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NCIIMTUBABE IBOAMMEH3NOHAJIHUX KPUCTAJIA KOPUIITREHBEM EOEKTA
JAYT'UHOI' PACEJAIBA

Caxerak

Hcnurana je TpancmucHja mpotoHa eHepruje 5 KeV kpo3 kpucrane Hamuk rpadeny. [lyrame
MpOTOHA JACPUHUITY TPECIUKaBamke CKyla TOYETHUX II0J0Kaja y CKYI YIJIOBa pacejama.
CuHrynaputeTs OBOT IpeciHKaBama Cy JuHUje ayre. Jly)X JTUKOBa OBHX JIMHHUja y CKYIy YrjoBa
pacejama je BpeAHOCT yraoHe pacrojiesie Beiruka. [Ipomena mapamerapa MOTEHIMjajla WK MpaBLa
yIIagHOT CHOMA Y3pOKyje TMpeoOpaxaj yraoHe pacrmojeiie TPaHCMUTOBAaHUX TIPOTOHA U
onromapajyher gyrunor oOpacima. Mcnuran je yTuia) CBUX mapamerapa mMojieia Ha oOJMK JIMHHja
ayre. IlpeoOpaxaj nyra momTyje crpora ImpaBmia Teopuje karacTpoda. MHTepakmuje nyra cy
oOjammene OndypkalyjaMa KpUTUYHUX Tavyaka e(EKTUBHOT MOTEHIM]jajla MHTepaKIije. Y TBplheHa
npaBuia TmpeoOpaxaja ayruHor oOpacua Ou Morya OutH  ynorpeOibeHa 3a onpehuBame
KBAJIUTAaTHBHO TAa4YHOT OOJMKa IYrWHOT oOpacia y paBHH yIapHOT IMapamMeTrpa M pacmopena
KPUTUYHHX Tadyaka eQeKTHBHOI TOTEHUHMjana HHTepakuuje. PasBujeH Mopdosomku meron ce
TEeMeJbM Ha M3ydaBamy OOJMKa, a He BUCHHE WIM IOJIOXKaja MUKa yraoHe pacmozeine. Ctora cy
3aKJbY4lld MOpP(QOJIOUIKE aHajdu3€ OTHOPHM Ha IIyM Y MepHoM curHaiy. llopen ayruHux
MaKCUMyMa, yraoHa pacro/ieia moceayje U HECHHTYJIapHEe MaKCUMyMe YHJU j€ HaCTaHaK 00jaIlmheH
aHaJIM30M cIleKTpa JakoOHWjaHa 3akoHa pacejama. Pa3BhjeH je MOCTymak KOJUM C€ Ha OCHOBY
BEJIMYMHE W OpHjCHTallMje JUHHUja Ayre MOXKE OJPEIUTH MaTpHIila KOBapHjaHCE TEPMAITHUX
BuOpanuja aroma. [loka3zaHo je na BelMWYMHA JMHHjE Tyre 3aBUCH OJ] BPCTa aToOMa KOjU Tpaje
KPHCTAJIHY PEUIeTKYy, ITO OM MOTJIO TOCTYXHTH 3a onpehuBame cacTaBa IBOAMMEH3MOHAITHHX
Kpucrtaia. Mcnurana je TpaHCMHCHja TPOTOHA Kpo3 IpadeH ca TaukacTUM JiedekTuma. Y TBpheHo je
Jla CBaKoj BpcTH nedexTa oaroBapa jeAMHCTBEH TyTUH 00pa3all, Ha OCHOBY Kora je U3 oJroBapajyhe
yraose pacnojesne Mmoryhe oIpeauTy r'yCTHHE U BpcTe Jedekara rpadena.

Kspyune peun: JlyruHo pacejame, IBOAMMEH3HOHAIHN KPUCTAIH, TEOPHja CHHTYJIapUTETa,
nedextu rpadeHa, TOIUIOTHO KpeTame rpadeHa
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STUDY OF TWO-DIMENSIONAL CRYSTALS
BY RAINBOW SCATTERING EFFECT

Abstract

Transmission of 5 keV protons through graphene-like crystals was studied. Proton trajectories
define mapping of the set of impact parameters to the set of scattering angles. Rainbows are
singularities of this mapping. Angular yield is large along images of these lines in the scattering
angle plane. Variation of the potential parameters or direction of the incident beam induces
transfiguration of the angular distribution of transmitted protons and corresponding rainbow pattern.
Influence of model parameters on the shape of the rainbows was investigated. Metamorphoses of
the rainbow lines follow strict rules of the catastrophe theory. Interactions of the rainbow lines are
explained by the bifurcations of the effective potential critical points. Principles of the rainbow
pattern transfiguration could be used for determination of the qualitatively correct shape of the
rainbow pattern in the impact parameter plane and distribution of the effective potential critical
points. Developed morphological method is based on the study of shape of the rainbow pattern and
not on the exact position of the rainbow lines or the particle count, making it insensitive to noise.
Nonsingular maxima of the angular distributions were investigated and related to the spectrum of
the Jacobian matrix of the map generated by the scattering law. Procedure for extraction of the
covariance matrix from the size and orientation parameters of the rainbow lines was developed. It
was shown that outer rainbows corresponding to different atomic species differ in diameters. This
property of the rainbow pattern could be used for determination of atomic content in two-
dimensional crystals. Transmission of protons through the graphene containing point defects was
studied. It was found that each defect type generates its distinctive rainbow pattern. It was shown
how the information obtained from the rainbow patterns and corresponding angular yield could be
used for determination of unknown defect densities of the different defect types present in the
graphene sample.

Key words: Rainbow scattering, two-dimensional crystals, singularity theory,
graphene defects, graphene thermal motion

Scientific field: Physics

Scientific subfield: Physics of atoms and molecules



Canpxaj

I 74 Y Y1 1
2. IBOIMMEH3HOHATHM KPUMCTAIIM ...ovveiivieiiiiesieeesstesesstesessteessssesssssessasseesssessseeessseesssseesssseesnsns 2
2.1. OCOOMHE FI TIPHIMEHE. ... vveestveesutetessteeessteasssseesssseesassessssseesssseessssessnssessnseessnseesssseessssessnssesssns 2
2.2. UcniuTuBame ABOJIUMEH3UOHATHIX KPHUCTATIA ..vveuvrrearrressreessreessreesneessnneeessneessssesssssesssnns 6
3. JLYTHHO PACEJABBE ...tttk b bbbt s e b e b e et e b aneene s 9
3.1. CunrynapureTt TUQEPEHIIH]ATTHOT TIPECEKA ....vviveerrissriireesressresseessesssesneessesseesseessessesseesnens 9
3.2, HECTHUHE JTYTC. .. ecuveeuteesureateesseaateesiseaseessseaaseessseateesseaabeeasseanteesheeabeeabeeanbeenaneabeessneaneens 12
3.3. EQEKAT KPHUCTAITHE JLYTE ....vevveuriisriiueeitiessiaseesseessesieeste e st s sba bt n s abeesnessnenbe b 13
3.4. ITprMeHA €(IEKTA KPUCTAITHE JTYTEC ...eeuveeurirrereesresseesseessesssesseesesssessesssssssesseessessssssesssesssesns 16
4. IyTMHO pacejambe MPOTOHA HA TPAPCHY ......cccoevviiiiiiiiieiiiiiiieniis s s 20
4.1. Pacejambe IPOTOHA HA TPAPCHY ....vverviireiriieiiiiestiesresieesieese e n e sre s 20
4.1.1. EKCTICPUMEHTATTHA TIOCTABKA ...vevvveesstreessseeesssesesssesssssesssssessassessnssessseesssseesssessssseesnsns 20
4.1.2. TloTeHnMjaI UHTEPAKIIH]E TIPOTOHA H ATOMA YTIBCHIKA ...veeeuvvrersrreesnreeessneeessreesssneesens 22
4.1.3. TloTeHnMjaJT MHTEPAKIIH]E TIPOTOHA F TPAMECHA ..vvveeririeeiieesiieesieessnieeessneeessneesssneesnens 22

4.2. TepMaITHE DITYKTYAITHA]E TPAPEHA. .. veeeiurreesireeasireeasireeasireessseeessssessssessseesssseessseessssesssseenns 24
4.3. YraoHa pacnozienia ¥ AyruH o0pa3aim TPAHCMUTOBAHUX TIPOTOHA ..veevvveerureeerveeesnnessneenns 28
5. MaremaTH4Ke OCHOBE MOP(OJIOIIKE AHAIN3E TYTHHOT PACEJAIBA.......vvevinireeiiieeeiiieniiieens 32
5.1. EnemenTH Teopuje KaTacTpoda M OUPYPKAIIHA ....eeervvrrerirreirirresireesireesseeesseeessneesssneesnnns 32
5.1.1. ENEMEHTAPHE KATACTPOMIE ..euvvveerrrieiirieiiriessiriesieessieesssseesssseessnseessnseesssseesssseesssneessns 33
5.1.2 ENeMEHTAPHE OMQPYPKAITHC. .. vveevrreeirieiiriessireesiressiresssseessnseesssseesssseesssseesssnessssseesnsns 34

5.2. BUPYPKAIH]E KOHYCHIX TTPECEKA . ..veeuvvressrrressreeesstnsssssrsasssessssseessssesssssesssssesssseessseessssessnnes 35
5.3, TCOPHJA FIHIICKCA +...vveertienrisieeteastessee st et sbeesbe bt sse e ke bbb e b e s e b e e bt s b b e se e nb e e b e s 37
6. MO TYTHHOT PACEJABBA ......o.vviviinriiiiiiietiaite st et e sss et et ass s abe e bbb b e e nn e nbe b nn e 40
6.1. VIMITYJICHA QIIPOKCHMAITHJQ ....cuveeuvieeeteasseaseesseesesseesssesesssesbeesesseesbeassessnesbeesnesanenbeenne s 40
6.2. KaTaCTpOQUUHHI MOJIEIT JIMHUJE JTYTE ..vvuvivrereesresieesteassesssesseesesseessesssesssesseesnessnsssesssesssens 42
6.3. JIeheKTHU KACTIOMIM KOPAHKA 2....evvivieuriisieiriesisieesteesesssesseessesssesbeessesssesneesnesssssneesnessnens 43

6.3.1. UBOPOBH U CHHTYJAPUTETH JTHHUJA JTYTEC ..vvvverreenrissresseesnesseesseesseassesssessesssesseesnessnens 45



7. Mop}oJI0IIKa AHATH3A YTAOHE PACTIOMCIIC ........ovvvieiiiisrieiiiesriesieesneesiessneessnssnessenessneesenis 95

7.1. IIpuMeHa UMITYJICHE AIIPOKCHMALIHJC .. v.vvevvesreesrisiresteessesssesseessesssessesssesssesseesnessnesseessesssenns 95
7.2. Bapujanuja mapamerapa MoJienia i MpeoOpakaj JYTUHOT OOPACIIA .....evvvevveververieeriensnenns o7
7.2.1. YTH1aj KoBapujaHce TePMAIHUX BUOPAIHja HA TYTUH O0PA3AI ...c..viiveeririririieieannnns 58
7.2.2. YTH1a] MOJeNa MOTeHIIMjala HHTEPAKIH]€ HA JTYTHH 00PA3ALL.....ccvvrveerirririieieninnns 63
7.2.3. YTH11a] peqHOT 0poja aTOMa HA JYTHH OOPABALL .....vivveviesriiieesieeiesiee e 66
7.2.4. IIpeoOparkaj TyruHOT 00pacia yciae IPOMEHE OPHJCHTALIHIC .....ovvveveerenererieenieninnns 67
7.2.5. PeriaBarmbe HHBEPZHOT TIPOOIIEMA. ... ..iveeriesririeesiiesesseesseesesssesbee s sssssne e s sie s 76
7.2.6. YTHIIA] CTPYKTYPE HA TYTHH OOPABALL ..cvveevviveeiiesrisiiesieeresieesieesse s sseesne s sneesne s 81

7.3. HecUHTYTapHH MAKCUMYMHU YTAOHE PACTIOHETIC ... vvvverrisrereesresseesseassessnesseesnessnessesssesssenns 90
8. [IpuMeHa mopdoonike aHaTU3e 32 KapaKTepu3amujy 2] KPUCTAMA...........ccvevvvveninnnnns 93
8.1. OnpehBaAEHE MATPHUIIE KOBAPHJAHCE ..vvverrvrreirreesssresssreesssressseessssseesssessssssessseessssesssnessnses 93
8.2. KapakTtepuzalija aTOMCKOT CACTABA KPHCTAIIA. .. .vueeruvreeurresssreesssresssseesssseessseessseessnessnnns 97
8.3. Kapakrepuzaruja JePEKATA TPAPEHA ...eevuvvrerrrrreriieeiiieesiiiessireessiressssessseeesseesssseesssneesnnns 98

e ) ) 88 a1 TSR PP 104
B 07 (T2 ) 1 SR T PP OPRPTRPPRRPPI 106
L0 0] (1) PSPPSR OP PP PPR 116
MOZECIT CITOTBAIITELE JIHIJE JTYT €. .veeuvvveesteresssesassseessssesssssesssssessssessssessnssessseessseessseesssesssnes 117

Y Tunaj IMBepreHinje yrmagHor CHOMA HA TYTHH OOPABAIL. . .ccveerurrareerireeseeesieeasseesineenseeseneenes 120

BHOTPAQHJA AYTOPA ..o 124



I'masa 1

YBona

OBa gmucepTamuja je 3acHOBaHa Ha TOAPOOHOM HCIUTHBAaEKy TPAHCMHUCH]E TPOTOHA KpPO3
JIBOJMMEH3HOHAHE KpucTaie. Y cneaehoj TiaaBu Cy YKpaTKO OINUCAaHHW JBOAMMEH3MOHATIHH
kpuctanu. Peu je o MarepujanumMa n3BaHpeAHUX OocoOWHA. PesynraTu oBe maucepramuje OM MOTIH
oMoryhutu pa3Boj cacCBUM HOBE METO/I€ 32 HCITUTHBAKE ABOAMMEH3NOHATHUX KPUCTAIA.

VY rnaBu 3 cy pa3sMOTpPEHU CHHTYJIApUTETH MU(EPEHIINjaTHOT MpeceKa 3a pacejarmbe KIaCHYHE
yecTuile M ofjammeH je edekar myre. Edexar gyre y3pokyje HacTaHak CHHTYJIApHHX IMHKOBA
yraoHe pacrojielie pacejaHuX YeCTHLa M CTora JyrMH oOpaszal MMa NpecylaH yTUIAj Ha OOJIMK
yraone pacmognene. [lotom je pa3smoTrpeH edekaT KpUCTATHE Iyre KOjU C€ jaBJba MPUIMKOM
TpPaHCMUCH]€ JOHA KPO3 KaHaJIe BEOMa TaHKMX KpHCTaJIa.

VY rnaBu 4 je mpencTaBibeHaA Teopuja AYTHHOT pacejama mpoToHa Ha rpadeny. IIpBo je
pasMOTpeHa IOUHAMUKa pacejama MpoToHa Ha rpadeny. IlogpoOHO cy wu3ydeHe TepMmaiHe
baykryanuje rpadena mpumeHom LAMMPS-a, cumynatopa KilacMuyHE MOJEKYJICKE TUHAMHUKE.
[ToToMm je KOHCTpyHCaH MOTEHIMjall HHTEPAKIIMje IPOTOHA U TpadeHa.

I'maBe 5 m 6 cy mocBeheHe ocHOBama Teopuje Karactpoda, Teopuje Oudypkamuja, Teopuje
MHJIEKCa U MMITYJICHO] anmpoKcuManuju. VIMIyJICHOM ampoKCHMAIlMjOM je 3aKOH pacejama CBEACH
Ha TPaJUjeHTHO MpECIMKaBame CKyMa MOYETHHX I0JIoKaja MPOTOHA HA CKYN YIJIOBa pacejama
MPOTOHA, YUME Cy HyMEPUYKHU MPOPAuyHH 3HATHO T0j€AHOCTABIbEHHU.

Y rmmaBu 7 Cy TMpEeACTaBJbEHM pe3ylTaTh aHallu3e YraoHUX pacrojena MpOTOHA
TPAaHCMHUTOBAaHUX KpO3 JBOJMMEH3MOHAIHM KpucTaid. Ha mnpumepy rpadeHa je MOKa3aHO
M3BaHPEIHO MOJylapame TYTMHUX JUHHUja KOje Cy M3padyHaTe pellaBambeM jeHAuMHa KpeTama U
Ayra U3pauyHaTUX MPUMEHOM HMITYJICHE alpoKCHMalije. Y CTAaHOBJbEHO je Jla Cy ca CTaHOBHILTA
o0nuKa QyruHOT oOpaciia, a TUME M 00JIMKa yraoHe pacrojielie MPOTOHA, PEJICBAaHTHHU MapaMeTpH
Mojiena: yrao Haruba rpadeHa y oHOCY Ha Mpasall yaJHoTr CHOIla POTOHA, peJHH OpojeBU aTomMa
KOJH Tpajie pelieTKy, mapaMeTpy MoJie/ia OTeHIMjajla HHTEePaKIIHje MMPOTOHA M aToOMa U BapHjaHCe
OTKJIOHA aTroMa yciel TepMadHuX QUIyKTyaluja Kpucrana. Mcmnurtan je mpeoOpakaj JyrmHOT
oOpacria ycien npoMeHe KJbydHHX MapameTrapa Mojesna. Y TBpheHo je 1a MpuMeHa KaTacTpopuaHor
MojieNia JIMHHMje JAyre M Teopuje HHIeKca omoryhaBa KBaJUTaTHBHY aHaIU3y €QEKTUBHOT
MOTEHIMjajla WHTepakiuuje mpoTroHa W rpadena. [loctymak je Ha3BaH MoOpQOJIONIKAa aHaIN3a
OyruHOT oOpacua. AHAJIM30M pacejarba NPOTOHA Ha rpadeHy W JBOJUMEH3UOHAIHOM KpPUCTAITy
OOp-HUTpPHJIA j€ UCTIMTAH YTHUIIA] peIHOT Opoja aToMa Ha OOJIMK W BEJIMYMHY YTraoHE PacIofiesie U
OYTMHOT o0Opacia. YTHUIlaj CTpyKType KpucTajia Ha JIMHHUjE Ayre je UCIIUTaH Ha IpuMepy rpadeHa ca
pa3IMUUTUM BpcTamMa TadykacTux jAedekarta. [lopen AyrmHMX MakcuMyMa yraoHa pacrojena
nocezlyje ¥ HeCUHTylapHe MakcuMmyMme. HactaHak oBHX CTPyKTypa je 00jallmeH Ha caMOM Kpajy
riase 7.

[Tocnenmwa rnaBa je mocBeheHa npuMeHH MOPQOJIOIIKE aHalIM3e AyrMHOr o0pacma 3a
KapaKkTepHu3allnjy IBOJUMEH3MOHATHUX KpucTana. KoHcTpyncane cy kamOpaimoHe KpuBe Koje Ou
MOTJIE TTOCITY>KUTH 32 ofipehuBame KoBapujaHce TepMaTHUX BHOpaluja atoMa U TycTuHe aedekara
rpadena. [Tokazano je u na aHanM3a BEIMYMHE AYTHHOT oOpaciia Moxke omoryhutu onpehuBame
aTOMCKOT cacTaBa KpUCTaja.



I'1aBa 2

I[BOI[I/IMCHBI/IOHEU'IHI/I KpUCTaJIN

Jeooumensuonannu kpucmanu i kpahe 2/] kpucmanu cy Kpuctaim o0pa30BaHU TPAHCIHPAHEM
cKyma aroma (0a3uca WIM MOTHBA) JBama JIMHEApHO HE3aBHCHUM BeKTopuMa. Ped je o
MarepujaJuMa HW3BaHPEIHMX OCOOWMHA. Y TIPBOM TOTJaB/bY Cy YKpPaTKO ONHCaHE OCOOWHE U
npuMeHe Hajuemthe mnpoywaBanux 2J] kpuctama. Jlyro ce cmarpaio Aa JBOAMMEH3MOHAIHE
KpUCTaJTHE CTPYKTYpe HHCY TepMoauHaMuuku ctabuiHe. Ctora je moceOHa makma mocBeheHa
TepmaaHuM ¢urykTyanujama 2]l kpucrana. J[pyro nornassee je mocBeheno Hajuemrhe kopumheHUM
METO/aMa 3a KapaKTepHU3alnjy JBOJUMEH3MOHAIHUX MaTepHjaa.

2.1. OcobuHe u mpruMeHe

Tonune 2004. je uzonoBaH epaghen, npeu 2] kpucran [1]. I'paden je caunmeH ox camo jeJHOT
clioja aToMma yrjbeHHKa Koju rpajae cahacty pemetky. Ha cnmumm 2.1 je mpukaszan nprex rpadena.
VY1Bpheno je na rpadeH oUMKYjy u3y3eTHe ocobune. M3mepenu JyHroB moayin rpadeHa u3Hocu
yak 1 TPa [2]. I'paden je moryhe pacternytu u ao 20% 0e3 mymama. Jlucrnep3nona penaiuja
u3padyHaTa y alpoKCHMaIlMju CHaXHO Be3aHuX enekrpona (tight-binding method) je nuneapua y
oxkoimuan K u K’ tadyaka bpuneHoBe 30He rpadena [3]. depmujeBa moBpIil je cCauumbeHA 01 CaMo JIBE
Tayke. 300T BHCOKE MOKPETIFUBOCTH HOCHOLIA HAaeJIeKTpHCcamka rpadeH je IpUKIIaaaH 3a MIpUMEHe Y
enexkTponuiy. Hampase caunmene o rpadgena 6u y OyayhHOCTH MOTJIE TapupaTH CUITUIN]YMCKUM
HarpaBama [4]. 'padeH je HEmpomycTJbMB 3a TacoBE, MAKO je ped O KPHCTaly JAeOJbHHE aroMa.
[TomecuBocT XEeMHjCKMX  OCOOMHA, BEIMKAa TMOBpPIIMHA 1O  JEAUHHUIM  3alpeMHUHE |
OMOKOMMIATUOMIIHOCT YMHE (PYHKIMOHANIM30BaH TpadeH NPUKIAJHUM MaTepujalioM 3a IMpUMEHE y
meauimau [5,6].

Cmuka 2.1. Mogen orpanudenor rpadena. Jlonrama 1ipae 0oje Cy NpeACTaB/LEHN aTOMHU YIJhbeHHKA KOje Ha
OKYITy JIp’K€ KOBAJICHTHE Be3€ MPE/ICTaB/beHE JIMHUjaMa IpHEe 0oje.



MHoro Hamnopa je yJIOKeHO y MoTpary 3a gojatHuM 2J1 momynpoBoaHuM Kpuctanuma [7]. Mehy
OCTaJIMM JEJHOCITIOJHUM KpHCTalluMa, UCTUYY Ce€: JABOJMMEH3MOHATHM KPHUCTall XeKcaroHaiHor Oop-
HUTPU/A, CWIUIEH, MoiuOaeH-mcyndua, ¢hochopeH, aHTUMOHEH U JPYyru. Y HACTaBKy Cy YKPaTKO
OIMCaHa CBOjCTBA HABEJICHMX HAaHOMATEpHjasa.

JIBOMMMEH3HOHAIHA KPHUCTAJl XEKCAaroHATHOT OOp-HUTPUIA j€ JeAHOCIOJHU KPHCTal y KOM
aToMu Oopa W a3oTa rpajae pemietky cahacre crpykrype. Ha ciaumu 2.2 je garta wmrycTpanmja
jeaHocnojHor Kpucrana Oop-uutpua. Ca CTaHOBUIITA EJIEKTPUYHUX COOOWHA, jeHOCIOjHU OOp-
HUTPUJ je U30JIaTOpP ca TUPEKTHUM mporenom mupune 4.5 eV y K u K’ taukama bpunenose 30He.
Kpucramna pemerka jeIHOCIOJHOT OOp-HUTpPHAA j€ CKOpPO HJICHTHYHA penieTku rpadeHa.
JIBOIMMEH3HOHATHA OOP-HUTPHIL j& YecT cymncTpar 3a rpadeH, ¢pochopeH u ocraie jeTHOCIOJHE
Marepujaie. 300T HW3BaHpPETHE TMOIYAAPHOCTH JIBE KPHUCTAJHE PEIIETKE, IBOCIIO] CAYHEEH O]
rpadeHa W jJEAHOCIOJHOT OOp-HUTpUIA j€ TOroJaH 3a IPOydYaBamkEe YTHUIAja PA3IUYUTHX
MowupeoBux oOpazaiia Ha €JICKTPOHCKE W ONTHYKE Ojiuke matepujana [8]. JegHocmojHu Oop-
HUTpUA crnabo oxcuayje [9]. M3Banpenna TtemmeparypHa CTaOWIIHOCT, HEMPONYCT/BHMBOCT 32
TEYHOCTH U TacoBe, U €JIEKTpPUYHA HEMPOBOJHOCT, YMHE JETHOCIOJHH OOp-HUTPHUJ MOTOJHUM 3a
3aIITUTY MaTepujana oj Koposuje u okcumanuje [10-12]. JIBomuMeH3WOHANTHH OOp-HUTPHU
noceayje 00Jba ajCOPIIIMOHA CBOJCTBA HETO BHINECTOjHU Kpuctan Oop-uutpuaa [13]. lupuna
nporena u3mely 30Ha eneKTpoHCKOr crektpa 2J[ Oop-HMTpHIA je MOoJecHBa KOHTPOJIMCAHOM
nmiuieMeHTanjom CtoyH-BejicoBux nedexara, ponupameM WM MPOMEHOM Opoja ciojeBa [14,
15]. Bumecnojuu 6op-HUTpUI MOke Hahu IpUMEHY Y pe3BOjy TEXHOJIOTHje ropuBHUX henuja [16].

[Ipena3zuu meramun auxankoreHuau (IIMJl) ynne mmpoky kiacy 2JI kpucrtana pa3IMuuTHX
ocobmna. Hajsuie cy mpoydaBaHa MOJIYIPOBOJHA jeAumemha 00muka MX,, rme je M oOuyHO
MonubieH (Mo) wim Bondpam (W), nok je X cymmop (S), cenen (Se) unu tenyp (Te). I'paha MX;
je cioxeHuja o CTpykrype rpadena. Atomu metana M o0pasyjy paBaHCKY TPOYTaoHY KPUCTAIIHY
pElIeTKY U CBAaKH OJ BbUX je IMOBE3aH KOBAJIEHTHUM Be3zama ca mecT X aroMma. [Ipernen ocobuna
OBE KJIace KPHCTATHUX CTPYKTypa ce Hanaszu y pedepenuu [17]. 3oHCKa cTpyKTypa elneKTpOHCKOT
CIIEKTpa MOKa3yje CHaXXHY 3aBUCHOCT 0J Opoja ciojeBa. Jeanocnojuu [IM/] cy momynpoBoIHUIM ca
JUPEKTHUM TIPOIIETIOM Yy €IeKTPOHCKOM crekTpy (direct bandgap). lllupuHa nupekTHOT mporena
n3Hocu npubmmkHO 1.9 eV m Hamasm ce y K m K’ taukama XxekcaroHaimHe bpuieHoBe 30HE.
Bumecnojuu I1IM/] cy noaynpoBOIHUIM ca WHAWPEKTHUM MpPOILETIoM u3Mel)y 30Ha eIeKTPOHCKOT
cnektpa mupuHe oko 1.3 eV. [llupuna mporena je moaecuBa TPUMEHOM CITOJbAITHET ICKTPUIHOT
110Jba WJIM HAINpe3ameM y30pKa.

Jennocnojuu kpuctan upHor gocdopa je mosnar kao dpocdopen [18]. Craku atrom dochopa
j€ Be3aH 3a TPH cycelHa aToMa. 3a pa3nuky oA rpadena, atomu pochopa HHUCY KOMITIAaHAPHH.
docdopen je monynpoBoanuk. [lluprHa qUpeTHOT MpoIiena pacTe ca CMambemkeM Opoja ciojeBa.

Crnuka 2.2. Mopen MBOJUMEH3MOHAIHOT XEKCArOHATHOT Oop-HUTpHIa. L[pBeHMM W TUIAaBUM JioNTama Ccy
MpeJCTaBILeHH aTOMH OOpa U a30Ta.



VY cnyyajy jenHocnojHoOT 1pHOT (ocdopa je mupuHa aupekTHor npornena 1.5 eV. [llupuna nporena
MoKa3yje CHa)KHy 3aBHCHOCT OJ Hampesama y3opka [19]. Crora je mmpuHa mporena y CHeKTpy
MOJIECHBA, IIITO j€ HAPOYUTO KOPUCHO Y (POTOHULIM M ONTOEIECKTPOHHIIH.

CrnarameM pa3IuYuTHX JeTHOCIOJHUX KPUCTaJIa, JEAHOT IPEKO APYTOr, HACTa]y HAHOCTPYKTYype
cacBUM Jpyraunjux ocobuna. Ha oBaj HaumH ce 100Mjajy BUILECIOjHH KPUCTAIH, IIO3HATH Kao Ban
nep Bancose ctpykrype. Ped je o dhiekcuOumHuM MateprjaanMa ca U3BaHPEIHUM CBOjCTBMMA KoOja
ce Mory nojerraBatu [20].

Tepmanne subpayuje 2/ kpucmana

ATOMHU M MOJIEKYJIM UBPCTUX Tela ce Kpehy y OKOJIMHU PaBHOTEKHUX MOJIOXkKaja. Y XapMOHH)CKO]
anmpoKCUMaIIMjU TIOTEHIIMjajla MHTEPaKIMje M3Mely atoma KpucTaia, CpellbH KBaapaT OTKIOHA
aToMa JIUBEpPrupa JIOTapUTaMCKH y JIMMeCy OecKOHauHe TanacHe nyxune [21]. [Ipyrum peunma,
(baykTyanuje mojokaja aTomMa pacTy ca moBehamem BenmnunHe Kpucraia. CTporo mocMmarpaso,
WCYBHUIIIE BEJIIMKM OTKJIOHM aTOMa HApYIIaBajy BaXXCHE IMOYETHE IMPETIIOCTABKE J1a CYy OTKIIOHH
aToMa U3 PaBHOTESKHHX TOJI0Kaja JOBOJHAHO Mayi. 300T “‘criope” JIorapuTaMCKe TUBEPreHIH]e je
NPEOBJIaaBajo CTAHOBHIITE Ja (IIyKTyalyje MOTy OUTH Majie U KOJ BeOMa BEIHMKUX cliojeBa [21].
MepmuH je moka3ao Ja y ciaydajy MHpOKe Kiace MoTeHnujana uarepakuuje Jlenapa-IloyrcoBor
THUIIA HE IMOCTOjHM KOHBEHI[MOHAJIHHU JYTrOJOMETHU KPHUCTAJIHU TOpEIaK y JBe aAuMeH3uje [22].
Onagame TeMmreparype TOIUbEHha TaHKUX (UIMOBA Ca CMamkEHEeM JEOJbMHE j€ TMOTKPEHIIO
CT@HOBHIIITE J]a IBOAMMEH3MOHAIHNA KPUCTAIH HE MOTY 1ocTojatu [23, 24].

ExcniepumenTano otkpuhe rpadeHa u3HOBA j€ IPEYCMEPUIIO MKy UCTPAKMBaUYa Ha MTUTAKHE
crabmiHocty 2J1 KpucTana. YOoueHo je 1a U30JI0BaHH y30pIH rpadeHa, Hako BUCOKOT KPHCTATHOT
KBaJIMTETa, HUCY CaBPIICHO DaBHU. YTBpPHEHO je 1a TpaBall HOpMale Ha TMOBPIIMHY TpadeHa
Bapupa y OICery OJf HEKOJIMKO CTEIeHH M Ja je MOBpIIMHA rpadeHa mpoxkera Habopuma [25].
[IporiemeHO je 1a cy y pa3MOTPEHUM y30pLIMMa CpeArhe BUCHHE Habopa 1 NM. AJieH U capaaHUIU
cy TepMmanHe BuUOpauuje rpadeHa mepwin audpakuujoM enektpona [26]. M3mepeHe BpemHOCTH
BapHjaHCe y PABHH M HOPMATHO Ha paBaH rpaeHa Ha cOOHO] TemmepaTypn u3Hoce 15.2 pm? u 104
pm*, pecnexktTuBHO. Pa3nuka u3mel)y pesynrata ekcrniepuMeHaTa Koju ¢y o0jaBibeHH y pedepeHnama
[25] u [26] Huje 3aHemapibuBa W MOKE€ OWTH MOCJIEIWIlAa YTHIAja CYICTpara W MPUCYCTBa
HeuncToha Ha MOBPIIMHM TpadeHa Ha cOOHOj TeMIlepaTypH, O YeMy CBelouYe ayTopu pedepenie
[26]. C nmpyre crpane, pe3yaTaTuMa eKCIIEpUMEHATa je 3ajeJHHYKO Ja KpeTame aToMa CTBapHHUX
y30paka rpadeHa HHje OrpaHHYECHO Ha KpeTame y paBHH. 10 3HA4UM Ja yCJIOB KOMILIAHAPHOCTH
aToMa, Ha KOME TOoYMBa MeEpMHHOBa TeopeMa O HEINOCTOjakby KPHCTATHOT IOpeTKa y JIBe
IMMEH3Mje, HUje UCIymheH. MoXe ce 3aK/byuyuTH Ja je HaOupame 3HaYajHO 3a TePMOJUHAMUYKY
cTtabmiHOCT TpadeHa.

Kako 0u ce pa3jacHuiM y3pouu HaOupama U TeMIepaTypHe CTaOMITHOCTH rpadeHa CIpoBeeH
j€ HU3 HyMmMepHuukux ekcnepumeHaTta. Pacommno, Jloc u KarcHencon cy cnposenu MonTte-Kapio
cuMyJanuje y3opaka rpadeHa pasIMUUTHX BEJIMYMHA M Ha Pa3IMYMTUM Temreparypama [27].
[MpuMemeHn Cy MEepHOAMYHM TPAHWYHU YCIOBH M KOPUIINEH je BHINE-YECTUYHU ITOTCHIIWjall
MHTEpakKIje 3a yribeHuK. Pesyntatu cumynanuje rpadeHa Ha cOOHOj TemIeparypu ykasyjy Ha
mocrojamke Habopa. YTBpheHo je 1a y cumyaupaHoM rpadeHy Ha HEHYJITO] TeMIIepaTypu MOCTOjU
BeJIMKa BepoBaTHOha J1a je jelHa OJ] TP XEMHjCKEe Be3e KOje aTOM YIJbeHHKa Ipagu ca CyCEIHUM
aToMHMa 3Ha4dajHO kpaha ox mpeoctane aBe. AyTOpH Cy 3aKJbYYHWJIM JIa j€ OBa aCHMETPHja y3POK
HaOupama rpadeHa Ha HEHYNITO] TeMmepaTypH. Y ciydajy rpadeHa cauumeHor on 8640 aroma
cpelma OyxkuHa Habopa m3Hocu 80 A, mTo je ymopeamBO ca pe3ynTaToM eKCIEpUMEHTa M3
pedepenne [25]. C npyre cTpaHe, u3pauyHaTa cpeba BucuHa Habopa usnHocH 0.7 A, mTo 3HauajHO
OJICTYIIa O] BPEIHOCTH KOja je MpOICh-CHa Ha OCHOBY eKcriepuMenTa y pedepeniu [25]. Tomrmcon-
@nar, Moypa u Mapaep cy yTBpawiM na HaOupame rpadeHa HHje IMOCIEANNA HCIbYYHBO
TepMaTHUX (IyKTyaldja y paBHOTSKHOM cTamy [28]. Ayropm Cy yMecTo MEpHOIUYHUX
IpaHUYHUX ycioBa (mpumemeHnx y pedeperun [27] mpumenom MEAM-a (modified embedded
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atom method) cumynupanu y3opke rpadena koHaune BenuuuHe. YTBpheHO je na edeKkTdu MBHLA
Y3pOKYjy HacTaHak Habopa uvje aMIUTUTYyIE Omaaajy ca pacTtojameM of ob6oma y3opka. [ToBpmmHa
CTBapHHUX y30paka rpageHa moxe Outu nmpekpuBeHa OH monekynnma mro y3pokyje moBehame
Jy>KWHE JIBe OJ1 TPH Be3e KOje aTOMH YIJbeHHKa rpajie ca HajoimmkuM cyceanma 3a dak 10 % [29].
WuTtepaxiyjy rpadena ca OH rpynama ayropu cy MojaenoBainu oaroapajyhum nosehamem gyxune
Be3e M3Mel)y HacyMH4yHO ojaa0paHa TpH cycemHa aToma. YTBpheHo je nma konmeHTpammja OH
ancopbanata ox 20% y3pokyje HacraHak Habopa rpadeHa uMje cy OCOOMHE NOIydapHE ca
pesyaratuma ekcrepuMenta [25]. HymepwukuM mnpopadyHuMa je ToOKa3aHo aa aedopmardja
KpUCTAJHE CTPYKType Ha pacTojalbuMa YIOPEIUBUM Ca KOHCTAaHTOM peleTke omoryhasa
TeMIIepaTypHy CTa0MIHOCT ABOAMMEH3HOHATHIX KprcTana [30]. Y oBoj aucepraiiuju cy BapujaHce
OTKJIOHA aToMa TpadeHa yciea TepMalHuX ¢uykTyanuja uspadyHare nomohy JIAMMIIC-a,
CHUMYyJIaTOpa KJIaCUYHE MOJIEKYJICKEe JUHaMHKe. Pe3ynraTu oBUX MCHHUTHBamba Cy IPEICTABJbEHHU Y
norjiasipy 4.2.

Pazunaxxeme pesyntara TEOPHJCKUX IpOpavyyHa M EKCIEpUMEHATa HHje 3aHEMapJbUBO M
CBEIOYM O 3Hayajy pa3Boja HOBHUX METOJa 3a MCIUTHBAaWmE TEpPMAIHUX (iykTyanuja rpadeHa u
OCTAJIUX JBOAMMEH3MOHATHUX KpucTajga. Y OBOj JUCEPTAlMjU je€ pa3MoTpeHa MoryhHocT
onpehuBama BapHjaHCH TEepMaTHUX BHOpanyja aroma rpadeHa aHaJIM30M YraoHe pacrojelnne
TPAHCMUTOBAHUX IIPOTOHA. Y MOrjaB/buMa 8.1 Cy NpeCTaB/bEHN PE3YNITaTH OBOT HCTPAKUBAA.



2.2. UciuTuBame TBOIMMEH3MOHATHUX KpHUCTaia

VY oBOM TOTJIaBJbY Cy omucaHe Hajuenthe kopumrtheHe MeToIe 3a oapehuBame cacTaBa U CTPYKTYPE,
OJHOCHO KapaKTepu3alljy IBOJUMEH3HMOHAIHUX KpHUCTajga. To Cy. ONTHYKAa MHUKPOCKOIH]a,
MHUKPOCKOIIHja CKeHHpajyhoM COHIOM, CKeHHpajyha eleKTpoHCKa MHUKPOCKOIH]ja, TPaHCMHUCHOHA
eJIEKTPOHCKAa MHUKPOCKOIHM]ja, CKeHUpajyha TpaHCMHCHOHA eNeKTpPOHCKa MHUKpOcKonuja, PamanoBa
CIIEKTPOCKONHMja M aHaJM3a CHOIMOBMMA jOHA. Y HACTaBKy CY YKpaTKO ONHMCAaHE TPEAHOCTH MU
HE/IOCTall HABEJICHUX TEXHHUKA.

Onmuyka Mukpockonuja

[TpunukoM ocBeTIhaBamba KPUCTala €0 yIaaHe CBETIIOCTH Ce TPAHCMUTYje JIOK ce 1e0 pediekTyje.
OnTuyka MHKPOCKONHja MaTepujajia ce CBOAM Ha oJpehuBambe HWHTEH3WTETa pedIEeKTOBAaHE
CBETJIOCTH, KOJU 3aBUCH Oj JeOJbMHE KpUCTaja, WHAEKCAa MpejaMama, arCOPHIIMOHUX
KoeduIjeHaTta pa3IMIUTHX OOJACTH Y30pKa, Ka0 M TaJlaCHE NY)KHMHE YHMOTPeOJbEHE CBETIIOCTH.
OnTUYKOM MHKPOCKONHMjOM je Moryhe oApenuTH TNOoj0Xkaj, BEIMYUHY U JAeOJbMHY KpHcTaia
CaurILCHHX OJ] CBera HeKoJMKo ciojea [31-33]. Ha oBaj HaunH je 10 gaHAC je HCIIUTAHO HEKOJIMKO
BpCTa BEOMa TAaHKHX KPHCTaja CAauYMbEHUX O]l HEKOJHMKO ciojeBa [32-34]. Ontuyka MUKpOCKOIHja
ce CBpcTaBa y “rpy0e” MeToie W HHje NMPHUKIATHA 3a WCIHUTHBAKE MPUMECa WM CTPYKTYPHHUX
nedexara. HapouuTo je HempukiagHa Yy clydajy H30JaTopa, MOMYT JABOAMMEH3MOHAIHOT
XEKCaroHATHOT OOP-HUTPHUA, KO KOJUX j€ BPEIHOCT MHICKCA IpejiaMama Maja.

Muxpockonuja ckenupajyhom conoom

Muxkpockomuja ckerupajyhom corgoMm (MCC) je cKyn eKCIIepUMEHTATHUX METO/Ia 32 UCIIUTUBAHE
MOBPIIMHCKUX OJyinKa Matepujana [35, 36]. JIBe uecto xopurthene MCC TexHuke ¢y ckenupajyha
mynencka muxpockonuja (scanning tunneling microscopy), ckpaheno CTM u muxpockonuja
amomckux cuna (atomic force microscopy) wim kpahe MAC. OBuM mMeronama je Moryhe mpukaszaTu
MOBPIIMHY Y30pKa ca Pe30iylujoM MamoM o1 jeaHor HaHnoMerpa. Y CTM ce mpuka3 moBpiinHe
MaTepHjajia KOHCTPYHMIIE Ha OCHOBY M3MEpPEHE CTpyje TyHeloBama u3Mely mpoBopHe cCoHIE H
nospirHe y3opka [37]. YV okBupy MAC MmeToze ce MOBpINKMHA y30pKa CKEHHPA COHIOM MTPEYHHMKA
mamer on 100 A. Conza je npuuspmihena 3a caBuT/bMB Hocau. Ban nep Bancose cuie msmehy
COHJIE U TOBPINKMHE MaTepHjaia y3poKyjy caBHjame Hocaua [38]. Cenzop Mepu momepaje HOcaya
NPUIMKOM CKEHHpama y30pka. Ha OCHOBY M3MeEpeHOr curHaja ce TeHEepHuIle MpHKa3 IMOBPIINHE
Mmatepujana. CTpykTypa rpadeHa u Apyrux JBOJUMEH3HOHATHUX MaTepHjalia c€ MOXKE HCITUTHBATH
MCC metonama [39].

Mehytum, camoctanno npumemeHe MCC MmeTosie Hucy 0e3 orpannyema. Mako nmpukiaane 3a
KapakTepu3anujy cTpykrype 2J[ kpucrana, oBUM MeToamMa HHUje Moryhe KapakTepucaTu XeMH]jCKH
cacras [36].

Ckenupajyha enekmponcka MUKPOCKONUja

Ckenupajyha enextponcka mukpockonuja (CEM) KopucTu enekTpoHe 3a MpUKa3UBamke MOBPIIMHE
y3opka [40, 41]. CEM je mupoko pacmpocTpameHa METOJa 3a HCIUTHBAame MaTepujana. 3a
pa3NMKy OJf ONTHYKE MHUKPOCKOMHMje, KOJ KOje je pe3ojylfja OrpaHMYeHa Ha MHKPOMETapCKe
TajacHe nyXuHe BUIbHBe cBeTiiocTH, CEM omoryhasa Behy mpoctopHy pe3oinyiujy 3axBasbyjyhu
MHOTO Kpahoj TajacHO] MYKUHU €NEeKTPOHA. YTAJIHH CHOIl €JIEKTPOHA C€ ENEKTPOMAarHeTHHM
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counBHMa (OKycHpa y o0JIacT Maye MOBpIIMHE Ha Y30pKy. EnekTpoHm mHTEparyjy ca aroMuma
y30pKa IpH 4YeMy J0Jla3H J0 MOBPATHOI pacejara €IeKTPOHA, EMUCH]e CEKYHJIApHHUX €JIEKTPOHa,
emucrje X-3pauemha WIK TPAHCMHUCH]E eIeKTpoHa. J[eTeKTop caKkylyba eMHUTOBAHE €JEKTPOHE, ILITO
y3 uHpOpManujy o Mojoxkajy ¢okyca ymaaHOT CHoma omMoryhaBa KapaKTepu3alldjy MOBPIITHHE
y3opka. CUrHaJl KOjU TeHEpHUITy CeKyHJIapHU €JIeKTPOHU oMoryhaBa MpuKas CTpYKType MOBPIIHHE.
C npyre cTtpaHe, CHTHAJ KOjU TEHEPHWINY IOBPATHO pacejaHu EJIEKTPOHM oMoryhaBa mpHKa3
XEMHU]JCKOT cacTaBa mospiinHe. [IoTpeOHo je a ce y30pak Hajla3d y JOBOJFHO BHCOKOM BaKyyMmy.
DoKycHpaHUM CHOIIOM €JICKTPOHA C€ CKEHWpa MOBpIIMHA Marepujaia. Ha oBaj HaumH je moryhe
MpUKa3aTy MOBPILIMHY y30pKa ca Pe30JyIHjoM OJ CBera HEKOJIMKO HaHoMmeTapa. Moxe ce crehu
ytucak ga je CEM OecnpekopHa MeToAa 3a aHaIW3y JIBOJMMEH3HMOHAIHUX KpHCTAlA.
Kapaxrepuszamnuja nsongumen3noHannux mMarepujana nomohy CEM-a je Beoma M3a30BaH MOCTYIAK
[42]. Tlopen TexHWYKMX H3a30Ba, MOCTOje W CYIMITHHCKA OrpaHWucrha. [IpBa moremkoha je
TPAHCHAPEHTHOCT JBOJMMEH3MOHATHUX MaTepujana 3a eJEKTPOHE BHMCOKE EHEepruje KOju ce
ynotpebsbaBajy 'y CEM-y. [lpyro, ymamgHu eJeKTPOHHM MOTY CaMH Y3pOKOBaTH olnTehema
MaTepHjana koju ce ucnutyje. Jla Ou ce y moTmyHocTH HcnuTana cTpykrypa 2/ marepujana
Heonxo1HO je mopen CEM-a kopuctuTu nonymyjyhe MeToie 3a KapakTepu3alijy HaHoMaTepHjana,
MOITYT TPAHCMHCHOHE EIEKTPOHCKE MUKpocKonuje mim MAC-a.

Tpancmucuona u ckenupajyha mpancmucuona eneKmpoHcKa MUKPOCKONUja

TpancmucuoHa enekTpoHcka MHUKpockomnuja wii TEM KOpUCTH CHON eNeKTpOHA 33 MCIUTHBAHE
CBOjcTaBa BeoMa TaHKHUX y3opaka [41]. Ypehaj unHM U3BOp €ICKTPOHA, €IEKTPOMArHeTHa COUYMBa U
netekTop enekTpoHa. CHON eleKTpoHa ce yOp3aBa M (DOKycupa eNeKTPOMAarHeTHHM COYMBUMA.
CHon enekTpoHa MpoJjia3d Kpo3 y3opak M yBehaBa ce JOJaTHMM counMBHUMA. TpaHCMHUTOBAaHU
CJIEKTPOHU ce cakymspajy y naerekropy. TEM-om je moryhe oOpas3oBaTu ciuKy y30pKa ca
pezonyuujom 0.2 nm. Jenna Bapujanta TEM-a je m ckeHupajyha TpaHCMHCHOHA E€JIEKTPOHCKA
mukpockonuja wiu CTEM. ¥V cnyuajy CTEM-a ce cHom enekTpoHa OKycHpa y TauKy a He Ha IeTy
MOBPIIMHY y30pka. TpaHCMUTOBaHU €lEKTPOHU ce AeTekTyjy. [lomepameMm (okyca ce renepuiie
npuka3 menor y3opka. CKeHupameM y30pka je Moryhe HcIMTHBaTH CBOjCTBa MaTepujajia y
pazmuuuTUM Taukama. KBamuTeT kpuctaiHe CTpyKType, OpHjeHTaIlja KprcTala, KpucraiHa $asza u
npasail pacta Kpucrana ce mory mcnutuBatu TEM-om Bucoke pesonyuuje (TEMBP) [43]. OBa
TE€XHUKA C€ 4eCTO yNnoTpeOsbaBa y aHAJIM3M €MHUTAKCHJAJIHO HApaciuX METAJHUX XaJKOreHHJa Ha
XEeTepOCTpyKTypaMa. YHoperHuMm kopuithemem pesynrata TEM-a ca HyMepHUKHM CHMYyJalijama
mudpaknuje je Moryhe ogpenutu 6poj ciojeBa 21 kpuctaiiHe cTpykType. Ha oBaj HaumH ce Moxe
yTBpIUTH Opoj ciojeBa excdonupanor Gpocdopena [44]. TEM-om cy onpeleHn BeryrHa U paBaiy
pacra HaHOCJIOjeBa 3j1aTa y T'yCTO makoBaHOj KpuctanHoj pemierku [45]. CTEM y3 oarosapajyhy
OIITUKY jecTe y MOTYhHOCTH J1a IpUKaxe MojeAMHAYHE aTOME y BeoMa TaHKUM Marepujaiuma u 2]
kpuctaauma [46-50]. Mcrom meromom je moryhe oApeaMTdH W IOJIOXa] TMOjeAMHAYHHX aToMma
npenasHux Metana y IIM/] kpucranuma. [Tokazano je na ce nomohy CTEM-a mMory oapenutu u
¢daze 2]] kpucrana koje cy npucyTHe y y30pky. JloOpo mo3HaT npumep je yrBphuBame odmactu 2H
u 1T kpucrannux ¢asa jeaocnojaor MoS; [51]. TEM ce moxe yorpeoutu u 3a Moaudukanujy 21
Marepujana.

TEM u CTEM cy u3BaHpeaHe TEXHUKE 32 UCIIUTUBAE KBAJIUTETA PELIeTKe KpUcTana, 00JIHKa,
BeIMYMHE, KpHcTanHe ¢a3e W mpasiia pacta TaHkux Mmatepujana [52]. Kao u y caydajy CEM-a,
y30paKk KOjH Ce aHAJIM3Mpa MOpa C€ HaIAa3UTH Yy JIOBOJHHO BUCOKOM Bakyymy. BaxkHo je momeHyTH
Ja Cy CEHEpruje eJIeKTpOHa KOjU €€ KOPUCTE Yy TPAHCMHUCHOHO] EJIIEKTPOHCKO] MHKPOCKOMH]H
JIOBOJBHO BENMKE Ja y3poKyjy omreheme marepujana. CHaxkHO 3paueme y3pokoBaHo TEM-om
MOke TpoMeHHUTH ¢azy kpuctana. [lozHatn npumepu cy kpucraiaHe ¢a3e HaHO-CII0ja 3J1aTa y TYCTO
nakoBaHoj ¢a3u u 2H da3za jeqnocmojuor MoS; [45, 53].



Pamanoea cnekmpockonuja

PamaHOBa CIEKTPOCKOIHja C¢ 3aCHMBA HA HEEJIAaCTHYHOM pacejarby CBETIOCTH Ha merepuju [54].
[TpunukoM pacejama CBETIIOCTH JIOJIa3H 10 pa3MeHe eHepruje usmel)y hoToHa u matepuje mTo ce
oJpakaBa Ha BHOpaIldje aToMa U MOJIEKYJa. YKOJIHMKO j€ y4eCTaHOCT pacejaHor (hOoToOHA Mama O
YUECTaHOCTH YNaJHOT (OTOHA, MaTepHjally je mpeaaTa eHepruja u porahaj je mosHar kao CTOKCOB
nporiec. Y CyIpOTHOM ce TOBOpHU 0 aHTH-CTOKCOBOM Tiporiecy. PamaHOBa CIIEKTPOCKOITHja je BeomMa
KOpHCHa 3a oapelhuBame cacTaBa MOJYNPOBOAHUYKHUX Jierypa [55- 59]. PamanoBa criekTpockomnuja
je 6p3a u HemecTpykTHBHA MeToga. [locTojame nedekara u mpucycTBO HeuncToha y Marepujainy ce
takoh)e Moxe omasutu y PamanoBom crektpy [60, 61]. PamaHooma CIEeKTpPOCKONMHUjOM CE€ MOTY
WCIMTHBATH €JICKTPOHCKAa cBojctBa 2J[ kpucrama [62]. Hakon ycremne mpumene Pamanose
CIIEKTpOCKOMNHUje y aHanu3u rpadena [63- 65], Meron ce moka3ao Kao W3BaHpEIHA TEXHHKA 3a
onpehuBame Opoja cio0jeBa, KBAJIUTETa KPUCTAHE CTPYKType W KpucTaigHe ¢da3e W OCTaaux
JEIHOCIIOJHUX MaTepHjaiia, MOomyT jeaHocnojHor MoS; [66] u jemHOCHOjHUX KpuCTala U3 Kiace
npeyasHuX METATHUX JMXaJKoreHuaa. Ha ocHOBY ojHOca WHTeH3WTEeTa PaMaHOBHMX INHKOBa je
Moryhe oApeauTH TYCTHHE Pa3IMYUTHX HEMPABUIHOCTH y CTPYKTYpH Kpucrana. Kiacuuna
PamanoBa chmekTtpockomuja HHje TexHHWKa Oe3 Hemocrtataka. Kiacmunom PamanoBom
CIIEKTPOCKOIHUjOM HHUje Moryhe oipenuTH mojoxaje IymbhHa, IpUMeca U TOMOJIOMKUX Jedekara
y kpuctany. Kinacuuynom PamanoBoM criekTpockonujoM ce He Mory Mel)ycoOHO pa3IMKOBaTH HEKE
BpcTe nedekarta, NOMYT MOHOBakaHIMja M auBakaHuuja. Ilocroje Hampenne Bep3uje PamaHoBe
cnektpockonuje. Ty ce cBpcTaBajy T3B. MUKpO-PamaHoBa cniekTpockonuja, koHpokaaHa PamanoBa
MUKpPOCKOMHja U Jpyre. PaMaHoBa CHEKTpOCKONHja HHje MPUKIAJHA 32 UCIUTUBAKE OPTaHCKUX
jenumema 300T (IyopeciieHIr]je, KOja YUHU aHAIM3Y U3J1a3HOT CUTHAJIA 3HATHO CJIOKEHU]OM.

Ananuza manxux Kpucmaia CHOI’ZOGMMCZJOHG

HctpakuBame pacejama joHa Ha aTOMHUMa YBPCTUX Tejla j€ MOACTAKHYTO EKCIEPUMEHTATHUM
OlakamheM IOBPaTHO pacejaHux aida-dectuna [67]. Cnekrpomerpuja PanepdoproBor moBpaTHor
pacejama, 4YECTUYHO WHIYKOBaHAa eMHcHja X-3paka, aHajiu3a HYyKJIeapHUX peakifja ¥ aHaiu3a
eJIaCTUYHOT OJOMTKAa Cy HEKe o] Hajyemhe KOpHIINEHHWX TEXHHKA 3a aHAIM3y MaTepHjaia
cHOomoBMMa joHa. HaBemeHe TeXHHWKE Cy 3aCHOBaHE Ha HWHTEPAKIMjU JOHA ca EJICKTPOHHMA
YHYTpAIIBUX aTOMCKHUX JbYCKH WJIM Ca aTOMCKUM je3rpuMa. YmoTpeOoMm (OKYyCHpaHUX CHOIOBA
JAKUX jOHA JOHCKA CIIEKTpOMETpHja je mpeoOpakeHa Yy JOHCKY MukKpockomnujy [68]. Jomcka
MHUKPOCKOIH]ja C€ CIPOBOIM HYKJIEAPHOM MUKPOCOHIOM, ypehajeMm Koju moMohy eIeKTpOMarHeTHUX
counBa (hOKycHpa CHOIl joHa y 00JacT MHUKpOMeTapckux paszmepa. COHIIOM ce€ TMOTOM CKEHHpa
MOBpIIMHA y30pKa. HykiieapHOM MHKpPOCOHIOM C€ MOTY NMpHKa3aTH TauykKacTH Ae(ekTH, nedexTu
pacra u auciokaiuje yuyrap kpucrana [68]. [Tpomopom jona MeV-ckux eHepruja Kpo3 MaTepHjai
HACTaje MHOIITBO jJOHM30BAaHUX eJeKTpoHa. OBO je MOC/IeaHIIa BETUKOT TYOUTKA eHEprije yIaJIHuX
JOHa TIpU MHTEPAKIM]JU ca eleKTpoHnMa. BehnHa joHM30BaHUX €leKTpoHA HeMa eHeprujy Behy of
100 keV-a. Crora eneKTpOHW KOjU HaIylITajy MOBPIIMHY Marepujajia Jojia3e M3 ClojeBa He
nyOJbMX OJf HEKOJMKO HaHoMeTapa. JIeTeKIMjoM eMHUTOBAaHMX €JeKTpOHa je Moryh mpukas
Tororpaduje MoBpIIMHE MaTepHjaia. JOHCKa MUKPOCKOMHja ce IMOKasajga Kao YCIelIHa TeXHUKA y
Tonorpaduje MmoBpIIMHE MaTepHjana. JOHCKa MUKPOCKOITHja C€ MoKa3aja Kao yCIelIHa TeXHUKA Y
UCIIUTHBAKY I0jaBE KAHAIUCAA JOHA KPO3 TaHKe Kpuctaie [69-74], o uemy he Outu BuIe peun y
HapeHOM IOTJIaBJbY.

OBaj kparak mperyien Hajuemhe KopuitheHWX TEXHUKAa CBEJOYM Ja TOCTOjU MoTpeda 3a
nmobospIakbeM mocTojehnx W pa3BojeM HOBHX METOJa 3a KapakTepu3alujy MaTepHjaja.
HctpaxkuBame Ha KOME ce TeMEJbH OBa JAUCEpTallija MOXKe JOIPUHETH Pa3BOjy CAaCBUM HOBE METO/IC
3a Kapakrepu3anujy 2J1 kpucraina.



I'1aBa 3

JlyruHo pacejame

Oga 1aBa mpeJicTaBba YBOJ Y TEOPH]Y Oyeuroe pacejarsa. Ilog IyruHuM pacejambeM WIn eghekmom
Jyee ce Hajuelihe mopa3yMeBa IapeHa CBeTI0CHA 10jaBa MpUCyTHa Ha HeOy TokoM kuie. Tana ce
TOBOPH O T3B. Mmemeoponowkoj oyeu. Ilokazano ce na edekar nayre HUje CBOJCTBEH HCKJbYUHUBO
pacejamy CyHUYEeBE CBETJIOCTH Ha KalMMa BOJE Y Ba3ayXy.

Y mpBOM TOTJIaBJBY CYy Pa3MOTPEHH CHHTYJIAPUTETH AM(EepeHIHjaTHOT MpeceKa 3a KIACHYHO
pacejamwe. Y npyrom mnorjaBiby he Outu peun o wecmuunum oyeama. Y TpeheMm mornaBiby je
MoKa3aHo Ja e(ekaT MOCTOjU y TPAHCMHUCHjH jOHAa Kpo3 BeoMa TaHak Kpuctai. Taga ce roBopHu o
Kpucmannoj oyeu. Y 4eTBPTOM IIOTJIaBJbY j€ TIOKA3aHO HAa KOjU HAa4yMH ce edeKaT KpucTaaHe ayre
MOJKE YIOTPEeOUTH 32 KapaKTepH3alHjy KpucTaa.

3.1. Cunrynapuretu qudepeHInjaIHOT MpeceKa

Pa3zmoTpumo kimacu4yHO pacejame dectuiie Mace m y norenuujany V. Bekrop mososkaja dectuie y
TpeHyTKy t je r(t). [Tyrama decTulie je pelemhe jefHaunHe KpeTarma.

mit(t) = =VV[r(t)], (3.1)

rae je VV[r(t)] rpaaujent norenuujana V y tauku r(t), a ¥*(t) yop3ame decTulie y TPEHYTKY t.
Jleo mpocTopa y KOME KpETame YECTHIIC HajBHUINE OJCTyIa OJ PABHOMEPHOT IPaBOJIMHH]CKOT
KpeTama ce Ha3uBa obnacm unmepaxyuje. llpe ynacka y o0jacT MHTEpaKLHje KpETame YeCTHIe
HAJIMKYj€ Ha KPETame CI000HE YeCcTHIle. ACUMIITOTA TPajeKTOPHje YECTHUIIE Y JIUMecy t — —oo ce
Has3uBa yrasxa acumnmoma [75]. bp3una dectuiie y mumecy t — —o0o Ha3uBa C€ nOYemHa OP3UHA |
obenexaa ca v;. HakoH n3nacka n3 o01acTH MHTEPAKIMje KPETamke YECTUIE TIOHOBO HAJHMKYje Ha
cJ1000/THO MPABOJIMHUJCKO KPETamhe U MyTamka y 0ECKOHAYHOCTH aCUMIITOTCKH MPHUJIa3u MpaBoj Koja
ce Ha3uBa u3lazHa acumnmoma. Bp3UHy yecTule y IuMecy t — +00 Ha3UBaMO KOHAYHA Op3uHa 1
obenexaBamMo ca Vy. Yrao usMel)y BEKTOpa MOYETHE M KOHAauYHe OP3MHE YECTHIE CE€ Ha3UBa )2ao
pacejara [76]. [IpaBai; BekTOpa MoueTHE OP3UHE YECTHIIC CE HA3UBA JIOHSUMYOUHATIHU NPABAY.

Ha crumm 3.1 je ninycTpoBaHO KJIaCHYHO pacejame yecTuiie Mace m. Jledunucan je mpaBoyriu
KOOp/JIMHATHH CHUCTEM TaKaB Jla je Zz-Oca IapajielHa ca JIOHTUTYIAWHAJIHUM IPaBIEM KpeTama
yectuile. TpaHcBep3aiHa paBaH y OECKOHAYHOCTH Z — —O00 C€ HA3MBa paeaH yoapHo2 napamempad.
Yoapnu napamemap dectuiie je BEKTOP (bx, by), rae ¢y by u b, TpaHcBep3aaHEe KOOpIMHATE
Ipeceka ylla3He acCMMNTOTe M paBHU yAapHOr mapamerpa. llpaBaiy BekTopa KoHauHe Op3HHE
YECTHIIE j€ jeHO3HauHO oapele chepuum Koopauaatama (O, @) koje cy nedHHHUCaHE U3pa3UMa:

vy = |vf|(sin@ cos®,sinO@sin®,cos0); 0O € [0,7],® € [0,2m). (3.2)

VYrinoBu @ u @ cy yrioBu pacejama.



Vnasna acHMOTOTa

Y

Cmuka 3.1. Hamnprt kinacwyHor pacejama udectuiie. OOmact cBemino-miaBe 0oje je 00JacT HHTEpaKIHje.
Jluaujom upBeHe Ooje je TMpeAcTaB/beHa IMyTama uecThle. VchmpekugaHuM JIWHHjamMa LpBeHe 0oje cy
MIpEeACTaBbEHE yIIa3Ha M M3J1a3Ha acUMNTOoTa. BekTopu 1pHe 60je cy moyeTHa Op3uHa V; ¥ KOHadyHaA Op3uHa
uectue Vy. Tpancsepsanna pasan cuse 0oje (bx,by) npeicTaBjba paBaH yAapHOT mapameTpa. Bektop
maBe 0oje je yaapHu mapaMeTrap IpuKa3aHe TpajeKTopH]e. U;‘ , 17)2’ u vfz cy JlekapToBe KOOpAMHATE BEKTOPA
Vr. Yriosu @ u @ cy chepHe KOOPIMHATE BEKTOPA V.

PasmoTrpumo pacejame cHoma dyectuna. [IperrmocraBuMoO Ja ce H3BOp CHOMA Hala3W Ha
OCCKOHAYHO] YAaJLEHOCTH O] pacejaBava. ¥ TOM CIIy4ajy j€ €0 CHOIa KOjH MPOAHMpe y 00Jact
MHTepaKiyje Moryhe anpokcUMuUpaT MapajaeiHuM U YHU(HOPMHUM CHOIIOM YECTHULIA.

[Tyrame yecTHa pa3IMINTUX yJapHHUX IapaMeTapa Je(uHUITy npeciuKaBame CKyIa YAapHIX
napamerapa (by, by) y ckyn yriosa (0, @):

(bx,by) - (0,0). (3.3)

[MpecnukaBame (3.3) HUje WHjEeKTUBHO y ommrTeM ciydajy. Crora je cKyn yIapHHX Hapamerapa,
koju ce dynkujom (3.3) mpecnrkasa y eneMeHT mpoctopHor yriia AQ y npasiy (0, @), y onmrem
cllydajy QUCjYHKTHa yHHja mojackymnosa AS, (0, ®,AQ) (n = 1,2,3...,N), rae je N MyITHIUTAIATET
WMHBEP3HOT TpeciuKaBama npeciukBamy (3.3). Heka je j ¢uykc yHudopmHOr ymamHor cHoma
yectuna. bpoj yectuia koje ce y jeIMHUIIM BpEMEHa pacejaBajy y €JIeMeHT mpocTopHOT yria AQ y
npasiy Koju je oapehen chepunm koopaunatama (O, @) je nat uzpazom:

N
N6, @;00) = - ) 145,(6,8,A0)] (3.4)

n=1
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rae je |AS, (0, D, AQ)| moBpmmua noackyna AS, (0, d,AQ). Y ciydajy HHOHUHHTE3UMAIHO MaJIoOT
POCTOPHOT yria df) yBeIUMO O3HaKe:

N(8,®,dQ) = dN(6, D), (3.5)
IAS, (0, @, AQ)| = |dS,, (6, D). (3.6)

Bemnuuna dN (0, ®)/d() npencrasba Opoj yecTulia Koje ce y jeJMHHUIM BpeMEHa pacejaBajy y
npasuy (0, ) u HazuBa ce uznazuu ¢uykc. |dS,(0,P)| je moBpuHA HHOUHATEIUMATHO MaJe
obnactu dS, (0, ®) xoja ce pyuxumjom (3.3) npecaukasa y tauky (0, ®). OnHoc usaasHor ¢urykca
y npaBiy (0, ) u diykca ymagHux yecTHila Ha3uBa ce ougepenyujarnu npecex [17]. Ha ocHOBY
uspasa (3.4), (3.5) u (3.6), nudepeHnujaIHN TIPECceK je

dN(0,8)/d0 - |dS,(0,)|

0,0) = : :
o ) 4 [sin ®@ dOdP|
n=

(3.7)

JlerepMuHanTa JakoOujeBe MaTpuile npecaukaBama (3.3) y Tauku (b,(cn), bj(,n)) YHja je OKOJIMHA
dsS,(0,d) je:
b, b = 3.8
JudepeHnujamHu mpecek je crora:
N
_ . NORNON NS 3.9
O-(Ord)) - sin O J(@,LD)( x Yy ) ’ ( ' )
n=1

VKOJIMKO IOCTOje uecTuie 3a koje je @ jemnmako 0 wiam 7, audepenuujanau mnpecek (O, P)
nuseprupa kao (sin @)1, Edexar ce nasupa ucujasare (glory) [76]. Ykomuko je 3a Heko n
HCIIYHECHO:

Je.m (b, bI7) =0, (3.10)

nudepeHipjaniu npecek auBeprupa y npasuy (@, @). OBaj edekaT ce Ha3MBa AYTHHO pacejame
wm camo edekar ayre [76]. YV oBoj aucepranuju je MOApPOOHO HCIHMTAH YTHIA] OBE BPCTE
CHHTyNapuTeTa Au(epeHIHjaTHOT Ipeceka Ha OOJIMK yraoHe paciojesnie MpoTOHA TPAHCMUTOBAHUX
Kpo3 2J1 kpucran. Ako edekaT ayre nocroju, u3 yciuona (3.10) u Teopeme 0 HHBEp3HO] (PYyHKIH]H
[78] ce 3akspyuyje ma mpecnukaBambe (3.3) Huje wHBepTHOWIHO. J[yrHHO pacejame je crora
NPUKJIaJHO aHATM3UPATH y PaBHU YIApHOT Mapamerpa.

VY ekcrnepuMeHTHMa €€ MEpH yraoHa paclojiefia pacejaHuX 4YecTulla, Tj. Opoj decTHIia
pacejanux oz oxarosapajyhum yriaom. bpoj yectuna je y peanHum cHonoBuma KoHaudaH. Crora cy
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U BPEIHOCTH YyraoHE pacrmojiesie KOHAuHe, ajld pelaTHMBHO Behe y OKOJMHM JyTHHOT THKa
mudepeHnjamTHor npeceka. [loMeHMMO 1na NpUMEHa TajlacHEe TEOopHje y CclIydajy pacejama
CBETJIOCTH Ha KallM BOJIE U NMPHMEHA KBAaHTHE TEOpHj€ y CIIyuajy pacejama 4ecTUlla Mokasyje Ja je
BpeIHOCT AudepeHInjalHOT Mpeceka y AYTHHOM MWKy Beiuka aau koHauna [76]. IllrtaBwuie,
NPUMEHOM TaJlaCHE TEOpHje je OTKPUBEHO IOCTOjare NOJATHUX, T3B. MPEKOOPOJHUX MHKOBA. Y
ClIy4ajy CHCTeMa KOju C€ pa3MaTpa y OBOj JMCEpTalldju, KBAaHTHE IOMpPABKE Cy 3aHEMapJbUBE H
IpUMEHa TajacHe TeopHje HUje IoTpeOHa.

3.2. YUectuune nyre

®upcos je oTkpHo Aa edekaT ayre NOCTOjU y pacejamby aToMa Ha aToMUMa WM MoJiekynuma [79].
Edexar je mosnar xao amomcka Oyea. PUpPCOB je aHAIU3MPAO KIACHMYHO pacejarbe aTroma y
MOTEHIMjally ca MPUBJIAYHOM U 0100jHOM MHTepakiujoM. [Tokaszao je na 3aBUCHOCT yriia pacejama
O]l yIapHOT MapaMeTpa WMa eKCTpeMyM, yclen 4dera je audepeHIrjaHd MpeceKk OecKoHayaH.
Hexonuko roauHa kacuuje edekar je youno u Mejcon [80]. @opn u Bunep cy npBu yBuaenu Besy
u3melyy edexra meTeopostoike u aromcke ayre [81,82]. Pacejame aroma u jesrapa Cy aHaTH3UPATH
CEeMHU-KJIACUYHO Yy OKOJIMHHM CHHTYJapuTeTa audepeHnujanHor npeceka. Edekar atomcke nyre je
eKCIIEpUMEHTAITHO TIPBU oma3uo bek y pacejamwy cHoma atoma K Ha monekynmuma HBr, penatuBHux
erepruja 83.7 meV u 154.3 meV [83]. Pesynratu ekcriepuMeHTa Cy NpUKa3aHH Ha Ciuny 3.2.
[Ipumehyjy ce nBa mMakcuMyMa KOjU OJrOBapajy AYTMHHM CHHTYJIApUTETHMa JUQEPEHIN)aTHOT
npeceka.

VY enacTUYHOM pacejamy je3rapa Cy eKCIepUMEHTAIHO onaxkeHa JBa edekrta nyre: Kynorose u
HyK1eapHe Oyze. KyrnoHOBe nyre cy NpBHU %/an[enn @®opn u Bunep y pacejamy anda yectuia
KuHETH4Ke eHepruje 22 MeV Ha jesrpuma 07Ag [81, 82]. Y1BpheHo je KBa3H-E€KCIOHEHIIH]aTHO
omagame o(0) 3a O Behe ox yrina koju oxrosapa Kymonosoj myru. Hykineapue ayre cy npsu
nsmepuin DonnGepr u CMuT y pacejamy anda yectuua enepruje 139 MeV Ha jesrpuma “°Ni [84].

154.3 meV

1(0) sin(6)

o

o

-

ot
T

0 /6 /3 /2
6 (rad)

Cnuka 3.2. EkcriepuMeHTalIHE yraoHa pacrojene enactudHo pacejanux K atoma Ha monekynuma HBr npu
pelaTHBHUM KHHETHYKUM eHeprujama 83.7 meV u 154.3 meV. (mpuiaroljeHo Ha OCHOBY MojaTaka U3

pedepenne [83])

12



Edekar nyre y pacejamy aTroMa Ha MOBPIIMHM KpUCTajla je NpBU HcnutuBao OmaH
CUMYJIAIIjOM KJIACHYHOT €JaCTUYHOT pacejarba aroMa Ne TepMalHMX KHHETHYKHUX €Heprhja Ha
noBpimau kpuctana Ag [85]. Edekar je Ha3BaH nospuwuncka Oyea. IlpBo Mepeme edekra je
CIIPOBEJICHO y Cly4ajy pacejamy aroma Ar Ha kpucrany LiF [86]. Meknyp je youno moBe3aHOCT
u3MepeHor edekra ca eekrom mereoposoinke ayre [87]. Ayropu pedepenue [88] cy ananuzupanu
pacejame aroma He m atoma Ne TepmamHuxX eHepruja Ha MOBpIIMHU Kpucrtana LiF u mokasamu
MOBE3aHOCT e(eKTa MOBPLIMHCKE ayre ca edekrom mudpakuuje Ha MoBpHKHU. [lyre cy yodeHe y
CIIaCTHYHOM pacejamy atoMa €V-cKkux u KeV-CKHX eHepruja u HeeJaCTHYHOM pacejarmy MOJIEKyIa
HAa MOBPIIHHH.

3.3. Edexar kpucranue nyre

Pa3smoTpuMo pacejame joHa Ha KpUCTally. Y KOJIMKO je YIaJHU IpaBall joHa mapajeiaH ca HeKUM
0J1 TJIaBHUX KpHCTajorpad)CKuX mpasaria, mpojeKIlije BEIUKOr Opoja aToMa Ha TpaHCBEp3aIHY
paBaH cy ucrte. CKymn aroMa KOjU C€ NpPOjeKTyje Y HCTy TauKy Ha TPAaHCBEP3aJIHO] PaBHU
obpasyje amomcku nu3z. Ilpoctop m3mMely cyceqHUX KPHCTAIHUX PAaBHU C€ HA3HBA PABAHCKU
Kanan. Y TpeceKy paBaHCKUX KaHaja ce HaJla3e OCHU KAHAIU KpUCmanid.

[IpernocTaBuMoO 1@ je ymaaHH mpaBall joHa CKOpO IMapajiesiaH ca 0COM KaHaja. YKOJHMKO je
Op3uHa joHa TOBOJHHO BEJMKA, JOH CEe pacejaBa IOJ BEOMa MaJIMM YrioM HPHIHUKOM Mpoopa
Kpo3 mpBy KpucrtamHy pasaH [89]. Vkoaumko je pacejarbe Ha aTOMHMa aTOMCKHX HH30Ba
KOpEJIHMCAaHO, KpeTame jOHAa je OrpaHMYeHO Ha YHYTPAIIKOCT KaHama kpucrana. OBakBO
“Be3aHO” KpeTame joHa Iy)K KaHala Kpucrajga ce HasuBa xauanucawe [89]. Ha ciumm 3.3 je
WIYCTPOBAHO KaHAIUCAmhE MO3UTUBHO HACIEKTPUCAHE YECTHIIE YK OCHOT KaHajla BeoMa TaHKOT
KpHUCTaa.

D o5
” ﬁ?&}i’i{\@%

0'.‘1&'
+

o

ann®® . A
Jasnd 2

Crmuka 3.3. MnycTpanuja TpaHCMHUCH]€ TIO3UTUBHOT jOHA KPO3 OCHH KaHaJ BeoMa TaHKOT kpucrana. Kanan je
onpelheH ca yeTrpu HU3a aTOMa. Z-0ca je mapayeiaHa ca ocoM kaHana. Cdepe 1pHe 00je mpeacTaBibajy aToMe
kpuctana. Kananmucana dectuna je mpeicTaBjbeHa cdepoM mpBeHe Ooje. JluHMjom 1pBeHE 00je je
MpeJCcTaBlbeHa MyTamba KaHaIMcane yectuile. TpaHcBep3aliHa paBaH cUBe 00je je paBaH yAapHOT Mapamerpa.
BekTop miaBe 00je je yaapHu mapaMmerap dectuile. VcnpekuaaHe IuHUje LpBeHe 00je Cy ylla3Ha M u3jia3Ha
aCHMIITOTA KaHaNMcaHe yectuiie. 6, je JlekapToB yrao pacejama y X TpaBily.
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JloMeT KaHaJIMCAaHWX TO3UTUBHUX joHa je Behm ox gomera HekaHanucanux joHa. OcHO
KaHAJIMCAHW TO3UTUBHU JOHHW 3HAYajHO BpPEME MPOBOJE y OJM3WHM OCE KaHaia T/e je HyKJieapHa U
eJIEKTPOHCKA T'yCTHHA Mana. Y orcery Op3uHa y KOME JJOMUHHUPA €JIEKTPOHCKHU T'yOMTaK eHepruje,
OCHO KaHAJIMCAHM MO3UTHBHU JOHH HU3TYOE MYIUIO Mamke €HEpTHje OJf HeKaHAJIMCAaHUX JOHA, YHja je
TpajeKTopa CauniCHa O] HACYMHUYHHX cyaapa ca aromuma kpuctana [89]. /le BposbeBa TanmacHa
Ty’)KWHA OCHO KaHAJIMCAHOT joHa eHepruje pena MeV-a je 3aHeMapsbuBa y OJHOCY Ha yJaJbeHOCT
u3Mely cyceaHHMX HH30Ba aroma. Y TOM CIy4ajy cy IU(PpPakUMOHM e(eKTH 3aHeMapJbUBU H
KaHAJIMCame je Moryhe MOIeIoBaTH KIIACHYHOM MEXaHUKOM.

Teopuja kpucmanne oyze

Hemkosuh je mpeasumeo nmocrojame edekra ayre y kananucwy [90]. Edekar je HasBan kpucmanua
Oyea. Ycnenuino je npBo Mepemwe epekra kpuctainne ayre [91]. PasmorpuMo TpaHCMHCH]y CHOMA
MMO3UTHBHUX jOHA KpO3 TapayiesiHe KaHaje Kpucraia. JlepuHucan je mpaBoyriid KOOPAWHATHHU
CUCTeM TaKaB Jla Ce€ Z-0ca MOoJyJapa ca OCOM jeTHOT KaHaja. 3a pas3liuKy OJf KaHalia KpUCTaa,
peaTHi CHOMOBH KMajy MAaKpPOCKOIICKEe JWMEH3Wje. YTaaHe YeCTHIC CYy KaHaJhcaHe IyxX
pa3NMYUTUX KaHaja Kpuctaja. BepoBaTHoha TpaHCMUCHje JBa joHA KpO3 MCTH KaHAJ KpHCTala je
BeoMa mana. Ctora je y mpopadyHuMa mMoryhe 3aHeMapWTH WHTEpaKIHjy u3Mel)y ymagHux joHa.
[ToueTHu MOJIOKAjH jOHA y OJHOCY Ha IIEHTpE KaHaa cy HacyMuuHu. [lapanenHu kaHamu Kpucraia
cy GU3MYKN €KBUBAJIICHTHU 300T TpaHCIAIIMOHE CUMETpPH]e KpucTaiaHe pemerke. Ctora je pacejame
CHONAa Ha MapaJIeIHUM KaHaJMMa KpucTtajia Moryhe moaenoBaTu pacejameM IyCcTor YHU(OpMHOT
CHOTIA Ha JeTHOM KaHAJTy KpUCTaa.

Jlexapmosu yenoeu pacejarba YECTULE Y OIHOCY Ha IOYETHM MpasBall Kperama O, u 6, cy
neduHUCaHM clefehum u3pazuma:

X

y

_ _Yr
tan @, = tan@, = 2 (3.11)

f

v’

f

(Hx, Hy) ce Ha3WBa pasaH yenoea pacejarna. ChepHe KOOpIMHATE BEKTOpa KOHAYHE Op3MHE YECTHUIIC
(0, @) cy nedunucane uspasom (3.2). Besa usmel)y yriosa pacejama (6, 6,) u yriosa (0, @) je:

tan Gy

tan? ® = tan? 0, + tan? 6, tan® = —,
x Y tan @,

(3.12)

[Tyrame joHa ca pa3IMYWTHM YAApHUM MapameTpuMa Ae)UHHILY MPECINKaBambe CKyla yIapHHX
napameTtapa (by, b,) y cKyn yrioBa pacejarmba (Hx, Hy):

fto.0y: (bxs by) = (65, 6y). (3.13)

[IpecnukaBame (3.13) ce Ha3uBa 3axoH pacejarba. YTNamHu yriioBu joHa O m @ cy mapameTpu
npecnukaBama (3.13). Cxomno uspasy (3.9), audepeHnujaaHu mpecek je CHHTyIapaH ako MOCTOjH

Tayka (bx, by) y KOjOj j€ UCIIYH-CH YCIIOB:
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sin @ - J(o,4y(bx, by) = 0. (3.14)
Ycnos (3.14) je moryhe pacniucaru Ha cienehu HaunH:

sin 0 - Jo,0) (6, by) - J(o,.6,)(brsby) =0, (3.15)

rae cy (‘](@,4,)(9,6, Hy) U J(Gx,gy)(bx, by) JeTepMUHaHTe JakoOMjeBHX MaTpulla IMpecinKaBamba

(Hx, Hy) — (0, ®) u npecnukasama (3.13). Ynorpedom pemnarmja (3.12), uspas (3.15) nocraje:

cos 6, cos 0,,

(1 — sin? 6, sin? Hy)

577" J(600,)(bxby) =0, (3.16)

Yrnosu (6, 6,) cy y ciy4ajy TpaHCMHUCHj€ OCHO KaHAJIMCAHE YECTULIE MAIIM M MCITyIbaBajy cieehe
ycIo0Be!

-n/2<06,<m/2, -n/2<6,<m/2 (3.17)

W3 Tor pasnora je nuepeHLurjalHu npecek OecKoHauYaH UCKJbYUYMBO y TauKama (bx, by) y Kojuma
je JakoOujeBa marpuiia npeciukaBama (3.13) cuHryIapHa:

J(66,) (b by) = 0. (3.18)

Pemema jenaaunne (3.18) cy kpuBe y paBHU yIapHOT MapaMeTpa U Ha3MBajy Ce IuHUje Oyee ) pasHu
yoaprnoe napamempa. OBe KpUBE HUCY JJOCTYITHE EKCTIEPHMEHTAIHOM Omakamy. JINKOBU OBUX JINHHU]jA CY
KpHBE y PaBHH YIJIOBA pacejama Iy KOjuX je audepeHiujanau npecek oeckonadad. OBe JIMHU]E CE MOTY
eKCIIEPUMEHTAITHO OJIPEIUTH M HA3UBAJy CE JiuHUje Oyee V paeHu y2no6a pacejarbd WIH CaMo yedoHe
nunuje dyee.. Ilpema Teopemu 0 MHBEp3HOj Gynkimju [78], y noBosbHO Masoj oxonunu Taduke (by, by) y
K0joj je ucnymbeH ycioB (3.18) npecnukaBame (3.13) Huje uHBepTHOMTHO. TO 3HAYM /14 Y OKOJIMHHU TauKe
(by, by) y x0j0j je ucrymeH ycios (3.18) mocToju BHILE PasIMYUTHX MIPEITMKOBA UCTOT BeKTOpa (Oy, 6,,).
VYraone JMHHUje ayre cy rpanuile u3Mel)y OONacTH pa3IM4UTOr MYJITHUILIMIIUTETa IPECIUKABAMA
(6, 6y) = (by, by). OOnacTi BHILET ¥ HUKET MYITHINLUTETA CC HA3UBAJy C6emid W mamHa Cmpana
Oyee, PECIIEKTUBHO. Y EKCIEpPMMEHTHMa Ce MEpPH yraoHa pacrojiesia pacejaHuX 4YecTHId. YTaoHa
pacronena Y(Hx, Hy) TpesCcTaB/ba Opoj pacejaHux vectuua y enement A6, A, ca cpequuireM y Tauku
(Hx, Hy). Kao cunrynapurern qudepeHnuyjaiHor npeceka yraoHe JMHHjE Ayre CHAKHO YTUIYy Ha OOJIMK
yraoHe pacrojiesiie TPAaHCMUTOBAHHUX YECTHULIA. Y PeaHUM CHOIIOBHMMA je Opoj yecTuia konauaH. Crora je
W JIy)X YraoHUX JIMHWja Jyre BPEIHOCT yraoHE pacrojieiie KOHaYyHA W BENWKA. J[yTMHM MakCHMyMH
yraoHe pacrojielieé Cy acHMETPUYHH 300T CKOKOBHTE IIPOMEHE MYJTUIUIMLUTETa IIPECIHKaBarbha

(6x,6y) = (bx, by).
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3.4. [Ipumena edexTa KpUCTATHE AYTE

Edexar kpucramne npyre je ymoTpeO/beH 3a KOHCTPYKIHM]Y TadHH]jer Mojejia IOTEHIHjaja
UHTEpaKIyje joHa W aroMa. Ayrtopu pedepenie [92] cy m3Mepwin yraoHe pacrojerne BHCOKE
pe30IIyIije TPOTOHA TPAHCMHUTOBAHUX KPO3 KaHAIe KpUCTala CHIUIMjyma neospuHe 55 nm. YV
IpopadyyHUMa je TOTEHIMjajl MHTEepaKiMje MPOTOHA M KpHCTajla MOJEIOBaH 30MpOM MOTEHIUjajIa
WHTEPAKITMje MTPOTOHA U aToMa CHIIMIMjyMa. YpadyHaTe Cy U TepMallHe BUOpaIije aToMa KpucTaa.
[Tokazano ce na Hajuemthe kopuitheHn MOAETH MMOTEHIMjala HHTepaKiyje 3uriep-bupsak-JIntmapka
(3BJ1) [93, 94] u Monwujepa [95] He Mory ca 10BOJBHOM TauHOIINhY PENPOayKOBATH H3MEPEHY YTraoHY
pacnioneny. JJok 3bJI Mmoaen BajbaHO penpoIyKyje JIMHU]E AyTe U YTaOHY paclojeny MPOTOHA KOjU Ce
pacejaBajy y OJuU3MHM HHU30Ba aToma, MoJMjepoB MOTEHIMjaJI TAYHU]€ MOJEITY]je pacejame MpOTOHA
najbe on atoMckux HuzoBa [96, 92]. Ayropu pedepenne [92] cy momaudukoBamu MonujepoB
MOTCHIIMjaJT MHTEpaKIMje TPOTOHA M aroMa CHJIMIMjyMa TakO Ja HM3padyHaTH OOJUK IyTrHHOT
oOpactia O6mke orpraBa OOJUK U3MepeHe yraoHe pacroaerne. Ha Taj HauuH je KOHCTPYUCAH TauHHUjU
MOJIeTT TIOTEHITM]jajla MHTEPaKIIHje, KaKO Y OKOJIMHU aTOMCKHX HHM30Ba, TAKO U y OJIM3WHH OCE KaHaJa.
Mogen je Ha3BaH OyeuH HOMeHYUjal.

Ha ciumm 3.4 cy mpukazaHu pe3yiTaTH e€KCIEpUMEHTa W CHMYJalldje TPaHCMHCH]e MPOTOHA
erepruje 2.0 MeV kpo3 ocHe kanaie cumiijyma. Ha cimim 3.4(a) je mpukasaHa u3MepeHa yraoHa
pacriofiena ca u3padyyHaTuM JIMHUjama ayre. Jlyrun oOpasar unHe KpuBa oommka actpoune [ u kpusa O.
Hyra I je obpazoBaHa MPOTOHMMA KOjH c€ pacejaBajy y Onm3uHH oce kKaHana. Jlyra O je oOpa3oBaHa
MIPOTOHUMA KOJU C€ pacejaBajy y OJIM3UHU aTOMCKUX HHU30Ba. JIako je younTtu aa nuHMje ayre oapehyjy
00JIMK yraoHe pacrojiene. YHyTpaimbocTy iuHdja I u O ¢y cBeTie CTpaHe ayre, J0K Cy CIOJbalTOCTH
tamHe crpane ayre. Ha ciamiu 3.4(0) je mprkaszaHa m3padyHara yraoHa pacrnozena. Mako cy medektu
KPUCTAIHE PEIIeTKE U CyJapy MPOTOHA Ca IEKTPOHNUMA KPUCTala 3aHEMapeHH, YTBPHEHO je OTNYHO
cllarame TEOpHjCKe M M3MEpEHEe YraoHe pacIioiene.

¢,(mrad)

Cnuka 3.4. (a) M3mepena yraona pacrozena npotrona eHepruje 2.0 MeV TpaHcMUTOBaHMX Kpo3 KaHal KpucTaia
cununyjyma nedseure 55 nm. Kpuse upseHe 6oje | u O cy JMHHje Qyre U3pavyyHaTe MMPUMEHOM IYTHMHOT
noteHuyjana unHTepakuumje. (0) Teopujcka pacmomena u3padyHaTa KopuIIhemeM IyrHHOT MOTEHIH]jata
unTepakuyje. ([Ipunaroheno Ha ocHoBY nozaraka u3 pedepene [92])
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Y pedepennama [97-99] cy wusyueHM mepUOAMYHHM TpeoOpaXkaju yraoHe pacrojese
KaHAJIMCAHUX JOHA Y 3aBHUCHOCTH O] JeOJbMHE KpHUCTala, HaelleKTpHUcama, Mace W Op3WHE jOHa.
VYKOIMKO Cy BpPEIHOCTHM OBHMX BeIMYMHA oAroBapajyhe, 3HavajaH Jieo cHoma je (OKyCcHUpaH y
OKOJIMHM KOOPJHMHATHOT II0OYeTKa TpaHCBep3alHe paBHU. EdexaT je Mo3HAT Kao npocmopHo
gokycuparwe. YTBpheHO je nAa TMOCTOje BpPEAHOCTH IMapaMeTapa TaKBE Ja C€ BEJIUKH [0
KaHAJIMCAHUX JOHA pacejaBa MapajeiqHo ca OCOM KaHama. Taga je cHom (OKyCcHpaH Yy OKOJWHHU
KOOPJIMHATHOT MOYETKAa CKyIa yrioBa pacejama M eeKkaT ce Ha3uBa (oKycuparbe noo HyImum
yenom.YTBpheHo je nma edekar yraoHor (GokKycupama Ormaja €KCIOHCHIMjaTHO ca ToBehameM
neospune kpucrana [98-100]. JlemxoB u Majep cy u3y4aBaau NPOCTOPHO (DOKYCHpame joHa y
XapMOHHM]CKO] anmpOKCHUMAIMji TOTEHIM]jaja HWHTEPAKIUje YCPEAHEHOT Y JIOHTUTYIUHAITHOM
npasiy [101]. U3pauynarta obnact Gokycupama uma mupuHy Mamy oa 0.01 nm u mpotexe ce Ha
BHIIIC OJ1 IECET cliojeBa KpucTana. Crora je edekar Ha3BaH cynep@hokycuparbe KaHAIMCAHUX JOHA.
Nzydeno je cynepdokycupame nporoHa enepruje 2.0 MeV kpo3 kpuctan CHIHIKjyMa PUMEHOM
TeopHje xyruHor pacejama [102]. Ha oarosapajyhum mpecenrmMa KaHaia Cy u3padyyHaTe MPOCTOPHE
pacmojiene MpoToHa, OAHOCHO Opoj MPOTOHA YHje TPaHCBEp3aIHE KOOPAUHATE MPUTIAIA]y €IEMEHTY
nospimHe AxAy ca cpeauiutem y Tauku (x,y). YTBpheHo je na ca mpoMeHOM 1e0OJbHHE KPUCTAIA
MIPOCTOPHA pacIojielia Y OKOJIMHU KOOPIUHATHOT TI0YETKA OCIIUITY]e.

Benuka BpeTHOCT U OCIMIIAIIMj€ TPOCTOPHE paCIoesie y OKOJIMHU KOOPIUHATHOT MOYETKA Cy
00jalmbeHn TEOPHjOM TYTHHOT pacejarma. M3pauyHaTtu cy CHHTYJIapUTETH MPECIuKaBamba;

(by,by) = (x,¥), (3.19)

IJIe Cy X ¥ Y TPaHCBEp3aJIHE KOOPIHHATE MPOTOHA. JINKOBH OBHX CHHTYJIapuTeTa y paBHu (X,y) ce
HA3UBAjy npocmopHe 1unuje dyze. Ha coumm 3.5 je mpuka3aHa mpoMeHa MPOCTOPHE JIMHUjE IyTe ca
MIPOMEHOM JIe0JbUHE KpUCTaa.

100

Cnuxka 3.5. EBonynuja nuHUje Ayre y TpaHCBEp3aJlHOj PaBHU Y OKOJIMHHU TayKe CYNEpPOKyCHparmba MPOTOHA
enepruje 2.0 MeV kpo3 kanan cunuijyma. CBeTiie cTpaHe Ayra Cy IpeicTaBJbeHe MOBpPINUMA IiaBe 0oje.
(ITpunaroheno Ha ocHOBY moaTaka u3 pedepenue [102])
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3ua KaHana

CHOTIOBH MTPOTOHA

3u1 kaHana

Cnmka 3.6. Ckulla WHTEpakiMje CHOIOBA TPOTOHA PA3NIMYMTHX YIAIHUX TpaBala ca eJIeKTPOHUMa
VHYTpaIlllbUX JbyCKH aTOMa OJ1 HHTepeca, KOjU Ce Halla3d y KaHally KpUCTana y Tadykd cynephoKycupama.
[IpownsBoj uHTEpaKIMje je emucuja X-3padewa. (IIpunaroheno Ha ocHOBY momaraka u3 pedepente [103])

YHyTpammHOCTH JMHHU]a AYTe Cy CBETJIE CTpaHE Jyre M MPEICTaB/beHEe Cy MOBpIIMMA IIaBe 0oje.
CHon je caxuMmameM JIMHUje ayre (OKyCHpaH y BeOMa Maly OKOJHMHY KOOPJMHATHOT ITOYETKa
TpaHcBep3aHe paBHU. Cyrnepdokycupame je Ha Taj HauuH OO0jallllbeHO Kao edekar caxumama
npocropHe JmHHje nayre y Tauky [102]. TlporemeHa modylupriHa CHOMA TMPOTOHA Yy TauKH
cynepdokycupama je 11 myra mama on bopoBor pamujyca. M3padyHara obnact cynedokycupama ce
npotexe Ha 32 cioja atroma. YTBphEHO je Ja ce MPOMEHOM YIJla Haruba ymaaHOI CHONAa MaKCHMYM
MPOCTOpHE pacmojene Kpehe y TpancBep3anHoj pasuu [103].

Ha ciunm 3.6 je minyctpoBaHa TpaHCMHUCHja CHOIIA NPOTOHA KPO3 KaHaJ y KOjeM ce Hala3u
atom cymmnopa [IpomeHoM yria Harmba ymagHOr CHoOma OM Ce MOTJIO CIIPOBECTH CEIICKTHBHO
noOyhuBame aTOMCKMX JbYCKM aTOMa OJI HHTEpeca M CIPOBECTH aHalk3a MarepHjaja ca
nuKoMeTapckom pesonynujom [103].

JemHOCIOjHN WM BUIIECIIOjHU TpadeH CaBUjeH Yy IMIIMHIAp Ce Ha3WBa YIrJbeHWYHA HAHOIICB
[104]. dyxuHa HaHOIEBH MOKE M3HOCHTH M HEKOJHUKO JECETHHA MHUKPOMETApa JIOK UM je MPEUHHUK
pena BenuunHe HaHometrpa [105]. V pedepenmnu [106] je Teopujckm mokaszaHo na edekar ayre
MOCTOjH Y TpaHCMHUCH]HU TIpoToHA eHepruje 1 GeV Kpo3 CHOm mpaBuX jeAHO3UIHUX YTIbEHHUYHUX
Hanoresu xupanaux uaaekca (10,10), nyxune 1 um. Y3opak ce cacTtoju o KPYKHHX KaHaia Koje
YHHE YHYTPAlIKhOCTH HAHOIEBUM M TPOYraOHHMX KaHalla KOjeé YMHHU IpocTop u3mely HaHoleBu. Y
OBOM CITy4ajy AYTHH 00pasall je cauumbeH of nBa nena. Jleo mpukaszan Ha ciunu 3.7(a) oOpasyjy
IIPOTOHU KaHAIMCAHU Kpo3 KpyxHe KaHane. [lpyru neo obpacia, npukaszad Ha ciauuu 3.7(0), uynHe
MIPOTOHU KOJU Cy KaHAJIMCAHHW KpO3 Tpoyraone kaHaie. Ha cimmm 3.7(B) je mpukazaHa u3padyHaTa
yraoHa pacmo/iesnia mpoToHa pacejaHuX Ha CHOIY HaHOLICBH.

Cmuka 3.7(B) moka3zyje Ja Cy MaKCUMyMH YTraoHE pacmojeiie, H3y3eB MaKCuMyMma Yy
KOOPJMHATHOM IMOYETKY, MOCIEANIA TyTHHOT pacejamba nmpotoHa. Y pedepeniu [107] je mokazaHo
Ja Ce aHAM30M YraoHWX pacrojelia TPAHCMUTOBAHUX MPOTOHA MOXE OJPEIUTH TPEYHUK U
JIy’KUHA HAHOIICBH .

Peanne nanoueBu canpxke nedexre. JledekTn HaHOIEBH yTHYY HAa MEXaHHMYKA, €ICKTPUYHA,
MarHeTHa M XMOpHAM3ALMOHA CBOjCTBA HaHOLEBU. Tomonomku AedexkTu HaHOIeBH omoryhaBajy
Crajame HEHOILIEBH MeTaaHor u monymnpoBoanor Tuma [104]. IlrtaBumie, nedektr Cy KibydHH 3a
¢dynkroHanu3anujy Hanouesu [108].
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Crmuka 3.7. Jlyrua oOpa3alr 1 yraoHa pacojena mpotroHa enepruja 1 GeV pacejaHux Ha CHOIY jeTHO3MIHHUX
yrpeanuanX HadomeBw (10,10) myxxwmae 1 pm. (a) yraoHe nwHHje Iayre oOpa3oBaHE IPOTOHHMA
KaHaJMCAaHUM KpO3 KpYyKHE KaHane. (0) yraoHe JIMHHWje Jyre o0pa3oBaHE MPOTOHMMA KaHAIMCAHUM KpPO3
TpoyraoHe KaHaie. (B) yraoHa pacmojenia kaHamucanux nportona. (I[Ipumaroheno Ha OCHOBY mojaraka w3

pedepenme [106])

AHanmM3MpaHoO je OYTMHO pacejambe mpoTroHa eHepruje 1 GeV kaHammcaHUX Kpo3 JE€THO3UIHE
VJIJbCHUYHE HAHOLIEBM THIA “Haciomaue” (armchair) ca mopaBHarum CroyH-BejncoBum
nedexruma [109]. Ayropu cy crnpoBenu moapoOHYy MOP(OJIOIIKY aHAIW3y AYTHHOT obOpacia u
YraoHUX pacrojieia TPAaHCMUTOBAHHMX IPOTOHA. YTBPHEHO je Ja CHUMETpHja IyTHHOT obOpacia
3aBucu o opujeHtanuje CtoyH-BejncoBux nmedekara. AyTopu Cy 3aKJbYUMJIM Ja CE€ aHATM30M
JTYTMHOT 00paciia MOKe OJpEUTH OpHjeHTaluja 1 JinHeapHa ryctiuHa CtoyH-BejncoBux nedekara.

Edexar kpucramHe ayre jaBjba W INpH KaHAIMCAKky KBAaHTHUX YECTHIA KPO3 YIJbCHUYHE
HanoueBu [110]. Ca nmosehawem [le BposbeBe TanacHe qykWHE KaHAIMCAaHE YECTHLE CUHTYJIapHH
OYTMHH MaKCHMyMH IIpela3e y KOHayHe MakcuMyMme mpaheHe CKynmoM MamhX MaKCuMyMma
Ha3BaHUX KBAHTHUM IpekoOpojHUM ayrama. [TokaszaHo je aa je pacnopel KBaHTHUX IMPEKOOPOjJHUX
Ayra 3HaTHO OCETJFUBHjH Ha Majly IPOMEHY ITPEYHHKA HAHOLIEBH HETO OAroBapajyhu MHAYKOBaHH
noMmepaj kinacuyne jayre [111].
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I'1aBa 4

JlyruHo pacejame mpoToHa Ha rpadeHy

Ha ocHOBY pe3ynTara mpencTaB/beHHX Y TPETXOIHO] IJIaBU C€ MOXE 3aKJbYYUTH Ja je TyTHHO
pacejame KJbYYHO 3a pazyMeBame OOJHMKa pacrojesie joHa TPAaHCMHTOBAHMX KpO3 BEOMa TaHKE
KpHCTalle ¥ yrJbeHNYHe HaHoueBU. CMHCIICHO je TIOCTaBUTH NMUTAmkE Ja JIM eeKar Iyre IMOCTOjH U
MPUIMKOM TPAaHCMHUCHjE€ MPOTOHA KPO3 IBOJAMMEH3MOHAIHE KpucTane. Pesynratu npeacraBbeHu y
OBOj TJIaBU CBEJOYE Ja j€ OJrOBOP Ha OBO MHUTAamkE MOTBpPAAH. Y MPBOM TOTJaBJbY j€ pa3MOTpeHa
JIMHAMUKa pacejama NpoToHa eHepruje 5 keV Ha rpadeHy n onmucaHa eKCliepuMEHTaIHA ITOCTaBKa
KOoja OM MorJja MOCTY>KUTH 3a aHanu3y rpadena u cponuux 2/[ kpucrana. Y ApyromM moriaBiby Cy
NIPEJCTaBJbEHU PE3YNITATH M3ydyaBama TEpMANHUX QuykTyanuja rpadena. Y tpehem moriaBsby cy
NpUKa3aHU PEe3yITaTH MpOpadyHa YraOHHX pacIoziesia MPOTOHA TPAHCMHUTOBAHUX KpO3 rpadeH H
oarosapajyhu nyrusu odpacuu.

4.1. Pacejame ipoToHa Ha rpadeHy

PasmoTpumo TpaHcMMcHjy CHOIAa MPOTOHA eHepruje 5 keV Kpo3 caBpiieH jeJHOCIOjHH TIpadeH.
VYnameHocT cycenHuX aToma yribeHuka y rpadeny je 0.144 nm. JleOpospeBa TanmacHa IyKHHa
npotona enepruje 5 keV msnocu 4.0476 - 10™* nm. Kako je TanacHa QyXKMHAa OpPOTOHA Mana y
OJIHOCY Ha pacTrojame u3Mel)y cycemHux aTtoma yribeHUKa y rpadeny, audpakinuoHd eheKTH ce
Mory 3aHemMapuTH. To 3HauM 1a je ompaBJaHa IMpHUMEHa TEOpHje AYTMHOI pacejarma KIacCH4He
YEeCTHIIE KOja je IPEICTaB/beHa y MPETXOIHOM TOTJIaBIbY.

Tokom TpaHcMHcCHje TPOTOH I'yOH €Heprujy yciea cyaapa ca jearpuma U eJIeKTpOHHMa aToMa.
['yOuTak eHepruje MpOTOHA OBE E€HEPTHje je TMOHAJBUINE IOCICAHWIIA WHTEPaKIHje MPOTOHA ca
enekTponuma kpuctana [112]. IIpema 3BJI Teopuju ryOutka eHepruje, rpad)eH MOBPIIUHCKE
rycruae 3.82 x 10'° cm™ npumikom TpaHcMEcH]e npoToHa enepruje 5 keV amncopbyje eneprujy
on 22.96 eV. lakne cera 0.46% mnouerHe enepruje nporona [113]. Crora ce ryounu enepruje
Mory 3aHemaputu. Ha kperame jesrapa aroma yribeHuka ce npenece 0.63 eV, mro je HeToBOJbHO
3a obpaszoBame aedekara [114]. BepoBatHoha ma mpoTon eHepruje 5 keV 3axBaTtu €leKTpOH je
npubmmkHo 40% [112, 115]. ¥V TeopujckuM npopadyyHUMa je paay jeJJHOCTaBHOCTH aHAJIH3HPAHO
UCKJbYYUBO pacejame HEHEYTPaIM30BaHOT JIeja CHOIIA.

4.1.1. EkciepyMeHTaIHa 1TOCTaBKa

INpernocraBuMo Aa ¢y y30pity rpadeHa MpUIpeMbEHI Ha CIIMYaH HaulH Kao y pedeperiiama [25,115]. V
NPBOM TPHCTYITy cJ0j TpadeHa je NOOWjeH enuTaKCHjalHUM pacToM Ha oarosapajyhem cyrcTpary.
Cyrmcrpar je moToM YKJIOHREH M YHUCT CJI0j TpadeHa mpeHEeT Ha MPEXY TPAaHCMHUCHOHOT EJIEKTPOHCKOT
MHKPOCKOIIa, KOja CIY)KH Ka0 MEXaHM4YKa MoTropa. TpaHcMucHja poToHa je Moryha HCKJbYYHBO KpO3
otBope Ha TEM mpexu. Ako cy otBopu Ha TEM Mpexu T0BOJBHO BEJHMKH, CJ10] TpadeHa Koju mpeKpuBa
OTBOPE CE MOYKE cMaTpatu cinodomHuM u oeckoHaunum [115]. Ha cimrm 4.1(a) je nar TEM npuka3 oBako
M3JI0BaHOT y30pKka rpadena. Ha yBenmnuanoMm mprikasy jeaHOCHOjHOT TpadeHa Ha ciumu (a’) ce jacHO
BUIM cahacTa CTPyKTypa KpUCTAlTHE pelIeTke rpadeHa. Y Ipyrom MpUCTYITy j€ MUTAKCHjATHO HapacIu
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Cnuka 4.1 (a) TEM npuka3 jeanocnojuor rpadena. (a’) Yeenuuan npuka3 jenHocnojHor rpadena. (6) TEM
nprKa3 HaHoTpaka rpadena. JenHocnojHe HaHOTpake cy obenexene crpenunama. (IIpunaroheHo Ha ocHOBY
nozaraka u3 pedepennu [25, 115]).

rpadeH NMPEeKpUBEH METATTHOM PEIIETKOM Ca BeOMa MaluM pa3MakoM u3Mely cycenHux mperpaja.
CymncTpar je moToM YKJIOHEH YMME je JOOMjeH HHU3 HaHOTpaka rpadeHa OCIOHmEHUX Ha METAITHO]
pemerku [115]. Ha ciuiu 4.1(6) je nat npuka3 HaHOTpaka rpadeHa.

Ha cmumm 4.2 je mar HanpT eKCIIEpUMEHTAHE MOCTaBKe KOjy ¢y ayropu pedepenme [113]
MPEUIOKIIH 32 MEpehe YTaoHe pacrlojelie MpoTOHa TPAaHCMHUTOBAaHMUX Kpo3 rpaden. IloctaBka ce
rpy00 MOXKE MOJICITUTH HA YETUPH jeTUHHIIC. U3BOP MPOTOHA, aKIIEIepaTop, CUCTEM 3a KOJIUMAIIN]y
W MHTEpakimoHa komopa. IIporonu ce ybp3aBajy mo eHepruje ox 5 keV momohy akreneparopa.
KonuMmamuonu cucteM NpoOM3BOAM Y3aK W IapajiellaH CHON NPOTOHA JIOBOJHHO BHCOKE CTpYje.
YHyTap KOMOpE Cy CMEIITEHH HOCad y30pKa, TOHHOMETAp W €JIEKTPOCTATHYKH aHaimuzaTop [115-
117]. Tonnomerap omoryhaBa okperame y30pKa.

W3Bop npotona

Cuon npoToHa Bakyymcka uHTEpaKIOHa KOMOpa
enepruje b keV CeH3op
CJIHKE
Cucrem - >
KBaJIPyIOTHHX
COYHBA — vV
Konumalimonu cucrem Enekrpocrarnuku
aHaln3aTop

MHUKPOCHOIIa

I'onnomerap

Cnuka 4.2 Hanpt excriepumenTanne nmoctaBke. (I[IpumaroheHo Ha ocHOBY mojaraka u3 pedepeniie [118])
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Mepeme 3axTeBa BeoMa BHCOK BakyyM (pena 10713 mbar) u mro unctuju ysopak [115,116]. Kako
OM ce NeTeKTOBaJ M MCKJbYYHBO HEHEYTPATU30BAHMU IPOTOHH, HEOIXOIHO j€ JETEKTOP OMPEMHTH
SNEKTPOCTAaTUYKUM aHanmu3aropoM [25]. EnekTpocTaTMuky aHamu3aTop 4YHHE TOPOHIAITHE
enekTpone. Enmexktpoae crnpoBojae A0 ACTEKTOpa MCKJBYYHMBO YECTHIE OJroBapajyhe eHepruje u

HaenekTpucama. OcTBapuBe pe3oiyldje mo yriay u eHepruju mory moctuhm 1 mrad u 0.15%,
pecriektuBHo [117, 119-121].

4.1.2. IloTeHuujan UHTEpaKIMje MPOTOHA U aTOMA YIJbEHUKA

Kako 61 ce KOHCTpyHCao NOTEHIIMjajl HHTEPaKIHje MPOTOHA U rpadeHa HEOMXOIHO j€ MOJICIOBATH
MOTEHIHM]aJl HHTEPAKIIMje MPOTOHA U aToMa yribeHnka. Hajuernthu uz6op cy Momnujepos [95]. doja-
Tapuepor [122] u 3urnep-bupsak-JlutmapkoB (3BJI) mozmen [93]. MonujepoB moreHunmjan je
aHaIUTHYKa arnpokcumarja Tomac-depmujeBor Mozena aToma, TIe Cy €JIEKTPOHH MOJAEIOBaHU
cI000THUM TacoM decTulla. Mojen 3aHemapyje MOCTOjambe €IEKTPOHCKUX JbYCKH YHYTap aTroma.
[Tonazumre 3BJI Mozena cy cdepHO-CHMETpUYHE pacrojielie HaeJIeKTpUCamka aroMa JI00ujeHe
Xaptpu-OokoBOM MeToj0M. Peu je o ampokcuMmanujyu jeTHOCTaBHOT aHAJUTHYKOr OOJHKa, TIe
dbyHKIIM]ja eKpaHHWpama 3aBUCH o7 peaHor Opoja aroma. 3BJI Teopujom je MozaenoBaH TyOuTak
eHepruje ynaaHor joHa. Jlojn-TapHepoB Mojen MOTEHLHWjalla HMHTEPaKLMje je aHAJIUTHYKa
anpoKCHUMaIfja MOTEHIMjala M3BEJICHOT Ha OCHOBY peslaTHBHCTHUYKOT XapTpu-DokoBor moxena
aroma [123,124]. Mogen 3aHemapyje MarHeTHy HWHTEpakuujy u3Mmely elIeKTpoHa W KOHAuHY
BeJIMUMHY je3rpa. CBa Tpu Mozena 3aHEMapyjy eJIeKTPOCTATHUKY MOJIapH3alnjy raca eJIeKTpoHa.

MomnujepoB Mojen je 300T CTaTUCTUYKE OCHOBE HAjIPUKIIAIHUJU 32 MOJEIOBAKHE WHTEPAKIIU)e
MPOTOHA U aToMa ca Behum OpojeM enektpona. 3bJI Mozen je nmpukiIanan 3a u3padyyHaBame JOMETa
joHa u ryoutka enepruje. Jlojn-TapHepoB Mozen je jomr jeHa JOBOJPHO TayHa arnpoKCHMAIdja
MOTEHIHMjajla HHTEpaKIKje mpoToHa eHepruje peaa kKeV u atoma yribennka [125]. IItaumie, [oji-
TapHepoB Mozen je HAPOUMTO MPUKIIAAAH 32 aHAJUTHYKA HM3padyHaBama. CTora je y OBOj IVIaBU
MOTEHIMjaJl UHTEpaKIMje MpOTOHAa W rpadeHa KoHCTpyucan momohy Jlojn-TapuepoBor momena.
VYTHunaj pazauuuTHX MOJENa MOTEHIMjajla WHTepaKiije Ha yraoHe pacrojiene TPaHCMUTOBAHUX
MIPOTOHA j€ MOAPOOHO UCTIUTAH Y TIOTJIaBJby 7.2.2.

Jlojn-TapHepoB Mojen TOTEHIMjajda HHTEpakKifje MpOTOHa M aToMa YIJbeHUKa je JaT

cnenehuM u3pazom:

DT 2
a, 2 r
—DT)3/2 exp (-47’[ ?>, (41)

n

h?
VPT(r) = 16775/221—2
m, &4 (B

IJC je T" BEeKTOp y3ajaMHOT II0JIOXKaja MPOTOHA W aTOMa YIJbEHHKA, T = |1"| HMHTEH3UTET HUCTOT
BekTopa, Jlojn-Tapueposu mapamerpu a2T u BPT cy xommonente cnemehmx Bekropa: aP’=
(0.07307, 0.1951, 0.04563, 0.01247) nm u BPT=(0.369951, 0.112966, 0.028139, 0.003456) nm?, A
je penykoBana [1maHKOBa KOHCTaHTa, M, je Maca eIeKTpoHa, 10K je Z; = 1 (pexnu Opoj mpoToHa).

4.1.3. IloTeHnuja UHTEpAKIIMj€ MPOTOHA U TpadeHa

MoTuB KpHCTaJIHE pemieTke rpadeHa YWHE JBa aToMa YrJbeHHMKA Ha y3ajaMHO] yIaJbeHOCTH O]
0.144 nm. /lebunucan je mpaBOyIJIM KOOPAMHATHU cucTeM kKao Ha ciuiy 4.3. Heka je ymaspeHocT
u3Mely cyceqnux atoma y rpadeny . [IpuMUTHBHU BEKTOPH peieTke rpadeHa cy 1aTv u3pazuma:
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a; = (W3/2,31/2,0), a,=(-1W3/2,31/2,0). (4.2)
Bekropu nonoxkaja aToma MOTHBA y OJIHOCY Ha CpeJHILTe eJeMeHTapHe henuje cy:

g1 = (Or —l/2, 0)r g2 = (Or l/zr 0) (43)

Bpeme unTepakimje rpadeHa 1 MpoOTOHA KMHETHYKE eHepruje 5 KeV je 3aHemMapsbUBO Y OJHOCY
Ha MepuoJ OCLHMJIAIMjE MOJ0XKaja aToMa yribeHuka. Ctora ce mpoToH €(EeKTHBHO pacejaBa Ha
HETIOMHUYHO] PEIICTKH Y KO0jO] Cy aTOMH YIJbeHHKa OTKJOWCHU W3 PAaBHOTEKHUX IIOJI0XKaja
ycien TepMaiHuX GiaykTyainuja rpadena.

Tepmanue ¢uykryaruje rpadeHa ce MOTY ypadyHaTH Ha BHIIe HauwHa. [loTeHumjan
MHTEpaKIMje MpoToHa M TpadeHa je mMoryhe MOJenoBaTH CTATHCTUYKUA OTEKUEEHOM CYMOM
MOTEHIIMjajla UHTEPaKIHje MPOTOHA M rpad)eHa ca HACYMHYHOM KOH(DUTYypaldjoM atomMa, IpH
YeMy CBaKM aTOM Y MPHUHIMILY HUMa Jpyradujy pacrnojaeny OTkiIoHa. OBako KOHCTpyHCaH
MOTEHIIMjaJl MHTEPAKIH]e HE IMOcenyje HY)XHO TpaHCIalMOHY cuMeTpujy rpadena. Moryhe je
ypauyHaTH TepMaJiHe BHOpallije aToMa U IpH TOME 04yBaTH TPAHCIALMOHY CUMETPH]jy rpadeHa.
[Ipunukom TpaHCMHUCH]e, TPOTOH cycpehe aToMe KOju Cy y CpeilbeM OTKIOHCHH OJ1 PABHOTEKHOT
0JI0’Kaja 32 BEKTOp 1

1
r = N(r1 + 1Y), (4.4)

npu uyemy je N Opoj aroma y rpadeHy, IOK je T, BEKTOp OTKiIoHa n-tor aroma (n = 1,2,... N).
Jedunummmo nojam “yepeimeHOT atomMa”, YMjU j€ OTKJIOH W3 PaBHOTEKHOT ITOJIOXKAja JaT CIydajHUM
01abMPKOM U3 pacrojiesie yBeaeHe nmpoMemuse r'. [Ipema rieHTpaittoj rpanrnynoj Teopemu [126], ako je

Cnuka 4.3 Cepama cuse 0oje cy ImpeCTaB/bEHH aTOMHU YIJbeHHKA y rpadeny. McnpeknaaHa jJuHHAja HPHE
0oje je obox enementapue henuje rpadena. BekropuMa mnaBe 6oje cy oOenekeHH MPUMUTHBHH BEKTOPU
pelieTke a4 U @y, 0K Cy BEKTOpHMa IpBeHE 00je MprUKa3aHu BEKTOPU MOTHBA g1 U g. Ca | je obenexena
yIaJbEHOCT J[Ba CyCe/IHA aTOMa YTIJbCHUKA.
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Opoj aroma JOBOJPHO BEJMK, pacrojeia OTKJIOHA “ycpeameHor atoma” 1’ mara je ciemehom
MYJITUBapUjaHTHOM HOPMAaJTHOM pacrojenom [127]:

1 1
P,(r") = exp (——r’TZ"lr’>, 4.5
o J(2m)3|det Z| 2 (4.9)

rae je mMatpuna X MaTeMaTHuka OYeKHBaHa BpelHOCT martpuie T’ -1’7, ogHOCcHO KoBapHjaHca
otkiioHa aroma. Heka je V(r — r') moTeHumjan nHTEpakiuje MpoTOHa KOjU CC HAJA3u Y TAYKH 1" U
aToMa yIrJb€HHKa KOjH ce Hayiasu y Taukd 1. [loTeHIujan HHTEpakifje MpOTOHA U “YCpPEaHEeHOT
aToma” je:

VET(r) = f A r'VPT(r — )P, (7). (4.6)

[ToTennujan wHTEpakuMje MPOTOHAa M TpadeHa y Tayku 7T je JaT 30MpoM TOTEHIIHjana
WHTEpaKIFje MPOTOHA M YCPEAHEHUX aToMa!

2
v =D Y VE(r - g - mas - naa) @7

n1€Z leEZ k=1

rJIe Cy Ny U N, ueiau opojesu, 10K je k € {1,2}.

4.2. Tepmanue gaykryanuje rpadena

Y 0BOM 0JIeJbKy CYy MpHKa3aHHW pE3yaTaTH MpopadyHa MaTpuile KoBapujance X [118]. Bapwujancy
OTKJIOHa aToMa Yycjed TepMalTHuX (QIUIyKTyalldja je€ HajjeIHOCTABHH]E HW3padyyHATH PUMEHOM
JleGajeor moxena [128,89]. [lokazano ce na je oOBaj NPUCTYN MPUKIAJAH 33 MOJCIOBAHC
M30TPOITHUX M HEKOPEIUCAHMX TEpMalHUX BHOpamuja atomMa KyOHHMX Kpuctaiga [89,129] wim
yribeHn4HUX HaHoueBu [125]. U3pas (4.5) ce y citydyajy M30TPOIHHX TEPMAaIHUX BHOpaIyja aroMa
CBOJIM Ha!

Pep(r") = ;exp —ﬁ , (4.8)
(2ma},)3/? 203,

IIe je O, CTaHgap/AHa JAeBHjalMja OTKIOHAa aroMa. KBaapar craHgapiHe JAeBHjalyje je mpema
JleGajeBOoM MoOIEITY:

A (Df(aD /T) s 1>' 4.9)

(1\/1(,'Tnukl~?G)D/?’)l/2 4

2 _
Oth 0,/T @ 4

24



rae je M, = 12.0107 maca atoma yribeHuka, m, = 1.6605 - 1072’kg yHuBep3anHa jemuHUIA
atomcke mace, @, je JlebajeBa Temmneparypa, kg = 1.3806 - 10723J)/K je Ilredan-bonmanosa
KoHcTanTa, T je Temmeparypa rpadena, 10k je ca Dy oznauena JlebajeBa ¢pynkuuja. Ilpumepa panm,
y ciaydajy AvjamMaHTa Ha coOHOj Temmeparypu je JlebajeBa Temmneparypa Op = 2000 K [117] u
oxrosapajyha Bapujanca o, usHoc 17.3663 pm?.

Tepmanue BuOpanuje aromMa ABOJAMMEH3MOHATHUX KPUCTAIa HUCY U30TPOITHE jep CYy OTKJIOHU
aToma y IpaBlly HOpMaJle Ha paBaH KpUcTaia 3HaTHO Behu o1 oTKJIOHA y paBHH [26,27]. Crora cMo
Pa3BUIIM PEATUCTHYHH]H MOJIE] TepMaHUX BHOparrja atoma y rpadeny [118]. Otkimonu atoma cy
pauynatu nomohy LAMMPS-a, cumynaropa kinacuyne moiekyiacke auHamuke [130]. Bennumna
pauyHcke cynephenuje je Niaq; X N,a, X ce,, rne cy N;, N, OpojeBu enemeHTapHHX henuja
calp>kaHUX y TpaBIMMa NPUMUTHBHHX BEKTOpa W C BEJIMYMHA cymephenwje QyX e, IpaBIia.
OrpannyeHnoct cymnephenuje y e, mpaBlly UMa HE3aHEMapJbUB YTHUIA] HA JWHAMHKY pEIIETKE.
KibyuHo je omaOpaTu JOBOJHHO BEIIMKY BPEIHOCT TMapameTpa €. Y CIPOBEACHUM IMpopadyyHHMa je
onmabpano ¢ = 4 nm. Cwia u3mely aroma je u3pauyHata Ha ocHoBy AIREBO monena moreniujana
ca mapaMmeTpuMma mpey3etuM u3 pedepeniie [131]. CBu mpopadyHH Cy CIPOBEIACHH y OKBHUPY
KaHOHCKOI' aHcaMb0iia ca OJp)KaHUM OpojeM yecTHla, 3allPeMHUHOM U TeMmepaTypoMm. Bpemencku
Kopak kopuitheHux npopauyHa usnocu 1 fs.

Marpuia KoBapujaHce OTKJIOHA N-TOT aToMa U3 PaBHOTEKHOT I0JIOKaja 3aBUCH OJ1 BpEMEHA U
y TPEHYTKY t je Aara u3pa3oM:

g () X (EOP(t) 2 (t)zZn(E)
ZO =~ dt' [y, ()x,(t)  yr () yu(tDz ()| (4.10)
t-1/2 Zy () xn () 2z, ()Y (t) z(t")

Hakon onpeheHor BpemeHa HacTyma ycTaJbeéH HauMH Kperama. KoBapujanca N-Tor aroma y
YCTaJbeHOM PEKUMY KpeTama OJAroBapa IpaHmdHoj Bpeanoctu X, = lim,,. X,(t). Marpuna
KoBapujaHce rpadeHa ce Haja3u yCpeambaBamkbeM 10 CBUM aTOMHUMa M J1aTa je ciaeachum u3pazom:

1 N
I=1> I, (411)
n=1

riae je N 6poj atoma. Kako cBaka enemenTapHa henuja rpadena caapxu 1Ba aToMa yribeHUKA BaXKH
N = 2N1N2.

Heoepanuuen epagen

Y oBOM OIeJbKy Cy TMpHKa3aHW pe3yaTaTH IMpopauyHa MaTpUIle KOBapHjaHCe y Cily4ajy
jenHocnojHor rpadeHa Koju TpekpuBa OeckoHauHy paBaH. [lepmoanuHM TpaHWUYHH YCIOBH CY
MPUMEHCHH Ha KPETamkhe aTOMa Y PaBHU, a8 Y OPTOTOHAITHOM TIPaBIly (PUKCHpPAHU TPAHUYHU yCIIOBH.

Ha cnunu 4.4 cy npuka3anu pe3yaTaTH IIpopadyHa y ciaydajy cynephenuje koja caapxku 11250
atoma (1j. 75x75 enemenrapuux henuja) Ha temrnepatrypu T = 300 K. JIlunujama cuBe 6oje cy Ha
civuy 4.4(a) npuka3zaHu YCpPEeIHEHU KBAJIpaTH OTKJIOHA Y X M Z MPaBLy PECHEKTUBHO. 3aBUCHOCT
yCpeamBEHOT KBaJpaTa OTKJIOHA y Y NPAaBIly HUje MpHKa3aHa 300T M3Y3eTHO BEJIUKE MOTyJapHOCTH
ca 3aBUCHOIINY ycpeameHOT KBajpaTa OTKJIOHA y x mpaBity. Cnuka 4.4(a) mokasyje aa mpeiasHu
pPEXHUM KpeTama Tpaje oKo 2 NS.
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Cnuka 4.4 (a) 3aBHCHOCT Cpedmer KBaapara OTKJIOHAa aToMa (CHUBE JIMHMjE) M eJleMeHaTa MaTpuLe
KoBapHjaHce (L[pBEHE JIMHHU]E) O BpeMeHa t y ciydajy rpadena Ha temneparypu T = 300 K. ITmaBum
JMHUjaMa Cy NPUKa3aHu (UTOBH BPEMEHCKE 3aBHCHOCTH MAaTpHIC KOBAPHjaHCE TOKOM YCTaJbEHOT KpeTama
rpadena. (0) Kagparuma npHe 0oje cy oOenexxeHe BPEIHOCTU eIeMEeHaTa MaTpUIle KOBapujaHCe y CiIydajy
paudyHCcKux cynephenuja pa3nMYUTUX BEIMYMHA MCKa3aHUX mapaMeTpoM L. duToBu cTerneHOM (YHKIHjOM
LS cy mpukasaHu IpBeHHM JHHEjaMa. Tpoyrao miaBe 6oje TpeacTaBiba pe3y/ITaT HyMEPHUKUX TIpopadyHa
u3 pedepenne [27]. (B) Crame rpadena y TpeHytkyt = 2.9 ns. Mspaxenuju Habopm Cy oOelexeHH
LPBEHUM JIMHHUjaMa.

Jluaujama upBeHe 6oje cy Ha ciaunu 4.4(a) mpukaszaHe 3aBUCHOCTH O] BpeMEHa XX U ZZ
KoMIioHeHata matpuie X(t), OJHOCHO BPeIHOCTH BapHjaHca OTKJIOHA y X M Z TpaBuy, o2Z(t) u
02(t) pecnexkTnBHO. YTBpheHO je na NpHKIajHa IIMpMHA MHTEpBaja T M3HOCH 2 NS. BpojHe
BPEIHOCTH HEIMjarOHATHUX KOMITOHCHTH Marpuile KoBapujance ZXZ(t) cy Beoma Maie W
HETPABUIIHO OCIMITY]Y Y OKOJIMHU HyJjie. MaKkcuMaliHa BPEIHOCT JACBHjallUje XZ U YZ KOMIIOHEHTE
je npubmmkao 0.8 pmz.

[MpunukoM oxpehuBama TpaHWYHE BPEIHOCTH €JeMeHaTa Mmarpuile KoBapujance X(t) y
OECKOHAYHOCTH Cy 3aHEMapeHe IpBE JIBE HAHOCEKYHJE Npeia3sHOr pexuma Kpertama. OcraTak
3aBHCHOCTH 0J1 BpeMeHa je ¢putoBaH ¢pyHkmjoM A + B exp(—Ct). ['pannyHa BpeHOCT OBOT UTa
y OeckoHauHoCTH je jenHaka A. Onpehenu putoBu 3a xXx U ZZ eleMeHTe MaTpUIle KOBapHjaHCE Cy
Ha cnuny 4.4(a) mpuka3aHu JuHUjaMa 1iaBe 0oje. BpemHocTn n3pauyyHaTuX MaTpUYHUX €JIeMeHaTa
cy nate y Tabenu 4.1. Y1BpheHo je ga cy OpojHe BpeIHOCTH BaHIMjarOHATHUX €JIeMEeHaTa MaTPHUIIe
2 npeko 80 myTta Mame OJf AMjarOHAIHUX MAaTPUYHHUX eieMeHaTa. CTora cy y HacTaBKy aHaJIN3e
BaH/IMjarOHAJTHU €JIEMEHTH KoBapujaHce X 3aHeMapeHu. Paznmuka 033 — 02 je ;mBa MyTa Mama O]
3aHEMapeHe BPEIHOCTH €JIEMEHTA Jy,,. CTora ce u oBa pasinuka Moxe 3aHeMapuTu. Jlepunucana je

2 _ (2 2 . :
BCJIMYHMHA 0, = (O’x + gy ) /2. lujaronanna marpuna X nedrHucaHa U3pa3oMm:
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X = diag(o2, 02,07) = diag(17.67,17.67,2619.10) pm?, (4.12)

MpeACTaB/ba MATPUIy KOBapHjaHCEe TEepMalHUX BHOpanuja HeorpaHWdeHor rpadeHa Ha
temmneparypu o1 300 K. M3 obnmuka maTtpuiie X ce MOXKe 3aKJbyUUTH JIa Y YCTaJbeHOM CTalkhy aTOMU
rpadeHa BpIle HEKOPETUCAHO U U30TPOITHO KPETame y PaBHU.

VY muspy Gosber pazyMeBama KpeTama rpad)eHa, UCIIUTaHa je 3aBUCHOCT MaTpHIle KOBapHjaHCe
X2 on BenmuumHe Tpadena. Jepunucan je mapamerap L kao Mepa JuHeapHe BenudyuHe rpadeHa Ha
cnenehu naunn: L = /LyL,, tne ¢y Ly u L, Benuuuue rpadena y X ¥ y NpaBily PECNEKTHBHO.
[IperxogHO ommcaH MOCTyNak oApehuBamba MaTpulile KOBapHjaHCE je MOHOBJbEH Yy CllydyajeBHMa
cynephenmnja ca N = 2450, 11250, 18050, 31250, 42050, 61250, 80000, 84050 u 120050 aToma
YIIJbEHUKA.

OnroBapajyhe BpemHOCTH eleMeHaTa MaTpuIle KoBapHjaHce cy Ha ciui 4.4(0) mpukasaHe
KBaJpaTuma IpHe 6oje. MzpaduyHate BpeqHOCTH yKa3yjy Ja BaprjaHce apz u 07 pacty ¢ nosehamem
BelMMuYMHE cructemMa. OEHOMEHOIOMIKA Teoprja TepMalHUX BHOpauuja (IeKCHOMIHUX MeMOpaHa
npensuha creneHy 3aBUCHOCT BapujaHce oja mapamerpa L [132]. Crora cy no0ujeHd mnomaru
durtoBanu ¢yrkmmujom ALS. OxproBapajyhum ¢uroBu cy Ha caunum 4.4(6) IpuKa3aHM ITHHHjaMa
1pBeHe 0oje.

JloOujenn pesynratu cy ymopehernu ca pesynaratuma Monte-Kapio mpopauyna [27] wu
pesyaratuma ekcrnepumenta [26]. Ha ciamnm 4.4(0) je muraBUM TpOYIJIOM OOEIEKEH pe3ysTaT
objaBibeH y pedepenin [27]. UspauyHara BapHjaHca TepMalHUX BHOpalldja y paBHHU apz =
17.67 pm? je Gmucka BpEIHOCTH 10 Koje ce jonasu npuMeHoMm JlebGajeBor momena (o2 =
17.37 pm?) u pesynrary ekcnepuMenTa (02 = 15.2 pm?). BapujaHca OTKJIOHAa aToMa y HpaBIy
HOpPMaJIHOM Ha paBaH rpadena o2 = 2619.10 pm? je y carnacHOCTH ca BpeaHoihy Koja ce Hanasu
MonTe-Kapno cumynanujom (o7 = 3600 pm?) [27]. IlpumeruTtu aa ¢y o0e BPeIHOCTH N00MjeHE
TEOPHjCKUM IpopauyyHHMMa 3HaTHO Behe oa BpeaHOCTH Koja je yTBpheHa ekcrepuMeHTOM (0, =
104 pm?) [26]. Jlo6ujene BpemHOCTH Cy NpuKa3ane y Tabenu 4.1.

W3pasuto Hecnarame u3Mely pesynrara TEOPHjCKUX MpopadyHa M pe3ysiTaTa eKCIepUMEeHTa
MOX€ MMAaTH HajMame JBa y3poka. [IpopauyHu Monekylcke NWHAMHKE Cy MOKa3alld CHaXHY
OCETJPUBOCT W Ha HajMame Hampe3ame. CaxuMameM padyHCKe cynephenuje ayx y mpasmna 3a 0.4
% y3pokyje npeko 13 myra Behy 6pojuy Bpeanoct Bapujance o7 [118]. C apyre cTpane jeqHaxo
WCTE3amhe CHMKABA BPEJHOCT BapujaHce 02 camo 1.14 myra. Mcresame cynmephenuje y x u y
npasiy 3a 0.5 % yspokyje 2.08 nyra Mamy BapujaHcy o7. Moxe ce 3aK/bY4UTH J1a Heclarame
MpopavyHa ca eKCIEPUMEHTOM MOXKe OWTH MOCIIeIUIla UCTe3ama rpadeHa yciaeq HHTepaKkifje ca
cyncrpatoM. BpeaHo je moMmeHyTH na cy ayropu pedeperie [26] Ha Temmeparypama HHXHM O]
800 K younnu mpucycTBO 3HaYajHE KOJMYMHE HeYHCTOha Ha pa3MaTpaHuM y3opiuma rpadena.

Tabena 4.1. PaBHOTe:)kHE BpEIHOCTH elieMeHaTa Marpuie KkoBapujance X. Oprosapajyhe rperke
MIPEACTABIBA]y CTAHIAPAHE TPEIIKE IMMOCTYIIKa (UTOBAMhA.

HeorpaHuyeH rpadenH HaHOTpakKa rpadeHa
oz (pm?) 17.6716 + 0.0022 18.1376 + 0.0007
o (pm?) 17.6628 + 0.0024 35.4455 +0.0067
o2 (pm?) 2619.1019 + 1.6661 3698.1845 + 2.6935
Ty (PM?) -0.0398 + 0.0403 0.0246 + 0.0300
Oyp (PM?) 0.3145 + 0.1411 -0.6065 + 0.6261
ay, (pm°) -0.3351 + 0.3203 -0.2413 + 0.6598
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[TpucycTBO mprMeca MOXeE Y3pOKOBATH IPHUTYLICHE KpeTamba y HOPMAJTHOM IpPaBly a MPUTOM
HE3HATHO yTHIATH Ha KpETamke aToMa y paBHU rpadeHa.

VYTBpheHo je na ce MUKOBU pacmojelie MojoXkaja aToMa Moayapajy ca MojiojkajuMa aroma y
ciIy4ajy HemokpeTHe pemietke. OBO yKa3yje Ha O4yBame KPHUCTAIHOT MOPETKA. YOUYEHO je Ja ce
nyx rpadena oOpasyjy Habopu. Ha cnumm 4.4(B) je mpuka3zaHoO cTame cyrnephesnuje Koja caapku
11250 atoma yribeHuka y TpeHyTKy 2.9 ns. Hajuspaxenuju Habopu cy OoOenexXeHU JMHHUjama
1pBeHe 0oje.

Hanompaxa epagpena

Marpuiia KoBapujHCEe y CiIy4ajy HaHOTpake rpadena je oapeleHa Ha cIUYaH HAYWH KAao y CIIy4ajy
HeorpaHuueHor rpadena. Y3ero je y 003up /a moTmnopa HaHOTPaKa y3pOKyje 3HA4ajHO MPUTYIICHE
ocITIIaIlja aToMa ca KOjuMa je y HEMOCPEIHOM IOIUPY. YBEIUMO KOOPIUHATHU CUCTEM TaKaB Jia
CE METAJHE JIECTBHUIIE, KOj€ CIyXKE Kao MoTnopa rpadeny, npyxajy 1yx y IpaBla. AKO Ca €y, €y,
e, 00eneXuMo OpTOBE MPABOYIJIOT KOOPAMHATHOI CHCTEMA, BEIMYMHA KopulheHe padyHCKe
cynephennje je V3N;le, X 3N,le, X ce,, tne cy N; m N, OpojeBu enemMeHTapHUX henmja
caIpKaHUX y X W Y TpaBlly, PECNeKTHBHO. BpemaHocT mapamerpa ¢ je Kao M y NPETXOJHOM
npopadyHy ¢ = 4 nm. I[IpumMemeHn Cy MENIOBUTH TPaHWYHU YCJIOBH; Y X TPaBIly Cy YCBOjCHHU
(bUKCUpaHU TpaHUYHU YCIOBH, Iy’ Y TpaBla CIOOOTHH TPAaHWYHH YCJIOBH, JOK Cy Y TPaBILy
HOpMaJTHOM Ha TpadeH TNPUMEHEHN (DUKCHpaHW TpaHUYHU YyCJIOBU. Pesynratu mpopadyHa cy
npencrasibenu y Tabenu 4.1.

BanaujaroHaiHu MaTpUYHH €JIEMEHTH Cy 3aHEMapJbHBH y OJHOCY HA JHMjarOHAIHE U CTOTA CY
3aHeMapeHHu. MaTpuila KoBapujaHCce Y YCTaJbeHOM CTamy KpeTamba HaHOTpake rpadeHa je:

X = diag(a2, 02,07) = diag(18.14,35.45,3698.18) pm?. (4.13)

JljaroHanHy OOJIMK MaTpULE KOBapHjaHCE U Pa3IMUMTe BPEJHOCTH BApHjaHCH 02 U 033 yKazyjy na
aTOMHU HAHOTpPAKe BPIIIE HEKOPEIHCAHO U MOTIYHO aHU30TPOMHO KpeTame. M y ciydajy HaHOTpake
j€ youeHo Habupame MOBpITMHE TpadeHa.

4.3. Yraona pacmnojiena 1 IyruH oopasai TpaHCMUTOBAHHUX MTPOTOHA

VY 0BOM TOTIJIaBJbY Cy NMPEACTaB/EHU PE3YJNITaTh MpOpavyyHa pacejama npotoHa eepruje 5 keV na
HEOTpaHUYEHOM TpadeHy ca KOBapHjaHCOM TEPMAIHHX BHOpanuja aTomMa X Koja je Jara u3pa3oMm
(4.12). TloTeHumjan WHTEpaKIHje MPOTOHA M aToMa yribeHuKa je MonenoBaH Jlojn-TaprepoBom
anpockumMatjoM. Jlojn-TapHepoB Moie MOTEHIIM]jala yCpeaheH HOPMAITHOM pacnojenom (4.5) ca
KoBapujaHcoM X je Moryhe u3pauyHaTu aHaJTUTUYKHU U JaT je cieaehuM n3pa3om:

4 -1
7 hZ aDT 1 DT 1
VET(r) = 1 z k exp |——=rT (LI +—E> r|,
t NG ot 4" \lémn? 2 (4.14)
det <WI + 72>|

rae je X nara uspazom (4.12).
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beckonaune penoBe y m3pasy (4.7) je y HyMEpHUKUM MpPOpauyHHMMa MOTPEOHO OTPaHUYUTH
Tako Ja je Tpelika Koja c€ YMHU 3aHeMapibuBa. [laXJbMBUM HCHUTHBAaKEM je yTBpheHo na
M3padyyHaBame TMOTEHIMjala WHTEpaKIMje, ca 3a70BoJhbaBajyhom TtauyHOmhy y OKBUPY jedHE
eleMeHTapHe henvje M3HCKyje cyMmMupame Mo Oap Tpu HajOIMKa CHUMETpPHjCKa OKpYKema.
[ToTeHnmjan wWHTEpakiyje omaga MOHOTOHO ca yaabeHomhy ox paBHu rpadena. OO6mact
WHTEpaknuje je nedUHHCaHa Kao CKYI Tadaka y KOJUM jeé BpPEJHOCT NOTEHNHjasa Beha of
MWJIHjapIUTOr Jejia TIo0alHOr MakcuMyMa moteHiyjana. Heka ce 00ox obimacTu MHTEpakiuje
HaJIa3W Ha yJOaJbeHOCTU Z, OJl paBHH rpadeHa. V3padyHaTa BpeJHOCT MapamMmeTpa Z, y cilydajy
Hojn-TapaepoBor monena usHocu 1.2165 nm.

Ha coumm 4.5(8) cy mpukasaHe u3pauyHaTe IMyTame MApaJICIHOT W YHHU(POPMHOT CHOIMA
nporona enepruje 5 keV mpunmkom TpaHcMmmcHje Kpo3 HeorpanumdeH rpaden. [lodetHe Op3uHe
NPOTOHA Cy HOpMaJlHE Ha paBaH rpadeHa. YJapHHM MapaMeTpu NMpHKa3aHUX MyTamba MpUNanajy
jenHoj enemeHtapHoj hemmju rpadena. Ha ciamkama 4.5(0) m 4.5(B) cy mpukazaHe IpOjeKIje
nyTtama Ha paBHU YOZ u XOz, pecrieKTUBHO.

[MpumeTnTn na ce myrama MPOTOHA MOXE BeOMa J00pO aNpOKCHMHPATH NPEIOMIBEHOM
npaBoM nuHHjoM. HajBehu OTKIIOH o ymajgHOT IMpaBlia HAcTaje y HEMmOCPeaHOj OMU3MHU paBHU
kpuctaia (z = 0). Y okonuHU aToMa yrjbeHHKa Cy 0a00jHe cuie m3mel)y mpoToHa u rpadeHa
HajBehe. Crora cy HajBuUIlE OTKJIOHKEHH NPOTOHH KOjU CE€ pacejaBajy y HEMOCPEAHO] OKOJIUHH
aroma. MakcumaiiHu yrao otkioHa je 128.41 mrad. [ToBpaTHO miiy BHIIECTPYKO pacejaHe YeCTHIIC
HHUCY OMNaXkeHe, IITO je MOCIeIHIa M3Y3€THO KPaTKOr BpeMeHa WHTepakuuje ox cera 5 fS u
HOpMaJTHE UHIUICHIIIje CHOTIA.

Ha cnumm 4.6 cy mpuka3zaHu pe3yniTaT MpopadyHa JYTHHOT o0paciia U yraoHe pacroerne
napajenHor u yHudopMHOr cHoma npotoHa eHepruje 5 KeV koju ce pacejaBa Ha rpadeHy y
ciaydajy HopManHe wHIuaeHuje. Ha ciumm 4.6(a) je mpuka3zaHa paBaH yJIapHOT HapaMmeTpa U
nuHHje nyre onpehene Hymepuukum pemaBameM jenHauumHe (3.18). Enemenrtapue henwmje
rpadeHa cy OWBHYCHE HCHPEKUIAHUM JUHHjaMma IipHe Ooje. Iloyiokaju aroma yrjbHHKa Cy
oOenexeHH Taukama IpHe 60je. Y OKBHpY CBake eleMeHTapHe henuje moctoje Tpu JIMHH]je AyTe:
H, C; u C,. Jluaynje ayre cBetio miase 0oje obenexene ca C; u C, Cy Kpy)KHHIIE YHjH CE LICHTPU

\ lﬂ"“’ |
'uﬂ

"" ‘, \l
”’/! “L‘ ‘iu\'“

\ H H,‘\
H"H

02 010 '
e z(nm) y(nm)

Cnuka 4.5. [InaBuM JuHHMjaMa Cy MpUKa3aHe MMyTame MMPOTOHA y 00J1acTH MHTEepJbakiMje. Tadke ymacka y

o0JacT MHTepakiyje cy oOenexxeHe Taukama LpBeHe 0oje. LipHuM nonrama cy npuka3aHu aTOMH YIJb€HHUKA
(mpeyHNIY IPHUX JIOTITH HE OAPaXKaBajy BEJIMUMHY aTOMa).
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MoJy/Iapajy ca mojoxkajuMa aroma yribeHuka. [Ipeununu oBux nuauja cy 0.0108 nm. Jlunuja gyre
1pHe Ooje obenexxeHa ca H Okpyxkyje cpeauinTe eleMeHTapHe henwje W WMa IIEeCTOYraoHy
cumetpujy. KpuBa H ce Moxe ommcaty mpaBriIHUM Iectoyraonukom crpanuiie 0.0840 nm.

Ha cnuuum 4.6(0) je mpuka3zaHa yraoHa pacrojiena TpaHCMHUTOBAaHMX HpoToHa. Pacmozene cy
u3padyyHate Ha OcCHOBY 1517282 mnyrama mpoToHa. YJapHM mHapamMeTpyd HPOTOHA PaBHOMEPHO
NpeKpHBajy eneMenTapHy henujy rpadena. 360r TpaHCcIalMOHE CUMETPH]je MTOTECHIM]ajla UHTEPaKIHje
cBaka eneMeHTapHa henuja rpadeHa jeqHAKO JONMPUHOCH YKYITHO] YTaOHO] PacIoEeNH pacejaHuX
npotoHa. Oa0poj TpPaHCMUTOBAHUX YECTHIIA je MPHKa3aH Y JIOTapuTaMcKoj pasMepu. Ha crumm
4.6(0’) je mpukaszaHa yBeaHuYaHa OOJIACT MaJMX YIJIOBa pacejara. YHYTpallbH €0 Pacrojeie
oJpaxkaBa IIECTOYTaOHY CHMETPHU]y YIJbEHHUYHOT TNpCTeHa rpadeHa, MOK je Kpy)KHa CHUMETpHuja
CHoJBAIIFbET JIeJIa pacrojiesie mocieauna chepHe CUMETpHje MOTCHIMjala HHTEPAKIUje Y Maoj
OKOJIMHU T0jeIMHAaYHNX aroma. JIyruH oOpasall y cKyIly yrioBa pacejama je JIMK JYTHHOT o0paciia
U3 paBHU yJaapHOr mnapaMmeTpa oOpa3oBaH mnpecnukaBameMm (3.13). JluxoBu nyra C; u C, cy
nojiyaapHe Kpyxuuile obenexene ca C. [Ipeunnx kpyxuuue C usnocu 256.82 mrad.

minfC————— o 112X

(6)
100 -
E=)
<
g 0 '
<
© ©
100 1
E of 1 -100 0 100
FD:,:
© ©

O]
C'2

6 -6 0 6
b,(nm) 0,(mrad)

Cnuxa 4.6 (a) Jlyrun ob6pasal] y paBHU yIapHOT TapaMeTpa CauylibeH 07 KPUBHUX LPHE U CBETIIO TuiaBe 0oje.
[onoxaju aroMa yrjbeHWKa Cy NPEICTaB/beHUW IpHUM Tadkama. Q0ox enemeHTapHe henuje rpadena je
UCIPTaH HWCIPEKUIAHOM JIMHHjOM IpHe Ooje. (0) YraoHa pacmojena TPaHCMHTOBAHUX MPOTOHA Y
JIOTapUTaMCKOj CKaid. PelaTHBHH OJHOCH BPEIHOCTH PAaCIoeNie Cy M3pakeHe IMPEIMBOM TOIUTHX 00ja.
JIMKOBM JIMHHja Iyre W3 PaBHU yJapHOT MMapamerpa Cy IMpeAcTaBbeHH KpuBama ojarosapajyhe 6oje. (607)
VBenu4aH MpuKa3 yraoHe pacroiesie y OKOJHHN KOOPIHMHATHOT MOYETKA PABHHU YIJIOBA pacejarba.
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Jluk nunuje ayre H je choxkeHa kpuBa H ca 1IecTOyraoHOM CHMETPHjOM y YHjUM TEMEHHMa Ce
HaJlaze CIIOKEHE CTPYKType CauMibeHe O MO Tpu cHuHryiaaputera. OBe cTpykType he Outu
noApoOHO omucaHe M objammeHe y npeacrojehum mormasbuma. Jlyra H ce Moske onmcatH
MPAaBUJIHUM IIECTOyraoHUKOM crpanuiie 5.523 mrad. [Tpumerutu na je ayx JHHHUja Tyre 070pOj
YecTUIla BeoMa BENUK. HajucTakHYTHjU MaKCHMyMH YraoHE pacrojiene, H3y3eB CPEIUIImbET,
nocieauna cy edexra ayre. IlpumeTuty na uzBaH obnactu obyxpahene nyrom C Hema pacejaHuX
npotona. Yuyrpammoctu ayra C u H umajy Behu mpunoc uectuna. CTora Cy yHYTPaIIHHOCTH
OBHX KPHBHX CBETJIC a CIOJbAIIFbOCTH TaMHe cTpaHe ayra. Ciuke 4.6(0) u 4.6(06°) moTBphyjy na cy
JMHH]jE AyTe MecTa CKOKOBUTE MPOMEHE BPEJHOCTH yraoHe pacroiere.

[Ipukazanu pe3ynratu cBeioye Aa y TPAHCMHUCH]H MPOTOHA KPO3 CaBpIIeH rpadeH MOCTOjU
edekar ayre. YTBpheHo je aa ayruH obpaszali] YMHE 3aTBOPEHE JIMHHUjE KOj€ UMajy 3HauajaH yTHILIA]
Ha OOJIMK yraoHe pacro/iesie TPaHCMUTOBAaHHUX MPOTOHA.
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I'maBa 5

MareMatuuke ocCHOBE MOPQOJIONIKE aHalu3e JYTHHOT
pacejama

Y npBOM MOTJIaBJbY OBE IIaBE Cy MPEICTABJBEHU CIEMEHTH meopuje kamacmpoga M bugyprayuja.
[Torom cy yBeneHe bugyprayuje Komychux npeceka, KJbydHEe 3a aHalIu3y npeoOpaxkaja TyrHHOT
oOpacria. Y moclieileM TOIJIaB/by Cy YBEIIEHE OCHOBE TEOpHje HMHICKCA, Takohe 3HayajHE 3a
pa3zymeBame CTPYKType NYTHHOT obpacia.

5.1. Enementu Teopuje katactpoda u oudypkaiuja

Heka je F : R™ X R™ — R" rpaaujeHTHO BEKTOPCKO MOJbE!
F(r,c) = VV(r;c), (5.1)

rae je r = (ry, ra,... I'y) BEKTOP N-AMMEH3HOHAIHOI MPOCTOpa CTama, V (r,c) je moTeHIHjaa KOju
3aBMCH Ol M napamerapa cucrema C = (Cy, Cz,... Cm) U V = (0, 0y, ... 0y, ). Y Teopuju Katactpoda
ce OpojeB N W M Ha3uBa]y KopaHk W KooumeHsuja. Cuneyrapumem TOJba j€ Tadka y KOjoj je€
aMIUTUTY/1a TI0Jba jeIHaKa HYJIH:

|F(r;c)| = 0. (5.2)
Kpumuuna mauxa ry norennujana V je Tauka y K0joj BaxH:

vV (ry; c) —0

| = T 5.3
o, , i=12,..n (5.3)

Jakiie, nosbe F je CHHTYNapHO y KpUTUYHUM Tauykama IOTeHIIHjaa.
Kputnuna tauka moreHumjana 1, je Hedecenepucana wia Mopcosa mauxa axo je XecwjaH
MOTEHITM]ajla y TOj TAaYKH PeryJiapHa MaTpHUIla, OJTHOCHO:

(5.4)

(E)ZV(rO; c))
detH[V(r,¢)]|y=r, = det|{ ————] # 0.

or;d7;

CkanapHa QyHKIMja CC Y OKOJMHH HEJCreHepUCaHe KPUTHYHE TAauyKe MOXKE MPUKIAIHOM CMEHOM
MIPOMCHJBUBHX CBECTH Ha 00usuk [78,133]:
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M(ry, 1) = 418+ rf =12 — o — T (5.5)

OBo TBpheme je mo3Hato kao Mopcora nema. dynkiuja obauka (5.5) ce HazuBa Mopcoso l-ceodno
wim Mopcosa ¢ynkyuja [78,133]. @yHkuuja kopanka 1 je y OKOJMHU HEJCTCHEPUCAHE KPUTUYHE

. . 1 . .
Tayke rnpemMa MoOpcoBoj JieMH €KBHBaJICHTHA (YHKLIUjU +5r12. VY cnyyajy ¢yHKIMja KopaHKa 2

MOCTOjW BHIIE MOTYhHOCTH. AKO €€ y OKOJIMHHM HEJIeTeHepHCaHe KPUTHYHE Tayke (yHKIHja
KOpaHKa 2 MOKe CBETH Ha HEKH OJ] /IBa EKBHBAJICHTHA O0JIMKA!

ME(r,m) = t=rf =72, (5.6)

N| =
N| =

onrosapajyha HemereHeprucaHa KpUTHYHA TayKa ce Ha3WBa enunmuykd. EMunTHYKe KPUTHYIHE TauKe
MOry OWTH MakCUMyMH HMJIHM MUHUMYMH (QYyHKIHje. Y OKOJIMHU EIUNTHYKE KPUTHYHE Tauke
dbyHKIIMja KOpaHKa 2 uMa oOJuK mcedka cdepe. AKO ce y OKOJWHU HEJEreHEpHCAHE KPUTHIHE
Tauke (QPyHKIMja KOpaHKa 2 MOKE CBETH Ha HEKHU O] IBa €KBUBAJIIEHTHA O0JIMKa:

1 _1
M}Jl_r(rbrz) = iirf +§T22. (5.7)

HeJIeTeHepHcaHa KPUTUYHA TauKa Ce Ha3UBa Xunepboauyxda. Y OKOJIMHU XUNEPOOTHYKE KPUTHUHE
Tauke QYHKIMja KOpaHKa 2 UMa obIuk ceana. Xecujanu ¢pynxuuja ME u Mf cy [78] :

det HIME(r, )] = +1,  detH[MI(r,m)]=-1. (5.8)

5.1.1. EnemenTapne katactpode

ecenepucane kpumuyne mauke cy KpUTUYHE Tayke Y KOjuMa HHje UCIymeH ycioB (5.4). Teopuja
katacTpoda kinacupurKyje MoHAIIake CTPYKTYPHO CTAOMITHUX daMuirja PyHKIHja Py BapHjaIiuju
napamerapa y OKOJHMHHU JCTCHEpUCaHWX KpuTHYHHX Tadaka [133]. ¥V noBoJbHO Manoj OKONMHH
JIETeHEpHUCaHe KPUTUYHE TauyKe TMOCTOJU CMEHA MIPOMEHJHPMBUX KOJOM C€ CBaKa CKajapHa (hyHKIIHja
MOYE CBECTH Ha jeJ]aH 0]] eJIEMEHTapHUX O0JIMKA KOjU ce Ha3uBajy kamacmpoghe [133,134].

Heka cy Vi(r;¢) u V,(r; c) damunuje rnartkux dynkuuja. Oyuxumje Vi (r;c) u Vy(r;c) cy
eKeusaleHmHe 'y OKOJIMHH KPUTHYHE TadyKe Ty aKO MOCTOjH TJIAaTKO mpeciukaBame @:R"™ — R",
TaKBO J1a Y OKOJIMHU Ta4yKe Ty BaXHU:

Vi(r;¢) = Vo(p(r);c) + a, (5.9

rae je a koncranra [133, 78].
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Heka je V(r,c) npecnukaBame ca kogumeHsujom He BehoMm on 4. Ilo Tomosoj meopemu
npecnukaBame V (7, €) je y OKOIMHY JIETCHEpHCAaHEe KPUTUYHE CTPYKTYPHO CTaOWIIHO aKo W CaMo
aKo je CKBUBAJIEHTHO HEeKOj o1 7 ¢yHkuuja nedunucanux ca [78].

Ay(r;e) =1 + oy + M(ry, .. 1), (5.10)

As(r;0) = 2(rf + e + cr) + M(ry, .. 13), (5.11)

Ay(r;e) =17 + csrf + cor + oy + M(ry, 1), (5.12)

As(r;€) = £(rf + curf + carf + e + o) + M(1y, 1), (5.13)
Dy(r;c) =rfr, — 13 + carf + oy + o1y + M(r3, 1), (5.14)
Di(r;0) =1+ 18 + et + oy + oy + M(13, .. 1), (5.15)
Ds(r;¢) = £(rfry + 15 + carf + curd + c1my + 1) + M(13, .. 13), (5.16)

rae cy M Mopcose dyukumje. Hasuu oBux karactpoda cy penom rabop (A,), poe (As), racmun
pen (A,), nenmup (As), enunmuuxo cpeouwme (Dy), xunepboauuxo cpeouwme (Df) n
napabonuuxoo cpeduwme (Ds). Y cnydajy katactpoda Tuma pora W JICNTHpPA Mpea3HaK “+”
OJIroBapa HHXOBOj T3B. CTaHAAPAHO] POpPMH, JTOK MpeA3HaK “-” oAronapa T3B. IyanHoj popmu. bpoj
KaTacTpoUUHUX TPOTOTUIIOBA je Behm y caydajy ¢yHkuuja Behe koammensuje. Pasnmka
karactpode K u oarosapajyhe MopcoBe ¢yHKIHje ce HasuBa eenepampuca kamacmpoge [133].
Ckyn KpUTHYHHMX Tauyaka TreHepaTpuce Karactpode ce HazuBa paguomedcHu ckyn. CKyn
JIETEHepUCAHUX KPUTUYHMX Tauaka IeHepaTpuce ce HasuBa xamacmpoghuunu cxyn. Ilpojexnuja

KaTacTpo(UUHOT CKYIa y IPOCTOp MmapaMerapa ce Ha3uBa Ou@yprayuoHu cKyn.

5.1.2. EnemenTapue oudypkamuje

[Ipomenom BpeaHoCcTH Mapamerapa C, Moxe nohu 10 Harie mpomeHe Opoja M THUMA KPUTHUYHUX
Tayaka mnoTteHuujana V. OBaj mpomec ce HasuBa Oudypkamnuja. PasmoTpumo reHepatpuce
karactpoda Habop u por. [IpomensbuBy 17 03HaunMo ca x. Heka je y nonaTHa MpOMEHJbHBA CTambA.
JlonaBameM wiaHa y2 y u3pasuMa 3a IeHepaTpHce Habop M por KaracTpoda Kopanka 1 Mory ce
KOHCTPYHMCATH JBE KaTacTpode KopaHka 2:

3

X
Va,(,y) = — 3 + ¢1x + y?, (5.17)
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4 xZ

x
Vi, (x,y) = T tagt yZ. (5.18)

[Tpomena BpemHocTH mapamerpa c¢; y m3pasy (5.17), on HeraTHBHE Ka MO3MTHUBHOj BPEIHOCTH,
y3pOKyje HacTaHaK MUHUMyMa (ETUNTHYKE) U ceanacTe (xurepbonmuke) kputuyHe Tadke. OBOM
OudypkaujoM HacTajy ABE HEIEeTeHEepUCaHe KPUTHUYHE Tauke. YoOWyajeHa O3HakKa 3a OBY BPCTY
oudypkamuje je A,. [IpoMeHy o1 MO3UTHBHE Ka HEraTHMBHO] BPEAHOCTU TapameTpa ¢, y HU3pasy
(5.18) mpatu mojeNa eIMNTUYKE TaYKe Ha JBE CIUNTHYKE U jeAHY XHIEpOOIUYKY Tauky u3mehy
wux. OBoM OHdypKalrjomM oJ jeqHe NereHeprcaHe KPUTUIHE TauyKe HACTa]y TP HellereHeprcaHe
KpUTHYHE Tayke. Y oO0nuajeHa o3HaKa 3a OBy BpcTy Oudypkaruje je As.

5.2. budypkaiuje KOHyCHUX IIpeceKa

OmnmTy 00JMK jeTHaYMHE KOHYCHOT TIPECceKa je:
Ax? + Bxy + Cy*+ D =0, (5.19)
pu yemy koedurujentu A, B u C 3a710B0JbaBajy YCIIOB:
B? # 4AC. (5.20)

CMeHOM TpPOMEHJBMBHUX, KOja OJroBapa poTalMju y paBHH, kBaapatHa dopma (5.19) ce moxe
CBECTHU Ha OOJIMK:

/11x2 + /12:)/2 +D = O, (521)
r7ie Cy mapameTpu A 1 A, peliema jeTHauYnHe:
A2 — (A+C)A + (AC—B?*/4) =0. (5.22)

Hexka je y paBHu 3ajata kpusa y napamerapckom obmuky (x(s),y(s)), rae je s mapamerap
kpuse. Pynkyuja xpusune k(s) je nedunucana xao nzsox taurente t = (x'(s),y’(s)) n nara je
U3Pa3OM:

dxd’y _dyd’x
ds ds? ds ds?

(@ (&))"

k(s) =

(5.23)
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OBako neduHHCaHAa KpPUBHHA j¢ WHBAapHjaHTHA Ha penapamerpusanujy S = f(t), tme je f
MPOM3BOJbHA MOHOTOHA (pyHKIUja. Yeoposu kpuse Cy ekcTpeMyMH (YHKIIMje KPUBHUHE, OJHOCHO
Tauyke y KOjUMa je 3aKpUBJHCHOCT KpHUBE HajBeha WM HajMamba.

Xunepbonuuxa koryeayuona ougyprayuja

Axko Baxu 444, < 0 usgn(4,D) = —1, nocToju cMeHa NpOMEHJBUBUX KOjoM ce u3pa3s (5.21), moxe
CBECTH Ha KaHOHCKM 0OmuKk jenunaumne xumnepOoine. [Tomyoce oaroBapajyhe xumepOoisie cy mare
uspasuma [135]:

|D| |D|
a?=— , b2=—. (5.24)
|44 |22

Xunepboia ce MOXKe MapaMeTpU30BaTH Ha clieichn HauwH:
x(t) = asec(t), y(t) = b tan(t). (5.25)

Bpennocruma mapamerpa t u3 omcera [m/2,3m/2] je mokpuBeHa jeaHa TpaHa xunepbose, a
BpeaHOCTHMA U3 oncera [—m/2,m/2] npyra rpana xunep6osie. YBopoBu xurepOoiie Cy peliema
jeTHaYnHe:

ab sin(t)cos?(t)
(@?sin?(¢) + b2)5/2

= 0. (5.26)

3a a # b, jennaunna (5.26) ©Ma Ha CBaKOj TPaHU 10 TPU pellieHha, OAHOCHO YKYIHO IecT. Yetupu
peliewma cy Ha acCMMOTOTaMa y OeckoHa4HOCTH. J[Ba peliema Cy MpaBu YBOPOBU M Hajla3e ce Ha X
ocu. 3a D = 0 rpane xunep6oje npuamajy acumnrorama. Axo je sgn(4,D) = 1, xunepbona ce
npeodpaxaBa y komwyeosany xunep6oy. OBOM KOHBYTaIlijoM HECTa]y YBOPOBH HA X-OCH U 00pasyjy
ce JBa HOBa 4YBOpa Ha y-ocu. OBaj MPOIEC C€ HA3UBA XUNEpOOIUUKA KOWY2ayuoHa ougyprkayuja Ty
W MPHKa3aH je Ha ciuiy 5.1(a).

() P

0

Cnuxa 5.1. (a) Xunepbonuuka xomwyeayuona ougyprayuja. Vicipekunane nuHUje 1pHE 00je Cy aCHUMIITOTE
xunep6one H u komyrosane xunepoone H. Upoposu xumnep6one H cy obenexeHHu Taukama LpBeHe 6oje.
YgopoBu KomyropaHe xumepoosne H cy obenexeHn Taukama rmiase Ooje. Ilyrame usoposa H u H cy
MpeJICTaB/beHE JIMHUjaMa MpBeHe u IiaBe 0oje, pecniektuBHO. (0) Kpyorcna ougyprayuja. Kpyxuuna C ce
Kpy>KHOM OudypkaipjoM npeodpaxana y enuricy E. [lyTame 4BopoBa Cy Npe/cTaB/beHE JIMHUAjaMa LPBEHE
6oje. (B) Enunmuuka xoryeayuona ougyprxayuja. Usoposu enurice E cy oOenexeHn NMPBEHUM TadKaMa.
CaxxuMameM eTUIICe YBOPOBH HecTajy y Tauku O.
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Kpyorcna u enunmuuka korwyeayuona bugyprayuja

Ako je A4, > 0 u sgn(4,D) = —1, uspa3 (5.21) je npuKIaTHOM CMEHOM MPOMEHIBHBHX
Mmoryhe cBeCcTH Ha KaHOHCKH OOJIHK jeaHaunHe enurce. [Tomyoce enurice ¢y mate uzpasuma [135]:

oI, _ID|

a*=—, b?*=—. (5.27)
|44 |22
Enwunca je mapameTpu3oBaHa U3pasuma:
x(t) = a cos(t), y(t) = bsin(t) (5.28)

rae mapamerap t npunaga ckymy [0,27m]. Exctpemymu (QyHKIMje KPHBHUHE €IMIICE CY pEIICHa
jenHayuHe:

(a? — b?) sin(2t) B
[a2 sin2(t) + b2 cos2(t)]5/2

(5.29)

CBakom ekcTpeMyMy (YHKIMje KPUBHHE OJrOBapa jeJaH 4BOp enurce. AKo je a # b jegHaynHa
(5.29) uma yetupu pemerwa. AKO je a = b enurica npeacTaBiba Kpy>KHUILY U jenHadnHa (5.29) Hema
HETpUBHjaHUX pemiea. Ha cimumm 5.1(0) je umycTpoBaH mpoliec mpeoOpaxkaja Kpyra y eIurcy
TOKOM KOT HacTajy 4eTupu yBopa. OBaj mpolec ce Ha3uBa Kpyicha bugyprayuja T..

Axo je D = 0, peanHa enurica ce CaKUMa y TauyKy. AKO TMOJyOCe EJIHMIICE MPOJIACKOM KpO3
HyJy MOCTaHy MMaruHapHe, peajHa eJuIca 1ocraje Komwyeosana eaunca. Tanga je sgn(4,D) = 1.
Ha caumu 5.1(B) je mpuka3aH Tpolec KOmyralyje eJIUICe TOKOM KOT HEeCTajy YeTHPH YBOpa.
[poriec ce Ha3MBa erunmuuka KowyeayuoHa bugyprkayuja T,.

5.3. Teopuja uHmEKCA

Teopujom undexca ce MOTY HM3ydaBaTH TJI0OAIHa CBOjCTBAa BEKTOpPCKOT mMojba. Heka je y paBHU

neUHKCAHO TJAaTKO BEKTOpCKo mosbe F (1) = (P (r), Q(r)). Ha cmumm 5.2 je wimyctpoBaHa
3aTBOpeHa KpuBa 6e3 camonpeceka I'. IIpernocraBumo 1a I' He TpoJIa3y KPO3 CHHTYJIAPUTETE T10Jba
F. Tana je y cBakoj Tauku KpuBe A00po neUHKUCAH yTao:

.,
¢(r) = tan % (5.30)

[Tomepajyhu Tauky r nyx KpuBe [” y MO3UTHBHOM cCMepy (CYMPOTHOM O] CMepa KpeTama KazaJbKe
Ha caty), rmatko nosbe F(r) ce Mema HenpekuaHo. [ToBpaTkoM y MOYETHY TauKy je HAaUYMICH jeIaH
nyH obOunazak kpuBe [. IlpaBaiy u MHTEH3UTET TOJba Cy MCTH Ha TMOYETKY W HA KPajy jeAHOT
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Cruka 5.2. 3aTBopeHOM JIMHUjOM IpHE 00je je mpukazaHa kpuBa I'. Ctpenuiiama 1uraBe 60je je IpuKa3aHo
rJIaTKO BEKTOpcKo mosbe V y Taukama kpue I'. Tlosbe y Tauku r je obenexeno ca (P(r),Q(r)).
HcnpekuaHoM JIMHKUjOM 1IpHE 00je je mpuKa3aH mpasail y OAHOCY Ha KOjU ce padyHa BpeqHOCT yria ¢ (1) y
tauku r. CTpenuioM mnpeeHe 6oje je oberexeH cMep padyHama yria ¢(r).

obmacka koHType I'. To 3Haun fga ce o0mackoM KpuBe I BPeIHOCT yriia ¢ MPOMEHMIIA 3a IIET00OpPOjHI
ymHOXaK Opoja 2m [136,137]. O3nauumo ca Ap¢ yKymaH NpHUpaIiraj yria ¢ TOKOM jeTHOT
obwmtacka kpuse [

Hnoexc 3ameopene kpuse I' 'y ofHOCY Ha BEKTOPCKO HoJbe F(r) je nedunncan uzpasom:

1
IndF = —Ar¢. 5.31
ndr o pd) ( )

Wunekc kpuse IndrF mpencraBiba 6poj oOpTaja BEKTOPCKOI IMMOJba TOKOM oOmiiacka kpuse [y
MO3UTUBHOM cMepy. M3 uspasza (5.30) cnenu:

PdQ — QdP
d$p = ———— 5.32
Cp PZ + QZ ( )
Kopunihemem uspasa (5.30) u (5.31) ce monasu mo uspasa [136]:
1 [ PdQ — QdP
Ind F = %§ W (5.33)
r

Hexka je [}, HU3 3aTBOpeHUX KOHTYpa O6e3 camorpeceka Koje o0yxBarajy Tauky M. Heka je:

lim I, = M. (5.34)

n—-+oo

Hnoexc mauxe M je nebunucan uspasom [136, 137] :
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IndyF = lim Ind F, (5.35)

n—-+oo

WNHnekc enmunTuyke KpUTHUYHE Tadyke je +1, TOK je MHIAEKC XUNepOoIniKe KPpUTHIHE Tauke -1.
Axo je xkpuBy I' Mmoryhe nedopmucaru y kpuBy I'' ¥ IpuToM He mpecehin HEKU OJ CMHIYJapUTETa
10Jba OHJIA BAXKH:

Ind;F = Ind,F. (5.36)
Axko kpuBa I He 00yxBaTa HUjEHY CUHTYJIAapHY TauKy nosba F, oHza je:
IndF = 0. (5.37)

Axko kpuBa ' oOyxBaTa N KpUTHYHUX Tadaka, OHJA je MHJIEKC KpuBe I’ jenHak 30upy HMHIEKca
00yxBaheHUX KPUTHYHHMX Ta4yaka. To 3HAYM Ja MHICKC KPHBE MOXKE OTKPHUTH JIa JIK Cy KpUBOM [
00yxBaheHU CHHTYJIapUTETH BEKTOPCKOT NoJba [136].
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I'1aBa 6

Mojen TyruHor pacejama

VY npBoM TOTJIaBJbY OBE TJIaBE j€ yBEJCHA WMMITYJICHA anpokcumanuja. [loTom je mpencraBibeH
KaracTpopuuHu MOJAEN JIMHHUje nayre. Y TMOCIHEAmEM IOINIaBjby Cy KOHCTPYHCAHH JeQEeKTHH
KacrouJ Iy KOpaHka 2.

6.1. UmmyncHa ampokcuMaliija

JlepuHuCaH je MpaBOyrIM KOOPJAWHATHU CHCTEM TaKaB Jia ce Z-0ca IoJIy1apa ca BEKTOPOM TOYETHE
Op3uHe YecTuile. JeqHaunHa KpeTama YECTHUIIE je:

dp(t)
— = v/ (r@)), (6.1)

rze je t Bpeme, p(t) ummyic yectuue y TpeHyTky t, a V(r(t)) norenuujan uHTepakuuje y Tauku
r(t),aV= (ax, 0y, az). VYKyIHa IpoMeHa TPaHCBEP3aJIHE MPOjeKIHje UMITYJICA YECTHIIEC TPUITHKOM
IpoJiacka Kpo3 00J1acT MHTEPAKIM]E je JaTa U3pa3oM:

Ap, = — j det v, V(r(), (6.2)

rie je Ap, = (px(t = 4m), p,(t = +00)) u V. = (0, ay). JlekapToBH YIJIOBH pacejama
6= (Hx, Hy) cy nedunucanu uzpazom (3.11).

AKO je moueTHa eHepruja 4eCTUIle JOBOJHAHO BEIUKA WM 00JIaCT MHTEPAKIIUj€ JOBOJHHO Maja,
IIpoMeHa Op3KHE Y IOHTUTYAUHAIHOM IIPaBILy je 3aHeMapJbUBa U BaXKU:

Ap,

0~ ———. 6.3
pz(—oo) ( )
VYT0BHU pacejamba Cy Ha OCHOBY mM3pa3a (6.2) jennaku [77]:
1T
=—— 6.4
0= s j 4t v, v(r ), (6.4)
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rie je m Maca uyecTule. AKO ce NyTama YECTHIE MOXKE ampOKCHUMHUPATH IPaBOM JIMHUJOM,
TpaHCBEp3aJIHE KOOPJAMHATE YECTHULIE CY KOHCTAHTE!

X = b,, y=b, (6.5)

rae je (bx, by) yIapHU MapamMeTap dectuiie. Tajga ce NpUMEHOM CMEHE:

dt dz
UZ(—OO)'

(6.6)

MyTamka YECTHIIC MOXKE MTapaMEeTPU30BATH JIOHTUTYAMHAIHOM KoopauHatoM z. M3pas (6.4) ce y Tom
CJIy4ajy CBOJIY Ha!

+00
1
0=—— f dzV,V(by, by, z), (6.7)
2E;

rjae je (bx, by) yIapHU TapameTap 4dectuie u Ej modyeTHa KMHETHYKA €Hepruja 4ecTuIle. AKO ce

3aMeHHU Topeak omnepatopa V, u f:: dz y uspasy (6.7) monasu ce 10 u3pasa:

+o0o

1 1
0 = —EvL f dzV(r(z)) = —EVL(p(bx, b,) (6.8)

—00

Yrao OTKJIOHA je MPOMOPIMOHANIAH TPAIUjEHTY IMOTEHIM]jajJa WHTETPAJbEHOT Yy MpaBIy KpeTama
(p(bx, by). [MoTenmwmjan (p(bx, by) CE Ha3UBa pedyK0B8aHU NOMEHYUjal unmeparKyuje.

VY rnaBu 3 je mokaszaHo na je nudepeHIHjalHu MPEeceK pacejama OCCKOHA4YaH y Tauykama y
KojuMa je JakoOujeBa MaTpuLa npecirkaBama (3.14) cuHrynapHa, OJJHOCHO YKOJIHKO BayKH:

96, 00,

ab, ab,| a6, 06, a0, 90,

J(60y) (bx:by) = 96, 06y~ 3b, db, 0b, db, 0
b, db,

(6.9)

Pemewa jenqnaunne (6.9) cy nunmje ayre. 3ameHom uspasza (6.8) y uszpas (6.9) ce jemnaunHa 3a
JIMHUje IyTe Yy paBHH yIapHOT IapamMeTpa CBOIU Ha:

2 2 2 2
907 (070 \ _, (6.10)
b2 abg abxaby
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OnHOCHO, JIMHUje AyTe Cy KPHBE y paBHU yJapHOT MapaMeTpa Iy Kojux je XecujaH pelyKOBaHOT
MOTEHIM]jajla UHTEPAKIIH]e detH{<p(bx, by)} jennak Hynau. OBaj 3aKkJbyyak HYIU BeOMa KOPHUCHY
TCOMETPHUJCKY HMHTEpIpeTanujy JuHuja ayre. ['aycoBa kpuBwHa K moBpmm z = (p(bx, by) je
npornopiroHanna Xecujany pynkuuje @ (x,y) [135]:

det H[p(by, by)] 2.
2 2 6.11
(1) + () o

Crora cy nuHHje Ayre KOHTYpE HYJIT€ KPUBHHE PEIYKOBAHOT TIOTCHIIMjaia UHTEPAKIIH]e <p(bx, by).

K =

6.2. Katactpoduunu Mojien JIUHU]E TyTe

Tpancmucujy decture je Morhe mocMarpaTH Kao MPECIMKaBambE TadyKe (bx, by, 0,0) dazHor
MIPOCTOPA Yy TAYKY (x, Y, 0y, Hy), rZie Cy X M Y TO0J0XKaju YeCTUIe HAKOH TpaHcMmucHje. Pazmorpumo
re"eparpucy F, (bx, by, 6y, Hy) KaHOHCKe TpaHcdopMaimje Tuna 2 3a Kojy Baxu [138]:

ob, ' b, '
oF; =x of = (6.13)
90, 98, |

U3pa3 (6.12) naje modyeTHe yriaoBe J0JIa3HE YECTHIIE KOjU Cy jeaHaku 0 y ciiydajy mapaieacHor
cuHomna. M3pa3 (6.13) oapehyje mosoxaj dyectuiie HakoH TpaHcmucHje. Dyrkuujy F, je morpedHO
OJpeIUTH Tako Aa u3pa3 (6.12) ucTOBpeMeHO MpejacTaB/ba 3aKOH pacejama aaT uspasoMm (6.8),

OJTHOCHO TI'PaJIjEHTHO NPECIIMKABakhE PaBHU yJapHOT MapameTpa (bx, by) y paBaH yIJoBa pacejama
(Hx, Hy). HajennocraBuuja ¢pynkuuja F, Koja 3a70BoJbaBa IMOCTaBJbEHE YCJIOBE Aara je cieraehum
U3PaA30M:

1
Fy(by, by, 0y,0,) = by0, + b0, + E(p(bx,by). (6.14)

JlereHepricaHe KpUTUYHE Tauke TeHeparpuce F, cy periema jeHavunHe:

2 2 2 2
0°F, 0°F, 3 0°F, —0 (6.15)
0bZ ab; abxaby
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Cmuka 6.1. Jluawje ayre y paBHH yOapHOT TlapaMeTpa y clydajy mporoHa eHepruje 10 MeV
TpancmuTOBaHuX Kpo3 100 nm ayr (a) (100) kanan kpuctanza Au, (6) (110) xaman kpucrana W u (8) (111)
kaHan Au. Jluauje ayre TeHepucaHe TeHepaTpucama F, cy mpukaszaHe nuHHjama npHe Ooje. Jlyre
TeHepUCAaHEe MOJICIIOM (9, Cy TNpHKa3aHe UCTIpEKuJaHuM JuHujama npHe Ooje. ([IpmmaroheHo Ha OCHOBY
rogaraka u3 pedepenie [139])

Jlako je youuTn na cy pemniema jennaunne (6.15) ucroBpemeno u pemniema jennaunne (6.10). Crora
Cy JIMHUje Tyre NereHeprucaHe KpUTHYHE TauKe reHeparpuce Fy.

Karactpoduunu moxen ¢ynkuje reneparpuce F, mobuja ce morctopehuBameM peyKOBaHOT
MOTHeIHjajla ¢ ca oArorapajyhuM kaTacTpo(UYHHUM IOJUHOMOM .. KOHTponHM mapamerpu
katactpode @, ce oapelyjy u3 3axreBa na ce Oudypkanuonu cKyn karactpode ¢, moayaapa ca
OTMaKCHHUM JIMHHjaMa JIyTra Yy paBHU yrJja pacejama.

[Tpumep kaTacTpopuUHOT MOJEIOBamka Moxe ce Hahu y pedepentu [139], rae je mokasaHo na
je ONTHMAaJHM KaTtacTpOpUUYHU MOJEN TMOTCHIMjalla KBaJIpaTHUX OCHUX KaHajga KpUCTajla Jat
KJTHIIOM Ci0%eHe KatacTpode Xo

¢c = Eofybi + 65 + (b + Kbiby + by)}, (6.16)

rre cy ¥, 6 u K KOHTposHU mapaMeTpu Karactpode 10k je Ey GpakTop mponopiroHamTHOCTH.

[Tynom nuHHMjoM Ha cnunm 6.1 cy mpukasaHe JUHMjE Oyra Yy paBHHU yIJIOBa pacejama Koje ce
jaBibajy mpu TpaHcMucHju nporoHa eHepruje 10 MeV kpo3 100 nm nyre kanane kpucrtaiza Au u W.
VcnpexnanuM JIMHUjaMa Cy MpeICTaBJbEeHE JIMHUjE Iyra oAroBapajyhux karactpo@uyHux Mozena.
Moe ce 3aKk/by4duTH Ja jeIHOCTAaBaH IOJUHOMHH MOJCN IOTeHIHWjana wuHTtepakuuje (6.16)
OJUTMYHO PEnpoyKyje TyTHH 00pa3ail.

6.3. JledbexTHH Kacmouau KOpaHka 2

Y oBOM mTOINaBjby Cy KOHCTpyHCaHE KaTacTpopuuHe Qamuianje KOopaHKa 2 TMpHUKIagHEe 32
MOJICJIOBaE JTMHU]jA Jyra Koje cy o0pa3oBaHe TPAaHCMHCHjOM MPOTOHA Kpo3 rpadeH. Pazmorpumo
KJIaCy KACnouoHux kamacmpoga xopanka 1 neuHHCaHy U3pa30M:

43



xk+1 xk—l 2

X
Ak(x; C1,Cpy ot Ck—l) = m-l—ck_lm + 4 C27 + c1x, (617)

r7Ie je X MPOMEHJbHBA CTamba, 0K Cy C = (Cy, Cy,... Ck.1) mapaMeTpu. A je reneparpuca Katactpode
por, A, je reHepaTpuca karactpode JacTHH petl, 0K je As TeHepaTpuca Karactpode JICTTHDP.

damunMja KacmoWIHUX KaracTpoda KOpaHKa 2 c€ MOXE HajjeTHOCTaBHUje KOHCTPYHCATH
nojgaBameM MopcoBor wiana M(x,y) y wuspa3s (6.17). Melhytum, Ha Taj Ha4MH Ce€ MOTY
KOHCTPYHCATH UCKJbYYHBO MOTCHIMjAIN Ydje Cy JIMHU]je Ayre mpase juHuje y paBau (x,y). Ctora
j€ 3a MOo/eNOoBamke AYTMHUX JIMHHMja OMIUTHjer Oo0JHMKa MOTpeOHO KOHCTPYHCATU T3B. degexkmme
kacnouode xopanka 2 [134]:

2 2

4
Fe(x,v; 6y, 0y,¢; ... k1) = Ap(x; =0y, Cqp e C_g) + Y5 + o 0,y, (6.18)

[Tapametpu 6, u 6, y3 nuHEapHe YIaHOBE pa3Boja MMajy (U3MYKH CMHMCAO YIJOBA Pacejamba.
damunmja F, je caunmeHa 0] KaCTIOWTHOT YjiaHa KOpaHKa 1:

k1 k-1 2
Ap(x; =0y, ¢y i Clq) = P + Cr_1 1 + -4 25~ 0,.x, (6.19)
3aTUM T3B. Mopcogoe dana:
2
3’7 ~ 0y, (6.20)

U YJaHa KOjH CIIpeXe MPOMEHIbUBE X U V.

v (6.21)

Kputnune tauke ¢pyHkuuje Fj, cy peiema jeJHaunHa:
aka S ayFk S O, (622)

Y YMHE HEH PAaBHOTEKHH CKYII, KOJHM j& UMIUTHUIIUTHO 3a/aT 3aKOH pacejama.
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O = x* + 1 xk 24+ + (e + ¥)x,

(6.23)
X2
Qy = ? +y
JlereHeprcane KpUTHYHE Tauke, ofpeheHe Hynama XecujaHa:
0%.Fy - 0%,F, — (03,F,)" =0, (6.24)
KOPHCTHMO J1a MOJICITYjeMO JINHH]je IyTre Y MpocTopy crama (x,y):
y+ ¢, 4+ 2¢c3x + (3cy — Dx? + -+ (k — 2)cp1x*73 + kxk~1 =0, (6.25)

OJTHOCHO, JINHU]A JIyTe j€ 3a/1aTa y OOJIHKY:
y(x) = —c; — 2c3x — (3¢, — Dx? + -+ — (k — 2)cpq %73 — kx*1, (6.26)

[IpumeTnTH 1a BPEIHOCT MmapaMeTpa C, HemMa yTHIa] Ha OOJMK JIMHH]E Ayre U cTora he y HacTaBKy
aHanM3e OWTH 3aHeMapeH. 3aMeHoM noOujeHor u3pasa (6.26) y 3akoH pacejama Hala3u ce JIMHUja
Ayre y paBHH YIJIOBa pacejama y MapamMeTapcKoM OOJIMKY (Hx (x),06, (x)). VY HacTaBky cy

noJIpoOHO HcnuTaHe JeeKTHe KatacTpoduuHe GpaMuirje 3Ha4ajHe 32 UCTPAXKUBAHE CIIPOBEICHO Y
OKBHPY OB€ JIHCepTaIlHje.

6.3.1. UBOpoBH U CUHTYJIApUTETH JIMHU]A AyTE

N3yuaBame 00MMKa JTMHHUja JyTre 3ay3uMa CpeIullllbe MECTO y 0BOj aucepTraurju. OONUK KpUBe je
WHBapUjaHTaH Ha OPTOTOHAJHE TpaHchopmalluje, TpaHCIAlMje y PaBHU W pemapaMmeTpusaiujy
KpuBe. Y MPETXOJHOM IOIJIaBJby je JHMHMja Jyre y paBHU YAapHOTI HapameTpa 3ajata Wih y
UMIUTMIUTHOM OOJMKY WM Kao rpaduk ¢pyHkuuje y = y(x), JOK je JIMHHja Ayre y paBHU YIiIOoBa

pacejama 3ajara y IapaMeTapcKoM OOJHUKY (Hx(x), Hy(x)). Excrpemymu ¢ynkimje y = y(x)

3aBHCe 0]] 01abMpa KOOpANHATHOT cucTeMa (X, y) M CTora ce HyXHO He MOAyaapajy ca YBOpOBHMA
kpuBe. V3 Tor pasnora je NpUKIAJHUjEe OOJNMK Ayre y paBHH YAApHOT IMapaMeTpa H3ydaBaTH
nomohy ¢yHKIHMje KpUBHHE Koja je aepuHucana uspazom (5.23). Axo je KoopauHara X I100pO
neduHucan mapameTap kpuse Yy = y(x), u3pas 3a kpuBuHy (5.23) ce cBOIU HA:
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2>3/2' (6.27)

OOnuk KpuBe y paBHHM je oapeheH OpojeM CHHTyIapuTeTa M YBOPOBAa KpHUBE. Y OBOM OJIEJBKY CY
oApOOHH]€ Pa3MOTPEHH dehekmHu poe KOpaHKa 2, dehekmmu 1acmuH pen KOpaHka 2 u deghekmuu
Jenmup KopaHka 2. YTBpeHo je na ce moMohy oBUX Mojelia TUHHUja Tyre MOXe 00jaCHUTH OJTHOC
u3Mel)y YBOpoBa Ayre y paBHHM YAAapHOT Tapamerpa M CHHTYJIapUTEeTa Oyre y paBHH YIIIOBa
pacejama.

Jegpexmuu poe kopanka 2

Pazmotpumo pamunyjy:

4 x2 2

X
F;3 (x, y; Oy, Hy) =7 + y7 + y? —O,x—0,y. (6.28)
Onrosapajyhu 3aKOH pacejama TJIacu:
0, =x3+xy,
(6.29)
x2
0, =—+
y 2 y
JIunuja myre y paBHH yJapHOT TTapaMeTpa CBOJM CE Ha jeTHAUYMHY napabose:
y +2x2 =0. (6.30)

Kpusa (6.30) je mpukazana Ha ciaumu 6.2(a). Exkctpemym kpuBe je o0eekeH TaukoM 3eieHe 0oje.
KpuBuna nmuHMje nyre y paBHU yIapHOT MapaMeTpa je 1ara u3pa3om.

4

Ko =~ A 1texyr

(6.31)

Ha ciumm 6.2(0) je npukasana ¢ynkuuja kpususe (6.31). @ynkimja k uma ekcrpemyM y Tauku X = 0 u
obenexeH je TaukoM IuiaBe 6oje. Kpusa (6.30) mocemyje jeqan 4Bop KoOju ce Moayaapa ca eKCTPEMyMOM
byaximje y = y(x). @ynkimja kpusune (6.31) nma aBe mpeBojHE Tauke U Ha civiw 6.2(0) cy obenexeHe
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(a) (6) (8)

V

x x 0,

Cnuka 6.2 (a) JIunuja ayre nedekTHOr pora KOpaHka 2 y paBHHM yJaapHOT mapamerpa. EkcTtpemyM QyHKiuje
y =y(x) je obenexen TaukoM 3eieHe Ooje. (0) DyHKIMja KpUBHHE JMHHMjE Oyre Y PaBHH YAApPHOT
mapametpa. Exctpemym QyHKIMje KpuBHHE je o0eekeH TaukoM IuraBe 0oje. IIpeBojHe Tauke dyHKITH]E
KpUBHHE Cy oOejiexeHe Taukama xyte 0oje. (B) Jlunuja ayre medekTHOr pora KopaHka 2 y paBHU yrjoBa
pacejama. CHHTYIapuTeT Ayre je 00esiekeH TauKoM IpBeHe 0oje.

Taukama xyte 0oje. Jlyra y paBHH yIiioBa pacejama ce J00Hja IPUMEHOM 3aKOHA pacejama U JaTa
je jenHaunHama:

(6.32)

Ha cnuum 6.2(B) je nmpukaszana kpusa (6.32). CHUHTYIapUTETH Iyre Cy TaukKe y KOjuMa je TaHTeHTa
jenHaKa HyJIu.

(dex @> = (0,0). (6.33)

0,(x) u 6,(x) umajy excrpemym y tauku x = 0. Crora xpusa (Hx(x) ,Hy(x)) nocenyje jenas
CHHTYJapUTeT M Ha ciaunu 6.2(B) je obenmekeH TaykoM IHpBeHe Ooje. Y m3pasuma (6.32) Hema
cI000IHUX TapaMeTapa M CTOTa je OBaj CHHTYJIApPUTET HEOTKIOWUB. MoXe ce 3aKJbyuuTH Ja ce
yBop (YHKIHUje KpPHBUHE JWHHje nayre y paBHu (X,y) TMpeciukaBa 3aKOHOM pacejama y
CHHTYJIapUTET JIMHU]E yTe Y paBHU (Hx, Gy).

Heghexmnu nacmun pen kopanka 2

Pa3zmoTpumo nedekTHH JTacTUH pen KopaHka 2 neuHucaH U3pa3oM:
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5 3 2 2

x x X
F4(x, Y; 0x, 0y, c3) =—+cG—=—+ty—+ Y _ Oxx — 6,y, (6.34)
5 3 2 2
OpnroBapajyhu 3aKoH pacejama Iriacu:
0, = x* + c3x% + yx,
(6.35)
0, = x +
y - 2 y

AKO ce mapameTap c; IpeuMeHyje y «, JJMHUja Ayre y paBHU yIapHOT IapaMeTpa je:
y +4x3 —x? 4+ 2ax = 0, (6.36)

JIOK je Ayra y CKyITy yIjoBa pacejama J1aTa jeJHadynHaMma;

0, =—x*(Bx?—x+a),
(6.37)

3
0, = —4x3 + Exz — 2ax.

3a a < 1/24 ¢yukumja y = y(x), MMIUIMIMTHO 3a1aTa jeqHaurnHoM (6.36), uMa 1Ba eKkcTpeMyMa.
VY cynporHoMm Hema exkctpemyma. KpuBuna nunuje ayre (6.36) je mata uzpasom:

—24x + 2
[1+4(a —x + 6x2)2]3/2

k(x) = (6.38)

Ysoposu nyre (6.36) cy oapehenu perieruma jeJHaunHe:

—720x* + 240x3 — 2(13 + 48a)x? + (1 + 16a)x + 4a? —a + 1 = 0. (6.39)

Hyne monmHoma je Moryhe kimacupuKoBaTH Ha OCHOBY JUCKPUMHMHAHTE IMOJIMHOMA. AKO je Opoj
HyJa TIOJMHOMA KOje HUCY peajiHe JeJbUB OpojeM 4, BPeJHOCT AUCKPUMHHAHTE j€ MO3UTHBHA; Y
CYIPOTHOM je& JUCKPUMHHAHTAa HeTaTWBHA. J[MCKPHUMHUHAHTA MOJIMHOMA YETBPTOT CTEICHA je Jara
uspasom [140]:
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D, = (a%a3a3 — 4aja3 — 4a*a3a, + 18a3a,aza, — 27ajas + 256a3a3)
+ ay(—4a3a? + 18a,a,a3 + 16ata, — 80a,a3aza, — 6a?a3a,

+ 144a2a,a3) + a3(—27a3 + 144a,a%a, — 128a%a2 — 192a,a5a?). (6.40)

Ha ocHoBy m3pa3sa (6.40) auckpumunanTa noiauHoma (6.39) je:
D, = —283°5(192a® — 16a + 27)*(576a* — 48a + 145). (6.41)

Dy, je ctporo HeratuBHa QyHkuuja. Kako je ped o AMCKPMMHHAHTH IIOJMHOMA YETBPTOT CTETICHA,
MOJMHOM MMa JIBe KOMIUIEKCHO KOBYroBaHe u aBe peanHe Hyne [141]. To 3Haum na nuHHja ayre
uMa JIBa 4BOpa.

JluHuja nyre y paBHHU yIiioBa pacejama je JaTa y napaMmeTapckom OOJHKY:

0, = —x?*(Bx?—x+ a),

(6.42)
— 3.3 2
0, = —4x +§x — 2ax.
[ToTpeOHO je ucnuTaTu CUHTyIapuTeTe oBe Kpuse. M3Bomu dynkiuja 0, (x) u 6,,(x) cy:
d
aex = —12x3 + 3x% — 2ax = x(—12x% + 3x — 2a),
(6.43)
d 0, =—12x*+3 2
== x x — 2a.

O6a u3BOAa Cy jeJHaKU HYJIH y TadKaMa X, = (3 +V9 - 96a)/24, 3a koje je —12x?% + 3x —
2a = 0. Axo je BpenHocT mapamerpa a < 3/32, Hyle X;, Cy pealHe U KpUBa (Hx(x) ,Hy(x)) y
PaBHH yIJIOBA pacejarma uMa JIBE CUHTYJIApHE TauKe; y CYMPOTHOM HEMa CHHTYJIapUTETA.

Ha ciumum 6.3 cy mpukasaHe AyruHe JMHUje W (YyHKIMja KpUBUHE MOJENa Y CIIydajy HeT
pasIMYUTHX BPEAHOCTH apamerpa a. Ha civim 6.3(a) je npukasana nuckpumunanta Dy, . Taukama
mareHTa 00je Cy MpEICTaBbeHE BPEIHOCTH JUCKpUMUHAHTE Dy, 32 onabpaHe BPEAHOCTH
napamerpa a. M3nBojeHe Tauke cy oOenexene OpojeBuma ox 1 no 5. BepTukanHe ucnpekugaHe
JIMHHU]E Cy TIpaBe KOje 0AroBapajy KpUTHYHUM BpeTHOCTUMA mmapameTrpa: &« = 1/24 uw a = 3/32. Ha
ciuii 6.3(0) je mpukazaH npeoOpakaj JIMHUjE AyTre Y paBHU (Hx , Hy). JIOK je BpeaHOCT mapaMeTpa
«a Mama of 3/32, nyra y paBHM YIJIOBa pacejama MMa JBa CHHTYJIapHTeTa OOeieKeHa Taukama
upBeHe 6oje. Ca mopacToM BpPEIHOCTH IMapaMeTpa ¢, CHHTYJIApUTETH ce IPUOJIMIKABa]y U y3ajaMHO

aHUXWINPAJy Kaja mapamerap « aocturHe BpemHoct 3/32. Ha cmunm 6.3(B) je mnpukaszaH
onroapajyhu mpeoOpakaj Ayre y paBHH yIapHOT TapaMmeTpa Koja je y UMIUTUIUTHOM OOJIHKY
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3amara uspazom (6.36). Kpusa y = y(x) moceznyje aBa eKCTpeMyMa ako je BPEIHOCT mapamerpa o
Mama on 1/24. ExctpemyMmu cy oOemnexeHH Taukama 3eiieHe 0oje. 3a a = 1/24 ce excTpemymu
y3ajamHo moHumTe. Ha cmunm 6.3(T) je mpukazaH mpeoOpakaj KpUBHHE JIMHH]E NyT€ y PaBHU
yIIapHOT MapaMeTpa ca MPOMEHOM BPEIHOCTH mapamerpa «. OyHKIHWja kK y pa3MaTpaHOM OICETy
BPEIHOCTH TapaMeTpa @ MMa JIBa eKCTpeMyMa, KOju cy Ha ciuii 6.3(T) o0enexeHn TaukaMa I1aBe
60je. [lok je BpemHOCT mapameTpa @ Mama oa 1/24 dynkuuja k uma et mpeBojHUX Tadaka Koje Ccy
Ha ciuiu 6.3(T) obenexeHe Taykama xxyTe 0oje.

><1(]12
i ‘ ‘ - —
@ 2 3 45
D, -2 ‘
4t 1
-0.6 -0.4 -0.2 0 1/24 3/32 0.2
X
(6)
9!/
1 2 3 4 )

”wy\\s\s\x\}

o
J\ /A‘\\ //\\ VARDA
/ \

1\1 \YARRVARVERY,

T

Cmuka 6.3. (a) Tauxkama marenTa 0oje Cy MpeNCTaB/beHe BPEIHOCTH JuCKpuMuHaHTe Dy, 3a omabpane
BpPEIHOCTH NapameTpa «. Mchmpekuganum JIuHUjaMa Cy NpelcTaBibeHe mpase o = 1/24 u a = 3/32. (0)
[IpeobOpaxaj myruHor oOpaclia y paBHH YIJIOBa pacejama, (B) mpeoOpakaj OyrHHOI oOpaciia y paBHH
yaapHor mapamerpa. (r) mpeoOpaxkaj (QyHkuuje KpuBuHe. KpuTHuHEe Tauke oAroBapajyinx KpHBHX CYy
o0enexeHe TaykaMma [pBeHe, 3eJeHe U I1aBe 0oje.
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W3mely excTpemyma Jyre y paBHU YAApHOT IapamMerpa IOCTOjeé TPH NPEBOJHE TadyKe.
AHHXUJIAIM]OM EKCTpEMyMa OBE IIPEBOjHE Tauke mperpre Oudypkamnujy HaKOH KOje TTOCTOJH CaMO
jenHa mpeBojHa Tauka. [I[puMeTUTH N1a ce TeK HAaKOH aHUXMJIAlMje JIBa eKCTpeMyMa JIMHHUje Ayre y
PaBHU yIapHOT MapameTpa JenlaBa aHuXMIalKja CHHTYJIapUTeTa Ayre y paBHHU yrioBa pacejama. C
Apyre cTpaHe, eKCTpeMyMH (YyHKIIMje KPUBHUHE MOCTOje M HAKOH aHUXWJIALMje IBA CUHTYJIapUTeTa
yraoHe JuHHje ayre. Moxke ce 3akJby4uTH Ja OJHOC YBOPOBA Jyre y paBHH yAapHOT IapameTpa u
CHHTYJapUTeTa yraone ayre HHMje TpuBHjanaH. bpoj cunrymapurera yraone ayre u Opoj 4BOopoBa
AyTe Y paBHH yJapHOT TapaMeTpa HUCY HYXKHO jeIHAKH.

Heghexmnu nenmup xopanka 2

Pa3zmoTpumo nedekTHH enTup KopaHka 2 nepuHuCaH U3Pa30M:

Fs(x,y; 0, By, €2, C3, Cs)

x6 x4 x3 xZ xZ y2

=—+C4T+C3?+C27+_’y7+——

AKO ce mapaMeTap C, 3aHeMapH, a MPeoCTald MapaMeTpu MPEUMEHYjy Ha ciefaehr Ha4duH. C3 =
B, ¢, = a, u3pas (6.44) ce cBoaM Ha:

6 x4 x3 xZ 2

X y
Fs(x,y; 0x, 0, a,,[i’) =5 + aT + ,6'? + y7+ >~ Oxx — 0,y. (6.45)

3aKkoH pacejama je 1aT u3pasuma.

0, = x> + ax® + px? + yx,

(6.46)
xZ
Qy = 7 +y
Jlunuja nyre y paBHH yJapHOT IapaMmeTpa je:
y + 5x* — (1 = 3a)x? + 2px = 0. (6.47)

Kpusa y = y(x), AMILTHIIUTHO 3aJ1aTa jeHavYrnHOM (6.47), MOXE MMATH jeJlaH WIIA TPH EKCTpeMyMa
3aBHCHO OJ1 BPEJHOCTH napamMeTapa « u f§. KpuBuHna nunuje ayre je:

—60x% + 2(1 — 3a)
[1+4(10x3 — (1 — 3a)x + B)2]3/%

k(x) = (6.48)
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YBOpoBU JIMHH]jE yTe CYy PelICHa jeAHAYHHE:

7000x” + 1100(3a — 1)x> + 5008x* + 50(3a — 1)?x3 + 208 (3a — 1)x?
+ [(Ba - 1)3 - 5(4,82 + 1)]36 + (Ba - 1)2ﬂ = 0. (649)

Onrosapajyha nuckpumunanta Dp je TIOJIMHOM JiBE NPOMEHJbUBE a W [ crenena 21.
Hymepuuku npopadynoMm je yrepheno ga pemema jennaunne Dy (a, f) = 0 nene pasan (a, ) Ha
7Ba TOJCKyMa. Y jeJHOM TOJCKYIY je AMCKPUMHHAHTA MO3WTHBHA, JOK j€ Y IPYroM TOACKYITY
JMCKpUMHUHAHTA HeratuBHa. Kana je quckpuMUHaHTa MO3UTHUBHA, Opoj HyJa MOJIMHOMA KOj€ HUCY
peanHe nespuB je OpojeM 4. Y ciaydajy IOJIMHOMA CEIMOT CTETeHa TO 3Ha4M J1a mojauHoM (6.49) uma
Tpu peanHe Hyne. Kana je quckpuMuHaHTa HeraTHUBHA, OpOj pelliemha Koja HUCY peaiHa HUje JAeJbUB
OpojeM 4; Kako je ped O MOJIMHOMY CEJMOT CTEIeHa, MOXe MOCTOjaTH jeIHA WIIM TET peaTHuX HyJa.
KonkperHum uzpauyHaBameM je yTBpheHo 1a moauHoM (6.49) Moxke MaTH HajBHILE jeIHY peaHy
Hyny axo je Dg (a,8) nerarupna. Haume, axo 6u y ckyny {(a, 8)|Dx(a, f) < 0} mocrojane Tauxe
3a Koje MoJuHOM (6.49) nma jeqHy peajiHy HyJly M Tadke 3a Koje moJMHOM (6.49) uMa meT peaTHux
HyJa, OBa JBa IMOJACKyNa Tayaka OW Owia pasrpaHHueHa Taykama y KOojuMa je JUCKPUMHHAHTa
Dr,(a,B) jennaka mymu. Kako To Huje ciydaj m kako je yTBpheHO 1a TocToje Tadyke y CKYMy
{(a,B)|Dy(a, B) < 0} 3a koje jemnaumna (6.49) mMa jeIHO peamHO pelIeHe, 3aK/bydyje ce Ja
moTMHOM (6.49) He MOXKEe UMaTH TIeT PEATHUX HYJIa.

JluHuja gyre y CKyIy yrioBa pacejama je Jara jeHaunHama:

0, = —Bx?% + (1 — 2a)x® — 4x°>,

(6.50)
— 3 2 4
0, = —2px +§(1 — 2a)x* — 5x*.
Excrpemymu dynkmuje 6, cy peniema jeTHaunHE:
—2Bx + 3(1 — 2a)x? — 20x* = 0. (6.51)
Excrpemymu dynxuuje 6, Cy pemema jeiHaunHe:
=28 +3(1 — 2a)x — 20x3 = 0. (6.52)

Pemema jemnaunne (6.52) cy pemema u jennaunne (6.51). bpoj Mmoryhux cunrymapurera je jenan
i Tpu. OTHOCHO, yraoHa JIMHHja AyTre MOXKE HMAaTH je[laH WK TPH POra.

Ipocrop mapamerapa (a, ) je npukasan Ha ciuiy 6.4(a). Hauprane KpuBe Cy CauyMEbeHE O]
Tayaka y KojuMa ce JemraBa Oudypkanuja KpUTHYHMX Tadyaka JHMHHUjE JIyre y paBHU YHapHOT
napametrpa (6.47), onroapajyhe dyHkumje kpuBuHe (6.48) m nuHHje Iyre y paBHU YrjoBa
pacejama (6.50). Exkcrpemymn pynknmje y = y(x), kKoja je UMIUIMIITHO Jarta u3pasom (6.47), cy
periema jeTHaYnHE:
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20x3 —2(1—3a)x + 2B = 0. (6.53)

Heka je D), nuckpumuHaHTa noauHoMa y uspasy (6.53). Kpusa D, = 0 je nmpukazaHa JMHH]jOM LpBEHE
00je. Heka je Dy auckpuMUHaHTa MOJIMHOMA Y jenHadynHu (6.52). 3Hak quckpuMuHaHTe Dy 3aBUCH O
Opoja cuHrynmapurera yraoHe juHMje ayre. IlmaBom kpuBom je mpukazaH ckyn Dy = 0. Hyme
miuckpuMuHaHTe D), monmmHOMa u3 jemHaunHe (6.49) cy mpukaszane npHoM JuHHjoM. Mcnpekumanom
JMHUjOM IpHE 0o0je je mpuKaszaHa ofadpaHa IyTama CHCTEMa y MpOCTOpy mapamerapa. M3aBojeHe
Tauke JYyX TpajekTopuje cy obemexene OpojeBuma ox 1 mo 5. Ha crnukama 6.4(6) u 6.4(B) cy
IpUKa3aHe oarosapajyhe mpomene yraose JMHMj€ Ayre U JUHUjE AYT€ Y PABHU yJapHOT MapameTpa.
Kputnune Tauke cy oOenexeHe NPBEHMM W 3eJeHUM Taukama. Ha ciumu 6.4(r) je mpukaszaHa
npoMeHa (QyHKIH]je KPUBHHE JIMHU]E JIyre Y paBHU YAApHOT MapaMeTpa.

Kputnune tauke kpuBHHE Cy oOeliexeHe Taukama IiaBe 0oje. Kama myrama mpeceue 1pBeHy
JMHU]Y, KPUTHYHE Tauyke JIMHWjE Oyre Y paBHU YAApHOT MMapaMmeTpa mpeTprne Oudypkaiujy; mpu
€BOJYLIMJU O] CTama | 110 cTama 2 KpuBa ca TPH KPUTHUYHE Tauyke ce MpeolOpa3w y KPUBY ca jeIHOM
KPUTHYHOM TadykoM. Ped je o A3 Oudypkammju. Ymopemo ca 0BOM MPOMEHOM, JIMHH]A AyTe Y paBHU
yIJI0Ba pacejama U (yHKIMja KpUBUHE 3apKaBajy TpU KpuTHUHE Tauke. [IpermackoM myrame mpeko
UiaBe JMHUje (neo myrtame m3Mel)y Tadaka 3 u 4), yraoHa JuHMjAa Oyre NpeTpnu Oudypkaijy;
CPEIMIIELU M IECHU POT JICTITUPA CE€ y3ajaMHO TIOHUIITE (BUIeTH KpuBe 3 u 4 Ha cimim 6.4(0)). [Tporec
je To3HaT Kao oomomasarbe nenthpa. OyHKIMja KPUBHHE TOCEYje TPU KPHUTHUYHE TAuKe YIPKOC
oudypkanmjama JMHMjA TyTe y paBHU YIapHOT IMapaMeTpa ¥ paBHHU YIJIOBa pacejama. Tek mperackoM
CTamka CHUCTEMa IPEKO LpHE JIMHHUje Yy MpOCTOpYy MapaMeTrapa M (YHKIMja KPUBHHE MPETPIU
OudypKaIujy TOKOM Koje ce MOHHUIITE JICBH U CPEIUIITHN eKCTpeMyM G YHKIIH]E.

%Wyyv

X

®) 1 2 3 4
2 3 4 5

AT AR O Rl
VIV L

T

e
(r) 1

Crnuka 6.4 (a) IIpoctop mapamerapa katactpode Fs. LlpBeHa, miaBa u upHa KpuBa NpeACTaBibajy JHHU]jE
Ooudypkalyje KpUTUIHUX Tadaka JIMHU]jE Ayre Yy PaBHHM YAapHOT IapaMeTpa, JUHHjE Iyre y paBHU yrjioBa
pacejama U QyHKIHje KPUBUHE, peCIIEKTHBHO. VcIIpeknanoM JIMHUjOM I[pHE 00je je mpuka3zaHa omadpaHa
myTama CHUCTeMa y MpOoCTopy mapamerapa. (0) mpeoOpakaj TyrHHOT oOpacua y paBHU YIJIOBa pacejama, (B)
npeoOpaxaj AyrMHOT o0pacua y paBHU yAapHOT mapamerpa. (I') npeodpaxkaj pyHkuuje kpuBuae. Kpurnune
Tayke oaroBapajyhux KpHBHX Cy oOOele)KeHe Tadkama LpBeHe, 3ejeHe M IuiaBe Ooje.(IIpumaroheno Ha
OCHOBY moziaTaka u3 pepepenue [134])
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[IpeBojHe Tauke (yHKIMje KPUBHHE Cy Ha cIulM 6.4(r) mpukazaHe )xyToM 0ojoMm. Tauke koje
Ce 3aKOHOM pacejama MPECIIMKaBajy y pOTOBE yraoHe JWHHUjEe Ayre Cy Ha (PYHKIUJU KpUBHHE
obenexeHe Taukama IjpBeHe 0oje. YKOJIMKO Ce€ CHCTEM Halla3d Yy CTamby JOBOJHHO YIAJbEHOM OJ1
pora kpuse Dy = 0, uzmely neBe u necHe npBeHe Tauke Ha rpaduky 6.4(r) ce Hana3e cBe 3HaYajHE
Tauke (QyHKIMje kpuBuHE. Tpeha IpBeHa Tauyka Koja OATOBapa CPEIUIILEM POTY JICTITHpPa Ce
HaJlla3u Beoma Oim3y MuHUMyMa (yHKUMje KpuBHHE. Kako ce BpeIHOCTH mapamerapa CUCTeMa
npuOMKaBajy Tadyku |, croJpamimkbe IMpBEHE Tauyke ce mpuOmmkarajy. Hajmpe mpehy mpeko
CTOJhAIIUX MH(PIESKCHOHUX Tayaka KPUBHHE, a IOTOM U 00a MakcumyMa. HakoH mpenacka mpeko
Tauke 1, croJpalime PBEHE TaYKe HACTABJbaJy Ja ce MPUOIMKaBa]y YHYTPAITHUM HHPICKCUOHUM
Taukama (yHKIHMje KpUBHUHE. Y 001acTH mpocTopa mapamerapa usmely porosa kpusux Dy, = 0 u
Dg = 0, cpeauiima 1pBeHa Tayka ce MOYHIbE KPEeTaTH BUIAJBUBHjE YIEBO MIIH YIIECHO, 3aBHCHO OJ1
3HaKa OpojHE BpemHOCTH mapamerpa [. Tokom omabpaHe €BOJIyIMje CTamba, CPEAUIlmha Tadyka Ce
kpehe yneBo, moaupyje ce ca JeBOM IPBEHOM TadykoM y OJIM3WHU MpEeBOjHE Tauke. JIBe Tauke ce
noHumrasajy Oudypkanujom. Ilpeocrana mpBeHa Tauka ce HACTaBJba KpeTaTH MpeMa JECHOM
MakcUMyMy (GyHKIMje KpUBHHE. 3a BpeIHOCTH Mapamerpa a > 1, mpeocrana IjpBeHa Tauka npehe
MPEKO MaKCHMyMa KpUBUHE.

W3 maBenmeHor ce MOKe 3aKJby4MTH Ja Kako ce kpuBe Dg, D, m D) He mpeknamajy, Opoj
CHHTYJIApUTETa yraoHe Iyre M Opoj KPUTHYHHX Tadyaka WM YBOpOBa Jyre Y PaBHU yHAapHOT Mapamerapa
HHCY HY)KHO je/THaKH.
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I'maBa 7

Mopdoitoliika aHaar3a yraoHe pacnojesie

VY oBOj TiaBM je mpeAcTaBibeHa MopdoJiomKka aHaimM3a yraone pacmonene. IlokazaHo je ma ce
TpaHCMHUCHja TPOTOHA KPO3 JBOJAMMEH3MOHAIHM KPUCTAJl MOKE JOBOJBHO J10OpPO MOJEIOBATH
ynoTpeOoM HUMITYJICHE ampokcumanuje. Mcmuran je mpeoOpakaj AyruHOT oOpacia ycien
BapUjallyje peeBaHTHHX IapaMeTapa yCBOjeHOT MOJIea.

7.1. IlpuMeHa UMITYJICHE alTPOKCUMAIIH]E

Y OBOM MOIIaBJby je pa3MOTpeHa TPAHCMHCHja YHHU(POPMHOT, MApajCIIHOT ¥ MOHOXPOMATCKOT
CHONIAa TNPOTOHA KpO3 HEOTrpaHWYeH TrpadeH Ha COOHOj TEMIepaTypu y CiIydajy pazIuuyuTHX
opujeHTanuja rpadeHa u ynaaHor mpasia cHoma. Heyrpanu3anuja u ryOUIIM eHepruje MpoToHa Cy
3aHEMapeHH CXOJHO 3aKJby4llMMa C MoueTka mnoryasiba 4.1. TepManHo ycpenmeHH MOTeHLUjal
WHTEpaKIHje MPOTOHA U aToMa yrbeHuKa je neduHucan mspazom (4.14). Matpuma KoBapujaHce
OTKJIOHA aToma ycliea TepMaTHuX (uyKkTyanuja je nata uspazom (4.12). Yroopehenu cy pesynratu
MpopayyHa 3aCHOBaHW Ha WMIIYJCHO] amnpoOKCHMAIlMjd U pe3yiaTaTH JOOHjeHU pellaBambeM
jeaHaynHa KpeTama npoToHa. CBU pe3yiTaTd MpopadyHa Cy NMpUKa3aHu y KOOPAWHATHOM CHUCTEMY
TakBOM 1a ce (x,y) paBaH MoAymapa ca TPAHCBEP3aJHOM PAaBHH YIAJHOT CHOIMA, JOK je Z-oca
napajeiHa ca MpaBleM yImagHor cHomna mporona. Ha ciukama 7.1(a), 7.1(6) u 7.1(B) cy npukaszane
u3padyHaTe YraoHe pacrojeie MPOTOHAa TPAaHCMHUTOBAHMUX Kpo3 TpadeH y ciaydajy HYJITOT
asumytanHor yrma @ = 0 u yrioBa Haruba @ = 0 mrad, ® = 600 mrad u @ = 900 mrad,
pecriekTuBHO. [IpuKazaHe pacrojiesie Cy M3padyyHaTe pellaBambeM jeHAYMHa KpeTama MPOTOHA.
VYraona pacnozena y ciydajy HopManHe uHOuaeHnuje (@ = 0) je uaeHTUYHA pe3ynTary Koju je
npuka3zaH Ha ciunu 4.6. YHyTpammu J1e0 pacmojenie OApakaBa IIECTOYTaoHY CHMETPH]Y
yIJb€HUYHOT TIpcTeHa Tpadena. Crospalimby €0 pachoiesiec uMa KpyKHY CHMETpHjy. Ako je O =
600 mrad, yHyTpammu 1eo pacrojene uMa OOJIMK HIECTOYraOHHKA W3AY)KEHOT Y BEPTHKATHOM
npaeiy. CrioJpalliskby IS0 pacrojiesie YuHe 1Be 00IacT o0ymka enurnce. Y ciydajy kana je € = 900
mrad, yHyTpalmy J1e0 pacloieNe YuHe ABEe TPOYTraoHe 00JacTH, JOK Cy JBE CIUNTHYHE 00JIaCTH
caja o0jeumeHe.

Ha cmumm 7.1 cy nuHujama npHe 0Ooje HalpTaHe JIMHUje Iyre H3padyHaTe HYMEpUYKUM
perraBambeM jenHaunte (3.18). KpuBama miase 0oje cy HaIpTaHe JIMHH)E Ayre U3padyyHare IPUMEHOM
UMITYJICHE alpOKCHMallMje, OHOCHO ped je o pemewmnMa jenHaumHe (6.10). V ciydajy HopmanHe
MHIUICHIIMje TPOTOHA, AYTMHE oOpaciie MprKazaHe Ha ciukama /.1(a) u 7.1(a’) uwmHe nBa merna.
VYHyTpallmka JIMHYja Iyre je CI0XKeHa KpruBa 00JIMKa HIECTOYTraoHUKa Y YMjUM TeMEHHMa Ce Hajlase I1o
TPU CHUHTYJapHUTeTa KOjU YMHE JienTtup Fs; eBOJylMja JIeNTHpa ca MPOMEHOM IapaMeTapa Mojena je
onucana y nornassby 6.3.1. Cruke 7.1(a) u 7.1(a’) motBphyjy Aa cy JmHHMje qyre Mecta CKOKOBHTE
MPOMEHE BPETHOCTH yraoHe pacrofesne. Criospaliby 1e0 AYTHHOT odpacia je KpykHuia. Kpyxaunma
1pHe 0oje caBpILICHO OATOBapa IpaHHLM yraoHe pacrnonene. [Ipeunuk ruiase kpyxuure je 3a 10.24 %
Behu of1 mpedHrKa 1pHe KpyxHHIE. AKO je yrao Haruba @ = 600 mrad, yHyTpalima JIMHUja TyTe je
KpUBa M3y’KCHA y BEPTHKATHOM TIpaBIly. YHYTpalllia JIMHUja ayre Ha ciuim 7.1(0) mocenyje nBa
JenTupa U 4eTupu pora. IIpekamame miaBe W IpHE YHYTpAIlkhe JIMHUJE AyTe j€ U Y OBOM CIIy4ajy
u3BaHpeaHo. JIMHuje ayre ce ONIMYHO MOJIY/AApajy ca CKYIIOM Tadaka y paBHH yIJIOBa pacejama y
KOjMa C€ JIelIaBa CKOKOBUTA TIPOMEHA Y BPEIHOCTTUMA YTaOHE PACIIofielie TPAHCMHUTOBAHUX TIPOTOHA.
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Cnuxka 7.1. (a)-(B) YraoHe pacrojele NpoToHa TPaHCMUTOBAHUX Kpo3 rpaden HarHyT 3a 0 mrad, 600 mrad u
900 mrad, pecnektrBHO. Ha cimnum (2’) je yBennyaH mpuKa3 yraoHe pacrojeiic y OKOJIMHH HYJITOT yria
pacejama. Jluaujama upre 0oje cy obesekeHe IuHUje Ayre oapeljeHe HyMEpHUKUM pellaBambeM jeJHAYNHE
(3.18), nok cy mnaBuM JHMHHjaMa OOEJIEKEHE JIMHHjE MyTe U3padyHaTe Yy OKBUPY MMITYJICHE allpOKCHMAIIU]je
(Hamprano Ha ocHOBY mojaraka u3 pedepene [134])

Crnospanimy 160 AYTMHOT oOpaclia 4MHE JBe KpUBE OOJIMKA €JIMIICe, M3AY)KEHE Yy BEPTUKATHOM
npasiy. Paznuka u3Mel)y IpHUX M TUTABUX CIIOJbAIILUX JIMHHUjA AYTe j€ Y OBOM CIIy4ajy 3Ha4ajHO
Mama. Ako je yrao @ = 900 mrad, yHyTpalimy Ae0 JyrHHOr o0Opaciia YMHE JBE KPHBE OOJIHMKa
Tpoyria. Criojpalimy J1e0 TyTHHOT oOpaciia YMHHM caMo jeaHa JuHuja. Paznuka m3mely npHux u
IUTAaBUX JIMHMjA AYTE j€ Y OBOM CJyd4ajy 3aHeMapJbHBa.

[Tpomena o0nHKa CroJbalIkhe TMHHjE AYTe, U3 KPYKHOT Y €ITUIICACT, YCIIe ] Maje IPOMEHe yria
Harnba ce Moke 00jaCHHTH MPUMEHOM MMITYJICHE alpoKcuMariyje. Y moriasiby 4.3 je mokazaHo aa
Cy CIOJbAIlIlbE JTMHU]E yre 0Opa3oBaHe MyTamkaMa MPOTOHA KOJH CE pacejaBajy y Majioj OKOJIMHH
aToMma yrjbeHHUKa IJie je YTUIAj CyCeIHUX aToMa BeoMa Majiu. Pa3MOTpUMO cTora pacejame MpoToHa
Ha CaMo jeTHOM aTOMY YIJbeHHUKa. Y MPHIOTY A je IPUMEHOM HMITYJICHE alipOKCHMAITH]je IOKa3aHO
7la je TUHUja Iyre y paBHU yIapHOT MapaMeTpa HOpMallHa TIPOjeKIIHja eTUICOUIa:

'Y r=1, (7.1)

Ha TpaHCBep3aJHy paBaH. Matpuna Y je nara u3pazom:

1
Y =BI+ 52, (7.2)

riae je B nomuHanTaH mapamerap Jlojn-TapaepoB monena (Bugetn uszpas (A.1)). Kako je marpuia
I wHBapWjaHTHa Ha poTamMje, OOJUK JHMHH]E JOyre je y MOTHyHOCTH oapeher marpuiom ZX.
I'panujentHrM mpecirkaBameM (6.8) ce oBa KpyXHHUIA TPECIIMKABa Y KPYKHHUILY Y PaBHH yIJIoBa
pacejamha KoOja OJAroBapa yraoHoj JWHHUjU 1yre. TepmanHe BuOpaiuje aromMa y cloydajy
HeorpaHuueHoT rpadeHa HUCY M30TporHe. Bapujance TepmaaHux BuOpaiuja cy UCTe UCKJbYUUBO Y
paBHu Tpadena. Crora je mpojekuuja enurcounaa, nepuHucanor y wuspasy (7.1), kpyxHuIa
HMCKJPYYMBO Yy ClIy4ajy HOpMaiiHe wHIAcHIUje. Harub rpadena y omnocy Ha mpaBal] ymaaHOT
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CHOIA y3pOKyje Haru0d TpaHCBEp3aJHE PaBHU Yy OJHOCY Ha enurcoun aepuHucan y uspasy (7.1), a
THUM U NpeoOpakaj MpojeKirje u3 Kpyxuuie y enurncy. OnucaHa npoMeHa ce MOoXe OMa3uTd U Ha
ciukama ciukama 7.1(a) u 7.1(6). [lpumeTuTn na je y ciiydajy U30TPOIHUX TEPMATHUX BHOpaInja
CHoJballllba JIMHHU]ja AYre HYXKHO KpYXKHOr oOiuka. Bapujance OTkJIOHa y aroma yHyTap paBHHU
HeOoTrpaHu4YeHOT TpadeHa (ag =17.67 pmz) Ccy Beoma OJMCKEe BapHjaHCH KOja je H3padyHaTa
JleGajeBOM TEOPHjOM H3OTPONHHX TepManHuX BuOpammja (02 = 17.37 pm?). Omrosapajyhe
CTOJBAITELE JIMHU]E AyTe Cy KPYKHUIIE. YUjU ce MpeuHuln pe3nuky 3a 0.6%. Jla ucro Baxku u BaH
OKBHpa HMMITYJICHE ampoKCHUMaIldje je Mmoka3zaHo y mornaBky 7.2.1. Ctora ce QyruHO pacejame
npoToHa eHepruje 5 keV Ha rpadeHy y ciydajy HOpMaliHE WHIMICHIM]E MOKE JOBOJHHO TavyHO
MOJICJIOBAaTH U NTpuMeHoM JlebajeBe TeopHje H30TPOITHUX TePMATHUX BHOpaIinja.

Cnuka 7.1 cBemouM Ja TpOMEHa OpHjeHTanuje rpadeHa y3pokyje npeodpaxaj IyrHHOT
oOpaciia Koju HHje JIako mpenaBuaeTdu. Mcnuran je u mpeodOpakaj yraoHe pacrofielie Y3pOKOBaH
MMPOMEHOM a3uMyTaHOT yria @. YTBpheHo je 1a y ciydajy MamuX BpeIHOCTH yria @, mpomeHa
yriaa @ y3pokyje cpasMepHY poTanjy ¥ Maiy Aedopmarujy NyrdHUX JUHHja NpPUKa3aHuX Ha
cury 7.1, Crora y orncery Maimx yrioBa Harmba OOJMK yraoHe pacrojieie MPeBacX0HO 3aBHCH
0J1 MmoJiapHor yria 6.

VY cnyuajeBuma kana je @ = 600 mrad u @ = 900 mrad, ciosbanImyu €0 JYTHHOT oOpacia u
CHOJBAIIbM JIEO YraoHe pacrojene cy OJaro acMMETpUYHH y OJHOCY Ha BEPTHKAIHY OCY.
Crospammy J1e0 AYTHHOT oOpaciia M3padyyHaT HUMITYJICHOM allpOKCHMAIIMjOM je CHUMETpHYaH y
OJTHOCY Ha BEpTUKAIHY ocy. To je mocienuia cuMeTpuje MOTEHIMjala HHTepaKLUje Y OJHOCY Ha
XOy paBaH M WHTETpaIyje MOTEHIM]jajda HHTEPAKIIMjE TyK JOHTUTYIUHATHOT TipaBua. [Ipumerntu
na y ciydajy Beher yria marmba @, pasnuka u3mel)y pesyiTtara TaqHOT MpOpadyHa U UMITYJICHE
ampoKcUMalldje TI0CTaje 3aHeMapJbMBa 4YaK U Yy CIy4ajy CHOJbAlllFber Jeia AYTHHOT olpacra.
WuTerpan cuse Ty JOHTUTYAMHAIHOT MpaBlia je HajBehu y cirydajy HOpMaiHe WHIUACHIIH]E jep je
Taza npojekuja enxuncoua (7.1) Ha JOHTUTYIMHAIHA TIpaBall HajBeha. VY ciaydajy HEHyJATOT yria
Haru6a rpadeHa, TMHAMHKA MPOTOHA AYK JIOHTMUTYAWHAIHOT MpaBLa je 3aHemMapibuBHja. Crora je y
ciydajy Behux yriioBa Haruba TauHOCT UMITYJICHE allpoKCcHUMaInje Beha.

JIoK je eHepruja MpoTOHA JOBOJHHO BEIIMKA, JIMHHUjE Iyre M3payyHaTe Y OKBHPY HUMITYJICHE
ampoKCUMalldje KBAJIUTATHBHO J0OpO OIpTaBajy oOJHMK yraoHe pacmozene. Mwmmyncaa
arnpoKcHMallija je y ciiydajy Behux yrioBa Haruba TayHa U y KBAJIMTATUBHOM M Y KaBHTUTaTUBHOM
cmuciy. Crora je majbmha aHalv3a 3acHOBaHa MPETEKHO Ha MMITYJICHO] ampoKcHMaIuju. JemaHa
MPEIHOCT j€ pEeYYHCKAa jEIHOCTABHOCT, YraoHy pacrojely TpPaHCMUTOBAHMX MPOTOHA H
onroapajyhu ayrun oOpaszail je 3HaTHO JIaKIle U3padyyHaTH MPUMEHOM HMITYJICHE allpOKCHUMAIIN]je
U pemaBameM jeqHaunHe (6.10). [[pyra morogHOCT mo4ynBa Ha MOCTOjamkby HEMmocpeaHe Be3e u3mel)y
JUHWja AYre W PENyKOBAHOT TIOTEHIMjajla WHTEpPaKIMje, IMITOAHAIM3y Mpeodpaxaja TyTHHOT
o0paciia YMHH TOCPETHOM METOJIOM 32 M3y4aBame MPOMEHE TOIUIOTH]e PeyKOBAaHOT MOTEHIIMjaa
MHTEpPAaKIIHje MPOTOHA U KpUCTaa.

7.2. Bapujanuja mapameTapa Mojena u mpeoopaxkaj JyruHoT oopaciia

VY nperxoaHOM TOTJIaBJbY je€ MOKa3aHO Jla Ce TPAaHCMHCHja MPOTOHA Kpo3 rpadeH MOXKE ABOJHHO
TAYHO MOJIEJIOBATH IMPHMEHOM HMITYJICHE ampoOKCHMAIlMje, OJHOCHO 3aKOHOM pacejama (6.8).
[Tapametpu 3akoHa pacejama (6.8) ce rpybo Mory pas3Bpcraté Ha (U3UYKE U TeOMETpHjcKe. Y
¢dbu3mUKe mapamerpe ce yopajajy moueTHa €Hepruja MmpoTOHA, KOBapHjaHCE TEPMATHUX BUOparuja
aToMa KpucTaja, pelHd OpojeBH aroma O] KOjHX je cauMibeHa KpUCTallHa peIleTKa, MapaMeTpu
YCBOJE€HOT MoJIejia TIOTeHIMjaja HHTEPAKIMje MPOTOHA M TO0jeIMHAYHUX aToMa M MapameTpH KOju
onpehyjy cTpykTypy Kpucrtaiza. MHoxkemeM u3pasa (6.8) ca E, u neduHHCamEeM HOBOT CKyIa
yriosa pacejama 0 = E,0 wmoryhe je mM3BecTH HOB 3aKOH pacejarma HE3aBHUCTAaH OJl TOYeTHE
eHepruje mporoHa. To 3Ha4M Ja MOYETHA eHepruja MporoHa Ej yTHue MCKJbYYUBO HA BEIUYHHY
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yraoHe pacrojene aju He M Ha mweH oOnuk. Crora ca CTaHOBHINTA OOJIMKAa YraoHE pacrojese
TPAaHCMUTOBAHUX MPOTOHA MTOYETHA CHEPrUja HUjE PEIeBaHTaH MapameTap Mojiena. Y reOMeTpHjCcKe
napamerpe ce yopajajy nmapameTpH Koju onpel)yjy y3ajaMHy OpHjeHTaIMjy CHOIIA IPOTOHA U PaBHU
kpuctaiga. To cy TMONapHU W a3MMYyTaJIHH yrao IpaBla YNaJHOT CHOMA NPOTOHA y OJHOCY Ha
HOpMally Ha paBaH KpucTayia. Y TNPETXOJHOM IIOTJIaBJby j€ HCTAaKHYTO Ja y CIy4dajy Mamux
BpenHOCTH yria @, npoMeHa yria @ y3pokyje cpasMepHy poTauujy U Many Aegopmalujy yraone
pacrnozienie ¥ oaroBapajyhux nyruHux JuHHja prKa3aHux Ha ciauiy 7.1. Crora je y omncery Maimx
yrioBa Haruba, ca CTAaHOBUINTA aHAJIHM3E OOJIMKA YraoHE pacrojerne, MojdapHu yrao @ perneBaHTaH
TeMETPHUjCKH TTapaMeTap Mojieda.

Y 0BOM MOINIaBJbY je MOAPOOHO WCIUTAH YTHUIIA] PENEBAaHTHUX (PU3MUKUX U TEOMETPH]jCKUX
rmapamMeTapa Mojeiia Ha OOJWK JyruHOT oOpaciia, a THME M oAroBapajyhe yraone pacmojesne
TPaHCMHUTOBAaHUX MpoToHa. [IpBo je ucnuTaH yTHIaj KOBapHjaHCe TEPMAIHUX BUOpalMja aToMa Ha
nyruH obpasai. [ToTom je n3ydueH yTuIlaj pa3IuuuTHX MOJeNa MOTEHIM]jajla HHTEPAKIMje TPOTOHA
U aToma Ha aAyruH oOpasain. OOe aHanm3e cy CIpOBEACHE y ciiydajy rpadeHa. 3aTuM je UcnuTaHa
3aBUCHOCT OOJIMKA W BEJIMYMHE AYTHHOT oOpacia oj peaHor Opoja aToma KOjH Tpajieé KPUCTAIHY
pemeTky. YTumaj penHor Opoja atoma 2J] Kpuctaia Ha OCOOMHE YraoHe pacrojene je
HaJIIPUKIIATHA]€ M3y4aBaTH aHAJIW30M NYTMHHUX JIMHH]ja KOje 00pa3yjy MpOTOHH TPAaHCMHUTOBAHU
Kpo3 1Ba 2J] kpucTaia UCTe KPUCTATIHE CTPYKTYpPE alli pa3IMYUTHX aTOMCKHMX cacTaBa. TakBa jaBa
Kpucrtana mocrtoje. Peu je o rpadeHy um JBOAMMEH3MOHATHOM XEKCAarOHAJIHOM KpHCTay Oop-
HuTpuaa. Jlok cahacty pemierky rpadeHa rpaje aToMH yribeHHKa, cahacTy pemeTky 60p-HUTpuaa
YMHEe aToMH Oopa M a30Ta. YTOPETHOM aHAIM30M JYTMHUX oOpa3ala ¥ yraoHHX pacrojesa
IPOTOHA TPAHCMUTOBAHUX KpO3 OOp-HUTPUI M TrpadeH je ycTaHOBJbEHA 3aBUCHOCT OOJIMKA U
BEJIMYMHE YTaOHE PaCIIOJIeNie O peIHOT Opoja aToMa KOjH Irpajie KpUCTAIHY PEIIETKY.

[Torom je u3ydeH npeobpaxkaj TyrHHOT oOpacia yclie[ MpOMEHe TeOMETPHjCKUX MapaMeTapa
Mojieia, Tj. TpaBlia ynagHor cHoma mpoToHa. [TogpoOHO je mcrnuTaH mpeolOpakaj CIOJbAIIBET U
YHYTpAIIbEr Jiela TyruHor oOpacia. 3aTuM je MCIUTAH YTHIA] CTPYKTYpe KpHcCTajla Ha JyTuH
oOpasail u oaroBapajyhe yraoHe pacrnojesie TPaHCMUTOBAaHUX MPOTOHA. AHAJIM3a je€ CIPOBEICHA Y
ciy4ajy rpadeHa ca pa3IHuuTHM TauKacTUM CTPYKTYPHHUM JePeKTHMA.

Beh je yrBpheno na nyruH oOpasaim uma mpecy/iaH yTuiaj Ha o0nuk yraone pacrozene. [Topen
JMHMja Ayre yraoHa pacrojena moceayje 1 HeCHHTylapHe MakcuMmyMme. HactaHak HeCHHTyIapHUX
MaKCUMyMa pacro/iese je o0jalbeH aHAIU30M CcreKkTpa JakoOujaHa rpajujeHTHOT MpecIuKaBama
(6.8) xojuM je MOzETIOBaHO pacejame.

7.2.1. Ytuaj koBapujaHce TepMajlHUX BUOpaluja Ha JYyTruH o0pasaill

VY oBOM TOTJIaBJbY j€ MOJAPOOHO MCMHTAH YTHIA] KOBApHjaHCE OTKJIOHA aTOMa YCIIENl TePMaTHUX
¢nykTyanuja rpadgeHa Ha mpeoOpaxkaj TyrHHOT oOpacua TPaHCMHTOBAaHMX NPOTOHA. AHajH3a je
CTIpOBEJCHA Y CiIy4ajy TpaHCMHCHje mpoToHa eHepruje 5 KeV kpos caspiieH JlebGajeB rpadeH,
CaBpIIIEHY HEOTpaHUUYCHY paBaH rpadeHa U caBplleHy HaHOTpaky rpadeHa. Kibydnu reomerpujcku
napaMeTpy Mojelia Cy IMOJIApHU U a3WMYTaTHU YTJIOBH IpaBlia YHaJHOT CHoma mpoToHa O u @.
[ToreHnujan wWHTEpakiyje MNPOTOHA W aToMa yrjbeHUKa je MoaenoBaH Jlojia-TapHepoBom
ampoKCUMaIlMjoM. YTaoHE pacrmojeiie W JUHHUje Iyre Cy NpHKa3aHe y TpaHCBEP3ajHO] paBHH
KOOPAMHATHOT CUCTEMa IPUIPYKEHOT YIIaJHOM CHOITYy TPOTOHA. YTaoHe pacroesie Cy u3pauyHare
pemaBameM HbyTHOBHX jemnaunHa Kperama (3.1). Pacmoaene cy uspauynare Ha ocHOBY 1517282
MyTama MPOTOHA, YHjH yAapHU MapaMeTpu PaBHOMEPHO MPEKPHBAjy paBaH yAapHOT MapaMeTpa.
3aBUCHOCT TOTEHIM]jajla HHTEPaKIMje O]l KOBapHjaHCE TEPMATHUX BUOpaIHja je Haju3pakeHuja y
Majoj OKOJWHH TMojenuHayHnx aroma. Cnuka (4.6) mokasyje na Cy CIOJballlibe JIHHH]E AYTe
oOpa3zoBaHe ympaBoO MPOTOHMMA KOJU C€ pacejaBajy y Maynoj okoiuHm atoma 2J] kpucrama. Ha
OCHOBY JIMCKYyCH]j€ y TOTJIaBjby 7.1 M JeTasbHHX MpopauyHa caJIp’KaHUX y HIPUIOTy A, jacHo je jia
OoOJMK W BENMYMHA CIIOJbAIbE JIMHU]E JIyTe 3aBHUCE OJf KOBapHjaHCE OTKIOHA aToMa YCIea
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TEepMaJHUX BHOpanuja. YHYTpallkbeM /ey yraoHe pacrojesie HajBUIIe JOIMPUHOCE MPOTOHU KOjH
ce pacejaBajy JajeKko OJ] MOjeIUHAYHUX aToMma. YTBphHEHO je ja OOJWK M BEIWYMHA YHYTPAIIHEr
Jienia yraoHe pacrojielie He MOoKa3yjy 3HauajHy 3aBUCHOCT O] KOBapHjaHCEe TePMaJHHX BHUOpaiuja
aroma [118]. Crora crmoJpamimy €0 AYTHHOT OOpaciia 3ay3uMa CpEAMIIbe MECTO y aHaIUu3U
KOBapHujaHCce TEPMAIHUX BUOpaIyja.

H3zomponne mepmanne subpayuje u oocosapajyhe yeaone pacnooene

Ha cmunm 7.2 cy mnpukaszaHe u3pauyyHaTe JIMHHUje Jyre M oaroBapajyhe yraone pacmonene
TPaHCMHMTOBAHUX MPOTOHA Y CIydajy M30TPOINHMX TepMalHUX BHOpaumja (02 = 17.37 pmz). Ha
ciuiM 7.2(a) je mpuKazaH pe3yaTar mpopadyHa 3a HOpMallHy WHIIMICHIM]Y NpOTOHAa. Pesynrar
npopauyHa y ciydajy rpadena Harnyror 3a yrao 0 = 0.0657 rad y oxHocy Ha mpaBail yragHor
CHONA je mpuka3ad Ha ciauuu 7.2(6). Ha cianuum 7.2(B) je mpuka3aH pe3yiTaTr npopadyHa y ciaydajy
rpadena Haruytor 3a yrao @ = 0.0657 rad u 3apotupanor 3a yrao @ = 0.25x rad.

VYHyTpalmy eo0 AYTMHOT o0paclia YMHU KpHBa IIECTOYraoHOT O0JIMKa Koja je Ha CIuLU 7.2
obenexxena cmoBoM Nh. Y ciydajy HopMmanHe MHIMIACHIHMje npoToHa 7.2(a), nmuuuja h je obnuka
NpaBUIIHOT mectoyraonuka. Jlmauja nyre h va cnuiu 7.2(0) je nuHUja ca ciuke 7.2(a) caxkera gyx
XOPU30HTAITHOT TIpaBIla OHOJHUKO MyTa KOJIMKO je cakeTa M OoJroBapajyha mpojekmmja xekcaroHa
rpadeHa Ha TpaHcBep3ainHy paBaH. JluHuja h Ha cnuum 7.2(B) je mpeoOaMKOBaHa M 3apOTHpaHa Ha
WCTH HaYWH Kao ¥ MPOJeKIhja XeKcarona rpadgeHa Ha TpaHCBEp3aIHY paBaH.

Crnospanimy 1e0 JyrMHOT oOpaclia IpUKa3aH Ha CIUIM /.2 je CauubeH O] JIBE UCTE KpHUBE C
Koje ce mpekjamajy. Y ciydyajy HOpMallHe MHIMJIEHIMje TpeuHuK JuHuje ¢ usHocu D, = 305.27
mrad. V cayuajy marayror rpadena 3a yrao @ = 0.065m rad je mpeunuk nuuuje D, = 305.29
mrad. ¥V ciyuajy rpadena varayror 3a yrao @ = 0.0657 rad u 3aporupanor 3a yrao @ = 0.257m rad
npevHuK JuHuje ayre € uznocu D, = 305.25 mrad. [IpumernuTy aa cy criosbalime JHHUjE Ayre Ha
ciukama 7.2(a), 7.2(0) u 7.2(B) mpakTHYHO TOyapHE.

JloOujeHn pe3ynTatu Cy y CarjlaCHOCTH ca 3akJbydlluMa mpenctaBjbeHuM y [lpusory A.
CnoJspaima JIMHEja Iyre ce MOHala Kao npojekuuja enunconna (7.1) Ha TpaHcBep3anHy paBaH. Y
CIIy4ajy HW30TPOMHHUX TEPMAJHMX BHOpallMja je KOBapHjaHCa CKajJapHa MaTpHIla W TMpOjeKIHja
emurnconna (7.1) je Kpy>KHHUIIA HE3aBHCHO O] y3ajaMHE OpHUjeHTaIlHje TPAaHCBEP3aJIHe PaBHU U PaBHH
rpadena.

min| = max

T T T T T T T T T

6 (mrad)

-150  -75 0 75 150 -150  -75 0 75 150 -150 -75 0 75 150

L 1

Qy (mrad)

Cnuka 7.2. YraoHa pacrnojielia TPaHCMHTOBAaHMX NPOTOHA W YraoHe JUHHjEe Ayre (KpuBe IpHE 00je) y
CIIy4ajy M30TPONMHHUX TEPMAHUX BHOpamuja atoma rpadeHa u (a) HOpMaIHE HHIUACHIH]E, (0) HarHyTOr
rpadena 3a @ = 0.0657 rad, (B) rpadena marmyror 3a yrao @ = 0.0657 rad um 3apoTrmpaHor 3a yrao
® = 0.25m rad.
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Heoepanuuen epaghen u oozosapajyhe yeaone pacnooene

Ha cnunm 7.3 cy nmpukasaHe JIWHHje Ayre U ojroapajyhe yraoHe pacrojene y ciy4ajy rpadeHa
KOJH TIpeKpuBa OCCKOHAYHY paBaH (apz = 17.67 pmz, 02 =2619.10 pmz). Ha cmumu 7.3(a) je
NpUKa3aH pe3yiTaT MpopadyHa y ciy4yajy HOpMajHe WHIMJIEHIMje CHoma mpoToHa. Ha ciumm
7.3(0) je mpukazaH pe3ynaTar mpopadyHa y ClMuajy HarHyTe paBHHU rpadena 3a yrao @ = 0.065m
rad y omHoCcy Ha mpaBal ynagHor cHoma mnpotoHa. Ha cmumm 7.3(B) je mpukaszaH pe3ynaTar
npopadyHa y ciy4ajy paBHU Tpadena HarHyre 3a yrao @ = 0.065m rad y omHOCy Ha mpaBail
yIIaJHOT CHOIIAa IPOTOHA M A0AAaTHO 3apoTupane 3a yrao @ = 0.25m rad.

VYuyTpatime tuHdje ayre h ¢y ucror obmka Kao y ciiydajy H30TPOITHAX TEPMaJTHUX BHOpaluja
aroma. [Topeheme ciuka 7.2(a) u 7.3(a) OTKpUBa Ja Cy y CiIy4ajy HOPMaJIHE WHIMICHIIU]C JIMHW]C
ayre h roroBo y mormyHoctu moayaapue [118]. ¥V ciayuajy HarHyror, OJIHOCHO HArHyTor u
3apoTHpaHor rpadeHa, yHyTpalimke JuHuje ayre h npukasane Ha ciukama 7.3(0) u 7.3(B) ce Takohe
BEOMa MaJjio pa3jiMKyjy o1 JuHHja ayre h mpukasanux Ha ciaukama 7.2(0) u 7.2(B). 3ak/bydak je aa
TepMaiHe BHOpalKje nMajy U3y3eTHO MajM yTHUIla] Ha MyTame MPOTOHA KOje 00pa3yjy YHYTpallby
nuaKjy ayre h [118].

[TpumeTnTH na cy BapujaHCce OTKJIOHA aToMa y paBHHU [leOajeBor rpadeHa u HeOrpaHUYEHOT
rpadena mpuGmOKHO jenHake (o2 = 17.37 pm?, o, = 17.67 pm?). C npyre crpame, Bapujanca
OTKJIOHAa aTOMa HOPMaJIHO Ha paBaH rpadeHa ce OMTHO pasiukyje y ciydajy JlebajeBor rpadena u
HeorpanmueHor rpadena (o2 = 17.37 pm?, 02 = 2619.10 pmP).

Crospanimy 1€0 AyTUHOT ofOpaclia y cilydajy HOpMajaHe MHIMICHIIM]jE YHHE JIBe Mpekianajyhe
KpHBE 00JIMKa eNuIice; Ha ciuiu 7.3(a) Cy Ccrosballiibe JINHUjE ayre oOenexene ciioBoM C. [Ipednuk
nuaMja C m3Hocu D, = 256.81 mrad. V cnyuajy maramyror rpadena 3a yrao @ = 0.065m rad,
CIOJBAIILU JICO TYTHHOT 0o0paciia unHe JBe mpekianajyhe munuje; Ha cauiy 7.3(0) cy crosbalime
JMHMjE ayre o3HadeHe ciioBoM €. Harub rpadena y3pokyje npoMeHy oOJIHKa CIIOJbALIbHUX JIMHUja
ayre.

OO0nuk nMUHUjE Ayre € ce MOXe M3ydaBaTu Ha cienehu HauuH. Jlyra je pedexkToBaHa y OIHOCY
Ha CBaKy IpaBy Koja MpoJia3u Kpo3 cpeauinrte ayre. ledhunncana je MeTpuka y mpocTopy KPUBUX Y
paBHH KOjoM je Moryhe kBaHTU(UKOBATH. pa3uky usmely pediaexroBane u nouerHe ayre. Jpyrum
peunma, AedrHHUCAH je (DYHKIIMOHA HAa MPOCTOPY IpaBaila KOju MpoJia3e Kpo3 CPEIUIITEe JTUHU]S
ayre. MUHUMYM oBako AeuHucaHor QyHKIMOHANIA NeDUHUILE c80jcmEeHYy 0Cy JINHU)E JIyTe.

min [ I — IR
150 F (a) 1+ (6) {+(B) 1

—
=
£
E0f 1 1r |
—
>

-150 ¢ 1r 1F ]
-150 75 0 75 150 -150  -75 0 75 150 -150  -75 0 75 150
Qy(mrad)

Cnuka 7.3. YraoHa pacrnojeiia TpaHCMHTOBaHMX MPOTOHA W yraoHe JuHMje Ayre (KpuBe IpHE 00je) y
cllydajy HeOorpaHHUYeHOT rpadeHa u (a) HopMailHe MHITHAeHIH]e , (0) HarHyTor rpadena 3a @ = 0.0657 rad,
(B) rpadena Haruytor 3a yrao @ = 0.065m rad u 3apotupanor 3a yrao @ = 0.25mx rad.
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YTBpheHo je ma uzpadyHaTe CHOJbAlllbe JIMHUjE AyTe MOCeNy]y MO BE CBOJCTBEHE oce. Y Clydajy
CaBpIIICHE EIIUIICE CE€ CBOjCTBEHE OCE MOIyJapajy ca MajoM M BEIMKOM OCOM enumrice. Mamu u
BEJIMKH NPEYHMK JIMHUjE Iyre cy Ae(pUHHUCAHM Kao MaJd M BEIMKHM NpEeceK JUHHja Ayre IyxK
CBOjCTBEHHX Oca.

CBojcTBEeHE Ooce MHHje ayre e Ha ciaunu 7.3(0) cy BepTUKaJIHA M BOJOpaBHA MpaBa. Benuku u
MaJy TpeuHuK auHuje e u3Hoce DY = 196.21 mrad u DI = 153.04 mrad, pecniekTuBHO. Pasnuka
n3Meljy mpedHuka mpekamajyhux crospanimbix JHHAja Ayre je Mama o1 0.13 mrad u 3anemapena je
y HacTaBky aHanm3e. CpenuinTe JHHHU]E e je 0l KOOPJIWHATHOT MOYEeTKa CKyMa YIJIOBa pacejama
OTKJIOEEHO 3a BekTop AB, = (—12.01,0) mrad.

CnoJspaimy 1e0 AYTHHOT oOpaclia je y ciiydajy rpadena Haruyror 3a yrao @ = 0.065m rad y
OJHOCY Ha MpaBall yMagHOT CHOMA MPOTOHAa W JOJATHO 3apoTwpaHor 3a yrao @ = 0.25m rad
npukaszad Ha ciauuy 7.3(B). M y oBOM citydajy mocroje JBe CIOJballlbe JIMHUjE Iyre, o0elexeHe
CJIOBHMa e, Koje ce mpekianajy. CBOjCTBEHE O0ce OBHX JIMHHU]A Cy MapayieliHe ca X U Y ocoMm. Benuku
¥ Manu npedHuk jnunuje e uzHoce DM = 196.05 mrad u DJ* = 153.03 mrad, pecrnekTHBHO.
Koopaunare cpenumra nunuje e cy A@, = (—12.07,0) mrad. Pasinka usMemy NpeYHHKA IBE
npekianajyhe crosparime muHHje ayre je mama o 0.09 mrad u 3anemapena je y Jajbi0j aHaTH3H.

[MpumeTnTH M2 y KBAIUTATUBHOM CMUCITY MpeoOpa)kaj CHoJhalllbe JIyre MpHKa3aH Ha ClIMKaMa
7.3 onrosapa npeodOpakajy TpaHcBep3aiaHe npojeknuje enuncousa (7.1) ycnen npoMeHe yriia Haruoa
0. Cnospamma Jyra je Kpy)KHUIA HUCKJbYYMBO Yy CIy4ajy HOpPMaJHE HHIMICHLHMje 300r oOIuKa
MaTpHule KoBapujaHce. Y ciaydajy Haruba rpad)eHa Crosballbha JIMHUja Ayre JTMYU Ha eIUIICY.

Hanompaxke epaghena u oocosapajyhe yeaone pacnooene

Ha cnumm 7.4 cy npukaszaHe u3padyHaTe yraoHe pacmojelnie y ciiydajy HaHoTpake rpadeHa (oy =
18.14 pm? o2 = 35.45 pm’, o2 = 3698.18 pm’). Mspauynara pacrozena u JAyruH o6pasall y
Cllydajy HOpMaJiHe WHIMICHIIM]je CHOIa MPOTOHA, HArHyTor rpadena 3a yrao @ = 0.065m rad u
HarHyTor 3a yrao © = 0.0657 rad u gomatHO 3apotupaHor rpadena 3a yrao @ = 0.257 rad cy
npuKkaszaHe Ha ciaukama 7.4(a), 7.4(6) u 7.4(B), peCIICKTHBHO.

V1BpheHo je na cy yHyTpalme JUHHjEe Ayre h mcror oOiMKa W BEIMYMHE KAao y CIIydajy
M30TPOIHUX TepMaHUX BHOpanuja (cnuka 7.2) Uy ciaydajy 6eCKOHa4HOT Tpad)eHa KOju MpEeKpHBa
paBan (ciuka 7.3) [118]. OBaj pesyaratr morBphyje 3akibydak na TepMaylHe BHUOpammje aroMa
rpadeHa umajy 3aHeMapJbUB YTHUIIA] HA YHYTpAIIkhy JUHU]Y AyTe.

min | = max
T T T T T T

150 f (a) 1 (6) 1) 1
€
7 - e 1r e ]
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Crmuka 7.4. Yraona pacrojgeiia TpaHCMHUTOBAaHUX IPOTOHA WM yTaoHE JIMHUjEe Ayre (KpuBe LpHE 00je) y
clly4ajy HaHOTpake rpadeHa u (a) HopMaiHe UHIUAeHIUje , (0) HarHyTor rpadena 3a @ = 0.0657 rad, (B)
rpadena HarHytor 3a yrao @ = 0.0657 rad u 3aporupasor 3a yrao @ = 0.25x rad.
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Criospalime JMHMjE Iyre y cllydajy HOpMalHe MHLUJCHIM]e MPOTOHA Cy JBE IMpekiamnajyhe
KpHBe 00JIMKa ejuIce, o3HaucHe Ha cauiy 7.4(a) cioBom e. Cpenuinra 00e KpUBE ce Hamase y
KOOPJMHATHOM TOYETKY paBHU yIJIOBa pacejama. CBOJCTBEHE OCE OBUX JIMHHU]A Cy MapajeiHe ca X
u Yy ocoM. Benuku u manu npeuHuk naunHuje e usnoce DM = 227.11 mrad u D* = 215.06 mrad,
pecreKTUBHO. Y Ciiy4ajy HarHytor rpadena 3a yrao @ = 0.065m rad crospammu 10 AYTHHOT
obpacia je caunmeH Of JBe Mpekiamnajyhe kpuBe o0jmKa enunce, Koje cy Ha ciumu 7.4(0)
oOenexxeHe cioBoM e. CBOjCTBEHE OCe OBHX JIMHH]ja Cy MapayenaHe ca X u Y ocoM. Benuku u manu
npeunuk naunHuje e u3Hoce DM = 165.11 mrad u DI* = 121.26 mrad, pecnektusHo. Koopaunare
cpenuinta nuHuje e cy AB, = (—8.01,0) mrad. Pasnuka usmemy mpedHHKa ABE mpekiamnajyhe
crioJballmke JuHHUje nyre je mama ox 0.15 mrad u 3aHemapeHa je y najbib0j aHaIu3U. Y CIIydajy
rpadena Harayrtor 3a yrao @ = 0.065m rad u momatHo 3aportupanor 3a yrao @ = 0.25m rad,
CIOJBAIIbY JICO IYTHHOT o0paciia YhHe JABE Tpekianajyhe nuHUje 00NHMKa elurce Koje Cy Ha
ciuiu 7.4(B) obenexxeHne ciioBoM e. CBOJCTBEHE Oce JIMHUjE € CYy y3ajaMHO OPTOTOTOHANHE W
HarHyTe 3a yrao on 91.32 mrad y ogHOCy Ha BEpTHKAJIHU TpaBall. Beluky M Maiu MpEeYHUK
nunmje e usnoce DY = 160.36 mrad u D* = 120.01 mrad, pecnexktuBHo. CpeauIuTe IMHHUjE € je
0J1 KOOPJIMHATHOT ITOYeTKa OTKIOWKEHO 3a BekTop AB, = (—7.76,—1.74) mrad.

[TpumeTuTH M@ y KBAIMTATUBHOM CMUCIY MpeoOpaxaj CHoJhallle JTyre NMpHKa3aH Ha CIMKaMa
7.4 npaT IpoMeHy 00JIMKa TPaHCBEp3aIHe Mpojekiuje enumncona (7.1) ycnen mpomene yria Haruoa
0. Crospalima 1yra y cllydajy HaHOTpake HHje KPY>KHHUIIA HA Y HOPMAJTHO] MHITUICHIIN]H jep CY CBE
Tpu mosryoce enuriconna (7.1) pazmuumre 300T MOTIMYHE AHU3OTPOITHOCTH TEPMATHUX BUOpalvja
aroma rpadena.

W3 maBemeHor ce MOXKe 3aKJbYyYUTH Ja TEPMAIHE BUOpaIMje HE yTHUUY Ha OOJIMK yHYTpallikhe
aunUje nyre h. Y ciydajy M30TPONHHMX TEPMAIHUX BUOpaluja CIOJbAIIbE JIMHHUjE AYTe MOCeny]jy
00JIMK KPYXKHUIIE KOJH j€ HE3aBUCTAH O] y3ajaMHEe OpHjeHTAaIl{]je CHOTa MPOTOoHa U rpadeHa. AKo cy
TepMayHe BUOpalMje aToMa yrjbeHHKa M30TPOIHE CaMO y paBHH rpadeHa, TaJa HEHYITH Haruo
rpadeHa y oJJHOCY Ha IpaBall CHOMa MPOTOHA y3POKYje MPOMEHY OOJMKa CIOJballlkhe JTUHU]E AYTE,;
JMHMUja KpYXHOr o0imuka C ce mpeobpasu y JnuHH]Y oOnuka enunce e. Porammja oxo
JIOHTUTYAWMHAITHOT TIpaBlla U HaKHAJTHU HaruoO rpadeHa He y3pOKYjy NMPOMEHY OOJIMKa CIIOJbaIlhe
TUHUje Iyre. Y Cllydajy HEKOPETUCAHOT M TOTIYHO aHM30TPOIMHOI TOIUIOTHOT KpeTama aroma
yVIJbCHUKA, CIIOJhalllha JIMHWja Jyre uMa oOmnuk enurnce. Harm6 rpadena y3pokyje Behu
eKCIICHTPHULIUTET CIIOJbAIlbe JIMHUje ayre. Poramuja OKO JIOHTUTYJMHAIHOT TpaBla y3 Haruo
rpadeHa y3poKyje poTaiujy CroJballbe JUHU]E IyTe e.

[Ipomena obnuKka croJballlibe JUHHUjE JIyre yciel MpeopujeHTanuje rpadeHa ce moayaapa ca
npeobpaxkajeM mpojekuuje enuncouna saxaror marpuuom X1 = diag(oy?, 052,0;2). Axo cy
TepMaiHe BHOpalrje HeKOpelIucaHe U U30TPOIIHE, Ta/la je KoBapHjaHca ckanapHa Matpuua X = gl
¥ HOpMaJIHa MPOjeKIMja oJroBapajyher emuncouaa je Hy)KHO KpyKHHLA. Y ciy4ajy rpadeHa xoju
npekpuBa Geckonauny pasan, emunconn X~ = diag(g, 2, 0,2, 0, ) nocenyje ABe noiyoce HcTe
Jly)KUHE 0, 2w jenny 3HaTHO Kpahy mosyocy ayxkuHe 0, 2. V ciydajy HOpMajiHe UHIMACHIM]E
MPOjeKIIMja J1aTOT EIUIICOMIA je€ KpPYXHHIA. Y Cly4ajy OCTaluX OpHjeHTaluja je HopMajHa
IpojeKIuja eNMIca Mame BeIUMdYMHE. Y ClOydajy HaHOTpake rpadeHa enuncoun X 1=
diag(o;2,0;2,0;%) nocefyje ABe pasIMYUTE HOIYOCE UCTOT PEAA BEIUUUHE Oy 2
penartusHO Kpahy monyocy o, 2. V ciydajy HOpMalHe MHIMICHIH]jEe, HOPMAHA IIPOjeKIHja JaTor
eIMIICOMAa Ha TpPAaHCBEp3aJHY paBaH je enumca. Y ciy4ajy OCTaluX OpHjeHTanuja rpadena,
HOpPMaJIHA MPOjeKIIHja UCTOT EIUIICON/Ia Ha TPAHCBEP3aIHy PaBaH je y OMIITEM CIIy4ajy 3apoTHpaHa
eJIUIICca MambeT 00uMa.

v 0y % ¥ jenHy
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7.2.2. YTunaj mojena NOTeHIIMjala MHTEPAKIIHje Ha IyTHH 00pa3aiy

VY 0BOM IOTJaBJbY Cy HMPEACTaBIbEHE YTaOHE pacIofiesie W JUHHUje Tyre y Ciiydajy TpH pasinunTa
MoJieNia TOTEeHLMjala HMHTEpakiHje NpoToHa W aroma yribeHuka: Jlojn-Tapueposor, 3BJI u
MonwujepoBor Mojena. Y mpopadyHuMa je KopuiiheHa uMmmyscHa anpokcumaridja. Jloja-Tapuepor
MOJIeTI MOTEHIIMjala MHTEpaKIije MPOTOHA U YIJbeHHKaA je nara y u3pasy (4.1). 3bJI anpokcumanuja
MOTEHITM]ajla MHTEPAKITH]e je JaTa ciienehuM u3pa3om:

7.7 eZ IBZBL
VZBL(r) = 41n62 - Z aZBL exp( —aZBL T ). (7.3)
0
n

Mapamerpu aZBL u BZBL cy xomnonenre Bexropa: aZBL = (0.1818, 0.5099, 0.2802, 0.02817) nm u
BZBL= (3.2, 0.9423, 0.4029, 0.2016) NnM?, €, je elIeKTpHYHA IPONYCT/HHBOCT BaKyyMa, Z, = 6 je
pennu 6poj aToMa yIrjbeHHKa, e je eleMEHTApHO HaeleKTpucame, a“BL je panujyc expanupama nat

U3pa3oM:

2 1/3
opL  (9m?/128)Y (7.4)
(ZO 23 4 70 23)
r7e je ap bopos paaujyc. MonujepoB MOTEHIIUjall HHTEPAKIIH]E je€:
Z,7,e? pM
M _ “142 M n
% (1") = TEOTZ a, exp <—?T>. (75)
n

[Tapamerpu oBor ¢uta a u fY cy xommnonenre sekTopa: a™ = (0.35, 0.55, 0.10) nm u M= (0.1,
1.2,6.0) nm?. aF je @UPCOBIBEB paINjyCc eKpaHUpamba.

(972 /128)1/3
(ZOS+ZOS)3/2 do-

F _

(7.6)

[IpeTnocTaBsbeHa je HOpMaaHa WHIMICHIIM]a YIIAIHOT CHOIAa MpoToHa. Ha 0OCHOBY muckycuje ¢
MoYeTKa Morjasiba 7.1 ¥ pe3ynTara nNpeAcTaB/beHUX y MOrIaBiby 7.2.1, MoXxe ce 3aKJby4YHTH A4 je y
ciIy4ajy MOpMaJIHe MHIMJICHIIH]e mpuMeHa J[ebajeBe Teopuje TepMaIHUX BUOpalija onpasaana. Y
Cllyyajy HM30TPONHHMX TepMalHUX BHOpalMja TEpMAHO YCpemhaBame pa3MaTpaHHX MoJena
MOTEHIM]jajla MHTEPaKIIMje /1aje 3aTBOpEHEe aHaIuTUuKe u3pase. Jlojn-TapHEpoB Momen ycpeameH
110 U30TPOITHO] PACIOAETH OTKIOHA aToma (4.8) je:

PT(r) =16 5/22 — —4 i
T - 33/2 exp 2 DT ’ (7-7)

(ﬂDT)
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re je BRT = BPT + 8n?02,. Uspas je mo o6nuKy ucToBetan nmonasHoM Jlojn-TapHepoBoM H3pasy
(4.1) no na 3ameny B2T ca B2T. 3BJ1 moxen moTeHLUjana UHTEPAKIHUje YCPENHEH PACHOIeNoM
(4.8) je jennax:

ZBL

Vo) = S gt exg [( :}) ]f( B 6y),  (18)

e je:

po T o

f(r,B,a,0) = exp (—gr) erfc (———) — exp (g )erfc ('8—+

T
3 ov3 om0

nok erfc mpeacraBba KomILieMeHTapHy epop ¢yHkuujy [142]. MonujepoB MOTEHIH]jal
HHTEpaKIje yepeamen pacnoaeaom (4.8) je:

Z,7Z,e? X
Vi) = 7o ) il e [(ﬁ f> ]f( . B, ", ow), (7.10)

rae je Gynakuja f mara uzpazom (7.9).

Ha coukama 7.5(a), 7.5(6) u 7.5(8) cy nmpukasana perrema jennaunne (6.10) y ciayuajy Jojn-
TapuepoBor, 3bJI u MonujepoBor Mojena MOTEHIMjaja, PECIEKTUBHO. Y CBa TpU Clydaja
enemeHTapHa henuja rpadena caapxu tpu nunuje ayre. Jlunuje nyre Ci u Cy cy KpyXKHHUIIE YHjU CEe
LIEHTPH NOAYAapajy ca Mmojokajuma aroMa yribeHuka. [lomynpeunuiu oBux ymanja cy 0.0084 nm,
0.0062 nm u 0.0063 nm y cnyuajy [ojn-Tapueposor, 3bJI u MonujepoBor Mozena MoTeHIUjana
UWHTepakiyje, TuM penoMm. Jlunuja nyre H Koja OKpyXKyje CpenuIlITe eleMeHTapHe henuje mma
mecroyraony cumerpujy. KpuBa H ce MOXKe ONHCAaTH NPABWIHUM IIECTOYTAaOHUKOM, YHje Cy
ctpanuiie y ciy4dajy Jojn-Tapueposor, 3bJI u MomujepoBor monena 0.0847 nm, 0.0840 nm u
0.0815 nm, pecnektuBHO. JIMHMjama nyre cy pasrpaHWdeHe OO0JacTH TMO3UTHBHE M HETAaTHUBHE
KpUBHUHE peAyKoBaHOT moTeHnujana. Ha ciukama 7.5(a), 7.5(6) u 7.5(B) cy oBe obnactu ob6ojeHe y
mgjad ¥ 1aBo pecnekTuBHO. Jlyre Ci; m Cy OKpyXyjy JIOKalHE MakKCHUMyME€ pPeIyKOBAHOT
MOTEHIMjajla MHTEpaKIKje, KOju cy Ha ciaukama 7.5(a), 7.5(0) u 7.5(B) obenexenu ca a. Jlyra H
OKpY)Kyj€é MHUHHMYM DPEIYKOBAaHOT TOTEHIMjaja WHTEpaKiuje o3HadeH cumoOosom V. Cemmacte
KpUTHYHE TayKe PelyKOBAaHOT MOTEHIMjalla HHTEepaKIije ce Haja3ze Ha 00oay eneMeHTapHe henuje
rpadgena. ima ux ocam u obenexene cy ca o. [IpumeruT cy JMHUJE Iyre y paBHU YIapHOT
napameTpa NpUBYYCHE OOJIKIUM CEUIACTHM KPUTHUYHUM Tadkama pelyKOBAaHOT MOTEHIIMjajia
WHTEpaKIHje, 0K Cy OJJ0MjeHe OJ1 CTpaHe MaKCUMyMa PeAyKOBaHOT MOTEHITH]aIa.

VYraoHe pacrojene TPaHCMHUTOBAaHUX MPOTOHA Cy MpHKa3zaHe Ha ciaukama 7.5(a’), 7.5(0°) u
7.5(8°). Onbpoj je mpuKaszaH y JIOrapuTaMCKOj pasMepu. Y cBa TpU Cllydaja je CIIOJbAIIbH JCO
yraoHe pacnojienie Kpy>KHOT o0IHKa. YHYTpallby A0 YTaOHe pacio/iene, Ynju je yBeIMYaH MpuKas
nat Ha ciukama 7.5(a”), 7.5(6”) u 7.5(8B”), uma mrectoyraony cumerpujy. JIuauje ayre y paBHH
yIJ0Ba pacejama Cy MpeicTaB/beHe KpuBama LpHe 0oje. OuurienHo je Ja JMHUjE Ayre UMajy
MpeCy/laH yTUIa] Ha OOJMK YraOHHX pacrojesia. ¥ cBa TpH ciydaja MocToje aBe JuHuje ayre. Behe
muanje C umajy obmuk kpyxkuune. Y caydajy Jojn-Tapueposor, 3BJI u MonujepoBor Mojena
nonynpeunuk ayre C je 142.5 mrad, 159.9 mrad u 162.4 mrad pecniektuBHO. BaxkHo je momMeHyTH
na nuaujy C 3ampaBo uuHe 1Ba npekianajyha mika munuja C; u Cp M3 paBHU yapHOT TapaMeTpa.
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Cmuka 7.5. (a), (6) m (B) aumHHje ayre y paBHH yHOapHOT [apaMeTpa Hu3padyHaTe MMITYJICHOM
anpokcuMmaijoM y ciydajy Jlebajesor Mojena TepmanHux BuOpaimuja u Jlojn-Tapueposor, 3BJI u
Monujepor mozena. McrnpekuganuM nuHHjama IpHE Ooje cy oOenexeHe IpaHMLE eleMeHTapHe henuje
rpadeHa. MakucMyMu, MUHUMYMH H CEJUIACTE Ta4yKe PeTyKOBAHOT IMOTEHIIMjaa Cy O0eIeKEeH ca A, V U @,
(@’), (6’) u (B’) Yraoue pacmozese u JMHHjE Ayre y paBHU yrioBa pacejama. (a”), (6”) u (8”) yBemnuane
OKOJIMHE KOOPJMHATHOT TIOYETKAa Y paBHU YIIIOBa pacejama.

65



Mamwe nuaHHje nyre obenexxene ca H cy nukoBu ayra H. OBe JuHH]jE TOCEAY]y IIECTOYTaoOHY
cUMeTpHjy Kao M oproBapajyhm mpemmkoBn. Jlyre H ce MoOry ONMCaTH MPaBUIHHM
mrecroyraonuima. CTpaHuie onmucaHuxX mectoyraonuka cy 5.514 mrad, 3.346 mrad, u 5.191
mrad, pecnekruBHo. Ha ciukama 7.5(a”), 7.5(6”) u 7.5(B”) cy mpuKkasaHd yBEIWYaHH CPEAMIIEU
nenosu ciuka 7.5(a”), 7.5(6°) u 7.5(8°). Y cnyuajy 35J1 u MonujepoBor Mojena notennujana gyre H
noceyjy 1o mect porosa. Cako Teme ayre H y ciay4ajy J{ojin-TapHepoBor Moziesa caapsKy JENTHD.

Ha ocHOBY mpencTaB/beHHX pe3yaTara ce MOXKe 3aKJbyYyUTH Ja MOJEN IOTEHIUjaia
MHTEpaKIfje CHA)KHO yTHYe Ha OOJMK YHYTpalImher Jaena AyruHor oopacia. To 3Haum na aHanmusa
o0nMka yraoHe pacrojene Moxe OuTth ymoTpeOsbeHa 3a oapehuBame TauHWjer wmojena
MOTEHIIH]jajla UHTEPaKLKje MPOTOHA U aTOMa yIJbeHHKA.

7.2.3. Ytunaj peaHor 6poja atroma Ha AyrdH oOpa3ail

VYTHuIiaj aTOMCKOT cacTaBa KpucTaja Ha JyrdH o0pasall jeé UCIIUTaH YIOPEIHOM aHAIN30M JTYTHHOT
pacejama NMpOTOHAa Ha rpadeHy M JBOJUMEH3HMOHAIHOM KPHCTATy HCTOBETHE CTPYKTypE ajH
JIpyravyujer XEeMHJCKOT cacTaBa. JEIHOCIOJHM XEKCaroOHAJIHHW OOp-HUTPH TOCeayje MOoTpeOHe
ocobune [143, 144]. JIBoauMeH3UOHATHH OOp-HUTPH] je YKpaTKo omucaH y riasu 2. Ctora cy y
HACTaBKy NPEICTaBJbEHU pEe3ylTaTH MpopadyHa IYTHHOT oOpaciia mpoToHa eHepruje 5 KkeV
TPAaHCMHUTOBAHUX KPO3 JBOJUMEH3HOHAIHU KpucTan Oop-HuTpHuaa. [IpernocraBibeHa je HopMaiHa
WHIMJICHIIMja CHOMa TpoToHa. M3 Tor paszmora ce TepMaigHe BHOpanuje OOp-HUTPHAA MOTY
JOBOJBHO 100po MojenoBatu u JlebajeBom Teopujom. [loTeHnujan nHTEpakiyje MPOTOHA U aTOMa
O6opa u azora je moxenoBaH Jlojn-TapuepoBuMm uspazom (7.7). [Tapamerpu mojmena cy y ciydajy
atoma Gopa: aPT = (0.09446, 0.13120, 0.04188, 0.01159) nm u BPT = (0.464438, 0.141778,
0.032228, 0.003767) nm?, y cyuajy atoma asora: aPT = (0.05717, 0.10425, 0.04647, 0.01311) nm
u BPT = (0.288465, 0.090542, 0.024213, 0.003167) nm?. JleGajeBa TemmepaTypa Gop-HATpH/A Ha
cobnoj Temnepatypu u3Hocu 1650 K [145]. Bapujance tepmanaux BuOpaiija atoma 6opa U a3ora
HAa COOHOj TemmepaTypy m3padyHare mspaszom (4.9) cy 24.75 pm® u 19.10 pm® pecrekTHBHO.
W3pauyHate nuHUje Myre y paBHU YAapHOT MapamMeTpa U PaBHH YIJIOBA pacejama Cy MpHKa3aHe Ha
ciunu 7.6.
Ha cnumu 7.6(a) je kpuBama npHe 0oje NMpuKazaH AYTMH oOpasall y paBHH YAapHOT IapamMerpa.
O6on enementapue henuje rpadeHa je mpUKazaH HMCIPEKUJIAHUM JHMHUjamMa LpHe O00je. yrun
o0pasall je y CBaKkoj ejleMeHTapHO] henuju UIeHTUYaH U CauubeH OJ1 je[He 3aTBopeHe kpuBe T u
nse kpyxuuue Cq u Cy. lyra Cq okpyxyje atom 60pa, 1ok ayra C, okpyxyje atrom azorta. yre Cq
u C; cy kpyxkuune npeunrka 0.0184 nm u 0.0168 nm, peciektuBno. Kpyxna cumerpuja ayra C; u
C, je ompa3 KpyKHE CHMETpHje PEIyKOBAaHOI MOTEHIMjajla y OKOJUHM aTtoma Oopa W a3ora.
Jluanjama ayre cy pasrpaHudeHe o0JacTH MO3WTHBHE M HETaTHMBHE KpWBHHE MOTeHIMjanma. Ha
ciuiy 7.6(a) cy oBe obnactu obojeHe y IUjaH U miaBo, pecrnektuBHO. Jlyre Ci; u Cy okpyxyjy
JIOKaJTHE MaKCHMyM€ PEIyKOBAHOT IMOTCHIIH]jala HHTEPaKIMje, KOoju ¢y Ha ciauim 7.6(a) odenekeHu
ca A. YHyTpallllika JIMHUja Oyre je oapeheHa TOmosorujoM peayKoBaHOT NOTEHIMjajla y OKOJIMHU
cpenumrta KaHajta. Kako je cumeTpwja peayKOBaHOT TOTCHIMjala y KaHally Oop-HUTpHIa
TpOyraoHa, TakBa je CHMeTpuja W yHyTpaume JuHuje ayre 7. Jlyra T okpyxyje MHUHHUMYM
peayKOBaHOT TOTEHIIMjajla WHTEpakKikje o3HadeH cuMOosioM V. Cemigacte KPUTHYHE TadKe
pEeAyKOBaHOT MOTEHIMjaIa HHTEpaKIMje ce Hayaze Ha 00oay enemeHTapHe hemuje. Mma ux ocam u
obenexene cy ca ®. Kao u y ciayuajy rpadeHa, TUHH]E Tyre Cy IPUBYUYCHE OOIMIKIBUM CETACTHM
KPUTHUYHUM TayKamMa PeayKOBaHOT IMOTEHIMjajla WHTepaKIije U 0l0HjeHe OJ CTpaHe MaKCUMyMa
pEeayKOBAHOT MTOTEHITH]ajIa.

Ha caumm 7.6(0) je kpuBama 1pHe 0o0je je mpHKa3aHa yraoHa pacrojesia TPaHCMUTOBAaHUX
nporoHa. CroJpalikbi JIEO yraoHe paclojielie jeé CAuYWbEeH Of JIBE KOHIICHTPHYHE KpY)KHE
oOnacTu. YBenMuYaH MpUKa3 CPEOUIImEr Jejla pacmojeiie je NpHuKazaH Ha ciaunu 7.6(B).
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Cnuka 7.6. TpaHcMucHja TPOTOHA KpO3 JBOAMMEH3MOHANHU JleOajeB OOp-HUTPUA Yy CIydajy HOpPMAaJTHE
uHIMaeHuyje cHoma. (a) KpuBama npHe 0oje cy ucupTaHe JHMHUje Ayre Y paBHH YAapHOI Hapamerpa.
OO0sacTy TO3WTHBHE W HEraTHMBHE KPHBHHE PEAyKOBAHOI IOTEHIWjasia ¢y 00OjeHe Yy LHjaH M ILIaBO,
pECTeKTUBHO. MaKncMyMH, MUHUMYMH U CeJlIacTe TauKe peJyKOBaHOT MOTEHIIHjalla cy oOemieskeHn ca A, ¥
u ®. (0) u (B) YraoHe pacrozene TpaHCMHUTOBaHUX MPOTOHA Y JOrapUTaMcKoj pasmepu. KpuBama mpue 60je
Cy UCIpTaHe JIMHHU]e Iyre Y paBHU yIJIOBa pacejarmba.

YHyTpammu Je0 yraoHe pacrojieie moceayje TpoyraoHy cumerpujy./lyruH oOpasam y paBHH
YIJIOBA pacejama je IMpeIcTaB/beH KpuBama IipHe 0oje. Jlako je youuTu aa imHHje ayre oapehyjy
061uk yraone pacnogene. CHosballmby €0 o6paciia ukHe JBe KOHLEHTpuuHe KpysxkHuue Cq1 u Co.
Kpuse C; u C, ce 3aKOHOM pacejama IpeciukaBajy y Kpuse y kpuBe Cq u Co. YHYTpaIIBmK J€0
obpacua YMHH jeqHa KpuBa T ca TPOYTraOHOM CHMETpHjoM. Y TemMeHmMa KpuBe T ce Hamase TpH
pora u tpu nentupa. Kpusa T je nuk gyre T. IIpeunurm sehe n Mame kpyxHuie cy 323.6 mrad n
206.4 mrad.

[Ipeuynuk criospalimke ayre y ciy4ajy rpadena Koja je mpukaszana Ha ciaunu 7.5(a°) usnocu 285
mrad. Peaau OpojeBu atoma 00pa, yribeHHKa U a30Ta Cy 5, 6 U 7 PeCIEeKTUBHO. Y OBa TPH Cilydaja
NPEYHUK Jyre MOHOTOHO pacte ca mnoBehamem pemHor Opoja aroma. IlltaBumie, moxe ce
3aKJBYYHMTH Jia je Opoj pa3IMuMTUX CIOJbAlllbUX JIMHU]jA JYyTre jeHAK Opojy pa3IuduTHX BpCTa
aToma Koju rpane kpuctai. Kako caapike mHpoOpMalujy 0 cacTaBy KpHCTala, CIOJbALIE JTHHU]jE
Jyre ce HaszMBajy U Komnosummue Oyze. Tpoyraona cumerpuja qunuja T u T, je oapa3 TpoyraoHe
CUMETpPHje PEIyKOBAHOT MOTEHIIMjaJla MHTEPAKIMj€ Y OJJHOCY Ha CPEAMINTE IIECTOYTaOHOT KaHaja
O6op-HuTpUaa. Moxe ce 3aKJbYYUTH Ja YHYTpalllibha JTUHHja Jyre ojpakaBa CTPYKTYpy KpHcTana
WCKJPYYMBO Yy CJIy4ajy XOMOATOMCKHX KpucTama, mnomyT rpadena. Crora je NPUIMKOM
KapakTepu3alyje KpUcCTalla HEOMXOJHO CIPOBECTH MOAPOOHY aHalW3y IyruHOr obpacia y
IIEJIOCTH. YKOJHUKO MOCTOjU CaMo jeHa CIoJballliha JUHU]a JYyTre, KPUCTAJl j€ XOMOAaTOMCKH M Taja
MopdoJoTHja YHYTpallke JIMHUjE Iyre oJpa)xkaBa He cCaMO CUMETPH]Y MOTEHIMjalla HHTepaKLuje y
OJIHOCY Ha CpeJUIITe KaHaja Beh U CUMETpH]jy caMOT KaHaJla KpucTaa.

7.2.4. TIpeoOpakaj myruHOT o0Opaciia ycie ] MpoMeHe OpUjCHTAIIH]e

CropoBeneHa je moapoOHa aHanm3a mpeoOpaxkaja AYTHMHOT o0paciia y3pOKOBAaHOT MPOMEHOM
BPEIHOCTH TOJNIapHOT yria O. BpemnHocT a3uMyTaiHOr yria je MpUTOM HEPOMEHJbHMBA U jeIHaKa
Hynau. Ilotom je ofjammeHa Be3a youeHE €BONIyIMje OOJIMKA JIMHUja Jyre U MpoMEeHe OoOJIMKa
peayKOBaHOT moTeHnujaza uatepakuuje ¢ (b).
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VY HacTaBKy Cy YHYTpAIIHbhE U CIIOJballlihe JUHHUjE AyTe Y PaBHU yJAapHOT apameTpa obesexeHe
ca I, I, ... m 04,0, ..., pecieKTUBHO. bpojHa BpeAHOCT ayre OAroBapa perociieNly MOjaBJbHBambA.
JIUKOBM OBMX NHMHMja y paBHH YIJIOBa pacejama cy obemexenu ca Iy, 1, .. u 04,0, ...,
pecniektuBHO. [ToTeHIIMjan nHTEpaKrje mocenyje pedaekCHOHy CHMETPH]Y Y OJIHOCY Ha X M Y oce.
Crora je TakBa M cuMeTpuja oaromapajyher nyruHor oOpacua. Jluamja ayre koja oarosapa
peduiekcuju kpuBe | y 0JHOCY Ha X MJIH Y OCy je o3HayeHa ca I’ wiu - I, pecriekTuBHO. ExcTpeMymu
U TPEBOjHE Tayke KPMBHMHE JIMHUjE Iyre y paBHH yAapHOI mapameTpa cy oOelekeHu ca a, b, ... .
JIukoBHM OBHX Tadaka oOpa30BaHH PE(IICKCHjOM Y OJHOCY Ha X WM Y cy oOenexenu ca a’, b’, ... ,
OJTHOCHO -8, -b, ... pecnexTuBHO. budypkanujom Tauke a Hactajy Tayke 0OEJEKEHE ca dq, dy,.. .
JIuk mpon3BoJbHE KPUTHUYHE TaYKe ) j€ Y PaBHU YTJIOBA pacejama 00eIexeH ca P.

Ha counm 7.7(a) je xpuBama npHe 0oje mpukasaH IyruH oOpasan y ciydajy @ = 0 mrad.
VHyTpaumsu 1eo o0pacia YMHH jeHa KpuBa | ca MIecTOYyraoHOM CHMETPHjOM, JIOK CIIOJballibH €0
obpacua uuny muHuja O 00MMKa KpyXKHHUIE. Y TOpHEM JeCHOM Yriuy ciuke 7.7(a) je TmpukasaH

yBehaH cpeauImby €0 paBHH YIJIOBa pacejama U JaCHO C€ BUJC JICTITHPU Fs(l), s F5(6) y TEMEHHUMA

IIecToyraone kpuse [. Y 10meM JECHOM Yriy ciuke 7.7(a) je mpHuka3aH yBeIWYaH JI€0 PaBHU

yIJI0Ba pacejamba y OKOJIMHU JIETITUPA F5(6).

Jlunuje nmyre pgene paBaH yrioBa pacejarkba Ha OOJaCTH Pa3IUYUTOr MYJITHIUTHITUTETA
NpeciInKaBamba WHBEP3HOT 3aKOHY pacejama. 8 — b. M3padyHare BpeIHOCTH MYNTHUIUIHIUTETA Cy
0, 2, 4, 6 u 8. Oxgroeapajyhu moackymnoBu cy o60jeHH 0eoM 00joM M Pa3TUYUTHM TpEIUBUMA
1pBeHe 0oje, 0J1 CBETIIO JI0 TaMHO LpBeHe. JIokamHo MTuHMje 1yre pa3rpaHndaBajy o01acTH YHjH ce
MYJITUIUTMIUTET pa3iukyje 3a 2. Hynty BpeIHOCT MyNTUILTUIMTETa Mocenyje o0JiacT U3BaH
criosbamme tuauje ayre 0. V3spadyHaT MyNTHIUIMIMTET Ta4aka y YHYTPAIIBHOCTH JuHHje ayre O
uuje 2 Beh 4. Tume je motspheno ma xpusa O mnpejcTaB/ba JBe Hpeknanajyhe muHuje myre.
Mynrumunurer Behune Tauaka yHyrap nuHuje ayre [ je 6. YBeauuaH IpuKas paBHH YIJIOBa
pacejama KOjH ce Hajla3| y JOHkEM JIeCHOM yriy ciuke 7.7(a). Hajsehy BpenHocT MyaTHIITUIIUTETA
MMajy TauKe y YHYTPAIlkOCTH CPEIULIHET pora JenTHpa.

Jluaujama upHe Ooje cy Ha ciunu 7.7(2°) mpencraBibeHE JIMHHjE Ayre Y paBHH yIapHOT
napametrpa. O6oxa enemenTapHe henuje rpadena je mpuKasaH UCIIPEKUIAHUM JIMHHAjaMa LpHE 00je.
Jlyrun o0pasall je y CBakoj eIeMeHTapHo] hesnju uieHTHYaH U CauubeH O jeJTHE 3aTBOPEHE KPUBE
I u nBe 3aTBOpeHe kpyxuuue O u O'. Jlunuja | ce 3aKOHOM pacejarma HpeciukaBa y KpuBy I, a
kpuBe O u O’ y kpuBy O. Cnuka cBefour na nunuja O 3amcTa MpeAcTaBiba JABe Mpeknanajyhe
nuHUje Ayre. Y ToM cMucy je ayra O IBOCTPYKO JlereHepucaHa.

Jlunuje ngyre cy Hynme XecujaHa peNyKOBAaHOT TMOTCHIMjaJla MHTEPAKIIM]E W CTOra KOHTYpE
HYJTE 3aKpUBJHEHOCTH TOBPILU KOja je JepHUHHCAaHA PEIYKOBAHMM MOTEHIIM]aJloOM WHTEpakKIlyje.
Jluamjama nyre cy pasrpaHuyeHe oOjacTH NMO3UTHUBHE M HETraTMBHE KpHUBHUHE MOTeHLHjana. Ha
ciuim 7.7(2°) cy oBe obacTu 000jeHe y IIMjaH U IUIaBO PECHEKTUBHO. Jlyre OKpyXyjy eKCTpeMyme
peaykoBaHOT moTeHnWjana. [lpenu3Huje, nWHUjE Ayre 3arBapajy oOjJacTH y Kojuma je
3aKpUBJHEHOCT MOTEHIIMjajla MO3UTUBHA. Y CpeAMHU JiMHUje | ce Hajma3u JIOKaJHH MUHUMYM
noreHnujana obenexed ca V. Lentpu nmuauja O u O’ ce momynapajy ¢ JIOKATHHM MaKCHMyMHMa
MOTEHIMjajla WHTEpakiuje W obOenexkeHn cy ca A. Cemacte KpUTHYHE TadykKe PEIyKOBAHOT
MOTEHIIMjajla MHTEpaKIMje ce Hajla3e Ha 000y enemeHTapHe hemwmje rpadena. Mima ux ocam u
obenexeHe cy ca ®.

YBopoBu JuHMja ayre ¢y Ha ciuiu 7.7(a’) obenexenu Taukama Oene 6oje. KpykHe nuHHje
nyre O u O' Hemajy uBopose. UBoposu ayre I cy obenexenu cioBuma a, b, c,d u e. Tauke a,d u
IbUXOBH CHMETPHJCKU EKBUBAJICHTH Cy MUHUMYMH KpuBUHE ayre. Tauke c,e u oaronapajyhu
CUMETPHUJCKH E€KBUBAJIEHTU CYy MaKCUMyMH KpUBHHE JuHHUje ayre. M3mely cBakor makcumyma u
MUHHUMYMa (QYHKIUje KPHUBHHE C€ Hajla3W MpPEeBOjHA Tadyka. Y OBOj aHAIM3HM Cy 3HAyajHE Tayke
b,b’,—b u —b'. Cnuke 7.7(a) u 7.7(2") ykasyjy ha ce MHHUMYMH KpHBHHE JHHHje ayre [
NpeciuKaBajy y CHHTYJapHTeTe JuHHUje Ayre I, Tj. CpeAuWIImbe poroBe JenTHpa. MakcuMyMH
KPHMBHHE Ce TIPecINKaBajy y CpeIHIlbe Tauke CTpaHa IecToyraone kpuse 1. YTBpheHo je 1a ce nyk
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. )} .
nyre I u3mely Tadaka —cC M ¢ 3aKOHOM pacejama npeciukasa y nentup Fg . IIpeBojue Tauke b u

—b ce roTOBO CcaBpIIIEHO NIPECINKaBajy y ABa O0YHA pora JenTupa Fs(l).

VY norarspy 6.3.1 je moTaHKo UCIMTaH NMpeoOparkaj JIMHHUja JTyre y crydajy karactpoda Fs, F, u Fs.
Amnammzom nipeoOpaxkaja moziena Fs je 3akJbydeHo Aa Iyk ayre [ m3amel)y Taduaka —c ¥ ¢ y paBHH yIapHOT
napamerpa Mo)Ke UMaTH jeqaH win Tpu uBopa. C pyre cTpaHe, JIMK OBOT Jielia JIyre ce TPeciiKaBa y
JISTITUP CauribeH of] Tpu pora. OmaHoc Opoja YBOpoOBa JIMHM]E AyTe Y PaBHU yIapHOT TTapameTpa u Opoja
CHUHTYJapHUX Tadaka Jyre y paBHM YIJIOBA pacejama je Moryhe OoJbe pasyMeTH aHaIu30M

napamerapckor mpocropa (@, f) karactpode Fs.

100 F

6.(mrad)
=

=100 -

6, (mrad)
=

b.(nm)

-7 -6 -0 -4 -3

by(nm) by(nm)

Cnuxka 7.7. (a) u (0) JIuauje nyre u pacrojaena MyITHIDIMIIUTETa Y PaBHY YTIIOBa pacejama 3a @ = (0 mrad u
0 = 500 mrad. (2’) u (6°) Onromapajyhu ayruHu oOpacuy y paBHH yaapHor mnapamerpa. (B) u (T)
Budypkanuje usoposa ayra O u I. O6nacTy MO3UTHBHE W HETATUBHE KPUBUHE PEAYKOBAHOT TIOTEHIIHjalIa CY
o0ojeHe y mHWjaH M IJIaBO, PECHEKTHBHO. MakCUMyMH, MHHUMYMH H CeIJlacTe TauyKe PpeIyKOBaHOT

MOTEHIIMjana Cy oOenexkeHu ca A, Y U @,
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[Tapamerap a onpehyje Benuuuny nyrunor oopacima. [lapamerap ff yrude Ha cUMETpH]y JienTupa. Y
MPOCTOPY MapaMeTapa MpuKa3aHoOM Ha ciuiM 6.4(a) mocToje Tpu 3Ha4YajHEe KpuBe oOenexene ca Dy,
D, u D). Cpaka kpuBa nenu paBan (@, ) Ha 1Ba mojackyma. JIenTupu ca pa3invuTHX CTpaHa
kpuBux Dy, D, m D;, ce pasnukyjy mpema Opojy CHHTYJApHTETa Iyre y paBHU YIJIOBa pacejama,
Opojy KpUTHYHHMX Tauaka W YBOpOBA Jyre y paBHH YAApPHOT MapameTpa, pecreKTHBHO. Mehyrtum
MOMEHYTE TpU KpHBE ce He mpekiamnajy. [locmenuuno Opoj cuMHTymapuTeTa yraoHe ayre u Opoj
KpUTHYHHUX Tayaka MWJIM 4YBOPOBAa Jyre y paBHU YyJAapHOI MapaMmerapa HHUCY HY)XHO jeIHaKH.
[TokazaHo je na ce jeJaH MHHHMYM U JB€ OOMIKI-€ NPEBOjHE TaukKe KPUBHMHE JIMHHUjE Oyre
npeciiiKaBajy y TpH pora yraone ayre ako ce tadka (a,f) nHamasu usmely kpuux Dg u D,
(0OpaTHTH MaXXmky Ha Tauky 2 Ha ciaukama 6.4(6) u 6.4(r)). Junuje ayre I u O Hemajy meTibe
CTOra cy MHJIEKCH OBUX Jiyra +1.

Ha cnumm 7.7(0) je mpukasan OyruH oOpasall y paBHU YIJIOBa pacejama y cilydajy HaruOa
0 = 500 mrad. YouaBa ce ykumame JereHepalje Crosballbe JUHU]e AYTe; YMECTO jeIHE JTHHU]jS
Jyre Kpy»KHOT 00JIHKa, caja mocToje ase kpuse O 1 0' o6nuka enumnce. YKugame JereHepalmje ce
oflpaXkaBa M Ha pacrojie’dy MynTumiuimTeTa. Jluruja O je 67aro OTKIOHEHA YNIEBO, Jyra o' je

. . = . . )
JeIHaKo OTKIOWmeHA yaecHo. IIpomena yHyrpaiume nuHuje ayre I je ciaoxenuja; nentupu F™,

F5(3), FS(S) u F5(6) cy TmpeoOpaxeHu y pOTroBe Fé(z), %(3), F3(5) u %(6). [TaxxspHBO je WcCMTaHa OBa

npoMeHa 00JiMKa. 3aKJbY4eHO je Ja ce MpuiankoM noehama yria Haruba rpadena @, cpenuima 1
O0uHM por JienTupa npuoIMKaBajy. 3a BpeaHoct yrina @ = 234.6 mrad oBe JiBe CHHTYJapHE TadyKe
ce y3ajamHo noHumre oudypkamujom. [Ipeocraje camo jeman 60ynu por. OBa mpoMeHa 00JIMKa je Y
nornaBby 6.3.1 mpukazana Ha ciuu 6.4(0). JomatHuMm moBehamem BpeaHocTu yriia © ce
YHYTpallba JIMHUja Iyre caXruMa AY»K XOPHU30HTAIHOT IPaBLa a MIHUPH Ty’ BEPTUKAIHOT MpaBLa.

OnroBapajyhu ayrun oOpasar] y paBHH yJapHOT mapameTpa je nmpukaszaH Ha ciaunu 7.7(07).
Criospaiimy €0 JyruHor odpacua yue ase qunuje O u 0' obnuka enurce. O6e KpUBE UMajy 10
yetupu yBopa. Tauke f, g, h u oarosapajyhu cumeTpujcku JTUKOBU OBHMX Tadyaka Cy YBOPOBH Jyra
KOj€ YHHE CIOJballlbU €0 AyruHor obpacia. CTora je HeTpUBHjaIHa €BOJyIlHja camo Tadaka f, g u
h. ITyrame Koje OBe Tauke MCIPTaBajy ycjea MPOMEHE BPEAHOCTH yriia Haruba @ cy mpukaszaHe Ha
ciury 7.7(B). Ciauka rmokasyje 1a cBa 4YeTHUPY YBOpa HACTa]y OECKOHAYHO MaJMM Harubom rpadena.
ITporec ce Moxe CXBaTUTH Kao Oudypkamnuja uyBopoBa KpyxkHuue. Oa oudypkaiuja je moagpoOHO
OIKCaHa y MOrIaBiby 5.2 u Ha cinuiy 7.7(B) je oOesiexeHa ca .

YHyTpalmky 1e0 TyrHHOT 00paciia YuHH jeHa n3ayxeHa kpusa I ca 20 yBoposa. [Ipumerntu
Jla OIUCaH Mpeodpaxkaj YeTHPH JICTITUPA Y paBHU YIJIOBa pacejama HHje npaheH mpoMeHoM o0IHKa
KpuBe | y OKOJIMHH Tauke d U CHMETPHUJCKHX eKBUBaJICHaTa oBe Tauke. Ako je & = 0 mrad Tauka d
ce MpeciuKaBa y CpeIuIIBbU por oAroBapajyher jentupa y paBHH YIJIOBa pacejama. AKO je
BpeaHoCcT yria Harumba O = 234.6 mrad, tauka d ce mpeciuKaBa y JBOCTPYKO JETCHEPUCAHY
CHHTYJapHYy TaukKy KOja HacTaje y3ajaMHOM aHUXMJIAlMjoM JBa pora. TOKOM OBOT Ipolieca ce map
poroBa KOjH C€ y3ajaMHO MOHHUINTAaBajy yaajbaBa oj Tpeher pora. Hakon ogmoTaBama nentupa ce
Tauka d TpeciuKaBa y Tauky d. OBa Tauka je mpema OIHCaHO] eBOMYIHUjH MPUIPYKEHA IPEOCTANIOM
pory. Ilpumerutn na ce Tauka d He TMoayaapa ca BpXoMm pora. OBO TOHAIIAKE je CarjiacHo ca
OJIMOTaBambeM KaTacTpouuHor Mozena Fs, y ciiydajy mMaje MO4YeTHE a BEeIMKe KOHaYHE BPEAHOCTU
napamerpa acumetpuje [ (oarosapajyha myrama je mpukazaHa Ha ciuii 6.4 y nornasipy 6.3.1).

Cnuka 7.7(0°) ykasyje Ha MmoCTOjarbe aBa 4uBopa b; W b, yMecTO jeiHe MpeBOjHE Tauke b.
[MpeoOpaxkaj Tauke b je WcnuTaH W npukasaH Ha cmurm 7.7(r). [lpu marudy 6 = 444.9 mrad
MPeBOjHA Tauka b mocTaje JereHeprcaHa KpuTHYHA Tauka. budypkamujom A, ce oBa JereHepucaHa
KpUTHYHA Tayka IpaHa y JABE KpUTHYHe Tauke. lcToBeTHa je eBONylHMja CBUX CHMETPHjCKUX
eKBHBaJICHATa OBE Tauke. YBehaH mpukas paBHHM yIiioBa pacejama, KOjU ¢e Hajla3! y JIOHEM JIECHOM
yray civke 7.7(0), mokasyje na ce Tauke by u b, NpecinkaBajy y OKOJIMHY pora yraone ayre. Hakon
oudypkanuje cy Tpu uBopa —by, b u by npuapyx)eHa JenTupy Fs(l). YoueHo noHalame CaBpIIeHO
oaroBapa mpeobpaxkajy karactpopuunor monena Fs kama je a < —1. JluHuje ayre orpaHuy4aBajy
o0jacTl y KojuMa je KPWBHHA DPEIYKOBAHOT TOTEHIIMjala IMO3WTHBHA. YHYTap CBaKOI OCTpBa
MO3UTUBHE KPUBHHE HAJIa3U Ce€ eIUINTHYKA Tauka. CTora je MHIEKC CBaKe yraoHe JuHuje ayre +1.
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Ha commm 7.8(a) cy mpukaszanum pesynrarud npopadyHa kamga je @ = 600 mrad. Crospammsu €0
JyTUHOr 00paciia YhHe U Jajbe jaBe junHdje O u O' obnvka enwice ca UCTHM OpojeM U pacriopezom
YyBOpoBa kao y ciydajy @ = 500 mrad. Ha npBu mornen je m oOnuK yHyTpalimke JuHUje ayre I,

. a ..
HENPOMEBEH. Y TOPHEM JIECHOM yrily ciuke 7.8(a) je npukaszan ysehan nentup Fy ', KOjU je UCTOBETaH

oHoM ca cike 7.7(6). Kpusuna nunuje gyre I, Mema 3HaK y poroBuMa F3(2), F3(3), F3(5) U F3(6). Crnuxa
yKazyje Ja HeMa 3HayajHUX MPOMEHa Yy PACIIOAEIy MYJITHILUTULIUTETA.

Ha cmmmm 7.8(6) je mpukazan oaromapajyhm myruH oOpasall y paBHHM YAApHOT Tapamerpa.
CxoHO OueKMBamy, 4BopoBH JuHuja O u O’ ce Tpeciukapajy y usopose ayra O u 0'. YHyTpanuima
nuHuja ayre I, uma 28 yBopoBa. Y ropmeM jaecHoM yriny ciuke 7.8(0) je mat yBehan mpuka3z gena
nunuje ayre I,. JlomatHux § uBopoBa HacTaje OH]ypKalMjoM Tayaka e ¥ — e, YUME HacTaje IO IMeT
HOBUX 4BOpoBa. [IpaheH je mpeoOpaxkaj yHyTpallmbe JMHHje ayre y omcery yrioBa @ € [500, 600]
mrad. Kama yrao naru6a @ nocrurue Bpennoct 506.3 mrad nacraje muamja gyre [; ca 4eTHPH 4BOpa.

0, (mrad)

6, (mrad)

Cnuxka 7.8. (a) Jlunuje nyre ¥ MyATHIUTMIMTET MPECIMKaBamka y paBHU yrioBa pacejama 3a @ = 600 mrad.
(0) Onroeapajyhu nyrud obpasail y paBHH yaapHor napaMerpa. (B) u (r) budypkanuje usopora ayra [ u I,
pecniektuBHO. (B’) u (r’) JIukoBu Oudypkauuja y paBHU YriioBa pacejama. (1) YBeIuyaH MpHKa3 JICOTHPa
FS(Z) 3a O = 520 mrad. O01acTH MO3UTUBHE M HETaTHBHE KPUBUHE PEIyKOBAHOI MOTCHIIMjala Cy 000jeHE Y
LUjaH ¥ IJIaBO, PECTIEKTUBHO. MaKCUMyMH, MHHUMYMH U CeIUlacTe TauykKe PEAyKOBaHOI MOTEHLHjala cy
obenexeHn ca A, Y 1 o,
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Pact BpennocTu yria @ y3pokyje pact nuHHuja ayre [; He Memajyhu O6poj uBoposa. Ha ciuru 7.8(B)
je mpukasana juHHja xyre I; y caydajy @ = 508 mrad. [Ipukasane cy myTame YBOpOBa €q, €, €5 U
e, TOKOM IPOMEHE BPEeTHOCTH yriia Harnba y omncery o 0 mrad no 508 mrad. Ykoiuko je BpeaHoct
yria Harn6a mano Beha ox 506.3 mrad, nunuja I; je mo ob6nuky Beoma ciamuHa eiuncu. Crtora ce
HacTaHaK OBE JIMHU]E€ MOXKE OTTMCATH KOWBYTallMOHOM OM(ypKaIjoM KOHyCcHOT mipeceka. OBy BpCTy
Ooudypkamnuje y ciaydajy eiaurnce odenexaBaMo ca T,. Enuntuuka komyramuoHa Oudpykamnuja je
mporiec y KoM o0e oce enMIce HAaKOH H3jefHayaBamba C HYJIOM II0CTajy YHCTO HMarnHapHe
BenuuuHe. J[oma3u 10 Komyralyje eaurce; peaiHa euIica ocTaje uMaruniapHa. Eposynuja muamuje
nyre I, mnpukazaHa Ha ciunu /.8(B), oAroBapa WHBEP3HO] EIUINTHYKO] KOHYTalMOHO]
Ooudypkamnuju.

HacraBak eBosynMje yHyTpalllbe JIMHUjE Ayre je mpukazaH Ha ciaunu 7.8(r). Ca mopactom
BpenHocTu yria O, nunuja I; ce moehaBa. Kaga BpegHoct yrna @ nocturde Bpemanoct 509.34
mrad, uBop e, nuHHje [; ce MOAMpPHE ca YBOpOM e ayre I. Y Tauku J0aupa ce IBe Iyre o0jeauHe.
Ha Ttaj HaumH HacTaje nuHMja ayre [,, YBOPOBH € M e, CE y3ajaMHO TMOHHUHILITE U HACTaHy JBa
CHMETpPHYHA YBOpaA €3 U e3. [[pUMETHTH J1a Ce Y OKOJMHU YBOPOBA €, €4, €3 U e JHHHU]E Iyr'e MOTY
MOJIeJIOBaTH JieroBuMa xunepoose. Crora ce mpouec crajamba JIMHUja ayre, NpUKa3aH Ha CIUIH
7.8(T), MOXXe CXBaTUTH Kao TMpeobOpaxaj XxumepOosie y KomyroBany xwumepOory. Komyrammja
xurepOoJie je mporuec y kome Beha u Mama moiryoca xurnepoose Texxe Hy/IM U HAaKOH U3jeHaYaBamba
C HYJIOM TOCTajy YHCTO MMarmHapHe BenuunHe. OYuTO je ped O XUNepOOTMYKO] KOHYralioHO]
oudypkanuju ty,.

[Ipeobpaskaj oaroBapajyhux ayra y paBHH yrjioBa pacejarsa je mpuKasaH Ha ciaukama 7.8(B’),
7.8(r’), 7.8(n). Kpusa I, je mpecnukana y TuHH]y I; K0ja caqpsku 1Ba pora u Ba uyBopa. Y TeOpHjH
Katactpoda je oBaj OOJMK MO3HAT Kao ycHe W obenexaBa ce ca Az [78]. Makcumymu ¢yHkuuje
KPHUBHHE €, U €5, IPECIINKABajy Ce y POroBe €, U €,. MUHUMYMH KPUBHHE €; U €, C€ IPECIUKaBajy

= .. . . (1)
y uBopoBe ayre I;. ¥V Tauku y kojoj ce nemasa Oudypkanuja T, HacTajy JBa JacTuHa pena F, " u

Efz). YBOpOBH €;, €3, €3 U €3 Ce NMPECINKaBajy y POroBe JaCTHHHUX PeroBa Efl) u F4(2). Onucanu
obpa3arr je mpukasan Ha ciund 7.8(r’) 3a Bpeanoct @ = 510 mrad. Onwucana eBosynuja AyTHHOT
obpaciia oaroBapa OJMOTaBamy IMPaBOr XHIEpOOIUYKOr cpemuinta kKopadka 2 [146]. Crora
MIOCTOjH CaBpIlieH oJHOC M3Mel)y YBOpOBa Jyra y paBHH yJapHOT HapameTpa M CHHTYyJapuTeTa U
YBOpOBa Jyra y paBHU yIjoBa pacejama. 3a Behe BpemHocTH yria @, JacTUH per F4(1) ce

MpUOIIKaBa pory Fé(z) W 3ajeIHO Tpajic HOBU 0Opasarl JenTupa FS(Z). OBaj oOpa3ail je mpuKas3aH Ha
ciuii 7.8(x) 3a Bpennoct yrita @ = 520 mrad. Ca mosehamem BpeaHocTH yriaa @, por npuapyKeH
YBOpY d W POT €3 Ce y3ajaMHO MOHUIITE ceanacToM oudypkanujom. OBUME je JenTup FS(Z) CBEZICH

Ha por F3(2), KOjH je MmpHKa3aH Ha ciuiy 7.8(a), ¢ TUM ILITO je cajla CHHTYIapUTET IPUIPYKEH TaUKH
e,. OBa cemnacta Oudypkanuja y3pokyje MpOMeHy 3Haka (yHKIMje KpHBHHE JuHHje ayre I, y
OKOJINHU TA4Ke €,.

CXO0JHO OYEKMBaWY, JIMHUjE Iyre y paBHU YAApHOI MapaMeTpa o0yxBarajy o0JIacTH y KOojuma
je KpuBHHA noTeHnHjana no3utusHa. Uunekcu ayra 0, 0’ u I, cy jennaxu +1, 0K Cy HHIEKCH Tyra
[; m —1; jenHaku HyNH.

JlyruH oOpa3zail 1 MyITHIUTMIIMTET WHBEP3a 3aKOHA pacejama Ccy y ciydajy Haruoa @ = 800
mrad npukazanu Ha ciuiy 7.9(a). Criosbamimby 1e0 JyTHHOT 00paciia je HCTOBETAaH Ca CIOJbaIlFbUM
obpacuMa TpHKa3aHuM Ha ciukama 7.7(6) u 7.8(a). IIpopauynn cy mokasamu ga ayre O u O’
caJip>ke MO YETHPH YBOpA. YHYTpAIIHU JI€0 JTYTHHOT o0pacia 4YuHe JBE JIMHHUje YEeTBOPOYTraOHOT

obmuka I3 u —I3. Jlyre I3 u —I3 caapie 1o YeTHpH pora, KOju Cy OOelexkeHH ca F3(1),..., F3(4) u
—F3(1),..., —%(4), pPEeCIeKTUBHO. Y JOWHEeM Jiely CIWKe je naT yBehaH mpuka3 KOju CBEIOYd Ja
KPUBHUHA JIHHHU]C Ayre HE MCHa 3HAK Y OKOJIMHY Ta4yaka €, U €.

MyJITHIUITMIIATET TPECIUKaBamba je caja OMTHO Apyradvju. MyNTHUIUTMIUTET Tadyaka yHyTap
ayra O u 0’ je jemmak 2. Ilpecek YHYTpalIRBOCTH OBHX Jyra obpasyje obmacT y Kojoj je
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MyITHIIAIATET 4. MyntummumuteT ayre +1; je Takohe jennak 2. IlpeknanameM HaBeJEHUX IyTa,
HacTajy 00JacTu yHYTap KOJUX MYJATHIUTUIMT UMa BPEIHOCTH Y oricery oxa 4 1o 8.

Ha cnunm 7.9(a’) je mpukazan oarosapajyhu myruH oOpasam y paBHHM YIapHOT Iapamerpa.
Cnomaiime muauje agyre O u O’ cagpxke 1o 6 4BopoBa. Y IOHEM JIEBOM YINIy j€ NPHUKA3aHO
yBehame onrosapajyher gena paBHU yZapHOT mapameTpa. JacHO ce Ha MecTy IpBOOUTHOT 4yBopa f
Buzie Tpu uBopa ayre 0. Hactanak oBux 4uBopoBa je u3ydeH nmpahemem npeoOpaxkaja ayre O ycnen
npoMeHe BpenHocTH yria @ y omcery [600,800] mrad. [Tyrame 4BopoBa ayre cy mpHKa3aHe Ha
cmu 7.9(B). MakcumyMm (yHKIMje KpUBUHE, KOjU OJAroBapa 4BOpy f, IrpaHa ce Ha Tpu
eKcTpeMyMa Kajaa yrao @ mocrurae BpeaHocT 635 mrad. Peu je o Busbymika Oudypkaiuju Koja ce
obenexaBa ca A;. Ha oBaj HaunH cy oJ1 jeTHOT YBOpa HacTana Tpyu HoBa. HoBu MuUHUMYM (QyHKIIH]jE
KpUBHHE je 00eNexeH ca fi, TOK Cy HOBa JBa MakcUMyMa oOenexenu ca f, u —f,. Ca nosehamem
BpPEIHOCTH yIiia 6, HacTamu YBOpOBHU ce kpehy 1o mosoxaja nmpukasanux Ha ciunu 5.4(a’). JIukosu
OBHX YBOPOBA CY Y PaBHHM YIJIOBA pacejarma obenexenu ca f; u +f5. [IpUMeTnTH /13 ce jeaHO 9BOp
f1 3aKOHOM pacejama IpecIuKaBa y oAropapajyhu usop yraone nunuje ayre 0.

Cnuka 7.9(a’) moka3syje 1a caja yMecTo jeaHe JuHuje ayre I,, moctoje ase nyre t1;. Moxe
Ce 3aKJbY4YHTH JIa Cy Je000M ayre [, HecTale Tauke a ¥ @', a HaCTalu YBOPOBH *a, ayre 1.

6. (mrad)

6,(mrad)

b,(nm)

Cnuka 7.9. (a) u (0) Jyrun oOpasall y paBHH yrjioBa pacejama U MyJITHIUIMIIUTET MpeciinkaBama 3a @ = 800
mrad u @ = 825 mrad, pecniektuBHO. (a’) u (6’) OproBapajyhu nyruHm oOpacuu y paBHH yIapHOT
napamerpa. (B)-(h) budypkauuje usopoa ayra O, I3 u I,. OGnacTu MO3UTHBHE U HETaTHBHE KPHBHHE
peIyKOBaHOT MOTEHITHjama cy 000jeHe Y IHjaH U IJIaBO, PECIIEKTUBHO. MaKCUMyMHU, MUHUMYMH U CEITacTe
TayKe PeIyKOBaHOT MOTEHIIUjana cy oOeieskeHn ca A, V U ®.
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Kperame Tauaka a u a’ je npukasano Ha ciunu 7.9(r). YBpheHo je na ce uBopoBH I0AMPYjy Kaaa
yrao Haruba gocturue BpeaHocT 604.28 mrad. Tama HacTyma xwumepOoiMYKa KOMyramuoHa
oudypkamuja 7. [locnenuyno HacTajy aBa HOBa uBOpa *+a; W ABe HOBe nyre tI;. Jlomupom
JenTrupa Fs(l) " F5(4) y paBHHU YIJIOBa pacejama HECTa]y CPeIUIIBU pOTOBH OBUX oOnmka. Ha Taj
HA4YMH HACTajy JyKOBH KOjH CTiajajy Tauke b; u bj, omHocHO —b; m —b] myra +I;, pecreKTuBHO.
Honupom nentupa Fs(l) u 175(4) HacTajy pOTOBH Fg(l) U F3(4) manuje I3, m nBa oxrosapajyha
CHMETpHjcKa eKBUBAJICHTA KOjU MPUTIANAjy Ayru —I5.

PengykoBaHM MOTEHIMjall MHTEPAKIIMj€ HA TIOYETKY €BOJIYIIM]€ UM jelaH MUHUMYM, O3Ha4YeH ca
v. Kaga Haru6 mocrurne Bpeanoct 790 mrad pgemmaBa ce neo0a MUHHMMyMa Ha JeIHY CEIUIACTY
Ta4yKy OOeNe)keHy ca ® W JBa MHUHHMMyMa O3HadyeHa ca V. Moxe ce 3aK/by4uTdH Jaa je Tp
oudypkanuja qyrusor obdpacia nogyaapHa ca oudypkanujom A; KpUTHYHUX Tayaka pelyKOBaHOT
noreHiujana. Cnuka notBphyje na nuHHje ayre oOyxBaTajy oOOJIaCTH TO3UTHBHE KpPUBUHE
peayKoBaHOT MOTEHIM]jaa HHTepakiyje. Haekcu muHuja qyre ¢y jenHakuy +1.

Ha caumm 7.9(0) je npukasan ayruH oOpasail y ciydajy Harmba @ = 825 mrad. O6amk
CHoJpalllFber JieJla JYTMHOT ofpacia je HWCTH Kao y Ciy4ajy NpuKa3aHoM Ha ciuiu 7.9(a).
YHyTpaIIby Je0 JyTHHOT 00paciia cajia YiHe YeTHPU KpUBe 00IMKa Tpoyria, obenexeHe ca +1, u
+I. MyATHILUTHIITET MHBEP3HOT MTPECITMKABaha 3aKOHY Pacejama je CINYaH OHOM ca ciuke 7.9(a).
Hose yHyTpamme nuHuje ayre +I, ce Hamase yHyTap o0JjacTd MyJITUILTMIMTETa 4, Koja je
o6pasoBana npecekom ayra O u 0'. MyntunnunureT yHyTap ayra +1, je 6.

Ha coumm 7.9(67) je mpukaszan oaroBapajyhu ayruH oOpasalr] y paBHH YJapHOT TapameTpa.
Hyre 1, cagpxxe mo 6 uBopoBa, Mok ayre +Is umajy mo 8 uBoposa. [lopehewmem cnuka 7.9(a’) u
7.9(6’) unnu ce na cy HoBe JuHH]je aAyre I, u Is Hacrane geo0om ayre I3 y okoiauuu Tadyaka d u d'.
VY omcery O € [800,880] mrad je mcnuraHa mpoMeHa OOJMKa Jena Ayre KOjU je MpHKa3aH y
ropmeM JecHoM Jeny ciuke 7.9(a’). U3pauyHare myrame 4BOpOBa Ayre Cy INpHUKa3aHe Ha CIUKama
7.9(1) u 7.9(h). Ha moueTky eBOIyIHje ce CBUM YBOPOBHU U3Y3EB uBOpa €; Kpehy mpeMa BepTUKATHO)]
ocu pediekcuone cumeTpuje ayre. Usop e; ce Hajmasu Ha BEPTHKAIHO] OCH pedeKCcHje U CTora je
nernomuuad. Cimka 7.9(n) mokasyje ma ce uBopoBu du d' Kpehy mnpema BEPTUKAIHO] OCH
peduexcuje nmyre Hajkpehum myrem. Kama yrao maru6a gocturie Bpennoct @ = 825 mrad, rauke
d u d' ce nonupyjy, ycien yera ce XUnepooInukoM T, OuypKalujoM y3ajaMHo moHunTe. Jlunuja
ayre I; ce MoAenu Ha JBe Jyre M HacTajy JBa HoBa uBopa dq u d,. Jlyra I, ca mect 4yBOpoBa,
IpecinKaBa ce 3aKOHOM pacejama y Ayry I,, IpHKasaHy y JOBmeM AecHOM yray ciauke 7.9(6).
[IpumeTuTH caBpiueH ogHoc usMmel)y uBopoBsa ayre I, ca jeJiHe M CHHTYIapuTeTa U 4BOpoBa ayre I,
ca JApyre crtpaHe. YO4eH OJIHOC YBOpOBa M CHHTYJIAPUTETa j€ CBOJCTBEH IYyTrHHOM oOOpacity
katactpode D; Koja ce Ha3uBa eNMNTHUKO cpexumre. Usop d; ayre I ce mpecnmkaBa y por d
nyre Is. Ca nosehamem BpemHOCTH yriia @, CBM YBOPOBHU ayre I, HacTaBsbajy ja ce kpehy mpema
4BOpY e;. UBOpoBH d,, €3 U €3 Ce y3ajaMHO TOHHUIITE BIJbYIIKA OUdypKranujoM A; 4nMe HacTaje
HOBHU 4BOp d3. Jlyra I, ce cmamyje. [lo 065Ky mocraje HepaznuuuBa o enurce. Kama yrao Harn6a
nocrurae BpeaHoct @ = 871.38 mrad, uBopoBu ey, €, €; W d3 C€ y3ajaMHO IOHHUINTE T,
oudypkamujom. Jlyra I, ce caxkme y Tauky U HECTaje.

Kao w nmo canm, nuamMje mnyre oOyxBaTajy o0jacT y KojuMa je KpHBHHA PEIyKOBAHOT
NOTEHIMjalla HHTEPaKIMje MOo3UTHBHA. [IpopauyHu cy mokaszainu aa ¢y uaaekcu ayra 0, 0' u +Is
jemHaku +1, Mok cy MHAEKCH ayra *1, jeTHaku HyIH.

Jlyrun oOpasall 1 MyJITUIUIMLIMTET Y PaBHU YIJIOBa pacejama cy y ciaydajy Haruba @ = 880
mrad u ® = 900 mrad npukasanu Ha ciukama 7.10(a) u 7.10(0), pecrieKTUBHO. YHYTpaIIbU €0
JlyTHHOT 00paclia cadum-eH oj JuHMja *Is je HempoMmemeH. CHOJballllbU €0 JYyTHHOI oOpacla
NpeTpiy 3HauYajHy TpoMeHy. YMecTo cumerpuusor mapa O u O’, caga mocroju munuja ayre O,
no3Hata kao xumonen [147] u numuMja ayre Hamuk Ha ycHe O,. MyATHIUIMIUTET HHBEP3HOT
MpeciIMKaBama 3aKOHY pacejama je 3Ha4ajHO M3MEHhEeH. MYNITHIUTMIUTET Tadaka y YHYTPalIkbOCTH
ayre O; je 2. Behu neo obmacTu Kkoja ce Hamasd y HpeceKy TpOyraoHux muHuja +Is uma
MyITHIUIAIATET 4 win 6. MyJNTUIUIMOUTET WMa HAJBUIIY BPEAHOCT 8 W TO Y OKOJWHHU
KOOPAMHATHOT MOYETKA.
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OnroBapajyhm myruH oOpasall y paBHM yHapHOT MapameTpa je mpukasaH Ha ciumm 7.10(a’).
VYHyTpammsu 1e0 TyruHor odpaciia ynHe ayre *Is. bpoj u pacriopen 4BopoBa ayra je HEIPOMEHEH y
OJTHOCY Ha ciy4aj mpukazaH Ha ciauiy 7.9(0°). CxomHo yBehamuma JaTUM y TOPHEM U JIOHEM YTy
CIIMKE, 3aKJbydyje Ce Jla CIOJhalllibU Je0 yTMHOT 00paciia YMHH JTyra OOJIMKa EJIUICe ca YETUPU YBOpa
0,, u nyra ca ocam uBopoBa 0;. OG6paszai je Hacrao cmajarbeM JmHHja O W O’ w3 cyceqHux
eneMeHarapaux henuja rpadena. OBa mpernocraBka je MPOBEpPEeHa aHAIW30M EBOJYIMjE OBUX JIMHHja
ayre. Y orcery yriosa Harnoa @ € [850,900] mrad. Je ucnmrano kperame uBoposa f; u + f, minuje O
u uBopoBa f; u tf, maauje O'. M3pauyHate myTame YBOpOBa Cy NpHKazaHe Ha cimkama 7.10(B) u
7.10(r). Ha moverky eBoyImje ce CBU YBOPOBU Jyra Kpehy mpema teMeHy eneMeHTapre henmje rpadena.
YoueHo je ma ce uBopoBHu tf, u *f, kpehy Opke Hero uBopoBH f; u f;. Kama yrao Haruba 1oCTHIHE
Bpeanoct @ = 871.91 mrad tauke +f, u *+f, ce momupny. Hactyma xumepOosinuka KOEYraroHa
oudypkarmja. Tauke +f, u +f, ce y3ajaMHO MMOHMIITABAjy YCIIe]] Yera HACTajy MapoBU Tayaka *f; u
+f,. Cimka 7.10(a) nokasyje na ce uBoposu +f3, +g, +g’', h u h' npecinukasajy y 4BopoBe Xurornena
0,. Usoposu =+ f, u map usopoBa f; u f] o6pasyjy ayry 0. OBa KpyBa ce 3aKOHOM pacejara IpecuKaBa
y myry O, npukasany Ha cimim 7.10(a). Ca nopehameM BpemHOCTH yria Haruba @, nyra 0, ce caxuMa.

40 r

20 F

0, (mrad)
[==}

20 F

-40

1 |
-15 0 15 -15 0 15 -0.1 0 0.1
0,(mrad) b (nm)

b,(nm) - x107

Cnuka 7.10. (a) u (6) HdyruH oOpasall y paBHH YIJIOBa pacejama W MYJTHILIMLIUTET MpecirKaBama 3a 6 =
880 mrad u ©® = 900 mrad, pecmektuBHo. (a’) u (6’) Onroeapajyhu myruam obpacuy y paBHH yIapHOT
napamerpa. (B) u (1) budypkauuje uBopoBa nyra O u 0,. O6macTH NMO3UTUBHE M HETATHBHE KPHBHHE
penyKOBaHOT MOTEHLMjala cy 000jeHe Y IIjaH M IUIaBO, PECIIEKTUBHO. MaKCUMyMH, MUHUMYMH H CEJIacTe
Tadke peayKOBAHOT MOTCHIIM]jajla Cy oOeexKeHn ca A, V1 @,
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Kama yrao 0@ pocrurae Bpemnoct @ = 886.81 mrad, yBopoBu Ayre ce y3ajaMHO IOHHIITE Yy
SNMUNTUYKO] KOWYyrannoHoj oudypkanuju u ayra 0, "ecraje. Ha cnmukama 7.10(60) u 7.10(0) je
MpHUKa3aH ocTaTak AyruHor oOpacua. Konayna pacnojena MyITHIUTMIUTETa je BEOMa CIMYHA
ciydajy mpukaszaHoMm Ha ciunu 7.10(a). Hecranak qyre O, ce oipakaBa M Ha MYJITUIUIMIIUTET. Y
npeceky ayra +Is cana je MynTUIIMLIUTET 6.

3aKpUBJEEHOCT PEAYKOBAHOT MOTEHIMjaja y YHYTPALIBHOCTU JUHHjE JyTe je y JI0CaTallb0j
aHanu3u Ouna mosutuBHA. OuyuTo OBO HHje mpaBuio. Ha ciamkama 7.10(a’) m 7.10(B) ce moxke
BujeTH na ayra O, 3aTBapa 00JacT HETaTMBHE 3aKPUBJHEHOCTH PEAYKOBAHOI MOTEHIIMjaja ca
jemHoMm cemactoMm TadkoMm. Cemyiacta Tadka je XHIEpOOJIMYKa KPUTHYHA Tayka TMOTEHIMjana U
crora je uauekc ayre O, jennak -1. [IpopauyHu cy mokaszanau Ja Cy MHACKCH OCTaIuX JMHHUja IyTe
jemnaku +1.

[Ipumernutn na je Hectanak myre O, mpaheH HecTaHKOM M oOyxBaheHe cemjacTe KpUTHYHE
TayKke pPEIyKOBaHOI MOTeHIMjana. MecTo ceajacTe KpUTHUYHE Tadyke 3ay3MMa HOBH MaKCUMyM
pelyKOBaHOT MOTEHIMjala MHTepakiuje. TokoM OBOr Mmporeca, HeCTajy W JBa MakCUMyMma y
YHYTpalmocTu JuHMje ayre O;. 3akipydyyje ce Ja je eNUITHYKAa KOmyramuoHa Oudypkaruja
nuHuje ayre npahena OudypkamnujoM KPUTHYHUX Ta4aka PeIyKOBAHOT TOTEHIIMjala HHTEPaKITHje.

7.2.5. PemaBame nHBEp3HOT TIpoOIemMa

Pesynratu mpopadyHa cBemoye na je JMHMjE Ayre Moryhe MomenuTd y JABe Kjace. CIOJballlbe U
yHyTpalimke JuHuje ayre. [IpBy kimacy umHe mayre Koje oO0yxBaTajy MaKCHUMyMeE pPeIyKOBaHOT
noTeHIMjana uHTepakuyje. OBe ayre cy oOpazoBaHe IMyTamaMa MPOTOHA KOJU Cy pacejaHd y Maioj
OKOJIMHM aToMa. [[pyry kiacy 4uWHE JHHHjEe Ayre Koje o0yxBaTajy MUHUMYME W CEIJIacTe TadyKe
PEIYKOBAaHOT TMOTEHIMjala HHTEpaKlyje. YHYTpallibe JMHUje Iyre o0pa3yjy MpOTOHHM Ha 4YHje
pacejame 3Ha4ajHO yTHUe BHUIIEe aToMa Kpuctaina. OOJMK OBHX JIMHHU]A je MOryhe OmMCHO 00jaCHUTH.
Cemacte Tauke MpUBIIAYe YHYTpAIIkhE JUHHUjE AYTe TOK UX €KCTPEMyMH PEeIyKOBAHOT MOTEHIIHMjajIa
onoujajy. Jla m1 ce Ha OCHOBY M3MEpEHE yraoHe PacIofieie MOXKEe HEIITO 3aKJbYYWTH O TOIOJIOTH]H
PEIYKOBAHOT MMOTEHIIMjajla U OJroBapajyhum AyruHuM JHHHjaMa, UCIIUTAHO je Y OBOM IOTJIaBIbY.

Younutn JyruHE MaKCHMyME YraoHe pacrojiejie MOXKe OHTH W3a30BaH EKCIIEPUMEHTATHU
noayxsar. KoHauna pesonyiuja, 3acuheme AETEKTOpa U IIyM KOjH Y3pPOKyje CMETHE Y H3JTa3HOM
CUTHAITy Cy camMO Heke oJ Moryhux y3poka motemikoha y Meperwy edeKkTa JyrHHOT pacejama MpoToHa
Ha 2J] xpucraimuma. MehyTuM BakHa OJAJIMKa JIMHHMjA JAyre je Ja OJBajajy oO0JacTH pa3iIHYuTOr
mynrammiprera. Crora ce JTHHUjEe Ayre MCIO0JhaBajy Kao OMITPU M aCHMETPUYHHU THKOBU y YTaOHO]
pacniozenu. Mopgoroiika aHani3a ce 3aCHMBa Ha M3y4yaBamy OOJIMKA a HE TAuHOT MOJIOXkKaja JIMHUja
IyTe WM BPeJHOCTH MynTHIDIHITeTa. Hauena Mopdoromike aHammse cy:

HI1: 360r rmatkocTu penyKOBaHOT MOTEHIMjalla UHTEPaKIHje, THHHU]EC TYTe Y
paBHH yIapHOT TIapameTpa cy KpuBe 0e3 CHHTYJapHUX Tavaka.

H2: 3akpuBIbEHOCT pEIyKOBAaHOT IOTEHIMjaJla WHTEPAKIHje j€ y OKOJIWHHU
CKCTpEMYMa IMMO3UTUBHA, TOK je Y OKOJIMHU CCAJIACTUX Ta4YdKa HCTraTUBHA.

H3: Unnekc exctpemyma je +1, WMHIEKC cenjacte KpUTHYHE Tadyke je -1, a
WHJIEKC JIMHHUjE€ JYre y PaBHH yJIapHOT IapamMeTpa jeHakK je 30upy HHIeKca
KPUTUYHHX Tayaka Koje MpUIaaajy YHYTPAIIbOCTH JIMHUjE JIyTe.

H4: TlocTtoje 4BOpOBM JHHMjE Iyre y paBHU YyJapHOT MapaMeTpa KOju ce

3aKOHOM pacejama MPeCIMKaBajy y OKOJHMHE CHHTYJIapUTeTa WM YBOPOBA
yraoHe JIMHU]E AyTE.
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[IpBa nBa Hauera OCHOBHa TBphewma W3 reoMeTpHje MBOJUMEH3HMOHAIHUX mNoBpid. Tpehu
HCKa3 je TBpheme TeopHje nHaekca. YeTBpTo Havello je ToApOOHO UCITUTAHO Y OBOM TOTJIaBJbY.

Ha camom moueTKy MpUMETHUTH Ja je Ha OCHOBY YraoHe pacrojeie Hemoryhe yTBpIuTH aa 1
j€ NMWHHWja Iyre MO3WTHBHO WJIM HETaTMBHO opHjeHTHcaHa kpuBa. Ctora Opoj HaMmoTaja yraoHe
JUHMjE yre Ca/pKU camMo MH(OpMAIjy o ancojyTHO] BPEAHOCTH MHJIEKca oarosapajyhe myre y
paBHM yJapHOT MapaMeTpa. Y HacTaBKY je ONHMCAHO KAaKO CE€ Ha OCHOBY pe3yJiTaTra €KCIIepUMEHTa
MOX€E YTBPAMTH OOJMMK Jyra y paBHU YyOApHOT IapaMeTpa pacrnopel] KpPUTHYHUX Tadaka
peayKOBaHOT TMOTEHIIMjajla UHTEpaKmuje. Paau jeTHOCTaBHOCTH, MPETIIOCTABIBEHO j€ J1a MOCTOjU
caBplIeH OJHOC M3Mel)y 3HauajHMX Tadaka Qyre y paBHH yJapHOT IapameTrpa ¥ Ayre y paBHHU
YTJIOBa pacejama.

[IpernocTaBsbeHO je J1a Cy TyMauu pe3yiTaTa Meperma yIo3HaTH ca OCHOBHUM OHdypKanujama,
OudypkanujaMa KOHYCHHX Ipeceka, PaBHOTESKHUM M OU(YypKalMOHUM CKYIOBHMa OCHOBHHUX
karactpoda xopanka 2. I[locmatpajyhu nyrun oOpaszan y ciyyajy HOpMalHE MHIUACHIMje CHOMNa
MPOTOHA, TIPUKa3aH Ha CIHIM 7.7(a), eKCIEPUMEHTATHO OM ce MOTJIO YOUHUTH Ja CBE JIMHHjE Ayre
o0yxBaTajy KOOpIMHATHHU MOYETaK U Ja je cBakoj Opoj HaMmoTaja jeaHak 1. To 3HauM aa cBe JHHU]E
Iyre y paBHM yJapHOr Iapamerapa oOyxBaTajy TayHO jelHY KPUTHUHY TauKy peayKOBAHOT
NOTEHIMjana MHTepaKuuje. Bemuka BpeaHocT mpeunuka ayre O ymyhyje Ha 3akjbydak 1a OBY
KpuBy 00pa3yjy MpOTOHH KOjH C€ pacejaBajy y Majo] OKOJIMHHU TOjeIMHAYHUX aTOMa yrJbCHHKA.
Kpyxna cumerpuja ayre O je oapas KpyKHe CHMETpHje MOTEHIMjada HHTEPAKIHUje Y OKOJIHHH
atoma. [locmenquyHo myra y paBHH yaapHoOTr napameTrpa O OKpyXyje jelaH MaKCUMyM TMTOTEHITH]aja.
3aKpUBJEEHOCT PEYKOBAHOT MOTEHIMjala j€ y OKOJMHM OB€ Tauke no3utuBHa. CTora je MHAEKC
nyre O jemnak +1. Kpusa O Hema uBopose. Cxonano Hadeny H4, uBopoBe Hema Hu kpuBa O.
3akspyuyje ce na je ayra O kpyxuuna. Kako ynyrap jenne enemenrtapae henuje rpadena mocroje
JIBa aTOMa YIJbEHUKA, HUje TELIKO 3aKJbYYMTH JIa MOpajy mocrojaru ase Takse ayre O u 0, koje ce
3aKOHOM pacejama NpecInkaBajy y ucTy kpusy O.

Vuyrpamma nuauja I nocenyje cumerphjy Cg. PasyMHO je IIPETHOCTABUTH Ja U TIPEIHK OBE
KpuBe, ayra I, uma ucry cumerpujy. Crora pyHkuuja kpuune ayre I Hy>kHO uMma 12 ekctpemyma
u 12 npeBojHux Tavaka. CUMETPHjCKU MpenynHOuiIaH JyK OBe KpPHUBE CaJp>KU HajBUIIEC jelaH
MaKCHMYM U jeJlaH MHHUMYM KpuBHUHE. JIMK OBOT JIyKa je CUMETPH]CKH HpEeaylIUOnIIaH e0 ayre
I, caummen o NenTHpa W jeHOTr IIaTKOT JIyka yraoHe ayre. ITociaegudHo MpepyluOuIan JyK
nyre | caap:u TpU CHHIYJIapHTeTa, KOjH IOTHYY OJ JENTHpPA, M jelaH YBOp KOjU ce Halasu Ha
crpanuiu ayre. Ha ocnoBy nHauena H4, upenyumbunnu nyk ayre I mMopa umatu Oap uyeTHUpU
yBopa. Kako cy cBU nenTupu y3ajaMHO CHMETPUYHH, TAaKBH MOpajy OUTH M oaroBapajyhu
IPEJUKOBU Yy PaBHM yAapHOr napamerpa. Jlyra y paBHM yJapHOI MapaMeTpa je cTora riarka
KpHBa CauMi-€HA O] IIECT JIYKOBA ca M0 YeTHPH YBOpa. 3akibydyje ce aa je €y, rpyrna CUMEeTpHje
ayre I. HajjenHocTaBHUje pa3peliene OBE MPOTUBPEYHOCTH j€ MPETIOCTAaBKA /1a Cy CBE MPEBOjHE
Tayke (QyHKIMje KpUBUHE 3aIIPaBO ABOCTPYKO JETeHEPHCAHE KPUTUYHE TauKe (PYHKIMje KPUBUHE.
[IpeocTano je muTame ga JU ce Moxke umTa pehu o 3HaKy (QyHKIMje KpUBHHE JIMHUje ayre I.
Crporo rosopehu, Ha OBO NMUTAKkE CE HE MOXKE OJTOBOPUTU NOCMATPAEM CaMO YraoHE JIMHHU]E
nyre I. Axo cy mapaMeTpH cucTeMa a M [ TakBu 1a Tauka (a, ) mpumaga oOGIacTH Koja je ca
JeBe CTpaHe OrpaHuyeHa mnpaBoM «a = 1/3, a ca pgecHe cTpaHe OWBHYEHAa KPUBOM HYJTE
IUCKpUMHHAHTE Dg Iyra y paBHU yJapHOT IapamMeTpa uMa CTpOro MO3UTHBHY KPUBUHY, AOK J1yra
y paBHM yTJIOBa pacejama CaJp>Ku TpU pora. JacHO pa3BHjeHa M CUMETpUYHA yraoHa Jyra ca TpH
pora usuckyje a < 0 u f = 0. Taga nyra y paBHH ynapHOT HapaMeTpa IMoceayje jeaH 4YBOp
HeratuBHe KpuBuHe. CTora JIyK Ayre y paBHM yIapHOT MapaMeTpa HajBepOBAaTHHje MMa jelaH
YBOp HeraTHUBHE KpuBHHE. CUMeETpHja peayKOBaHOT MoTeHuujana je Cg UCKIbYUYHUBO Y OKOJIHMHU
MHUHHMYyMa KOjU c€ Haja3| y cpeauirty eanementapHe henuje. To 3naun na nuauja nyre [ 3arBapa
o0JacT TMO3UTHBHE KPHBHHE DPEIyKOBAHOI NMOTEHLMjajda M Ja je uHaekc nyre [ jemnak +1.
[Ipeocrane KpuTHYHE TadyKe PEIyKOBAHOT NMOTEHIMjajia C€ Hajla3e YHyTap o0JacTh y KO0joj je
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Crnuka 7.11.(a)-(r) LpTtex npeobpakaja u Oudypkanmja Crosballber 1eia JyTHHOT o0pacia ca IpoMEeHOM
BpemHocTr yrina Haruba 6. (a’)-(h’) Liprex mpeobpaxkaja u Oudypkamuja yHyTpallmer eiaa TyTHHOT
obpacria ca MpoMeHOM BpemHOCTH yria Harmba @. Crpenumama cy oOenekeHe Tadke KOje ce y3ajaMHO
npubnmkaBajy. Taukama npBeHe U KyTe 00je cy oOelekeHe KpUTHYHE U MPEBOjHE TauKe KPUBHHE JIMHUjE
Iyre, pecieKTHBHO. MakCUMyMH, MUHIMYMH M CEAJIACTE TaYKe PEAyKOBAaHOT MOTEHIMjajia Cy 00esIeKeHH ca
A, Ve,

3aKpUBJHEHOCT MOTEHIMjasia HeratuBHa. CTora je ped o ceajacTuM Taukama. bpoj m pacnopen
CeVIacTUX Tayaka je Moryhe oapenuTH ocliamajyhu ce Ha jJeTHOCTaBHO MPAaBUJIO KOj€ TMOIITY)Y
JBOJMMEH3HOHATHE OBPIIK: U3Mel)y cBaka 1Ba MUHUMYMa C€ HaJla3d jeHa celyiacta Tadka. 300r
CUMETpHje TOTEHIM]jajla, 0OCaM CEJIaCTUX Taydaka je pacrmopeheHo Mo cpeauInTuma JUHH]ja Koje
MOBE3Yjy MUHMMYME TOTEHIIMjajla U3 CyceqHHX eileMeHTapHux hemuja. Hanpr oBako npeasulhenor
IYTHHOT o0paciia y paBHHU YIapHOT IMapaMeTpa je mpuKasad Ha ciukama 7.11(a) u 7.11(a’).

VYcBojeHa je MpeTnocTaBKa Ja BeoMa Majle MPOMEHE OOJIMKAa yraoHe JIMHHUje Iyre, MOIYT
NpUKa3aHUX y JOomeM jeny ciauka 7.7(0), 7.8(8°), 7.8(r’), 7.8(m) m 7.10(a), Huje moryhe
EKCTIEpUMEHTATHO ONa3uTH. Mepeme 0BaKo MalHuX IMPOMEHa M3MCKYyje He3acmheH NEeTeKTop BeoMa
BHCOKE PE30IyIIHje.

IIpeobpaxaj nyra O u 0’ ce Moxe onucaty Ha ciefehn nHaunn. Ca nosehameM BpeHOCTH yriia
Haruba ce ykuia JAercHepauuja KpyxHe JIMHHUJS Jyre O ycrnen uera HacTajy 1Be Ayre oOIMKa
emunce O u 0’ ca no yetupu uBopa. Jlyre O u 0’ ce HOTOM JOAUPY]y, YAME HACTajy [BE 1yre O, u
0,. Iyra 0, uma o6muk xunonesna (ciuka 7.10(6)) u ocam uBopoBa, 10k ayra O, HecTaje ca JajbuM
noBehameM yria Haruoa.

VY HacTaBKy Cy NpUMemeHa Hauena MOp(OIIOIIKe aHaIu3e Ha OBaj OMKC €BOJIYLHjE JTYTHHOT
obOpacria. CpemuiiTa OMaXEHUX CIOJBAIIBUX JIMHHjAa OYyre Ce TMOIyAapajy ca KOOPAWHATHUM
no4yeTkoM 1 6poj HamoTaja uM je +1. Ilpema nauenuma H1 u H4, npenuxosu ayra O u O’ mopajy
Takohe OMTH KpHBE ca MO YETHUPU 4YBOpa, Hactaje AedopmaiujoM KpyxkHuue. HajjenHocraBHUjU
MpolLec KOju OJIroBapa npeodpaxkajy KpyKHHIIE Y eJIUICY jecTe OndypKairja KOHYCHOT MPECceKa T.
Osgako ozapeheH o0suK JIMHMje Ayre y paBHU YAApHOT NapaMeTpa je HaupTaH Ha ciaunu 7.11(0).

Wurepakiuja ase enunce O u O' Huje jemnocraBan mpouec. Mugekc obe ayre je +1, jep obe
OKPYXKY]y MO jedaH MaKCUMyM pEIyKOBaHOT TIOTeHIMjana wuHTepakuuje. Joaup enunca
KObYTAIIMOHOM On(ypKaimjoM Ty y3poKyje HactaHak ayre 0 ca yetupu uyBopa. OBa nyra o0yxBaTta
JIBAa MaKCHMyMa peayKoBaHOT moreHiujana. Crora O WHACKC oBe nuHHUje nyre 0, mMopao OuUTH
jemnak +2. OBaj 3aKk/byuak je MPOTUBPEUYAH 3amaxkamy Ja je 6poj HamoTaja ayre O, jemHak +1 u na
Jayra UMa ocaMm 4BopoBa. To 3Haum na mpyra O, 3aTBapa o0JacT y KOjoj ce Hajia3e JBa MaKCUMyMa U
jemHa cemiacta Tauka. Pedrekcnona cuMmerpuja yraoHOr AYTHHOT 0Opaciia M3MCKYyje /1a ce JTI0AaTHO
CEJUTO HaJla3u Ta4yHO y CPEAMIITY AYKU KOja Cliaja IBa MaKCUMyMa peyKOBaHOT MoTeHIujana. Ha taj
Ha4WH, C]eIMbaBalkbeM JIBE 00JIaCTH TO3UTHBHE KPUBHHE HY)KHO j€é 00pa3oBaHO OCTPBO HETAaTHBHE
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KpPHBHMHE DPEIYKOBAHOT MOTEHIIMjalla y OKOJMHM cemiacte Tauke. llocrojame obnacTu HeraTuBHE
KpUBHUHE YHyTap 00JacTH MO3WTUBHE KPUBUHE MOTCHIIMjaJla M3UCKY]e MMOCTOjalbe TPAHUIIE TYK KOje
Jj€ 3aKpUBJBEHOCT MOTEHIMjajla jeHaKa Hynu. JpyruM pednMa, MocToju JlojaTHa JuHMja ayre. OBa
JTuHUja 1yre o0yxBaTa 00JacT yHyTap KOje ce Haja3d caMo jeHa CeiJiacTa Tayka U CTOora j€ MHIEKC
oBe Ayre jemaHak -1. YmpaBo oBa JMHHUja ayre, oOpa3oBaHa CjeIUI-aBabEeM JBE CHOJBAILE JIMHH]jE
JIyTe, MpeciUKaBa ce 3aKOHOM pacejamba y 1yry 0.

Huje moryhe ca curypromhy onpeaut Hemo3Hat o0nuk ayre O,. Mnak, moryhe je HAaUnHUTH
pasyMHy NpeTnocTaBky. Jlyre y paBHU yaapHOT mapamerapa cy ojapeheHe Opojem u pacropenom
yBopoBa. OkxamoBa omTtpuiia [148] ce y 0Boj aHanuM3u CBOAM Ha YCBajame OHOT OOjallliberha Koje
M3HUCKYje HajMambu Opoj HajjeAHOCTaBHUjUX Oudypkarmja.

Cxomno Tome, Moryhe je 3akJbyduTH Ja TuHuja ayre 0, uma yetupu uBopa. [Ipema naueny H4,
UK oBe aunHje 0y, MoKe GUTH WM eJIUIca ca YeTHPU YBOpa MIIM KpUBa 00JIMKa ycaHa ca JBa pora
Y JIBa YBOpA. XUMEPOOIMUKH OOIHMK MOTEHIM]ajla Y OKOJIMHU CEJIacTe TauKe j€ MOCaeAuIa TIaTKOT
3amMBama MoTeHurjana u3mely nBa cycenna Mmakcumyma. Pacejame Ha ceimy ce MOXKe CXaBaTHUTH
U Kao CuHepeujcko pacejame NMpOoTOHAa Ha mapy aroma (00a aroma 3HA4ajHO YTHYY Ha MPOIIEC
pacejama). AOCTEpUOpPH, CUHEPTHCKO pacejame je yBeK mpaheHo HaCTaHKOM JIyre ca poroBHUMa.
Crora je moryhe 3aksbyunt fa nunHja ayre O, HajBepoBaTHHje MMa oOIMK ycaHa. Cjemumeme
nyra O u 0’ uzuckyje 6ap aBe Komyranuone oudypkamuje 7. CTora HEMOCPEIHO MPe AOAUpa Ayra
O u 0', omrosapajyhu uBopoBH (4Hje je Kperame oOelexkeHO crpenuiama Ha ciuim 7.11(6))
nperpre Oudypkamuje, rpanajyhu ce Ha Topme, CPEIUIIBE U TOBhE YBOPOBE. AKO Y TaUuKH J0AUPa
TOpHU U TOBU YBOPOBHU NPETpIE KOmYranuone oudypkanmje Ty, Hacrane nyre 0, u 0, cagpxkahe
8 u 4 uBopoBa, pecrniekTuBHO. Ha Taj HaunH ayre 0; u 0, Mory OUTH mpenuKoBu xumnonena 0, ca
ocaM YBOPOBa M KpHBE Ca JiBa YBOpa M JIBa CHHTyIapuTteTa obnuka ycana 0,. Octane Moryhnoctu
3axTeBajy Buime Oudypkanuja. OBako HU3BEACH OOJMK MYTHMHOT o0paciia y paBHH YIapHOT
napameTpa je nmpukaszas Ha ciauiu 7.11(B).

Ca mnosehamem yrma Haruba Hectaje ayra O,. Ilpouec je mnpaheH je enunTUYKOM
KOIbYTallMOHOM OudypKaIijoM, TOKOM KOjeé C€ CBa YETHPH YBOpa Yy3ajaMHO IOHUIITABAjY.
ITocnennyHO HECTaje M ceutacTa Tauka odyxsahena gyrom 0,. Kako 6poj namoraja ayre O, ocraje
HETNpoMemeH, YHyTap ayre 0; Mopa OMTH caMo jefaH €KCTPEeMyM peAyKOBaHOI MOoTeHuujana. To
3HAYu Ja Cy KpUTUYHE Tauyke MOTEeHIMjaljia, IBa MaKCUMyMa M jelHa cejulacTa Tauka, y3ajaMHO
MOHUIITEHE BHJbYIIKa Oudypkauujom. IIpomsBon oBe Oudypkanuje je HOBH MaKCUMyM
penykoBaHor moTeHIMjana. Konadan oOmuMK myrmHOr oOpaciia y paBHU YJIapHOT TapaMmeTpa je
HarpTaH Ha ciuiy 7.11(r).

Kopucrehu ncra nadena je mMoryhe oapeauTH oONHMK YHYTpaIIlber jAejia TyrHHOr obpacma y
paBHU ynapHor mnapamerpa. IlpeoOpakaj yHyTpalimer nena JTyrHHOT oOpaciia y paBHH YIJIOBa
pacejama ce Moke onucaTtu Ha cienehu HaumH. [IpBO ce oamoTajy yetupu sentupa. [lorom HacTany
yeTHpH uBOpa y ONM3MHM Bpxa M OmmuuM gHa ayre . ITotom neobom ayre | HacTajy nBe
4eTBOPOYraoHe IMHHje Ayre +I; ca 4eTHpH pora U ocaM 4BopoBa. JIo cajia CBe yraoHe IMHHjE Jyre
o0yxBaTajy KOOpAMHATHU MOYeTaK M UMajy O6poj Hamotaja 1. [Toehamem BpeaHocTu yria Haruba,
nyre +I; ce moxene Ha nBe Tpoyraone myre +I, m +I; ca mo Tpu pora u Tpu uBopa. Jlpa Beha
Tpoyrna 1, 00yxBarajy KOOpJAMHATHY I0YETaK ¥ UMajy 6poj HamoTaja 1. JIpa Mama Tpoyria +15 cy
CHUMETPUYHO OTKJIOHCHU Y BEPTHKAIHOM IPaBIly U HE 00yXBaTajy KoopauHaTHH noyerak. Crora je
6poj HamoTaja ayra +I; jennak Hymu. JlomatHuM moBehameM BPEIHOCTH yria Haruba ayre +Ig
HECTajy.

3a @ =0, dyakumja kpuBuHe ayre I mocemyje 12 pereHepucaHux TMPEBOJHUX Tadaka.
OpMOTaBam-eM CBaKor JienTupa ayre I ce 6poj CUHTynapuTeTa cMamu 3a 2. IIpema Haueny H4 je u
Opoj YBOpOBa TMpEIMKOBAa OJMOTAaHUX JeENTHpa Takohe mamu 3a 2. Peu je o mpeobOpaxajy
JIereHepHUCAaHUX MPEBOJHUX Tauyaka y HeJereHeprcaHe MpeBojHe Tauke KpuBuHe ayre . JIBa uBopa
ayre | xoje ce Haja3e Ha y OCH Ce MOpajy MOJEIHUTH Ha 10 TPU HOBA YBOpPA KAaKO OU ce OdyBalu
nentupu ayre | myx xopusonTanse oce. Onucane 6udypkanuje npeobpase ayry I y kpusy ca 16
YBOpOBa Koja je Harprana Ha ciaunu 7.11(6°). Jomaraum moehamem yria Haruba Hactajy Io
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YeTHpU HOBA YBOpa NpH BpXy U aHy ayre I. JIse 1-5 6udypkanuje As 4BOpoBa MpH BPXY U JHY
nyre | cy HajjemHOCTaBHHje o0jamimeme onucane mpomere. OBako oxapeheH oO0IMK U pacmopen
4yBopoBa ayre I mpukazanu cy Ha ciaunu 7.11(8’).

TokoM omucaHe TIPOMEHe, CPEANIIBLI POroBH Ayre | KOjH Jie)Ke Ha Y OCH ce TIPUOITHKaBajy. y
oca je oca pedIeKCHOHE CUMETPHje JYTHHOT 00paciia ¥ CTora ce CpeIUIbA YBOPOBH ayre I Takohe
npubnmxkaBajy, mro je Ha ciamkama 7.11(a’), 7.11(6°) m 7.11(B’) o3HaueHo cTpenuiama. 3a
oarosapajyhy BpeaHocT yriia Haruba, XOpPU30HTAJIHM YBOPOBH CE NOAUPY]y. YKOJIUKO y TayKu
J0IUpa HACTynmu XunepOonwyka KOmyramuoHa Oudypkamwja, HOBH AYTHH oOpasall y paBHH
yAapHOT TlapameTap 4YuHe ABe nyre *+1; ca mo 12 yBoposa, mTo oarosapa 30upy 4BOpOBa M POroBa
KOJl youeHHMX yraoHux ayra +I;. Bpoj namoraja ayra +I; je jemnak 1. Crora cBaka ox ayra +I;
HY)XHO 0OyxBara Oap jelHy KPUTHUYHY TadKy PEIYyKOBAaHOT TMOTEHIHMjana. /[Ba mporeca mMory 1o
TOra J0BeCTH. MUHHUMYM Yy YHYTPAIIlOCTH JUHUje | mperpnu Oudypkamnujy HaKOH yera MoTy
HACTaTH JBE CeIJIacTe KPUTHYHE TauKe O/IBOJeHE HOBUM MHHMMYMOM, WJIM JBa HOBAa MUHUMYyMa
pa3liBOjeHa JETHOM CEJIacTOM KpUTHYHOM TaukoM. [Ipumerntn na nunuja myre I 3arBapa obiact
MMO3UTHBHE KPHUBWHE, H3BaH KOje € B3aKpPUBJbEHOCT TOTCHIMjaJla HeraTuBHA. [ 'eomeTrpuja
peyKOBaHOT TOTEHIIMjajla c€ MOXe CIMKOBHTO OMHCATH KA0 OCTPBO MO3UTHBHE KPHUBHHE y MOPY
HEeraTUBHE KpHUBHMHE. Y TPBOM clyyajy, Ayre t1; OKpyXyjy ceislacTe Tauke W OTpaHHuYaBajy JBE
o0jacTh ca HEraTMBHOM KPUBHUHOM IOTEHIMjasla O]l OKPYXema y KOME jé KpUBHMHA MO3UTHBHA.
OBaxBa reoMeTpuja peayKOBaHOT MOTEHIIMjalla U3UCKYje MOCTOjambe J01aTHE JUHMjE Ayre Koja ou
orpaHuyYaBaia 00JacT MO3UTUBHE KPUBHMHE YHYTap Koje ce Hamasze ayre t/;. JlogatHa ayre Huje
npumMeheHa U crora ce OBakaB OMKMC IMPOMEHE MOTEeHLHjana Mopa OAOAlUTH. Y JPYroM CiIy4dajy,
HOBe JHHMje ayre +1; OKpyXKyjy o0JlacTH yHyTap KOjUX ce Hajllaze HOBM MUHUMYMH. Hacrankom
HOBE CeJIacTe KPUTUYHE TAauKe, MOpE HETaTUBHE KPUBHMHE CE€ “M3JIMBA” U JAEIU OCTPBO IO3UTHUBHE
KpUBHUHE, OMBHUYEHO JYroM [, Ha JBa Mama OCTpBa orpanuyeHa ayrama +1;. OBaj omnwuc je carnacan
ca OpojeM Oma)XeHUX yraoHux JuHHUja ayre. OBako oxpeheH oONMK JMHUjA Tyre y paBHH yJapHOT
nmapameTpa je HarpTad Ha ciauiu 7.11(1”).

Behe BpenHocTn yria Haru6a y3pokyjy neo0y nmunuja +1; Ha nBe Tpoyraose ayre +1, n +1; ca
o Tpu pora M Tpu uBopa. Ilpema Hauenmy H4, mpenukoBu OBHX JMHMja Cy AYre ca MO IIECT
yBopoBa. [loTpeOHO je youuTH aa HaAcTale Ayre MMajy MCTOBETAH pacmopes W Opoj 3HaYajHUX
Tayaka Kao Jyre MojenoBaHe kartactpodom D, (emuntuukum cpeaumrem). [leoba dyeTBOpoyraone
Ayre Ha JBE TPOyraoHe Ayre je MOCIeAMIia JOAupa CpeuImux uBopoBa. Ha ciummum 7.11(r’) je
KpeTame OBHMX YBOpPOBAa O3HAU€HO cTpenuuama. HakoH poaupa paTMX dYBOpOBa HacTymna
XUIepOoIMIKa Komyrauona oudypkamnuja. Mame Tpoyraone ayre /5 He OKpyKyjy KOOPJAUHATHH
MOYETaK, MITO 3HAYM Ja OAroBapajyhu mpenukoBU He oOyxXBaTajy KPUTHYHE TayKe PEAyKOBAHOT
noreHujana. Jlyre £/, o0yxBaTajy MUHUMYME pelyKOBaHOT MOTeHIMjajda uHTepakuuje. Onpehen
00JIMK TyrHHOT 00paciia y paBHHU YAapHOT MapaMeTpa je Harprad Ha ciuiu 7.11(1’).

[TosehameM BpeJHOCTH yria Haruba, Mame TpOyraoHe ayre +/; Hectajy. To 3Ha4H 1a ce CBUX
IIeCT YBOpoBa oAroBapajyhux npenukona *I3, y3ajamHo mpubnmxasajy. Lllect uBopoBa ce mMoxe
MOHUIITUTH y J1Ba Kopaka. VHBep3HOM BuJbyIIKa Ou(ypKaiujoM ce Opoj YBOPOBA CMAbH Ca LIECT
Ha yeTupu. [IoTOM ce eTUNTUIKOM KOBmYralmoHOM Ou(dypKanujoM y3ajaMHO MOHHUINTE IpeocTaia
yetupu 4yBopa. Llprexx oBako oapeheHor myruHor obpacia y paBHM yJapHOT IlapameTpa je Aar Ha
cuia 7.11(H’).

Beh je HarnameHo fa cy crospalliie JIMHUjE 1yre o0pa3oBaHe MPOTOHMMA KOJH C€ pacejaBajy y
HETIOCPEIHO] OKOJWHHU TOjeMHAYHMX aTtoMa Kpuctana. [locinenuuHo, crospallimke JHHHUjE Tyre
cajpxe MHPOpPMaIKjy O aTOMUMa KOjH rpajie KpHcTanHy pemietrky. C apyre crpaHe, yHyTpallmbe
JWHUjE Iyre caapke mHPOpMaNHjy O y3ajaMHOM pacmopeny atoMa y kpucrany. [Ipumerutu na
CTOJhAIBY M YHYTPAIIBU €0 TyTHHOT oOpaciia He uHTeparyjy Melycoono. OBoO CBOjCTBO AYTHMHOT
oOpacria ynHE MOP(OJIOMIKY aHAIM3Y MOTOHOM 3a KapakTepH3allhjy MaTepHjaia HauK rpadeHy.
[IpumeTMO 1a Cy KBaJUTAaTHBHO TayHU AYTWH oOpaszall ¥ OOJMK pPEIyKOBAaHOI MOTEHIIMjajia
W3BEJICHU OClIamajyhu ce caMo Ha OOJIMK yraoHOT AyrHHOr oOpaciia. OmucaH MOCTYIaK MU3HCKYje
popadyH caMoO JUHHja Iyre, MO 4eMy ce yBeJeHa Mop(QOJIOLIKa aHajdu3a HCTHYE H3Y3€THOM
padyHCKOM eduKacHomhy.
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Ha xpajy je Bpenno ucrahu 3Hauaj pa3BujeHe MOP(OIIOIIKE aHAIN3€e Ca CTAHOBUIITA IPUMEHE.
Hcnuran je yTuna) pa3audyuTHX OpHjeHTanuja rpadeHa Ha oOmuMK ayruHOr obOpacma. Ctporo
roBopehu, aHanM3upaHa je 3aBHCHOCT OOJHMKa Jyre Off TOMOJOTHj€ PEeIyKOBAaHOT MOTEHIIMjajia
WHTEpakmuje. Y pa3MOTPEHHM CIIydajeBUMa Cy Pa3IMUUTE TOIMOJIOTHjE PEIYKOBAHOT MOTEHIM]aa
0Ipa3 pasIMYMTUX IpOjeKIrja aToMa rpadeHa Ha TpaHCBEp3aJHy pPaBaH yMaJIHOI CHOIA MPOTOHA.
OBo je ympaBo OmJIMKa CTPYKTYpHO DPa3IM4YUTUX KpHcTajga. To 3HaYM J1a je MCIUTaHa IPOMEHA
MopdoJorije IyruHOT o0paciia y3poKOBaHa KOHTHHYaJIHOM IPOMEHOM IPOCTOPHOT pacropera
aToMa yrJbeHHKa. Y TJIaBM 6 je TOKa3aHO Ha KOJM HAa4MH C€ pa3BHjeHa MOPQOJIOIIKA aHaIh3a
yraoHe pacrojesie MOXe YIOTpeOMTH 3a KapaKTepu3alujy U oipehuBame TycTHHE nedekaTta
rpadena.

7.2.6. YTumaj CTpykType Ha IyruH o0pasaig

VY npeTxogHOM TOTJIaB/by j€ MCIUTAH YTUIA] Pa3IMUUTUX OpHjEHTaIlMja CaBpIIeHOT rpadeHa Ha
OyruH oOpasail. Y OBOM IMOIJIaBJbY CYy HPEIACTABJbEHU DPE3YNITaTH MOApOOHE aHaIu3e yTHUllaja
CTPYKTYpe KpHCTajla Ha JYTMH o0pasall M pacrojeny TPaHCMHUTOBaHMX NMpoToHa. Mopdomomka
aHaJM3a JyruHOr oOpacia OM MOrja MOCIYXHTH Kao OCHOBAa HOBE METOJE 33 KapaKTepH3alHjy
CTPYKTypE M CTPYKTYpPHHX Aedekara IBOAMMEH3HOHAIHUX MaTepujana [149].

VYTH1aj CTPYKTYpe Ha MOPQOJIOTH]jy TyTHHOT 00paciia je HCIIUTaH aHAJTU30M JYyTHHOT pacejama
MPOTOHA Ha TpadeHy ca pa3IMYUTHM BpcTamMa CTPYKTypHHX nedekara. [loTeHnnjam MHTEpaKiuje
npotoHa u rpadena je msrpahen momohy Jlojn-TapHepoBor Mojena MOTEHIMjajda MHTEPaKIHje
MPOTOHA U aTOMa yrJbeHuKa. [[ppuMeHomM mMmmysacHe ampoKcUMalldje, 3aKOH pacejama je CBeJeH Ha
IPalMjeHTHO TpeCIUKaBamke CKyla YAapHUX Iapamerapa Ha CKyn yrioBa pacejamba (6.8).
W3pagynare yraoHe pacrojene TpPAaHCMHTOBAHHX TMPOTOHA Cy HCIUTaHE MOP(OIOMKIM
noctynkoMm. CripoBesieHa je npopoOHa aHanu3a JYyrHHOT o0pacia y paBHHM yIapHOT Iapamerpa u
paBHH yTJIOBa pacejama. [lokazaHo je j1a cy JuHUje Ayre y paBHU yAapHOT MapamMeTpa MpHUBydYEHE
OONMKILUM CEIUIACTUM KPUTHUYHHM TaykaMa peIyKOBaHOT IOTEHIMjalla WHTEpakluje, 0K CY
o0MjeHe OJ] CTpaHE MaKCHMyMa peayKoBaHoOr moTeHIujana. OBuMe je oOjalrmeHa 3aBUCHOCT
IYTMHOT ofpacuia o] Ipepacrojesie MakCHMyMa peAyKOBaHOI MOTEHIIMjala MHTEpaKluje ycien
MpUCyCTBa Aedekara y pemeru.

7.2.6.1. MopaenoBame rpadeHa ca TauKacTUM JeheKTuMa

VY cTBapHUM y30puuMa rpageHa je caBplIeH KPUCTAIHU MOPEAaK HapylIeH MPUCYCTBOM JedeKaTa.
Caka JokajgHa MPOMEHa pacropena aroma rpadeHa Ha3uBa ce maukacmu Oegexam. TaukacTu
nedextu ce rpy00 MOTy MOJECIUTH HA TPH TPYIE. WynbUHe, a0amomMu U MonoiowKu oeghexmu
[150,151]. Tlopem Ttaukactux pgedekara, rpadeH MOXKE Caap:KaTH U JuHUjcKe Oepexme.
HajjennoctaBHUjU JTUHUJCKU NePEKTH CY JuHuUje Ouciokayuje, Koje oBajajy o0JacTH CaBpLICHOT
KpuctaimHor nmopetka. Ha pyOy muciokaryje ce Hala3u T3B. 5-7 map, CauumbeH 07 IETOYraoOHOT U
CeIMOYraoHOT yribeHuuHor mnpcreHa [151]. Jlunujcku nedekTH MOTY HACTaTH JOJUPOM BHIIEC
TaukacTux nedekara, yume ce MoOke o0pa3oBaTH BHUIIE PA3TUYUTO OPHjEHTHUCAHUX O00JIACTH
rpadena [151]. [Topen nmomeHyTux Bpcra nedekarta, 000 CBAKOI KOHAYHOT y30pKa rpadeHa Mory
o0Opa3oBaTH pa3IUYUTO pacnopeheHn aromu yribeHuka. OBa BpcTa Hapyllema CaBPILIEHOT
KPHCTAITHOT MTOPETKa je o3HaTa Kao deghexam epanuye [151].

Ha cmumm 7.12(a) je mpuka3zana eneMmeHTapHa hemuja rpadeHa y3 HajjeJHOCTaBHHUJE H
HajcrabmnHuje nedexrte rpadeHa. Mouosaxkanyuja (UIynJbUHA) HACTaje PENIAKCAIMjOM peEIIeTKE
rpadeHa HAKOH yKJIamama JeAHOT aToMa YIJb€HHWKA W TIpuKazaHa je y jaeny ciuke 7.12(0).
Jusaxanyuja je mpukaszana y aeny ciauke 7.12(B). OBa Bpcra nedekra HacTaje yKIamameM JBa
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CyceqHa aToMma yrJbCHUKa, WIH JOAUPOM JBe MOHoBakaHimje [152]. Bakanumje Bumer pena ce
o0pa3yjy Ha CJIMYaH Ha4YuH.

Ha mnoBpmmHM MoOry OMTH HpPUCYTHH [OJATHU aToMH yribeHuka. Konx HajcTaOuiIHMjux
KOH(pUTypamuja, A0JaTHA aTOM C€ Hajla3W Ta4yHO H3HAJA aToMma rpadeHa Wi W3HAJ Be3e JiBa
cycenna aroma [151]. TIpBu ciyuaj je mo3HAaT Kao adamom, JIOK je IPYTW TO3HAT Kao MOCHI.
Onrosapajyhu morseau Ha gate aedexre Cy mpukasaHu Ha ciaunu 7.12 perasbuma (r), (r°), (o) u
(o), pecriexktuBHO. Ko cnoxenujux aedexara oBe BPCTE je MPUCYTHO BHUIE JOAATHUX aToMa
yribeHHKa Wiad apyrux mnpumeca [153]. Bpeano je moMeHyTH Jga He IIOCTOje CTaOWMIIHE
KoH(purypanuje rpadeHa ca UHTEPCTUIHjATHUM agatomoM [151].

Tpehy Benuky kiacy TaukacTux aedekara ynHe monoaouwku oegpexmu. OBa BpcTa nedexra He
HacTaje J0JaBamkbeM WM YKIAalkamkeM aToMa YIJbeHHKa, Beh MpoMeHOM mojoxkaja moctojehux
aroma rpadena. Hajuemrhe je mocpeam poraruja mapa aroma [154]. Ha mpumep, porarujoM mapa
aToma Koju cy Ha jaetasby 7.12(e) mpukasaHu OeluM KpyroBUMa YETHUPH LIECTOyraoHa IMpPCTeHA
rpadeHa ce mpeoOpa3e y JBa METOyraoHa W JBa CeIMOyraoHa mpcreHa. Ha Taj HaumH HacTaje
Cmoyn-Bejncoe wim 55-77 npedexar [151]. CnoxeHuju TOMONOMKH IeGEKTH MOTY HACTaTH
TOMOJIOIIIKOM TMpoMeHOM pemieTke Beh HecaBpmeHor rpadena. [Ipumepa pamau, auBakaHIW]a
npahena CroyH-BejincoBuM nedexkrom rpaam ciokeHu nedekaT cauuibeH Off TPU METOYraoHUKa U
Tpu ceamoyraonuka. OBaj medekar je mpukaszan je Ha geraipy 7.12(h) m HasuBa ce 555-777
nedexar [155].

Hajmama cymephenuja pemierke koja caapku camMo jemaH aedekaT W KojoM je moryhe
NEPUOIMYHO TOIUIOYATH pPaBaH Tako JAa JeeKTH y3ajaMHO HE WHTeparyjy HasuBa ce fenuja
Ooepexma. henmje nedekara cy Ha merasbuma 7.12(a)-(¢) oMBHUUEHE TAYyKaCTHM JIMHHjaMa IPHE
0oje. [loppmmua henuje nedexra je odenexena ca S;. [loBpmmna enemenTapue henuje caBpiieHor
rpadena je S, = |aq X ay|, rae cy a, ¥ @, IPUMHUTHBHHA BEKTOPH KPUCTATHE PEUIETKE CaBPIICHOT
rpadena. Y ciydajy MOHOBakaHiuje, anaroma u CroyH-BejncoBor nedekra, mospmuna henmje Sy
uzHocu 35, 35, u 45, pecnextuBHo. [Ipojeknuje moaoxaja aroma oaroapajyhux hemuja nedexra
Ha paBaH rpadena cy mare y Tabenu 7.1. Ypehenu mapou y tabenu 7.1 cy mpojekigje moyioxaja
aToma Ha paBaH Tpadena. KoopanHaTtHu moyeTrak pedepeHTHOr CUCTeMa Ce Hajla3u y CPEIHILTY
hemuje nedexra, 10k cy 6a3MCHU BEKTOPH MPUMHUTHBHU BEKTOPH TpadeHa.
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Cnuka 7.12. JegHocnojuu rpadeH ca HajcTaOMIHMjUM BpCTaMa TadykacTHx jaedekara. ATOMU yribeHHKa CY
MpeaCcTaB/beHH CHUBHM KpyroBuma. (a) Jemunnuna henwuja rpadena; HajmMama cynephenmja Kpucrana Koja
canpxku (0) MoHOBakaHUWjy, (B) OUBakaHUWjy, (T) agarom M (I) MocT AedeKT (MOriequ ca CTpaHe cy
npukasanu Ha ciukama (1°) u (1)), () 555-777 nedexar u (e) Croyn-Bejincos nedekar.
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Tabena 7.1. KoopauHate mpojekiiyja moJioxaja aroma yuyrap henuje aedxra Ha paBan rpadeHa, H3pakeHe y
0a3ncy jeIMHNYHNX BEKTOpa A4 U d.

aToM aroM  aToM  aToM aToM aToM aToM aToM
1 2 3 4 5 6 7 8
MOHOBaKaHITHja (2 1) ( 1 2) 1,-1 (-1,1) ( 1 1)
- 3 3 33 1, 1 | 3° 3 2 1 1 2
0,0 00 (==) -1 1) (-2-2) (-2
N ©0) (00 (3 3) =1 11 ( 3 3) (3 3)

| RO RERE
comsx (-3 (39 6D (D (5D () (2D (2D

VBenene henuje nedexra He cauumbaBajy aTOMHU Y pelakCHpaHoOM cTamy. OBO reoMeTpHjCcKo
10j€THOCTABJBEHE j€ 03BOJHEHO C 003MPOM Ja je NyrHH o0pa3zall CTpyKTypHO cTabuiaH. pyrum
peunMa, Maje MpoOMEHe y MOJ0XkKajuMa aToMa OOMYHO Y3pOKYjy Maily HMpOMEHY JIyTHHOT oOpacia
0e3 IpOMEHEe TOTOJIOMKUX cBOjcTBa. CTora ce 3aKJby4IlH CIPOBeACHE MOPQOJIONIKE aHATN3E MOTY
JIAKO MIPEHETH U Ha PEaTMCTUYHU]JU CITyYa)].

Hecappmien rpaden je momenoBaH pemieTkoM Kojy uumHe henmje nmedexrta m3mely kKojux ce
Hayaze eneMeHTapHe hemwmje caBpuieHor rpadena. Cpeama rycTuHa nedekara je AepuHHCaHA
U3Pa30M:

_ N 711

rze je Ny ykynan 6poj neexara, a S, mospumna rpadena.

[Topen henuja nedexara mnpukazaHux Ha ciunm 7.12, pa3MOTpeHE Cy W HENpPaBUITHE
cynephenuje koje Takohe campke mo jemaH nedekar. YTBpHEHO je a pemieTke ca MaKCUMaTHOM
T'YCTUHOM TakBHUX cymnephenuja Hy)KHO caapxe JuHHjcke aedekre. C apyre cTpaHe, penieTke ca
MambOM T'YCTMHOM HENpaBHIHHUX cymnephenuja je Moryhe oOpa3oBaTtu NMEpUOIUYHUM MOHABIbAEM
henuja npukazanux Ha ciunm 7.12.

7.2.6.2. JlyruHo pacejame IpoTOHA Ha rpadeHy ca aedextuma

VY oBOM moriaBiby je WMCNHTAH YTHUIIAQ] IIymJbuHA, agatoma u CtoyH-BejncoBux nedexara Ha
IYTMHO pacejame mpoToHa eHepruje 5 keV. HaBenene Bpcre nedekara cy omabpaHe U3 jiBa
paznora. IIpBu pasznor je jeAHOCTAaBHOCT W YYECTAHOCT I0jaBJbMBama HaBEICHHX jacdeKarta.
[Topen Tora, ped je o mpeICcTaBHUIIMMA Pa3NUIUTHX Kjaca Aedekara. J[oOpo mo3HaBame ocoOnHa
JYTUHOT oOpaciia y cliy4dajy HaBeJIeHUX BpcTa nedekara je mpeayciioB 3a 00jallmkbehe CBOjCTaBa
OYyrHHOT o0pacua y ciydajy CcloXeHHjux nedekara. JlyrMHO pacejambe MpOTOHA Ha
cynephenujama ca auBaKaHIMjaMa, MOCTOBUMA, U 555-777 nedekTtuMa ce MOXKE CIPOBECTH Ha
CJINYaH HaYuH.

Tpancmucuja mpoTOHa je MOJENIOBaHA HMMITYJICHOM ampokcumanujoMm. [lo mpermocraBiu,
yIaJHU CHOII MMPOTOHA PABHOMEPHO MPEKpUBa MOBPIINHY rpadena ca nedexkruma. Crora, cBe J0K
nedexTn y3ajaMHO HE HWHTEparyjy M JOK je TycTHHa naedekara p; HEMPOMEHJbMBA, TadaH
IPOCTOPHU pacropen AedekaTa HUje BakaH. Paznmuuutu mpoctopHU pacriopenu henmja nedexra
o0pa3yjy ucty yraony pacnoaeny Y (0). Kako cy ca craHOBUIITa yraoHe pacnojiene NpaBuIHU U
HENpaBWJIHU pacnopenau hemuja nedexra MCTOBETHH, oMOryheHo je OMTHO IOjeTHOCTaBIbEHE
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npopauyHa. lIpuiankoM payyHama yraoHe pacrojene, KopuinheHa je BeluKa padyHCKa
cynephennja caunmeHa oJ jenHe henuje nedekra Koja je OKpy)KeHa eJeMEeHTapHUM henujama
caBpieHor rpadeHa. Y oBoj MOCTaBIH, 'yCTHHA JAe(eKTa ce CBOAM Ha U3pa3s:

Py =—, (7.12)

rre je Sy MOBpILIMHA padyHCKe cynephenuje. Y HallUM IpOpauyHHMa Cy Pa3MOTPEHE T'YCTHHE
nedekara y orcery oa Hyie 10 1/S,.

VY cnyuajy HOpMajHe MHLUJCHIIM]Ee CHOMA MPOTOHA AYrHMH oOpasal rpadeHa ynHe /Ba Jena,
crioJjpallilbll W yHyTpammu. [IpBe nauHHje nyre oOpa3yjy yaapHU mapameTpud Koju o0yxBartajy
MaKCHMyMe pPeIyKOBaHOI MOTeHLHWjana. Jpyru aeo QyruHOr obOpacua 4YMHE JIMHUjE Iyre Koje
o0yxBarajy MUHUMYME PEIyKOBaHOT TMOTEHIMjasia. BpemHo je TMOMEHYTH Aa je 3aKpUBJHEHOCT
peAyKOBAaHOT TOTEHIMjalna 3HaTHO Beha y OKONMHU MakCMMyMa HEro y OKOJMHH MUHUMyMa. 13
TOT pazjora CHOJhAIE JUHHjE AYTe y PaBHU YAAapHOT MapaMeTpa CHaXHO 3aBHCE O] OOJHMKa
pPEAYKOBAaHOT TMOTEHLMjajla y Majioj OKOJMHHM TOjeJUHAYHUX aroMa. Y OIIITeM CIly4ajy,
CIOJhAIIBE JIMHU]E AyTe UMajy OOJIMK eJIHIICe U caapke HHPOpMaIHjy O cacTaBy KpucTaia. 30up
“perioBa” aTOMCKUX TMOTEHIMjana obpa3zyje MUHUMYME M CceljlacTe Tauke MOoTeHIMjana rpadeHa.
[Tpomena penykoBaHor noteHiujaiza ¢(b) je 3HATHO Mama y OKOJIMHH MHHUMYMa, HETO WITO j&
TO CiIy4a] y OKOJMHM MakcuMmyma noreHuujaiga. Crora Ha OONMK JHHHMja AYT€ y OKOJHHH
MHUHYMYyMa YTHYy OOJIMKEbM MaKCHMYMH H CeUTacTe KPUTHYHE TauyKe PeAyKOBAHOT MOTEHIH]jaa
@(b).

VY nornasspy 7.2.4 je moKa3aHO Ja Cy JUHH]E yT'e Y paBHU yJapHOT MMapaMmeTpa OJ10ujeHe 01
CTpaHE MAaKCMMyMa, a NpPHUBYYEHE OJI CTpaHE CeJIaCTUX KPUTHUYHUX Tadaka pPeayKOBAaHOT
MOTeHIMjaja uHTepakiuje. M3 Tor pasnora, pacmopen 4BOpoBa JUHHU]E NYyre y PaBHU yIapHOT
napaMmerapa ojpakaBa CTPYKTypy Kpucrana. Ctora ce oBe JHHHje Iyre Ha3UBajy cmMpYKmypHe
JWHUje ayre. Y HACTaBKy Cy IMPEICTaB/bEHM PE3YNTAaTH aHAINW3€ CTPYKTYPHHUX Ayra y Ciydajy
MoHOBakaHIMja, CToyH-Bejnc u anatom nedekara rpagena.

Momnosaxkanyuja

Ha cnuum 7.13(a) je mpuka3an AyruH oOpasall y paBHU yJIapHOT mapameTpa y ciydajy Hajsehe
r'yCTHHE MOHOBakaHuuja. ['panuiia henuje nedekra je obenexeHa UCIPEKUIAHOM JTUHHI]OM IIPHE
60je. MoHnoBakaHuja obpasyje riao0aJHd MUHUMYM PEIYKOBAHOT MOTEHIMjaja y CPEIULITY
henuje nedexra. [lonoxkaj rmodamHOr MUHUMYMa Ce€ TIOAyAapa ca TAa4KOM Yy KOjoj c€ y ciydajy
caBplICHOI TrpadeHa Halla3u MAaKCUMYM OKpYXEH ca TpHu cemiacte tauke. Ocrajie KpUTHUHE
Tauke peyKOBAaHOT MOTEHIIMjaja yuHU 5 Makcumyma u 10 ceasiacTux Tayaka 4Mju ce MOJIOkKaju
NoAyAapajy ¢ MoJoKajuMa oJaroBapajyhux KpUTHYHHX Tayaka y cllydajy caBpIIEHOT TrpadeHa.
ITpomena cTpykType rpadeHa y3pokyje mpeodpaxaj Tpu CTpyKTypHe nuaHje myre hi, hy u hs
(McupraHe TaHKUM CHUBUM JIMHHMjaMa) y MeTOyraoHe JHHHje ayre Pi, P2 u Ps . C apyre crpawne,
MIPUCYCTBO OBE BpcTe AedeKTa HeMa yTHIla] Ha IMeT KOMIIO3UTHUX JIMHK]a 1yre Cq, Cp, C3 C4 U Cs.
OOnuK MeTOyraoHuX CTPYKTYPHHX JIMHHja Jyre ce MOXe O0jaCHUTH jeIHOCTaBHUM
KaTacTpOUUYHUM MOJIEIIOM pEAyKOBaHOT moTeHIyjana. Ha cmumum  7.14 cy mnpukaszaHe
EKBUIIOTEHIIMjaJlHE KPHUBE pEAYKOBAaHOI IOTeHNMjana wuHTepakuumje @(b) 'y cayyajy
MOHOBAaKaHIIMj€ Yy OKOJHMHHU JBE ceIjacTe MHQIEKCHOHE TayKe, CMEUITEHE Ha MpeceKy IpaBe
b, =0 u nuauja ayre t u p, ca ciauke 7.13(a). Ha caunm 7.14 cy oBe MH(QIEKCHOHE Tayke
obenexeHe ca iy U i,. Y Majloj OKOJIMHU Tayke i; U i, je AepUHHCAH KOOPJUHATHHU CHCTEM

(bll bZ)
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Cimka 7.13. (a) KpriBama TaMHO Tij1aBe, TUIABE, CBETIIO TUIaBe, 3eJIeHe U JhyOriacTe 0oje cy o0eNekeHe JIMHHje Iyre Y
paBHH yIapHOr mapamMeTpa y Ciydajy rpadeHa ca MOHOBakaHIMjama, rycruHe 1/3S,,. MakcuMymu, MUHAMYMH,
cepIacTe Tavuke U TyXOBH KPHTUYHUX Ta4aka PEyKOBaHOT TIOTEHIMjasIa Cy o0eliekeHu ca A, ¥, @ 1 m. O6ox henmje
caBpirieHor TpadeHa je oOernexeH UCIPEKHIAaHOM JIMHU)oM TpHe Ooje. 'panurie hemmje nedekra cy ucrprane ae0pum
WCTIPEKUIAaHUM JIMHHUjaMa TipHe Ooje. (0) YraoHa pacrofiesia TpaHCMUTOBAaHUX TIPOTOHA. YTAoHE JyTe Cy MpUKa3aHe
KprBama ojiroBapajyhe 6oje. (6°) ITprkas qyruHOr 00paciia i yraoHe pacriozielie y OKOJIMHN KOOPIUHATHOT TOYETKA.

PenykoBanu moTeHIMjan MHTEpPAKIHje j€ Yy OKOJMHHM OBHX Tayaka MOJENIOBaH KaracTpohom A
Kopanka 2 [156]:

o(5) ~ ab, +503 417 + g, (.19

rae ¢y a, f u y napamerpu mozena u @y = ¢(0,0). MH(IAEKCHOHO CEeUI0 MOCTOjH YKOIHMKO je
a-f >0, y>0. 32 a =0 uH(DICKCHOHO CENJIO TOCTaje IBOCTPYKO JAETCHEpPHCaHA KPUTUYHA
Tadka, koja3a a - f < 0, y > 0 Hecraje, ycien yera HacTaje MUHIMYM M CeJTacTa KPUTHYHA TavKa.
Bpennoctn mapamerapa Mogena cy onpeheHe (uTOBameM H3pauyHATOr IOTEHIHMjaia. 3a
MOTEHIIMjall y OKOJMHHU Tadke i; cy onarosapajyhe Bpemnoctu mnapamerapa: U, = 0.4965 eV,
a = 3.0695 eV/nm, B = —1.5334 x 103 eV/nm* uy = 471.8732 eV/nm°.
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Cruka 7.14. EKBUNOTCHIMjATHE KPUBE PEAyKOBAHOT MOTEHIMjana uHTepakimje ¢(b) y OKOIUHU mpeceka
HeraTuBHe b, oce u (a) nmuuuje ayre t u (0) nunMje ayre p, ca cauke 7.13 (a) (Ilpunaroheno Ha ocHoBY
nozaaraka u3 pedepenue [149]).

Onrosapajyhe BpeaHOCTH TMapaMeTapa y OKOJIMHU Tauke I, cy. Uy =0.6012 eV, a =
0.3572 eV/nm, B = 1.4188 x 103 eV/nm® u y = 566.0088 eV/nm°. ExBuIOTeHIHjaIHE KPHBE
I00MjeHUX Mojiena Cy puka3ane Ha ciaunu 7.15(a) u coumm 7.15(0), peciekturo. Cliuke MOKa3yjy
na wmoxen (7.13), ca cCTaHOBHWINTA EKBUIOTCHIMjAJIHUX KPUBUX, TPEACTaB/ba OIJIUUHY
KBJIMTATUBHY ¥ KBAHTUTATUBHY alpOKCHUMAIIM]y TA4HOT MOoTeHIMjana. [Ipumerntu na je BpeaqHocT
napametpa « = 0.3572 eV/nm. mopnena noTeHIUWjala y OKOJMHH TadKe I, BeOMa Mala.
ExBUMOTEHIMjaTHE KPUBE OBOT MOJIEJIA CY MPAKTUYHO HEPA3IMIMBE OJ] KpUTUIHOT ciy4uaja (a = 0)
npukaszaHor Ha ciuiu 7.15(B). ¥V ciydajy HeratuBHe BpeaHoctd mapamerpa a = —0.0893 eV/nm
(HapounTo omabpaHe Kako OM TyCTMHA EKBUIIOTEHIMjaJIHUX KPUBUX OWJIa WCTa), TOMOJIOTHja
SKBUIIOTEHIIN]aJTHUX KPUBUX je OUTHO Jpyraduja, MTo je OUUTO ca ciauke 7.15(r).

3a cBaky Mally M HEHYJITY pe30JylHjy eHepruje €, noctoju Maiau uHrepBal 0 < a « 1, Takas
na cy koHType moreHuujaita @(b) HepasnmuuuBe on oHMX y ciydajy @ = 0. Ilocmarpano ca
CTaHOBHILTA HEJIMHEapHE IWHAMMKE, aKO je BPEIHOCT MapaMeTpa @ JOBOJBHO Majla, YECTHUIH je
noTpeOHO HEOOMYHO MHOTO BpeMEHa 3a IMpoJa3ak Kpo3 00JacT MpocTopa YHyTap Koje ce Hallazu
nH}IEKCHOHA ceiacTa Tauka moTeHnujana [157]. YTunaj uirdesne KpUTHYHE TauKe HA KpETame
YyecTulle U (Ga3Hu MOPTPET Ce OMKCYje Kao JeNIoBambe 0yxa decenemucane kpumuune mauxe [158].
U3 oBor pazinora je cemnacta nH(IEKCHOHA Tayka i, Ha ciumd 7.13(a) o3HaueHa ca gs.

[Ipumerntn na A, O6udypkammja OomUCyje KaKo HAcTaje WM HECTaje EKCTPEeMyM Ha camoj
KOHTYpU HYJITE€ KpUBHHE moTeHIMjana. I[IpemMa Teopuju HMHIEKca, IOCTOjambe JereHephcaHe
KpUTHYHE TauyKe MOTEHIMjalla ce OJpakaBa MPEJacKoOM YraoHe JIMHHjE Oyre MPeKo KOOPAUMHATHOT
nouetka [134]. Ucnurane cy cBe HH(IESKCHOHE CeIIacTe TauKe PElyKOBAHOT MOTEHIHjasa. JeInHO
y ClTy4ajy Ta4yaka Ha ayrama Pi, P2 u P3, Koje cy Ha ciuiu 7.13(a) oOenexeHe pHUM KBajpaTuMa 1
O3HaYeHe ca g,, g U g3, J€ BPEAHOCT KoehUIIMjeHTa y3 JTUHEApHHU WiaH (PUTOBAHOT MOJENIa Beoma
MaJi ¥ TIO3UTUBaH 0poj.
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Cmuka 7.15. (a), (6) ExBumoTeHummjanHe KpHBe KaTaCTPO(PHUHOI MOJENa PEAyKOBAHOT ITOTEHIMjana y
OKOJMHH HWH(DIEKCHOHE ceajgacTte Tadke i; u I,, pecnektuBHO. (B), (r) EKBHIOTEHIHjalHEe KpHUBE
KaTacTpo(UIHOT MOJeNla PEAYKOBAHOT MMOTCHIMjajla Y OKOJIMHH Tadke i, 3a @ = 0 u @ = —0.0893 eV/nm,
pecniektuHO ([IpunaroheHo Ha ocHOBY mojaraka u3 pedepente [149]).

JlyX nereHepucaHe KpHUTUYHE TauyKe C€ MOXKE MOCMAaTpaTH Kao MPUCYCTBO Mapa KPUTUYHHUX
Tayaka, JeTHOT MUHUMYMa U jeIHE ceiacTe KpuTudHe Tauke. OOIMK CTPYKTYpHUX JIMHH]a AyTre Ha
ciuy 7.13(a) je moryhe o6jacHUTH ocnamajyhn ce Ha OBakBO TyMademe JyXOBa KPUTHUHHUX
Tayaka peayKOBaHOT MoTeHnujana. [ mobarnn MUHUMYM y cpenumty henuje nedexra je oKpyKeH
ca TP MaKCUMyMa U TpU Ayxa cemyacte tauke. CTora JuHMja Ayre Y OKOJIMHU MHHMMYyMa MOpa
MMaTH TPOYraoHy cHUMeTpHjy. [lyxoBM MUHUMYyMa Ha JHHHMjama JIyre Pi1, P2 U P3 CY OKPYKEHH ca
MeT MakCUMyMa, YETUPU CeJIacTe KPUTHYHE TauKe M JeJHUM JYyXOM CeAjacTe KPUTHUYHE TadKe.
[Tocnenuuno nuHMje ayre P1, P2 ¥ P3 Majy OOJIUK MTETOYraoHe KPUBE.

JIukOBM ONMCaHUX JIMHKja AyTe y paBHU yIIIOBa pacejara Cy MpHUKa3aHu Ha ciukama 7.13(0) u
7.13(6°). Kako je u o4eKHMBaHO, KOMITO3UTHE JIMHH]jE Ayre Ci, Cz, C3  C4 U Cs Cy MPECIUKaHE Y
cnospamiy nuHHUjy ayre C. lyra C je y oBOM CMHUCIy METPOCTPYKO Jerenepucana. CTpyKTypHa
JIMHW]ja ayre TpoyraoHor obiuka { je mpeciukaHa y Ayry TpOyraoHor oOsmka ca Tpu pora T. Cse
HaBeJIEHE YraoHE JIMHHUjE JIyre OKPYXKYjy KOOpAMHATHH MOYETaK paBHH yriioBa pacejama. C npyre
CTpaHe, JIMKOBU TMETOYTaOHMUX JIMHUjAa Ayre P1, P2 ¥ P3 ¢y kpuBe Pi, P2 u P3 xoje He oOyxBaTajy
KoopauHaTHM noueTak. Jluauje nyre P, P2 u P3 cy HajMame ynasbeHe o/l KOOpAWHATHOT MOYETKA Yy
taukama G1, Gz u Gz, Koje npescTaBsbajy JIMKOBE AyX0Ba g1, g, U gsz. OBO je jour jeHa moTBpAa 1a
je ped O JIMKOBUMa [JyXOBa IBOCTPYKO JEreHEpUCaHMX KPUTUYHUX Tadaka. lMcnuTuBame je
MOKA3aJio Jla Cy M3/IBOJEHU POTOBH WJIM CPEIUIILU POTOBH JICTITUPA OBUX YraOHUX JIMHU]A JyTe,
3aIpaBo JIMKOBU YBOPOBA JIMHU]A AYT€ Y paBHU yJapHOT IapameTpa KOju OAroBapajy MUHUMyMHUMa
¢byuknuje xpuBuHe. Ha ciomkama 7.13(6) m 7.13(0°) cy mpukaszane u oaroBapajyhe yraone
pacniozene. IIpeoBnanaBajyhu Mmakcumymu pacrojese ce noayaapajy ca IyrHHUM MakCUMYyMHMA.
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Aoamom

Ha cmumm 7.16(a) je npukaszan TyruH oOpasall yHyTap paBHU yIapHOT IapaMmerpa y ciydajy Hajsehe
TYCTHHE aJaToMa, Kao W pacrojielia KPUTHYHUX Tadyaka PEIyKOBAHOT MOTeHWjana. lIpucyctBo
ajaromMa HE Mema 3HadajHO Opoj M pacmope] KPUTHYHUX Tadaka PEAyKOBAaHOT ITOTCHIIH]jasa.
MaxkcumMyM peyKOBaHOT TMOTEHIIMjala CMEIITEeH Y cpeauinTy henmje nedexra je u3paxkeHuju Hero y
ClIy4ajy caBpiieHor TpadeHa, a OONMKEBHM MUHUMYMH W CEIJIacTe KPUTUYHE Tadyke Ccy Oaro
OTKJIIOEEHE Y OJTHOCY Ha ciydaj rpadeHa 0e3 aedekra. IlomynmpeyHUK KOMIIO3UTHE Iyre Ci, Koja
OKpY)XYj€ alaToM, jeHaK je MOJyIpeYHUIMMa JUHUja yre Cy, C3  C4, Cs U Cg, KOJ€ CY HCTOBETHE
KOMIIO3UTHUM JIyrama y CiIy4ajy caBpiieHor rpadeHa.

b,(nm)

0.(mrad)

by(nm) | 6,(mrad)

Cnuka 7.16. (a) KpuBama TamHO I1aBe, IIaBe, CBETIO TUIABE U 3elieHe 0oje cy obOerexeHe JIMHUje ayre y
paBHHU yAapHOT Tapamerpa y ciydajy rpadena ca amaromuma. ['yctuHa amatoma je: pg = 1/S; = 1/4S,.
MakucMyMH, MUHEMYMH M CeIUIacTe TadyKe PEAyKOBAaHOT MOTCHIMjana Cy OOeJekKeHH ca A, ¥V U o,
pecnektuBHO. Q001 jenuuuuHe henmuje caBpiieHOT rpadeHa je o0enekeH UCIPEKUAAHOM TAHKOM JIMHHjOM
npHe 60je. ['panune henuje nedekra cy ucnprane ne0FUM HCIIPEKUIAHNAM JIMHUjaMa jpHe 0oje. (0) YraoHa
pacrnojena TpaHCMUTOBAaHUX IMPOTOHA. JIMKOBM JIMHMja Qyre M3 paBHU yJapHOr Mapamerpa Cy MpHKazaHe
KpuBama ofarosapajyhe 0oje. (0’) YBennuyan mpuka3zgyruHor obpaclia M yraoHe paclogesiiec y OKOJIMHHU
koopauHatHor noueTka (IIpumaroheno Ha ocHOBY mojaTaka u3 pedepenie [149]).
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OO6nuk crpykrypHux nuHHja ayre hi, h, m hs je Mano mpoMmemeH ycien MpHCycTBa aaaToMa.
Jlyrua oOpasaly y paBHHM YIJIOBa pacejama je MpuKa3aH Ha ciaukama /7.16(0) u 7.16(0’).
KomnosuTHa nuHuja ayre €1 je npeciukana y auHujy ayre Cq o0auKa KpyKHHUIIE YHjU je TPEUHUK
566.6 mrad. Iyre Cp, C3  C4, C5 M Cg, CY 3aKOHOM pacejara IMpeciuKaHe y KpyxkHy ayry C,
npeynnka 282.9 mrad. BaxxHo je mpuMeTuTH 1a je npedHuk auHuje ayre C, TayHo aBa myta Behu
on mpeunuka KpyxHuune C;. Hamehe ce murame moryhHOCTH KapakTepuzalnuja mpuMmeca y
rpadeny. YTBpheHO je ga yKonuKo OW YHyTap KpUCTalIHE paBHU TpadeHa Owia MpuCyTHA
npuMeca 4Mju je aTOMCKH Opoj nBa myta Behu on yribeHukoBor (Z; = 12, mTo onrosapa aTroMy
MarHesujyma), TpPEYHUK ojAroBapajyhe KOMIO3WTHE JHuHHje Ayre Ou u3zHocuo 141.1 mrad.
[Tpeunuk kpyxnune C; 3HaTHO BehM M cTOra 3amMcTa MpeacTaB/ba KOMIO3UTHY JMHHjY Iyre, Ha
OoCHOBY Koje je moryhe oapeautu BpcTy mpumece. CTpykrypHe nuHuje ayre hi, hy m hz ce
3aKOHOM pacejama MPEeCIuKaBajy y IpBEHY, IJIaBy U 3eJeHy mecToyraony aunujy Hi, Hz u Hs,
pecnektuBHO. CTpykTypHEe nunnje ayre Hq, Hy u Hs ce mpyxajy nyx mpasaiia koju cy onpehenu
cnenehum BpemHocTuma monapuor yria /3, m u 5m/3, pecnektuBHo. CBaky ox Tpu KpuBe Hji,
H, u H3 unaM jenan Behu nentup, Tpyu Mama JICNTHPA U IO JABa pora.

Cmoyn-Bejncos oegpexam

Ha cnunum 7.17(a) je mpuka3zaH ayruH oOpasall y paBHHM yJIapHOT IMapaMerpa U pacropen
KPUTUYHHUX Tadaka peIyKOBAaHOT TMOTEHIMjalia y ciydajy HajBehe rycture CroyH-BejmcoBux
nedekara. Iloctoju ocaM KOMIO3UTHHHX ayra Ci, ... Cg, KOje OKPYXKYjy ocaM MaKCHUMyMa
noreniyjana. [Ipucyctso CroyH-BejmocoBor aedekxra, 0OJHOCHO poTanuja mapa yrjbeHUKOBHUX
aTomMa, OMTHO ce oJpakaBa Ha pacrojaelly MHHHUMYMa W CEJIJAacTUX KPUTHYHHUX Tadaka
MOTEHIM]jana caBpiieHor rpadpena. MuHnMyMu noTeHnujana rpadena 6e3 aedexara, CMEIITCHU
y cpenumtumMa ayra hi, ... , hs, cy oTKIIOBEHH YIEBO, yIECHO, HATOPE W HAJ0JIe, PECIEKTUBHO.
JlBa mapa cemyiacTUX KPUTHUYHUX Tadaka y Onu3uHHM cpeaumrta hemwje nedekra cy ca oboma
MOMEPEHH Y YHYTPAIIKHOCT eJIeMEHTAapHUX henuja caBpiieHor rpadeHa.

Jllepexkar OWTHO Mema OKpykeme ayra hi, .. , hy caBpmenor rpadena. Ymecro iect
MaKCUMyMa U IIECT CeUIaCTHX Tadaka peIyKOBAaHOT MOTEHIMjaja, CTPYKTypHE JHHHjE Ayre Ha
counm 7.17(a) okpyXyje Mo MeT WIM MO ceJaM MaKCMMyMa M CEJIaCTUX KPUTHYHHUX Tadaka.
Crora cy cTpykTypHe auHuje ayre hi, ..., hy mpeoOpaxkeHe yaBe meTtoyraoHe JHUHHUjEe P1 U P2 U
JIBE CEIMOYTaOHE JINHU]E S1 U Sp, PECIIEKTHBHO.

JIMKOBM OMKMCAaHUX JUHHja Jyre Yy paBHU YIIIOBa pacejama Cy MpuKazaHu Ha ciunu 7.17(0)
u 7.17(6’). KommosutHe nuHuje ayre Ci,..., Cg, Cy MPECIMKAHE Y OCMOCTPYKO JIErCHEPHCAHY
TuHUjy ayre kpyxHor oonuka C. [leroyraone nuHuje P1 U P2 Cy NMPECIMKaHE Y BE METOYraoHe
ayre P; u P, ca mo aBa pora, ABa JenTupa U jeAHHM BurBam obOpacuem [156] y uBopoBuMa.
CenMoyraoHe KpuBe Si U Sp Cy MpECIHMKaHE y JIBE CEIMOYTraoHe JUHHUje Ayre S1 U Sp, y YHjuM
YBOPOBHMMA C€ Haja3e Mo JIBa pora W Mo IeT jJenTtupa. M y oBoM ciiydajy BakH MPaBHIIO Ja ce
YBOPOBHU Jyra y paBHHU yJapHOT MapameTpa KOju OATr0oBapajy MUHUMyMHMa (pYHKIIHje KpUBUHE
MpECINKaBajy Yy Ta4Ke BeoMa OJIMCKE POTOBMMA YraoHe JIMHU]E TyTe.

Ha caukama 7.17(0) u 7.17(0°) cy mpukasaHe M yraoHe pacrojeiie TPaHCMHTOBAHHX
nporoHa. HajuctakHyTHju MakKCUMyMH yraoHE pacmojeiie ce Mojayaapajy ca JUHHjama JyTe.
VYraoHna pacrojena cajpXyd YeTHpU rpebeHa KOju INOBE3yjy HacllpaMHE JIEITHUPE U BUTBaMe
neroyraonux ayra P; u Py, u 1Ba rpebeHa myx mpasiia Ha KOME JIe)Ke HaCIIpaMHH JICTITUPH JTyTa

Sl )41 Sg.
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minC e 111 2.X
(©)

100 1

-100 | ]

,(mrad)

0.(mrad)

Cnuka 7.17. (a) KpuBama TaMHO TIaBe, TUIaBe, CBETNIO IUIaBe, 3elieHE W pyxudyacte 0oje cy obenexeHe
JMUHUje Jyre Y paBHHU yJapHOT mapamerpa y ciy4ajy rpadena ca CroyH-BejicoBum nedextnma. ['yctiuna
CroyHu-Bejncosux nedekara je: pg = 1/4S,. MakucMymu, MUHUMYMH M CEIUIaCTE€ Tayke DPEIyKOBAHOT
MOTEHIMjana cy obenexxeHu ca A, ¥ u o, pecriektuBHO. 0001 jenunuune henuje capprieHor rpadena je
o0eNeXXeH HCTPEKUIaHOM TaHKOM JIMHUjOM IpHe Ooje. ['panuime henmje nedekra cy ucupraHe nedJbUM
UCTIpEKWIaHUM JIMHMjaMa [pHe 0oje. (0) YraoHa pacrojena TpaHCMHTOBAaHUX NMpPOTOHA. JIMKOBHM ITWMHUja
Iyre W3 PaBHM yHapHOT IMapaMmerpa cy IpuKa3aHe KpuBama ojroapajyhe Ooje. (0°) VYBenwmuan
MPUKa3IyTHHOT o0paclia U yraoHe pacrojiele Y OKOJIMHU KoopauHatHor noverka ([IpwiaroheHo Ha ocHOBY
mojaraka u3 pedepenue [149]).

7.3. HecuHrynapHu MaKkCUMYMH YTaOHE pacrojiesnie

Jluauje nyre npumagajy KJIacH CHHTYJIApHHX €KCTpemMyMa yraoHne pacmonene. Ca mosehamem
ynagHor Opoja yecTrlla CHHTYJIapHA MaKCUMYM pacrojiesie ocTaje y:xu u Buiu. [Ipumeheno je na
yraoHe pacmnojelne noceayjy u rpedeHe Koju MpeicTaBibajy HeCHHTylnapHe MakcumyMme. Ha criuim
7.18(0) je mpukazaHa yraoHa pacrojieia IMPOTOHA TPAHCMUTOBAHHMX KpPo3 TpadeH y HOPMATHO]
WHIUACHIM]U, W3padyHaTa MPUMEHOM HMIYJICHE ampoKchuMmanuje. MakCuMyM VY CpEeIHIITy
KOOP/AMHATHOT CUCTEMa je 00pa3oBaH HepacejaHuM NMPOTOHUMA. [IpUMETHUTH /1a je BPEIHOCT YyraoHe
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pacrioziene BeluKa U AyX “TpedeHa” Koju ce Mpyxajy IIaBHUM JIjaroHajama yraoHe JIMHUje Tyre
I. TIpeocTany MaKCUMyMH ce OAyAapajy ¢ IMHHUjaMa JyTe.

Heka je xao m 10 cajma 3aKOH pacejama MOJEIOBAaH TPaadjeHTHHM MpecinkaBambeM (6.8).
[TocmaTpajmMo TauKy Koja ce HaJla3u Ha CPEIMHU TOPHET BEPTUKAIHOT TpedeHa yraoHe pacroere.
Ha cmumu 7.18(6°) je oBa Tauka oOenekeHa M O3Ha4YeHA CiI0BOM A. McnuTaHo je JuHeapu30BaHO
npeciukaBame (6.8) y okonumHHM mpenukoBa Tauke 4, Koju cy Ha ciaunu /.18(a) obenexenu
[[PBCHUM TadyKaMa W O3HAuUCHH Ca di, dz, ... dg. | TaBHE oce nedopMalrje y OKOJIHHU MIECT PBEHUX

Tauaka by, by, ... by, Cy pemema cucrema jenrnadnna [159]:

Jo(ba,) ul® =j™u™,  n=12 m=12..,6 (7.14)
.(m) (m) . ) .
Jjn ~ U U, ~ Cy CBOJCTBEHE BPEJHOCTH U HOPMHPAHU CBOJCTBEHH BEeKTOpU JakoOujeBe MaTpHIle Jg y

Tauku b, , PECIEKTUBHO.

max

100¢ |

-100r '

g, (mrad)

by(nm)

Cnuka 7.18. (a) Jyrun oOpasall y paBHHM yIapHOI' apaMeTpa CauyHbCH O] LIPHUX M CBETIIO IUIABHMX JIMHH]A.
MakcuMyMH, MHHHMYMH M CEIJIacTe KPHUTHUYHE Tadyke pPEAyKOBAaHOT TMOTCHIMjala HWHTEpaKIHje Cy
obenexeHn ca A,¥ u o, pecriektuBHO. O0ox enemeHTapHe henuje rpadeHa je MCHPTaH HUCIPEKUAAHOM
CHBOM JIMHHjOM. (0) YTaoHa pacrojena TPaHCMUTOBAaHUX NPOTOHA YHj€ CY BPEJHOCTH M3PaKeHE MPEIUBOM
Torumx Ooja. JIMKOBYM JMHM]ja Iyre U3 paBHU yJapHOT MapameTpa Cy MpeACTaBbeHH KpuBaMa oJrosapajyhe
0oje. (0’) YBenuuaH NpuKa3 yraoHe pacnojesie y OKOJIMHU KOOPAWHATHOT NOYETKa PaBHU YIJIOBa pacejama.
(a’) YBenuuaH npuka3 paBHU YAapHOT IapaMeTpa Yy OKOJHHM TadyKe di W oAarosapajyha KpyKHUIA, YHjU je
JIMK Y paBHM yTJIOBa pacejarba MpuKa3aH Ha ciuiu (67).
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Kpyr y paBHu ynapHor napamerpa mojynpeyHuka R ca cpeaumrem y Tauku b, =~ ce 3aKOHOM

pacejama NpeciuKaBa y €IUICY y PaBHU YIJIOBa pacejama 4Ydje je CpeaullTe Tayka H(bam).

Bexropr ul™ n ul™ onpehyjy opujentawmjy emance, 1ok cy jU™ R u j\™R nonyoce eunce. Ha

ciui 7.18(a’) je mpukasan Kpyr monynpednuka R = 0.5 pm, ca cpeaumiteM y Tauku ai. JIuk oBe
KPY>KHHIIE Y paBHH yIJIOBa pacejama je mpukazan Ha ciaumm 7.18(67). IIpaBiu cTpesnia Ha CIUIH

7.18(6”) ce moayaapajy ¢ OpHjEHTALMjOM BEJIHKE M Majle OCe CJIHMIICE, OJHOCHO MpaBIIMMa BEKTOPA

1 1 . .
ug) u ug ), Hajsehu npompuHOc audepeHUnjalHOM MpeceKy IMOTHYE OJ OKOJMHE TaudKe di.

KpyxHuna ca cpemumreM y Tadykd @ C€ TpECIMKaBa y €IUICY 4Ydja je moBpmmHa 19.1646,
19.1646, 26.0991, 247520 u 247520 nyra mama O] MOBPIIMHA EIHUIICH KOj€ Cy MPHUAPYKEHE
Taykama dy, ... dg, PECTIIEKTUBHO. VIcUTHBamkE KOje je CIIPOBEACHO y CIIy4ajy Apyradujer mojoxaja
Tayke A4 je T0BeJo JI0 UCTOT 3aKJbydka. MoKe ce 3aKJbYUHTH J1a TpebeH yraoHe pacroese MoKpuBa
00JIacT yriioBa pacejama y 4ijeM IpesuKy je JakoOujaH 3aKoHa pacejarba CKOpO CHHTYJIapaH.

VY npumepy pacriozena IpoToHa TPAaHCMUTOBAaHUX Kpo3 rpadeH ca agaromuma Ha ciuiu 7.16(07)
ce TIope/I AYTUHUX MaKCUMyMa MCTUYY U “TpeOeHH’ yraoHe pacrojerne, Ty Kojux je Opoj pacejaHux
npoToHa BeJMK. ['pebeHu ce mpyxkajy ol HYJITOT YIjia pacejama npemaBehuM M MamuM JenTHpuMa
onrosapajyhux muauja myre Hi, Hy u Hs. TlpaBiu mmpux rpebena cy aatu cienaehum BpemHocTuMa
noapHor yria: /3, m u 5m/3, 10Kk ce yxu rpedeHH MpOCTHPY IyX IMpaBala Ydju Cy MOJapHH
yraosu: 0, 2rm/3 u 41 /3. OBa BpcTa MaKCMUMyMa YraoHE PAaCIoesie e MOXE O0jaCHUTH HAa WUCTH
Ha4MH Kao y ciydajy rpedeHa Ha cimnu 7.18(67). Ogabpana je Tauka Ha CpeIMILITY CBAaKOT TpedeHa.
Onpehenu cy mpennKoBU OBE Tauke, U3 KOJUX j€ U3/IBOjEHA TadyKa y K0joOj j€ MPOU3BO]I CBOJCTBEHUX
BpenHocTH JakoOHMjaHa 3aKkOHa pacejama HajMamu. Kao um y ciywajy caBpuieHor rpadeHa,
CBOjCTBEHM BEeKTOpHU JakoOWjaHa Cy mapajieTHu ca mpaBiuMa rpedena. Ha cpenuuu mmper u yxer
rpebeHa Koju ce mpyxkajy moa yriaom 1/3, ogabpane cy tauke A u B (Bumetu ciuky 7.16(07)).
Hajsehun nonmpunoc yraonoj pacnogenu y tTaukama A u B moTude ox mpenmkoBa Koju Cy Ha CIUIU
7.16(a) obenexxenu ca @ u b. Tauke @ u b nexe HAa MPaBoj Koja craja MAKCUMYM PEIyKOBAaHOT
noteHyjaga obyxBaheH JMHHjOM ayre C; U MUHHMYM Yy YHYTPaIllbOCTH JHHHUjEe Ayre hj.
[TpeoBnalyyjyhu nmpenukoBy CpeIuITa OCTAIUX TPeOEHA Cy POTAIIMIOHO €KBUBAJIICHTHU Pa3MOTPHUM
OPETUKOBUMA, Tj. MOTY C€ OIPEAUTH poTanujoM Tadaka a u b 3a m/3 u 2m/3 u cmemrTeHe cy
yuyTap ayra hy u hs.

I'pebenun yraoHe pacrojene MpOTOHAa TPAHCMUTOBAHUX Kpo3 rpaden ca CroyH-BejncoBum
nedeKTUMa Cy MCIMTAaHW Ha MCTH HAYWH Kao W Y MPETXOJHHMM ciydajeBuma. Hajpehu mompunoc
YraoHOj pacmojenu y okoguHu Tauke A u B ca cinuke 7.17(0°) moTuye U3 OKOJNMHE Tadaka a U D
yHyTap ayra P2 U Sy y paBHU yIapHOT TMapameTpa, pecreKTHuBHO (BuaeTu ciauky /.17(a)). Crora je
3aKJbYYEHO Jla Cy TpeOeHH pacmojene mpuiapyxkeHu ayrama P; m P, monajBume obpa3zoBaHu
nyTamaMa 9iju yIapHU ImapaMeTpu o0pasyjy mojac JIMHHja ayre P U Po2. McTr 3akibydak ce 0JJHOCH
U Ha rpebeHe Koju ce npyxkajy usmely cunrymapurera ayra S; u Sy, Benwku nmpuHoc pacejaHux
MPOTOHA JYyX OBUX rpeOeHa IOHAjBUIIE MOTHYE Of IyTamaMa ca YIapHUM MapaMeTpuma y
OKOJIMHH T10jaca JMHUja Ayra S1 U Sp.
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I'1aBa 8

[Ipumena mopdoJiolike aHadu3e 3a Kapakrtepuzauujy 2J1
KpUcTana

VY o0B0j TIaBM je mpencraBjbeHa Moryha mpuMeHa Mop(doJomKe aHanmW3e yraoHe pacrojese
TPaHCMUTOBAHUX MPOTOHA 3a KapakTepuzanujy 2/ kpucrana. Y mpBOM IOTJIaBJbY j€ MOKa3aHO Ha
KOJHM Ha4MH CE€ W3 aHAIM3¢ 00JIMKA U BEJIMYMHE JIMHH]a AYTe MOXKE OJPEIUTH MAaTPHUIla KOBapHjaHCE
OTKJIOHA aToMa ycliell TepMajJHUX BHOpaiuja. Y IpyroMm MOIJIaBJby Cy MPEICTaB/bEHU pe3yaTaTu
MpopavyHa 3aBUCHOCTH BEIMYMHE KOMITIO3UTHE JIyre o1 peaHor Opoja aroma. /[oOujeHa 3aBUCHOCT
O6u Moria omoryhutu oapehuBame BpcTE€ aromMa KOjU Ipafe IBOJUMEH3HOHAIHY KPUCTAIHY
pemieTky. Y TOCIENmEeM IOIIaB/by j€ IOKa3aHO Ha KOJU HAYMH OWM Ce MOIVIa CIPOBECTH
KapakTepu3alyja TauykacTux nedekara rpadeHa u3 mMopdoomke aHaiau3e CTPYKTYpHUX JIMHHUja

TyTe.

8.1. OnpehuBame maTpule KoBapujaHce

Mepeme KoBapujaHcee TepMaIHUX BUOpalMja aroma rpadeHa u JBOJUMEH3MOHAIHUX KpHCTala je
M3a30BaH MOAyXBaT. Y moriaBby 4.2 je HMCTaKHYTO H3pPa3uTO Heclarame u3Mehy pesynrara
TEOPHjCKUX MPOpayyHa U eKCIEPUMEHTAIHUX MEpeha BaphjaHCce OTKIIOHA aTOMA ycJell TEPMaTHUX
¢dbaykryanuja rpadena. Ctora cy HOBE METOJE 3a MEpPEHE KOBapHjaHCE OTKJIOHA aTroMma TMPEeKo
notpeOHe. Y OBOM IOTJIaBIbY j€ MPEACTaBIbEH NOCTYMAK KOji OM MOTao MOCIYXHUTH y T€ CBpPXE.

Y npuiiory A u nornassey 7.1 je mokazaHo Ja IMOCTOjU jeAHO3HAYHA Be3a u3Mely Benmnuune u
o0lMKa cCroJealllibe JIMHUje Jyre W Marpule KoBapujance. Moryhe je onapeauTu MaTpuily
KOBapHjaHce ociamajyhu ce camo Ha 0OJMK M BEIMUMHY CIIOJhAIIBET JejIa IyTHHOT o0paciia.

Hexka je mpaBail Hopmase Ha MOBPIIMHY Tpadena no3Har. Jlepunucan je peepeHTHH CHCTEM
(x,y,z) TakaB ma ce Hopmanga Ha rpadeH moaymapa ca Zz-ocoM. MaTpuila KOBapHjaHce je
CUMETpUYHA U TO3UTUBHO AePUHUTHA MaTpuila. TakBe marpuile ce oArosapajyhoM poTarujoM
MOTy 0BeCcTH y jaronanuu oomik X = diag(aZ, 62,67 ). JIpyruM pednuma, noctoju pedepeHTHI
CHCTEM y KOME je KpeTame aToMa Hekopenucano. Ha kpajy ananuse je Moryhe u3BpImTH HHBEP3HY
TpaHcopManrjy U MOTpeOHE BEIWYHMHE M3PA3UTH Yy IOYETHOM pedepeHTHOM cucremy (X, Y, Z).
Poramnuja y ofHOCY Ha Z-0Cy je 3ajaTa MOoNApHUM M a3UMyTaaHuM yrnosuma @ u @. Yrao @ = 0
nedunuiie Tpehu CBOjCTBEHH IpaBall MaTpule KoBapujance. Marpuie 3 X 3 ce MOry HOJEIUTH Y
TPU KJace. CKajapHe MaTpHIle ca JeTHOM TPOCTPYKO JIETEHEPHUCAHOM CBOjCTBEHOM BpEIHOIIhY
Y =gl, marpuiie ca jeJHOM JIBOCTPYKO JE€TeHepHCaHOM CBOjCTBEHOM BpemHomhy X =
diag(G?,G2,67); Marpuue KOX KOjUX Cy CBE TPH CBOjCTBEHE BPEAHOCTH y3ajaMHO pasIMdHTe
Y= diag(&f, ay, 522). HaBenena Tpu OO0JMKAa AUjarOHAJIHMX MATPULA Cy HPEACTABHULU TPH
pazIuuuTe POTAIMOHO-WHBapHjaHTHE Kiace. CBOJCTBEHM BeKTOpu MaTpuie X oxapelyjy Tpu
y3ajaMHO HOpMaJTHA MpaBIia.

Ha ocHOBY ycTaHOBJbEHE 3aBHCHOCTH OOJIMKA CIIOJbALILET Jlefla JYTHHOT o0pacia ol MaTpuIe
KOBapHjaHce OM ce eKCIMEPUMEHTAITHO MOTJIO 3aKJbYUHUTH KOjOj KJIACH POTAIlMOHO WHBAPH]jaHTHUX
MaTpulla TpHUMaza KOoBapujaHCa TEPMaJIHMX BUOpalMja aToMa yrjbeHHKa. AKO je KOBapHujaHca
ckajapHa MaTpuna X = Gl, crosbanima IMHHja Jyre je KPY’KHMIIA, HE3aBHCHO Ol OpHMjEHTaluje
y30pKa rpadeHa y oHOCy Ha mpasall ynaaHor cHoma. CXoJHO TOMe, MPEYHHK CIIOJbAlIbE JIMHU)E
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ayre D, HyXHO 3aBHCH caMO OJ BapHjaHCe OTKJIOHA aToMa OJi PaBHOTEXHHX MOJOXaja O.
3aBMCHOCT MPEYHHKA CHOJbAIE-E JUHHje ayre D, ol BapujaHce G> NpHKa3zaHa Ha ciuiu 8.1(a)
NpeJCTaB/ba HMHTEPHOIALM]y HYMEPHUKHM H3pauyyHaTHX mpeyHuka 3a 10 jeaHako ymasbeHuX
BPEHOCTH BapHjarce. MuHMManHa BpemHocT Bapujance 15.20 pm® ogroBapa BapHjaHcH
TEepMaJHUX BHOpaluja Ha ancoiayTHOj HynaHu npema JlebajeBoMm Mojneny. MakcumaiiHa pa3MOTpeHa
BpeHoCT Bapujance m3Hock 20.60 pm?. KBaapaToM je 03HAYeH IPEUHHK CIIOJBALIELE JHHH]E Tyre
Koja je mpukaszaHa Ha ciuuu 7.2(a) D, = 305.27 mrad. 3aBUCHOCT MpeyHHKa OJ BapHjaHCe
M30TPONHUX TEepMaHUX BUOpamuja je MOHOTOHO omaaajyha ¢ynkmuja. Crora je y3 momohy
rpaduka 8.1(a) moryhe jemHO3HaYHO OJPENUTH BapHjaHCY TEPMAIHUX BUOpamuja. Y ciaydajy ayre
npuKasaHe Ha iy 7.2(a) rpaduuky oapeljena BpeqHOCT BapHjaHce H3HOCH G2 = 17.37 pm?.
Heka je xoBapujanca Tepmannnx BuOpauuja atoma X = diag(d?,67,67). Y cmydajy
MIPOU3BOJHHE OpHjeHTaNMje rpadeHa CHoJballlkhba JUHUja AYTe MOCeayje OONHMK enurce. YKOIHUKO je
IpaBall CHOIIA MMPOTOHA MapaiesiaH ca CBOjCTBEHUM BEKTOPOM KOjH OArOoBapa CBOjCTBEHO] BPEAHOCTH
7, maHuja ayre je kpyxHuua. Ilapaverpu emunce D! u DJ* saBuce ox 65,67 u yria Haru6a 6.
OnpehuBame HEMO3HATUX BapHjaHCH 55 U 07 W3KMCKyje JBa Mepema. Y O0BOj aHAIM3H CY

ynoTpebJheHH MPEYHHK AyTe Y cinydajy @ = 0 u Mama 1moiryoca ayre y ciiydajy rpadeHa HarHyTor 3a

0 = 0.065m rad. OmHocHO, npeunuk D, KpyxHuIle ca ciauke 7.3(a) u Mamu npedynuk D' nyre ca
ciuke 7.3(0).

D, (mrad)

3800

3400

3000

2600

2200

Cnuka 8.1 (a) 3aBUCHOCT TpeuHuKa ayre D, o BapujaHce G2 y ciydajy € = 0. CuMO0IOM W je 03HaueHa
BPEIHOCT KOja OAroBapa MPEYHHUKY ayre Ha ciunu /.2(a). (0) [lnaBum nuHHjama Cy NpuKa3aHe KOHTYpPE
¢bynkmje D, (52, EZZ) KOja TpeJcTaBiba MPEYHUK Jyre y ciaydajy O = 0 rad. LlpeHum kpuBama cy
mprKaszaHe KoHType ¢pyHkimje DIt (55, EZZ), KOja MpeACTaBJha MambH MPESUYHUK Tyre 00JUKa eHUICe Y CIIydajy
rpadena Haruytor 3a @ = 0.0657 rad. Obnact mpopadyHa je OMBHYCHA MCIPEKUAAHUM JIMHHjaMa CBETIIO
wiaBe 0oje. Bpeanoctn ¢dyHkuMja cy uckasade y mrad. [InaBum u npBeHuM nuHUjaMa Behe neOsbuHe Cy
MpHUKa3aHe KOHTYPE KOje OAToBapajy BpeIHOCTHMA IIPEYHHKA ayTa C U e ca ciuka 7.3(a) u 7.3(0).
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Ha Taj HauuH je nocrasiben cucreM ase jeanauune D, = D (62,67 ) u DJ* = D*(G2,62), y xome
Cy HEIO3HaTe CaMo BapHujaHCe 55 u 62. Ilpobnem je Moryhe pemuTy HyMepHYKMM H3padyHaBa-eM
Bpennoctd D, u D' y cBakoj Tauku KOH(PHUTYPaIMOHOI MPOCTOpa (55,522). MehytuMm, moctoju
euxacuuju Haunu. 3asucuoct (ynkuuja D.(G2,67) u DY(GZ,G7) on UpoMeHsbHBE Gf je
uspasuto ciaba Ha moxckymy [15.20, 20.60] pm® x [2000, 4000] pm? . 3axsambyjyhu oBoM
yBubhamwy, IPaCTUYHO je cMambeH Opoj moTpeOHuX npopauyHna. Bpennoctu D, u D] cy u3pauyHare
Ha TMPUKIATHO 0/a0paHO] MPEeXH cauyumeHoj oa 81 Tauke. YTBpheHO je na ABOAMMEH3MOHATHA
unrepnonanyja dynkuuja D (62,67) u DJ'(G7,072) ynyrap obnactu ox 3Hauaja [15.20, 20.60]
pm? x[2000, 4000] pm? uma ommmany Tauroct. Ha cumu 8.1(6) cy IIaBHM M LPBEHUM JTHHH]aMa
npukasane kourype pynxuuja D.(G2,67) u DI*(57,52), pecnexrusno. Jnunjama Behe neGbune
Cy MpHKa3aHe KOHTYpE KOje OJroBapajy MPEeUHUKy Jyre ca ciauke 7.3(a) ¥ MameM MPEUYHHUKY JIyTe
ca ciuke 7.3(0), peciektuBHO. [IpumernuTH Aa y TOMEHY O MHTEpeca CBaKO] BPEIHOCT (YHKIIH]ja
D.(6?,67) n D*(G2,52) onrosapa camo jeaHa KOHTypa; LUTAaBHILe, OAroBapajyhe KOHType ce
CeKy y TauHo jemHoj Tauku. [Ipecek xontypa D, = 256.81 mrad u D' = 153.04 mrad canpxu
camo jenny tauxy (62,52) = (17.67,2619.10) pm?,

Heka je xosapujanca X = diag(6Z,02,62). V ciydajy Npou3BosbHe OpHjeHTalldje y3opka
rpadeHa croJballma TUHUjA Ayre je HarHyTa enunca. Ilapamerpu enunce DY, DI u yrao naru6a
enunce ¥ cy QyHkumje ox 64,0,,07 U yriosa @ u @. Oxpehusame BPEIHOCTH HPOMCHIBHBHX
Gx,0y 1 0 W3HCKyje Gap TPH pa3iMudTa Mepera. JeIHOCTABHOCTH pajH, ofabpaHe Cy TpH
¢ynkunje: DM xoja mpencrasmba Behm npeunuk enmunce ca ciuke 7.4(a), DI xoja mpeicTapiba
MamH OpPEeYHUK enumce ca cauke 7.4(0) u Behu npeunuk enunce D) emunce ca cnuke 7.4(B), koju
cy 3a noTpebe nabe ananuse npeumenosanu y DY, DI u DY pecnexrtusno. Jlepunucan je cucrem
TPH jeHAYHHE:

DY = D} (aZ 62, 62),
D' = DIM(62,62,52), (8.1)
oY = DY (57,55,5%),

ca TpU Hemo3Hate Gy, 0y 1 0, . Ha cimkama 8.2(a), 8.2(6) u 8.2(B) cy mprkasaHu npecery mpocropa

(62,52,62) 3a Tpu pasmuumTe BPEIHOCTH KoopauHate G2: 62 = 30.00 pm?, G2 = 35.45 pm® u
53% = 40.00 pmz, pecreKTUBHO. Y MpUKa3aHUM Ipecenuma ce n3onospimu ¢pyHknuja (8.1) ceoae Ha
kpuBe. Ope u3okpuse Qynkiuja DY, DM u DY cy y oxrosapajyhum mnpecenuma npHkasaHe
JWHWjaMa TUIaBe, IPBEHE W 3elieHe 0o0je, pecnekTuBHO. JImHMjama Behe neOsbMHE Cy NMpUKa3aHe
M30KpUBE KOje OJAroBapajy BpeJHOCTHMa TapaMerapa enurca ca ciauka /7.4(a), 7.4(0) mu 7.4(B).
[IpumernTn &a y cBa TpU Mpeceka, CBAKO] BPEIHOCTH Pa3MOTpeHUX (yHKIIHMja OJroBapa TavyHO
jenna uzokpusa. IIpecek TpU M30KPUBE je HY’KHO jeHa Tauka. Y mpeceky usokpusa DM = 227.11
mrad, D" = 121.26 mrad u DY = 160.36 mrad ce nanasu rauxa (67,02,67) = (18.14, 35.45,
3698.18) pm”?.

Marpuiia KoBapHjaHce y Mo4eTHOM KOOPAMHATHOM CHCTeMy X ce Hajla3u IPUMEHOM MHBEP3HE
poTtanuje. Marpuiia koBaprjance X y OIINTEM CIIy4yajy HHje nujaroHanHa Martpuia. Ha Ttaj HauwuH,
MEpemeM camMoO JMHHja ayre, Moryhe je oapeauTd BapHjaHce M Koe(dHIMjeHTe Kopesaluje
TEepMaJHUX BHOpalKja aToMa yribeHUKa y rpadeny.
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Cnuxka 8.2 JluHnjama 1uiaBe, npBeHEe U 3esieHe 0oje Cy NMpUKa3aHW MPecely Kpo3 €KBUMOBPIIM MPEYHUKA
nyre D}(G2,63,62) y cayuajy O =0, dynkumje DJ*(6¢,57,67) y ciydajy HarHytor rpadena 3a 6 =
0.065m rad u Dg(&f,&;,&zz) y ciydajy HarHyrtor 3a yrao @ = 0.0657 rad u 3a yrao @ = 0.257 rad
3apotupaHor rpadena. [Ipecenu npocropa (6,?,6;,522) TTyK 533 = 30.00 pm?, 633 = 3545 pm* u 533 =
40.00 pm® cy npuxasauu Ha cimkama (a), (6) u (B), pecnextuBHO. OGIACT MPOpauyHa je OMBHYCHA
UCIIPEKHIaHUM JIMHUjaMa CBETJIO TuiaBe 0oje. Bpennoctn dyHkumja cy uckasane y mrad. [TnaBum, npBeHuM

U 3eJIeHNM JMHUjaMa Behe nebsbrHe cy mpHKa3aHe KOHType KOje OJroBapajy BpeIHOCTHMA MPEYHHKA Ayra
ca ciuka 7.4(a), 7.4(6) u 7.4(B).

I'pemiiin  onmMcaHor MOCTyHKa oipehuBama MaTpulle KOBapHjaHCE HajBHILIE TONPHHOCE BA
gyuHuona. CucTeMcka Tpelmika moTude oj u3bopa Mojena MOTEHIMjajla WHTEpaKIHje MPOTOHA U
aToMa YIJbeHUKa KOjU j€ HAKHAJHO M YCPEAHEH paJd MOJEIOBamka TEPMaTHHX BUOpaluja.
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TepmanHO ycpenmaBame TOTEHIMjala je Nponuio OpojHE TpoBepe; ped je yoOuuajeHoj
MPETIOCTABIIM KOja C€ yCBaja NMPUIMKOM TyMadema EKCIepUMeHaTa pacejama X-3pakoBa WU
HeyTpona. Crora je KJby4aH 0ola0up MPUKIAJIHOT MOjeNa MOTEHIMjalia WHTEPAKIMje MPOTOHA U
aToma yrJbeHHKa. Y moriaBiby 7.2.2 je MmoKa3aHo Ja OOJIMK U BEJIMYMHA YHYTpAIIbEe JHHHje ayre h
MOKa3yjy CHa)XHY 3aBUCHOCT OJ MOJIelia MOTEHIINjalla WHTepakiuje. Pe3ynaTaru npukasaHu y oBOj
IJIaBM yKa3yjy Jia je yHyTpallmka JUHHja Iyra MPaKTHYHO HE3aBHCHA O]l TePMaIHUX BUOparuja
aToMa yIJbCHHMKA. 3aKJbydyjeMO Ja C€ aHaJU30M YHYTpallller Jeia JAyrHHOr ofpacua Moxke
YIBpAWTH TPUKJIAaH MOJEN MOTeHIHjana uHTepakiuje. OBako omadbpaH MOJEN Ce TIOTOM MOXKe
yInoTpeduTH 3a oapehuBame MaTpuile KoBapujaHce TepMaTHUX BHOpanuja ocnamajyhu ce camo Ha
aHanu3y oOJMKa M BEJIWYMHE OJAroBapajyhux crospamimuX JIMHHUja ayre. Ha Taj HaumH ce rpemka
MojieJia OTEHITNjajia MOKE YMAbUTH.

Jlpyr  3Ha4YajaH JONPUHOC TPEIIM MNPEUIOKEHOT IOCTYNKa je eKCIIePHUMEHTAIHA
HeonpeheHocT nonoxkaja nuHUje ayre. ['younu eHepruje mporoHa, (GIyKTamuje y yriay pacejama
MPOTOHA M IMBEPreHIIMja YIIaJHOT CHOMIA MPOTOHA YTHYY Ha NIMPUHY JHHHU]je ayre. Y npwiory b je
MIPUMEHOM UMITYJICHE alpOKCUMAIlUje TPOICHEeH YTHIA] YraoHa AWBEpPreHIMja YIaJHOT CHONa Ha
MIUPUHY JIMHUje Jayre. YKYITHA TPElIka ce MOXKE YMAmbHUTH YKOJIHKO C€ MOYKE KOHTPOJIMCATH yraoHa
JMBEPreHIfja CHOIA IPOTOHA.

8.2. KapakTtepu3aiirja aTOMCKOTI cacTaBa KpucTaia

VY nornasipy 7.2.3 je MOKa3aHO Ja CIOJbAIlbU JI€0 AYTHHOT obpacua caiapxu uHpopManujy o
BPCTH aTOMa KOju I'pajJie IBOJAUMEH3NOHANHY penieTky. CroJjbalimby 1e0 AYTHHOT o0pacia YiuHe
KOMITO3UTHE JINHU]je Ayre 00pa3oBaHe MPOTOHUMA KOJH CE€ pacejaBajy y OKOJMHU I0jeJUHAYHUX
atoMa. bpoj enemeHata Koju Tpaje IBOJAMMEH3MOHATHE KpHUCTale HHUje Benuk. Mehyrtum,
JEIHOCJIOJHA MaTepHjaji MOTY cajipXaTH Pa3IMunuTe BPCTE aToMa y 00JIMKY IpuMeca.

Y OBOM MOrJiaBby Cy MNPEICTaB/BEHH pE3yJNTaTH NIpOpadyHa IPEYHHKA KOMITO3UTHHX
JUHHUja 1yre Kojy o0pa3yjy NpOTOHH pacejaHd Ha XOMOATOMCKUM KPUCTAJIHUM CTPYKTypama Ha
coOHOj TeMItepaTypu. Y mpopadyHHUMa Cy yIoTpeOJbeHH MPOTOHU eHepruje 5 KeV.

2 - Mpes ayre (1ad)

I 2 2 2 3 K

I Y 2 O

Cr
0.57150.6009 0.6010 0.6011 0.6703 0.74870.7708 f 0.7843 J 0.8091 1.0570 §1.2710

Cmuka 8.3. Pesynratm mpopadyHa KOMIIO3WUTHHX JIMHHja Ayre Koje oOpa3yjy NpPOTOHHM pacejaHd Ha
JleOajeBOM XOMOATOMCKOM KPHCTaIy Ha COOHOj TeMreparypu. [IpeuHHK KOMITO3UTHE JIMHUjE Iyre UCIUCAH
j€ YHyTap CHUBOT MMpaBOYraoHUKa HCITOJ cuMOoia oAroBapajyher XxeMujckor eneMeHTa. MepemeM peyHnKa
KOMIIO3UTHE JIMHHUje ayre ca pesomyiijoMm ox 1 mrad moryhe je jenHo3HauHO HMAEHTH()HUKOBATH €IEMEHTE
YHjH Cy CHUMOOJIM WCIIHCaHW YHYTap IUIaBHX KBajpaTta. KommosuTHe Jyre eieMeHara 4Hju Cy CUMOOIHU
WCIMCAaHK YHYTAap M0Jba MareHTa WM PBEHE 00je ce y3ajaMHO Pa3IuKyjy 3a Marbe o 1 mrad.

97



[Torenmnujan MHTEpakuMje MPOTOHA U aToMma je KoHcTpyucaH nomohy Jloji-TapHepoBor moxena.
Tepmanue BuOpanmje atomMa Cy paad JEIHOCTABHOCTH MojeloBaHe JlebajeBoM TeopHjoM.
Bpennoctu [lebajeBux Temneparypa cy npeysere u3 pedepenie [160]. Pasmorpene cy uckiby4unBo
KpUCTAJIHE CTPYKTYpe CadMI-€HE OJl aToMa 3a Koje cy JoctynHu mnapamerpu [lojn-TapuepoBor
MojieJia IOTeHIIjajla UHTePaKIIHje.

Ha ciumm 8.3 cy cumOonu XeMHjCKUX eJeMaHaTa HMCIHCAaHW Y TMOJbUMa IUIaBe, MareHTa W
upBeHe 6oje. Mcnoj cBakor XeMHjCKOT' €JIEMEHTa je Y MPaBOyraoHOM I0Jby CHBE 00je HMCIMCaHa
BPEIHOCT TpeYHHKa onaroBapajyhe cmoJpaiime, Tj. KOMIIO3WTHE JIMHHjE Iyre Koje olpasyjy
pacejaHd MPOTOHHU. YKOJHUKO je CUMOOJ XEMHjCKOI eJIEMEHTa HCIHUCAH YHYTap MpaBOYTraoOHHUKa
miaBe 0Ooje, MPEYHUK OATroBapajyhe KOMIO3WTHE JHMHHUJE Ayre Ce€ OJl MPEUYHHKA OCTAIUX
CIIOJbALIBUX JIyra OCTAJIHX eJIeMEeHaTa pa3nukyje 3a Bume o 1 mrad. Kommnosutae nyre atoma Pb
u Si ce pasnukyjy 3a 1 mrad. Ctora cy cum00IH OBa [1Ba CIEMCHTAa UCTAKHYTH Y MPUIbYO/bEHUM
nosbuMa 0oje marente. KommosutHe ayre atoma Ni, Fe u As ce pasnukyjy 3a 0.1 mrad. Crora cy
CUMOOJI OBa TPH €JIEMEHTA UCTAKHYTH Y IPHJbYyOJCHIM TI0JbHMa I[PBEHE 00je.

W3pauyHata BpeAHOCT MpEYHHKA KOMIIO3UTHE Jyre 3a YIJbEHUK j€ jelHaka INPEUYHUKY
KOMITO3UTHE AYre Kao y ciyd4ajy rpadena. M3pauyHara BpeJHOCT MpEUYHHUKA KOMIIO3UTHE IyTre 3a
O6op je apyraudja oOJ BpEIHOCTH KoOja je H3padyHaTa Yy CiIy4ajy KOMIIO3UTHE JAyre Yy
JTBOAMMEH3MOHATTHOM KpucTany Oop-uHutpuaa. OBa pasnuka je mocienuna paznuke [lebajeBux
TeMmIepaTrypa IBOJMMEH3MOHAIHOT OOp-HUTpUAA U TPOAMMEH3MOHATHOr Kpucrtana Oopa. Hctu
edekaT je 3amakeH NMPHJIMKOM IMpopadyHa JIMHHja Iyre y rpadeHy ca pa3IuuYuTUM BapujaHcama
OTKJIOHA aroMa. [IpencTaBibeHn pe3ynaTaTd CyrepHily J1a MEpeme NMpeuyHuKa KOMIIO3UTHE JIMHU]jE
Iyre MOXe MOCITYKUTH 3a KapaKTepu3allijy cacTaBa WM IIpUMeca KpUcTana.

8.3. Kapakrepusanuja nedekara rpadena

[MpucyctBo nmedekara ce MOXe HEMOBOJHHO OJPa3HTH HAa MEXaHWYKAa M EJICKTPUYHA CBOjCTBA
rpadena [150, 151, 161, 162]. C pmpyre crpaHe, Ae(pEKTH MOTYy HMMAaTH IO3UTHBAH YTHIA].
Kontpomcanum yBohemeM aedekara je moryhe uamenutn ocoobuHe rpadena mo xespu. Crora je
KapakTepu3aiuja nedexata rpadeHa o1 BEIUKOT 3Hayaja 3a HAHOTEXHOJIOTHjy. Y oOudajeHe MetTose
3a Kapaktepusanujy nedekara rpadeHa cy MUKpo-PamMaHOBa CIEKTPOCKOIHja, CIEKTPOCKOMH]ja
omuckor nosba (CBII) u TpaHCMUCHOHA €IEKTPOHCKa MUKpOCKonHja Bucoke pesonyuuje (TEMBP).
VY npBoj rnaBu je Beh Oumo peun o oBuM TexHukama. OCBPHUMO C€ YKPAaTKO Ha HEKE HEAOCTaTKe
NOMEHYTUX MeToJa Yy Torieay Kapakrepusanuje nedekara y rpadeny. Kama je peu o
KapakTepu3anuju nedekara rpadena, BpeaHo je ucrahu aa je camoM PamMaHOBOM CHIEKTPOCKOIH]OM
yecto Hemoryhe pasnukoBatu pasznuuutre Bpcre aedekara [161, 163, 164]. CBII je Bpcra
Mukpockormje ckenupajyhom congom (MCC), koja je yryb6o omucana y moriasmpy 2.2. CBII
omoryhaBa mpuka3 rpadeHa M TO ca MPOCTOPHOM pPE30IYIIMjOM pela HaHoMeTpa. TexXHuKa ce
3aCHUBA Ha MHTEPAKIMjU CBETIIOCTH M BUOpAIIMOHUX MOJ0Ba Marepujana. Mnak, nomyr PamaHoBe
CIEKTPOCKOIM]je, HU OBa] MOCTYIAK HHUje CAaBPIICH W HUje Y MOTYNHOCTH Ja pa3jIiydd pa3iuduTe
Bpcre nedekara [161]. Henagmamna pesonyuuja TEMBP omoryhaBa oapehuBame pazmumuntux
BpPCTa HENPABMIIHOCTH KPUCTAITHE pelieTke. PenaTuBHO BHCOKE €HEpruje eIeKTpOHa MOTpeOHe 3a
OCTBapUBamk-€ BUCOKE PE30JyIHje Y3pOKYjy U HacTaHak HOBHUX Aedekara. Ctora uu TEMBP nuje
OecripekOopHa MeETOAa 3a KapakTtepusanujy aedekara rpadena [159, 165, 166]. IllraBumie,
TyMaueme JOOMjeHUX CIIMKa HHje jeHOCTaBaH mocrynak. [Ipumepa paau, ayropu pedepenim [167,
168] mpemtaxy kopumiheme BEIITAYKUX HEYPATHHX MpeXa y Te€ CBpPXe, IOK Cy ayTopH pedepeHiie
[169] pa3Buiu HOB MPUCTYIT 3aCHOBAH Ha TeOpHjU TpadoBa.

Ounto moctojehe Merone 3a kapakTepusanujy rpadeHa HHCYy Oe3 orpaHuyema. Y OBOM
MIOTJIaBJbY j€ TPEACTaBJbEH IOCTYIAK, 3aCHOBAaH Ha MOP(QOJIONIKO] aHATU3U YraoHE pacrojiene
TPAaHCMUTOBAHMUX TMPOTOHA, KOjU OM Morao oMoryhutu yTBphHBame MPHCYCTBA W Pa3IMKOBAHE
BpcTa aedekara y rpadeny.
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[Touetna enepruja mpotoHa u3Hocu 5 keV. Ilpema 3BJI Teopuju ryOuTka eHepruje, npu
TPAaHCMHUCHJH KpO3 rpad)eH MPOTOHU OBE €HEpruje y cpeameM ryoe 22 eV, ox yera cera (.63 eV
oJroBapa ryOMTKy ycien cynaapa ca jesrpuma. Cpeama eHepruja Kojy jeiaH MpOTOH NpeHece Ha
KpeTame aToMa YIJbeHHUKA je 3a pel BeTWYMHE Mama O]l CHEpruje Koja je moTpeOHa 3a HacTaHaK
CroyH-BejncoBux nedekara (4.5 keV) u monoBakannuja (7.3 keV). 3a oOpa3zoBame ocTanux BpcTa
nedexkara cy morpebne Behe enepruje [151]. JledexTn nmpeBacxoaHO HACTajy Y YCOHHUM CyaapuMa
npoToHa ca aromuMa. BepoBatHoha oBux morahaja je Beoma mana. Ctora, cBe JOK je (uiyeHc
MIPOTOHA OBE €HEPTH]j€ IOBOJFHO MaJIH, MPOU3BOIHHa Aedekara y rpadeHy ce MOKe 3aHEMapHUTH.

Cauxe 7.13, 7.16, 7.17 u 7.18 cBenoue aa je QyruH oOpasall, KOju MMa IpecylaH yTUIaj Ha
YraoHy pacmojienly, CaCBUM Jpyraduju ycjiea ImpucycTBa aedekara y rpadeHy. Y paBHU yTapHOT
napameTpa je JUHHja Jyre 0401jeHa CyCeJHIM MaKCUMyMUMa | MPUBYYEHA OOIMKIB-IM CEATaCTUM
KPUTHYHUM TadykaMa WM JyXOBHMa CEJIACTHX KPUTHYHUX Tadaka pPEeAyKOBAHOT MOTEHIIH]jaja.
YBOpOBH JIMHU]jE IyTe, HACTAIU ONMMCAHUM IPHUBIIAYCHH-EM U 00HjambeM, IPECIMKaBajy ce Y pOTOBe,
Tj. CHHTYJIApUTETE yraoHe JuHuje ayre. KoMmo3uTHe uHMjE 1yre Cy Kpy>KHHIIE.

Kao mro je mnokasaHo, Ipepacrnope]] KpUTHUYHUX Tayaka peAyKOBaHOI MOTEHIIMjaia
WHTEpaknuje OMTHO yTWdue Ha mpeoOpaxkaj AyrHHOT oOpaclia W oaroBapajyhe yraone pacmojuene
TPaHCMHUTOBAaHUX MpoToHa. [IpomMeHe Koje Y3poKyjy pasiauuute Bpcre aedekara cy OHTHO
npyraunje. AKo je camo jenHa BpcTa nedekara mpucyTHa y rpadeHy, jeTHOCTaBHUM UCITUTHBAKHEM
yraose pacmnojerne je Moryhe yTBpIuTH BpCTy nedekara.

[Mpunpyxumo nedexkTnMa 4uju Cy AYTMHUA oOpaciy Mpuka3aHu Ha ciawkama 7.13, 7.16 u 7.17

opojeBe: u = 1,2 u 3, pecriektuBHO. Heka je Yp(f; )(0) HOpMHpaHa yraoHa pacrojeia MpoToHa

TPAaHCMHTOBAaHUX KpPO3 Y30paK KOjU CaApKu JAedeKTe BpCTe [ M TycTuHe pgz. Hopmmupana yraona
pacrozerna npoToHa TPAaHCMUTOBAHUX KpO3 CaBpIlieH rpadeH, npukasaH Ha ciuiu 7.18, o3HaueHa je ca

Yy. Crora Baku UACHTUTET: YO(” ) (0) =Y,, Vu. Yraone pacrojerie rnpukasade Ha cimkama 7.13, 7.16 u

7.17 ce crora MOry O3HAUMTH ca Yp(n’i )(0), rae je p,, Hajseha ryctmHa nedekara Bpcte U. Y

cynephenuju Benmuude NS, Koja caapsku jenan nedekar, Hamasu ce N — S; /S, enemenTtapuux hemuja
caBpiieHor rpadeHa u oarosapajyha rycruna nedekara je pg; = 1/NS,,. Crora ce yraoHa pacrojena

Yp(g ) (6) Moxe u3padyHaTH MPUOIIKHIM U3PA30M

¥ () ~ 1, (8) + %‘;—d GROBAO)! (8.2)

. D) :
W3 tora crnenu fa je AOBOJBHO W3pavyHATH HHTETPAIl KBajpaTa pasinke pacnoaena v, 5 @) uYy:

2

f (v 0 - 1/009))2 20 ~ (%) f (ROE 1/009))2 d?e, (8:3)

2
Kako OM ce ofpemuna ryctuHa jaedekara, jep je uHTerpan [ (Yp(:l )(0) -Y, (0)) d?@ xoncranTa,
HE3aBKCHA OJ1 I'YCTHHE JeeKara aTe BpCTe.
Hneepsnu npobnem

VY HacTaBKy Cy NMpeACTaB/bEHH Pe3yiTaTh UCIIUTHUBAKkA IpadeHa Koju CaapKu BHILE OJ1 je/IHE BPCTE
nedexTa 1 MoKazaHo je KaKo ce Ha OCHOBY YIaOHE pacrofesie MOXe YTBPAUTH I'YCTHHA MPUCYTHUX
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nedexara. Ha ciuim 8.4 je mpukazan nyruH oOpasal u oaroBapajyha yraona pacrnojena mpoToHa
TPAaHCMUTOBAHMUX KPO3 TpadeH ca jeTHOM MOHOBAKAHIIM]OM, J€THUM aaaToMoM H jeaHuM CTOyH-
Bejiacosum nedexrom nHa mosprmuu 18S,. I'yctuHa cBake Bpcre nedekra je crora 1/18S,.
W3pauyHata yraoHa pacrojeia Beoma JUYM Ha 30Mp pacrojena MpUKa3aHUX Ha ciaukama 7.13,
7.16, 7.17 u 7.18. 3ampaBo, pacrojena npruKa3aHa Ha CIHIH 8.4 ce MOXe OJJIMYHO allPOKCUMHUPATH
OTEXUIEHUM 30MPOM YraoHUX pacIojiesia IpOTOHA pacejaHuX Ha elleMeHTapHoj henuju caBpiieHor
rpadena u henuju MoHOBakaHIyje, anaromMa u CtoyH-BejnacoBor aedekra.

Hexka y je 6poj moryhux BpenHocTu ryctuHe aedekra (y oapeleHoM mHTEpBasly o7 3HA4aja)

jemnak Ny. Cxyn moryhux xoMmOuHanuja aedekara je TpOAMMEH3MOHAIHA Mpexa pc(ll) X pc(lz) X

pc(f), caunmeHa o N Tadaka. HemosHaTe rycture medexaTa ce MOTY OAPEAUTH CHCTEMATCKHM
MICTIMTHBAMKEM IeNor KOH(UIYparMoHOT mpoctopa. Ilotpe6HO je cmpoBecTd N HYMEPHUKHX
npopadyHa Tpancmucuje. [lorom je Mmoryhe uspauyHatu HOpMy pas3iiuke U3MepeHe U U3padyyHaTUX
YraoHHUX pacrojena. ['71obasHn MUHUMYM OBaKO H3padyHaTe (yHKIMje OJroBapa HEMO3HATO]
KoMOuHaIuje nedekara oarosapajyhux rycrusa. Onucan MocTyInak je eKBUBAJICHTAaH alTOPUTMY 3a
onpehuBame riI00aTHOT MUHUMYyMa MPOU3BOJbHE (PYHKITH]E, KOJU HE y3UMa y 003Mp 0COOCHOCTH
¢bynkuuje koja ce ucnutyje. IlocneauuHo je 3aBUCHOCT BpEMEHa W3BpIIeHa Mpolenype on Oopoja
yIa3sHUX T0faTaka TPHONIKHO MPOIMOpHHOHATHA ca N3, OJHOCHO padyHCKa KOMILIIEKCHOCT
anmroputMa je O(N3). W3 Tor pasnora oBaj jeAHOCTaBaH MPUCTYN HHjeé HAPOUYUTO YUHHKOBHT.
[ITaBuie, OBakKBU aITOPUTMHU HHUCY TPUKIIAJHU 32 UCIUTUBAIE TTIO0ATHUX MHUHMMYyMa CHCTEMa
KO/l KOJUX y MaJI0j OKOJIMHU TJI00ATHOT MUHUMYMa TIOCTOJH BHIIIE JIOKATHUX MHHHUMYMA.

V HacTaBKy je IIOKa3aHO Kako Ce padyyHCKa KOMILIEKCHOCT Moxke cBect Ha O(3Ny),
y3umajyhu y o03up OOJMK yraoHe pacrojene Yp(g ), 3Ha4yajHO MOjEeHOCTABIHECHE j€ 3aCHOBAHO HA
YUECHUIIM Ja Cy AYTMHU MaKCUMyMH cUHTYyJapHU. To 3Hauu Aa ce ca nmoehamem Opoja ymagHux
MPOTOHA, BUCHHA JTYTHHOTI MakcUMyMa mnoBehaBa, a mupuHa cMamyje. OBO HHje CBOjCTBO OOUYHOT
HECHHTYJIapHOT MaKCHMMyMa pacrojeic (Yiju je HacTaHak 00jalllbeH y IoriaBiby.7.3). AKO je 6poj
IIPOTOHA JOBOJPHO BENHUK, CHHTYJIApPHU MaKCHUMyM je y onarosapajyhoj obiactu yrioBa pacejama
HajU3paXKCHU]H JICO pacrojiee.

T T max
(a) 8 ‘
200
4 4
£
z
g 0 0 1
=
&S
et i
-200 |
8} { L
L . n L . L L L min
-200 0 200 -8 -4 0 4 8
6,(mrad)

Cmuka 8.4 (a) YraoHa pacmojesia NMPOTOHA TPaHCMHUTOBAHUX Kpo3 TpadeH ca jeIHAKOM TYCTHHOM
MOHOBakaHIlja, anatomMa U CroyH-BejincoBux nedekara. (0) YBenuuaH npuKa3 yraoHe pacrojielie U JUHHja
JyTe y OKOJIMHY KOOPJMHATHOT MOoYeTKa PaBHHU YTIIOBa pacejama. [I[paBoyraoHUIM HAPTAHU HCITPEKHIaHUM
JTUHWjaMa 1pHe 00je UCTUYY KapaKTePHCTUYHE OCOOMHE YraoHe pacrojielie Koje Cy MOCIEANIa MPUCYCTBa
MOHOBakaHIyja, anatoma u CroyH-Bejncosux nedekara y rpadeny.
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Ha ocnoBy cnuka 7.13, 7.16 u 7.17 je moryhe 3a cBaky BpCTy aedexkTa yTBpIUTH
KapaKTepUCTHYaH J1e0 AyruHOT oOpacia. KapakTepucTUUHM CEerMEHT CBaKOT JTYTHHOT oOpacia je
onabpaH y3 ycloB Ja je y o0jacTu yrioBa pacejama K0joj Mpumajaa, oOJUK pacrojene Koja
oaroBapa cappiieHOM rpadeHy mTo jeaHoctaBHUju. [llTaBuine, W3ABOjEHM KapaKTEPUCTHIHHU
JIeTIOBU JYTMHOT obOpaciia Cy TakBH Ja ce o0jacTh YIJioBa pacejara KojuMa IMpHIajajy He
npekiamnajy. Ha taj HaunH je oMmoryheHo HE3aBHCHO MCIUTHBAKE CBaKe BpcTe nedekra, ynMme je
padyHcka KoMmriekcHocT cHuskena ca O(N3) na 0(3Ny).

Kapakrepuctiuamn neo AyruHOT oOpaciia y ciydajy MOHOBAKaHIIM]E j€ CPEAMIIBbH TPOYTrao,
YOKBHPEH HCIPEKHIAHOM JIMHUjoM oOimka kBampara Ha ciunu 7.13(0°). V ciyuajy amatoma je
KapaKTepUCTHYHH JIe0 oOpacia JIENTHP CMEUITEH W3BaH CTPYKTYpHE JIMHHUjE Ayre CaBpIICHOT
rpadeHa U OMBHYCH MCIPEKUAaHOM JHHUjoM Oene 6oje Ha cimim 7.16(07). Kapakrepuctuunu aeo
nyruHor oOpacia koju oxroBapa CroyH-BejncoBom aedexTy umHe aBa pora CMEIITEHa yHYTap
UCIIpeKHIaHe KpuBe oOymKa KBajapara Ha ciuiu 7.17(0°). CBa Tpu kapakrepucTHyHa obOpacia cy
jacHO BUUBMBH U OMBHYEHHU MCIIPEKHMIAHUM JMHHjaMa [pHe 0oje Ha ciunu 8.4(0).

Yp(g ). 32 paznuunTe

BPEIHOCTU TYCTHHE Py, HA TPABHIHOj MPEXH KOja MOKpUBA KapaKTEPUCTHYHH JI€TaJb AYTHHOT
obpacia. OpToroHajgHe BEKTOPE KOjU pa3zanuiby AaTy Mpexy o3HaunMo ca 81 u 6,. Jlepunucana je
IIPOMEHJbUBA!

I'yctuny p nedexra je moryhe oapenuT padyHameM YraoHE pacrojiese

ARCEY
5 (0a) ‘NlNzZZ T %@ ) oD

n=1m=1

rie je O0,, =0.+n0;+mb,, 6. je BekTOp IMOJIOXKAja CPEOUIITa KaPAKTEPUCTUUHOT
NIpaBOYraoHUKa 3a Jary BpCTY nedekra, OpojeBuma N; u N, je 3amar Opoj Tayaka Ha MPEXH Y
npasily Bektopa 61 u 6,, pecniekTuBHO. Benmnunna ¢, je KOPEH CPENbEr KBaapaTa PeEaTUBHE
pasnuke 010poja MPOTOHA TPAHCMHMTOBaHMX Kpo3 rpaden ca u 06e3 nedekara. ¢, je MoKasaTesb

(W
Yo

Pa3IMYUTOCTH YTaOHMX paclojesna u Yy y obmactu oz 3Ha4aja. ¢,(pg) je MOHOTOHO pacTyha

dyrknuja ca MurEManHOM BpenHomhy 0 n MakcumanaoM Bpensomhy ¢, (py,).

Ha ciuum 8.5(a) je mpukaszaH HpTexx IyruHOr obOpacua y ciyyajy rpadena 6e3 gedexara u
onroapajyhe kapakTepucTH4YHE OOJACTH OWBHYCHE KBaJpaTUMa. Y CBUM IMpOpadyyHUMa je
padyHCKY MpeXy 4uHMIO 75X75 Tauaka. Mspauymare saBucHoctd ¢,(pg) 3a u= 1,2 m 3,
MpuKa3aHe cy Ha ciuiu 8.5(a) HpHUM Taukama. Aricuuca Ha ciuiu 8.5(a) mpeacTaBiba pa3inyuTe
BPEIHOCTH TyCTHHE AcheKTa H3paKEHE y JIorapuTamMcKkoj pasmepu. JloOWjeHEe 3aBHUCHOCTH CYy
OJINYHO TOHOBJbEHE JHHEapHOM dyHKIMjoM: ¢, (pq) = kypq (HajMama BpemHOCT KoeduiMjeHTa
KopeJaluje, K0joM je u3paxkeHa BajbaHOCT ¢Gura nuznocu 0.9999). Jlunnjama TamHe, CBETIC U OJ1e10
cuse Goje cy Ha cnunu 8.5(a) mpukasane 3aBucHoctu: ¢, (logpg) = k, log p,, koje npencrasmajy
KamOpaImoHe KpuBe 3a ciydaj MOHOBakaHIlije, agaromMa u CtoyH-BejncoBor nedexra.

Kpaj,suM Taukama Ha JI€CHO] CTpaHM CBAaKE 3aBHCHOCTH CY NPEJCTaBJbEHE MaKCHMATHE
ryctune paedekara. Oprosapajyhe pacmonene y OKBHPY KapaKTEpUCTHUUYHUX OO0JacTH yrioBa
pacejama cy mpukasaHe Ha ciukama 8.5(0)- 8.5(r). BaxxHo je momeHyTH Aa OpojHa BPEIHOCT
BEJIMYMHE ¢, HE OJpakaBa OONMK curHama Koju kBantudukyje. Mupopmaunmja o obmuky je
caipkaHa y CMHUIUUBEHOM CYXEHhY JOMEHAa YraoHe pacrlojelie Ha KapaKTepUCTUYHE
npaBoyraonuke. M3 tor pasmora y cinydajy BeomMa Majgux T'yCTHHA Jaedekara HHje JeTHOCTABHO
PasIyduTH 1a JM JONPUHOC BEIUYHMHHU G, MOTUYE OX JedeKara, CTAaTUCTUYKUX (DIIyKTyaluja uin
myma. [IpopadyHu cy oOyCTaBJbeHHM KaJa c€ YHyTap KapaKTePHUCTUYHOT NPaBOYraoHHKA HHCY
MOTJIM TOJIMM OKOM pa3a3HaTh OOJIMIIM CBOjCTBEHU IYTMHOM oOpaciyy mare BpcTe aedexra. Ha
cimukama 8.5(67), 8.5(8’) u 8.5(r’) cy mpukasaHe yraoHe pacrojeiie y Cilydajy HajMamHX I'YCTHHA
nedekara koje ce mory omasutu. Ha cimnm 8.5(a) cy oBe BpeaHocTH ryctuHa jaedekara u

101



oxrosapajyhe BpEIHOCTH BENMYHMHE ¢, MENCTAB/LEHE KPajibe JIEBUM Taukama 1pHe 6oje. Hajnike
BPEIHOCTH BEIMYMHE G, Y CIIy4ajy MOHOBakaHuuje, anatoma u Croyn-BejncoBor nedexra nsnoce:
0.0795, 0.0598 u 0.1069, pecniektuBHO. Oarosapajyhe MUHMMaiIHE TYCTHHE Aedekara Koje ce
mory oapemuta ¢y 0.2730 nm, 0.4318 nm? u 0.1893 nm™, ogrocuo 1/68S,,, 1/43S, u 1/98S,,.
Ctporo mocMaTpaHO, JIOWHa TpaHUIA OCET/PMBOCTH ITOHAJBHINE 3aBUCH OJl PE3OJyILHje CIHKE,
JMHAMUYKOT OIICera U 0JIHOca curHaina u uryma. lllraBuie, ako ce y MOCTYNKY YHOTpeOH CUCTEM 3a
oOpaay CIMKe KOJjU je HampeIHHUjH O]l BHJAa YOBEKa, JIOKY TPAaHUIy OCET/bUBOCTH je Moryhe
AOJAaTHO IMMOMCPHUTHU IMpEeMa HUKUM BPCAHOCTUMA.

VY HacTaBKy je IOKa3aHO Kako ce J00HjeHe KamuOpalMoHe KpHUBE MOTY YIOTPEOMTH 3a
KapakTepu3anujy rpadgena xkoMme oArorapa pacrojeia npukasaHa Ha ciuuu 8.4. Pasmotpen je
rpadeH Koju caapku jeaHaK 0poj nedekaTta cBe Tpu BpcTe. MojiesoBaH y30pak caapku aedexTe Ha
HajMamoj Moryhoj ymasseHoctu. Ca CTaHOBHINTA KapaKTepu3alldje, oBakaB Mojen rpadena ca
nedekTUMa TpeACTaB/ba Haju3a30BHUJU Moryhu ciydaj. To 3HaYW 1a je rpemika Koja ce MpaBu
MPUMEHOM MOP(QOJIOUIKE aHAIM3€E HA CBAKH JPYTU MOJIeN HECaBpIIECHOT rpadeHa Mama.

Kopen cpenmer kBajgpaTta pelaTHBHE pa3jMKe pacrojiene ca ciiuke 8.4 u yraoHe pacmojene
Yy (0,,,n), HA oarosapajyhum KapakTepHCTHYHUM JOMEHHMa MOHOBakaHuuje, agatomMa U CTOyH-
Bejncosor nedexra uznocu ¢; = 0.3466, ¢, = 0.1817 u ¢3 = 0.7021, pecnexktuBHO. Yorpedbom
KanuOpaMoHuX JIMHH]a je yTBpheHo na oaroBapajyhe ryctune nedexara usHoce: pél) = 1.1804

nm?, p§2) = 1.3365 nm?, pc(lg) = 1.2579 nm’, pecrekTiBHO. Baxe NMpHOIIKHE jeXHAKOCTH:

p =~ 1/168,, pi? = 1/14S, u p¥ = 1/155,,.

. 15 05 05
p(1/5) 6, (mrad)

Cnuka 8.5 (a) KamubOpammone kpuBe 3a onpehuBame TyCTHHE Hemo3HaTe Bpcre jaedekra y rpadeHy.
W3zpauyHaTte BpeIHOCTH BEIIMYUHE ¢ 3a OATOBapajyhie BpeIHOCTH TyCTHHE JNedekara cy NpHKa3aHe Taukama
1pHe 6oje. KpriBe TaMHO cHBe, CHBE M CBETJIO CUBE 00je Cy oarosapajyhu (UTOBH y Ciliy4yajy MOHOBaKaHIIWja,
amatoma u CroyH-BejncoBux nedekara, pecrnexktuBHO. (2°) YBenwyaH NPUKA3KATHOPAIIMOHUX KPHBUX Y
OKOJIMHH Tauke pg = 1/18S,,. YraoHe pacrozene y OKBHPY KapaKTEPUCTHYHOT MPABOYTaOHHWKA y CIIy4ajy
Hajehe ryctune nedekara (6)-(r) u HajMambe TycTrHE AedekaTa kKoja ce Moske omasutu (6”)~(r") (IIpumaroheHo
Ha OCHOBY Toziataka u3 pegepente [149]).

102



I'pemike yTBpheHUX r'yCTHHAa MOHOBakaHIMja, agaroma U CtoyH-BejiacoBux nedekara usHoce
15%, 30% u 22%, pecnektuBHo. Cnuka 8.5(a”) mpeacTaBiba yBEIWYaH MpPHUKA3 KaTHOpaAIMOHHX
JUHHja y OKOJMHHM Tauke pg = 1/18S,. Ha cmumum 8.5(3°) cy pe3ynraTd oOmMcaHe aHaIH3e
MPEJCTaBJbEHU TauKama LpBeHe 0oje.

Baxxno je momMeHyTH Aa pa3MOTpEeHH y30pak rpadeHa caapku HeHU3WIKA BEIUKY KOJUIHMHY
nedexara. Cnuka 8.4(0) cBemouw 1a je y OKBHPY KapaKTEpUCTUYHOT TPABOYraoHHKa onpeheHe
BpcTe AedeKTa, TOMPUHOC YraoHO] PachoeNid KOju MOoTHYe O/ OCTalnuX BpcTa nedekara rpadena
3aHeMapJbUB. 32 Mambe BPEIHOCTU YKYIHE TYCTHHE JedeKaTa je 0Baj HEMOBOJbHHU JOMPUHOC jOII
Mamu. To je moTBpheHo UCTUTHBAKEM Y30pKa KOJU Caip KK JeTHY MOHOBAKAHIIH]Y U jeJlaH alaTOM
yHyTap padyHcke henmje u3 mperxomHor mnpumepa. JloOujenum mopamm cy Ha ciumnu 8.5(a’)
MpUKa3aHu Tauykama IjiaBe 6oje. Y oBOM ciydajy cy rpemke oapehuBama rycTuHe MOHOBaKaHIIH]a
u agatroma 2% u 1%, pecnekTuBHO. McnuTaH je W y30pak UCTE BEIMYMHE KaO MPETXOIHU KOjH
caapku jeman agatoMm u jenan CrtoyH-BejiacoB medexar. [loOujenn momaiu cy Ha cimnu 8.5(a”)
NpUKa3aHu Tadykama 3eneHe 0oje. I'pemeke onpehuBama ryctune amatoma u CroyH-BejncoBux
nedekara nznoce 20% u 13%, pecrieKTUBHO.

Cnuka 8.5(2”) moTBphyje na u BeoMa Mall0 CMamCHE YKYITHE T'YCTHHE JIedekara 3HauyajHO
yMamyje TPEHIKy OBOT JeTHOCTAaBHOT TOCTYIKa KapakTepu3aluje. Y MPBOM CIy4ajy je Tperika
ymameHa npubamkHo 10 myTa, a y ApyroM npubInKHO 3 myTa.

Bpenno je ucrahm ma pasMoTpeHH y30puM Caap)Ke BeOMa BEIUKY TyCTHHY nedekara. Y
cllyyajy ryctuHa jaedekara BUIIE OAroBapajy CTBAapHHM Y30pLMMa, O4YEKyje Cce Ja TpeIlka OBe
JeIHOCTaBHE METOJE 3a KapakTepu3aiujy nedekara rpadeHa Oyae 3HATHO Mama Off yTBpheHe
cpenme penaruBHe rpemke oa 22.33%.

OO0k W ToJIOXKaj AYTHHOT oOpaciia Cy KJbYYHH 3a KapakTepu3alujy TYCTHHE U BpCTE
nedexara rpadena. Y mpuwiory b je mokasaHo na je momepaj JYTMHOT MaKCHMyMa jeIHaK
CTaHJIap/IHOj JIEBUjalljy YIAJIHOT CHOIIA Oy, JOK j€ MUPHHA MHKa NPUOIMKHO 2.704. To 3Haun na
JMBEpreHIrja yrnaaHoT CHOIla IPOTOHA He yTHYe 3Ha4ajHO Ha OOJUK JYyTHHOT 00paciia yKOJIHKO je
ylIaJbeHOCT OJIMCKUX JMHUja ayre Beha of 2.70y. [Ipumepa paau, y ciydajy MUKPOCHOIA IPOTOHA
unje je gy = 0.25 mrad, Heoapehenoct y mosoxajy oaropapajyhux nunuja ayre usHocu +5 %.
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I'maBa 9

3aKJbyUIIH

[IpencraBibeHu Cy pe3yiTaTH UCIHTHBaKka YraoHHX pacrojieNia MpPOTOHA TPAHCMHUTOBAHHUX KpPO3
IBOJAMMEH3MOHATHA KpucTan. [loyeTHa eHepruja TpaHCMUTOBaHMX TIpoToHa je 5 KeV.
Hudpakuronn edekTH cy 3aHeMap/bMBO MaJM M CTOTa j€ pacejare MOJICJTIOBAHO KIIACHYHOM
MexaHukoM. I'padeH je HajooIbe MPOyUeH JBOJUMEH3MOHAIHU KPUCTAl. Y TOM CMHUCIY je rpadeH
Haj3HAYajHUJU TIPEACTAaBHUK OBE Kjlace HaHoMarepujaia. M3 Tor pasmora je mpBoO CIpoBeicHa
aHaJM3a yraoHe pacriojieie TPOTOHa TPAaHCMHUTOBAaHUX Kpo3 TrpadeH. HakHamgHO je cripoBencHa U
aHanM3a  JAYTMHOT  pacejalba MPOTOHA  HAa  XETepOaTOMCKOM  aHaJOroHy  rpadeHa-
JBOJMMEH3HOHAITHOM XEKCaroHATHOM KPUCTaTy OOp-HUTpHIA.

KoBapujance OTKIOHa aroma ycieAd TepMalHUX (IykTyauuja rpadeHa cy u3padyHate
npumenoMm Jlebajeor momena u LAMMPS-a, cumynaropa kiiacuuHe MOJIEKYJICKE IHHAMHKE.
VYraoHe pacmojene TPaHCMUTOBAHUX MPOTOHA Cy payyHaTe peElIaBambeM jeJHAYMHA KpeTamba.
YTBpheHo je ma ce QYyrHHO pacejame MPOTOHA eHepruje 5 KeV-a Moke OMIHYHO MOJICIIOBATH
NPUMEHOM HMIYJICHE ampokcumanuje. TpaHcMmucuja je Taga MOJENOBaHA TIPaJANjeHTHUM
MPECITMKABAKHEM CKYyIIa MOYETHUX T0JIOXKAja y CKYIl YIJII0Ba pacejama. Y TOM CIlIydajy je pacejame y
NOTIYHOCTH onpeheHo ckamapHOM (YHKIMjOM yIapHOT mapameTrpa MPOTOHA - PEAYKOBaHUM
MTOTEHITN]aJIOM UHTEPAKITH]e.

VYTBpheHo je na Maca, eHepruja U HaeleKTpUcame MPoToHa He ojpel)yjy o0k Beh HCKIbYUnBO
BenMuuHy yraoHe pacmozene. C mpyre crpane, opujeHTanvja 2J[ kpucTaia 3Ha4ajHO yTH4YE Ha
obnuk nyruHor obpacua. Ctora je moapoOHo n3ydeH npeolpaxkaj TyruHor odpacia yciaen IpoMeHe
YITaTHOT TpaBIia CHOIIA MPOTOHA.

Jyrun oOpa3all YMHE YMHE CHOJhAIlbe U YHyTpallmbe JuHuje ayre. Crosbaimbe JTUHUje TyTe
o0pa3yjy IpOTOHU pacejaHu y Majioj OKOJIMHA MaKCUMyMa PeIyKOBaHOT TIOTEHIIM]ala HHTEPaKITHje.
MaxkcuMyMH peayKOBaHOTI MOTEHIMjalla ce MOAYAapajy ca monoxkajuma atroma. Crora CroJbamime
JIMHU]E JTyTe MO0Ka3yjy CHaKHY 3aBUCHOCT O] peTHOT Opoja aToMa KpHCTaJla U KOBapHjaHCE OTKJIOHA
aToma yciel TepMaTHuX (iayKkTyanuja. AHaIN30M OOJIMKA M BEJIMYMHE CIIOJbAlllEhe AyTe je Moryhe
YTBPAMTHU CacTaB KpHCTala U OAPEAUTH MAaTPHILy KOBapHjaHce OTKIoHa aroma X. [TokazaHo je na ce
CHoJballlFhe JTMHU]E JAYre MOTY MOJZIEJIOBATH €IIMIIcaMa, KOoje Cy HOpMallHe MPOjeKIHje eIUIIConIa
2~! Ha TpaHcBep3aiHy paBaH yIaJHOT CHOMA. YCTaHOBJGEHO j€ JIa OOJIUK M BEIMYMHA CIOJbAIIEE
JWHU]jE yre jeaHo3HadHo onapehyjy matpuiy X. lllTaBuie, pa3BujeH MOCTyMaK je MPUMEHUB U Y
ClTy4ajy TOTITYHO aHW3O0TPOITHOT M KOPEIMCAHOT KpeTama aromMa Kpucrana. OcTBapeHH pe3yiaTaTtu
Ou MoryIM OMTH ynoTpeOJbeHH 3a oJpehuBame 3aBUCHOCTH MaTpHIle X o1 Temmneparype. TepmanHe
BHOpaIyje aroma Kpucraia He yTU4y Ha OOJIMK WJIM BEIMYMHY YHYTPAIIkbUX JUHU]A TyTe.

VYHyTpalme JuHUje ayre o0pasyjy NpPOTOHH KOjU C€ pacejaBajy y OKOJMHHM CEeAacThX
KPUTHYHUX Tayaka WM MHHUMYMa PEAYKOBAaHOT IOTEHIWjaJla WHTEpaKIHje. 3a pasiIuKy Ol
CHOJBAIILUX Jyra, YHYTpAalllkhe JHHUje Ayre MOry OUTH CHUHTYJIapHe KpuBe. YTBpheHo je na
YBOpPOBMMA WJIM CHHTYJIAPUTETUMA JIMHHja Jyre Y paBHU YIJIOBAa pacejama OJroBapajy YBOPOBU
JUHMja yre y paBHU yaapHor mapamerpa. I[IpocTopHu pacmopen 4BOpoBa Ayre y paBHH YAapHOT
nmapameTapa oJipakaBa pacropel OONMKIUX KPUTHYHUX Tadaka pPEIyKOBAHOT TIOTEHIIHMjaja.
Kputnune Tauke cy oxapelleHe npocTopHHUM pacmopenoM aTtoma y Kpuctany. Ha ob6muk
VHYTpAIIBUX Iyra CTOTa CHKHO YTUYE CTPYKTYypa KpUCTalla. YHYTpAIIke JTUHHUjE TyTre OKPYXKY)Y
IpaBe MHUHMMYyME WM JyXOBE MHHMMYyMa pPeIyKOBAaHOT NOTEHIMjaja HMHTepakuuje. OOImKmbU
MaKCUMyMH 0JI0M]jajy YHYTpallllb€ JUHHUje NOyre, JNOK Cy MNPUBYYEHE MPaBUM WM JTyXOBHMa
CeJUTaCTUX KPUTHUYHHX TadaKa pelyKOBaHOT NOTEHIIH]jaa.
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Vcnurana je TpaHCMECHja IIPOTOHA Kpo3 rpad)eH ca MOHOBakaHIIMjaMa, agaromuma U CTOyH-
BejncoBum aedexrrma. YTBpheHO je 1a U y NpUCYCTBY Aedekara AYyruH oOpa3all uMa mpecyaaH
yTHLAj Ha OOJHMK YraoHe pacIojele pacejaHux MpPOTOHA. YTBphEHO je Ja cBaka BpcTa JedexTa
oOpasyje jeaTWHCTBEH IyruH oOpasar. Y ciydajy MOHOBAaKaHIIMja j€ YOUEHO Ja Ha OOJUK
YHYTpAIlbe Iyre yTudy OyXOBH JIET€HEPUCAHMX KPUTHYHUX Tayaka peAyKOBaHOI MOTEHIIMjaja
uHTepaknuje. Onpehena je mpomeHa yraoHe pacrojelie ca NPOMEHOM TYCTHHE aedekara.
W3pauynate cy kanubOpaimoHe KpuBe Koje oMoryhaBajy oapehuBame BpcTe M T'YCTHHE anpHOpH
HeTo3HaTHX jaedekara rpadeHa. YCTaHOBJBEHO je Jja YraoHe pacrojiesie MpOTOHA TPAHCMUTOBAHUX
Kpo3 caBpiieH rpadeH u rpaden ca amatomuma u CroyH-BejncoBum pedexkruma mocenyjy
HECHHTYJIapHe  MakcuMmyMme. HecuHTymapHM  MakCHMyMH  YraoHe  pacrofenie  Tpaje
JeTHOIMMEH3UOHE CTPYKType Koje mojcehajy Ha rpebene. YTBpheHOo je nma oBe MakCUMyMe
o0Opa3yjy MpOTOHM KOjU C€ pacejaBajy y Taukama y Kojuma je JakoOujaH 3aKOHa pacejama CKOpO
cunryiapat. IlpaBuu oBUX CTPyKTypa Cy KOJMHEApHH ca CBOJCTBEHHMM BeKTopuMa JakoOujaHa
3aKOHa pacejama y oaroBapajyhum raukama.

Ha ocHOBY pedeHor je jacHO Aa MOp(QOIIOIIKa aHAIH3a JYTUHOT 00paciia MOXKe TOCTYKUTH Kao
OCHOB HOBE TEXHHUKE 32 KapaKTepPH3aIlH]jy TBOJIUMEH3NOHATHAX KPUCTAIA.
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[Tpumor A

Mogen criospalime TUHU]E TyTe

Y 0BOM MOrNaBJby j€ NPEACTAaBIbEH MOJIEN CIOJbAlllbe JHHUjE Jyre. YCBOjEH j€ IMpaBOYIIIH
KOOpAMHATHH CHCTEM TakaB Jia ce (X,Y) paBaH moayaapa ca paBHu rpadena. [Ipasai ynagHor cHona
poToHa je ojapeheH mojapHUM yriioM @ W a3uMyTHUM yriioM @. Y OKOIMMHHM atroMa je Moryhe
Jlojn-TapHepoB MOTEHIIMjaJl MHTEPAKIHje apOKCUMHUPATH JOMUHAHTHUM YJIaHOM Pa3Boja:

1
V(r) =V, + aexp (— ZrTY‘1r>, (A.1)
rae je V, koncranTa, Y 1 je unseps matpuie Y Koja je 1ata u3pazom:

1
Y =8I+ 52, (A.2)

a u B cy mapametpu mozena, a £ = diag(oZ, 02,67) ur = (x,y). U3spas (A.1) je noBossHO 106pa
ampoKcuMalldja TOTEHIMjaja HWHTEpaKIMje camMo y OJMCKO] OKOJMHU aToMma Kpucrama. Y
KOOPJAWHATHOM CHUCTEMY MPHUAPYNKEHOM CHOITY NMPOTOHA, OTEHIMja]l UHTEpaAKIUje je AaT U3pa3oM
KOju je mo oOnauKy mcToBeTaH u3pady (A.l), aim je marpuiia KOBapHjaHCE caja JaTa HM3pa3oM
2 =R,(®)"R,(0)"-Z-R,(P)R,(0), rne R, u R, npescrapibajy MaTpulie POTaLHje OKO Z H Y
0Ce, PECIIEKTHBHO. YTJIOBH pacejama Cy y UMITYJCHO] alpOCKUMAIIH]H JTATH U3PA30M:

1
0=-57, j V(rdz, (A3)

rae je @ = (6, Hy), b= (xy), V,= (05, ay) u E kuHeTHYKa eHepruja mporoHa. JlecHa crpaHa
jennakocTH (A.3) ce MOXKe M3pauyHaTH aHATUTUYKH. 3aKOH pacejama IIach:

a

1
= . ——b™B 1 A4
(7] 2 B bexp( 4b B b), (A.4)

rae cy a = a(w detY) /2, B = Q + %y -yT. Matpuna B je npojekiiuja MaTpHIIE:

(2 )

Ha (X, y) paBaH. 3akoH pacejama (A.4) npe/craBiba MPECINKaBamke CKyna yaapHux napamerapa b y
CKYI yTJIOBa pacejama 0.
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JluHuje ayre y CKyly yIapHHX apaMeTapa Cy CUHrynapuretn Jakobujana Jo(b) mpeciukaBama
b - 6. Kaxo je:

2 2

a a
det Jo(b) = - det B—— b”Bb det B, (A.6)
JUHU]jE AyTE Cy JaTe U3Pa3oM:
a? a?
—det B——b"Bb detB = 0, (A.7)
4 4
KOJH C€ CBOJIY HA jeHAYMHY EJTHTIICE:
b"Bb = 1. (A.8)

JluHuja myre y ckymy yrijoBa pacejama ce Haja3u NMPUMEHOM 3aKOHA pacejama M Takohe je ped o
CJIUIICH.

a’e?

1657 (A9)

0"B710 =

r7ie je ca e o0elexeHa OCHOBAa MPHUPOAHOT jorapuTMma. KoHauyHW pe3yiTaT uMa jeIHOCTABHO
tymadewe. Enunca bTBb = 1 npencraBiba HOPMAlHY TpojeKiujy enmmcouaa r' Y 'r =1 nHa
TpaHCcBep3alHy paBaH. Kako je:

1_
Y=pl+3Z, (A.10)

a marpuna BI je MHBapujaHTHa Ha poTauuje, OOJNHMK JHHHM]je ayre je oxpehen marpuiom X. Ako
Matpuia X uMa jeHy TPOCTPYKO J€TreHEepHCaHy CBOjCTBEHY BPEJHOCT, MPOjEKTOBAHA EIMIICA je
HY)XHO KPYXHHUIA. AKO MaTpula X HMa jeHy JBOCTPYKO JEr€HEPHCAHY CBOjCTBEHY BPEIHOCT,
OJHOCHO JIB€ Pa3IMYMTE CBOjCTBEHE BPEIHOCTH, OAroBapajyha HOpMaiHa HpojeKIyja je enurca.
Ako Matpuna ¥ ¥Ma TpM pa3IMuuTe CBOjCTBEHE BPEIHOCTH, OAroBapajyha HopManHa mpojekiuja je
Harnyta enunca. ClIm4aH 3akJby4ak ce€ OJJHOCH U Ha JIMHU]Y JIyre y CKYILy yIJIOBa pacejama; yraoHe
JIMHUje IyTe Cy CKalupaHe HOPMAJIHe TPOojeKIuje eITUNCOna KOjH je IpuapykeH MaTpunu Y L,
PasBujen Mojmen crosparime JIMHHjE ayre OM ce mMorao oMoryhutu oxapehuBame KoOBapHjaHCce
TepMaJIHUX BUOpAlMja U BpCTe aToMa KOju Tpajie KpucTanHy pemerky. [Ipema uspasy (A.9) muauja myre
je emurica. OOMMK W BEIMYMHA OBE EJIMIICE 3aBHCE OJf MOjeNa TOTCHIMjajla WHTEPAKIMje MPOTOHA W
aroma, all M OJI KOBapWjaHCE OTKIIOHA aTOMa yCiel TepMalHHUX (IyKTyaruja Kpucrtaia. Criobalimbe
JIMHU]E TyTe Cy KPYKHHUIIEC Y CITydajy HOPMaIHE MHITUICHIIM]E MPOTOHA TPAaHCMUTOBAHUX KpO3 rpadeH.
OO0k yuHUMje nyre je moryhe objacHuTH y3 momoh passujeHor mozena. ChepHa cumeTpuja yCBOjeHOT
Jlojn-TapHepoBor Mojiena | jeiHaKe BaphjaHCe Y X U y UMHE J1a je Tpojekiyja emumnconma r’ Y ~1r = 1
Ha TpaHCBEp3&IHY paBaH KpyxkHuila. ['pamujeHTHUM TnpeciukaBambeM (A.3) ce oBa KpyXHHIA
NpeciMKaBa y KPY)KHMIly Yy paBHHM YIJIOBAa pacejarma Koja oJrosapa yYraoHoj JuHuju ayre. Kako cy
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TepMaliHe BUOpalMje aToMa y Ciydajy HeorpaHH4YeHOr rpadeHa aHW30TpOIHE, MPOjeKIrja eIUIcouIa
rTY"'r = 1 je xpyXHHIA UCKJBYYHBO y CTy4ajy HOpPMaJHE MHIMEHIMje cHora. Haru6 rpadena y
OZIHOCY Ha TpaBall yMaJHOI CHOMA Y3pOKyje Haru® TpaHCBEp3aJHE PaBHU Y OJHOCY Ha EJIUIICOU]
rTY~'r = 1, a TuMe 1 npeoOpaxkaj MpojeKImje U3 KpyXKHHIe y enuncy. OnucaHa IpoMeHa ce MOKe
OTa3UTH U Ha ClIMKamMa civkama 7.3 u 7.4.
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[Tpuiior b

VYTuuaj quBeprexiyje ynaaHor CHOMa Ha JYTMH o0pasaiy

VY HacTaBKy Cy MpPUKa3aHU PE3yJITaTH MCIUTHBAaKkA yTUIAja HEHYATE TUBEPreHIIMje YIMaaHOT yria
IPOTOHA Ha AYTUH 00pa3all ¥ yraoHy pacroJiesly MpoTOHa TPAaHCMUTOBAaHMX Kpo3 2]] kpucTail.

Heka je 3akoH pacejamba MOJEIOBaH TpagdjeHTHUM NPECIUKABAkBEM CKyNa YyIapHUX
napamertapa b y ckym yriosa pacejama 0:

1

Heka je pacmozena mo ymapHUM THapaMeTpUMa U MOYETHUM Op3MHAMa YMagHOT CHOMA MPOTOHA
l'aycoBa. JemHOCTaBHOCTH paaM je TPETIIOCTABJLEHO Jla Cy o0e OBE pacmojieie aKCHjaTHO
cuMmerpuyHe. Benuunna enementapHe henmje rpadena n cpoguux 2J] kpucrana je 3aHEMapIbHBO
MaJia y OJTHOCY Ha MpeuHuK cHoma. CTora ce pacrojiena MpoToHa Mo YAapHUM HapaMeTprMa MOXKe
cMatpatu yHu(GOpMHOM. YTIaaHU MpaBarl MpoToHa je oapehen momapaum yriom @ u azumyTom P.
[IpernocTaB/beHO je J1a OACTYyNAame IpaBlia YMAJHOT MPOTOHA OF Z OCe TOJJIeKE AaKCHjaTHO
CUMETPHUYHO] PACIIOJIENIM ca MajioM BpeaHomhy yraoHne auBepreHiyje. Pacnonena ymaaaux yrioBa
je mpousBox yaudopmue pacnozaene u(P) = 1/2m u Pejnujese pacmnomene:

(@] 02
175(0) = prit iyl b (b.2)
9 9

TJIe je mapaMeTap oy Mayd. Y JabopaTopujcKOM cUCTeMy pedepeHtie, yrao pacejama 0 je hyHkumja
yaapHor napamerpa b, monapsor yrima @ u azumytHOr yriia @. [ToTpeOHO je pelmmTH jeHauYnHe
KpeTama Yy KOOPAMHATHOM CHCTEMY Y KOME je MOoYeTHa Op3uHa MpOTOHA MapajiesiHa ca HOpMajoM
Ha rpadeH. To je Mmoryhe u3BecTu poTanujoM J1a0OPaTOPUjCKOT KOOPIUHATHOT CHCTEMA OKO Y Oce
3a yrao @ mMaTpuLoM:

cos® 0 sin®
To= 0 1 0 ) (b.3)

—sin® 0 cos@®

¥ TIOTOM POTALMjOM 3a yrao @ oKo Z-0ce MaTPHUIIOM:

cos® —sin® O
Teo =(sin® cos® 0] (b.4)

0 0 1

Z’ oca OBaKo 3apOTHUPAHOT KOOPIMHATHOT CHCTEMa j€ IapasieHa ca yIaJHUM IIPaBleM IPOTOHA.
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VYrioBu pacejama MPOTOHA Y OBOM KOOPJAWHATHOM CHCTEMy O’ Cy u3padyyHaTH pEIIaBameM
jemmaumne (B.1), roe cy BekTopu monoxaja aroma Rj, u ymapuu mapamerpu b’, mpojexuuje
porupanux Bektopa T ToR, 1 T4Tob Ha x' 0y’ onpeljeHe npuMeHoM MaTpuiie:

100
P=(0o 1 o) (B.5)
0 0 0

VYT10BHU pacejamba MPOTOHA Y IAOOPATOPHjCKOM CUCTEMY pedepeHIie Cy AaTh U3Pa3oM:
0(b;0,0) =TLTLO' (D). (5.6)

Cpenma BpeIHOCT U MaTpHIla KOBapHjaHCe yIiia pacejama Cy JaTi u3pa3uma:

6(6) = | 0(5;0,0)r,, (O)u(@)doa, (5.7)

X(b) = j[@(b; 0,®) — 0(b)][6(b; 0,P) — 8(b)]"1,,(O)u(P)dOdD. (b.8)

Axko je gy mano, uzpaze (b.7) u (b.8) je moryhe mspauynatu npubmmxso. Ilpumerutn na cy
BpenHocTH yria @ koje 3HauajHo gompunHoce uHterpanuma (b.7) u (b.8) takohe mane. Baxno je
MMOMEHYTH JIa C€ Y OTICEeTy MaJliX BPEIHOCTH yriia Haruba @, poTtamuja yrnaaHor mpasia IpoToHa 3a
yrao @ oapakaBa Ha CKym yIJIoBa pacejama (MOCIeIUYHO W AYyruH oOpasail) Kao poTamuja OKO
KOOPJMHATHOT MoYeTKa y paBHU (fy, 6y) 3a uctu yrao ®. YBesieH je HoBU KoopauHaTHu cuctem O”,
TakaB Jia ce oca Yy’ moayaapa ca y 0coM JadopaTOpHjCKOT KOOPJIWHATHOT CHCTeMa. 3aKOH pacejama
(b.1) uma HajjeqHOCTaBHUjU O0ONWK ympaBo y cuctemy O, jep je Tama @ = 0. Yrao pacejama y
potupanoMm koopaunatHoM cucremy 0'(b") je mar uzpasom:

repy _ f COSD  SINDN Lup g
o'(b) = (—sin(D coscb)e ®"), (5.9)

rze je 8" yrao pacejama y nomohHoM koopanHaTHOM cuctemy O”. V3 nobujenux mspasa je moryhe
U3BECTH 3aKOH pacejama. Dynkiuja 6(b; 0, @) ce MOKe pa3BUTH y CTEIICHH PEI:

8(b; 6, D) = a,(®,b) + a,(®,b)0 + a,(®,b)6? + ¢(63), (5.10)

e cy a,, @, u a, Bektopcke BenuumHe. 3ameHoM jeaHaumHe (b.10) y jemnaumny (b.7) u
yrnotpebom cinenehux uspasa [142]:
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2T 1 2T
n —

j sin™@ cos@ dP = —j sin™® cos™ 2@ do,
m+1

0 0

(b.11)
Vs
f 154(0)dO =1, f 154 (0)0d6 = \Eag, f 154 (0)02d6 = 20§,
0 0 0
Cpeama BpeIHOCT yIila pacejama ce CBOJIU Ha:
n 2 3 3
0(b) =6, + g 500+291+‘7(|90| )|, (b.12)

rie je 6, =6(b;0,0) yrao pacejaba NPOTOHA ca HOPMAIHOM WHIIMICHIIMjOM, OIHOCHO
napajegHor CHOMa, JI0K je 64 cioxeH u3pas u Baxu 6, = 0. Crora je Apyru 4jaH y pa3Bojy yria
pacejama 0(b) 3anemapspuB y mopehemy ca PBUM M BaXU:

a(b) ~ 0,. (5.13)

Marpuna koBapujance X ce Hanasu 3ameHoM jenHaunHa (b.10) u (b.12) y uspa3 (b.8). Hakon
u3padyHaBama ce 100uja:

Z(b) = 021+ 022 +16,1%) 0,-6,". (b.14)

[TpumeTnTH A2 Cy CBM WIaHOBH KOjH 3aBHce o1 @ HecTanu. Y ciydyajy MajluX BPEIHOCTH YIJIOBa
pacejama, BaHJMjaroHaJHa IIONpaBKa MAaTpUIle KOBapHjaHCE j€ Cpa3MEpHAa MaJloj BEIHMYMHHU
YETBPTOT CTETIeHa IO YTITy U CTOTa ce MOJKe 3aHeMapHTu. Tana je:

Z(b) ~ o}l (5.15)

OBaj pesynrar nokaszyje na GiaykTyanuje y yrnagaHoM Yy, Y3pOoKyjy Ipepacrojeny mpoToHa. AKO
ce y clyd4ajy MapalieJIHOr YIIagHOT CHOIIa, MPOTOH pacejaBa mox yriaoMm 6,(b), nuseprenimja
y3pOKyje Tpepacnojeny IO OKOJMHHM BpPEIHOCTHMAa YIJOBa pacejamba CXOoAHO ['aycoBoj
pacrozenu:

1
9(0,0,,%) = p —5(9 —6,)T 271 (0-6,)|. (b.16)

1
—eX
2mvdet X
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0.03F ' ' 7
(6)
0.02 i
0.01F ]
w,
0f wb wd T
wb wd
2.5 3.5 4.5
0, (mrad) 8, (mrad)

Cmuka b.1 (a) YBenmwuan mpuka3 Cpeaullliber JAejila yraoHe paciojeiie IPOTOHA TPAaHCMHUTOBAHUX KpO3
caBpiieH rpaden. (0) BepTukaiHu mpecek yraoHe pacrojelie ca clidke (a) je MpuKa3aH IPHOM JIMHH]jOM.
LlpBeHe W T1uIaBe JHMHUjE TMPHUKA3yjy TEOPHUJCKH TPECeK M NpeceK M00UjeH HYMEPUYKHUM MpPOPavyyHOM,
PECIIEKTUBHO, V CIy4ajy YIaIHOT CHOIIA ca yraoHOM auBepreHuujoM gy = 0.25 mrad. JIuaujama wy, u wy
cy o0elekeHe MUPUHE CBETIIC U TAMHE CTpaHe JYTHHUX MaKCHMYyMa, PECTIEKTHBHO.

Vraona pacmoacia Y HaKoH mnpepacrnoacic je Jara I/I3paSOMZ

AHanu3a je JonymeHa HYMEpPUYKUM IMpopadyyHuMma. Pa3mMoTpeHa je TpaHCMHUCHja CHOIA
MPOTOHA yraoHe AuBepreHiyje ag = 0.25 mrad kpo3 rpaden. OBa BpEAHOCT YyraoHe JAUBEPTEHIIH]C
j& NOCTHXHA TPUMEHOM MuKpocHomna. IlpHoM sunujom je Ha caumum b.1(6) npukasan 6, =0
mpecek yraoHe pacmojenie ca ciuke b.1(a) y OKoIMHM ropmer TyruHOT Makcumyma. [[pBeHom
JIMHMjOM je HpuKa3aHa pacrozena Y nara uzpasom (B.17). IlnaBoM JIHMHHMjOM je MpHKa3aH 6,=0
MIPEeCceK yraoHe pacrojelne Koja je qodujeHa cabupameM pacroienia IpOTOHA TPAHCMHUTOBAHUX KPO3
rpadeH, HarHyT u 3apoTtupal 3a 300 pa3nuuuTuX BpeOHOCTH yrioBa @ um @ Koje paBHOMEPHO
npekpuBajy (0, @) pasan.

[IupuHa ayruHor nuka je oapeheHa cabupameM JIBe BEITUYMHE. MOTYIIHPUHE Ha TIOTYBUCHHH
ca CBETJIe CTpaHe Jyre Wy, U TMOJYIIMPHHE Ha TOJYBUCHHHU TaMHE CTpaHe Ayre Wy (BHIETH CIIHKY
b.1(6)). llupuHa qyruHOT MaKCUMyMa j€ y Ciy4ajy mapajieTHOT CHOIIA jeJlHaKa IIMPUHU Ha CBETIIO]
crpanu ayre u uzHocu 0.070 mrad. V ciydajy cTBapHOT CHONA MPOTOHA Cy JTYTMHU MaKCHMYMH
HWKH. J[yrMH MakCcMMyM KOjU OATOBapa IPBEHO] KPUBHU j€ Yy OAHOCY Ha MAaKCHMYM I[pHE KPHBE
OTKJIOEH yieBo 3a 0.234 mrad u uma mupuny 0.649 mrad. J[yrud MakcuMyM IUIaBe pacroerne je
OTKJIOEH yiteBo 3a 0.292 mrad u uma mupuny 0.702 mrad. OgmuuHo ciarame u3Mel)y npBeHe U
IJIaBe KpuBe MOTBphyje na je mpepacmojena yrioBa pacejama 3aucTa HE3aBUCHA Of YIapHOT
napamMeTpa M CXOJHO TOME jeJIHaKa 3a CBE TaYKe Y paBHU YIJIOBA pacejama.

[TpumeTuTn 1@ je OTKJIOH IYrMHOT MaKCHMMyMa TPHOIMKHO jeHAK Oy, JTOK je IIUpUHA THKa
IpUOIMKHO 2.709. Moke ce 3aKJbYUnTH J1a TUBEPreHIrja YIaaHoT CHOIA TIPOTOHA HE YTHYe Ha OOJIMK
JQYTHHOT 00paciia YKOJIMKO j€ yAaJbeHOCT OOMMKIbMX IYTHHUX JrHUja Beha o1 2.70y. YKONHKO je yraoHa
nuBeprenimja og = 0.25 mrad ogrosapajyha neoapehenocr y nonoxajy auamje ayre je +5 %.
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buorpaduja aytopa

Munusoje Xanujojuh pohen je 27. anpuna 1987. rogune y [lanueBy y CpOuju. Jumiomupao je
roguae 2013. na ®dusnukom Qaxynrery YHHuBep3uTeTa y beorpaay, Ha CTYAMjCKOM Iporpamy
“Teopujcka ¢puzuka” ca mpocedHoM orieHoM y ToKy cTynuja 9.39. 'onune 2013. je 3amoueo mactep
aKaJIeMCKe CTyAMje Ha KaTeIpH 3a TeopHjcKy ¢u3uky dusmnukor ¢akynrera YHUBEp3UTETa Y
beorpany. I'omune 2015. je ombpanuwo pam ca HaciaoBoMm “T-myamHocT 0030HCKE CTpyHE Ha 2-
TOpYCYy MPEKO KOMIUIEKCHHUX Tapamerapa’, YuMe je CTeKao 3Bame MacTep (Gpusnyapa, ca mpoceqHoOM
ornleHoM TokoM cryamja 9,33. Ymucao je mokrtopcke crtymuje mkosicke 2015/2016 romune Ha
dusnukoMm Qakynrery YHuep3urera y beorpany Ha cryaujckoM mporpamy “KBaHTHa mosba,
YEeCTHUIIE W TpaBUTalKja”. ¥ OKBHPY OBOT CTYAM]CKOT TIporpama je monoxuo ucnure. “Teopuja
ctpyna” koxm mpod. np. bpanmucmaBa Cazmouha u “Cynepcumerpuje” konm mpod. ap. Boje
PanosanoBuha. O HOBeMOpa 2016. roqune MmmBoje Xayujojuh je 3amocneHn y Jlaboparopuju 3a
¢usuky Uncturyra 3a Hykieapue Hayke “Bunua”. [koncke 2017/2018 rogune nountmbe JOKTOPCKE
CTyJIMj€ Ha CTYJIH]CKOM Tporpamy ~®dwu3nka aTomMa U MOJEeKyna”. 3a MEHTOpPa TOKOM JTOKTOPCKHUX
cryauja je uzabpan np Mapko hocuh. ¥V 3Bame uctpakuBaua capaguHuka nzabpas je roguae 20109.
CapagHuk je Ha UCTpaKMBAUYKUM mpojekTuma “‘KomruiekcHe u kaTacTpoduuHe mojaBe y GU3UIU U
ouosoruju”, “Ou3nKa 1 XeMHja ca JOHCKUM cHomoBuMa” 1 “KaHanmucame HaeJIeKTPUCAaHUX YECTHIIA
y Marepujaauma’. Ayrtop je 4 paga y MeljyHapoJHHM YacomucuMa u3y3eTHuX Bpeanoctu (M21a) u
BpxyHCKMM MehyHapoaaum yaconmcuma (M21).
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