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Osaj pad je uspahen y Jlabopamopugu 3a npumeny pawynapa y nayyu (Scientific Computing
Laboratory) Hnemumyma 3a gusury y Beoepady.

3azxsanyjem ce ceom menmopy, dp Henady Bykmuposuhy, wa nodpwyu, casemuma u
KOPUCHUM CY2ecmujama moxkom uspade ooz pada. Ilocebro cam my 3ax6aiHa WMo MUy
je omozyhuo da ce ykwpywum y ucmpagicusauku pad HMncmumyma, ynosnwam wavur pada
Y OKBUPY HAYYUHE 2PYNe U KOPUCTIUM PECYPCE KOJu CY Mu dusu Ha pacnosazary. Hbezoso
noseperoe, JoCMYNHOC U AH2ANACOBATHE 3HAATHO CY JONPUHEAU HE CaMO U3Padu 0602 Pa-
da, 6eh u pPaseojy Moz UHMEPECOBAIsa, 3G AaHU HAYUHOUCTPANCUBALYKY PaO.

Saxsamyjem ce u c60j0j NOPOOUUY U NPUJGMEHLUME HA NOOPULUL MOKOM cMYyouja u
u3pade 0602 pada, a4 HAPOUUMO OHUMA KOJU CY OUAU Y3 MEHE U HA CAMO] 00OPAHU.
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YBoJ

NuTepakiuja HOCUIANIA HaeJIEKTPHUCAba Ca BHOpallijaMa KPUCTaJHe pelleTKe Mpe-
CTaBJ/ba jeJIaH OJ] OCHOBHHUX IpobsieMa (hu3NKe KOHAeH30BaHe Mmarepuje. [Ipm kperamy
KPO3 MMOJIAPHU KPUCTAJ eJIEKTPOH MOoJIapU3yje OKOJIHY CpeJnHy, JOK HacTaJIa Jedopmariy-
ja ¥ TIoJIapU3aIMoHo 10J/be IMOBPATHO YTUYY Ha IeroBo Kperarme. KBasuuectuiia koja ce
cacToju oJ1 eJleKTpona u nparehe jgedopmaliuje perrerke Hazusa ce noaapor. Popmuparne
oJIapOHA MOXKE 3HAYAJHO M3MEHUTHU eHeprujy, eeKTUBHY Macy, MOKPET/HUBOCT U CIIEK-
TpaJiHe 0cobHHe HOCHIAIE HaeaeKTpucama |11,

Jeslan oJ1 Haj3HAYAJHUJUX MOJIeIa 3a onuc oBOr edekTa jecte PPOTMXOB MOJIEI, KOjU OIU-
cyje MHTEPAKIN]y eJIEKTPOHA Ca JyTOTAJaCHUM JIOHTUTYIUHAJIHUM ONTHIKUM (POHOHU-
Ma y nosapHoMm kpucrany . Kapakrepucrmama ocoGHHa OBOI MOJesa je IyroJoMeT-
Ha eJIeKTPOH—(OHOHCKa cipera. Mako je XaMUJITOHUjaH MoJiesia (pOpMaJIHO jeTHOCTaBaH,
HNCTOBPEMEHO MPUCYCTBO €JIEKTPOHCKUX U (POHOHCKUX CTeleHa cjioboje oHeMoryhasa mwe-
rOBO TAYHO aHAJUTUYIKO PEIaBaibe 3a IMPOU3BOJ/bHY jadnHy cripere. 3000 Tora ce 3a ojipe-
DhuBame eHepruje OCHOBHOI' CTaiba, CJI000/IHE eHEPruje U JIMHAMUIKUX OCOOMHA, TI0JIapoHa
IPUMEEbY]y Pas/IMInTe BAPHUjaIone, IepTypbaTuBHe n HyMepuake meroje [,

Y oBoMm pajty PposinxXOB MOJEN ce MPOoyydaBa METOJIOM 3aCHOBAHOM Ha YHUTAPHO] TPaHC-
dopmanuju xamuaronnjana. OcHOBHaA uieja TpancdopMalije jecre 1a ce JIe0 eIeKTPOH—
¢doHOHCKEe MHTEpaKIyje YK/BYId Y caM OOJIMK MPOOHOT CTarba, IMOCPEJICTBOM IOMepaja
doHOHCKIX KOOD/IMHATA KOjU MpaTh KpeTare eleKTpoHa. Ha Taj HauWH ce MOYeTHU Xa-
MUJITOHUjaH TPEBOJIA y OOJIMK Y KOMe Cy IOJIADOHCKO Be3uBaibe u Jedopmariuja pOHOH-
CKOTI' 110Jba JICJIMMUYIHO YKJ/bydeHu Beh y Hy/ITH J1e0 mpobsema, JIOK MPEeoCTaIn JIaHOBU
npencraBibajy pesmayanmy urrepaxmmjy [,

[IpBu 3ajatak pajia je uzBoherme Tpanchopmarmje PpoInxoBor XaMUJITOHUjaHA U OJIpe-
DhuBame enepruje oCHOBHOI cTama. /lobujenn pesynraru ce yrnopehyjy ca IMo3HATUM pe-
synraruma ) npu wemy ce nmocebma maxma nocsehyje npesacky msmelhy passmauTIX
BapUjaIOHNX I'DAHA W 3aBUCHOCTU €HEPI'Hje OCHOBHOI CTarba 0J1 0€3IUMEH3UOHOT ITapa-
MeTpa eJIeKTPOH—(DOHOHCKE CIIPere (.

Hpyru jeo nocsehen je mpoydaBarby €1000/HE €Hepruje Ha KOHAYHUM TeMIIepaTypaMa.
TemneparypHa 3aBUCHOCT TOTHYE OJT TEPMAJHIX CPEIHUX BPETHOCTH (DOHOHCKHUX OIepa-
topa u Bozeosor okyrmarmonor 6poja. Ilomrro cpejimba BpeHOCT MOje IMHUX JI€JI0BA PE3H-
JlyaJiHe MHTepakiiije He o0yXBaTa CBe buxoBe (DIIyKTyalluje, pa3MaTpa ce U JIpDYTU pe/l
KyMyJaHTHOT pasBoja ciaobomxue enepruje 1171 Ha raj maumm y mpopauayn ce yxmbyuyjy
KopeJtanuone (byHKIMje pe3ujiyajiHe NHTepaKIiije y MMarnHapHOM BPEMeHY, KOje OIUCYjy
TepMaJiHe ¥ KBaHTHE (JIyKTyalnje (POHOHCKOT I0Jba.

[la 6u ce ucrinrasa cTBapHa yJora yHUTapHe TpancdopMaliije, HCTH TOCTYIIaK IPUMeEbYje
ce u upeKkTHO Ha Herpancdopmucanu Oposmxos xamuaronujan. [lopehemem Tpanchop-
MHCAHOT U HETPAHC(OPMUCAHOT IIPUCTYIA JIEMOHCTPUPA C€ MOTUBAIIAja U 3HAYa] METO/Ia
3aCHOBAHOI' HA YHUTAPHO] TpaHchOpMaIuju.

[naBuu musb pajia je, mpeMa ToMe, Ja ce UCIUTa y KOjoj MepU YHUTapHa TpaHcdopMaluja
omoryhasa edpukacuuju onuc OpoIuxoBOr MOJAPOHA Y PA3JIHIATUM PEKIUMUMA CIIPere u
TeMIieparype. AHauTHIKa n3Bohema npahena cy HyMepUIKOM UMILIEMEHTAIITjOM, MUHU-
MUBAIMjOM Bapujarnonnx (pyHKIMOHAA U 1opehemeM To0ujeHnx pesysrara ca J0CTYII-
HuM pedepenTauM pesyiararuma. [locebna naxKma rnmocsehena je qoMeHy BazKerba ITpUMe-
IbEHUX AlPOKCUMAaIlUja U YTUIIA]y Pe3u/IyaJiHe HHTePaKIfje Koja ocTaje HAaKOH TpaHcdop-
Maluje.
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1 Teopujckm yBox

1.1 ®onoum

Kpucranna perrerka HEje cTaTu4daH cucTeM, Beh aTOMHU Yy 0] OCIHILY]Y OKO CBOjUX
PaBHOTEXKHHUX I0JI0Kaja. Y KJIACUYHO] CJIUIM OBE OCIWJIAIje MOTY ce ITOCMaTpaTH Kao
MEXaHUYIKHU TAJACH KOJU Ce IIPOCTUPY KPo3 KpucTasl. MelyTum, y KBAHTHOM OIIHCY €Hepriu-
ja oBHX ocrusaluja Huje KOHTUHyaJHa, Beh je kBanTu3zoBana. KBanTtu HopMasHIX MOJIOBA
OCIIMIOBaK-A KPUCTAIHE pereTKe Hasupajy ce domonu I,

DoHOH ITpe/IcTaB/ba KBA3UIECTHUILY KOja OIUCYje eJleMeHTapHy o0y Ty BUOpaIyja Kpuc-
TaJIHe perieTke. AHAJOTHO POTOHUMA, KOjU CYy KBAHTH €JIEKTPOMAIHETHOT 110/ba, (POHOHM
Cy KBaHTHU I0Jba IOMepaja aroma y Kpuctaay. Mako (hoHOHM HUCY YecTHIe y CMUCTY
CJIODOJIHUX YeCTUIla Y BaKyyMy, IbUXOBO yBoDeme oMoryhasa Jia ce CJI0XKEHO KOJIEKTHUB-
HO KpeTarbe BeJIMKOr Opoja aToMa OIHIIe MOMONY jeIHOCTaBHUjUX ToOy/1a ca ojpeheHom
€HEPTHJOM U UMITYJICOM.

YV XapMOHUjCKOj AIlPOKCHMAIIAjH, KPUCTAJIHA PEIIeTKa Ce MOYKE OIMUCATH KAO CUCTEM
MehycobHO moBe3aHnX XapMOHHjCKUX oclmiaTopa. Hakon mpesacka Ha HOpMaJHe KOOp-
JIMHATE, XaMUJITOHUjaH BUOpaIuja pereTke j1oouja o6/IMK 30upa HE3aBUCHUX OCITHIATOPA!

1
Hyp =Y w, (bgbq + 5) : (1)
q

rie je w, dpexseniyja GOHOHCKOr MOJa ca TaJaCHUM BEKTOPOM ¢, JIOK CY bfl u b, onepa-
TOpu Kpearuje u annxuianyje donona. Onepatop bl} nosehasa Opoj dbonona y Mojy q 3a
jellaH, JIOK omepartop b, cmamyje Opoj dboHnona y ToM MOy 3a jeJaH L1,

Oneparopu Kpealije U aHUXUIAIN]e 380B0/baBajy 0030HCKE KOMYTAIIMOHE pesialije
T
[bqv bq’] - 5q,q’v (2)

JIOK Cy

[bqv bq’] = [b; b:rl’] =0. (3)
36or Tora donoHn mMajy GO30HCKY MPUPOJLY, T1a BHUIlle (POHOHA MOYKE 3ay3UMATH HUCTU
KBaHTHUA MOJ[. Y 3aBHCHOCTU O] ODJIMKa JIUCIIEP3UOHE peJiallije Wy, POHOHH ce Jejie Ha
aKyCTHYKe W ONTUYKe. AKycTHIKU (DOHOHM MMajy (PpPEKBEHIHjy KOja TeKHU HYJN KaJla
q — 0, 10K onTnyuKM (POHOHU UMa]y KOHAYHY (PPEKBEHIIN]Y U Y TPAHUIN MaJUX TaJIaCHUX
BekTopa. Y ®posnxosom mozeny ', koju ie 6utn kopunthen y oBoM pajy, pasmarpa ce
MHTEPAKIja eJeKTPOHA Ca JJOHTUTYAMHATIHUM ONTHYKUM (POHOHUMA, ITPU YeMy Ce Hajde-
mhe y3uma Jia je ppekBeniimja (poHOHa HE3aBUCHA O] UMITYJICA:

wq = Wy- (4)

OBa armpokcumariuja mojeIHOCTaB/byje onuc n omoryhasa ja ce (pOHOHCKHU JIe0 XaMUJITO-
HIjaHa 3aIulie Kao

Hyp = wo Y blb,, (5)
q

[IpH YeMy je HyJITa eHepruja ocIinjiaTopa N30CTaB/beHa jep He yTUu4e Ha JITHAMUKY CUCTeMA.
@oHoHU Cy TTOCEOHO BayKHU Y (PU3UIU YBPCTOT CTarba jep YTUIy Ha TOIJIOTHA, ONTUYKA U
TPAHCIIOPTHA CBOjcTBa MaTepujaJsia. [lopes Tora, onn uMajy K/by4dHY YJIOTY Y IIPOIECUMA
pacejara eJIeKTPoHa 1 Y (DOPMEUpPaKby KBA3HUECTHIA KAO MITO ¢y mojaponu |,
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1.2 EnexTpoH-(hOHOH MHTEPAKIIA)a,

Enektponn y kpucraiy He kpehy ce Kpo3 IOTIIYHO HEIOKpeTHY perneTKy. [lomro ato-
MU peleTKe OCIMIYjy OKO PABHOTEXKHUX II0JI0¥Kaja, eJeKTPOH oceha TMOTeHIHjasl KOju
3aBUCH OJI TpeHyTHe KoHnduryparuje perierke. [pyrum pednma, rmomepaju joHa Memmbajy
eJICKTPOCTATUYKU TIOTEHIINjaJl KPO3 KOjU ce eJIeKTPOoH Kpehe. YIIpaBo Ta 3aBUCHOCT €JIeK-
TPOHCKE eHepruje of BEGpaIuja peleTKe J0BOIH 10 eJIeKTPOoH-poHoHCKe naTepakmnuje |,

Y KBaHTHOM OITHCY, BUOpaIlije pelreTke IpeJcTaB/baMo (POHOHUMA, T1a Ce eJIEKTPOH-
¢doHOHCKA MHTEpaKIINja MOXKE CXBATUTH KaO IIPOIEC Y KOME €JIeKTPOH eMUTYje WU all-
copOyje ¢donon. IIpu TakBOM Iporiecy eIeKTPOH Mema CBOj UMILYJIC, JOK ce Opoj (hoHOHA
y oarosapajyhem momy mosehaBa mianm cMambyje 3a jegan. 300r Tora MHTEPAKIIMOHU “JIaH
y XaMIJITOHHjaHy CaJIPyKU OllepaTope Kpearnje n aHuxuianuje (pOHOHA, Kao U OIepaTope
KOjU Memajy eJIEKTPOHCKO CTarbe.

OHH_ITI/I O6JII/IK eﬂeKTpOH-CbOHOHCKOF HMHTEPaKINOHOI' 9/IaHa MO2Ke Ce 3alluCaTHu Kao
Hap= 3 g(@) Ik + ) (k] (b, +01,) (6)
kq

rie je g(q) KoHcranTa ejeKTpoH-(hoHOHCKe crpere. OBaKaB MHTEPAKIIMOHU IAH OIKCY-
je JiBa OCHOBHa IIpoIleca: amcopiujy (pOoHOHA, HPU YeMy €JIEKTPOH IIPeJa3u U3 CTarba
k y crame k + q, u emucujy ¢onona, npu demy ce 6poj dhoHoHa y ojarorapajyhem Mo-
ny noehasa. Oba mporieca Memajy UMITYJIC €IeKTPOHA, ajii je YKyIaH UMITYJIC CHCTeMa
eJIeKTPOH-PEIeTKa OuyBaH ).

3060r pucycTBa eJIeKTPOH-(POHOHCKE MHTEPAKIIN]j€e, COIICTBEHA CTaba, YKYITHOT CUCTEMA
BUIIIE Ce HE MOT'Y ITOCMATpPaTH KAao IMOTIIYHO HE3aBUCHA €TeKTPOHCKa M (DOHOHCKA CTarba.
Yak u KaJ1a He JI0JIa31 JI0 peaHe eMUCHje WK arcopiiuje (poHOHA, BUPTYEJTHI (POHOHCKHT
IPOIIECH MOTY JIOBECTH JIO IIOMeparba eHepruje eJIeKTPOHa U IIPOMEHE HeroBe JIUCIIEP3UOHE
penarmuje. Ilocaequna Tora je peHopMasuzaluja epeKTUBHE Mace eeKTPOHa, JIOK peall-
HI IIPOIECH pacejarba IPU KOHAYHO] TEeMIIEpATypPH J0BOJIE 10 KOHATHOI BpEMEHa YKHUBOTa,
eJIeKTPOHCKOT CTarha W IMHpema ojroBapajyher crmekrpaaHor MakcuMmyMma. Ha Taj HadmH
eJIEKTPOH-(POHOHCKA UHTEPAKIIMja He YTU4Ie caMo Ha BepoBaTHONY mpesiasa u3melhy esek-
TPOHCKHX CTarba, Bell Meba 1 caMe 0COOHHE eJeKTPOHCKHX 1mobya y kpuctamy .

Jaunna m 00/IMK eJIeKTPOH-(POHOHCKE MHTEPAKIje 3aBHUCE OJ THIIA MaTepujajia U O
npupojie (POHOHCKUX MOJIOBA KOjU YUECTBY]Y y pacejarby. Y PasjMIuTUM CHCTEMHMA OBa
MHTEPAKIIja MOXKe TIOTUITATH OJT TIPOMeHe JIOKAJTHOT OTeHIjaJta, JedopMarinje KpucTasl-
He pelreTKe WIN JIyToJIOMETHOT eJIeKTPUIHOT T10J/ba KOje HAacTaje ycJie 1 IoMepaja joHa. 300r
TOra Ce y TEOPHjCKOM OIMCY KOPHUCTE PA3IUIUTH MOJIETU €JeKTPOH-(DOHOHCKE CIIpere, y
3aBUCHOCTU O/ TOTA KOjU je (PU3MUKU MEXaHU3aM JOMUHAHTAH.

EnekTpon-dononcka mHTEpaKInja UMa BaxKHY YJIOTY Y (PU3HIM IBPCTOI CTalba, jep
yTUYe HA TPAHCIOPTHA, ONTHYKA U TEPMOJIMHAMUYKA CBOjCTBa MaTepujaia. Ona je jeman
0/1 IJIABHUX MeXaHM3aMa pacejarba HOCUJIAIA HaeJeKTPHUCambha, Ia YTUde Ha TOKPET/bUBOCT
eJICKTPOHA U eJIeKTpUYHy 1poBoauHocT. [lopesx Tora, y omapehenum pekumuma JT0BOJHHO
jaka crupera u3Mmely eseKTpoHa U (DOHOHA MOYKE JOBECTH JI0 (popMUparmba HOBUX KBa3nie-
criaHnx crama [,
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Y oBoM pajry moceOHO je BaxKaH CJiydaj IOJIApHUX KpPUCTaJia, IJIe je eJIeKTPOH Hajjatde
CIIPETHYT Ca JIOHTUTYJIUHAJIHAM ONTUYKHM (hoHoHUMa. Taj ciaydaj ce ommcyje Pposmxo-
BUM MOJIEJIOM, KOju fie GUTH yBeseH y Hape HoM o1e/bKy |,

1.3 @PpoauxoB MoAea U ITOJTAPOHN

Jeman oy pyHIAMEHTATHIX MOJEsIa 3a OIMCHUBAaIbe NHTEPaKIje n3Mely Hocuiana Ha-
eJIeKTpHUCalba 1 BUOpallja pererke y mojapHuM MarepujaanMa jecte OposimxoB Moes.
Mogen omnmcyje mojeuHAYIHE €JIeKTPOH Y MHTEPAKIIN]U Ca JOHTUTYINHAIHAM OINTHIKIM
dononnma kpo3 jyrogomerny KysionoBy maTepakiujy. OH mpejcTaB/ba CTaHIAPIHU Te-
OPHUjCKN OKBUD 3a IpOyvaBambe BEJIUKNX IMOJAPOHA Y JOHCKUM KPUCTAJIUMa W MOJIAPHUM
[IOJTYTPOBOIHUATIAMA.

Y nojlapHUM KPUCTAJMMA, [TOMEPalbe MO3UTUBHO U HEraTUBHO HAEJEKTPUCAHUX jOHA
JIOBOJIH J10 (hopMHUpamka MaKPOCKOIICKOI' IToJIapU3allMoHor 1osba. Kajta ce esleKTpon Kpehe
KPO3 TaKBY CPEJINHY, OH JIOKAJHO JIepOPMUIIIe KPUCTAJIHY PEIIEeTKY U U3a3UBa, [OIapu3a-
1ujy okosHEX jona. OBO IOJbe MOJIApU3AIAje 3aTUM MTOBPATHO JIeIyje Ha eJIeKTPOH, IITO
JIOBO/IM 10 (hOpMUparba KBa3MIeCTHIIE KOja Ce CACTOjU O] eJIEKTPOHA U FheMY IPUJIPYIKe-
Hor obsaxa ¢onona. OBaj cioxKenu objekar nasusa ce nosapon 1.

DpoIMXOB XaMHUJITOHUjaH CE MOYKE 3aIlUCATU Y OOJIMKY:

H = e |k) (k| +wo > bibg+ > gla) |k +q) (k| (b, +bL,), (7)

rJle TIPBU 9JIaH OIHUCYje KUHETUUIKY eHeprujy enekrpoHa. OBje €, O3HadaBa JIHUCIEP3U)y
eJIEKTPOHA, JIOK | k) TpejicTaB/ba eJIEKTPOHCKO CTarbe ca UMITYJICOM K. Y citydajy ciaoboaaor
eJIEKTPOHa, JINCIIEP3UOHa pPesialija JIaTa je U3pa3soM
]{32
€k - (8>

~om’

e m 1peJcTaBiba, epeKTuBHy Macy ejaextpona [,

Hpyru wran ogrosapa donorCcKOM noxacucremy. Onepatopu b, u bf] cy 6030HCKHU OI1e-
paTopu Kpealuje ¥ aHUXWIalnje, 3a (POHOHE TaJIaCHOT BEKTOpa (¢, KOjU 3aJI0BOJHaBajy
6030HCKe KoMyTaluone pesarnuje. PpekBeHImja onTHIKOr (POHOHA je O3HadYeHa ca wWy. Y
ckjorry @postmxoBor Mojesa, (POHOHM Cy Hajuelihe TpeTUPaHu Tako Jjia ppekBeniuja dho-
HOHA HE 3aBUCH O] UMITYJICA.

Tpehu wnan omucyje enekTpoH-hoHOH MHTepakiujy. Bemnunna g(q) oapebyje jauu-
Hy WHTepakiuje m3Mmehy egekTpona m pOHOHCKOI MOJa, OJHOCHO KOJIEKTHBHE BUOpAIje
KpucTaJHe permerke, ca umiysiacoM ¢. Omeparop |k + ¢) (k| ommcyje pacejame eekTpoHa
13 UMITYJICHOT CTalba k Yy UMILYJICHO CTambe k + ¢, ITo je mponpaheHo min aHuXIIAjoM
donona nmmyca g myrem oneparopa b, mim Kpeanujom hbOHOHA UMITYJICa —( OIEPATOPOM
bT,q. Ha oBaj mauun, onucana je pazmena nmirysca usmely ejiekTpoHa u (hoHOHA.

Y ®posmxoBoM Mo/ey, dyHKIja cupere ¢(q) UMa KapaKTepUCTHYAH JTyrOJOMETHI
00OJIMK IIPOIIOPIIMOHAJIAH %, rje ce oryena KymonoBa muTepakiuja nsmely ejgekTpoHa u
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[I0JIAPU3AINOHOT T10/ha KOje TeHEPUIIe peleTKa. JaunHa e1eKTpoH-(hOHOH HHTEPAKIIH]e je
Hajuenilie okapakTepucana 6e3IMMEeH3NOHOM KOHCTaHTOM cipere «. Pyukimja g(q) je ca
KOHCTAHTOM CIIpere moBe3aHa Ha cjeaehn HadmH:

3
4o

lg9(q)” = VoV (9)

Maute BpeIHOCTH (v OJITOBapajy pe:kKuMy cjade crpere, y KOM je eJIeKTPOH ¢1abo OKPY-
JKeH 00J1akoM (POHOHA, JIOK BUCOKE BPEJIHOCTH (v TOBOPE O jadunM eeKTuMa MoJIapu3aliije
pererke u n3paxenujem "momaponckom " monamamy [0,

Y HacTaBKY pajia KOpUCTHheMO cucTeM jeuHuna npuiarohen @pomxoBoOM MOJIEIY.
KapakTepuctuuna jeunuiia eHepruje je eHepruja JOHTUTYIMHATHOT ONTHYKOr (POHOHA

E() = hCOQ, (10)

lo = \/mzm (11)

[Ipema ToMe, TaslacCHU BEKTOPU Ce M3PaXKaBajy y je/IMHUIIAMA

JIOK ce 3a JeJIMHUILY JIyKUHE Y31UMa

1 mwo

JIOK ojiroBapajyha jeinHuIa TeMIepaType H3HOCH

T, = 10 (13)
ks

Jenuuuna Bpemena je to = 1/wp, JOK je 3a BeJIMUMHE ca JIMMEH3UjOM WHBEP3HE eHepruje,
Kao ITO cy (3 M MMarMHapHO Bpeme T, mpupojHa jegununa (Awy)~!. VY anamurnuxum
n3BohemuMa mmapamerpu m, wy u kg Omhe 3aJp:KaHd eKCIIUIIUTHO Paju IPEerjaeIHOCTH,
JIOK ce KopucTu KonpeHiuja h = 1. Beuuune y onrosapajyhuM jeumHuiama cy HapeJeHe
y Tabequ 1. [lpu npukazy 0e3qUMEH3MOHUX W HYMEPUUIKUX Pe3y/ITaTa CBe BEJIMIUHE CY
u3pazkeHe y MpeTXo/IHO JepUHUCAHNM jeIMHUIIAMA, OCUM aKO HUje Jpyradinje HarIamieHo.

Beanuuna OzHaka JenuHuiia Beanuuna Osznaka Jemguauiia
eHepruja E hwy UMITYJIC P v/ mhwy
. 1
dpeksenmuja w wo BpemMme t o
0
STy KIHA r [ f T huwo
0=\ —— TeMIepaTypa —
o paTyp o
—1 mwo . 1
TaJaCHU BEKTOP k,q ly” = —7 ~ WHBep3Ha emeprija B, T P
wo

Tabena 1: Kapakrepuctudne jeaunuiie KopuiirheHe y mpoydaBaimby OposimxoBOT MOJIEA.
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2 Meton yuurapHe TpaHcdopmammje

2.1 MotuBaiuja

D poMXOB XaMUJITOHHjaH HE MOXKE caM 110 ceOM OUTH er3aKTHO PeIleH, Kao MOC/IeIIIa
YUILEHUIIE 1A CaJIPXKU UJIAHOBE eJIeKTPOH-(DOHOH MHTEPAKIIje, YuMe JI0JIa3u JI0 CIIpe3a-
1ba eJIEKTPOHCKUX U (POHOHCKUX cTerneHa c1000/e. Kako 6ucmo mojeHocTaBum mpodsem,
KODHUCHO je NPUMEHUTH YHUTapHy TpaHchopmaliujy kKoja he JeJMMUIHO MHKOPIIOPUPAa-
i edekTe WHTepakiuje y TpancdopMucane creneHe cjoboje KpasudecTuie (MoJapoHa).
['maBHa wjeja oBaKBOI IPUCTYIIA jecTe Jia ce JiehopMaliija penieTke U eJIeKTPOH OIUCY]jy
3ajeJIHo, HACYIIPOT TpeTHpaiby eJeKTpoHa U (oHOHA Kao JiBa 3acebHa rojcucrema. Ha
0Baj HAYUH, /€0 NHTEPaKIuje je arrcopboBaH y TpancdopMucaH XaMUJITOHUjaH, IITO Jaje
00Jby TIOYETHY TA4Ky 3a Ja/be UCIHUTUBAILE OCHOBHOI CTalba U TEMIIEPATYPHO-3aBUCHUX
ocobmna cucreMa. MeTojie 3acHOBaHE Ha YHUTAPHO] TpaHC(OPMAIUjU CE€ YeCTO KOPUCTE
IIpU TTPOyYaBalby MoJapoHa U eJIeKTPOH-(POHOH cucTeMa jep oMoryhaBajy AeTUMUYHY JTU-
jaroHa/IM3aIyjy XaMUJITOHUjaHa W 9eCTO M000JbITaBajy MPEIU3HOCT U CTAOUIHOCT aIllPpOK-
CHMATHBHUX padyHa y nopebhemy ca obmanom Teopujom neprypbarnuje [0

2.2 Jledbmauimja yuurapae TpancdopMaliuije

[ToyeTnn @ponxoB XaMUJITOHUjaH CAJIPYKU JINHEAPHU €JIEKTPOH-(DOHOHCKY YJIaH KOjU
JIUPEKTHO CIaja eJIEKTPOHCKA CTalba PA3JIMYUTUX MMITYJICa ca (DOHOHCKUM OIIepaTOPUMAa
Kpealije U anuxuiaiuje. 300r Tora je JUPEKTHO PeIlaBambe OBOT XaMUJITOHUjaHA OTeXKa-
HO, jep €JIEKTPOH U (DOHOHCKHU CTENEeHU CJI000/1e HUCY Pa3/IBOjeHu. Je/iaH oj] HaunuHa J1a ce
1pobJieM YYUHU TTOTOJIHAJUM 38 BapHUjallMOHU IMOCTYIIAK jecTe MPUMeHa YHUTapHE TPaHC-

dopmarinje, KojoMm ce Jieo eJIeKTpOH-(OHOHCKe nHTepakiyje yrpahyje y HOBy 6a3y crarba
[l

Qusnuku, oBa TpaHcdoOpMaliija OIHCYje Ipea3akK y CIUKY Y KOjoj eJIeKTPOH HHUje I10-
cMaTpaH Kao cJI0D0/IHA YecTuIla, Beh Kao decTuria okpyzkena, JiehopMucanuM (POHOHCKUM
obsakoM. Ha Taj madun ce Jieo maTepakipje mnpedailyje y cTaTudKd 1nomepaj poOHOHCKOT
110/ba, JIOK ITPEOCTAJIN YIAHOBU MPEJICTaB/ba]y pe3u/lyaany narepakiujy. OBaj npucryi je
norosiad jep omoryhasa jia ce Beh y TpanchopMucaHOM XaMUJITOHUjaHY U3/IBOj€ WJIaHOBU
koju he Kacuuje yhu y Bapujaruonu Jieo, Ka0 U 4JIaHOBHU KOJU C€ MOT'Y TPETUPATU IEPTYP-
6arusrO .

TpancdopMucann XaMuITOHIjaH ce nobuja Kopucrehn Tpancdopmannjy obamka [:
H=U"'HU, (14)
rze je yaurapua Tpanchopmarmja U = e, a S je naro ca

S=> Bylk+au)(kl,  By=hgby—h® b (15)

—-q7—q"
kq

[Tapamerap h, ogpehyje aMmauTymy momepama (POHOHCKOI MOJA UMILYJICa ¢ U HA Taj
Ha4MH ONHCYyje JOIPHHOC TOI MOJa I0JIApOHCKOM obsaky. Ilapamerap a, onpebyje meo
nMIryJica (POHOHA KOjU ce NPEHOCU Ha eJIEKTPOHCKO CTarbe Npu Tpancdopmarmju. Y pas-
MaTpaHOM IPHUCTYITy oDa IapameTpa Cy BapHujalliOHa, a IHbUXOBE OITHUMAJIHE BPEJIHOCTH

10
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onpelyjy ce MUHMMU3AIMjOM ojroBapajyher mspas3a 3a €HEprujy OCHOBHOI' CTarba WJIN
ciaobomny eneprujy cucrema [0,

Y caydajy jeanozonckor MposmxoBor Mo/iesia, J0/IaTHO ce MOYKe MCKOPUCTUTH CHMe-
TpHja y OJIHOCY Ha NpoMeHy u3 q y —q. [lomro dpononckn Mo/10BU ca uMmIyacuma q u —q
nMajy ucty dpekseHiujy, a jaunua OposimxoBe CIpere 3aBUCH CAMO O] MO/LyJIa UMILYJICa,
Tj. o |q|, mpupoaHO je m3abpaTu cuMeTpHyYaH OOJUK BapUjAIMOHUX HapameTrapa. 300r
Tora ce ysuma h, = h_,. Kopucrehn ciobomy nzbopa dasze boHOHCKIX onepaTopa, MOKe
ce n3abpaTu KOHBEHIIHja Y KOjoj je eJIeKTpOH-(POHOHCKa clipera peaJjHa. Tajia ce u Bapuja-
IIMOHN TlapaMeTap i, MOXKe y3eTH PeajiHuM, OIHOCHO hy = hy. Y TOM ciyvajy remepaTop
yHUTapHe TpaHchopmaliuje 1001ja je/IHOCTABHUjU OOJINK:

S = Z hq(bg — bT—q) |k + aqq) (k| (16)

OBakBa ¢opMa jacHo moKazyje Ja TpancdopmMaliija Onucyje moMepame POHOHCKIX KOOP-
JIMHATa, OJIHOCHO (pbopMuparme (DOHOHCKOD 0bJIaKa KOjU HPaTH €JIEKTPOH.

Y oBoM pajty he Tpancdopmaliija OUTH TPUMEIbEHA I0jeIMHATHO Ha, €JIeKTPOHCKH,
dOHOHCKU ¥ MHTEPAKIMOHH J1e0. Kao moc/enna HeTpUBUjaIHIX KOMYTAIMOHUX peJialii-
ja m3melhy omneparopa XaMHUJITOHMjaHa U OIIEPATOPA KOjU Ce T0jaB/byjy Y caMoj Tpancdop-
MaIuju, TpancdopMmucann u3pa3 he mmaru JiogarHe wianose. T'pancdopmucanu ejiek-
TPOHCKH JIOIIPUHOC JT00Mja KOPEKIINje Koje 3aBuce 0J1 (OHOHA U TIOTUYY OJ1 crpere usmehy
UMITyJICa eJIeKTpoHa u mobyhema kpucramae pemrerke. CimaHO TOMe, (DOHOHCKU IT0JICH-
CTEM TI0CTaje MIOMEPEH 3a UJIaHOBE KOjH CY ITPOIOPIIMOHAIHI BapUjalliOHUM TapaMeTpuMa,
yBejieHIM y TpaHncdopmanuju. HTepaKInoHn iaH je JeJMMUYIHO PeIyKOBaH, JIOK IIpe-
OCTaJIU JIOIIPUHOCH WHTEPAKIINje OCTajy MPUCYTHU Y TPAHC(HOPMUCAHOM XAMUJITOHU]AHY.
OBako JeduHNCAHA YHHTapHA TpaHchoOpMaIija IpeIcTaB/ba MOJIa3Hy TadKy 3a A00uja-
e edexTusHor onuca Oposmxosor nosapona. Hbena ymora je ga 1eo eaeKTpoH-pOHOH
HHTEepPaKIje YK/bYIHl y TpaHCcpOPMHUCaHe CTeleHe ¢1000/1e, OJJHOCHO JIa OIUIIE eJIEKTPOH
3ajesIHo ca (POHOHCKUM 00JIAKOM KOjH T'a IIpaTu. ¥y HaCTaBKY ce OBa TpaHcdopMalija Ipu-
Membyje Ha PPosmxoB XaMIJITOHIjaH, IIPA 9eMy ce ITOCeOHO aHaIn3upajy TpancdopmMalimje
€JIEKTPOHCKOT, (DOHOHCKOT' U MHTEPAKIIMOHOT {/IaHa.

2.3 Tpancdopmalrmja XaMuJITOHUjaHA

Hakon medurncama reaeparopa S, IPUCTyIIa ce IPUMEHN YHATapHE TpaHcdopMaliije
Ha Pposmxos xamunTonujad. [{nsb oBe Tpancdopmanuje je 1a ce modeTHN XaMUJITOHUjaH
npenuiie y obJIMK y KOMe je Jle0 eJeKTPOH-(POHOH MHTepaKIije YKIbydeH y TpaHcdop-
MUCAHe eJIEKTPOHCKe U (DOHOHCKe crerene cjobose. Ha Taj maumn ce jgobuja moromHuju
O0JIMK XaMUJITOHUjaHa 3a JlaJby aHAJIN3y OCHOBHOI' CTamba M CJI000/IHE eHepruje Ha KOHad-
roj Temmeparypn [,

Kopumtiemen BejkepKember Xaycaopdosor passoja [ rpamncdopmucann xamui-
TOHHjaH Ce MOXKe 3aImcaT y O0JIUKy

e SHES = H+[H, 5] + 1 [[H.5].5] + . (17)

11
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Tpancdopmaruja ce mpuMersyje moceOHO Ha CBAKU OJ TPU UjIaHA XaMUJITOHWUjaHA: eJIeK-
TPOHCKH, (DOHOHCKU U MHTEPAKIIMOHU JI€0,

H=H,+ th + Hel—ph- (18)

Y HacTaBKy ce peJIoM pa3MaTpajy JOIMPUHOCH KOjU HACTajy TpaHC(OPMAaIlijoM CBaKOT O/
OBUX YJIAHOBA.

2.3.1 Tpancdopmarja eJeKTPOHCKOT YJIaHA

3a noyverak, TpanchopmMucahemMo eJIeKTPOHCKHU YjIaH XaMUJITOHUjaHa KOju je jaeduHu-

caH Kao
Hy =Y ex|k) (k| (19)
k
Kao u cBaky napemny Tpancdopmaimjy, nouehemo ca npumenom Bejkep—Kemben—Xa-
yenopdosor passoja (17).

- 1
Hy = e SHye® = Hy + [Hy, S) + 5[[}[6[, S], 8]+ (20)

Mozkemo n3padyHaTu IIPBU KOMYTaTOP

(Ha, S) = HaS — SHa = > _ewBy |[K) (K| [k + agq) (| =~ ewBy |k + agq) (k| |K') ('],
kk'q kk'q
(21)
rae (K'| |k 4 aqq) u (k| |K') 1ajy Or' k+agq 4 Ok x PECIEKTHBHO, ITO HaM oMoryhasa Ja yKu-
HeMo cymy 1o k', JTobujamo

[He, S| = Z(5k+aqq — &k) By [k + aqq) (k| (22)

kq

Barum, MmoxkeMo nipehn Ha ciepehn KoMmyTaTop

[Hat, 51,51 = D (exrage — <) By Be [k + agd) (K| [k + aga) (K]

kk'qq’

— D (enraga — k) BBy [k + agq) (k| K + agd) (K] (23)
kk'qq'
AHaJIOTHO, TIOjaBILY]y €€ O/ kta,q 1 6k,k/+aq,q/, KOjU YKHJIajy cymy 1o k' 1 KOHaYHU H3pa3
je

[[H., S],S] = Z(5k+aqq+aq,q, + €k — Ehtagy — Ektayq)BeBy [k + agq +agq) (k. (24)

kaqq'

[Tomrro je enekTpoHCKa JgUCHEP3Uja € KBaJpaTHa (PYHKIM]ja TaJaCHOT BEKTOPA, Pa3B0j ce
3aBplaBa 1oce Japyror komyraropa. [IpBu KoMyTaTop caJp:Ku IPBY KOHAYHY pPa3JIuKy
eHEPIuje, €iq — €k, JOK CE€ Y JPYIOM KOMYyTaTOpy IlOjaBjbyje Jpyra KOHauHa Da3JIMKa.
Tpehu komyTaTop 6u cajsip:kao Tpehy Konadny pasymky yukmnuje €. Mehyrtnm, 3a na-
pabosmmany mucnepsujy (8) oHa je jeJHaka Hy/IHM, Kao mTO je n Tpehu m3BOJ KBaJpaTHe
dyukmje jeaHax Hysm. 300T TOTa BayKN

[[[Ha, 5], 5], 5] =0, (25)

12
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a caMUM THUM Cy jeJIHaKU HYJIM U CBU Hapegau kKomyTatopu. [Ipema Tome, Tparncdopmucanu
eJICKTPOHCKM XaMUJITOHUJaH ce 3aBplIaBa Ha WIaHy JApyror pea. KoHadno, nHa OCHOBY
(19), (22) u (24), u3pas 3a TpaHcHOPMUCAHU EJEKTPOHCKH JIE0 XaMUJITOHIjaHa je

Ha=) e k) (K

k
+ Z (5k+aqq - Ek) By |k + aqq) (k|
kq
1 /
450 (kraughagw + 6 = Sutag — Stragn ) BuBy [k + aa + ayq) (. (26)
kqq’

2.3.2 Tpauchopmanuja GOHOHCKOT UJIaHA

Ha uctu nagun, tpancdopmucahemo cieaehn 4jian XaMUJITOHN]aHa,

Hyp = wo Y _ biby, (27)
q

o je dornonckn wran. Ha ocnoBy (17) nmamo

_ 1
Hyp, = e “Hyppe® = Hyp + [Hyn, S] + 5[[th> S1 8]+ . (28)
Jpyru 4ian pa3Boja MOXKEMO 3aIUCATU Kao

[Hyn, S =wo Y _ [blby, S]

q/

—wo 3 ([}, 1ty + b b0, 5])
-

S hg ke + aga) (k] ( [0 0] + [0]0L,] )b

= W
kaq'

+ ) hy |k + agq) (k| bg,([bq,, by] + [by': m)] . (29)
kaq'

rJIe KOMYTaTOpU [bfl,, byl [bg, biq], ([0, bg] w [, bzl] najy —0g 4, 0, 0 1 0y _,, PECIEKTUBHO.

Kama To yBpcTrMO 1 yKuHEMO ojroapajyhe cyme, jiodujaMo u3pas

[Hph, S| = —wo Z hq(b:;qu + Agbg), (30)

q

rJe je

Ay=) Ik +agq) (K. (31)

k

Cunmano, 3a Tpehn wian pa3Boja MOXKEMO IMHCATH

[[th: SL S] = —Wo Z hqhq’(Aq’Aq [bq’v bq]_Aq/Aq [bq/’ bT—q]"‘qu/Aq[b:;/a bq]_qu/Aq [b:;,, bT—q])»

qq'

(32)

13



P poanxoB Moaea Canzapa Ilnaanmnuunh

IJle KOMyTaTOPU KOjU He HEeCTajy 1ajy [by, bT,q] =0y _qu [bz,, byl = =0y a AJA_, =1
Konauno,

[[Hpn, S], S] = 2wo Z h2. (33)

3a (HOHOHCKHU JIe0 XaMUJITOHUjaHA BeJKep—KeM6eJI—Xaychop(bOB pas3Boj ce 3aBpinasa Beh
1ocJjie JApyror komyrtaropa. Passor je Taj mro reneparop S caJipKu (DOHOHCKE oriepaTope
caMo JIMHEAapHO, 11a IIPBU KOMYTaTop ca [, 1aje InHeapHe 4jaHOBe, JTOK APYTH KOMYTaTOD
Jlaje caMoO eJIeKTPOHCKH OIepaTop, OJHOCHO KOHCTAHTAH TOMEPA]j MPOIIOPIIHOHAJIAH hg.
[Tommrro Taj Apyru KOoMyTaTop BHUIlle HE CaJip:KU (DOHOHCKE ollepaTope ca Kojuma 0m S
MOTao Jia Jia HOBU HEHYJITH KOMYTATOD, CBU HAPEIHU KOMYTaTOpU Cy jeaHaku Hy/u. Ha
ocuoBy (27), (30) u (33), rpancdopmucanu GOHOHCKHI IO Ce OHJA MOYKE 3alncaTH Kao

Hyp=wy » biby—wo Y hy(blA_g + Agby) +wo Y h2. (34)
q q q

2.3.3 Tpaucdhopmanuja UHTEPAKIIMOHOT YJIaHA

[To ekBUBaJIEGHTHOM IOCTYIIKY, TpaHcdopMucaheMo joIl 1 NHTEPAKIIMOHN YJIaH KOjU je
neduHICAH Cca

Heoph = Zg )|k -+ q) (k| (b +bL,), (35)

KOJI MOXKEMO 3aIHCATU U Yy OOJIIKY

Helfph = Z pq(bq + bT—q)u (36>
q
rIe je

Zg ) [k + q) (k| (37)

Tpancdopmucanu nzpas je

- 1
Hy ph = e Hoy pne® = Hepn + [Her—pn, S] + 5[[Helfph7 SIS+ ... (38)

U IIPBU KOMYTaTOP MOXKEMO 3allucaTh Kao

Heph, S qu bq7S SD (39)

Iasbe MOXKEMO ITHCATH
Hopn, S Z pah (b + 8Ly, (by =0, ) Ay
= Z pahe (1b0:by) = [bg, b1, ) 4 b, by] = 01,00, ]) Ay
= Z Pahag (0= 84—y — 0_qy —0) Ay
=2 Z PahaOa—g Ay

=2 pheA_,. (40)
q

14
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asbu 4y1aHOBY Y PA3BOjy 3a €JIeKTPOH-(POHOHCKHU IJIAH HECTA]y HAKOH IIPBOT KOMYTaTOPA.
Paznor je Taj mrTo npsu KomyTaTop TpaHcdopmuiie camMo (hoHOHCKe omeparope b, u b;,
IIpu 9eMy ce Jobujajy exeKTpoHcKn oneparopu A, n A_,. JloOujeHn 4iaH BUIIe He CaJIpKI
ononcke omneparope, Beh camo erxekrponcke oneparope. Ilomro cy p, u A, oneparopn
oMeparba UMITyJIca eJleKTpoHa u Mel)ycoOHO KOMyTHpa]y, IbUXOB HapeIHrn KOMYTaTop ca
rerepaTopoM S je jeaHaxk Hy/au. 300r Tora je

[[Hel—ph"s]vs] =0, (41)

a caMUM THUM U CBU JIa/bU YJAHOBU Pa3Boja.
Haxkie, TpancdopMucaHl HHTEPAKIIMOHU YJIAH je

Heph = Z Pq(bg + bT—q) —2 Z hapeA-q, (42)
q q

Ha ocHoBy (36) u (40).

2.3.4 KonauyHu mn3pa3 3a TpaHC(POPMUCAHU XaMUJITOHUjaH

Kagna cy n3spiiene TpancgopMaliyje CBIX WIAHOBA XaMIJITOHUjAHA, KOHATHO MOXKEMO
0bOPMHUTH TIOTIIYHO YHUTAPHO TpaHcopMucann xamuaTonnjan 3a Pposmxos moen. Ha
OCHOBY jo0ujennx jeauadnna (26), (34) u (42), mmamo

o= Z €k ’k> <k|
k
+ Z (5k+aqq - 5k) B, A,
kq

1
+ 5 E <€k+aqq+aq/q’ + & — gk—l-aqq — 5k+aq/q’> Bqu/Aqu/

kaq'

+uwo Y _blb,
— wo i hq (b A_g + Agby)
+ wo i he
4
+) pg (bq + biq)
- 2(12 hePaA_q. (43)
4

Jlobujenn TpaHcdOpMECaHN XaMUJITOHUjAH Pa3JiBaja MOYeTHU €JTeKTPOH-(DOHOHCKHU ITPO-
6J1eM Ha HEKOJIUKO (DU3UIKU PA3TUINTHX JIONPUHOCA. EJIEKTPOHCKH J1e0 HAKOH TpaHcdOop-
Mallfje caJIpyKi WIaHOBe JI0 JPYTOr pefia y oleparopuMa B, JOK BUIIN PEJOBU HECTA]y
300r KBaJjparHe jJuciep3uje eiekrpoHa. PoHOHCKM eo jo0uja OOJIUK MOMEPEHOI Xap-
MOHMjCKOT' OCITWJIaTOpa, IIPU Y€MY Ce I0jaBJbyjy CJa000HN (POHOHCKH 'JIaH, JUHEApPHU
PE3UIYATHY UJIAHOBU M CTATUIKU €HEPIeTCKU JIOTPUHOC ITPOIOPIIMOHAJIAH hg. Esexrpon-
donoHcku 4wian ce Takohe MoauduKyje Tako Jia MOpeJ] MoYeTHe WHTEPaKIInje CaJIp:KA 1
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JI0JIaTHE eJIeKTPOHCKE 4JIaHOBe KOjU 3aBUCE O] BapujalluoHor napamerpa hy, [Her,

Ha oBaj nauwn ynurapua Tpancdopmarimja npedaityje J1eo e1eKTpPoH-(OOHOHCKE HHTEP-
aKIje y CTaTUIKu, Bapujalmonu jieo Xxamuaronnjana. To omoryhasa jia ce Beh y HajHUXKO]
BapUjaIMOHO] AITPOKCUMAIIA]U CJI000/IHE eHepruje j100uje HeTPUBUjaJaH JOMPUHOC Be3U-
Balby II0JIAPOHA, IITO HUje Caydaj KoJi HeTpaHcdopMucanor xamuiatonnjana. [Ipeocraan
YJIAHOBU, KOjU CcaJIpzKe (POHOHCKEe ollepaTope WJIN HeJujaroHajHe eJIeKTPOHCKe IpeJia3e,
MOTy ce 3aTUM TPETUPATH Kao pe3uIyaHa MHTEPAKIja V Ta/beM BapyujallioOHOM WU TIep-
TYpOATHBHOM ITOCTYTIKY.

36or Tora MOTIYHO TPaHC(HOPMUCAHN XAMUJITOHUjAH MPEICTAB/bA MOTOIHY IMOJIA3HY
TavuKy 3a pas3jBajarbe Ha IIPOOHU JIe0, Unja ce CJI000/IHa eHepruja MozKe HEIIOCPEIHO U3Pa-
YyHATU, U PE3UJIYAJTHY UHTEPAKIIN]Yy, KOja CaJIP:KK IpeocTasie eJeKTPOH—(OHOHCKE [JIa-
nose. OBaKkBo pasjBajame omoryhasa npumeny ['nbc-BorospyboBibeBe HejeHAKOCTH, Kao
U HaKHAJHO YKJ/bYUHMBahe KOPEKIHja BUIIEr pejia MOTPEOHUX 3a MOTIYHUJU OIUC TeMIIe-
paTypHe 3aBUCHOCTU cJ1000jHe enepruje. OBaj mocrymak Ouhe jera/bHUje Pa3MOTPEH y
HapeJIHUM IIOIVIaBJbUMa [ ]
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3 Enepruja ocHOBHOI cTaiba

Hakon nzBohema moTiyHno TpancopMuCaHOT XaMUJITOHUjaHa, cieiehn TpupoHu Ko-
pax je ojpehuBarbe eHepruje OCHOBHOI' CTamba I0JIapoHa. ¥ OBOM JeJy IocMaTpa ce Ipa-
Huaau caydaj T = 0, Tako j1a ce npobjeM CBOIU Ha MUHUMMU3AIN]y OYeKUBaHe BPETHOCTH
TpaHcOPMUCAHOT XaMUJITOHUjaHa y n3abpaHOM BapujaloHoM cramy. Ha Taj mavyun ce
ojipehyje Kako eJIeKTpOoH-(DOHOHCKA MHTEPAKIINja CHIUYKABa €HEPIrHjy CUCTEMAa Y OJTHOCY Ha
cJI000IHN €JIEKTPOH 1 (DOHOHE.

[Tomro je yuurapHom TpanchopMaijom j1eo nHTepakiyje Beh yK/bydeH y CTaTuIKU
roMepaj (DOHOHCKOT' 110/ba, €HEPrUja OCHOBHOT CTarba 3aBUCH O] BAPUjAIHOHUX ITapaMe-
Tapa h, u a4, Kao U of Koedurmjenara t; Koju oapelyjy 00K esleKTpOHCKe IIpoOHe
TajacHe DYHKIje. Y ONIITEM CJIydajy eJeKTPOHCKO IMPOOHO CTalbe MOXKe Ce 3aIlCaTh
Kao JIMHeapHa KOMOMHAIIM]a UMITYJICHUX CTaiba, IIPH YeMy Cy KoeUIMjeHTn t) Bapyjaliu-
OHHU TTapaMeTpH. 3aJIaTaK je Jia ce u3padyHa (PpyHKINOHAJ €HEPIHUje Y 3aBUCHOCTHU O] OBUX
napamMeTrapa, a 3aTHM Jia e MUHUMU3AIjoM j100uje Hajoo/ba MPOIeHa eHePruje OCHOBHOT
crama [,

VKOJIMKO ce 3a eJIEKTPOHCKY TajacHy (QyHKIujy uzadbepe [aycosa dynkimja, 3aBu-
CHOCT OJ1 CKyIia KoedUIjeHata tj 3aMerbyje ce 3aBUCHOIINY OJ1 jeJIHOT BapUjaIlOHOT TIa-
pameTpa A, KOju OIHKCYyje IIUPUHY eJeKTPOHCKE paciojesie y UMITyJICHOM Ipocropy. Ha
Taj HAYMH Ce BapHjallMOHU IIPOOJIEM II0jeJIHOCTaB/byje, jep ce yMeCTO MUHUMU3AIje TI0
cBUM KoedulujeHTuMa ) BPIIA MUHUMHU3AIMja 110 TapaMeTpy JIoKau3aiuje A, 3ajeIlHo
ca napameTrpuma lg 1 a,.

YV HaACTaBKY ce 3aTO IPBO padyHa OUYeKHBaHA BPEIHOCT CBAKOI WIaHa TPaHC(HOPMUCa-
HOT' XaMHUJITOHUjaHa y (DOHOHCKOM BaKyyMy U U3a0PAHOM €JIEKTPOHCKOM ITPOOHOM CTaby.
Hakon Tora ce nobmjenn m3pas MUHUMH3Yje 110 BapHUjAIlMOHUM IapaMeTpUMa, YUME CE
JI00Mja 3aBUCHOCT €HEPrUje OCHOBHOI CTarba OJ1 jadnHe eJIeKTPOH-(POHOHCKE CIIpere .

Kopucruhemo 'aycoB mpobHU 00JIMK €JIEKTPOHCKE TajiacHe (DYyHKIHje Y HMITYJICHOM
npocropy |, Taksa mpermocraska je moroama jep oMoryhasa aHAINTHYKO PAdyHAIbE IIPe-
KJIallamba n3Mel)y crama 9uju Ccy UMITYJICH IIOMEePeHHU 3a ¢, IIITO ce JUPEKTHO I0jaBJbyje y
TpanchopmucanoMm xamuaTonujany. [lapamerap A mma yJsiory BapHjalloHOT ITapaMerpa
KOju ojipehyje MHUpuHy e/JeKTPOHCKE pPacIojiesie Y UMITYJICHOM IIPOCTOPY, OJIHOCHO CTe-
IIeH JIOKaIn3allfje eJIeKTpoHa y peasiHoM mpoctopy. Beha BpemnocT mapamerpa ogrosapa
IITUPOj PACIOJIE/IN Y UMITYJICHOM IIPOCTOPY U jade JIOKAJU30BAHOM €JIEKTPOHY, JIOK Marba
BPEJIHOCT OIINCY]je cjiabuje JOKaJIn30BaHO CTarbe.

Y nmpy onpehuBarma enepruje OCHOBHOI CTarmbha KOPUCTH Ce BapHUjaIlMOHU ITPWHITUI.
[Ipema oBOM TPUHIUITY, OY€KUBAHA BPEIHOCT XaMUJITOHUjAHA y MPOU3BOJHHOM IIPOOHOM
CTalby YBEK IIPeJICTaB/ba FOPIbY T'PAHUILy 3a TAuHy €HEPIHjy OCHOBHOI CTakba. 300 Tora
ce Obupa pobHO cTambe KOje 3aBUCHU O] BAPUjAIIMOHNX lapaMeTapa, a 3aTUM Ce OYeKHUBaHa,
BDEHOCT XaMIITOHI]aHa MIHIMU3Yje 1o TiM mapamerpuma [,

Y namem ciiydajy IpoOHO CTare 3aBUCHU OJI llapaMeTapa KOjHU OIHCYjy €JIEKTPOHCKHU

Jieo Tajiacue pyHkImje, momepaj (hoHOHCKOT 00JIaKa U IIPEHOC UMITYJIca nu3Mehy e/leKTpoHa
u (hoHOHA. 3aTO Cce eHepruja OCHOBHOI CTarba AIIPOKCUMUPA U3PA3OM
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EF, < FE = min <qjt’“’a"’hq| H |\Ijtkvaq7hq>
9 — - .

44
S T W) (44)

[Torazehu oy oBoOr BapujarmoHOr TpHHIMIA, cjiejiehn Kopak je jia ce m3padyHa ode-
KINBaHAa BPEHOCT CBAKOT Jiejia TPAHC(OPMUCAHOT XaMUJITOHAjaHA Yy N3a0PAHOM IIPOOHOM
cramy. [lomTo ce y oBOM IoryiaB/by rmocMaTpa €Hepruja OCHOBHOI cTarba, (DOHOHCKHU JI€0
ce ycpeJmaBa y 0JlHOCY Ha (DOHOHCKU BaKyyM, JIOK Ce e€JIEKTPOHCKH JIe0 yCpeImaBa y O/l-
HOCY Ha MPOOHY eJeKTPOHCKY TajacHy (yHKInjy ojapeheny koedurujentuma ti. Ha Taj
Ha4YUH C€ CBaKU YJIaH TpaHCCbOpMI/IC‘aHOF XalVH/I.HTOHI/Ij aHa CBOJIU Ha JOIIPMHOC €HEPIETCKOM
dyHKIIMOHAY KOjU 3aBUCH O] BADUjaIllMOHUX IapaMeTapa ti, hg U aq4.

3.1 OuekmBaHa BpeJHOCT TPAHCHOPMUCAHOT XaMUJITOHUjAHA

Y HacTaBKy ce 1oceOHO pa3MaTpajy eJIeKTPOHCKHU, (DOHOHCKU U €JIEKTPOH-(DOHOHCKU
J1eo0 TpaHcOPMUCAHOT XaMUJITOHUjaHA. 3a CBAaK! O/ IbUX padyHa ce ojrosapajyha ode-
KNBaHa BPEJIHOCT, HAKOH {era ce JIOOMjeHu JIOnpuHOCH cabupajy y yKynaH (pyHKIIHOHAT
eHepruje. YKOJIUKO ce KacHuje yBejie l'aycoB mpobuu oMK eJIeKTPOHCKE TajiacHe (hyHK-
1je 3a eJIeKTPOHCKO CTaibe, CKyIl KoeduiinjeHata t;, Ouhe 3aMemeH jeHUM IapamMeTpoM
A, MTO oMoryhaBa NpakKTHYHU]y MUHUMU3AIU]Y JTOOUjeHOT U3pasa.

3.1.1 OwuekunBaHa BpPEIHOCT €JIEKTPOHCKOT JeJjia

[IpBo pa3zmarpamMo O4YeKHMBAHY BPEIHOCT E€JICKTPOHCKOT Jiejia TPaHC(HOPMUCAHOI Xa-
MUJITOHUjaHA. 38 €JIEKTPOHCKO ITPOOHO CTAME Y OIIITEM CIydajy y3UMAMO JTHHEAPHY KOM-

OUHAIM]Y UMITYJICHUX CTaba
)= tilk),
k

rie KoeduIujeHTn t;, MIpeacTaB/bajy BapHjalloHe apaMeTrpe Koju oapelyjy obJInK efiex-
TpoHCKe TasiacHe (yukimje. OueknBaHa BPeTHOCT eJIeKTPOHCKOT Jie/la XaMIJITOHUjaHa Cce
3aTUM padyHa y OJHOCY Ha OBO ITPOOHO CTambe, JOK ce (POHOHCKH OIEPATOPHU YCpe/hbaBa-
jy v oxmocy Ha dononckn BakyyM 1. Jla 61 ce Bapujammonn mpobiIeM m0jeIHOCTABHO, Y
HacTaBKy ce Kopuctu ['aycoB anzar] 3a koeduiiujeHTe t. Y TOM CIydajy ce yMecTo He3a-
BUCHE MUHUMU3AIMje 110 CBUM KOeUIMjeHTUMa 1y YBOIU je/laH BapujallMOHH IIapaMeTap
A, KOju OINCYyje MUPUHY eJIEKTPOHCKE PACIIOeNe Y UMITYJICHOM ITPOCTOPY. 3aTO ITHUIIIEMO

k2
tr = Nexp( 2)\)

rje je N HOpMasm3armona KoucTanTa. OBaj m300p je moroman jep omoryhaBa aHaUTHY-
KO padyHame MAaTPUIHUX eJleMeHaTa OlepaTropa MoMepama MMITYJICa KOjU ce jaBbajy y
TpanchOpPMUCAHOM XaMuITOHIjaHy |

[TowrmMO OJ1 TIPBOT WiaHa €JIEKTPOHCKOT Jiesia TpanchOpMICAHOT XaMuIToOHujaHa (26).
Kako je oBaj wiaH UCK/bY9IUBO €IEKTPOHCKH, UMaMO

(] (Opn| Her |0pn) 1) nglk (kl) Zekltk|2 (45)
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Cagna moxkemo yBperuTu [aycos obsiuk Tasiacue dyukiuje. 3 ycmoBa Hopmupama

/ TPk =1, (46)

/ NP2~ dPz = |N|*(x))} = (47)
J106mjamMo
.2
(k) = (TA) 2 (48)
Cama MOXKeMO mucaTu
- k2 1 2
(Bapo= [ Gl F = 5o [ et (49

PemasameMm oBor nnrerpasa ao00mjaMo

(Ha)o = 1A (50)

Crenehn wian y (26) je rmueapan o By, rie je B, aedumnucano ca (15). Kaxo 3a dononcke
oriepaTope BazKh
<0ph| bq |0ph> - <0ph| bj; |Oph> =0, (51)
cJieqn Jia je 3
<¢| <0ph| Hg |Oph> |¢>1 = 0. (52)
[ocaenmu wnan (26) cagpxu B, B;. Oueknpana BpeJHOCT OBOT WjlaHa y (hDOHOHCKOM Ba-
KyyMmy je

(Opn| By B |0pn) = h2(2n0 + 1)0¢/,—q, (53)
mTo je y cay4ajy 1T = 0 u ng = 0, na je
. a’q?
(1 {0yl Ht [0p1) [1), = D E=hg, (54)

q

Ca I'aycoBom mpobHOM (DYHKITHjOM, OU€KUBAHA BPEIHOCT €/IEKTPOHCKOT JIej1a TPAHC(HOPMI-
CaHOT XaMUJITOHHUjaHa je

(W] Opn| Her [0p1) |00) = (55)

3.1.2 OuekuBaHa BpeaHOCT POHOHCKOT JieJjia

Crenehn unan Koju pasMarpamo je TpancdopMucanu (hpOHOHCKH J1e0 XaMUJITOHI]aHA.
On nma o6k (34). Hakon passujama nobuja ce

Hyo=wo Y by —wo D hblAy —wo > hAg, +wo Y h2AA_,.  (56)
q q q q

AHAaJIOTHO IPETXOAHOM CJIy'a]jy, 4IAHOBU JIMHEAPHN 110 b, n b:f] he maTu HyaTY OYeKuBaHy
BPEIHOCT Y (DOHOHCKOM BaKyyMy, KAO U WIaH KOJU CAIPIKI b;bq jep je (Opn] b;bq 0,r) = 0.
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JelmHM YjaH KOju 1peocTaje, Jlaje O9eKNMBaHy BPEIHOCT

(wo ) hg) = wo Y. (57)

n cCaMuM TUM

(0] (Op| Hpr [0pn) [1) = wo b2, (58)

3.1.3 OuekmBaHa BpPEAHOCT MHTEPAKIIMOHOT jJeJia

[Ipeocraje HaM jorr j1a u3padyHaMoO OUEKUBAHY BPEHOCT MHTEPAKITUOHOT YjIaHa TPAHC-
dbopmucanor xamuaTonujana Koju je gar ca (42). Kao u 10 cax, dmanosu juHeapHn 1o b,
T . . . .
u b} najy ouekusamy Bpeanoct 0y dononckom Bakyymy. dnan koju npeocraje je

(Hopn) = =2 g (1] pgA_q 1)) - (59)

VY3esrm y 063up (31) u (37), y ommrem ciydajy
< el—ph) = —Zthg Ztk+(1 aq (60)

Caja Mmoxkemo yBperuTHu ['aycoB o0k Tajacue pyHKIMje, TaKO J1001ujamo

1— 2.2
(1 Ol a0 ) = =23 ha) (-5 e

3.1.4 KoHavyHN n3pa3 o4YeKnBaHe BPEIHOCTU

Kako cMO IIpoHAIIIM 04eKHBAHE BPEJHOCTH 32 CBE WIAHOBE TPAHC(hOPMUCAHOD XaMUJI-
ronnjana (55), (58), (61), cajia NX MOXKEMO CBe yBPCTHTH y KOHA4HM n3pas |l

<”¢’< ph|H’Oph> ’w = _)\+Z qq h2
Y

—2)  hyglg) exp (—%) : (62)

CabupameM J10061jeHrX JOMPUHOCA eJIEKTPOHCKOT, (POHOHCKOT U €JIEKTPOH-(DOHOHCKOT J1e-
Jla, JIobHja ce YKyIlaH BapujalinoHu (hyHKIIMOHAJ €Hepruje OCHOBHOT cTamba. [IpBu wiran
[peJICTaB/ha KHHETUYIKY €HEPIrujy eJIEKTPOHA Y N3a0pPaHoM MPOOHOM CTamby, JOK WIaHOBU
HPOIOPITUOHAIHI hg OIIHCYjy eHepreTcKy IeHy dhopMmupama (POHOHCKOT 00JIaKa U KOPEK-
11jy Koja rmorude oji TpaHcdopmucaHor ejeKTpoHckor jesa. Ca apyre cTpaHe, ©IaHO-
BH IIPOIIOPIHOHAHE h,g(¢) UMajy HeraTHBaH 3HAK U ONHUCY]y CHUZKCIbE €HEPIHje YCIIe]
eJleKTpoH-¢oHoHcke crpere. JloOujeHn m3pas3 3aTo MMa jacHy BapujallMOHy CTPYKTYPY:
MO3UTUBHU “WIAHOBH (hpaBOpHU3yjy Marmbu (DOHOHCKM TOMEpaj, JIOK HEraTUBHU MHTEPAKIIU-
onn wianosu dapopusyjy dbopmupame nojgapona. OurnMaiHa eHepruja OCHOBHOT CTalba
J1001ja ce MEUHUMU3AIjoM OBOI' (PyHKIIMOHAJIa 110 BapUjalllOHUM IapameTrpuma hg, a,
napaMeTpuMa eJIeKTPOHCKOT MTPOOHOI CTamba, OJIHOCHO 10 A y ciiy4ajy ['aycoBor amzaria.
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3.2 MwuanM#r3anmuja BapujaruoHor (pyHKINOHAJIA

Hakon 1mrro je m0o0mjen yKyraH uspas 3a 09eKUBaHy BPEJIHOCT TPAHC(POPMHUCAHOT Xa-
MIJITOHHUjaHa, IIPEOCTAJIO je Jla ce OJpeJie BPeJHOCTH BapUjallMOHUX ITapaMeTapa Koje Mu-
HuMu3yjy ereprujy. [Ipema Bapujarmonom npuHIuiry, Hajoo/ba MPOIEHA eHepruje OCHOB-
HOTI' CTarba Yy OKBUPY M3a0PAHOT IIPOOHOI CTamba J00uja ce MUHUMU3AIIN]OM €HEPreTCKOr
dYHKITMOHAJIA 110 CBUM BapHjaIlMOHUM TTapaMeTpuMa.

Y ommreM ciyvajy MUHIMHU3aIUja ce BPIIN 110 TapaMeTpuMa hy, a, 1 KoeduryjeHTuma
tr enexkTpoHcke TasiacHe ¢pyuknuje. Kaja ce eekTponcka TasmacHa GyHKIIAja MIPEICTaBI
y aycoBoMm 00Ky, cKyl KoedunmjeHaTa ty 3aMermyje ce jeIHIM BapujallioOHIM IIapaMe-
TpoM A, 11a ce (OYHKIMOHAT MUHUMU3Yje 110 Ny, ag U A b,

Ey(a) = Av{}rl?}i,r{laq} E(\ hyg, ag; ). (63)

[Toynnmo ca MUHEMM3AIM]OM IO HapaMerpy h,, Tpeba Ja BaxKn

OF
— =0. 64
Ohy (64)
Kana ypaaumo nmapnujajinu nu3BoJ| eHepruje 1o napaMerpy hg, 1o00ujamo
aE a2q2 (1 —a )2q2
— = 2R, (- -2 ——— L =1 =0 65
T = 2% 4 ) = 2@ e (- , (65)

U3 Yera MOXKEMO U3Da3uTU BapHjallMoOHM IapameTap lg; Kao

—a)2g2
9(q) exp (—%)

ha = (wo + 3a2¢?) )
Barum, yBpiTaMo 1o6ujenn mapaMerap Hasajl y uspas (62)
2 exp (g
(] (Opn| H |0pn) [00) = —/\+Z 5 qq ot L)y
Q(Q) exp (=)
—l—wo; (w0+%agq2)2
oy g(q)? exp (—%) | ()
- (wo + 3a2¢?)
KOju y3 MaJjio cpehuBarba moctaje
oxp (- 00)
B\ {ag) = 52 - Z e (68)

Ha oBaj nauun je Bapujanuonu napameTap h, eIMMuHICaH aHAIUTHYKH, 11 ce IIPeocTaa
MUHIMUI3aIja BPIIX CaMo 110 IapaMeTpuMa 4, U A.
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3arumM, npesga3uMo Ha MIUHUMH3AIH]Y 10 IIaAPDAMETPY G,. YCJIOB KOjU BazKH je

oF
— =0 69
aaq 7 ( )
OJTHOCHO,
—aq)%q? —ag)q?
oL (@) — [_(1 2) q] [(1 W (o + Jaj”) _aqqz] 0 (70)
7~ =—9(q =0.
day (wo + %agq2)2
Kazna onarie uspasumo a,, 100HjaMo
wo + Za2q?
Qq 0 2% (71)

Cwp+ a2g®+ A

obujena jennaunna 3a a, He Jaje eKCIVIMIUTHO pelleibe 3a OBaj IapamMeTap, jep ce aq
10jaB/byje U Ha JI€BOj U Ha JeCHOj CTPAaHU U3pas3a. 300T TOTa ce @, He eJIMMUHUIIE aHAJIH-
TUYKHU y TIOTIYHOCTH, Beh ce 3a cBaKy BPEJHOCT UMITYJICA ¢ U 3a JIaTy BPEIHOCT ITapaMeTpa
A oapebyje mymepuiku. Ha Taj naaun ce mobuja dysknmja a, = a4(\), Koja ce 3aTuM Ko-
pucTH y u3pasy 3a exeprujy Il

Hakon Tora mpeocraje MUHHMH3aIMja eHEPreTCKor (PYHKIMOHAJIA 10 HapaMeTpy .
[akme, mapamerap h, je eIMMUHUCAH aHATUTHIKH, ITapaMeTap a, ce oapehyje Hymepmd-
KU U3 yCJIOBa MUHUMYMa, a KOHa9YHa €Heprija OCHOBHOI CTaba J00Mja ceé MUHIMU3AIIN]OM
o \.

IIpe mero mTo T0O ypaammo, Tpancdopmucaliemo nspas (68) Tako na je ONTHMH30BAH
3a Jla/bu HyMepudku padyH. /la Ou ce jo0ujeHn m3pa3 MOrao HyMEpHYKU aHAJTU3UPATH,
noTpebHo je npehwn ca nuckperHe cyme 110 (DOHOHCKUM MMITYJICHMa Ha WHTErPaJl Y KOHTU-
HYyyMYy. ¥ TE€PMOJIMHAMUYKO] TPAHUIIU CyMa II0 ¢ 3aMerbyje ce MHTErPAJIOM 110 UMITYJICHOM
IIPOCTOPY, IpU YeMy ce KOpUCTH ojirosapajyha rycruna crama. Ha Taj Hauun eneprercku
dYHKIMOHAJI TIOCTaje TIOTOJIaH 38 HyMEPHYKO padyHame, jep ce IMPeocTaIn HHTerpaJl 1o ¢
MOKe M3padyHATH IMPUMEHOM CTaHIapJHIX MEeTO/a HyMepUdKe WHTerpallmje.

[Topen Tora, y uzpasdy 3a eHeprujy moTpedHo je eKCIIuIuTHO yBecTn 06juk Dposu-
XOBe eJIeKTPOH-(POHOHCKE cripere. 3a KBaJpaT MOJyJIa KOHCTaHTe cipere Kopuctu ce (9).
Ha oBaj naunn ce 3aBUCHOCT eHepTHje O jaunte eJIeKTPOH-(POHOHCKE MHTEPAKIIje YBOIN
IpeKo 0e3MMeH3MOoHOT ITapamMeTpa . Hakon oe 3amene, jJ00MjeHN U3pa3 3aBUCH O] Ta-
pameTapa A U a4, IIpU 9eMy Ce G, 3a CBaKy BPEJHOCT ¢ oapehyje n3 mpeTxofHo nobujene
UMIUIAIIATHE je/IHAYNHE, JIOK ce KOHAYHa MUHUMU3AIIAja BPIIHU 110 TapaMeTpy A.

% / 3 Viore,
— d’q = — q° dq. 72
> ot 1= 5 )

akJie, m3pa3 3a eHeprujy Koju heMo KOPUCTUTHU Y JIajb0j HyMEPUYKO] aHAU3H je

8/2 oo exp |—UZwle
3 V2 aw;y p 27
_ Y20 dq
0

E\)=-\
() 4 T w0+%agq

(73)

2 Y
3ajeHo ca jeguadnHoM (71).
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3.3 Hywmepuika mMImjiieMeHTaITja

Hakon mobujarma BapujaliioHOr M3pas3a 3a €Heprujy, IpeocTasa MUHUMHU3AIja HUje
CIIPOBEJICHA aHAJTUTUIKE, Beh HyMepUIKHU. 3a CBaKy 3aJIaTy BPEIHOCT IapaMeTpa A U 3a
CBaKy BPEJHOCT UMIIYJICa ¢, TapaMeTap a, je oJpelheH penrapameM UMIUIUIATHE jeHATIHE
(71). Iomro je pemtemse orpanndeno ma uurepsat 0 < a, < 1, jenmaduna je perrasama
MeTOoJ/I0M OucekImje, mro obe30elyje ctabuiHo HyMEPUIKO Pellehe 3a CBaKy BPEIHOCT (.
Tpeba naryacuTu 7@ ycjaoB CTAIMOHAPHOCTH TI0 ITapaMETpPy A, % = (0, MOXKe y TIpUHITU-
Iy UMaTU BUIIE pellerma. Ta pelrema o/lroBapajy pasInduTUM CTAlMOHAPDHUM TavdKaMa
BapHjaIone eHepruje, o/l KOjux HekKe MOry OWTH JIOKAJTHU MUHUMYMH WA MAaKCHMYMHU.
36or Tora je 3a JaTy BPeJIHOCT (v OMpaHa HajHUKa BPEIHOCT eHepruje rnpoHalena ynyrap
pa3mMaTpaHor MHTepBaJja U n3adpaHe HyMepUIKe MpekKe 3a .

Haxkon onapebuBama a,, n3padynar je mnrerpan koju ymasu y yuximjy F(N) Pl a
3aTUM je eHepruja padyHara y OOJIUKY

Bla, )) = 2/\ —aF(\).

WNuTerpan no mMiyscy je m3padyHaT HYMEPUYKH, METOJOM Tpalle3a Ha JIOrapUTaMCKOj
MPEXKH 3a ¢, KaKO Ou ce 60/be 00yXBaTHO JIOMPUHOC MAJIUX UMITYJICA. 38 CBAKY BPEIHOCT
jaunHe crpere (v M3BPIICHA je MUHUMU3aIuja 1o mapamerpy A 3a A > 0. [lopes ose Ba-
pujarmoHe rpaHe, pasmarpana je u rpana A = 0, 3a Kojy eHepruja nma obyimk F = —a.
[Tormro Bapujarmony MPUHITUI 3aXTeBa U300p PeEIieba ca HAjHUKOM €HEPIUjoM, CHEPruja
OCHOBHOT CTamba 3a JIaTy BPETHOCT o oJipeheHa je Kao Mama BpeJHOCT n3Mel)y MuHIMyMa
nobujenor 3a A > 0 u Bpennoctn Ha rpann E = —a. Jlobujenu pesynratu 3a eHeprujy
OCHOBHOT' CTarba Cy IpejCcTaB/beHn rpadudku, Ha cauim 1.

20 Enepruja ocHoBHOT cTama OponmuxoBOT MojapoHa

25

20

151 1

—E,

10

a

Cmuka 1: I'pacduk 3aBrCHOCTH eHEpruje OCHOBHOT CTarba OJ KOHCTAHTE CIIPere «
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Ca rpaduka ce BUIM j1a 38 MaJjie BPEJIHOCTU ja9rHE CIPEre (v €HEPI'Hja OCHOBHOI CTaba
paTy JUHEAPHO MOHAIIAaIbe. Y OBOM JIeJIy je ONTUMAJIHA BPEIHOCT BapPUjAIIMOHOI Tapa-
MeTpa A jeJlHaka HyJIH, IITO OJroBapa cJiabo Be3aHOM, OJIHOCHO CJIabO JIOKAJTU30BAHOM
eJIEKTPOHCKOM cTaiby. 1o 3Ha4n ja y objracTu MaJjie clipere eHeprujcKu HajIoBOJbHUjE pe-
Ieme He 3axTeBa (hOPMUPAIbe jJAKO JIOKAJTM30BAHOL TTOJAPOHCKOT CTaIba.

3a Behe BpeaHOCTH (v TIOjaB/byje Ceé MUHUMYM Ca HEHYJITOM BPEIHOIINY TapameTrpa
A. Ilomrro A ommcyje mmpuHy €JIGKTPOHCKE pacliojiesie y MMITYJICHOM IIPOCTOPY, HeroBa
HEHYJITa ONTUMAJIHA BPETHOCT YKa3yje Ha jady JOKAJIU3AINjy eJIeKTPOHA Y PeaTHOM IIPo-
CTOPY U Ha u3pazkenuje popmuparme (OHOHCKOT 00J1aKa. Y 0BOj 00JIaCTU eHepruja mocTaje
HEraTUBHUja OJI JIMHeapHe I'paHe, IITO M0Ka3yje Jila BapUjalliOHO CTarmbe ca (POPMUPAHIM
[IOJIAPOHOM TIOCTaje €HEPTeTCKH TOBOJHHHU]E.

[Ipenasz u3mely oBa jiBa peKuMa BHJ/BUB je Kao IpOMeHa Haruba KpuBe, OJJHOCHO Kao
"mpesom"y 3aBucnoctu — Fy (). OBaj mpesiom npejcrasiba rpanuily n3dmehy ciabo crper-
HYTOI' PEKIMa, Y KOME CUCTeM IIPAKTUIHO IIpaTh I'pany Fy = —q, U pexkuMa jade cipere,
rJie BapHjallioOHU ITapaMeTpH OIUCY]y JIOKAJIU30BaHUje MOJIAPOHCKO cTambe. Jlobujenn pe-
BYJITAT je Y CKJIJLY Ca OUYEKUBAHEM JIa TIOPACT eJIeKTPOH-(POHOHCKE CIIpere JOBOJIN JI0 CBE
Beher cHmKerma eHepruje OCHOBHOT CTalba.

Ha ocnoBy mobujenux pesy/arara MoKe Ce 3aK/byUUTU JIa BAPUjAIMOHH IIPUCTYII Ca
YHUTAPHO TPaHC(HOPMUCAHUM XaMUJITOHUjAaHOM Jaje (PU3NYKU CMUCJIEH OIUC E€HEpruje
ocHOBHOI' cTama DposmxoBor moJjiapoHa. YHuTapHa TpaHcdopMmaliija oMoryhasa jia ce
JIeO eJIEKTPOH-(DOHOHCKE MHTEpaKIje YK/bydr Beh y m300p MpoOHOr cTamba, JOK e Baph-
janmonu napamerpu hy, a, 1 A npujarohasajy Tako Ja OIHUCYjy ONTHMAJIHO (popMHUpambe
doHoHCKOr 00/TaKa OKO eJIeKTPOHA.

[Tocebuo je BaxkHO TO MITO TapaMeTap A oMoryhasa npaherme mpomene KapakTepa Io-
JIADOHCKOT' CTarba. 3a CJady CIpery ONTHUMAJIHO PEIIeihe OroBapa JIeJI0KATN30BAHN]eM
eJIEKTPOHY, JIOK Ce Ca MOPacTOM (v jaB/ba HEHYJITA BPETHOCT A, IITO YKa3yje Ha JIOKAJIU-
3allljy eJIEKTPOHA U jadue Be3uBarbe 3a (POHOHCKY Jjedopmarnujy. Ha Taj mauun nodbujena
3aBUCHOCT €HEepriuje OCHOBHOI CTarba O/l (v IIOKa3yje IMOCTENeHN MIPesia3 U3 cjaabo CIIPerHy-
TOT' y jade CIPErHyTU MOJAPOHCKU PEYKUM.

OBaj pesysiTaT npejicTaB/ba BaKHY [IPOBEPY MPUMEHE YHUTapHe Tpancdopmalimje, jep
nokasyje Jia jjooujeHn enepreTcku (byHKIIHOHAJ PEIPOIYKYje OUCKIMBAHO TOHAIIIAHE CHEP-
ruje ocHOBHOT cTamba. Hakon ananuze ciyuaja 1" = 0, uctu popmainzam ce MOKe Ipo-
MIUPUTA HA KOHAYHE TEMIIEpaType, IJe ce yMECTO €HEpPruje OCHOBHOI CTarba pasMarpa
cs1000/THA €Hepruja CUCTEMA.

Jlobujenn pesyaTaTu cy M3BeJEeHN Ha OCHOBY U yropehenu ca pedepeHTHHM pe3y/iTa-

tuma u3 pagosa [ mpu wemy je mokaszamo ma HyMepHUKa MMILIEMEHTAIN]a YCIIEITHO
PenpoayKyje oaroBapajyhy 3aBUCHOCT €HEpruje o jaunHe CIIpere.
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4 CaobogHa eHepruja Ha KOHAYHO] TeMOepaTypu

Hakon anasmse eHepruje OCHOBHOI CTarba, IPUPOJIAH ciefehn Kopak je HpOIpermhe
MOCTYIIKA Ha KOHAYHe TeMIepaType. Y TOM CJIydajy BUIIE HEje JIOBO/LHO MOCMATPATU CAMO
HAJHUKE EHEPreTCKO CTarbe cucreMa, Beh je morpebHo y3eTu y 063up u TepMaJHo 1modyhe-
Ha CTamba. 300I TOTa Ce YMECTO €Hepruje OCHOBHOI' CTaiba pa3Marpa CJI000/Ha eHepruja,
KOja IIPEeJICTaB/ba TEPMOIMHAMUYIKN TOTEHIIMjaJT TIOTO/IaH 38 OINC CUCTEeMa Y KOHTAKTY ca
TOIJIOTHUM PE3ePBOAPOM.

OcHoBHa pa3/MKa y OJHOCY Ha MPETXOJHO MOTJIAB/bE je Y TOME IITO Ce OUeKHBAHE BPETHO-
CTU BUIIIE HE PAYyHA]y caMo y (DOHOHCKOM BaKyyMy, Behi ce BPIIU TePMaJIHO yCPe/IIhaBarhe
110 (POHOHCKUM U €JIEKTPOHCKHUM cTelleHuMa, cjio0oie. Ha Taj naunn y uzpase ynasu bosze-
OB OKYyHAITMOHN OPOj (POHOHA, KOJU HOCU €KCILIMITUTHY TEMIIEPATYPHY 3aBUCHOCT. Y IPaBO
OBa TeMIlepaTypHa 3aBUCHOCT OMOryhaBa Jla ce NCIUTa KaKO Ce ITOJAPOHCKO CTahe Memha
ca TIOpacTOM TeMIlepaType.

Y wnacraBky he ce kopucTuTu TpaHchHOPMUCAHU XaMUJITOHUjAH JOOMjEH Y IIPETXOIHOM
Jlesly pajia, ajau he ce cajila OH Pas3/BOjUTH Ha IOrojaH Hyatu jeo Hy un pesumsyanny
nurepakiyjy V. 3arum he ce npumenntu ['mbc-BorospyboBibeBa HejeIHAKOCT, Koja Ja-
je BapujalroHy TOpmbY TpaHuIly 3a cj1060Hy eHeprujy. [lomro ce mokasyje ja mpBu pejt
OBOT TIOCTYIIKa He CaJIpzKU JIOBOJbHY TeMIIepaTypPHY 3aBUCHOCT, Onhe pasMOTpeH U ciiefiehn

YWIAH Y Pa3BOjy CJI000/HE eHepruje, OJHOCHO JIPYTU KyMYJIAaHT pe3ujlyasHe WHTePaKIIje
07T

3a moverak, TpaHCcOPMECAHN XaMUJITOHWjaH Ce pas/iBaja Ha JIBa Jea,

Osze ce Hy 6bupa Tako J1a IpeacTaB/ba 1e0 XaMIJITOHIjaHa Unja ce TapTUIMOHa (DYHKITIja
MOKE M3padYyHATH aHAJUTHIKU, JOK V cajpKu IpeocTase UIaHOBE KOjU Ce TPETUpajy
Kao pe3n IyaJiHa WHTepaKIja. ¥y HalreM ciaydajy y Hy yraze ciaob0 0 eJIeKTPOHCKH JI€0,
c0001H1 (POHOHCKHU JI€0 U CKAJIADHU JIONPUHOC KOjU IOTHYE OJ NoMmepaja (POHOHCKOT
nosba. [Ipeocranu 1maHoBH, Koju cajapxKe oneparope B, muHeapHe (pOHOHCKe olepaTope
WM HeJIMjaroHaJIHe eJIEKTPOHCKe Tpesiase, ytaze y V.

Tako ce 3a Hy/ITH XaMUJITOHUjaH Y3UMa

q

k q

JIOK je pe3u/jlyajHa MHTepakiyja JaTa ca

V=2 (etrag — i) By k + aga) (k]
kq
1
+ ) Z <€k+aqq+aq/q’ T &k — Ektagq 5k+aq/q’) ByBy |k + aqq + agq’) (k|
kqq’

—wo Y hy (BIA_, + Agb,)

q
+ 3" oy (b +1L,)
q

—2) hepyA, (75)
q
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Osaxkas u36op omoryhasa [1a ce TepMasIHO yCpeibaBalbe BPIIH y OHOCY Ha jeIHOCTABAH
cHCTeM CJI000MHUX eJIeKTpoma U (poHOHa, JOK Ce yTHIA] HPEOCTANNX WIAHOBA YKIBYIyje
npeko wiana (V).

Hakon pazaBajama TpaHchOpMECAHOT XaMUJITOHUjaHa Ha Hy W pes3uayasHy UHTEp-
akiujy V', Mmoxke ce npumennTu I'ubc-BorosbybosibeBa Hejeanakoct. OHa IIpeicTaB/ba Ba-
pUjaImoHn IPUHIIAT 3a CJI000HY eHeprujy u omoryhapa jia ce cjoboHa eHepruja myHor
cUCcTeMa alpOKCUMUpa oMONy cI000/IHe eHepruje jeTHOCTaBHUjeT, TPOOHOT CUCTEMa OITU-
CaHOT XaMUJITOHUjaHOM H.

Cnobosiaa enepruja cucrema jeUHUIIE e KAO

P —%m Z (76)

re je

1
kT’
[Tomrro je Tauny napTunuony (GyHKIIN]Y 3a €0 XaMUJITOHUjAH TEIIKO U3padyHaTH, YBOIN

ce pobHM XaMuITOHUjaH H(, 3a Koju ce mapTuimoHa pyHKIMja MOXKe JOOUTH aHAJUTUHY-
KU:

Z=Tre P pg= (77)

1
%:—Bm%, Zy = Tre PHo, (78)

I'u6c-Borosmybosibesa nejenmakoct |1 moxe ce sammcarn Ha ciaegehn Haumm: axo je py
[IPOU3BOJbHA IPOOHA MATPUIlA TYCTUHE, OHJIA BayKu

—kpTInTre P < Tr(pH) + ksTTr(p, In py). (79)

JleBa cTpana mpejicTaB/ba Ta4YHY CJIODOHY €HEPrHjy CUCTeMa, JOK JlecHa CTpPaHa IIpe/i-
CTaB/ba BapujalmoHu (BYHKIMOHAJ CJI000/IHE eHepruje U3padyHaT y OJHOCY Ha MPOOHY
MaTpuily ryctune p;. lIpBu 4jan omnucyje cpeimby €HEpPrujy, a JIpyrd 4iaH IpecTaBIba
€HTPOIN)CKHU JIOIIPUHOC.

VKoMKO ce 3a MpOoOHY T'YCTUHCKY MaTpHIly n3abepe
efﬂHO

~ Tre o (80)

Pt
rjie je Hy mpobHM XaMUJITOHUjaH, MIPETXO/IHA HejeIHAKOCT Ipesia3u y MO3HATH OOJIMK
F < Fy+ (H — Hy)o. (81)
[TommTo je H= Hy+ V', nobuja ce
F < Fy+ (V)o, (82)
re je

Tr (Ve PHo
(V)o = Tr((e—/mf)))'
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OueknBana BpeguocT (V) ce, nakie, He padyHa y OJHOCY Ha IIyHH XaMIJITOHHUjaH, Beh y
ojiHocy Ha npobnu cucreM onucan ca Hy.

[Mounnmo ca pauynamem Fy. Kako je Hy naro ca (74), MmoxkeMo nucaru

Fy=Fu+ Fp+w»_hZ, (84)
q

rie ce Iy padyna o dopmynu garoj y (78). Kako 6uemo ra nspadyHasm, moTpebHO je a
pBo Hahemo
ZO — Tr(efﬁHelefﬁthefﬁwO Zq h?})) (85)

WIN JIpyTadnje 3allicaHo,

Zy = ZaZype P90 Xali, (86)

V3padyHajMO eKCIUIUIUTHO Lo U Ly,
Zy = Tre P Srenlk)(kl Zp = Tre oo Xqblbe, (87)

Kaxko cy |k) cBojcrBena crama H,,

Lo = Z e o (88)
K

nJjIm V
Ty = —Per B 89
! (27)3 / € (89)
1 ako yBpcrumo (8), mobujanmo
m 3
Zy=V 3, 90
= Vi) (90)

Ka0 M €JIEKTPOHCKU JIOIPUHOC CJI000/IHOj €HEPTUjH

Fu= —% In (v (%) 3) (91)

DOHOHCKH JI€0 HYJITOI' XaMUJITOHUjaHa IIPEJICTaB/ba 30Up HE3ABUCHUX XaPMOHU]CKUX OCITU-
naropa, Hyno = wo Zq bjlbq. [Tomro je bjlbq onepaTop 6poja OHOHA, HErOBE COIICTBEHE

BpesnocTu cy ng = 0,1,2,.... 30or Tora je naprurona yHKIMja jeHOr (POHOHCKOT
MOJIa
oo
Zy = Z g~ Pwono,
no=0

OBa cyMma je reoMeTpujcku pej, ma ce jioouja

1
Za = 1 — e Bwo’

[Tormrro cy pazymmauT pOHOHCKU MOJIOBU HE3aBUCHU, YKYITHA (DOHOHCKA MaPTHUITMOHA, (DY HK-
I7ja je TPOU3BO/I IO CBUM MOJOBUMA:

1
Zon ===

q
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Opnarite ciaean 1a je POHOHCKHU JOIPUHOC CJIOOOTHO] eHepruju

1 1 e
th:—EIHthzggln(l—e B 0).

lakiie, yKyIHa cJio00/iHa eHepruja npobHOr cUcTeMa, je
1 2\ 1
- - o - _ oBw 2
Fy = Bln (v (2w) >+6§qj1n(1 e ) +wy §q he. (92)

4.1 W3zpadyHaBame Cpelihe BPEeJHOCTH pe3nyaliHe MHTepaKIuje
(Vo

Hakon uzpauynasama c1000/iHe enepruje npooHor cucreMa Fjy, ToTpebHO je u3padyHa-
THU CPeJIby BPEJIHOCT pPe3ujlyaliHe UHTEpaKiyje V' y ogHOCy Ha MPOOHY MATPUILy T'yCTUHE
po- Ilpema Tome,

vy, = T )
07 Ty (efHo)
OBa cpejitba BPEJIHOCT ce padyHa WIAH 110 WiaH, Kopucrehu durbeHuIly ja je Hy 30up

CJI000THOT €JIEKTPOHCKOT U ¢JI0OOIHOT (POHOHCKOT Jie1a. 3000 Tora ce TePMAJIHO yCPe/I-
IbaBahe MOXKe PA3/IBOjUTH Ha €TeKTPOHCKHU U (POHOHCKU JIE0.

3a doHOHCKe omeparope Bazke pesarmje ]
(bg)o = (bl)o =0,

<b$bq>0 = Ny, <bqbz§>0 = No + 1’

re je

B 1
[
Bozeos okymarmonu 6poj ¢poHoHA.

[MournMmo 0J1 padyHamba Cpejlibe BPeIHOCTH 3a IpBu 4iaH (75)

Vi= " (ektags = =x) Bylk + aqa) (k. (93)
kq

Hberosa cpejitba BpeIHOCT Y OJHOCY Ha IPOOHU XaMuiToHujan Hy je

(Vi)o = Z (Ek-i-aqq - gk) <Bq>ph70 ([k + aqq) <k7|>e1,0 : (94)

kq

[IpBu unan pesuyasne nHTepaKIuje je JUHeapaH o oneparopy B, ogHocHo mo ¢hoHOH-
-I- . .

ckum omneparopuma b, n b . llomro je Tepmanna cpeiba BPEIHOCT MOjeMHATHIX PO-

HOHCKIX OIIepaTopa y OTHOCY Ha CJI000HN (POHOHCKN XaMUJITOHI]aH je/THAKa HYJIU, BayKN

(By)pho = 0. 360r Tora 0oBaj WiaH He Jaje JOIPHHOC ¥ IpBoM peay 'mbe-Borossybosibese

HejeTHAKOCTH:

(Vi)o=0.
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Creniehn wian pesujryasine HHTepaKIyje KOju pa3MaTrpaMo caap:Ku BqB;:

1
Vo= B} Z A&y g9 ByBy |k + aqq + aq’q/> (kl, (95)
kaq'
rJie je yBejeHa O3HaKa
AEk,%q/ = 5k+aqq+aq/q’ + e — €k+taqq — Ekz—i-aq/q’- (96)
Cpeama BpeIHOCT OBOT WIaHa y OJHOCY Ha IpOoOHU XaMuiaToHUjaH Hj gaTa je ca
1
(V2)o = 5 D Ackgy (ByBy |k +agq+ agd) (), . (97)
kaq'

[Tomro je Hy 306up €/1000HOT €JIEKTPOHCKOT U CJI0O0IHOT (POHOHCKOT Jiejia, MaTpHUIia
ryctuHe ce (pakTopusyje, 1ma ce W Cpejiiha BPEIHOCT MOYKE Pa3/IBOjUTH Ha (POHOHCKU U
eJIEKTPOHCKH JIEO:

1 /
(Va)o = ) Z Acpgq <Bqu’>ph,o ([k+ aqq + agq) <k|>el,0 : (98)

kaq'

Cana kopuctumo gedununujy omneparopa (15). Tana je

<Bqu’>ph,o - hqh4’<(bq - bT—q) (bQ’ - bT—q’)>

= hehg {<bqbq/>ph70 R I (I ) S (A N PR 1)

ph,0

YV TepMaHOM cTamby CJI000IHUX (POHOHA BarXKu

(babgr) o =0, (L y) =0 (100)

)

JIOK Cy HEHYJITe CpeJlibe BPEHOCTA

)

T _
<bqbq,>ph = (no + 1)8, . (101)

<b*_qbq,>ph =y (102)

[TomrTo je 3a ontmuke hoHOHE Wy = Wy, BAXKU N_g = M.
3aro jmobujamo

<Bqu/>ph,O = —hqhq/ [(no + 1)(5,17_(1/ + n05q/7_q]

= —hqhq/(QTLQ + 1)5q’,—q~ (103)
V3 cumeTpujy
heg = hy, (104)
OBO TIOCTaje
(ByBy)pno = —ha(2n0 + 1)dy, - (105)
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B6or npucycrsa KpoHekepose Jiesire, JONPUHOCE CAMO YIaHOBH ca ¢ =

a_q = G4, JICKTPOHCKH OIlePaTOp II0CTaje
|k + agq + a—q(—q)) (k| = |k) (K]
30o0r Tora je eJIeKTPOHCKH JI€0 JIMjaroHajIaH U IeroBa CPeha BPEIHOCT je

(k) <k’>el,0 = Pk,

rje je p, TepMaJjiHa BepoBaTHONA eJIeKTPOHCKOr CcTamba k, IpU d4eMy BarKu
E pr = L.
P

[Tpeocraje ja uspadyHaMoO €HEPreTCKy pas/iuky 3a ¢ = —¢:

Aekg,—g = Ektagata_qg(—q) T €k — Ektagq — Ektag(—q)

= 2ep — €k+aqq — €k—aqq-

3a napaboyiniany Jucreps3ujy

k}2
= g
Job6uja ce
N R ) R
4,—q

2m 2m

(k + aqg) (k — aq(1>2]

@S‘HS‘ gé\i

Caza cBe 3amemyjeMo y uspas 3a (Va)o:

2.2
q

(Va)o = %Z (—anj ) [—h2(2n0 +1)] 1

kq

= —Za ?h2(2no + 1)py.-

[TomTo je eseKTpoHCKa pacIoiesa HOpMaJIn30BaHa,
§ Pk = 17
k

J1006mjamo

1
(Va)o = 3 Z a3q2h3(2n0 +1).
q
Cnenehu 4nan Koju pasmarpamo je

Vs =—wo Y hy (BLA_s+ Agb,) .

q

30

—q. Axo je

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

— (K* +2a4k - q + aqq2) — (kK* —2a4k - q+ aqu)]

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)
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Hberosa cpejimba BpeIHOCT y OJIHOCY Ha TPOOHU XaMuiToHUjaH Hj 1ata je ca

(VYo = —wo > hg (BIA_y + Agby), . (116)

q

[Tommrro je Hy 36up cJI0OOTHOT €IEKTPOHCKOT U CJI0OOIHOT (POHOHCKOT Jiejia, MaTpH-
1a rycTuHe ce pakTopusyje, Ia ce Cpe/iiba BPEJIHOCT MOXKe pa3ABOjuThi Ha (POHOHCKH U
€JIEKTPOHCKH J1€0:

(Va)o = w0 > hg [ (01,10 $4 a0 + (Aabero Badpno) - (117)

Y TepMaJTHOM CTamy CJI000IHUX (POHOHA CPEIibe BPEIHOCTH 110je IMTHATHUX (POHOHCKIX
ormeparopa Cy jemHake HyJu u 3600 Tora oba JONPUHOCA Y IMPETXOIHOM U3pa3y HeCTajy,
HE3aBHCHO OJ1 BPEJHOCTH €IeKTPOHCKIX CpeIibuX BpenHoCTH (Ag)eo 1 (A_)e 0. Hakie,

(V3)o = 0. (118)

OBaj pesy/rar je mocjeauia dutbeHure jaa je Vi juHeapat 1o (hOHOHCKUM OIlepaToOpuMa
b, m bg.
Cnenehn unan je

vi=%p, <bq + bT_q) . (119)

[Tomrro je u oBaj wian JimHeapan 10 (POHOHCKUM OIIEPATOPUMA, FHEroBa CPE/Iiba BPEJI-
HOCT Y OJIHOCY Ha ¢J1000/iHM (DOHOHCKHU JIe0 HecTaje:

(Va)o = 0. (120)

[Mocnenmwu wran unjy hemo cpejiiby BPEIHOCT padyHaTH je

Vs=—2) hyp Ay (121)
q

OBaj unan He caJp:ku (POHOHCKE OIepaTope, Ta Ce HeroBa Cpe/iiha BPETHOCT CBOJN CAMO
Ha €JIEKTPOHCKH JICO:

(Va)o = -2 Z hq <PqA—q>e1,o : (122)

[Ipobuu enexkTponcku xamuiaronujan Hy je nujaronajian y UMILYJICHO] Oa3u, 1a je u Tep-
MaJiHa MaTpHUIla I'yCTUHE JijaroHaJHa. 300T Tora Cpeiiba BPeIHOCT OllepaTopa KOju Memba,
UMITYJIC €JIEKTPOHA HecTaje:

(k4 (1 —ag)a) (kllgo =0, (1 —ag)g#0. (123)

IIpema Tome, 3a ommTu ciydaj a, # 1 gobuja ce
(Vs)o = 0. (124)

ITocebno je BazKHO PasMOTPUTH INITa ce JelaBa y clIydajy Kaja ce yaMe a, = 1. Y ToMm
cilydajy omepaTop p,A_, IocTaje AujaroHaJaH y MMITYJICHO] Oa3n. 3amcTa, Kopuctehn

png(Q>Z|k+q> (K|, A—q:Z|k_atJQ> (K|,
k k
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Jnobuja ce
paA—g = 9(q) D _ |k + (1 —ag)q) (k.
k

Axo je a, = 1, oBaj u3pas nocraje

paA_q = g(q) Y k) (k| = g(q)1.

k

360r TOra 4JIaH

Vs =2 Z hqpeA—q
q

y OBOM CJIyvajy HUje HeJujaroHajaH U He HecTaje IPU eJIeKTPOHCKOM ycpeiibaBamy. Hbe-
roBa CpeJitha BPEJHOCT je

(Vo = =2 hag(q).

[Ipema Tome, m36op a, = 1 omoryhasa Jia ce /€0 eJeKTPOH-(POHOHCKE MHTEPAKIH]je
mojaBu Beh y TPBOM peJy HEjeTHAKOCTH KAO CTATUYKH JIONPUHOC BE3UBAILY IOJIAPOHA.
YKOJHMKO 01 ce a, OCTaBHO IIPOU3BOJBHUM, OBaj WIaH OM y OHIITEM CiIydajy OMo Henuja-
rOHAJIaH y UMILYJICHO] 0a3u U IeroBa Cpeliba BpeJHOCT OM HecTasa. 3aTo u3bop a, = 1
peJicTaB/ba MocedaH Caydaj y KOMe ce pPe3u/iya/iHa HHTepakKInja JeTUMAYHO [IpeTBapa y
JMjaroHajIaH, eHePreTCKH JTOTPIHOC.

4.2 IlpBa anpokcuMmaluja cJiIo00JHE eHepruje

Y HacTaBKy ce KopucTa u36op a, = 1. OBaj u360p maje HajjeJHOCTABHUjy HETPUBHUjaI-
HY allpOKCUMAIHjy cJI000/IHe eHeprHje. Y TOM CJIy4ajy, FOpHha IPAHUIIA CII0D0IHE eHEPTHje
je

1
Fiy) = Fot 53 a?hi(2n0 +1) =2 hygla). (125)
q q
OnnocHO, 3aMemuBameM n3pasa 3a Fy moduja ce

2
FY) = Fu+ Fo+ Y [Wo - ;—m(zno + 1)} B2 =23 hegla): (126)
q q

2Keumo j1a ucnmramo Kako ce ¢jiobojiHa eHepruja mojiapoHa Memba ca TeMIIepaTypoM
U jadNHOM €JIEKTPOH-(DOHOHCKE crpere. 300r TOTa MOCMaTPaMO PA3JIAKY

AF(a,T) = F(a,T) — F(0,T), (127)

rie F(a,T) upencraBiba ciob0HY €HEPrHjy CHCTEMA Ca eJIeKTPOH-(DOHOHCKOM HHTEp-
aknujom, 1ok je F'(0,T) crmoboaua enepruja cucrema 6e3 maTepakiuje. OBa pasinmka je
IIOTOJIHA jep ce Y 1|Ooj CKpallyjy JompuHOCH KOju He 3aBHCE O] apaMeTpa CIpere «, Kao
IITO Cy CJIOOOJIHU €JIEKTPOHCKU U CJI0OOIHN (POHOHCKU JIOMPUHOC.
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Y cayyajy a, = 1, npsa anpokcumaliyja jiooujena npumenom ['nbc-Borosbybosibese
nejegnaxoctu gaje (126). ¥V pazmunu F(a,T) — F(0,7T) ananosu Fy u Fyy, ce ckpahyjy,

a ocTaje
2

(1) _ q
AFy =Y [wo + 5 —(2n0 + 1)] hZ—2 ; hqa9(q). (128)

q

la 6ucmo 1o6man Hajoo/by BPEIHOCT Y OKBHUPY OBE AIIPOKCHUMAIUje, MUHUMMU3Y]eMO
13pa3 10 BapUjallioHOM IapaMeTpy hg. YBOIUMO O3HAKY

2

¢q(T') = wo + ;—m(Qno +1), (129)

TaKO a C€ IIPETXO/HU U3Pa3 MOXKE HalluCaTHh KaOo

AFY =" 6,(T)h2 = 2> hyg(q). (130)
q q
Vo MuHIMYyMa, je
AR
— =0, 131
o (131)
Opmarire gobujamo
2¢q(T)hq - 29(9) =0, (132>
a je OITUMAJIHA BPEIHOCT

¢Q(T) - wo —+ %(2”0 + 1)

(1) :
3amemuBameM OBOI' pe3y/ITaTa Ha3al y uspas 3a AF,’ nobuja ce

AFO -y gt (134)
q Wo —|— Qq—m(Qn() —|— 1)
Y oarosapajyhum jegumnuiiama, oBaj u3pa3 1mocraje

2

AF(,? _ Z 9(q)

. 135
wo + %q2(2n0 +1) (135)

q

OBaj pesystaT mokasyje Jia TeMIiepaTypHa 3aBUCHOCT Yy MPBOj AIIPOKCUMAIIA]U YJIA31
peko gakropa 2ng + 1 y umenuorny. [lomro ce ny nmosehasa ca TemmnepaTrypoMm, UMeHU-
Jlar ocraje Behn, ma arcosiyTHa BPEJIHOCT HeraTHUBHE CJI000JIHE €HEPrHje I0CTaje Marba.
Hpyrum peunma, oBa ampokcumaruja upegasuba ga AF' ca mopacToM TeMIiepaType Io-
cTaje Mame HeraTuBHa. 10 yKa3yje Ha OrpaHHYerbe OBe almpokcuManuje. nmeHnma ma
ce dakTOp HaJIA3W y MMEHHOILy, TOBOPHU Ja Ca MOPacTOM TeMIepaType JOIPUHOC Be3U-
Bamby rocraje ciaabuju. Gusnuku, mehyTum, nmopact Temieparype nosehasa drykTyaruje
doHOHCKOT TI0Jba, T1a ce oUeKyje ja TepMaJjiHe (hOHOHCKE KopeJalije UMajy 3Ha4YajaH J10-
npunoc cobomoj exepruju .
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Cro6o1Ha eHepruja y IpBoj almpoOKCHMAaIIH]jH

oF i
-1t i
-2t i

=
S 3F -
Sy
<
4+ i
-5t a=0.1
a=0.5
a=2
_6 - a=6 .
0 2 4 6 8 10

T

Comka 2: TemriepaTypHa 3aBHCHOCT CJIODOJ/IHE €HEPTHje y IIPBOj allPOKCUMAIIIU Y
caydajy ag = 1

Pazjor 3a oBaj mesoctarak je y Tome IMITO MPBa allPOKCHMAIINja HEjeIHAaKOCTH CaJIp-
JKH CaMO CPeJIiby BPeTHOCT pesuyasne uHTepakiuje (V). YaaHoBu Koju cy JmHeapHH
110 (POHOHCKUM OIIepaTOPUMa UMajy HYJITY CPEeJIiby BPEJIHOCT, aju HUXOBe (DJIyKTyallu-
je mucy mysa. YrupaBo Te QuiyKTyaliuje, OlucaHe KOpeJAUoOHUM (yHKIHjaMa OOJIMKa
(V(1)V(0))o, mojasibyjy ce y ciemehem, apyrom kymysanty. 360r Tora je 3a HCIpPaB-
HUjU OIMC TeMIIepaTypHe 3aBUCHOCTU MOTPEOHO YKJ/BYUUTHU JIDYTU PeJI PasBoja CJI0OOTHE
enepruje 17,

Ca rpaduka ce jacHO BHJM Jla y IIPBOj alPOKCUMAIMjU CJIOOO/IHA €HepPruja uMa Cy-
[IPOTAH TEMIIEPATyPHU TPEH/L O/ OUeKUBAHOI. 3a CBe IIPUKa3aHe BPEIHOCTHU MapaMeTpa «,
BpejHoct AF (o, T) ca mopacroM TemiiepaType MocTaje Matbe HeraTUBHA M [IPUOJINZKABA
ce aymu. OBO je AUpEeKTHa MOC/IEeINIa Tora MTo ce dakTop 2ng + 1 y jgobujeHoM u3pasy
Haja3n y uMmennoily. Kako ce Bozeos okynainmonu 6poj ng mosehasa ca TeMiepaTypoM,
UMEHUJIAI PACTe, T1a ce MOJYJI HETATHBHOT JIONMPUHOCA CJI000/IHO] €eHEPTHjU cMarbyje. 300r
TOra OBa allPOKCUMaIja IpeaBuha ciad/berhe e1eKTPOH-(DOHOHCKOT JIONPUHOCA Ha BUIITUM
TeMIiepaTypama, IITo yKasyje ja IpBU peJi HUje JI0BOJbAH 3a MOTIIYH OIUC TeMIePaTypHe
3aBUCHOCTH.
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4.3 JIpyra ampokcuMaligja cJa000He eHepruje

[IperxoHn pe3yaTar mokasyje /la HajHUKa allpOKCUMAaIlija HUje I0BOJbHA 33 UCIIPaBaH
olmc TeMIepaTypHe 3aBHCHOCTH cjI000/He eHepruje. Pazior je y ToMme mTo ce y m3pasy
Fo+ (V) m0jaBibyjy camo cpejiibe BPEJIHOCTH pe3ujyasite unrepakiuje. Meljyrum, Besimkn
6poj wianoBa y V je muHeapan 1o (hOHOHCKIM OIIEPATOPUMA, & TbUXOBa CPE/IIba BPETHOCT
HecTaje:

(bg)o = (bf)o = 0. (136)

To, nnax, He 3HAYN J1a OBU WIAHOBU HeMa]y dbusnydku yrunaj. Fbuxose dpurykryaruje Hucy
jenHake nyid, jep Baxn ]

<b;bq>0 = o, <bqb;>0 =mno + 1. (137)

3001 Tora ce TeMIepaTypHO 3aBUCHU JOIPUHOCH KOJU IMMOTHIY 0] (POHOHCKUX KOPEJIAITHja
MOI'Y IIOjaBUTH TEK y HApPEIHOM WIaHy pa3Boja cJ000He eHepruje.

Jla ducMmo yK/ByUmIM 0Baj edeKkar, IocMaTpaMo JPYru KyMyJIaHT pPe3ujIyaHe HHTep-
axuuje Il TTomasu ce ox maprunmone (byHKIHje y HHTEPAKIMOHO] CIIUIA y OIHOCY HAa
Hy, npu gemy ce yrumnaj V' tperupa neprypbarusao. CjaobojiHa eHepruja ce Tajia MOXKe

3aImcaTH Kao 5
1
F=F,——=In <TT exp [—/ V(r) dT:| > , (138)
p 0 0

rje je T, onepatop ypeberma 1o nMaruHapHOM BpPEMEHY, a
V(r) = eoyeHo, (139)

PazBujamem jjorapur™a 70 Jpyror pejia jgoduja ce
1 [P
F~Fy+(V),— 5/ dr (T.V(T)V(0))g, (140)
0

rJe IOCJebU IaH IPeAcTaB/ba JAPYry alPOKCHUMAaIlA]y 3a CJIODOJHY €HEeprujy u cajp-
KW KopeJsiaruje pe3n/iyajgHe NHTepaKIje V pa3JImInTuM UMarnHapHIM BPpeMeHUMa [ a
MHJIEKC ¢ O3Ha4YaBa IMOBE3aHU, OJIHOCHO KyMYJIAHTHHU JIeO Kopesalnone (pyHKImje:

(TV(M)V(0)y = (LV(N)V(0)), — (V)5 (141)
VBohemem duryKTyaluje pesuiyane HHTEPaKInje 0KO heHe CPeIibeé BPEIHOCTH,
V=V —(V),, (142)
Jobuja ce

(T0V(1)0V(0))g = (T V(1) = (V)] [V(0) = (Vo))

(TV(T)V(0)y — (Vg , (143)

" I10BE€3aHa KopeJlalluOHa beHKLLI/Ija MOZKeE Ce 3alluCaThu KaoO

(LV(EVO)); = (T0V()5V(0)), (144)
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[Tommro je pe3wyasnna nHTEpaKIja 30Up BUIIE 4IAHOBA,
V= Z Vi, (145)

cJjem

V=Y (Vi—(Vi)y) =Y _ Vi (146)
3aTo ce Kopesanuona (byHKH‘I/IjazpaSBI/Ija Kao Z
(T8V(7)6V(0)g = D (T0Vi(r)8V;(0)), - (147)
ij
[Ipema Tome, u3/BOjEeHN JOMPUHOC JIPYTOT pPejia CJI00O0THOj €HEPTUjU UMa OO0JTUK

B
AF® — —% /0 dr S ATAV)OV; ). (148)

OBaj o0/MK je Ba)kaH jep yIpaBo y eMy JinHeapHu (DOHOHCKU OIEPATOPH, KOjU CY
y IIPBOj AIIPOKCUMAIIU)H JlaBaJIM HYJITY CPEIby BPEIHOCT, MOTY JIaTH HEHYJITH JOIPUHOC
IPEKO CBOjuX Kopesarnmonux ¢gpynknuja. Ha Taj Haunn ce y nspas 3a c1000/IHY eHeprujy
YKJbydyje TeMIlepaTypHa 3aBUCHOCT KOja TOTHYe OJ PeaJHIX (JIyKTyaruja (pOHOHCKOT
10Jba, & HEe CaMO OJ] CTATHYKOI' yCpe/mbaBamma. 300T Tora ce O4eKyje jia Jpyra alpoKCU-
marja 6osbe omucyje nonaimame AF (o, T') HA KOHAYHUM TeMIepaTypama.

N3paayrajMo cajia JOIPUHOC CBAKOL Jiejia pe3ujiyaHe narepakmnuje. Yran Vo camapku
IPOM3BOJ1 JBa oneparopa B,By m Beh naje nHeHysnTn JONPHHOC y IPBOj allPOKCHMAIIU)H.
Hberor jronipunoc japyrom Kymy/aanty 6uo 6u obmKa

(T, 6Va(7)5Va(0)), (149)

Mebytnwm, momTo je V5 Beh npyror pesia mo napameTrpy nomepaja hy, oBaj nonpuaoc 6u 6mo
BUIIIET PeJia Y OJIHOCY Ha Bojehe KopekIinje Koje MOTUIY OJf JIMHeapHUX (POHOHCKUX UjIa-
HOBa. 300T TOTra ce y J1a/b0j allPOKCUMAIIji OBaj YJIaH He 3aJIpyKaBa y JIPYTroM KyMYJIaHTy.

Ynan V5 3a usbop a, = 1 nocraje ckajgapHu JIOIPUHOC,
Vim 23 haglo) (150
q

[Tomro je oBaj Wwian KOHCTaHTa, HeroBa (hIYKTyalllja je jeTHaKa HYJIH:
6Vs = Vs — (Vo = 0. (151)

36or Tora Vi He naje JIOMPUHOC JIPYrOM KyMYJIaHTY, Beh ysia3u caMo y HPBU PeJl IIPEKO

(Vo.

HajBarkuuju monpuHOCH JIPYyrOM pejly TOTHIY O YWIAHOBA KOJU Cy JIMHEApHH 10 do-
HOHCKHUM orlepaTopuma. Vako cy mUXOBe Cpe/ithe BPEHOCTU je/IHaKe HYJIH,

(Vido =0, (152)
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IbUXOBE KOopeJsalone (pyHKIMje HUCY Hysa. Y1paBo 300T TOora OHH MOLY Ja JIOIPUHECY
cJ1I000/THOj €EHEPIUjU TEK Y JIDYTOM PEJLy.

VY HajjeTHOCTaBHUjO] APYTOj AllPOKCUMAIIU]U 3a/IpyKaBa ce Bojiehn JTMHeapHu eJIeKTPOH-
donoHCcKN YA

=3 n, (bq + bL,) . (153)

N360p wnana Vy kao Boseher jponmpunoca apyromM KyMmyJaaHTy UMa jJaCHO (DU3UYKO OIpaB-
name. OBaj 4iaH IpecTaB/ba PE3N/IyaHY eJIEKTPOH-(DOHOHCKY MHTEPAKIUjy KOja je JIu-
HeapHa 10 (DOHOHCKUM OIepaTOpPUMa W OIHCYje MPOoIece eMUCHje U arcopuiyje hoHOHA
O/ CTpaHe eJIeKTpoHa. Y IPBOj AIIPOKCUMAIIUjU HEroB JIOIPUHOC HECTaje, jep Cy CPeibe
BPEJIHOCTH JInHeApHUX (hOHOHCKUX orlepaTopa jeanake nysu. Mehytum, y 1pyrom pemy ce
HE I10jaBJbyje BUIIE caMO CPehba BPEIHOCT OBOI' 4jiaHa, Beh merora KopeJanuoHa (hyHK-
Ija y IMAaruHapHOM BpeMeHy. 300r Tora V) Jaje HEHyJIT JONPUHOC CJIOOO/IHOj €HepTruju
npeko GuyKTyaruja (OHOHCKOT TOJbA.

Honarau pasJjior 3a uz/Bajambe wiaHa V) jecre TO MITO OH HE CAJIPYKU BapHUjaIlMOHU
napametap h,. Ilapamerap h, onmcyje craTudko nomeparbe (hOHOHCKUX KOOpJHUHATa KO-
je je Beh yKJbyUeHO y HAjHIKY allPOKCHUMAaIlijy Kpo3 U300p MPOOHOI XaMHUJITOHHjaHA M
MUHHMU3AIM]y ciodojne enepruje. Hacynpor Tome, V) onucyje nuaaMumdke hpIyKTyalmje
eJIeKTPOH-(POHOHCKE MHTEPAaKIje Koje HUCy oOyxBaheHe caMUM CTATUYKUM IIOMEDAHHEM.
3aTo HeroB JIpyru KyMYJIaHT IPEJICTaB/ba IIPUPOJHY MPBY KOPEKIN]y Ha BapHjallMOHU
pe3yJTar.

@opmaJTHO, MTOTIIYH JIPYTH PeJI OU caJip:Kao cBe Kopesalnone gpyHKImje ndMely paszim-
YUTHX JIeJIOBa pe3uIyaane naTepaknuje. MehyTtnm, 3aapKaBame camo wiana V) mpejcTa-
BJba HAjjeJHOCTABHU]Y AlIPOKCHUMAIINA]Y KOja yKJby4yje Bojehu dusndaku ederar: HeHyITe
dononcke dirykryalmje 1 IbUX0BY TEMIIEPATYPHY 3aBHUCHOCT. 300 TOTa ce OYeKyje Jla OBa]
YJIaH MOIPABU PE3Y/ITAT IPBE AIlPOKCUMAIIAje, HAPOUYUTO HA KOHAYHUM TeMIlepaTypaMa,
e je 6poj repmuuku modyhennx donona Behu. McnpaBHocT oBe arpokcuMaliije ce 3aTum
IIpOBepaBa HyMepUUKH, opehemeM ca HyMepUIKN er3aKTHUM pPe3yITaTuMA.

Cpenma BpeHocT wiaHa Vj je Hy/Ia, ajqu je KopejaamnuoHa QpyHKIuja
(T Va(1)Va(0))g (154)

HeHyJITa. 3aTo ce APYTH JOIPUHOC CJIOOOAHO] €HEPTUjU Y3UMa Kao
1 B
AF® = [ dr TV, (155)
0

Ynan V) uma obsmk (153). YbarmBameM OBOT M3pa3a y JAPYrd KyMyJIaHT J06uja ce

1 [P
AF(?) — _5 /0 dr Z <T7—pq<7_)pq/<0)>el,0

qq’'

X <TT (bq(T) 4t q(T)) (bq/ (0) + bt q,<0))> . (156)

ph,0

[Tomrro je mpobum xamuiaronujan Hy 30up eJgeKTpOHCKOr U (DOHOHCKOT JIeja, CPeJi-
ba, BPEJTHOCT ce (haKToOpu3yje Ha eJIEKTPOHCKHU U (poHOHCKU JornpuHoc. DoHOHCKHT J1e0 je
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HEHYJIT CaMoO KaJa je ¢ = —q, 1a ce cyma 110 ¢’ eJIMMUHUIIe. 3aTO MOKEMO IUCATH

B
AP = =5 [ L S e Do) (157)

rie je Cy(7) enekTporckn Kopenanuonu dhaxktop, a D, (7) dononcka kopesamnuona QyHK-
ja.
QonoHCKA KOpesanrona (pyHKInja je

Dy(r) = <TT (Balr) + 847 ) (b4 0) + bg(()))> . (158)

ph,0

Ba 0 < 7 < Baxku

by(T) =€ by, bl(T) = eTh]. (159)

Baro jobujamo
Dy(1) = <bq<7—>bj1(0)>ph,0 T <bT_q(T)b*Q(O)>ph,0 = (no +1)e™T + noe". (160)
3a onTtmuke donone je w, = wy, Ha je n, = nyg. OBaj U3pa3 ce MoKe HAIUCATH U Y

CUMETPUYIHOM OOJIUKY
B _
cosh [wo (2 7')}
D,(7r) = _ 5
snl (%5)
EstekTponcku j1eo onucyje cao00IHO KpeTame eJeKTpoHa m3Mel)y nBa pacejarma. Y BO-
JINMO eJIEKTPOHCKHU KOpesaluouu (hakTop

(161)

C,(1) = <eTHelAqe*THelA,q>em, (162)

srajyhu (26) u (31). Cpejmba BPeIHOCT ce padyHa y OJHOCY Ha CJIODOJIHU €JIEKTPOHCKU
J1e0 IPOOHOT XaMHUJITOHUjaHa, 114, je

1
C,(1) = 7 D e (k| e Age T A |k) . (163)
<k

[Tomro oneparop A_, mnpebamyje crame |k) y crame |k — ), a oneparop A, ra 3aTum
Bpaha y crame |k), mobuja ce

Cy(7) = e~ BTk TER—, (164)

1
Z

el L
[Ipenackom Ha KOHTHHYYM, OBaj M3pa3 MOCTaje

f A3k e—(ﬁ—T)Ek e Tek—q

Cy(r) = f A3k e—Ber (165)
3a mapabo/uvHy JUCIIepP3ujy
/{32
-2 (166)

uHTerpas je [aycos.
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Kowmrmuternpamem KBajpaTta y €KCIIOHEHTY jg00uja ce

(B—7)k*+7(k—q)?=p8 <k - %q)2 +¢’7 (1 — %) . (167)

3aro ce ayco maTerpas mo k ckpahyje ca eJIeKTPOHCKOM MapTUIIMOHOM (DYHKIIH]jOM

y UMEHUOILY, T1a OCTaje
2
C,(7) = exp {—;—mT (1 - %)} . (168)

Jlpyru mompuHoC ci1060/1H0j erepruju mocraje |17

1 cosh [wo (ﬁ 7)] q° T
AF® = ——/ dr exp |——7(1—=)]. 169
Caﬂa HpeJIaSI/IMO ca CyMe Ha I/IHTeI‘paJIZ

% /3 % /°° 9
— d’q = — q° dq. 170
S o 0= o

| 2

VYoairyjemo @posnxos 06K cripere, KOju UMa 3aBHCHOCT |g(q)
2

x (;%. 36or daxTopa
q® u3 mepe unrerpanuje u dpakropa 1/¢* us [g(q)

laycos maTErpas odbmka
0 q2 T
dq exp |:——T (1 — —)} . 171
/ L1 (17)

& 1 /=«
-A¢* g5 _ = |1 172
/0 e dq-21/ , (172)

A=ty (1 - 3) , (173)

JI001ja ce KOHAYHM jeIHOIMMEH3N0HN HHTEerpaJl 10 UMarnHapHoM Bpemeny. Apyru gorpu-
HOC CJI000/THOj €HEPIUjU MOXKE Ce 3allicaTh Kao

, HHTEerpaJl 110 UMIIYJICY C€ CBO/JIU Ha

Kopucrehn
re je
« B cosh (— — 7') 1

AFD(aq,T)=——— [ d 2 . 174
B Y v
~ B

OBaj m3pas mpejcraBiba JONPUHOC JIPYror pelia KOju MOTHYe OJ Kopesjalldja JaaHa
V4. 3a paz/iuky oj IpBe alpoKCUMaIinje, rje Cy JIMHeapHu (DOHOHCKH OTepaToOPH JIaBajiu
HYJITY CPEJbY BPEIHOCT, OBJIe OHU JOMPUHOCE MPEeKO (DOHOHCKE KOpesannoHe (OyHKITHje.
V1paBo 3aT0 JAPYTU pej YHOCU TeMIepaTypHy 3aBHCHOCT Koja MOTHYe O (JIYKTyalmja
dononckor mnosba. obujeHn mzpas 3a JAPyru JOMPUHOC CJIOOOTHO] CHEPIUjU HUje JTAJhE
padyHaT aHaJUTHYIKHU, Beh je m3padyHaT Hymepudku. [[n/b HymMepudke mMILIEeMEHTAI]e
je ma ce 3a paszaumunuTe BpeIHOCTH Temieparype 1 u jaunHe eJIeKTpOH-(OHOHCKE cIIpere
Qv yriopejie Tpu pe3ysTara: MMpBa alpOKCUMAaIlija, Pe3y/aTaT HAKOH YKJ/byUIHBarmba JIPyror
peda 1 HyMEPUYIKU Ta9HU PEIYJITATU.
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Hymepuuku erzakthu pesdynratu cy jgobujenu kopuitherbem Monte Kapsio merose
3aCHOBaHe Ha WHTerpajmMa 1o Tpajekropujama (path-integral Quantum Monte Carlo)
kopucrelin Metonosornjy ommcany y pedepentu [l Meromomnoruja je mmiuementupana y
KOJy Koju je mpurnpemuo n u3spmmo ap Henan Bykvmuposuh.

VKyIHa alpoKCcUMaliija 38 pasjmKy CJI0DOIHEe eHeprHje 3alucyje ce Kao
AF(a,T) ~ AFY(a, T) + AFP(a, T). (175)

[peu arax AFY nobujen je u3 najamke anpoxcumarmje, 10K apyru wian AF ) nornye
0/1 KopeJianinoHe (PyHKIIje pe3n/IyaHor eJIeKTPOH-(pOHOHCKOT djiana V. 3a cBaKy Bpe/l-
HOCT TeMIlepaType Hajipe ce padyHa [ = %, a 3aTUM Ce HyMepHIKU n3padyHaBa HHTErpaJ
(174) mo umarunapaom Bpemeny 7 y uarepBaiay 0 < 7 < (3. Ilomro unrerpan nma mus-
paXkeHo IOoHAIlalbe Yy OJIM3MHN KpajeBa MHTepBaJia, Y HyMEPUIKOM padyHy HHTerparuja
ce BPIIK Ha KOHAYHO] MPEXKH Tadaka, IPH 4eMy ce Kpajibe Tadke m30eraBajy MaJiiM O/I-
cenameM. MHTerpast je 3aTuM padyHaT CTaHIapIHOM METOJIOM HyMepHYKe MHTerpalluje,
a JIo0MjeHa BPeHOCT je cabpaHa ca Pe3y/ITaToM IIPBe allPOKCUMAIIn]e.

Pesyaratu cy npukazanu rpaduuaku kao 3apucaoct AF(a,T') ox mapamerpa crpere
(v 3a BUIIIE PA3IMYATUX TeMmIiepaTrypa Ha cauiu 3. Ha mctum rpadunmuma mpukasanu cy
PE3yJITATH TIpBe allpOKCUMAIMje, Pe3yITaTH Ca YKJbYUeHUM JIPYTHM PeIOM U HyMepUYKd
ersaktiu pesyararu. Oakso nopeheme omoryhasa ma ce jacCHO BUIU KOJMKO JIPYTH PEI
HOIPAaB/ba PE3YITAT Y OQHOCY Ha IPBY AlPOKCUMAIU]y, Kao U Ja JIH Jaje UCIPABaH TeM-
nepaTypHa TPEH.

Bamncra, ca npukaszaHuxX rpaduKa BUIU Ce J1a HAjHUKA allPOKCUMAIlja He OIHCYyje J10-
BOJBHO JIOOPO 3aBUCHOCT pasiiuke cjioboue enepruje AF (o, T') ox remmeparype u jaunte
eJIeKTPOH—(POHOHCKE cIIpere. Y KJbYUnBameM JIONPUHOCA JIPYTOr PeJia PE3YITATH Ce TIOMe-
pajy Ka HyMEpUYKHN er3aKTHUM BPEJJIHOCTHMA, IITO MOKa3yje Ja Kopesialldje pe3u/iyasiHe
MHTEPaKIFje UMajy 3Ha4YajHy yJIOry y OIUCY CJIODOJHE eHepruje Ha KOHAYHUM TeMIlepa-
TypaMma. [lobosbimame je HapoIUTO YOU/bUBO MPHU BehnM BpeIHOCTHMA ITapaMeTpa o, TJe
OJICTYIIalhe HajHUKe allpOKCUMAaIIje M0CTaje n3parKeHnje.

Nako je y ApyroMm KyMyJaHTy 3aJpKaH CaMo JOIMPUHOC KOJU MOTUYE OJ KOPEJIAIMOHE
dyHknmje wiana Vj, J1o0ujeHNn pe3y/aTaTH I0Ka3yjy 3a/i0BojbaBajyhe ciarame ca HyMe-
PUYKM €r3aKTHUM BpeJIHOCTHMA. 10 yKasyje ja V) cajipyku 3Ha4dajaH jeo0 KOPEKIpje Koja
HeJIoCTaje y HajHUKOj allpOKCUMAIIjA U OIPaBJiaBa HEroBO M3/IBOJEHO pasMaTparbe Kao
[IPBU KOPAaK y aHaJu3u pe3ujlyasne nnrepakimje. llnak, oBakBo ciarame He mpecTaB/ba
JIOKa3 Jia Cy OCTaJId YJIAHOBU 3aHEMAapJ/hbUBU, Beh caMo IMOKa3yje Jia alpoKCUMaluja 3a-
CHOBaHA Ha WiIaHy V) jaje 100ap KBAJIUTATUBHE, & Y pa3MaTPaHOM OIICEry IapameTapa 1
3a/10BOJbaBajyhu KBAHTUTATUBHE OIIHUC.

Nnak, au pe3ynarar ca yK/byYeHHM JIPYTUM PEJIOM He TOKJIAIla Ce y MOTIIYHOCTH Ca
HyMEpPHUYKH er3sakKTHUM BpeHOCcTHMA. [Ipeocrasno ofcryname MoxKe ce 1oBe3aTu ca orpa-
HUYEheM KyMYJIAHTHOT Pa3Boja Ha JIPYTU PeJl, KA0 U Ca YUIHEHUIIOM JIa je Y OBOM IIpOpady-
HY 3a/[p2KaH caMO W3/IBOjeHN JIOIPIHOC KopesalnoHe OYHKIje pe3n iyajHe HHTePaKIHje.
Pezysitaru 3aro nokazyjy Ja JIpyru peJi mpeicTaB/ba 3HaUajHy KOPEKIIHjy HajHUKE allpPOK-
cuMalije, ajgn Jia je 3a MOTIYHUjU KBAHTUTATUBHU OIMUC MOTPEOHO YKJBYYUTU U OCTaJIe
JIONIPUHOCE TIEJIOKYITHE Pe3U/IyaTHe UHTEPAKITU]eE.
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Cinuka 3: Ilopeheme pesynrara 3a pa3amduTe TeMIEpaType.
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[Topen rpaduka Ha KOjuMa je MpuKaszaHa 3aBUCHOCT CJI0DO/IHE eHepruje o mapamMmeTpa
cupere « 3a (OUKCHe TeMIlepaType, KOPUCHO je ITOCMAaTpaTH M OOPHYTY 3aBUCHOCT, OJHO-
caio AF(a,T) kao dyukiujy remmeparype 3a dbukche speaaoct « (Ciuka 4). OBaksu
rpadury omoryhasajy jacHuje nmopeheme TeMIrepaTypHOr MOHAIAKbA PA3IUIUTAX allPOK-
cuMaryja.

Ca rpaduka ce Buu ja IpBa AIPOKCUMAIMja Jiaje IOTrPeIiaH TPEHJI: Ca MOopacToM
temmeparype AF mocraje Mambe HeraTuBHa U IpHUOIMKaBa ce Hysm. Hacympor Tome, pe-
3yJITaT JpyTe allpOKCHMallje MPaTH HyMEPUIKN er3aKTHe pe3yJiTaTe 3HATHO 00Jbe U I10-
Ka3yje HclpaBaH TPeHJ, PU YeMy cJIOD0/IHA eHepruja MOoCTaje HeraTUBHUja Ca MOPACTOM
temrmeparype. OBo norsphyje ja yK/bydnuBame JAPYror pejia pa3Boja 3HAYAJHO MOIPAB/bA
OIMC TeMIlepaTypHe 3aBUCHOCTH U Jia Cy (DOHOHCKE Kopesaluje, Koje ce jaBibajy TeK y
JIPYTOM KyMYJIQHTY, HEOIIXOJIHE 38 (PU3UIKU CMUC/IEH OITHC CJIODOIHE eHEepTHje.

Cnoboxna enepruja 3a a=0.1 Cnoboxua enepruja 3a a=0.5

0.0F T 0.0FT

AF(a,T)
<

AF(a,T)
|

-0.4} 1 20}

—05k TIpBa anpokcuMaimja i 25+ Tpsa anpokcumanuja
Jlpyra anpokcumanmja Jlpyra anpokcnvaija
HyMepHUKH ersakTHI pesy.ITaTn HyMepHUKH er3akTHI pesy/TaTi

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

(a) a=0.1 (6) a=0.5

CnoGozHa eHepruja 3a a =2 CnoGona enepruja 3a a=6

AF(@,T)
|
AF(a,T)

“10 IIpsa anpokcivamja | -30 IIpBa anpokciMamja
Jlpyra anpokcumanuja Jlpyra anpokcumariija
HyMepHUKH Cr3akTHI PesyIITaTH 35 HyMepHUKH Cr3akTHI Pe3yIITaTH

Cruka 4: Ilopeheme pesynrarta 3a pa3jauduTe BPEIHOCTH (.
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5 3nadaj yHuTapHe TpamxcdopmMaluije

Y mperxogHUM TOTJIaB/bUMa pasMaTpal je DpormxoB XaMUJITOHMjaH HAKOH IIpUMe-
He yautapue tpancdopmaruje. Fbenom npumenom Jieo eeKTpoH—(pOHOHCKE HHTEPAKITHje
YKJbyU€eH je y 1omMepaj pOHOHCKOr 10/ba Koje npaTtu ejgekTpon. Ha taj nauun mobujen je
MOTOIHUjM OOJIMK XaMUJITOHUjaHa 38 BapUjaIloOHO ojpehuBambe eHepruje OCHOBHOI CTarba
1 npoydasame ciaoboame exepruje 0

Jla 6u ce jacHuje ucnuTasa yjaora yHUTapHe TpaHcdOopMaliije, y OBOM IOIVIaB/bY pa3-
MaTpa ce ucTu Mojiesi 6e3 mwene npumene. [louernu OponxoB XaMUITOHUjAH HEITOCPEIHO
ce pas/iBaja Ha XaMUJITOHUjaH CJIOOO/IHOT eIeKTpoHa U (hOHOHA U Ha €JIEKTPOH—(POHOHCKY
nHTepaknujy. Ha Taj HauUnMH mHTEpakiija ce He yK/by4dyje y IpoOHHU cucTeM, Beh ce y 1ie-
JINHU TPeTHpa Kao pe3n IyaaHa NHTEPaKIja.

Ananmsa ce crupoBoau y aBa Kopaka. Hajipe ce nmpumMermbyje HajHHKa allpOKCHMAIT]a
ciioboue enepruje, Fy+ (V)g, kKako 6u ce yrBpauio ja jim ce Beh Ha TOM HUBOY J106Hja J10-
IPUHOC KOjI 3aBHUCH O] jadnHe eJeKTPOH—(DOHOHCKE CIIpere. 3aTUM ce U3padyHaBa APyTHr
KyMYJIQHT, KOjU CaJIpyKN KOpeaannony (byHKIN]Y WHTepaKIje Y UMarnHapHOM BpPeMeHY.
Hobujern pesynraru yrnopehyjy ce ca pesyararumMa TpaHC(OPMHCAHOT XaMUJITOHHjaHA
1 ca HyYMEpPUYKHM ersakTHHUM BpeaHoctuMa. Llumb oBor mopebema je ma ce yTBpam y Ko-
joj Mepu yHuTapHa TpaHcdopMaliija modo/blIaBa OIMKIC CJI0DOIHE eHepruje Beh y HuKuM
aIrpoKcuMalijama.

5.1 I1IpBa ampokcumaIlizja 3a HeTpaHc(pOpPMHUCaAHN XaMWUJITOHUjaH

[onasumo ox nerpancdopmucanor PposrmxoBor xamuaronnjama |
H= Zek\k k\+w02bTb +Zg ) %+ q) (k] (bq+b*_q). (176)

3a paz/imKy oJ] IPETXOHO Pa3MaTpaHOr IPUCTYIIA, OBJIE Ce He YBOJM YHUTAPHA TPAHC-
dbopmanuja, na He IOCTOje BapUjalloOHU ITapaMeTpH h, U a, KOju OIHCY]y IoMepaj (poHOH-
CKOT T10Jba U TIpeHoC uMitysica. [lodeTHn xaMuaITonnjan ce HEMOCPETHO 3aIucyje y 00Ky

H=Hy+YV, (177)

riae Hy npejicraBiba XaMUJITOHU]aH CJIODOJHOI €JIeKTPOHA M CJIODOJHUX (DOHOHA, JIOK V|
CaJIPXKU TIEJIOKYTHY e/IeKTPOH—(OHOHCKY MHTepakimjy. Ha oBy mojeny npumennheMo uc-
TH IOCTYIIAK Kao W y cjydajy TpaHcdopmucanor xamuiaronujana. [lopehemem ce moxke
YTBPJUTH Ha KOjU HAYMH YHUTApHA TpaHchopMaliija peopranusyje J0IPUHOCE eJIEKTPOH—
dononcke nnrepakimje. Jlakie, mpoOHN XaMUJITOHUjaH je

Hy =) ex|k) (k| +wo Y blb, (178)
q

k

IJle IPBU 4WIaH ONHCYje CJI000/IHO KpeTame eJIEKTPOHA, JIOK JIPYTH IPeCcTaB/ba CHUCTEM
cJI000/IHUX HEJIMCIIEP3UBHUX ONTUYKNX oHoHa. [Ipeocranu j1eo xamuaronujana je

V= Zg ) Ik +q) (k] (g + L, ). (179)
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U IPEJICTaB/ba eJIeKTPOH—(POHOHCKY HHTEPAKINjy KOja Ce y OBOM HPHUCTYIY Yy IEJTUHU
TpeTupa Kao pPe3u/IyaHU IaH.
[Tpumenom uejenuakoctn (79) mobuja ce BapujalnnoHa ropiba rpaHuIia y Herpancdop-
MHUCAHOM CJIy4a]y
1
P < F(b?nt = FO + <V>0a (180)

u

rje je Fy ciiobojiHa eHepruja cucTeMa OIMCAHOT IIPOOHUM XaMUJITOHUjaHOM H).

Nurepaknuja V' nmuaeapHa je 1o (hOHOHCKUM OIepaToOpuMa. ¥ TEPMAJJHOM CTamby CJI0-
6oauux donona axu |

(bgdo=0, (b ,)o=0. (181)

36or Tora je cpejiba BPEIHOCT NEJOKYITHE HHTEPAKIIje jeTHaKa HYJIH,
(V)o=0. (182)

Hajamxka anpokcumaligja 3aTo jgaje camMo CJI0DOIHY €HEPrUjy CUCTeMa OIUCAHOT ITPO0-
HUM XaMUJITOHUjAHOM,
F(l)

ubnt — FO‘ (183)
[Tomrro Fy He 3aBuCH 0J1 TapaMeTpa eJIEKTPOH—(DOHOHCKE CIIpere (v, Y PasJIMIiy CJI000IHE
eHepruje gobuja ce

(o, T) — FY)

ub,nt

AFP(a,T) = FY)

ub,nt

(0,T) = 0. (184)

OBo 1pejicTaB/ba MPBY jaCHY pa3/IMKy y OJHOCY Ha TpaHcdopmucanu npuctyi. Hakon
yHUTapHe TpaHchopMallije Jeo WHTepaKIje rnmojapbyje ce Beh y craTudakuM 4IaHOBU-
Ma KOjHU 3aBHCe O]l BapHUjallloHOI' I1apamMeTpa fl,. 300r Tora ce HeTPUBHjasaH JIOIPHHOC
Be3MBamby moJiapona jiobuja Beh y Hajumxkoj ampoxcumarnuju. Ko merpancdopmucanor
XaMUJITOHUjaHa Taj JOIMPUHOC HE TOCTOjH, I1a je 3a J00ujarke IPBOI pe3yjTaTa KOju 3aBU-
CHU OJT TapaMeTpa (v HEOIIXO/IHO TIpehn Ha JIPyru KyMyJIaHT CJI000JIHE eHepruje.

5.2 JIpyra ampokcumaliija 3a HeTpaHCHOPMHUCAHN XaMUJITOHUjaH

Kao mrro je mokazano y mperxomHom mooiesbKy, (V) = 0, ma npsa amnpokcumariyja He
J1aje JIONPUHOC pas3Jiniiu cjaoboHe eHepruje. [IpBu HeHyITH JIONPUHOC €JIEKTPOH—(OHOHCKE
MHTepakKIyje jaB/ba ce y JPYyroM KyMYJIaHTYy.

Y ommmreM cirydajy Apyru KyMYJaHT CaJIP:KU MOBE3aHy KOPeJIalnoHy (OyHKIUjy WH-
TepakIiyje y jBa uMarnHapra spemena [:

1 B8 B8
N / i, / drs TV (r)V (7)) (185)
28 Jo 0
Pesuyasna naTepakinuja y HeTpaHCOPMUCAHOM CIydajy JaTa je ca

V=3 pe(bat0ly),  pa=gl@) Y Ik + o)kl (186)

OBaj MHTEPAKIIMOHU “IJIAH UMa MCTU OIEPATOPCKH OOJIMK Kao wiaH Vj TpaHcdopMu-
CAHOT XaMUJITOHUjaHA, 9UjU je JIOMPUHOC JAPYTOM KyMYJIAHTY JI€Ta/bHO W3BEJIEH y IPeT-
XOJHOM OJIeJbKy. 300r Tora cy (POHOHCKA M eJIEKTPOHCKa KOopesaluoHa (DyHKIMja, Kao
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1 IOCTyIlaK IIpesacka ca CyMe Ha MHTerpajl U h3padyHaBama HHTerpaJa 110 UMILYJICY,
UJIeHTUIHN Beh NpuKa3aHoM MOCTYIIKY.

[Ipema Tome, Ipyru KyMyJaaHT HETPaHC(HOPMUCAHOT XaMUJITOHUjaHA UMa, UCTU OOJIUK
Kao JIONMPUHOC KOjU y TPAHCHOPMICAHOM CJIYUajy TOTHYE O] KOpeIaluone dyHKIje da-
Ha V, nma y 6e3uMeH3UOHOM ODJINKY BazKu

AFP(a,T) = AF?(a,T), (187)
riie je AF® (o, T) naro jemmadmmom (174).

[Tomrro je mornpuwHOC TIpBE alpOKCHUMAIIMje jeHAK HYJIU, YKYITHA AIPOKCHMAIIAja pa-
37IMKe CJI000/THE eHepruje 10 APYTor peia y HeTPaHC(POPMUCAHOM MPHUCTYITY U3HOCH

AFy (o, T) ~ AFD (o, T). (188)
Konauno,
AFy (o, T) =~ AF (o, T) + AFP (a, T) = AED (0, T). (189)
Jlobujenn m3pa3 mMa MCTU OOJIUK KAo JOIPUHOC KOjU y TPaHC(POPMHUCAHOM CJIydajy
OTHYE OJ1 Kopesjalnone GpyHKInje diaHa Vy,

(TVa(m)Va(0))g - (190)

Nako je maremaTndku OOJIMK OBOI' JIONPUHOCA MCTU Yy 00a MPHUCTYIIA, HEroBa yJIora
y AIPOKCUMAITMOHOM IOCTYIIKY HHuje mcra. Y TpancdopMmmcaHOM MpucTyy Beh HajHmKa
aIpOKCUMAaIlnja cJI000/IHe eHePruje caJIpyKi HeTPUBHjaJIaH JIOMPUHOC eJIEKTPOH(DOHOHCKE
naTepaknuje. OHa 3aBUCH 01 BapHjallOHOr TapameTpa i, KOju ce oapehyje MEHUMHA3AIH-
joM CJIODOJIHE eHEepruje U OIUCYje ONTUMAJIHO CTATHYKO IoMepame (DOHOHCKOT T0Jha OKO
ejekTpona. Ha Taj HaYuH je J1e0 MOJIAPOHCKOT Be3uBarba yKJbydeH Beh y mpobHu cucrem.
Jpyru KyMyJaHT ce 3aTUM JI0/laje Ha OBaj BapHUjaIlMOHN Pe3y/ITaT U OIUCYje J0/IaTHe JIU-
HAMHIYKe U TepMaJiHe (pJIyKTyallije pe3uyaTHe eJeKTPOH-(POHOHCKE UHTEePaKIIhje.

Kox merpancdopmMucanor xaMuITOHIjaHa cUTyalmja je apyradunja. [lomro je naTepax-
1uja JuHeapHa 1o (POHOHCKUM OIEPATOPUMAa, heHa CPeiba BPEIHOCT Y OJIHOCY Ha IIPOOHHT
cucrem Hectaje, (V) = 0. 360r Tora HajHUKa alPOKCHMAIlja He CAJPKU JOMPUHOC TI0-
JIApOHCKOM Be3WBaiby W He 3aBUCH O] IlapaMeTpa crpere «. [IpBu HeHy/JITH T0TpPUHOC
eJIeKTPOH—(OHOHCKE MHTEPaKIlje jaBba ce TeK y JApyrom kKymysaanty. Mako je oBaj mo-
IIPUHOC UCTOI 00/1uKa Kao V4V, Kopekija y TpanchopMucaHOM IPUCTYILY, y HeTpaHcdOp-
MHCAHOM CJIydajy OH MOpa caM /Jia omnuile edeKaT MHTepaKIfje KOji je HaKOH YHHUTapHe
Tpancdopmalije Beh JeTMMIYIHO YK/BYU€H Y HAjHUKY allPOKCHUMAITA]y. 300T TOra jejHa-
KOCT JIOIIPUHOCA JIPYTOT Pejia He ToIpasyMeBa U je/ITHAK KBAJUTET KOHATHOT pe3ysiTara.

[Ipema Tome, yuurapaa TpancdopMmalyja He Mema caMm pusnydku cucreMm, Beh peop-
raHu3yje alpoKCUMAIMOHU IMOCTYIAK: CTATUYKU JI€0 eJIeKTPOH—(OHOHCKUX KOpesaliuja
yKJbydyje ce Bel y HajHMKEM pey, JOK JAPYyTH peJl 3aTUM ONucyje mnpeoctase (QayKTy-
arje. [lopeheme pesynrara jgo0ujeHUX ca yHUTaApHOM TpaHchOpMAIjoM U 0€3 e ca
HYMEPHUYKHU €r3aKTHUM BPEJIHOCTHMA IIPUKA3aHO je Ha CJAUIU 5. Y pasMaTpaHOM OIICEry
TeMIlepaTypa U jadrHa CIIpere pe3y/aTaTh JI00ujeHn HaKOH YHUTapHe TpaHcdOopMaliije mo-
Ka3yjy 6oJbe caarame ca pedpepeHTHIM BpejiHocTuMa. [Ipuctym 6e3 Tpancdopmariuje mpa-
BILJTHO OIIUCY]e OIIIITH TPEH]T 3aBUCHOCTHU OJI TapaMeTpa (v, Il HeroBO OJICTYIIAmke PacTe
ca oBehamemM jaunne cripere. OBU pe3ysITaTi MOKA3yjy 18 YKJ/bYIUBae 1618 eJIeKTPOH—
¢doHOHCKUX KopeJalija y TpoOHN XaMUJITOHUjaH OMOryhaBa IPeIU3Huji OIUC CJI0DOTHE
eHepruje el y HMZKMM ampokcuMalijaMa.
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Cmuxka 5: Ilopeheme pesynrara AF' ca u 6e3 yHurapHe TpaHchopMaliije 3a pa3andnTe

TeMIiiepaType.
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3akJpydak

Y oBom pajy npoydaBaH je OposmxoB MOjes eJIeKTPOH—(DOHOHCKE MHTEPAKIIAje IIPIMe-
HOM METOJ[a 3aCHOBAHOI Ha YHUTAPHO] TpancdopMarujn xamuironrjana. OCHOBHA ujieja
OBOI' IpUCTYyIIa OmjIa je ja ce Jeo eJeKTPOH—(DOHOHCKEe MHTEepakKInje YK/bydu Beh y jie-
dununujy tpancopMucaHux CTEIEeHH CJI00OJE, OJIHOCHO JIa €€ €JEKTPOH He MOCMaTpa
Kao IMOTITYHO cJIODO/IHA decTHIla, Beh 3ajes1Ho ca jgedopmarimjoM (pOHOHCKOT MoJba Koja Ta
npatu. Ha oBaj naumn nodeTHn mpoOJieM ce peopraHmusyje Tako Jia ce JIe0 TOJaPOHCKOT
Be3MBaba YKJ/bydyje y MPOOHU JIe0 XaMUJITOHUjaHA, JOK IIPEOCTAN “IAHOBU YHHE Pe3U-
JIyaJIHy UHTEPAKITI]Y.

Hajmpe je uzBesien nornyno yuurapuo rpancdopmucanu Oposmmxos xamuaronnjan. T panc-
dopmanuja je npuMermeHa MoceOHO Ha eJIEKTPOHCKHU, (POHOHCKU U €JIeKTPOH—(POHOHCKHI
Jleo, IpU YeMy Cy JOOMjeHU JI0JIATHU YJIAHOBH KOjU 3aBUCE O] BApUjallMOHUX IlapaMeTa-
pa hg 1 a4. [Tapamerap h, onucyje nomeparme poHOHCKOT MoJia U (popMuparbe (POHOHCKOT
obJ1aka, JI0K a, oapebyje Jeo nmirysca Koju ce IPEeHOCH Ha €JIeKTPOHCKO CTabe IIPH TPAHC-
dopmarnuju. Ha taj HaunH je 100ujeH 00/IMK XaMUJITOHIjaHa KOju oMOryhaBa cucTeMaTcKo
pas/iBajame CTATHIKUX BAPUjAllMOHUX JIOMPUHOCA W MPEOCTAINX JTUHAMUIKIX (DJIYKTya-
nuja.

VY citydajy HysaTe TeMIiiepaType ojpehena je eHepruja OCHOBHOI' CTalba MoJIapoHa. 3a eJIeK-
TPOHCKH JI€0 ITPOOHOT cTamba KopuliiheHa je ['aycoBa mpobHa dbyHKIIja, TUME je BapHjalio-
HH 1Ipo0JIeM cBesleH Ha napametpe hy, a, u A. Ilapamerap h, emuMmunucan je aHaIUTHYKH,
JIOK je a, oxpehuBaH pemaBameM HMIUIHIATHE jeHAYWHE 338 CBaKy BPEIHOCT TaJaCHOT
BekTOpa ¢. [Ipeocranma MuHnMm3amuja mo mapaMerpy A U3BpIIEHA je HYMEPUYIKH.
Jlobujera 3aBUCHOCT eHEPruje OCHOBHOI CTarba O]l jaulHe CIIpere (v MoKasyje OYeKHBAHY
IIPOMEHY KapaKTepa IMOJIAPOHCKOT CTamba. Y 00JIACTH Cjade CIpere ONTHUMAJIHO PEIICHe
onropapa A = (0, OJHOCHO cJyiabuje JIOKAJIM30BaHOM €JIEKTPOHY, JIOK ce ca moBehamem
jaunHe eJeKTPOH-(POHOHCKE MHTEPAKIIje M0jaB/byje MIHUMYM Ca HEHYJITOM BDPeTHOMINY
napamerpa A. OBO pellerme Onucyje JIOKaJIn30BaHUje CTambe U M3parkeHnje (popMUparbe
dononckor obnaka. Hymepuuka mMmIieMeHTAIja Ha Taj) HAYUH PEMPOYKYje KapakTe-
PUCTUYHO MOHAIIAE [T03HATO U3 MPETXOIHUX IIPUMEHa OBOI' BAPUjaIlMOHOI IIPUCTYIIA Ha
®posmmxos mozen P,

Metoz je 3aTuM TIPOITUPEH Ha KOHAYHE TEMIEpPaType, IJe ¢ YMECTO €Hepruje OCHOBHOT
cTarma pa3zMaTpa cJIoboHa eHepruja cucreMa. TpancdopMucan XaMIUJITOHUjaH je pa3/IBo-
jen Ha mpobHU Jleo Hy, umja ce maprunmoHa (GyHKIMja MOXKe U3PAIyHATH AHAJTUTUYKH,
u pesujyanny unrepakinujy V. [Ipumenom I'nbe-BorosbyboBibeBe HejenakocTu j1obujena
je mpBa anpokcuManuja cjob6ofHe eHepruje. 3a u3bop a, = 1, 1eo eseKTpoH(OHOHCKE
MHTEPaKIje MocTaje AujaroHajal 1 Jiaje HeHYJITH CTATUYKHU JONPUHOC Beh y HajHUKeM
peny. MununMm3anujoM oBe allpoKCHMaluje IO Iapamerpy h,, oapebheno je onTmmasHo
TeMIIepaTypPHO 3aBUCHO TOMeparhe (DOHOHCKOT TO0Jba.

[Tokazano je, mehyTum, ja cama HajHUZKA aITPOKCUMAIINja HUje JOBOJbHA 32 33/I0BOJHABA]Y-
hu oruc TemiiepaTypHe 3aBUCHOCTH CJ1000/HE eHepruje. Paszjor je y ToMe ITo OHA CaIpKU
CaMO CPEJIIbe BPEIHOCTU Pe3U/Iya/IHe MHTEPAKITUje, 0K YJIAHOBHU KOjU Cy JTUHEAPHU 110 (ho-
HOHCKIM OIIepaTOpuMa MMajy HYJITY CPerby BPEIHOCT, ajd HeHyaTe (uiyKTyamnmje. 360r
TOra je Yy IpopadyH YK/bYUeH U JIPYTH PeJl KyMy/IaHTHOT pa3Boja |1, Y okBupy pasmarpane
AIPOKCUMAaIIUje 33/IP2KaH je JONPUHOC Yiana Vy, KOju JJUPEKTHO OIUCY]je TPOIece eMUCH]je
u ancopiruje dhonona. Hberosa kopesaruona byHKIMja y IMArnHAPHOM BPEMEHY YHOCH
y cJI000/IHYy €Heprujy TeMIlepaTypHO 3aBucHe (pOHOHCKe (DIIyKTyaluje Koje HUCY 00yXBa-
hene craTUIKUM BapUjalliOHUM MTOMEPAHEM.

Hymepnukn pesyaTaru mokasyjy Jia YKJbyUYHBame OBOT JOMPHHOCA 3HAYAJHO MOMPaBJba
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pe3yaTaT HAJHUZKE allPOKCUMAIlje U JI0Boju ra Oymke pedepenTHumM BpegHoctuma. Vc-
TOBPEMEHO, ITPEOCTAJIO OJICTYIIaIbe TIOKa3yje OrpaHuvdehe IPUMEheHe allpOKCUMAIje, jep
MOTITYH JIDYTU KYMYJIQHT y OIIITEM CJIydajy cajIpKu KopeJallije CBUX JIeJI0Ba PE3UTyaTHe
UHTEepakKIyje, a He camo u3aBojeHor diana Vy. Jlobujenu pesysrar 3aTo He Tpeba TyMa-
YUTH Kao JOKa3 Jia Cy OCTaJIU “WIAHOBH 3aHeMap/buBh, Beh Kao rokasaresb Ja Beh Bojehu
JMHAMUYKU JIOITPUHOC CaJIPKU 3HAYAJAH JIe0 KOPEKIINje KOja HeJIOCTaje Y MPBOM peJLy.
[Toceban yBuj1 y ysiory yHuTapHe Tpanchopmalyje g00UjeH je TPUMEHOM HUCTOI allpPOK-
CUMAITIOHOT MOCTYIKa Ha HeTpaHcdopmucann OposimxoB XaMUJITOHUJAH. Y TOM CJIy4ajy
IEJIOKYITHA eJIeKTPOH-(POHOHCKA MHTEPAKIIja OCTaje Y PE3U/LYATHOM JIeJTy XaMUJITOHM)a-
Ha, 11a je IbeHa Cpejba BPEJIHOCT y HajHUKO] AllPOKCUMAIIUjU jeJHaKa HyJau. 300r Tora
IPBU PeJl He jlaje HUKAKAB JIOMPUHOC PA3JIUIU CJI000IHE eHepruje KOju 3aBUCU OJl Tlapa-
MeTpa «, Beh ce NpBU HEHYITH €JIEKTPOH—(DOHOHCKHU JIONPUHOC 110jaBJ/byje TEK y JPyTroM
KyMY/JIQHTY. 3aHUMJBUBO je Jla OBaj APYTH PeJji UMa UCTUH MaTeMaTUIKi 00K Kao JOIPU-
HOC Kopestannone pyHkIuje wiana Vy y Tpancdopmucanom mnpuctyiy. MehyTnm, merosa
dusnuka ynora nuje ucra. Hakon ymnurapue TpancdopMmalyje HajHUXKa AIPOKCHMAIIN-
ja Beh ojpebyje BapujarmoHo onTUMaJJHO (POHOHCKO MOMEPAIbE U CAJPIKU CTATUYUKU JI€0
MOJIAPOHCKOT Be3WBarba, JOK JPYTU PeJl Mpe/IcTaB/ba KOPEKINjy Ha TakaB pe3yarar. bes
TpaHcdoOpMaliije 0oBaj BapujallnoHn JOIPUHOC HEJIOCTaje U JIPYTH KYyMYJIaHT MOPa caM Jia
IpeJicTaB/ha MPBU HETpUBHjagIaH onuc nHTepakimje. [lopeheme mBa mpucrymna 3ato mo-
Kas3yje Jla 3HaYa] YHHTapHe TpaHcdopMaliije HUje y MIPOMeHH (pU3NIKOr cucTtema, Beh y
ITOT'OJTHHjO] PEOPraHU3allNju AITPOKCUMAIMOHOT Pa3Boja.

[Ipupoian HacTaBaK OBOT paJjia MPeJICTaB/ba MOTIYHU]E YK/bYUUBabe PEe3UIyaTHe HHTED-
aKIyje u MpoyvaBarbe JUHAMUIKIX 0COOMHA MOoJIapoHa. JeJlaH MmpaBall je IPOIUPEHhe Ky-
MYJIAHTHOT Pa3Boja Tako Jia ce, MOpeJ wiaHa V), CUCTEeMATCKU Pa3MOTpPEe U IIPEOCcTase
HEHYJITe KopesanuoHe dyHKIMje TpanchopMucaHor XxamuiaTonrjana. Ha taj naunn 6mio
ou Moryhe poNEHNTH peJIATUBHYU 3HAYA] TI0je/IMHATHIX PE3U/IyaTHUX JIAHOBA U yTBP/IU-
TH JIOMEH y KOME je 3aJip:KaBaibe caMo Bojieher JOMpUHOCA OIPAB/IAHO.

Hamn kopak npejcrasba Gopmynanuja npodiaema nomohy Mamybapa-I'punosnx dynk-
1uja Ha KoHavHOoj TeMmueparypu. [lonazehn o pazasajamwa H = Hy+V', moryhe je ojpeu-
TH COIICTBEHY €HEpPrujy eJeKTPOHA U YKJbYIUTHU jeITHOPOHOHCKE U JTBO(OHOHCKE IIpOIIece
KOJU TOTHUYY OJ] pe3ujyasHe MHTepakiuje. HakoH aHaIuTHYIKOr TPO/yKemha Ha peasTHe
dpekBenmnuje qo6muja ce perapjoBana ['puroBa dbyHKIM]a, a U3 e ClieKTpaina pyHKIINja
oJIapoHa, Koja caJip:Ku MH(OpMaIlije 0 eHepPruju, JUCIEP3UjH U BPEMEHY »KUBOTa KBa-
BUYECTUYIHUX CTAIbA.

[ToznaBame crekTpasHe DYHKIMje oMoryhaBa jia ce aHaJIn3a IMPOIINPH U Ha TPAHCIIOPTHA,
cBojcTBa nosnapona. [Ipumenom Kybosor dopmamnsma moryhe je m3padynaTu MOKpeT/bU-
BOCT HOCHJIAIA HAEJEKTPUCAha M UCIUTATH KAKO €JIEKTPOH-(DOHOHCKA MHTEpPaKIUja U
TeMmIepaTrypa yTudy Ha TpancnopT. Ha Taj madumn Om ce mpoMmene y TOJIOXKAjJy U MIUPU-
HU CIIEKTPAJTHUX MAKCUMyMa MOTJIE JIMPEKTHO IMOBE3aTH Ca ITPOMEHAMa Y TOKPET/bUBOCTH
HOCHJIaIla, HAeJIEKTPUCATHA.

Tume Ou ce y OKBUPY UCTOT TPUCTYTIA 32CHOBAHOT Ha YHUTAPHO] TPAHC(OPMAIIH]H TOBE3a-
JII eHepruja OCHOBHOI CTarba, CJI000/HA eHepruja, JMHAMUYKE CIIEKTPaIHe OCOOUHE U I10-
KPEeT/bUBOCT T10/1apoHa. OBaKBO MPOIIUPEHe MPEJICTaB/haI0 OU PUPOIaH ciejehn Kopak
Ka MoTIyHujeM onucy OpomxoBor mojiapoHa Ha KOHAYHUM TeMIlepaTypaMa U JIeTa/bHI]jo)
IIPOIIEHN MOTYNHOCTH M OrpaHIYerha MeTO/a 3aCHOBAHOT Ha YHUTAPHO] TPaHCHOPMAIIH]H.
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buorpaduja

Cangpa [Lnanunuauh je pobena 11. jyna 2002. rogune y HoBom Cajy. OcHoBHY MIKOJTY
zaBpimia je 2017. roguae y OcHoBHOj mikosm nupu ['mvmuaszuju ,Josan JoBanosuh 3maj,
rJle je MOTOM HacTaBUja IMKojoBame v ['mmuasuju JoBan JoBanosuh 3maj“, moxahajyhu
cMep 3a yUYeHHKe ca MoceOHUM criocobHocTrMa 3a Gpu3nKy. busa je 1o0NTHHUIA JTUILIOME
,Byk Kapanuh n y ocnoBuoj u y cpesoj mkou. OcHoBHE akajieMcKe cTy/nje husnke
yrucaja je 2021. ronune na Ilpuponno-maremaruyakom daxyarery Yuusepsurera y Ho-
BoM Cagy, rie je aumtomupadsia 2025. roaune ca npocedarom ormenoMm 10,00. Mcre romguae
youcaja je MacTep akajeMcke cTyanuje Ha Pusmakom dakynareTy YHuUBep3uTeTa y Beo-
rpajy, Ha cTyaujckoM rporpamy [lpumermena u komijyrepcka dpusnka. CTpydHy Mpakcy
obasspasta je na Mucruryry 3a dusuxky y Beorpasy, y Jlaboparopuju 3a mpumeny pady-
Hapa y Haylu, rje je, noju merntopcrBoM jap Henasna Bykmuposuha, nzpabhusasna macrep
pas.
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