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ITomary o JOKTOPCKOj AyvcepTarjin

Hacnos mokropcke nucepranuje: JyriH noTeHIyjal MHTepaKkiyje joHa v KpucTaia IIpu
KaHaJIcarmy

Caxerak:

Jeman of1 HajBakHUjVIX edeKaTa PV KpeTary ITO3UTUBHYX jOHa KpO3 OpUjeHTCaHe
KpHCTaJle y OJJHOCY Ha CHOII joHa je edpekaT mmyre. KoHcTpymcarse IIpel3HOr ITI0TeHI1jaia
MHTepaKIlyje KaHaJIMCaHOTI joHa y KpUCTaly je IJIaBHM Ik oBe Aucepranyje. [Tpobiem
MPelM3HOr jOH - aTOM IMOTeHIIMjajla MHTepakiiyje je jemaH O OCHOBHMX IpoOsieMa y
ONVCUBaIby jOH - KpucTasl MHTepKiuje. OBa MHTepakiMja YK/bydyje U edeKkTe Be3aHe 3a
VIHTepaKI1jy ca eJIeKTPOHCKMM IacoM KpHcTasla, Kao IITO je eHeprujcku ryomuTak joHa u
HeorpebeHOCT HeroBor yria/uMiysica, HyKleapHe peaklije ca aTOMMMa KpUCTasa,
n3Oalyjare aToMa M3 CBOT paBHOTEXXHOI II0JI0XKaja M CTBapambe T3B. KacKa/IHOT IIpolieca.
Y oBoj aucepranmjn o edextn he OwTm 3aHeMapeHM 3aTO INTO CMO WCHOUTVUBAJIU
JIOBOJBHO TaHKe KpucTajie 1 ofrosapajyhy eneprujy jona. IlpermocTaprba ce fa ce joH -
aTOM MHTepaKllyja MOXe TpeTHUpaTy Kao JIBOYeCTVYHN CyJapHU IIpollec U J1a je IIpy TOMe
HOTeHIIMjaJI HTepaKlyje ekpaHupaHu KyJloHOB roTeHImjal.

Edexkar xpucraiHe pgyre mpensubeH je y TeOpMjcKoj aHaJIM3M TpaHCMWUCH]je
MO3UTVBHUX jOHa KpO3 aKcujaJIHe KaHaJle TaHKMX KpucTajia, IIOMohy Mopesia Koju je
KOPWICTMIO T3B. VIMILYJICHY aIlpOKCHMManujy, Koja BaXy Kaja je eHepriuja joHa JOBOJBHO
BeJIVKa, OJJHOCHO /1e0sbVHa KpUCTala JOBOJbHO MaJla, fia ce TpajeKTpuje TPaHCMUTOBaHMX
joHa Mory ommcaTu npasuM JimHujaMa. HakoH Tora dpopmysincaHa je Teopuja KpycTaiHe
Ayre TaKo Ja yK/bydyje U 3aKpuBJbeHe TpajeKTopuje, OIHOCHO Aebrbe KpucTaie. YraoHe
pacrofielie TpaHCMUTOBaHMX IIPOTOHA, KOje Cy JOCTyIIHe Mepemy, paoOujeHe cy
HyMepUUKl, pelllaBai-eM jefHaulHa KpeTara joHa y KpucTajly U KopuiihemeM MeTosia
KOMITjyTepcke cuMysialyje. ExcrieprMenTaiHa Meperba Cy MOKasajla fda Cy Ipefsubarba
MopesIa VI Teopuje KpucTaiHe ayre ucnpasHa. [Tokasano je pa nmuHwmje gyre mpencrasibajy
»CKeJleT” yraoHux pacriojiesia KaHaJIMcaHX joHa.

Teopuja xpucranHMx myra je ynorpeOrpeHa 3a MOP@OJIOIIKY METOH, KOHCTPYWCarba
jOH - aTOM IIOTeHIIMjajla MHTepaKlyje, Y aHaJIM3/ CeKBeHIle eKCIIepVMeHTaJIHO Jo0mjeHmx
yraoHMX pacriofiejia BUCOKe pe3oylivje mpoToHa eHepruje 2 MeV u Si'* kpucranne
MeMOpane opwujeHTannje (001). KoHcTpyucarwe AyrMHOr IOTeHIMjayla MHTepakliyje je
nobujeHo MoamdrKoBameM MoJmjepoBor oTeHIIMjala HTepaKliyje Ha HauMH Koju he ra
YUYMHUTY IPEeUV3HNM Yy 11eJIOM IPOCTOPY KaHaJla KpucTasla, Tj. 0113y oce KaHasia v Oym3y
aTOMCKMX HM30Ba Koju pdedpuHumry kaHal. Osba Momudukaumja je ypabeHa
npwiarobasarseM o0OJIMKa JIMHMja Ayra, Tako [da oprosapajyhe Teopujcke yraoHe
pacriofieyie TpaHCMUTOBAaHMX IIPOTOHa OyAy y OIMYHOM Cjlaramy ca ofrobapajyhmm
eKCIIepyMeHTa/IHMM pacliofiellaMa 3a eHepruje mporoHa ox 2 MeV,1.5 MeV,1 MeV n
0.7 MeV. Ha oBaj HauMH je ycIeIIHO 0OMjeH AyTVMH IPOTOH - CWINIIMjyM IOTeHIIMjasl
VIHTepaKLyje IIpV KaHaJIVCarby .

Hakon Tora je KoHcTpywmcan yHuBepsaaHm akcujaaHu (001) myrme joH - aTom
MOTeHIIMjaJl MHTepaKliyje 3a cIydaj KaHaIrcama IIPOTOHa y cIy4ajy ciaegehnx 28 KyOoHMx
kpucrtasia: FCC kpucraiHe crpykrype, anymuaujym Al'3, xammjym Ca®?, muxn Ni?8,
Gakap Cu?°, crpontmjym Sr38, ponmjym Rh*, manmamujym Pd*®, smato Au’®, onmoo Pb®% u
topujym Th®®; BCC kpucraiiHe crpykrype: Banagujym VZ3, xpom Cr?*, reoxbe Fe?®,
HuoOujym Nb*', mommbrnen Mo*?, Gapujym Ba®®, eyponujym Eu®3, tanramvjym Ta’? u



Bosippam W7*% wu ca pujamaHTcKOM KpucranorpadckoM CTPYKTYpoM: yribeHuK C°,
cwmmjywm Sit*, repmannjym Ge3? u kamaj Sn°°.

Hapa aHa/M3a KaHa/Ivicarba IIPOTOHa y CJIy4ajy Tope IOMeHyTux 28 KyOHMX
KpuUCTajla y3/MameM Yy o003uMp ucToBpeMeHO jBe opujeHTanmje (001) u (111) je
npopeHa n nodoseirada. Kao pesysnrar mBa akcujasiHa IpaBlia KaHaICarmba Cy MOIJIA
OuTn TpeTrpaa Kopucrtehn ricte dpuzMUKe apryMeHTe, IITO je JOBeJIO A0 KOH3VMCTeHTHVIX
BpeHOCTH ITapaMeTapa puTOBamba HOTeHIIMjala MHTepaKlyje.

Y 3aKbyuKky Tese je IOMeHYT Aa/bl paj, Y KOMe Ou ce TeOpWjcKM aHaJIM3MpaIn
pe3yiTaT 3a KaHajlMcame IIPOTOHAa M KyOHMX Kpuctasa opwujeHTanuje (110). Osu
CJIy4ajeByt HUCY TpeTMpaHM y OBOj AycepTalyjyl IOIITO reoMeTpuja KaHajla KpucTaja y
opujenTauuju (110) 3aBucu on Kpucrasorpadcke CTPYKType, OZHOCHO Ao0ujajy ce
pasimuuT TMHOBM KaHasla 3a FCC, BCC w ngujaMaHCKy CTPYKTypy, IITO 3HadajHO
yCII0XH-aBa Jo0ujarse AyTMHOT IIoTeHIIujajla MHTepaKilyje.

Kibyune peun: Kpucranne myre, KaHajmcarbe HO3UTUBHMX jOHa, BeOMa TaHKM KPUCTaJI,
MOTeHIIMjaJI UHTepaKIivje, HyMepudKa cuMyJialyja.
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Abstract:

One of the most important effects in the movement of positive ions through
oriented crystals relative to an ion beam is the rainbow effect. Construction of an accurate
interaction potential of the channeled ion in the crystal is the main goal of this thesis. The
problem of accurate ion - atom interaction potential is one of the fundamental problems in
describing ion - crystal interaction. This interaction includes effects related to the
interaction with the electron gas of the crystal, such as energy loss of the ion and the
uncertainty of its angle/momentum, nuclear reactions with crystal atoms, ejection of
atoms from their equilibrium position and the creation of so-called cascade process. In this
dissertation, these effects will be neglected because we examined sufficiently thin crystals
and corresponding ion energies. It is assumed that ion - atom interactions can be treated as
an two - particle collision process and that the interaction potential is a screened Coulomb
potential.

The effect of the crystal rainbow is predicted in the theoretical analysis of the
transmission of positive ions through axial channels of thin crystals using a so-called
impulse approximation model, which is valid when the ion energy is large enough or the
crystal thickness is small enough that the trajectories of transmitted ions can be described
by straight lines. After that, the crystal rainbow theory was formulated including curved
trajectories or thicker crystals. The angular distributions of the transmitted protons
available for measurement were determined numerically by solving the equations of
motion of ions in the crystal and using computer simulation methods. Experimental
measurements have shown that the predictions of the crystal rainbow model and theory
are correct. It was shown that the rainbow lines represent the ,skeleton” of the angular
distributions of the channeled ions.

The crystal rainbow theory was used for the morphological method to construct ion
- atom interaction potentials in the sequence analysis of experimentally obtained high -
resolution angular distributions of protons with energy of 2 MeV and a Si'* crystal
membrane in the (001) orientation. The construction of the rainbow interaction potential
is obtained by modifying the Moliere interaction potential so that it becomes precise in the
whole space of the crystal channel, i.e. near the channel axis and near the atomic strings
defining the channel. This modification was performed by adjusting the shape of the
rainbow lines in a way that the corresponding theoretical angular distributions of the
transmitted protons were in excellent agreement with the corresponding experimental
distributions for proton energies of 2 MeV,1.5 MeV,1 MeV and 0.7 MeV. In this way, the
rainbow proton - silicon interaction potential for channeling was successfully obtained.

After that, a universal axial (001) rainbow ion - atom interaction potential was
constructed for the case of proton channeling in the following 28 cubic crystals: FCC
crystal structure: aluminum Al*3, calcium Ca?°, nickel Ni%®, copper Cu??, strontium Sr38,
rhodium Rh*®, palladium Pd*®, gold Au’°, lead Pb®® and thorium Th°®; BCC crystal
structures: vanadium V23, chromium Cr?*, iron Fe?®, niobium Nb*!, molybdenum Mo*?,
barium Ba®®, europium Eu®3, tantalum Ta’® and tungsten W’%; and with diamond
crystallographic structure: carbon C¥, silicon Si'*, germanium Ge3? and tin Sn°°.



Furthermore, the analysis of the proton channeling in the case of the above
mentioned 28 cubic crystals was extended and improved by considering two orientations
(001) and (111) simultaneously. As a result, the two axial channeling directions could be
treated with the same physical arguments, leading to consistent values of the interaction
potential fitting parameters.

In the conclusion of the thesis, further work was mentioned in which the results for
protons channeling through cubic crystals in orientation (110) would be theoretically
analyzed. These cases are not considered in this thesis because the geometry of the crystal
channels in orientation (110) depends on the crystallographic structure, ie. different types
of channels are obtained for FCC, BCC and diamond structure, which makes obtaining the
rainbow interaction potential much more difficult.

Keywords: Crystal rainbow, Ion Channeling, Very thn crystals, Interaction potential,
Numerical simulation.

Field of science: Physics

Research area: Applied and Computer Physics
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1. VBOZ

dwusuka je HayKa Koja ITpoydaBa MaTepujy, eHeprujy u rpomene [1]. Ceer dusuke
ce M3yudaBa IPeKO eKCIleprMeHarTa, Tj. CBe Teopwuje dpusMKe Cy IIpoBepeHe M IOTBpheHe
Kpo3 eKcriepuMeHTe. 3a pa3IMKy o7l MaTeMaTuke, pu3mKa MMa cMumciia caMo 3a Moryhe
norabaje y ¢usuukom cBery. Teopuje y dusuim mory OuTM ejleraHTHe WIN
3a710BOJbaBajyhe, ajiv ako HUCY y CKJlajy ca gorabajuma oHjia cy 0e3 BpeqHOCTI.

Jerman of1 mpBUX eKcIlepyMeHTaIHMX Hay4HMKa 1 3a4eTHMKa caBpeMeHe Hayke Ovo
je l'aimtej, ma ce Moxe pehu f1a je ,371aTHa epa” Hayke Houesna ca mBuM [2]. Ilpe T'aymmtea,
HayKa je yIrjIaBHOM Owmta dpwio3odcka (IMpBoOUTHM Hasus je 6uo dprtozoduja mpupose),
IIITO je 3HAYWIO [1a Teopuja Huje Ovla MaTeMaTW4Ky IOTBpbeHa, HUTHU je Owla mpaheHa
excriepumenToM. Pu3udapy J1aHac IIpase pas/MKy nsMmeby KiIacuHe 1 MojiepHe dusHKe.
Kitacuuna dpusmka je Ha3us Koju JajeMo (pr3MUKMM TeopujaMa IIpe JIBajleceTor BeKa, akKo
OBe Teopuje HICYy IpecTasle ja ce pa3Bujajy M 110 JJaHallmber JaHa.

Cpa ¢dumsuuka 1 xeMujcka MaTepuja je caumrbeHa of, atroMa [3]. OcHoBHa momera
MaTepuje IIpeMa arperaTHOM CTamby je IIofiejla Ha 4YBpCTa Tejla, TeYHOCTHM, racoBe Wu
wiasMy. CBaka UBpcTa CyICTaHIla, TEUHOCT, rac 1/ Win Iula3Ma ce cacToje M3 HeyTpasIHX
VWIM jOHU30BaHMX aToMa. ATOM je HajMalM cacTaBHM Jle0 MaTepuje KOju HOCU OcoOvHe
XEeMWVjCKOTI eJIeMeHTa.

ITomTo je TeMa myicepralyje KpeTare MO3UTVBHO HaeJIeKTPUCAHMX YecTula Kpo3
KpWCTaJIHa TeJla, flajbe y TeKCTy he uBpcTa KpucTaHa Tejla OUTH JleTabHMje OoIycaHa.

11. Kpucramm

Yspcro Teno je jeqHO of arperaTHUX CTamka MaTepuje. UBpcra Tea ce Ipema
cacTaBy fAerle Ha aMOpdHa ¥ KpuCTaIHA. Kpucraym i KpucTalHa 4YBpCTa Tejla Cy
MaTepujaIvi Umjii Cy CacTaBHM IeJI0BM (aTOMWM, MOJIEKYJIM MiIM joHM) pacnopebenmn y Beoma
ypebeHy MMKPOCKOIICKY CTPYKTYpy. UBpcTe KpucTaiHe CTPYKType MOTy OuTH Y OOJIMKy
3ace0HMX jeOIMHCTBEHMX KpUCTala - MOHOKPVMCTaIa M Y OOJIMKY CKYIUBEHMX ¥ XaOTUYIHO
OpPWjeHTUCaHMX CUTHUX KpHUCTajla - HOJMKpUCTasa. Ped kpucras moTrwde off aHTUUKe
['puke peun , kpvotar\og” (krustallos), 1rTo 3HaUM U ,J1en” 1 ,, KaMeHV KpUCTalI”, a y 4ujoj
ce OCHOBM HaJlas3u ped ,Kpvog” (kpyoc) Koja 3HaUM ,JiefleHa XxajgHoha, Mpas”.

KpucTaTin IIOTTMIKPTICTATINL MIOPCbHa TelIa

Crmxka 1.1. Ho;::ena UBPCTUX TeJIa ITpeMa FIVIXOBOM CacTaBy.

Kiacudmkarmmja xpucraja je 3acHOBaHa Ha MMKPOCKOIICKOM Yypebemy atoma
yHyTap Hera, Koje ce 30Be KplucTajlHa CTpyKTypa [4]. ITpaBwiHocT 1 cumeTpuja obimka
KpUCTajla yKasyjy [a cy OHM oOpa3oBaHM OJl MHIEHTUYHMX M3rpabuBavukmx [eioBa Koju
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ce IpaBWIHO (IIEPMOOMYHO) IOHAaBJbajy Y CBe Tpu IIpocTopHe AuMeHsuje. Kpucranny
CTPYKTypy KapakTepuille lseHa bpaBeosa pemerka. CTpyKTypa cBakor KpucTajla ce MOXe
onvicatt ioMohy bpaBeose peltieTke 1 rpyIie aToma, W MoJIeKyJsla Koja ce IpuapyXyje
CBaKOM UBOpPY OBe pellleTKe ¥ IIOCTaB/ba y CBaKM eJleMeHTapHW IlapasiesIouiIles,.
[IpaBwiIHNM TIOHaB/baFb€M OBUX TPyIa Yy TPOAVMEH3VOHAJIHOM IIPOCTOPYy ce oOpasyje
kpuctasl. IleproanuHa perierka je mednHncaHa oMoy TpM OCHOBHa HeKOMIUIaHApHA
BEKTOpa TpaHoIanyje d, b u € TaKo ma ce II0JIOXaj OMyI0 KOr YBOpa Y OHOCY Ha HeKU
pedepeHTHM CICTeM MOXe OfpenuTV M3 peraiuje 7 =md + nb + pé, re cym,nwup
IIpOM3BOJBHYM Lielin OpojeBu, Koju ce 30BY mHAeKCH uBoposa. CKyIl oBa TpM MHIEKca
HaIvcaH y IBOCTPYKOj Cpelboj 3arpany Oe3 3apesa nsMeby [[mnp]] mpencraspa cuMOoIt
4yBOpa, OJJHOCHO HaulH H-eroBor oOeslexxaBarba y Kpucrajorpadpuju. Oa Tpu BeKTOpa
rpajie ejleMeHTapHM MapaJlejioNuIles], Tj. eJeMeHTapHy henujy Kpucraja. Y omimireMm
cJIy4ajy ejleMeHTapHa heyja je medmHmcaHa mapametepumMa pertetke |al, |b, |c|, a, f 1y,
rae cy |a|, |b| u |c| myxuHe nBuIIa ennemMeHTapHe henmje, a yriosu m3Meby mux cy a, f 1y,
pecriektvBHO. Ilosuiije atoma yHyTap henmje cy ommcaHe ceTOM aTOMCKMX ITO3MIIMja
[[xi, ¥i, z;]] xoju ce onmpebyjy y omHOCy Ha pedpepeHTHY Tauky hemnje.

3a olesexaBare OpujeHTalje KPUCTAJIHe pellleTKe ce KOPVICTe YBOpHE PaBHU M
upopHe Iipase [4]. UYBopHa paBaH Koja Ipojiasu Kpo3 TpU 4YBOpa pelleTke, Koju He
NpUIIaJIajy jeHo] YBOPHO] IIpaBoj, cafpXu 1ielny Mpexy usoposa. CricreM ItapasiesTHUX
YBOPHIX paBHU, KOje ce Hajla3e Ha jeqHakoM MebycobHOM pacTojarby, obpasyjy dammivjy
paBH1n. CBaka HpPOCTOpHa pellleTKa MoXke OWTHM IIpefcTaB/beHa paMwiIvjaMa YBOPHMX
paBHM Ha IIPOM3BOJBHO MHOIO pPa3IMUMUTUX HauMHa. [la Ou ce ompemwia IpoOCTOpHA
opwujeHTallja OWIO Koje YBOpHE paBHM OBOJBHO je IO3HaBaTV H-eHy OpUjeHTalujy y
OIHOCY Ha mM3abpaHM KOOPAMHATHM IIOYeTaK M MeDypaBaHCKO pacTojame d. 3a YBOpPHY
paBaH Koja ca KOOpAMHATHVIM ocaMa I'paam ofceuke A = ma,B =nbwu C = pc,rnecy a,bmn
€ KOHCTaHTe pellleTKe, a m,n M p el OpojeBU WIM PasIOMIIM, MOIY ce OfpenuTu
VHIEeKCH paBHM Wiy MulepoBu mMHIeKcr Ha ciefiehy HauMH: 3a peluIIpoYHe BpeIHOCTU
OpojeBa m,n u p ce Habe HajMamV 3ajeTHUYKY caip Kalall Koju ce 03HadaBa ca D v ofperie
ce Opojesu h=D/m,k=D/n n l =D/p, tme cy h,k n | Mwieposu mHaekcn. YBopHa
paBaH, a caMuM TUMe U Ilejla dpamMiIvja IlapajieJIHMX YBOPHMX paBHM ce O3HavaBa OBUM
VHAeKCMMa y Mayloj 3arpagm Oe3 szapesa (hkl). Ilo pedpumuumumjum cunrakca (hkl)
O3HayaBa paBaH Koja Ipecella Tpu Tauke y hemmmju (a/l,b/m,c/n) wiv HeKU HBUXOB
YMHOXaK. AKO je, HIIp. jedaH Ofl OBMX WMHJeKca/OpojeBa OeckoHadyaH TO 3Ha4M fa je
4YBOPHAa paBaH IapaJjlelHa ca je/THOM Of, KOOPMHATHMX Oca, Tj. ca OCOM Koja OfiroBapa TOM
uHaekcy. [lasbe y TeKCTy AgucepTalivje opujeHTalja paBHI he ce o3Ha4aBaTV ca OOMYHMM
3arpagama (x y z) The Cy X,y U z 1ieiu OpojeBu 1 oBa opujeHTaIIuja he 6utn y ogHocy Ha
HOPMaJIHO OpMjeHTMCaH IIpaBall CHOIIa yIIaJHMX HO3UTMUBHMX joHa (IIpoTOHa) Koju he ce
O3HaudaBaTH y YraOHUM 3arpajgama [x y z], rae cy x,y u z Takobe 11eiin Opojesu. Pacrojarse
d nsmeby kpucrasiorpadckmx paBHI vcTe daMmivje Koje cy ogpebene nanekcuma (h k 1)
3aBUICVL Of] BPEeIHOCTM OBMIX WHJEKCa M Of KOHCTaHTe pemnerke. OBa 3aBMCHOCT je
perlaTMBHO CJjIoKeHa 3a BehmHy KpucTajorpadckmx CrcTeMa, a HajIpocTuja je 3a KyOHe
KpucTajsiorpadcke crcTeMe Koz, Kojux ce KOHCTaHTa pelleTke ofgpebyje Ha citenehn Haums:

a

d ==
Vh2+k2+1?
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Crmika 1.2. PaBH1 ca pasnmantiiM MitepoBrM MHIEKCHMa y KyOHMM KpucTasMa.

CBu MOHOKpUCTa/IN TToceftyjy ofpebeHy BpcTy cumMeTpuje [5], Koja mofgpasymMesa J1a
OHI cajpXXe jelHaKe M Ha WMCTM HauMH pacrnopebeHe mesose. Yciten oBuXx cuMeTpuja,
oOpTameM OKO HeKke oOce, OIvleJaleM y HeKOj TaukKy WIM paBHM, KpUCTaJlHa CTPyKTypa
MOXe Ja ce mokionu ca camoM cobom. Kop kpucraia cy moryhe oce cumerpuje
TpaHciIamyje, oOpTHa oca cuMeTpuje, 1LleHTap cumeTpuje 1 Ap. CuMeTpuja KpucTaia je
orpaHUYeHa 3axTeBOM Jia jeduHM4YHe hesuje Oyay caBpIlleHO yIakoBaHe jeffHa g0 Jpyre
Oe3 pasmaka. Oce cMeTpuje KO KpycTala MOTy OuTu IpBor, gpyror, Tpeher, yeTspTor u
mrector pepa. Oce cuMeTpuje TIeTor, ceIMOr U BUIINMX pefoBa He II0CToje, jep Huje Moryhe
HaIlpaBUTH IIPaBUJIHY 3aTBOPeHY MHoJIVeIapcKy HOBPII Off, [IeTOyraoHMKa, cCeIMOyTaoHMKa
VI BUIlleyTaOHMKa. bpoj erlemenara cumeTpuje je orpaHuMdeH M Of, 5 HPOCTUX M 5
orJieflacKMX Oca CHMMeTpuje MOIYy Ja ce peajn3yjy YKynHO 32 Kjlace CUMeTpuje ¥ jOII
TpaHOIallMOHa CUMeTpuja, Koja 3a pasIMKy Off APyIuX He [ejlyje Ha OMWIO KOjy TauKy
peltieTke, Beh Ha perieTky kao HeinvHy. CrMeTpuja KpucTaila je y AUPeKTHO] 3aBUCHOCTHU
Ol yHyTpalllibe CTPYKType, Tj. onpebena je pacromesroM decTuila y IIPOCTO]
(etemeHTapHOj) perterkn. O cBUX BpcTa cuMeTpHja y KpucTajnMa ce Moxe dpopMupaTi
ykymHO 230 mpoctopHmMX rpymna cumerpuje. CBe KpuCTajiHe CTPYKType, Oe3 o03mpa Ha
OpojeBe KiIaca 11 rpyIma cMeTpuje Cy cMellTeHe y 7 KpucTalorpadpcKmx CrcTeMa, Kojiu ce
MebycoOHO pa3imKyjy o ocoomnHaMa (BpcTu) ejleMeHTapHe herije, lbeHMM IapaMeTprMa
u 1M300py KOOPAMHATHMX oOca: TPULIMKINYHY, MOHOIMKINYHY, OPTOPOMOMYH,
TeTparoHaJIHV, TPUTOHAJIHY (poMboenapcKm), XeKCaroHaIHM 1 KyOH.
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Ciuka 1.3. Iloperta kpucrasia IpeMa BpCTH eJleMeHTapHe heruje.

ITomrro ce y 0BOj AucepTaliji pasMaTpa IpobsieM KpeTarma HO3UTUBHIX jOHa KPO3
KyOHe Kpucrase, camo he oHmu Owutn pgetasbHuje onmcaHu. KyOHu (M3omerpuunm)
KpUCTaJIHV CUCTeM MMa jenyHnuHy hesmjy obimka kotke [5]. To je jeman ox Hajuenthmx m
HajjeTHOCTaBHMjUX 00IMKa MeDy KpucTaivma.

ITocToje yeTnpm I1aBHE BpcTe KyOHMX KpUCTasa:

1. IlpumuryBHa KyOHa pelreTka:
[IpumuTBHA KyOHa pellleTka MMa IO jellaH YBOpP pellleTKe y CBaKOM TeMeHy KOIIKe.
Cpaku aToM y UBOpY pellleTKke ce Jejiv u3Meby 8 cyceHux KOIKM (CyceHMX PellleTKu), a
cBaKa IpuMuTMBHA hesuja cagpxm yKyHHO jemaH atoM. OBa KyOHa hermija Ma HajMarsu
aTOMCKM ¢paKTop IakoBarba (Opoj aToMma y jeAMHMIIM 3allpeMMHe) U BeoMa je peTKa y
npupoan. Moxe ce Hahu Kao jenumserse (NaCl), a Kao jegaH ejleMeHT jaBjba Ce CaMoO Y
oTyuajy atoma mosoHujyma Po®* (Beoma pammoakTviBaH MeTan Koju Hema CTabWITHUX
V30TOIIa).
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2. 3ampeMMHCKM LleHTpuUpaHa KyOHa pertetka (BCC):
3ampemuHcKa henmja cagpxu 1 aToMm y IIeHTpy KoOIlke Kao 1 8 aToMa y TeMeHVMa KOIIKe.
Haxite, aToMcKOM (paKTOpy ITaKOBarba OATOBapajy 2 aToMa 110 NpuMUTHBHO] hemuju.

3. IloBpimHCKY 1leHTpupaHa KyOHa perretka (FCC):
ITosprHacka henmmja campsxu nopen 8 aToma y TeMeHnMa KOLIKe 11 110 1 aToM Ha CpeavHI
cBUX 6 cTpaHuIla Kolke. FbeHoM aToMckoMm dakTopy ITakoBarba OAroBapajy 4 aroma o
NpUMUTHBHOj hermju.

4. TnjamaHTCcKa KyOHa pelreTka:
HujamanTtcka henja Ma Hajrymthy atoMcku pakTop makosara. OHa mnoper, 8 aTtoma y
TeMeHMMa KOIIKe, caJpXmu 6 aToMa Ha cpeAyHaMa CBake CTpaHMIle Kolke M 4 aToMa
yHyTap KoIlKe ca KoopuHaTaMa (Y%, %Y, Ys; Y4, %, %; %, %, Y%; %,%,%) y opHOCy Ha
pedepeHTHY TauKy Koja ce Hajla3u y TeMeHY Kolke. To 3Haum [Ja cBaka AMjaMaHTCKa
KyOHa pelreTka cafgpxm 8 aToma.

1.2. ®wusnuka cBojcTBa KpucTaia

CrabwIHocT KpucTaia U BUX0BO ypebeme ykasyjy Ha TO Ja ce decTulle Koje ra
rpajle Hajlaze y Ilo3uiljamMa cTaOwIHe paBHOTexe [6], Tj. ma m3MeDy cmiia mpuBsiadersa
KOje TeXe Jla 3a/p)ke YecTulle Ha OKYITy M Cila ofi0ujarba Koje ce CyIIpOTCTaBsbajy TOMe
rocroju paBHoTexXa. IIpupona oBux cuia je estektpuyHa (KysioHoBa) 1 Kao TakBa 3aBUCHU
O IPOCTOpHE pacromere TyCTMHe HaeJleKTpucama. VIsmeby pasHomMeHMX
HaeJleKTpucama (eJIeKTpoHa U jesrpa) Jeslyje IpuBjIadHa cwia, a mM3Meby mcTonmMeHmx
HaeJIeKTpucarma (eJIeKTpOHa M eJIeKTPOHa, je3rpa M jesrpa) neiyje omgdojHa cwia. Ha
pacTojarsrMa BehnM of1 KOHCTaHTe pellleTKe JOMMHaHTHe Cy IIpUBJIadHe cule, JOK Cy Ha
pacTojarsiMa MarbVIM OfI KOHCTaHTe pelleTKe JOMVHAHTHe OI0ojHe cile. 300T cjIokeHe
CTPYKType aTroMa eJIeKTpUYHa Cila Koja Bjaga m3Mmeby aroma kpwmcrasa Hehe Ourtn
jenHOcTaBHO jemHaka KysioHOBOj cvymi Koja Biiazia m3Meby TaukacTux HaesleKTpucama. [la
O ce mpemm3HO ompemwIa Cwila Koja Biaga m3Meby aTroma y oO3mup ce Mopa y3eTu
eKpaHM30Bambe FbVXOBMX jesrapa oOf CTpaHe eJleKTpoHcKor omoTtada. Ilocrojame
MUHVMMYMa IIOTeHIVjaJIHe eHepruje, Tj. OHAOOjHY KOMIIOHEHTy cwie Huje Moryhe y
NPUHLNITYy omvcaTy nosiasehn ox xiacuyHe dpusmke. KBaHTHO - MeXaHWYKO OIVICHBambe
VMHTepaKIiyje IlapoBa aToMa OIIVCyje rope IIOMEeHYTY CTaOMIHOCT aToMa y KpUCTasly, alu
je meTajbHO OIVICHBAaFLe OBOT IIpolieca BaH IIpeIMeTa OBe ayicepranyije [7].

Cwria KojoM MHTeparyjy aTroMy KpucTaja je jegHaka IpaayjeHTy IOTeHIIujajia
VIHTepaKIyje F = —VU(#), rme je 7 pacrojarbe m3Mmeby mux. I[loTeHinjan nHTEpaKije je
dmsmuka BeIMYMHA Koja OIMCYje MHTepaKLyjy n3MeDy mapa aToMa mIn jeqHOT aToMa ca
rpynoM atoMa. OBaj IIOTeHIIMjaJI, Kao 1 cujla n3Meby msrpabuBaukmx yecTuiia y KpucTairy
MoOpa MMaTu 1 0f100jHY M IIpMBJIavyHy KOMIIOHEHTY Ja Ou1 ce aToMu KpucTaia Hajlasuwiu y
MOJIOXKAjy cTaOwiHe paBHOTeXe. MecTo MMHMMyMa IIOTeHIMjasiHe jame ogpebyje
pacrojame M3Meby n1Ba cycemHa aToMma. Takobe mosHaBarbeM IOTeHIIMjajla MHTepakKilyje,
MOXe JIa ce OIIMIIIe VI MHTepaKIija IPpyIriX aToMa ca aTOMMMa KOjU caulibaBajy KpuCTal,
Kao IIITO je TO Ha IIpUMep y CIy4dajy aHaIM3e MaTepwujajla jOHCKMM CHOIIOBMMa, O yeMy he
OuTy BuIlle peun y 0Boj AucepTaumju [8].

1.3. Kanamucame HaeJIEKTPpMCaHVX 9eCTrla Y KpucTaly

Kanasmicame je mpollec KpeTarma HaeJIeKTPMCAHMX YecTulla Kpo3 KpHUCTaJIHa TeJjla
nyx oxpebeHmx kpucraorpadckmx mpasaiia [9]. Kanamicarse HaeslekTprcaHMX decTuIla
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ce He MOXXE jaBUTM Kajla ce UBPCTO aMOP(HO TeJjIo, KOje MMa CJIy4ajHO OpujeHTHCaHe Bese
Meby aTomyMa, M3JI0KM CHOIly HaeJeKTPMCaHMX 4YecTuila. Y TOM CJIydajy [ojiasu 10
€JIacTMYHOr ¥ HeeJIaCTUYHOI pacejarba dYecTuIla YIaJHOI CHOIla Ha aMOpdHOM
MaTepujajly, Tj. Ha HeroBUM HacyMW4HO pacriopebenum aTtommma. Pacriosena dectuiia
yIa/JHOT CHoIla Kpo3 amopdHM MaTepujail he mmatu I'aycoBy pacriosenny. MebyTum, kaga
jé yHaJHM CHOII yCMepeH AyX jeHOr of, IJIaBHMX KpucTajorpadckux Mpaslja KpucTasa
youaBa Ce 3aBVCHOCT pacrofesie HaeJIeKTPUCaHMX YecTuUlla Of OpujeHTanuje yIagHor
CHONA y OAHOCY Ha KpUCTajHy pemreTKy. ITojam kanamcarba ce OZHOCH Ha KpeTarbe
HaeJIeKTPVMCAaHMX 4YecTulla KpO3 OCHe WIM paBaHCKe KaHaje KpucTaja. Y OBUM
cIydajeBuMa edekaT KpeTarba HaeJleKTpUCaHMX YecTUIla Ce HasMBa aKCUjalHO WIN
paBaHCKO KaHaJIVICarbe, PeCIIeKTMBHO.

a) o)

Ciuka 1.4. Vsrien kpuicTaiia cvimmiiyjyMa 1ebsbrHe oKo 12 nm y 3aBUCHOCTM Of,
opujeHTalyje: a) opujeHTHcad nyx (011) mpasiia, 0) ciry4ajHa opujeHTaIja.

Tokom kaHaymcama yrao w3MeDy BekTopa WMITyJIca, ONHOCHO Op3uHe
HaeJIeKTpUCcaHe YecTulle M oce KaHasla, WM MelujajiHe paBHM ocTaje Maiau [9]. Opo je
pesyJITaT MaJIMX y3acTOIHMX (IIOBe3aHMX) pacejarba Ha aToMMMa Kojy 00pasyjy KaHasl MiIn
paBaH KpucTajla ¥ P 4eMy JojIasy O KBas3W - OCLMJIATOPHOI KpeTarba KaHaJIMCaHMX
vecTmiia. Y OBOM CJIy4ajy AOIPMHOC Of Mpoleca pacejarba ca MaJluM yOapHUM
napaMeTpuma m3Meby HaejleKTpucaHe uecTuIle M aToMa KpucTajla je BeoMa MaJlll.
KacHwje, y Texcty oBe muceprariyje, he Oty rmokasaHo Ja ce y cIydajy KaHaIncamba joHa
KpO3 BpJIO TaHaK KpucTal MoXe jaBuTu edpekar jyre [10].

1.4. VBop y TeMaTuKy myicepraiyje

Y oBoj nucepranuju je oOpabeHa Tema KpuCTajlHMX Jyra Koje ce jaBibajy IIpu
KaHaJIcarby IMO3UTMBHMX jOHa BOJIOHMKA - ITPOTOHA KpoO3 KaHaJjle KyOHMX KpucTaja u
IIpUMeHa OBOr edeKTa 3a ofpebuBare IoTeHIIMjajla MHTepaKiyje M3Meby KaHaycaHuX
jona u kxpucrana. Kperame Hae/leKTpucaHMX 4YecTHIla Oy>X TaBKMX IIpaBalla, Tj. Kpo3
OTBOpeHe KaHajle KpucTaja je ompebeHO KOXepeHTHUMM pacejarbeM (BUILE Y3aCTOITHVX
IIOBe3aHMX pacejarba) 4YecTuIla Ha aTOMCKVMM HM30BMMa WIM paBHMMa, a He
VIHOVIBUZy aJTHVIM pacejarbeM Ha I10jeIHaYHVIM aTOMVMA.
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EdekaTr xaHammcama je OTKpuBeH paHMx 60-1X rofayHa IIPOIUIOr BeKa, Mako je
MHoro panwmje, 1912. roguue Illtapk [11] mpensumeo oBy mojaBy, IITO je OHIMCAaO Ha
clenehnt HauMH: Y cayuajy Kpucmaive cmpykmype, eiekmpomazHemno ocemaube wecmuye Ffe
Mmohu 0a npodpy mHoz2o Befty 0ebruny Oyox eaaBuux oca Heeo y cayuajy amopgprux meaa... [Ipema
mome Y Kkpucmaiuma, He camo ancopnyuja Beli u npoyecu pacejara uecrmuya ynaoxoe 3paversa fe
ce Opyeauuje od0Bujamu no passunumum ocama uiu pabuuma. MebyTtum, y To moba, 3060r
BeJIVIKOT MHTepecoBakba 3a IIpydaBare MHTepakilyja eJIeKTPOoHa U Taja TeK OTKPUBEHMX
PeHTIeHCKIMX 3paKa ca KpucTajliiMa, 0Baj edeKaT je 0CTao y FIXOBOj CeHIIN.

R e
A=A

Y

WV

Crmxka 1.5. YMeTHVYKYM KOHIIEIIT IIpolleca KaHaJIvcarba Ha MMKPOCKOIICKO]j CKaJIu.

Ha 3akacnesy notepay edekra KaHaImcarba ce 4ekasio 40 60-1x rofuHa IpoIuior
Beka. OBaj edpekaT cy npsu norspmwin 1960. roguae [ejsuc m capagauum [12]. Onu cy
HpUMeTWIN HeodeKMBaHO BeJIvKe yOVHe IMpoauparka TelIKMX joHa KeV-ckux eHepruja y
kpuctaymma anymuuujyma Al'® u Bondgpama W7 Hemyro satum, 1963. romuae,
Pobuncon 1 Oen [13] cy u3BpumwIn padyHapcKy CUMYJIallijy 3aycTaBjbaiba joHa Oakpa
Cu®® enepruja 1—10KeV-a y pasjimunTiiM KPUCTAIMMa U HECYMEbMBO ITOTBPAVIIN
noBeharbe /1yOrHe nmpoauparsa joHa Gakpa Cu?® y ciydajy Kajia ce mpasall jOHCKOT CHOIIa
IOKJIaIla0 ca KpucTajorpadckmm ocaMa Kpucraia MeTe. Teopujcko oOjaiimere oBe
nojase yckopo je gao JIunanxapp, [14] unju je pag 6mo ocHoBa 3a Oyayhe pamose Ha OBy
temy. IIpBu nerasbaH pas koju ce 6aBro edpeKToM KaHaIMCarba HaeJIeKTPUCaHMX YeCcTuIIa
ca cBeoOyxBaTHMM IIperjiefloM Teopuje, eKCIIPeTVMeHTaJIHOT WCTpakuBarba M HeKUM
prMeHaMa oBoT edpekra 0bjasrio je ['emerr 1974. romuee [9].

3HauajaH edeKaT y KaHaJIVcamy, Tj. TPAHCMUCHjI jOHA KpO3 KaHajle BeoMa TaHKOT
KpUCTasa je edpeKaT KpUCTaIHe 11yTe, Koju je mpenasumaeo Herrkosuh [10], a xacHwmje cy oBaj
edexar msMepwn Kpayc n capagauim 1986. rogusae [15]. Ilopen ocHoBHe JInHnxapaose
Teopuje KaHaimcarba, IlerpoBuh w capagauim [16] cy dopmMmynucamm Teopujy
KPUCTJIHMX [Iyra Koja TayHO Ipensuba IPOCTOpHe 1 yraoHe pacliofesie KaHaIMCaHMX
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joHa 3a mebrbe kpwmcrasie, mTo Hemkosuhes mMomen Huje 6uo y MoryhHocTu fa ypazim.
VHaue, Ha3MB KpWCTaJIHA JIyTa je yCBOjeH 300T aHasIoruje ca MeTeopOJIOIIKOM yTOM.

1.5. Onruuka (MeTeoposIoOIIKa) yra

[yra je MeTeoporsiolika (onTuyKa) I1ojaBa Koja ce Hajuernthe jaBba Ha HeOy y BUIy
Tpake KpPy>XHOI OOJIMKa KOja ce cacToju Off cepuje KOHIEHTPUYHMX ODOjeHMxX JIyKoBa
crepeher pemociena: LpBeHa, HapaHIIacTa, XyTa, 3e/leHa, IUIaBa, MHAUIO U JbyOudacra
[17]. OBaj mpupopnu deHoMeH 3abejiexeH 300r cBOje JIerloTe M MUCTUYHOI WM3Ivlefa
CMaTpaH je crielyjaIHuM ¥ 01O je oMM/beHa KOMIIOHEeHTa YMEeTHOCTU W peJIuruje TOKOM
JbYZICKe MICTOpUje, ajlu M HayKe. JoIl y aHTWYKO f00a y4eHM JbyAu Cy IOKyIIaIv Jia
oOjacHe oBaj PeHOMEH ca Hay4HOT acleKTa, 3a Pas3/IMKy O MMUTOJIOLIKOT/ PeJIUITjCKOT
oOjarrmersa.

[a Oucmo Bupenm 1yry, norpedaH je M3BOp CBETJIOCTH, Y CJIy4ajy MeTeOpOJIOIKe
ayre To je CyHIle 1 KarUbuile Bojle, Hajuelhe je To Kullla, MaKo ce dyra MOXe IIPUMeTUTI
I7le TOJ, MMa CUTHMX KaIUbUIla Boie y Ba3ayxy. [yra je peba mojasa Hero mro 6u ce MOryIo
IIOMMCIIUTY, HIIp. Ha OwiIo KoM MecTy y Kuiosutoj Exrieckoj mMa mame of 10 jacHMX
Aayra y ronyHu. MeTteoporsomiky Ayry je moryhe sugeTrn camo y cmepy cynporHom CyHiry,
Kama ce csemiocHM 3pany CyHIa ombwjy of Kamwbuija KuIlle y O4YM IIoCcMarpada, Tj.
rocMaTpad Mopa 6utn okpeHyT jebuma Cyniry [18]. [la 61 ce myra Beoma jacHO Buesta
noTpe6HoO je ma CyHile Oy/ie IITO HYDKe Ha XOPU3OHTY M Jia IYCTUHa KUIITHMUX Kanu Oyze
mTo uHTeH3uBHMja. Kao 1m1To je Beh HaromeHyTo, yra ce Ha HeOy BUIM Kao IOJIyKPYKHU
JIyK, a yrao o, KOjuM IocMaTpad BUIV IyTy M3HOCK OKO 41 crerieH.

CyHueBa _ Kanrbuua kuwe
<
CBETnocT .
N upBeHa
/ CyH4eBa .
: CBETNoCT P —
CyHuesa Tbybuyacta KanmbMLe
CBETNoCT Kue
40 2 kanrbuue a2°| 40 P
KuLe AN
)
A e T -
A ot e i A

:'Luoéma‘rpaq—‘.----'-, -
Mocmatpay | S : ;

Cruika 1.6. ITosmigija MeTeoposIoiKe ayTe y og4HOCY Ha rmocMaTpada v CyHire.

Y perknm cydajeBrMa Kajia je rmocMaTpad Ha BeJIMKOj HaJIMOPCKOj BUCUHU, WIN Y
aBroHy, Moryhe je Ja oH BuOM Bullle of IIojIa KpyXHuile ayre. CBeTJIOCHM 3paliyl Koju
caumibaBajy AyTy Taga dopmupajy KOHyC 4ujil je BpX y OKy IIocMaTpada, a oca My je
napayienHa ca 3panyma CyHIla M ycMepeHa Ka aHTMCOJIapHO] Tauku. [lyra je 3ampaso
Kostekiija CyHueBuX 3paKa Moj, ofgpebeHNM yIyIoM. JacHO je Ja OHa He oArosapa HUjeIHO]
ofpebeHoj Tauky y mpocTopy, Beh cBakm mocMmarpau BUAM CBOjy JIyTy ca Apyradujum
KOHYCOM.



Llpsena Ooja je yBek HajydajbeHMja Ooja TyTMHOT JIyKa Y OQHOCY Ha aHTUCOJIApHY
TaukKy, JJOK je Ooja yHyTpallmer Jjiyka JbyOndacra. To 3HaumM f1a je AyruH JIyk JpyOndacre
Ooje Masio mcriort 40 crereHw, JOK je IIpBeHM JIYK Ha 42 crereHa, a usMmeby cy jykoBu
octaymmx 60ja. OBaj pemocien 0bojeHNX JIyKOBa IyTe ce jaB/ba Kao IOC/IedNIIa IucIep3uje
Oeste CyHueBe CBeTJIOCTM Ha KaIUbMIlaMa Boje, Ipu deMy ce Ooje pasjmumTe TajlacHe
AyXKMHe IIpeslaMajy 3a pas3IMduT yrao, Tako ja ce ¥ JIyKOBM pasImuuTix 0oja Bue 107,
PasIMYUTUIM YIJIOM.

ITponasak CyHueBe cBeTJIOCTM KpO3 KalUblle KuIlle KOja cTBapa edekaT [Jyre ce
onsuja ciegehnm TokoM. CyHdYeBa CBeTJIOCT yilasy Y KaIUbUILy Bofe IIpU uyeMy J0XKMBJbaBa
IpejlaMarbe 1 JVCIep3rjy, HaKOH Jera ce ofi0vja Ha 3a/110j CTpaHM KarUbuile U Ha Kpajy,
JOXVBJbaBa jOIIl je[IHO IpejlaMarbe IIpU M3JIacKy m3 Karubuie Boge. OBo je MpuKasaHO Ha
o 1.7 [18].

- IIpenaMarme
- )
+ OR :s berra Cyruera ceeTrocT y ~ICHEP3Hja

Q2 ;?,,. " e

TOTATHO
Karwbima i
S <— VHyTpalmse
oxbujame

IpBeHa

IIperaMame
TbyOrMIacTa

\:ry*ra

Cimka 1.7. Ilponec nposacka CyHueBe CBeTIOCTM KPO3 KalUbUILy Kullle 11 popMuparbe
ayre.

Behmn neo ynanze CyHuee cBeTsiocT he ce 300r reomeTpuje oBor Irpolieca o0onTH
y W3JIa3HM yTao BPeOHOCTV AYTMHOT yIjla, IIa he Ha Toj BpemHocTM Aohm o mojadarsa
VHTeH3UTeTa m3tasHe cBemiocTn [18]. ToxoMm oBor mporeca mosasm 10 pOKycCHparba
CBETJIOCTM IIyXX AYTMHMX yIyIoBa. 300r oBor pokycmpama je m Moryhe BumeTw Ayry Ha
HeOy 3HAaTHO CBeTIMjy OfI IO3aAMHCKOI ocBeT/berha. OBO pOKycupame je mpuKa3aHO Ha
o 1.8.



i) o)

3paint C}*H'-'IE'BE CEEeTIOCTTI

VIIAZHM 3paK {/—\

TI3TTASHT 3pakK

3pak gyTe

Cnuxka 1.8. a) [lyTama cBeTsiocTV Kpo3 Karwubully Kuille v 0) H-eHO dhoKycupamme y JyTvH
yrao.

CpeTyIOCHN 3pally Koji JOXMBe [Ba YHyTpallllba ofiOujarba o0pasyjy ceKyHIapHy
AyTy KOja je Marbe CBeTyla OfI IIpuMapHe 1 MMa pagyjyc of 51 cremeH - nexn 9 creneHm
m3Hay nprMapHe Ha HeOy [18]. Kako je ombojam yrao cexymmapHe myre 231 cremeH y
OIHOCY Ha yJIa3HM IIpaBarl, jacHO je Aa oHa rotnde ox CyHYeBUX 3paka Koju yby y momy
IOJIOBMHY cdepHe KalrUbMlile, HOK IIpuMapHa notude ox CyHueBuMX 3paka Koju yby y
rOpHbY I10JIOBVHY KaIrUbUIIe.

a) o)

VIAIHI 3pak

VIIaTHII 3paK

/,(’/’ II3JIR37‘/3P aK

42° 51°

TI3TTA3HTL 3pakK

Ciuxa 1.9. l'eometpuja dpopMupamsa: a) IpruMapHe gyTre 1 0) ceKyHAapHe Jyre.

ITomrro je cekyHaapHa Ayra oOpHyTa y OHOCY Ha IIpUMapHYy 1 pegociies 6oja joj je
OOpHYT, Tako [1a Cy cBeT/la M TaMHa CTpaHa ceKyHIapHe AyTe Takobe oOpHyTe y omHOCY
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Ha npvMapHy AyTy [18]. 3paum cekyHmapHe ce onOujajy y n3iasHe yriiose o 231 crerneH,
a HeboO mcIor e je TaMHO. 300r Tora he obnact m3meby mpumMapse 11 ceKyHIapHe yre
OwTy TaMHa, a 30Be ce AjleKCaHpOB TaMHMU TI0jac.

Cimxa 1.10. IIpuMapHa 11 ceKyHaapHa gyra u AJIeKaH,U;pOB TaMHM 1ojac n3Meby.

Ha cmmm 1.11 npukasana je 3aBMCHOCT WM3JIa3HOT yIJIa yIIagHe CBETJIOCTU W3
KaIUbMIle KHIIe Y OJHOCY Ha yIlagHM yAapHM IlapameTap CBeTJIOCTU 3a IpVMapHy U
CeKyHIapHy [yry, Koja ce HasuBa (yHKIIMja Oediiekcuje. 3a mpuMapHy AyTy oOBa
3aBMCHOCT VMa MMHMUMYM Ha BpegHocTu 8,1 = 138° oK ceKyHIapHa MMa MaKCHMMyM Ha
0, = 130°. Ilomrro je pacrionesia ynagHMUX yoapHUX apaMeTapa YHUGOPMHa, pelaTUBHO
BeJIVIKM OIICer yIapHUX IapaMeTapa ce IIPecIMKaBa y PeslaTVMBHO MaJii OICer M3JIa3HOr
yIia y 6rvsyHM AyruHuX yriosa. Kao pesysrar Tora pacejaHa cBeTJIOCT ce aKyMyJIvpa Ha
BPEIHOCTVIMA IPVIMAaPHOT ¥ CeKYHAPHOT IyTVHOT yIJIa.

180

g

CceKyHIapHAa IyTa

g (cTeneHu)
2

1] 0z 04 0.6 0.8 l
b/R,

Cuka 1.11. @ynxnmje medriekcuje 3a MpUMapHYy U CeKYHOAPHY IyTy.
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IIITo ce Tue gyra BUILler pefia, OHe HUCY BUJbMBE TOJIMM OKOM Ha HeOy 3aTo IIITO
je FbVIXOB MHTEH3UTeT 3HaTHO Marby y OJHOCY Ha IpVMMapHY WM CeKyHIapHy, Kao M Y
ogHocy Ha mosaguHcko CyHdeBO ocBeTiberse. Ilopen Tora muxos yrao gokycuparsa je
Behm y oflHOCy Ha IIpMMapHy ¥ CeKyHAapHy AyTy Tako Jia je U (poKycupame CBeTJIOCHUX
3paka Mame. Takobe, Tpeha n ueTBpTa /yra ce jas/bajy y cmepy ka CyHily, 36or uera cy
HnoaTHO 3aciervbeHe CyHYeBOM CBeTIIOCTN. [leTajbHa Teopuja MeTeOpOoJIOIIKe JIyre MOXXe
ce Hahn y pany HycensBajra [18].

1.6. Yectmune gyre

ITopen MeTeopoIOMIKMX (ONTUUYKMX - (POTOHM) IIOCTOje 1 YecTu4He ayre. Vlako cy
II0 TaJIaCHO - YeCTMYHOM Ayay3My (POTOHM 4YecTulle, y OBOM CJIy4ajy Ha3VB YecTU4YHe
JyTe ce OJHOCK Ha HaeJIeKTpucaHe decture. Jlyra Ko HaeJleKTpMCaHMX 4YecTulla MMa
ocoOMHe Koje Cy aHaJIOTHe ca OIITMYKMM JIyrama, I1a je 3aTo ¥ 100mla TakBO VMe.

ITpee uecTmyHe - atoMmcke ayre je orkpmo Pupcos 1953. rogune, y Imporecy
eJIacTUYHOr pacejarba joHa Ha aromymMa [19]. OH je m3BpiIMo HeTasbHy KIacCMYHy aHaJIU3Y
Iporieca eJIacTMYHOI pacejarba joHa Ha aTOMMMa ¥ IIpuMeTro aa dyHKIMja gedriekcuje
YMa MMHMMYM Ha oppebeHOj BpemHocTH, a Aa AudepeHIVjalHn edpuKacHNM IIpecek 3a
pacejarbe ¢ y TOj TauKM TeXXy OeCKOHaYHOCTM. JacHO je /1a je OBaKBO ITOHalllame PyHKIIVje
nedriekcuje 1 andepeHIjaIHOT epUKaCHOT ITpeceka 3a pacejarbe aHaJIOTHO ITOHAIllaky
VIHTeH3/TeTa pacejaHe CBeTJIOCTV KpO3 KaIUbMILy KuIlle Ha BpegHoCT AyruHor yria. Osaj
edekaT je HEKOJIMKO rofyHa KacHUje M eKCIepVMeHTaJIHO M3MepeH IIpu oppebuBamy
audepeHIMjaIHOT epUKaCHOT IIpeceKa 3a pacejarbe y cyjapyMa CHOIIOBa aToMa KajjyMa
K™ ca cHorom ruiemenuror raca KpumnroHa Kr36 u Bomonuk - 6pomuma HBr [20]. Cromn
kamjyma K'° je ykpirrad mop mpaBuM yIjioMm ca CHoroM KpunroHa Kr3°w BomoHMK -
Opommma HBr, a yraoHO IIOKpeTHM jOHM3Yjyhu1 1eTeKTop je Mepro JOIPMHOC pacejaHmx
joHa kaymjyma K'° y 3aBucHocTM off yria pacejarba 6. [loOumjeHn pesyiraTit €y jacHO
yKasuBaJIi Ha HeJIMHeapHO IIOHaIlame avdepeHIjaHor eduKacHOr IIpeceka 3a
pacejare 0 'y OKOJIVHV JYyTVHOT yIJla Kao M Ha TO Jia IndepeHjaTHN eprKacH! IIpeceK
3a pacejarbe y OKOJIVHM JYTVMHOT yIJla VMa jaCHO M3paXeH IIMK, INTO je IOBe3aHO ca
edexToM poKycHuparba CBeT/IOCTI Y OKOJIMHM AyTMHOT yia. OBa ocoOrHa je 1iIycTpoBaHa
Ha omum 1.12 opaxie ce MoXe BuaeTu Aa AndepeHIMjaIHM eduKacHM IIpeceK 3a
pecejarbe MMa M3paXkeHe IIMKOBe Ha BPeJHOCTMMA OYTMHOT yIVla. YraoHa IO3uLMja
IIVIKOBA, Tj. yraoHa IIO3UIIVja yIJia IyTe 3aBVCY Of eHepruje yIaaHux joHa Kamjyma K2
rosehasa ce ca cMarbermeM eHepruje.
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Ciuxa 1.12. EkcriepuMeHTaIHI pe3yiITaT pacejarba K — HBr. [dudepeHiyjasm
edmKacHMU IIpecekK 3a pacejar-e IOMHOXeH ca Sinf y 3aBUCHOCTM off, yIiIa Aedpiiekcuje 6 3a
pasmMunTe eHepruje yraHor cHoma Kajyma K 2.

HakoH moTBpae aToMcCKux Ayra OOIUIO je 10 HpBOI eKCIlepVMeHTaIHOT JoKas3a
HyK/TeapHUX Jiyra y eKCIlepMMeHTMMa eJlacTMuYHOT pacejama anida uectura H,*' Ha
TaHkuM pornmjama cpebpa Ag*’, smara Au’® u omosa Pb®% [21]. MeperseM mHTEH3MTETA
pacejaHmx ajidpa gecTniia y (PyHKIIMjII Off, yIJIa pacejarba yTBpheHo je ma avidepeHIIjaHn
edrKacHI IIpecek 3a pacejarbe onrosapa Pamepdopnosoj jeiHauMHM 3a pacejaHe yIjIoBe y
cMepy KpeTama ajidpa decTuila, alM Aa 1107, HeKMM onpebeHuM ymjioM [gosnasu Ao
OJICTyIIarba Of], OBe jeflHa4lHe, Tj. jaBbajy ce M3pakeH! IVKOBY M3MepPeHNX VHTeH3UTeTa,
a MbUXOBe MOo3ullyvje OfroBapajy IIO3uIMjaMa IyTrMHMX yIioBa. [losuiuje mmkosa y
audepeHIMjaTHOM epMKaCHOM IIpeceKy 3a pacejarbe Cy IIpuKaszaHe Ha oty 1.13.
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Ciuka 1.13. a) Pacejarbe andpa uectuira Ha TankuM dornmjama 3ata Au’® u 6) ortosa
Pb®% y muamepeHm rpeceri 3a pacejarse. Tauke Cy eKCIiepMMEHTAITHY TTOHALIN, a JIMHje
TeOPU)CKIA.

ITopen, aToMcKMx ¥ HyKJIeapHUX Jyra OTKpMBeHe Cy W IOBPIIMHCKe [yre y
eKcIlepMeHTVIMa eJIaCTUYHOI pacejarba CHOIIAa aTroMa Ha IIOBpIIMHaMa KpucTasla
onpebeHe opujeHTanyje, Tj. AyX ofgpebeHnx Kpucrasiorpadckmx npasara [22]. My opum
MepemMa je IpuMeheHo 3HaTHO OfICTyIlake MHTeH3!TeTa pacejaHyx aToMa y 3aBMCHOCTH
o7 yIJla pacejarba - jaBWIN Cy ce IIMKOBM Ha BpeIHOCTVIMA yIJla pacejarba KOjy OfroBapajy
AYyTVHOM YIUly. Y Cjly4ajy IOBPIIMHCKMX AyTa, I[e Ce pacejarbe aToMa JellaBa Ha
IoBpIIMHaMa KpvcTasla ofgpebeHe opujeHTanyje ca ypebeHOM cMeTPpUYHOM KPUCTaTHOM
CTPYKTYpOM, OBM IMKOBU Ce jaBjbajy CHUMETPUYHO ca oDe cTpaHe yIjla OIJIeflajicKe
pedriekcuje. Pasimka yrjia orjiefajicKoOr pacejarba ¥ yIjla HO3MIIMje JIeBOT WUIM JAeCHOT
HyKa ofiroBapa gyrnHoM yroiy. OBo je mpuKasaHo Ha oy 1.14.

14



HOpMaIa Ha IIOBPLITIHY —=|

OT. :Je:xafrc KO

ofbrjame

Crmka 1.14. Ckulla IyrMHOT pacejarba Ha IIOBPIIMHY 3alIPeMHCKY IIeHTpYpaHor KyOHor
KpucTtasia opujeHTanyje (001).

EdekaT ayre npm KaHaiIMcamby joHa Kpo3 BpJIO TaHaK KpWCTal IIPBU je II0OKa3ao
Hermmkosuh [10]. Ose fyre ce Ha3uBajy KpucTasiHe Jiyre. YraoHa pacrozesia KaHaaicaHmx
joOHa, Tj. pacmoferna yIJioBa OTKJIOHA y OJHOCY Ha IIOYeTHM IIpaBall KpeTarba WMa
u3pakeHe MaKCMyMe Ha Bpe[JHOCTMMa ayruHor yria. OBaj edekar je HaKOH ITpefisrbarba
IOKa3aH y eKCIIepMMeHTVMa KaHa/lucarba IPOTOHa KpoO3 BeoMa TaHKe Kpucrajie
crwmmnpjyma Sit* [15]. Teopujcka MoryhHOCT mocTojarba jiyra y KaHaIUCamby MO3UTPOHA
Kao ¥ IIPOTOHA KPpO3 HaHOIIeBN U IrpadpeH IToKa3aHa je HeztaBHO [23 -25].
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2. OCHOBI TEOPUJE KAHAJIMICAHA JOHA KPO3 KPMCTAJI

IIpu HTepakLVjy CHOIa ITO3UTVBHO HaeJleKTpucaHuX decTulia (y JajbeM TeKCTy
joHa, rae ce y OucepTaluju MojapasyMeBa Jia je jOH MO3UTMBHO HaeJleKTpUcaH) ¥ YBPCTOT
TeJIa MOT'y ce AecuTu cilegehvt pusmuakm peHOMeH: eJIaCTVYHO VI HeeJIaCTYHO pacejarbe
joHa, PamepdopnoBo HoBpaTHO pacejarbe, eMucHja CeKyHIApHMX eJIeKTpOHa, eMVcHja
dorona n HywieapHe peakiiyje [9]. IIpu mHTepakuuju joHa M KpucTasia, pacrHopes ”
OopujeHTalVja aToMa KpUCTaJIHe pelleTKe y OJHOCy Ha IIpaBall yIaJHOI CHOIIa yTude Ha
BepoBaTHONy ITOMeHYTHUX MHTepakija. Kao 1mTo je Beh HariomeHyTo, yTullaj KpucTajIHe
pelIeTKe Ha TpajeKTopuje HaeJleKTPUCaHMX YecTuIla Koje NPOaupy y KpWUCTasl MO3HaT je
Kao edpeKkaT KaHa/IMCama.

a) o) B) T)
e e
o o ) e o ° 4 &
Q ™Y @
o . oo . |
® A ° ® e
® o0 ° ° ® ° ° ® @ =) °
] ’ Q
- 'i: ) : = ‘

» ~

Crmxka 2.1. VIsmien kanasia KpycTasia cvuiiiyjymMa S 14 Y 3aBVICHOCTV Of1 FhbeTOBe
opujeHTaIyje: a) crydajaa, 0) (100), B) (110) nr) (111) opujeHTaumja.

IITemaTcky mpmKas KaHajvcarba je OaT Ha cauuau 2.2: JoH KOju VHTeparyje ca
KpUCTaJIOM 3aKjlara oppebenu ymagHu yrao, BpemHocTu on 0 cremeHu 10 Heke
MaKC/MaJIHe BPeJHOCTH (Marbe Off KPUTWMYHOI yIJIa 3a KaHaJIicare) ca OCOM KaHaJla - Y
OBOM CJIydajy ocoM KagpaTtHor kaHasa (001) kxpwcrama pujamMaHTCKe KpUCTayIHe
pemrerke. Kperarme joHa ce omucyje y IeKapTOBOM KOOPAVMHATHOM CUCTeMY, X,Y,Z - OCe,
Koje cy m3a0paHe Tako je z oca JIOHTUTy[MHaIHa Koja OfiIroBapa IIpaBIly KpeTarba joHa U
IoKJlalla ce ca OCOM KaHajla, JIOK X M Yy - oce oOpasyjy pasaH HOpPMaJIHy Ha
JIOHTUTYAVIHAJIHN IIpaBall, Tj. TpPaHCBep3aJIHy paBaH.
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Cruka 2.2. KpeTambe joHa Kpo3 KBajlpaTHM KaHasl KpUcTasa cumijyma Sitt.

IToueTtHe mnosuumje joHa Ha YyJasHOj paBHM y Kpucrtan z =0, cy b (yy, %) n
m3abpane cy yHMQOPMHO OyX TpaHCBep3ajiHe paBHM KpwucTaia. Ilo3miuje atoma Koju
o0Opasyjy kKaHaJI KpUCTajla y 0BOj opujeHTaumju ¢y (¥1,X1), (—y1,%1), V1, —x1) " (=Y1,X1),
TaKo 11a je —y; < Yo < y1 U —x; < Xy < x;. Ha oBaj yomos Moryhmx nouetHux mosuiiyja ce
70faje M yCJIOB HajMamer pacTojarba Ha Koje KaHaIMCaHM joH cMe da npube aTomMckom
HU3y, Koju je Behm on paamjyca eKkpaHuparba, IIOIITO OM Tada yIagHW jOH JOXMBEO
pacejarbe Ha aToMy KpucTaja Ipu dyeMy Ou yrao pacejarba 0mo Behm of KpuUTUUYHOr 3a
KaHavcarbe [14]. Ilpm oBakBMM IIOYeTHMM YCIOBMMa, BepoBaTHOha 3a cBe dwsiruke
Ipollece KOjy 3aXTeBajy CyAape ca MaJIiM pacTojar-eM joOHa M aTOMa je 3HaTHO pefyKoBaHa
[9]. Haxon yitacka y KaHasI KpucTasia, IIO3UTVBHM jOH JIOXKMBIbaBa BeJIVKN Opoj IToBe3aHmMX
pacejarba I10J] MaJIMM YIJIOM Ha aTOMCKMM HM30BMMa Koju oOpasyjy KaHaJl ycief] JejcTBa
eKpaHM3oBaHe of0ojHe ejlekTpuuHe KysioHOBe cwile m ycrocrasba My ce KBasu -
OCIIWIATOPHO KpeTame OKO oce KaHajla. [lajbyMm KpeTameM Kpo3 KaHaJl jOH J10JIa3u 10
u3JIa3He paBHM KpUCTasla, IpU 4eMy je jelHadMHa KpeTama joHa Kpo3 KaHail onpebeHa
IOTEHIIVjaJIOM MHTepakliyje, IIITO je onvcaHo FbyTHosuM jeqHauntama Kperarba:

dp/dt = — VU, (P) 2.1

r7e je t BpeMe, p mmityJic joHa, Uy, MOTeHIMjal MHTepaKiyje joH - KaHal (KpucTai), a p
TpaHCBep3aJIHM BeKTOp Ho3uiyje joHa [26]. HakoH m3imacka u3 KpucTajia joH je pacejaH
ozt yriioM 8 = (6y, 6,) y ogrHocy Ha ocy KaHasia. VI3asHu yIjIoBU pacejaHuX joHa Cy Masln
(MarsVt OfI KpUTUYHOr yIJIa 3a KaHa/icarbe). Pacejare joHa ce Jemrasa ycyieq ogOOjHVIX
Ccygapa HO3UTMBHMX jOHA M aToMa KpwcTajla, IIpy 4eMy jOH MHTeparyje ca aToOMOM Kao
1LIeJITHOM, Tj. aTOMCKMM je3rpoM eKpaHM30BaHUM eJIEKTPOHCKMM OOJIaKOM OKO Hera. Y
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aIydajy TaHKMX KpucTajla KOjU Cy aHaJIM3MpaHW Yy OBOj AMCeTalujui Yy IIpoliecy
KaHaJIcarba 3aHeMapajy ce eHeprujcku ryOmiIy joHa OJHOCHO y3uMa ce y oO3up ma cy
cyHapu eJIacTUYH.

Cse modeTHe no3uilvje joHa 0Opasyjy MOUeTHY paBaH ydapHOI apaMeTpa, JOK CBe
Kpajibe Mo3uIInje joHa o0pa3syjy paBaH Koja ce Has3MBa Kpajiba paBaH ydapHOT IIapaMeTpa,
a CBM WM3JIa3HM YIJIIOBM O0Opasyjy paBaH Koja ce HasmMBa paBaH yIjla pacejarba [10].
JenHOCcTaBHO OOjallIF-eHO, paBaH yJapHOI MapaMeTpa ce IIOKJalla ca TpaHCBep3aIHOM
paBHU KpucTajla, JOK Ce paBaH M3JIa3HMX YyIJIOBa CacCTOjU Of CBUX M3JIa3HMX YIJIOBa
KaHa/IMcaHuX dectuiia. ledprHncame OBUX paBHU je OMTHO y OIMCHBamy ITpeciiKaBakba
KaHaJIMCaHVX jOHA 13 MOYeTHUX II03ULMja Y Kpajibe IO3MIIMje U M3 IMOYeTHNX IOo3uLja y
u3nasHe ymioBe. Mopen 1 Teopwja KpUCTaJIHMX J[Jyra Cce 3acHMBAjy Ha OBUM
Ipec/IMKaBarbIMa.

21. Ilpumena K1acuuHe MexaHMKe

ITporiec xaHaIMCcama ce MOXe OIMcaTy IIPVMMeHOM KJlaCM4He HepeJlaTUBUCTUYKe
MexaHVIKe, IIOJ] YCJIOBOM [Ia je Maca KaHaJIMcaHe 4YecTulle pefla IpoToHa win Beha 1 Aa joj
je Op3uHa 3HaTHO Mama of OpsmHe cBersiocTy [14]. 3a cymap mBa orosbeHa jesrpa (Oe3s
eJIeKTpOHa) Maca m; U Mm,, HaeJleKTpucamwa Z; U Z,, ca YCJIOBOM M, > my, ce y3uMa Ja
JecTulla MeTe MUpyje, a peslaTUBUCTUYKM edeKTV Cy UIHOPUCaHW. Y OBaKBOM CUCTEMY
HeoppebeHOCT yIvla pacejarba MMa [Ba [IOHIpMHOcCA: ycjlell HeogpebeHOCTM mosuiyje
pojeKTwIa 1 yciten audpakimje. Yciten osa gsa gonpuHoca bop je mokasao fa je yciios 3a
IpUMeHy KIacyHe MexaHVKe (2 Z1Z,e%)/(hv) » 1 [27], u3 Kojer ce OVPeKTHO BUAM Ja
rocroju ogpebeHa ropma rpaHmila KMHeT4Ke eHepruje IpojeKTiIa 13Haj, Koje KjlacuyHa
MexaHVKa Huje ymorpebrbuBa. Mebytum, JIunmxapn [14] je mokasao ma y oirydajy
KaHaJIycarba, e AoJjiasy A0 IOBe3aHMX pacejarba IO, MaJMM YIJIOM, 3a PasjIMKy O]l
VIHAVIBUAYaJIHUX pacejarba IIofd, MaJMM yIJIOM, CHUTyaluja IIocTaje gpyradmja. AKO
IPeTIIOCTaBMMO IIOCTOjalbe aTOMCKOr HM3a Yy dopMmupary KaHajla KpucTala,
HeorpebeHOCT yIjla pacejarba y CJIy4ajy MaJIMX IIOBe3aHMX pacejarba IPOTOHa Ha
aTOMCKOM HI3y He pacTe ca CBakMM cjlefiehmM pacejarbeM 1 I0oTpeba 3a yHoTpeOoM
KBaHTHe MexaHMKe oOIlajJa ca IIOpacTOM KMHeTHYKe eHepruje IIpojeKTwIa. 3a
KOHTWHYaJIHV HU3 JIOIIIA0 je 10 YCJIoBa 3a IIpMMeHy KlacyHe MeXaHMKe:

2[(Z,Z,m,a2)/(m.day)]/? » 1 2.2

rme je Z; HaeJIeKTprcarbe IIPOjeKTwIa, Z, HaeJleKTpycare MeTe, M, Maca IIpOjeKTwWIa, dg je
paaujyc eKkpaHuparba, m, Maca eJleKTpoHa, d pacTojame n3Meby aroma y HU3y 1 a, bopos
paaujyc; IITO je WCIIyHeHO aKo je m; > m,. 3a mpoToHe KojuMa je Maca pema 103 myra
Beha o071 Mace eJIeKTpOHa, OBaj YCJIOB je OUMIJIeHO VCITY heH.

2.2.  IloreHiujan vHTepaxiiyje joHa 1 KpycTaja

3a onmcuBarbe MHTepakKlyje KaHaJIMCaHOT joOHa M aToMa KpucTajla BeoMa je BaXKHO
MO3HaBaTV IIOTEHLVjaJIHy eHeprujy IbUXOoBe WMHTepaklyje Kao (QyHKIMje HUXOBOr
pactojarba [9]. Bermmkm Opoj aHaJMTHMUKMX IOTeHIMjajla je A0 cafa IpeljioXeH Y
JITepaTypy, aJlvt Cy TO YIJIaBHOM IIOJIyeMIIMPUjCKM M3pasy, y CMUCILY J1a je aHaJIUuTudKa
dopma moTeHITMjasIa IpeTIIOCTaB/beHa, a HeIllo3HaTe KOHCTaHTe Cy oppebeHe Tako Ia
1o00po puTyjy ekcriepuMeHTasIHe pesyJITare.
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IIpu ompebuBamy mnoTeHIIMjajla MHTepaKIyje M3 IIPBUX IIPUHIINIA, Y VIeaHOM
cJlydajy, O4eKmBajio O ce IocTaB/barbe 1 pelllaBarbe LllpennHrepose jeHauMHe 3a OBaKaB
crcTeM, aym (Kao 1 y mpoOsieMy MHOTO Tejla) OBaKaB IIPUCTYII je BeoMa TeIlIKO PelB, YaK
71 3a aTOMe KOjU MIMajy caMO HeKOJIMKO eJIeKTpOHa.

Hpyra perema, ce Hajuerthe 3acHuBajy Ha Tomac - depMut CTaTUCTUYKOj TeOPUjI
atoma [9]. V opurnmuanHoj Tomac - @epmm Teopujun 3a aTOM ce IIpeTIIOCTaB/ba Ha
eJIeKTpoHM (opMIUpajy IOTIYHO [ereHepucaH cdepHO CHMMeTpuWdYaH rac OKO jesrpa.
ITomTo je oBaj MoOfe CTaTUCTMUKM Heropa IpenusHocT ce nosehasa ca mosehamem
aToMckor Opoja. HapasHo Tomac - ®@epmu Mofiesl je alpokcuMalivja CTBapHOI Mojiesla
aToMa, aJIi je MHOIrO IIpWIAro/UbMBUjU 3a yHoTpeOy Hero pemasarbe IllpemyHrepose
jenHaumHe.

[Haxie, y Teopuju KaHajmcara Ce paay jeJHOCTaBHOCTM IIpolleca pacejarba
Hajuenthe ynorpebspaBa Tomac - @epmm cratucTiaky Mogmest aroma [9]. Ilpernocrasrpa ce
Jla ce Iporiec II0jeITHa4YHOI pacejarba joHa Ha aTOMMMa KpUCTajla Y CBaKOM TPeHYTKY
MOXe ajfleKBaTHO Mpe[CTaBUTM Kao [IBOYeCTMYHM MpoOsieM, Ha OCHOBY Tora ce 3a
MOTeHIIMjasl MHTepakiiyje V (r) mpeTnocTassba J1a je ABodecTMYHa PyHKIIMja KOja 3aBUCU
o, MebycobHor pacrojarba. Y3 oOBe IIpeTIIOCTaBKe IIOTeHIIMjaJl MHTepakiiyje ce MoXKe
HaIICcaTy Kao:

V(r) = (lezez/r)go(r/as) 2.3

rae ¢(r/as) pencrasba PyHKIMjY eKpaHVparba jesrapa IBOYeCcTUYHOTr pacejarba Tomac -
QepMu TUIIA, a A je pagvjyc eKpaHuUparba Kojy MMa [pyradvjy BpeIHOCT 3a CBaKM Iap
CydapHUX IlapTHepa (3aBucu of Z; M Z,). Y wdeaJlHOM CjIydajy OBakKBa (YHKIIMja
eKpaHMpara 100po ckampa KyrloHOB moTeHIIMjasi Ha CBMM pacTojambliMa, Tako 1a 3a
BpJIO BeJIMKa pacTojarka TeXM HYJIM, a 3a Majla pacrojatba (Bopos panujyc) Texm
jenvaMIM. 3axBasbyjyhm TOj ocoOMHM, IPWIMKOM OIVCHMBama CydapHUX IIpolleca Y
KaHaJIViCarby MOTY ce KOPUCTUTI caMO eKpaHMpaHe dpyHKIIMje Tuia (2.3) 3a jOH - aTOMCKU
noTteHIMjal MHTepakiyje. Jloma ocobmua Tomac - @epmu Mofesia aToMa je TO IITO He
y3uMa y o03up [eTajbHy CTPYKTYpPY eJIeKTPOHCKMX JbyCKM aToMa KpHcTasla, ajli UIak, ca
ApyTe cTpaHe HOBOJBHO JI00pO perpopyKyje pesysTaTe KaHajlucarba. Y oricery OpsmHa
(eHepruja) joHa KOjui ce IIPOyYaBajy y OBOj AMcepTalyjy, IIOTeHIIMjasI MHTepaKIiyje joHa U
aToMa KpUCTasIa je JOoCTa JOOpo ommcaH Kao chepHO CMMeTPUYaH, OTHOCHO jOH IIPY OBVIM
Op3mHamMa ,Buau” aToMe Kao cepHO CHMMeTpPIYHe IIOCTaBJbeHe Y YUBOPOBMMA PeIeTKe Y
IIPBOj allpOKCVMALI] L.

Taune BpemHoctn Tomac - ®epMmm QyHKIIMje eKpaHMparma ce MOIy Ho0uTu
HyMepWUKl, ajJu II0CTOje ¥ pasHM NIPpUOIVDKHM aHaJIUTUYKM W3pasu. JegaH off
HajriosHaTHjux je MosmjepoBa ampokcumaliyja [28], Koja je Beoma decTto KopwuitheHa y
pasMaTpamy aTOMCKMX Cyflapa y YBPCTVUM TeJIMa:

ou(r/arg) = ZZ’D’=1 aexp(— pir/arg) 2.4

rme cy a; = (0.10,0.55,0.35) n f; = (6.0,1.2,0.3) mapameTpu ¢wuTOBamka, IIpU UeMy je
arp = (93/128)/32,7*3a,, Tomac - Depmu panmjyc ekpanuparsa, Z, je aTOMCKM OpOj
aroma Mmete, a, = h*/m,e* = 0.0529 nm Bopos panujyc, m, je Maca ejeKTpoHa, a h
penykosaHa [ 1ankoBa koHcTaHTa. Tpeba HarmomenyTu 11a Tomac - @epMu pagmjyc aToMma
He yKJ/byuyje edpeKaT MHTepaKIlyje ca IIPOjeKTIIOM.
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JIuanxapn [14] je npensioxno apyry ampoxcuMaiyjy Tomac - @epmu dpyHKIIMje
eKpaHUpama, Koja je 4yecTo KopuiltheHa y mpoliecMMa KaHajlicara joHa, ajli ce KacHUje
TIOKas3aJIo [1a Huje I0BOJbHO IIpely3Ha:

1/2
]

@, (r/a) =1-1/[1+C,(r/a)™? 2.5

rae je €, mapaMmertap puToBarka uiMja je CTaHAApIHA BPeIHOCT 3, a pafiujyc eKpaHparba je

a, = (913/128)Y3(22"* + 72°) 1/2a0,' Z, je aTOMCKV OpOj IIpojeKTiIa.

ITopen, tora 3umiep, bupsak u JIuTMmapk cy yserm T3B. yHuBep3asHu ZBL
MOTeHIIMjaJI MHTepaKiije ca (PyHKIIMjOM eKpaHMpara 3acHOBaHOM Ha XapTpu - Dok
Mogeny [29]. Onu cy oBy dyHKIMjy J0OWIM 13 HyMeprUKe aHajm3e 261. aTOMCKOT I1apa 1
OBaKo JoOmjeHa pyHKIIMja ce HajBuIlle KOPUCTU y pasMaTpary aTOMCKIX CyAapa:

@zpL(r/azgL) = 2?:1 viexp(—6;r/azp.) 2.6

rme cy y; =(0.1818,0.5099,0.2802,0.02817) wu §; = (3.2,0.9423,0.4028,0.2016),
mapaMmerpm  ¢duroBamka, a  pagujyc  eKpaHupama mMa  olefehmn  ob6nmk:
azg, = (973 /128)'3(Z%% + 29%%) ' a,.

®upcos je aHamm3upajyhn yTuilaj mpojekTiwia Ha HOTeHIIMjall MHTepaKIje yBeo
-2/3
CBOj pammjyc expaHmparba 1at Ha cienehn maunm: ap = (913/128)Y3(Z% + 2/%) a4

[30]. MomujepoB moTeHIMjasi MHTepakiije ca DUPCOBMM paayjycoM eKpaHMpamba
IpeJIcTaB/ba OCHOBY 3a MCHUTHBaKbe pasHNX jOH - aTOM CyJapHMX IIpolieca y OBOM paiy.
OH ce nobwuja Tako mrro ce Tomac - PepmujeB panujyc ekpaHupama ckapa Ha Oupcos,
TPV UeMy ce Merbajy mapamerpu ourtoBarba 5; /ap = B;/arp:

ou(r/ag) = ou(r/ars) = Xi-; aiexp(=B;'r/ar) 2.7
e je nosu B;' = (5.124, 1.025, 0.2562).
2.3. KonTMHyaymHM NOTeHIMjal MHTepaKLyje

Y ciyuajy kaHasmMcama, pacejare joHa 3axTeBa /Ja joH Oyie TOBOJBHO JIaJIeKO Off
aToMa KpUCTaJla TaKko Jia He fiobe 110 MHTepaKIiija Koje 3axTeBajy Majle yapHe IlapaMeTpe,
OIIHOCHO BeJIMKe yIJIOBe pacejarba [9]. 300r Tora je kby4uHM (paKTOp y KaHasIMcaby Taj 11a
JecTulla JOXMB/baBa MHOIO IOBe3aHMX pacejarba II0f], MaJIMM YIJIOM. Y aTOMCKOM HW3y
KOjy 4MHM aKCcHjaJIHVM KaHajl, aToMu cy IopebaHu Iy mpase JMHUje, 10 IpaBWwIy Ha
jenHakoM MebycoOHoM pacTojarby d. Moxke m3yseTHO 1a ce Jiecu [a IIOCTOjU BMHIIIe
PpasIMUYNUTIX HU30Ba aTOMa KOjV 4YyHe aTOMCKV HI3, ajIii Ce Y TOM CJIydajy MOXXe O peIuTI
edexTrBHO MebycoOHO pacTojarbe m3Meby aToma, koje hemMo y masbeM TeckKTy TakKobe
obenexasatu ca d. JIuanxapy, je mpsu y Teopuju KaHaIncara yBeo I10jaM KOHTVHYaIHOT
YMeCTO IMCKPeTHOT aTOMCKOr Hu3a [14], y KoM ce aToMu He mocMmaTpajy Kao Ja cy y
CBOjUM OVICKTEpHMM II03MIIMjaMa, Beh cy , pasMasaHu” myx I1iesior aToMcKor Husa. OBakas
MOJIeJI aTOMCKOT HM3a Ce 30Be KOHTVMHYa/IHa allpOKCHMAalyja aTOMCKOT HIM3a, a aTOMCKNU
HWU3 ce BHUIIe He IIoOcMaTpa Kao Ilepjla ca aTOMMMa Ha pacrojarby d, Beh kao TaHKa
,mnKa”. OBakaB KOHTMHYaJIHVM MOJIeJI aTOMCKOTI HI3a je MCJTyCTpoBaH Ha cimim 2.3.
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Cimxka 2.3. a) [yickpeTHu u 0) KOHTMHYaIHM aTOMCKM HI3; y IIPaBOYTaOHMKY je yBeIndaH
TOjeITHaYH yTHUIIAj CBAKOT aTOMa JIVICKPEeTHOT HI3a Ha TPajeKTOpWjy KaHaJIMCaHOT joHa.

3a w30510BaH aTOMCKM HW3 [ Cce MOXe W3BeCTV KOHTMHYya/IHM ITOTeHIVjal
VHTepakKilyje, Ie IIOoTeHIMjall MHTepaKlivje joHa ¥ Hy3a | Huje BUIle CyMa I10jeIVTHaYHMX
HOTeHIMjaJla VMHTepaKiiyje jOHa ¥ CBaKOr atoma Hmsa mocebuo, Vi(r) = X V;(r), Beh je
jeIHaK MHTerpasly:

Ui(p) = (1/d) [ Vil (0* + 22 dz 2.8

r1e je d pacrojarbe M3Meby aToMa y i - TOM aTOMCKOM HU3Y, p je HOPMaJIHO pacTojarbe joHa
Ol aTOMCKOT HM3a, a Z je JIOHTUTyHa/IHa KOOpMHaTa apaiejlHa ca aTOMCKUM Hu30M [9].
ITorenuujan wHTepakiyje joHa u Xpuctaia U(p), je jemHaK cymMu IIOTeHIMjasIa
VIHTepaKIiyje joHa 1 aTOMCKMX HM30Ba KOjy YMHe KaHasl, OJJHOCHO OHMX aTOMCKMX HU30Ba
KOjuI HOIIPMHOCE [JOBOJBHO TadyHOM OINCMBaIby KpeTarba KaHajmcaHor joHa. Obako
HeduHMCcaH IIOTeHIIMjaJl MHTepaKIiyje je ABOVIMeH3VIOHa/IaH.

24. Tepwmasne BuOpalyje atoMa

OnbojHa expanmsosana KysoHoBa ciia Koja fernyje nsMeby joHa u jesrapa aroma
KpucTtaia ofpebyje TpajekTopujy KaHaymmcaHor joHa. OHa, a caMMM TUMe ¥ IIOTeHITMjal
VIHTepaKlljje 3aBuce Of] pacTojarka, Tj. yOApHOI HapaMeTpa W Of HaeJleKTpucarba
CyJapHMX IIapTHepa M CTelleHa eKpaHM3OBama. [lomaTHwm yTwilaj Ha KaHaJIMCaHM jOH
VMajy " TepMaJIHe BMOpallyje aToMa KpwcTasia Koju oopasyjy KaHai [9]. Kao mrTo je 1o6po
II03HATO, aTOMM KpHCTaJla Ha OWIo Kojoj TemIleparypu (yK/bydyjyhu arcoiyTHy HYyJLy)
OCLIWIYjy OKO CBOjIX paBHOTeXHMX IIojioXaja. Ha HumckuMm Temmieparypama oBa
OCLIWIOBaMa Cy XapMOHMjCKa ca MaJIMM aMIUIUTyJaMma, ajli je W IIOpes, Tora Teopwja
OCIIWIOBaK-a aroMa KpucTaJla BeoMa KOMIDIVMKOBaHa, I1a ce 10 eKCIUIMIIUTHMX pellera
TepMaJIHMX BuOpaluja aromMa KpucTajla JOjlasy y3 pas3induTe amnpoKcuMalyje u
IpeTIIOCTaBKe Koje Y KOHKPeTHO] CUTyalluju 1Majy PU3NYKO OIpaBambe.

Y3umMameM y 003up TepMasiHIX BrOpaliyja, II0TeHIMjaJl MHTepaKilyje ¥ pacTojarbe
jOHa of aTOMCKOI HM3a ce Memajy [31]. 3a kaHalMcaHe joHe oIlcera eHepruja Kojui Cy
pasMaTpaHI y OBOM pajy, Op3uHa joHa je JOBOJBHO BeJIMKa [1a ce MOXKe y3eTu y 003up 1a
je BpeMe MHTepakilyje joHa ca WMHOMBMAY&JIHMM aTOMMMa MHoOro Kpahe on mepmopa
TepMaJIHMX BuOpanmja aroma [26]. 300r Tora je onpapmaHO MPETIIOCTaBUTH fa je BpeMe
VHTepaKIiyje joHa ca MHOAVBUIyaJIHMM aTOMMMa HU30Ba JOBOJBHO KPaTKo, Aa joH ,BuUaN”
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aTOM Kao CTallOHapaH, ajlil ce 3a pacTojarbe M3MeDy joHa 11 aToMa Mopa y3eTu y o03up
IoMeparbe aToMa W3 CTalMoHapHOr mnojoxaja. IloTeniujan mHrepaknuje he 300r osor
yTHlIaja, 32 pacTojarke jOH — aToM, Y 0031p y3uMaTH yCpeareHO OfCTyIIare aToMa Hi3a
13 CBOT PaBHOTEXXHOT I10JI0Xaja. Y OBaKBOM Mofesly joH he ,BumeTn” aToMcke HU30Be Kao
CTalliOHapHe, aJIi KOHTMHYaJIHV TOoTeHIMjal MHTepaKiiyje joH - aTOMCKM Hu3 he Outn
IIPOME-eH 3a YCPerbeHO TepMaIHO OJCTyIHare HIM3a M3 CBOI PaBHOTEXHOI II0JIOXaja

31]:
U = Uy + (044/2) (0%Ui/9,° +9%U;/9,°) +9

ITpu oBakBOM KpeTamby IIpeTIIoCTaBsba Cce Jla aTOMM Hu3a BUOpHMpajy Ha3aBUCHO U
Ja Cy 3a CBaKM TpaHCIAIIMOHW CTelleH CJI00ofe IO3uIlije OKO PaBHOTEXHOI II0JI0XKaja
aToMa onmcaHe I'aycoBom dyHKITMjoM pacofene. CtaHgapaHa AeBujaliija oBe pacrioesie
O, OAroBapa jeJHOAVMMEH3MOHA/IHO] aMIUIMTYAM TepaMaJHMUX BuOpalyja aTromMa U
ofpebena je [lebGajeBoM TeopujoM TepMaJIHUX BUOparliyja.

OBako ompebeHI ycpenreHN IIOTeHIIMjayl MHTepaKIMje IIOYMEbe Aa OICTyMa Of
ofrosapajyher crarmykor mnoreHIMjajla Ha pasJa/bMHaMa 3HaTHO MarbVM Of pajwujyca
eKpaHlMpara, OJHOCHO Ha pacTojamlMa pefja BeJlMuyHe TepMaJIHMX BuOpaliija aToMma,
Kao IIITO je TO WIyCTpoBaHO Ha cimum 2.4. Mebytum, momrro ce y ciry4ajeBuMa
pasMaTpaHVM Yy OBOj AVicepTalyjyi KaHaIMiCaHV jOH HaJla3y JOBOJBHO JTaJIeKO 07 aTOMCKOT
Hu3a (Ha pacTojarby Behem of pamamjyca ekpaHupara) Kopuiiheme m3pasa 2.9 3a

ycpeniseH KOHTMHYaJIHM IIOTeHIIMjaJl aTOMCKOT Hu3a Ycojlel yTullaja TepMaIHUX
BuOpallyja je orpasaH.
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Crika 2.4. 3aBUCHOCT IIOTeHIIMjajia MHTepaKIjyje IIPOTOHA ¥ aTOMCKOT HI3a CYWIMLIVjyMa

Si'* opujenrarmje (110) Ge3 yruiiaja TepMaHMX BuOparyja - CTaTVUKM HI3 U Ca YTULIAjeM
TepMaJIHVX BUOpaliyja IIpy pasIMauTM TeMIlepaTypaMa.
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2.5. Eneprujcku ryouTIM KaHaJIMCAaHOT jOHa KPO3 KpUCTaJl

JenHa o BayKHMX 0COOMHA KaHaJIMCAHOT KpeTarba jOHa, Tj. KpeTarba yIIpaB/baHOT O]l
CTpaHe pellleTKe, je MoaudMKallMja 3aycTaBHe MON joHa, 3a Pas3jIMKy Of BPEIHOCTN KOjy
Ou mmasa kaga 6u1 ce joH HacymMmdaHO Kpetao [9]. ITomrto eHeprujckm ryomTak joHa 3aBUCH
Ofl yAapHOr IlapaMeTpa, y CJIy4ajy KaHajlycarba OBa UMIbeHWIIa JOBOAM [I0 aHOMAaJIHMX
eHepIujcK1x ryouraka KaHaIMcaHux joHa (y mopebermy ca HaCyMUUYHMM KpeTareM), IIITO
je M eKcrepuMeHTaJIHO HOTBpbeHo. Kop joHa koju ce HacymmuHO Kpehy Kpo3 Kpucral
yCpelrbeHl eHeprujcKi IyOMTak ocTaje MCTM Kao M Yy aMOpdHMM MaTepujayimma. Y
yIIpaB/baHVM CHUCTeMVIMa, ITyTarba Huje He3aBVICHA Off KPUCTaJIHe pelleTKe U BPeJHOCTV
yCpeIbeHIX eHeprijcKIX TyOnTaka joHa MOTY ia ce 3Ha4ajHO pasjIiKYyjy.

ITocToje 1Ba MexaHM3Ma rybuTaka eHepruje joHa: eJIeKTPOHCKM M HyKjleapHu [32].
EnexTpoHckm ryOuTIIM ce jaBibajy yciles MHTepaKIiyje joHa ca eJIeKTPOHCKIMM racoM aTomMa
KpUCTajla M IIOCJIeInlla Cy IpeJlaje eHepruje joHa eJIeKTPOHMMa ycilef, eKCUIuTalyje Ha
BlIlle eHepreTcke HIMBOe, WIM ycojlell M3OaluBama ejleKTpoHa u3 opbure. EHeprujcku
ryourak joHa ce kpehe oz HekosKo eV /nm 10 HeKOJIMKO cToTuHa eV /nm, IITo 3aBUCK Of]
eHepryje M Mace joHa M Marepujasia Kpucrasa. HyxieapHu eHeprujckum ryouTtiu
JOMVHMpAjy 3a MaJjle eHepruje 1 BeJIiKe BpeTHOCTV aTOMCKIX OpojeBa joHa, JJOK OOpHYTO
BaXk/l 3a eJIeKTPOHCKe T'yOuTKe, KOjui JIOMUHMpajy 3a BeJIMKe eHepruje v Majie BpeIHOCTU
aToMcKux OpojeBa jona. Hyxieapna 3aycraBHa Moh moTude of Oimckmx cypapa ca
aToOMMMa KpUcTaJia y3 TpaHcdep eHepruje.

Y KaHaMcamy aTOMCKM HU30BU KOju popMupajy KaHasl ckpehy - ycMepaBajy cHOIT
jOHa y PervoH ca MarOM eJIeKTPOHCKOM I'yCTVMHOM IIpU IIpoaupamwy y KpucTasl, 300r yera
je cToma eHeprujckMx TryOuTaka 3HadajHO peaykosaHa [9]. 30or osora je pgomer
KaHaJIMCaHVX joHa Behu Hero 3a cjIy4ajHO OpwjeHTHCaHe joHCKe cHomose. Behw oTkiioH
KaHaJIVICaHe 4ecTulle je MocJIeniia HyKIeapHIX cyJapa, 3a pas/iMKy of, MHTepakiyje ca
€JIEKTPOHCKMM TacOM KOjyI Majio Merbajy TpaHCBep3aIHV VMIIYJIC jOHA. 3a IpPOTOHe
eHepruja pera MeV, nykieapau ryoutiy cy camo oko 0.06% y omHOCY Ha ejleKTpOHCKe
ryourke. EHepruja KaHajMcaHUX joHa je TpaHcdepoBaHa IPBEHCTBEHO Ha eJIeKTpOHe.
Kako je pacrojarbe yHyTap KpucTajlHe pelleTke HeKOJIMKO aHICTpeMa caMoO MaJla
KOJIMYMHA eHepruje ce IIpefaje BaJleHTHUM ejlekTpoHMMa (pepa 10 eV), mok ce mpwm
MaVM pacTojarbiMa Y MHTepaKIMjy ca YHYTpallbyM ejleKTpoHuMa (S u K ejleKTpoHcKe
JbYCKe) ITpeJiaje 3HaTHO Beha Ko/Im4mHa eHepruje, aju je BepoBaTHoha 3a oBe MHTepakiyje
3HATHO Mamka. 3a MaJle yJapHe IlapaMeTpe, Mambe Ofl paaujyca eKpaHuparka, jaBba ce
BeJIMKI TpaHcdep eHepruje Koji Kao IIOCJIeAuIly MMa 3HadajHoO noseharbe yIjla pacejarba,
IIa ce 3a OBe yJapHe IlapamMeTpe He MOXKe CMaTpaTy J1a je YecTuIla KaHajIicaHa. 3aKbydyje
ce J1a Cy eJIeKTPOHM KpUcTajla IPUMapHO OJIFOBOPHM 3a eHeprujcke ryOuTKe KaHaIMICaHMX
joHa.

2.6. KpurmuHu yrao 3a KaHa/Ivcame

[da Ou cHoOml joHa [IOXMBEO TPaHCMMCHMOHO KpeTarbe KpO3 KaHajle KpwcTasa
MOTpeOHO je a yrao Koju 3aKijiallajy BeKTOp MMITyJIca KaHaJIvicaHe 4YecTulle M oca KaHala
Oyne Manu, Tj. MambM Of KPUTMUYHOI yIjla 3a KaHaimcambe [9]. Ilopen Tora, Hajmarbe
pacTojarbe Ha Koje KaHaJIcaHa decTuila Ipube aTOMCKOM HWU3Y, Tj. yAapHM IlapameTap
KaHa/IicaHe JecTulle (TpaHCBep3aJIHO pacTojarbe M3Meby KaHayMcaHe decTMIle ¥ aTOMa
KOju Tpafie KaHal), Mopa J1a OyJie IOBOJbHO BeJIMIKO [Ja He fgobe g0 pacejarba 1011 BeJIMKIM
YIJIOM, VIV APYIMX MHTepaKlyja Koje 3aXTeBajy JOBOJbHO MaJle yAapHe IlapaMmeTpe, Kao
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mTo je To Beh HarloMeHyTO y HpeTXOJHOM MorJIaBiby. [okile rof cy ropma /iBa yciaoBa
3a710BOJbeHa, 300r yTHllaja eKpaHM30BaHe ejleKTpuuHe o1100jHe KysioHOoBe cute, yecTuIia
he ce pacejaBaTy 1oz MasIIM yI7IOM Ha aTOMMMa Koju o0pa3syjy KaHas u Ouhe KaHascaHa
ka colegehem aromckom ciojy. Moxe ce pehm pga mpm KaHaJmcamy ITOTEHIIMjal
VIHTepaKILyje KaHala KpycTaJla yIIpasba KaHaJIVICAHOM YeCTULIOM.

ITpaBar mpocTuparba KaHajIvcaHe 4ecTHUIle je JIOHTUTYOMHaJIHM IIpaBall, 10K je
paBaH HOpMaJ/IHa Ha OBaj IpaBal, TpaHCBep3a/iHa pasaH. KaHamcaHa decTuia y OBOM
cJIydajy He MOXKe IMaTy 0110 KOjy BPeJHOCT yIJIa KOju 3aKjlalla ca OCOM KaHala KpycTasla,
Beh Mopa MMaTV BpeTHOCT Makby Of, KPUTMUYHOT yIJla 3a KaHaJmcame. AKO je KMHeTU4YKa
eHepruja Ej v ripaBail Kpertarba joHa 6 y OTHOCY Ha OCy KpWCTajla, Tajla je TpaHCBep3aIHa
KMHEeTMYKa eHepruja joHa Ej, = Exsin®6, a JoHrMTyAuHaIHa KWHETHMYKa eHepruja
Ey; = Ej cos? 0. Tlommro cy ymioBu pacejarba KaHaJIVICAHe UeCTHIle BeoMa Ma (sinf =~
Ou cosf ~ 1) onma je Ey ~ Ex0% a E; = Ey, w3 uera ce nobuja KpUTMYHM yrao 3a
KaHaJIvicar-e, KOjy 3aBVCH Of] MaKCVMaJIHe TpaHCBep3alHe eHepruje joHa:

Ocrt =/ Ucn/Et 2.10

rie je Uy, MOTeHIMjasl MHTepaKiyje jona v kpuctana, Uy, = (2Z,Z,e%)/d, a Z, aToMcku
Opoj xaHaIMICaHOT joHa, Z, aTOMCKM Opoj KpucTasia, e eJleMeHTapHO HeaJleKTpucame 1 d
pacTojarbe M3Meby cycegHux aToMa y aToMckoM HM3y. OBa BpemHOCT je goOujeHa Y3
IIPeTIIOCTaBKY /la ce KaHa/IMCaHM jOH He MpubsKaBa Ha pacTojarbe Mambe of Tomac -
®epMujeBOr pagyjyca eKpaHuparba, OJHOCHO OATroBapa MOTEeHIIVjaIHOj eHeprijii Ha OBOM
pactojamy [9].

Bpentocrt Tomac - PepMmwujeBor paamjyca eKpaHuWparba 3a KpucTaje KOju Ccy
pasMarpanu y paay je ox 0.01 nm mo 0.02 nm, mrro 3aBucu op, Z, = (13, ...,90), gok cy
BpeIHOCTV KPUTWYHIUX yIJIOBa pella esloBa CTeleHa (3a oricer kopuinheHUX eHepruja
IIPOTOHa).
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3. KPMICTAJIHA OVT'A

3HavajaH 1 y OIy4dajy TaHKMX KpucTajla JOMMHaHTaH edeKaT KOji ce jaBba Hpu
KaHa/IMcarby joHa je edpeKaT KpwucTaiHe Ayre [26]. deHOMeH OyTMHOr pacejarba je IIpBU
nyT npuMeheH y HepeJaTMBUCTMYKOM pacejarby HaeJleKTpUCaHMX dYecTulla Ha
VHOVBUOyaJIHUM aToMuMa 1 jesrpmuma of crpade Poppa m Butepa [33], mok je mpso
Iperio3HaBame edeKkTa KpuCTaJHe jJyre Ha aTOMCKOM HW3Y Yy KPWUCTaJHO] pelleTKu
OpMjeHTMCaHO] Ay>X HeKor of Kpucrajorpadckmx Ipasaiia oOjasmo Illyss'ra [34].
HemocraTtak oBor Teopujckor paja je OO IIpOIyCT y3uMarba y OO3Mp yTUIMja CBUX
aTOMCKMX HM30Ba, Behl wmcImuTMBame yTuIlaja caMO jeJHOr aTOMCKOI HM3a Ha
HaeJleKTpucaHy decTuily. IIpBu Teopujcku paz o KprcTaIHMM AyraMa Koju y3uMa y o03up
HaeJIeKTpUCaHy KaHaJIMCaHy YeCcTUIly U HbeHy TPajeKTOpujy Kpo3 OpUjeHTVCaH KPVCTal,
Tj. Kpo3 KaHajle KpucTaja, je gar of crpaHe Hemkxosuha [10], a y6pso szaTmm cy
npeasubarba JaTa y OBOM pajly 1 eKclleprMeHTasIHO JloKasaHa [15].

Mopen xpucrainHe nyre [10] mpm KaHaiaMcamy ce 3acHMBA Ha YMEeHUINM [a
ABOIVIMEH3VMOHa/IHA KilacMyHa QyHKIMja Aediekcrje KaHaIMCaHOI joHa Ilocefyje
eKkcTpeMyMe Ha ofpebeHVM yIioBuMa y KojuMma AudepeHlMjaIHy edpUKacHM IIpeceK 3a
pacejarbe TeXX1 OeCKOHauHOCTM, Kao M Jla ce y CjIydajy BpsIo TaHKOT KpucTaja MoOXe
NPVIMEHUTV T3B. VMMIIYJICHa ampoKCcMMallyja Koja HopgpasyMeBa J1a ce TpajeKTopuja
TPaHCMUTOBAHOT jOHa MOXXe alpoKcuMmpaTyu mpasoM avHujoM [10]. OBum Momertom ce
MOTY yCIIeITHO 0OOjacHUTM yTaoHe pacrofiejle KaHaJMCaHMX joHa HAaKOH HbVXOBe
TpaHCMVICHje Kpo3 BpJio TaHak Kpuctai [10, 15].

IIpe npenosHaBarba KPUCTaIHVIX JyTa y KaHaJIMCarby IIPBU IIperjieIHN TeOPUjCKI
paz o KaHaIMcamwy je objasuo JeHc JIvanxapa, o HasusoM Influence of crystal lattice on
motion of energetic charged particle, 1965. ronune, a 6uo je BayMmaH camo 3a Aebesie
Kpuctasie [14]. JIunaxapmaosa Teopuja Huje Owla y cTarby /1a OIMIIIe KaHa/ICambe Y BeoMa
TaHKMM KpUCTaJIUMa, jep HUje y3eo y o03up Kopesalujy msMmeby aTOMCKMX HU30Ba
KpucTajla, a HUje HU Iperno3Hao edekaT HyTMHOI pacejarba y KaHajvcamy. Fberosa
Teopuja ce Oa3upasia Ha CTaTUCTMUKOj MexaHui. HakoH JInHnxapaose Teopuje BakaH
cBeoOyxBaTaH pajl 0 KaHamcarmwy ayropa [Jonanma C. I'emesna nop Hasusom Channeling and
related effects in the motion of charged particles through crystals w3 1974. rogune [9], je
IIOCTaBMO TeMejbe 3a Oyayhe pamoBe o KpeTarby HaeJIeKTPMCAHMX YecTulla Kpo3 KaHasle
KpUCTasia, aJIlvi HU OBaj ayTOp Huje IIperio3Hao edekaT KpUCTaJIHUX yra y KaHaIucamy. Y
cjlydajy JIOBOJBHO mebenx KpwcTajla WM [IOBOJbHO Majle eHepruje joHa TOKOM
KaHaJIvcama, edeKaT BUIIeCTPYKOr pacejarba he y3poKoBaTy ja CHOII KaHaJIMCaHMX jOHa
Oyme KOHIIeHTpHcaH 11y oArosapajyhmx oca/paBHU ca KpaKOBMMa Makber MHTeH3UTeTa
Koju ce 1pyXajy panujasHo [35]. IToxm TakBMM OKOJIHOCTMMA Ce jaBJba KapaKTepUCTUYHU
edpekar 3Bessie (camka 3.1). Oa mojaBa MoOXe YCIIeIIHO ja ce yroTpebu 3a opgpebusame
OopujeHTalje KpucTajla y eKCIIepyMeHTVMa KaHa/Ivcarba, ajl He ¥ 3a OIVCHBarbe (prHe
yraoHe pacrogesie joHa TPaHCMUTOBaHVX KpO3 KaHajle TaHKMX KpyCTaJia.
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Cnuxa 3.1. Edpekat 3Besfe CHUMJbEH PV TPaHCMUCHj IIPOTOHa eHepruje 2.43 MeV myx
(111) opujeHTHCcaHOT KpucTaia repMadvjyma Ge3* mebpmre 60 um. Tamue peruje
IIpeJcTaBsbajy 00J1acTy BeJIMKOT MHTeH3MTeTa yecTuila. [lomeT mpoToHa eHervje 2.43 MeV
Kpo3 amopdHu repmanujym Ge3* je mpubmvkao 43 pm.

Y ciydajy TaHKMX KpucCTalla WM jOHa BeJIMKe eHepruje  pacropesia
TpaHCMUTOBaHMX joHa he OuTu 3HaTHO KoMIUIMKOBaHMja. OBO je WINCTPOBaHO Ha CIIVIIA

3.2.
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Crmika 3.2. EkcriepuiMeHTasiHe pacriozierie KaHaslvicakba 3a IIpOTOHe eHepruja: a) 1 MeV u
0) 2 MeV, xpo3 kpucrai cvmimjyma Sit* opujenrarmje (111) mebrpure 95 nm.
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Ca omxka 3.1 n 3.2 ce BuAM Aa je TpaHCMMCHja joHa 3HATHO JpyTradyja Kpo3 TaHKe
KpucTajle Hero Kpos gebeste Kpucrase. Y ciyvajy mebemx KpwcTaja HOTIIYHO ce ryou
vHdopManyja o PMHOj yraoHO] pacroeI TPaHCMUTOBaHVIX jOHA, TOK KOJI BeOMa TaHKMX
KpucTajia TO Hyje CJIy4daj.

HetajbHa M HOpeln3Ha Teopujcka WCTpaXuBara Yy IWJby pasBujarba OoIbyx
HyMePUYKMX CUMYyJIallyja 3a TeOPUjCKO VICIIUTHMBAke KaHaJIucarba, Tj. yTaOHOI pacejarba
joHa y TaHKMM KpuCTaJMMa Cy IIOKasajla IIojaBy IIopacTa duiykca Ha onpebeHvM
U3JIa3HMM YITIOBMMAa KOju cy Iiocienuiia edekTa yre (aHaJIOTHO ITOPacTy OITHMYKOI
drykca cBeTsiocTM Ha M3J1a3HOM YIIy Jlyre U3 KalUbuIle Bofe). Y IbY pasyMeBarba
edekTa KpUCTaJIHMX Ayra HpM KaHaJIucaky, 3HaydajaH TPY[L je ycMepeH Ka JieTaJbHOM
pasyMeBarby yraoHe pacriofiesie KaHaJIVICAHVX jOHa.

Kao mrTo je Beh HarmomeHyTO, MOJIeIT KPUCTJTHVX AyTa y KaHAIMCAKY je TeOPUjCKI
npemioxno Hemkosuh [10], a maspa Teopujcka ¥ eKcIepMMeHTaIHA MCTpaXkVBarba
edeKTa KpucTalHe AyTe y KaHa/IMCamy Cy II0Kasasa /a je oBaj edeKaT TauaH U IIpel3aH
MeTOJ], 3a MCOUTMBame IIpolieca TpaHCMICHje joHa Kpo3 aKCHjaJlHe KaHayle BPJIO TaHKMX
Kpucraia [15].

Mopen xpwucrajHe Ayre ce 3acHMBAa Ha WMIIYJICHO] alpOKCUMMallji M jOH -
MOJIeKyJICKO] Teopuju pacejarba [10]. Beoma TaHKM kpucraym cy oHM umja je gebrpuHa
TaKBa Jla ce TpajeKTopuja KaHaJlicaHe YecTiuIle MOXe Y JI0BOJbHO JI00pOj alrpoKCMaIiyju
IIpeACTaBUTY IIpaBoM JIMHUjoM (cymka 3.4). Jlajbe, TaHKMM KpHUCTaJiMa CMaTpaMoO OHe
KOJI, KOjUIX Ce CKpeTarbe TpajeKTopuje OfI IIpaBe JIMHMje He MOXKe 3aHeMapUTH 3aKJ/bY4HO ca
OHOM [1eOJPMHOM KpUCTajla Kajla TpajeKTopuja KaHaJIMCaHOI jOHa OKO IleHTpa KaHaJla
HalpaBM jedHYy IyHy OCHWIAIMjy, [OK ce KpucCTall MoOXe HasBaTu [eOeIrM akKo
KaHaJIVCaHV jOH HallpaBy BUIlle of Iiejle oclyIaiyje. Y MopeiTy KpucTaIHuX gyra edekaT
TpaHCBep3aJIHMX Kopesalyja n3MeDy aTOMCKMX HM30Ba je Ha IpaBiwlaH HadMH y3eT Y
0031p Kao u edekaT TepMaJIHMX BUOpalija aToMa y KpUCTally, IIpU YeMy je y JT0BOJEHO
100poj arrpokcrMaIyjy 3aHeMapeHa MHTepaKIyja joHa ca eJIeKTPOHCKMM IacoM KpHCTaIa.

ITpodp. JI. T. HamepToH, ocHMBau Hay4Hor daconmca Radiation Effects and defects in
solids, y cBOM M3BellITajy O pajly Be3aHOM 3a KaHajlicalbe joHa Kpo3 KpucTasl BuHuaHCKe
rpylie ayTopa, je usjasuo cienehe [npubammna xonbepsayujal:

1. The rainbow description of channeling could have appeared before its accidental discovery,
in a computer simulation.

2. The rainbow origin of channeling is so obvious that every honest condensed matter or
scattering physicst should say to himself: ,How stupid I was not to think of that”.

3. In his seminal theroretical treatment of channeling Lindhard recognizaed intrinsic near -
field physics and potential continua. But, he didn’t realize that there was an alternative and
much more fundamental approach to the phenomenon - the rainbow approach.
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IITema mporreca KaHaJIMcarba MO3UTVBHIIX jOHA ITpUKa3aHa je Ha cimuy 3.3:

JoH

AaTOMCKTI HTI3

Ciuka 3.3. IllemaTcKu IpuKas IIpolieca TpaHCMIICHje joHa KPOo3 aKCHjaIHV KaHasl
KpucTasa.

Jon ce xpehe jloHrUTyOIVHaIHMM ITpaBlieM M Hawlasy Ha KaHaJl KpucTajia, IIpu
ueMy je yJjlasHa paBaH TpaHCBep3aJHa paBaH KpucTaja [26]. Ilpu ymacky y kaHai
KaHaJICaHa 4YecTulle MMa CBe JI03BOJbeHe BPeAHOCTV yAapHMX IlapaMeTapa y YJIa3HOj
paBHI. Y IIpBOj allpoOKCHMAIIMjiI MOXKe ce IIPeTIIOCTaBUTHU Ja Cy BpeqHOCT BepoBaTHOha
CBVIX YOAPHMX IIapaMeTapa VICTV U [a Cy IOo4YeTHe TpaHCBep3aJIHe Op3uHe jelHaKe HYIIN,
OJTHOCHO Ja ce paayu O IapajleJIHOM CHOITy joHa. TOKOM TpaHcMucHje Kpo3 KpucTal
KaHa/IMCcaHV jOH HOXWMB/baBa BeJIMKM Opoj IoBe3aHMX pacejarba MOA, MaJlMM YIJIOM Ha
aTOMCKMM HM30BMMa KpucTasia, Koju oOpasyjy KaHasl. OH m3J1asy U3 KpucTasia o, yIJIoM
0 = 6(6,,0,). OBakBO KpeTarbe je MOrofHO IocMaTpaT 13 [leKapToBOr KOOPIAMHATHOT
cucTeMa, IJle ce z - oca IIOKJIara ca JIOHIMTYJVMHAaJIHWM IIpaBlieM VM OCOM KaHaja, a
TpaHCBep3a/IHa paBaH ce IIOKJIala 3a Y — x paBHM (BuaeTu cimKy 3.3). IloueTHa mosuiyja
JecTulle ce o3HadaBa ca b(yy,Xp), a IIOYeTHM BeKTOp MMIILyJIca joj je Py = P, AOK je oca
KaHajla y Tauku (y = 0,x =0). Haxie, npernocrasuheMo pga je paBaH yHIapHUX
IapaMeTapa jefiHaKa yJla3sHOj paBHM KpucTajia. TOKOM KaHayIMcama, 300r yciioBa [1a
pacejarbe joHa Oyde IOI MaJIUM YIJIOM (MarMM Of, KPUTWUYHOI yIJla 3a KaHaslucaibe),
TpaHCBep3aJIHa KOMIIOHEeHTa BeKTOpa VIMIIyJIca jOHa OCTaje Majla TOKOM IIeJIor ITpolleca
KaHa/IMcama. JIOHrUTyanHaHa KOMIIOHeHTa BeKTOpa MMITyJica p, ce MOXKe KOPUICTUTU
KaOo KOHCTaHTa KpeTarba, YMeCTO BpeMeHa KaHa/lucarba t, WiV Op3uHe KaHaIlCHa v,
OTHOCHO IIpOIIOpLIMOHa/IHa je ca BpedHoOCcTMMa z - KoopamuHate. Kopucrehn
ABOAVIMEH3VIOHAJIHV KOHTMHYa/IHM IIOTeHIIMjaJI MHTepakiyuje, y CJIy4dajy HOBOJBHO
BEJIVKOI' WMIIyJICa jOHa, OJHOCHO J[JOBO/BHO TaHKOI KpUCTajla, pacejarbe joHa IIpu
KaHaJIVicakby MOXKe Jila ce CBelle Ha pacejarbe I0J MaJM YIJIOM Ha edeKTVBHOM
IOTeHIIMjaJly pacejaBava, Tj. TaHaK KpHMCTaJl MOXe Jia ce ITocMaTpa Kao Jia je caXkeT Ha
ne0/buHy paBHU. Y OBOM CJIy4ajy BaXXy WMMIIyJICHA ampoKcuManwmja [26]. VimrryscHa
aKITpOKCMMallyja IIPWIVKOM pacejarba joHa Ha aTOMY je WwiIycTpoBaHa Ha civiy 3.4.
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Ciuka 3.4. a) TpajexkTopuja HO3UTVUBHOT jOHA ITPY pacejarby Ha aToMy 1 O) TpajekTopuja
VICTOT IIPOLIeCa y VIMILYJICHO] allpOKCVMALIVI]j V.

[ToyeTHM M Kpajibyt yoapHM IlapaMeTap Cy WCTM, JOK Ce yrao pacejarba MOXe
JoOuUTM W3 OfHOCAa TpaHCBep3aJlHe KOMIIOHEHTe WIMIIyJIca pacejaHe dYecTulle WU
JIOHTUTyOVHaIHe KOMIIOHEHTe MMIIyJIca. Y OBaKBOj allpOKCHMAlVjii MOXe a ce TIOKake
[26] na yrao pacejarba 6 mM3HOCHK:

0(b) = —(L/2E) grad[U(b)] 3.1

e je 6 yrao pacejarpa, b ymapHu napametap, L myxmnHa (gebrpmHa) Kpuctaia, E enepruja
jona, U(b) xoHTMHyaJIHM TOTeHILVjaJl MHTepaKiuje joHa u Kpucrtaia, 6(b) = (6,,6,) je
ABOAVMMEeH3VOHa/IHa PYHKIIMja TedrieKcuje KaHaIMCaHOT joHa, Ipu yeMy je grad[U(b)] =
(0,U, ayU). [IpoToH - KpucTayl IOTeHOVjaJI MHTepakKuyje je jeqHaK CyMy CBUX IPOTOH -
aToOM IIOTeHIIVjaJIa VIHTepaKIlije KOju JOIIpUHOCce Impoiecy pacejarba. OBaj m3pas faje Besy
v3Meby moueTHMX ITO3MIIMja jOHA U FbUIXOBMX YIJIOBa pacejarba. YITIOBU pacejarba 00pasyjy
paBaH yIyia pacejarba, Tj. jeqHaumHa 3.1 mpecimkaBa paBaH yJapHOI IlapameTpa joHa y
paBaH yIJla pacejarba KaHaJIMCaHVIX jOHa.

Y mnponecy pacejarba, OIHOCHO TpaHCMMCHjM KaHaJIMICAHOI jOHa KpO3 TaHaK
KpUCTaJl, IIITO je y OIIIITeM CJIy4ajy IpurKasaHO Ha oy 3.3, a y moceOHOM ciIy4ajy BpJIo
TaHKOI KpucCTajla IIpuKasaHO Ha ooy 3.4, Kajla BaXy MMIIyJICHA allpoKcuMariyja,
norpebHO je ompemwtn nmudepeHOUjaTHM edUKacHM IIpeceK pacejama. 1o je
orceppaOnyiHa BeIMYMHA Koja ce JeduHMIINE Kao OJHOC ejleMeHTapHe IOBpPIIUHe Y
IIPOCTOPY yAapaHor napamerpa db,db, v Opoja pacejaHux YecTwIla IIOf, IOJIAPHUM W
a3yMyTaJIHUM yTyIoBuMa © 1 @ y ¥HUX0BOj eJleMeHTapHO] HoBpIIMHM sin © dOd®: oy4;rf =
(1/sin ©)(db,db, /dOd®). ITonasehn ox penauvja nsmeby yriosa mediexcuje 0, u 6y, n
asVIMyTaJIHOT U ITOJIapHOT yIJIa, tan @ = tan 6,, /tan 0, u tan? © = tan? 0, + tan? 6,, MOXxe ce
IoKa3aTy fa Baxu ciiefieha penaumyja [37]:

243/2
B {1—[sin(9x(b)) sin(ey(b))] } 1
oaifr(b) = o s, el

3.2

rie je Jo(b) JaxoOujan mpecivkaBarka M3 paBHM yAapHOI IlapaMeTpa y paBaH yIjla
pacejama:

Jo(b) = 0x, 050, 0, — 0,,6,0,,6, 3.3
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Ihe Cy Xo VI Yo, KOOpauHaTe ymapHOr mapamerpa, a 0y(xg,yo) n 6,(xo,yo) KoopauHaTe
dyskuyje nediexcuje. Kama cy yriosu dpyHKIMje mnediiekcrje Maim, IITO je UCIYHeHO 3a
eHepryje joHa pasMaTpaHe y OBOj OycepTauMjy (KpUTUYaH yrao 3a KaHajIucame je pefa
IlesIoBa cTelleHa) 13 n3pasa 3.1 ciaenu [38]:

1

|Jo(D)] 34

Udiff(b) =

Edexkat xpucraite mgyre ce jaBba Kaja je /o (b) = 0. IIpu Tome je nudepeHIjaHmn
IpeceK 3a pacejarbe CMHTrysIapaH. IlocToju jacHa aHasormja ca METeOpOJIOIIKOM JyTOM, Te
je myrun yrao oxpeben Kasa je nsBop, dyHKIIMje gedpriekcuje jemaHak HyIu. JakobujaH 2D
Ipec/iMKaBarba IpeficTaB/ba TeHepaMsauyjy w3Boga 1D mpecavkasarba Yy  CIydajy
MeTeoposionike jyre. Pemrema jeqHaunHe Jo(b) = 0 meduHMIIy JIMHUjE Iyre y paBHU
yaapHor mapaMerpa. Ciimka oOBMX JIMHMja IIOMONy ITpeciMKaBarba M3 paBHM YHapHOT
IapaMeTpa y paBaH yIJjla pacejama JiedvHuIIe JIMHYje Iyre y paBHM yIJla pacejarba.

Moxe ce mmokasaTy Jja ce y cilydajy BaKerba MMITyJICHe alTpoKcuManyje dyHKmja J
MOXKe HamvicaTu Kao cyMa 1iBe pyHIje Jo 1 J":

Jo=2 Jun] =X S Ui 3.5

rae je M Opoj aToMcKMx HU30Ba y3eTux y o03up IpwinKoM pacejarba [10]. Yitan J; ommcyje
roje/IMHaYHa pacejarba jOHa Ha CBAKOM aTOMCKOM HW3Y, a WIAHOBU J;j W J;; ommcyjy
3aje/THMUKM JIOIIPUHOC pacejarby joOHa Ha § - TOM U j - TOM aToMcKoM Hu3y. Takobe, romro
BaXu fa J, # 0, mocrojarbe wiaHa /' je y3pok HacTaHKa KpucTajiHe jayre. [lakite, edekar
KPUCTaJIHe JIyre y CJIy4ajy BpJIO TaHKOI KPUCTajla je IocIeauiia NCTOBPeMeHNX pacejarba
Ha TIapoBVIMa aTOMCKMX HM30Ba KaHajIa Koji HOIIpMHOce Iporlecy pacejamba [10]. Tpeba
HaIlOMeHYTM Ja OBO He BaXkMl Kajja HUje Moryhe IpuMeHUTV MMIIYJICHY allpOKCUMaIlVjy,
ay Jla ce M y OIITeM cJIy4ajy edekaT KpucTajlHe JIyre MoXe IMPUIMcaTh 3ajeITHIIKOM
JeJIoBarby aTOMCKMX HIM30Ba Ha KaHaJIMCaHy YeCTUILy.

Y6p30 HakoH oTkpuha edekra KpucTaHe [Iyre, OH je eKCIlepMeHTaIHO IOTBpheH
[15]. OBo je s3Haumwio fAa je MoaelI KpuCTajHe Jiyre, 3acHOBaH Ha VIMITYJICHO]
allpoOKCMMalWjy pacejarba M KOHTMHYaJIHOM MOJe/ly aTOMCKOI HWM3a, TadaH MOJell
oICHBar-a KaHaslvcarka joHa KPo3 BeoMa TaHKe KpucTaile.

Hepnocrarak wMmysicHe ampokcuMalyje pacejarba, a caMuM TUMe W Mopesa
KpUCTaJIHe Jyre je IITO je OHa IIpUMeHNMBa caMO Ha BeoMa TaHKe KpucTasle.
Hedruncamwem mapamerpa A =t/T Kao penykoBaHe IOyXmHe Kpucraia [39], xoju
IIpeJIcTaB/ba OJJHOC BpeMeHa KpeTarba jOHa Kpo3 KaHaJl ¢ 1 Iepuo/ia OCIVIOBaH-a joHa OKO
oce KaHasla T, Moryhe je IIpOolLIeHUTV BaXXeke VMMIIyCHe allpoKCHUMallyje M OaTu jeqHy
Moryhy rpy0y moperry kpucrasa (Koja 3aBUCK Off H-erose Je0OJbrHe 1 eHepruje CHoIIa
KaHaJICaHMX joHa). AKo je mapamerap A manu, Mamu of, 0.10, OTKIIOH joHa je JOBOJHHO
MaJi Ja ce Hajsehu Opoj Berosnx TpajeKTopuja MoXke allpOKCUMMpaTH IIPaBOM JIMHIMjOM
U KpUCTaJl je BpJIO TaHaK, ako je oBaj HapameTap Behu ox 0.10 11 Mamut of1 1, OTHOCHO aKo
KaHaJIVICaH! jOH OKO IleHTpa KaHaJla HallpaBV Marbe O]l jeJlHe oclwiallyje, KpucTas je
TaHaK. Y OoCcTa/IM cily4ajeBrMa KpucTall je 1ebeo. 3a peayKoBaHy IyXXUHY KpUCTaia BaXu
crtenehm nspas [39]:

A= f(my,q1) L/ Vay 3.6
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rie je f(my,q,) dpexseHIIMja oclWIOBakba joHA OKO Oce KaHajla, M; Maca KaHaJIVICAHOT
joHa, q; HaeJeKTpucame joHa, L yXXuHa KaHasla, Vg, Cpeliba BPeJHOCT BeKTopa Op3uHe
joHa.

Y ommreM ciiydajy, Ja O6u ce 100Mo 3aKOH pacejarba, OJHOCHO 3aBMCHOCT yIjla
pacejarba of, yaapHOr Iapamerpa Tj. 2D dyHKuMja Aedriekcuje, IOTPeOHO je permTu
oxrosapajyhe IbyTHoBe jenHaunHe KpeTama [16]:

m,(d/dt) B = —VU(p) 3.7

rae jev = (Vy,V),) BEKTOp TpaHCBep3ajlHe Op3umHe KaHaJucaHOr joHa. BekTop ymia
-

nediexcuje jona 6 = (6y, 6,) ce Mera y TOKy KpeTarba, 1PV 4eMy Baxu tan 8, = v, /v, u

tan 6, = v, /v,, pecnektuBHO. Kao mro je Beh HamomeHyTo, y 0BOj auceprauuju hemo

pasMaTpaTy TaHKe KpucTajle U eHepruje IpOTOHa Tako ja je tan6, =~ 6, u tan6, =~ 6,,.

ITopen Tora npernocrasrheMo 1a ce edpekaT eHeprujcKor ryouTKa joHa Ipy TpaHCMUCH)jU

KpO3 KpVCTaJl MOXe 3aHeMapUTH, TaKo Jla BaXxu v, = /2E/m; = const.
[axiie, y ommmreM ciiydajy, peliera jeqHadvHe:

|det]q(b,t)| =0 3.8

ofpebyjy nuHUje Oyre y paBHM yHapHOI MapaMmeTpa, a nmoMohy mpecimvkaBama 6, (t) =
v (t)/v, n 0,(t) = vy(t)/v, ompebene cy ymHuje ayre y paBHM yIla pacejarba [16].
FbrixoBo npecimkaBame y paBaH yIjla TpaHCMUCH]je TedpVHMIIe JIMHYje AyTe Y paBHU yIJIa
pacejarba.

W3 jemaaunte |Jo(b)| = 0 crenu na je MHBEP3HO IIpecivKaBarbe § — b BUIIIECTPYKO,
a JIMHMje JIyre y paBHM yIJIa pacejarba pas/iBajajy o0JacTyi pasImauTiX MyJITUIUIAITATEeTa
Ipu npecjivkaBawy b — 6. OGmacti Beher My ITMITIMITTETa Cce Has3MBajy CBeT/Ia CTpaHa
ayTe, JIOK ce oby1acTy Mamer MyJITMIDIMIUTeTa Has3uBajy TaMHa cTpaHa ayre. ITpu Tome
AyX JIMHWja Ayre y paBHU yIJla pacejarba [1oJlasyl J0 HMXOBOI (POKycuparba M OHe
oOpa3syjy ,ckeier” oprosapajyher yraoHor monpuHOca KaHaiaucaHux joHa. OBo je
WIyCTpOBaHO Ha cmmiy 3.5 3a pasuunTe BpegHOCTM IlapameTpa Ay oIydajy
TpaHcMmucyije joHa Nel®t enepruje 60 MeV xpos (001) kaHaste Kpucrasa cumryjyma [16].
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Ciuka 3.5. Ilopeberse eposnyliiyje yraoHux pacriofesia TpaHCMUTOBaHMX joHa Ne

(001) xanaste KpucTasia cwimiyjyma 3a: a) A = 0.1,0.22,0.35 u 0.6 v 0) jtnHUje ayre

no0ujeHNX IIpMeHOM Teopwje KpucTaHMxX ayra. O01acTil y KojuMa je TOIPUHOC
TpaHcMUTOBaHMX joHa n3Haz, 60,30, 15 n 5% o MakcuMatHOT JOoIIpuHOca Cy

pecIIeKTBHO O3HadeHe omaziajyhmM HujaHcaMa cuBe Ooje.
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4. OITMC HYMEPMYKOI ITPOPAYYHA KAHAJIVICAFBA

Y mwby TeopujcKor MCImMTHBama IIpolleca KaHajIucarba IIPOTOHa KpO3 OTBOpeHe
KaHasle KpucTasia y Jlaboparopuju 3a pusuky VHcTuTyTa 32 HyK/IeapHe Hayke , Bumaya” je
pasBUjeH HyMepU4KM KOMIIjyTepCKM IIporpaM 3a VCHUTMBar-e KaHaJlucarba HallViCaH Yy
nporpamckoM jesuky Poptpan (Formula Translation).

@opTpaH je HporpaMcKy jesuK I0ceOHO IIOrofjaH 3a HYMepUYKO padyHame. Y
yIIoTpeOu je BuIlle of IIeCT JelleHMja y HaydHMUM objlacTuMa, Kao IITO Cy HYMepudYKo
npeasubame BpeMeHa, aHa/IM3a KOHa4YHMX ejleMeHara, reodpusika, HyMepudka dpusika,
HyMepuuKa xeMmuja... To je HoIlyjiapaH je3sVK 3a padyyHapCTBO BUCOKMX IepdopMaHCK U
KOPUCTU ce 3a IporpamMe Koju yropebyjy u paHrupajy Hajopxe cyrep - padyHape Ha
csety. ITormrTo ce Beh Beoma [1yro KOpucTi, OCTOjV OrpoMaH Opoj codpTBepcKmX IIporpaMa
mucanux y PopTpaHy KojuI ce CBaKOJHEBHO KOpPWUCTe y Hay4YHUM W WHXeHepPCKUM
3ajeIHMUIIAMA.

ITomohy oBor HyMepuUKOr Koja MCIMUTaHO je IIOHalllake ITPOTOHAa P KpeTamy
Kpo3 KaHajle KpHcTajla ca KyOHOM KpucTajiorpadpckoM CTPYKTYpPOM OPUjeHTMCaHUX Iy
[JIaBHMUX KpucTajlorpadpckmx mpaslia, opwujeHTaumja (001), (011) m (111) 3a 28
pasmmmuntx kpucrana: V,Cr,Fe,Nb,Mo,Ba, Eu,Ta,W,Al, Ca, Ni, Cu,Sr,Rh,Pd,Ag,Ce, YD,
Ir,Pt,Au,Ce,YDb,Ir, Pt,Au, Pb,Th, C,Si, Ge v Sn.

Y moderHoMm pgeny mporpama 3ajajy ce HapaMeTpu eKCIlepyMeHTa, Kao IITO Cy
BpCTa YIaJHOT jOHa M HeroBa eHepruja, Bpcra KpucTajia MeTe, OpujeHTalyja KpucTaa,
oOIMK KaHasla, yrao msMeDy cHomIla joHa M oce KaHajla KpHCTasla, BpCTa IOTeHIIMjasla
VHTepaKIiyje, ofella yjlasHe paBHM KpucTajla Ha cerMeHTe (Opoj ymagHux joHa). Hakon
3a7IaTVX IIOYeTHMX yCjIoBa HyMepwdke cuMyJlallyfje eKclIepyMeHTa, IporpaM padyHa
TpaHCBep3aIHe IO3UIIMje KaHaJIiCaHOI joHa KpO3 KaHaJl M H-erobe yIjiose aediiekcuje
HyMepUUYKMM pelllaBarbeM ofropapajyhmx IbyTHoBux jegHaumHa KpeTamka Y
TpaHCBep3aIHOj paBHU (jeqHa4nHa 3.7).

Ha ocroBy mopaTtaka o mebspmHM KpucTasia m Op3mHM IIPOTOHa m00Mja ce Opoj
BpeMEHCKIMX KOopaKa 3a M3padyHaBarme HOBMX TpaHCBep3aJIHMX II0JI0XKaja IIPOTOHa KpPo3
KaHaJI y CBaKOM TPeHyTKy. I'JlaBHa IleT/ba MporpamMa ce IOHaB/ba OHOJIMKO ITyTa KOJIVIKO
VMa BpeMeHCKMx Kopaka. Ilomro HymMepmdka Ipeln3HOCT M3padyHaBarba KPVICTaIHVIX
Ayra 3aBVICK Of BeJI4MHe BpeMeHCKOr KopaKa Kao ¥ Off T'yCTHHe Mojflesle Y yJIa3HO] paBHU
yOapHOT Iapamerpa (Opoj yImagHmX joHa), IpuMereHa je ONTMMaIHa MeTofa TakKo Jia je
nobmjeHa JOBOJBHO I'yCTa MOfeIa Y PaBHM yAAPHOT IlapaMeTpa M JOBOJFHO Majla BPEIHOCT
BpeMeHCKOI' KOopaka, TaKO Ja ce M3padyHa JO0BOJbHO Ipely3Ha 1 J0o0po AedwmHMcaHa
JIVHMja IyTre y paBHU yIapHOr IapaMeTpa v paBHM yIJla pacejarba.

3a HyMepuuYKO pelnaBame OWdepeHIVjaIHUX jelHauMHa KpeTama y
TpaHCBep3asIHO] paBHM Kopuctu ce Pynre - Kyra meropn uerspror pema [40]. Muoru
MaTeMaTU4KVM MOZe/IV KOjiI ce jaBJbajy y pas/IMuuTiM IIpyMeHaMa ce MOTy OHucaTu
rnoMohy oOwuHux OndepeHUVjAIHUX jedHa4YMHA. JelHa O HAIlO3HATHjUX MeToja 3a
HyMepUYKO pelllaBarbe OOM4YHMX AndepeHnmjaiHNX jeqHaunHa je Pynre - Kyra merton. Y
HaleM IIporpamy npuMerseH je 38. Pynre - Kyra merop werspror pena, RK4 merop.

Heka cy (x,Yo) Ho4YeTHe Mo3uIMje IIPOTOHA Yy paBHM yOApHOr IlapaMmeTpa, a
(x1,y1) TpakeHe TpaHCBep3aIHe IIO3NIIMje IIPOTOHA Y cilefeheM BpeMeHCKOM KOPaKy.
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Cnuxka 4.1. I'padmuxu nipukas metosie PyHre - KyTa uerBpor pena.

Y cBakoMm KOpaKy BpeaHOCT IIpupallTaja ce padyHa 4eTVpu IIyTa, Ha OCHOBY KOjyIX
ce nobuwja KoHayHa BpedgHOCT dyHKIMje. BpemHocT mnpupamraja je jegHaka: dy =
(1/6) (ky + 2k, + 2k3 + k), THe cy xoedwjent ky, k,, ks m k, padyHaTH Ha TIOYETKY,
IIOJIOBMHI M Ha Kpajy MHTepBasa, a h je omabpaHmu BpeMeHcKkmu Kopak At. Omppebusame
oBUX KoeduiyjeHarta je rpadpuukm npmukasaHo Ha oy 4.1. OBo je MeToga 4eTBPTOT
pera, IITO 3Ha4UM Ja je JIOKaJIHa TIpelllka 3aoKpyXKuBarba pera O(hs), IIOK je YKyIIHa
akyMysmpana rpeika pema O (h?).

Hymepnuku onpebene mosuiije n Op3uHe KaHasIvicaHe dYecTHIle KOPHUCTe ce 3a
HyMepu4Ko onpebuBame JakoOujaHa IpecivKaBarba M3 paBHM yAapHOI IlapameTpa y
paBaH yIyla pacejarba. Hymepuuke BpelmHOCTM JakoOwjaHa IpeciMKaBama Cy mgoOujeHe
BIUCOKO  IIPelM3HOM  MeTO[OM  HyMepuuke audepeHnmjanmje  KopuinhemeMm
PyraapriconoBor MeTozia eKcTpallosiaiyje Iector pema [41], koja ysuMa Tpu cuMeTpuUdHe
BpeHOCTM Ppa3jKe KOJIMYHMKA ca BeJIMKMM [IVCKPeTHMUM KopakoM. PrdappicoHosa
eKcTparoJialioHa MeTo/la IIIecTOr pefla je pasBljeHa 3a pelllaBare JIBOAVMEeH3MOHAIHVIX
VI TPOAVIMEH3MOHAJIHMX IapLyjayiHuX AudepeHnjaHuX jefHadYrHa Ha YHUPOPMHUM
KOOPAVHATHVIM MpeXKaMa.

Y cBakoj Taukm y TpaHCBep3aJIHOj paBHM padyHa ce BpedHOCT JakoOujaHa
IpecIKaBamka Ha OCHOBY TPM CHMMeTpWYHEe Tauke ca JIeBe M ca JIeCHe CTpaHe, Kopaka
h,2h,3h re je h BesmunHa pera 10~ Ha 0cHOBY 0OBWMX IIleCT BpeIHOCTM PrdapicoHOBOM
MeTOZIOM eKCTparioslalyje 1o001ja ce BeoMa IIpeli3Ha allpOKCMaTVBHA BPEIHOCT y CBaKoj
TpakeHOj Tauku y paBHM yJapHOr IlapameTpa. PudapacoHoBa MeTola KOjy CMO MM

KOPUCTWIV KOPWUCTM T3B. MeTOX ILeHTpasHor wussopa [42]. LlenTpasHm wm3Box je
aripokcyManyja mssofa dyskumje, f'(x) = W - % " (0h* + -=fin(x) + ep(x),
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) h)-f(x—h )
e je fin(x) = % LIeHTpa/IHM M3BOA. I'pellika LeHTpa/IHMX M3BOJA je Marba I10

ariCoJIyTHOj BPeIHOCTM Off M3BOJa YJIeBO WIM M3BOAA YHAeCHO. YIIPKOC TOMe IITO je Y
M3pasy 3a LeHTPaIHy M3BOJ, ABOCTPYKO Behm kopak 2h Hero 3a M3BOf, yJIeBO VI YII€CHO,
OH je MHOIO Ta4yHWj/ Of, JBa HelleHTpajHa wu3Boga. OBy ummbeHuiy je Prdappcon
VICKOPVICTHO J1a pas3Buje MeTofdy Iobosblllara IIPBOT M3BO/ja yBobereM JoJaTHUX TadakKa
CMMETPUYHO pacropebeHnx oko TpaxeHe Tauke x. OH je yBeo JofaTHe [iBe CMMeTpUYHe
Tauke KOpaka 2h of1 TpakeHe Tauke X, a 3MeDy Kojux je pacrojarbe 4h.

Bpennocr  wm3Boma  dyHKumje 3a  cuMmeTrpuuaH  Kopak  onm  2h  je,

f(x) = f(x+2h)4_hf(x_2h) - %f”’(x)h2 + o= fion(x) + 4eip(x) + -+, omawite ce BumM 1a je
rperka 3a Ay IUTO Behu KOpak yeTupu nyTa Beha.

. 1 ’ ’ . h* nrr
Osa rpemka je epp(x) =z [fin(0) = flan ()] + e(h?), 1 je e(h*) = /.
Ha ocHOBy rpemke wm3Boma MOXe [1a ce OfApedy IpBU W3BOA, 3a Kopak of h:

f/(x) — 4’fi’h(x);fi,2h(x)
IIpBOr’ mMsBOHa prHKU;T/I]e Yy TaydyKn X 3a KOpakK alrcamce h. AwnxasgorHo ToOMe IIpBa

alIpoKcUMaIyja je jeqHaka IIEHTPUpPAHOM WM3BOAY OKO Tauke Xx: fi(x,h) = fi,(x) n

+ e(h*) = f,(x,h) + e(h*), tne je f;(x,h) npyra ampokcumarivja

fi(x,2h) = fi,n(x). Hawie, f,(x,h)= ik {(x’h);f 1 (0zh) M TIOBe3yje [IBe y3acTOIIHe
arpoxkcumManyje. [Ipyra anpokcumalivja m3Boja je 0osba o7l IIpBe, IIOIITO M3pa3 3a IIPBY
arpoKCUMAIIMjy M3BOJIA CAIpKU IPeIKy pera BesmunHe h?, a 3a Ipyry arnpoKCUMariujy
n3BOMda pena h*. O 00K dopmyste 3a n + 1 ampokcuMalivjy M3BOAa je IaT u3pasoM,
fos1 (6, R) = [22f1(x, h) — fi(x,20)]/ (2™ = 1) " HasVBa ce PuyapricoHoBa
eKcTparoJianyja n3Boa.

Kao mro je Beh HamomeHyTO, IIpM HyMepMUYKOM M3padyHaBamby M3BOda KOjii ce
canpxm y opnrosapajyhoj dyskimju JakoOujaHa (jeqHaumHa 3.3) KOPUCTWIM CMO
PyuapricoHOB MeTO[I, eKcTpariosialiyje M3Boa ca IIecT CMMeTpU4YHMX Tadaka. VIHade, y
IIpaKCy ce OBaj MeTOJI II0Ka3ao Kao BeoMa IIpely3aH 1 edpriKacaH.

HaxkoH pauyHama JakoOujaHa y cBaKOj TauKy paBHU yIapHOI IIapaMeTpa IIporpaM
IpoBepaBa 3a CBaKe /IBe Cyce[He TauKe y IIPOCTOPY Ha JIM J0Ja3u 10 IIpOMeHe 3HakKa
BpeqHOCTM (PYHKIMje JakoOujaHa. 3a ABe cycemHe Tadke KOJ KOjUIX JIOJIasy A0 IIPOMeHe
3HaKa, JakoOwujaH mMa BpegHOCT Hysa y IpocTopy wmsmeby Te nBe Tauke. Ilpermsna
BpeIHOCT HyJle JakoOwjaHa mo0uja ce eKCTparoialjoM Ha OCHOBY BPETHOCTU OBe
dyHKIIMje 3a TpU Tayke IIpe U IOCIe IIpoMeHe 3HaKa. OBMM ce IJIaBHa IleT/ba IIporpaMa
3aBplllaBa, a OCTajy CHUM/beHe JIMHYje [yra y paBHM yIapHOI IIapaMeTpa M Y paBHU yIJIa
pacejamsa, Koje ce MOTy yUMUTaTH y pasHe IIporpaMe 3a rpadpudko IIprKasuBame.

35



5. OOPEBMBALBE ITOTEHLIMJAJIA IHTEPAKUMJE ITPOTOHA V1 CVUINLIVJYMA
HA OCHOBY E®EKTA IOVI'E Y KAHAJIMICARY

3a oxpebiBarbe HOTEHIIMjaIa VHTEpaKIyje IIPOTOHA ¥ CryTnIyjyma Si'* Ha ocHOBY
edexTa myre KopuiheHM Cy eKCIepUMeHTaIHW pesysraty rpymne m3 CuHramypa [42)].
ITopen oBux pesynrara, KopuinheHM Cy ¥ eKCIepUMEHTaJIHW pe3yJITaTi Tpyle W3
Harnmonanze imaboparopuje Oak Ridge, y CA[L [39]. V oBoMm mormnasby Ouhe nmerarbHO
XPOHOJIOIIKY ONVICAaHV TOpe TTIOMEHY TV eKCIIePVMEHTA.

Y excnepumenty rpyme u3 Oak Ridge wm3Bop joHa je Ouo axiiesepaTop ca
poToHUMa eHepruja 2 — 9 MeV u jonuma yrbenuka C'? enepruja 6 — 30 MeV  koju cy
KaHaIVICAaHM Kpo3 KpucTai cwmmmjyMa Sit* opujerrarmje (001) u mebmure 1792 A u
1900 A. Yraomna muBeprentja cHora je 0.005°, OK je 03padeH™ /Teo KpucTasia ujaMeTpa
0.18 mm. PagHu BakyyM KOMoOpe ca y30pkoM je 2 * 1077 torr Kao m BaKyyM [IyX Liejie
JIvHUje cHoma. leTekTop je 2D mo3uuyoHO OceT/brBa MMKPOKaHa/IHA IUIoYa II0CTaB/beHa
2.5m u3a y3opka. ITosuimoHa pesonynmja merekTopa je oko 100 um, Tj. 0.006° yraone
pesony1imje y obe gumMHesmje. ExcrieprMeHTaIHa ITocTaBKa IpuKasaHa je Ha cmim 5.1.

i AR ‘ MarHer 3a
EH TaHpoem eHepreTcky

akueneparop aHanuay

e ’ 2D NO3MUMOHO
0CeT/bUBM
AeTeKTop

Y

JOHM3YjYNA PONNja ——  e——

/ p— 0.2 MM CAMTOBM Kpucran
KOHTPO/IHWU CIMTOBM
aHanusartopa ’
Haenektucanm |
aHaNM3aTopCcKu L* 2.6m —

MarHert

Crmika 5.1. Illema excriepMeHTaIHe IOocTaBKe 13 pedpepente [15].

3a aHaIM3Yy M3MEepeHMX yraoHMX paclojesia joHa KopulllheH je KOMILjyTePCKU KOJI
LAROSE [43] 3a cuMysallijy KaHaIncarba jOHa, KOjM padyHa TpajeKTopuje joHa Kpo3
kpucrasl. OBo je 61O IIpBU eKCIIepUMEeHT I7ie je JeTa/baHO M3ydaBaHa IIpOMeHa yraoHMX
pacriofiesia joHa ca IIPOMEHOM H-erope eHepruje 1 HaejeKrpucama. OBo je IIprKasaHoO Ha
I 5.2.
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Cimika 5.2. IIpecek kpos3 1leHTap M3MepeHe yraoHe pacrozesie 3a: a) pasIndinTe eHeprje
cHora yrbeHuKa C® v 0) 3a pasimMumnT cTerneH jOHM30BaHOCTH YITbeHMKA.

Ha omm 5.3 cy mpukasaHe m3MepeHe yraoHe pacIiofesie 3a [iBe eHepruje off
20 MeV n 30 MeV jona yrieenmka C°*.

a) o)

1 = f

1110

= =
= 4
L (110} 5 10}
=0 ep— — () ee— —_—
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E E
S S S
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1
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6. (crenenn) 6, (crenenn)

Crnmka 5.3. VI3MepeHe yraoHe pacriozierie KaHaJIMICaHVX joHa yIybeHnKa C°* enepruja: a)
20 MeV n 6) 30 MeV.

Bunu ce pa cy 3a oBe gBe eHepruje msMepeHe KBaJIMTaTMBHO pas/IuuTe yraoHe
pacrionesie joHa yribenmka C®F. Kop enepruje ox 20 MeV pacnioienia je ycmepena msmeby
aTOMCKMX HU30Ba, 10K je Ko, eHepruje o, 30 MeV ycmepeHa Ka aTOMCKMM HM30BMMa KOju
oOpasyjy kaHasl. Ha ocHOBYy oBor pesysrara, ayTopu Cy TeOPMjCKM IOOWIN eBOJIyLVjy
KPUCTJIHMX AyTa ca IIPOMEHOM pelyKoBaHe HeOrbuHe KpucTajia, Kopucrehm mporpam
LAROSE. OBa eBoiylija KpviCTaJIHMX JyTa je IIpMKa3aHa Ha cJiim 5.4.
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Crnmika 5.4. CuMyspaHa eBOJIyIvja yraoHe pacriofiesie KaHacaHmx jora C®* enepruje
25 MeV kpo3 (001) xaHa KpycTaia crmijyma Sitt.
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300r orpaHmdeHe pes3oiyliyje IeTeKTOpa ¥ caMe IIOCTaBKe eKCIleprMeHTa Huje
6w1o Moryhe mM3MepuTt GUHY CTPYKTYypy yraoHe pacriofiesie TpPaHCMUTOBaHVIX jOHA.

Y mepuony om 2011. go 2014. roguHe rpyna M3 HalMIOHaJIHOI YHUBep3uUTeTa y
Cunranypy, obaBwia je HU3 eKclepuMeHaTa ca IpOTOHMMa eHepruja op, 0.7 MeV no
2 MeV kaHaymcaHMX Kpo3 yJITpa TaHKe cwmmijymcke Sit* memOpane, mebGbune 55 nm
[44-48]. TlpenHOCT OBMX Mepera y OTHOCY Ha IPETXOAHe eKCIIepVMeHTe je Be3aHa 3a
UMEEHUITY [a je KPUCTAJI Tamy - 55 nm (y nopebemy ca nebpraama ox 140 nm 1 179 nm
u3 ped. [15]), mpu gemy je kopuitheH MMKpPO - CHOII KOj¥ ca jemHe cTpaHe omoryhasa, 30or
CBOjUX MMKPOHCKMX MVMeH3Mja, CeJIeKIIVjy HOOBOJBHO [OOpor Iesa CWINIIVjyMCKe
MeMOpaHe 3a KaHaJIcambe, JOK ce ca JApyTre CTpaHe CHOII MOXe CMaTpaTy IlapaJiesHUM,
OIIHOCHO H-eroBa KOHBepreHIIMja - IuBepreHIja je 3aHemapsbuba [49]. CTpykrypa u
opujeHTalja 100ujeHNXx MeMOpaHa je mcnmraHa noMmohy RBS v AFM pecrieKTMBHO U
ypabeHO je onITUKO Mepere MeMOpaHa, IIITO je IIPMKa3aHo Ha CIMIN 5.5.

3a Mepeme yraoHmx pacrnopeia KopuinheH je BHUCOKO oceTpuBu YAG
CUVMHTWIALMOHM eKpaH IpeMasaH aJlyMMHWjyMOM HocTaB/beH 0.5 m wm3a cyumiyjyMcKe
MeMbOpaHe.
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Ciuka 5.5. Orrrruka Mukporpadmja cvIniyjyMcKrx MeMOpasa 1eberx 55 nm.

OBa rpyma je KopucTwia IIporpaMm 3a CUMYyJaljy KpeTarba joHa KpO3 KpucCTall,
FLUX, xoju je xopuctno ZBL yauBepsamHm mortenumjan maTepakuyje [50, 51]. Ilopen
Meperba yraoHMX pacrofieria 3a pas/MumuTe eHepruje IIPOTOHCKOI CHOIIa, MepeHe Cy U
CeKBeHIle yraoHMX paclofiejila Kaja ce yrao 3akpeTara KpUcCTajla Merba, IIpU 4eMy je
youeH edekar kpogre (doughnut effect), Koju je Ha3BaH IIO CBOM KapaKTepUCTUUYHOM
KPYy>XHOM OOJIMKY, KOju je paHuje IpuMeheH y eKcllepuMeHTaJIHUM pe3ysITaTiMa
KaHa/Ircarba IIpOTOHA Kpo3 TaHKe CuIniujyMcke Kpuctaie [52]. KopuiiheweM Teopuje
KPUCTJIHMX J1yTa, y 3ajemHndKoM pany CuHramypcke rpyie u rpyne m3 VHcTuryTa 3a
HyKJIeapHe Hayke ,BurHua“, mokasaHo je fa je oBaj edpekaT KpodHe y KaHayIMcCarby joHa
Kpo3 TaHKe MeMOpaHe MaHmdectranmja edekTka KpucraiHe nyre [53]. [detaspHOM
MOP(OJIOIIKOM — aHaJIM30M JOOMjeHMX eKCIepMMeHTaJIHMX Mepera KaHajlucara
Cunramnypcke rpylie 1 BUXOBUM HopebereM ca TeOPMjCKMM MOJIeJIOM KPUCTaJIHUX AyTa
100mjeHo je OomIMYHO IIOK/Iallalbe, Koje je IT0Kas3aslo Ja ce eBOJIylija yraoHe pacroerie
KaHa/IMCaHMX IIPOTOHa MOXe J[OBOJBHO IIPeIM3HO OIlMcaTi eBOJIyLIMjoM JIMHUja
KpUCTaJIHe [IyTe.

Ha cmmm 5.6 je mpmkasaHa ceKBeHIIa eKCIIePVMMEHTaIHVX YTaOHWX pacozesia
IpoToHa eHepruje 2 MeV TpaHcMUTOBaHMX Kpo3 55 nm neGeo kpucran cummrujyma Sit?
opujeHranuje (001) moOujeH oKpeTarmeM KpucTasia op Ipasma [100] 3a yrao ¢ y
BpegHocTMa oz 0.00,0.05,0.06,0.07,0.09 n 0.15 crenenn. Cimka 5.6 Takobe mokasyje
oxrosapajyhe ymHwuje myre moMohy Kojux ce MOXe jacHO BUIETM [a HWUXOB OOIMK
H0BOJBHO H00po ompebyje oprosapajyhy yraoHy pacromesily, OHHOCHO [a OHe
IIpe/ICTaBsbajy ,CKesleT” yraoHmx pacrnonesa. lleHTpanHu neo nmHMja AyTe je obOimKa
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KPMBOJIMHUJCKOT KBajlpaTa 3allllUbeHMX TeMeHa (cusped square) 3a potauujy om, 0.00
CTeIleHM ¥ ca POTalijoM y30pKa ce Meka IIpBO Y OOJIMK eJIiIice ¥ Ha Kpajy IocTaje KpyT.
3a onpebenn yrao potaiiuje Kpuctasia of, oko 0.05 cremeHm mosasu 0 ,MHTepakiyje”
YHyTpallllbe U CIoJballlibe JinHuje ayre. Ca gpyre cTpaHe CIIOJBHM €0 JIVHMja gyTe ce He
Merba ITyHO ca IIPOMeHOM yIla poranuje. /lakile, aHaim3a IIOKasyje Oa edekaT kpocpre
IpeJicTaB/ba TaMHM [Ie0 Kpy KHe JIMHYje AyTe.
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Crmxka 5.6. EkcriepyiMeHTasIHa eBOJIy1IMja yraoHe pacrojiesie KaHaIMCaHVX IIPOTOHa
erepruje 2 MeV xpo3 kpucrai Si'* nebibute 55 nm u ogrosapajyhnix reopujckm
nobOujeHMX JIMHMjA AyTe.
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xo(a.j.)

Yo(a.j.) Yo(a.j.)
@ = 0.06 (crenenn) @ = 0.07 (crenenn)

Yo(a.J.) Yo(a.j.)

Crimxka 5.7. EBortyniyja iMHMja gyTe y paBHM yAapHOTI HapaMeTpa y cIyJajeBrma
HpUKasaHMM Ha CJIMLN 5.6.
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300or BejMKe MpPeLM3HOCTM OBUX Mepera M Kopuilhewa ZBL mnorenumjaia
IOCTaBWJIO Ce TNTare Ja JIM M APYTV NOTeHLVjal VHTepaklyje MOTY [a YCIIeIIHO
PerponyKyjy ekcrepruMeHTasiHe pesysrare. Kao mro je Hartomenyto, rpymna n3 Oak Ridge
HaITOHaJIHe JJabopaTopuje je y cBOjuM cuMyJlalijaMa KopucTiia Mosijepos IoTeHITMjat
nHTepakyje ca Tomac - PepMujeBUM paayjycoM eKpaHMpama Koji je JOOpOo OImMcHUBao
nobOujeHe eKcrlepyMeHTaJIHe pe3ysiTaTe 3a OIcCer eHepruja u neOspuHe KpucTaia, Tj.
penykoBaHe J1eOpMHe KpucTajla Koju cy MepeHn. OBa unMibeHNIIA je yKasajla Ha ITUTambe
KOj/IM TIOTeHLIVjaJIOM MHTepaKIiiyje je Moryhe Hajipel3Huje omMcaTi YTaOHy pacIofeiy
KaHaIMcaHux joHa. Takobe ce mocraBwio M NuTame fa Jin je Moryhe ms Mopdorsionike
aHa/IM3e MOOMjeHMX JMHMWja Ayre M UXOBUM IlopebemeM ca eKcIepyMeHTaIHUM
pesyjITatiMa JOOWTV TauHMjM TIOTEeHIIMjasI MHTepaKiiyje IIPOTOHA ¥ CYWINIIMjyMa OfI Tope
HaBeIeHX.

Y cnenehem pamy Cunranmypcka m Bunayancka rpyma cy ycriese ja eKCTpPakTyjy
BeoMa TaydaH IIPOTOH - CYWJIIIMjYM ITOTeHIIMjaJl MHTepaKilyje 3a KaHaIvicarbe IIpy YyeMy ce
IOKa3aJIo Jla je ceKBeHIla YraoOHMX pacliofiesla 3a pasInduTe eHepruje 3HaTHO Oosba 3a
ofpebuBame IOTeHIjajla MHTepaKlyje Hero cekBeHIla 3a pas/IMduTe YyIJIOBe poTaliyje
kpuctaia (edpekaT kpogre). OBo he Outn wimcToBaHo KacHUje y TekcTy [42]. Ha oBaj
HauyH ayTOPW Cy yCIesIn Jla KOHCTPYWUIIY IyTVH IOTeHIVjasl MHTepaKyje, roasehn o
MorudukosaHor MorujepoBor IOTeHIIMjajla WHTepakiiuje ¥ yBobermem @upcose
dyHKIIMje eKpaHMparba.

V3 cHMM/beHMX yraoHmx pacropena KaHaaucaHnux joHa Kpo3 (001) xanase
yJATpaTaHKMX MeMOpaHa cwIniujyMa JeOrbuHe 55 nm, y oIicery eHepruja IIpOTOHa Off,
0.7 MeV o 2 MeV n muxoBuM nopebemeM ca ofrosapajyhumM Teopujckum pacrofenama
ca pa3IMYMUTVM IIOTeHIIMjaJIMa MHTepaKIiyje ayTopy Cy IpUMeTWIN ofpebera ciiarama,
OTHOCHO Hec/larama. 3axBasbyjyhy BUCOKO] pe3osIyluju eKcrepuMeHTa OwiIo je moryhe
ropeanT oOIMK oAroBapajyhnx TeOpujcKmX 1 eKCIIepMMeHTATHIIX pacIiofena, Tj. Moryhe
je obaBuTV MOpdoIONIKY aHaM3y. OBO je WIyCTpOBaHO Ha cmim 5.8.
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Ciuka 5.8. a) EkcneprMeHTasiHa yraoHa pacliofielia KaHaJIcaHuX IIpOTOHa eHepruja
2 MeV u 0.7 MeV v m1uxoBe Teopujcku JoOmjeHe pacriofesie moMohy FLUX cuMyialyoHOT
Kopa ca 6) ZBL norenmujanoM nHTepaknyje 1 B) MojepoByM IIOTEeHIVjaIoM
VHTepaKIilyje.

LlenTpatH meo pacmoperie joHa 3a eHepruje oxm 2 Mel je oOmmka KBagpara
IIMbaCTUIX TeMeHa M Y eKCIIepMMeHTYy ¥ y CuUMyJlaluji, ¢ TUM IITO je HoMohy
MonujepoBor mnoTeHIMjasla MHTepaKiuje 0OMM IleHTpaJIHOr KBajgpaTa Behu Hero
koputithewtsem ZBL mnoreHImjasia mHTepaxiyje. Moxe ce 3aK/byuMTH Ja je BeIMYMHA
LIeHTpaJIHOT flejla eKCIlepuMeHTaIHe pacrofesie 6imrka MonmjeposoM citydajy. Ca npyre
CTpaHe CIIOJBHM Jle0 TeOpWjcKe pacHojesle 3a OBy eHeprujy kopuinhemem ZBL
IoTeHIIMjasla OoJbe oOmMCyje eKcIlepMMeHTaIHy pacrioferty. Ilopen Tora pacrnopgena 3a
eHepruje ox 0.7 MeV poOujena ca ZBL moTeHIMjaJioM MHTepakliyje jacHO IIOKasyje
MaKCUMYM pacriofiejie y leHTpaJIHOM yTJIy, JIOK eKcIlepyMeHTasIHa ¥ pacriofiesia Jo0ujeHa
Kopucrehr Mosujepos noTeHIMjal MMajy MUHMMYM Yy IleHTpasiHoM yrity! Onrosapajyha
TeopujcKa pacrofiesia goOujeHa KopwuiihemeMm MosmjepoBor IOTeHIIMjajla MHTepaKiiyje
VIMa 4eTupu M3pakeHa MaKCMMyMa Koju jiexe Ha JmHujama 6, = 0° n 6, = 0° u geTupn
crabuja MakcMMyMma Koju JIeke Ha juHMjama 6, = —6,, mTo oproeapa pacmopes
no0ujeHoj eKcriepMeHTaIHMM MepereM. Tpeba ncrahnt ma ce MmebycoOHe mosuiimje oBmx
MaKcMyMa MOPOJIOMIKN Pa3InKyjy (BUIeT CJIMKY 5.8).

Ha ocnoBy oBux mopebema Moxe ce 3ak/byunTut Aa je ZBL moreniujan Oosbut 3a
Ormcke cymape - Majle yjiapHe IlapaMeTpe, KOjy OfiroBapajy CHoJballllbeM JieJly pacriofierle,
IoK je MonujepoB moreHIujasi GosbM 3a Behe yHapHe IapaMeTpe, KoOjiI OHArOBapajy
LIeHTpaJIHOM JieJly pacriofiesie. AyTopu Cy MpeTIiocTaBwin Jia je Moryhe MoaudmkosaTn
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Momnujepos noTeHIIMjasl MHTepaKiyje ca PupcoBUM paaujycoM eKpaHVpama, Tako Ja OH
Oyne moBO/BHO Ipely3aH y OJM3MHM aTOMCKMX HM30Ba, ajn 0Oe3 HapylllaBarba H-erobe
MPelM3HOCTN Y OKOJIMHM oce KaHaja. OBa KOHCTpyKIIMja ce 3acHMBaJla Ha ITOfelllaBarmy
oOlMKa JMHMja Oyra Yy paBHM yIVla pacejarba MMHUMJIHMM MOOUQPUKOBareM
MosnmjepoBor noTeHIjaia MHTepaKiyje, IIITO je OIlpaB/iaHO 300T YMH-eHuIIe /a je yraoHa
pacriofiejia TpaHCMUTOBaHMX joHa ofipebeHa onrosapajyhvmM AyrHuM JIMHMjaMa y paBHU
yIiia pacejarsa. Ha cimim 5.9 nokasaH je gyrmH - npBeHoM 0ojoM, ZBL - ripHOM GojoM 11
MosnmujepoB - 1waBoM 0o0joM IIOTeHLMjaJI MHTepaKiyje y 3aBUCHOCTV Ofl pacTojarba,
OJTHOCHO yJIapHOT IIapaMeTpa IIPOTOHAa y OJHOCY Ha aTOM CYJIMIIVjyMa.

0.35(1/R) exp(-0.2562R/a,)

0.55(1/R exp(-1.025R/a.)

0.55{1/R) exp(-1.828R/a,)

0.10(1/R) exp{-5.124R/a.)

V/(ZyZ,e*)(nm™)

0.04 0.08 0.12
a: R(nm)

Cnuka 5.9. Monudukosarme MosujepoBor oTeHIIMjajla MHTepaKiyje ca PupcoBom
dyHKIIMjOM eKpaHUparba.

Y ybGaduenoMm pmeiy «IMKe IpuKasaHe Cy Tpu KOMIIOHeHTe Mosujeposor
IOTeHIIMjajla KOju je MoOmduKoBaH ca HaMepoM Ja ce HoOuje OyrMH IIOTeHIIMjal
uHTepakuyje. Monudukanmja je oOaB/beHa MemareM jeHOI IapaMmeTpa ¢uUTOBamba.
[JobOujenn payrMH MOTeHIMjaJl MHTepakilMje BeoMa TaudHO oOIuUcKHje JgoOujeHe
eKCIlepVMeHTaJIHe yraoHe pacriofiesie 3a orcer eHepruje on 0.7 MeV po 2 MeV, mro je
IokKasaHo Ha cmiiu 5.10.
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Cimika 5.10. a) JInnMje myre y paBHM yIapHOT IIapaMeTpa J100vjeHe IyTVHUM
IOTeHIIMjaJIoM MHTepaKiyje; 6) mopeberbe ekcrieprMeHTa/IHe yraoHe pacrozesie U
TeOPUjcKM JOOMjeHNX JIMHMja Iyre HoMohy Teopuje KpUCTaJIHMX JIyra Y JJyTMHOT
HOTeHIIMjajla 1 B) J0oOMjeHa Teopujcka yraoHa pacriofiesia KaHaJIMCaHMX joHa IIoMohy
FLUX cvwiMyJaliiOHOT Koja ca ynOTpe6IbeHVIM IYTVIHVM ITOTeHIIVjaJIOM.

Ha oBaj mauns, Ilerposuh ca capagaunmmMa [42] je ycrieo na ,3aytermn” Vg, m Vi
NIOTEeHIjajle  MHTepaKivje Memajyhm mapamerar duroBaa f, y Vi morenmmjary
MHTepakilje, Ha mnapamerap ;. = (5.124, 1.828, 0.2562) u Ha Taj HauuH je HOOUjeH
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TaKoO3BaHW [yTMH Vjj, TOTeHIMjar WHTepakiije, KOjU je IperusaH 3a cBe yIapHe
apameTtpe [54].

Varr (/ ag) = (Z1Z€* /1) Z?=1 a;exp(—Bi'r/ar) 5.1

Yo(@j.)

Cimxka 5.11. : Eosy1iija JiMHMja AyTre y paBHM y/IapHOT ITapaMeTpa 3a IIpOTOHe eHepruje
2 MeV xaHasMcaHMX Kpo3 55 nm mgebeo KpwicTail ciimiyjyMa opujeHTariyje (001)
3apotupanuor of, [100] npasiia 3a yriose ox 0.00, 0.05, 0.06, 0.07,0.09 n 0.15 crenieHws;
AyTVIH HOTeHIIVjal — IpBeHa JInHuja, ZBL norenumjas - ruiasa jivHja.
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Cmmka 5.11 npukasyje JvHWje ayre y paBHM yAapHOI ITapaMeTpa 3a IPOTOHe
eHepruje 2 MeV kaHaymmcaHe Kpo3 55 nm gebeo KpucTal ciwmijyma opujeHTariyje (001)
s3apotupan op [100] mpasma. Yrmosu poranuje ¢ cy 0.00,0.05,0.06,0.07,0.09 u 0.15
crenienn. LlpBeHa yimHMja nipercTasba JIMHUjy 100ujeHy kopuriherseMm V. noteHumjaa,
JOK IUIaBa JIMHWja IIpeficTaB/ba JIMHUjY OoOujeny Kopwuirthemwem ZBL notennmjana
VMHTepaKIyje. JacHO je ga ce oBe JIMHVje BeoMa J00po ci1axy y OImM3MHM aTOMCKMX HI30Ba,
3a Majle ygapHe IIapaMeTpe, a Jla ce pa3/IMKYyjy 3a BeJlrKe yaapHe mapamMerpe. Takobe je
BeOMa jacHO J1a [IBe pasfiBojeHe JIHMje, 3a CTydaj Oe3 poTariyje y3opka (¢ = 0), oKo 11eHTpa
KaHaJla M OKO aTOMCKMX HWM30Ba, 3a yriose poranuje Behe oxm oko 0.05 crenenu
,VIHTeparyjy” MebycoOHO HakOH uera ce IMOHOBO pasfBajajy. 3a Behe yryioBe poTauuje
jedHa JIMHMja je JIOKaJIM30BaHa OKO M m3Meby aTOMCKMX HM30Ba, [OK je Apyra
JIOKaJIM30BaHa OKO IleHTpa KaHasia 11 n3MeDy aToMCKMx HU30Ba.

48



max

0.2 0 0.2 0.2 0 0.2 s
max

—~
o
o

8, (crenenu)
o

min

max

min

0.2 0 0.2 0.4 0 0.2 04
6, (creneHn)

Cuka 5.12. EBointyniyja jiiHMja yTe Y paBHM yIJla TpaHCMVICHje Koje OfroBapajy CIvIn

5.11; nyrvH noTeHIjasI —- 1ipBeHa JiuHWja; ZBL noTeHIujan - 1iaBa JvHMja.

JImnwje pyre y paBHM yIyla TpaHCMHCHje KOje OAroBapajy JvMHMjaMa gyre
npuKaszaHMM Ha o 5.11 cy nmpukasane Ha omym 5.12. Ha oBoj cmmum cy Takobe
IpuKasaHe W ojrosapajyhe ekcrepuMeHTajIHe yraoHe pacropeiie. 3a ciydaj 0Oe3
poTupama, JAyTMH IIOTeHIIMjaJI ~MHTepakilije OuYMIJIefHO Oosbe  perpojyKyje
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eKCIIepVIMeHTaJIHe pe3yJITaTe, HapO4YMUTO 3a yHyTpalllby JIMHMjy OKO IIeHTpa KaHasla.
Takobe je BeoMa jacHO J1a croJpalllba JIMHMja j1yre Ho0ujeHa momohy Vi, moreHumjaia
VHTepaKkiyje Oosbe pemnpoyKyje eKcllepyMeHTaJHe pesyJiTaTte, INTO je HapOYUTO
yOWwBMBO 3a yrao poTauuje om ¢ = 0.05 cremeHn. 3aHMM/BMBO je HpuMeTH aa oba
IOTeHIIMjajJla MHTepaKilije KBaJIUTaTUMBHO Ha WMCTM HauMH NPUKasyjy Kako ce edekar
KpodpHe dopmmpa. Hamme, HakoH WHTepaklyje rope IOMeHYTe [Be JIMHUje yTe,
yHyTpallllba JIMHMja HOXWB/baBa €BOJIYLMjy W3 OOJIMKa 3aTBOpeHe JIMHUje ca 4YeTUpu
mIbKa y TeMeHy y Kpyr. OBa umnmbeHNMIIa ce MOXe MpuUIMcaTé [JoOpo IIO3HATOj
CTPYKTYPHOj CTaOMIHOCTV CUHIYJIapHOCTU ITpeciiMKaBama [55]. [lasbe ce Moxe TBpauTHU
71a je oBa Jlyra Kpy>KHoOrI oOJIMKa.

Y oBoMm pamy [54] je mokasaHO [a AyIMH IIPOTOH - CWIMUIIMjYM IOTeHIMjasl
VHTepaKiije BeoMma [100po ampokcummupa dopmamyijy KpodHe Koja ce jaBba Y
eKCIepYMEeHTaJIHMM yTaOHVM pacliofiellaMa IIPOTOHa eHepruje 2 MeV kKaHaymcaHMX Kpo3
55 nm mebeo kpuctast cwmmiyjyma opujeHTaryje (001) sapotupan op mpasia [100]. Ca
Apyre cTpaHe jaCHO IMOKa3yje 3alllTO CeKBeHIla yraoHWMX pacliofesa, ITie ce Merba yrao
3aKpeTarba, He Om OwiIa morogHa 3a IIporenypy HoOwjama AYTMHOT IIOTeHIIVjasia
VIHTepakKiyje.

Ha ocHOBY 0OBako KOHCTpyVCaHOT IOTeHIIWjajla MHTepaKlyje 3a CjIy4aj IIpOoToHa U
Kpuctayia crmnpjyma Sit*, mocraBmiio ce muTarse ma M ce MCTa METOOJIOTHAja MOXe
NpUMEeHUT W Ha pApyre Kpucrajge. OBO je OCHOBHa TeMa Jucepranyje rmae cy
IpeJICTaB/beHN pe3yJITaT MOPJOJIOIIKOT UCIIUTBaba KaHaIicakba joHa KPO3 pasIndmuTe
KyOHe KpuCTajle ¥ IMXOBAa yIOTpeba y KOHCTpPyMCarby YHMBEP3aJIHOT IIyTVHOT
MOTeHIMjajia HTepaKIyje.
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6. YHVBEP3AJIHIV OYVI'VIH ITOTEHLUMJAJI IHTEPAKLIVJE Y CJIIVHAJY
KBAIPATHMX KAHAJIA KYBHMX KPMCTAJIA

AnaymsupaheMo kaHaymcame IpoToHa eHepriuja 2 MeV u ciienehmx 28 xpucrasna
opujeHramje  (001) ca kybmoMm Kkpucragorpadpckom crpykrypom. Ca FCC
KpucraorpadckoM cTpykrypom: anymmamjym ALY, xammjym Ca®®, Hukn Ni%®, Gakap
Cu?®, crpouumjym Sr38, pomujym Rh*S, mamammjym Pd*®, smato Au’®, onoso Pb®? u
topujym Th®; ca BCC xpucrasiorpadckoM cTpyKTypom: BaHamujym V23, xpom Cr?,
rBoxbe Fe?®, Huobujym Nb*', momubpmen Mo*?, Gapujym Ba®®, eypommjym Eu®?,
Tautanujym Ta’® v Bondpam W7#; u ca nujaMmaHTCKOM KpucTaiorpadckKoM CTPYKTYPOM:
yrbeHuk C8, cummnmjym Sit*, repmanujym Ge3? u xarnaj Sn>°.

Kao mrro je Beh HannomenyTo, Ilerposuh 1 capanamim [42] cy ycrenm ga ,3anere”
7Ba IIOTeHIMjasla WHTepakuuje, ZBL u Monujepos, Memajyhn camo mnapamerap
durosama §," Tako ma cy mobujenu Hosu mapamerpu §; = (5.124,1.828,0.2562).

IIwb oBor morias/ba JIOKTOpaTa je IIpMMeHa ICTe MeToje 3a IIpOTOHe eHepruja
2 MeV u nmomenytux 28 KyOHMX Kpucrasorpadckmx KpucTaga. MeTos ce 3acHMBa Ha
npoueaypu ¢urosara, y KojuMa JIMHMje IAyre y paBHM yIJIa pacejarba IeHepucaHe
kopuithermem ZBL moTeHIMjasla wWHTepakiiyje, KoOje OfroBapajy MaJIuM yIapHUM
IapaMeTpuMa IPOTOHA, Tpeba [Ia ce mopexe ca oArosapajyhvm mmaMjamMa myre JoOMjeHNM
ca AyTVHVIM IIOTeHLVjaJIOM MHTepaKilyje 3a KaHa/Iicarbe, a y UCTO BpeMe, JIMHUje ayre y
paBHU yIjla pacejarba reHepucaHe ca MonujepoBuM NOTEHUMjaJIOM MHTEpakuyje, 3a
BeJIVIKe yJapHe IlapaMeTpe, Tpeba IIOpenuTy ca JIMHMjaMa Ayre TeHepucaHWM IOMohy
VICTOT AyTMHOT IIOTeHIIMjajla MHTepaKlMje 3a KaHa/mcame. Mopdosolika aHaIn3a
eKCcIlepMeHTaIHIX ¥ TeOPUjCKMX pe3yJITaTa je IToKas3asla fa je oBo Moryhe moctuhm [42]
Ja ce MOXe TOBOPUTM O yHMBepsaJHOM akcujajHoMm (001) myrmHOM HOTeHIMjaly
VHTepaKllyje 3a KaHanucame. [Ipema pesynratnma ms 3ajemnmukor paga CuHramypceke mn
Bunuancke Tpyme [42], y mpBoj anpokcuMaruju mapamerpu dwuroBama &8 wu 83" cy
TpeTrpaHV Kao KOHCTaHTHU U jeqHaky 5.124 v 0.2562, percreKTBHO, IITO ITogpa3syMeBa
7la je pagujyc eKpaHMpara MCTH 3a CBe KBajlpaTHe KaHajle 11 ofiroBapa CjIy4ajy IIpOTOHa 1
cwmmujyma. MeToyt 3a rofielnaBarbe lapamerpa 8, ce cacToju off MUHUMM3alje n3pasa:

d? =df +d5 = (Oxr1 — Oxzr1)? + (Bxr2 — Oxurz)? 6.1

7€ Cy Oyrq ¥ Oy, TIpECenn JIMHMja JyTe Y PaBHU yIvla pacejarba ca jmHujoM 6, = 0, Koju
ofiroBapajy AYTVHOM IOTeHLMjally MHTepakilije 3a CIIOJballliby ¥ YHYTpalliby JIMHW]Y,
PeCIIeKTUMBHO, OK Cy Oyzp 1 W Oyy, HIpecely JvHMja Ayre Yy paBHU yIJIa pacejarba ca
muHMjoM 6, = 0 xoju oxrosapajy ZBL mu MonujepoBoM IoTeHIIMjaly 3a CHOJbAIlby U
YHyTpalliby JIMHWjy AyTe, pecriekTuBHO. OBe Tauke Cy CJIMKa OfroBapajyhmx Tauaka y
paBHM ynapHor napamerpa Xor1, Xor2 Xozpr1 M Xoymz, pecnexkTnsHO. OBO je WIyCTpOBaHO

Ha camim 6.1 y aiydajy Kpucrasia cywiniijyma fedsprte 55 nm v mpoTtoHa eHepruje 2 MeV
[42].
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Cnuka 6.1. JIvavje gyre y: a) paBHM yIapHOr HapaMeTpa 1 6) paBHM yIJla pacejarba,
nobujene momohy ZBL - nipna jiHMja, Mosmjeposor - 11aBa JIMHMja 1 TyTMHOT - IpBeHa
JIMHMja IoTeHIIMjajla MHTepaKIlyje 3a IPOTOHe eHepruja 2 MeV kKaHasMcaHMX Kpo3
yaTpaTaHku cwmmimjym Sit* meGreune 55 nm, opujenTanyje (001).
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Tauka 1 Ha cmmm 6.1 (a) oagroBapa TaukaMma Xgq M Xgzppi, Tauka 2 Ha CIMLN
6.1 (a) ogrosapa TaukaMa X, " Xopz, HOK Tauka 1’ Ha cmmm 6.1 (6) ogrosapa TaukaMa
Oxr1 V1 Oxzp11, @ TauKa 2’ Ha iy 6.1 (6) ogrosapa Taukama Oy,p 1 Oy

Crmka 6.2 Tokasyje 3aBUCHOCT JTo0ujeHor mapamerpa dpuToBarma 8, O aTOMCKOT
Opoja xpucrana Z, [56]. MunumMarmHa BpemHOCT Tlapamerpa dwuToBama 8, je 1.50 3a
yrbeHuK C®, mok je mMakcumanHa BpemHocT 2.14 3a Gapujym Ba®®. [loGujena cpemba
BpPeIHOCT 3a IapaMmeTap ¢puTOBama 62'T je 1.85 ca cranmapaHoM gmesujauyjom 0.12. V3
nobujeHnx pesyiitata 3a mapamerap QuroBama 8,  MOXe Ce BUIETU /1a eleMeHTMH:
kamujym Ca?, crpornujym Sr38, Gapujym Ba®® u eypormjym Eu®® dopmmpajy rpyry
eJleMeHaTa ca TlapaMeTpoM duToBama 8, ' BehuM of1 Impoceka, cpefire BpemHocT 2.08
cragmapaHoM gesujanyjom 0.04. Ca gpyre cTpaHe, 3a ocTasia 23 ejleMeHTa, Oe3 yITbeHMKa
C®, cpemma BpemHOCT Tmapamerpa duToBama 8, je jemHaka 1.83 ca cranmapmHOM
nesujanyjoM op, 0.01.

2.4 I L] I L] L] LI LI I LI I I | I I L T
2.2 Ba —

i Ca Sr * Eu |

20 -

1 8 - (T3 LEE s e ] LS * . L] L] L] - .

16 —

1.4 .

fob— vy
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

! .
Crnuka 6.2. 3aBucHOCT TapaMerpa dputoBarba 8, ' 071 aTOMCKOT Opoja Kpucrasa Z;.

3a cBe aToMcke OpojeBe BpeHOCT IlapameTpa d; U d, Cy IIpaKTUYHO jeTHaKV HyJIN.
JenvHm M3y3serax je yrbeHuK C°.
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Cruka 6.3. 3aBucHoCT rapamerpa d? o aroMckor Opoja Kpucraia Z,.

100

! . . .
[MoHammare mapamerpa utoBarma 8, je y OYMTO] KOpeJIalyju ca MOBPILHOM

KBagpaTHOI

(001) xanaia,

OOHOCHO IIOBPIIMHCKOM

TYCTMHOM  HaeJIeKTUpcCarba

KBaJIPaTHOT KaHajla KpMCTajla M FeTOBOT aTOMCKOT Opoja Z;, 3a eJleMeHTe KOji Cy Y3eTI Y
003mp. OBa 3aBMCHOCT je IIpVKa3aHa Ha cJIMKaMa 6.4 11 6.5, pecrieKTUBHO.
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Cnmka 6.5. 3aBYCHOCT NOBPIIVHCKE TYCTVHE HaeJleKTrpcarba KBajpaTHOI KaHasla
KpwcTaiia (a.j.) o aToMcKor Opoja KpucTasna Z,.

Vnak m mopen Tora, Npwin4HO je m3HeHabyjyhe m samamyjyhe ma je moryhe
A00UTY yTVH YHUMBEp3aIHV IIOTeHIIMjasl MHTepaKiiije, KoMe Cy IapameTpu puToBarba
8;" = (5.124,1.85,0.2562), ca craHmapJHOM eBujanjoM Tapamerpa &,  om 6%
(ywbyuyjyhu yoberuk C°). OBa umrbeHMIIa MMIUIMIIMTHO OIIpaBaBa IIPETIIOCTABKy Jia
TayaH yHWMBEp3aJIHM IOyI'MH MOTEeHIVjaJI MHTepakyuje Tpeba ma ampokcuMmpa ZBL
NOTeHIVjaJI WMHTepaklyje 3a Majle yJapHe IlapaMmeTpe M MonujepoB IIOTeHIVjat
VIHTepaKLyje 3a BeJIVKe yAapHe IapaMeTpe.

Hame y Texcry he OuTM mokasaHuM pesysITaTy KaHasluicakba IIPOTOHA eHepruje
2MeV wu poOujeHe JmMHMje [Oyra Kpo3 KsagpaTHe KaHajle TpU BpCTe KyOHmMX
KpucTtajorpadpckmx Kpucrtajla u TO 3a: BCC Kpucramorpadcky crpykrypy, FCC
KpucTajorpadcKy CTpyKTypy U qujaMaHTCKy KpucTajorpadcKy cTpykrypy. Kpucramm cy
n3abpaHy Tako Ja WIYCTPYjy YHMBEp3aJIHOCT Jgo0ujeHOor JAyTMHOT IIOTeHIIVjasla
VIHTepakKIyje.

Ha cmxama 6.6, 6.7 n 6.8 cy nipukasaHe JIMHMje Ayre y paBHM yIapHOI apaMeTpa
Y paBHM yIjla pacejarba 3a ZBL moreHmujan mHTepakiuje — upHa JmHUja, Monjepos
NOTeHLVjaJI MHTepaKlyje — IUlaBa JIMHMja ¥ OyTVMH IIOTeHLVjal MHTepakluje — IpBeHa
JVIHVWja, 3a TpOTOHe eHepruje 2 MeV kanammcane kpo3 BCC xpucraie reoxba Fe3?,
Moymbnera Mo*? u eyponmjyma Eu®® opujentarmje (001) y omHocy Ha mpasari CHOIIa
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nporoHa. OBa Tpu Kpucrajia cy m3abpaHa 300r EMXOBE BeJIVIKe pasiiKe Y BeINdYVHMN
KBaJ[paTHOI KaHajla ¥ IOBPIIVHCKO] T'YCTUHM HaeleKTpucarsa. [lebibrHa Kpucrasa
rBoxba Fe3? je 32 nm, mommbnena Mo** 27 nm m xpucrana eypormjyma Eu® 33 nm.
Hobujena BpemHOCT mapameTpa 8, 3a rBoxbe Fe3? je 1.82, 3a mormbnen Mo*? 1.838 u 3a
eyporjym Eu®® 2.077.

a) (001)Fe

o T e M e

] O#Q#O%

Q&w‘#@%

wOOO

..-{LIJLJ

.o(a']-)

Xo(a.j.)
o

(001)Fe,2 MeV H*
0.6 e P R Sy P i) (e

b)

04

0.2

0.0 -

8. (mrad)

-0.2 -

-04 |-

-0.6 L 1 A 1 " 1 A 1 " 1 "
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 04 0.6

8, (mrad)

Cimika 6.6. JInHMje 1iyre y: a) paBHM yoapHOT IlapaMeTpa 1 0) paBHU yIJjla pacejarba, 3a
ZBL noTeHIIMjajI MHTepaKIyje - IIpHa JIHVja, MonujepoB IIoTeHIIWjaJl MHTepaKlyje -
IUIaBa JIMHMja ¥ IyTVH IIOTeHIIMjaJl MHTepakKilyje - [pBeHa JIVHMja, 3a IIPOTOHEe eHepruje
2 MeV kanarcate Kpo3 kpuctai reoxba Fe3? opujenTariije (001).
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a) (001)Mo

b) (001)Mo,2 MeV H*
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8. (mrad)
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-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 04 06
8, (mrad)

Cruka 6.7. JIvHMje myre y a) paBHM yIapHOT IapaMeTpa 11 0) paBHM yIJla pacejarmba, 3a
ZBL noTteHIMjasI MHTepaKIyje - IipHa JIvHWja, Monujepos IToTeHIIMjajl MHTepaKIyje -
IUIaBa JIMHMja M AyTMH IIOTeHIIVjajl MHTepaKilyje - IipBeHa JIHMja, 3a IIPOTOHe eHepruje
2 MeV xaHanvcaHe Kpo3 Kpuctan monubnera Mo*? opujertaruje (001).

58



a) (001)Eu

- ™ 1 T v T

ﬁ<>.;,§> f

4 F .
. .:
2 L .
a2t ,
. -
L

-4 F -

_Z<> <> |

1 N Lo N 1 L P | L L
-8 6 -4 -2 0 2 4 f 8
Yolaj.)
(001)Ew,2 MeVH?

b) ¢g , ' : . : . :
06 | ?% F -
4
04| e .
02 ”'-'L"-"n e _
| E} b [ ﬂ“k{j by |
® 02} ,-;:-'ff H"‘%, .

04k 4

oy,
Pl
y

_UE ] 1 L L L L L
08 06 04 -0.2 00 02 0.4 06 0.8

6, (mrad)

Cimika 6.8. JInHwMje myre y a) paBHM yIapHOT HapaMeTpa 1 0) paBHM yIJla pacejarma, 3a
ZBL noTeH1MjasI MHTepaKiyje - IipHa jvHuja, Monrjepos 1oTeHIIjajl MHTepaKIyje -
IUIaBa JIMHMja ¥ IyTVH IIOTeHIMjajl MHTepaKiyje - [pBeHa JIMHMja, 3a IIPOTOHEe eHepruje
2 MeV kanarcaHe Kpo3 Kpuctan eyporujyma Eu®® opujenrarje (001).
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Ha cmxama 6.9,6.10 n 6.11 cy npukasaHe JjmHMje Ayre y PpaBHM yOapHOT
IapamMeTpa M paBHM yIjla pacejarba 3a ZBL morenumjan mHTepakmyje - IpHa JIMHMja,
Mosnujepos noTeHIIMjaJI MHTepaKlyje — IUIaBa JIMHMja W JyTVH HOTeHIVjal MHTepakIyje —
LpBeHa JIMHMja, 3a IIpOoTOHe eHepruje 2 MeV xanHammcane xpo3 FCC xpucraie
anymmamjyma Al'3, kanumjyma Ca®® v snata Au’® opujerrarnmje (001) y omHocy Ha mpasati
cHoma mporoHa. Kao 1 y aiyuajy BCC xyOHMX KpucTasia oBa Tpu KpwcTaila cy n3abpaHa
300T FIXOBe BeJlMKe pasjIiKe Y BeJIMYMHM KBajpaTHOI KaHajla M IOBPIIMHCKO] T'yCTUHU
HaeslekTpucama. [leGibuHa kpucrana anymunaujyma Al'? je 51 nm, kpucrana Kaaujyma
Ca?® 52 nm n xpucrana smara Au’® je 33 nm. JoOujeHa BpemHocT mapamerpa &, 3a
arymuaMjyM Al je 1.829, 3a kamumjym Ca?® 2.05 n 3a 3mato Au”® 1.838.
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a) (001) Al

I (i | iy

X, (a.j.)
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Yo (a.j.)
b) (001) Al,2 MeV H*
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8, (mrad)
Cimxa 6.9. JInnuje gyre y a) paBHM yIapHOT ITapaMeTpa 1 0) paBHU yIJjla pacejarba, 3a
ZBL noreHnujasr MHTepaKyje — [pHa JInHMja, Mosjepos noTeHIMjal MHTepaKIyje —

IUIaBa JIMHMja U JIyTVH [IOTeHIVjal MHTepakiiyje — IipBeHa JIMHMja, 3a [IPOTOHe eHepruje
2 MeV kananvcaHe Kpo3 Kpuctan aiymmamjyma Al opujentarje (001).
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Cimxka 6.10. JIvauje yre y a) paBHM yAapHOT IIapamMeTpa 11 0) paBHM yIJla pacejara, 3a
ZBL noreHnyjas MHTEepaKkiyje — [pHa JIMHuja, Mosujepos noTeHIja HTepakIyje -
IUIaBa JIMHMja U JIyTVH [IOTeHIVjal MHTepakiiyje — IipBeHa JIMHMja, 3a IIPOTOHe eHepruje
2 MeV xaHanvicaHe Kpo3 Kpuctai Kanryjyma Ca®® opujenrarigje (001).
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Cnuka 6.11. JInHuje oyre y a) paBHM yAapHOT IlapaMeTpa 11 0) paBHM yIJla pacejarba, 3a
ZBL noreHnujasr MHTepaKyje — [pHa JInHMja, Mosjepos noTeHIMjal MHTepaKIyje —
IUIaBa JIMHMja U JIyTVH [IOTeHIVjal MHTepakiiyje — IipBeHa JIMHMja, 3a [IPOTOHe eHepruje
2 MeV kananucate Kpo3 kpucran 3mata Au’® opujerrarje (001).
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Ha omkama 6.12, 6.13 u1 6.14 cy npwkasaHe JIMHWje Oyre y paBHM yIapHOT
IapamMeTpa M paBHU yIVla pacejara 3a ZBL morenumjan mHTepakuuje - IIpHa JIMHMja,
Mosnujepos noTeHIIMjaJI MHTepaKlyje — IUIaBa JIMHMja W JyTVH HOTeHIVjal MHTepakIyje —
L[pBeHa JIMHMja, 3a IIPOTOHe eHepruje 2 MeV kaHanvcaHe Kpo3 Kpucraje yribeHuka C°,
repmaavjyma  Ge3? u  kamaja  Sn®®  (mmjamanTcKa Kpucranorpadcka  CTPyKTypa)
opujeHranje (001) y omHocy Ha IIpaBall cHoma IIpoToHa. Kao m y aiyuajy OasHO 1
MOBPIIMHCKN LIEHTPUpaHMX KyOHMX KpucTajla oBa TpuM KpucTaja Cy m3abpaHa 300r
IbVIXOBE BeJIMKe pa3jIMKe y BeJIMYMHM KBaJpaTHOI KaHajla ¥ IOBPIIMHCKO] TI'yCTVHU
HaeJleKTpucama. [lebrpuHa Kpucrasa yrbeHuka C° je 35 nm, kpucraiia repmanujyma Ge3?
je 39 nm u kpucrarna kamaja Sn°° 41 nm. [ToGujeHa BpeHOCT mapameTpa &, ' 3a yITbeHUK
C® je 1.50, 3a repmanmjym Ge32 1.823 u 3a xaraj Sn°° je 1.818.
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Ciika 6.12. JIuHuje ayTe y a) paBHM yAapHOT ITlapaMeTpa 1 0) paBHMU yIJjla pacejarba, 3a
ZBL noreHnujar MHTEepaKyje — [pHa JInHuja, Mosjepos noTeHIMjal MHTepaKIyje —
IUIaBa JIMHMja M AyTVIH DOTeHIIMjaJl MHTepaKIyje — IpBeHa JIMHWja, 3a IPOTOHEe eHepruje
2 MeV xaHasnvicaHe Kpo3 ijaMaHTcKy Kpucrai C° opujenTarje (001).
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Crmika 6.13. JInHuje gyTe v a) paBHM yoapHOT ITapaMeTpa 1 0) paBHM yIJjla pacejarba, 3a
ZBL noTteHnujas MHTEepaKkiyje — [pHa JIMHuja, Mosujepos noreHIjal HTepakIyje -
IUIaBa JIMHMja Y JyTVIH [OTeHIIMjajl MHTepaKiyje — IpBeHa JIMHMja, 3a IIPOTOHEe eHeprije
2 MeV xaHanvcaHe Kpo3 KpucTas repmanujyma Ge3? opujenraryje (001).
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Cuka 6.14. JIvHuje 1yre y a) paBHM yAapHOT IIapameTpa 11 0) paBHM yIJla pacejara, 3a
ZBL noTteHnmjas MHTEepaKkyje — [pHa JIMHuja, Mosujepos noTeHIja HTepakIyje -
IUIaBa JIMHMja Y JyTVIH [OTeHIMjajl MHTepaKiyje — IpBeHa JIMHMja, 3a IIPOTOHEe eHeprije
2 MeV xanHanmvcaHe Kpo3 Kpuctail Kasaja Sn°® opujenranuje (001).
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Ca cmka 6.6 — 6.14 ce jacHO MOXXe IIPUMETHUTM [1a je IIOKJIallarbe CIIoJballlihe JINHIje
Ayre, TeHeprcaHe ca AyTMHVMM IIOTeHIMjaJIOM MHTepakIyje W CIoJballlibe JIMHUje JIyre
nobujene ca ZBL noreHnmjajoM MHTepakilyje 1 yHyTpalllibe JIMHIje JlyTe reHepucaHe ca
AYyTVIHVM IIOTeHIIWjaJIoM VHTepakilije ca YHYTpalllkhOM JIMHUjOM JyTe T'eHeprcaHOM ca
MorujepoBuM HOTeHIIMjaJIOM MHTepaKIivje, Y paBHM yIJIa pacejarba, 3a KpycTaie rBoxba
Fe3?, mormmbnena Mo*?, eypormjyma Eu®, anymumumjyma Al'3, xkammmjyma Ca®, 3mara
Au’®, repmanujyma Ge3? u xasaja Sn°° opymuHO, TOK KOJT KpUCTasia yIibeHuKa / aujaMaHTa
C® 10 HUje ciyuaj. MopdOIIOIIIKOM aHAIM30M 3a BpeHOCTM Iapamerapa d; u d, 3a
kpucrai rBoxba Fe3? cy nobujene Bperroctu oxg 0.002 mrad u 0.002 mrad, 3a KpucTat
Mormbena Mo*? spernroctu ox 0.00001 mrad n 0.0003 mrad, 3a Kpucrasn eyporjyma
Eu®® Bpemnoctu om 0.003mrad w 0.00002 mrad, 3a kpucran anymuaujyma Al'3
Bpensoctn oxx 0.001 mrad u 0.00002 mrad, 3a xkpucran kanmujyma Ca?® BpemHocTi off
0.0008 mrad w 0.002mrad, 3a xpucran 3mara Au’® spemHoctit om 0.004 mrad wm
0.0002 mrad, 3a kpucras repmanujyma Ge3? ppemrocru o 0.003 mrad n 0.0002 mrad u
sa kpucran Kamaja Sn°° BpemHocT om 0.00001 mrad w 0.00002 mrad, pecrieKTMBHO.
[Toper Tora 3a aujamanTcku C° Kpucran pasnvke musmeby oprosapajyhux smauja cy jacHo
V3pakeHe M y OBOM cJly4dajy BpegHocT 3a di; u dp cy 0.01mrad wm 0.01mrad,
PeCIIeKTUBHO.

V aiyuajy yrobenuka C®, koju je musyserak, oGjarimbere ce Moxe Hahu y unrbeHuIIn
Ja aToM yrjbeHmKa C°® wmma Marm aTtoMcku Opoj Z,, a caMyM TuMe IIOTEHIVjasl
nHTepaknyje Kysonoor tuma ca ¢yHKIMjoM ekpaHmpara Tomac - @epmu Tuma y
FHErOBOM CJTy4ajy HuCy 3apoBosbaBajyhm. Ca mpyre crpate, Bese m3Meby yripeHmKoBux C°
aToMa Cy BeoMa jake, IITO pe3yJITupa MajavM KBagpaTtHuM KaHaioMm (001). Kao pesysrar
TOra YHYTpalllkha U CIIOJballliba JIMHV]a JIyTe Y CIyuajy yIbeHuKa C° ce He MOry JOBOJBHO
no00po onsojuTy, mTO ce BuAM Ha ammum 6.10 (6). Kao mocienuiia Tora, HeKu Ipyru
MOTeHIIMjaJI VHTepaKiiyje, 100MjeH OpyruM IpucTynoM, kao Hip. oj1 - TapHepos, Ou
Ovo MHOTO IpUKIIagHUjY 3a yHoTpedy [9].

Mopdonomiko nopebemwe ZBL, MosujepoBor u 1yrMHOr IIOTeHIjajla MHTepaKiyje
3a CJIy4aj IpoToH - rBoxbe Fe3?, mporoH - Monmbuen Mo*2, nporon - eypormjym Eu®3,
potoH - anymuaujyM Al'3, mporon - kammjym Ca®’, npoton - smaro Au’®, mportoH -
yrbeHuK €6, mpoToH - repmanujym Ge3? u npotoH - xanaj Sn°° je mokasaHo Ha CTUIM
6.15 (a), (6), (), (m), (e), (¢), (r), (x) m (M), pecneKTMBHO. 3aKbydyje ce a OYIVH
MOTeHITMjaJI MHTepaKiije 1oOpo ampoxkcumupa ZBL moreHnmjan mHTepaxiuyje 3a maiie
yaapHe IlapameTpe 1 MormjepoBs IoTeHIMjal MHTepaKilyje 3a BeJIVIKe yJlapHe apaMeTpe
y cay4ajy mpotoH - rBoxbe Fe32, npoton - monmbuen Mo*2, mpotos - eypormjym Eu®?,
potoH - anymuHUjymM Al'3, mporon - kammjym Ca®, npoton - smaro Au’®, mportoH -
repmanujym Ge3? v mpotoH - Kaaj Sn°°. YV ciayuajy npoToH - yrbeHuK C® 0Bo ounriieiHo
Huje ciydaj. Kako mpm KaHayvicamy, jOH JOXWMB/baBa CWIy KoOja je jelHaKa IpafawjeHTy
HOTeHIVjajla VIHTepaKIyje, y Cy4Yajy yrbeHnka C® He TpebGa ouekmBaTi 10OpO criararbe
msMeby ekcrepMMeHTaIHO HOOMjeHMX yTraoHMX pacrofera ¥ OHUX TIeHepucaHMUX
yIoTpeboM yHUBep3aJIHOT QyTMHOT IoTeHIMjala [57].
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Cimxka 6.15. ZBL norenunyjan naTepakuyje Vyp; - IipHa jvHMja, Monjepos IToTeHIIyjal
mHTepakije Vy, - IiaBa JIMHMja U JyTVH OTeHIjat uHTeapkimje V" - 1ipBeHa jvHmja
3a: a) rBoxbe Fe3?, 6) monmbnen Mo*?, B) eyponjym Eu®3, r) anymuanjym Al*3, n)
kayjym Ca?, ) snaro Au’®, e) yrbenuk/ aujamant C°, k) repmanujym Ge3? u 3) kaaj
Sn>%, y 3aBMCHOCTM OIT aTOMCKOT pacTojarba 7.

Ha oBaj HaumH je ycIielrHo 1o0OMjeH YHUBep3aJIHM IyTMH IIOTeHIIjal MHTepaKiyje
y clydajy KaHajIrcakba IIPOTOH - KpYCTaJl, Koju je o0JmKa:

V" = (Z1Zze?/R) Xy y; e~ R/ar) .

rme cy y; wu 6 mapamerpu d¢wuroBama ca BpegHocTnma (0.10,0.55,0.35) wu
(5.124,1.85,0.2562), pecniektmBHO. PenaTmBHa craHpapiHa AeBujallvja 3a ITapamMeTap
durosama §;" je 6%.

3a pajbe UCTpaXxmuBarbe W IIpoBepy/IO0OJblIalbe AYyTMHOr YHUBEpP3aIHOT
MOTeHIIMja VHTepaKIVje HeOIIXOIHO je 1a ce peajin3yjy eKCIIepVMeHTH BUCOKe pe3osIyLiyje
TpaHCMVICHje IIPOTOHa Kpo3 BeoMa TaHKe KpucTaie y (001) opujeHTarju.
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7. YHVBEP3AJIHV OVI'IH ITOTEHUWJAJI IHTEPAKLIJE YV CIIYHAJY
TPOYI'AOHINX KAHAJIA KYBHIVX KPVMICTAJIA

Hakon xoHcTpyucama rope IOMeHYTOr HOTeHIVjaJa VIHTepakIje, Jabu paj, ce
Oasmpao Ha MOKyIIajy KOHCTpyMCcama YHMBEP3aIHOT QyTMHOr IIOTeHIIMjajIa MHTepaKiyje
3a CJly4aj KaHaJIyicarba IIPOTOH - KpPUCTalI y opujeHTanmju Kpuctaia (111) y ogHocy Ha
CHOII yHIaJHMX ITPOTOHA, OAHOCHO Ha CilydajeBe KaHajIvicarba ITPOTOHA KPO3 TpOyTaoHe
KaHajle KyOHmx KpucTaia. Iloper Tora ysenena cy onpebeHa robosbiliarma MeTOIOJIOTHje
paza. OBa noOosblllakba Cy IIpUMereHa M Ha KBajpaTHe KaHaile (opujeHTaruja (001)) mu
Kao pe3yiTaT TOra, 3a OBa [IBa aKcHjajiHa IIpaBlia Kopucrehu mcre dpusmuke apryMeHre,
Owto je moryhe moOuTy KOH3MCTEHTHe BpeQHOCTM IapaMeTapa (puUTOBama 3a joH - aToM
MIOTeHIIMjaJl MHTepaKiiyje [56].

Kao mrTo je Beh HarlomMeHyTO y HpeTXOIHOM IIOIJIaB/bY pajy jeTHOCTaBHOCTY, Y
IIPBOj allpOKCHMaIVjy, 3a CBe cJIy4ajeBe IIPOTOH - KpucTasl, PupcoB paaujyc eKpaHupama
je y3eT ca KOHCTaHTHMM BpeJHOCTMMa HapaMeTapa (puToBama Kao 3a CIydaj IPOTOH -
cwmnujym Sit*. VI mopen ose dusmukm morperHe anpokcumanje owio je moryhe
A0OUTY yHMBeEp3aJIHM IIPOTOH - KpWUCTal IOTeHIIMjasi MHTepakuuje. Ha ocHoBy oBe
umreHmIe, PrpcoB paayjyc eKpaHuparba ca y3UMameM Y 003Mp 3aBVCHOCTH OJ aTOMCKOT
Opoja kpucTana Z, je y moTnyHOCTH IIpuMerseH. [lopen Tora, mpemnmsHo je gedwHmMcaHO
3Hademe ,0rmckmx” u ,Janeknx” ymapHMX IIapaMeTapa 3a pasInduTe aTOMCKe Opojese
KPUCTJIa y pasIMunTVM KaHamMMa KpucTaia. Tpeha mompaska meroposoruje je Owta
Be3aHa 3a Hopydapame jmHMja ayra. Kako je mwb mga ce oarosapajyhe jmHMje myra
r7100aJIHO TIOKJIONe, ca (pu3MUKe cTpaHe IJIeANIITa, BEPOJOCTOJHO je [la ce He MHCUCTHpPa
Ha caBpIlleHOM Iofygapamy mn3MeDy 11Be KapakTepucTUUHe Tauke Ha JIMHMjaMa [Iyre, Beh
Ja ce IIOKyIlIa Jla ce yCTaHOBM ofpebeHM KBaHTUTATMBHM KPpUTEPUjyM 3a odrosapajyhe
JMHYje AyTe, TaKO Ida ce MOTy CMAaTpaTu Ja Cy INIOOaJIHO HOBOJBHO Ormcke. Y ckiIamy ca
OBVM YBefleH je IIojaM peJlaTMBHOTI pacTojarka m3MeDy KapaKTepuCTMYHMX TadakKa Ha
oxrosapajyhum nmuaMjama gyra. OBakas KputepujyM he y vcTo BpeMe J10BeCT /10 Tora Jia
he ce nmuHMje Ayre OymcKe aTOMCKMM HM30BMMa W JIMHUMje JIyra JajIeKO Off aTOMCKVIX
HU30Ba TpeTupaTu MofjeqHako. YsuMajyhm y ob03up rope HapereHa IIOOOJbINamba Y
IOCTYIKYy paja, yCIleJIy CMO He caMoO Jia IIOIIpaBMMO JIyI'MH YHVBEp3aJIHV MHOTeHIIVjasl
VMHTepaKIyje 3a cjIydaj IPOTOHA M KpUCTajla ca KyOHOM KpwucTarorpadckoM CTPYKTYpPOM
opujeHtanuje (001), Beh u ga mpommMpyMO OBy MeTOIOJIOIMjy 3a CJIydaj KaHaIucara
IPOTOHA KpO3 KpucTajle ca KyOHOM KpucTasiorpadcKoM CTpYKTypoM opujeHTanmje (111).

Kao mro he Ourm mnokasaHo y HacTaBKy TeKCTa OBe Aucepralluje yBobermem
IoIrpaB/beHe IIpolleflype dwuToBama Moryhe je KOHCTpywcaTy AyTVMH ITOTeHIIMjal
VMHTepaKiyje Ha CJIMYaH HauuH Kao U y IIpeTXOOHMM IorsnasbumMa [42, 56]. ITopen Tora
[I0Ka3aHO je, OCMM 3a CJIydaj yrbeHuka C°, ma mapamerap dwroBarka 8, mMMa UCTy
BpeqHocT 1.828 3a cBe Kpucrajie ca KyOHOM KpucTajorpadckoM CTPYKTypOM
opujenTtanje (001) wu wmcry BpegHocT 1.475 3a cBe Kpucrajle ca KyOHOM
KPUCTATIOTpadCKOM CTPYKTypoM opujeHTanyje (111)!

IIpouenypa durosama 3a opgpebuBarbe oNTMMajIHe BPeIHOCTM IapaMeTpa
duroBama &, ce cacToju of HalaXera MUHVMAIHE BPETHOCTV 3a CYMY PpeIaTVMBHVX
pactojarba (y mporeHTMMa) wusMeby KapakTepucTWYHMX Tadaka 3a onrosapajyhe
crospalllibe M yHyTpallllbe JIMHUje 1yra. 3a KyOHe kpucrase opujeHTaiije (001) oBaj
rapamMeTap je:

R100 = (1/2)(\/((9961'1 - HxZBLl)/erl)z + \/((exrz - exMZ)/eer)z) X 100% 7.1
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r71e Cy Oyrq Y Oy, TIpecery JIMHMja [Iyre y paBHU yIvIa pacejarba ca JimHujoM 6, = 0 3a cBe
KyOHe Kpucrajie opujeHTHcaHe nayxX mpasua (001), xoju onrosapajy IyTrMHOM
MOTeHIMjaJly 3a KaHaJIMcarbe, 3a CIIOJballliby M YHYTpalllby JIMHUjY OyTre, PecleKTUBHO,
JTOK CY Oyzp11 M Oy, TIpecerin JIMHMjA JyTa y paBHM yIJla pacejarba ca JimHUjoM 6, = 0,
Koju onrosapajy ZBL w MonujepoBoM mnoTeHIMjasly WMHTepakKlyje 3a CIIOJballliby W
YHyTpallllby JIMHWjY Ayre, peclleKTUBHO. 3a KyOHe kpuctasie opujeHTanuje (111) oBaj
rapamMeTap je:

R111 = (1/2)(\/((9967'1 - HxZBLl)/erl)z + \/((gxrz - exMZ)/erZ)Z) X 100% 7.2

rae Cy Oy W Oy, IIpecery JIMHMja Iyra y paBHU yIVia pacejarba ca JimHujama 6, = 0 u
0, =0, pecnekTMBHO, KOjU OAroBapajy AyIrMHOM IIOTeHIMjajly VHTepaklyje 3a
KaHaJIVICarbe 3a CIOJballliby ¥ YHYTpPallliby JIMHW)Y AyTe, PeIIeKTUBHO, T0K CY Oyzp11 VI Oy
Trpecery JIMHMja [Iyre y paBHU yIJla pacejarba ca inHujama 6, = 0 u 6, = 0, pecrieKTmBHO,
Koju oxgrosapajy ZBL v Monujeposom norenumjainy nHrepaknyje. OBo 3Haum 11a je iwb ga
ce crojpallrba JIVHMja [Oyre TeHepucaHa ca [OyTMHMM IIOTeHLWjaJIoM WHTepakiyje
peTaTvBHO MOKJIONM ca OfiroBapajyhoM criosbaliskoM JIMHUjOM [Iyre reHepucaHoM ca ZBL
IOTeHIIMjaJIOM VMIHTepaKllyje, a ja ce y MICTO BpeMe, YHyTpalllkha JIMHYja Jyre reHeprcaHa
ca [IyIrMHUM IIOTeHIMjaJIOM peJlaTMBHO IIOKJIONM ca oOfArosapajyhoM yHyTpallmoM
JIVHUJOM yTe TeHeprcaHoM ca MosmjepoBrM IIOTeHIIjajIoM MHTepaKiiyje.

ITpoGsiem GimcKMX 1 TajIeKMX jOH - aTOM pacTojarka MOXe J1a ce pelly Ha PU3NIKI
MpVIXBaT/bVIB HA4VH aKo ce M3pasu y jeduHMIlaMa pagujyca ekpaHupama (JPE). Ha ocHoBy
TOTa 3a CJIy4aj MHTepakKIiyje IIpOToOHa 1 KpucTaia opujeHTaiije (001), Tj. ogrosapajyhmx
KBa[IpaTHMX KaHaja [JOIUIO Ce [0 3aK/bydKa Ja ce 3a Oimcka pacrojama, 3a CBe
pasMaTpaHe KpwucTasle, BpegHOCT Moxke nocrasuTy Ha 1.12 JPE, nox ce 3a pasieka
pacTrojarka oBa BpegHOCT Moxke moctasuTi Ha 2.45 JPE. [To6pa ocoOmna 3a xopurtheme
JPE je y ToMe mITO pamgmjyc eKpaHMparka 3aBMCH Of aTOMCKOT Opoja aToma KpucTaia Z,,

(ap = (973/128)Y/3(Z,*/? +Zzl/2)_2/3a0), makite (VHOIVPEKTHO) 3aBWUCK O BeJIMYMHE
KBaJpaTHOT KaHajla CBUX pasMaTpaHMX KyOHMX KpucTajorpadcKmx KpucTasia M BUXOBOr
aTOMCKOT Opoja.

VcroMm aHaimM30M ce JIONUIO M [0 HofaTaka O OJMCKMM M [JajIeKMM jOH - aToM
pactojarbuMa 3a coiry4daj (111) mpoToH - KpucTall OpwujeHTalvja. Yciien Opyraduje
reoMeTpuje jelfHaKOCTPaHUYHIX TPOYTaOHMX KaHala OBa UYME-eHUIIa yTrde Ha Apyradnjy
eBOJIyLIVjy YHYyTpalllle U CIIoJballlibe JIMHMje J1yre. AHaIn3a je IoKasaja /a je IoTpebHo
roctaBuUTy Osvicka pactojarba Ha 1.2 JPY u pmareka pacrojarba Ha 3.44 JPE, 3a cBe kyOHe
KpucTaiorpadcke kpucraie opujeHTanyje (111) y ogHOCY Ha CHOII IIPOTOHA.

[Ipn oBakBMM ycIOBMMa AajleKmx M OJIMCKMX pacrojarba oppebeHe cy ciienehe
nebspuHe kpucrana: Cr, Fe, Nb, Mo, Ba, Eu, Ta, W, Al, Ca, Ni, Cu, Sr, Rh, Pd, Ag,
Ce, Yb, Ir, Pt, Au, Pb, Th, C, Si, Ge u Sn: 35, 33, 32, 31, 29, 51, 42, 27, 25, 52, 54,
33, 34, 50, 29,30, 32, 38, 41, 26, 27, 36, 35, 36, 55, 42 u 42 nm pecleKTMBHO, 0K
cy 3a (111) opujentaunjy nedsbuHe kpucrana: 31, 28, 26, 29, 27, 59, 49, 24, 33, 37, 52,
21, 21, 48, 20, 20, 21, 31, 31, 16, 17, 17, 23, 26, 37, 43, 33 u 36 nm, peclIeKTUBHO.

3a cIyvaj moTIIyHe mMIUIeMeHTanvje PupcoBor paamjyca eKpaHuparba, Tj. lberose
3aBUCHOCTY OJT aTOMCKOT Opoja Z,, IOTpebHO je yBecTn HOBe TlapameTpe duroBama &;'
85" Ha cnenehu HaumH:
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’ -2/3
8," = (ap/arr)6.0 (221/3/(211/2 +73%) )6.0 73

’ -2/3
85" = (ap/arp)0.3 = (221/3/(211/2 +Zzl/2) )0.3 7.4

Pesynrar mpouenype d¢uroBarba IIOKasyje 7a je y CIydajy OBaKO W3MeHeHe
MeTof0JIorMje Moryhe KOHCTpyucaTu AYTMH IOTeHIIMjaJl MHTepaKiiije Memajyhu camo
napamerap &, . ITomro no6ujeHe BpermHOCT 3a 8, 3aBUce of mapameTapa Rigo 1 Ryq;
uieja je ma ce HUXOBa MaKCMMaIHa BPEIHOCT, ako je To Mmoryhe, ¢dpukcupa Tako ma ce
BpemHOCTM rapaMerpa &, MebycoOHO mTo Mame pas3ikyjy 3a KyOHe Kpucrase ucre
opujeHTalVje. AHaJIM3a je IOKasajla Ja Ce MaKCMMaJIHO PeIaTMBHO pacTojarbe Rigo 3a
KyOHe kpucrtaste opujeHTaruje (001) moxe mocraButy Ha 4%, ocMM 3a CJIy4aj KpUcCTasIa
yrbeHVKa/ ayjamManTa C®, Kama msHocu 9% (cmmka 7.3). Kao pesynrar Tora, nmapaMerap
8,"" mma ucry BpemHoCT of 1.828 3a cBe pasMaTpaHe KpucTasie, OCUM 3a yIibeHUK C°, Kara
nsHocu 1.151. OBo je wiycrpoBaHo Ha cymnm 7.1.

3a kyOHe kpwucraie opujeHTarje (111) moTpeOHO je IOCTaBUTM MaKCHMaIHY
BPEIIHOCT 3a BeJMumHy Ry;; Ha 7%, ocvM 3a CIydaj KpucTasla yIybeHuKa/ aujamanTa C°,
xara nsHocu 11% (cmka 7.4). Kao pesysrar Tora, mapamerap 8, MMa UCTy BPEIHOCT O
1.475 3a cBe pasMmarpaHe KpucTaie, ocMM 3a yrbeHUK C°, kama msHocu 1.30. OBo je
VUTyCTPOBaHO Ha CJIvIu 7.2.

19 I T T T T T T
18 B s = as mow = == =Em = = . = [T = |
1.7 | -

16 - -

13 | -

12 C -

0 20 40 60 80 100
ZE

r .
Cimka 7.1. 3aBucHOCT napaMeTpa dpuToBama §, y cjlydajy KBajpaTHIX KaHala KyOHMX
KpucTaJjia o7l aTOMCKOT Opoja KpucTasia Z,.
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Crmka 7.2. 3aBucHOCT ITapaMeTpa dpuToBama §, y cJIy4ajy TPOyraHOX KaHajla KyOHvX
KpWCTaJla OJl aTOMCKOT Opoja KpucTaia Z;.
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Cuka 7.3. BpenHocTr KBajipaTa pejlaTVBHUX pacTojarba M3MeDy KapaKTepycTUIHIX
Tadaka ofiroapajyhmx jmHuja gyre 3a opujenTanyjy (001) y mporieHTHMa.
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Cnuka 7.4. BpegHocTu KBafgpaTa peslaTUBHIUX pacTojarba M3Meby KapaKTepUCTUYHMX
Tadaka ofiroapajyhmx jmHuja ayre 3a opujeHTanyjy (111) y mporieHTrMa.

Ha oBaj HauMH 100MjeHN IyTMHY IIOTEHIVja/IVl MUHTepaKIlyje Cy:
Vioo(R) = (Z1Z2€*/R) XiL1 Vi e (Gi"'R/ar) 7.5
e je 8 = [(Zzl/?’/(z}/2 + z;/z)_m) 6.0,1.828, (221/3/(21/2 + Z;/Z)_Z/S) 0.3];
Vi1 (R) = (Z1Z,€*/R) Zi3=1 Yi e_(sir’R/aF) 7.6

, -2/3 -2/3
e je 8" = [<221/3 /(2% + 73 )6.0, 1.475, <221/3 /(21 +73/%) )0.3] [62].

Bpennoctm  curtmHr mapamerapa OyruMHMX —IIOTeHIMjaJsla  MHTepakiyje Yy
clydajeBuMa KyOHmX Kpwucraia opwujeHTanuje (001) m (111) matm cy mOpemyienHo y
Tabesrama 1 11 2, pecrieKTMBHO:
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! ! ! .
TaGena 1. BpenHoctu napamerapa durosatba 8, , 8," n 83" AyrvHOr MoTeHIMjaia
VHTepaKIyje y cJIy4ajy KBaJpaTHMUX KaHaJIa KyOHMX KpUCTasIa.

Ky06Hm xpucraymm opjenTaryje (001)

Z, 5" 5, 55"

6 4776 1.828 0.239
13 5.097 1.828 0.255
14 5.124 1.828 0.2562
20 5.245 1.828 0.262
23 5.288 1.828 0.264
24 5.301 1.828 0.265
26 5.325 1.828 0.266
28 5.346 1.828 0.267
29 5.356 1.828 0.268
32 5.383 1.828 0.269
38 5.428 1.828 0.271
41 5.447 1.828 0.272
42 5.453 1.828 0.273
45 5.469 1.828 0.273
46 5.474 1.828 0.273
47 5.479 1.828 0.274
50 5.494 1.828 0.275
56 5.519 1.828 0.276
58 5.526 1.828 0.276
63 5.554 1.828 0.277
70 5.565 1.828 0.278
73 5.573 1.828 0.279
74 5.576 1.828 0.279
77 5.583 1.828 0.279
78 5.586 1.828 0.279
79 5.588 1.828 0.279
82 5.595 1.828 0.2798
90 5.612 1.828 0.281
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! ! ! .
TaGerna 2. BpenHoctu napamerapa durosatba 8, , 8," 1 83" AyrvHOr MoTeHIMjaia
VHTepaKiyje y cJIy4ajy TpOyraHuX KaHasla KyOHMX KpycTasla.

Ky06Hn xpucraym opjeHTaryje (111)

Z, 5" 5, 5y

6 4.776 1.475 0.239
13 5.097 1475 0.255
14 5.124 1475 0.2562
20 5.245 1475 0.262
23 5.288 1475 0.264
24 5.301 1475 0.265
26 5.325 1.475 0.266
28 5.346 1475 0.267
29 5.356 1475 0.268
32 5.383 1.475 0.269
38 5.428 1475 0.271
41 5.447 1475 0.272
42 5.453 1475 0.273
45 5.469 1475 0.273
46 5.474 1475 0.273
47 5.479 1.475 0.274
50 5.494 1475 0.275
56 5519 1475 0.276
58 5.526 1475 0.276
63 5.554 1475 0.277
70 5.565 1475 0.278
73 5.573 1475 0.279
74 5576 1475 0.279
77 5.583 1475 0.279
78 5.586 1475 0.279
79 5.588 1475 0.279
82 5.595 1475 0.2798
90 5.612 1.475 0.281

Ha caumu 7.5 cy mokasaHe jiMHMje AyTe Y paBHM yJapHOI IapaMeTpa 3a CJIy4aj
anymuamjyma Al'* 3a ZBL mnoreHumjan uHTepakiuje - LpHa JMHUjA, Monujepos
HOTeHIIMjaJI MHTepakIyje - IUlaBa JIMHMWja ¥ AyTVMH [DOTeHIVjaJl MHTepakiyje - IIpBeHa
mvHvja. Civka 7.6 (a) pukasyje JIMHMje gyTe y paBHM yIJIa pacejamsa 3a ZBL norenmyjan
VHTepaKllyje - IIpHa JvHWja, MonvjepoB moTeHIMjall MHTepaKlyje - IUlaBa JIMHMja U
JIyTMH TIOTEHIMjaJl MHTepaklyje - I[pBeHa JIMHMWja, 3a Kpuctan amymuHujyma Al'3 y
opujenTanyju (001) y ogHOcy Ha cHon ynagHwx nporoHa. Cyimka 7.6 (6) mokasyje wcre
JIMHMje dyra Kao M cIMKa 7.6 (a), ajiu caMO YHYTpaIlkiu Heo JIMHMja Oyre (yBeJIMdaH
nomten). Ha oBuM cimkama je mpukasan ciydaj anymmumjyma Al'3, saro mro o nma
HajBehy BpemHOCT 3a apamerap R;q; (He pauyHajyhin yribeHuk C°, xoju je jentak 9%).

JacHo je 1a je monynaparse n3Meby criosparliime JHMje gyre ca ZBL noreHImjazom
VHTepaKllyje, Kao W yHYTpalllbe JIMHMWje ayre ca MormjepoBM HOTeHIMjaIoM
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VHTepaklyje, ca oArosapajyhmm jmMHMjaMa Ayre 3a AYyIMH IOTeHIMjayl MHTepakiyje
OIUIVYHO. Y 0BOM ci1y4ajy Rigp = 3%.

(001)Al
[ | T i | ¥ ! | T i | V! | T
g Y Y Y
4 | i
i Ko -
L] ﬁ;zxnzau f
2r® < €
Y
T o} -
5
A A
2LD T D € -
¥ Y &
4 L _

P"i- 1 . ?ﬁt 1 ?ﬁt . 1 J

-4 -2 0 2 4
Yo(a.j.).

Cuka 7.5. JIviavje gyre y paBHM yaapHOT ITapameTpa 3a ZBL rorenmyjan nHrepaknyje —
LIpHa JIMHVja, MonujepoB IIOTeHIIjaJl MHTepaKllyje — IUIaBa JIMHMja M JyTVIH HOTeHIIVjal
VIHTepaKIiyje - [JpBeHa JIVHWja, 3a KpucTasl airymuumjyma Al opujerranyje (001) y
OJHOCY Ha CHOII IpOTOHa eHepruja 2 MeV.
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Cuka 7.6.a) JIuauje nyre y paBHm yriia pacejarsa 3a ZBL norenumjan vinTepakmyje -
LIpHa JIMHVja, MonujepoB IIoTeHIIjaJl MHTepaKllyje — IUIaBa JIMHMja M JyTVIH HOTeHIIMjal
VIHTepaKIiyje - [JpBeHa JIVHja, 3a KpucTasl airymuumjyma Al opujerranyje (001) y
OJJHOCY Ha CHOII IIpOTOHa eHepruja 2 MeV.
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(001)AL 2 MeV H*
071 ] I )

6, .(mrad)
o
o
|
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-0.1 0.0 0.1

6, (mrad)

Cnmka 7.6.6) YBenyuane yHyTpallrbe JIMHYje JIyre 3a UCTY CJIy4aj Kao Ha cymim 7.6.a).

Cmmke 7.7, 7.8 (a) n 7.8 (6) mpukasyjy mMcTo mro m camke 7.5, 7.6 (a) n 7.6 (6),
PeCIIeKTMBHO, caMoO 3a CJIydaj KpucTaia yrbeHuKa/aujamant C° opujentarmje (001).
ITapameTtap R;go 3a 0oBaj cirydaj mma BpermHocT of, 9%! Ciuke 7.8 (a) n 7.8 (6), kao 1 y
IIpBOM JIeJTy paja [56] ca arcosryTHMM pasiivKaMma ofrosapajyhmx jvHuja gyra, IoKasyjy
1a yrbeHVK C® Huje morojiaH 3a oBakas MeTo, pana. [Toper Tora ca ciike 7.8 (6) ce Bum
na Memajyhn camo mapamerap duroBama §, Huje Moryhe HOKIONWUTM YHYTpaIIHy
JTMHYjy 1o0ujeHy ca MornujepoBuM IOTeHIMjaJIOM WMHTepakilyje ca YyHyTpalliboM
JIMHUjOM JyTe T00MjeHOM MOMONhy AyTvHOr IIoTeHIIMjasa MHTepakiyje. Hacympor Tome,
no0uja ce /1a ce yHyTpalllla JIMHMja JIyre reHepucaHa IIOMONy AyrMHOI HOTeHIIujasia
VHTepaKlyje MOKJIala ca yHyTpallllboM JIMHUjOM Jyre TeHepmcaHoMm Iomohy ZBL
IOTeHIIjajla VMHTepakuyje. JJogaTHO Kao INTO je HpuKasaHO Ha iy 6.4, KpucTas
yIrbeHVKa/ qujamMadT C° viMa M3y3eTHO Mayvi KBaJpaTHI KaHaJl IITO je TOC/IeVIia BeoMa
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jakux Be3a m3Meby atoMma yribeHmka. Iloper Tora meros atomckmu 6poj Z, = 6 je Takobe
BeoMa Mas. OBa KOMOMHaIIMja MajIor KaHaJla 1 c1abux ekpaHmsoBaHmx KyoHoBux cita
(ompebennx ManM Z,) Koje [Iejlyjy Ha IIPOTOH Kao pe3yJsITart, IIOpell Tora IITO je KpUcTasl
yIybeHVKa/ qujamMaHTa C® TpeTmpaH Ha MCTV Ha9MH Kao OCTIV KPUCTAIIN, [aje 3aK/by4aK
Ja ce HM y OBOM CJIy4ajy Hall MOPQOJIOMIKM MeTO[ He MOXe IPVMEeHWUTV Ha CIy4aj
KpucTaia yrbeHuka/amjamanra C°. Iopen Tora mamm Opoj YITBeHMKOBUX €JI€KTPOHA
JA0BOAM y HNUTame IpelusHocT craTucTuukor Tomac - depmm mopmena atoma [57]. Ca
Apyre cTpaHe MonujepoB IoTeHIMjal MHTepaKiyje 3acHoBaH Ha Tomac - ®epmur mogeny
aToMa je BeoMa J100pa armpokcumaliyja Tomac - PepMu Mofiesia Koja ce cacTojil Off, CyMe
Tpu PyHKIMje eKpaHMpama [28]. 300r Tora Heku APyru HOTeHIVjasl MHTepaKiyje, HIIp.
Hoji1 - Tapaepos notenumjasi nHTepakiiyje [58], unja ocHoBa HUje PYHKIIMja eKpaHMparba,
je Gorbe IpUMersMB Ha yITbeHUKOB aTOM, Hero Mosnjepos NOTeHIIMjal MHTepaKiyje, IIITO
je Hapo4unTo IToKa3aHO HaKOH OTKpumha HOBUX yIJbeHMYHMX HaHoMaTepwujaia [59, 60].

(001) C

Y Tw w T ow w &
3|2 & &, &
2 -

B A 3
) p) @

J &) &
f:\ [ X[Ilr2 -
g ot .
e

-a\. _ ﬁ r‘é-
-1+ -

p) () (@

E & &
2 F -
M) A = 7]

) N N\ e

| | | | | | |

-3 -2 -1 0 1 2 3

Yola.j.)

Cuka 7.7. JIviavje gyre y paBHM yaapHOT ITapameTpa 3a ZBL rorennyjan nHTepaknyje —
LpHa JIMH1ja, MonujepoB IIOTeHIIjaJI MHTepaKllyje — IUIaBa JIMHMja M JyTVIH HOTeHIMjal
VHTepakiyje — I[pBeHa JIMHMja, 3a KpUCTall yribeHnKa/ aujamanTa C° opujerTarje (001)
y OJIHOCY Ha CHOII ITpOTOHa eHepruja 2 MeV.
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(001)C,2 MeV H*
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Ciuka 7.8. a) JInnuje gyre y paBHM yIUla pacejarba 3a ZBL norentimjan nHTepakiiyje -
LIpHa JIMHVja, MonujepoB IIoTeHIIjaJl MHTepaKllyje — IUIaBa JIMHMja M JyTVIH HOTeHIIMjal
VIHTepaKIyje - [IpBeHa JIVIHMja, 3a KpucTasl aryMuumjyma C® opujerraryje (001) y
OJJHOCY Ha CHOII IIpOTOHa eHepruja 2 MeV.
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(001)C,2 MeV H*
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Cnmka 7.8.6) YBenmuane yHyTpallrbe JIMHYje JIyre 3a UCTY CJIy4aj Kao Ha cymim 7.8.a).

Crmke 7.9,7.10 (a) n 7.10 (6) npmka3syjy UCTO Kao 1 cyiike 7.6,7.6 (a) m 7.6 (6) camo
3a oryuaj Kpucrana anymusujyma Al opujenranyje (111). Cimka 7.10 (6) npukasyje
caMO YHyTpalliU Jeo JIMHMja Jiyre npejacrasbeHnx Ha amim 7.10 (a). Kao mrTo je seh
peueHo, crydaj Kpuctana anymmHujyma Al'? je npencrasibeH 3aro mTo mMa Hajehy
BpeHOCT Imapamerpa Riq; = 5%. Ca amke 7.10 (6) ce MOXe IPUMETUTN [1a IJIaBHU €0
OBOT' peaJITMBHOT OJICTyIIarsa [J0j1a3u Off, yHyTpalllmber Jiesla JimHuja gyre. OBo 61 ce Morio
IIOITpaBUTW OJIa0VMPOM JIpyre KapaKTepuCTU4He Tauke Ha JIMHUjU JyTre, VI FeHepaHo
rosopehm, 6osbuM II00aIHMM TIOKIaNameM oArosapajyhmx ivHuja ayre. Vnak n mopep,
Tora Moxe ce pehm fga je momypmapame m3Meby croseanime JjmHUje jyre ca ZBL
MOTEHIIVjaJIOM MHTepaKlyje 1 yHyTpalllibe JIMHUje ayre ca MomjeposrM noTeHIjaioM
MHTepakIilyje 1 ofropapajyhux jiMHMja Jyre reHepucaHmX IIOMONy IyTMHOT IIoTeHIrjala
VMHTepaKIiyje, BeoMa 1o0po, Tj. 3amoBosbaBajyhe.
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Ciuka 7.9. JIvHuje ayre y paBHM yAapHOT IlapameTpa 3a ZBL noTeHIijan nHTepakmyje -
LpHa jvHvja, Monujepos IIoTeHIIjall MHTepaKilyje — IUIaBa JIMHMja 1 JyTVH [HOTeHIMjal
VIHTepaKIyje — [IpBeHa JIVHWja, 3a Kpuctasl ainymuumnjyma Al' opujerranmje (111) y
OIHOCY Ha CHOII IpOTOHa eHepruja 2 MeV.
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(111)Al,2 MeV H?
| . | " | . |

Cd

0.0

1
»
Mnuu““’::

8.(mrad)
~“‘I..‘.‘.‘“'

o

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
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Cnmka 7.10. a) JImnwuje myre y paBHM yIjIa pacejamsa 3a ZBL norenmyjan narepaknyje -
LIpHa JIMHVja, MonujepoB IIoTeHIIMjaJl MHTepaKllyje — IUIaBa JIMHMja M JyTVIH HOTeHIMjal
VIHTepaKIiyje - [JpBeHa JIVHWja, 3a KpucTasl airymuumjyma Al opujerranmje (111) y
OIHOCY Ha CHOII IpOTOHa eHepruja 2 MeV.
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(111)Al,2 MeVH?
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8, (mrad)

Cnmka 7.10.6) YeermmuaHe yHyTpalirbe JIMHMje AyTe 3a VICTU CJIy4aj Kao Ha civu 7.10. a).

Cmnxe 7.11,7.12 (a) n 7.12 (6) nmpmkasyjy ucro mro u cavke 7.7,7.8 (a) n 7.8 (6)
camo 3a CJIyuaj KpucTasia yrbeHuKa/ mujamanTa C° y opujentanuju (111). Takobe u y 0Boj
opujeHTallMju TapameTap R;;; MMa BeoMma Behy BpeHOCT Hero 3a ocTaje KpucTale,
Ry = 11%. Kao u y oryuajy xpucrana yrmbeHuka/aujamanra C® opujentarje (001),
camo Mervajyhv mapamerap dpuroBama §;, yHyTpalllby JIMHVY Ayre reHeprcaHy IToMohy
AyTVHOT IIOTeHIIMjajla MHTepaKiivje Huje Moryhe yunHUTY OJIMCKOM YHYTPAIllHOj JIVMHMjU
Aayre reHepvicaHoj MonvjepoBuM IIOTeHIIMjaJIoM MHTepakiyje. OBa JIMHMja je M Y OBOM
CJlydajy BeoMa OJIcKa YHYTpalllFbOj JIMHUjU [Iyre TreHepwcaHoj ZBL mnoTeHumjaoMm

VIHTepakKiyje.
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Xo(a.j.)

Yy(a.j.)
Cnuka 7.11. JImHwuje myre y paBHU yaapHOr NapaMeTpa 3a ZBL norennmjast MaTepakiiyje —
LIpHa JIMHVja, MonujepoB IIOTeHIIMjaJl MHTepaKllyje — IUIaBa JIMHMja M JyTVIH HOTeHIIVjal
MHTepakiyje — I[pBeHa JIMHMja, 3a KPUCTall yribeHnKa/ aujamanTa C° opujenraruje (111)
y OHOCY Ha CHOII IpOTOHa eHepruja 2 MeV.

95



(111) C,2 MeV H*
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Cnuka 7.12. a) JInHuje nyre y paBHM yIvla pacejarba 3a ZBL noTeHIMja mHTepaxiyje -
LIpHa JIMHVja, MonujepoB IIoTeHIIjaJl MHTepaKllyje — IUIaBa JIMHMja M JyTVIH HOTeHIIVjal
MHTepakiyje — I[pBeHa JIMHMja, 3a KPUCTall yribeHnKa/ aujamanTa C° opujenraryje (111)

y OJHOCY Ha CHOII IpOTOHa eHepruja 2 MeV.
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(111) C,2 MeV H*
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Crmka 7.12.6) YBenmmuaHe yHyTpalllbe JIMHMje JyTe 3a UCTY cJIy4aj Kao Ha oy 7.12. a).

3aBucHoOCT gyruHor, Monmjeposor 1 ZBL noreHIMjaia MHTepakKiiyje o7l pacTojama
3a CJIy4daj KpucTajla ajlyMMHMjyMa je HpuKasaHa Ha omnm 7.13(a) m 7.13(6) y
opyjeHTanjama (100) m (111), pecnextmBHO. OBe CJIMKe OYMIVIEAHO IOKasyjy W
ompapJaBajy Halll II0OOJbIIAaHM IPUCTYIl ITpoOjeMaTHIM 3acHOBaH Ha JyTMHOM
MOPOJIOIIKOM METOIy 3a [o0ujarbe Hpel3HOr AyTVHOTI IIoTeHIMjala uHTepakiyje. Ca
CJIMKa ce BUAM [a OyT'VH IOTeHIIjajl BeoMa 1o0po nomynapa BpegHocT ZBL noreHiyjasta
VIHTepakKliyje 3a Majle yJapHe IlapaMeTpe ¥ BpegHOCT MosjepoBor IIoTeHIIvjaia
VIHTepaKIiyje 3a BeJIVKe yJapHe IlapaMeTpe.
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r(a.j.)
Crnuka 7.13. a) ZBL noreHImjal MHTepakiiyje - IpHa JIMHMja, MosujepoB IToTeHIjaT
VHTepakKIilyje - IUlaBa JIMHMja ¥ OyTVIH IIOTeHIMjasl MHTepaKilyje — IipBeHa JIMHMja, 3a
KpucTast ainymuumjyma Al'? opujentarje (001).
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Ciuka 7.13. 6) ZBL noTeHLMjast MHTepakIiiyje — IpHa JIMHMja, Monjepos HoTeHIMjal
VHTepakKilyje - IUIaBa JIMHMja ¥ IyTVH [IOTeHIVjal MHTepakKliyje — IipBeHa JIMH1ja, 3a
KpucTast ainymuumjyma Al'? opujentarje (111).

7.1.  3aBMCHOCT AyTrVHOI HNOTeHIIVjajla MHTepaKllyje Ofl eHepruje IpoToHa

Y excnepmmenTasiHoM pany CHHramypcke TpyIe 1 FlbVIXOBOM 3aje[ITHMYKOM pajly ca
Buruanckom rpymom [42], rhe je yBemeH AYTMH IIOTeHIMjajl MHTepakiiyje, jacHO je
IIOKa3aHO Ja ce JIMHUje [Ayre TeHepucaHe KopwullthemeM IyTMHOT IIOTeHIIVjasIa
VIHTepaKIlyje OJINYHO IIOKJIalajy ca eKCIIepMMeHTOM 3a oIicer eHepruja oz 0.7 MeV mo
2MeV. YV pajbeM pmenly paja BeJIVIKM HaIop je yJIOXKeH 3a VCOUTMBarbe Ja JIM VICTU
3aKJby4yaK MOXXe Jla ce JIOHece M 3a OcTaJle KyOHe KpucTajie KOjy Cy MCIUTMBaHM Y OBOM
pany. OBa Moryha eHeprujcka 3aBMCHOCT OyTMHOI IOTeHIIMjaJla WMHTepakluje je
aHaJIM3VpaHa VCIUTVBaM-eM eBOJIyliMje JIMHMja AyTe reHepucaHux Kopuiihemem ZBL,
MorsijepoBor m IyrMHOT IIOTeHIIMjajla MHTepaKilyje 3a IIOMeHyTe KpucTajle y VCTOM
eHepIMjcKOM OIlcery Kao W 3a Kpuctain cwmnujyma Sit*  (ocum 3a  kpwcrarn
yrbeHnKa/ nqujamanTa C°). JobujeHo moHaIame NMHMja [IyTe je BeoMa CJIMYHO Kao U y
cydajy crmnpjyma Sit* v 3aBucu 071 BpeTe KpuCTaia, Tj. aToMCKOr Opoja aroma KpucTasia
Z, v nebsbuHe Kpuctasia. OBa 3aBMCHOCT je WIyCTpoBaHa Ha cJiMkKaMma 7.14 (a) m 7.14 (6),
KOje TpMKasyjy JjuHMje Ayra 3a Kpuctan cwmmiujyma Sit* opujenranuje (001) m 3a
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nporoHe eHepruja 700 KeV, xao m Ha omkama 7.15(a) m 7.15(6) 3a Kpwucran
anymuamnjyma Al'* v iporone enepruja 750 KeV. Ca 0BUX CJIMKa ce MOXe IPUMETUTH
cMuHOCT M3Meby oBux 1mabsioHa JjmHMja ayre. Y mopebemy ca ekcriepyMeHTaHUM
pesynratmma (cmmka 5.8) 3a Kpucran cwimnujyma opwujeHTanmje (001) Moxe ce
3aKbyunT fa Ou ZBL moTeHIMjaji MHTepakiiyje TeHepucao YyraoHy IVCTHMOyLWjy ca
LIEHTPaJIHVM MVKOM, JOK Mosijepos HoTeHIIMjal MHTepaKiyje mpeasrba ocaM CIIOJbHYIX
nmkosa Oe3 nenTpasiHor. Takobe, ca cmka 5.8 m 5.10 ce MOXe 3aK/byuuTH Aa ITyIMH
MOTeHIIMjaJI MHTepaKIiije OuMIJIeTHO Oosbe perpojiyKyje eKcIlepyMeHTaJIHe pesyJiTare
Hero Mosujepos noreHnyjai vHTepakuyje. I1omro 0oBo KOHCTUTYwMIIe OCHOBaHY M jacHy
TEOPUjCKY IIPeTIIOCTaBKy, Meperbe yTraoHWX pacrojera TPaHCMUTOBAHUX IIPOTOHA Y
CJIMYHOM E€HEepPIUjCKOM OIcery Kao 3a ojydaj cvmmiujyma Sit* opujenrarmje (001) 6m
Tpebasio 00aBUTH 1 ca APYTMM KpuCTaJIlMMa y OBOj OpujeHTalluj|, Ja Ou ce omrpaB1ao Halll
3aKJby4ax J1a je AyT'ViH IOTeHLVjaJl MHTepaKlyje BaJligaH y OBOM €HepPrUjcKOM OIICeTy, Tj.
Ja ITapamMeTpy AyTVHOT IOTeHIIMjajla He 3aByice Ofl eHepruje joHa.

(001) Si

‘0 €
O G ® Q

Yo(a.j.)

Ciiika 7.14. a) JIuauje gyre y paBHM yaapHOT ITapaMeTpa 3a ZBL noreHiyjast
VIHTepaKIlyje - 1IpHa JIHuja, Mojepos IToTeHIIMjall MHTepaKllyje — IUlaBa JIMHMja U
AyTVH [OTEHIjaJ HTepaKIivje — [ipBeHa JIMHYja, 32 KPUCTaJT crummimjyma Sitt
opujeHTanyje (001) y omHocy Ha cHom rmpoTroHa eHepruje 700 KeV.
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(001) Si,700 KeV H*
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Cinuka 7.14. 6) JIunwuje nyre y paBHM yIJIa pacejarba 3a ZBL moTeHIjan nHTEepaKimje -
LpHa jvHvja, Monujepos IIoTeHIIjaJl MHTepaKilyje — IUIaBa JIMHMja 1 JyTVH [HOTeHIjal
VMHTepakiyje - I[pBeHa JIMHMja, 3a KprcTtai cvtmimjyma Sit* opujentarije (001) y opsHOCy
Ha CHOII IIpoToHa eHepruje 700 KeV'.
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Ciuka 7.15. a) JIuHMje nyre y paBHM ygapHOr lapaMeTpa 3a ZBL noTentmjasn
VIHTepaKllyje - 1pHa JIHuja, Mojepos IIoTeHIIMjall MHTepaKllyje — IUlaBa JIMHMja 1
AyTVH [OTeHIjaJl MHTepaKIivje — IipBeHa JIMHMja, 3a KpucTast atyMmuaujyma Al
opujenTanyje (001) y omHocy Ha cHOII ITpoToHa eHepruje 750 KeV.
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(001) Al 750 KeV H*
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Cimxka 7.15. 6) JInnuje gyre y paBHM yIila pacejara 3a ZBL noTtentmvjai nHTepakiiyje -
LIpHa JIMHVja, MonujepoB IIoTeHIIMjaJl MHTepaKllyje — IUIaBa JIMHMja M JyTVIH HOTeHIVjal
VIHTepaKIyje - [[pBeHa JIVHja, 3a KpucTasl airymmHmjyma Al opujerranyje (001) y
OJIHOCY Ha CHOII IpoToHa eHepruje 750 KeV.

3a xyOHe kpucrasie opujeHTanuje (111) xoju cy pasMaTpaHy, HaXajoCT, KOJIKO je
ayTopy OBe JycepTaliyje II03HaTO M3 JInTepaType, 3a cajla He II0CTOje BUCOKOPe30IyIIOHa
Mepera 3aBUCHOCTY yTaoHe pacroesie Ofl eHepruje KaHaJIMcaHUX IIpOoToHa/joHa. 300r
Tora nopebeme n3Meby Teopuje 1 ekclieprMeHaTa, Kao y CiIy4ajy KpHucTaja CYJIMIIVjyMa
Si'* opujenrtanmje (001), ruje moryhe. Ca gpyre crpase, y panujem niepuoy, Bunyancka
rpyla je IIpoyd4aBajla 3aBMCHOCT yraoHe OUCTUOYIIMje ofrosapajyhmx gyra y ciydajy joHa
HeoHa Nel®* enepruje 60 MeV TpaHcMMTOBaHE KpO3 TaHaK KPUCTal CUJIALIMjyMa
opmjerTarije (111), y 3aBucHOCTM Of Herose nedrbmee [61]. deGrbmHa Kpwucraia je
BapupaHa y orcery of 93.5nm mo 281 nm, mro oArosapa orcery pemgykosaHe eOsbuHe
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kpuctasia A op 0.15 mo 0.45 [39, 61]. Ca mperniocraBkoM ga Op3uHa/eHepruja joHa u
nebsbrHa KpucTasia MOTY OUTHM CKaIpaHM 110 3aKOHY peflyKoBaHe f1e0biHe KpucTala Kao
A = (f,(q/m)*/2L) /vy, tne je f, TpaHcBepsaiHa (ppeKBeHIIMja POTOHA OKO OCe KaHala, q
je HaeJleKTpucame joHa, m Herosa Maca, L 1eG/p1Ha KpucTaia, a vy Ilo4eTHa Op31Ha joHa
[39], amaymsupasm cMO eBoJIylMje JIMHMja JIyre TeHepucaHMX HPOTOHMMA
TPaHCMUTOBaHMX KpPO3 BeoMa TaHKe KyOHe Kpucrasiorpadpcke KpucTaje opujeHTarlyje
(111) (ocmm 3a KpucTan yrbeHnKa/ aujamanra C°) y eneprujckom oricery o 370 KeV no
2MeV. Ham 3akpyuak, Kkoju Oum Tpebasio BepudwmkoBaT oprosapajyhvim
eKCIlepyMeHTHMMa, je Taj Ja eBodylluja JIMHMja [yTe MMa CINYHO IIOHalllarbe 3a CBe
vcnoutrBate Kpuctaie. Crmke 7.16 (a) m 7.16 (6) mpmkasyjy oOBaj 3aKby4dakK y CIIydajy
Kpucrasia anymmnmjyma Al opujenranje (111) n nporona enepruje 370 KeV, 1ok civke
7.17 (a) u 7.17 (6) npukasyjy oOBaj 3aK/bydak 3a Kpucrai cumnujyma Sit* opujenranmje
(111) n nporona enepruje 370 KeV. Eponmyumja jmHwmja Aayre mnpukasyje mga ciydaj
Kpucraia cwmijyma Sit* opujenrarje (111) nperxomm cydajy amymmamjyma Al'? vcre
opujeHTanyje, Kao My ciaydajy opujenTanyje gy (001) oce.
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Ciuka 7.16. a) JInHuje oyre y paBHM ygapHOT IapaMmeTpa 3a ZBL noTenumjat
VIHTepaKllyje - 1IpHa JIvHWja, Monrjepos IToTeHIIjaJl MHTepaKllyje — IUIaBa JIMHMja 1

JIyTVH [IOTEHIVjasl MHTepaKIivje — I[pBeHa JIHVja, 3a KpUcTat aiyMuHmjyma Al
opujeHTanyje (111) y omHocy Ha cHon mpoToHa eHepruja 370 KeV.
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Cimka 7.16. 6) JInHuje gyre y paBHM yIila pacejara 3a ZBL noTteHnImjai naTepakiiyje -
LIpHa JIMHVja, MonujepoB IIOTeHIIjaJl MHTepaKllyje — IUIaBa JIMHMja M JyTVIH HOTeHIVjal
VIHTepaKIyje - [[pBeHa JIVHWja, 3a KpucTasl airymmHmjyma Al opujerranmje (111) y

OIHOCY Ha CHOII IIpoToHa eHepruja 370 KeV.
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Ciuka 7.17. a) JInHuje oyre y paBHM ygapHOT IlapaMeTpa 3a ZBL noTenumjat
VIHTepaKllyje - 1IpHa JIvHWja, Monujepos IToTeHIIMjaJl MHTepaKllyje - IUIaBa JIMHMja 1
AyTVH [OTeHIjasT HTepaKIivje — [ipBeHa JIMHYja, 38 KPUCTaT crummimjyma Sitt
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opujenTanyje (111) y omHocy Ha cHon mpoToHa eHepruja 370 KeV.

107




(111)Si,370 KeV H*
| I | I |

0.05

8, (mrad)
o
o
o
T

-0.05 |-

-0.05 0.00 0.05
8, (mrad)

Ciuka 7.17. 6) JIuHuje nyre y paBHMU yIJIa pacejarba 3a ZBL moTeHIjan nHTEepaKimje -
LpHa JiHVja, MosvjepoB HoTeHIIjal MHTepaKlivje — IUlaBa JIMHWja M JyTMH HOTeHIIjasl
VMHTepakiyje - I[pBeHa JIMHMja, 3a KprcTtai cvtmimjyma Sit* opujentarije (111) y ogsHOCy
Ha CHOII ITIpoToHa eHepruja 370 KeV.

Ca cmka 7.14 (a),7.14 (6),7.15 (a),7.15 (6),7.16 (a),7.16 (6),7.17 (a) u 7.17 (6) ce
MOXXe 3aKJbY4UTH Ja je eBoJIyllMja JIMHMja Ayre y HOTIYHOCTU ofpebeHa pemyKoBaHOM
nebspMHOM KpucTaia A, OapeM y HepellaTMBUCTUYKOM pexumy. Tpeba HarioMeHyTH fAa je
KPUTHUYHM yTao 1 yraoHa HeofpebeHOCT ycjIoB/beHa MHTePaKIIIjoM joHa ca eJIeKTPOHMMa
KpUCTajia ¥ 3aBUCK off Ae0biHe KpucTaia U eHepruje joHa. 3aTo Tpeba odeKkmBaTi [Ja ce
3a MCTO A IOjaBM pa3IMKa y YraoHOM CKaIMpary (KPUTUYHM yrao) M MHXepeHTHa
pe3sonylyja (MHTepakilMja ca eJIeKTpOHMMa KpucTajla) yraoHe pacrofeste. Takobe ce
IpeTIIOCTaB/ba Jla Ce MOTY 3aHeMapWuUTV eHeprujcKu IyOWTIM TpaHCMUTOBaHMX joHA Y
nopebemy ca B1XOBOM HoueTHOM eHeprujoM. OBO BaXkn 3a Majle BpeJHOCTU A (Mambe of,
0.5), Tj. 3a BeoMa TaHKe KpucTajle VIV TaHKe KpUCTale y 3aBUCHOCTY Of] II0UeTHe eHepruje

KaHaJIMMCaHMX jOHa.
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I'ope HaBeleHU apryMeHTH ce Takobe Mory npumeHWUTH 3a Behe eHepruje joHa,
usHag 2 MeV. Y oBoM ciydajy, kopuinhemweM e0/bMx KpucTajla MoXe ce mocTuhu
oxrosapajyhm xputepujyMm 3a Hail MOPJOJIOMIKN IIPUCTYI 3a joHe KaHaylicaHe OIn3y u
majsieko of aToMma Kpuctaia. Ilopen Tora, ako 6m ekcriepMMeHTaIHU yCiI0BM oMoryhvuim
oOaBJparbe BIUCOKOPE3OIYIIMOHNX Mepera yraoHe pacroerie joHa ca BUIIOM eHepIujoM,
300r unmeHNIle 11a je mIpu BehuM eHeprujaMa KpUTWMYHM yrao 3a KaHa/IVICarbe Maibl,
OBaKBU eKCIIepYMeHTH Ou Owin IOoXe/bHMj Hero eKCIIepVMeHTHM ca joHMMa Marbe
eHepruje, 3aTo IITO KPUTUYHM yrao 3a KaHajvcarbe 3aBUCK Off eHepruje Kao ~1 /\/E, JTOK
VHTepaKIiyja joHa ca eJleKTpOHMMa KpucTasia 3aBucu Kao ~1/E [9].

Wy cinyuajy opujeHTanmje Kpucraia (111) kao 1 y ciiydajy opujeHTaLVje KpycTasa
(001), mamr MOpPQOIIOIIKM MeTOf, ce II0Ka3ao Kao faobap 3a JoOujarbe IIpeLn3HOr joH -
aTOM KpucCTaja IIOTeHIMjajla WMHTepakiuje. IloGosemmanm Momen ca oppebeHyM
KPUTEpUjyMOM 3a MaJle M BeJlKe yJapHe IapaMeTpe, KOji je IIOIjeJHaKo TpeTupao
YHYTpallllby ¥ CHOJbAlllby JIMHWjy Iyre yBobemeM pejaTVBHe TIpelllke ¥ IIOTIIYHO
uMmIuIleMeHTUpame @upcoBor paaujyca eKpaHUparka je ca BeIMKOM IIpel3HOIIhy
oIlpeIno IapaMeTpe puTOBarma IOTeHIMjaJla MHTepakiyje. Kao pesyiraT Tora ycmenm
CMO Ja KOHCTPYMIIEMO KOH3VCTEHTHV VHUBEP3&JIHM jOH - KPUCTaJl HOTeHIjal
uHTepakiyje 3a (001) xyOHe KpwmcTasle (OCMM 3a KpuCTall yIJbeHMKa/OaujamMaHTa) U 3a
(111) xyOHe KpwucTasle (OCMM 3a KpUCTaJl yIJbeHMKa/aujamaHTa). Tpeba HarloMeHyTH Aa
IpaMmeTap ¢uUTOBara 3a KBaJpaTHe M TpOoyraoHe KaHajle KyOHMX KpucTajla WMMa
pasmunte BpengHocTy, 1.828 m 1.475, pecniektmBHO. [loOujeHM pe3ysITaT ce MOXe
NPUIIVCATVI Pa3INYNTOj TeOMeTPUjy KaHajla M IOCTOjarby HeVHIEHTUYHOI KpuTepujyma
3a Masle ¥ BeJIMKe yaapHe IapaMerpe. OBa ummbeHMIIa Takobe yKasyje Ha moTpely 3a
IIocTojarkeM Oosbe ¥ yHMBep3ajIHMje MeTofe 3a IOKIalambe JIMHMja [yra, Kao M 3a
JONATHUM eKCIIepMMeHTa/IHMM  pe3yJiTaTuMa YraoHWX paclojerna 3a pasIndauTe
KoMOMHallje joH - BeoMa TaHKM KpUCTasl Y MOJly TPaHCMUTOBaba.

PasmaTpajyhn Moryhy eHeprujcky 3aBMCHOCT IyTMHOT IIOTeHIIMjala MHTepaKIlyje,
aHaJIM3a M HeHM apryMeHTM jaKO yKasyjy Ha TO Ja y OICery eHperuja of, HeKOJIMKO
crormHa KeV-a pgo pecetmna MeV-a, mapameTpu ¢uroBama IyrMHOT IIOTeHIIMjasia
VIHTepaKLIyje He 3aBuce Off, eHepruje joHa.
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8. 3AKIbYYAK

EdekaT kxpucTaiHe 1yre, Koju ce jabjba IIpy KaHaJIMcCarmy ITO3UTMBHUX jOHa KpoO3
opujeHTMCaHe KyOHe KpUCTajle y OIHOCY Ha CHOII joHa, je yIoTpeOrbeH 3a ompebuBarme
MIPeLV3HOT jOH - aTOM IIOTeHIIMjasla MHTepakiije. OBako JOOMjeH IIOTeHIIMjaI Ha3BaH je
AYyTMH IIOTeHIMjall MHTepakiuje. KoHcTpyncame OyrvHOI HOTeHIMjala MHTepakiyje je
obaBsbeHO MoaMdMKaLyjoM MosujepoBor NoTeHIIMjajIa MHTepaKiiyje, Koji je 1001jeH Ha
OCHOBY aHa/IMTUUKe arrpokcnmanmje Tomac - depmujeBor Momerta atoma, ca PupcoBum
panujycoM ekpaHuparka. OcHoOBa 3a 0By MoauduKaiyjy je 6wia Moaudmkanyja JIMHMjA
JAyTe y paBHU yAapHOI IlapaMeTpa, IIOIITO je IOKa3aHO Ja OHe IpeJcTaBibajy ,CKeser”
yraoHe pacrofesle TpaHCMUTOBaHMX joHa. Jlakie, pagu ce 0 MOpPQOIIOMIKOM
(reomMeTpIjcKOM) METOMY.

Mosnmjepos norenumjanr ca Tomac - depmujeBuM pamyjycoM eKpaHuparba ce
eKCIlep/MeHTa/IHO MOKa3ao MpelM3HMM 3a ONMCKBame KaHajlycara joHa KaJa BehuHa
TpaHCMUTOBaHMX jOHa KOjU TeHepuIlly yTaoHy pacIofeily IOoTUdy W3 00JacTu OKO
cpenuHe KaHana. Ca gpyre ctpane, ZBL noTeHIujasl MHTepaKilyje IOKa3ao ce MpeL3HM
y OnmsuHM aToMa KpwcTaja, OJHOCHO Yy O/M3MHM aTOMCKMX HM30Ba Kpucrasia. Hauunx
noOujarka lyTMHOT MOTeHIIMjajla cacToju ce o1 Moaudukaliije MojepoBor rnoTeHIjasa
vHTepakiyje ca PupcoBMM pazinjycoM, Tako J1a Ferosa JIiMHYja JyTe OKO CpeliiiHe KaHala
Oyme mobpa ampokcMManuja JMHMje Ayre jobujeHe mnosasehmu op  Monmjeposor
NoTeHIMjajla MHTepakuyje ca Tomac - @epMmujeBoM GYHKIOMjOM eKpaHUpama U
VICTOBpeMeHO J1a Oyze 1obpa armpoKcuMalivja criosballlibe JIMHMje Iyre, OsIvke aTOMCKIM
HU30BMMa, TreHepucaHe noMmohy ZBL nortenimjasia mHTepakiiyje. ITokasaHo je 1a je oBa
Hpore/iypa ycHellHa ITPOMEHOM CaMO jeqHOr (WTUMHI IlapameTpa y MonujepoBoM
HnoTeHIMjaxy y ciy4ajy 2 MeV mporona m 55 nm Ttankor kpucraia (001) cwmmmjymal
OBo je noTrBpbeHo ekcreprMeHTa/IHO 3a eHepruje mporoHa opg 2 MeV,1.5 MeV,1 MeV n
0.7 MeV. Ha oBaj HauuH je JoOujeH IoTeHIIMjaJI MHTepaKIiije KOji je Ipery3aH y 11eJIoM
JIOMeHY yJJapHOT IlapaMeTpa IIPOTOHa y OJHOCY Ha aTOM CHJIIIMjyMa.

OcHOBHM IOIIpMHOC OBe [Aucepranyje je y ToMe INTO je IIOKasaHO Jla ce
MOPQOJIOIIKM MeTOfl 3a JoOujarbe MpelM3HOr AYTMHOT IHOTeHIMjasla, OCUM y CIIy4ajy
yITbeHMKa OJHOCHO JIMjaMaHTa, MOXe YCIIeIIHO IPUMeHNUTH 3a 27 KyOHmX KpucTtana: FCC
KpUCTaliHe CTpyKType, anymuaujym AL, xamujym Ca?°, muxn Ni?8, Gakap Cu?®,
crpontjym S38, pormjym Rh*°, mamammjym Pd*®, smato Au’®, onoso Pb®? v Topujym Th°;
BCC xpucrainze crpykrype: BaHagujym V23, xpom Cr?*, reoxbe Fe?®, Hnobujym Nb*?,
Mornben Mo*?, Gapujym Ba®®, eyporimjym Eu®3, tarranmujym Ta”® v Bondpam W74 u ca
JIVjaMaHTCKOM KPUCTAIOrPAadpCKOM CTPYKTYpoM: crmmrmjyM Si'*, repmanujym Ge? u
kastaj Sn°°, y ciyuajy opujenTanmja (001) u (111) y offHOCY Ha IIPOTOHCKM CHOII €Hepruje
2 MeV.Y cnyuajy yribeHnKa OJHOCHO JujaMaHTa MOPQOJIOIKM MeTO ] Huje 0110 JT0BOJbHO
ycCIelllaH IIITO je HOocJIeAnIIa YMH-eHUIIe J1a YIJbeHVMK 1Ma MaJIv aTOMCKU 0poj Z,, 300r vera
roTeHIMjaa vHTepakiyje Kynonosor tna ca dyHKIIMjoM eKkpaHupama Tomac - Pepmu
TUIIA Y H-eTOBOM CJIydajy HMje 3a7oBosbaBajyhnu, Kao 1 3aTo IITO Cy 300r jakmx Besa
YITeHVKOBMX aToMa KBaJpaTHM ¥ TPOYraOHV KaHaI MajIi y CJIy4ajeByMa opujeHTaryje
kpucrtasia (001) i (111), pecrieKTMBHO.

I[ToceGaH pesysTar OBe yicepTalije je YnibeHNIIA 1A je mapamerap duroBama 8,

y m3pasuma 3a jiyrube notermyjaste ucmu: Vigo(R) = (Z,Z,€?/R) Y, vi e~(i"R/aR)  pye je
' -2/3 -2/3
& = [(221/3/(2}/2 +737%) )6.0, 1.828, <221/3/(z}/2 +73/%) )0.3] u Vi (R) =
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r/ , -2/3
(Z,Z,€*/R) Y3 yie G R/aD)  rre e §" = [(221/3/(2}/2+z;/2) )6.0,1.475,

-2/3
(Z21/3/(Zi/2 +73/%) )0.3] 3a ce Kybme kpucraime (001) m (111) opwujenTanvje y

OJIHOCY Ha CHOII IIpoToHa 1 m3Hocu 1.828 u 1.475, pecriektmBHO. Masia pasiuka msmeby
OoBa /Ba MHapaMeTpa MOXe ce oOOjacHUTM Kao TIIOocJIeulla pas3InduTe TeoMeTpuje
KBa/IpaTHOT ¥ TPOYTaOHOT KaHaJIa.

Anarmmsa moryhe eHeprujcke 3aBMCHOCTM AYTMHOT IIOTEeHIIMjasla MHTepakIiiyje,
yKasyje Ha TO Ja y OIICery eHepruja of, HeKoimko crotuHa KeV no pecerna MeV
IapaMeTpy pUTOBamka IyTMHOT ITOTeHIIjajla MHTepaKlije He 3aByce Of eHepruje joHa.

Axo O6u ce MOPOJIOIIKI MeTOof], 3aCHOBaH Ha edeKTy [yre IOKa3ao YCIIeIIHVIM 3a
KyOHe kpwucTaste opujeHTatuje (011) moryhe Om 6110 KOHCTpyMCaTH AYTUH jOH - KpUCTaI
IOTeHIIMjaJl MHTepaKIlyje 3a cBa TPy IVIaBHa Kpucrasorpadcka npasia. [IpermvuHapan
pe3yiITaTi [1ajy jacHe MHAMKaIMje da je oo Mmoryhe [63, 64] xao m 11a je BpemHOCT
napamerpa 8, y ToM cydajy Oimcka BpeIHOCTVMA 3a KBAaf[paTHU M TPOYTAOHW KaHAaII
KyOHMX KpucTaia [26].
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buorpadmja ayropa

Kanpgunat Hukosna Crapuesuh je poben 28. HoBemOpa 1984. ronuHe y beorpany, Cpouja.
Yrmcao je nmuruiomMcke axagemcke cryauje Pusmuxor dakynrera YHwmBepsureTa y
beorpamy 2003. rogune, Ha koMme je muuiomupao 15. jyna 2010. romume, cmep
IIpumemena dusuka n mHPopMarnka. Macrtep akameMcke cTyauje Ha Pusuukom
daxynrery YHusepsurera y beorpamy je ymmcao mkosicke 2010/2011. rogmne, cMep
[IpumerseHa 1 kommjyTepcka ¢pusmka, a gumuiommpao y cenremMopy 2011. ropmHe ca
npoceyHoM orteHoM 9.80. Tema merosor AMIUIOMCKOr/MacTep paza je Owia , CuMysianyja
peartHux Pmsmukmx Iporeca”. Jlokropcke cTynuje je ymmcao Ikosicke 2011/2012.
roguHe, Ha PusmukoMm dakynrery YHuBepsurera y beorpamy, cmep Ilpumerena u
KOMITjyTepcKa pusmKa.

Kangunat Huxosa Crapuesuh je 3amociteH y VIHCTUTYTY 3a HyKIeapHe Hayke , Buaua”. Y
3Barbe MCTpaXyBada capajHuka msabpad je 6. jyna 2017. roguse. buo je capagHuk Ha
ucTpakmpaukoM rpojexty VIVI45006: ,Pusnka u xeMuja ca jOHCKMM CHoOoBMMa” (pyxK.
npojekta Ap Cpban Ilerposuh). TpenyTHO je aHrakoBaH Ha WCTPaXMBA4KO] TeMIU:
,Kanamcame HaermekTpmcaHnmx dectniia y MarepujaamMa” (pyk. Teme np Cpban
[Terposuh).

Y cBoM mocaparmseM McTpaxkuBaukoM pany kaHammaT Hukorna Crapuesnh je 6mo ayTop
[Ba pajga y MCTaKHyToM MebyHapomuOoM dYacommcy (KaTeropuje M22). Opa amcepTativja
caIpXXm pesysITaTe oOjaBiberbe Y OBa ABa pajia, KaTreropuje M22, a y kxojuma je KaHAWIAT
o6uo Bogehu aytop. VIMmakT daxTopu nmoMeHyTnx pagosa cy 1.27 u 1.377, pecrieKTMBHO.
Kanaunart je koayTop y jenHor 1morsassba y Kebn3u (kateropuja M53).



U3jaBa 0 ayTOpCcTBY

Vime 1 mipesnme ayTopa

bpoj nanexca

M3jaBbyjejm

[a je moxTopcka aucepTanyja oz, HacJIOBOM

e PesyTaT cllIOCTBEHOT MCTPaKMBavKOT pajia;

e Jla gucepTalivje y eJIIHV HU Y IeJI0OBVIMa Huje Onrla IIpeyIoKeHa 3a CTUIIAbe
Apyre OUIUIOMe IIpeMa CTyAVjCKVM IIporpaMyMa JPyImxX BUCOKOCKOJICKMIX
yCTaHOBa;

e Jlacy penyTaTyi KOPeKTHO HaBeIeHV U

e [la HycaMm KpImo/j1a ayTopcka Ipasa 1 KOPUCTIO/ J1a MHTeJIeKTYaJIHY CBOjJUHY

APYTVIX JIVIIA.

ITortinc ayTopa

Y beorpany,




VI3jaBa 0 MCTOBeTHOCTH IITaMIIaHe ¥ eJIEKTPOHCKe Bep3uje JOKTOPCKOT paja

Vime 1 mipesnme ayTopa

bpoj nanexca

Crynujcku mporpam

Hacros paga

MenTop

V3jaBibyjeM ma je mITamMIiaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBeTHa eJIeKTPOHCKO)]
Bep3Wji KOjy caM IIpefIao/jIa paay IIoxXpamnBarba Y JUIMTaTHOM pero3uTopjyMy
Yuausepsurera y beorpamy.

Ho3BosbaBaM [1a ce 00jaBe MOju1 JIMYHM MOAALM Be3aH! 3a JoOMjare aka/leMCKOT Ha3VBa
JOKTOPa HayKa, Kao IIITO Cy MMe U IIpe3riMe, TOAMHA 1 MeCTO poberba 11 JaTyM ondOpaHe

pazna.

OBy j11uHM oAl MOT'y ce 00jaBUTV Ha MPeXXHUM CTpaHMIlaMa IUTriTaIHe OubimoTeke,
y eJIeKTPOHCKOM KaTaJIory U y nyOnmKallavjama YHuBep3uTeTa y beorpany.

IToTmiic ayTopa

Y beorpamy,



MsjaBa o kopunthemy

Osnamnthyjem YauBepsurercky 6ubimoreky , Ceto3ap Mapkosuh” ga y dururamam
penosuTopujyM YHUBep3uTeTa y beorpay yHece MOjy JOKTOPCKy AyicepTarnyjy o,
HaCJIOBOM:

Koja je Moje ayTopcko mero.

HucepTatinjy ca cBUM IIpMiIo3MMa Ipefao/ jia caM y eJIeKTPOHCKOM popMaT HOTOTHOM 3a
TpajHO apXUBUpakbe.

Mojy mOKTOpCKy mucepTanyjy IoxpameHy y JIUrnraJiHoM pero3suTopujyMy
Ynusepsurara y beorpamy v focTyIIHy y OTBOPEHOM IIPUCTYITy MOTY J1a KOPVICTE CBU KOju
TIOIIITYjy ofpen0de campkaHe y omabparom Tumy imiieHIle KpeaTnsHe 3ajennmiie (Creative
Commons) 3a Kojy caMm ce ofyIyuno/ jia.

AyTopctso (LIL] BY)

AyTopctBo - HekoMep1yjasHo (LILL BY-HILI)

AyTOpcTBO - HeKOMepIMjaHO — Oe3 nipepana (LILI-BY-HILI-H]T)

AyTOpPCTBO — HEKOMepLMjaIHO — AeanTy Hof uctuM yctosuma (LILL BY-HIT-CA)
AyTocTBO - 6e3 nipepana (LILL BY-H/T)

AyTtopctBo - gesntu rioft, uctmM yaiosuma (CC BY-SA)

AN

(MormMo 3a0Kpy>KuTe caMo jefly o7l IIIecT ITOHyDbeHvX JIMIIeHI.
Kpatak ormvic jmiieHIM je cacTaBHM [1€0 OBe M3jaBe).

ITortiic ayTopa

Y Beorpany,




AyTopcTBo. [lo3BosbaBaTe YMHOXaBakbe, AUCTPUOYIIN}Y U jaBHO CaoIlllITaBambe [esla
U IIpepajie, ako ce HaBeJle Me ayTopa Ha HauMH ofpebeH o cTpaHe ayTopa mwin
JaBaolia JINLIeHIle, YaK 1 y KoMepliujaiHe cepxe. OBo je HajcToO0aHMja O, CBUX
JIVILIeHIIN.

AyTopcTBO - HeKOMepIjaIHo. [103BojbaBaTe YMHOXaBakbe, AUCTPUOYIIN)Y U
jaBHO caoIIIlITaBame fiejla 1 Ipepajie, ako ce HaBeJle Me ayTopa Ha HaunH ofpebeH
Ol CTpaHe ayTopa WM AaBaolia inileHile. OBa JIMileHIla He 103B0JbaBa
KoMepLujaly yrnoTpedy mera.

AyTOpcTBO - HeKOMepIIjaIHo - 0e3 mpepaga. [lo3BosbaBaTe yMHOXaBambe,
AUCTPUOYIIN}Y U jaBHO CaoIIlITaBabe [esla, Oe3 IIpoMeHa, IIpeodIMKoBamba M
yIoTpeOe J1e1a y CBOM JIeJly, aKo ce HaBeJle 1Me ayTopa Ha HauMH ofgpebeH of,
CTpaHe ayTopa WIN faBaolia jmiieHIle. OBa JIMIleHIIa He J033BOJbaBa KOMepIIjaHy
ynoTpeOy maste. Y ogHOCY Ha CBe OCTasle JIMIIeHIIe, OBVIM JIVIIEHIIOM Ce OrpaHu4YaBa
Hajsehnt 061M 1TpaBa kKopumthema ferna.

AyTOpCTBO - HEKOMepIIMjaTHO ~ OeJINTH 101, MCTUM yci1oBuMa. [lo3BospaBare
yMHOXXaBarbe, JVICTPUOYLIVjy V1 jaBHO CaoIlllITaBarbe Jiejla VI IIpepajie, ako ce HaBeJle
VIMe ayTopa Ha HauMH ofpebeH of1 cTpaHe ayTopa WM JaBaolia JINIIeHIle 1 aKo ce
npepaza OUCTpUOyMpa MO, ICTOM VIV CIIMYHOM JniieHIioM. OBa jiniieHIia He
[103BOJbaBa KOMepPLIMjaIHy yrIoTpely mera v mpepasa.

AyTopcTBo - 6e3 nmpepana. [lo3BosbaBaTe yMHOXXaBarbe, AUCTPUOYLIjY U jaBHO
caoIITaBame Aeila, 6e3 mpoMeHa, IpeoOIMKOBama WM yIIoTpebe f1e1a y CBoM
TleJly, aKo ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauMH ofpebeH of1 cTpaHe ayTopa WIn
maBaolia ymileHtie. OBa JIMIIeHIIa J03B0JbaBa KOMepMjaIHy YIIOTpeOy mera.
AyTOpCTBO - IeJIMTH IO MCTUM ycJI0BMuMa. Jlo3BosbaBaTe yMHOXaBakbe,
AVCTPUOYIINjY U jaBHO CAOIIIITaBarbe [Jefla 1 IIpepajie, ako ce HaBeze MMe ayTopa
Ha HauMH offipebeH ofj cTpaHe ayTopa MM faBaolia JINIIeHIle 1 aKo ce IIpepajia
AVCTPUOYVIpa IO MICTOM VIV CJIMYHOM jimiteHIIoM. OBa JIMIIeHIIa J03B0oJbaBa
KoMepIlvjasIHy yroTpeOy feia u npepana. CimdHa je copTBepcKmM JIMiieHIIaMa,
OJTHOCO JINIIeHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.



