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[Ipearosop ayropa

Yuybenuk OcHOBU (pU3MKEe aTOMCKUX CyIapHUX Mpolieca HAMEHEH je
CTyJeHTUMa MacTep cryauja dusmukor Qaxynrera, Y HuBep3uTeTa y beorpany.
Canpxkaj mpeameTra TMpuIiajza Yykoj HaydyHo] oOnactu Pusuka aroma u
Mosiekyna. [lopen Benmke BaXXHOCTHM KOjy MMa caMO pasymeBame (PU3MUKHX
3aKOHA KOJU CE€ MCIO0JhaBajy y OBOj 00JACTH, aTOMCKU CYJApHH MPOIIECH, Kao
eJIeMEHTapHHU, Cy Takohe BeomMa OWTHHM 3a HCTpakKMBamkba U pasyMeBamba
(¢u3nUKX (EeHOMEHa y pa3HHM JApyruM oOsiacTuMa (U3HKE, MOTOTOBO Yy
busunm  miasme, QUMM TOPHUX cliojeBa aTtMocdepe, Gu3MIM Jacepa,
onodusuuu, U ApyruMm. JloCTUrHyTa 3Hama K3 OBE 00JlacTU (PU3MKE CBOjJY
MPUMEHY YBEJIHKO Hajla3e y pa3Bojy HOBHUX TEXHOJIOTHja Yy €IEKTPOHHIIU, Y
€HEPreTUlld, y MEIUIIUHU, Y €KOJIOTHJU U MHOTUM JPYTUM 00JacTUMA.

VYiiOeHuK je 1eJIoM HacTao Ha OCHOBY IpeaBama Koje je ayTop ApKao Ha
MacTep CTyaujaMa y TPOTEKJIOM mepuoay. AyTtop ce Hajga aa he yuOeHuk
noMohu CTyJIEeHTHMa Y CaBliaJjaBalby OCHOBHUX 3Hama M3 obnactu (usuke
aTOMCKHX Cy/apa, u Ja he ux 3auHTEpecOoBaTH 3a JaJbl HAyYHO-UCTPAKUBAYKU

paa u 'y oBOj 001acTH.

Y Beorpany, hebdpyap 2019.
I'opan I[omapuh
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1. YBO/J]

[IpoyuaBame mporieca cyapa eJIeKTpoHa ca aTOMCKHUM YecTHullama, Kao 1
cyJlapa aTOMCKHUX decTuila Mel)ycoOHo, je 0j BeJIMKOT 3Havaja 13 BUIIIE pa3iora.
Ha mpBoM MecTy je cBakako Hay4dHHU aclieKT MpoydaBarma OBHX Ipolieca, T1ie ce
Ha OCHOBY €KIIEPUMEHTAIHOT M3y4yaBama J100ujajy uHpopMaIije HeomXxoJHe 3a
yIO3HAaBamke CTPYKType MNPOyYaBaHUX AaTOMCKHX YECTHIA, Kao W (u3MuKe
MpUPOJE HHTEpaKlMja KOja CE€ HCIOoJbaBa NPWIMKOM cyaapa. Teopujcko
npoydaBame, Oa3MpaHO Ha pPa3BOJy TEOPHJCKUX MOJela, 3aCHOBAHMX Ha
aPOKCUMATUBHOM  KJAQCHYHOM WJIM  €Tr3aKTHOM  KBAHTHO-MEXaHUIKOM
PUCTYITY, J1aje Jajbu JOMPUHOC Pa3BOjy KOH3UCTEHTHE TEOpU]€ UHTEPaKIIM]ja
€JIGKTPOHA Ca AaTOMCKHM YecTHIlamMa, Kao M aTOMCKHX 4YecTula MmelycoOHoO.
Pa3Bujenu Teopujcku Mojenu ce Bepu(dUKY]y Kpo3 yrnopehuBame U clarame
pesynrara noOWjeHuX W3 TpopadyyHa Oa3upaHUX Ha HUXOBO] MPUMEHU ca
eKCIIEpUMEHTATHUM pesyiTatuma. OBo 3aTUM oMoryhaBa BHXOBY NMPUMEHY U
M3pauyHaBame (U3MYKUX BEIIMYMHA KOj€ KapaKTEpHINy Cyaape €JIeKTpPOHa ca
ATOMCKHM Y€CTUIIaMa, Kao U CyJape JBa WM BHUIIIE aTOMCKUX YECTHUIIA, Kajia je
JTUPEKTHO CKCIIEPUMEHTATHO MEpEHe OBHUX (DM3WYKUX BEIMYMHA  TEIIKO
M3BOJIJBUBO.

Jlpyru pasnior mpoydaBama cyJapa eJIeKTpOHa ca aTOMCKHUM YeCTHIlaMa,

U cyJapa aToOMCKuX decTuiia melycobHo, je moTpebda 3a 1yO0/bUM MO3HABAKEM



MaKpPOCKOIICKMX (PU3NYKUX CHCTEMa KOJU CE€ CacToje O]l aTOMCKHUX YECTHIA U Y
KOJUMa OBU CyJapu MpeAcTaBibajy eineMmeHTapHe mpoiiece. [Iporecu cynapa
€JICKTPOHA Ca aTOMHUMa, MOJIEKYJIMMa, IOJTUMEPUMa U MaKPOMOJIEKYJIMMa, Kao U
KJIaCTeprMa, Cy eJIEMEHTapHHU MPOLIECH Y MHOTUM MaKPOCKOIICKUM (U3UYKUM
nojaBamMa, M TO Cy MPOIECU KOJU Cy CTaHO MPUCYTHU M KOJU C€ CIOHTAHO
OJIUTpaBajy y MPUPOAH, KA0 Ha MPHUMEp y IJIa3Mu, y 3eMJbUHO] aTMochepH, y
atMocdepama ruianera CyHUYEBOT CHCTEMa M HUXOBHX MPUPOJHUX CATeNINTa,
Ka0 CEeKYHJapHHU MPOLEecH NpUIKoM arcoprurje CyHUeBOr 3payema U IpYruM.
[To3HaBame aTOMCKHX CyJapHUX IPOIIEca jeé HEOMXOAHO 32 MOJACIHPAme CBUX
MaKpOCKOIKMX (PU3MYKUX TI0jaBa, y KOJUMa OBU IPOLIECH YYECTBY]Y Kao
€JIEMEHTapHH.

MaKpOCKOIICKO MOJENNpambe GU3NUKIX U XEMH]CKUX MPOLeca Y TOPHUM
ciiojeBUMa aTMocdepe 3eMibe MOKe OMTH aIeKBaTHO 3aCHOBAHO MUCKJbYUMBO Ha
MO3HABamky EJIEMEHTAPHUX TMpoIleca Cyaapa €JIEKTPOHA ca MOJIEKYJIHMa Kao
KOHCTUTYyeHTHMa aTMocdepe, ald W Ha I[03HaBamy cyJapa MoJeKyjJa |
MOJIEKYJICKUX JoHa MehycoOHo. OBakBO MojeIHUpame  C€ 3acHUBa Ha
M3padyHaBamky pEICBAHTHUX MAaKPOCKOINCKMX (U3MYKUX BEIMYMHA KOje ce
MOTY JIOOMTH CTaTUCTUYKUA YyCpPEIaBambeM [0 aHcaMOJMMa eJIeKTPOHA U
MOJIEKyJIa KOHCTUTyeHaTa. 3a TO je HEOMXOJHO MO3HAaBaTU (PU3NUKE BEIMUYUHE
KOj€ KapakTepullly TOjeJMHAaYHE TIpPEJACTaBHUKE OBUX aHcamOana, a OHe
IPBEHCTBEHO 3aBHCE O] €JIEMEHTapHHUX Ipolieca cyaapa KOju ce JellaBajy
u3Melly OBUX AaTOMCKHX YeCTHlld. YCIHEIIHO MoJeiupame atmocdepe
omoryhaBa mnpeaBuhame TUHAMUKE MAKpPOCKOIICKHX TpoIleca KOju CE€ y O]
JIelIaBajy, mMTO je O HApOYUTOT WHTEpeca, Kako Y METEOPOJOTHjH, TaKO U Y
busunm exonoruje. Ilpouecu y armocepama mimanera CyH4YeBOr cucTemMa U
IUXOBUX TIPUPOJHHUX CcaTeluTa Takohe Cy 3aCHOBAHM Ha EJIEMEHTApHUM
npolecuMa Cyjapa elIeKTpoHa ca aroMHUMa W MOJEKyJuMa KOHCTUTYEHTHMa
OoBUX aTtMocdepa, y MPUCYCTBY MOCTOjehnX €NeKTPUYHUX U MarHETHUX TO0Jha.

Ha Taj waumH, mnpoydaBame (HU3MKE aTOMCKUX cyaapa omoryhaBa u
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MOJIETIUpaba MaKpOCKOICKOT  TIOHalama OAroBapajyhux mporeca Yy
arMoc(epama OBUX TUIaHeTa (M HUXOBUX MPUPOJHUX CATENUTA) U OJ BEJIUKOT
je 3Hauaja u 3a aCTPOPU3HKY.

Pa3Hu TEXHONOWMIKM TMOCTYNIM Yy UWHAYCTPUjU 3aCHOBaHM Cy Ha
€JIEMEHTApHUM IpollecUMa CyJapa €JIEKTpOHA ca aTOMHMa M MOJIEKYJIMMA.
[Tomenyhemo TexHOJIOTH]€ 3aCHOBAHE Ha MPaXIbEHY Y MJIa3MH, Kao IITO Cy Ha
OpUMep TpeTHpame W MOoAU(UKalMja IOBPIIMHA MaTepujana y IUIa3MH,
HaHOLIEHE TAHKUX CJOjeBa JPYrMX Marepujajia MPUMEHOM IUIa3MEHHX
Mpaxmema (M1a3Ma JIeno3uiyja), a Takohe u rniazma rpaBupame U 3aBaprBambe.
Taxohe hemo MoMEHYTH U MPOJEKTOBAKE U MPOU3BOABY IU(Y3MOHUX TACHUX
IpeKujaya cTpyja M NpaXmbewa BEIMKUX cHara. M3paga racHux Jacepa
BEJIMKMX CHara je 3acHOBaHa Ha IMO3HAaBamwy Mpoleca Cyaapa €JIEeKTpOoHa ca
aTOMHMa M MOJIEKYJIMMa pajJHOl Traca THX Jlacepa, a Takole M Ha MO3HaBabY
MelycoOHUX cyaapa aToMa U MOJIeKya.

Opn 3Hauaja cy W MpoLECH CyJapa elIeKTpoHa ca MOoJUMEpHUMa, HAPOUUTO
npyu MoAuUKalMju MOJIMMEPHUX MaTepujaia, uyuhje ce (PU3NYKEe U XEMHU]CKE
ocoOuHe MOIU(UKY]y NMPUIUKOM U HAaKOH TpeTupama y miazMu. MHTepakuuja
€JIEKTPOHA ca MoJMMEPHUMa JJOBOJM J10 MpeKua oapeheHnx Be3a y noauMepHUM
JaHIMMa, IITO C€ KapaKTepHIle Kao Mpolec HmHXoBe (yHKIHMOHaIu3auuje. Y
OBUM TIpOlleCUMa Takole YYECTBY]y U JOHU CTBOPEHH Y TUIa3MH, TaKO Ja j& O
3Hauaja W TPOydYaBame CyJapa BHUCOKO-CHEPTHjCKUX JOHA ca TOJIMMEPHUM
matepujanuma. HakoH TpeTHpama MNOJMMEPHUX Marepujaja y IUIa3MH,
oMoryheH# cy U Ipyrd XeMHjCKHU MPOLECH, a TO Cy YIIaBHOM MPOIECH HUXOBE
HakHaJHe okcupanuje. OBO Cy ynpaBo TIJaBHU MEXaHU3MHU KOJU JOBOJE [0
nIpoMeHe (PU3NYKUX U XEMH]CKUX 0COOMHaMa MOJMMEPHUX MaTepujana.

[lopen cynmapa enekTpoHa ca HOJUMEpHUMa, OJ HHTEpeca je U HHUXO0Ba
MHTEpaKIfja ca MaKpoMOJIeKyJuMa y Koje Moxkemo yopojatu JIHK Guonomkux
henuja. O HapOYUTOr HMHTEpeca j€ MpOoydaBame MPEKUAama MOJEKYJICKHX

JaHala  OBUX  MakKpOMOJIEKyJda  KOHTpOJMCaHUM  “OomOapaoBamem”

3



CJIEKTPOHMMa, INTO TIOCTaje aKTyeaHa oONacT TMpoydaBama Yy OKBHUPY
ouodusuke. [Ipupogno UV 3paueme, koje je mpuCyTHO y cniekTpy CyHueBOr
3pauema, yTWYe Ha TNpeKuaama OBHX Beza. Mehytum, cam wMexaHuzam
MpEeKUIaka Be3a je Ha MPBOM MECTy MOBe3aH ca TpaHCHEpoM EHepruje Kojy
HOCe BUCOKO-eHeprujcku ¢oToHu (CyHUEBOr 3payera) Ha €JIEKTPOHE, KOjU ce
Hama3e y TkuBy. HakoH wu3BpiieHor TpaHcdepa eHepruje, eJIeKTPOHU HMajy
BEJIMKE KHHETUYKE CHEPTHje, U MPIIUKOM CBOT KPEeTama Kpo3 OMOJIOIIKO TKUBO
cynapajy ce ca makpomodiekynuma JIHK, mTo u moBoau o mpexuga Beza y
HUXOBUM MOJICKYJICKUM JIAHIIMA.

CBakako Tpeba MOMEHYTHM M Ipoliece cylnapa €JeKTpoHa U joHa ca
KJactepuma (rpymnama mosiekyna, Mehycoono nosesanux Ban gep Basic-oBum
(Van der Waals) cwiama), xoju cy 300r CBOje CIIO)KCHOCTH HajMambe
uctpaxenu. OBa BpcTa cyaapa ce€ Yy TMOCIEAHe BpeME HMHTEH3UBHO
EKCIIEPUMEHTAIIHO UCTpaXKyje y JIabopaTopujcKuM yciaoBuMa. OBaKBU MPOIIECH
cy Beoma OpojuH y atMochepu 3emibe, T/ie c€ IPBEHCTBEHO JCIaBajy cydapu
CJIEKTpOHA ca KiacTepuMa aepocona. Kmacrepu aepocoma cy Hajuenthe
NpUPOIHO (OPMHUPAHU, AT j€ YECTO HHXOB CacTaB MOAM(PHKOBAH YCIen
NpHUCYCTBAa MHIYCTpHjcKUX 3arahjema. Takohe y 3emspuHy armocdepy ce
EeMUTY]y, U Haja3e ce MPUCYTHU, U Pa3HH BEIITAYKH (OPMUPAHU KIACTEPHU, IITO
ce JlemaBa Kao TPOMpaTHU, HEXKeJbeHH edeKkaT MNPWINKOM pPa3HUX
UHAYCTPUJCKHX Tmporeca. [IpoydyaBame cymapa eneKTpoHa ca OBOM
cnenuUYHOM BpPCTOM KJacTepa je OJ HapoyuTOr HHTepeca, jep Cy OBH
CyllapHU TPOIECH JOMHUHAHTHH y TOCTymmuma Quirpaiuvje (3acHOBaHE Ha
CIIEKTPUYHOM TIPAXH-EHhY) OBHX KjacTepa M HUXOBE eNMMHHAILMjEe U3

€MUTOBAHUX racoBa, IITO Ce MPoyyaBa y OKBUPY (PU3UKE EKOJIOTH]E.



2. KIACUOUKAIINIA ATOMCKUX CYJAPHUX ITPOLIECA

2.1. Tloxgena aToMCKHX YecTHIIA IO BpcTama

[Tox mojMoM aToMcKa YecTHLA, IOPel eJIeKTPOHA, ITOAPA3yMEBAjy ce U
NOjeIUHAYHH AaTOMH, MOJIEKYJIH, TMO3UTUBHH W HEraTHBHHU jOHH,
MAaKpPOMOJIEKYJIM y KOje CIajiajy W MoJJUMepH, Kao U kjaacrepu. Hajmpoctuje
ATOMCKE YEeCTHUIIC, KOje HMAjy YHYTPALIbY CTPYKTYpPY ', Cy MOjeJMHAYHH ATOMH,
y YMjU cacTaB yja3u HBUXOBO aTOMCKO j€3rpo M jeJlaH WU BHIIE E€IEKTPOHA.
VYHyTpamma CTpykTypa atoma je ojapeheHa HMHTEpakidjoM eJIeKTpoHa ca
aTOMCKHUM ]€3rpoM U Mel)yCOOHOM MHTEPAKIIMjOM €JIEKTPOHA U 3aBUCH O] BPCTE
atoMa. M30710BaHM aToMU ce y MPUPOAH PETKO Hajias3e, 4ak M y clydajy racoBa,
jep ce OOMYHO Be3yjy Y MOJIEKYJIE WM Cy J€0 KPUCTAJIHE CTPYKTYype Kao y
cirydajy uBpctux Tena. [lojeqmHadyHu aToMU CTaOUITHO CaMOCTATHO Er3UCTHPAjy
caMmo y ciydajy MHEPTHHX racoBa. 13 Tux pasnora HajBUIlE €KCIIEPUMEHTATHUX
UCTpaXKUBamka KoOja ce 0aBe HHTEPAKIMjOM €JEKTPOHA ca aToMUMa je H
CIPOBEICHO Ca HHEPTHUM racoOBHMA.

CrnoxeHrje aTOMCKE YEeCTHIIE Cy MOJIEeKYJIM, KOjU Ce cacToje OJ1 JABa HIIU
BUIlle aToMma. HajmpocTu Mojekynu ce cacToje O JBa aroMa U 300T CBOje
pPENaTHBHO TIPOCTHjE€ CTPYKType, WHTEpaKIHje CIICKTPOHA Ca JIBOATOMCKHM
MOJIEKYJIIMa Cy Hajuyemhe HCTpakKMBaHE, KaKO EKCIIEPUMEHTATHO, TaKO W
Teopujcku. CIIOKEHHjH MOJICKYJIM MOTY UMAaTH y CBOM CacTaBy TPH W BHIIE
aTomMa. Y OBOj TpyNH, EKCIEPUMEHTATHO M TEOPUJCKU Cy HAJUCTPAKEHHU]E
WHTEpPAKIMja eJCKTPOHA ca MOJICKYJIMMa KOjH Cy CacTaBJbCHU OJl TPU aTOMaA.
HNHTtepakiiyje enekTpoHa ca MOJIEKyJMMa KOJU C€ CacToje OJ BHUILE aroMa Cy

Mambe HCTPaXKEHE, a M cama TEOopHjCcKa HMHTEpIpeTalrja eKCIepUMEHTATHUX

! AToMCcKe "ecTHIe ca yHYTPALIEOM CTPYKTYPOM OH ce MOryie Ae(pHHHCATH U Ka0 ATOMCKH CHCTEMH, OJHOCHO
CHCTEMH KOjH C€ CacTOoj€ OJI eJIEKTPOHA M aTOMCKHX je3rapa. TaxBa neduHHIMja je n30erHyTa y OBOM yIIOCHHUKY
Jla He OW JOILIO J0 Melama ca Ae(hUHHIIMjOM KOja ce OJIHOCH Ha BHIIIe Mel)yCOOHO KOPEITUCaHUX aTOMa KOjH Ce
HA3WBAjy CUCTEMH aTOMa WJIM aTOMCKH CHCTeMH. M3 THX pasiora ce ayTop ONpeAeino Ja aTOM Kao U Apyre
CJI0KEHUjE aTOMCKE YECTHIIC Ca YHYTPAIIEKHOM CTPYKTYPOM HA30BE jeTHUM UMCHOM aTOMCKE YECTHIIC.



pesynrara A00HjeHUX MepemHuMa je 3HaTHO cioxeHuja. Op mHTEpeca Cy U
CyJIapH MOJIEKyJia ¥ MOJICKYJICKHUX jOHAa, BEOMa BaYKHU 32 MOJICIHPAHE TOPHUX
ciojeBa armocdepe. YTIaBHOM Cy HUCTpaKuBama paljeHa Ha MPOCTHJUM
JBOATOMCKHM U TPOATOMCKHUM MOJICKYJIMMA U FhbXOBHM JOHHMA.

MoJeKylie ca CTO U BHILIE aTOMa CMAaTpaMo MaKpOMOJeKy.uma’. 36or
BeMKOr Opoja aromMa OJf KOjUX C€ cacToje, TEOpUjCKa HHTEpIIpeTaIja
EKCIIEpUMEHTATHIUX  pe3yiaTara Mepema HHTEpakildja CJIeKTpOHa  ca
MaKpOMOJIEKYJIMMa je JO0CTa CJIOKEHA, Ia C€ YIJIaBHOM aHAIU3Upajy caMo
onpehena Bpcra Moryhux mporeca Koju ce OJurpaBajy IMpH OBHM CyJapuMa.
Excnepumenrtanno ce omoryhaBajy mpouecu cygapa eJIeKTpOHa WM joHa ca
UCTIUTHBAaHUM MaKpOMOJICKYJIMMA, 101 KOHTPOJIMCAHUM yCJIOBUMA, a 3aTUM CE
HaKHAJHOM aHalu3oM ojpelyjy edexTu excuurtanuje WiId pacKuaama
onpeheHnx Be3a |y TOjEAUHMM  ATOMCKMM  TpylamMa  HCHOUTHBAHOT
MaKpOMOJIEKYJIa, KOjH Cy MOCIeNnIIa OBUX Cyaapa.

VY mnoceOHy Kilacy MakpoMOJEKyjla Ha OCHOBY Opoja aToma KOju HX
cauMmaBajy, MoOXemMo yOpojatu u moJauMmepe. Hmak 300r cBoje
KApaKTEepUCTUYHE CTPYKType MOJUMEPH C€ KIacH(PUKyjy Kao mnocedHa BpcTa
aTOMCKHX cucTeMa. MakKpoMOJIeKyll ToJuMepa je popMHpaH OJ HU3a MambUX
UJICHTUYHUX MOJICKYJICKMX CTPYKTypa, OIHOCHO MOJICKYJICKAX jeJIWHUIA -
MOHOMeEpa, Koje ce MelhycoOHo cmajajy dopmupajyhu MOJIEKYJICKH JiaHail. Y
Clly4ajy cyJapa ImojJuMepa ca eJIeKTPOHUMA WM APYTUM aTOMCKHM YecTuIlama
(yrmaBHOM ca BHCOKO-€HEPrHjCKMM aTOMCKUM JOHHMA) aHaJU3upajy ce
npekuau Be3a usMmel)y onpeheHux aTtoma y mOIUMEpHUM JaHIMMAa KOJU CY
M3a3BaHU MPUIMKOM OBUX CyJapa.

Kaacrepe nepunumemMo kao cuUcTeMe KOJU C€ MOry C€acTojaThd O]
HEKOJIMKO MOJIEKYJIa WJIM MOJIEKYJICKUX rpyna MehycoOHo noBesanux Ban gep

Banc-oBum (Van der Waals) cunama. Hajuenrha curyanwmja je na ce ximactep y

2 VYV Hekum yI,I6eHI/II_lI/IMa CC MAKpPOMOJICKYJIN Z[C(IJI/IHI/IIHy Kao MOJICKYJIN KOjI/I Y CBOM cCacTaBy CaJpiKe 63p
XWJbaly U BHUIIC aTOMaA.



OCHOBH CaCTOjH 07 jeJTHEe MOJICKYJICKE TpyIe Koja YMHU 0a3zy KjacTepa, a Jia ce
y BEMy Hala3ze M JAPYyrd MOJEKYJIH, WM MaKpPOMOJICKYJIH, Kao IpHUMECE.
Pa3symipuBO je 1a cy mHTEpaKIifje eIEeKTPOHA ca KIacTepruMa HajCIIOKECHH]E U U3
TOT pasjiora HajMame EKCIIEPUMEHTATHO UCTPaKCHE M ca HajMame ypaheHux
TCOPUjCKUX HWHTEpIpeTannja u Mojmena. Kama ce pa3marpa HHTEpakiidja
€JIEKTPOHA Ca KJIaCcTepruMa, Hajuemhe ce mpoOiieM penyKyje Ha UHTEPaKIHjy ca
MOJICKYJIOM WM MAaKpPOMOJEKYJOM JOIUIAHTOM KOjU je O] HWHTepeca 3a
npoy4yaBame. Tako ce y ciydajy Kiactepa aepocoja, Koje HajJazuMmo y
atMocepd, TMpU HCTPAXKUBAKY MpaTH MHTEPAKIMja Cca MOJEKyIuma
NOJlyTaHTUMa KOjH Ce Haia3e y OKBUpPY kiactepa. lllemarckm mpuka3 moperne

ATOMCKHUX YECTHULIA [0 BpcTama J1at je Ha ciauiu 2.1.

ATOMCKe YeCTULE — Atomu
Mounexynu
Knactepu
Makpomonexynu

[Tonumepu

Vi

Cmuka 2.1. [llemaTcku npukas nojesie aTOMCKUX YECTULA Ca YHYTPAIIEHBOM

CTPYKTYPOM IO BpcTama

2.2. Ilojam aTOMCKHX cynapa

[Ton atomMckuM cymapoM ce MOjpa3yMeBa CBaka WHTEPAKIMja aTOMCKHUX
gyecTuIa Mel)ycoOHO, UJTH ca eJIEKTPOHUMA, KOja Ce JIelaBa MPUIMKOM HUXOBOT
MehycoOHor mpubIMkaBama, U MPU YeMy aTOMCKH CUCTEMU W/WIIU €JIEKTPOHU
Memajy cBoj umnyJc. [Ipu Tome, y ciyyajy aTOMCKHX YecTHIa Ka0 YUECHUKA Y

cyaapy Mo)ke JAohu M J0 MpOMEHE HUXOBE YHYTpallllhe eHepruje, a Takohe u



IbUXOBOI cacTaBa. YKyNaH HUMITYJC aTOMCKHMX YeCTHULla U €JIEKTPOHA KOju
yUeCTBY]y y cyaapy Ouhe HEmpoMemeH, OJIHOCHO Bakxuhe 3aKOH OJip)Karba
umnynca. Takohe he BaXuTH M 3aKOH OJ[p)Karba YKYMHOT MOMEHTa UMITYJICA,
OJTHOCHO yKYyTlaH 30Mp MOMEHTa UMITyJICa CBHUX YUYECHHUKA y CyAapy Y OJTHOCY Ha
IbUXOB 3ajeIHMYKM I1IEHTap Mace TMpe cyldapa U CBUX I0jeIMHAYHUX
YHYTpAIlllbUX MOMEHATa UMITyJICa aTOMCKUX YECTHIla YUeCHUKA y cyaapy Ouhe
OUYyBaH TOKOM CyJapa.

VYKOIMKO ce MPWIMKOM cyJapa aTOMCKHUX uectuna mehycoOHo, miam ca
CJICKTPOHMMA, HE TMPOMEHHM YKyIMHA KHUHETUYKa €HEeprHja, OJHOCHO YKOJHUKO
CyMa KMHETHYKUX €HEpruja CBUX YUECHUKa y Cydapy Ipe U Iocjie cyaapa
OCTaHE HEMPOMEHEHA, TOBOPUMO O eJIaCTHYHMM cyaapuma. Cpakako he y
Cllydajy eNacTUYHHMX CyJapa BaXUTH WU OMIITHJU 3aKOH OJpKarmkba MEXaHWUKe
€HEepruje CBUX aTOMCKHUX YECTHIA U €JEKTpOHAa yYecHHKa y cynapy. To 3Haum
Ja YKOJMKO AaTOMCKH 4YeCTHIle W/MIM eJNeKTpOHW wuHTeparyjy KymoHoBom
€JIEKTPOCTATUYKOM MHTEPAaKIUjOM, WIM C€ Halla3e y HEKOM CIOJbALIEM
MOTEHIU]ATHOM T0JbY, Baknhe 3aKOH OJpKama YKYITHE MEXaHUUYKE CHEpruje
CBE BpeMe TOKOM CyJapHOT mporeca. OBH 3aKOHU OJpKama C€ KOPHUCTE MpHU
TEOPHUJCKOM OIUCY cyaapa U y (popmasHOM 3amucy he OMTH pemnpe3eHTOBaHHU
MpEKo oJroBapajyhux omnepatopa KMHETHUYKE M MOTEHLHWJaJHE eHepruje, 300r
KBAaHTHE NIPUPOJIE AaTOMCKHX YECTULIA U €JIEKTPOHA.

VYKOIMKO je MPUIMKOM cyAapa JOLUIO IO MPOMEHE YHYTpalllkhe CTPYKTYpe
aTOMCKHX 4YeCTHIla YYEeCHHKa Yy Cyaapy, TOBOpHMO O cyJdapuMa ca
eKCIUTAIMjOM. 3aKOH OJ[p)Kamha MEXaHWYKe eHepruje Hehe BakuTH, anu he
BAXXUTU OMNIITHJU 3aKOH OJpXKamka YKYIHE €HEepruje CucTeMa 4YecTHUla.
[IpoMeHa yKkymHE MeXaHWYKE €HEprHje, Koja MpelCTaB/ba CyMy MEXaHWYKHX
eHepruja MnojeIMHaYHNX aTOMCKUX YEeCTHULa U eJIEKTPOHA YUYECHHKa y Cylapy,
Ouhe jenHaka MPOMEHU YHYTpallllkhe €Heprije aTOMCKUX YECTHIIA, KOJU CY yCIIe
MHTEpAKIMje ca JPYrdM aTOMCKHX YeCTHIlaMa WM €JIEKTPOHHUMa MpeTpHeNu

MPOMEHY CBOje YHyTpammbe cTpykrype. [lpm Tome, ma Ou oBu mporecu
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€HEeprujcKu Ouim yomnre Moryhu, moTpeOHO je fa YKyITHa MeXaHW4IKa eHepruja
aTOMCKHMX YeCTHIIa Npe cyaapa Oyne Beha wiau O6ap jeHaka yKyIHO] MPOMEHH
VHYTpAIlllbUX €Hepruja aTOMCKHX YEeCTHIa HakoH cyaapa. OBa MUHUMAalHa
BpPEHOCT KHMHETHYKE CHEPruje Ce Ha3MBa eHepruja mpara 3a JaTd TpOIec
excuuranuje. CrnenujagHu Cciiy4aj OBE BpCTe cyJapa je Kajga yKylHa
YHYyTpalllkha eHeprrja aTOMCKUX YeCTHIIA YUeCHUKA y cyaapy Oyje Mama HaKOH
cyllapa, y OJIHOCY Ha HEHY BpPEIHOCT Ipe cynapa. Paznuka y yHyTpamimoj
€HEpruju O/J1a3u Ha MoBehamke KMHETUYKE EHEPruje CI000JHHUX E€IEKTPOHA U
aTOMCKHX YECTHIIa yUYEeCHUKA y Cy/Japy U OBaKBE CyAape Ha3uBaMo CyAapH ca
[eeKCIHTAHjOM, OJHOCHO CyIepPeIACTHYHH CyIapH.’

VY ciydajy HajcIOXKEHHUje BPCTE CyAapa, cyJdapa ca nmpepacmnoaesiom, rie ce
MOpeJl CTPYKTYpEe aTOMCKHX YECTHIIa YYECHUKA y Cynapy, Mema U HHUXOB
cacTaB, a Takohe MoclIeTuYHO U Opoj CIOO0OJHUX ENEKTPOHA /WM aTOMCKUX
YEeCTHIIa, Y OJIHOCY Ha BbUXOB Opoj TIpe cyaapa, Baxxuhe 3aK0H O/ipKamba YKYITHE
enepruje. [Ipu Tome he ykynmHa eHepruja, Koja je jeJHaKa CyMU YHYTPaIIHbUX
EHEeprrja aTOMCKUX YECTHIIA KOJU YUECTBY]Y Y CyJdapy ¥ lbHXOBUX MEXaHUIKUX
€Hepruja, Kao U MEXaHWYKUX E€HEpruja eJeKTpOoHa Mpe cyaapa, OUTH jeaHaKa
30Upy YHYTpalllhbUX W MEXaHMYKUX EHEpruja CBUX AaTOMCKHX YecTHIla U
€JIEKTpOHA HAKOH cyjapa (mpu yeMy ce Opoj aTOMCKHUX YECTHUIa U CI000THUX
€JIEKTPOHA MOKE TMPOMEHUTH TOKOM cyaapa). lllemarckum mnpuka3z mnonene
aTOMCKHUX CYJapHHX Ipolieca JaT je Ha ciunu 2.2.

ATOMCKHM CyJapHU MPOLECU — Enactuynu cynapu

Cynapu ca ekcluuTanujom
CynepenactuyHu cynapu
Cynapu ca npepacnoaeniom

RN

Cnuka 2.2. [llemaTcku mpuKa3 mojielie aTOMCKUX CyIapHHX Mpoleca

¥ Yecto ce y muTepaTypu OBaKBa BPCTA Cyapa, Kaja je y MUTamby Cyap eIeKTPOHA Ca aTOMCKOM YeCTHIIOM,
Ha3UBa U CyNepeIaCHYHO pacejame.



bpoj ydecHuka y cygapuMa TEOPHjCKHA MOKE OMTH MTPOU3BOJbAH, I KaJla
je ped 0 aTOMCKUM YecTHIlaMa y TaCOBUTOM CTamy, OHJA Cy JOMUHAHTHH CaMo
MCTOBPEMEHH CyJIapH ABE ATOMCKE UECTHIE , OJHOCHO OMHAPHM CyHapH.
BepoBatHOha &a ce MCTOBpeMEHO CyAape TPHW WM BHUIIE aTOMCKHX YECTHIIA
HUj€ 3aHeMapJbUBa CaMo Y CIIy4ajy racoBa y CTamy BEJIMKUX KOHIIEHTpanuja. ¥
CKCIIEpHMEHTATHIM H3yYaBambMMa aTOMCKHX CyJlapa yBEK ce paau ca
OMHApHUM CylapuMa M Hajuemhe cy TO CyJapu eJIeKTpoHa ca ojabpaHoM
BPCTOM aTOMCKHMX cucTeMa. Pasnor 3a To je, J1a je TelKo, TOTOBO Hemoryhe,
€KCIIEpUMEHTATHO KOHTOJMCATH UCTOBPEMEHHU CyAap TPU WUIIM BUIIIE aTOMCKUX
yectuiia. Takohe, 3a EKCIEpUMEHTATHO U3ydaBamke MW HMHTEPIPETALH]Y
pe3yiTara, cyJapu JBE€ aTOMCKE YECTHIE Cy JOCTa CJIOXKEHHjU, Ma je Opoj
EKCIIEpUMEHTAITHUX TTOCTABKHU 32 BbUXOBO MPOyUYaBamke 3HATHO MakH 0] cyJapa
€JIEeKTPOHa ca aTOMCKMM cucTemuma. CllMyHa cHUTyaluja je U ca pas3BojeM
TEOPUJCKUX MOJIENIa y OKBUPY TEOpHje aTOMCKUX cyaapa. Hajuenthe teopujcku
MOJICTTMpaHd W W3yYaBaHU TPOIECH Cy OWHApHU Cydapu eJeKTpoHa ca
aToMCKUM yecTtuiiama. Jlocra cy peha Teopujcka npoydaBamwa OMHaApHUX CyJapa
JIBE AaTOMCKE YECTHIle, yMNpaBo 300r CBOje CIOXEHOCTH. Takohe, 300r
HEJOCTaTKa eKCIEPUMEHTAIHUX pe3yiTara, OTEeXaHO jeé W TeCTHUPAme
NPENJIOKEHUX MOJIela, OJHOCHO HHMXOBAa BalMIU3alMja. YTNPaBO U3 OBUX
pasniora, y HacTaBKy yiiOeHuka hemo ce KOHIIEHTpHCAaTH Ha OWMHapHE cyaape

CJICKTPOHA Ca aTOMCKHUM YCCTHLIAMa.

* Kao mrro cMo Beh HAIOMEHYIIH 10 ATOMCKMM YeCTHI[AMA, YIECHHIUMA y CYAapy, y OIIITEM CIydajy IOpes
eJICKTPOHa yOpajaMo M aTOMCKE CUCTEME HaKO MMajy CJI0XKEHY YHYTpallby CTYKTYypY.
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2.3. Kuacudukanuja cynapa enekTpoHa ca aToMuMa U MOJIEKyJIuMa
2.3.1. Cynapu enexTpoHa ca aToMHUMa

IIpBo hemo pasmarpaTu mporece 10 KOJUX MOTY JOBECTH Cyaapu
€JIEKTPOHAa Ca aTOMHMa, Kao HAJIpOCTHjUM Mel)y aTOMCKMM uecThllama ca
VHYTpalImkboM CTPYKTypoM. Moryhu mporecu KOju Cc€ MOTy OJuTpaTu
MPUINKOM Cy[apa eIeKTPOHA ca aTOMHMa MOTY OUTH BeoMa Pa3HOBPCHH'.
ATOM Kao 4YecTHIla ca CJIOKEHOM YHYTPAIIHOM CTPYKTYPOM MOXKE MPUITHUKOM
OBHUX CyJiapa MMPOMEHHUTH CBOJy YHYTpAIlky CTPYKTYPY, ajld Takohe W cacras,
OJTHOCHO OpOj €JICKTPOHA OJ1 KOJUX & CAaUHELCH.

Caakako, y mpoliecy cyaapa ce€ MOXe JIECUTU Jia aTOM HE MPOMEHU HU
YHYTpaIlllby €HEPrujy HU cactaB (a Ja €eBEHTYyaJaHO Johe 10 MepJbUBe MPOMCHE
bETOBE TPAHCIIATOPHE KUHETHYKE €HEPrje M UMIIyJica), To heMo cMmaTpaTH
eJIACTHYHHUM CyJIapOM eJIEKTPOHA Ca aTOMOM.

VY cnydajy na ce Mema caMo YHyTpallilkba CTPYKTypa, arom he mpehu y
HEKO OJ1 MoOyheHNX EHEPrujCKUX CTama, YKOJIHMKO jeé OMO y CBOM OCHOBHOM
E€HEPTHUjCKOM CTamy, OJHOCHO CTamy Ca MHUHHUMAITHOM eHeprujoM. OBakBU
CyJlapu C€ Ha3WBajy CyJapH €a eKCUUTALMjOM.

IIpomeHna y cactaBy aroMa JOBOAM JI0 CMamema (Wi nopehama) Opoja
€JIEKTPOHA OJ] KOJUX j€ CauMhHhEH, YUME OH IOCTaje MO3UTUBHO WM HETaTUBHO
HaeleKkTpucan (OJHOCHO aTOMCKH), joH. OBakBH Cymapd NpHUIAAajy KIacH
cyaiapa ca mpepacnojaesioM, a Hajuemhe y ciy4ajy cyjapa eJleKTpoHa ca

aToMUMa J0ja3d J0 joHH3auMje, OAHOCHO aToM TyOW jemaH O]l CBOJUX

5 . . . .
OBH TpolecH Ce YeCTO Ha3MBajy M KaHAIM cyaapa (IO aHaJOTHjH ca KaHaJuMa peakiuje Y HyKIeapHO]
¢busnnm).
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enexkTpona. Moryhe je U 1a aToOM IMPWIMKOM OBAaKBOT Cy/apa U3ryOW JBa WIIH
BUIIIE €JIEKTPOHA U OHJIA TaKaB MPOIIEC 30BEMO BUILIECTPYKA jOHU3aIUja.

WNnaue, 300r BesMKe pa3iuKe y MacH €JIEKTPOHA U aToMa YaK U y CIIydajy
HQjIaKIINX eJieMeHaTa, MPOMEHE y TPaHCIATOPHO] KUHETHYKO] €HEePruju u
UMITYJICY aTOMa MPUIMKOM CyJlapa ca eJIeKTpOHMMa Cy BeoMa Malie, ma ce y
OMIITEM Cy4yajy Hajuyemhe 3aHemapyjy HpHU TEOPHjCKOj MHTEpHpeTanuju. Y
JUTEPATYpU CE€ OBE NPOMEHE y KHHETHUYKO] E€HEpPruju Ha3uBajy €HEPrujoM
y3Maka aromMa IpU pacejamy eJeKTpoHa Ha wuMa. C 003MpOM Ha BEIHKY
pa3iNKy y MacH, y MPUCYCTBY EIEKTPUYHHUX MOJba €NEKTPOHU CTUYY 3HATHO
Behe Op3uHE 0 HEyTpaJHUX aToMa (WM aTOMCKHMX jJOHA) U U3 THX pas3jora ce
IIpU pa3MaTpamy HBUXOBHUX cynapa Op3uHa aroMa 3aHeMapyje U Hajuenihe ce
y3uMa Jia je OHa y JiabopaTopujcKOM pedepEeHTHOM CHUCTEMY jeHaKa HYJIU.
Taxohe ce y3uma n1a je eHTap Mace CHUCTEMa €JIEKTPOH-ATOM y LIEHTPY aToMa,
IITO j€ WIaK camMo NPUOJMKHO TayHO. Er3akTHWju TpUCTYyN 3axTeBa Ja ce
npo0JsieM pa3/BOjU Ha KPETame LEHTpa Mace CHCTEMa EJIEKTPOH-aTOM, Kao U
KpeTame pelaTiBHE YECTHIIC.

VY caydajy enmacTHYHOT cyAapa HE J0Jla3d 10 NMPOMEHE YHYTpallmher
CTama, HUTH cacTaBa aToMa y4eCHHUKA Yy CyAapy, Tako Jia ce YKylHa KMHETHYKa
eHepruja cucTema eleKTpoH-aToM ojpskaBa. Kao mrto cmo Beh HaBenu, 300r
BEJIMKE Pa3jIMKe y MacH, KUHETHYKa €Hepruja aroMa ce roToBO U HE Mema, Ma
ce alpOKCHUMAaTHBHO CMaTpa Ja ce KMHETWYKa €Hepruja eleKTpoHa Takohe He
Mema. CBakako Ja ce Npv OBO] MHTEpPAKLUMJU MEHa HMIYJC eJIEeKTPOHa,
OJIHOCHO aKO 3aHEMaphMO IMPOMEHY HEroBOT MHTEH3UTeTa (OJHOCHO Op3uHE
€JICKTPOHA), MEHa Ce MpaBall U CMEP BEKTOpa UMITyJICa €JICKTPOHA Y OJTHOCY Ha
HBETOB MOYETHH TIpaBall U cMmep. Ta mpomMeHa opjeHTaluje BeKTopa Op3uHe ce
KBaHTUTATUBHO M3pa)kaBa yIJOM pacejamba €JEeKTPOHa y OJHOCY Ha MOYETHU
cMep BekTopa ummysca. [Ipu excrepruMeHTaTHOM HCTPaKUBaHy €IACTHIHUX
CyJapa eJIeKTpOHa ca aTOMHMa, MEpe Ce YIJIOBU pacejarbha eJIeKTPOHa, OJTHOCHO

BEepoBaTHONhaA N1a ce eneKkTpoH paceje moa oapehenum yriom. Ilpu Teopujckom
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OMHCYy, TaKohe ce M3pavyHaBajy YIJIOBH pacejama eIeKTPOHA MPU eIaCTHIHUM
cynapuma. C 003upoM Ha KBaHTHY MPHUPOJY E€JIEKTPOHA M aTOMa, aJeKBaTaH
TEOPHUJCKHU OMUC €JIACTUYHMX CyJapa eIeKTpOHa ca aTOMHMa MOXe OUTH camo
KBaHTHO-MEXaHWYKH, U y TOM CMHCIy C€ pauyyHajy BepoBaTHohe ma ce
€JIEKTPOH paceje moj oapeheHuM yrioMm, Koje ce H3paxkaBajy aJeKBaTHUM
(GU3NIKUM BeTMYMHAMA.

Jlpyra Kknaca eJIEeKTpOH-aTOMCKUX CyJapa, KOJy CMO HaBelH, CYy
HEEeJaCTUYHU CyJapu MpH KOJUMa Ce MEHa YHYTpallllba €Hepruja, ajid He U
cacTaB aTOMCKE YeCTHUIIE, OJJHOCHO CyJIapH ca eKCIUTAIMjOM. Y TOM CIIy4ajy ce
aToMm, moOyhyje y HEKO O]l CBOJUX E€HEPIrHjCKH BUIIMX EJIEKTPOHCKUX CTamba.
Enextpon npu ToMm ryOu /10 CBOje KMHETUYKE €HEPrHje Koja je yTpoIllleHa Ha
eKCIIUTallM]y aToMa (er3akTHHje ToBopehu CUCTEM eJEeKTPOH-aTOM T'yOu Jeo
KUHETHYKe eHepruje). Takohe ce Mema M mpapail U CMEp UMITyJIca €JIEeKTPOHa,
ITO Cc€ HW3pakaBa YIJIOM pacejama, Kao W y CIy4ajy eJlacTUYHOT Cyjapa.
[TpuTom, kao mro cMo Beh HaMOMEHYJM 3a OIIITH CIy4aj Mpolieca cyaapa ca
eKCLMTALM]OM, 1a OM aToM MOOYyAWIM Yy HEKO o] MoOyheHHX eNeKTPOHCKUX
CTama, HEOIXO/HO j€ J1a yIaJHU eJIEKTPOH MMa KHHETUUKY €HEPTH]jy Koja je 6ap
jennaka wiu Beha oy eHepruje motpedHe 3a modyay y To nodyheno crame. OBa
YUILCHUIA TTPOU3UIIA3M U3 3aKOHA OJip)Kama €Hepruje, jep MpPUIMKOM cylapa
€JICKTPOH TIPe/iaje €0 CBOj€ KMHETHUKE CHEpPruje aTOMy, U HACTaBJha KPETAHE
ca MamkOM KHHETHMYKOM €HEpPrHjoM, a MpeJaTd Je0 KUHETHUYKE EHEpruje je
yIpaBo €Hepruja noTpedHa J1a ce aTOM M3 MOYETHOT CTama Modyau y oapeheHo
nmobyheHo enekTpoHCcKo cTame. Jla Ou ce mpoiec modyhuBama yomiire necuo,
noTpeOHO je J1a YNaJHu eJIEKTPOH UMa KUHETUYKY €Heprujy jeaHaky uiu Behy
0J1 eHepruje nmody e, 0OJTHOCHO €HEePruju Impara 3a JaTy MpoIec eKCIUTalIH]e.

[Ipu excrieprMEHTATHOM UCTPAKHUBAaEky OBE BPCTE Cynapa, modyhuBame
aToMa ce MOXKe MPaTUTH WHAUPEKTHO, MPEKO NMPOMEHE KWHETHYKE EHEpPTrHje
enektpoHa.  Excuurammja moxke OWTH JETEKTpOBaHA M ONTHUYKH, MPEKO

HaKHa/IHE JIeeKCIMTaIMje aToMa y HEKO Off CTalka ca MamkbOM EHEPrujoM, MpH
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gyemy ce emuryje ¢oTtoH. Teopujckm ommc ce 0aBu HU3pavyHABAHEM
BepoBaTHohe moOyhuBama aToMa y oapeljeHa (eHEpPrujCcKy BHINA), CIEKTPOHCKA
crama. Kao u y ciyyajy emacTHUHUX CyJapa, ajJeKBaTaH TEOPUJCKH OIUC je
KBAaHTHO-MEXaHWYKH, C TUM IITO MOCTOj€ U APYTH alNpOKCHMATHBHU KJIACHIHU
M CEMHUKIACUYHA METOAHM OIKCa, KOjU Cy Mame WU BHIIE YCICIIHU, Y
3aBHCHOCTH O]l BPCTE alpoKCHMalldje Ha K0joj cy OasupaHu, o ueMy he Outu
peuu KacHuje.

Tpeha kiaca eneKTpoH-aTOMCKHX Cy/apa, KOjy CMO HaBelH, Cy Cy/lapu ca
MpoMeHOM cactaBa aroMa. [Ipu Tome ce Hajuenthe cMamyje Opoj €IeKTpoHA Y
aToMy, YUME OH T0CTaje TO3UTUBHO HaesjekTpucaHu joH. OBa Bpcra mpoiieca
KOja ce oJurpaBa MPUIIMKOM CyAapa €JIEKTpOHA U aToMa j€ U HajCJIOKEHU]a U
HajTeKa 32 EKCICPUMEHTAIHO WCTPAXHUBAkbEe, KA0 U TEOPH]CKU OIIHC.
AJIeKBaTHO €KCIIEPUMEHTATHO UCTPAKUBAKE 3aXTEBA JETEKIIN]Y JIBa UM BUIIIEC
€JIEKTpOHAa OCJI000heHUX TOKOM Mpoleca cyjiapa, Kao0 U €BeHTyallHO mpaheme
HOBOHAcTayor joHa. OBO 3axTeBa HEKOJMKO JAETEKTOpa €JIEKTpOHa M paj y
KOMHLIUJIEHTHO] TEXHMIM, Kako OM ce€ pa3iydwid T[OJeJUHAYHU CylIapu
€JIEKTPOHA Ca aTOMUMA.

KBaHTHO-MEeXaHUYKH TEOPU]CKU OMKC j€ 3HATHO OTEXkaH yIpaBo 300T
CIIO)KEHOCTH OBE BpCTE Cynaapa, Ma ce 4YecTOo y HEeMOryNHOCTH er3akTHOT
IPUCTYIa KOPUCTE CEMH-KIaCMYHE W KiIacuyHe metoje omuca. lllemarcku

IpHKa3 MoJieNie cyapa eJeKTPOHa ca aToMUMa JaT je Ha ciuiy 2.3.

e(E)+ A —> e(E)+ — A Enactuuno pacejame
—> A* Excuuranuja
—> A+¢  Jonmsanmja

—> A"t ne  BumecTpyka joHu3anuja

Cnuka 2.3. [llematcku npukas nojesne cyjapa eJIeKTpoHa ca aToMUMa
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2.3.2. Cynapu eleKTpoHa ca MOJIEKyJIHuMa

Cynapu enexTpoHa ca MOJIEKyJIMMa OTBapajy HoBe kiace Moryhux kaHaia
mpoleca Koju ce MOTY OJIMTPaTé TOM MPHIUKOM y OJHOCY Ha CyJape eleKTpoHa
ca aroMuMa. JacHo je Ja cy Beh KOj JBOATOMCKOI MOJIEKYJa, Kao CJIOXKEHH])e
aTOMCKE YeCTHUIIE OJ1 aTOMa, MOTYhH HOBM CTEIEHHU CJI000/Ie KpeTama, Kao IITO
Cy BHOpaiuje jesrapa OKO paBHOTSKHHUX II0JI0Kaja, a Takohe U HUXOBa
poTalyja OKO LIEHTpa Mace MOJIeKyJja. AKO ce JoIll UMa y BUIY /1a CE y CBaKOM
MOjeIMHAYHOM EJIEKTPOHCKOM CTamky MOJEKyJla OH MOXKE Haja3uTH Yy
pa3IMUUTUM BUOPAIMOHUM W POTAIIMOHUM CTamkKhMa, jacHO je Ja ce Opoj
KaHalla peakiiija KOju C€ MOTY OJUTpaTdh MPUIMKOM CyAapa eJIeKTpoHa ca
MOJIEKYJIMMa BUIIECTPYKO nmoBehasa.

Kon uucro poramuonnx mpoueca modyhuBama Moliekyna Mpu cygapuma
ca €JIEKTPOHMMA, [0 KHMHETHUYKE E€HEpruje eJeKTpOHa Mpena3d y EHEprujy
pPOTAlMOHOT KpeTama MoJieKyna. YecTo ce MPUIMKOM EeKCIIEPUMEHTATHOT
npoyyaBama Ipoleca cyjaapa MpolecH pOTaluoHOI MoOyhuBawma HE MOTyY
paziyduTd OJl YUCTO €JACTUYHOI pacejama, 300r Maje €Hepruje poTaluoHe
noOyzie ¥ OrpaHUYECHE PEe30yNIyIlHje CIEKTpOMETapa ca KojuMma Ce€ H3BOJIe
UCTpaKHUBama. 300T TOra Ce OBU MPOIECH y EKCIEPUMEHTAIHUM MEpemhuMa
YEeCTO MPUIUCY]Y €TaCTUYHOM pacejawby. MelyyTum, nocroje eKCnepuMeHTH y
KOJUMa C€, y3 BUCOKY €HEPTUjCKy Pe30JIylMjy OCTBapeHy IpHU MepemhMa U Ha
OCHOBY JI0JIaTHE aHAJIM3€ OBHU MPOIECH MOTY Pa3ABOJUTH U KOJU Jajy pe3yJiTare
3a YHUCTO poTanuoHy moOyay. Takohe, Tpeba HarmOMEHYTH Ja C€ BEJIHUKH OpOj
MOJIEKYJIa Ha COOHOj TeMITepaTypy Halla3u y HEKOM 0] ToOyheHHX pOTaIlMOHUX
CTama, Tako Ja Cy MOryhn W mpouecH CcynepeJacTHYHOT POTALMOHOT
pacejama. Y TakBOM IPOIECY, €IEKTPOH TOKOM CyJapa ca MOJEKYJIOM 00uja
eHeprujy, mnoBehaBajyhu CBOjy KHHETHYKY €HEPrHjy Ha padyyH CMambema

pOTAaILIMOHE EHEPTHje MOJIEKYIa.
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Cnenehu Moryhu mporiecu IpUiIMKOM Cyzapa eJIeKTpoHa ca MOJIEKYJIuMa Cy
BuOpanuono nmodyhuBame moJiekysaa. Tpeba HamOMEHYTH Ja ce NpU HUMa
YecTo JellaBa W pOTalMOHO MoOyhuBame, Koje je TEHIKO eKCIIEPUMEHTAITHO
pasayduTH o1 YucTo BuOpannoHor. CynepejacTHYHO BUOPALIMOHO pacejambe
eJIEKTPOHA Ha MOJICKYJIMMaA je pellak Mpoliec Ha COOHO] TeMIepaTypH, jep je
Opoj Moisiekysa y moOyheHoM BHOpaIIMOHOM CTamky 3aHeMapJbuB. BuOpammoHno
noOyhuBame MoJieKyia eJIeKTpOHNMA j€ O]l BEIMKOT MHTEpeca 3a MPOoydaBame,
jep je 4ecT ciyyaj Jla cy BepoBaTHohe 3a OBe Mpoliece peJaTUBHO BEJMKE, a J1a
ce HapouuTo noBehaBajy Ha oJipel)eHUM, T3B. pE30HAHTHUM €HEprujama, O 4Uemy
he Outu peun KacHuje.

Kao m xonm aroma, Moryhu cy M mOpolecH eKCHUTalHje MoJieKyJa Yy
nodyhena ejieKTpoHCKa cTama. 3a pa3nUKy OJ aToMa TJE je OBaj Mpolec
U30JI0BaH, Yy CJy4dajy MOJIEKyJia OH je Hajuenthe mpaheH HCTOBPEMEHOM
POTALIMOHOM M BUOPAIIMOHOM MOOYA0M. EKCIIEpMMEHTAIHO je JaKo pa3/iBOJUTH
npouece moOyhuBama y oapeheHo eNeKTPOHCKO WM  HCTOBPEMEHO
€JIEKTPOHCKO-BUOpAIIMOHO MOOYhEeHO cTame, JIOK je TEeKE pa3ABOJUTU MPOLece
nobyhuBama y poTanMoHa CTama, Ma c€ OHM 4eCTO MPUAPYXKY]Y €IEKTPOHCKO-
BUOpamonoj mnoOyau. Moryha cy u cymepenacTU4yHa pacejama, Kajla ce
MOJIEKYJIH TIp€ CyJapa ca eJIeKTpOHMMa Haja3e y BHUIIUM EJIEKTPOHCKUM
CTamkuMa, aju Cy THU MPOIECH 3aHeMapJbUBU Ha COOHO] Temmeparypu. OBakBH
npolecu Cy OJi MHTepeca y Iula3MaMa, a HapouuTO y Cily4yajeBUMa Kaja
noOyheHa eJIeKTPOHCKa CTama MMajy Jyka BpeMeHa JKUBOTa, OJJHOCHO aKo Cy
MertactaOunHa. Pan racHux jacepa je ympaBo 3acHOBaH Ha mnoOyhuBamy y
METacTaOMIIHA CTamba.

Cakako cy Moryhu u mpouecu joHu3alnuje MoOJeKyJda, a TOM MPUIUKOM
MOJIEKYJICKM JOH KOJU TajJa HacTaje NMPWIMKOM CyAapa ca eJIEKTPOHOM MOXe
OCTAaTH Yy HEKOM O] MOOyheHHX eNEeKTPOHCKUX, BUOPAIIMOHMX W POTALMOHUX
HUBOA. 3a pa3luKy OJ] aToMa TJe Ce MPU JOHW3alWju M30HMja jeaH WIH BUIIE

€JIEKTPOHA, Yy CIy4ajy MOJEKyJia Cy MOTYhM M JAPYTH MPOLECH MpH KOojuMma ce
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MeHa CacTaB OBE CIIOKEHHUje aTOMCKe yectulle. [Ipu cynmapuMa Mory HacTaTH
JBC WM BHWIIC HOBUX AaTOMCKHX 4YECTHIA, OJHOCHO MoOxe mohu [0
(parmenTanuje MoJieKyJaa Ha JPyre MOJIEKYJIE, MOJIEKYJICKE jOHE MM aTOME
n aromcke jone. CBM OBH mTporecd (parMeHrainuje cy 3a oxapeher Opoj
MPOCTUJUX MOJICKYyJia MPOydYaBaHH W EKCIICPUMEHTATHO M TCOPH]CKH, U OHH
VKJbYUyjy AMCONHUjallHjy MoJieKyna, ¢opMHupame jOHCKOTI mapa W
AUCONMjaTUBHU 3aXBaT, NPU 4YeMy YIaJHU CIEKTpoH OuBa 3axBaheH o

CTpaHe jeHOT o] (hparMeHara.

e(E;)+ AB—» ¢(E,)+ —> AB EnactudHo pacejarbe
L > ABR* Excuuranuja
> AB'+e- Jonusauuja
—> A*+ B* Jluconujanuja
—> A+ B+e" JluconyjaTiBHA jOHU3AIIH]a
> AY B dopmupame jOHCKOT mapa
e(E) + AB — A+B" JlucouujaTuBHU 3aXBatr

Crnuxka 2.4. lllemaTcku mpukas mojene cyaapa eIeKTpoHa ca IBOATOMUCKUM

MoOJIEKyJIuMa (3Be3AMIle 0O3HaYaBajy nodyhena crama)

2.3.3. Cynapu enexkTpoHa ca Kjiactepuma

Knacteps MokeMo Ie(MHHCATH Kao CTPYKTYpe MOJEKYIa® IOBe3aHe
MehymonekysickuMm cuiiama, Hajuemihe Ban-zaep-Baic-oor (van der Walls)
tuna. [lporecu cynapa elekTpoHa ca KilacTepuMa Cy HajMame HCTPaKEHH,
MIPBEHCTBEHO 300T CBOj€ CIOXKEHOCTH. MOXKEe ce IPUMETHUTH JIa C€ Y MOCIIEIhE
BpEME HHTEH3UBHO EKCIIEPUMEHTAIHO HCTPaxyjy y JabopaTopujCKUM
ycnoBuMa. OBH TIPOIIECH Cy 3HA4YajHH HAPOYUTO 3a CyJdape eNeKTpoHa ca

aepocosinMa (KJIacTepuma Koju Cy IpUPOAHO (GopMHpaHH), jep Cy Beoma OpojHH

® Kimacrepu (pelje) Mory GUTH i CTPYKType aTOMa, M Taja ce 30By aTOMCKH KiactepH (atomic clasters).
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y armocepu 3emibe. On moceOHOT 3Hadaja 3a (UBHKY EKOJOTH]E CY
UCTpaKMBaka Be3aHa 3a CyJlape €JIEKTPOHA ca KilacTepuMa BEIITAUYKOT MOpeKia
KOJU C€ EeMHUTYjy MPWIHNKOM pa3HUX UHAYyCTpUjckux mporeca. Cymapu
€JIEKTPOHA Cca OBOM KJIACOM KJlacTepa Ce MCTpaxyjy M3 JBa IJIaBHA PasJiora.
[IpBu je wu3a3uBame 3axBaTa EJIEKTPOHA OJf CTpaHE KjacTepa MNPUITUKOM
IBbUXOBHUX CyJapa, 4MMe€ ce€ OMOTryhaBa HHXOBO YKIamamka M3 E€MUTOBAHHX
racoBa ymnorpeOOM jakuX €JEKTpUYHHX I0Jba (Tako3BaHa EJIEKTpUYHA
duntpanuja). Jpyru pasior je u3a3uBamkbe XEMHUJCKUX peakiuja y IUby
pasrpajmbe IMITETHUX XEMHUJCKUX JeUIbemha KOJU C€ Hajla3e y BEITauKu
IFeHEPUCAHUM KJIaCTepUMa KOjU C€ €MHTY]y 3ajeJHO ca TracoBHMMa, HYC-
MPOAYKTHMA Pa3HUX WHIYCTPH]CKUX MPOIIeca caropeBama.

[Tpunukom u3BOhema ekcriepuMeHaTa cyaapa eJeKTpoHa ca KiacTepuMma
roTOBO je HeMoryhe JeTeKTOBaTH MojeJMHavYHe MpOoIece KOje Ce OJBH]ja]y TOM
npuwiukoM. Kao mpBo, TEIIKO je HampaBUTH aHCAMOJ MACHTUYHUX KIacTepa,
yIJIaBHOM C€ y MPaKCH TO CBOJHU J1a Cy TO CIUYHH KJIAaCT€PH, OJHOCHO Jia Ce
cacrToje oJ UCTe BpPCTe MakpoMoJjekyia. Takohe, Benuku Opoj pa3HHUX Ipolleca
eKCIUTallje U JOHM3alluje je MOTryh MNpuwiIMKOM cyaapa. AHajliu3e Koje ce
CIPOBOJIE Cy YIJIaBHOM HaKHaJHE aHajiu3e, Koje ce oJHoce Ha oapehuBame
XEMHJCKHX peaklija M3a3BaHUX OBOM BPCTOM cyAapa. Te aHanu3e yKJbydyjy
polieHy Opoja XeMH]CKUX peakiija ogadpaHux 3a npaheme, y 3aBUCHOCTH O]

EHEepruje eIeKTPOHA MPOjeKTUIIa MPUIMKOM Cyaapa.

2.3.4. Cynapu eneKTpoHa ca MaKpOMOJICKYJIMMa

[TprukoM cynapa eJIeKTpoHa ca MaKpOMOJIEKyJauMa Moxe mohu 1o
pa3HUX Mpoleca SKCIMTAIMja, KaKo BUOPAIIMOHE TaKO U €ICKTPOHCKE, Tpoiieca
joHUW3alMje, Tpoleca TMpeKuIama TOJeIUHUX Be3a Yy MaKpPOMOJCKYIY.

MakpoMoJIeKyJii ce€ OOMYHO Halaze MHKOPIIOPUPAHH KAO JEO IIHPE CTPYKTYpE
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y KOHJICH30BaHO] MaTepHju, U AUPEKTHO HCHUTHBAKEC TOpe MOOpOjaHux
npolieca je OTeXaHo WM rotoBo Hemoryhe. Ha mpumep Momiekynu mpoTenHa
i moisiekyn JIHK cy cactaBam geo Ouonomkux henuja 1 BUXOBO M30J0BAHO
U HENOCPEOHO MPOYy4YaBaWkE y EKCHEPUMEHTY y KOHTPOJIMCAHHM YCIOBHMa
cyllapa ca elIieKTpoHuMa je TOoToBO Hemoryhe. Yak M yKOJIMKO OM OCTBapuiH
EKCIIEpUMEHTEe ca [OjeIMHaYHUM  CyJapuMa eJIeKTpOHa ca  OBUM
MaKpOMOJIEKYyJIuMa, 300T BETUKOI Opoja €KCHUTAIMOHMX KaHalla KOJU C€ MOTy
JECUTH, aHalu3a EKCIEepUMEHTa He OM MoOrja JaTH jeJHO3HAuHE pe3yJTare.
300or Tora ce 3a MOJENMpake M MPOLEHY BepoBaTHoha 3a OIWUrpaBamkE
olpeheHnx mpoueca MNPUIMKOM CyJnapa KOPUCTE TaKO3BaHU 3aMEHCKHU
MOJIEKYJIM, KOJU MOTY TOCIYXKUTH 3a emylupame oapehennx Be3a usmely
aToMma KOjJU Cy CacTaBHHM €0 ofpeheHe MosekyJicke MoArpyne MakpoMoJeKyna.
Taxo ce 3a mpoleHy BepoBaTHONE 3a OJIUIPaBabE Pa3HUX BPCTa €IEKTPOHCKUX
U BUOpalMOHUX eKCIUTallhja, Kao W packujama ojpeheHux Be3a KOJ
OPraHCKUX MAaKpOMOJIEKYJIa U HUXOBUX MOJEKYJICKMX MNOATpyNa MPUIUKOM
cylapa ca eJeKTpOHMMa, KOpPUCTE MamkbHh MOJEKYIM, a TO Ccy Hajuenihe
MOJIEKYJIM alleTHJIEHA, €TUJIEHA, METaHa U MPOCTUX aJKOXO0Jia, KOJU CE Y OBOM

ClIy4ajy TPETUpajy Kao 3aMEHCKH.

2.3.5. Cynapu enexTpoHa ca nojaumepuma

Beh cMo HanmomeHynu naa moceOHY Tpyly MaKpOMOJEKyJa YWHE
noaumMepu. Makpomosiekyn je popmMupan o1 MambUX UACHTHYHUX MOJIEKYJICKUAX
CTPYKTYypa, OJTHOCHO MOJIEKYJICKMX jeMHUIIA - MOHOMEPA, KOjU ce MehycoOHO
cnajajy ¢opmupajyhu Monekysicku JjaHan. [lomumepHu naHanr ce OOMYHO
CacToju OJ] HEKOJIMKO CTOTHHA J0 HEKOJIMKO XWJbaga MoHoMmepa. Hajmo3znatuju
MPUPOIHYU MOJMMEPHH JIaHaIl je MoJuMep 1enyno3e. Hajmo3naTuju CHHTETUYIKU

MOJIMMEPH Cy TOJTUETUIICH, TOJIUCTUPEH, TEPIIOH U KapOOHCKE HAHOTYOe.
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Y cynmapuma eleKTpoHa ca MoJMMepuMa J0ja3u J0 mpolieca BUOpairoHe
U eJEKTPOHCKE eKCIMTallMja, 0 Mpolleca joHu3alrje, a Takohe u J0 Impoleca
MPEeKUIamka MojeAMHUX Be3a Y MOJUMEPHUM JaHIIMMAa MOJIEKYJIa, Kao U mpoleca
MpeKuamka MOJMMEPHUX JIaHAIlA, OJHOCHO WHXOBe nedparmentanuje. OBu
IpOIIECe je TEIIKO MOjeIMHAYHO KOHTPOJIMCATH Y YaK U Y €KCIEPUMEHTY KOjH
O6u omMoryhmo HM30JI0BaHU CyAap €JIEKTPOHA Ca MAaKpOMOJIEKYJIOM IMOJIHMEpa.
YMecro Tora, 3a mpoiieHe BepoBaTHOha M MoJleUpame U3padyHaBama Opoja
onpeheHnx BpcTa eKCIuTalMja Yy JEeIMHUIM BpemeHa (Kaaa UHTeparyjy
aHCcaMOJIM eJICKTPOHA U MOJIMMEpa), Takohe ce KOpUCTEe 3aMEHCKH MOJICKYJIH. Y
cy4yajy Kaja ce TmpoydaBajy Tnpekuaama ojpehenux Besza usmelhy
MOjeIMHAYHUX aToMa y TMOJMMEPHOM MAaKpOMOJIEKYJTYy, BPIUIM C€ YIJIABHOM
HaKHa/JHa aHaiu3a Koja omoryhaBa mpoleHy Opoja M BpCTE€ H3BPIICHHUX
npoueca. Y 0OMYHUM aMOMjEHTAJIHUM YCJIOBHMMa TaKBH TPOILECH CYy
3aHeMapJbuBU. MehyTuM y yclioBuMa TpeTupama Marepujalia Koju Ce cacToje
0]l TIOJIMMEPHUX MaKpOMOJIEKyJa y IJIa3MH, Opoj mpolieca KOju JOBOJE 0
Kujama Be3a wusMel)y ojpeheHux aroma, WIM MOJEKYJICKMX Tpyna y
MOJIMMEPHOM JIAHITy HHj€ 3aHEMapJbUB, M MOXKE C€ YCIEIIHO aHAIU3UpPaTH
HAKOH TpeTupama. MexaHn3Mu KOju JIOBOJIE 10 OBUX MpoIleca Cy Pa3IuduTH, a
jedaH oA MexaHHM3aMma je W cyJap MmojuMepa ca eleKTpoHuMa u3 Iuiasme. Ha
OCHOBY MAaKpOCKOIICKMX TlapamMeTapa IUla3Me MOXE C€ OJPEeIuTH Cpeamba
TeMIlepaTypa eJIeKTPOHA U PacIojielia eJIeKTPOHa M0 €HepryujaMa U Ha Ta] HaYuH
CTATUCTUYKHU YCPEAHEHO MPOIICHUTH Opoj mpoiieca packuaama oapeheHux pesa
y TIOJIUMEPY 10 KOjUX JTOBOJE CyJapH €JIeKTpoHa ca muMa. [Ipyru mexanuzam
je cynap BHCOKOCHEPTHMJCKMX JOHa, KOjU C€ Takohe Hamase y IUIa3MH, ca
NOJMMEPHUM MoJieKynuma. Takolje ce Ha OCHOBY TMO3HaBama TeMIepaType
MJ1a3Me€ MOYXE TPOILICHUTH U OPOj BUCOKOCHEPTH]CKHUX JOHA KOJU MOTY JOBECTH
70 OBUX Mpolieca. HakHagHa ananm3a packujama MOJIMMEPHUX Be3a, 0 KOjUX
je JOIUIO MPWIMKOM IUIa3Ma TPETMaHa, Ce CIPOBOAM PAa3HUM TEXHUKama, O]

kojux je Hajmo3Haruja XPS (X-ray Photoelectron Spectum) ananmu3sa.
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2.4. Pe3onantu IMpoLecCu y Cyaapuma CJICKTPOHA Ca ATOMCKHUM 4YCCTHIIaMa

Y cyagapuMa eNeKTpoHa ca aTOMHUMa WIM MOJIEKyJTuMa, MOxe Johu 10
NPUBPEMEHOI 3axBaTa €JEKTPOHA OJf CTpaHE YECTHUIIE METe, NMPU YeMy ce
dopMupa HEraTMBHH aTOMCKH WJIM MOJIEKYJICKH joH. OBakBO NpPUBPEMEHO
CTakbE€ CE€ YeCTO Ha3uMBa ‘NPUBPEMEHM HEraTMBHM jOH~ WIM ‘‘CacCTaBHO
crame”’, a Takohe u “pe3oHaHua”. JacHO je ojakiie MOTUYY OBU HA3WBH, J€p
OBO CAaCTaBHO CTam€ €JICKTPOHA, Ka0 yMaJHE YECTHUIlC MPOjeKTHIa, U YECTHIIC
METE je YCTBapu IMPUBPEMEHU HETATUBHU JOH. Takole, MoIITo ¢y OBH MPOIECU
OCTBApUJPMBU H JEIIaBajy CE€ CaMO y YCKOM JOMEHY €Hepruja YIagHoT
€JIEKTPOHA, OJTHOCHO CamMo MPH Ta4HO OJpel)eHHM pe30HAHTHUM €Heprujama, u
JI0J1a31 ¥ Ha3UB PE30HAHIIA.

3a pa3nuKy OJ mpoleca AUPEKTHOT pacejama, y ClIydajy pe30HaHTHOT
pacejama €JIIEKTPOH C€ JyKe 3aJpXaBa y o0JacTH YECTHIlE MeTe, Ma ce
TEOPH)CKH TJIeJIaHO, pa3iiiKa u3mMely pe3oHaHTHOT U JTUPEKTHOT pacejamkha MOXKe
HAIpaBUTH MEpEemEeM W TopehemeM BpeMeHa cynapa, OJHOCHO MEpeHeM
BpEMeEHa 3a/ipKaBamba yHnaJgHOT eJEKTPOHa Y 00JIacTh aroMa WJIM MOJIeKyJia ca
KOJUM HHTeparyje. ¥ cily4ajy pe30HaHTHOI pacejara OHO J€ CBAKAKO 3HATHO
Ty’Ke, HETO Yy Cy4ajy TUPEKTHOT pacejama. 3a KapaKTepUCTUYHO BpeMe Cyiapa
IPWJINKOM JHUPEKTHOT pacejama y3uMma Ce BpeMe MpelieTa yHnajgHoT eleKTpOoHa
KpO3 MPOCTOP aTOMCKE YecTHIle, oaHOCcHO, T = R/V, rae cy R — mumensuje
aTOMCKE YecTHIle, a V — Op3MHa YeCTHUIIe MPOjeKTUa. AKO je BpeMe Kalllkhemha
ymagHe dectunie T, 3HaTHO Behe 01 KapaKTepUCTUYHOT BpEeMeHa cyaapa Tpu
JTUPEKTHOM pacejamy, T>>T , 3akjbydyjeMO Jia jeé JOLLIO JO0 PE30HAHTHOT
mpoleca, NPWIMKOM cyaapa. MepemeM BpeMeHa cyaapa Morjio Ou ce
EKCIIEPUMEHTATHO YTBPAMTH TIOCTOjalb€ PE30HaHIe TMpu  onapehemum

€HeprujaMa ynajgHor eJeKTPOHa, ajli j€ OBO MPAKTUYHO TEIIKO OCTBAPJHUBO, jep
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Cy BpEMEHA >KMBOTA PE30HAHTHHX CTamka y aTOMCKUM CHCTEMHMa BeoMa
KpaTka.

Jlpyru HauuH J1a c€ EKCIEPUMEHTAITHO JCTEKTYyje IMOjaBa PE30HAHTHOT
pacejama 0a3upa ce Ha Meperwy BepoBaTtHohe 3a onpehene mporece. C 063upom
Ja ce BpeMe UHTEPAKIIMje YITaHOT eIEKTPOHA Ca aTOMCKUM CHCTEMOM 3HA4ajHO
noBehaBa ycnen ¢opmupama pe3oHaHIle, HHTYUTUBHO je OJMax jacHO Jia TO
MOpa JIOBECTH U Jio Harior noBehama BepoBaTHOhe oapeheHor mporeca koju ce
NpaTH IPUIKKOM cyaapa. Harno nmosehame BepoBatHohe oapelenor mpomeca’
NPUJIMKOM MPOMEHE EHEPrHje YMaJHOT EJEKTPOHA jacaH je eKCIepUMEHTATHH
3HaK Jla ce cynap, Mopea AUPEKTHOT MEXaHW3Ma pacejama, OJBHja U IPEKO
PE30HAHTHOT MeEXaHW3Ma y3 (opMupame CcacTaBHOT, PE30HAHTHOT CTamba.
VYCIoBM TOJ KOjUMa MOXE HACTaTW pe30HaHIa, 3aBUcuhe O] KapakTepa
PE30HAHTHOT CTama, INTO heMo [eTamuje aHamu3upatd y y ciuenehum

oacJbuMa.

2.4.1. Knacudukanuja pe3oHaHIIN

Kiacudukainyja pe3oHaHIIM c€ YBOJAU IPEKO EIEKTPOHCKE CTPYKTYpe
PE30HAHTHOT CTama. Kao pOJUTEIbCKO ENEKTPOHCKO CTamke PE30HAHIIE
neduHUIIe ce eIEKTPOHCKO CTamke aToMa, OJTHOCHO MOJIEKysa, y KOME Ce OHU
Haja3e MPWIMKOM MPUBPEMEHOT 3axBara ymaaHor enektpoHa. Kondurypammja
PE30HAHTHOT CTama ce J00uja (opMaTHUM OJCTPAHLUBAKBEM MPUBPEMEHO
3axBaheHOT eneKTpoHa. Y 3aBUCHOCTH Ja JIU POJUTEIHCKO CTamhe KOPECTIOHIUPA
ca OCHOBHHMM CTamEeM aTOMa, OJJHOCHO MOJIEKYJa, WM ca TOOYheHHM cTameM,
Ka0 U Ja JIM CHeprija pe3OHAHIIe’ JeKH MCIIOJ MM M3HA POJUTEIbCKOT CTaIba,

neduHuiny ce cueachu THIOBH Pe30HAHITH:

" Beposatroha ozxpeljeHor mporeca MPHIMKOM Cygapa ce HCKasyje MPeKo aMILIATYJC 3a OIBHjaEe Mpoleca,
OJIHOCHO TIPEKO e(peKTHBHOT MpeceKa, a OBe Gpu3nuke BennunHe Oulie neprHuCaHe Y HAPESIHUM MOTIaBJbHMA.

® [Mox eHeprujoM pe3oHaHLE ce CMAaTpa KHHETHYKA CHEPIHja eIeKTPOHA, Ka0 YIIaAHe YECTHIIC, IIPH KOjOj J0Na3H
JI0 BCTOBOT 33aXBaTa, OJHOCHO 10 (popMHUpama MPUBPEMEHOT HETaTHBHOT jOHA.
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a. “Tun I” mmm  pes3oHanIe 3aTBopeHux kanaia (closed chanell resonace)
wim  “2p-1h” dembax (Feshback) pesonanme. OBa BpcTa pe3oHaHIM ce
KapakTepuine PHnoeproBUM WM BaJICHTHUM POJTUTEIHCKUM CTambeM, KOje
je TI0 €HEepTHUjy U3HAl PE30HAHTHOT CTamba.

b. “Tum II” , “npocre” mau “1p* pesonanie obOiauka (Shape resonances).
Kox oBe BpcTe pe3oHaHIle, pOIUTEIFCKO CTAE j€ OCHOBHO CTalkhe€ aroma
WJIA MOJICKYJIA.

c. “Tunm NI, “cnoxene” win “2p-1h” pe3onanie obiuka ca modyhenum
omoraueM (core excited shape resonance). PoauTelbCcKO CTame OBHUX
pe30oHaHIM je ToOyheHO eeKTPOHCKO CTamke aToMa, OJJHOCHO MOJIeKYJIa,
YIJIaBHOM BaJIeHTHO, @ MOe OMTH U PuabdeproBo. ¥ ciydajy OBOr TUIa
pPE30HAHLE, POJUTEIHCKO CTAalE j€ MO EHEPrHju HCHOJ PE30HAHTHOT

cTama.
2.4.2. ®embax pe3oHAHIIE

[Mpunkom popmupama dembdax (Feshback) pesonaniu ynagau enextpoH
PWINKOM WHTEpakiyje moodyhyje aToM WM MOJEKYJT Ha KOME Ce pacejaBa u
HcTOBpeMeHO OuBa 3axBaheH. Y moOyheHoM cramy, aTOM WK MOJIEKYJT Ha KOME
J0J1a3d 10 CTBapama pPE30HAHTHOI CTalkba HMMa IO3UTHBHHU EJIEKTPOHCKHU
apuHUTET, TaKO Jla Cy YCJIOBH 3a 3aXBaT YNAJHOI E€JEKTPOHA HCIYH-CHHU.
Poputesbcko crame pe3oHaHIlE MOXKe OWTH BalleHTHO Wi Pumbeproso,
€Hepruja 3a WEroBy ekcuuTanyje je Beha o] KMHETHYKe €HEepruje yragHor
€JIEKTPOHA, ITO yKa3zyje Ja YMaJHU €JIEKTPOH Mopa OUTH 3apo0JbeH. Y TOM
cTamby 3axBaheHM €JEKTPOH HEe MOXKE Ja HAIyCTH aToM WJIM MOJIEKyHd, 0e3
MPETXO/IHE MPOMEHE EJIEeKTPOHCKE KOH(Urypaiuje, OJHOCHO EJIEKTPOHCKOT
CTamha caMor Tor aroma wim Moiekyna. Illematcku mpukas dopmupama

®denrbax pe30HAHIIE je MPUKa3aH Ha CIIHIH 2.5.
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a) 0) B)

Crnuka 2.5. Mexanuzam popmupama Demidax pe3oHaHiie: a) YaaHu eJIeKTPOH
Y aTOMCKHU CHUCTEM Yy OCHOBHOM CTamy. 0) Pe30HaHTHO cTame B) aTOMCKH
CUCTEM OCTaj€ Y EKCIIUTOBAHOM CTamy, a PacejaHu eJICKTPOH UMa Maby
pe3ulyaliHy €HEPTUjy O] yIaaHe.

OBa eHeprujcka 3abpaHa pacmaja pe30HaHIE 3HATHO MPOAYXaBa BpeMe
KUBOTAa PE30HAHTHOI CTama, Ma cy 300r Tora BpemMeHa xuBoTa Pembdax
pesoHanry penatuBHo Bemmka (107%-10 [s]). OBakBa pemaruBHO Benmka
BpE€MEHa UBOTA JIOBOJIE /10 J0Ope €Heprujcke Ne(PUHUCAHOCTU E€IIEKTPOHCKOT
CTama pe30oHaHIe. Y eKCIepUMEHTHMMa C€ 3amaxka Harjo mnoBehame
BepoBaTHOlie 3a eKCIUTALHjy’ OApeleHOr eHEPrhujCKOr CTamba aToMa M
MOJIEKyJIa y BEOMa yCKOM JOMEHY yMagHuX eHepruja ejaexktpoHa. Eneprujcka
IIMPUHA PE30HAHTHUX CTama, Koja je OOpPHYTO NpPOIOPIMOHATHA BpPEMEHY
HErOBOI JKMBOTA, J€ peAa HEKOJUKO JecetnHa meV u mama. @Pembdax
pe3oHaHIle ce o0MyHO (opMHUpajy y OJM3UHM POJUTEIHCKOT CTama KOoje MMa
BEIIMKHM €(EKTUBHM MPECEK 3a EKCIUTANM]y Ha camMoM mpary. Cama pe3oHaHIa
ce o0umyHO Hajaszu y eHeprujckom umnHrepBaity 0 - 0,5 eV ucnoa poauresbckor
crama. l[IpuiMkoMm pacmama poaUTEIHCKOT EJIEKTPOHCKOT CTama, MEma Ce
€JIEKTPOHCKAa KOH(pUTypalMja aToMa WM MOJIEKyJa, U OH OCTajeé y HEKOM O]

noOyheHux eIeKTpOHCKUX cTama. Moryhe je 1a mocToju BUIlle KaHasla pacnaja,

o Beh cmo HAIIOMCHYJIM a €€ (1)I/I3I/I‘IK3 BCJIMYMHA IPEKO KOjC CC U3paxaBa BCpOBaTHOha 3a OﬂpeheHI/I mpounec
KOjI/I CC MOKEC JOrOJAUTU NPUIIUKOM Cydapa Ha3I/IBa€(1)CKTI/IBHI/I IMPCCCK.
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OJTHOCHO JIa POAMTEIHCKO CTalhe€ MOXKE JIa CE€ pachagHe Y HEKOJIUKO Pa3InIUTHX
nooyheHux crama.

. - 2\ +
Tunnyan npumep Pembax pe3oHanue kox MoseKyna asora je Ny (X°X})

pe30HaHIla, Koja ce Hama3u Ha eHepruju ox 11,49 eV. Poaurtesbcko cTame oBe

. . 3 + . . .
pesonanue je Hajuke Punbeproso crambe E°X |, uMju je mpar Ha €HEpruju o1

11,87 eV, maxne 0,38 eV u3nag pe3oHanTHOr. OBO CTame Ce KapakTepulle
pENIaTUBHO BEJIMKOM BEPOBATHONOM 3a €KCLUTAIM]y Ha Tpary (Ipeuu3Huje, nMa
BEIMKU €(PEKTUBHU Npecek). Pe3oHaHIla MMa BUIIE KaHala pacraja, Mopen
OCHOBHOI' CTama, OHA CE paclaja M y BaJCHTHA CTama: B3Hg, all‘lg u C .

Eneprujcka mmpuna oBe pe3onaniie je 0,6 meV.

2.4.3. Pe3onanne o0Oiuka

Enepruja pe3oHaHue KoJ OBOT THIAa PE30HAHTHOI pacejarma je U3HaJ CHEpruje
POIUTEIBCKOT cTama. EnekTpoH OuBa 3axBaheH oj CTpaHe aTOMCKE YECTHIIE
e(eKTUBHUM MOTEHIM]JAJIOM KOju ce (popMupa NpUIMKOM HUXOBE UHTEPAKIIH]E.
On ob6nuka edeKTUBHOT TOTEHIMjajia 3aBUCM M BEpoBaTHOha 3axBaTa
€JIEKTPOHA, a Takohe M Ay>KWHA >)KMBOTA PE30OHAHIE, U 300T TOra ce OBa BpCTa
pPE30HaHIIM Ha3uBa pe3oHaHua oonuka. [IpuirkoM pacnana eIeKTpoH TyHEIupa
Kpo3 Oapujepy e(EeKTUBHOT TOTEHIIMjalla, & aTOM WJIM MOJIEKYJ OCTaje y
OCHOBHOM CTamy, a ako je ped 0 MOJEKYJIy, OH ce Moxe Hahu y moOyheHom
BUOpPALlMOHOM CTamy. 300T HEMOCTOjamka CHEPrhjCKUX YCJIoBa Koju 3a0pamyjy
pacriaj, pe3oHaHIle objivka uMajy kpahe BpeMe KUBOTa y ojHOCYy Ha Demibax
pesoHaHme 1 oHO je y gomery 107°-10"% [s]. 360r Tora je oBa BpcTa pe3oHaHIH
ciabuje eHeprujcku JAeduHUCaHa U jaBjba C€ Y UIMPEM JOMEHY €Hepruja of
®dembax pe30HaHIH.

Kana ce enexTpoH pacejaBa Ha aToMy WJIM MOJIEKYJTY KOjU MMa MPUOIUKHO
cepHO-cUMETpHYHK TOoTeHNnUjas V(r), W YKOJMKO MPUTOM OBaj CHUCTEM
€JIEKTPOH-aTOM  (EJICKTPOH-MOJIEKYJ) MMa HEHYJITH OpOUTATHU MOMEHT
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UMITyJICA y OJHOCY Ha IIeHTap Mace (MpUOJMKHO TOJ0XKaj aroMa WId
MOJIEKyJIa), 4Ydju je KBaHTHH Opoj |, edexTHBHA NOTEHIWjalHA EHEepruja

CUCTEMa EJICKTPOH-aTOM (€JIEKTPOH-MOJIeKYJ), he Outu o0nmKa:

2 l(1+1
Uer(r) =25V (r) + 52

rz '

AKo mpukaxxeMo e()EeKTUBHY IMOTCHIHMjaTHy €Heprujy rpaduyku (CiIuka
2.6.), MOXXKeMO MpPHUMETUTH (QopMHpame MOTCHIMjalHE Oapujepe 3a ymaaHu
€JICKTPOH, ajli M TOTCHIMjaJHe jaMe Y KOjO] OH MOKe OWTH 3apo0JbeH Kao

qyccTHuna HpOjeKTI/IJ'I, OJ1 CTpaHC aToOMa UJIM MOJICKYJIA.

A
Vel £

1
|
1
|
\
\
\
\
\

Cnuxka 2.6. EdbexTBHA OTEHIMjaHa eHepruja U GOpMHUpae PE3OHAHIIE
o0nMKa

[Ipunukom pacejama Ha OBAaKBOM €(PEKTHMBHOM IOTEHIIMjally MOCTOJU BEIUKa

BepoBaTHoha Ja ymajaHU €JIeKTpOoH Oyje NMPUBPEMEHO 3apo0JbeH O] CTpaHe

aToMa WJIM MOJIEKyJia, Kao YeCTULIe METe, U J1a ce (hopMupa pe3oHaHa. YaaHu

€JIEKTPOH MOpa MpBO Ja CaBliajia MOTEHIMjaldHy Oapujepy, LITO je KBAHTHO-

MeXaHMYku Moryhe u mo3Hato kao TyHen edekar. HakoH TyHenupama,

€JIEKTPOH C€ Halla3u 3apo0JbeH y MOoJby €(PEeKTUBHOI MOTEHIM]jaja aToMa WM
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MOJIEKyJla Ha KOME C€ pacejaBa M Ha Ta] HAa4MH Jo0Jia3u 10 (opmupama
pe3oHaHIe o0imka. ENEeKTpOoH MMa MO3WTHUBHY YKYIHY €HEpTHjy, Ta HE MOXe
OouTH TpajHO 3apO0JHECH, U3Y3€B Ja HEKUM PAJHMjaTUBHUM MPOIIECOM U3TYOH J1e0
CBOje KMHETHUYKe eHepruje. 300T Tora ymagHa 4YecTulla HAaKOH oapeheHor
BpEMEHA TyHEIIMpa MOHOBO KPo3 €PEKTUBHU MOTEHIHjal Y CYIIPOTHOM CMEpy, U
OuBa pacejaHa. YmpaBo W3 paszjora Ja ce MOTCHIHjaHA jaMa y e(EeKTHBHOM
NOTEHIjaly CHUCTEMa EJEKTPOH-aTOM (EJICKTPOH-MOJEKyN) (opmupa ycien
YjlaHa KOjH TIPHITaga OpOMTAIIHOM MOMEHTY HMMITYJICA YIATHOT €JEKTPOHA Y
OJIHOCY Ha METy, jaCHO je Ja CaMO EJIEKTPOHH ca OpPOUTAJIHUM MOMEHTOM
umitysica Behum o1 Hyse Mory OuTu 3axBaheHu.

OBa BpcTa pe30HaHIIE je eKCIEPUMEHTAIHO TpuMeheHa y ciiydajy pacejamba
€JICKTPOHA HAa MaJlM JBOATOMCKHM MOJEKyJIuMa, Kao IITO Cy a30T, YIJbEH-
MOHOKCHJ], KHCEOHUK U BOJOHHK. [Ipu pe3oHaHTHOM MpoIiecy, eIeKTpOH OnBa
3axBaheH oj cTpaHe MoJjekyia, (GopMmupajyhu pe30HAaHTHO CTame, OJHOCHO
pUBpPEMEHO KuBehu HEraTUBHU MOJIEKYJICKM JOH. YCJea I0jaBe OBE BPCTE
PE30HAHTHOT pacejama, YIaJHU EJIeKTPOH 3Ha4yajHO TnoBehaBa Bpeme
HMHTEpaKIMje ca MOJICKYJIOM Ha KOME C€ pacejaBa, IITO ce MaHu(ecTyje Kpo3
noBehany BepoBaTHONY Kako €JlacTUYHOT pacejarba €JIEKTPOHA HAa MOJIEKYIY,
Tako U BuOpanuoHe nodynae. BepoBaTHohe 3a mpoliece e1acTUUHOT pacejama 1
BUOpaIone modye ce nmputoMm yBehaBajy u 0 1Ba pefa BETUYUHE Y OJHOCY
Ha JUPEKTHO pacejame.

TunuuHd TpUMEpP OBE PE30OHAHIIE CYy Ng'(ZHg) pe30oHaHIa 00JIMKa
Moekyia asora u CO'(*II) pe3oHaHIA 06IMKA MOIEKYIIa YIibeH-MOHOKCHAA. Y
C€HEPTHUjCKUM JIOMCHHMA OBUX PE30HAHIIN €KCIIEPUMEHTAITHO j¢ KOHCTAHTOBAHO
Haryio moBehawme BepoBaTHOha 3a €IacTMYHO pacejambe, a Takohe W 3a

BuOpannony no0yny. Eneprujcka mmpuHa oBe pe3oHaHIIe je OKo 2 eV.
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2.4.4. Pe3onaniie o61uka ca moOyheHuM oMoTayem

VY cayuajy “Tun HI”, “croxenux” wim “2p-1h” pesonannm obnmka ca
nobyhenum omorauem (core excited shape resonance), mexanuszam Gopmuparma
PE30HAHIIE je UCTH Kao M KOJA NPOCTHX PE30HAHIM OO0JIMKa, alld C€ MPUTOM
noOyhyje u eneKTpOHCKH OMOTa4 aTOMCKOT cucTeMa. POAMTEIbCKO CTame OBHX
pe30HaHIM je IMOoOyheHO eJIeKTPOHCKO CTamke aToMa, OJHOCHO MOJEKYJa,
YIJIaBHOM BaJICHTHO, Majia Moxke outu u PunbeproBo. Enepruja pesonanie je
U3HAJ POJIUTEJECKOI CTama, [a €Heprujcka 3adpaHa 3a pacraj pe30HaHIle He
noctoju. Pacman pe3oHaHTHOT cTama Ce OBHja MPEKO TYHEIHpama yIaJHoT
€JIEKTPOHA KpO3 MOTEeHUHUjaaHy Oapujepy (popMupaHy of cTpaHe e€(pEeKTUBHOT
noteHuyjaina. ATOM, OJHOCHO MOJEKYJ, YIJaBHOM ocTaje y mnodyheHom
POIUTEILCKOM CTamy. 300T CIMYHOT HauWHa (opMmHpama U pacmaaa, Bpeme
KUBOTAa OBHMX PE30HAHIM j€ TOPEIUBO Ca BPEMEHOM J>KHUBOTa “NMPOCTUX’
pesoHaHmu oGmuka. Ilprumep oBe pesoHanme obmuka je N (°Z,) pesonanua
o0nuka kKoja ce (opmupa oaMax H3HAJA EHEPrHjcKor mnpara 3a nodyhupame

Pun6eprosor E3E; CJIEKTPOHCKOT CTamka MOJIEKyJa a3oTa.  EHeprujcka

mUpuHa 0Be pe3oHaHIe je oko 100 meV.
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3. EOEKTHMBHU IMPECELIN 3A CYJJAPHE ITPOLIECE

3.1. BenuuuHe KOje KapaKTepHUIly aTOMCKE CyJapHe MpoIiece

Jla 6u oMoryhuiam KBaHTHUTAaTHBHO OIMCHBaKkE aTOMCKHX CYyJIapHHX TpoIleca,
HEONMXOAHO je neduHECaTH (U3MYKE BEIMYMHE KOj€ WX KapaKTEPHIIy.
Pa3zmoTpumMo mipBO enacThyaH cyap XOMOT'€HE UBPCTE KyTJjle ca KyTJuIoM, Koja
je u3palheHa O] UCTOI MaTepujaia, W MPETIOCTABUMO Jia je TMOJynpedyHuk R
KyrJie 3HaTHO Behwm ox mosynpednmka I kyrauie, R>>r. Ha ocHoBy
MPETIOCTaBKE O XOMOTEHOCTH, MOXXEMO 3aKJbyuyWUTH M Ja je maca kyrie M,
3HaTHO Beha oa mace kyraune M, M>>m. Takohe hemo npernmoctaBuTH 12
Kyrja MUpPYj€ Y OJIHOCY Ha cucTeM pedepeHile Be3aH 3a J1abopaTtopujy, a Ja ce
Kyrjiiia kpehe paBHOMEPHO MPaBOJUHU]JCKH, OJIHOCHO Jia je€ CJI00OJIHA, /1a Ha
By NPWIKKOM KpeTama He Aeiyjy Apyra Ttena. Heka mo mHTepakiiyje, 0JJTHOCHO
cynapa ca BehuMm Kyrjiom, Moxke JONM HCKJbYYMBO MPUIUKOM MEXaHUUYKOT
KOHTaKTa. AKO 10 MEXaHMYKOT KOHTaKTa, Tj. cynaapa, aohe, mpumehyje ce
MIPOMEHA HaYMHa KpeTama KYTJIHIIEe, OJJTHOCHO TPOMEHA HEHOT UMITyJICa, JIOK je
300r BEJIMKE pa3idKe Yy Macu TPOMEHA II0JIOXkKaja BEIUKE KYIJIE TOTOBO
3aHeMapJbUBa.

[IpBO nuTame KOj€ ce MOCTaBIbA, J€CTE /A JiK he MpHu KpeTamy KYTJIHUIIE 10
cynapa ca Behom kyrjiom yomimite Aohu, a ako J10ja3u, MOJ KOjUM YCJIOBHUMa
KpeTama Kyriauie he ce cymap naecutd. Jlakie, MOXEMO TOBOPUTH O
MoryhHocTH ma a0 cyaapa aohe. Cakako na he oBa MOTYhHOCT 3aBHCHTH O]l
MMITyJICa KyTJIMIIe, OJHOCHO O] FeTOBOT IPaBIla M CMepa y OJIHOCY Ha TOJI0XKa)
Behe Kyrie. YKOJNMKO je TpaBal] KpeTama KYIJIMIE TakaB Ja y TMPOCTOPY
T€OMETPH]JCKH TMPOJIa3H KPO3 3aMPEMHUHY KYTJIe, U YKOJIHUKO j& KpEeTame KyTIulle
yCMEpPEHO Ka KYIJIH, J10 cyaapa he u3BecHO johu, IITO je MpUKa3aHO Ha CIUIU
3.1. T'eomeTpujcku rieaaHo, ycioB Ja A0 cyaapa Johe Moxe ce eKBUBAJICHTHO

AepuHUCATH U TPEKO MONMPEeYHOI MpeceKa Kyrjie y OJHOCY Ha paBaH Koja
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MpoJja3u Kpo3 HEH LIEHTap M Koja je HOpMaJHa Ha MpaBall BEKTOpa HMITyJICca
kyrnuue. Jlo cymapa he curypHo nohw yKONHMKO TMpaBail KpeTama KyJIule
Mpoja3u Kpo3 OBaj MOMPEYHH MpeceK. Y MPOTHUBHOM, YKOJHMKO HHjE€ HCITYHEH

OBaj yCIIOB, 10 cyJapa curypHo Hehe gohu.

Cnuxka 3.1. ['eomeTpujcku yCIIOB 3a CyJlap y cliy4ajy KyTJIUIEe U KyTJie

OBge Ou MOIIM 3aKJbyyuTH, Jla Kaga Cc€ paad O MAaKPOCKOIICKUM
o0jekTUMa, U YKOJUKO Cy T[O3HATH HHUXOBU TIOJIOXKAJU W UMIIYJICH, ca
CUTypHOIIThy MOXeMO TpeaBUAeTH aa a1 he 1o cynapa nohu win He. OBO HamM
je MO3HaTO KajJa ce pa3Marpa NMuTame Ja Jii he HeKOo HeOEeCKO TeJNo, PEelrMOo
acTepOoH]l MPUIIMKOM CBOT KpeTama JONU Yy KOHTAKT ca 3eMJbOM. Y TOM CIIy4ajy,
3a pa3MKy OJ Haller NpUMepa, KpeTame acTepouaa HHje PABHOMEPHO
MIPaBOJIMHUM]CKO, j€p C€ Hajla3u MOoJ JejCTBOM TIpaBuTanuox cuia CyHHa u
apyrux mianera y CynueBom cuctemy. Hu 3emsba He mupyje, Kao y ciiydajy
Behe kyrie, Beh ce kpehe oko CyHna. AJjM MU MOKEMO yHarpes IpopadyyHaTu
TpajeKTopHuje KpeTama acTeponia U 3eMJbe, TaKO Jia Cy HaM y CBAKOM TPEHYTKY
MO3HAaTH MMITYJIC U TOJI0Xaj OBUX MAaKpPOCKOICKMX O0jekaTra M Ha Taj HauuH
npeaBuaeTd Aa au he g0 cyaapa gohm, Ha ocHOBY MoryhHocTu mpecelama
HUXOBUX TPajEKTOpH]a.

Kao mro je mo3Hato u3 KBaHTHE (U3UKE, Yy CIIy4a]y aTOMCKUX YECTHIA

Kao mTO Cy CJICKTPOHH, aTOMH W aTOMCKH CHCTCMU, 300T HUXOBE TallacHE
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KBaHTHE MPUPOJIC HE MOKEMO TPEIHU3HO HMCTOBPEMEHO IMO3HABATH U HHHXOB
UMITYJIC U TIOJIOXKaj. Jlakie moyiojkaj M MMITYJIC aTOMCKHX YECTHIIA MOKEMO
Mmo3HaBaTH camMo ca ojpeheHom Tagy”omhy. Y ciydajy Hamer mnpuMmepa,
YKOJIMKO OM YMECTO KyTJie ToCMaTpail aToM, He O MOTJIH JIa OJIPEAUMO HHETOB
TavaH MO0JIOKa] y MPOCTOpy, Beh camo 1eo 3ampemMuHe mpocTopa y KoMe ce OH
Hala3u. YKOJIMKO YMECTO KYTJHIIE MOCMAaTpaMoO €JIeKTPOH, U MPETIOCTAaBUMO
7la TI03HAjeMO FHETOB UMITYJIC, U J1a je OH YCMEpEH Ka 3alpeMHUHHU MPOCTopa Te
Ce HaJla3u aToOM, HETrOB TayaH I0JI0XkKA] Yy MPOCTOPY y CBAaKOM TPEHYTKY,
OJIHOCHO H-E€TOBY TPaJeKTOPH]y HE MOXKEMO MO3HABATH, J€p CE HETOBO KPETame
y TOM CJy4yajy ONHUCYyje €KBUBAJECHTHO NPOCTHpAmky paBHOT Talaca.
MoaudukyjMo caia Hall pa3MaTpaHu cCliy4aj cyJapa Kyrje M Kyrjule Ha
HA4YMH JIa ONHUCYje Cyaap aTOMCKHX 4YecThlla (Ha TpUMEp EJICKTPOHA U aToma),
Tako MMTO heMo MPEeANnOCTaBUTH Ja C€ Kyrja Haja3u y HEKO] KOIKHU uHuja je
ctpanunia a, (a>>R), a ma kyrauna uMMa HMMIYJIC YWJU MpaBal] MOpoja3u
HOPMAJTHO KpPO3 J€JIHy CTPAHUILYy KOIIKE, aJli Ca CIIy4ajHUM TOJI0KajeM Tauyke y
K0jO] Tipecena Ty cTpaHuily. Ha oBaj HauMH CMO Haml MPOCT MOJEN cyaapa
MPWIATOAWIIN CITy4ajy Cyaapa aTOMCKHX YECTHIA, TIPH YeMY CMO YKJbYUHIIH
YUILCHHITY Jla HE MOYKEMO ITO3HABaTH HUXOBE TaYHE ITOJI0KAje M TPAjJeKTOPH]E.

OBaj MoJieN je MeMaTCKU NpUKa3aH Ha CIUIH 3.2.

Crnuka 3.2. Cygap Kyriuie 1 Kyrijie Koja ce Hajla3u y KOLIKH
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["'eoMepujcku yCIIOB 3a Cyap y Ciy4ajy Haller Mojeia OCTaje UCTH, aJiH
cajia ycie/ HEelo3HaBamka TAYHOT T0JI0)Kaja KYTJle Y KOLIKH, Ka0 ¥ TaYHE MyTame
KYTJIUIE, HE MOXEMO ca CUTYpHOIIThy 3HaTH Ja Ju he 1o cynapa Aohu WM He.
MoxeMo TroBOpUTH caMO O BepoBaTHOhM 1a 10 cyaapa gohe. Ykoimko
KyIJiMia mnpohe Kpo3 CTpaHMILy KOILIKE U YKOJUKO C€ Kyrja CUTYPHO Halla3u y
KOIIKHM, OBa BEPOBATHONhA je MPOMOPIMOHATHA OJHOCY MOBPUIMHE MOMPEYHOT
peceKka Kyrje U MOBPIIMHE CTpaHuile Kouke. MehyTuMm, ycies Hermo3HaBamba
TA4HOT M0JI0Xkaja KyTJje, Kao U TPajeKTOpuje KyIJIMLe, HUCMO CUTYpPHHU Ja JIu ce
oHe HahM y jJeTHOM TPEHYTKY BPEMEHA y 3aMUIIJbEHO] KOLUKHU uiu He. Jla Ou
nopehany maHCy 3a HUXOBO HAJIAXKEHE Y OBAKBO] 3aMUIBEHO] KOIIKH,
noBehajMo cazia cTpaHuIle KOIIKE /IBa IyTa W MOHOBO U3padyyHajMoO BEpOBAaTHONY
3a cyAap MoJA MCTHUM IOJIa3HUM TpeTnocTtaBkama. BepoBatHoha 3a cymap Kojy
U3pakaBaMO Kao OJHOC IOBpILIMHA MONPEYHOr NpeceKa Kyrjie U MOBPILIUHE
CTpaHe KOILIKE uMa caja 4 rmyTra Mamby BpeIHOCT. Mel)yThm oretr HuCMo CUrypHu
Jla M ce KyrJja Halla3W y mpeaBul)eHoj KOILIKH, a Takole Yak HU Ja JU KyTJaula
mpoja3d Kpo3 Ty KOIKY. YKOJWKO Jajbe MoBehaBamMoO CTpaHMIIE KOIKE U
padyHamMoO BepOBaTHONy, HWEHa BPEAHOCT OM TEXWIAa HYIH, U MOXEMO
3aKJbYYUTH Ja Ha Ta] HAYMH BEPOBATHONY HE MOXKEMO IOY3/1aHO M3padyHaTH,
jep He MO3HAajeMO BEJIMYMHY KOIIKe Koja Ou curypHo omoryhusia ja ce Kyria
HaJla3| y 10j, U J]a KYIJIMIa CUTYPHO MPOJIa3y KpO3 HEeHy 3anpeMuny. Moxemo
3aKJbYUYUTH J1a Y ClIydajy aTOMCKHX YECTHIIA, YCJIe] BUXOBE TallaCHE MPUPOJIE,
HUCMO y CTamy MPAaTUTH M KOHTPOJIMCATH MPOIECe HHUXOBUX IOjeIMHAYHUX
cynapa.

Jla Ou mnpeBasunuid OBE NPHUHIMIHUjEIHE MpodiieMe y oapehuBamy
BepoBaTHOhe, MOpaMO paguTH ca MHOIIITBOM aTOMCKHX YECTHIIA KOje ce Haja3e
y oapeheHOM HCTOM CTamwy, OJHOCHO MOXEMO PaJUTH ca aHcaMOJIMMa YecTHlla.
VY Hamem Mopeny, yMeCcTO jelIHE KyIJie W jeIHE KyTJuie, padMmarpahemo
MHOIITBO MJIEHTUYHUX KYTJIM KOje Cy XOMOT€HO pacnopeheHe y mpocropy, a

Takol)e 1 XOMOT€H MJjia3 UASHTUYHUX KYTJIHIIA KOj€ UMa]y UCTE UMITYJICe U YUjU
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MpaBIld KpeTama Mpecelajy 3anpeMuHy y Kojoj ce Hayaze kyrie. Ha Taj Haunn
noctajy HeOUTHE caMe AMMEH3H]je 3allPpeMHHE MMPOCTOpa y KOME Ce HHTEpaKIlfja
noraha, OJHOCHO JWUMEH3HWje Komke Yy Hamem woaerny. Cama MoxeMo
apOuTpapHo wu3abpaTh JIUMEH3HWje KOIIKE Yy KOME C€ Hajla3u XOMOTCHH
IPOCTOPHU aHcamOJ Behux Kyrim, U Kpo3 udjy OOUYHY CTpaHy MpoJja3u
XOMOTEHH TPOCTOPHO-BPEMEHCKH aHcamOn Kymuna. [lpw Tom je OutHO na
3HaMO KOHIICHTpAIHjy BehUX KyriH y KOLKH, N, a Takoh)e W WHTEH3UTET MJiia3a
Kyriuia, |, koju kpo3 my nposasu.

BepoBatohy na no cymapa, usmehy kyrnuna u Behux kyrau, nohe,
oOpadyHary y jeqUHUIM BpeMeHa, Ps, MOKeMO TEOpHjCKHA M3padyHATH MPEKO
OJIHOCa CyMe TMOBpILIMHA MONPEYHUX Mpeceka Kyriuua, Pk Koje ce Hamaze y
KOIIKH (YHje Cy CTpaHHMIIC, ¢) U MOBPIIUHE jeIHE IeHE CTpaHe, a®. 3a 1o MOpamo
MO3HABaTH TMOBPIIMHY IONpeyHor mnpeceka Behux kyrim Py, Mok ¢uyke
KyTJuIa Koje Tpojiaze Kpo3 KOIKY MOXKEMO OJAPEANTH YKOJIUKO IO3HAjeMO

MHTCH3UTET Mila3a KyIJHIa, Tj. (IyKc Kyrimna je jeaHax la’.

Cnuka 3.3. Mogen cynapa ancam0bJiia Kyrjiuiia ca aHcamOJIOM KYTJIu Koje

ce HaJla3e Y KOLKU
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Jlakne ykynmHa BepoBaTHoha 3a cygap Kyriidia W Behwx Kyriam y
JeMHUIM BpeMeHa MOKe OMTH M3pa’keHa Kao MPOW3BOJ, OAHOCA MOBPIIMHA
Belie KyTJIe ¥ MOBpIIHHE KOLKe, Sk/a’, 6poja Behux Kyriu y komku, Na°, u 6poja
Ky[JIMIIa KOj€ y JeAMHWIIM BpeMEHa Ipojlaze KPo3 KOIKY, Tj. HUXOBUM

duykcom, la%:

Ps = (Sk/ad)* (na®)* (1a2).

VYkonuko Hac 3aHMMa BepoBaTHOha cygapa Ha jeaHoj dYectuuu (y
JEIMHUIIM BPEMEHA), YKYIHY BepoBaTHohy OM mojaenuiu ca OpojeM decTHila
MeTa, OJHOCHO BEpOBAaTHONA je MPOIMOPIMOHAIHO TOMPEYHOM IMPECEKYy KyTJie

KOJy rahaMo 1 ynagHOM HHTEH3UTETY:

P, = (Sk/ad)* (1a%) = S¢*.

Cana je mOTIYHO jaCHO J1a YKOJIMKO Cy KYIJIE XOMOT€HO pacropeheHe y
MPOCTOPY, U YKOJHMKO PaJUMO Ca XOMOT€HHM MJIa30M KYTJIHWIA, J1a BPEIHOCT
OBe BepoBaTHOhe Hehe 3aBUCUTH O/ TMMEH3M]ja MOJieJia KOIIKE Y KOjO] MPaTUMO
MHTEPAaKIM]y. YKOJUKO j€ HHTEH3UTET MJla3a JeJIHAK Je/IHO] KYTJIUIM Koja mpohe
KpO3 JeIMHWUYHY MOBPIIMHY Y jEAMHUIIM BpEMEHa, OHJla je BepoBaTHOoha 3a

WHTEPAKIM]y TI0Je€IMHAYHUX YECTUIIA Y JeANHUIM BpeMeHa jeJHaKa:
Pll = Sk*ll.
Ha oBaj nHauun cmo Bumenu ga je moryhe mohw um 10 BepoBaTHOhe 3a
MOjeAMHAYHMA CYJap, UAKO C€ TOjeIMHAYHU CyJap HE MOXKE KOHTPOJIMCATH Y

ciayuyajy aroMckux uyectuna. Jlo oBe BepoBarHohe ce Moke jgohu camo

WHANPEKTHO, pajaehu ca aHcamMOIMMa eJIeKTPOHA U aTOMCKUX CHUCTEMa, a 3aTUM
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ce Te BepoBaTtHohe, oapeheHe 3a ancamOie, HOpMHUPA]y IO jEAHO] YECTHUIU
aTOMCKOT CHCTEMa METE U T10 jeTHOj YECTHIIH MPOjEeKTHIIA.

W3 ropme penamgje 3a BEpoOBaTHONY TMOJEAUHUYHOT CyJapa MOKEMO
3aKJbYYUTH Jia je OBa BepoBaTHOha MPOMOPLHMOHAIHA MOBPIIMHU MOMPEYHOT
npeceka Kyrie, U YBeK Ce MOXKe U3padyHaTH YKOJHMKO je TI03HAT OBaj MOMPEYHU
MPECEK W MHTECH3UTET Mila3a KyTJMia mpojektuia. M3 Tux pasznora, 6a3udauje
je TOo3HaBaTH TMOBPIIWHY TOMPEYHOT TMpEeceKa YECTHIIE METEe HEro camy
BepoBaTHONy. 300r Tora MOBpIIMHA TMONPEYHOT IMpeceKa MPeCTaBiba TIIABHY
(U3NUKy BeIWYMHY KOJy O Tpebano Mmo3HaBaTH 3a JeTajbaH ONHUC CyJapa y
HamreM npumepy. Takohe TpeOa MpUMETHTH N1a y MOJETY Cyaapa KIACUIHUX
Kyrfiuna M Kyrjik, A0 CcyAapa H3BECHO J0JMa3d YKOJIHWKO Y TMPOCTOPY
TpajeKTOpUje KyIJIMIlA MpoJia3e Kpo3 3alpeMUuHy KYIJIM, HE3aBUCHO O] Op3uHe
kyrauma. Ha Taj HauwH, y HameM KJIaCHYHOM MOJIENTy BepoBaTHOha jia johe 1o
cyJapa 3aBHCH caMO O] TIOTIPEYHOT Tpeceka Kyrie, KOju HeMa HUKaKBe Be3e ca
Op3WHOM KYTJIUIIE ITPOJEKTHIIA, HUTH 00JEKTHBHO MOKE O] H-€ J1a 3aBHUCH.

Y MumKpocBeTy, 300r TalacHE MPHPOAE AaTOMCKUKHX YECTHIIA,
BepoBaTHOha Aa nohe 0 cynapa 3aBucH of Op3uHE decTHlla mpojektuiia. To
MOKEMO 00jaCHUTH YMHICHUIIOM Jla aTOMCKE YECTHIIEe, Kao IITO Cy €JIEKTPOHH,
300r CBOj€ TajlaCHE MpUpoJie MMaJy €(DEKTUBHY TajacHy AY>KUHY MNPUIUKOM
CBOT KpeTama, Koja 3aBUCH O]l uMmyjca U Koja je nata Jle bposseBom
pemanujom (A=h/p). YV ynpomtheHoj ciauiu cygapa eleKTpOHa ca aTOMCKHM
CUCTEeMHMMa, MNPWIMKOM HHUXOBE HHTEpakKlMje [o0Jla3u 10 IMojaBe edekara
nudpakiyje, OTHOCHO MHTepdEepeHIirje, caMor eJIeKTPOHa Ka0 MHUKPOYECTHIIE
KOja MMa TaJacHy MPUPOIYy, Ha aTOMCKOM cucTteMy. CBakako 3HaMO J1a OBHU
edexkTu 3aBUCE O] TajJacHE Iy)KMHE YNAJAHOr Tanaca (KOJUM C€ OIHCYyje
€JEKTPOH TIPU KpeTamy), U Ha Ta] HAUMH OJI MMITyJICa, OJIHOCHO Op3uHE
eJIEKTpOHA Kao YECTHIC MPOjeKTHa. 300T TOra EKBHUBAJICHTHH ITONPEYHU
NpeceK MoCMaTpPaHOT aTOMCKOT CHCTEMa, Kao YeCTHUIIE MeTe, 3aBUCH O] Op3uHe

€JIEKTPOHA, Ka0 YeCTUIIC MPOJeKTUJIA, IITO je y KJIACHYHOM Cly4dajy Hemoryhe.
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(V xmacuyHOM CIiTy4ajy OBaj TOMPEYHHU MPECEK je oapeheH camo reoMeTpHjoM
YEeCTHUIIE METE, KOHCTAaHTaH jé WU HE 3aBUCU O] Op3uHE YECTHIIE MPOJEeKTHIIA.)
Jlakie, MONMpEeYHU MPECceK aTOMCKOI CHUCTeMa 3a CyAap ca eleKTpoHoM Hehe
Ooutn KoHCTaHTaH, Beh he MemaTu CcBOjy BpemHOCT, Tj. mMmahe pazmuduTe
BPEAHOCTU 32 pa3uyuTe Op3UHE, OJHOCHO EHEpruje eJeKTPOHA, IITO je Y
CyJapy MaKpOCKOIICKMX oOjekaTa He3aMHUCIMBO. YTPaBO U3 THUX paszjiora ce, 3a
pa3uKy OJ MAaKpOCKONCKUX oOjekaTa TJe je MONPEeYHH IMpeceK 3a cynaap
¢du3nuka BeIMUYMHA oJipe)eHa reOMEeTpUjoM THX obOjeKarta, y hU3UIM aTOMCKHUX
cylnapa yBojau oaronapajyha BennuuHa koja aeduHUIIE OBA] OMPEUHH MTPECEK,
alm Koja ce 300r CBOje MPOMEHJBMBOCTH (3aBUCH OJI Op3WHE YECTHUIIC
MIPOjeKTUIIa) Ha3uBa e()eKTMBHHU mMpecek 3a cyaap. /[lakie 3a cBaky Op3uHy
YECTHUIE MPOJEeKTUJIa, ATOMCKOM CHCTEMY C€ IMpPHUIIUCYje HEKU €(EKTHUBHU
MOMPEYHU TIpPeceK, KOjUM ce (U3MYKH KapaKTepulle HheroBa BepoBaTHoha
cydapa ca YeCTHIIOM NPOjeKTHUJIOM, OJHOCHO KOJOM C€ MOXKE H3padyyHaTu
BepoBaTHONA 32 BLUXOB CyJIap.

VY HapenHoM ofesbKy hemo erzakTHo aAepuHUCATH OBY (PU3WUYKY BETUUYHUHY,
3a KOjy CMO MOKa3aJiy Ja Urpa LHEHTPAIHY YJIOTY y (PU3UIM aTOMCKHX CyIapHHUX

nporieca.

3.2.  EdexTtuBHU npecek 3a cyaap

Y yBOZHOM ey OBOT TIOTJIaBJha CMO pa3MmaTpalid BEIMYUHE KOje
KapaKkTepHIIly HHTEPAKIIM]jy, OJHOCHO Cynap ABE aTOMCKe dectuiie. Jlonum cMo
70 3aKJbyuyKa J1a j€ LEeHTpajHa (pu3nyuka BeIMYMHA KOja KapaKTEpHIe cylape
JIBE aTOMCKE 4ecTulle ePEeKTUBHH MPECEK 3a cyaap. YKOJIHUKO MO3HAJEMO OCTalle
yCJIOBE MpPH KOjUMa 10 HMHTEpaKIMje A0Ja3u, Kao IITO Cy KOHIEHTpaluja

gecTuria Mete, npeheHn MmyT 4ecTulla MpojeKTrua Kpo3 3alpeMHUHY Y KO0joj ce
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Haja3e YeCTUIle MeTe, Ka0 M WHTEH3UTET YeCTUIa MPOjeKTWIa, y3 MO3HATU
edeKTUBHHU MPECEK, YBEK MOKEMO U3padyHaTH BEpOBaTHONY 3a cyap.
EdextuBHu mpecek 3a cynmap hemo cana er3akTHO nedUHHCATH Ha
cnenehu HauwmH. [locMarpajMo ymagHu MJja3 YecTHIA TPOJEKTHIIA, YHjH je
uHTeH3uTeT |. Heka mutas3 yecturia mposiasu Kpo3 HEKY 3alPEMHHY Y TTPOCTOPY Y
K0jO] C€ HaJla3e YeCTHUIle METe Yhja je TycTuHa N. Yciea WHTepaKkinje YeCTUIa
U3 MJla3a ca YecTHIlaMa MeTe J0ja3u J0 pacejama jeJHOT Jejia YecTHIa W3
MJIa3a, TPH YeMy HHXOB YIaJHU HHTCH3UTET Olaja HaKOH IpoJiaza Kpo3
MHTEPAKIMOHY 3anpemMuHy. [I[poMeHa HHTEH3UTETa YeCTUIA U3 YITaIHOT MJIa3a,
dl, Ha ®Wux0BOM HHOUHHTE3MMATHO ManoMm myty, dl, kpo3 WHTEepakIHOHY
3alpeMUHy, € TMPOMNOPLMOHAIHA KOHIIGHTpAIMjU YecTHIla MeTe, N,
WHTCTH3UTETY ynaaHor wiasa, |, m tom mpehenom myty, dl, m mMoxe ce

HN3Ppa3UuTH Ha CJ'IGI[GhI/I Ha4YuH:

dl = - o*n*I*dl

KoeduimjeHT mponopuuoHamTHOCTH, G, NpPECTaB/ba e(eKTUBHU NpeceK 3a
cyJap decTula MpojekTuiia ca yecturiama mete. OBa (u3MuKa BeIMYMHA UMa
IMMEH3Hje MOBPIIHHE W MOXKE CE H3PA3UTH Y MCPHUM jeIHHUIaMa M-,

Hakon mnponacka witaza 4YecTulla TMPOJEeKTUNIA, YHUJU ]J€ TIOYETHHU
WUHTEH3UTET, lg, Ha KoHauHOM myTy |, uWHTEeH3uTeT Miaza omaga, a
UHTErpUpameM ropwme IudepeHirjante jelHaunHe 100uja ce 3aKOH Omnajama

HHTEH3UTETa Mj1a3a ca npehenum mytem, I(1):

I(1) = Iye= 7™
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Crnuxka 3.4. [Ipona3ak yecTuiia npojeKTuiia Kpo3 HHTEPAKIIUOHY 3aIIPEMUHY

neo6spune |

Ykonuko je mo3HaT e(heKTHBHH MpEeceK, G, OHNA CE€ MOXKE M3Pa3UTU U
BepoBaTHOha Ja ce yecTulla MPOjeKTHUJI paceje Ha yecTullaMa MeTe 4Hja je

KOHIIEHTpaIija N, kpehyhu ce 1y nHPUHUTE3nMaTHO Mastor myTa dl:

Ps=-dl/l =¢*n*dl

BepoBaTtHoha 3a cynap jeaHe 4ecTuIle Ha KOHaYHOM TyTYy, |, Moxe ce

M3Pa3WTH Ha clieiehy HauuH:
IO - I
Iy

=1 _e—n*a*l

P() =
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YKONUKO je Taj MyT MaJld, OHJAa c€ ropma (yHKIHja MOXE Pa3BUTH Y
TejnopoB pen, ¥ HaKOH pa3Boja EKCIOHCHIM]aJHOT YJaHa, BUIIN WIAHOBU Y
pa3Bojy ce w™ory 3adHemaputh. JloOuja ce mnpuOIMKHA JETHAKOCT 3a
BepoBaTHONY KoOja je jemHaKa TOpPHEM H3pa3y 3a BepoBaTHOhy y ciydajy

I/IH(bHHI/ITe?)I/IMaHHO MaJIor IIyTa.

PD=1—-e ™" = g xnxl

OBay wuctu wu3pa3 cMo Beh po0wiIM, amu mpeTnocraBsbajyhu

MH(PUHUTE3UMAIIHO Majy J1e0JbUHY METE.

Beh cMo panmje Harmacunu Aa epEeKTHBHM TPECEK 3a Cyaap 3aBUCH O]
€HEepruje YeCTHUIIe MPOjeKTHIa, OJHOCHO OH he OuTH PyHKIIUja eHEPTH]E:
c =o(E).
VYcnen Tora he u BepoBaTtHOha 3a cynap Takole 3aBUCUTH O] CHEPTHje YECTHUIIE

npojektuia, Ps = Ps(E).
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3.3.  Jludepennujanau eQpeKTUBHY MPECEIN 3a Cyaap

EdextuBHn mpecek cmo geduHHCcCATH  Kao (PU3NYKY BEIMYHMHY KOja
KapaKTepHILle MHTEPAKIIN]Y, OJTHOCHO CyAape YeCTUIA MPOJEKTHIIA Ca YECTUIIOM
mete. 3Hajyhu edeKTHUBHU Mpecek, Jako je W3pauyHaTh BepoBaTHONY aa 10
MHTEPaKIIMje, OJHOCHO cyaapa fole nmpu KOHKpEeTHOM mpeleHoM MmyTy decTuia
NPOJEeKTHIIa y J1aTOj 3allpEMUHU, MO3HATe KOHIIEHTpaluje dectuna mere. [lpu
TOME CMO IPETIIOCTABJbANIN Jja OUII0 KaKaB Cyap AOBOAM JI0 CKpPETamba YECTULIE
¥ BEH ryOuTak W3 ymaaHor muaza. Hucmo Bogwmm padyHa O KakBOj BPCTH
cylapa je ped, Ja JU 4ecTulla MpU TOME MEHa CBOJy KMHETHUYKY E€HEpPrujy, a
Takol)e HU y KOM MpaBIly ce pacejaBa. [la Ou petasbHUjE ONKUCAIN CyJape, YBOIU
ce (pu3nyKka BeNMYMHA KOJy Ha3uBamo AvepeHIHjaJTHU e(PeKTUBHU NpPeceK
3a cyaap Koja pacwiamwyje Moryhe ucxoje NpuinKoM cyjapa. Y 3aBUCHOCTH O]
npaheHor ucxoja cyaapa pasnukoBahemo paznuuute nudepeHIjaniHe MpecekKe.
Ha mpBom Mecty yBemhemo audepeniujaiau eeKTUBHU IPECEK y 3aBUCHOCTH
OJl yria MpH KOME ce ymajJHa 4YecTHIla MPOJeKTHJI pacejaBa, MpH Cyaapy ca
YECTHUIIOM METE, y OJIHOCY Ha CMEP U MpaBall leHOT TOYETHOT UMITYJICA.

HMudepeniujanaun eheKTUBHU MPECEK 3a CyJap YECTUIE YHyTap Major
npocTopHor yria AQ, 4uja je opjeHTaluja y IpocTopy AepuHrcaHa MojJapHUM
U a3uMyTalHUM yriioM, 6,p, onnocHo AQ = AQ(6,p), nedunmiie ce IpeKo
Opoja decThlla TPOJEKTHIA KOje TMpoJiaze y JEeIWHUIIM BpEeMEHa Kpo3 Taj
npoctopHu yrao, AN, ycien Tora mTo Cy ce CyAapuie ca YecTullama MeTe
KOHIIEHTpalyje, N, y eJIeMEeHTapHO] CylapHOj 3anpeMuHu, V.

Enemenrapuu nudepeHuujajHu eeKTHUBHM MNpPeECeK 3a Ccylap, Ipu
KOME C€ pacejaHa aTOMCKa 4YeCTHIla MPOJeKTHJI pacejaBa y MPOCTOPHU YTao
AQ(0,p) nebunuie ce Kao OJHOC Opoja pacejaHUX MPOJeKTHIA Y jeTUHHIIN
BpeMeHa y Taj mpoctopuHu yrao, AN, KoHLIeHTpauuje, N, CyJapHO] 3allpEMUHH,

V U UHTEH3UTEeTa YNaJaHOT MJa3a, lo Ha cienehu HauuH:
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AN(46,40)
IoTlV

Ac(0,¢) =

ACYO,$)

v

Cnuka 3.5. PaCGjaI-BG qcCTula U3 yIIaJHOI' Mjla3a Ha YCCTHUIaMa MCTC, Y

oapehenu nmpoctopuu yrao AQ)

Oamax MoxkemMo youuTH na he Opoj pacejaHux NpojeKTHIA y JeAUHULA
BpeMeHa, AN, 3aBUCHTH OJ] BEJIMYMHE MPOCTOpHOr yria, AQ), yHyTap Kora ce
yecTulle pacejaBajy. Ha Taj HaumH he W eleMEHTapHM NPECEK 3aBUCHUTH O]
BennunHe AC), a OHa 4eCTO y EKCIEpUMEHTY MOKe OUTH apOuTpapHa, ma je
YHUBEp3aJHU]€ PaTUTH ca JPyradyujoM (pU3NIKOM BEIMYMHOM KOja HE 3aBUCH
0]l BEJIMYMHE OBOT MPOCTOpHOT yria. W3 Tux pasznora ce yBoau (u3MyUKa
BEJIMYMHA KOja MpPEICTaB/ba E€JIEMEHTapHH e(EeKTHBHH IPECEeK IMOACJheH ca
IPOCTOPHUM YIJIOM 3a KOjU je JeduHHCaH. YKOJUKO j€ TMPOCTOPHH Yrao
BEJMKH, OHAA Ta (U3NYKAa BEIUYMHA TPEACTaBHa CPEIlby BPEIHOCT
nudepeHIjaTHOT Tpeceka OJHOCHO cpeamu AudepeHUMjajTHn e(eKTUBHH
npecek. [Tomro je usb 1a mo3HajemMo audepeHIujaTHi eheKTUBHU IPECEK TPH
CBakoM yrity 0 u ¢, Oupa ce MHOUHUTEIUMATHO Majia BEJIMYMHA MTPOCTOPHOT

yria, na gooujamo audepennujainu epeKTUBHH NMPeceK 3a cyaap:

LOD) —fim

Ac(8,9) _ . AN(46,49) _ dN(46,4¢)
dn AN->0 "~ .~ llm — .

A0-0  van IynVdQ
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VYxomuko Ou caja jkelenu Ja u3padyyHamMo YKYITHH MPECEK 3a cynap o
CBHUM pacejaHuM dYecThllama, 0e3 003Mpa Ha MPOCTOPHU yrao MpH KOME CY
pacejane, Tpebamo OM a 0oBaj M3pa3 CyMHPAMO 3a CBE IMPOCTOPHE YTJIOBE,

Q(0,0). Ha taj nHauna hemo J0OUTH HHTETpa:

41
do (6,

dfl
0

OBaj mpecek ce 4ecTo Ha3MBa U MHTErpajiHU Mpecek 3a cyaap, jep je
n0o0MjeH UWHTerpanyjoM IudepeHIrjaHOr Tpeceka 3a cyJap 10 CBUM
yIJI0BUMA, MaJia jé MO0 CBOM CMHUCIY €KBUBAJICHTAH €(EKTHBHOM IPECEKY 3a

cyaap, Koju cMO JIe(pMHUCAIH Y TIPETXOTHOM OJICJBbKY.

VYkonuko je audepeHiujaaHi Npecek He3aBUcaH O] a3UMYTaIHOT yIia @,

do(6,9) _ do(6)

r —, » lTo j€ ciaydaj Kajaa paguMo ca HEmoJIapu30BaHUM 4YeCTHI[aMa

IIPOJEKTHJIa U HEINOJIApU30BaHUM 4YecTUIlaMa METe, OHJa ce AU(epeHIjaIHN

MpeceK MOXKe U3pa3uTH Ha cieachu HaunH

o —f d(;&(;) d = Jzn j ( ) sin6do

0

Beh cmo Harnmacwim na je uaterpan audepeHIjaTHOT Mpeceka Mo CBUM
yIJII0BHMA, TI0O CBOM 3HAYCHY, jeIHAK YKYIMTHOM e(heKTUBHOM MPECceKy 3a cynap.

Panuje cmMo HamomeHynu Ja CyJapHe Mporiece MoxkemMo u (uHHje
pPa3IMKOBAaTH, OJHOCHO AU(EPEHIMPATH HUX U HA OCHOBY APYrMX Moryhux
MCXO0/a Cynapa, a He caMO Ha OCHOBY YTIJIa y MPOCTOPY MPHU KOjeM Cy YeCTHUIle

pacejane. Ha Taj HaunH MOkeMO yBecTH qu(epeHInjaTHe IpeceKe BUILIET pefa.
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Ha mpumep, pacejane yecTHile MOXKEMO J1a Pa3lHUKYjeMO M MPEKO KUHETHYKE
eHepruje Kojy wuMmajy HakoH cyaapa. [edpunucahemo audepennujaiHu
e(deKTUBHU TIPECeK APYror peaa, KoJa Kora mocMarpaMo CBE YECTHUIIE pacejaHe
y ipoctopHoMm yriry d€Q(6,¢), Koje HaKOH cyaapa, UMajy KHHETHYKY €HEPrHjy y

uatepBany Eg, ER+dER, xao:

d?c(ER,8,¢) _ lim AN(AER,A0,A¢)
dNdEg AQ—0,AER—>0 [onVAQAER

CanuHo Moxemo neduHucaTH U AudepeHIjaiHe Mpeceke 3a cyAap BUILET
pena. Ha nmpumep ykonuko xoheMo J1a pa3ivKyjeMO CyJap M MO KUHETUYHO]
eHepruju ynagHux yectuna E; , oH1a MOXeMO yBeCTH AU(EPEHIUjaTHN IPECEK
Tpeher pega, koju 3aBUCH OJf MPOCTOPHOT YIJa, YNagHE U PE3UIyelIHE

KHUHETUYKE €HEPTUje YECTHUIIE MPOjEeKTHIIA:

d3c(ER,0,9) _ im AN(AEL,AER,A0,A9)
dQdERAE]  AQ—0,AER—0,AE;~0 IonVAQAERAE]

3.4. Tlapuujanau u ToTaTHA e(DEKTHUBHU MPECEIH 3a Cyaap

YBoaehu nedunnnmjy eheKTUBHOT Mpeceka 3a cyJap Hariacwid CMO Ja
OH 3aBHCH O] EHEPIHje YECTHIIE MPOjeKTHIa, OMHOCHO & = & (E). [Ipu ropmum
pa3maTpamMMa HaMm je Oujio OMTHO caMoO Ja Jid je JOIUIO JI0 CyJapa ca
YECTUIIOM METOM, He yiazehu y To Koju oj Moryhux mpolieca ce Mmpu ToMme
7ecuo. Y MpeaxoaHOM TMOTIIaBJby CMO HABEH Jla MPUIIMKOM CyJlapa eJeKTpOoHa
ca aToMHUMa, MOJICKYJIUMA U CJI0KCHHJMM aTOMCKHM CHCTEMHMa, MOXKE J1a Johe
710 MHOIIITBA Pa3IMYUTUX MpoIieca. YKOJIMKO caja >KeJIMMO J1a pa3Marpamo u
KOHKPETHY BPCTY Mpolleca 10 KOje je IOUII0 MPUIUKOM cydapa, OHIa MOpamo
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nedrHUCATH Napuujajanu e)eKTUBHHM MpeceK 3a cyaap, Koju hemMo 03HauYnuTH
ca oj , Tl Ce WHACKC |, OJHOCHM Ha pa3MaTpaHd TPOIEC KOjH MPaTUMO
npuiukoM cynapa. CBakako ga he u mapuujanau eekTHBHHU Mpecek 3a cyaap
3aBHCHTHU O] KHHETHYKE €HEPTHje YeCTHUIle MpojekTmia. [I[putom, kao mrTo cMo
Beh paHMje HamoOMeHyNu, 3a MOjeUHEe Tpolece je MOoTpeOHa MUHHMAalIHA
eHepruja na OM YOIIITe MOTJM Ja C€ J0rojie, Kojy cMoO JedHuHHCcATHd Kao
eHepruja npara. CBaku o] mpoiieca nodyje aroMa y pa3jinuura eJIeKTPOHCKa
CTama UMa CBOJy €HEPrujy mpara, Tako J1a heMo MpuiIMKOM nucama ePeKTUBHOT
peceKka 3a cyaap IMopen WHJEKca, HAaBOJAWTH M €HEprujy Ipara, a Takohe u
CHEpPIUjy eJIEKTPOHAa O]l Koje Taj eeKTHUBHU mpeceK 3aBUCH: Gi(Epag E).
VYkonuko cymupamo cBe Moryhe mpoiece no0Oyze atoma oji CTpaHe €JIEKTPOHa,

yKJbyuyjyhu u joHu3aiujy, noouheMo Totajanu eeKTUBHHU Mpecek 3a cyaap:

o(E) = Z o; (E)

l

OBako JneduHHCAH TOTAIHM €(PEKTUBHU TMPECEK J€ EKBUBAJEHTaH
e(eKTUBHOM TIpPECceKy KOju cMO JedUHHCAM paHuje KaJa HUCMO YJIa3uiu y

JieTasbe KOJU Ce TapIjaIHU MPOIIECH MO0y e TP CylapuMa JIeIaBajy.
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3.5. Koedunmjentn Op3uHe cygapHuxX mpolieca

Yecra je curyaryja kKama ce y HEKO] 3alpeMHHHU NPOCTOpa Hajase IBE
BPCTE aTOMCKHX YECTHIA, HA NMPUMEDP EICKTPOHH W aTOMH, WIM aTOMH W/WIH
MOJICKYJIH, KOju Mel)ycOOHO MHTeparyjy, Ipu 4yeMy JIoJa3u J0 cyaapa uMehy
mux. Tu cymapu mMory OWTH €JacCTUYHH, ajd MOTY OWUTH M HEEeIaCTHYHHU, Ta
YKOJIMKO CE€ paJd O aTOMHUMa, MOTY JIOBECTH U JO0 HUXOBHX EKCIUTallW]a,
JoHU3alMja, a Takohe W AMcolMjalfja, ako cy Oap jeaHa OJ] BPCTa aTOMCKHX
YeCTHUIa MOJICKYIU. Y TPUHIUITY Y CUTYaIlMjy KajJa C€ WHTEPAKIH]je JCIIaBajy
u3Mehy aroma u/miam MoJeKyla, Taja ce He Pa3jiMKyjy YECTHIIE MPOJEKTUIU O]
YecTulla MeTe. Y ciaydajeBUMa Kaja UMaMo CyJIape €JIeKTpOHa KOju UHTEparyjy
ca decTuIlama raca, Ha IpuUMep Y IIa3MH, CBAKaKo Ja 300T BEIHMKE Pa3lIuKe y
MacH, €JIEKTPOHU IMpey3uMajy YJIOTy MPOjeKTHUIIa, JIOK aTOMCKE YeCTHIIe raca,
300T MabUX Op3MHA U MAalkUX KHHETUYKHUX €HEPrUja UMajy yJIOTY MeTa.

VY omnmcaHoj cUTyalllju WHTEPAKIMje JBE BPCTE aTOMCKUX UYECTHIIA, O]
MHTEpeca j€ YyBeCTH HEKy (U3MUKy BEIMYMHY Koja he kapakrepucaTu
MojeIMHaYHe CyJapHE TMpollece KOju ce JemaBajy usmehy mux. YBoau ce
KoeuIMjeHT Op3WHE 3a CBaKH OJ CYJapHHUX Ipolleca KOJH MOXKE JOTOJIUTH
npuiaukoMm cynapa. OH ce neuHuIle MPEeKo MPOMEHE KOHIEHTPAlIU]je jeHEe WU
Jpyre BpCTE YECTHIIA YYECHHMKA Yy CyJapuma, Koje ce TIpe cyaapa Hajiaze y
onpeheHom cramy (Mmajy oxapeheH HMMyJC WIM C€ Hajgaze y ojpeheHom
€HEPIrujCKOM CTamwy), a HAKOH cyjiapa y HeKoM Apyrom oapeheHom cramy (koje
KapakTepuille wu3abpaHd CyAapHH Tpolec Koju ce mnparu). I[Ipomena
KOHIICHTpaIja dectuiia (koje mpenase y oapeheHo crame yciaen cymapHOT
npolieca), y jeIMHHIM BpEMEHa, MPOMOPIHMOHAIHA je IMPOU3BOIY HHXOBHX

MMOYETHUX KOHIICHTpAaIHja:

dng _ dnp

= —Kn,n
dt dt AT"B
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(dakTOp MPOMOPIHOHATHOCTH, K, y TOPHO] jeTHAKOCTH, YIPaBO MPEICTaBIba
xoepuuujent 6p3uue (rate coefficient) cynapuor npoueca™.

[Toxymrajmo cama ga oBaj KOS(PHITMjEHT MOBEKEMO Ca JI0 CaJa YBEICHUM
BeIMYMHAMA KOj€ KapakTepully cyaap. PaHuje cMO TNOKa3aiu jJa pellaTUBHU
MHTCH3UTET 4YeCTHIlA TMPOjeKTWIa y MIa3y oOmaaa IpONOPIHUOHAIHO

KOHIIEHTpAIlMj1 YeCTula MeTe, e)EeKTUBHOT MpeceKa U Ty>KuHe npelheHor myTa:
-dl /lg=o*n* 1.

YKOMUMKO OBaj W3pa3 HAMMIIEMO Ha JAPYTM HAYWH MPEKO MpPOMEHE
KOHIIEHTpallMja 4YecTHUlla MpOjeKTHia, a mnpeheHn myT dYecTulia MNpojeKTuia
U3pa3uMO TPEKO HUXOBE Op3uHE, Va, U HHTEpBaJla BpEMEHa y KOME ce

ImocMaTpa mbHUX0OBO KPCTALC, dt, MOXXCMO ITHUCaTHu:

dn
— —2 = ngov,dt .
na

HanmumuMo o0BO cag Ha HauuH KOJjU j€ ciAM4YaH JAeUHULHJU

kKoeduirjeHTa Op3uHe peakiuje:
dny
r = TOvVAMang
[lopenehu cama oBy penamnujy ca TOPHOM JIe(PUHHUIIMjOM, OIMaxX
yoyaBaMo Jia je KoehUIMjeHT Op3uHe peakiifje jeJHaK MPOu3BoaY e(peKTUBHOT
npeceka 3a cyape u Op3uHe YecTHIla MPOjeKTHIA!

K= ov,

10 . . .
VYkonnko n3mel)y 1Be BpcTe aTOMCKHMX YeCcTHIIA JI0JIa3H 10 XEMHUjCKe peakiyje, [Py YeMy Ce CTBapajy HOBe
aTOMCKE YECTHIIE, Ha CIIMYaH Ha4uH ce neduuunie koeuujeHT Op3nHe peakuuje.
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Oga pemanmja oAroBapa CUTYalllju KajJa CBE YECTHUIIE TPOJEKTHIIA UMajy
UCTy Op3HHY, Vao. MehyTUM y pealHuM ciiy4dajeBHMa, Y TraCOBUMa HIIU ILJIa3MH,
YeCTULIC MPOJEKTHIIN UMaJy Pa3IuyuTe Op3HMHE, KOje Ce MOTY OKapakTepucaTu
HekoM pacnojenom, f(V). Y Tom cinydajy koeduimjeHT Op3uHe cyaapa ce MOXKe

HAIMCATH Kao yCpeIhEeH IPOU3BO/I IpeceKa U Op3uHe 3a JaTy pacioieny:

+ o0

f(w)o(v)vdv

0

I'ne je onroBapajyha pacmnojiena yecTuiia npojeKTuiIa HOpMUpaHa Ha JeUHUILY:

Joﬂof(v)dv =1

Hajuemrha peanna cutyaiuja je kaja cy moMemiaHe aTOMCKe YeCTHIIE JIBa
raca Wiv KaJia ce MmocMarpajy cyJapu eJeKTpOHa ca aTOMCKHM CHCTEMHMaA Y
MIa3MU. YKOJIMKO C€ CHUCTEM TIOMEIIAaHUX AaTOMCKMX YeCTHIla Hala3u y
TEPMOJIMHAMHUYKO] PABHOTEXH, Y TOM CIy4ajy j€, MaKpPOCKOIICKH MOCMAaTPaHO,
Ho3HaTa TemIepaTypa OBakBOI cucTema. Taja je pacmojena mo Op3uHama,
CBaKor O] MOJICHCTEMa aTOMCKHUX yecTula, MakcBenoBa. Hajuemha cutyarmja
je ma je jeaHa BpcTa aTOMCKHX YeCTHIIa JocTa Behe Mace o Apyre, Ma ce HmEeHO
KpeTamhe MOXE 3aHEMapuTH, a padyHame Koe]uildjeHTa Op3uHE cynapa ce
CBOJM HAa MHTErpaluujy no (pyHKUHUjU pacrojese JaKIIMX YECTHIA, OJHOCHO
YecTHlla ca MambOM MacoM. Y Clydajy €JeKTpOHa M aTOMCKUX CHCTeMa Y
IUTa3MH, OBO j€ CacBUM TMpHUXBATJbHBAa alpoKcHUManuja, a MakcBenoBa
pacrojiesia eJleKTpoHa Mo Op3WHaMa 3a JaTy TemIepaTypy IUla3Me je Jara

byHKUIHjOM:
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mvz

dne )3/2v 2 ¢ T2k

fu (V) =+~

(2 kT

VYKoimko je mo3HaTa pacrojena 1Mo Op3uHama eNeKTpoHa, OHJAa je JIaKo
ollpenuT KoepuuMjeHT Op3uHEe TMpU KOHKPETHUM YCIOBHMA. Y IHIbY
U3padyHaBama KoeduuujeHTa Op3uHe cynapa, MakcBenoBa pacnojena ce Moxe

U3pa3uTU U 'y QYHKIUJU €HEPIHje:

fir (E)— d”e == )32 [E e 3E/2<E>,

2<E>

Onrosapajyhu koeduiujeHT Op3uHE Cymapa 3a JaTy MPoIieC, 3a KOjH je Mmo3HaTa
enepruja npara (Epag), ka0 M €pEeKTHBHU Ipecek 3a cyaap, y (QyHKuuju

enepruje o(E), Mmoxe ce uzpauyHartu Ha cienehu HauuH:

3v3 —3E
== <E>2 prr 2ga EO(E) ex<F> dE.

Ku(<E>)=

YKO/MKO mo3HajeMO KoeduIMjeHT Op3uHe ozapeheHoOr cygapHor
npoueca, oHAa je Moryhe Mogenupawe mnpoueca miadMmu. llpu gatum
yCJIOBAMA  KOHKPETHOT  eJIeKTPUYHOI  IpaXimewa Yy  IJIa3My,
eKCIIepUMEHTAJIHO MOXEMO KOHTPOJIMCATU KOHLeHTpalyje aTOMCKHUX
yecTUlla H3Mehy Kojux JoJsia3u A0 CyJapHUX mpoieca. Ha ocHoBy
N03HaBawa KoepulMjeHTa Op3uHe oZpeheHor cygapHoOr npoieca, MOXXeMO
oJipeIMTU OpPOj TUX Mpolleca Koju ce OAUrPaBajy y jeJUHUIIM BpEMeEHa, a
CaMOM KOHTPOJIOM €JIEKTPUYHOI MNpaKkewa y IJIa3MH, MOXeMO U
noJieniaBaTy OpOj TUX Mpoleca U JOBECTU ra Ha Kes/beHU HHUBO. OBO je of
HAapOYMTOI HHTepeca 3a TEXHOJIOUIKe IpPHUMEHe Y KOjUM Ce BpIIHU
TpeTUpame pas3jJMYUTUX MaTepujajia y IJla3MaMa M Ha Taj HA4YUH

MoAuUKalFja bUXOBUX PU3UUKUX U XEMHUjCKUX 0COOUHA.
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4. EKCIHEPUMEHTAJIHE METOJE ATOMCKE CYJJAPHE
CIIEKTPOMETPUIE

Jla 6u ce oMOTyhniio eKCIIepuMEeHTaTHO U3yYaBame CyJapa eJIeKTpoHa U
JIPYTUX aTOMCKHX YECTHIa Kao MPOJeKTUJIa Ca aTOMCKUM YecTUIlaMa MeTama,
MOTPEeOHO je y EeKCIIEPUMEHTY MPOM3BOJIUTH MIIA3€BE CICKTPOHA (MU IPYTUX
aTOMCKHUX YecTulla) Je@UHUCAHOT MpaBlla U cMepa KpeTama U JeduHHCcaHEe
KUHeTHUKe eHepruje. Ha Taj HaumH ce ocTBapyje HPOCTOPHO-BPEMEHCKU
aHcaMmOJ1 YecTUIla MPOJEKTUIIA, KOJU je OHJa Moryhe ycMepuTu Ka 4ecTuiama
mere. [lpum ekcnepuMeHTAIHUM TpoydaBambuMa, €JIEeKTPOHH C€ HajBUIIE
KOPHUCTE€ Ka0 YECTHIE MpOjeKTWIa, jep Cy TO uecTulle 0e3 YyHYTpallbhe
CTPYKTYp€, Tla C€ IPOMEHE YHYTPAIIhe EHEePTHje aTOMCKUX YeCTHUIA TPHITUKOM
cyJapa CBOJ€ Ha IPOMEHE YHYTpallllbe eHepruje uectuna mere. Hajuemthe cy
YEeCTHUIIE METE Y OOJIMKY XOMOTEHOT raca Majie KOHUEHTpaluje, KOJU Ce CacToju
0Jl aTOMCKHMX YeCTHI]a UCT€ BpCTE, M KOje C€ Hajla3e y OTrpaHHuEHOM Jeiy
IpocTopa KOjU Ha3MBaMO HWHTEPAKIMOHOM 3ampemMuHoMm. Ha Taj HauuH je
OCTBapE€H M TPOCTOPHU aHCaMOJ 4YecTulla MeTe M omoryheHa je HHUXOBa
WHTEpaKIMja ca MJIa30M YeCTHI[d TMpOjeKTHIa, 4YuMe je AepuHucaH
eKCIIEPUMEHT y KoMe je Moryhe meputu audepeHnujaaHe Mpeceke 3a cyaape
o/labpaHuX BpCTa aTOMCKHUX cucTtema. Takole, 3a u3ydaBame nudepeHnjamHux
e(eKTUBHUX NPECeKa, OCTBAPEHU CY M €KCIIEPUMEHTH KOJU KOPUCTE JIBa Mila3a
aTOMCKMX 4ecTHlla Koje MehycoOHO uHTeparyjy MpHUIMKOM TIpecerama
(Tako3BaHa MeTOJla YKPLITEHHX CHOIMOBa WM miaseBa). [lo3Hate cy u merone
IpU KOjUMa ce MJIa3eBU y jeTHOM JIelTy MpocTopa Kpehy ayK UCTe MyTame, IITO
ce KOpUCTM paau mnoBehawma BepoBaTHohe HHTepakuuje u3Mehy aToMckux
YecTHlla KOje Ce Haja3e y HHUXOBUM CacTaBy, TAKO3BaHE METOJE CYCTHXKyhux

CHOITIOBA WJIKX MJIa3€Ba.
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4.1. Jlucnep3uoHM €IIEMEHTH 3a CEJICKIN]y aTOMCKHMX YECTHIIA TI0 MacH U

eHeprujama

Jla Ou ce ocTBapwiid MJa3eBU EJIEKTPOHA U JPYIMX aTOMCKHX YECTHUIIa,
KOpHUCTE CE€ MOHOXpOMAaTOpH 4Hja j€ yJjora Ja KOJMMHUUIY Mila3 4YEeCTHla, a
Takol)e W J1a W3BpIIE HErOBY MOHOXpoMaTw3anujy 1o eHepruju. Kama cy
€JICKTPOHU y THTalky, MIIA3eBU Ce€ CTBapajy KopuiihemeM YyOp3aBajyhux
CJIEKTPUYHHUX I0Jba M CUCTEMA EJEKTpOoJa KOje Ta CBOJUM T'€OMETPH]CKUM
OTBOpHMA KOJMMUIITY U AeuHuiny. ¥ ciydajy aTOMCKHX CHCTEMa, a Kajia cy y
NUTaby HACJIEKTPUCAHE YECTUIE, AaTOMCKU MJIM MOJIEKYJICKU JOHH, Ne(pUHUCambEe
Mjlaza U HEroBa KoOJIMMAallMja OCTBapyje €€ Ha CJIMYaH Ha4WH, YTJIaBHOM
kopuitheweMm yOp3aBajyhux eleKTpUYHUX MoJba M cucTeMa (pokycupajyhux
enektpona. Kana ce sxene ocTBapUTH MJIa3€BU HEYTPATHUX aTOMCKHX CHCTEMA,
OHJIa C€ OHM IPBO JOHHU3Y]y, & 3aTUM U yOp3aBajy €JEKTPUYHUM IOJBEM U
KOJMMHUIILY, a HAKOH TOTa HEyTpalu3yjy KopuiihewmeMm pa3Hux Meroia, mehy
KOJUMa je Hajuelha mpoJia3 joHa Kpo3 TaHke (oiimje.

IIpe ¢opmupamwa Mia3za, NOTPEOHO j€ U CTBOPUTH JKEJbEHY BPCTY
HeaJlekKTpucaHux decturia. CrnoOogHU eNeKTPOHM C€ y BaKyyMmy Hajuemnihe
n00ujajy MpoLecOM BUXOBE TEPMOEMUCH]E U3 YCHjaHe BoJippaMcKe HUTH. JoHU
aToMa M MoJieKyJa ce Jo0ujajy W3 M3BOpa jOHA, a 3a BHUXOB paji ce€ KOPUCTH
pazimuute metojae. Hajuemhe ce y oBUM HM3BOpHMMa HEyTpajlaH rac jOHH3Yje
NyTeM EJIEKTPUYHUX TMPaXmhEemha, a 3aTUM CE€ JOHU EKCTPAKIUJOM JaKUM
CJICKTPUYHHUM II0JbUMA M3BJIau€ U3 MPOCTOpPa M3BOpa jOHA U Jajbe yOp3aBajy y
IWJbY KOJIUMAITH]e.

CnoGogHu €NeKTpOHU Yy Bakyymy JAOOMJEHH U3 TEPMOEMHUCH]E HMajy
pa3anunuTe KWHETHMYKEe EHepruje, MpaBle M CMEpPOBE KpeTama, OIHOCHO
pasnuunTe ummysice. tbuxosum yOp3aBameM y €IEKTPUYHOM IOJbY MOXKE CE
M3BPLINTH KOJIMMalyja U (GopMupame Mjasa, ald TO oIl HHje JAOBOJPHO 3a

IMOCTHU3AkhE MOHOXPOMATCKOI' MJIa3a. Csakako Ja MJla3 'y KOMC CC CIICKTPOHH
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Kpehy pasHuM Op3uHama, OJHOCHO Ca Pa3IMYUTUM KWHETHYKHUM EHEeprujama,
HUje 100po NeduHHUCAH 3a EKCIIEPUMEHTAITHO M3y4yaBame Cyjaapa, jep Kako He
MOXXEMO KOHTPOJIMCATH CyJape MOjeINHAYHUX YECTUId, OHJa HE MOXKEMO
3HATH HU TayHy CHEPTHjy ca KOJOM Ce CyJapH JCIIaBajy,ak0 MJja3 eJIeKTPOHa
HUje MOHOCHEPTH30BaH.

Monoxpomaruzaiifja miiaza ce BPIIM y MOHOXPOMATOpPY, a IEHTPAJIHH JI€0
CBAaKOI MOHOXpPOMAaTopa jeé TaKO3BaHM JUCIEp3HMOHM eneMmeHT. Iloctoje
pa3auuuTe METOAE KOjeé €€ KOPUCTE Y INPOJeKTOBalky M pealln3aluju
IUCTIEP3UOHUX €JleMeHaTa, a CBOJE C€ Ha pa3IudyuTe KoH(pHrypaiuje
CJIEKTPUYHMX M MarHeTHUX I0Jba Yy HpOCTOpy oOBUX enemeHara. OBa
€JIeKTpUYHa M MarHeTHa I1oJjba oMoryhaBajy MpPOCTOPHO pacHUMame
HACJIEKTPUCAHUX YECTHIla TMPHIMKOM HHHUXOBOT KpeTama, y 3aBUCHOCTU O]l
KWHETUYKE €Hepruje Kojy mocenyjy. Ha mzna3y u3 mpocrtopa aucnep3uoHOT
eJIeMEHTa IOCTaBJba]y CE E€JIEKTPOJE KOj€ CBOJOM TI'eOoMeTpujoM omoryhasajy
mpoJia3 caMo decTuilama koje ce kpehy y oxapehenom mpasmy. Kako ce y Tom
n3abpaHoMm TmpaBily Kpehy camo enekTpoHu TayHO ojapeheHe KuHeThuke
eHepruje, To oMoryhaBa HHXOBY CENEKIIH]y, OJHOCHO MOHOXPOMATU3AIH]Y
yHaJHOT MJIa3a.

Hakon cynmapa m pacejama uecTuIla TOJ pa3HUM YIJOBHUMa, MOXKE Ce
U3BPIIUTH KHUXO0BA jJeTekirja. Cama IeTeKIM]ja HaeJeKTPUCAHUX YECTHUIIa BPIITU
ce TMOMONhy eNeKTPOHCKMX MYJTHIUIMKATOpa Yy KOjUMa HaKOH ymnajaa
HACJICKTPUCAHE YECTHUIle, J0Ja3u [0 CTBapame ,JIaBUHE® CEKyHIApHUX
€JIGKTpOHA ycClie[] MPUMEHE BHCOKOI HamoHa u3Mely KpajeBa jaeTekropa u
Kopuitheha BUCOKO €MUCHOHO MaTepHjalia Mpu H3paad aKTHUBHE IMOBPIIMHE
nerektopa. Ilojauame nerekropa je pema 107, mro 3Haum ma jengHa
HaeJICKTpUCaHa YeCTHlla KOja yrmaJHe y JETEKTOp JOBEAE 0 CTBapama JIaBUHE
on 10" enextpona. ENeKTpOHCKH MMITyIC, T0OHjeH HA JETEKTPOPY y OOIMKY
JaBUHE EJEeKTPOHa, Ce 3aTUM Il0jauyaBa CTPYJHO-HAIOHCKHUM II0jayaBadyeM U

CUTHAJI ce Tajke Ha Opojad umirysca.
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Mehytum na Ou mpu Mepewmy AudepeHlrjaTHOr TMpeceka Mo  YIIy
pa3Iydiiid ¥ MapIjaiHe Ipeceke 3a MojeIuHAaYHE MPOIece KOjH Ce PasiuKyjy
0 Pe3UIyalTHO]j (3a0CTaN0]) KHHETUIKO] EHEPTHjH EIEKTPOHA, TOTPEOHO j& oI
npe JeTEeKTOpa UMaTH aHaJTN3aTop, KOju he mpomymTaTi caMo eeKTPOHE TaYHO
onpehenunx, m3abpanux eHepruja. EHeprujcku aHaan3aToOpu Cy BeoMma CIMYHU
CHEprujCKUM MOHOXpOMAaTOpHMMa W Yy CBOj paJ YKJbYydyjy Kopuiiheme
TUCTIEP3UOHUX eJieMeHaTa Ha TOTOBO HMJIEHTHYAaH HauyuH. Pasnmuka mocroju y
¢Gokycupamy Milaza Ha HM3Jla3UMa W ylla3uMa OBUX elieMeHara 300T HHXOBE
pa3INunTe yIore y eeKTPOHCKUM CIIEKTPOMETPUMA Kao CIOKEHHUM CHCTEMUMa
YHjU Cy OBO €JIEMEHTH.

Cana hemo mpukazatu Hajuemrhe peanu3aldje TUCIEP3UOHUX €JIEMEHATa,
KOje Ce KOpPHUCTE 3a CeJeKIM]y HaeleKTPUCAaHMX YeCTHIa IO EHeprujama,

OJHOCHO MOHOXpPOMATOpC.

4.1.1. PaBHO €JEKTPOCTATUYKO OTIIEAAIIO

PaBHO eneKTpOCTaTUYKO OrJelano j€ 3aCHOBAHO Ha MPUMEHH XOMOIE€HOT
EJICKTPUYHOT TO0Jba 32 MOHOCHEPIu3allijy M EHEPrujCcKy aHalu3y eJeKTOHa.

[IlemaTcky npuKa3 paBHOI €JIEKTPOCTATHUKOL OrJiefaa Aat je Ha cauuu 4.1.

7

<

Cnuka 4.1. lllemaTcku mprKa3 paBHOT €JIEKTPOCTATHYKOT OrJieaalia
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JenHaumHe KpeTama €JIEKTPOHAa Yy XOMOIE€HOM €JIEKTUYHOM II0JbYy MOTY Ce€

IIPUKAa3aTHu Ha cnenehn Ha4uH:

d? e d?x
- g ZZ=o.

dt? m’ dt?
OBaj 00muKk nudepeHIHjaTHUX jeAHaYUHA KpeTama y TMOTIYHOCTH je
aHaJIOTaH AU(EpEeHIMjaTHUM JeJTHAaYrHaMa 32 KOCH XUTall Y MEXaHUIH.
Ako je Vp, TIo4eTHa Op3WHAa KOJOM €JEKTPOHH yia3e y MPOCTOp
€JIEKTPOCTATUYKOT oryena, a 0, yrao moj KojuM yijlaze y OJHOCY Ha paBaH

orjcaajlla, KOHa4YHC je,[[Ha"II/IHG KpcfTamba CIICKTPOHA MOI'Y CC IINCATH Y O6J'II/IKy2

2

2E
x = (vycosO)t, y = (v,sinf)t — m2

Jennaunna TpajexkTopuje je:

e 2

ZEx
y=- "0 +xtg9—x(—ﬁ+tg9).

v000529
Jlako ce BUAM Ja je JOMET €JICKTPOHA Y XOMOTCHOM EJICKTPUIHOM TOJbY
JeIHaK:

D, .
X = -=sin26.

m

Vromnko je ymagmm yrao 45°, nmomer je maxcumanan. Takohe je
OYMIJIEHO Ja JIOMET 3aBHUCH O] YIaJHE EHEepruje eJIeKTPOHA, OJHOCHO OJ
BUXO0BE Op3uHe, a J1a ce y eKCIIEPUMEHTY MOJKE MOJICIIaBaTH MECHAkbEeM jaulHe
XOMOTEHOT ~ €JIEKTPUYHOI I[0Jha, OJHOCHO HamoHa wu3Mely enekTpoja
eJIeKTpocTaTU4Kor oryiefana. Ha taj HauuH ce omoryhasa ga camo eJIeKTpOHU
onpeheHe Op3uHe, OJHOCHO KHHETHUYKE €Hepruje, Mpoly Kpo3 U3j1a3HU OTBOP Ha
J0W0j] €JeKTPOAH, M CaMHUM THM U HHHUXOBa MOHOXpOMaTHu3aluja WId

€HEeprujcKa aHalIu3a.
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4.1.2. lHunuuaapudaHu KoHAeH3aTop Xjy3a-PojaHckor

[Mumuaapuuan  koHAeH3aTop  Xjy3a-Pojanckor je  jeman  on
HajKOpUIITNeHU]UX CEJICKITMOHUX elieMeHaTa y CIIEKTPOHCKUM
MOHOXpOMaTOpHUMa M aHaIW3aTOpHMa. 3aCHOBA CE HAa KpeTamy EJNEeKTPOHA Y
CJICKTPUYHOM TM0Jby H3Mel)y JBe KOaKIWjallHe NUJIMHIPUYHE EJEKTPOoJe Ha
Pa3IMYUTUM €JICKTPUYHUM TMOTeHIMjanuMa. MpaeanHa mytama eleKTpoHaA Y
OBOM CEJIEKI[MOHOM €JIeMEHTy Ou Ouia Mo EeKBUIOTCHIHjalld y MPOCTOPY
u3Melhy JBe IUIMHIpUYHE IUI0Ye, a IITO je nmpuka3zaHo Ha ciuim 4.2. [Ipu Tome,
na Ou ce oMoryhuno Ja ce eJIeKTpOHHU, KOjU uMajy Op3uHy Vo, Kpehy mo
€KBUITOTEHIIM]aJIM, OJJHOCHO TI0 KPY>KHUIIM pajujyca Iy, Tpebda aa je 3a10BOJbEH
yCIIOB:

mv3

= eE(ry),

To
OJIHOCHO, IIEHTpHUIIETaJHA Ccuja Koja oMoryhaBa KpeTame MO KPYXXHHUIIM ]€
yIOpaBO jeIHaKa EJEKTPOCTATUYKO] CUJIM KOja Jeiyje Ha €JIEKTPOH Y TMOJbY

MUJIMHAPUYHOI KOHACH3aTOpPA.

Crnuka 4.2. lllemaTcku mpuka3 MWIMHIPUYHOT KOHIeH3aTopa Xjy3a-Pojanckor

Judepeniujanne jeAHAYNHE KpETamka Y MIIMHIPUIHIUM KOOpAMHATaAMA

MOT'y CC ITUCaTH:
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d?r (dgo)z e o de

— —1r\—) =-—E(r T— = TyVoCosa

dt? dt m ™), dt 00 ’

I7Ie j€ 0. MaJld yrao OJICTylama IMpaBlia MPH KOjeM €JIEKTPOH yia3u y MPOCTOP
CEJICKIIMOHOT eJIEMEHTa, O/ TIpaBIla KOjU je HopMaJjia Ha HhEeroB yia3. JenHaunHa
TpajeKTOpHje MOXKE ce MPUOJIMIKHO TpUKa3aTu (T/Ie Cy 3aip >KaHu camo MpBa JBa
YjlaHa y pa3Bojy MO YINIy OJICTyNama O] HOpMajle Ha yJla3y y CEJleKIHOHU

€JIEMEHT) Kao:

2
r A~ ro{(l + asingm/f) - a?(% — ECOSQD\/E + %COSZQD\/?)} + ...

AHaIM30M OBE€ jeJHAYMHE TPaAJeKTOpHje J0JIa3h C€ JO 3aK/bydyka Jia ce
doKycHpame MiIa3a ymagHHX elIeKTpoHa mobuja mpu ¢ = w2, jep Tama
pazvjaliHy MOJI0Ka) €JIEKTPOHA HE 3aBUCH OJ1 yIJia OJICTynama, Beh o1 KBajpara
oBor yria. Jlakie ynmagHu muia3 €JeKTpOHa, UCTe Op3uHE Vo , KOJU yja3u y

CEJICKIIMOHU €JIEMEHT M MMa Mally AMCIEp3ujy Mo yriay o, (pokycupa ce y

AIMHAPHYHOM KOHACH3aTOpy mpH yriay ¢ = m/v/2 = 127,28%. 36or Tora ce
MWIMHAPUYHU KOHJEH3aTOPH YNPaBO U NU3aJHUPAJy M TpaBe TaKo J1a UM je
MOJIApHU M3J1a3HU OTBOP TMOJ] OBHM YTIJIOM, INTO HCTOBpPEMEHO omoryhaaa,
nopesi MOHOXpPOMAaTH3alMje YHaJHOT CHOMA, OJHOCHO HHETOBE aHAIM3E I10
Op3uMHamMa eJEKTPOHA Yy MJla3y, U MPOCTOPHO (OKyCHUpame Mia3a, YUMe Ce

noBehaBa epUKacHOCT y pajly OBOT celieKIIMoHOT ypehaja.

4.1.3. ChepHu KOHIEH3ATOP

Jeman on Jucnep3MOHUX elleMeHaTa KOjuUM je Moryhe W3BpIIUTH
MOHOEHEPTH3allijy, WM aHAJIM3y KUHETHUYKE €HEpruje eJIeKTpoHa, je chepHu
KOHJICH3aTOp, YMjH je IeMaTcku npuka3 nat Ha ciauud 4.3. CInyHO Kao Uy
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Cllydajy IMUIMHIPUYHOT KOHJAEH3aTOpa, HJICalHa IyTama EJIEKTPOHa je IO

€KBUIIOTEHIIMjaJId KOja ce Haja3u u3Mmel)y enekrpoaa cepHOr KOHAEH3aTOpA.
r

Cnuxka 4.3.1llematcku mpuka3 cpepHOT KOHIEH3aTOpa

EnexTpryHO TOJbE Ha pacTojamy Of LEHTpa cdepe MOXKE Ce M3Pa3UTH

jennauraOoM (U=U,-U; je Hamon u3mely enekrpoaa chepHOr KOHIEH3aTOpa):

E(r) = gz 1

(rp-r)r?’

Hudepennujaite jeIHaUNHE KpeTamba ce MOTY TTUCATH y O0JIUKY:

d?r (d(p)2 e e Ty 1 2 do
— —r(=—) =-=E(@)=—=U—"2= r?—= 11, .
dt? m () m (rp-11) 12’ dt 0v0

EnvmunucameM BpeMeHa U3 ropwkHX jeJHaYlHa, MOXE ce 100uTH cieneha

nudepeHIjaiHa jeTHaYnHa;

1

2

d (;)_l_l: <e Y
dt> r

)2 (rov0)?

m (r, —11)

Pemiemse oOBe jeqHaumHe, OJHOCHO JE€IHAUYMHA TpajekTopuje y chepHOM
KOHJICH3aTOPY, y MOJapHUM KOOpJWHATaMa, Y OMINTEM CIy4dajy uMa 0OJuK:
2
i T172
1 (mU(rz—rl))

- = Acose + Bsing +

r (rovo)?
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Kopumhemem oBoT peliema, yelIoB 3a GOKycHpame Mila3a 4ecTulia y chepHoM
KOHJCH3aTOPY Y OIIITeM CiIy4ajy Cce€ MOXKe H3pa3uTH Tmpeko cieache
JeTHAKOCTH:
ro(x1 + x2) = tgo(x1x, —15) .

Tokasyje ce qa 361p YrioBa y 0BOj reoMeTprju Mopa 6urtH jexnak 180°,
OJTHOCHO J1a 33]I0B0JhaBajy babepoBo mpaBuIio:

0+o+y=m.
OBo mnpaBwio Hamehe ycioOB Ja H3BOp €JEKTpOHA, LEHTap cdepHOr
KOHJIEH3aTOpa U UK Ui (hOKyC MOpajy OMTH Ha UCTO] MIPaBoj, IITO je MOKa3aHO
Ha ciouiu 4.3. Camo he enexkTpoHu TadyHO ojpeheHe ynaaHe eHepruje vy,
3aJI0BOJbABATH TOPHC JEHAUYMHE M KpETaTH C€ MO E€KBUIIOTEHLMjanau, Te he
Mohu ga mpoly Kpo3 H37a3HH OTBOP OBOI' CEJEKUILIOHOI €JIEMEHTa, YUME je

oMoryhena MoHOXpoMaTH3alyja yIagHor Mila3a eleKTpoHa.
4.1.4. MoHoeHepruzaiyja nornpeyHuM XOMOT€HUM MAarHETHUM MOJbEM
MoHoeHepru3zalyja HaeJeKTPUCAHUX aTOMCKHUX YECTHIA CE MOXE M3BPLIUTH U

MIPUMEHOM XOMOT'€HOI MAarHeTHOTr 1oJba YMjH je Mpasal] HOpMajaH Ha paBaH

Kperama. [IpunHnmn paga oBe BpcTe MOHOXpOMAaTOpa Aat je Ha ciauiy 4.4.

Cnuxka 4.4. [lpuHuun pajia MOHOXpoOMaTopa ca MONPeYHUM XOMOT€HUM
MarHeTHUM MOJbEM
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[TpuHIMIT pajga OBOT MAarHETHOI MOHOXpoMaTopa MOXKeMO O00jaCHHUTH
kopuctehn 3aKoHe KpeTama HACJICKTPUCAHWX YECTHUIA Y MarHETHOM TOJbYy. Y
XOMOTE€HOM MarHeTHOM II0JbY, KOj€ j€ HOPMAJIHO YCMEPEHO Ha BEKTOp Op3uHE
KOjOM ce HaelekTpucaHa dectuiia kpehe, aemyje JlopenmoBa cuima W OHa
npUMOpaBa HAEJNEKTpUCAHE YeCTUIe Ja ce Kpehy Mo KpyKHO] MyTamHu.
JlopeHIioBa cuja y OBOM ClIydajy MpecTaBsba IEHTPUIICTAIHY CHITY, TaKO Jia 3a
KpeTame YeCTHIle, HaeleKTpHcama (, Mace M, MO0 KpPYXHO] IyTamu

noJiynpedHuka R, Op3uHOM V, MOkeMO nucaTH cienehy JeTHaKoCT:

mv?
quB = R

Cana 1ako MOXKEMO HU3pa3UTH MOIYNPEUHUK TpajeKTopHje 1o kojoj he ce

KpETaTHu HACJICKTpHUCaHa YE€CTHUIIA.

B

Ha ocHOBy oBOr m3pa3a MOXX€ c€ 3aKJbydyuTH Ja he HaeleKTpucaHe
aTOMCKE YecTulle Koje uMajy Behy Op3uHy MMaTtu W TpajeKTOpUje UHjU je
nosiynpeunuk Behu. Ha ocHOBY Tora je jacHO Ja ce oBa KOH(UTypalija MOxe
yHoTpeOUTH 3a CENeKIN]y HACNEKTPHUCAHUX aTOMCKUX YECTHIa Mo Op3uHama,
OJIHOCHO 32 F/bUXOBY MOHOXPOMAaTH3aIIH]y.

Takohe 3aMucIUMO /Ja HAEIEKPHUCAHE AaTOMCKE YECTHIC MMajy HCTY
Op3MHYy M HCTO HaeJeKTpHUCame, a Jla C€ PasjMKyjy IO Mach. YKOJIHMKO
KOJIUMHUCAH MJIa3 OBAKBUX YECTHUIIA yhe y TOMpeyHO XOMOT€HO MarHeTHO T0JbE,
nohu he no werose npocTpopHe Auctnepsuje. JacHo je na he yectuiie ca Behom
MacoM UMaTHu Behu MoNTyNpeyHuK MyTame 1 Ja he camo decTuile oapehene mace
Mohu ma mpoljyy Kpo3 OTBOp HA MOHOXPOMATOPY, IITO MOXXEMO H TOJEIIaBaTh
MeHajyhyl THTEH3UTET MarHEeTHOT 0Jba. Y TOM CMUCITY OBakBa KOH(Urypaiuja

MOXe OuTH ymoTpeOJbeHa W Kao MaceHM aHajau3zatop. M3 ropmer mspasa ce
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MOKE 3aKJbYYHTH J]a C€ TIPH TOM HE MOTY Pa3IBOJUTH aTOMCKE YECTHUIIC KOje
MMajy UCTH OJTHOC HaeJleKTpUcama U Mace, §/m. Y Mpakcu 4ecTo UMaMo TaKaB
Clly4aj, Ha IPUMEP Y TOPH0j KOH(MUTYpAIHji HE MOKEMO Pa3/IBOJUTH JOH aToMa
azota, N*, ¥ TBOCTPYKO jOHM30BaHM MOJEKYI a30Ta, N,

MehyTtuMm, y Tpakcw je peTka cHTyaldja Ja y KOJUMHCAHOM MIIa3y
MMaMO HaeJeKTpHUCaHE aTOMCKE YeCTHIle UCTHX Op3MHa, a pa3IMuuTUX Maca.
OOWYHO ce y HEKOM MPOCTOpPY MOTOAM jOHH3AIHja MPWJIMKOM EJICKTPHYHOT
NpaXmbemha, a 3aTUM CE€ U3 TOI IPOCTOpa EKCTpaxyjy JOHH aromMa W/WUiu
MOJIEKyJIa JI€JCTOBOM JaKOT €JEKTPUYHOI MoJba. 300T pa3jiMKe y Macw,
Pa3IMYUTH JOHU KOJU MMAjy HUCTa HaeJeKTpucama, Ouhe pa3nuuuto yOp3aHw,
OJIHOCHO Op3WMHE HAKOH M3Jacka W3 IMpocTopa €eKCTpakuuje he um OuTH
paznuuuTe. Y Cllydajy JAa je eKCTPAKIMOHO EJIEKTPUYHO MOJbE MPUOIMKHO
XOMOTEHO, U JIa je TeHeprcaHo HaroHoM u3Mel)y yop3aBajyhux enekrpona, U,

Op3uHE KOy CTUYY JOHU MOYXEMO U3PA3UTHU MPEKO J€THAKOCTH:

Ykonuko oBako ¢opMHUpaH MJia3 joOHA YCMEPUMO Y MPOCTOP MOMPEYHOT
MarHeTHOT 10Jba, OHJIa he paaujyc myTame YecTHIla 3aBUCH 0]l yOop3aBajyher

HarnoHa, U, 1 jaunHe MarHeTHOr noJba, B, Ha cnenehu naunH:

Moe ce MpUMETUTH J1a je Y OBOj KOHpHUrypauuju Moryhe pas3iBojutu
JoHe mo Macu, anu ja he omer OuTH Hemoryhe pa3aBOJUTH OHE jOHE YHjU je

OJIHOC HaeJIeKTpHcama U Mace, e/m, jeJJHaK.
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4.1.5. Bunos ¢uirep

[lpuHIMO pajna OBOI CENEKLMOHOI €JIEMEHTa CE€ 3aCHUBA HAa KpETamy
HAENEeKTPUCAHUX YECTHULA Y XOMOTEHUM MAarHeTHUM U €JeKTPUYHUM IOJbHMa
YVKPIITEHO] T€OMETPHUjU, TJe Cy MpaBlU OBHX MoJba Mel)ycOOHO HOpMaHH.
[lemarcku npukas BunoBor ¢uinrpa nat He Ha ciaumu 4.4. HaenextpucaHe
YEeCTHULIE yJia3e y MPOCTOP CEIEKIMOHOT €IEMEHTa y MpaBlLy KOJU j€ HOpMaJlaH
Ha paBaH, KOju JAe(PUHUIITY PABIHU €JIEKTPUYHOT U MarHETHOT M0Jba, HOPMAITHO

Ha paBaH CJIMKC.

<
I
m
=
SOy (=¥
+

Crnuxka 4.5. lllemarcku npuka3 Bunosor ¢untpa

JudepenuyjanHe jeAHAYNHE KPETalkha MOKEMO MUCATH:

2
m?jtzx =—eE+ev,B,
d’y
dt?

m

-0,

d?z
dt?

m =—ev,B.

KoHnaune jeqHaunHe KpeTama ce MOTy 100uTH y ciiesiehemM o0IuKy:

1 a Vo - 1 a
X=——1/|V, —— |[COSw t+ —=Ssino t+—|V, —— |+ X,,

@y @ W,
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a ). v a v
z= —[voz ——jsma)ct+ *cosat+—t+(z, — a‘)’x) .

@, @, 1)

c e
rme cy yBeaeHe KoHcrtaHte: o=eE/m 1 o=eB/m (1m3B. uukiIoTpoHCKa
Y4YECTaTHOCT), JOK CYy.: Vox, Voy | Vo, KOMIOHEHTE BEKTOpa IOYEeTHEe Op3uHE
eJIEKTPOHA.

W3 cucrema audepeHUMjaTIHUX jeHAUYMHA KpeTama BUAMMO Ja 3a
Vo,=0/®; YTHIA] €ICKTPUYHOT U MATrHETHOT IM0Jha TYXK X-0CE Ce KOMIIE3yje,
OJTHOCHO pe3ylNTaHTHa cuia je jeaHaka Hynu. [lomrTo Ha HaenekTpHcaHy
YEeCTHIlY HE JieNyje Chila HU AYX y-Oce, YeCTHIe ca Op3uHOM Vy,=o/®, he ce
KpeTaTtu 0e3 CKpeTama ca MOYETHOT MPaBlia y Xy-paBHHU, OJHOCHO Hehe MewaTu
nopaBall U CMEp KpeTama y HpOCTOpY Aucrep3uoHor enemeHTta. Kako y
EKCIIEPUMEHTY MOKEMO MEHATH jaulHE M EJICKTPUYHOT U MarHeTHOT 1MO0Jba, TO
3Hauu Ja BuHoB Quiurep omoryhaBa cenekToBame Iposiacka HaeleKTPUCAHUX
YecTHla 1o Op3uHH, TJ. MPOJIa3e ra caMO YECTHUIE Yhja MoYeTHa Op3uHa IyXK Z-
0C€ 33JI0BOJbaBa TOPHU YCJIOB.

Takohe ce U3 KOHAYHUX jeTHAYMHA MOXKE MPUMETHUTH J]a CKPETame YK

1 o
X-0C€ 3aBHUCH O] 4JIaHa _(Voz —— |, ogHOCHO 1a he 3aBUCHTH 01 Mace YIaJIHUX

@ @,

YeCcTUIla KOje yJlaze y celieKiuoHu eneMeHT. Ha Taj HaumH ce y BuHoBOM
buaTepy MOXKE OCTBAPUTH MPOCTOPHA JUCTIEP3U]ja YECTHIIA U 10 MACH.

Hakie, MoxxemMo 3ak/byduTH Ja BuHOB Quarep, Kao CeIeKIMOHU
€JIEMEHT, MOXXE WUTpaTH IBOCTPYKY YJIOTY, MOXE CIYXHUTH U KO €HEPI'HjCKH
MOHOXpomaTop (cenekTop Op3WHA), OJHOCHO aHAJIM3aTop, a Takohe Moxke

CITy’)KUTH U Ka0 MaceHH aHAJIU3aTop.
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4.1.6. TpoxouaHu eIEKTPOHCKH MOHOXPOMATOP

OBaj aUCHEP3VMOHU E€NEMEHT 3a MOHOXpPOMATHU3alM]y U EHEPrHjCKy
aHaJIM3y eJEKTPOHAa KOPUCTH XOMOTEHa €JeKTpUYHAa W MarHeTHa ToJba Y
YKpUITEHO] TeoMeTpHju. MarHeTHo MoJbe je YCMEPEHO IIy’K OCe CUCTeMa, YK
Koje ce kpehe m Mia3 enekTpoHa (Z-oca). XOMOTEHO EJNEKTPUYHO MOJbE je
yCMEpeHO HOpMajdHO Ha MarHeTHO (y-oca). Ha ciumm 4.6. je mpuxazaHa
reOMeTpHja TPOXOUJTHOT EJIEKTPOHCKOT MOHOXpOMaTopa Kao JUCHEP3HOHOT

CJIICMCHTA.

Cnuka 4.6. TpoXouHU €IEKTPOHCKH MOHOXPOMATOP

HudepennyjanHe jefHaYMHE KpEeTamkha MOTY C€ IPUKA3aTH Y OOJIUKY:

d?x
mW:—evyB,
2
m?jtzy =-eE+ev,B, I
d?z
mFZO
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Konaune jegHaunHe KpeTama MOTY ce TIpUKa3aTH y 00JIUKY:

1 a | . v a, V
X=—|V, —— [sino t+—2cosw,t+—t——2+X,,

a)C a)C a)C a)C a)C

1 a Voy . 1 a
y=—|-V, +— |cosm t+-2sinw t+—|v, —— |+Y,,

a)C a)C a)C a)C a)C
2=V, t+2,.

rJie Cy yBeJeHe KoHcTanTe: a=eE/m i o,=eB/m (IMKI0TpOoHCKa yuecTaTHOCT),

IOK CY: Vox, Voy | Vo; KOMIIOHEHTE BEKTOpa MOYETHE Op3UHE €IEeKTPOHA.

Kperame enekTpoHa y mpucyCTBY MarHeTHOT T0Jba y OIIITEM CITy4ajy ce
OJIBMja TIO XEJIMKOWAW, MPUTOM OH MMa KOMIIOHEHTY IOYETHE Op3WHE YK
IpaBlla MarHETHOT 10Jba, JIOK Y PaBHH HOPMaJi0j HA BEKTOP MAarHeTHOT MO0Jha
HETOBa TPajeKTOpHja OMHUCYje€ KPYKHUILY. Y OBOM CEJICKIIHUOHOM €JIEMETHY
EJIEKTPOH ce Kpehe W y MPUCYCTBY EJIEKTPUYHOT TMOJba KOj€ j& HOPMAJIHO Ha
MarHeTHO, Ta C€ KpeTame eJNeKTpOHa Yy ONIITeM Ciy4ajy MperBapa y
TPOXOUJHO. AKO ce TorJienajy KOHAuyHe jeJHAYMHE KpeTamba, MOXE Ce
3ama3uTi WiaH ot/®; Koju omnucyje paBHOMEPHO MOMepamke EHTPa KPYKHUIIE,
KOJy TpajekTopuja eJeKTpOHAa OMHCyje y XY-paBHHU, IyX X-oce. bp3uHa

yllaJjbaBama IEHTPa KPYKHUIIE je:

E
Vd =—:E.

@y

OBy Op3uHY Ha3uBaMO Op3MHOM ApU(Ta €IEKTPOHA, U MOKEMO BUAETH J]a OHA
3aBHCH O] JaYMTHE MAarHETHOT U €JIEKTPUYHOT T0Jba.
Jla Ou eneKTpOoH MpesieTeo O YJIa3HOT OTBOpa Sp 10 M3JIa3HOT OTBOpA S,

MOTPeOHO je Bpeme:
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riae je L-ayknHa cenekimoHor eneMenTa. JacHo je 11a, YKOJIUKO jeé KOMITOHEHTa
Op3uHE eJNEeKTpOoHa ayK z-oce Beha, 1a he OTKJIOH MmyTame eJIEKTPOHA JIyK X-0Ce
ycnen apudTa OUTH Mambi U OOPHYTO, EIEKTPOHU Ca MambOM OP3MHUHOM YK

Z-oce, uMahe TpajekTopuje ca BehuM OTKIIOHOM IyTame AyK X-0ce. YIpaBo oBa
3aBHCHOCT OTKJIOHA OJi YNaJHe Op3MHE €JIEKTPOHA Yy CEJNEKLHOHU EJIEMEHT
omoryhaBa BHUXOBY CEJIEKLH]Yy MO KUHETHYKO] €Hepruju. MoXeMo 3aKJbyUUuTH
na he camo eneKTpoHH KOju UMajy ojJipeheHy KOMIIOHEHTY Op3uHE Vo, YK Z-

oce Tpohm Kpo3 OTBOP Sy, a Ta Op3HHA je jeHaKa!

y _ L _EL
“ ®,D BD’

OnmaBne BUAMMO Ja y E€KCIIEPUMEHTY MOXKEMO TMOJCIIaBalbeM jaurHa
€JEKTPUYHOI WJIM MAarHeTHOI MoJba (Hajuemrhe jaunHe EJIEKTPUYHOT I0Jba),
CEJICKTOBATH eNeKTpoHe ojapeheHux Op3uHa, KOoju he MmpoyiasuTH Kpo3 OBaj

CCIICKIIMOHMU CIICMCHT.
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4.2. EneKTpOHCKHU CHEKTPOMETPHU

Ha ciuum 4.7. mpukaszana je oOmmTa HNPUHLHUIICKA IIeMa eIeKTPOHCKOT

CYIapHOT CIIEKTPOMETPA.

Momnoxpomarop  VHTepakimona
3alpeMuHa KOJIGKTOp

D e I Qj\:}' """""""

Cnuka 4.7. Omnira NpUHIMIICKA [IeMa eJICKTPOHCKOT CYJIapHOT CIIEKTpOMeTpa

Kao u3Bop enexrpona Hajuenihe ce KOPUCTH yCcHjaHa KaTo/Aa U3, KOje ce
TEPMO-EJIEKTPOHCKOM €MHUCHJOM J00ujajy CIOOOAHU E€JNEKTPOHU Y BaKyyMy.
Onu ce u3BIa4e U3 MPOCTOPA OKO KATOJIE U €JIEKTPOHCKOM ONTUKOM KOJMMHUIILY
u yOp3aBajy Ka MpPOCTOPY MOHOXpoMaropa. Y MOHOXpOMAaTopy c€ BpIIU
IbUXOBA CEJIEKIMja M0 KWHETUYKUM €HEeprujaMa W MOHOXpOoMaTu3ailja, Mmpu
4eMy C€ y KOHKPETHO] peasii3aliiju KOPUCTH HEKH 07 TUIIOBA MOHOXpOMAaTopa
KOj€ CMO HaBeJIM Y MPeTXoAHOM ojesbKy. Ha Taj HauuH noGujamo neduHucaH
MJa3 eJEKTPOHA, KOJU je KOJUMHCAH U Yy KOME CBU €JIEKTPOHU MMajy TOTOBO
JeIHaKe KHHETHUYKE EHEPTrHje.

Enextponu ce 3atum yoOp3aBajy y npoctopy uzmel)y MOHOXpoMaropa H
ylla3a y CyAapHy KOMOpPY KOJOM ce pealu3yje MpPOCTOpP HHTEPAKLIUOHE
3anpemuHe. To ce oMoryhasa paznukom MmoTeHiujaiza uMehy MoHoXxpoMaropa,

KOJU C€ HaJla3u Ha HETaTUBHOM MOTEHIMjally U CyAapHe KOMOpE, Koja ce HaJla3u
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Ha HYJITOM TOTeHnujanmy. Takohe, reomerpmja cymapHe Komope o0e3behyje
OJICYCTBO EJIEKTPUYHOI T1OJba Yy TMPOCTOPY MHTEPAKIIMOHE 3arlpeMHUHE.
VY6p3aBajyhe eleKTpUYHO TMOJbE MOXKE Ja Ce€ TMOojeliaBa W Ha Taj HAYWH
pEryJuIle yrmaaHa eHepruja eneKTpoHa, £j. Y cymapHOj 3alpeMHHH Ce YITyIITa
rac aToma WM MOJIEKYyJIa 3a KOje ce MpoydaBa Mpoliec cynapa. YTJIaBHOM Ce rac
y CyAapHy KOMOpY (MHTEpaKIMOHY 3allpeMUHY) YBOJIU KalWIapoM, IpU YeMy
7I071a31 O TIpeceliamka Mila3eBa eJIeKTPOHa U YeCTHIla Taca U CyJapa eleKTpoHa
ca aTOMUMa WM MOJIEKyJHMa racHe mere. /lpyra BapujaHTa je CTallMOHApHO
yBOheme raca y CyaapHy KOMOpY, ajii OBO ce pehe kopuctu, jep ce y ToMm
cllydajy CyJapd MOTY JELIaBaTH y LEJIOM IPOCTOPY CIEKTPOMETpa, YUME CE
CMamYyj€ HEroBa pe3oiiylyja.

[TpunukoMm mpoacka eneKTpoHa U3 YHMAJAHOT MIla3a KpO3 MHTEPAKIMOHY
3allpeMUHy, je/IaH Je0 eNeKTPOoHa ce CyAapa ca aTOMUMa MM MOJIEKYJIMMa raca,
npu YeMy J0Ja3u 0 pa3sHMX Ipolleca pacejama. YCIed Tora €JIeKTPOHH H3
MJIa3a MOTY MEH-aTH IPaBall CBOT KpeTama, a Takole U KUHETHUYKY eHeprujy. Ja
Ou ce JETEKTOBaIM pacejaHu ENEeKTPOHM W3 MJjla3a, aHaJM3aTop C€ MOCTaBJba
noj onapeheHNMM yriioM y OJHOCY Ha ymaJaHU TpaBall KpeTama Mia3a. Ha Taj
HAa4YMH ce oMoryhaBa Ja €JEKTpPOHU pacejaHu Toj oapeheHUM TPOCTOPHUM
yIJIOM JIohy [0 aHanM3aTopa, YMjU TOJ0XKAa] M BEIMYMHA YJa3HOT OTBOpa
ynpaBo W ojzpelyyjy Taj mpoctopHu yrao. Takohe, ananmuzatop he BpIIUTH U
CEJICKIN]y pacejaHuX eJICKTpOHA 1O KWHETHUYKUM eHeprujama, E,, ogHOCHO
nponymTahe caMo eIeKTpOHE 3aJaTe KWHETHYKE EHEpruja y HEKOM YCKOM
noMeHy. BpemHocT KMHETHYKE €Hepruje Ha KO0joj aHalIM3aTop MpOIyIlTa
pacejaHe eJeKTpOHE, MOXKEe Ja ce MojeliaBa mTo oMoryhaBa Mepema crekTapa
IBbUXOBE eHepruje. EnekTpoHu Koju ¢y MpomylTEeH! KPO3 aHAJIM3aTop CE€ 3aTUM
JETEKTY]y Y ACTEKTOPY €JIEKTPOHA.

Ha cnuuu je mpuka3aH M KOJIEKTOP HEpacejaHUX €JIEKTpPOHA KOJU MOXKe
CIIy>)KUTH 3a Tpaheme CTaOUIHOCTH CTPYyje y MPUMapHOM MJjla3y €JeKTPOHa, Kao

U 3a oapehuBame amcomyTHe BpeaHOCTH CTpyje enekTpoHa. Kopumrhemem
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KOJIEKTOpa MOTYhe je BPIITUTH U TPAHCMUCHOHA MEPEha, TJIe CE MpaTe MPOMEHE
y CTPYjU MIPUMAPHOT MJjla3a y 3aBUCHOCTH O] EHEprHje eIEeKTPOHA y IPUMapHOM
MIIasy.

KoHKpeTHH THTOBH CIIEKTpOMETapa KOju ¢€ KOPHUCTE y MPAKCH YTIaBHOM
Ce pa3NuKyjy MpemMa THITY CEJICKIIMOHUX eJleMeHaTa, OJJHOCHO MOHOXpoMaTopa
€JICKTPOHA KOjH Ce KOPUCTE 33 MOHOXPOMATHU3allM]y yMagHOT Mja3a, a Takohe u
aHaJIM3aTopa 3a CEJICKIMjy M aHAIM3y eJIEKTpOHa Mo eHeprujama. Hajuenrhe
KOpUIITNEHU CENEKIIMOHU €JIEMEHTU CY HWIMHIPUYHU U C(HEepHU KOHJIe3aTOPH.
Ha cmmmm 4.8. je mpukaszad cIeKTpoMeTap, KOjU paad ToCTH3ama 00Jhe
EHEPrujCcKe pe30dylHje KOPUCTU JBOCTpyKe (TaHAeM) UWIUHAPUYHE

KOHJICH3aTOpE W Y MOHOXPOMATOPY M aHAIN3aTopYy.

gas beam

potential shiclding
(totatable, heatable)

:] Faraday cup

1
-

;

i
(differentially pumped) o lectron derector

C 3 (romicwble between 8 = 20° wnd 140°
mlm] and sidewards movabic & 8 mm)

Cnuka 4.8. lllema ciekTpoMeTpa ABOCTPYKUM LMIUHAPUYHUM

KoHIeH3aTopumMa (npeysero u3 [8])

Opmax ce mnpumehyje na je y OBOj KOHpUrypauuju Hemoryhe Mepurtu
mudepennujaaae npeceke Ha 180°, jep aHanM3aTop HE MOXKEMO IOBECTH Y

MoJIOXKa] TJA€ ce Hajma3u MoHoxpomarop. Takohe je Hemoryhe u Mepeme
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nudepeHIjaIHor Tpeceka 3a eNacTHYHO pacejatbe Ha 0°, a Mepeme
HEeeJaCcTUYHUX Mpeceka je Takohe oTexaHo, Jep ce pacejaHu €JIEKTPOHU Hayasze
y IpuMapHOM MJja3y. 300T Tora uX je TEUIKO Pa3JBOjUTH, jep MPUMapHU MJa3
JIOBOAM JO BEJIMKOT IIyMa MPWJIMKOM Mepema, Kaja je NUPEKTHO YCMEepeH Ka
ananuzaropy. Mehytum on crtpane 3yOeka W capaJHUKa, OCMHUILBEH j€ U
pa3BHjeH MeETOoJl KOju omoryhaBa Mepeme aupepeHIHjaTHuX e(HEeKTUBHUX
npeceka ¥ Ha yriosuMa ox 0° u 180°. Merox ce Ga3upa Ha yBohemy ciador
MarHeTHOr moJba y obnactu cynapHe 3amnpemuHe. Kopucrte ce XeamKoioBu
KaJIeMOBH KOJU y TPOCTOPY CyAapHE KOMOpE, HOPMAIHO Ha TpPajeKTOPH]Y
€JIEKTPOHA, KOja Iy’ aKCHjaJlHE OCe MPOU3BOJE MarHetHo mnoJba. lllemarcku
MpuKa3 oBe KOH(urypamnuje je aatr Ha ciauiu 4.9. (1eBo). Ycien mnpucycTsa
MarHeTHOT MO0Jba, MyTalke€ pacejaHuX EJIEKTPOHa ce IMpeycMepaBajy, Tako jaa
eneKTpoHH pacejanu Ha 180°, GuBajy nmpeycMepeHn y HEKH JPYTH MOJapHH yrao
rae je moryhe MmexaHuuku npuhu ca aHaIM3aTOpoM, M HAa Ta] HAYMH HUX
nerektoBatu. Takolhe ycien nmpucycrTBa MarHeTHOT 10OJba y MPOCTOPY CyAapHe
3alpeMUHe, €JCKTPOHU W3 MPUMApHOT CHOMAa C€ MPOCTOPHO pas3Bajajy o
CNICKTPOHA HeeaacTHYHO pacejannx Ha 0°, mTo omoryhaBa HHMXOBY JIaKIIy

JIETEKIIN]Y U Meperhe nudepeHirjatHux eeKTUBHUX MpeceKa.

ts
_ e (0"
[___1¢, e (180"
1

© B

e (90"

Cnuxka 4.9. lllemarcku npuka3 npumMeHe XeIMKOIIIOBUX KalIeMOBa y

: : 0 0
WHTEPaKIIMOHO] 3allpeMHHH, Koja omoryhaBa mepema Ha 0” u 180" creneHwm.
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4.3. Bpcre cnektapa 1 MOJIOBH pajia €IEKTPOHCKHUX CIEKTpOMeTapa

Onimry reoMeTpHjcKy IIeMy eEKTPOHCKUX CIIEKTpOMeTapa Jajld CMO Y

MPETX00M TIOTJIaBJby, a cajla heMo pa3MOTPUTH MOJIOBE pajia CIEKTpOMeTapa

KOJH

omoryhaBa Mepema pa3IUMUUTUX TUIOBA EHEPIHJCKUX M YTaoHUX

CIIEKTapa:

a)

b)

Cnextpu ryourtaka enepruje (ELS - Energy Loss Spectrum). [Ipuiukom
Mepema CIeKTpa ryOuTaka eHepruje, ynajaHa €Hepruja eJIeKTpoHa Hhma
KOHCTaHTHY BPEIHOCT, a Takohe je (pMKCaH M yrao y mpocTtopy Ha Kome
Ce HaJIa3u aHAIM3aTop. Y TOKY CHUMama CIEeKTapa MEmha Ce €Hepruja mpu
KOJO] aHajau3arop mpomymTa enekTtpoHe, E,. OHa ce Memwa vy
€KBUJMCTAHTHUM KOpallMMa U 3a CBAaKy BPEIHOCT €HEpruje Oeyexu ce
Opoj eJIeKTpOHA KOJU C€ ACTEKTY]y Y JeIUHUIM BpeMeHa. Ha Taj HauuH ce
no0uja creKkTap TyOuTaka eHepruje enekTpoHa. Bpemnoctu enepruja
yIaJHUX EJIEeKTPOHA W YIJIa aHaau3aTopa y MIPOCTOpY, MPEACTaBibajy

IIapaMeTpe OBUX CIEKTapa.

Cnexrap xoHctanTHe pesuayanHe eHepruje (CRES - Constant Residual
Energy Spectrum). Ilpu oBMM MepewmHMMa, €HEpPruja IpH  KOjOj
aHaNM3aTOp TMPOIYINTa EJIEeKTPOHE je KOHCTaHTHA, a eHepruja
MOHOXpOMATOpa C€ MEHa y JKEJbeHOM OICeTy. 3a CBaKy BPEIHOCTH
yraJHe eHepruje eJeKTpoHa Oesexu ce Opoj AETEeKTOBAaHUX €JIEKTPOHa y
jenuaUIM BpeMmeHa. [lapameTpu oBUX CreKTapa cy BPEAHOCT pe3uayaiHe

SHepruje eJIeKTPOHa U YTao y MPOCTOpy Ha KOME ce Hajla3u aHaJIu3aTop.

Crextpu ¢ynkimje excruranuje (EFS — Excitation Function Spectrum).
[IpunukoM Mepema ce Memajy MW €Hepruja ymnagHuX eJIeKTpoHa H

€HEeprHja Ha KOjOj Ce JIETEKTY]y pacejaHu eIEKTPOHH, a IbUXOBa Pa3JINKa
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d)

ce opKaBa KOHCTAaTHTHOM. Pa3nmka y eHepruju uzMel)y MoHOXpomaropa
M aHaJM3aTropa ce OOWYHO TOCTaBJba TakKo Ja Oyne jeJaHaka mpary 3a
eKCIUTAIN]y OJa0paHOr eJNEeKTPOHCKOT (W/Wiam BUOPAIMOHOT CTarba)
aTOMCKOT CHCTeMa Koju ce wucrpaxyje. OBo omoryhaBa cHUMama
pPENATUBHOT MapIHjaTHOT AU(PEPEHIMjATHOT TpeceKa 3a CeKCIUTAIUjy
onabOpaHor crama. [lapameTrap OBUX cIieKTapa je yrao y mpocTopy Ha

KOMC CC HaJIa3W aHAJIN3aTOopP.

Crektpu yraone pacmnoneie (ADS — Angular Distribution Spectrum).
[IpunukoM cHUMama CIEeKTapa yraoHe paclojene pasiiKa eHepruja
u3mel)y MOHOXpoMaropa W aHajau3aTopa c€ JpKd KOHCTAaHTHOM U
OJIrOBapa TMpary 3a eKCUUTAIM]y o0Ja0paHOr UCIUTUBAHOT CTama
aTOMCKOI' CHCTeMa 3a Koje ce Bpuie Mepewma. CIeKTpu ce CHuUMajy y
(yHKUMJH yIila pacejaHuX eJEKTPOHa, IITO CE€ OCTBapyje MPOMEHOM

nono;xaja aHaJin3aTopa, a KO HCKUX CIICKTPOMETapa 1 MOHOXpOMaTopa.

Tpancmucnonn cnektpu enekrpona (ETS — Electron Transmission
Spectrum). Y oBoM MOy pajia KOPHCTH CE KOJICKTOP CIICKTPOHA Ha KOME
ce MepH CTpyja MpUMapHOT MJja3a y 3aBHCHOCTH O] yHaJHE EHepruje
enektpona. IIpu Tome ce 100Mja TPAHCMUCHOHHU CIIEKTAP €IEKTPOHCKOT
MJla3a Ha J1aToj BPCTM MCIMWTUBAHOI Taca. Yciea pasHUX IHpoleca
pacejama, €NEeKTpOHM ce ry0e W3 TpUMapHOr MJjas3a, IITO Ce MOXKe
YOUUTH KPO3 CMambEHhe CTPYje AETEKTOBaHE Ha KOJIEKTOPY, U LITO yKazyje
Ha pa3He mpoliece pacejama u nmyoyne. [lapamerpu cynapa cy oapehenu

ca BpeIHOCTMMA ynajHe eHepruje, E;, u peaunyanne enepruje, E,
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Y cBUM OBMM MOJOBHMA paja, Mepu ce€ Opoj JETEKTOBAaHUX EJEKTPOHA Y
JeIMHUIIM BpEMEHa, MpPU YEeMy C€ y EKBHUJMCTAHTHUM KopaluMa Memajy
SHEepruje MOHOXpOMaTopa W/WIIM aHaIM3aTopa y 3aBUCHOCTH OJl KOHKPETHOT
MoJa pajaa. Y ciydajy Mepema CIeKTapa YraOHHX Pacrojesia Memba ce U yrao
aHaJIM3aTopa y MpoCTOPY y OJHOCY Ha Mpasall yrmajaHor miaza. CBa oBa Mepema
Cy penatuBHA, a Aa Om ce oMoryhwio AoOujame arcoIyTHUX BPETHOCTH
e(eKTUBHUX TpeceKka MOTPeOHO je U3BPIIUTHU J0JIaTHA MEpPEHha U HOPMUPABHE.
3a TO je HEOMXOJHO Mepeme CTpyje MNpUMapHOr MJjia3a, OJHOCHO Opoja
€JIEKTpOHA y MPUMAPHOM MJa3zy y KOjU y JEIMHMIIM BpEMEHa IMajajy Ha
KOJIEKTOp, Y OACYCTBY raca. Takohe je moTpeOHO MO3HABATU U T'YCTUHY TacHE
Me€Te, Kao U M03HaBamkE BEIMYMHE UHTEPAKIIMOHE 3anpeMune. Jla O6u ce nooumm
nudepeHurjaaHl e(pEeKTUBHU Tpeceld MO yIiy, MOTpeOHO j€ MO3HAaBATH M
IPOCTOPHHU, OJHOCHO TMPUXBATHU yrao aHaIM3aTopa. YKOJHMKO Cy CBHU OBH
MoJallM MO3HATH, OHJA je Moryhe penaTUBHE CHEKTpE N00HjeHEe TUPEKTHUM
MEPEHEM EJIEKTPOHCKUM CIEKTPOMETPOM HOPMHpPATH, U JOOUTH oaromapajyhe
ancoiyTHe e(eKTUBHE MPECEKe 3a pa3He BpPCTe Mpolleca KOoju ce JeliaBajy

IMPUIIMKOM Cyaapa CJICKTPpOHA €a UCIIMTUBAHUM aTOMCKHM CUCTCMHUMA.
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5. EJIEMEHTU TEOPUJE ATOMCKUX CYIAAPHUX ITPOLECA

5.1. KnacuyHu Mozenu TeopHuje aTOMCKUX cyaapa

Hajmpoctuju mMozienu Teopuje aTOMCKHX CyJapHHUX IpoIeca Cy 3aCHOBaHH
Ha KJIAaCMYHUM 3aKOHMMa pacejama 4YeCTHIE NpPOjJeKTUIa Ha aTOMHMA,
MOJIEKYJIUMa W CIIO)KCHHjUM aTOMCKUM cucteMuMma. llpu Tome ce padyHajy
KJIaCUYHE TPajeKTOpHje YECTULIE ITPOJEKTUIIA, a TaKohe U eJIEKTPOHU y aTOMUMa
U MOJIEKyJIMMa C€ TpeTHpajy KIACHUYHO, T/E€ C€ TMOocMaTpajy HHHXOBE
KennepoBcke Tpajexktopuje. OBakaB MNPUCTYIl MMa OrPAaHUYEH JIOMET U
pe3yaTaTy Koje Jajy OBU MOJEIN OJAroBapajy €KCIEpUMEHTHMA CaMO Yy MajioM
Opojy ciy4ajeBa, jep j€ MNpUPOJIa MHUKPOYECTUIIA KOJj€ YUYECTBY]Y y OBUM
npolecuMa aJeKBaTHO ONKCaHA CaMO KBAaHTOHOMEXAaHMYKUM 3aKkoHMMA. Mmak
npu oApeheHUM ycClIOBHMa OBH METOAUM MOTy Jla c€ KOpHCTe, Kako 300T
KBAJIMTATHBHOT pa3yMeBama IPHUPOJE Mpoleca, Tako M 3a KBAHTUTATUBHA

M3pavyyHaBama.

5.1.1. KnnacuyHu Onuc eTacTUYHOT pacejama

HajnpocTtuju mMonenu teopuje aTOMCKHX CyIapHUX IMpoIeca Cy 3aCHOBAaHU
Ha KJIACUYHUM MeTojJama Hu3padyHaBama pacejarba YeCTUIle MPOjeKTUia U
EKCIMTAIMje aToMa, MOJIEKyJia U CIIOKEHHJUX aTOMCKUX cuctema. [Ipumukom
padyHama TU(EPEHIN]AUTHUX MTPEceKa 3a eaCTUYHO pacejarba HACICKTPUCAHUX
YecTulla TpojeKkTuiia (Hajuenthe eaeKkTpoHa), KOPUCTE C€ jeIHaYMHE KIIACHYHE
MEXaHUKe, Mpe YeMy C€ YeCTHIla MEeTe MOJETHpa Kao H3BOP EIEKTPHYHOT
NOTEHIIMjana. YKOJIUKO j€ YECTUIa METE aTOMCKHU JOH, HAaeJIeKTpUcama Ze, OHJla
T4 TMOTEHIHMja]d Yy3UMa NPOCT aHATUTHYKKM o00suk obmuk KynoHoBor
noteHnujana -Ze2/r. OBaj oOJUK TOTEHIIMjaJla je er3akTaH caMo Kaja je

qyecTtuoa MCETC IIPOTOH HJIM OI'OJbEHO AaTOMCKO jCBFpO. Y cBUM ocTanum
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CIyJyajeBUMa peayHd (U3WYKKA TIOTCHIMjal MMa CcamMoO MPHUOIMKHO OOJIMK
KynonoBor nmoTeHIujana, 1 oBakaB aHAIUTUYKA OOJIMK IMOTEHIMjana je noopa
ampokcuMalgja camMo Ha BehuM yJa/beHOCTUMa HaeJIeKTPUCAHE YECTHUIe
MIPOjEKTHIIA OJ] aTOMCKE WJIM MOJIEKYJICKe MeTe. DU3NYKH pasiior 3a TO je IMITO je
MO3UTUBHO HAEJEKTPUCAHO J€3rpO €KPaHUPAHO EJIEKTPOHMMA U MOTEHIIHjall ce
HE MOXE CBECTH CaMO Ha IMOTEHIMjall jeJHE MO3UTHUBHO HaEJICKTpUCaHE
yecTulle. Y Ciy4ajeBUMa CJIOKEHH]€ aTOMCKE MeETe KOPHUCTH C€ pa3Boj
MOTEHIIMjajla Yy pell W BUIIM YJAHOBH Y Pa3Bojy Cy oOnuka -Ze2/r". Ouznyku
pasJior MojaBJbHBaka BUIINX WIAHOBH Y Pa3BOjy MOTEHIIM]ajla HHTEPaKIUje ce Y
ClIy4ajy aToMcKe MeTe Hajuenihe jaBsba Kao MOCienIla MHYKOBAHOT JTUMIOIHOT
MOMEHTa U MOMEHTA BHIILIET pefa YCJIeI WHTEPAKIIMje HaeIEKTPUCAaHe YECTUIIC
IIPOJEeKTHIIA ca €JIEKTPOHUMA aToMa.

VY cnydajy pacejama Ha MOJEKYJIMMa WM CJIOXKEHHUJUM aTOMCKUM
CUCTEMHUMa, OOJMK MOTEHIIHjalla MOKE UMAaTU CIOXKEHHU]y (hopmy, a Takohe u
EJIEKTPUYHO TI0JhE KOj€ OHU TEHEPUIIYy MOXKE OUTH Pa3IMYUTO YCMEPEHO Yy
3aBUCHOCTU OJI OpjeHTaIMje MoOJIeKyla y mpoctopy. Hajmpoctuju mpumep je
pacejambe €IEeKTpOHAa Ha JBOATOMCKMM MOJEKyJIMMa Ca HW3pPa3uTO jOHCKOM
BE30M, KOjHU MMajy H3pakeH aumoiHd MomeHT. Ha mpumep momexynu NCI,
KCI, ma u TpoaToMcku Mosiekya Bojae H,O, nmajy u3pakeHe JUIMOIHE MOMEHTE.
[Ipunukom padyHama audepeHIrjaTHOT Tpeceka 3a pacejambe y3uMmMa ce y
003Up TpEeHyTHA TMPOCTOpPHA OpHJEHTaIlMja MOJIEKyJia, KOja Cce€ KacHHje
CTaTUCTUYKHU YCpeJaBa 1o CBUM MOTyhuM opjeHTalMjama 4yecTuila MeTa, Koje
y eKCIepruMEHTHMa HE MOXXEMO KOHTPOJHMCATH, M3y3€B Yy CIydajy paja ca
M0JIAPU30BAHUM (OPHjEHTHUCAHUM) YeCTHULIaMa.

Jla 6u ce u3pauyHao e(EKTHBHM MPECEK 3a pacejame, MOTPEOHO je
M3pauyyHATH TPAJeKTOPHjy HYECTHIla KOje YYEeCTBYjy y pacejamy. Kako ce
Hajuenrhe TpeTupa pacejame JBE YECTHUIle, OHJAa CE€ Mpesia3d Yy CUCTEM IeHTpa
Mace, a cyaap ce (opmalHO TpeTupa Kao pacejambe peJaTHUBHE YeCTHULS

peAyKOBaHE Mace Ha MoJbY LIEHTpa CHUJIe KOJU Ce Hajla3u y IIEHTPY Mace CUCTeMa
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yecTulla. YKOJMKO C€ paad O pacejalby €JIEeKTpOHa Ha aTOMHMa WU
MOJICKYJINMa, OHJa C€ €JIEKTPOH MOXKE TPETHpaTH Kao peayKOBaHA YECTHIIA
Yija je peayKkoBaHa Maca MPHUOIIKHO jeHAKa HEroBOj MacH, 300T BEJHKE
pasiuke y Macama u3Mel)y enekTpoHa M aroma Wid Mosekyia. [lpu tome xon
IPOCTHJUX OOJIMKA MOTEHIIM]ajla, TPajeKTpopHja YECTHUIIEC MPOJEKTHUIAa CE MOXKE
padyHaTH aHAIUTUYKA. Y CIOXCHHUjUM CJIy4dajeBUMa TPajeKTOpHje Ce HE MOTY
U3padyHaTH aHAIUTHYKH, MMa CE KOPUCTE HYMEPUUIKE METOAC MPH HHUXOBOM

padyyHamy.

5.1.1.1. AHanuTHYKO padyHame TPajeKTopHja

Kao mro cmo Beh HamoMeHynu, y caydajy MNOpOCTUJUX OOJIUKa
NOTEHIIMjaJla TpajeKTOpHja YEeCTUIE TMPOJeKTHIa MOXE C€ padyHaTH
aHanuTHIKU. Tama Tpeba aHATUTHYKHU TMOBE3aTH €IEMEHTapHY MOBPIIUHY KPO3
KOjy IpoJia3e YeCTHIIEe MPOojekTHin, dS, ca eaeMEeHTapHUM IPOCTOPHUM YIJIOM
Ha KOju ce pacejaBajy, dQ(0, ¢). OOHOCHO CBe YECTHIIC KOje Ipe pacejama
npoly Kpo3 eneMmeHTapHy moBpir S, a WBUXOB Opoj y jeAMHHIM BpEeMEHa
o3anuumo ca AN, Ouhe curypHO pacejaHe Y €JIeMEHTapHH MPOCTOPHU yrao

dQ(6, p), ma ce MOKe YCIIOCTaBUTH cieneha penanmja:

do (Q)
dn

. . do (Q) .
rjae je, |, ynmajiHu MHTEH3UTET YeCTUla NMPOjeKTuia, a, o nudepeHIrjaTHI

mpecek 3a pacejame. Ongamie je Jako u3pasutu AudepeHIjaTHu MPECEK, Kao
OJTHOC €JIEMEHTapHE IMOBPIIMHE KPO3 KOjy MpOJia3e YECTHIC MPOJeKTUIH U

MIPOCTOPHOT yTJia Ha KOME CE pacejaBajy:

do(@ _  dN _  dS
do  1do,p) deee)’

Kana je moryhe aHamuTUUYKM OAPEIUTH TPAJEKTOPH]jE YECTHUIIE MPOJEKTUIA OHJA
ce oBaj AudEpeHIHjaTHH MPECEK MOXKE OJPETUTH TUPEKTHO KopUIhemeM

TOPH-E JeTHAKOCTH.
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YecTo 00HK MOTEHIIMjaIa YECTUIIC METE HE 3aBHCH O] a3UMYTHOT yTiia
@, ¥ 'y TOM CJIy4ajy Ce TOPEHH U3pa3 MOXKe YIPOCTUTH. EjeMeHTapHa moBpiiuHa,
dS, kpo3 Kkojy mpojiaze YeCTHIIE C€ MOXKE HamucaTh kao 2mp-dp, gde je p,
nmapameTap cyaapa, OJHOCHO HajMame pacTojame Kpo3 Koje OM YeCTHIIa MpoIia
Ja HeMa cyjaapa, JIOK ce €JICMEHTapHU MPOCTOPHH Yrao 300T OCHE CHMETpHje
MOK€ M3pPa3WTH caMmo TMpeko yriaa 6, kao Zmsin®-dd. Y oBoMm ciydajy ce

nudepeHIrjaTHu IPECEK MOXKE U3PA3UTH Kao:

do (Q) _  p-dp
dQ  sine-de’

Cana ce nudepeHIUjaIHi NPECEK MOXKE U3PAuyHATH U3 aHAJTIUTUYKOT pelieHha
3a TpajeKTOpHje YKOJINKO Mmo3HajeMo pyHIKHjy o = p(6).

Y ommrTeM ciay4ajy yKOJIWKO Ce YecTHIla Kpehe y Mmojby LEeHTpalHEe CHJIe
ca moreHiujagomM U(r), y mosiapHUM KOpAMHATama Ce MOXKE H3Pa3UTH yrao

pacejama 4eCTHUIle MPOjeKTHIIA, Ha clieiehu HAauuH:
O(p)=n—2p=m—-2[ 5 ——
2wk

r7e je, p, mapaMeTap cyJapa Koju MpecTaBjba HajMamke pacTojamhe Ha KOjeM Ou
YecTHIla TPOjeKTUJI MPOIIa MOpe]] MEeTe Ja HeMa TMoJba IIEHTpaiIHe cuie, Vo,
noueTHa Op3UHA YECTHUIIe, (P yrao udMely oce CUMeTpHje U MPBOOUTHOT MpaBIla
KpeTtama dyectulle (Buaetu ciuky S.1.) u, lyp, HajMame pacrojame usmehy
YeCTUIIE TMPOJeKTWIa TPWIMKOM  Tpojlacka TMoped  4YeCcTHIe  MeTe.
[TpernocTaBumo fa je dbyHkimja 6(p), jeaHo3HaAYHA, MOHOTOHA. Y TOM CIIy4ajy
¢yHKuMja O ce MOrjla PelIMTH MO p, Tj. Tajla MOXKEMO H3pa3uTu (PyHKIU]y
p(6), mTo omoryhaBa uspauyHaBame Au(EpPEHIIMjATHOT TIpeceka KopuihemeM
KJIACHYHOT aHAJTMTHYKOT TIPHUCTYIIA.

[Tpumep 3a 0BakBO pelIeHEe U U3padyHaBame NU(EPEeHIIN]ATHOT TIpeceKa
je Pagepdopa-oB ornen, 1j. pacejame O-4eCTHIA HA je3rpuMa aToma 3Jjarta. Y

TOM ciy4ajy u3mel)y dectuna aenyje oaoojHa KymoHoBa cuia koja omaja ca
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pacrojameM, Tj moteHumjan je obmmka U(r)=Z,Z,e%/r. Ca nosehamem cymzapHor
napamMeTpa p, yrao pacejama omnaja, 1j. Gysakiuja 6 (p) je MOHOTOHO omajajyha
M jeIHO3HA4YHA, jep 3a CBAaKW CYAApHH TMapaMeTap IOCTOjH jeAMHCTBEHA
BpPEHOCT yTiia pacejama. 300T Tora ce (PyHKIMja MOKE PEIINTH IO p, Tj. Taaa

MoskeMo u3pasutu GyHkiujy p(6) y cneachem o0auky:
p®) = (Z12z/2E) ctg(® /2).
JudepeninjaaHu mpecek ce MPUTOM MOKE U3Pa3UTH Kao:

do (Q) _ pdp _  Z{Z}
dn sin6-de 1652511142’

yume ao6ujamo no3naty Panedopaosy bopmyiy.

HNHTepecaHTHO je 1a ce oBakaB M3pa3 3a IudepeHIjaiHa Ipecek Jo0uja
M KajJa ce MPUMEHH e€r3aTaH KBAaHTHO-MEXaHWUYKH MPUCTYIL. Y OBOM CIIy4ajy ce
MOKa3yje Jia je pauyHame KJIACUYHUX TPAjeKTOPHja YECTUIIC MPOJEKTHIIa CACBUM
aZICKBaTHAH TMPUCTYT, HaKO 3HAMO J]a C€ KpPEeTamhe MHUKPOUYECTHUIIA 300T HUXOBE
TajgacHe MPHUPOJIE TAaUHH]E OMKCH]Ee Ka0 KPETame TAIACHOT MaKeTa, IPU YeMy ce
3a paslMKy O] KJIaCHYHE MEXaHUWKE, M0JI0XkKa) U Op3rHa YeCTHUIle MO3Hajy CaMo
no oxarosapajyhe HeusBecHocTH. Mmak, y OBOM cliydajy ce€ MoOKasyje naa je
KJIACUYHU TIPUCTUIl JOBOJHAH 3a OIMKC pacejama, W Ja Yak Jaje er3akTaH

pe3yuTar.

Crnuxka 5.1. lllemaTcku pukas pacejama
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5.1.1.2. Hymepuuko pauyHame TpajeKTopHja

Kana je aHanuTHuko pauyHame TpajeKTOpHja KOMIUIMKOBAHO, KOPUCTE Ce
Hymepudku meroau. Hajuenthe kopumrhen nymepuuku metof je Pynre-Kyra,
KOjU C€ y IWJbY Ta4yHHjET W3padyHaBame TPajeKTOpHja KOPUCTH y UYETBPTOM
peny ampokcumanuje. [IpuToM ce KOpucCTe W TEeHEepalMCaHU HYMEPUUYKU
W3BOJM, TaMO TJ/I€ Cy aHAJUTHYKH W3BOIU Y AWQEPEHIMjaTHAM jeTHAYMHAMA
notpeOHu. Ha Taj HaumH ce moOoJblllaBa TAYHOCT HYMEPUYKOT paydyHamba
TpajekTopuja. Tamo rae je mMoryhe mopeheme ca aHATUTUUKUM pelleHhUMa
jeHauMHa KpeTama IO0Kaszyje ce Jla je OJCTYIName pela HyMEpPUUKE Ipelike
3a0KpYyKHBamba OpojeBa.

VYkonuko ce pasmarpajy mpoOieMu pacejamba KOJ KOJUX MOTECHIUjall
MHTEpaKIIMje UMa OCHY CUMETPHUJy, OJHOCHO IIPHU KOjUMa j& KpeTame YECTULES
MPOjeKTUIa y TOKY M HAKOH pacejarba He3aBUCHO Off a3UMYTAIIHOT yIiia ¢, Tajaa
Ce KOPHUCTH JMPEKTaH HYMEPUYKU MPUCTYN padyHama MyTama. 3a omabpaHy
IUCKPETHY BPEIHOCT MapaMeTpa cyaapa, p, HyMEpPHUKH C€ padyHa yrao
pacejama, 6. OBakBM pe3yJiITaTU Ce 3aTHUM MpPUKa3lyjy TabenapHo, a OJ
npedeprpane pe3odaylidje HyMEpPUUYKOT H3padyyHaBama 3aBUCH OpojUaHH
uHTepBa u3Mely n3zabpaHux BpEJHOCTH MapaMeTpa cyjaapa 3a Koje ce pauyHa
yrao pacejama. [lomohy uzpauyHatux tabenupaHux BpeIHOCTH U U3pa3a KOjuM
je nepuHucaH epUKACHU TIPECceK, Jiako je Hahu nudepeHnujaTHd TpeceKk 3a

cynap 3a OmjI0 Koju TabenupaHu yrao pacejama by :

do _ Pn (Pn+1—Pn)
'y (-Qn) i :
an Sin6y-(Gn+1—6n)

TabenupameM OBHX BPEIHOCTH %(ﬂn), y ¢ynkumju ox 6, nobuja ce

HyMepuuKa QyHKIMja AudepeHIrjaTHor epeKTUBHOT MTpeceKa.
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WHTerpanHa BpeIHOCT MpeceKa 3a pacejame padyyHa ce MPEeKo HyMEpHUIKe

cyme:
N do .
U(Ei) :2n=0 21 a0 (Qn)Slnen (6n+1 + Qn) ’

Pauynamwe ¢ynkuuje audepeHnrjaIHor epeKTUBHOT IpeceKa, Kao U came
BPEIHOCTH MHTETPAJTHOT Tpeceka Cy pe3yiTaTu JaTH 3a jeIHy BPEIHOCT yIaJIHe
eHepruje uectuile mnpojekTtmwia. Jla Ou ce goOuia Hymepuuka (¢yHKIHja 3a
UHTErpaHU TPECeK, MOTPeOHO je OBE IMOCTYNKE padyHara MOHABJATH 3a
yHampeJl MpUIpeMJbeHe BPEIHOCTH YNAIHUX €HEpruja, Yuju u300p 3aBUCH O]1
oricera Koju j€ OJ WHTepeca, a Takohe M O] KeJbeHE TAYHOCTU Ca KOjOM
oapelhyjeMo HHTErpaJIHH TpeceK.

JleTasbaH TpopadyH HYMEPHUYKH H3PAdyHATOT WHTETPATHOT Tpeceka y
GYHKIIM]U €HEeprije MOKe OUTH 3aXTEBaH IITO CE€ TUYE KOMITjYTEPCKOT BpeMEHa.
To je mapouuTo ciydaj yKOIMKO (yHKIIMja MOTEHIMjajda 4eCcTUlle MeTe Hema
OCHY CHUMETpHjy. Y TakBUM CJIy4ajeBHMa C€ MPUMEHY]y IPYTH HYMEPHUYKH
METO/IM 3aCHOBAHM Ha CIIy4aHOM Oupamy MOYETHHX MapameTapa cyjapa U OHU
cnanajy y Monte Kapno merosae pauyHamwa TudEepeHIjaIHUX U UHTETPATHUX

e(eKTUBHUX MpeceKa.

5.1.2. KnnacuyHu MoJienu Tpolieca eKCIUTAIH]e U JOHU3AIH]e

Knacuynu mojenu onuca aTOMCKMX CUCTEMA Cy 3HATHO JIMMUTHUPAHU C
003UpOM Ha CBOjJy HEaJEKBAHTHOCT, J€p Cy OBH CHCTEMH H3pa3uTO KBAHTHO-
MEXaHW4YKe Mpupojie. 300r Tora je MPUMEHJbUBOCT ONKCA OBUX CHUCTEMa Ha
KJIJaCHYaH HAYMH OTPaHMYEHAa HAa HEKOJHUKO JeIHOCTAaBHUX KapaKTePUCTUYHHUX

cuctema. [IpUMEHJBUBOCT ce TMpolLelkyje Ha OCHOBY KBAaHTHOT MPHUHIIHMIIA
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KOPECTIOICHIIN] €, IITO CE Y CIIy4ajy aTOMCKHX CUCTeMa CBOJM HA IbUXOBA CTamba
ca jeJHUM WJIM BHIIE €JICKTpOHa MoOyheHuM y BHCOKO MoOyheHa crama ca
BEJIMKMM KBaHTHUM OpojeBuMa N, u |. Tama ce Moke KOPUCTUTH KJIACHYHHU OITHC
CTama OBHMX KBAaHTHHUX CHCTEMa, a CaMHM THM W HHUXOBAa HWHTEPAKIHja ca
€JICKTPOHUMA Kao YecTHIllama MpOojeKTUINMa. Y Cily4yajy aToMma, OBaKBa CTamba
ce HazuBajy Punbeprosum. HTEepecanTHO je N1a ce y Tuia3MH 4ecTo JieliaBa Ja
ce aToMHM Hajaze y BuUcoKonoOyhenum PunbeproBuMm cramnma, U3 KOJUX
CYKIIECUBHUM  Tiperna3uma (momtyjyhu ceneknuoHo mpaBuiao 3a Al) ca
paaMjaTUBHUM 3pademeM Tpellaze Yy EHeprujcku Himka crama. Cynapu
CIIO0OIHUX €JIEKTPOHA ca OBaKBUM Pua0eproBuM aTroMuMa 4ecTu Cy y IUIa3MH,
na ympaBo KIACHYHM METOAM, KOJH C€ MOTy NPHUMEHUTH y OBOM CIy4ajy,
nobujajy Ha 3Haudajy. llpum oBUM cyaapuma [oia3u A0 eKcuuTainuja, Beh
EKCIIMTUPAHOT atoMa, U3 PuabeproBux crama JaTUX ca KBAHTHUM OpojeBHMA,
ny,l;, y crama ca kBaHTHUM OpojeBuma, Ny l,. CBakako cy wmoryhu wu
CyNepenacTUYHH CyJapu MpU KojuMa yMHaJHH eJNeKTpoH moBehaBa CcBOjy
KHMHETUUYKY €Heprujy, cMamwyjyhu crenen ekcuuranuje Pugdoeproor atoma.
Hapemthemo mnpumep Hajupoctujer PuabeproBor aroma ca jeIHUM
€JIEKTPOHOM y BHCOKO moOyheHom cramy. Jlakie, pasmarpahemo artom
BOJIOHMKA, WM JpPyre aToMe ca JeHUM €JEKTPOHOM Yy BHUCOKO moOyheHom
CTamy, KOjU Ce€ TMOHAIA]y CIMYHO aToMy BOJOHUKA. [loTeHIMjan uHTepaKiuje

CJIICKTPOHA €a OCTATKOM aTOMCKOI' CUCTCMaA MOIKC CC ITUCATH Y O6J'II/IKy:

z a
Vr)= —-- —
() r 2rt’
r7e ce MpBH wiaH OoAHOCHM Ha KyJoOHOB moOTeHIHMjan, a ApPYrH Ha TUTIOIHY
MOJIApU3ALIMOHY MHTEPAKIIM]y €JIEKTpOHA ca aTOMCKUM ocTtatkoM. Hajuenthe ce
ApyTd YjaH MOXKE 3aHEMapuTH, HM3y3€B y CilydajeBUMa KaJla ce TpeTHpa

HETaTUBHHU aTOMCKH jOH, I'JIe OHJIa OH MOcCTaje JoMUHaHTaH. Kana ce 3anemapu

ApyTd 4jaH, MOTEHLMjall HMHTEpakuuje ce cBoau camo Ha KynoHOBcky
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UHTEpaKuyjy. Y TOM Cilydajy Cy KJIAaCH4HE IIyTama eJIEeKTPOHA eJIHIICe,
tako3BaHe KeruiepoBe nytame. IbHMXOB eKCIEHTPUIMTET, €€ MOXKE HM3PA3UTH
NpeKo KBaHTHHX OpojeBa N u |, ka0 m mpeko e(peKTUBHOT HaAEICKTpUCAbhA

ATOMCKOT OCTaTKa (je3rpo 1 yHYTpalllkhH eIEKTPOHH):

&= f(l—l(l+21),n21>> 1,7 #0.
Zn

KpyxHa ppekBeH1ja OpOUTprpama U BEIMKa MOJIyoca Ce MOTY M3Pa3UTH Ha

cinenchu Ha4YuH:

nZ
a=-— —.
z
Takohe ce yBoaM 1 TakO3BaHa €KCIIEHTPUYHA aHOMAJH]a, U, MPEKO jeTHAYNHE !
u - &sinu = wt + 0.

vy IMOJJApHOM KOOPAMHATHOM CHCTCMY, 3a CIICKTPOH CC MOZKC IIHMCATHU cneneha

JeHaYMHa TPajeKTopHje:

2
r :%(1 + £cos0).

JennaunHa KpeTamwa 3a pajnjyc v MoJlapHu yrao je:

r(t) = a(1-&cos u(t)),

Za(1—¢ecos u(t)) _

o) = arccosE( 2 1)].
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JenHaumHe KpeTamwa ce MOry H3pasuTd Uy JlekapTOBOM KOOpPJIWHATHOM

CUCTCMY:

X=a(cosu—¢); y=avl — &sinu.

Cana ce y3 kopumheme 0OBUX TpajeKTOpHja 3a eNeKTpoH y PunbeproBom atomy
paduyHa TpaHc(hep €eHeprvje YHaJHOT eJeKTPOHA KOjU C€ MOXKE OIUTpaTH
MPUWINKOM HETOBOT TMpoJjlacka y OMM3MHU OBOT atoma. MHTepakumje ymagHor
€JIEKTPOHA Ca BHCOKO NMOOYhHEHHM €JIEKTPOHOM M OCTAaTKOM aroma ce OOMYHO
pauyHajy kao KyrnonoBcke. Takohe ce pauyHa na ce MHTEpakKluja BHCOKO-
nobyheHor enekTpoHa ca aTOMCKMM OCTaTKOM HE MEHa y TOKY cyaapa, Maja je
TO CaMO alpoOKCHMalldja, C OO3UPOM Jla Ce aTOMCKM OCTaTaK MOK€ 3HATHO
nedopMuUcCaTH YKOJIUKO YIMagHU E€JIEKTPOH MMa JOBOJFHO BEIMKY EHEprujy u
npohe y Onu3uHU aromckor jesrpa. Tpancdep enepruje ce kinacudukyje Ha
cnenehu HaumH: [IpomeHa eHepruje NPUIMKOM CyJaapa jJeJHAKa je pas3JIHIH
KMHETUYKE EHEPUTHje YMaTHOT eJEKTpOHAa M HHEroBe KHHETUYKE EHEpTHje
HakoH cynapa: AE = Ej — Ef . Moryhe cy caeaehe curyanuje: ako je Tpancdep
CHEepruje Mamu O] MoTeHIMjaHe eHepruje Pundeprosor enekrpona (AE < U),
ypauyHaBa c€ TMpOIeC EKCIUTAIMje WM JIEeKCIUTAIM]je; ako je TpaHchep
erepruje Behu on morenmnujanne enepruje (U < AFE) ypadyHaBa ce mporiec
jonuzauuje. Ilpu TomMe ce pauyHame TpaHcepa €HEpruje CTaTHCTHYKU
ycpenmaBa M BpPIIM 1O CBUM IyTalkbamMa W CBUM IIOYETHHM YCJIOBHUMA
Pun6eprosor aroma.

Ha oOCHOBy OBHX CTaTUCTHUKHX yCpelmaBama H3padyyHaBa Ce
nudepeHnrjaaHu mpecek 3a TpaHcdep eHepruje, do/d(4E). Ha oBom Mmecty
Tpeba HAIIOMEHYTH Jla Cy €HEeprujcka crama PunmbeproBor aroma, padyyHara 1o
KJACMYHUM IyTamkbaMa, KOHTHHYyajHa, IITO j€ Yy CYNPOTHOCTH Ca CTBAPHUM
KBAaHTHUM TIOHAIIalkeM OBHUX aTOMCKHX cHcTeMa. 300T Tora ce€ MOpa M3BPIIUTH

aganTamnyja wusMel)y wu3padyHaTor au(EepeHNHjaTHOT TIpeceKa 3a MPEHOC

81



eHeerje N KBAHTHO-MCXAaHHWYKOI' IIPCCCKA. KBanTHO-MEeXaHUUKHU e(i)eKTI/IBHI/I

IIPECEK 3a eKCIUTAIN]y Ce M3pakaBa MPEKO TJIABHOT KBAHTHOT Opoja N, Kao:

d
o(n-> np) = f:ifd—:dn

Ananranuja Ha audepeHIdjalH Ipecek 3a TpaHcdep eHepruje ce BpIIU Ha

cinenchu Ha4YuH:;

Kopuctehu PunbeproBy dbopmyiy 3a eHeprujcka cTama aToMa, MOXE Ce
uzpazutu TpaHchep eHepruje AE mpexo riaBHUX KBaHTHUX OpojeBa, Ha

cinenehu HauyuH:

1 1
AE = Re(n_iz_ n_%)

Otyna MOXeMO Hu3padyyHaTH NPOMEHY TpaHcdepa eHepruje Mo HHTEpBaILy

TJIaBHOT KBaHTHOT Opoja Ha clieiehy HauuH:

dAE 2R,

dn n3

Ha taj HaumH je ocTBapeHa KopecmnojieHInja. PauyHame edeKTUBHUX MpeceKa
3a eKcuMTanuje W joHuzamnuje PumbeproBux aromMa Ha KiacM4yaH Ha4yuH
MoKa3ajao ce BeoMa YCIENIHWM, jep cy mopehema ca eKClepuMeHTHMa aaja
no0Opa ciarama, IMTO je MOTBpJAa Ja Ce 3a OBE CHUCTEME MOXE MPUMEHUTH

KJIaCH4YaH IIPUCTYII.
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5.2. Cewmu -KJTaCHYHU MOJEIIA TEOPHj€ aTOMCKHX Cyaapa

CeMHKIaCHYHM MOJIETTM TEOpHje AaTOMCKHX CyJapa 3acHHBAjy ce€ Ha
NPUMEHH KOMOWHOBAaHUX METOJa, KIACHYHUX W KBaHTHHUX, y paudyHamy
edeKTUBHUX TIpeceka 3a pacejame. buxoBa mpuMeHa je BeoMa ycIemrHa Kaja
ce pauyHajy e(EeKTMBHM TpecelHu 3a EKCIUTAIlMje aTOMCKHX CHCTeMa Yy
CJlydajeBHMa KaJia je 4eCTUIla TIPOjeKTHII eTICKTPOH, WM HaelekTpucanu joH. Ca
Apyre CTpaHe, NPUMEHa CEMHUKJIACHUYHUX METO/a y ClyyajeBUMa pa3MaTpama
JOHHU3AIM]€ j€ 10CTa OrpaHUYCHA.

[IpunukoM pa3MaTpama Mpolieca pacejamba IpakTUKyje ce Ja ce
TpajeKTOpHje YMaJHUX YECTULA MPOJEeKTUIA, a TO Cy Hajuenrhe HaeJeKTpUucaHe
YEeCTHIIE, €JIEKTPOHH WJIM JOHHU, padyHajy KiacuyHo. Kako cBe MukpouecTuue
UMajy KBaHTHY TajacHy IPHPOAY, OBaKaB MPHUCTYI pPadyHAHBY HHUXOBHX
TpajeKkTopHja je mpuOIukaH, HIOTOTOBO y ClIy4ajy eJeKTpOHa 300T ’bHUXOBE Majie
Mace, JIOK Ce€ y Cily4ajy joHa WJIM HEYTpaJHUX aToMa, WIH TEXKHX aTOMCKHX
CHCTeMa TOTOBO YBEK MOKE MPUMEHUTH. Y Cy4ajy eJIeKTpPOHA almpoKCHMaIlija
je noOpa mpu BEJIMKUM Op3WHAaMa, OJJHOCHO BEJIMKUM KHHETUUKUM €HEprujama,
o03upom J1a je ae bposbeBa TamacHa ayxkuHa enektpona A = h/(mv). Jla Ou
UMaJi TpUOIMKHO TePUHUCAHY TPAJEKTOPU]Y Yy OJTHOCY HAa ATOMCKU CHCTEM Ca
KOJUM c€ cyJiapa, MoTpeOHO je /1a Ta TajlacHa Iy:KuHa OyJie peaa JUMEH3Hja TOoT
aToMckor cuctema, D, min Mama (A< D). Tpajekropuje eleKTpoHa ce payyHajy
y OJTHOCY Ha BPCTY aTOMCKOT CHUCTEMa, YECTHIIC METE, U YTIaBHOM MMajy MPOCT
AHAJIUTUYKU OOJMK. YKOJIHMKO Ce paau O HEYTPAJIHOM aTOMCKOM CHCTEMY, OHJIa
Cy TpajeKTOpHje MPAKTUYHO MPABOJHMHH|CKE, JOK KaJla ce paad O MO3UTHUBHO
WM HETaTUBHO HAEJCKTPHUCAHOM jOHY, TPajeKTOpHjE€ CE€ padyHajy Ha OCHOBY
pacejaba y mosby KyloHOBOr moTeHIMjana, a KJIacUYHEe TPajeKTOpuje cy
CIIMYHE Kao y omniteM ciiydajy PagepdopaoBor pacejama.

Kanma ce mpumeHe KIacHYHE TPajeKTOpHje KpeTama eIeKTOHA WA APYTUX
YyecTHlla MPOjJeKTUsa, MPUMEbYje Ce KBaHTHA TEOpHja NMPUIUKOM padyHama
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edeKTUBHUX Tpeceka 3a Moryhe mpoiiece ekcuuTanyja winm joHuzamuje. [Ipu
TOME C€ YTHIAj YEeCTHIC MPOjeKTHJa IOocMaTpa Kao BPEMEHCKHM 3aBHCHA
neprypOaruja. OBaj MpUCTYN je cajla aJAeKBaTHHUJU OJ KIACHYHOT, jep Cy
MPOIIECH CKCIUTAIlMje ¢ JOHHW3aIlMje TMPBEHCTBAHO KBAaHTHO-MEXaHUYKHU
nporecu. Mehytum, ¢ 003upoM Ja ce yTHIIA] YeCTHUIle TPOjeKTHIa YBOIN Kao
nepTypOamyja, 1 OBIE je yBeAcHA alpoKCHUMalldja, TaKo Ja W OBa] MPUCTYI
BaXkH 1oj] oapehernmM ycnoBuma. Jla 6u mpopadyH Morao Jia ce KOpeKTHO 00aBU
KopulihemeM BpPEMEHCKH 3aBHUCHE TeopHje Ieprypbamuje, moTpeOHO je Jna
yTUIIa] YECTHUIE TMPOJeKTUIa, OJHOCHO TMOTEHIM]jal HWHTepakiuje wusmehy
YecTuIla IPOjeKTHIa U MeTe Oy/e CTaJHO MamH OJl IOMUHAHTHOT YHYTpPAIIHET
MOTEHIMjalla HMHTEpaKLMje EJIEKTpOHAa ca aTOMCKHM J€3proM KOju Biaja y
YHYTPAIIBOCTH aTOMCKOT cuctema. ONIITH yCIOB MPUMEHJBUBOCTH TEOPH]e

nepTypoaiuje je 1at HejeTHAYMHOM:

0 0
V(D] < |ES = ES|, vt, vinyn,

riae je Vi , MaTpUYHU eJIEMEHT MOTEeHIMjana nepTyoaiuje, pa3BujeH mo 6aszucy
CBOJCTBEHUX TajacHUX (PyHIKHja HENMepTypOOBaHOT XaMHIITOHUjaHA, aTOMCKOT
cucrema Mere, a En" u E,® merose CBOJCTBEHE €HEpruje, OJHOCHO CTamba
aTOMCKOTI CHCTEMa.

Jla ©6u ce m3pauyHane BepoBaTHOhe 3a EKCIIMTAlMOHE MPOIECe OBOM
METOJIOM, pauyHa ce TajacHa (QyHIKHja CHCTEMa HAKOH JIeJIOBamba
KpaTKOTpajHE BPEMEHCKH 3aBHCHE mepTypOaiuje, wu3a3BaHe MPUCYCTBOM
YeCTHUIIC TMPOjeKTHJIa TMPWIMKOM HEHOT pacejarba Ha aTOMCKOM CHCTEMY
YeCcTHUIlE MeTe. Y3HMMa ce Ja je TMOTEHIHjall mepTypOalrje BpeMEHCKH 3aBUCAH
(V=V(1)), a na ce popmaiHO 1M0jaBbyje Y BPEMEHCKOM TPEHYTKY OCCKOHAYHO Y
npouuioctu (t—-0), 1a uMa makcumcumyM 3a (t=0), mTo ¢u3nuku oaroBapa
MOMEHTY KaJa je MNpOJeKTHJI HajOIMKM YeCTULUM METe, U Ja HecTaje y

BPEMEHCKOM TPEHYTKY OeckoHayHO y OyayhHocTH (t—>+00).
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Ycnen pejctBa OBE BPEMEHCKH 3aBUCHE, MepTypoOaluje u3a3BaHe
NPOJTACKOM YECTHIIE MPOjeKTHIIa, AaTOMCKH CHCTEM, YECTHIla METe, Memba
TanacHy (QYHKIH]y CBOT CTamba. AKO C€ aTOMCKU CHCTEM Y MOYETHOM TPEHYTKY
Hamasno y cramy ¥,®, y NpOM3BOBHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY CTambe
aToMCKor cuctema Oumhe oapeheHo TamacHOM (yHKIIMjOM, Koja ce y Oasucy

HenepTypOoBaHOT XaMHJITOHH]aHa MOKE TIPUKAa3aTH Y OOJIHKY:
— 0
V= Yk akn¥y
VY mpBoM pelly TeopHje BPEMEHCKH 3aBHCHE mepTypOanuje, KoeQUImjeHTH ay,

ce MOT'y U3padyHaTH Ha cienehu HauuH:

1 [ t i
U ~ AL = — = [° Vime'@ntdt, (i)

Hakon pnejctBa meprypOanmje, OJHOCHO HAKOH NIPOJAacKa YECTHULE
MPOjEeKTHJIa Y BPEMEHCKOM TPEHYTKY OeckoHauHo y Oymyhnoctn (t—+00),

aTOMCKH CUCTEM he ce Halla3uTH y CTamy:

Y= Zk akn(+oo)ll’k(0).

Ha Taj maumH, BepoBaTHONY Ja je CHCTEM YyCie[ JiejcTBa IepTypoOanuje
npemao u3 mouerHor crama ¥,\”), koje je Hajuembic OCHOBHO, y HEKO Of
nobyhenux crama 7O moxemo M3pa3uTH MIPEKO KBajapaTa koedullrjeHata y
pa3Bojy Tropme TajacHe (PyHKIMje TpeKo CcTama HenepTypOoBaHOT

XaMUJITOHM]aHa!
¢ 2

) =l f V., e'@knt gt
kn h2 kn

— o0

VY cnywajy KaJla HUCY UCHYHEHU YCIOBU 3a MPHUMEHY CEMUKJIACUYHE

ampoKcUMaIiije, Mopa ce KOPUCTUTH KBaHTHA TEOpUja pacejama.
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5.3. KBanTHHM Mozenu TEOpHje aTOMCKUX Cyaapa

VY excriepuMeHTHMA KOjU aHAIM3Upajy OMHApHE aTOMCKE Cyaape eJIeKTPOHA
ca aTOMCKUM cucTeMuMa (Hajuemrhe aToOMUMa MM MOJIEKYJIMMa), KOPUCTH Ce
KOJIMMHUCAH MJa3 eJeKTpoHa KOju HuMajy ojapeheHy BpeIHOCT KHUHETHUKE
eHepruje. Mia3 eJeKkTpoHa MpecTaBiba MPOCTOPHO-BPEMEHCKH aHCaMOII, YUju
CBaKM 4laH MMa Je(pUHUCAH MpaBall U CMEpP KpeTama M HCTY KUHETHUUKY
eHeprujy. Takohe, aTromMcku cucTeMH, Kao 4YECTHIIE METE Haja3ze ce Yy
OTPaHUYEHOM M Je(UHUCAHOM TMPOCTOPY KPO3 KOjU TpPOJa3d yMagHU Miia3
€JIEKTPOHA, U KOJU CE€ Ha3WBa MHTEpaKUMOHa 3ampemuHa. Ha Taj HauuH u
ATOMCKHU CUCTEMH, Ka0 YECTHUIIE METE MPECTaBJba]y MPOCTOPHU aHCAMOJI, YHjH
CE CBHM WIAHOBHM HaJla3e y UCTOM cCTamwy (Hajuemhe je TO OCHOBHO CTame
UCIUTUBAHUX aToMa WM MoJjieKyna). Jla Ou excnepuMeHT Ouo y MOTIYHOCTH
neduHucaH, nMoTpedHO je 00e30eAUTH U Ja MJa3 €JIEKTpOHAa MMa XOMOTEH
IPOCTOPHU HMHTEH3UTET, KOJU jeé KOHCTaHTaH TOKOM BpPEMEHa, W Takohe 1a je
KOHIIEHTpaIlMja aTOMCKHUX CHCTeMa y MHTEPAKIIMOHO] 3alPEMUHHI XOMOTCHA.

Pannje cmo Beh objacHWIM n1a je paja ca aHcaMOiMMa y cilydajy aTOMCKHUX
cylapa HEMUHOBHOCT, YCJ€Jl HUXOBE KBAaHTHE MPHUPOJE, OJHOCHO 300r
HEeMOTryhHOCTH TO3HaBawma TpPajeKTOpHja €JIEKTPOHA MPWIMKOM KpeTamwa |
TAYyHOT TI0JIOXKAaja aTOMCKHMX CHCTEMa, KOju IpeJCTaBibajy YecTulle Mete. 300r
TOra je HeMoryhe KOHTpOJIMCATH TOjeMHAYHE Cyaape, OJIHOCHO Hemoryhe je
MO3HABaTH BPEMEHCKH TPEHYTaK M MPATHTH IOjeMHAYaH CyJap eJIeKTpoHa ca
aToMcKUM cucteMoM. OBe cynape MOXeMO OCTBApUTH camMO MPEeKo aHcambana
U TIPaTUTU UX CTATUCTHUYKH. MelyTuM, Kako ToJla3uMo O] TOTa /1a Ce CBAKU O
NpunagHuKa aHcaMmOana Hajla3d y HWCTOM KBaHTHOM CTalmy, MOXEMO
CTaTUCTUYKE PE3yJITaTe EKCIIEPUMEHTa HOPMHUPATH HA JeTHY YECTHUIly MeTe (jep
M03HAJEMO HHUXOBY KOHUEHTpAIMjy ¥ BEIMYUHY MHTEPAKIIMOHE 3alPEMHUHE) U
Ha jeIHy YECTHILy MpojeKTuia (jep Mo3HajeMO MHTETH3UTET YIMaJHOT Miia3a) U

HA T4 HAYMH JOOUTH (PU3UUKY BEIMYMHY KOja KapaKTEepHIIe MOjeJuHauYaH
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cyJap eJeKTPOHA ca UCITUTHBAHUM aTOMCKHM CHCTEMOM. Jlakiie, Mako HHCMO Y
MOTYNHOCTH Jla KOHTPOJIMIIEMO TOjeJMHAa4YHe cynape, kopucrehum ancamOie
MOJKeMO JiohH 710 PH3UYKUX BETMYHHA KOje KapaKTEpHIITy MOjeIMHAYHE Cyaape.
Te ¢pusnuke BenmunHe NpeACTaBbajy AUGEPEHITNjaATHE U MapiijamHe eheKTHHE
IpeceKe 3a MOjeJMHAYHe MPOIeCe M Ha OCHOBY HbHUX CE€ MOTY H3padyyHaTH
BepoBaTHOhe Ja ce NPHIMKOM CyJapa eJIeKTpOHa ca JaTUM aTOMCKHUM
cUCTeMOM JoTou oapeheru mporiec.

Tpeba HarmOMEHYTH U J1a je MO3HaBamke BepoBaTHOhA 3a oapeleHu mporec y
Clly4ajy aTOMCKHX CyJdapa MaKCHMajlHO Moryhe To3HaBame. 3a pas3iiuKy O]
cylIapa MaKpOCKOIICKMX OOjekaTa, KaJa mo3HaBajyhu moueTHe yciIoBe MOXKEMO
yHampes OJAPESAWTH HCXOJ Cyaapa, y CIIy4ajy MHKPOCKOIICKMX KBaHTHO-
MEXaHHYKHX YECTHIIA, YCJIE] FHHUXOBE TajacHEe HMPHPOJIC, MAKCHMAIIHO IITO
MO>KEMO IIO3HaBaTH Cy YIIpaBO BepoBaTHOhe ca Kojuma ce onpeheHu mcxomu

cyJlapa MOTy JIOTOJIUTH.

5.3.1. JIludepeHnujanau npecek U aMIUIUTYIa pacejama

Jla Ou er3akTHO KBaHTHO-MEXaHMUYKU ONKCATIH YMaIHH MJla3a eJICKTPOHa,
ycien HBHUXOBE TallaCHE NPUPOJAE, OH C€ Mopa IMpHKa3aTH y OOJIMKY paBHOT
tanaca. PaBan Tajac mpejicTaBiba ONMMC aHcamMbiia MJja3a €JIeKTPOHA, alld U
MOjeAMHAYHOT eJIEKTPOHA MPUTNIaJIHAKA TOT aHcaMbiia. YTaaHu Miia3 eJIeKTpOHa
HpeACcTaB/ba BPEMEHCKO-IIPOCTOPHU aHCaMOJI, M aJeKBaTaH OMUC YKJbydyje U
BPEMEHCKH U TPOCTOPHU Jeo0. MehyTuM, YKOJIMKO je Mila3 KOHCTaHTaH y
BPEMEHY, MOXKEMO MOCMATPATH CaMO HETOB MPOCTOPHH JICO U HA Taj HAUWH Y
OINUCY MCKJbYYUTH BPEMEHCKH JI€0, OJJHOCHO IOCMAaTpaTy MpoLec cyaapa Kao
mpollec CTAlMOHAPHOT pacejama eJIeKTpOHAa Ha TOCMaTPaHOM aTOMCKOM
cucremy. Ca japyre crpaHe, HAKOH CyAapa jeJaH €0 eJEeKTpOHA M3 yHaJHOT
MJla3a ce pacejaBa Ha aTOMCKUM CHUCTEMHUMA, KOJU MPEACTaBIbajy YECTHIIE METE.

EnextpoHu ce pacejaBajy y CBUM MpaBLUMa Yy pa3IU4UTE MPOCTOPHE YTJIOBE,
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Mpyu dYeMy 3a eJaCTUYHO pacejaHu EJIeKTPOHW HUMajy NPUOIMHKHO HCTY
KWHETUYKY EHEprujy Kao W EJICKTPOHHM W3 MpuMapHOT Mia3a. Kako ce oma
pacejama CTaJHO JIelIaBajy TOKOM BpeMeHa, MPOCTOPHHU JI€0 YKyIHE TajacHe
dyHKIIHje, Koja mpeaCcTaBJba yIaJIHu Mjia3 eIeKTpoHa u oanazehu chepHu muas
pacejaHux eJIeKTPOHA Y CBUM TPaBIIMMa, MOXKE C€ Y TPAaHMYHOM CIIy4ajy, Kaja
ce TocMaTpajy BelMKa pacTojalkba y OAHOCY Ha WHTEPAKIMOHY 3allpeMUHY,

peACTaBUTH MPEKo ciienehe TamacHe QyHKIH]E:

hm Y(r,0,9) = C(e? +f( 12 e kT

[Tpu Tome K mpencrasba Tanacuu 6poj (k=2mn/A=p/#). [lpBu wiaH y GyHKIHU]H je
paBaH Tajac KOJUM c€ OMHCYje YHaJHU Miia3 €JIeKTPOHA, JOK je APYTH ujaH
pacejann omnasehm chepHu Tamac y cBuM mnpaBnuMma. Dynkiuja  f(0,0)
npeicTaB/ba aMIUIUTYy pacejama. OnMax je jacHO Ja aMIUTUTyla pacejama
Mopa mpejcTaB/baTh HeKy (GyHKIMjy ox yriosa, 0,¢, 1j. f =f(0,0) u na mopa
OuTH To/IeJbEHa ca I, jep YKyMmHa aMIUTuTyAa y3 chepHu oiiazehu Tanac Mopa
omajaTd ca pacTojalkbeM, Kako Ou BepoBaTHOha HallaXkema pacejaHux
€JEKTpOHA, KOja j€ MpOINOpIMOHATHA KBAApaTy OBE YKYIHE AaMIUIUTY/e
pacejama, orajiajia ca KBaJipaToM pacTojama.

Cana hemo oBy (pyHKIM]y MOBe3aTH ca €PEKTUBHUM MPECEKOM 3a CyJap
Ha cnefaehu HauwH. EnemeHTapHu epeKTUBHM IU(EPEHIUjAIHU TMPECEK 3a
€JIaCTUYHO pacejame y NMpocTopHH yrao A€), yuja je opjeHTanuja y mpocTopy
nedpuHrcana yriioBuma, 0,¢, omaocuo Q = Q(0,0), neduHnCcaIM CMO Kao OJHOC
Opoja enexktpona, AN, Koju ce y jeAMHHUIIN BpeMe pacejaBajy y JaTu MPOCTOPHU
yrao v KOHIIEHTpAIlHje YeCTHIla MeTe, N, CyJapHe 3anpeMune, V 1 HHTEH3UTETa

ynaaHor muasa l:

AN(46,40)
IonV

Ac(0,¢) =
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Hopmupajmo cajga oBaj mpecek MO jeHO) YECTULM METE y HWHTEPAaKIMOHO]
3anpeMuHM, OAHOCHO Heka je NV=1. Caga MokeMOo U3pa3uTH MHTCH3UTET MJia3a
eJIEKTPOHA TPEKO TYCTUHE EIIEKTPOHCKE CTPYje KOpHUCTehr MPBH WiIaH U3 TOPHE
dbyHKIIH]jE Kao:

lo = v ¥, = ve ikzgikz=y,
rje je V Op3uHa eneKkTpoHa. bpoj enexkTpoHa KOju ce€ y jeAMHHUIIM BpeMeHa
pacejaBajy y JaTu TpoOCTOpHH yrao, AN, MOXXeMO Takohe H3pa3uTH MPEKO

dykca pacejaHux 4ecTHila Kpo3 MoBpIIMHY AS Kao:
AN = v, AS =y LCD g mikr [OD) ikr g\ L OO0 pg

T

EnemenTapHH mpecek cafa MOXEeMO U3Pa3UTH Kao:

Ao(0.9) = F*(0,9)F (6, 90) % = f*(8,0)f(8,0) AQ = |£(6,0) |?A0

Hudepennujanan epeKTUBHE MPECEK U3pakaBaMo Ha clie/iehy HauWH:

do(0,0) _ ;. Aoc(0,p) _
a0 limy,_o A0 =1f(6,9) |2

YKOIMKO ce paad O HEKOM IIPOIleCy HEeJaCTHYHOT pacejama, MPU YeMy
CJIICKTPOHM MMajy MOYETHU TalacHu Opoj, K , a konaunw, K¢ , oBaj uspas ou ce
MoauduUKOBao y mapnujaiHu AudepeHIrjaTHu mpecek 3a oxapeheH mporiec

HEeeJaCTUYHOT pacejama U UMao Ou OOJIHK:

do(8,¢) _ kr 2
0 =L 1F (6,0 17
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Jlakite yKoIuko mosHajemo GyHukujy f(6, @), 0OIHOCHO aMIUIMTYIy pacejamba,
oHaa hemo mapuujaiHu qudepeHIrjaTIHu MPEeceK 3a cyaape Jako Hahu Mpeko
OJlHOCa TajacHUX OpojeBa W KBajgpara MoOjysia oBe (YHIKHjE aMIUIATYC
pacejama.

[TpoGiiem Hanakewa MapiujaTHuX AudepeHIjaTHIX peceka CMO PEIyKOBAIH
HAa HaJaXeme ojaropapajyhux ammiuTyna pacejama. Jla Ou Hamum oBe
aMIUTUTY/Ie pacejamba MOTpeOHO je pemmTu cranuonapHy llpeguHrepoBy
JeTHAaYMHYy 3a KOHKpETaH Cily4aj cyJapa eJeKTpOHa ca JaTUM aTOMCKHUM
CHUCTEeMOM. JacHO je Ja amIUIMTyJa pacejama OAroBapa aCUMITOTCKOM eIy
TanacHe (PpyHuKHje enekTpoHa. MehyTum, na OU JOILIU 10 ACUMITOTCKOT Jieja
tamacHe (QyHkuje noTepOHO je jna pemumo IlIpenuHrepoBy jeIHAuYUHY,
OJIHOCHO J1a J100MjeMO OBy (YHIIKIIH]Y Y IIeJIOM IMPOCTOpY, a OM MOTIH Ja
UCKOPUCTHUMO CaMO HE€H aCUMIITOTCKHU J1€0. Y JajbeM TeKCTy heMo pa3MmarpaTu
Heke o Meroja pemaBama lllpeauHrepoBe jeqHauumHe y cliydajy cyaapa

CJIICKTPOHA €a aTOMCKHUM CHUCTCMHMaA.
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5.3.2. PazaBajame npomensbuBux y llpenuHrepoBoj jeqHaunHu

Crammonapny  lllpenunrepoBy jenHauyMHy Yy  ONINTEM  CIy4ajy
MHTEPAKIMje YeCTHUlla MPOJeKTWT (EJIEKTPOH) M dYecThlla MeTa (aTOMCKU

CI/ICTCM), MOKCMO ITMCAaTH Ha CJI€I[€1'_II/I Ha4uH:

[—h— vz — h— 2+ V(re rM) 'P(re rM) EU‘IJ(re rM)

2m
YBek MOkeMO M3 J1a0OpaTOPHjCKOT KOOPAMHATHOT CHCTEM Ipehu y cuctem
LIEHTpa Mace, y KoMe he ce KpeTamwe MpojeKTUIIa CBECTH Ha KPETAmkE PEIaTUBHE

YCCTHUIIC. Ha Taj Ha4MH MOXCMO IIHMCAaTH:

h2
2(m+M)

[_

rae je u=mM/(m+M), penykoBaHa Maca, OTHOCHO Maca peJIAaTUBHE YECTHIIC.

——\72 + V(@AY (7R.) = Ey¥(7R.)

TanacHa yHKIIM]ja ce cala MOXKE HAMMCATH Kao MPOU3BOJI TAIACHUX (PYHKIIH]ja
KOj€ OIKCY]Y KpeTame IIEHTpa Mace U TaylacHe (QYHIIKH]e KOja OMUCY]€ CTambE,

OJHOCHO KpPCTAahC, pCIIATUBHC YCCTHUILIC!
Y(7R.) =¥ (®¥(R,)

Kama mpumeHuMO 0Baj TpETNOCTaB/bEHU OONMK TajllacHe (YHKIH]E, TOPHa
jelHauYMHA c€ pa3/iBaja Ha JIBE jeAHA4YMHE, MPBY KOja C€ OJHOCH Ha KpEeTame

IICHTpa Mace:

~ o +M)I7C‘P(R ) = E.¥(R.),
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U JIpyTy KOja ce OJHOCH Ha KPEeTame PeJaTHBHE YECTHIIE:

[—5VZ VW) = EY(@®).

[IpBa jenHaunHa ommcyje KpeTame IeHTpa Mace. Pememe oBe jeqHaunHe
he OuTm paBaH Tajgac, a CBOJCTBEHA BPEJHOCT J€ KHHETUYKA €Hepruja
TpaHCIaIyje cucTeMa MpojeKkTui-mera, E..

Jlpyra jenHaduriHa OMUCYje€ KPETame PEelaTHBHE YECTHIE Mace (Y TMOJbY
norennujanae enepruje V(7). CBojcTBeHa BpemHOCT OBe jenHauune, E, je
€Hepruja peJaTUBHOT KpeTama YECTHIIC MPOjeKTUIa M YEeCTUIE MeTe. YKyIHa
EHepruja cucTemMa je jeinaka 30upy ose nBe eHepruje: £, = E; + E.

Pasmatpajmo cama ciydaj na je y J1abopaTOpHjCKOM CHUCTEMY YeCTHUIIA
IPOJEKTHII MMajla KHHETUYKY eHeprujy E, , a na je gectuna mere muposana. Y
TOM CJIy4a]y j€ YKyITHa KUHETUYKa €HepHja IIEHTpa Mace jeHaKa:

Ec = mE,/(m+M) .

Takolhe ce eHepruja KpeTama pellaTUBHE YECTHUIIC Y CUCTEMY IIEHTpa Mace
MOXE TIPHKAa3aTH Kao pa3iuKa YKyIMHE KWUHETHYKE CHEPrujeé W KUHETHUYKE
€HEepruje eHTpa Mace:

E = Ep - EC = McEp/(mp‘l'Mc).

YKONMuKO je YecTHia MpOjeKTUJ €JIEKTPOH, a YeCTHIlAa METa aTOM WIH
MOJIEKYJI, yCIIe]] BEJIUKE paszliike y BUXOBHUM Macama, MOXKe C€ 3aKJbYUUTH J1a
he enepruja kperama pellaTUBHE YECTHIIC, OUTH MPUOHKHO jeTHAKA CHEPTHjU
KpeTama enekTpoHa. Takohe y Tom ciydajy he um peaykoBaHa maca OuUTH
NpUOJIMKHO jeHaKa Macu eJeKToHa, ogHocHo: u=mM/(m+M) =~ m. Ha ocHoBy
OBOT'a MOXEMO 3aKJbYUUTH J1a C€ y CIy4ajy cyAapa eJIeKTpOHa ca HEMOKPETHUM,
WIA CIIOPUM, aTOMCKHUM CHCTEMOM MPOOJIEM MOKE MPUOJIMKHO PEIIaBaTi U y

1ab0paTOPUjCKOM CHCTEMY, O€3 IIpeliacka y CUCTEM LIEHTpa Mace.
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5.3.3. IloBe3uBame audepeHITjaTHIX Mpeceka n3 peepeHTHUX CUCTeMa

[IEHTpa Mace 1 JabopaTOPUjCKOT CUCTEMA

VY ommteMm citydajy Kaja 4ecTHIla MPOjeKTHUII HUje eIEKTPOH, WK Kajia ce
Op3WHa YeCcTHIle METe HE MOXKE 3aHEMapHUTH, MPOOJIEM C€ MOpa pelIaBaTH y
CUCTEMY IIEHTpa Mace, OJHOCHO Mopa ce pemasatu Llpenunreposa jeqnaunHa
3a penatuBHy dectuily. Kana ce mobuje pememe Illpequarepose jeqHaunte 3a
penatuBHy dectuily (5.3.2.3.), onHOoCcHO oaroBapajyha TamacHa GyHIKIHje Taaa
ce MOKE M3padyHaTH U aMIUIUTY/Ia pacejama, Kao ’eH TPAaHNYHH, ACUMITTOTCKH
oONMuK 3a BelWMKa pacrojarba. Ha OCHOBY OBako u3payyHaTe amILUIUTYAC
pacejama, padyyHa ce Au(EepeHIMjaIHM MPEeceK 3a Cyaap KOju MpeJCcTaBsba
npecek AoOWjeH y cucremMy ueHTpa Mmace. la Ou omoryhmim mnopeheme
TEOPUJCKU H3pauvyHaTor AudepeHIjaTHor eeKTUBHOT Ipeceka 3a cyaap ca
EeKCIIEPUMEHTAIHUM pe3yJiTaTuMa, OBa] Ju(dEepeHIjaTHu Tpecek ce Mopa
U3Pa3UTH Yy J1a00paTOPHjCKOM peEepeHTHOM CHUCTEMY, jep c€ eKCIIepUMEHTAIHA
Mepema U3BO/JIC YIIPABO y TOM PeEePECHTHOM CHCTEMY.

Canma hemo ycrnocTaBUTH KOpeCHOHJEHIH]Y u3aMely mudepeHiujaiHor
e(eKTUBHOT TMpeceKka HU3padyyHATOI y CHCTEMY IIEHTpa Mace M TIpeceka y
naboparopujckoM  pedepeHTHOM cucteMy. Ha  ocHOBy  neduHuimje
nudepeHITNjaTHOT Mpeceka, Opoj YecTHIla KOJU ce paceje y jeIMHUIIA BpeMeHa y
MCTOM TMPOCTOPHOM YTy j€ HE3aBHCaH O] TOTa U3 KOT peepeHTHOT cucTemMa ce

nmocMarpa, a MoXeMo MucaTtu ciejiehy jeTHaKOCT:

doc(0c,

b ) — dor(01y,
d0c dQC—IonV—

_ d1)
dN = [jnV a0, dQ, ,

OJHOCHO:

doc(8c,oc) Sinecdecdfpc — M sinHLdHLd(pL.
adc aag
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Besy umsmely yrioBa y mabopaTopujckOM M CHCTEMY IIeHTpa Mace hemo

HpOHahI/I Ha OCHOBY IIPHUKAa3HBalkba BCKTOPA 6p3I/IHa Y OBa IBa CUCTCMaA.

Crnuka 5.2. Bextopu Op3rHa 4eCTHIIE TPOJEKTHIIA U PEJIATUBHE YECTHUIIC Y

n1abopaTopHrjckoM pedepeHTHOM CUCTEMY U CUCTEMY IIEHTpa Mace

Ca ciuke ce BHUIM Ja MOXCMO ITHMCAaTHu CJIGIICthGIIHa‘{HHy:

M
V| sin6
+M - c

Visinf. = (V.-V¢) sinfc =

m

VLCOSQL = Vc+ (VL'Vc) COSQC = mTMVL + ml\-l/-[MVL COSQC

Caza MO’KeMO U3pa3UTH TAaHTEHC yTiia cynapa y J1abopaTopujCKOM CUCTEMY:

MsinO¢
m+McosO.

tg@._ =

Kocunyc yrmna 6, MoxeMo U3pa3UTH MPEKO TaHT'eHCA:

1 _ m+Mcos0,
J1+tg?26;, /m+2mMcos6+M?

cosO, =
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y ClIy4ajy OCHO CHMETPUYHOT TTOTSHITHjaia MOXKEMO MHICATH: ¢ = ¢ , Tla

KOHAYHO HAaKOH JU(epeHIpama 1001jaMo:

m m
da, (6, 0, _ (1+27cosf, + (M)Z)B/Z doc(0c, ¢c)
df, |% + COSGL| dflc

Tume cmo moBe3anmu aUGEPEHIHjaTHH TPECEK 3a PENATUBHY YECTHUIY Y
CUCTEMY IIEHTpa Mace ca JuepeHIrjaTHIM IIPECEKOM 3a YECTUILY MPOJEKTUI Y
naboparopujckoM  cuctemy. IIpBu mpecek MOXEMO TEOPUJCKHA  Ja
U3padyHaBaMo, JOK JPYTU MPECEK MEPUMO y ekcriepuMeHTy. OBOM penaljom
omoryhaBamo mnopeheme TEOpPHJCKUX U3pauyyHaBamha U EKCIEPUMEHTATHUX
Mepema, ITO Jajbeé 3Hauyd MOTyhHOCT TpoBepe BajbaHOCT TMPUMCHCHHUX

TEOPUJCKUX MOJIEa.
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5.3.4. bopHoBa anpokcumariija

Bunenu cMo na je 3a mobujame nudepeHnnjamrHor epeKTUBHOT MpeceKa
JIOBOJbHO U3pauyHAaTH aMIUIUTyJly pacejamba Koja MpeACTaB/ba T'PaHUYHH,
ACUMIMTOTCKU CJIy4aj] TajacHe (YHIKHje peIaTUBHE YECTHIlE 3a BeJIHMKa
pactojama. Mehytum na 6u gonuim 10 MOryhHOCTH Ja U3pavyyHaMoO aMIUTUTYAY
pacejaba Mopamo pemuTu IlIpenuHrepoBy jenmHaYMHY W JTOOWTH TajacHy
(GyHKIM]y pelaTHBHE YeCTHIe Yy IeJoM mpoctopy. OBa HHUje HHMAalo JaKo,
MOTOTOBY aKO TMOTEHIMjal MHTEpaKIMje UMa KOMIIMKOBaH OOJHUK, 1Ma C€ YECTO
npuberaBa amnpokcuMalMjama. JeaHa oJ1 HAJIO3HATHUJUX AalpoKCHUMaIja y
KBaHTHO] TEOpUJU pacejama je bopHoBa ampokcuMmanyja, riae ce MmoTeHljaaHa
eHepruja Tperupa kao neprypbamuja. OHa ce MOXKE TakKo TpPETHPATH Y
cllydajeBMMa Kaja je KHHETHYKa CHepryja aTOMCKUX 4YeCTHIA, yYeCHUKa y
cynapy, 3HaTHO Beha o0j] TMOTEHIMjadHE €Hepruje mwuxoBe MehycobOHe
uHTepaknuje. LlpennHrepoBy jemHAYMHY 3a PEIATHBHY YECTHILy Y OIIIITEM

ClIy4ajy MOXKE€MO MUCaTH Kao:

(—— V2 +V(@#E)Y () = EW (7).

VY uenom mpoctopy TanacHa (yHIIKMja pellaTUBHE YEeCTHIle, Koja je

pemewe [lIpeauHrepose jeqHauMHE, MOXKE CE 3aMKUCaTH y OOJIUKY:
Y(E) =e* + o(r,0,9),

a acuMnTOTCKO peniewne [peauarepose jeqHaunHe MOpa UMaTH cienehu

00JIHK:

hm Y(r,0,p) = C(e** +f( 12 etk
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AKO ce KHHETHYKa €Hepruja pelaThBHE YECTHUIlE OApKaBa TOKOM Cynapa, OHJa
je OHa jegHaKa EHEPruju pelaTUBHE YECTHUIIE Mpe MOoYeTKa HHTEpaKIyje,

OJTHOCHO MOKEMO MUCATHU:
h2k?
==

I1a MOXEMO IMUCaTu:

hZ ,
_ﬂ(vz + k2 D(r,0,9) = V() (¥ + (1,0, p))

Jpyru 4naH y jeTHauYMHU ca JIeCHe cTpaHe hemMo 3aHeMapuTH y OJJTHOCY Ha IIPBH,

aKo j€ y LEJIOM MPOCTOPY UCIYHEH YCIIOB:
|D(x, 6, ) =D ()] <<|e™|

TaKo Jia Je/IHa4YrMHa MOCTaje:

2
_E_M(VZ + kD)D) = V(P)etk?
OBy jemnaumHy pemaBamo kao bopnoBy ampoxcumanujy Ilpenunrepose
JeIHauYuHE.

OBa jemnaumHa 1O CBOjOj (popmMU TpHMaaa KJIacH OMIITUX HEXOMOTECHHX
TUHEApHUX Iu(epeHnjaHuX jeJHAaYHWHA W pellaBa Cce METOJOM IMPUMEHE
I'punoBe (Green) ¢yuknuje. Pemewme ce Tpaxu y O0ONMKY HWHTErpaia

M3paXXeHOT Tpeko ['puHoBe QyHKIH]E:

O(F) = 2% [ Gx(F7) V(I)ek? d3F.
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['puHOBa QyHKIMja y CIIy4ajy HaIllE jeJHAYMHE CE MOKE M3Pa3UTH MPEKO
pa3Boja y 0asucy cBojcTBeHMX (pyHKIMja JlammacoBor omeparopa, Koje UMajy
(GU3NMYKK CMHCA0 CBOJCTBEHUX TalacHUX (YHKIMja CIOOOIHE YECTUIC ca
TajgacHUM OpojeM Kao CBOjCTBEHOM Bpe):[Homhy, OJIHOCHO pPaBHHX Tajaca!

Y. (r) = exp (ik'7).

(2 )3/2

Haxne, 'puHOBY (QyHKIIN]Y MOXEMO MpUKa3aTH Kao:

-

iz ay - 1 exp (i(K7—K'7)) ;3
G(7,7) = (27:)3f e 4 k.

Moxe ce moka3zatu jga ce ['puHOBa (yHKIMja HAKOH HWHTErpaiuje MOXKe

HamnucaTtu y cineaehemo o6uKy:

5> oy _ 1 exp (ik|F=7])
47 |7# =7

Konauno, pememe jenqnaumHe pgoOujeHe bopHOBOM —ampokcuMaIyjom

peauHrepose jegHAYMHE, MOKEMO HAMKUCATH Y OOJIHUKY:

3G )_ e 1 fexp |(rili|7:|_r,|) V(#)ekz 437

VYkynHa TanacHa (QyHKIM]a, KOja C€ CacTOju OJ1 YIaIHOT Tajlaca U pacejaHor

Tajlaca, calla CC MOJKC IIPHUKA3aTH Kao:

ikz 2u 1 (exp (ik|7-7|) ikz 132,
P(E) =e' + 47tf—|r— V(@) ez d37

dusznuka MHTEpHpeTanyja 100HUjeHOT pelliemka 3a TalacHy (QyHKUU]Y je

cneneha: MpBU 4YjlaH MPEACTaB/ba paBaH TajlaC YCMEPEH JIy>K Oce cylapa Koju
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Mpe/ICTaB/ba YECTHUIIE MPOJEKTHIIC; APYTH YIaH MPEACTaBiba TATACHY (YHKIIH]Y
pacejaHor Tajaca y MPOU3BOJBHOj Tayku 7y IPOCTOPY. Bpemmoct TamacHe
GyHKIHje pacejaHor Tajaca y IPOU3BOJGHOj TAUKU T j€ CYIEPIO3MIMja CBHX
pacejaHux Tajaca KOjU J0ja3e M3 CBUX MOryhmx Tayaka pacejama, 7, a
aMIUTMTy/la TUX Tajlaca je MPOIOpIHUOHATHA aMIUIMTYAH YHAIHOT Tajlaca
IIOTEHLIMjajly Ha KOME Ce yIaHM Talac pacejaBa y 1aTtoj TauKu 1.

Ca 003upoM Ja MOTEHILHjall MHTEpAKIMje Olajia ca pacTojalbeM, Ha

BCIIMKUM paCTOjaI-BI/IMa PCIATUBHC YCCTUILC MOKEMO ITNCATHU:

lim|7# — 7| = r — cos (F,7)r

T—00

. - - 1—1 1
lim|r —r| " =—
Tr—00 Tr

Tamacna ¢QyHknMja ce caga Ha BEJIMKMM pacTojambMMa MOXE IPUKA3aTH Y

cneachem oOnuKy:
lim¥(F) = etz — {Z—MLIV(?')exp (ik(r — cos (#,7)z')) d377'} %exp (ik7)

r—oo hZ 4n

Otyna ce BUIU Jla aMIUTY/ia 3a pacejame uma cienehu ooauk:

f(6,9) = - 5= [V()exp (ik(r - cos (#,#)z)) d*F .
OnnocHo:
£(6,9) =- L1 [v(@)exp (i4KP) d37 .

hZ 4n

. 2 .
I'ne je tamachHu BekTop AK jeaHak pa3inuiy TajgacHOT BEKTOpa YMAaJaHOT

MJ1a3a KOjH j€ YCMEpeH AyXK Z OCEe M TaJacHOT BEKTOpa pacejaHor Milasa:

MK=k,— k,
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VY ciyyajy enacTUYHOT pacejamba, MHTETH3UTETH TalaCHUX BEKTOpa yIMaJaHOT U

-
paccjanor mijia3a Cy JCAHaKH, I1a C€ HHTCTH3UTCT TaJIaCHOI' BEKTOpa AK Moxe

M3pa3UTH MPEKO yTiia pacejama:

AK = 2ksin§

Kaxo hAK, mpencraesba TamacHu Opoj TpeAaTor MMITyJca, TOPHH H3pas 3a
aMILTUTYAy pacejarba MOXXeMO (PH3UYKH MPOTYMAaYHTH Ka0 CyMy PaBHHX Tajaca
KOjU J0JIa3e M3 CBHUX Tayaka MPOCTOpa YCJel pacejama yHaJHOr Tajaca Ha
MOTCHIMjaly WHTEpaKiidje, a MPH 4YeMy ce Kao C(PCKTHBHO PACTOjale THUX
Tavyaka y3uMa FHX0Ba IPOjeKIMja Ha TaJaCHH BEKTOP IMPEIATOr MMITyJca MpH
pacejamy y JaTH IPOCTOPHH yTao.

Takohe, y ciyuyajeBUMa Kajaa je NOTEHIMjall HMHTEpakiuje cepHo
cumerpuuad, 1j: V() = V(r), u QpyHKIMja aMIuIATye pacejamba he 3aBucuTH
camo oj mosapHor yria, Tj.: f(6,¢) = f(6).

VY TOM ciydajy HaKOH MHTErpallyje aMIuIuTya 32 pacejame Mocraje:

2u 1

f(0,9)= f(0) = —?EfV(r')sin(AKr') dr.

Tpeba npuMeTUTH Ja y U3pa3 3a aMIUTUTYAY pacejama, yrao pacejama u Op3uHa

YCCTHUILC HpOjeKTHHa, yJ1a3€ CaMoO IIPCKO TaJIaCHOI' BEKTOPaA ITPOMCHC UMITYJICA:

AK = 2™sinf.
o

100



5.3.5. MeTon maprujaaHuX Tajgaca

V cayuajy cepHO cumMeTpuuHOr norennyjana uarepakuuje V(7) = V(r),
MOTOTHO je€ TPHMEHHTH METOJ TMapIfjalHAX Tajlaca 3a pellaBame

HIpenuarepore jeqnaunne. Ommte pememne Llpenunarepose jeqnadnne:

(—%V2 FVI)O®) = ED(F),

3a KpeTame (CTame) pelaTUBHE YECTHUIIE Y OBOM CIIy4ajy MOXKE Ja C€ HaIUIIEe Y

cneachoj popmu:
OE) =0(r,0,¢) = Zim CimRii (Ym0, 0) /1,

rae cy Ry ;(r), pagujanHu nenoBu y pas3Bojy TanacHe QyHukuje, a Y, (6, ¢),
chepHu [nenoBU TalacHe (QYHIKHje TO3HATH Kao C(EpHH XapMOHUIIU.
Koncranre c;,,, ce oapelyjy U3 ycioBa HOpMUpama W TPAaHUYHUX YCIIOBa 3a
KOHKPETHH CITy4aj CTama pellaTUBHE YEeCTHUIIE KOjJH Cce pa3Mmarpa.

[Tomro cy cdepHr XapMOHMIIM CBOjCTBEHE (YHIKH]E OpPOUTAIHOT
MoMeHTa ummyica, lllpenuHrepoBa jeqHaumHa 3a pajgujaliHA J1€0 TaJlaCHE

(GyHKLM]e MOXKE ce MUcaTh y cieaehemM o0auKy:

A1(1+1)

2
=2V -

a2 P + ﬁzkz)Rk’l(T) = 0 .

Kako y cepHo cumeTpryHOM MOTEHIMjally TajlacHa (PyHKI[ja pacejama
3aBHCH CaMo O] pacTojama 7 U MOJIApHOT yria 6, y ropmbeM pa3Bojy Cy y OBOM

Clly4ajy IpUCYTHH caMo c(epHH XapMOHUIIM ca KBaHTHUM Opojem M=0. Onu ce
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Mory mpencraButu npeko JlexxanapoBux (Legendre) monmaoma Ha crexehu

Ha4uH:

1

*P,(coshb) .

2l1+1]2

Yim=0(0,9) = [
Ha taj HaunH TaiacHy QyHKIIH]Yy pacejama MOKEMO IIPUKa3aTH:
O(r,0,¢9) = O(r,0) = X a,Ry, ()P (cosh)).

Panujanuu neo TamacHe (yHKIMje HAa BEJIMKUM pacTojakbuma Tpeba na ce
MoHaIa Ha cieaehu HauuH:

Tli_)rg)Rk,l(r) _ fl(k) exp[—i(kr—1z/2)] exp[l(kr lz/2)]

O (k) ,

rae je f;(k), Tako3Bana JoctoBa dynkuuja. Kako ce u3 ropme lpeaunrepone
jeHauMHe 3a pamujanHu geo BUAM Aa ¢yHukuja Ry (r) mMopa OutH mapHa
¢dyukuuja on K, ogatie cienu na je:

fik) = fi(=k).
Panujanuu neo tanacHe QpyHKIM]j€ HA BETUKUM PACTOjalbuMa MOKEMO MHUCATH Y

cneachem o0OnuKy:
llmRkl( )= Ifl( 110N i (kr —17/2 + 1),

IpU YeMy je:

filk) = fi(=k) exp(=2in,).

VY opHOCy Ha paaujaJiHM €0 TajacHe (PyHIIKHje 3a CI000HY YECTHILY
KOju uMa oOyimk paBHor Tanaca (Sin(kr-14/2)), Buaumo na yrunaj moTeHmujana
untepakuuje V(r) n0Boau 10 MpOMEHEe aMIUIUTYJE TOT Tajaca u J0 yBolhemwa

haznor nomaxa 77, (k).
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Ha Taj HaumH ce moka3yje na ce yKymHa TaiacHa (yHKIHja pacejajama

MOJK€ MPUKA3aTH y O0JIUKY:

o0 sin (kr—lz/2+n,)
O(r,0) =XZoC l

kr

P;(cos0),

Takolhe, acHMIITOTCKH JI€0 jeTHAYMHE KOja OMUCY]e YIIaTHU paBaH Taiac

U pacejaHy Tajlac, MOXKe MPEKO pa3Boja y pej /1a ce HamuuIe y 00JIUKY:

. 0, .
lim¥(r,0,9) =C <elkz 4+ kar) —
r—00

w0 ) l

Sin kl —_ - e 'kr
z il2L+ 1) (k-7) 4, SRR os8)
L kr r

[ToBe3yjyhu oBe aBe jeaHAYHHE, J0JIa3UMO 10 KoeduirjeHara 3a ¢, u h; :

. L.
¢ = (21 + 1)e'n*2) ;

1

hy = 2ik)

21+ 1)(e?n —1).

Cana Mo’keMO M3pa3uTH aMIUTUTYY pacejama y o0HKy ciefeher pa3soja y

pen:
1

£(0) = (2ik)

2o 21+ 1)(€ — 1) P(cosh)

JludepeHnujarau nmpecek 3a cyaap MOXe ¢e U3Pa3UTH MPEKO aMILUTUTYIE

pacejama Kao:

o = ()| = —

o0 7 2
a0 (k?) 1Xi20 (214 1)(e?'t — 1)P(cosH)|".
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VYKynaH npecek 3a cyaap ce MOKe M3padyHaTH MHTErPALljOM IO MPOCTOPHOM

yIIy:
_ zdo(6,) _ 0 j 2 _ 4y i
o= [y = 2=d0 =S N,(2L+ 1) [e? — 1] = TR (2L + D sin ()2 .

W3 jennaunHe je jacHO Ja ce YKYIHHU IMPECeK MOXKe MPEJCTaBUTH Kao cyma

MapIyjaTHIX MpeceKa:

G =200

HapiijaHy peceK 3a AaTu KBaHTHH 0poj |, je mat kao:
4r .
o= 21+ 1)sin? (7)) .

OBo mpencTaBsba MaplKjaTHA IPECEK 3a pacejame pelaTuBHE YECTHIIE ca
onpeheHnM MoMeHTOM umysica /il. YKymHu npecek, Koju je cyMa HapIiyjaiHuxX
peceka, J1aje pacejame Mo CBUM MOryhuM MOMEHTHMA UMITYJICA.

N3 u3paza 3a mapuujaiaHe npeceke, BUIUMO Ja je ¢a3Hu nomak husnyka
BEIMYMHA KOja OJUIydyje O BEIWYMHHU Tipeceka. Beh cMo pasmatpajyhu
pamujanau aeo IllpenuHrepoBe jegHaYMHE JOILIM JI0 3aKJbydKa Jla YTHIA]
noTeHnujaga uHTepakiyje V(r) noBoam a0 (asHOr IMOMakKa y TallacHOj
byn1Kujy cnoboane yecture. [Ipocta pusnyka uHTEpIIpETaIja c€ MOXKE AaTH
Ha cienehy HauYMH. YKOJIMKO je MOTEHUMjall MHTEpAKIM]je TpUBIadyaH, YeCTUIla
pojexTui he y TakBOM TMOTEHIM]jamy Opike na ce kpehe, ma ce U \meHa TajacHa

ayxuna (4 = //K) Mama, I1TO TOBOH 10 MO3UTUBHOT (ha3HOT TTOMaKa (n, > 0).

Ha Taj HaumH, Kao Ja ce 110 CHHYCHOJAIHU Tajac, KOju MpeicTaba Tayac
cno0O/IHEe dYecThlle, YCJIeHI JejCTBa aTPAKTUBHOT TOTEHIIMjajia TOBJIAaYd Ka

qyeCTIu MCTCE.
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5.3.5.1. Enactu4Ho pacejame

Ha ocHoBy pa3maTpama y MpeTX0JHOM OCJbKY TajacHy (PYHIIKH]Y y OIIITEM
00JIMKY MOEMO Jla MUIIEMO Kao CyMy YIaJHUX U pacejaHux cpepHux ranaca y

pPa3Bojy IO KBAaHTHOM OpOjy OpOMTATHOT MOMEHTa UMITyJICa.

exp(—ikr) exp(ikr)} Py(cos8)
—( I

W(r,6) = (Zk)2(21+1){( DI ————==5,

Kama ce tamacHa ¢QyHukuja Hamume y oBoj (GOpMH, OHIa ce
pasmartpajyhm camo u3pa3 y BHUTHYACTO] 3arpaau, KOCPUIIUJEHT S|, MOXKeE
MIPOTYMAaYUTH Kao CBOJCTBEHAa BPEAHOCT oOIllepaTopa TpaHcpopManuje Koju
OPEBOAM CHUCTEM IPOJEKTUI-METAa M3 IOYETHOI CTama, Y (PUHAIHO CTambE.
Ykomuko 3a Oa3ucHE BEKTOpPE Y3MEMO YIPaBO KOMIIOHEHTE YMagHOT W
onnazeher cdepHor Tamaca, pas3BHjeHE MO KBAaHTHOM OpOjy OpOUTAIHOT
MOMEHT uMItyJica |, oH/ia pernpeseHTalujy oneparopa TpaHchopmMalrje MoKEeMO
MPHUKA3aTH Ka0 MAaTPHILY pacejara WM TAKO3BaHy S-MaTpUILy.

VY ciydajy kana je y mporiecy cynapa moryhe camo eJacTU4HO pacejame,
S-maTpuila ce CBOOM Ha jETHOJMMEH3MOHAIHY MAaTpHIly, a CBOjCTBEHE
BpPEJTHOCTH OBOT oOmepaTopa TpaHcopmaiiyje, OJHOCHO MAaTpHUIIE pacejamba,
MOTYy c€ MpHUKa3aTh Kao KomIuiekcHe (yHukuje S.. Beh cmo HaBenu na ce y
ACUMIITOTCKO] 00JIaCTH paJiljaliHU €0 OBe TajacHe PyHIKHUje (M3paxkeH MPeKo

JoctoBe pynkuuje f;(k) ) monara Ha cnenehn HaYMH:

llm sz(T) _ fl(k) exp[— l(kT lz/2)]

exp L(kr lz/2)]

—fi (k) :

[lopehewem ca ropmoM (YHIKHJOM MOKEMO 3aKJBYYUTH Ja C€ MaTPpUYHU
€JIEMEHTH S| MaTpHIIC pacejama MOTY U3PA3UTH Kao:

_ fi (k)
L™ Aty
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Kopucrehu ocobune JoctoBe (yHKIMjE, KOje Cy HaBeIEHE Y MPETXOIHOM
OJIcJbKY, MAaTPUYHU EJIIEMEHTH S| MaTpuIle pacejarha MOTY H3pPa3duTH IPEKO

(da3Hux nmomaxa:

¢ = [ _ [l
L7 nto T Ao

= exp(2in,).

Opamax je jacHO 1a MaTPpUYHU €JIEMEHTH S-MaTpHIlE pacejama Mo MOIYITY
OUTH jeqHaky jequaunu: |S;|? = 1.

Takohe hemo HaBecTHu u cienehy ocoOMHy eneMeHara S-MaTpHIle:

S{(k™) = S (k).

VY ciydajy peallHuX BPEIHOCTH TaJaCHOT BEKTOpPA, OBA OCOOMHA CE& CBOIU
Ha 0COOMHY YHUTApHOCTH.

['ycTuHy TOKa BepoBaTHONE 3a CBaKy KOMITOHEHTY YITaIHOT U pacejaHor

Tajaca MOKEMO padyyHaTu nomohy cieaeher uzpasza:
j=- % [¥*grad¥ — Wgrady™]

3a ymajaHM Tayiac 1001jaMo:

rO hk -
]i,l - - Hrz eT"
3a pacejanu Tajnac 1006ujamo:
> hk
. _ 2 -
]O,l - |Sl| ,uTZ eT"

C o63upom xa je |S;|> =1, jacHo je na je TycTMHa TokKa BepoBaTHohe
jeqHaka 3a ymaJHU U pacejaHu Tajac y Cllydajy YUCTO eJaCTUYHOT pacejama,
jep je O6poj yecTuia NpojeKTusa y jeIMHUIM BpeMeHa KOjU WAy Ka METH, JeTHaK
Opojy €1aCTUYHO pacejaHuX YECTHUIIA.

Cama hemo pa3marparu ciy4a] Kajga S;, HHjE ]ETHAKO exp(Zinl),

OJHOCHO Kaja HM |S;|? Huje jemHako jeaMHMIM, IITO (U3UYKH OArOBapa
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CUTyallMju KaJa TOpeJ] YMCTO eJacCTUYHOr pacejama y MpolecuMma cyaapa
MMaMO U JIpyre eKCIUTAIOHEe KaHaJle pacejama.

AMIUTATYTy €JacCTUYHOT pacejama (y ciydajy Kaaa cy Moryhu u ApyrH,
OJTHOCHO HEEJIACTUYHMX KaHajla pacejarma) MOKEeMO M3pa3uTH, kKopuctehu uspas

3a aMILNINTYy paceja}La N3 IIPCTXOAHOI OACIJbKA, Kao:

f(0) = Gip izo (21 + 1D(Si — 1) P(cosh)

Hudepennujamau npecek hemo u3pasuTH Kao:

do(6,¢) 1 o
— = f(0)]2 = a5 1220 L+ 1)(S; — DP(cost)?.

Opnasne je:

— do(6,9) — o0
0= [y T A2 = G2l + D IS - 1P

W3 jennaumHe je jacHO J1a ce YKYIMHHM TMPECEK MOXKE MPEICTaBUTH Kao Cyma

napiyjaTHuX Mpeceka:

GszioGl’

[MTapuujanau npecek 3a 1aTu KBaHTHU Opoj |

QL+1) S, - 1]%

T
K2

o, =
AKO TopearMO OBE HM3pa3e ca M3pa3uMa HM3BEACHUM Y TMPETXOTHOM OJCJBbKY,
BuehemMo J1a cy BpeAHOCTH 3a AU EPESHIIN]aTHA MPECeK, MapiiujaHe MPECEKe U
YKYITHA TPECcEeK IOoKJIamajy y chaydajy S; = exp(Zinl), jep TO U jecte
CIICUMjaTHU CJIyda] KajJja HMMaMO TPUCYTHO CaMO €JIacTUYHO pacejame.
MehytuMm cama MMaMoO TeHEpallHHhje H3pa3e 3a eJacTHYHO pacejambe, KOju
YKJbYUY]Y U CIIy4aj KaJa Cy MPUCYTHU U JPYTH, HECIACTUYHU KaHAIM pacejama

OPUIKKOM cyzapa.
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5.3.5.2. HeemactuuHo pacejame

V3pauynahemo caja eheKTHBHE MPECEKe 3a HEENACTUIHO pacejame. [Ipu

ToMe heMo KOPUCTHUTHU jeHAKOCT 3a TOK BepoBaTHOhe:

hl-J,
1

- l—fn [P grad¥ — WYgrad¥*|

K0Jy heMo mpuMeHUTH Ha YKYIIHY (QYHKIIH]Y pacejamba:

{( 1)1M Sl W} PI(COSB)

v(r,6) = <2k>2

Jlobuhemo na je:
j= _Zl oL+ 1) (1= 1S17)é, ,

YkynaH TOk BepoBaTHOhe je yCMepeH Ka LIEHTpPY pacejama, jep je 0poj
YeCcTHIIa MJjla3a KOju Uy Ka METH caja Behu Hero Opoj 4ecTuiia Koje u3jase, 3a
JaTH WHTEH3UTET MMIIyJIca 4YeCTHIla, OJHOCHO TajacHu Opoj K. 30or Tora he
Opoj YecTulla Koje y4eCTBY]y Y HEeJaCTUYHUM cCyAapuma caja ycTBapu OUTH
JeIHAK OBOj Pa3JHIIM, aJIM ca MMO3UTUBHUM 3HAKOM, jep ce he ce oHe pacejaBaTu
0]1 je3rpa.

Axo oBaj mia3 BepoBaTHOhe moaenuMo ca Op3uHOM dYecTuiia, V=p/u =
hklu nodbwhemo ympaBo MmapifjaJiHd MPEceK 3a HeelaCTHYHE CyAape YHmaaHhX

YeCTHUIIa MPOjeKTuIA;
On = 5 XZeL+ 1) (L= 1S1%),
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TJIe j€ MapIijaJTHu IPECeK 3a HeeJaCTUIHO pacejarmke jeHAK:

7 2
Ont = 77 L+ DA = IS?)

AHnanu3upajyhu oBaj u3pa3, MOKEMO IPUMETHUTH J1a y CIIy4ajy Kajaa je
S) =1, HeMa HeeJacTUYHOT pacejama, Me)yTUM HeMa HU eJlacTHYHOr. Takohe y
cnydajy kaga je S; = 0, mTo oaroapa MOTIIYHO] allCOPIIHM]H YECTHIIA 3a JaTH
KBaHTHU OpOj] yraoHOI MOMEHTA, MpEeceld 3a €JNACTHYHO WU HEeeIaCTHYHO

pacejama MocTajy UCTHU:
— — 72- —
el = Opt = 73 (2l+1)=o0,,.

Takobe, 3a naTy BpeHOCT G, ;, IPECEK 3@ €JACTHYHO PACE]AHE MOXKE OUTH Yy

UHTEpBAILY:

VOo1 " /Ooi — Oni < Oei < /0o1+ /001 — Ony-

Ha T1aj HaumH poja3suMo A0 3akjbydka Ja YKOJHUKO j€ TpeceKk 3a
HEEeJNACTUYHO pacejarbe Pa3Iu4uT O] HyJe, ]a OHJa MOpa OUTH pa3jiuduT O]
HYyJIE H G ;. Jlakiie, yKOJIHMKO ITOCTOJU HEETACTHYHO PACEjale, MOPa IIOCTOJaTH U

CJIaCTUYHO.
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5.3.6. Pe3onanTHO pacejame

Beh cmo roBopuiam o0 pe30HAHTHHM TpoIecHMa y ciay4ajy cynapa
CJIEKTPOHA Ca AaTOMCKUM cCHCTeMuMma. Harmacunm cmMo Ja je OCHOBHA
KapaKTEepUCTUKA PE30HAHTHHUX Mporeca GOpMUPAKE MPUBPEMEHOT CIOXKEHOT
CHUCTeMa OJf 4YeCTUIE MpPOjeKTHSia U MeTe, TaKO3BAaHOT CaCTaBHOT CTama
(compound state). OHo 1mTO OM CE CKCIEPUMEHTAIHO MOIJIO MPUMETUTH je Jia
MIOCTOJU U3BECHO KAaIlIbEHE YIMATHUX YECTUIIA MPOJEeKTUlIa, Koje je JocTa Behe
0]l KapaKTEpUCTUYHOI BpEMEHa cyaapa, Koje MoKeMmo JneduHucatu Kao: T =
RV, tne cy R — numeHsmje aromMckor cucrema, a V — Op3uHA YECTHIIC
npojekTiia. Jlakie ako je Bpeme Kallllbema ynajaHe yectuiie T, MHoro Behe of
KapaKTepUCTUYHOT BpeMeHa cyaapa, 1>>T , MOXEeMO 3aKJbYUUTH Ja j€ JOIILIO0
710 PE30HAHTHOT Tpolieca, MPUINKOM Cyapa.

Jla Ou ce BpeMEHCKH 3aBUCHU PE30HAHTHH IMPOIIECH OMHMCAIIH, aJcKBaTaH
dbopmanuzam je HecTallMOHapHa TeopHja pacejama. Takohe ce Moxe paauTu U
ca CTallMOHAPHOM TEOPHjOM Yy OKBHPY KoOje ce TeHepanuiie (a3sHu MOMaK
1, (k), kao peneBanTHH QU3MYKK NTapameTap Koju oapehyje nudepennujante u
edexTuBHE mpeceke 3a cyaap. Cama heMo natu jeTHOCTaBaH MOJIEN TEOPU]CKOT
U3y4yaBamka PE30HAHTHUX IIpolleca Ha MPUMEPY IMOTEHIMjaJTHOT pacejama Y3
bopmupame pe3oHanie odauka (Shape resonance).

Kana ce yectuia pacejaBa Ha LIEHTPY pacejarmba ca c(hepHO-CUMETPUIHOM
noTeHIjaaTHoM eHeprujom V(r), pamujanna IllpeawnHrepoBa jeaHaunHa 3a
YeCTUIly 3a TIOjeAVHAYaH NapIHjalHH Tajgac ca OpPOUTATHAM MOMEHTOM

UMITyJICa, YHjHU je KBaHTHU Opoj |, rmacw:

1(1+1)

r2

d? 2
_P + (h_;l V(r) + ) Rk’l(r) = kZRk’l(l") .

M3 oBe jemqHauMHE BHIMMO Ja MOXXEMO 4YIAaH Ca IOTCHIUjaTHOM
€HeprujoM M 4JaH KOjU TOTHUYE OJf KpeTama YeCcTHIe ca oJrorapajyhum
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MOMEHTOM HWMIYJICA, TAaKO3BaHW NEHTPU(YTATHA UIaH, Ja TPYIUIIEMO Y
e(eKTHBHY MOTEHIINjaIHy CHEPTH]Y:

1(1+1)

rz '

Uet(r) =25 V(1) +

yuMe jemHonuMeH3noHanHa I[llpenuHrepoBa jeaHAauWHA 3a pagUjalHA Jco
TajacHe (PyHKIMje Yy Clay4ajy HaplHjaJHOr Tajaca ca KBaHTHUM Opojem |,

MocCTaje:

(_;_:2 T Ueff(r)) R (r) = k*Ry (1) .

AKo aHanu3upamo rpauuku npuka3 epeKTUBHE MOTEHIMjaIHE EHEPTH]je
(cnuka 2.6.), MOkeMO NPUMETUTH (opMupame MOTCHIMjaIHEe Oapujepe 3a
yHnajgHy 4YeCTUIly, aJili W TMOTEHIMjaJHEe jaMe Yy KO0JO] MOke OuTH 3apolsbeHa
yIajiHa 4YeCTUIIa MPOJEeKTUIL.

Beh cmo pa3marpanu aa NpuiIMKOM pacejarba Ha OBaKBHOM €(EKTHBHOM
MOTEHLMjaly TOCTOJU BEJIMKAa BepoBaTHOha Ja dYecTulla NPOJeKTUsl Oyje
IPUBPEMEHO 3apo0JbeHa O] CTpaHE YEeCTHIlE METe, OAHOCHO na ce (opmmupa
pe3oHaHIa. YmaaHa 4ecTulla MOpa MPBO Jia caBjiajia MOTEHIMjalIHy Oapujepy,
IITO je KBAaHTHO-MEXaHW4YKu Moryhe u mo3Haro kao TyHen edekar. Hakon
TyHEJIUpama, YeCTUIla Ce HaJlla3H 3apo0sbeHa y MoJby e€PEeKTUBHOT MOTEHIIM]jala
Mere. OHa He MOXe OWTH TpajHO 3apo0JbeHa, jep UMa MO3UTHUBHY YKYIIHY
€HEeprujy,, M3y3€B Ja HEKUM paJujaTUBHUM TIPOIIECOM H3ryOH JI€0 CBOjE
KUHEeTWYKe eHepruje. M3 Tux pasnora ymajHa dYecTHlla HAaKOH ojapeheHor
BpEMEHa TyHeJMpa MOHOBO Kpo3 e(heKTUBHU NMOTEHIIMjall, U OMBa pacejaHa.

BepoBatHoha Hanaxxemwa yecThile 3apo0JbeHE y MPOCTOPY YECTULIE METE
uma obmuk: |¥(#,t)|?, npu 4yemy je BpeMEHCKH €0 OBe TajacHe (yHIKHje
jemmak e ‘£t Kako TamacHa (yHIKH|a YecTHIlE HYje CTAIMOHAPHA, HETO KBA3H-
CTallMOHApHA, OJHOCHO YeCTHIa Eer3ucCTHpa y TOM Jelly IMpOCcTopa CaMo
onpeheHo BpeMe, eHepruja uectuie ce (popmMaiHO Mopa NpPHUKA3aTH Kao

KOMILIEKCcaH Opoj, omHocHO: E = Ey - i//2, rae je /- mmpuHa €HEPrHjcKOr
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HuBoa. [lepron momypacmnaja ciaoKeHOT (cacTaBHOT) CTamba MOKEMO TMPUKa3aTh
kao 7=1/1"

Kako je eHepruja mosesaHa ca TaTacHEM OpojeM, ogHocHO E = K*/2u, u
TajacHd Opoj Mopa uMaTH KOMIUIeKCHY BpemaHoct: k=Ko + iki, rme cy, ko u ik;
peaitau OpojeBu U Ko, Ki > 0.

Takohe ce moxe mokazatu na he oBa KOMIUIEKCHa BPEIHOCT Kaja ce
CTaBH Y MaTpHUIly pacejarma JaBaTu Ja je:

S(ko + iki) = S (ko + ik;) = 0.
VY onesbky 5.3.5.1. cMo HaBenM 0COOMHY eJeMeHara S-MaTpulle:

Stk = STk,

a MO’KEMO 3aKJbYUHTH JIa je MpHu BpeaHocTuMa: K= +Kq - ik; mos S-marpuire.
Takohe cMo mokaszanu Ja ce aMIUTUTY/a pacejama MOXKE M3PA3UTH MPEKO S-

MaTpPHUIIC KAO:

£,(6) = 55 [(21 + 1)(S, = DIP(cosh) |

a oJariie MOXEMO 3aKJbyuWTH Jla OJroBapajyhu mnapuujaiHu eGeKTUBHU

IpeCeK:
o, = k—”z(21 +1) |5, —1]%

nMa OeCKOHAYHE BPEAHOCTH, IPU BPEIHOCTHMA TaacHOT BekTopa: K= Ky - ik;.
Hakie: o7(k, — iKk;) uMa OeckoHauHy BpEIHOCT, P BPEIHOCTUMA €HEPTH]E:
E = 5°K2u= 1*(Ko” - Ke* -2ikoky)/2u =Eq - iI72.

EdexkTuBHN mapiujadHu mpecek Kao (PyHIIKMja KOMIUIEKCHOT TajlaCHOT
6poja mMa Geckonauny BpegHocT 3a: o(k®). Melyrum, (GU3MUKH MepIbHBa
BEJIMYMHA Y EKCIIEPUMEHTY j€ caMO €()EeKTHUBHU NapIMjaHU NpeceK Y QyHKIUjU

peaHOTr [efla KOMIUIEKCHOT TalacHor 6poja, oxsocHo o(Re[k’]). EdexruBHu
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npecek he cByna MMaTu KOHAUYHY BPEIHOCT, alM y OMu3MHU Tona he umartu
m3paxkeH MakcuMyM. 11ITo je 0Baj MO y KOMILIEKCHO] paBHHU K? GIIIKH pealtHoj
ocH, MakcUMyM he OWUTH M3paXeHHjH U YXH, Tj. kaaa je [<<l. Ykomuxko je I’
BeTHKO, 101 he OWTH mabe of peamHe oce y K° KOMIUIEKCHO] paBHH, Ia
MakcUMyM e(geKTUBHOT Tnpeceka Hehe Outu wu3pakeH. OBO je (U3HUKH
pasyMJbHBO, jep he Taga Ha OCHOBY penarnuja HeoapeheHoCcTH U BpeMe Tpajarmba
pe30HaHIle OUTH KPATKO M MOPEANBO Ca KapaKTePUCTHUYHUM BPEMEHOM Cyjapa,

I1a Cc€ HOjaBa PC30HAHIIC nehe Pa3jIUKOBATHU O AUPCKTHOT pacejaH,a.

5.3.6.1. OO6numyu eheKTUBHUX Mpeceka Yy QYHKIH]U CHEpTHje y

CJIy4ajy pe30HAHTHOT pacejama

Edukachu npecek y 0O1M3uHU pe30HaHIle uma ciienehu o0uK:

To r3

o1(k?) = %(21 + 1) {sin?(n,) — 4Rg |exp(in,) sin(n,)

.T'o l—‘2
B-Botiy’]  (B-Eo2ef

mITo npeactassba bpajT-BurnepoBy dhopmyny 3a pacejame
JIOMUHAHTHY TOTIPUHOC MPECEKY Jaje MOCIeAbY YIaH.
VY 6nu3MHM MMoJIa MAaTPUYHU €JIEMEHTH S — MaTpulle y Cllydajy pacejamba Ha
MOTEHLIM]jaJly C€ MOTY MPUKa3aTh y OOJIUKY:

o2 — ezin? + ezin{?’
OJIHOCHO MOTY C€ pa3JABOJUTH JIeJIOBU (pa3HOT IOMaKa KOjU TOTUYY O]
JTUPEKTHOT pacejama, 77? , ¥ OJ1 pE30HAHTHOT pacejama, 77?- Jleo ¢aznor momaxa
KOJU TIOTHYE OJI PE30HAHTHOI pacejama ce Op30 Mema y OJM3UHM EHEprHje

pe3oHnante, Eq, o cienehem 3akony:
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2(E — Ey)

() = nf(E) = —arctg(———">)

U3 dpopmyrie ce Moke 3aKJbYUHUTH J1a C€ BPEAHOCT (pa3HOT rmomaka Harjio
mopacTe 3a T MPUIIMKOM NoBehama eHepruje YecTuile mpojekTuia. Taj mopact je
OpXH YKOJIMKO j€ IIHpUHA EHEPrHjcKOr HHuBoa yxa, ['<<l. VY Teopujckum
UCTpaKUBabUMa C€, Ha OCHOBY Op3e MpoMeHe U CKoka (pa3HOr momaka y
GYHKIUJYU €HEepTHje YeCTUIIC MPOjeKTHIa 3a BPEAHOCT T, ca CUTYpHOIIThy MoOXe
JETEKTOBATU PE30OHAHIIA.

Jla 61 ce mpu eKCrepruMEeHTaTHIM MEpehUMa JeTEKTOBaIa pe30HaHIa TO
Cce 1O MPaBUIy MOKE YUNHUTH HAa OCHOBY HArJor IopacTta e(peKTUBHOT Ipeceka
KaJa ce eHepruja yrnaaHor Mjla3a 4ecTUla MPUOIMKU PE30OHAHTHO] EHEPTUjH, O
yemy cmo Beh roeopwiu. Hajuemhe ce HakoH mpoJiacka Kpo3 PE30HAHTHY
eHeprujy epeKTUBHU NpeceK MOHOBO Bpaha Ha BPEIHOCT Ipeceka 3a TUPEKTHO
pacejame. [la Ou ce neTekTroBalia €eHEPTrujCKU ,,ycKa™ pe3oHaHIla, MOTPEOHO je
UMaTH MOHOXpOMATOp BHUCOKE pEe30JylHje, OJHOCHO J00po neduHHCaH
MOHOXPOMATCKM MJIa3 YMaJHUX YeCTHIAa MpOjeKTHia. Y Cciydajy JIoIIuje
€HEprujcKe pe3ojyliMje, BeoMa je JaKO MPEBHJETH IOCTOjalbe pPE3OHAHIIE
NPUITMKOM CHUMamwa e()EeKTUBHOT MpeceKa.

Mehytum npomeHne epeKTUBHOT Mpeceka y (GyHKIHUJU €HEpruje YeCTULIC
MpPOjeKTUIa MOTY HMaTH M KOMIUIMKOBaHHWje oOsuke. ['eHepamHu onuc

PE30HAHTHUX CTPYKTypa y €eKTUBHOM MpeceKy naT je @aHooBoM Hopmyiom:

_ (q+¢)?
o(e) = op + oy i

rie cy: q=-tgn °, a € = 2(E-Eo)/T.

VY 3aBucHoCTH 0J1 (ha3HOT MTOMaKa KOjU MOTHYE OJ JAUPEKTHOI pacejama,
OJHOCHO TOTaJHOT (ha3HOT TTOMaKa Ipe eHepruje pesoHanue, 7, _, Moryhu cy
pazIMUUTH 00JIMLM e€pEeKTUBHOT mnpeceka y (QYHKIHUJU €Hepruje, UiyCTpOBaHU

Ha ciuiu S5.3.

114



nm+27 —

N7+ —

Toranuu (a3zHu nomak

€o
Enepruja ———»

EdexTuBHM npecek

Crnuka 5.3. O6auim ®anooBux npoduia y pyHukuju dhasHor momaxa

YKOIUMKO TOCTOje eKCIepUMEHTallHa Mepema, OHJa je Moryhe u Ha

ocHOBY o0Oyinka @anooBor npoduiia, GpuToBameM Mpeceka ca nmapameTpuma g u
R .

€, OJIPEIUTH BPEHOCT PE30HAHTHOT Jiena (a3Hor nmoMaka 7, (E) v Ha Taj] HaUYuH

OJIpEJIUTU PE30HAHTHY CHEPTHU]Y:
n(Eo) = (n+)m  n=0,12,...

Takohe je UHTepecaHTHO 3alla3uTH Jia MOCTOje CUTYyallrje Kaaa je (asHu
1
nmomak Beh wmao Bpemnoct, (n + E) 7, TIpe TpoJIacka KpOo3 PE30HAHIly, Ja

IMPOJIACKOM KpPO3 PC30HAHILY e(beKTI/IBHI/I IMPCCCK MOKC UMATU YdK U MUHHUMYM.

VY ToMm ciydajy ToTamHu (pa3Hu TOMaK UMa BPEIHOCT:
T _ Dy R _
m =/ +n = nx
OBa Teopujcka mnpeaBubhama pazIMUUTHX OO0JMKa AUEepeHIIN]aTHIX

npeceka y GyHKIHUJU €HEPTHje Cy W eKCIIEPUMEHTaTHO TOTBpheHa y OpojHuM
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ciydajeBuma. Ha cmunm 5.4, cy mpukazanu Au(EpeHIHjaTHA TPECcend 3a
noOyhuBame a” 129+ EJIEKTPOHCKOZ CTama MOJIEKyJia a3oTa. Excuuranuja oBor
nmoOyheHor crama OfBHja C€ NUPEKTHUM MEXaHW3MOM IOOyIe, aau W MPEKO
OpojHUX pE30HAHTHHX, NPHUBPEMEHO KuBehux (cacTaBHHMX) CcTama. 1e¢
pPE30HaHIIEe Cy 03HaUY€HE HA OCHOBY CUMETPHj€ CaCTaBHOT €JIEKTPOHCKOT CTama
1 MOXKEMO Pa3IMKOBATU jETHY °I1, PE30HaHILy U JIBE DI pe30HaHIIe, IMITO je
o3Ha4yeHo Ha ciui. [lomTo je y nuramy MOJIEKyYJl, CBaka O]l OBUX PE30HAHIIH,
OJIHOCHO CBAaKO OJI OBHUX PE30HAHTHUX EJIEKTPOHCKUX CTamka MMa M CBOjE
BUOpallMOHE HUBOE, IITO j€ Ha EHEPrujCKOj CKaJIM MPHUKa3aHO Ca BHIIIEC

eHepFI/IjCKI/IX HOHO)Kaja, 3a UCTO PC30HAHTHO CTAIbLC.

Diferencijalni presek (1 0'%m’ st )

O'O 1 1 1 1
12 13 14 15 16

Energija elektrona (eV)
Crnuxka 5.4. ludepeniujanau npecek 3a nodyhupame a' 1Zg+ crama N, npu

pacejamy yHanpena y GyHukuju enepruje (mpeysero u3 pedepeniie [8]).

: : 9 Iy t

VYV Qyskuujn audepeHnujamHOr Ipeceka 3a mnoOyhuBame a” X
CJIEKTPOHCKOT CTama MOJIeKyJla a30Ta MOy ce€ MNpPUMETUTH MOoryhHocTu
pa3IMUUTUX O0JIMKA Mpeceka MpU PE30HAHTHUM €HEprujama, Koje Cy yHpaBo

TECOPUJCKUA TpeABUleHe, KaJa je KOHKYPEHTHO MeIlalkbe IUPEKTHOT U
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PE30HAHTHOT MeXaHM3Ma modye: y ciaydajy “II, pesoHaHie mudepeHIjatHn

IIPECEK j€ CKOPO Ha MaKCUMYMY, T1a je TOTaJHU (pa3HU MoMak OJIM3y BPEIHOCTU

1 : :
(n +E)” .y cnydajy mpBe °%," pesonaHie mud)epeHIMjaTHH TpEceK MMa

C . 1
IPEeBOj, jep je TOTaJHU (pa3HU MOMAK je u3Mely BpeTHOCTH Nz U (n + E) 7T, TOK

y ciydajy mpyre 2X," pesoHanue aubepeHIujaIHi Ipecek MMa MUHAMYM Ol

Ha EHEPTUjH PE30HAHIIe, a TOTATHU (a3HHU IOMaK YIIPaBO UMa BPEAHOCTH NIT..

5.3.6.2. OO6mumyu ehekTUBHUX TU(ESPEHIIN]ATHAX TIPECEKa y

GyHKIMjH yTIIa y clydajy Pe30HAaHTHOT pacejamba

Y HekuM cCiy4yajeBUMa C€ MOXE TNPEABUICTA AHAIUTHYKU OOJIMK
3aBUCHOCTH AudepeHIjaTHOr Mpeceka o1 yIila pacejama, Kaja Cy y NUTamby
chepHo cumerpuuHe aroMcke Mere. [loTpeOHO je mMo3HaBaTH CUMETPU]Y
CUMETpHja TIOYETHOT  EJEKTPOHCKOT CTama, CHUMETPHU]y PE30HAHTHOT
(cacTaBHOT) cTama U CUMETpHU]y (GUHATHOT cTama. [Ipu Tome ce 3aHemapyje
JOMPUHOC JUPEKTHOT pacejama, YUjU je TMpeceK 3a cyaap Hajuemhe 3a pen
BEJIMUMHE MawU of pe3oHaHTHor. Takolhe, mpernocTaBsba ce Ja HEMa APYTUX
PE30HAHTHUX (CaCTaBHUX) CTama y OJU3MHHU €HEPruje PE30HAHTHOT CTamba KOje
ce pa3Mmartpa.

Crama ymajgHUX W pacejaHuX eJEKTPOHA OMHCH]Yy CE PaBHUM TajlacoM M
pa3Bujajy ce mo 0Oasucy cdepHux xapmonuka. [lokaszyje ce na ce yraoHa
3aBUCHOCT AW(EPEHIINJATHOT TMPEceKka MOXKE AHAIUTUYKH TPHUKA3aTH MPEKO
pasBojay Jlexxanapose (Jlerennpe) moauHome y cieneheM oOmuKy:

W(6) =" APx(cos8)

Koeduumjentu paszoja mo JlexanapoBuM mNoJMHOMHUMA, A, 3aBUCE O]
CUMETpHj€ MOYETHOT, PE30OHAHTHOT M (PUHATHOT CTaka aTOMCKOT CUCTEMa, Kao
U O] CUMETpHUje MapliMjaTHuX Tajlaca Mo KojuMa ce pas3Buja (DyHKIM]ja CTama
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CIEKTPOHA KOjU YYECTBY]y y pacejamy. Merton onpehuBama aHAIUTHYKOT
obnmka mudepeHInjaTHOT MPpeceKa Mo yriy Takohe ce MOoXKe MPUMEHHTH U Y
Cllydajy MamHX JBOATOMCKHUX MOJIEKYJa, YWjU C€ C(PEKTUBHU MOTECHIIM]jan
MOTYy MPHUOIMKHO cMmaTpaTu chepHo-cumeTpudHuM. [Ipu TomMe ce 3aHemapyje
poTaija MOJIeKyila, OJHOCHO MOJICKYJ C€ TPeTHpa Kao HEMOKPETaH, IITO je
no0Opa ampoKcHMaIHja ako je BpeMe Cyaapa, OJHOCHO >KMBOTA PE30HAHTHOT
(cacTaBHOT) cTama, kpahe o mepuojia poTaiyje MoJeKyJa.

VY cimyuyajeBUMa pacejama €JIEKTpOHA Ha aTOMUMa, WK y CIydajy pacejama
Ha MaJIMM JIBOATOMCKHM MOJIEKYJIMMa, KOJU pUnaaajy rpynama cumerpuje Dy
u C,,, koebuuujeHTH y pas3Bojy mo JlexaHApOBUM MOJIMHOMHUMA MOTY CE€

HamucaTH y cieaeheM o0uKy:

2 2 2

Ak:.,zmA(l’m):%“(zml)(tl)cl)gJ [I ! k] +p(| ! kj

m-moQO

) ) ) Ii 12 13
rac jc, p, Koe(bI/IHI/I]eHT KOJH 3aBHCH OJ THIIA PC30HAHIC, HOK CY, (
mimzms

,03HaKe Burneposux (Wigner) 3-j cumbona.

AHanmM30M TOpmer u3pasa, Moke ce qohu 1o 3akibydka na he y ciydajy
KajJa y CyJlapy Y4ecTBYyje caMmo jellaH MaplMjaiHU Tajlac, aHAJUTUYKa yraoHa
3aBHCHOCT AupepeHIjanHor mpeceka OuTH cuMerpuuna oko yrima 90°. To ce
MOJKE€ MMOKa3aTh Ha OCHOBY YHMIHCHHUIIC N1a Cy KoeHiujeHTH A, pa3inuduTH O]l
HyJle caMO 3a TnapHe BpenHocTd HWHIekca K. Ha Taj HaumH cy HemapHH
JlexxaHpOBU TOJMHOMHU HCKJbYYEHH W3 TOPH-ET pa3Boja, a OHU O JONPUHENN
acuMeTprju y oaHocy Ha yrao 90°. MelyyTum, acumerpuja ce MOKe T10jaBHTH
KaJla je y mpolec pacejamba YKJbydeH Oap jOII jelaH mapuujaiHd Tajac. Taaa
Moke Johu 10 uHTepdepeHlMje MNaplHjalHuX Tajaca KOjU Y4YeCTBY]Y Y
NpoIECy pacejama, IITO YIpPaBO MOXKE IOBECTH Jeo acumerpuje. Jlpyre

MOTYNHOCTH KOj€ MOTY JTOBECTH JO aCUMETPHje Cy Kaja IUPEKTaH IAOMPUHOC
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MPOIIECY pacejama HHje 3aHeMapJbhB, a TaKohe ako y HCTOM EHEPTHjCKOM
OTICETY MOCTOJH MOTYhHOCT (hopMHpama joIll jJeJHOT PE30HAHTHOT (CacTaBHOT)
cTama.

[Ipumep pacejama y KOME Y4ECTBYje caMO jedaH MaplHjalHA Tajac je
pe3oHaHma obOnuka (Shape resonance) mnpu BuOpamwoHoMm 1OOyhUBamby

MoJIeKyna a3ora. OCHOBHO CTame MOJICKyJIa a30Ta MMa cumerpujy X ‘I

['pyma cumerpuje OoBOr XOMOHYKJIeapHOr Mojiekyna je Dy, , a cumerpuja
PE30HAHTHOT CTama je 21‘1g :

Ha ocHoBy anaimze ropmwe pelnaiuje 3a gaTe TUIIOBE CUMETPH]E 3aKJbydyje
ce Jla jeJIMHU MapiifjajHu Tajlac KOJU MOKE YYECTBOBATH Y pacejamy j€ yIpaBo
d-nmaprujanau Tanmac. To oHma wMILIMIHpa Jga JAU(EpeHIUjaTHd ePEKTUBHH
MPECceK 3a pacejame eIeKTpoHa Npu BUOpanroHoM nobOyhuBamy moliekyna Nj
Mopa GUTH cHMeTpHdYaH y ogHocy Ha yrao ox 90°, a Takolje ga Ha TOM yriy
MOpa TOCTOjJaTM U JIOKATHM MakcuMyM. To je u mnorBpheHO y

€KCIIEpUMEHTATHUM MEpPEHUMa, IITO j€ MPUKA3aHO Ha CIUIH 5.5.

n

N, X lz; V=0->1

=

17

Diferencijalni presek [10 cmgsr_]]
o]

(8
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0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Ugao rasejanja [?]
Cnuka 5.5. Excnepumentamna Mepema AudepeHIMjaTHUX Ipeceka 3a

BUOpannoHo nobyhuBame moisekyna N, y obmacTtu 2l‘Ig pE30HaHIE H

Teopujcku npeasuljeHa 3aBUCHOCT (mpey3eTo u3 [8]).
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Jlpyru mpumep je MOJIEKYJ YIJb€H-MOHOKCHIA KOJH Kao XETepOHYKIICapHH
MoJsiekyn mpunaga rpynu cumerpuje C,,, . Cumerpuja HEroBor OCHOBHOT
CNIEKTPOHCKOT cTama je X ‘L', a CHMeTpHja pEe3OHAaHTHOT cTamba je I
AHan30M ropmer u3pasa 3a koeunumjenre (5.3.6.2.1.) 3akipydyje ce 1a mopes
d-nmaprujaHOT Taymaca y mporecy pacejama MOXKE YI4SCTBOBATH U P-TIaPIIHjaTHH
tamac. To Moe JOBeCTH JO AacuUMETpHje y YraoHoj 3aBHUCHOCTH
mudepeHjaTHor mpeceka. EkcnepuMmeHTanHa Mepema 3a  BUOPaIMOHO
nooyhusame Monekyna CO, koja cy nmpukazada Ha ciunu 5.3.6.2.1., mokazana
cy oJzicycTBO acumetpuje. To ykazyje aa ce y ciaydajy mojiekyna CO y pacejamby
UIaK TM0jaBJjbyjeé CcaMoO JelaH TMaplyjaHu Tajdac, a OJCYCTBO JIOKAJTHOT
MUHHMyMa Ha 90°, moBoam mo 3aKJbyyKa Ja caMO [P- MaplujajHu Tajac

YYECTBY]€ Y PE30HAHTHOM MPOLECY EKCIUTALH]E.
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Cnuka 5.6. ExcnepumentasiHa Mepema gaudepeHIMjaTHUX Ipeceka 3a
BHOpanuoHo moOyhuBame Monekyta CO y obmacti  “I1 pe3oHaHLE H
Teopujcku npeasulere 3aBucHocT (mpeyseto us [9]).

120



Tpehu npumep je pe3oHaHTHO BHOpaIMOHO MOOyhHUBame MOJEKyJa

BOJOHMKA. MOJIEKyI ce Halla3u y OCHOBHOM CTamy 4Hja je cumerphja X 'X;.

I'pyna cumerpuje OBOT XOMOHYKJIeapHOT Mojiekyia je Dy, , a cumerpuja
DE30HAHTHOT cTama je °2,". Anammsom jexnaunne (5.3.6.2.1.) 3akipydyje ce qa
y pacejamby MOTY YYECTBOBATH P-TaplHjalHU TajacH, aju U Apyru . Mepema
y Cciay4dajy pe3oHaHTHOr BuOpanuoHor mnooOyhuBama wonekyna H, , cy
nmpukazaHa Ha cioumm 5.3.6.2.3. OHO mTO ce MOXXE NPHUMETHTH j€ YIPaBO
MOCTOjalkhe aCUMETpHje Yy OOJIMKY 3aBUCHOCTH JU(PEPEHIIMJATHOT TMpeceKa O]

yria pacejama.

DCS (10" em’sr)

0 I U I ¥ I ! I . I ! I J I : I y I . I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Scattering Angle (deg)

Cnuka 5.7. ExcnepuMmeHTasiHa Mepema AudepeHIMjaTHuX IMpeceka 3a
2w +
BUOpannoHo noOyhuBame Mmonekyna H, y obmactu X, pe3oHaHue H

TeopHjcku npensulene 3aBucHocTH (mpeyseto u3 [10]).
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Jlokanan MEHEMYM Ha yriay ox 90° ykasyje ma je y OBOM CIIy4ajy JOMHHAHTO
pacejame MPEKO P-mapiiyjajHor Tajaca, JI0OK IIOCTOjalke Maje acuMeTpHje
yKazyje Ha Ojard JOMPUHOC jOII HEKOT MaplHjaIHOT Tajaca y MPoIecy
pacejama, Koju y WHTephepeHIMju ca P-TaplHjalHUM TajlacoM yIpaBO U

JIOBOJIM JI0 OBE aCUMETPH]E.
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