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YBOJI

VY mocJeibIX HEKOJIUKO TOIuHa, ¥ (HOTOHUIM (HAyKa O CBETJIOCTH) H KBAHTHUM TeX-
HOJIOTHjaMa, Da3upaHuM Ha H0j, TOCeOHO ce UCTUYY JBa TEPMHUHA: TOMOJOTHja U HeJIuHe-
APHOCT. ¥Y3pOIH 33 BEIUKY 3aCTYI/HEHOCT OBUX TepMHUHA Cy OpojHu. JemaH o1 OCHOBHUX
pazjiora cy gocturayha um Teopujcka mpegsuhama y (U3UIU YBPCTOr CTarba, 4duje pa-
3yMeBaibe OMBa OTEXKAHO yCJe]] CBOjCTBEHE KOMILIEKCHOCTH Pa3MaTpaHHX CHCTeMa, aJu,
¢ JIpyre cTpase, MOTIOMOTIHYTO OIPOMHHM MOIYNHOCTHMAa 33 MaHMIIYJIAIU]Y CBOJCTBHMA
dbororckux (ONTHYKKUX) CTPYKTYpa. JIokaniu3oBane cTpyKType hbopMuUpajy ce Tako Ja je
MHTEH3HUTET TaJiaca, KOju UX OIHUCYje, BEJIUKH yHyTap jesHe ojapehene obJactu - JoKaluje
n obmuHO OP30 omaja Kajga ce yaa/baBaMo o Te Jjgokamumje. OHe ce MOry MCKOPHCTUTH
3a JI00Mjarmbe KOPUCHUX Ca3HaIba O OCODMHAMa CUCTEMa, & IbUXOBO KOHTPOJIHCAHO Bolje-
e MOXKe ce HCKOPHCTUTH 3a NpeHoc uHdgopManuja. Edekrn gokaauzanuje y pOTOHCKAM
CHUCTEMHMA CY aHAJOTHH edeKTuMa JoKaIu3alHje eJTeKTPOHa y (PU3UIU UBPCTOT CTAIbA.
JeqHadnne KOjuMa ce MOXKe OIMHMCATH MPOCTUPAIbE CBETJIOCTH Y (DOTOHCKUM CHCTEMUMA
Mory ce Hahm y dusunm 4BpcTOr cramba u y JApyruM objactuma usmke. ¥ OIHOCY Ha
ocrajie cucreve (y GUNIM IBPCTON CTamkba, aTOMCKO] (bU3HIH, UTA.) y KOjuMa ce Toja-
BJBY]V JIOKAJIM30BaHe CTPYKTYpe, (DOTOHCKU CHCTEMH HM3JIBOJUJIN Cy ce 300 CBOjUX BHIIIE-
CTPYKHUX MPEJHOCTH KAO IITO CY: BUXOBA JOCTYIHOCT (MOCTOJW YHTAB HU3 PA3BUjEHHX
TEXHUKA 3a IIPOU3BOAILY pelleTKU C HOTIIYHOM KOHTPOJIOM CBUX llapaMeTapa CI/ICTeMa),
Be/IUKN U300D Pa3IuIuTUX TUIOBA Jiacepa ¢ Moryhuormhy cejexiuje TajacHe IyKUHE,
UHTEH3UTETa, MoIapu3alije U MuprHe yna JHor CHOIa, MOTYNHOCT paja ¢ Mmoje/ IMHaYHuM
doToHUMa U CHHEPTHjCKa BE3W CBETJIOCTH U CpeJuHe Kpo3 KOjy ce OHA IIPOCTHUPE, je IHO-
CTABHOCT peau3aliije ekcrepuMenara (mocmarpamwe 100ujeHnx edekara rouM OKOM Ha
cOOHO]j TeMIepaTypH TP HOPMATHOM TIPUTHCKY,...), T/, K/bydHO MecTo 3ay3ene ¢y ¢ho-
ToHcke jenuomumvensuonanne (1/1), npomumensnonanue (2/1) m rpoxmmensunonanne(3/1)
pereTKe ¢ MepuoOANIHOM MPOMEHOM HH/IEKCa mpeaamarma ((POTOHCKH KPUCTATH, ONTHYKA,
BJIAKHA, CHPErHyTH TAJaCOBO/IM, METaMaTepHUjad HAPAB/HEHU OJ1 MATPHUIA IPCTEHOBA Ha
onrosapajyliem onruukom cyncrpary uri). OHe JaHAC TPEICTaBHA]y ATPAKTHBHY ILIAT-
dopMy 3a peanu3ainjy cBe-ONTHIKAX KBAHTHUX padyHapa, mHTepdepoMeTapa, ONTHIKIX
KOJIa U TPOOHUX CHUCTEMA 33 CUMYJIAIU]y CJIOKeHUX (peHOMeHa y (DU3UIU KOHIEH30BAHE
MaTepuje U yATPaxXJaaJTHuX TacoBa.

®oroncke pemerke (PP) ce cacroje o Hu3a caabo CHPErHYTHX TATACOBOJA, TPH e~
My je ciaba cupera omoryheHa omadupoM mUXOBOI MelycoOHOT pacrojamba. Y TaKBUM
HEePUOJUYHUM CpeJIMHaMa pa3MaTpaiba ce MOI'Y CBECTH Ha T3B. IpPBY BpuiyeHoBy 30HY
(B3) y perunpounom k-mpoctopy (perunpodta pererka MOCTOju y MPOCTOPY MPOCTOP-
HuX (DPEKBEHIHja - PEIUIPOYHOM TPOCTOPY Wi k - mpocTopy, Te je k TajsacHu BeKTOp),
10 AHAJIOTUjH C KPUCTAJTHUM PEIIeTKaMa Koje MPUIaiajy aroMcKuM cucreMuma. [TpoBoji-
He 30ne (I13) eHepreTckux cHekTapa OBHX CHCTEMa MOTY OHTH pa3BOojeHe 3abparbeHuM
sonaMa (33) wiu ce MOIY JOIUPUBATH, OJHOCHO Tpecenaru. 33 (Iporenu) cy maHIaH 3a-



Capxkaj

OpambeHUM 30HaAMa Yy aTOMCKUM CHCTEMHUMa, M CHCTEMHMa YBPCTOI CTakha U HPEJACTaB/bajy
obactu eHepruje (ppekBeHIHje) 3a KOje ¢e CBETJOCT He MOXKe MPOCTUPATH Y PENIeTKH.
Kpeupame nopupHux Tadaka MPOBOJHUX 30HA T3B. /IMpakoBUX Tadaka Ha TpaHUIAMa W
neHTpy npse B3 je om moceGHOr MHTepeca jep BHXOBO MOCTOjame MOXKe OUTH 3HAK 34
[0jaBY TOTOJIONIKOT TPeia3a y CUCTEMY.

[TpoBoana pasha 30Ha (P3) y cmeKTpy ¢BOjCTBEHUX €HEPrHUja HEMOCPEJIHO YKa3yje Ha
HOTILYHO OJICYCTBO JIHCIIEpP3uje U MOTYhHOCT 100y /1€ KOMILJIETHO N30/I0BAHIX KOMIAKTHUX
nokamm3osarnx Moga (KJIM) saxsasmyjyhn necrpykruBaOj naTepdepeHnnji Koja HacTa-
je Kao TmocJeanIia reoMeTpuje permerke. ¥ BohemeM (uiyKca TaKO3BAHUX KaJIUOPAITHOHUX
noJba Koje edbeKTUBHO CUMYJIUpA Ha IpuMep: edeKaT Iceya0 COUH-OPOUTATHO ClIpe3ama y
ATOMCKHM CHCTEMWMa, MPUCYCTBO MATHETHOT MOJba WM pasjuduTe (peHOMeHe y (hepMu-
OHCKUM 1 OO30HCKUM CUCTEMUMA, TOCTAJIO je MOryhe MaHUIyIMCATH 30HCKOM CTPYKTYPOM
pereTKe.

Y 0BOj Te3u MpoyvIaBaHU Cy HAYUHUA HACTAHKA M JUHAMUYKA CBOjCTBA PA3JIUIUTUX JIO-
KaJIm30BaHuX cTpykrypa y 21 nenuneapuum @P 4quju emepreTcku criekTap y JUHEAPHOM
PEXKUMY, OJIHOCHO Y OJICYCTBY HEJMHEAPHOCTH, [TOCE/Iyje PaBHe eHepreTcke 30He. AKIEHAT
je ctaBbeH Ha KJIM, Koje y JTMHeapHO] allpOKCUMAIIM]U TTPEJCTAaB/bajy CBOJCTBEHE MOJIE C
eneprujama y P3. KomnakTHe Moje cy u30/10BaHe JIOKAJIU30BaHe CTPYKTYPE, KOje IIOKa3y-
jy BeqmuKy poOycHOCT Ha nopemehaje u3 cBOje OKOJIMHE, a U3Meh)y ocTajior, KapakTepuiie
UX U OJICYCTBO pPa3MeHe eHepruje ¢ JeM0BAMA CHCTEMa Y KOjuMa, HUCY JOKAJIM30BaHE. Y
OBY CBDXY, (boKycmpasnm cMO ce Ha HCIHUTUBAME JIOKAJTU30BAHUX CTPYKTYypa THUIIA KOM-
HAKTOHA M COJUTOHCKHX Tajaca y ciaeiaehum tunosuma 2/1 pemrerku ca u 6e3 duykca
KaTUOPAIIOHNX T0Jba: OKTaroHaaHo-tujamManTckoj (OJIP), pombuunoj (PP) u maye (ITIP)
perterku. CBaKa oj1 MpOyYaBaHUX PENIETKH, 3aXBa/byjyhin COMCTBEHO] TeOMETpHjH, Y JIH-
HEapHOM pekKuMy U 0Oe3 mpucycrTBa (pIykca KaamOpallmoHWX T0Jha Tocesyje Oap jemaHy
HOTIYHO JlereHeprucany P3 y cnekTpy cBojcTBeHUX eHepruja. [lusb oBe qucepranuje je pa-
cBeT/baBarbe TUHAMUIKUX CBOjCTaBa JIOKAJU30BAHUX CTPYKTYPa KOMIAKTOHCKOT THIIA Y
npucycTBy Hequneapuux edekara y 2/1 OP ¢ uHAYKOBAaHUM PABHUM €HEPTeTCKUM 30HAMA.
Hywmepuuku je tecrupana ocer/bHBOCT (PEHOMEHA HACTAHKA MOJYJIAHOHE HECTaOUJIHOCTH
Ha TEOMeTPHjCKe M TOIOJIOINIKE KapaKTepUCTHKe cucreMa. KoHKpeTHHje, pa3marpaHa je
2J1 OJIP y nm/by umcTparkuBama HadYWHA 32 J00ujame m3ogoBane P3 yBohemem u moe-
maBameM ojroBapajyher guiykca KaJuOpaIimoHOr 1Mo/ba V JUHEAPHO] PEIIeTKH, Kao U Y
UJbY NpOyUYaBamha 0COOMHA KOMITAKTHUX MOJIa y TakKBoM cucteMy. Carye/ian je u yTUIa]
HeJinHeapHux edekara Koju, rakohe, mory omoryhuru popmuparbe COJIMTOHCKUX JIOKAJIU-
zoBaHnx Moaa y obaactuma 33. [Topea Tora, 3a 1u/b CMO UMaJIN AHATATHYIKO U HYMEPUIKO
UCIUTHBAKE JUHAMIIKE CTAOMTHOCTH KOMIAKTHUX MO/, (bUXOBE WHTEPAKIINAje W O[3~
Ba Ha IIPUCYCTBO MBHYHHUX W COJUTOHCKHX MOJa y cucTeMmy. Ha Taj HaUnH MO MOKYyTIIaIn
J1a IoheMo 10 0JIr0OBOpa Ha MHUTame KaKO ce CHMeTPHja CUCTeMa W TOIOJOINIKA CBOjCTBA
onpaxkanajy na nonamarme KJIM. Ilopex OJIP, ucnurana cy munamutdka csojcrsa KJIM
y 2/1 TIP, ¢ mojgecuBumM cripesameM yHyTap IPUMUTUBHE heJinje KBaJApaTHOr OOJIUKA yIIU-
caHe y J0J/IeKarOHAJIHY PerieTKy. Y OBOM CJy4ajy mocedHo Tpeba mcrtahm mcTparkuBammbe
YTHIIaja TPOMeHe cIpe3ama u3Mely ejleMeHaTa pelreTke Ha OOJMK €HEPreTCKOT CIIeKTPA,
CTBaparba eHepreTcKor mporena u3melhy aucnepsusnux 3oHa ([13), 1obujame eHepreTckor
CTIIEKTPA KOJU €€ CACTOjJU UCKJbYIUBO OJT MOTIYHO PABHUX €HEPTETCKUX 30HA U CATTICTABAHEe
edexTa HeuneapHoctu Ha nonamame KJIM y tum ciaydajeBuma. Takobhe, ucnurana cy
JuHaMudKa cBojcTBa Hesmneapunx KJIM y PP, koja je y simHeapHOoj anpoKcuMallfju, 3a
ofipeheHe BpeITHOCTU KATNOPAIMOHOT M0/ha, OKAPAKTEPUCAHA CIIEKTPOM OJT TPU, TOTIYHO



Capakaj

nerenepucane P3.

NcrpakuBame y 0BOj JUCEPTANNA]H Ce CBOJIN HA N3yJaBaMHe MPOCTHPAA JINHEAPHUX U
HEJIMHEeAPHUX JIOKAJTU30BaHUX CTPYKTypa Kpo3 21 PP - kox kojux cy ryounu u jgedexTu
3aHeMapeHy, ¢ UHIYKOBAHIUM PABHUM €HEPreTCKHM 30HAMa y IMPHUCYCTBY cjade KyOHe He-
suaeapnocTu. Crenududno, GOKycHpaIn CMO ce Ha TEOPUJjCKO IPOyUaBambe podOYyCHOCTH
KOMIIAKTHUX MOJIa 110/l YTHUIAjeM HejuHeapHux edekara y ropenomenyrum 21 perrer-
kama. Cama poOYCHOCT KOMIIAKTHUX MOJA Y JMHEAPHO] PEeINeTKH, Ha IMPUCYCTBO MaJTuX
nepTypoalja pa3JInauTor TUlla, NoKa3aHa je y Huly pajona. Jlobujame 1 KOHTPOJIUCAHO
Bohere JIOKAJIM30BAHUX MOJIa Y TUM CHCTEMHMA y JIMHEAPHOM PEXKUMY H Y HPUCYCTBY
caabe HeJTMHeapHOCTH OTBapa HU3 MOTYNHOCTH 3a CUMYJIUpPaihe JOTMIKuX (hYHKIH]a, Ipe-
KuIaIKuX (PYHKIH]a 1 (PYHKIIEja CABPIIEHOT MPEeHOCa NHMOPMAIIHja Y ONTHIKO-KBAHTHAM
cucremuma. Kpo3 cBa HaBesieHa TEOPUjCKA UCTPAZKUBAKHA UCIUTAHO je KAKO Ce MyTeM Me-
XaHU3Ma MOJIyJIAaIlOHe HecTabUITHOCTH, KOju jé CAMOCBOjCTBEH HeJMHeapHUM CpPeInHaMa,
MOT'Y JIOOMTH KOpHCHE HH(MOPMAIHje O TOIOJOMIKAM OCOOMHAMA MOIU(MDUKOBAHUX PeIIeT-
KH, OJIHOCHO KPO3 Taj HPOIEC HYMEPUUIKH je TeCTHPAHa OCET/bUBOCT (heHOMEHA HACTAHKA
MOJIYJIAIIMOHE HeCTAOMTHOCTH HA T€OMETPHjCKe U TOIOJIONIKE KaPAKTEPUCTUKE CHCTEMA.

Y upBoj raasu O6uhe onucane npupojHe u Bemradke (poroncke crpykrype. buhe mar
omuc P ca P3, ogrocHo onmcahe ce 1uxoB eneprercku crekrap. [Ipeacrasuhe ce u 0CHOB-
HE KapaKTePUCTHKE IIPOCTUPaiba CBETJIOCTH Kpo3 (POTOHCKe pelreTke. Y APYroj IJIaBH
ouhe mpeacTaB/bLeHH MEXaHU3MHU 3a J00Hjarbe Pa3IudUTUX TUIIOBA JOKAJU30BAHUX MOJIA
y @P, unje he ocobune takohe O6utm onumcanme. Y Tpehoj rmaBu ypemheMo MaTeMaTHd-
KU MOJIeJI IpOCTUpaiba cersioctu kpo3 nHejuneapue @P. Ilpu yemy he durtn nasesene u
OCHOBHE aHAJIUTUIKE U HYyMEPUIKe METO/Ie KOje Cy KOPHUIINeHe 33 CUMYJAINje TPOCTHPa-
ha ceTiocTu Kpo3 OP u anain3y cTrabUIHOCTU JIOKAJIM30BAHUX MOJIa. ¥ YETBPTO] TJIABH
ouhe mMpeacTaB/beHH PE3YJITATH U JUCKYCHja O €HEPreTCKUM CIEKTPHUMAa M JIOKAJIH30Ba-
HUM CTPYKTypaMma THIa KOMIIAKTOHA M coquToHcKux Tanaca y 2.1 OP, PP u IIP ca u
0e3 duiykca KaambOpanumoHuX 10Jba. Y 1eToj rjapu Oumhe jgar 3ak/bydak O HPOydaBaHUM
CTPYKTypaMa M MCTAKHYT 3HAYA] Pe3y/ITara MpPeICTaAB/beHNX y OBOj TE3W.



['maBa 1

[IpocTupame cBeTI0CTH KPo3 (POTOHCKE
pelreTKe

Y oB0oj riaBu 6whe objarimene OCHOBHE KapPAKTEPUCTHKE TP MPOCTUPAbY CBETJIOCTH
Kpo3 (POTOHCKE peleTKe, MOYEBIITHN O] MPBUX II0jaBa OMAaXKeHUX Y MPUPOJIH, 10 BENITAIKUX
CTPYKTYpa KOjuMa WX OMOHAIIAMO. ¥ BeltheMO OCHOBHE jeTHAYWHE 32 MPOCTUPATHE CBETIIO-
CTU KPO3 HEIpeKWIHe HeJUHeapHe Cpe/inHe, a 3aTuM heMo Johu 10 jeHAuYnHe KOjOM ce
OIIMCYje TTPOCTUPabe CBETJIOCTH Kpo3 ¢horoncky pemterky. 3mehy ocranor, buhe peun o
permerkama ¢ P3 y cunekrpy enepruja. Takobhe, 6uhe HaBemeHn u HAYUHU 3a MIPOU3BOIILY
OBUX DeIIeTKN U IperJief] 10 cajia MOCTUTHYTAX pe3y/TaTa y JOCTYIIHO] JJUTEPATYPH Koja
ce 6aBU OBOM IpPODJIEMATHKOM.

1.1 doroHCKE CTPYKTYPE

MunrnmornMa rofuHa Ipe Hero ITO CMO IOYesd J1a KOHTPOJIUIIEMO MPOCTUDAe CBe-
TJIOCTU KOpHUCTeNW BelTauke CTPYKTYPe, ¥ IPUPOIY CY Ce OBU IPOIECH OJUTPABATIN BEOMa
ycremHo u 6e3 Halller 3Haba WM WHTEPBEHIINje. BHoJIoNK cucTeMu ¢y KOPUCTUIN ap-
XUTEKTYpy HAHOMETapCKe cKaJie Jjia Ou mpousBe/in ynedar/buBe onrtuydke edexre. Tako
ce TI0jaBa UPUJTUCIICHIIAje, KOja PeACTaB/ba MTojaBy Memhaibha TaJacHe Iy KUHe CBeTJIOCTH,
Tj. ©Oje y 3aBHCHOCTH O] yIJla TOJI KOjUM Ce TOBPIIMHA TTOCMaTpa, OJWTpaBasa, U3Me-
Dy ocrasor, Ha Kpmanma Jentupa. KoJ MpupogHUX CTPYKTypa YOubUBa je 3amamyjyha
PA3HOJIMKOCT, TAKO HA MPUMep HeKe BPCTe MOPCKUX 3Be3/IU KOpucTe (hOTOHCKE eeMeHTe
cacraB/beHe 0J1 KaJUTa 3a IPUKYyIUbatbe cBerioctu, Mopdo jientupu Kopucre Buiiie 4Bp-
CTHX CJIOjeBa M CJI0jeBa Ba3jyxa Jjia OM NpPOU3BEsN CBOjy yiedar/buBYy 11aBy 60jy. Mebhy
JKUBOTHUILCKUM CBETOM, TakKohe, Mo3HaTa je rmojaBa JaxXHUX o4unjy Ha ojpehenum jeno-
BUMa Tesa, BU3yesaHe oOMaHe, KOja CIyKHM Kao 3allTATa of mnpeaatopa. Heknm mHCekTH
KopucTe (DOTOHCKe CTPYKTYPe Y BHY HU30Ba eJleMeHaTa, MO3HATUX Kao HU30BH OpalaBu-
1a, Ja ou cMambu/iu pedJIeKCujy y lbUXOBUM CJI02KeHuM ouuma. [Ipumepu Hajiakema OBUX
CTPYKTypa y npupojau npukaszanu cy Ha cannm 1.1 [1]. TIpupoare dboroncke cTpykrype
HOC/TIY’KUJIe CY Ka0 MWHCIHUPAIMja 33 TEXHOJOIKe npuMene. OIMOHANTAKEM OBUX CTPYKTY-
pa, Koje cy JaHac TMO3HATe MOJ Ha3UBOM (POTOHCKE MUKPO W HAHOCTPYKTYDE, PA3IUIUTe
rpyIe HaydHHKa YCIEITHO ¢y Hanpasuie doroncke permerke [2],[3],][4].

[IpBa ucrpakuBarmba 1 €KCIEPUMEHTAJIHA UCIUTHBALA €4 CHHTETHYKUM CTPYKTYpama
Bpino je jiopa Pejsin 1887. rogune, y Bpeme 70K je panuo y Kpasbesckoj uncturyiuju Be-
muke Bpuranuje kao npodecop Punozoduje npupose [5]. 3a ucrpazkupambma MpoCTUPabA
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1.1. ®oroncke crpykType
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Comka 1.1: a) Yekumacra BpcTa npBa (JIEBO) 1 CIMKA TPAHCMUCHOHOT €JIEKTPOHCKOT MUK porpada
(TEM) monpeanux mpeceka Kpo3 je[IHy UPHIeCIIeHTHY deKutby (mecHo). 6) Ilnasu Mopdo sentup
(neBo) m cimka TEM monpeunor npeceka kpuma (mecuo). B) Jlentup mayn (1eBo) u 60je koje
HACTajy Kao MOCJeIuNa Hu3a yayb/beba Yy CTPYKTYDPH BUINECIOjHUX Kpusa (gecuo). r) Jlenrup
coBa (1eBo) u anTrpedIeKTUBHY HU3 OPaJaBua KOje YMHE T10jeJMHAYHE KOMIIOHEHTE CJI0KEHUX
ounjy (mecuo). Ckase (mecHo): a) 1um, 6) 1,8 um, B) 6 pm, r) 1 um. llpeysero u3 [1].

Tajgaca y MepuoJndHO] CPeJIUHH, KOPUCTHUO je CTPYKTYpPe KOJ KOJUX ce WHJEKC TpejaMa-
A [OjeIMHUX CJI0jeBa MaJjIo pa3aukoBao. OBY CTPYKTYpPY KapaKTepHCaJ/a je MepuoInIHa
IpOMeHa HHIEKCa IpeJaMaiba Vv TPAHCBEP3AJIHOM IIPABILY V OJHOCY Ha IIPaBall IpOCTHPa-
wa ceernoctu (6], [7]. JTopa Pajnu momrao je qo 3aksbyuka jga nopehaBameM yHaIHOT yIua
CBETJIOCTH pedIeKCUBHOCT cucTema onajga. OBo OM 3HAYMIO J1a Ce Y EHEPTeTCKOM CHEKTPY
33 cmamyje u [a ce Ha Taj HAYMH MOXKe yhpab/baru ceeraomrhy. OBako je moOujeHa mppa
QP y 1/1 cucremy.



I'nmaBa 1. TIpoctupame ceriocTn Kpo3 POTOHCKE PeIeTKe

Pa3Boj doBeka mparmiio je u mberoso Jyd/be ylo3HaBalbe C KapaKTepUCTUKAMA Ma-
Tepujana. duraBa JaHallliba KOJEKIHja MOTIYHO BEIITAYKUX MAaTepujajia C OrPOMHHUM
CIEKTPOM MEXaHUYKHUX CBOjCTaBa, MOCTOjU 3aXBa/byjyhu HAPETKY y METaJIypPruju, U TeX-
HOJIOTHjU IPOM3BO/IIbe KepaMHuKe U ILTacTuKe. Kaja 6u oBiaaao oapeheHUM BelrTuHaMa,
JOBeK OM ce MPUPOITHO 3aMUTA0 KAKO Jia HMPOIIUPHU CBOje 3HAIbE M YHAIIPEIH CBOje ajare
3a KOHTPOJIMCAalbe HOBUX CBOjcTaBa Marepujajia. Tako ce, HAKOH KOHTPOJIMCaba MeXaHU Y-
KHUX CBOjCTaBa, YOBEKOBO MHTEPECOBAIHE TIPOIIUPUIO Ha €JICKTPUYHA CBOJCTBA MaTEPHUjaIa.
Hanpepak y dbusunm moaynpoBoHIKa OMOTYho HaM je Jla TPUJIaroJuMo IMPOBOIHAYKA
cBOjCcTBa ojipeheHnX MaTepujaJia, YuMe je IOKPEeHyTa PEeBOJIYVIIAja TPAH3UCTOPA Y eJIeKTPO-
aunu. Ca HOBUM JieTrypaMa U KepaMHKOM, HayUHUIIM CY YCIEJH Ja HallPaBe BHCOKOTEM-
nepaTypHe CyNeplpoBOAHMKE U IPyTe er30THYHe MaTepujasie Koju MOry 13 (hOopMHUpajy
ocHOBY Oyayhux TexHojOrmja. 3aTuM Ce, U3 UCTUX PA3Ji0Ta, OTBOPU/IA HOBA TPAHA WHTE-
pecoBarmba, y OBOM CJIy4ajy yCMepeHa Ha n3ydaBarhe HAUunHA KOHTPOJIE ONTUYKUX CBOjCTaBa
MaTepujasa. OrpoMaH TEXHOJIOMIKH Pa3Boj Ou mocTtao MOryh YKOJUKO KOHCTPYHIIEMO Ma-
TepHujajie Koju OM MOIVIM Jia pearyjy Ha CBETJIOCHE Tajace ¥KeJbeHOr olicera (ppekBeHInja
TaKoO IITO OM MX CaBpIIeHO pedJaeKTOBAIH, JO03BOJIUIN Ja ce IHpe caMo Y oapeheHuM
HPABIUMA, WU UX 3apOOWIN HA TAYHO KesbeHu HaduH. CBEIOIHM CMO PEBOJIyIHje y WH-
JIYCTPUjU TeJeKOMYyHHUKallja, HacTaJe yciaea oTKpuha kabjoBa ¢ ONTHYKAM BJIaKHUMA,
KOjH jeTHOCTaBHO IIPEHOCE CBETJIOCT Ha BeJHMKa pacTojarba 0e3 3HavajHux ryomraka. lla
OM ce NPOHAIILIKM ONTHYKK MaTepHjaJi Koju 61 oMOryhuium KOMILIeTHY KOHTPOJIY HPOCTH-
pama CBETJOCTH KPEHYJIO ce ¢ n3ydaBameM dporonckux kpucrana (PK); onu cy onruaku
AHAJIOI'OH KPUCTAJHUX PEIIeTKH, IPU Y€MY Ce yMeCTO aroMa U MOJIEKYJa y YBOPOBUMA
¢oTOHCKHX KpHUCTAJIa HaJIa3e MaTepujaau ca Pa3IuIuTUM JUEJeKTPUYHUM KOHCTAHTaMa,
OJIHOCHO C Pa3JIMYUTUM HHIEKCOM TIpejaMarba. ¥ MeCTO MepPUOJUIHOr MOTEHINjaa OBJIe
ce jaB/ba NEPUOJMYHA JIUEJEKTPUUHA (DYHKIMjA. Y 3aBUCHOCTH OJ TOTA Ja JIK IOCTOjH
MEPUOJMIHOCT Y jeTHOM, JiBa Wik Tpu npasna, nocroje 11, 2T u 3/1 @K (ciuka 1.2).
Hakon uspase 1/1 onruukux marepujajia, ujieja je Oujia jia ce HalpaBe MarTepujajiu Ko-
ju OM BOJUIN CBETJIOCT HA JIPYraduju HAYUH OJ] KJACUIHUX ONTUYKUX BJIAKAHA, OJHOCHO
na ce uckopuctu nojasa 33 kox 2/ @K. C uspagom 3 @K kpenyno ce yciaen morpebde
JIa ce y CBHM IIPaBIMMa OHEMOT'YHH IpoJia3 CBETJIOCTH OWJIO KOje IoJiapu3allije, duja ce
dpekBeHnrja HATA3W Y HEKOM OjJpe)eHoOM MHTepBaJIy, OJHOCHO, Ja Ce OHA Y MOTIIYHOCTH

pedaexryje [2].
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Comka 1.2: Crpykrype 11, 2/1 n 311, @K, c sieBa Ha 1€CHO, N1 2 TPEJCTAB/bA]Y PA3ININTE HHIEKCE
npenamamba cpequne, a A nepuon ®K. [Ipeysero us [8].

Wcropujcku riejiano, ujieja o JUCKPETHUM OITHYKUM KOMIIOHEHTAMa HUje Ce OjaBIIa
Tako O6p30 y obsractu ontuke. M3 nmepcrnekTuse Kjiacuvdne (pu3nke eJIEKTPOMArHETHO MOJHE
je KoHTHHyas Ha (BYHKIHja TPOCTOPa U BpeMeHa, a je HayYHHIIMMa Tpebao BpeMeHa na



1.2. Tlapakcujasina jejHaynna

cxXBaTe JIa CBETJIOCT MOXKE JIa TOKarKe MoHalllabe Koje je KapaKTePUCTHYHO 34 OHO Koje ce
cpehe y auckpernnv cucremuma [9]. Takobe, Mok na 1 BaKHHja Iperpeka, Koja je crpe-
yaBaJja OBe Hjeje Ja MoCcTaHy CTBApPHOCT, OWJe Cy orpaHuydeHe MOryNHOCTH MPOU3BOTHUX
TexHoJ0THja. Vlako cy mpBe cTy/Iuje mporeca ONTHIKOT CIIPe3aha Y HU30BUMa, TaIacoBOIA
obasibene moderkoMm 1960-ux [10], [11], Tek ¢y HemaBHO mOCTANN TOCTYIHH JHETCKTPHU-
HU €JIEMEHTU BUCOKOI' KOHTPAcTa Koju cy omoryhujiu crBapambe (POTOHCKUX KPUCTAJTHUX
crpykrypa [12]. C ynanpehemem MeTona npousBoime u 00paje MaTepujaia, HoCTato je
U3BOJ/bUBO HAITPABUTH CBE Marhe CTpyKType, a 1999. romune je objas/ben npsu 3/1 OK
ca 33 Kkoja oaropapa tesekomyHukanuoruMm dppekseniujama [13], [14]. Ox Tana cy upu-
jaBJbeHe pasIuyudTe reOMeTpHje pellleTKe 3a pajl Ha candHuM dbpekpernujama [15], [16].
TamacoBonu n yBoheme namepuux ngedekara y 3/ @K nucy mampemosaniu Tako 6p30 Kao
y cay4uajy 21 @K, 36or norenikoha y npou3Bo/ihi U CJI0KEHHje reoMeTpuje morpedHe 3a
noctuzame 31 33 [17].

DK cy cTpyKType KoM KOJUX cy NMepHoj peleTKe W TajJacHa AyKUHA CBETJIOCTH KOja
ce KopucTu uctor pejga Bennunne. [1lTo je Beha pazinka nHaekca nmpegaMarma TaIacoBOIa
M OKOJIMHE 3aHUMJ/bUBHUJU Cy U (PEeHOMEHU KOjH Ce jaB/bajy yCJiej OJ0ujarba U IpeiaMarmba,
CBETJIOCTH. ¥ OBUM CTPYKTypama moxke gohm ;1o dhopmupama doroncknx 33 te cy K
MOCTYZKIIN Ka0 OCHOBA 3a M3Pajly CTPYKTypa Koje cajpzKe TaJacoBojie, KOJ KOjuxX je
CBETJIOCT 3apo0JheHa U KOJU MpYyrKajy MOTYNHOCT 3a MHUPOKY MPUMeHY KO/ HeJTMHeapHUX
ONTHYKKX TIporieca [18].

1.2 Ilapakcmjanfa jeIHadnHA

Jla 6ucMo omucaJM MPOCTHPAbe CBETJIOCTH KPo3 (POTOHCKY pellneTky, IpBo hemo Kpe-
HYTH 07 MaKCBeJIOBUX jeTHAUNHA 33 HEIPEKUIHY CPeIuHY:

V- D = 4mp,
V-H =0,
1
v x F = —*atB,
C
4 1
VxH = §J+ -a.D, (1.1)

rie cy: D = E+471 P BeKTOD eJeKTPUIHOT TIOMepaja, p TYCTHHA CJI0O0IHOT HaeTeKTPUCa-
wa, B = H 4+ 4n M Bekrop maruersne unjykuuje, H BeKTOp jaunHe MarHeTHOI 10/ba, J
I'YyCTUHA CTPYje cJ000/IHOT HaejeKTpucaiba, P Bektop nosapusanuje u M BekTOp Marne-
TU3aIKje. YKOJUKO Y Pa3MaTpaHoj CPeJMHA HEMa, CJIO0O0IHIX HAECJTEKTPHUCAHA U YKOJIHKO
cpe/WHA HUje HaMaraerucana tajaa Baxu p =0, J = M = 0.

Kona cBux mueneKTprIHUX Cpe/IMHa jaB/ba ce HeTMHeapaH OJ3WB Y CAyUIa]y JaKUX eTeK-
TPpOMaTrHeTHUX II0Jba. HeJII/IHeapaH OJI3UB CHUCTEMa Yy BE3U je C aHXapMOHHUYHUM KpeTambeM
Be3aHUX €JIEKTPOHA KOje HacTaje ycjes WHTepaKIuje ca npuMemeHnnM nosbeM. Ha Taj Ha-
YUH WHAYKY]Y C€ JUIOJHA MOMEHTHU KOJU Ce OMUCYjy BEKTOPOM TOTAJIHE eJeKTPUUYHE IO-
napusangje. [20] YV HeqmHeapHO] CpeMHN, MOJIAPU3AIKja 3ABUCH O]l AMILIATY/IE BEKTOPA
eJeKTPHIHOT ITOJha M MOXKe ce TpeJcTaBuTu y3 nmomoh TejaopoBor paspoja Kao:

P(t) = (\VE®) + XV E*(t) + XV E*(t) + ..} , (1.2)
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I'nmaBa 1. TIpoctupame ceriocTn Kpo3 POTOHCKE PeIeTKe

rre je x™ cycuemrubminocr n-ror pexa. Jlumeapua cycrenrutminoct Y y Besu je ¢
JIMHEAPHUM WHJIEKCOM IpejlaMaiha Marepujasia n,.g. Be3a m3amely muX je onmcaHa ciie-
nehom perammjom: n,g = 1 4 4ryM. Cycrenrubuanoct apyror pega x?) je pazmuanta
O]l HyJle y cpeJimHaMa KOje HeMajy MeHTpaJHy CUMeTPHU]y W OJATOBOPHA je 3a Mporece Kao
IITO Cy TeHepUcame IPYTOr XapMOHUKA U CIIOHTaHA MMapaMeTapcka KOHBep3uja. ¥ caydajy
cpemna e je neqmueapuoct Keposor tuna, tpehn wiran Y@ je oarosopan 3a 3aBucaoCT
HHJIEKCA peJaMarba 0ff HHTeH3UTeTa CBeTI0CTH N, (1), IpH YeMy je HHTeH3UTeT CBETJI0CTH
I=|E].

YKOJIHUKO je MOJyJIaluja WHIEKca mpejamMama Maia, Vn,/n, < 1, Baxuhie Xeamxos-
IOBa, jeTHAUMHA:

2 n’ 2
VIE — S O{E=0. (1.3)

AKo je JacepcKku CHOI KOjU KOPUCTHMO 3a MPOCTHPAILE KPO3 PEITeTKY MOHOXPOMATCKHU U
HpONArupa y mpasily 2z ca (PpeKBeHIIUjOM W, TaJacHuM OpojeM k U YKOJIMKO je HeroBa I1o-
jJapumsanuja (pukcupaHa y mpasiy i, OHIa TaKaB CHOI MOYKeMO OIHUCATH Mponarupajyhmm
tamacom e k=279t koju je momyamcan obpojrumoM A(r, 2), tae je r = (z,y). Iome je
omucano xao E(r,z) = A(r, 2)e”**=“Yfy [lapakcujaana ampoKcAMaIuja MoapasyMeBa
Jla je eHBeJIolla y YCKOM CIeKTPasIHOM olcery k, > k,, U y3UMa ce Jia CIIOpO Bapupa y
Z npaBily, IITO 1ojpasyMesa ja je |k.0,A| > |0,°A| ~ 0 (anpokcumaluja Clopo 1poMen-
Jb¥Be OOBOJHHIIE). Y TOM ciiydajy ce XeaMXOJMIOBA jeJHATHHA CBOJM HA MADAKCHjAJTHY
jemTHAuNHY:

nw?

2ik,0.A — V2A+ [ E2 — A=0, (1.4)

c2

e je V2 = 0,% + 8y2 TpaHcBep3agHn JlamnacujaH, a ¢ Op3uHA CBETJIOCTH.
Mujekce mpesiaMarma MOKe Ce MPeJICTaBUTH Kao 30MP KOHCTAHTHOT WHIEKCA TTPelaMarha
U JINHEAPHUX U HEJTUHEAPHUX MOJYJIAIU]a:

ny :n0+5nL+(5nNL(|A|2), (15)

3a J0BOJBHO MaJjie MOJyJallije MOXKe ce cMarpaTu Ja je now/c ~ k,. Ako mepumo r
Y jeMHHIAMA KaPAKTEPUCTUIHE JIYKUHCKE CKaJe a W yBEJAEeMO HOPMAJIH30BAHY JIy7KH-
ny z = z/(k,a®), noreammjan V. = —k,a*(0n;/ng) m memuHeapun Koedunmjear y =
—k.a?(0nxnr/no), napakcujajina jeJHauuHa cBojiu ce Ha Hesnneapny IlIpeaunrepoy jeji-
HAYMHY

1
i0,A — 5V2A +VA+~(|AP)A=0. (1.6)

C ob3upom Ha TO Ja ce OBa jenHadnHa MOxKe Hahu u y (puU3uUIM YBPCTOr CTamkha Kao |
y KBAaHTHOj MEXaHWITH, MOYKE Ce YBUIETH aHAJOTHja m3Mmely mapakcujajHe mpormararuje
CBETJIOCTHU M JIMHAMHKE CHCTEeMA y IOMeHyTHM obiactuMa dbusuke. AKO ce z mocMaTpa Kao
BpeMe, OBa jeIHAUMHA Ce MOyKe IMOBe3aTH M ¢ Bose-AjHIITajHOBUM KOHIeH3aTHMa. Hen-
HeapHU WiIaH v Moxke outnu dokycupajyhu n nedoxycupajyhn y 3aBUCHOCTH 07 3HAKA.
Beoma buTHa u pacnpocTpameHna mojaBa, Koja ce 0JurpaBa IMPIIHKOM IIPOCTAPAHA CBe-
TJIOCTU Yy peleTkaMa, jecte AMCKperHa jgudpakiija cBerocTu. /la Ou ce oHa pasymesa
y peleTKaMa, HajOo/be je KpeHyTH oJl Audpakiyje y KOHTUHYAJTHAM CpeIHHAMA a 3aTHM
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yOUHuTHU pasz/inke uzdMehy mux. Y KOHTUHYAJHUM CPEeIUHAMa [PU HPOCTUPAIbY PABHOI Ta-
Jlaca, J0Ja31 70 MIMPema YIaIHor CHOMa, oaHocHO audpaxiuje. OBaj peHOMEH ce jaB/ba
Kao MOCJIe/IUIIA TOCTOjatha IPaujeHTa y akyMyaanuju a3e pa3jinauTuX KOMIIOHEHTH ITPO-
crupyher ceryiocuor tanaca. Kpajmu coon je Moryhe nmpeacTaBuTu Kao CYNEepPIIO3UIIH]Y
PaBHUX Tajaca, aju ca Pa3JIuIUTUM BPEIHOCTUMA TPAHCBep3aTHe KOMIIOHEHTE TaJIacHOT
BekTOpa k. TokoMm nmpocTupama cHona, (paza CBAKOr 0 OBUX TAJIACA CE MEHha HE3ABUCHO
O/l IPyTI'uX KOMIOHeHaTa cHomna. Hakon mnpel)enor pacrojama z cBaKoj IPOCTOPHO] KOMIIO-
HeHTH k, oaroapahe apyradnja penarusaa nmpomena daze o(k,, z) = k,(k,)z. Pazmnaure
npomene (pase mpoy3pokoBalie momepaj TaJaacHOr IMakeTa, KOju je OM0 MeHTpUpaH Ha KOM-
MOHEHTH k,, Yy TpancBep3aanoMm mnpasiy Ax = Jy/0k, = 20k, /0k,. Ycnen cneKTpaaHux
NPOMEHa Y TPAHCBEP3AJHOM IPABILY, OJIHOCHO, ycaed nudpakiuje, CHOM CBeTJIOCTH he ce
TOKOM ¢BOT mpocrupama muputu [19]. Kao mepa muperma cHOA KOPHCTH ¢e BEIHIHHA
KOja ce Ha3mBa KoeUInjeHT audpaxiimje:

_ 1827(‘0 - ak; (1 7)

20k Ok, ‘
YKOJIMKO CYy UCIIYEeHH YCIOBH 32 KopuIlheme MapakcujaTHe allpoOKCUMaIuje 0Baj Koedu-
nujerT ouhe cpazmepan D ~ —%, OJIHOCHO V OBOM CJIVHUA]y JAupaxiidja YIIaJIHOI PaBHOT
Tasjaca He 3aBUCH OJ TPAHCBeP3aJHe KOMIOHEHTe k,, VBEeK je HeraTUBHA M HA3UBA C€ HOP-

MaJIHOM jirdppakimjom. Ko JUCKpeTHUX CUCTeMa CUTyallnja je 3HATHO KOMILIMKOBaHU]a,
jep je mopex HopMaJsHe Moryh m caydaj Tako3BaHe aHoMasHe andpakimje. AHaansa Iu-
dpaknuje y pemerkama duhe onucana y Tpehoj riiaBu ose jimcepranuje.

1.3 @DoToHCKe pelieTKe

P cactoje ce o1 HA3a TAJIaCOBO/Ia KOjH Ce HaJla3e Ha pacTojamby Koje oMoryhasa cipe-
3ambe CyCeTHUX TaJacoBOJA MPEKO eBAHECIIEHTHUX MOJba. Y OBUM CHCTEMHMA CBETJIOCT Ce
IPOCTHUPEe YK TAJACOBOMIA, OJHOCHO Ty K MPaBla y KOMe HeMa TpPOMeHe WHJEKca Ipe-
JlaMarba. YcJes cMemuBamba 006JIacTi ¢ pa3/IMuuTOM BPEIHOIINY MHJEKCA Hpe/iaMatba y
TPaHCBEP3AJHOM IIPABILY, OMOTryheH je mpo/1a3ak moje InHnX TaJaCHUX KOMIOHEHTH ¢ O7[pe-
hennMm BpeiHOCTHMA MpOTIAraIllioHe KOHCTAHTE JOK Ce 3a ocTaJie Tajgace (popMupa 30HCKHU
IPOIIell M THMe OHeMoryhaBa BHXOBO Jasbe mpocTupame. OP ce Mory KOpucTuTu y 1esioj
obJacTH BUJI/BUBOT CHEKTPA, & MUPUHA TAJTACOBOIA OOMIHO M3HOCU HEKOJIUKO TAJTACHUX
ayzkuHa nponarupajyhe csersocru [18].

OnTrYky WHIYKOBaHe pelieTkKe, Kao OHa IPUKa3aHa Ha CauIu 1.3 a), BUCOKO cy (dJrek-
cubuIHEe TO TMUTaY NMpoMeHe cBoje Koundurypanuje. To je moryhe ypajauTu nmpocToOpHOM
MOJTYJIAIIAjOM CBETJIOCTH, TPUMEHOM eJeKTPUUYHOT MO0Jba WM y3 MOMON HeJTWHeapHOCTH.
[IpennocT ymoTpebe OBAKBWX DEIIETKH je MTO WX je Moryhe KOPHCTUTH KAaKO y CIyda-
jy c1abo CUpPerHyTux Tako M y CJAy4ajy jaKO CIPErHyTHUX TaJ1acoBO/la, Yy 3aBUCHOCTH O/
TOra KOJUKHU je MHTEH3UTET CBETJIOCTH KOja e KOPUCTH. Y MPBAM EKCIePUMEHTHMA, Ie-
puoandHU TpodUI WHIEKCa NpejgaMarma je 6uo dpoTonmHayKOBaH MHTEep(hEpEeHInjoM 1Ba
noJiapu3oBaHa paBHa Tanaca y doropedpakrusHoM kpuctany [21]. Hacympor muma, pe-
meTKe ucnucane hbeMTOCEKYHIHAM JTacepoM, Kao OHa MpHuKasaHa Ha cunu 1.3 6), umajy
TaJaCOBOJE KOjU Cy MCIHCAHH MOHAOCOD M 4Hje cy ocobmHe MelycoOHO He3aBHCHE, ITO
omoryhasa Be/iuku u300p reomerpuje pemierku. Murerpucanu ontuydku ypehaju ce mory
JIAKIITE MUHAMAJIU30BATH U YjeTHHUTH C MUKPOEJEKTPOHIKOM, T€ C€ TAKO MOT'Y HATTPABUTHU
OpEIU3HN U BeOMa CJIOYKeHH WHTEerPUCAHN CUCTEMHU.
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(6)

Couka 1.3: 2/1 doroncke pemerke. a) OnTudky WHIYKOBaHA perreTka y ¢oropedpakTHBHOM
kpucrany. 6) [oapydje Tanacosoma ncnucano GeMTOCEKYHIHUM JIACEPOM HA CHJIMKOHCKO] TLITO-
qunu. B) [lonpydje TamacoBoia mpeTeHACTHX pe3oHATOpa y cHanKoHy. IIpeysero u3 [18].

) » .. b R R RN e)

Cnuka 1.4: TIpumepn 2]1 reomerpuja perreTkn: a) KBaJApaTHA pemerka, 0) Hazyb/beHa pernerka,
B) TPOYTaoHa DEIeTKa, I') KaroMe pernerka, /1) apXuMeIoBa pereTka, [j) neykpinrajyha aujaro-
HaJIHa KBajpaTHa perrerka, e) calie pemerka, ) mMuiybuimm perrerka. [Ipeysero us [26].

YuucuBamwe GHeMTOCEKYHIHIM JIACEPOM MPBU HyT je peanu3oBano 1996. romune [22],
[23], [24], [25] u o Tama ce maTen3uBHO KopucTh. OBa MeToma je 3a m3pany (OTOHCKe
pemnrerke npBu 1IyT npumemeHa 2004. rojune, Kajla Cy NPOU3BEJIEHN HU30BU JIMEeJIEKTPUY-
Hux Tasgacooga [27]. Ox Tama cy mHOre (bOTOHCKE CTPYKTYDe HAIPAB/bEHE OBOM TEXHO-
JiorujomM. Y Meroju uspajie (POTOHCKUX PEIieTKd (PeMTOCEKYHIHUM JIacepoM, OOMYHO ¢e
dokycupanu JlacepcKu UMITYJIC IMa/be yV PACTONJbEHU CUJIUIUjYM JTUOKCHI, TITO CTBApa
JIOKAJTM30BaHO TPajHO MoBehamwe WHIEKca mpelaMama MaTepujaia. CXoIHO ToOMe, MPUTH-
KOM TIOMepamba y30pKa y OJHOCY Ha CHON 3a TMHCalbe, CTBapa Ce Y3IYXKHO IMPOITupeHa
MoupuKaINnja WHIEKCA IpegaMama - TaaacoBoa. OBa MeTona u3paje nMa mpeaHoCcT jep
MOJ/IpZKaBa MeHepucarmbhe KOMIAKTHUX 2/ ¥ BUCOKOIMMEH3NOHAJHUX PEIIETKH CKOPO MPOU-
3BOJPHUX I'€OMETPHja, ITO oMoryhaBa mocMaTpambe pa3IniuTuX pyHIaMeHTaTHUX PeHo-
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MeHa y TakBuM perrerkama |28|. [Ipumepu 10 cana usygaBanux 2/1 pemerku gatu cy Ha
caunu 1.4. Bestmku npoboj y nanodabpukarnuju je omoryhuo uspajiy perieTrku, Kao ITo
je pereTka mpukasaHa Ha CIUIH 1.3 B), ¢ BACOKOM BDeIHONINY JAHeJeKTPUIHOM KOHCTaH-
TOM, KOja oMoryhaBa BHCOKH cTelleH 3apob/baBaiba CBETJIOCTH. l'eoMeTpHja MpocTUpalba
CBETJIOCTH Y OBUM pellleTKaMa, je TAaKBa J1a CBETJIOCT KPYZKHN OKO €BaHECIIeHTHO CIIPErHY TUX
HPCTEHACTUX Pe30HaTOpa. Y KOJIUKO je cupe3ame usmehy npcrenosa c/iabo, jejiHadnHa 3a
MPOCTUPAE CBETJIOCTH je CANYHA jeJHAUNHHW KOja ONUCYje MPETXOMHU CJIy4Ya] PerteTKu
YHjU €y TATACOBOIM MCIHCAHU (heMTOCeKyHIHUM Jacepom [18].

1.3.1 Euneprercku crekrap

BaxBasbyjyhu HepUOJANIHOM KapaKTepy UHJEKCA lIpejiaMama petierke n(x+a) = n(x),
P YeMy je a IPOCTOPHU MEePUOJ permerke, anajaorno Kponnar-TlennjeBom Momery 3a 1mo-
JIYIIPOBOJIHUKE KPUCTAJIE U OBJIE C& MOYKe MCKOpHCTHTH Boxosa Teopema [29]. Pememe
jemnadune (1.6) Mozke ce npejcrasuTu y o6muky: A(r, 2) = ¢(r)e % rae cy B crojersena
peliemha XaMUJITOHUjaHA CUCTEMA U IIPEICTaB/bajy MPOHATAIMOHY KOHCTAHTY, a ¢ IIPe]l-
CTaB/ba JIMHEAPHE CBOJCTBEHE MOJIE, OJIHOCHO TPAHCBEP3a/HU NPOMU CHOLIA HHBAPUjAHTAH
JIy2K MPaBIla IPOCTUPAIba 2 KOju 3a70Bo/baBa IlIpeuHrepoBy jeHadanmy:

5= —5 V76 + V(r)o. (1.8

36or neproauunoctu norennujana V(r) ceojersene peanoctu (CB) dopmupalie auckpe-
tau ckyn 30ua 5 = [;(k), rue je | ungexc 3one a k Biaoxos Tamacau Bektop. CBojeTBeHA

cTama ¢ Mory ce npejctasuTi omohy Biaoxosnx dynkunja u(k, ) kao ¢ = u;(k, )T
oJlaKJIe cjaeu jeanadnta 3a bjoxose dyHkimje:
i)k, m) = [~ 3 (V4 i) + V()] wlk, 7). (L.9)
rje je bioxos Xamuironujan jejHak:
i= ;(v +ik)2+V(r). (1.10)

BioxoBe dbyuknmje uMajy ucTy MpOCTOPHY HMEPHOIUYIHOCT KAO IITO je MePHOIUIHOCT pe-
IeTKe U 3a CBaKy BpeaHocT k dhopMupajy opToHOpMHUpaH Oa3UC U 33J10BO/bABA]Y H3pa3:
[ dru,*(k,r)u(k, ) = 0, upu uemy je d,,; Kponekeposa jiejira a uHTErpa/betbe ce BPIu
yuyTap rpanuna jeannudne hejwuje. /lepunucan 6azuc bioxosux dynkmuja omoryhasa
HaM J1a OJIPEIUMO JIMHEAPHO TTPOCTUPATHE MOJIE YKOJIMKO 3HAMO Hh€H TOYeTHU OOJINK, JIPY-
UM pedmnMa, mpojekroBahiemo jary mojay Ha bioxo Gazuc. Y HeJInHEAPHOM PEKHMY,
IpojeKIuje Moja MOTY MMATH HETPUBHUjAIHY JIHMHAMEKY, IOIYT MeDy30HCKHX Ipesasa.
BoxoB 6a3uc mokazao ce Kao HAJUpUPOTHUjH 0JaOUD 34 ONMUCHUBAIE TUHAMUKE TATACHUX
MaKeTa y MePpUOAUIHAM PerreTKaMa.

PemaBameMm cBojcTBeHOr Ipob/ieMa XaMUJITOHH]jaHa ojipehene perreTke 10/1a3u ce 10
JIUCIIEP3UOHE peJIalifje, OJHOCHO JIO CKYIa PeaJHUX HJId KOMILIEKCHUX IPOIAralioHuX
KOHCTAaHTH (3 KOje 3aje[THO ¢ TaJaCHUM BEKTOPOM K JHHEe eHepreTcKH (30HCKHU) CHEeKTap.
Kao mTo je Beh mamomenyTo, eneprercku cuekrap @P cacroju ce ox mozBosbenux u 33,
IITO je TTOC/IE/IAIA yIIPABO EPUOJANTHE TTPOMEHE UH/IEKCA IMpejiaMarba, MITO ¢e MOYXKe BU/Ie-
TH Ha cJaumy 1.5 TJie je MpuKas3aH, Kao IMPUMep, 30HCKHU CIEKTap BHIIEC/J0jHUX (PUIMOBA.
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GaAs GaAs/GaAlAs GaAs/Bazayx
0.30 | 0.30 0.30 | i |
/ I=X
0.25 0.25 0.25 — —
0.20 0.20
O
=
N 015 0.15
o]
3
0.10 0.10
0.05 0.05
0.00 | | 0.00 0.00
05 025 0 025 05 05 025 0 025 05 05 025 0 025 05

ka/2n ka/2m ka/2n

Cawka 1.5: 3oHCKa CTPYKTypa 3a Tpu Buiecaojua duama. Jleso: CBu ciojeBu nMajy ucty ame-
JexTpuaHy KoHCTaHTy (€ = 13). Cpenuna: CiojeBu nmajy /1Be OJIUCKE BPETHOCTH JAUETEKTPUIHE
koucranre (€ = 12 u € = 13). [ecno: Ipacruunuja pasauka jueseKrpuaanx Koucraaru (€ = 1
u € = 13). @pexkBennuja U TagsaCHU BEKTOP Cy NMPUKAZAHN y OE3IMMEH3MOHATHUM jENHUIIAMA.
[Ipeysero u3 [2].

Kosmka roj 6ua pasimka nHjeKca npesgaMatba (auesektrpudane Koncranre) jgohu he o
nojase 33. I1ITo je pasimka JaBe BPpEIHOCTH HHAEKCA HpeaaMama peha, ouhe peha u mu-
puna 33 [2].

W3rie s 30HCKe CTPpYKTYpe ojpehene penrerke IUKTUPaAjy MehycoOHE OJTHOC ITpoTIaralm-
OHEe KOHCTAHTe, TAJACHOT BEKTOPA U JIHeJeKTPHIHE KOHCTaHTe (TN WHIEKCA TPeIaMatbha).
AmekBaTHEM 0Ja0HPOM OBHX Iapamerapa Moryhe je 06e30eIuTn TpoCTHPaHe CBETIOCHOD
Tajaca Kpo3 penierky. lIpoctupame Tajiaca Kpo3 TajiacoBojl MOryhe je YKOJUKO je WHJIEKC
npejiaMarbha CpeJInHe YHyTap TaJacoBo/ia Behu y OJHOCY HA MHJEKC IpejaMarhba CyncTpa-
Ta. Y oBoM ciay4ajy he nHajBehm Jjieo mosba OUTH CKOHIEHTPUCAH YHYTAp MOCMATPAHOT
TaJAaCoOBOA, JOK Ne y IeroBoj OKOJIMHH M0J/be eKCIIOHEeHIMjaTHO onaaaTu. Ha rpanundnum
HoBpIInHaMa u3Mely objacTi ¢ MarbUM B BelUM MHJIEKCOM IpeaaMarmha Mopajy OuTu 3a-
A0BOJbEHU I'DAaHUYHU YCJIOBU HEIIPEKUIHOCTH TaHFeHHI/IjaﬂHI/IX KOMIIOHEHTH €JICKTPUYIHOI
u MarsetHor mosba [19]. Tlepuogudane mpovene mHaeKkca mpeaamama Hamehy mepuomnmd-
He TPAHWYHE yCJIOBe, KOju HaMehy orpaHmdema, OJHOCHO KBAHTU3AIN]y TPaHCBEP3a/iHe
KOMIIOHEHTE TaJlacHOr BeKTopa. OBHUM IIOjeJuHe BPEIHOCTH TpaHCBep3aJiHe KOMIIOHEHTE
TaJacHOT BeKTopa (bopMupajy OGeckoHadaH CKYI JUCKPETHHX BPEJIHOCTH TAJACHUX pelle-
A KOja MPeJICTaB/bajy TaKo3BaHe Bohene Mojie 3a nocmarpany crpykrypy. Camum tum he
MOCTOJaTU W OJIrOBapajyhu CKyn peaiHMX NPONAraliiOHUX KOHCTAHTH 3a KOje je Boheme
MOJIa KPO3 CTPYKTYpy Moryhe u one he 9MHUTH TPOBOJIHY 30HY. Y KOJHUKO je TajgacHu 0poj
KOMILIEKCAH, TO YKa3yje Ha II0/be KOje eKCIIOHEHITNjaTHO O3 1a ¥ IPABILY MPOCTHpamba. AKO
3a TpeHyTak nmocMarpamo 1/1 ciydaj v TagacHu BEeKTOP IPeICTaBUMO Kao k = kg-+ik, Taja
ce CBOjCTBEHO CTarbe MOKe MPeACTABUTH Kao ¢ = 1;e"0%e™" oqHOCHO MOYKeMO BHICTH 112
MOJIe UMajy Tako3BaHe "penose" jep onajajy eKCIOHEHIIMja HO, IIITO 3HAYUN 13 jé IbHXOBO
NPOCTHPAe OBUM OTeKaHO mian oHemoryhewo. Yuyrap 33 mema mponarmpajyhux mosa,
Tj. MOJIe Ce KApaKTePHUIy CKYIOM YHCTO UMATHHAPHUX TPOHATAIMOHUX KOHCTAHTH [30)].

—RKI
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1.3.2 Permerke ¢ paBHUM 30HaMa y CIIEKTPY €HEPIHja,

Tokom mocsreIHLUX JeleHnja HEKOJIWKO I'pyla HayYHHUKA ce (POKYCHpAJIO HA MpPOyda-
Baibe HOBUX (pH3MUKHUX I1aTdopMu riae Ou ce BehimHa TEOPHjCKUX IpeaBuharma MOr/ia
JMUPEKTHO JIEMOHCTPUPATH, MITO OM MOMOIJIO J1a Ce PAa3BHjy HOBe TexHoJsoruje. CucreMu
perterku ¢ P3 y eHepreTcKoM CIEKTPY Cy Ce MOjaBHIN KA0 KJbyUHE IMOCTABKE 33 POy va-
BaIbe CBOjCTBA TPAHCIOPTA U JIOKaJIM3alfje Ha jnHeapHoM Husoy [31], [32].

Pemerke ¢ P3 mosnare cy jomr ox 80-ux rojuua mpouLior seka. Fbux kapaxrepuire
MOCTOjae MaKap jeJiHe TIOTIYHO paBHE, HeJHCIEP3UBHE, MPOBOJIHE 30HE Y CIEKTPY CBOJ-
CTBEHUX eHepruja, kao u nocrojame pynpamenragnunx KJIM. IIpBo npoydaBame mojiesia
pemterku ¢ P3 u3spmmo je Cagepiens u pe3yarare ¢BOT UCTpazKuBama 06jaBuo 1986. ro-
aure [33]. On je mpeacrasuo jexnocraBan 2/1 Momesn crpesama HE3aBHCHUX €JEKTPOHA W
JIEMOHCTPHUPAO MOCTOjalbe CTPUKTHO JIOKAJIUN30BaHuX cramba P3 y maroj pemerku. Takobe,
MOKA3aHO je U Ja JOKAJU30BaHa CTarba OICTajy 300T JIOKAJJIHE TeOMeTpHuje YaK u aKo je Ie-
PUOJIMYHOCT perreTKe YHUMTeHa. OBa cTarba MMEHOBAHA CY KOMIAKTHUM JIOKATH30BAHIM
cralbuMa y paay AoKHja U capajiHUKa Jecer ToJuHa KacHuje [34].

VY ckopuje BpeMe MHTepecoBambe 3a perrerke ca P3 mMOHOBO ce pacmiamMcasio y pas/in-
quTuM obactuMa dpusuke. VcmocTaBmio ce na Besmkn O0poj jeHOCTaBHUjUX Mojena ¢ P3
KOJH CY OKapeKTepPUCAHU Be3aMa KPATKOT JOMeTa MOTY OWTH peaJm30BaHU Y J1abOpPaTOpPH-
ju 3axBabyjyhu manpennum texuukama. OHO MITO je 3aHUMJ/BUBO je J1a OBU CUCTEMU MOTY
noKazaTn (pacIMHAHTHO IMOHAIIAIbE KaJla Ce yBeay HepTypOalyje y BUAY UHTEpPaKIuja. Y
okBupYy doronnke, cryanje P3 cy yriapaoMm Omie hoKycupaHe Ha HCTPAKHBAHE ThHXOBHUX
OCHOBHUX cBojcTaBa. [loTenmnujaane npumene P3 Kao 1mTo cy ycnopasame U 3apo0/bUBAHE
CBETJIOCTH WJIN HOBa (POTOHCKA KPHUCTAJIHA BJIAKHA TTPEJICTaB/bajy MpobJeMe O BETUKOT
uHTepeca y obaactu doronnke [32].

[Ipoctupame Tajaca y NepUOIUIHUM CPEIUHAMA, OJHOCHO IIPOIMAaraluja CBETJIOCTH Y
@P, Moxke ce OKapaKTEepUCATU 30HCKUM CIEKTpoM nomohy BjioxoBux Tasiaca u 30Ha, Kao
MTO je moKazaHo y oje/bKy 1.3.1. Enepruja (dbpexsenimja) cBojcTBeHe MOJe 3aBHCH O]
HEIMPEKUIHOT MOMEHTa MMITYJICA U OJ] HHJEKCA 3o0He Kojy Kapaktepuire 5 = [;(k). Ilome-
IMaBAIbLEM CBOJCTABA MEPUOINTHE CPEJIUHE MOYXKE ce KOHTPOJIUCATH JUCTIEP3NOHA DETAIN]a.
Jejlan o1 HajynedaT/buBUjuX edekara KOju MPOU3UIA3U U3 MePUOJUYHOCTH je IPUCYCTBO
JIOKAJTHUX €KCTpPeMyMa y JUCIEeP3WOHO] pesalliju, rje IpylHa Op3uHa HecTaje, OJHOCHO
TeXKW HyIu. TakBU eKCTpeEMyMHI Cy V BE3H C yCIOPABAHmEM CBETJIOCTH U JIOKAJTU3AIU]OM
tasaca [32].

[TocToje 1Ba KOHBEHIIMOHAIHA MPUCTYIA 3a MOCTU3AILE HYJITE I'DYIHE Op3UHE KOPH-
mhemeM nepuoanIaux (POTOHCKUX cpeauHa. [IpBu je 3acHoBaH Ha mojaBu (HOTOHCKHX 33
Koje ce jaBsbajy y Om3uHu Bparose pe3oHaHIje n KapaKTepUINy NePUOINIHe CTPYKTYpe
Koje dopmupajy doroncke pemerke [12]. V 33 Huje mogpKaHO NPOCTHPabe TAJACA, Al
ce medeKTUMa YHyYTap CTPYKTYype MOTY 3apoOWTH JOKAIM30BaHE MOJe W Ha Taj HAUUH
3apoOUTH CBETIOCT. Y OMU3MHM HBHIA 33, TPYIIHA OP3UHA TaJaca KOjU ce ITHpe ce TpHu-
OJiMKaBa HyJIM, IITO JIOBOJM JI0 CTPYKTYPOM HH/IYKOBAHOI' CIIOPOI' cBeT/ia. Kao u mporec
pe3oHaHTHOT pacejama u3dMely BiioxoBux Tasaca Koju myTyjy Hanpes u Hasaj, oBu edek-
TH CY OTPAHUYEHN HA YCKU OICEeT TAJTACHUX BEKTOPA KOJU CYy OJMCKU BEKTOPY PEIUIPOUHE
perterke. OBaKBHM MIPUCTYIIOM CTeleH JOKaJU3aIyje, OMHOCHO CMambemhe TPYIHe Op3uHe,
MOzKe ce mo0oJbITaTh moBehameM JIUeTeKTPUIHOT KOHTPACTA CTPYKTYpe, MTO JOBOIH JI0
jader cupesama Tajaca Koju ce Kpehy y CyIpOTHUM CMEPOBUMA.

JIpyra kjaca KOHBEHIIMOHAJHUX CTPYKTYPHHUX CUCTEMA 3a YCIOPABalbe CBETJIOCTH 3a-
CHOBaHA je Ha CIIPEerHYTHM TaJacOBOIMMA WJH pe3oHaTopuMa. UBaKW MOje/IMHAYHH eJie-
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I'nmaBa 1. TIpoctupame ceriocTn Kpo3 POTOHCKE PeIeTKe

MEHT - TAJIACOBO/I, MMa MOI'YNHOCT Jia JIOKaJIM3yje CBETJIOCHE MOJIe M Ha Ta] HauuH (pOpMu-
pa ®P c nepuogom muOrO Behum o7 pajHe TajacHe AyzKUHE, peja JieceThHa JI0 CTOTHHA,
MUKpoMeTapa 3a ypehaje ontnuke tasnacue gyxuue (unp. K ca mepuompmanorhy pesa
croruHe Hanomerapa). OBakas mpucTyn 3acHoBad Ha PP omoryhaBa cmameme TpyiHe
op3une mpeko 1eae B3 jep He mocToju orpaHnuerbe Koje moTude o Bparoee pesonaHIu-
je. Cmameme rpynne Op3uHe je mojadaHo ¢JIabujuM CIPEe3amheM I0jeMHAYHIX eJIeMeHaTa
[32].

Enepruja pasuux BjioxoBux Tajaca je MOTIYHO HE3aBUCHA O] IbUXOBOI TAJACHOT BEK-
TOpA, IIITO JIOBOJIM JI0 MaKpOCKoIicke jiereneparuje. Cpe P3 okapakTepucane cy oacycTBOM
JIMCIIep3Hje, aju ce CBe He MOHAIIA]y KBaJIUTaATUBHO UcTO. [IpeMa KapaKTepucTUKaMa HhH-
XOBHX CBOJCTBEHHX CTama, P3 ce MOry rpymucaTu y Tpu pasaudurte Bpere [32]:

1. P3 ,3amrruhene cumerpujoM™ Koje 0AroBapajy JOKAJIM30BAHUM ,,TAMHIM® CTAbIMA,;

2. ,Cayuajue” P3 dopmupane puHUM mo/IEIABAbEM TAPAMETAPA CUCTEMA;

3. , Tommonomxku 3amruhene”’ P3, Koje cy ornophe Ha meprypbdaliuje mapaMerapa cIipe-
3arba.

> O® 06 08 SO 00 Se 98 O
e 0 s 0 L4 L ’ L
vO 0000 00 be vPQo v
. ’
veoose
.

00 00 00 00 oo
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b 4
é
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20

Cnuxka 1.6: Tunmmanau npumepu OP ca P3, Hanpap/peHUX TEXHUKOM yIUCUBAHA JACEPOM KOHTH-
HyaJsIHOD cHoma. a), 6) JIub [35] pemerke ca pazimauTum rpaHndHUM 3aBpiienuma, B—i) Karome
peleTke ¢ pas3auauTHM IpanndHuM 3aspuieruma [36], ) pemerka cymep-caha [37] u e) ,mokpe-
HyTa' pomMOu4Ha pelerka ca rpajujenrom unjexca. [Ipeysero us [28].

Henucnepsusae P3, 3a koje He mocroju 3aBucuoct (3, (k), nporexy ce kpo3 meo Bpu-
JIYeHOB CIEKTap W y JIHHEAPHOM CIeKTPY (hOpMUPajy CKYI JOKATU30BAHUX MPOCTOPHHUX
cramba, Koja 3ay3umajy Mau 0poj jeaumumdanux hesuja |38], [39]. Kommakraa sokasmsa-
fja Taaaca oJurpaBa ce MOCPeACTBOM HHTep(EPEHIje, TAKO ITO AMILTHTY e CBOjCTBe-
HOT' CTarba CTPUKTHO HECTA]y, OCUM Ha KOHAYHOM OpOjy jeIMHUYHUX hejnja CTPYKType.
[Ipodpuan oBUX KOMIIAKTHUX JIOKAJM30BAHUX CTalba, HIIP. OpPoj jeIMHUYIHUX heswja Koje
3ay3UMajy U YUHeHUIA /1a JI CBOjCTBeHe (DYHKIVje YIHe JINHeapPHO HE3aBUCAH CKY, MOTY
nomohu y kapakrepusamuju gate P3. [38], [40]. Tako, ykoauko P3 kapaxkrepumry KJIM
KOje 3ay3uMajy jeJiHy jeJIMHuYHYy hesujy, OJHOCHO IpUNaaajy Kjaacu Kommakrona U = 1,
dopmupajyhu Tako oproronasnan ckym, P3 mpunaaa rpynu P3 3amrruhennx cumerpujom.
Cuayuajue P3 kapakrtepumnry ce KJIM koje 3ay3uMajy aBe Wi BUIle jeTMHUYHUX hesuja,
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1.3. ®oroHcke pererke

OJIHOCHO npunaajy kjiacu U > 2, u ¢popMupajy HEOPTOroHaJaH CKYIl KOjU MOYXKe OUTH U
JuHeapHo 3aBucan. Tomosomkn 3amtuhene P3 ce jaBmpajy y cucreMuma ¢ OUTAPTUTHOM
cUMeTpHjoM Kao 1iTo je JInbGosa pererka [41] koja ce Moke moje T Ha Ba MOJACHCTEMA,
Pa3INYATHX BeJIUINHA KOJU HEMAjy JUPEKTHO CIIpe3arbe u3Mehy ejleMeHaTa YHYTap HCTOT
nojcucrema [32].

P3 ce mory ki1acuduKoBaTH U Ha OCHOBY IPHUCYCTBA WU OJCYCTBA JUCKOHTUHYUTETA
y butoxoBum TasiacauM dyHKIHjaMa Kao:

1. cuarymnapue P3 u

2. mecunrysapue P3.

CunrynapHocT je reHepucana ykpmrTambem P3 ¢ apyrom /I3, ma #Ha ocHOBY TOra Mo-
kemo pehu na cy cunryinapae P3 one P3 koje ce npecenajy ¢ apyrum 30HamMa y CIEKTDY,
JIOK cy HecuHTysIapHe P3 oHe Koje He mpecenajy HH jeAHy Apyry 30HY, IITO ce oapebhyje
TAKO3BAHOM KBAaHTHOM yias/beHorhy [42].

Y ckopuje BpeMe OBAaKBHU CHCTEMH CY OICEKHO IIPOydYaBaHW HA HEKOJUKO (PU3MUKUX
koHdurypanuja [43]-[54], ¢ jacaum noxkaszuma o npeasubennm ocobmnama. OBa npoyJasa-
A Cy MOJICTAKJIA /1a/ha TEOPU]CKA U eKCIIEPUMEHTAHA HCTPAYKUBAhA KOja Cy CIPOBeIeHa
y3uMajyhu y o63up HeKe HOBe MeTOJe Koje y CHCTeM MOTY Ja yHecy ojpeleHe kBaaurere,
Kao IITO Cy Ha OpUMep, VKJbyunBawe Jdedekara wim nopemehaja [55], [56] u, Bpio He-
JIABHO, JINHeapHO-HesnHeapre uurepaknuje |57| u napuo-spemencke (I1T) cumerpuje |58].
Hemoncrpanuje KJIM u au3a nosezanux denomena cy auckyroBane y muorum 1J[ m 2]1
pemerkama [35], [36], [45]-[49], [59]-|68].

OHO TITO U Jla/be UHTPUTUPA HAYIHY 3ajEIHUIY jeCTe KOXePEeHTHH TPAHCIOPT JaTOT
jgokam3oBanor P3 simHeapHOr cTama KOjU W Ja/be HUje peaan30BaH. 10 je jour jemgaH
pasjior 300r Kora je BaKHO WCTpaykKuTu pasanmuaute P3 Momene pererkn u oMoryhuru
IpOHATaXKeHhe KOXePeHTHUX MOOWJTHUX CTamba KpO3 JIaTy PeNieTKy, V MHJbY MpPEeHOIIeHha
eHepruje Ha KOHTpoJucal HadnH [69]. Beoma 6uran (hakTop 3a eKCnepuMeHTATHY PeasIi-
zanujy cBux P3 pemerku cy u TemMueparypa u HPpOCTOPHU HEPUOJ, PeIeTKe.

T4 doTorcEH OIITHYKH TATaCOBOIHH
KPHCTATH HH3OEH
300K |- - -
= EKCIHTOH-MOIaPHTOHCKH
KOHICH3aTH
5K | mEemepcke atoucke o~
- peImeTKe
- Mpexe
T CYHEPIIPOEOTHHEX HHIA
30mK | -
= OITTHYEE PEIIETEE
1K e
e [ 1 1 1 1 -
lnm 500nm lum  Sum  50um a

Cnuka 1.7: llpukaz "pasgue"remneparype u KOHCTAHTE DeNIeTKe Pa3jnauTuX cucrema ca P3.
[Ipeyszero u3 [70].
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I'nmaBa 1. TIpoctupame ceriocTn Kpo3 POTOHCKE PeIeTKe

Tpeuyruo ce P3 mpoydasajy y pazaudutum obsactuMa (pu3nke KOHIEH30BAHE Ma-
Tepuje, W eKCIepuMeHTaIHo ¢y peaimzosane y 1/, 2/1 u 31 cucremuma (BUAETH CIHKY
1.2) [70]. P3 cy onaeHe u y aTOMCKAUM CHCTeMHMa Koju (DYyHKIMOHUIITY O] 00JIACTH YJI-
Tpa HHCKHX TeMIleparypa, Kao mro cy P3 y ciaydajy aroma y onrtudkoj pemretku [71],
[72]. ¥V pexumy cobHux Temmeparypa, P3 ce TEOPHjCKH U €KCIIEPUMEHTAIHO TPOYYaBajy
y Mpexxama tasacosoga K u ontuukux rasacosoguux nusosa (43|, [44], [73]. P3 ¢y upu-
MeheHe y eIeKTPOHCKUM CHCTEMHMa Kao IITO Cy MPerKe CYMePIPOBOIHUX YKUIA W HAHO-
HHZKehePCKe aTOMCKe pereTke Ha MeTajHuM nosprmHama [74], [75], [76], a y obaactn
KBAaHTHE eJIeKTPOJNHAMUKe V MIYIJbUHN P3 cy peanmnsoBane y eKCIUTOH-ITIOJIAPUTOHCKIM
KoHenzaruma 53|, [77].
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['1aBa 2

Mexanmamn oxkaansaluje CBeTJI0CTH Y
(POTOHCKUM pelieTKaMa

MoryhuocTu 3a jj00ujame pa3JmInTHX TUIOBA JOKAJU30BAHNX MO/Ia, KOMIAKTOHCKHUX,
COJIMTOHCKHUX U JIUIIYNUX, CY MeHEPUIKH Be3aHe C T'eOMEeTPHUjCKH HUH/IYKOBAHOM JECTPYK-
TUBHOM uHTepdepentmjoM 78| u camozapob/baBameM HHIYKOBAHUM HesmHeapHohy [79),
peciekTuBHO. Jlokamuzamuja moga y @P moxke OUTH MHIyKOBaHA MOCTOjameM JedeKara
(HEIPaBUIHOCTUMA Y MEPHOIMYHOCTH PEIeTKe, Tj. IPOMEHOM IMIMPHHE HOjeTHHIUX Talaco-
BOJIA WJIH PacTojarka n3Mehy mux, Kao u MPOMEHOM WH/IEKCA MpPeJaMambha jeHOT WIH BUIITE
rasacoBoza) 9], [80], kama moa3m 10 HapylaBamba TPAHCIAIIMOHE CHMETPHje CHCTeMa 1
nojae T3B. Jle(peKTHUX MoOJa. ¥y CpeIuHaMa ca cTaldoHapHOM HeypeheHnorrhy Moxke m0-
fiu 1o Angepconose Jokanuzanuje [81]. Veoljewem pogaTHux 4iaHoBa, KOjU MOTHYY OJ
TAKO3BAHUX KAJTUOPAIMOHUX I10/ba, Y jeJHAYNHE, MOXKE C€ M3a3BATH 3aPABIbABAHE CBHUX
30HA y EHEPreTCKOM CIIeKTPY JnHeApHUX perreTku. Taj edexar ce moka3ao n3BOI/bLUBUM Y
depmuonCcKUM cuctemMnma, Bo3ze-AjHIITajH KOH/IEH3ATUMA ¥ ONTHIKUM pernteTkama u OP,
KaJla ce YBeJy T3B. ICEeyI0 CIUH-OPOUTAJIHO CIpe3aibe, BEIITAaYKH MarfneTu (hJIyKC HJIH
ce kopuctu DyiokeoB Mexauuszam [82]. lobujatbe ¥ KOHTPOJNUCAHO Bolerme JIOKAIN30Ba-
HUX MOJIa Y TUM CUCTEMUMa y JIMHEAPHOM PEKUMY U y HPUCYCTBY cJiabe HeJMHEeapHOCTU
0TBapa HU3 MOTYNHOCTH 3a CUMYJIUPAIHE JIOTUIKUX (DYHKIN]a, TPEKUIaYKuX (DYyHKIUja U
¢dyHKIM]ja caBpIIeHOr npeHoca nHdopMaluja y KBAHTHO-ONTUYKIM CUCTEMUMA. Y HeJIU-
HeapHuM CpeJmHaMa jaB/ba e MeXaHu3aM MojyJanuone mecrabmwinoctu [83], [84], umjum
ce UCIUTHUBAIbEM MOI'Y J0OUTH HHMOPMAIHje O TOMOJOMKIM 0COOMHAMA MOIM(PUKOBAHUX
pemmerku [85]. Jlokamuzanuja cserioctu y ®P moxke ce moctuhu Ha cOGHEM TemIepa-
TypaMa, IITO HPEeJCTaB/ba BEJUKY HPEIHOCT 3a ekciepumenTe. Edektu y (HOTOHCKHM
CUCTEMUMAa, KOJU Cy aHAJOTOHU e(eKTHMa JIOKAIN3allije eJJeKTPOHA Y ATOMCKUM CHCTe-
MUMa, ce JelaBajy KaJja je cKaja KOXepeHTHOT BUIIEeCTPYKOT pacejarma CBe/leHa Ha CaMy
TaJacCHy IY2KUHY, IITO je OJl BEJUKOI 3Hadaja 3a NpakTHUIHy ynorpedy. Hacympor To-
Me, CTy/IFje JOKaJIu3alje eJJeKTpoHa KOMIIMKOBaHUje Cy yCJae] TPUCYCTBA NHTEPaKIIH]je
eJIEKTPOH-EJIEKTPOH U eJeKTPOH-(POHOH THIIA.

Y oroj rimaBu rosopuhe ce o (peromeny Jsokasuzaiuje y PP, kao u o ocobmnama Hacrta-
JIUX JIOKAJIM30BaHUX CTPYKTypa. bulie objairmenn pa3nduT MeXaHu3ME JIOKAIU3AIIM]e
CBETJIOCTH: JICCTPYKTHBHA HHTepdePeHInja HHIyKOBaHa reOMETPHjOM CHCTeMa, JeCTPYK-
TuBHA HHTepGhEPEHINja ¥ cpeJJuHaMa ca cTaruoHapaoM Heypeheromuthy (AHgepcoHoBa J0-
KaJIM3aIja), caMo3apob/baBatbe CBETIOCTH YCJIe/ Pa3Boja MOy IalnOHe HeCTaBUITHOCTH Y
HeJIMHeapHUM cpenHaMa (JuHaMudKa Jokaau3anmja). Takohe, pasmarpalie ce u ocobuue
JIOKAJIM30BAaHUX CTPYKTYPa Y TOIIOJIOIIKY HETPUBUjATHUM pelreTKaMa.
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I'nmaBa 2. Mexanu3mu JjioKaJin3alije CBETJI0CTH Y (POTOHCKHAM PeIeTKaMma

2.1 ecrpykTuBHa nHTepdepeHInja WHIYKOBaHa IeOMeTPHjoM
CUCTEMA

VKOJIMKO ce KPO3 HEKY CPeJINHY ITPOCTUPE BUIIE TAIaca Y NCTOM TPEHYTKY, mohu hie 10
IbUXOBE CYIepro3unuje. TpeHyTHA BPeIHOCT aMILINTYIEe TaJaaca y HEKOj TAYKH IIPOCTOpa
3aBUCH OJI pE3yJITaTa CYIepIo3uIije TAJIaca y T0j TAa4KH Y JaTOM TpeHyTKY (ciuka 2.1). To
3Ha4M Ja he BpeHOCT aMILIUTY/Ie TAJIaca Y HEKO] TAYKK MPOCTOPA 3aBUCUTH O/ BPEIHOCTH
aMILIUTY/e oba Tajaca y TOj UCTOj Tadyku. BpegHocT amiiuTyae pe3yaryjyher tajaca ce
y OIIITEeM CJIy4Yajy Mema, jep ce BPEIHOCTH MOjeINHAYHNX TaJaca Membajy PasTmIuTHM
PUTMOM.

At tamac |

ANNANNNANNNNNANNANDN
VVV VYV VVVVVVVVA

Taiac 2

pesyaryjyhn
Tamac

X

Cruka 2.1: [IpuHOmn cymeprno3uimje 18a Taaaca.

Nurepdepennuja tagaca je edpekar Koju ce MOXKe ONA3UTU Y MOCEOHUM CJIydajeBUMA
CYIEPIO3HIHje Tajgaca, aKo ¢ Kpo3 MaTepHjaaHy CpeJIUHY HCTOBPEMEHO IIPOCTUPY TaJia-
CH HCTe TaJacHe JAyKuHe. ¥ oapeheHuM TaduKaMa CperHe TaJacH NPOAYKTY]Y YBEK UCTH
pesysarar cyuepuosuiigje. [Ipuiukom unrepdepeniuje Moxe johu J10 10jadyarmba WJId CJa-
O/berba pesyryjyher Tajsaca, 0JJHOCHO KOHCTPYKTHBHE U JIECTPYKTHBHE MHTEepdhepeHmje.
Y nocebHUM ciydajeBUMa, Kaja Cy ¥ aMILIUTYJIe Tajaca jeJHaKe, J0JIa3u JI0 KOHCTPYK-
TUBHe HHTepdepeHIuje Ipu K0joj ce AVILINPa BPEeTHOCT aMILTUTY/IEe U JIeCTPYKTHBHE WH-
TepdepenIyje KaJa ce Taaacu ToHumTapajy (cauka 2.2). JlecTpyKTuBHa uHTepdepeHImja
ce jaB/ba KaJja ce dase jBa Tasiaca, jeJHAKUX aMILIUTY/IA, PA3JIMKY]y 3a T 4YUMe Ce I10-
SUTHUBHA aMILJIUTYIdAQ je,ZLHOI‘ TaJlaCa HOHUIIITaBa HETATHBHOM aMILJIMTYA0OM APYror TaJjaca.
Kana ammiuryia npBor Tajaca pacrte, aMIINTYIa JAPYror Tajgaca onajia, IuMe aMILTUTY-
Jia pe3yaryjyher Tajnaca mocraje Hysaa. /IBa Tasmaca caBpIlIeHO ce HMOHHUIITABAjYy Y CBAKOM
TPEHYTKY, He ocTaB/bajyhn HEKaKaB TaJac.

Jla 6u ce 0be306euIa JOKaAJIM3aIMja CBETJIOCTH YeCTO je oTpedHAa HeKa BPCTa Heype-
benoctu y pemerku. MehyTum, mocroju mocebHa BpcTa JoKaJIW3allfja Yy TPAHCIAITOHO
HHBAPHjAHTHUM peIeTKaMa Ijie, Kao MOC/JIeUIa TeoOMeTpUje Wl CUMEeTpHje pelieTKe, J10-
JIa3HU JI0 JeCTPYKTUBHE HHTepdepeHnuje cBeTIocTH y oapehennM TagacoBoguMa pelieTke.
Kao pesyarar jaB/bajy ce KOMIAKTOHH, KOJ KOjUX €y TajacHe (DyHKIHje 3apob/beHe y
KOHAYHOM OpOjy Tas1acoBoja, JIOK Ha JPYyI'UM TaJIaCOBOJIUMA UMajy HYJITY BPEIHOCT, KA
MMTO je mpukaszaHo Ha canii 2.3. KoMmaxkToHN MOry Ja reHepuIly eHeprercke 30He 6e3
aucrepsuje, omHocHo P3-e Koje ¢y Makpockoncku jerenepucate |70).
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2.1. JlecrpykruBHa unrepdepeniyja nujyKoBaHa reOMeTpUjoM CUCTEMa

DAL DAL
\_/Ta:ia.cl \_/ \/Tmc1

/\ / /N /\
Vo 7/ "\

\ y Tazac 2

pesyaryivha pezyaTyjyhn
Tamac Tamzac

Cauka 2.2: Koucrpykrusnaa (71€B0) u gecTpyKTuBHA (j1ecHO) naTEpdEpeHIImja.

b

a) 0) I)

e ld
L )
Y

Cnuxka 2.3: Ilpumep 2/1 pemerku y kojuma je moryhe dopmupamwe KJIM. [lonymenum miasum
Kpyrosuma obesrexern cy uBoposu koju amue KJIM y: a) JIubGoBoj, 6) maxoBHUIA 1 1) KArOMe
pemerku. llpeenum kBajpaTuma cy obejexKeHe jeJuHUYHE hejuje, a OCEHUEHE Cy OHE y KOjuMa
cy sokasm3oBane KJIM.

Jlaxe, jelan IUpEeKTaH IIPUCTYII IOCTH3AIbY JeCTPYKTUBHE HHTepdepeHInje jecte mo-
Molily MaHUITyJIanyje ca reOMeTPUjoM peleTKe. Y Be3W ca TUM IOCTOjU BHIE MeTOa 34
reHepucame pemerku ca P3-ma: meron jmHEjcKor rpada, MeToa KOHCTpyKIuje hesmje,
opuraMm MeTod U MeTOJ IIOHaB/balba MUHH-HHU30BA.

Metron, nunujckor rpada mojpasymena Jla ce Ha CPeJMHU CBaKe CTPaHUIE KOja claja
JIBa CIIPErHyTa TaJacoBO/IA IIPBO MOCTABU HOBH TAJIACOBOJI. 3ATHM Ce Taj TAJaCOBOJL CIIOjH
ca CBUM TaJIacOBOJMMA KOJU Cy YV OPUTHHAJIHO] PENIeTKN OUJIN CIPErHyTH € TaJacOBOIOM
KOJU Ce HAJA3MO HA CTPAHUIM (Be3H) IJIe je cala MOCTaB/beH HOBU TastacoBoj [86], [87].

Meton koHcTpyKIuje hennje pyHKIMOHUIIE Ha caeaenn HAYH: TOCTOJU jeJJaH YHYTpa-
LY U JIBA WM BUIIE CIIOJbAITHLUX TAJACOBOA; YHYTPAIIT TaJaCOBOJL Ce CIIPEYKE CAMO C
TaJIACOBONMA U3 CBOje hejinje JIOK ce CIOJballlhbi CIIPEXKY Ca CIOJbAIIbUM Ta/1aCOBOIUMA
u3 cycenuux hesnnja. Ha oBaj HauuH ce moBesuBameM heuja dhopmupa permerka [88], [89].
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I'nmaBa 2. Mexanu3mu JjioKaJin3alije CBETJI0CTH Y (POTOHCKHAM PeIeTKaMma

Opuramu MeToj1 Ha31B je [100HO 110 4yBEHOM HAYUHY [pPEKJ/Ialaba ITalupa i CKJIalamba
opuramu ¢urypa. OBne ce momohy mu3a npasusia seh mocrojehe P3 pemrerke mpekamajy
U TIPEBOJIe y peIlleTke HOBUX reomMerpuja Koje he takohe mmarn P3 y cBom eHeprerckom
cexTpy [90].

MeTton MuHR-HI30Ba 3acHUBA ce HAa (DOPMHUPAKBY MHHH-HU3a TATaCOBOJA U CIajama C
OCTaJTMM MUHH-HU30BUMa MOMONY jeTHOI KOHEKTOPCKOT TaJacoBOIa. 3ATUM Ce MOJIeNaBa-
IheM CIpe3arba MOCTUZKE TeCTPYKTUBHA HHTephEpeHIja Y KOHEKTOPCKUM TaJIacOBOIIMA
u nobuja pemerka ¢ P3 [39].

2.2  AmnpepcoHoBa JIOKaJIM3allnja

Jenan o1 Haj3aHUMJBUBUjUX (peHOMEHA Y (PU3UIM IBPCTOT CTaha, mo3Har jorr o 1958.
rojuHe, je AHIepCOHOBA JIOKAIU3AIN]a, KOja IPeCTaB/ha 3apob/baBabe eJIEKTPOHA KaJla
ce OH CTaBH y KPHUCTAJHY pelIeTKY Koja caiap:ku ojapeheny neypehenoct. o Jokamsa-
1uje eJeKTPoHa, KOJy OJINKY]y €KCIOHEHIIHjaIHO omaaajyhe JIOKaJIu30BaHe MOJE, T0Ja3H
yCJie1, BUIIECTPYKHUX pacejamba Ha jedekruma pemterke. Hacymuana neypehenocrt y noren-
nujay omoryhasa mocrusame »KesbeHe mHTepdepennuje n3mely BUITeCTPYKOT pacejarma
eqekTpona [81].

Comka 2.4: AumepconoB Mojen. AKO 3aMUCIAMO €JIEKTPOH KOjU Ce HAJTA3W y HACYMHUYIHOM TIO-
Teriujany y 21 pererku, KBAHTHO-MEXaHUYKKA OpUHIMIKA oMoryhuhe enekTpoHy Ja TyHeIyje
0/l jeJTHOr JI0 JIPYrOol MECTa KpO3 BeJUKe eHeprercke bapujepe Kao IITO je IMPUKA3AHO [[PBEHUM
crpenuriama. Enepruja eTeKTpoHa ce TaKO HACYMUTHO MeIba, MAKO Ce Ha CBAKOM MECTY PeIeTKe
MPETIOCTAaB/ba KOHCTAHTAH TIPOCTOPHM OTICET FheroBe TaaacHe byHkImje (CKUIMpaH UCto/| mOTeH-
Irjasia), IMTo JTOBOIN 0 KOHCTAHTHE Op3WHE TyHesjoBama. ¥ ypeljeHoj permerku rie cy cBe jame
ucre ayOuHe, eJIeKTPoH 61 GMO TOTIYHO TMOKPETaH 33 HEKN OIMCET eHepruja. Aiu OBje, KPUTHUIHA
KOJIMIMHA CIYUIAjHOCTH y TyOMHAMa MOTEHINMjala JoKaamusyje exekTpon. Ilpeysero us [91].
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2.2. AunnepcoHOBa JIOKAJIM3AIN])A

[Tpe Angepconosor orkpuha [92], Hayununu cy MozenoBaan Heypehenoctu y Kpucra-
JIy Kao meprypbaliije Koje HaCyMHYIHO pacejaBajy ejsekTpone. Ha Taj HaYuH eJeKTPOHHU CY
TPETUPAHU KA0 TAYKACTe KJIACUYHE YeCTUIE a TPAHCIOPT je OMHMCAaH MPeKo BpayHOBCKOT
KpeTama. Aujgepcon je nomohy cor mMojiena (cimka 2.4) npoydabao BeoMa Heypelere Kpu-
CTaJIHe pellleTKe H aHAJII3UPAo Tpob/ieM y KBAHTHOM PeXKUMY y3uMajyhu y 003up TaiacHy
upupojy ejiekrpona. OTKpHoO je 1a ce KJIacHIHO Audy3HO KPETarhe eJIEKTPOHA yPyIIaBa
KaKO eJIeKTPOHCKA TajacHa (DyHKIHja 0CTaje eKCIIOHEeHINja/THO JIOKAJIN30BaHa, 3a IIHPOK
crekTap ycaoBa. CXOTHO TOMe, KaJla Ce eJIEKTPOH WHUITHjAJHO TOCTaBN Y OJU3UHU jeTHOT
aToMma, Iberopa TajacHa (yHKIHja Hehe ce MPONIMPHTH Ha Ieo Kpucras, Beh he ocraru
JIOKAJIM30BaHA OKO CBOT' IOYETHOI IoJoxKaja. Marepujaa he mpecratn ja MpoBoju Hae-
JIEKTpUCarhe W Ha Taj HAYMUH TMOCTATH m3ogaTop. OBa mojaBa JOKaJU3aIyje je TUPEKTHA
nocjieuIa nuTepdepeniyje Tajaaciux (pyHKIMja BUIIECTPYKO pacejaHux eJIeKTPOHA Ha
nedexruma perrerke [93].

ITo ArmepceroBOj Teopuju, pa3MaTpaH je KBAHTHOMEXaHUIKH MOJIEN, Y allpOKCAMAI-
jU jake Be3e 3a eJIeKTPOH KOjH Ce HAJA3U Y MOTEHIUja1y KPUCTAJIHE PellieTKe H Yy 003up je
y3eTa MOTYhHOCT TYHeJIOBambha caMo Ka HajoamKuM cyceauma. Heypehenoct, ognocHo ciiy-
yajue pJyKTyalyje MoTeHIujaia PereTKe ¢e CYNepIoHupajy Ha MePUOJIUTHY TOTEHIH])AJ
Kpucraja. [LHepruje ejgeKTpoHa y YBOPOBHUMA PEIIETKE Cy TPeTupaHe Kao CTOXaCTHYKe
BeJmdnHe, YuMe je HeypeheHocT MaremaTuuky onucana [94].

100 pm

Camka 2.5: a) IIpocTtupame CBETIOCHOT CHOIA Kpo3 mepuoauvny (meBo) u meypebeny (mecwo)
2]T ®P. Pacmiogesia MATEH3UTETA CBETIOCTH Ha m3staly y caydajy @P koja je 6) mepuomnvana, B)
Heypehena (monasu no audysuje), r) meypehena ¢ sehum crenenom mero ®P mox 6) (morasu 10
Angiepcenose sokasnmsanuje). ITpeysero uz [93].

C ob3upom Ha TO ja je AHIEPCOHOBA JIOKAJMU3AINUja TAJacHH (DEHOMEH KOjU Ce OCJarba
Ha UHTephEePeHInjy, OBaj KOHIENT IPOIIMPEH je Ha ONTHYKE CHCTeMe modeBiu o 1984.
rogune [95], [96]. OBu cucremu ommuune cy mwiardopme 3a MpoydaBarmbe edeKara JOKAIH-
3alimje, MOIITO jeé KOXePEHTHOCT y BhUMa IIPUPOIHO OIyBaHA a caMu (hOTOHH IIPEICTAB/bajy
6o30He KOju Meljycobno He mHTeparyjy [93].

3a AmjiepcoHoBY JOKAIU3AIH]Y TOTPEOHO je MOCTOjalbe MePUOIMIHOT OTEHIHja a Ha
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I'nmaBa 2. Mexanu3mu JjioKaJin3alije CBETJI0CTH Y (POTOHCKHAM PeIeTKaMma

KOjHU Cy CylepHOHUpaHe cjydajue pIyKTyalnje, 1 MPUTOM Cy MePUOJUYHU MOTEHINja 1
daykryanuje HenpoMeH/buBH y Bpemeny. @P cy ce nmokaszaJie Kao MOroHu CACTEMH 3a ITPO-
ydaBame 0BOr edeKTa jep MOCTOjU MePUOJANTHOCT MOTeHIMjana (MHIeKca IpeaMamba) y
TPaHCBEP3AJHOM MPABILY, JOK je MOTeHIINjal y TPAaBIy MPOCTHPAhA CBETJIOCTH HEITPOMeH-
JpuB. VcmocTraBuiio ce jia je Ha HeNIPOMEHJbUBH MOTEHIMja I Moryhe mogatu dayKTyaluje
Ha KOHTPOJIMCAH HAYMH, TAKO JIa Ce UCIIYHU YCJIO0B HEIPOMEHJbUBOCTH y IPABILYy IPOCTHU-
pama cBersioctu kKpo3d @P. KoumnenTt TpaHncBep3asiHe JIOKaJu3alije CBETJIOCTH MPBHU IIyT
je ommcan 1989. romwHe n nogpasymeBao je ja ce HeypeheHocT jojaje y TpaHCBep3aaHuM
NpaBIUMa, Yuju OPOj 3aBUCH OJ] JUMEH3MOHATHOCTH OCMATpaHe perrerke [97].

[IpBa AupekTHA eKCrepUMeHTaHA TOTBPAa AHIEPCOHOBOT MOe/ia W3BPINEHA je KO-
purthemenm 2]1 dororckor cuctema [81]. YKOIMKO ce KOHTPOJHCAHO Meha HHIEKC Mpeia-
Mamba IMojeJMHAYHUX TAJTacOBO/IA, TOKA3aHO je J1a TPBO J0Ja3U /10 AUQY3UOHOT MHApEeHa
CHOIIA & 3aTUM JI0 YCKOT JIoKau3oBama. Kaja ce moseha meypehenoct, Aunepconosa Jio-
KaJIM3alija HacTyla Opzke Tako MTO ce cKpahyje JucTraHna jio Koje ONTHUYKU CHOII MOKe
na gudpyHayje y mpasily npocTupama. Kajga ce gocTurne BHCOK crerneHn HeypehenocTn
nudys3nonn Mehympenas uirdesaBa u JOCTHKE Ce JTUPEKTHA AHIEPCOHOBA JIOKAJIA3AIIH-
ja oKapakTepucaHa eKCIIOHEHIWjAJJHUM ONaIatheM WHTEeH3UTeTa CHOTA C VIa/baBameM O]
HEroBor TeHTpa Ha u3stasy u3 OP [81]. Vrunaj veypeljeHocTr Ha MOHAIIAE CBETIIOCHOT
cuona ybadenor y 2JI ®P npukazan je na ciaunuy 2.5. Moxke ce BuJeTH 1OCTEIIEHA TPAH-
3WIHja 0/l HeOMEeTAaHOT TpaHcnopra (cauka 2.5 0)), rae andpaknmja HacTaje 3axBasbyjyhn
cumerpuju pernierke, 10 audysnje (cauka 2.5 B)) y npucycrBy Heypehenoctu (npodui
HHTeH3uTeTa UMa ['aycoB OOJIMK, YIPTaH y JIOTADUTAMCKO] CKAJIH), U KOJ jader mopeme-
fiaja, 10 AHJIEpCOHOBE JIOKAJIM3AIKje A eKCIIOHEHIMjalHo onafajyiiuM penoBuma (cinka
2.5 1)). OBaj denomen je mupoxo npoyuasa y P3 cucremuma. Ocum P3 3amruhennx
cuMeTpujoM, Kao mro cy xupasane P3, sehuna P3 ocerbuse cy na nedekre. lonasame He-
ypehenoctu y pemrerky ca P3 morke m3a3Baru AHIEPCOHOBY JIOKAJIW3AII]y, MITO pa3dnja
P3 u y3pokyje na KJIM nocrane eKcnoHeHIMjaIHO JoKaau3oBana Moaa [70].

2.3 JluHaMWIKa JIOKAJIU3aIn]a,

JInramMudka JoKaJIn3alrja moapa3yMeBa caMo3apod/baBame CBETJIOCTH YCJIed Pa3Boja
MOJIYJIAIIMOHE HECTaOUIHOCTH Y HeJuHeapHuM cpejauHaMa. IIpoctupame cBeT/IoCTH KpO3
MaTepHjaJHe cpejuHe, MONYT JUEJeKTPUUHUX, PA3/JHKyje ce Ol IMPOCTUpaIba eJeKTPOo-
MarHeTHUX TaJjiaca y BakKyMy. JejiHa 0J pas/jiiKa OJHOCU Ce Ha IPOMeHY (peKBeHIuje
eMUTOBAHE CBETJI0CTH W3 u3Bopa. VHTepaxkiuja m3mehy ONTHYKOr 1MO/ba U aToMa y Ma-
TepujaHOj CPeJMHA MOXKe JOBECTH JI0 OjipeheHor Tuima HeJuHeapHOT oj3uBa. Heaune-
apHOCT ce OIJIeJla Y TOME JIa 3a Pa3JuduTe BPEJIHOCTH HHTEH3UTETa CBETJIOCTH KOja ce
HPOCTUPE KPO3 ONTHYUKY CPEJIUHY J0Ja31 JI0 Apyradujer oa3uBa cpeanne. CBETIOCT MOXKe
YTUIIATH Ha PAcUoOely HaeJeKTpUcamha YHyTap MarepujaJia, IITO je Ha MaKpPOCKOIICKO]
CKaJIM Y Be3W €a IIPOMEHOM HHJIEKCa IpejiaMatba. 10 jecT, ONTHYKa HeJIMHEAPHOCT je CBOj-
CTBO MaTepujajia, a He caMOT eJeKTPOMAarHeTHOr 1noJba. Kao pesyiarar, nocraje moryhe ja
CBETJIOCHH CHOII BEJUKOT MHTEH3UTETa HUHTeparyje ca caMuM cOoOOM HJIU C JIDYTHM CHO-
HOBUMA Yy HEJUHEAPHO] CPEeJIUHHU, OJHOCHO, VIIAJHU CHOI MOXKe MOIU(pDUKOBATH caM cebde.
Y mpakcu, 4ecTo je HeMoryhe CTpHKTHO KATerOpHUCATH ONTUYKHU CHUCTEM Kao JIMHeapaH
Win HeJmHeapaH. JIMHeapHOCT ce moBe3yje ¢ ujieaan30BaHUM CUCTEMUMA, Tj. IPeJICTaB/ba
AMPOKCUMAIII]jy TPBOT Pejia CJAOKEeHWjuX HeJnHeapHux cucrema. C mpoHAIacKOM Jracepa
60-uxX rojJHa MpOILIOr BeKa, Pa3/JUuIUTH HEJUHEeAPHU ONTUYKH edeKTH J1I00Mjajy Ha 3HA-

22



2.3. JlunaMuuKa JIOKQJIU3AIH]ja

4ajy, Kako ¢ (PyHJAMEHTAJHOr TaKO U ¢ HIPAKTUYHOI aciekTa. Jlacepu mory ja obe3deje
BHUCOKE WHTEH3UTETE CBETJIOCTH MOTpPeOHEe /1a On ce eKCHepPUMEeHTAHO TMOCMATPAIN HEJTH-
Heapuu edekTn y BehmHu Marepujaa, MTO je oMoryhmjio mpoydaBame OPOJHUX HOBUX
denOMeHA KaO MTO Cy: CTBapame XapMOHHKA, KOHBep3Hja (bpeKBeHIHje, YeTBOPOTaa-
CHO Melllakhe, TapaMeTapcKo TreHepUcalbe U TT0javamhe, OMTHYKO HCIPAB/bAEe, TeHEPUCAHEe
UMILyJICa, ONTHYKa OucrabuyiHocT, camo- u Mehydazna mojyaaiuja, camMooKycupame u
dbopmupame comurona [107|. ®enomen mogyaamumone wecrabunnoctn (MH) jaBma ce y
Pa3IMIUTUM (PU3UIKUM CHCTEMUMA. y HEJMHeapHO] ONTHIM, OBaj (DEHOMEH ce ODUYHO
OJTHOCH Ha TIPOIec y KOMe YIaJHU Tajgac MOAUQUKYje Cpe/nHy, PH 4eMy HacTajy Xap-
MOHWIIM BHIIET peJia, MITO JOBOAW 0 THOojadaBama MajJuX MOYETHHX MOJYJIAIMja, Koje
OPUTOM PACTY eKCIOHEHIIHjaJHO, YUMe ce HapyIlaBa CUMETpHja U YHU(PDOPMHOCT CHOIMA.
[IpocTupame KOXepeHTHUX CHOTOBa cBeT/IocTH y Heanneapuum PP Moxke joBectu 1o mo-
jame conmToHa pererke (y MOYeTKY HA3BAHU ,, INCKPETHH COJUTOHM, IpaTehn JUCKpeTHH
MOJIeJT KOjU ce KOpHCTH y tbuxoBoM mpejpubamy) [98]. ComuTonu onTmuke penieTke cy
npeasuhenn 1988, romuue [99], a youenn gecer roquma kacuuje [100]. Pernomen MH, xoju
je OJIMCKO TOBe3aH ca COIUTOHMMA, je mpeaBuben momohy amckperne HenuHeapue Illpe-
aunrepoe jenuadnne (JIHJIITLT) [101],[102]. IIpsa npumena Moy ianuone HeCTAOUTHOCTH
y JUCKPETHUM ONTHYIKAM cucTeMuMa je usBejena y [103]. JJasbn ekcriepuMeHTH Cy MOTBD-
JIAJIA TTPUCYCTBO MOJIYJIAIIOHE HECTAOUTHOCTH Y HA30BIMA TAJIAcOBOA JUTUjyM HHOOATA
[104], y cpemunama ca camomedokycupatmem [105] u y ciojeurum KepoBuM cpennraMa
[106].

Y KJIaCUYHO] eJIeKTPOMArHeTHO] TEOPHjU, MHTEPAKIIN]y CBETJIOCTH U MaTepuje Kapak-
Tepuile nojapusanuja cpegune P, Koja je dyHKIUja NPUMEILEHOI €JIeKTPUUIHOT 1oJba F.
[Tonapuzanuja, nata dopmynaom 1.2, mpeacTaBba OJITOBOP CPeIWHE HA MPUMEHeHO eJleK-
TpudHO 1oJbe. CBAKO ojcTyname o JuHeapHor ognoca u3mehy P u E je manudecranuja
HeJIMHeapHe nHTepakiuje. Y BehuHu cuTyalja, HeJITHEAPHOCT je PeJIATUBHO MaJia U MOYKe
ce TperupaTh Kao neprypbaiuja auHeapHe penarje [107].

camocboxycm pawe 4

T

An>0

caMOAquOKycmpal-be \ﬁE
Am<0 !

T

Couka 2.6: YTunaj HeInHeapHOCTH Ha: (a) cy:KaBame cHoOma y camodokycupajyhoj cpeaunn u
(6) mupeme crona y camomedokycupajyhoj cpeaunn.

Burny yiory y HeJlMHeapHEM MaTepHjaJHMa MMa U 3HAK IIPOMEHEe MHJIEKCa IpeaaMa-
a CpelliHe, KOjU je MOCJeIUIa Pacioese HeJTeKTPHUCakha YHYTap CTPYKTYpe MaTeprjaa.
CpenuHe ¢ JIOKATHAM pacTOM HHIEKCA IIperaMaiba, OTHOCHO ¢ An > 0 cy camodoKkycupa-
jyhe, a one ¢ An < 0 nasusajy ce camomedokycupajyhum cpeannama. [lomernyre cpenume
he 3a ymajiau cHON TIpeCTaB/hATH CAOMPHO WJIM PACUITHO COYUBO, Metbajyhu 00 IMK CHOTA
HPUIIKOM Ipojacka. IIpucycrBo HesmHeapHOCTH y Marepujaay Takohe he yrumarm nHa
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I'nmaBa 2. Mexanu3mu JjioKaJin3alije CBETJI0CTH Y (POTOHCKHAM PeIeTKaMma

HpoMeHy TaJjiacHor gpponTta cHona ynnehu ra konkasuum y camodokycupajyhoj cpejunu,
OJIHOCHO KOHBEKCHHUM Y CJIydajy mpocTupama Kpo3 camofedokycupajyhy cpennny (cauka,
2.6)) [19].

[Tapuu wraHOBU CyCHENTHOMIHOCTH U3 jeaHadnne 1.2 jeIHaKu cy HYJIH 38 MaTepujaJie
KOjH TIOCE/IY]Y WHBEP3HY CHMETPH]Y KPHUCTAJIHE CTPYKType, OcTaB/bajyhm cycienTuOuI-
HocT Tpeher peja Kao IVIaBHE JONPUHOC HeJimHeapHocTH Marepujaia. OBa Kiraca Marepu-
jama ce nmazusa Keposum matepujamnma [106].

Muoru marepujanm nmajy caady HeJUHeapHOCT, OJTHOCHO MaJ1y BpeaHocT KepoBor Koe-
durnujenta, 300r dera je, 1a OU ce y OBUM MaTepujaJuMa OMOTI'YIIIo MpocTupambe CUrHAIA
Ha JIy7Ka pacTojama U uckopuctuo Kepos edekar, moTpedHA CBETIOCT BEJMKOT WHTEH3U-
tera. POTOHCKA KPUCTATHA BJIAKHA, HA MPUMED, TPYZKAjy TIAHCY 3a MOOOJBITANE HCKOPH-
mhera HesmHeapHux penomena jep je nomohy mux MOryhe CKOHIEHTPUCATH T10Jbe YHYTap
MaJIoT IIPOCTOPHOT YTJIa, YUMe C€ YJIa3HOj) CBETJIOCTH TOoBehaBa MHTEH3UTET CHAre Ha W3-
na3y [2|. HenuHeapHa 3aBHCHOCT MpOMEHe WHJEKCA MpeJaMarba OJ MHTeH3UTeTa yIialHe
CBETJIOCTH MOYKe UMaTh U 3acuhyjyhm kapakTep Kaja ¢ nmoBehameM WHTEH3UTETA yIaIHE
CBETJIOCTH U AlCOJYTHA BPETHOCT IIPOMEHe MHIEKCA TTpelaMaiba PAacTe JI0 HeKe BPEIHOCTU
ANypar , HAKOH 9era ocTaje KoHcTanTHa. OBa BPCTa HEJIMHEAPHOCTH TUIIHIHA je 33 (POoTo-
pedpakTusre marepujase [108] ma ce onn YecTo HaszmBajy u Marepujaan ca 3acuhyjyhom
HeJTMHeapHOIhy. Y CTaIlMOHAPHOM CJIy9ajy, IpU MaJMM WHTEH3UTUMA YIIajJHe CBETJIOCTU
OJI3UB MaTepujaia CBojau ce Ha KKepoB THI HeJMHeapHOT oj3uBa, cauka 2.7 [19)].

Y caydajy KepoBor edekTa jaB/ba ce 3aBUCHOCT UHIEKCA MpeIaMalba CpeJInHe O WH-
TEH3UTETA 110/ba. 3a PaBHE Tasiace y OECKOHAYHO] N30TPOIHO] CPEIMHE WHJIEKC IIPe/IaMaba
N, = \/€ je n3Memen 3a:

An, =~I, (2.1)

e je v Kepos xoedurmjent koju mormde of cycrentubminoctn tpeher pema ), a I
BPEMEHCKH YCDeJIheH HHTeH3UTeT CBeTIOCTH [2].

An,

|An|

' . “I‘ﬁn}(errlz IAnsall ~ 1

a 3acuhyjyha HenmHeapHocT
K —— KepoBa HenvMHeapHoCT

Cowka 2.7: BaBUCHOCTH TpOMeHe WHIEKCa TpeaaMara y caydajy cpeanie ¢ Keposom n 3acuhy-
jyhowm menuueapuorihy. 3eIeHOM UCTIPEKUIAHOM ETUIICOM je obeeykena 00JIacT MauX HHTEH3U-
TeTa ymajHe CBETIOCTH MPHU KOjuMa ce HeJnHeapHoCT 3acuhyjyher tuma Moxe ampoKCHMHUPATH
KepoBum TrumoM HETMHEAPHOCTH.

SHauajHy yJaory y cpejuHaMa y KojuMma ce (hbpeKBeHIHja He O/p:KaBa, OJIHOCHO y -
CIEP3UBHUM CpeJlnHaMa, uMa yipaBo KepoBa HelmHeapHOCT. Y OBaKBUM Cpe/IMHAMA, 3a-
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2.4. Jlokaamn3oBaHe CTPYKTYpe Y TOIOJIOIIKY HETPUBUjAJIHUM pelieTKaMa

xBa/byjyhu KepoBoMm Tuily HeJIMHEAPHOCTH, MOTY CE€ jJABUTHU COJIMTOHU - MOJI€ KOje HUCY
JIUCIIEP3UBHE, MOT'Y C€ KOHBEPTOBATH CUTHAJIH jeJiHe (DPEKBEHIHje Y JIPYTY, a MOXKE ce U
reHEePUCATH YUTaB orcer (hPEeKBEHIHja OJI jejTHe yIa3He.

(a) (6)
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Cowka 2.8: Pegynrarm HymMepudke cuMyJalnuje Koju mpukasyjy uuaykoBany PP u crpykrypy
conmroHa pemierke. a) Momesn mpovene nHTyKoBaHOT HHIEKCA Ang,g 2/ PP 3a camodoxycupa-
jyhy menmueaproct. 6) CuMmyanpaHa CTPYKTypa WHTEH3UTETa COJMUTOHA pereTke. IIpeysero ns3
[21]

[To mpupou, COJTMTOHU penreTKe MPeJCTaB/bajy caMo3apod/hreHe TalacHe MakeTe y He-
JUHEADHUM HEePUOJUIHUM CTPYKTypaMa U pe3yJaTaT ¢y uHTepakiuje uaMehy audpakimje
WIN JIUCIEP3nje peleTKe W HeJHHEeapHOCTH MaTepujaia. ¥y ONTHIM, OBa KJaca CaMOJ0-
KaJIM30BaHUX CTamba je ycrmemno npuMehena ny 11 u y 2/1 HelnHeapHUM TaIacOBOIHUM
nuzoBuma. Takse @P cy nanpab/bene y pa3juduTuM CUCTEMUMa MaTEpUjasia, YKIbY4dy]y-
hu one ca ky6uum (Kepos Tum), kBagparanm, doropedpak THBHEM U HEJTHHEAPHOCTHMA
TeYHUX KPHUCTaja. Y CBUM OBUM CJIydajeBIMa OCHOBHA MEPUOJUYHOCT WU JTUCKPETHOCT
JIOBOJIM IO TIOTTIYHO HOBUX (haMUJINja ONTUIKUX COJTUTOHA KOJU HEMAajy HUKAKAaB MaHIAH
Yy KOHTHHYAJTHUM cpeauHaMa [21].

IIpu noBo/bHUM yCJIOBEMA, Ka/la Cy HeJMHeapHOCT u judpakiuja uzdajiaHCHUPaHH,
CHOII MOZKE JIa C€ MPOCTHPE KA0 ONTUYKH HPOCTOPHU COJTUTOH, OJHOCHO CAMO3ap00/beHH
CHOTI KOj 3aJpKaBa ¢BOj 061K npu nponaranuju [20]. Onruakn cHon Mozke na Moaudu-
Kyje CpeJIMHy W CTBOPH COTICTBEHHU TAJIACOBOJ, KaJla ce MPOCTUPE V HeJIMHeapHO] CpeTHH,
a 3aTUM MOXKe OMTH 3apOo0JheH OBUM CaMOWHIYKOBAHUM TajacoBojoM. IIpoctopuu coun-
TOH C€ MOXKE CMaTPaTh MOJOM OBOI' TajacoBOJd. AKO npoctopau npodus CHOMA OCTaje
KOHCTAHTaH ¥ cTabmIaH TOKOM MPOCTHPalba, OHJIa Ce OH HA3WBA JMCKPETHU COJMTOH HJIH
conmuron pemerke [101], [107], [109], [110], [111].

2.4 JlokannsoBaHe CTPYKTYPE Y TOIOJIOIIKY HETPUBH]AJTHUM Pe-
IeTKaMa

leomerpuja doToOHCKHUX pereTku jaje MOryhHOCT npoydaBama edeKTa BerTavknx
KaJIMOPAIMOHUX 110/bd, €KBUBAJEHTHHUX (PJIYKCY MarHeTHOr I10Jba, Tj. CIIMH-OPOUTAJIHO]
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I'nmaBa 2. Mexanu3mu JjioKaJin3alije CBETJI0CTH Y (POTOHCKHAM PeIeTKaMma

HHTEPAKIMIN Y aTOMCKHM cucremuma [112]. Hekosmko ekcriepuMenTaaInnX TeXHUKA KOje
T0 omMoryhaBajy y Ipakcu cy 3aCHOBaHe Ha CMPErHYTHM [IPCTEHACTHM pesoHaTopuMa [113],
[114], [115], [116] n mpeskama TamacoBoga [39], [43], [49], [65]. Popmupame eHnepreTckor
cIeKTpa Koju ce cactoju camo o, P3 wmorylie je moctuhu nomaBameM diykca KagamOpa-
IIUOHOT TO0Jba Y CHCTEM. ¥ TOM CIydajy MOKe JIONW 70 caBpIlleHe JIOKAJIU3allnje Taaaca,
Koja je mosuara noj HasuBom Axaponos-Bom (AB) kases. Cucremu ¢ HOTIYHO DaBHEM
CIIEKTPOM TPEJICTaB/hajy peTKe cucTeMe n 06HIHO cy mocaeauna ynpaBo AB kasesa [117],
[118], [119]. TTpoyuaBame AB edekara y P garupa ox 2014. [61] u mupoko ce Kopuctu y
11 u 2]1 cucremuma dororckux perrerku [119], [120]. AB edexar jegan je o1 HajuHTpU-
raHTHUjUX deHOMeHA y hU3UNN 1 OUTAH je 3a MPOHATAXKEHEe OITOBOPA HA HU3 BayKHUX U
dbyHIaAMeHTATHUX THTamha KBaHTHE MeXaHuke. AB edekTn HaeIeKTpucaHuX TeCTHIA CY
eKCIIEPUMEHTAJHO JOKA3aHU U HAILIA Cy IPUMEHY Y Pa3JIuduTUM 00JIACTHMA YKJIbY4Y]y-
hu kocmostornjy, pusuky decruna, pU3MKy YBPCTOr cTama. ¥ nociaeamux 20-ak rojuna
nazma je bokycupana u Ha AB edekar 3a HeyTpasiHe gectuiie, Kao mro cy dporonn [121].

Tomosorka oToHUKA TMOjaBHIa ce Kao 00JacT MpoydaBarma Koja ce Op30 pa3Buja u
KOja MMa 3a IUJb JIa UCTPazKU KapaKTePUCTHKe TOMOJIONIKUX (pa3a Marepuje, IpBOOUTHO
OTKPUBEHE y eJeKTPOHCKUM CUCTEMUMA IBPCTOT cTamba. OBO MO/be UCTPAKUBAHA TOTEJI0
je ¢ orkpuliem mesnobpojuor kBantHor Xososor edexrta 1980. romune [122], [123]. Kox
XosoBor edekTa, 21 eJIeKTPOHCKHU Tac y MPHUCYCTBY jAKOI HOPMAaJIHOI MArHETHOI II0Jba
moKasyje pobycHe CKOKOBE YV BPEIHOCTHMa XOJIOBE TPOBOIBUBOCTH. [IpoBoabuBOCT je
dyHKIMja MATHETHOT 110/ba U UMa BPEIHOCTHU je/IHAKE 1eJJ00POJHUM YMHOIIIUMA OJHOCA
dbyHIaAMEHTATHIX KOHCTAHTH €2 /h. JlamekocekHe KOHIENTYaJHe MOCTETUIIE Te06pojHOr
kBanTHOr XO0s10Bor edekra cy mcraknyre 1982. [124] u 1985. rogume [125]. OBu pagoBu
noBe3yjy 1eo 6poj Koju ce mnojaBibyje y X0JIOBO] IIPOBOJ/HHBOCTH € TOIOJIOIIKOM HHBA-
PHjAHTOM cHcTeMa - YepHOBUM OpojeM, KOju yBeK MMa IeJ00pOjHY BPEIHOCT H OIHCY]e
I00aJIHY CTPYKTYpy TajacHe dyHKImje y uMmiryiacHom upocropy B3. Ilokaszamo ce aa,
YKOJUKO Ce JIBa MaTepHjajia ¢ pa3JIHIATUM TOMOJONTKAM WHBApHjaHTaMa JT0BEIY Y KOH-
TaKT, MOPAjy MOCTOjaTH UBUYHA CTalba KOja Cy MPOCTOPHO JIOKAJIN30BAaHA HA CIOjY Ta JBa
MaTepHujaJia, Ha eHeprujaMa Koje Jeyke YHYTap eHepreTCKuX Ipolela THX MaTepujafa.
HesrobpojHa TOMOJIONIKA WHBAPUjAHTA CHCTEMa ¢ IIPONENHMa He MOyKe IMPOMEHHUTH CBOjY
BpeJHOCT ycJe 1 neprypbanuje uiu jiepopmaligje cucremMa, OCUM aKo He Jiohe 10 3aTrBapa-
wa nporena. OBO UMILTUIPA /13 Ce, KAJa Ce JIBA MaTePHjaIa C PA3JTHINTUM TOMOJIOITKIM
WHBapHjaHTaMa JIOBEILY Y KOHTAKT, EHEPreTCKU ITPOIEN MOpa 3aTBOPUTHU HeETJie Y OJIn3u-
HU CII0ja, IITO JIOBOJIU JI0 T0jaBe JIOKAJIU30BAaHUX CTAamha Y OBOM PErHOHY. Y TOIOJIOIIKH
HETPUBUjAJHOM CHCTEMY KOHA4YHe BeJIMYWHEe, CIIOj PeJICcTaB/ba TPAHUIA CAMOT Y30PKa
U TOMOJIONIKYM TPUBHJAJTHOT BAKyyMa, TapaHTyjyhu mocTojame JTOKAIN30BAHUX CTaiba HA
rpanuiy cucreMa. /la Ou ce omnucasie TOMOJONIKE OCOOUHE CUCTEMA U JIOKAJIU30BAHE MOJIE
y TOIOJIONIKY HETPUBUjATHUM PEIIeTKaMa, KOPUCTE ce BeJIMYnHe Koje he y HacTaBKy outn
onucame [126].

CuekTap nepuonndne perietke (3, (k) n Broxose dbyukmumje |u, (k) > caapxke cBe un-
dopmanuje o jimHeapuuM ocobuHaMa noTeHIujaa. baoxose pyHKIMje cy MHBapUjaHTHE
10 na dasun gakrop €n®) 1j. ! = en®|y, (k) > je exsupasentno |u,(k) >. Ma-
TEMATUIKO HaBeJeHO CBOjcTBO BioxoBux dynknuja je nocaemuna U(l) xanubpanunone
cumerpuje. OBO je (PeHOMEHOJIOIMKH aHAJOTHO WHBAPHJAHTHOCTU 10 Ha (da3Hu PaKkTop
MOTEHIHjaIa eIEKTPOMATHETHOT T0Jba, KOJU jeé YBeJeH MPU OMUCHBAIGY TTPOCTUPATHA €TEK-
TPOMArHETHOT TAJIACA.

YBohemem paze y Mojies1 IpeKo KaaudpanroHor 1moJba oMoryhasa ce Kopuiiheme be-
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2.4. Jlokaamn3oBaHe CTPYKTYpe Y TOIOJIOIIKY HETPUBUjAJIHUM pelieTKaMa

pujeBor ¢popmasinzma. Paza ce u3Boju U3 T3B. bepujese KoHeKIuje:
A, (k) =< u,(k)|iVi|u, (k) > . (2.2)

. . ;L

BepujeBa koHeknyja y IpucycTBy KaauOpPaIUoOHOr 110o/ba TpaHcdopmulie ce kao A] =
A, — (Vidy). AHAJIOTOH MArHETHOT TI0/ba Y €JIeKTPOMArHeTHO] Teopuju je Bepujea kpu-
BUHA!

Q. (k) = (iV3) X Ay (2.3)

Bepujera uiu reomerpujcka dasza ce jedpunuiine Kao uaterpa bepujere Kpupune 1mo
3aTBopenoj 2/1 noppmiu y k npocropy yuyrap b3:

- 7{ dl - A, (K), (2.4)

KOja IIpeJICTaB/ba TeOMEeTPHUjCKY (hasy Koja ce HaroMmIaJia yejed THapaJe/IHOT TPaHCIopTa
Buioxose dyukimje jyx 3arBopene myrame Kpo3 B3.

Bepujesa daza vy MoxKe UMaTH KOHAYHY BPEIHOCT Ka/1a je e(peKTUBHO 110/be, Tj. bepu-
jeBa KpUBHHA, je/lHAKA HYJIU YHYTAp 3aTBOpPEHEe KpUBE Y k MPOCTOPY. Y KOJUKO 3aTBOPEHA
kKpuBa obyxBara /lMpakoBy Tauky, WHTeTpalldja YHyTap Te KpHUBe JoBelrhie 10 TpOMeHe
vp 3a 7. BepujeBa paza je yBek jelHaka IEJOHPOJHOM YMHOIIKY 77, OJIHOCHO, KBAHTOBAHA,
je BeJInUnHA.

N3zonoBanum 30uaMa y k mpocTopy MOKe € NPUJIPYZKHUTH je/IHA 0JI KBAHTOBAHUX TO-
NOJIOMKUX WHBapujantu - Yepuos Opoj. Hepuos 6poj ce mpuapyxkyje bBaoxosoj 30uu u
nedWHAIIE ce Ka0 HHTErPaJl 3aKPUBJberha Mo 1esoj B3, a Moxke ce mocMaTpaTu Kao aHa-
JIaTOH MarHeTHOT JIyKca:

C, = %z Ak, (k). (2.5)

Yepuos 6poj yBeK je HyJa Yy CHCTEMUMa ¢ BPEMEHCKH PEBEP3UOMTIHOM CUMETPUjOM. Y KO-
JIMKO je OBa CUMeTpHja HapylieHa, oH he OUTH pa3auduT O HYJE.
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['maBa 3

MatemaTnukn Mojes1 IpocTupatba, CBETI0CTH
Kpo3 HeJmHeapHe PpOTOHCKE pEIIeTKe

Y oBoM senty aucepTanuje Omhe yBeJgeH MaTeMATHUKHA MOJEJ MPOCTUPAha CBETJIOCTU
kpo3 HejnuneapHe PP ussesnen u3 Makcpes-biioxosux jejanaduna kopuiithemem Teopuje
cupernyTux moja. buhe objamrmen dpernoMen audpakiuje y TUMCKPETHUM CUCTEeMUMa, Y3
yBoleme nojma anomasnne naudpakmmje. [Tpegacrasuhe ce ocHoBHE MeTOme (AaHATNTHYKE 1
HyMepuuKe) Koje fie Gutn KopuifieHe 38 CUMYJIAIH]Y MPOCTUPAKA CBETIOCTH U AHATH3Y
CBOjCTaBa JIOKAJTU30BAHUX CTPYKTYpa. buhe peunm o aHa/JIM3M CTAOMJIHOCTH JOKAJIN30Ba-
HUX MOJIa KOja je, IIpU U3paJiu OBe Jlucepraiuje, npuMemena Ko/, ciejgehux 2/1 pemerku:
OKTaroHaJTHO-/INjaMaHTCKe, IJIYyC 1 POMOUYHE PelleTKe.

3.1 Teopwuja criperayTux Mojia,

Teopuja cuperaytux moga (TCM) ce mupoko npuMermyje y onTHIM BoljeHHX Tasaca
Kao MaTeMATHYKH aJaT 33 aHAJIM3Y ITPOCTUPAhba U HHTEPAKIUje eJIeKTPOMATrHeTHUX Ta-
JIaca Ca CpearmHOM. 300I CBOje MaTeMaTHYKe jeJHOCTABHOCTH OBAj MPUCTYII HCKOpUIINEH
je 3a pasyMmeBame pajia BeJUKOT Opoja mocrojehux ypebhaja m cucrema Kao M HPHUIHKOM
NpeiyIora HOBUX KOHIenaTa n au3ajHa [127).

Konmnent crnpesama Moja ce BPJIO Y€CTO KOPUCTH JIa C€ OIHUIIEe IIPOCTUPAIHE CBETJIO-
CTH Y TAJIACOBOIMMA, WJIM ONTHYKHM PE30HATOPUMA, IO, YTUIIAjeM JT0JATHUX edeKaTa, Kao
LITO Cy CclioJballitbu nopeMehaju uin nejimuneapue unrepaxkiuje. Ilo oBoj Teopuju, cBa cBe-
TJIOCT y TaJIaCOBOJLY MOKE €€ MPEJACTABATH KA0 CYIEPIO3UIIIja OPTOHOPMUPAHUX OCHOBHUX
MOJIa KOje TpeJICTaB/bajy pelema jeJIHaunHa y CJIydajy HernepTypOOBaHOI TaacoBoja, a
CIpe3amhe CyCeJIHUX TaJacoBOJA Ce jaB/ba Kao IOCAEIUINA IpeKJallamba €BaHeCHeHTHUX
"penoBaoarosapajyhux mona (caumka 3.1 Jeo). Crpesame je omorylieHO ajieKBaTHUM
pacTojameM u3Mehy TaaacoBoma, OJHOCHO MPOCTOPHUM MEPHOIOM pelreTKe. Y KOJIHKO je
MUPUHA TOJYMAKCUMyMa yHAJHOI Tajaca CBETJIOCTH Malba O/l Mepuoja perierke, Hehe
JohM 110 mpekJianama MO W3 CyceHuX TaiacoBoja [19).

OBaj mpHUCTYII ce TEXHUIKU U KOHIENTYaJHO IIOKA3a0 Ka0 BEOMa IOTOJaH. Y MHOTHM
caydajeBUMa HHje Moryhe Halim aHATUTHYKO pelllele XeJIMXOJIMIOBe jeqHaunHe 1.3, 3001
Yera ce MPHCTYHA IeHOM alpOKCHMATUBHOM pemnaBamby Kopuctehu TCM, Tako mto ce
y3uMa y 003up caMo yTullaj HajOJIuzKUX Cycejia Ha HPOCTUPAabe CBETIOCTH Y JeTHOM TaJia-
COBOJLY, OJTHOCHO KOPHUCTH Ce alPOKCHMAIlMja jaKor clpe3ara. Y 0BOj TEOPHUjH Ce MOJIa3U
0/1 IOjeIMHAYHUX TaJacoBO/Ia 38 KOje ce MPeTIoCTaB/ba Ja MOAPKaBajy TPOCTHPAHE CaAMO
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3.1. Teopuja cuperuyTux Moja

OCHOBHE MOJIe, IIPU YeMy je CBETJIOCT CKOHIIEHTPUCaHa y 00JIacTh KOja MMa BUIIU WHJIEKC
npejiaMara, a yla/baBaibeM O] e jJaunHa 110/ba eKCIIOHeHIHjaHO onaja. Hu3 ramacoBo-
Jla, OJIHOCHO, TIEPUOJIMYHA TPOMEHA MHJEKCA MpejlaMarba ce MocMaTpa Kao mepTypoalinja
[94].

Hennneapue kapakTepucTuke MarepujaJjia He UCIO/baBajy ce MPH MaJIOM YIa HOM HH-
TEH3UTETY CBETJIOCTH. ¥ TOM CJIY4Yajy ce, IO OBOM MOJENY, IPOCTHPamhe CBETJIOCTH KPO3
JMHEeapHy penteTky (yHudGOpPMHE HU3 TATACOBOJA) MOXKE ONUCATH CHCTEMOM CIPErHYTHX
JUHeapHUX AudepeHInjaTnux jeJTHaYnHa ¥ 00IuKY:

E,
"+ B+ C() [Bara + Booa] = 0, (3.1)

)
e je ¢ F, obenekeHa BpPEIHOCT €JIEKTPUIHOr MO/bA Yy N-TOM TAJACOBOLY, Ca (3 HpPO-
naranmoHa KOHCTaHTa TOjeIMTHATHUX TaJacOBO/Ia, OTHOCHO ITOCMATPaHe MOJE Y JOHTUTY-
JMHAJHOM IpaBiy, a ¢ C' KOHCTaHTa cipe3ama. KoHcTaHTa clipe3ama IpPeJCTaB/ha Mepy
IMpeKJanama eBaHECIeHTHUX IM0/ba CYCETHUX TaJIacoBOAA W 3aBUCH O]l TajJacHe Ty:KHHe
yIajiHe CBETJIOCTH.

CnpezaH;e TajlacoBOJa YCIen IIpeKianama
CBAaHCCIICHTHHX I10Jba

z [mm]

n-2 n-1 n n+l n+2

Cnuxka 3.1: Jlepo: Ilpukas crnpeszarma TaaacoBOa pEIIETKE YCJel ITpeKJanamba eBaHeCIIeHTHIX
nosba, Wro je y jenHadunu 3.1 onmcano koncranrom cupesawa C. ecuo [19]: duckperna an-
dbpaxiuja nprkaszana y yHI(MOPMHO] perierku ([Moraen u3 MTHdje NePCIeKTHBE).

VY caydajy HeMHeapHUX cpeuHa Moryhe je hopMupame cCoTUTOHCKIX Moma. OBe Moie
ce MOry a00uTH uCTOBpeMeHOM TojaBoM ederara Au(pakIuje n HeJIUHEAPHOCTH, U MOTY
ce takohe mpesacraputu momohy TCM, mrro je mpukasano Ha cauru 3.2.

Kao u y ciyuajy npocrupama CBETJIOCTH KPO3 KOHTHHYAJHY CPEJIUHY W MPU MPOCTHU-
pamy CBETJIOCTH KPO3 PEIIeTKy, OJHOCHO KPO3 JUCKPeTHy cpeauny, mohu he 1o mojase
nudpaknuje. Jdudpaknuja y JUCKpeTHAM cUcTeMuMa, Koja he 6uTu onucana y HacTaBKY,
IMa KOMILTMKOBAaHHje KapaKTePUCTHKE HEro y CJIy4ajy KOHTHHYATHUX CpeIuHa.

VKOJIMKO TIOOYIMMO PEeINIeTKy CBeTJIONINy, TaKo /1a aMILUIATYIe Y CBUM TaJacoBOINMA
oymy ucre a oanoc ¢asza GpUKCcaH, eJJEKTPUIHO I10/be TAKBOI' PABHOI TaJIaca MOXKEMO JIa
IpeJCTABIMO Y IUCKPETHOj hopmu:

E, = Eyelnh=atb2), (3.2)
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I'maBa 3. Maremarwyku Mo/ieJl MPOCTHPaha CBETJIOCTH KPO3 HeJnHeapHe (DOTOHCKE
perieTke

e je a pacrojame m3Mely neHrapa CyceaHux TaaIacoBOIA UJIN HPOCTOPHU TEPUOJL PEIeT-
ke. PenaruBna dasna pasanka mosba nsMelhy JBa cycejHa TajgacoBaja je MpejacTaB/heHa
IpPOU3BOIOM k,a, IpU 4eMy je k, TpacBep3aHa KOMIOHEHTa TaJacHOT BEKTOPa, [3 je mpo-
HaralnroHa KOHCTAHTA TAJIacOBOIA KOja 0JroBapa JIOHIHTYINHATHO] KOMIIOHEHTH TAJIACHOT
BeKTOpA k, a nkya+ [z je dpaza tanaca. Kaga ce periee IpeTIOCTAB/HEHO Y OBOM OOJTHKY
ybaru y jeanaduny 3.1, jo0uja ce jgucliep3moHa peJianmja ooJuKa:

B(ky) = Bo + 2Ccos(kya). (3.3)

z [mm]

n-2 n-1 n n+l n+2

n

Cnuxka 3.2: Jleso: Ilpukas cipezama HeTMHEAPHOD CHCTEMA TAJIACOBOA Y KoMe je moryhe dhopmu-
pambe COJIUTOHA YC/Iel MOHUINTaBaba edeKTa HeJIMHeapHOCTH U JucKpeTHe nudpaknuje. decmo:
[Ipocrupare connrona y pemerku (npu gemy je n = 0), (noriej u3 nrudje nepcrnexTuse).

VYKOJMKO je Ha caMOM TIOUeTKY caMo je/IaH, NeHTPATHH, TaJIacoBo MoOyheH, 3axBasby-
jyhu nepuojimaHoj CrpyKTypu pelieTKe, IpUJIMKOM HIPOCTUPaba KPO3 TAJIACOBO/L, CBETJIOCT
MOZKe JIa TYHeJIyje KPO3 CHCTEM U Jia Ce yJa/baBa OJi MEeHTPAJJIHOr TaaacoBoga. CBETIOCT
Ha Taj HAYMH OWBa JIOKAJMU30BaHA JIa/be OJ1 IEHTPA, IITO je CYNPOTHO O/ MOHAIAMmha CBe-
TJIOCTH Y KOHTHHYAJIHO] CPEJIMHH, KaJla ce HajBelu Je0 CBETJIOCTHU JIOKAJIU3Yje OKO CaMOor
MeHTPa CHOTIA.

[Ipukas guckperne pudpaknuje gat je na cauru 3.1 gecuo. Crenen mupema CBETI0CTH
y & MPaBILy, TPUJIUKOM MPOCTHPaba CBETJOCTH Jy’K TaJACOBOJA Y 2 IPAaBILY, OJHOCHO
TYHEJIOBalhe CBETJIOCTH KPO3 TaJacoBOE, ONMHCyje ce M PakIinoHuM KOePUINjeHTOM Y
00JIUKY:

05?

D) = 51

= —2Ca’*cos(k,a). (3.4)

Onasge ce youasa Ja BPeIHOCT AnpaKIje y INCKPETHOM CIyYajy AMKTHPAjy HapaMeTpu
caMe pelleTKe: KOHCTAHTA CIIpe3arba M IIepUoJ] peinerke. 3HaK JudpaKioHe KOHCTAHTe
MOzKe OMTH MMO3UTHBAH, HErATHBAH WJIM jeJHAK HYIH M 3aBUCH O] jeja 00JacTH KOjy IO0-
cmarpamo. Y cayuajy D < 0,y obractu |kya| < 7/2, roBopumo 0 HOpMaIHOj AU paKIUju,
3a D > 0, y obmactu 7/2 < |ka| < 7, audpaxnuja je anomanna, a y caydajy D = 0,
y Taukama |kya| = /2, roBopuMo 0 HyaATO] AUMDPAKIMH WK O OACYCTBY AU pPaKITi]je
(couka 3.3).
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3.1. Teopuja cuperuyTux Moja

Naruen pudpakiimone Kpupe MOXe ce odjacHuTu pasjumdntuM da3zaMa Koje ce Haro-
MIJIaBa]y TPUJIHKOM ITPOCTUPaha MO Koje cy nodyhene ybanuBameM CBETIOCHOT CHOIA
y pemerky. KoHBeKcaH TEeHTPAJHN J1e0 KpuBe (KOju OIIHKYje HOpMasHy Judpakiujy)
je mocJieuIia Tora IITO CyceaHe Mojie UMajy Mamby a3y o IeHTpaJsHe, Ia je TaJacHH
dbpouT crona KouBekcan. Ko/l KOHKaBHOT jiesia KpuBe (y cJiydajy aHoMasHe gudpaximje)
curyanmja je obpHyTa.

[TowrTHHrOBIM BEKTOPOM 3a ojpeheny TpaHCBep3aHy KOMIIOHEHTY k, ojpelhen je npa-
Ball TPOCTUPambha BJIOXOBUX MOja y pereTku. ¥y peajanoMm mpoctopy [[ouHTHHTOB BeKTOD
je HOpMaJiaH Ha JIudPaKIUOHY KpuUBY. Biioxoe moje koje cy modyhene y meHTpy B3,
uMajy ammatyie y dasu u dopmupajy mMoie HenpoMmensbube dasze (unstaggered mode),
JIOK y ciydajy mobdyzge momaa ¢ kpaja B3 daza ammumaryge Mema 3HAK 0/ TAJIacoBOIA 10
TasacoBoa u obpasyje mone aareprupajyhe daze (staggered mode), mro je wa caumm 3.3
NPUKA3AHO JbyOUIaCTUM CTPETUIaMa.

T I
| |
: : oJTy0ecKOHaYHA
: : 3a0bpameHa 30Ha
| |
| m |
B +2C i l i
0 -~ " -~
D>0 | | D>0
| |
AHoMmajHa ! Hopmasna ! AHoMmajHa
o 0 auppaxumja : audpakuuja auppakuuja JI03BOJbEHA 30HA
|
I I
| |
| |
| D< O l
B,-2C = — 1
0 A*A I ] 4*4
I I
| Hyara !
] Jugpakmnuja [ 3a0pameHa 30Ha
: D=0 I
. I
| |
| |
-1 -0.5 0 0.5 1
K [n/a]

Cnuxka 3.3: ludpakimona KpuBa y ciy4ajy nepuonuyne pemrerke. [lpomena daze BioxoBux mo/ia
071 TAJACOBOJIA JI0 TAJTACOBOJA MPUKA3aHA je JbyOudacTuM cTpesuiiamMa y cpeaunu (unstaggered
mode) u ma kpajesnma (staggered mode) B3.
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I'maBa 3. Maremarwyku Mo/ieJl MPOCTHPaha CBETJIOCTH KPO3 HeJnHeapHe (DOTOHCKE
perieTke

3.2 AmnajuTuvke M HyMepuUyKe MeTOJe 33 CUMYJIAIN]y TPOCTH-

para CBETJIOCTH U aHAJIN3Y CBOjCTaBa JIOKAJIM30BAHUX CTPYK-
Typa

IIpocTupame CBeTIOCTH KPO3 CPENHY, OUCYje ce TOMONy TaJlacHe jeIHAYNHE 32 eJeK-
TpUIHO TTO/be K:

VE- - =——— (3.5)

npu deMy je P BeKTOp nojiapusaliije.

[Ipoctupame cBeryioctu Kpo3d PP Moxke ce MOJeI0BaTH CUCTEMOM CIIPErHyTUX Jaude-
PEHIIHjAJHO - THpepeHIHUX jeIHaYNHA, TJIe jé CBaKa je/IHAYUHA Y BE3H C aMILIUTYIOM Ta-
JlacHe MoJie Koja ponarupa y KOHKPEeTHOM TaJIacoBOMY. 10 ce ToCTHKe TUCKPETH3AIN]OM
KOHTUHYAJIHOI MOJIeJIa Y allPOKCUMAIIM)U JaKOT Clipe3atba. ¥ OBAKBOM MOJEIY OCMATPA]y
ce CHCTeMU y KOjuMa HeMa ryOuTKa eHepriuje, OMHOCHO uiea nn cucremu. CBU TaacoBOIN
ce TIOCMaTpajy Kao TajJacoBOAM OeCcKOHadHe IyKuHEe. Y MOJedy Koju he OMTH mpwKa3aH
y3umahe ce y 063up KepoB Tun HeJuHeapHOCTH KOju je panuje nedunucan. [lox naseme-
HHAM YCJIOBHMA, TPOCTUpabe MOJa Kpo3 mepuoaudan, quckperan 1/ cucrem, ognocno OP
MOZKE €€ IPEJCTaBUTU OECKOHAYHUM CKYIOM JiMCKpeTHux nejquneapuux [lpemunrepoBux
jemmaauna (JIHJIIIT) caeneher obmuka:
da

d;“ + B 4 Clami1 + am-1) + V| am|*am = 0, (3.6)

rJie ce IPOCTUPAILE BPINU Y Z MPABILY, G, jé aMILIATY/Ia MOJIE ¥ m-ToM TagacoBoay, C' je
KOHCTaHTa Clipe3ama a [ mponaramona KOHCTAHTa JUHEeAPHOT CUCTEMA, 7y je HeJIMHeapHu
KoeUIUjeHT IpeCTaBbeH KPO3 OIHOC Y = Wona/CAff, TIE je Wy ONTHIKA (PPEKBEHIH]a
moze, ng Kepos koedunujent, a A. sy edexrubna 061acT IPOCTHPABHA MOJE Y TATACOBOLY.
AHas0THO cucTeMUMa UBPCTOr cTama u y cucremuma OP ce yBose jenmuanune hennje, ma
ce CHCTeM jeJHAaYMHA CBOJW Ha MHCAE jeJHAUNHA 32 CBAKY AMILIUTYILy TaJdacoBOAa Y
OKBUpY Hojeaunadne jegunudne henuje. Kako ce mudpaknuonn m audy3UOHH TPOIECH
3aHeMapyjy, V MPeTX0THOj jeTHAUMHU HeMa W3BO/Ia IPYToT peja.

[Ipuaukom oapehuBama crabuHOCTH MOJIe KOPUCTHU C€ T3B. CHEKTPAJIHHU YCJIOB, KOjU
ce nobuja npumeHoM JnnHeapHe aHanuze crabunnoctu (JIAC). [a 6u mozga Guia crabuiHa,
norpebHo je ja crojcrBere Bpeanoctr (CB) mpeTxoHO JInHeapH30BaHe jeJHATNHE 3a MaJje
nepTypbaryje, y OKOJTHHI CAaMUX CTAIHOHAPHUX pelllerma, OYIy YUCTO IMaruHapHe BeJId-
quHe. Aranuza Koja ciaenu 6uhe, 300r jemnocraBHOCTH, IpeacTaBbena v 1/1 cayuajy, a 'y
Hape/Hoj riasu Ouhe naru koukperuu npumepu npumene JIAC, npu vemy he kommierna
anajun3a outu manucana 3a JIAC momza O/IP.

Jlaxjie, mpeTnocTaB/beHo CTAIMOHAPHO pelienhe NeMo HAPYIITUTHU JI0/IaBaheM MaJie Tep-
Typbaruje:

l

U = (A + 0, )e™?, (3.7)

npu 4eMy ce A, TIpUApyKYyje CTaIMOHAPHOM pellewny, a 0a,, NPeAcTaB/hba MepTypoOaujy
KOja ce /ojiaje aMILUIUTYAu IPU demy je |dan,| << A,,. Ileprypbanuja ce mocmarpa Kao
KOMIIJIEKCHa BE€JINYNHA!:

dam, = Re(day,) +ilm(day,). (3.8)
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3.2. AnajuTuuke U HyMePHWIKe METOJE 33 CHMYJIANN]Y TPOCTUPAha CBETIOCTH U
aHaJIN3y CBOJCTaBA JIOKAJIM30BAHUX CTPYKTYPa

Taxobe, u cTanmoHAPHO peleme ce TocMaTpa Kao KOMIIJIEKCHO:
A, = Re(Ay,) +ilm(Ay,). (3.9)

[leprypboBana ammiutyaa ce 3atum ybaryje y JAHJII) monyT jemnagaune 3.6. lobwjamo
jeJiHauMHy 110 MaJuM 1eprypbanujama Koja ce 3aTuM JIMHeapu3yje Tako IITO Ce 3aiprKa-
Bajy WIAHOBHU JI0 IIPBOT' pejia MO IMepTypodalujamMa, a CBU OCTAIH YIAHOBU BUIIIET PEJ/a Ce
o10alLyjy, OMHOCHO 3aHeMapyjy. CHcTeM je JHAUNHA Ce MOKe MOJAEINTH Ha PeaJTHH H HMari-
HAPHH JI€0, 11a ce JT0OHja CUCTEeM JIMHEeAPHUX je JHAUYNHA 32 €BOJIYIIN]Y MaJIUX IepTypoaluja
y 00JIUKY:

({mea(jam) =pIm(6am) — C(Im(dap—1) + Im(dami1))—

- [2R6(Am)lm(Am)Re(5am) + (Re(Ap))*Im(ban,) + 3([m(Am))2Im(5am)}

(3.10)

OImOm) _ 5 pe(§a,) + C(Re(Bam-1) + Re(Ganan) + )+

+ 7 [3(Re(An))? Re(0am) + (Im(Ap))* Re(bar,) + 2Re( A ) Im( A ) Im(6a.)] -

OBe jennaunHe ce ga/be MOTY PeNaBaTH KA0 CBOJCTBEH MpodJIeM 3a MaJle mepTypoarinje.
W3 cBojcTBene MaTpuIle Kojy J00MjaMo Ha OBaj HaUMH ce Mory uszpadynatu CB:

iy )= (i ) =

[Ipu yemy je ca M o3navyeHa Marpuiia, yuja JMMEH3UOHAIHOCT 3aBUCH JUPEKTHO 01 Opoja
TAJACOBOJA YHYTAp jejHe jeIuHuYHe hesnje; UCTO BayKu W 33 U3HAJ HATUCAHY MaTPHUILY
kosiony. [Teprypbaruje 3a/10B0/baBajy yCJIOB:

(B ) (esy ) e

e cy A CB marpune M koje npejcraBibajy Mepy pacrta, OJHOCHO KOeMDUIHjeHTH
Maux neprypbamnuja y esosynuju. Ko Xavmuaronujanckux cucrema CB marpure ma-
JIUX TepTypodalinja yBEK ce MojaB/byjy V MapoBUMa WU deTBOpKama. [lapoBu ce cacroje
on1 aucTo peasnux Bpegnoctu (+Re(a), —Re(a) a 4eTBOpKe 0/ KOMILIEKCHHX BPEJIHOCTH
(Re(a) +ilm(a), Re(a) —ilm(a), —Re(a) +ilm(a), —Re(a) —ilm(a)). CBojcTBeHH IPO-
OJieM MaTpUIle ce YIJIABHOM PEIIaBa HyMEePUIKH.

Ha ocuoBy koedunujenara nmeprypbamnuje, oqaocao CB A\, Moxke ce 3aK/bydnTH:

o Kaga cy peannn aenosu CB u A paznmuauTn on Hy/1e, D031 10 €KCIIOHEHIINJAJTHOD
pacta meprypbdaliuje u pelrerhe je HecTabWIHO. YKOJHUKO je uMmarunapuu jeo CB A
jeIHaK HYJIM, HeCTaOMIHOCT je YMCTO €KCIOHEHIIH]aTHA.

o Kana cy u peasinu n umarunapuu jejiou CB \ paziawauru oj Hysie, HeCTaOUTHOCT
MMa OCIIIATOPHU KapaKTep.

o Ykoyimko cy CB )\ uncTo mmaruHapHe BeJIMYUHE, PEIIehe je CTabUIHO.
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I'maBa 3. Maremarwyku Mo/ieJl MPOCTHPaha CBETJIOCTH KPO3 HeJnHeapHe (DOTOHCKE
perieTke

Y 2]1 cucremuma jepuadune he takohe 6urn Tuna JAHJIIIIJ, na he tako amminryia
MOJIe TaJIacoBofa y hequju ¢ mHIEKCHMa m,7n OUTH O3HAYEHA C G, pn, a y jeAHadnny he
yhu cBa crupesama TaJacoBOJA C HAJOIMKUM CyCeUMa Yy o W Y TPaBILy. YOIIITEeHH]e,
TaJIACOBOJ, Ce MOYKe CIpe3aTH C TaJacoBOJAUMA W3 CBOje hesmje Kao W ca TaJacOBOIMMA
u3 cycenunux hemmja. AKo TamacoBose yHyTap jenne henuje 00eT€KUMO €& Gy, Opn, .o
1pehu wian y jejnadnnu 3.6 MOXKEMO Jia 1IpeJICTaBUMO Kao cyMmy Koja he cajpzkaru csa
crpe3ama jeJHOT TaJIacoBO/Ia Ca CBUM OCTAJMM TajacoBognMa. ¥y peaanum 2/1 cucremuma
pereTKa je orpaHnyuena y ooe JiuMeH3uje, 0JJHOCHO nMa KoHa4daHn Opoj hesuja u TajiacoBojia.
Ykosauko je 6poj hemmja: m = 1,...,M 1o x ocu, u n = 1,..., N 1o y ocu, yKynau 6poj
jenHaduHa Koje ommcyjy cucrtem oumhe: sNM, npu demy je s Opoj TajaacoBoja yHyTap
jemne jemmuuune hemuje. Y OBaKBUM CHCTEMHMa YIJIABHOM Ce Y3UMa Ja HeMa ryomTaka,
na ce XaMIJITOHUjaH U CHAra CUCTEMa OJPrKaBajy, OJIHOCHO MPEJCTAB/bajy KOH3ePBUCAHE
Besmunne: H = const, P = const.

Y 0BOj Te3W UCHUTHUBAIU CMO TOCTOjalbe W CTAaOWJIHOCT JUHEAPDHUX W HeJTMHeapHUX
Jokamm3oBaHuX Moma 2/1 cucrema @P. 3a pemmaBame jeqTHaunHA KOje cy KOpHUIILeHe y
TPU MOJeJIa PEeIIeTKN: OKTAarOHAJIHO JUjaMaHTCKa, POMOMYHA U ILIYC PelleTKa, KOPUCTH-
mu cmo Pynre-Kyra meron (mecror pena). Ananmruaku je moryhe moourn CB Xammi-
TOHHWjaHa cucTeMma, peraBajyhu meros cBojcrBeHu 1mpodseM. Takohe ce mory mobutu u
obmuiu KJIM. Anamuruuku, npumenom JIAC moxke ce mohum m 10 jeqHadnHA 110 MaIuM
neprypbaijama, Koje ce Jiajbe yIVIAaBHOM MOPajy pellaBaTH HyMepU4IKU. TuMe ce HCIuTy-
je crabmrHoCT ofeheHUX JOKATH30BAaHUX MoJa. Bapujannonu padyH Takohe IpejcTaBiba
MeTOJIy KOjoM MOry OuTH jio0ujeHa 1 alpoOKCUMaTUBHA COJIMTOHCKA pPellemha HeJImHeapHUX
jeTHAYMHA KOjUMA je ONMCaH XaMUJITOHUJAHCKU CHUCTEM.
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['1aBa 4

Pesyirarn

4.1 Jloxagm3oBaHe MOJie Y OKTaroHaJIHO-IMjaMaHTCKO] PeIeTKN

Y cayuajy O/IP aHaUTUYKN W HYMEPHYKW je HCIUTAHO TOCTOjamhe W CTabOHJIHOCT
JINHEAPHWX U HEJTUHEAPHUX JIOKAJTM30BAHUX MOa y 0j. Ouucan je eHepreTcku ClekTap
JINHEapHE PeIeTKe, KOju Ce CACTOJU O] B PaBHE, HEJIUCIIEP3UBHE 30HE U J[BE 3aKPUBJHEHE,
J3. Onucann cy TUIOBH JOKAJH30BAHUX MOJA KOjH Ce MojaBbyjy y caydajy Kybue (Ke-
poe) HesmHeapHocTu [128]. JduckyroBana je MoryliHOCT 3a TPOHATAZKEHE COJTUTOHCKHX
peremna y 3abpambeHIM 30HaMa CIIeKTpa. Takohe, HCIUTUBAH je yTHIA] PIYKCA BEITTAYKOT
10JbA HA €HEPIeTCKH CHEeKTap perierke n Moryhnoct Tonosomkux mnpetasa [129]. Tpona-
benn cy u npukazanu THIOBM KOMIAKTOHCKUX MOJA KOje ce jaBsbajy IpHu oiaroBapajyhum
BpeaHoCcTMa (DJIyKCa W MCIHUTAH je yTHIEAj] dpJIyKca Ha UXOBY CTaAOWIHOCT.

4.1.1 Moyen pererke Herperupate u Tperupate JryKcom

Teomerpuja OJIP je memarcku npukasana Ha caunn 4.1 (a). Perterky rpaje KkBaaparao-
JIMjaMaHTCKe jeJIMHUYHe hesuje ca 4YeTHpPH TaJacoBojia Koju cy MelycobHo JimHeapHO 10-
Be3aHU U JIOJATHO IIOBE3aHH Ca IO jeJHHM TAJACOBOJIOM M3 CycejHe jeIuHH4YHe hesnje.
Pemerka je msrpahena Tako ga ce ocMOyraoHe ILIOUHIIE M KBAJIpPaTH CMEIY]y V JBa Op-
rToronajHa npasia. OBa pemeTka MOXKe ce Pa3MaTpaTh y /IBa HE3ABUCHA CIydaja, jejgaH
noapasymena ofycyctso (© = 0) a apyru npucycrBo dJIykca Bemradkor moba (O # 0).
DryKe BENMITavKOr 1M0Jha YBOAU C€ Y CHCTEM MOMONY KaJauOpPaIHOHOT T0/ba KOje TeHepH-
e BeMITAavYKO MAarHeTHO T0J/be YHYTap KBaJIpaTHe ILIOYHUIE; OBUM ce YKJbYydyje yTHUIIaj
AB edekra y mapamerap cupesarba, 0OJHOCHO, MOAU(MUKY]je ce ciupera u3melhy TaaacoBoma
yHyTap jeqununune henuje t — t exp(ig), upu yemy je © = 4¢, a t napamerap crpesamba.

[Iponaranuja ceerioctu kpo3 O/IP moxke ce Mome0BaTH CKYIIOM JIMHEAPHO CIIPErHY-
tux audepennno-audepennujagaaux [Hpeauareposux jeiHaunna ¢ KyOHUM HeJIMHEAPHUM

WIAHOM:
imn + tmn€® 4+ dnne ™ + Crni1) + Aemn + Y|amn| amn =0,
ibmn + Hmne ™ + e + dp 1) + Mun + V|bmn|*bmn = 0,
Z'C'm,n + Zf(bm,neii(Zﬁ + dm,neid) + am,nfl) + )\am,n + ’Y’Cm,nPCm,n = 07
zdmn + t(ammew + c,,me_i"ﬁ + bmt1.n) + Ao + 'y|dm,n|2dm7n =0, (4.1)

rJie je IMCKpeTHa Tajacha GyHKImja ¥, , npejacTasbena momMohy komnonentu (abcd)?

KOje TPeJCTaB/bajy KOMILIEKCHE aMIUIUTY/E TOTAJHOI TAJACHOD M0Jba (IeTBOPOKOMIIO-
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[nasa 4. Pesysraru

HEHTHOI' CIIMHODA), JOK Cy 1, m uHjaekcu hemuje, npu vemy n = 1,..,. Nym =1,..., M, a
v je koeduiujeHT HeIUHEAPHOCTU. YKylan Opoj henuja je jeaqnax npoussoay N M. Ilpu
nocMatparby yHudOopMHe perterke, 300r jeTHOCTABHOCTH U YHIHLEHUIIE Ja TTPOMEHa BPeJI-
HOCTH He Meba camy (husuky npobiema (1mro fie 6uTH MOKA3aHO Yy HACTABKY ), BPEJIHOCTH
A (KoedurujeHT TUjaroHaTHIX cipe3amba) U ¢ (KoedUIHjeHT CBUX OCTAJNX CIIPE3arha) Cy
dukcupane Ha A =1t = 1.

Cauka 4.1: (a) Ilemarcku npuxasz OJIP rperupane duykcom. Y ciyuajy pemerke Koja ce He
Tperupa gpuaykcom O = 0. Jeaunuana heanja m, n ouBrdena je miasuM Keaaparom. Jlnjaronasna
cIpe3ama Cy O3HadeHa C A, a TapaMeTapu CIIpe3arha CBUX OCTAJUX TAJACOBOMA O3HAYECHU CY C t.
(6) Ilema TamacoBoma y KBaJAPATHO] PEIIETKN MPCTEeHACTUX pe3oraropa. (B) Jemuanana hemuja
MpCTeHACTHUX pe3oHaTopa Koju 6u morim ja uwde OP pemrerky. YHyTpalimba U CHOOJBAIIEA
crpesarma n3Mehy mpCcTeHoBa Cy onmcaHa kKoedunujenTuMa crpesama ¢t u ty, PECIEeKTUBHO.

Viyman XaMUJITOHHjaH CHCTEMa MOXKe ce IPEeJICTaBUTH Kao 30up JuHeapHor Hjy u
HenuHeapHor Hy; nena:

H = Hy+ Hyy, (4.2)
pH TeMy je:
Hy, = ydiaglloa(®P o) 6@ [al)P), (4.3)
e je W = (G (F) G (F) $o(F) da(F))

Y k - npocropy, XaMUJITOHHjaH JIMHEAPHOT CUCTEMA MOXKe Ce IPEeJCTABUTH Y ODJIUKY:

Hy(k) = Y WiH(k)V;. (4.4)

Uurensurer CBETJIOCTH MO jeJMHUYHO] hesmjun mMoxe ce Hamucatu y obauky: I(r) =
> [0 (P, j = a,b,c,d. 3a roramnn Xamunronujan saxuhe H(©) = H(O + 2s7), e
je s 1meo 6poj, a mepuoa Ty = 2.
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4.1. Jlokasm3zoBaHe MOJI€ Y OKTAIOHAJHO-/IUJAMAHTCKO] PEIIETKH

Xamuaronujan jmneapue OJIP moxke ce nammcaru y MaTpUIHOM OOJIMKY:

0 te'® A\ + te~thy te~
- te~i 0 te'® A\ + tetke
HL(k) = \ + tethy te—i¢ 0 el ) (4-5)
tet® A\ + te ke te~i 0

rie je k= (ky, ky) IBOKOMIIOHEHTHN TaJIacHN BeKTOpP. PermaBamem cBOjcTBeHOT TTpobIeMa
auHeapHor XamuiaTonujana nosasu ce 1o CB 3, (k;, ky), tae je n, = 1,2,3,4 unnexc
HPUJIPY2KEH 0/roBapajyhoj 30HU U CBOJCTBEHO] MO/IH.

4.1.2 30HCKHU CIIeKTap JUHeapHe pelleTKe U KOMIAKTOHCKE MOJIE Y OJICYCTBY
daykca

OcHoOBe OBOT' MOJIeJTa ONHMCaHe CYy YV MPEeTXOIHOM ONe/bKY W OJTOBapajy cJayuajy Kala
je © = 0. Koncrante cnpeszama MOXKeMO MOCMAaTpaTH Kao jegHake t = A = 1 ¢ o63w-
POM Ha TO JIa Cy TAJTACOBOJM Y €KCIepUMEHTHMa eaunTuaHor obsnka [130] u ykoauko cy
opujentucanu Kao Ha cauiy 4.1. Ha Taj nHauun crnpesame 1o AujaroHajgaMa je ypaBHOTe-
JKeHO ca cTIpe3amnMa 0 WBHUTAMa JUjaMaHTCKUX TJI0YUIA, YAME je TIOCTUTHYTA jeJHaKa
jaumHa crpesama u3Mely Tasacososa. EdexkTuBau kKoeduIujeHT HEJTUHEAPHOCTH MOXKE
outn nosutusan (7y/t > 0) 3a dokycupajyhin Tun HeauHeapHe HHTEPAKIHje U HETATHBAH
(v/t < 0) 3a gedokycupajyhiu Tun HejMHEAPHE UHTEPAKIUjE, Y OBOM PaJly HOCMATPAHE
cy obe moryhuoctu y ciy4ajy KepoBe HelnmHeapHOCTH.

Mogen jennaunna 4.1 je okapakTepUCaH JIBEMa KOH3€PBUCAHUM BeJIMIMHAMA, YKYITHOM
cauaroM P u XamuiaronujanoM H, Koje y pazMaTpaHOM CJIydajy MOKEMO ITHCATH Y OOJIUKY:

P =3 (lamal” + [bmal” + cmal” + dmnl), (4.6)

m,n

1 1 4 4 4 4
H =50 5 0amal" ol + el + il
+ tam,n(bm,n + Cm,n + dm,n + Cm,n+1>*
+ tbm,n(amm + dm,n + Cm,n + dm—l,n)#< (47)

+ tcm,n(am,n + Cm,n + bm,n + bm—l—l,n)*

+ tdm7n(bm,n + dmm + am,n + am7n_1)*+c,c,} .

Paznumuure BpeaHOCTH KOHCTaHTe clipe3arba t Helie MPOMEHHTH OIIITE KapaKTePUCTUKE
CLEKTpa: PeJloc/e/l, Bpcra u u3lJjiel 30Ha, Kao U MecTa lpeceinamwa ocrahe ucru - mro ce
MoOzke youutn Ha ciauru 4.2. 300r Tora, paam je HOCTABHOCTH U Oe3 ryOMTKa ONIITOCTH,
KOHCTaHTa Clipe3ama je HopMmasm3oBana Ha t = 1. [Tomro edekTnBHA HEJIMHEADHOCT 3aBU-
CH CaMO OJI Ipou3Boja v P, MOXKeMO Jla pa3MaTpaMo KoepHIUjeHT HeJTUHEAPHOCTH Y Kao
c1000/1aH TapaMeTap J0K ce (pUKCUpajy BpeIHOCTH aMILIHTY/Ia MOJIa, TAKO JIa ce CHATa MO-
JIa HOpMaJIu3yje Ha jeIMHHILY, WA MOKEMO HOPMAJIH30BATH KOoeHUINjeHT HeTHHEAPHOCTH
Ha v = £1 npu yemy Kao cj000/iHe napaMeTpe MoKeMo rnocMarpatu cHary P > 0 u 3HaK
~. Y 3aBUCHOCTHU 0OJI KOHTEKCTA, 00a MpHUCTyNa cy Oujaa KopuirheHa IPUINKOM 100ujamba
JloJie HaBeJeHuX pesyiarara. dak je, 3a PpU3MUYKU CHUCTEM KOjU Ce OBJe IIpoydaBa, 3HAK
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[nasa 4. Pesysraru

XaMUJITOHMjaHa IPOU3BOJbAH, jep IPOMEHA IIPeJI3HAKA CaMO IPeJICTaB/ba KOMILIEKCHY KO-
IbyTallfjy aMIIATYda MOJIa WaN, eKBUBAJEHTHO, WHBEP3MU]Y JIOHTUTYIWHAJIHE KOODINHATE
z.

a) 6) B)

8

2 - A e - 0 -
T2 0 g w2 0 W2T T2 O0gp oo o 0 W2 T T2 Opp w w2 0 W2 T
k k k k k k
y X y X y X

Cnuxka 4.2: [Ipukas yTtuiiaja BpeJHOCTH MapaMeTpa COpe3ama Ha eHepreTCKU CIEKTap PEIleTKe.
Usrnes emeprerckor cnekrpa y cayvajy: a) t = 0,5,6) t =1, B) t = 2.

3a GecKoHauHe CUCTeMe MM KOHAYHe CUCTeMe C IIePUOJAMYHUM I'PAHUYHUM YCI0OBUMA,
CTaIMOHAPHA peller-a MOry ce m3pasuTu nomohy Biroxosux Tanaca y 001Ky
{@m.ns by Coms A} ~ {A, B, C, D}eilkam+kym) =182 'pre je 3 mponaranuona KomcranTa,
a kg, k, cy xomnonenre Tpancsepsasinor 2/1 Bioxosor TajacHOr BeKTOpa Y OJICYCTBY
nesmHeapHoct (7 = 0), mobujamo cmekrap 3a JuHeapHa perewma O/IP :

B =0, By =2, 5374:—1:|:\/54—2008/%—1—2(308@. (4.8)

JIBe 30He MOTIYHO Cy paBHE, HE3aBUCHE OJ1 k U OrOBapajy NOTIYHO jereHepucanum P3
6e3 aucnepsuje [131]. JIpyre aBe 30He Cy AUCIEP3UBHE W 3aBHCE O] KOMIIOHEHTH TAJTACHOT
BekTOpa. JIMHeapHU CreKTap caydaja KOju CMO MPOyYaBaJi je mpukasaH Ha cauiy 4.2 6).
Topma I3 je mosesana je ¢ ropmwoMm P3 na fy = 2, y nenrpy B3 (k, = k, = 0). Joma P3
(81 = 0) je rakohe nmosezana ca ropmom /13, amun na rpannuamva B3 (|k,| = |k,| = 7), xao
IMTO je MpUKa3aHo Ha cjwuim 4.2.

Craxku cBojerBenn 6asuc P3 cacroju ce o1 onrosapajyher 6poja cBojcTBEHIX BEKTOPA a
TH CBOJCTBEHH BEKTOPH HJIU MOJIe CY KOMIIAKTOHH. 3axBasbyjyhu ToMe, jeman oa moryhux
n360pa cBOjcTBEHOr Ha3mca je yImpaBo KOMIAaKToHCKH Oasuc. OBaj 6azuc je dopmupan of
KOMITAaKATHUX BEKTOPA Tj. MOJA - KOMIAKTOHA, KOJU Y OIIITEM CJIY4a]y HUCY OPTOTOHAJIHM.
Y cayuajy OJIP, KJIM cy uaycrposane Ha caunu 4.3 (a) u (6). Y3poK HEOPTOrOHATHOCTH
je To mTo KOMIaKTOHN mpunanajy Kiaacu U = 4 [38], omHOCHO cBaKM KOMIAKTOH 3ay3uMa
derupu jequnndane henunje. Crnekrap CB (eneprercku /GppeKBeHIMJCKI CIIEKTAD) JTUHEADHE
OJP, cacroju ce on (1, B, B3 u B4 30He, Koje cy mpukasane 3ejenom (P3 § = 0), miasom
(P3 B = 2), upsenom (momwa I3) u spybuuacrom 6ojom (ropmwa /13). Komnakronu cy
OCMOYTaoHe CTPYKTYpe ca ocaM TaJjiacoBOjia KOju Jiejie deTupu jeauHu4ne hesuje. /IBa
Tuna (pyHIaMEHTATHUX XOMOI'€HUX KOMIAKTOHA, KOjU 3ay3UMajy OcaM TaJacoBOJa, KOjU
uMajy wid aumepse (+ + — — + + ——) wim MoHomepre (+ — + — + — +—) pacmopelene
dazne crpykrype npunagajy f = 0 u f = 2 P3, pecuekTuBHo. ¥ HACTaBKY ce KOPUCTE
ckpahenure C1 u C2, pemoM, 3a oBa aBa Tuna KoMmrnakTona. Kommakronn tuna Cl u C2
OPTOTOHAJIHU Cy A KOMIIAKTOHHMa HCTOI THIIA CAMO aKO He jese jequHudaHy hesmjy (Tj.
AKO HHCY JIOKAJIM30BAHU HA CYCEJIHUM OCMOYTAOHWM IIPCTEHOBHMA), JTOK CYy KOMIAKTOHU
Pa3JIMIUTOr TUIA YBEK MelycOOHO OpTOroHAJHH jep npunaaajy pasaudurum P3.
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Cnuka 4.3: (a) n (6) Pacnogena aMminryna KOMIAKTOHCKUX perema 32 J2 = 0 (C1) u [y = 2
(C2), pecriektusro. 2KyTa (1pHa) onroBapa MO3UTUBHO] (HETATUBHOj) aMILIUTY/IU, JIOK CBETJIO-
IJ1aBa, TPEJCTAB/ba TPa3aH TanacoBo (Hyara ammautyaa). (B) Jluneapna kombunamuja C1 u C2
KOja IOKa3yje OCIUIATOPHY AWHAMUKY.

o® O D@ O

o O @
O & @
@ O @

Cpaka KOHAYHA JUHEAPHA KOMOWHAIMja KOMIIAKTOHA je Takohe KOMIAKTHO pelieme
JauHeapHOT cucreMa [41]. Moxke ce yountu nHTepecaHTHA 0COOHHA JTHHEApHe KOMOMHAIM]e
KOMIIAKTOHA YHja ce aMILTATY/Ia TePUOJANTHO Memba ca dbpekBeHImjoM |Fy — f1| = 2, ako
cy mobyhenn KOMIAKTOHN Pa3IMIUTOr THUIIA, KAO MITO je CKuiupano Ha caunu 4.3 (B). Ope
HePUOANIHE IPOMEHE HHTEH3UTETa aMILTUTY/ 1€ Ou ce MOT/Ie HCKOPUCTUTH 38 KOHCTPYKIH]Y
npenussor ,P3 cara“ n ka0 MexaHn3aM 3a KOHTPOJHCAHY IMEPUOINIHY IPOMEHY €HEpIrHuje
y onpebernnm permonmma mare pemerke. HapenenHo Moxke Hahm mpuMeHY Y ONTHIKHM
KOMYHHUKAIHOHIM CHCTEMUMA T1e Cy IMoTpebHe pazandure popMe KOIUpamba 338 epHIKACHO
mudpoBame BeJUKe KOJHInHe mojaraka [128].

CTabu/IHOCT HEJUHEAPHUX CTAIIMOHAPHUX pelllelba HyMEePUIKH je MpoyvYaBaHa IpuMe-
HoMm crapmapae JIAC u mpoBepaBaHa JUPEKTHHM HYMEPHUKHM CHMYJIAIHjaMa MOZEa.
N jesan v jipyru HpucTyIl ce 3aCHUBA]y HA MOCMATPakby U IPOyUYaBatby €BOJIyIUje MAJIUX
neprypbarmja Koje ce moJajy Ha cTammoHapHa perrema. JIAC ce nmpumemyje momaBameM
MaJInX Teprypdalnnja HeJInHeapHUM MOJaMa OBOT MoOjiesia, Yhja je CTaOMJIIHOCT MCTPaXKM-
BaHa. Jlakje, IpeTnocTaB/beHO CTAIMOHAPHO pellleihe HepTypboBahieMo j101aBabeM MaJTUX
neprypbaiuje o0IuKa:

Amn = (Apmn + 5am7n)ewz, (4.9)

npu 4eMmy A,,,, OATOBapa CTAIIHOHADHOM DeIIeY, & 0dy,, IPeACTaB/ba HepTypdanuje
Koje ce J0/ajy aMILTHTYJaMa IpH 4eMy je 0a,,, << A, ,. AHajgorso he BaxxuTu n 3a
bmns Cmns -

Yoamusamem 4.9 y cuctem jegunaunna 4.1, a moToMm JImHeapU3aIujoM 1Mo neprypoaru-
jama, mobuja ce cucTeM JUHEAPHUX jeJHAUYUHA 33 €BOJIYIIH]Y MaJuX IMepTypdaluja y oBoM
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cUCTeMY:
Em?:m’” =BImbam , — t(IMmdbyn + IMd,y, , + IMOCy 1) — AIMOCH 1

— {QReAmm[mAm,nReéamm + (ReA ) Imbay, , + 3(ImAm7n)2Im(5am7n}
Mk;j”“” =BImbby, ,, — t(IMmoay, , + IMmocy, , + Imddy,_1.,) — AImdd,, »,

— 7 [2Re By nIm By Redby, + (Re By ) 1mby, n + 3(Im By ) Imdby, |
Mk;;m’n =BImoécy,n — t(IMmoby,n, + IMédy, p, + IMbap n—1) — AImda, ,,

-7 {QReCmm]mCm,nReécmm + (ReCpp) Iy + 3(]mC’m,n)2]m50m,n}
8}%%5;%’71 =0Iméd,, , — t(IMmoay, , + IMmocy, n, + IMobpmi1,) — AImda, ,,

— 7 [2Re Dy n I Dy ey, + (Re Dy, ) Imdly,  + 3(Im Dy ) Il |

(4.10)

W = — BReSamn + t(ReOby o + Reddyp + Redemni1) — ARedemnt

+ v {B(ReAm,n)QRe(Sam,n + (ImA,n)° Redanm, , + 2R6Am7nImAmIm5am,n}
al”gz)m — — BRe6byp + t(ReSaum p + RedCmn + Reddn_12) — AReSdoy nt

+7 [3(Re By n)?Redby, n + (Im By ) Redby  + 2Re By o Im By Imby, ]
W — — BRedcyp + t(Redby p + Reddu p + Redamp—1) — NRESam nt+

+ {B(ReC’m,n)QRe(Scm,n + (IMCipp)* RedCpp p + 2ReC’m7nImCmIm(50m7n}
mgidml = — BRedd,, , + t(Reday, , + RedCp, ,, + Redbyi1n) — AREIb,, ,+

+7 [3(Re Dy n)*Reddy, n + (Im Dy )* Rebdry y + 2Re Doy 1 Dy I | -

EBonyuuona jimHeapHa jeiHaYMHA 3a MaJie neprypodaryje ce MOKe WHTEPIPEeTUPATH
U pelaBaTé Kao CBOJCTBEHHU IpobJjieM Majux neprypbOanuja. Peimrema dpopmupajy cky
CB manux ocrunanuja. OHa JIUPEKTHO YKa3yjy HA MOYETHY TeHJEHIH]Y €BOJIYIIWje MO-
na y mpucyctBy masanx neprypbanuja. JIAC maje moBo/baH aum He W HEONXOAAH YCJIOB
3a mporeny HectabuaHOCTH, a peasnn jgeo CB ykasyje Ha eKCHOHEHIHMjajHU PACT MaJjie
neprypbarnuje 1 BpCTy HeCTaOUIHOCTH (4YucTa pactyha mim ocimaaTopHa HeCTaOMIHOCT).

Jla 6u ce okapakTepucalga HECTAOWITHOCT JaTe HeJWHeapHe MOje, YBeJleH je WHIEKC
crabwraocTu G KOju je medpuHUCAH KAao MaKCUMAaJTHU peaidHu geo cux CB, mTo ykasyje
Ha pacrojame (BpeMe) Ha KojeM je oBa MoJa nocraia mecrabusna (z ~ 1/G). Crora, y
HAPeIHO] aHAIN3H, CTADUIHA pelleha cy mpeacraB/bera ca G = 0, 10K HecTaOWIHA UMAjy
Bpearoct G > 0.

a 6ucmo nmorepamtu rastaze JIAC u qo0W/IM eKCIVIMIUTHA]Y TPE3CHTAIIU]Y €BOJIYIIH]je
nepTypbaryje KOPUCTUIH CMO JUPEKTHE HYMepHYKe CUMYJIAIluje jeJHadnHa Mojeaa. Y
HOYETHOM TPEHYTKY JIOKAJIN30BaHa Moja ce yballyje y CUCTEM M HheroBa Iejia eBOJIYIIja
je 3aTuM yciaoB/beHa edeKTuMa KOju Cy MOJIeJIOBaHU jeHAadrnHaMa. Y IMOYEeTKY aMILId-
TyJaMa JojajeMo meprypobaiuje Koje cy MojieoBaHe CKyInoM YHHMOPMHO pacrnopehenux
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ciaydajuux OpojeBa. Benmuune duja je eBosyluja mocMarpaHa Cy HapTHIUIANKOHE OPOJ
R u gucbananc mome DB:

P P (4.11)
= 1 1 1 4N 0 ’
Emallamal” + [bmal” + [cmal” + [dmal)
2 2 2 2
5 = Ztmnza(an-1l* + sl + lem1al’ + ldn-1al®) (4.12)

;L:n—l(|am,i|2 + |bm,i|2 + |Cm,i|2 + |dm,i|2)

npu demy je R Mepa JoKaJm3alyje MoJie YV PelIeTKH, a y CJAydajy KOMITAaKTOHA KOjU Cy
XOMOT'€HHU, OJIHOCHO UMA]y je/IHaKe alCOJMyTHE BPEJIHOCTH aMILJIMTY/ A, TPEeJCTaB/ba TadyaH
Opoj TasacoBoja Ha KOjuMa je KOMMakToH Jjokagm3oBan. C npyre crpane, DB ciyxn
3a MPOIEHY HapylllaBama YHYTPAIIlke CHMETPHUje MOJe V X MPaBIy 3a MOJe C TJIAaBHOM
JOKaIu3anujoM Ha detupu jegunudane hieauje (m —1,n—1),(m—1,n), (m,n—1),(m,n)
Koja hbopMUpa OKTATOHAJHY MPCTEH, U 3a CABPINEHO CUMETPUIHY PACIOAeNTy aMILTUTYIa
ouhe DB = 1. 3a napymaBame CUMETPUje y Y MPABILY BaXKU aHAJIOTHA j1e(DUHUIA]A.

4.1.3 V¥YrTunaj HeJIMHEAPHOCTU Ha KOMIIAKTHO JIOKAJIM30BaHE MO/Ie

Henunneapuoct omoryhasa ananutraku "HacTaBak'/IMHeaApHUX KOMITAKTHO JIOKAJIH30-
Banux Moma tuma C'1l m C2, Koje cy y JUHeapHOM cIeKTpy mpunagaae P3, mpema 33.
IIpu oBom he ce ouyBaTu 06JIMK KOMIAKTOHA, Ka0 1 (ha3Ha paz/inka udMehy KoMmnoneHTu
10J/ba KOja Ce MPOCTUPY KPO3 TaJIacOBOJE, je/INHO he aMILTUTY/e M0/ha Ha CBAKOM Taja-
COBOJIy KOjH 3ay3MMa KOMIIAKTOH OUTH IOJje/IHAKO MoAuduKOBaHe cpa3MepHo rnopehamy
cHare (ycjieJ HeTMHEApHOCTH ). 3a OBe BPCTe JIOKAJIU30BAHUX MOJIa, KOHCTAHTA HEeJTMHEApHEe
nporararyje (4 1 KOHCTaHTa JuHeapHe mpomnaramnuje 5 6uhe moBe3ane pesaliujoM:

P

: (4.13)

M —=
Jlako ce Buam ma ce p momepa o [ 3a oapeheHN W3HOC TAYHO MPOMOPIHUOHAIAH CHA3M.
Jlaxkjie, XoMOreHa KOMIIAKTOHCKA Perierha HACTaB/bajy Ja MoCToje Y MPUCYCTBY KyOHE He-
JINHEAPHOCTH Ca NAPTHIIUIAIIKOHUM OpojeM R = 8, a yTullaj HeJIMHEAPHOCTH Ce OJIparkaBa
caMo TPeKO aMILIATYJa TaJTacoBOJa KOJU YHHEe KOMIAKTOH. MelyTum, oBe HermHeapHe
komuakTHe jiokasmsoane moje (HJIKJIM) uucy nyzkuo crabuine u nmorpebHa je anasu-
3a crabuanoctn [132] kako 6u ce yrBpamia muxoBa crabuiHoCT. KOMIakKTOHH €y BeoMa
OCeT/bUBY HA MPUCYCTBO OMJIO KOje BpCcTe mepTypodalinje Koja peMeTH bUXOBY YHYTPAITHhY
CUMeTpH]y.

[Iperxoana TBpama je morBphena npumenom JIAC. ITokasano je 1a cunekrap CB mamnx
neprypobaigja 10JaTHX KOMIAKTOHY cajap:ku ducTo uMarunapae CB jare opurnnaainum
JIMHEAPHUM CHEKTPOM aJIi IOMEPEHUM 33, %. [MIraBuiie, ka0 MOCJAEIUIA OJPKAHA EHEP-
ruje cucreMa, OJHOCHO XaMUJATOHU]aHa, HETATUBHA, KA0 U KOMILIEKCHO KOHhYTrOBaHA CBOj-
CTBeHa BpeaHOCT Takohe he 6Ty cBojcTBeHA BpeAHOCT. OBO BaYKW U 33 HYJTY CBOjCTBEHY
BPEJIHOCT KOja ojarosapa poraiuju ¢pasze kommnaktona. Jdogarne CB he ce nojaButu 360r
JIOKAJTM30BAHUX CBOjCTBEHUX MOJIa, KOje MOTUYY WA U3 YHYTPAIIIUX OCIIIAIM]a MOJIE -
eKCIIOHEHIIMjaTHe HEeCTaDUIHOCTH YHYTAp OCMOYT'AaOHOI IPCTEeHA, WA OJI JIOKAJTHUX OCITU-
Januja Ha HemoOyhenum TajacoBoguMma y Oym3unHm modyheHnx KoMmmakToHa. Pesysirarn
JIAC 3a HJIKJIM OJP ¢ 49 (7x7) u 225 (15x15) jemunnanux henuja cy cymMupann Ha
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caunn 4.4, 3a ymepene dokycupajyhe u nedokycupajyhe nennneapuocru (0Bje u Ha jJa-
me P =1, ocum ako Huje npyradnje HasegeHo). CiaydajeBu BeoMa CIabuX M BEOMa jaKHX
HeJIMHeapHOCTH Ouhe pa3MOTpeHH y HACTABKY.

0.15

0.10

Re(EV)

0.05

0.00

0.15

0.10

Re(EV)

0.05 (B) ( F)

Cnuka 4.4: Peannu nenosu CB 3a Cl w C2 xommakrome, 3a (a,6) 7x7 u (B,r) 15x15 OJIP,
pecnekTupro. Yucro peanune CB cy o3nadene 1pBeHOM 60jOM a peajiHU JeJ0BH KOMILIEKCHUX
CB nprom 60jom. 3eneHe ucnpekujane BepTHKAIHE JuHAjE y (&) OAroBapajy BPEJIHOCTHMA
v =-2,5;—1,25;1.5 u (6) v = —1,25 ynorpebspennmM y cumysanujama Ha cankama 4.6 u 4.8,
PECIIEKTUBHO.

Ha caumu 4.4 mory ce younTu 06J1aCTH ¢ peaTHUM CBOJCTBEeHUM BpennocTuMa Re( EV) =
0, OIHOCHO MPO30PH CTAOUIHOCTH WU c1abe HeCTaOMITHOCTH, 33 008 KOMIAKTOHA TPpHU ho-
kycupajyhoj mesmueapaoctu, a 3a C'1 takohe m 3a medoxkycupajyhy, npu aumeH3ujama
pemeTkn Koje umajy ox 25 (5 x 5) mo 400 (20 x 20) jemmrnunux hemuja. [Tpumeheno
je na mopehame Gpoja jequHnuHuX fiennja yrude Ha CMarbebe/3aTBaparma Mpo30pa CTa-
OMJITHOCTH, Y3 HE3HATHO CMaibeibe MaKCUMAJIHUX BpeIHOCTH peannux jeaosa CB, mro ce
neTasbHUje, 338 008 KOMIAKTOHA, MOXKe BUAETH HA CJIUIHA 4.5, YOUeHO CBOJCTBO je TIOBE3aHO
¢ edpekruma konagne Beaudaune [133],[134], koju ce obuuno nojaBiBYjy Kaja ocrpiaimje
HHTEepHEe Moje moOyheHor KoMmakToHa pe3oHyjy ¢ (pekseninujama guHeapre J13. Kako
opoj jenmunanux hesuja pacre, ppekBeHnje Mojia ¢ KpajeBa pernieTke he ce TpubINKUTH
KOHTUHYUPAHOM CIIEKTPY, IITO e pe3yJToBaTh CJa00M OCIUJIATOPHOM HECTAOUIHOIINY.

42



4.1. Jlokasm3zoBaHe MOJI€ Y OKTAIOHAJHO-/IUJAMAHTCKO] PEIIETKH
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Couka 4.5: Cmameme/3aTBapaime mpo3opa crabuiHocTn yeaen mosehama 6poja jequanaanx hie-
suja. Peanau nenosu CB 3a Cl1 u C2 xoMmmakToH y pererkama auMensuja: 5x5, 7x7, 11x11 u
15x15.

Crabunnoct komnakrona Cl

KoncranTa nporaraiigje 3a 0Baj KOMIIAKTOH je IOMEPEeHa y OJHOCY Ha KOHCTAHTY IIPO-
naranuje [ y JUHEAPHOM CJIydYajy W u3HOCH 1 = —Y P, mTo qoBoau 10 Tora na JwHeapHU
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cuekrap cajapxu umarnnapae CB koje ojrosapajy opurnHaHOM CHEKTDY au MOMEPEHE
najone (Harope) 3a gedokycupajyhy (dboxycupajyhy) vemmneaproct, mro he BaKuTH 1
3a KOWYTOBaHe BpeaHocTH. Jlak/ie, 3a MaJie BPeTHOCTH KOe(DUIHjeHTA HeJTMHEAPHOCTH JIe-
dokycupajyher Tuna (v < 0) ropmwa /I3 he nmaru npekianamwa y Hyau. HecrabunHocTu
KOje OJIr0Bapajy pe3oHaHInjamMa n3Mehy yHyTpaIlbiX KOMITAKTOHCKIX Moja 1 (3, pe3yJ-
tupahe mupemem n "pacnagamemkomimakTona y sehum permerkama. 3a Mambe peierke,
PO30pU CTAOUIHOCTH Ce MOTY TIOjaBUTH Kao IITO je Tope objalnbeno, 300r JUCKPEeTHOCTH

13,
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141
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Cmuka 4.6: (a) Maprununammonu 6poj u (6) mucbananc 3a Cl y OJIP ca 49 (7x7) henmja.
U3abpane BpemHOCTH 7y OAroBapajy MpUKa3aHUM BEPTUKAJIHUM JWHHjama Ha cawund 4.4 (a).

C apyre crpane, 3a dbokycupajyhe nesuneapunocru (y > 0) jmneapuu cuekrap he
OuTH mOMepeH Harope, a MmomTo ce ropwa /I3 momepa, ogaocHo yrambasa o [ = 0 u goma
JI3 je omBojeHa, HeMa pe30HAHIM]A C AUCIEP3UWBHAM MOJAMa, CBE JOK HEJIWHEAPHOCT He
Oy1e JTOBOJBHO BesIMKa ja Ipesasube mporen o jome 3. Mnak, ucrnocraBuio ce ja je
0Baj KOMIIAKTOH HecTaOuaaH ca ducto peaqaoM CB 3a 6mio koje v > 0. O0jarrmeme oBe
HECTAOWIHOCTH je V Be3W ¢ YHYTPAIIHoM (a3HOM IMHAMUKOM KOMIAKTHOT OKTATOHCKOT
NPCTEHA, KOJU CAJAPXKU CyceqHe mapose moOyhenux TanacoBoma ¢ uiaeHTHIHOM (ha3ama.
Kaxko je muckyrosano Hip. y [135],[136], takaB omHoc (dbaza y nwHTepakiujama reHepasHo
JIOBOJIM JI0 HECTAOMTHOCTH 32 JOBOJ/bHO BeJIMKe BpeaHocTH (oKycupajyhe HesmHeapHOCTH.
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Cowka 4.7: [Ipodunn ammmuryga A, B, C, D #a tanacoognMma a, b, ¢, d Tokom esoytmje. [lomy-
HEeHUM CuMO0IMMa 03HAYEHA, je novueTHa (ha3a, a HeIONymheHuM CUMO0IMMa 1 JIMHTjaMa TPOQIIn
aMILTUTYIa y oapeheHoM TpeHyTKY eBojiyliuje. M3abpane BpeJHOCTH ITapaMerpa 7y 0JroBapajy Ka-
pakTepuctrnaauM objactuma HecrabuiaocTn 3a kommakTone Cl u C2. Bpoj henuje o3uauen je ¢
p=m+(n—1)N,m,n=1,...,N,N =17. Pasmarpa ce OJIP ¢ 7x7=49 hemuja.
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VY caygajy Beoma jakux Heqauneapuoctu (|| P/t — oo ekBuBaJeHTHO cjaaboj cripesw,
LAHTH-KOHTHHYaJNHO]” Tpanuim ¢ — (), JHHeapHa 30HCKA CTPYKTypa MOCTaje HeBazxKHA U
npeoBaaaaBajy camo pasHe WHTEpPAKIMje YHYTap KOMIAKTOHCKOT MPCTeHa, Koje oapehy-
jy ®eroBy cTabWJIHOCT. ¥Y3uMmajyhum y 0b63up y 0BOM CJAMYAjy caMO OCMOYTAaO KOjU JWHU
ocaM TaJsiacoBoja Kao 1/1 mamam, caydaj gedoKycupamba HoCTaje eKBUBAJCHTAH CIYdajy
dokycupama ¢ HIPOMEHEHUM 3HAKOM aMILIMTY/Ie Ha CBAKOM JIPYTI'OM TaJlaCOBO/LY, a HOIITO
3aMeHa 3HaKa JOBOIHU JI0 OCMOYTAOHHKa ¢ HCTOM (Da3sHOM CTPYKTYPOM (camo je momMepex
jeman tamacoBoj perieTke), ropmu apryment [135],[136] objammasa wHectabuiHOCT Uy
pPEXUMY BeJMKe HeJIMHeapHOCTH U Y caydajy Aedokycupajyhe HeJMHEAPHOCTH.

TFopmwu 3aksmyunu JIAC wiycTpoBaHu Cy IUPEKTHAM HYMEPUUYKHM CHMYJIalldjamMa Ha
caukama 4.6 u 4.7 (nesu neo). Ha comnm 4.6 eBosynuja maprunumanuosor 6poja R u
aucbastanca DB je npukaszaHna 3a ojpehene BpeHOCTH MapaMeTpa 7y, KOju MPHUIa/iajy pa-
aanautuM perunonnma Hectabmaaoctn y OP ¢ 49 henmja. Ore BpeanocTu ¢y o3HadeHe
BEpTUKAJHUM JIMHHjaMa Ha oJiroBapajyhuMm jujarpamuma Ha caunu 4.4. Kao mrro ce mo-
JKe BUJIETH, 38 HeTATHBHY HEJHHEAPHOCT MOCTOJU MPHOINYKHO HCTOBpeMeHO noBehame R
u cMambeibe DB, mTo yKa3yje Ha HeCTAaOMTIHOCT KOja HCTOBPEMEHO HApYIaBa CUMETPH]Y
KOMITAKTOHA ¥ M3a3WBA IErOBO MIHPehe y permerku, y ckiaaay ¢ JIAC pesyararuma naTep-
HUX KOMIIAKTOHCKUX MOja Koje pe3onyjy ¢ 3. C apyre crpane, 3a MO3UTUBHO Y 10430
Jio 6p3or cmamema DB Ha BeoMa MaJie BPEJIHOCTH, IITO YKa3yje Ha jaKo HapyllaBaibe
CUMeTpHje KOMIAKTOHA, a CaMO MaJie ocliiyianuje v R pa3sujajy ce Ha BehuM BpeMeHCKIM
ckamama. OBo je Takohe y ckiaay ¢ pesyiararuma JIAC mHectabuiane yHyTpalrmbe Moje 6e3
JupeKkTHe pe3onannuje ¢ I3 y Koje mocroje y auHeapHOM ¢y4ajy, oMoryhasajyhu go6po
JIOKATM30BAHO] (MAKO HECTAIMOHAPHO] M HEKOMIIAKTHOj) MOJM Ja OTCTAHe Ha BEJTHKUM
pacTojamuMa.

Jomr jemHa maycTpanuja cBojcTaBa CTAOMITHOCTH KOMIIAKTOHA je MPHUKa3aHa Ha CJUIN
4.7, rie je mpuUKazaHa pacrojesna aMILTUTYAe Moja 1o heanjaMa y TOUYeTHOM U Y ofpebe-
HOM TPEHYTKY TOKOM HPOCTUPabha KPO3 PEJATUBHO MaJly PEmerky ca 7X7 jeIMHuIHHX
hesnmja. JleBa Ko10HA OjroBapa CJay4ajy Kaja ce y PelleTKy y IOYeTHOM TPEeHYTKY ybaru
kommakToH Cl (mobGyse ce TaaacoBOIM KOjU Ta YnWHe HA aJeKBATAH HAYMH) Y IIEHTPATHA
Jeo perieTke. BpennocTn mapaMeTpa HeluHeapHOCTH ¢y ¥ = —1, 1, 2, peciektusHO. [IpBH
rpacduk uiycrpyje nonamate HIIKJIM (v = —1), Koju ce Hajla3u Ha IPAHUIE TPO30PA
crabusinoctu Ha cauny 4.4 (a), y3pOKOBAHO KOHAYHOM BEJMYUHOM CHCTEMA. Y OBUM OKOJI-
HOCTHUMa MOJIA je CYIITUHCKH CTabu/IHA HA BEJIMKUM PACcTOjalbUMa, y3 JIeTeKTOBaHe cjiade
no3ajiuHcke duykryanuje. pyra apa ciaydaja, v = 1 u v = 2, ojiroBapajy HecTaOUIHUM
MojlamMa ¢ dncto peaqHuM CB, mTo je y Be3m ¢ yHyTpallmbuM HapyllaBameM CUMeTpU-
je OCMOYTAOHOT KOMIIAKTOHA KAa0 W € PACHIIAKkeM eHepruje yIJIaBHOM MpeMa CyCelHHM
henujama y pemrerku.

Crabuanoct komunakrona C2

Y 0BOM cJiy4ajy BPeJHOCT IOMepaha Ipolaraiione KOHCTaHTe je ncTa, na he ona ou-
TH JlaTa Kao [ = 2 — v P, mrro JoBoM 710 TOTA Ja JUHEAPHU CIHEKTap CAJAPKU UMArnHapHe
CB koje oroBapajy OpUrHHAJHOM CIEKTPY aju moMepene Haaose (Harope) 3a aedoky-
cupajyhy (dboxycupajyhy) nemuneapuocr, Im(EV) = f — 2 + P wmro fie Baxutn u 3a
KOIYTOBaHe BPeIHOCTU. 3a BpeIHOCT (boKycupajyhe HeInHeapHOCTH, KOja HUje IPEBHIIIe
Besnka, gohu he mo npeceka nposogne 3oue (P3 y muneaprom cayuajy) ca I3 Ha nHys1-
TOj BPEIHOCTH H 70 pe3oHaHIuje Moma /I3 ¢ Mogama yHYTpammer KOMIIAKTOHA 1MITO he
IPOY3POKOBATH IIUPEIbEe U PacIia/laibe KOMIIAKTOHA Yy BehUM pelrerkaMa U CJIHIHO Kao Y
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caydajy komnakrona Cl. Kox Mamux pemerku MOTy ce jaBUTH MPO30PU CTAOMTHOCTH.

Y cayuajy pedokycupajyhe venuneaprocru (7 < 0), nporaraimuona KOHCTaHTa [t 3007
noMepaa, yiaasu y obaact nony-beckonaune 33 (ITB33) usznan § = 2 u crora pesoHaH-
nuje ¢ Mmomama /13 3a C2 kKoMmakToH He OM TpebaIo Ja MOCTOje, 3a OUIO KOjy BPEIHOCT
nedokycupajyhe Hesnneapuoctu. VMemoctaBuio ce 1a 3a J0BOBHO BEJTUKHU CUCTEM, T0JIA3N
1o pecrabunuzanuje ancto peasgne CB 3a 6mi0 kojy nponsBospHO Masy jgedokycupajyhy
HesnHeapHocT (camka 4.4 (6), (r)). Paznor 3a oBy mecrabunnsanujy JexKu y TOMe IITO,
YUM HEJIHHEeAPHOCT IOCTaHe PA3JIMYNTa O HyJle, OCHOBHO CTal€e JOBOJbHO BEJUKOT CHCTe-
Ma Huje jenan C2 KoMIakToOH Beh HeTpuBHjaJHA JMHeapHa KoMOuHaNja C2 KOMIAKTOHA
NOCTAB/bEHUX HA PABTUIATUM OCMOYTAOHUM MPCTEHOBUMA.
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Cauka 4.8: (a) ITaprununanuonu 6poj R u (6) qucbananc DB 3a C2y O/IP ca 49 (7 x7) henuja.
U3zabpana Bpegnoct v = —1,25 oxrosapa mpuka3aHo] BepTUKAJHO] JuHuju Ha cauna 4.4 (6).

[Mpumepn w3 AUPEKTHUX HYMEPUIKUX CUMYJIAIHja HECTAOWIHOCTH KoMmmakToHa C2
npukasanu cy Ha caukama 4.7 (mecun nmeo) m 4.8. 3a nedokycupajyhy HesmHeapHOCT,
BUINMO ca cauke 4.8 na ce R cMamwyje, TO yKa3yje Ha Mpesas3 y JOKAJIN30BaHU]y CTPYK-
Typy, a DB onajia Ha MaJie BPeJHOCTH, IITO YKa3yjy Ha CHAYKHO HAPYIIEHE CUMETpPHje
ocMoyraoHor npcrera. OBO je y CKIaay ¢ OCHUBHUM MEXaHW3MOM CaM03apob/baBarmba KOju
peryJuiie CBOjCTBa JOKau3aluje; ybadena enepruja ce npepacnopehyje y HoBe cTpyk-
Type ca PemoBUMa KOjH Cy PA3JIHYUTH OJ] HyJe, ajli ce pacnajajy (MorjaejaTd mpuMep y
rOpEeM JIECHOM yTUIy ciuke 4.7).

3a mo3uTHBHY BPEIHOCT 7y CIIEHAPUO j€ KBAJIUTATUBHO CJAMYaH KAao u 38 KoMrakTon Cl
¢ nedokycupajyhom HejimHeapHOIINY: yHyTap Mpo30pa CTabHIHOCTH, 3a MaJie CHCTeMe,
KOMITAKTOH OCTaje y BEJIWKO] MepH HelmpoMemeH (BHIeTH mpuMep 3a v = 1y cpeanHn
JecHo, cauka 4.7), TOK ¥ peXkKUMHMa KaJla MOCTOjH Pe30OHAHIUja KOMIAKTOHCKE MOJE C
mogama I3 (mpumep 3a v = 2 y J0BeM JIeCHOM yruiy ciauka 4.7) HoJa3u J0 BEeJTHKOT
HIUPEeHa y PeleTKu.

VY pexuMmy Beuke HeanHeapHOCcTH KomnakTona C2, yP/t >> 1, 0CHOBHA JWHAMUKA je
BOheHa yHYTpAIIkbOM AHHAMUKOM MOOYHeHOT 0CMOYTAOHOT PCTEHA, & OCTaJe aMILTATY/Ie
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TAJIACOBO/A PeIleTKe ce MOI'y TpeTupaTu Kao cjada neprypodaruja. ¥ ciay4ajy aedoKycu-
pama (7/t < 0), monaszu 10 npomere pacmojerne dasa y 0CMOyraoHOM HPCTEeHY 300T MO-
JLyJIAINOHE HeCTaOMIHOCTH, 8 HA OCTATaK PEIeTKe MPOIIHPY]jy Ce CAMO BUIIH XAPMOHUIINA
ca MaauM napamerpoum t/yP. C apyre crpane, 3a dokycupajyhy uesuneapuoct (7/t > 0)
pacnozena dhasza Huje yrpoKeHa (OCHOBHO CTakbhe - OKTATOHAIHU IPCTEH ), & HeCTabUIHOCTH
ce Mory HOjaBI/ITI/I CaMO Ha HEKHUM MaJluM, aJdu Pa3/JIMYUuTHUM O/ HYyJIe BpEAHOCTHUMaA lIpara
t/yP ycnen cripe3ama ¢ TaIaCOBOANMA HYJITe aMIIATY/Ie KOjH He TPHIAIAjy OCMOYTa0HOM
npcreny. Crabunmsanuja komnakrorna C2 3a Bennke Bpegaoctn YP/t >> 1 je norsphena
HYMEpPHYKH, Kao IIITO ce MOKe BHJICTH Ha cauiu 4.9, Ha K0jo] je HpHKa3aHo U mopeheme
ca CBOJCTBEHHM BpEJIHOCTHMA KoOje oJroBapajy HajBelieM cTeleHy pacTa HeCTaOUJIHOCTH
koMmmakTona Cl. Pexxkum crabmrnoctu komnakTona C2 npu doxycupajyhoj HJI, ampok-
cuMaTHBHO ofroBapa obiactu yP/t 2 160 (3a 10BO/BHO BeMKH cHCTeM e ce edekTn
KOHAYHWX JMMEH3Mja CHCTeMa MOry 3aHemapuTh). Mexannszam 3a mectabuan3aiujy KoM-
IIAKTOHA je CIpe3arbe C JIOJATHUM TaJacOBOJIMMA € MOJbUMA HYJITE aMILTHTY/E, UCTH Kao
Uy caydajy ramaux conutona [134]. Cuara veonxomna 3a crabuausanujy C2 KOMIaKTOHA
je Beha, 360r TOTA MITO ce BUIE O] jeTHOT TATACOBOIA HYJITE aMILIUTY/IE CIIpeKe Ha UCTU
nap KOMIIAKTOHCKHUX TajacoBoia cynporhe dase (Bugern cauky 4.3)).

100 150 200

0 50 100 150 200 250
P

Camka 4.9: Makcumym crore pacta Hectabunnoctu Gy oguocy Ha cHary Py OJIP ca 64 (8 x8)

hemuja. Cusa: kommakton Cl v = —1; npra: kommaktor Cl v = 1; 3enena: kommakTon 2
v = —1; mnasa: kommakTon C2 v = 1. Uceuak mpukasdyje mMaje BPETHOCTH MAKCHMYMa CTOTE
pacra.

4.1.4 He-KoMIIaKTOHCKE MOJIE Y TIOJY-OECKOHATHOM IPOTIEIy

Y oBoMm ojiesbKy heMo M3HETH Haj3HAYAjHUja 3allaxkKarba U pesy/arare Koja ce THYy
HCTPAKUBAKHA TUTABOI CIEKTPA JIOKAJTM30BAHUX CTPYKTYPA AHAJTUTHYKHA OY€KUBAHUX U
wymepuakn Habhennx y [1B33. Ha connm 4.10 je mar amjarpam P(p) 3a pasimaure Jio-
KaJM30BaHe MOJe, Ka0 W oJroBapajyhum mpoduam aMILUIATYJa Y T3B aHTU-KOHTHHYAJIHO]
ampokcnManuju. Ocum C2 KOMIAKTOHCKE MOJIe, OCTaJle JIOKATU30BaHe CTPYKTYpe UMajy
eKCIIoHeHnrjaIHo onagajyhe penose. U nentndukopatu cmo 4 pazauunte dhaMILIdje Mo-
Ja (€ pasauduTHM CBOJCTBHMA CHMETDHje) Koje TOTHdy u3 [ = 2 30He U KOje ce MOry
"macraputu'" 1o aumura cHare P = 0 u mory mocrojatu y [1B33 (kako P pacre): mpcre-
HacTa MOJIa, MOJIa ca JiBa muka (ekcTpeMyMa) BaH dasze, MOJIa ca JaBa MuKa y dha3u U Moja
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ca jemuum nukoMm. Ca cauke 4.11 ce Buju jja, y ONPUCYCTBY jaKe HEJHHEAPHOCTH, MOJIA
ca jemHUM TUKOM (IIpHA JMHHUHjA) IPECTaB/ba CTAOUIHO OCHOBHO CTalhe CHCTeMa, Kao 1
y cly4ajy KBaJpaTHe HejJmHeapHe perteTke. MehyTum mMoma ca jeHUM THUKOM TOCTOjU
camo 3a P > 2,4, Hakon Bubylkacte oudypkanuje (P = 2, 4; 4 = 2,7) u3 damuauje
mogie ¢ 2 AD nuka (mpBeHa JuHHja). Y 006gacTH ciabe HEJIUHEAPHOCTH, (haMuInja Moje
ca JIBa MHMKa ocTaje cTabu/iIHO OCHOBHO crame. To peleme je oKapaKTepucaHo HajMarbuM
R (‘HajBuie JIOKAJIN30BAHO’) Ol CBUX HOCMATPAHUX JIOKAJIM30BAHUX MOJIA Y TOM DErHOHY
napamerapa cucrema. lakohe Tpeba HaBecTH Ja MOJa C JIBa NMHKa YBEK nMa Mame H u
R on oaroeapajyhux speanoctu 3a C2 (3esieHa JimHAja), MITO MOCPeAHO 3Haun aa ce C2
JlecTabuIn3yje 3axBasbyjyhu Hapyliemy cuMeTpHje MOJACTAKHYTEe pa3BOjeM MOIYJIAIIMOHEe
HecTabwIHOCTH. [Ipyra aBa perrema Koja MmocToje y JUHEAPHOM W HeJUHEAPHOM PeKUMY
cy pellierba ¢ JBa IHKa y cynpoTHuM dazama (Hapaniacra). [loroxkaj mukoBa je Ha3HAYEH
Ha cauny 4.11 u Moxke ce ymopenutu ¢ peremem ca asa A® muka. Pereme ca jeaanm
HUKOM je HectabuyiHo. lcra je curyaruja u ¢ pememneM ca HeHYJITHM aMILIATY/IaMa [0Jba
Ha cBa 4 yBopa y jeauHnuHOj henuju anu ca cynporaum dasama (JbyGHIacTo).

20
15} -
I -
P 10+ -
2 A® nuka

5t i

0 2 nmuka y dhazu g g 1 muk
2 3 4 6 7 8

u

eE:

3muka 4 IMKay jefHO] 4 rmka y B
JjeMMHUYHO] JjenHHAIHE
hemuju henuje

Couka 4.10: dujarpam 3aucuoctu P(u) pasnuaurux dbaMuinja HETMHEAPHUX JOKAJIN30BAHUX
Moza 3a v = —1. PenpeseararuBae moje npoduiia, y rPaHUNN BEJIMKUX CHArA, [IPUKA3aHE CYy
(ymernyTe) u o3Hauene uctuM 6ojaMa Kao Kpuee. 3a cBe Mojie, XKyTa (I[PHA) oiroBapa nmo3uTHB-
HOj (HEraTUBHO]) AMILIUTY/IU, JOK CBETIOIJIABA MPEJICTaB/ba TATACOBOIE ¢ HYJTOM BPEIHOIIHY
ammnryge. (Cxkpahenuna A® osnauasa tanacosoge y antudasu (Cynporaoj dasm).)
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Cnuka 4.11: (a) [laprununanwonun 6poj R, (6) Xavmuaronnjan H, n (B) croma HeCTaOHIHOCTH
G y onnocy Ha cHary P, 3a c¢Be moje mpukazane Ha caunn 4.10 u kopucrehn ncre 6oje 3a cBaky
Momy. Ymerak y (6) mokasyje pasnuky AH, y nopehemy ¢ H 3a C2 koMmakToH (3ejieHa KpUBa),
3a peleme Koje ce Hacrasba Ha [ = 2.
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VTunaj BejinurHe peirrerke Ha OCHOBHO CTAabe

Hywmepuuke cumynanmje pereTky ¢ pa3jmanTiM OpojeM je TMHuYHuX hesrja mokasaJie
cy Ja ce c mopactoM Opoja henuja Tj. moBehameM pemrerke, Mpo30pu CTAOUIHOCTH He-
JINHEAPHUX KOMITAKTHUX MOJa cMambyjy. OBO cMambeme je mpahieHo u MaJuM CMambemeM
MakcuMaJjiHe BpegHocTu peasnux jejosa CB neprypbanuja, Koje cy nak cpasmephe cre-
HeHy eKCIIOHEHIMjAJTHOT pacTa MaJiuX mnepTypodaliuja, Tj. Op3uHA HACTAHKA HECTAOUJTHOCTH
nocmarpane mome. Hapegeno ynyhyje va 3nauaj 3B. edexara Benmanne cucrema (finite-
size effect), Koju cy 0OGMYIHO TTOCTIEUIA PE3OHAHTHOT TI0jadarha (YHYTPAIIBHX ) OCIIUIAIT]a
y nporarupajyhoj Moau Koje cy nobyhene nojaBom MojyJanuone Hecrabuianoctu. [Iperu-
3HHje, Y CIeKTPY HeJTHHepaHe mpomnarupajyhe Moze ce mojaBbyjy HoBe (bpeKBeHIIHTje MOBe-
3aHe C HOBUM OCIMJIATOPHHUM CTEIIeHUMa ¢/1060/1e KOje MOy OUTH Y Pe30HAHIINjU ¢ MOIaMa,
u3 J13. Tako monas3m 10 pe3oHaHTHOT moBehama aMIInTya HOBOHACTAINX OCITUIAIIjA, 1
Mot uKanuje nponarupajyhe mose.

Y smaeapHoM caydajy (v = 0), cBaka JunapHa komOuHanuja C2 Moga je ersakt-
HO perierbe XaMmMuaTonujana H = —2P w nmpunajia jako JIereHepuCcaHOM OCHOBHOM CTa-
by cucremMa. Y NPUCYCTBY HeJmHEApPHUX edekara curTyanuja ce mema. Camo JuHeapHe
KoMOuHaIumje Koje ekcrpemusyjy H u mmajy ojarosapajyha cBojcTBa cumeTpuje MOTY OIl-
cTaTh. YCJIOB €KCTeMHU3allHje MOYKeMO u3BecTH u3 jejgnadune 4.11. YV jimHeapHoM caydajy
JIONIA3UMO IO (4 = 2, TITO je TMaK BPeJIHOCT Koja ekcTpemusyje m R 3a maro P, Tako
JIa y cJAy4ajy jako MaJjie HeJIUHeapHOCTH MOXKEMO OYEeKHMBATH JIa JIMHEApHa KOMOWHAIIM])a
C2 upejicraB/ba OCHOBHO CTambe cucrteMa. Jla Ou ofpe uim KpUTHIHY BEJTUIUHY CHCTEMA
3a KOjy INojaB/bUBambe edeKaTa HeJMHEAPHOCTH Memha CTPYKTYPY OCHOBHOI CTAlba THIIA
koMmakTHOT mpcrera (C2) ca cTPYKTYPOM CACTaB/bEHOM OJI HEeTPHBHjATHE KOMOMHAIIH]e
IPCTEHOBA, KPEHYJIH CMO O] Y30PKa KOjH Ce CacToju o JuHeapHe KoMOuHamuje 14 mpcre-
HOBa (KOMIIAKTHUX MPCTeHOBA). IKOMOMHOBAIN CMO AHAJUTHYKE U HYMEPUYKe METOJe Ja
OJIFOBOPUMO HA 1IOCTABJHEHO HUTAIE. YCJIOB 3a HaJlaKeme eKcTpeMaJine BpejHocru H je:

2
H=—pp- 21 (4.14)

2R
Y JmHeapHOM CAy4ajy [ = 2 0Baj YCJOB je 3ampaBO eKBUBAJEHTAH YCJIOBY 3a €KCTpe-
Maauzanujy R upu dpukcupanoj spejgnoctu P, jep ce odekyje Jia he OCHOBHO CTambe MpH
c1ab0j HeJIMHeaPHOCTH ONTHU JIMHeapHa KOMOWHAIMja KOja MUHUMH3Yje MapTUIIATIAIHOHN
6poj, Tj. 3a KOjy mocroju Hajjada Jokaausanuja. Ca ciauke 4.11 a) Moxe ce youuru Ja,
kajga P — 0, Moja ca JBa IHKa MMa HTapTUIHAIAIAOHU Opoj R < 8, mTO ykKa3yje Ha TO
JIa 33 JIOBOJBHO BEJUKE CUCTeMe MpH caaboj Hennaeapuoctu C2 Helie OMTH OCHOBHO CTaibe
cucrema, Beh J1a OCHOBHO cTarbe Tpeda TparKUTH Kao JUHeapHy KOMOWHAIU]Y U OCTAJIUX

MOJTA.

Jla 6u ojpeinyin KpUTUIHY BEJIUUUHY CHUCTeMa MoBehaBaju cMO pa3MaTpaHU CHUCTEM,
texkehn MuHEMaIM3aNMju napTununanuonor opoja R. Tako cMo JOILIK 10 TPETIIOCTaBKe
1a he cucreMm ox 14 mpcTeHOBA MPEACTAB/HATH YIIPABO TPaKeHy KPUTUIHY BEJIUUHUHY:

Y = w(Roo — Ro1) + h(Ro—1 — Ro2) + (Ro—2 — Ro3)+
+ U(RI,O — R171 + R—l,O — R_1’1)+ (4.15)
+v(Ri-1—Riao+R.1-1—R_12).

Osze R, ; o3natasa C2 IPCTeH ca je AMHUIHOM aMILTHTYAO0M Ha 9Bopy (1,7), aw, h, [, u,v
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cy mo3uTuBHU KoedunujenTu koje oapehyjemo u3 yeiaosa munnmasndanuje R. Crpykrypa
je ckunupana Ha cjunm 4.12.

Memajyhu 6poj npcreHoBa Ha 12 Takohe cmo mobuan R < 8, aam 3a OUI0 KOjU cUCTEM
¢ mame o1 12 C2 npcrenoBa R je 6uBaso sehe ox 8. OBa mponeaypa je DOTBPIUIA Ja
OCHOBHO cTame Tpeba ma Oyae 2 MUK MOJa 3a CBe CHCTeMe KOjU caip:ke 12 Wam BHIIIe
IPCTEHOBA U PEIIethe OJf jeJIHOT IIPCTeHa 3a Marbe cucreMe. [[pomena OCHOBHOI cTarba ca
BEJIMYUHOM cucTema pediekTyje ce Ha auHaMuKy moza. Ha ciaunm 4.13 je npeacras/ben
UHJEKC cTaOuaHOCTH y DYHKIHUjU of cHare 3a jeqan C2 KOMHAKTOH y MaJiOj penieTKn
ca (PpUKCHpAHUM I'PpaHUYHHM ycJaoBUMa. 3a cucreme ca 4 npcrena C2 je OCHOBHO CTambe
y mpucyctBy caabe HJI, mTo Ha ciunum oaroBapa moHamamy 3a masae cHare P < 0.55.
Kana ce Besmunna cucrema noseha na 12, 14 u 18 npcrenosa, KOMIAKTOH HUje OCHOBHO
CTarmbe U HeCTAOMIHOCT ce Op30 ucnosbana. OBe Tpeba HATIOMEHYTH [ W 38 TAKBE CHCTEME
MOCTOj! JaKO y3aK PEruoH cTabMIHOCTH 3a jaKO MaJje cHare, KOju ce CMaibyje ca MmopacToM
BeJINUNHE CHCTEMA.
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Crmxa 4.12: /1| mymepmakn q06HjeHOr OCHOBHOT cTaba y pexuMy Maje ciare (P = 5 x 1079).
Cucrem oj 14 npcrenoBa (u3 4.15) uma 6 mperenosa y mentpaiasoj Bperu (i = 0,—2 < j < 3) u
no 4 y Bperu mznan u ucnog (i = +1, —1 < j < 2). [Topact aMnmTy/1e UMITUIAPAH j€ TPOMEHOM
6oje TaacoBoA O IIPHE Ka 2KYTOj.
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Cnuxka 4.13: Ungekc crabuyinoctu Gy 3aBucHocTu oj cHare P 3a nojeaunadne C2 npcreHoBe
ybaueHe y MaJie CUCTeMe KOju Ce CACTOje O He TAaKO BeJUKOT OPoja TaaacoBOJA W HA3HAYEHU CY
y ymerayTuM cankama (y = —1,¢ = 1, npu GUKCHIM TDAaHWIHUM YCJIOBHAMA,).
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Kaja ce y majim cucreM Koju ce cacToju oJi HEKOI' KOHadHOr Opoja hesmja ¢ 4 4yBopa,
ybaru oxrosapajyhe pereme 4.15 ¢ MmuauMagHuM R a Koje 6u 6u10o gucTpubymnpaHo Tako
Jla je 3a CBaKW pa3sMaTpaHuW CJIyda] MaKCHUMaJaH Opoj JOCTYNHUX ‘HeJuX jeINHWIHUX
fienja ‘monymen’, mobmiu cmo caenehe: 3a cucrem Besmuune (3 x 2), (5 x 2), (7 x 2)
jemuanunux fienuja (¢ 4 uBopa) cpeama Bpeanoct R je seha ox 8, 1ok 3a cucreme ¢ (5
x 4) n (7 x 4) jennununux hesuja ocraje mama 0 8 3a BeJUKA BPEMEHA IPOIATAL]e
U Y TPUCYCTBY CJYyYajHOT TIyMa. [aKO CMO HMOTBP/AMIN JIa je Y OIIITeM CJIy4ajy Majaux
penteTKn KPUTHIHA BPETHOCT BeJIUUWHE CUCTeMa 12 MPCTeHOoBA.

HOerTJBI/IBOCT KOMIIaKTOHCKHX MOJa

[TocToju cimanoCT y 30HCKO] cTPYKTYpH 0KO = 2 y caydajy OJIP u karome pererke,
IJIe je YCTAHOBJHEHO JIa IOCTOjU J0Opa MOKPET/HbUBOCT JaKO JIOKAJIU30BAHUX MOJIa y OJIN3H-
uu rpanure P3-ITB33 [137]. 360r oBUX CAUYHOCTH, MOKYIIAIA CMO Ja UIACHTHMUKYjeMO
moryhe modounne mozne u 'y O/IP. /IBa Tunuyna mpuMepa cy WIycTpoBaHa Ha caunu 4.14,
e je komnaktony C2 y 6ummsunn nome rpanune [1B33 nogar Tpanceepsasau nopemehaj:
U, n(0) = Rypn€™®”, tne r nedunume mooxaje TanacoBojia KOju UMHE KOMIIAKTOH, a
a = {oy,, oy} rpagmjent dase.

Memajyhu edexkTuBHe BpeIHOCTH BEJIUYMHE HOMEPAja, YTBPAUIO CE Jia He HOCTOjU
Tpakerna MoOuaHOCT. Huemo ycmenn na mOKpeHeMO KOMIIAKTOH, YOUIIH CMO MaJie OCITH-
Jlanuje n 3apobsbaBaime y epbeKTHBHO] ToTeHIMjaanoj jamu, Tutna [lajepac-Habapose jame,
KOja je TeHepHcaHa MOJIOM ca JBa MHKa. SHAYAJHO MoBehame o HUje OMOTYNUI0 caBiajia-
Baibe Oapujepe, Beh je m3a3zBasio moOyhuBame OCIMIATOPHOI KOMIIAKTOHCKOT KOMILIEKCA.
OBo ce PEeHOMEHOJIOIIKH MOKE JIOBECTH y Be3y ¢ YHEHHUIOM Ja KoMiuakToH C2, Koju je
CBOjCTBEHA MOJIa JIMHeapHOT XaMUJITOHUjaHa, HAje CBOJCTBEHO pelllerhe HEeJHHeapHOT Xa-
vuiTorujaHa. Kako ce moueran OIP pexxknum C2 mpcerena mpeBoan pemMa CTabUIHOj MOJIH
¢ JBa MHUKA, MHOTe JOJaTHe IIpPCTeHacTe Moje ce ooyDhyjy, IMTo MOXKe OTeXKATH MOHOBHO
Bpaliame y TpaHCIUPAHY TPCTEHACTY MOJIY C MOYeTKA.

NcrpaxkuBana je m MOTyhHOCT MOKPET/bUBOCTH IPCTEHACTE MOJE Y JIMjarOHAJTHUM
HPAaBIUMA, IITO OW 3HAYMUIIO Ja [OCTOje CTAIlMOHAPHE /IHjarOHAaTHe MOJIe C IBA MHKA, Kao U
MOJIe ¢ YeTHPH MUKa Koje Ou Morye aa Oyay Mehympesasu Mpu KpeTamwy MY:K JAWjaroHaje
pereTke. MeljyTum, ucmocTaBmIo ce Ja ¢y Moje Ha Kpajy CUMyJalnje CANYHe OHUMA Y
AKCUjaJIHOM KpeTamby: MOJa ce He TpaHCaupa Beh y 1modeTKy OcCIuiiyje y JiMjaroHaJTHOM
NPABIY M KAKO Ce J0JaTHA HeCTADWTHOCT KOja HapyIIaBa CUMETPHjy PA3BHja, HeH IeHTap
Mace TOYHbe 3 ce MOHAIA He3aBUCHO O] OCIUJIANN]a Y XOPU30HTATHOM U BEPTUKAJTHOM
npasiy (cauka 4.14). Crora ce YUHE J1a TPAHCTANKOHA MOGHIHOCT He TIOCTOJH Y GHIIO KOM
HIpaBILy 3a JOKAIU30BaHe pexkuMe O3y ropwme P3.

4.1.5 OkraroHaJHO-IMjaAMaHTCKa PEIIeTKa TpeTupaHa (haIyKcoM

Cana he 6utn npeacraBbenn pesyaratu y caydajy OJIP rperupane dpaykcom. N 30H-
ckoM crekTpy P3 mory Guru omBojere OJ APYIUX 30HA, OJHOCHO HECHHIYJapHe (Imoje-
JIMHAYHE) WJIM CHHTYJIapHe YKOJHMKO MOCTOje MoAupHe Tadke ca apyrum I13. VY ciayuajy
cuarytapunx P3 nmocroje mucKOHTUHYHTETH Y Bi1oX0BUM cBojcTBeHUM hyHKIIIjaMa Y 6.7~
3uHn goaupHuX Tadaka y B3. Ca craHoBuinTa TOMOJIOIIKE TeOpHje 30HA, caBpiieHo P3
ce KapaKTepuIly TpuBHjagHoM (HyaToMm) spegnorrhy Yeprosor 6poja. OBo ce omHOCH Ha,
aHAJUTUYKA CBOjcTBa BiioxoBux ranacaux dyuknuja y B3 [42].
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Cnuxka 4.14: [Ipumepu qunamuke C2 KOMIAKTOHCKE MOJIe V peXKUMY cjaabe cHare 3a v = —1,t =

1, Koje cy momepere y BepTHKaaHOM mpaBiy (a, = 0) 3a {ay, P} :
{=0,001;0,1}. ['maBue cauxe Y, (Hapanyacto), X, (IIaBO) TMpeacTaB/bajy MEHTPE Maca y
3aBUCHOCTH O] 2. ¥ METHYTE C/IMKE MMPUKA3Y]y PACIOIETy MHTEH3UTETa HA PACTOjabuMa KOja Cy

Ha3HadeHna cTpeanurnaMa. PazmaTpana je KOHaYHA perreTka ¢ 256 TagacoBoma.

C Tauyke TJIeAMINTa TOHOJOrUje, cuHIyJaapHe P3 Hucy morojne 3a paj, yupapo 3001
HeMoryhHOCTH & ce JAepUHUITY TOIO/IOMIKEe BeJIMINHe, YCIe ] MOCTOjamha JIUCKOHTHHY H-
TeTa y cBojcTBeHMM yHKIMjama. Ocobuna cuaTrynapanx P3 je ma ce He MoxKe mponahn
KOMILIeTaH CKyI KOMIAKTHUX JIOKAJIM30BAHUX CTamba KOju obyxBaTa cuHTynapHy P3 mpn
HEePUOJUIHUM T'PAHUYHHM YCJIOBHMA. ¥ CJIYYajy OTBOPEHUX T'PDAHUIHUX YCJIOBA, CHHIY-
JIAPHOCT ce MaHU(MEeCTyje Kpo3 MOCTOjalhe NBHIHUX CTakba, KOja ce Ha31uBajy poOycHe Tpa-
HuqHe Moze (Kommakroe JuHEjcKe Moge) [42]. OBe moze cy 3amruhene 3apasmenomthy
I13 u cunrymapromihy, 3a pa3jauKy O TOIOJOIMIKHX WBHYHUX CTalha KOja Cy 3amTuhene
nocrojatbeM 33 U TOMOJIONIKIM HaeJeKTpucameM (Habojem). OBe MoJe €y KOMIAKTHE U
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pobycHe 1 MOI'Y JIOIyHUTH KOMIIAKTOHCKHU 6a31c, ajiu Tpeda HAIJIACUTH /I3 HUCY [OCJIe/ NI
TOTIOJIOTITKUX TTPOMEHA.

Tomosomka naBapujanTa y Be3u ca [13 jecre Yeprnos 6poj. Tomosomke ocobune CuH-
IyJIapHUX 30HA je TEHKO JeUHUCATH, aJIH Ce MOXKe JIONU 0 TOMOJOMIKHA HHTEePECAHTHUX
edekara npu oJ[Bajarby 30HA, MITO ce MOXKe MaHUGECTOBATH MMOjaBOM UBHYHUX Moja [42].
[TocToju y3pouHo-mocaeuuna Be3a uszMehy Opoja uBnunux Moma u YepHosor Gpoja.

Kao mro ce moxke Bumeru na cauru 4.2, P3 O/IP cy cunrynapue, a ja 6ucmo m3a-
3BaJIU OJIBajarke 30Ha, OJHOCHO TOjaBy HpOIeNna u3Meh)y HBUX W HAYUHUIN UX TOIMOJIOIIKN
UHTEPECAHTHUM, TPETUPAJIU CMO CBaKy JIUjaMAaHTCKY ILIOYMILY YHUPOPMHUM (DIyKCOM
0 = 4¢. OBuM je HapyIIeHa BPEMEHCKH-PEBEP3UOMIHA CUMETPHja, a ClIpe3aiba JIyzK cTpa-
HOIIA JHjaMaHTa IoCTaIa cy KOMIUIEKCHe BpeHOCTH te'?. EKciepnMenTa na peain3almja
O/IP rperupane ayKcoM BEIITAYKOI 110/ba MOTYha je ynucuBameM TaJgacoBoAa Y ILI09H-
e cuuujyma pemrocekyHaauM JgacepoM [64], [138] uwau dbopmuparmem pererkn Koje ce
cactoje o npcreHacTux pesonaropa [139]. Kao mro je mokazawo y [131], burum nogernra-
BalbeM IapaMeTpa clipe3arba, Moryhe je 10OUTH CUCTEeMe ¢ TONOJIOIKH TpuBHjaanuM P3
W HETpUBHjaJIHUM CKOpo pasHuM 30Hama (CP3). Pemrerke koje moceayjy CP3 mokazaie
Cy Ce Kao HOrQJIHE 33 UCHUTUBAIE HOBUX (PEHOMEHA Yy TOIOJIOMKO] (POTOHUIN & TUME 110~
CPEJIHO M y aTOMCKHM CHCTeMuMa u (DU3MIHN KOHeH30BaHe Marepuje. Y pamy [129] ecmo
uctutuBaan poodycuoct KJIM, mnaykoBanumx y penierkaMa ca CUHTYJapHUM W HECHHTY-
JIAPHUM 30HaMa Ha HPUCYCTBO HEJMHEAPHOI OJITOBOPA CpejuHe, ca HAMEPOM J1a UCIUTAMO
JIa JIA CHHI'YJIAPHOCT moBehiaBa HecTaOMIHOCT MMOMEHYTHX MOJIA.

MozkeMo pazMaTpaTi jeIMHUYIHY helujy pe3oHaTopa Koja ce CacTOju O Pe30HAHTHUX
HPCTEHOBA KOju ce cipexy nmomohy "npcrenosa Bese'' mo3uimonnpanmx Tako /1a OMOHAIIA-
jy cnipesama yHyTap (1) u Ban jenuangne heauje (f3), Kao mTo je npukazano Ha courm 4.1
(6). TTporeaypa koja je npejacraBbena y [140] moapasymea fa ce (hayKe BEITavuKor moba
KOHTDOJIAIIE TTOJIEIIaBabeM MIPCTEHOBA Be3e Koju Hucy y pesonannu. Cripesame mocpe-
CTBOM HEPE30HAHTHHUX MPCTEHOBA Be3e je OMUCAHO epeKTUBHOM KOHCTAHTOM CIIpe3arba
t; = tesc(©/2) rue je t KOHCTAHTA ClPE3atba 33 CABPIIEHO AHTH-PE3OHAHTHE IIPCTEHOBE
© = 7. Enementu permerke caga uMmajy aogarHe moreriujase tcot(0/2), koju y cayda-
jy GeckoHauHe perreTKe MOTY OUTH YKJIOREHU U3 Pa3MaTPamba jeTHOCTABHUM ITOMEPAHEeM
HOYETHOT HUBOA Y €HEPIeTCKOM CIEKTPY, OJIHOCHO pecKajiupameM. Banheiunjcko cipesame
to MOXKe ce OCTBAPUTH JUPEKTHO HJIA HOCPEJICTBOM aHTH-PE3OHAHTHUX MIPCTEHOBA Be3e Y
dbopmu ty = Jese(©/2), tae je J apyra KOHCTaHTa crpe3ama. Y Hamem ciaydajy J =t, a
JMjaroHa/Ha CIIpe3alba YHyTap jeuHu4ne henuje mpeacraBbena cy ¢ t1. Hakon peckaJim-
pama eHepruje y ckiaay ¢ pakropom csc(©/2), auHeapHa pererka ce MOKe MOJIeJT0BATH
cKymoM Hapesienux jequnaqduna 4.1 riae jet = A a © # 0. Y caydajy © = 0 anrepHaTUBHO
ce MOT'y KOPHUCTUTH HU30BH CJ1a00O CHPETHYTUX ONTHYKHX TATACOBOJA, IJIe Cé YHAKPCHO
cIpesarbe MOCTUKe pas/ernaBambeM TaaacoBosa [140]-[143].

Hauun xoucrpyucama OJIP momohy mperke npcreHacTux pe3oHaTopa, MOroaH je 300r
BEJINKE MOFthOCTI/I 34 MaHUIIYyJIMCalbe MHTEH3UTETOM CBETJIOCTH MU CMalbeihe Fy6I/ITaKa.
MebhyTum, cnaba Tauka OBAKBUX CHCTEMA je MoTpebda 3a ryCTUM MaKOBaHhEeM MpexKe pe3o-
naropa y OJP, mro npejcrap/ba H3a30B 338 eKCIIEPUMEHTAJIHY pean3aliujy.

Y cayuajy O/IP koja 6u 6usia 6asupaHa Ha TaJIaCOBOINMA, TIOCTOjao 6u mpobiieM BeJIn-
KUX TyOUTaKa MpHU BEJTUKUM WHTEH3UTETHMA CBETJIOCTH, KOjU Cy TOTPEOHU 3a MOCTU3Abe
Behe nenmneaprnocTu. C apyre crpane, obehasajyhe pesyarare gao je pa ¢ IUIOJaPHAM
TAJTACOBOINMA Y JHjAMAHTCKAM TLJIOYHIIAMA, KOjU MOTY Jia OJIAKIIA]y IyT 33 MOCTH3AHE
AB dase u ykione npobdieme ¢ nomohuuMm ranacoBoauma [144].
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4.1.6 VYrunaj dgiykca Ha U3rJie)l 30HCKOI' CIIEKTPA

[Tpro hemo paszmorputn m3ries jguneapror exeprerckor crexkrpa O/IP-e. Jluneapua
CBOjCTBEHA CTamba - Bioxope byHKIMje, 3a10B0/baBajy jeanauuny H Lun(lZ) = 6un(E), rie
je [ oarosapajyha BpeIHOCT CBOjCTBEHE €HEprHje Koja HUIrpa YJIOTY IMpolaranuoHe KOH-
cranre. Kopucrehu duyke kao mapamerap y oucery ¢ € [0, 7|, OJP moxe nociyzxkuru
Ka0 TaTdopMa 338 MAHUIYIUCAHE TPeJa3uMa ¢ TOTOIONIKYA TPUBHAjATHAX HA TOMOIONTKA
HEeTpUBHUjaJIHE 30HE, KAo TITO je puKa3zano Ha caurm 4.15.

3a paduyHame BpPeTHOCTH TOIOJONIKUX WHBAPWjAaHTW 30HA KODHUIMNEH je MPUCTYNI W3
[145] koju je Gasupan Ha u3padyHaBawy BiaoxoBux dbyHKIuja 1 oarosapajyhux sapujabu
IPU CBAKOM KaJIHOPAIMOHOM TOJbY, V JUCKPETHUM TaukaMa yuyTap npse B3. Kpenysim
oJ1 4x4 cimHOPCKUX TajacHux (PYHKIMja N-Te 30He MOoxe ce (bopMupaTu Bapujadsia Bese:

Untl) = N, tlzl)

<t (F) | un (ky + 1) >, (4.16)

e je Np(ky) = | < wn(k)|un(k + @) > | koncranra nopmupatba, ki AucKperusosata
MperKa Tadaka pelieTke, a [ = 1,2 o3Hauasa HoOMepaj y /;—HpOCTOpy perterke. Bapujabiia
Be3e MPEJICTaB/bha KOMILIEKCHH (a3HU (DAKTOD €a jeIMHUIHUM MOJIYOM, U JepUHUCAHA je
npeko nese B3-e ocum y Taukama curryiapurera (N, (k) = 0), koje Mory 6utn u3bernyre
HHMUHATEIUMATHIM TIOMepajeM MpezKe oJabpaHux k Tawaka. Heomrxomno je 1a ce cTekHy
yCJI0BH 3a oTBapame 33 1a Ou ce ycBojuaa HaBejeHa mnpoueaypa n aedunncao UepHoB

Opoj. Hapemau kopak je m3padyHaBame cHare mosba:
— — - —, = = = _ 1 T
Fm(lﬁ) = ln(Ul(kl)Ug(kl + 1)U1(k'l + 2) 1U2(kl) 1), -1 < ;Flg(kl) S , (417)
HakoH 4era ce Yepuon 6poj ojpehene 30ne Mmoxke ojpeuTu momohy uspasa:

1 -

Yepros 6poj C,, nMa yBeK MeJ06pOjHy BPEIHOCT 3a MPOU3BOJbAH KOPak Mpexe [145].

3a kKapakTepHu3alnjy TomoJomkux ocobuna 13 yBejgen je m nmapaMerap 3apaBibeiba
30He, nedunncan kao ogHoc u3Mely munumanue mupwuae 33 (A) u mwmpune 113 (WW):
F=A/W.

Y omcycrBy daykca (¢ = 0) eHepreTcku CHeKkTap Ce CacToju OJ] TOMOJONIKH TPUBH-
JAJTHUX 30Ha, Kao TTO je MpuKas3aHo Ha caumu 4.15: gaBe 30HE Cy TOTTYHO JereHepHuCcaHe
P3 na onrosapajyhum eneprujama f = 0 m —2. [IpBa 30Ha moaupyje yrmexaeny /13
Ha rpanunnama B3, a apyra P3 je momupyje y mentpy B3; oaroapajyhu mpecenu xoju
ce jaB/bajy Cy KOHUYHU U 1apabOJMYHK, PEJIOM, CJAMYHO Kao u y ciay4ajy JIub n Karome
pemerke [146]. Crora 3akmydyjemo ga cy obe P3 cunrynapae ca CHHIyJTapHEM Tadkama,
npeceka ca /I3. UerBpra 30Ha je aucnep3uBHa u oapojera ox P3-/13-P3 Tpurmiera.

AB mopynanumja crpe3ama MOKe J1a Ce ITOBeKe ¢ TOIMOJOMKUM (hasHUM Mpeaa3oM Ha-
KOH OTBaparba IPoIela Ipru KPUTUIHO] BPeTHOCTH (PJIyKca, 300r HAPYIIeHha BPeMeHCKHU-
peBep3ubuine cumerpuje. OrBapame nporena uzmehy P3 u /I3 yayrap Tpumiera, Mema-
meM BpeanocTu hIyKea, npukal3ano je na ciauru 4.15. OBo je npaheno hopmupamem ToOMO-
JIOIIIKUX UBHYHUX MOJA U HETPUBHUjAIHUX TOMOJOMKNX 30Ha ¢ Bpeanonthy C' = —1,0, 1,0,
PECIEeKTHBHO.
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Comka 4.15: 3asucnoct CB £ on Bpemmoctn duykca ¢ u oarosapajyhie Bpemmoctn YepHoBOT
6poja 3a cee uerupm 30He. IIpencrasmbene cy Hajsehia (myHa JuHMjA) ¥ HajMarma (HCIPEKUIA-
Ha JIMHWja) BPEJHOCT €Hepruje 3a CBaky BpegaocT ¢ = [0,7/2] y JauHeapHOj armpoKcHMaIuju.
Ymernyru rpaduiu mpecrasbajy eneprercke crnekrpe (k) mpu oxrosapajyhum (HazHaueHuM )

BpeaHOCTAMA (PIAYKCA.
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[MMupuna 3oHe m uponen Mory OUTH NPOLEHEHN U3 KpuBUX Ha caurnu 4.15 3a cBako
¢, najyhu Tako BpeJHOCTH 3apaBibarba npejictaB/bennx Ha cannum 4.16. Hecunrynapue,
nepdexTHe P3 cy okapakrepucane ppeanonthy [ > 1, 10K 3apaBmerme CHHTYIAPHUX
P3 nuje jeauncrBeno JedUHUCAHO jep IPEJCTaB/ba OJHOC JIBE HYJTE BPEJIHOCTH, IITO Ce
Jemasa y caydajy 3oue 1 u 2 3a ¢ = 0 a 3a 3oue 3 u 4 mpu ¢ = 7/2, utn. C apyre
cTpane aHyaupame BpegHoctu F' 3a komauny Bpegnoct W, ykazyje Ha TauKy npeceka u
MOZKe JIa TOMOTHE Jia ce nponahe /IupakoBa Tadka Kao ¥ Tayke TOMOJONIKOT Tpesia3a. Ha
cauny 4.16 mocienmy caydaj oJropapa BpeaHoctuma ¢ = w/4 u 37 /4, mro je HazHAUEHO
BEPTUKATHUM HCIIPEKUTAHUM JTHHIjaMa.

(a) v (6)
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¢ ¢

Cnuxka 4.16: Bpennoctu Yepuosor 6poja C u 3apaBmemna 30Ha F' y 3aBucHOCTH 011 (DIyKca ¢
3a 3one: a) 1, 6) 2, B) 3 u 1) 4. Tauke rononomknx npenaza ¢ = 0,7/4,7/2,37/4 cy o3nadene
ucnpekupannm guanjama. Cunryrapae P3 jaBmajy ce 3a: ¢ = 0,7/2,7, a HecuHTyIapHe 3a:
¢ = w/6,7/3,27/3. Tononomkn werpusujasne CP3 mory ce nahu y obnactu usmely ¢ = 0 n

¢ =m/6.

[MosehaBamem BpemHOCTH BUIyKca yodeH je Tpumier uzosopannx CP3 (kao wa ciunm
4.15 3a BpemHOCT ¢ &~ 7/12), KOju cy OKapakTepucanu KoHauHOM Bpeauoihy F' u HepHo-
suM Opojesuma C' = —1,0, 1. Yerspra 30ma je Tomomonku Tpusujaana 3. 3a ¢ = 7/6
30Ha OoKapakTepucana ca C' = 0 ce TpancdopMmuine y HecHHTYyIapHY caBpineny P3 ma
£ = —1. Hamum nosehaBameM durykca, 30He GopMupajy ABa aydsaera y kojuma ce J13
nonnpyjy Ha Kpajesuma B3 3a ¢ = 7/4. JTo oTBapama HOBOI MpOTENa J0Ja30 Ca JTabUM
noseliaBambeM BpeJHOCTH (DJIyKca, a 3aTHM Ce CIEHAPHO MOHABba. 3a ¢ = /3 moctojalie
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jenna mecunryaapaa P3 uva =1 u tpu I3 ca C = 0,—1,1, Kao mTo ce MOXKe BUICTH
na cauru 4.16. Kana je ¢ = 57/12 mocrojahe tpu CP3 ca C' = —1,0,1 u jenna Tpusu-
jamna JI3. Ha xpajy, 3a ¢ = /2, japuhe ce P3-/I13-P3 rpumier u jenna oasojena /13, ¢
OTJIeJATICKOM CHMETDHJOM y OJHOCY Ha cayd4aj y ojgcycrBy duykca, ca C' = (0,1,0,—1).
Obpazan moHamama CIIeKTpa ¢ mopehameM BIyKca MOXKe ce OKapaKTEePUCATH MEePUOIOM
T, = m. Ueo nukayc je y Besu ca AB mMonuduxanujoM cipesama yHyTap JAHjaMaHTCKe
IJIOYNIE TOBe3aHe ca OKTaronajHuM npcrenosuma y OJIP.

Csaka JuHeapHa KoMOMHAIK]a (DYHIAMEHTAJTHIX KOMIAKTOHA 3a oapelheHy BpeaHoCT
dbayxkea je Takohe cBojeTBeHo perere oaropapajyhe P3. JIpyrum peunma, ckyn N2 dbyn-
JIAMEHTAJIHMX KOMIIAKTOHA, pacnopelenux 1o ysacTomHuMm jeJuHudHuM hejimjama Kpo3
perteTKy, (hopMupa KOMIAKTHY aJii He M OPTOTOHAAHY 6a3y y ciaydajy Hecunrymapae P3.
Jla 6u ce xomncrpymcaaa komnaktaa 6aza P3 y caywajy cunrynapue P3, ckyn KJIM-a
MOpa OGUTH JIONYEeH CKYINOM CTama O0JHKA HeT/he (CTPYKTYpe 4Yhju je Kpaj HOoBe3aH ca
IIOYETKOM ).

4.1.7 KoMmIaKTHO JIOKaJIU30BaHe MOJIe

Cuctemu y 4mjeM ce CIEKTpY HaJjaze y MOTIYHOCTH JereHepucane P3 onmukyjy ce
noctojambeM KJIM. ¥V OJIP koja je Tperupana daykcoMm, cappinene P3 ce dopmupajy 3a
Bpeanoct daykca ¢rz = (m — 1)m/6, m € [1,7] yuyrap ocHOBHOI mepuoja. ¥ Ciyda-
jeuma ¢ = 0, /2, m jaBmajy ce cunryaapue P3, mok cy P3 y caydajeBuma kaga dykce
UMa BPEJIHOCTH U3Meh)y HOMEHYyTHX HeCHUHTyJIapHe.

OynjaMeHTAJIHE KOMIIAKTOHY, 33 ojrosapajyhe Bpegnoctu iiykca, npukasanu cy Ha
crauru 4.17. Kommakronn npunamajy xinacu U = 4, kao u komnakrouun OJIP xoja Huje
Tperupana (GpIyKCoOM. HeTwupu KOMIAKTOHA Cy JUHEAPHO HE3aBUCHA W MOTY €€ HHTep-
HPETUPATU KAO PA3/JUUUTEe peanu3aliije eHTUTeTa KOjU KapaKTepHille aMILTUTYIHO-(a3Ha
npepacnojena uaMehy ocam TasacoBoa, ogpehena crpesameM Koje je MOJAeI0BaHO (DIyK-
COM YHYyTap 4eTHpH IujaMaHTcKe miodnne. [Ipn Bpegmnoctuma dpaykca ¢ = ¢rz, AB ede-
KaT oMoryhaBa nocrojame JecTpyKTHBHE MHTepdepeHIje, 0JHOCHO M0jaBy CaBPIIEHUX
P3 u KJIM.

JlokasHa Masia HeJIWHeapHOCT Koja ce Jo/aje TUPEeKTHO Ha MOjle TaJdacoBoja, HeMa
edpekTa HA YCJIOBE 3a IOCTU3albe JeCTPYKTUBHE uHTepdepeniuje, koju cy obesdehenu
reOMETPHJOM peIeTKe, a CaMUM THM He yrpoxkasa uHu nocrojame KJIM. Mebyrum, 3a
ojpehene BpesHOCTN MapaMeTapa cuCTeMa, HEJIMHEAPHOCT MOXKE Jia MPOY3POKYje HecTa-
omwrnoct KJIM, ognocuo tpancdep enepruje KJIM na Bioxose Tasace. Edpukacnoct Me-
mamba JHPEKTHO 3aBHCH O] 3apaBIbelba 30HEe, CTelleHa JereHepallfje, IUPHHE IIPOIeIa,
HPUCYCTBA CUHI'YJIADHUAX TadaKa, jaduHe U THUIla HEeJIMHEAPHOCTH.

Ha 6u pasmorpuiu edekar Memama (mixing), Koju HacTaje ycJel HeJIHHEAPHOCTH,
Ha omcraHak KJIM, mocmarpanium cMO W TOKyMIaId Ja KBATUMUKY]EMO TUHAMHYKH O/I-
ropop KJIM ma pa3Boj HecTaOMIHOCTH W3a3BaHe HeJnHeapHoriny. Taxohe, oBaj oarosop
MOZKe JTa Ce MCKOPUCTH W 33 KapaKTepUCame 0COOMHA 30HE, TO jecT ja ce nponaly "mor-
nucu" ronostomknx ¢azaux npenasa. C apyre crpaHe, 00JaCTH TapaMeTapa y KOjuMa, Cy
KJIM crabuine, 103Bo/baBajy Jia ce OHe HCKOPHUCTE Kao MOy3JaHn HOCHOIN WH(OpMAaInja,
y ypehajuma 3acHoBaHUM Ha (POTOHCKUM pelreTKaMa.

3a kBaHTU(UKAIK]Y CTAOMITHOCTH MOJE MOCMATPAHA je €BOJIYINja MaPTUIIAIAIHOHOT
Opoja, Koju ce m3padyHaBa eKBUBAJIEHTHO Kao m y caydajy OJIP 6e3 duykca momohy
jennauune 4.11; u Koju je y caydajy XOMOIeHUX MOJa jeJlHaK OPOjy TaJIacoBO/Ia Ha KOjJUMa
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je KJIM sokasin3oBana.

a) CLSy 0) CLS.

¢ =0 =0
*
-1

Couka 4.17: OyngaMeHTaHE KOMIAKTOHN 33: (a) ¢ =

(CLS_3), (B) ¢ =7/6, 5 =—1 (CLS_;), and (r) ¢

Hoparue nndopmaimje o nocrojanoctu KJIM cy jnobujene nzpadyHnaBambeM HOpMaJiu-
30BaHe BEJUYHHE IPEKJIANambha M0/ba Ot

p(2) = | <¥(2)|(0) > I, (4.19)

re [¢(z) > u [¢(0) > osHauasajy 4 N?-THMEH3HOHO BEKTOPCKO TIOJbE YHjE Cy KOMIIOHEHTE
3alpaBo aMILIMTY/Ie MOJA Ha TaJacOBOJMMA pellleTke Ha pacrojambuma z u z = 0, pe-
noMm. Ojcryname Ipekanama MoJba OJ jeJnHnuIe o3HauaBa HuHBO mHTepakinje KJIM c
OKPYZKEHHEM U MOKe OUTH Y Be3H ¢ TYOUTKOM HheHe CTabUTHOCTH.

Jla 6u ce okapakTepucaJia nmoderHa ¢dasa paspoja Hectabuanoctn KJIM, npumemena
je JIAC, amajorna mpomueaypu IpHMemeHo] y oxe/bKy 4.1.2. MehyTum, pesyararu mnpu-
mere JIAC, kKoja je anpoKCUMATHBHA METO/A 3a aHAJIU3Y CTAOUIHOCTH U JTUPEKTHHX HY-
MEpPHUKHUX CHMYJIAINja HUCY OMIN maeHTHYHH. Pasior 3a oacrymama MOXKe ce IMOBe3aTH
ca uumbenuniom ja KJIM y oBom ciydajy, npejcrabibajy T3B. peliemha ca HETPUBHjaJI-
HoMm crpykTypom. C apyre crpane JIAC Moxke pa3jacHUTH CBOjCTBa CTAOMIHOCTH T3B.
HECTPYKTYUpPAHUX MOJIa Kao IITO Cy HIIp. HeJuHeapHe Bjoxose Moje.
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Cnuka 4.18: Ilpexksnamname no/ba p 3a Henuneapue C'LSy u CLS] TunoBe KOMIIAKTOHA, KOjU

npunagajy P3 npu ¢ = 0 u ¢ = 7/3, pecuekrusno. [Iprom je ozuaueno p y z = 50, a nupsenom
vy z = 100.

9.0
| (a) 901 "y
] —a—7=5(0 | (6) :| :
=-9=7=100 ] :.
1 CLS, ] ‘o
8.5 8.5 —=—7=50 '
1 a ] -e=7-100 .
1 P = X
I N _ CLs, .
X
8.0 mﬂw ] .t
U 80_
i "’; 2 |
X ) _ v
LY J
. |
2 R 0 I 2 K 0 1
Y Y

Cnuxka 4.19: Ilaprurnunanuonu 6poj R 3a wenureapue C'LSy u C LS| TumoBe KOMIaKTOHA, KOJU

npunagajy P3 npu ¢ = 0 u ¢ = 7/3, pecniektusro. Ilprom je oznaveno Ry z = 50, a npsenom
y z = 100.

ZLI/IHaMI/IKa HeJINHeapHUX KOMIIaKTHO JIOKaJIU30BaHUX MO/Ja

JIluneapua OJIP ca daykcom Moxke ce HHTepHIpeTUpPAaTH Kao POTOHCKH CHCTEM yIIpa-
BJbaH (PJIYKCOM KO KOje ce OOJHK M CTPYKTYPa 30Ha Merha, TaKO Ja IpoJa3u Kpo3: ¢azy
Kojy Kapakrepuine cappiiena P3 (ca myntum Yepnosum Gpojem), (asy TOMOJOMKY He-
rpusnjanaux CP3, dba3y nporenom onpojene nepdekrae P3 (myarn YepHos 6poj), 1 Tako
naspe. [lyn mukiyc ce 3aTBapa HaKOH mpomeHe O = 27 Kaja je 30HCKA CTPYKTYpa Orjie-
JIAJICKA CAMETPUYHA 30HCKO] CTPYKTYPH € IIOYeTKa, OJIHOCHO OHOJ YV 0JicycTBY drykca. OBo
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ynpasipame oMmoryhiyje HoBu cremen cioboze (mosesan ¢ dhazom). Y oom npucryiy, KJIM
¢ 8 TajmacoBoza npeacrapbahe csojeBpcre "omceppabae', jep he ce 6mi1o KakBa mpomeHa
BOHCKE CTPYKType WHUIMPAHA MPOMEHOM (JIYKCA OJPA3SUTH HA YHYTPAIILY PACIOIeny
daza KJIM. 3a spegnoctu dhuykca ¢ = sw/6, rie je s meaobpojua BpeaHoct, oMoryhienn
cy ycaoBu 3a mojaBy AB ederTa n popMupame KOMIAKTOHA ¢ (ha3sHOM PAIOIeIOM Kao Ha
caunu 4.18. @opmajiHo ce Moxke pehu Jia cy OCMOYraOHU IIPCTEHOBH KOMIIAKTOHA jeJIaH
objekar y pazanuuTuM (ha3HUM CTalbUMAa, KOja HAcCTajy moj yrunajeM ¢Jykca.

[Ipucrym, Koju je oBjie IpUMeHheH, ce 3acCHUBa Ha MpocTupamby u3abpane KJIM cTtpyk-
Type Kpo3 HesquHeapHy perrerKy. Kopucrehn Pynre-Kyrta npormenypy 6. pema, cumysru-
pasu cmo unponaraiujy KJIM Kpo3 KoHauHy pemieTky ca HEePUOJUYHUM U OTBOPEHUM
rPpaHUYHUM ycjaoBuMa. HemsbekHu IyM y peajlMCTUYHMM MpezKaMma TajacoBOJa je Hy-
MEpPUYKHU MOJIEJIOBaH JIoJaBameM yHUMOPMHE cydajHe rneprypdaluje Ha aMILUITYIE W
dasze Moja, Ha oueTKy cumyJanmje [147]. PesyaraTu npukasaHu y HACTABKY €y J100ujeHH
3a MaKCHMAaJHY BPEJIHOCT CJIydajHe meprypbanuje amMmiauTyae noba peaa 0,01. la ou ce
pa3jacHuIa JUHAMHUKA MOJA U MOCPEIHO 00jacHMIa CBOJCTBA 30HCKOI CIEKTPa pelleTke,
Kopuiitheuu cy naprunuiainuonu 6poj R u npekiamname noba p.

Jwnavmuaka cBojerBa damunauja HJIIKJIM He mokasyjy KBajguTaTuBHE OCOOEHOCTH Y
norsiey tuna/daze cramwa KJIM. O6jantmerme pobycuoctu IKJIM JiexKu y 3aBUCHOCTH O/
BHUIle TTapameTpa (MapaMeTpu: 3HaK W CHATA HeJIMHeAPHOCTH; mupuHa [13; mupuHa mpo-
1e1a; 3apaBmbeHoCT). AKO je cHara HeJIMHeaPHOCTH JOBOJbHO MaJia Jia He 3aTBOPHU IPOIIEI
u3mehy uzonosane P3 u Hajommke /13 (noma 3ona npu ¢ = 7/6 (C'LS_1) win ropema 30-
ua npu 7/3 (CLS;)) HIIKJIM 6ulie Beoma pobycha, nokasyjyhu 3anemMapsbiBe MpOMeHe
y p u R, Kao mTo je mokazaHo Ha caukama 4.18 u 4.19. IIpomene obe BenuunHe youe-
ue 3a C'LS; y npucyctBy HequHeapHocTu 06a tuma u |y| < 1 nokasyjy crabuiany /caabo
Hectabuyiny uponaranujy. [loehamem jaumne jpedokycupajyhe nesmneapuoctu v > 1
JpamarudHe rnpomene y R ykasyjy Ha 3HadajaH ryOuTaK eHepruje TOKOM Ipolaraiuje u
yaumraBame KJIM. Ca npyre crpane, y obiactu dokycupajyhe nHesunneapuoctn v < —1
ook C'LS; je ouyBaH TOKOM Ipolaranuje HAKOH IpepacHojiesie CBoje eHepruje ca Cy-
CeJTHUM TaJacoOBOJINMA, Kao IITO ce MOXKe BUJeTH Ha mpodmwmMa p 1 R #Ha ciukama 4.18
u 4.19. IlIro ce Tuue nenuneapuor C'LSy ekBuBajieHTa, KOjU HOTHYE U3 CUHTYAapHe P3,
u yjemauo je wian pobycuor P3-J13-P3 Tpumiera koju je oasojen ox japyre /13, memame
M3a3BaHO HeJIWHeapHOINy yTHde Ha Tpekjaname Moaa 3a |y > 1y cayuajy medoxycu-
pajylie HeIMHEAPHOCTH, TITO ce MOxKe MOTBpaAuTH mpodusiom p 3a C'LSy, ciuka 4.18 (a).
Ca moehameM JTyzKWHe TPOCTHPama YOUeHa je MpoMeHa BpeJHOCTH Ry menoj obimactu
|7| > 1 anu ¢ MmakcumasiHuM pejaTuBHuUM ojcrynambeM peia 1%. osehawe (7 < —1) nim
cMameme (7 > 1) R moxe 6urTn moBes3aHo ca nopehamem wiim cMamemeM Opoja 'modyhe-
HUX TajacoBO/a perieTke, PEeCIeKTUBHO. Y TMOCIeIheM CIydajy (hopMupa ce CHaXKHUje
JIOKAJIN30BAHO CTame Hero mTo je moderHa KJIM.

Pazsior 3a paziananto nonamarme R Tokom npomaramnuje nesauneapuux C LSy u C LS,
MOJla MOXKe ce rope3aru ca nosehanom poOycuomthy cTrpykrype ¢ dhaszHOM pacnoiesiom
yuayrap C'LS; y ognocy Ha pacnogeny yayrap C' LSy y mpucycrBy ¢pokycupajyhe Hennne-
apraoctu. Takobe, y obnactu v > 1 youene cy jpamarudHuje mpoMene y cay4dajy C LSy y
nopebhemy ca onnma 3a C' LS. EXBUBaIeHTHN 3aK/by Uy TOOUjeHN Cy 38 KOMITAKTHA CTaHba
CLS 5 u C'LS;. OBe mpoMeHe HUCY Y MOTIYHOCTH Y CKJIAIY Ca CTOIMOM PACTa HECTAOWI-
HocTu y panum (aszama wecrabuanocru KJIM nobujennx momohy JIAC. Oa meciarama
MOZKEMO JIOBECTH y Be3Y €a 0CODEHONINY MO/1a KOje MOTUYY W3 BHCOKO JeT€HePUCAHNX 30HA
(kao mro cy P3).
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¢[n/6] o[n/6]

Crmka 4.20: Maraurya npekmanama mosba p = | < ¢(z = 50)[1(0) > |* y mapamerapckom mpo-
cropy (¢,7) 3a CLSy u C'LS| HesimaeapHe KOMOaKTHE Mojie. Beprukaste ucipekuiane JUHLjE
O3HAYABajy MO3MIM]y ¢ = 7/3, JOK XOPU30HTAJIHA TAYKACTa JIMHUja yKa3yje Ha caydaj v = 0.
Lpeene obaactu onrosapajy p = 1, 1j. crabuanoj (cimabo vecrabminoj) nponaramuju HJIIKJIM.

o[/6] o[n/6]

Cauka 4.21: Haprununanuonn 6poj R y mapamerapckom npocropy (¢,7) 3a CLSy u CLSy
HeJMHeapHe KOMIAKTHe Mojie. BepTukasne ucopekujiane JuHuje o3HadaBajy nosumuje ¢ = /3,
JIOK XOPU30HTAJIHA TAYKACTA JInHU]ja yKazyje Ha cay4daj v = 0. Tamuo mwrase obiactu oxrosapajy
crabuanoj (crabo necrabunoj) nponaranuju HITKJIM.
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UcnpaBro Tymademe IOHAIIaba y 00JIaCTHMA HeyTpaJjHe/MapruHajiHe cTabuIHOCTH
koje je npujaBmia JIAC y Tum caydajeBuMa 3axTeBa aHau3y nepTypdaruje BUIler pea,
OJTHOCHO TIOTTIYHO HEJTUHEAPHW MPHUCTYI. 3aKJ/bydyjeMO Jia TeHEePAJHO 33, eKCIePUMeHTAI-
HO pesieBaHTHe napamerpe KJIM rybe 3anemapspuBy eHeprujy mpenajyhu je mosaIuHU
pelieTKe y IpUCYyCTBY cjiabe HEeJIMHEAPHOCTH M CAy4ajHe mepTypdanuje. Paszior je momu-
Hamja AB edekra Haa caabuM MelameM CTaba 30HAa W3a3BAHOI HECTAOUJIHOIINY KOjy
y3pokyje Henmaeapuoct. C nmoBehameM jaunHe HEJIMHEAPHOCTH, HEJNHEAPHO MEIIamhe 13-
Mehy u yHyTap 30HaA mocTaje jade, IMITO ce ojAparkapBa Ha JMHAMHUKY Moja. 1peda mMaru
Ha yMy Jla HOpMaJm30BaHO pacrojame 2z < 100 omroBapa eKCnepuMeHTAJIHO W3BO/bUBIM
Jy2KuHaMa npoctupama. [Ipumeheno je ma npupoaa crpykrypucanor cuona KJIM obes-
behyje mobyhuBame muper permoHa TaJacHUX BeKTopa, koju y moueTky mma KJIM, ox
peruona Koju 6u nmodyano pasan Tajac. Pa3zBujameM HECTAOU/JIHOCTH N3a3BAaHE HEJIMHEAD-
Hotrrthy, nporupyje ce omncer nobyheHor permona TajacHUX BEKTOpPa, IMITO omoryhasa Jia
ouu nomyne nejay P3, Koja ucroBpemeno mpecraje ja oyiue nepdekrna P3. OBo orBapa
moryhroct 3a koputiheme KJIM 3a ckeHHpame TOTOJOMKHX CBOjCTaBa 30HA Y CIy4ajeBU-
Ma CHUCTeMa 4Yuju cy cueKTpu okapakTepucann CP3. /IpyruMm pedmma, BeIuKa MOBPITHHA
3oHe he Beh OuTu modyhena noyeTHUM cTameM, IITO MOTEHIMjaJHO oMoryhaBa ja ce Hep-
HOB Opoj Mepu 3a Kpaha pacrtojama npocTupama HEro y CJay4dajy ¢ modyJIoM y OIcery Kojy
nokpelie pasun Tasac (mesuneapau Bioxos pexxum) [85].

VTunaj Bemrraykor (pjykca Ha KOMITAKTHO JIOKAJIN30BAHE MOJIE

Hame je ucnurusan ogrosop HJIKJIM wa mpomere duykca (jaduny crnpesama). Ha-
gynd Ha koju ce KJIM mpmiarohaBajy cmospaimmeM YTHUIA]Y - TPOMEHU (DIyKca MOZKe
OTBOPUTHU HOBe mepcrektuse y norseny npumene KJIM y konTposumcanoMm Tpancuopry
enepruje/madopmaiuja y HbOTOHCKAM pereTKaMa.

l'enepanno, KJIM cy Beoma oceTspuBe Ha OHJIO KaKBY MpoMeHY (DIYKCa Kao IMITO je
npukasano Ha caumkama 4.20 m 4.21. BpemrocT npekjanama Mo/ba W TAPTHIUIATAOHOT
Opoja ma z = 50 y mpocTtopy mapamerapa (¢,) npukasame cy 3a eksuasgeHt C'LSy y
HeJIMHeapHoj perrerku, Koja nortude ox 5 = 0, ¢ = 0 P3, u nesiuneapue C'LS| koja notute
u3z = 1,¢ = w/3 P3. Tlpomena daykca pasmemniaBa ycaose 3a cappiien AB edexar
npomMeHoMm ¢aze KOMIOHEHTH To/ba YHyTap oktaronaiane KJIM, u omoryhasa pacuname
eHepTHje Mo/la Ha ocTaTak perneTke. MaKcUMaIHO MpeKIalame Mo/ba U NapTUITUIAIIHOHT
opoj R = 8 3a C'LSy morala ce 3a ¢ = 0, ogmocno ¢ = m/3 kaga ce paagn o CLS;.
[enepasino, 6p3una pasmene exepruje he ourn najseha y OKOJIMHM KPUTUYHUX TadaKa 3a
cee KJIM, mro norephyjy p u R cBojum nownamamem 3a ¢ = 7/4 (p — 0 u R — 100)
(n1aBa w NpBeHa MOAPYYja, PECIEKTHBHO) Ha cankama 4.20 u 4.21.

3aHUMJIBHBO je J1a ¢MO ITPOMeHOM (JTyKca TPUMeTHIN MOTYNHOCT 38 MOHOBHO YCIOCTa~
Bbatbe pooycunoctr KJIM y obnactuva ¢pp, 1j. ¢ = /3 u ¢ = 0 3a HJIKJIM tuna C'LS)
u C' LS}, peclieKTUBHO, y IPUCYCTBY HeJuHeapHocTu cjiabe (u ymepene) cuare (ciiydajeBu
npukaszanu op/e). JIpyrum peunwva, nponarupajyha HIIKJIM tuna C'LSy, npukasana Ha,
caunu 4.17, ce moHoBo "yxBaTu'"Ha TOYETHH OCMOYTAOHW HPCTEH 3a BpeaHoCcT ¢ = 7/3.
Onrosapajyha Bpegaoct npeknanama mosba je p(z = 50) ~ 0, 7. Bpeanoct naprununarnu-
oHOT Gpoja je R &~ 12 (oK je Ha movyerky O6uina R = 8) u yka3yje Ha OrPAHUYEHO THPEHHe
KJIM 3a mayx)uny mpoctupama z = 50. ExBuBanzenTHa cutyanuja ce memana ca HJIKJIM
ruta C'LS; (cBojerBena mona P3 3a ¢ = 7/3), koja Bpaha ¢BOj MHTErpureT HAKOH Ipe-
banuBama duaykca Ha Bpegroct ¢ = 0, rae cy komnaktoau C' LSy u C'LS_, crabuiam y
JMHEeapHOM caydajy. Bpemnocr p ~ 0,6 (0,7) ykasyje Ha epukacTHOCT 0OHAB/hAHA €HED-
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ruje Ha roderHoj nosunuju ocmoyraone KJIM. IMaprununanuonun 6poj R je npubJimKHO
1,2 nyra Behu ox nmouernor. Pobycuoct KJIM y oxnocy Ha npomMeHy BpeaHOCTH (DJIyKca
ce Moxke BujeTu Ha caunm 4.22 Koja mpukasyje yKylnaH WHTEH3UTET Moja npu oxapebe-
HUM 2 338 HEKOJIUKO U3a0paHuX BpeJTHOCTH (JIyKca. YKpIITambe (pIyKca U HeJTHHEAPHOCTH
qyunu KJIM obehasajyhum ajaTom 3a KOHTPOJY TPaHCIOPTA €HEPruje Kpo3 pelreTky H
UCIUTUBAKE CTPYKTYPE 30HA OCHOBHE PEIIeTKe.

$=0 $=m/12
0.5
0.4 0.06
10
0.3
g 0.04
20 0.2
0.1 0.02
30
10 20 30 10 20 30
n n
¢=m/d p=m/3
10 0.06
g 0.04
20 '
0.02
30
100 20 30 10 20 30
n n

Cnuxka 4.22: Pacriofena yKymHOT WHTE€H3UTETA Y PEAJTHOM MPOCTOPY HA Kpajy CUMYyaAIdje 3a
kommakTore Tuna C' LS 3a paznnante BpeaHOCTH (DJIyKCa, TIPU HEJTUHEAPHOCTH ¥ = 1.
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4.2  Jlokajm3oBaHe MOJe V IUIYC PeleTKN

Y oBoM caydajy npoydasasin cMo doToHcky auHeapHy 2/ [IP v oncycTBY u mpucycTBy
BEIMTAaYKOT (hIYKCA U HCTPAYKUBAIN YTUIA] BEMITAYKOT KAJUOPAIMOHOT TI0/ba HA eHepreT-
CKU cIleKTap. ¥ o0a ciaydaja UCITUTUBAH je YTUIA] HeJTMHEAPHOCTH Ha JTOKATH30BaHe MOJIE.
Pemerka ce ekcnepuMeHTAIHO MOYKE HAIPABUTH YIUCHBAIHEM MOMOhy (heMTOCeKyH/ HOT
Jlacepa WM y CJAyd4ajy MOCTOjalba BEIITadKor (PJIYKCa, pelreTrkaMa CadumbeHUM OJI CIper-
HYTUX Pe30HATOpa U MOroJJHO MOIMMUKOBAHUX CIipe3ama m3Mel)y Tamacosoma. ['eomerpuja
peleTKe IpBU MyT je Opejioxkena y paiy [148]. Yrepheno je na ce eHepreTcku crekTap
ofroapajyhe JuHeapHe perieTke cacToju O]l jeIHe TOTIYHO Jerenepucane P3; mocrasibe-
He u3Mehy nBe yHyTpamme u aBe crnosbaiime J13. Merpaxkuam ¢cMo ¢BOjcTBA JTUHEAPHUX
u zHesmueapuux KJIM, npe cBera muxoBy crabuiHOCT. 3aTuM MO y pajy [149] ucrpaxu-
BaJIM YTUIA] BEIITAYKOT KAJHOPAINOHOT [10/ha HA JUHEAPHY, YHU(POPMHY PeIIeTKy HATUK
IIP, yaumajyhu ma ce yambopMmHIM (bIyKCcOM TpeTHpa CBaka AMjaMaHTCKa mioduna. Ab
edekat je m3azBao nojaBy P3 u 3a onpehene Bpeanoctu daykca, crekrap pelieTke je oIu-
CaH C JIBe HE3ABHUCHE OJ MOMEHTa, MOTIyHO jerenepucane P3 u tpu /13. Jlobujena cy tpu
pazjnyuTa Tuna (pyHJaMEHTaJHUX HEOPTOTOHAIHUX KOMIAKTOHA. HaJiazu mnpeacraBibe-
HHU OBJI€e MOI'y €€ TeCTHUPpaTHh y IIPpAaKChu U MOTI'y C€ KOPUCTUTHU 3a UCHIUTUBaAE PA3JINYINUTUX
BemTadknx P3 cucrema.

4.2.1 Mojenu miiyc pelierke Herperupate u Tperupate GJyKcom

Cnuka 4.23: (a)[Ilemarcku npukas 2/1 TIP ca Berrraukum dhaykcom. Jeauanane hennje onBuaene
cy ucnpekugannM jguaujama. (6) lemaTckn npukas crpesarmba y CHCTEMY.

l'eomerpuja [P npukazana je Ha canmu 4.23. V npuCyCTBY KaJuOPAIMOHOT TT0Jha KOje
HHIYKYje BemTadkn BpJIyKC ¢, jeanHndHa henja oBe pemeTke MOXKe ce IPeIcTABUTU Ko
CTPYKTYpa KoOja ce CacTOju OJ MeT TaJacoBoJa 0DeJIeXKeHHX ¢ a, b, ¢, d, e, 1a ce aMILIu-
TyZe MOIa Koje mocMaTpaMo 00esIerkaBajy CXOIHO MEeCTHMa e Cy MOIe JOKAJIH30BaHe:
Qs bmons Cmony Gmons €mn € HyMepanujoM jeamunanux henuja m € [1, M| u n € [1, NJ.
VHyTap pererke TaJaacoBOIU Cy CHPErHyTH ca oaroBapajyhum koeduimjeHTHMa, CIIpesa-
wa Vi u V, Ha aBa Hauwmna, ¢ Tpu (a,b,d U e) WM ¢ YeTHpH CycelHa TajacoBoga (c).
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Kasa cy oBa jBa cupesama jeanaka, napamerap t = V) = V5 npejcrasipa napamerap
cupesama. JlujaMaHTCKe IJIOYHIE ce MOTY TpeTupaTu MJIyKCOM ¢, 9iUMe Ce CIIPe3arha Ta-
. . o .

JIacoBOJA a, b, ¢, d n e MOTUMUKY]jy U IMOCTA]y KOMILJIEKCHE BeJin4dnHe te's. Y ciay4ajy Kajia
ce perreTka He TpeTupa (bJIyKCcOM, JOBOJBHO je Y jeJHaAYMHAMA MOJe/a CTABUTH BPEIHOCT
o= 0.

Y upucycrsy diiykca, y3 Kopuinheme anpoKCuManuje cjaador Crpe3ama, IPOCTUPAHEe
ceeryioctu Kpo3 1IP ce moxke momenoBaru ckynmom SMN crnpernyrux gudepenmnujasnnx
jeaHaanHa:

Wmn  + \/Q(bm+17nei% + dm_lvne_l%) + Viemn =0,

zbmn + Vg(amm_le_i% + em_lynei%) + Vicmn =0,

imn + Vi(@mn + bmn + dmn + emn) =0,

z’dm,n + Vg(amﬂ,nei% + emmﬂe*i%) + Vicmn =0,

iemn 4 Valbmprne 5 + dmn163) + Vicmn =0, (4.20)

IpU YeMy ce TudepeHIupamhe BPIIU 0 IIPONaranuoHo] KOOpJAHHATH 2, & BPeJIHOCTH KOe-
dunmjenara cupesama cy Vi u V. CrammonapHa peniema MOTY ce IPeJICTaBUTH Y (hOPMHE
Buioxosux Tanaca: {mmn, bmn, Cmny dmns €mnt ~ {A, B,C, D, E}ekemthum)e=ibz ppe je
[ mponaranuosa KoHcTanTa. Xamuiarouujan [1P tperupane diykcom (kao um HeTpernpa-
He, Kajia je ¢ = (), y PenurpoIHOM TPOCTOPY PeNieTKe MOXKe Ce, 3aTHM, TPEJICTABUTH Y
00JIUKY:

r 0 Vet ez‘% Vi ‘/2641%6—1% 0 T
Vyeihue=it 0 Vi 0 Vyeihaeif
H=| W Vi 0 Vi i, (4.21)
Vyelkei 0 Vi 0 Vyeikve—ig
I 0 %eikm(% Vi Vie ik ez% 0 |

rae cy kg, k, KoMImonenTe Tpancsepsainor bioxosor 2J1 tamacnor BekTopa k.

4.2.2  VTunaj BpeJHOCTH KOHCTAHTE CIIPE3aiba Ha €HEPreTCKU CIIeKTap pe-
IIeTKE

Eneprercku cnekrap yuudopmue [1P V; =V, =V =1, y oncycTBy dhirykca, okapakre-
puca# je nearpaanom P3 Ha [ = 0, kKoja je yrmexaena uamehy nse /13, Koje cy mak mose-
3ane /[upakoBuM Tadkama, ¢ jOII IO jeJTHOM, OIJIeIaJIcKu cuMeTpuaHoM 3, Kao Ha coruim
4.24 neso. Hegucnepsusua P3 noaupyje ropwy A3 y derupu tauke (k,, k,) = (£, £7).
P3 rakobe, moxupyje ropwy A3 y rauku (k,,k,) = (0,0). 3a 06a napa I3 xapakrepu-
CTHYHO je a3 ce poaupyjy y derupu tauke (ky, k) = (0, £7), (£7,0).

Ha caunm 4.24 necHo, MOXKeMO BUJIETH eHEPreTCKU CIIeKTap JUMepPH30BaHe perreTKe,
y caydajy kKaja je Vi = 1, V5 = 0.2. [lapamerap crpesama ce MOKe KOHTPOJIUCATU WU
HCTOBPEMEHOM HPOMEHOM pacTojarba u3Mely deTupu nepudepHa ejieMeHTa ITPUMHTUBHE
hennje 1 MEHTPATHOT TAJIACOBOJA WIN BapupameM pa3Maka u3Mely cyceTHUX NPUMUTHB-
nux henuja. Jlogarno nojeniapame cirade cupere u3mely cycegHux ejieMeHTaTa penrerke
MOKe Ce TIOCTHNY TPOMEHOM eJIUNTHIHOCTH TajgacoBoga. Oarosapajyhu cuekrap CB au-
MEepHU30BaHe pelleTKe KapaKTepulny: yribexKaena P3 usmely ase cycemane ynyrparime /13
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KOje ¢y jacHo oxapojeHe of cuoJbamime ape 3. TTokazano ce ga auMepusanmujoM perrerke
auje moryhe pasasojuru opaj /I3-P3-/13 Tpumaer. ¥ AuMepu30BaHO] IIYC PEIIETKHA CY
nponaleHa TpU KBAJIUTATHBHO PA3JIMUINTA TUIA JoKagu3oBaunx moaa: KJIM, koje moruay
0/l TeOMETPHjCKH HHJYKOBaHe jgecTpykruBHe naTepdepenije, H/IKJ/IM u neruneapue
quinyhe mone. HJIIKJIM cy, duryparusno, npunaguunu dpavmuauje KJIM u3 gmHeapne
pelrieTKe, KOju Cy OCeT/bUBU Ha HeJuHeapHe neprypbarmje (mim 6usio Koje Bpere nepryp-
Garuja) 36or pobycue Bese ca /13 npeko /Iupakosux Tadaka. [Tocienunna npecernama 30Ha,
je mecrabunnoct HJIKJIM koja je obudHO moBe3aHa ca PE30HAHTHOM HHTEPAKIIUJOM Ca
HejmHeapHuH MoaudukoBanuM Mogama 3. Henuneapuum MojaMa yriiaBHOM YIIPaB/ba
MeXaHH3aM JIOKaJIu3allje caMo3apod/baBaiba KOJU je W3a3BaH M BODEH HeJMHeapHOIINy.
Meby mermHeapHuM MomzaMa MOKEMO pa3JIuKOBATH JUCKpeTHe coauToncke moze y 11633,
KOJH Cy TOCJIEINIIa AllPOKCHMAIII]je JaKOT CIpe3aba, 1 MOJIe YHyTap YCKUX 33 KOje Cy OTBO-
pene u3mely yuyTpammsux u nepudepunx /I3 mocpeacrsom gumepusarnuje. ['pybo pedero,
HeJIMHeapHOCT nosaadn Moje u3 /I3 y 33, 3axBampyjyhn uemy HacTajy JOKAIM30BaHE [IU-
myhe moJe.

T T T—— T T T —

" ﬂ/zk Ox2 g w2 0 m2m TR 0a2 w2 0 2
k

k
y X y X

Cnuka 4.24: Eneprercku criekrap 3a (a) yaudopmuy u (6) JuMepn30BaHy peIeTKy.

4.2.3 KowmmnakTHo JIOKaJM30BaHe MOJIE U YTHUIA] HEJUHEAPHOCTH

Msraen xkomnaxTorcke moge TP, y oacycrBy duiykca, koja npumaga P3 wa [ = 0,
npukasan je Ha caunu 4.25. KoMnakTon 3ay3uma meT jeJJMHUYHUX hejuja, Ta TPUIaia
KJ1acu KoMmakToHa U = 5. YV ¢Bakoj jeTMHNYHO] hesnju Hajga3e ce JBa TaJacoBO/Ia KOja
YHHEe KOMIIAKTOH, OCHM Yy ILEHTPaJHOj, Koja je mpas3na. Bpeanoctu amiuryie, uayhu
y cMepy Kasa/bKe Ha caTy CMemyjy ce Kao BpeaHoctu +1 mw —1, ognocno mehy cBaka
JIBa CyCeJIHA TaJ1acoBO/a mocToju ha3Ha passuka o m. CBe quHeapHe KOMOMHAIMjE OBe
KOMITAKTOHCKEe MOJIe, Takohe Cy pelema Koja ce Mory mpuapyzxutu nomenytoj P3 TP
pelreTkKe.

Cradouwraoct KJIM je mpoeepena momohy JIAC u IupeKTHHX CHMY/IAIMja IPOCTAPAIHA
MOJIa y TPHUCYCTBY Maymx mneprypbanuja. [lomenyre aupekTHe HyMepUdKe CHMYJIAIN]e
cy 3acHoBane Ha Pynre-Kyra meromm mrector pega. Y Ty cBpxy, npahena je eBoJyIuja
HaPTUHIUIIAIIMOHOT Opoja.
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Cnuxka 4.25: Pacniogena ammntyia Komnakroucke moye C0. [LnaBom 6ojoMm obesierkenn cy Tajia-
COBOJIM HYJIT€ aMILIUTYE; TIPHOM TAJACOBOIM C aMILTUTYIOM —1, & KYTOM TAJTaCOBOIN C AMILIN-
TynoMm 1.

lenepasiHo, KOMITAKTOHCKE MO/IE CY BEOMA OCET/bUBE HA MPUCYCTBO OWIO KAKBE IEPTYP-
bamuje. OBge je uctiuran ytuiaj nesuaeaproctn vHa KJIM, koju je moBe3an ¢ MeXaHU3MOM
MOJIyJIaIoHe HecTabmiIHocTH. Kako je eHepreTcku crekrap okapakrepucan J13-P3-J13
TPHUILIETOM, OJIHOCHO MOCTOjU Hpecenatme P3 ca ape /I3, HHTEpeCaHTHO je HCIUTATH KAaKO
he nesmmneapuoct yrunaru wa KJIM. 36or npecenama ¢ /I3, P3 rybu na merenepanuju u
36or pezonanTHux maTepakiymja ¢ /I3 momama, KJIM ce mako mory Tpancdopmucatu y
HJIKJIM.

(a

p—

0.1

Re(EV)

204

[ o 1T RN Rpp— =

]

E \
.\ —10 0.0 LA
2

V=0.2, y=0.3
20+

\

0 4(')(1 8()0 1 3'()0 1 6'()() 0 3(')() 6(')() ()(')(]
z V4

Comka 4.26: JTAC za HJIKJIM 3a: (a) yaudopmuu cryqaj, (6) numepusosany pemerky. Jby6u-
vactoMm 6ojom obesnexkene cy uncro peanne CB, a nujad miaBoM peajHU J€J0BU KOMILIEKCHUX
CB y permerku qumensuja 5x5. Eposyiuja maprununanmoror 6poja R 3a pasanante BPe HOCTH
HEJIMHEAPHOCTH, Jara je Ha cankama (B) 3a v = 0,3 u (r) v = 2. Ucnpexkumane JuHAje HA IPa-
dbunuma (a) u (6) o3HAUABaAjy BPEIHOCTH Y 3a KOje je mpukas3aHa eBosynuja Ha rpadunmuma (B)

u (r).
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Y npucycrsy Kepose nesmneapuoctu, omncraje kommakton CO u3 jquneapue P3. On
0CTaje KOMIAKTaH, OMHOCHO ero obsuk ocraje ouyBan. Cuara HJIKJIM je mupexktaO
noBe3aHa ¢ napaMeTpoM HejuHeaprocTn ojnocom P = 8y|A|%, koja je, 360r norojnocTu y
npopadyHuMa HopMaanm3oBaHa Ha 1. Amminryae HJ/IKJIM ma mobyhennm ramacoBoauma
cy |A|? = —B/7. JIAC u mupekTHe cuMmynamuje IOKa3yjy Ja Cy OBe HEJIMHEApHE MOJE
Hectabusine. Pa3BojeM HecTabU/JIHOCTH ylpaB/ba cHara HejumHeapue meprypbanuje. Heju-
Heaproct, 6mio dokycupajyha (v > 1) wm nedokycupajyha (v < 1), yBoau nomepabe
KOHCTAHTE MPOIAaralnje Ka HeraTuBHO] WU MO3UTUBHO] BpegHOCTH (3, pegoMm. Pesynraru
JIAC y yuudopMHEM ¥ JIUMEPU30BAHUM CJIydajeBUMa CYy YKPATKO MPUKA3AHH HA CJIUIIHA
4.26 (a) u (6). Yncro peasna CBOjCTBEHA BPEJIHOCT, Tj. €KCIOHEHIIHjATHA HECTAOUITHOCT,
Jak u 3a Beoma cabe HJI, mpahena je mojaBom kBaprera koMitekcaux CB ¢ peamnuMm me-
JIOM pazuyduTuUM OJ HyJie, Tj. npuMehena je u ocumnaropua necrabuianoct. Hecradbuanoct
OBJIe MOYXKe OUTH JIMPEKTHO MoBe3aHa ¢ pe3oHanTHoM wHTepakimjoMm uzmehy HJIKJIM u
nekoMm o1 " munryhux'"'mosa koja norude uz /13 uzmehy kojux je yruexaena P3. Osae Tpe-
Oa HarylacuTH U Ja je P3 npBodbuTHo O6m1a nopesana ca /13 npeko ner JupakoBux Tadaka,
na Huje Moryhe pa3jiyduTu Koje HHTepakidje 3acUrypHO JTOBOJE JI0 HeCTaOMIHOCTH, jep
HEJTMHEAPHOCT MCTOBPEMEHO JIe/Tyje Ha IeJIy CTPYKTYPY.

JlnaaMudke cuMmyJanyje mokalyjy jga ce mHuNujagna Hectabmrnocr HJIKJIM moxke
KBAaHTUMDUKOBATH IIPEKO CTOTe pacta HectabmwinocTu aobujene momohy JIAC. OBo je miy-
CTPOBAHO MPUKA30M €BOJIYIHje TMapTUIUIAIUOHOT Opoja Ry yHUDOPMHO] U JUMEPU30-
BaHOj pemerku, Ha caunu 4.26 (B) u (1), oAHOCHO 3a oapeheHe BpemHOCTH mapamerpa,
HeJINHeapHOCTH (BepTHKAIHe UCIPeKnane annnje na caunu 4.26 (a) u (6)). Y nupucycrsy
caabe HeJMHeAPHOCTH, KOMITAKTOH ITPOBOJM JAYTO BpeMeHa 3apobJ/beH Ha CBOJUM MOYeTHIM
TaJIacOBOINMA, MPe HETO TITO Jiohe 0 HeroBOr MIMpema Ha OCTATaK PelleTKe, Yeaes WH-
Tepaknuje ¢ gurryhom momom koja morude u3 J[3. C apyre crpane, jaka HeJIHHEAPHOCT
n3a3uBa HHTEPaKIKje u3Mehy Mojia y pereTKkn, i JIOBO/IH J10 OP30T pa3Boja HeCTAOMIHOCTHU
koMmakToHa. CXOmMHO TOMe, pacT R u y auMepu3oBaHOM U YHUMOPMHOM ciy4ajy he Outn
MarbU y MPUCYCTBY ciaabe HeJnHeapHOCTH Kao 1mTo je v = 0, 3, ciauka 4.26 B), y nopehemy
C PacToOM Y CIy4ajy jake HesmHeapHocTH Y = 2, cauka 4.26 (). Hakon nouerne dase
pa3Boja HeCTAOWTHOCTH JUHAMHUKOM MOJe VIPaBJbajy MHTepakiuje miMely pasamauTux
nobyhenux mMojia y cucremy, Koje Cy m3asBaHe HeJlMHeapHOIINy, MITO ce o/pakaBa Ha 110-
namame K. Ca nmoBehameM HeIMHEAPHOCTH, MpoNarupajyha Moma pacuiia BUIE eHEPruje
HA OCTATaK PEIeTKe U CTyNa y WHTEPAKIINjy ¢ HOBOTOOYheHUM cTamuMa.

4.2.4 Yrunaj dgiykca Ha €eHEPreTCKU CIEKTap perieTke

Ha nasbe je mpoyvaBaH yTHIA] BEIITAYKOD KATHOPAIIMOHOT MOJba (OIHOCHO BEITadKOr
dbaykca) na eneprercku crnekrap [1P. Jeguauune (4.20), npu V; = Vo =t =11u ¢ # 0,
oaropapahe pasmarpanom mpobiaemy. Menocrapmio ce ga hie AB edekar goBectu 10 1o0-
jaBe P3 u 3a oapehene BpeanocTu ¢hayKca eHepreTcKu CIeKTap penreTke ouhie onucan ca
ape normyHo gerexepucane P3 u tpu 3. 3a momenyre P3, npu oxrosapajyhum Bpe-
HoctuMa uiykca, nponahena cy Tpu paszanduTa Tuna QyHIaAMEeHTATHIX HEOPTOrOHAJTHUX
KOMITIaKTOHA.

Kao 1o je mokazaHo y IPeTXOIHOM OIEJbKY, ¥ OICYCTBY (PJIYKCA, €HEPTeTCKH CIIEKTaP
yHu(OPMHE pereTke nMa jeJHy moTnyHo nereHepucany P3 koja je nenrpupana na 5 = 0
W CcMelnrTeHa u3Mehy JiBe VHyTpalllthe W JBe CIIOJballlibe, OreJaJckn cumerpuane JI3,
cauka 4.27 a). Yeohemem diykca, ¢, U IpOMEHOM merose Bpeanoctu of, [0, 7], yruue
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ce Ha eHePreTCKH CIEeKTap, Kao HITO je miaycrpoBaHo Ha caunm 4.27 6), B), 1). Yeaen
AB edekra, momazu g0 mojase aBe P3-He y omropapajyheMm eHepreTrcKOM CIEKTPY, MPH
BPEIHOCTUMA ¢ = W, Tjle je w HemapaH O0poj. 3a ¢ = 7, creKkTap perreTke OIMMCaH je C
nBe moTyHO AereHepucane P3 u tpu 3. I'opwa P3 je nosesana ¢ ase /13 y je1HOj Taukn
(|kz| = —m, |ky| = —m), oK je nomwa P3 nosesana c¢ ase I3 y nenrpy B3 (k, = k, = 0).
Y 30HCKO] CTPYKTYpH Koja je mponaheHa 3a ¢ = 3w takohe pasiaukyjemo jgse P3 u tpu
JI3. Ta crpykrypa je oryieajcKu CUMeTPUIHA Y OJHOCY HA T OCY 30HCKO] CTPYKTYPH 32
¢ = 7. 3a ¢ = 27, meT CBOJCTBEHUX €HEPIHUja JUHEAPHOT XaMWJITOHHjaHA (hopMupa jeaHy
P3 na f = 0 u gerupu /13, anu je y 0BOM CJIy4ajy 1eo CIeKTap CUMEeTPHIaH y OJHOCY Ha
P3, camka 4.27 6). Oge je jenuna P3 takobe nosesana ca ase I3, u 1o ca obe y deTupu
rauke B3: (|k,| =0, |k,| = 7) u (|ky| =7, |ky| = 0).

a) B)

4 3 ¢=2m

¢=3m

ST ~

k i 92 g /2 0 /2 ™
y X y kx

Cauka 4.27: Cnekrap CB yaudopmue IIP tperupane daykcom: (a) ¢ =0, (6) ¢ = m, (B) ¢ = 27
u (r) ¢ = 3.

VY cayuajy yaudopmue [1P pemerke 6e3 daaykcea, cBojersenn 6asuc P3 je mpeacraB/ber
CKYTIOM O/IroBapajyhmx KoMImakTHuX, Heoproronaaanx KJIM. KommakTae Mose cy HacTa-
Jie 3axBasbyjyhu JecTpyKTUBHO] HHTepdepeHInju Koja ce HHAYKYje reomerprjcku. CBaku
KOMITAKTOH TTPEJICTaB/ba CTPYKTYPY OJ 0CAM TAJIacOBOAA KOJH JieJie TeT je TUHUIHUX heJn-
ja. Yuyrap nenrpaJste heiuje, amimTy/ae cy jeJiHake HYyJIM, JOK /B TaJacoBO/A Y CBaKOj
JMjaAMAHTCKO] TJIOYAIM UMajy Ham3MeHWdHe (+ ¥ -) jeJ[HaKe aMIUIUTYJe Da3JuduTe OJ
HYyJIe.
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4.2.5 KowmiakTHO JIOKaJM30BaHe MOJIE ILIYC pelieTke Tperupate (pykKcom

Axko je Bermrauku (PJIYKC ,,YK/bYUeH", T0/1a30 10 aKTUBUPAHa jOIIT TO JBA TAJIACOBOIA
VHYTap JUjaMaHTCKe IJIOUWIe V CAydajy ¢ = W, JOK MeHTPAJHH TaJacoBOJ KOMIAKTO-
Ha OcTaje W JaJbe HemoOyheH, mTo je maycTpoBano Ha caunm 4.28. 3a ¢ = 27, OCHOBHU
koMmiakTouu Hy/iare enepruje P3 cy ozuauenu ca Cl. Vmajy ucty CrpyKTypy Kao u OHHU
jobujern 3a pernreTky 0e3 (iykca m ucre cy Kjace, UMajy HMEeHTPAJIHY HYATY aMILIATYY,
aJIu pas3/inKa je y TOMe ITO JBa TaJacOBOJA y CBAKO] KBAJPATHO] MJIOYHUIN UMajy jeTHAKe
ammiuTye. OCHOBHU KOMIAKTOHH KOjU O/AroBapajy aseMa P3 Hemynre enepruje, dbop-
MHpaHa 3a ¢ = 7, o3Hadenu cy ¢ C2 Ha B = /2 u C3 Ha B = —V/2, cimka 4.28. Osn
KOMITAKTOHU ¢y Kjaace U = 5, oanocHo 3ay3umajy 5 jeauananux hemuja. OcuM aMILIuTy e
IEHTPAJHOI TaJacoBO/Ia KOja je HyJa, CBa ocrasa 4 TajacoBoja jeIMHUYHE hesnje umajy
amnTyae pasanante ox Hysae. Mern kommakronn C2 u C3 oaroeapajy caydajy ¢ = 3,
aJI TIOIIITO je reoMeTpHja 30Ha ,00pHyTa®, Tun C2 Kapaxrepume P3 ma 8 = —v/2, 10K
koMrakToH Tuna C3 kapakrepuie P3 Ha 3 = /2.

d '. .' -.' .- y '. .' 9 . l
b ° { ) ° { | ® e -
o0 0090 ¢ (060 o0 0 6 (06000 0o o i
b ° { ) { q .

® 'y ® ° ® ° e
)0 o—0—0 0—( p—o ® o { ) @ ® *—¢ 1+

® ® ® ® ® ® 1-i

i-1

b ° { » ) [
e o 00 o o e © o0 o o e o o0 o o .
3 °® { ) ® ) ® [ -1

N - - - - - 4 a o PN PN al o PN P

Cl(®=2np=0) C2(®=np=v2) C3 (D=1, p=-V2)

Cnuxka 4.28: Pacnogena ammmryga koMmmakronckux moga Cl, C2 u C3.
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4.3 JlokanmzoBaHe MOJie y pOMOMYHO] PENIeTKN

Y 2]1 PP ¢ Bemrraukn nHayKoBaHUM (DJIYKCOM MOZKe ce, 3axBasbyjyhn edekTy AxapoHoB-
Bowma, manykoBaTH bopMupame MOTIYHO PABHOT 30HCKOT CIEKTPa pPelreTKe W jaKo Po-
OyCHUX KOMIIAKTOHCKHX Moma. KommakTHe JoKaJm3oBaHe cBOjcTBeHe Mojge P33, umja je
JIMHAMKUKA [pOyYaBaHa, U30JI0BaHE Cy HA CBera HEKOJIMKO jeJIMHUYHUX hejinja pelierke
y aBe naxymbudacre kouduryparuje [150]. Hymepuuku je mcnurubana moryhaOCT cTa-
OWITHOr MPOCTHPaba KOMIAKTHUX JIOKAJM30BAHUX KOMILIEKCA Y3 MOTOIHO IOJEIIaBahe
HeJIMHeapHUX CBOjcTaBa pemnrerke [151].

4.3.1 Mopgen pomObuvIHEe pernreTke

OBa pemrerka, 4nja je reoMeTpHja MpUKa3aHa je Ha cannn 4.29, MoxKe ce KOHCTPYHUCATH
NpeKJIaameM JIBEjy XeKCATOHAJIHUX PENeTKu. ¥ TPHUCYCTBY KAJIUOPAIMOHOT TM0/ha KOje
UH/IYKYje BeITauKu (PJIyKC ¢, jeIMHuIHa hesja oBe peleTKe MOXKe ce IPEeJICTAaBUTH Kao
CTPYKTYpa KOja ce cacTOju O IIeCT TaJacoBoja obese:keHux ca a,b,c,d, e, f, upu demy
Cy aMILUIATY/JIe IbUXOBHX MoJa 00esIezKeHe KaO G n,s bmny Cmons mony €mony frnn Ha TO3UIUHT
m,n y PemeTKu ¢ HymeparujoM jeauHuanux hesmja m € [1, M| u n € [1, N|. Yuyrap
peleTKe, TaJaCOBOIM Cy CHPErHyTH KOMILUICKCHEM CIIpe3ambeM te'? Ha 1Ba HauuHa: ¢ TPH
(a,b,en f) wiu ca mect cycenHux TaaacoBoa (¢ u d), npu gemy ¢ mpeJcTaBba napamerap
crpe3ama. JIBe BpcTe AMjaMaHTCKUX ILIOUNIA obesiexkeHe cy Ha caunn 4.29 3ejieHOM U
XKyTOoM O0joM. ¥ 00e BpCTe JMjaMaHTCKUX IUIOYHIIA MOCTOJH YeTHPH CIPe3ama, TPU Y
cMepy KpeTamba KasasbKe Ha caTy H jeJHO Y CMepPY CYIIPOTHOM O] cMepa KpeTarba Ka3a/bKe
HA caTy, Win OOPHYTO, y 3aBUCHOCTU OJI Yera IJIo4Yuie 3axBarajy (pJjiyKe BPeIHOCTH +¢@
uam —o.

Y npucycTBy KyOHe HeTMHEApHOCTH U (DIYKCa, Y3 KOpHUIheme alpoKCHMaIiije jakor
cIpe3ama, MpocTupame cBeTIocT Kpo3 PP ce Moxe momenosatu ckynom 6MN cuperny-
TUX JAupepeHnnjagHuX je JHaunHa;

-

1mn + Cmn+ dmn)e ~i% Lo, 7€ 2 +y|amn)?tmn =0,

ibmn + t(Cm + Cmo1m)e §+tdmn 1678 4+ y|by b = 0,

iemn + t(@mn + from + €mn_1)e’ s t(bn + Qms1n + bngin)e gy Y|emnl*mmn = 0,
idpn + Hmn + emn + Emotn + Foretn + Ot 1)€2 + Efmne 4 Y| din|2dmn = 0,
ibmn + t(dpn+ dmiin + cm,nﬂ)eﬂf + Y] emmn|*emn = 0,

ifnn + tdmne'® + t(Cmm + drs1n)e 2 + Y| frn| frm = 0, (4.22)

npu deMmy ce judpepeHnupar-e BPIIU [0 TPOMAraliion0j KOHCTAHTHU Z, a 7 MPeJCTaB/ba
KoeHuIUjeHT HeJTmHeapHoCTH. BpeanocT KoedunujenTa cupe3ama cKaaupana je na t = 1,
AHAJIOTHO TPETXOIHOM IIPHMEPY.

CucremMn Koje HCIHATYjeMO €y OeCKOHAYHH WJIH KOHAYHH ¢ MEPHOANYHUM TDAHUIHIM
YCJOBHMA 10 M U N, 300T Yera CTarmoHaApHA Pellierha MOTY OUTH NnpejcTaB/beHa y popmu
BIOXOBIX Tamaca: {am.n; Omns Conms s €muny fmt ~ {A, B, C, D, B, F}eikemtkyn) g=ifz,
3a Koje je ( mponaraliioHa KOHCTaHTa, a ky, k, cy KOMIIOHeHTe TpaHCBep3aJHor Biioxo-
Bor 2JI TajacHOr BeKTOpa k. [Ipumenom 2J1 Pypuje Tpancdopmaruja y perunpodIHoM
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npocropy, moryhe je pazpuru XaMu/aTOHUjaH CUCTEMA y JUHEAPHOM CJIy4Yajy y OOJIUKY:
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Cnuka 4.29: Hlemarcku npuxas 2/1 PP. Jenunwana henuja ouBuveHa je IIPBEHUM IIPABOYTAO0-
HUKOM, TaJIACOBON Cy 0DeIeXKenu ca a, b, ¢, d, e, f a BEKTOPH Yy XOPU30OHTAJHOM W BEPTUKATHOM
IPaBILYy Uy U Uy IPEJCTaB/bEHN Cy TAMHO ILTABAM CTpeInraMa. /lpa Tua AujaMaHTCKUAX ITOYHIA

obojeHa Cy XKyTOM U 3eJeHOM 00joM.

4.3.2 Emneprercku cnekrap JuHeapHe pelleTKe U KOMIAKTHO JIOKAJIM30BaHe

MOJIe

Y cayuajy diaykca ¢ = ( mecT CBOjCTBEHHX eHepruja JUHeapHOT XaMUJITOHHjaHa
dopmvupahe eHepreTcku cuekTap Koju he ce cacTojaTH o YeTHPH AHUCIEP3UBHE U jeTHe
JBOCTPYKO nerenepucane P3, cauka 4.30 a). Ao ce pemerka tperupa dJIykcom ¢ = T,
eHEpPreTCKH CreKTap Oulie OKapakKTepHCcaH ¢ TpU MOTIYHO JereHepucane P3, cinka 4.30 6).
Crenen nerenepanyje cBake P3 u3nocu NM, ako je NM ykynan 6poj jenuanganaux hemnuja.
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Cimxa 4.31: Hlemarckn npuxas mecr tunosa KJIM. Enepruje ++/6 oarosapajy koMimakTonmma
C1,Cy, nok myata eHepruja ogaropapa kKommakTonunma Cs,Cy, Cs, Cg. Ha ciaunum cy HasmaueHe
BPETHOCTH HEHYJITHX aMILTUTYIA.

Kao pesysrar cynepriozuruje biioxosux craiba, yc/ie1 1ecTpyKTuBHe nHTEepdhepeHImje,

y caydajy ¢ = £m Moxe ce KoHTpyncatu ckyn KJIM. @ynnamenranne KJIM tuna C -
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[nasa 4. Pesysraru

nenuhe tpu jenmamane hemuje, nox he ce KJIM tuna Cs 456 3ay3eTu mecT jeMHIYHAX
hemnja, cauka 4.31. Oe KJIM dopmupahe cBojcrBenn 6a3nc Koju he 6uTu KOMIakKTaH
aJI He U OPTOHOPMUPAH.

Y XKebW Ja HCOUTAMO JUHAMHUKY KaKO JUHeapHWX Tako W HeamHeapHuX KJIM, cm-
MYJIHPAJIN CMO EUXOBO TIPOCTHpare Kpo3 PP, 0MHOCHO HyMepUYKH CMO DPEluJn CKYI
jemnaanna 4.22. Pesysararu npencraBbenn y HacTaBky, objasbenn y [151], cy pobujenu 3a
perietky ¢ 15x15 jeaqunuunux henuja. Y TUIAJH OKOJIMHE MOJEJIOBAHE Cy KA0 YHU(DOPMHE
caydajau gorabhaju, Tj. kao Geau mym [129], a 3a cumynanujy nponarupama KJIM kpo3
perterky KopumiheH je Pynre-Kyrta meton 6. pena. Beanuune koje cy kopuiiheHe y cBp-
Xy HCOUTHBama TUHAMUYKUX cBojctaBa KJIM cy: maprununamuonu 6poj R, npekiamame
no/ba p U JUCTpUOyIHUja yKynHor nHTen3utera I. EBoaynuja opux Besmumna omoryhasa
HaM Jia oJpeanMo e(PUKACHOCT OJIpyKatha KOMIIAKTHOCTH ¥ JIOKAJTU30BAHOCTU MOJIA U JIaje
moryhHocT mporiene ofHOCa yTunaja asa Mexanusma (AB edekra n HenmnHeapHOCTH) Ha
JIUHAMUKY MOJA.

4.3.3 JIunaMuKa KOMIAKTHO JIOKAJM30BAHUX MOJIA,

Y JIuHeapHOM CJy4ajy, Ha OCHOBY JUHAMWYKHUX cBojcTaa moryhe je KJIM nogenuTn
y ase rpyte: npsy rpyny dnne KJIM tuna Cy, C5 u Cy, a apyry KJIM tumna Cs, C3 u Cy.
Tokom mpoctupatba KJIM npee Tpylie jaBibajy ce Mambe ociuaanyje spegnocra R (no 1%)
u p (10 4%), ¢ nepuopmunomthy zg = 2,5, ciuka 4.32 a). Y pacnoje/in HHTeH3UTETA HEMA,
3HaYajHUX IIpoMena. Ha OCHOBY ojicycTBa 3HAYAJHUJUX IIPOMEHA OBUX BEJIMYUHA, J0JIA3U
ce JI0 3aK/bydKa Ja MpBa Ipymna ocraje "sampsnyra''ToOKOM mpocTupama, OgHOCHO, Hehe
nohwu g0 mpomene obanka KJIM. Ceaka KJIM 3aaprkaBa ¢BOj 00JIMK TOKOM MTPOCTHPAHA,
Opoj henmja Koju 3ay3uMajy Ha MOUeTKY - Tpu y caydajy C u mect y caydajy Cs u Cy -
ce He Memba.

Toxkom npocrupamwa KJIM jpyre rpyie, npoMmene Bejinduna R u p cy jocra 3nadajuuje,
aJIH Cce youamajy JiBe H3parkeHe MepHOAMTHOCTH OHOCA 21 /29 = 1/2, Kao MmTo je mpHKa3aHO
Ha cauiy 4.32 6). TIpomena pacrofiesie ”HTEH3UTETA MPATH TOMEHYTE TePUOANTHOCTH, 1A,
y cKJamy ¢ TuM 0poj hemmja Koje 3aysuma Cy ocruiyje u3mel)y Tpu u mect, a 6poj hesmja
koju 3ay3uMajy Cs3 u C ocrimiyje naMelhy mrect u asanaect. KJIM apyre rpyne nonamrajy
ce kao gumiyhe mozge. Ha ciunum 7?7 wiycrpoBana je mpoMena pacuoje/ie MHTeH3UTeTa 34
nmekToBany C3 MOTy.

Jlakse, y oba ciaydaja MoxKeMO younTH 1a je edpukacaHoct AB 3apobspmBama BeoMma
BesluKa. Pa3nuke y moHammamy je/lHe TpyIle Y OJIHOCY Ha JApPYTry HajBepOBATHH]je MMOTUIY O]
paznnauTux cumerpuja KJIM Ha caMoM MoveTKy MpocTHpamAa.
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Cnuxka 4.32: Eposiynuja naprununanuonor 6poja R u npeksanama mosba p 3a cee KJIM utbek-
ToBane y PP mmumensmuja 15x15.

4.3.4 VTunaj HeTMHEAPHOCTH Ha KOMIIAKTHO JIOKAJM30BaHEe MOJIE

Y cayuajy xomorennx KJIM, ko Kojux cy ancosryTHe BpeJHOCTH aMILIUTY/Ia jeJHAKE,
HEJIMHEAPHOCT JUPEKTHO JI0/IaTa Ha TaJacoBO/Ie YTHYe TAKO J1a O/ IbUX HACTa]y hamuiuje
HJIKJIM koje 3ajpKaBajy HCTY aMILTUTYIy W pacmogeny dasza [132]. ¥ oBoMm ciayuajy
KJIM cy xereporene CTpyKType, I1a ce He MOKe OYeKHUBATH OBAaKBO IOHaIIame. MehyTum,
AB edekar omoryhasa ma one ocrany 3apob/bene yuyTap mena "AB kapesza'.

Nupekc npesramama MOXKE Ce MEmhaTH [[0/IaBaAheM HeJIMHeapHOCTH. ¥ Ty CBPXY, Y Ma-
TeMaTHIKI Moje 1 jeanadnna 4.22 noxar je nocenmu wiad. [Ipomaramujom KJIM kpos
OBaKO MOJMMPUKOBAHY PEIIeTKY, MOXKe Ce WCIHUTATH FhUXOBA POOYCHOCT Y TPHUCYCTBY He-
JINHEAPHOCTH.

Ha coumm 4.33 nara je 3aBucnoct p(z) of 7y 3a cse tunose KJIM. 3a mase meaumneap-
noctu 006a 3naka, juHamuka csux KJIM He ojicryiia oj yrephene jjuHaMuKe y JIMHEAPHOM
caydajy. KJIM npse rpyme 3ajp:kahe cBojy BeJnKy poOyCHOCT KOjy Cy IMOCE/I0BaJie y JIH-
HeapuoM pexknmy. [loBehamwe HemmHEAPHOCTH AOBOJM JI0 TOTA Ja MOJE MOCTAajy IHIIyhe.
KJIM npyre rpyme 3ajpzkalie cBoje qunryhe nonamame 3a ciabe HemHeapHOCTH. Behe He-
JINHEAPHOCTH IIPOYy3poKoBahe KBa3u-NEePUOIUIHO JUIIYHe TOHAIIAE, OJHOCHO PACIIOIEIa
eHepruje m3ryomhe cBoOjy KapaKTepUCTUUHY MEPHOIUYUHOCT, aand he Moaa U Ja/be OCTATH
sapobibena y AB kasesy, cimka 4.34 a). Oso norsphyje 3nauaj AB kaBe3a koju nprocu
neanHeaproctn. Ha cammm 4.34 6) narto je nmopebheme crekTpa cHare KBasuIEpPHOHIHE
jguiryhe Moje u perysapue auiiyhe mojie.
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4.3. JlokanmzoBane Mojie y pOMOUYHO] PelieTKA

Hawmele ce 3aksbydak ja ce KOMILIEKCHOCT y ITOHAIAY KBasuiepuondne aunryhe moje
MOZKE MOBE3ATHU Ca MIUPEIHeM CIIEKTPa Ha KapaKTePUCTUYHUM (DpEKBEHIujaMa.
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['1aBa 5

3aK/byJak

Y OP ycien nepuogudHOCTH, Tj. JUCKPETHE TPaHCIAIMOHE CUMeTpHje, joJsa3n y k
npocTopy /10 hOpMUpaha eKBABIIEHATA MPOBOJHUX U 33 Y ATOMCKUM KDPUCTAJINMA, KOje
MOTY TOJPKaBaTU WM He MTPOCTHPAHE CBETIOCTH, PECTIEKTUBHO.

@OP koje y 30HCKOM cHmeKTpy mocenyjy P3, 3aHuM/bUBe cy 3a MpoydaBame 300T MOT-
IIYHOT OJICYCTBA JUCIIEP3H]je, MITO C& OJIUKY]e 3ayCTaBbAMEM CBETJIOCTH (IPYIHA Op3UHA
CBETJIOCHOT nakeTa je Hysa). OBakBe pelerke MOTy HOJP:KaBATH CTBAPAe JOKAJIN30Ba-
HUX, U30JIOBAHUX W KOMIIAKTHHUX CTPYKTYpPa - T3B KOMIIAKTOHA. HpOCTI/IpaIbeM CBETJIOCTHU
ce Moxke manutyaucatu y @P mojernapamem mapaMerapa pereTke 1 KapaKTepUCcTuKa CBe-
TJIOCTH KOja je y by ybadeHa, HOIIYT pacTojamba u3Mehy TagacoBoja, 00JUKa TaIacoBoIA,
BPEIHOCTH TTapaMeTapa YIIaJJHOT CBETJIOCHOT CHOTA, U JpP. Y KOJIUKO je HHTEH3UTET CBETIIO-
CHOI' CHOIIA KOJH C€ IIPOCTUPE KPO3 PEHIETKY JIOBOJbHO BUCOK JIa YCJIOBU 110jaBy MO/LyJIallu-
OHE HeCTAOUJIHOCTH, Tj. €KCIUTAIN]Y U CIPe3arhe pa3auduTux k-BeKTopa IIPOBOJIHE 30HE
" TUMe T0jaBy MOBPATHOT YTHIAja HA CBETJOCHW CHOI, CPeJINHA WMa HEJIMHEAPH! OJ3WB
HA TOCTUPAILE CBETJIOCTH Y 1Hh0j. Y IHUCEPTAIUjU CMO MpoydaBaan yTunaj Axaponos-bom
edekTa Ha MPOCTUPAE CBETIOCTH, TAKO ITO CMO y PelleTKaMa WHIYKOBAIH BENITAYKU
dayke nomohy kammubparnonux nosba. Ilpoydapanin cMmo edpekTe HeTMHEAPHOCTH U DIYKCA
HA MPOCTUPAE CBETJIOCTH W HACTAHAK PA3JIMINTUX JOKAJU30BAHUX MOJa, Ka0 U MOTyh-
HOCTU MaHUITyJIAIMje MTPOCTHPAEM CBETIOCTH KOMOMHAIIMjOM IMOMEHYTa, JBa edeKTa.

Jlokanu3oBaHe CTPYKTYpe, IIpe cBera KOMIAKTOHCKOT TUNA, H3yYaBaHe Cy y TPH pa-
gnuaute 2/ OP ca P3: okraroHaJHO-IHjaMaHTCKO], POMOMYHO] W ILIYC pemeTKH. 3a-
HUMJbUBA CJIUYHOCT U3MeDy OBHX DeIIeTKH jecTe MPUCYCTBO JIUjAMAHTCKHUX ILJIOYUIA Y
IbUXOBO] CTPYKTYpHU. ¥ CBUM pelrerkaMa HUCHUTHBAHE Cy OCOOMHE KOMIIAKTOHA Oe3 u y
npucycTBy (bJIyKca BEIITaYKOr M0/ha KOjUM Ce y CBUM HABEJICHUM pelleTKaMa TPeTUPA]y
yIpaBo JnujaMaHTCKe TIounIe. Buaesmu 1a oBakaB MPHUCTYII JOBOAN 10 MOpaBHAKA 30HA
y CIIEKTPUMa OKTArOHAJTHO-JUjaMaHTCKe U POMOWYHE peleTKe, JIONLIO0 ce Ha HJIejy Ja ce
HA UCTH HAYUH TPETHUPA W ILTYC pelreTKa He OW JIU TO JOBEJIO J0 UCTOT edeKTa.

[Ipu ucrpazkuBamuma y OKBUPY OBe Jlucepraiuje KOpuliheH je aHaJuTUYKd U HyMe-
puukn Meros. VerpakuBaHo je MoCTojame  CTAOMIHOCT KAKO JIMTHEAPHUX TAKO W HeJIMHE-
apHUX KOMIIAKTOHCKUX Moja. AHaauTwdku cy npoHalene pazamunte ctpykrype KJIM -
KoMrakToHa, a JIAC je mpumverseHa (aHAJTUTHYKE U HYMEPUUYKH) J1a O ce JTOOUIH OCHOB-
HU OJITOBOPH KOjU ce TH4y muxose crabmirnocT. [lokazamm cmo pa JIAC muje ameksaTHa
3a aHAJIN3y CTAOWIHOCTU CTPYKTYHPAHUX CBETJIOCHUX ITYJICEBA U T3B. HEXOMOTEHWX KOM-
HAaKTOHA. Y THUM CJIydYajeBUMa, AUPEKTHE HyMepHUIKe CHMYyJaluje cy Omie He3aMeHJ/bUB
aJiaT 3a UCMUTUBAE CTAOMIHOCTH JIOKAJIM30BAHUX MOJA Y HEJMHEAPHUM perreTkamMa y
OJICYCTBY H HMPHUCYCTBY BeIITAaYKOr diaykca. Takohe cMO HCOUTHBAIN YTUIA] BENITAIHKOT
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@ﬂcha Ha TOIIOJIOIIKE KapaKTepUCTHUKe CucTeMa.

[Tozuaro je ga OJIP nma Heke mHTEpecaHTHE 0coOnHe, TOCeOHO 3a Cayvaj Kaja je auja-
rOHaJIHA CIIpera yuyrap jeaunudaux hejiuja huHo nojerniena ga Oyjae ujieHTuaHa ciperama
HajoamKux cycemga. OBO pe3yTyje JIMHEADHUM CIIEKTPOM ca jiBe ToTmyHo P3 u ase 3.
OyHIaMeHTATHE KOMITAKTOHHU ofrosapajyhux P3 cy ocMoyraoHe cTpyKType ca HaeHTUY-
HUM DacIofieslaMa aMILTATY/Ie, aIu ¢ pa3andauTuM dazama. [Ipeaioxkunn cmo naunn 1a ce
OJIP ekcnepumeHTAJHO peain3yje ¢ eJIMNTHIHAM TAJIaCOBOINMA M AHAJM3UPAJIN CBOjCTBA
IbEHHUX JIOKAJIM30BAHUX MOJIOBA y JUHEAPHOM u KepoBOM HeJuHeapHOM pexkumy. Harmmm
cMO Jia paMuInje JOKAJTU30BAaHUX CTaha PABHUX 30HA HACTABJ/hAjy Jla MOCTOje Kao (pamu-
JInja HE3HATHO MOIN(UKOBAHNX HeJWHeapHUX KOMIAKTOHa. MehyTuMm, 3a Besmke cuctemMe
OHM OBUYHO MOCTajy HecTabuiHu (y caydajy HeJuHeapHocTH), u3y3eB C2 KOMIIAKTOHA Be-
JIuKe cHare 3a ¢okycupajyhy mesmneapuoct. Mehyrum, necrabusanocr mozxke durtu cjada
y onpeherum obsacTuMa mapamerapckor npocropa (v, i, P), kaga he kommakTHOCT GuTH
HAPYIIeHa ajiu jaKo JIOKAJIM30BaHa CTarha MOTY OWTH mpucyTHa. /lakje, ca cTaHOBHIITA
npumene, OJIP pemerka 6u Moryia OUTH O MHTEpeca Ipe CBera y JUHEAPHOM PEe:KHMY.
Ca aBe oproronasne P3, ocimnamnuja moga P3 6u Morsia 6uTH UMILIEMEHTHPAHA Y CBPXY
edpukacHOr NPEeHOCA KOHTPOJIMCAHE KOJUYUHE eHepruje y jary 00JIacT PereTke ca BeoMa
100po JedpuHuCAHUM (PPEKBEHIIAjaMa.

[Topen Tora, mormrro O/IP mocenyje mormyn ckyn kommakTona Cl u C2, 6poj moryhux
KoMOMHATIHja KOMIAKTHEX cTamba je 2° (y u Ban dase excrmranuje), Tie je b - 6poj mpere-
nosa. Kogupame 01 ce MOIVIO YHAIIPEJIUTH aKO Ce UCTOBpeMeHo 1modyrae obe P3, mro Ou
PeHEPUCATIO OCIIIATOPHU obpasall (cauka 4.3 (B)) U Jaji0 JOJATHU CTeleH cJ0boje Ja ce
noseha Opoj moryhe HekKOXepeHTHE CyILEepIIO3UIUje Ha Pa3JUdUTUM PErHOHUMA, PelieTKe.
OBo je cBaKako BazkaH IAJb Y ONTHIKIM KOMYHUKAIHOHUM CHCTEMEIMA, TJI€ CY PA3IHIUTH
00U KOIMpatha HEOIXOMHH 32 e(PUKaCHO I poBambe OrpOMHE KOJHIHHEe JTUTHTATHAX
OJIATAKA.

Ucrpazkyjyhn menuneapry O/IP, youwnum cMo cMo, MO HaIIUM Ca3HABUMa TTPBU YT
Ha pemrerkaMa ¢ P3, jaky 3aBHCHOCT BeIUYHHE IPO30PA CTAOUIHOCTHA HEJIUHEAPHUX KOM-
MaKTHUX MOja o/ BesmunHe pererke (size-effects). TTokazann cvo na ce y caydajy ciabe
HesimHeapHocTn jedokycupajyher Tumna, 3aBucHo o1 Opoja npcreHacTux heguja y pereTkn
MeEba U OCHOBHO CTambe (CTarbe Ca HAJHUZKOM €HEPIUjOM) y CHCTEMY. 3a PelleTKe ¢ Marbe
o071 12 KOMIIAKTHUX TMPCTEHOBA (CTPYKTYPe 0/ 4 4BOpa) OCHOBHO CTale je KOMIIAKTOH THIIA
C2, moxk je 3a Behe cucreMe OCHOBHO CTame JUHeapHA KOMOWHAaIMja 12 KOMOAKTOHCKUX
npcrerosa. /Ipyra 3aHuM/buBa 0COOMHA Y OBAKBUM DPEIIETKAMA je MOCTOjahbe KPUTHYHE
jadnHe HeJIMHEAPHOCTH HA KOjOj OCHOBHO CTame (3a BeJIMKe CHCTeMe,) Of CTama C JBa
MHAKA MOCTaje CTalbe C jeITHUM MUKOM. Pa3HOMUKOCT JOKAIM30BAaHUX MOJA M3a3BAHUX He-
suneapnonrhy y P3 O/IP takohe ycMmepaBa Ha mcTpaKuBaiba (pyHIaMEHTATHAX IPOIEca
OJIFOBOPHUX 3a (OpMHpPaIbe TUHAMUIKOD 00pacia y TaKBOj T€OMETPHjH, IITO je BarKHa
TemMa 3a Oyiayha ucrpaxkuparmba.

HonmaBamem daykca y OJP mobujeH je MOZea KOju MOXKe IMOCTYKUTH 33 TeHEPUCAhe
TOMOJIOMIKUX (DA3HUX Mpeasa, yKbydyjyhu mpenase m3vely CHHTYJIAPHUX W HECHHTY-
napaux P3, kao m Tomomomku HerpuBujaaHux CP3. Kipyuny yriory y manumysnucamy
opuM pasama uma AbB edekar, Koju MOCTOjH Kao MOCTIEeIMIIA YTHIAja (DIyKca Ha CIpe3a-
a yuyTap pertetke. OBjie je y mIaBHOM (OKYCY HAITUX UCTPAKUBAIHA OWIO TECTHPAHE
pobycHocTu KomiakToHa. Iieja je j1a ce momohy KoMmnakToHa oMoryhu CKeHupame 0coou-
Ha pelnreTku TpeTupannx (gykcom. lemMoncrpupana je crocoOOHOCT KOMIAKTOHA, & YCae]]
IPOMeHa Y OKOJIMHMY, IIPepaciojiesie YHY TPAIbY pacnoery dha3a n 09yBajy KOMIAKTHOCT.
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FnaBa 5. 3akspydax

Memajyhu Bpesnoct diykca, moryhe je HCKOPUCTUTH KOMIIAKTOHE 33 JI0KA3UBAILE TOIO-
JIOIITKUX U TPaHCIOpPTHUX ocobuna pemrerke. Hecrabuinoct modyhena 360r nnxepeHTHOr
HEeJIMHEeaPHOT 0/13uBa (DOTOHCKOT MaTepujasia Ha TPOCTUPAIHE JTACEPCKE CBET/IOCTH N3a3UBa
JUHAMUYKI OITOBOP KOMITAKTOHA, OJHOCHO Pa3MeHy eHepruje ca OKOJHHOM. Y 00JacTh
caabe HeJMHeapHOCTH (haMUIrje KOMITAKTOHA Ce HACTAB/bajy U3 JIMHEAPDHUX KOMIAKTOH-
ckux pamuuja vecunrysnapaunx P3 3a koje ce mokaszasio ja cy Beoma pobycHe CTPYKTYpe.
[Topex Tora, MOKa3aHoO je CKOPO CTabUIHO/ C1abo HECTAOMIHO THHAMIYKO MPOCTHPAHE He-
JIMHEAPHUX MOJIa THUITA KOMIIAKTOHA Y ojipehenum Koudurypanujama ypeheaum pJrykcom
KOje MOT'Y VKJby4YMBAaTH TONOJIONIKYW HeTPUBHjaJHE CIydajeBe MAJIeKO OJ Mpea3He TauKe
3a aJeKBaTHO ojabpane mapameTrpe cucrema. pyrum pedmma, npuiarohasamem diykca
noJ/ba, HEeJTUHeapHe MOJe KOMITAKTOHCKOT TUMA Cé MOTY KOPHUCTHTHU 33 UCHUTHBAIE TO-
nostomkux ocobuna OP u cumynuparme pazinduTuX ONTHIKUX (DYHKIU]a HA ONTUYKUM
perterkama. CucTeMu ca JIaCepCKU YIHUCAHUM TAJTACOBOIMMA W MPCTEHACTIM PE30HATOPH-
Ma Mory 6uTH norojHe miardopMe 3a MaHUIYJIANH]y TOMONY KOMIIAKTOHA.

Y cayuajy 1P npennoxkena je HoBa reomeTpuja pemnreTke. EHepreTcKn cnekTap JmHe-
apte yamdopme n aumepuszoane [IP kapakrepurie ce mocrojamem jeane P3 koja moau-
pyje ase cycemte u ase nepudepne /13. Kao mocedbroct TP Moxke ce W31BOjUTH BHCOKA
poOyCHOCT TpHUILTeTa KOju ce cacToju on yrmexjaeHe P3 mamehy nse /3. Vcnutan je
YTHIA] TUMepU3alifje U YTBPhHEeHo /1a ce y TOM CJIydajy y eHepreTCKOM CIIEKTPY OTBapa-
jy mpouenu usmehy cycennux (yuyrpantmbe u nepudepse) 3. Mcrpakuim ¢Mo yTUIA]
HEJIMHEAPHOCTU Ha KOMIIaKTOHe y cuctemy. [lorBpheno je jla komnakToHu oncrajy y upu-
CYCTBY HEJIMHEAPHOCTH, aJIii MOCTajy HecTaOMJIHU. Y TBphEHO je j1a mocroje nHAnKaImje j1a
je TTIaBHM MeXaHU3aM HeCTaOWTHOCTU Pe30HAHTHA WHTEePAKIUja ¢ TUCKPEeTHUM HeJTnHeap-
HUM JunryhuM MomaMa Koje nmotuvy us 3.

BaruM je ucTparkeH yTHUIA] BEIITAYKOI KaJIHOPAINOHOT 110J/ba HA €HEePreTCKN CIEeKTap
IIP y nuneapuom ciy4ajy m oaronapajyhe kommnaktone. lcnocraBujio ce ja, Kao mMOC/ie-
nuna sermradkor guykca, AB edexar wzazusa mojary P3 y oarorapajyhem eneprerckom
cuekTpy. /lakie, 3a oapehene BpemHocTH diIyKca, CIIEKTap pelleTKe je OMUCAaH ca JIBe
He3aBHCHe MOTHyHO nereHepucane P3 m tpum /3. lobujenu cy oarosapajyhm kommax-
TOHM U y nopebhemy ca ciaydajem 0e3 diiykca, cajia cy nponahena Tpu pazjimdauTa THIIA
dyHIaMeHTaJIHUX HeopTOroHaHuX KomnakToHa. [lomrro ce ITP moxe ekcriepumenTaano
peajin30BaTH, OBU HaJla3u OW ce MOTJIM TECTUPATH Yy MPAKCH M MOTY UMATH Pa3JIUUUTE
OpPAKTUJIHE [TPUMeHe.

Eneprercku crnekrap Jjimneapue 2/1 PP ce rakohe moxke mojudukoBaT epeKTUBHUM
MarseTHuM (PayKcoM Kako Ou ce 00e30eaman ycaosn 3a AB Kapes, To J0BOIK 10 CIIEKTPa
¢ mormyHro P3, Koju ce cacToju o1 Tpu ABOCTPYKO JereHepucane P3. YV opakBuM cucreMuma
ce MOKe KOHCTpyucaTu 6a3uc cacTaB/beH o1 6 PpYHIAMEHTAJIHUX HEOPTOTOHAJIHUX KOM-
nakToHa. OBe XeTeporeHe W30JI0BaHe JIOKATU30BaHE CTPYKTYPe AYTY]y CBOje MOCTOjame
JIECTPYKTUBHO] nHTEepEPEHIUjU KOja je MHJYKOBaHa reoMerpujoM cucreMa. [Ipoyuasasiu
CMO JIMHAMHUKY KOMIIAKTOHA y JIMHEAPHOM W HeJimHeapHoM ciay4ajy. [Iponahena cy nsa
TUTNA JUHAMUYKIX KOMIIAKTOHA: BUCOKO POOYCHU CTAOWM/IHM KOMIIAKTOHU HAJUK MaXyJbU-
aMa y JIMHeapHOj M ¢J1a00j HeJJMHeapHO] PelIeTKHd U JIOKaJIu30BaHe juiinyhe cTpykType
OTIHOPHE Ha IIPUCYCTBO cjiabe HeJTuHeapHocTH. POOYCHOCT JUHAMUYKHAX KOMIAKTOHA je I10-
cJIeInIa JOMAHAHTHOT yTuiaja AB KaBesa y HaBeJeHUM OKOJHOCTHMA. 3HAUAJAH YTHUIA]
AbB kaBesa Huje u3rybsben mobehameMm HeJTMHEAPHOCTH, MAKO je CIOXKEHOCT MOHAIIAba,
OJ/IHOCHO JIMCarba, KOMIAKTOHA noBehana. YTUIA] HEJIUHEAPHOCTH e MOXKEe TOBE3aTH €a
[10jaBOM KBAa3UIIEPHOIUIHUX U HEIPAaBUIHUX Juiryhux crpykrypa. [lokazaim cmo Bucoky
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edpukacaocr AB kaBesa y menunneapnoj 2/1 ¢dporonckoj PP koja ce moxke uckopucruru 3a
YIPaB/hakhe U MAHUIY/INCAkE IUHAMAKOM KOoMmakToHa. OBO ce Moxke TecTuparu Ha (Po-
TOHCKHUM IJIaT(hopMamMa Kao TITO Cy HU30BU IMPCTEHACTUX PE30HATOPA WU TaJIaCOBOHE
MpexKe.

CBH HaBeJeHHU Pe3yATaTH MOTY JIATH JOIPUHOC 33 MpOHAJIAXKEH-e HAYMHA 3a IITO Ca-
BpIIIeHMje MaHUIy/IMcambe cBewiomhy. MerpazkuBamwa y Be3u ca IPOCTUPAHEM CBETJIOCTH
y @®P umajy b ga nponaly perrerke aJieKBaTHe T€OMETPHUje U ONTUMAJHE yCJIOBE IPU
KojuMa Ou CBETJIOCT OW/ia TPAHCIOPTOBaHA HAa YKe/beHN HadWH. PazjarrmaBarme mnojana y
Be3HU ca npocTtupameM cpeTiocTn y PP omoryhasa u pa3Boj cBe 60/bHX CHCTEMA 32 HPEHOC
undopMalmja y ONTUIYKKM CHCTEMUMA, 33 3ayCTaB/baibe M YCIIOpaBaihe CBETJIOCTH, Ipa-
B/beIbe (PYHKIMOHATHAX KOMIIOHEHTH THUIIA JIeJTHOIa CHOOBA, HHTepdepoMeTpa U IPYTo.
360r MHOI'O jeHOCTaBHHjE peajn3allije eKCIePpUMEHTa, YCAeI OACYCTBa MHOTHX JIOIAT-
Hux edekara KOju ce jap/bajy Y CPOJHUM CUCTEMHUMa, & KOjH Ce MOT'Y OIMHCATH CJAUYHUM
MOJIAJIHEM jeJHaYMHAMA, Pa3yMeBalbe TeOPUjCKUX JIocTurunyha u3 apyrux rpana pusunke,
HOTOTOBO Y (DU3HIM KOHJEH30BaHe MaTepuje, OMBa 0JIAKIIAHO TEOPUjCKUM U eKCIIepUMeH-
TaJHAM JOCTHTHYNHMA Mpu mpoydaBamy (POTOHCKAX CHCTEMA.
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HU3JABA O AYTOPCTBY

H3jaBibyjemM J1a je TOKTOPCKa AMCEpTaLHja, Mo HACIOBOM:

Jlokasnsosane cTpykType y Hetmneapuum GOTOHCKHM pelieTkaMa ¢ paBHuM
€HEePreTCKHM 30HAMA Y JIHHEeAPHOM PeRHMY

Koja je onbpamena na INpuponHo-marematnukom dakyiarery Yunseps3urera y Humy:

“ pe3yJITaT CONCTBEHOI MCTPAKUBAUKOT pajia;

J1a OBY JUCEPTALH]y, HM Y LEIMHH, HUTH Yy JIeJIOBUMA, HICAM MPHjaB/bHBATIA HA
Apyrum GpakynTeTumMa, HUTH YHUBEP3UTETHMA,

/la HUCaM MOBPE/NIIA Ay TOPCKA NPaBa, HUTH 3JI0YNOTPeOHIa HHTENCKTYaIHY
CBOJHHY JIPYTHX JIHIIA.

@

Jlo3BosbaBam 1a ce 00jaBe MOjH JTMYHH HOJAALHM, KOJU CY Y BE3U Ca ayTOPCTBOM H JodnjameM
aKaJIeMCKOT 3Baiba JIOKTOpa HayKa, Kao WTO CY HMe U TIpe3nMe, FoIMHa U MecTo poliema
JaTyMm oadpane pajia, u To y katanory bubnnoreke, Jlurntaniom pernosutopujymy
Yuusepsurera y Huury, kao u y ny6inkaiujama YHusepsurera y Hunry.

Y Humy, M. 4. 2023,
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U3JABA O UCTOBETHOCTH HITAMIIAHOTI' M EJIEKTPOHCKOTI OBJIMKA
JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

Hacnos nuceprauuje:

Jloka/m3oBane CTPyKType y HeJiHHeapHUM (POTOHCKHM pellleTKaMa ¢ pABHUM
€HePreTCKMM 30HaMa Y JIHHEAPHOM PeKHMY

M3jasibyjem j1a je eneKTpoHCKH 06K Moje I0KTOpCKe AncepTaluje, Kojy cam npejania 3a
yHowewe y Jlnruranun penosuropujym Yuusepsurera y Humy, vcroseras wramMnanom
00Ky .

Y Humy, M. 4 9023
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HU3JABA O KOPUUIRELY

Osnaumhyjem Yuusepsurercky 6ubmuorexy ,,Hukona Tecna® na y anrurainu PEIo3UTOPH]YM
Yuusepsurera y Huly ynece Mojy JIOKTOPCKY IMCEPTALIN]Y, MO HACTOBOM:

JlokajinzoBane cTpykType y HeimHeapHUM GOTOHCKHM pelieTkama ¢ pPaBHUM
CHEPIeTCKUM 30HAMA Y JIMHEAPHOM PeKHMY

Jncepraumjy ca cBOjUM NIPOIO3MMA CaM Npeana y eleKTPOHCKOM 00JIMKY, MOrOJJHOM 3a TpajHO
apXHBUpakbE.

Mojy nokropeky aucepranujy, yuery y Jururansu penosutopujym YHusepsurera y Huury,
MOy KOPHCTHTH CBH KOJH MOWITY]y oapeabe canpikane y ogadpaHoM Tumy muienie Kpeatnsie
sajennnue (Creative Commons), 3a Kojy cam ce outyuma.

Aytoperso (CC BY)

Aytopcteo-nekomepunjaindo (CC BY-NC)

AyTopcTBO-HEeKOMepuHnjanaHo-6e3 npepaie (CC BY-NC-ND) T
AyTOPCTBO-HEKOMEPUHjAIHO-ACAUTH 1o HcThM yenosuMa (CC BY-NC-SA)
AyropctBo-6e3 npepane (CC BY-ND)

AyTOpcTBO-1enuTH 1oj netum yenosuma (CC BY-SA)
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