUjCKM YKHCTO] TOBPIIUHH, OOMOap[oBaH MOHOXPOMATCKHUM  MJIa30M
€JIEKTPOHA HUCKUX €HEepruja y yCIIOBMMa BHCOKOT Bakyma. Y NWJbY M3y4aBama
mupektHor omTehema JIHK, mokpeHyT™d cy OpojHH  E€KCIEPHUMEHTH
UCTpaKUBakha WHTEPAKIHje eJICKTPOHA ca FHCHUM TPAJUBHHUM JICIOBHMA WIH
aHaJIOTHUM MOJIEKYJIMMa, TIOA J00po AerHICaHUM yCIOBUMA.

Iloctojehm Teopujckm mpopauyHu nudepeHIUjaTHAX Tpeceka 3a
€JIACTHYHO pacejame eIeKTpoHa Ha OMOMOJIEKYJIMMA, y OTCEry CHepruja Koju
OIroBapa HAaIlUM MeEpemHMa, Ce 3aCHHMBajy Ha METOAM HE3aBHCHHX aroMa
(Independent Atom Method — 1AM). Kox oBor meroma mporec pacejama ce
CBOJIM Ha MHTEPAKIIH]y €JIEKTPOHA ca WHAWUBUAYAITHUM TPAJAUBHAM aTOMOM TOT
MOJIEKyJIa U Ipecek ce no0uja Kao cyMa MojeIMHAaYHUX Ipeceka 3a arome. Ha
MaJuM €Heprujama, TJie Cy AaTOMCKH TIpecell YIOpPEeAWBH ca KBaJgpaToM
MHTEPaTOMCKHUX pacTojama y MoJeKyny, IAM He maje moOpe pesynrare [2] jep
MOjeJMHAYHA aTOMH HE MOTy C€ BHILIE CMaTpaTd HE3aBUCHUM I[IEHTpHUMA
pacejama M BUILECTPyKa pacejara y MOJEKyJly HHCYy 3aHemapibuBa. Kao
pesynrar, aToMu ce Mel)ycoOHO ,3aKiamajy” yHyTap MOJIeKyjia O]l YMaJIHUX
€JICKTPOHA, ¥ MOJICKYJICKH TIPECEK BWINE HUje OOMYHA cyMa aTOMCKuX. HoBHjm
npopauyHu cy OasupaHu Ha kopuroBaHoj ¢popmu IAM, mosnatroj kao SCAR
(Screen Corrected Addittivity Rule) [2]. ITlpopadyHu aTOMCKHX TIpeceka
YKIbYUyjy pEeTaTHBHCTHYKE e(peKTe, Kao U HeellaCTHIHE IpoIIiece.

2. EKCIIEPUMEHTAJIHU CUCTEM

Mepema cy u3Bolena Ha enekTpoHckoM criektpomerpy YI'PA (akponum
on Ylaona PAcmomena) MeTromoM YKpPIITEHHX eIEKTPOH—MOJIEKYJICKUX
miaseBa. JlerashaH OMHUC €KCHEpUMEHT Aat je y pedepennn [3]. EnexrpoHcku
TOIl TIPOU3BOAM AOOPO KOJUMHCAHH E€JIIEKTPOHCKH MIIa3, KOjU C€ YKpIITa IO
MIPaBUM YTJIOM Ca MOJICKYJICKMM MJIa30M AOOWj€HHM M3 KallWiape YHYTpPaIlber
npeuanka (0,8 mm. Pacejanm enekTpoHu ce yOp3aBajy W Qokycupajy 4-
€JIIeKTPOJHUM COYMBOM Yy JBOCTPYKH LMJIMHIPUYHHU OIJIEJAICKA aHAJIN3aTOp
(ALIOA). HakoH cenexnmje Mo eHEprujy eNeKTPOHU ce TOMONY 3-eJIeKTPOJHOT
counBa (PokycHpajy y JeTeKTop. EIeKTpoHCKH ToN je QUKCHpaH Ha IUIOYH Koja
MOJKE J1a pOTHpa OKO TacHe UrJie y orcery yriosa of -30° no 110°, y omHOCY Ha
mpaBal] yna3He onTuke. [lpumapHH eneKTpoHH J00Hjajy ce TepMalHOM
€MHUCH]jOM ca KaToAe OJf TOpHUpaHOr Boidpama, mpu crpyjama 2,1-2,2 A.
IloueTHa TepMmasHa pacmojena €JIeKTPOHa €MUTOBAaHMX Ca KaTole JMMHUTHPA
MaKCHUMAaJIHy €HEPrujcKy pe3onyiujy Ha oko 0,5 eV. CucreM HUIUHIPUYHUX
€JIEKTPO/Ia EIEKTPOHCKOT TOIA Ce MOKE MOACIHUTH Y PBU A€0 32 eKCTPAKLUU]y H
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JIPYTH Jeo Koju (oKycHpa Mia3 y HHTEepPaKIHOHYy 3ampeMuHy. OBaj CHUCTEM
calipku U 4 nedIiekTopcKe eNekTpoie 3a GUHO mojemansame Miasa. [locnenma
€JIEKTPOJa je Ha MacH, Kao W HHTepakuuoHa 3ampemuHa. JLIOA uune nBa
KOHIIETPUYHA TWIMHApa pamujyca R; W R, , Ha ToTeHOHWjamuma V; u b,
pecniexkTBHO. EHepruja nponasa, (£,), 0THOCHO €HEpruja 4ecTUla Koje MOory Jia
npol)y kpo3 aHanuzatop, je JuHeapHa (QyHKLHUja pa3nuke MoTeHHHjana uzMehy
mwmHAapa. Ereprujcka pesomynmja JILIOA (4E) je Takohe neduHmcaHa OBOM
pasnukoM noTeHnyjaia. 3a ypehaj xoju ce kopuctu Ha YI'PU, AE je 3%-4% on
E, Tako ma y 1umiby noOHjama BUCOKE E€HEPrHjCKe pe3oIyliije MOTpeOHO je
paIMTH Ha MaluM eHeprujama nponasza. [Ipm Mepemy mudepeHIHjaTHIx
mpeceka KopuimheH je peXuM paga ca BHCOKMM cHeprujama mpoiasza JITOA
(pema 20 eV), mro omoryhaBa HHTE3MBHHjU CHTHAI W Mamy HOPOMEHY
TpaHCMHCH]E.

CBHU eJleMEHTH CHCTeMa Hajla3e ce y BaKyyMCKO] KOMOpH, YHyTap -
METaJTHOT OKJIONa KOjH PeayKyje MarHeTHo mosbe 3emibe (<2x107 T). OcHOBHH
npuTHCcaK y Komopu peaa 4x107 mbar octBapyje ce momohy TypGomonexynapHe
myMmIle, Koja je Ha pea Be3aHa ca MEeXaHHYKOM IIyMIIOM KoOja OCTBapyje
npeasakyM (<107 mbar). Pagau nputucak je 6uo oxo 5x10° mbar. Toxom pamga
je BoheHo pauyHa ma ce paJHM NMPHUTUCAK Haja3h y JOMEHY BPEIHOCTH TIE je
JIBOCTPYKO pacejame 3aHeMapJbUBO, MITO ce TMOTBplyje TnHeapHOM 3aBHCHOIINY
on0poja ox mputucka. [IpmimkoM Mepema, TaCHA CUCTEM (y30paK, IIeBH, UTJIa)
ce rpeje paan CTaOMITHOCTH eKCIIEPUMEHTAITHIX YCIIOBa H MOO0JbIIaka CHTHATA.
[Ilema racHOT cucTeMa KOju ce KOPHUCTH IpH ,relative flow' mepemuMa nara je
Ha cauuu 1.

Jleramauju onuc Mepema Ha amapatypu YI'PA nat je y pedepenmu [4].
OBze caMo yKpaTKO HaBOJMMO OCHOBHE THIIOBE MEpPEHa.

Cnexmpu cyoumaxa euepeuje erekmpora (electron energy loss). Ilpu
OBHUM MepemnMa (GUKCHpaHU Cy eHepruja ejekTpoHa (Ey), yrao pacejama (0) u
eHepruja mnponasa (E,), a Mepu ce oa0poj y GYHKUHjM MOTEHLMjana Ha
MOCIEh0j ENEKTPOAN yIa3HOT aHaJIM3aToOpcKor counBa. OBakBa Mepema 1ajy
YBHJI y TIOJIOKa] €HEPTHjCKUX-HIBOA aTOMa MJIM MOJICKYJIa METe.

Penamuenu ougepenyujarnu npeceyu y @yukyuju yena u eumepeuje
(Differential Cross Sections - DCSs). PenaruBan nudepeHnujamHu mpecek 3a
eJIaCTUYHO pacejarmbe eICKTPOHA Ha MOJIEKYITy, 3a oapeleHe BpeJHOCTH eHepruje
u yria pacejama - DCS(E,), 6), ompehyje ce MepemeM oa0poja pacejaHux
CJIEKTPOHA Yy MaKCHMyMYy €JaCTUYHOT TMHWKa, V (QYHKIMjU EeHepruje ymaaHux
eJIEKTPOHA WJIH yTJa pacejama (BUIETH ofesbak 3.1).

Anconymuu ougpepenyujannu npeceyu (relative flow method). OBaj Mmeron
j€ 3aCHOBaH Ha Mjepely WHTE3HMTETa eJaCTHYHOI pacejara 3a MCIUTHBAHU H
pedepentHu rac (y Hamem ciydajy xopumheH Ar winu Kr), Ha matom yriy
pacejama (0) u ynamHoj eHepruju enekrpoHa (E)). IlokazaHo je ma ykoiwko cy
MPOTOLM M3 MIJIe jeaHaku (najyhu jeqHake npoduiie Miaa3eBa y HHTEPAKI[HOHOM
pEeTHMOHY), 3a HWCIHTHUBAaHM W pe(epeHTHH Trac, ancoJIyTHH TMpecenu 3a
UCITUTUBAHM Tac MOTY OWTH HM3padyHaTH Ha OCHOBY IO3HAaTUX IpeceKa 3a
pedepenTH rac. (BUAETH 0/ieJbaK 3.2)

Cnexmpu enepeujcke pacnoodeie nozumughux jona. CHCTEM je TOAeUIeH
3a aKBM3HLHjy MO3UTUBHHUX jOHA HAcTAIUX (pparMeHTaljoM HJIM jOHH3ALHjOM
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MoOJIeKyJla yciel yJapa eilekTpoHa. Mepema ce Bpie npu (QUKCUpaHUM
napamerpuma (Ey, 0, E,), u Mepu ce onbpoj y (yHKIMjU MOTEHIHMjana Ha
MOCJEAb0j ENEKTPOAN YJIa3HOT aHaM3aTOpCKOr coumBa. J(0OMjeHHM CHEeKTpH
MIPEACTaBIbajy 3aBUCHOCT HWHTE3UTETA CTPYje ITO3UTHBHHUX jOHA OXl HHXOBE
KUHETUYKE EHEPrUje HaKOH Ccyapa.

3. TUTIOBU MJEPEKA HA ATIAPATYPU YI'PU
3.1 Mepeme penatuBHUX audepeHnujamHux npeceka (DCS)

VY cnyuajy emacTMyHOT pacejama u3MmepeHu oza0poj (I) mosesan je ca
nudepeHIujaTHIM pecekoM caenehom popmynom :

I(E,,0) = DCS(E,, 0)n(E, )V, (E,,0) )

rae cy: DCS(E, 6) - mudepeHIjaTHl Tpecek 3a pacejame eIeKTPOHA YITaaHe
enepruje E,, non yriaom 6, n(Ey - GyHkuMja oa3MBa JACTEKTOpA 3a CICKTPOHE
enepruje Ey, Voy(Ep0) - ebekTMBHA HHTEPAKIMOHA 3allpeMHMHA M3pakeHa
hopmymom:

V., = [ o) f(r)AQrG o) (©6)

TAe Cy: p(r) - TIPOCTOpHA pacrojaesia TYCTHHE TacHe MeTe, f(7) - (yHkmmja
MIPOCTOPHE pacrojielie YaJHoT eIeKTpOHCKOT Mia3a, G[6(7)] - npeTnocTaBibeHa
yraoHa 3aBUCHOCT Ju]epeHUUjaTHOr TMpeceka y o0iJacTd oJ HHTEepeca.
EdexruBHa 3anpemMuna je neduHrcaHa NpecekoM YIaaHOT eNeKTPOHCKOT Miia3a
W MJIa3a MeTe, YHyTap NPUXBATHOT yTJia JETEKTOpa.

3.1.1 Mepeme mudepeHIujarHor npeceka y GyHKIUjU yTiia pacejama

W3 ¢dopmyne (1) cnenu na je 3aBUCHOCT AU(EPEHIIMjATHOT TpeceKa y
($yHKUUjHU yria, Ipu pUKCHpaHoj BPeJHOCTH yMaJHEe eHEprje AaTa Kao:

I, (0)
e (M)
1BV, (0)

DCS, (0) =

Jaxne, na Ou MepeHn UHTE3UTET [g)(6) pencTaBbao TpaKEHU pelaTUBHU
npecek DCSg (6) notpedHo je Ve onpikKaBaTH KOHCTAHTHOM. Y KOJIMKO Vgﬁf HUjC
MOTIYHO KOHCTaHTHA MPU MPOMEHH YTJIa, MOTPEOHO je ypaaAuTH KOPEeKIrje Kako
Ou ce n00MO peanaH OONMK 3aBHCHOCTH IIpeceka Oj yria pacejama. OBe
Kopeknuje epeKTHBHE 3alpeMHUHE CE MOTY OJPEANTH Ha OCHOBY ymopehnBama
noOMjeHe yraoHe 3aBUCHOCTH 3a HEKy ITO3HATy MeTy (Ha ImpuMep aproH HIIH
KpUITOH), MEpeHe IMoJ HCTHUM YCJIOBMMa, ca mnocrojehuM pedepeHTHUM
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npecexkoM. Tpeba HaIOMEHYTH J1a Cy KOpeKITije eeKTUBHE 3alIpeMIHE 3HATYajHE
npe CBera Ha MaJliM yriioBuMa. Ja Ou MHTepaKIioHa 3alpeMruHa ocTana yHyTap
MPUXBATHOT YIJIa aHAIM3aTopa, MPUMapHHU EJICKTPOHCKU MIIa3 Ce MOJeliaBa 3a
CBaKy eHeprujy [5].

3.1.2 Mjepeme audepeHnjadHuX mpeceka y GyHKIUjH yagHe eHepruje

N3 dpopmyie (1) cnenn 3aBUCHOCT mudepeHITHjaTHOT Ipeceka y pyHKIuju
yHajaHe CHepPruje eJICKTPOHa, MPU (PUKCUPAHOM YTy pacejarma:

I,(,E,)

DCS,(E,) = —n(EU)V;ﬂa(EO’)

@®)

Mepewe Iy(,E;) naje DCSy (Ey, ako cy TpaHCMHCHOHA (yHKIHMja H
IPOCTOPHA pacHojiesia NMPUMAPHOT €JIEeKTPOHCKOr Miasza ( caMuM TUM V)
koHcTaHTHe. OBO ce 'y ekcrepuMeHTy o00e30ehyje momemaBameM
(dhokycupajyhux HamoHa Ha €JIEKTPOHCKOM TOIy W YJIa3HOM aHaJHu3aTOPCKOM
COYMBY 3a CBaKy YymajHy eHeprujy enekrpoHa [5]. JlomaTHe eBeHyTalHe
KOPEKIMje H3MEPEHOT PEJIaTUBHOT MpeceKa ce Takolje pajie Ha OCHOBY J00UjeHE
EHepTHjCKe 3aBHCHOCTH 3a HEKY TO3HATy METy (aproH WM KPHUIITOH), MEPCHE
MOJ] UCTHM YCIIOBUMA.

3.2. Mepeme anconyTHuX audepeHnnjaaanx npeceka (relative flow)

Mepenn penaTuBHH AudEpeHUHMjadHU Ipeceld Ccy HOPMUPaHH Ha
amncoJyTHY cKally mpema ,.relative flow' merony [6]. OBaj MeTox je 3aCHOBaH Ha
Mjepermhy WHTE3UTETa 3a eJaCTHYHO pacejame 3a UCIUTUBAHU U peepeHTHH Tac
(y namem cnyuajy xopumhen Ar wim Kr), Ha matom yriay pacejama (6) u
yrnagHoj eHepruju enekTpoHa (£,). IlokazaHo je [6] ga YKONIHMKO Cy IpOTOLH W3
uriie jemHaku (majyhu jemHake mpoduie miiazeBa y WHTEPAKIIHOHOM PETHOHY),
32 MCIUTHBAHU W peepeHTHH Tac, alCONyTHH Ipecelld 3a WCIHTHUBAHU Trac
MOr'y OWTH U3padyyHaTH Ha OCHOBY (opMyJie:

DCs  (E,0)= DCS,, (Ee)% 9)

ref~ X

DCS,, DCS,,rcy anconyTHU AU(epeHIMjalHi IPEeCceld 3a eJIaCTUYHO pacejambe
€JIEKTPOHA HAa MCIOMTUBAHOM U peQepeHTHOM racy; N,, N, Cy MepeHH
MHTE3UTETH curHana; F, F,,je mepenu npotok (flow) u M, M,.s cy MOIeKyJcKe
Mace UCTIUTHUBAHOT U pe)epeHTHOT raca, PeCleKTHBHO.

[Ipema [6], na 6u ce moOWIN WCTH TTPO(IIIN MJla3eBa Y MHTEPAKIIHOHOM
pEeTHOHY, TPUTUCIH HW3a Wrie 3a oba raca Mopajy OWTH TakBu na 00e30ene
jenHake cio0oAHE MyTeBe, KOjU Cy Ha OCHOBY KHHETHYKE TEOpHUje racoBa
MOBE3aHN Tac-KWHETHYKUM jaujaMmeTpuma. [lomTo oBaj YCIOB 3aBUCH OJ
MOJICKYJICKHX IHjaMeTapa M Maca [6], BaXKHO je pa3MOTPUTH KaKO TPEIIKE y
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MOJICKYJICKMM JHjaMeTpuMa yTHIy Ha (GUHAIHH MpeceK. AKO je WHTEPaKITHOHA
3aMpeMHUHa YBEK yHyTap MPUXBATHOT YIJIa JETEKTOPa U aKo je QUIyKC elIeKTpOHA
yaudopMaH, oHAa jenHaunHa (5) Baxku U 06e3 oBOT ycioBa (yKyIaH Opoj dyecTua
Y WHTEPAKIINOHO] 3alPEMHUHN OCTaje UCTH). AKO je IPUXBATHU yTao JETEKTopa
MarbH O] HHTEPAKIIMOHE 3alIPEMHHE, OBaj YCIOB MOpa BAYKUTH J1a O jeTHaunHA
(5) Ouna BanumHa.

[punvkoM Mepema ancolyTHUX TU(QEPEeHIUjaATHIX MpeceKka, OJHOC
MPUTHCAKa HWCIHTUBAHOT W pedepeHTHOr Taca je MoJelaBaH MpeMa rac
KHHETHYKUM JTUjaMeTpUMa, ajld je Takolje YOueHO Ja BapupameM OBOT OJHOCA
(£15%) amconyTHa BpPEIHOCT MpeceKa ce He Mema 3HauajHo. Silva u capagHuIm
[7] cy HemaBHO omumcanm MomuduKaiyjy relative flow mMetTona, Koja 3a00mma3u
notpely 3a MOo3HAaBAKEM MOJICKYJICKUX AMjaMeTapa KopuliheHnX racoBa, ITo je
3HAYajHO jep OBE BPEJHOCTH 32 MHOTE MOJIEKYJIE HUCY TIO3HATH.

ITpotok racosa (F,, F,) je onpehuBan 3aTBapameM yia3a Kpo3 Kanuiapy
y BakyyMcKy Komopy (cimka 1), m Mjepemem momolly OaparpoHa mopacta
ariCONlyTHOT TPUTHCKA y TacHO] JUHMjU W3a Kanwijape y (QyHKUHjU BpeMeHa.
ITopact mpuTHCKa y BpeMEHy IOKasyje CTpOTry JUHEApHOCT. Fy, F,. cy
onpeheHn W3 eKCIepHMEHTaTHO JOOWjeHWX 3aBHCHOCTH, Koje Cy (QHUTOBaHE
JUHEapHOM  (DYHKIMjOM  METOJOM  HajMamUX  KBajpara. 3a  CBaKy
EKCTIePUMEHTAITHY Ta4YKy, H3MEPEHU CHTHAJ CEe yMamyje 3a BPEIHOCT IIyMa KOju
ce mobuje mpeycMepaBameM raca Kpo3 CIIOpPEeIHU Mpoiiasz — ,.side leak™ (cmmka
1). llym je OMTHUjK HAa HUKUM €HEprujaMa U MambUM YIJTIOBHUMA, THje HEroB
norpuHoc Moxe uhu u 10 10 %.

BaKyyMcka komopa

 HDXQ

ynas Kpo3 kanunapy

cropeaHu yras

pasBoaHu
BEHTUM
perynawumoHm

g BEHTMI
6apap0H

o4 b

S

Cnuka 1. I'acnu cucmem anapamype YI'PA

KOHTEjHep ca

y30pKOM rac (Ar,Kr)
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4. PE3VJITATU

Y oBoMm pany Ouhe mpencraBjbeH A€o pe3yiaTara JOOHMjeHUX 3a
mupumuanH (Py), C4H4N; [8] u 3-xuapokcurerpaxunpodypan (3hTHF), C,HsO,
[9].

[Mupumunun, Py, cagpku 2 a3oroBa aTomMa y MIECTOWIAHOM IIPCTEHY,
cmmka 2. Tpu Hykineobaze HaljeHEe y HYKICHHCKMM KHCEITHHAMA: IMTO3WMH
(C4HsN30), tumua (CsHgN,O,) u  ypamun (C4HyN,O,) cy nmepuBaTu
OUPUMHINHA. 300T CIIMYHOCTH Ca HYKICOTHICKUM NMpCTEeHOM, Py je kopuurhen
Kao MOJICNl 3a TMpOydaBame pacejarba ENCKTPOHA HAa MOICKYJTHUMa KOjH CY
ananoram aenosuma JIHK.

4 8]
5 K\NS < M
| [
1 \‘N) 2 ‘N"'-L'h'ﬂ
1 H

Cnuka 2. Cmpykmypua opmyne 3a nupumuoun ( C4H4N, ) (1eso) u ypayun (C4H4N,O5)
(oecno)

3-xunpokcurerpaxunpodypan (3hTHF), C4HsO, ce Moxe cmaTpaT aHaJIOTHUM
mehepy nesokcupubo3u, koja unnu ,,kuumy” JIHK (crmuka 3).

HO HO
H @) H H 0 H 0 H 0 o4
H;H H;H H;H H;H H\H Hry H\H HSH
H H OH H H H H

Tetrahydrofuran 3-Hydroxytetrahydrofuran - Tetrahydrofurfryl alcohol 2-Deoxy-D-ribose
(CH;0) (C,H;0;) (C:H Gy (Deoxyribose)

Cnuxa 3. Cmpyxmyphe gopmyne 3a dezokcupubo3y u ananozcne monexyne [9]

AnconyTHr AudepeHIjaTHi IPecely 3a eIACTUYHO pacejame eIeKTPOHa
Ha Py m 3hTHF cy ekcmepumenranno oapehenun kopucrtehu relative flow
TeXHUKY 1 Ar ogHocHO Kr, kao pedepeHTHH Tac. EKCiepuMeHTaTHN arcoyTHH
yraoHo-audepeHIrjaIHu Ipecely 3a eJIaCTUYHO pacejarmbe eIeKTpoHa Ha Py [§]
u 3hTHF [9], ynagne enepruje 100 eV cy mpencraBibenu Ha ciuid 4. Tpeba
HAallOMEHYTH Jla HOPMHPAaHM EKCIIEPUMEHTAIHO [OOWjeHH peIaTHBHH
mudepeHIjaTH Tipecen (MMyHW KPYyroBHW) ce J00po claxy ca Taukama
nobujenuM “relative flow” meronom (3Be3ne). HTepecaHTHO je MPUMETHTH aa
je yraoHa 3aBUCHOCT AWM(EpEeHIINjaTHOT eIacTUYHOT Ipeceka 3a Py cimyna
onome 3a 3hTHF. O6a wux kapakrepumie Manmum Iutato m3Mmelhy 40°-50° u
muHuMyM usmely 80°-90°. AcoyTHe BpeaHOCTH Tipeceka 3a Py cy takohe
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Cnuxa 4. Yeaona 3asucnocm oughepenyujannoz npecexa 3a e1acmuyHo pacejarse
enexmpona Ha Py [8]u 3hTHF [9]

ommcke onmMma 3a 3hTHF. M3 oBora ce Moxke 3aKJBYYUTH Ja CYy €IaCTUIHO
pacejanu enekTponn y ciaydajy Py wu  3hTHF kao w™era, ciaudHO
penucTpuOyHnpaHu y HHTEPAKLHUOHO] 3alIPEMHUHH.

Excnepumenrtanau pesynrtata 3a Py m 3hTHF cy ymopehenun ca SCAR
MpOpayyHUMa M BUIU C€ jaKOo M00pO Cllaramkbe M y PENaTUBHOM OOJHKY U IO
aricoryTHoj] BpegHocTH. IAM Teopujcku pesyntatu [10] 3a ypaumn cy
ynopeheHu ca TEOpHjCKUM U eKCIIEPUMEHTAIHNUM pe3ynTatuma 3a Py u nokasyjy
CIMYHO TOHAIIamke y 00NMHMKYy yraoHe auctpuOynmje. Ha arconyTHOj ckamu cy
HELITO BUIIHK Of Py.

Eneprujcka 3aBHCHOCT amlCONyTHOr Ju(epeHIjaTHOr Mpeceka 3a
enactTuaHO enekTpoH-Py [8] u emexkrpor-3hTHF [9] pacejame Ha pukcHOM yTiTy
50° je mara Ha ciuuu 5. ExcrnepuMeHTanmHa Mepema Ccy HOpMEpaHa Ha
ariCONlyTHY CKally Ha OCHOBY BPEOHOCTH KOjeé Cy OOOHMjeHe U3 alCONyTHUX
YraoHO 3aBUCHHUX TIpeceka. 3a 00a MOJIeKyJia, TUPEKTHO MEPEHH EHEPTHjCKU
3aBHCHH IIpecely ce J0oOpOo CllaXy ca ancoNyTHUM Tadkama JOOMjeHUM H3
ariCOlyTHUX YTAOHO 3aBHCHUX TMpeceka. EKcCIepuMeHTallHM pe3ynTaTtd Ccy
ynopehenn u ca SCAR [2,8,9] TeopujoM, u mokazyjy A00po clarame.

QDuHAIHU CeT alCOIyTHHUX IpeceKa je KOH3UCTEHTaH ca CBa TPHU TUIA
HE3aBUCHO J0OWjEHHX pe3yJsiTara: pelaTUBHUM MjepemuMma y (QyHKOUjH yria
pacejama npu (PUKCHO] YIagHO] €HEPTHjHU, PETaTHBHUM MjepemrMa Y QYHKIUjI
yHaJgHe €Hepruje Ipu KOHCTAaHTHOM YITIy pacejamba M alCOIyTHUM MepemHUMa.
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ITopeheme oBa 3 THWma HE3aBUCHUX pe3yJTaTa KOPHUCTH TIPOBEPH
eKCTIepIMEHTATHE IPOLIeype U NMOY3JaHOCTH peepEeHTHUX TpeceKa.

€/3hTHF elastic

DCS(10%°m?sr™)

0 50 100 150 200 250 300
Electron energy

Cnuxka 6. Enepeujcra 3asucnocm ougepenyujannoz npecexa 3a e1acmuyHo pacejarse
enexmpona Ha Py [8]u ShTHF [9]

5. 3AKJbYYHAK

Mepeme arnconyTHUX Mpeceka 3a ynaaHe eHepruje eiaekrpoHa ox 50-300
eV, y yraonom pacrony ox 30°-110°, je ypalleHO METOJOM YKPIITEHHX MJIa3€Ba.
AriconyTHa Mepema, ca Ar win Kr kao peepeHTHIM racom, Cy Jajia arcoryTHE
Tadyke, Y OJHOCY Ha KOje Cy HOPMHpAHU DEIaTUBHH Mpecelnu. TeopHjcKu
pesyaratu, nooujenu SCAR [2] MmeTonoMm ce 100po claxy ca eKCIIEPUMEHTOM H
y o0mMKy ¥ amncoilyTHOoj] BpeaHocTH. OBH  pe3yiTaTH  JIOTPHHOCE
(hyHIaMEHTATHOM pa3yMeBarby HHTEPaKIHje eIEKTPOHA ca OMOMOJIeKyInMa.
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YTHULAJ PAIUKAIJIA HA ITPAXBEBA 1Y PEAJIHUM
[NTPUMEHAMA

K. Huxumosuh
Hnemumym 3a ¢pusuxy Ynusepzumema y beoepaoy , Ilpeepesuya 118,
11080 Bbeoepao, Cpbuja

Caxerak. Y OBOM pajy NPEICTaBJbCHU Cy EICKTPOHCKH
TpaHcnopTHU koeduuujentu 3a enekrpone y CF4, CF, CF,,
CF;, F u F, kao u 3a cmemty CF,4, Ar u O, 3a yciioBe Koju ce
KOpUCTE Yy Iula3Ma TEeXHOJIOTHjaMa 3a TPOU3BOIY
MOJTYITPOBOTHUYKHX elieMeHaTa. Pe3ynratu cy nmoOujeHH 3a
Hucke BpenHocta E/N. Tlokazano ce na je edexar pamukana
Ha yKYIIHH TPAHCIOPT PEIATHBHO Majiy 3a abyHIaHCe HCIO
1%.

Abstract. In this work we present electron transport
coefficients for electrons in CF,4, CF, CF, CF,, CF;, F and F,
as and for mixtures CF,4, Ar and O, for the conditions used in
plasma assisted technologies for semiconductor production.
These results are presented for low values of E/N. We have
shown that effect of radicals to electron kinetics is relatively
small for abundances below 1 %.

1. YBOJI

CF4 (yrpenuk Terpaduryopun) je jeqaH oJ HajBHUILE KOpUIIheHHX racoBa
y JaHaIlk0j IMONYNPOBOIHUYKO] MHAYCTpUju. OH ce mpe cBera KOPUCTH 3a
Harpm3ame SiO; Kao M 3a HaHOUICHEe (PIIyOPHHUCAHUX TMOJUMEPHUX (HIMOBA.
Harpusame nuenextpuka je mpoiec Ha Koju omiazd 80% aKTUBHOCTH MpH
MIPOU3BOIEbH UHTETPUCAHUX KOJIa.

CF, je HeomxomaH M y TEXHOJIONIKAM IPUMEHaMa, Kao INTO Cy pa3Boj
TEXHOJIOTHje TaCHMX Mpekuaada [1], y TEXHOJOrHju TacHUX JeTekTopa [2],
3aTUM 3a pa3Boj nerekTopa decruna [3, 4]. CF, HaxanocT Moxe 3Ha4ajHO Aa
yTHYE Ha TI00ANHO 3arpeBame Hallle TUIAHETE YKOJIUKO C€ MAaCOBHO KOPHCTH.
Heros momyxuBoT y atmochepu ce mporemyje Ha oko 50 000 rogmHa. 360r
TOTa jeé BeOMa Ba)KHO MCIIMTHUBATH €(UKACHOCT JUCOIMjaldje OBOr (ppeoHa u3
atMocepe TMPUMEHOM IUIa3Me€ Koja OM ce WHIyKoBala (HOKYCHPaHUM
MHUKPOTAJIACHUM 3paduemeM [5].

CF4 uMa mpemHoCT y OJHOCY Ha OcCTalle TacoBe Ipe cBera 300r Major
HUBOA TOKCHUYHOCTH W PEIaTHBHO HHUCKe IleHe. Kako Hema cra0miHuX
noOyheHux crama, y mia3Ma MOCTYNIMMA JOJAa3H JI0 HEroBe pasrpaime TJie
MOCTaje U3BOP PEAKTUBHUX YeCTHIIa (JOHA, HeyTpasa, paauKana).
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V xamanutuBHO criperyTtoj miasmu (CCP) [6] 1 y HHIYKTHBHO CIIPETYTO]
wia3mu (ICP) [7] nomunanTan peaktuBHE panukain je CF,. HenaBna mepema [§]
mpeceKa 3a pacejame eleKTpoHa Ha panukanuma CF, y moMeHy eHepruja Koja ce
M0jaBJbyjy Y HEPaBHOTE)KHUM IUIa3MaMa Cy TPOINIMPEHA M TOKAa3aio ce Ja Cy
BepoBaTtHohe MHOTHX Tiporieca 3HaTHO Behie Hero 3a cam CFy, na je yak moryhe u
na pamukan CF, mpey3me NOMHHAaHTHY YJOTY 3a HEKE MpoLece y IUIa3MHU.
HoBuM mpopauyHuMa 3a pacejame enekTpoHa Ha paaukaiuma CFy je moryhe
CTBOPUTH TMPENU3HY KBAHTUTATUBHY CIUKY O Op3MHCKHM KOe(UIHjeHTHMA
peakidja M TOOOJBIIATH KOHTPOJY KOHIIGHTpAallMje paauKala Kako Ou ce
MPOIIECH ONTHMHU30BAIIH.

2. TPAHCIIOPTHN KOEOUIINMIEHTHU - KAPAKTEPUCTHUKE POJA
EJIEKTPOHA

Poj je ancam6n wectnma koje ce kpehy kao KosekTuB, meljycoOHO He
HWHTEparyjy U HBHXOBO KpeTame je onapeljeHo caMo cylaprMa ca aToOMUMa |
MOJICKYJIIMa Taca Kpo3 KOjH Ce BPIIM KPETahe U CIOJhANIBAM CICKTPUIHUM
noJbeM. [loHamame poja eNeKTpoHa MPH KpeTamy Y HEYTPATHOM Tacy ce MOXKe
omucati momohy TpaHcmopTHUX KoeduimjeHata. OCHOBHH TpPaHCIIOPTHH
koeunmjeHTH  Cy:  Op3uma  Opughma, ougysuonu  Koeguyujenm,
KapakmepucmuiHa enepeuja u  Koeguyujenm jonuszayuje. TpaHCTIOPTHH
KOe(QHILMjeHTH ce Mepe W3 JBa paszyora: 300r AMPEKTHOr Kopuiihema THX
pesynaTata u 300r onpeljuBama mpeceka 3a pacejame.

IToctymak ompehuBama mpeceka je CIIOXKEH TPOIeC KOji Ce CaCTOjH W3
HeKoMKOo Kopaka [9]. [IpBu kopak MpencTaB/ba CaKyIJbalkhe Yy IITO INMUPEM
omcery E/N  (peoykoBaHa  BpPEIHOCT  CICKTPUYHOT  MOJba),  CeTa
eKCIIEpUMEHTATHUX ToaaTtaka (w - Op3mHa mpudTa, eD/u - KapaKTepUCTHIHA
€Hepruja, jOHU3alMOHU, SKCIUTAIIMOHU U KOS(HUIIUjEeHT 3aXBaTa), MaKCUMAJIHE
npeuusHoctr. O mumpuHe oncera £/N xoju je Ha pacronaramy 3aBHCH KoOju he
EHEPTHjCKH OTCeT OUTH TTOKPHUBEH.

VY cnenehem kopaky ce nedunuine npoOHH ckyn mpeceka. Omabepe ce
KOMILJIETaH CeT IMpeceKa 3a CBE MpOLece KOjU IMOCTOje y AaTHM YCIOBHMA Y
eHeprujckoM ormcery on 0 eV ma no necet myta Behie eHepruje o7 MaKCUMAITHE
cpenme eHepruje enekrpona. OBaj ckyl je 6a3upaH Ha HajOOJEUM TOCTOjehmM
pesyiTaTiMa y JIMTEpaTypd, KOjU IOTHYY OJf pe3yjiTaTa ca pojeM WM
YKPIITEHUM MJIa3eBHMa, Ka0 W O] TEOPHjCKHX TpopauyHa. [TorpebHO je mo6po
MO3HABATH KapPaKTEPHCTHKE KOMIIOHCHTH, 3HATH PEalHE TPAaHUIC y KOjuUMa je
Moryhe Bapupame IpeceKa U KOjU Cy Mpeceld Be3aH!, OJHOCHO KOjU CE MEHajy
y HCTOM CMeEpY.

Ha oBoM Mecty je moTpeOHO AedHHHCATH NITA MOAPAZyMEBAMO MO
KoMIuieTHUM ckymoM. OH Mopa Ja TpeicTaBu yKymaH (KoMiuieTaH) OamaHC
eHepruje u ummyica. Jlakmne, y oBoM cKymy je Moryhe ma HeKH mpecek y cebu
campxu u edekre Apyrux mporeca, ma 3aTo JA0OHMjEHH pe3ynTaTd He MOpajy
OutH jemHO3HAYHHW. MehyTuM, MepemeM TOojeIUHAYHUX CEKCIIMTAIHOHUX
koe(uIjeHaTa 3a CBaku MpoIec ce PUKCUpa Taj KaHAll U TaKo ce J00uja 00JbU
CHCTEM Mpeceka. Y CBaKOM CiIydajy KOMIUIETaH CeT Mpeceka ako je nodap, naje
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nmobap OamaHc Opoja decTuIla, MpeHOca CHEPrHje M MMITyJICa, a CaMHM THM H
no0pe QyHKIUje pacroelie eeKTPOoHa.

3. KOMIUJYTEPCKU KON EJIEHAUD

Y oBom pany xoputrtheH je kox EJIEH/[H® [10] koju ce 3acauBa Ha TT
(two term engl. mnm ampokcuMarja JBa WiaHAa y pelraBamy boirmMaHoBe
jeaHadYMHe) TeXHUIH Kojy cy pasund [11] u kacauje [12]. ¥V cymrunn, pagu ce
0 TEXHHIM KOHAYHMX pa3ldKka Koja J03BOJbaBa TakBy (opMmyiauujy
bonvmaHoBe jeqHaduMHe Yy KOjy C€ MOTY YKJbBYYHUTH MHOTIHM IPOLECH, Kao H
BpeMeHCKa eBoiynuja (yHKOWje pacmozaene. Kom wuma orpaHudeme 300T
anpOKCHMaTHBHE MPUPOAE, Al Cy Ta OrpaHHuYeHa 100po Mo3HaTa U M3ydyaBaHa
[13, 14] u 3a mpoBepy Tako IOOWjEeHUX pe3yiTaTa KOPUCTHUMO er3akTHH MoHTe
Kapo xox.

4. IMCKYCHJA PE3VJITATA

Ha cmuimm 1. mpezacraBibeH je ckyn epeKTHBHHX Tpeceka 3a cyaape
enekTpoHa ca mosekynuma CF, [15, 16].

Kommeran cer mpeceka oOyxBaTa: Mpecek 3a YKYITHH IPEHOC HMITyJIca
(cyma enacTHYHMX M HeeJacTHUHHMX mpeceka) (1), BHOpamuoHe eKCLUTaIH]je
(2,3,4), enexrponcke ekcuuranmje (5), excruranuja CF;, CF, u CF (6,7,8),
enexTpoHcku 3axBar (9) u joruzanujy (10-16).

IIpecenn 3a pacejame €NEKTpOHA Ha paguKaliuMa Cy Hpey3eTH M3 paja
[8].

Ha ciumum 2. mpejcraBibeHa je KapaKTepUCTUYHA €HEprHja eJIeKTpoHa Y
grctoMm CF; y 3aBHCHOCTH OJl pEIyKOBaHOT eleKTpu4yHor mosba E/N. Oa
BEJIMYMHA JAaje TpyOy MpOILeHy cpellibeé KHHETHUKE EHEpPruje eIeKTPOHa, a MOXKe
ce W eKcrepuMeHTanHo oapeauTn. Y obmactu ox 1 Td mo 20 Td, ycmen Harmor
omajgama Opoja cyaapa KOju BOAE Ka BHUOpPAIMOHOj CKCIMTAILMjU JOJIa3H J0
Onaror mopacta KapaktepuctuuHe eHepruje. M3nan 20 Td monmasu mo Harior
cKkoka D/u ycnen WHTCH3MBHUX CHEPrHjCKMX TyOWTaka y HEeTaCTHYHHM
MpoIleCHMa  €JICKTPOHCKE  eKCITUTAIlfje, IUCOIMjaTUBHE jOHHM3aIHje |
qucondjaiuje y Heytpainae pparmente Mosiekyna CFy.

Ha cmumm 3. je mpencraBibeHa Op3uHa apudta 3a cmemy CFy, CF, u F,
nmoOMjeHa KOAoM ca JBa 4iaHa y pa3Bojy Mo chepHUM XapMOHHIIUMA (ernenouqh)
u MonTte Kapio kooM y 3aBHCHOCTH OJ] PEAYKOBAHOT €IeKTPHYHOT 1oJba E/N.
[IpomeHne cpeame eHepruje noaaBameM pauKaia cy BeoMa Maie, IITO 3HA4M Ja
JOJaTH PaJUKaId BEOMa Mallo Mewajy (QYHKIH]y pacrojesie eleKTpoHa o
eneprujama (EE/I®). Cnarame y Op3uHM ApUdTa je y OKBHpPHMa OUCKUBAHE
rpemke. Takole je mokazaHo Ja nogaBameM ¢uIyopa He J0J1a3u A0 OUII0 KaKBUX
npoMeHa 300T Majior yena Giuyopa y YKYIHUM MpeceliMa 3a MPeHOC UMITyJICca.

Cymapnau koeduiijeHTr 3a 3axsar 3a cmenry CF4, Ar m O, ca mogaTkom
panukana CF, CF,, CF;, F u F, ynopehenu cy ca nmonazaom cmemiom CF,, Ar u
0, (10%:80%:10%) na cauum 4. Bunu ce na Ha abyHaaHcama Koje cy peajiHe 3a
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Cnuka 1. Komnaeman cem npecexa 3a pacejare enekmpoua y CF,. 1-yKynnu npecex 3a
npenoc umnyinca, 1E-enacmuunu npecex 3a npeHoc umnyica, 2-nobyhusarwe v=1, 3-
nobyhusare v=3, 4- nooyhuearve v=4, 5-enexmponcka excyumayuja, eiekmpoHcKa

oucoyujayuja y npooykme CF; (6) ,CF,(7),CF(8), 9-enrexkmponcku 3axeam, 10-16
MOMANHU NPeceK 3a JOHU3ayujy pazo06ojen no npooykmuma (joul-jon7).

10 o

CF

D/u [eV]

0.1—_

1 10 100 1000
E/N [Td]

Cnuxka 2. Kapaxmepucmuuna enepeuja 3a CF,y ¢hpynkyuju pedykoganoz erexmpuyoz
nomwa (1 Td=10"" Vim?).

racHa mpaxKmema edekar paaukaia Ha yKYITHM 3aXBaT je BeoMa 3HauyajaH Ha
HUCKUM E/N.
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Cnuxa 3. Bpzuna opugpma 3a cmewy CF,, CFyu F..

CF/CF /Ar/O,
1E-10 CFICF JAr/O,

1E-11 5
1E-12 5
1E-13 3

1E-14 4

Koeficijenti za zahvat [cm3/s]

1E-15 . ; .
1 10 100 1000
E/N [Td]
Cnuxa 4. Tomannu xoepuyujenmu 3a 3axeam 3a cmewy CF,, Ar u O, ca u 6e3
dodamux paduxana.

[Ipeceru 3a Ar cy nipeysetn u3 [17], a cet mpeceka 3a O, u3 [18], 3a F, u3
pana [19] u 3a F u3z [20].

Ha cnunu 5. npeacTaBibeH je TpaHcBep3adHu U] y3u0oHU KOeDUIHjEHT 3a
cmemry CF4, Ar u O, (10%:80%:10%) u pesynratu noOujern 3a uuct CFa.
Pesynratu cy mobujern xomom EJIEH/IHU® u Monte Kapio xomgoMm, yodaBa ce
JIo0po cliarame.
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Cnuxa 5. Tpanceepsannu ougysuonu koegpuyujenmu 3a cmeuty CFy, Ar u O,

5. 3AKJbYYHAK

VY oBoMm pany cy oapehenn Tpancnoptau koedummjentu 3a CF, CF, u F,
Kao0 1 32 BbUXOBE CMEIIe Y YCIOBUMa y KOjUMa ce JOMUHAHTHH yTHUIIa] OCTBapyje
Kako y cynapuma enektpona ca CF4, Tako M y ycloBMMa y KOjUMa je yTHUIaj
pamukana 3Havajan [21]. Ilokazano je ma je edekar pammkama CF, u F, Ha
YKYITHU TpAHCIIOPT 3HAauYajaH, 4Yak W 3a aOyHpaHce wucnon 1%. Bemwke
BpPEIHOCTH Op3WHCKHX Koe(UIMjeHaTa 3a EKCUUTALWjy pagujaTUBHHUX CTarba
CF, um F, mokadyjy nma je eJeKTpOHCKH WHIYKOBaHy €MHUCH]y Moryhe
nerexroBatu usHag E/N=1000 Td.

Tpancnoptan xoepunujenTu cy natu u 3a cmemry CFy, Ar u O, ca u 6e3
yrunaja pagukana CF, CF,, CF;, F u F, [22, 23]. Edekar pagukana Ha yKyITHH
3aXBar je BeoMa 3HauajaH Ha HUCKAM E/N ITO je W IMOKa3aHo Ha CIIAIH 4.

3AXBAJIHULIA

OBaj pan je omoryheH cpeactBuMa MuHHCTapcTBa 3a HayKy W
Texuomnorujy Pemrybnmke CpOuje nmpojexar 141025.
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3axBaJIHOCT AYTYjeM M CBOjuUM capamHunuma np 3opany Jb. [lerpoBuhy,
kao u ap Bnamumupy Crojanouly u3 JlabopaTopuje 3a racHy €JICKTPOHHKY
UnctutyTa 3a $pusuky u3 beorpana.
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KOMIUIETH ITPECJEKA 3A PACUJABE EJIEKTPOHA ¥V
I'ACOBUMA NOBMNIJEHU TEXHUKOM POJEBA

O. Hlawuh', C. Jynwanun®’, C. Jyjxo’, J de Urquijo’, J. Josanosuh® u 3. Jb.
Iemposul’
"Hucmumym 3a usuxy, Hpezpesuya 118, Beozpao, Cpbuja
’pupoono-wamemamuuxu gaxyimem , M. Cmojanosuhia 2, bara Jlyxka,
Penybnuxa Cpncka, Bocna u Xepyezosuna

3Instituto de Ciencias Fisicas, Universidad Nacional Auténoma de México,
PO Box 48-3, 62251, Cuernavaca, Mor., México

Caxxerak. Y OBOM pajay Cy NIpHKa3aHW W IUCKYyTOBAHU
HajHOBHMjU KOMIUIETH TIpECjeKa 3a pacHjame CJIEKTpOHa Yy
azor-cybokenny (N,O) wu  rerpadmyopoerany (C,H,Fy)
IoOWjeHn TEXHUKOM pojeBa. 3a mpopadyHe TPAHCIOPTHHUX
KoepuIMjeHaTa KOPHINTEHAa Cy ABa KOMIjyTepcKa Koja,
Elendif — xoju ce 3acHuBa Ha pjemaBamy Boltzmannose
jennauune y naowianoj anpokcumanuju (TTA) n Monte
Carlo (MC) koza Koju CUMYJIMpa TPAHCIIOPT BEJIUKOT Opoja
HAeJNEKTPUCAHUX YECTUIA KPO3 HEyTpaslaH MMO3aAUHCKHU Tac.
Ca KOHAYHUM CKYyNOM TIIpecjeka, kako 3a N,O Tako
C,H,F,, m3pauyHatu cy TpaHCIIOPTHM Koe(HUIHUjEeHTH 3a
N,O/N, u CH,Fy/A; cMjece pa3nuyuThX TPOICHTYaTHUX
cacraBa. [IpuMjemeHn Cy M 3aKOHHM 32 CMjece 3a IMpopadyH
TpaHCTIOPTHUX KoedummjeHara 3a No/A, cMjece.

Abstract. In this paper we show and discuss the most
recently derived sets of cross sections for electrons in
nitrous oxid (N,O) and tethrafluoroethane (C,H,F,) obtained
by swarm technique. We have used two computer codes to
determine the distribution functions and calculate transport
coefficients, Elendif — that solves the Boltzmann equation in
two-term approximation (TTA) and a Monte Carlo (MC)
code that simulates charge particle transport trough
background neutral gas. The derived cross section sets, were
used in order to calculate transport parameters for electrons
in N,O/N, and C,H,F,A, mixtures. In addition, we have
also used the gas mixture method to predict transport
coefficients in N,/A, mixtures.

1. YBOJ

MaKkpOCKOIICKO CTare HEPaBHOTEKHE, HUCKOTEMIIEpATypCKe IIa3Me Huje
jEAHOCTAaBHO ommcaTH 0e3 jacHe CIMKE O OpOjHUM MpOILEeCUMa KOjU Ce JIeIIaBajy
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Ha MHUKPOCKOINCKOM HHBOY. CyaapHH TpOIleCH MOTY OWTH MHOTOOpPOJHU U
KOMILUTMKOBaHH, M aKO MOCTOjU KOH3UCTEHTAaH CKYyIN e(pEeKTHBHUX MpecjeKa 3a
TE CyJdape, MaKpOCKOIICKE KapaKTEepUCTHKE C€ MOTYy KBAaHTUTATHBHO OJPEAUTH
MOJICIIOBalbeM. EMMHpHjCKH MOAend IOOWjeHHM Ha OCHOBY MAaKpPOCKOIICKHUX
ocoOuMHa TMazMe He MOTy OWTH TPUMjEHEHH Yy BHCOKO pa3BUjeHUM
TEXHOJOTHjaMa KakBe uMaMo aaHac. CBe Op»KHM TEXHOJOIIKU pa3Boj oMoryhasa
U TPaXXH Ja ce UCTpakKHBama y OBOj 00JACTH HACTaBE W WHTCH3MBUPAjY, NPU
geMy IIa3Ma MOJIENH MIPEACTaBIhajy He3aMjeHIbHB ajart.

OcHOBY 3a TNpPUMjEHY CBHX IUIa3Ma MOJeNla YHHE KOMIUIETHU CKYIOBH
eeKTUBHUX TIpecjeka W TpaHCIOpTHUX KoedunujeHata. [lmwp Hammx
ACTpakHWBama je 00e30MjennTH INTO KOMIUISTHHjE CKYIOBE IIpecjeKka |
TPaHCIIOPTHUX KoedunujeHara, 3a mro Behm Opoj racoBa on HHTepeca ca
CTaHOBMIITa MOTryhux mpumjeHa. MeToma KoOjy HpH TOM KOPHUCTUMO je T3B.
METOJIa pojeBa Koja je, y CBOjoj HEKOJIUKO JelieHHja IyTroj UCTopuju, Beh mama
U3y3eTHO JparouujeHe 0a3e mojaraka [1, 2], caMOCTaqHO MM Y KOMOHMHAIIHUjU
ca pesylTaThuMa eKCIepruMeHaTa ca yKpmTeHuM cHomoBuMa [3, 4]. Texnuka
pojeBa, meHa JocTHrHyha W MPeAHOCTH y OJHOCY Ha Jpyre TEXHHUKE, Kao U
HEIOCTallM, HeH cajalllbu cTaryc uW Oyayha ymora y unCTpaXkuBamHMa
HUCKOTEMIIEpAaTypCKe IUIa3Me, JETaJbHO Cy OINUCAHU Yy BUINE MPErJIeAHUX
paznosa [5, 6, 7]. YkpaTko, OHA IPEJICTaBJba UTEPATUBHU MOCTYIAK MOICIIaBaAKa
MOJTA3HOT CKymHa Tipecjeka 1m0 mobujama IMTO OO0JBer CTeleHa clarama
U3MjepeHHX W HU3padyyHaTHX TpPAHCIOPTHHX Koeduiujenata. JacHo je na
MoJIa3Hy OCHOBY 3a NMPUMjeHY OBE TEXHHKE YMHE M3MjEepEeHE BPHUjEAHOCTH ILTO
Beher Opoja TpaHCIIOPTHUX KoedHIMjeHaTa, y ITo je Moryhe mmpem orcery
BpPHjETHOCTH PEAYKOBAHOT eJIeKTpU4YHOT Toska (E/N), Tj. eHepruja, ca IITO je
moryhe Behom taunomhy [8]. ¥ oBoM pany, y CBUM ciy4yajeBUMa UCTIMTHBAHUX
MOJIEKyJIapHHX racoBa M HUXOBHX cMjeca, KOpUIIheHH Cy eKCIepUMEHTaTHU
pe3yaTaTH Koje je mobuia Mekcnuka rpyma npodecopa J. de Urquija.

VY Tekcty koju crnujenu Ouhe mMpuKazaHW HEKH Ol pe3ysiTara Koje CMO
JOOMIM y TPeTXOAHOM NepHoAy KopucTehum ce MeTomoM pojeBa: CKYNOBH
e(heKTHBHUX TIpecjeka 3a pacujame enekTpoHa v N,O u C,H,F,, Tpancmoptam
koedpuimjentn 3a enektpore y N,O, C,HyF; kao u y N,O/N, u CH,F/A;
cMjecaMa pa3NUYUTHX IMPOLEHTYalHUX cacraBa. Takohe he Outu mpukazanu
pe3yNTaTH TPAHCIOPTHUX Koe(HIHMjeHaTa 3a eleKTpoHe y Ny/A, cMjecama Koju
Ccy noOWjeHH TpPHMjEeHOM TEeXHHKE TacHHUX CMjeca, TEXHHKOM Koja yMmamyje
po0JieM HEjeTMHCTBEHOCTH CKyTIa Mpecjeka J00HjeHMX METO0M pojeBa.

2. HYMEPHUYKU ITPOPAYYHU U EKCIIEPUMEHT
2.1 IlpopauyH TpaHCIOPTHUX Koe(uIljeHaTa

3a mpopadyH TPaHCIIOPTHHX Koe(HIMjeHaTa MPHKa3aHUX y OBOM pamy,
KOPHIITEHE Cy JIBHje METOJe W ABa KoMIjyTepcka xona, Elendif [9] — xoju ce
3acCHHMBA Ha pjemaBamy BoltzmannoBe jemHaunHe y MTBOWIAHO] allpOKCHMAITH]U
(TTA) u Monte Carlo (MC) [10, 11] Kox KOju CUMYJIHpa TPAHCHOPT BEIHKOT
Opoja HaeleKTpUcaHuxX YecTHla (y HaIIeM CiIydajy eJeKTpPOHA) Kpo3 HeyTpajaH

222



mo3aguHCKy Tac. [IpBa MeTona cmama y nmpuOIMKHE W FbeHa TIPUMjSHIBHBOCT e
BHUIIIE MyTa AUCKyToBaHa [12, 13, 14], kao u onpaBaaHoCT Kopulihema npecjexa
I00HMjeHuX OBOM METOAOM Y I1a3Ma Mojenuma [7]. OniuTH 3aKjpydak je Aa oBa
MeTo/a OOMYHO HHje NMPUMjCHJBHBA Y CIIy4ajy MOJIEKYJIapHUX TacoBa KOjH ce
KapaKTEepUIly W3paKEHUM HEEeNaCTUYHUM TpolecuMa y 30HH Ramsauer-
TownsendoBor MHHHMyMa Yy TMIpecjeKy 3a MPEHOC HUMIIyJica, HUTH H Y
EHEePrUjCKOj OKOJIMHU MPAroBa 3a eNEKTPOHCKE eKCIMTaIuje. Y Cclydajy HaIlmx
MpopavdyHa TPaHCIOPTHUX KOC(HUITHjEHTA OHA je CIYXKIIa Kao “BOIWY 3a OYH'*
NPWINKOM OpOjHUX TMOHAaBJbajyhWX KpyroBa KOjU €y MOTPEOHH Yy TMpOIECY
npuiarohaBama MOYETHOr CKyMa Mpecjeka y Iby (HUTOBama H3MjepPeHUX
TpaHCHOpTHHUX Koeduiujenata. [Topen Tora, OBy MeTOly CMO KOPHCTHIIH H 3aTO
mro ce 0e3 M3y3eTKa CBH MOJIENM IUla3Me JaHac paje OBOM MPUOIMKHOM
TEXHUKOM, 112 Pa3iKe u3Mely mpuOMMKHUX U TAUHUX Pe3ynTaTa Aajy U TPEeLKy
y iasMa Mojenuma. Jlpyra Merona, koja ce 3acHuBa Ha Monte Carlo TexHuiy,
cnaga y erzaktHe, a MC Kox KOju CMO KOPUCTWIIM je HacTao, Pa3BHjEH je H
TeCTUpaH, y Hamoj maboparopuju. Y HajkpaiuM LpTama, 3acHMUBa ce Ha
npaliely TpajeKTopuja jeHe WM BHIIEC HACICKTPHCAHMX 4YeCTHI[A KpO3
HEyTpajaH TIO3aJMHCKH Tac W HYMEpPHYKO] WHTETpAlHjH jeAHadWHA 32
BjepoBatHohe cymapa. OBaj konx naje BpujeaHOCTH T3B. “bulk™ wu “flux™
TPAHCIOPTHUX Koe(pUIMjeHaTa HCTOBPEMEHO, KOjU Cy pPAa3IHUUTH YyCIbEe
HEKOH3EepBAaTHBHE MPHUPOJE cymapa (mpomjeHa Opoja decTura Koje ce mpare -
HACTaHAaK M HECTaHaK ejekTpoHa) [15]. ¥ HammmM cumynanujama mnpaheHa je
eBONyIIMja Y TIPOCTOPY U BPEMEHY CBAKOT o1 5 X 10° IIOYETHHX eIeKTpOHa MOJ
JICJCTBOM  KOHCTAHTHOT ~ EJNCKTPHUYHOT, Ka0 U YKPIITCHUX, BPEMEHCKH
MIPOMjCHJBPMBUX CIEKTPUYHHUX MW MAarHeTCKuX Tosha. lloueTHa (yHKIHja
pacmozjene enekTpoHa Mo eHeprujama je Owmna MaxwelloBa, ca cpeamom
eneprujom on 1 eV. I'yctmna raca je 6uma 3.54 x 102 m™ mro oarosapa
nputucky ox 1 Torr (133.3 Pa) u remmiepatypu ox 273 K.

2.2 ExciepuMeHT

3a oxapehuBame TpaHCHIOPTHUX KoeduuujeHata (Op3uHe apudra u
epexTHBHOr KoeduuujeHTa joHmzauuje) rpymna npod. Jaime de Urquija je
kopuctuina ypehaj koju ce 3acHMBAa Ha WMITyJIcHO] TownsendoBoj TeXHUIIH.
Heraman ommc ypehaja mat je v pamosuma de Urquija u capagauka [16, 17]. YV
IPOCTOp YHYTap IUIOYACTOT KOHJEH3aTopa YBOJHM C€ MCIUTHBAHU Tac, a HEroB
LEHTPAJTHA JHMO Halla3h Ce I0J JIjCTBOM KOHCTAHTHOT €JEKTPUYHOT I0Jba.
ITomohy UV nacepa moOwujajy ce €IEKTPOHHM KOjH Ha CBOM ITyTy IO aHOIE
JOHMBY]jy uecTue raca. EnekTpoHu, MHOTO JIaKIIX O] jOHa, H3a ce0e OCTaBIbajy
o0nak cropHx joHa, a ce 0Ba TEXHUKA 3aCHHBA HA Mjepemy CTpyje moMjepaja y
aHOIHOM KoJdy. AKO ce 3aHemape audy3noHH epeKkTn aoduja ce peraaTHBHO
jenHocTaBaH u3pa3s 3a oapehuBame Op3uHe qpudra U KoedUIUjeHTA JOHU3AIIH]E:
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n(] qo

exp(aW't) 0<t<T

0 t>T

rIje je 71, — no4eTHu 6poj GpoToeIeKTpoHa, ¢, - HaCIEKTPHCAhE CIeKTPoHa, 1, -

BpHjeMe IpeJieTa eJIeKTPOHA H ¢ - KOS(HIIUjeHT joHU3aIIH]e.

3. PE3VJITATU

VY oBoM aujeny je nmaTr mperjen pesyirtara 3a eeKTUBHE IpecjeKe U
TPaHCIIOPTHE KOC(HUITHjEHTE EIEKTPOHA T0OHjeHe METOIOM pOjeBa, a HEKH Of
BUX ce Mory Hahm wu Ha BeO azapecu http://mail.ipb.ac.rs/~cep/ipb-
cnp/ionsweb/index.htm.

3.1 EdexTuBHN Tpecjend U TPaHCIOPTHU KOSHHUITHJSHTH 3a €IEKTPOHE Y
N,O u N,O-N, cmjecama

WHrepecoBame Hay4dHe 3aje[JHHIE 3a CyJapHe [poLece eJeKTPOHa ca
MoJiekynuMa a3oT-cyookcuaa (N,O) motude oa YMECHMIIEC Ja jeé TO rac Koju
JONPUHOCH e(eKTy cTakieHe OalmTe W KOjU 3HAa4yajHO yTHYe Ha TII00ATHO
3arpujaBame [18]. Ca mpyre crpaHe, Hamao je MPUMjEeHY V CaBpEMEHUM IUIa3Ma
TEXHOJIOTHjaMa, JIACEPCKO] TEXHUIIH, KOPUCTH C€ Y MEIUIMHN Kao aHECTETHK a
pasMaTpaH je W Kao IOTEHIMjajHa 3aMjeHa 3a racoBe ca MHoro Behum GWP
(Global Warming Potencial) kao mto je SF¢, k0oju MMa MHPOKY NpPUMjEHY Y
eNIeKTPOHCKO] MHIYCTPHUjH KA0 TaCHU M30JIaTOp. YTIPKOC TOME, MOJAIN O OBOM
racy Koju ce Mory Halil y TuTepaTrypu Cy WIH HENOTIIYHH, JaTH y BeoMa YCKOM
orcery eHepruja, wiu npotuBypednu [19]. OBo je Ono m0BOJbAH paszjior naa,
moazehn o7 W3MjepeHuX BpHUjETHOCTH Op3uHEe IpudTa W EePEKTUBHOT
koeduiujenta jonnzanyje de Urquija u capalHUKa IPUMjEHUMO TEXHHUKY POjeBa
YU aHanu3upaMo IMoctojehe mpecjexke 3a pacHjame €IEeKTpOHA JOCTYIHE Y
auTepatypH. Jletasbu 0 MOYeTHUM IMpecjenuMa U MOCTYNKY MOAN(HKAIIja MOTY
ce Bumjet y [20]. PesynraT Hamier paaa je NpenopydeHH CKyN Mpecjeka
npukazaH Ha caunu 3.1.1 (myHe nuHHjE), HAa KOjoj ce MOXE MOCEOHO yOUUTH
3HayYajHa MPOMjeHa MpecjeKa 3a 3aXBaT eIEKTPOHa.

Pann mopehema, Ha MCTO] CIIUIIN, UCTIPEKUIAHNM JIMHKjaMa IPUKa3aHU Cy
npecjeny npuje MoaudpuKaImje.

Ha cmumu 3.1.2. (a u 0) cy mpukasana mnopehema u3pauyyHaTHX WU
M3MjepeHnX BpHjeaHocTH Op3mHe apudra (a) U edeKkTHBHOT KoedwuimjeHTa
jonnzamje (6). Kao mrTo ce ca cimka Moxke BHAjETH, pe3yiraT IoOujeH
MoaudukoBaHuM ceToM Tpecjeka 3a N,O mocra mgo0po ¢utyje MjepeHe
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BpPHjEIHOCTH Ha IHjenoM orcery E/N, 3a pa3nKy Oa pe3yirara A00HjeHHX
MOJIa3HUM CETOM.

Q[10"%m?

01 1 10 100 1000
¢ [eV]

Cnuxa 3.1.1. Ilpenopyuenu ckyn egpexmusHux npecjexa 3a enexkmpone y N>O:
momantu npecjex 3a npenoc umnyiaca (1), enacmuunu npecjex 3a npernoc umnyica (2),
subpayuone excyumayuje (3,4,5), enekmponcke excyumayuje (6,7,8), oucoyujamusnu

3axeam (9), oucoyujamusne enekmponcke excyumayuje (10-13), jonuzayuja (14).
Hcnpexuoanum auHujama cy npuxazanu noaasHu npecjeyu npuje ckaiuparsa

T 6 T T T
N,0 (@ N0 (b)

— 4| ——TTA - Finalni set 4
NE O  Eksperiment
Tk [oad TTA - Polazni set
g ‘s m  MC - Finalni set
= =
= © Eksperiment Z
= — TTA - Finalni set =
o A Eksp (Nielsen and Bradbury (1937))| |
10 + Eksp (Pack etal. (1962)) E 2
m MC - Finalniset
o Pror (Date etal. (1999)) 2+ Bl
) v Eksp (Teich (1991)) ) ) )
10° 10' 10° 10° 1 10 100 600
E/N [Td] E/N [Td]

Cnuxa 3.1.2: a) Bpsuna opugpma 3a enexkmpone y N,O y ¢-ju E/N: nopeherve nauux
pesynmama (excnepumenm-npasuu kpyeoeu, MC npopauynu-nynu kgaopamu, TTA
NPOPAUYHU-NYHA TUHUJA) ca paHuje nybauKo8aHuM nooayuma us iumepamype, 6)
Epexmuenu jonuzayuonu xoeguyujenm: nopehere uspauyHamux u usMjepenux
epujeonocmu y ¢-ju E/N

Kao tect u3BpiieHnx Moaupukanyja Ha npecjerumMa 3a NoO mociyskuie
cy Ham N,O/N, cMmjece pazmmauror cactasa (20%, 40%, 60% u 80% N,O y N),
jep cy mpecjeru 3a N, gocta A00po onpeheHn u BUIE MyTa TECTHPAHH, 3 MU
cMmo ux mpey3enu u3 Sigmalib 6a3e nogaraka koja je cacraBuu auo koxa Elendif
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[9]. Crenmen cmarama UW3padyHaTHX  TPAHCIOPTHUX  KoedHIlMjeHATa
MoaudukoBaHuM mpecjennma 3a NoO u u3Mmjepenux koeduuujenata de Urquija
je MHOro 0OoJbM HEroiW OHaj JOOWjeH Tona3HuM mpecjenuma 3a N,O, mTo
OTIpaBIaBa M3BpIIcHE MoauduKaIije, MOCeOHO Mpecjeka 3a 3axBar, UMajyhu y
Buy 1a N, HUje eJIeKTpOHeraThBaH rac.

6.0

T
50 60% N0 +40% N, ‘
TTA - Finalni set
407 o Eksperiment 1
rz 3.04 TTA - Polazni set B — 10
=2 20 . g
2 =
= 1.0 p 1 =
Z 00 % = 20% N,O +80% N,
e 0 ‘H)OO%W |
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Cnuka 3.1.3. a) [lopehere uspauynamux (ucnpekuoana IuHUja-noaa3Hu cKyn
npecjexa, nyna tuHuja-npenopyuenu ckyn npecjexa 3a N>O) u usmjepenux
spujeonocmu (npasuu kpyzoeu) 3a 60% N,O/N, cmjecy, 6) Iopehere uzpauynamux u
usmjeperux epujeonocmu opsune opugma sa 80% u 20% N,O/N; cujecy

Kao wmmycrtpamuja oBor 3akjbydka MOTy MOCHYyXHuTH ciauke 3.1.3 (a) u
3.1.3 (6) Ha kojuMa je TmpHKa3aHO Tmopeheme wu3MjepeHux (cuMOONU) H
u3pauyHaTHX (JuHUje) e(deKTHUBHUX Koe(pHlMjeHaTa joHW3aluje W Op3uHa
npudTa, peaom, 3a pa3IHIuTe cMjece.

Ca mpemnopydyernM cetoM mipecjexa 3a N,O (cmmka 3.1.1), momohy MC
KO/a, M3padyHad CMO W KOMIUIETaH CKYIl TPaHCIOPTHHX KoedHIUjeHTa y
CIIy4ajy YKPIITCHUX BPEMEHCKH MPOMjCHJbHUBHX CICKTPHUYHHUX M MarHETCKUX
nosea [21], mmajyhn y BUIy YME-CHUIYY Ja OBAaKBHU IOJAITM HHUCY TOCTOjaIH y
JIUTEpATYpPH, a Jia OMIITe MpruxBaheHe KBa3U-CTaTHUKE allPOKCUMAIlU]e HUCKO-
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—°—1000 Hx —=—2000 Hx —o— 1000Hx —— 2000 Hx
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faza [rad]

faza [rad]

Cnuxa 3.1.4. a) Bpemerncku npogun cpeorwe enepeuje y ¢pyrxyuju B/N.
®@pexsenyuja noswa je 100 MHz a E/N=100 Td., 6) Bpemencka 3asucnocm 6p3une
opugma y npasyy eiekmpuuHoz nosa 3a pasiudume spujeonocmu B/N, 3a E/N=100
Td u f=100 MHz
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(DpEKBEHTHHX II0Jba W aIllpOKCHUMaIldja e()EeKTUBHOT I0Jba HE 1ajy JTOBOJHHO
no0pa pjeliema 3a ciaydaj MOJEIOBama pealHux Iasma ypehaja. IloceOHo je
TpeThpaH yTHuaj GpeKBeHle MoJba, Ka0 U YTHLA] HHTEH3UTEeTa MarHeTHOT 110Jba
[21], a oBoM mpunmukoM he OuTH mMpuKa3aHa caMo ABa MoOHWjeHA pe3yiiTaTa Ha
ciurm 3.1.4. (au 6).

Ha cmumu 3.1.4. (a) je mpuka3zaH BpeMEHCKU PO CPeIhe SHEPruje y
¢yskuuju daze 3a pasnuuute BpujeaHoctu B/N. Kao mro ce ca ciamke Moxe
BHJ[JETH Cpeliba €HEeprHja ce CMamyje Kako amIumrynaa B/N pacrte, mTO ce
npunucyje no06po mozHaToM edekTy xmahjera MarHeTHHM I0JbeM. Y HCTO
BpujeMe npodui cpenme eHepruje Ha HajBumuM B/N mocTaje acuMeTpu4aH M
TPOYTJIACT ca OP3WM MOPACTOM U CIIOPHJUM TIAT[OM.

Ha cmunu 3.1.4.(06) mpuka3aH je BpeMEHCKH TPO(WII JIOHTHTYAWHAITHE
KOMIOHeHTe Opu¢T Op3une (Wg) y dyHKUMju dasze 3a pasauuuTe BpHjeIHOCTH
B/N. 3a amxe B/N NHK je IMPOK U IJIaJaK ca LEHTPOM OKO HYJTE BPUjE€IHOCTH
MarHeTckor noJba. [lopacrom B/N oH mocTaje y3ak u (pa3Ho MOMjepeH.

3.2 EdexkTuBHM Tipecjeny u TPaHCIOPTHH KOS(HUIIUjEHTH 32 EIeKTPOHE Y
C2H2F4 u C2H2F4/Ar CMj ecama

Terpadyopoeran, crpykrypae Gpopmyne C,H,F,, anrepHaTtuBHUX Ha3nBa
R-134a, HFC-134a, je rac Koju ce BpJO 4YECTO KOPHUCTH Kao pPacXJIaHO
CpeACTBO, HEMa YTHIaja Ha O30HCKM OMOTad, aJd yTH4Ye Ha TJI00AIHO
3arpujaBatbe (GWP=1.3), ka0 u Ha mojaBy kucenux kuma. Kopuctu ce y
paIujauoOHUM YECTUYHUM JIeTeKTopuMa [22], a MpeJIoKeH je U Kao CPeCTBO Yy
MpollecuMa JeTo3nunuje MaTepujana [23]. YIpKkoc oBako MIUPOKUM U OpPOjHUM
npUMjeHaMa MoJAIH O OBOM racy NpakTHYHO HE MOCTOje, 11a HaM je Kao MoJIa3Hu
CKYTI IIpecjeKa MOCIYKHO jeOUHHM NOCTYNaH CKyNy JuTeparypu [24], koju ce
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Q[10"%cm?]
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0.014

1E-3

¢[eV]

Cnuxka 3.2.1. Ilpenopyuenu cxyn e(pekmusHux npecjexa 3a eneKmpome

v CH,F: momannu npecjex 3a nperoc umnynca (1), exacmuynu npecjex 3a
nperoc umnyiaca (2), subpayuone excyumayuje (3,4,5,6,7), oucoyujamuenu
saxeam (8), oucoyujamuene erexkmponcke excyumayuje (9), jonuzayuja (10).
Hcnpexuoanum nunujama cy npukasany noiasHu npecjeyu npuje cKkaupara
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VIJIaBHOM 3aCHHBA Ha eKcTpamojiamuju npecjeka 3a C,F¢ (cnuka 3.2.1, moma3au
MIpecjery Cy NpUKa3aHu UCTIPEKUIAaHUM JINHUjaMa).

AHanu3y OBOT CKyIIa IpecjeKa N3BPILUIN CMO TEXHUKOM pojeBa nojazehu
01 M3MjepeHHUX BPHjeTHOCTH Op3mHE npudTa W ePeKTUBHOT KoedwuimjeHTa
jonusanuje de Urquija v capaanuka, kako 3a yuct C,H,F,, Tako u 3a CH,F4/A,
cmjece [25].

VY mwby ¢uTOBama M3MjepeHUX TPAHCHMOPTHHX KoedwuiujeHaTa OMIIO je
HEOIXOJHO HW3BPIIUTH MOIU(HKAIMje TOTATHOT M EJAaCTHYHOT TIpecjeka 3a
npeHoc ummyiica (nuHMje 1 u 2), BuOpanuone excuutanuje (nmuauje 3-7),
mpecjek 3a 3axBar (JWHHMja §) W TUCOIUjaTHBHE eKcHHTanuje (IuHmja 9).
Konauan ckym mpecjeka ca KojuMm je Moryhe pempoaykoBaTH H3MjepeHe
TpaHCIIOpTHE KOeQHIIMjeHTe je MprUKa3aH Ha ciuim 3.2.1., MyH!M JIMHUjaMa.

Ha camum 3.2.2. (a) u 3.2.2. (0) je mpukazano mopeheme HU3pavyyHATHX
BpHjenHocTH Op3uHe apudTa U edekTuBHOr KoeduujeHTa jonusanuje y TTA
anpokcuManuju  (MCIpeKuAaHa JIMHUja-TIONa3HW TIpecjeld, IyHa JIMHHUja-
¢unanan npecjeun), MC kogom (IIyHHM KBajgpaTH), ca HU3MjepeHHM
BpujenHocTuMa rpyne npod. de Urquija (npa3Hu kpyroBm). Kao mro ce ca
CIIMIKa MO’Ke BHIjeTH, ca MoaudukoBanuM npecjertnma 3a C,HoF, (cmuka 3.2.1,
nyHe nuHHUje) Moryhe je ¢uroBatn oba TpaHCNOpPTHA Koe(HUIUjeHTa MHOTO
00Jbe HEeTOJU TOIa3HUM TpecjenMa (ciuka 3.2.1, ucnpekuaane JuHHje).

Kao tectr wm3Bpmennx wmommdukamuja Ha mpecjeruma 3a  C,HoF,
MOCIyXWIa cy HaM Mjepema Op3uHe OpudTa M ePEeKTUBHOT Koe(UIIHjeHTa
jonmzarje 'y C,HoF4/A; cMmjecama [25], u 1o 2%, 5%, 10%, 20% u 50%
C,H,F4/A; cmjece. Haume, TexHUKa cMjeca, THE je jenHa
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ENTd) E/N [Td]

Cnuxa 3.2.2. a) bpsuna opugpma 3a enexmpone y C;HoF,y ¢-ju E/N: nopelerse
Hawiux pesynimama (exchepumenm-npasuu kpyzoeu, MC npopauynu-nyHu
keadpamu, TTA npopauynu: uchpekuoana Munuja-norasHu npecjeyu, nyHa JuHuja-
Gunannu npecjeyu), 6) E¢hexmuenu jonuzayuonu koegpuyujenm: nopeheroe
UBPAYUYHAMUX U U3MjepeHux epujeonocmu y ¢-ju E/N

KOMITOHEHTa aTOMCKH Trac MOy3JaHO yTBPH)EHUX Mpecjeka KOHTPOJIHIIE OanaHc
HUMIIyJca, a Jpyra KOMIIOHCHTa HCIUTHBAHH MOJEKYJIapHH Trac y Maloj
KOHIICHTpaIlMju KOHTpoymiie OamaHc eHepruje, omoryhaBa moboJpIame
JEIMHCTBEHOCTH J00MjCHOT CKyma npecjeka [26, 27].
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Cnuxa 3.2.3. a) Ilopeherwe uspauynamux epujeonocmu 6p3une opugma
(ucnpexuoana TuHUja-noaasHu CKyn npecjexd, nyHa IuHUuja-npenopyyenu CKyn
npecjexa 3a CoH>F,, nynu keadpamu-MC npopayynu) u usmjepenux epujedHocmu
(npasnu kpyeoeu) 3a 20% C,H,F /A, cujecy, 6) [lopeherse uspauynamux u
usmMjeperux epujeonocmu epekmusroe koepuyujenma jonuzayuje 3a 50% C,H>F /A,
cmjecy

Ilpecjern 3a A, cy mpeyszetn u3 Sigmalib 6aze monataka [9]. OBgje he Outn
MpHKa3aHu CaMO HEKW OJ] TUxX pesynartara. Ha cioumum 3.2.3. (a) u 3.2.3. (0) je
npuKa3aHo nopeheme u3padyHaTHX BpHjeAHOCTH Op3nHe ApudTa U eheKTUBHOT
koeunmjerta jorm3amuje y TTA ampokcumaruju (WCIIpeKugaHa JTHHH]ja-
MoJIa3HU Tpecjeny, nmyHa JuHuja-¢puHaiHu npecjenn 3a C,HyF,) 1 MC komom
(myHH KBaJpaTH) ca U3MjepeHUM BpHjeIHOCTUMA (TIPa3HU KPYTOBH).

Bumu ce na m3Bpmene mommdurammje Ha C,HoF, mpecjemmma HuCy
HapyIIWie CTENeH ciarama u3mely M3padyHaTHX W M3MjEPEHUX BPHjETHOCTH
TpaHCIOPTHHUX KoedpuuujeHara. Takohep, Ha ciuiu 3.2.3. (a) ce BUOM U MOjaBa

HeraTuBHe audepeHnujagIHe MPOBOAHOCTH, IITO HHUje OO Cly4yaj KOI YHCTOT
CHyF,

3.3. TpancnoptHu koedpuimjeHTH 3a enekTpone y A,/N, cMjecama
JI0OMjeHr METOAO0M IIPUMjeHe 3aKOHa 3a TaCHE CMjece

Merona nmpuMjeHe 3aKOHA 3a FacHE CMjece je MeTofa Koja ce KOPUCTH 3a
noOujamke TPaHCHOPTHHX Koe(duWIlMjeHaTta 3a CMjece racoBa Kajia Cy IO3HATH
HCTH 3a YUCTE TacoBe, ITO je JOCTa 3HA4ajHO jep c€ HEepaBHOTES)KHE ILIa3Me
YeCTO peajmsyjy y TacHHM cMjecaMa WM Kaja Cy MOTpeOHH MoAaly 3a YUCTe
racose, a Mjepema ¢y Moryha camo y cMjecama.

[Ipumjenom crarmapaaor Blancosor 3akona [28], u 138. CME (Comon
mean energy) [29, 30] npoueaype u3pauyHanu cMo Op3une npudra y A/N,
cMjecama pa3InYuTUX NPOLEHTyaIHUX cactaBa. OBaje he OUTH mpuKazaHU caMo
HEKH O] BbHX a JIeTaJbHH]e MOXETE BUAjeTH Y pedepenmama [31, 32, 7].

Ha cimuiu 3.3.1. (a) je nmpukasano nopelewme mpopauyHna op3une apudTa
3a 99% A/N, cMjecy ca usMjepeHHMM BpujeqHoctuma de Urquija. Ilpaznum
KpPYroBUMa Cy MpHKa3aHe U3MjepeHe BPHjESIHOCTH U Kao IITO CE Ca CIIUKE BUIU
MMOCTUTHYTO j€ TOCTa TOOpO cliarame ca HammM npopadyarma MC kogom (ITyHH
KBajJlpaTH) W TpoLeaypoM 3ajenHuuke cpeame eHepruje (CME - mpasnm
TPOYTJIOBH).
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Cnuka 3.3.1. Ilopehere uzpauynamux gpujeoHocmu 6p3ute opugpma 3a
99% A,/N; cmjecy (@) u 10% A,/N, cmjecy (6), pasnum memodama ca uzmjepeHum
spujeonocmuma de Urquija

Omaxa ce 1mojaBa HeraTUBHE nudepeHIjaTHe TPOBOIHOCTH, IMTO CTaHIAPIHHU
BlancoB 3akoH (pe3yiTar mpukasaH 3BHje37oM) He npensuba. Pamu mopehema
MprKa3aHe Cy U BpHUjeAHOCTH Op3uHe apu@Ta 3a uucte racose (IyHa JuHUja N,
HCTIpEKUIaHa JIMHAjA A.).

3a pasnuky ox 99% A./N, cmjece, 10% A,/N, cMmjeca (ciuka 3.3.1. 0) He
MoKasyje MojaBy HeraTHBHE udepeHLHjaTHe MPOBOAHOCTH W IMOCTUTHYTO je
jako 1o0po ciarame M3MjepeHuX W M3padyyHaTUX BPHUjeTHOCTH Op3uHE ApudTa,
kako MC xozoM, Tako U ctangapaauM BlancoBum 3akornom, CME mporexypom
ny TTA ampokcumanuju.

4. 3AKJbYHAK

VY oBoM paay je Aar mperieqn pe3yiTara JOOHjeHHX TEXHHKOM pojeBa 3a
pasnununte racoBe u racHe cmjece. 3a N,O u C,H,F, nobujenn cy edekruBHI
mpecjen 3a pacujame eNeKTPOHA KOjU Cy Y MOTYRHOCTH Ja penponyKyjy
HajHOBHja Mjepema TPAaHCIOPTHHUX Koe(dHuIjeHaTra, Kako y YUCTHM TacOBUMA,
tako 1 'y NyO/N; u C,HyF4/A; cMmjecama pa3muuuTuX MPOIEHTYaTHUX cacTaBa.
Ha oBaj HaumH je dopmupana 0a3za mojaraka 3a Ipecjeke U TPaHCIOPTHE
Koe(UIUjeHTe KOjH CIyXe Kao YIa3HW MapaMeTpd 3a HajleTajbHHje Iuta3ma
mozeine. [Ipukazanu cy W pe3yiTaTd TPaHCHOPTHUX KoedwuimjeHaTa 3a A,/N,
cMjece J00MjeHH NPUMjEHOM 3aKoHa 3a cMjece. Jor jeaHoMm je motepheHo ma
TEXHHUKa KOja ce 3aCHHBAa Ha KOMOMHOBamY IM0JaTaka 3a YHCTe TacoBe Ha HCTOj
BPHjEIHOCTH CPEbe SHepruje eNeKTPOHa Jla O ce JMOOWIIM MoJaly 3a cMjece
pasmuuutor cactaBa (CME mponenypa) gaje 60oibe pe3ynrare oa OHHUX KOjU ce
nobujajy y ciaydajy KoMOMHOBama Mojaraka Ha UCTOj BPHjeTHOCTH PEIYyKOBAHOT
€JIEKTPUYHOT TI0Jba (cTaHgapaHu Blancos 3akoH).
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OCOBUHE U MOI'Y'RE ITPUMEHE MUKPOITPAXKIHLEBA

H. IlIxopo', 1. Mapuh', I'. Manoeuh', 3. Jb. ITempoeuh’
"Hnemumym sa gusuxy, Yuusepsumem y beozpady

Casxerak. Y OBOM pajly NpUKa3aHU Cy EKCIEPUMEHTAIHH
pesynTaTH Mepema [lameHoBe KpHBe M CTPYjHO-HAIIOHCKE
KapaKTEPUCTHKE MHUKPOIPAXHCHA Ca MapEIeIHIM PaBHUM
eJIEKTpoJlaMa Ha BHIUUM HpHUTHCOHMMA. Pesynratn mepema
3a MehjyenektpoaHa pactojama o1 200 u 500 pm ymopehena
Cy ca pe3yiTaTuMa 3a MPaKbemha CTaHIapIHUX AMMEH3Hja
Ha HUCKOM TpuTHCKY (d = lcm, p = 1 Torr) y uuspy
TecTUpama o0JIaCTH BaKera 3aKoHa cKanupama. Takohe je
MOKa3aHa 3aBHCHOCT [MOHAllama IPaXIkemha Of O00JIMKa
[TameHoBe kpuBe.

Abstract. In this paper we show experimental
measurements of Paschen curve and voltage-current
characteristics of parallel plate micro-discharge in pure
argon at high pressures. Measurements performed for d 200
pm and 500 pm interelectode distances are compared to a
standard size (d = 1.1 cm, p = 1 Torr) discharge results in
order to test scaling laws. Further, we attempted to establish
a relationship between discharge behavior and shape of the
Paschen curve, especially for low pd values.

1. YBOJI

KapakreprucTruuHu napamMeTpH 1uiasMe, yKbydyjyhu mpocTopHy BEIUYUHY
I1a3Me, TYCTUHY €JIEKTPOHA, TEeMIIEpaTypy M KOHLEHTpaLHWjy HEYTpaJHOT raca
HPOTEXY CE€ KPO3 HEKOJIMKO PENOBa BEIUYMHA. Y CKOpHj€ BpPEeME HaIpeaak y
o0paau Marepujaja je CTBOPHO MOTYHHOCT peaiu3aliyje IUia3Mu y HIyIybuHaMa
MHKpOMETapckuX auMmeHsuja (1 mo 10 um) m 3ampeMuHaMa HCIOI jeTHOT
Ha"nommTpa [1,2]. Tako je cTBopeHa 1wena Kkiaca clabo-jOHU30BaHE
HUCKOTEMIIEpaTypHE HEPaBHOTEXXHE IUIa3Me€ Yy ULIyIUbMHAMa HOMHHAIHUX
muMeHsuja (d) wmsmehy lum w1 mm mo3HaTHX Kao TpaXmema Y
MUKpOITyTUbHHaMa (Kpahe: MUKpOTIpakikbemha) WM MUKpoIiazMe. Kol oBakBux
NpaXibeha, HEPABHOTEKHU YCJIOBU CE MOTY OCTBAapUTH M Ha aTMOC(EPCKUM
win BehuM mputucunma. Hamme, ox paHmje je mo3HaTo na ,,MaKpOCKOICKa“
NpaXmbemha, LIEeHTUMETAPCKUX OUMEH3Wja, MOTy CTa0MJIHO Ja paie y
HEPaBHOTE)KHOM PEXUMY Ha INPUTHCIUMA O] HEKOJUKO Torr-a mro oTnpuiuke
onrosapa unrepsainy 1-10 Torrcm mapamerpa pd (rae je p — nputucak raca, a d
KapaKTepUCTUYHO MelyenekTponHo pacTojame). 3axBalbyjyhu 3akoHMMa pd
CKaJINpama, MUHUjaTyPU3aLUjOM [IPAXBHEHha CC UCTU YCIOBU MOTY OCTBapUTH
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Ha 3HaTHO BehuM mpuTHucMa. Mcmocrasiba ce n1a je ucra ooyacT pd HHTEepBaia
U o0jacT cTabWIIHOT paja MHKPOIpPaXmema, ¢ TUM LITO Cy 3a JIUMH3H]je
mymwbsruHe ox oko 100 um mpuructm oko 100 myrta Behw, T1j. Onmcku
atMocdepckoM. MoryhHocT paga Ha aTMOC(QEPCKOM HPUTHCKY, 0€3 CKYyMuX
BaKyyMCKUX ypehaja, (aBopusyje OBaj THUI NpaXmema y CiIydajy IpUMeHa.
Ilopen Tora, Bemuke T'yCTHHE CHare MHKPOIPaXKmEma Koje Cy 10 cafa Owme
peann3oBaHe jeIUHO Yy CUCTEMHMa Ca MMITYJICHOM TOOYAOM Wrpajy 3HadajHy
yJIOTY KOJ TEXHOJOIIKWX NpuMeHa. Ha mpumep, Moxe ce epukacHO moOujaTu
3payemke U3 aTOMCKHUX WIIM MOJIEKYJICKMX KpaTkokuBehmx crama moOyheHux y
TUIa3MHU.

MopnenoBawe [3] u ekcnepuMeHTH [4] ca MuKpoIiazMamMa pa3HHX
reoMeTprja TMoOKa3yje na je pacrojaena (QYHKIHje EHEpruje eIeKTpoHa He-
MakcBenioBa, ca JIOKQJIHOM TEMIIEpaTypoM eJIeKTpoHa oA 5 eV u Bulle, y
3aBUCHOCTH OJ YCJIOBa eKcuuTanuje. Bemuke cnennpuuHe TyCTHHE CHare
KapaKTEepUCTUYHE 32 OBE M3BOPE INIa3Me [1ajy KOHIIEHTpAIlMje eIeKTPOHa (7e) OX
turmmaso 10'-10" ecm™ y cnydajy mpakisersa ca jeHOCMEPHOM CTPY]oM, a Uy
1 10 5x10'° cm™ y cnywajy mmnyncue mobyzae [5]. TemmepaTypa HeyTpaaHOT
raca 3aBHCH OJf BPCTE€ Taca WIM TacHE CMeIlle Kao W Ol TyCTHHE CTpyje H
reomerpuje myrbuHe. CIIEKTPOCKOIICKa MEpema MOoKa3yjy Ja ce TeMerparypa
raca y MUKpONpaXmkemhiMa y IIIeMEHUTUM racoBuMa kpehe on coone mpo 100-
150 K u3Hag coOHe Temrieparype 3a Cllydaj jeqHOCMEpHE o0y ae MTo je Takohe
3Ha4YajHO Koj mpuMmeHa. Ca Apyre cTpaHe, y IAPYTHM THIIOBHMA MpaXmbema Ha
aTMOC(EepCKOM MPUTUCKY TeMenparypa raca noctmke u 2000 K.

Paznuunty M3BOpH HEPAaBHOTEXKHE IIa3Me JOBEIU Cy 10 HH3a HOBHX
nmpumeHa. Behwmna oBux ypehaja Mory ce KOPUCTUTHM Kao HWHTEH3WBHU H
ehrKacHN W3BOPH WM JCTEKTOPH eIr3UMepcKor Wi YB 3padema [6,7].
Marpuie Koje calupike BEJIUKH Op0j MHUKPOILIa3MH KOPHCTE CE Y MPOU3BOIHH
eKpaHa, a 'yCTHHA I1aKOBama MIyIUbHHA ca Si ocHoBoM moctmke 10* cm™ [8].
Taxolje, oBakBH H3BOpH IUIa3Me UMajy Beh pammipeHy npuMeHy y OHOMETUIIMHA
1y obrmactu ouyBama kuBoTHE cpenune [1,4]. IlomTo cy oBakBa mpaxmema U
MUHHjaTypHH U3BOPH jOHA, MOOYyheHHX YecTrla 1 paarKania, Hajla3e IpUMEHY H
y CENeKTUBHOM TpeTMaHy HOBpIIMHA: YAIIherny, MOIU(UKALIUjH, HATPU3AKY U
neno3uriju [9] xao u y HanorexHosorujama [10].

[pernocraBka 3a majbi pa3Boj OPOjHUX NMPHUMEHA MUKPONPAKEHA, O
KOjUX CMO camMO HEKE OBJE HaBelH, je 0oJbe pasyMeBame OCHOBHHUX Ipoleca
Koju nmeduHHITy ocoOMHE Mpakmema. HepaBHOTEXKHE IIa3Me ¢y A0 caja Omie
OCIICITHO TpOydYaBaHe Ha HUCKUM nputHciuMa. Jla Oucmo ymopeawnn
pesyarare noOHjeHe U3 MPaKibemha CTaHIApAHUX (LEeHTUMETapCKUX) JUMEH3Hja
ca MHKpPOTPAXHEHUMa, IMOTPEOHO je HCIUTaTH o00JacT Bakema 3aKOHa
CIIMYHOCTH (CKalMpama) 3a KOHKPETHE IapaMmeTpe TNpaxmema. Hamame,
HapyllaBambe 3aKOHA CIMYHOCTH MOXKE YKa3aTH Ha HOBE IIpolece KOjH ce
M0jaBJbyjy y mpaxmewy. OmmTe TiaenaHo, MPOLECH KOjU He 3a70BOJhaBajy
3aKOHE CKalWpama Cy 3arpeBambeé Traca W eJeKTpoja, IMPOLecH y KojuMa
ydecTByjy moOyheHH MOJNEKynH, TpoIecH CTeleHacTe eKCHHUTaluje W
joHH3aIMje, pekoMOMHaIMja joHa 1 enekTpoHa. [lopen oBUX mporeca, y MHKpPO
TUMEH3HMjaMa TI0jaBJbyje C€ jOIl HEKOJMKO Ipolleca KOju Cy KaHIUIATH 3a
MPOMEHY KHHETHKE YeCTHIa Yy NMPaXIEmhy W HapyllaBame 3aKOHA CKAIUparba.
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To cy emucHja eleKTpOHA yCIIe ] jaKoT 1M0Jba, (ha3HM Mpeia3n y Tacy Ha BUCOKOM
NPUTHCKY W e(pEeKTH TyHelloBama eleKTpoHa. [loka3aHo je Ja OBU TpolecH
NOCTajy BaXHW Ha MelyeJIeKTpOJHHMM pacTojalbuMa MamuM O]l HEKOJIHKO
Mukpometapa [11] u mputucimma gameko Behum o atMochepcKor.

Hakine, onpehuBame 00JIACTH BaKeHha 3aKOHA CIMYHOCTH j€ BaKHO 3a
MOryiHOCT  eKCTpamoniandje pe3yiTara CTaHAapIHUX OpaXmema Ha
MHUKponpaxmema. Ca THM y Be3M, HENAaBHO CY aHAIM3UPAaHU MapaMeTpu
cmmanocty E/N, pd u j/p* y IpaxmemuMa Ha HECKOM MPUTHCKY y 0OIACTH OKO
MHUHHMYMa H JIEBO o]l MUHUMYyMa Ha [lamenoBoj kpuBoj [12]. Ekcriepument ca
MHUKpPONPaKHCHEM KOHCTPYUCAH j€ ca LMJbEM HacTaBKa MpOydaBama 00JIACTH
Ba)XEHa 3aKOHA CIMYHOCTH Ha BHUIIUM MPUTHCLUMA. MUKPONPAXKIBEHE Y
HallleM EKCIIEPUMEHTY je peaMi30BaHO y TEeOMETPUjU pPaBHUX MapasIeTHUX
eleKkTposna. Maza je mpaXmbemhe Y 0BaKBOj TeOMETpUjU HecTaOMIIHUje Hero, Ha
npuMep TMpaxmema ca MIyIUbOM KaToAOM, JOOHMjeHH pe3yiTaTH Cy
JEITHOCTaBHU]H 32 UHTEPIIPETALIN]Y H MOJICIIOBAIE.

2. OIINC EKCIITEPUMEHTA

Y KOMOpH 3a NpaXmeme Ce Haja3e paBHE M IapaliesiHe €JIEKTPOIe
mpeaanka D=2 mm w3Mel)y Kojux ce pacTojambe MOXKE MEmhaTH.
ExcnepuMenTamna Mepema U3BpIIeHa cy 3a pactojama d=200um wu
d =500 um. Katona oxn Hephajyher yenuka u anona ca nposogauM ITO (Indium
Tin Oxide) prmMom okpykeHe Cy HEITPOBOIHUM 3UI0M KoMmope. Ha oBaj HaumH
u30erHyT je mnpo0O0j Ha JAPYrMM MecTUMa oOcuM u3Meljy  eJeKTpoa.
TpancnapeHTHa aHoga oMoryhaBa CHUMame paaWjallHUX Mpouiia eMHcHje U3
npaxmema [CCD kamepoMm. Mepewa Cy BplIeHa Y YUCTOM aproHy.

[Ipaxxmeme ce ocTBapyje y Koy jeIHOCMEpPHE cTpyje. EnexTpudaHo Koo
U CHCTEM 3a JETEKLUHWjy CUTHAJIA y EKCIEepPUMEHTY KOHCTPYHCAaHH Cy TaKo JAa
oMmoryhe moy3maHa m penpoayuuOmiHa Mepema. Hamme, eneKTpH4HO KOJIO
oMmoryhaBa  CHUMame  CTPYjHO-HAaIlOHCKE  KpPAakKTEpHCTHUKE  IPaKmbemba
VKJbYUMBaK-EM HAllOHCKOT uMmmysnca Ha Beh mocrojehe jeaHOocMepHO
cnabocTpyjHo mpaxkmeme [12]. Tako ce m3beraBa 3arpeBame raca U KaToae H
KOHIUIIMOHMPAkE IOBPIIMHE KAaTOJE YCJIEA NYTOTPajHOI paja Npaxmema Ha
jakuMm crpyjama. CHumame mnpoduiaa KamMepoM CHHXPOHHM30BaHO je ca
HAIOHCKUM MMITYJICOM M CUCTEMOM 3a JETEKLH]y.

3. PE3VIJITATU 1 JUCKYCHUJA

Ha cmumum 1 nmpukasaHa je 3aBHCHOCT TPOOOJHOT HArlOHA Yy MHKPO-
npaxmeny (Vp) 04 Tpou3Boma MNpUTHCAK-pacTojame enekrpona (pd), Tj.
[MamenoBa kpuBa, 3a qBa MelyenekTpoaHa pactojama. Takohe cy mpukazaHu
pe3yiITaTH [EHTUMETApCKOT Tpaxmema 300r mopehema. [IpobojHr HamoHH
onpeheHn cy u3 cnaboCTpyjHOT JTUMHTA CTPYjHO-HAIIOHCKHUX KapaKTepUCTHKA
(TaynzengoBor pexuma). MHako cy mpobojHM HallOHW Y  CIy4ajy
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MUKPOTIPAXKIEHha HEIITO HWXKH IOCTOjU J00pO clarame ca pe3ylTaThuMa
JNOOHMjEeHUM Y TPaXEemhy CTaHIapAHUX OuMeH3uja. OOMUIM KPUBHX CY BpIIO
CIMYHM y CBa TPU CiIy4aja W KOJ CBHUX C€ MUHHMYM HaJla3u Ha UCTO] pd
BpenHoctH. HajBehe pasmmke y mpoOOjuM HAmoOHWMa Cy y JIEBOj] TpaHH
[NameHoBe KpUBE TOMITO Y OBOj pd 00JIACTH TOMUHHPA]Y MPOLECH MTPOU3BOJIHE
CEeKyHIapHHUX eNeKTpoHa Ha mnoBpmmHu Katoae [13]. Ilpema Tome, 3akoH
CKaJmpama 3a mapameTap pd BaXu y OBOj OOJACTH EJIeKTPOJHOT pPacTojama
MUKpO-TIpaXKiemha. Hucy youeHa 3HadajHa O/CTyMama OJ CTAaHAApPAHOT OOJIHKa
[TameHoBe kpuBe Kao 1mTo je Aato y [14].

500 S .
| @ Mikro d=200um, D=2mm
O Mikro d=500pum, D=2mm
1 —— Standardno d=1.8cm D=4.5cm
400
’>\ o
. |
> 300+ i
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l®)
o
g ¢°
200 . ——— . .
0.25 1 4

pd (Torr cm)

Cnuxa 1. Ilawenoge Kpuge MUKPONPANCHEHbA U NPAIICILEHA CIAHOAPOHUX OUMEH3Uja
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.2
Cnuxa 2. 3asucnocm Hanoua npasicrberba 00 napamempa CKalupard j/p” 3a
pd=1Torrcm 3a Muxkpo-npasxicrera ca kamooom o0 Hephajyhee uenuxa, y nopehery ca
npadicrerbemM CImaHoapOHux OUMeH3Uja ca Kamooom 00 bakpa
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CtpyjHO-HaIlOHCKAa  KapaKTePUCTHKAa  MHKPO-TIpAKIkEHma 33  JIBa
mehyenekrpoana pacrojama u pd = 1 Torrcm mpukazana je Ha ciuiu 2. Ha
rpaduKy je 1aTa 3aBHCHOCT HANOHA OJ MapameTpa CKalupama j/p’, rae je
TycTHHA cTpyje (f) m3padyHaTa Kopucrtehu e(heKTHBHY MOBPIIHHY MPaXmHEHa
Kako OW ce m100MOo KOpeKTaH mapaMmerap ckamupama [15,16].

EdexTruBHa moBpuIMHA TpaXmbema oapeleHa je u3 paaujalHux npoduia
caumibeHnx ICCD kamepom. HamoH je mpeacraBibeH Kao pasivKa HaIOHA
npaxmema (V) u mnpodojHor Hamona (V). Ha rpaduxy je, pamm mopehema,
NpUKa3aHa M CTPYjHO-HATIOHCKA KapaKTepHCTUKA TNPaXKmkEmha CTaHIapAHUX
TUMEH3Hja ca KaToJIoM of 0akpa.

Pasnuke y pagHUM HallOHMMa MHUKPO W CTaHAAPIHOT TPaXmema Cy Malle
y cnaboctpyjHom pexumy (Cnmka 2). OBaj peXHM y MHKPOIPAKHEHY
OJUIMKyje Cc€ BeoMa MajJuM HETaTUBHUM HaruboM KapaKTEpPUCTHKE, Tj.
HeTaTUBHE JAuQepeHIrjaHe OTIOPHOCTH, Yy Tmopehemy ca TpaKkmbemeM
cTaHmapaHe quMmeHsuje. PaaujamHa cTpykTypa npaxmemna je Takohe apyrauuja.
Hox je y cmyuajy d = 500 um mpaxmemne Audy3HO, IMTO je THIHMIHO KOI
CTaHIApJHUX TMpPaXkbEHha Ha HUCKOM NPUTHCKY, Ha MAamUM DPacTOjarmbhMa, Tj.
BehuM mpUTHCITIMa TIPaXIBEeHkHe je KoHcTpukoBaHo. Ha d = 200 um pamgujaaHu
npodui je BeoMa KOHCTPUKOBaH, 4ak M Tay3eHnoBoM pexumy paga (Ciuka 3).
CaMuM TUM ¥ eeKTHBHA MOBPIIMHA MPAXKHEHA je 3HATHO Mama Off OBPIIHHE
karone. KoHcTpukmmja ocraje HA HMCTOM MECTy TOKOM IMENOT HAIOHCKOT
UMITyJICA, Qi TIOHEKaJ TMPOMEHM II0JIoXKa] Y HapeJHHM HMIylicuMma. Maie
NpoMEeHe TOJI0XKaja Ha KoMe ce (opMHpa MPpaKmkEmhe HUCY YTHLANE Ha OOJIMK
CTPYjHO-HAIIOHCKE KapaKTepUCTHKE. KoncTpukmmja MIpakmberha y
C1abOCTPYjHOM JIOMEHY je HajBepOBaTHHjE MOCICANIIA MHOTO Mamke TU(y3UOHe
Jy’)KWHE Ha BUIIMM MPUTUCIIMMA Y MUKpOTIpakibemnuMa [16].

pd=1Torrcm  Tay3eHIOBO MPaXKCHE AOHOPMAITHO THHABO
i=29 A, j/p*=0.35 i=1172 pA, j/p* =932

d =500 pm

d=200 pm

Cnuka 3. Paoujanuu npogunu Tayszenoosoe mamuoe u aOHOPMATHOS MUFLABOR2
npascrervba 3a pasiuduma pacmojarea meljy enekmpodama. Iospuwuna enekmpooe je
02Panudena TuHUjom

237



IlpasanHa Ha CTpPyjHO-HAMMOHCKO] KapaktepucTtuiy (Cimka 2) oxrosapa
OCLIUJIATOPHOM PEKUMY. YJIACKOM Yy OO0JNacT THEABOT MPaXKmkeHma Harud
KapaKTePUCTHKE IOCTaje MO3MTHUBAH, IITO OJAroBapa aOHOPMAalTHOM THHABOM
pexumy. [paxmeme je nudy3HO 1 3ay3uMa 1eny nopmuHy katone (Cruka 3).
Y OBOM pexuMy paJHU HAIlOH MHKpPONPAKIEHa je HEIITO HUXKUH HEro Koj
LEHTUMETAPCKOT Mpaxmewa. Vmajyhm y BuOy Aa cy y NUTamy pasiuke y
JMMEH3WjamMa O]l HEKOJIMKO PEeIoBa BEIHYHMHA, KA0 U Jia Cy KAaTOJHE MOBPIIUHE
pasn4uTe, MOXKEeMO pehin Ja MHKpONpaXimema MpoydaBaHa y OBOM pajay
3aJ]0B0JbaBajy 3aKOHE CKalMparma, OAHOCHO, Y INPAXKIEHHUMa HE YYECTBY)Y
MPOIIECH KOjU OW TOBEIH JI0 HAPYIIIaBamha CKaIupama.

PazymeBame crampama Mpaxmbemha je 0/ KPUTHYHE BaXKHOCTH, Kako 3a
pa3Boj Mojena MHKPONPaXmkEHha, TaK0 W 32 Pa3BOj W ONTUMHU3AIH]Y
annukammja. Y OKBHPY OBOI paja TecTHpaTH cMo pd U j/p° CKaaupame
MPaXbekha y OMNCEry Of IEHTHMETAPCKUX 10 MHUKPOMETAPCKHX JIMMEH3Hja.
[Toka3zanu cMO J1a ¢ 3aKOHH CIIMYHOCTH MOTY MPUMEHUTH U Y MUKPOMETapCKOj
00JIaCTH YKOJNHKO C€ MpaBWIHO OXpele MNapamMeTpH ckamupama. lloceOHy
Naxmy Tpeba MOCBETUTH mNpenu3HoM onapehuBamy e(EeKTHBHE MOBPIINHE
Mpaxkmema, Koja MOKe OWTH 3HATHO Mama O] IOBPIIMHE eJIEKTpolaa Ha
BUCOKMM TIPUTHCIUMA, TIe je JOyXuHa Judysuje peda  BeJTHYHHE
MeljyeneKTpoTHOT pacTojama.
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