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YBOJI

Heexcrmonupana ybojHa cpescTBa MpeicTaBibajy jelaH O] HajOMaCHUjUX 3a0CTaINX
npobiieMa HAKOH OpYKaHUX CyKoOa. 3a pas3iMKy Ol HEMOCPEIHUX pa3apama, MOCIETUIC
MPUCYCTBA HEEKCIIOJUPAHUX YOOJHHX CpeACTaBa 4YECTO CE€ HCIOJbaBajy TOJWHAMA WIIH
JielieHrjaMa HaKOH 3aBpIIeTKa KOH(INKTA, yrpoxKaBajyhu ;kHBOTE IIMBUJIA, TIOCEOHO JIeIE, Ko
u 6e30enHOCT HH(PpACTPYKType U )KUBOTHE cpeaune. [Ipema nocTymHuUM nojanuma, 3HadajaH
Opoj moBpesia ¥ CMPTHUX MCX0J1a Y TOCTKOH(IMKTHUM TOAPYYjUMa JUPEKTHO j€ TIOBE3aH ca

CIIy4ajHUM aKTHUBHPAHEM 320CTAJINX €KCILIO3UBHUX CPE/ICTaBA.

Knacuune merone ykiamama W YHUIITaBakha HEEKCIUIOOUPAHUX YOOJHHX CpejcTaBa
3aCHUBAjy C€ Mpe CBEra Ha PyYHOM YKJIamamy, KOHTPOJIUCAHO] AETOHAIUJU WM XEMH]jCKO]
HeyTpanu3anuju. Mako cy oBe MeTojie y MpaKkcH MINPOKO MPUMEHEHE U pa3BHjeHe, OHE YECTO
MoApa3yMeBajy BHUCOK CTEINEH pH3MKa 3a JbYJICTBO KOj€ Y4YeCTByje y MpoIecy, Kao Hu
OrpaHUYEHY KOHTpPOJIy HaJ IOCieanliama JIejCTBA U MOpe/a CBHX MpPEIy3eTUX Mepa oIpesa.
Konrponucana neronanuja, kao Hajuemhe NPUMEHUB MPHUCTYI, HEMHHOBHO JIOBOIH JI0
3HAYajHUX MEXAaHWYKUX W aKyCTHYHHX e(ekaTra, MTO MOXXe OWTH HENpPUXBATIBUBO Y

HaceJbEHHUM TOJIpyYjuMa WK y OJTM3UHH OCETIbUBHUX 00jeKara.

Y TOM KOHTEKCTy, NOCJIEIIBHX JClEHHja jaBjba CE€ HHTEPECOBAIEC 32 NPUMEHY
¢u3nukux Tmpoueca Koju omoryhaBajy JOKaqM30BaHO U KpPaTKOTPajHO JI€jCTBO, ca
MTOTEHITM]aJIOM JIa C€ €KCIUIO3MBHA MaTepHja YHUIITH WX Jerpaaupa 0e3 pa3Boja KIacHuuHe
NeToHaruje. Jeman ol TakBUX TMporieca je ekcrio3uBoM reHepucana miasma (EITI), koja
HacTaje Kao IMOCJeNuIla eKCTPEMHUX YCIIOBAa MPUTUCKA M TEMIIepaType TOKOM JIETOHAIlHje

KOHIACH30BaHUX CKCIIJIO3KWBA.

Excruio3uBoM reHepricana mia3ma mpeicTaBiba CleupUIHO MIa3MEHO CTamke Koje ce
OJIITUKY]j€ M3Y3€THO KPAaTKUM TpajambeM, HeCTAaOMITHOIINY, BUCOKOM €JIEKTPOHCKOM T'YCTHHOM
Y CHO)XHHUM €JIEKTpOMarHeTHUM eektuma. Mako meH yeo y yKyITHOM €HepreTcKoM OnTancy
eKCIUIO3Hje OCTaje pelaTUBHO Mayld, JIOKAJTHA EHepreTcka T'yCTHHA M BPEMEHCKE CKale
mporieca oMoryhapajy mojaBy ¢u3znukux edexara Koju ce He MOry 00jaCHUTU MCKJbYYHBO

KJIaCHMYHOM IraCHOM IMHAMHWKOM WJIN TCPMHUYKHM MCXaHU3MHMaA.

HcrpaxuBama eKCIIIO3MBOM T€HEPHCAHE TIa3Me IyTro ¢y OniIa ycMepeHa Impe cBera Ha
pasyMeBame€ HEHOT HAcTaHKa W OCHOBHHUX  cBOjcTaBa. Melhytum, caBpeMeHH
eKCIIEpUMEHTAIHA PAJOBU TIOKa3yjy Ja je Moryhe oOCTBapuTH HHTEpakiujy wusmelhy

€KCIUJIO3MBOM TE€HEpHCaHE IUIa3Me M EeKCIUIO3MBHHX MaTepuja Ha HA4MH KOjU JIOBOJU JI0
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IbUXOBE JIOKAJIHE Jerpajaluje Wi 4YaK MpeKujaa AETOHAIMOHOI IMpolieca, MOJ CTPOro
KOHTPOJMCAaHUM YycioBuMa. OBHM pe3ynTaTH OTBapajy MoryhHocT pasmaTpama HpHUMEHe
eKCIUIO3MBOM TEHEpPUCaHEe IUIa3Me Kao MeXaHu3ma 3a 0e30eIHO  YHHINTaBamhe

HEEeKCIUIOIMPAaHUX YOOJHUX Cpe/ICcTaBa.

[lwp oBor pama je ma ce, KpO3 CHUCTEMAaTHYHY AaHAJIM3y TEOPH]CKHX OCHOBA,
KapaKTEepUCTHKA M PENICBAHTHUX HCTPAKMBama CKCIUIO3MBOM T'€HEpUCAHE IIa3Me, MCIUTa
MOTYNHOCT HeHe MIPUMEHE y KOHTEKCTY 0e30€JHOT YHHUILITaBamha HEeKCIUIOAUPAHUX YOOJHUX
cpeacrasa. [locebHa naxkmwa nocsehena je pasyMmeBamy GU3NUKHUX MEXaHU3aMa KOjU CTOjE Y
OCHOBM HAacTaHKa M JI¢jCTBa IUIa3Me, Ka0 W OrpaHHYCHUMa Koja IpOHM3MiIa3e U3 HCHE

KpaTKOTpajHE M HEPABHOTEIKHE MTPHPO/IE.

CrtpykTypa pajsa opraHu30BaHa je Tako Jja HAKOH YBOJHOT pa3MaTpama CilIeIu IpuKas3
TEOPHjCKUX OCHOBAa EKCIJIO3MBOM TEHEpUCaHE IIa3Me, 3aTUM JieTajbHa KapakTepu3aluja
BECHUX (PU3NYKHX CBOjCTaBa, KPUTHYKA aHajdu3a MOCTOjehuX HCTpakWBama W, KOHAYHO,
CHHTe3a 3aKkJbydaka O JIOMETHMa M OrpaHHYCHMMa HheHE MOTEHIMjaaHe npuMmene. Ha T1aj
HAYMH, paJ HACTOjU Ja MPYXKH jacaH M ypaBHOTEKEH YBUA Y MOTYhHOCTH €KCIIJIO3MBOM
reHepucaHe miazMe Kao Gpu3nykor heHoMeHa o] 3Hauaja 3a 6e30€IHOCT U 3aIITUTY JbYICKUX

KHUBOTA.



1. EKCIIVIO3UBOM I'EHEPUCAHA IIVTIASMA

Y OBOM MOTIIIaBJbY pa3MaTpajy ce TEOPHjCKE OCHOBE EKCILUIO3UBOM T'€HEPHCAHE TIa3Me
(ET'TI), ca nnspem ga ce heHoMeH jacHO neduHuIIe, GU3NUKH 00jaCHH M Pa3rPaHUYUTH O]
CpOJIHUX TI0jaBa Kao IITO Cy yIapHU Talacd, TepMallHA TUIa3Ma M CJIEKTPUYHA MPAKHEHha.
[Toceban Harmacak CTaB/bEH j€ Ha MPOCTOPHE M BPEMEHCKE CKaje, EJIeKTPOHCKE U
TCPMOAUHAMUYKC MapaMCTpPC, Ka0 WU Ha OrpaHUYCHA KIIACMYHUX PABHOTCXKHHUX MOIACIA Y
ormucy oBor (eHomeHna. OBa aHanmM3a TpeJACTaB/ba HEOMXOJIHY OCHOBY 3a pa3yMeBambe
KapakTepu3alyje 1 UCTPaKUBamkba SKCIUIO3MBOM I'eHEpUCaHe IIa3Me Koja Clieie Y HapeIHUM

IIorjiaBJpbHUMa.

1.1. Ilnasma Kao arperaTHo CTame M YCJIOBH HEHOT NMOCTOjamba

[Tna3ma ce nepuHMUIE Ka0 KBa3U-HEYTPATHU CUCTEM HACIEKTPUCAHUX U HEYTPATHHUX
YEeCTUIa KOJH TIOKa3zyje KOJICKTUBHO TOHAIIame. 3a Pa3IMKy O]l OOMYHOI raca, y TUIa3Mu
MTOCTOjH JJOBOJHHO BEJIMKHU OpOj CIIO00THUX HOCHJIAIA HAaeJIeKTPUCamka (€JIEKTPOHA U JOHA) TaKO

7la eIeKTPUYHE U MarHeTHE CUJIEe UTPajy IOMUHAHTHY YJIOTY Y IMHAMHIIA CUCTEMA.

Mehytum, cama YMIEHHIIA J]a Y CHCTEMY IOCTOje HAeNEeKTPHCAHE YECTHIC HUje
JIOBOJhHA Ja OW ce OH cMmaTpao mia3MoM. OCHOBHH YCJIOB 32 IOCTOjamke TIa3Me jeCTe KBa3u-
HEYTPAJHOCT, OJHOCHO MPHOJIMKHA jeTHAKOCT KOHIEHTpAIMja MO3UTUBHUX W HEraTUBHUX
HaeJleKTpUCamka Ha MaKPOCKOIICKUM cKajama. Takole, KBa3u-HEYTPaIHOCT JePUHHIIE ce Kao
CIIOCOOHOCT CHCTEMA J]a Ha MAaKPOCKOIICKOM HUBOY €(pHKACHO eKpaHupa (MPUTryIIyje) JOKaIHa
eNeKTpuYHa Tojha. OBa CMOCOOHOCT €KpaHUpama OMHUCYyje Ce BEIWYMHOM KOja Ce HaszHWBa

Jleb6ajeBa my:xuna [1] [2].

1.1.1. JlebajeBa ny:xmHa

JlebajeBa myXxMHA TIPEACTaB/ba KApaKTEPUCTHYHY IMPOCTOPHY CKaly Ha KOjoj
eNEeKTPUYHO TOJbE, HACTAJIO ycJe[ NPHCYCTBA HACNEKTPHUCAHE YECTHIE, OMBa EKpaHUPAHO
ycle peopraHu3anuje OCTaluX CI00O0AHMX HOCHJIAla HaeleKTpucama y IiasMu. pyrum
peduma, TO je pacTojame Ha KOMe eJIEKTPOCTAaTUYKH MTOTEHIIHM]jall OMaia MpUOIMKHO 3a (haKTop

€ y OIHOCY Ha CBOjy mouetHy Bpeanoct [1] [2].

MaremaTnuku, JlebajeBa nyxuHa nepuHUCAHA j€ U3PA3OM:

kgTe
ap= [k (1)
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e je:

- & - IMeJIEKTPUYHA KOHCTAaHTa BakyyMma [8.854 X 10712F/m]
- kg - BonnmanoBa koncranTa [1.381 X 10°23J/K]

- T, - TemIeparypa eynekrpona miasme [K]

- n, - 'ycTHHA eleKTpoHa [m3]

- e - eJleMeHTapHO HaenekTpucame [1.602 X 1071°C]

N3 jennauune (1) jacHo mpousunasu aa JleGajeBa myxuHa:

— pacTe ca TeMIepaTypoM eIeKTPOHa,
— O@aJjia ca mopacToM I'yCTHUHE €IEeKTpPOHa.

1.1.2. Kpurepujym miasMeHOCTH

Jla Ou cucteM Morao Ja ce cMmarpa IUIa3MOM, MOpajy OMTH HMCIyHeHa JBa KJbydHa

yciosa [1]:

1. Kapakrepuctuyna AuMeH3uja cucrema Mopa Outu maoro Beha ox JleGajeBe nyxuHe

L> A @)

2. bpoj yectuna ynyrap JlebajeBe chepe Mmopa OuTH MHOTO Behu 0J1 jeIuHUIIE
ND=§nnel% > 1 (3)

OBU yc0BH yKa3yjy Jia Iia3Ma MOe Jia ce MOoHaIlla Kao KOJIEKTUBHU CUCTEM, Y KOjeM

MojeIMHAYHE YECTHUIIC HE JOMUHUPA]Y TTOHAIIAkEM IETHHE.

1.1.3. [lebajeBa 1y’KuHA y eKCIJIO3UBOM FeHEPUCAHOj MJIa3MH

Ko/ ekcruio3nBoM reneprcane miasme, T'yCTHHE eJIEKTPOHA JOCTIKY BPEIHOCTH pejia
n, ~ 1022-10%*m3, 1ok cy Temmeparype eIeKTpOHA pefa HEKOIMKO XHJbaga J0 AECETaK
XHJbajia KeJBUHA. Y0aluBameM OBHX BPeIHOCTH y jeaHauunny (1), noouja ce [3] [4]:

AT~ 10810°m (4)

mTo ykasyje na je JlebajeBa ny>knHa €KCIUIO3MBOM I'eHEPHUCaHe IIa3Me H3y3€THO MaJla,
OJTHOCHO /1 j€ CIEKTPUYHO MOJbe SPUKACHO EKPAHHCAHO HAa MUKPOCKOIICKMM pacTojamuma [1]
[3].

®dusnuka mocnenuia mane [lebajeBe myKuHE jecTe J1a EKCIJIO3MBOM TI'eHepHcaHa

IU1a3Ma BeoMa e(pUKaCHO EKpaHHpa eJIeKTPHYHA 110Jba, TOKa3yje MOHAIAkhe CIMYHO METATTHOM



MIPOBOJAHUKY ¥ MOJKE JIa IPEHOCH UMITYJIC M €HEPTHjy Ha BeOMa KPaTKUM IPOCTOPHUM CKajlaMa
[3].

VY KOHTEKCTy 0e30eHOTr yHHUINTaBamka HECKCILIOAUPAHUX YOOJHHUX Cpe/ICTaBa, Maia
JlebajeBa myxuHa yKasyje Ja je NIEjCTBO EKCILUIO3WBOM I'e€HEpUCaHE IUIa3Me JIOKATU30BaHO,

IIPOCTOPHO OIPAaHUYEHO U HE JJOBOJH /10 HEKOHTPOJIUCAHOT IIUPEHa EJIEKTPUYHUX M0Jba.

OBO CBOjJCTBO je jemaH oj KJbY4HHX paszjora 3amrto ce EI'TI moxke pazmarpatu kao

CPEICTBO 32 KOHTPOJIMCAHO JIjCTBO HA €KCIUIO3MBHE MaTepujaje 0e3 HHUIMpamba JeTOHAIH]e.

1.2. Jeronaumja xao ussop EI'TI
1.2.1. JleroHaumja KOHIEH30BaHUX eKcI103uBa U HacTanak EI'TI

JleroHanMja KOHJEH30BaHMX EKCIJIO3MBA IPEICTaB/ba HU3Y3€THO Op3 (U3NUKO-
XEMH]CKH MPOIIEC Y KOME Ce XeMH]jCKa eHepruja eKCIUIo3uBa ociao0aha y BUIy yaapHOT Tanaca,
BHCOKHX TeMIIepaTypa M MPUTHCaKa y BeoMa KpaTKOM BpeMEHCKOM MHTepBairy. [Ipu uznacky
JIETOHAITMOHOT Tajlaca Ha CJI000AHY TMOBPIIMHY €KCILIO3WMBa J0JIa3u 110 (opMupama jako
JOHH30BaHE MaTepHje Koja ce u3balyje y OKoJHU racHu Meauj. OBa mojaBa je mo3HaTa Kao

€KCIJIO3UBHO TeHepucana miasma [3] [4].

o= —_—

Cnuka 1. Huz cnuka npoctupama ET'TI kpoz PMMA 11eB (sieBo) u uznacka EI'TI u3 uesu
(mecHo) [5]

JoHu3zanuja y JeTOHAIIMOHO) 30HU MOXKe OWUTH TOCNeAnIia BUIlle MexaHu3ama. [IpBu
MEXaHH3aM je TepMalHa jOHHW3alfja, IpH KOjOoj BUCOKA TeMIlepaTrypa JOBOIHU JO OJ(Bajamba
€JIEKTPOHA O] aToMa M MoJieKyJa. [Ipyru MexaHu3aMm je XeMHjCKa joOHH3aIija, Koja HacTaje
yclie[l TPHUCYCTBa BUCOKOSHEPTeTCKUX pajluKala W peakIMOHUX WHTepMmenujepa. Tpehu
MEXaHH3aM OJTHOCH C€ Ha yJIapHY jOHH3aIHjy, IPH KOjOj YECTUIIC Ca BUCOKOM KUHETHUYKOM

SHEPrHjoM M3a3MBajy JI0JaTHY jOHH3ALU]y cynapajyhu ce ca HeyTpalHUM yectuiiama [6].

Excruio3uBHO reHeprcaHa Iula3Ma HE HacTaje Kao IMOCIeAHIa KIACHYHE TEPMUYKE
JoHHM3aIMje raca yciesd yaapHOT Tajaca, Beh je mpuMapHO pe3yaTaT XeMH)CKE jOHHM3aIlfje
(eurs. chemionization) y 30HM JIeTOHAIIMOHE peaKiUje KOHIECH30BAHOT EKCIUIO3MBA. JOHU U
CJI000/IHU €JICKTPOHH HACTA]y TUPEKTHO Y PEaKI[MOHO] 30HH [6].
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Baxxno je HarmacuTu Aa jOHM3alMja y JETOHAIIMOHO] 30HM HE JOBOJIM OJIMax JO
cTaOMJIHE TUIa3Me Y KIIACHYHOM CMHUCITY. YHYTap caMe JeTOHAIMOHE 30HE, CHCTEM je CHaXKHO
KOMIIPUMOBAaH M JIOMHUHHUDA]y CyIapHH mporecu. Mehyrum, Kaga AETOHALMOHU (POHT
JIOCTUTHE CJI000JHY TOBPIIMHY E€KCIUIO3MBA, JI0JIa3U JI0 HArJie eKCIaH3Wje MpoayKaTa U
dopMupama yciioBa MOTOJHHUX 33 Pa3BOj €KCIUIO3MBOM T'€HEPHCAHE IJIa3ME Y CIIOJbALIHEM

meaujy [6].

OBaj TpeHyTak MpencTaB/ba KJbY4YHY (pa3sy y HACTaHKY EKCIUIO3MBOM TI€HEpHcaHe
IUIa3Me M TOBE3yje YHYTpalllhe IMpolece y eKCIUIO3WBY Ca CHOJbAlIBUM  IUIa3MEHUM

(dheHoMeHnma.

Y 30HM JeTOHalUje KOHJAEH30BAaHHUX EKCIUIO3UBAa OCTBAPY]y C€ EKCTpEMHHU
TEPMOIMHAMHMYKN ycloBH. TeMmepaType DOCTHKY BpemHOCTH pesa Benumuune 10* K, nok
MPUTUCIIM MOTY OMTH BMIIHM O]l HEKOJUKO aeceTnHa GPa. Y TakBUM yClOBMMa J10J1a3U 10
WHTEH3UBHE JIMCOIMjalllj€ ¥ JOHU3allMje MOJIeKyJa MpoayKaTa IeTOHAIM]je, MTO Pe3yJaTupa
3HAYAjHAM KOHIIGHTpAIMjaMa CIOGOIHMX eleKTpoHa, decto Behmm oxm 10%22-10%*m= vy

HETOCPEIHO] OU3NHH peaKIoHe 30He [6]

ExcniepuMeHTaIHO je MoKa3aHo Jja yHYTpalllba Ila3Ma Y peakilMoHOj 30HU JAETOHALN]e
CaJlp’)Ki M3Y3€THO BHMCOKE KOHIIGHTpallWje CI00O0AHMX EJIEeKTPOHA, ajli Ja Ce OHa YHyTap
eKcIuio3uBa O0p30 pekomOunyje. Hacympor ToMe, cnosbammba (eKcTepHa) miaa3Ma, Koja ce
n30airyje y OKOJIHH rac, MOXe OICTAaTH 3HAYajHO TYKe — O] HEKOJIMKO CTOTHHA HAHOCEKYH U

710 BUIIIE CTOTHHA MUKPOCEKYH/IH, Y 3aBUCHOCTH O] YCIIOBa CpeauHe u reomerpuje [6].

1.2.2. ®opmupame njiazMe Ha cJ10001HOj MOBPIIMHHU eKCIJIO3UBA

Kibyuynn TpeHyTak 3a HAacTaHaK EKCIUIO3MBOM T€HEpHCaHe IUla3Me HacTaje Kana
JIETOHALIMOHU (POHT JIOCTUTHE CIO0O0JHY IMOBPLIMHY €KCIUIO3MBa M Tpehe y KOHTaKT ca
OKOJJHUM MeAHjoM. Y 0B0j (a3 J0ja3u A0 Harje MpoMeHe I'paHUYHHUX YCIIOBa, IITO JOBOJIU

710 KBAJINTaTUBHO HOBOT PeKMMa MOHallamba JOHU30BaHUX MPoJIyKaTa JEeTOHALIH]E.

YHyTap IeTOHAIMOHE 30HE, jOHM30BAaHW NPOHM3BOIU Cy H3JIOKEHH EKCTPEMHOM
NPUTUCKY W BHUCOKOj T'YCTMHH, NpPU YeMy IOMUHUDA]y CylapHH mporecu. Mehyrum, Ha
CJI000THOj TIOBPIIMHY JI0JIa3H JI0 HATJIe IEKOMIIPECH]E U €KCIIaH3M]je TPOyKaTa JeTOHAIH]e Y
okoxHH Tac. OBa eKclaH3uja ce OJ[BMja Ha BPEMEHCKHM CKaJlaMa pella HAaHOCEKYH/IN U JOBOJIU
70 Op30T cMamema T'YCTHHE, TPU YeMy eJIEKTPOHH, 300T CBOje Majie Mace, pearyjy 3HaTHO

Opske o1 joHa u HeyTpaaHux dectumna [3] [6].
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Kao mocnenuia paznuuantux Op3uHa eKCHaH3Mje, 0J1a3u 10 MPOCTOPHOT pa3iBajamba
HaeJeKTPHCAHUX YeCTHIA, IITO y3pOKyje HACTaHaK JIOKAJHUX EJICKTPUYHUX I10Jba HA
rpaHuIM eKcrio3uB—Tac. OBa elleKTpuyHa ToJba yOp3aBajy Cl00OAHE €JIEKTPOHE U MOTY
JIOBECTH JI0 CEKyHIapHe jOHH3alMje OKOJIHOT Me/rja. YIIpaBo OBaj MPOLEC MpeICTaBiba jeaH

0J1 OCHOBHHX MEXaHH3aMa MHUIMpamba IJ1a3Me BaH caMme JeTOHAInOHe 30He [6].

ITopen enexktpocTaTmykux edekarta, Harjia eKCIaH3HWja JOHHM30BAaHUX IIPOJIyKaTa
JIOBOJIM U JIO T10jaBe UMITYJICHUX eJIEKTPUYHHX cTpyja. OBe cTpyje Cy mocieauna KOJIeKTUBHOT
KpeTama HAeJEeKTPHCAHUX YECTHIIA M jaBJbajy CE Mpe HEro IITO MEXaHWYKH YIApHHU Tajac
CTUTHE y UCTY IPOCTOPHY oOmact. [IprucycTBo OBUX CTpyja MpeACcTaBba jeIaH O] HajpaHU]UX
WHIMKATOpa Ja C€ CUCTEM Haja3W y IUIa3MEHOM PEeKUMY, a HE y PEKHUMY KIACHYHE TacHe

nuHaMuke [7].

dopmupaHa miazMa Ha cJI000JHOj MOBPIIMHHM EKCIUIO3MBA y MOYETHO)] (pasu uma
BHCOKY €JIEKTPOHCKY TYCTHHY W PEIaTUBHO Maily MpOCTOpHY nebGsbuHy. Mehyrum, ycnen
€KCITaH31]j€ U MHTEPAKIM]je ca OKOJHUM MEINjoM, IUIa3MeHa 30Ha ¢ Op30 MIUPH H MOoImpruMa
CIIO’)KEHY TPOCTOPHY CTPYKTypy. OBa cTpyKTypa HHUje XOMOreHa, Beh caapku peruoHe

Pa3IUYUTOT CTETeHA jOHU3AIH]je, TeMIIEPaType U MPOBOIJbUBOCTH.

Baxxno je HarnmacuTtu na ¢popMupame eKCIIO3UBOM I'eHEpHCaHe TIa3Me Ha CII000IHO)]
MOBPIIMHU HHUj€ WCKJBYUYMBO TEpMAIIHU Mporec. Mako BHCOKa Temreparypa urpa 3HadajHy
yIIOTY, KOJIEKTUBHH €JIEKTPOMArHeTHH e(eKTH U TWHAMHKA HACIEKTPUCAHUX YECTHIIA UMajy
KJbYUHY YIIOTY Y O/Ip>KaBamy IJIa3MEHOT CTamka TOKOM roueTHe (ase pa3Boja. OBa ynmeHUIa
o0jammaBa 3aITo €KCIUIO3MBOM I'€HEPHCaHa IIa3Ma MOXe TIOCTOjaTh U 'y YCIIOBUMA Y KOjuMa

OM KJIaCUYHH TePMaJTHU MOJICTH TIPEABUACIIN Op3y peKOMOWHAIIH]Y.

dopmupame Mmiaa3Me Ha cI000JHOj TMOBPIIMHU EKCIIO3MBA IMPEJICTaBba, CTOra,
npenazHy (azy usmel)y yHyTpammuX Tpolleca IETOHAIMje M CIOJbAllllbUX IIa3MEHUX U
eleKTpoMarHeTHux ¢eHomeHa. PazymeBame oBe (pase je o/ CYyIITHHCKOT 3Hauyaja 3a Jajby
aHaIM3y BPEMEHCKOT pa3Boja, MPOCTOPHE IIpolaralydje W HWHTEpaKIHje EKCIII03UBOM

reHepHcaHe 1mia3Me ca okoHuM menujem [3] [6].

1.2.3. JoHM3auMOHU TAJACH U HLUXOB OTHOC €A YIAPHUM TAJIacOM

JenHa o KJbyuHUMX pasznuka u3Mel)y eKCIUIO3MBOM TeHEpHCaHe IIa3Me U KIACHYHHUX
TraCHOAMHAMHYKHX IT10jaBa jeCTe MOjaBa jOHU3ANMOHUX Tajaca KOju Ce MPOCTUPY UCTPE]

MEXaHUYKOT yrapHor Tanaca. OBHU Tajacu HpeAcTaBbajy (GpoHTOBE NoBehaHe joHH3aLHje U
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CICKTPUYHE AaKTUBHOCTH KOJU C€ jaBJbajy yCJIEI KOJEKTHMBHUX IIpoIieca y CHCTEMY

HAeJICKTPHCAHKUX YECTHIIA, a HE Kao MOCIIeAnIIa MEXaHHUKe KoMIpecuje raca [7].

JoHuzanmoHu Tanac Hacrtaje ycien Harjor ocinobahama enekTpoHa Ha CI000JIHO]
MOBPIIMHYU €KCIUIO3MBA U BbBUXOBOT YOP3aHOT KpeTama y OKOJTHU Menij. 300T cBoje MaJie Mace,
EJICKTPOHM pearyjy Ha JIOKajgHa eJeKTpUYHa I0Jba 3HATHO OpKe HETO JOHW M HEeyTpaiaHe
yectuie. OBo g0Boau 110 popmupama PpoHTa y KOME €JIEKTPOHU MPETXO0Je TIaBHO] Mach

IpojayKaTa JeToHaluje, n3a3uBajyhu ceKyHIapHy jOHU3AIH]y OKOJIHOT Taca.

3a pa3nuMKy O] YyAapHOr Tajaca, 4yMja ce Op3uHa oxapehyje TepMOIWHAMHYKAM
CBOJCTBUMA Taca W YCIOBMMa KOMIIpECHje, Op3WHa jOHU3AIMOHOT Tajlaca 3aBUCH Off
eJIEKTPOMArHeTHUX YCJIoBa M MoOke OWTH 3HaTHO Beha. EKcrieprMeHTaliHa HCTpaKHBamba
MoKa3yjy Jla ce JOHM3AIMOHHM TaJlaCl MOTY IIUPUTH Op3uHaMa Koje IMpeBa3uiia3e JIOKAIHY
Op3uHy 3BYyKa y racy, rna 4yak u Op3uHy camor yrapHor Tajnaca. OBa 4MmbEHHUIA MIPECTaBIba
CHakaH JI0Ka3 Ja ce paau o ¢heHOMEHY KOoju HHje Moryhe ommcaTu HCKJbYYHMBO Y OKBHUPY

KJIaCHYHE racHe auHamuke [7].

Bpemencko pa3zaBajame u3mel)y jOHH3aIMOHOT M yJapHOT Tajaca uMa rocebaH 3Hauaj.
JIOK ce jOHM3allMOHM Tajac jaBjba MPAKTUYHO TPEHYTHO HAKOH JOCTH3ama CI000HE
NOBPIIMHE, MEXaHWYKH YIapHU Tajlac 3axTeBa oapeleHo Bpeme na ce popMupa U mpocTpe y
okosHU Menynj. OBa BpeMEHCKa pa3iivKa, HaKo 4eCTO pella HAHOCEKYHIU 10 MUKPOCEKYH/H,
JIOBOJbHA j€ Ja oMoryhu mia3MeHe W eJIeKTpOMarHeTHE Mpolece KOju JeNyjy y OJCYCTBY

3HAa4YajHOT MEXaHUYKOT MIPUTHUCKA.

JoHmzarmonu Tamacu cy mnpaheHdW TO0jaBOM HWMITYJICHUX €JIEKTPUYHUX CTpyja H
eNIeKTpOMarHeTHUX moJba. OBU e(eKTH Cy JUPEKTHA IOCIEAMIIa KOJCKTHBHOT KpeTamba
HAEJIEKTPUCAHUX YECTHIIA U HE MOT'Y c€ 00jaCHUTHU j€THOCTABHUM MO/IEIMMA IPOBOJBUBOCTH
KOMIIPUMOBAHOT raca. lIpucycTBO jOHM3allMOHMX Tajaca je, CTOra, jelaH OJf KJbYYHHUX
WH/IMKATOpA J]a CE CHCTEM HaJIa3! Y TUTA3MEHOM PEXHUMY. JOHH3AIMOHH Talacu HUCY CTaOMITHE
CTpPYKTYype, Beh mposiazHu (EeHOMEHH KOjU C€ pa3BHjajy M pacranajy y BeoMa KpaTKHM
BPEMEHCKUM HWHTepBaiuMa. IbuxoBa cTaOWIHOCT M JOMET 3aBHce Oj BHIIE (HakKTopa,
YKJbY4yjyhu eneKTpOHCKY T'YCTHHY, CacTaB M MPUTHCAK OKOJIHOT MEAMja, KAa0 U TEOMETPHUjy
cio0oIHe TOBPIIMHE EKCIUIO3MBa. Y yCJIOBMMa IMoBehaHOr mMpuWTHCKa WM TPHCYCTBa
€JICKTPOHETaTHBHUX TacoBa, JOHU3AIMOHU TaJIACH € OpiKe MPUTYIY]y YCiea peKOMOUHAIIH]e

U XBaTama eJIeKTpoHa [7].
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Pa3nBajame jOHM3AIMOHMX W YAApHUX Tajaca MMa JAJICKOCEXKHE IOCIeIuIe 3a
pa3yMeBame MHTEpaKIMje SKCIJIO3NBOM T'eHepUCcaHe IiasMe ca okoarnHoM. OHO ykasyje aa
IU1a3Ma MOXe J1a Jielyje Ha 00jeKTe y CBOM JIOMETY Ipe HEro IITO 0 HBUX CTUTHY 3HaYajHH
MEXaHUYKH e(PeKTH. YIIPaBO OBa YMHEEHUIA MPEJCTaB/ba (PU3MUKY OCHOBY 3a pazMarparbe

JIOKaJTM30BaHOT JI€jCTBA CKCILUIO3MBOM TeHepucane miasme [3] [7].

1.2.4. KojaekTUBHH e()eKTH U KOXe3Hja Y eKCIJI03MBOM IeHEPHCAHO]j MJIa3MHU

JenqHa o CYIITHHCKHX KapaKTepUCTHKAa EKCIUIO3MBOM T'€HEpPHCaHEe IUIa3Me jecTe
M3PKEHO KOJIEKTHBHO MOHAIIAK€ HACICKTPUCAHUX UYECTHIA. 3a pa3imKy oja paspeheHor
JOHU30BAHOT Taca, TJe JOMUHHPA]y TOjeIWHAYHU CYyIapH, Yy EKCIJIO3UBOM TE€HEPHCAHO]
IUTa3MH MHTEPAKIMje Cy Y BEIHMKO] MepH ojpeleHe IyroJoMETHHUM eJIEKTPOMAarHeTHUM
cuiama. YIOpaBo OBa 4YHIGHHIA oMoryhaBa TOCTOjalb€ KOXEPEHTHHX CTPYKTypa H

OpraHM30BaHOT KpeTarma YeCTUIIa, YIIPKOC U3Y3ETHO KPAaTKOM Tpajamy mia3me [2].

KonexktnBHu edexktn HacTajy kama je Opoj HAENEeKTPUCAHMX YECTHUIIA YHYTap
KapaKTCPUCTUYIHC 3alIpCMUHC NOBOJHbHO BCJIMK [1a NMOHANIAHKC HOje,Z[I/IHa‘-IHI/IX yecTuna 6y;[e
onpeheHO YKYIMHUM ENEeKTPUYHUM W MAarHeTHUM IOJbUMa cucTeMa. Y eKCIUIO3UBOM
TeHEpHCaHOo] TUTa3MH, BIUCOKa €JIEKTPOHCKA rycTHHa U Maina JlebajeBa myxuHa 00e30ehyjy na
JIOKAJTHE EJIEKTPHYHE HETMPABWIIHOCTH Oyny e(pUKacHO EeKpaHHCaHe, JOK Ce HMCTOBPEMEHO

oprKaBa rino0anHa KOXCPCHTHOCT IJIa3MCHC 30HC.

[Tojam Koxe3mje mia3Me OJHOCH CE€ HA CIIOCOOHOCT IIa3Me J1a 3apXKH KOMIAKTHY,
IPOCTOPHO IMOBE3aHy CTPYKTYPY TOKOM CBOT pa3Boja. Y €KCIUIO3MBOM I'€HEPHCAHO] IUIA3MH,
KOXe3Wja je TOCJeNUIla PaBHOTEXE H3Mel)y eKcmaH3Wje ycaed TEPMaIHOT TPHUTHCKA W
eJIEKTPOMAarHeTHUX CHJIa Koje JeNyjy u3Mel)y HaenekTpucanux yectuna. Mako rasma Huje y
CTallMOHAPHOM CTamy, OBa IIPUBPEMEHA paBHOTEka oMoryhasa J1a ce ria3MeHa 30Ha IoHamia

Ka0 jeTUHCTBEH (U3NUKH 00jeKaT TOKOM KpaTKOT BpeMEHCKOT HHTepBaia [8].

HctpaxuBama TMOKa3yjy Ja EKCIUIO3MBOM T'e€HEpHCaHa Iuila3Ma MOXKE 3aJpiKaTH
KOXEPEHTHOCT M TOKOM IIPOCTOPHE MpoTaraiuje y okoJHu Meauj. OBO MOHAIIamke HE MOXKE ce
00jaCHUTH KJIAaCHYHMM MojenuMa audysuje wim cio0oaHe eKclaH3uje raca, Beh 3axteBa
yBOhemE KOJIGKTUBHUX TUIa3MEHUX MexaHm3ama. [loceOHO je 3HayajHa yiora eJIeKTPOHCKE
TUHAMUKE, jep Op30 KpeTame elleKTpoHa oMoryhaBa HAacTaHAaK €JICKTPUYHUX CTpyja U

nparehux MarHeTHHUX M0Jba KOja JOMPHHOCE CTA0MIM3AIIN]H IIa3MEHE CTPYKTYpeE.
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KonexktrBHN e(eKTH y EKCIJIO3WBOM T€HEPHCAHO] TUIa3MH HMajy W JUPEKTHE
eHeprercke mocienuie. Mako je yKymHa eHepruja Ija3Me pelaTUBHO Maja y mopehemy ca
XEMHJCKOM €HEpPrujoM eKCIUIO3MBa, €Hepruja Moxe OUTH IPOCTOPHO M BPEMEHCKH
KOHIIEHTpHCcaHa Kpo3 ojapehene mpouece. OBa KOHIEHTpaIMja eHepruje omoryhasa mojaBy
MHTEH3UBHHX JIOKATHUX €JICKTPOMAarHeTHUX M TEPMUUKHX e(ekaTa, KOju UIpajy BaXKHY YIJIOTY

y UHTEpaKLHU]jU TJ1a3Me ca OKOJIMHOM.

Koxe3uja eKkcIUIO3MBOM TeHEepUCaHE IUIa3Me€ HHUje arcCoJyTHa U BPEMEHCKH je
orpanudeHa. Kako Bpeme oamuue, pPeKOMOMHAIIMOHU MPOLECH, CyIapH ca HEYTPaTHUM
YecTUIlaMa M TeOMETPHjCKa E€KCIaH3Wja JOBOJIEC JO0 TMOCTENEHOT TYOMTKa KOXEPEHTHOCTH.
Melyrum, TokoM panux ¢aza pa3Boja, Ia3Ma rmoce1yje 10BoJbaH CTETICH KOXe3H]e 1a Ce lheHO

MOHAIIIAkE HE MOYKE CBECTH Ha 30Mp HE3aBUCHHX KpeTama MmojeauHauHux yectuia [2] [8].

1.2.5. EnekTpoHcKa IryCTHHA M IJIa3MeHa (ppeKBeHIHja

EnextpoHcka TycTMHa TpeACTaB/ba jeJaH OJl HajBAXHHUjUX TMapaMerapa 3a OIUC
eKCIIO3UBOM I'eHEepHUCaHe IJIa3Me, jep JUPEKTHO oapelyje MHTEH3UTET KOJEKTUBHUX edeKaTa,
eJIEKTPOMAarHeTHH OJI3UB CHCTEMA U KapaKTEPUCTUYHE BPEMEHCKE CKaJle IIa3MEHHX Ipolieca.
VY KOHTEKCTY €KCIUIO3MBOM TI'€HEpHCaHE IuIa3Me, CJCKTPOHCKA T'YCTHHA HHje KOHCTaHTHA
BennuuHa, Beh mapamerap Koju ce 6p30 Mema y BpeMeHYy B IIPOCTOPY, Y 3aBUCHOCTH 011 (pa3e

pa3Boja IJ1a3Me M yciIoBa Y OKOJTHOM Meaujy [2].

EnextpoHcka ryctuHa n, nepuHuIIe ce Kao Opoj CII000AHUX €IeKTPOHA MO JeIMHULIN
3anpeMuHe. Y eKCIIO3MBOM I'€HEPHCAHOj TIa3MH, BPEAHOCTH T'yCTHHE €ICKTPOHA TOCTHIKY
M3y3€THO BUCOKE PEJJOBE BEJIMYMHA, YECTO YIIOPEAMNBE ca TYCTHHAMa CIIO0OIHNUX HOCHJIALA Yy
YBPCTUM MPOBOJHHUIIMMA. EKcliepuMeHTalTHa Mepemha 1 HHINPEKTHE POLICHE YKa3yjy /1a ce y
panuM (azama pa3Boja Ira3Me eIeKTpoHCcKa rycruHa kpehe y oncery [1] [2]:

ne ~ 1022710%*m3 (5)

OBako BHCOKE TYCTHHE MOCJIeIUIIA CY MHTCH3UBHE JOHHU3AIIH]e MPOIyKaTa IeTOHAIIH]e

U KpPaTKOT BpeMeHa Y KOME PEKOMOMHAIIMOHH TPOLIECH jOII HUCY IOMUHAHTHH.

JenqHa on KJBYYHHMX TIOCIEIMIIAa BHCOKE EJIEKTPOHCKE TYCTHHE jecTe II0jaBa
KapaKTepUCTUYHUX KOJEKTUBHHX OCHMJAllMja €JEeKTPOHA, IMO3HATHX Kao IIa3MeHe
ocumianuje. Y4ecTaHOCT OBHMX OCLWJIAIlMja OIHUCYyje € IUIa3MEHOM (PEKBEHIIN)jOM

eNIEKTPOHA, KOja Ce y KIIACHYHO] IUTa3MEHOj TeopHju AeUHHIIIE penaujoM [2]:

2
wpea/ﬁ (6)
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r7Ie Cy,

— Wy - CNEKTPOHCKA ILIa3MeHa yraoHa dpexsenuuja [rads™]

- n, - KOHIIGHTpAIN]a eIeKTPOHa Y Iiasmu [M™]

- e - eJleMeHTapHO HaelekTpHcame [ e=1.602 X 10719(]

- & - IMETEKTPHYHA IEPMUTHBHOCT BaKyyMa [£,=8.854 X 10 12Fm™]
- m,  -Maca enekrpona [m,=9.109 x 10731kg]

3a TUNUYHE BPETHOCTH EJEKTPOHCKE I'yCTUHE Y €KCIUIO3MBOM I€HEpHCAHO] TIa3MH,
no0ujajy ce ria3mMene (ppekBeHIrje peaa:

wpe ~ 1011-10"rad/s (7)

IITO OrOBapa BPEMEHCKUM CKajlaMa OCLMJIalM]ja pela MUKOCEKYHIU 0 HAHOCEKYH .
OBe BpeMeHCKe cKajle Cy 3HaTHO Kpahe 01 KapaKTepUCTHYHIX BpEMEHa MEXaHUYKHUX Tpolieca,

Kao IITO Cy MHUPCHEC YAApHOT TajlaCa UM MAaKpPOCKOIICKa GKCHaHSI/Ija raca.

Bucoka mna3mena (pekBeHIMja IMa HEKOJIMKO BaXHHX Tocienuna. [Ipe cBera, oHa
3HAYM J1a €JIEKTPOHHU Y €KCIUIO3MBOM T'€HEPHCAHO] IJIa3MH MOTY BeoMa Op30 Ja pearyjy Ha
eNIEKTPUYHA M eJIeKTpOMarHeTHa mojra. Kao pesynrar, miasma Moxxe epUKacHO Ja MOAPKA
UMIIYJICHE CTpyje M KpaTKOTpajHa eJeKTpOMarHeTHa II0Jba, WLITO je Yy CKJIaxy ca

EKCTIIEPUMEHTAIIHO PETUCTPOBAHUM E€JIEKTPOMArHeTHUM UMITYJICUMa KOjU TIpaTe JeTOHAIIN]Y.

JlonatHo, onmHOC TuTa3MeHe (pEKBEHIMje M CcyAapHe (peKBeHIHje eJeKTpoHa
MpeACTaB/ba BaKaH KPUTEPUJYM 3a MPOIEHY JOMHUHAIM]€ KOJICKTUBHHX edekara. Y paHuM
¢dazama pa3Boja eKCIUIO3MBOM T'€HEpUCaHe IU1a3Me, I1a3MeHa (pekBeHIuja je yecto Beha ox
epexTHBHE cynapHe (pekBeHIMje, mTO oMoryhaBa pa3Boj KOJEKTHBHUX OCLWIALMja U
OlpaBlaBa MPUMEHY IJIa3MEHOT MPHCTYIa y aHauu3u cuctema. Kako mia3sma eBoiyupa u
€JIEKTPOHCKA TYCTHHA OIaJia yclie]] peKOMOWHAIM]e M E€KCIIaH3Hje, OBa] OJHOC CE MEma, a

KOJICKTUBHHU e(eKTH MOCTENeHo ryoe nomunanujy [2] [6].

1.2.6. CynapHu npouecu U peJlakcalija y eKCII03MBOM IeHepHCcaHoj MIa3Mu

Cynapuu niporiecu u ipatehe penakcarimone 1mojaBe Majy KJbY4Hy yJIOTY y €BOTYIH]U
€KCIUJIO3MBOM TEHEpHcaHe Iuia3me, jep oapehyjy Op3uHy T'yOWTKa joHU3alMje, PaCIOEITy
eHepruje u3mel)y pa3IMuUTHX CTENEHU CII000/IE U Tpajame KOJSKTUBHUX edekaTa. 3a pa3iuKy

O]l CTallMOHAPHUX WJIM JOYTOTPajHUX IIJJa3MH, KOJ| EKCIJIO3UBOM TE€HEepHcaHe Iuia3Me
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pellakcallMoHu MPOIIECH CE OJIBUjajy Y YCIOBUMA U3pa3nuTe HEPABHOTEKE M Ha BeOMa KpPaTKUM

BPEMCHCKHUM CKajlaMa.

OCHOBHU CyAapHH MEXaHU3MH Y €KCIUIO3UBOM I'€HEPUCAHO] IIa3MH MOT'Y C€ TIOJICTTUTH
Ha TPU TPyIMe: CyAapu EIEKTPOH—EJCKTPOH, Cydapy EIEKTPOH—jOH M CyAapu EJIeKTPOH—
HeyTpai. Cynapu eJIeKTpPOH—EIIEKTPOH Cy OJTOBOPHHU 32 YCIOCTaBJbakhE PaCIoielie SHEPIHje
Y €JIEKTPOHCKOM TIOJICHCTEMY M OJIBHjajy c€ Ha HajkpahuM BPEeMEHCKUM CKajama, YCJea Malie
Mace eJEeKTpOHAa U WHXOBE BHCOKE TNOKperT/buBocTH. OBHM cymapu JoBoje A0 Op3e
TepMaliu3alnje eIeKTPOHCKEe KOMIIOHEHTe, Majia Ta TepMajn3allija 4YecTO OCTaje JIOKaaHa U

npuBpemena [1] [6].

Cynapu eneKTpOH—jOH UTpajy BaKHY YJIOTY y MPEHOCY €HEpruje ca eJeKTpoHa Ha
Temike yectuie. Melytum, 300r BeJMKe pasziuKe y MacaMa, OBaj MPOIIeC je€ 3HATHO CIIOPHUjU Y
OJTHOCY Ha eJIEKTPOH—EJIeKTPOH cyaape. Kao mocienuiia, enekTpoHCKa TeMIleparypa MOXe
OWTH 3HAYajHO BHUINA OJ] TEMIIEPAType jOHA W HEYTPAJTHUX UYECTHIIAa TOKOM 3HAYajHOT Jeja
Tpajama Tuiazme. OBa YHICHUIIA TIPEACTaBJba jeIaH Ol OCHOBHUX pa3jiora HEPaBHOTEKHOT

KapakTepa eKCIJIO3MBOM reHepucane miasme [1] [6].

Cynmapu eneKkTpoH—HeyTpall MOCTajy MoceOHO 3HaYajHU HAKOH INTO IJIa3Ma MOYHE Ja
HWHTEparyje ca OKOJHUM MEIHUjOM. Y 3aBHCHOCTHU O TPUTHCKA U XEMH]CKOT cacTaBa OKOJHOT
raca, OBH CyJlapu MOT'y JJOBECTH JI0 Op3e peKoMOHUHaIje ¥ TYOUTKa CIIO00THUX €IeKTpPOHA. Y
MIPUCYCTBY €JIEKTPOHETAaTUBHUX MOJIEKYJa, KA0 IITO CYy KUCEOHHWK WMIM BOJIEHA Iapa, J0Ja3u

70 e(pUKACHOT XBaTama eJIeKTPOHA, IITO JOJATHO yOp3aBa Jierpaiaiyjy mia3me.

Kapakrepuctuano Bpeme m3Mel)y cymapa elneKTpoHa ca 4ecTHUIlaMa MEHja MOXE Ce

npHOIMKHO onucatu Kao [6]:

Te ~— 8

IJIe je N TYCTHHA YeCTHUIIa ca KOjuMa JI0JIa3u JI0 cyaapa, 0 ePeKTUBHH CyTapHU IIPECEK,
a V KapakTepUCTHYHA Op3HMHA eJIEKTPOHA. 33 yCJIOBE SKCIUIO3MBOM T'€HEpUCAHE IUIa3Me, OBa
BpEeMeHa MOT'y OWTH yropeauBa wid Beha ol Tura3sMeHnX BpEMEHCKHX CKaua, ITo oMoryhasa

pa3Boj KOJIEKTUBHUX IpoOIeca Mpe HEero ITO CyAapu MOCTaHy JOMUHAHTHHU.

Penakcanmonu nporecu y eKCIIO3MBOM I'€HEPHCaHO] IJIa3MH HE JI0BOJIE 10 KJIACHYHE
TEPMOJIMHAMHYKE PaBHOTEXE. YMECTO TOTa, CUCTEM MPOJIa3u Kpo3 CEpHjy MPOJa3HUX CTamba

y KOjUMa pa3JIMuMTH TOJICUCTEMH (EJIEKTPOHCKH, JOHCKH, BUOPAITMOHH) TTOCEAY]Y Pa3IMuNTe
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edexkTuBHe Temmeparype. OBaj HEPaBHOTECIKHU PEXKUM Tpaje CBE JOK peKOMOWHaNMja M

€KCITaH31ja He JOBEAY J0 3HA4ajHOT CMamkeha I'yCTHHE M TYOUTKA TIa3MEHUX CBOjCTaBa.

On ognoca u3mel)y Op3uHe penakcanyje u KapaKTepUCTHYHUX IJIa3MEHUX BPEMEHCKUX
CKaJIa 3aBUCH Ja 1 he KOJIEKTUBHU U €JIEKTPOMArHeTHH e(eKTH UMATH JOMUHAHTHY YJIOTY

nn he rasma 6p3o npehu y pesxkum citabo jonnzosanor raca [1] [6].

1.2.7. EjaeKkTpuYHA NPOBOAbHUBOCT €KCIIO3UBOM reHEPUCAaHe MJia3Me

EnextpruHa NpOBOJJBMBOCT MPEJCTAaBJba jEIHO OJI HAjBAXKHMUJUX MAKPOCKOIICKHX
CBOjCTaBa €KCIUIO3UBOM T€HEpPHCAHE IuTa3Me, jep AMPEKTHO onpelyje meHy CIOCOOHOCT aa
NOJPXKH EJICKTPUYHE CTPyje M TEHEpHIIe eNeKTPOMarHeTHe egexTe. Y KOHTEKCTY
eKCIUIO3UBOM TEHEpUCaHe IUIa3Me, MPOBOJBMBOCT j€ HM3PAa3UTO BPEMEHCKH M IMPOCTOPHU
napameTap, KOju IOCTHKe BUCOKE BPETHOCTH TOKOM paHUX (a3a pa3Boja, a 3aTuM Op30 omaja

ycien pekomOuHaIje u ekcrnansuje [9].

KiacuyaHn mpucTyn ONMHCY eNeKTpUYHE MPOBOJJBMBOCTH IJla3Me 3acHHMBA Ce Ha
JIpyneoBom moxeny (enri. Drude model), xoju, y mojeqHOCTaB/bEHOM OOJIUKY, OIHUCYjE
KpeTame eJCKTPOHa O/ JIjCTBOM CIIEKTPHUYHOT 0Jba y3 YTHIIAj CyIapHUX mpoieca. [Ipema
OBOM MOJIENy, eJIEKTPUYHA ITPOBOIJBUBOCT G J1aTa je u3pazom [9] [10]:

2

o= 9)

mev

rac je Ne CICKTPOHCKA I'YCTHHA, € CJICMCHTAPHO HACJICKTpUCABE, M, Maca CICKTPOHA,

a v eeKTUBHA cyJapHa (PpEeKBEHLMja eIEKTPOHA ca IPYTUM YECTHIIaMa Yy TUIa3MH.

VY eKCIUTO3UBOM T€HEPUCAHO] TIa3MHU, BUCOKA EJICKTPOHCKA T'yCTHHA Y paHuM (hazama
pa3Boja JIOBOAM 0 BEIUKUX BPETHOCTH MPOBOJJBMBOCTH, YaK M y YCJIOBHUMa pPEJIATUBHO
BUCOKe cyaapHe ¢pekBeHuuje. OBo omoryhaBa HacTaHaK HMMITYJICHUX CTpYja BEJIHMKOT
WHTEH3UTETA, KOj€ Cy EKCIEPUMEHTAITHO PETUCTPOBAHE Y OpOjHUM HCTpakHBamuMa. BakHO
J€ HarJIacuTH J1a OBE CTPYje HACTajy IMpe 3HAYajHOT MEXaHWYKOT JIejCTBA YAApHOT Tajlaca, IITo

yKa3yje Ha BbUXO0BO IJIa3MEHO, a HE TACHOAMHAMHUYKO TTOPEKJIO.

HpyneoB monen mpyxa KOPUCTaH OKBUDP 32 KBAJIMTATUBHO Pa3yMEBambE MOHAIIAMKA
MPOBOAJBMBOCTH, alld UMa M CBOja orpaHnyema. OH MmojapazymeBa CTallMOHapHE YCJIOBE U
XOMOT€H CHUCTEM, IITO HUj€ Y MOTIYHOCTH UCIYH-EHO Y €KCIUIO3UBOM I'€HEPUCAHO] MIa3Mu. Y
CTBApHOCTH, TTapaMETPH Kao IITO Cy eJIEKTPOHCKA I'YCTHHA U Cy/lapHa (pEKBEHIINja MEHbajy ce

Ha BPEMEHCKHM CKajaMa YIOpeAMBMM Ca CaMUM IUIa3MEHHM IIpolecumMa. 300r Tora ce

18



BPEIHOCTH TIPOBOJJBUBOCTH JOOWjEHE OBUM MOJEJIOM MOpPajy TYMAauWTH Kao pPEIOBU

BEJIMYMHA, a HE Ka0 MPEIU3He JIOKalHe BpeaHoctH [9].

EnextpuuHa mNpOBOAJBMBOCT EKCIUIO3UBOM T€HEpPHCAHE IUIa3Meé HMa JTUPEKTHE
NocJeIuIe Ha IeHa eJIeKTPOMarHeTHa cBojcTBa. Bucoka mpoBoasbuBoCcT oMoryhaBa mpoToK
KpaTKOTPajHUX CTPYJHUX HMITyJica, KOjU, TTpeMa MakcCBeJIOBUM jeTHadyMHaMa, JOBOJE /IO
nojaBe mparehnx MarHeTHHX I0Jba M EJEKTPOMAarHeTHHX wummyiaca. OBH HMIYICH Cy
PETUCTPOBAHU Y €KCIIEPUMEHTHMA M NPECTaBIbajy jelaH 0/ HajyOeIbUBHjUX WHAUPEKTHUX

JI0Ka3a MOCTOjama eKCIIO3UBOM T'eHepucaHe miasme [9].

Kaxko Bpeme ogmude, peKOMOMHAIIMOHY TIPOLIECH U MHTEPAKITH]ja Ca OKOJIHUM MEJTH]OM
JIOBOJIE 10 CMamkhCHha eJIEKTPOHCKE TYCTHHE U TToBehama cyaapHe (peKBEeHITH]e, ITO PE3YIITYje
HarjJuM MajoM eJIeKTpU4YHe MpoBOAJbUBOCTU. OBaj Maj; MPOBOAJBPUBOCTH O3HAYaBa IIpenas
IUIa3Me y peXHUM cl1abo jOHU30BAHOT Taca, y KOMe KOJIEKTUBHU M €JIEKTPOMAarHeTHU €PeKTH

Bule Hucy nomuHantaH [3] [9].

1.2.8. MarHeTHa no/ba U €JIEKTPOMATHETHU UMITYJICH Y €KCIIJI03MBOM F'eHEPUCAHO]
JIa3MH

[TojaBa MarHeTHHX T0Jba W TIpaTehrX eNEKTPOMArHETHUX MMITYyJIca MIPEACTaBIba jeaH
O] HajKapaKTEpPUCTHYHUJUX acleKara eKCIIO3UBOM TeHepucaHe miaasme. OBu (GEeHOMEHH Cy
JUPEKTHA MOCcJeIuIa OCTOjalba UMIYJICHUX €JIEKTPUYHUX CTpyja Yy IJIa3MEHOM MEAHjy U
MPEJICTaBIbajy CHaXKaH JI0Ka3 Jia Ce CUCTEM HE MOJKE OTHCATH UCKJbYYHUBO Y OKBHPY KIaCHYHE

racue nuHamuke [9].

IIpeMa OCHOBHUM MPUHLIUIINMA €IEKTPOAUHAMUIKE, CBAKH BPEMEHCKH IIPOMEHIBUB TOK
HaeNeKTPUCAHUX YeCTHlla rpaheH je mojaBoM MarHeTHOT MoJba. Y eKCIUIO3UBOM I'€HEPHCAHO]
IUTa3MH, IMIIYJICHE CTPYje HACTajy yClea KOJICKTUBHOT KpeTama eIEKTPOHA y paHuM (azama
pa3Boja Ma3Mme, Kaja je eleKTpUYHa MPOBOIJBMBOCT BHCOKAa. OBe CTpyje MMajy KpaTKo
Tpajame, ajJl MOTy JIocTUhM 3Ha4yajHe WMHTEH3MUTETe, IITO JOBOAM 1O IOjaBE jakor, aju

KpaTKOTPajHOT MarHeTHOT noJba [9].

HNHTEeH3uTEeT MarHeTHOT TMOJha TOBE3aH j€ ca TYCTHHOM CTpYjeé M TE€OMETPHjOM
1a3MeHe 30He. KBamTaTHBHO, MarHETHO TOJbE MOXKE C€ MPOLICHUTH IPIMEHOM AMIIEPOBOT
3aKOHa, MPU YeMY JIOKAIHE BPEIHOCTU MarHeTHe MHIYKIIMje MOTY AOCTUhM 3Ha4ajHE peJoBe
BEJIMYMHA Y HEMOCPEAHO) Onn3uHu tua3me. Mako je ykymHa eHeprija MarHeTHOT 1oJba Majia
Yy OJTHOCY Ha XEMH]CKY €HEPTHjy €KCIIJIO3H]e, IheHa MPOCTOPHA U BPEMEHCKA KOHIICHTpaIlija

oMoryhasa rojaBy JIOKaTHHX €JICKTpoMarHeTHux edekata [9].
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Enextpomarunernn umnyincu (EMIT) Hactajy kao mocneauma 6p3ux IpoMeHa cTpyje u
MarHeTHOT ToJba y Iua3Mu. OBM UMITYJICH HMMAjy H3Y3€THO KpPaTKO Tpajambe U IIHPOK
(pEeKBEHTHHU CIIEKTap, MITO MX YWHU MOCEOHO 3HAYajHUM Ca CTAHOBHILUTA MHTEpPAKLHUje ca
OKOJIHUM €JICKTPOHCKHUM H eJIEKTPUYHUM cucTeMuMa. ExcriepuMeHTanHa Mepema cy rmokaszana
71a ce eIEeKTPOMArHEeTHH UMITYJICH jaBJbajy Y BPEMEHCKOM MHTEPBATY KOjU MPETXOIN AOJIACKY

MEXaHHYKOT yIapHOT TaJjaca, IITO JOJaTHO MOTBphyje BUXO0BO MIa3MeHo mopekio [9].

[TojaBa MarHeTHUX MOJbA U EIEKTPOMArHETHUX MMITYJICA Y €KCIUIO3UBOM T€HEPUCAHO]
IUIa3MHU HHj€ CEKyHAAapHH edekaT, Beh MHTErpalHu J1eo HeHe NWHAMHKe. MarHeTHa mojba
MOTY TIOBPAaTHO YTUIIATH HAa KPETamhe HACIEKTPUCAHHUX YECTHUIIA, JONPUHOCEhH CcTa0MIT3aIuju
WJTU yCMepaBamy IJIa3MeHe CTPYKType Y panuM ¢azama pa3poja. OBa Mel)ycoOHa criperayToct
CJIEKTPUYHUX CTPyja M MarHeTHHX I10Jba IPEJACTaBJba jelaH OJ OCHOBHUX MeXaHH3aMa

KOJICKTHBHOT TIOHaIIamka miasme [9].

Kako rura3ma eBoryrpa u eJleKTpruyHa IPOBOAJBHBOCT OMa/1a, UMITYJICHE CTPYje ce race,
a MarHeTHa I0Jba U CJIEKTPOMAarHeTHU UMITyJicu 6p30 ciabe. OBaj mpoliec o3HauaBa Kpaj dhaze
Yy KOjOj Cy €JEeKTPOMAarHeTHU e(PeKTH AOMHHAHTHH U TPENa3aK CUCTeMa y PEXHM y KoMe
npeoial)yjy TEepMUUYKU U TaCHOAMHAMUYKH MexaHu3Mu. Mnak, ynpaso pana asa, odenexxeHa
CHOXHUM €JICKTPOMAarHeTHHM TI0jaBamMa, MMa HajBehm 3Haua] 3a pasymeBame (usnke

CKCIUTO3UBOM T'€HEPHCaHE IIa3Me U heHUX MOTeHIrjannux mpumena [3] [9].

1.2.9. IIpocTropHa mponaramuja eKcnjio3uBOM reHepucaHe mjia3me

[TpoctopHa nponaramnuja (IMPEmHE) EKCIUTIO3MBOM T€HEpUCaHE T1a3Me ojipelyyje momer
MJIa3MEHOT JISjCTBa M MOTYNHOCT MHTEpaKIIfje ca 00jeKTUMa KOJU CE HaJla3e BaH HETOCPEIHE
30HE JeTOHaNMje. 3a pa3IuKy OJ] KIIACHYHUX MPOAyKaTa eKCIUIO3HUje, Yije KpeTame JOMHUHUPA
MEXaHWYKa EKCIaH3Wja raca, MpPOCTOpHA JWHAMHUKA EKCIUIO3UBOM T'€HEpPHCaHEe Iula3Me Yy

BEJIMKOj MEPH j€ YCIOBJbEHA EIEKTPOMArHeTHUM U KOJIEKTUBHUM IPOLIECUMa.

Hakon Hactanka Ha co601H0j moBpmnHU ekciuio3uBa, EI'TI ce mpocTupe y okomHu
racHU Meauj y OOJMKYy BHCOKOJOHHM30BAaHOT ()pOHTa KOjU MOXKE MPETXOIUTH
XUIPOAMHAMHYKOM yrapHoM Tanacy. OBaj (eHoMeH je y nuTepaTypu ONHCaH U Kao
jOHM3AIMOHM TaJac, Koju ce kKpehe Op3mHama 3HaTHO BehuM o1 KilacuuHe Op3uHE 3ByKa y

racy. [7]

Excnepumenrtanna mepema Tmokazyjy na ce Opsuna EI'TI kpehe y omcery on

npubmKHO 6—14 Km/s npu nponaranuju Kpo3 mpase HWIMHAPHYHE BOHHUIIE, TOK Y KOHYCHHM
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reoMetprjama Moxe goctuhu u 10 25 km/s. IIlpomena reomerpuje 10BOAM 10 KOHIICHTpAIH]e
u yOp3ama Iuta3Mme, MTO 3HAYajHO YTHUYE HA FeHY KMHETHKY W WHTEPAKIH]y Ca YBPCTUM

npenpekama [5].

Henocpenno HakoH Gopmupama Ha cio00IHOj MOBPIIMHU €KCIIO3MBA, MJIa3MeHa 30Ha
MOYHILE /1A CE€ MPOCTHPE Y OKOJIHM Menuj. bp3uHa oBe modeTHE mpomaramuje Moke OUTH
3HaTHO Beha oJ1 Op3rHE MEXaHWYKOT YAapHOT Tajaca, IITO je MOCienuia yOp3aHor KpeTama
EIEKTPOHA M jOHA TOJ JIEJCTBOM JIOKATHUX EJIeKTPUYHUX I[0Jha. EKcrmepuMeHTallHa
UCTPAXKMBamka YKa3yjy Ja ce KapaKTepucTHUHe Op3uHe Tu1a3MeHor ppoHTa kpehy y omncery ox
HEKOJIMKO KWJIOMETapa y CeKyH]IM, a y MOjeIUHUM KoH(Uryparujama Mory noctuhu u Behe

BPEITHOCTH.

IIpocTopHa CTpyKTypa €KCIIJIO3MBOM I'€HEpHCaHE IIa3Me HUje XOMOreHa. Y paHuM
¢azama pa3Boja, IIa3Ma ce YeCTO jaBJba y OOJIMKY pelaTUBHO KOMIAKTHOT ()POHTA UJTH €jeKTa,
KOJH 3a/p)KaBa KOXEPEHTHOCT TOKOM ojzipeheHor BpemeHa. OBa KOXEPEHTHOCT je MocaeaunIa
paBHOTEXE M3Mel)y eNeKTpOMarHeTHUX Cuja Koje Jenyjy cradmimm3yjyhe u eKcraH3MOHHMX
npolieca Koju TeXe pacrpiinBamy mia3me. Kako ce mia3zma ynaspasa o1 c10001HE OBPILUHE

eKCILJIO3MBA, JI0JIa3H1 JI0 MOCTEIIEHOT IUPeHka U parMeHTaImje mia3mene 3o1e [6].

Baxxan ¢dakTop Koju yTHUe Ha TPOCTOPHY MpoTaraiujy jecte cacTaB OKOJHOT Meauja.
VY Bazmyxy, MPUCYCTBO €JIEKTPOHETATUBHUX MOJIEKYJIa TOBOJH 10 Opke peKoMOWHAIMje |
XBaTama eJIEKTPOHa, TO cKpahyje JoMeT U Tpajame miazme. HacympoTt Tome, y HHEpTHUM
racoBMMa WM NPH CHUKEHOM MPHUTHCKY, IJIa3Ma MOXe Jia ce MpocThpe Ha Beha pacTtojama u
Ia y’Ke 3aJpKH KOXEPEHTHY CTPYKTypy. OBa 3aBUCHOCT O]l Me/IHja MPECTaBJba jellaH O
KJbYUYHHUX TapaMeTrapa Koju omMoryhaBajy KOHTPOJIy CBOjCTaBa EKCIUIO3MBOM TE€HEpHCaHE

I1a3Me y eKCIIepUMEHTaTHIM yciaoBuMa [5] [6].

I'eomerpuja c10007HE MOBPLIMHE EKCIUIO3MBAa Takole MMa 3HayajaH yTHIA] Ha
NPOCTOPHY Ipomnaranujy Iuia3Me. PaBHe HOBpHmIMHE 10BOJAE /0 PETATUBHO CHMETPHYHOT
mMpemka MmiasMe, J0K 3aKpHUBJFEHE WIIM yCMEpPEHE TeOMeTpHje MOry (hOKYCHpaTH IUIa3MEHH
ejekt y oapehernom mpaBiy. OBa mojaBa je OJ MOCEOHOT HMHTEpeca Yy aIUIMKAaTHBHUM

pa3marpamuMa, jep oMoryhaBa ycMepaBambe II1a3MEHOT JIejCTBa Ka 1nJbaHoM o0jekty [5] [6].

Kako mmasma mampemyje Kpo3 Menuj, leHa €Hepruja ce MmocTerneHo pacropehyje Ha
Behy 3ampemuny, a ryoumm ycien CynapHUX Tpolleca M PEKOMOHWHAIM]e TIOCTajy CBE
3Ha4YajHUjU. YClIeq TOora, eJIeKTPOHCKA I'YCTHHA M €JIeKTPUYHA MPOBOJBHBOCT OMAaajy, IITO

JI0BOJIM /10 TyOMTKa IJIa3MEHHUX CBOjCTaBa M Ipejlacka y pekuM ciabo jOHM30BAHOT Taca.

21



JlomeT ma3meHor jaejcTBa, crora, oapeheH je 6amancoM u3Mmel)y mouetHe eHepruje miasme,
yCJIOBa y OKOJTHOM MEJH]y B TeoMeTpHjckuX ¢akropa. CaMo yKOJIHMKO CE€ JOMET U MPOCTOPHA
pacrmojiena mia3mMe Mory Moy3/IaHO IPEIBUIETH U KOHTPOIUCATH, MOTYhe je pa3MaTpaTH BeHO
Kopummheme 3a JIOKaTU30BAaHO JEjCTBO HAa HEEKCIUIOJUpaHa YOOjHa CpeACTBa, V3

MUHHMH3AIN]y ITeTHUX nocieauna [5] [6] [7].

1.2.10. BpemeHcke ckaJie pa3Boja eKCIJIO3MBOM I'eHepucaHe mjia3me

BpemeHncke ckane pa3Boja cy kJbyuHe 3a HactaHak kBanureTHe EI'TI, jep ympaso ox
olHOca u3Mel)y pasNmuYUTHX KapaKTepUCTHUYHUX BpEMEHa 3aBHCHU Ja JU he KOJIEKTUBHU
mia3MeHn e(ekTH uMath (GU3NYKH 3Hada] WM he OWTH TOTHCHYTH CYIapHUM U
PEKOMOMHALIMOHUM TIpollecuMa. 3a Pa3uKy O] CTallMOHAPHHUX IUIa3MH, KOJ €KCIUIO3UBOM
TeHepHCaHe Ia3Me CBH MPOIIECH CE OJBHjajy Y M3Y3e€THO KPaTKOM BPEMEHCKOM HWHTEpBaly,

IITO 3aXTeBa Ma)KJbUBO Pa3J/iBajambe MOjeIMHaYHIX BPEMEHCKUX CKala.

Hajkpahe BpeMeHCcKke ckaie y CHCTEMY TOBE3aHE Cy ca EJNEKTPOHCKHM IMPOIECHMA.
KapakrepuctuuHo BpeMe eIeKTPOHCKUX oclmianuja oAapeheHo je miasMeHoM (ppeKBeHIInjoM
Y M3HOCH pe/ia MUKOCEKYHAM J0 HaHOCEKYyHIU. Ha OBUM BpEMEHCKHUM CKajaMa eIeKTPOHU
MOTYy Ja ce€ TpWiIaroje IpoMeHaMa eJIEeKTPHYHUX ToJjba M Ja omoryhe edukacHO

SNIEKTPOCTATHYKO EKPaHUPAbE, IIITO je MPEYCIIO0B 3a KBa3H-HEYTPATHO MOHAaIIamke rmiazme [3].

Hemto nyxe BpeMeHCKe cKajie Be3aHe Cy 3a jOHH3AlMOHE Npollece M HacTaHak
JoHM3aIMOHMX Tanaca. PopMmupame IJa3Me Ha CJI000JHOj MOBPIIMHU EKCIUIO3UBA H
WHUIIMjaJIHA CEKYHJapHa jOHW3allja OKOJHOT MeIuja OJBHjajy C€ Ha BpPEMEHHMa peja
HAHOCEKYHIM /0 JEeCeTHHAa HAHOCEKYHIU. Y OBOM TMEpUOJy YCIOCTaB/ba C€ OCHOBHA

CTPYKTypa IIa3Me U jaBJbajy Ce€ MPBU KOJECKTUBHU ejekTpoMaruetHu edekru [3] [7].

BpemeHcke ckasie cyiapHHX Ipoleca U pejiakcalnuje cy TUIIMYHO ayke 1 Kpehy ce y
OTICEeTY O IECETHHA HAHOCEKYHAH 0 MUKPOCEKYH]IH, Y 3aBUCHOCTH O] TYCTHHE M CacTaBa
OKOJIHOT Mefrja. TOKOM OBOT TMEepHo/ia J0J1a3H J0 MPEHOCa EHEePruje ca eeKTPOoHa Ha JOHE U
HEYTpaJHE YECTHIle, Kao U JI0 MOCTENeHe peKoMOMHaIje. YpaBo ol oJHoca u3mely oBux
penakcalMoHUX BpEMEHa W IUIa3MEHHUX BpPEMEHCKHX CKaja 3aBHCH Tpajarbeé KOXEPEHTHE

mia3mene dase [5].

[TapanenHo ca HaBeAEHHMM INpOlLlECMMa, OJIBUja CE U MAKPOCKOIICKA eKCIaH3Mja
nJj1a3Me, 4rje Cy BPEMEHCKE CKajie YIOpeIuBE ca BpeMEHUMa pa3B0ja MEXaHUYKOT yIapHOT

Tanaca, OJHOCHO peJa MHUKpocekyHau. Mako je oBa ekcrmaH3Mja 3Ha4dajHa ca CTaHOBHILTA
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MPOCTOPHE pacrojiejie €Hepruje, OHa He onapehyje paHy AWHAMHUKY IIIa3Me, Koja je

AOMHUHHPAHA CJICKTPOHCKHUM U KOJICKTUBHUM e(beKTI/IMa.

[ToceOHO je BaXHO HArJaCUTU Ja Cy BPEMEHCKE CKajle IUIa3MEHUX Ipoleca y
eKCIUIO3UBOM T'€HEPUCAHO] Tu1a3Mu Kpahe o1 BpeMEHCKUX CKala MexaHH4kux edekara. Opa
BpEMEHCKa xujepapxuja omoryhasa aa mia3Ma jienyje Ha OKOJIMHY Y BPEMEHCKOM MPO30py Y
KOME MEXaHWYKH MPUTHCIH ¥ TEMIIEpaTypHU e(EeKTH joIl yBeK HHCY JOMHHAHTHH. Y IPaBO
OBa YMIbEHHUIIA TMPEJCTaBba (U3NYKY OCHOBY 32 pa3MaTpame JIOKAIW30BAaHOT U

KOHTPOJIUCAHOT JIejCTBa EKCIIO3MBOM reHepucane iasme [3] [5].

Kako Bpeme oaMuue M perlakCalMOHM NPOLECH II0CTajy IOMHUHAHTHH, IIIa3Ma
MTOCTENEHO I'yOH CBOja KOJICKTUBHA CBOjcTBa. EnekTpoHcka ryctuna onaja, JlebajeBa myxuHa
pacre, a elleKTpUYHa MPOBOJIJBUBOCT CE€ CMambYje, IITO JOBOAM J0 MPENIacKa CUCTEMA Y PEKUM
crnabo joHusoBaHor raca. OBaj mpena3 o3HavaBa Kpaj (aze y K0joj eKCIIO3UBOM I'eHepuCcaHa

I1a3Ma MOYKE OCTBAPUTH 3HaYajHE eIEKTpoOMarueTHe u kojaektuHe epekre [3] [5].

1.2.11. TemnepaTypHH pe;KMMH U HEPABHOTEKHA NMPHUPOIA €KCIIO3UBOM reHepucaHe
miasme

TemmepaTypHy OIUC EKCIUIO3MBOM T€HEpPHCaHE IUIa3Me MPEJCTaBlba jelaH Of
HAjCIIOKEHUJUX aclieKkara meHe (U3uKe, jep OBaj CHUCTeM Yy HajBeheM neny cBOT Tpajama He
UCIyHaBa YCIOBE JIOKAaJHE TEPMOJUHAMHUYKE PABHOTEXE. 3a pasivKy O] KIACHYHUX
TepMaIHUX IJIa3MH, KOJI KOJUX C€ MOXKE TOBOPHUTH O jeAMHCTBEHO] TEMIIEPATypH CHUCTEMA,
eKCIUIO3UBOM T'CHEPHCaHy IUIa3My KapaKTEpHIIE IMOCTOjarmhe BUIIE PA3IMIUTUX €(DEKTHBHUX

TeMIepaTypa Koje ce OJJHOCE Ha pa3nuuTe nmoacucteme [1].

Hajuemthe ce pasnukyjy enekTpoHcka temneparypa T,, joHCKa Temnepatrypa T; u
TeMmIreparypa HeyTpaaHux dectuna T,. Y panuM ¢azama pa3zBoja eKCILUIO3UBOM I'€HEpHUCaHEe
I1a3Me, eJIeKTPOHCKA TeMIIepaTypa je 3HaTHO BHILA O/ TeMIIepaTypa TEIIKUX YEeCTHIIA, IITO je
JTUPEKTHA TOCJeInIla MeXaHn3aMa jOHU3allije U eHepreTcke amcopmnuje. Enextponu, 300r
CBOje MaJie Mace, 6p30 arcopOyjy eHeprujy eIeKTPUIHUX MT0Jba U JOHU3AIMMOHUX MpoIieca, JOK

je TIpeHoC Te eHEepruje Ha jOHE U HeYyTpaJlHe YyecTHile peaatuBro crop [1] [2].

TunuuHe mMporeHe eNeKTPOHCKE TeMIIepaType y €KCIJIO3MBOM T'€HEPUCAHO] TUIa3MH
yKa3yjy Ha BPEIHOCTH pela HEKOJIMKO XWJbaJa 0 JeceTMHAa XuJba/la KEJIBHHA, JOK CYy
TeMIIepaType jOHA ¥ HEYTPAIHHX YECTHIIAa 3HATHO HWKE, MoceOHO y paHuM (pa3zama pa3Boja.
OBa TemmepaTypHa HepaBHOTEka omoryhaBa ITOCTOjalbeé HWHTEH3WBHUX EIIEKTPOHCKUX

mpoiieca, Kao ITO Cy CEKyHAapHa jOHHW3allMja U eMUCH]ja eIEKTPOMAarHeTHOT 3payema, Yak U
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KaJla YKyITHa TepMUYKa €Hepryja cucTeMa HUje JOBOJbHA 3a OJIp)KaBame KJIacuYHEe TepMaTHe

mwrasme [3].

HepaBHOTe)HH KapaKTep eKCIUIO3MBOM I'eHEpUCaHE IIa3Me UMa BAKHE MOCIICTUIIE 32
IBEHYy JMJarHOCTHKY W MOJeloBame. KilachyHu TepMOIUHAMHYKH MOJETH, KOjU
MOApa3yMeBajy JeIMHCTBEHY TeMITepaTypy U MaKkcBelIOBY pacrojieny Op3uHa 3a CBE YECTHIIE,
HUCY JUPEKTHO TNPHUMEHJBMBU. YMECTO TOTa, MOTPEOHO j€ KOPUCTUTH MPHUCTYIEe KOjU
omoryhaBajy pasaBajame MOJCHCTEMA M ONHUC HUXOBe MelycoOHe WHTepakiuje Ha

pa3IMYUTUM BPEMEHCKUM cKajama [1].

BpemMencku pa3Boj TemnepaTypHuX pexkuma oapel)eH je 0THOCOM u3Mel)y eHepreTCKUX
yJIa3HUX MEXaHHW3aMa M PeaKCallMOHUX Tporeca. JJoK eeKTPOHU PEeTaTUBHO OpP30 JTOCTIKY
KBa3HCTAIlMOHAPHY DPACIOJIENy €HEepruje, M3jeAHadaBame TeMIlepaTypa €JeKTpOHa M joHa
3axTeBa 3HAYajHO JyXe BpeMe. Y YCIOBUMa €KCIUIO3MBOM I'eHEpHCaHe IIa3Me, OBO BpEMeE je
4eCTO AY)KE Ol YKYIHOT Tpajama KOXEPEeHTHE IIa3MeHe ¢ase, IITO 3HAYM J1a CHCTEM HUKaaa

HE JIOCTHKE MyHY TEPMOJANHAMHYKY paBHOTEKY [1].

[TocebHO je 3HAuUajHO HAIJIACUTH Ja HEPABHOTS)KHU TEMIIEPATYpHU PEKUMHU
oMoryhaBajy BUCOKY pEaKTUBHOCT IUIa3Me y3 PEJIaTMBHO HU3AK YKYIaH TEPMUYKH YTHIIA] HA
okosmmHy. OBa 0ocoOMHA je O] WM3Y3eTHOT 3Hauaja y KOHTEKCTY IMOTEHIMjATHUX TpHUMEHa
€KCIUIO3MBOM TEeHEpHCaHE IIIa3Me, jep omoryhaBa OCTBapHBame JIOKATHHX (PU3HUYKUX H

XeMHUjcKuX eexara 0e3 3HauajHOT 3arpeBama WK MEXaHUUKOT omTehema muper npocropa.

HepaBHoTexHa mpupojia €KCIUIO3MBOM T'eHEpHCaHe IIa3Me Takohe yTHue Ha HbEeHY
€MHCHOHY CHEKTPOCKOIIN]Y, jep PA3IMYUTH MOJACUCTEMH JONPUHOCE 3paueHy y pa3InuuTUM
CHEKTpaHUM oOjacTuMa. AHaiM3a OBHUX CIEKTpaJHUX KapakTepucThka omoryhasa

MHIUPEKTHO oipehrBame elnekTpoHCKe TeMIiepaTrype U cTenena jonusanuje [1].

1.2.12. NHTepakuMja eKCI/I03MBOM I'eHepHcaHe MJia3Me ca MaTepujajanma

3a pa3nuKy OJ KIACHYHHX MEXaHMYKMX WIM TEPMHUYKUX [ejcTaBa EKCIUIO3Hje,
MHTEpaKIfja Ija3Me ca MaTepujaioM Of[BHja C€ MPEBACXOAHO KpO3 eJIeKTPOMarHeTHe,
€JIeKTPOHCKE U MOBPILIMHCKE Mpouece, YeCTO Y BPEMEHCKOM HHTEpBANLY KOJU MPETXOAU

3Ha4YajHOM MEXaHUYKOM onTepehemy.

OCHOBHHU MEXaHM3MH HHTEPAKIMje MOTY Ce TpyIucaTu y Tpu kateropuje [11]:

1. eneKkTpOoHCKO U JOHCKO OoMOapaoBame MOBPIIUHE,
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2. EJEeKTPOMAarHeTHO WHIYKOBaHU MPOIIECH,

3. JIOKQJIHM TEPMUYKU U XEMH]CKH €PEKTH.

EnexTpoHM y €KCIJIO3MBOM TE€HEPHCAHO] IUIa3MHU ITIOCEAY]y BUCOKE e(EeKTHBHE
TeMIepaType u MOTy J0cTHhU 3HaYajHe KHHETHYKe eHepruje. [Ipn KOHTaKTy ca MOBPUIMHOM
MaTepHjaia, OBH €JCKTPOHM U3a3MBajy CEKYHIApHY €JEKTPOHCKY €MHUCH]y, JIOKAJIHY
joHM3anMjy ¥ moOyhuBame aroMa y MOBPIIMHCKMM ciojeBuMa. OBH mIpolecH TOBOAE 10
MoaudUKaIje eJIEKTPOHCKE CTPYKType MaTepHjaia U MOTY HMHHUIIMPATH JIOKAJTHE MPOMEHe

MIPOBOJIJUBOCTH M XEMHU]jCKE PeaKTUBHOCTH [6].

JoHH, Mako crmopuju OX €JNEeKTpOHA, MMajy 3HAuajHy YJIOTY y HMHTEpakUHju ca
MaTepHjaiuma 300r cBoje Mace. JoHCKo OomMOapioBame MOXe JOBECTH 10 Sputtering edekara,
OJTHOCHO M30alMBamba aToMa ca IMOBPIIMHE Marepujajia, Kao W J0 omrehema KpucTaiaHe
peIIeTKe Y MOBPIIMHCKOM CJI0jy. Y KOHTEKCTY €KCIIO3MBOM IeHEpHCaHe IIa3Me, OBH e()eKTH
Cy JIOKQJIM30BaHW W KPATKOTPAjHU, ajli MOTY OWTH OBOJFHH J]a HApyIlle CTPYKTYPHH WA
XEMH|CKH HMHTETPUTET OCETJbHBUX MaTepHjana, Kao IMTO CYy EKCIUIO3WBHA MYyHEHa WU

WHHIU]aTOPCKH cKionoBu [11].

EnexrpomarHeTHa moJba IOBE3aHA Ca HMMITYJICHHM CTpyjaMa Yy IUIa3MH  MOTY
WHIYKOBATH CTPYje y TPOBOJHHM HIIM TOJYIPOBOIHUM Marepujanuma. OBe HWHIYKOBaHE
CTpyje JOBOJE MO JIOKAIHOT 3arpeBama, EJICKTPUYHOI Hampe3ama MU, Y EKCTPEMHHM
CcllyyajeBUMa, 710 eJIeKTpHuIHOr poboja. [ToceGHO je 3HauajHO J1a ce OBU €PEeKTH MOTY jaBUTH
0e3 TUpeKTHOT (U3UYKOT KOHTaKTa u3Mel)y riasme U MaTepujaia, mro oMoryhasa /ejcTBo Ha

oapehenoj ynassenoctu [11].

[Topen eneKTPOHCKUX M EJIEKTPOMArHETHUX MeXaHH3ama, eKCIIO3MBOM I'eHepHcaHa
IUIa3Ma MOXKE M3a3BaTH M JIOKAJIHE TEPMHUYKE M XeMHjcke edekre. Mako yKymHa TepMUYKa
€Hepruja Ia3Me HUje Beluka y mopehemy ca eHeprujoM eKcIuio3uje, meHa MPOCTOpHa
KOHIIEHTpaIKja MOKe JOBECTH JI0 KPATKOTPAjHOT, ali HHTEH3WBHOT 3arPeBarba MOBPUIMHCKUX
ciojeBa Marepujana. OBo 3arpeBame, y KOMOMHAIM)U ca IPUCYCTBOM PEaKTUBHUX pajvKaa,

MOKE UHHLIUPATH XEMH]jCKe TIPOMEHE WM Jierpajanujy Marepujana [11].

HHTepaknuja eKCIUIO3MBOM T'€HEpPHCAHE IUTa3Me ca MaTepHjaiuMa 3aBHCH O] HH3a
(dakTopa, yKJby4dyjyhu eJNeKTpOHCKYy TYCTHHY IUIa3Me, Tpajamke JIejCTBa, pacTojame [0
MOBPIIIMHE, KAa0 U €JIEKTPUYHA U XEMH]jCKa CBOjCTBa caMor Marepujaia. OBa OCeTJbUBOCT Ha
napamerpe omoryhaBa MOTEHLHUjaJIHy KOHTPOIY JejcTBa IIIa3Me, ajll HCTOBPEMEHO

MPEJICTaB/ba U M3a30B 3a MOY3/IaHO MOJICIIOBAhC M MPeIBHlambe HCX0/1a HHTEPAKIIH]E.
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JIejcTBO €KCIUTO3MBOM T'€HEpHCaHE IJIa3Me HEe MOpa HYXHO JOBECTH 10 TPEHYTHOT
YHUIITEHA EKCIUIO3MBHOT MaTrepujajia. YMECTO TOora, OHO YeCTO pe3ynTyje OeHHIHOM
A€3aKTHBALMjOM, OJTHOCHO T'yOMTKOM CIOCOOHOCTH €KCIUIO3MBA Ja MOYy3/1aHo feToHupa. OBaj
edekar je moceOHO 3Ha4YajaH y KOHTEKCTY HEEKCIUIOAMpaHUX YOOJHHUX CpeiacTaBa, IIe je

MPUMapHH IHJb CMabCHhe PU3HKA, a HE MAaKCUMAaITHO pazapabe [11].

1.2.13. EHepreTcku OMJIaHC €KCIUIO3MBOM reHepHcaHe MJja3Me U peloBH BeinuuHa [4]

3a pa3iuKy o/ KIACUYHHUX aHAIM3a eKCIIo3Hje, TIe je POKyC Ha YKYITHO] XEMH]jCKO]
EHEPTUju ¥ MEXaHMYKOM paiy, y ClIy4ajy €KCIJIO3UBOM T'€HEpHCAaHE IUIa3Me OJ1 MOCEOHOT

3HaYaja je MPOCTOPHA U BPeMeHCKA KOHIIEHTPAaIija eHepruje, a He I’eH YKYIaH U3HOC.

VYkymnHa XxeMujcka eHepruja ocinodol)eHa IeTOHAIN]OM eKCIITIO3UBA MOKE CE U3Pa3UTH

Kao:

Echem=Mexp - Q (10)

TJIE j& Meyp MAca eKCILIO3UBA, a Q crienuduyHa eHepruja feToHaruje (Tumm4so pexa 10°J/kg).

Camo Manm 11€0 OBE C€Hepruje ydecTByje y ¢dopmupamy Iia3Me, JOK ce Hajehm 1eo

TpaHCQOPMHUILIE Y MEXAaHUUKH pajl, TOIIOTY M KHHETHUKY €Heprujy MpoayKaTa JeTOHalH]e.

Enepruja nmoBezaHa ca €KCIUIO3UBOM T'€HEPHUCAHOM ITIA3MOM MOJKE C€ Pa3JIOKUTH Ha

HEKOJIMKO KOMITIOHCHTH:

€HEePTUjy jOHU3aIHN]e,
KHHETHYKY €HEPTH]y eJIEKTpOHA U jOHa,

€JIEKTPOMArHeTHY €HEPTHjy TIOBE3aHy ca CTpyjaMa U MoJbumMa,

A wnp e

CHEprujy 3pavema.

Enepruja jounzanyje Ej,, MOXe ce POLIEHUTH Kao:

Eion ~ Ne o (11)

rne je N, ykyman Opoj cio0oAHUX eNeKTpoHa, a I KapakTepuCTH4YHA €Hepruja joHMu3aluje.
HNaxo je oBa eHepruja no MmojeJMHaYHOM €JIEKTPOHY PEIATUBHO Majla, BEJIHKH Opoj eeKTpoHa

JI0BOJIM /10 3HAauUajHE JIOKAJHE aKyMyJlalllje eHepruje.

Kunetnika eHepruja enekTpoHa OIMKCYje Ce U3Pa3oM:
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3
Ek,e:ENekBTe (12)

rze je T, elekTpoHCKa TeMIepaTypa. 3a elekTpoHcke Temneparype peaa 10*K, nobujajy ce
SHepruje Koje cy Majie y alCOJIyTHOM CMHUCIY, ali M3Y3€THO KOHIICHTPHCAHE Y BPEMEHY U

pOCTOpYy.

[Toce6HO 3HauajHa KOMIIOHEHTAa j€ eJIeKTPOMArHeTHa eHepruja, IoBe3aHa ca

HMITYJICHAM CTpyjama y mia3mu. ['yCTHHA eJIeKTpOMarHeTHE €HEPruje MOKe Ce U3Pa3UuTH Kao:
1
210

uEM=%£0E2+ B? (13)

rne ¢y E u B jaunHe eNeKTpUYHOr M MarHeTHOT MoJjba. Mako ykyIHa eleKTpoMarHeTHa
SHepruja MpeacTaBiba BeoMa Maju 1e0 Ecpnem, BbE€HA JIOKAJIHA TYCTHHA MOXKE JOCTHIhY BUCOKE

BPEIHOCTH Y HETIOCPEIHO] OIM3HHHU TUIa3MEHE 30HE.

PenoBu BenmnumHa mokasyjy aa je:

Eplasma . q (14)

Echem

tummaHo pena 10°-10"*. Mehyrum, oBaj omHoc Moxke OMTH oOMamyjyhu ykonuko ce
nocMaTpa u30i0BaHo. KibydHa KapakTepUCTHKa EKCIIJIO3MBOM T€HEpHcaHe Ijia3Me HUje Y

YKYITHO] €HEpTrHjH, Beh y eHepreTckoj ryCTUHH 1 OP3MHU UCTIOPYKe eHepruje.

Eneprercka ryctuHa rnjia3zmMe MoKe ce MpUOIMKHO MPOLIEHUTH Kao:

W ~ Eplasma (15)

Vplasma

7€ j€ Vplasma €PeKkTHBHA 3anpemMuHa miasme. 360r Maje 1e0JbMHE MIIa3MEHE 30HE U KPaTKOT

Tpajama mpoleca, BpeAHOCTH W MOTY OUTH YIOpeAUBE WU Yak Behe 01 eHepreTCKUX ryCTHHA

Yy HEKUM BHCOKOEHEPIreTCKUM (PU3MUKUM CHCTEMUMA.

Jom jemaH KJby4HM acHeKT EHEpreTcKor OujlaHca je CHara, OJHOCHO Op3uHa

ocnobahama enepruje:

P~ Eplasma (16)

At
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rae je At Tpajame TutasmeHe (Qase. 3a BpPEeMEHCKE HWHTEpBAJIEC pela HAHOCEKYHIH JI0
MUKPOCEKYH/IM, YaK ¥ MaJla KOJMYWHA €HEPTHje IOBOIM J0 M3Y3E€THO BEIUKUX BPETHOCTH
TpeHyTHe cHare. OBO o0jarmkaBa 3amTo eKCIIO3MBOM I'eHEpPHCaHa TIa3Ma MOXKE OCTBAPUTH

3HavajHe pu3nUKe eheKkTe YIPKOC OrpaHMUYECHOM €HEPreTCKOM yuerhy.

Eneprercku OuiaHC jacHO TMOKa3yje /1a €KCIUIO3MBOM I'eHEpHcaHa Ijla3Ma He Jelyje
Kao KJacH4yaH TEPMHMUYKU WIM MEXaHWYKU U3BOp eHepruje. IbeHo nejcTBo 3acHUBa ce Ha
eKCTPEMHOj KOHLIEHTPALMjH eHepruje y BpeMeHy M POCTOopY, IITO oMoryhaBa HHULIMPamke
EJIEKTPOHCKUX, €IEKTPOMArHETHUX M XeMHUJCKUX Tpoleca Koju OM WHaue 3aXTEBalIM 3HATHO

Behe ykymHe eHepruje.

Jlakie, yMecTo ociamamka Ha MAaCHBHY MEXaHUYKY JICTOHAIIU]Y, MOTYhe je KOpUCTUTH
KpaTKOTpajHE, BHCOKOMHTEH3UBHE IIJJa3MeHE eQeKTe 3a JIOKalHy JAerpajaudjy WiH
JIe3aKTHBAIM]y EKCIUIO3MBHOI MaTepujana. EHeprercku OwuiaHc, crora, IpeacTaBiba
KBaHTHTAaTHBHY OCHOBY 3a pa3yMeBame KakO pEIaTUBHO ,Maia‘ IUla3Ma MOXKE HMaTu

JMCIIPOITOPIIHOHAITHO BEIMKH prsmuku ytuiaj [11].

1.2.14. Orpannyema 1 KPUTUYHM NapaMeTPH NPUMeHe eKCIJIO3UBOM reHepucaHe
njiazme

Mako eKCrio3MBOM TeHepucaHa Iila3Ma TII0Ka3yje 3HayajaH TMOTEHLHjan 3a
KOHTPOJIMCAHO U JIOKAJM30BAaHO JI€jCTBO, HhE€HA MPUMEHA je yCIOBJbEHA HU30M (PM3MYKHX,
TeXHHYKHX H ONlePATHBHUX OrpaHuyera. PazymeBame 0BUX OrpaHHUYCHA j€ 0J] CYIITHHCKOT
3Havaja Kako OW ce u30erio mperemUBamke JOMETa IJIa3MEHOT JIejCTBa M Kako O ce

neduHuCa0 peanaH ornepaTuBHU OKBUP Y KOME 0Baj (heHOMEH MO)Ke OUTH KOpHUIIheH.

JeTHO 011 OCHOBHHX OTpaHNYEHa OJTHOCHU CE€ Ha M3Y3€THO KPAaTKO TPajame MJ1a3MeHor
crama. Kao mTo je mokasaHo y aHaIM3M BPEMEHCKUX CKajla, KOJIEKTUBHHU IUIa3MEHH eQeKTH
MTOCTOj€ CaMO y YCKOM BPEMEHCKOM IPO30py, Mpe HETo ITO PEKOMOMHAIIM]a M EKCIIaH3H]a
JOBEAy JI0 pacmaja uiasMe. To 3Hauu Jja CBHM MEXaHU3MHU JIejCTBA MOpajy OUTH OCTBapeHH y
BpeMEHUMa pela HAaHOCEKYHAM OO0 MHKPOCEKYHAM, IITO 3HAYajHO OrpaHHyYaBa JOMET H

MHTEH3UTET UHTEpaKIHje.

Jpyru KpuTH4aH TapaMmeTap je eJeKTPOHCKAa IyCTHHA, KOoja TUPEKTHO ojpehyje
wia3Meny ¢pekBeHuujy, JlebajeBy OyXKHHY M €NEKTPUYHY IMPOBOAJBUBOCT. YKOJHMKO je
eJIEKTPOHCKA I'yCTHHA CYBHILIE Majla, KOJIEKTUBHU €(EeKTH I10CTajy 3aHEMapJbUBH U IJ1a3Ma ce

MOHAIa Kao ¢1abo joHM30BaH rac. HacympoT ToMme, mpeBHCOKa TYCTHHA MOXE JOBECTH JI0
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rojayaHe TpOJENIHE pPeKOMOWHAIMje M Op)Ker pacmana Ila3MeHor crama. Ctora mocToju

ONITUMAJTHH OTICET SJICKTPOHCKE TYCTHHE Yy KOME j€ JIejCTBO IIa3Me HajeuKacHH]e.

3HayajHO OTrpaHWYEHE IMPEJACTaB/ba W YTHHIAj OKOJHOr Meauja. Ilpucycrso
eJIEKTPOHETaTUBHUX MOJIEKYJa, Kao MITO Cy KMCEOHHMK WJIM BOJEHA Mapa, yOp3aBa XBaTambe
eNeKTpoHa U ckpahyje Tpajame miuasme. Ca apyre cTpaHe, y MHHEPTHUM T'acOBHMa WM TPH
CHMKEHOM IPUTHUCKY, IJa3Ma MOXeE 3aJp>KaTH CBOja CBOJCTBA TOKOM IYKET BPEMEHCKOT
uHTepBasia 1 Ha BeheM pacrojamy. OBa 3aBUCHOCT OJ] ME/IHja 3HAUM Ja PE3YJITAaTH JOOUjeHH Y

1a00paTOPHjCKUM YCIOBUMA HUCY YBEK AUPEKTHO MPUMEHJbUBHU Y PEATTHOM OKPYXKEHY.

I'eomeTpuja m pacrojame wu3Mmel)y u3BOpa IJIa3Me M IHJBAHOT EKCIUIO3HMBHOT
Marepujaja MpeCcTaBibajy joIl jenan kputudan ¢aktop. [lmasmeHo nejcTBo Hario omaaa ca
pacrojambeM Yycliell eKCIaH3Mje U ryouTaka eHepruje. Mana ofcTynama y MO3UIUOHUPABY
MOTY TOBECTH JI0 3HAYajHUX pa3jiMKa y HHTEH3UTETY JIejCTBA, IITO MTOCTAaBJba BUCOKE 3aXTEBE

y MOTrJIey MPEeU3HOCTH TPUMEHE.

[ToceOHO BaXKHO OTrpaHUYCHE OJHOCH CE€ Ha PenpoAyYKTHBHOCT edekara. 300r
HEPaBHOTEXHE MPUPO/IE MIa3Me U OCETIFUBOCTH HA NMOYETHE YCIIOBE, pE3yJTaTH HHTEPaKIIHje
MOTy [TOKa3uBaTH 3HauajHy BapujadbuiHocT. OBO mpescTaBiba 030MJbaH M3a30B 3a MPAKTHUHY
MpUMeEHY, jep 0e30eIHO YHMINTaBamke HEeEKCIUIOAUPAHUX YOOJHHX CpeCTaBa 3aXTeBa BHCOK

CTCIICH MOY3JJaHOCTU U MPEABUIJbUBOCTH.

KoHnavHo, eKCII03MBOM T'eHEpHCaHa MIa3Ma He MPEICTaB/ba YHIUBEP3AIHO PEICHE 3a
CBC THUIIOBC CKCIIJIO3HMBHHX CpGI[CTaBa. PaBJ’II/I‘II/ITI/I CKCIIJIO3HUBU, I/IHI/II_[I/IjaTOpCKI/I CUCTCMHU U
KOHCTPYKTHBHE KOHQUTYpaIlHje TOKa3yjy pPa3jMYuT CTEIECH OCETJHMBOCTH Ha IUIa3MEHO
1IejCTBO. Y MOjeIMHUM CITy4ajeBUMa, IJIa3Ma MOXE JIOBECTH CaMO JI0 ACIIMMHUYHE JeTpajaluje
WIA TPOMEHE OCETJBMBOCTH, IITO 3axTeBa JOJAaTHE KOpake 3a IMOTIYHY HEyTpalu3alujy

cpeacrea [11].

1.2.15. PexomOuHaNMja U pacnaj NJa3MeHOr CTamba

PexomOuHamnmja mpeacraBiba 3aBpIIHY (pa3y eBoONylMje EKCIUIO3UBOM T'€HEpHCaHE
IU1a3Me€ M KJbYYHHU TPOLEC KOjU JOBOAM A0 T'yOMTKa HEHHX IUIa3MEHHX cBojcTaBa. [lox
PEKOMOWHAIIM]OM C€ MOpa3yMeBa Be3UBamE CI000THUX EICKTPOHA Ca MO3UTHBHUM jOHHMA,
MIpU YeMy HACTajy HEeyTpaJlHEe YeCThIle M ociobaha ce eHepruja y BHIY €JIEKTPOMArHETHOT

3pauema MM KUHETUYKEe EHEepruje 4YecTuua. Y eKCIUIO3UBOM TeHEPHCaHO] IJIa3MH,
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PEKOMOWHAIIMOHU TIPOIIECH OJBH]ajy CE€ Yy YCIOBHMa HM3pa3uTe€ HEPABHOTEKE M CHAKHUX

MIPOCTOPHUX U BPEMEHCKUX I'pajidjeHaTa.

OCHOBHHM MEXaHU3MH PEKOMOHMHAIM]E Y eKCINIO3UBOM T'€HEPUCAHO] TUIa3MU YKIbYUY]Y
PaIMjaTHBHY PpeKOMOMHaUMjy, TPOAEJHY PEeKOMOMHALMjY U JAHCOLUjATHBHY
peKoMOMHALMjY, Y 3aBUCHOCTH O]l CacTaBa IIa3Me U yCJIoBa OKOJHOT Meauja. PaaujaTuBHa
pekoMOWHaNMja ToIpa3yMeBa NUPEKTHO BE3MBAIE €JICKTPOHA 3a JOH y3 eMHucH]y (HOoTOHA U
JOMHUHHpA Y yCJIOBUMA peaTUBHO HUCKE rycTHHE. HacympoT Tome, TpoaenHa peKoMOUHAaIH]ja
MocTaje 3HayajHa MpHU BUCOKMM T'yCTHHama, Kajga Tpeha yecTuiia OJHOCH BHUIIAK E€HEprHje

HacTaje TOKOM peKoMOUHaIuje.

V ycnoBuMa eKCIUTO3MBOM T'€HepHCaHe I1a3Me, BUCOKa IIOYETHA EIeKTPOHCKA I'yCTHHA
Morojyje 1MojaBu TpOZAeTHe peKoMOMHaIMje y paHuM (aszama pacnaza miazme. Kako miasma
eKCMaHaupa W TyCTMHA ONajaa, paJujaTUBHA peKOMOMHAIMja IMOCTENEeHO Ipey3umMa
IOMHHAHTHY yinory. [lopex Tora, y mpuCycTBY MOJIEKYJICKHX jOHA, KaO IITO Cy jJOHW HacTalln
U3 [Ipo/IyKaTa AETOHAIN]€ WM MOJICKYJIa OKOJHOT raca, 3HauajHy yJIory UMa M IUCOIMjaTHBHA
pexkoMOMHaIMja, Koja JOBOIM JO pachaza MOJEKylda W CTBapamba BHCOKO PEaKTHBHHX

HEYTPaJIHHUX (parMeHaTta.

bp3una pekomOnHaIMje 3aBUCH O] €IIEKTPOHCKE TYCTHHE W TeMIIeparype, Kao M O
XEMHUJCKOT cacTaBa IiasMme. KapakTtepucTuyHO BpeMe peKoMOWHamuje Moxke ce rpyoo

IMPOLCHUTHU U3 OAHOCA:

(17)

rae je a ehexkTuBHM KOe(pUIMjEeHT peKOMOWHAIM]e. 3a THIMUYHE MapaMeTpe EeKCIUIO3UBOM
reHepHCcaHe MIa3Me, 0Ba BpeMEeHa MOT'Y OUTH pefia IeCeTHHA HAHOCEKYH/IM 10 MUKPOCEKYH/IH,

IITO j€ YIOPEIUBO Ca YKYITHUM TpajameM Tuta3Mene (dase.

Kako pexoMmOHnHanuja Hampeayje, 10J1a31 10 HArJIOT CMamkEemha EIEKTPOHCKE T'YCTHHE,
noBehama JlebajeBe qy>knHE U TYOUTKA KBa3u-HEYTPATHOCTH Ha BEhUM MPOCTOPHUM CKaJlaMa.
EnextpryuHa NpoBOUBMBOCT OIaja, UMITYJICHE CTpYje Ce€ Trace, a eJIeKTPOMArHeTHH ePeKTH
nocrajy 3anemapsbuBu. OBaj mpoliec 03HaYaBa pacra/y MIa3MeHOT CTama U Mpelia3 CUcTeMa y

pexuM c1abo JOHM30BaHOT WIIM MOTIYHO HEYTPAIHOT raca.

Baxxno je mHarnmacuTu Ja pacmaj TIa3MEHOT CTamba HUje TPEHYTaH HUTHU JeTHOJIMYaH

nporiec. 300T MPOCTOPHE HEXOMOTEHOCTH IJIa3Me, Pa3INYUTH PErHOHH MOTY MIPOJIA3UTH KPO3
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(hazy pekoMOMHaIIK]j€ PA3TUIUTUM Op3uHamMa. YHYTap IUIa3MEHe 30HE€ MOTY C€ TMPUBPEMEHO
JjaBJbaTH IIETIOBH TTOBehaHe joHU3aIM]e, KOJU 3apKaBajy Iia3MeHa CBOjCTBA HEIITO JYXKE O
ocraTka cuctema. OBa MPOCTOPHA HEYjeTHAYEHOCT JOJATHO KOMIUIMKYj€ €KCTIEpUMEHTAIHY

JIMjarHOCTHKY ¥ TEOPH)CKO MOJICIOBAhE.

PexomOuHammja u pacman Mmiaa3MeHOT CTamba MPEICTaBJbhajy MPUPOIHO OTPAHUUYCHE
Tpajamba EKCIUIO3MBOM T'€HepucaHe IuasMme. Mmak, ynpaBo KpaTKOTpPajHOCT OBOT CTama, y
KOMOMHAIIMjH Ca BHCOKMM JIOKaJJHUM EHEPreTCKUM TYCTHMHamMa, YHWHU EKCIIO3UBOM
TeHepHCaHy I1a3My MOCeOHO MHTEPECAHTHOM 32 MIPUMEHE y KOjUMa je TIOTPeOHO OCTBApUTH

HMHTEH3MBHO, ajli BPEMEHCKH orpanudeHo aejctso [1] [2].
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2. KAPAKTEPU3AIINJA EKCIIJIO3UBOM ®OPMUPAHE
IIJIASME

2.1. MeToae ekcniepUMEHTAJIHE IMjarHOCTHKE

Kapakrepu3zanuja eKCIUIO3MBOM TeHEpUCaHe IUTa3Me TpeACTaB/hba 3HaYajaH
EKCIIEPUMEHTATHN H3a30B yCJel HEHE U3Y3eTHO KpPAaTKOTPajHE MPHPOAC, CHAKHHUX
MIPOCTOPHUX ¥ BPEMEHCKHUX TpajiijeHaTa i KOMIUIEKCHE HHTEPaKIIMje ca OKOJITHIM MEITHjoM. 3a
pas3MKy OJ CTallMOHAPHUX WM AYroTPajHUX IUIa3MH, KOJ KOjuX je Moryhe mpumMeHuTH
KJIACUYHE JIMjJarHOCTUYKE TEXHHKE, EKCIUIO3MBOM TEeHEpHCaHa IUIa3Ma 3axTeBa YHoTpedy

Op3uX, HHIUPEKTHUX U 4Y€CTO KOMOMHOBAaHUX METOJIa MEpPLHha.
ExcrniepuMeHTanHe MeTo/ie KapaKTepH3allyje MOTy Ce MOJICIIUTH Y TPU OCHOBHE rpyte [1]:

1. omrTnuke merone,
2. CINEKTPUYHE U CIIEKTPOMArHeTHE METOIe,

3. HHAUPCKTHEC MCTOJAC 3aCHOBAHC HA I/IHTepaKI_II/IjI/I niaa3Me ¢ca OKOJIMHOM.

Onrtuyke MeTo/ie IMjarHOCTUKE 3aCHUBAjY CE Ha aHAJM3H EIEKTPOMArHETHOT 3pademha
KOj€ eMHTYyj€e TuIa3Ma TOKOM CBOT pa3Boja. OBO 3paveme MOKe OUTH MOCTEUIA paijaTHBHE
peKoMOMHaIIM]je, aTOMCKUX M MOJIEKYJIICKMX Mpeja3a, Ka0 M KOHTUHYAJIHE €MHUCHje YCIe[
crnoboHo—cio00aHUX Mpena3a. CIeKTPOCKOIICKa aHanu3a eMucHje omoryhasa onpehusame
eNIEKTPOHCKE TeMIepaType, CTeleHa jOHH3alrje ¥ MPUCYTHUX BPCTa Y IUIAa3MH, O] YCIOBOM

Jla ce MaKJBUBO Yy3MY Y 003UP HEPAaBHOTEKHU €(EKTH.

[Toceban mpobnemM KOJ EKCILUIO3WBOM T'eHEepHCaHe IIa3Me MPEACTaBJhba BPEMEHCKA
ckana. [Tomro ce KJby4HH IPOIECH OJ[BH]jajy HA BPEMEHCKUM CKajama pejia HaHOCEKYHIH 10
MUKPOCEKYH/IM, HEOITXOAHO jeé KOPUCTUTH Op3€ JETEKTOpE W CHHXPOHH30BAHE CHCTEME 3a
MIPUKYIJbakhE T0JIaTaka. Y TPaKCH Ce YECTO MPUMEHY]Y CTPOOOCKOIICKE TEXHUKE U Op3e

KaMepe ca BpeMEHCKOM Pe30JIyLIHjOM IOBOJHHOM J1a Ce M3/BOje NojenHe (paze pa3Boja rmia3me.

EnexkTpuyHe W eneKTpOMarHeTHE METOJIe JMjarHOCTHKE 3aCHUBAjy C€ Ha MeEpemy
UMIYJICHUX CTpyja, CINEKTPUYHHX IOTCHIUjalla W eJIEKTPOMArHETHUX M0Jba KOJH TIpaTe
HacTaHak W eBodynujy rmiasme. OBe MeToje MMajy MoceOHy MpEeIHOCT jep oMoryhaBajy

pEerucTpoBamE MIa3MeHUX e(ekata 4ak U y yclIOBHMA KajJa je ONTUYKHU MPUCTYI OTpaHUYCH
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nunu Hemoryh. Mepema eJIeKTpOMarHeTHUX UMITYJICa MPEJICTaBIba]y je/laH O/ HajTOy3IaHU] X

HHIUPEKTHUX OTO0Kasa HOCTOja}Ba CKCILIO3MBOM I'CHCPUCAHE ILIIa3MCE.

WNuaupekTHe MeToAe KapakTepHu3allfje ocliambajy Cce Ha IOocMaTpame IMociennna
MHTEpaKIyje mia3Me ca OKOJIMHOM, Kao IITO CY IPOMEHE eIEKTPHYHE MPOBOJBUBOCTH MEIHja,
1ojaBa CEKyHJAapHE JOHM3AIMje WM MoAu(UKaIMje TOBPIIMHA MaTepHjana H3JT0KECHHX
I1a3MeHoM fejcTBy. Mako oBe merone He Mpykajy OTUPEKTaH YBHI Y JOKaJIHE Mapamerpe
I1a3Me, OHE Cy OJ1 M3Y3€THOT 3Hayaja 3a MPOLEHY J0MeTa U edeKaTa MiIa3MeHorT JejCTBa y

pCaIHUM yCJIOBUMA.

KomOunanuja HaBeIeHUX AMjarHOCTUYKUX MPUCTyIa oMOTyhaBa pelaTUBHO TIOY3/1aHy
KapaKTepHu3allijy eKCIUIO3MBOM TE€HEpHCaHe IUIa3Me, YIPKOC OTrpaHWYeHHMMa Koja Hamehy
IBEHA KPAaTKOTPAjHOCT M HEpaBHOTE)KHA MpHUpoJa. YIpaBo 3axBasbyjyhu pa3Bojy OBHUX
eKCIIEpUMEHTAIHUX TEXHHMKA, IOCIEAUX JEIeHHja OCTBApEH je 3HayajaH Hampenaxk y

pazymeBamy (PU3MUKHX CBOjCTaBa €KCIJIO3MBOM T'€HEPHCAHE I1a3Me.

2.2. OnNTHYKA U CMIEKTPOCKONCKA KapaKTepu3amnuja eKcIi03uBoM
Ir¢HEpUuCaHe IJ1asmMe
OnTuyka M CHEKTPOCKOIICKA IHMjarHOCTHKA MPEACTaBbajy jelaH O]l HajBAXKHUjUX
MPUCTYTIA Y KapaKTepH3aliju eKCIIO3UBOM IeHepucaHe Iia3me, jep omoryhasajy nobujame
nH(popMaIja 0 BEHO] TeMIIepaTypH, CacTaBy, CTEIEHY JOHU3AIlMje W TIPOCTOPHOM Pa3Bojy,
0e3 IMPEKTHOT HapyllaBama MIa3MEHOT cTamba. OBe MeTo/ie Cy MOCEOHO TMOTOIHE 3a aHATIN3Y
KpPaTKOTPajHUX U HEPAaBHOTEKHMX IJIa3MH, KaKBa je €KCIUIO3MBOM I'€HEpHCaHa IUla3Ma, IOJ

yCIIOBOM J1a je 00e30eheHa 10BoJbHA BpEMEHCKA U CIIEKTpaJIHA PE30IIyLja.

OCHOBHU MPHUHIIUT ONTHYKE JAUjarHOCTHKE 3aCHUBA CE Ha aHAIN3H EJIEKTPOMArHeTHOT
3pauema Koje Iia3Ma eMHUTYje TOKOM CBOT pa3Boja. OBO 3padyeme MOKe OMTH KOHTHHYAITHO
WM JIMHUJCKO, y 3aBUCHOCTU OJ JOMUHAHTHHX (DM3MUKHX Mpolieca. KoHTHHYyanHa eMucuja
Hajyemrhe mMOTUYe Of CI000AHO—CIO00MHUX U CIIOOOJHO—BE3aHUX Tperas3a, JOK JTUHHUjCKa

eMHCH]ja HacTaje ycle eIeKTPOHCKHX Mpeia3a y aTOMUMa M JOHUMa MPUCYTHUM Y 1a3mu [1]
[7]1.

CHeKTpOoCKOIICKa aHallu3a JUHU]CKEe eMucHje omoryhaBa naeHTu(GHUKaIM]y aTOMCKUX U
JOHCKHX BPCTa KOj€ yYECTBY]Y Y IJIa3MEHOM TPOIECy. Y €KCIUIO3UBOM I'€HEPUCAHO] TUIa3MH,
CIIEKTap €MHUCHje YecTO CaApXKH JMHHjEe KOje MOTUYY Kako OJl elleMeHaTa MPUCYTHHUX Y

€KCIUJIO3UBY, TaKO U O] KOMIIOHEHTH OKOJHOTr Meauja. [IpucycTBo oBUX NMHHUja yKasyje Ha
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WHTEpaKIH]y TIUIa3Me ca OKpyXkemeM Hu omoryhaBa mpaheme TpOCTOPHE W BpPEMEHCKE

€BOJTYIIH]€ TJIa3MEHE 30HE.

Jeman on KJbYYHHUX LUJbEBA CIEKTPOCKONCKE IUjarHOCTUKE je ojpehuBame
eJIeKTPOHCKe TeMmeparype. Y HACATHOM Cly4ajy, OBa TeMIIEpaTypa MOXKE C€ OJpPEIUTH
npuMeHoM boimMaHoBe pacnozene Ha HHTEH3UTETE BHIIE CIIEKTPATHUX JIMHHUja HCTE BPCTE.
Melytum, 300r HEpaBHOTEXKHE NMPHUPOAE EKCIUIO3MBOM TI'€HEpUCAHE IUIa3Me, IPUMEHA OBOT
IpUCTYIIA 3aXTeBa onpes. Yecto ce 1o0ujeHe TemMIepaType Mopajy TYMauyuTH Kao epeKTHBHe
€JIeKTPOHCKE TeMIlepaTrype, Koje OJpaxaBajy IPOCEYHO IMOHAIIAKE EIEKTPOHCKOT

MOJICKCTEMA Y IaTOM BPEMEHCKOM MHTEpBATYy.

[Topen Temneparype, cieKTpockonuja oMoryhaBa u IpoLeHy eJIeKTPOHCKe I'yCTHHE,
Hajuerrhe Kpo3 aHaNM3y MPOIIMPEHa CIEKTPATHUX JUHHUja. Mako je oBa MeTo1a HHAMPEKTHA
Y OCETJbMBA HA MPETIOCTABKE MOJIENA, OHA MPYKa je1aH O PETKUX HauMHA 32 KBAHTUTATUBHY

MPOLIEHY I'YCTHUHE Y €KCIIJIO3UBOM I€HEPUCaHO] MJIa3MHU.

OnTuyko CHUMame BUCOKE Op3MHE MPEACTaBIba JOMYHY CIIEKTPOCKOIICKUM TEXHHKaMa
u oMmoryhaBa Bu3yeln3alujy NMPOCTOPHE CTPYKType M AMHAMUKE Iu1a3me. bp3e kamepe u
CTpOOOCKOIICKE TeXHUKE omoryhaBajy CHHUMame IUIa3MeHOr (QpoHTa U mpaheme HeroBor
mypema y BpeMeHy. OBH CHMMIM jaCHO TOKa3yjy Ja Ce IUIa3MEHa 30Ha YeCTO IMPOCTUPE
UCTIpe]l MEXaHWYKOT YAApHOT Tajaca, IITO IPEeICTaB/ba AUPEKTaH BU3YEIIHNU JJOKA3 pa3/iBajamba

II1a3MCHUX U TACHOAWUHAMUYIKUX ITPOILICCa.

2.3. EnekTpu4YHAa M eJIeKTPOMAarHeTHa KapaKTepu3aumja eKCcIio3uBoM
reHepucale mjiasmMe

EnextpuyHa m enekTpoMarHeTHa Mepema MPEACTaBibajy jelaH Off HajIoy3JaHUjux
HAYMHA 32 KapaKTepU3allH]jy eKCIIO3MBOM I'eHepUCaHe TIa3Me, HAPOUHTO Y YCIOBAMA Kajia je
ONTHYKA JHUjarHOCTUKA OrpaHWYeHa KpPaTKUM TpajalbeM TMpoleca WIH HEMOBOJbHUM
TE€OMETPHjCKUM YCIIOBUMA. 3a Pa3lIMKy O] ONTHYKUX METOJa, Koje TpYyXajy HHpopMaIuje o
JIOKAJIHUM TapamMeTpuMa IUIa3Me, eeKTpUYHAa U eJIeKTPOMAarHeTHa Mepema oMoryhasajy
IMPEKTaH YBUJ Yy KOJCKTHBHO TOHAIIAKkE HACTCKTPUCAHUX YECTHIA M TII00ATHY AUHAMHKY

IJ1a3MEHOI' CUCTEMaA.

OCHOBHM EKCHEpUMEHTAIIHA IPHUCTYIl Y OBOj TIpynH MeToja oOyxBaTa Mepeme
UMIYJICHUX €JIEKTPHYHUX CTpyja Koje HacTajy TOKOM (opmupama U pa3Boja ruiasme. OBe

CTpyje Ccy MocJeInlia HarJlor KpeTama eJIeKTPOHa U JOHa ycie/1 JOKAIHUX eIEeKTPUYHUX 1M0Jba
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U TIPENICTaBIba]y AUPEKTHY MaHU(ECTAIN]y BHCOKE EJICKTPUYHE NMPOBOIJBUBOCTHU ILIa3Me y
panuM ¢azama BEHOT MoCTojama. KapakTepuCTHYHO je Ja ce CTPYjHH HUMIYJICH jaBJbaj)y y
BPEMEHCKOM WHTEPBAIly KOjH MPETXOJAU J0JACKy MEXaHMUYKOT yIapHOI Tajaca, IITO jaCHO

yKa3yje Ha ’bHX0BO TUIa3MEHO, a He TACHOAMHAMUYKO mopekiio [12].

Mepeme cTpyja ce Hajuenthe Bpmm momohy Op3uUX COHIM, KOAKCHjaTHUX KOJa HIIN
WHIYKTUBHUX CEH30pa, IPH YEMY j€ HEONXOAHO 00€30eIUTH BUCOKY BPEMEHCKY PE30JIYIIH]Y
¥ OTIIOPHOCT Ha eJIEKTPOMarHeTHe CMETH-e. AHaIN3a 00JIMKa U aMIUTUTY/IE CTPYJHUX MUMITyJIca
oMoryhaBa NpoIeHy eNeKTpUYHe MPOBOMJBUBOCTU IUIa3Me, Ka0 M HHIUPEKTHY IMPOLEHY

CJICKTPOHCKE I'YCTUHC U JTUMHAMUKE HACJICKTPUCAHUX YCCTHLA.

[Topen nupekTHUX Mepema CTPyja, 3HauajaH JI€0 eISKTPUIHE KapaKTepU3allrje OJTHOCH
ce Ha eTeK1Hjy eJekTpomarneTnux ummysica (EMII) kxoju npare eKCIII03MBOM IeHEPHCAHY
wia3my. OBU UMITYJICH HACTajy ycien Op3uX BPEMEHCKHX MPOMEHa CTPYje M MarHeTHOT 1oJba
U MOTy C€ perucrpoBaTd NOMONY aHTEHCKMX CHCTeMa, KajleMmMoBa WM Op3ux
eNeKTpoMarHeTHux ceHzopa. Kapakrtepuctnuno je nga EMII curHanm wumajy mmpok
(pEeKBEeHTHU CHEKTap, IITO OpakaBa M3Y3e€THO KpaTKe BPEMEHCKE CKajie Mpolieca KOoju uxX

reHepuiny [12].

Anamuza EMII curnana npyxka BpeaHe umHpopmaiyje o BPEeMEHCKO] CTPYKTYPH U
WHTCH3UTETY IUIa3MeHUX mporeca. Bpemencka kopemanmja wamehy EMII umnynca u
ONTHUYKUX WJIM MEXaHHMYKUX CHUrHaja omoryhaBa jacHO pa3iBajame IUIa3MEHUX U
racHoIMHaAMHUKUX (paza excruiosuje. Y OpOjHUM eKCIepUMEHTHMa IoKa3zaHo je aa ce EMII
jaBJbajy y Hajpanujoj ¢dasu, IMTo MOTBphyje 1a Cy eIeKTpOMarHeTH! e(PeKTH UHTETPATHH JI€0

HaCTaHKa CKCIIJIO3MBOM I'CHEPHUCAHC I1JIa3ME.

EnextpuuHa M eJeKTpOMarHeTHa KapakTepu3alja uMa U MPaKTUYHY MPEIHOCT Y
MOTJIEZly IPUMEHE Y PEaTHUM YCIOBHMA. 3a pa3jiMKy OJl ONTUYKUX METOJa, KOje 3aXTeBajy
IMPEKTHY JIUHH]Y BUJAa U KOHTPOJIMCAHE YCIIOBE OCBETIhema, EMII Mepema Mory ce H3BOIUTH
Ha BehuM pacrojamuMa M y CIOKEHUM OKpykemhuMa. OBO WX YMHU MOCEOHO MOTOHUM 3a
TePeHCKa WCMUTHBAKA W 32 aHATM3Yy IMOTEHIMjaIHE MPUMEHE EKCIUIO3MBOM T€HEpHCAaHE

miazMe y 6e30eTHOCHUM ClIEHApHjIMa.
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2.4. TIpocTopHa M BpeMeHCKA CTPYKTYPa eKCIJI03MBOM reHepucaHe
IJiasme
IIpocTopHa M BpeMeHCKa CTPYKTypa AMPEKTHO OJ(pakaBajy IUHAMUKY HACTaHKa,
pa3Boja W pacrnaja IIa3MEeHOT CTama. 3a Pa3iIMKy O] CTALMOHAPHMX IUIA3MH, KOJ KOjHX Ce
CTPYKTypa MOJKE CMaTpaTh KBa3U-CTAOMIIHOM, €KCIIO3MBOM T€HEpHCaHa Iia3Ma MpoJia3u

Kpo3 Op3e u u3pakeHe MpoOMeHe y BpeMeny u mpocropy [13].

HenocpenHo HakoH JocTH3amba cli0001HE MOBPIIIMHE EKCIIO3HBA, IJ1a3Ma ce hopmupa
y OONUKY penaTHMBHO TAHKOI C€J0ja WM (POHTA KOJU CE€ MPOCTHpe y OKoiIHM Meauj. OBa
MOYETHA CTPYKTYpa KapaKTEPHILE CE BHCOKOM €JIEKTPOHCKOM I'YCTHHOM H JaKOM €JICKTPUIHOM
aKTUBHOIINY, aJli peJITaTUBHO MaJIOM JIeOJbMHOM Y TTopehermy ca leHUM 00YHHM JUMEH3Hjama.
VYmpaBo oBa reomerprja omoryhaBa n3y3eTHO BHCOKE JIOKAJTHE TYCTUHE €HEPTHje U I0jaBy

WHTCH3UBHUX KOJICKTHBHUX edekara [7].

BpemeHncka eBonynyja masMe ojiBuja ce y Buie ¢aza. Y Hajpanujoj ¢as3u, Koja Tpaje
pena HaHOCEKYHIU, TOMUHUPA]y €JIEKTPOHCKHU MPOIIECH B (POPMHUPaAEE JOHM3AIMOHUX TaJlaca.
VY 0Boj ¢a3u mia3ma nokasyje Haju3paKeHH]e MIa3MeHe KapaKTepUCTUKE, Kao IITO Cy BUCOKa
MIPOBOJIJBUBOCT, MMIYJICHE CTpyje M CHaXHU eJeKTpoMarHeTHu wummyncu. IIpoctopHo,
IUTa3MEHA 30HAa C€ MOXE JaBUTH MCIIpell MEXaHHMYKOI YIapHOI Tajaca, IITO yKa3yje Ha

pasjBajame MIa3MeHHX U raCHOAMHAMHUUYKHX mporeca [13].

Hapenna ¢aza pa3zBoja oOyxBaTa BpeMEHCKH MHTEPBAJ O] JIECETHHA HAHOCEKYH/IU JI0
MHUKPOCEKYHI, TOKOM KOra J0jia3d JI0 eKCHaH3Wje IIa3Me U TIOCTEIEHOT CMamberha
eJIEKTPOHCKE T'YCTUHE. Y 0BOj (ha3u, MPOCTOPHA CTPYKTYpa IJIa3Me [TOCTaje CI0KEHU]a U YECTO
HEXOMOTEHa, ca I0jaBOM JIOKAIHUX peruoHa mnosehane jonumsanmje. OBU pPErHOHH MOTY
3aJpyKaTh KOXEPEHTHOCT TOKOM Kpaher BpeMeHCKOT MHTepBaja, IITO yKa3yje Ha MPUCYCTBO

KOJIGKTUBHUX cTabmin3yjyhux Mmexanuzama.

Kako Bpeme onMuye, peKoOMOMHAIIMOHH MTPOLIECH M HHTEpaKIfja ca OKOJIHUM MEINjOM
J0BOJIE JI0 pacraia Iuia3MeHe cTpykrype. lIpocropHo, minasma ce HmIMpU U TyOHW jacHO
neduHrCcaH (PPOHT, TOK BPEMEHCKH JOMUHHPAJy MPOIECH TYOMTKA JOHU3AIM]E W Omajarmba
EJEKTPUYHE NMPOBOJBMBOCTH. ¥ OBOj 3aBpIIHO] (pa3u, CUCTEM MOCTETICHO TMPENIa3u y PEKUM

c1ab0 JOHU30BAHOT Taca.

['eomeTpHja €KCIUIO3UBHOT MyHEHha M YCIOBH Y OKOJHOM MENHU]y Cy BakaH (akTop
KOjH YTHYe Ha IMPOCTOPHY M BPEMEHCKY CTPYKTYpYy IUIa3Me. YCMepeHEe WM 3aKpHBJbCHE

MOBPILIMHE MOTY J0BECTH 10 (oKycupama miazmMe U ¢GopMupama H3paKEHUX IUIa3MEHHX
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ejexara, JOK XOMOTEHHU YCIOBU JOBOJE IO CHUMETpUYHHjer mmpema. [Iputncak m cacrtas

Merja yTUIy Ha Op3UHY €KCIaH3Hje U TPajambe MIIa3MEHOT CTamba.

Jlaksie, TpPOCTOpPHAa CTPYKTypa €KCIUIO3MBOM TeHepHcaHe Iiasme onapehena je
KOMIUIEKCHOM ~HMHTEpaki{joM u3Mel)y Tmpojykara JAETOHALWje, OKOJHOT Meauja M
€JIEKTPOMArHeTHUX TIpOIleca KOjU TpaTe jOHU3ANM]y. 3a Pa3jauKy O] KIACHYHOT YIAapHOT
Tajaca, KOJU C€ MOXKE OMHCATH TPHOIMKHO CHEPHO-CUMETPUYHOM XHUAPOIUHAMUIKOM
eKCIaH3HjOM, EKCIUIO3UBOM IeHepHCaHa IjIa3Ma okasyje jacHoO Je(pMHUCAHY, KOXePEHTHY U

MPOCTOPHY CTPYKTYPY, KOja C€ HEe MOXE CBECTH Ha jeIHOCTAaBHY racHy excrausujy [7] [12].

Excnepumentanina mocmatpama mokazyjy aa ce EI'Tl ¢gopmupa kao kommakTHa
MJIa3MeHa 30Ha Y HEMOCPEIHO] OJM3MHU CJI000IHE TTOBPIIMHE JIeTOHUpajyher eKcrio3uBa u
Jla ce MPOCTUPE Y TPABIly OKOJIHOT Taca, HOPMAHO Ha MOBpIIMHY ekcruio3uBa [11] [12]. Osa
30Ha je jJaCHO pa3/iBojeHa o/ (ppoHTa MEXaHWYKOT yIapHOT Tajlaca, IITO yKa3yje Ha Pa3InuuTy

(bU3MYKY MPUPO.Ty OBa JiBa PeHOMEHA.

2.4.1. TeomeTrpuja u TMMeH3Hje MJIa3MeHe 30He

['eomeTpHja €KCIUIO3MBOM T€HEpUCAHE IUIa3Me€ Yy TMPBOj ampOKCUMAIMjU MpaTh
T€OMETpPHU]y CIOO0OJHE TMOBpIIMHE eKciuio3uBa. Kom paBHMX wiam Ojaro 3aKpUBIbEHHX
MOBPIIMHA, TUIa3Ma MMa MPUOIIKHO MJIAHAPHY MJIU HWIMHAPHUYHY CTPYKTYPY, JTOK KOA
chepHUX MyHema MOKa3yje paaujalHO MIHPEHEe, AT U JaJbe ca M3PAKEHOM aKCHjaITHOM
kommoneHTom [3] [7].

TunuyHM TPOCTOPHU MapaMeTpHu IIa3MEHE 30HE CY:

- WHHUIHjaJTHA Je0JbUHA TUTa3Me:

8y ~ 103-102m (18)

—  KapaKTepUCTHYHA JIy)KHHA Ipomnaraiuje:
Ly ~102-10"m (19)

OBe BpeTHOCTH 3aBHCE O] BPCTE EKCIIO3UBA, Mace MyHEmha U OKOJIHOT ME/IHja, allu Cy

PEIIOBH BEJIMUMHA KOH3UCTCHTHH Y pa3InuuTHM ekcriepumenTuma [3] [7].
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2.4.2. Pa3nBajame mjia3Me M yJapHor Tajaca

Jenna on Haj3HAuajHUjUX KapakTepuctuka npocropHe crpyktype EITI jecte jacHo
pa3iBajame IIa3MeHe 30He O] MeXaHMYKOr yaapHor Ttanaaca. lcrpaxuBaun cy
eKCTIEPUMEHTAIHO MIOKA3aJIH J1a TIa3MeHa 30Ha MOXKE Ja CE jaBH UCIIpe]l YAApHOT Tajaca U Ja

ce MPOCTHPE HE3aBHCHO OJ1 khera [3].

OBo pa3aBajamkbe UMa HEKOJIMKO BaXKHHUX MOCIICINIIA:

— IJa3Ma HHje MOCNEeNIa KOMIIPECH]je Taca YAapHUM TaJlacoM,
—  @JIEKTPOMAarHeTHH M TEPMHUYKH IPOLECH JOMUHHPA]Y Y 30HH IIJIa3Me,
— TNPOCTOpHA MO3MIIMja Tu1a3Me oMoryhasa J1ejCTBO Ipe J0JIacKka MEXaHHUKOT yaapa.

Ca craHOBHUIITA IPUMEHE Y PEATHOj CUTYAIMjH, OBa OCOOMHA je Ol KIbYUHOT 3Hauaja

jep omoryhaBa JI0KaJM30BaHO A€jcTBO 0e3 HY>KHOI MEXaHMYKOI pa3apama.

2.4.3. YHyTpauma NpocTOpHA HEYHH(POPMHOCT

Nako ce EI'TI yecto omucyje ka0 KOMIAKTHA 30Ha, JeTaJbHA MEperma MOoKa3yjy na je

OHa MPOCTOPHO HeyHH(POPMHA. YHYTap IUIa3MEHE 30HE MOCTOj€ U3PAKEHH I'PAJN]CHTH:

—  EJEKTPOHCKE T'YCTHHE,
- TeMIleparype,
—  EJEKTPUYHE MPOBOJBUBOCTH.
CHeKTpOCKOICKa U ONTHYKA MEpema yKa3yjy Ja je eJIeKTPOHCKa rycThHa HajBeha y
HEMOCPEeAHO] OMM3MHU CIIO00HE MOBPIIMHE SKCIUIO3KMBA U JIa OMajia y MPaBIly Mpormaraiuje
mwia3me [7]. OBo ce MOKe KBAIMTATHBHO MOBE3aTH Ca OTPAHUYCHUM BPEMEHOM jOHU3AIH]C U

MMOCTENEHUM JJOMUHUPAKHEM PEKOMOMHAITMOHHX MPOIIeca.

2.5. BpemeHcka kapakTepu3anuja u (pa3e pa3Boja eKCIIO3MBOM
Ir¢HEpUCaHeE IJIa3Me
Bpemencka kapakrepuzanuja ekcruiosuBoM renepucane miazme (EI'TT) ox kipydHOT je
3HaYaja 3a pa3yMeBame HBeHe (PU3MUKe MPHUPOJEC M MOTCHIUjaTHE MIPUMEHE. 3a PasziuKy O
CTallMOHAPHUX WJIHM KBazuctauumoHapHux miasmu, EI'Tl je HectanmoHapHa mojaBa, uuju ce
napaMeTpu Memajy Ha BPEMEHCKUM CKalaMa OJ HAHOCEKYH/IM 0 MUKPOCEKYHIU. YTIpaBo 0Ba
BPEMEHCKA CTPYKTypa YCIOBJbaBa JOMHUHALIM]y HEPAaBHOTEXKHHMX Ipolleca M OrpaHHYaBa

NPUMEHJBUBOCT KIIACHYHUX PaBHOTES:KHHUX Mojena [14].
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Ha oOCHOBy eKCHepUMEHTATHHX IIOCMaTpamka H TEOPHjCKHX aHaINW3a, pa3Boj
EKCIUTO3UBOM T€HEPHCAHE TIa3Me MOKE € TIOJICITUTH Ha BHIIE KapaKTEPUCTHYHUX (a3a, Koje
ce JIeMTUMHUYHO MPEKIIanajy, aji UMajy pa3InuuTe JOMHUHAHTHE MEXaHU3ME.

2.5.1. ®a3a uHULMja/IHe joHU3AlHje

da3za WHUIMjAIHE JOHU3AIM]E 3alOYMEE Y TPEHYTKY Kaja JCTOHAIMOHH (PpOHT

JOCTHUTHE CJI000HY MOBPIIUHY €KCIIO3UBA. Y OBOM MEPUOIY JOMUHUPA]Y:

- TepMaJlHa JOHM3alldja MPoJIyKaTa JeTOHAIH]e,
— XeMHjcKa JoHHM3allMja ycie MPUCYCTBa pajuKaa,
— eMHcHja cI000IHUX eJIeKTPOHA U3 YHYTPAIIheE IIa3Me IeTOHAMOHE 30HE.

Kapakrepuctuano Bpeme oBe ¢ase je peaa:

IITO je YIIOPEINBO ca BPEMEHOM IIpojiacka peakiuoHe 30He aeroHanuje [12] [14]. 360r Tako
KpPaTKUX BPEMEHCKHX CKajla, y OBOM IIEPHOAY HE MOXE CE TOBOPUTH O OHMJIO KakBO]
TEPMOIMHAMHYKO] PAaBHOTEXH.

2.5.2. da3a KOXepeHTHOI Pa3Boja U Mponaranuje

Hakon nannmjannae joausanuje, popMupa ce KOMITaKTHA TUIa3MeHa 30Ha KOja MmoKasyje

KOXEPEHTHO MOHAIIAkhE U TIOYHHE Ja C€ IPOCTUPE Y OKOJHU MeAH]j. Y oBOj (ha3u TOMUHUPA]Y:

—  KOJICKTHBHH €JIEKTPOMAarHeTH e(ekT,
— JOHHU3AIMOHHM TAJIACH KOJU MPETXOJE YAAPHOM Tajacy,
— BHCOKaA CJICKTpUYHA ITPOBOAJbUBOCT U UMITYJICHU TOKOBU Cprje.

Tunuyno Tpajame oBe (ase je:

Teon ~ 1078-1075s (21)

y 3aBHCHOCTH O] TPAHUYHHX YCIIOBa U BpcTe okosHor raca [3] [12] [7].
[Tna3mena GpekBeHIMja eNEKTPOHA Y OBOM MEPUOJTY j€ pena:

wpe ~ 10M1-10"rad/s (22)

IITO 3HAYM JIa TUTa3Ma MOXKE Jla pearyje Ha eJIeKTpoMarHeTHe nmopemehaje 3HaTHO OpiKe HETro
IITO c€ MEXaHWYKH Mporecu pas3Bujajy. OBO BpEMEHCKO pa3/iBajar-e je OCHOBA 3a II0jaBy
CIIEKTPUYHKX M €JIEKTPOMAarHeTHUX edeKaTa KOju MPETX0/1¢ MeEXaHnIKoM aejctBy [7] [13].
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2.5.3. a3a pekoMOUHaLMje U pacnaaa

Kako Bpeme ogmuue, pekOMOMHAIIMOHM MTPOLECH U AU y3Huja MOUUbY Ja JOMUHUDPA]Y

HaJ mporecuMa joHu3anuje. Y oBoj $hazu monaszu Jo:

— CMamEHha EJIEKTPOHCKE I'YCTUHE,
—  onaJama eJIeKTPUYHE IPOBOJJBHUBOCTH,
— TryOHuTKa KOXepEeHTHE MPOCTOPHE CTPYKTYpE IJIa3Me.

Kapakrepuctuuno Bpeme pekoMOMHAIIH]e MOXKE C€ KBAJTUTATUBHO MPOLIEHUTH Kao:

Trec ~ — (23)

ang

rae je a epeKTHBHU KoeuIjeHT pekoMOuHaImje, a n, eaeKTpoHcka rycruHa [5] [9]. 3a
napamerpe TunuyHe 3a EI'TI, oBo Bpeme je pema MHUKPOCEKYHIM, IITO je Yy CKIamy ca
eKCIIepUMEHTATHUM TlocMatpamuma [3] [7].

2.5.4. Tlopehemwe BpeMeHCKHX CKAJIA €A MEXaHUYKHM MPoLecuMa

Baxno je ucrahu na cy cBe HaBeneHe (haze BpeMeHCKH Kpahe wim ymopeauBe ca
BPEMEHOM JI0JIacKa M pa3BOja MEXaHMUYKOT yJapHOTI Tajaca Ha UCTOj MPOCTOPHM cKaiH. JIok

yIIapHHU TaJjlac 3aXTeBa BpEMe pefa:

Tehock ~ Ci ~10°6-10"5s (24)

rae je L kxapakTepucTHYHA JOy)KHHA, a Cg Op3WHA 3ByKa Y KOMIIPHMOBAaHOM Tacy,

eNIeKTpOMarHeTHy u mazmenu npouecu y EI'TI oaBujajy ce panuje wim ucroppemeHo [12].
OBO BpEMEHCKO pa3/Bajalkbe MPEACTaB/ba jeAaH OJf HajBAXHHUJUX apryMeHara na

nejcrBo EI'Tl Huje cBeieHO Ha KIACHYHY MEXaHUUKY HHTEpaKLHWjy YIapHOI Tajaca ca

00jeKToM.

2.6. TemmepaTypHa KapaKkTepHU3alHja U CIEKTPOCKOIICKEe MeTOo/Ie

Temneparypa excro3uBoM reHepucane tiazme (EITI) mpeacraBiba jeman of
[EHTPATHUX IMapaMeTapa HbeHE KapaKTepu3alldje, ajad UCTOBPEMEHO W jelaH oj Hajuenthe
MOTPEIIHO HMHTEPIPETUPAHHUX. 3a Pa3NIUKy OJ IUIa3MHU Y JIOKATHO] TEPMOIMHAMHYKO]
paBHoTexku, kox EITl He mocroju jenmuHCTBEHA ,,TeMIieparypa cucreMa®. YMecTO Tora,
Pa3IMYUTH CTEMEHU C1000/€e (€JIEKTPOHCKU, POTAIIMOHU, BUOPAIMOHN) MOTY OUTH OMHCaHU

pasnuuuTuM eeKTHBHUM TeMiieparypama [5] [7].
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300r KpaTKOT Tpajarkba W EKCTPEMHHX TIpajdjeHara, JUPEKTHA KOHTAKTHA Mepema
TeMmrepatype Hucy moryha, Te ce TtemmeparypHa kapakrepusamnuja EI'TI 3acHuBa rotoBo

HCKJbYYHMBO HA ONITHYKOj EMHUCHOHOj CIIEKTPOCKOIHjH.

2.6.1. Tlojam edekTHBHe TeMIepaType Y HEePAaBHOTEKHO]j MJIa3MH

Y HepaBHOTEKHO] TUIa3MH, Kao IITO j€ eKCIIO3MBOM I'eHEpHCaHa I1a3Ma, TeMIleparypa

ce neduHUIIe y CMHCITY pacrojiene eHepruje oapehenor ckyma crama. Tako mocroje:

e eNeKTpoHCKa Temnepatrypa T,
e poranuoHa Temieparypa Ty,
o BuOparmona remnepatypa Typ.

Oge Temmepatype Cy, y OMIITEM CIIy4a]y, pa3IuduTe:

Te 2 Tvib 2 Trot 2 Tgas (25)

IITO je MUPEKTHA IOCICIUIla KPAaTKUX BPEMEHA pellakcaldje W Pa3iuduTHX CyIapHUX
mexanuzama [5] [9].

2.6.2. OnTHYKAa eMUCHOHA CTIEKTPOCKOMNHUja KA0 AUJarHOCTUYKH aJaT

OnTtrnuka emucuoHa crektpockomuja (OEC) mpencraBiba OCHOBHY JHMjarHOCTUYKY
Merony 3a onpehuBame Temneparype EI'TI. Meros ce 3acHUBa Ha aHAIM3U EMUCHOHUX JIMHU]a

U Tpaka Koje NOTHYY O MoOyheHNX aTOMCKUX U MOJICKYJICKAX BpCTa y mia3mu [7].

Kox excrio3nBoM reHepucaHe mia3Me JOMUHHPAjy eMHUCH]e MOJIEKYJICKHX CHUCTEMa

Kao IITO CY:

- OH(A-X),
- CN(B-X),
- NH(A-X).
OBe emucHje Cy MOCEOHO MOTOIHE 3a TEMIIEPATYPHY aHAIU3Y jep BUXO0Ba CIIEKTpaiHa

CTpyKTypa oMoryhaBa pa3/iBajambe pOTallMOHUX U BUOpannoHux kommonentu [3] [7].

2.6.3. OnpehuBame poTanuoHe TemnepaTtype

Poranmona remneparypa ce Hajuemhe oapehyje aHaIM30M UHTEH3UTETA POTAIIMOHUX
TUHUja Y OKBHUpY jemHe Mojekyiacke Tpake. [lox mpermoctaBkom Ksasu-Bonmmanose

pacrioziesie poTalMOHKUX CTamba, MHTCH3UTET JIMHKI]e MOXKE Ce 3amucaru kKao [5]:

E s

Iy o< gy Ay mexpl (- L ) (26)

kpTrot
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rJie Cy:

e gy - CTATHCTHYKA TEXKUHA CTambA,
e Ay - AJHIITajHOB KOEPUIH]EHT,
o Ep - EHEepruja pOTalMOHOT CTamba.

W3 naruba mpaBe y Tako3BaHOM BoOJIIMaHOBOM Jjarpamy MOXe ce OApeauTH Tyq. 3a
eKCIIO3UBOM T'€HEpUCaHy IUIa3My, J00HjeHe POTALlMOHE TEMIIEpaType Cy TUIIUYHO Y OICETY:

T,ot ~ 5000- 8000K (27)

IITO CE YeCTO MHTEpPHpETHpa Kao J00pa ampoKCHUMalldja TeMIIEpaType TEHIKHX YEeCTHIA Y
wiazmu [3] [5] [7].

2.6.4. BuOpanmoHa M eJIEKTPOHCKA TeMIlepaTypa

Bubpanuona temneparypa oapehyje ce aHamM3oM OJIHOCA MHTEH3UTETA Pa3IUIUTHX
BHOpAIMOHUX TpaKa UCTOT MOJICKYJICKOT cHcTeMa. 300T CropHje pefiakcaiuje BUOPaIMOHUX

HUBOAa, T\ je uecto Beha oy porarmone remmneparype [5].

Enextponcka Temmeparypa ce Texe aupekTHo oapehyje y EITI, anmm ce moxe
UHAUPEeKTHO mpoueHuTH Kopuithewem LTE umm kBa3u-LTE monena y xomOuHanmju ca

CaxaoBOM jeTHAUMHOM:

Meni _ (anekBTe)3/2 exp! ( ﬂ) (28)

o h2 " kgT,

IIpH YeMy Ce OBa peJialirja KOPUCTH UCKIbYYHBO 32 IPOIICHY peioBa BeauunHa [9].
[Ipouewene BpenHoctu enekrpoHcke remmneparype y EI'TI cy pena:

T, ~ 8000- 15000K (29)

y 3aBHCHOCTH 0]1 (ha3e pa3Boja U MpoCcTopHe no3uije y miazmu [9] [7].
BaxHo je HarmacuTH Ja TeMreparypa y eKCIUIO3MBOM I'€HEpPHCaHO] IJIa3MH HHje HU

MIPOCTOPCKH HU BPEMEHCKU KOHCTaHTHA. CIIEKTPOCKOIICKa Meperba MoKa3yjy Jla TeMiepaTypa:

- omaja ca pacTojameM O] cI000JHE TTOBPIIUHE EKCILIO3HBA,
— omaja ca BpeMEHOM Yyciel peKOMOMHAIM]e U eKCIIaH3Hje.

Tunuyau TeMmepaTypHH TpajWjeHTH Cy 3HauyajHH U TMOTBphyjy na ce noOujeHe

TEMIIEpaType MOpajy TyMauuTH Kao JIOKaJIHe, epeKTHBHe Bpeanoctu [9].
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2.7. EJeKTpoHCKA I'yCTHHA, eJIEKTPHYHA NPOBOI/LUBOCT U
eJIEKTPOMArHeTHA CBOJCTBA

EnextpoHcka rycTMHa U Tpareha eneKTpWYHa W eJIeKTpOMarHeTHa CBOjCTBA
MPE/ICTaBIbajy IEHTpaTHEe MapaMeTpe 3a pa3yMeBambe MOHAIIakha eKCIUIO3MBOM TeHEpHCaHe
mwiazme (EITI). 3a paznuky oa TepMUUYKHUX IMapameTapa, KOju C€ MEHajy PEIaTUBHO CIIOPO Y
OTHOCY Ha IUIa3MEHE BpPEMEHCKE CKalle, €JEKTPOHCKA TyCTHHA IUPEKTHO KOHTPOJIUIIIE
KOJICKTUBHY JMHAMUKY, TUIa3MEHY (pPEKBEHIU]y, CKpaHUpame CJICKTPUYHUX I10Jba H
MHTCH3UTET eJeKTpoMarHeTHux edekara [5] [7] [13].

2.7.1. EneKkTpoHCKa r'yCTHHA Ka0 OCHOBHHU MapamMeTap Ijia3me

Enextponcka rycruna n, y EI'TI ogpehyje crenen jonusamnuje u yrude Ha TOTOBO CBE

peneBanTHe pu3nuke BenuuuHe. [Iporiene n, nodujajy ce KOMOMHAIIN]OM:

—  EJIEKTPUYHUX MEpEemAa MPOBOIJBUBOCTH,
—  CHEKTPOCKONCKHX aHAJIN3a,
— wunaupextHux LTE/kBazu-LTE moxena.

Pe3synratu pa3nuunuTHX UCTpaKUBamka MOKa3yjy KOH3UCTEHTHE PEOBE BEIUUYHMHA:

ne ~ 10%2-10%3m™ (30)

ca JIOKaJHO BUIIMM BPETHOCTHUMA y paHuM (hazaMa pasBoja Iia3Me u y OJH3UHM CI000aHe
nospimHe excrutosuBa [3] [7] [13].

Tako BHCOKE eeKTPOHCKE TYCTHHE 3Haye /1a je Opoj CII000AHHUX HOCHIIAlA YIIOPEaHB

ca TyCTHHaMa y MeTaJluMa, MaJia je Tpajame oBor crama ko1 EI'TI u3y3etHo kpaTko.

2.7.2. TlnazmeHa (ppeKBeHUNja U eJIEKTPOAUHAMHYKA PeaKkuuja

KonektnBHa ocuuianuja eJIeKTpOHA Yy IUIa3MH  KapakTepulle ce IUIa3MEHOM

2
wpea/—j;"‘j;e (31)

3a HaBeJICHE CIIEKTPOHCKE TYCTHHE, 100H]ja ce:

(bpeKBEeHITH]OM:

wpe ~ 10M1-10"rad/s (32)

IITO OJIrOBapa BPEMEHCKHM CKajlaMa pejia IMMKOCEKYHIU 10 HaHocekyHau [7] [13].
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OBo 3naum ga EI'TI moxke Beoma Op30 1a pearyje Ha eJIeKTPUYHE U €JIEKTPOMarHeTHe
nopemehaje, MHOTO TIpe HEro IMTO MEXAHWYKH MPOIECH (HIp. €KCIaH3Wja raca) MOCTaHy
JOMUHAHTHMH. anaBo OBa YUBCHHUIA JIC)KM Y OCHOBH CKCIICPUMCHTAJIHO IMOCMATpaHUX

eNIEKTPOMArHeTHUX UMITyJICa KOjH IpaTe HacTaHak rurasme [13].

2.7.3. ]JlebajeBo ekpaHupame U MPOCTOPHE MOCJeTUIe

Bucoka enekTpoHcka rycTuHa J0oBou 10 Manux JleGajeBux mykuHa:

Ap= /s"n"—‘jf (33)

3a tunnyHe napamerpe EI'TI:

Ap ~ 10°-105m (34)

IITO j€ 3HATHO Mambe OJ1 KapaKTePUCTUIHUX JUMEH3H]ja Tuta3Mene 3omue [7] [14].

OBo nozpa3ymMeBa 1a je miazMa e(puKacHO eKpaHKHcaHa U Ja JIOKajlHa eJIEKTpUYHa 110Jba
JIeTyjy caMO Ha BeOMa MaJIuM IPOCTOpHUM ckanama. Kao mocnenuna, niaa3sma ce noHaia Kao

KBa3U-MeTAJHU MeAUj Y KpaTKOM BPEMEHCKOM UHTEpBaYy.

2.7.4. EnexkTpuyHa npoBoI/bUBOCT U /[pyaeoB Moaen

EJ'IGKTpI/ILIHa IMPOBOAJEUBOCT €KCIINIO3MBOM I'CHCPUCAHE IJIa3ME MOXKE CE KBAJIUTATUBHO

orucatu JpyaeoBum moaenom [10]:

o="Tec (35)

mev

e je v epekTuBHA cynapHa (ppeKkBeHIHja eIeKTPOHA Ca JOHMMA W HeyTPaIHUM decTuiiama [7]

[13].

Maxo je v TelmKo Npenu3Ho OJPEAUTH y HEPAaBHOTEXKHO] IJIa3MH, EKCIIEPUMEHTAIHA
Mepema yKa3yjy Ha M3y3eTHO BUCOKE TPEHYTHE BPEIHOCTH IPOBOJBHBOCTH, KOje oMoryhaBajy

HACTaHaK UMITYJICHHX CTpYja BEIMKOT HHTeH3uTeTa [13].

JIpyaeoB MoJieN ce KOPUCTH MCKJbYYHMBO KaO OPHjEHTALMOHHU anart, jep He oOyxBara

CJIOKEHY KHHETHKY Cylapa U HepaBHOTEx He edekte koju qomunnpajy y EI'TI.
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2.7.5. EjekTpoMarHeTHH MMITYJICH 1 MarHeTHa MoJba

JenHa o1 HajKapaKTEpUCTUYHUJUX eKCIIEPUMEHTATHUX 1ojaBa noBezanux ca EI'TI jecte
10jaBa KPATKOTPAJHUX EJEKTPOMAarHeTHUX wumiyiaca. OBH HUMIYJICH Cy PErUCTPOBaHH
kopumthemem Porosckux (enrim. Rogowski) kajgemoBa M APYruX Op3HMX AMjarHOCTHUKHX

cucrema [13].

HmnyncHe cTpyje y Iuia3MH JIOBOZE JI0 IMojaBe mpaTehux MarHeTHUX I0Jba, YHja ce

EHepruja Moxe MpUOIMKHO U3PA3UTH Kao:
BZ
Eem ~ [ 2 dv (36)

Hako je ykymHa eHepruja eJIeKTpOMarHeTHOT IM0Jba PEIATUBHO Malia y mopehemy ca
TEPMHUYKOM M MEXaHMYKOM CEHEpPrujoM JCTOHAIlMje, HEHAa BpPEMEHCKa U MPOCTOPHA

KOHIIeHTpanuja omoryhasa 3HauajHe jokanHe epexre [7] [13].

2.8. YTHnaj okoJHOTr Meiija U TPAHUYHHUX YCJI0BA HA CBOjCTBA
C€KCIUIO3UBOM I'€eHEPpHUCAHE IIa3MeE
CBojcTBa E€KCIJIO3MBOM TEHEpUCAHE IIIa3Me€ Yy 3HA4ajHO] MEpH 3aBHCE Off
KapaKTepUCTHKA OKOJHOT MEAMja U TPAaHUYHUX YCJIOBa IMOJ KOjuMa ce IuiazMa (opmupa u
pa3Buja. 3a pa3NUKy OJl IJIa3MU Y KOHTPOJIMCAHMM J1abOpaTOpUjCKUM YCIIOBHMA, TAE Ce
rapamMeTpy MeJuja MOTY TMPEIUM3HO MOJECUTH, eKCIUIO3MBOM T'e€HEepHcaHa Ijia3Ma Hajuernrhe
HACTaje y CIOKEHHM M TPOMEHJBMBUM YCIOBHMA, IITO 3aXTEBa JETajbHY aHAIM3Y YTHUIaja

CHOJpaIlBUX (haKkTopa.

2.8.1. YTHnaj XeMHjCKOI cacTaBa OKOJIHOT raca

XeMHjCKH cacTaB OKOJHOT MeIWja MMa JUPEKTaH YTUIA] Ha JOHU3AIMOHE U
pexomOuHanuone npouece y ET'TI. V Bazayxy, Koju cafpu eJIeKTpOHETaTUBHE MOJIEKYJIe Kao
mro ¢y O, u H,O, noMuHHpajy npolecu XBaTama eJIeKTPOHa, IITO JOBOAU J10 OpKeT omnajiamba

CIIEKTPOHCKE rycTuHe U Kpaher Tpajama miasme [7] [12].

HacynpoT Tome, y HHEpPTHUM racoBUMa (HIIp. aproH, XeJUjyM), eIeKTPOHEraTUBHU
MPOIIECH Cy TIOTHCHYTH, Ia €JIEKTPOHCKA TYCTHHA CIIOpHje Oomaja, peKOMOMHAIM]a j€ Marbe

eduKacHa, a 1ma3Ma 3aapKaBa KOXepEHTHOCT TOKOM JIy>KeT BpEMEHCKOT HHTEpBaIa.

ExcnepumeHTanHa UCTpakMBama IOKa3yjy Ja Yy HHEPTHUM TacOBHMa Tpajambe

koxepeHtHe EI'TI moxe OutH npoayxeHo y oqHocy Ha atMocdepcke yciose [3] [7].

45



2.8.2. YTHIaj NPUTHCKA OKOJHOT MeaHja

[Tputucak OKOIHOT raca yTHue Ha cyapHe npouece u qudysujy miasme. Ca mopacrom
MIPUTHUCKA pacTe (PEKBEHIIN]ja IEKTPOH-HEYTPATHUX CyJapa, yop3aBajy ce peKoMOWHAIIMOHH

MIPOIIECH M CMambyj€ Ce Cpeliihba CII000/IHA MyTamka eJICKTPOHA.

KBanuratusHo, cyaapHa (peKBeHIIMja MOXKE c€ U3PA3UTH Kao:

V ~ ngov (37)

TJIE j€ Ny TYCTHHA HEYTPAIHUX YECTUIIR, 0 €HEKTUBHU Cy/IaPHU NPECEK, & U KAPAKTEPUCTUYHA
Op3uHa enekTpona [5].

300r oBHMX MeXaHHW3aMa, TMpPHU TOBUIICHUM TMPHUTHCIMMA IUIa3Ma Opke TyOu
KOXEPEHTHOCT U €JIEKTPUYHY IIPOBOJBUBOCT. 1Ipu cHM>keHMM nputHciuma, HanpoTtus, EI'TI

MOXe J1a ce MpocTUpe Ha Beha pacTojama U Ja TyKe 3aJIpK1 BUCOKY €IeKTPOHCKY I'yCTHHY [3]

[7]1.

2.8.3. T'eomeTrpuja U rpaHUYHE MOBPIIMHE

I'eomerpuja mpocTopa y KOjeM ce IUla3Ma pas3BHja MMa 3HadyajaH YTUIA] HA HHCHY
TUHAMUKYy. Y OTBOPEHHM TreoMeTpHjama, IjlazmMa ce Op30 IHMpH U TyOW EHEprujy ycien
eKCIaH3Mje W Mellamka ca OKOJHUM racoM. HacympoTr ToMe, y OrpaHHUYeHHM TeoMeTpHjama

(Hmp. 1eBH, KaHaIN), J0J1a3uU A0:

~ ycMepaBama IU1a3Me,
— CcMamema nomnpeyuHe nudysmje,
—  TIPOAYKCHOT Tpajama KOXEPEHTHE CTPYKTYpE.

ExcriepyMeHTanHu pagoBH Cy MoKaszaiu Ja Bohemwe miazMe Kpo3 1EeBU MOXKE TIOBECTH

10 3HavajHo Behux momera u ctabuinauje npomaranuje ETTI [3] [7] [6] [11].
WuTepakiyja miasMe ca YBPCTUM TPAaHUYHUM IOBpPLIMHAMA JIOBOJM 10 TyOuTaka

€Hepruje myTeMm:

—  TOIUTIOTHOT TIpeHOCa,
— CEeKyHJIapHE eMHUCH]e eICKTPOHa,
- pexoMOuWHaIlMje Ha MOBPIIMHAMA.
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OBu mporiecH Cy TMOCEOHO 3HAYajHH y OTPAaHUUYEHHUM T€OMETpHjama, TJAEe OIHOC
MOBPIIMHE W 3alPEMHUHE TIa3Me MOKe OWTH BeJNWK. 300T TOra TpaHMYHE TMOBPIIUHE MOTY

HCTOBPEMEHO JIENIOBATH Kao (hakTop cradmim3anuje (ycMepaBame) 1 Kao hakrop ryouraka [7].

2.8.4. Orpanmyema MoJeJHpama yTULAja MeIuja

Mopenu xoju onucyjy yruiiaj okoiaHor meanja Ha EI'TI majuenthe cy mojeqHocTaB/beHN
M 3aCHUBAjy C€ Ha MPETIOCTaBKaMa JIOKATHE PaBHOTEXKE WM €EKTUBHUX MapameTapa. Y

pCaIHUM YCJIOBUMA!

— IJIa3Ma je CHaKHO HeyHU(OpMHa,
— TIapaMeTpH CE€ MEHajy Y BpEMEHY,
— TIOCTOjU CHaXKHA CIPETHYTOCT Ca XEMH]CKHM peaKIifjama.
3aBucHoct EI'TI ox okomHOr Memuja M TPAaHWMYHUX YCJIOBA MPEACTaB/ba KIJbYUHY
npenHoct. OHa ykaszyje Aa je mMoryhe yTHLATH Ha Tpajame, TOMET M MHTEH3UTET IUIa3Me
n300poM yciioBa, 0e3 IpOMEHE OCHOBHOI MEXaHM3Ma HacTaHka. OBa YHMIEHUIA j€ O
moceOHOT 3Hauaja 3a pa3MaTpame KOHTPOJIMCAHE MPUMEHE eKCIIJIO3MBOM T€HEpHCaHe I1a3Me
y 0e30eJHOM YHHWINTaBamby HECKCIIOJUPAHUX YOOJHHX CpejcTaBa, TIe je mpuiarohaBame

yCJIOBa YECTO jeJMHH HAUWH 3a MOCTU3ambe JKeJbeHOT edekTa y3 Munumaian pusuk [5] [9].

Jenan opx HajBaXHMjUX MapaMmerapa OKOJHOr Menuja je mpuTucak. Ca mopactom
MpUTHUCKA, MoBehaBa ce yuecTtanmocT cymapHUX mporieca u3Mel)y eleKTpoHa W HEeyTpaHUX
YEeCTHIla, IITO JOBOJU JI0 OpkKe pekoMOWHanMje U ckpahema Tpajama TIa3MeHOT cTama. Y
yCIOBHMa aTMOC(EpPCKOT MPUTUCKA, €KCIIJIO3MBOM I'€HepHCaHa Iula3Ma MOoKas3yje M3y3€THO
KpaTKO Tpajarme U OrpaHHueH AOMET, TOK IIPHU CHUKEHUM MPUTUCIIMMA JI0JIa31 10 3HAYajHOT

MpoayKeTKa Ta3Mene (a3e u moBehama MPOCTOPHE MpoMaraimje.

XeMHjCKHU cacTaB Menrja Takohe uma KibyuHy ynory. [IpucycTBO eeKTpOHEeraTUBHUX
MOJIEKYJIa, Kao IITO Cy KHCEOHHK, BOJICHA Mapa UM XaJOr'€HHU, TOBOAHU /10 e(pUKACHOT XBaTamha
c1000IHUX €JIeKTPOHA U yOp3aHor pacnaja miasMe. Hacynpor Tome, y HHEpTHUM racoBUMA,
Kao HITO Cy aproH WJIH XEJIH]jyM, €IEKTPOHHU NMajy J1y>KU )KUBOTHH BEK, IITO oMoryhasa pa3Boj
CTaOWJIHMJUX W MPOCTOPHH]E PACHpPOCTPAHEHUX TUIa3MEHUX CTPYKTypa. OBa 3aBHCHOCT O]

cacraBa MeJlija MPEJICTaBJha BaXKaH aJaT 3a eKCIIEPUMEHTAIIHY KOHTPOITY CBOjCTaBa Tla3Me.

[Topen npuTHCKa U cacTaBa, TEMIIEpaTypa OKOJIHOT Me/IMja yTUYe Ha TUHAMUKY I1J1a3Me

KpO3 MPOMEHY CyIapHHUX Ipeceka u Op3uHa yectuna. VMako je oBaj yTHIA] Mambe U3PAXKEH Y
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nopehemy ca IPUTHUCKOM B XEMHUJCKUM CacTaBOM, OH MOXE OUTH PEJIEBAHTAH Y CIICIIM(UIHUM

yCJIOBHMa, MOCeOHO Y KOMOMHAIH]H ca IPyruM (pakTopuma.

['paHMYHM YCIIOBH, OJTHOCHO T€OMETpHja U MaTepujal MOBPIUIMHA y OJM3UHU M3BOpa
1a3Me, MMajy 3HauyajaH YTHUIQ] Ha HEH MPOCTOPHHM pa3Boj. MeTanHe MOBPUIMHE MOTY
JeT0BaTH Kao MPOBOJHUIM W YTUIATH Ha PACIoJeNly €JICKTPHYHHUX I0Jba, LITO JOBOAM O
JIOKaTHOT (DOKycHpama WM yCcMepaBama IUIa3MEHHUX CTpyja. M3oJanuoHu MaTepujaiu, ca
Apyre CTpaHe, MOTY JOBECTH JI0 aKyMyJlalldje HaeJleKTpUcama MU I0jaBe JIOKAIHUX

eJIEKTPUYHHX T10Jba KOja MEHa]y TUHAMUKY TIJIa3Me.

['eomeTrpuja cio601HE MOBPIIMHE EKCIIJIO3MBA TIPE/ICTaBIbha MOCEOaH TPAHUYHH YCIIOB
ol 3Hayaja. PaBHe MOBpIIMHE MOBOJE /[0 PENATHBHO CHMETPUYHOT HIMpEHa IUIasMe, JO0K
3aKpUBJbEHE WJIM YCMEpPEHE TEeOMETpHje MOTYy pe3yJlITOBaTH KOHIICHTPALUjOM IUIa3Me Yy
onpehenum mpasuuma. OBaj edekar je o1 MoceOHOT HHTEpeca ca CTAHOBHILTA TPUMEHE, jep

omoryhaBa MOTEHIIMjAJTHO yCMEpaBamke TUIa3MEHOT JIe]CTBA Ka IUJbaHOM 00jEKTY.

2.9. CuHTe3a KapaKTePUCTHYHHUX MapaMeTapa eKCIJIO3MBOM IeHepucaHe
njiazme

2.9.1. KapakTepHCTMYHH NapaMeTPH H PeOBU BeJINYHHA
VY Tabenu 2.1 npuka3zanu Cy OCHOBHHU MapaMeTPH €KCILUIO3MBOM I'€HEPHCAHE MJIa3Me ca

onrorapajyhum pegoBrma BeIMYMHA U HATIOMEHAMa O FlbUXOBO] HHTEPIIPETAIH]H.

TaGena 1. KapakrepucTHuHU mapamMeTpy €KCIUIO3MBOM I'eHEpHCaHe Ia3Me

[Tapamerap O3Haka Pen Benuunae Hanomena
FleKTDoHCKa Jlokanno Behe
p Ne 10%2-102 m™3 BPEIHOCTH Y PaHUM
TyCTHHA
(dhazama
Enextponcka T. 8 000-15 000 K [IpouemeHna,
TeMIeparypa kBazu-LTE
Poranmona [puomnxcio
! Trot 5000-8 000 K TeMIIepaTypa TEIIKuX
TemIeparypa
YeCTHUIA
Jle6ajeBa 1y:xuHa AD 10°-10"°m AD < Lpl
[Tnaszmena 11012 :
(bpexserimja wpe 10*-10*2 rad/s Bpza EM peaknuja
Tpajame xoxepenTHe pl 1077-107*s 3aBucu o1 Meauja
mIa3Me
[Ipocropuu momer Lpl 107210 m CH06O.HHa
Iponaranyja y racy
JlokanHa eHepreTcka upl 105-10° J/m? Kibyuna 3a nokanne
TYCTHHA edekre
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Oga tabena mokasyje aa EI'TI uctoBpemeHo mocemayje mapameTpe THIUYHE 33 TYCTE
TJ1a3Me, BPEMEHCKE CKajle TUITUYHE 3a YATpadp3e MpoIiece U MPOCTOPHY JIOKATU3AIH]y Koja je

KJbY4YHA 32 KOHTPOJIUCAHO JIejCTBO.

Bpennoctu mapamerapa EINl" 3nadajHo 3aBuce of:

— BpCTE U Mace eKCIIO3UBa,
- TeoMeTpHje ca000aHE TOBPIINHE,
— cacTaBa U IPUTHUCKA OKOJIHOT MeHja,
— BpEMeHa.
Osga BapujabmiHoCcT oHeMoryhaBa neduHucame jeAMHCTBEHOT ,,CTAaHIAPIHOT CKyTa

nmapamerapa 3a EI'Tl m 3axTeBa 1ga ce CBakM EKCIIEPUMEHT W TPUMEHA IOCMaTpajy y

KOHKpeTHOM KoHTekcTy [7] [9].

[ToceGHO BaxaH pe3yaTaT CHHTE3€ KapaKTePUCTHYHUX MapaMeTapa jecTe YNhEeHUIIA Ja
€KCIUIO3UBOM T'€HEpHUCaHa IUIa3Ma HE IPEACTaB/ba TEPMAIHY ILIa3My y KJIACUYHOM CMUCILY,
HUTH CE€ MOXKE OIHCATH jeIHOCTAaBHUM XHIPOJWHAMHYKUM Mojenuma. theHo moHamame je
opeheHO MHTEPAKIIMjOM EJIEKTPOHCKHX, E€JICKTPOMArHETHUX M CYAAapHUX TpoIeca, KOju
JIeNy]y Ha Pa3IMYUTUM BPEMEHCKHM M MPOCTOPHUM CKallama. YTpPaBO OBa KOMIUIEKCHOCT

YMHU €KCIUIO3UBOM T'€HEPUCaHy IUIa3My MOCEOHUM (PU3HMUKUM (PEHOMEHOM.

Cunre3a mapamerapa omoryhaBa u jacHUje AepUHHCAKE TPAHUIA MPUMEHJBUBOCTH
Pa3IUUNTHX TEOPUJCKUX M EKCIIEPHMEHTATHUX MOAena. Y 3aBHCHOCTH O]l JOMHHAHTHHX
napamerapa, Ila3Ma MoOXe OWTH ONucaHa Kao KBa3U-HEYTpajHa, ciaabo WM jako
HEPaBHOTEXKHA, JIOKAIM30BaHa WIH IPOCTOPHHU]jE pacnpocTpamena. OBa kiacudukamnmja je oxa
CYIITHHCKOT 3Hayaja 3a MpPaBWIHY WHTEPIPETAljy EKCIIEpUMEHTAIHUX pe3yiaTara U 3a

IaHupame Oyayhux uctpaxupama.

CuHTe3a KapakTepUCTHUYHUX MapaMeTrapa eKCIUIO3MBOM TEHEepucaHe Ijia3Mme
NpeJCcTaB/ba AUPEKTHY Be3y u3Mmel)y Teopuje pu3nKe U NPUMEHECHUX pellemha. PazymeBame
OBHX MapameTapa oMoryhasa Ja ce peajqHO MpOIeHe MOTYNhHOCTH M OrpaHHYCHa MPUMEHE

mIa3Me 3a 6€30€1HO JIejCTBO Ha HEEKCIUTOANpaHa yOojHa CpeICTRa.
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3. HCTPAKUBAIBA EKCIIVIO3UBOM ®OPMHUPAHE
IIJIASME

Tokom ucnuTHBama OpPU3aHTHUX E€KCIUIO3MBA, MHOTU UCTPAXKUBAYH Cy IPUMETHIIH J1a
JETOHALIMOHM Tajlac, KOjU IpOja3H KpO3 OBE EKCIIO3MBE, MOKa3yje BHCOKY EJIEKTPHUYHY
npoBobHBOCT [3]. ¥V mouerky, cMaTpano ce aa je joHmsyjyhu o0jak, Koju ce eMHTyje ca
MOBPIIMHE EKCIIJIO3MBA MPUIMKOM JETOHAIH]E, 3alIpaBo YAapHU Talac y OKOJHUM TaCOBUTHM
MearjuMa Koju pedieKkTyje BUCOKY CBETJIOCT YCIIe[ BHCOKHX TEeMIIepaTypa yJapHOT TaJica.
Kacuujum ucrpaxuBamwuma [6] yrepheHo je ma oBu cBernehu racHu oOianu HHUCY yAapHU
Tanac, Beh pa3pehena minazma y Ko0joj Cy CHoJbaliHu (BaJICHTHH) €JIEKTPOHH YKIOHEHU M3

aToMa WJIM MOJICKYJIa JOHHU3AIH]jOM.

Kana ce EI'Tl ycmepu y oapelyeHy Tauky/mOBPIIMHY HBEH MIIa3 JOCTHXE TEMIIEPATypy
pena BenmmuuHe ox 1 eV u 6p3une m1o 25 km/s. Ha ocHOBY OBUX 3aKkJby4aka, CIIPOBEJICH j€ HH3

UCTpaKMBama (POKyCHUpaHNX Ha YHHINTABAHkhE EKCIUIO3UBHUX cpencTaa momohy EITI [11].

CrnpoBenieHa cy UCTpakuBama Koja ce ogHoce Ha noHamame EI'TI, ctynuje o meroroj
POBOJBUBOCTH [6], yTHIIajy MarHETHUX 1M0Jba HA HETOBO TMOHAIIAKE, FHETOBOM €MHCHOHOM
cuektpy [9] [13], mnTepakumju npu cymapy ca apyrum EI'TI [11] u meroBoj ryctuHu
enextpona [15] [5].

3aKkJbY4eHO je J1a eKCIUIO3MBHO TeHEpHCcaHa Tla3Ma HacTaje Kaja JIeTOHAIMOHU Tayac
HaIyIITa MOBPIIMHY €KCIUIO3MBAa W yJIa3W y OKOJHM racHu Mmenuj. OBako HacTaja Iuia3ma
mpencTaBba joHn3yjyhu rac BUcoke Temmepatype (peaa Benuuune on 1 eV) u Op3uHe, Koja
uze ucnpen ¢poHTa IeTOHAMOHOT Tajaca. OBa 1uia3ma je Beoma HecTaOWTHA U pacmaja ce
BeoMa Op30 (HEKOJIMKO CTOTHHA HaHO CeKyH/ 1 ). CITpOBEICHUM €KCIIEPUMEHTHMA JJOKA3aHO je
Jla c€ OHa MOKE CTAaOMIIM30BaTH M HEHO MOCTOjamke (BpeMe pacmajia) MpoayKUTH Ha CTOTHHE

MHUKPOCEKYH/IH, KaKo OM ce eHepruja Iia3Me uckopuctuia [5].

Crabunmzanmja EI'TI mocTike ce ycMepaBameM JETOHALMOHOT Tajlaca Kpo3 IIEB, a

ONTUMU3AIIA]OM F'€OMETPH]€ IIEBU PETYJIUIIE Ce yIapHa Op3uHa Tu1a3Me.

VY nocrynHoj nuteparypu, usmepene cy usznasae op3une EI'TI koje Bapupajy uzmehy 6
km/s u 14 km/s 3a mnasmy ycMepeHy Kpo3 HWJIMHIPUYHY LIEB, JOK Cy 32 KOHYCHE IIEBH
u3MepeHe Op3uHe Koje JOCTHXKY A0 25 km/s. [lakie, mpoMeHOM TeoMeTpHje 01 IUITHHIPUIHE
Ha KOHYCHY IIEB JIOCTUTHYTE Cy MHOTO Behe Op3mHe TutasMe Ha u3ia3uma IeBH. [IpeTxomHo
HaBEJICHO J0BOJIM 10 3akspyuka na he edexar EI'TI mpmimkom ymapa y Heky Oapujepy
(MaTepujan) Oute MHOTO BehH yrnorpeOoMm LeBu KoHycHe reometpuje [5] [11].
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Cruka 2. [Iponazak EI'TI kpos PMMA 1ieB u Hamymitame et [5].

VY eKCHeprMEHTY, CIPOBEACHOM O CTpaHe rpyne ucTpaxkuBaua [16], ekcruio3uBHa
MyHEHha Cy OMIa MOCTaBJheHA HA BPXY MWIMHAPUYHUX MAMUPHUX WIH ATYMHUHHU]YMCKUX 11€BU
UCIYHCHUX Ba3qyXOM WM aproHOM, a ILIEBU Cy CTajalie Ha 4enn4yHoj ruioun. PedepeHTHO
€KCIUTO3UBHO MYHEHE j€ OMII0 OKaUYeHO Ha MCTO] YIaJbeHOCTH Kao U OCTajla MyHkhemha, ain 0e3
IIEBU UCTOJ Wera. PedepeHTHO Mymhemhe HHje OMITETHIIO YeIHYHY IUI04y yorTe; Meh)yTum,
Ny’kemka Koja Cy cTajaja Ha LIeBUMa Cy CTBOPHIIA KPYT TIIe je LeB ToAupHYIa yenuk. [Ipednuk
OBHX KpPYyroBa je OMo MpHUOIMKHO UCTH Kao MPEYHUIIN [[EBH, a YSIIMK U3BaH U YHYTap KPyrona
je 6mo jenasa omrehen. OH je oBe pe3ynrare Ha3Bao ,,MUCTEPUO3HUM e(deKTUMa* TeTOHAIH]e

C€KCIIJIO3HBA.

#2 PAPER TUEE ¥ o4 ALLMINUM TUBE
AND AR 0.008° AND AR 0 020"

Crnuxka 3. ExcriepuMeHTaTHa mocTaBka (JIEBO) M PE3yJITaT ,,MUCTEPUO3HOT " epekTa (IECHO)
[16].
[Torepheno je ma EI'TI me omrehyje meB kpo3 kojy mposasu, Beh meHo omreheme

HacTaje ycie] MpojayKara JIeTOHalNWje KOjU Uy h3a Iia3Mme.

Kaxo 6u yBuznenu edexre ycmepene EI'TI npunukoM ynapa y 4eTuaHA MaTepUjall, TUM
ucTaxkuBaua [5], crpoBeo je MCTpakMBambe y KOM Cy MEHAIH F€OMETPH]y IIEBH KPO3 KOje
nponaszu EI'TI, carnenaBajyhu nznasne 6p3une EI'TI u o6nuke omrehema koje Hampasu EI'TI

Ha YETTNYHOj TUIOYH.
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HbrxoBH eKkcriepUMEHTH caryielaBajiu Cy HaBeJIeHE KapaKTEPUCTUKE KPO3 HU3 TECTOBA:
Initial paper tube tests, Tests with PMMA tube, Conical geometry experiments u Optimization

of conical geometries.

Ha cnunu 4, npukasane cy nocraske Initial paper tube test u test with PMMA tube koju
o0yxBaTajy pedepeHTHO EKCIUIO3MBHO NYHEHE IMOCTaBJHEHO Ha OoJpeheHy TUCTaHIy OJ
YeJIMYHE TIJI0Ye TaKo Ja pravac neroHaruonog Tanac koju renepuie EI'TI 6yne napanenan ca

0COM CHUMETpHje LIEBU H yIpaBaH Ha pehepeHTHY YeTHUUHY TI0TY.

Cnuka 4. Ciiuke ekcniepumeHTanHux mocraBku: the initial tests (;eso), the PMMA tube
experiment with aluminium witness block u ontrnuku ka610BHU 3a Mepere Op3nHE TETOHAIH]E
(cpenuna u aecHo) [5]

Kao miro ce Buau Ha ciunum 4, cipooaehu Initial paper tube test uszsesnen je 3aksbydax
Ja je pedepeHTHA YeTUWYHA IJI0Ya OMJIa BUIJPUBO KPY)KHO TIOJIMpaHa HAa MECTY TJIE je IIeB
MocTaBJbeHa, au 0e3 BUIJBUBOT omTehema. 3aTuM je 0JUTYy4eHO J1a ce 3a peepeHTHY II0uy
KOPHUCTH OYKTHIHUjU Matepujan (6akap u amymMuHH]yM), a peepeHTHa 1mioJa je crajaia Ha
MOJTO3H OJ1 IPYToTr MaTepujaiy (1mecak, 4eJuk, ApBo). OBo je pe3ysIToBajo J1a HOBe peepeHTH
mioue wmajy Bujsbua omrtehewma. OHe HampaBibeHEe on Oakpa mmaie cy neduHucaHu]e
KpYyroBe, OHE CTaBJbEHE Ha YEIMYHY MMO3aNHY, HMaje Cy oapeleHr oTrmop Koju ce BpaThuo u
CeKYHIAapHO YHUILTHO IJIOYY, Ka0 HITO j€ Ha CIIMLH 4 (1IeCHO) aTlyMHHH] yMCKa II04a U3BHjeHa

Harope ycjie] CeKyHJapHOT JIejCTBa.
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Crnuka 5. Criuke CIipoBeICHOT €KCIIEpUMEHTa Ca Pa3IMuUuTHM IUIoYama M IoJyiorama.
YennuHa KOHTpOIHA Tuiova (JIeBO), OakapHU MM Ha TecKy (cpenuHa) and aTyMUHH]YMCKH
JIMM Ha YUKy (necHo). [5]

Ha cniuniu 5, mpukazano je omreheme HacTano Ha aTyMHHH] YMCKO] pedepeHTHO] TIJI0Un

yenen test with PMMA tube.

Crnuka 6. O6pa3ar omrehema U3a3BaH ,,MUCTEPUO3HUM €(EKTOM ™ Ha aTyMHUHH]YMCKOM
KOHTPOJIHOM OJIOKY, KOjH je pe3yaTar ekcriepumenta ca PMMA neBuma [5].

Jamum pamom, Stepan Jirman u meroB Tum, crpoBenu cy Conical geometry
experiments, Bomehm MIa3My Kpo3 IEBH KOHYCHOI OOJMKa y IMJbY JoOWjama Behe
npobojHoCcTH pedepeHTHe Tioue. KoHycHe 11eBu uMalie ¢y OOJIMK W TMMEH3H]e Kao IITO je

IIPUKA3aHO HA CIULM 6.
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Crnuka 7. Ckulia ekcriepuMeHTaIHe oCcTaBKe Kojy je npennoxuo b. Tanan (;1eBo),
nuvensuje u 3D monen (y cpenunn), U 3D mitaMiianu KOHYCHHU €JIEMEHT ca
BHUCOKOOPH3aHTHUM €KCIUIO3UBHUM IMYHCHEM H JETOHATOpOM [5].

OBaj excrepuMeHT ToKa3ao je na ce ynorpedbom konycHe e EI'TI koHneHTpuie y

JEIHY TauKy IITO pe3yaTyje MHOro BehoM mmpobojHorthy.

¢ ¥

Crnuxka 8. Pesynryjyhu obpacuu omrehema KOHYCHUX TeoMeTprja. Y AyOIbemhe Y YeTUKyY
(;1eB0), yayosbeme y alyMHHH]YMY M FErOB JieTasb (J1ecHo) [5].

Kako 6u ce mpOojHOCT MakcuManHO ToBehania, MCTPaKHU THM j€ ONTUMH30BAO
KOHYCHY T'€OMETpPHU]y LIeBU Memwajyhu mweHe auMensuje. M3 pesynrara nmpukaszaHux y tabenu
3.1 Moxe ce BHAETH Ja je HajayOspa mMeHerpalja pedepeHTHE IUIoYe JOCTHTHYTa ca
MMOCTaBKOM eKcriepuMenTa 0poj 11, Tadene 3.2, rae je 11eB KOHYCHOT O0JIMKa ca pacTOjambeM O]

4 cm ¥ W3JIa3HOM pyrnoma MeBu nmpedyHnka 2 mm. Makcumanna O6p3una EI'Tl qocturayra je
IIPHU PacTojamy 0 3 CM U ’beHa BpeaHocT je m3Hocwia 11,3 km/s. Pasnuka y npeuHuKy nsnasHe
pyIe HHje uMalia TeMeJbHUje eeKTe KO KOHYCHUX TeOMETpHja, ajlH je OMo 3HavajaH GaKTop

KOJl reomeTpuja 3a cedeme. OBO OM MOTJIO yKa3uBaTH Ha Moryhe MocTojame wujeanHe
MOBPIIIMHE M3JIa3HOT 0TBOpa [5]
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Tabena 2. 306upHa Tabena 00JIMKa U BEJIMYKMHA IOCTaBJbEHUX eKcriepuMenara [5].

Bp. Opxcrojame [Ipeunuk nznazxe pyne /
eKcnepEMeHTa ISR GG (Cr‘r{) pmanHa pesa (r‘r?%l)I
1 - 0 CaMo eKCII. yhEHhe Ha YETHKY
2 Konycuu 15 3
3 Konycuu 10 3
4 [TpaBosmHMjCKH 5 21
5 KonycHu 5 3
6 CeuniBHU 5 3
7 CeunBHU 5 2
8 CeuuBHU 5 1
9 JIBOCTPYKH CEUMBHH 5 3
10 KonycHu 4 3
11 Konycuu 4 2
12 Konychu 4 1
13 KonycHu 3 3
14 Konycuau 3 2
15 KonycHu 3 1
16 Konycuu 2 3

Cnuxa 9. [Nopeheme oOpa3arnia omrehema Ha yennuHoj cBenoK-Tuioun. Crnenehu enemeHTu cy
nopehanu ciaeBa HAZAECHO: MYHEHE Y AUPEKTHOM KOHTAKTY ca yeaukoM (1), mpaBOJIMHM]CKA
eneMeHT (4), KOHyCHH eneMeHT (5), TeoMeTpuja 3a ,,cedeme’ (8) u ,,ABOCTpyKa™ reoMeTpuja

3a ceuemse (9). [5]
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Tabemna 3. Tabena ca 30UpHUM MPUKA30M pe3y/TaTa eKCIiepuMeHaTa onTuMu3aruje [5].

B IIpoceuna Hdy6una [upuna
con ﬁM ot Op3uHa mpojopa/omreherma npojopa/omrehema Hanomena
CKCTICPHMERTA | EGp (kmYs) (mm) (mm)
Onspycak
1 X 3 28 na
CYIPOTHO]
CTpaHu
On 4 xuna,
. nyOnHa
2 7,87 10,5-4,5 12 2%10.5 u
2x4,5 mm
3 8,59 10,5 12,5 -
Jensa
4 7,52 1 3 BUATDID
yayOJbeH
KpyT
5 9,03 14 18 -
. Opnoc
6 Huje 5 22,5-13 JIyKHHA—
MEpEHO
HIUPUHA
. Opnoc
7 Hige 75 22,5-13 YKt
MEpEHO
IIUpUHA
. Opnoc
8 Huje 13 23,5-15 Jy’KAHa—
MEpEHO
HIUPUHA
Bpennoctn
. 55uicyy
9 Huje 5,5-10 40-17-7 HajTam0j
MEpEHO
30HH
omrehema
10 10,3 14,2 18 -
11 10,3 14,6 18 -
12 10,2 12,3 18 -
13 111 12,5 16,5 -
14 11,3 11 17,5 -
15 9,94 10 17,5 -
16 8,41 9,7 13,5 -

Taxohe, u3BpIIEH je U EKCIEPUMEHT KOjH je J0Ka3ao Ja YKOIUKO CE EKCIJIO3UBHO

MyHBEHE MTOCTaBU TaKo Jia MpaBall IeTOHAIMOHOT Taaca koju renepuiie EI'TI 6yne Hopmanan

Ha mpasail 11eBu Kpo3 kojy mposiazu EI'TI, nooujenn pesynratu edexra aejctsa EI'TI he 6utun

CKOpO MACHTUYHU Pe3yJITaTUMa JOOUjEHUX Y MPETXOIHUM EKCIIEPUMEHTUMA.

TomnotHu ¢uryke Koju Aenyje Ha UJbaHe MOBPIIMHE mpolemyje ce Ha 1 1o 10 GW/m?,

a omrehema MeTa MOTYy OMTH Y KOpPENTaIliju ca OBUM TepMaiHuM edexktrma [11]
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VY ucrpaxkuBaukoM pany [11], mokasano je ma ce EI'TI Mmoxe HCKOpHCTUTH 3a 6€301aCHO
(,,0erurHO*) OHecmocobIpaBamke YOOJHUX CpelicTaBa Koja Ccy jabopricaHa BUCOKO OpHU3aHTHUM
eKCIUIO3UBOM, Kao M Ja je Moryhe nmpekuaHyTu Tekyhy IeTOHAIjy HUJbaHOT €KCIIJIO3UBHOT

nymema nomohy EI'TIL

[IpunrkoM ncnuTHBamka NpeKkuaa Tekyhe qeToHalrje eKCIIO3UBHOT Mykhemha moMohy
EI'TI, ETTI je yBek akTUBHpaH MPBH KaKo OM C€ OCTaBWJIO JOBOJAHO BpPEMEHa Ja Iuia3ma
MOPEMETH IHJbHH eKCIUT03uB. Kao modeTHa Tauka, mia3ma reHepaTop je akTUBUPAH 25 s mpe

ACTOHATOPA BI/ICOKO6pI/I3aHTHOF CKCIIJIO3HBA.

c EGP
‘ D|| HEA . ol HE-B

EGP

Cnuka 10. (a) EI'TI xoju npukasyje RP-1 geronarop (D); excrumo3usny mactuny (HE-A);
Nmxodos konyc (C). (b) ExcriepumenTtanuu ckiorn ca 6akapuom 1iesu (CT); nusbHUM
excruiosuBHUM nactuiama (HE-B); uennunom ceenok-miouom (W); u EI'TI-om
MOCTaBJbEHUM Ca CTpaHEe WU Ha Kpajy OakapHe nesu [11].
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Tabena 4. Pe3aume ekcriepuMeHaTa mpekuiama aeronamuje [11].

HAuvensuje [No3umuja W T
EGP (mm) bpoj EGP EGP JaeroHanuje | JleToHanuja Hanomena
(us)
12,7x12,7 1 Bouno 25 Jla [Tyna .
JIeTOHaNHja
25,4x25,4 1 Bouno 25 Jla [Tyna .
JIeTOHaIHja
[Tna3zma Huje
npoOua
yIaJbeHH 3U]T
25,4x25,4 1 bouno 50 Jla 1eBH TIpe
JICTOHAITH] €.
ITyna
JieToHauuja.
Konseprentna
12,7x12,7 2 Cymnporne 60 Jla TIa3Ma MOK/IA
CTpaHe je uHunmpana
HE
25,4%25,4 1 bouno 60 He Jetonanuja
3ayCTaBJbCHA
25,4%25 4 1 Bouno 60 He Jeronarija
3ayCTaBJbEHA
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4. EKCIIEPUMEHTAJIHO UCTPA’KUBAIBE N
JAUCKYCHUJA PE3YJITATA

W3BpieHo je ucniutuBame nejctBa EI'TI Ha uennyHo Teno MUHOOaayke MUHE Kanopa
82 mm u apTuIbepujcKke KyMmynaTuBHe rpanate kamuopa 100 mm M69. Heku excnepumeHTH
cy ce 6aBuim nejcrBom EI'TI Ha waypy on MecwHTa W TaHKY YEIWYHY IJI04y. 3a moTpede
excnepumenTta [17] kopumihene cy mwmuHapuuHe 1eBu oa monunpormicHa (PP-RCT —
MOJIUMPONUICHCKA PAHIOM KOMOJKMMEp ca MOAW(DUKOBAHOM KpUCTATMHHYHOUIhY W
ornopHouthy Ha TemmepaTypy) Kao IUCTaHLEPU O] E€KCIUIO3MBHOI Nymema. lIpedHuk u

nyxkuHa kopumthenux [T neBu npukaszanu cy y Tademnu S.

Tab6ema 5. lumensuje 111 neswn.

VY eKkcrepuMeHTy Cy KOpUITNeHH U KOHYCHU METaJHH JUCTAHIEPH YHje Cy TUMEH3H]e

nate y Tabenu 6.

VYHyTpammbu CnoJbHH
Hyxuna
O3zHaka MIPEYHUK MIPEYHUK
(mm)
(mm) (mm)

K1 100 13 20
K2 100 17 25
K3 100 25 40
D1 150 13 20
D2 150 17 25
D3 150 25 40

TaGena 6. JlumeH3uje MeTaIHUX KOHYCA.

Excruio3uBHa nymema cy u3palhena of miaactuyHor excruiozusa PPE-01, mace 20 u
100 rpama. IlocTaBke ekcrniepumeHara cy nmpukaszaHe Ha ciaukama 11, 12 u 13.

Ty T'opmu Homu
O3zHaka MIPEYHUK MIPEYHUK
(mm)
(mm) (mm)
C1 112 23 15
C2 120 28 3
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Cnuka 12. W3rnen noctaB/beHUX AUCTAHIIEPA HA KOUIYJbUILY KyMmynaTuBHe rpanate 100 mm u
TaHaK YEeJTUYHU JIUM.
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Cruxka 13. M3rien noctaB/beHUX AMCTAHICpa HA JJAHIIE MECUHTaHe Jaype 76 mm.

Pesynraru nejcrBa EI'TI Ha pa3nuuaute o0jekTe Cy MpUKa3aHu y Tabenu 7.

Tab6emna 7. Pesynratu nejcrBa EI'TI Ha paznuuute o0jekre.

Maca
O3zHaka Bpcra .
excruio3nBa | Bpcra o0jexTa Pesynrar
eKCIIEPUMEHTa | AMCTaHIIepa @

El C1 20 82 mm Y ayosmeme
E2 K2 20 82 mm Hewma nejctBa
E3 K1 20 Yaypa miamt IIpo6oj

E4 K1 20 UYaypa naniie | Hewma nejctra
E5 K3 20 100 mm Y ayosmeme
E6 K3 100 100 mm [po6oj
E7 K3 100 82 mm Yayomeme
E8 K1 20 UeIuyHH JTUM IIpo6oj

E9 C1l 100 100 mm [Ipo6oj
E10 Cc2 100 82 mm [po6oj
Ell K2 100 YenuyHu UM [Ipo6oj
E12 D3 100 UYaypa naniie | Hewma nejctra

Kpahe IIIT meBn m MeTamHM KOHYCH TIOKa3aJld Cy CE€ YCIEIIHUM YaK M ca MamOM
KOJMYMHOM EKCIUIO3UBHOT Mymema. Komrysbuie myHunuje xamubpa 82 mm u 100 mm
ycnemrHo cy npobujere nmpumenom EI'TI. Kpahe IIIT neBu cy mokasane 6oJbe pesynarare y
ogHocy Ha ayxe. Jlanue mecuHrane vaype Huje Omwio moryhe mpooutu npumenom EITI.
Tunuunu edextn nejcrea EI'TI Ha naTe o6jekTe cy mpuka3anu Ha ciukama 14, 15 u 16.
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Crmuxka 15. [lejctBo EI'TT Ha komryseuiry rpanate 100 mm. JleBo excnepumenT E6 u necuno ES.

Cnuka 16. [lejcto EI'TI Ha uennynau num u Mmecunrany daypy. Jleso E8 u E11, y cpeaunu E3 n
necHo E12.
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3AK/bYYAK

Heexkcrmonupana y0ojHa cpencTBa IpelCcTaBibaj)y jedaH O  Hajo30MIbHHUjHX
TyropoyHuX O0e30eqHOCHUX MpobjeMa y mojpydjuMma 3axBaheHUM OpyX)aHUM CYKOOMMA.
BbrxoBo mpHUCyCTBO yrposkaBa JbYACKE )KUBOTE, HOCEOHO /eIy W IHUBUIIHO CTAHOBHHUILITBO U
3Ha4yajHO orpaHuyaBa 6e30eaHy ynotpely 3emsbHinTa. Kiacuyne MeTosie BHXOBOT yKIIambhamba
U YHUIITaBamwa, Koje ce Hajuenrhe 3aCHMBAjy HA MEXaHHUUYKOM pa3aparmby WM KOHTPOJIHCAHO]
JETOHAIMjH, HOCE BUCOK CTETIEH PU3HKA M MOTY IOBECTH JI0 HEKOHTPOJIMCAHNX TIOCJICANIIA IO
JbyJie ¥ OKOJMHY. VI3 Tor pasiora, pa3Boj HOBHUX, OCHUTHHJUX MPHUCTYIIA MPEACTaB/ba BayKaH

HAYYHU U MHXKEH-EPCKU 3a/1aTaK.

VY oBOM paay aHanM3MpaHa je MOryhHOCT PUMEHE eKCIUIO3UBOM T'€HEepUcaHe Iia3Me
Kao MexaHu3Ma 3a 0e30e/IH1]e YHUIIITaBake HECKCIIOAUpaHuX yoojHuX cpeacTaBa. [Tokazano
je Ja eKCIUIO3UBOM TEHEpHcaHa Iila3Ma IMpENCTaBhba KPATKOTPAjHO, A WHTEH3WBHO
HEPaBHOTEXHO CTamE MaTepHje, KOje ce OJUINKYje BUCOKOM EJIEKTPOHCKOM T'YCTHHOM, MajlOM
JleGajeBOM JyKMHOM U CHAKHUM €JICKTPOMAarHeTHUM e(eKTUMA. Y TIPaBO OBE KAPAKTEPUCTHUKE
omoryhaBajy J1¢jCTBO Ha €KCIUIO3UBHE MaTepHjalie IMyTeM EIEKTPOHCKUX U EJIEKTPOMArHEeTHUX
Mexanuzama. Jlejcto EI'TI Ha paznuuuTe Matepujaie, y3 IpuMEHy JUcTaHIepa u3palh)eHux o1
pa3IMYUTUX MaTepujaja U OOJIMKA, Ka0 U ca Pa3IMYUTUM MacaMa eKCIUIO3MBHOT MyHEHa,
MOKa3aJio je Ja ce oBaj e(ekaT MOKe MCKOPUCTUTHU 3a MPOOHjarme KOUITyJbUIAa MYHUIIH]E U
APYTUX pa3IUYUTHX MaTepHujaa, To yKa3dyje Ha MOTyhHOCT HeroBe MpUMEHE Y YHUIITABAhY
HECKCIUTOMMPAaHUX yOOjHUX cpezcTaBa in Situ. JlogaTHa ucnuTHBama Tpedaao Ou CIIPOBECTH
Ha MYHMIHJU Ca EKCIUIO3MBHUM MYHCHEM, MOXKEJbHO Y3 yNoTpeOy METalHOr AMCTaHIepa

KOHYCHOT 00JTHKa.

[Toce6an 3Ha4aj €KCIUIO3MBOM T€HEPUCAHE TIa3Me OrJiesia ce y MOTYhHOCTH TIpeKuia
JCTOHAIIMOHOT JIaHIlAa M JICaKTHBAIMje OCET/PUBUX KOMIIOHEHTH YOOJHHX Cpe/cTaBa.
HcrpaxkuBama mokasyjy ia mia3MeHo JIejCTBO MOKE JOBECTH JI0 IeTPaallije MHUIIM]ATHUX 1
JIETOHATOPCKUX CKJIOMOBA, U3MEHE OCETIHUBOCTH €KCIIO3UBHOT MYHEHa U JIOKATHE XEMUjCKe
WIN eNIEKTPOHCKE JiecTabuian3alnje MaTepujajia mrTo J0BOIU 10 TyouTka criocooHoctu YoOC
7a TI0y3/1aHO JIeTOHUpa. TuMe ce mocThke OSHUTHO YHHINTAaBaWke, OTHOCHO, HEyTpalu3aIuja

yOOjHOT CpeJicTBa.

3a pa3nuKy OJ KJIAaCHYHHMX METO/a, EKCIUIO3MBOM TIEHEpHucaHa Iuia3Mma Jeilyje
JIOKAJIM30BaHO M BPEMEHCKH OrPAaHUYEHO, INTO 3HAYajHO CMamyje PU3HMK IO OKOJUHY H

omoryhaBa mpenu3Hujy KOHTPOJIy mpoiieca. BpeMeHCcko pa3iBajame Tia3MeHux edexaTa o
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MEXaHHYKOT YJapHOT TaJlaca JIOJAATHO HarjamaBa MOTCHIHjal OBE METOJIC 3a CCIIEKTHBHO
JICJCTBO, yCMEPEHO MPEBACXOAHO Ha €JICKTPOHCKE U eJICKTPOMAarHeTHE acleKTe eKCILUIO3UBHOT

cucrema.

Wnaxk, paz je Takohe ykazao Ha orpaHMUCH-a OBOT ITpHcTyma. KpaTtko Tpajame mia3MeHe
(haze, OCETJHMBOCT Ha YCJIOBE OKOJIHOT MeAuja M moTpeda 3a MakKJbUBOM ONTHMHU3AIN]OM
T€OMETpH]€ U MapaMeTapa Mpe/CTaB/bajy 3HauajHe N3a30Be 3a MPAKTUYHY MPUMEHY. 300T Tora
j€ HeomxoJaH JajbM pa3BOj EKCIEPUMEHTATHUX M HYMEPUYKUX MOJeNla, Kao M JeTajbHa
cHUCTeMaTU4YHa WCIUTHBAaKka MHTEPAKIIMje €KCIUIO3MBOM IeHepUCaHe IUIa3Me ca pa3InuUuTHM

THUIIOBUMA €KCIJIO3UBHUX MaTepHjaia U KOHCTPYKIIHja YOOJHUX CpeCTaBa.

Bynyhu pa3Boj m mpruMeHa eKCIUIO3MBOM TE€HEpUCaHEe IIa3Me Tpebano Ou aa Oymy
YCMEpPEeHH Ka Pa3BOjy KOHTPOJHMCAHUX M IOY3/laHUX CHUCTeMa 3a OCHUTHO YHUIITABAIE
HEEeKCIUIOMUPAaHUX YOOjHUX cpenacTaBa. lloTeHUMjanHe NpPUMEHE M pa3BOj TEXHOJOTH]je
YKJbYUY]y HHTETPAIH]y ca MocTojehrM mpolierypaMa pasMIUHUPamba, Kao U J1aJbe MPOIIUPEHE
3HaWka O IUTA3MEHUM e(eKTHMa y eKCTPEeMHUM ycioBuMa. Ha Taj Ha4MH, €KCIUI03WMBOM
reHepHcaHa IUIa3Ma MOXe MOCTaTH BaKaH ajaT y CMambelhy PU3UKA 10 JbYICKE JKUBOTE U

JONIPUHETH pa3Bojy 0e30eIHNjuX U XyMaHUJUX TEXHOJOrHja y obnactu ynummraBama HYC.
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	УВОД
	Неексплодирана убојна средства представљају један од најопаснијих заосталих проблема након оружаних сукоба. За разлику од непосредних разарања, последице присуства неексплодираних убојних средстава често се испољавају годинама или деценијама након зав...
	Класичне методе уклањања и уништавања неексплодираних убојних средстава заснивају се пре свега на ручном уклањању, контролисаној детонацији или хемијској неутрализацији. Иако су ове методе у пракси широко примењене и развијене, оне често подразумевају...
	У том контексту, последњих деценија јавља се интересовање за примену физичких процеса који омогућавају локализовано и краткотрајно дејство, са потенцијалом да се експлозивна материја уништи или деградира без развоја класичне детонације. Један од такви...
	Експлозивом генерисана плазма представља специфично плазмено стање које се одликује изузетно кратким трајањем, нестабилношћу, високом електронском густином и снажним електромагнетним ефектима. Иако њен удео у укупном енергетском билансу експлозије ост...
	Истраживања експлозивом генерисане плазме дуго су била усмерена пре свега на разумевање њеног настанка и основних својстава. Међутим, савремени експериментални радови показују да је могуће остварити интеракцију између експлозивом генерисане плазме и е...
	Циљ овог рада је да се, кроз систематичну анализу теоријских основа, карактеристика и релевантних истраживања експлозивом генерисане плазме, испита могућност њене примене у контексту безбедног уништавања неексплодираних убојних средстава. Посебна пажњ...
	Структура рада организована је тако да након уводног разматрања следи приказ теоријских основа експлозивом генерисане плазме, затим детаљна карактеризација њених физичких својстава, критичка анализа постојећих истраживања и, коначно, синтеза закључака...

	1. ЕКСПЛОЗИВОМ ГЕНЕРИСАНА ПЛАЗМА
	У овом поглављу разматрају се теоријске основе експлозивом генерисане плазме (ЕГП), са циљем да се феномен јасно дефинише, физички објасни и разграничити од сродних појава као што су ударни таласи, термална плазма и електрична пражњења. Посебан наглас...
	1.1. Плазма као агрегатно стање и услови њеног постојања
	Плазма се дефинише као квази-неутрални систем наелектрисаних и неутралних честица који показује колективно понашање. За разлику од обичног гаса, у плазми постоји довољно велики број слободних носилаца наелектрисања (електрона и јона) тако да електричн...
	Међутим, сама чињеница да у систему постоје наелектрисане честице није довољна да би се он сматрао плазмом. Основни услов за постојање плазме јесте квази-неутралност, односно приближна једнакост концентрација позитивних и негативних наелектрисања на м...
	1.1.1. Дебајeва дужина
	Дебајeва дужина представља карактеристичну просторну скалу на којој електрично поље, настало услед присуства наелектрисане честице, бива екранирано услед реорганизације осталих слободних носилаца наелектрисања у плазми. Другим речима, то је растојање ...

	1.1.2. Критеријум плазмености
	Да би систем могао да се сматра плазмом, морају бити испуњена два кључна услова [1]:
	Ови услови указују да плазма може да се понаша као колективни систем, у којем појединачне честице не доминирају понашањем целине.

	1.1.3. Дебајeва дужина у експлозивом генерисаној плазми
	Код експлозивом генерисане плазме, густине електрона достижу вредности реда ,𝑛-𝑒.∼,10-22.–,10-24.,m--3., док су температуре електрона реда неколико хиљада до десетак хиљада келвина. Убацивањем ових вредности у једначину (1), добија се [3] [4]:
	што указује да је Дебајева дужина експлозивом генерисане плазме изузетно мала, односно да је електрично поље ефикасно екранисано на микроскопским растојањима [1] [3].
	Физичка последица мале Дебајеве дужине јесте да експлозивом генерисана плазма веома ефикасно екранира електрична поља, показује понашање слично металном проводнику и може да преноси импулс и енергију на веома кратким просторним скалама [3].
	У контексту безбедног уништавања неексплодираних убојних средстава, мала Дебајeва дужина указује да је дејство експлозивом генерисане плазме локализовано, просторно ограничено и не доводи до неконтролисаног ширења електричних поља.
	Ово својство је један од кључних разлога зашто се ЕГП може разматрати као средство за контролисано дејство на експлозивне материјале без иницирања детонације.


	1.2. Детонација као извор ЕГП
	1.2.1. Детонација кондензованих експлозива и настанак ЕГП
	Детонација кондензованих експлозива представља изузетно брз физичко-хемијски процес у коме се хемијска енергија експлозива ослобађа у виду ударног таласа, високих температура и притисака у веома кратком временском интервалу. При изласку детонационог т...
	Експлозивно генерисана плазма не настаје као последица класичне термичке јонизације гаса услед ударног таласа, већ је примарно резултат хемијске јонизације (енгл. chemionization) у зони детонационе реакције кондензованог експлозива. Јони и слободни ел...
	Важно је нагласити да јонизација у детонационој зони не доводи одмах до стабилне плазме у класичном смислу. Унутар саме детонационе зоне, систем је снажно компримован и доминирају сударни процеси. Међутим, када детонациони фронт достигне слободну повр...
	Овај тренутак представља кључну фазу у настанку експлозивом генерисане плазме и повезује унутрашње процесе у експлозиву са спољашњим плазменим феноменима.
	У зони детонације кондензованих експлозива остварују се екстремни термодинамички услови. Температуре достижу вредности реда величине ,10-4. Κ, док притисци могу бити виши од неколико десетина GPa. У таквим условима долази до интензивне дисоцијације и ...

	1.2.2. Формирање плазме на слободној површини експлозива
	Кључни тренутак за настанак експлозивом генерисане плазме настаје када детонациони фронт достигне слободну површину експлозива и пређе у контакт са околним медијом. У овој фази долази до нагле промене граничних услова, што доводи до квалитативно новог...
	Унутар детонационе зоне, јонизовани производи су изложени екстремном притиску и високој густини, при чему доминирају сударни процеси. Међутим, на слободној површини долази до нагле декомпресије и експанзије продуката детонације у околни гас. Ова експа...
	Као последица различитих брзина експанзије, долази до просторног раздвајања наелектрисаних честица, што узрокује настанак локалних електричних поља на граници експлозив–гас. Ова електрична поља убрзавају слободне електроне и могу довести до секундарне...
	Поред електростатичких ефеката, нагла експанзија јонизованих продуката доводи и до појаве импулсних електричних струја. Ове струје су последица колективног кретања наелектрисаних честица и јављају се пре него што механички ударни талас стигне у исту п...
	Формирана плазма на слободној површини експлозива у почетној фази има високу електронску густину и релативно малу просторну дебљину. Међутим, услед експанзије и интеракције са околним медијом, плазмена зона се брзо шири и поприма сложену просторну стр...
	Важно је нагласити да формирање експлозивом генерисане плазме на слободној површини није искључиво термални процес. Иако висока температура игра значајну улогу, колективни електромагнетни ефекти и динамика наелектрисаних честица имају кључну улогу у о...
	Формирање плазме на слободној површини експлозива представља, стога, прелазну фазу између унутрашњих процеса детонације и спољашњих плазмених и електромагнетних феномена. Разумевање ове фазе је од суштинског значаја за даљу анализу временског развоја,...

	1.2.3. Јонизациони таласи и њихов однос са ударним таласом
	Једна од кључних разлика између експлозивом генерисане плазме и класичних гаснодинамичких појава јесте појава јонизационих таласа који се простиру испред механичког ударног таласа. Ови таласи представљају фронтове повећане јонизације и електричне акти...
	Јонизациони талас настаје услед наглог ослобађања електрона на слободној површини експлозива и њиховог убрзаног кретања у околни медиј. Због своје мале масе, електрони реагују на локална електрична поља знатно брже него јони и неутралне честице. Ово д...
	За разлику од ударног таласа, чија се брзина одређује термодинамичким својствима гаса и условима компресије, брзина јонизационог таласа зависи од електромагнетних услова и може бити знатно већа. Експериментална истраживања показују да се јонизациони т...
	Временско раздвајање између јонизационог и ударног таласа има посебан значај. Док се јонизациони талас јавља практично тренутно након достизања слободне површине, механички ударни талас захтева одређено време да се формира и простре у околни медиј. Ов...
	Јонизациони таласи су праћени појавом импулсних електричних струја и електромагнетних поља. Ови ефекти су директна последица колективног кретања наелектрисаних честица и не могу се објаснити једноставним моделима проводљивости компримованог гаса. Прис...
	Раздвајање јонизационих и ударних таласа има далекосежне последице за разумевање интеракције експлозивом генерисане плазме са околином. Оно указује да плазма може да делује на објекте у свом домету пре него што до њих стигну значајни механички ефекти....

	1.2.4. Колективни ефекти и кохезија у експлозивом генерисаној плазми
	Једна од суштинских карактеристика експлозивом генерисане плазме јесте изражено колективно понашање наелектрисаних честица. За разлику од разређеног јонизованог гаса, где доминирају појединачни судари, у експлозивом генерисаној плазми интеракције су у...
	Колективни ефекти настају када је број наелектрисаних честица унутар карактеристичне запремине довољно велик да понашање појединачних честица буде одређено укупним електричним и магнетним пољима система. У експлозивом генерисаној плазми, висока електр...
	Појам кохезије плазме односи се на способност плазме да задржи компактну, просторно повезану структуру током свог развоја. У експлозивом генерисаној плазми, кохезија је последица равнотеже између експанзије услед термалног притиска и електромагнетних ...
	Истраживања показују да експлозивом генерисана плазма може задржати кохерентност и током просторне пропагације у околни медиј. Ово понашање не може се објаснити класичним моделима дифузије или слободне експанзије гаса, већ захтева увођење колективних ...
	Колективни ефекти у експлозивом генерисаној плазми имају и директне енергетске последице. Иако је укупна енергија плазме релативно мала у поређењу са хемијском енергијом експлозива, енергија може бити просторно и временски концентрисана кроз одређене ...
	Кохезија експлозивом генерисане плазме није апсолутна и временски је ограничена. Како време одмиче, рекомбинациони процеси, судари са неутралним честицама и геометријска експанзија доводе до постепеног губитка кохерентности. Међутим, током раних фаза ...

	1.2.5. Електронска густина и плазмена фреквенција
	Електронска густина представља један од најважнијих параметара за опис експлозивом генерисане плазме, јер директно одређује интензитет колективних ефеката, електромагнетни одзив система и карактеристичне временске скале плазмених процеса. У контексту ...
	Електронска густина ,𝑛-𝑒. дефинише се као број слободних електрона по јединици запремине. У експлозивом генерисаној плазми, вредности густине електрона достижу изузетно високе редове величина, често упоредиве са густинама слободних носилаца у чврсти...
	Овако високе густине последица су интензивне јонизације продуката детонације и кратког времена у коме рекомбинациони процеси још нису доминантни.
	Једна од кључних последица високе електронске густине јесте појава карактеристичних колективних осцилација електрона, познатих као плазмене осцилације. Учестаност ових осцилација описује се плазменом фреквенцијом електрона, која се у класичној плазмен...
	За типичне вредности електронске густине у експлозивом генерисаној плазми, добијају се плазмене фреквенције реда:
	што одговара временским скалама осцилација реда пикосекунди до наносекунди. Ове временске скале су знатно краће од карактеристичних времена механичких процеса, као што су ширење ударног таласа или макроскопска експанзија гаса.
	Висока плазмена фреквенција има неколико важних последица. Пре свега, она значи да електрони у експлозивом генерисаној плазми могу веома брзо да реагују на електрична и електромагнетна поља. Као резултат, плазма може ефикасно да подржи импулсне струје...
	Додатно, однос плазмене фреквенције и сударне фреквенције електрона представља важан критеријум за процену доминације колективних ефеката. У раним фазама развоја експлозивом генерисане плазме, плазмена фреквенција је често већа од ефективне сударне фр...

	1.2.6. Сударни процеси и релаксација у експлозивом генерисаној плазми
	Сударни процеси и пратеће релаксационе појаве имају кључну улогу у еволуцији експлозивом генерисане плазме, јер одређују брзину губитка јонизације, расподелу енергије између различитих степени слободе и трајање колективних ефеката. За разлику од стаци...
	Основни сударни механизми у експлозивом генерисаној плазми могу се поделити на три групе: судари електрон–електрон, судари електрон–јон и судари електрон–неутрал. Судари електрон–електрон су одговорни за успостављање расподеле енергије у електронском ...
	Судари електрон–јон играју важну улогу у преносу енергије са електрона на тешке честице. Међутим, због велике разлике у масама, овај процес је знатно спорији у односу на електрон–електрон сударе. Као последица, електронска температура може бити значај...
	Судари електрон–неутрал постају посебно значајни након што плазма почне да интерагује са околним медијом. У зависности од притиска и хемијског састава околног гаса, ови судари могу довести до брзе рекомбинације и губитка слободних електрона. У присуст...
	Карактеристично време између судара електрона са честицама медија може се приближно описати као [6]:
	где је 𝑛 густина честица са којима долази до судара, 𝜎 ефективни сударни пресек, а 𝑣 карактеристична брзина електрона. За услове експлозивом генерисане плазме, ова времена могу бити упоредива или већа од плазмених временских скала, што омогућава ра...
	Релаксациони процеси у експлозивом генерисаној плазми не доводе до класичне термодинамичке равнотеже. Уместо тога, систем пролази кроз серију пролазних стања у којима различити подсистеми (електронски, јонски, вибрациони) поседују различите ефективне ...
	Од односа између брзине релаксације и карактеристичних плазмених временских скала зависи да ли ће колективни и електромагнетни ефекти имати доминантну улогу или ће плазма брзо прећи у режим слабо јонизованог гаса [1] [6].

	1.2.7. Електрична проводљивост експлозивом генерисане плазме
	Електрична проводљивост представља једно од најважнијих макроскопских својстава експлозивом генерисане плазме, јер директно одређује њену способност да подржи електричне струје и генерише електромагнетне ефекте. У контексту експлозивом генерисане плаз...
	Класичан приступ опису електричне проводљивости плазме заснива се на Друдеовом моделу (енгл. Drude model), који, у поједностављеном облику, описује кретање електрона под дејством електричног поља уз утицај сударних процеса. Према овом моделу, електрич...
	где је ,𝑛-𝑒.​ електронска густина, e елементарно наелектрисање, ,𝑚-𝑒.​ маса електрона, а 𝜈 ефективна сударна фреквенција електрона са другим честицама у плазми.
	У експлозивом генерисаној плазми, висока електронска густина у раним фазама развоја доводи до великих вредности проводљивости, чак и у условима релативно високе сударне фреквенције. Ово омогућава настанак импулсних струја великог интензитета, које су ...
	Друдеов модел пружа користан оквир за квалитативно разумевање понашања проводљивости, али има и своја ограничења. Он подразумева стационарне услове и хомоген систем, што није у потпуности испуњено у експлозивом генерисаној плазми. У стварности, параме...
	Електрична проводљивост експлозивом генерисане плазме има директне последице на њена електромагнетна својства. Висока проводљивост омогућава проток краткотрајних струјних импулса, који, према Максвеловим једначинама, доводе до појаве пратећих магнетни...
	Како време одмиче, рекомбинациони процеси и интеракција са околним медијом доводе до смањења електронске густине и повећања сударне фреквенције, што резултује наглим падом електричне проводљивости. Овај пад проводљивости означава прелаз плазме у режим...

	1.2.8. Магнетна поља и електромагнетни импулси у експлозивом генерисаној плазми
	Појава магнетних поља и пратећих електромагнетних импулса представља један од најкарактеристичнијих аспеката експлозивом генерисане плазме. Ови феномени су директна последица постојања импулсних електричних струја у плазменом медију и представљају сна...
	Према основним принципима електродинамике, сваки временски променљив ток наелектрисаних честица праћен је појавом магнетног поља. У експлозивом генерисаној плазми, импулсне струје настају услед колективног кретања електрона у раним фазама развоја плаз...
	Интензитет магнетног поља повезан је са густином струје и геометријом плазмене зоне. Квалитативно, магнетно поље може се проценити применом Амперовог закона, при чему локалне вредности магнетне индукције могу достићи значајне редове величина у непосре...
	Електромагнетни импулси (ЕМП) настају као последица брзих промена струје и магнетног поља у плазми. Ови импулси имају изузетно кратко трајање и широк фреквентни спектар, што их чини посебно значајним са становишта интеракције са околним електронским и...
	Појава магнетних поља и електромагнетних импулса у експлозивом генерисаној плазми није секундарни ефекат, већ интегрални део њене динамике. Магнетна поља могу повратно утицати на кретање наелектрисаних честица, доприносећи стабилизацији или усмеравању...
	Како плазма еволуира и електрична проводљивост опада, импулсне струје се гасе, а магнетна поља и електромагнетни импулси брзо слабе. Овај процес означава крај фазе у којој су електромагнетни ефекти доминантни и прелазак система у режим у коме преовлађ...

	1.2.9. Просторна пропагација експлозивом генерисане плазме
	Просторна пропагација (ширење) експлозивом генерисане плазме одређује домет плазменог дејства и могућност интеракције са објектима који се налазе ван непосредне зоне детонације. За разлику од класичних продуката експлозије, чије кретање доминира механ...
	Након настанка на слободној површини експлозива, ЕГП се простире у околни гасни медиј у облику високојонизованог фронта који може претходити хидродинамичком ударном таласу. Овај феномен је у литератури описан и као јонизациони талас, који се креће брз...
	Експериментална мерења показују да се брзина ЕГП креће у опсегу од приближно 6–14 km/s при пропагацији кроз праве цилиндричне вођице, док у конусним геометријама може достићи и до 25 km/s. Промена геометрије доводи до концентрације и убрзања плазме, ш...
	Непосредно након формирања на слободној површини експлозива, плазмена зона почиње да се простире у околни медиј. Брзина ове почетне пропагације може бити знатно већа од брзине механичког ударног таласа, што је последица убрзаног кретања електрона и јо...
	Просторна структура експлозивом генерисане плазме није хомогена. У раним фазама развоја, плазма се често јавља у облику релативно компактног фронта или ејекта, који задржава кохерентност током одређеног времена. Ова кохерентност је последица равнотеже...
	Важан фактор који утиче на просторну пропагацију јесте састав околног медија. У ваздуху, присуство електронегативних молекула доводи до брже рекомбинације и хватања електрона, што скраћује домет и трајање плазме. Насупрот томе, у инертним гасовима или...
	Геометрија слободне површине експлозива такође има значајан утицај на просторну пропагацију плазме. Равне површине доводе до релативно симетричног ширења плазме, док закривљене или усмерене геометрије могу фокусирати плазмени ејект у одређеном правцу....
	Како плазма напредује кроз медиј, њена енергија се постепено распоређује на већу запремину, а губици услед сударних процеса и рекомбинације постају све значајнији. Услед тога, електронска густина и електрична проводљивост опадају, што доводи до губитк...

	1.2.10. Временске скале развоја експлозивом генерисане плазме
	Временске скале развоја су кључне за настанак квалитетне ЕГП, јер управо од односа између различитих карактеристичних времена зависи да ли ће колективни плазмени ефекти имати физички значај или ће бити потиснути сударним и рекомбинационим процесима. З...
	Најкраће временске скале у систему повезане су са електронским процесима. Карактеристично време електронских осцилација одређено је плазменом фреквенцијом и износи реда пикосекунди до наносекунди. На овим временским скалама електрони могу да се прилаг...
	Нешто дуже временске скале везане су за јонизационе процесе и настанак јонизационих таласа. Формирање плазме на слободној површини експлозива и иницијална секундарна јонизација околног медија одвијају се на временима реда наносекунди до десетина нанос...
	Временске скале сударних процеса и релаксације су типично дуже и крећу се у опсегу од десетина наносекунди до микросекунди, у зависности од густине и састава околног медија. Током овог периода долази до преноса енергије са електрона на јоне и неутралн...
	Паралелно са наведеним процесима, одвија се и макроскопска експанзија плазме, чије су временске скале упоредиве са временима развоја механичког ударног таласа, односно реда микросекунди. Иако је ова експанзија значајна са становишта просторне расподел...
	Посебно је важно нагласити да су временске скале плазмених процеса у експлозивом генерисаној плазми краће од временских скала механичких ефеката. Ова временска хијерархија омогућава да плазма делује на околину у временском прозору у коме механички при...
	Како време одмиче и релаксациони процеси постају доминантни, плазма постепено губи своја колективна својства. Електронска густина опада, Дебајeва дужина расте, а електрична проводљивост се смањује, што доводи до преласка система у режим слабо јонизова...

	1.2.11. Температурни режими и неравнотежна природа експлозивом генерисане плазме
	Температурни опис експлозивом генерисане плазме представља један од најсложенијих аспеката њене физике, јер овај систем у највећем делу свог трајања не испуњава услове локалне термодинамичке равнотеже. За разлику од класичних термалних плазми, код кој...
	Најчешће се разликују електронска температура ,𝑇-𝑒.​, јонска температура ,𝑇-𝑖.​ и температура неутралних честица ,𝑇-𝑛.​. У раним фазама развоја експлозивом генерисане плазме, електронска температура је знатно виша од температура тешких честица, ...
	Типичне процене електронске температуре у експлозивом генерисаној плазми указују на вредности реда неколико хиљада до десетина хиљада келвина, док су температуре јона и неутралних честица знатно ниже, посебно у раним фазама развоја. Ова температурна н...
	Неравнотежни карактер експлозивом генерисане плазме има важне последице за њену дијагностику и моделовање. Класични термодинамички модели, који подразумевају јединствену температуру и Максвелову расподелу брзина за све честице, нису директно применљив...
	Временски развој температурних режима одређен је односом између енергетских улазних механизама и релаксационих процеса. Док електрони релативно брзо достижу квазистационарну расподелу енергије, изједначавање температура електрона и јона захтева значај...
	Посебно је значајно нагласити да неравнотежни температурни режими омогућавају високу реактивност плазме уз релативно низак укупан термички утицај на околину. Ова особина је од изузетног значаја у контексту потенцијалних примена експлозивом генерисане ...
	Неравнотежна природа експлозивом генерисане плазме такође утиче на њену емисиону спектроскопију, јер различити подсистеми доприносе зрачењу у различитим спектралним областима. Анализа ових спектралних карактеристика омогућава индиректно одређивање еле...

	1.2.12. Интеракција експлозивом генерисане плазме са материјалима
	За разлику од класичних механичких или термичких дејстава експлозије, интеракција плазме са материјалом одвија се превасходно кроз електромагнетне, електронске и површинске процесе, често у временском интервалу који претходи значајном механичком оптер...
	Основни механизми интеракције могу се груписати у три категорије [11]:
	Електрони у експлозивом генерисаној плазми поседују високе ефективне температуре и могу достићи значајне кинетичке енергије. При контакту са површином материјала, ови електрони изазивају секундарну електронску емисију, локалну јонизацију и побуђивање ...
	Јони, иако спорији од електрона, имају значајну улогу у интеракцији са материјалима због своје масе. Јонско бомбардовање може довести до sputtering ефеката, односно избацивања атома са површине материјала, као и до оштећења кристалне решетке у површин...
	Електромагнетна поља повезана са импулсним струјама у плазми могу индукoвати струје у проводним или полупроводним материјалима. Ове индуковане струје доводе до локалног загревања, електричног напрезања и, у екстремним случајевима, до електричног пробо...
	Поред електронских и електромагнетних механизама, експлозивом генерисана плазма може изазвати и локалне термичке и хемијске ефекте. Иако укупна термичка енергија плазме није велика у поређењу са енергијом експлозије, њена просторна концентрација може ...
	Интеракција експлозивом генерисане плазме са материјалима зависи од низа фактора, укључујући електронску густину плазме, трајање дејства, растојање до површине, као и електрична и хемијска својства самог материјала. Ова осетљивост на параметре омогућа...
	Дејство експлозивом генерисане плазме не мора нужно довести до тренутног уништења експлозивног материјала. Уместо тога, оно често резултује бенигном дезактивацијом, односно губитком способности експлозива да поуздано детонира. Овај ефекат је посебно з...

	1.2.13. Енергетски биланс експлозивом генерисане плазме и редови величина [4]
	За разлику од класичних анализа експлозије, где је фокус на укупној хемијској енергији и механичком раду, у случају експлозивом генерисане плазме од посебног значаја је просторна и временска концентрација енергије, а не њен укупан износ.
	Укупна хемијска енергија ослобођена детонацијом експлозива може се изразити као:
	Енергија повезана са експлозивом генерисаном плазмом може се разложити на неколико компоненти:
	Кинетичка енергија електрона описује се изразом:
	Посебно значајна компонента је електромагнетна енергија, повезана са импулсним струјама у плазми. Густина електромагнетне енергије може се изразити као:
	Редови величина показују да је:
	Још један кључни аспект енергетског биланса је снага, односно брзина ослобађања енергије:
	Енергетски биланс јасно показује да експлозивом генерисана плазма не делује као класичан термички или механички извор енергије. Њено дејство заснива се на екстремној концентрацији енергије у времену и простору, што омогућава иницирање електронских, ел...
	Дакле, уместо ослањања на масивну механичку детонацију, могуће је користити краткотрајне, високоинтензивне плазмене ефекте за локалну деградацију или дезактивацију експлозивног материјала. Енергетски биланс, стога, представља квантитативну основу за р...

	1.2.14. Ограничења и критични параметри примене експлозивом генерисане плазме
	Иако експлозивом генерисана плазма показује значајан потенцијал за контролисано и локализовано дејство, њена примена је условљена низом физичких, техничких и оперативних ограничења. Разумевање ових ограничења је од суштинског значаја како би се избегл...
	Једно од основних ограничења односи се на изузетно кратко трајање плазменог стања. Као што је показано у анализи временских скала, колективни плазмени ефекти постоје само у уском временском прозору, пре него што рекомбинација и експанзија доведу до ра...
	Други критичан параметар је електронска густина, која директно одређује плазмену фреквенцију, Дебајeву дужину и електричну проводљивост. Уколико је електронска густина сувише мала, колективни ефекти постају занемарљиви и плазма се понаша као слабо јон...
	Значајно ограничење представља и утицај околног медија. Присуство електронегативних молекула, као што су кисеоник или водена пара, убрзава хватање електрона и скраћује трајање плазме. Са друге стране, у инертним гасовима или при сниженом притиску, пла...
	Геометрија и растојање између извора плазме и циљаног експлозивног материјала представљају још један критичан фактор. Плазмено дејство нагло опада са растојањем услед експанзије и губитака енергије. Мала одступања у позиционирању могу довести до знача...
	Посебно важно ограничење односи се на репродуктивност ефеката. Због неравнотежне природе плазме и осетљивости на почетне услове, резултати интеракције могу показивати значајну варијабилност. Ово представља озбиљан изазов за практичну примену, јер безб...
	Коначно, експлозивом генерисана плазма не представља универзално решење за све типове експлозивних средстава. Различити експлозиви, иницијаторски системи и конструктивне конфигурације показују различит степен осетљивости на плазмено дејство. У поједин...

	1.2.15. Рекомбинација и распад плазменог стања
	Рекомбинација представља завршну фазу еволуције експлозивом генерисане плазме и кључни процес који доводи до губитка њених плазмених својстава. Под рекомбинацијом се подразумева везивање слободних електрона са позитивним јонима, при чему настају неутр...
	Основни механизми рекомбинације у експлозивом генерисаној плазми укључују радијативну рекомбинацију, троделну рекомбинацију и дисоцијативну рекомбинацију, у зависности од састава плазме и услова околног медија. Радијативна рекомбинација подразумева ди...
	У условима експлозивом генерисане плазме, висока почетна електронска густина погодује појави троделне рекомбинације у раним фазама распада плазме. Како плазма експандира и густина опада, радијативна рекомбинација постепено преузима доминантну улогу. П...
	Брзина рекомбинације зависи од електронске густине и температуре, као и од хемијског састава плазме. Карактеристично време рекомбинације може се грубо проценити из односа:
	Како рекомбинација напредује, долази до наглог смањења електронске густине, повећања Дебајеве дужине и губитка квази-неутралности на већим просторним скалама. Електрична проводљивост опада, импулсне струје се гасе, а електромагнетни ефекти постају зан...
	Важно је нагласити да распад плазменог стања није тренутан нити једноличан процес. Због просторне нехомогености плазме, различити региони могу пролазити кроз фазу рекомбинације различитим брзинама. Унутар плазмене зоне могу се привремено јављати џепов...
	Рекомбинација и распад плазменог стања представљају природно ограничење трајања експлозивом генерисане плазме. Ипак, управо краткотрајност овог стања, у комбинацији са високим локалним енергетским густинама, чини експлозивом генерисану плазму посебно ...



	2. КАРАКТЕРИЗАЦИЈА ЕКСПЛОЗИВОМ ФОРМИРАНЕ ПЛАЗМЕ
	2.1. Методе експерименталне дијагностике
	Карактеризација експлозивом генерисане плазме представља значајан експериментални изазов услед њене изузетно краткотрајне природе, снажних просторних и временских градијената и комплексне интеракције са околним медијом. За разлику од стационарних или ...
	Оптичке методе дијагностике заснивају се на анализи електромагнетног зрачења које емитује плазма током свог развоја. Ово зрачење може бити последица радијативне рекомбинације, атомских и молекулских прелаза, као и континуалне емисије услед слободно–сл...
	Посебан проблем код експлозивом генерисане плазме представља временска скала. Пошто се кључни процеси одвијају на временским скалама реда наносекунди до микросекунди, неопходно је користити брзе детекторе и синхронизоване системе за прикупљање податак...
	Електричне и електромагнетне методе дијагностике заснивају се на мерењу импулсних струја, електричних потенцијала и електромагнетних поља који прате настанак и еволуцију плазме. Ове методе имају посебну предност јер омогућавају регистровање плазмених ...
	Индиректне методе карактеризације ослањају се на посматрање последица интеракције плазме са околином, као што су промене електричне проводљивости медија, појава секундарне јонизације или модификације површина материјала изложених плазменом дејству. Иа...
	Комбинација наведених дијагностичких приступа омогућава релативно поуздану карактеризацију експлозивом генерисане плазме, упркос ограничењима која намећу њена краткотрајност и неравнотежна природа. Управо захваљујући развоју ових експерименталних техн...

	2.2. Оптичка и спектроскопска карактеризација експлозивом генерисане плазме
	Оптичка и спектроскопска дијагностика представљају један од најважнијих приступа у карактеризацији експлозивом генерисане плазме, јер омогућавају добијање информација о њеној температури, саставу, степену јонизације и просторном развоју, без директног...
	Основни принцип оптичке дијагностике заснива се на анализи електромагнетног зрачења које плазма емитује током свог развоја. Ово зрачење може бити континуално или линијско, у зависности од доминантних физичких процеса. Континуална емисија најчешће поти...
	Спектроскопска анализа линијске емисије омогућава идентификацију атомских и јонских врста које учествују у плазменом процесу. У експлозивом генерисаној плазми, спектар емисије често садржи линије које потичу како од елемената присутних у експлозиву, т...
	Један од кључних циљева спектроскопске дијагностике је одређивање електронске температуре. У идеалном случају, ова температура може се одредити применом Болцманове расподеле на интензитете више спектралних линија исте врсте. Међутим, због неравнотежне...
	Поред температуре, спектроскопија омогућава и процену електронске густине, најчешће кроз анализу проширења спектралних линија. Иако је ова метода индиректна и осетљива на претпоставке модела, она пружа један од ретких начина за квантитативну процену г...
	Оптичко снимање високе брзине представља допуну спектроскопским техникама и омогућава визуелизацију просторне структуре и динамике плазме. Брзе камере и стробоскопске технике омогућавају снимање плазменог фронта и праћење његовог ширења у времену. Ови...

	2.3. Електрична и електромагнетна карактеризација експлозивом генерисане плазме
	Електрична и електромагнетна мерења представљају један од најпоузданијих начина за карактеризацију експлозивом генерисане плазме, нарочито у условима када је оптичка дијагностика ограничена кратким трајањем процеса или неповољним геометријским условим...
	Основни експериментални приступ у овој групи метода обухвата мерење импулсних електричних струја које настају током формирања и развоја плазме. Ове струје су последица наглог кретања електрона и јона услед локалних електричних поља и представљају дире...
	Мерење струја се најчешће врши помоћу брзих сонди, коаксијалних кола или индуктивних сензора, при чему је неопходно обезбедити високу временску резолуцију и отпорност на електромагнетне сметње. Анализа облика и амплитуде струјних импулса омогућава про...
	Поред директних мерења струја, значајан део електричне карактеризације односи се на детекцију електромагнетних импулса (ЕМП) који прате експлозивом генерисану плазму. Ови импулси настају услед брзих временских промена струје и магнетног поља и могу се...
	Анализа ЕМП сигнала пружа вредне информације о временској структури и интензитету плазмених процеса. Временска корелација између ЕМП импулса и оптичких или механичких сигнала омогућава јасно раздвајање плазмених и гаснодинамичких фаза експлозије. У бр...
	Електрична и електромагнетна карактеризација има и практичну предност у погледу примене у реалним условима. За разлику од оптичких метода, које захтевају директну линију вида и контролисане услове осветљења, ЕМП мерења могу се изводити на већим растој...

	2.4. Просторна и временска структура експлозивом генерисане плазме
	Просторна и временска структура директно одражавају динамику настанка, развоја и распада плазменог стања. За разлику од стационарних плазми, код којих се структура може сматрати квази-стабилном, експлозивом генерисана плазма пролази кроз брзе и израже...
	Непосредно након достизања слободне површине експлозива, плазма се формира у облику релативно танког слоја или фронта који се простире у околни медиј. Ова почетна структура карактерише се високом електронском густином и јаком електричном активношћу, а...
	Временска еволуција плазме одвија се у више фаза. У најранијој фази, која траје реда наносекунди, доминирају електронски процеси и формирање јонизационих таласа. У овој фази плазма показује најизраженије плазмене карактеристике, као што су висока пров...
	Наредна фаза развоја обухвата временски интервал од десетина наносекунди до микросекунди, током кога долази до експанзије плазме и постепеног смањења електронске густине. У овој фази, просторна структура плазме постаје сложенија и често нехомогена, са...
	Како време одмиче, рекомбинациони процеси и интеракција са околним медијом доводе до распада плазмене структуре. Просторно, плазма се шири и губи јасно дефинисан фронт, док временски доминирају процеси губитка јонизације и опадања електричне проводљив...
	Геометрија експлозивног пуњења и услови у околном медију су важан фактор који утиче на просторну и временску структуру плазме. Усмерене или закривљене површине могу довести до фокусирања плазме и формирања изражених плазмених ејеката, док хомогени усл...
	Дакле, просторна структура експлозивом генерисане плазме одређена је комплексном интеракцијом између продуката детонације, околног медија и електромагнетних процеса који прате јонизацију. За разлику од класичног ударног таласа, који се може описати пр...
	Експериментална посматрања показују да се ЕГП формира као компактна плазмена зона у непосредној близини слободне површине детонирајућег експлозива и да се простире у правцу околног гаса, нормално на површину експлозива [11] [12]. Ова зона је јасно раз...
	2.4.1. Геометрија и димензије плазмене зоне
	Геометрија експлозивом генерисане плазме у првој апроксимацији прати геометрију слободне површине експлозива. Код равних или благо закривљених површина, плазма има приближно планарну или цилиндричну структуру, док код сферних пуњења показује радијално...
	Ове вредности зависе од врсте експлозива, масе пуњења и околног медија, али су редови величина конзистентни у различитим експериментима [3] [7].

	2.4.2. Раздвајање плазме и ударног таласа
	Једна од најзначајнијих карактеристика просторне структуре ЕГП јесте јасно раздвајање плазмене зоне од механичког ударног таласа. Истраживачи су експериментално показали да плазмена зона може да се јави испред ударног таласа и да се простире независно...
	Са становишта примене у реалној ситуацији, ова особина је од кључног значаја јер омогућава локализовано дејство без нужног механичког разарања.

	2.4.3. Унутрашња просторна неуниформност
	Иако се ЕГП често описује као компактна зона, детаљна мерења показују да је она просторно неуниформна. Унутар плазмене зоне постоје изражени градијенти:
	Спектроскопска и оптичка мерења указују да је електронска густина највећа у непосредној близини слободне површине експлозива и да опада у правцу пропагације плазме [7]. Ово се може квалитативно повезати са ограниченим временом јонизације и постепеним ...


	2.5. Временска карактеризација и фазе развоја експлозивом генерисане плазме
	Временска карактеризација експлозивом генерисане плазме (ЕГП) од кључног је значаја за разумевање њене физичке природе и потенцијалне примене. За разлику од стационарних или квазистационарних плазми, ЕГП је нестационарна појава, чији се параметри мења...
	На основу експерименталних посматрања и теоријских анализа, развој експлозивом генерисане плазме може се поделити на више карактеристичних фаза, које се делимично преклапају, али имају различите доминантне механизме.
	2.5.1. Фаза иницијалне јонизације
	Фаза иницијалне јонизације започиње у тренутку када детонациони фронт достигне слободну површину експлозива. У овом периоду доминирају:

	2.5.2. Фаза кохерентног развоја и пропагације
	Након иницијалне јонизације, формира се компактна плазмена зона која показује кохерентно понашање и почиње да се простире у околни медиј. У овој фази доминирају:

	2.5.3. Фаза рекомбинације и распада
	Како време одмиче, рекомбинациони процеси и дифузија почињу да доминирају над процесима јонизације. У овој фази долази до:

	2.5.4. Поређење временских скала са механичким процесима
	Важно је истаћи да су све наведене фазе временски краће или упоредиве са временом доласка и развоја механичког ударног таласа на истој просторни скали. Док ударни талас захтева време реда:
	Ово временско раздвајање представља један од најважнијих аргумената да дејство ЕГП није сведено на класичну механичку интеракцију ударног таласа са објектом.


	2.6. Температурна карактеризација и спектроскопске методе
	Температура експлозивом генерисане плазме (ЕГП) представља један од централних параметара њене карактеризације, али истовремено и један од најчешће погрешно интерпретираних. За разлику од плазми у локалној термодинамичкој равнотежи, код ЕГП не постоји...
	Због кратког трајања и екстремних градијената, директна контактна мерења температуре нису могућа, те се температурна карактеризација ЕГП заснива готово искључиво на оптичкој емисионој спектроскопији.
	2.6.1. Појам ефективне температуре у неравнотежној плазми
	У неравнотежној плазми, као што је експлозивом генерисана плазма, температура се дефинише у смислу расподеле енергије одређеног скупа стања. Тако постоје:

	2.6.2. Оптичка емисиона спектроскопија као дијагностички алат
	Оптичка емисиона спектроскопија (ОЕС) представља основну дијагностичку методу за одређивање температуре ЕГП. Метод се заснива на анализи емисионих линија и трака које потичу од побуђених атомских и молекулских врста у плазми [7].
	Код експлозивом генерисане плазме доминирају емисије молекулских система као што су:
	Ове емисије су посебно погодне за температурну анализу јер њихова спектрална структура омогућава раздвајање ротационих и вибрационих компоненти [3] [7].

	2.6.3. Одређивање ротационе температуре
	Ротациона температура се најчешће одређује анализом интензитета ротационих линија у оквиру једне молекулске траке. Под претпоставком Квази-Болцманове расподеле ротационих стања, интензитет линије може се записати као [5]:
	Из нагиба праве у такозваном Болцмановом дијаграму може се одредити ,𝑇-rot.. За експлозивом генерисану плазму, добијене ротационе температуре су типично у опсегу:

	2.6.4. Вибрациона и електронска температура
	Вибрациона температура одређује се анализом односа интензитета различитих вибрационих трака истог молекулског система. Због спорије релаксације вибрационих нивоа, ,𝑇-vib.​ је често већа од ротационе температуре [5].
	Електронска температура се теже директно одређује у ЕГП, али се може индиректно проценити коришћењем LTE или квази-LTE модела у комбинацији са Сахаовом једначином:
	Важно је нагласити да температура у експлозивом генерисаној плазми није ни просторски ни временски константна. Спектроскопска мерења показују да температура:
	Типични температурни градијенти су значајни и потврђују да се добијене температуре морају тумачити као локалне, ефективне вредности [9].


	2.7. Електронска густина, електрична проводљивост и електромагнетна својства
	Електронска густина и пратећа електрична и електромагнетна својства представљају централне параметре за разумевање понашања експлозивом генерисане плазме (ЕГП). За разлику од термичких параметара, који се мењају релативно споро у односу на плазмене вр...
	2.7.1. Електронска густина као основни параметар плазме
	Електронска густина ,𝑛-𝑒. у ЕГП одређује степен јонизације и утиче на готово све релевантне физичке величине. Процене ,𝑛-𝑒.​ добијају се комбинацијом:
	Тако високе електронске густине значе да је број слободних носилаца упоредив са густинама у металима, мада је трајање овог стања код ЕГП изузетно кратко.

	2.7.2. Плазмена фреквенција и електродинамичка реакција
	Колективна осцилација електрона у плазми карактерише се плазменом фреквенцијом:
	Ово значи да ЕГП може веома брзо да реагује на електричне и електромагнетне поремећаје, много пре него што механички процеси (нпр. експанзија гаса) постану доминантни. Управо ова чињеница лежи у основи експериментално посматраних електромагнетних импу...

	2.7.3. Дебајeво екранирање и просторне последице
	Ово подразумева да је плазма ефикасно екранисана и да локална електрична поља делују само на веома малим просторним скалама. Као последица, плазма се понаша као квази-метални медиј у кратком временском интервалу.

	2.7.4. Електрична проводљивост и Друдеов модел
	Електрична проводљивост експлозивом генерисане плазме може се квалитативно описати Друдеовим моделом [10]:
	Иако је 𝜈 тешко прецизно одредити у неравнотежној плазми, експериментална мерења указују на изузетно високе тренутне вредности проводљивости, које омогућавају настанак импулсних струја великог интензитета [13].
	Друдеов модел се користи искључиво као оријентациони алат, јер не обухвата сложену кинетику судара и неравнотежне ефекте који доминирају у ЕГП.

	2.7.5. Електромагнетни импулси и магнетна поља
	Једна од најкарактеристичнијих експерименталних појава повезаних са ЕГП јесте појава краткотрајних електромагнетних импулса. Ови импулси су регистровани коришћењем Роговских (енгл. Rogowski) калемова и других брзих дијагностичких система [13].
	Импулсне струје у плазми доводе до појаве пратећих магнетних поља, чија се енергија може приближно изразити као:
	Иако је укупна енергија електромагнетног поља релативно мала у поређењу са термичком и механичком енергијом детонације, њена временска и просторна концентрација омогућава значајне локалне ефекте [7] [13].


	2.8. Утицај околног медија и граничних услова на својства експлозивом генерисане плазме
	Својства експлозивом генерисане плазме у значајној мери зависе од карактеристика околног медија и граничних услова под којима се плазма формира и развија. За разлику од плазми у контролисаним лабораторијским условима, где се параметри медија могу прец...
	2.8.1. Утицај хемијског састава околног гаса
	Хемијски састав околног медија има директан утицај на јонизационе и рекомбинационе процесе у ЕГП. У ваздуху, који садржи електронегативне молекуле као што су O₂ и H₂O, доминирају процеси хватања електрона, што доводи до бржег опадања електронске густи...
	Насупрот томе, у инертним гасовима (нпр. аргон, хелијум), електронегативни процеси су потиснути, па електронска густина спорије опада, рекомбинација је мање ефикасна, а плазма задржава кохерентност током дужег временског интервала.
	Експериментална истраживања показују да у инертним гасовима трајање кохерентне ЕГП може бити продужено у односу на атмосферске услове [3] [7].

	2.8.2. Утицај притиска околног медија
	Притисак околног гаса утиче на сударне процесе и дифузију плазме. Са порастом притиска расте фреквенција електрон-неутралних судара, убрзавају се рекомбинациони процеси и смањује се средња слободна путања електрона.
	Због ових механизама, при повишеним притисцима плазма брже губи кохерентност и електричну проводљивост. При сниженим притисцима, напротив, ЕГП може да се простире на већа растојања и да дуже задржи високу електронску густину [3] [7].

	2.8.3. Геометрија и граничне површине
	Геометрија простора у којем се плазма развија има значајан утицај на њену динамику. У отвореним геометријама, плазма се брзо шири и губи енергију услед експанзије и мешања са околним гасом. Насупрот томе, у ограниченим геометријама (нпр. цеви, канали)...
	Експериментални радови су показали да вођење плазме кроз цеви може довести до значајно већих домета и стабилније пропагације ЕГП [3] [7] [6] [11].
	Интеракција плазме са чврстим граничним површинама доводи до губитака енергије путем:
	Ови процеси су посебно значајни у ограниченим геометријама, где однос површине и запремине плазме може бити велик. Због тога граничне површине могу истовремено деловати као фактор стабилизације (усмеравање) и као фактор губитака [7].

	2.8.4. Ограничења моделирања утицаја медија
	Модели који описују утицај околног медија на ЕГП најчешће су поједностављени и заснивају се на претпоставкама локалне равнотеже или ефективних параметара. У реалним условима:
	Зависност ЕГП од околног медија и граничних услова представља кључну предност. Она указује да је могуће утицати на трајање, домет и интензитет плазме избором услова, без промене основног механизма настанка. Ова чињеница је од посебног значаја за разма...
	Један од најважнијих параметара околног медија је притисак. Са порастом притиска, повећава се учесталост сударних процеса између електрона и неутралних честица, што доводи до брже рекомбинације и скраћења трајања плазменог стања. У условима атмосферск...
	Хемијски састав медија такође има кључну улогу. Присуство електронегативних молекула, као што су кисеоник, водена пара или халогени, доводи до ефикасног хватања слободних електрона и убрзаног распада плазме. Насупрот томе, у инертним гасовима, као што...
	Поред притиска и састава, температура околног медија утиче на динамику плазме кроз промену сударних пресека и брзина честица. Иако је овај утицај мање изражен у поређењу са притиском и хемијским саставом, он може бити релевантан у специфичним условима...
	Гранични услови, односно геометрија и материјал површина у близини извора плазме, имају значајан утицај на њен просторни развој. Металне површине могу деловати као проводници и утицати на расподелу електричних поља, што доводи до локалног фокусирања и...
	Геометрија слободне површине експлозива представља посебан гранични услов од значаја. Равне површине доводе до релативно симетричног ширења плазме, док закривљене или усмерене геометрије могу резултовати концентрацијом плазме у одређеним правцима. Ова...


	2.9. Синтеза карактеристичних параметара експлозивом генерисане плазме
	2.9.1. Карактеристични параметри и редови величина
	У Табели 2.1 приказани су основни параметри експлозивом генерисане плазме са одговарајућим редовима величина и напоменама о њиховој интерпретацији.
	Табела 1. Карактеристични параметри експлозивом генерисане плазме
	Ова табела показује да ЕГП истовремено поседује параметре типичне за густе плазме, временске скале типичне за ултрабрзе процесе и просторну локализацију која је кључна за контролисано дејство.
	Вредности параметара ЕПГ значајно зависе од:
	Ова варијабилност онемогућава дефинисање јединственог „стандардног“ скупа параметара за ЕГП и захтева да се сваки експеримент и примена посматрају у конкретном контексту [7] [9].
	Посебно важан резултат синтезе карактеристичних параметара јесте чињеница да експлозивом генерисана плазма не представља термалну плазму у класичном смислу, нити се може описати једноставним хидродинамичким моделима. Њено понашање је одређено интеракц...
	Синтеза параметара омогућава и јасније дефинисање граница применљивости различитих теоријских и експерименталних модела. У зависности од доминантних параметара, плазма може бити описана као квази-неутрална, слабо или јако неравнотежна, локализована ил...
	Синтеза карактеристичних параметара експлозивом генерисане плазме представља директну везу између теорије физике и примењених решења. Разумевање ових параметара омогућава да се реално процене могућности и ограничења примене плазме за безбедно дејство ...



	3. ИСТРАЖИВАЊА ЕКСПЛОЗИВОМ ФОРМИРАНЕ ПЛАЗМЕ
	Током испитивања бризантних експлозива, многи истраживачи су приметили да детонациони талас, који пролази кроз ове експлозиве, показује високу електричну проводљивост [3]. У почетку, сматрало се да је јонизујући облак, који се емитује са површине експ...
	Када се ЕГП усмери у одређену тачку/површину њен млаз достиже температуру реда величине од 1 eV и брзине до 25 km/s. На основу ових закључака, спроведен је низ истраживања фокусираних на уништавање експлозивних средстава помоћу ЕГП [11].
	Спроведена су истраживања која се односе на понашање ЕГП, студије о његовој проводљивости [6], утицају магнетних поља на његово понашање, његовом емисионом спектру [9] [13], интеракцији при судару са другим ЕГП [11] и његовој густини електрона [15] [5].
	Закључено је да експлозивно генерисана плазма настаје када детонациони талас напушта површину експлозива и улази у околни гасни медиј. Овако настала плазма представља јонизујући гас високе температуре (реда величине од 1 eV) и брзине, која иде испред ...
	Стабилизација ЕГП постиже се усмеравањем детонационог таласа кроз цев, а оптимизацијом геометрије цеви регулише се ударна брзина плазме.
	У доступној литератури, измерене су излазне брзине ЕГП које варирају између 6 km/s и 14 km/s за плазму усмерену кроз цилиндричну цев, док су за конусне цеви измерене брзине које достижу до 25 km/s. Дакле, променом геометрије од цилиндричне на конусну ...
	У експерименту, спроведеном од стране групе истраживача [16], експлозивна пуњења су била постављена на врху цилиндричних папирних или алуминијумских цеви испуњених ваздухом или аргоном, а цеви су стајале на челичној плочи. Референтно експлозивно пуњењ...
	Потврђено је да ЕГП не оштећује цев кроз коју пролази, већ њено оштећење настаје услед продуката детонације који иду иза плазме.
	Како би увидели ефекте усмерене ЕГП приликом удара у челични материјал, тим истаживача [5], спровео је истраживање у ком су мењали геометрију цеви кроз које пролази ЕГП, сагледавајући излазне брзине ЕГП и облике оштећења које направи ЕГП на челичној п...
	Њихови експерименти сагледавали су наведене карактеристике кроз низ тестова: Initial paper tube tests, Tests with PMMA tube, Conical geometry experiments  и Optimization of conical geometries.
	На слици 4, приказане су поставке Initial paper tube test и test with PMMA tube који обухватају референтно експлозивно пуњење постављено на одређену дистанцу од челичне плоче тако да pravac детонационog талас који генерише ЕГП буде паралелан са осом с...
	Као што се види на слици 4, спроводећи Initial paper tube test изведен је закључак да је референтна челична плоча била видљиво кружно полирана на месту где је цев постављена, али без видљивог оштећења. Затим је одлучено да се за референтну плочу корис...
	Овај експеримент показао је да се употребом конусне цеви ЕГП концентрише у једну тачку што резултује много већом пробојношћу.
	Како би се прбојност максимално повећала, истражни тим је оптимизовао конусну геометрију цеви мењајући њене димензије. Из резултата приказаних у табели 3.1 може се видети да је најдубља пенетрација референтне плоче достигнута са поставком експеримента...
	Табела 2. Збирна табела облика и величина постављених експеримената [5].
	Табела 3. Табела са збирним приказом резултата експеримената оптимизације [5].
	Такође, извршен је и експеримент који је доказао да уколико се експлозивно пуњење постави тако да правац детонационог таласа који генерише ЕГП буде нормалан на правац цеви кроз коју пролази ЕГП, добијени резултати ефекта дејства ЕГП ће бити скоро иден...
	Топлотни флукс који делује на циљане површине процењује се на 1 до 10 GW/m², а оштећења мета могу бити у корелацији са овим термалним ефектима [11]
	У истраживачком раду [11], доказано је да се ЕГП може искористити за безопасно („бенигно“) онеспособљавање убојних средстава која су лаборисана високо бризантним експлозивом, као и да је могуће прекиднути текућу детонацију циљаног експлозивног пуњења ...
	Приликом испитивања прекида текуће детонације експлозивног пуњења помоћу ЕГП, ЕГП је увек активиран први како би се оставило довољно времена да плазма поремети циљни експлозив. Као почетна тачка, плазма генератор је активиран 25 μs пре детонатора висо...
	Табела 4. Резиме експеримената прекидања детонације [11].

	4. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНО ИСТРАЖИВАЊЕ И ДИСКУСИЈА РЕЗУЛТАТА
	Извршено је испитивање дејства ЕГП на челично тело минобацачке мине калибра 82 mm и артиљеријске кумулативне гранате калибра 100 mm М69. Неки експерименти су се бавили дејством ЕГП на чауру од месинга и танку челичну плочу. За потребе експеримента [17...
	Табела 5. Димензије ПП цеви.
	Табела 6. Димензије металних конуса.
	Табела 7. Резултати дејства ЕГП на различите објекте.

	ЗАКЉУЧАК
	Неексплодирана убојна средства представљају један од најозбиљнијих дугорочних безбедносних проблема у подручјима захваћеним оружаним сукобима. Њихово присуство угрожава људске животе, посебно децу и цивилно становништво и значајно ограничава безбедну ...
	У овом раду анализирана је могућност примене експлозивом генерисане плазме као механизма за безбедније уништавање неексплодираних убојних средстава. Показано је да експлозивом генерисана плазма представља краткотрајно, али интензивно неравнотежно стањ...
	Посебан значај експлозивом генерисане плазме огледа се у могућности прекида детонационог ланца и деактивације осетљивих компоненти убојних средстава. Истраживања показују да плазмено дејство може довести до деградације иницијалних  и детонаторских скл...
	За разлику од класичних метода, експлозивом генерисана плазма делује локализовано и временски ограничено, што значајно смањује ризик по околину и омогућава прецизнију контролу процеса. Временско раздвајање плазмених ефеката од механичког ударног талас...
	Ипак, рад је такође указао на ограничења овог приступа. Кратко трајање плазмене фазе, осетљивост на услове околног медија и потреба за пажљивом оптимизацијом геометрије и параметара представљају значајне изазове за практичну примену. Због тога је неоп...
	Будући развој и примена експлозивом генерисане плазме требало би да буду усмерени ка развоју контролисаних и поузданих система за бенигно уништавање неексплодираних убојних средстава. Потенцијалне примене и развој технологије укључују интеграцију са п...
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