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IIPEAT'OBOP

Cse wro 38amMo 0 HeBeckrM ofjekTma u3BaH CydeBOr cUCTeMa, 3Be3jama,
rajakcujama u obiauvma MeDy3BesnaHe MaTepuje, Ca3HAIM CMO Ha OCHOBY
HBUXOBOT 3payera KOje A0Ja3u 0 HAC, a JeAHY OJl BAXKHKX MeTOoAa, NoMOhy Koje
MOXKEMO 13 aHAIM30M 3padyera 3Be3/1a Ca3HaMO HBUXOBE TajHe, NpYXKa HaM CIeK-
Tpockonuja. U3uenaljyjyhe je konuko nonaraka o 3seanama 11 IpyruM HeGecknM
ofjeKkTuMa MoKeMO AOGUTHM aHanu3oM OONMKAa CHEKTpAJHUX JuHMja. Ha Taj
HAUYMH MOXEMO [a OAPEeAMMO TeMIIEPpATYypPy Ha NOBPUIMHM 3Be3/€, HheHYy rpas-
UTalM]y, Ja U3MEPUMO KOHUEHTPAUM]y €JEeKTPOHA y HheHO)] aTMochepH, oapen-
KMO 3aCTYIJBEHOCT [OJeJUHMX XEMU]JCKHUX eNleMeHaTa... JecTo ce NpUCYCTBO
HEBUIBMBOL Npatuoua mManudecryje y JlonjaepoBoM NMOMaKy CHEKTPAJHAX JIMH-
Mja, Nla NOCTOjM YMTABa KJIAca 3BE3/a KOJ€ CE& HA3UBAJY CIIEKTPOCKOICKU ABOJHE.

TelKo je reHepaiHo U3ABOJUTU ACTPOPUINYKKM 3HAUAJHE CIEKTPAJiHE JIMHU]E,
c 0B3MpOM [a XEMMJCKU CACTaB HEKE 3Be3/e HH)e a Priori O3HAT U [I0CTOje MHOre
WHTEPECAHTHE CpyMNe 3Be3la YMjM Je XeMHU]CKu cacTaB pas3nuuut on CyHueBOr.
IIpema TOMe, CHEKTPOCKONUja 3BE3/a 3aBUCH OJ NOAATAKA O BEJMKOM Bpojy
CTMEKTPAJIHUX JIMHUja Pa3IMUMTUX ejleMEHATa, HBUXOBUX aTOMCKHX ITapaMeTapa
M napaMmeTapa lMpenha (UIMPHUHE JMHU]E U HEHOD NTOMaKa).

Wurepec 3a Bennkn 6poj NoAaTaka O LWIMPEBmY JIHMHHjA Pa3NUIUTUX eMHUTepa,
HApOYMUTO j€ MopacTao Pa3BOJeEM KOCMHUUKE ACTPOHOMWUjE, IITO J& OMOryRuHNo
MPUKYNJbathe BEJUKOT Bpoja CIHEKTPOCKONCKUX OJAaTaKa y IIUPOKOM CIEKTpali-
HOM OIICEry, O pa3NU4YUTUX Hebeckux ofjekaTta, noceBHO cTUMynaumyhu wuc-
TpaxkuBathe OBJMKa CIEKTPAJHUX JIMHU}A.

Mupewe ycnea nurepakumje uameby emurepa/ancopbepa U HaeJIEKTPUCAHUX
vectnua (UlTapkoBo wmMpeme), uYuje je MCTpakUBalbe IOCEBHO DPa3BMjEHO Y
JyrocnaBuju, HOMUHAHTHO J€ Yy HEKOJMKO CIy4ajeBa OO aCTPOOU3MUKOr MH-
tepeca. 3a T.;; > 10*K, Bo#OHMK, TIaBHU KOHCTUTYEHT 3Be3faHe aTMmocdepe,
YLJIIABHOM J€ JOHM3OBaH na je Mehy MeXaHU3MKUMa UIMPEna NPUTUCKOM OOMWHAH-
taH IlItapkoB eperar. To Je cnyua] ca BeauM DATyJ/BIIMMa ¥ TONJMM 3Be3AaMa
O, B u A0 tuna. Yak u koJ armocdhepa xmaauujux 3pesna kao mro je Cynie
IIItapkoBo wuperme moxe Guth 3HauyajHo. Ha npumep, ytuunaj lrtapkosor
WMpEHka Y CHNEKTPAJIHO] CEPUJM pacTe ca NOPACTOM [JIABHOI KBAHTHOI Opoja
roper HUBOa na cxoAHo ToMe aotnputoc HlTapkosor wrpewma Moxe 6BUTH 3HaUa-
jaH n y CyHUYEBOM CIEKTPY.



MUWJITAH C. AMMUTPHUIEBUR

Iloy3ananu nonaum o lltapkoBoM MMpEmY CHOEKTPAJHUAX JMHUja NOTpebHU Cy
Takobe 3a oapebuBame xeMHujcke 3aCTYN/LEHOCTH €JleMEHAaTa, Ha OCHOBY CKBH-
BajEHTHUX IIMPUHA ANCOPIIMOHKX JMHUja U 3a NpoyvyaBale NMpPeHoCa 3paverna
KpO3 3Be3J[aHy MJa3My ¥ TO HApOuuTO y cyBdoTocdepcKkuM cliojeBUMa, a OCHUM
Tora noTpebHM Cy M 3a TPOPAUYH HEMpPO3PAUYHOCTH ILNIa3Me. Y TaKBOM CIIyudajy
NoTpebHO j& HAPOUUTO MHOIO MOAAaTaKa O CIEKTPAJHUM JHHHU]aMa.

Ann OBaKBa UCTpaKMBaha HUCY BakHa caMo 3a acTpoHomujy. To je myn-
TUAMCIMIIIIMHADHA OBJIACT, UUjM Cce pe3yiaTaTu TpUMemY]y, HanpuMep, NpHU
NPOM3BOAY U KOHCTPYMUCAY U3BOpa cBeTiaocTU. HanMe, BaXHO je 3HATH Xa JIM
y 0BJacTH TalaCHUX AYUHa KOje OAroBapajy MaKCUMyMy eMmucuje cpetielier
Tesa, HACTa]y 3HauajHe alcOPILMOHe criekTpaJtiHe nMHhje. To Kox u3Bopa CBeT-
JOCTY 3aCHOBAHMX HAa pa3IMUYMTHMM NpaxpbewmnMa M JYKOBMMa IAe ce CTBapa
mia3ma, nosehasa ancopnny)y 3pademna y HO] M UMHM Halll U3BOD HeePUKACHUM.
Ocum Tora, 3Hame 0 OBJIMKY CIIEKTPAJHMUX JUHNU]a KOPUCHO j& M 33 UCTpaKNBambe
jJacepa M JacCepCKd NpousBejieHe NazMme. Hanpumep, amcopiiuja Jacepckor
3pauema, Koja UMa CTporo oapebeny TanacHy Ay»XHHY, 3arpeBa naa3my npoboja
Basayxa ucnpen mere. Ona ancopBoBaHy eHEpPrujy 3payd Kao TOIIIOTY, Npe-
pacnozesy]yhu je no tanacHum ayxkunama. [loroJHMM MOJZenNMpameM Npoieca,
y3 no3HaBale OONUKA CINEKTPAJHUX JHUHU]A, MOXKE Ce YTHIATH Ha epUKACHOCT
WHAYCTPUjCKUX Jlacepa KOJU cilly)Xe 3a obpalay M pe3atbe MeTalla U APYI'MX Ma-
TepHjana. Pe3yararu oBUX MCTparkuBamka Hallaze WUMPOKY IIDUMEHY M y AMjar-
HOCTHUM I1J1a3Me, KOJl UCTparKuBalba BE3aHUX 3a TEPMOHYKJIeapHy ¢Qy3ujy U y
IApYyruMm obJiiacTuMa.

[TpBu paa o npodunuMa CHeKTpaHUX JUHUja Yy cTapoj Jyrocnasuju ofjasuo
je 1962. roaune B. Byjuosuh uz 3arpeba a y Cpbuju 1964. roaune M. II.
Mapunkosuh u3 Beorpaaa. o mapra 1997. roaune o6jaBibeno je 1129 (926
O CTpaHe CPICKUX ayTopa) Gubauorpadcernx jearunua ox ykyndo 146 (119 us
Cpbuje, 26 n3 Xpsarcke u 1 makemonau koju xueu y [lapusy) jyrocnoses-
ckux ayrtopa (Humurpujesuh, 1997), on uera BeNMKM €O Yy HAJNO3HATHJUM
CBETCKUM Yaconmcuma kKao wrto cy Astronomy and Astrophysics, Physical Review,
Astrophysical Journal, Journal of Physics, Zeitschrift fur Physik, Physics Letters,
uta. Ilocnenwux roamHa crape Jyrocnasuje y npoceky ce ofjasmusano 60-tak
panoBa roiuuike, a y HOBO] 00jaBsmeHo je camo 1996. roamue 84 pasga, wmto
CBEAOYM O 3aMaxy oBe ODJIACTH KOJ Hac.

OBaKo MHTEH3UBaH pa3Boj 06NACTH U CTBapame NpaBe jyTOCJIOBEHCKE IIKOTE,
MOX /A € HajBUllle MOCIEeNUlla UHbEHNLE N3 CYy HEKOJNMUMHA CJajHUX HUCTParKu-
Baya M3 HEKOJWKO JyroclioBeHckux rpanosa u to H. Kowesnh u J. JlaBar us
Beorpaaa, M. [TaBnos uz Hosor Cana u B. Byjuosuh us 3arpeba, paauimn Ha
CBOJMM JOKTOPCKMM AUCepTalMjaMa y UCTOM rpany, y JIuBepnyny, 3 CINYHUX
obnacTM U y MCTO BpeMe y naboparopujaMa npodecopa Kperca m merosux
CapalHUKa. Y TOKYy Aywer BpeMeHa cy OMIM 3ajelHO M Kalda CY Ce BPaTWUiIMU
y Jyrocnasuju ce Hp30 CTBOPHIIO HEKOJIMKO LIEHTApa y KOJUMa Cy Ha OBOjJ Npol-
JEMATULM PaAWNA JbYIU KOjU cy ce MeDycoGHO NO3HABaAM M APYHUIU LITO je
oBOj obBmacTu Gp30 AOHENO KPUTHMUHY Macy, Koja je omoryhasajna uHcrnmpa-
TUBHY Hay4HY JMCKYCW]Y U MUIOAOTBOPHY pa3sMmeny uaeja. OHu cy Gunu momnyT
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MPEATIOBOP

LIeHTapa KPUCTAJU3alMje KOJU Cy OKYM/balM Miale U crnocobHe myne yBoaehu
ux 6p30 y akTyesne npobieme cBeTcke Hayke. [IpBu excrnepumentanuu ypebaj
33 MCTpakMBame Npoduia JMHMja T1a3Me, nodeau cy y Deorpany Aa mpase
Japocnan JlaBat u JbySomup hiupkosuh. buma ce npuapy»xuo Tajauimyu Mar-

UCTPAHT a cajaumby penosru npopecop Pusuukor pakynrera Jarom [Iypuh, a
no noBpaTky u3 JluBepnyina v Hukona Komesuh. /lanac ce y Beorpany Ha oBUM
UCTparkuBamuMa paiu y Tpu uncturyuuje. Ha dusmukom dakyirery, rue cy
Japocnas Jlabar, Jarow [Iypxah, Hukona Kowesuh, Muxajno Hnaruma, Cre-
Bad DeHmxe u muxosn 6pojuu capaasuuM, y UHcTuTy Ty 3a dusuky y 3eMyHy,
rjle ce eKCIEPUMEHTAlIHM paj oABHja noa pykoBoacTtsoM Hukosne Kowesuha
M, Ha ACTPOHOMCKO] OINCEPBATOPH]U, TAE OCHM AaYyTOpa pale Ha OBAKBUM HC-
TpamxuBamwuma U Mursan Bunue, Jlyka Y. Ilonosuh, Cnobonan Jankos, Cama
Eprkanuh, Munan hupkosuh, parana Tankocuh, Hatama Tpajkosuh, Eau
Bou u mnpyru.

Y Beorpaay cy pa3BUjeHH CONCTBEHH TEOPHUjCKM NPUIA3U OBOM Npobiemy,
Kao Wwto je MoandukoBaHa ceMUEMIMPUjCKa GOPMY A, KOJM CE KOPUCTE U LIUTU-
pajy y mebyHapoanoj Hay4Hoj jaBHOCTH. PanoBu Beorpaicke ikone nocsehienu
ucrtpaxxkusany [llTapkoBor mmupema COEKTpaHUX JUHU]A BUIIECTPYKO HAENEK-
TPHUCAHMX JOHA CY NMUMOHMPCKM ¥ OHa je jour ysek MeDy nmpBuUMa y cBeTy y OBO]
obnactu. Ilo naHac je ucTparkMBaH 4YUTaB HU3 NpobiieMa Kao IITO Cy, HAllpUMep,
nomauu crekrpaiHux nuanja Ha CyHuy, crnekrpu Ttoriunx DA Oenux naryJ/baka,
yTHLA) CYAAPHUX NPOLECA Ha CHEKTPAJIHE JIMHU]E K KOHTHHYYM acTPOQU3HUUKe
u nabopaTopMjcke IIasMe, CHUCTEMATCKA TPEHAOBUM KOA IapaMeTapa INpemha
ura. Ha ActpoHOMCKO] orncepBaTOpujU OCMMIUJBEH Je M mporpam 3a npaheme
crnekTpanHux guHuja CyHIla Kao 3Be3fe Y TOKY jeJAaHaeCTOTOAMIIBEr HUKIYCa
BErOBE AKTHBHOCTH.

Ha oBoj npofnemaTuum ocTBapeHa je MHTEH3UBHA U NNOAOHOCHA MeDyHapoaHa
capaama ca [lapuckom onceppatopujom, MHcTUTyTOM 38 acrpodusuky y Ilapu-
3y, ca CA/, Enraeckom, Hemaukom, ITomckom u Tynucom. BpojHoct mymu y
Cpbuju koju ce oBoM npoBiaeMaTukoM GaBe HA CBETCKOM HMBOY, CTBApa KpH-
TUYHY Macy ca 6pojHuM MeljyHapoaHum Be3ama, WITO Kaje BEJIUKY NepPCIEKTUBY
MJaauMa, na 6p30 AOCTUMTHY HUBO KOJU MM OMOryhaBa npoXoAHOCT NOCTMIHY TUX
pe3yJiTaTta y HajHO3HATH]E CBETCKE YaCOIMUCE.

Osa kwura tpeba na MOCHYXU KAKO CTYAEHTHMa npeameTa ” ACTPOHOMCKA
CIIEKTPOCKONHKja” Ha APYroj TOAMHM MOCTAUINIOMCKAX CTYIUja U3 acTpodu3uKe,
TAKO ¥ OHHMMA KOJU INOYUBY Ja paje y 0BO) 0DNacTHU WJIM XKejle I8 Ce YIO3Hajy
ca OBOM NpOBJIEMATUKOM.

3axBasmyjem ce ap Jlyku IlomoBuhy, KOju je KPUTUUKA NPOUYATAO OBA]
PYKOIIMC M HA0 MW KODHUCHE CYTECTH]E.



ASTRONOMICAL SPECTROSCOPY

(Summary)

The typical information in astronomy being obtained by analyzing the radiation,
the understanding of astrophysical spectra is of great importance. The interest in
analysis and modelling of astrophysical spectra is additionally stimulated by the de-
velopement of space astronomy whose main feature is that extensive amount of spec-
troscopic information over large spectral regions of all kind of celestial objects has
been and will be collected. For our knowledge of stellar spectral lines of particular
importance is the Space Telescope (ST), a 2.4 m telescope launched in 1990. Due to
the spectral observations from space, performed by the ST and other instruments in
space, the interest not only in abundant elements spectra, but also in data on trace
elements increases.

In Yugoslavia particularly developed is the research on spectral line shapes. The
first paper on this subject in Yugoslavia was published in 1962 by V. Vujnovié in
Zagreb and in Serbia by M. D. Marinkovi¢ in 1964. Up to March 1997, 1129 (926 by
Serbian authors) bibliographic items have been published, by 146 (119 by Serbian,
26 by Croatian and 1 by Macedonian) authors. For example, during 1996, 84 biblio-
graphic items have been published witnessing to the development of this subject in
our country. Therefore, there is a need for a book like this one, introducing to this
subject astronomers and presenting the astronomical aspects of this research field to
others working on the subject.

In this work the origin, transfer and analysis of spectral lines and continuum electro-
magnetic radiation from space is considered. The book ” Astronomical Spectroscopy”
is divided into 11 chapters. In the first chapter (Elemenis of the Theory of Radia-
tion) the motions in the central field are described as well as quantum numbers and
types of coupling. Described also is the emission of a quantum system and quanti-
ties needed for its consideration, like transition probabilities, oscillator strengths and
absorption coefficients. The second chapter (Radiation Transfer) deals with problems
connected with the radiation transfer through stellar plasma. In the third chapter
(Theory of Spectral Line Shapes) the mechanisms influencing spectral line broadening
are discussed (natural, Doppler and pressure) with the emphasis on the broadening
by collisions with charged particles (Stark broadening). Semiclassical, adiabatic, qua-
sistatic and impact approximations are discussed in detail. The fourth chapter (Con-
tinual Spectrum of Radiation) deals with the origin and analysis of continuum. The
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contribution of the neutral hydrogen, the negative hydrogen ion, and other sources
of continuum, is discussed. Quantitative Chemical Analysis of Stellar Atmospheres) is
the fifth chapter, describing methods for the abundance determinations. The method
of differential analysis and the method of spectrum synthesis are considered as well
as the chemical compositions of the Sun. In the following three chapters, the sixth
Stellar Radius and Temperalure Determination; the seventh The Pressure Determi-
nation in Stellar Atmospheres and the eighth Stellar Rotation and Turbulent Motions
in Stellar Atmospheres) the previously described methods have been applied to the
determination of parameters describing a star as a body and giving conditions in
particular layers of stellar atmospheres. The ninth chapter (Radio Lines From Inter-
stellar Hydrogen Clouds, treats an interesting application of described methods to the
problem of radio recombination lines originating from clouds of interstellar hydrogen.
Different spectroscopical methods as atomic and molecular emission and absorption
spectroscopy, Raman, fluorescent, phosphorescent, Mosbauer and NMR spectroscopy
are described in the tenth chapter (Particular Spectroscopic Methods). In the eleventh
chapter (Critical Factors in Ezperimental Investigations of Spectral Line Shapes), the
possible sources of errors in experimental determination of spectral line shapes are dis-
cussed in order to instruct the reader how to choose critically the needed experimental

data existing in the literature.

This book will be of help to the attendants to the course ” Astronomical Spec-
troscopy” held within the second-year post-graduate studies on astrophysics, as well
as to those beginning to work in the field of astronomical spectroscopy or desiring
information concerning this research field.
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1. EJIEMEHTU TEOPUJE 3PAUYEILA

1.1 Kperame y NeHTPAJHO-CUMETPUUEOM HOBY

Y KBaHTHO] MeXaHuUM, npobyieM KpeTarma JBe YeCTHUIE KOje Aeny]y jelHa Ha
IpYTYy MOXe ce CBeCcTH Ha mpobiieM KpeTaka jelHe YecTUle. 3a ABE UYECTUIE
Mace my U Mg, Koje lenyjy jeHa Ha Apyry mo 3akoHy U(r), rme je r muxoBo
Mebycobro pacTojare, XaMUATOHH]jaH UMa OBJIMK

. h? B’
H=——A,——A,+U(r), (1.1)

2m; Y 2my

rae cy Ay, u A, Jlannacosu onepartopu (Jlannacujauu) 3a nNpsy U Apyry dec-
TUILY. YMECTO pajyjyc BEKTOpa YeCTUNA 7] U Ty YBEAUMO HOBE [POMEHIHMBE,
BekTOp MeDbycobHor pacrTojatha 7 M paavjyc BEKTOp LIEHTpa uHepuuje K.

F=ry -1 (1.2)

miry + mar)
my + my

R=

Hanomenumo na je YKYIIHa MacCa Hallerr CUCTEMa

m=mi +my (1.4)
a BeroBa pelyKOBaHa Maca
mymy
= — . 1.5
e (1.5)

Cana ce XaMUNTOHM]aH CHCTEMa MOXKE MPENCTABUTH Kao 30Mp IOBAa HE3aBUCHA
hena oJl KOJUX jenaH 3aBUcH caMo on R a apyru camo on v
2 2
- h h

= Ap——A, : :
B o= A g +U(r) (1.6)

Y ckiaay ca TUMe, MOXKEMO TPaKUTH TallacHe QYHKLMje TTOCMaTPaHOr CUCTEMA,
¥(ri, r2) y oBnnky npousBoia $GyHKUMjE go(ﬁ), KOja omMcyje KpeTawme LEHTpa
MHepLMjEe Kao KpeTame CI0BOAHe YeCTHIE Ca MACcOM M + Mg, U dyHKIMje U(7),
KOja OMuCyj}e peNaTUBHO KpeTame MOCMATPAHUX YeCTHLA, K&O KPeTakhe YecTUle

Mace g y IeHTpaliHo cuMmerpuurom niosy U = U(r), oasocHo

V(ri, 73) = p(R)¥(7) . (1.7)

Jennaunna Illpenuurepa 3a KpeTame UYeCTUIE Y UEHTPAJHO CUMETPUYHOM
noJby umMa OBIHK

11
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AW+%§[E—U(T)]W=0. (1.8)

Y cdepHuM KoopIMHaTaMa, OHa Ce MOXe HalMcaTH y3 IoMoh onepaTopa
KBaJpaTa MOMeHTa {2 y oBauxy
[ 10 (,00) 2
— |- = — — U=FV¥. 1.9
2m [ r2 Or <r or + r? +U() (1.9)

[IpuaukoM KpeTawa y UEHTPANHO CUMETPUYHOM MOJBY MOMEHAT MMITyJica je
oyyBaH. PasmatpalieMo cTranmonapHa crama ca oapebheHuM 35auembuMa MOMEHTA
{ v ®BeroBe NpojeKUMje Ha OCY z HOPMAJIHY Ha paBaH y KOjO] ce Halla3e IBe yec-
THLE,

(,=my=m. (1.10)

3anatuM BpeaHocTuma £ U m oapelyje ce yraoHa 3aBUCHOCT TAJaCHUX QYHKLM-
ja. Y cariacHOCTH ca THM TpaxMMO pellewa jeaHauunte (1.9) y oBauky

¥ = Rur)¥im(6,9) (1.11)

npu 4eMmy cy Yim(8,¢) chepHe dyHKuMje, Koje onmMCyjy yraoHM OeO TajlacHe
dyuxumje; Ry¢(r) pammjanda pyHKUMja KOja OMUCYje JIMHEMHAYKM Oe0 npobaeMma,
a bpoj n, = n— 1 onpebyje 6poj UBOPOBa paiM)aNHOr A2Na TalacHe QYHKLM]E
npy KOHAYHWMM BpeNHOCTUMa r (He pauyHajyhu tauky r = 0).

oo je

PYyn = € +1)Yem | (1.12)
3a paaujaiaHy ¢yHkuMjy hemo nobUTH jeaHadnHy
1 i rngnz e+ 1)
r2dr dr

OBa jennauuna He canpxu BpeaHocty £, = m, wro oarosapa (2¢+ 1) crpykom
LereHepucary HUBOA I10 NMPABLY MOMEHTA.

9
Rnl-l-h—?[E—U(r)]Rﬂg:O. (1.13)

r2

CmeHoMm
T
Ruglr) = X0 (1.14)
jennaumua (1.13) 3a paaujannu Neo TalacHe QYHKUMje CBOIAM ce Ha OBNMK
d*’x  [2m € +1)
W-i- F(E—U)— 2 X—O. (115)

Axo je norenumjanna edepruja U(r) cByrie koHauHa, TpeGa na Oyne KoHauHa
y LeJoM npocTopy ykKaydy)yhu u koopaunaram rnovetak, Takobe u TanmacHa
¢yHruMja W, yrmyuyjyhu v wen paaujanuu aneo R,,. 3Haum 3a r = 0 Tpeba na
Oy.ne
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x(0)=0. (1.16)

Jennaumna (1.15) uma obaux kao u lllpennHrepoBa jenHaunHa 3a KpeTame
je/IHE UECTHIIE Y MObY Ca MOTEHIH]ATHOM €HEPIH]OoM

B2 A +1)
2m  r?

Ue(r) = U(r) + (1.17)

Ipyru 4naH ca AecHe cTpaHe jeasauude (1.17) MoxeMo Ha3BaTH UeHTpUDYTrai-
HOM EHEPTHjOM

.
R g8+ 1) R
2m r? T 9mr?

Ha Taj HauuH, 3anaTak O KpeTakby Y LEHTPaJHO CUMETPAYHOM IOJBY CBOAM Ce

Ha 3a4aTakK O JeJHONMMEH3UOHOM KpPeTalkhy JeNHe JecTule y obgacTu Koja je ca

jenHe crpane orpaHudeHa (rpaHuuHun ycios 3a r = 0).

(1.18)

MpuavkoM jeaHOOMMEH3WOHOT KpeTama y oBJacTu Koja je orpaHuueHa ca
JeliHe CTpaHe, eHEPreTCKM HUBOM HUCY IEreHEPHCAHM, Ma MOXemo pehlin na ako
OLPENMMO €HEPIH]y MOTIYHO je oapebeno u pewene jeanaunde (1.15), oaHocHo
pamujanHa QyHKUMja. Y3eBLM y 003Up Ha Je yraoHU Ne0 TallacHe (yHKUUje
oapebfen y nornyHocTtn BpeaHocTuMma £ M M, ClEOU [a Je NPU KPeTawy y LeH-
TPaJHO CUMETDUUHOM IOJBY TanacHa byHKUMja y NoTnyHocTd odpebena Bpea-
woctuma E, £ u m.

Bpatumo ce Ha panmjanHpn neo TallacHe QYHKUMjE, OLHOCHO HAa NapaMeTrap
n, koJu oxpebyje Bpoj UBOpOBa paaMjasiHOr dena TajdacHe GyHKuuje R,,. Ako
nopebhamo concrBeHe BpedHOCTH eHepruje (AMCKPETHOT CIEKTpa) MpH HATO]
BpeHocTH £ y pacTyhu Hu3, oHza he n, npexcraB/saTu peiHu OpoO] 4YNaHOBA
Tora HM3a, NMpU uyeMy je 3a Hajuwkn uwiad n,. — 0. Bpoj n, 30Be ce pamujasamn
kBaHTEM Opoj. O6uyHO ce meDyTUM KOPUCTHY IJIAaBHM KBAaHTHM Opoj n nomohy
KOTa ce Npu AaToM £ cTame NOjJeAUHOr eJIEKTPOHA HyMepHille y pacTyhem HuU3y
no edeprujamMa n 1o ca n=£+ 1, £+ 2,... Kautau 6poj yraonor MomenTta £ ce
[OHEKA 30B€ ¥ A3MMYTAJIEM KBAHTHM OpPOj 2 M - MATHOTHU KBAHTHHM OPOJ.

ITaynu je mpennoxmo na ocuM n, £ M M NOCTOJU U UYETBPTU KBAHTHU OpO]
KOjU je ofellexeH O era ca m,, KOju Moxe y3etu Bpennoct +1/2. IMaynn
je 1925, yseo rakobe m cBOj 4yBeHM npuHUMO 3a koju Je 1945. roamue noBuo
HoGenosy Harpany. OBa] NpUHUMI Kayke Na ABa €JNEKTPOHA y aTOMy HE MOLY
MMaTU CBa YeTUpHM KBaHTHa Opoja n, £, m, m, ucra. Kazna je Ilayan oBjasuo
OBaj MPUHLHN, QU3NYKO 3HAYEHE YBEIEHOr KBAHTHOI Bpoja BHIIO je HEelnOo3HATOo.
Y nenBek u l'oyncmur (Uhlenbeck u Goudsmit) usnaxy 1925, roaune xunoresy na
€NEeKTPOH UMa BJIACTMTU YTAaOHM MOMEHAT WMJIA CIIMH, HE3ABUCHO O CBOT CTakha
TpaHCHATOPHOr KpeTtara. CIUH je u3parkeH NPEKo JBa HOBa KBaHTHa Bpoja s U
™M, aHAJOTHO Ca KBAHTHUM GpojeBuMa £ 1 m (OLHOCHO 11¢) YTAOHOTr OpOUTaNHOr
MomMeHTa. TanacHa GpyHKUMja KOJa ONUCY]€ aTOM BOJOHHKA y ]JE€IHOM KBaHTHOM
cTaky oapebena je 6pojeBuma n, £, m, s, m,. IIpu TOME ONEPATOPH CIMHA S Cy
TAaKBU A4 J€
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5 W imsm, = S(S + DA ¥ otmsm, (1.19)
S',z\Ilnlm.sm, = msh\l’nlmsm, (120)
my =-S5, -S+1,.,5-1, S (1.21)

1.2 Emeprercku HUBOM aTOMa

EMucuoHe MM ancopluyMoHe JUHUje Koje IOCMAaTpPaMo y CIIeKTpUMMa HACTajy
Kalla €JEeKTPOHM Yy aTOMUMa eMUTY]y MiM ancopOyjy GOTOHE uMMe ce Mema
BUXOBA €Hepruja. KHepruje koje eNeKTPOH MOXEe MMATW y aTOMYy Cy KBaHTO-
BaHe, OJHOCHO M03BOJbeHe cy caMo oapebeHe BpeaHocTA. Y OKBUpPY KBaHTHe
Teopuje, CBOJCTBA €NEKTPOHA CY, KA0 IUTO CMO BUAENU Y TPETXOJHOM OJEJBKY,
npeMa [laynujeBoM IpUHLMITY ONMCaHa Ca YETUPU KBaHTHa Gpoja. OBuyHO ce y
CTEKTPOCKONUjU y3MMajy TJIaBHM KBaHTHM Gpoj (n), kBaHTHM Gpoj opOuTasHOr
yraonor MoMmenTa (£), cniuH ($) ¥ KBAHTHH OPOj YKYIHOT YraoHOT MOMEHTa

j=lets| . (1.22)

3a eneprercke HuBoe ca £ = 0, j Moxke 1a uma camo BpeaHocT +1/2. 3a pehe
BpenHocTy £, Ha npumep 3a £ = 2, j he umaTu Bpeanoctn +3/2 u +5/2.

Ao TpeACTaBUMO €HEpruje KOJe OAroBapajy KBAaHTHMUM Opojesuma n un £
noMohy amjarpaMa eHEpPreTCKUX HUBOA KOJU Ce Joll 30Be U ['pOTPHUjaHOB AU-
jarpam, Buznehemo na kox somonuka (cia. 1.1) Hema pasnuke nameby eHepret-
CKMX HMBOa KOJU MMajy MCTO 1 a pas3nudurto £, OOK KoX autujyma (cia. 1.2)
TakBa Pa3jivKa NOCTOjU. Pa3zmnuuTe eHepryje 3a HUBOE ca Pa3IUMUUTMM £ MOTY
ce cMaTpaTH Kao nociequna sehie eUnTUUHOCTH OpBUTE EEKTPOHA, KOJU yClle[

L 0 1 2 3 4
" T'paHHLa joHHE3alH]e

Enxeprrja

f T

Comka 1.1  Jujazpam enepzemcrur Hu80a €000HUKG.
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BpepHocT £ 32 BaJIEHTHHE €IEKTPOH

] P D F G
' I'panmiia joHA3al@E]}e
. Enepraja
s 6 6 $
6 s s s 5 %
5 —
] 4 A
4 ——

Cimka 1.2 ujazpam enepzemcKur HUS0AG 3a AUMUJYM.

TOra Npuinasu OiuMKe Je3rpy ¥ 4dak Moxe Aa npobe kpo3 obnak yHyTpallmHux
enexkrpoHa. Ha ci. 1.2 BunMMo na ose pasnuke Harjo onajajy kako n pacre. Ca
nopacTom n, opbuTta Mocraje JOBOJHO yAalbe€Ha OX YHYTPAIIBNX €JeKTPOHa U
cBe BoJba MOCTaje alPOKCUMALN]A 1 Ce CIIOJbALIBU eJIeKTPOH Kpehe oko Taukac-
TOI' U3BOPA EJEKTPUYHOL TI0JbA.

Csaku HUBO Ha cii. 1.2 (ocuM 3a nipeu cTyBau rae je £ = 0) cacToju ce y cTBapn
Ol ABAa HUBOA Ca BPEJHOCTHMA KBAHTHOr §poOja YKYNHOr YraoHOI MOMEHTa j —
{+sunj=|f—s| vunpeacrasma nyBaer. [Ira (mam BrIe) HBaKO NOBE3aHA HUBOA
ynHe Tepm. Ha npumep kox mutujyma, n = 2, £ = 1 Tepm uMma nBa eHepreTcka
HUBOa ca eHeprujamMa 1.84784 eV u 1.84788 eV o4 x0jUX NOTUUY ABE CIEKTPAJHE
nuHuje pasasojere 3a 0.01 nm.

1.3 Pacen-Caymnepcosa wau LS Be3sa

Y cnyuajy BOOOHMKa M BOMOHUKY CIMYHUX JOHA, KOJU MMAjy CAMO jelaH EJIeK-
TPOH, KBAaHTHM OpPOjeBU OBOT eJleKTpoHa oapebyjy u weroBy eneprujy. ¥ aTom-
MMa Ca BMIIE €JIEKTPOHA, OHM MeDycoBHO uHTeparyjy Ha KOMIIJIEKCaH HauMH,
wrto oapebyje nojenuHauyHe BPEAHOCTH eHepruje. ATOM MopaMoO cajla IocMa-
TPATU Kao LENUHY KM NODUTU KBAaHTHe OpoO)eBe KOJM Ce OAHOCE HA aTOM a He
Ha TNojeanHadHe esektTpoHe. Ila BUMCMO Pa3sMOTPUIAM METEPAKUM]e €NEKTPOHA Y
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aTOMY Ca BUIIE eNEeKTPOHA KOPUCTUNIEMO BEKTOp OpBUTANHOT yraoHOr MOMEHTA 7
¥ BEKTOP CIIMHCKOT YTaOHOI MOMeHTa § (NIPH UeMy je yraOHM MOMEHAT JAT BEK-
TOPCKUM MNpPOU3BOJOM Op3uHe M pacTojawa ona oce poraumje). Oarosapajyhin
yraoHX MOMEHTM Cy JNAaTH MHTEH3UTETUMA BEKTOpa fus Tj.

[£(£+ 1)]% (h/27) (1.23)

[s (s + 1)]Y/? (h/27) . (1.24)

Kana enektponu y aToMy MebycoBHO MHTeparyjy, y HajONUTH]EM CIY4aly ce
[0je IMHAYHM OPOUTANHA YTaOHU MOMEHTH 1,7: KOMOUHY]y. Pe3ynTaT je opGurannu
YIaOHM MOMEHT 3a aToM Kao LejuHy — L. CIMHCKM yraoHM MOMEHTH §; CIIMUHO
CTBapajy pe3yaTy)yhNM CIMHCKA YraOHM MOMEHAT 33 aTOM Kao UeJUHY S. Cana
ce OBa JiBa yraOHA MOMEHTA 3a aTOM Kao UeJMHy KOMOWHY]y na Ou ce 10640
TOTAJHA YTaOHU MOMEHAT — J. Osa TPU YraoHa MOMEHTE MMajy oarosapajyhe
kBaHTHe Opojese L, S u J. To cy kBaHTHM GpojeBr yKyITHOT OpOUTAIHOr YraoHOTr
MOMEHTa, YKYIHOT CMIUHA X YKYIIHOI yraOoHOT MOMeHTa. BpeHoCTH OBUX yraoHMX
MOMEHATa CY:

[L (L + 1)]? (h/2m) (1.25)
[S(S + ]2 (h/27) (1.26)
[J(J + 1)) (h/2r) (1.27)

Ospakas oGnuk uHTEpakuMje MaMely enexTpona nosuar je kao Pacen-Cayuunep-
cosa (Russell-Saunders) unu LS Besa. To je noGpa anpokcMMalnja 3a Jake eje-
MEHTE, OJHOCHO €JIEMEHTE KOJU MMA]y JEAaH ONITUYKM €JEeKTPOH U3BaH [IOIYHEHE
JbYCKE.

Ipyrun exkcTpeM, MOrojJaH 3a CJydaj Kaja Cy CBE JbYCKe HOMYHEHE Kao LITO
J€ TO KOJ NAEMEHWTUX TacoBa, NpPEACTaBba jJ Be3a y KOjo] ce 7 u § cpakor
[0Je JUHAYHOT eNIEKTPOHa KOMOUHY]Y na 6u ce H06MO YyKYyNHU YraoHM MOMEHAT
€JIEKTPOHA ; Cala ce j; NOjeIMHAUHUX eNEeKTpOHa KOMOMHyjy Ha BU ce Ao-
6UO TOTaJHU yraoHUM MOMEHAT aToMa J. Tpeba HaOMeHYTH Ja Je yKymnaH 6po)
€HEPTeTCKUX HUBOA Y OKBUDY jj Be3e WCTHM Kao U y okBupy LS Bese.

Y okBupy LS Beze yKynHU yraoHM MOMEHT aToMa Oulie

J=|LxS5|

OOHOCHO

J=(L+S), (L+5-1), (L+S—2)..|L—-8]. (1.28)

Ha npumep mocMaTpajMo aToM ca /Ba €JeKTPOHA Y CNOJbAllEbO] HEIOIY b EHO)
spycim. Pemvimo Heka je £y = 2 u €5 = 4. Cana he S umatu Bpeguoct 0 u 1 a
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L= ££6]=2345u6. Yaumajyhu y o63up uspa3s (1.28) sa spemuocru J
umahemo crenehe eneprercke HuBoe

L=2 S=1 J=321
L=2 §=0 J=2
L=3 S=1 J=4,3.2
L=3 S=0 J=3
L=4 S=1 J=543
L=4 S=0 J=4
L=5 S=1 J=654
L=5 S=0 J=5
L=6 S=1 J=1,65
L=6 S=0 J=6.

CKyIl eHEPreTCKMX HMBOA KOJU OATOBapa PAa3IMYUTUM BpegHoCcTMMa J 3a JaTu
nap xBaHTHUX OpojeBa L u S Haszusa ce Tepm.

BuauMo na xBa €leKTpOHa y MOCMaTPaHOM ClIyda]y NOBONE IO HAacTaHKa Je-
ceT TEPMOBa OJ KOJUX IMOJOBMHA MMa TpPU BpPEIHOCTU J T]. caapKu TPU pa-
3JIMYUTE BPEAHOCTU E€HEPrUje€ a ApYra MOJIOBUHA CAIPHU CAMO jeHY BPEJHOCT
J. Ykynso umamo 20 eHepreTckux HuBoa. TepMOBM ca TpH eHEpPreTCKa HUBOA
30BYy Ce TPUILIETHU a ca JeaHuM cuurinetu. CIMYHO, TEPDMOBM Ca [Ba EHEPreTCKa
Hupoa Guhe ayGnerun, ca detupu kBapTeTu UTA. Bpo) spemdoctn J y Tepmy
Tj. 6poj EHePreTCKUX HUBOA y TepMy usHocu (25 + 1) 1 oBa BenmuuHa ce 30Be
MY ITUTLTULATET.

» JIpaBal noma

M=2

3
1
1
1
1
!

IIpasay noma

M=32 M=12 M=1/2 M=32

Conka 1.3 [IpocmopHa K8aHMUIAUUIA YKYNIHOZ Y2A0H0Z MIMEHMA ATNOMA Y NPUC-
ycmey maznemnoz nova 3a J =2 uJ = 3/2.
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AKO je IPUCYTHO MArHETHO I0JbEe OPHjeHTalMja OPOUTE OjEMHAYHOr eJeK-
TpOHa je KBaHTOBaHa. KBanTHM Dpoj KOjU OmMMCyje OPUJEHTALM]Y j€ MArHETHU
KBaHTHU Opoj My, KOjU Moxke na ysuma speaHoctv 0,+1,42, .. 4 £ Cauunu
GeHOMEH MOCTOJU KO aTOMA Ca BUILIE €JIEKTPOHA. Y IPHUCYCTBY MArHETHOL MOJba
OpWUjeHTalMja BEKTOpa yKYIHOI YTaOHOT MOMeHTa J y ONHOCY Ha TOJbe je TaKBa
Ja BeJIMUMHA BEroBe NPOjeKlMje Ha MpaBal 110/ba MOXE Ja y3UMa CAMO Bpel-
woctu —J(h/27), (=J +1)(h/27), (—J +2)(h/27)...... J(A/2m) (cn. 1.3). OBaksa
KBAHTH3allM)a OPUWJEHTALM]E CE OIMCYJ€ MAarHETHUM KBaHTHMM Opojem M, koju
MoOxe fa uMma BpeaHocty —J, —J +1, =J+2,... J.

1.4 E=epruja eJiekTpoHA y aTOMY

Enepruje enexrpoHa y atoMmy Mory 6utr onucare nomohy repMosa, EMBOA U
crara. EHepreTcko cTalke je eHepruja Koja oAroBapa CHeLM(UMUYHO] BPEAHOCTH
MarHeTHOr KBaHTHor Gpoja M 3a maTo J. HEeKONMKO eHepreTCkux cTawa UYMHE
€HepreTCKM HUBO. Y ONCYCTBY MarHeTHOr NOJba TaKBa CTarma UMAJy UCTY €H-
eprv)y. EnepreTcku HuBO je eHepruja Koja OAroBapa CrnenMduUyHOj BPEAHOCTH J

3a N0)eIMHAYHY Nap BpeaHocTH L u S. HekoNMKo HBOa ca pa3iuuuTUM eHEpPIU-
jaMa uuHe TepM. TepM je cacTaB/beH ONl €HEPrETCKUX HMBOA KOJU OATOBapajy
onpebenom nmapy Bpennoctu L u S.

AKO ce€ Ha HCTO_j Op6MTM HaJla3e ABa WJIKM BMIIE €JIEKTPOHA Ca UCTUM KBaHTHUM
OpojeBuma n 1 £ KaxKeMO a Cy OHW EKBHUBAJIEHTHH. AKO Cy eJIEKTPOHU HEEKBM-
BAJIEHTHY, NO3BOJEHM CY CBM TEPDMOBM KOjU ce noBujajy pasimduTUM KomMBu-
Hamvjama L u S. Y ciny4dajy €eKBUBAJEHTHUX €JIEKTPOHA, H2Ke KOMOMHANM]E HUCY
no3possene 36or [laynujeBor npuHuMna npema Kome ako cy n v £ UcTda 3a ABa
eJIEKTpoHa Bap jedaH ol KBaHTHUX Bpojesa my M § MOpa Ce Pa3jIMKOBATH.

Ha mpumep ako nocMaTpamo ABa HEEKBUBAJIEHTHA elleKTpoHa ca £y = £y = 1,
moryhu tepmosu cy:

L=0 S5=0 J=0
L=0 S=1 J=1
L=1 S$=0 J=1
L=1 S=1 J=210
L=2 §=0 J=2
L=2 S=1 J=321.

AKO cy nBa enekTpoHa ca £ = f, = 1 exBuBaseHTHH, Moryhu TepmoBu cy:

L=0 S§=0 J=0
L=1 S§=1 J=210
L=2 S=0 J=2.

Tepm L = 2 S =1 J = 3,2,1 Ha npuMmep, HUje N03BOJsEH jep aa O6u L Buio
jennako nBa, €1 v €3 Mopajy Ia Nexe y ucTom npasiy. /IBa enekrpona he onna

18



EJIEMEHTHU TEOPHJE 3PAUEEKA

MMATH UCTE BPEAHOCTH ™. 3HAUU J03BOJbEH J& CAMO AHTUIIAPAJIEIIHU CIMH (81 =
—1/2, s = +1/2). Cnemn na je S = 0 nossoien a S = 1 3abpameH jep Bu 1O
3aXTeBaJo §; = 2 = +1/2 nu sy = 55 = —1/2.

Y BaTBOpeHOj JbYCLM WK NOAJbYCHHA NTPUCYTHHU CY CBM €JIEKTPOHHU JO3BOJHEHHN
[Maynmjebum npuHumMnoM. To 3HAYM Ha Cy €JE€KTPOHM E€KBHBAJEHTHM M Ha CY
NpUCYTHM y napoBuMa ca § = +1/2 u s = —1/2 unaue mycka He Bu Busa MoT-
nyHa. Y cjen Tora Mopa BpeaHocT S 6utH jemdaka nynu. Cnuudo u L Mopa GUTH
jemnako wynu. Ha npumep y caydajy HajHmke JbyCKe MMaMo ABA €JEKTPOHA Ca
£ = 0. C oB3upoM na 3aTBOpeHe Jbycke U NoAMBYyCcKe uMmajy L = S = 0, muxos
yTHLa] Ha KBaHTHe BpOjEBE ATOMA Kao [EJUHE MOXEMO 3aHEMAPUTHU.

[Mojeauun HUBOM TepMa KOjU je mepuHUcaH NapoMm kBaHTHUX OpojeBa L u S
o3HayaBajy ce y LS Be3n cumBonom
ntt (25'+1L;,)25+1 Ly . (1.29)
Osuae ce Bpennocty L = 0,1,2,3,4,5, ... o3nauvaBa)y cnosuma S, P, D, F,G,H,....
Ceaku Huo 25t1L; cacraBmen je om (2J + 1) eneprerckux crama. Tepmonu
Mory na Oyay MapHM MJM HEMapHW IITO 3HAYM Ha je asnreBapcku 3B6up mo-
MeHaTa f €JIeKTpOHa MapaH MM HEmapaH. HemapHW TEPpMOBM O3HAuYaBajy ce
MaJiuM cJIoBOM 0 (04 eHryiecke peun odd — HemapaH) y rOpHeEM JECHOM yTJly.
Y uspa3sy (1.8) k osnauaBa 6poj €KBUBAJIGHTHHX €JIEKTPOHA ¥ CTaBJ/ba CE& CAMO
aKO TAKBHU eJIEKTPOHM nocToje (k > 2). Y 3arpalu je AaT TaKO3BaHM POOMTEJsCKHA
TepM. OH npelcTaB/ba OHa) TEPM KON JoHa y cieaeheM cTeneny joHM3auudje y
KOJU BM mocMaTpaHM aTOM MIIM JOH Npellao Kala BW U3 AaTor TepMa JOCTHUrAo
IpaHUIly joHM3auMje. Koa jeaHOCTaBHMX CIEKTapa POIMUTEECKM TEPM Je TepM
OCHOBHOT E€HEPIeTCKOr CTama joHa y cienehiem creneny joHuzauuje u oBUUHO ce
He vie. Kox KOMIIIeKCHUX clekTapa MMamo BUIIE POAMTELCKUX TEPMOBA KOJU
NpeACTaBbaly JOHU3AHUMOHE TPAHUE TI0]EIMHUX CIIEKTPafiduX cepuja. AKO Clek-
TpaJiHa cepyja He KOHBEPrUpa OCHOBHOM cTamy pelyinTyviyher joHa Hero excuu-
TOBAHOM, y3 O3HAKy BPEAHOCTM YraOHOI MOMEHTa ONTHUYKOI eJIEKTPOHa CTaBlba
ce MpuM Kao ropmu necHu muaexc. Ha npumep 3p’ 3D. Axo je oBaxBux cepuja
Bullle, cieneha, Koja KOHBEPrUpa BUILIEM EKCIUTOBAHOM CTalky obejiedaBa ce Ca
" cneneha ca "’ a 3aTum ce npenasu Ha pumcke 6pojese 1V, V uta. Ipanuna

-
2 exBuBaneATHE &+  MYNTHONHOHTET =2
eneKTpoHa =1 5 =2

A=

napnom (o=
odd-
ﬂeuapan)

A
2 eXBHBAaJICHTHA
_\enexrpom

Cauka 1.4  Ocrosno cmame amoma Hopa.
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OBakKBe cepuje ce aobUja Kaka ce Ha yobUUajeHYy jJOHU3AUMOHY €HEprujy H0ua
EKCUMTAUMOHA EHEPrUja POAUTELCKOD TEPMa CEPHje.
Ha npuMep oCHOBHO cTame aToMa Dopa OnMcaHo je Ha ci. 1.4.

1.5 ITpesasu u mpaBuaa Uu3dopa

Axo aTom npebe u3 jenHor HMBOa y APYrM TO je npaheHO POMEHOM Ierose
eHepruje. OBakBy NpoMeHy Ha3uBaMo mpesia3. [lpenasu ce Mory moroauTtu
M3MeDy pa3sIMuNTHX eHEPreTCKUX HUBOA, WU Y IIPUCYCTBY €JEKTPUYHUX U Mar-
HETHUX N0Jba U3MeDY MOje IMHUX CTaka Y OKBUDY MCTUX MJIHM PA3IUYUTUX HUBOA.
Ha nu je Heku Tipesia3 H03BOJbEH UMM 3abpameH oapeBhyjy npasuia usbopa.

Y cayuajy LS Bese npasuia usbopa cy:

AJ =0,£1 (3abpamen je npenas ca AJ =0 ako je J = 0)
AS=0
AL =10,£1 (3abpamen je npenas ca AL =0 ako je L =0)

[TIapHOCT C€ MEwna

Al =41 .

3Hauu mnpejiaze MOXKEMO [a NOJENUMO Ha NO3BOEHe U 3ab0pamene. Heku
3abpameHu Mnpenasd MOL'Y Cce€ AOroIMTH mnoh onpebeHum ycioBuMa, anu je
BepoBaTHolia 3a TakaB Aoraba] oBUYHO 3a BUIlle pelOBa BEJIUYUHE Mamkha HEro
3a I[03BOJbeHE IIpeJia3e.

Ako nocmarpamo Tepmose nf25t1L;  cBu Tepmosu 25t!L; koju npunanajy
ucroM £ npunanajy uctoj koapurypamuju. CKyn CrEKTPaJHUX JIMHU)a KOj& Hac-
Tajy CBMM J03BOJbEHMM NpesiazvMa u3Mebhy ZBa TepMma Ha3uBa Ce MYJITHUIIIET.
Ha npumep no3Bossenu npenasu uamebhy repmona 2p 2P§/2,1/2 u 2s 251/2 cy

25 2815 — 20 2Py,
25 2Syj2 — 2p *Pg)y .
Osa 1Ba npenasa NpUNaiajy UCTOM MyJITUIIETY 2525 — 2p°P.
CkyIl cBMX Npenasa uaMebhy TepMOBa MCTOr MYyJITUILIMIMTETA KOJU IIPUNAAa)y

KMCTO] KOHGUrypalMjU 30Be CE CYNEePMYITHMILIIET.
Ha npumep npenasu

2p% 3P — 2p2d 3D°
2p? 3P — 2p2d 3pP°
NpUNAnajy UCTOM CYNEPMYJITHUIIETY.
Ckyn ceux mpena3a mameDy OBe KoHPUIypauuje HazMBa Ce CKyO OpeJiasa

(transition array).
Ha npumep npenasn
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5s3P° — 5p°D
551 P° — 5p' D

u3Mely kordUrypauuja 5s U Hp NpUIaajy UCTOM CKYMy Mpefiasa.

Y crnekTpocKomMjM ce OBUUHO HEYTPAJHM ATOM O3HAUABA PUMCKUM Gpojem |
y3 xemujcku cumbon enementa. Ha npumep He I o3HavaBa HeyTpaHM XenUjyM.
JeaHoCcTpyKO HaelNeKTpUCAHU JoH ce O3HayaBa pumMckum Gpojem Il mBocTpyxo
Haenekrpucanu jon 6pojem III mrn. Osa) 6poj npencraBma y cTBapu Haelek-
TpUCatbe KOje ,,BUIHM “ ONTUYKHU eJIEKTPOH KOJU BpIHM npena3. Tako ce Ha npumep
ca

As 11 553 P° — 5p° D

o3HauaBa Openas ca Tepma 55 P? Ha TepM 5p°D y CHEKTpY jeAHOCTPYKO Haelek-
TPUCAHOI jOHA apCEHa.

Y NpBUM aHAIM3aMa KOMIIJIEKCHHMX CIEKTADA, CIHEKTPOCKONCKA TEPMOBU CY
pebanu npeMa NapHOCTH M €HEPLHjU eKcuUTauuje. TEePpMOBU UCTOr THIA U UCTE
MapHOCTU ODeNerKaBaHU Cy MaJiMM CJIOBOM MIOYEB O HAJHIDKET TEPMA. 3a [apHE
TEPMOBE KOPDUCTH ce @, b, ¢,... a 3a HenapHe z,y, z, w,.... OBakBa HOTaUM]a ce U
OaHac KOPUCTH 3a KOMILIIEKCHE CIIEKTPE Kao LUTO J€ Ha NpUMEep crnekTap rsoxkba.
Tako je Ha npumep

Fe Il ¢*H — z%F°

npena3s uaMeby Tepma *H u3 HajHmwKe rpyne napHUX TepMoBa a U Tepma ‘F° ua
HajHWKe rpyle HEMapHUX TEPMOBA 2, y CIEKTPY J€JHOCTPYKO HAEINEKTPUCAHOT
joHa reoxkba.

1.6 jj u j¢ Be3a

Y cayuajy xala Bayku jj Besa, KBaHTHU 6pojeBu L u S ryBe cmucao. Bekropu
yraoHux MoMmeHata ce cabupajy Ha ciaexehu Haumh:

O+35 =1
&+ 38 = j,
Jitj=J
lj1 =2l < J < g1+ 52| -

TepmoBu ce osnauasajy nl(ji, j2)s
IIpaBuna usbopa cy

Aj; =0,+1
AJ =0,+1 (3abpamen je npenaz AJ =03a J =0).
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Y nmpakcu, BaXHOCT jj Bese je Aa ce MOAM(UKY]y NpaBuita usbopa kox LS Bese.
Hajuemha nocnemuua je wapyumasame u3bopror npasuiaa AS = ), tako aa ce

MOTI'y IEIIaBaTH NPENA3n Ca IPOMEHOM MYJIITUIIIUIUTETA. Y Clle] TOra, Ha IpUMep
y CIIEKTPY HEyTPAJJHOr CMJIMLMjYMa.NOCTOje JIMHU)e HAacTajle U3 Npesa3a

3p2 3P — 3pds 1pP° .
OBakBe JMHHU]e Kalna ce yclen nojaee jj Bede Hapywasa npasuiao AS = 0 He
CMaTpajy ce y IpaBOM CMHUCIY peuu ,3abpameHrnM“ U 30By ce MHTEPKOMOMBA-
OMOHe JIMHH]E.

Koa mucama mnpenasa u pesynTy]yhux JuHKMja, KOPHUCTM C€ O3HaYaBawe
NpUpoae Npeia3a MoMohy cpexmux 3arpaia.

Be3s sarpana cy mosBoseHe aunuje; Ha npumep H I 6563 A. Jennom sarpanom
ca JecHe CTpaHe O3HAYeHe CY MHTepKOMOMHALMOHE JMHUje; Ha npumep Mg 1]
4571 A nmm K 11T 3481] A. Ca ape sarpalne osnauene cy 3aBpameHe NUHHje; Ha,
npumep [N II1] 3869 A uam [O 11 7320 A] .

Kana je cpenme pacTojahe ONTUYKOD €JIEKTPOHA TOJIMKO HAJEKO 01 OCTAdUX
eJIEKTPOHA y OMOTAauy [a Je heropa ejeKTPOCTATUUKA WHTEPAKIM]a Ca OCTAJIUM

eJIeKTPOHMMa Mama y nopehemy ca CIMH-OpOUTAIHOM MHTEPAKIIM]OM €JEKTPOHA

oMmoTaua uMaMmo cayyda) j{ Bese.
Capna cy eHepreTCKM HHBOM ONUCAHM KBAHTHUM BpojeBUMa

v S L j e [K];
OBze cy ca 4 03HAUYEHU KBAHTHU 6pOJeBVI OCTalMX eNEeKTPOHA; KBaHTHM 6po) K
OArOBapa YraoHOM MOMEHTY K= i+ fu y3uma Bpeanoctd K = |j ££|; ksa"THn
6poj jp ONroBapa yKyIHOM YCaOHOM MOMEHTY eJIEKTPOHA bYCKe p, 6e3 onTudkor
€JIEKTPOHA KOJU j€ NOBOJLHO HAJIEKO.
TepmoBu ce 03HAYaBa]y Ha cienehu HauuH

2541
Y ( Lj) nt[K],

A TaKaB THUII BE3¢€ je HapO4YMUTO NpucyTaH y CIEKTpPHUMa IIJIEMEHMTHX TracoBa.

Bexkropu yraosor momenta ce cabupajy Ha caenehu HauuH

0 + 5 = Ji
Y =7
3
p+l=K
K+s5=7
npasuia nsbopa cy
As=0
Ajp =0
Al = 1
AK =0,%1

AJ =0,%1 (3aBpamwen je npenas ca AJ =03a J =0) .
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1.7 Beposatsolie npesasa

Onuc pelaTUBHMX MHTEH3WTETA CIEKTPAJHUX JIMHW]a NpElNM3HUje ce BPIIK
nomohy BepoBaTHOhA mpesasza Ha aTOMCKOM HMBOY, OJHOCHO nomohy koedm-
nujeraTa ancopunyje ¥ eMUCHje Ha MAKPOCKOIICKOM HMBOY.

HWmamo Tpu BepoBaTHOhe mpenasza U oHe ce oBUUHO 30BY A jJHUITAJHOBE
BepoBaTtHOhE npesnasa WM AJHIITAJHOBM KOCPUOMJEHTH.

Ila BucMo ux nedUHUCAIU yBEIMMO IPBO BpeMe kuBorTa moby HeHor enepret-
CKOT' HMBOa. BUAeNKn CMO [a ¢y HEKU Npela3d J03BOJEHM a HEKU ,Mambe MiIu
,Bulle“ 3abpawenn. OBa Bap#janMja y CTENEHY HO3BOJBEHOCTH NPENa3a MOXE
ceé KBAHTUTATUBHO M3pa3uTu nomohy cpeamwer BpeMeHa kKoje aToM mnodybhen
y TOPHBUM HMBO Mpeja3a NPOBEAe Y HbeMy [a BU ONTUYKU EJIEKTPOH CIIOHTAHO
npewao y Aowe cramke. OBO BpeMe ce HA3MBa BPpeMe »KMBOTA mpeJjsa3sa. Bpeme
KMBOTA HMBOA j€ Cpellbe BPEME KOje Ne eNeKTPOH NMPOBECTH ¥y WHEMY Kala
cy cBe MOryhHOCTM 3a AEeeKCUMTAlUjy T]. CBU Ipeja3y Ha JOJe YKIbYUEHH.
Ono ce obesierkaBa ca T ¥ n0o0Hja Ce KAO pPENMIPOYHA BPEJHOCT CyMe OAro-
Bapajyhux BeposaTHoNa mpenaza. 3a [03BOJEHEe Mpefla3de BpeMeHa KUBOTA CY
pena semuunne 1078 s, 3a unTeproMBunammone 1075 s a 3a 3abpamene 1073 s.

IIpBa on Tpu nomenyre BeposaTHOohe npenasa 308e ce BepoBaTHOohia mnpeJsasa
3a CHOHTAHY €MMCHM]y U OHA je YIIPaBO PELMNPOUYHA BPEAHOCT BPEMEHA KUBOTA
npenasa. To je BepoBaTtHoha na he aToM NpeTpHeTH CIOHTAHU Npea3 Ha JoJe Y
jenuHUUM BpeMeHa u oBesierkaBa ce ca A;y ako ca i oBeneXUMo ropwu (IoYeTHN
- initial) a ca f nowwu (kpajwsu - final) HuBo npenaza. Moxkemo HanucaTu xa je
BpEMe JKMBOTa Ipelia3a ca HUBoa i Ha HUBO f (if)

|
- 1.30
Tif At_f ( )
OIOHOCHO BpeMe KKHNUBOTA HUBOA 1
= e (i > ) (1.31)
1 ZAI‘]- . -

J

Ha ocHOBY BpeQHOCTH BpEMeHa >KMBOTa Mpejia3a MOXKEMO BUIETH Oa he 3a
no3BoJbeHe Tpenase A;; 6uru pena semmunne 10% s7! a 3a 3abpamene 103 s7! u
MaibH. \

Axo ca N; obenexumo 6poj aToMa y JeAMHHALM 3allpeMUHe o6y heHnx Ha HUBO
1, OHOCHO HACEJEEHOCT HMBOA i, OpOj CIIOHTAHUX MpeJia3a Y JEAVNHALM BPEMEHA
y JenuHuum 3anpemure tuhie

N,‘A,‘f . (1.32)

Hpyra oxn Tpu nomeHyTe BepoBatHohe npenasa je meposarmoha mpenasa
ycaen amcopnnuje. OHa je y OCHOBM pa3auuuTa o4 3epoBaTHohe mpenasa
yCJlel CHOHTaHe eMUCH]e MOUITO HU 10 KakBe ancopnuuje Hehe nohiu y oacycrsy
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croJballllber 3pavyena. Ao ca U;; 03HAUMMO IYCTUHY €HEpruje 3pavema ca Ta-
JJACHOM Iy’KMHOM KOJja OArOBapa Ipeliady ca HUBOA ¢ Ha HMUBO f OJHOCHO aIlcop-
NIMjOM MOXKe La MHIYKYje Npenia3 ca HUBoa f Ha HMBO ¢, Opo] alcopHIMja no
JeOMHMLIM BpEeMeHa Yy je AMHMLM 3alnpeMuHe Ouhe

N;BjiUs; (1.33)

rze je By; BepoBaTHoha npefasa ycien ancoprumje. ['ycTuHa enepruje spavemna
Us; Moxe ce M3pa3uTH NPEKO MHTEH3UTETa 3pavema [

Tpeha on Tpu nomeHyTe BepoBaTHolie mpenasa je BepoBarHOoha mpenasa
ycaen ctuMmyiucane (MEOykKoBaHe) emucuje. /laHac je mojaM CTUMYJIMCaHE
eMHUCHje HAPOUYUTO NPUCYTaH ¥y OM3ULM J1acepa M CAAPXaH je ¥ aKPOHUMY KOjH
uynan uxoBo uMe (LASER - Light Amplification by Stimuiated Emission of Radia-
tion — mojavyaBame CBETIOCTH CTUMYIUCAHOM EMUCHU]OM 3pauena). CTUMyIucana
€MHUCH)a MOXe HACTATH CaMO Y NPMUCYCTBY 3payerma MCTe TaJacHE NYKUHE Kao
LITO je TajlaCcHa AYKMHA 3paydera HACTaJor CTUMYJNMCaHOM eMUCHjoM. MoxkeMo
J€ mocMaTpaT¥ M Kao HeraTUBHY ancopnuujy. AHajorno jeaHauntu (1.33) ©poj
CTUMYJIMCAHUX €eMUCU]a Y JEJMHHMLM BPEMEHA Y JeIMHULM 3alIpEMUHE je

N;Bi;Usg (1.35)

npu yemy je Bi; BepoBaTHOhAa mpenasa yciien cTUMyIuCcaHe eMUCHje.

3a pa3juky ol $OTOHA HACTAJUX CIIOHTAHOM EMHCH]OM, KOJU MUMa]y MPOU3BO-
JbHE MpaBLE KpeTawa, nojapusauuje u ¢ase, POTOHU HACTAIM CTUMYJIHCAHOM
€MUCH]OM MMajy TpaBall KpeTama, nojapu3alunjy U ¢asy kao ¥ POTOHM KOJU Cy
CTUMYIUCAIA EMUCHU]Y.

1.8 Bese uamely pasnumuntux seposarsohia npesiasa

Kana uMaMo BeJIMKM OpO) MAEHTUYHNX aTOMA Y TEPMOLIHAMUYKO) PABHOTEXKH,
HaceJbeHOCT EHEPreTCKOr HMBOA, ONHOCHO Ne0 aToMa noby hennx Ha Ty eHeprujy
33BUCH OJ] €EHEPTHU]E€ U OX TEMIIEpAType. KHepreTCKN HUBO j€ CaCTaBJBbEH O CKYyla
€HEepreTCKUX CTarma KOja aKO HEMa eJeKTPHUUHOr MW MATCHETHOI MOJba UMAajy
MIEHTHYHY €Heprujy. Y OKBMpPY HMBOa Hajnase ce (2J + 1) crama uaeHTUUHE
eHepryje Ia je U HAce/beHOCT OBUX CTama McTa. HacemeHocT HMBOa je 36up
HaceJbeHOCTH CTamkha KOoja r'a YMHe MMa je IMpemMa TOMe NPONOpUMOHAaNHA Bpojy
OBAKBUX cTama. Bpoj cTama y HMBOY Ce 30B€ WErOBA CTATUCTUUYKA TEKUHA U
oGenexaBa ce ca ¢. CTaTHCTHYKA TEXKUHA JeAHOr CTaka Je jJelaH a CTATHUCTUYKA
TeXXUHa HUBOA ¢ — ¢§; j€

gi=2Ji+1. (1.36)
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AKO 1Ba pa3jMuMTa HMBOA MMa]y INOTIYHO HCTY E€HEPrHjy, OJHOC HHUXOBMX
Hace/beHoCTH Buhie jelHaK OJHOCY BHUXOBUX CTATUCTHUKKX TEXHUHA.

Y cilyuajy TEpMOAMHAMMYKE PABHOTEXKE, peJlaTMBHa HaCe/beHOCT ABa HUBOA
KO MCTe BPCTE ATOMA je

& — Ji —(Ei=Ep)/kT ) (1.37)
Ny gs
rzae je E enepruja oarosapajyher nusoa a k = 1.38062x 10~23 JK~! Bonumanosa
koHCTaHTa. JemHauuHa (1.37) je nosHata kao BonmaHoBa popmyna.

Y cay4yajy TEPMOIUMHAMUYKE PABHOTEXE BAXKW HPUHOUIL HETAJSHOT DAJIAHCA.
OH Kaxke 12 j& CBAKU NPOLEC YPABHOTEKEH HHEMY MHBEDP3HUM NIPOIIECOM. 3HAUU Y
Cllydajy TepMOJIMHAMHUUKe DAaBHOTEXe YKyHaH Gpoj ancoprnu4ja MU eMUCHja MOpa
OUTU UCTHU, ONHOCHO

NyByUsp = NiBiyUsp + NiAiy (1.38)

Kon TepMoouBHaMuuKke paBHOTEXE 3padene Je 3paydere LPHOT Tella a HmeroB
MHTEH3UTET je AaT [[JaHKOBUM 3aKOHOM

2hv3u?
CIe je j MHIEKC TpesaMalka CPpeJUHe KOJU je OOMYHO DIM3aK jeAMHUIU.
Axo craBumo jemnauune (1.18), (1.13) m (1.16) y (1.17) aobuhiemo
) h32 hv/kT _ iBi Bg’
_ Smgghvip” e (9:Bis/9sByi) (1.40)

if g:c3 i ehv /KT _

BepoBaTtHche npesnasa cy cBojcTBa aromMa M He 3aBUCE O TeMIlepaType.
YcnoB na je gecHa crpana jenHauuse (1.40) HesaBUCHA OX TeMIEpaType je

iy g (1.41)
g7 Byi
OOJHOCHO
9iBiy = g5 Byi . (1.42)

Cana jeanaunna (1.19) nocraje

8mhvu? g5 8whu3p?
Aijf = ————=By; = ———B;; . .
f 3 7 I 3 f (1 43)
Ha ocHoBy jeanaunue (1.43) Buanmo na je
A
Bii x 3 (1.44)

Ia je 33 BUCOKe (QPEKBEHIE CTUMYJIMCAHA eEMUCH]ja ODUYHO 3aHEMADIbUBA.
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HanomenuMo 1a ce moHekall BepoBaTHONe npesia3a yciel CIOHTaHE eMUCHje
Bij w ancopnuumje By; nedunuumy He momohy enepruje spauema Uy Hero nomohy
MHTEH3UTETa 3pavewa iy, Y ToM ciydajy y jeaHaunHama (1.33), (1.35) u (1.38)
croju Ijy ymecto Usj. Ako Tako nebuHucane pepoBaTHohe oBenexumo ca B}i,
B,-If umahemo na je

B;i = By; - 477[.

47
I
By = Biy - — .

1.9 Koedunmujenr ancopunyje ¥ jauuHa OCHUANIATOPA

Kana ceeTnocT nponasn kpo3 ancopOyjyhy cpeauny, enepruja ancopboBaHa
Ha pacTojaiby 6T je NpOoNOpUMOHANHA YNaaHOM QIIYKCY M BEIMYMHHA 6, IPU YeMY
J€& KOHCTaHTa NPONOPUMOHAIHOCTH Y OMNIUTEM ciyda]y dyHxuMja GpexBenue. Jea-
HauMHa

—681,(z) = k,I,(z)dz (1.45)

nebunuine kKoeGUUMjEeHT ancoprmmje k, KOjU ce OBUYHO M3paxkaBa y m™' uau

em™!. Axo je | ne6muna ancopbyjyhe cpemune, penauuja usmeby ynaaHor uH-
rensuteta I,(0) u wanassor udTensurera I, (I) DoBHja ce murerpauujom jen-
HayuHe (1.45)

~ jk.,dx
L) =10 ° . (1.46)

Osae je

]
T, = /k,,d:c (1.47)
0

ONTUYKa AYOMHA CpeaurHe.

KBaHTHO MEXaHMUKM U KIACHYHU MOJEN 33 pa3MaTpame alCopILM]e 3payeha
MOI'Y Ce IIOBE3aTH aKO YINOPEANMO €HEPTUjy CBETIOCTH ancopbosBaHe Ha ppekBe-
HUM Vg y npenasdy f — 1 ox cTpaHe Ny aToma, Ca €HeprijoM alcopBoBaHOM Ha
HCTO] QpeKBEHIM OX cTpade N KNACUYHMX OCLUMIATOPA Ca PE30HAHTHOM EHEPru-
JoM vg. Cana ce jaurHa ocuunartopa f Moxke nedpunucaTy nomohy M3pasa

N = Nyf . (1.48)
Besa nameby ja‘{MHe ocuMJaTOopa U OCTaNlnX BepOBaTHOha Ipena3a, naTa je
N3pa3oM
mh
ff,' = FV'“BU . (149)
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ENEMEHTH TEOPHUIE 3PAYEHKA

Mu cmo yseau gma f npexscraBia jauuHy ocumsaTopa y ancopmumju fpi. Axo
xohemo na Habemo f;; oaroBapajyha penaumja je

£; = — (%1) £y . (1.50)

I3
1.10 Onrvuka KyOMHA ¥ €KBMBAJICEHTHA IIMPWHA JIMHKjE

Ako mornenaMmo ciuvky 1.5 rie je npeicTaBJ/b€H MHTEH3WUTET 3pavema I, y
dyHKIMjHU v, nospmua ancoprumone unnje ${I1(0)—1I,(I)}dv jennaka je 6p3unu
KOJOM Ce€ eHepruja ynagHor 3padema ancopbyje y HEKO] CHEeKTpallHOj JIUH-
nju. OBa BeJMYMHA WM NIPELM3HU]e IyBUTaK eHepruje, uckopuinheH je na ce
JepuHUILIE eKBUBANEHTHA wvpuHa W, nuHuje

1(0) - L,(0)
W, = }{ g (1.51)

v

T
Ve
Comka 1.5 Hsaasna enepzuja 3a pazauvume onmuuxe Oybune. Tauxacma xpuea

je 3a Mane onmuuxe Oybune {kol < 1) a nyna xpusa sa selie onmuuxe Oybune

1)

)=z~ ~=---

W, !

t
—
]
) i

Cmuka 1.6  Exsueasenmnua wupuna W,. Ocenvena obaracm je jednaxa nospuiunu
uamely kpuee I(l) u ocrnosne aunuje 1(0).
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MUITAH C. AMMHUTPHIEBHUR

OBakBa LUMPUHA CE 30BE EKBMBAJIEHTHA 3aTO WITO j& OHA IUMpHUHA NPaBOYrao-
HUKa Ha ¢J. 1.6 KOJU ¥Ma UCTY MOBPUIMHY KAO MOCMATPAHA MOBPLUIKHA [IPUKa3aHa
Ha cia. 1.5. Y acTpodusuum ce jaBba y suule obauka. Ha ocHosy jeanaumne 1.30
BUAMMO Jla ce MepH y jeauHullama ¢pexsedue. [loHekan ce kopuctu W)y xoja ce
mepu y anrcrpemmuma. OcuMm tora noHekan ce Wi unun W, mMHOxM ca 27 1 30Be
,ToTajiHa ancopnumnja ‘.

Axo y jemnauuny (1.51) yBenemo uzpas (1.46) y kome CMO IPETNOCTAaBUIMN A&
KoepUuuUjeHT ancoprnuumje k, He 3aBuck oa ! nobuhemo

W, = /(1 —e " Ndy (1.52)
38. ONITUYKHW TAHKY IJIa3MYy

e 1+ byl

W, = /Ic,,ldu = I/kudu . (1.53)

Moke ce nokazaTu aa je

5

me”
kydv = — N fp: . .
/ dv o Nyt (1.54)
[Ta umamo na je
2
e
W, = — Nyl
me Y

M BUOUMO Na J& €KBMBAJEHTHA LWIMPHHA NPOINOPUMOHAINIHA JaUUHU OCUMIATOPA U
6pojy emurepa Ha nyTy {.

Kana cpeauna Huje ontuuru tanka W, pacre cnopuje on Nyfy;{ kana onruuka
ayouna pacte. [lonawawe W, y dyHkumju nyBGuHe MoKz ce Ha oarosapajyhwm
Ha4dWMH OMMCATH KPUMBOM pacTa.

KpuBa pacra 3a AaTy CHeKTpaJiHy JIMHU]Y OMUCY]e LCHAWAKE HEHE EKBUBa-
JIeHTHe LIMpHHe kada Opo] ancopOyjyhux aToMa Ha AMHAJU AY>K KOJ€ Tlledamo
pacte. O6uuno ce npencraBiba kao logW, (unu log Wy) y dyuxumju ox
log (Nfyil). Tauan oBavk KpuBE 3aBUCKH OJ WUIMPUHE U OBJMKa NOjeAuHe JHH-
nje.
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2. IPEHOC 3PAYEILA

Behuna eHnepruje ce y MOBpIIMHCKMM CJIOjeBUMA 3Be3/e NPEHOCH 3padvemeM
4 CamMoO MHOrO MakbM [0 KOHBEKLWJOM. Y TpaBO pellehe 3alaTKa O IpPeHocy
3padema, OMOryhyje HaM Aa NoOBeXeMO DM3UUKE KapaKTEPUCTHUKE 3Be3aHe Ma-
TEpHU]Ee Ca MOCMATPAHWM CIIEKTPOM.

IlocMaTpajMo 3padewme Koje ce NPOCTUPE y Mpapuy §. IpoMeHa MHTEH3UTETa
dI,, kKoju oarosapa npupacTy nyra ds, Kaje ce YIaHOBUMA KOJU OMUCY]Y ancop-
NUMJYy U EMUCH]Y

dl, = —k,pl,ds + j, pds

roe cy £, v j, oaropapajyhn koeduUMjeHTH ancoprnumje U eMUCH]e a p TYCTUHA.
AKo ropmu U3pa3 NoAesuMO Ca NpupalltajeM onTudke aybuie dr,

dr, = Kk, pds
nobuhemo
dl, Jv
= -] -
dr, vt Ky

Axko y3Mmemo y o63up aa je pyHKOMja M3BOpa
Jv
S, =—
14 EV
A06nAeMo jeaHauuHy NpeHoca 3paderba

dl,
dr,

:_Iu+5u (21)

3ala3MBiiv A3 y jeaHaduHy (2.1) ynasu camo npoMeH/uBa 7,, HahUMo pelueise
y ODNUuKYy

I,() = (1) (2.2)

rae tpeba Hahu dyukumjy (7). Axo craBumo mzpas (2.2) y (2.1) zoBuhemo

dl dy
La— b bty bty
dr, poe T te dr, ’
bt d@
b[,,+€ ”d—:—]V+SU.

Ty

Axo ctaBumo b = —1, npBuM 4NaHOBK Ha JIEBO) U LECHO] CcTpaHy Ne ce ckpaTuTH
Ma UMamo
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MUJIAH C. IMMHTPHUIEBUR

—Tu d‘p —_—
¢ dr, ~ Sv s

@ = /S,,(tu)e‘vdt,, +co,
0

rae t, CIOy»W Kao IpoMeHpuBa noi uHrerpaioM. Cana je pelueme jeIHauyuHe
(2.1)

Ty
L(m) = e_T”/S,,(t,,)e’"dtU+coe'T" . (2.3)
0
Koncranra wunterpaumje c¢o = I,(0) Moxke ce oapemutn u3 uspasa (2.3)

craBmajyhu 7, = 0. Ako yHecemo e~ " moa WHTerpan, notuhemo peumeme y
0BJIMKY

Ty

L(n) = /.S',,(t,,)e‘(“"")di,, + 1,(0)e™ ™ . (2.4)
0

Ha cu. 2.1 npaBoMm Je mpeacTaBJbeH MpaBall AYXK KOTAa Ce pa3MaTpa IMPEHOC
3padyema. Ha npumep 3pauveme ca npBobuTHuM uuTeHautetoM I,(0) koje je
npoctupyhn ce ayx nocMmarpaHe [IpaBe CTMIJIO y Tadky T,, NPOLLJIO J€ OIl-
TUUKY JAe6/bUHY T, ¥ NPeTpheso allcoOpPNUX]y e~ ™ nyTa. AHAJIOIHO je MHTEH3UTET
3pauena S,(1,) EMUTOBAH y Tauku {, yMameH 3a e~("=%) qyra, kana je 3paueme
CTULIIO Y TAUKy Ty.

Iy

el

Ty=0

Cauxka 2.1 3paueme Koje ce npocmupe OYyxHc HAHANEHOZ NPABYA Y MANKU T, Ce
oOpehyje sbupom unmensumema spavewa S,, Koje je emumosano y mavxama t, u
KOje mpnu ancopnyujy Na nymy 7, — i, u uHMeEH3UMema paiena Koje je y maxxu
7, = 0 umaao unmensumem I,(0) u npempneao ancopnyujy 2a faxmop e~ ™.

Jennaunna (2.4) je ocHOBHM MHTerpaiHu oOGJUK jenHauyuHe NpeHoca. by
MOMEMO pEelUMTH aKo 3HaMo OBJMK ¢yHKuMje m3Bopa S,(1,), Koja oBUYHO uMa
BEOMa CJIOEeH ODJIMK ajli je ¥ HEKMM CJIy4ajeBUMa JeHCCTABHA.

Howro ce y jeaHauunnu (2.4) unrtensuter [, uspakasa <ao GyHKIM]ja ONTUUKE
nyOHHE Ly HEKOI MpaBla, [PUIIMKOM pa3MaTpakba Mely3Be3naHe CpeluHe OBa
JEeAHAUYMHA Ce MOXXE KOPDUCTHUTH HENOCPEJHO, MOMWTO HeKy TauKy Ha HebBeckoj che-
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IIPEHOC 3PAYEKA

2

x

Cmuka 2.2 [Ipeaas 00 npasya nocmampanra Ha padujaaHu npasay y Cucmemy
cpepruz koopdunama. [Ipasay xa nocmampavny je Oyoc oce z, y npasyy cmpeauye.

PM MOCMATPaMo YNpaBO Ay MpaBUa Ka o], Koa pasmarpama 3Be31aHe [11a3Me
3ronHuje je oapebuBaTu onTUUKy AyOUHY Ny paiujyca 3Bessie. Y OBOM ciydajy
NIOCOAHO je KOPUCTMTU cpepHe koopauHaTe (Buau ci. 2.2). Ilpu Tome yszumamo
na je z oca ynpasikeHa Ka mocmarpady. Ca ci. 2.2 cnenu na je

dr = cosfdz ,

) (2.5)
rdf = —sinfdz .

Axo jennaumny rnpenoca 3padewa (2.4) Hamumemo y 06Ky

dl
. = _IU +Su
K,pdz

OHOCHO
dl, 0l dr + o1, do
dz = Or dz 08 dz

na y u3pas (2.6) crasumo (2.5), nobuhiemo

(2.6)

o1, cos8 3 o1, siné
dr K,p db k,pr

=-I,+5, . (2.7)

Jennaunna npeHoca 3padema y oBIMky (2.7) KOPUCTH Ce 34 POYyYaBathe yH-
yTpauiwe rpabe 3Be3za M npy pasmMaTpamy BeOMa pacillMpEHUX 3BE3NAaHMX aT-
Mocpepa KaKBe Ce jaBjba]y Ha NPUMEpP KOXA 3Be3da cynepuuHosa. Koa CyHiua u
pehune 3Beana, nebauna dotochepe je Beoma Masla y nopebhemy ca NPEUHUKOM
3Be3Zie. Y TAKBOM CHy4ajy, KOJ pa3MaTpama GoTochepe MOKEMO CMaTpaTH Aa
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MHUJIAH C. IMMUTPUIEBHTR

je atMochepa nnaHnapaJdiesHa U Aa yrao f He 3asucu oa z. Cala je ApYIrH 4iiaH
ca neBe crpaHe u3pasa (2.7) jexHak HYJIU ma je

cos 8 dl, =-I,+5, . (2.8)

Y oBakBOM cliyyaly oOWUHO ce INpejla3d Ha HOBY TIPOMEHJBHUBY, TEOMETDPH]CKY
AyBuHy , KOja ce y cilydajy IUIaHNapaJenHor cioja ozvebyje kao dz = —dr.
OsnauuBlIK K,pdz kKao dr, AONA3UMO OO OCHOBHOr OONIMi(a jeAHAYUHE NPEHOCA
3padvewma KOJU ce yrnorpebibaBa y TEOPHUJU 3Be3/JaHMUX aTMochepa

dl,
dr,

cos f

=I,-5,. (2.9)

Ka nocMaTpavy

ds

x+de —

v

Ka LEHTDPY 3BE3[E

Cumka 2.3 Ynpowhena zeomempuja fomocdepe ynompetwena 3a npeaas ca jeo-
navune (2.7) na jeonawuny (2.9).

Axo ynopeammo jenHauuny (2.1) raoe ce onrtuuka nyBuma oapebyje mywx
npaBla kKa rnocMarTpady u jeasaundy (2.9) rae ce oHa oxpeDyje myx mpasua
Z Ka LIEHTPY 3Be3/ie KOJU ca IpaBleM Ka ocMaTpady 3akjana yrao §, BUAMMO
najeTt,y (2.1) 3aMemeno ca —7, secf y (2.9). 3Hak MUHYC j€ YCIOBbER U3B0pOM
npaBua Tj. cMeHoM dz = —dr. Cana je uHTerpaJuu OOJNMK jeAHAUYMHE NPEHOCA
3pauema

I(7,) = /S,,(tu)e_(‘"_T”)S“esec fdt, . (2.10)

Y wu3pasy (2.10) zoma rpaHulle UHTETpalMje ¢, 3aMelyje KOHCTAHTY WHTe-
rpaumje I, (0) y n3pasy (2.4). Haume rpandynm yCiOBHU Cy MOTIIYHO Pa3iUudATH
3a 3paueme ca § > 90° (3paueme koje ynasm y 3Be3jly — UHTEHIUTET NeMO 03-
HauaBath ca I}') u 3a 3paueme ca 6 < 90° (3paueme Koje U3Na3U U3 3Be3le
— MHTEH3UTEeT hemo o3HayaBaTH ca If,)”t). Y upsom ciy4ajy, ako ce 3a 1, = 0
y3MMa croJballiiba FpaHuna atMocdepe U 3pauerma ApYTrd: 3BE3Ja ce MOTY 3aHe-
MapHTH y OJHOCY Ha CONICTBEHO 3pauveme 3Besge, [,(0) =0 na je
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Li/n(ru) = _/Sue‘(’"‘”)secosec fdt, . (2.11)

Y cilyyajy 3padema U3 YHYTPAllbOCTH 3BE3le HaC MHTepecyje 3pademne Koje
AONa3u O Tayke Ha AyOUHMU T, U U3 cBe AyO/bMX CJIOjeBa CBE IO OHUX U3 KOJUX
HaM 3padere He J0J1a3M, TAKO A3 Ka0 MPaHMUIy MHTErpalLyje MOXEMO y3eTH T, =
oco. M3pasz 3a npeHoc 3padena Ka CHOJBAINKHOCTH 3BE3LE je

%% (s, /S e~ (tvmm)secl soc gt (2.12)

Ty

Y KyIHU UHTEH3UTET 3padenha ¥ TA4yKkU T, Je

oo
I,(7) :ISUt(Tu) + I,i,n(Tu) = / S, e (tvmTv)sect g0 gy

Tv

. (2.13)
- /S,,e_(’”_r")sece sec 6dt,
Y Bau3UHU NOBPpIIMHE 3BE3JE MOXEMO CTaBUTH
) =0
(2.14)

[o0]
10ut(0) = /S,,e_t"secesec gdt, .
0

Osa jeaHauyuHa ce OOMUYHO TpuUMemyje 3a ucTpaxkuBawa CyHIA, KOO Kora
MOXEMO M [a MEPUMMO 3ABUCHOCT UHTEH3UTETa 3padema o yriaa 6.
ITomohy uzpasza (2.11) u (2.14) 3a duykc 3padena F, ce nobuja

/2 co
F, =27 / /S,,e"(‘""“)secesin@dt,,d@—

T

L (2.15)
- //S,,e‘(‘"_“)se”sinﬁdt,,de,
x/2 0
niun
F, = w/sy/ (tv=Tu)sect oin 9dAdt, —
(2.16)

27!'/5,,/ (tv—7v)sect oin 9dodt, |

0 /2
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Npy YeMy NpeTHoCTaB/baMo Aa je GyHKUMja M3BOopa S, U30TponHa. AKO yBeaeMO
CMEeHY

w = secl

r=1t,—T,

nobuhiemo
/2 o
/e—(tu—r,,)seCGSingdgz/e 5 dw . (217)
w
5 1
dyukumja

3 -t
En(z):/etn dt (2.18)
1

30Be Ce UHTerpaJiHa excrnoHeHiMjanana ¢ynrkuuja. Cazna ce uspas (2.16) moke
HalUCATH y OBJMKY:

F(r,) = 27T/S,,E2(t‘, —r,)dt, — 27r/ Sy Eq(1, —1,)dt, . (2.19)
Ty 0

Hobujena jennaunna (2.19) 3a $aykc 3pauema, aHalorHa je uspasy (2.13) sa
WHTEH3UTET.

Teopujcku u3padyHaTH ClEKTap NOCMaTpaHe 3Be3ze, koju ynopebyjemo ca
MOCMaTpPaHMM, MOXe ce JOOUTU U3 m3pasa

Fo(0) = 27r/5,,(t,,)E2(t,,)dt,, . (2.20)
0

Buaumo na ¢iaykc KOjuM M31a3M Ha INOBPIIMHY NpPeNCcTaB/ba 306Up mpoussona
¢yurumje mssopa S,(t,) M dyukuuje Fa(t,) koja ypauysasa ancopnuujy, 3a
cBaky nyGuHY t, ca Koje 3pauelme naje HEKH NONPUHOC PIYKCY HA MOBPIIMHM.
Hanomennmo na je F, ¢iykc Kpo3 JeaMHUIy TOBPIUMHE. Y KYIIHO 3padyeie Ha
ppekBedn v je 4TR?F, roe je R pamujyc 3pe3sge.

Y cny4dajy ¢aykca 3padema KOJM WJAe HaBMle, IpeMa HOBpINUHU doTochepe
3Be3jie, Tpeba [a BaXKK 3aKOH O oJpxKawy eHepruje. OOUYHO Cce MPETNOCTaBsba [a
eHeprvja He HacTaje M He HecTaje y (poTocdepn, HEroO Ja ce eHepruja Hacraja
y YHYTDPallllbOCTH 3Be3Je NPOCTO NPOCTUpE MpeMa NOBpIIUHU. MaTemMaTuuku,
OJICYCTBO M3BODA U YBUPA €HEPTHUje MOXKE CE€ OIIMCATH YCJOBOM Ja j& OUBEpPIeH-
uMja QIyKca jeaqHaka Hyd. 3a [laHnapaliesny dorocpepy uMamo zaa je

dF(z)

=0
dz

OAHOCHO
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IIPEROC 3PAUEHKA

F(z) = Fy = const (2.21)

rae je F ykyman daykc edepruje y J/m?. Ako ce uenokynHa eHepruja npeHocH
3padvemeM

e}

F= /F,,dz/ , (2.22)
0

npu demy je F, nato uspasom (2.19). Opakas ciryuaj 30Be ce cliy4yaj paBHOTeXxe
3payerma a OCHOBHM YcCioB Koju Tpeba na Gyne 3al0BOJbEH je

/F,,du = Fy = const . (2.23)
0

AKO KOHBEKIM]y HE MOMKEMO 3AHEMAPUTH BUIUIE HEMarMO CJIyua] DABHOTENKE
3pavema M jeqHaunHa (2.23) noctaje

[ee)

@(z)+/F,,dz/: Fy (2.24)

rue je ®(z) dayke ycnen xoHBekuuje.
KoHcranta Fy yecto ce npeacrassba y3 nomoh epexTuBHe Temneparype

Fo=0Ty, , (2.25)

4

[Ip¥ 4YeMy je KoA Molena ¢oTochepe y KOJUMa ITOCTOJU KOHCTAHTHOCT ¢JiykKca,
ebexTuBHA TeMnepaTypa 1.;; jelaH OJ OCHOBHUX IapaMeTapa KOJU KapaKTep-
niIe MOAeN.

Y 5ora KOHBEKIMJE y TIpEHOCY eHepruje y doTtocdepama 3Be3aa je OBUYHO HE3-
HaTHa. KOHBeKIMja HacTaje TOIITO rac KOjU ce NoAWKe Y aTMOC(eEPH MMa BMILIAK
TOIJIOTE y OJIHOCY Ha OKOJIMHY. ['eOMeTpH]CKe pa3Mmepe 3anpeMute henuje y Kojoj
Je TakaB rac TpeGaJyo Ou aa obe3bene HOBOJHY ONTHUKY XyOUHY Ha HE NOMYCTe
yKynaH ryburtak Builika edepruje. Ilomro je ropwma GpoTtochepa ONTUYKU TAHKA,
HEMA YCIIOBa Ja C€ KOHBEKLM]OM NpeHece BeJMKM QIyKe eHepruje,

PNyKC KOJU Ce NMPEHOCU KOHBEKILM]OM MOXeE ce NpedcT aBUTH NOMONYy BUIIKaA
Temnepatype heauje AT y onHOCy Ha TeMIepaTypy OKOJIHE CDEeAWHe, CIlelu-
(pMUYHOr TONJIOTHOT KaNaLMTETA [PU KOHCTAHTHOM NPUTUCKY Cp, TYCTHHE MaTep-
uje y Renuju p v 6p3une noamsamwa henauje v:

D = c,pATv . (2.26)

PuznUKa KpeTaka KOHBEKTMBHUX henunja usaszuBajy JloniaepoB oMak Clek-
TpalHuX auHM]a. TakBu aepoMHAMUYKK e(EKTH YeCTO Ce Ha3uBajy TypOyJieHT-
HOCT.
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3. TEOPMJA ITIPO®MJIA CIIEKTPAJIHUX JIMHWJA

3.1 Y3ponom mmpena COEKTPAJHENX JIMHEMjA DJIa3sMe

W neatHo MOHOXPOMATCKO 3paueme, OAHOCHO CBETIOCT NOTHYHO oapeheHe Ta-
nacHe nyxuHe Hemoryhe je moGutu. [Ipodun crnekTpanHe NUMHH]E je yBEK HEKa
pacnoJena UHTEH3UTETa 3paueka y WHTepBany ¢pekBeHue v (cia. 3.1) U uma
KOHAauHy IIMPUHY KOja 3aBMCH OJ CTEleHa MOHOXPOMATUUYHOCTHA aHaJIM3UpaHOr
3padema. Yecto je Tewko pehu rae je rpanuna usmely cuekrpalslHe JNUHH]E
¥ QoHA ycJiel KOHTWHYaJIHOr 3padvema. Kao mepa mupwhe CIIEKTpaJIHe JIMHU]E
y3MMa ce HheHa IIAPUHA Ha BUCUHU KOJa OLroBapa NOJOBMHA MAKCUMAJHOL MH-
TEH3UTETA JMHUJE Y WU MOJOBUHA OBE BPENHOCTH W.

| :
1 2 3 %K

Cauka 3.1 Obaux cnexmpaame aunuje.

%

Hlupeme cneKTpaJHUX JUHUjA MOXE [1a HACTAHE U3 BUIIE y3DOKa!

a) W3 XajzenBeprose penaumje Heonpebenoctr namicaHe y oBnuky Koju
nopesyje HeoapeheHoCT eHepreTckor ctamba AF ca BpeMe::OM KOje aTOM NpoBee
y memy At

AE A >h 3.1)

MOXE Ce BUIETH Ja €KCLUMTOBaHa CTara aToMma uMajy neonpebeny eHeprujy.
ATom 6opaBM y BHMMa KpaTKO BDEMe M HEEKCUMTHpa ce eMuTyjyhu doron
dpekBeHile ¥ uMja je HajMama Moryha HeoapebeHocT o6pHYTO cpa3smMepHa Bpe-
MEHY KUBOTA ATOMAa y €KCLUTUPAHOM CTaly.

6) Kpetame emuTepa NOBOAM IO NPUBUIHOL MOMEpama (pPEKBEHLE 3padera
ycnen onneposor edexta. KoMOMHOBaHM edekaT yciel pasHOJUKOT KpeTaiha
MHOI'MX €MUTepa /aje NPOLIMPEHY CIEKTPAJIHY JIUHH]Y.

B) Pasnnuute BpcTe MHTepakUMja aTOMa KOJU 3pauM Ca OKONHHMM YECTHIAMA,
KOje [J0BOZE OO MOMEpara M LeNama €HEePreTCKUX HUBOA Kao M a0 ckpahema
BPEMEHA KUBOTA aTOMa y NOjeIMHMM MO0y DHeHHM eHepreTckuMm cramuma, Moc-
MaTpaHe CTaTUCTHUYKH, NOBOJE IO IUMpema AUMHMja npuTtuckoMm. OBO IIMpeme
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ce NpeMa BPCTU MHTepakiuje u3MmeDhy emurepa M neprypbepa nenu Ha: Ban
nep BancoBo ako je y nuTamy MHTEPAKIHM]a €eMUTEpPaA Ca HEYTPAJHUM aTOMHUMA
npeko Bau nep BaisicoBe cune; pe3oHaHTHO, aKO CTPYKTYpa €HEPreTCKUX HUBOA
emuTepa M reprypbepa omoryhasa Hacrajame pesoHaHTHOr ckpaliema BpeMeHa
JKHBOTA aTOMa y EKCUMTOBAHOM CcTaky ycnel edekta uzMeHe u llrapkoso, y
cyyajy Kaja eJEKTPUYHO MHUKDOIMOJbE KOj€ CTBApa HaesleKTpUucaHu neprypbep,
NOMepa U Lena eHepreTcKe HUBOE eMHUTEDA.

AKO NMpeTnocTaBuMo Oa cy e€peKkTH ycien KOJUX ce JUHM]a WHpK MebhycobHo
CTATUCTUUYKHA HE3ABUCHU, pe3ynTyjyhu npodun cnekrpaiHe JHMHU]E CE MOXE J0-
OHUTH KAaO KOHBONYyLHMja NpodUIa yCied pa3InduTUX Y3POKa IIMpEha.

3.2 Ilpupomao wupemne

[IpupoaHo mMpewe NUHMA]A U3 NJ1a3Me je Nocaeama GyHAAMEHTATHUX OQHOCA
y NPUPOAM M MAEAJHO MOHOXPOMATCKO 3pauverhe ce He MOxKe JOOUTH HU TOL
KakKBUM yCJIOBUMa. HajpocTuju MOeJ 3a CBETJOCHU U3BOP Je JIWHEAPHH Xap-
MOHMJCKU OCLMJIATOP. ¥ KIACUYHOM TNpuialdy emMuTyjyhiv rac je npeacraBibeH
CKYNOM OCLIMJIATOpa KOJM YIPYXKEHM CTBapa)y nose 3padema. Crnoboane oc-
unnanuje eMutyjyher cuctema ce mpuryuiyjy IOIITO CUCTEM 3paderheM rybu
eHeprujy. Ha ocumnatop yTHUe Mo/be KOJe CTBapa eMUTY]yhRu rac, Kao 3ako-
uHa cusa koja ce ogpebyje u3 eneprerckor BamaHca. YKbyUMBIIM OBY CHIY,
Halll CUCTEM Ce& CBEO Ha JIMHEAPHU XAPMOHMjCKM OCIMIATOp Koju nobyhen cy-
AAPOM OCLMIIYJ€ Y eNacTUUYHO)] CpelMHM. AKO Cy € M M HaeJeKTpUCamhe M Maca
€JIEKTPOHA a ¢ BP3UHA CBETIOCTH, je JHAUNHA KPETakha JIMHEADHOT XaPMOHU]CKOT
ocuunaTtopa GpeKBEHUE Vg Ha KOjU Aeyje 3aKoUHa Cuia je:

mE = —mup e + 2¢%5/3¢> . (3.2)
IIpernoctasibajyhu na je 3akouHa cuna madja, AupepeHunpajyhn ropmu uspas

i = —wlk (3.3)

v crasbajyhnra y (3.2) nobujamo aubepenumjanty jeHaIMHy UMje j€ pellethe:

r = :L'Oe_Wt/Q g~ ivot

w = 2e2v2/3mc’ .

Buaumo na ce ocuunaLmje CUCTEMA [IPUTYLIY]Y €a KOHCTAHTOM NPULYLICHa W.

ANV npUrylleHe ocCLUJIalMje HUCY MOHOXPOMATCKE HETO CE CAcTOj€ OJ YATABOL

Hu3a ppexbenum. Pacrmonena naTensnreta I(w) y CHeKTpy 3padema ocnMiaTopa
IaTa je JUCTIEP3UOHOM (GOpMYIIoM:

vdw
I(w)dw = Ig— o (3.4)
w2 4 (e
27 | (w — wo) +(2) |

OsBa pacnognena je npeacraBieda Ha cil. 3.1 u HazuBa ce JlopeHuosa, npu yemy
je mony-noNyIMpUHA JUHUjEe Y jeIMHULIAMa § ' jeHAKa KOHCTAHTU [PUryLIea
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ocuMnaiuja. MapaxeHa y aHrcTpeMuma, NpUpONHA MNONYIMIMPUHA JIMHUjE Y
KJIaCMYHOM MOJENY, HE3ABUCHA J& O ATOMCKUX KapaKTEpUCTHUKA EMUTEpA U Ta-
NacHe AY»KUHE EMUTOBAHOT 3pavyeha U U3HOCH:

v=118x 107%A .

BuauMmo na cnablbere ocumaaluja Koje je CBOjCTBEHO CBAKOM CUCTEMY KOJU eMu-
Tyje, AOBOAM OO IUMpEH A CINEKTPAJHE NMHHUJE.

Y KBAHTHO MEXAHUUKO) CJULM, HEMOTYhHOCT nobujarha Mu1eaHO MOHOXPOMAT-
CKOr 3paueiba OUYMIVIEJHO ciear u3 Xaj3enbeprose penauuje HeoxpebenocTu
(3.1). IToswe 3pauewa aenyje Ha aToMm. Beposatnoha na he aTtoM octaTH y mno-
YEeTHOM CTalkhy Onaja Ca BPEMEHOM U IIUPHUHA JIMHU]E je Mocleinlia CMambena
oBe BepoBaTHohe. JlpyruM peuuma ycnej fesoBaia nomsa, At y 3.1 ce cmamyje
na AE Mopa na pacTe.

3.3 HonnepoBo miMpeme

EMurtepu ce y nia3mu Hajlaze y CTAilHOM KpeTawy. BUiIo aa je To TepMaiHo
KpeTale, KpeTame yciaeq TypOyleHun)e MaM KpeTake mia3Me Kao LieMHE WM
Iedla ma3Me y OJHOCY Ha mocMaTpada jaBsa ce Jlomiepos edekar.

TanacHa ny»xkuHa 3padvema OJ W3BOpa KoOjU ce Kpehe mpema nocMmatpauy
oMepeHa je Ka , [IIaBOM ¢ flefly CIeKTpa:

Wwo —Ww

v
Wo ;
rae je wg HENOMepeHa Kpy»kHa QpeKBeHIA, w [IOMEPEHa, a U KOMIIOHEHTa Bp3nHe
y npaslly nmocMaTpaya. AKO ce eMUTep yAasbaBa OJ 110CMaTpava, NOMaK Je Ka
Belinm TanacHMM Ay)KMHaMa, Tj. Ka MambuM pekBeHuaMa (UpBeH).

Y caydajy lonnepoBor mMpema, UHTEH3UTET 3padehba eMUTOBAHOr Y MHTED-
Bany (AX, AX+ d)) nponopunonanan je 6pojy eMUTepa KOjU y ARTOM IPABIY
MMajy KOMIIOHEHTY Op3MHe y uHTepBany (v, v + dv). ¥ OKBUpY XHUIOTe3e O
MakcsenoBoj pacnoneny Op3nHa, pacnolena MHTEH3UTETa 3padera MMa OBIHK
l'aycoBe pacnonene:

I(AX) = (AXp /) texp [-(AX/AAp)?]
Adp = (%‘1) (2kT/ M2
2w(A) = 1.665AMp = 7.16 x 10~ A(A)/T(K)/M(aj.m.) .

Osguze je k Bonumanosa koHcTanta, M maca a T TemnepaTypa eMATEpa.

Y nabBopatopujckoj niasmu lonneposo mmpeme ce Mopa y3etu y o63up. Ouo
Je TpONOPUMOHATHO KOPEHY M3 TeMMepaType eMUTEPA MU ca MOPACTOM TEMIIEP-
aType, HapOUMTO Ha BeRMM TallaCHMM AyMHAMa NOCTaje CBE BaXKHM]M Y3DOK
HMpena.
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3.4 Ban nep BaJsicoBo mmupene

3a pasauMKy OX NpUpOAHOr W J[lomiepoBOr WUpema, MUPEHE CIEKTPATHUX
IWHUja M3 [JIa3ME U3a3BaHO MHTEPAKUM)OM Ca OKOJHHMM YECTHLAaMa 3aBHUCH OX
KOHLIEHTpalmje epTypbepa. 3aTo ce oBa rpyna y3poKa WMpEmHa YeCTO HA3UBa
33jJeIHUYKUM UMEHOM, Liupewe uputuckom. Cuile KojuMa JeNlyjy HeyTpasHU
aTOMM Ha eMUTY]yhu aToM, JOH MM MOJIEKYJ cy KpaTkor aoMeta. Ha cn. 3.2 je
NpuKa3ad TUIMUYAH U3LJIed NOTEHIM]aJHUX KPUBUX 32 MOYETHM, U; U KOHAUHM Uy
TEPM aTOMa KOJM 3paud, y GYHKUM)K pacTojata (R) ox HeyTpanHor nepTypGepa.

4
Vi(R)
\__—_u®
A\ R

Cmmka 3.2 Tunuune nomenyujaane xpuee 0ea enepzemcxa nueoa (1, f) amoma,
y pyrnxyuju pacmojana R 00 neympaanoz nepmypbepa.

Ca ciuke BUAMMO [a je eHeprercka pasnuka usmeby nsa tepma (koja oaro-
Bapa HNOTEHUM]AJIHO] PAa3/IMLM Ha TOPHO] CIULM), PA3JIMYMTA 33 PA3IUIATa pac-
Tojarma nepTypfepa ¥ eMUTepa, Na U eMUTOBAHE JIMHU]E UMA]y Pa3iUUYMTY Ta-
NacHy IYKUHY. Y cpenmaBamkeM 110 BepoBaTHoNama cBuX Moryhux pacrojama
n3ameby emuTepa u HeyTpanHor neprypbepa, JoBUjaMO NPOLUMPEHY CIEKTPAHY
JuHN]y. MaKCcMMallHU UHTEH3UTET JUHUje e OWTHU IOMEpEH y OJHOCY Ha Hemep-
TypboBaHM aToM M Buhe Ha TajJlacHO] HYKUHU KOja OArCOBapa HajBEPOBATHM]EM
pacTojamy uaMmelhy emutepa M neprypbepa.

TayaH aHaITUTHYKM OBJINK MOTEHUM]AIHUX KPUBUX je yriaBHOM Henosnart. [lo-
TeHIMjall Ce pa3BUja y pel Mo crenenuma R~! mpu demy ce oBUUHO 3aycCTaB/ba
Ha NpBOM ujaHy (pa3nMuMTOM O Hyfe) Koju je nponopumonanan R™6. To je
notenuujas Bal nep BaJjca no kome je oBaj y3pok mmpema 106U0 UMe.

V(R) = —CsR™°,

rue je Cg Ban nep Bancosa koncrtanra. Ha caumnm 3.2 oBoM unaHy oaroeapa
HCIPEKUIAHM NPONYKeTaK KpUBe. Y OKBUpY aaujabarcke reopuje JluHaxoiama
u ®onnja (Lindholm u Foley, 1946) nonyumprna nunuje je naTta M3pasom

2/5
v =8.16 (%) 735N,

rle Je U cpelba pejaTUBHa OP3uHa aToMa KOojU ce cydapa]y a Ny KoHUEHTpaluja
neprypbepa.
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Axo y3MemMo u Apyru uiiaH y pa3Bojy NOTEHUM]ajla, OJHOCHO PasMaTpamo
Jlenapa-1loHcos moTenumjan

V(R) = C12R™12 — CsR™®

KOJU y3uMa y o83up U cHile 0J0Ujama, MOXEMO y aa4jabaTcKoj alpOKCUMAalMji
ZoBuTH

8 h
o = 0.54 (h9)%/5(Cyo/Ca ) .
Osa dopmyna ce oa ciaydaja Kaxa ce yauma y ob3up camo Baun nep Bancos
[OTEHLMjall pa3jinkyje 3a Kopekunonn ¢paktop B(a), koju cy ysein XMHAMAPLI
u ®ap (Hindmarsh u Farr, 1972).
Ban nep BaJjicoBo mmpeme je 3Ha4ajHO caMO 3a NJIa3Me BENUKE TYCTUHE, Kada
Cy cpelma pacTojama u3MeDly artoma Maja na cuie Ban nep Basca mory na
noby no napaxkaja.

2/5 2/5
Y= 8 (3—7[.) Noﬂa/s (ﬁ) B(a)

3.5 PesomanTHO mmpemne

Pe3zonanTHO mupewe HacTaje Kajja TOPHUA MIM AOKkY HUBO IIpeJia3a 3a MocMa-
TpaHy CHEKTPAJHY JIMHW]Y MMa [JO3BOJbEHM AWIIOIHM PEa3 Ha OCHOBHO CTame
M Kala je eMUTED OKPYXKEH CJIMYHHAM aTOMUMa Yy OCHOBHOM CTaky. AKO MMaMo
IBa MCTa aToOMa, CBEJEINHO )€ KOJH je aTOM EeKCLUMTUpPAaH a KOjM je Y OCHOBHOM
cTamy. JaB/bha Ce JereHepanuja HMBOA CUCTEMA M KDajibu pe3ylTaT je IIUpeme
crnexkTpajue auHuje. [Iponec MoxeMo na nocmarpamMo U kao ckpaheme »kuBoTa
E€KCLIMTUPAHOr CTakba yCJea M3MeHe eHepruje 30or dera je wiMpuHa JuHuje Beha.

Pe30oHAHTHO MIKMpERE MOXEMO Aa MOCMATPaMO M KIACUUHO Ha MpPUMeEpY NBa
JVMHeapHa XapMOHHU]CKa OCLMJIATOPA CNpEerHyTa JUIMOJHOM UHTEPAKIMUjOM. AKO
je y HOUYeTKYy JelaH O BWUX EKCUUTUPAH, yclel CIpere aMIiuTyla NOYEeTHO
E€KCUMTUPAHOr OCUMJIATOPa OMaja, a MNOYETHO HEEKCUMTHUPAHOT pacTe OJ HyJe.
Jaxne uameby Bux moctoju HepalujaumoHu eHepreTcku TpaHcdep. [lourto cy
OCHMITAIM]€ MOYETHO EKCUUTHPAHOr OCUMJIATOPa MPUIYIUEHE, HACTAJE IIUDEHE
Ka0 U KOJ KJIACHMYHE CJIMKE [PWPOJHOL [IMPErha.

INonasehn on Bepamxeose (Baranger, 1962) n teopuje I'puma, Bepamkea,
Kon6a u Eprena (Griem, Baranger, Kolb u Oertel, 1962) (y aamem texcty I'BKO)
3a ILIMpeme CHEeKTPalHUX NWHMja y cynapHo] anpoxkcumammjn, ['pum (Griem,
1964) je 3a WMpUHY CHOEKTpalHe JMHMje yCJeld IATOJN-LMION WHTEepaKLuje Ca
OCHOBHUM CTalheM aToMa UCTe BPCTe JA06UO

w = QW(ga/ge)l/zNezfa/nw

rae Cy §s VM e CTATUCTUUKe TexuHe ,ancoplbyjyher® u jemutyjyher® crama
PECTIEKTHMBHO, W YraoHa (¢ peKBeHIla pe3oHaHTHe nuauje a f, jauudna ocumaaropa
3a npejla3s KOJU JAOBOAM IO €MUCH]E.
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Y OKBHMpY CylapHe allpOKCUMAlMje MOry ce yBecTH ABa nobosiuama. Moxke
ce NIPOILEHMTH YyTHIla] UaHOBa BUIIer peaa Yy lajcOHOBOM pa3BMUTKY M YTHLA]
BUIUIMX YIAHOBA Y MYJITHIIONHOM Pa3Bojy. 3a 4laHOBe BULTE O AUIIOJIHOT, AJH U
I'pum (Ali u Griem, 1965) cy nokasanu na ce Mory 3aHeMapuTi. OHU Cy KOPHIO-
BaJIM FOPHY U3pa3 YK/BYUMBIUM YTUIA] 4YJaHOBa YyeTBpTor pena y JlajcoHoBOM
Pa3sBUTKy M LOOHIH:

w = 1.921(ga/ge) /2 Ne, fmw .

W3 ropmer u3pasa ce BUAM A4 PE3OHAHTHO LUIMPEHE HE 3aBUCH OJ TEM-
nepartype Beh camo onx koHuentpauuje neprypOyjyhux uectuna. PesonanrtHo
mupeme je OoOMYHO W3a3BaHO HeEyTPajHUM aTOMUMa MCTe BpCTe, aju Tpeba
MMaTH y BUAY O3 3a HaCTajarhbe HEPaUjaTHBHOL PE3OHAHTHOr TpaHCcepa eH-
epruje HHje HEONMXOOHO Ja aToOMM Oyay maeHTuuHd. IIOBOJHO je Ja MM OAro-
Bapajyhu enepreTcku HUBOK Byny NPUGIMAKHMI, OAHOCHO NepTYpBepH Mory BUTH
M JOHU U aTOMM pa3nuuuTe BpcTe. T'pefa umaTu Ha yMy Oa PE3OHAHTHO U Ban
Aep BascoBo mmpewe HUCY NIPOCTO 3AWTUBHHU LITO KOMIUJIMKY)E pauyH Kada cy
oba 3HavajHa.

3.6 IllrapkoBo wMpene

EnexkTpuuHo MUKpoOMObe KOje 0Bpasy]y MUKPOUECTHULE, MEHA CE ¥ IIPOCTOPY
1 Bpemeny. Kax He Bu OMIIO TUX npomeHa, NOA4 YTHULA;EM YCPEAHEHOT EJIEK-
TPHUYHOT 1I0Jba, CIHEKTpaJHe JuHUje Bu ce unenane ycren lrapkosor edekrta.
[TowTo ce eNeKTPUYHO MMOJkE CTANHO MEkha, YMECTO LENakha |aB/ba Ce WMPEKE.
Y panoBMMa MHOTMX MCTPaXkvMBada y OBOM BEKy, KOHLENT IUMPUHE JIHHUje
NpOYy3pOKOBaHe cTaTUCTUUKoM pacnogenom llltapkoBux mnomepaja, nocrao je
nerasHo padpabena Teopuja kKoja y renmepanucaHoMm obOiuuMky obOyxBaTa ro-
TOBO cBe e(eKTe KOjU UMa]y YTHLA] Ha OBIMK JMHHUJE. YOIUITE, JIUHU]A MOKE
BUTH acuMeTpu4YHa (Ha NPUMep ycllelJ KBAAPYIOJHE UHTEPAKUME WUIU yCJex
NOBPATHOT JejcTBa eMuTepa Ha neptypbep), mMmatu 3abpameHe KOMIIOHEHTE
(ycnen HapymaBama M3BODHOT NpaBUJa [apHOCTH Yy eJeKTPUYHMM IOJEUMa)
MM UMATH caTenuTe (yciel ABOKBAHTHHMX Nperna3a). JOHCKe NUHUje MOTY BuTK
E€BEHTYAJIHO MOMEPEHE U YCle] MOoJIapu3anuje IJIa3Me KOja OKPYXKYJe €eMHUTED
(MOHOMOIHA MHTEpaKUMja).

Teopujcka ucnutuBama [llTapkoBor mmpewa Cy ce oasujana y asa npasua. C
JelHe cTpaHe, UCNNTY]e ce podus NMUHUje Kao uenuHe. OBaj, TaKO3BaHU YHU(DH-
UMpaHUd MEeTOJ Jaje HapouuTo nobpe pesysTaTe 3a JWHHUJE KOJE CE€ HE MOIY
anpoOKCUMUPATH TIPpOCcTHUM, JIopeHUoBUM OBAMKOM. YHUOHUUMDAHUM TEOpUjaMa
[puraga U MeTol MoejHor enekrpuytor mukponossa (Brissaud u Frisch, 1971,
1974) 3a xoju je 3ajnmen (Seidel, 1977) nokazao na je ekBMBaJIEHTaH yHUOULM-
paHUM TeopHujaMa JOKJEe [OJ Ce IIMpEHke JOHA NOCMATPA ¥ CTATUYKO] AllpOKCH-
Malnju.

Ipyra rpyma Teopuja noceOHO MCIUTYje LieHTap AWHM]jEe a NoceBHO HbeHa
kpuna. Kana ce nuHMja mocMaTpa Kao LeJMHa, NpodUll ce rpaiy Kao GyHKIM]a
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KOja ce Yy UEHTPY M Ha KpHIIMMa [OKJalla ca oaroBapajy huM n3pasumMa koje aajy
cylapHa M KBasUCTaTUuKa Teopuja. IloMoRy oBux Teopuja, nesoBM JHMHMja 3a
KOje BaXke MOLY Ce y MPpMHUMIIY ONMCATH TadHMje Hero noMohy yHUOHLMpPaHHMX
Teopuja. OHe Cy MHOIO MPAaKTUYHHUJE O YHUPHULMPaAHUX TeopHja 3a pasMaTpame
JUHU]a KOje HEMA]y KOMILIMKOBaHe npoduie.

Jom Majkencon (Michelson, 1895) u Jlopenu (Lorentz, 1906) cy mnpet-
NOCTaBUIIM Ja INupewme y obnacTuMa GIMCKAM UEHTPY JIMHHjE HACTaje ycien
npeKkuaa Mpolleca 3padema CyNapoM ca NneprypbepoMm. Y oBoj obracTu Baxe
Tako3Bane cylapHe Teopuje (Baranger, 1958a; 1958b; 1958¢; I'BKO, 1962, Sahal-
Bréchot, 1969a; 1969b) y kojuma ce mpeTnocras/ba 4a Cy y NOCMATPAHOM Bpe-
MEHCKOM MHTEPBAJY €JIEKTPOHCKHU CYAapy KOMIUIETHU U Ja BpeMme Tpajama Cy-
Aapa TeXU HYJHA.

Kpuia naunuje ce onncyjy nomohy kBasucratuukux teopuja (Holtsmark, 1919,
1924; Griem, 1965). ¥ OCHOBM OBHMX TeOpHMja Haja3u C2 NPETNOCTaBKa Aa Ce
neprypbepu kpehy HOBOBHO CHIOPO Za C& MOXKE CMATPATH & ATOM EMHUTYje UM
ancopBbyje ca GpEeKBEHIIOM KOja 3aBMCH €aMo OX roJioxkaja neprypbepa. Cynap
Tpaje Beoma AYro, TAKO [a ce cMaTpa Aa cy neptypbepu Henokpetau. IIpodun
ce nobuja MOroAHMM yCpeambaBalkeM MPEKO MOJIoKaja Neprypbepa.

Kputuuku npukas nocaJalilpux eKClIePUMEHTAIHMX [TOAaTaKa Aailu cy Kome-
suh n Po6eptc (Konjevié m Roberts, 1976), Komesuh u Buse (Konjevié u Wiese,
1976, 1990) u Komesuh u dp. (1984a,b). Bubnuorpadujy unanaka BE3aHUX 3a
npobieMaTUKy UIMpemha CIeKTpaanux aunuja npupeaunu cy dyp (Fuhr) u op.
1972, 1974, 1977, 1979, 1992.

3.7 OcmoBHE ampoOKCHMMaOMje y TeopujaMa WyUpena ITUHK]a

3.7.1 Cemuxaacusxa anpoxcumayuja

CmarpahemMo na je cpeame pacrtojame uameby aToma mnijasme Koju emu-
Tyj]y, ZJOBOJLHO BEJMKO na OM ce MHTepakuuja usMeby mux moriaa 3aHemap-
utu. [lonenuhiemo nnasmy y heauje on kojux cBaka CaiIpKU jellaH eMUTEP U
BeNMKU 6po) meptypOyjyhux dectunua, enexkrpona u jora. Takobe cmo mpert-
MOCTaBUIM Ha cy TlepTypbyjyhe decTuue koje ce Hajlaze Ha IpaAHMUIM CYCENHUX
henuja edexkTUBHO Ha BECKOHAUHOM PACTOJalby Y OMHOCY HAa EMMTEDE TAKO Na je
BUXOBA MHTEPAKLM]a €A EMHUTEPOM 3aHEMAPJHUBO MaJia. 3aHemapuheMo uHTep-
akumjy uameby cycennux henuja.

[Ipernocrasuhemo na cy joun y henmju nenokpeTHun y Toxy BpEMeHa ON MH-
tepeca (~ 1/Aw) u ma cTBapajy KBa3MCTATHUKO ejleKTpUuHO noibe Ej. Kom-
rteTHn npodua nunuje I(w) nat je nomohy mapasa;

[ee)

I(w) = /P(EJ) I(W,EJ’) dEJ' (35)

0
rae je P(E;) ¢yHKuMja paclolelie HUCKODPEKBEHTHE KOMIIOHEHTE (IIYKTY-
upajyher enekrtpuuHor Mukponoska. Ha Taj Hauumu, npoBieM je cBeleH Ha
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M3pauyHaBalhe WIMpPEHa JUHU]E YCHAEN JEejCTBa €JEKTPOHA y CTATHUYKOM MOJbY
E;. Pesynryjyhu npodun I(w, E;) ce 3aTum ycpeamu npeko cBUx moryhux joH-
CKHMX MOJBA.

CmatpaheMo na je JOHCKO €JIEKTPUYHO IOJbe YNPABJ/BEHO MYXK z OCE KOODAU-
HaTHOT CHCTeMa M [a je MHTepakiuja usMelly emuTepa 1 joHa AMIONHOr THTIA.
Komrierad xaMUIJITOHU]aH 3a jeIHY OJ NOCMATpaHux Henuja Moxke ce HanmmcaTH
y oBJIMKY:

H=H,+e,E+V, (3.6)

H; je Xamunrtonujan HenepTypBOBAHOr aTOMa, €,, Z KOMIIOHEHTA JUIOJHOT MO-
MeHTa eMuTepa a V, IpeAcTaB/ba UHTEPAKUM]Y CIOBOIHUX eeKTpOoHa usMeby
cebe u ca emurepom. Cmarpahemo na je V, jennako cymu BUHEPHUX MHTEPAKUU]a
Vi u yBemrheMo ceMMKIIACHMYHY ANPOKCHUMANM]Y MIM allPOKCUMALNX]Y KIaCUUYHUX
nyrama. Y BEHMM OKBUPHUMA NepTypOepu ce MOCMATPaj]y Kao KJIACHUHE YeCTHLE
KOje Oeily]y KNACHMYHMM BPEMEHCKUM NPOMEHJ/BMBUM IMOTEHLM]AJIOM HA KBAHTHO
MEXAHUUYKU ATOM.

N
Ve(R,&,9,t) = Y Vi(R, &, 7,1) (3.7)
ji=1
F =&, &, . dN; U= 11,0, 0N

Osae je V) unrepakumja mameby eMuTepa ¢ jeQHOT €NEKTPOHA j cCa KOOPIU-
HaTaMa £; M Op3uHOM vj. R osnauasa YHYTpallkhe KOOpAVHATE eMUTepa. 3a
aTOME Ca JEIHUM , ONTUUYKUM “ €JIEKTPOHOM TO j& BEKTOD NOJIOHA]A E€NEKTPOHA Y
OJIHOCY Ha )e3rpo.

Tpodun nmuuje kao pyukumja ®ypujeose Tpancpopmauuje C(t) omHocHO ay-
TOKOpeNalunoHe QyHKLMje

+o0
C(t) = / e A (w, Ey)dw (3.8)
Je nart nomohy uapasa:
1T,
I(w,E;) = ;Re/e”“"C(t)dt . (3.9)

0

Jlakwe je npBo u3pauyHaTH ayTokopenaumory ¢yukimjy C(t) jep Ha Ta] HauuH
MPUBPEMEHO MCKJ/BYUY]EMO U3 pa3MaTpama CTATUCTUYXU NpOBJIeM, ONHOCHO
noceBHO peuraBaMo npobnieM cynapa ca jeAHUM reprypbepom, a nocebHo npob-
JleM ycpelmhaBama [0 CKyly neptypbepa.
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3.7.2 Ycaoau eamcena CEMUKAGCUNHE ANDORCUMAYUjE

Y OKBHMpY CEMMKIIaCUYHE allpOKCHMMauuje, neprypbepu ce rnocmaTpajy kao
YecTHIE KOJUMa Ce MOry NpPUIMCATU KJIaCUUHe KoopAuHaTe I U Op3uHe v,
HbuxoBO Zie]CTBO HAa ATOM MOXKE C€ OINMCATH BPEMEHCKM IPOMEHBMBUM KJACH-
YHMM HoTeHuMjasom (3.7).

Ia ©u ce nepTypfep Morao npeactTaBuTH NoMohy KiIacHyHe YeCTHlle, MOpa Ce
MpeTNoCTABUTHU [1a Ce TAaJacHM TIaKeT NMOMORY KOra ra ONMCY]eMO He IpeKJjamna
ca TajacHUM (yHKUM]jaMa Apyrux dectuua. [Ipeacrasuhemo neptypbepe kao
TallacHE NIAKETe Y KOjuMa QyHKUM]ja pacnojese UHTEH3UTeTa UMa ['aycoB obauk
ca nonyumpuHoM Air, a Heoxpebenoct MoMenTa Ap 330BOJbaBA YCIIOB:

Ap LD . (3.10)

OBne je p cpeamwa BpeJHOCT MOMeHTa NepTypbepa. [la ce TanacHM NMakeTu rnep-
TypBepa He 6u npexpusaan Az, Mopa BUTU MHOIO Mamke O CPellber pacTojamba
usmeby nepryp6epa n /3 rue je n ryctuna neprypBepa. Kopucrehu Xajsen-
Beprosy penaumjy nHeoupeberoctu y obimky

AzgApy ~h (3.11)

ka0 u penaumnjy (3.10) noBujamo ma ce nepTypbep MONKE NMOCMATPATH Kao
KJIACUYHa YecTUa ako je

hip € Azy < n 3 (3.12)

AHann3oM yTHLaja NepTypBauMOHOr MOTEHUM]ala HAa ayTOKODEJIALMOHY OyH-
KLUM)Y MOXe ce MoKa3aTH Ha A0 Npekianama TalacHUX QyHKUuja neptypbepa
M eMHTepa [OJa3u caMO NPUIMKOM Jakux cylapa. Koa TakBux cynapa Hema
Kopesaumje uame jy BpPEMEHCKOT pa3Boja CUCTEMA TIPE U NOCIIE CyAapa, OAHOCHO
ayTokopenaunona gpyHkumja C(t) Terku HyJd. Y TOM ciiydajy 3aMeHa TaJlaCHOT
nakeTa neprypbepa eKBMBANEHTHOM KIACHYHOM YECTULIOM HUJe OIpaBaaHa.

AKO ca T O3HAaUMMO e(pEeKTHBHY WMPUHY TaJACHOr [MAKEeTa, HhEerOBO LIUpEeHkhe
Ar y TOKy cynapa He cMe BUTH BEJUKO.

Az gz . (3.13)
Kopucrehu:
p?/2m = mv?/2 (3.14)
T=p/V (3.15)
£ =mpuv/h (3.16)
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Az € z < po (3.17)

rie je £ yraoHu MOMEHT nepTypbepa, p MUHMMAIHO pacTojame uaMehy emuTtepa
U neptypbepa, a v 6p3MHa y TPEHYTKY Kaja Ce OH Hajla3M Ha TOM DacTojaiby,
aobujamo:

mpv > h. (3.18)

Y cayuajy na je z2p TanacHe pyHKumMje emuTepa M nepTypBepa ce mpekina-
najy, Cyaap je jak U CEMMKJIACMYAH NOCTYIAK j& HEMPUMEHJbUB.

Kopucrehu (3.16) u (3.18) mobujamo ycaos £ > 1. Ilowro je 3a elekTpudnu
aunonuu npena3 A¢ = +1, u3 ropwer yciosa ciaeau aa je Al < £ ogHOCHO aa ce
yraoHU MOMEHAT nepTypbepa onp:KaBa y TOKY CyAapa.

Ha 6u ce gejctBo neprypbepa Ha EMUTEP MOTJIO OMUCATH KJIACUYHUM Bpe-
MEHCKUA NPOMEHHEUBMM TOTEHLUM)ATOM, NOTEHIMU)AIHO [OJbe AYHK €JEKTPOHCKOT
TAJACHOI MaKeTa HE CMe Ja Ce Mekha 3HATHO Y OJHOCY HAa KUHETHUKY €HEepIu]y
€JIeKTPOHA, OJTHOCHO

AV <« p*/2m . (3.19)

rae je ca AV o3HaueHa NMpoOMeHa MOTEHNH]aNa Ay TaJaCHOT MaKeTa.
3.7.3 Aodujabamcxa anpoxcumayuja

Y na/eMm usjaramy 3aHemapulieMo nename eHepreTCKUMXx HMBOA NPOY3POKO-
BaHO noJeeM joHa,. To je nobpa anpokcumaliMja 3a BOAOHUK. 3a BOJOHUUHE jOHE
OBa afnpoKcUMaluja je jou 60/ba MOLITO Cy JOHCKA NM0Jba Mawa ycnex MehycobHor
onbujamwa joHa. Cem TOra, MATPHUUYHHM €JIEMEHTH IUIIOJHOI MOMEHTa aToOMa Cy
MaM 3a joHe nowTto caapxke ¢pakrop Z~! (Z je HaenekTpucame Koje ,BUIM“
OLTHYKA €JIEKTPOH). ¥ THLa] jOHa Ha AMHAMUKY €JIEKTPOHA MOXE Ce 3aHeMap-
MTH Yy CBUM CJIyyajeBMMa Kala Je y TOKY cyldapa, IoMepaj eHepreTCKOr HMBOa
F u3a3BaH JOHCKMM I10JbEM MHOI'O MaBbM OJ [UMPUHE HHUBOA.

RAE L1 . (3.20)

Osze je 7. BpeMe Tpajama cynapa usmeby enekTpoHa U eMuUTepa.

Kana ce yTuuaj joHa Ha KpeTawe €NEeKTpOHA MOXE MOTIYHO 3aHeMapuTH,
IUMpeBe JOHUMAa U IMPEhE €NeKTPOHUMA Cy CTATHCTUUYKM HE3aBUCHU IPOLECH,
fa ce NpodUI JUHHje MO¥e NOONTH KAaO KOHBOJNYHH]a €JEKTPOHCKOr I, M JOHCKOT
I; npoduna.

+o00

Iw)=Y / L) (w — w')dw' . (3.21)

L oo

Ako ce 3aHeMapu MHTEp(PEPEHUMOHU UNaH U3Mely ropmer U JIOBer HUBoa
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/
L(w-w)= (3.22)
OJIHOCHO OBAMK NuHKje je JIopeHuoB.

Y onmTeM caydajy, ako ce ynoTpetu yHUPpHUUMpPaHU IpHITa3 U yBele aarjabat-
CKa anpoKcuUMaluMja, oBJuK JUHKje ce Moke Takobhe npexcrasnuTu nomohy nspasa
(3.22) aym ca QpeKBEHTHO 3aBUCHUM NapameTpuMa mupesna w(w) u d(w).

3.7.4 Ycaosu samcena adujabamcxe anpoxcumayuje

Y ammjaBaTcKoM MOJEJy HEMa M3MeHe eHepruje M3mebhy emuTepa u mep-
Typbepa, Koja HoBOAM N0 HeenacTuuHor npoueca. N3 Xajzenbeprosor npunHuuna
HeoapehenocTH cieau na je HeoapebheHocT eHepruje nepTypbepa nocie cynapa:

AE 7 ~Hh . (3.23)

AKO y3MeMO y 003Mp [a HeeJaCTUYHM [IPEeJla3 Ca HUBOA I Ha HUBO j MOXE Hac-
TaTH CaMo aKo je npomeHa eHepruje neprypbepa AFE seha min jeanaka AFEij,
¢ oB63upom Ha (3.15) ycnos na je cynap anmjabarcku Guhe:

P h 1

- = —. .24
v > AE,'J' wij (3 )

BpeMe Ccydapa MOMXKE C€ M3PA3UTHU M NIPEKO YraOHOr MOMEHTa nepTypGepa £

T = £h/mu?
92 2
0> (3.25)
ij

Y cnydajy na ce neprypBep kpehe mo xunepBoanyHO] OpOMTH MUHUMAIIHU CY-
LapHH MapaMeTap U TPeHYyTHO pacTojame enekrpos-aToM (p’') fie 6utn mMamu a
6p3ura v’ Beha ox oarosapajyhinx BpeaHOCTH 3a NIPaBOIMHMjCKY TiyTawy (p,v).
Kopuctehn 3akon o ogpxamy eHepruje

L

gm’ = %mv’2 — 02/

N 3aKOH O OoApxXKakhy YraoOHOI MOMEHTA

v'p = vp

kao 1 (3.24), nobujamo aa 3a xunepBoinuHe NMyTake nepTypbepa, MUHUMAJTHNA
CYZAapHU NapaMeTap y ciydajy aaujabaTcKor cylapa 330BOJbaBa jeqHAUUHY

3 v, v 4et
Pmin Wi Prmin T <wij> Pmin mzwij 23 0 (3 26)
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OBae je w;j yraoHa QppeKBeHLA 38 HeeTaCTHUHY €KCLMTALM]y Ha Ha )OI FOpHhU
HUBO.

3a Beauke 6p3uHe pelneme jeaHaunue (3.26) je uspas (3.25) anu ca 3HakoM
jennakoctu. Ha mManuMm Op3uHama peuleme je:

4t \*1
Pmin ~ ( 2 ) - . (327)

mewi; v

Ynopebyjyhu (3.25) (ca 3nakom jennakoctr) u (3.27) BHAMMO Ja je Ha MaluM
Op3vHamMa KynoHoBa MHTepakKUMja MHOIO epeKkTHUBHH]A.

3.7.5 Keasucmamuuxa anpoxcumayuja

Axko je BpeMme cynapa maMeby emurepa U neprypbepa BENHUKO y ONHOCY Ha
BpeMe BUTHO 3a mpouec wupewma, Aw™! 1.

> Aw™! (3.28)

ONpaBAaHO je NPETHNoCTaBUTH Aa ce neprypbep He kpehie. M3 ycuosa (3.28)
BUAMMO Ia Je OBa alpOKCUMAalWja CBE BHUIIE ONpaBIaHa KaKo ce OYX Kpuia
JVHU]Ee YIa/baBaMO OJf LEHTPA, U HAa KPUJIMMaA JUHMjE MOMKEMO CMATDaATH Ja je
lITapkoBo mIMpewne M3a3BAHO KBA3UCTATUUKUM NepTypbepuma.

Hapauynasajyhiu ¢yHkumjy pacnogene jonckor nosmsa Xonumapk (Holtsmark,
1919) je sanemapuo ysajaMHy KOpeJsiauMjy NOJOXKaja JoOHAa TaKo Ja e BepPOBAaT-
Hoha koHpurypaunje £1, Z) + d€y,...EN + d¥y NPONOPLUMOHAINIHA €EMEHTY 3a-
IpeMUHE KOH(UIY PAIMOHOr MIPOCTOPA:

dZ\d&;y..dENn(V)™V .

Y TakBOM MoJzedny, BepOBaTHoha Ia ce BEKTOP KBAa3UCTATUYKOLI JOHCKOT I10Jba E‘
vabe y unrepBany EJ, E + dE 3aBUCH caMO 01 MOAyJa Iosa L;, Tako na ce
byHKIM]a pacllofesle MOXe HalMcaTH:

P(E;)dE; = 4w E} P(E;)dE; = H(B)dE; | E;
B=E;/Eq .

Y ropwum jeasaunmHama Eg je XonauMapKoBa HOPMAaJHa jaUYuHa 110Jba

4 2/3
Eo =27 (15) |2p€| Np 2/ 22 2.608| 2pe| N, 23 | (3.29)

npyu 4eMmy je 3a eJIeKTPOHE Kao mepTypbepe z, = 1. M3pa3 3a Ejy, BpNO Malo
(ymecTo 2.603 ctajasio 61 2.599) ce pasznukyje oA jaunHe NoJka Kojy cTBapa mnep-
TypBep Ha cpemweM pacTojamy usMeDy joHa y mocMaTpanoj nasmu (r,) nedbuH-
MCAHUM H3Da3oM: —rp3Np = 1. Ocum Tora, H(f) je XonumapkoBa ¢yHKUM]a
pacnozene:
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H(B) = %ﬂ/exp(—xsﬂ)sin (Bz)zdz (3.30)
0

/H(ﬂ)d,ﬁ —1 (3.31)

z=kEy . (3.32)

Osue je k TpaHchopMUCAHA IPOMEHIBUBA N10Jba AedUHUcaHa PypUjeoBOM TpaHC-
dopMaLmjoM:

A(F) = /e“?ffp(Ej)dE,- . (3.33)

dynrunja H(F) uma mMakcumandy Bpejnoct 3a § = 1.607 a meHe acMMITOTCKe
BPEMHOCTH CY:

1.496 5%/2(1+5.1078%%), B> 1

H ~
®) %ﬂ2(1—0.463ﬂ2), g <1

(3.34)

XonumapkoBa GyHKUMja pacnoheiie OCTaje 3a Maje BpeJHoCcTH  no o8auky
ciuuHa ['aycoBO] pacHoAesd, HITO Ce U MOXXE OUEKMBATH, IMOIUTO MaJle BpeJ-
HocTH § oArosapajy ¢i1abuM Mo/bUMa CTBOPEHUM BETMKMM GpojeM joHa. 36HMpHO
1oJbe, KA0 U CBaku 30MUp ciayyajHUX BeluduHa, Teku Ka ['aycoBoj pacriogemnu.
Ca nopactoM [, 1aTO) BPEOHOCTH JOHCKOT M0Jba AOIPHUHOCHU CBE Maky Bpo] nep-
Typbepa u Ha kpajy camo jeaHa, HajOumwka yecTuna oapelyje pacnoneny jakux
nosa. Ha oBoj rpanuuu nobujamo anpoxkcumaunjy HajOiwxer cycena. Cana ce
MOXKE TIUCATH:

P(E;)dE; = 4nN,r2dr exp [~ Z,(Z — V)E?/rkT] . (3.35)

OnHocHO ¢yHKuUM]a pacriofelie BepoBaTHolie ce cBOOM Ha BepoBaTHONy na ce
Jenan neptyp6ep Habe Ha pacTojamy r, r + dr, HOMHO¥€HY ca BOoJIMaHOBUM
baKTOPOM.

Bumumo na Xoaumapkosa pacrnozena y TpyBuM LipramMa ONMCY]e Mpenas Of
laycose pacnonene cnabux nossa A0 CMHEPHE Pacloese JaKUX MOoJha.

XonuMapkoBa paclofena je HajupOCTUJU MOMEN PAaCHOolelNie eNeKTPUUHOr
MUKDONOJ/ba KOJe CTBapa]y JOHM U eJIEKTPOHU y miaasdmu. Peanuuju Monenu ysu-
Majy y 063up edeKkTe Kopeaunje JoHa, Ka0 U eKPaHMPAhe HhUXOBUX EIEKTPUUHOT
noJsa ycien MHTEePaKLVje ca eleKTPOHMMA.

AKO INpUMEHUMO KBA3WCTATUUYKY alpOKCUMAaLMjy, MOXe Ce IOKa3aTh Aa Cy
FOPHBU M JOBH eHEPreTCKH HIBO KBA3UCTATUUKUM eJIEKTPHUHUM MOJBEM jJOHA Pac-
LlelJbeHN Ha KOMIIOHeHTE, ycien auHeapHor [ltapkoBor uenama

(z' —27)E;

> o
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rae je e,, z KOMIOHEHTa AMIIOIHOT MOMEHTa eMuTepa. [lomTo cy JOHU y miasMu
pacrnopebenn Ha ciydyajaH HauMH, CBaKM aTOM ,,BUIA“ CBOJY BPEOHOCT MOJbA
E;. Kana ce lllTapkoBa KOMMNOHeHTa JIMHMje YCPEMHBU IO DACMNOENN JOHCKOTD
MHKPOIOJ/ba OHA MOCTaje MPOUIUPEHA.

Ysemhemo IlTapkoBy KOHCTaHTY 3a juHeapHH edekat, Ciy.

Cig=—(! =21). (3.36)

0=> LY. (3.37)

YKYNHM MHTEH3UTET JMHMAJE Ce€ y KBA3UCTATHMUYKO] ANpPOKCHMALMJU MOMXKE Npel-
CTABUTH Kao 30Up MHTEH3UTETA INOJEJUMHUX KOMIIOHEHTY EACTalMX 300r uenasma
ropmer 4 Jomer HUBoa ycijend nuHeapHor lllTapkoBor edekTa.

IMpodun nuuuje je cana

| o

ZCon (c,»AfZﬂO) (3.38)

Ha panexkum Kpuiuma JMHMje, Kala Ce MOXE y3€TH ACUMNTOTCKU U3pa3 3a
XonumapkoBy ¢yHKunjy pacrnoznene (u3pas 3.34 3a 3> 1)

I(w) ~ 22 Z CipI;H . (3.39)

w5/2 Io

Y ropmM UM3pa3 MOXEMO yBeCTH ePeKTUBHY H_ITapKOBy KOHCTAHTY 3a JIMHU]Y Kao
LEeNUHY, Koja je NMPpUOIKHO AaTa U3pa3oM:

3\*% n
C= (g) E(n,;2 — 77.]2) . (340)
Cana je:
orN(C3/?

ITomohy ropme dopmyie MOe ce M3BPUWMTH IPOLEHA JOHCKOr IIMpEHma Ha
IaJIeKUM KPUJIMMa JIMHU)E.

3.7.6 Ycaoeu eaxncena xeasucmamuuxe anpoxcumayuje

EdekTuBHOCT cynapa ce MO)e okapakTepucaTu rnipomeHoMm daze Arn. Axo je
ycllel cynapa HacTala [IpOMeHa (a3se
Anp=1

aTOM IIOCJNEe TaKBOr cynapa ,3abopaBma’ modeTHy BpeanocT ¢aze. CynapHu
rnapamerap 3a kKoju je An = 1 Hazusa ce Bajckondos pamujyc (pv). Y Teopuju
IIrapkoBor WMpewa 3HaUajHy yaory uma u BajckondoBa gpekBeHLa:
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v
Awy = — . 3.42
” 3.2)

Ilomohy Bajckondosor panujyca Moxke ce nepUHUCATH edeKTUBHA 3alpPEMUHA
MHTEpaKLMja pesa p>, YHyTap Koje Ce Halasu

Np2 =g (3.43)
yecTuua. Ilapamerap ¢ je Mepa napaoctd (BrHepHOCTH) cyAapa. AKO je

g1 (3.44)

Ha aTOM MCTOBDEMEHO NEJCTBYje BEJMKM OpOj UeCcTHa U KOJNEKTHBHU IIPOUECH
cy 3HayvajHU. AKo je

g<1 (3.45)

cynapu cy BUHEDHM U Ha aTOM NMPaKTUUYHO Aelyje caMo Hajbmmkn neprypbep.
dpekBeHla Koja kapakrepuie speme uameby cynapa v takobe ce Mmoxke uzpas-
utu nomohy Bajckondosor paaujyca

v = Nvo, = Nvp? | (3.46)

roe je o, Bajckondos npecek. 3rofHO je yOUunTH Aa je:

g (3.47)

~ -
Awy

Kana je

Aw € Awy (3.48)

€BOJIYLIM]a 3allpEMUHE UHTEPAKUMj€e je NoBe3aHa ca BajckondhoBUM MPECEKOM Ty
Koju ce oapebyje uHTerpaloM mo YKYNHOM BpeMeHy cylapa ol { = —oo [0
t = +00, 0HOCHO 3aBplIeHnM cynapuma. OBa obiacT oarosapa 6p3uM cyaapuma
M HA3UBa Ce CylapHa.

Y obnactu

Aw > Aw,, (3.49)

oBNMK NMHUjEe He 3aBUCH oA Op3uHe nepTypbepa M y MOTIHYHOCTH Je& MOBE3aH
ca pachofesioM CTATUYKOr MoTeHuujana unrepaxudje. OBa ofnacT ce Ha3MBa
KBa3UCTaTHUYKaA.
Ha craTtuuko] rpanuum:
V(r) €|zt =2/ 3(n? —ns?)elag
Aw = = 2 ~ 5 . (350)
h hr 2-hZr

Osaj u3pa3 Baku y ciiyuajy auHeapHor llltapkoBor edekra KOI BONOHHMKA M

BEMY CIIMUHUX JOHA. 3aKOH KOH3epBalMje eHEPrUje Naje:
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%mﬂ ~ KT 4 (2 = 1)eX/r . (3.51)

Kana je KynoHoBa unHTepakimja JOMUHAHTHA, MOXXEMO N3 3aHEMApUMO NpPBU
usiaH ca JeCHE CTPaHe ropwe jenHaunse u u3 (3.42), (3.50) (car =r,) u (3.51)
MOXe ce J0BUTU

64(Z — 1)223Ey

Aw (3.52)

Y 2ThR(n? —n?)3

¢2
Ey = ——=13.6eV . 3.53
h= g = 1360 (3.53)
3a HeyTpaJiHU BOAOHMK UM 3a ciaaby KynoHnoBy unTepakuujy, aobuja ce
KT

Aw,y 2K (3.54)

- 4ﬁ(n52 — 7‘Lf2) '

Y KBa3UCTATUMYKO] AlPOKCUMMAlM]M CE MPETHOCTaBkba Ja j& BPEMEHCKa 3aB-
MCHOCT MHUKDPOIOJba 3aHeMapJsouBa. [losbe ce MOke CMaTpaTH CTATUUYHUM aKo
aTOM ryBu KOXepeHTHOCT DpyKe HEro LITO JOHCKO NOJke yCIeBa Ja Ce NPUMETHO
IIPOMEHHU. Y CJIOB:

na/N"VP < 1

3axTeBa Ja je NPOMEHa JOHCKOr MoJba y IpaHdlaMa pa3Mepa aToMa Maja. 3a
BOJOHMKOBe NuHUje ca n = 3,4,5 ropwa jeIHAYNHA J€ €KBUBAJEHTHA YCJIOBY:

N> 10Mem™3

Egexktn TomnoTHor kperawa joHa, (ycien 4dera ce jamipajy (QUIyKTyauuje
JOHCKOr MoJba) OrpaHM4YaBajy IpUMeEHY XOJIMAPKOBE TeOpHje Ha BUCOKHM
TeMmnepatypama. Ha HMCKMM TeMrepaTypaMma MpuMeHy XoJUMapKOBE TEODHUje
orpaHUYaBa 3aXTEB la Je CpelAwe pacTojame naMmeby jona mHoro mame on eBa-
JeBOr pajMvjyca nia3Me MomrTo he umHaye MmocTaTW 3HauvajHe KopeJanuje uamebhy
jona. Bpoj uectuua Np y eBajeBoj chepu, jennak je a2 rae je napamerap o
JEHAK OJHOCY Cpelmer pacTojamka usmebhy joHa u lleBajesor pamamjyca

o = 0.0898 NY/6T-1/2

¥Ycnos npumeHe Xonumapkose Teopuje je Np > 1.
3.7.7 Cyoapna anpoxcumayuja

Cana hemMo pasMOTpUTH CydapHy alpOKCUMALM]Y, KOj3 BaXKU 33 LUUDEHE JIMH-
Mja U3a3BAHO cylapuma ca Op3uM dectunama. To cy 0BHM4HO eNEKTPOHHU 3a KOje
je NpakTMIHO yBek (M3y3eB HaJIeKUX KpHUJa JIMHUje) napaMeTap OUHEPHOCTH

g > 1
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flowTo cy nmeprypbyjyhe uectune no npernocrasum Bp3e, MOXKe ce 3aHEMAp-
UTH CTBApHO Tpajame cylapa ¥ CMaTpaT Ja Cy OHM TpeHyTHU. OAHOCHO, Hac
MHTEpEeCcy]y BpPEMEHCKM MHTepBamu At KOJU Cy BEIUKM y OJHOCY Ha Tpajame
cynapa (&) a manu y oaxocy na Bpeme usmeby cynapa:

% LAty (3.55)

IlowTo je cpeame BpeMe cyaapa MHOTO Mame oa Af, y OKBADY cyZapHe
arpokcuManuje obuyHo ce y3umajy y o63up caMo cydapwu 3a Koje TPEHYTaK Kanaa
cy Hajbawku aToMy, lo nana y uHTepBal Bpemena (f, t + At). Ocranu cynapu
ce 3aHeMapyly.

3angaTak 0 TAYHOM padyHamy OlepaTOpa BPEMEHCKE €BOJIYIMjE, CBOIU Ce Y
CyJapHUM TEOpUjaMa Ha padyH NpOCTUjer ONepaTopa CYAAPHOT IIUpera @:

EDILICTAEE (3.56)

Osuze je S(4+00, —00) MaTpula pacejalmba ik S MaTpuia. ¥ YeCTaHOCT CyAapa ca
nepTypBepoM UMju ce CyAapHHU IapaMeTap p ¥ Op3uHA v HaJa3e y MHTepBaJuMa
p, p+dp, o, v+dv je:

df =2r N f(v)pv dp dv (3.57)

rae je f(v) ¢yHruuja pacmnozsene no GpauHama. Mu hieMo npeTnocTaBuTH Aa je
10 MakcBenoBa GpyHKIM]ja paclonene

f(v) — (%)1/2(%)3/2v26—mv7/2k7" (358)

TaKo Ja Ce ONepaTop CyNapHOr LWIMUPEHa MOXKE HAIIUCATH Y OBJIMKY:

p=N [vf(v)dv [ 27pdp{S;S;* —1} . (3.59)
[ ]

Kana je ¢ aujaroHasHa MaTpULa Y JIMHK]CKOM IIPOCTOPY, OMHOCHO Kala je 0B-
mux nunuje JlopeHuoB To jecT Baxku jemnauunHa (3.22) nonywupuHa w ¥ noMepaj
d nunuje cy

w = —Re < if|¢|if > (3.60)

d=—Im <if|d|if > . (3.61)

Jennaunne (3.60) u (3.61) npeacrasibajy OCHOBHe pe3yJsTaTe cyHapHe all-
pOKcHUMaLMje MOMONY KOJUX Ce pa3HUM TEOPU]CKMM NPUKa3MMa MOTY AOBUTH
nmapameTpu w U d xoju oapebyjy JlopeHuoB oBauk nunuie.
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TEOPHJA IPO®UIJIA CIEKTPAJTHUX JTHUHHMIA

3.7.8 Ycaosu sancena cydapHe anpoxcumayuje

CynapHa anpoKcuMaluuja npeacTaB/ba y OCHOBU BUCOKOTEMIIEPATY DHY T'paHH-
Ily ¥ CPaHMIly MaluX CyCTUHA OMUITE TEOPHUjE, NOK j& KBA3MCTATUUKA AIpPOKCH-
MallMja CpaHMAlla BUCOKHMX [YCTMHA ¥ HUCKUX TeMrepatypa. [leprypbepu ce
MOry CcMaTpaTv CTAaTUCTUYKHA He3aBUCHMM KBa3WuecCcTHLaMa U Tpa_ja.}be cynapa
Jj€ DOBOJLHO KPaTKO O3 AEeTasbu HEroBOr BPEMEHCKOT Pa3Boja HeMajy 3Hadaja 3a
mupee uHnje. Kaga cy neprypbepu elleKTpOHM, CyNapHa alpOKCHMalvja je,
y TOTOBO CBUM CJydajeBMMa OJ PaKTUUYHOr 3Hauaja, ONpaBAaHa y LUEHTPaJIHUM
[EJIOBUMa CIIEKTpaJIHE JIMHU]E.

Y UEHTpa/lHMM [AeJOBUMa JMHHWje, OOUUHO j& 3a NPUMEHJBUBOCT CYyJapHe
alpOKCUMAILIMjEe JOBOJBHO MCIIMTATA 3aXTEB A j€:

V(r) p

3a aToOMe KOJU HUCY CIMUYHM BOAOHUKY, Cpeliba €Hepruja WHTEpaKUuje y TOKY
cynapa, V, moxe ce nahu nomohy mapa3za

Vif = Ze < ilflf > Z—ﬁ (3.63)

rae cy ¥ koopauHare neprypBepa. Kopucretin (3.63) u nanazehiu cpenmy
KBaZpaTHy BpenHocT yciaosa (3.62) xobuja ce:

Z%4 1 i 2 1
Ako cy neprypGepu enekrponu (Z = 1) yseBum y oG3up (3.16) u ako yBememo
Bopos paanjyc ag

ap = T:—; (3.65)
M jauuHy OCHMJIaTOpa y ancopnumju f;:
1 | <dlftf > |?
fri = EAEUT (3.66)
ycnos (3.64) nocraje:
% > 1 (3.67)

fyi

npu yeMy je edepruja y (3.66) u (3.67) uspaxena y puabepsuma (1Ry = 13.6
eV).
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4. HEIIPEKNIHN CIIEKTAP 3PAYEHLA

4.1 Ilpupona ancopnouje y HeOPpEKUTHOM CHEKTPY

AKO KeIuMO Ja M3pauyyHaMo CIIeKTap 3Be3Jle Ha OCHOBY MoJeja aTMmocdepe
M YIOpeOUMO Ia ca PEeasHUM II0CMATpalkbuMa, MOpaMo INPEeUM3HO Ja OIpeluMo
KOe(hHIMjeHT aNcopllyje Ha jeAUHUAIY Mace K, . '

YKynHa ancopniMja y HENPEKUIHOM CIEKTDY, 3ajeMHUUYKU je De3yiTaT pa-
3IMYMTUX (QU3MYKKUX TIPOLECA KOj& MOMKEMO INMOAEJUTH Ha nBe rpyne. Ilpsa cy
JOHU3ANMOHM NPOMECH, UM TAKO3BAHU BE3aHO — CJA000OHEM Ipesa3m a Apyra
TaKo3BaHU CJA0DOMHO — cJIOGOIHM Ipesia3sy, YCJIOBJ/hEHN yOp3aBamheM YECTHLE
Kaja OHa [POJAa3X Nopel Apyror HaelekTpucama. [locToju u moryhuoceT ancop-
NuMje ycjel Be3aHO — BE3aHWX mpeJsa3a, ajiu Npu BpUMa ce oDpasy]y ancopii-
LMOHe JIMHU]E ¥ CIIEKTPY Te ce OOMYHO He YKBYUY]y ¥ Pa3MaTpatbe KoeQHunjeHTa
alcopImje 3a HEMpPEKUIHO 3pavewe. Mnak, kama ce BUIIE JAMHUja NPEKPUBA]Y,
BUXOB 3ajeIHUYKM edeKaT cIM4aH je HernpekuaHo) arncopmuuju. C ob3upom ga
jé BOAOHUK AOMMHAHTAH EJIEMEHT y XEMH]CKOM CaCTaBy 3B€3/a, OCHOBHA AallCcop-
Muuja y HENPEKUAHOM CIIEKTPY U3a3BaHa je BOJOHUKOM KOJU Ce jaBjba Yy pa-
3MTUYUTHAM CTABUMA.

OcuM koedpuuMjeHTa ANCOpNUMjEe K, KOJU C& PAYYHA 33 JeAUHULY Mace, YeCTO
Ce KOPHUCTH M KOepULMJEHT AMCOPIUK)E KOJU ce ONHOCH Ha jenaH amncopbyjyhn
aToM. OH ce ofenexaBa €ca « U NOHEKAJ 30BE M ePeKTUBHM OPECEK ancopuouje,
a.padyHa ce y KBaJpaTHUM CaHTUMeTpuMma. KoeduumjeHT k, mepu ce y cm?/gr.
Mu hemo 1mos1a3uT 04 BPpeZHOCTH ¢ U3padyHATE 3a jeAaH aTOM BOJOHHKA, KOjJY
hiemo onna MHOxkHTH OpojeM ancopbyjyhiunx areHaca ko)u Qoia3e Ha jeAaH aTOM
BOJOHHMKA.

IMpouecu ancopnuuje koje heMo pasMOTpUTH He YKBy4dy]y y ceBe MHOYKO-
BaHo 3paueme. HamMe, ako eHepruja nosba 3pauera OATOBapa Pa3JIAi €HEPruje
n3Meby JBa HMBOA, 0Aa3M 10 MHIYKOBaHE eMMCHjE 3pauena, nowto fe (kao kox
Jacepa) yciej ancophili|je Tora 3pavewa Fopmy HUBO Npesasa MOCTaTH BUILE
HaceJheH Hero WTo 6u 6Mo uradve. Y ciel HHAYKOBAHOr 3padewma pealiHa ancop-
nuMja je yBeK ymarmeHa 3a QakTop

[1 - e‘h"/kT] . (4.1)

OBaj dakTop Tpeba NpOCTO JOMUCATU Kao MHOXKUTED y3 A06ujeHe KoebULmjeHTe
ancopnumje.

4.2 HeyTpaJIHUM BOOOHUK

Y ciydajy HeNmpeKUAHe alCOPMIM)E HEYTPAJHUM BOILOHMKOM, BAXKHM CY KakKo
Be3aHo — cinoBoauu (joHmsaumja), Tako W cnoboano — caobomum npenasu. o
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HEMNPEKUAHU CIIEKTAP 3PAYEWA

joHM3auMje Moxe qofu ca BUIIO KOT eHepreTCKOr HUBOA Y KOHTHHHYM. Y ciydajy
BOJOHMKA IpaHMIlA JOHM3alLMje 3a IOjeUHE eHepreTCKE HUBOE, OJHOCHO pas-
nuka usMebhy noTennmjana joHH3aUM]E U eHEPIUj€ MOCMaTPaHor HUBO2 OAroBapa
caeaehinM TanacHUM ILyXUHaMa:

Tabena 4.1
n A (A)
1 912
2 3647
3 8206
4 14588

Ax0 GOTOH UMjOM Ce ANCOPIIMjOM BPIUU JOHU3anKja uMa Behy eHeprujy oHOCHO
kpahy TajacHy LyXKKHY O JOHM3AUMOHE TpaHulie, eJ1eKTPOH HACTAO JOHU3ALM]OM
nmahie KMHETHUKY E€HEeprHjy

n?

™ - (hi) | (4.2)

Osuxe je h Ilnankosa koHcTauta, R Puabeprosa koHcranTa (3a BONOHMK R =
109680 cm™! uau 13.6 eV) a hRc/n? je noTeHuujanHa eHepruja NOCMATPAHOT
HUBOA Y OINHOCY Ha KOHTHHYYM.

3a aToMcku KoeduumjeHT ancopnuuje, Kpamepc u ['ayHT cy Haumau

32 7% R, 32 w%b A3, A3,
n - 3\/?; h3 nsuggn - 3\/,§h3C3 n_sgn = Qg 5

Osue je g;, T38. ['ayHT QakTOp, KOJM NMpEACTaB/ba KBAHTHO MEXAHUUIKY NONDPaBKY

a (4.3)

Ha npBoBUTHY JjennauyuHy Kpamepca.
N3 jeanaunue (4.2) ciean na je Ha caMoj CpaHULM JOHM3aLMje, Kada jOHM30-
BaHU E€JEKTPOH MMa HYJITY KUHETUUKY €HEPrujy

_ Re

v =

7 (4.4)

Axo jeaHauuny (4.4) ctaBumo y (4.3) suaehemo na je y ToMm ciydajy o, npo-
nopumoHasHo n. Ha cn. 4.1 BUAMMO Kako ce epeKTHUBHU MPECEK 3a alCOPHUM]Y
ca MOjeAVHOr HMBOA MeHa ca TajlaCHOM AY>XUHOM. Bumumo na je 3paueme ca
TAJIACHOM IYKMHOM KOja OArOBapa IPaHMIM JOHM3auWje, ca AATOr HUBOA, Kala
JOHH3AMOHM NPOLIEC Ca TOr HUBOA nocTaje Moryh, Hajepuracuuje. Ca nopactom
eHepruje, TO JeCT ONMaJatheM TajJacHe AYXKUHE &y OMala.

Cpaku ot KOHTUHYyMa Ha cJ1. 4.1 Hocu ume nipeMa uMmeny oarosapajyhe cnex-
TpaliHe CePHUj€e KOja y JIMHMJCKOM CIEKTPY NOUYHMIbe Ca TOCMATpPAHOr HUBOA. Tako
ce BE3aHO — Be3aHM npenasu (JIMHEU)JCKM CIIEKTap) ca HMBoa n = 1 3oBy Jlajmanosa
cepuja a oarosapajyhu Besano — cinoBomun mpenasm (kKoHTMHYyM), JlajmaHOB
KOHTMHHYM KOjM nounibe JlajmaHosum ckokoM Ha 912 A v uma JlajmManoB Harut
ka kpahuM TanacHUM Ay»kuHaMa. 3a aCTPOHOMCKY CHEKTPOCKOIM]y noceBHo cy
3sHauajuu Banmepos ckok Ha 3647 A (npenmasu ca n = 2) u Ilamenos Haru®
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MWIIAH C. AMMHUTPHUJEBHR

(npenasu ca n = 3) mowTo crnaiajy y BUABMBY obmacT cnextpa. OBuuHo ce
BajiMepoBCKHM CKOK nmpencTaBiba kao oxsoc banMeposor u [lamieHOBOr KOHTHH-

yyMma.

4 T T T T T T T 1 T T T T T 7T1
I —
X n=4
=]

[
o
~
:t‘ 2
1
o s
l‘ —
-]
I N N N O O
0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

A 103 A

Cauxa 4.1 Koefuyujenm ancopnyuje ycaed eesano - caobodnur npeaasa
JoMu3ayuje 3a amome Heympaanoz 6000HUKA.

Ha 6u nobuau koeduuujeHT ancopnuuje k, TpebGa cabparu 3a CBe HUBOE
NPOU3BOLE ¢y, M Bpoja ancopby)yhnx aToMa Koju UMa]y €JEKTPOH Ha NocMaTpa-
HoM HuBoy n. Qaxoc Gpoja atoma noBybheHnx Ha HUBO N U Bpoja HEyTpalHUX
BOHOHMKOBHX aToMa N, /N 1nat je uspasom

N, _8n

N - U()(T)

exp(—1,/kT) , (4.5)

rae je g, = 2n? craTucTuuka Texxuna HMBoa, uo(T) = 2, je CTATUCTUUKA CYMA IO
CTalkbUMa

w(T) = e M = go gre/7T 4 (4.6)

n

UO(T) =go,

KOja )€ 3a aTOM BOJOHMKa y OCHOBHOM CTamy JeaHaka 2. Y uspasuma (4.5)
u (4.6) I, je noTreHumjasn joHuM3auuje ca JaTor HMBoa n a F, je eHepruja
HBoa n. Koeduuujent ancopnumje 3a Besano ~ caoSoade (bound - free) npenase
(Jonmsaumjy) mo aTomy BOLOHMKa (T]. 332 JeAMHNUHY KOHLEHTPAUMjy) U IO CAH-
TUMETPY KBaJpaTHOM A0b6uja ce kao 30Mp KoedMIMjeHATa aNcopluuje 3a cBe
KOHTHMHYYM€ ModYeBLIn o4 6poja ng

no no

w1 = Y0 2 a0 3 K0 1) =Y 100 L (a
bf) = N Qo 3 XP = 2,39 : )
neo
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HEIIPEKUIOHH CIEKTAP 3PAYELA

Osae je © = lge/kT a aq je oapebeno jennaumnom (4.3). Ca ca. 4.2 ce Bumm
3alITO HUje MPAKTUUYHU]e Y3EeTH MPOCTO 3a BOAOHHMK ng = 1. Haume ako 3pauewe
HEMa JAOBOJbHY €Heprujy Ja M3BPIIM JOHM3alU]y ca OUI0 KOI' HUBOA, MOCTOJU
FpaHNYHM HUBO KOJU MOXKe OUTH jOHM30BaH a TO J€ HMBO KOME IIDUIHUCY]EMO
6poj ng. JlonpuHOC HMBOA KOJM Ce HAJla3€ UCIOL Hhera je Hyla.

Yuzonn (Unsold) je nokasao Ja ce Maiyu JONPUHOC BUCOKMX TEPMOBA y CYMM
(4.7) MoXe 3aMEHHUTH HMHTETrPAJOM

o]

i % exp(—I,/kT) = —% / exp(—1/kT)d (_nl_?) . (4.8)

no+3 no+3

Y carnacHoCTH ca jeaHauuHoM (4.4), ako ca Iy 0BelleXxUMO MOTEHLHja jOHU3a-
1Mj€ U3 OCHOBHOL CTaibha

dl, = —Iod (%) (4.9)

nobuja ce
=1 17 dI
> = exp(—1,/kT) = 5/exp(_z,,/lc:/“)'I—” =
not3 i, 0 (4.10)
kT
= E(exp(—lg/kT) —exp(—Iy /kT)) ,
rae je
I3 = I [1 ! ] (4.11)
Tl o) |

Ako y jennaumuu (4.7) 3aHeMapUMO 3aBMCHOCT ¢}, O N O MHTETPAJIOM, MOLITO
Je meroBa BpeJIHOCT Maia y nmopehemy ca npsa Tpu dnaxa, nobuhemo

no+2 ’
9n 161, Ige —Is A
K(Hpyp) = agh® | (;1310 el ) +m(1o L6 _10-109) (4.12)

o

rae je lge = 0.43429.

OcuMm ancoprnumje ycinen Be3aHo — c/loBOJHMX IIpeJia3a UMaMO U alCOpIIn]y
ycien cnobomHo — cnoBonmunx (free — free) anu je oma muoro mama. Haume,
Kana ce cioBOJHM €NEKTPOH Cynapu ca aTOMOM BOJOHUKA, MEHA Ce HeroBa
nyTawma ¥ TOM IPUIMKOM aTOM MOXe Ja alcopbyje GOTOH yuja eHepruja Wie
Ha yBehamwe opOHMTa/He eHeprvje elekTpoHa. MHTEH3UTET alcopnuuje 3aBUCH
on Op3uHe cIOBOAHOr EJEeKTPOHa, M yToNuko je Beha wTo je Gp3vHa Makba,
[IOWITO je Npu crnopom cyaapy sBeha BepoBatHoha 6iaMcKOr npona3a eJeKTPOHa.
KpaMepc je Hanao Ja ce aTOMCKM KOe)MIM]EHT ancopliuuje ychiaen cilobomHo —
cnoBoaHUX Mpesia3a, 3a Ae0 elIeKTPOHA KOJU UMajy Op3uHe Yy MHTEepBajly O U IO
v + dv Moe NIpeCTABUTHA U3PA30OM
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MUWIIAH C. INMUTPHIEBUR

2 h%e?R 1

T 3/3 mmd vy v
YKyNHU MNpecek ancopiuMje 3a cloBoaHo — cnoBomaHe mNpesase U3padyHaT

3a jellaH eJleKTpoH moBuja ce kaza uzpas (4.13) uurerpasumo no BpsmHama.

AKo Kao pacrnogesly ejeKTpoHa no Bp3mHaMa y3memo Maxkcpen-BonimaHnoBy

pacnogeny nobuhemo

do; (4.13)

2 h2lR 1 [ /2\Y2, mN\32
- - - - o —-mv*[2kT dv =
4= et 0/<’f) (2" ue )

1/2

2 h22R 1 /2m\Y
T 3V/3 mm3 v3 \ mkT

Ha ocHOBY KBAHTHO — MeXaHHMYKOr npuina3a ['ayHT je 10OMO ropwmu u3pa3s aju

ca NOMYHCKMM KODEKIMOHMM MHOXMTEhEM ¢y KOJU ce Hasupa ['ayHT dakTop 32

cnoBoaHo — cnoboaHe npeiase.
Menzen u Jlekepuc cy nobunn cieaehe npubmmkae uspase 3a [aysT dpakrope:

(4.14)

AR 1
A QYA (ki
g, =1—0.3456(AR) (n2 2) , (4.15)
AT 1 lge 1
= -1/3 _ _ — -1/3 g -
g5 = 14 0.3456(AR) ( - +2) 1 +0.3456(AR) <_®x + 2) . (4.16)

Enepruja dotona yy = hv = 1.2398 - 103/, 3a ) usapaxkeHo y HaHOMETpUMa.
dakropu 'aynra noTpebum 3a npumeny uspasa (4.7) u (4.14) rabenupannu cy
y paay Kapsaca u Jlarepa (Karzas u Latter, 1961).
Koeduuujent ancopniuje uspasked y KBaApPaTHUM CadTUMETDUMa 3a jeIaH
aTOM BOJOHMKA, NPOINOPLUOHANAH j€ KOHIIEHTpauMju enekTpoHa N, M NMPOTOHA
N; na je

N;N
#(Hyp) = —afgﬁv = (4.17)
0
rae je ca No O3Ha4d€Ha KOHLIeHTpaHHja HEYTpaJ/JHUX aTOMa BOJOHHKA.
C obsupoMm 1a je
NN, (27mkT)32 g,
N; _ (ZrmkT) gn 1, i1 (4.18)

N, h3 2
U da je g, 3& HMBO n = | KOI BOJOHMKA jeAHAKO ABa, jeaHaduHy (4.17) mMoxkeMmo
HAIIUCATU

2rmkT)3/2
k(Hypp) = QIHI(T) exp(—lo/kt) ,
s lge oI (4.19)
H = apA ——107%"0 |
k(Hys) = o 9557, 0
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KOHCTaHTa (g je oapebeHa jenHauntoM (4.3).

HeyTpanuu BONOHMK je& OCHOBHM Y3POK allCOpNUMjE KO 3Be3[a CIEKTPAJIHE
kiace B, A u F. Kon ™ix 3Be31a MMaMO BEJIMKE CKOKOBE y DPaCIOIENN €HEPrHje,
y GJAM3MHK CpaHULa ancoprumje xatux y tabemm 4.1 (A = 3647 Aur=82064y
BAIJBMBOM ZAelly crekTpa). Koi xiaisux 3Be3fa onaja alcopluyja MIpoy3pOKo-
BaHa BOIOHMKOM a pacTe alcopruyja NpOoy3pOKOBaHa HETATUMBHUM BOJOHUKOBUM
JOHOM.

4.3 HeraTuBHM JOH BOHNOHMKA

C 063upom Ja je koMOMHAIM]ja NPOTOH-€JEKTPOH KOja YMHM aATOM BOJOHUKA
JAKO MoNapu30OBaHa, aTOM BOJOHMKA MOXE A3 3aXBaTH HONATHU EJIEKTPOH M
dopmMmupa HeraTUBHM JoH. [la Bu OBaj AOMATHU €JEKTPOH U3 CBOT OCHOBHOT CTakbha
Npemao y KOHTMHYYM, norpebua Je enepruja ox 0.754 eV. CBu doToHM ca Ta-
JIACHOM Iy>XMHOM A < 1645 nm uMajy NOBOJbHY €HEPIH]Y La JOHU3Y]Y HEraTUBHU
jou Bononuka H™, yumMe oner HacTaje HEyTpPANHU ATOM BOJNOHMKA U CJIOGOMIHH
eleKTpoH. VI3BOp JOMYHCKMX eJIeKTPpOHA HEOINXOJHUX 3a cTBapame joHa H™ je
JOHH3anMja MeTaa. Y acTpoOU3MIM METANMMAa Ce HA3UBAJY CBHM €JIEMEHTH OCUM
BOJOHUKA U XeJHjyMa.

Koa CyHua HeraTUBHM jOH BOJOHMKA je OCHOBHM y3pok amcoprmumje. Kao
IITO CMO BHUAENM KOA TONIMJUX 3Be3la TO je HEYTPAJHM BOLOHHK IOIITC CE
H™ jonusyje. Kox xnannnjux 3Be3na H™ je OCHOBHM y3pOK alcopluuje aau ca
AAJbUM CMalherheM TeMIEepaType Hheropa yijora omnajia yciiel HeAOCTaTKa CJO-
BOMHUX EIEKTPOHA.

Jounsaumja jona H™ ommcyje ce jeaHaymHom

N(H) 5040
— _lgp, - 200
EN(E) & T

a oarosapajyhu koedbuuMjeHT ancopnuuje je

Io+2.51gT + 0.1248 (4.20)

K(H;;) = 4.158 - 10700y PO/ ?10% 749 | (4.21)

OBle ce Kk M3paxaBa Y KBRAPAaTHUM CAHTUMETDHMMA O aTOMY HEYTPaJHOr
BOJOHUKA.

Cnenehin nonvHOM anpokcUMMpa NMOCMATpAadKe MOAATKE ca rpemkoM +1% y
unrepany © ox 0.5 xo 2.0 u unarepsany A ox 303 nm go 9113 nm.

- " 2
lc(H”) — P€10f0+.fxlg@+f,lg €] )

rae je
fo =—31.63602 + 0.487351g A + 0.2965861g° A — 0.01935621g> X |
fi = 15.3126 — 9.33651 Ig A + 2.0002421g> X — 0.14225681g° X | (4.22)
fo = —2.6117+ 3.222591g A — 1.0827851g” A + 0.10726351g> ) .

Y oBuM popmynama y3eT je y o63Up yTHUIA] WHAYKOBAHOT 3padera.
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4.4 OcTanM MEeXaHM3MM HEOPEKUIHE ancopnnuje

Y atMochepamMa XxJIalJHUX 3Be3da, Kiaca KacHUjux ol M5, Bpoj Monekyaa
Je Behu ox 6poja HeyTpalHUX BOAOHUKOBUX aToMa. Maja ce ancopnudja Ha
MOJIEKY IMa He [EIIaBa Y BUIJBMBO)] OBNACTH CHEKTpa, HOJNAa3u A0 alcopnuuje
[IPOY3POKOBaHE PAa3JIMUATUM MOJeKyJiapHuM jouuma. Tako y UV oGractu jako
ancopbyje jou HY a y wndpanpsenoj jou Hj .

Kon xnanuux 3Be3na Morke na UMa 3Ha4Ya] U HECATUBHHU JOH XelH]yma, HApo-
YUTO y AYTOTAJNACHO] OBIACTU CIEKTpA.

Y yarpamkybudacto] obiacTH CNEKTpa, BaXkHy yaory nMajy meranu. Tako
YTLJbEHHK, CHIMLUM]YM, MAaCHE3U]YM M TBOXDe NpUIMKOM ¢OTOjOHM3ALM]E HU3A3U-
Bajy ancopnuMjy. Ha ci. 4.2 gaT je npuMep 3aBHCHOCTH YKYHHOT KO€PHULM]EHTa
arcoprimje MeTalla O/l TajlacHe AY>KUHeE.

[

A 107 A

Canuxa 4.2 [Ipumep yxynroz xoefuyujenma ancopnyuje 3a Memaae y eudoueoj
obaacmu cnexmpa uz pada Tpeeuca u Mayywume (Travis u Matsushima, 1968).

4.5 Pacejawe enexrpoHa

Be3s o63upa Ha TanacHy NyMWHY, el€KTPOMACHETHO 3paveme ce NOAjeAHAKO
epeKTUBHO pacejaBa Ha €JIEKTPOHUMA a oJroBapajyfin koedpunujeHT ancopnumje
3a jelaH €JEKTPOH je

ae = 0.6655 - 10~2* cm?/enexrpon . (4.23)
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HEIIPEKUIEBH CIEKTAP 3PAUEHA

AKO MPETNOCTaBUMO Na ce yciien chepHe CUMETPUJe 3BE3JE N MHOCOCTPYKOCTH
pacejama y aTMochepH, aHW3OTPOIIM]ja IPUCY THA KO IpoLeca pacejama (dasna
dyHkuMja uma obauk 1 + cos? ©) y NOTHYHOCTH ycpenmaBa

( ) a.N, a. P,
K{€) = =
Ny Py

rae je Py nmapuujaHA OpUTUCAK BOJOHMKA, P, IPUTHCAK €NIEKTPOHA a Koe(hUun-

(4.24)

JEHT ancopruuje ce u3pakaba y KBaJpaTHUM CAHTHUMETPYMa 3a jeJaH IPOTOH.
Yiora pacejama eJIeKTPOHA NIOCTAje BarKHa [IPU HUCKOM NpUTHCKY. Koa 3Be3aa

[JIABHOI HM3a OB3] MEXAHM3aM Jaje MHOrO MakW NONpY:H0C O4 APYrUX MEXa-

HM3aMa alcopnuuje, anu y atmocthepamMa CyNepUMHOBA BErOBA yJora pacTe.

4.6 YxynEu koedpuOMjeBT ancopunouje

Ila GucMo nobuan ykynHu koeduumujeHT ancopnuyje, Tpeba cabparu koedunu-
JEHTE KOJU OATOBapajy pazNdYMTUM MEXAHU3MUMa U HEKE OJ BUX IOMHOMXUTU KO-
eDUIMjEHTOM UHIYKOBAHOT 3pavyema. Y KYMHU KoehUUM]EHT alcopIIrje MOXKEMO
HallUCATH y OBJIMKY

ke ={[k(Hsp) + w(Hyp) + w(Hyp)J(1 = e ™/5T) 4+ w(H7;) + ) x
Ny, _ (4.25)
X (l+m) + k(metanu) + k(He} ) + k(e) + ...

rae je N, KOHLEHTpalWja IPOTOHA OJHOCHO JOHW3OBAHOT BOJOHMKa a Ng KOH-
LIEHTpAalMja HeyTPAJHOr BOJIOHUKA.

Muoxemem ca paktopom [l + %5]_1 KOE()HUUM)EHTA ACOPIUM]E U3PauyHATOr
[0 jeAHOM aTOMY BOJLOHMKa INPENa3uMO Ha KOeQULHM]EHT & 1COPIUMje MO NPOTOHY
(Tj. jOHY BONOHMKA) UMME Y3UMaMO y 0B3Mp M JOHM3AlM]Y BOIOHUKA HA BUCOKUM
TeMrepaTypama.

Koedunmjent ancopmumje y jeaHaunsm (4.25) pauyHa ce y KBaJpaTHUM CaH-
TUMETPUMA [0 POTOHY. AKO EJIUMO Jla r'a U3PA3UMO 110 TpaMy OBesIeKUMO ca
Aj; 3acTyN/BEHOCT €JIeMEHTa J.

_ N
=N
rae je Nj 6poj yectuua (aToMma M joHa) naTor enemenTta. Heka je pj aToMcka
TEXUHA €JIEMEHTa ] NOMHOMEHa ca MacoM OpoToHa. Cana MOXeMO AejbeHheM
ca BpojeM rpama 3Be3jlaHe MaTepuje Koja HOJa3u Ha jenad npoTox () Aju;),
AOBUTH KOEDUUMJEHT aniCOPILUM)E IO FpaMy '

A; (4.26)

Ky = ;c/ZAjuj . (4.27)
i

Tunnune BpenHocTn y . Ajp; cy oko 2- 1024 g no npoTony.
J
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4.7 Henpekumam coekTpH 3BE30a

KoHTHHYYM OJHOCHO HENPEKUHU CIIEKTAP MJIM PAcHOLea eHEPruje Y CIEKTPY
3BE3JIe U3PA3UTO 3aBUCH O Temnepatype. Ha cn. 4.3 npura3aHM cy pe3yiTaTu
Mepema KOHTUHYyMa Y CHEKTPUMa 3Be3Ja Pa3/MYMTUX CIEKTPaJHUX Kiaca.
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Cauka 4.3  Pesyamamu Mmepewa nenpexudnuz cnexmapa 3eezda xaaca Al, Fb u
KO0. Hepezyaaprocmu [lawerno80z KOHMURYYMA U3A36AHE CY AUHUJAMA Gncopnyuje.

Bunumo na je xon Tonnux 3pesna uuje cy knace panuje oa A0 IlawmeHoB koH-
TUHYYM Male OCET/HMB Ha TEMNEPATypy 3BeE3Je U Ja Ce BeAUKHU Jeo (iuykca
3pauuM y BaiMepoBOM KOHTMHYYMY TaKO Za Cy HEONXOIHAa U Mepewa y yl-
TpaJsybuyacTto] obracTu.

Kox xnannux 3se3na, MakCMMyMm QJIIYKCa Ce [IOMEpPa Ha CYNPOTHY OBJIACT CIIeK-
Tpa Tako Ja cy norpebHa U Mepewa y MHOpaUpBeHO) 0BIacTH.

Ha cn. 4.4 v cn. 4.5 noka3aHHU Cy pe3yjaTaTH U3PaUyHABamka HENMPEKUIHUX
cliekTapa o Mogzeiuma orocdepa.

Ha cn. 4.4 ce BMAM Kako pacTe allCONYTHM QIYKC U Melka ce Haru® KOHTHHY-
yMa KaKo NMpeNa3suMo Ha Moaene porochepe ca BUIUIMM TeMIepaTypama.

Ha ca. 4.6 npuxasaHo je noHawnawe [laiueHoBor koHTMHYyMa u Banmeposor
ckoka. Bumumo na 06a uspasuro 3aBuce ox Temneparype. Tpefa 3ana3uTu na
obnacT nopacTa u onanamwa baiMepoBor ckoka, npuka3aHa Ha ci. 4.6 onpebyje
obilacT TeMmIlepaTypa y KOJUMa HeyTpajHU BOJOHUK WMa JOMUHAHTHY YJOTLY
y HeENpeKuHOoj ancoprumju. I[Ipu HWKMM TeMmepaTypama pacTe yTHUa] Hera-
TUBHOr joHa BogoHuKa. Ca cHWKaBawmeM TeMrnepatype noBehasa ce oanoc am-
copnumje y Banmeposom u IlameHoBoM KOHTHMHYYMY, T). BaiMepoBCKA CKOK,
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NUNEE!
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Cmmka 4.4 Teopujcku HenpexuOnu cnexmap y ancoAymuum jedunuyama gayxca
xao gynxyuja masacue dyxcune u memnepamype. IIpopauyn je usepwen 3a ybpsane
cune mexce Ha nospuunu 00 270 m/s?.
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Cnuxka 4.5 3asucrocm meopujekuz cnexmapa o0 ybp3ahc CUAe MENCE HA NOBPU-
unu 38esde. Henpexuona aunuja ¢ = 1000 m/s?, ucnpexudana aunuja 270 m/s?.
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aJli OBa] MOPACT c/labo yTHUYe Ha OBJMK CIEKTPA ycled MopacTa yTHLAja Hera-
TMBHOT joHa BoJoHMKa. Ha BMmMM TeMnepaTypaMa BaiMepoB cKok ce cMamyje,
NMOWTO oMaja OLHOC ancopnoMje y BanMepoBoMm u IlalleHOBOM KOHTHHYYMY H
nomrTo ce ca nopehameM cTeneHa joHM3alMje BOJOHWKA aICOPMLMja HEYTPaJ-
HUM BOJIOHUKOM CMamyje.
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Cnuxa 4.6 I'ope — y cnexmpuma zaadnujur 3eezda nazub Ilauwenosoz xonmun-
YYMQ MEBG CE AUREAPHO G nopacmom memnepamype. Hone — Baamepos cxox xao
Pynxyuja memnepamype 3a Hexe apedHocmu YbP3aBA CUAE MENCE HA NOSPUWUNU.
Mamem ybpsamy cuse meoce odzoeapa eehiu Baamepos cxox. Keadpamuma cy o3-
Hadena mepena uz pada Bapbujea (Barbier, 1958, cmp. 322). Ha cauyu ybpsame cuae
meoce je uspanceno y cm/s?.
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5. KBAHTUTATVBHA XEMNIJCKA AHAJIN3A
3BE3IJAHUX ATMOC®EPA

5.1 Meton midpepernmjanae agadn3e calpkaja XeMHJCKUX eJleMeHaTa

Kako ce passujalio cazHame O HACTAHKY €JIEMEHATA Y YHYTPALIBOCTH 3B€314,
[IOCTajalio je jacHO /a ce 3Be3/e pa3fIUuKyjy Mo xeMujckoM cactaBy. Haume aTtomu
n3bauenu ca jende 3Be3jle, PEIIUMO €KCILIO3UjOM CYTIEPHOBS, MOI'Y U3MEHUTH CaC-
TaB MeDy3BesnaHe cpeadHe Ia 3Be3fe , IPYIOr MOKOBEHmA“, UMAjy ApYyrauuju
XEeMHjCKH CacTaB.

3a oapebuBame canp)kaja XeMHJCKHMX €JIeMEHATa NPUMEY]Y CE Pa3iUUUTH
Mmetomm. OBne fieMo pasMoTpuTH ABa METONA KOja MMA]y HAjIUMPy TIPUMEHY &
To cy meron mudepennujasHe aHaANKM3Ee U METOJ aHAJIM3E COEKTpa.

IIpBM UCTpaXkMBAUM XEMMJCKOT CAcTaBa 3Be34a UMAJM Cy BEOMa CJOMXKEH 3a-
[aTaK, ¢ 003UPOM Ha HEeNOCTATAK OCHOBHUX (GU3UUKUX MOAATaKa Kao LITO Cy
JauMHe OCUMIATOPa, KOe(UIMJEHTH AllCOPIILHN]E U NaPAMETDH LIUPEKH A CIIEKTpall-
Hux Jguddja. Heke on osakBux remxoha mory ce usbehu ako xeMujcku cactas
jenne 3pesne onpebyjeMo y onHocy Ha apyry.

AKO Cy JVHUJCKM M HENPEKUIHM CIEKTAp [Be 3Be3N€ UIEHTUUYHU, CBAKAKO
BUXOBE aTMOC(eEpPE UMA]y UCTHM XEMH)CKM CACTAB UM Yy BUMa BJIALa]y MCTU OU3-
WUKM yCJIOBHU. Y NPAKCHU TO JOBOIM 10 Gopmynmncama caenehe akcuome:

Axo cy nBe 3Be3 e MIAEHTUUHE QOTOMETPHJCKM M CHEKTPOPOTOMETPHJCKHM,
ORJa je OOHOC KOJIMUMHE €JIEMeHATA NPEeMa KOJMUYUHU BONOHUKA ¥ ATMOC-
¢epama TUX 3Be30a MCTH y IPAHUOAMA IPEIIKe HOCMETPama.

Kon Behuue mudepeHUU]allHUX MeToa, PE3ysiTaTU Ce NpencTaBbajy y ob-
JAUKY:

[A/H] =1g(A/H)" - 1g(A/H) . (5.1)

Osuze ce (A/H)* oxnocu Ha 3Be3ny kojy mcnuryjemo a (A/H) ma sBesny ca ko-
joM je ynopebyjemo. [IpexHocTH DUdeEpEHIM]aIHOr METOLA CY LITO CE BUCOKA
TayHocT Moxe noctuhin kazna je [A/H] mana Benuuuna. Onxoc [A/H]=0 moxe ce
YTBPAMTH Ca BEJIMKOM TadyHOWNY Kala ce pa3MarTpajy ABE 3Be3le ca CIEKTPUMa
KOju n3rnenajy mcro. OCHUM TOra ako 3HaAMO XEMMJCKU cacTas 3Be3ze nopebema,
Aa BUCMO yTBPAMJIM XEMM]CKM CACTaB UCIUTUBaHe 3Be3le 3a kojy je [A/H]=0
He Tpefa HaM HMIITa BMIIE OCHUM rope HeBeaeHe akcuoMe. Ako je [A/H] mana
BEJIMUYMHA U JETaJbU CIIEKTPA FOTOBO UCTH, Kopuuihiemem onrosapajyher monesna
aTMOChEpPE MOXKEMO JOBUTU XEMU}CKM CACTaB MCIIMTUBAHE 3BE3Je.

Beoma je Temko maTv HyMepudku ycnioB kada je [A/H] moBossno mano. I'pej
cmatpa na [A/H]>0.3 ne moxemo cMaTpaTu mManum M Ja BehuHa NpeaHoCTH
IudepeHLM)aIHOI METONa HECTaje aKO ce 3Be3zle Koje ynopebyjemo pasnukyjy
3a BUILIE OJl JeJiHe MOJOBUHE CIEKTPAJHE KJIACE WM 3a BUIIE OJ JeNHEe 3Be3/laHe
BEJIMUMHE IO Cja]y.
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5.2 3Be3naHe JauMHE JMHKJA WK 3BE3NAHE jaUuMHE OCHMJIIATOpPA

YBenumo nojam mEBepTyjyher caoja CyHua nnu 3sezna. [oaunama ce cma-
Tpajo Aa je Bpeina nobpiirHa CyHUa OKPY)KeHa ,,HHBepTYy]yhuM ciojem”, y Kome
ce ¢popMmupajy TamHe ®Ppaynxodepose juHuje. JaHac ITaK, MOXKEMO Ja KarKeMO
Za je 4ecTo MOTOJHO Ja Ce 3Be3JaHa aTMocdepa IPeICTaBU Kao Aa CE CACTOJU U3
IOWEL CJ0ja Yy KoMe ce GpOPMHUpa HENPEKUIHM CIIEKTAp ¥ FOpPHEr UHBepTYjyher
cJio0ja.

YecTo ce y3auMa anpOKCUMalKMja PEMA KOJO] Ce alcopiuuja y JUHMjM AEllaBa
caMo Yy MHBepTyjyhieM clio]y, KOJU je TOJNMKO TaHaK Ja y HhEeMY MOXKeMO N3 3aHe-
MapuMO ancoprnuujy y KoHTHHyyMy. IlpernocraBiba ce da Cy QU3MYKA YCIOBHU y
TaKBOM CJIO]Y KOHCTAHTHH.

ExsuBanentHy wmpuny aunuje W, wmun Wy (Buam 1.32 u 1.33) moxkemo na
M3pa3uMo npeko NyOGuse Jmuuje (Buam ci. 5.1)

10 -1
1(0)
C obaupoMm na u3 w3pasza 5.2 cileam Oa ce NyDuHa JWHU]E Aaje y AEIOBMMA

MHTEeH3UTeTa y KOHTHHYYMY, Ouhe 0 < ry, < 1. Ako yamemo y o63up mapas 1.32
nobuhemo

(5.2)

m:/nu. (5.3)

f

o . ot

EHEPTHIJA

A —=

Cauka 5.1 Hybuna aunuje ry = ‘L%'(—TLI 2 _01A o3

MakcuMmanny ny6uHy amMHMje o3nauubieMo ca 7y a BucHMHY MHBepTyjyher cioja
ca H. Onruuka ny6GuHa mHBepTyjyher cioja Ha TanacHo] OywuHU A HaTa je
M3pa3oM

r=kH (5.4)



KBAHTUTATHUBHA XEMMJCKA AHAJIM3A 3BE3NAHUX ATMOCSEPA

rae je k koepulMjeHT ancopruuje.

AKO IIPETNOCTaBUMO Ja je y MHBepTyjyheMm ciiojy TemiepaTypa KOHCTAHTHA
M 3aHEMApUMO YTHUIA] HENpEeKHAHE alcopnuije U Pacejarba y HBEMY, MOXEeMO
NpeaCcTaBUTU NyDuHy auHUje y oBiuKy

ra(p) = (1= I(v, 7)/1(0)[1 — exp (=7/p)]

ra(p) = r3(p)[l —exp (—7/p)] - (5.5)

Osuae ce I(v, 7) naje Ilnankosum 3axonom 3pauema (I(v,7) = B), u = cos b a I(0)
je WHTEH3UTET 3padewa Koje u3 porochepe yiasu y uuBeptTyjyhu cioj.

Kana ce uzaBepe 3Besna ca kKojoM ynopebyjeMo vcnuTtuBany 3Besny, Tpeba
HOOBUTHU CIIEKTPE BUCOKE AMCIEpP3Hje M obpamuTu ux. Pa3MOTpHMMO Kako ce on
MepeHe eKBUBAJIEHTHE HIMpPUHE JIMHUje 3Be3le nopeljema npenasyd Ha 3Be3faHy
}aumHy nuHMje. Ao yaMeMo y ob3up na je Wy = A—ZVV,, U 1a je 3a cinaby nuHU]Y
7 < 1, umpuHa cnabe auHMje nobuja ce u3 uspasa (1.32 u 1.33)

W, = (me? /me®)N* Ny fral | (5.6)

npu 4yemy ce y oBoM Moaenay | moxe npeactasuth kao | = roH. Oso je nocaen-
Ula alpoOKCUMAIlM]e KOJOM CMO 3aHeMapUJIM arlcopiiu)y Yy KOHTUHYYMY Tla Hac
MHTEpecyje caMo oHa] neo nyTa H on HajBehie nyBuHe nuHUje 7o Na O [OpHE
rpanuue uasepryjyher cnoja (0 < rg < 1).

OBae npum osHauaBa ciaby JUHM]Y. JeCcTO NpUM KO EKBUBAJIEHTHE JIMHHU]E
o3HauaBa Aa je W) exBUBaJIeHTHa LUMPUHA JIMHMj€ KOPUTOBaHa Ha caTypalu)y
nomoRy kpuBe pacTta.

Axko y m3pasy 5.6 crasumo | = rgH, 3aBucHOCT oA p = cos© (3a ueHTap
3Be3gaHor aucka i = 1) je m3ocrtaBmena. Moxemo na cmarpamo na H caiprku
KOHCTAHTHM MHOMXUTED KOJU [aje KOPEKUM]Y 3a ,ycpelmaBale’ i [0 LEeNoM
3BE3MaHOM JUCKY.

Kana ce ynopebyjy ABe 3Be3ze Koje MAealHO OATOBAPAjy 3a NMpUMeHy MEeTOa
audepennjaide aHanuse, He Tpeba ysumatu y oB3up :rpomene H ca Tanac-
HOM AY>WMHOM, TOLITO Cy OHE MCTe KOA obe 3Be3ne. AKO Cy 3Be3le TakBe na je
norpeBHO y3eTn y 063up npomene H ca TamacHoM nyxuHOM, Tajga ymecto H y
n3pa3s (5.6) MoxeMo craButn H(A) rae je:

HO\) = 12/kS . (5.7)

Osane je 75 onrtuuka nyGuna wuusepryjyher cnoja a k§ HenpospauHocT Yy
HeNpeKNIHOM CIIEKTPY Ha TallaCHO| AY>KUHU A. AKO yamemo y o63up na je 75 & 1
3a cBe TasnacHe AyxwuHe, cmera (5.7) y (5.6) naje

W;\//\ = Ifofi /\C/Iii (58)

rge ce CB€ KOHCTaHTE HalJla3e y C MHOXHWTEJ/Y pElda je;mpmue:

2
c="T210 (5.9)

me?
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PasMmoTpuMo nuHKje Koje HACTaj)y NpU JATOM CTENEHY JOHU3AUM]€e, Ha NPUMED
muamnje Fe I. Y uzpasy (5.8) Ny ce oapebyje BonumanoBom pacnonenom (4.5) y
kojoj yMecto Uy(T) 3a aToMcKy cyMy no cramuMma y3umamo U (Buam uspas 4.6).
Axo n3pa3s (5.8), mowro ctaBuMo u3pas 3a N, Joraputmyjemo, nobuliemo:

1g (Wx/A) = lg(9s17:0) — (E; /kT) + 1g(CN/UKS) (5.10)

rae je N xkonuentpauuja atoma Fe I a E,, eHepruja exkcuurtaumje HuBoa f.

Axo He pasmMaTpaMo BelMKe criekTpaJHe obnacty, uspas lg(CN/UkS) je 3a Fe
I xoHCcTauTaH y natoj atMochepu. PasMoTpuMO KpUBY KOja MOKa3yje NOHAIIAme
lg(Wx/A) y ¢ynkumju aprymenta lg(gsfsiA) y obmactuma rae ce BpeiHocTH
E; mano memajy. Y rpaHulama cbake Takse obnacTu cnabe juHMje Jonase Ha
npaBy ca Harubom 45° a jaue JMHM]E AONA3€e Ha CBOj€ COICTBEHE KPUMBE paCTa.
Kon BehuHe nuBuja HeyTpaJiHOr IBOXDa, KpuBe pacta cy Toauko Mebhycobuo
CNUYHE Ja OHE NOHAaBJbAjy Cpelry KpuBy pacTa 3a Fe . OBe kpuBe cy noMepeHe
jenHa y omHOCy Ha Jpyry no abcuucu 3a (E_z— E_l)/k'T rae cy E; n Ey cpenme
eHepruje eKcuMTalMje 3a ABe Ipyne Tauaka Ha rpaduxky. Cpelamy BpeIHOCT eH-
epryvje eKCUMTalnMje 3a DOCMaTpaHy rpyly Tauaka MokeMmo Hahu 1o penaTuBHOM
IoMaKy NojeIMHMX KpuBMX Ha rpaduky lg F'y dyuxumju 1g (g ff,-)\)—k%é. Mouekan
je 3roJHO KOPHUCTHUTHU €KBUBAJIeHTHe wupuHe F' y ,dpayHxodpepoBCckUM jenuHuU-
uaMa“ y kojuma je lg F' = lg(Wir/)) + G. Ha cu. 5.2, npukasaH je kao npumep
rpaguk nonamama lgF y dyuxumju lg(gf)) () je mato y A) 3a Fe Iy cayuajy
3Be3ne [IpoxuoH.

Buaumo na cy tauke gocTa pasbanaHe mTo je HajBehimMm menoM nocneauia
rpeuiaka ko ojapebHBama JaurMHe OCUMIATOpPa y JabopaTopuju.
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Cuanuxa 5.2 [lonawane gynxyuje lg F' = 1g(Wi/)) + G ca npomenom apeymenma
lggs i) 2a dse zpyne aunuja ca pasaunumum enepzujama excyumayuje y cnexmpy
IIpoxuona.
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Cnuka 5.3 Emnupujcxa xpusa pacma 3a Cynye. Ceaxa mauxa npedcmasna jeony
aunujy. Kpusa npedcmaesnwa cpedwny kpusy pacma 3a Cywye, dobujeny na ocnosy
MANAKA HA CAUYU.

YecTo je KOPUCHO Cpeliy KPUBY pacTa NPEICTAaBUTU Yy TakBoM OOJIMKY na
cy kol cnabux susuja (Haru6 45°) abcurce U opAMHATe KpHBE, jeHaKe, IITO

DOCTHAKEMO onroBapajyhum nomakom KpuBe. Ako HOBY abcuucy o3naummo ca X
tuhe:

lg X = Dg (WA/’\)]cnaSE =lg (W)’\/’\) : (511)

3a cBaky M3MepeHy JMHM]Y 3Besne ynopebewa, moxemo nHahu oarosapajyhe
lg X ca cpenmwe kpuse pacta. M3 uspasza (5.10) u (5.11) ce Bumm aa je X npo-
TIOPIUMOHAJIHO jauuHn ocumnatTopa f, ma ce Benamuune X, noBujeHe ca cpenmwe
KPMBE pacTa, 4eCTO Ha3WBajy 3Be3naHe jadyuHe ocumiaTro»a. CBaka O OBAKBUX
penuuura X calnpxu BoJlMaHOBCKM MHOXUTE, U TIPETIIOCTaR/bA CE Ja CBE JWH-
Uje nanajy Ha UCTY KpUBY pacTa.

Ha Cu. 5.3 noka3ana je cpenma kpuBa pacTa 3a CyHie, no6UjeHa Ha OCHOBY
HU3a Pa3iMdMTUX elleMeHaTa. Mana je pacTypame Tayaka A0OCTa BEIUKO, [TOLITO
pasnuuuTe JIMHUA]Y Aa]y PA3NMYMTE KpHUBE DacTa, UITaK Ce BUMIM Aa J& CPeidrbha
KpHYBa MOTHYHO jacHO nedUHUCAHA,

3a 3Be3ne ynopebusamwa, cpenma KpuBa pacTa ce OOUMUYHO HOBHja Ha OCHOBY
nuauja Fe I, Fe II, Ti I, Ti II u cn. 3a 3Be3ne kacHUjux kiaaca iamHuje Fe I cy
YEeCTO AOBOJBHE.
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5.3 Cpemmpa KpuBa pacTa 3a MCOHMTUBAAY 3Be3y

3Be3naHe culle ocuMJaTopa 3Be3lne ynopehemwa, MOrYy ce MCKOPHCTMTH 32
nobujame Cpelme KpUBE pacTa MOCMATpaHe 3Be3le. 3a DasjiMKy OJ clydaja
Kalla KOPUCTUMO J1aBopaToOpHUjCKe jauywHe OCUMIATOpa, cala je amcuuca lgX —
AE/kAT, 1j. Tpeba y3eTn y 0B34p pasjiMKy TeMmIlepaTypa eKcuuTalMje usmeby
nocMaTpaHe 3Be3sle u 3pesfe ynopebhema AT, nowro lg X Beh no aedunnimjn
CaApXKU TEMIIEPATYDPY €KCLMTalMje 3a 3Be3ly ynopebema.

Ha Cun. 5.4 npeacraBiheHa Je Cpeldma KpUBA pacTa 3a MCIMTUBAHY 3BE3NY
HR 774 ca nosumeHoM 3acTynibedowhy jouusosanor Bapujyma. OBuuno je Ha
KpUBaMa pacTa HOGHjeHuM y3 noMmoh 3Be3faHuUX jaurHa OCLMIATOPA, PACTypalhe
TayakKa Mame Hero npu xopumheny 1abopaTOpPHjCKUX JaUMHA OCLMIATOpa 3aTO
IITO CAM METOJ KOMIIEH3yje He0 y3pOKa KOJU AOBOAE N0 OBAKBOT OJCTYMNamba.

Ha ocHOBY cpenme KpuBe pacTa MOXeMo Aa I0OMjeMO HHGOpMauHjy O TpU
BEJIMUMHE, O pa3jiMKkamMa TeMIiepaTypa ekcuuraumje, o JlomiepoBoj HIMpHHU
AMlp u o mapamerpy npurymewa 2o = v,/Alp. OBu napamerpu ce nobujajy
ynopeMBameM cpelmhe KPUBE PACTA UCIIMTUBAHE 3BE3/IE CA TEOPU)CKOM KPUBOM.
HajaronHuje je HAaHETH TEOpPU]CKE KPUBE pacTa Ha r'paduk, y UCTO] pa3MepH ca
KPMBOM PacTa MUCIMTUBAHE 3Be3Jle U YIOPEAUTH HX.

Ha ocuoBy AAp MoxkeMo nobutn 6p3uHy MUKpOTYpOytennuje &,

1/2

| [(eArp\®  2RT
= (7)) (>:12)

rae je R rachHa koucranra (R = 8.31434 J/(mol - K). IlowTo je npsu unau y
n3pa3sy (5.12) oBMYHO JOMUHAHTAH, HMje HEONXONHO A TMO3HAJEMO TauHy BpeX-
HocT Temrepatype 1. M3 BpeaHocTt Adp MOXKEMO O3 ONPENMMO ,,CPEdbY “ KOH-
CTAHTy TpUrylieka (aTeHyaumje)

Iy = QQA/\D y (5.13)

npu 4emy je y (5.13) yn m3pakeHo y canTuMmeTpuma. [lpenas Ha 7, U3parkeHy
y Jeaununama yraoHe ¢pexsenue (27 Hz) Bpum ce nomohy penaumje

27e
Tw =T (A—z) . (5.14)

Koa mHOrux 3Besna, ynopebupamke CpelmbUX KOMIOHEETH PUTYILIEHa JO3IBO-
JbaBa Jla C€ NPOLEHM CpelamM Nnputucax raca — P;. Wz Teopuje mmpema cy-
JapuMa ca HeyTpajiuuM atomuma (Ban aep Barncoso) moxe ce n1o6ut Besa

lgy =1g Py — 0.31gT + const . (5.15)

Heke onm cHcTeMATCKUX rpellaka KOJ €KBUBANEHTHUX WIUpUHA, HecTalie mpu-
JIMKOM npuMeHe jenHaumde (5.15) ako ce 3a cHUMarme ciekTpa 3Be3ae ynopebu-
Baiba M MCIIMTUBaHE 3BE€3A€ KOPUCTH UCTU CMEKTporpadh U ucTa MeTona obpale.
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| | | |
[/} 1,0 2,0 J,0 1,0
Ig X

Ciauka 5.4 Kpuea pacma 3a Ba II 3a 3eezdy HR 774.

5.4 Meton cuHTE3€e cOEeKTpa

HajnoTnyHuja aHain3a XeMijCKOr cacTaBa 3BE3JaHUX aTMocdepa, NIpUMeYje
ce ODHMYHO Kala MMaMO MOCMAaTPadKu MAaTepPU)all BUCOKOD KBAJIUTETA U CACTOJU
ce Y UCTOBPEMEHOM IPOPAUYHY CBUX JIMHU]ja HA HEKOM neny crexkrpa. OBakas
METOJ CHHTE3E CINEKTDA Aaje NoDpe pe3ysiTaTe ako MOXKEMO Ia UIAEHTUDUKY|EMO
CBe NOCMAaTpaHe JUHM]E U 3a BUX MO3HA)eMo oaroeBapajyhie jauMHe OCUMIATOPA.

1,04~

CHHTETHYKH CTTFRTAP TIOCMATPAHH CIIEKTA?

08

FV/ E:ontinuum

0,6

oal-

[ 1 | ! [ I |
3983,8 3984,0 3984,2 3984.4

(&)

Ciuxa 5.5 Ynopehusame nymepuuxoz cnexmpa Cynya ca nocMampadxum no-

dayuma oxo aunuje 3984 A (Ross u Aller 1968).
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FV/ Eontinuum

L]
A A
Cauka 5.6 Ynopehewe nocmampanoz cnexmpa yenwenusrie ssesde TX Puba (uc-
Npexudana AUNUJa) U HYMEPUNKOZ CieKmpa (nyHa aunuja).

XeMujcku cacTtaB ce oapebyje Tako 1ITO BapupameM NapaMmeTapa INOKYyIIaBaMo
a Ceé HyMEpHUKHM CIIEKTap MOKIOMM ca nocMmaTpanuMm. Ha ci. 5.5 mokasan je
HyMmepuuku criektap CyHia oko A = 3984 A, ynopeben ca mocmarpaukum mo-
nauvMMma. [leo cnexkTpa 0 HeKONMKO aHrcTpeMa, 3a yribeHnuky 3pe3any TX Puba
nat je Ha cia. 5.6. OBaj CMHTeTMUKM crieKTap oAroBapa moneny ca T.pp = 3200
K ulgg = 0. (Monenn ca lgg ~ 0 onucyjy xjanHe CyNepLMHOBE, KOX KOJUX je
atMmocepa nocta papebena). Behuna nuauja npunana monexyny CN.

5.5 Xemujcku cacras Cynna u 3Be3na

WcrpaxuBamy xemujckor cactaBa CyHila mocBehieHa je y acTpodu3nuM Be-
JAVKa Naxkma. 3acTYM/BEHOCT Noje uuux elemenara Ha CyHIly IpUKasaHa je y
tabenu 5.1 rae je ynopebeHa ca 3acTynieHomhy XeMHJCKAX €JEMEHATa Yy Me-
TEOPUTUMA..

3Be3se MOXKEMO peMa XEeMUJCKOM CacTaBy Mpe cBera nogenutu Ha [ u 11
rnonynauujy rpema caip:kajy Merasa. MHore 3Besne | monynammje y OKOJIMHU
CyHUua MMajy NPaKTUYHO MCTH XEMMJCKM CacTaB Kao M Hallla 3Be3la. 3Be3le
Apyre NONyjaumje UMajy AeGULHT MeTalla Yuja je 3aCTYIBEHOCT U IO [BA PEa
BENMYHUHE Mawa y ojgHocy Ha CyHIe.

Y cTaHOBJWEHO Je Ha TMOCTOJM M HEKOJMKO Tpyna 3Be3ja ca aHOPMajHUM
caapkKajeM XEMUJCKUX eleMeHaTa. TakBe cy GapH]yMOBE 3Be3le, yrJbEHUYHE
3BE3/e, TEXHEUMJyMOBe 3Be3l€, XEMUJCKUM HeperyinapHe 3Besge A tuna (Ap
3se3ze), Hg — Mn 3Besze, Si 3seane u apyre. OBe 3Be3/ie ce HA3UBAj]y XE€MHjCKU
Heperyaapue (Chemicaly Peculiar) sseane unu CP 3pesze.
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Tabena 5.1 3acTym/beHOCT XEMHUJCKUX esemeHarta y dorocdepu CyHua u Me-
reoputiuma (lgN). OBunnocTu A nate cy y JIOTapUTaMCKO] CKalM [IPH 4eMy je
Aet = Ig Ny /Ny + 12.0 (Grevesse u Noels, 1996).

El Photosphere Meteorites | Ph-Met El. Photoaphere Meteorites Ph-Met
01 H 17.00 - - 42 Mo 1.2 £0.05 1.97 £0.02 -0.0%
02 He | [10.99 £0.035] - - 44 Ru 1.84 $£0.07 1.83 £0.04 +0.01
03 Li 1.16 £0.10 3.31 £0.04 | -2.15 | 45 Rh 1.12 £0.12 1.10 £0.08 +0.02
04 Be 1.15 £0.10 1.42 £0.04 | -0.27 | 46 Pd 1.69 $0.04 1.70 £0.04 -0.01
05 B (2.6 £0.3) 2.79 £0.05 | (-0.18) | 47 Ag | (0.94 £0.25) | 1.24 £0.04 | (~0.30)
06 C 8.55 £0.05 - - 48 Cd 1.77 £0.11 1.76 +0.04 +0.01
OT N 7.97 £0.07 - - 49 In (1.66 £0.15) | 0.82 £0.04 | (+0.84)
08 O 8.87 £0.07 - - 50 Sn 2.0 £(0.3) 2.14 10.04 -0.14
09 F [4.56 £0.3) 4.48 £0.06 | +0.08 | 51 Sb 1.0 £(0.3) 1.03 £0.04 -0.03
10 Ne [8.08 £0.06] - - 52 Te - | 2.24 £0.04 .-

11 Na 6.33 £0.03 6.32 £0.02 | +0.01 | 531 - '+ 1.51 30.08 -
12 Mg 7.58 £0.05 7.58 £0.01 0.00 54 Xe - L 2.23 30.08 -
13 Al 6.47 £0.07 6.49 £0.01 | -0.02 | 55Cs - i 1.13 £0.02 -
14 Si 7.55 £0.05 7.56 £0.01 | ~0.01 | 56 Ba 2.13 £0.05 2.22 30.02 -0.09
15P 5.45 +(0.04) | 5.53 £0.04 | —~0.08 | 57 La 1.17 £0.07 1.22 30.02 - 0.05
16 S 7.33 1£0.1) 7.20 £0.04 | +0.13 | 58 Ce 1.58 +£0.09 1.63 £0.02 -0.05
17Cl [5.5 £0.3] 5.28 £0.06 0.22 59 Pr 0.71 £0.08 0.80 £0.04 -0.09
18 Ar [6.52 £0.10] - - 60 Nd 1.50 40.06 1.4910.02 +0.01
19K 5.12 £0.13 5.13 £0.02 | -0.01 | 62Sm | 1.01 £ 0.06 | 0.98 +0.02 +0.03
20 Ca 6.36 $£0.02 6.35 £0.01 | +0.01 | 63 Eu 0.51 £0.08 0.55 £0.02 ~0.04
21 Sc 3.17 £0.10 3.10 £0.01 | 40.07 | 64 Gd 1.12 £0.04 1.09 £0.02 +0.03
22 Ti 5.02 10.06 4.94 £002 | 4008 | 65Tb | (-0.1 £0.3) | 0.35 £0.04 | (~0.45)
28V 4.00 £0.02 4.02 £0.02 | ~0.02 | 66 Dy 1.14 £0.08 1.17 £0.02 -0.03
24 Cr 5.67 £0.03 5.69 £0.01 | -0.02 | 87 Ho | (0.26 £0.16) | 0.51 £0.04 | (-0.25)
25 Mn 5.39 +0.03 5.53 £0.01 | -0.14 | 68 Er 0.93 £0.06 0.97 +0.02 -0.04
26 Fe 7.50 £0.04 7.50 £0.01 0.00 69 Tm | (0.00 £0.15) | 0.15 £0.04 | (-0.15)
27 Co 4.92 £0.04 4.91 £0.01 | 40.01 | 70Yb | 1.08 £(0.15) | 0.96 £0.02 +0.12
28 Ni 6.25 10.01 6.25 +0.01 0.00 71 Lu | (0.76 £0.30 0.13 £0.02 | (40.63)
29 Cu 4.21 £0.04 4.20 £0.04 | -0.08 | 72 Hf | 0.88 £(0.08 0.75 +0.02 +0.13
30 Zn 4.60 £0.08 467 %0.04 | —007 | 73 7Ta - —0.13 £0.04 -
31 Ga | 2.88 +£(0.10) | 3.13£0.02 | -0.25 | 74 W (1.11 £0.15) | 0.69 £0.03 | (+0.42)
32 Ge 3.41 £0.14 3.63 £0.04 | -0.22 | 75 Re - 0.28 +0.03 -
33 As - 2.37 +£0.02 - 76 Os 1.45 £0.10 1.39 £0.02 +0.06
34 Se ~ 3.38 $0.02 - 77 1Ir 1.35 £(0.10) | 1.37 £0.01 —-0.02
35 Br - 2.63 £0.04 - 78 Pt 1.8 £0.3 1.69 £0.04 +0.11
36 Kr - 3.23 £0.07 - 79 Au | (1.01 £0.15) | 0.87 £0.02 | (+0.14)
37 Rb | 2.60 £(0.15) | 2.41 £0.02 | +0.19 | 80 Hg - 1.17 £0.08 -
38 Sr 2.97 £0.07 2.92 £0.02 | +0.05 | 81Tl (0.9 £0.2) 0.83 +0.0% | (4+0.07)
/Y 2.24 £0.03 2.23 £0.02 | +0.01 | 82 Pb 1.95 +0.08 2.06 +0.04 -0.11
40 2r 2.60 £0.02 2.61 £0.02 | -0.01 | 83Bi - 0.71 £0.06 -
41 Nb 1.42 +0.06 1.40 20.02 | 40.02 | 90 Th - 0.09 £0.02 -
92U (< —0.47) | —0.50 30.04 -

KocMmuuka OBUIHOCT XEMUjCKUX ejleMeHaTa, NpeAcTaBkeda je Ha ci. (5.7).
Ilok ce MpencTaB/bame 3aCTYNHCHOCTH eleMenaTta Ha CyHuy Ba3upa Ha BOJOHU-
Ky (1g Net/Ny+12.0), kocMHUKa OBHIHOCT XEMM]CKMX eJleMeHaTa Kao ¥ OBMIHOCT
Yy MeTeopuTHMa faje ce y odHocy Ha cuimuunjyM (Ig Ne/Ng;+8). Axko ynopeanmo
ca. (5.7) u tabeny (5.1) Bunehemo na 6w cn. {5.7) umana cnudaH M3Lien v y
cayuajy CyHua. Buanmo na nocrtoje Tpu uaparkerna makcumyma. [Ipsu je H, He,
apyru takosBauu C, N, O makcumym u Tpehu Fe makcumym. Kapakrepuctuuad je
M BENUKK JeDUIMT y CAyYa]y TUTHjyMa U BepunujyMa. M IHTepecanTHO je yOUMTH
M OocLMJiauMje Ha cii. D.7 NOBe3aHe Ca YUKBEHUIOM Ja je ODUIHOCT elleMeHaTa
ca nmapHuM Bpojesuma Befla ON OBUIHOCTHU CYCENHUX elleMeHaTa Ca HEeapHUM
BpojeBHuMa.
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Camka 5.7 Qbuanocm eaemenama y xocmocy (Trimble. 1996) nopmasusosana
na lg N(Si) = 6, npu vemy je Agy =1g (Net/Ng;i) + 6.

Tlonamm o 3aCTYMEHOCTH XEMW)CKAX €JleMeHaTa Y MATEePH]U M3BaH 3BE3la
Bunu cy nobujenmn ananusoMm Mebyspesnanux obnaka HEyTPaNHOLr M JOHM3OBAHOT
BOJOHMKA, Me Dy3Be31aHNUX ANCOPIIMOHMX JIMHU]a, KOCMUYKUX 3paka UTH. XeMu-
jckn cactap CyHUYeBOr cHcTeMa MPOYUYEH je Mo noxaumMa Aob6ujeHuM Ha 3eMJbH,
H3yyaBameM aTMOCOhepa ITaHeTa U MOCeGHO METEOPUTA.
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6. OIPELUBAKE TEMIIEPATYPE U PAIINJY CA 3BE3IE

6.1 Besa uameby aOcomyTHOr (iykca 3padena 3Be3fie, BEHOT pamujyca u
TeMueparype

O3Haummo QIYKC 3padema KOJM M3JIa3u ca NOBpIIMHe 3Be3ne ca F, a ¢aykc
KOjU ce MepH Ha 3eMuu ca F'Z . YounMo na 3paueme Mojasu ca MoBplIMHE 3Be3 e,
a To je chepa pammjyca K U cTmxke Ha 3eMIbY 33 KOjY MOXEMO CMATpPaTU [a
ce Haja3¥ Ha cdhepu paaujyca r, TAE Je T pacTojare CJ NOCMaTpaHEe 3Be3xe
1o 3emime. Ako 3anemapumo mebyssesnany ancoprnumjy, [0 3aKOHY O OApMKamy
eHepruje nmahemo na je

4rr? FZ = 47R?F, . (6.1)

Axo m3pas 6.1 unrerpanumo no dppexsenny, noduhemo Besy uameby abconyTHor
¢nykca 3payverma 3Be3/€, MEPEHOr HA 3€MJbHM, YLTAOHOT PANX]YCa 3BE3LE M HeHE
ebeKTUBHE TEMIIepaType

/F,,Zdu = (R/r) oTY;; . (6.2)
0

Axo pacTojalme A0 3Be3le r, U3Pa3UMO y Mapceuuma, yraoHU paavjyc ©Op WU
npeunnk O y ny4nuMm cekyHaama a Ry pamjycuma Cynua (Rg = 6.96-108 m),
MOXkeMo AO0BUTH Bedy uaMely yraoHuUx U NHUHEapHUX pasMepa 3Be3je

R=1215-Og 7. (6.3)

Hajpacnpoctpamenuju Haunr onpebusarma pacTojamwa 10 3Be31a je onpebhupame
BUXOBUX Napalakcu. Y ciydajy eKJUIICHUX ABOJHUX 3Be3/a, JUHEADHU Daaujyc
ce MOXe ONPENMTH HemocpenHo, 6e3 no3HaBalka pacTojarsa [0 3Be3Je.

YBoaehu nojam pazujyca 3Besle, NMPeTHOCTaB/baMO Ja je meHa doTochepa
TAHKa y OJHOCY Ha pacTojame o] ueHrpa 3emie no ¢otocdepe. OBuuHo ce
NIPETNOCTaBba U Aa je nyBbuHa GdopMuUpaba CBEYKYHOI KOHTHUHYAJIHOT 3pademna
y BUIUBMBO] 0BNacTu cliekTpa KoHcTaHTHa. OBaKBa allpOKCUMAllUja HUje OTpaB-
[aHa 33 [eH CleKTap. AKO Ha IPUMED MEPUMO PpalujyC 3Be3le y paluo OICEery,
Ha HEKUM TaJacHUM OyxkuHaMma nobuhemo sHaTHO Befiy BpeIHOCT 04 yCBOjeHE Ha
OCHOBY Mepebha y BUABUBO] 06IACTH CIEKTPA, MOIITO ,,IOBPIIMHA “ KOja 3pauu
Ha pajMo TajlacMMa Jiexxu MHoro Buie, y CyH4YeBO] KOPOHH.

[Mpunukom kopumhewa eheKTUBHE TeMIlepaType 3Be3ae, Tpeba uMaTit y BULY
Aa yBODewmeM OBOr MojMa yBOOMMO NDPETIOCTABKY Za J€ EeHa [IOBPIIMHA XO-
MOI'€Ha, OAHOCHO Ja yKyIlHa CHara 3pauyera KOje U3Ja3u ca KBaApaTHOr CaH-
TUMETpA MOBPIIVHE 3BE3Jie, 3aBUCU OJ NIOTOXKA]a NOCMATpaHe TauKe Ha MOBPIL-
MHU. AKO 3Be3la HMje chepHOr oBJIMKa MM ce cja] y NMOjeIVMHMM TadkKaMa Ha
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HeHO] TIOBPILMHM Pa3fiMKyje, 3aTo IITO IT0CTOje hopMalMje CIMUHe Nerama Ha
CyHIly, UM TIETe ca PAa3IMYUTUM XEeMU]CKUM CAaCTaBOM, €(PEKTUBHA TEMIIEPATypa
he 3aBMcUTH o OpujeHTaUM]e 3Be3Je y OAHOCY Ha NpaBall IOCMaTpatba.

6.2 Ompebusame pammjyca 3pe3ne Ho abcosyTHOM QIyKCy

Hanuummo jegnaunny (6.1) y oBnnky

R=r(FZ/F,)'* (6.4)

NN

R=443.10"r (FZ/F,)"" (6.5)

rae je R wspaxkeHo y pamvjycuMa CyHua a r y napceuuma. ABconyTan ¢payke
FZ oBuuno ce onpebyje u3 GOTOMETPUjCKUX NOCMAaTpamba, a aBconyTHu Giyke
3pavera ca NOBpLIMHE 3Be3le F), Mode ce NPOLUEHUTH Ha OCHOBY Mogesna $ho-
Tochepe. Monen koju HajBome omucyje mocMaTpaHy 3Be3ly, 6UpaMo Ha OCHOBY
pacrojelie eHepruje y mbeHOM CIEKTPY, Hajuelihie ynopeUBameM TOCMaTPAHOT
[TamenoBor kKoHTUHYYMa ca MOZeNoM. Mory ce KOpUCTHTA ¥ Apyre 0cOBGEHOCTH
CIIEKTPA, NPU YEMY NMOCMATPAHU U M3pauyyHatn diyke Tpeba na Oyny Ha MCTO]
TAJIaCHO] ANy»WHU. AKO HENPEKMHMA CIEKTAP KOJM CMO M3DAUYHAIU MO MOJEINY
doTochepe 10BPO ANPOKCUMMpa IIOCMATPAHy PACIIOAENY EHEPTUJE Y HEKOM AeNy
CIIEKTpa, OHAA j& OAHOC FVZ/F,, MCTH Y Pa3MaTpPaHOM OICery TaJlaCHUX OYKUHA
Tj. He 3aBUcH oA ¢peksenne. Ha ocHoBy uspasa (6.3) u (6.4) Buaumo na Ham
KBAaJIPATHU KOpeH u3 oxnoca FZ/F, naje yraonum paaujyc pa3MaTpaHe 3Be3jle y
paavjaHuMa,

[——‘ T 7 T [ 7 T 1T T 7 T ]
6.0 n
- .
4.0 . .
20} ﬂ
R
!,0_. —
0.8}- :
0.6} 4
L AU U S N G SRS U ENUTRNNS DU S
0.0 0,2 04 0.6 0.8 1.0 1,2
B-V

Cauka 6.1 $omomempujexu padujycu 3eesda, usmepenu Memodom abcoaymmoz
Ppayrca, xao Pynkyuja xoaop undexca B — V: upnum xpymcuhuma cy osnanene 3aeade
2naeno0z Huza, kpcmuhuma cybnamynsyu, beaum xpyxncuhiuma seezde usnad zaaemoz
HU3a a npaea aunuja je dama jeonawurom (6.6).
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Ha Cxn. 6.1 npencraBibedy cy JOTapUTMU pajujyca 3Be3ja, U3MEDEHU OBOM
MeTooM y hyHKIMjM Kojop uHaekca B - V (konop unaexc B - V je pasnuka mar-
HUTY 2 3Be3fe y nnaBoM — Blue u suassuBoM — Visual neny cuekrpa). Buamsmo na
jeé 0Ba 3aBUCHOCT 3a 3Be3J€ [VIABHOI HM3a JIMHEADHA M [a Ce MOXKe allpOKCUMH-
PaT¥ aHAJUTUYKUM M3PAa30M

lg R =0.333— 0.528 (B — V) (6.6)

Ha ocHOBY aHann3e oACTynawa MEpeHMX Tadaka, nobHuja ce na Je cpeama
BepOBaTHA rpelika Mepewa pamjyca +8%.

6.3 OmpebuBame epekTUBHe TeMOepaType 3Be3ne 0o abcoayTHOM ¢iaykcy

Hobumo on jennauune (6.2) nanucane y ciaenehem obiuky:

o 1/4

Tys= | [Frave| [ R (6.7)

0

Y OpeTXOHZHOM OJeJbKy CMO ONUCaNid KaKo Ce MOMKE CAPeIUTU yTaoHW paiu-
jyc 3Besze, 1j. R/r. Bumumo ma je 3a ompebuBame epexkruBHe Temneparype
notpebHO u3MepuTH abconyTru ¢nykc FZ no uenom cnextpy. C of3upoM nxa
Je y HekuM obrnacTUMa CrexkTpa 3eM/buHa aTMochepa HenpospauHa, QIyKC y
MHQpaUpPBEHO] U ynTpakybuyacTo] obIacTU MEpU Ce Ca CaTeNuTa.,

I pyru HauuH oape huBawa e eKTUBHE TEMIIEPATYPE 32CHOBAH j& Ha UYWL EHULIU
na je 3a CyHuUe alcoNyTHU (GAyKC MHOTO BOJbE MMO3HAT HErO 32 OCTaJle 3Be3Je.
36or Tora je nakile Ia ce Mepewa Bpile y oaHocy Ha Cymlle 4yrMme ce uzbe-
raBa rnorpeba 3a ancoXyTHOM KaauGpaumjoMm. Y ToM ciydajy, jeanadnsy (6.7)
MOMEMO HalvcaTu y oBauky

1/4

Ty =T /Ffdu//FUZQdu /(©/00)"* . (6.9)
0

0

Mana cucTeMaTCKe IPELIKE MOTY YTHLIATH Ha KaJubpucarme, KO NaK/bUBO U3BE-
IeHUX Mepema eDEeKTHBHMX TEMITePaTypa 3Be3/a, CllydajHe DELIKe He MpeJaie
+5%.
Y cnyuajy fa ¥MaMO AOBOJGHO TIOY3JAHY Paciojesly TeMIeparype u koedu-
UjeHTa alcopniMje on ynTpakbybudacTe no MHOpalpBeHe OBIACTHA, OLHOCHO
o0
mozeln, Moxemo Hahu [ F,dv n oApeInTH epeKTUMBHY TemiepaTypy pa3MaTpa-

0
HOT MoJesa. 3aTuM je NoTpeBHO MOBE3aTH PealiHy 3Be3/y U Moaeln, npunucyjyhu

JO] caMHM THM e(peKTMBHY TeMmnepaTypy Moneia. CBaKaKo, TAUHOCT eheKTUBHE
TeMnepaType oapeheHe Ha TakaB HaUMH, 33aBUMCU O TOa KOJMKO PEaJUCTUYKH
MOZEJ ONHKCY]e NMOCMAaTpaHy 3BE3Ly.
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6.4 Onpebusame Temuneparype noMolily HeIpeKMOHOT CHEKTpa

Beoma nobap nauun 3a onpebuBarme TemrepaType 3Be3ze je y3 nomoh Har-
uba IameHoBor koutMHyyMa. OBa 0BacT clekTpa je MOroAHa IOLUTO je pel-
aTMBHO CHMpOMAIllHA JUHMjaMa, Moxe ce no cseMy cyaehm nobpo ommcaty y
OKBUDY JIOKaJIHE TEPMOAMHAMUUKE PABHOTEXE & U 3aBUCHOCT O/ [PaBUTALIMOHOT
y6p3ama je Takobhe mana. Haw TepmomeTrap Ha ocHoBy Harmba IlamieHoBoOr KOH-
TUHYyMa yTOJMKO je TAYHU]U YKOJMUKO ce OoBa] Harub Oprxe Mema ca TeMmIep-
aTypoM. ¥ ciaydajy 3Be3ja IJIaBHOI HU3a, 3a MoAese ca €PEKTUBHOM TEMIIep-
atypom no 10 000 K, mmamo na je

dlg (F4000/F7000) ~ 93 (6 9)
dlgTess o |

OnHocHO ako Harub KOHTuUHyyMa y obnactd ox 4000 A 10 7000 A moxemo na
usMepumo ca rpemkom g0 2.3%, nobujede TeMneparype he 6utn no £1%.

Ha remmepatypama sehum on 10 000 K, Beoma 6p3o, Beh mnoues ca oko
10 000 K onana ocetrsmuBocT IlalleHOBOr KOHTMHYyMa Ha TeMmepaTypy. Ham
OMUCaHU TepMoMeTap je n0Bap caMO aKO je MaKCMMYyM Paclojelle eHEPTU)e OKO
unyu y IlamieHoBoMm KOHTHHYyMy. Koa xnaZHujux 3Be3a, cBe je TeXe Y3eTH y
oB3Up alCopIUMOHE JMHU]E KOJUX MMa CBE BUIIE y OBO] ODJAACTH M I'DEIIKa KO
onpebuBama TeMnepaType pacrTe.

C ofB3upom na nybuna obpasosamwa [lameHoBor KOHTMHYyMa oAroBapa 7~ 1,
y CTBapy MM He MepUMO e(peKTUBHY TEMIEPATYPY HEro TEMIepaTypy Yy OMHOCY
Ha nyboke ciojeBe porochepe. lybuHe oOpaszoBamka KOHTUHYYMa U CIIEKTPAJI-
HUX JIMHU]A, MMOCeOHO OHMX Ca HUCKOM EHEPTH]OM E€KCUUTALM]E DA3UKY]y ce,
0a ce pasnuky]y ¥ TeMnepatype oapebene no wuma. Mepene TeMnepaTtype o
ITameHoBOM KOHTUHYYMY IIPY»ajy HaM YIPaBO 3aTO BaXKHY MHGOPMALIK]y, MOWTO
omoryhyjy ma ycranosumo 3aBucHOCT T(7) y NyOOKMM ClOjeBUMa pa3MaTpaHe
3Be3J€E.

Kon Tonaux 3Be3fa, rae Haru®G IlalieHOBOr KOHTMHYYMa HUje MOTOAAH 3a
onpebuBame TeMmnepaType, MOXe HaM NOCJHYXUTU TEMLEDPATYPHA OCETIHUBOCT
Banmeposor ckoka. Koa 3Be3na cnekrpanuux kiaaca A n F BanMepos ckok je
OCET/HUB M HA NMPUTHUCAK I1a HaM je 3a HEeroBo NpaBuiHO kopuinhieme norpebHa
HHPOpMaLMja O OBOj 3aBMCHOCTH. 3a MOJENe 3BE3Ja ¥ MHTEPBANY CIEKTPad-
Hux kinaca ol GO no A5, Opauna npomene Bammeposor crxoka dD/dlgTe;;,
D =lg(Fy/F_), roe ce MHAEKCH MIYyC U MUHYC OJHOCE Ha TalacHe AyxuHe Behie
M Mame o A = 3647 A, Hanasm ce y rpanMuama o 2.3 1o 2.8 u 3aBucu Takobhe
on rpaBuTauvoHor ybBpsama. ['pemika kox onpebusama oamoca Fy/F_ ox 10
[poueHaTa AOBOJM [0 I'pellke KoJ ojpeluBama TeMrnepaType on npubnmxkao 4
IIPOLIEHTA.

Kon 3Besna cnektpanne wkirace G0 u xnaauujux, BanMmepos ckok mnocraje
NPEKPUBEH MHOCOBPOJHUM JIMHKMjaMa METAJA.
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6.5 Oppebusame Temmeparype nomMohy suEMjCKOr cnekTpa

Kon edextunHnx temnepatypa Mamux o 8000 K, uuTeH3UTET NMHMja BO-
HOHMKa Bp30 ce Mema ca TEMIEPAaTypOM M He 3aBUCH OJf CHJIe FpaBUTALM]E,
IITO UX YMHM NOTOAHMM 33 oApebusame Temneparype. C 063upoM a HUje JAKO
[a Ce TAYHO U3MEpPE €KBUBAJIEHTHE LIMPHMHE BOJOHMKOBUX JUHUja Tpeba Kopuc-
TUTH, Kada je To Moryhe, muxose npoduiie. Y npakcu je TauHOCT oapelbuBama
TeMNEepaType NoMoNy NMHKMja BOLOHMKA, yNIOPEAMBA Ca TAYHOWINY Mepema TeM-
nepatype y3 nomoh IlamenoBor koHTuHyyMma uim BaJsMmeposor ckoka. Ila 6u
3a Teopy > 8000 K jennosmauno oapenunu TemrepaTypy no banmepoBum JMMHHU-
jaMa, HEONXOJHO je HE3ABUCHO OAPEAUTH [PABUTALMOHO yOp3ake Ha MOBPIIUHHA.
I'pamujent dlgW/dlgT,;; 3a T mpubmmwxno 10 000 K usnocu npubnwkHo -2,
anu ca ypehaleM TeMIlepaType MOCTENEHO A0NA3M IO KyJe.

Yomniute, TEMIEPATYPCKa OCET/BUMBOCT CIEKTPAHUX JIMHU]A Mebha Ce y LINpPO-
kUM omnceauMa. Kona 3Beana tuna CyHna, 3a oapebuBame TeMnepaType noroaxe
Cy JMHMje HeyTpaJHMX METajla, [OWTO CYy OHE y CPEAhEeM MAJO OCETJ/HUBE Ha
npuTtrcak. Ja 6McMO UCKIBYYHIIM 3aBUCHOCT O ODUITHOCTH [IOj€JUHOT €JIEMEHTA,
Tpeba KOPUCTUTH OLHOC MHTEH3UTETA CHEKTPAJHUX JUHU]a UCTOr E€JIEMEHTA.
OHOC MHTEH3UTETA JIMHM)A, KOje NMPUNANajy UCTOM joHY, ald MMa]y BEOMa pa-
3JIUYNATE NOTEeHUMjake eKcUMTauMje, Takohe je OCeT/bUB Ha IIPOMEHY TeMlepa-
TYpe U MOXe 1a MOCHY¥M Kao noronan trepmomerap. Cnabe nunuje cy noronxe
jep Tako nsberaramo MukpoTypbyneutHocTr. Ocum wro je Temko Hahu noroaue
JNUHHU]e KOje 61 UcTOBpeMeHO 6uise U cinabe U MMalle BEOMa Pa3JIMuMUTe IOTEH-
LMjajle eKCIMTAlM)e, TEUIKO j€ M3MEPUTHU eKBUBAJIEHTHE IUMpHHe ciabux JTUHUja
€a MaJIOM T'PEIIKOM.

Moxe ce KOPHUCTUTH M OLHOC MHTEH3UTETA JIMHUja UCTOr €JIEMEHTa y HBa
joHMsaumoHa cTamwa. OBakaB ONHOC je OCETJ/HUB HA TEMIIEPATYDy, ajli 3aBUCH U
on nputrcka. MebhyTuMm, ako je Ha OCHOBY HE3aBUCHMX LiOJaTaKa, IO3HATO IPaB-
MTALUMOHO yOp3ae Ha NOBPIUMHU, 33BUCHOCT OJ] IPUTUCKA CE MOXKE UCKJBYUUTH.
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7. MEPEILE IPUTUCKA Y 3BE3JAHNM ATMOC®EPAMA

7.1 Enekrporcku mpurucak P, v mpurtucax raca P; y 3eeanamum aTrmoc-
depama

Y 3Be3JaHUM CIIEKTpUMAa HEMa TAKBUX AeTasba KOjU Cy Ha TIPUTUCAK OCETJILUBU
y OHOj MEDM Yy KOJO] CY CIEKTpAaJiHe JUHHUje U KOHTUHYYM OCETJBUBM Ha TeMIlep-
aTypy, TakKo Aa CIIEKTPOCKOIICKE METOJE Mepera IMPUTHCKA Y 3BE3JaHUM aTMOC-
pepama He omoryhyjy Bennky TauyHoct. Kao u y caydajy onpebupama remmnep-
aType, KOJ 3Be3la clekrpajiHe kiace A U F, eJleKTpOHCKM IPUTUCAK MOXKEMO
OJpEeINTN MEPEHEM KOHTHHYYMa Yy OKONMHU banMepoBor ckoka. IIpoleny enek-
TPOHCKOT' MPUTHUCKA MOXEMO M3BPUIUTH U ynopehuBamen CNEKTPANHUX JUHU)A
HEYTPaJIHMX M JOHM3OBAHMX aTOMa a OCUM TOTa MU MHTEH3UTET NOBOJLHO JAKUX
JMHM]a KOA KOJUX CE€ MOL'Y U3MEPUTH KPHUJIIa, KAKO Yy CIIy4Yajy BOJOHMYHUX TAKO U
y cllydajy HEeBOJOHHYHMX eMuTepa/ancopbepa, 4eCcTo 3aBUCe OJ NMPUTHCKa 300T
Ban nep Bancosor u Illtapkosor mupewa. Y cBakoMm o4 HabpOjaHMX ciaydva-
jeBa Mopen 3aBUCHOCTU O MPUTKHCKA WMaMO ¥ 3aBUCHOCT OJ TEMIIEPATYype, TaKo
[a WY MOPaMoO 3ajelHO OAPENMTH IIDUTUCAK U TEMIEDPATYDY WJIA TEMIIEPDATYPa
Mopa butn oapebena panuje.

OBuuro ce npermocTaBka Na je 3aBUcHoCT P, u P, on nybune oapebena
XEMUjCKHM CaCTaBOM, PACIOAEIOM TEMIIEPATYPE ca AYBUHOM M XMAPOCTATUYKOM
paBHoTexkoM. Tana ce aTMochepcku nputucak oapebyje y abcosyTHO) cKaau
u Moxe ce Ha oaroBapajyhu wauun onucatu nomohy yGpsama cuile Texe Ha
MOBPILMHHU 3BE3JE.

3aBUCHOCT E€JIEKTPOHCKOT NpUTUCKa P, W npuTucka raca P; ox nyGune,
obuyno ce onpebyje nomohy xemMmjckor cacraBa, pacrnoledie TEMIEPATYDE ca
AyOUHOM M XMIPOCTATHUKOM paBHOTekoM. Tana ce aTMocdepCKHM OPUTUCAK
oapebyje y ancoiyTHO] CKalJiu U OMUCY)e I'PAaBUTAUMOHMM yOp3ameM Ha MOBPIL-
vHM 3Be3ge. Ha xumapocTaTHuko crame 3Be3faHe MaTepHje, OCUM NPUTHCKa raca
MOr'y Ha yTHUYY TakoDe ¥ NpUTHUCAK 3pauerha, MarHeTHa noJkba U TypOyJIeHTHOCT.
Bpenunoct rpasurauvonor yBp3ama g nobujeHa aHAM30M 3BE3JAHOr CIEKTPA,
NpencTaBiba ePEKTUBHO yOp3ame CUile TeXKe KOje yaa3n y jeHAUMHY XUApOCTa-
TUUYKE PaBHOTEXKE.

EMNUpHjcKA je yCTAHOBJ/BEHO Ja je cjaj 3Be3he ODPHYTO MNPONOPUMOHANIAH
y6p3amy rpaBUTalMoOHe cUiie. 3aTO INOHEKal epeEKTE NPUTUCKA 30BY eheKTHMa
cjaja. AKo cy edeKTH NPUTUCKA AOBOJHHO BENMKU Jla Ce MOy NPUMETUTH IpU
NMOCMAaTpalkbUMa Ca HUCKOM JUCIEP3U]OM, KOJU CE KOPUCTE 33 CIEKTPAHY KIaCHU-
dUKaLM]y, MOKEMO OBe eheKTe HCKOPUCTHUTU M KOA onpebuBamka Kiace JyMu-
HO3HOCTH 3Be3Jle.
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7.2 HenpexknoHM cIeKTap KAaO0 MHIMKATOD HPMTHCKA

Y cnyvajy HENPEKUIHOT CIEKTPa, je uHO Je BanMepoB cKOK JOBOJBHO OCETILUB
Ha TpaBUTAlMOHO yOp3ame (g) Aa O ce MOrao MCKOPUCTUTH 32 HETrOBO

onpebubame kon 3sesma. Ha Ci. 7.1 npukasan je rpaavjent dD/dlgg, rae je
D = lg(Fy/F-) Banvmepos ckok. Buaumo na Beaumumna dD/dlgg uma maxcu-
manuy BpeaHoct, vewrro Behy ox 0.1, oko 7500 K. Illto je mpeanoct rpanu-
jeuta dD/dlgg Beha, yronuko BanMepoB CKOkK jade pearyje Ha NpOMEHY TpH-
TUCKa, 112 je Yy OKOJIMHM MakcuMmyma Ha Cin. 7.1 BanMepoB ckOK HajnoroaHuju
3a OBakBa Mepewa. Mnak, rpaiujeHT je U Yy MaKCUMyMy TaKO Majd Ha Je U Y
HAJNOBOJHHU]EM CJyJa]y oceThuBOCT BanMepoBor ckoka Ha nputucak 25 myTa
Malha OJl BHEroBe OCET/HUBOCTHM HAa TEMIIEPATYpPY. AKO MOXEMO Aa M3MEepHMO
omioc Fy/F_ ca rpemkom on 5%, ako 3aHeMapuMo rpeiky npu oapebusamy
TeMIiepaType, NpoUeHa rpaBuTatMoHor ybpaama buhie y rpaHunaMa rpelke o
+50%. Ca Ca. 7.1 BuAMMO Aa KO XJaJHUjUX 3Be3/la DaJiIMepoB CKOK HE MOke
na ce ynorpebu Kao MHAMKATOD NPUTHUCKA.

0,12} 4l
0,101— ~:J
- -4
008l -
%0 o B
8l= o006

5 om ;
0,04 — —
0,02 |— ~
B T
0,00 — ~
L 1 J I 1 1 ! 1 1 ]

4 5 6 7 8 9 10 11 12

T, 10° K
Cmuka 7.1  Ocemausocm Baameposoz cxoxa D = lg(Fy/F_) na npomeny

ybpaama zpasumayuone cuae. Ilyna aunuja je 3a caysaj — lg g = 4.44 a ucnpexudana
3a — lgg=3.

7.3 Mepewe nputucka nomohy conexkTpasiHUX JUHUjA

IIpeum noxymajy na ce OCETIBUBOCT CHEKTPAJHMAX JMHHja BOJOHUKa Ha NpU-
TUCAK MCKOPUCTU 32 olpelhuBaibe OBe BeJMUMHE KO U JIYMHMHO3HOCTU 3Be3Ja
PaHMX KJiaca, U3BELEHM CY Y IIPBO] IOJIOBMHM JBafeceTor Beka (Ha nipumep Hul-
bert, 1924).
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Ha Ca. 7.2 cy npvkasanu TEODHjCKM NpOGHMIN clekTpatHe junuje H, y
3aBUCHOCTH O T'DaBUTALMOHOr yOp3ama a Ha ybauyeHOM rpaduky, AaTa je
OCETJ/HUBOCT €KBMBAJICHTHE IINDWHE BOJOHUKOBE nmmje H7 Ha MpOMEHY rpaB-
uranmMoHor ybGpaama, y ¢yHkuuju Temneparype. Ca ciaMke BUAMMO Za je 3a
T.;s > 10* K rpanujent exsusanentre wupure dlgW/dlgg ~ 1/4, wro snaum aa
rpenixa ox 10% npu Mepemy ekBUBaleHTHE UIMPUHE NOBOAM o Tpeumke on 40%

KO onpeBMBa&,a CHJIE TEXKeE.

Kon cmekrapa penaTMBHO XJIagHHMX 3Be3fa, KOPUCTe ce jaKe JHMHHUje 32
onpebuBame nputrncka. Tako aunnje H n K jonnsopanor kanuujyma B nMHUje

AL UL U (RO SO AL AELARD R A SERLA T
lgg |
o \*
\?
08}— —
0.30 3
o 025 -
& o06p- | 4 —
w o
g4}~ dlg .
0.15]
- NENENENE -
0.2 10 12 14
Tg 10° K
| T T TN N N W WO UG U A T SO0 A S NN ST U SN N G
40 0 20 1] 0

AL, &

Cauxka 7.2 IIpofuau aunuje H., uspasynamu no modeay T(r) ca So =1.70. Budu
ce 3asucHocm npofuasa aunuje 00 zpasumayuonoz ybpsama. Ha ybauenom mamem

zpaduxy npuxasana je saeucrocm dlgW/dlgg 00 memnepamype.

ety

i

L ! | | | | | 1 | |

88 89 5890 9N 22 93 94 a5 5396 97

2 A

Comxka 7.3 3asucnocm npoduaa aunuje D Na [ od ybpsama cuse mexce 3a modeae

ca Cynuesom pacnodesom memnepamype T(7).
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Cal)=4227 A, DNal,bMy ¥Majy MOBOJLHO MHTEH3MBHA KpWUJa yCNeld WHUpena
NIPUTUCKOM, I1a ce MOry yrnotpebutu y ose cspxe. Ha Cun. 7.3 npukasana je
3apucHocT npoduaa D Na I A = 5890 A u ) =5896 A ox yBp3ama cuie Texe.
I'panujeHT eKBUBAJIEHTHE WUWPHUHE OBUX JIMHK]a TAKODe ce MOe alpOKCUMHUPATH
ca dlgW/dlgg ~ 1/4. Ca cmamuBamem g, dlgW/dlgg onana mowro ce wmupeme
JIMHH]a IPUTHCKOM cMamyje. Ko xiaaHujuX 3Be31a, NOYEBIIM Ol CPENBUX CIEK-
TpalHUX noakiaca knace G, nuHuje aySieTa HATpUjyMa ce y3ajamMHO GaeHau-
pajy na je 6osbe onpebuBatu g ynopehuBameM TEOPH]CKUX U MOCMATPAHUX IIPO-
duna nuHUje Hero nomMoNy eKBMBaleHTHUX UIMpUHA. JeaHOocTaBHO ynopebeme
NPUKa3aHO je Ha cil. 7.4. Kpuia nuauje, koja cy HAPOUYMUTO OCET/HUBA Ha ePEKTe
[PUTUCKA, CIAXKY CE€ Ca TEOPHjCKUM NPOOUIIOM, Y TPAHULAMa TCpEIIKe MEDPEHhA
(£2%). I'peluka kox oapebusama g npu Tome uze 10 +£20%, ako NMPETHOCTABAMO
Aa ocTalle PU3NUKe IPOMEHJ/PUBE HE YHOCE NOJATHE I'peIlKe.

] | | [ | | | | | | |
5885 86 a7 28 a9 5830 91 92 (5] [ 589% 96 97

A(R)

Cmuxa 7.4  Ynopehusawme npoguaa aunuje D Na I, nocmampanur y cnexmpy
v Cep (xpyocuhiu} ca meopujcxum npodusuma (nenpexuona aunuja). Hasedena je
KOHBOAYYUJA UIPANYHAMUL npofuaa ca uncmpymenmaarusi. Hexe maae duzpecuje
CYy peaame Aunuje y cnexmpy seesde a Opyze Cy MEAYPCKE AUHUJE KOJE HUCY Y nom-
nynocmu uckmysene. OcuM moza Jasnajy ce U HEUDENCHU WYMOBU.

Cnale uin yMepeHoO jake JMHMje MOl ce Takobhe ynoTpebuTH 3a onpebusame
NPUTUCKa, Ha OCHOBY BUX0BOr nopefewa y aBa craanjyma joHuzauuje. O qHOCH
MHTEH3UTETA JIMHUja HeyTpallHUX aTOMa U JOHAa KOPUCTE Ce 3a KIACUDUKALM]Y
3BE3JJaHUX CIeKTapa Mo ¢jajy. ¥ NpUHUUIY MOry ce YHoTpeGUTH U JIHUHU]E pa-
3NUUMTUX eJIEMeHAaTa, anu na bu ce usberne teuikohie nosesane ca ysuMamem
y 003Up XeMHM]CKOI' CacTaBa, 33 KBAHTUTATUBHY aHalIu3dy Hojbe je y3eTH CIeK-
TpaJiHe JUHUje UCcTor eneMeHTa. C 003UpOM A2 MHTEH3UTET JIMHMja JOHA NpPBEH-
CTBEHO 3aBHCH OJ €JIEKTPOHCKOT NPUTHUCKA & CaMO NOCPERHO OJl TPABUTALUOHOT
yBp3ama 1nocebHo je 3Ha4YajHO 3HATU ODMIIHOCT ejleMEeHATa KOJjU Cy AOHODPU CIO-
BOOHMX eJEeKTpOoHA. AHAJIM33a EKBUBAJEHTHUX IMpUHa clabux JOHCKUMX JMHMU]aA
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MHWJIAH C. IMMHWUTPHIEBHUTR

KO PEeJNIaTUBHO XJaAHUX 3Be3na aAaje dlgW/dlgg ~ —0.3. 3aBucHoct ox npu-
TUCKA YJI23U NPEKO KoeQHLMjeHTa KOHTHHYAJHE allCOpNUMje K, ¥ Ha BY YTUUY
KapaKTEPUCTUKE JaTe JIMHUJE U EEeHN aTOMCKM NapaMeTpH.

3a 3pesne CyHuyeBOr Tulla, O KPUBO] pacTa HEyTpalHMX aToMa HaJla3UMO
OBMIIHOCT HATOr ejleMeHTa. 3aTUM ce y Mozeny ybGp3ame cuile Texke MOOel-
aBa TaKO [a KPMBa pacTa 3a JOHE UCTOr eJIeMEHTa Jaje UCTY oBuaHocT. AKo je
Ha alCUMCK KpuBe pacrta oactyname ~(0.1 y norapuraMckoj ckald, § ce MOXKe
OLPENUTH Ca I'PEIIKOM 10 (paKkTopa ABa.

7.4 IImjarpam remnepatypa — yGp3ame cuje Texe

Y CBHMM ONMCAHUM CIIEKTPOCKONCKUM MeTOAaMa 3a onpehuBame MPUTUCKA,
MMaMO 3HATHO jauyy 3aBUCHOCT OJ TEMIIEPAType AHANN3UPAHUX CIEKTPAJHUX
nerasva. [locMaTpany AMHM]Y MOXEMO [Ja alpOKCMMHPaMoO JEAHOM OJf TEOpH-
JCkUX nuHWja, NOoOMjEHUX Ha OCHOBY MOJeJa y KOJUMa Ce MapaMeTpU Merba]y
Yy NIMPOKOM ONCery Hpu uYeMy Cy pa3jiMKe Yy ¢ KOMIIeH30BaHe u3MeHaMa Toff.
Cepwuja Tavaxa (g, T.ss, Kojy cMo 10GMIM Ha oBakaB HauuH, onpebhyje Heky Tpa-
jexropujy Ha aujarpamy g —T.sp (Buau cii. 7.5). AKO yHeceMO rpaHHIe IPeLIKe,
OBaKBa TPAaJEKTOpUja he MMaTH KOHAUHY MUPHHY. AKo M3abepeMo HEKU Npyru

Igg

0,7 08 69 10 10 1,2 13 1415 16
L | PY SY '
P 5 6 7 8 9

Ty 10° K

L

Cnuxa 7.5 [Hujazpam memnepamypa (Tepp) — ybpaame cuae mexce (g), xoju
noKa3yje 260MeMPUICKO MECTNO MANGKA CA UCTRUM EXEUBAAEHMHNUM wupunama Wy
(y mA) 3a aunuje Fe Il ca 8uCoKuM U HUCKUM NOMEHYUJaroM excyumayuje. Yxazan
Je oncez zpewlaxa, Koju $uKcupa pewene Yy 03HANEHOM NPCEOYZAORUKY.
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MEPEIE IIPUTHUCKA Y 3BE3JAHUM ATMOCSEPAMA

IeTatb CIEKTpa 3a Koju he ce oarosapajyha TpajeKkTopHja Ha HalleM AUja-
rpamy cehiu ca npBoM, Tauka npeceka he jeqHo3HaYHO 0fpe HUBATH UCTOBPEMEHO
ybp3ame culie Texe M ePEKTUBHY TEMIIEPATYPY aHalM3upaHe 3Be3le. Tauka npe-
CEKa CE NIpU TOME MOME Y TOJIMKO NPEIU3HU]€ OAPEIUTH YKOIUKO CY aHAIU3UpaHe
TpajeKkTopuje BIMKe y3a)aMHO) OPTOTOHAIHOCTH.

Cpakako jol BoJbe je KOpUCTUTH MCTOBPEMEHO HEKOJIMKO OCOBEHOCTH CITEKTPA,
ka0 Ha npuMep [lamenoB kKoHTHHYyM, BasiMepoB CKOK, JIMHM]e BOAOHUKA, jaKe
nuHUje MeTasa u caabe NUHMje ca Pa3IMYUTUM MNOTEHLM]aMMa JOHM3ALM]E U
eKcUUTalmje. Y MieallHoM ciyuda)y, cBe oarosapajyhe tpajekropuje Tpebano 6u
IIa ce NpeceKy y JeHOj Tauky y FpaHuiiaMa [IpaBOyraoHWKa rpeuke, oapebheror
rpewkama Mepema KopuirheHux napameTrapa.

7.5 Buayesnno, CHEKTPAJIHO U €KJIMICHO NBOJHE 3BE31e

Y caydajy BM3YEJHO IBOJHMX 3Be3[a MOMXE Ce Y NOjelUHUM CJydajeBuma
onpeauTy OopBUTA, Ma aKo JOBOJBHO TAWHO IO3HAJEMO M [AapallakCy MOMKEMO
Hahu Mace xomrnionenara. Ha ocHoBY nosnare Mace M paaujyca 3Be3ne, MOXKEMO
U3padyHATH TPaBUTalMOHO yOp3amwe, g. Koa mamer 6poja BM3YeNIHO ABOJHUX,
MOTY Ce M3BeCTH (OTOMETPHJCKA U CHEKTPOCKOINCKA UCTPAKMBAaKkha CBAaKe KOM-
noHeHTe noceBHo. Pamujyc Ha mpuMep, MOXeMO OJPEIUTH Y TOM CIy4aly
yropebuBamkeM U3MEPEHUX PACIIOLENa EHEPTUjE Y KOHTHHYYMY Ca U3padyHATHM
pacnoaenama nomohy Mozena. TayHocTu oBako onpeleHnX BpeAHOCTH FpaBUTa-
uMoHUX yBp3ama Ha NOBPUIMHM 3Be3le cy BeoMma Benuke (~ £15%), na ce oBakse
3Be3[e MOTY YIOpeIUTH Kao A0Bpu craHgapau ca ynopebuBame ca MoneauMMa
aTMocdepa.

Paaujycu koju cy a06MjeHM Ha OCHOBY MOCMATpPama CHEKTPANHO IBOJHUX
3Be3/a, He 3aBUCe O OApebhuBama NapaMeTapa 3BE3XaHUX aTMocdepa M map-
anakce. ABconyTHA cKajla cucTeMa, AebUHHMLIE ce MepereM Bpanba. W 3a oBakse
3Be3Je, Kao U 33 BU3YENHO ABOjJHE, yBp3ame cule Texe ce onpebhyje ca BenuKoMm
TayHowfly, ma Mory Ia ciy»e 3a IpOBEPY WHTepHpeTalMje CHeKTpa.

Tewkohe Mory na HacTyle ako He MOXEMO [a pPa3zlBOJUMO 3padene jelHe,
Ol 3payera ApYre KOMIOHeHTe cucTeMa. MebhyTuMm, ako cy y nuTamky eKIUIICHO
NpoMeHJ/bUBE 3Be3[e, Kaja ce Behia 3Be3Ja HaJla3u UCIpel 3Be3/e MabUX JUMEH-
3uja, BUAMMO CaMO CBETJOCT Beiuke 3Besne. [locmarpama y aApyruM daszama n
BUXOBO nopebheme ca nocMaTpamuMa y TPEHYTKY kazaa ce Belia 3Be3na Hasasm
HUCIIpEN Makbe, JO3BOJbABA]Y La CE 0PN U CIIEKTap Mare 3Be3ae. AKO cy 3Be3ne
HCTHUX [IMMeH3Hja, MpoblieM pa3Bajalma CIEKTpa CBOAM Ce Ha pa3MaTpame I10-
MaKa CHEKTPAJIHMUX JIMHU]a YCJIe[ Pa3indUTUX DpP3uHA KOMIIOHEHATA.

WHTepecadTHO je Na Cy EKIMICHM [IBOJHM CUCTEMHM KOpHufieHH 3a NpoBepy
pesyliTaTa U3payyHaBawa Npopuia soaounkosrx nuanja (Olson, 1975). Takobe
je Ha OcHOBY neTajbHOr ynopebuBama npoduia BONOHMKOBMX JMHMja HabDeHO
(Olson, 1975) za ce dpopmyiia 3a KOeGUIMJEHT ANCOPIUMje Y JMHM]M, U3BEIEHA
y paay koju cy objasuiu Exmonuc, laurep u Benc (Edmonds, Schliter u Wells,
1967) nommje cnawe ca noAaumMma NOCMjEHMM Ha OCHOBY NMOCMAaTparma OpOUTa
y HBOJHMM cUcTeMmMa, Hero dopmyna [puma (1967).
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8. POTAIIMJA 3BE3IA VI TYPBYJIEHTHA KPETAIGA Y 3BE3JAMA

8.1 Poranmuja 3Be3na

IIpupoaso je Aa ce IpeTNoCTaBM na ce 3Be3ae obphy, nowTo ,,cno6oaHo Teno “
MOTYT 3Be3Jle Y KOCMHUUYKOM MPOCTOPY TELIKO Ja MOXXE UMaTH MOMEHAT KOJMUKHE
KpeTawa jJemuak Hyiu. Hajsehe mocmartpane 6p3vHe oBpTama BIMCKE Cy KpH-
TUYHO] BPEAHOCTH, T). BP3UHU NpPU Kojo] je yOp3ame CHUIle TeXKe Ha €KBATODPY
YIIOPEAMBO ca UeHTPUdYTraJlHOM CHJIIOM, jep OM ce ¥y CYIIPOTHOM MaTepuja 3Be3Je
pasneTena y OKOJIHO MPOCTPAHCTBO.

Bpauna obprama CyHua Ha ekBaTopy usHocu 1.9 km/s wrto je penaTuBHO
cnopo. OBakBa clopa poTallja KapakTEpUCTUYHA € 3a XJiajHe 3Be3jie.

YTuuaj poTalMje Ha HENPEKUAHM CHEKTAp je Mald, U3y3eB Kaga je Op3-
MHa potauMje Bumcka KpuTHuyHOj. CneKkTpaiHe JNWHUje HANPOTHB Memajy ob-
JIMK NOIITO 3paverme Koje A0Na3n O Pas3NUUUTHX AEeJOBa JUCKA 3BE3JE UMa pa-
3nnuute HonnepoBe noMake. 3aucTa, jeaHa O/ IPBUX [IOTBpAa poTaLMje 3Be31a,
Busta cy Mepema IPOMeHa PaaujaliHAX Gp3uHa y QyHKLHJM BpeMeHa [IPH [I0CMa-
TPpalky EKJIUNCHUX ABOJHMX.

PoTaumjy je Temko oABOJUTH OX MakpoTypOyieHumje (Tj. KpeTama KpYIMHUX
pa3Mepa, MaTepuje y 3BE3XaHUM aTMocdepama), al¥ CaBPEMEHM METOIU HOC-
MaTpama AOCTULJIM CYy TA4YHOCT, HEONXOOHY MHa Ce OBa OBa e(peKTa pa3iBoje.
O6uuHO, Kaja MEePUMO WMPHHY CHEKTPAJHE JIMHUje HE MOXKEMO A3 OJPEANMO
JEAHO3HAYHO A3 JIU je YCIOBJheHA POTALM]OM UM MakpoTypOynenuujoM. Mnak,
y CIEKTPHMMa HEKUX 3Be3ja, IUMPHUHE JIMHK]a OJ HEKOJMKO aHICTPEMA yKalyjy Ha
BejMke 6p3uHe poTaluje {10 HEKOJMKO CTOTHMHA km/s) M He Mory ce oBjacHUTH
MaKpOTypOyIEHLM)OM.

8.2 IIpodusam JMAN]A YyCIOBHERM POTADNIJOM

IToxazahemo Kako ce MOy U3pauyHaTH NPOPUIMN CIIEKTPAIHNX JMHU]a Ha KOje
yTHU4Ye poTaluMja 3Be3ze, Aajyhin UM kapakrepuctuyan oBauk. IlpermoctaBumo
Ia je 3Be3na cepHor obnuka U na ce obphe kao uBpcro Teno. OpUjEeHTULIUMO
KOOpAMHATHE OCe Kao LITO je npuka3ano Ha cil. 8.1. Oca poTaunje Jexxu y paBHU
yz. IIpaBal nocmaTpaua, KOJU Ce MOKANa ca OCOM 2z, HOpMaJlaH je Ha paBaH Ty.
Oca z u oca porauuje, 3aknamnajy yrao i. Heka je Q yraona Op3uHa poTaluje.
OHza je nuHeapHa Bp3uHa Y HEKO] TAUKM Ha NOBPLIMHM 3Be3Je jeIHaKa

F=QxR, (8.1)

-

rae je R pamujyc Bexrop (Buau ci. 8.1). Ilowrto Gp3uHa poTaluMje ¥Ma KOMIIO-
HEHTY LYy Oce z,
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v, = zfsini , (8.2)
jaBma ce [lonnepos nomak
AN = Y2y o Misind o (8.3)
c e

Ka nocMaTpavy

Cauxka 8.1 Oca pomayuje sseade naznyma je y o0xocy HA npasay nocmampana
3a yzao 1. Oca y usabpana je maxo da Q0 aexncu y pasnu yz. 3a npouzsosny mauxy
nogpuwuNe 38€3de, K0Jja ce HAAA3U HA NPasoj koja je nod yzaom 6 y odxocy na npasay
xa nocmampany, bpsuna pomayuje je 0 x R, 20e je R - padujyc-eexmop y damoj
mavxu. Komnonenma bpsune dyxc oce z uzasusa Jonaepos nomax.

W3 oBor uspasza BUAMMO 2 CBUM €JIEMEHTUMA MOBPIUMHE 3BE3[E, KOJU MUMA]y
MCTY KOOPAMHATY Z, oArosapa uctu orepoB romakx nocMaTpaHe CIIEKTPAlIHE
auHUje (MO MPETIOCTABKOM Aa Ce 3Be3Aa obplie kao UBpCTO Teno OAHOCHO Aa
Hema audepernmjane poraumje). [lpema ToMe, AMCK 3BE3JE MOMKEMO PAcCTaBUTH
Ha Tpake Kako je nokazano Ha Cu. 8.2. 3a cBe Tauke y OKBUpY ucte Tpake, Jlo-
IUIEPOB MIOMAK [TOCMATpaHe cliekTpaJiHe juHuje je uctu. Hajsehm momak oaro-
Bapa TauykaMa Ha JuMOy, 3a Koje Je £ = R, ¥ OH jJe maT U3pa3oM

Ad = @R - %vsini , (8.4)

rue je v 6p3aUHaA poTalMje Ha EKBATODY.
®dnykc 3padema Koje M3JIa3M Ca TaKBe 3Be3/e HAT € U3Pa3oM

F, = /L, cos fdw (8.5)
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A //rr\g

N

Cauxa 8.2 /luck ssesde (oca z je Hopmaana MG pAGaN cAuxe), MOJKCE ce pac-
masumu NG HU3 MPaxa u NPEMnocmasumu 0a y oxeupy jedne mpaxe cee Mmauxe
uMajy ucmy epednocm padujaare bpaune, damy jednavunom 8.2.

rae je I, - MHTEH3UTET 3padera 4YM]a je TaslacHa Ay*kWHa OOHOCHO (ppeKBeHNa
noMepena ycien Jonneposor ebekra y carinacHocTv ca uapasom (8.3). Heka je
dw = dA/R® rae je dA - elleMeHTapHa MOBPIIMHA Ha NOBPLIMHU 3Be3/€ paaujyca
R. Tana je enemeHTapHa NOBPIUMHA HA BUABUBOM JIMCKY 3BE3/l€ Y KOODJAMHATAMA
npuxaszanuMm Ha Cn. 8.1.

dzdy = dAcosé | (8.6)

I,dzdy -
F”://T’ (8.7)

[pU YeMy Ce WHTErpalMja BplUM [0 BUIALUBOM IMCKY 3Be3le.

Hajonurruju mertoa 3a npopauyH F, cactoju ce y cieaehem. Kopuctehn
Moznen ¢orochepe, Hanasum ce [, y pas’siMUMTUM TaykaMa 3BE3AAHOr AMCKA U
3aTUM ce Hana3u 6pojHa BpeaHocT daykca F,. [Ipeanoct oBor Merona je na ce

na je

Yy OKBHPY BEra ayTOMAaTCKH y3UMa y 0B3Up 3aTaMibeme AUCKA Ha pyby, U nako
ce yK/byuyje y aHajM3y NpOMeHa Mpoduia JWHUje Ay>K 3BE3JaHOr AUCKA.

Ha Ca. 8.3 npukazanHu cy TEOPM)CKM NPOGUIM CNEKTPAJHUX JIMHUjA Yy 3a-
BUCHOCTH 0 BpeaHocTH vsini. Tpeba oBpaTutu naxmy Ha pa3Ma3vMBame Np-
BOOMTHOT mNpoduna, Kao M Ha YUHBEHULY Aa NPUM NPOMeHU Op3uHe poTauuje
3Be3/e, EKBUBAJIEHTHA LUMPUHA JIMHW)E OCTaje HENPOMEweHa. 10 je JacHO MowTo
CBaKa €JIEMEHTApHA MOBPIIMHA HA MOBPLUMHMA 3BE3/l€ 3paYM Ha CBUM yUYECTAHOC-
TUMa HE3aBUCHO OJ OCTanor Aena 3Be3ze, na [lONIepoBCKA NOMAaK 3paverna
HEKe Ol TAKBUX €JIEeMEHTApHMUX IMOBPLUMHA, HE MOXE Aa M3a30Be HU yBehame
HU CMamlewe ancopnumje y auauju. Buaumo ana ce uspas (8.7) koju onucyje
npodua JNMHUje ycjen poTauMje pasnukyje u ox ["ayconor (kojum ce omucyje
Honnepopo wupewe) u oa JIopeHUOBOT, WITO Ce MOXKE BUIETH U M3 OBJIKKA NpO-
¢una npukazannx Ha Ciu. 8.3.

88



POTAUMIA 3BE3OA U TYPBYJIEHTHA KPETAHKA Y 3BE3JNAMA
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Cnuka 8.3 [lpofuau aunuja, npowupenur pomayujom. Ha cauyu cy yxaszane
spednocmu vsini. Taaacna dyxcuna nocmampane aunuje je 4243 A a mena exsu-
saaenmna wupuna 100 mA.

8.3 TypOysernTHOCT y 3B€3OaHMM aTMocpepama

3a kperama raca y ¢orocdepu 3Besde, Koja Cce ONBHja]y Y pa3Mepama Koje
Cy BEJIMKE y OMHOCY Ha pa3Mepe aToOMa a Majle y OAHOCY Ha pa3Mmepe 3Be3jle,
Pocenana je 1928. roavue yBeo Ha3uB TypOysneHTHOCT. TypByeHTHOCT yTHUe
Ha npodusa nuuuje npeko lomneposor edekra. [lowro Mu HeMaMo noagaTke o
TypOYJIEHTHOCTH HErO CaMO O KOMITOHEHTH ODP3uHe LYK Npaslla Ka NocMaTpady,
KOja je ycpelmbeHa M0 JMCKY 3BE3Jle, HE MOXXeMO /& [e/IHO3HAYHO MHTEPIIPETH-
pamo npooun auHuje. Unak, nonazehin o4 pa3snMUNTHX MPETHOCTABKM MOXKEMO
10BUTH Heky MHPOpMaUM)y O pacnogenu 6p3vMHa y MaTepuju dotochepe. Hanac
je CyHiue jenmHa 3Be3/1a KOJ KOje MOXKeMO J1a MPOYyYaBaMO FeOMETPH]Y KpEeTamba
MaTepuje y boTochepu.

IlpunukoM npoyuaBama 3BE3JaHUX CIIEKTApa, KOPUCTU Ce JeaHa Ol ABe all-
TEPHATHMBHE alpOKCUMalIMje:
1) Paamepe TypByneHTHOr eneMeHTa Cy Malle y OQHOCY Ha CPeliby LYKUHY CJO-

Boanor nyra dporora. Taga roBopuMo 0 MUKPOTYPOyneRnMju
2) PaaMmepe TypOy/eHTHOr ejleMEHTa Cy BEJIMKE y OJHOCY Ha Cpeliy IYXKUHY

cnoboasor nyrta poroHa. Tana roBopuMo o MakpoTypOyIeRnMjA.

[IpuxsaTtajyhu jeaHy oa OBHX MPETHNOCTABKY, MOXKEMO NPETIOCTABUTH OJi-
pebeHny reomerpujy kpertawma M y3 nomoh jeaHaumHe npeHoca, rnomohy oaro-
papa)yhe ananuse nahu pacnoseny 6p3nta unm 6ap KapaKTEPUCTUYHY LUMPUHY
oBe pacrnonelne.
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8.4 MuxkporypbysieAEouja M OpopadyH COCKTPAJIHUX JMHM]A

Kana spak ynpaBibeH Ka ocMaTpayy npoJia3vl Kpo3 MEOIITBO €JIEMEHATA KOJU
ce kpehy y atMocdepu, kao wWTo je TO y caydajy NpeTnocTaBke O MUKPOTYpOy-
JNEHLIM]HM, pachoaesa eleMeHaTa no 6p3uHaMa yTude Ha NpoduJl IUHHUJE CIAYHO
Kao M pacliofella 4ecTula no 6p3uHaMa. 3aTo ce MUKpoTypOynenuuja oapebyje
Kao0 T0jaBa TOBE3aHa Ca MOKPETHUM €JIEMEHTHMa aTMOocdepe, KOJU Cy Malu y
OJHOCY Ha Cpelby AYKUHY CI0B0MHOr MyTa (GOTOHA.

Heka je o koepuumjeHT ancopuudje y JvHUjU De3 y3umama y 003UD MU-
kporypbyneHumje. KoebuunjeHr ancopnuuje y NpucycTBy MHUKpPOTYpOyieHuMje
MOXXE Ce OH/a HAIMCATH Kao KOHBOJyUMja (MaTeMaTHuKa onepaumja kojy hemo
O3HauuTH ca %) o W pacnolele nocMarpaHux enemedHata N(AX) no Io-
[JIEPOBUM TIOMalMMa CIEKTpanHuXx nuauja A, yciaen TypOynenuuje.

a=a *x N(A)N) . (8.8)

AKko MMaMo pacrofeny eflemeHaTa no 6paunama, Tj. N(v)dv, pacnoneny no Io-
NJIepOBUM IOMAallUMa MOXKEMO NOBMTH aKO y3MeMO NpojekuMje CBHUX Dp3uHa Ha
npaBall Ka [MoCMaTpayy M HalMIIeMO

AX = %v cosf (8.9)

A
8= — % cosf = [y cosf . (8.10)

Axo je N(v) nzorponna ["aycoBa pacnozena npu uemy y3aumamo za je vg = £ cos f,
6uhe

1 2
= —— (/)
N(v)dv ﬁﬁe dv (8.11)

1
V7€ cos b

Y Tom cnyuajy, kousonyuuja N(v) ¥ o’ Moxe ce U3BECTU MPOCTOM MOIUGUKALIM-
JoM ujaHa, KOJU y o' ONUCYje LMperme yciel TOMJIOTHOr KpeTama, Koje Takohe
nMma I'aycor obnuk. KonBonyuuja ase 'aycose pacnonene naje takobe aycony
pacholelly Ipyu YeMmy je

N(AN)dAX = e (W/Ecos®gA ) | (8.12)

v =l €2 (8.13)
I[Ipema Tome
X [ 2kT 12
Alp == (—— +§2> (8.14)
c m
v (2T 12
Avp = - [ =2 4 ¢2
vo = - ( - +5) , (8.15)

90



POTAIUJIA 3BE3IOA U TYPBEYJEHTHA KPETAHA ¥ 3BE3OAMA

YUMe je y M30TPOIHOM CAydajy MHMKpOTypOyieHnmja yszera y ob3up. OBakas
NOCTYMaK Ce LIMPOKO NpHMelmYyje y Mpakcu a nmapametap & ce pa3MaTpa Kao
MUKpoTypbOynenimja. [ToBossiame oBor MeToa je ako y3aMeMo y oB3Up 3aBMC-
HOCT NapaMeTpa € Ol ONTHYKe NyOWHE T.

[Ipu uctpaxusamuma y ¢usumn CyHIa YeCTO Ce KOPUCTU MPETIOCTABKA O
HEM30TPONHO] MUKpPOTypOyneHumju. Ilonasehn ox pasmarpama rpanynaiuje,
NpeTNoCTaB/ba Ce Ja Cy paclojeie paayjaiunx (v, ) u TanreHuujandux (v;) 6p3-
MHa pa3jIiuMTE U [a CE ONUCY]Y U3pa3umMa

N (v, )dv, = e~ (/€07 gy, (8.16)
AT

N(v;)dv, = L -0 gy, | (8.17)
/T

Ouarosapajyhie pacnogene o JoniepoBrM NOMaLUMMa OIHOCHO TAJACHUM Ny XKU-
HaMa Cy
1

e (AMEV AN (8.18)

N(ANAAX = N, (AX) % N,(AN)dAN = o

rue je

¢ =t e (8.19)

€% =¢2cos?0 + €£Xsin 0 (8.20)

i ysumajyhu y o63up aa je sin?f =1 — cos?d

=& — (6 —¢€)cos’0 . (8.21)

I'opmu uspas Mokemo craButu y (8.14) uam (8.15) u noburu npodun nuxuje.
OsBaj npodun ce MOXKe U3paUdyHATH 3a pa3ivuuTe Tadyke Ha CyHYEBOM IMCKY U
yHOOpeaMTH Ca MOCMATPAYKUM MOJalUMa.

8.5 MakporypOynenEnuja M NpopayyH COEKTPAJHUX JAHU]A

AKo GOTOHM OCTajy yHyTap HEKOT €JIEMEHTa MATepuje Koju ce Kpehe y 3pes-
IaHo] aTMoc(hepH oJ] TPeHYTKa HacCTaHKa Ia [0 TPeHYTKa Kala HallyCcTe 3Be3ny,
panu ce o MakpoTypbyieHTHOCTH. [la B HAWIU WIMpee NUHU]A yCied MaKpo-
Typbynenuuje, Tpeba MCTOBpEMEHO y3eTH y OB3Mp MNOJIMHAYHE CIIEKTpe Ol
CKyIla ejieMeHaTa KOjU ce kpehy. OBakBa cUTyauuja ynpaso OAroBapa 3a 3Be3y
4YH]y CBETJIOCT BUIAMMO MHTETDUCAHY IO UEJOM AMCKY. CBakKd MaKpoeJIeMeHaT
naje MOTNYyHU crekrap, noMmepeHd ycien lonneposor edexra 3a BEIMUMHY KOja
OAroBapa HKeroso) Op3uHM. Y TOM norielny, MakpoTypOylieHuMja M poTaumja

cy cnuunu. Ako 3a mocmatpaibe CyHIa KOPUCTHUMO Mpopes crekTporpada, y
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IbETOBOM CIIEKTDY, NOMEpPamBEM NMpope3a Ay CyHUYEBOr AMCKA, MOXEMO 3amas-
uTH pasaunuute Jlomiepose noMake MojeIMHUX MaKpOENEMEHATA.

3aMMUCIMMO A2 je NOBPIIMHA 3Be3/1€ NoAe/heHa Ha OBJIaCTH Y KOJUMa. CE CaapKu
MHOIITBO MaKpoeJeMeHaTa. ¥ cBojuMo moJsiazehu o onurux npeacraBa, Heky
pacnogeny no 6psunama Np(v)d(v), kojy Femo NeduHmMcaTH Kao Ke0 MOBPLINHE
KOja 3pauM, WTO UMa Bp3uHy y omcery oA v xo v + dv, NPy 4YeMy je pacnoxena
HOPMMpaHa Ha JeIMHW4YHy NoBpMHy. MurensuTter 3pauema ca CBAKOT TAKBOT
JleJia 3BE€31aHOr JUCKA, JaT € U3Pa3oM

I, = I % Np(A)) (8.22)

npu yemy je I0 unTensuter y oncyctsy makporypOynenmmje a Np(v) ce Tpamc-
popmuiie y Np(A)) Ha Hauud onucan uspasuma (8.9) — (8.12). Howro je Ny
HOPMMPAHO Ha je IMHUUYHY MOBPLUIMHY, eKBUBAJEHTHA LIMPHHA JTUHM]E OCTA)e KCTA
a IMMpPHWHA JIMHU]E PACTE Ha PAUuyH meHe AyOuHe.

Pnykc, KOJU je jeMHaK MHTEerpajay oA [, 1Mo LesoM AMCKY, AT j€ M3pa3om

F, = f]f,) * Np(A)) cos fdw . (8.23)

Uspas (8.23) je omutyu u3pas xoju omoryhyje na ce uapauynajy mpodumm ams-
Mja y 3BE3IaHUM CIIEKTPHUMA.

8.6 YrTunaj TypOysenTHOCTH Ba HPOQMII COEKTPAIHE JUHUA]JE

TypOyneHnTHa KpeTama YBEK LIMpe CIEKTpajHe JHUHUje. Pa3MOTpUMO UHTe-
rpan

F, = f],, cos Bdw

y ciydyajy MMKpoTypOynenumje. Koa cmabux nuuuja, I, v CymTUHU omucyje
KoeHUM]EHT AIICOPILMje, KOJH & KOHBOJIYLM]a PACIOLENEe MAKPOTYPOYIEHTHHUX
6p3uHa U ["aycoBor npo¢una HacTaJOr ycJHeA TOMIOTHOr KpeTaka (BUAM U3pa3s
8.8). Tana 3a cunaby nuHMjy npodun pacnosene Gpaykca uma obauk xao u I,
AaT jeaHaudHOM 8.22. Buaumo aa ce y TOM clydajy pe3ysTaTd yTHlaja MUKPO-
TypOyneHIuje U MakpoTypOyleHUHje He pa3auKyjy. ¥ TUUa] TYpOyJEeHTHOCTU Ha
TakBe JIMHM]e Je ucTU Be3 003uMpa Ha KapaKTEpUCTMYHE Da3dMepe ejieMeHaTa Ha
JMCKY 3Be3le, Koju ce kpehy.

Ako KoI mocMaTpaHe 3Be3jfle [OCTOJM M MaKpOTypOyJeHIM]a M MUKPOTYD-
Bynenunja onzaa, ysumajyhu y oG3up uspase (8.3) u (8.22) 3a cnaBy nunujy
MOXKEMO HalMCaTH

F, = const f Np(AX) % N(A)X) % acos fdw . (8.24)

Ha cn. 8.4 npeacTaB/beHn cy TeopHujcku mpodunu cnabe JMHUje Yy caydajy
TypOyJIEeHTHOCTH ca M30oTponHoM ['aycoBom pacnozenom no GpsuHaMa. Axo Io-
IJ1epOB NPOGUI HANIMINEMO Y OBJIMKY
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POTAUMIA 3BE3I0A U TYPBEYJIEHTHA KPETAHKA Y 3BE3INAMA

ﬁeQ A1 A 2
pap—— GRS 8.25
me ¢ A/\De ( )

u uapauynamo da/dAp, nobuhemo uspas

d 2 2 2
a _ Ve £)? 1 5 A) 1
2 Alp

d/\D mc A/\D
KOJU J€ MO3UTUBaH 3a AX > A/\D/ﬁ a HeraTuUBaH 3a AX < A/\D/\/i. 3HauMm ako
pacte &, 3a Al > A/\D/\/i MOYXEMO OUYEKUBATH IOpPaAcT & a 3a AA < A/\D/\/?—,
HErOBO CMamethe. KBUBAJIEHTHA WUMPUHA TIPM TOME OCTaj€ UCTA.

e~(AX/ axp)? (8.26)

3a jake JIMHMjE€ CUTYallMja j€ MOTNYyHO ApYKUKja JEp Ce Tada KoL MOCMATpaHe
3BE3Jle MOXKe Pa3[BOJUTH MHUKPO U MAKpOTypOylieHuuja.

T ] I
1.0 —
08— 8 &, kms ]
4
0,81+ ]
2
0,7
0
, 06—

R

>

W
05 -1
04— .
03}— —
0,2 r— —
0,t — —

] | 1

-0,4 -0,2 00 0,2 04

Cuuka 8.4 [Ipomene npofuaa aunuje yeaed ymuyaja mypbysenyuje ca laycoeom
pacnodeaom no bpsunama.
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MUWJIAH C. IMMHUTPHUIEBUR

Ilupewe nuHMje ycied MUKpoTypOyJlleHUM]e Je MOCNeauua IpoMeHe Koehu-
nMjeHTa ancophnumje «. ¥ ToM cayuajy yciaex lonneposor nomaka MU3asBaHOr
TypOyJeHIMjOM, 40 AlCOpNIMje A0Ja3u y LIMpEeM ONCery TalacHUX AYyXKHUHA.
Axo nunuja Huje cinaba, monasu no edekra carypaumje. lllupeme npoduna o
cMamyje oBa] edekaT ycJjel yera [oja3u O NOpACcTa eKBMBAaJIeHTHe IIMPHHE.
[lonamame TEOpUjCKOr NpOdPUIIa IIPUKA3aHO jJe Ha ci. 8.5.

L ] | | {
~-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4
Ax, R

Cauxka 8.5 [lod ymuyajem muxpomypbyasenyuje npofua camypucane aunuje
meocu xa npasoyzaonom obauxy. Ilpu eeauxum epedHocmuma napamempa Muxpo-
mypbyaenmuocmu &, ne doaaszu do camypayuje.

Ako £ HUje BeJIUKO, NPOGUI TEXKU Ka [IpAaBOYTraoHOM OBJMKY, LITO ce Ha ¢J1. 8.5
neno suaM xoa npoduna 3a € = 0 u 2 km/s. Ilpn namem nopacrty £ He nonasu
IO caTypaumje ¥ o8Ik Npoduia je ycIoB/bEH PaclodesoM o Op3uHaMa (KpuBa
3a £ = 8 km/s).

[ToHamamwe npoduaa AUHUjE MOJ yTULAjeM MakpoTypbyneHuuje, onpebyje ce
HUCKJBYUYUBO PACIIONENoM 1o Bp3uHaMa, KOjy MU BUAUMO UHTECPUCAHY IO JUCKY
3Be3he y Ckialy ca uspasom (8.22).

Ha OCHOBY M3JI0XKEHOT MOXEMO 3aKJ/bYUMTH [a 3BE3TAaHU CIEKTAp, y KOME Cy
CBe JIMHMJE€ MAJIOT MHTEH3UTETA, YKa3yje Ha NPUCYCTBO MeKpOTYy pOylieHuMje Uau
poraumje. Kako cnabe, Tako ¥ jake JTUHHje IIMPE CE @ MHTEH3UTET UM CE CMamyje.

3a HU3 3Be3da MHUKpOTYpOyieHuurja je Ouila M3aMepeHa nomohy olieHe mapa-
MeTpa € y uapasy (8.14) meTonoM mogewaBaltha Tako Ia Ce TEOPUjCKe U NOC-
MaTpaykd AoOMjeHe KpUBE pacTa wWTO Bosse noknomne. Y Behunu ciyuyajesa
NpM M3pauyyHaBamy TEOPUJCKUX KPUBMUX pACTa IPETINOCTaB/ba CE& XOMOLEHA U
n3oTponna ["aycoBa pacnosaeia MUKpOTYpOyJeHIHnje Mo Bp3MHaMa U y3uMajy ce
y OB3Up €BEHTYAaJIHE HEXOMOIMEHOCTHU y TaKBOJ] PACIONEIU.
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9. PAIINO JIMHNJE N3 OBJIAKA MEBY3BE3IJAHOI' BOOOHMNKA

[Ilupewe cydapuMa ca HaAEJIEKTPHUCAHUM YeCTHLAMa IIOCTaje 3HAUaJHO KOX
CIIEKTPAJIHUX JIMHU]ja KOje HACTajy Npeja3uMa OITHUUKOr €JIEKTPOHA KOjHu ce
HaJla3u y BUCOKO nolybhennM cramuMa ca BesquknM KBaHTHUM Opojem n. Hanme
wTo je n Behe, ONTUUKU ENEeKTPOH je YTOJMUKO Jasbe Ol je3rpa W CBe je BULIe
Mo yTULIajeM GIyKTyalmja criobalimber enekTpuynor nomsa. IIIto je n Behe cBe
cnabuja crnoJealika MOJka MOFY A3 UMajy He3aHeMapJ/euB yTuua). Meby 3ses-
OaHuM OBJaCTMMa jOHU3OBAHOI BOAOHUKA, YIPAaBO Cy NOCOLHU YCJIOBHU 3a pe-
and3alijy oOBakBor ciaydaja. Ty je KOHUEHTpauuja YeCcTHLa BeOMa HHMCKa Ia
Bucokonobybena crama aToMa ¥ jJoHa y KOJUMa ONTUYKK €NEKTPOH UMa TJIaBHM
kBaHTHM 6poj oa 90 nma o BUlile CTOTWHA MOTY Aa ce peanau3yjy. Exexkrpou 3a-
xBahieH y TakBO cTame KACKAAHO C€ HEEKCUUTYyje y HU3y Mpena3za n — n — 1
3pauehy y paimo noapydjy.

[Tonazehy on M3pasa 3a mMpuUbdy W M NoMak d CIEeKTpaliHe JUHKJE:

w=—Re < if|plif >
d=—Im < if|glif >,

¥3 mpernocTaBKy Aa OBJe IIABHY YJOTY WMIpa MHTEpPaKUMja OUIIOJN — NEPTYD-
Oyjyhe HaenekTpucamwe U [a je JONPHUHOC pajy)alMOHUX Mpesia3a ca MPOMEHOM
rJIaBHOI KBaHTHOr Bpoja 3aHeMaplbuBO MaJin, I'puM je nobuo m3pas

47 AN\ [dp[9]5 , n® 2n*
W"“s_mN(%) /7{3[5" ‘T+(21+1>(21+3>” - O

Ilocsne ycpeamasamwa no | y3 npernoctaBky o HacesseHoctH (I, m) nomsusoa y
CKIay Ca CTATUCTUUKUM TexXuMHama nobuhemo

_ d4x AN (9 ,[3 2 2
W =& '?:v—lN ('Z—m> {Zn [5 + ?ln (-3-71)]}111 (pma,z/pmln) (92)

(oBHE Je e OCHOBMUA OPUPOAHUX JIOLAPUTAMA).
Kao MMHUMANHU CylNapHU IapaMeTap MOMXEMO NIPUDIMKHO y3eTH

Prain X MR/ Zmuy | (9.3)
a Ka0 MaKCUMMallHu
i
pmaI

~ v /|Aw| % v/ Awp ~ 5 =)/2r . (9.4)

[Ipsa BapujanTa 3a p. ., y u3pasy (9.4) kaxke na Tpajare NPOU3BOJLHOT Cy-
napa p/v; He Tpeba na Byne Behe on kapakrepucTuunor Bpemena |Aw|™!, koje
¢urypuite y ®ypujeoBoM MHTerpally KOjU OMMCYje ONLITH OBNMK CIIEKTpaliHe
auanje. OBae jJe Aw pacrtojame 10 Hajbmwker neprypbanmoHor HuBoa. pyra
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MUIJIAH C. ZIMMUTPHUIEBHTR

BAPUJAHTA 32 Pmar KaXKe Ja Cy 3a HAC OJ MHTEDECA pacTOjaba 3a Koja je Aw
Behe uau npubmpkno Jonneposoj mMMUpUHK Awp. AKO NPETIOCTABUMO A e

w22 Ey [hn® (9.5)

M aKo JOJaMO 4jiaH KOJU NpolewmYyje AONPHHOC ,Jakux cynxapa“, notuhemo koH-
aunu u3pa3 3a cpeamy mupudy (HWHM - nosymupuHa Ha NOJOBHMHM MaKCH-
MAJIHOT MHTEH3UTETA) yC/Iel CyAapa ca JOHMMa

4r AN (9 ,[3 . 2 2 1 n?u;
Win N[ — ) {Ip2|SyZm (2 - % :
Wi 3v,-N(Zm) {4” [2+e2 8 (3")]} [2““(2%%)] (9:6)

rae je a & 1/137 koncranTa dUHE CTPYKTYpe.

Y clydajy WIMpema ycleA CyAapa ca eJeKTPOHMMA, HE MOXKEMO [Ja 3aHeMa-
puMo npenase uaMebhy HUBOA ca Pa3sIMUNTUM BPEOHOCTEMA [ITABHOT KBAHTHOL
Bpoja. Cana he no ananoruju ca uspasom (9.1) jemHausHa 3a IWMPHHY ycien
cylapa ca eJeKTpPOHWMa BUTH

we e (4n/30.) N (1/2m)" [ (dplp)n 1D + 38V 10 (s i) 91

WJIM IocJie ycpeawaBatba 10 CTATUCTUUKA DAaBHOTEXKHUM HaCE€JbEHOCTUMA I101-
HHBOa

We & (47/30.) N (h/Zm)? 1.43 0" In (pfas/ Pinin) - (9.8)
MuHMMaNHM CynapHM napamerap je aHasnorso (9.3)
Poin 2R/ Zmuy, . (9.9)
Ocum Tora I'pum (1974) je nokasao na ce MOpa BOOWTM padyHa M aa Oyne
Plrar & Vew = (hve/e?)(n®/Z%)ay (9.10)

IITO OATOBapa ,aaujabaTcKoM® oAceuakhy 3a HAJBAKHU]E HeeNacTUYHE CyAape
ca An = £1.

3a cpeamy NONYNOAYWUPUHY YCIEL CYAapa ca eleKTpOoHuMa gonajy hu ynan
KOjU y3uMa y oB3HMp ,jake cyaape“, KOHaYHO N0BujaMo

We ~ (47/3v.) N (h/Zm)? 1.43 n* [% +1In (mveznz/QE'HZ)] ) (9.11)

Cana MOXXeMO a YNOPEAMMO CPEARE WUPUHE yCled Cylapa ca eJeKTPOHUMA
1 joHuMa:

Pmaz  Pmin ., MiEHR _ vien (m>1/2 cn (9.12)
p:m'n Praz alemu,? 20,2 m’ ve 2 ’
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PAIVO JIMHWUJE U3 OBJTAKA MEBY3BE3IAHOT BOOOHUKA

M3pa3 (9.12) mpencraBiba OOHOC aprymMeHaTa JOCApKTAMCKAX (yHKUMja Y
uzpazuma (9.6) u (9.11) u obuuno je pema 10°. Obae je m’' peaykoBana maca
cUcTeMa ,eMuTep — JoH ‘. Apryment yiorapuramcke oynrje y (9.12) oBuuno je
pehu o 10 Tako ma 3a OMHOC M3pa3a y CPEUHUM 3arPajiaMa MOKEMO Y3ETHU Kao
npubnwkny Bpeanoct 2.5. Kopuctehu anpoxcumauujy In(2/3n) = 4.5 nobujamo

Wi /We ~ (10/n%)(m’ /m)*/? (9.13)

npeTnocTaBhajyhu na je Temnepatypa emurepa u neprypbepa ucta. [lomwro je
KOJ pa3MaTpaHUX paiuo nuHuja n > 90, BUOAUMO fa je jJOHCKa MMpHUHA 3aHe-
MapJbUBO Malla y OJAHOCY Ha €JIEKTPOHCKY.

YnopenMmo cazna eleKTPOHCKY UIMPUHY ca WupemeM ycien edpexra Jomnnepa,
[JaBHOC MeXaHW3Ma lupewka paauoniunuja. Bomehwu pauyna ma ce mon o-
IJIEPOBOM IMOJIYIIMPUHOM OBAE MOAPA3yMeBa PAaCTOjare ON LUEHTPA JUHU]E LO
TAyKe y KOJO] J& UHTEH3UTET OIla0 € MyTa y OAHOCY HAa MHTEH3UTET y LEHTDPY, ¥
clydJajy NOjeAuHAYHUX £ KOMIIOHEHTH UMAMO

heao? 12 ( my \ NP n¥(n? 4 312)
z N .
\/_ m <IcT) ( >

AwD kTp 274An (9.14)
L +In kT |
2 FyZz
Tlocne ycpenmwasamwa no £ uapas (9.14) nocraje
heag? /2 [ m, \Y? 14307 [1  kTn
— - — N——|-4+In| =—= . .
Aw */_ ) (IcTD> Zian 270 (EHZ (9.15)

Osuxe je xopuiuhiena penaunja 3a (1/v.) cpeame

<i> = (2m/nkT)!/? (9.16)
cp

Ve

U yBeneHa je edextusHa Jlonsneposa Temnepatypa 1p 3a emMurepe Mace m,. W3
jemnauune (9.15) cnean na je KOHUEHTpAlK]ja eeKTPOHA IpU Kojoj cy lllTapkosa
n [lonneposa WMpHHA YNOPEAMBE, AaTa U3PA3OM

N'~5-10M [(mH/mr)TTD]l/2 (z*An/a") (9.17)

y KOME je& TeMIiepaTypa AaTa y KenBuHUMa a KoHUeHTpalr-ja y em~ >, Ha npumep
3a npenas ca n = 109 va n = 108 (npenaza 109a) xox BouOHMKA

TaTp~10"K a N =5-10% cm™3

Hanomenumo 1a M3paze W NpolleHe AOBHUjEHE Y OBOM OIEJBKY, MOKEMO Aa KO-
PHCTUMO 33 PalMOIMHM]E HEBOMOHMUHMX eMUTEpa, ako je WwrprHa auHuje seha
Ol pacTojaka U3Meby HUBOA Ca Pa3UYUTUM OPOMTATIHUM KBAHTHUM OpOjeBUMA.
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10. IOCEBHE CIIEKTPOCKOIICKE METO.IE

10.1 ITomesa cOeKTPOCKOINCKMX MeTOIa

CneKTpOCKOIICKE METOLE MOMXeMO MONENUTH C JelHe CTpaHe IO Nelly ellek-
TPOMAarHETHOr CIIEKTpa KOJM M3ydaBajy, NOWITO NMpHUjeM U aHaju3a 3paudema y
cBako] oBJlacTu CIeKTpa UMa CHenupUUYHOCTH, a ca ADYre CTpaHe Ha MeTOole
Koje cy 3acHoBaHe Ha kopuhemwy oapebenux ¢uamukux nojasa. O6jacumhemo
OCHOBHE NPUHIMIIE CNEKTPOCKOICKUX METOMA 3aCHOBAaHMX Ha oApeleHMM ¢dua-
WUKUM [I0jaBaMa Ja OM YMTaoLM DMJIM YIO3HATH Ca NOJMOBHAMA KOjU ce cpehy
y CIEKTPOCKONCKUM TEKCTOBMMa KakKO y acTpoHOMMju Tako M y ¢usmum. Ha
objammaBaky CIEKTPOCKONICKMX METOJa Be3aHHX 3a IojeduHe OBJacCTH CIEK-
Tpa HeheMo ce 3aip:kaBaTH, NOIITO CYy MOJMOBM Kao INTO Cy TO ramMa CHek-
Tpockonuja, UV cmekTpockonuja, MEGpanpBeHa CHEKTPOCKONMJA U CIMUYHO,
ZJOBOJLHO MO3HATH.

OX CHeKTPOCKONCKUX METOLA 3aCHOBAHUX Ha HEKO] OU3MYKO] IIOJaBM, 33 ac-
TPOHOMHM]Y CY MOCEDBHO 3HaUajHE ATOMCKA M MOJIEKYJICKA allCOPONMOHA M MU~
CMOHA CHEKTPOCKOOHMja ¥ alCOPONMOHA M €MMUCUOHA CHEKTPOCKONM)A KOH-
THHYyMa. Y [OjeAUHMM CJIy4ajeBUMa OJ 3Hauaja je ¢uryopecnedTHa CHOEK-
TpOCKOIMja, a 3a npoyuyaBame Tena CyHUYEBOr CHCTEMA M MCTPAKUBAE Me-
bDysBesnaHor npocTopa, Ol UHTEpeca MOKe Aa Oyle U NMO3HaBake CIEKTPAJHUX
0CODUHA UBPCTHUX Tela.

10.2 ATOMCKA M MOJIEKYJIADHA €MHUCHMOHA CHEKTPOCKOINja

ATOMCKA allCOpNUMOHA EMUCHOHA CIIEKTPOCKOIU]A j& OCHOBHU CIIEKTPOCKOI-
CKM METOJA KOJU ce KOpucTM y acTpoHomuju. Kao wro cmo Beh Bumenu y
NpBOM MOrJaB/ky ATOM WM JoH amcopOyje 3paueme OHe (pEeKBEHUe uuja je
eHEepruja jeJHaka pa3nuuud usMeDy €HEepreTCKMX HUBOa EJEKTPOHA y aTOMY.
ITocne ancopnunje, e1eKTPOH NPEeNa3y Ha BUIIM €HEPreTCKUA HUBO. ATICOPIIUMOHA
CIIEKTPOCKONIUja NPOyYaBa allCOPNUMOHE JHUHU]E HACTAJle OBAKBOM allCOPIILM)OM
3pauena Ha NMOjJeAMHMM TAJACHUM NYKMHAMA.

EMMcHOHA CHEKTpPOCKOMMja ce HaBU NpoydaBalkeM EMHUCHOHUX JIMHU]A, Koje
HacTajy Kala €JEKTPOH y aToMy, npebe ca BHIIEr Ha HWKM €HEPreTCKM HUBO
ONHOCHO BMILEr Y HWXKe €HEepreTCKo cTame, eMUTyjyhu $oOTOH uuja eHepruja
OAroBapa Pas3jMUU eHeprUje BUIIEr U HWKEr HUBOA.

Kana cy y nuramy Mosiekynu, Qo alcoOplLMje M eMUCH]e 3padeha NOJa3Hu He
caMo eJIeKTPOHCKUM MpeJsla3uMa, Hero U KaJa ce 3payeme eMUTY)e uiu arncopbyje
ycnen mpomMeHe BUOPAUMOHOI MM POTALMOHOr CTaka MOJEKyJa, Koja Takobhe
WMajy KBAaHTOBAaHE BPEJHOCTH.
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[NOCEBHE CIHEKTPOCKOIICKE METOIE

10.3 ApcopnnuoHa M eMMCHOHA COEKTPOCKOIMja KOHTHEYYyMa

Y NpeTXOAHOM TEKCTY CMO BUIAENM Aa OpOjHU MPOLECH AOBOJAE OO €MMCH]E
ONHOCHO allCOpNLMje 3pauerma y KOHTHHyyMmy. Ty cy npouecu joHusauuje u
pekoMOHHalMje aToOMa M JOHA KOjU [NOBOJAE [0 CTBapama IIMPOKMX AalcopIl-
IMOHMUX (JOHM3ALMOHM NPOLIECH) U EMUCHOHUX (PEKOMOUHALMONRM IIPOLECH) TpakKa
y 3BE€3JaHUM CTIeKTpUMa. PasMOTpUIM CMO YJIOTY KOjy 32 HaCTAHAK HETNPEKUIHOT
CIIEKTPa UMa HETATHBHU JOH BOAOHUKA. PopMUpake HETATUBHOI JOHA BOAOHHUKA
, PEKOMOMHALM]OM “ HeyTpaJHOr aToMa BOJOHMKA U XOLATHOT €JIEKTPOHA, OArOB-
OPHO je 3a 3HauyajHu neo Buiamue emucuje Cynna. Pasmorpuan cMmo u yiory
MeTajla M APYTUX JOHA, MOJIEKYJIa U MOJIEKYIAaPHMAX JOHA.

OcuM OBHX y3pOKa eMUCH]E ¥ allCOPIUMje Yy KOHTUHYYMY, yOp3aBame Haellek-
TPUCAHMUX YECTUUA, YIJIaBHOM eJIEKTPOHA, Koje ce cimpaJtHo Kpehy oko nunauja
CUJIa MarHeTHOT [0Jba, CTBapa KOHTHMHYyaJIHy eMucH]y (pebe ancoprumjy) nos-
HaTy Ka0 CMHXPOTPOHCKO 3payeme. Y Op3aBaihe HAeJIEKTPHCAHUX YECTUIA Y
€JIEKTPUYHOM I[10/bY, HAPOUYUTO NPHUIUKOM KpPETalka HAEJEKTPUCAHUX YecTUla y
€NIEKTPUYHOM II0JbY CYCENHMX ATOMa U JOHA, U3a3UBA 3paveme ycield ciaobGoaHao
— caoBomHUX HpeJsasa, Koje Ce 30Be 3aKOYHO 3paueme unu bremsstrahlung.
Axo ce naenekrpucaHe uecTuue Kpehy Oprke oa nokajHe Op3uHe CBETIOCTH
y Hekom martepujany (v > ¢ = cg/n,, e je ¢g Gp3MHA CBETNOCTHM y BakKy-
yMy a n, MHIEKC NpejaMarba faTe cpeluHe) HacTaje UepenkoByseno 3pademe.
3arpejada 4BpCcTa TeNa, TEYHOCTH U TYCTH I'aCOBU eMUTY]y 30HUpPHO 3pauverse
Koje je 4ecTo BaucKo 3padeny upHor Tena., OcHUM MOMEHYTUX [PONECA PA3MeEHA
eHepruje NMpMJIUKOM pacejaBara (GOTOHA HAa eNeKTpOHUMA, To jecTt Komnronom
ederaT ¥ uHBep3HU KOMITOHOB edekaT, MOXke Aa ,paszMarie JMHUJCKA CIeKTap,
Kao LITO ce To AemiaBa y crektpy CyHuese kopoHe. OCUM Tora ako MoCMaTpamMo
BUBPALMOHY Y POTALIMOHY aNlcOPILM)y MK EMHUCH]Y Y MOJIEKY TAPHUM CIIEKTPHUMA
HUCKe pe30JIylrje MU aUcreps3uje na O6u ce pa3aBojuiie IOjeNMHAUHE JIMHU]E,
ancopnuuja/emucuja he umatn M3rnen HENPEKMIHUX Tpaka.

10.4 MeTona nykijeapHe Marserse pesoraanuje nim HMP cuexkrpockonunja

HMP cnekTpockonuja nmpoyuyaBa MOHallalke aTOMCKHUX je3rapa Koja HMMajy
MAarHEeTHU MOMEHAT yCJe Tora ITO ¥Majy CIOMH pa3andynt oa Hyle. To cy jesrpa
ca HemapHOM aTOMCKOM MACOM WJIM ITaK Ca MapHUM MaceHuM GpojeM U HemapHUM
ATOMCKMM HaenekTpucameM, Ha npumep 'H, 3C, YN, 3'P ura. Y npucyctsy
CINOJbalibel MArCHETHOD I10Jba, KBAHTOBAHE OpMjEHTAalM]e jearpa y ONHOCY Ha
MarCHETHO [OJhE€ MMA]y Da3IMuUTe eHepruje. Y cilel alcopIiiMje MM eMUCH]e
3pauema Moxke nohu no npenasa usmebhy oBux crama. Kox marnetHor mnossa
pela BeJIMUUHE TeCIIe OBAKBHM NPENA3u Cy ¥ Pajuo NoApyLjy ca ¢ppexBeHUaMa ol
HekoNuKo necetuHa MHz. ¥ naGopatopuju ce 3a HMP crnzkrpockomnjy kopuctu
JaKO MAarHeTHO MOoJbe U paAMOPpPEKBEHTHU INPENAHUK 3ié O3pAUMBAbe Y30DKA.
Mema ce MM ja4MHa MArHETHOT 110Jba UMW GpPEKBEHLIAa NPEAajHUKa U Pe30HAHTHA,
dpekBeHUa ce AeTeKTyje NoMohy paano npujeMHUKa.
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10.5 PamaHOBa CHEKTPOCKOOMja

PaMaHOBa CNEKTPOCKOIM|a j€ 3aCHOBAHA HA HE€JACTUYHOM pacejatby MOJIEKY-
na. MHTeH3MBaH MOHOXPOMATCKN CHON (OTOHA UHja ce TaJlacHa AYXWHa He MOK-
Jana ca MOJIEKYJIaPHUM JIMHA]aMa, KOPUCTH Ce 3a OCBET/haBame y30pKa, OBUYHO
nomohy nacepa. 3aTUM ce IOCMaTpa pacejaHo 3paderhe, KOje CaJPKU JaKy KOM-
NOHeHTY NpBobuTHE dpekpenne ycaen Pejnujesor pacejara anu Takobe n cinabe
KOMITOHCHTE ca (peKBeHIaMa HEIITO HIKAM M BMIIMM OX TpBoBuTHe ycnen Pa-
MaHOBOT' pacejama. OBaKBe CEKYHAApHE KoMIoHeHTe 30By ce CTOKCOBe JMHUje
Kaja uMajy HWKy OpekBeHily ¥ aHTu CTOKCOBe Kala M)Majy punty. CTokcoBe
JMHU]e HacTa]y 3Bor eHepruje koja ce OA4y3uMa o[ PBOBGUMTHOL 3padema Kaja
MOJIEKYJ IIPETPIM BUOPAUMOHM IIpeiia3 Ha rope a anTH CTOKCOBE Kala MOJEKYN
NpeTpny BUOPAUMOHN Npesa3 Ha [0Je M eHEPTHUja npena3a ce N0Ja NPBOCUTHOM
3paueny. Pasnuka uamebhy dpeksenue ynaasor spadena u ppexserune CTOKCOBE
u autu CTOKCOBe JIMHHM}e Jaje ynpaBo ¢pekpenly BubpalunoHor npena3a. Pora-
UMOHM MpeJia3y CTBapajy QUHY CTpYKTYpy auHuja. OBa TexHMka oMmoryhyje na
Cce NpeJlasu KOJM HOPMAJIHO CTBapajy JIHUje Y WHOPANPBEHOM M MUKDOTAJACHOM
Jedly CHEKTpa, IOCMaTpajy ¥y BUABUBO] OBIACTH.

10.6 ®ocdopecuenTHA CHEKTPOCKOIM]ja

docdopecueHumja HACTaje Kalda ce nobyDheHn MoJekys AeeKCUMTUPa HU30OM
KaCKaIHMX Tpena3a, emuryjyhu oxarosapajyhe ¢oToHe, npu uemy oBaj HM3
YKJyuyje HEeKO MeTacTaCUIIHO CTale uMuje je BpEMe KUBOTA BUILIE pPeaoBa
BEJIMUMHA Ay»Ke Hero kox obuunor crawa (1078 s). Emucmja ycnen npenasa
ca MeTacTaGUNHOr cTamka he ce AeCHUTH ca 3HAYajHOM 3aJPIIKOM y OJHOCY Ha
Ipyre eMucuje y HU3y. ¥ TEeXHWLM Ce KODUCTH CBETJOCHM M3BOp oarosapajyhe
bpekBeHlie KOJUM ce MOBYAM MOJEKYJ, a 3aTUM Ce €MHUCHU]a K3 Y30pDKa JETEK-
Tyje Ha oAroBapajyhu Hauun na OM ce u3onoBaia GpochopecleHTHA EMUCH]a Ca
MeTacTabHWIIHOT HUBOA.

10.7 ®ayopecneHTHA CHEKTDPOCKOIMja

deHoMeH ¢diyopeclieHLM]e, TECHO je MOBe3aH ca MojaBoM docdhopecueHuuie.
Pasnuka je mro y HU3y KackaJHuX Npefia3a Hema MeTacTabUIIHOT CTaba, Na ce
eMMCHja AemaBa y BpeMeHy pena enuunte 1078 s on moueTtne ekcuuranuje.

Io6po nosHaT NpuMep (GIyopeclUeHLMje Je Kaja ce MUHepaJs ¢iyopcnap oc-
BETAM YNTPabyDUUACTUM 3pauemheM U 3aTUM eMUTyje Y BUIBUBOM JENy CIEK-
Tpa. OBa nojaBa [03BOMGaBa Jla c€ y JabopaTOpMju [IPOYy4YaBa]y EHEepreTCKU
HMBOM M3Mebhy ocHOBHOr cTama U npBOoBUTHO MOBy heHor Husoa.

®dnyopecueHnja ce NOHEKAl jaBkha y ACTPOHOMMjH, TAe je oBUYHO MO3HATA
KaO pe30HaHTHa MJIM CeJIeKTUBHa ¢iyopecueHunja niand BopeHos epekaT. Jlo oBe
NojaBe HONA3M KaJa Ce eMUCHMOHA JIMHM]A JeIHOr eJIeMEHTAa MOoKIana WM IOTOBO
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[OKJIalla ca TaJlaCHOM MY:KMHOM Ipella3a y CIEKTPY ApYyror ejemeHTa. Y TOM
cilydajy aTOMM JIpYror ejieMeHTa ancopbyjy ynainHo 3pauewe onpebene ranacue
LYKMHE M TOPHM HMBO MpEejla3a [I0CTaje NPEHACEe/heH ¥ OJHOCY HA HACEJHEHOCT
Koy OM uMMao y ciydajy JOKallHe TepMOAMHaMW4yke paBHOTexe. [Ipenasu ca
FOPHEr HMUBOA Ha JOJIE NOBOJE OO EMUCUOHUX JIMHU]A Y CHEKTPY NOCMATPaHOT
oBjekTa Koje uHaue He BU Morje BUTHU TAKO UHTEH3UBHE MJIM CE UaK HE BU HMU
nojaBuiie. [lo3HaTu npumep je BonoHMKOBa nuHHUja Jlajman Gera na 1025.72
A koja ce noknana ca npenazom Ha 1025.77 A Ko& HeyTpalHOr KMCEOHMKA.
ITomTo cy mMpuUHe AMHU]a AOBOJLHO BEJIMKE TAKO Ja Ce O3€ JBE NMHUje MpEKa-
nmajy, KoceoHuk ce nobybhyje ancopnuujom 3paverma BOLOHAKA M 3ATUM KaCKAaIHO
AeexkcuMTUpa eMUTy]yhu Ha TanmacHum Ayxunama 1025; 1157; 1302; 4834; 8446
u 11287 A.

10.8 MecbayepoBsa CneKTpOCKOOHKja

OBa TeXxHHMKa KOpUCTHM npenade uaMmehy nobybDeHux cTama yHyTap jesrpa,
TAKO [1a CY eHepruje mnpeia3a BeJMKe M 3padethe Ce HaJla3u y rama [oaApyd4jy.
3aT0 Cce OBa TEeXHMKA Ha3uBa M HYKJeapHa raMa pPEe30HAHTHA CIIEKTPOCKOIM]a
(NGR - Nuclear Gamma ray Resonance spectroscopy). C 063upoM na je eHepruja
raMa 3paka, Kao ¥ BbUXOBU MOMEHTHU JOBOJLHO BEJIMKA, JE3rPO MPUIUKOM TAKBOT
npesiasza 3HAYAJHO Y3MakKHe. Y CJIEN TOra, EMUCH)a U AllCOPIILMja Ce HE JeliaBajy
Ha oapebeHo] ¢ pekBeHUM Hero y omncery GppexkBeHUM oapeheHoM Op3UHOM y3MaKa.
MecBayep je 1958. oTkpuo na ce noa oapebheHnM yciioBuMa y3Mak Moje IMHAYHOT
jearpa MoxKe MoAeuTH nameby ¢BUX aToma KpucTalla KOJU CaApPXKU NMOCMAaTpPaHO
jearpo. Tako ce y3mMak epeKTUMBHO CBOAM Ha HYJNYy M €MATOBAHW MM ancopbo-
BaHM (PEKBEHTHM OIICET ITOCTaje U3Y3eTHO y3ak. JlocMaTpayka TEXHMKA TPaXkKu
Aa ce neTeKTop (KpHMCTaJl KOJU CAAPXKHU jearpa koja ancopbyjy) noMmepa Ka U OX
u3sopa cBe ok Jlonnepos nomak yciaen Sp3vHe noMepaiba HE NIPOY3POKYyje na
ce eMUTOBaHa M amncopboana (pekBeHua nokione. Tana je 3pademe jako amn-
copBoBanoO, a Op3uHA HA KOjO] CE€ OBO MOKJAlake UM PEe3OHaHIM)a JellaBa daje
noMepaj TajacHe NykHUHe UaMeDy eMUTOBAHOTr 3pavena U HPEKBEHIIE alICOPIILN]je
3a [OCMATPAaHO Je3rpo.
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11. KPUTUNUYKHA $AKTOPU KO EKCIIEPMMEHTAJIHOTI
NCTPAKNBAILA OBJIMKA CIIEKTPAJIHUX JIMHWUJA

11.1 HM3Bopu niasme

Ia 6ucMO MOrAM Ia TPOUEHMMO Y KOJO]j MEPH € HEKM [MOJATaK M3 JMATEpa-
Type O eKCHEPUMEHTAIHO oApejeHNM mapaMeTpuMa MMUpemha CNEKTPAJIHUX JHH-
Mja Moy3JaH, MOPaMoO Aa 3HaMO KOJU Cy KPHTHUYKM (aKTOPH y OBAKBMM €KCIIEp-
MMEHTHMa W Ja [IaXJbUBMM YUTalkeM UJlaHKa BUAMMO Y KOjO] CY MEpH ayTopu
O BMMa BoAuJM pauyHa. Maeanuu usBop miasme 3a npoydasame Ilrapkosor
LIMpewa JOHCKUX NUHUja Tpebasio Ou na Byne cTalloOHApaH, XOMOIeH ¥ criocobaH
[1a ce NOCTUTHY PEeNaTHBHO BUucoke Temmnepatype (> 10 000 K) aa Bu ce noctu-
rao AoBoJbaH 6poj joHuzoBaHUX aTtoma. OcuUM Tora, TakaB M3BOp Bu Tpebalo na
omoryhu peslaTMBHO BUMCOKe eNleKTpoHCcKe kontenTpammje (1016 - 108 cm~3) na
ou I[llraprkoBo mupeme GUNO LOMMHAHTAH M NOY3J4aHO MEPJBUB Y3POK LIMpEHa
CMEKTPANIHUX JIUHM]A.

TakaB MAeasHU U3BOD HMje NOCTYIAH aj¥ MOCTOjU HU3 M3BOpa IIA3Me KOjU
napuMjalHo 3al0BOJbaBajy OBakee ycisoBe. Y TabGenu 11.1 mat je npernen Ha-
JIIO3HATHUJUX M3BOpaA IJa3Me 32 OBAKBAa MepEemha U OlCe3M TEMIIEPATYPa U elleK-
TPOHCKUX I'YCTHHA KOJU C€ y BUMa MOCTHKY.

TaBena 11.1 HajnosHaTuju u3Bopu niasme 3a ogpebuBame napamerapa Illra-
PKOBOT IUIMpERHA U OArCOBapajyhu oncesu TeMrnepaType U eleKTPOHCKE TyCTUHE

W3Bopu nnasme EnexrpoHcka Oncer temnepatype (K)
ryctusa (cm™3)
Enexrpomarnetna T — ues | (0.5 - 8.0) x 10%7 9 000 - 25 000
VMIyJICHK JTyK HUCKOT (0.3 - 2.0) x 107 14 000 - 40 000
[DUTHCKA

[Inasma ger (0.7 - 1.0) x 10'7 12 000 - 14 000
Pasnn Tunosu nykosa (0.7 - 2.0) x 10%7 11 000 - 20 000

Y napHa ueB (0.5 - 1.0) x 107 10 000 - 12 000

Z — nmuHY (0.3 - 4.0) x 10'7 25 000 - 35 000

© - nuHY 4 x 10'7 60 000

Enextpomarserna T — ues ce cactojn oa (o6uuHo craknene) uesu T — 06-
JMKa ca ABE eJIEKTPOoJie Kojeé ce Haja3e Ha [Ba CYNpOTHa Kpaja kpahe rpane T
— UeBU. Y BUMa Ce OIBUja MMIYJCHO MpaXXikeme U 3a BeNuHy eKclepuMeHaTa
HabeHo je na je MHTEeH3UTET 3pauemha penpoaylUuCUIIal ¥y IPAHULIAMa TPEIKE O
+15 nocto. OBa rpemka Moxxe GUTH U Mama IITO JEJUMIYHO 3aBUMCH U OJ THUIA
paaHor raca. ¥ cliy4ajy MOJEKYJIaDHUX racoBa (Ha MpyMep a30T, KUCEOHUK M
JUXIOPOANPIYOPOMETaH) PENPOAYLUMBHUIHOCT jé MHOIO Mamha HETO KOJI aTOM-
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cKuMX (XeTUjyM, HEOH U aproH).

MMy ICHM JIYKOBM HMCKOT IIPMTHMCKA MMajy 3a]JeAHHUUYKY OCODMHY Jga Iiaa3ma
HacTaje MPaKmkbemeM KOHIAEH3ATOPCKE DaTepHje KpO3 CTaKJIeHY LEB MCIYHBEHY
acoM Ha HUCKOM MPUTKCKY. Y OMIITEM CJIYy4ajy penpoaAyuubUIHOCT UHTEH3NTETA
3pavema Ol IpaXmhemha A0 MpaKbema je 60Jba Hero Ko enekToMardetHe T' neBu
1 OBMUHO je oacrynase y rpaHdulaMa +5 0ocTo.

Z - NUHY je Y OCHOBM MMIIYJICHM JIYK HMCKOL IPUTHUCKA A Ca MHOrO jayoMm
€JIEKTPUYHOM CTPY]OM, TAKO Jta CTBOPEHO MACHETHO MOJbE Yy3POKYje CAKUMake
(pinching) cTy6a nnasme. Ha Taj Haunn noctinky ce Behe enexTpoHcke KoHIIEH-
TpalMje HEro y MMITYJICHUM JIYKOBMMaA, LITO je MOrOJAHO 33 MCTPAYKUBArhe CIEK-
TpaJHUX AMHK]a BHLWeEeCTPYKUX joHa. CimyaH je 1 © — DUHY Yy KOME ce IOCTIKY
Behe TeMnepaTrype U rycTUHE €JEKTPOHA.

Koa craBunucaHux JyKOBa M Nia3Ma IIeTOBa, IJa3Ma je CTalMOHApHA ITO
HO3BOJbABa Ayra MOCMaTpamba M TPUMEHY CIOpEe TEXHUKE (OTOENEKTPUUHOD
cKaHMpawa. 3a1o cy npodbunn nuanja nperusno aedunucann. Ilnasme nobujene
y oBuM ypeDbhajumMa cy TUNMYHO AYr¥ POTALMOHO CUMETPHUYHM CTYyGOBM LMJIMH-
IOpHYHOr OBNIMKa KOJ JIyKOBAa M KOHYCHOr obBJMKa KOJ Nia3Ma leTa. Koa 3ui-
HOCTaDWIIMCAHUX JIYKOBA TUIIMUHE AMMEH3Mje cy D mm 3a rpedynuk ctyba a 100
mm 33 ayxuHy. Koa nina3sma [ieToBa NIpEYHUK J& UCTO OKC B mm a nyxuHa 20 —
30 mm. Kox racHo crabunucanor ayka Bucokor nputucka (oo 150 atmocdepa)
AUMEH3KjE CY Mame T1a je AY»KUHA OKO D mm a NpedHuk 1-2 mm.

Ila 6u ce nomohy cTaBunucaHux JyKOBa M IJa3Ma [EeTOBa AOBUIM NOY3JaHU
nofanu tpeba BOAMTH padyHa o cieaehuM KpUTHYKUM dakTOopuMa. Y ciyuajy
Mepema ca KpajeBa (end — on), rpaHMuYHM ciojeBM TpeBa na Gyay y3eTH y
oB3mp y3 noMoli MoZenHMX NpoOlLEHa, WM BUXOB yTula] Tpeba na je MUHH-
MU3UpaH yBoDemeM eMUTeEpa KOJU ce MPOoydaBajy, CamoO y CpelMIlibe JNeJOBe
cTyBa mnasme, XaJleko O xJaAHW)e OBJIACTU OKO ejlekTpoxa. AKO ce KopuUcTH
cMmenia racoBa, Tpeba BOMMTH padyHa O MaKJEUBOM OJID>KAaBakhy KOHCTAHTHOCTH
BEHOr CacTaBa.

11.2 OnxpebuBame eJIeKTPOHCKE rYCTHHE

HajkpuTHUHU}U €0 aHANM3E yCIOBA y NIIA3MHU je Npelny3Ho oapebusame elek-
TPOHCKE TYCTHUHE, IOIITO OJ OBE BeJMYMHE TapaMeTpU LIUpewa JUHUjEe [pU-
TUCKOM 3aBUCE JIMHEAPDHO Y CYAApHO] amnpokcumauuju. 1lTo ce TUue TeMiep-
aType, NPEUM3HOCT meHor ojpebhuBama Mame yTUue HETO Yy CHIydajy KOHIEH-
Tpauuje.

Y caydajy exkcrnepumentasHor oapebusama napamerapa IllTapkoror mm-
pema, €NEeKTPOHCKA KOHUEHTpauuja 4decto ce oapebyje mepewem IllTapkose
UIMpUHE JIMHUja YMjU CY TapaMeTPU LIMpeHna NPEHU3HO YCTAHOBJLEHU TEOpPU-
Jcku ¥ exkcriepumenTanHo. OBe NMHUje OBUYHO NpUIIALA]Y EMUTEPUMA KOJU CY Y
nnasMu gonatu y tparosuma. Osre TpeBa o6paTHUTU Nakky Ha KOpEKUMje 360r
Morylhier yrunaja Apyrux MexaHuzaMa IIMpea, yKby4dyjyhn u MHCTpyMeHTATHN
npodui, kKao U Ha Kopekimje 36or Moryhe camoarncopnumje 1 3a KOHTHHY yM HC-
nox nuauje. Tpeba ce Takohe yBepuTn na je nuAWja 3aMCTa U30JNOBAHA T). AA
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HMje AOLIIO A0 MpeKJalakha Ca HEKOM JMHMJOM MCTOL eJlerMeHTa MM HeuncTohe.
Hajnoxemuuju MeTon je Aa ce nobuje Leam npodUIl IUHK]e U YIOPEAHU Ca TEOPH-
JCKMM, a He [a ce caMoO OJpeay MOJYLMpUHA.

Hajraunuju pesynrtatu nobujajy ce nomohy Banmepose nunuje Hg. Bume
TEOPUJCKUX M EKCTIEPUMEHTAJIHUX CTYAuja 3akbydy]y da ce nomohy oBe JauMHH]e
eNIeKTPOHCKA TYCTUHA MOXe ONPeAMTH ca rpelikoM y rpanuuama +10%. lotoso
MCTO TOJIMKO YecTO Kao U Hg, 3a onpelhuBame eeKTPOHCKE IyCTHHE KOPUCTU Ce
u nuHuja 3889 A HeyTpanHor xemmjyma, ca CIMYHOM Ioy3aaHowmhy.

ITpumena apyrux aunaMja, yuju cy napamerpu UlTapkosor wmpema oapebesn
JEOHMM eKCNEepUMEHTAJHUM MJM TEOPUJCKUM MCTPaKUBAEM [daje Make [oy3-
NaHe pe3yinTarTe.

Oux cpora macrtanka 1963. roaune, nacepcka UHTephEpOMeTpHja ce HENpPeKu-
AHO yCaBpUIaBa M [aHAC Ce MOXKe YNoTpeBUTH 3a Mepere eleKTPOHCKAX I'yCTUHA
y oncery 109 — 10'® em™3 npeko myxuna onTuukor nyTa pezna 10 cm.

3a aproH, 3a KOJU MOCTOJM MHOTO PENEBAHTHMX CIEKTPOCKONCKUX IOJATakKa,
MOX€e ce NPUMEHUTH TeOpHjCKO oapebuBame cacTaBa I1a3Me yIopelo ca
MEPEHEM MHTEH3UTETA. Y TAKBUM UCTPAXKUBAKbUMA NDPETNOCTaB/ba CE€ JOKAJHA
TepMmoarHaMuuKka paBHoTexka (JITP), kopucTe ce M jelHauMHE KOje ONMUCY]Y
J1a3My M 3aKOHM OJIpXKama, Kao LITO Cy jeJHAUMHE [ABHOTEXe IOonyT jel-
HauuHe Caxa, yCJIOB HEYTDAJHOCTHU NJa3Me M 3aKOH WL 2allHOT raca. 3ajelHo
ca MepemeM MHTEH3UTETA JIMHU]JE U KOHTUHYYMa, MOTY ce AODMTH MoJaly O Cac-
TaBy NJa3Me, Tj. TYCTUHM Pa3jMYMTUX decTHLa U o0 TemnepaTypu. Osaj meTon
J€ HAPOUMTO MOrOJAH 32 CTAUMOHAPHE IJ1a3Me BUCOKHUX I'YCTHMHA, [e NpOBepe ca
TEOPHUJCKUM KPUTEPUjYyMUMa paBHOTexe MHavuMpajy nxa je JITP seoma nobpa
aNpOKCUMAIM]a.

BakaH 3aXTeB 3a IpUMEHY OBOI MeTOZAA je IOCTOjare NOY3AaHUX MOAATAKA
0 aTOMCKMM BepoBaTHohaMma mpena3a MM O alCOPNUMOHMM KOeQULIMjEHTHMA 34
KOHTHHYYM, Jla Ou ce Ha oAroBapajyiu HauuH ynoTpebuina Mepema UHTEH3MTETa,
JIMHMJ€ UJIX KOHTMHYYMa. AProOH je NOroJaH 3a OBAaKBY CBPXY 3aTO IITO Cy rope
[IOMEHYTe aTOMCKE BEJWYMHE AOBOJLHO MOY3AaHO MO3HATEe. 3a aproH, Kao U 3a
HU3 JIAKMX eJleMeHaTa, OBaj METOJ jeé TI0O TAYHOCTH YICDPEAMB Ca OCTAJIAM pPa3-
MaTpPaHUM METOJAMA.

11.3 Mepewa Temueparype

3aBucHocT napamerapa llltapkoBor mmpema CHEKTPLJIHUX JAUHAjA OF TEM-
rnepaType AajeKO J& Mame KPUTHYHO 3a NOY3JaHOCT Pe3: JITaTa HErO 3aBMCHOCT
0[1 eJIEKTPOHCKE KOHLUEHTpalMje. 3aTo je oapehrBamke OBe BEJIUUMHE CA T'PEIIKOM
oa +10% noTnyHo anexkBaTHO U oBuuHO ce Moxke noctuhbu. Onucahemo kapak-
TEPUCTHKE METOLA KOJU ce Hajueuilie KOPUCTE 3a OBE CBpPXE.

YecTo ce 3a oxpebuBale TeMmilepaType KOPUCTE DENATUBHU HHTEH3UTETH
JMHU]A Y OKBMPY UCTe BpPCTe eMuTepa. M3 Mepema pelaTUBHUX WHTEH3UTETa
JIMHKja Haja3de ce pellaTUBHE TNOMyJauuje HEKOMMKO ATOMCKUX CTaka ca pa-
3JIMMUTOM EHEPIUJOM eKcuMTauMje. Ako je mia3Ma y napumjando] JITP, nony-
Jlalmje ce onmcyjy BoaumaHoOBOM paciiogenoM U JeJHO3HAYHO Cy KapaKTepucaHe

104



KPUTHUYKH ¢AKTOPH KO EKCIIEPMMEHTAJIHOT NCTPAXKMBAILA OBJWKA CIEKTPAJTHUX JIMHUJA

BUXOBOM TEMIEDATYPOM eKCUMTallMje, Koja ce Moke JoBuTH oarosapajyhom
aHanu30M u3 oBe pacnogelnie (Boltzmann plot analysis). ¥ nosossHOM ciayuajy
rpeiika onpebuBama TemrepaType je 2-3 IpoleHaTa AOK je yobuuajeHa Heo-
npebenoct 5-10 nmponenara.

3a oapebuBame TemnepaType Moxe ce YHNOTPEOMTH ¥ OAHOC MHTEH3UTETA
nuHKje U KOoHTUHYyMa. Orpanuderme OBOI METOA je€ HITO 3aXTEBA U aTOMCKE
BepoBaTHOohe npena3a U KOEPULMJEHT ancopnuMje 3a HENPEKUIHO 3PAUEHE.

Takobe on nomohin Moxke BUTU M OIHOC UHTEH3UTETA JIUHUJA U3 CYKIIECABHUX
CTalba jOHU3allMje UCTOr esiemeHTa. OBakaB ONHOC je BEOMa OCETJHUB Ha TEM-
nepaTypy, [NOWITO J& TEMIIEPATYDPCKa 3aBUCHOCT [BE TaKBe JMHU]jE BeOMa pa-
3JNMUATA YCIEA BEJUKUX Da3ivKa y eHeprujama exkcumraumje, koje cy pena 10-
20 kT (rze je k BoaumanoBa KoHCTaHTa, k = 1.38 x 1072% J/K, a T Temnep-
aTypa). [la 61 nBa CyKUECUMBHA JOHU3ALMOHA CTama OUJla NTOBE3aHAa jeIHAYMHOM
Caxa, niasma mopa 6utn y cramy nornyhe JITP a mopamo 3HaT u enexTpoH-
CKY rycTuy. AKo cy OBM ycnoBM ucnywend, a nornysa JITP obuuno je ocr-
BapeHa Ha BMCOKMM I'YCTHHAMa eJIEKTPOHA, OBa] METOJ J€ BEOMa TayaH, TAYHUJU
Ol pPAHMjE NMCKYTOBAHUX METONA 3a oApebhuBame TeMmepaType U yNOpeIUB Ca
TOCHE MM Ol METOAA KOj heMo nNoMeHyTH a TO je ynoTpeba jeIHAUUHE NIa3Me
1 Mepema uHTeH3uTeTa. OBaj Meron je Beh BHO AUCKYTOBAH NPUJIMKOM pa3-
MaTpamka MeTOAa 3a olpehuBarbe enekTpOHCKe rycTuHe. HberoBoM npumeHom
ce ucToBpeMero oapebhyjy eNeKTPOHCKa KOHLIEHTpauuja F TeMIepaTypa IUTO je
noceBHO aTPAKTUBHO CBOJCTBO.

11.4 Camoancopunuja

Camoancopnumja yTuye Ha U300IHYEHEe U HADOUATO LOIUMPEne AUHUjEe U TIPUB-
WMAHA LIMpHHA KoJy nocMaTpamo 6uhe ucysuiie Benwka. AKo caMoalcophuMja
YLJIIAaBHOM MOTHYE M3 XJAaOHUX, TPAHUUYHMX CJOJEBA Ca MHOI'O HWMXKOM €JIEKTDPOH-
CKOM I'YCTUHOM M aKO J€ CIEKTPaJiHa PEe30Jyl1]a NOBOJBbHA, UHTEH3UTET y LIEHTPY
nunje he ce cMamuT 1 MM heMO UMaTH J1aKO NPENO3HATEUB OBNMK JIMHU]E KO
KOje ce Yy LEeHTPY HAJIa3u KapaKTEPUCTHUUHO yayOmewme. Anu Hajuewhe, camoan-
copnumja (HapO4YMTO Kalda HacCTAjE Y XOMOICHOM Cuujy naasme) he camo mano
M306IMUNTHU OBJIMK ONCHEp3NOHOT NpodUNia, Tako Ja i€ OBMYHO BEOMA TENIKO
[POLIEHUTYU Ha OCHOBY M3rJI€a CHEKTPAJHE JIMHU]JE, CTEMNEH OBOL e(hEeKTA,

IMocToju HM3 MOY3NaHUX TEXHMUKA KOje oMOryRyjy na ce ycTaHOBU TIPUCYCTBO
edpekaTa camoamncopnuuje. HajaupekTHM]U MeTOX je NpoBepa OAHOCA MHTEH-
3UTETA JMHU]A y MYJITUILIETY, 3a KOJ€ Ce OYEeKyje Ha ce IMOHAIajy y CKJIady
ca LS — Be3oM. Ako Je nocMaTpaHU UHTEH3UTET HAjjaue JIAHU]E Y MYJITUIIETY Y
OMHOCY Ha UHTEH3UTET cnaluje Mamu O TeopHjcKor nperta LS — Beau, o je uH-
OWKalM]ja IpucycTBa camMoalcopnumje. [lomwTo nuHHje y M 7ITUILIETY UMA]y TIpU-
OAMAKHO UCTH OBJIMK M IIMPHHY, TPAXKEHH OJHOC UHTEH3K TETA CE& MOMXKE HOBUTH
NPOCTHM ynopebhrBameM BHCHHA MAKCHMAJHOI MHTEH3WTETA (BUCHHE y LEHTDY
IUHUjE).
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