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Jazsanyjem ce c6uM NPOPHEcOPuUMa, GCUCTNEHMUMA U CAPAIHULUMA Y HACTABY Ha
Jlenapmmany 3a Guaury Koju cy mu nomo2Au 06 0C60JUM MHO20 3HAMA U3 06€ BECKPA]-
HO 3aHUMMDUGE (6 HeKU Ou pexau u jednune npase) nayxke. Ilocebny saxearnocm dyeyjem
menmopy dp Baadany Ilaerosuhy na usbopy jarxo sanummsuee meme Koja me je nodcma-
KAG HA UHMEH3UBAH PA0 U UCTNPAHCUBAILE Y KOME CAM YHCUBGO, KAO U HG NOMOIU U
CMEPHUUAMA NPUAUKOM NUCAIG 06802 pada. Jazeasnocm dyzyjem u npogp. dp Jbumraru
Cmesanosuh xoja mu je docma nomozaa npu caéaaliuarvy 0CHO6G KEAHMHE ONMUKE -
obaacmu Yy KojJy cnadajy u meme Koje cam y 080M pady obpaduo, anu U HA MOME WMo je
yeexr ouaa docmynmna U 606Ha6 36 QUCKYCUTY O PASHOPOOHUM NPOOAEMUMA U3 dusuke U
mamemamure. 3axsanyjem ce u npogp.dp. Lopany Bophesuhy u npop.dp. Henady Mu-
A0je6UunY Ha KOPUCHUM CABEMUMG Y MPEHYUUMG Kadad j& MoK MOJuT cmyduje mozao 0a
kpene y neostcewenom cmepy. Hajsehy saxsarnocm dyeyjem ceojum podumesuma Koju
cy Mu buay najeeha nodpwka MokoM UEAOKYNHOZ MPAjatba MOJUXT cmyoujae u cpedive
wKrone u 6e3 wur cee 060 He Ou O6uso wu mozyhe. Heusmeprno xeasa u mojoj desojuu
Anbeau na mybasu u pasymesarvy - ysek cy doaasduau xada je 6unro najnompebruje.
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YBoa

[Tox kBaHTHUM XeTepocTpyKTypaMa |1| mogpasymesamo dopmaiije Koje HACTajy HA
CIIOjeBHMA PA3JIMIUTHX IOJIYIIPOBOIHUKA KOje CBOJUM JUMEH3MjaMa KBAHTHO KOHMpUHU-
pajy HOocHoIle HaeJeKTpHUCamha KOjUu ce Y IhHMa 3aTeKHy. Tako KoHUHUPAHU CHCTEMH
UMajy JHMCKPETHE €HEePreTcKe HUBOE 114 OJaTJie MPOU3MIa3e U CHeIUMPUIHOCTH HUXOBE
UHTEPAKIMje ca eJIeKTPOMArHeTHUM 3pademeM. BUCHHY, yIa/beHOCT U PaCIope OBUX
HIBOA MOXKEMO 1@ KOHTPOJIHUIIEMO IIPOMEHOM JIUMeH3HUja W OOJIMKa MOoCMaTpaHe XeTe-
POCTPYKTYPe Kao U H300POM MOJTYIPOBOJIHUIKOT CYIICTPATa Ma CAMHM THM MOXKEMO 1A
KOHTPOJIUIIIEMO ¥ HAYUH HA KOJU CUCTeMU KOHMUHUPAHW Y IUMa MHTEPAryjy ca CIo-
JbanrmbuM 3padembeM. CrekTap J03BO/bEHUX HUBOA MOXKE €€ HPOMEHHTH U Y MPUCYCTBY
pa3HUX TUIIOBA HeurcToha. Y 3aBUCHOCTH OJI TOTA JIa JIX je KPeTarmhe YeCTHIa OrPDaHnde-
HO Y jeJTHOM, /IBa WJIX TPHU HPAaBIA, KBAHTHE XeTEPOCTPYKTYPe Jieie ce Ha KBAaHTHE jaMe,
KBaHTHe KHIle U KBaHTHe Tadke. FbUXOBW pasjnydnuTH BHUIOBU MpPHMEHE Cy MOCJIEIUIA
U TOTa TITO JIajy MHOTO OIITPH]Y PACIOIETY JOCTYITHUX KBAHTHUX CTamba HEro IITO je
calydaj ca Ipyrum Merojgama Kondunupama |2].

Hpe,ZLMeT HMHTEH3UBHOI' UCTPazKHBalba MOCJACAINUX I'OJMHA Ha II0/bY KBaHTHE OIITHKE,
rpate pusnKe Koja ce 6aBu KBAHTHUM acleKTUMa WHTEPAKIIIje CPeINHe Ca eJIeKTPpoMar-
HETHUM 3padereM, ¢y T3B. e(peKTH aTOMCKe KoXepeHnuje. ¥ mhuX yopajaMo eJeKTpoMar-
HeTHO WHAYKoBaHy Tpancnapennujy (EIT) [3|, koxepenrHo 3apob/baBatbe momynaimje
(CPT) [4], Bucok mujexc npejaMarba ca UIIMe3aBambeM ancopiiuje [5], rameme Cron-
TaHe eMHCHje U CyTepJyMHUHATHA ponaranuja ceeraocu [6], macepobate 6Ge3 HHBEp3HE
Hacesberoctu [7-9] .

Y oBom pajty 6aBuheMo ce mocjieImbe IOMEHY TUM epeKTOM JIacepoBarmbha 0e3 HHBepP3He
HACE/HEHOCTH. ¥ CHUCTEMHMA e HeMa edeKaTa aTOMCKe KOXEPEHIIH]e BaxXKu PeIalln]ja

amcoprmja By Pag

eMICHja Bem pee’

rae ¢y Bgps 1 Bey, AjHmITajHOBN KODHUIUjEHTH 32 alCOPHINjy U CTHMYJINCAHY €MHCH-
J¥, & Pgg U Pee HACE/LEHOCTH OCHOBHOI U noOyhenor HuBoa. VY ciyuajy HejereHepHCaHuX
HUBOA BaXKU IPOCTO Bps/ Bey, = 1 T1a 33 IOMUHAIM]Y CTUMYJIHCAHE eMUCHje HAJT AlICOPII-
IIAjOM Tj. 3a Mojadambe Wik edeKaT JacepoBaiba, HEOIXOIHO je J1a KMAMO HOIYIAIHOHY
unBepsujy. [la 6u ce mocrursia noiryJialoHa MHBEP3Hja, NOPHU HUBO C€ HEKOXEPEHT-
HO IIyMIIa WHTEH3UBHOM HEKOXEDEHTHOM CBETJIONINY W/ y CyJapuMa y pa3sHUM racHUM
npaximemuMma. McTo Tako, MO3HATO je Ja He MOYKEMO Ha OBaj HAYUH MOCTHNY MOy IAIIH-
OHY WHBED3HUjy V CUCTEMY ca /IBa HUBOA - KOHBEHIIMOHAJIHN JTACEPCKU CUCTEMH paje Ha
TPU WM BUIIE HABOA KAO IITO je HIp. cay4aj ca Pybumujymckum (3 HUBOA, TyMIIambe
KCEHOHCKOM OubeckasiuioM) n Xesujym-Heonckum Jslacepom (4 HuBOa, nmymmame y ra-
CHOM HpazKibemwy). Moxke ce moKasaT Jia CHara HEKOXepeHTHe IyMIie Koja je morpebHa
Jla M3a30Be HHBEP3Wjy HACE/HEHOCTH pacTe 6p30 ca mopactoM dbpekpeniuje gacepa [10],
Te MOCTOjU MpoOIeM J100njamkba KOHTHHYAJTHIX Jacepa Y KPATKOTAJIACHOM JIeJTy CIeKTpa
rje Mpunajga HIp. X-3paderhe. 3aTo KOHIENT JacepoBaiba 6e3 HHBEp3Hhje MOxKe OUTH
on kopuctu. Hanme y LWI pexkumy mostazm mo HapymiaBamba penumnponuTera nsmehy
allCOPIIIKje U CTUMYJINCAHE eMUCHje I1a BaxKe MOTIYHO japyraunju npunnunu 1j. LWI ne
oJIjieykKe OrpaHuYerhbuMa KOHBEHIITMOHAJIHOT JacepoBama. [lopes Tora ja nomy/ianuoHa
HHBEP3HUja HUje HeOIlIXO/IHA 32 I0jadarbe IMaMo HIIP. Jla ce MOTpeOHa CHAra HeKOXEePEeHT-
He TTyMIle MOzKe 3HaTHO cMamuTu. Ctora 6u mHac LWI edbekat Morao moBectu 10 moTmyHO
HOBE TeHepallije Jacepa y KPaTKOTAJIACHOM JIOMEHY.



3a koudurypanuje ca tpu Husoa (138. A, V u = kondurypanmje) je noxaszano ja
je moryhe ocTBapuTH JlacepoBarme 0e3 MHBEp3HE HACE/HEHOCTH Ca JeJHUM KOHTPOJHUM
JlacepoM Koju rabha Hestacepyjyhu npesas ako ce HEeKOXepeHTHO TyMIra, jacepyjyhu. Pu-
3UYKU 3aHUMJBUBHjU CJ1y4aj ja je jacepyjyhiu npesas selie dpekpente (TB3. mperBapa-
e HUKe Y BUIIY (hPEKBEHILY) Y CJIydajy TauHe Pe3OHAHIE KOHTPOJHOT JIacepa MOXKe ce
nocrulin camo ako je ropmu Jgacepyjyhu HuBo meracrabuian [11] mro je mocra orpanu-
gapajyhu dbaxrop. Kacuuje je y [12] nokazano ma mocieamn 3axTeB 3a KOHGUTYparije
ca TPU HUBOA HUje HEOIIXOIaH aKO KOHTPOJIHO TI0/be HUje y pe3oHaniu. Ha oBakBuM KOH-
durypanmujama mMaMo Taj HeJOCTaTaK MITO M JaJbe Tpeba mymnaTu Jacepyjyhu Huso.
OH ce oTKJama YK/bYINBamEM BUIIE O/ TPH HUBOA W MHOTe TaKBe KOH(UTYpaIlnje e
ce HEeKOXEpPEHTHO MyMIa HeKW HUKHU Mpea3 y OJHIICY Ha Jacepyjyhum cy mpemoKeHe
(Bumm |9,[13] u pedepente ynyrpa).

Y HekuM KouUTypalrjaMa HEKOXEePEHTHO MyMIIamke YOIIITe HEje HU TOTPeOHO -
IMaMO aMILTHMUKAIU]Y CBETJIOCTH Y CHUCTEMY KOJH MHTeparyje caMo €a KOXepPeHTHUM
3pademeM JIPYrux Jacepa. Tako je Ha nmpuMep Moryhe oCTBAPHUTH I0jadarbe U Ha CHCTe-
MY ca JBa HHBOA aKO je OH BODeH jaKuM KOHTPOJHUM JacepoM - edeKaT KOjH CBAKaKO
HUje 3HaYajaH y Morjey /1o0ujamba KOHTUHYAJIHUX JIacepa Ha MAJUM TAJaCHUM JIy2KH-
HaMma aJin nokasyje fa ce y LWI pexxumy pytie oapehene 6apujepe. Mcro Tako, moryhe
je ocrBaputu LWI u Ha jako Bohenum kKoudurypanujama ca Buille HUBOA. Y OJHOCY Ha
CUCTEM ca J[Ba HWBOA, OBJle UMaMO Ty TPEJTHOCT Ja Cy KOHTPOJHH JIACEPH HA Mamboj
dpekBeHnEju Hero MTO je (peKBeHIHja Mpeaa3a Ha KOMe ce OCTBapyje JacepoBaibe
a MOKeMO JIOOUTH 10jadarbe Ha KpahuM TajacHUM JIy’KHHAMa OJi TAJACHUX JIYKUHA
KOHTDOJIHHX Jacepa Koje Beh mmamo (omer mperBaparbe HUKUX y BUITY (DPEKBEHILY ).

[HubeBn oBOT paja cy ja

® VyIIO3HAMO YHMTAOIA Ca OCHOBHOM MOTHBAIlMjOM 3a ucrpaxkuBame (denomena LWI
(mTo je, HATAMO Ce, YyUHEEHO ¥ OBOM YBOAY jep rie hemo 6o/by MOTHBAIM]Y O
nobrjama HOBe BPCTe JIacepa);

® YVIIOBHAMO YHTaOIla Ca OCHOBHHUM HOjMOBI/IMa 3 KBaHTHE MEXaHHKe 1 OCHOBHHUM
AaCIIEKTHUMa I/IHTepaKL[I/Ije KJIaCU49IHE CBETJIOCTU Ca KBaHTHUM CUCTEMHMA,

® J[a HA IPUMEPHUMa KOJU He YKJ/bYy4yj]y HEKOXEDEHTHO IyMIiarme peasuidyjemo LWI
edekar.

[Topes, yBojia u 3ak/bydka, oBaj paji ce cacroju u3 11 oje/pbaka Koju ce MOy Io/ie-
JINTU Y HEKOJIMKO Ipylia npemMa TemMu Kojy obpabyjy. ¥ oaemnuma 1 u 2 gedunuriemo
OCHOBHE MaTeMaTndke objeKTe KojuMa ce Dapara y KBAHTHO] MEXaHUIU U KOJU CY HaM
noTpebHU 3a fgabu pag. Omemdnu 3,4 u 5 ce TUPEKTHO HACTaBIbAjy HA MPETXOIHA JIBA
1y BUMa ce pa3Buja dopMaan3aM creluduyian 3a OMUCUBAKe WHTEPAKIIje KJIACHTHE
CBETJIOCTU €A KBAHTHUM CHUCTEMUMA U (POPMYJIUILY MACTEP je/IHa4YMHEe - OCHOBHE je/IHa~
YUHE KOje ONUCYjy JUHAMUKY KBAHTHOI CHCTEMA Y MOJbY €JIeKTPOMArHEHTOI' 3paveiba.
Y omebky 6 merasbro anagusupamo LWI Ha cucremy ca jBa HEUBOA. 3aTwM pa3BujeHe
TeXHUKe YV O/IeJbKY 6 MpUMemyjeMo y ole/bIlMa 7 M 8 Ha KOXePeHTHO BODeHe cHucTeMme
ca 3 n 4 auBoa. Hakon Tora ce 6aBuMO chepHOM KBAHTHOM TAaYKOM Ca BOJTOHHIHOM
HeIUCTONOM y O7e/bKY 9 W aHATM3UPAMO HeH €HEePreTCKU CIIeKTap Y 3aBUCHOCTH O
pPa3IMYUTUX llapaMeTapa KOju OIHCY]y Ty KBaHTHY Tadky. ¥ ciejaehem oje/bky 10,
0aBUMO ce m3BOhemeM Tponarainuone jeJHauYnHe 33 CBETJIOCHH MYJIC Y alpOKCHMAIIN]U
CIIOPO TPOMEH/bHBE eHBeJIolle U pa3BojeM PypHjeoBOr MeTO/Ia 33 HeHO pellaBame KaJl



je CupernyTa ca JIOKaJHUM MacTep jejHaduHama. ¥ oje/bKy 11 mpejcraB/baMo pesyJi-
TaTe BE3aHE 3a MPOIAaralijy CBETJIOCHOI IYJICA KPO3 IMOJIYIPOBOIHUYKY CPEJIMHY KOja
CaJIpKM cdepHe KBAHTHE TAYKe €A BOJOHHUYHOM HEYUCTONOM MpU KOH(MUTYpPAIUjU HU-
BOA Ka0 y OJE/bKY 8 - Ty ITOKa3yjeMo Jia J0JIa3u JI0 Mojadaiba WHTEH3UTeTA U3/1a3HOT
myJica y OJHOCY Ha yJjaa3Hu. Pe3oHaHTHa (dppeKBeHIIHja Mpea3a Ha KoMe JT0Ja3u 10 IOo-
jadama je Beha oJ ppekBeHIrja CBUX KOHTPOJIHUX Jlacepa U, Maja CMO JaJjaeko o1 X
Jiesia CIIeKTPa y HallleM IIpUMepy, IMOKa3yjeMo ja je mMoryhe peann3oBaTu cuTyanmjy aa
nomohy jlacepa Mamux (pekBeru MoxKeMo g00uTH edekar JgacepoBama Ha Behoj Oe3
KOXepeHTHOT Imymmnama ako cMo y LWI pexxumy. Konadno, Ha Kpajy jgajeMo 3aKjbydak
y KOM€e CYMHPaMO CBe pe3yJTaTe H yKa3yjeMo Ha jajbe Moryhe mnpasiie HCTparKuBarba.

1 Crame cucrema. Mepeme 1 pe3yITaT Mepema

Y 0oBOM W HapeJIHOM OJe/bKY heMo ca HeITO IojadyaHoM puroposxomhy aeduHu-
caTH OCHOBHE MaTeMaTH4YKe 00jeKTe KojuMa ce Oapara y KBAHTHO] MEXaHUIM U JAaTH
BUXOBY (bu3nuKy muTeprperanujy. Yuraona Koju je BUIle 3aMHTEpecOBaH yiyhyjemo
Ha pedepenty [14].

[TomTo m3yyaBaMoO acmeKkTe WHTEPAKIIHje CBETJIOCTH ca KBAHTHUM CHCTEMHMA I0-
TpebHO je J1a TPBO YBEJIEeMO II0jaM CTarba jeJHOr TaKBOI CHCTEMA.

IToctynar 1. (Crame cucrema) CBakoM cucTeMy MpHApYKyjeMo XujabepToB mpocTop
‘H. Iloa crambeM cucTema I0/Ipa3yMeBaMO MO3UTHBAH OTPAHUYECHH ONEepaTop p jeJiu-
HUYHOT Tpara HaJl TUM IpocTopoM. CKyII

S(H) = {plp € BT (H), trp=1}

30BEMO CKYVII CTamba HaJl IPOCTOPOM H.

3a cam omeparop p € S(H), mopen crame cucTeMa, KOPUCTHMO jOII U HA3UBE OIle-
paTop cTama U onepatop ryctuHe. IlomTo je jako morogHa meroBa MaTpUYHA perpe-
3eHTallja, KOJy U1 MU HAIMPOKO KOPUCTUMO y OBOM pa/jly, 4eCT je U u3pa3 MaTpuia
TyCTUHE.

IToctymar 2. (Cioxkenu cucremMu) Y3MHUMO JBA CHCTEMA KOJUMa CY MPUAPYKEHH XUJI-
OeptoBu mpocTopu Hi U Ho W KOjU Cy Y CTamy p1 OTHOCHO po. CJIOKEHOM CHCTEMY
KOjU Ce CacToju OJ1 OBa JIBa MPHUAPYIKYje ce XujabepToB MPOCTOP KOjH jé Te30PCKH IIPO-
n3BoJ XuaAOEPTOBUX MPOCTOPa CBAKOT of mojcucreMa H = Hi ® Ho, a OH je y cramy

p=p1& pa.

Jlako ce mokasyje (Bumu [14]) 1a, ako je crame CI0:KEHOT cuCTEMA p = p1 ® pPo, TAJA
je crame Hip. cucTeMa | mapiujajnd Tpar oj p Mo XUJIOePTOBOM MPOCTOPY Ho

pP1 = tI'Q pP- (1)

Hedununuja 1. Axo nocroju jeauanaan BekTop [1)) € H Takas na je

p =YX

Ta1a KaXKeMo [1a je p YMCTO CTAbe, a Y CYIPOTHOM je MEIaHO CTame. AKO je cTame
IHCTO, OHJIA C€ W BEKTOP [1)) HABWBA CTAEM CHCTEMa MAKO je jeqHo3HadHo ompelen
caMo 70 Ha MyATHILIHKATHBHE das3nn daxTop .



Hedununuja 2. Heka cy {|1;) € H} crama.

(i) KoxepeHTHaA CyHepIO3UIUjA OBUX CTaba je HOBO CTabe
) = aild),
i
rae cy «; € C TakBu cKanmapu j1a BaxKu

(Yl) = 1.

(ii) HekoxepeHTHA CyHepIO3UIMja WM MENIABUHA OBUX CTAaba jé CTarbe
p= Zpi il . pi 20, ZP@ =1

9eCTO C€ KOPUCTH M HA3WB KOHBEKCHA MEITaBUHA IIOMITO je p KOHBEKCHA JUHEeap-
Ha kKoMmOuHanmja |, )(1);| ca koedunujerTuma p;. JIako je IpOBEpUTH TUPEKTHHM
padyHOM JIa MoC/e/iha JIBa yeaoBa 06e30el)yjy nmosuruBHoCT Kao u trp = 1.

Jla 6ucmo 6oJbe CXBATH/IM MHTEPIIPETANHjy MeIlaBUHe CTalba 3aMHCIuheMo hbu3nd-
Ky CHTYaIlijy TJe ce HeKUM ypehajeM WiIn Ipore/lypoM CBaK! OJT aTOMa, KOjU Cy IPUMep
KBAHTHOT CHCTEMa, U3 HEKOT aHcamO0Ja MOyKe TpemapupaTh y 4ucTa CTamba ;) amm y
cBaKo ca HeKoM BepoBarHohoMm p;. Ha kpajy oBor mporeca crame MpOU3BO/HHOI aTOMa
u3 oBor ancambmia je p = » . p; ||, ma ce p; maTEpHpeTUpa Kao BepoBarHOha 1A
aToOM 3aTeKHeMO y cramy p;. Ho moryhe je 3amMuciuTu U CympoTHY CHTYallHjy - aKo
HMaMO CHCTEeM KOJH je Y CTamy p = » . p; [1; 1|, MoxKeMO Jii OHIA TBPIUTH 13 je OH
mpenapupan HekuM ypehajem koju “usbaryje” crama |1);) ca BepoBaTaohiom p;? Onrosop
je He, jep pacTaB/bambe MENIaHOI CTabha p HA KOHBEKCHY MeINTaBUHY HUje jeTHO3HAYHO
TaKO Ja Ce€ HMCTa MeIllaHa CTalba MOy IPHIIPpEMUTH Ha BHUINE CYINTHHUCKH DA3JIMYUTHUX
naunna. Hamomennmo Ha Kpajy Jia je CBaKo cTame p Moryhe pacTaBUTH Ha HEKY KOHBEK-
CHY KOMOWHAIIM]Y YMCTUX CTaiba - 0ap je/IHO TAKBO PACTaB/baibe je IberoBa CIEeKTPAJIHA
nekommosuiuja. HanMe, momro je p mo3UTHBAH OMEpaToOp OH je VjeJHO U ePMUTCKHU Ta
uMa CBOjeTBenu 6asuc 1) Koju oJrosapa CBOjCTBEHMM BPEAHOCTHMA P, npu demy je

p= pr [V7 Y7

p? Mopajy GUTU HeHeraTHBHE IITO CJEIH W3 MO3UTHBHOCTH oleparopa p. Kako je Tpar

. o :
30Hp CBOjCTBEHUX BPEICHOCTH MOpa JOJaTHO ja Baxu u y . p, = 1. [ahemo jemmo
TBpheme Koje CIy:KH Kao KPUTEPHjyM 3a TO je JU HeKO CTalbe MeIlaHO WIH YHCTO U
ocraBrhemo 1a 6e3 JioKa3a jep je OH Kpajie ejieMeHTapaH.

Tsphemwe 1. Ako je
e trp? = 1 cTame je 9nCTO;
e trp? < 1 cTame je MeImaHo.

Nurepakimjy egeKTpoMarieTHOr 1M0/ba a4 KBAHTHUM CUCTEMHMA y HEKOj CpPeIuHU
MpoydaBaMO HAa OCHOBY OHNCepBAOWIHUX edekara KOju Ty HHTEPAKIU]y mpaTre. 3aTo
je, mopeJ crama CUCTeMa, HOTPeOHO IMPEeNucaTu U Npoueaypy mepema. OBie hiemo To
VINHATH Ha HAYWH KOjH je JOBOJHHO OIIITH JIa TOKPHje cBe MoTpede 0BOT paa.



IMocrynar 3. OucepBabiaMa HajJ HEKHM CHCTEMOM C€ HMPHAPYKYj]Y €PMHTCKU OIepa-
Topu Haj XmwibepToBuM mpocTopoM H Koju My je mpuapyzkeH. QduekuBaHa BPEIHOCT
P Meperby orcepBab/ie Kojoj je MPpUIApysKeH omepaTop A Ha cucremMy KOju je v cTamby
pje

(A) = tr(pA).

N3 oBor moctysiara, KOju HOCH HAa3WB MOCTYJAT O Mepewmy nin BopHOBO mpa-
BUJIO BU/IMMO JIa Ce 3Ha4aj CTaiba CUCTEMAa OrJIeJla Y TOMeE JIa jeé IerOBUM II03HABAHEM
onpeheHa cTaTUCTHKA CBUX OICEpPBAOIN KOje HA TOM CHCTEMY MOXKeMO Ja Mepumo. Ilo-
IITO y CpeJiMHaMa KPO3 KOje IPOIyIITaMO CBETJIOCT UMaMO BEJUKH OpOj 1MOjeIMHATHUX
KBAaHTHUX CHUCTEMa C& KOJUMa OHa MHTeparyje, cBe Kjacu4dHe orncepsabiie Koje pou3u-
Jla3e U3 OBe HMHTepakiyje NeMo IMOMCTOBETHTHU Ca OYEKHBAHUM BPEIHOCTUMA HHbUXOBHX
KBaHTHUX Bep3Hja.

Cana hemo matu aBa mpumepa Hajuernnhe Kopunihenunx omncepsBabian. Beanunna

pyy = tx(p [U)D]), (2)

r7e je caMo YucTo crame [1) 1| y yao3u omcepBabiie, ce HHTEPIPETHPA KAO BEpOBAT-
noha jia ce npu npoBepu cucreM Hahe y TOM YHCTOM CTamby, aKO je Ha IO4YeTKy Ouo y
cTamy p. YKOJIUKO MPEJCTABAMO p MATPHYIHO y HEKOM OpPTOHOpMupaHoM 6asucy {|v),},
TaJa IMjaroHaJHI eJIEMEHTH OBe MATPUILE p;; NPEACTaBbajy Beposarnohe ja ce cucrem
3aTeKHe Y CBAKOM O/ MOjeTMHAYHAX YHCTUX CTama |i)(i]. 3aTo ce p; Ha3uBa Hacespe-
HOCT /TOIyJIanmja cTaba Wik, aKO Ce PAJU O eHePreTCKUM HUBOMUMA, HACETHEHOCT HU-
Boa |i)i|. Ilomapuzanuja cpeamue, cerumo ce, JeduHUIIE Ce KA0 I'yCTUHA JIOKAJIHOT
JAUIIOJITHOI MOMEHTA.
P = Nd,

r7e je N KOHIIEHTpalldja CUCTeMa KOJH JOIPUHOCE ToJapu3aluju. ¥ KBAaHTHO] MEXaHUITH
IPOMOBHIIEMO JTHTIOJIHH MOMEHT y ollepaTop d a HoJapHu3aliija CpejuHe OHIa Y3HMa

o B v () = N (). 9

3Havaj Hace/beHOCTH HUBOA je jacaH, a 3Havaj Mmojapu3alldje oryefa ce y ciaemehem.
CycrenTubmuIHOCT cpejuHe X AeduHuIe UMIUIHIUTHO ITPEKO peJialiije

P=XE,
a KoeUIMjeHT arcopIiyje o 1 HHIEKC IpesiaMarba 1 AaTh ¢y caenehnm uspasuva [15)

a:glmx, n=+/14+Rey, (4)
c

rae je w dpexBeHnuja mosba Koje WHTEparyje ca HammMm cucrtemMoM (To he 6utn jgacepn
y HareMm ciydajy). /lakie, mo3HaBambeM MoJiapu3aliije 3HaMO W X, & FherOBHM O3Ha-
BameM ojipeliena je amcopmumja cpenute (o) u mucnepsuja cpefune (n). Axannsa
aTcopIIrje cpeJinHe O KJbYUIHOT je 3Hadaja y OBOM pajy.

2 EBoaynuja MaTpuiie rycTuHeE

[ToTpebHO je yBecTH MPABUIO MO KOME CTalbe €BOIYHPA Y BPEMEHY.
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Ilocrynat 4. Esonynuja cucrema ojpehena je spemencku 3apucHom Ilpeaunrepoom
jeHAUITHOM

iho, [Y(t)) = H [¢(1)),

e je H XaMUITOHHWjaH cUCTeMA.

OpnaBae MUPEKTHOM WHTETPAIMjOM MPOM3UIA3H

[W(1) = Ut [(0)), U(t) =e i, (5)

re yHutapau oreparop U 3oBemMo onepaTop eBosyiuje. Heka je matu cuctem y moder-
HOM CTamby

p(0) = Zpi [:(0))(1: (0)]
[Tpema UMaMO

(1) = S pUDPOU W) = UMV () (6)

TpaxkemeM U3Boja 110 BpeMeHY OBe pesaluje y3 Kopuiheme j1eduHUNEje oepaTopa
€BOJIYIIHje U YUILeHUIEe Ja OH KOMyTupa ca H mgobujamo

Qip(t) =~ (HUWp(O)U (1) — U p(O)U (1)) . ™)

Konauno, npumenom (6], mamazmmo

!

LI, ). Q

3tp = —
OBa jenHaumHa eBOJIyIIHje ollepaTopa I'yCTHHe Ha3WBa ce 1 KBaHTHA JyBuJiioBa jend-
Ha4YMWHA.

3 XaMWITOHUjaH jeITHOEJEeKTPOHCKOT CUCTEMAa Yy CHO-
JbAIIHEM €JIEKTPOMATHETHOM II0JbY

Osnie hemo mocmaTpaTn KBaHTHE CHCTEME KOjU Cy CAUUILEHU OJ jeTHOT eJeKTPOHA,
(nm GWJIO Koje Jpyre HaeJIeKTPHUCAHE YeCTHIe) KOjH Ce HAaIa3W y HEKOM MOTeHIHjary
V. Axko nema crospaliber eJIeKTPOMArHeTHOT [M0Jba IeroB XaMUJITOHU]AH je

Hy=T+YV, 9)

rae je T omepaTop merope KHHETHIKE eHepruje. AKO ce eJIeKTPOH HAJIA31 Y CIIOJbAIlheM
eJIeKTPOMArHeTHOM T0JbY, YCJel HHTePAKIHje TOT M0Jba Ca eJIeKTPOHOM, HeTrOB XaMUJI-
TOHUJAH Ce MOpa MU3MEHUTH - uMaheMo JIOJaTHU YjIaH KOJU OIKMCY]e OBY MHTEPAKIIN]Y.
Hy ce tajia 30Be OCHOBHU HMJIM HenepTypOOBaHU XaMWJITOHUjaH, & JA0AaTHW wiaaH Hj
MPeJICTaB/ha WHTEPAKIMOHN XaMUJITOHMjaH. 3a HAC je 3aHMMJ/bUB CIy4aj KaJjia Cce eIeK-
TPOH HaJIa3W y MOJbY HEKOT eJeKTpoMarneTHor tasnaca. Moxke ce mokasartu (Buau [16])
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Jla 38 ONTHYKE TajgacHe ;LymI/IHdH oBor tasaca (100 nm - 1 mm) XaMHUITOHHjaH CHCTEMA
MOZKEMO 3allHCATH KO0

H=Hy+H =Hy—d-E, (10)

r7e je d=—ef JIUTIOJTH MOMEHT JIaTOT eJIeKTPOHA, a BPEIHOCT 110Jba E ce y3uma y Omio
K0jO] TAUKM YHYTap MOCMATPAHOT CHCTEMA - IheH U300p je HeOUTaH jep ¢y KapaKTepH-
CTUYHE JUMEH3Wje pa3MaTpaHuX CUCTeMa (10_10 -1078 m) MHOTO Mame OJ[ ONTHIKIX
TaJaCHUX JIYZKWHA 1a Ce M0J/be MPAKTHYHO He Meha y IPOCTOPY Ha pacTojamuMa peja
OBUX JAuMeH3Hja. KaxkemMo m1a ¢cMO HHTepaKIMOHN XaMIJITOHUJaH 3aIIACATN Y JUIIOJIHO]
ANpPOKCUMAIIHjHU.

Heka cy |i) cBojcTBeHA cTamba OCHOBHOT XaMHUITOHHjaHa Hy Koja 0JroBapajy CBOj-
cTBeHUM (DPEKBEHIIjaMa wf] 1 HeKa je

Wij = Wi — Wj (11)

pe3oHaHTHA (DpeKBeHIrja npeaacka ¢ <> j. VHgekc ¢ 6poju crarma o OCHOBHOI Ka CBe
BUIIIIM moOyheHuM Tj. mpema pacTyhuMm eHeprujamMa U CBOJCTBEHHM (ppeKBeHIITjaMa.
OCHOBHEM XaMUJITOHH]AH je CaJ1a

Ho=hy wili)il, (12)

JIOK je WHTEepPaKIUOHW XaMWJITOHWjaH

Hy =" (ilHilj) i} dij - Eli)il, (13)

i,j i#j

rie ¢cMoO ODeJIeKUIN

(ildlj) , (14)
MATPUYHU €JIeMEHT JIUIIOJIHOI MOMEHTa. Y CHCTEMHMMA KOje MU pa3MaTpaMo, CBOjCTBEHA,
CTamba OCHOBHOI XaMILITOHUjaHa HMajy JedHHUCAHY HapHOCT O,ZLaKJIe ce JIAKO TOKa3yje
sa Mopa sa Baxu (i|7]i) = 0 na je u dy; = 0 u 3aro emo y (13) crasuun y cymu i # j.
Ako je morennujas cdepHO cuMeTpHYaH Tj. ako ce Moxe Hamucatn V = V(1) rme je r
pacTojame oJ] HeKOT IIEHTPa, CBOjCTBEeHA cTatmba Hy curypro umajy jJepuHucany mapHoCT.
Heka je cnospallibe eJeKTPAIHO H0Jbe Yy (POPMaJn3My KOMILIEKCHUX aMILIATY/a J1aTo

ca
L1 L e )
E:§§:<&awﬁ+Ekwwy Ge >0, (15)
k
rae ¢y wp GpeKBeHTHEe KOMIIOHEHTE I0Jba OTHOCHO (PPEKBEHIU]e PA3INYUTAX PABHHUX

Tajaca ca KojMa eJeKTpoH mHTeparyje. 3anucyjemo (13) kao
1 7 iy LPRI VA
1= _E;;dm. <Eke M4 Ere kt) [i)(7] . (16)
i#]

Jeqan oy HaYWHA Ja ce OBa MHTEPAKIIMja OCTBApPH je Ja Ce Cpe/MHA Y KO0joj ce HaJiaze
OBU KBAHTHHU CHUCTEMH OCBETJIE HEKHM JIACEPOM - CJIyYaj KOJU y OBOM paJjly H3ydaBaMo.
3aro E 30BeMO JIACEPCKHM II0JbEM, & Wy Cy IpocTo hPeKBeHIHje Jacepa.

! aru pacnon BpeaHOCTH NpeBasunasy puiybueE oncer (oko 380 - 740 nm), mehyrum ycramen je
HA3UB ,ONTUYKE TAJACHE TyKWHE U 33 OBaj MUPH T0jac y CMEKTPY jep OOMYHO MaTepujasr O KOjux
ce u3pabhyjy coumBa u CJI. UMajy CJAWYHE MPOIyCHEe OCOOMHE 33 TAJACHE AyXKWHE KOje OH 00yXBaTa.

2(CpojeTBene BpeHOCTH XaMUITOHMjaHa cy eHepruje E; a ceojcTene dbpexsennumje w; = E; /h.
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3.1 Anpokcumarnuja porupajyher raJsaca

NMuaTepakiinonn XaMUJITOHWjaH MOXKe 3HATHO Jla Ce YIPOCTH aKo je MOJbe JIaTo Y
(L5) TakBO ma cagp:Ku MOHEKY KOMIOHEHTY KOja OCIHJIYje ca @; Koja je jako Oincka

(

peBOHaHTHOJ (bpeKBeHIUjU HEKOT Ipesiasa, PernuMo w; ) . Taga KaxKkeMo j1a JJacepuMa aM-

IJIATY/J1e E rahamo npesas i) < O, Unnekc [ y31/1Mahe BPEJIHOCT U3 HEKOI' MHJIEKCHOT
ckyna L oHuxX (hppeKBeHTHHX KOMIIOHEHTH 10/ha Koje rahajy momenyre mpenase. OH ca-
MHM THM WHJEKCHDA 1 camMe mpesase Koju ¢y raljanm ma ka rog ce (1) mojaBu y cuMG0JIy
KOju je Beh MHJEKCHUpAH ca ij y HAPEIHUM jeJHAaYMHAMA, TO 3HAYH JIa Ce Y3UMAaj]y CaMo
OHH ij KOjU OJroBapajy rajaHuM IpeaasuMa.

Jla ducmo pontim 1o tor yuponihemwa upBo hemo npehu y uHTEPAKIMOHY CJUKY
YHUTAPHOM TpaHC(hOPMAIIjoM

— enflot — Z et (17)
Hujana |i)(j| ce Tpancdopmurire Ha cirepelin HaunH
U i)g| UT = e [i)j], (18)
na je TpancOpMUCAHN HHTEPAKIMOHN XaMIITOHUjaH
1 o Lo
HP — UH D == LY Y0 (Bt + Brene) i et =
ko i#j
==3 Z iy (et 4 Betewtar) Jiyi
1>
_Z Z N d- ( Bei@itan) 4 EZe—i<wji+@k>) li)j] =
1<J
=3 Z D iy (Bt 0t Betlonsr) iy
1>
-3 Z S - (et 4 Bre o) i) (19)
1>

Caza 3aap:kaBaMo caMO YIAHOBE KOju Hajcrmopuje ocimayjy. To he 6uTn oHE wi1aHOBH
. . l ~ R

KOju oCcIUIyjy (pbpekBeHnama wfj) — Wy, jep MO HPEeTIOCTABUIN Ja Cy OBE PA3JIMKe MHOTO

Maibe OJ] CBUX OCTaJINX. 3aJIp:KaBaibe CaMO IMOMEHYTHX UJAHOBA HA3UBA € allPOKCH-

marujua porupajyher Taﬂacaﬂ ITpema Towme,

i>]

. 1 =3 —i(@— =W,
H;“t=—§Z<JE?-Ez|¢><j|e (i) a0 By |y W)' (20)
leL

Bpahamwewm Haza u3 nnrepaximone CJII/IK omeparopom UT mamazmmo

i>j

1 2 | i 5 1 \(i| e
H1=_§Z(CZ§?'E1 i)l e ™" + ) - E; [j)il e lt)' (21)

leL

3Enr. Rotating Wave Approximation (RWA).
¥ cMo y MHTepaKIMOHy CIMKY camo Ja GUCMO ONpaBJali OJCTpambuBame 6p30 oCIuTy]jyhnx
cabupaka.
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Caga je BpeMe ja ypegemo PabujeBy dbpekBeHIHjy Jjacepa Kao

-4

5 > (22)

;=
OBo je BemUIuHA KOja, KapaKTepHIlle JaunHy MHTepaKIHje Jacepa ca KBAHTHUM CHCTe-
MOM I HOD/L AMILIHTY 1 E} ona 3aBuCH 1 011 BPE/IHOCTU MATPUIHOT €JIEMEHTA d” Kama
je oBa BPEIHOCT dw = 0 npesas je IMIoJIHo 3abpambeH 1a je, 6e3 ob3upa Ha mosbe, Pa-
oujeBa ppeksenna rakohe jejpnaka ny.u. IIpema Tome, MoxKeMO Jia yBeJIeMO WH/IEKCHU
ckyn M C L xoju u3nBaja oHe (ppeKBeHTHE KOMIIOHEHTE Jjacepa Koje rahajy dozsomene
mpesase u Jia MUIeMo

1>]

Hy= =0 (Qulidil e+, |l ). (23)

meM

Penaruja (23)) mam omoryhiasa ga dbopMysumemMo jeJHOCTABHO MPABUIIO 33 [HCAIHE UH-
TEePAKIIMOHOT XaMUJITOHUjaHA Y allPOKCUMAINju poTupajyher tamaca - cBakoM mpesrasy
14> 7, 1> j KoOju je rahan JracepoMm (bpekBeHIIje w ojroBapa cabupax

—hQ i) e — hY|j)i] "

3.2 Porupajyhmu cucrem

XaMUJITOHUjaH UHTEPAKIIKje y alpOKCUMAInju poTupajyher Tajaca jecte yrnporirhen
y OJIHOCY Ha IIOJIa3HHU jep cMo ojabaruin oiapehenn 6poj cabupaka aJidi U CBAKH IIPEO-
CTaJM cabMpaK ¥ Jlajbe CAJAPXKU OCHUIYjyhu eKCHOHEeHIHjaTHn (hakTop. 3aMeHOM Ta-
KBOI' XAMUJITOHUjAHA y jeJHAYMHY 32 eBoJylujy Marpuie rycrute (8) pobuhemo cucrem
JupepeHnujaJTHIX jeJHAYMHA CA MTPOMEH/bUBUM KOeDUIIHJEHTUMA. Y OBOM MOJ0JIE/bKY
mokazahemo a ce JI0CTa 07 OBe BPEMEHCKe 3aBUCHOCTH MOYKe OJICTPAHUTH M300POM IO~
TOJHOT YHUTAPHOT onepaTtopa Ug T/ie KazKeMo /1a ¢MO Tpenuin y porupajyhmu cucrem.
[Torpazkuhemo oBaj omepaTop HAjUPOCTU]EM, AUjarOHAIHOM OOJIUKY Y CBOjCTBEHOM Oa-

3ucy H
Ur = Ze' ¢

[TommTo je omeparop 3aBHCTaH 0 BpeMena Mopamo mohu oj Bpemencku 3asuche [IIpe-
JIMHI'ePOBe jeTHaYnHe KaKO OMCMO HAILIU 3aKOH TpaHcdopMaliyje XxamuaTonrnjana. Heka

je

(24)

) = Urlw), H ) =ihd[¢), Hp) = ihd,|). (25)

Pa3zBojem noce/imbe pesnaiuje y3 Kopuiiiheme IpeTxo/He JiBe ce j1o0uja
HUpg [1b) = ik(Q,UR) [¢) + ihUR0; [v)) = iR(OURg) [1b) + UrH i) . (26)
[lomrro ropba penanuja BayKu 3a MPOU3BOJBHO [1)) crean
HUg = ih0,Ug + UpH, (27)
IMTO MHOYKEHEM Ca U; 3/IecHa Jlaje 3aKOH TpaHcdopMalyje IpOu3BO/bHOI XaMUJITOHH-
jaHa

= ihd,UrU}, + URHU},. (28)
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Cagia hemo npumennTu 0Baj 3akoH Tpancdopmanuje va xamuaronujan (10) yzumajyhu
OCHOBHH 1 MHTePAKIMOHH XaMIITOHHjaH y obuuky (12), onnocro (23)). Tpumernmo ga
je
Un i) Uk = 1) €40, indUnUk = =0y as i)l
i

ITO 32 TpaHCchOPMHUCAHH XaMUJITOHUjAH Jaje

i>]
H=-n) (e—alifil=h 3 (S2m LY esmesmamt 4 )| e~ (esmesmamit),

meM
(29)
rJe, MoJCeTUMO ce, MHJICKCH ¢ U j OJroBapajy caMo rahanum mpesgasuMa y Apyroj CyMu.
,Ha 6I/ICMO OTKJIOHUWJIN HITO BHUIIIE OJ/I BUIITE O BpEMEHCKE 3aBHUCHOCTH 3aXTe€BaMO J1a BazKH

a— o — W, =0, meM, (30)

rie ¢ U j oarosapajy rahanom mpenasy. [lomro ce «; jaB/ba y pasinkama, jacHo je 1a
je/laH OJi ’UX, HIP. 38 HAJHUZKHU MHJEKC i MOYXKEMO 0Ja0paTu MpOU3BO/HHO, PEIUMO 13
Oy/e jeJlHaK HYJIM, IITO 3HAYM JIa Y CHCTEMY Ca KOHadYHUM Opojem o1 N HHBOA UMaMO
Ha pacrosaramy N — 1 He3aBHCHHX «y; IIa MOYKEMO YKJOHHTH BPEMEHCKY 3aBHCHOCT
y XaMIJITOHUjaHYy IIPEeJacKoM y portupajyhm cucrem ako mmamo rahanux Hajsumre N
npesaza. Hama he omx murepeca 6utu Tako3paHe 3aTBOpeHe KOHQUrypaluje - Ch-
cremu ca N rahanu ca N Jlacepepa Tako Jia IOCTOjU 3aTBOPeHH 1yT rahaHux rmpesasa
11 4> lp -1, <> 11 Uy OBOM CJyd4ajy hemo mohmu jia OTKJIOHUMO BPEMEHCKY 3aBHCHOCT
camo y N — 1 winanoBa, 10K he y jemHoMm 4iany oHa Ja octane. OBaj mpobaem ce MOxKe
dopmyucaTu Kao mpodjieM u3 Teopuje rpadoBa U PEHIUBOCTH CHCTEMA, y dopmu
MUATAA: KOJUKO HAJBUIIE jeJHATNHA Y CHCTEMY CMEMO 3aJIp:KaTH KaKo 6u oH OHO
KOH3MCTEHTAH y JIaroM rpady 4duje 4BOPOBE YMHE €HEepreTcKu HuBOM, a uBuie raha-
HI J03BOJbeHN npesas3n? Mu ce Ha Tome Hehemo 3aap:kasatn Beh hemo oBaj mocrymak
WJIYCTPOBATH Ha J[Ba jeJHOCTABHA NPUMEPA Ha CHCTEMY Ca TPH HUBOA.

Cuay4aj 3.1. (V-xkoudurypanuja). Heka cy y cucremy ca Tpu HUBOA JT03BO/BEHE IPEJIA-
3u 1 <+ 2 u 1 <> 3 u Heka cy onu rahanu jlacepuma (GpeKBeHINja W1 U We. Tajga cucrem
(30) rmacm

042—061—(:)1:0,

CY3—041—(I)2:0.

OBaj cucrem je perus, jep ako m3adbepemo o = 0, MOXKEMO J1a CTaBUMO H (tg = Wy U
Q3 = W9 1A je Moryhe y mOTIYHOCTH OTKJIOHUTH eKCIIUITUTHY BPEMEHCKY 3aBUCHOCT U3
XaMUJITOHH]AHA.

Cayuaj 3.2. (A-koudurypanuja). Heka cy y cucremy ca Tpu HEHBOA JO3BOJHEHH TIpe-
Jgazn 1 <+ 2 <» 3 <> 1 u "Heka cy oHu pejiom rahanm jacepuma (hpekBeHIHja Wi, Wo U
ws. Tana je cucrem (30))

062—051—(:}1:0,
@3-@2—(:)2:0,

013—CV1—C:)3:0.
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OcuM y crienumjagHoM Caydajy T3B. er3aKTHe PEe30HAHIE Kala je W3 = Wi + Wy, CBaKa O]
OBHUX jeJlHAYMHA je HecarjliacHa ca Jpyre JIBe 1a MopaMo jeJaHy of mux ojgbaruru. Hup.
ako ombarnmmo Tpehy, nzabepemo a; = 0, Taga y3 ap = W U a3 = Wq + Wy OTKIAHAMO
eKCILTHIIUTHY BPEMEHCKY 3aBHUCHOCT U3 JIBa Mapa KOMILIEKCHO KOHjYTOBaHUX YJIaHOBA
y WHTePAKIHOHOM XaMUJITOHH)AHY . Y Tpehem mpeoctahe dakTop Koju ocnmiyje
CbpeKBeHHI/IjOM a3 — Qp — Ot)g = W] + W2 — Ws.

N3 mpBe ox penamuja caen U TpaHcdOopMalija MaTpuIle I'yCTHHEe
p=UrpU =" pijli)j| )" (31)
]

Y 0BOM MOMOAE/bKY CMO pa3MarpaJii MOTUBE U TEXHUKY MPeaacKa y porupajyhu cucrem
ca nosehanom renepasnornthy. Kako ce To u3Bogu maycTpoBaam CMO Ha TPUMEPY JIBe
kKoHcurypaimje koje he ce jappatu u Kacuuje y paiy. I[Ipaktudno je moxKaa Hajaaxiime
HaNUCATU WHTEPAKIINOHU XaMUJITOHH]JAH MpeMa IIPAaBUIY KOje CMO U3BeJH Y MPeTXOJ-
HOM 110/10/Ie/bKY 3a KOH(pUIypalujy KOjy uMaMo 1pej coboM, a 3aruM Ja popMUpaMO
xamuarounjan (29) u jeqHadmnue U Yy KOHKPETHOM CJy4ajy aHAJU3UPAMO HUXOBY
pPemmBOCT W, aKO HE MOXKEMO CBe, 33/IpKUMO OHEe KOje HaM ce YUWHe HajmOTOHIjIM.

4 PenakcanmuoHHu Ipolecu

JToburak mpu MOJyK/JIACHYHOM TPeTMaHy WHTEPAKIHje eJeKTPOMArHEeTHOI M0/ba Ca,
KBAHTHUM CHUCTEMOM je jeITHOCTABHUJU PadyH y3 3aJIp:KaBalbe TAYHOCTH Y OMUCUBAY
Heknx penomena. MehyTum, npu 3aHeMapuBaiby YMILEHHUIE JIa je U CaMO II0Jbe KBaH-
TOBAHO, HAIlleM onucy u3Mude Hu3 edpekara. Haume, mospe Tj. poToHCKA CTamba 3ajeIHO
ca aTOMOM YHWHE jeJlaH CJI0KeHH KBAHTHU CHCTeM KOJU je ONMUCAH €A pap = pA X pp, TIe
ce nagekc A ognocu Ha arom, a F' Ha mo/be. XaMUJITOHHjaH C€ OHJ/A MOpPa IMHCATH 33
CHCTEM Yy IEJUHHU U CaMO CHUCTEM Y IEeJMHU eBOJIyUpa YHUTAPHO 10 KBaHTHO] JyBHJIOBO]
Jje/ITHAYUHA . Crame moscucreMa Koje ce nobuja mo jemmaqmmn (1)) me mopa ma mva
VHUTAPHY €BOJIYIU]Y U Y peaJHOCTH OHa Ne ce pa3IuKOBATH O . [lornyno anaJior-
HO, CHCTEM MOXKe U Ha JIpyre HAUMHEe J1a WHTeparyje ca OKOJUHOM, HIP. Ca TePMAJTHUM
doHOHUMA, Yy YBPCTHM TeJMMa IITO OleT Y3POKyje HeyHuTapHy eBojylujy. Ersakrua
dopmysa 1o KOjoj ce eBOJIyIHja MapIinjaJHOT CTakba OJIBHja MOAMMDHUKOBAHA je jeIHUM
JIOJIATHUM CcabUpPKOM

1
rjue je
1 Z w. —Ww
Ap) = =5 D= uman(Ompp 12l + Sy Il p = 2 Y] pyn )" 50), - (33)
n>m,q>p
/—/—dm dgp = 34
’Ynm,pq /ynm ’qu |CZ‘ ||(i—’ | 77/],7,] - 77,‘7‘ ( )

Honarau aman A(p) onmcyje T3B. peslaKkcamoHe IpOIlece, a 7;; ce 30By Koeduiu-
jentn pacmaza. [lpu HOTIVHO KBAHTHOM TpeTMaHny, noba E 1 B ¢y omepaTops Koju
MeljycobHO He KOMYTHPajy IIa He MOKeMO HH 33 jeIHY Ta4Ky IIPOCTOPa TPBPAHTH 12
je E=0uB=0 HcTOBpeMeHo 300T Xaj3eHOeproBe pesaluje HeoapeheHOCTH U 3aTo
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j€ YBEK HPHUCYTHO T3B BaKyyMCKO 10Jbe. VIHTEepaKIMjoM KBAHTHOI' CUCTEMA C& BaKyyM-
CKUM TOJbEM JI0JIa31 JO0 CIIOHTAHE €MUCHUjJE CBETIOCTH - CIOHTAHOT TIPeIa3a CHCTeMa
u3 jeJTHOT CTama y APYTo Mpu deMy ce eMutyje pboton omarosapajyhe dppexsenmuje. Ako
je TOMUHAHTHU MeXaHW3aM peJjaKcallfje HHTepaKInja ca BAaKyYMCKIM MOJbEM Tj. CITOH-
TaHa eMHUCHja, IITO Ce JeliaBa Ha KpuoreHnM remmeparypama (oko 0 - 7 K), Tana
cy xoeduIMjeHTH paciajia jeHakn KoeuiujeHTUMa CIIOHTAaHE €MUCH]e

wildil®

= . 35
3meghcd (35)

3a Buie jerasba 0 MyHOM KBaHTHOM Tpermany suzern [15] u [17]. Ha temmeparypama
BHIIIAM O] MOMEHYTHUX MOCTajy 3HAUAjHU eeKTH pacnaja HUBOA yCJe/l HHTEPAKIIja ca
eJIEKTPOHA, ca TepMaaHuM (POHOHUMA. Y TOM CIyUajy ce pesjakcaluja u Jasbe (popmasi-
HO omucyje ca A(p) amu vy;; y3umajy Behy BpegHOCT 01 KOja MOKe Ja Ce OJpeIH
€KCIIEPUMEHTATHO.

Jor jenan edpekar Koju Huje 00yxBahen KBaHTHOM JyBUJIOBOM jeITHAYNHOM je HEKO-
XepeHTHO myMmname. OHO ce MOXKe pean30BaTh PA3JIUINTAM (PUBNIKUM TPOIECHMA
Kao IITO CY alCOPIIIHja HEKOXEPEHTHE CBETJIOCTH KOjy jé eMUTOBAJIA JaMIla OJbeCKAJIHILA
WIN Y CylapuMa y Pa3JIHIUTUM eJIEKTPUIHUM MPaKIbeHbIMa U CACTOJU Ce Y jeTHOCTAB-
HOM HoILyJ1almonoM rpancdepy uzmehy cramwa. Ha oBaj Hauunn ce ocrBapyje 1nomyJianuo-
Ha HHBEP3Uja KOJ HIIP. racHux jacepa xao mro ¢y He - Ne mwin CO, sracepu (Buan [18]).
U taj nponec ce Kpo3 KoedUIUjeHTe 7Y;; MOKE YKIbYIUTH Y .

Ako nmeraspumje ananusupamo (34)) yoanhemo ga y cabupriuma koju 3a Koje je n = g
U m = p eKNOHEeHIWjaJTHH (DAKTOP MOCTaje jeTHAK je TUHUIN. Y CYNPOTHOM, aKO HEMaMO
JereHepallijy WM KBasuaereHepanujy (1Ba cramba cy jako OJIMCKA) W MOje/IMHEe €KBU-
JUCTAaHTHE HUBOE TAKO J1a je Wpn; = Wpg, NOjaBulie ce 4JaHOBH €& €KCIOHEHIN]aJTHIM
dbaxTopuma obsnka e @rmwr) koju cy Gp3oocmmnyjyhu n ycpenmasameM 10 MaKpO-
CKOIICKAM BPEMEHCKUM HHTepBaJHUMa J00WjaMO HYJITH JOTMPUHOC OJ HBUX. Y CJAyYajy
(KBa3n)Jerenepanyje WIM eKBHINCTAHTHOCTH, KAO ITO ¢Mo Bell pekin, e/“mn=wra) Guhe
WIK jeTHAKO 1 WM BPJIO cropo ociimayjyhe ma he meroBa cpefilba BpeTHOCT ONET OUTH
jeaHaka 1 My TaKBUM CJIy4YajeBUMa KaykKeMo JIa UMaMO CIIOHTAHO TeHepucaHy Koxe-
peHInujy. Y HameMm paay Hefiemo pasmarpaTH HE jeqHY KOH(UTYDPAIHUjy Ca CIIOHTAHO
reHepHCAHOM KOXEPEHIIHjOoM ITa MOYKeMO Jla cMaTpaMo Ha /lajbe a HIKAKBA eKCILJIAIIAT-
Ha BpeMeHCKa 3aBucHocT Helie mpousalin u3 A(p) - onge e je uma ona he y cpenmwem
AT HYJATH JONPUHOC jeTHATMHAMA.

5 Mactep jenHaumHe

Judepennujaane jeJHadnHe 3a BPEMEHCKY €BOJYIU]Y MATPUUYHHX eJeMeHaTa Olle-
paTopa rycTwHe Koje cjefe W3 JIONYIeHe YIaHOBUMa KOJU OMHUCY]Y €BEHTYAJTHO
HEKOXEPEHTHO IIyMIIaiheé 30By Ce ONTUYKe BJ/IOXOBe jegHAYWHE ujin MacTep jel-
HaumHe. Mu cMO 3aMHTepecOBaHN 32 HUXOBO DeIIerhe y IPAHNYHOM Caydajy ¢ — 00
OJIHOCHO Y CJIy4Yajy Jla ce €BOJIyIHja OJBHja JIOBO/BHO JYIO Ja €€ IOCTUI'HE oapeheHo
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CTAIlMOHAPHO CTame/ pe>KI/IMﬂ Omne cy simaeapue XOMOTeHe JqudepeHInjaate jeHa-
quHe npBor pefa mwro ce Buan u3 (32). Axo ce cpeamHa OCBETIH JTACEPOM KOHCTAHTHE
amrntyae, cee Pabujese dpekpennuje he outn koucrantare. Mehyrum, y ommrem
cJy4ajy, oBe jeaHadnHe Hehe MMATH KOHCTAHTHE KoedHIUjeHTe - TO fie ce JeCUTH ca-
MO ako mpehemo y porupajyhum cucreMm y KOM ce OTKJIOHH CBa €KCILTUITUTHA BPEMEHCKA
3aBHCHOCT y XaMmUJITOHUjaHy. AKO TO Huje MOoryhe mpomeypoM Koja je mpernucaHa y mo-
JOJIeJbKY oH/1a he mojennn KoeUIHMjeHTH CAAPKATH U eKIIOHEHIH]aTHe YJIAHOBe
obimka €' (Bunern cucreme (48), u (01)). ¥V mpsom memy paza Tj. y ogebnmma
“MaMo OAlll OBAKBY CUTYAIU]y - Jla Cy aMILIUTyae u Pabujese (bpekBeHIie KOHCTAHT-
He. Y JIpyroM Jeny, Vv OJesbIluMa pasMaTpaMo IpOoHaralnjy CBETJOCHOr IIYJICA,
- JJakJe aMILIATyae ¢y (DYHKIHje BpeMeHa I1a ce MacTep jeIHadnHe MOpajy pemniaBaTh
3ajeiHo ca Makcpesi-J/IopeHIOBUM jelHaunHaMa KOje OIHCYjy eJIEKTPOMAIHETHO MOJbe Y
CYTCTAHINjaTHO] cpeanan u 7O unanMOo PypujeoBum MeTo0M. 3a TOoTpedbe 06a caydaja
Y HAPEJHOM IOJI0/Ie/bKY OMUCYjeMO KAKO Ce CHCTeM MaCTep jeJIHAYnHA pelnaBa (Tj. YuHH
IPBU KOPAK Ka Pelliery) ¥ alpOKCUMAIM]H Ja je jeJHO JACEPCKO Mo/be MHOTO caabuje
OJT OCTAJTUX.

Caga hemo KpaTkO AUCKYTOBATH PEIIMBOCT MACTED je/IHAYNHA 32 MOYETHE YCJIOBE
p(0) = po. Kako je Marpuna rycTuHe epMUTCKa, OHa je OlUcaHa ca n’ peajHux lapa-
MeTapa, MeDyTuM yCI0B jeIMHHYIHOD Tpara HMIUIIHpA y . p; = 1 (HopMaiun3anuonu
yCI0B) na 6poj HE3aBHCHUX PeaTHUX IapaMeTapa chaja Ha n? — 1. Bpoj mMacrep jeamna-
gynHa je n? MehyTuM ,, IujaroHanne” MacTep jeJHaUYnHe cy TaKBe Ja MOpajy Ja 33J0B0Jbe
JOATHH YCI0B Yy, pi = 0 11a 6poj He3aBUCHUX jeAHaunHa cuajga Ha n? — 1 1j. jeanak je
Opojy Tpaxkenux (PyHKIHja I1a ce cucTeM Moxke permuTu. Kaja npucrymnamo peniaBamby
HEKWX KOHKPETHWX MacTep jeTHaunHa KOje OMHUCY]y CUCTEM ca N HWBOA, MU W3 CHCTEMA
u30aIyjeMo jeIHy ,, AujaroHaaIny" jeJHAYHHY, PEIIIMO 34 Pp, U 3aMeIbyjeMO je MaJodac
MOMEHYTUM HOPMAJU3AIMOHUM YCJIOBOM, & OHJA, MO MOTpedH, U3 Hhera m3parkaBaMo
Prn =1 — Z;:ll Pi; ¥ YHOCHMO Y IIPEOCTAJIe jeHAYNHE.

5.1 Pemasame MacTep jeJHAYUYNHA Yy alIPOKCUMAIIMji CJIador mpoo-
HOT' 110Jba

Y oBOM pajly pa3MarpaMo cuUTyaluje y Kojuma cy ojpehenu npesazu rahanu nace-
puma PabujeBux dpekBennu ). Koje 30BeMO KOHTPOJIHUM JIACEPUMA, a jOII jeJaH
npesa3 nacepom Pabujese dpexserne €2, Koju 30BeMo npobHu/congupajyhn gacep.
Omja HCcOuTyjeMo Kako Jara cpeauHa u KOH(MUrypanrja KOHTPOJIHUX JIacepa yTHde Ha,

5Bunehemo KacHMje, CHCTEM MacTep jeHAYNHA je eKBUBAJCHTHAH CUCTEMY jeTHAUMNHA 33 CIPErHyTe
JIMHEapHe OCIIUJIATOPE CA MPUTYIINEHEM U €A KOHCTAHTHUM WJIM XaPMOHUjCKU OCIMIIYjyhuM mpuHyIHIM
cujlaMa Koju je peayKoBan Ha nipBu pej, (ako ca ¢ = f(q, ¢, t) npeliemo na ¢ = f1(g,v,t) u 0 = fa(q,v,t),
rjie je ¢ HeKa TeHepaucaHa KOOPIUHATA, a ¥ TeHeparucana Op3uHA PEyKOBAIN CMO CHCTEM Ca MPBOT
Ha Apyru pen). 3HAMO JIa je pellierbe TOI CUCTeMa, CYIEPIO3ULK]a IPUIYIIEHUX COICTBEHUX OCIUIAIMA
U IPOCTOI HEPHOIMYHOr OCIUJIOBAA, ca (DPEKBEHIIUJOM NPUHY/IHE CUJe. 3a Majia BPEMeHa O K/l Ce
cucTeM TOOYIW HA OCIUJIOBame Ouhe 3HawajHa 00a MTOMPUHOCA W WMAMO T3B. TPAH3WjEHTHU PEIKUM.
Hakon 10BO/bHO Iyro BpeMEHA aMILIUTY/Ia MPUTYIIIeHe KOMIIOHEHTHE e TOJIMKO omacTu j1a hie yKymHO
KpeTame MPAKTUIHO OUTH MPOCTO MEPUOANYIHO ca (HPEKBEHIMjOM NPUHYIHE CHIIEe U KaJa Ce TO JOTOIH
KasKeMO J1a je CHCTeM JIOIIA0 Y CTAIMOHAPHO cTambe/pexkuM (Buau Hop. [19] u [20]). Peu emayuonapho
HE MOpa Ja 3HAYM U CMAMUYKY OJHOCHO N1 Cy PEIleha CUCTEMa MACTep jeHAYMHA HE3aBUCHA Of
BpeMeHa - TO jecTe CIydaj Kaja Cy YJAHOBW KOjU Cy AHAJOTHU MPUHYIHOj CUJIM KOHCTAHTE, A Y
CIyd9ajy J1a Cy OHW XapMOHHUjCKM OCIIMJIATOPHU TaKBa hie OMTH UM IWHAMHUKA PEIIeHha y CTAINOHAPHOM
PEXKHMMY a caMa ped CMmayuoHGPHO OBJIe O3HAYMABA Ja Cy TaKBe caMe OCJIMalifje - YBEeK Ce ITOHABIbAjy
HA UCTH, IPOCTO NEPUOANYIAH HAYMH HACYIPOT OHOME IITO CE JIEMIABA Y TPAH3UjEHTHOM PEXKHUMY.

18



upobHu (OJroBOD Cpe/iMHe HA HPOOHU Jlacep) Y CMUCIY ALCODIIIHje, AUCIep3uje u CJL.
Ako je |Q,] < || Kaxke ce ma pagumo y ampoKcHMAanuju cjabor mpoGHOT IIo-
sba. Taza ce cTanmoHapHO Pelieme MacTep jeJIHadnHa HajJda3n KopulnihemeM Teopuje
nepryp6anuja [21] koja moapasymesa cienely nporeaypy:

1. yBege ce mapamerap A\ W CByJa y MACTep jeJHAUYMHAMA Ce M3BDXKH 3aMeHa (), —
A

2. pellere CUCTeMa, ce NPEeTHOCTaBH ¥ O0JIUKY HepTypOaIuoHor pejia

p= N (36)

k

3. Hakon 3anucupama p y 00JIMKY 1epTypOalroHOr pejia y MacTrep je/lHauuHama y
CBaKO] OJ ThUX CE IPYIHIIY WIAHOBU y3 CTEIEHE A U OHJIA Ce M3je/[Ha9aBajy n3pasu
cJIeBa W 371eCHA KOJU MHOYKe UCTHU CTeNeH A M Tako A00ujamMo cucTeM jeHadnHa 3
p*;

4. pemraBamMo HOBH CUCTEM jeJIHAUNHA 1O p(k)

JKeJbeHOM TadHOIIhY;

710 pejia k Koju KesimMo a 1o je ojapeheno

5. spahamo p®) 10 pesa 10 Kor cMo pauyHATIH Y Pa3BO] W CTaB/baMo \ = 1.

AKo oBaj peji caJpyKu dIaHOBe Koju oaropapajy k = 0, n KaskeMo /13 CMO alpPOKCHMUPA-
JI pellierse Y n-ToM pejy Teopuje neprypbaruja. pl% ce 30Be HynTa anpokcumManmja, ,0(1)
je mpsa nompaska, p9 + p(l) je mpsa anpoxcumalmja uTa. Y 0BOM PajLy ce 3a/pKaBaMo
Ha TPBOj AllPOKCUMAITU]H.

Ha ocnosy , MacTep jegHadune ce (pOPMATHO MOTY 3AITUCATH Ko

pij(t) = agm(t)pmn(t), (37)

rJe moJapa3yMeBaMoO CYMAIMOHY KOHBEHIIH]Y 1O MOHOB/bEHUM HHJEKCHMA. Y KOHKPETHO
pa3MaTpaHuM KOH(MUTYpalrjaMa, IIOroJHuM m300poM potupajyher cucrema oBe jeaHa-
UMHE Ce MOTY 3aIMCaTH TAKO Jla OHM KoeuIHMjeHTH ;" KOju HUCY KOHCTAHTHH Oyy
00JIKa

aij(t) oc Qe *3" mwm c.c..

Kopumnihemem nepTypbanmoHor MeToja CBaKM OJ] TUX UWiIaHOBa cajpxkahe A 6ap Ha
IPBOM CTEIIEHY IIa Ce y CHUCTEeMY KOjH OIHUCYje HYJITY alpOKCHMAIU]y CHrypHO Hehe
[I0jaB/bUBATH Tj. OH he 6uTH 0OJIUKA
-(0) _ 0
Pij = aﬂ"ﬂfn%- (38)
OBO je XOMOreHH JIMHEAPHH CHCTEM IPBOI pejia ca KOHCTAaHTHUM KOepHUIUjeHTUMA U
IbETOBO CTAIIHOHAPHO pelllehe cy KoHcTaHnTHe dpyHKImje. IpyruM pednma, MOKEMO 1a
crasumo p®) = 0 u TaKo o1 cECTEMA MACTED jeJHAYMHA JOIY BeHIM HOPMATH3ANHOHIM
YCJIOBOM y HYJITOj allPOKCHUMAIIH]jH JI00HjaMO CUCTEM aA2e0apCcKuL jeTHaYNHA U3 KOjUX ce
moxke opentn pl0. V cienehem kopaxy, hopMIPaMO CHCTEM Yy TIPBOj AITPOKCHMAILI]H.
Ou he d6uTn ob61MKA
:(1) 1
Pij- = al‘?npq(nzl(t) + Fi;(t), (39)

re F(t) caxpxu cabupke Tuna ,e"4" uim Q;emijt uy F je cagpkana cBa €KCILIH-

IIUTHA BpeMeHcKa 3aBucHocT. To je jacHo jep, kako he y3 (2, curypno na croju 6ap A Ha
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IPBOM CTeIeHY, y WIAHOBHMa KOje 3a/[pKaBaMo y IPBOj AIPOKCUMAIUU (JaK/Ie OHIMA
Koju mMuoxe A') y3 ), ce He MOXKe 1OjaBUTH pgf% 3a k > 0, a Beh cMmo nokazaJiu Jia
cy pﬁ% koHcTaHTe. VIcTo Tako, pekn ¢Mo ja xkeauMo Ja (ako je moryhe) mpebemo y
porupajyhiu cucreM y KoMme je cBa eKCIUIMIIUTHA BPeMeHCKa 3aBHCHOCT y3 (), Te y TOM
CJyYajy MacTep jeJHAYMHE Y IPBOj APOKCUMAIIU]I MOPa]y OUTH JUHeapHe, IPBOT pPea
€a KOHCTAHTHUM KOe(DUIIU]EHTUMA U Ca XapPMOHU]CKM OCIu/IyjyhuMm HEXOMOreHum cadbup-
IAMa - JIDYTUM peYnuMa, eKBUBAJEHTHE CYy CUCTEMY CIIPETHYTUX JIMHEAPHUX OCITUIATOPA
ca MPUTYIICIHUMA W XapMOHHUJCKUM TPUHYIHUAM cymaMaH. CranunoHapHO CTame perre-
e je cyMa uiaHoBa obsuka b’ rie cy b;; koHcrante m oxpelyjy ce anrebapcku,
VHOIITemeM IpeTnocTasibenor obmmka pit y .

Ako je xoudurypanuja TakBa j1a CBY €KCIJIMIUATHY BPEMEHCKY 3aBUCHOCT MOYKEMO
Jla OTKJIOHUMO M3 XaMU/JITOHHMjaHa MPe/JacKoOM Ha poTupajyhu cucrem onja he p y cra-
IIMOHAPHOM CTamby jeHOCTABHO 6UTH KoHCTaHTHO ma camuMm tiMm n p*) ako pagnmmo y
AlPOKCUMAIIU]H CJIadOT ITPOOHOT OJba.

Jla cymmpamMo, TOYeTHH CUCTEM MacTep jeJlHaUMHA je JTHHeapHU XOMOTEeHH CHCTeM
MPBOT peJia YONIITEHO ¢a MPOMeH/bUBUM Koedurujentuma. [1pBo Tpaxkumo moctoju jin
TakaB poTupajyhu cucreM y KOMe ce OTKJIalba CBA BPEMEHCKA 3aBUCHOCT U3 MHTEPAK-
IMOHOT XaMIJITOHMjaHA. AKO je TO Moryhe, MacTep jeHAYNHE MMAa]y CaMO KOHCTAHTHE
KoeUIjeHTe U BUXOBO Pelllehe V CTAIIMOHAPHOM CTamly je KOHCTAHTHO U HAJIa3d ce U3
cucTeMa airefapckux jeqHadMHA Koju ce hopMupa craBbajyhu p = 0 y Mactep jenHa-
quHe. Y anpoKCUMAIMjU c1abor MPpOOHOT To/hba W Y TPBOM Pely TepTypbdaruje o OBOT
cucrema 106ujamo asa npocruja u3 kojux Hamasmmo p9 u p(. Ako muje moryhe mahu
TakaB porupajyhu cucrem, oHja TOKymiaBamo Jjia HaheMo HeKu japyru y Kome he cBa
eKCIUTUIUTHA BPEeMEeHCKa 3aBUCHOCT y Hj 6utn y cabupKy KOjU ONHCYje MHTEPAKIIH]Y
ca npobunm nosbeM. Tajia ce y mpBoM pejy Teopuje nepTypbdaluja ojl IIOYeTHUX MacTep
jeIHaYMHA KOje Cy XOMOreHe W HeMajy KOHCTaHTHe KoeduIlujeHTe A00Hhja jeJaH CHCTeM
aJireDapCKuX jeJIHaYMHA U JeJaH HEXOMOI'€HU CUCTeM JIn(epeHInja Hux jeHauYnHa, ajan
caJla ca KOHCTAHTHUM KOEMPUIMJEHTUMA Yhje Ce PEIlehe y CTAllHOHAPHOM CTalby OleT
CBOJIVM Ha periaBame HeKNX ajaredbapckux jenqnadnnaa. OBa MpeTe:kKHO KBAJIUTATHBHA aHa-
JA3a MOKe ce 60Jbe CXBATHTH HA KOHKPETHUM mpuMepuMa obpaljennm y ozmespiinma [6H3]
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6 JlacepoBame 0e3 NHBEpP3HE HACE/HLEHOCTU Y CUCTEMY
ca JIBa HUBOA

Kpajem 80-ux rommua mpomutor Beka M. T. I'punajsen, K. P. Maknonann n P. B.
Boj cy Teopujcku mpeBUien U €KCHEPUMEHTAJHO PeaiM30Ba/u lojadarmbe cjaador
npobHOr mosha Ha cucremy ca jgsa Huoa (M. T. Gruneisen, K. R. MacDonald, R.
W. Boyd [22]). Ouu ¢y jakum KOHTPOJHUM JIACEPOM CKOPO PE30HAHTHO BOJAWJIN Mpesa3
3s — 3p y HaTpUjyMOBO] ap¥ U MEPUJIHM CIIeKTap TPAHCMUTOBAHOM 3padema Koje T10-
THYE oJ NpoOHOT Jacepa. Kao 1o je Teopujcku 6110 IpeaBuleHo, Ha pa3IemeHOCTMA,
(oacTynamuMa y CbpeKBeHI_[I/I)lﬂ u3Melhy poOHOI U KOHTPOJIHOL Jlacepa KOja 0AroBapajy
Pabwujeroj CbpeKBeHLLI/IjI/IE] KOHTPOJTHOT JIacepa PeaJim30BaIn Cy IOjadare WHTeH3UTeTa
KOHTPOJTHOT T10Jba, a MaKCUMAaJIHO TMojadarke Koje cy jpobuan 6miio je 38 myra.

Mu hemo oBie geTa/bHO HPEICTABUTH TEOPUjCKE Pe3y/ITaTe Be3aHe 3a OBAaKBY IOCTAB-
Ky u mokazahemo na ce mojauame foraha y LWI pexkxumy - amcopnmuja je HeraTuBHA
(nojauarbe), a HeMa MHBEDP3HE HACE/HEHOCTH HUBOA. Y HEIITO Jpyradujem dbopmaJiu-
3MYy ¥ y3 HEIITO BHIIE JeTasba, aau 0e3 (hoKycuparmba Ha MOIY/IaluOHy UHBEP3HUjy, UCTH
pesyaraTu Mory ce nponahn y [23,24]

A g
A A,
2
we+0 . A # wWe + 0 ~
~ ) e Wa1 - — )
: we— 0 ~
Y Y Y N

Cmmka 1: Cucrem ca JBa HUBOA Y WHTEPAKIM]U ¢ TPOOHUM U KOHTDPOJHHUM JIACEPOM.

Hexka je cucrem ca aBa HuBoa raljaH KOHTPOJHHM JacepoM (PPeKBeHIIe W, U ITPOOHUM
JIACEPOM W, U HEKa Cy IHbHXOBe MHTePaKIFje ca CHCTeMOM KapakTepucane PadmjeBum
dpexsernama 2. u (), Hopmupajyhn oCHOBHM HUBO Ha HYJITY €HEprujy, mpeMa
HerepTypOoOBaHU XaMUJITOHUjaH UMa OOJIHK

Hy = fiwnr |2)(2] (40)

[Ipo6HO U KOHTPOJIHO JIACEPCKO TIO/bE CY

—

1/~ S - 1/ . S
E = 5 (Epe’wpt + E;ewpt> , &= 3 (Ece’“’ct + E:e“"ct> : (41)
[Ipema mpaBuIy Koje CMO M3BEIH Y MOMOIe/bKY [3.1) HHTepaknmoHn XaMuJITOHIjaHN Ca
HPOOHUM U KOHTPOJHHUM TOJHEM TJIace
H, = —hQ, |2)(1] e™"#" — hQy [1)2] e""; (42)
H, = —hQ, [2)(1] e ™" — b |1)(2] ™", (43)

$PaznemenocT ppekBentie Koja ce OQHOCH Ha BEIHYHHY y OJHOCY Ha OHY KOja KapaKTEPHIIe BeslH-
qnHy B y HameMm pajy je meduHncana Kao w4 — wp. Koa HeKux ayTopa mcTa BeqmduHa ce geduHuire
ca CYyIpOTHUM 3HAKOM.

7Y nomenyToj pedpepeniu Pabujesa dppexsenna je medpuHrCcaHa TaKO 13 IMa JBOCTPYKO BeAl MOIyo
HEKO OBJIE.
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YKyIHM XaMUJITOHU]aH je 30up oBa Tpu
H=Hy+ H.+ H,. (44)

[Tponenypom Koja je ommcana y mOLOAE/bKY auje moryhe mahu Takas porupajyhn
cucTeM y KoMe he ce cBa BpeMeHCKa 3aBUCHOCT M3 MHTEPAKIIMOHOD XaMHIJITOHUJAHA OT-
KJIOHUTHU. 3aT0 OMpaMo TPaHc(hOPMAIIH]y

Ur = [IX1] +]2)(2] ™, (45)

KOja Hac BOJAU y poTHpajyhm cucTeM y KOMe je cBa BPEMEHCKA 3aBHCHOCT CaJIp:KaHa y
WIAHOBHMA [Jie ce TojaBibyje §),. V3 nomol pesyarara (29) mamasmMo yKyIHE XaMAI-
TOHHjaH y OBOM porupajyhem cucremy

H = —hA 12)(2] — B |2)(1] — 72 [1)2]
— 1€y [2)1] 7 — RO [1)(2] €, (46)

rze cy A. u 0 pa3IenieHoCTH KOHTPOJTHOL JIACepa Y OJHOCY Ha Pe30HAHTHY (PPEKBEHILY
Ipesa3a u pa3JgenteHoCcT MPOOHOT Jacepa y OJHOCY Ha KOHTPOJHI U OHU Cy JAedUHNCAHA
kao na cannn (1| Xamurromnjan (46) y concrsenoj 6asn Hy mma caenehn mMarpuann
3aImc

~ _OF _ (O)*x,idt
[ 0 QF — e (47)

H = .
—ibt
- —Qpe™ A,
BamenoMm oBor xammiaTonujana v (32) HamasuMo cucTeM MacTep jeJHAUMHA KOjH JOIMY-
BY]jeMO peJaliijoM HOPpMHUPAmbha

p11 = —i(Qc + Qpeii&)p12 + Z(Q: + Qzei&)[)m + Y21P22; (48a)
P12 = — <iAc + %721) P12 — 1 (QZ + Q:,@wt) (P11 — p22); (480)
p21 = <ZAC - %721) pa1 +1 (e + Qpe™) (p11 — p22); (488)
p11+ pa2 = L. (48r)

Caja permaBaMo 0Baj CHCTEM y allPOKCUMAIUju c1abor POOHOT T0/ba Y OJHOCY HA KOH-
TpoutHo (£, < €.) U TO YMHUMO KOPHIIIHLEM Teopuje meprypbalmja Kojy cMO pa3BUIN
y IOJ0/IE/bKY - cTaB/baMoO IapaMeTap A y3 (), a MaTpuiy rycTHHe 3allucyjeMo y
00JINKY TepTypOaInOHOT Pea . Mactep jeaHadmue 1mocTajy

SONAY =" (—i (9 + AQe™ 1) Nepll) 4 (Q + AQe™) Meplf) + 721A’“p§’§)> :
k=0 k=0

(49a)
- k - (k) - . 1 E (k) (o x 36t vk [ (k) k)Y ) .
ZA P12 = Z - ZAc+§’Y2l Apiy — 1 (Qc + AMYe )>\ <Pn _022> ; (490)
k=0 k=0
S —((n 1 . »
S = 3 (i = g ) Vol 4 0k e N (o) ) )5 aom
k=0 k=0

k k
Z AF <p§1) + péz)> =1 (49r)
k=0
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U3 cucrema (49)) u3Biaunmo cucrem jejHAUMHA 33 HYJITY APOKCHMAIIU]Y

pﬁ) = - chpgz + ZQ*P21 + 712P52)7 (50a)
. . 1 .

ng) = - (@Ac + 5721) P12) — €2, <P§1 - P;2)> (506)
P;1 = (ZA - 721) P21 + €2, (Pn _Pg2)> (503)
P08 = 1. (50r)

[IpBe Tpu jepHAUMHE OBOI cHCTeMa (Y3 3aMeHy pgg) U3 mocsieme) cy audepeniujaine

jeIHaYrHe IPBOI pea ca KOHCTAHTHHM KOoeHIMjeHTUMAa U KOHCTAHTHUM HEXOMOTE€HHUM
TIAHOBHMA I1a he HUXOBa CTAIMOHAPHA pelleha ONTH KOHCTAHTHe (PYHKIHje Tj. HAKOH
n0BosbHO Bpemena Bakutie p(O = 0. Crasmajyhu oo y cucrem (50) mobujamo 3arBOpEH
cucTeM aaredapCcKux jeJHavdInHa

0=-— ’chP§2 + ZQ*,021 + ’712022)7 (51a)
. 1 0 s [ (0 0
0=-— (@Ac + 5’721) sz) —f2; <P§1) - P§2)> ; (510)
0= (ZA - 2721> /321 + i€ <p11 - sz)> (51m)
0
1=p\Y + 95, (51r)
qnje je pelnreme
(0) 1 0) 1
pir =l = — 55 P T T (52a)
c 1721 ct3721
2+ —ap 2+ T
A, + 50 A, — L
Py =—Q 2721 C A = Qe 227211 - (526)
2’Q | +A 4721 2|Qc| +Ac+z%1

Caxymmbajyhu wianose y cucremy (49) xoju muoxe \! manmasumo cucrem jepnaunna y
PBOj APOKCUMAIIHjH

Pgll) = _chPglz) - Z'Qpeimpw =+ ZQ*IO21 + zQ*e"stpm) + 721Pg2)a (53&)
pr = - (ZAc + 5721) o1 =i (o) — by ) —ie™ (o) = ) (536)
) . 1 i

Py = <2Ac - 5721> P& +iQ. <P11 —~ péz) + Qe (pﬁ? —~ pég)) : (538)
0 =p7 + pbs. (53r)

3aMeHoM pg2) u3 mnocjaeame y 1IpBe TpH JG,ZLH&LH/IHQ ropmer cucreMa HMMaMO Calda Ja

HEXOMOT'€HHU WIAHOBU OCIIIY]y DpeKBennama —0 u +0 mna ce ca/ia CTalluOHAPHO PEIIeHhe
MPETIOCTaB/ba Y OOJTUKY

PV () = ae™® 1+ be V() = —idae™" + i5be™". (54)
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Bpahamwem (54) y (53) u cakymmamem wranosa y3 e~ u y3 € nobujamo cucrem

anrebapCKuX jeHaunuHa 3a aMILTUTYIe G;; U by

—i5a11 = — iQCa12 + inam — ZQppgg) — V2104113 (55&)
1

—idaip = — (iAc + 5’721) ary — 280 a11; (556)
1

—i5a21 = <ZAC — 5’)/21> o1 + 2i2 11 + ZQ (2p11) — 1) (55B)

i0b1y = — iQub1s + iQbay + iP5 — Yorbs; (562)
1

i0bys = — (iAC + 5721) bio — 2iQUbyy — i ( © 1) ; (566)

1
i5b21 = (ZAC — 5’}/21) bgl + Zchbll. (56B)

Pemasamem oBa JABa CHCTEMa HaJIA3HUMO

arQ, 1 1
- c —ib) Sy +i(A, — 8) ) : (57
2|Qc|2+Az+iv;Dé O = (2”” )(2”“’( >> (572)
. 2107 1
=1 — 5 — A 5)
“’2|Qc|2+Az+iv§1D6 b <”” : ) (576)

)

1 1
= —iQInvO —i0) | = (A, — 0 210, ——
D) ((m Z )<2%1+Z( ))+ 2 Lo + A,

)i 6w

by = — Qe ! (721 + i0) E + 1A Lo i(A.—9) ) ;
1= 5 |Qc|2 ATy %7221 D) V21 2’721 c 2’721 c ;
(57r)
bio :@'Q*Inv(o); (Yo1 + 19) 1721 —i(A.—6) ) — 2|9 | L (57n)
P D(6)* 2 2’721 — 1A,
, 2 Q. 1 Al ,
boy = — 1Q* N[ = A o7
n AT B () o
OBze cMO 00eNeKITN MOMYIAINOHY UHBEP3U]Y
A2 + 1.2
Inv = pos — p11, Inv@ = — i (58)

2 ‘Qcﬁ + A7 + i7§17
u pyHKIH]Y
. 1 . 1 , 1
D(6) = (y21—19) <§’Y21 —i(Ac+ 5)) (5721 + (A — )) +4 Q) ( Vo1 — 2(5) (59)

Y npBoj anpokiuManuju he naBep3uja OUTU, HAKOH jeIHOCTABHUX aJreOapCKHUM MaHU-
myJ1aImja

Inv® = Inv® + 2|biny | cos(dt + @), (60a)
Im ban
binv = b22 - b117 tan ¢R€ bmv (606)
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[Ipema Tome, naBepsuja he 6GuTH CUrypHO HEraTHBHA Y CBAKOM TPEHYTKY (32 JIOBOJHHO
MaJto €),) aKo je HeraTHBHA BEJMYIHHA

Inv, = Inv® + 2|bi |- (61)

Cana xkaga ¢cMO JOOWIH perreme MacTep jeIHAYNHA Y CTAIHOHAPHOM DPEXKHUMY y MPBOj
alPOKCUMAIIUjH [IpeJIa3uMO Ha eroBy anaausy. [Ipso mro npumehyjemo je j1a erleMenTu
pij HAKOH JIOBOJBHO JIyT'OI' BpeMeHa OCIIUJIY]y OKO HeKe KOHCTaHTHe BPeJHOCTU ,oi?) U TO
ca ¢pekpennom J. [llTo ce monapusamnuje Tude, Ha OCHOBY HMaMO

P=Ntr (ﬁ(f) =N (ﬁmjzl + ﬁ?ld;) (62)

p je Marpuia rycTuHe y nmodeTHoM, Heporupajyhem cucremy u jgodbuja ce TpancgopMu-
cameM p TpaHdOpMAaIjoM HHBEP3HOM OHOj Koja je mara y (45). Jamum cpehuBmem
n3pasa 3a MOJapH3AIU]y J100HjaMo

P=N (/0126”675@1 +p216_iwct6f12) =

N | dy, (pg)emct 4 qpei@eot +b12ei(w5+6)t> i

iz (P agge Dy i) ), (63)

Ca apyre crpane, u3 nepMHUIAOHE PeJalije 3a CYCHeNTUOMIHOCT MOPa BayKUTH

. L1 L L L L
P =¢px€ = §€OX <Epeﬂ(wc+6)t + E;ez(chrtS) + E.e et 4 E:eZWCt) 7 (64)

IJle CMO MCKOPUCTHJIN HU3Pa3 . Vuopehyjyhu uzpaze 3a nosiapusaiujy " ,
BUJINMO JIa Y JIDYTOM OJT FbUX HEJ0CTajy cabupIy Koju oruiyjy dppeksernnjama +(w.—0)
Jla OUCMO WMAaJI KOH3UCTEHTHOCT TPH FHUXOBOM HU3jeHavdaBamy. OBO ce objammmana
HACTAHKOM jOIII jeJHOTr ¢J1a00T MoJba YIPAaBO Ha MOMEHYTHM (bpeKBeHIHjaMa,

I R L . L
& =5 (Bpertr 4 Eyreeon) | P=eox (£+8)) (65)

M rykoBame oBOr 1mosba, joralja ce ycien Hesneapuor 138. x®) —edexTa Koju je MaTe-
MaTHYKHU CaJIpzKaH y cabupiuMa y u3pasy KOJH CaJIp:Ke @19 U boy. YV HalieMm pajy
ce He OaBUMO HeJIMHeapHUM edeKTHMa I1a Ja/be 0 0BoMe Hehe OUTH pedu, a 3auHTepeco-
BaHOD yuraona yuyhyjemo na [23]. V ucroj pedepennu nokasano je ja, 360r 6uckocTn
dpexseny w, 1 w., 10Ja31 J0 MelhycoOHOT yTHIlaja Ha IpOHAaramyjy HpoOHOT U KOH-
TPOJHOT TOJba, yeie narepdepennunonnx edekara. Mehyrum, ako cy ymnajHu npaBiu
oBa JBa Jlacepa I0J BeJUKHM MelycoOHUM yriiomM, Ha MaKPOCKOICKUM PacTOjarbuMa
oBu eeKTH y cpeabeM nuirde3anajy. Mu mocmarpamo 0alll oBakaB CJIydaj jep KeJIuMO
Jla aHAJTH3UPAMO AllCOPHIIMOHY KPHUBY 3a MPOOHO TOJbe Koja je omapeheHa caMo HeroBoM
WHTEPAKIIMjOM Ca OCBET/HEHUM KBAaHTHHM CHUCTEMHMa KOJU ce HaJa3e y MocMaTpaHoj
cpennnn. M3jennagaBajyhm cabupke KOju OCIIyjy (PPEeKBEHINJOM W, + 0 Y HW3pas3numa
u u xkopucrehn (4) mamazumo cycnenTubuIHOCT 38 HPOGHE TATAC

_ Nldp/’

p = hgon asq. (66)
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Koedunujenr amcopiiuje je cajia mpocTo

w
a, = % Im x,, (67)

u BUIIMO Ja je oH onpehen dynknujom Im ag ().

6.1 Pe3onanre koedunujeHTa arCcopIImIje

Y oBoM 1mo10/1e/bKy hiemo anasusuparu GyHkuujy Imag (0). Y numennory ag (Buam
(578)) ce jaBma bdynknuja D(§) kojy cmo ysean uzpaszom (59). Pasasojmo excrnmuuTao
IbeH PeaTHA W MMAMHADHH Je0

1 1
D(§) = 1 (73, — 862 + 4A2 +8|Q|*) — Zz’é (573, — 462 +4A2 + 16 |Q. ). (68)
Kako je
1
Im(ag) x —, (69)
|D(5)|?

Pe30HaHIE, 10jaceBu (GpEeKBEHIUje 3a KOje UMaMO BeJIMKe BPEJHOCTH, he ce jieraBa-
i kaz je |D(0)| munmvamnd] YV ampoxcmvanmjun v < || BruamMo na ce pesonamia
JenraBa Kajaa nmarnaapan jgeo D(J) Oymae jeqHak HyJIH, OHTHOCHO KaJa je

6=0, 0=44Q[2+ A2 =+£2/Q|, (70)

rJe CMO y HOCJedbeM H3pa3y YBeau pasienieny PabujeBy dpekBeHIry Q.. Uneamno,
Tpebasio 6u Ouru Im(az;) — 00 Ha pe30oHAHIAMA aJiM [OUITO je MIAK 71 KOHAYHO
u no3uTHBHO, Im(ag) he umaru Bennky (6ap y omHOCYy Ha cayd4aj Kaga je J JAJeKoO
Ol PE3OHAHIIN) AW WIAK KOHAYHY BPEIHOCT Ha huMa. Y OJu3uHM pe3oHanre 6 = 0
dyuknmja D(5) he ce npubaukHOo noHamaTy Ha ciegehn Hadud|

1 1
D(8)|sm0 = 5721 (8[%f* +4A7) — i (16]Q[* +44%) =

~ 2102 + A2
_ 2 c c _
= 4[| (721—4IQCI2+ Ct+id) =
2|02 + A?

= 4|1Q.? (Tg +i6), To= .
192|* (To +16), 0 7214|QC|2+A(2:

U3 penamuje HAJIA3IMO

1

Im(a21) |50 O T2

(71)

mTO je m3pa3 3a JlopeHIos HpO(bI/mEG] u [y ce MOXKe MHTepIpeTHpaTH Kao MHUPUHA OBE
pe30HAaHIIE.

8Yommreno riieano, 3a Tpaskeme pesonannm Tpeba nocmarparu neay dbynxmujy Im(ag;) jep ce
HeKW YiIaHoOMBH y |D(8)| MOTY CKpATHTH M TAKO HEKe Pe30HAHIIE TOHUIITHTH.

90y ampokcuManujy 106MjaMo TaKo MTO 3aHeMapuMo HJIaHOBE Ca Y5, W 02 ¥ 3arpajiaMa y OfHOCY
HA OCTAJIe YJIAHOBE.

Ynak, nokasakhe ce, y 6iu3unu ose pesonanne Im(agi) Mema 3HAK MPU HMPOIacKy Kpo3 6 = 0 Te
upodui unak nuje JlopeHuos (Buau ciauky .
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Jabe anannsupamo 1ra ce JeraBa y OKOJMHE pe3oHanu § = £2(.|. Sanemapy-
jyhu wianose ca 73, y 3arpajama Ce MOYKE IMPerucaTu Kao

1 N -
D() ~ 7y (I + 447 — 88%) — id <2|Qc| + 5) <2|Qc| - 5) . (72)
Jlako mobmjamMo moTpebHe anmpoKcuMaIinje
~ . ~ 6]Q2|% + A2
2 c c
D(0) sy = ~8I (DFi (5520 )), T = My Eroar )
Camvno Kao Majgovac
1
Im(ag1)|s0sp,) (74)

(6 T 2|Q))2 + 12’

na ce I' Moxke mHTEpHpeTUpaATH Kao MupuHa oBuxX pesonannu. Ha rpaduky [2| npukazy-
jemo 3apucuocT Im ag(0), mok hemo y HapesHOM MOAOIE/bKY JeTabHUje aHAJIH3NPATH
yrunaj mapamerapa )., A. 1 7o, Ha 00JUK oBe (PYHKIIH]e.

Imasg,
A

2/

: -
|
max
,,,,,, N

Invy

Cnuka 2: I'paduk 3aBucHoctu Im ag; o)1 pazjemnienoctu u3mehy mpoOHOr U KOHTPOJI-
HOr moJba 0. LlpBeHe jumHHUje cy mayxKuHe 21" W moka3yjy na IMHPHHY OBHX PE30OHAHIIH
Ha MOJOBWHU HUXOBHX WHTeH3uTeTa. Ha momeMm Tpaduky (ca 3ajeHHIKOM § 0COM)
[IPEJICTAaB/bEH j& MAKCUMyM HMHBEP3HUje HACE/LEHOCTU. YOo4uaBaMoO Jia je OH HeraTuBaH Ha
pe30HAHIM Ha KOjOj UMaMO Tojadame 1na cy ucnymwenn ycaosu 3a LWI edekar.

27



YouaBamo Jia je cpeJiuHa MaxoM TPaHCHAPEHTHA 3a IPOOHO 110/be, OCUM HA PE30HaH-
mm o = —2[@0\ rje JoJas3u 10 3HadajHe amncoprmnuje. Ca apyre crpaHe, HA Pe30HAHIIH
0= Q\Qc] JI0JIA3H JI0 HeraTHBHE allCOPIIINje OJHOCHO 0 TIojavatha NHTeH3UTeTa MPOOHOT
Jlacepa u To 6e3 UHBep3Hje HACE/bEHOCTH HHBOA.

[Ipumep Komdurypamnmje ca jaBa HEUBOA HHUje OJ HEIOCPEIHEe KOPUCTU 3a J00Hjabe
HOBHX Jlacepa ¢ 003upoOM Ha TO Jla KOPUCTUMO jak Jiacep (ppekBeHiuje OJUCKe Woy /1A
mojavgamMo c1ado J1acepcKo mobe ucre ppekpennnje. OH MoxKe j1a nMa ojapeheHe mpuMene
y OOJMKOBaEY CBETJIOCHUX MysceBa n jpobujamy Opse cernoctu [24]. Ho mmax, xao
HajjeITHOCTaBHHja 3aTBOpeHa KOHpHUrypalyja, OH HaM CIYKH KaO0 U3BECHHU ,IPOTOTHIL
1 Ha OBe pe3yJjTare he ce IUPEKTHO HACIAHATH U OHU 38 KOH(UTYpaIlfje ca BUIIe HUBOA
Koje obpalhyjeMo y HapeaHa JIBa O1e/bKa.

6.2 VYrTuiaj koedunujeHTa paciaga, jadnHe KOHTPOJIHOT T10Jba U

Pa3JIeNI€eHOCT KOHTPOJIHOT M0Jba HA KOEe(MUIIMjEHT aIicopi-
mje

Pazmorpuhemo yruiaj npomene napamerapa ya1, (2. u A, #Ha 00/1uK dhyukmnuje Imas;,
na caMUM THM U Ha KOePUIIjeHT alcopInje TPoOHOT 1o/ba . To hemo yaunnTn Tako
IITO IPTAMO yrmopeae rpaduke 3asucHocTH dyHKImje Imasg (§) 3a pasauanre BpeIHO-
CTH jeTHOT TTapaMeTpa IIPH YeMy ocTaJjie IpKUMO buKcupaHuM. OBAKO MOYKEMO YOUUTH
HEKe KBAJTUTATHBHE KapaKTEePUCTHKE OBe (DYHKIMje KAo MITO CY MPOMEHA MAKCUMyMa
MHTEH3UTETa PE30HAHIIN, IIHPeHhe HIUXOBOT TPoduIa, IPOMEHA T0I0Kaja, 10jaBa acu-
Merpuje npopuaa Tpu MPOMEeHH oJpeheHor mapamMerpa U CBe OBe KapAKTEPUCTUKE CY
0/ 3HaYaja MMpu ekcuepuMenTa/inoj peaausanuju LWI dpenomena. OBa anaiusza ce Mo-
JKe YIYMHATU W aHAJUTUYKH aJd je padyH IJIOMa3aH YaK W Yy OBOM HajjeITHOCTaBHH]eM
cay4dajy ma ra oBjie HeheMo mpecTaBUTH.

Ha rpadunuma koju ciege Moxke ce HNPUMETUTH JIa [IOCTOje W pe3oHaHIe y Invy
KOje TIOTHIY OJ Pe30HAHIH v by U byy W HAJMA3E Ce HA MCTUM MECTHMAa Kao M PE30HAHIIE
koedunmjerTa amncoprnuje. OHe HeKaga MOry OWUTH TOJWKO WHTEH3WBHE Ja Ce T0jaBH
IOIy/IAMOHA HHBep3Uja MelyTuM, Kako je by, by o [€2,] yBex Moxemo msabparn 10-
BOJBHO MaJIo [€),| Tako Ja ce MHBep3HUja OTKJIOHU.

Ucnocrasuhe ce na mocroje onrumalsine Bpeanoctu napamerapa A, u (). npu Kojuma,
je MHTeH3uTeT pe3oHaHIe Ha K0joj ce jaBha LWI edekar makcumasian, Kao U TO Ja je
32 BHCOKY MOHOXPOMATHIHOCT PE30HAHIE MPECy/IaH MITO Mambu KOeUIHjeHT paciaia
~o1. OBe mojase cy aHATH3UpaHe JeTa/bHHje Y KOMEHTapUMa UCIIOJ CJIUKA u
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6.2.1 VYrTumnaj koedunujeHTa pacnaga

Cnuka 3: YTuiaj KoedHIIjeHTa pacnaia Yo, Ha KoeduiujenT ancopuiuje. Hopmupaan
cmo 2, = 1 nok ¢y 2, = 30 u A, = 20. YouaBamo Ja 3a TpU BPEJHOCTH 32 Koje je
Y21 < || ca nmoBehamem koeduimjeHTa pacnaja cMambyje ce WHTEH3UTET De30HAHIN
Ha § = £+, a noseliaBa ce HUXOBA MOJIYINPHHA IITO j€ y CATIACHOCTH Ca . Necro
Tako, npuMmehyjemo u cBe Behy acumerpujy oOJMKa PE30HAHIH KAaKO Yo, pacTe jep je
YCIIOB Y91 K [€)| cBe cnabuje uenymen. 3a Bpennoct v9; = 100, koja je mocta Beha on
12|, kpuBa aucopunuje je noruyno apyraduja u Hemamo LWI edpexar. Ca nosehamem
Y91 npumehyjeMo ja ce MakCUMyM WHBep3Hje CMambyje IITO je jacHO jep ce yOp3aBa
penakcalmja.
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