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U f ir,.i,ci nisl<otemperaturske plazme snna.tra se da Je poznato

stanJe ptrazme ulieol i.ke su poznate funkei.je naspoctetre energl.ie 6eq-
tica-komponenata. Ienieustvo neutralnlh et.:$*" u atomskom i" mole-
kularnom stan.ju a takedje 1 jona prahlem naXaEen.la ovlh raspodel.a
znatno kompl-11<u.ie abog niza neelaetiffnlh sudarnth praee$a, Fored
slolrodnih elektron& u sistern ee uklju*uju neultnalne t ;jonlzovane
*estj"ce ur heubrej nrogu6ih pobudjeir.lh s'La"r"l.ia, To 6tnt pnohl.ern re-
$avan.ia klnetifi{ih jeclnaEina vrlo snoEeniin, Pnibegava se razntsn
pqiednastavl.'ie:i,"iimCI eii ona fresto rlov,erje u pttarr,ie Enaile., 1 vred*
nost doht.jenJ"h* rezul"'hata.

hlaj#r.:S*5, pnotiienr ko.il se u pr:akst javl.la jes$e Lgradunava-
nie l.icrfirlJ-a.si;idi ni.voa atema iIi. "'iona nel<e pnazme sa cfIJern da se

3"nter;:r'et.i.ra.iu splekbt-osltopska rneren.ja. Ovakva tzra6unavanja su pos*
ta.!n rna#n"jna il ttrenulfiIru lcacla je netermalna p)"azma doblla fundail€fi-
t.alnr.l vapf,nost Ll astrofizlci (Menzet I937), problem populaclJe nivoa
1;lbr:ratori..isklh pl.rzmi Je razrad.ien mnogo kasni.ie od strane Batesa
i dr. (reee) za vocionidnu .1 McWhirtera 1 Hearna (1963) za hellJu-
movu p}aamu. Posebns t.reba istadi radun ko.ii slr izvell Dnawin I
Emard ( 19?3) i Fuji.nrota { }978) za heI j-,"ium. [J navedenlm, I mnogim

dnugi.nn s11#ni.m radsvfrna defis'llsan,je surlarnc-radljatlvnl model

I
I

L

a



{'::

r)lai::iitl-' ir:r:r, r'.r:t ii.'r va'::ri; i jirn ..ilrri;Irlli{ir i rittli.ir,rlivt^rirn proccsim;t. Po-

,jtrtli-;i-r:;i:rvl..-i t:rr 1,.' i'i,i-'i.ii)ltt)a!v,ir.tl,jrr IJotril- j-ftrrt.ttn .jc I)]\t]lrr()::;t.ltvl(ont kv;lzi
St3,.) j.i-,i;:,rt'r,-' r;.i :r::Ii'.::, iir"r.i;r .it: rli'. i.O uI'OStOZ"ilO hf:frCiilena. POfgd -tOga

Jr:'i::t'r)()i:til,,i;ttr.',1 l'.. i''liikr;rlr,,'lr:Va r'{i.SlloClel8 bfZinn, dok Eiu temperatu-

r€{ <:1.r:lcrr(}nii i rr.i iirr:vrr l<,oncsntraci.ia uzeti lcar: paramet,ri.
I'li-r La,i rr;ri:in src t')(lnarij.r)e s.istelna svode na algebarske 1

sa.rn sj sLern $r: :,.aliv:rl.jr: !ix', i linearnosti i pararnrltrizaci.ji tempera-

tl:re i konr:eni. r.ae i.ie- el.r::!tt-.nona mor.e r^e6iti, Zbog, toga oval<av na6j-n

rei;,lvan.i;l st.an,l,'r pl az-ne sri 1'.Lzi dl<e tacike gIe dlEta u potpunosti ne

zarrjovlr1.i,'r'2,'r, yrr)r'il.o rrr: rrkl.iut-xrr.ie roalne f izi.i:ke uslove ko.ji vla<la.iu

u I abor':r1-nr.i.i:rki rn 1:l.az,mama.

l l) n'Jr.14 i ''it..() rril:iAVAtI,ili I( INi;'I1("iK.tIl JITDNAdINA

lJ i,iv.'11e...1;1, l<t)til{r',-r t.n()r:i l; I rtIa.-i rr plazme svi p.ranflnrel;r'i ult I .1 ur-xtrjudI

t(jJiii')cr-i.rt'ririr ,',1r:kt.ronii :i kr:ncentraci.je elektrona .!. poburl.ieniir i'estl-
Ci:r ':;1.yi;ir, ;rrl ,;i)r,il.jn.i ih rr$l.r)Va za dati gas. tI ir_l3.lEa.i rr g:lazme elekt-
rii:nog frrain.icln,iir tc su jalina elektri.Sne s;truje, prltisak gasa I
pretlni[< cerri za prail,njen.ie. Stacionarno stan.ie se irsipostavl,la pos-

I e l<arak r.eri sti'inog vremena relal<saciJe I okarokterlsano Je Vr€d-
nurr;tirna pararrrct ara plazme z,a ta.i konkretnl sluda.l. Uspostavl.ianJe

ritr,rr-- i,-rn.ti'Iloti s1 arr,Ja il t prelaz, u novo st,an.ie pt)sIr:) perturbacl.le
nra kc.r.ie r/r'!i1;ri, moie ria rra,:i tslrl.irrdivo reSava.Jrrii slstem diferen-
:r.i:rl rr i lr ,it.,lr);1,"'i rra l<o.ii i:rored jednadina za Foputracl.1u nlvoa sadrEt

-i .,r-i!;'i..ti i lrr' 7.,:1" i rrrrnperahurt-r i koncentraci ju slobodrf lh elektroo4'.
ii.;,-g-,r-r'i*'rtr:iC i l.ahat lgfll;r). ij-sbeln.'iednatii.rra sarlr.l-':1 onoliko -iedna-

'l:.irir i.,i\ r.,uf)Ll'lrrc-i.,iu nivor'r i<oJ il<o irra vezanih nivoa. Broj tili nivoa
s(i (.)rIlitri ii,rtvrr rta ll,*2{) t t.1Z.i ntAn.'it'r Ve6eR brO.ia pnakti.Enrr ne men.la

v1';'1i1-111 ,:i.i r)rirrirlirr:i.'i t,: rrii.il'r ni.vott.ko,"i i su ocl irrteresa z,a spektros-
k,,i,i.irr. tl:.'t ,ii'rlrrilY:irlr: ?.:r l)r.lpuL.'rci,ic nivoa. r.tkI.jr-rdu..i u rl() jertnaEine

'i.i\ 'n'.rlrrr.i.rri'l r,;r,:i.iti i tr::rlll)crat,ut't, eIr'lc'l;ronrr, takr> da se kompleLan

r,r i :il.lrir trrt;ii,.t lrr'i i.:;trati tr slcdef:cm oblikr-r:



173

gsll ) (braina poprrl, procesa nlvoa i) (brz. depop. ntvoa t)-
(itj.fuziJa at;oma u stan.iu i)dr

-O-n
dr.

e q {Lrrzina joniu aci je ) {brzlna rekombinaetJe )
('tlfuzt ja elektrona)

qg
drs G (c!f;uIovo gre.JanJe) + (greJan.'le u superelast. sudarlma)

(hladjen.ie u neelastlEnim sudarlma)

Vrsta po;ieClnl"h procesa koJi se u datorn slu6aJu uzlmaju u obzlr
heo i bnr:.; vezanlh nivoa od interesa, zavlsl od konkretnog sIuEaJa
p}rrzme ko.ia se opisu,ie. Samo u slui:a.ju plazrne u termodlnamiEko.'l

ravnotef-i ko.'ia .je iz to i staclonarna, re5en,'ie slstema dato Je
Bot,zrnanovorn raspodelom vezanlh ntvoa i Saha ravnoteE,om JonlzaclJe.
U svakr,rrn drugom s1u6a.iu mora se procenlti znaEal pojedlnth procesa

i r.rl<1Jr-rili ti one koji su najznadajni ji. t{etod dinamtdkng reSavanJa.

clatog sistenra prvi pr-rt je oplsan u radu LJepoJevlda l. Labata (f9Afa!.
Za sletenn.jeclnaEineL ko.Jl Je u suEtinl slsterlr obtEn{h neLtnernth clt-
ferenciJal,ni.h Jodnadlna u kanonskorn obli.lttr;-riadJeno je da su etaeto-
narna reEenJa asirnptotski stabllna, Sto ostgurava konvergenclJu nu-
meri6kLh metocla. Podev5i ra6unanje od nel<ltt arbttrarnlh poEetni.h

vrerlnosti rr:Henjp.r slstema posle odredjenog, dovol"jruo dugog vremena
postil-u sLacicna.rne vrednosti, Iroreel togas &ko se posle posti"zanJa
st,acionarnih vrednostl simuttra perturtraci;ia pl.azrne tnnBul"som etruje,
dobiJaJu se relakeacione vrednosti koJe r.l sebi. sedr^Ee ntz zantmlJl-
vih detalJa iLjepcjevi6 i Labat IgBIb) 

"

J . 3. R1;]ZUI.TAT"T RA."UNA ZA VODONIK

' l{etarj r.lirramidkog samousaglaEenog i.zraflunavanja parametara
plaarnre tesL.lran .je za vodonlclnu plazmu, po5to su koeflclJenti br-
ztne procr.r,;;l aa vorJonik dotrro poznati. t-tkorlko se radl o plazml
poziti.vnog r;tuba l-irr"iavog pr:aZnjenJa broj procesa od znadaJa je
manJi. Uz.eto je etal se radi o praZnjenju u vodonlku na prltlsclma
?7o i {i3o Pa, uz .'iaEinu struje o.} A kroz cev pre6nlka a.ro-3 m.

Iah:o progPam ( [,,iepojev i.ri I979 ) ornogua{:ava trkl-iuEenJe proizvol jne
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t-aspiruele bri: in;,1 ei.r:ll';.i:i.)na, pr'€t-post,avi.,lena Je zbog ;ieclnOStavnosti
i,lr.'kiitz,-r i-, )\riI r'{}ill}o,..1tij l :1. I)o,l:evii od t.e:.modinamiEl.(i. I:ilvnotefirrlh popula-

.:
ci,jr+, r'i'iJ'..ii) r-i.>1.; :r::u.ir;; Clir :;j::t.crn relaksira ka stacionarnim vreclnoeti-
r:tll Vr.:(.. iJ,lfi lr. rii :i. ( S:l i !<rr I .I ) .
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td'i

slika r.l. .-'+.- tlrl

Vrednost.i za'l'e t n" date na sLicl s,u ravnoteEne vreclnostl l<o.ie se
r.rspostavP pod datim uslovima. DobiJene vredno$tl ravnoteEnlh popu-
lacija slai:u se $a ranlJlrn ra6unima (Drawin I Emarcl I9ZSI za sta*
cionirritn sJ uiaj.

lj-itnrtlac; r.irr petr'ttrg'baciJe stacionarne plaunle praI,nJen;iem nla-

1og hipoteti6noSl kondenzatora na deo pozxdlvnog stuba, otkrlvo rro-
ve rno.qurl:nosti pneclloEenog naElna dinamtdkog reHavanJa ststema. Tem-
peratura olekt.r'o,ra, kao Sto se moZe o6eklvatl , prakti6no bezlner-
ci.ii,rlrrrr 1,r'rrt.i. perturbactoni tmpuls. Naglo povedanje te"mperature
trt-ji--e rra lri:rrzrrv;rnje br:ojnLh neelastiEnlh procesa, Eto tma za pos-
ie'lir--ir Ii,)r.(-i:rt. trropulaci.jr: nivoa I elektronske koncentracije (stika
i.;r. l. i(ortr.:r.:rti.t'ar-:t.ir: ahorna pobucl.ienih u rauna starrja rastu mnogo

r;l';oI.i.,ir,:, sia zn:rl.lio vetiirn vr'(:menom relaksaci je. .pri tome promene

koneentraci,le sailrZe u seb.l octlike prvo jonlzuJu6e a kasnije re-
konrbi nr.r.'lu6e p.[;:rrnr:. Ove su karakteristike nadjene i ranlJe e]<spe-
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rlmentalno all ntau na5le
oclgovaraJude obJaEnJenJe,

NanoIlto Je vaEan pad

temperature elektnona na

vrednostt lapod stestonar-
nlh 1 odgovara.Ju6l pad

koncentnacl Ja pobudJenlh

nlvoa
OEekuJe se da 6e prlme-

na dlnamlEkog metoda datt
znaEajne rezultate za alu-
EaJ sloEentJth atoma t cla

6e mo6l da poalutrl kao

teonlJakt model optogal-
vanskog efekta,
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2. OPT0GAl,\ip.[.ist(T ii]ifll.,A'l'

I. IiV(_]il

l-l ii i.;.':,,1'*'.: 1;1,:;l{i r:.r lo!,iillt. .ir-t -i r.:ci:.tn od lrnaitljn:t jilt efekata lsoji

r:t(i ;flV1 ,.i lr lini I ikrrtrr '"1 [',.'r'i.i,ir''.i iil [i.Irlrrri;ikolE z,I'n[en jar sa plazmom' On
,L't

se u prlne Ipu ::r,'stcl.il or.f [iromerrLa e tektrif,'nlh oaoblna prarnJen'Ja

Eak i p-l.amenn, &l(o je tal,asna duIlna lasera koJi ga obaeJava Jed-
naka talarino.i drrEj.rri. z,r"rrdenja atoman molekula iti Jona same plaz-
irie. Ot.lcri<.:e ef'ekta pripisuje se Pennlngu ( 1928 ) iako su ga neki
clrugi au!.or-i opisali nekollko godlna ranlJe. U tlm prvim radovlma

Icoriil6en Je nckoherentan ir.vor zradenja kojlm je plazma obasJavana

i sarrr efeilirrt .jt: bto slabi.je TzraZen.

l{ogrlcrrost:i istrai:.Lvan..ia optogalvanskog efekta (OCf ) eu jako

pobolJ$nne uvocl.ir,:n.jem tcEnih lasera kod kojih se t,alasna duP.lna

aratierr.li.r rnof,ei pode:IavaLi }rontlnualno u Sirokom spektru. Do EIre
primen* 0(;F: 1.srr spektroskopske metode doElo Je tek nedavno' prak-

tiine 6rj 1976 gocline, I<acla se poJavlJuJu pr:vi *F6dovl poeve{enl po-

jedinlm problernlma efekta i n.jegovoJ prtmeni (Green I dr. 1976 ) ,

Rezultaii i.st,ra.-;ivanja pokazuJu da je OGE? iako na prvl pogled

slitiren rej/,onarilnonr rasejanju, neuporedlvo jednostavnlJl Bto ae de-

tekr: i.jer t;iiie. {}prtof,alvanslri slgnaIi., ko.J1 se lcao pnomena napona n.q

cevi:ai,t praZrr,ien.jo la}<o nerne, dovolJno su veftki (od 5t) mV do neda

I V) cla $(.) bez pcl;iadanja msgu detektovatl i obnadJtvatl. Prlnclpl-
.Jelna sl'r..:m;l urr-r6.1.-i4J6 ua posmatranJe OGE data Je na gIlc1 2,L.

cfv rA FnAirrilme

NADiT
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' $nop te6nog laeera se preklda rotlnaJr,rdlm ogledalom l}l op-
tt'Skitrt pt'r:l<lda6enr radi l.akHe rletekci je . Prornena stnuJe praZnJenJa

du'tektt.t,ic $itr ktto 3.rrornena napona na radnom otporniku I rnert \z ko-
rl$i:errJe nseS.loskopa 111 fazno-osetlJlvog poJa6avaEa (Lock-ln amp-

Ll"fter). iiongtatovano Je da se napon na cevi za prailnJenje zbog

OGti efelEta smanju.je korl nekth .lintJa neona L za O.4j6 od radnog na*
pona dok se za druge }tnlJe povedava i do O.7%. dtnjenlca da Je do

Eacta CIGE ispitivan baE na neonu uslovljena Je korls6enjem rodomlna

6G u tednorn Laseru. Oy" boja Je vrlo efikaena I fluoresclra u opse-
gu ni'tbllfi;no 550 do 650 nm u kome se nalaze skoro sve liniJe vld-
l"itvog dela spektra neona. Na sllci 2.2. prikazan Je optogalvanskl
spektar praf:nJenJa u meBavlnl heliuma i neona,

Nq
0
I

+

Sl ika 2.?. .

Sa flizidke t.adke gledi*ta posebno je zanlmlJlvo prouEavanJe

OGE u lnnptrlsnom reIlmu. To se posttEe pumpanJem teEnog laeera azot-
nlm, tako cla Je traJanJe laserskog zradenJa lspod 1.0 ns l relaksa-
clonf procr:st .game plazme nlsu masklrani. Time se omogu6ava nepoa-
rednl uvld u relaksacione proeese pojedinlh ntvoa atoma, jona iIl
molektrla, njihovu uzaJamnu spregu I posebno u procese koJl odredJu-

Ju stvaranje 1 nestajanJe slobodnih elektrona.
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2.2. 0GE I Irr:il KA i)[io(.)ji:liA Il FL,AU Ml

0:.ir.,.c1,'l .ir,r.v:r1.ig pliremi-r i,.r'aflenjern Ii.Ja Ia]arina ctuf,ina odgovara

nekour orl pr:t:inzr+ i nrnec:tJu cli i":lcretnih nivoa, prouu i'ol<uJe perturb0cl-
ju ravrror'"*ine [i()pLl]aci Je clva j.ll v16e nivoe. Obzlrom da ge bralne

su<la:rne Jonir,,.lr: i..j* po,lecllnlh nlvoa meclJueobno razllkuJur ova Per-
turbaci.i;r t:r.ouanokrr.le i. ptrrturbaclJu .lonlzacir:ne ravnoteEe plazme.

Kao posedi.ca toge clolazi clo promene elelqtrlEnih osobtna praEnJenJa

u ce1in1. OGU pretstavlja dakle promenu vrednosti E/p, JaEine elek-
trldne st"ru.je pra[njen.ia 11i nje8ove lmpendance.

Poanato Je da posto.jl vedi broJ procesa jonlzaclJe 6i.Jl Je

l(rajnJl efekat stvaranJe slobodnih elektrona. To je Ll prvom redu

sud&rna .ioni.raci ja elel<tronom, onda asociJativna JontzaelJa, hemi*

Jonieaci.ja koo t Jonlzacija prl sudaru dva pobudJena atoma. Jonl-
zacija elei<tronsklm nlrdarom moEe da se doblJe kalco lz oanovnog ta-
l<o i ta pohurcl.ioni.h nivoa. U aa.vLsnostl od uelova, oval Ffoc€B rn'o-

i-i.c, tlli. ne lr()r'ir cla i.8,r'a clornlnantnu ulof{u. Asoe,*.JaLtvnq JontzaclJa,
i:ijr llresek j,. reda gasrro-l<lnetidkog, poetaJe znadaJnlJl od pret-
irocnog ve6 kod prittska reda 102 Pa, l to za nlvoe koJt enerSqetskl

omo11rr,':avn.irr ova.i pt-oces.

I)i tan.ic: prizltlvnoE4 tIi negatlvnog efektn svodl 5€, prema

l,onrr;r 11a JrrobIclrn kinaLtkq: nfooa l<oJl Js perturbovan Laserom, UkoIi-
ko se potnrrtJuje ni.vo sa malom verovatnodoin JontaaelJe na nlvo Ea

vedonr ver,lvatnociom, struJa pra:inJenJa 6e da poraeto, dok 6e napon

da <.rpadrrr.. Il Errprrotnoui, ;lli,: Je nivo sa koga se elektron pobudJuJe

n,.r l)f i.rrier rlet"r*rtabi1an, pa je n,Je51ova verovatno6a JonizaclJe zbog

r.1u11p51 vrt:ril*rr,,r ilivota ve:l lka, rlol< je gornjl nivo kratko Eivu6f

reronantni $a veIil<r:m vr:rnvatno6om spnntane deexcitaetJe, struJa
prail,ir:tri.'r 6c cl;r oparlne. Uaseno spektrometriJska merenJa (Smytfr

1 clr, ;-l,'/t',) s;r.r pokazala korelaciJu OGE sa koncentraeijom Jona u
- 

6-t-!^slr.rdajtr pozlt:1vnog 1 negatlvnog efekta.
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Ferr,rrnc-.noloSki mocicl OGE dali su lillliZ i dr. (1979) dok Je

sitac i"orrar.ri j. rrrrail. it;trIl:i nrrlc',i)l uveo Latrrler ( l9tjO) Ovaj model cla-

Je npsotut,$e vr.eclnosti et'ekta i njegove vremenBke zaviEnostl kod

?, irnprrt*i:',.t. !){}r.r[!]'bitei je pIaz,me. ilazrarlorit i r-ropEtavanjem ovog modela,

moEe l.ie rtohIt;l rilr,xl,,r,':a navlsnost promene i<oncentracije a]ektrona
p I aP,ritt, u."; I ,,t tl 0C Ii :

"l?
_t lt _t /Tr

c
alle * Q(}tr1-No)lle t/Ce-t/Tz

"12
4r

t /9.-r /y, L /7 
"-r 

/t,

e
o/L

-t
1/r

e

e

(

1
gcle srr $tro, I\t., l lJA l.roncentraclje elektrona odnosno atoma u ni.volma

1 i ir, s(, i d ^ sll koeftci.'lenti brzine jonizaciJe nlvoa I I ?.r.
' L t.

i t*, fl t t, \rrernena relaksacije elektrona 1 clva ntvoa. U sluEa-

ju tlrrgoT,ivr"rrieg don.jeg nlvoa (metastabila) zn relatLvne vrednsotl
reJaksae.iJeT L=4,Tp - 1i tu=O.l dobti.ase promenaelektronske

l<oneentracije koJa odgovara negatlvnom efektu, prokazana na sllel
1.3.a. U slr;i:aju ravnopravnih ntvoa efekat Je pozttivan liao $to 8e

virli. r'!a s;lici :.1.3.h. OVI rezultatl u potpunostl Bt tsagtrAsnl Ba eks-

peri rrqnl-al.no nad jerri.nr zavlsnostima.

!Ne

r*1.2
4=1
g;zo.ol

b

8r"a
Er'l
8l,s 0.1

etls

Sllka 2.3.



1. tl(r -

Utlcaj i:usr)c i Jati.vne "iorri.zaciJe vrlo Je znada.jan u eIuEa.lrr
I

3-'D ntvoa hel i,1unra.. IJaclJr:no .in cla OCII u nludaJu kada se pumpa 11-

niJa !]ii1.'i nn rilu.l-:"."r1.n,)r] lrel j jurrt;l ili.Jt Je to gornjt nlv6r Il€ .86,-

vlsi. 1ci ;r;'i I i. i.lr ii:)t;rr (l,..twlcn 1980). Proces asoelJatlvne Jonlza-
i.ay.

ci je-.l nlv<-ra i l) :r,nRtno pu [rraini bremaBuje proces sudarne Jonlza-
eIJe elektrona (za nekollko redova vell6tne)r F& po6to u nJemu

udestvrlJe neutralna lesticar proporetonalan Je prttleku gasa. PoE-

to Je JaSina struJe proporclonalna proltrvodu koncentraelJe elektro-
na i nJthsve lroknetlJlvostl, to ona ne Eavtet od prltleka EBsa,

po$to je keineentraclJa elelrtrona proporClonalna dok je pokretl.Jl;
vost obrnuto proporcionalna prltlsku'

2. 3. Pnllif,NE O(ilI

' .Tednostavnost rir:tekci.Je Je Jedan od naJatraktlvnlJlh aapeka*

ta k,rrlEdenJa Orjli u spe:i,rtroskoplJt. Optogalvanaka ctetekclJa pnuEa

rnogrr*nost posrnatranJa optiEkth prelaaa ber prtmone standardnls op-

tl6!<Lh detektora, po5to samo praEnJenJe sluEt ne samo kao spektro-
skopskl lzvor ve6 u lsto vreme i kao detektor,

Otogalvanska spektnoskoptJa se moEa korlatttt sa FrouEava-

nje pre 1aza izmedJu pobudjenlh nlvoa atoma all nJena mogudnoet

se proEi.ru.je i na prelaze sa osnovnog nlvoa. Ovo Je naro6tto una-

6a.ino za prouiavrtn.je jnertnih gasova. Pored toga mnogl elementt

rnogu da rle prorr[avaju u praE,nJenJu aa SuptJgm katodom gde se atoml

mat-er.L jaLir dqrbiiiaju Jonskirn e+paterovanJem, Na tal na6tn eu pnouda-

virrlr:r I ini.ic rtrnrr.'i L pokazarro Jr.: cla Je nlogu6e detektovatl ksneentna-

ei.ir,: ,rkc: iirti rrl.t:lna/",ull (t(ol l.er i dr. 197g).

tjiiv;r;i;ur.telil fr.ekvenci.fe te6nog Lasera KDP krlstalorn omogude-

1() .i,'r frt-()uia\/iln,ic Rirtbcrgovih seri ja hel l,f unra. Proudavani stl pre-
't7

1 azi pl:'' S-rrp'P zil fl=l rl rjo -:6 ko j i svi leEe 'u ul tral JubldastoJ
r:bl astl ( Katayarira 1 dr. 1 979 ) .:

I

a

t
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OGii r-l kornbtnaciJl sa "Eoppler-freeot spektnoskoplJom omogu-

i:i o ;je nr,.r i:.lri j,3 r"ia v'i :;r:L'.om mo6-i razlagan ja ( l.,awJ.er I dr. 1079 ) .

(11"/a ,ie t,.ilir"llita pr,:i;i.r'i:na 1 na tlvofotonsl<u Ot' s,'lekbroskoplJu sa

iu,lirii * i ! ,i+m, ttj. rla si.r r:.!,i-miniEe Doplerovo 6iren je liniJa (GoId-

Smith | ;ir', 1q79). KonaEno treba pomenrrtl i anallttEku prlmenu

OG det",ekctJr,:. Posebno je zantmlJtva tehnika OG proudavanJa pla-
inenn ('!'rrrk I dv., -l'179) i nalalenje graniea detekciJe za 18 eleme-

natt. l,lt,.l.ieno Je r-robolJBanje z,a red veli6ine u odnosu na druge

spelllp6slqr)pr:ke met.oci,:, rlok se granlce detekcl je kre6u od O.OOI do
-)

1O{i n.n,/c:rrr'.

Oh:r i r{)rn na ve I il<e rrrr:gu<1:nost.i OGII i OG spektroskopt.ie, moZe

rill r.rsitir)p,r *tlr:kivat;i rrvodjenje mnogih novih hehnika bazi rnnlh na

r'r',y'{irrr r,i.fdjiit.tr" Itlc.rlarrno je ()b.'i ;rvljeno posmatranje prrr'laza zer paf
cli.prr:.l-rlipol.. l(no i rtvo.ino rezonantne spektroskopi,.ie kao naJselek-
t lvni.ie l,rlrrtlon, do sada koriH6ene u prou6avan.itr gasrrlh pra7,nJenJa

( Vi.clal I981) ) .

TT V I SOKOI] il I.,IPERATI.]RSKA P LAZMA

$surilr9_ 5?NIITII*$JE_yr!e[gIEy3E3S3y*pisg_ru*gug

3. t . l-lV0lt

Osnovni elI.J lstraEtvanja vtsokoternpenaturrske plazme? koJa

si(] iir$,e ve,3 vi$e od 3o godlna, Jeste posbtzanJe uel.ova za odvlJa-
njc l<ontnol:[sani.h termonuk]eannth reakeiJa. Poznato Je, da u tom

ci.1ju *:!eutertjum - trietJum plazmu treba zagreJatl do temperature

^,1l !:r:V i istnvnr]meno zadovolJlti tzv. Lawsonerv kriteri jum n t
alt

>I(rt'' cr?r-''' see, g.de *ie n koneentr.aclJa Eestica u plazmi, a T
vri'rrine konf iniranja. Da trl se ovi uslovi ostvarill, lsproban Je

vcl iI;i Lrrr-r.i razltiiititr trrerJJaJo, velikl broJ novih fiziEkih feno-
ririlni.:r ot,kriven i lzulen. f)anas su u svetu izdvoJena dva osnovna
prav(]a ist raElvanja kontrol"isane termonuklearne fuzl.Je: magnetno

lEonf ini.ranjc plnrmc i inerei jalno l<onfiniranJe plazme. Na ovom

rnr:l;tu, rrlr!r-:i,rrc':*rno $rr r;.,l.rnri rra !<ratkom prikazu osnovnlh problema

a
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vezanih i:& mngne[.no konfjntran,jG l:Iazme, (i olrrtrom da Je ovaJ

prtstrtp dalr,:l<c; r:'(,1r,'rpel(tirrnl Jl r bar Sto se tiie neposredne bududno-

sti..
I).:li,.ri.r i ri,,: u*nJ.'in i r"iin;ie plazrne sadr.f;i takodJe, nekol i.ko osnov-

nih koncepat,rl, i<ao ffto su: tokarnak, sf)€laraton, ntagnetna ogledala,
plnlevl ttct. I,lesrtmnJtvo ,.ie cta uredJaJI. tlpa tokamak predstavlJaJu
naJraavt jeni.f t cleo lst,raF.ivanJa I njihova neva generacl ja (tRtR,
JET, T-tl', J'l'-60) treba u narednlh nekoLiko godlna da demonstrira
ostvar'I.ilvost i<ontroJlsane fuztJe na ntvou fizl6kog eksperimenta.

:I.2. PRINCIP NONFINIRANJA

To}<amak predotavlJa torus, vellkog radljusa R .t malog radt-
jrrsa a, pL, k,)flrt: tede strtr.ja plazme ,O stvarajtr6l magnetno polJe
lJ-. .{n;,lli.ront nri,.t'.rletnohi.dnoclinamtEklh Jednafiina, mole Se lako vl.de-p
l;i ria.i,t plazi'ni-r r-l takvorrr [orusu nestabllna i da Je za nJenu stabl-
Ilzacl.jr.r neoptroclno a!<si.irrlno magnetno pol je $.*-"Osnovnt princtp
l<onfini.ranja plazme u tokamaku svodl Be na zadovol.ienJe tzv. Krus-
I<al-Shafranov kri terl juma :

n
q (3.1)

T

I

I

[:]
t,

F)

I
B

I'iksper.i.rnentalne vrednosti parametre gr lcoJe odgovaraJu etalrl,lnlm
reElminra su ne5to ve6e q > 3 mada su u posl.ednJe \rreme doblJent
stabilni reEtml sa q = 1,3 I q = 1"6 (8.8. Kadomtsev 1980). Stabll-
nost pliazrne, E+.rVtst od nJene gustlne. Na sI. (3.1) prlkazane au

obleisbi iitirhi llrr.:sit.i tr>laume u zavisnostt od Ja6lne struJe r, * t/q
i 1)al','-rrrr,:-.tla rrlttt-l.Pnslt:tln.jl parametar lzabran Je rr skl-adu sa empl-
ri;isi< j c!,ei: L.|enorn srazmernoH<iu krtttEne gustlne 1 ve116lne *U;t
l<o.ja karrkttiri sje onsko gre.jan.ie'plazme (Murrakaml et a}. 1976) .
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Slika 3. I.

,i. :1,'ilt.t\IJSPOR'fN;l: PROCIiSI

fei;i:avanje transpnrtnlh procesa u tokamact.ma Je Jedan od

cenLr.ainih pr.avaea istraT.tvanJa ve6 dugt ntu godtne, FrenoE top-
toLe (toplotna lrnovr:dnost) i 6estlca (dtfuztJs) pnodatavlJaJu

gtavne uzrot(e energetsltlh gubltaka ta eenfi!f,tnog dela pl,azmo u

tokamacirna. Porecl ovth, postoJe I ctrugl kanalL energetskth Sublta-
1<a l<ao Sto su zratienje usled ne$Leto6a i. pnocest l"Emene naeloktrt-
sian.la. I{i:djutinr, ovi proceei se odlgravajrt, kod nelatlvno Elste I
llust.e r,Lrrz,rnr-:, uBlfivnem na perlferl,ji trrl.name. Vel tkt hroJ meren,ia

na ri*z1i"i: j i;i rn tokamactnra tzvrEen Je poeledrrJth gorllnar dn bl se

ust;;rnr:vj.l.a :r,i:i<onitost tr:6llotne pnovodrroetl i dtfulatJe. UstanovlJe-

no .ie (n,n. Kacern+..sev t98O) da se toplotna provodnost Jena normal-

n& nfi 1:1i1i111r1t.111r pOI.ie pcnnEa rr sktrarlu sa klasi6nom teortJom

X
1x,,i " v (3,2)) I

ij. a
j,rttlr, ,j,' ati,,, t,crlriirJ.nir Lrrzina Jona, 0 i eiklotroneka frekvonca

:, y' r:i k,rl i ziona frekvenea Jon - jonsl<lh sudara. [lektro-
nska toirl,otna provoclnost, rnedjutim, hc pona5a se u ekaldu sa klasi-
inon +;,eo;"i..ioni. Ovo ocistlrpanje nlJe samo kvantltattvno ve6 t kvall-
t.a1.ivnr: r--;i.r: #e vi..rJ.l. na sl1ci. (3.4) gde su elektronska Zu i Jonska

w t o
at

a
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x toplotna provo€ln()st PrlkeI Jrl<oI teloncl fl l':Ilvenerl ., lv

u zavisnostt od nonmallzovane

Tadke rrredstavl jaJtt eksperimen-
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lil ika 3. 2 .

talna nrcrr:n.i;t elektnonske, krstl6i jonske toplot,nc provOdnostl'

virli r:f! irloltirIIl() Jronarian.ie cllektronske komponenLe, dok Se.ionska

li()rnl)()n':rtt.il ;:orrillia pclt,puno u Skladu sa teof:liOm. Kako ioS uVek nr:

posto.j i. lr:oriJsko razurrr:vanje anomalne toplQ.-tpg provodnostt elek-
t.rona, l<aro t n.iihove difuzi.ie D" - O.l Ie Jasno Je da 6e u nvtm

btrdu6irn tokamacima elektronska toplotna provodnost predstavl.fatt
glavnt kanal energetskth gubltaka Lz centralnog dela plazme.

:J.4 . ZAGR.EVAN.IIi PLAZTVIE

U tokamacima se plazma na po6etku zagreva klasiEnlm omsklm

gr*jsnjem, lco.je je oirisno eflkasno do temperature .v I keV, PoEto

s!)ec:ifiiirrii oLpornost p.taame \ opada sa temperaturom kao ,l*r-'/',
jznad 'i:{::tnpera.ture od t }ieV ornslqo greianJe postaJe neeftkasno. Me-

rJ.jutirr. i na rttsl<lm tempc.raturama postoJl ograni6enJe na gustlnu

plaznre za efitchsnost omskog zagrevanJa usled poJave nestabilnostt
( cl isrr-ri-rt i ve Instatril.l.t.tes ) . Kriti6na gustina plaznre Dc zavlsl od

intenz.itu-t& aksiJalnogmagnetnog polJa Ba I vellkog radlJusa tonusa

R (Murakarni et. al.. 1976 ) na 'slede6l na6ln:

"h'-1
n tt- I019 :.Er

ntnil
(3.3)

+

a

a
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Da bi. se poetlgle neophtldne temperatur$ ea cattto podrEavenJe

termc:r'ruklerrrnltr rrrjakcl.ia ''' Io keV potr:ebns je dsdotno EsgrsvsnJB

plnl:,r:rc" l,)r:rla[,no z.afir'ev&nJ€ se eflkaano moEe vr$ltl ubAelvenJem

neirt,ra lrrlt-i ririop{rva cleuteri Juma 1I1 vleokofrekventnlm Ere6snJ€m.

Nettt,ralir:i i.;yrr)pov:L stt pokazaJ 1, do sada, .naJbolJe reZUltate. 9a rfJl-
lra Je f.)orrt.ignut;s rekordna temperatura JOna 5-7 keV, u beal€llato-
nom rclX imr.r Jonr)<c t.r:plr:tne provodnostl ( Eubenk et. Bl , 1979 ) .

Iulecijutirn, inst.alacije za ubaclvanJe neutralnlh snopova u

plrirr:ru (pct.rt-:bna t$naga aa novu generactJu tOkamaka a, 10 Mt{) Eu
;

velornir ulrlrpr: i kon:pIlkovane, a takodJe lmaJu malu eflkaEnoet konver-

zi je r.rn*rg,i je. Zbo11 toga razvoJ metoda visokofnekventnog zagrevanJa

p.Larrne i dl.lI Je 5":nr:clstavl.Ja Jedan od udarnlh pravaea lstnaElvBnJa
(St:x ili'i ',). Frelivcnca spolja5nJeg el.pktromagnetnog zraEenJa pode-

iiava s,1: L.;rI<o dA se rezonqntno pobudJuJe nekA Od SopetVenlh moda

*nc1t.+rei,|a nr*gletoakttvne plazme, koJa diotpatlvnlm ofekttma pre*

da;ie enepgi..ju Eesticanra BIazme. najUolji resultatl BortlEnutl 6u

,;ilfi , JsnslcoJ clklotronalioJ
kao i na donjoJ hibridnoJ uEestanostt.

TOT'AI,J'JA APSORFCIJA ELEKTROMAGNETNOG ZRAOENJA U
r*+ rL *P* i t!'Fi4-*f *Sa-D-

I{ffi }OIfO(]IINOJ MACNETOAKTIVNOJ P[AUI'{I
ii

a

t

4. I . L]VOL)

tJ prrob.i.emu sagrevanJa plezme kod ter:monuklearnlh uredJaJa

s& rn&fi,not.nlnr konfj.ni ranJern pnvoetepeni lnteree' prGdstBvl.fa Plta-
n ln nrr,j,i-r:t'i li;rr:n t,je pr.eda.je errergiJe elektF6magnetne snsrgtJe plaeml.

BrorJskI et: " al . 1$?6, eltsperimental"no su Eapatllt poJavu totalne
a1:sorpci;jc r;pol.iai:njeg elsktromagnetnog zrailenJa u neproura6nom

p;1,o.:ir-r i 2iq,1. r'lrprre 1rl;trnm. 'llcori.isko ohJaEnJenJe ovog efekt.a dato- Je

r.r p;11-{rirTJ.rrr Al i *v c t, al . 197? i Eharov et. a} . lg77 ' Na

ovorn 
.mes;1-:u razma'trademo eiekb totalne apsdrpclJe u sl.uEaJu clItn-

clririrre rnrlgrlr:)toaktivne pl.azme. Efekt Je uslovlJen rezonantnlm pohu-

clji.vi*njr:rn :*.',rprentinskih talasa plazmenog .stuba (Atlev et a1' tr980).

I
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Pretpolr i:;i.rli:emi.: r-ia itl plaurn#x nehomogena u praveu fadl juBA

c1llnrJna sa'l<;lri'rl<herlstllnom clu?.tnom nehomogenostt Lf prt demuo

gustlna L1p&d.fl ;'t! (-:{'rnt;r& l<a p,lrtfierl.'ii' (s}. 4,I ). Magnetno poIJe

n

n(p )
go

0 sl ika 4.1. O P

lno nrrlgpret.no pnlJe clovolJno jako: S) >Ar*max, sde Je ne eilt-
1r:tron.$lre fir*kvenea e.lclkt,rona, a Qr*,max - pt.azmena frekvenca u

centru stuba I ogranldavaJudt se na eluilal ak'rifJalno stmetrt6nog
spolJasnJeg polia E(r,t) * E(g) exp -lclt + I kur r trB komponente

amplttude u g i Er dobl.Jamo slededl sletem JednaElna u plazmt (f (a):

!

e

I a Dii". ?

t4(qTT; -.rt" €eu*

r - 
to, Dtq,,e =..TF Te ;

Ve l ii:ine lt u 8,, -su det:e slede6l
:: it .(lL' .,#.o = tri- - 

J 
t t, = l -

,*O

tfr oo O

m tznaalr
u3

(4.1 )

(4.21
t

(n)
142

ven€, aksiJalno r*j.metrtdne oscllaatJe magnetoaktlvnog plazmenog el-
l.inrtr"rr, l,rkerliftrrva,ne u oblaetl g <9(f , gde Je f" odredJeno

uslr)v,)rn ICc f :ri9") -. t).
Pretpoet;avtmo da se pobudJlvanJe ovih oecllaclJa v.r61 preko

zako6nog sisterrta, modellranog materlJalnom eredlneln Ea dlelektrld-
noril nenrresbrilnorYrdu e > I koJa se nalazl u oblastl g > a. U toJ

I

I
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obJa,cti imarnp ete(te6l. sistem Jedna$lna polJal
jH-

(e T+ ) + u
' d$' o

i'i ., ft,11 - t,

;-7ry;
{;}

r3
fi ;;r:

a
L

eos

osl.m u rnaloj ekcll"lnl ose eiltndra
t. r'ilL:tt ko n L rr l.I t I i sr..rzl :

*tko (f
o(f -a)-e) ,' lk

+Re

g*(4

(4,3)

(4,4)

(4,5)

frlf;(f ') I - (4.5 )

1

Ii *0

""f "" tr o

l\,

- -q:* f*o ?gcl$ Je k ki) 17 7,
c

Besen,le Jednefrtne (,4.it) moZe se naptsatt u vtdu Ilncar.ne kombtnacl-

Je ,Llnnker*ovih funlrciJa nul.tog reda o:"(r<og ) r ,:"(kog ), prvs

1 cltuge vrsle. PosmatraJu6l sl.u*aJ ve1lklh dtmenatJa clllndna
(koe "b> 1) resenje (4,3) naplsa6emo u vtdu aumo aelmptottlta
Hankel*ovlh funkelJa

Illl
a%n

Ji

/$/

d{a
o

e

Ovcle je *o* ampli.tuda etllndrtEnog r.lpadnog talasal R - koeftct-
Jent reflekstJe, koJf karakterlBe eflkasnofl&"proctaJe elektromsgilG-

tne energlje magnetoakttvnoJ plazml.

Prl ne6avanJu JednaElne (4,1) ematrademo da Je lepunJen uE-

lr:v XuL }}1, koJI rJozvoljava korlEdenJe WKB metoda. U oblastl
prozradnoetl plazme ( ( *f") po1Je lma obttk:E

I

le
Ye ffiAA 0r. J 

U *r'
I

It i{g) I ) u koJoJ

!T ? IA Gf,() l6 (o) I f)3
(4,?)

o

ti ohl,;rr,it;t ncpr"ouraflnor;ti plasme f * S I * Br daleko od taEke re-
f .l.eksi,ir,; <1oiri.Jarno slerle6e reBenJe Jodnae ine (4.1)

l!
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Za$lvaJu6l ctobi.ieina" r-,rir:n.iir (4.5) - (a.A) pomo6u uslova neprektd-

nostl potenct.!aInih k<.rrrpr.rnenLi elektntEnog t magnetnog polJa u taEtct

I = a dotrlJarno slede6i .izraz za l<oeflclJent reflekslJe R 1 amplttu-

dr"r rezonansno pobudJenog polJa na osl clltndra A:

rJ
cD' + 1J.-
a

ti
+ iaD .+ t

o

(4.9)

(4.1o)
2 1.:

- o7-

,-rdro

!(
I+f 4 

!"-#i

ovde Je r = 
XO.€o 

koeflctJent reflekslJe od granlce dlelektrl-
k

I
o

t

toto
l<n to s"t val<ur-rmorn,
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d' .; Pcos *;5 ,rgr/ffi I n r'exp Grfi
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4 * 3. I-).I13t(t.':l l.I A Itfi?:U1,TA1]A

Is l'ormule (a.g) sledi da uelov potpune pnedaJe enenglJe

elelrtr.omagn*tnog pol ja plazml, koJt odgovara uelovu R " Or mgt6

da se nnpiie tt obliku

#' I Q

r',o fb r rtt * I tnr €; B Ih EB

b

l f .'(o) l

f at' = Im ["8

#
lt

o

( 4.11)

( 4,19 )

(4.14)

Frva Jedna6tna (4.11) odgovara reuonancl epolJaBnJeg PolJa na kva-

zllokal iilovanim zapreminsktm oscilacl Jama magnetoaktlvno plazmc'

Drugn jednat-=:i.ria (4.11) znadl jednakost fluksa energtJe epotJaBnJeg

pol.la sa dlsiplranom energtJom u FlflEml usled elektnon-Jnnsklh su-
clara. Prlmetj.mo takodJe, da tsprrnJenJe prvo8 uElova (4.11) dovod! :Co

reaonantnog poJaEan,la elektromagnetnog pol Ja unuter BIBEo€noga, afnu-

psrt , kao Eto se vidt Lz 64.6 ) ( 4.7 ) r ( 4. IdI:
AnallzlraJmo doblJene reaultate za slu6sJ plafmenog otllnd-

ra radiJtrsa'b a, sa paraboll6klm profLLom guettne:

n(P) r n(o) (r - L ) (4.14)) =n(o) (r +)
b

Za orgfll gr:sline (4.12 ), prva r,elbciJa (4.1I) prl zndato.f fnokven*

et r:clred.!rr;ie vrednostt talasnog velttora kr, u padaJu0eg zraEenJa:
t

Q2 g.:l: 31+
?, (o) Qa

e

[,*r** (o) -u'J'
(^

E,lll
K

?ec

ko.Je orf govrrraju uul ovu totalne apeonpclJe. Iznaz ( 4.I3 ) t<oi1 Je

clobijen r.r aprolcslmaciji. geometrljske opttke, vaEt aa dovolJno vell-
t,c vnednosti. m , koJi predsta,vlJa broJ mode pobudJenih oeellaelJa;

&i* ( o)m>)
(^)

t
4

Ohlast l.olcal lzaelJe kvazllokal izovanlh oscllactJa odredJuJe
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- [i,]0 -

$e valiiltrrorrt f o

b C.J
i? @"a' {,; )( r..j

( a.n}+,e )g
tr Q*("1

k] L

a€

3 fr- (afr+l)

$

8r.tt (dJ,k
E, ffi'

>>1

k ?b;r

(q) +**
(an+z)

lf",'(o) I
(4,15)

(4.16 )

(4.17 )

(4, t8 )

L) sl"uiiel;r.r {'(; ,r.I*i. Lla(o) "ri'r,.'i'r'i.;-rr' (4. t3 ) dobtJa obIi"k:

C
(-

u ?,

c1+
t)

f

s,(o)L

koji, u slu6aju velikog br"oJa mo*e:

2
l(

2

?2
4rn+ ?

0)
11.

od6lovar-a spektru oscilaci.ia na donjern hlbrldu:

,)

ctl 2

U aluf;aJu obrnutom od (4.}7 ) spektar (4,16) optarJe koae talaso sa

aakeinom dtsperai je;

2 2
( am+? ) c (4.1$ )

7,
k(0

2
'c2 it1,- ?_

r,,r,f t 
" 

tb

Stav}.ja.iu6I tz,raz (4.13 ) u drugl uslov (4.11), u slufiaJu proflla
(4.12 ) dotrijamo jednadlnu koJa odredJuJe broJ rezonantno pobudJe-

ne mode ( (o) ):

f.

+

I
d

I

ir

t'..r,i,,)
# "€KP

a( 2ffi+1 ) 8-b

L).* o tr}t +

1

3b
(4. 2 o)

)

lJa l;il,j na,iln, pri zrlrtatr:J frekvc-nei epolJaBnjeg potJa

izboronr vr-:.ti6lnei I<*, moiie sc posbXr-11 t,ot,alna pnedaJa energtje upa<l-

nog elektrermqggetnog talasa magnetoaktivnoJ plazmL. VaEno Jer da

se greJanje u tom sludaju vrEl u oblastl guste plazme, Bde su lolca-

lizovane sopstvene oscllaei.je plaumenog Enura.

Kao pr:i.nlerr naamotnlrRo mogu6noet reallzaclJe totalne apsor-
I
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I *:1

Fcijs i€sd visoi{of'rekventnog EesrevenJa p}e*me. u umdJiej

rnagnetnlr* lir-lirf.Lrrir'a.n.ien sii oledede perernetre: ftma* a IS
iI' * ! rt,r\,I i.{ , I lili ri isigdaJu upedns fr"*kvenee (d *}m, r\r,. 1! 

,) 
_ + 14 r.-!r-!

i'e?..\r1..rtirti r:,:;Lrr, (.1 .l3) isprrnjen Je u $irokoJ oblaetl or,iimcne

i.,a?asn*i,1 '.,,cli-:t,i:;':i Ro b O,3 cm-I
'1;, ir:a$rane vrednostt t:11{,itsnog vekto

cxllr:tJ.iu"j*,: broJ IROLT& srrpctvenlh OeellaetJa p

ra k, uE1ov.(f ,El) ,

bpm* s*
t&*-*,
td *f,

$BsB

larruenog elf f fid1r4, -lfogr+

Je '.r d*tarn prhaeru leEe u lntervalu
lasu r'ezon&ntno*pobudJenih oscflaelJa,
rn€r irra!<liIno zauzirna ee].u zapremlnu.
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