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1. YBOJ

,,OCHOBHH 3aKOHM KOjU Cy HEONXOJHM 32 MaTeMaTHUUKy aHaJIH3y BEJIUKOr Jena (pusmke u mene
XeMHje Cy Y MOTIYHOCTH [M03HATH, a TEUIKONha JIeKH y YHIbeHUIIU Jja IPUMEHa OBUX 3aKOHA BOJIU
Ka jeJHauYrHaMa Koje Cy CyBHILIe KOMIUIMKOBAHE 3a pelllaBame.”

- [Tonn qupak

KBaHTHH cuMylaTOpH Cy y TOKY HPOTEKIMX TOJMHA MOCTAlIM 3Ha4dajaH u oOehaBajyhu cmep
HCTpaXMBama, ca chepoM MHTEpeca Koja ce CBAaKOM T'OAMHOM HIMPH. TEXHOJOIIKU HAIlpeaaK
pa3BOj HOBHX EKCIICPHUMEHTAIHUX METOJa CYy OMOTYNHIIM KOHCTPYHCAmhe M UCIIUTHBAKE PA3HUX
KBaHTHUX cucTeMa oJ] nHTepeca. [Topen noBehannx moryhHocTH HBHUXOBE peanu3alnmje, opacia
je u notpeba 3a wuMa.

OcuM mTo mpyXkajy MOryhHOCT W3y4aBarma KBAaHTHHX CHCTEMa W FHHXOBOI MOHANIAKkA Y
cllyyajeBUMa KaJla 3a7l0BOJbaBajyhe HyMepHuKe CUMyJalrje Hucy Moryhe, KBAaHTHU CUMYJIATOPH
cy OJINCKO MOBE3aHU ca KBAaHTHUM pauyyHapHMa, Ha YMjeM Pa3Bojy ce akTUBHO paau. Kao mro je
Ha 1o jowr 1929. rogune [Ton [lupak yka3ao, BEJIMKH IO pelllaBama 3a/laTaka MOJEpHE HayKe ce
CBOJIM Ha pelllaBamke HHU3a KOMIUIMKOBAHUX J€JHAYMHA, Y UEMY C€ OcllambaMO Ha IToMoh padyHapa.
[1IT0 je CIUTHBAHU CHCTEM KOMILJICKCHH]jH, 1 HAIIIA )KeJba J]a C€ MPHOIMKUMO PEaTHUM yCIOBHMA
y OJIHOCY Ha €r3aKTHO pelimBe Mojene Beha, To je Beha u moTpeOHa pauyHapcka moh. Jlok
KJIACUYHU payyHap pajau Mo OMHApHOM MPUHIUIY HyJI€ U JeIUHULE, OUT KBaHTHOI payyHapa je
onpeheH crameM KBaHTHOT CUCTEMa, KOje je JaTO CYNEPIIO3UIIN]OM CTama ~HyJe” U ~jeIuHuIe”,
mTo 3a ojapeheHe kiace mpodiieMa BUIIECTPYKO yBehaBa HUXOBY pauyyHapcKy MOh y OfHOCY Ha
KJIacuyHe padyHape. MehyTuM 3a BUXOBY peaju3alujy cy MOTpeOHH CUCTEMHU crelu(pUUIHUX
ocoOuHa 1 MoryhHocTu. [ToTpeOHO je OCTBapUTH KOHTPOJIMCAaHE UHTEpaKije u3Mel)y KBaHTHUX
ourtoBa - KjyOuTa, koje Ou oMmoryhmiie peanusannjy KBaHTHUX JIOTHUKUX KOJa, Ka0 U CTAOMIIHOCT
KBAaHTHUX CTamka TOKOM BpPEMEHA, OYYyBamke€ KOXEpPEHIMje M OTIOPHOCT Ha CIOJbALIHE
neprypOarnuje, Kako Ou onepalyje uMaje J10BOJbHO BpEMEHa 3a U3BPILABAE.

JenHy o HajIepCHeKTUBHHUJUX EKCIIEPUMEHTATHUX IUIaTGOPMH 3a KBaHTHE CUMYJallUje U
KBaHTHO padyHapcTBO MpeAcTaBiba)y HH30BHM PundeproBux aroma. To cy TUNMYHO aToMu
pyouIMjyMa Wi APYyruX ajIKATHAX METalla, ca JeJHUM BAJICHTHUM €JIEKTPOHOM KOJU C€ TTOMOhy
MPEM3HO KOHTPOJIMCAHUX JIACEPCKUX CHOMOBA MOKE MOOYIUTH IO CTama ca BUCOKUM INIaBHUM
KBaHTHUM OpojeMm, Tako3BaHor PunbeproBor crama. J[Ba atoma y BucokonoOyheHoM
Pun6eprosom cramy mel)ycoOHO nHTEpearyjy myTeM BaH Jiep BancoBux unTepakiuja, yija jaunHa
M3pa3uTo 3aBUCH 0]1 Mel)yaToMCKOr pacTojama. McTpaxkuBauka rpyna ca Y HuBep3urera XapBapa
je 2017. ronuHe u3yyaBambeM cuctemMa PuiadeproBux aToma 3amasmiia HHTEPECAaHTHO U CacBUM
HEeo4eKnBaHO noHamame [1]. Bucoko ypehen manam atoma, 3a Koju je odyekMBaHa HOpMasHA



TepManu3anuja u ryoutak ypeheHe crpykrype, mokasao je nepuoJUYHO OXHBJbaBame ypeheHe
crpykrype. OBa 1mojaBa je KaCHHje TOBE3aHa Ca aTUIHYHUM CBOJCTBEHUM CTambMMa Ha3BaHUM
KBaHTHHU BHIICUECTHYHH OXWJbIM. Jl0 Tajga Mmo3HATH MEXaHW3MH Hapyllemha €proJuvYHOCTH Y
KBaHTHUM CHCTE€Ma Cy OJJIMKOBaHM XWJIOEPTOBHUM IPOCTOPOM UHja Cy CBa CBOJCTBEHA CTamba
HEeproAnyHa, Mpu 4eMy €BOJIYIMja CHCTeMa IMOKa3yje jaKy 3aBUCHOCT O IOYETHOT CTama, 3a
CBaKO MOYETHO cTame. CUCTEeMH ca KBAHTHUM BHILICYECTHYHUM OXXKUJbLIUMA, HACYHPOT TOME,
MOKa3yjy HOpPMajHy TepMalM3allljy, HE3aBUCHY OJ IOYETHOI CTama, 3a BehMHy MOYEeTHUX
KOH(pHTypamuja, ca caMoO MajluM OpojeM CHeIUjaJHuX ITOYeTHUX CTama Koja IoKa3yjy
HeeproanyHocT. TuMe je OTBOpPEH HOBH IpaBal] UCTPAKUBAKA CHCTEMA YHje MTOHAIIAKE CE HAIA3H
n3Mel)y eprouyHor U HeeproJUIHOT.

[Topen Tora mro npencTaBsbajy Hau3riie] HOBY KJIaCy KBaHTHHX CHCTEMa, OBH CUCTEMH ITOKa3yjy
MHTEPECAHTHE U BPJIO KOPUCHE OCOOMHE, K0 IITO Cy CIIOpa IEKOXEPEHITUja U OTIIOPHOCT Ha pa3He
CHOJpAllllbe MepTypOanuje, INTO WX YHHA TEPCICKTHBHUM 32 TPUMEHY Y KBAaHTHUM
TEXHOJIOTHjaMa Kao IITO Cy KBaHTHH payHyapu, KBAaHTHU CEH30pH, KBAaHTHE MEMOpPHjE HTII.
MelhyTum, mpunpeMame CHCTeMa Y )KeJbEHOM TTOYETHOM CTamky KOje HCI0JbaBa epeKTe KBAHTHUX
BHUIIICYECTUYHUX OXHUJbaKa YECTO ToJApasyMeBa TMpeBoheme cucremMa u3 HeypeheHe,
BUCOKOcuMeTpuuHe (aze, y ypeheHy ¢a3dy ca HapyIIEeHOM CHMETPHjOM, IPEIACKOM IIPEKO
KOHTHHYaJTHOT (pa3HOT mpeasa.

Y TepMOIMHAMUYKOM JIMMHTY, Ipeiia3 MPeKo KOHTHHYaTHOT (a3Hor mpenaza je Hemoryh 6e3
reHepucama onpehene konmunHe nedekara y BHIy JOMEHCKHX 3HJIOBA KOjU pa3aBajajy ypehene
¢daze. 300r AMBEpPreHIM]E pETaKCAIMOHOT BPEMEHAa y KPUTHUYHO] Tadku (pasHOr mpernasa,
annjabanuTeT ce HEMUHOBHO I'yOH Y Fb€HO] OKOJIMHHU, jep YaK HU MPH OECKOHAYHO CIIOPOM ITpesiasy
CHUCTEM He MOKe Ja aaujabaTcku ucopatd npoMeHy. Cropuju mpena3 BOAUM MameM Opojy
nedekara, jep ce HacTylame HeaanjabaTcke eBOodylLHje momMepa cBe OJMKe KPUTHYHO] TaukH, a
3aBHCHOCT T'yCTHHE TeHepucaHux Jedekara o Op3uHe (azHor mpenasa ce onucyje Kubdmn-3ypex
MexaHuzMoM. du3nuka npuposa cucTeMa Kao U eKCIIEPUMEHTATHU MTPOTOKOJI KOJUM C€ CUCTEM
MpUIIpEMa YBOJIE BPEMEHCKO OTpaHUYEH-€, 300T uera Hrje Moryha mpuMeHa apouTpapHO CIOpor
npenaza. Onarie ce jaBjba U MoTpeda 3a JIeTabHUJUM MPOYyYaBambeM U TyOJbUM pa3yMeBambeM
KPUTHYHUX (DEHOMEHa KOJU C€ jaBJhaJy Y TOKY KOHTHHyalHMX (ha3HMX Ipesaza, Kako Ou ce
[IPOHAIIA0 ONTHUMAJIHU HA4YMH MpPUIIpEMEe cHcTeMa, KOju he pe3ynroBaTu IITO MamUM OpojeM
nedexara.

[{nsp oBOT MacTep paja je UCIIUTHBAKE OTICeTa Bakema 3aKOHA CKalHMpama Opoja nedekara ca
Op3uHOM (ha3HOT Tpenasza, koju npensuha Kubn-3ypek Mexanuszam, y 3aBUCHOCTH O] TapameTapa
mpenasa, Kao MTo ¢y Op3rHa MPOMEHE KOHTPOIHOT MapaMeTpa, Kao U HEeropa rMmoveTHa U Kpajmba
BpenHoCcT. bosbe pasymeBame Bese uiaMmel)y reHepucama aedekara u mapamerapa MpOTOKOIA
MpUIpEME MOXKeE TPEICTaB/baTH KOpPAK YyHAIpea Ka pealuu3aldju CTama ca MambhM OpojeM
HEXCIbCHUX )Ie(beKaTa n H3pa)I(eHI/IjOM JUHAMHWKOM KBAHTHUX BHIICUYCCTHYHHUX OXKHJbAaKa, a
CaMHM THUM U IPOIMIMPU MOTYNHOCTH BUXOBE MOTEHIIM]jaTHE IPUMEHE.



2. ®a3Hm npejgasu 1 KpuTuiHa InHaMUuKa

2.1. Ocnose u k1acupukanuja pasuux npenaza

a3 mpena3z ce Moxke, y (EHOMEHOJIOIIKOM CMHUCITY, Ie(hUHHCATH Kao Harjia MpoMeHa
KapaKTepUCTHKA CUCTEMA, IIPU Bapupamy CIOJballbUX napamerapa. @a3znu npena3u o0yxBarajy
IIMPOK CIIEKTap M0jaBa, O/ TOIJbEHba Jie/Ia U npenacka pepomarnera y napamarset Ha Kupujesoj
TeMIepaTypH, 10 xiahema paHoT YyHHBEp3yMa. YIPKOC BEJIMKUM pa3jinkaMa nu3Mely crucrema Koje
oBa (eHOMEHOJIOTHja 00yXBara, IoKa3ayio ce na he ce onpehene pusnyuke BeTUIMHE MOHAMIATH
CKOPO HJICHTHYHO Y OKOJIMHU (pa3HOT mpernasa (TauHuje KOHTUHYAITHOT (pa3HOT mpelasa), yKOJIUKO
TH CUCTEMH UMajy 3ajeAHnuKe cienehe Tpu ocoOuHe:

1) rpyny cumetpuje XaMuITOHHjaHa
2) AMMEH3UOHATHOCT
3) UCTH TOMET UHTEpaKIHja (IYTH WU KPATKH)

Tako he Ha mpumep, mapamerap ypeheHoctu cucrema (0) mMokasuBaTH HCTY 3aBUCHOCT O
yIaJbeHOCTH KPUTHYHE TaYKe Y JBa HaWU3IJIE]] CACBUM PA3JIMYUTA CHCTEMA, CUCTEMY TEYHOCT-Tac
KOjU Tpelia3d y CYNEepKPUTUYHH (UIyHI ¥ y MarHeTy M3uHroBOr THma KOjU Mpenasu u3
dbepoMarsera y nmapamaraeT. Y OJIM3WHH KPUTHYHE TauKe Imapamerap ype)eHOCTH ce ToHaIa Kao
crenena (ynknuja. Illta Buime, crerneHy 3aBUCHOCT O] OJIM3WMHE KPUTHYHE TadKe ITOKa3yjy
napameTpu ypeh)eHoCTH (CKOpO) CBHX CHCTEMa, a 0Jipeh)eHu CUCTEMHU, KOjU TIPHITAJajy UCTO] KJTacu
YHUBEP3THOCTH, UMajy UCTY BPEITHOCT TOT CTEIICHA, T3B. KpUTHYHOT eKCIoHeHTa. Ha mpumep, 3a
MOMEHYTa JIBa CHCTeMa (M BPEIHOCT TuMeH3uje = 3) ta Bpeanoct usnocu = 0,3. [2]

6 =Apoc|T.—T|P )
0 =mox (T, —T)P 2)
B~03 3)

YumeHnIa /1a pa3InduTi CUCTEMHU MO0Ka3y]y UCTE 3aKOHE CKAIMpPamka Y OKOJIMHU KOHTHHYAJIHOT
¢azHor npenasa, ykasyje /ia ce y TOM peKuMy JeTajbu CUCTEMa U MUKPO(U3HKa Koja ra omnucyje,
CBOJE Ha caMO Tap, 3a Taj PEeKWUM, OWTHUX KapakTepucTuka. [lutammma mopekia oBe
VHUBEP3aTHOCTH W pasiora 3alliTo Cy Oaml Te KapaKTepUCTHKE OTydyjyhe mpu cBpcraBamy
CUCTEMa Yy je[HY WJIH JAPYTy KJacy YHHMBEpP3aJIHOCTH, ce 0aBM Teopuja KPUTHUHUX (DEeHOMEHa.
[TojMoBH Kao MITO Cy KOHTHHYaITHH (a3HU Mpesia3, mapamerap ype)eHOCTH, KpUTUIHH eKCTIOHEHT
u apyru (koju cy Oownm ad hoc yBeneHu) cy KJbydHH TMOjMOBH OBe Teopuje. Jla OucmMo Moriu
noapoOHO Aa ux jAeduHUIIEMO, MOpaMo mohu on puroposnuje aepurunuje dasze u (HasHOT
npenasa .

XenmxonioBa ci000Ha eHepruja je Aata Kao:



F= —kTInZ (4)

[Tapijanaum  nudepeHnupameM XeJIMXOJIOBE CIO0OJIHE €HEepruje Io oAroBapajyhum
excTepHuM napamerpuma Kj:

oF  0%F

0K; ' 0K; K; ()

nobujamo nHpopMaluje o oaropapajyhum acrnekTuma TepMoauHaMuke cuctema. Kako cMmo Beh
pexiu 1a ce (¢a3Hu mpena3 OJIMKYje HArjoM MPOMEHOM y HEKOj O]l KapaKTepHCTUKa CHCTEMa,
MOXXEMO OYEKHBaTH Aa he ycioB 1mojaBe ¢a3Hor mpesiaza OMTH yIpaBo MPEKHU]T Y HEKO] OJ1 OBUX
¢dbyuknuja crama. [edpunrncahemo XenMxooBy ¢i10001Hy €HEPTH]Y MO JeIUHHIIN 3allPEMUHE Y
TEPMOJAMHAMHYKOM JIMMUTY, Kaja 3anpeMuHa U Opoj YecTUIa Texe OCCKOHAYHOCTH, a HUXOB
OJTHOC OCTaj¢ KOHCTaHTaH:
. F

Y (6)
Kana oBaj nuMut nmocroju, Mory ce nmpeuusHo aedunucatu §asza u ¢asnu npenas. 3a D ekctepHux
napametapa (K1 Kz ... Kp) Mokemo 1a koHCTpyHIIpMo D-auMeH3uoHY ha3Hu aujarpam Ha YHjuM
ocama ce Hanaze ekcrepuu mapamerpu. 3aBucHoct f (K1 Kz ... Kp) je y roToBo untaBoM (hazHom
npocropy aHanuTuuHa. Heananutuunoctr y pa3sHOM Aujarpamy ce jaBibajy Kao Tadke, JHHH]E,
paBHU, Xurnep-paBHu uTA. thuma nmpunpyxkena aumensuonaiHoct Ds, nznocu penom 0, 1, 2 ...
HeananucTHYHOCTH YWja AMMEH3UOHAIHOCT je 3a jeJlaH Mama oj AuMeH3uje (asHor mpocropa (
D - Ds = 1) npencraibajy (asHe rpanuiie, a peruje ananuruanocta pynkumje f (K Kz ... Kp) -
da3y. Moxe ce nokazaru aa je f (K1 Kz ... Kp) HenpekuaHa y yuTaBoM (asHOM POCTOPY.
HeananutnyHocTu oHa MOpajy MOTHUIIATH O] IPEKHIa Y HEKOM O]l IbeHUX AuQepeHIirjana.

Pasnukyjemo nBa ciydaja:
. . a
1) nmpekua ce jaBiba koA AuQepeHirjaia mpBor pena a_lj; - ¢a3HM Tpena3 ce KapakTepuile Kao
i

¢da3Hu mpenas mpBor peaa
0*f *f
0K; 0K;’ 0K; 0K; 0K

2) mpekun ce jaBiba y AudepeHiujady BUIIET pena — (pa3num mpenas ce

KapaKTCpUIIC Ka0 KOHTHUHYAJIHH.

OBO MOXEMO WIyCTPOBaTH Ha IpUMeEpPY ABa (ha3Ha mpesas3a: Mpeja3a U3 YBPCTOT Y TEUHO CTAmbe
(pa3um mpenas mpBor peaa), U ¢asHoOr mpenaza u3 ¢pepomMarHera y rnapamarHer (KOHTHUHYaJTHH
¢a3nu npenaz)

3a mpena3 U3 YBPCTOT Y TEYHO CTame, 3aBUCHOCT EHTPOIIH]e O/ TEMIIepaType je 00JIuKa:



—

7
~ Liquid
LAS
SDW
~ A
0 T. T

cauka 1. [lpomena enmponuje cucmema ca nogeharsem memnepamype 3a apoumpapnu cucmem [3]

. . : OF
W [OKa3yje HarM CKOK (IPEKu 1) y Tauku mpenacka (asue rpanuiie. Kako je entponuja S = — o7
3aKJbydyjeMo Ja je ped o (pasHoM mpenaszy IpBoTr pea.

. oF
Ca nipyre cTpaHe, 3aBUCHOCT MarHETH3ALMje (M = — — | O]l TEMIIEPATypPE y MarHETHOM bazHoM

npenasy (y OJCYCTBY CHOJbAIIKEr MarHETHOT 110Jba) j€ HENPEKUIHA:

(c)

m 4

cauka 2. [Ipomena macnemusayuje cucmema ca nogeharsem memnepamype 3a apoumpanu cucmem [3]

0%F .
aJIM 3aTO MarHeTHa CyCLENTHOUIIHOCT (X = —a?) JuBeprupa, IITO HaM T'OBOPHU Ja J€& ped O
KOHTHHYaJTHOM (ha3HOM Mperasy.
x | i '|
{1
/i

=
h-.j

cauka 3. [Ipomena macnemme cucyenmubuiHocmu cucmema ca noseharwem memnepamype 3a
apbumpanu cucmem [3]



2.2. KonTunyaanu (pa3Hu npejasu

buTtHe KOHUIENTEe KOHTHHYaAIHOT (a3HOT mpenaza hemo ommcatu Ha MPUMEPY CYHEPKPUTHUHOT
¢bayuna, a 3atuMm hemo mponahu aHamore y oOcTaquM CHUCTEMHMa, Ja OMCMO ce Ha Kpajy
(dboxycHupanu Ha MOJIeN CUCTEMa KOjH je€ HyMEpUYKH UCITUTUBAH Y OBOM MacTep pajy.

Ha cnunu 4 je npukaszan Tunndan o0iuk (a3Hor Aujarpama, ca YeTHpU IMCTUHKTHE (pase, o1 uera
Cy TpY OCHOBHA arperatHa CTama, a 4eTBpra (asa je cynepkputuunu Quyua. [lynum nuxHujama
cy obenexeHu (a3HU mpena3yd MPBOT pela, a UCIPEKUIAHOM JIMHUJOM KOHTHHYalTHH (a3HU
npenas.

critical
point

pressure

temperature

cnuka 4. pT ¢pasnu oujacpam apbumpapnoz cucmema [cal]

3a BpenHoctu mapamerapa T u P, takBux ga T>T¢ u P>Pc, cucrem ce Hanasu y ¢asu
cynepkputiuHor ¢aynaa. CucreM ce He MOXKE OKapakTepHcaTH HU Kao TEYHOCT HHM Kao rac,
HErOBE KapaKTEPUCTHKE Cy aHOMAJIHE U PAa3JIMUUTE O KapaKTEepPUCTHKA YUCTO TaCHOT UM YHCTO
TEYHOT arperaTtHor crama. ['ycTHHA cynepkpUTHYHOT ¢uiynaa je Oimka IyCTUHHU TEYHOCTH, TOK
Jj€ BHCKO3HOCT OJIHMKa BUCKO3HOCTH raca. 300 OBHX MOBOJbHUX KapaKTEPUCTHKA, Cynep(Iynn
Cy HAIIJTH MHOT€ TIPUMEHE y TIPaKcH, u3Mel)y ocTajor kao MokpeTHe ¢ase y XxpoMmarorpaduju win
pacTBapayM y XeMHjCKHM peakiiijama.

AKo cy mapameTpu cuCTeMa TaKBH J]a € OH Haja3M Ha (pa3HOj TpaHHUIH, Y CHCTEMY Cy MPUCYTHE
obe ¢daze. 3namo nma mpu P=latm T=100°C Boma kpehe nma Bpu, anm mweHa Temmeparypa Hehe
npemamutd 100°C cBe 0K cBa Bojga He HWCMapu. Y TOKY (a3HOT mpelia3a Jakie, MOCTEIeHO
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Bapupa yaeo jeaHe Qase, IOK y MOTIIYHOCTH HE HecTaHe. MoXeMo Ja 3aMHCIMMO 3allPEeMUHY
crcTeMa Kao U3JIeJbeHy Ha JIUCTHHKTHE PErrje y KOjuMa Cy MPUCYTHE TeUHa OJIHOCHO racHa ¢asa.
VY ¢a3HoM npena3y npBor peaa, peruje racie pase nMajy KapakTepuCcTHKE YucTe TacHe (asze Koje
OJIrOBapajy BpEAHOCTHMA TEMIIEpaType H MPUTHCKa Ha (Ga3HOM Tpenasy, OJHOCHO
WH()UHUTE3UMATTHO MTOMEPEHUX Ka racHoj dazu. Ycien tepManHux GUIyKTyalyja CUCTeMa, Je0
cHCTeMa M jecTe Ha TUM BPEIHOCTHMA Mapamerapa, Tako J1a je TO OYEKHBAHO IOHAIIamke. AKO
ocMaTpamo Ipesa3ak U3 TeUHOCTH Y Tac, peruje racHe (ase Koje cy y MOoYeTKy Maje, pacTy JA0K
HE 3ay3My LieNly 3alpeMuHy cuctema. Kajga HammycTuMo perujy KoersucTeHiuje (koja Ha (hazHoM
nyjarpamy ojiropapa (¢ha3Hoj TPaHMIIM ) CUCTEM j€ Y YHCTO TaCHOM arperaTHoM ctamy. Ha rpaduxy
3aBHCHOCTH ojipel)eHe TepMoinHaMIUKe PYHKIIUje ce jaBjba IPEKU] OJTHOCHO CKOK (Kao Ha CIIHIIH
1). Ca apyre cTtpaHe, ako ce Ha (pasHOM jaujarpaMmy Hajla3MMO HerJe AYX (a3He TpaHulle
KOHTHHYAJTHOT TIpeJia3a, y CHCTEMY C€ jaBJbajy pervje TEYHOCTH M perHje raca, ajld je TEYHOCT
3HaTHO Mame T'yCTHHE OJ OHE Koja OM ce OYeKMBaJa 3a Te MapaMeTpe, OJHOCHO Tapamerpe
MHOUHATE3UMAITHO TIOMEpEHe Ka peruju Teune (ase, Kao u rac Koju je 3HaTHO Behe rycTuHe of
ouekuBaHe. Y TOKY (a3HOT Tpesa3a MpBE BPCTE, MPOCTOPHE pEerHje Koje 3ay3uma racHa Qasa
MOCTEIICHO PACTY, U Y CBAKOM MOMEHTY C€ MOXe Jie(MHUCATH MTPOCEUHA BEIMYMHA OBUX pETHja.
MebhyTtum, y TOKy KOHTHHYATHOT (Da3HOT Ipesia3a, MPOCTOPHE PEeruje pacTy, alld KaKo Ce CUCTEM
npuOIMKaBa KPUTUYHO] BPEAHOCTH MPECTaje J1a MOCTOjU MPOCeUHa BeTMYMHA TUX peruja, Beh cy
peruje CBUX BEIMYMHA I10/IjeTHAKO BEPOBATHE.

OBoO je KapakTepUCTUKA CBUX KOHTHHYAJIHUX (Pa3HUX Mpesia3a. 3a HPOCTOPHE PErtje 0 KojuMa CMO
[IpUYAIIU CE y OMNILUTEM CIy4ajy KOPUCTU TepMUH (pIyKTyaluje, a BbUXOBY IPOCEUHY BEIHMUUHY
heMo Ha3MBaTH TUIIMYHA CKajla BEJIMYMHE QIIyKTyalyja, OJHOCHO Kpahe, TUIIMYHA CKaJla J{y’KUHE.
KapakTepucTrka KOHTHHyTHUX (pa3HHX Mpesasa je Jakiie AUBEPreHIlHja THITHIHE CKaJle TyKUHE.
VYnpaBo Ta [uBepreHiyja je pasjior nojaBe HeaHATUTUYHOCTH Y TEPMOJIMHAMUYKUM (YHKIIHjama.
Tana onpehene ¢pu3nuke BeIUYMHE MOKA3y]y CTENEHY 3aBUCHOCT OJ1 OJIN3MHE KPUTUYHE TaykKe, a
BPEITHOCT TOT CTEIeHa KOjU C€ Ha3WBa KPUTUYHH €KCITIOHEHT, Y3UMa UCTE BPEIHOCTHU 33 CUCTEME
KOjU MPUIAJIajy UCTOj KJIaCH YHUBEP3ATHOCTH.

Kontunyanuu ¢asHu npenasu, OJHOCHO KpUTHYHH ()EHOMEHH, Cy YCKO ITOBE3aHH ca KOHIIETITOM
CIIOHTAHOT HapyIaBama cumeTpuje. CHUCTeM Mpena3u U3 MoTIyHO cuMeTpuyHe (Heypehene) dasze
y a3y HapylIeHe CUMeTpHje. 3aTo je 3roAHO AeuHucaTu napamerap ypehenoctu, kao Ouio Kojy
¢u3MUKy BETMUYMHY KOja y3UMa HYJITY BPEAHOCT Y ypeheHoj, U HeHYATY BpeIHOCT y HeypeheHoj
¢a3u. Ha nmouetky cMo, Kao KpaTak yBOJ y KpUTHUYHE (peHOMEHE, JaJli PUMeEp MCTe 3aBUCHOCTH
napamerpa ypehenoctu 0 oj temmepaType, 3a JBa cucTemMa. Y CHUCTEMYy TEYHOCT-rac je 3a
napameTap ypehenoctu uzabpana pa3iuka y rycTUHaMa TedHe u racHe ¢aze. Y ypehenoj dasu
(cynepkputnunu ¢Giyn) BEHA BPEAHOCT j€ jeHaKa HyNd, y HeypeheHoj dha3u y3uma oapeheny
BpPEIHOCT, a y Onm3uHHM (ha3HOT Tpera3a ce OIMHCYyje CTEIICHOM 3aBHCHOIIY ca KPUTHYHHM
excrioHeHToM f. Y cucrteMy ¢pepomaraer-napamarset M3unrosor tuna, 3a napamerap ypehenoctu
je m3abpana Marueruszanuja. Ha ciuim 2 MokeMo 12 BUJMMO OOJIMK 3aBUCHOCTH MarHeTu3aluje
OJ1 TEMIIEpaType, KOjH je onucaH ynpaso uzpasom (1) u3 yeona.



Busyenna penpeseHrtaiyja KoHienta (QayKTyandja, TUIIMYHE CKale JyKUHE, ¥ JUBEPreHIINje
TUIIMYHE CKaJIe Ty)KHHE, CE MOXe MPUKA3aTh Ha MpUMepy Hymepruke cumyaiuje 2D M3uHrosor
mojena npeyserom u3 Ref [2]. V M3uHroBoM Mojeny MarHer ce MoOJeNlyje CKylloOM Tavyaka Ha
pELIETIH, TJI€ CBaKOj TAYKH K oroBapa quckperHa Bapujabna gy, € {—1, + 1} xoja onmcyje crame
CIIMHA Y TOj TAYKH.

WAV vATAVA Y

4 down spin

Cnuxka 5. Unycmpayuja 06o0umensuonantoe Hzuneo6o2 mooena [cn2]

Hexka je Jij jaunina uHTEpaKiyje n3Mel)y CimHOBa JBE CyceaHe Tauke i | j, a hj jaunHa
CIIOJbALIGET MAarHETHOT 110Jba Y Ta4YKH j. XaMHJITOHH]jaH je TaJa MPeACTaB/beH H3Pa30oM:

H ==Y Jijoio; — L X hjo; (7)

/e |\ 03HaYaBa MarHETHH MOMEHAT. Y KOJIMKO HE MOCTOJHU CIIOJbAIIE-E MATHETHO MOJbE
(hj = 0,V)) 1 jaunHa MHTEpaAKIHK]j€ je UCTA 3a CBE TapoBe cycenHux Tadaka (Ji= J, V(ij)),

XaMuITOHHUjaH J1o0uja 0OJHK:
H = —] %) 0i0; (8)

V pany [2] cy cumynupanu cucrem ozapehenn XammnronujaHoM (8) Ha pasnTHUUTUM
temneparypama. Ha ciaunm 6.a je mpukaszaHo ctame cuctema Ha temmeparypu T = 0.995 Tec.
pHoM 60joM cy obenexeHr YBOPOBU PEIIETKE ca CIMHOM rope a 0eIoM YBOPOBHU Ca CIIMHOM
noJe.



(c)

(d)

cauka 6. (a) Cmare cucmema na T = 0.995 Tc,
npumena 610k-cnun mpancgopmayuje jeonom (b) osa (¢) u mpu (d) nyma 3a peoom [2]

Bumumo na je ucroa KpuTHYHE Temreparype, HajBehu meo dectuiia y cTamy CIHH Tope, ca
MI0jaBOM peruja ciuH joiie. bene peruje cy ynpaBo ¢uiykTyanuje, a bUX0Ba MPOCEYHA JTHHEapHa
BEJIMYMHA je TUIIUYHA cKalla AyXuHe. /[a mocToju mpocedyHa BEITMYHMHA, MOXKEMO J1a TTOKAKEeMO
MIPUMEHOM OJIOK-CITUH TpaHChOopMaIuje.

B0 W

JleBeT cyceIHUX CIIMHOBA Ce MEHa JeTHUM CIIMHOM, IpeMa ToMe Koju je BehuHcku mpucyTan. Ha
cmukama 6.b, 6.c w 6.0 cy mnpukasaHd pe3ynTaTd KOHCEKYTHBHOI TPUMEHHBAama OBE
Tpanchopmanmje. Kaga ce mpumenu OJI0K-CIIUH TpaHCchopMalrja, eTUMUHUITY ce (IyKTyaluje
HajMambUX BennunHa. KOHCEKYTUBHOM MPUMEHOM €IMMUHCaHEe Cy CKOpO CBe (hIIyKTyaluje.

AKO UCTH NPOLEC MPUMEHUMO Ha CUCTEM CUMYJIMpaH Ha Temnepatypu T=Tc:



(d)

cauka 7. (a) Cmare cucmema na T = Tc,
npumena on0k-cnun mpancpopmayuje jeonom (0) osa (¢) u mpu (d) nyma 3a peoom [2]

BUIMMO JAa OJIOK-CIIMH TpaHcopmainuja Hehe MMaTu HHUKakBOI egeKkTa, 3aTo IUTO IOCTOje
¢bnykryanuje cBux Benuuraa. OBaj mporiec ,,yKpymbaBama‘® (Coarse graining), y Toky Kor ce ryoe
MHUKPOCKOTICKH JIeTaJbl CHCTEMa, HaM IIOMake Jla YOuMMO W onumemo (asHu mpenas.
CarnemaBameM OBHUX pe3yJiTaTa MOCTaje jaCHUJE€ KaKo J[Ba pas3iWyUTa CHCTEMa Kao IITO CY
TEYHOCT-TAaC U MarHeT, MOTY Jia MOKa3yjy UCTa CBOJCTBA, MAKO j€ KOJI JeTHOT pacrojiesia YeCTHIa
KOHTHHYaJIHA JIOK je Y APYyroM AMCKpETHA.

Mosxkemo neduHHCATH KOpenanuoHy (YHKIHM]Y KOja OIMKCYje KOPEIMCAHOCT CTama JeIoBa
cucteMa Ha yaasbeHocTH I. Tama xopenmanuoHa ayXuHa & OMHCYje pacTojameé HAaKOH KOT je
KOpenucaHoCT 3aHemapJbuBa. KopemannoHa OyuHa je ympaBo Mepa ypeheHocTH OmaHOCHO
TUMIMYHA cKalla Ay>XKUHE. Y OKOJIMHU KPUTHYHE Tauke, KopelalnnoHa (QYHKIMja U KoperalnoHa
Ty>KUHA Takol)e MOoAIeKy CKaTupamy OAroBapajyhumM KpUTHYHUM €KCTIOHEHTOM:

§ o |Te = TJY (9)
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2. 3. Kub6a-3ypexk Mmexanmszam

[Tokaszyje ce na ¢da3Hu mpenas u3 Heypehene (cumerpuune) dase y ypeheHy daszy HapyiieHe
CUMETpHje, Y TepPMOAMHAMUYKOM JINMHUTY, HUKA]] HE MOXKe OuTH naeanaH. Pesynryjyha da3za nehe
Ooutu caBpmieHo ypehena, Beh he Outu Mo3aumk ypeheHuMX aOMEHa, pa3BOjEeHUX TpaHUIlaMa
JOMEHa, T3B. JOMEHCKHM 3ua0BUMa. Jlakie y TepMOJMHAMUYKOM JIUMHUTY, TIPU TPEIACKY Y
ypeheny ¢a3y he ce HEMUHOBHO TeHepHcaTH HEHyITH Opoj Tomonomkux nedekxara. OBo
MpeJICTaB/ba CBOJEBPCHY IMOTEIIKONY y TpHUIpeMu oapel)eHHX MOYETHHX CTama y KBAaHTHHM
cumynanujama. [la 6u ce mpunpemmiio ypeheHo crame, y eKcriepuMeHTHMa ce€ yOOH4ajeHO MoJ1a3u
0l HeypeheHOr cTama W 3aTUM IPOMEHOM OJroBapajyher excrepHor mapamerpa 0Jia3d JI0
ypehenor. Mehytum, kako BHX pa3iBaja KOHTUHYaTHH (a3HU Mpesia3, y TOKY MPUIpeMe CUCTeMa
7071434 10 TeHeprcama nedekara. OBu geeKTr ajbe yTudy Ha TUHAMUKY U MOTY OTEXKATH HECHO
UCTIHTHBAE.

Tomac Kubn je 6uo nmpBuU KojH je IpeIoKHO aJeKBaTaH OMUC TeHepUCcamba TOMOJIOMKUX AedekaTa
y TOKY KOHTHHyaJHHX (a3HHX mpeia3a. Pasmarpao je dasue mpemase panor kocmoca [4] u
HCKOPUCTHO (opMajM3aM CIIOHTAHOT HapyllaBamka CUMETPUje J1a IPEABUIN T'YCTUHY Jedekara
Kojy Ou TH Qa3uu mpenasu reHepucanu. Bojhex 3ypek je oBO pa3marpame M3 KOCMOJIOIIKOT
KOHTEKCTa IpeBeo y 1aboparopujcko [5], u y 100poj Mepu MOTBPIHO HEroBy BaauaHoCT. JlaHac
je Kubn-3ypek mexanmzam (K3M) motBphen y Benukom Opojy cuctema [6]. ['maBHa mocraBka
Kubn-3ypek Mexanu3ma je nata y cieqehuM pazmaTpamuMma:

2.3.1. Kputnuno ycnopaBame

VYkonuko ce Ga3HM mpesa3 BpIIM BapUpPamkEM eKCTEPHOTI MapaMeTpa A, 4hja KpUTHYHA BPEJHOCT
U3HOCHU Ac MOKEMO JeduHucaTu Oe3MMEH3MOHAIHY BEJIHMYUMHY € KOja OINHUCYje YIaJbeHOCT O
KPUTHYHE TauKe Kao:

A-2Ac
€= — (10)
3aBUCHOCT KOpeJalroHe Ay KHHe 0/ OM3UHe KpUTUYHE TauKe je JaTa Kao:
&0
§=—5 (11)

BN

7l jJe V KPUTHYHU €KCIIOHEHT KOpeJalioHe Ty’KUHE U UMa UCTY BPEIHOCT 3a CBE CUCTEME KOjU
MIPUTIAAAjy UCTOj KIIACH YHUBEP3ATHOCTH, a &, KOHCTaHTa CIENU(UIHOT CHCTEMa M OZpakaBa
HBErOBY MUKPO(DHU3HUKY.

[Tomenynu cMO THIMYHY CKally TyXHHE, KOja je YCKO IOB€3aHa ca KOpENAllMOHOM JYXHHOM, a
caJl hemo yBecTH U TUIIMYHY BPEMEHCKY CKally, KOja je ToBe3aHa ca pelakCalliOHUM BPEMEHOM T.
PenakcanimoHo BpeMe onucyje KOJIMKO BpeMeHa je MOTpeOHO CUCTEMY Jia ce aJjalThpa Ha IPOMEHY
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Yy CIOJballllbEM IApaMETPy. PeHaKcaHI/IOHO BpEME C€ CKallhupa Ca KOpCIalhMOHOM IOY>XKHWHOM
JUHAMHWYKUM KPUTUYHHUM €KCIIOHCHTOM Z:

T~ ¢ (12)
OOHOCHO:
To
e (13

[IpeTnocaBuMo TMHEApHY IPOMEHY EKCTEPHOT ITapaMeTpa ca BpeMEHOM, OJJHOCHO J1a CE BApHPAE
EKCTEPHOT MapaMeTpa BPIIH KOHCTAHTOM Op3HHOM:

E= g (14)
Inejet € [—TQ, TQ] TaKo Jla ce KpuTH4yHa Tauka qoctike y t = 0. Kako ce cuctem nmpubnmxasa
KpUTHYHO] TaukH (¢ — () penakcanyioHO BpeMe T pacTe W y KPUTHYHO] TaYKU JHBEprupa Ha

ocHOBY (13), mTo je onucaHo Kao ,, KPUTHYHO ycropaBame' . CHCTeM BHIIIE HE MOKE a/InjabaTCKu
Jla UCIPaTH MMPOMEHE Y €KCTEPHOM MapaMeTpy U 0CTaje, y MPBOj aPOKCUMAIIU]1, 3aMP3HYT.

2. AnujadaTeTcKO-UMIYJICHA alIPOKCMMALUja

Kubn-3ypek MexaHu3am pasjiBaja TMHAMUKY CHCTEMa Ha TPU KOHCEKYTHBHE ¢ase, y Kojuma je
IMHAMUKa agujabaTcka, eeKTHBHO 3aMp3HyTa (MMIYJC), M OHJAA omeT anujadarcka. [Touerak
umnyicHe (ase je 03HaueH TPEHyTKOM —{ Kaja BpeMe MPeocTao 10 KPUTHYHE TadKe MOCTAHE
JEIHAKO pelaKcallMOHOM BPEMEHY.

12



adiabatic

adiabatic

cauka 8. Ipuxas 3ona: aoujabamcexa, umnyic, aoujabamexa [4]

Kama BpeMmeHCKa ynajbeHOCT OJ KPHUTHYHE Tadyke IMOCTaHE YHOPEIMBa Ca peIaKCallMOHUM
BpPEMEHOM, JlaJbe Bapupame eKCTepHOT mapamerpa Hehe mohu na Oynme anmjabarcku ucrpaheno,
jep Op3uHa mpoMeHe eKCTEpPHOT apaMeTpa nocraje Beha o1 Op3uHe peakiyje cuctema. Y TpBoj

anpokcuManuju, kojy yBoau K3M, HeanujabaruteT ce anpoKCHUMHUpPa HMITYJICOM, OJHOCHO
JMHAMHUKa CHCTeMa ce He y3MMa Kao Heaaujabarcka, Beh 3amp3HyTa. CucreM he ce edeKkTUBHO

3aMp3HYTH y TpeHyTKy —{ M OJMp3HYTH TeK ca Jpyre CTpaHe KpUTHYHE Tadke, Kaja

peirakCalluOHO BpEME ITOHOBO IMOCTAHE YHNOPCANWBO Ca BPEMCHCKOM YI[aJ'LCHOIJ_Ihy O KPUTUYIHC

Tauke, y TpeHyTky +t. M3pas 3a t Moxemo moOutH H3jenHauaBameM BpeMeHa MPEOCTANOr [0

KPUTHYHC TA4YKC Ca pCIIaKCAllUOHUM BPEMCHOM:

TQ TQ
z= To _  To
- |&|2v - |i|zv
Q

13
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AHaNOrHUM IOCTYIIKOM ce J00Uja n3pa3 3a KOpeNaluoHy JyKUHY Y TPEHYTKY f

E=gd =% (j—jj)“v7 (20)

[TomTo je oBO OWia KopelamuoHa IYXXHHA Yy TPEHYTKY yilacka y HWMIYJCHY perHjy, y
aanjadaTeTCKO-UMITYJICHO] allpOKCUMAIHjH, TO he OMTH KopenalroHa Qy»KHUHa U MPU U3JIaCKy U3
UMIIYJICHE peruje, U CKIAJHO TOME, Kao Mepa THUIHMYHE CKaje Ty)KuHe, oapaxasahe IyKuHY
ypeheHux qoMeHa Kojy cMO YCIelH Jia TOCTUrHeMO. M3 oBe mporieHe qy)uHe ypel)eHor 1oMeHa,
JTMPEKTHO CJIEAM MPOIeHa TYCTUHE Aedekara Kao:

2d (D-d)—
RUSL I (—) “ @1)

&b EOD_d TQ
I'ne cy D u d numensuonannocTu mpocropa u aedexara.

KBanTHU (a3uu npenas3u cy y MHOTOME JIpyTraduju ofl (ha3HUX Mpelia3a Ha KOHAYHOj TEMIIEPaTypH.
Kako je BpemeHCKa €BOJylMja YHHTapHA, HE TMOCTOjU NPUTYIICHE, a HE MOCTOje HU TepPMajHe
¢diykTyanuje Koje y KJIaCHYHUM Ipelia3uMa MHUIUPAjy HapyllaBamke cuMeTpuje, Beh Ty yrory
npey3umajy kBaHTHe ¢uiyktyardje [7]. Yopkoc oBuM pasjiMkama, 3aKOHH CKaJlupama OCTajy
dopmanHO ucTH. PenakcanimoHo BpeMe je JUPEKTHO oJpeheHO SHEepPreTcKoM pa3linkoMm m3mely
OCHOBHOT U TNpBOT (peneBaHTHOT) moOyhenor cramwa AE. ¥V TepMoaMHaAMHUKOM JTUMHUTY C€ Taj
SHEePreTCKU paciiell 3aTBapa y OJM3WHU KPUTUYHE Tauyke, a PEIaKCallMOHO BpeMe JuBeprupa. Y
AMA anpokcuManuju, y TpeHyTKY - t Kaja ce aqujabaluTeT HapyllaBa, CTalbe CHCTEMA OCTaje
eeKTHBHO 3aMp3HYTO. PeanHa nuHeapHa nmpoMeHa ox —& 1o € ce MojeNyje TPEHYTHUM CKOKOM
ca —& Ha €. CucteM ocTaje 3aMp3HYT Y OCHOBHOM CTamy KOM OArOBapa BPEIHOCT IMapaMmerpa
A=2A:(1+¢) .3amera ce mpoMeHa mapaMeTpa u3 + A y -A gemasa eheKTHBHO TPEHYTHO, TAKO
Jla OCHOBHO CTam€ Y KOM j€ 0CTao ,,3aMp3HYT M0CTaje Mo4YeTHO nolyheHo crame y MOHOBHOM
nokperamy esonynuje. IITo je npenas copuju, 0JHOCHO T Behe, CUCTEM yCIieBa Jia Ce CBE BUILE

NPUOINKY KPUTUYHO] TAYKU Tpe HACTYTamka UMITYJICHOT peKuMa.

[Tomro cy ¢a3Hu mpenasu CTPUKTHO ACPUHHCAHU CaMO y TEPMOIAMHAMHYKOM JIUMUTY, CBE
noOujeHe penaiyje ce OJHOCe Ha Taj Ciydaj. Y CHCTEMYy KOHA4YHE BEIHYMHE, KOopelalhnoHa
Ty>KWHA HEe MOXeE Jla TUBEprupa y 0eCKOHayHOCT, Beh je iheHa MakcuMalTHa BpEAHOCT OrpaHUYEHA
BenmurHOM cuctema L. Kopuuthemem 3aBucoctn & (TQ) nate uspazom (19), moxemo mga

MPOLIEHUMO BPEIHOCT TQmin U3HAJ KOj€ je MOTyh MOTIyHO aaujabaTCcKu mpesas:

1+vz

TQmin ~L v (22)
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3. KBAHTHU CUMYJIATOPH

[Totpeba 3a oOCTBapHBambeM KBAaHTHHX CHUCTEMa 4YHje Mapamerpe je Moryhe Mperu3Ho
KOHTPOJIUCATH j€ JIOKMBEJA BEIMKHA PAcT y HPOTEKIMM JerieHujamMa. MoryhHOCTH OBakBHX
cHCTeMa CY BEJIHKE, O] CUMYJIHpakha KOMIUIEKCHUX BUIIICYSCTUIHUX CUCTEMA KOjU CY HETOCTYITHH
HYMEPUYKUM CHMyJalldjamMa, 10 KBaHTHHX padyHapa W CYyNEpIpOBOJHHMX MaTepHjajia.
Ob6chaBajyhy mmatdopMmy 3a peanu3anujy KBAaHTHHX CHMYJalHMja 4YWUHE aTOMH Y
BUCOKOMOOyheHnuM cramuma, 138. Punbeprosu atomu [9].

3.1. HuzoBu PundeproBux aroma

Veien NOTIyHO CHMETPUYHE I'YCHHE HAeJIeKTPUCAha aTOM Y OJICTYCTBY €JISKTPHYHOT [10Jba HeMa
HNePMaHCHTHU JAWIOIHM MOMEHAT, LITO YMHH MeljyaTomcke WHTepakuuje ciabuma. W3 Tor
pasiora, HM30BM HEYTPaJIHUX aroMa Jyro BpPEeMEHa HUCY pa3MaTpaHH y TOKY MOTpare 3a
MOTOIHUM KBaHTHUM cHcTeMa, Beh cy BehnHCcku KopuiheHu jouu U nonapau monekysu [10][11].
Nako cmabe, melyaromcke mHTepaknuje n3mely HeyrpamHmx atroma mocroje. Diaykryamnuje y
T'YCTHHH HaeJeKTpUCama 0BOJE 10 (hopMHpama TPEHYTHOT AUIOJIHOT MOMEHTA KOjU UHIYKYje
JWMIIOIHA MOMEHAT y APyroM aTtoMmy. JaunHa oBux Ban nep BancoBux mHTEpakuuje je oommka:

=< (23)

r6
MehyTtum, kako koedunujeHt Ce mokasyje jaky 3aBUCHOCT O] IJIaBHOT KBaHTHOT Opoja [12]:
Ce = n'1(11,97 — 0,8486n + 3,385 - 1073n?) (24)

noOyhuBameM aTroma y BUCOKonoOyheHa cTama ce Moke OCTBapUTH MOTpeOHa jaka MHTEpaKIyja.
3a pa3nMKy 01 MOJIAPHUX MOJIEKYJIa U joHa n3Mehy KOjHX je jaka HHTepakifja YBeK NMPUCYTHA, Y
CHCTeMHMa HEYTPaJIHMX aTOMa MHTEpaKIMja MOxXe Ja ce ,,ykibyun mnoOyhuBameM atoma, Kaaa
HBEHa jauMHa J0XKHMBJbaBa CKOK OJl HEKOJIMKO penoBa BenuuuHe. Tume ce omoryhaBa Beha
KOHTpOJa ¥ M300p y KOHCTPYKIMjU OJI0Kaja, T3B. KBAHTHUX KalWja, KOje ce Hajla3e Y OCHOBU
MAIIIMHCKOT je3uKa KBAaHTHUX padyHapa, CIIMYHO Kao IITO TO YHHE JIOTUYKA KOJIa y KIACHYHHM
komjyrepuma [13].

3.1.1. IlooyhuBame aTtoma 10 PuadeproBux crama

[IpeBoheme aToma y PunGeproBo crame ce BpIIy MOMONY BUCOKO KOXEPEHTHUX j1acepa. Y TOKY
JACepCKOT MMITyJica J0Ja3u JI0 CIpe3ama OCHOBHOT U moOyheHor crama. CTame aroma je 1aTo
CYTIEPIIO3UIIN]OM OBHUX CTamba:

) = C(Og) + G (O)]r) (25)
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HacespeHocTu ocHOBHOT U ToOyheHor ctama ocluiyjy y BpemeHy. tbuxoBa BpeMeHcka eBoy1nja

je mata mepuoauYHOM (YHKIIMJOM ca KapaKTepUCTHUYHOM (pekBeHIHjoM () Koja ce Ha3uBa
PabujeBa ¢ppexBennmja.

Cnuxka 9. Ocyunosare nacemenocmu usmehy nusoa [12]
2 vt
|Cy|” = cos? (ﬁ) (26)

1,12 = sin? (%) 27)

Benuuuna v onucyje jauMHy MHTEpakuuje u3Mmely AMIOTHOI MOMEHTa Ipejia3a M aMIUIUTYJe
€JIEKTPUYHOT I10Jba JIacepa:

~

V= (r|V|g) = —frg " Eo (28)

OpekBeHIHja Jacepa » Moke OUTH TOMEPEeHa 0] pe30HAHTHE (PPEKBEHIU]E Wy = (Er - g) /h3a
BPEIHOCT A, KOja ce Ha3uBa pazjaenieHocT (detuning).

w=wy—A (29)

le)

Fio

1)

Cnuxka 10. [llema enepeemckux nugoa u pazoewtenocmu [14]

PabujeBa (pekBeHIIa je ca jaunHOM CIIpere M pa3zelieHohy moBe3aHa u3pa3oMm:
VZ
02 =20+ (30)

Pa3smoTrpumo cuctem oj 1Ba aromMa y OCHOBHOM cTamy. Heka je o3paunmBameM HpBOr aToMa
JaCepCKUM 3padyemheM OH CHpPErHyT ca cBojuM PunbeproBum cramem. Tama gonasu 10
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EHepreTcKor nmomMaka PundeproBor crama JApyror atoMa 3a BeJIHMYUHY B cpasmepHy eHepruju
WHTepaknuje u3Mely aroma.

b)

[0

control target
Ag=0
Cnuxka 11. lllema enepeemcroe nomaxa ycieo MehyamomcKux uHmepaxyuja [15]
YKOJIUKO je nomak B JOBOJBHO BEJIMK, OJHOCHO BAXKU.
V>A>»Q0 (31)

JacepCcKo 3pavyee He MOJKe Ja o0y I IPYTH aToM, YUMeE je ocTBapeHa T3B. Pundeprosa 6mokaza,
OJTHOCHO e(eKTUBHO je 3abpameHo modyhuBame cycennux atoma. To omoryhaBa kopuriheme
PunGeprose 610kazie y CBpXy KBaHTHE Karluje.

3.1.2. Xamuaronujan Huza PundeproBux aroma

Xamuntonujad 1D Huza PunOeprosux aroma ayxune L je nat kao:
L (£ L
H=, (;Xj _AQj) +Zi<j(VijQin) (32)

. . . 6 . .
Ine je (2 Pabujea ¢pexsenuuja, A pasgemenoct, a V;; < 1/ |rl- - rj| jaunMHa MHTEpKaluje
u3Mely atoma. IlpBu unan XaMuiaToHHMjaHa ONKCYje CIpe3ame OCHOBHOT U Pundeprosor crama
JIACEPCKHUM 3payeHheM a JIPyTH WwiaH ONHUCYje MHTepakuuje n3Mel)y nodyhenux aroma. OnepaTtop
Xj koju ce Hanmasu y3 PaGujeBy (peKkBeHIHM]jy Mema CTame aroMa y TauyKd j M3 OCHOBHOT y
PunGeproso onHocHO n3 PuabeproBor y OCHOBHO:

X = lgi)nl + )il (33)
Omepatop Qj KOju ce Haja3! y3 BPEIHOCT Pa3/ICIICHOCTH je IpojeKTop Ha Pundeproso crame:

Qx = | )l (34)
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W 3aje1HO ca BpeaHomthy A yBoiu edekar pa3elieHOCTH J1acepa, OJHOCHO YHH-CHHUIIC J1a FeroBa
CHEpruja He OJroBapa TaYHO EHEPIUjU CTama |r). Q) ce Hajla3u W y WiaHy KOjU OINHUCYje
mehyatomcke untepakumje riae 06e36ehyje na marepakumja V;; mocroju camo usmehy aroma y
PunGeproBom cramwy. YV JIUMHTY jaKuX MHTEpaKIMja Kaja je MocTUrHyta Punbeprosa Giokana,
BepoBaTHOhA eKCIHMTAIMje JBa CyCeJHa aToMa je 3aHeMapbuBa. Y IHJbY KOHCTpYHCamba
e(eKTUBHOT XaMUJITOHHjaHA KOJjU OIMCYj€ CHCTEM y TOM PEXHUMYy, MOXE ce JepuHUCATH
nOTIPOCTOp y XWIOSPTOBOM ITPOCTOPY CTamka KOjH je pa3anmHyT KoHpUTypamrjama 0e3 CyceqHux
excruranyja [14]. IIpojexkTop Ha Taj MOAMPOCTOP je IaT Kao:

P = Hj(ﬂ - Qij+1) (35)
[Ipe HEro mTo npojekTyjeMo XaMUITOHUjaH Ha 0Baj MOAIPOCTOP, Y CIydajy pe30HaHIU]e Kaja je
A=0, MOXeMO Ta MPEJICTABUTH Y IOTOJHUJEM OOJUKY:

H= Hy+eH; =2;Q;Qj41+€X;X; (36)

I'ne je neo Xamunronujan ckamvpan ca 1/V; j, 1 n ysenen napamerap € = Q/2V; ;. 1. llpojekuujom
XaMWITOHWjaHA Ha HUCKOSHEPTETCKU ToampocTop wiad Ho koju omucyje uHTepaknuje nimely
nmoOyheHux aroma HecTaje, a OHO IITO OCTaje je:

H = ePH,P (37)

[Tpukasan 6e3 paxTopa ckanupama €, 100Hja ce eheKTHBHN XaMUITOHHjaH MO3HAT Kao ,,PXP”
XaMUJITOHU]aH:

H = Z§=1 P;_1X;Pj 41 (38)
I'ne je Pk mpojekTop Ha OCHOBHO CTame aTtoma k:
Py = 191X gkl (39)
VY ciydajy HEHyJITe pa3feleHOCTH, XaMUITOHUjaH 1001ja 00IUK:
H=3%51P_1XjP1 —AY;Q; (40)

PXP Xamunronujan qupekTHO 3a0pamyje eKCIUTAIH]y JBa CyCe/IHa aToMa. Y IPKOC YBEJIEHHUM
anpokcuManjama, PXP XamuntoHujan BeoMa yCHEIIHO ONKCYj€ HU3 M0jaBa y PEKUMY JaKUX
MHTEpaKIyja.

3.2. KBaHTHH BHIII€YEeCTHYHH OKNU/bIH

3a BeJIMKe HEraTUBHE BPEIHOCTH A OCHOBHO CTamb€ CUCTEMA OJIT0OBApa CTarby Ca CBMM aTOMHMA Y
cramy |g). IloBehamem A pacre 6poj aroma y cramy |r) JOK ce He NOCTHIHE MaKCHMallHa
BPEIHOCT KOjy J03B0JbaBa Puabeprosa Ookana. To Moke OMTH HaM3MEHHYHO CMERUBAME | g) U
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|r), wnm, ykoauko cy mehyaroMcke MHTEpakidje jade, Moke Outh moOyheH Tek cBaku Tpehwn
aTOM, TEK CBaKU YETBPTH, UT]I.

0O 00O0O0O0OOO0O 0000000000 000000000
A
e 0 e 00000 e e00O@00e00 e ©000e000e
Z2 Z3 Z4

cauka 12. nobyhusarve nHuza Puobepeosux amoma
o u ® npedcmasmajy |g) u |r), pedom

Bapupamem excrepHor napamerpa A cucteM Ipejasu U3 MoTIyHO CUMeTpruHe, Heypehene dase,
y ypeheny ¢a3y Hapymene cumerpuje. Cucremu PunbeproBux aroma y ypehenoj dasu ce
Ha3uBajy PunbeproBu kpucranu, a y 0OJHOCY Ha TO KOja CUMETpHja je HapylleHa obenexanajy ce
o3Hakama Z, Z3, Zs ... Punoeprosu kpucranu cy teopujcku npeasuhern 2000. rogune [17], u
CKCIIEPUMEHTAIHO OCTBapeHH y Buie ekcrnepumenara [18][19], amu je Tex 2017. romune
UCTpaXKMBayKa rpymna ca YHuBep3utera Xappapn [1] ycmena ma octBapu CHUCTEM ca BEIUKUAM
CTETIEHOM KOXEpPEHTHOCTH M MoryhHomhy ounTaBama CTamka WHAMBHIyadHHX atoMa. Ca
000JBITIAHOM EKCIIEPUMEHTAITHOM ITOCTaBKOM YCIIENH Cy Jia 3a0enexe HacTajame PundeproBux
KpHUCTaJa ca BeIMKOM IpeuusHourhy. JloOujenu pe3yaratu cy npukasaHu Ha ciuuu 6poj 13.

fiiv1 = 2.87 pum 13 P i i Skl iy |O 0.5 1 74
9
5
501
g 0.5 1
fiis1 = 3.57 um —3 13 73
c 9
& °
=
8 0.5 1
ad 13 :
liiv1 = 5.47 um 9 79
5
1 : :
- 0 4 8 0 0.5 1

Detuning (MHz) Rydberg probability
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Cnuxka 13. [Ipomena seposamuohie Puobepeosoe cmarba na pasnuuumum no3uyujama y iauyy npu
sapupary pazoewernocmu [1]

ITopen ucnutruBama TuHaMHUKEe (Ga3HOT IMperna3a MpuKa3aHe Ha ciumu Opoj 13, mcrurana je u
JTMHAMHUKa peJlaKcalnje, OJJHOCHO €BOJIyIHje CUCTeMa HAKOH CIYIITamka Pa3/ICHICHOCTH Ha HYIIY.
Hako Ou OWII0 OYEKMBAHO Ja CE€ CUCTEM HOPMAaJIHO TepMaln3yje U CTPyKTypa Pumbeprosor
KpHUCTaja M3ryOH, 3alaXeHo je MEepHoJuYHO Bpahame cuctema y modeTHo, ypeheHo crame, U
HEOUYEKHBAHO CIIOpa TepMaHn3aIlyja.

a

¥ 20 — \
O~ o m———— e — - — — == == —-- -
£.-90
1 g

8

£

1 ; ; ;
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Pulse duration (us) 1 r Y. —
Dzﬂmﬂﬂﬂnﬂmﬂ ﬂﬂ'ﬂ'ﬂmﬂﬂ HHHHHHHHH

Frydherg probabiity
Cnuxa 14. [Ipomena seposamnohe Puobepeosoe cmarea na pasnuuumum no3uyujama y 1auyy HaKkoH

cnywmarosa pazoewenocmu na nyry [1]

Hakon nckipy4nBama pa3IelleHOCTH TOYeTHU Puadepros kprucTa Koju OroBapa eKCIuTaInjama
Ha HEMapHUM MeCTMMa Yy JIaHIly ce€ ypyllaBa, ajli HAaKOH Tora Jonasd 10 Qopmaruje
KOMIUIEMeHTapHOr PunbeproBor kpucraina ca ekcIUTalMjaMa Ha HapHUM MectuMa. Hakon
HETOBOT YpYyIIaBama, MPBOOUTHA CTPYKTYpa c€ MTOHOBO jaBJba, M CHCTEM HACTaBJba Jla OCIIHITY]je
u3mely Ta 1Ba crama.

Teopujcko objalmermbe je Mpy)eHo ucre rogue y paay [20], rae je mokaszaHo MocTojame rpyma
CHElMjaJIHUX CBOJCTBEHUX CcTama. Mako mWBUXOB Opoj YMHM TEK 3aHEMapJbUB YJIEO0 CBUX
PacToIOKUBUX CTamka, CUCTEM MPUIPEMIbEH Y IIOYETHOM CTaky KOje MMa BEJIMKO MPeKIaname ca
CHEIHMjaIHUM CBOjCTBEHHM CTalkbHUMa ce Hehe HOpMmanmHO TepMmanu3oBatd, Beh he ocuumioBatu
n3Mely pasnuuuTux cynepro3uiyja cTama u3 Te rpyne. Ca apyre cTpaHe, CUCTEM MPUIPEMIbeH
y TUIIMYHOM CTamy ce TepMaln3yje y CKJIaly ca OYeKHBambiMa. 3a pa3liuKy O] CHCTeMa ca jaKuM
HapyIIeHhEeM eProAMYHOCTH, Kao ITO Cy uWHTerpabwinu [21] u Momenu ca BHIIEYECTHUHOM
nokanu3zarpjom (many-body localisation) [22], y kojima cBy cBa CBOjCTBEHA CTamba HEEProIUIHA,
Yy OBOM CIIyuajy je Belrka BehnHa CBOJCTBEHHX CTama M J1aJbe eprouvHa, JOK camo Maju Opoj
MIOMEHYTUX HEEeproJMYHUX CTamba HCKa3yje aTUMuyHe ocoOuWHe, Kao WITo je moBehaHa
KOHIIEHTpallMja TYCTHHE BepoBaTHOhe y oapeheHnM nenoBuMa XuiabepToBor mpocTtopa. TakBo
MOHAIIAKkE j€ HAa3BaHO c1aboM, HEMOTIyYHOM HapylieHounhy eproauyHoctd. [lo anamoruju ca
JEIHOYECTHYHUM KBaHTHHM OXWJbIIUMA OTKpuBeHUM 1984. romune [23], rae je npumeheno na
KJIACUYHE TMEpPUOJMYHE OpOUTe OCTBaBJbaJy ,,0KUJbAK y TYCTHHU BEpOBATHONhE TaJacHHUX
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(¢byHKIMja y KBAaHTHO] BEP3HUjH UCTOT CHCTEMa, I0jaBa je J00MIa MME KBAaHTHH BUIIECYECTHYHU
oxusbIM (quantum many-body scars).

Kana ce Ha rpaduk HaHeCy BpEIHOCTH MPEKIIanama ca Z, CTalkheM 3a CBaKO 0J1 CBOjCTBCHUX CTamba,
CIIElMjaliHa CTama Ce JIAKO youaBajy 10 aTMIIMYHO BEIMKOj BPEAHOCTH |(Z,|¥;)|?. DpekBenuuja
nepuonuvHOr Bpahama Z CTPYKType OJroBapa yIpaBO EHEPreTCKOj pa3iuiu u3Mehy
CHCIIMjaJTHUX CTamkba.

EI
(a) AE = 1,326 (b) T =4,736
T = 22 = 4,735
AE
cauka 15.

(a) Ilpuxaz "mopresa’ Z» cneyujarnux cmarsa
(6) Bpemencka esOnyyuja cucmema npunpemmvenoe y Z nouemHom cmars).
Jlobujeno PXP mooenom 3a éenununy cucmema 17
a=1

KBanTHU BUIIIEUECTUYHN OKUIBIIM AYTO 33]IPKaBajy KOXEPEHTHOCT U MTOKa3yjy 100py CTaOUITHOCT
y OJTHOCY Ha CHOJballlibe neprypoanuje [ 14], mro cy BeoMa moxxesbHE 0COOMHE Kaja ce pa3mMaTpajy
MOTEHIMjaJTH CUCTEMH 3a peaju3allljy KBaHTHE MeMopHje. 3a pa3iuKy of OMTa KIaCHYHOT
KOMIIjyTepa, KOjH je WIN Y CTamy HyJIe WIH y CTamly JeJJMHULE, OMT KBAaHTHOT payyHapa — KjyouT,
jé KBaHTHM CUCTEM KOjU C€ Hala3M y CYyNepHo3MLHUjU CTama, IITO JApacTHYHO mosehaBa
pauyHapcky Moh, aiM je HeroBa HCKOPHCTHUBOCT orpaHumdeHa wmoryhnourhy odyBaBama
KOXEHEPHTHOCTH W oTrnopHouihy Ha neprypOaruje [14]. KoxepeHTHOCT urpa OUTHY yJiaory u y
peanu3alyju KBaHTHAX CEH30pa, CHCTeMa KOjJH ¢ KOPHUCTE 32 BUCOKOIPEIIM3HA MEPEha 3aCHOBaHA
Ha WHTEPEAKIMjH KBAaHTHOT CHCTEMa M MEpeHE BEIMYHHE, IJIe OrpaHrYaBa BpeMe Mepema. 300T
CBOJUX MOKEJbHUX KapaKTepUCTHKA, KBAHTHH BUIICYECTUYHU OXHMJbLIM OM MOTNHU 1a mpoHaly
IPUMEHY Yy pelllaBalkby MHOTHX 3a/1aTakKa, Kako HAyYHUX, TAKO U TEXHOJOMIKHX.
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Mehytum, na 6u ce crame Z Koje TMOKaszyje OXKHJbKE MPUIPEMHIIO Ca JOBOJAHOM KBaHTHOM
sepromhy (quantum fidelity) F = [(Z|¥(t))|?, norpebno je o006e36emutn mTo Behy
aaujadaTuHOCT (ha3HOT Tpenaza u3 Heypehere |...000 ...) y ypeheny a3y |.. 00 @0 @®..). V
MIPBOM IIOTJIABJBY j€ MOKA3aHOo Jia je 3a CUCTeMe KOHa4YHe BeluunHe Moryh aamjabaTcku mpenas,
MOJl YCJIOBOM JIOBOJGHO CIIOpE TIPOMEHE croJeammer mnapamerpa. Cama mpupona
EKCIIEPUMEHTATHOT MPOTOKOJIa HAXKAJIOCT HE JJ03BOJhaBa apOUTpapHO Maly Op3WHY jep Tpajame
IPOTOKOJNIa HWrpa OWUTHY YJIOTYy y KOXEPEHTHOCTM M KBAaHTHO] BEPHOCTH JOOMjEHOT CTamba.
MaxkcruManHa BpeMEHCKa CKaja je CBakako ojpeheHa KOHAYHWM BPEHOM >KMBOTa moOyhenor
CTama, KOje y CiIyuajy mapaMmerapa KopuinheHux y ekcnepumeruma [1] uznocu npubamxHo S0uS.
Ca npyre cTpase, 3aMKe y KOjiMa CE Hajla3e aTOMHU MOpPajy OUTH MCKJbYUYCHE Y TOKY JIACEPCKOT
mynca. ly>xum mysnceBuma rosehasa ce BepoBaTHoha ryoutka atoma. Ha temmniepatypu ox 12 uK
M3MepeHU IyOuTaK y TOKy myJsca Tpajama 10us uznocu yak 9%. Jla Ou ce cmamunu ryouiy, Bpeme
myJica je OrpaHHuYeHO Ha Iap MUKpoceKyHau. Kako Ou ce mocturia mro 00Jba mpuipemMa crama y
OKBHpY OTrpaHMYEHOT BPEMEHCKOI OIICera, IOKEJbHO je ITO 00Jbe YIMO3HATH W OIHCATH
KapakTepUCTUKE OBOT (ha3HOT Mpenasa, IITO MPEICTaB/hba MOTHBAIM]y OBOI MacTtep pajga. Y
cienehem mornaBiby hemo ce yrmo3Hatu ca OUeKMBaHUM CKajJupameM Ha ocHOBY K3 MexaHn3ma u
WCIIUTATH yTHIA] KOJU Op3WHA paMIie, Kao M TIOYETHA U KPajiha BPEIHOCT Pa3/ICHICHOCTH, UMajy
Ha HBEroBy MOh MpeauKIyje.
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4. PE3VJITATHU U JTUCKYCUJA

JlebekT OJHOCHO JOMEHCKH 3WIOBU MPEICTaBJbajy TpaHuie usMmely ypeheHnx € 0@ 0 @
JIOMEHa, ¥ OAr0Bapajy /Ba UM BUIIIE CyCEeHA aTOMa Y OCHOBHOM CTamby.

[ Joj Nej jolel| Noj Ney )isjelel( Neojy NoN NeN ) ele| Roy ]

cauka 16. Ilpuxas oomena u 0OMeHCKUX 3u008a

VY peaHOM cHCTEMY ce jaBJbajy M CyCeIHE EKCIUTAIUje, alli Kako cy y okBupy PXP monena
3a0pameHe, OBAC HHCY pa3Mmarpane. JledekTu Koju ce cacToje o HemapHor Opoja aToma ce
pasnukyjy ox mapuux nedekara. Hemapau nedektu ce MOTyY J1aKO YKIOHUTH SKCITUTAIH]OM, JOK
Ou 3a yKiIamame napHux Jedexara OUiIo MoTpeOHO MPOMEHHUTH U CTamba OCTAIMX aToMma (ClIMKa
17). PamiioM ce JOMHHAHTHO T€HEPHIY MapHU Ae(EKTH, TOK Cy HeMapHU Ae(EKTH MPUCYTHH Y
KEJbEHOM OCHOBHOM CTamy Kao Mocjeauila KBAaHTHUX (UIyKTyaldja, 300T yera ux je moTpeoHO
UCKJbYUUTH U3 pa3Marpama y OKBUPY IpPOBEpe CKaiaupama Opoja nedekara npensuhenor K3
MEXaHU3MOM.

XX YeXeX XeX ) @000 00@0@®
[ o) XeJOXIIOXi} | Jo)f JeNONeX JeX )
cruka 17. Hnycmpayuja omxnararea napHux (1€6o) u Henaptux degexama (0ecHo)

IIpena3 y Z> ypeheny ¢a3y npunana M3uHroBoj Ki1acu yHEBap3aJHOCTH, LITO C€ Ha3upe U U3
CIMYHOCTH WUXOBUX XaMMITOHHjaHa natuMm y uspazuma (7) u (32). BpeqHocTH KpHUTHUHHX
eKCIIOHeHATa pasmatpaHor cucrema ¢y Z=1 u v = 1 [24]. 3ameHOM TUX BpeaHOCTH y u3pa3 (21)
nobHja ce TpakeHo CKanupame Opoja Aedekara ca OGp3MHOM IMpesiasa S:

n~s%° (41)

Kopumnthemem PXP monena Xamuntonujana cy cumyidpanu Gha3Hu Mpeia3y pa3aunduTix Op3uHa
y cuctemy of 17 atoma, TMHEapHOM MPOMEHOM BPEAHOCTH pa3iemieHOCTH o1 Aj 710 Ar.

4.1. bazuc 1 XaMHJITOHUjaH

basuc PXP Mmonena je caunmeHn oJ cBUX MOryhux KoHGHrypaluja U3y3eB OHHUX KOje CaapiKe
cycenue moOyhene atome. 360r Te pecTpHKIHMje, IUMeH3Mja Gasuca He pacte kao 2N Beh je
oapehena N+2-um wranom @uboHAUM]jEBOT HU3a, U 3a pa3MaTpaHu cucteM u3nocu d = Fig = 4181.
3a cBakm eneMeHT Oasuca |b;) ce oapelyje 6poj ekcumTaryja Vi u 0poj nedexara ni.

XaMWITOHH]aH je y ToM 0a3ucy aaT MatpuiioMm d X d ca MaTpudHUM eneMeHTMa Hij:
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H..A=0 _ { L hr(1b:), ;) = 1 (42)
Y 0, hr(|b), |b;)) # 1
H;;*™° i #j

H._AJEO — il 4 43

ij {HijA=0 +A-v, i=j (43)

rae je ca hr() o3HaueHo XeMHHTOBO pacTojame, HajMamu 0poj TpaHchopmalrja moTpedan aa ce
U3 jeHe KOH(Urypaiuje 100uje apyra.

cauka 18. Ipuxas dejcmea Xamunmonujana na enemenme 6asuya. Cmara noée3ana IuHujom umajy
epedoncm Xemunzoeoz pacmojarsa 1 [14]

JujaronanusaijoM XaMIITOHHjaHa ce J0OMjajy CBOjCTBEHA cTamba |y ) M CBOjCTBEHE €HEPIHUje
Ek. 3a cBaKko CBOjCTBEHO CTamke Ce MOXKE OAPEANTH Cpeliibu Opoj nedekara kao:

(M), = XKD - (44)
4.2. Cumyaupamse (pa3Hor npesasa

®da3Hu mpena3 je HyMEepHUKH CUMYJIHUpaH JTMHEAPHUM PAcTOM Pa3/EHIeHOCTH YHAIpel 3a1aToM
opsunom S=dA(t)/dt, ox BpemtocTi A = Aj < Ac 10 A = A > Ac, tae je Ac = 1,31 [25] kputnuna
BpeaHocT PXP mozena. 3a 3aBucHOCT A(t) OJJHOCHO MPOTOKOJI IO KOM C€ MEHa Pa3AelIeHOCT Y
TOKY (ha3HOT Mpesia3a ce 4ecTo KOPUCTH TepMUH pamma. [Ipumep pamiie MOKeMO BHJIETH Ha CIHUIIH
14. V3BpenieHe cy HyMeprUYKe CUMYJIAIHje JIeJI0Bamka JINHEAPHUX PAMIT PA3IMIATUX Ty)KAHA U
Haru0a, OJJHOCHO Pa3IMIUTHX BpeaHocTH S, Aiu Ar. Llusb je mpeBecTu cuctem u3 Heypehene daze
|...000 ...) OIHOCHO T3B. MOJIAPH30BAHOT CTamwa, y ypeheny ¢azy |.. @ c @ 0@ ...) OIHOCHO Z»
cTame. YNCTOM MoIapu30BaHOM CTamby OroBapa BPEIHOCT PA3JICIICHOCTH -0 @ YHCTOM Z2 +o.
[Ipu npyrum BpeHOCTHMA, CUCTEM je y CYNEpHO3UIUjU CTaka ca MambUM Wik Behum yuenthem
MIOJIAPU30BAHOT OJTHOCHO Z2 cTama. [ToTpeGHO je moyeT o1 JOBOJBHO HETaTUBHE BPEAHOCTU Aj
Jla ce€ OCUTYpa MOYETHO CTAmkE MITO OIMKE MOJAPHU30BAHOM U 3aBPHUIIIUTH Y JOBOJFHO BETUKOM Af
Ja ce OCHrypa Kpajibe cTame ITo Ommke Zp cramy. 300r BPEMEHCKE OTpaHHYEeHOCTH
eKCIIEpUMEHTAIHOT IPOTOKOJIA, OMpame BEIMKOr OICera pas3elIeHOCTH OM MOApa3yMeBajo
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BEJIMKY Op3uHY IpeBohema cuctema npeko ¢asHor mpenasa, i caMuM TUM Behu Opoj nedekara,
TaKo J1a je y eKCcIiepuMeHTHMa oTpeOHO poHahu koMpomuc n3Mel)y Ta JiBa 3axTeBa.

BpemeHcka eBoiynmja ctamba CHCTEMa y TOKY paMIle je HyMepU4YKU cuMmysiupana KpuiaoBibeBom
METOZIOM. 3a JIOBOJHO Majle BpeMeHcKe Kopake Af, 1ejcTBO eBomymmoHor omeparopa ¢ M ma
crame |¥;_;) MOXe ce ca 3a10B0oJbaBajyhoM TauHomly apOKCHMHUPATH JI€jCTBOM KOHAYHOT Opoja

4JIaHOBA HETOBOT T€jIopoBoOT pa3Boja:

B  (—iHAL)"
|lpt+At> = e tHAt |11Ut> = Z T |'1Ut)

n=0

AtH)? i(AtH)®

|¥e) +

Ha crame |¥;) ce penom mpuMemyjy wiaHoBd TejIopoBOr pa3Boja €BOIYIIMOHOT OIepaTopa
tume KoHcrpyuine |y ;) HOK ce HE IOCTHIHE 0JabpaHd KPUTEPUjyM KOHBEpreHmuje. 3a
KPHUTEPHjyM KOHBEPrEeHIMjE je M3abpaHo Majarme alcollyTHEe BPEIHOCTH OJCTYIama KBajpara
HopMe | W4 4¢) o jemunme ucnon 107

11— (WeraelPerae) | < 107°

CMamemeM BpEeMEHCKOT Kopaka At ce moBehaBa TayHOCT, alli M BpeME padyHama. 3aTo je
noTpeOHO n3abpaT BpeTHOCT KOja je TOBOJHHO Maia Jia ce 006e30emu 3a10BoJbaBajyha OIUCKOCT
€r3aKTHOM PELICHY, AJI U JIOBOEKHO BEJIHMKA J1a CE M30ETHe HEMOTPEOHO BEIIMKO BpEME payyHamba.
3a pa3MaTpaHe mpopauyHe ce Kao oNnTUMaiHa BpeAHocT mokaszana At=0,025.

3a punHamHO cTame cucTeMa Ha Kpajy pamie, koMme oarorapa A = Ar ce oapelyje cpenmu Opoj
nedekara (n)q,f = n ananorHo uspasy (44). IloHaB/bambeM 3a pa3IU4YMTE BPEIHOCTH Op3HHa,

nobujaMo mapoBe BpemHOCTH (S, n). M3 moOujeHux mojaTaka ce MOXKE OAPEIUTH BPETHOCT
KPUTHYHOT €KCIIOHEHTA Kao BPEIHOCT HaruOa jmHeapHor ¢ura kpo3 tauke (Ins,Inn) cxomguo
penaruju 1001jeHoj y upasy (39).
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cauka 19. In(s) - In(n) oujacpam

4.2.1 UcnuTHBam-€ ONTHMAJIHOT OIICera pa3ielieHoCTH

Ha cnum 19. je npukasana 3asucuoct In(n) ox In(S) no6ujena Bapupamem pasaeiieHoctu oa Ai=-

10 mo Af=5 pazmmuutum Op3uHama. [loHaB/bameM cHUMyJialldja ca UCTUM HH30M Op3HWHA 32

pa3iiniIuTe BPpECAHOCTHU Ai 1 Af ce Moxe MNPOLUCHUTU HBUXOB y'TI/II_[aj U OApCAUTHU MAaKCUMAJIIHO Ai

OJTHOCHO MUHMMAJIHO Af KOjJH J1ajy 3a70BoJbaBajyhe pesyinrare.
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Cnuxka 20. Ymuyaj As na uzeneo In(s)-In(n) owjacpama. A= -10

K3 mexanu3zam npensuha nmuneapny 3asucuoct In(n) ox In(s) ca naru6om p = 0,5. Moxe ce Bugetn
na nodujenu In(s)-In(n) aujarpamu nokasyjy mocta 60raTrjy CTPYKTYpY O TOT'a, Ca OCIiiIanujama
U pervjama paslu4yuTUX Haruba. 3apa] McIUTHBama yTunaja Aj u Af, 32 CBaKM IOjeIUHAYHU
ayjarpam je ogabpaHa peruja unju HaruO ¢uta je HajnpuOmmkHuju BpenHnoctu 0,5 y3umajyhu y
003up BajbaHOCT (UTa pa3MaTparmbeM BPEAHOCTH CTaHIapAHe rpemke Haruba. JloOujeHu
pe3yaTaT Ccy mpHuKazaHu y Tabenu 1, ogrosapajyhe cranmapjaHe rpeiike y tadenu 2, a mpumep
onabupa peruja 3a ciydajeBe ca ciuke 20. Ha ciunm 21.
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Cnuxka 21. Ymuyaj Ar na uzeneo In(s)-In(n) oujacpama u onmumannu oncee 6psuna 3a pumosarse. Ai= -
10

Tabena 1. Bpeonocmu kpumuunoe eKCHOHEHMA 3a paiudume no4emue u Kpajre 6peoHoCmu
pasoewenocmu.

0.506 0.502 0.499

0.504 0.501 0. 0.506

0.505 0.301

vrednost kriti¢nog eksponenta
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Tabena 2. Cmamoapome epewike KpUmuyHUx excnonenama uz maoene 1.

v 40,0214 ( 0,0238 | 0,0213 | 0.0181 | 0.0164 | 0.0126 | 0.0129 | 0,0155 (0.0288 | D.049 | 0,0053 (0.0107 0.10
0.08
2— 0.018 |0.0174 |0.0197 |0.0389 [0.0557 | 0.051 [eReTEN 0.0158 | 0.0206 | 0.0117 | 0.0165 | 0.0305 -
e
o
(=]
]
et
< —G.GB_E
2
=
<
2—0.0291 0.0408 | 0.0368 | 0.0325 | 0.0259 ENNEEENIILEYEN 0.0199 (0.0178 | 0.0414 (0.0173 | 0.0206 o
-0.04
— 4 0.02 |0.0226|0.0314|0.0304|0.0316|0.0313|0.0244 | 0.0284 | 0.0291 | 0.0368 | 0.0281 | 0.0448 -0.02

-20 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Pazmatpamem pesynTara npeactaBbeHUX y Tabenu 1 ce moxke nmpouenutd ytunaj Aju Ar. Kao
IITO jé M OYEKHWBAHO, CyBHILIE BEIUKU Aj OJHOCHO CyBMIIEe Maiu Af He Aajy 3aJl0BoJbaBajyhe
pesynrare. Benuku Aj He MOry Ja OCHrypajy TOJapHU30BaHO IMOYETHO CTambe ca JOBOJBHOM
KBAaHTHOM BepHOIIIhy, U 3amaxa ce Jia j6 MaKCuMajHa BPEJHOCT Koja Jaje Jo0pe pe3yJiTare OKo -
6. [Noxmaname ca K3M npensuhamem 3atuMm mocreneno omaga ca nosehaBamem Ai. Ca mpyre
CTpaHe, BPeJHOCT KPUTHYHOT EKCIIOHEHTA TI0Ka3yje Harlly MPOMEHY Y 3aBUCHOCTH 011 Af y perHju
u3mehy 1 u 1,5 mro cyrepuiie ia je pey yrnpaBo 0 KpUTHUHO] peruju. [Iperusnuju oncer KpuTuuHe

peruje (as3Hor npenasza 61 ce Morao JOOMTH MOHABJbAKEM MOCTYIKA 3a BpeAHOCTH Af m3melhy 1 u
1,5.

4.2.2. UcnuTHBame ONTHMAJTHHUX peruja Op3nHa

Peruje Op3una ca Harmbom Onmuckum 0,5 Bapupajy y 0JIHOCY Ha BPEIHOCTH TOYETHE M KPajibe
pa3aenieHoCcTH Kao mTto ce Moxe youutr Ha ciunu 20. [{ub je OMo ucnuTaTtu J1a Ju TOCTOjU
MPaBUITHOCT Y BbUXOBOM MoJioxkajy. Ha ciimkama 22-24 je npezacrasibeH ynopeaau npuka3 10g(s)-
log(n) mujarpama ucror Aj a paznuuutux Ar. [lonedspaHUM yCIIpaBHUM JIMHHjaMa Cy 00eIeKeHe
ONITUMAJIHE pETHje.
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cauka 22. Ynopeonu npuxasz In(s) - In(n) oujacpama 3a pasnuuume speonocmu Ai. A1=1,5

lo70
0.5

[ o.00

log(n)

I-0.35

L -0.70

cauka 23. Ynopeonu npuxasz In(s) - In(n) oujacpama 3a pasnuuume epeonocmu Ai. 41=2,5
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cauka 24. ynopeonu npukasz In(s) - In(n) oujaepama sa pazruuume epeonocmu Ai. As=5

YouaBa ce 1a ce OnTHMalHa peryja momMepa 3aBUCHO 01 BpeaHoCTH Af. 3a ciydaj Af =1,5 (ciuka
22) peruja oOyxBara caMo HajMame Op3uHe, u noBehasa ce nmoBehaBamem Ar (ciuke 23 u 24).
[ToreHuujanHu pasznor Moxe OUTH y yaajbeHOCTH oj (azHor mpenasza. Kama je Af Onucko
KPUTUYHO] BPEJHOCTH, CUCTEM y TPEHYTKY Y KOME Ce 3aBpIllaBa CUMYJIallija U BPLIM MEPEHE Hall
UM, HHj€ u3amao u3 kputuuHe peruje. [lopehaBamem Ar ce 3amaxa mmpa o01acT nokianama ca
anmpokcumaiijoM K3M-a, koja U Baku camMo JTIOBOJbHO JaJIEKO o1 (pa3HOT mpernaza. Y OMIITeM
CiTy4ajy, ONITUMaJIHA pervja Op3uHa ce Haja3u npu cpeanHu. Benuke Op3uHe cy mpobiemMaTruiHe
300T TOra MITO Y MaJUM CHCTEMHUMa HEMa JIOBOJHHO MeCTa 3a CBe JedeKTe Koje OM Moria jaa
Mpou3Beie pamia Te Op3uHe, JOK CIIOpe paMIie TEHEPUIly jako Maly TYCTHHY JedekaTa Kojy je
TEIIKO JIeTEKTOBATH.
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4.2.3. UcnuTuBamke OCHUJIATOPHE CTPYKTYpe Aujarpama

[ToceOHO MHTEpecaHTHA je U OcLUIATOpHA CTPYKTYpa, ca AUCTUHKTHUM pervjama creuu@uuaux
o0JIMKa KOje ce MOHaBJkajy Ha pa3IuuuTuM Aujarpamuma. Ha ciunu 25. je nat ynopennu npukas
log(s)-log(n) aujarpama pazmuuntux Af a ucre Ai = -9. PomOoBHMa je oOesiexeHa pervja duju
OOJIMK ce HaW3IJIe/I TIOHABJbA Y PA3IMYUTUM JIUjarpaMuMa. 3araxa ce ’eHO IIOMEpamke Ka MabiM
Op3uHamMa rpu cMamemy Ar. [loMepaj ce Moxke 00jaCHUTH MambUM OIICETOM Pa3IEIICHOCTH, TaKO
Jla WCTa BPEIHOCT Op3WHE OJroBapa KacCHHjeM BPEMEHY y €BOJYILHjU CHUCTEeMa HAaKOH (ha3HOT
npenasza. To 61 Moriio 6uTH 00jalIkbemhe H30CTaHKa peruje JIEBO O] KYTUX poMOoBa aujarpama Ar
=5 na gujarpamy As=1,5.

0.00

log(n)

-0.45

1.5

cauka 25. ynopeonu npukas In(S) - In(n) owjacpama 3a pasnuuume epednocmu As. A;=-9

Jla GucMO YTBPAMIIN Y KOjOj MEPH je OOJIHK Jujarpama MmocieuIa eBOIyIHje CUCTEMA U TPEHYTKa
Mepema, ucnuraheMo Tadke yHyTap jaBa nepuona ocimaamnuje Ha In(s)-In(n) aujarpamy
MIPUKA3aHUX Ha CIULH 26.
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cauka 26. In(s) - In(n) oujacpam oobujen 3a epeonocmu Ai=-10, A =5 ca yseruuanum npuxazom

ocyunayuja

CBakoj Tayku ojroBapa jeaan map (S,n), oAHOCHO Op3uHa S U cpelibu Opoj nedexata n 'y Kpajimbem
CTamy Koje je MoOMjeHo Kao pe3yaTar TakBe pamie. Kpajimba jieBa Tauka ojarorapa MmpeBolhemy
cucrema npeko (asHor mpenasza BapupameM A Op3uHoM 0.641026, 0AHOCHO JIMHEAPHOM PaMIIOM
nyxuse 24,4. Ha oCHOBY yuMIb€HUX CUMYJIalMja, JOOM)EHO je 1a TOM PeXHUMY OJroBapa Kpajmbe
cTame ca cpeamuM Opojem aedekara 1.19. Jlecna tauka oxnrosopa 6p3unu 0,700935 onHocHO
JMHEAapHO) paMiu y Tpajamy on 21,4, MoxeMo HCHHUTaTH €BOJYLH]y CHUCTEMa y TOKY OBHX
pexxrMa npahemeM KBaHTHE BepHOCTH Z2 cTama (ciuka 27). Ctame y KoMe ce cucteM Hahe Ha
Kpajy pamrie (ciuka 28) je cTame HaJl KOjUM je BPIICHO MEPEhE U Urja Cpe/Irha BPEAHOCT aederaTa

ce Hanasu Ha In(S)-In(n) nujarpamy (ciuka 29).
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Cnuka 27. Esonyyuja cucmema y moky pamne oyxcuHe 21,4 o0HocHo 24,4 (neeo) u esonyyuja cucmema y
moky pamnu OyxcuHa usmehy 21,4 u 24,4 (decHo). Ceaka kpusa 00208apa jedHOj MayKu ca cruke 26.

0.34
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0.301
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kvantna vernost

0.24 4

0.22 1

0.20

0.26 4/

0.34

0.32 4

0.30 4

0.28

0.26 4

0.24 4

0.22 4

0.20

T
21.5

T T T T T T
22.0 22.5 23.0 235 24.0 24.5

cauka 28. Esonyyuje cucmema nped Kpaj pamne (1e60) u obenedcene (punanne epedHocmu (0ecHo)

Kako je 0poj medexata oOpHYTO HpPOMOPIMOHATAH KBAHTHO] BEPHOCTH CTama Zz, TaKO j€ U
JUjarpaM Ha CIIMIM 28 WHBEPTOBAH y OJHOCY HA JHjarpam ca CiuKe 26, ajlu ra y MOTIIYHOCTH
IpaTy U OIKCYje Ba yHa Mepro/ia OCImIamja. 3akbydyjemMo aa je borata ctpykrypa In(s)-In(n)
aMjarpaMa yrpaBso MpecinKaBame Oorare fuHaMuke (asHor npenasa. Pesynrartu ca ciuke 27 cy
MOHOBJHCHH 33 YHMTaB OIcer Op3uHa koju ce Hamasu Ha In(S)-In(n) mmjarpamy Ha cmunm 26
y3umajyhu cBaky menecery Op3uHY, U JOOHMjeHa je HeroBa MHBEPTOBaHAa KOHTYpa, IITO je
NpUKa3aHo Ha CIUIHN 29.
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cauka 29. lpaherse esonyyuje npu 20 paziuuumux Op3una Koje uune oncee Op3uHa oujazpama Ha ciuyu
27 (ne6o) u oujacpam ca ciuxe 27 ca maroum 6pojem mavaxa (0ecHo)

JleTaspHuju puKa3 o0JMKa 3aBUCHOCTH Fpol(t) 3a Hajcopyjy HCIUTHBAHY paMily je 1aT Ha CIHIH
30.
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cauka 30. Esonyyuja cucmema npu Hajmareoj 6pedHocmu Op3uHe Koja je uCHUmMaua, mpajarse pamne =
200 (neso) u ysenuuana peasuja gasznoe npeaasa (0ecHo)
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5. 3AK/bYYAK

Jeman on BaKHMX KOpaka y EKCIIEpUMEHTHMa ca KBAaHTHHUM CHMYyJanyjaMa W KBAaHTHUM
padyHapuMa je mperu3Ha MPUIpeMa JKeJbEHOT TIOYETHOT CTama. Y Te CBPXe c€ OOMYHO KOPUCTH
MOCTeTeHa, MPUOIMKHO aaujabdaTcka mpoMeHa oapel)eHnX KOHTPOJIHMX IapaMeTapa, KOjoM ce
CHCTEM U3 HEKOT MTOYETHOT CTaba, KOje j€ jeMHOCTAaBHO 32 EKCIIEPUMEHTAIHY NIPUIIPEMY, TPEBOAH
y KBaHTHO CTam€ KOj€ je o] MHTepeca 3a J1aJba HCIIUTHBaka. MelyTum, y ogpeheHnM ciryuajeBuma
TOKOM IPOTOKOJIAa NPHUIpeMe MoKe Tohu 10 mpenacka Kpo3 KBaHTHM (pa3HM mpenas. Ycien
KPUTHYHOT YCIIOpaBama, Mpoja3ak Kpo3 KOHTUHYaTHHM (a3sHH Mpesa3 Mpu KOHAuyHO] Op3uHH
JOBOJIM JI0 TeHepucama Aedekara, a 3aBUCHOCT IbUXOBE T'yCTHHE 071 Op3UHE paMIie je mpeasulena
Kubn-3ypexk MexaHu3MoM.

[{use oBor mMacrep pana je Ouino ucnuTHBame edekara Koje Op3uHa paMIie U MOYETHA U Kpajiba
BPEIHOCT KOHTPOJIHOT INapameTpa MMajy Ha Imokiamname pesynrata ca K3M mpeaukuujom. Y
HYMEpPUYKHUM CHMYJallijaMa je NCIUTUBaH Tako3BaHu PXP mozen, koju mpeacraBiba eheKTUBHU
onuc HU3a PuabeproBux aroma y peXuMy jakMX HHTEpakija, oMHOCHO PunbeproBe Oiokase
m3mel)y HajOmmKMX cycega, IITO ra YMHU PEJICBAaHTHUM 3a EKCICPUMEHTE ca KBAaHTHUM
cuMyJanyjama Ha oBoj tuiatdopmu. OBaj HaU3IIIEA jeTHOCTaBaH MOJIEN UCII0JbaBa BeoMa Ooraty
¢u3KKy, ykibyuyjyhu u (heHOMEH KBaHTHHMX BHMIICYCCTHYHHMX OXHUJbaKa, IPU KOME onpeheHe
no4yetHe KoH(puUrypaimje I0BOJE [0 HEEProJuyHe JAWHAMUKE M HEyoOMYajeHO CIope
TepManu3anuje, MTO Ta YHHH MOTEHIMjaHO 3HAYajHUM 3a TMpUMeHy y Oynyhum KBaHTHUM
TEXHOJIOTHjaMma.

Pa3smarpana je BenmnumHa cucremMa oA 17 aroma. Y IOYETHOM TPEHYTKY, CBH aTOMHU CYy
MHUIYjaIU30BaHd Y OCHOBHOM CTamYy, IITO OATr0Bapa TaK03BaHO] MOJIAPU30BaHO] KOHPUTYpaLnju
U MIPEJICTaBJba YOOUYajE€HO MMOYETHO CTamke y eKCIIepMMEHTUMAa Ha HU30BUMa PuadeproBux atoma.
KonTponHu mapamerap pa3JeIIEHOCTH j€ 3aTUM JIMHEApHO BapHpaH O]l BEJHMKE HEraTHUBHE
BpeHOCTH Aj, IPH KOjOj jé OCHOBHO CTame CUCTEMa OJHMCKO MOJApHU30BAHOM CTamby, 10 Kpajimhe
BpeHOCTH Af KOja ce Haja3u ca Jpyre crpaHe kputuuHe Tauke Ac=1,31. Cumynamuje cy
MOHaBJbAHE MPU PA3IMUUTUM HaruOuma JIMHEapHe paMIle U pa3MaTpaHa j€ 3aBUCHOCT I'yCTHHE
nedexara n 'y NpUIPEMIbEHOM CTamy 07 Op3uMHE pamiie s Ha IMpesacKy Kpo3 KPUTHYHY TauKy.
JluneapuuMm ¢uroBameM goodujeHor In(s)-In(n) nujarpama oxpehen je K3 kpUTHYIHN €KCIIOHEHT U
yrnopehen ca Teopujcku oueknuBaHoM BpenHonthy p=0,5 3a oaj Tun ¢Ga3HOT mpesnasa.

HcnutuBan je u yTHIla) MOYETHE M KPajibe BPEIHOCTH KOHTPOHOT MapaMeTpa pa3aeieHoOCTH, U
yTBpheHo je nma ce HajOospa TOKJIAmNama J00Hjajy 3a modeTHe BpeaHocTH Aj < -6 M Kpajme
BpenHocTH Af > 1,5, Ka0o W /1a BUXOBO Jajb€ CMamEHe OJHOCHO MoBehaBame HE JTOBOIM 10
3Ha4yajHOT MmoOoJbllama pe3yirara. To je KopucTaH mojaTak, uMajyhu y Buay norpedy 3a mTo
MarmbHM OIICErOM KOHTPOJIHOT MapaMeTpa y peaHoM eKkcriepuMeHTy. Harna npomeHna y ciaramy
ca K3M npensuhamuma 3anaxena nmely speanoctu As = 1 u As = 1,5 ykazyje Ha To 12 je ped o
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KPUTUYHO] PETrHjU YHYyTap KOje ce Haja3u W KPUTHUYHA TadKa, IITO je Y CKIAIy ca TCOPHjCKHM
npeasuhamem KkputudHe Bpeanoctu Ac = 1,31 3a PXP monen.

Pa3smatpana je u auckyroBaHa 6orata crpykrypa In(s)-In(n) mujarpama, ca perujama pasnuauTux
HaruOa u OCIMIATOPHOM CTPYKTYPOM. 3aKJbYUCHO je J1a je OOJIHK qujarpaMa mociieniia CIoKeHe
auHAMKKe (a3HOT mpesa3a, Ha OCHOBY MOBE3WBamba €BOJYILIHje CHCTEMa y TOKYy pamie ca In(s)-
In(n) nujarpamom. ITo3Haro je Aa ce, y OmIITEM Cily4ajy, ONTHMaIHA peruja Op3uHa y K0joj ce
yodaBa ckajupame ca ekcrioHentoMm P=0,5, npeasuhennm K3 mexanuzmom, Hanazu y pexxumy
CpeamHUX Op3uHa, yclea MoTelKoha ca cuMmynpameM edekara Beoma Op3uX U BeoMa CIIOPUX
paMIM y cUCTeMHMa KOHAuHe BeJIM4yHuHE. J[0J1aTHO, 3alakeHo je MOMEpame ONTUMAITHE perHje
Op3uHA Yy OJJHOCY Ha BPEAHOCT Af, IITO C€ MOTCHIIM]aTHO MOXKE 00jaCHUTH MOTPEeOOM J1a CHCTEM
n3ahe U3 KpUTHYHE perrje U MOHOBO YCIIOCTaBU MPUOIMIKHO afujadaTcKy eBosylnjy aa om K3M
010 MpUMEHJBMB. YOYCHA j€ M0jaBa KAPaKTEPUCTUYHKUX PETHja KOje Cy Pe3ysTaT MpecirKaBamba
pa3IMYMTUX KApaKTEPUCTUYHHMX (a3a eBOJylHWje, Kao M H30cTaHak ojapeheHux peruja y
3aBHCHOCTH O] BpEIHOCTHU Af.

Cmep nasbux UCTIMTHBAKa OM PBEHCTBEHO MMOIpa3yMeBao noBehame BeMMUnHE CCTEMa Kako Ou
ce cMamWIM e(heKTH Malor cucTemMa W Kopulihewe myHOor XamHITOHHjaHa KOjU ONMUCYje HU3
PunbeproBux aroma, ykibydyjyhu 1yrogomeTHe HHTEpaKIMje U HEHYITY BepoBaTHONY CyCeIHIX
excruranuja. [lapamerpu Koju ce Takolhe MOTY MCIHUTATH Cy YTHIQ] TEPUOJUYHUX TPAHUIHUX
yCIIOBa, ¥ Pa3JIMYUTH TUIIOBH paMIid Oa3upaHH HA OOJMIIMMA Kao IITO Cy KyOHa, CHTMOHMITHA U
taHreHjanHa ¢pynkuuja. Jlyosbe pasymeBame mpobdiemMaTuke ucenuTrBameM oosrka In(s)-In(n)
JMjarpaMa, OJIHOCHO JMHAMHUKE KBaHTHE BEpHOCTH Fpol(t), Ou moppasymeBano uacHTU(PHUKALU]Y
JIMCTHHKTHUX pETHja U MOTpary 3a lUXOBUM y3poKoM. Jlaska nctpakuBama OM MOTIIa J1a TOHECY
HOBE YBHJIC Y TMHAMUKY KPUTHYHUX (PEHOMEHA NCTIMTHBAHOT CHCTEMa U THME TPYKE CMEPHHIIS
U ujaeje y KOHCTpPyHCamy ONTUMATHHX DPaMIIM 3a EKCIIEPUMEHTATHE IMPOTOKOJIE HpHUIpeMe
MOYETHHX CTamba.
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3axBaJHHIA

BeckpajHo caM 3axBajiHa Ha MPWIKIIK U TOBEPEHY KOje MU je pyxuia ap Ara Xymomai, Ouia je
OTPOMHA YacCT OTKPUBATH CBET KBAaHTHUX I0jaBa KPO3 HEHO MEHTOPCTBO. XBaJlla Ha CTPILBCHY,
MOJIPIIILIH, YIIOKEHOM TPY/y U CBEMY IITO CaM Hay4ywWiia Kpo3 Hallly capaimy.

Mojy 3aMHTEpECOBAHOCT 32 KBAHTHHU CBET CY MPOOYAMIN HEBEPOBATHH TPEaBaAYX ¥ HAYYHUIH TP
Munan Munosanosuh u ap bpanucnas MunoBanosuh, Ha uemy hy UM 3ayBek OUTH 3aXBaliHA.

Mojoj mopouIy U TiprjaTesbuMa, urja 6e3yCciIoBHA MOIPIIKA U Bepa je OCHOBHO 3pHO CBAKOT MOT
ycnexa, xBaja. OBaj MacTep paj JKelnuM Ja MocBeTuM MojuM Hehakama, Munu u Karapunau, Ha
KOj€ YeKajy HeBEpOBAaTHE CTBAPH M HETPETJIeIHE BUCHHE.

,Hexa 6yoe 6opba nenpecmana, neka 6yoe wimo oumu He mooxce”
Ilemap Il Ilemposuh Fhezow



