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(hOTOHCKUM perieTkama ¢ JedeKTumMa
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IIUPUHOM TalacoBoja, T3B. (hoToHCKe pemieTke (PP). Maumnujanao je
JIOKQJTM30BaHW CHOM CBETJOCTH YyOalMBaH caMO Yy JelaH oOff
TajmacoBoja. leomeTpuja cHCTeMa W Mall0o pacrojame wu3Mehy
TaJacoBOAa OMOTYhmIM Cy MPOCTHpame CBETIIOCTH M KPO3 CyCEeIHE
TAJacoOBOJC peIIeTKe ycien MeljycoOHOr cmpe3ama W TPaHCIOopTa
eHepruje usmehy mwux, kao U GopMupame U KOHTPOIY IMPOCTHPaAA
JOKAJIIM30BAHUX MOJA W CTPYKTypa THUINA COJIMTOHCKUX Tajaca,

Opunepa, UTI.

®P pasmarpane y JucepTalidju Cy HampaB/beHE O]
Marepujaia ca 3acuhyjyhom HenmHeapHomThy, Kao IITO j& JIUTHjyM
nuobar (LINbO3). OBaj Tum HelMMHEApHOCTH CE 3a MaJie HHTCH3UTETE
ymnagHe cBerigocTn Moxe cBecth Ha KepoBy (Kerr) wmm kyOHy
HEJTMHEApHOCT KOja MOJeNyje W HEIWHEAPHH OJ3UB OHOJOUIKUX
MPOTEMHCKUX CTpykTypa - MT mpu TpaHCOPTY €HEpruje wu
CyICTaHIMje Kpo3 MeMmOpane henwja. YHmBep3amHocT (HEeHOMEHA
ONMUCaHUX Yy (OTOHCKMM CHCTEMHMa j€ WIYCTpOBaHa YIpaBO Ha

IpUMepy TpaHCIIOpTa eHepruje kpo3 henujcke memOpane.
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YBOJ

®dortoncke pemerke (PP) mpeacraBibajy cCHCTEM CIPErHYTHX TAJIaCOBOA Y KOjUMa je
Moryhe KOHTpOJHMCAaTH TPOCTHPAaWmE CBETIOCTH. YClIeAd MEePHOAUYHOCTH CHCTEMa
KapaKTepuIly ce 30HCKUM eHeprujckuM ((hpekBeHTHHM) criektpuMa [1, 2]. ¥V 3aBucHOCTH 0Oft
reoMeTpHje pasukyjy ce jenHoaumensuonande (1/I), nBoammensuonanne (2J1) wu

tpoaumensunonante OP (3]1) [3].

1/1 ®P cy caunmeHe oA MapajeHuX ONTUYKUX TalaCOBO/IA KOjU Ce Hajla3e Ha TAKBOM
pacrojamy na je moryhe cnmabo (nmMHeapHO) crpe3ame u3Mely CycelIHUX TalacoBOja,
OJTHOCHO, eyieMeHaTa pemieTke. OBe pemieTke Cy ce MOCIeABUX JACHEeHHja KOPHUCTHIE 32
JTUPEKTHY €KCIEPUMEHTAIHY pealn3alijy ¥ 3a UCIUTHBamEe pa3sHUX (peHoMmeHa u3 (u3HuKe
KOHJIE30BaHEe MaTepHje, kao mTo cy AnaepcoHoBa (Anderson) nokamumsanuja [4] u brnoxose
(Bloch) ocumnanuje [5, 6]. Y oBakBuM HenmnHeapHUM cpeiHama Moxe nohu 1o Gpopmupama

JIOKQJIU30BAHUX CTPYKTYpa.

Ycnen HecaBpIIEHOCTH TEXHOJIOIIKOT TpoIleca MPOU3BOAKE Y pelIeTKaMa ce 4ecTo
10jaBibyjy AedeKTH, KOju Cy WIM JIOKAIW30BAaHH Ha OApeeHOM MecTy y peIIeTKH, WIIH
MPUCYTHU Y unTaBoM cuctemy. Jledekru y @P npencraBsbajy HEPaBUIHOCTH Y TIEPHOIUYHO]
crpykrypu. OHM MOTYy HacTaTH ClajalbeéM JBE pelleTke TamacoBoga (Koje Mory OuTh
MPOM3BOJbHE Y CMHCITY Iepuoja) uuje ce MehycoOHO pacTojame MOKe KOHTPOIMCATH TOKOM
POU3BOAHOr Tpoueca. Y (GOTOHCKMM CHCTEMHMa C€ y3 Mame 3aXTEBHE YCIOBE MOTY
IUPEKTHO EKCIEPUMEHTAIHO pealu30BaTh M MPOYYUTH TOCIEOUIEe HapyllaBamba
MEPUOMIHOCTH CTPYKType. Kao mocneaniia mepruoguyHOCTH CUCTEMa CHEPTUjCKU CIIEKTap
UMa 30HCKY CTPYKTYPY C JTO3BOJbEHUM M 3a0pamCHHM 30HaMa 3a MPOCTHUPAE CBETIIOCTH,
CIIMYHUM OHMMA Y KPUCTAJTHUM CTPYKTypama (3a TaJlaCHHU MaKeT NPUAPYKEH eIIEKTPOHUMA Y

KPHCTAITHOj PEIIETKH).



Veoo

VY pany cy moxnenoBane 1JI ®P ca jemnum nokamauM HenuHeapHuM nedextom (HJI)
(JemHUM HETMHEAPHUM TaJacoBOOM Y perieTku) [7, 8, 9] u KoMIIo3UTHA penieTKa cCaunbheHa
on nase ®P ca nokamuuMm nedpextuma. KOMIOHEHTHE pelieTke Cy JMHEapHE ca jeIHUM
nokanauM HJI. PacTojame KOMIOHEHTHUX PEIIETKH j€ CIOO0OJHM TMapameTap, Kao U ITUPHUHE
TajacoBoJa W mHUXoBa MelycoOHa pacTojama y CBako] O peEHIeTKH ToHaoco0. 1]]
yaudopmue OP (6e3 nedexra) Beh y nuHEapHOM pEXHMMYy MMajy crienupuyaH yTUIA] Ha
NPOCTHpAamE CBETIOCTH KOjU Ce orjefa y IojaBH ()eHOMEHa IO3HATOI Kao TUCKpEeTHa
muppaknuja. HexomoreHoctn y ®OP mnomyr nokamaux gedekara, HeypeheHOCTH,
KBa3UIIEPHOAMYHOCTH WM JIMHEApHE MMPOMEHE WHJIEKca IpelamMama u3Mel)y tamacoBoja, Kao
U TPUCYCTBO HEIMHEAPHOCTH MEHajy 30HCKHM CHEPIujCKU CHEeKTap pelIeTKe U TUMe
MIOCTaBJbajy HOBE YCJIOBE 3a MPOCTHPAIE CBETIOCTH Kpo3 WHUX. JemHa on MoryhHOCTH je

bopmupame pa3IMIUTHX MPOCTOPHO JIOKAIN30BaHUX cTpykTypa [10].

[np wucTpakuBamka OMUCAHOT y OBOj JAHWCEpPTAlMjH j€ KOHTPOJIa MPOCTHUpaa
CBETJIOCTH, 3aMpPaBo JIOKATH30BAHUX CTPYKTypa (OpMUPAHUX MPH HEHOM MPOCTUPAY KPO3
dotopedppaktuBHe PP ca nmokanHUM JedEKTOM pazIUYUTOr THUMA. YCJIed HEeIHHEapHOT
om3uBa GoTopedpakTUBHUX MarepHujaja ¢ 003MpOM Ha WHTEH3UTET CBETIIOCTH, KOJU j& T3B.
3acuhyjyher Tuma, mpu NOpOCTHUpamy CBETIOCTH JO0Ja3W N0 JIOKAJHE IMPOMEHE HHIACKCA
nperaMmama cpeauHe. Ha Taj HauMH OCTBapyjy c€ YCIOBH 3a JIOKAIM3AlM]y CBETIOCTH.
[Tpumep TakBux marepujana je LINDO3, xoju npencrassba jenan o OCHOBHHX Marepujaia 3a
WHTETPHUCaHy ONTHUKY. YTOTpeOshaBa ce 3a xojorpadujy, mapameTapcke mpoiece u 3a 0p3y
CIIEKTPOONTHYKY MOAYJIANHNjy y Mpekama onThukux Biakana [11, 12, 13]. Tlpemnoxena
UCTpaXHBama mopea (pyHIaMEHTATHOT 3Havyaja KOjUu ce Orjela y JOMPUHOCY TO3HaBamby M
MPUMEHH JIOKATU30BaHUX CTPYKTypa Y (POTOHCKUM CHCTEMHUMa, 3HaYajHA CYy U ca MPAKTHYHE
cTpaHe - 3a yHampelheme pa3Boja CBEONTHYKE KOHTPOJIE MPOCTHPama CBETIOCHOT CHOMa Ha
WHTCTPUCAHNM ONTHYKHM YHIIOBMMA. TuMe ce JepUHHIIE HOBH TIpaBal] pa3Boja
KOHTPOJIHMCalka MPOCTUPamha CBETIIOCHOT CHOMA KOpUITNEHmEeM KOMIIO3UTHUX PEIIETKH ca
nedeKkTiMa y CTPYKTYpPH, Ka0 W HOBU TIpaBall HCIHUTHBAKA PEATHHX EKCIEPUMEHTAIHO
OCTBapJbMBUX CHCTEMA. 3axBajbyjyhMl pa3BOjy pa3IMUMTHUX TEXHUKA 3a TpousBoamy DP
MOIYT ONTHYKEe MHAYKIHje [14], ontruke muTorpaduje U AUPEKTHOT YIIHCHBAMba MPHMEHOM
dbemrocekynaaux nacepa [15], manac je moryhe mpenmM3HO KOHTPOJIMCATH KapaKTEPHUCTHUKE

OP.

VY npyroj riaBu OBOT pajia, YHUBEP3AJTHOCT ()eHOMEHA JIOKAIN3AllMje UIYyCTPOBaHA je

KpaTKUM OCBPTOM Ha TPaHCIOPT MPOTEHWHA, Tj. EHEpPruje OMTHE 3a HOpMaJHU pajn henwja y
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OWJIOIIKUM CHUCTEMHUMA, Kpo3 henujcke MeMOpaHe oCpeICTBOM OHOJIOMIKMX MaKpOMOJIEKYJia
— na”ana mukporyoymna (MT). U3noxkeHu Ccy OCHOBHU TIOjMOBH U PE3YJTATH MCTPAKHBAHa
¢dbopmupama JOKaIM30BaHUX CTPYKTypa y OuonomkuM MT koje mpezacraBibajy HajOUTHH]jE
nporerHe y henujckum memOpanama. OHe cy OATOBOPHE 3a HOpMaJlaH TPACHIIOPT XEMH]CKHUX
jenrmbema 1 MUTOXOHIpHja Kpo3 henuje. PazmarpaHe cy CTpykType TUIa KUHK COJMTOHA y
MT xoje wurpajy Baxny ynory y hemujckom wmertabonmsmy. [IpencraBibeH J€ OCHOBHH

MaTeMaTUYKH MoJie KopuinheH 3a onucuBame MT, T3B. u-Mozer.

Tpeha rmaBa mucepranumje ommcyje ocHoBHa cBojctBa @P. Jlar je kpaTak omuc
nobujamba P, ka0 u yTUIaja TEPUOIUYHOCTH CTPYKTYpE Ha MPOCTHPAHE CBETIOCTH KPO3
OP. [Tomenyte cy 2J1 u 3/ ®P 3ajenHo ca BHUXOBUM IprMeHamMa y POTOHCKUM ypehajuma.
Onmucan je eneprujcku cuekrap 1/ nuneapue ®P koju uma 30HCKY CTYKTYypy ca J03BOJHEHUM
u 3a0pameHuM 30Hama. [Ipoctupame cBerioctu y ®P omucano je XenmxommoBom (Helm-
holtz) jennaunnom. IToMeHyTa je ¥ TeopHja CHPErHYTHX MOJAa. YTHIA] HEIWHEAPHOCTH Ha
dbopMupame W CBOJCTBA JIOKAJTM30BAHUX CTPYKTypa IMpHU MPOCTUpamy cBeTioctn y OP je
pa3marpa y aeny 3.4. IIpencraBibeH je oarosapajyhu maremaTHuku mMozen HenuHeapHe OP

ca KepoBuM u 3acuhyjyhum TumnoBruma HelTMHEApHOCTH.

Y 4eTBpTO] INTaBM OBE JAHMCEpTalldje YKa3yje ce Ha MOTyhHOCT KOHTpOJHCama
MPOCTUPaka CBETJIIOCTH IMPOMEHOM IapaMerapa CHCTeMa Kao IITO Cy HMHJIEKC INperaMama
CpeAMHe U Nepuoj penietke. Marematnuku cy monenoBane OP ca TokallHUM T€OMETPHjCKUM
nedexrom (I'M1), nokamaum HJI, kao u kommnosutHa ®P ca nokamaum ['Jl u HJI. [laT je ocBpt
Ha HAa4YMH HAcTaHKa U YTHUIA] KOjU OeeKT y cTpykTypu @OP Moxke MMaTH Ha MPOCTHpaE
cBecTiocti. KoMeHTapucaHo je Kako AeeKT Mema CUMETPH]y CUCTeMa U TO j€ TTOBE3aHO ca
MOHAIIIAKEM JIOKAJIU30BAHUX CTPYKTypa Kpo3 1 /] nuneapny ®P ca nokanuzosanum HJI u I'/1.
VYBezieH je 1nojaM KOMITIO3UTHE peIIeTKE JOoOHjeHE HaJoBe3UBamkeM perieTku. [locmarpan je u
CHCTEM CauyUibCH OJ1 MapajieIHUX ONTUYKUX TAJlIACOBOJAA ca UCTOBpeMeHo npucyTHuM HJ[ u
I'JI, 3anmpaBo ca ‘mynseuHOM’. MoryhHOCT TreHepucama pPa3IuYUTHX JIOKAJTHU30BaHHUX
CTPYKTypa y IIyIJbMHAMa, YHJH Cy MapaMeTpyu KOHTPOJAOMIHH, j€ TTOCEOHO MHTEpPECaHTHA C
003upom Ha npuMeHe OP y onTHdkuM cucteMuma. Pesynraru npe3eHToBaHU y JucepTaluju

o0jaBJbeHH Cy y BojichHM CBETCKUM yaconucuma u3 obsactu portonuke [10, 16, 17].

VY meroj rmaBu je JaT 3akJbydaK MCTPaXKHWBama KOj€ j€ TMPEJCTaBJbEHO Y OBO]

JTUCEPTAIH]jH.
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HEJIMHEAPHA JTIUHAMUKA
MUKPOTYDBYJIA

VY 0BOj I7aBM M3HETH Cy OCHOBHHU IIOJMOBHM KOjU ce THUy cTpykrype MT, HaumHa
BUXOBOI (DYHKIIMOHWCAWka M JaT je KpaTaKk OCBPT Ha HHHXOBY YIOTY y OpPraHW3MHMA.
KomeHnTapucanu cy MareMaTHukd MOJENIN IMOCTaBJbeHW 3a omucuBambe MT. Mako je oBne
HAYMHCH MaJIM HCKOPaK y OJIHOCY Ha TTIaBHU TOK JIMCpeTalrje, To je ypaheHo ca 1uibeM Ja ce
KpaTKO WIYCTpYyje YHHMBEP3aJIHOCT METOJa, Mojena U (eHOMEeHa HEJIMHEpaHe IUHAMUKE Y
OINMCHUBAKY IMpOoIeca TPAHCIIOPTAa MaTepHje y Pa3UuUTHM cUcTeMuMa y npupoaun. CBu Tn
MPOIIECH CE MOTY TEHEPaJHO IOCMaTpaTh Kao MPOIECH MpEeHOca EHEpruje, CYICTaHIH]e,
uHpopMalnMja Kpo3 paziIMuuTe CUCTEME Yy MPHUPOAU - OHOJIOIIKE, OTOHCKE CHCTEME, KPO3

atMocdepy, Giyune uTx.

2.1 Mukporty0yJie

MT cy BaxaH neo mutockenera (CTpykrype hemuja) u cactoje ce Ol MpOTEHHA —
TyOynuHa. MT cy o0nuka gyraykux, MylybUX Bajhaka YHYTpPAIIKET MpEeYyHHUKa OKo 15 nm, a
crospalmer oko 25 nm [18]. Hanase ce usmel)y jeapa u henmjcke memOpane. Pex Benuunne

nyxune MT je og Mukpometpa 1o munumerpa. Hajaysxe MT noctoje y HepBHUM henujama.

Ha mompeunom mnpeceky MT ce youaBa mwmHApudHH '3un’ usrpahen ox 13

npotopunamenara ([1®) cacraB/beHHX O HU30Ba MPOTEHHA TUIIA JUMEpa TyOyIHMHA KOjH CE



Henuneapna ounamuxa mukpomyoyia

Mpy’Kajy crupaidHo mo BasbkactoM Teny MT. Jlumepu cy HauwmbeHU O o M 3 TyOynuHa,
ciuka 2.1. CBaku ox AuMepa je eNeKTPUYHH JUIMOJN YHja JOHTUTYJUHATHA KOMIIOHEHTa
EJIEKTPUYHOT JIMIIONHOI MOMEeHTa m3Hocu p = 1,13 X 10727Cm. Jlumepu cy emmrcactor
obnuka nyxune | = 8 nm u mupune d = 4 nm (cnuka 2.1), [19-24] u umajy mecT creneHu
cmobojie, TpU yraoHa, ¥ TP TpaHciaatopHa. Jlerassan nperten MT gar je y aureparypu [25,

26].

Tylynun

[MporoduaamenTn

Ciuka 2.1 Ctpykrypa MT [12].

IIpeko MT ce oGaBiba TpaHCIIOPT BE3WKYJa U MUTOXOHJIpPHjA 10 PA3IMUUTUX JIEJIOBA
henuja y KoMe aKTHBHY YJIOI'Y IPOTEMHH KUHE3WH u auHenH [27]. MT cy Takohe OutHe 3a
MpeHoc joHa Kpo3 3ugoBe hemuja, Hrp. Ca,+ u MQy+ joHa, mITO je AeTabHUjEe pa3MaTpaH y
pany [28]. MaTemaTHuKu MOJENM TpaHCIOPTa y KOju cy ykibydyene MT cy Oa3upanu Ha
HEJIMHEPAaHUM TapIHMjaTHUM WK OOMYHMM AudepeHIrjaaTHuM jeanaunaama [23, 29, 30]. V
HACTaBKy j€ HalpaBJheH OCBPT HA jelaH OJf THX MOjeJa C MUJbEM Ja c€ WIyCTpyje HacTaHaK

JIOKAJIM30BAHUX CTPYKTypa y OMIJIOIIKUM CUCTEMHUMA.
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2.2 JIOHTHTYAMHAJIHMA U-MO0/1eJ1 MUKPOTYOyJja

VY oBoMm mornaBsby Ouhe omucan U-Mozen TpaHCIOpTa CYICTaHLUje Kpo3 hemujcke
MeMOpaHe y Koju cy ykbydeHe MT u wiIycTpoBaHa OCHOBHAa CBOjCTBA M JUHAMHKA
JIOKaJIM30BaHUX CTPYKTypa Gopmupannx y MT Tuna KHHK COJIMTOHA KOJH CE TOM MPHINKOM
dbopmupajy. Y uU-momenry MT ce omucyje cucteMOM HEIMHEApHUX U(EpeHIIHjaTHO-
TuEepeHIHUX jeHauYnHA Ca jeTHUM CTeneHoM cioboae nyx oce MT - TOHTUTyIUHAIHU
Mojiesl. MoanHe jeJHauYMHe ¢€ MOTY M3BECTH Je(QHHUCAKhEM XaMWITOHHMjaHa TOCMaTpaHor

cucreMma MT.

JloHTHTYMUHATHU ~ U-MOJEJN, 3alpaBO OMNHUCYje JIOHTHTYIUHAIHO TPEMEIITAHkE
enemenara MT - mumepa /10 Mo0kaja KOMe ce PUAPYXKYje UHAEKC N, a ToMepaj ce 03HavYaBa
ca u, [30]. Ilpema u-mozeny, auUMep pOTHpA Yy paBHH HOPMAIHO] Ha wu3abpaHU
JIOHTUTYIUHAIHYA TIpaBall, a KOOpJAWHATA Ha MO3UIUjU N TPEJCTaBba MPOjEKIHjy BpXa oce

auMepa y ripasiry [1D (y npasity X oce), ciuka 2.2 [30].

Cimnka 2.2 lllemarcku npuka3 JOHTHTYAWHAIHE KOOPAUHATE Uy, .
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HaBenenn monen 3acHOBaH je Ha YMICHHIM Ja j€ WHTEpakmuja u3Mmely cycemHmx
auMepa Koju mpunanajy ucrom II® MHOro jaua on MHTepakuuje usMehy aumepa Koju

npunanajy cyceanum 1P [31, 32].

XamunronujaH 3a jenan [1D je mpeacraB/beH U3pa3oMm:
m.,. k 2
H = Z [?un + E(un+1 —Up)* — qEu, + V(uy,)|, (2.1)
n

rie je U, NPBH W3BOJ JIOHTUTYHIWHAJTHOT IIOMEpaja 1O BpPEMEHY Ha TMO3WIHjH N U
IpeJCTaBJba IPBM MOMEHT KpeTama — aHaJIOrOH Op3MHE, M je Maca AUMEpa U K je KOHCTaHTa
Bese m3Mmelly cycemnux mumepa [27]. TlpBa Tpu uiaHa y XaMHITOHHjaHY MPEACTaBIbajy
KMHETUYKY CHEPrujy IauMepa, NOTCHIMjaTHYy C€HEpPrujy XEeMHjCKe HHTepakije wu3mehy
CyCelIHUX JAMMEpa M TOTEHIMjaJHY EHEeprujy eJeKTPUYHOI JUIojJa Koja TOTHYE Of
eJIEKTPUYHOT MoJba cBUX octaiux aumepa MT, pecnexktuHo. Ca E je 03Ha4YeHa aMIUTUTY/AA
jauMHE EeJEKTPUYHOTr IM0Jba HA MO3MLIMjU N, IOK ( MPEICTaB/ba HACICKTPUCAHE Y OKBHUPY
nunona. [lociaenmsu dinaH y jeTHAYMHU MPECTaBba KOMOMHOBAHHW TIOTEHIIM]aI TUMepa KOju

npumnazaajy uctom I1d [30].

Edexar okonHuX AuMepa Ha JUION HA oApeleHoj mo3uuju N Moke OMTH MOJIETIOBaH
MOTEHIMjaJIoM TUma IBocTpyke jame V;(u,) = —%Aurzl + %Bu;ﬁ (A u B cy nosuruBHH
mapaMeTpH KOjU 3aBHCE O] KapaKTEPUCTHKA JUMepa U cpeauHe y kKojoj ce I1d mamasu). Kao
SNEKTPUYHU JUTON, TUMEPY y €ICKTPUYHOM II0JbY CE€ NPUIHCYje JOAaTHA MOTEHIIH]jaTHa
enepruja V,;(u,) = —Cu,, rue je C = qE. Osgae ce y3uma ga je q > 0u E > 0. Ykynuu
KOMOWMHOBAHU TOTEHIIMjaJ] MOKE CE MIPEJCTABUTH H3PA30M:

1 1
V(u,) = —Cu, — EAu,zl + ZBufl, (2.2)

OBakaB THII IOTEHIMjaNa ce cpehe U Ipu pa3MaTpamy pazIMIUTHX POTOETCKTPUIHUX

cucrema [33, 34, 35]. [IpBu unaH y noreHuujany y jeqHaduHu (2.2) ONMUCYje XEMHUjCKY BE3y

m3mely cycemHux TyOynuHa nuMepa. OBaj TOTEHIMjad 3aBUCH OJ JIOHTHUTYIWHAITHOT

rnomMepama KOMIOHEHTE U, Aumepa ayx oce MT.

N3 xamunToHHWjaHAa Cc€ MOTYy H3BECTH JIWHAMHUYKe jenHaunHe 3a MT HakoH

neuHuCcamba KAHOHCKO KOBYTOBaHMX KOOPJAMHATA 3a eEeMEHTapHU (IoCMaTpaHH) JTUMep —

dun

. du
M0JI0Kaja U KaHOHCKOT MOMEHTa (UMITyJIca p, = m d—t"). OBne cy To u, u ”
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Hakon jenHocTaBHHX TpaHchoOpMallrja U3 XaMUJITOHOBUX jeHAYMHA:

du, O0H
dt  9p,
" (2.3)
dp, ~ O0H
dt  odu,
n00Hja ce CUCTeM eBOJIYIIMOHMX jeHaunHa 3a MT:
mii, — k(Upyq + Up_q — 2uy) — qE — Au, + Bud + yu,, = 0. (2.4)

Cuctem (2.4) je dopmupan o audepeHIHO — AudepeHIidjaTHuX jeHaunHa APYror
pena. [Mocneamu unan f = —y1U je MHTEH3UTET CHIIE BUCKO3HOCTH KOja JIeyje Ha JuMep, a Y
je koeduuujent Buckosnoctu [30]. KopuinhemeMm KOHTHHYyajHE ampokcumaimje u,(t) —

u(x, t) u paszBoja [29]:

ou_  10%u
Un+1 _)uial-l_EWlZ, (25)

jennaunna (2.4) ce Moke TpaHC(HOPMHUCATH Y.
du
m——klz——qE—Au+Bu3+yE=O. (2.6)

Jennaunna (2.6) je HenMHeapHa napiyjanHa audepernujanHa jeqnaunna (H/1J).

[IpenackoM Ha KOOpAWHATHU CHCTEM BE3aH 3a JMMEp, OJHOCHO YBOhemeM HOBE

MIPOMEHJbUBE:
¢ = kx — wt, (2.7)

rae je k tamacHm Opoj a @ YYECTaHOCT, Mpeiasd ce ca MaplujajHe Ha OOUYHY

midepennmjanny j-uny (OJC). Hakon yBohewma Oe3aummenHzuoHe QyHKIHMje P Koja ce

u= \/él,b, (2.8)

jennaunnHa (2.6) mocraje jemHauMHaA THIIA KOHTHHYyalHe HenuHeapHe Illpeawnrepose j-He

MpUAPYKY]je TIOMepajy TuMepa.

(HIIJ) ¢ KepoBoM HenmHeapHoMIhy:
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Py =2 @9)

HIIIJ ce cpehe mpu onmcuBamy pazHOBPCHUX (PeHOMEHA y (DU3UIM YBPCTOT CTamba,
HEJIMHEAPHUO] ONTHUIM, (U3UIM IUIa3Me, HEJIMHEAPHO] aKyCTUIM, HEJIWHEapHO] OMOpU3UIH
[36]. Kontunyanna xyona HIIIJ je mHTerpaOmiHa M MOXE C€ PEIIMTH MPUMEHOM METOJE
HHBEp3HOT pacejama [37, 99]. Tlopen pasiavuuTHX MEPHOAWYHHMX pEICHha HajBaKHHUjE je
MIOMEHYTH JIOKAJIM30BaHA COJMTOHCKA PEUICHA PA3IMUUTHX TUIIOBA — COJUTOHH Ca jeIHUM
MTUKOM (3BOHACTH COJMTOHH), KHHK COJIMTOHH, MOIYIHCAaHU COIUTOHH, [leperpunoBu m Ma
conutonu, Opunepu [38]. ¥V kontekcty MT noOujeHa cy paziauuyuTa COJIMTOHCKA pelIcHa
THUIA COJIMTOHCKOT Tajlaca, 3alpaBo, JIOKAJM30BaHOT TAJIACHOT MaKeTa KOjU ce KOHCTAHTHOM
op3unoMm mpoctrpe kpo3 MT He Memajyhu cBoj obmuk [39]. Haj3HauajHuju cy KMHK H
AHTUKUHK COJIMTOHCKH TaJlaCH jep HajupuOIKHUje onucyjy Tpanchopmaruje nanana [1D Tj.

MT [23]. OBne he 6uTH MPOKOMEHTAPUCAHU KHHK COJTMTOHHU.

[TapameTtpu y j-uu (2.9) cy mupekTHO Be3aHu ca cBojcTBuMa MT:

mw? — kl?k?

C=—g
0_£ (2.10)
45
40
P=—1

Xemujcke Beze u3mehy aumepa y okBupy [1D cy Tuna BOZOHWYHE BE3€ IITO 3HAYH JIa
je BpenHoCT mapaMetpa x y j-Hu (2.1) Beoma mana. [lapamerap o cpazMepaH je eIeKTpUIHOM
1oJby, Y je KOe(UIMjeHT BHCKO3HOCTH, a IapaMerap p jeé cpa3MepaH BHCKO3HOCTH.
[Tapamerap a cBojum 3HaKOM ofpelhyje Tum nokanuzoBaHe cTpykrype y MT cucremy, mro je
JIMPEKTHO BE3aHO Ca THIIOM OHMOJIOIIKOr Ipoleca Koju ce Taaa oxasuja y hemumjama [40].
Jlokanu3oBana pemiema ce MOTy noOWTH aupekTHUM pemeBambeM HIIJ m oBaj mpunas je

CTaHIapAM30BaH y TEOPUjH CIICPTHYTHX ocIruaTopa [41].
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KombunoBanu norernujai (2.2) ce MOKe MPEACTaBUTH Y OOTHKY

A2 2.11)
V@) = Efﬁ/)),

1 1
fW) = —op =52 + 9 (212)

Oyukipja f(Y) je npukazana Ha ciund 2.3 3a JBE BPEIHOCTH Iapamerpa o . 3a
NpOHANaXeme BpeaHOCTH P 3a Koje f () mocTmxke MakCUMyM U MHHHMYM (JIEBU U JECHH)

Tpeba pemuTH cienehy jeqHaunHy:

f@)' =¢> -y —o. (2.13)

dykuimja P koja excrpemmsyje (2.13) ce Tpeba oapeautH, a pelicmha IOKazyjy
KapaKTEepUCTHKE AWHAMHKE JIOKamu30BaHUX cTpykTypa y MT. Kao pesynrar uzpauyHaBama

KOj€ je IeTaJbHO M3JI0KEHO Y pany [27] nobujeHa cy periewa jeanaunse (2.13)

2
Yr = —=cosF,

V3

1 .
Yy = ﬁ(—cosF + \/§smF),

(2.14)
) . (cosF + /3sinF)
= ——(cos sinF),
V3
rae je
- (0) 2.15
—3arcos o (2.15)

Oyukuyje Yy P, oaroBapajy AECHOM U JIEBOM MUHMUMYMY (QyHKILHUje ca ciuke 2.3,

a Py omrosapa wmakcumymy ¢yukipje f(i). Kputudyna BpeaHOCT mapamerpa g je

MPOICHECHA HA 0y = 2/(3\/§).

10
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-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

W

Cuuka 2.3 Tlpukas dyuxuuje f () 3a: () 0 = 0 u (6) 0 = 0.3 [27].

[Topen oBor mpucTyna HalakKema JOKATM30BAHUX pellemha Tpeda MOMEHYTH |
Moau(bUKOBaHY METOAYy MpoImkpeHe TaHreHc ¢yHknuje [27], koja je 3acHOBaHa Ha
MPETIOCTABIM /A je peuiewne jeaHaunHe (2.9) oOnmka XurepOoJWYKe TaHTeHC (yHKIH]je.
AHaTUTHYKH Pe3yATaTH KOjU Cy NOOHMjeHH MeToqoM (haKTopH3aluje MPEeACTaBIbeHU CY Y
panoBuma [29, 42]. Opne he ykpaTko OUTH NMPECTaBILEHHU PE3YATATH HYMEPUYKOT MPUCTYIIA
HaJaXerma JIOKAIN30BaHUX CTpykTypa 3a MT y okBuprma momeHyTor mojena. Ta pemema he

CC YIIOPCIAUTHU Ca aHAIUTUYKHUM.

[IpBu KOpak NPHIMKOM MOCTYyNKa (aKTOpH3alMje je EIMMUHHCABE KOHCTAHTHOT

ynaHa y jenHaunau (2.9) yBohemem HoBe ¢pyHkuuje O:

Y(&) = 2(§) + 6, (2.16)

/e je § KOHCTaHTa.

J-Ha (2.9) ce TpaHchopmuUILIEe OBOM CMEHOM Y:

1
d_fz_ad_f-}_ap(d)) = 0.

11
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rae je P(®) momuHOM:
P(®) = = D(P? + 350 + 352 — 1). (2.18)

[Tpumenom meroze (akropuzanuje 1o0ujajy ce TpH aHAIUTHYKA pelema Pq, P, U

5. [IpBo perremse je obmuka [29]:

- (WY — Pr)exp(x:$)
Y= et T e D) (2.19)
. _31/)L(1/JR _l/)M) |
X1 = 2p J

AcumnToTcke BpenHocTy GyHKIuje YP43a y; > 0 cy:

P1(—0) =g, P1(+0) =Py, (2.20)

HITO 3HAYM Ja PelIeHke 1Py ONMucyje Mmpena3 o]l IeCHOT MHHHUMyMa 0 MaKCHMyMa y H3pasy

(2.20) 3a motennujan (2.11) u (2.12) (cnuka 2.3).

Hpyro u tpehe perieme cy:

W, - l/’R)exp(Xzf)\l

Ebz = l/)R +
1+ exp(x2$)
_ 3Yu(WPr — 1) k (2.21)
X2 = 2 J

W, - wM)exp()@f)\l

Y3 =Yy +
1+ exp(x3¢)
3Gy — ) - (2.22)
X3 = — 2p J

Pemema ¢ynkuuje P, ce mobujajy 3a § =, umu § = Py, ok ce 3a § =Py u § =Y,

no6ujajy pemermna 3a QyHKuujy YPs.

Onrosapajyhe acHMOTOTCKE BPEAHOCTH CY:

Po(—) =g, Po(+0) =1, (2.23)

12
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P3(—0) =9, P3(+0) =Py, (2.24)

Cga Tpu peniema npukazana cy Ha ciuiu 2.4 3a 0 = 0.850, u p = 1, 3ajeqHo ca KMHK

COJIMTOHMMA JOOMjEHUM HYMEPHUKUM pellaBameM j-He (2.17) 3a HaBeleH! CKyH mapMeTapa.

. HVMEp.
s S

1.0

el - %)

0.5 1 )

Y

0.0

-1.0 T

Cnmnka 2.4 Tlpuka3 peuiemha GyHKIHje P y 3aBUCHOCTH 0[] {. AHATMTUYKN M HYMEPHUYKH JOOUjeHa pelerha 3a

Yy, Y, nP5 3a 0, = 0.85 u p = 1, npencTaBbeHH Cy IIYHHUM W MCIIPEKUIAHUM JIMHHjaMa, PECIICKTHBHO.

BpeanocTy napamerapa o cy: ag = —2p2/(993), ay = —2p%/(99%), a, = —2p?%/(9y?) [29].

Hymepuuka ananusa npobiema je 6a3upaHa Ha peslakCalliOHO] METOAM 32 pPeIllaBarbe
HEJIMHEpaHUX alre0apCcKUX jeJHaYMHa, a peaju3oBaHa je mpuMeHoM meroae Pynre-Kyra
mecror pena [38]. IIpe npumene Pynre-Kyra mertone obuuna nudepeHinjaniHa jeqHadnHa
npyror peaa (2.9) tpanchopmrcana je y cucteM JBe AudepeHIrjaaHe jeHadYnHe IPBOT pea

U [IpU TOME Cy yBegeHe aBe HoBe npomersbuBe Y (&) = (&), Z(¢§) = _dZEf) :

av _

dé
Z_p, Lie oy, 0 (2.25)
dé  «a a a

13



Henuneapna ounamuxa mukpomyoyia

N360p moueTHuX ycioBa 3a cucteM (2.25) je BoheH pememrma 3a eKCTpeMyMe MOTEHITH]jalla
(2.11) u (2.12). KoukpetHo, BpeaHocTH Y cy u3abpaHe y CKIaay ca aHAIMTHYKUM MTPOIICHaMa
u jgare cy jennaumHama (2.21), (2.23) u (2.24), 1ok cy BpeaHoctu Z omgabpane aa o0yxBaTe
cBa Tpu ciydaja pemewma. Konawno, cuctem (2.25) je pemaBan npumeHoM Pynre-Kyra
HyYMEpHUYKE TMPOIENype TOJEIIaBamkeM BEITUYMHE BPEMEHCKUX KOpaka Tako jJa ce noluje

n00pa KoHBepreHiuja pemiema [40].

[{nsp OBOT KpaTKOT OCBPTA Ha HEJIMHEAPHY AMHAMUKY TyOynuH aumepa y [1® kon MT
je TpHKa3 Kako ce MPOLEeCH Yy pa3IHuuUTHM (U3NYKHUM CHCTEMHMA, HIIp. y OWJIOLIKUM
cucreMuMa ¥ (POTHCKUM peIlITekama, MOry ()eHOMEHOJIOIIKM CBECTH Ha MCTE€ MAaTeMaTHYKe
MOJIeJIC ¥ OMKCATH UCTUM ajaTuMa. Tako je mojaBa U MPOCTUPAmkE KUHK COMUTOHA Kpo3 MT
OJICOBOPHA 3a IPEHOC eHepruje Kpo3 hemrjcke memOpaHne, 10k he y HapeagHuM TiiaBaMa OUTH
OIMMCAaHO KAaKO CE€ MOCPECTBOM JIOKAIM30BAHUX CTPYKTypa THUIA Opuiepa ocTBapyje MpeHoc

CBCTJIOCTH KPO3 ACIIOBC ONTUYKUX PCHICTKH.

14



DOTOHCKE
PEHIETKE

VY 0BOj riaBu Cy HM3J0KEHH OCHOBHHM TMOjMOBH Koju ce Tnuy PP, HaunHa HUXOBOT
(byHKIMOHMCAka, KA0 M HUXOBA MpuUMeHa y obnactu onrtuke. [locne Tora 6muhe objammen

nojam nepuoauuHocty y ®P, kao u yTuiaj nepuoAnYHOCTH Ha €HEPTHjCKH CIIEKTap CUCTEMA.

3.1 llepuoguyHu (POTOHCKH CHCTEMHU

@®P cy mepuoauMyHe CTPYKType TallacoBOja Kpo3 Koje je Moryhe KoHTpomucatu
NPOCTUpamE CBETJIOCHOT CHONA IMPOMEHOM Ilapamerapa CHUCTeMa, Kao IITO Cy HHIEKC
nperamama W nepuon pemerke. PP cy okapakrepucaHe NEPHOIMYHOM IMPOMEHOM
JUENIEKTPUIHE KOHCTAHTE &, Tj. MHACKCA IpelamMama. 300T CBOjHX CBOjCTaBa U CTPYKTypEe OHE
MIPECTaBIbajy TIOTOJHE CUCTEME 32 UCIIMUTHBAKE OCOOMHA Tajaca y MEepHOJUYHUM CUCTEeMUMA
[43], xao u 3a BM3yanm3amnmjy pa3sHux edekara kao mro cy bnoxose ocuwmnanmje [44, 45],
nuckpetHa audpaxiuja [46], Augepconoa nokanuzanuja [47, 48], ®ano pe3onanie, uTa. [7,
9]. V ®P pazmuuutu aedekTd MOry HacTaTh y Mpoiecy mwuxoBe uspage. O medexTn
HapyllaBajy TEPHOJWYHOCT CHCTEMa, alldi y HCTO BpeMe omoryhaBajy mocTojame |
MPOCTUPAKE PA3TUYUTUX BPCTA CTAOMIIHMX W JIOKAJIM30BAHHUX MojJa mpH yOamuBamwy y OP

cHona cemyioctu [49-54].

15
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@®P cy caunmeHe 0] CHCTeMa TapalieIHAX ONTUYKUX TajJacoBoJa KOjU ce Haja3e Ha
TAaKBOM pacTojamy 1a je omoryheHo cinabo (JMHEapHO) crpe3ame CyCeIHUX TajgacoBoja [55,
56]. ®P mory outu 1]1, 21 u 3]1 y 3aBUCHOCTH O] TOTa Jia JIU C€ JUCICKTPUYHA KOHCTAHTa

MEHha y jeTHOM, JIBa HJIM TPU He3aBHCHA mpasia (ciuka 3.1).

Cuamnka 3.1 Hlematcku npukas 1]1, 2]1 u 3]1 perierke (pex rope) ca oaroapajyhum MuKpocTpyKTypama (pea

noie). [Ipomena nHaekca npenamama y OP je npencrasibena pazmuautaM 6ojama [1].

IIpBa McTpakuBama MPOCTHpara Tajaca y MEPHOAUWYHO] CpeAuHH Bpmuo je Jlopa
Pejmu (Rayleigh) 1887. romgune [57, 58]. Kopuctro je ciojeBute CTPYKType KOJ KOjUX C€
HHJCKC TMpeiamMama IMOjeJMHUX CJI0jeBa Malo pa3inkoBao. Kama CHOM CBETJIOCTH Majga Ha
OBAaKaB ONTHYKU CHCTEM MOXKE OUTH IETMMHUYHO PE(ICKTOBAH O] CBAKOT CII0ja YKOIHKO CY
UCIyBeHH oaroBapajyhu ycioBu. Buimectpyko pe(iekToBaHH yMajHH CHOI HHTEepdepupa
JECTPYKTHBHO Ca CBETJIOCHUM TallacOM KOjU JIOJIa3H W3 CYNPOTHOI cMepa y OJHOCY Ha CMep

MPOCTHPama yMaaHOT CHOTIA.

16



dDomoHcke peutemke

Ha oBaj HaumH ce yTude Ha HPOCTHpAEmE CBETIOCTH KPO3 CHCTEM, Tj. MPOCTHUPAE
yIagHOT Tajaca je oHeMOryheHo W MpH TOME C€ y €HEPrHjCKOM CIEKTPY pereTke (hopmupa
3abpameHa 30Ha. Kako ce moBehaBa ymagHM yrao CBETJIOCTH, 3a0pambeHa 30HA CE CMamyje,
pedIeKCHBHOCT CHUCTEMa Olaja W Ha Taj HAYMH CE€ MOXKE yIpaBJbaTH cBemiomnihy. Tako je
nobujena npea 1J] ®P. Kapakrepuctuke 1] ®P cy nepuoaunyna mpoMeHa HHIECKCA TIpeliaMama
y TpaHCBEP3aJHOM IpaBIly y OJHOCY Ha MpaBal] MIPOCTUpama CBETIOCTH, Ka0 U (opMupame

onroapajyher 3oHckor criekTpa. Ha cioumm 3.1 (a) je gat memarcku npukas 1] OP.

Tunuyan TpeACTaBHUIM OBakBHUX peimreTku cy bparosu (Bragg) pedsexropu [59],
nvenckTpuyna ornemana uta. [60]. 3a pasmuky ox 1JI ®P, xox 2]l mocroju mepuHoaUdYHA
IpOMEHa HHJEKca Ipenamama y o0a TpaHCBEp3ajHa IpaBlia, a y MpPaBly MPOCTUPABA
CBETJIOCTH (JOHTMTYIMHAIIHU TpaBall) MHAEKC IpejamMama CpeArHe ce He Mema (ciuka 3.1

(6)). Ipencrasuuru 2] ®P cy ®P Gpopmupane o1 onTHYKKX BirakaHa [61].

Kon 31 ctpykTypa, MpoCTHpame CBETIOCTH j€ KOHTPOIMCAHO y CBa TPH IpaBlia, CIUKa
3.1 (B). Jeman onm mpumepa oBakBux perietku je Jabionosut (Yablonovite) cucrem [62].
[IpocTupame CBETIOCTH OWMJIO KOje IMoJiapu3anuje, Ipu OWJIO KOM YIMagHOM YIIIy c€ MOXKe
koHTposmcatu kox 2/] u 31 ®P. [IpousBoama BUIEAMMEH3HOHATHUX (POTOHCKHUX CHUCTEMA je
CIIOKEH W 3axTeBaH Tmporec. Jeman onx mpoOnema mpu peanusanuju 2] CTpykTypa jecrte
OJIpKaBamE CBETIIOCTH y PAaBHU, 1A CE€ OBAKBE peIlIeTKe ci1aduje MpOU3BOJIE U YIOTpeOsbaBajy.
C npyre ctpane, npousBoama 1/1 ®P He 3axTeBa KOMILUTUKOBAH MPOLEC U3paje, a Hajsehu 1eo
eKCIIepUMEHaTa ce M3BOJIM Ha COOHO] TemepaTypu. M3 oBux pasznora, 1J][ ®P ce najuenihe

MIPOM3BO/IE ¥ IPUMEHY]Y Y KOMEPIIHjaJTHE CBPXE.
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3.2 30HCKaA CTPYKTYpa

XoMmoreHa cpefiiHa je OKapaKTepucaHa KOHTHHYAIIHOM TPAHCIAIMOHOM CHUMETPHU]jOM,
1ok ce OP onnukyjy mucKpeTHOM TpaHcIalmoHoM cumeTpujoM. [lpu Tpancnanuju (moMepamwy
Ay)X pelieTke y MpaBily MPOMEHE HWHIEKca MpejaMarma) 3a IeJOOPOjHH H3HOC BEIUYHHE
OCHOBHOT TEpUOJIa pelIeTKe (eJIeMeHTa peleTKe) 0COONHEe CTPYKType ce He Memajy. Ilepron
pelIeTKe je 3ampaBo MepuoJl MPOMEeHe MHAeKca npenamama. [Ilpumep oBakse 1]] OP mpukazan

je Ha cium 3.2.

d

Cuanka 3.2 Illemarcku mpuka3s 1]] peuierke ca JUCKPETHOM TpaHCIANUOHOM cumerpujoM. [lepuos pemerke d

MpeICTaBJba MIMPUHY OCHOBHOT €JIeMEHTa y CTPYKTypH [3].

Ha caumm 3.2 ce mosxe BUIeTH Ja y Y U Z MpaBIly MOCTOjU KOHTUHYaJIHA TpaHCIalMoHa
CUMETpH]ja, JOK y X MpaBIly MOCTOjU JUCKPETHA TpaHCIAaMoHa cumeTpuja. [lepuon pemerke je
o3HaveH ca 0. Ycien mocrojama AUCKPETHE TPAHCIAIMOHE CUMETPHjE, YATaBa CTPYKTypa ce
MOXKE€ ONHMCATH TMEPHOAMYHUM TMOHABJbAEM JEHOT eJeMeHTa CTpykType. llepmommunoct
JOTIPUHOCH CTBapamy 30HCKOT CIIEKTpa CTPYKType ca JO3BOJbEHHM M 3a0pameHuM
€HeprujcKuM 30Hama. [IpocTupame CBETIOCHOT Tanaca je 103BoJbeHo kpo3 1/ ®P ykomuko my
je mpHuapyXeHa eHepruja Koja MpuIaaa J03B0JbEHO] 30HH y eHeprujckoM cnektpy. lllupuna u

MIOJI0KajH TO3BOJbEHUX U 3a0pameHuX 30Ha 3aBHCE O] CTPYKTYPHHUX IapaMeTapa peleTKe.
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dopmupame 30HCKe CTpykrype koxg ®OP y mHorome moaceha Ha cMemUBame
JI03BOJHCHUX M 3a0pameHUX EHEPrHjCKUX CTama 3a EJNEKTPOHE y KPUCTAIHUM pelIeTKama.
[IpeauHrepoBOM jeIHAYMHOM j€ OIHMCAHO KPETame eNEKTPOHa KPO3 MOIYIIPOBOJHHK, TOK CE 32
OIMCUBAKE MPOCTHpama cBemiocTn y PP mpumemyje mapakcujaia BpeMEHCKH HE3aBHCHA
XenMxosmosa jeqnaunta [63]:

2

iz—i + %OnOZTE + konon(x)E = 0, (3.1)
rie E mpencraBhba aMIUIUTYAY EJIEKTPUYHOT TI0Jba CBETIOCHOT CHoOMa, ko, = 2mngy/Ag -
TajacHu Opoj, Ny je MHACKC IpellaMama CYICcTpaTa, 0K je ca Ay O3HaueHa TajacHa Jy)XWHa
yIaJHe CBETIOCTH Yy Bakyymy. [IpBU 4iiaH y jeHAYMHU OMUCYj€ MPOCTUPAHE CBETIIOCTH y Z
npasiy y ®P (T3B. mpomnaraimona KoopJHaTa), 10K APYrH 4jaH onucyje edekar nudpakuuje

y TPAaHCBEP3AJIHOM MPAaBIY y PELIETKH.

Kako je umHzAekc mpenamama MOIYJIHCAaH CaMoO Y X NpaBIly, KOMIIOHEHTa BEKTOpPa

CJIICKTPHUYHOT I10Jba C€ MOKC IIPpHUKa3aTu y O6J'II/IKy mpounsBoaa:
E(x) Z) = EO(x)ei'BZ ) (32)

rjae je [ mporaralndoHa KOHCTaHTa cBeTocTH. lIpomararamyioHa KOHCTaHTa, WM KOHCTAaHTa
MPOCTUpaka, MPEACTaB/ba KOMIIOHEHTY TajacHOI BEKTOpa y Z NpaBlly, Tj. Y TMpaBLy
npocTHpama cBeTIOoCTH. Eo(X) mpencraB/ba KOMIIOHEHTY EJIEKTPUYHOI IM0Jba Y X MPaBIy H

MOXe€ Ce MPEeACTaBUTH Y 001Ky biioxoBor Tanaca:
Eo(x) = u(x)et =, (3.3)

rae je u(x) = u(x +d). YepmraBamem mspasza (3.2) u (3.3) y (3.1) u pemaBamem Te

jennauuHe nobuja ce brioxosa TanacHa ¢yHKIHja.

Ha crmumu 3.3 je mpukazaH M3rien 30HCKE CTPYKType pelieTke TanacoBoja. Ilpomenun
KOjU ce youaBajy Ha ciuuu 3.3 Ccy Hocieaulia YHYTpallmbe peduieKcHje CBETIOCTH Ha
ITpaHUYHUM TOBpmMHaMa eneMmeHata @DP. OpmaGpanum wu300poM mapameTapa pemeTKe
JTUPEKTHO Ce YTHUEe Ha U3TJIe] 30HCKE CTPYKTYpe, OpOj 103BOJbEHUX 30HA U Ipolena, Kao U Ha

IBUXOBY BEJIIMUUHY.
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7z 1 mporen
Z77 1 npouern
=
32 10 1 2 3 k,[n/d]
m 1 ] nm
—p—p—————p4—pd—Pp
2
(6) B
I z0Ha
W, T
IT 2oHa

T T T Ty

I z0Ha
—_—

>

Caunka 3.3 [Ipuka3 30HCKE CTPYKTYPE PEHICTKE TAJIACOBO/IA Ca JUCKPETHOM
TpaHCIanMOHOM cuMeTpujoM. [lojaBa mporiena y 30HCKOj CTPYKTYpH (), 30HCKa CTPYKTypa je
npeciiMkana y npBy bpuiyeHnoBy 3ony (0), f npeacraBsba NponarairoHy KOHCTaHTY, a k,

TpaHCBEp3aJHy KOMIIOHEHTY TanacHor Bekropa [39].
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3.3 CriperuyTH TaJ1aCOBOIN

[TormyHo aHanmuTHuko pemiewe jenHaunHe (3.1) Huje Moryhe noOuTH y HEKUM
CllydajeBMMa, Ta Ce y Tpakch NpubOeraBa mEHOM alNpOKCMMATHBHOM pellaBamy. JemaH of
MPHCTYIa KOjU ce mpuMemyje je Teopuja crperayrux moxa (TCM) (Coupled Mode Theory)
[56, 64]. OBa Teopuja ce 3acHMBa Ha TOME Jia CE IMOCTOjalbe¢ HHM3a TANaCOBOJA, OJHOCHO
NEPUOIMYHOCT CTPYKType, MocMmarpa kao ciaba meprypOamuja y CHUCTEMYy Koja CIIpexke
HOpMaJTHE MOJIe TajacoBoJa IIOCMaTpaHE pelieTke Kaaa cy u30jdoBaHu MelycoOHo.
TanacoBoau ce Haja3e Ha TaKBUM pacTojalbMMa Jia J0JIa3W J0 3HAYajHHUjer Crpe3ama camo
HajOmmKux cycena (cimka 3.4), Tako Ja Ha MPOCTUPAKE CBETIOCTH YTHUY CaMO HajOJIMKU

cycenu (TarmacoBou) — T3B. anpokcumanuja jake sese (Tight Binding Aproximation) [65, 66].

Cnpesame
TANACOBOJIA

Y r—

l
!

"4

n-2 n-1 n n+1  n+2

Canka 3.4 lllemaTcku puKa3 cucTeMa CIIperHyTux TanacoBosa. Cripesame je meMaTCKi HIIyCTPOBaHO
IpeKIIaNnameM PEoBa pacloee jauuHa eJIeKTPHYHOT [0Jba HOPMAJIHUX MOJa Koje Ou ce mpocTupale Kpo3

uzonoBane TanacoBojae OP. C je koHcTaHTa cripe3ama [39].

TCM omnmcyje mpocTupame Tanaca Kpo3 PEUIeTKYy CacTaBJbeHY OJl HEIMHEApHUX

TaJacoBO/Ia MApaJIeTHO TIOCTaB/LEHUX Ha IMOJjeJHAKOM PACTOjaly jedaH OJ APYror U 3aCHUBA
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ce Ha MpeACTaBJbalkby YKYIMHOT ONTUYKOT MOJha MPEKO CyMe cIabo CHpEeTrHYTUX Mojia Koje Cy

noOyheHe Ha elTeMEeHTHMa peleTKe.

MatemMaTuuku ce MPOCTUPAEE CBETIIOCTH Kpo3 YHH(GOPMHU HHU3 TanacoBOJia MOXKE
OmucaTH CHUCTEMOM MelyCOOHO CHperHyTux JuHeapHuX audepeHIHo-audepeHITN]jaTHuX

jeIHaYMHA y JMHEApHOM pekumy [55, 67]:

dE
id—Z" + BE, + C(Ep_q+ Eniq) =0, (3.4)

rae E, npencraBiba KOMIUIEKCHY aMIUIUTYAY €JIEKTPUYHOT 10Jba Yy 1 — TOM TajacoBony, [ je
MporarairoHa KOHCTaHTa IocMaTpaHe MOJIe Y JJOHTUTYIUHAIHOM TpaBlly, Tj. Z mpasiy, a C —
MpeJCTaBJba KOHCTAHTY CIpPEe3amba KOjOM je OMMCAHO CIPEe3arke JIBa CyCceaHa TalacoBoja U Koja

3aBUCHU O TaJIaCHC AYKHUHC yIIaJJHC CBCTJIOCTH.

AKO ce TIpETHOCTaBH Jia j€ CBETJIOCHM CHON OCCKOHAYHHM PaBaHCKH Tajac KOJUM Ce
nmoOyhyje OCHOBHAa MOJia y CBaKOM TaJlaCOBOJY, TaJa C€ M3pa3 3a PaBaHCKHU Tajac 3aIucyje y

cienehem o0IHKY:
E, = Eyexpli(nk,d + Bz)] (3.5)
Y ToM cnydajy je Moryhe oapeaMTH IUCTIEP3UOHY pENalujy MpBE 30HE 30HCKOT
CTIeKTpa, 300T HaBe/IeHE MPETIIOCTaBKE Jla Ce Yy TajlacoBOJIMMA MPOCTHUPE OCHOBHA Mona. Y

jennaunau (3.5) d npencraBiba MEpHOA pElIETKE, Tj. pacTojame IICHTapa JBa CyceaHa

TaxacoBoja, a k, TpaHCBep3aJIHU TaJaCHHU BEKTOP KOjH omucyje ¢a3y.
Yo6amuBamem u3paza (3.5) y jennauuny (3.4) momasu ce 10 AWCIEP3UOHE pellaluje y
JTUCKPETHUM cucTeMuma [55]:

B = Bo + 2Ccos(k,d) (3.6)

rae o IpeacTaBsba NponarauoHy KOHCTAHTY Y II0jeIMHAYHOM TaJlaCOBOJY.

[Tpumernom TCM He mo0Hja ce KOMIUIETAH 30HCKU CIIEKTap, 3aTO IITO CE 3aHeMapyje
VTHIIA] BUIIUX 30HA HA PEIICHE TallaCHE jeHAYMHE, Ila Ce OBa TEOpHja MPUMEHYje CaMO Y
aHAJIM3U TIPOCTUPaka CBETIIOCTH Y OKBHPY IMPBE 103BOJbEHE 30HE. MelyyTuM, oBa Teopuja naje

JaCHHjH YBHJ y IPUPOY IPOCTHPama CBETI0CTH Kpo3 DP [56].

1/l ®P y nuHeapHOM peXUMy MMajy cnenuduyaH yTHIQ] Ha MPOCTUPAE CBETIOCTH

KOjH ce orjena y mojaBu 1uckperHe audpaxmnuje. Audpaxinuja y KOHTUHYaTHHUM CpeIuHaMa ce
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o0jammaBa kKao edekaT KOju MOBOAM JO IIUpEeHma Npodriia ONTUYKOT TOoJba IPHIMKOM
MpOCTUpama Kpo3 HEKy cpenuHy. Hacraje kao mocienuiia mocTojama TpajMjeHTa y

aKyMmyInanuju Qase mnojequHavHUX MoJa moOyheHux CBETIOCHUM CHOIIOM.

CBeTJIOCHH CHOII, YMja je IIMPHHA Cpa3MEpHAa NIMPUHH TajlacoBOJa, LIMPU CE Y
TpaHCBEpP3AJIHOM TpaBIly. YaakaBajyhu ce oa moOyheHuX TajgacoBojia CBETJIOCT OuBa
CKOHIICHTpHCaHa AyX OokoBa. OBaKBO HMIUPEHE CBETIIOCTH KPO3 TaTacoOBOJAE IMO3HATO j€ Kao
muckpetHa audpakimja (cimmka 3.5) [39, 68]. TakBo moHamame CBETJIOCHOT CHOMA jE Y
MOTIYHOCTH CYMPOTHO CUTYaIlMju KOja C€ jaBJhba Y KOHTUHYAJTHUM CHUCTEMHMA T je HajBehu

ACO0 CBETJIOCTHU CKOHICHTPHCAH OKO LCHTPA CHOIIA.

10 5 0 -5 -10
Pennn bpoj Tanacoeoma

Ciuka 3.5 JuckpetHa qudpakiuja y yHudopMHOj peneTku Tanacososa [39].

TynenoBame cBeioctH H3Mel)y TanacoBoja, Tj. MIMPEHE CBETIIOCHOT CHOIA MOXE Ce
onucary koepuuujeHToM nudpakuuje [55]:

928 (3.7)

D= 3%z = —2Cd?*cos(k,d)

3oHCcKH crnektap ¥ audpakmuja y OGP 3aBuce onx mapamerapa pemietke (mepuozaa
pelieTke, TPAHCBEP3aJTHOT TAJTACHOT BEKTOpa, YHNAAHOT YIJIa W HWHAEKCAa Npelamama). Y

PELIETKH TajacoBoJa ce mopesa 001acTH ¢ HOPMAIHOM TU(PAKLIKJOM Y K0jOj je KOoe(HUIHjeHT
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nudppakiuje Heratubad (|k,d| < m/2) Moxe mpuMeTUTH U 00NaCT aHOMaHE TU(paKIuje 3a
KOjy je oBaj mapamerap nosutuBaH /2 < |k,d| < m (cnmuka 3.6). YV cnydajy kaga je
koepunujent mudpakuuje jemnak uynmu (|k,d| = m/2) moctoju oacyctBo audpaxumje, Tj.
HeMa IpoMeHe y POQUITy T0Jba TOKOM IPOCTHPAha CHOMA CBETIOCTH KPO3 PELIETKY, Kao IITO
je mpukazaHo Ha ciuik 3.6 [69-72]. 3mak audpaknuje mMoryhe je MemaTH yOaluBameM

CBETJIOCTH Y CTPYKTYpY HOJ Pa3IMYUTUM YIJIOM WJIM MPOMEHOM KOHCTAHTE Clpe3ama u3Mehy

TajracoBoJa.

JafpakeHa 30Ha

Po+2C

D>0 D>0

Lo3e0fbeHa 30Ha

0 AHOMANHA
oudpakyuja

AHOMANHA
oudpakymja

HopmanHa
andpakumja

D<0

Po-2C

Hynta

oudpakyurja
Mpouen

D=0

-1 -0.5 0 0.5 1

Ky[m/d]

Ciuka 3.6 [ludpakirona kpuBa y ciyvajy nepuoanane OP [39].
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3.4 HestuHeapHoCT y (DOTOHCKHMM pelieTKamMa

3HayajaH Hampelak je TOCTHUTHYT y OOJIaCTH ONTHKE HAKOH YKJbY4YHMBamba
Henuueapuoctu 'y ®P [72, 73]. HenauneapHoCT je mocieauila MHTEPAKIHMje CBETIIOCTH ca
KOHCTUTYEHTHMa CpeArHE KPO3 KOjy C€ OHa MPOCTHUPE W jeJaH je O] Y3pOKa JIOKaTu3aIuje
ceetnoctu. Enpuxo ®epmu (Enrico Fermi), [lon ITacra (John Pasta) u Cranucnas ¥Yiam (Stan-
islaw Ulam) uctpakuBanu cy HenuHeapHe (EHOMEHE y MEPUOIUYHUM CpeluHaMa Ha TeK
crBoperom kommjyrepy MANIAC | y Jloc Amamocy 1953. rommue [74]. Lums oBux
HCTpaXMBama je OMOo J1a ce aHaM3upa JUHAMHKA Tajaca y IEPHOJUYHUM JIAaHIIMMa aToMa KOju
Cy TOJI yTUIAjeM HEeJTMHEeapHOCTH Mel)yCOOHO cripernyTH [72]. YMecTo oueKnBaHOT MOHAIIaka
cucrema - 1a he HeMMHEapHOCT YTUIIATH Ha Mpepacnoieny eHepruje usmely modyhenux mona,
EKCIIEPUMEHT j€ T0Ka3ao IOCTOjarke MaJor Opoja MOJa KOjU Cy YYEeCTOBAIM y JTUHAMMIIN

CUCTEMA.

Henuneapnoct y ®P je nponpuHena pa3Bojy ONTHYKHX KOMyHHMKanuja. On3uB
MaTtepujana (MHAEKca TNpelaMara) I[0CTaje HeJIMHeapaH ca moBehameM WHTEH3UTETa
ceerioct. bpojau peHomenu ce mory yountu koa OP ca HenmnHeapHUM KapaKTEepHCTHKaMa:

cam03apo0JbaBamke CBETIOCTH, MOTYJIAIIMOHA HECTAOMITHOCT, UT/.

HuTepecoBame 3a HEJIMHEApHA ONTHYKA CBOJCTBA Marepujana mojaBuiio ce 1960.
roauHe ca oTkpuheM nacepa. Marepujanu ¢ KepoBoM HennHeapHOIINY OJUIMKY]Y C€ HHIEKCOM
npenaMama YMju je HeJIMHEapHH Je0 (YHKIMja WHTCH3UTETa YIMaJgHe CBETIOCTH M MOXE Ce

HaIMCaTH Y O0JIUKY:
Ngerr = Mg + Nz |E|? < ng + (3.8

rie N, IpeicTaB/ba JIMHEApHM Je0 MHJAEKca IpelaMama cpemuHe, n,|E|?> osHauaBa
HEJIMHEapHU Je0 HHJIEeKca NpenaMama, rae je n, KepoB koedpuuujeHt u E aMmrummryna
eNleKTpuyHOr moJsba. [IpomeHa mHAekca mpenamama ANge, € [ cpa3MepHa je MHTEH3UTETY
yIajgHe CBETJIOCTH [ ycien vera J10jla3d O MPOMEHE ONTHYKHX CBOjCTAaBA CPEAMHE HA MECTY

/i€ C€ MPOCTUPE CBETIIOCT IOBOJHHO jaKOT MHTEH3UTETA.

[Topen mHTEH3HUTETA CBETIOCTH, OMTaH j€ M 3HAK MPOMEHE MHICKCA MpejlaMamba KOju je
MOCNeANIa pacrojesiec HaeNeKTpHcama YyHyTap Marepujana, Ta caMuM THM U TUMA

HenuHeapHoctu. Kanma gnohe 1o JokamHOr pacra MHIEKCa NpelaMama, OHA je ped o
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camodokycupajyhoj cpenunau (An > 0), A0k ce y ciydajy JIOKaJHOT CMambCma HHICKCA

npenaMara paau o camoaedokycupajyhoj cpenunu (An < 0)[70].

[Tomenyre cpeaune he 3a ymagHu CHON NpeNCTaB/baTH CaOMPHO, OJHOCHO PACHITHO
COYMBO, MEHajyhu 00JIMK CHOIA MPUIIMKOM IPOJacKa, Tj. CHOI he ce MIMPUTH U CyKaBaTH

IITO je MprKa3aHo Ha ciunu 3.7.

[IpucycTBO HeNMHEApHOCTH Yy MaTepujaiuMa he yTHUIaTH Ha MPOMEHY TallaCHOT

¢bponTa, umHehm ra KOHKaBHHM y camodokycupajyhum cpeauHama, OJHOCHO KOHBEKCHUM Yy

caMo(poKyCHpaiLe > @:
An>0
(0)
CEIMU.'J,CII)UK}"CH]’)E‘ilL.L" E
An<Q "

g

Cuanka 3.7: YTullaj HEJIMHEAPHOCTH HA: a) Cy)KaBarbe CHOMA U 0) MIMpehe CHOA.

camozeokycupajyhum cpeauHama.

(a)

VY 00a ciydaja HETMHEAPHOCT yTHYE Ha IedopMairjy dasHor ¢pponra [39].

[TomMeHyTe HETMHEAPHOCTH Cy 3aHUMJBMBE 3a aHAIN3Y MPOCTHPAmha CBETIOCHOT CHOIA
KpO3 pEIIeTKY TallacoBoja. HemmHeapHUM MpOCTHpameM KPO3 OBaKaB CHCTEM, CBETJIIOCHH CHOIT
Ce HE IIMpH, JOK Yy CIydajy JIMHEApHOT MPOCTHpama mpeoBnahyje epekar audpakuuje. Ako je
yOaJHU CHOI jaKOT WHTEH3WTETa, J0Jla3u J0 HEIWHeapHe HHTepakiuje u3Mmel)y cHoma u
CTPYKTYpHUX €JeMeHaTa MaTepHjaja Kpo3 Koju ce cHom mpocTtupe. CBETIOCT Mema
KapaKTepUCTUKE MaTepujaia, a OBE IMPOMEHE IOCPEJHO TaK TOCTaBJhajy HOBE YCIOBE 3a
NPOCTHpame CHOMA CBECTJIIOCTH, TaKO Ja je pe3ylTaT, NPaKTUYHO CaM03apo0JbaBame

CBETJIOCHOT CHOIIAa — CHOII C€ MpocTHpe 0e3 qudpakiyje, Tj. He MUpPH Ce.
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[Topen matepujana ca KepoBom HenmuHeapHolihy uvju je OJ3WB Ha yHagHy CBETIOCT
CKOpO TpEHyTaH, OUTHO je MOMEHYTH M (QoTopeppakTUBHE MaTepujane KOJa KOjUX ce
HEJIMHEApHOCT YCIOCTaBJ/ba YCJE[ JIOKAIHE NMPOMEHE HHJAEKCa IpellaMama MpOoy3pOKOBaHE
MPOCTOPHOM pAacIo/ie]iOM HHTEH3UTEeTa yhagaHe cBeTiocTH. Koj oBuX MaTepujaiia OI3UB
cpenuHe HHje TpeHyTaH Beh mocroju oapel)eHM BpPEMEHCKH TIEPHOJ YCIOCTaBJbamba
HenMHeapHocTH. HenuHeapHa 3aBHCHOCT MHJIEKCAa IpelamMarma OJf HMHTEH3UTeTa YHaJHe

CBETIIOCTH MMa 3acuhyjyhu KapakTep U peacTaBibeHa je cienehum uspazom:

1(x)

An = —An,q, ———t—
T O FY

(3.9)

r1e Any, . IpecTaB/ba MAaKCUMYM IIPOMEHE BPEIHOCTU MHJEKCa IpeiaMama Koju je oapehen
napamerpuma Kpucrana, [(x) je MomynamnMja HHTEH3UTETa CBETIOCTH Y X TPaBIly, JOK je ca Iy
O3HauCHa TaMHa HMpajdjaHca, MapaMmerap MaTepujaja cpa3MepaH CTPYjH Mpaka y KpPHUCTaly.
Tamua upanujanca je mapamerap MaTepujajia cpazMepaH Opojy TepMaaIHO TeHeprucaHux (OTOHA

Yy HEOCBETJHEHOM MaTepHjay.

Ca nmoBehameM MHTEH3UTETA YNaJHE CBETJIIOCTH PAcTe arcoJlyTHa BPEAHOCT MPOMEHE
MHJIEKCa TIpelaMarba 10 HEeKe BPEAHOCTH AN, ,, HAKOH Yera JOCTIKE KOHCTAHTHY BPEIHOCT.
300or oBakBOr cBOjcTBa (hpoTOpeppakTUBHM MaTepujayid Cce€ Ha3MBajy MaTrepujaid ca

3acuhyjyhoM HenmHepaHomihy. 3Hak "-" yka3yje Ha camonieokycupajyhu THI HEIMHEApHOCTH.

An

— — — — Kepopa HelTHHeapHOCT
3acuhyjyha HenmMHEapHOCT

Canka 3.8 IIprka3 3aBUCHOCTH [TPOMEHE HHJIEKCA NpeJlaMarba 0l HHTEH3UTETa yiaaHe ceerocty [39].

27



dDomoHcke peutemke

Ha cnunm 3.8 je mpukazana 3aBHCHOCT HEJIMHEApHE MPOMEHE MHJIEKCA IpeliaMarma 3a
ciyuyaj ®P ca KepoBom u 3acuhyjyhom HenmHeapHocTH. 3a Majle MHTEH3UTETE YIIaHE
ceemioct I(x) <« I;, uHIeKca npenamama An 3aBucu JuHeapHOo of uHTensurera I (Xx), Tako
Ja Ce 3a MaJld WHTCH3WTET YIaJHE CBETJIIOCTH HEJIMHeapHH O/a3MB cBoau Ha KepoBy

HEJIMHEAPHOCT.

[IpoyuyaBame HenuHeapHux edekara y MNEPUOJUYHUM (POTOHCKUM CTPYKTypama
npUBIadu cBe Behe MHTepecoBame 300r MHOTUX HOBUX MOTYNHOCTH 3a KOHTpPOJIY IPOCTUPAHA
CBETJIOCTH, YIpaBJbakhe U 3apo0sbaBame CBETIOCHOT cHona. C apyre cTpaHe ycien, NpUCYCTBa
nedekara y KpUCTalIHO] PEIIeTKH WM MpUMeca KOoJ MOJYNPOBOJHUKA, J0Ja3U 1O HapylIlemha
ctpore mnepuomuyHoctu DP. Ilokazano je ma To Moke OuTH U3BOpP 3a (GOpMHpaABmHE
JIOKAJIM30BaHUX CTPYKTypa y onThukuMm cucremuma [75]. Kako ¢oroHu He uHTEparyjy u
KOXEpeHIMja HAKOH pacejama (OTOHA ce onApkaBa, (POTOHCKH CHUCTEMH Cy C€ MOKa3aiu

MTOTOJTHUM 3a MPOYyYaBame JIOKATU3AIH]e KOja je YHUBEp3aaHu ()eHOMEH y MMPUPOIH.

bpojna mcnuTHBama mpocTUpama CHOmMa CBETIOCTH Kpo3 PP mokazanma cy mmpok
criektap MOTryhHOCTH MaHMIyJIHCcama wuMme [76, 77]. Ha mpumep, CHON CBETIIOCTH c€ MOXKeE
TPAaHCMUTOBATH M pe(IIEKOBATH 32 PA3TUYUTE BPEAHOCTH HEJIMHEAPHOCTHU y pelIeTKama, Uil y

npucyctBy I'/l, ciuka 3.9.

Cauka 3.9 Ilpukas edekara y pemeTku: (a) Tpancmucuja, (0) pediekcuja u (B) Tpancmucuja u pedekcuja. JKyra

JIMHUja TIPEICTaBIba MOJI0XKa] NeheKTa y pereTKH.

VY HactaBky aucepranuje y GOKyCy je mpoCcTUpame CBETJIOCTH kpo3 PP ca mokamHOM
HenuHepaHomhy 3acuhyjyher Tuma m mMoryhHocT (opmMupama pa3IMYUTHX JTOKATH30BAHUX

CTPYKTYpa IOT'OJJHOM CEJICKI[MjOM ITapaMeTapa y CUCTEMY.
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A

IHPOCTHUPAILE CBETJIOCTH
Y ODOTOHCKUM CUCTEMHUMA CA
JIOKAJIHUM JEDPEKTOM

VY 0BOj IIaBU NMpHUKa3aHa je aHaJu3a MPOCTUPAbA CBETIIOCTH Y PA3IMYUTUM THUIIOBHMA
OP koje y cebu canpxe nedext. Moaenu Koju ce KOPUCTE NMPU UCIUTHBAKY cy. 1J1 muHeapHa
pemetka ca jeqaum HJI, nee 1/] nuneapue pemerke ca HIl u I'Jl u nBe 1/ nuneapHe pemerke

ca I'JI.

Hedektn y pemerkama TajgacoBoja MPEJCTaBJbajy HENPABUIHOCTU Y MEPUOTUYHOCTH
pemetke [78]. VYciaenm BUXOBOT MMOCTOjamba, y IMEPHOAMYHHM CTPYKTypama JOJIa3h [0
HapylaBama AUCKPETHE TPaHCIAI[MOHE CUMETpHje Kojy cucteM moceayje [79]. To y3pokyje
MIPOMEHY Y 30HCKOM CHEKTpPY PELISTKH TalacoBOja y BUAY MojaBe T3B. “nedeKkTHuX" HUBOA Y

nporenuMa 30Hckor crnekrpa. Jepexktu y ®P mory ce kinacudukosaru ¢popmanto xao '/l u
HI.
dopmupame ['J] y P moxe ce moctuhu Ha cneaehe Haunne:

1) mpoMeHOM MHJIEKca TpellaMama TaJlacoBO/a, Kao IITO je MpHKa3aHo Ha ciauiu 4.1

(a) u 4.1 (8) [55, 73].

2) mpoMEeHOM pacTojama u3Melhy TamacoBoaa, Kao MTO je npuka3zano Ha ciauiu 4.1 (0)
[50, 80, 81].

3) mpoMeHOM IIMPHHE TAJIaCOBOJIA, KAao IIITO je Mpuka3ano Ha ciuiy 4.1 (r) [82-84].
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IIpocmuparve céemnocmu y pomMoHcKUM cucmemuma ca 10KaiHum oegexmom

(a) He> Ho d (6) ds d

‘ 1 A
ml [T ml 1L 0 T

®) d ) d d

He~Fo
Jml T Tl Wl [T L S S e

Ciuka 4.1 Tlpumep medekra y penieTkama TaaacoBOAa KOjH je HacTao: noBehameM (a), CMambemheM (B)
MHJIEKCa TIpellaMarka JeHOT TAJIacOBO/Ia y OJJHOCY Ha OcTaTak peuieTke, (0) npoMeHoM pacTojama usmehy 1sa
TaJlacoBoza M (T) IPOMEHOM LIMPHHE jeJHOT TanacoBoja y oxHocy Ha octaie. [llupuna nedexra je o3HayeHa ca
dg. Pacrojame nsmel)y tanacoBopa je o3HaueHo ca d u d. MHaekc npenamama Ha nedekTy U3HOCH Ny, 0K je

HWHACKC MpeiraMarba jeHHOF TajacoBoaa ny.
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41 1 auHeapHa (¢(OTOHCKA pemieTKa ¢a JIOKAJIHUM

HeJIMHEAPHUM JAeeKTOM

Y oBoMm onemky he OuTH pasmarpaHe MOryhHOCTH OCTBapHBama KOHTPOJIHMCAHE
MOTIYHE TPAaHCMHUCH]E B pedIIeKCH]j€ JIOKAIM30BaHOT CHoMa cBeTiaocTH Kpo3 1/] ®P ca jenaum
HJI, 3ampaBo, jeHMM TanxacoBOJOM OKapaKTEPUCAHWM HEIMHEAPHOM IPOMEHOM HHIEKCca

npeiamMamba.

Cauka 4.2 [llematcku nipyka3 nmuHeapue PP tanacosona ca jennum HJL. [lupuna tanacosona je o3HaveHa ca wg.

Pacrojame u3mel)y TajcoBosa je 03Ha4ueHoO ca S.

Ha cunm 4.2 memarcku je npukasana 1/] nuneapna, ®P ca nmokanuzoBanum HJI. OBne
ce mocMatpajy pemieTke Hampasibene Ha 0asu LINDO3 koju je okapakrtepucan 3acuhyjyhom
HenuHeapHomhy. Mctu Tun HenuHeapHocTH ce cpehe M Koj pemeTkd Ha 0a3u Kpucraia
crpoHimjyM-06apujym Huodar (SBN), mutujym tantanar (LiTaOs), 6apujym tutanar (BaTiOs),

omsmyT cuuijym okeuf (BipSiOg). LINDO3 npencraBba MeXaHHYKH U XEMH]CKHM CTaOHIIaH
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Marepujaj, ma je mpemMa TOME jellaH OJf OCHOBHUX ONTHYMX MaTepujajia Y HHTETPUCAHO]
onTUIM. YTorpeOsbaBa ce 3a Op3y €JIeKTPOONTHUKY MOAYNALHU]y y MpekamMa ONTHYKHUX
Biakana. OBaj Marepujai ce, u3mely ocrasnor, npumMemyje y ONTHYKIM KOMYHHKamujama 300r
BHCOKE BPETHOCTH €JICKTPOONTUYKOT KoedulirjenTa. [loroaan je u 3a mpou3BOIkYy TalacoOBOAA
ca manuMm ryburuma 360or Bucoke Kupujese (Curie) temmeparype. H/l ce y ®P na 6asu
LiNbO; moxxe mHIyKOBaTH IONMUpameM oOJroBapajyher gena perietke mpuMecama of Oakpa

wu rBoxha [85].

[Tpoctupame cBeTa0CTH y perrerkama Ha 6asu LINDO3 momenoBano je mapakcujamHom
BPEMEHCKH He3aBHUCHOM XeamxoioBoMm jeaHaunHoM (3.1) [63]. IlpermocraBibeHO je na
TaJacHU TaKeT NPUAPYXKEH CBETIOCTH HuMma [aycujancku o6mauk. CraruoHapHU PO
WHJICKCA TpeaMama pPelieTke aaT je cienehum u3pa3om:

1 |E|?
n(x) = n;(x) + n,; (x) = AnG(x) — =n2rE,,———11, (4.1)
() l() nl() () 2 0 pVId_I_IEIZ
rae n; (x) mpeacrassba JMHEAPHH €0, Ny (X) JTOKATHO HETMHEApHH €0 MHIEKCA MpeiiaMarba,
G,(x) byHkuujy xoja ommcyje mepuoiaudaH Hu3 laycujaHa, An je BPEAHOCT MOTCHIHMjaia
pemerke, ng je uuaekc mpenamama LINDOs, Ep, enexrpuuno mosbe, I €lEKTPOONTHYKH
koedurjent, Il o3nayaBa QyHkujy koja je jemHaka 0 cByrje OCHM Yy IEHTPaTHOM

TaJIacoBO/Y, TJI€ je lheHa BpeaHocT 1, I; je TamHa “upanujanca” [68, 87, 88].

VY mperxoaHOj jeIHAaYMHHU je yBelaeH neproanyan uu3 I'aycujana G, (x), kao Momen 3a

pELIeTKY:

Ga(x) = \/4 In 2/(mw,?) exp (— (G- xn)/wg)2 41n 2), (4.2)

Tl€ X, O3HayaBa ILEHTap N-TOT MOjeJIMHAYHOT TaNacoBoja omucaHor l'aycujaHoM, a wyg

npe/cTaB/ba MUPUHY TanacoBoja. lllupruHom mojeauHayHOr TallacoBOJa CE€ cMaTpa IIMpPUHA

['aycujana Ha nmonoBuHU mberopor Makcumyma (Full Width at Half Maximum - FWHM).

Henuneapuu neo uHIEKca mpenamama ny,;(x), 3acuhyjyher Tuia, JOKaln30BaH je Ha

JEIHOM TalacoBOJY y PELIETKH:

1, |E|?
Tlnl(X) = —EnOrEpva. (43)
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[To3zunmja Ha K0joj je neeKT JoKaIM30BaH y penieTKy ce Kpehe y omcery:

= (wp/2) < x < 2+ (0y/2), (4.4)

rae je L, yKymmHa ayxuHa perierke y X (N) mpasiry.

YBohemem 0e3TMMEH3MOHHNX TPOMEHJBUBHX € ,7) M aMIUTATYE €ICKTPUYHOT 1MoJba E:

& =kyx, (4.5)
n =kyz, (4.6)
E= Iy, 4.7)

jemnaunHa (3.1) ce Moxe Hamucatu y cienehem 0e3MMMEH3MOHOM OOITUKY:

oy 192 - (4.8)
l%+z—noa—€2+n0AnG(f)lp+yrllplzlpH—o,

rneje I' = —O.Sn(z)rEpv U IIPEJCTaBJba HEJIMHEAPHU ITapaMeTap.

@®P ce mobyhyjy ymagHuM CBETIOCHUM CHOIOM TayiacHe nyxkuHe 514.5 nm xoju uma
laycujacaku npodwn. [Ipumukom aHcHparma CHOMA, MHTEH3UTET YIIaJHOT CHONIa MMa (PUKCHY
BpPEIHOCT, JOK Cy IO3WIMja Ha KOjOj ce yOailyje CBETJIOCHH CHON Yy CHCTEM y OJHOCY Ha
no3unujy Aedekra, ymaaHd yrao CBETJIOCHOT CHOMA y OJHOCY Ha TpaBal] MPOMEHE HHJIEKCa
npejaMama y perieTku (X - mpasall) o U jaudHa HEeJIMHEAPHOCTH - MPOMEHJBHBH ITaPaMETPH.
Hymepuukom wmetomom pasaBojenux kopaka (Split — step Fourier method) je perraBana

MoOJIajiHa jeIHAYMHA U MCIUTaHa JUHAMUKa CBETJIOCHOT CHOIA MpHU ImpocTupamy Kpo3 OP ca

HA.
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Hymepuuku pesyjaraTu

AHanm3a MpoCTUpama CBETJIOCTH y OKOJIMHU Je(eKTa CIIPOBEICHA j€ Ha CUCTEMY KOjU
yunu 1/ auHeapHa pemieTka HaunmbeHa Ha kpuctany LINDO3 umja je nyxuna L = 20 mm [85,
86]. lIupuna cakor enmemenra ®P — TamacoBojia - Kao U pacTojame U3Mel)y BUX Cy peaoMm,
wg = Sg = 4pum, Bpeanoct An = 0.011 u ny = 2.242. Onabpanu napameTpu Cy TaKo
n3abpanu aa ce nzberne aa nudpakToBaHa CBETIOCT JOCTUrHE Tpanule yHudopmue OP (y X -
npasaily) udja je AY)KMHE y IMpaBIly Iporarauje IeHTU4Ha ca ay:)xuHoM OP kojy y oBom

OJICJbKY pa3MaTpamo.

[Tonoxkaj Mecra ymagHOT WHHUIMJAIHOT CHOMA j€ MEHWaH OJf MPBOT 0 JECETOr
tanacoBoaa y ogHocy Ha HJI y pemerku. 36or Hymepuuke norogHocta HJI je moctaBibeH kao
LEHTpaJHU TajacoBo/. [locMaTpaHe BpeAHOCTH YIaJHOT yIJia CBETIOCHOT cHoma jenHake cy 0
ua=2n/2m, tae je 1 <m <19. TanacHa AyXuHa CBETJIOCTH je (UKCHUpaHa Ha A =
5145nm . VYV passeM TEKCTy Kao HEJIWHEApHU TapaMmeTrap KOpPUCTHhEe ce pelaTHBHU
HelMHeapHu mapamerap [ Koju mpeacraBiba OXHOC Y MYy, maje =y /y,, thoe je yo =
0.0001 = nSEpvr/ 2. Y HacCTaBKy Cy JaTd pe3yiaTaTd HyMEPHUKHUX IMpopauyyHa J0OHjeHuX 3a
BpenHocTH HenuHeapHor mapamerpall = 1, ' = 8, I' = 12u ' = 18. OBe BpeaHoctu cy
n3abpaHe Tako Ja ce WIYCTPYyjy Ha HajOOJbM HAYMH KBAJUTATUBHO Haj3HAYajHUJU DPE3NTATH
ucTpaxkuBama. be3 mpucyctBa HJI, cBeriocHu cHonm mudpakTyje Kpo3 PEmETKy TOKOM

POCTHPAA.

VYTuiaj npoMeHe BpeAHOCTH yriia Mo KOJUM ce yOaIryje CBETIOCHU CHOII Y PEIIeTKY U
MO3MIIMje ca KOje ce TO YMHU Ha IpocTHpame cBeriocHor cHoma y P ca H/I je mpuka3an Ha
JBO-TIapaMeTapckoM aujarpamy (a,n) Ha ciauiy 4.3 3a 4YeTHpPU BPETHOCTH HEJIWHEApPHOT
napamerpa. PaznmuuuTu peXuMH TPOCTHPAka CBETIOCTH CYy O3HAYCHH Pa3IMYUTHM Oojama.
[Ipu MamuM BpeTHOCTHMA HETMHEAPHOCTH, ' = 1, CBETJIIOCHU CHOII j€é TPAaHCMHUTOBAH, IIITO CE€
Moxke Buaeru Ha cimmm 4.3 (a). Tpancmucuja (TamHomnaBa ob6nact) mpeoBiahyje 3a Behe
yrioBe (on @ = m/3 10 @ = m/8), A0k ce 3a Mame yrioBe (o @ = 7w/9 no @ = w/15)
mopen TpaHCMHUCH]e, yo4yaBa M 3apo0JhaBame CBETIOCHOT CHoma. 3a Behe BpeaHOCTH
HenuHeapHocTH, [ = 8, Mory ce BHAETHM Jpyrauuju peKUMHU, Kao IITO Cy TPAHCMICH]a,

TpaHCMHCHja W 3apo0JbaBamke; TPAHCMHCHja, 3apo0shbaBame W peduiekcHja; TpaHCMHCHja U
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pednekcuja u mormyHa pedraekcuja, cnuka 4.3 (0). Pesynratu cumynamuje 3a ' = 12 cy
npukazanu Ha ciunu 4.3 (B). Obnact TpancMucuje (TamHOIUIaBa o0JacT) je mupa, a oomact

TpaHCMHECH]je U 3apo0JbaBama (IjpBeHa 00JacT) je yxka y onHocy Ha ciuky 4.3 (0).

Ol [rad]

Ol [rad]

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
n n

Canka 4.3 [llemaTcku IprKa3 pa3iUuUTHX PEXKUMA KOJH JOMHUHHPA]Y Y TOKY MIPOCTUPAha CBETIIOCTH 32
pasnuunTe BpeaHoctr mapamerapa @ un: (@) '= 1,(6)T = 8,(8) T =12, (r) [ = 18. Tamuomnasa o6aacT -
MOTIYHA TPAHCMHKCH]a, IIPBEHA - TPAHCMHUCH]a U 3apo0JbaBaibe, CBETIOILIABA - TPAHCMHUCH]a, pediiekcuja u
3apo0JbaBame, 3eJIeHa - TpaHCMHCH]a U pediiekcHja, cuBa - peduiekcrja u 3apo0ibaBarbe, HapaHacTa - MOTITyHA
pednekcuja. benu kpyroeu 03Ha4yaBajy BpeAHOCTH napamerapa (¢, n) KopuinheHux 3a npopadyHe pe3ysirara

MpecTaBJbeHnX Ha ciankama (4.4, 4.6, 4.7, 4.8).

Pexxumu 3a jomr Behy menuneapuoct, ' = 18, cy npukasanu Ha ciuuu 4.3 (1). OGnact
HMCTOBpPEMEHE U YIIOPEIUBE TpaHCMHUCH]e U pediiekcuje (3eeHa 001acT) ce MoTIyHO TyOu 3a
Behy HenmmHeapHOCT, 00J1aCT MOTIYHE TPaHCMUCH]E (TaMHOIUIaBa 00J1acT) ce cMamYyje, JOK Cce

00J1acT ca MPUCYTHUM TPAHCMHUCH]OM, pedIeKCHjOM | 3apo0JbaBambeM (CBETIIOIIIaBa 00J1acT) U
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o0yacT ca moTimyHoM peduiekcrjoM (HapaHiiacTa 00yact) moBehasajy. 3a BEJIMKY HEJTUHEAPHOCT
ce yoyaBa U I10jaBa peKuMa y KOMe Cy MPUCYTHU Kao TOMMHAHTHH J[Ba Ipolieca: peduiekcrja u

3apo0JbaBame CBETIIOCTH (CHBa 00JacT).

Hexu o pexxnma M3 MPETXOJHOT MpHKa3a Cy Y HACTaBKy EKCIUIMIIMTHO TPUKa3aHU Ha
ciuiy 4.4. Ha mpumep, pesKuM TpaHCMHUCH]E j€ OUUTIICIaH Kajia je yIaJHu CHOII JIJAHCUPAH IO/
yrioMm Behum og « = m/3 y npyru TanacoBoj o nedexra (cmuka 4.4 (a)). 3a ymamgHu yrao

Mamu ol @ = 11/24 jaBiba ce NIeTMMUYHO 3apo0JbaBamke U TpaHcMucHja (ciuka 4.4 (0)).

3_ N T T ; T T . i 3 T T b E 1 T
(a) ; (©) ;
21 : : y § 1
E) E :
= : :
W - ® §- :
: I
T
O X T L Iil y T ¥ 0 T T i !:i ¥ T X
200 300 400 500 600 200 300 400 500 600
X[um] X[pm]

Canka 4.4 2]1 npodun nHTEH3UTETa CHOMIA IIpU TIpocTupamy kpo3 ®P ca H/I ca mapamerpuma (a, n) npukasaHu
OenuM kpyrosumMa Ha cavny 4.3. YnaaHu CHOII je JJaHCHpaH JiBa TanacoBoja jieo o HJI: a) pexxum nornyne
tpaHcMucuje 3a ¢ = w/3, [ = 1, (6) pexxuM ca AeTMMUYHOM TPaHCMHUCHjOM U 3apo0JbaBameM 3a o = 11/24,

I = 1 (manu meo eHepruje mudpakryje seso ox HJI - Tpar pediekcnje). HI je o3HaueH HCIPEKUTAHOM JIHHU)OM.

Ha coumu 4.5 cy mpeacraBibeHun pexkumu 3a HenuHeapHocT I = 5. Tlomoxaj mecta
JaHCHpamka CHOIMA y TalacoBOAY je (DMKCHpaH, a MEHaH je yMagHUu yrao CHOMA CBETIOCTH.
[To3uruja nancupama cHoma je ocMu Tanacooj o HJ[. OHo mTo ce Moke BUACTH HA CIUIN
4.5 je cnmenehe: TpaHCMHCHja CHONA 3a BPEJHOCT yMajgHoOr yria a = 1/7, 3apobibaBame U

TpaHCMHUCH]a 3a ynafaau yrao a = /17 (4.5 (0)).
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4 . T T 4 !
(a) ; (6)

E 2- . E 21 .
= g
~ ~N

0 - . 0 - ; .

200 400 600 200 400 600

x[um] X[pum]

Cimka 4.5 2]] npodun nHTEH3UTETA CHOMIA NpH nipocTupamy kpo3 OP ca HJI 3a mapamerpe (o, n) I' = 5: a)
a = 1w /7, pexxuM Tpancmucuje ; 06) a = m/17, pexxum TpaHCMHCH]E U 3apo0sbaBatba. DUKCHA MO3UIIH]a

JIaHCUpama cBeTIocHOT cHoma n = 8. H/I je o3HaueH ucpeKkuaHOM JIMH]OM.

Ha coumm 4.6 je mpukazaH pexxum peduiekcuje 3a Behy HeTWHEapHOCT y OJHOCY Ha
MPETXOHU CUCTEM TpuKazaH Ha ciuiu 4.5, ' = 8. CeTniocHM cHON je JlaHCHUpaH y APYTH
TamacoBoJ ¢ aecHe crpane HJI, a MemaH je ymamHu yrao. 3a ynajaHu yrao, @ = /5, youeHo
je na cHon OMBa TPAaHCMUTOBAH, a 332 a = T/6 U AeTUMHUYHO 3apoOsbeH. Kan ce ymaguu yrao
MOJl KOjUM Ce JIaHCHpa CHOIl CMamHM Ha BpeAHOCT @ = m/19, cHonm OuBa HCTOBPEMEHO
TPaHCMUTOBaH, 3apo0JbeH W pediekToBaH. ['€HepaTHO ce MOXKe KOHCTAaTOBaTH Ja Cy
UACHTU(DUKOBAHU cliefehn peXUMH: CKOpO MOTIyHAa TpaHcMucHuja (cnuka 4.6 (a)), pexum
JeIMMUYHE TpaHCMUCHje U 3apo0shaBama 4.6 (0), OIHOCHO PeXUM JEIMMHYHE TPAHCMUCH]E,

3apo0OspaBama u pediekcuje (4.6 (B)).
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(a) (6) :
44 : . 41 { 1
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Camnka 4.6 21 npodui MHTEH3UTETA CHOIIA ITPpH NpocTHpamy Kpo3 PP ca H/I. Cinobonuu napamerpu cy (a, n).
Henuneapuu napamerap je ' = 8 u ymaanu cHor je nancupaH y apyru tanacosoq og HJI: (a) @« = m/5,
TOTITyHa TpaHcMucHja, (6) @ = /6, TpaHcMucHja u 3apobibaBambe u (B) @ = 1/19, TpancMucuja,

3apobJspaBame U peduiexcuja. HJI je 03HaueH HCIPeKHIaHOM JIMHH]OM.

HcnutuBaHn je u cirydaj kana ce 3a HenuHeapHocT ' = 8 ymagnu cHon yOaityje y Tpehu
tanacoBog oxa Aedexra. IlocTemeHnM cMamUBamkEeM YHAIHOT YIila youaBajy C€ PEeXUMHU
MOTIIYHE TPAaHCMUCH]je, 3aTUM TPAHCMHCHjE ca 3apo0JbaBambeM M MpPEJasHU PEXHUM, alu je y
OBOM ciy4yajy 3apoOspaBame crnabujer uHTeH3uTeTa. [loMepameM wmecta yOaluBama
CBETJIOCHOT CHOIMA Yy pemeTKy aake o AcedeKkra youdaBa ce 3apoOspaBame cladujer
WHTCH3UTETa. YKOJIMKO C€ TO3MIMja YIMAaTHOT CHONA MOMEPHU [0 TOCIEAHEr TalacoBOJa,

3apo0JbaBama HEMA.
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Tpancmucuja noMuHHMpa NMpH yOalMBamky CBETJIIOCHOI CHOMA IMOX yriioM a = m/3y
npyru tanacoBon of HJI 3a nenuneapuoct I' = 12 (ciuka 4.7 (a)). Pexum ca TpaHCMUCHjOM U
pednekcujom (cnuka 4.7 (0)) ce jaBiba ca CMambHBaKEM YIAJAHOT YIJa, a 00JacT y Kojoj je
yIagHU CHON ACTUMHYHO 3apo0JbeH, NEIUMUYHO PedICKTOBAaH M JETUMHUYHO TPAHCMUTOBAH

ce nobujaza a = m/5 (cauka 4.7 (B)).

4 T T T T 4 T T T T
(a) : (0)
E 24 1 E 21 ’
& =
N N
0 T .é’ T T 0 v T T ‘,' T T T
200 300 400 500 600 200 300 400 500 600
X[pum] X[pm]
4 T L] L
(B)
g 2- ]
£
N
é
0 T ll T
200 300 400 500 600
X[pum]

Canka 4.7 2]1 npodui MHTEH3UTETa CHOMIA NTPH TpocTHpamy kKpo3 DP ca H/I ca mapamerpuma(a, n), npukas
pexumaszal = 12, n = 2:(a) a = m/3, tpancmucuja; (0) ¢ = m/4, Tpancmucuja u peduexcuja og HJI, B)

a = m/5, TpancmucHja, 3apodisaBame U peduiekcrja. H]I je 03HaYCH HCIPEKUAAHOM JIMHU]jOM.

[IpomeHOM TIONIOXaja JIAHCHpama CBETIOCHOT CHOMA W TOCTENICHHM CMambCHheM
yHajHOT yIjia Moj KOJUM ce CHOM y0ailyje y pelIeTKy, youaBa Ce€ IIUPEHE CHOIA M HEeroBa
¢dbparmenTanuja. Jeman neo cHoma OuBa 3apo0JbeH Ha JedeKTy, IPYrH J1e0 HAcTaBlba Ja Ce

MPOCTUPE KPO3 pemieTKy, Aok ce tpehu onmbuja on medexra. Ha cmumm 4.8 (a) 3amaxeH je
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pPEXKUM ca JTOMHUHAHTHOM pedIIeKCHjOM U 3apo0JbaBambeM Kajla ce CBETJIOCHU CHOII ybairyje y
ocMmH TajacoBol o nedexra nmpu HenmmHeapHoctTu [ = 18, @ = m/10, ka0 u pexUM CKOpO

notnyHe pednekcuje3a ¢ = w/19un = 6 (cnuka 4.8 (0)).

: T 20 v l: ¥ T
6- (a) J | (6) :
; 154 : -
~— 4_ : i
= : e 10 -
E | £ I
N ! N ] .
2] | ' 5 N :
¥ Wil
0 : [ t : 0 ; L‘ - i
200 400 600 200 400 600
X[um] X[pum]

Canka 4.8 2]1 npodui MHTEH3UTETa CHOMIA ITPpH TpocTHpamy kKpo3 PP ca HJI ca napamerpuma (a,n): (a) ' = 18,

a = m/10, n = 8, pexum pediuekcuje u 3apobipaBama; (0) [ = 18, ¢ = w/19,n = 6, noTnyHa pediekcuja.

Ha ocHOBYy HyMepHUYKMX HCIHTHBAMKa MPH IMPOCTUPABY CBETIOCTU KPO3 YHU(POPMHY
1JI nuneapny ®P ca jemnum HJI, xao Hajuemrhu pesynratu WHTEpaKIMje MPENO3HATH CYy
cnenehu peXxUMH: TPAaHCMHCH]a; TPAHCMHCH]a B 3ap0o0JbaBame; TPAHCMHUCH]A, 3apO0JbaBambe U
pedrexcuja; TpaHncmucHja U pediexcuja; pedrekcuja u 3apodibaBame U MOTIYHa pedieKcHja.
VY oBoM Jeny je HyMepudku ucnuTad yrunaj HJ/l Ha mpoctupame cBetnoctu y nuHeapHoj 1]
®P. 3a mMamy HETWHEAPHOCT, TPAHCMHCHja CBETJIOCTH TpeoBmahyje y ciaydajy JaHCHpama
CHOTIA TOJI BEJIMKHUM YIJIOM, JIOK je pediekcuja NMpUCyTHA 3a Behy HETWHEApHOCT U 3a
JmaHCcHpame CHoma moj manuM yriioMm. [loBehamem jaumHe HenmmHeapHOCTH, peduiekcuja je
OYMIJIeIHA, Al C€ MOXKE IPUMETHTHU M JIOKalnu3auuja Ha nedekrty. biusy nedexra ce ynagau
cHon nenuMHuYHO pedenektyje. [lokazaHo je ma ce MPOMEHOM jayMHE HEITWHEAPHOCTH WU
BPEIHOCTH YITaJIHOT yIJia MO/ KOJUM ce yOallyje CHOI CBETJIOCTH Y TajlacoBOI, U3a3uBa edekaT
pacejama ca MOTIyHOM pe(IeKCHjoM MM TIOTIYHOM TpaHCcMHUcHjoM. [Ipe3eHToBaHM pe3yaTaTtu
yKa3yjy Ha IIOHAIlalkhe CHOMNA CBETJIOCTH Yy pEIIeTKH KOHAUYHUX JWMEH3Hja U MOTy ce
WCKOPUCTHTH Yy TIOKYINajy OCTBapHWBama KOHTPOJIE MPOCTHPama CBETIOCTH KPO3 ONTHYKE

CUCTEMC.
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4.2 Kommno3utHa (OTOHCKA pelieTKa ca  JOKAJIHUM

HEeJIMHEAPHUM H reOMeTPHjCKHUM J1eeKToM

@P ca noxannum HJI u '/l npyxajy HoBe MoryhHocTH 32 opMupame pa3HOBPCHHUX
JIOKQJIM30BAHUX CTPYKTYpa MpHU MPOCTHPAEy CBETIOCHOT umityica. [loTeHIujaiHo To 3Ha4u u
OTBapame HOBUX MOTYhHOCTH 3a NPHUMEHY OBaKBUX CHUCTEMa y KOHTPOJHUCamhy IOHAIIamba
UMIIyJICa Ha WHTETPHCAHUM ONTHYKUM YWUIIOBMMA HEONXOJHHM 3a HU3BOhEHE pazIUunuTHX
¢GyHKIIM]ja TIOMYT MYJITHUIICKCHpamba, AEMYJITHUIUICKCUPakha WU TpeycMepaBama CBETIOCHOT
cHona. To yka3yje na O ce Moryia KOHTPOJIUCATH M Op3MHA ITUPEHa CBETIOCHOT CHOIA Kao U
HETOBA JIOKANIHM3alldja Y Pa3InduTe CTPYKTYPE y CPEIMHU Koja je (popMupaHa o/ KOMIIO3UTHUX

@P ca ogrosapajyhe nu3ajHupaHuM nojoxajuma aedexara.

Cauxka 4.9 Ilemarcku npuka3s JIHHeapHE KOMIO3UTHE pereTke TanacoBoia ca H/l u I'l. [llupune tanacoBona y

pemeTku A u B cy o3HaueHe ca wgy, U Wgp, PeCeKTUBHO. PacTojama n3mel)y TanacoBoa cy o3HaueHa ca Sgy U

SgB-
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Ha ciumm 4.9 je mpeacTaB/beHa KOMITO3WTHA PeIIeTKa J00HWjeHa HaTOBE3MBAEM JIBE
JTUHEapHe CTPYKTYpaIHO pasznuuute pemetke A u B, on kojux pemetka B mma nokanHy
HenuHeapHocT y ceou. Croj nBe pemierke npeacrassba ['J]. Henmreapau TamacoBo ce moHarma
kao HJ/[ m mana3u ce y pemetku B. Jleo pemerke usmehy HJI u I'Jl je TepmMuHOIOMIKK
KJIaCH(PUKOBaH Kao IIyNJbMHA. Y OBOM CIIy4ajy j€ HCIUTHBAHO TMPOCTHPAEKHE CBETIOCTH Y

ONMU3MHY IIYIJbMHE U Y IIYTUBbMHU U3Mely fBa nedexra.

ITonasu ce oA UCTOI' MATCMATUYKOI' MOJCJIAa Ka0 U Yy MPCTXOAHOM IIOTJIaBJbY, Tj. o
napakcujanae XenMxonmnose jeanaunne (3.1) [10, 63]. Ona ommcyje mpoCTHpame CBETIOCTH
KpO3 pemeTKy, Kao u kpo3 mymbuHy ¢opmupany msmehy HJI u I'Jl. Tlpodun wmamexca

npenamama n(x) nar jeanaunsoM (4.1) caapku JIMHEApHHU JI€0:

mgy mp
n(x) = An Z G (wga Sarx) + Z Gi (wgs S8, %) |, (4.9)
j:l ]=1

rie my (mp) o3Ha4asa Opoj (Mo3uuMjy) Tanacoposa y pemerku A (B). Ilapamerpu wgy 1 sS4, 1
Wgp W Sg 03HAYABAjy IIMPUHY M PACTOjame U3Mehy CyCeNHnX TanacoBo/a y NpBOj PELIETKH A,
ONHOCHO,  Apyroj  pemerkun B,  pecnexktuBHo.  ®ymkuuje  Gj (wg A S4) x) "
Gj (a)gB, SB» x) o3HauaBajy l'aycujaHe LeHTpUpaHe Ha MOJoXKajuMa y peuietku A u B koju cy

JaTH U3pasuMa;
. (‘)gA
x4 =0 —1(wga +5a) + — (4.10)
. (‘)gB
Xg = mA(ng +s54)+tw+ (G- 1)(wg3 +s5) + — (4.11)

rzIe je w pacrojame u3Mmely pemerke A u B.

Excrumnmran o6mmk ¢pyHknuja ca ['aycrjaHuMa je gaT penaijama:

Gy (wgi,s1,x) = \/4 In 2/(7'[Wgzl-) exp (— ((x — xi)/ng)z 4n 2) (4.12)

rae je i=A, B.
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w w
Ly+w+ (p—1)(wgp +s5) +%B< x<Ly+w+p(wgp +sp) +%B, (4.13)

rne je Ly =my (wg 2+ SA) ayxuHa pemetke A y X mpasity [88-91]. IMapamerpu koju
¢urypumy y j-au (4.13), objamrmenu cy y nornasipy 4.1. [Ilpumenom jennaunna (4.5), (4.6) u

(4.7), mapakcujanmna XemmxonoBa jeaHauuHa (3.2) ce MoOKe HammcaTH y cieaehem

0e3TMMEH3MOHATHOM OOJIUKY:

oY (s, 1 0
: we()i o 21 a;f + (P ) + (P, m) = 0. (4.14)

HenuueapHu eo nHaeKca npenaMama JaT je U3pa3oM:

S YIw (€ mI?
T A+yEDD’

(4.15)

TJIe je Y HellMHeapHu mapamerap (Buaetu jaeo 4.1).
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Hymepuuku pesyjaraTu

OBzme cy mpeicTaB/beHH HYMEPUUKH TOOWjeHM pE3ylTaTH HCIUTHBamba IUHAMUKE
CBETJIOCHOT CHOIA TPU MPOCTHpamy Kpo3 CUCTeM cauumbeH o aBe 1J[ ¢oropedpakTuBHe
pemeTke (MPeTXoAHO AePUHUCAH) ca pa3IMYUTUM THapameTpuma. KoMImo3uTHa perieTka je
¢bukcupane ayxune L = 20mm [92, 93]. CBaka KOMIOHEHTHa pemieTka caapxu 49
tanacoBoaa. lllupuna TanmacoBoja y pemietku A je 5 um, J0K y pemeTkd B usHOcu 4 pum.
Pactojame n3mel)y TamacoBona y o0e pemeTke je 4 yum, 10K je pacrojame u3Mel)y pemerku A u

B, onnocuno mmpuna '/l jennaka 3,3 um.

[TapameTpu Koju cy MewaHu y cucteMy cy: nosoxaj HJI, jaunna Henmuueapnoctu I,
MOJIOXKA] MECTa TJe ce yOaIlyje CBETJIOCHH cHOM y oxHocy Ha mo3unuje I'J[ u H/l, ynagau yrao
MHUIIM]AJTHOT CBETJIOCHOT cHoma. [IpBH 1e0 KOMITO3UTHE pemeTke (pemerka A) je nepuoandan
M YCKHM CBETJIOCHHM CHOM (IIMpHUHE 10 peia UIMpUHE TajJacoBoja) JAHCHpaH y A TOJ HYJITUM
ynagHuM yriaoMm, audpakTyje cBe JOK HEe Hauhe Ha JAPYrH Je0 KOMIIO3UTHE PEIIeTKE -
nepuoanuHy noxapemetky B. Jleo cBeTiocHor cHoma koju je mocerao B, 3ampaso /],
nokanu3oBaH je Ha ['Jl. IlomemaBameMm mapamerapa y CHCTEMY MOXE C€ KOHTPOJHUCATH
IIMPUHA, KOMIUIEKCHOCT JIOKAJM30BaHUX CTPyKTypa U Opoj mobOyheHux TanacoBoja.
KBanuTtaTHBHO HOBH PEKMMU CE€ MOTY YOUUTH Y OBAaKBHUM CHUCTEMHUMA Yy OJHOCY Ha PELIETKY Y

KO0jOj je IpUCyTaH caMo JiokarHuM HJI, mTo je mpeacTaB/beHO y HaCTaBKY OBOT JieJia paja.

Ha cmumu 4.10 je mar memarcku mpuka3 kommosuTHe pemerke. llymibuna, Tj. 1eo
pemetke u3mehy I'Jl u HJI [92, 94, 95], je nosunmonupana usmely I'J/] u neceror tanacoBona y
pemetku B koju pencraBpa HJI. [lpukazanu cy Hajpenpe3eHTaTUBHHU]U PEKUMH ITPOCTUPAHHA
CBETJIOCHOT CHOTIAa y KOMIIO3UTHO] pemieTku. [loueTHr 1mosokaj CBETIIOCHOT CHOIIA j€ MEHaH,

JIOK Cy jaunHa HenmuHeapHocTH, no3uuuja HJ{ u I'/] - dukcupanu napamerpu.

PaznuuuTy pexxumu Cy KIacu(UKOBAHU Y OJHOCY Ha TO0JI0XKa] CBETIOCHOT CHOIA Kaja
j€ ymaJgHu yrao CBETJIOCHOT CHomna (MKCHpaH Ha HYJITY BPEIHOCT, 33 BPEJHOCT HEIMHEAPHOT
nmapamerpa I' = 10, mok je I'Jl mo3mmmja o3HaueHa Ha CIWIM Kao HynTa. Mako mmpuHe
TanacoBoga y pemerkamMma A u B Hucy jeaHake, kaja ce CHOIN CBETJIOCTH JIAaHCHpa ca
TanacoBoja y pemerku A win B naneko ox mosunuja gedexara yoyasa ce nupakiipja CHOIA.
OcumM pasnuke y 6p3unu audpakiyje, Koja je pyHKImja muprHe TaTacoBoOAa Y KOMIIOHCHTHHM

pelieTkaMa u pactojama Mel)y miMa, HeMa KBaJIUTaTUBHUX Pa3lidKa y MOHAIIalky CBETIOCTH.
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Pesynraru npukaszanu Ha ciaumu 4.10 moOujeHn Cy ca CBETIIOCHHM CHOIIOM OKapaKTepHUCAaHUM

ca FWHM = 4um.

Z
petierka “A” pemetka”B”
N I

pedunexcuja
apo0Jb

pednekcuja u 3apodibaBare
peduiekcuja

D I 0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

—

Canka 4.10 Illemarcku npruKa3 KOMIO3UTHE PEIIETKE U JOMHUHAHTHUX PEXHMA MPOCTUPAba CBETIOCHOT CHOIIA Y
3aBUCHOCTH OJ1 IO3HIIHj€ JTAHCHParba CHoma. IlapaMeTpu peleTke Cy wgy = SUm, wgp = 4Uumu Sgu = Sgp =
4um. Henmmueapuoct I' = 10, n je naAeKc NpuApPYKEH TAIaCOBOANMA M 03HAYABA ITOJIOKAj TaJIACOBOA Y
oxHocy Ha reomerpujcku aedexrt (1) (Ha cnuiwm o3HaueH HyaoM), 1ok HJ[ o3HauaBa HenuHeapHH Ae(DEKT.

[Mo3unwmja HJ] je Ha meceToM TalacoBOAY Y pelieTku B.

['enepanno, cBetyiocHu cHom JiaHcupaH jeBo on ['Jl wimm mecno ox HJI (1j. m3Ban
IIYTUBMHE) ca MO3MIIMja yIaJbeHUX JI0 JIBa MJIM BUIIIE TAlIacoBoa of oarosapajyhux aedekara
mudpakTyje 1 HakoH 1To jeo cHoma gocturne '/l wim HJI 6uBa pedraextoBan on aedekra.
Bpno mManu neo eHepruje cHoma CBETJIOCTH TOM MPHIIMKOM yia3u y oonact usmehy nedexara,
Tj. y mymybuHy. OBaj pEeKHUM TPOCTHPAa CBECTIOCTH j€ OKapaKTEpHCaH Kao - PEKHUM ca

JOMHUHAHTHOM peduiekcujoM (5kyTa obmact Ha criuiu 4.10).

JlancupameM cHolla ca crmoja JBe pemierke, T1j. ca mnosummje ['Jl, 3amaxa ce
3apo0JbaBame HajBeher ngena eHepruje cHoma Ha camoM jaedexTy (cBeriomiaBa o0Jacr).
VY6anuBameM CBETIIOCHOT CHOIA y MPBHU U Apyru TanacoBoj no '/l yryrap pemerke B noouja
Ce Kao pe3yJaTaT JeIMMUYHO 3apo0JbaBame U JeTuMHuuHa pediiekcuja (3emeHa oomacrt). Pexxum
JOMUHAHTHOT 3apo0JbaBama (TaMHOIUIaBa 00JacT) je ONeT JOMHUHAHTaH KaJa ce CHOI
CBETJIOCTH JIaHCHpa ca TOo3ulMje YHyTap IIymbuHe. HoBodopmupane nokanu3oBaHe
CTPYKType Cy OKapakTepucaHe ca Buire mnukoBa [96]. Jlancupamem cHoma Ha camom HJI

youaBa ce 3apo0JpaBarme CBETJIOCTH Ha JedeKTy (cuBa obiacT).
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IIpocmuparve céemnocmu y pomMoHcKUM cucmemuma ca 10KaiHum oegexmom

Ha coumm 4.11 npencrasibenu cy oarosapajyhu pexxumu 3a @ = 0 3a CHOII CBETJIOCTH
nancupan aupektHo y ['Jl, mymsuny u y HJl. Kaga cy nedextu mocraBibeHu Onu3y jenaH
apyrome (mosurja HJI je mpeu TanacoBoxa a0 I'J1), nona3u no nokanusanuje enepruje Ha ['J]
Kao mTO ce Moxke BuaeTn Ha ciuiu 4.11 (a). opmupana Jiokann3oBaHa — Opuaepcka Moja ce
OJUTMKYyje MaJIoM aMIUIMTyAoM ociwioBaa. HJI ce ¢deHomeHONOmKM MOHama Kao
noTeHyjanHa Oapujepa. IloBehame BpemHOCTH HEIWHEAPHOT TapaMmeTpa 3HauM U “‘jauy’
6apujepy. OBakBoM Oapujepom ce mocTike popmupame n3paxenuje mone Ha I'J], jep Hema

TUCHUTIAIIH]C.

VY06amuBameM CHOMA CBETJIIOCTH Yy HEJIMHEApHW TajacoBon (nedexT) mona3u 1o
JIOKaJu3aluje eHepruje, mpu YeMy ce jaBjba pexuM 3apoOspaBama Ha HJ[ (cm. 4.11 (0)).
Mehytum, 3apo0speHa Moza Koja ce opMupa y OBOM ciy4ajy je 3HATHO IIHMpa HEro Kaaa ce
cHon sancupa y I'Jl um 3apobum Ha mwmemy (ci. 4.11 (6)). OBo ce Moxe mMmoBe3aTu ca
KapaKTepUCTHKaMa JIOKAIM3allije y IPUCYCTBY HEITMHEAPHOCTH. Y TOM CiIy4ajy JIOKaJu3aIuja

je MHHIIMpaHa MOYJIallnOHOM HecTabMIIHOIINY, KOja ce He YCIOCTaB/ba TPEHYTHO [7].

Y paxy cy yriaBHOM TpPEACTaB/bEHH pe3yiaTaTd 3a KOMIIO3UTHY pEIIeTKy ca
IyIUBMHOM MIMPUHE 4um, jep je HU3 cuMyjalyja IMoKa3ao Ja C€ KBAJIMTATHBHO HCTH
¢dbeHoMenn 100Mjajy 3a MIYIJbUHE PA3NUUUTUX mUpruHA. OHO MITO je Haj3Ha4YajHUje HAaBECTH je
Jla TeHepaJiHO IIyIubMHA Behe mupuHe npyxa Buiie MOryhHOCTH 3a (opMupame pazIuuuTHX
JIOKaIN30BaHUX CTPYKTypa, ajld CBEJEHO HEMa KBAJIMTATHBHO HOBUX pexuMa. J[pyrum
pedyrma TPEerno3Hajy ce W Tajua PeXuMH peduiekcuje, TpaHCMHCH]E, 3apo0sbaBamka U HUXOBE
komOuHnamuje. Kao jeman mpumep Ha ciuim 4.11 (B) mpukasaHa je JIOKaJM30BaHa CTPYKTypa

(dhopmupaHa y pemeTky ca MyrnbUuHOM IMIUpUHE 28 um.
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Cauxa 4.11: 21 rpaduk nporira MHTEH3UTETA CBETIIOCTH Y KOMITO3UTHO] pemmeTku: (a) HJl ce Hanma3u Ha mpBOM
TanacoBody y pemerkn B, memmueapHoct I' = 10, mHnumjanmnu cHom je mancupan y ueHtpy ['J[; (6) I = 1,
WHHIMjaJTHU cHotl je naHcupad Ha H/I; (B) H/] ce Hanasu Ha ocMom TanacoBoay y pemetku B, I' = 10,
WHULMjaJIHY CHOII je JJAaHCHPaH Y YeTBPTOM TajlacoBoay y peuierku B. ITozunmja nenrpa I'/] je o3nauen
BEPTUKATHOM HCIIPEKHIAHOM IUIaBOM JIMHUjOM, a no3uuja HJ] upsenom ucnpexunanom aunujom. [lotenunujan

PCLICTKE je O3HA4YCH IIYHOM J'II/IHI/IjOM Ha CBUM CJIMKaMa.

Ha cnumu 4.12 je mpukazaHo Ha KOjU Ha4WH JIAHCUPAKE CBETIIOCHOT CHOIIA TO0J] HEKHM
YIJIOM YTHY€ Ha CBOjCTBA JIOKAJIM30BaHUX peXuMa. Y ciaydajy kaaa cy nedextu omuzy (H/L je
Ha mpBOoM TamacoBony no [J]) ¢opmmpa ce ycka mymjbMHA YCiIen dera Jojia3d Jo
JIOKaJU3alrje CBETIOCTH Wi Ha AedekTuma Wik y camoj mymbuan. 3a ' =10, a = /18,
cHon mmpuHe 4um mancupan y ']l 6uBa nokaim3oBan Ha ['J], ciuka 4.12 (a). [ToBehamem
ynagHor yriia Ha ¢ = 1/12 u najbe ce uaeHTU(PUKY]y JOKaIU30BaHe Moje Ha mo3uijama /]
u HJI, ciuka 4.12 (6). Jassum moBehameM ynagHor yria, @ = /9, cBe ce Mame CHEpruje

3apo0spaBa Ha fAedekTuma (cinuka 4.12 ()).
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[Ipema p00OMjeHUM HYMEpPUUYKUM pe3ylTaTMMa MOXE C€ 3aK/byuduTH Jia I[opact
BPEIHOCTH YIAIHOT YIjla MOJ KOJUM C€ JIAaHCHpa CBETJIOCHH CHOIl Yy pELIETKYy cIipeyaBa

eduKacHy JTIOKAIHU3aI1jy CBETIIOCTH Ha Ne(eKTUMA.
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Camnka 4.12: 2]] rpaduk npoduina MHTEH3UTETA CBETIOCTH Y KOMIIO3UTHO] pemetku. [Tonoxaj I'/] je
O3Ha4YeH BEPTHUKAIIHOM HCIPEKHIaHOM IUIaBOM JIMHHUjOM, a ronoxaj H/I upsenom ucnpexunanom auaujom. HJJ ce
Haja3u Ha MPBOM TajacoBoay y pemetkn B, ' = 10 u uannmjamau cHon je nmancupan Ha ['J1. BpenHnoctn

YIaJHOT yIJIa CBETJIOCHOT CHoma cy penoM: (a) a = /18, (0) « = n/12u (B) @ = m/9.

PaznuuanTy pexxnmu 3apo0sbaBama yHyTap MIYIJbUHE Cy Hal)eHU MPUIIMKOM JJaHCHUPamka
CHOTIA CBETJIOCTH, Kao ITO je TpukazaHo Ha ciaunu 4.13. V 3aBUCHOCTH O yAa/beHOCTH
u3Mely nedekara, Mory ce GopMupaTd KBUIUTATUBHO PAa3IMUYMUTE JIOKAJTU30BaHE CTPYKTYypE:
BUIIEKOMIIOHEHTHE OpHuaepCcKe JIOKATH30BaHE CTPYKType AyX oxapeheHor TamacoBoja u
JIOKaTU30BaHE MOJIe KOje MyTyjy IpPeKo TajacoBoja M peduiekTyjy ce oa oba aedekra.
BumekoMnoHeHTHE MoOjE (IIBOKOMITOHEHTHE, TPOKOMIIOHEHTHE M YETBOPOKOMITOHEHTHE)

npukazane Ha ciuiy 4.13 (a-T) Hacrajy Kaza je pactojame u3Mel)y nBa nedexTa Mame Of
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IIMPUHE jeHaKe MIMPUHM meT TanacoBoga (20um), BpenHocT HemuHeapHOr mapamerpa [ =
10, 1ok je ymagHu yrao Hyja. ¥ 3aBHCHOCTHU OJ1 IOUETHOT IOJIOKaja MECTa JIAaHCHpara CHOIIA,
MOXXE C€ JaBUTH BHIIIE MOJA KOje Cy JEIMMHUYHO 3apoOsbeHe y ['Jl m HeKuM TajmacoBoauma
yHyTap myrbuHe. Takohe Mory ce Hahu U peXuMu Kaia ce Moja 3apodspaBa y Omusunu HJIL.
Hymepuuke cumynamnuje H3BEICHE 3a pa3IUYUTE BPEAHOCTH YHAJHOT YIila HHUCY Jalie
KBAaJIUTATUBHO HOBE PEXKHUME IPHU MPOCTUPAKY CBETIOCTH KPO3 KOMIIO3UTHY PEIIETKY, TaKO Ja

pe3yNITaTH UCTUX HHUCY OBJI€ MITYCTPOBAHHU.
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Cuamka 4.13: 2]] rpaduk npoduia HHTEH3UTETa CBETIOCTH Y KOMIIO3UTHO] penieTky, HenuneapHocT ['= 10: (a)
JIBOKOMITOHEHTH Opuaep, cHom nancupas y ['[], H/I je Ha mpyrom tamacoBoxy y pemerku B; (0) TBOKOMIOHEHTHH
Opuzep, CHOTI ce JJaHCHpa y IPBHU TajacoBo. y pemerku B, H/I je Ha npyrom tamacoBomy y pemetku B; (B)
TpoKoMIoHeHTHH Opuaep, H/I je Ha Tpehem TamacoBoxy y pemrerky B, a cHOm ce maHCHpa y IPBU TaJacoBOJ Y
pewerku B; (1) ueTBOpoKOMIIOHEHTHH OpHJiep, MHHULIMjATHHA CHOII CE JIAHCHPA y APYTH TaJlaCOBOJ y peIIeTKH B,
H/I je na yetBpToM Tanacosony y pemerku B. ITonoxaj I'/] je 03HaueH BEpTUKAIHOM IUIABOM MCIPEKHJIAHOM

JIMHU]OM, 10K je nosoxaj ['/] obenerxxeH npBeHOM HCIPEKUIaHOM JIMHH]jOM.

VY ommrem cnydajy, ca moBehameM BpenHOCTH HenmHeapHOT mapamerpa [' modujajy ce

OCIIMJIATOPHE JIOKAJIM30BaHE CTPYKTYpe THMNA Kao Ha ciauiy 4.13, anu Koje 1mocTajy CBE BHIIIE
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koHneHTpucane oko I'J[. OBo ce Moke (OpPMaIHO HHTEPIPETUPATH aHAJIOTHJOM IOpacTa

BPEJHOCTH HEIIMHEAPHOT IMapaMeTpa, OJHOCHO HEIMHEpaHOT AedeKTa, W Mmopacrta ‘BUCHHE

noteHnujanHe 6apujepe’ Ha Mmecty HJI — 3una mynspuHe y K0joj je 3apo0JbeH CHOIl CBETJIOCTH.

[TpunarohaBamem mapamerapa

(JaumHa HENMMHEAPHOCTH,

MO3UIIMja JIAaHCHUpamba

CBETJIOCHOT CHONA) y KOMIIO3UTHO] pemnieTku wmoryhe je ¢dopMmupame JIOKATU30BaHUX

CTPYKTypa npuka3anux Ha ci. 4.14. HJI je nonupan Ha 8. TanacoBony y pemietku B, cHom ce

ybairyje penom y ceIMH TaaacoBoj (a), y IEHTPaTHU TAIacOBOJl Y IIYIJbUHU (4.

I'T) (6), y tpehu TamacoBox (B) u mpBU TamacoBoa (T), JOK j€ BPEIHOCT

napamerpa pukcupana Ha [' = 10.
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Camka 4.14: 2]1 npodun nHTEH3UTETa CBETIIOCTH Y KOMITO3UTHO]j petetku. [lonoxaj H/ je Ha ocMom

TanacoBoay y peuietku B, I' = 10, cBeTII0CHHU CHOTI je JTaHCHpaH y: (&) CeIMH TalacoBos, (0), Y4eTBPTH

TanacoBof, (B) Tpehu tanacoson u (r) npsu Tanacoson ao '/l (pemerka B). ITonoxaj I'/] je obenexen

BEPTHKAJIHNUM IIJIaBOM JIMHHjOM, a 1oj0xxaj H/l upBeHOM JIMHUjOM.

Jlancupamem cHoma O1M3y 3UI0Ba MIyIJbUHE (edekara) 3HayajaH Aeo OuBa 3apo0JbeH

oIl cTpaHe oaromapajyher nmedekra, a ocTaTak HacTaBJba Ja ce mpoctupe Gopmupajyhu mpu
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TOME T3B. OCIMJIATOPHE ,,ITMK — IMaK* Moze, cil. 4.14 (a-T). CTabUITHOCT OBUX CTPYKTYpa 3aBUCH
ol mapaMetapa cuctema. CHOII ce MPOCTHUPE O] jeAHOT 10 Apyror aedexTa (TpaHCBEp3aIHO
KpeTame) MITO C€ MOXe HWHTePHpeTHUpaTH Kao IMOCIelula I0CTojamba "TpajujeHTra
noteHnyjana" npu kperawy cHoma onx ['JI mo HJ. Ocnunatopne 3apoOibeHE MOAE CYy

HajcTaOWITHU]e KaJia je YIaJHU Yrao CBETJIIOCHOT CHOIA jeHAK HYJIH.

Ha cinum 4.15 (a) mpukaszana je mona jokanu3oBaHa Ha ['J] xama ce cHom ybauu y
obnact nedekra, JOK ce JaHCHpPamEeM CHOIA y MpBH TalacoBoj y peuietku B (ci. 4.15 (0)),
nobuja JIoKamu3almyja Jejia CHOMAa CBETJIOCTH y IIYIJBMHU U TPAHCMHUCHja JieJia CHOMa Kpo3
mymbsuHy. Ha ci. 4.15 (B) je mpukaszaHo mra ce no0uja HaKOH JaHCHUpama CHOMA Yy JIEBETH
tanacoBop y pemerku B (H/ je na 10. TanacoBony y B). HII nenyje kao “orienano’: jenan neo
cHoma cBeTiioctu ce peduiekryje o I'Jl, apyru neo choma je 3apobsbeH ox crpane I'JI u
ocrarak ce mpoctupe ka HJI. OBa mojaBa (oxoujame aena cHoma oxa ctpane HJI xa mryrsbuamM,
nonazak 1o I'JI roe ce meo enepruje oaouja a jaeo 3apodspbaBa) ce HaCTaBJba CBE 10 TPEHYTKa
JIOK C€ CBETJIOCT MOTIYHO HE pacloAeiy Ha TalacoBOJE y UIYIUBMHH U CaMUM Je(eKTHMA.
Jlancupamem cHona y H/I mokasyje ce 1a 3Ha4ajHU J1€0 CBETJIOCHOT CHOma OuBa 3apo0JbeH y
ommsuan HJI, kao mTo je mpukasaHo Ha ci. 4.15 (r). Jleo CBETJIOCHOT CHOIA KOjH HHjE
3apo0JbECH O/ CTPAaHE HEJIMHEAPHOT TaJlaCOBOJIA, IIPOCTUPE ce MpeKo mryrsbrHe 10 ['J] u y Toky
MHTEpaKIifje ca CPeIMHOM pa3MeHH Jieo eHepruje ca moM. Hajsehu neo enepruje mpucrurao
1o I'J] ce peduextyje o wera Ha3aja y MYIMJbUHY U MIPOIEC ¢e HAcTaBJba /10 MOTIYHOT TyOuTKa

€HEepTHje CHOIIa yCIIe]l HU3a Y3aCTOIMHUX pedieKcH]ja O 3U0BE IIYIIJbUHE.
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Cauxa 4.15: 21 mpo¢ i HHTEH3UTETa CBETIOCTH Y KOMIO3UTHO] pemeTku. [lonoxkaj H/I je Ha necetom
TanacoBony y pemerku B: (a) I' = 10, uaummjamau cHomt ce mancupa y I'Zl y pemmetku B, (6) I' = 1, naummjanan
CHOII ce JIaHCHpa Y TIPBHU TaJacoBo. y pemetku B, (B) I' = 10, nHUIMjaTHA CHOII C€ JJAHCUPA Y AEBETH TaJIaCOBO,

u (1) [ = 1, uHUOHUjaTHYE CHOII je JAHCHPAH Ha MO3HULIKjH HelNnHeapHor TanacoBona. [lonoxkaj [ je obenexen

BCPTUKATHOM IUIAaBOM HCIPCKUIAHOM J'IPIHI/IjOM, JOK je nonomaj HZ[ obenexeH OPBEHOM UCHPCKUAAHOM JII/IHI/IjOM.

Hymepuuke cumynanmje mokasyjy Aa ce Je0 CHOMAa MHULUPAHOT OJM3Y CIIOJbAIlbHX
"3uoBa" NIyNJbUHE MOXKE TPOCTUPATH U Kpo3 mynsbuHy ako I'J u HJI Hucy npesuie "Bucoke
Oapujepe”. JlaHcupameM CHOIa CBETJIOCTH Yy TpPBU TajacoBoa ca JeBe crpane onx []],
CBETJIOCHHM CHOM JEIMMHUYHO JU(PPAKTyje YHYTAp MIYIJbUHE U JACIUMHYHO C€ PedIIeKTyje 01

nedexra y myrbuHy, ci. 4.16.

Ha cnukama 4.16 (a) u 4.16 (6) cy npencraBibeHe 3apo0JbeHE BUIICKOMOHEHTHE OpHiep
Moje Koje ce popmMupajy IpuiIMKoM mpoMeHe jaunHne HenuneapHoctr Ha HJI. Ha cnukama 4.16
(B, T) je TpWKa3aHO TOHAIIAKE CHOMA CBETJIOCTH JIAHCHUPAHOT y JABAHACCTH TaJlaCOBOA Y
pemetku B, Tj. nBa TamacoBona necuo ox HJI. Jleo enepruje ynasu y mynspuHy npexo HJl u

eBOJIyupa Kao mokpeTHa moja. IIpeHoc eHepruje Kpo3 IIyIUbUHY 3aBUCHMhE OJ] MHTEH3UTETa
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cBeroctH, mupuHe [JI, Mo3WIMje NaHCHpama CBETIOCHOT CHOMA, Ka0 W Of Mapamerapa

pemretke A u B (MpuHa U pacTojame TaracoBoa).
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Camka 4.16: 21 npodun nHTEH3UTETa CBETIIOCTH Y KOMITO3UTHO] pemeTku. CHOII CBETIIOCTH Ce JIaHCHpa
n3BaH mrymbnHe. CHom ce ybauyje y npBu tanacoBo jeso ox I'Jl, H je nouupan Ha Tpehem tanacosony y
pemetku B (a) ' = 1 u (6) I' = 10, ogHOCHO; cHOMI ce maHcupa ABa kanana aecHo ox HJI, H/I je Ha mecerom
tasacoBoxy y pemietku B (B) I' = 10 u (r) I' = 1. ITonoxaj H/I je o0OeneskeH BepTHKaIHOM HCIIPEKUAAHOM

LPBEHOM JIMHU]jOM, 10K je I'J obernekeH BepTHKaIHOM HCIIPEKUIAHOM IIJIaBOM JIMHH]jOM.

[Tokasyje ce ma ce 3apoOJbeHE JIOKATU30BaHE OpUIEPCKE CTPYKType Texe (hopMupajy
npu yoanuBamy CBETJIIOCHOT CHOMNA MOJ BehuM ymagHuM yrioMm y myrnseuHy. U y Tom ciydajy
KOHa4YaH UCXOJ MHTEPAKITH]je CBETIIOCTH U pelIeTKe je (PyHKIMja mapaMmerapa cCucTeMa Kao ITo
Cy MHTEH3UTET CBETIIOCTH, mmpuHa ['Jl, ynajgHu yrao u 1mojioxkaj MecTa rie ce CHOII JIAHCHpa.
[MomecuuM u300poM mapamerapa omeT je Moryhe MOOMTH CBE KapaKTePUCTUYHE PEKUME

MIOMHIHAHE Y CITy4ajy KaJia je yIaaHu yrao CHOIA Y OJHOCY Ha PelIeTKy OUO0 jeTHaK HYIIH.

Ha kpajy oBor nmenma, Tpeba MmoMeHyTH Ja je y cHMyJalydjamMa MemaHa W IMUpUHA

ynaaHor ['aycujanckor cHoma cBemyiocTH. [loka3zaHo je na ce KBaJIMTAaTUBHO HCTH PEXUMHU
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MOTY JOOWUTH CEJEKIMjOM OCTaJluX mapaMmerapa y cucremy. Kao mpumep Ha cimmm 4.17 cy

MIPUKa3aHU HEKU OJ1 peKUMa 3a CHOIl okapakTepucad ca FWHM = 48um.

CHon nancupan naneko on I'Jl (ci. 4.17 (a)) mpakTuuHO HEe BUIU e(DEeKT. YKOIUKO ce
MecTo yOaruBama cHoma npubamkasa '/ cBe Behu neo cHoma OuBa edexToBaH aedeKTOM.
Jleo cBetyiocHOr cHoma OuBa 3apo0JbeH a Jeo yna3u y mymbsuHy. Of Tor gema ce MoOry
dbopmupaTH JIOKAIW30BaHe CTPYKType y mymbuHu (ci. 4.17 (6, B)). Cnuuan cueHapuo ce

n00Mja 1 Kaja ce ymaaHu CHOII JaHcupa y HenocpeaHoj omuszuau H/I,
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Camka 4.17: 2]1 npodun nHTEH3UTETa CBETIIOCTH Y KOMITO3UTHO]j pemetku. [llupok "ayco cBetiocHn
cHon (FWHM = 48um) nancupa ce nanexo ox mymbrHe (a). Kako ce ynmagau cHon npubiimkaBa MIyIUbUHH
m3Mely 1Be perreTke, Mojie Ha JeQeKTy u y UIyIJbHHA Mory ouTtH moodyhene (0, B). Hemuneapan napamerap ['=
10, cHOM ce mancupa Ha: (a) 36. TaxacoBoAy y pemeTku A, (0) 44. TamacoBoay y pemeTki A U (B) IpBOM
TanacoBoxy y pemerku B. H/I (ncnpexnaana npBeHa BepTHKAIHA JIMHHM)A) j€ HA YETBPTOM TaIaCOBOAY Y PEHICTKH

B. ITonoxaj ' obenexeH je NCIpeKHAaHOM IIJIABOM BEPTHKAIHOM JIMHH]OM.
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Pexxumu pednexcuje, TpaHCMHUCH]Ee U 3apo0JbaBama Ha JeeKTHMa PEUIETKE Ce MOTY

WIYCTPOBAaTH U 3a apaMeTpe HaBeJeHe Ha ciuiH 4.18.
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Camnka 4.18: 2]] npodun nHTEH3UTETa CBETIIOCTH Y KOMITO3UTHO] pemeTkd. ['aycos cHon unju FWHM je
48um a naHcupa ce BaH mwymsbrHe. HJI je Ha yeTBpTOM TanacoBoay y pemerku B. CHor je mokpeHyT: (a, 6) Ha
31. TamacoBopy y pemietku A u (B, T) Ha 19. TamacoBony y pemerku B. [Tornyna peduiekcrja (a,B) 3a ' = 10;
nornyHa Tpancmucuja (6, ) 3a ' = 1. H je oGenexeH BEpTUKATHOM HCIPEKHAAHOM LPBEHOM JIMHU)OM, JIOK j€&

3.3 ym mpuHa ['/] 1 03HaYEH je BepTHKAIHOM HCIPEKUIAHOM IUIABOM JIMHH]jOM.

VY 0BOM 0OJIeJbKy je TOKa3aHO Ja y PeIIeTKH ca JBa JAe(eKTa WIM KaKo je TO OBJE
MMEHOBAHO, PEUIETKH ca IIYyIUBMHOM, OCHM TpaHCMHUCH]e, pediekcuje U 3apoOsbaBamba
CBETJIOCTH Ha jegHOM o Jedekara y cucremy, mMoxe nohu no dopmupame OpHIECPCKUX
JIOKaJTU30BaHUX CTPYKTypa yHyTap mymubuHe. JloOWjeHn pe3ynTraTd ToKaszyjy HOBE
MOTYhHOCTH 32 KOHTPOJIMCAkhE CBETIOCHOT CHOIA HA MHTETPUCAHUM ONTHYKHM YUTIOBHMA U Y

APYTrUM OIITUYKUM CUCTCMUMA.

55



Ilpocmuparve ceemaocmu y pomoncKum cucmemuma ca 10KarHum oegexmom

4.3 Kommno3utHa ¢oToHCKA pelieTKa ¢a TreoMeTPUjCKUM

nepexTomM

Kao mTo je moka3aHoO y NPETXOAHUM OJesbliuMa, Y (OTOHCKHM CTPYKTypama,
CBETJIOCHH CHOII CE€ MOJKE JEJIOM 3apOOUTH Yy HEKOM OJ TaTacoBOJA U HUCTOBPEMEHO jelaH Je0
CHOITa MO>Xe mpornarupatu uzmel)y tanacoosa pemertke [2]. OBo ce Moxe hopMaHO omucaTH
Ha cineaehu waumH. CBeTocHM CcHon y0aueH Yy pelIeTKy UHTeparyje ca HHhEeHUM
KOHCTUTYeHTUMa u 1mooOyhyje onarorapajyhe cBojcTBeHe Moje, KOje Ce€ Jajbe MPOCTUPY KPO3
pemieTky, uHTeparyjy wmehycobno wuta. [erasman cueHapuo oBux jgorahaja onpehen je

napaMeTpumMa CUCTEMA U YIIaAHOT CHOIIAa CBECTIIOCTH.

Canka 4.19 Illemarcku npuka3s JITHeapHe KOMIIO3UTHE perieTke TanacoBoaa ca I'Jl. IllupuHe oBuX TanmacoBoaa cy

O3HAYEHE Ca Wy, M Wyp. PacTojama usmel)y TanacoBosia Cy 03HaueHa Ca Sgq M Sqp.

Y oBoM ACIy je nocMaTpaHa KOMIIO3UWTHA PCHICTKA CaCTaBJbCHA OJ ABC JIMHCAPHC

yHH(GOPMHE TOJpEIIeTKe crnojene y3ayx (mpasary z, ciuka 4.19). Jeana om moryhHocTH

56



IIpocmuparve céemnocmu y pomMoHcKUM cucmemuma ca 10KaiHum oegexmom

MHAYKOBalka OBAaKBE KOMIIO3UTHE pEIIeTKE j€ TIeHepalMja JBa HEHa pa3jindyura Jelna
(momperieTke) Ha jeHOM McToM cyrcrpaty oj, Ha npumep LINDOs, ypesuBamem TamacoBoaa
pa3NUYMTUX IIMpPUHA y CBakoM oj jenoBa. M3mely nBe crpykrype je HeMOOu(pHUKOBaHU
CYIICTpAT, KOJH C€ MOXe TpeTupaTH kao juHeapHu nedext wim ['J]. Y 3aBUCHOCTH 0f1 yIa3HUX
napameTapa, HUISHTHU(PUKOBAHU Cy Pa3IMUUTH AUHAMUYKA PEKUMH KOjU CE€ jaBJbajy TpH
IPOCTHpaky CBETJIOCHOT CHOMA: YMCTa TPAaHCMHCH]a, YHcTa pediiekcuja, 3apodibaBame Jerna
ciona Ha ['JI, ka0 W MemaHu pexuMu (IeTUMHYHA TPAaHCMHCHja, JEIMMHUYHA peduiekcuja,

3apo0sbaBame), MITO j€ YKPATKO MPE3EHTOBAHO Y HACTABKY.

Hymepuuku pesyjaraTu

Hymepuuke cumynanuje cy H3BEJCHE 3a KOMIIO3UTHY pEIIETKY YKYIHE IyXKHHE
L= 20mm ca I'/l. llupune TaymacoBoga cy 5 um u 4 pm y pemetrku A u y pemetkn B
penoMm, 0K ¢y pactojama u3Mel)y TamacoBoaa y ooe pemerke 4 pm. Crioj usmelyy aBe pemeTke
- A u B, mmupune 3,3 um npenctasiba ['l. ¥V cumynanujama yuju ¢y pe3yaTaTd HIyCTPOBAHH
Ha CJIMKaMa, MHTCH3UTET WHUIIMJAJTHOT CBETJIIOCHOT CHOIIA je m3a0paH Tako Ja Oyjae TOBOJbHO
cnab na He O6u yrunao Ha kapakrepuctuke ®P Tokom mpoctupamwa. FWHM oBor cHoma je
4,3 um. Tlonoskaj HHUIM]aTHOT CHOMA Yy OAHOCY Ha mojoxaj I'J] (n), kao u ymagHu yrao CHoIa
(o) cy mpomenspuBH mapametpu. [107105kaj MHULIMjATHOT CHOTIA je MEHaH OJ1 IPBOT TajJacoBO/Aa
710 JIEBETOT' TalacoBOa, JOK je yImagHH yrao @ Memwan on m / 24 no m / 3. Pa3maTpan je u

CiIy4aj ca HyJATUM yrhajaHuM yriaoMm, (o= 0) .

Kako je xomMmo3uTHa perieTka Koja je MmoMeHyTa acUMeTpu4Ha y omHocy Ha [/l Tj.
CacToju Ce€ OJ JIBE CTPYKTYPAJTHO pa3HuYUTe MOJpPENIeTKE, MOJIa3Ha TayKa je WCIHTHUBAIGC

YTHLaja ACUMETPHj€ Ha IPOCTUPAE CBETIOCHOT CHOIIA KPO3 PEIIETKY.

VY cnydajy cumerpuuHe komnosutHe ®OP, kama cy neBo u mecHo o '/l maeHTHYHH
HU30BH TAJIACOBO/IA, HACHTU(GUKOBAHH CY PEXKUMU JACIUMUYHE pedIIeKCHje U TPAaHCMUCH]E TIPH
JaHCHpamky CHOIIA Y TajgacoBojie JeBo, win aecHo oxa '], [lonamame cHOMa je HASHTUYHO, Kao
IITO je ¥ OYEKMBAHO, HE3aBUCHO OJ] TOTa O/aKiie Kpehe MHUIMjanu3aluja, JeBO UIH JECHO O]l

I'J], ykonuko ce m3abepe uCTa mo3uiyja JieBo win faecHo onx I'J[ m mctu ynmaaHu yrao 3a
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nHunrjastHn cHot. OBO je mimyctpoBaHo Ha ciunu 4.20 Ha K0joj Cy NMpUKa3aHU pe3yaTaTH
CHUMYyJIallje KaJa je CHOI JIAHCHpaH ca HYATHM YHAaJHUM YIJIOM Yy JOPYTH TalacoBOJ JIEBO
(pemetka A), omHocHO gaecHo (pemietka B) y ommocy Ha I'JI. CucreM je orienaicku

cumerpuyad (cit. 4.20).

Kommo3uTHa perieTka Koja ce cacToju OJf JIB€ CTpPYKTypanHo paznuuute OP, Hema
OTJICAAJICKY CHUMETpH]y. YTHIQ] Hapyliema CHMETPUje Ha MPOCTHpPAKE CHOMA Kpo3

KOMITO3UTHY PEIIETKY je ucnuTuBaH y [49].

20 . . . 20 ——— : :
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Camnka 4.20 2]] rpaduk npoduina HHTEH3UTETA CBETIIOCTH Y CUMETPUYHO] KOMIIO3UTHO] perieTku. [Ipukas

pedaekcuje u TpaHCMHCH]je TIPH JIAHCHpamy CHOMa y Apyru taiacoson jieBo ox I'Jl (a) u necno ox I'/1 (0), 3a
a = 0. IlIupunHa u pacrojame usmely tanacososa je 4 um, nok je wupuna I'J] 3,3 pm. LipBeHnm ncnpekujanum

nuHUjaMa je o3HadeH ['/1.

Ha ciunum 4.21 cy npencraBibeHu pe3yiITaTd HyMEPUUKUX CHUMYJAlfja U3BEJCHUX 32
aCUMETPUYHY KOMITO3UTHY pEIIEeTKY Ca HCTHUM IIOYETHHM YCIOBHMAa Kao M y CiIydajy
CUMETpPUYHE perieTke mnpukazaHe Ha ciunu 4.20. Ymopehyjyhu nse ciuke, Bumu ce naa
HapyIIeHke OrJIeIaliCke CHMETPHje TIOBOAM J0 BHUIle u3paxkeHor edekra peduekcuje ox '/l 6e3
o03upa ¢ Koje cTpaHe JedeKTa ce CBETJIOCT JJAHCHPA, HETO y CIy4ajy pelieTKe ca OrjieJaCKOM
cumerpujoM. OCHUM OBOT 3amakamba MOXKE ce ca ciuke 4.21 BUIeTH Aa Malu /€0 eHepruje
CBETJIOCHOT CHOIIA Koju HHje pediektoBad ox '/l 6uBa 3apo0sbeH Ha neeKTy, ¢ TUM IITO je
3apoOspaBame e(pUKacHUje y Caydajy Kajga je cHom ybaueH ¢ jgecHe cTtpane ['J] rme cy
TaJIaCoOBOJIM KM y OJHOCY Ha jAeo pemietke ¢ aApyre crpane '/, ciuka 4.21 (6). Acumerpuja

penieTke ce Moxe GopMaIHO onmucaT kKao nocienuna Behe "mybune" non pemrke B y ogHOCY
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Ha TI0JT PEIIETKY A, IITO W y3pPOKYyje jaue M3paK€HO 3apo0JhaBame CHOMA Kaja CE€ CBETIIOCT

ybamu ca e ctpane, cimka 4.21.
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Camka 4.21 2]] npoduia HHTEH3UTETa CBETIIOCTH Y aCUMETPUYHOj KOMIIO3UTHO] PELIeTKH: (a) NpHKa3 pediiekcuje
KaJia je CHOI JIJaHCHpaH y Apyru TanacoBon jieBo ox I'Jl; (0) Peduiexcuja u 3apobipaBame 3a n = 2, necHo ox I'/1.

VY oba ciayuaja a = 0 . Mcnpexunane upBeHe JuHUje 03Ha4aBajy odnact I'/].

Paznuka m3mehy cumeTpruyHe M acUMETPUYHE DELIETKE CE€ CBE Mame HCIoJhaBa ca
yIaJbaBamkbeM WHUIMjATHE TOo3UIMje cHoma on mosunuje '/l (n > 2) xao u ca nosehamem
YHaJHOT YTJIa, Tj. y TUM ClydajeBMMa HeMa KBAIMTATHBHE Pa3JIMKe y MpoIarayju cHoIa KOju
j€ JIaHCHUpaH y aCUMETPUYHO] KOMIIO3UTHO] PEUIETKH JIEBO WJIM JeCHO y ogHocy Ha ']l (cnuka
4.22). Umajyhm y BuIy NpeTXOAHY AWUCKYCH]y CHCTEMAaTCKH j€ WMCIHTHUBAHO IPOCTUPAE
CHOIa CBETJOCTH JIAHCHPAHOT y TOJApelmeTKy B acuMerpuuHe KOMITO3UTHE pELIETKE 3a
pasnuumTe BpeIHOCTH napamerapa n u «. Kana je cHon nancupas nox yriom, @ > m / 10, on
cnobomno mponasu kpo3 P mudpaktyjyhu neo cBoje eHepruje. 3a cBakv MOYETHH TOJI0XKA]

(n > 2) oBaj pexxuM je UACHTH(PHUKOBAH Kao MOTITYHA TPAHCMHUCH]a.
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Canka 4.22 TIpuka3 Tpancmucuje kpo3 I'J] kaza je cHOIl JlaHCHpaH y APYTH TanacoBon y ogHocy Ha 'l y

pewerku B 3a @ = m / 6. Ucnpexunannm npBeHNM JIMHUjaMa je o3HadeHa oomact '],

CMmameme ynagHor yria (@ = m / 12) 1oBoay 0 Mpena3Hor pexkumMa, e je CBETIOCT
JIeNMMUYHO pedrekToBaHAa W ACTUMUYHO TpaHcMHuToBaHa (cimuka 4.23 (a)). Ca pamum
CMamMBamkeM BpeaHocTH yriaa a¢ < m /13, TpaHCMHUCH]a CHOMa IOCTaje 3aHeMapJbhBa M
peduiekcuja je momuHaHTHUjU pekuM (ciuka 4.23 (6)). OBo Baxku 3a CBE MO3UIH]jE OCUM 3a
n = 1, rae je uHAEHTH(PUKOBAHO 3apobJbaBamke U JU(paKLyja cCHOMAa Kpo3 peuieTky B, ¢ tum
na nudpakiigja mocraje JOMUHAHATHA Kajla ce YIaaHu yrao cmamyje. CMamemeM @ youaBa ce
cmabo 3apo0JpaBame 3a N = 2, Ka0 W MpeJa3Hu PEKUM 3apoOsbaBama M pediekcuje.
3apobsbaBame je MakcUMaHo Kaja je oo = 0 u cHom je nancupan y oonact I'Jl (cnuka 4.23 (B)).
KBanuTaTuBHO CIMYHM 3aKJbYUIlU CY TOOHM]EHU KaJia Cy aHaJIM3UpaHH oAroBapajyhu ciydajeBu

ca CBETJIOCHUM CHOIIOM MHUIMJAIIHO YOAue€HUM Y MOJPEIIETKY A.
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Camnka 4.23 (a) [Ipukas pexuma nenuMuyuHe peduiekcuje U TpaHcMucuje caona3an = 2ua = mw / 12;(0)
pediekcrja cHoma3an = 3 ua = 1/22; () 3apobspaBame 1 UPpaKifija cHOMa Kpo3 pemerky B, n = 0 (cHon

je moxpenyt y ['/T), o = 0. McnipekuaaHuM IPBEHUM JIMHHjaMa je o3naueHa obmact [,

Ha cnunu 4.24 nat je cymapHHM IIPHKa3 peKUMa MPOCTUPamha CBETIOCTH Y KOMIIO3UTHO]
acUMeTpUYHOj perieTky ca jenuum '/ y dyHnkuuju nosunuje y pemerku B ca koje je ydbanuBan
CHOIl CBETJIOCTHM W YMAJHOT yria CHoma: peduieKchja CHOMa, TPAaHCMHUCHja, 3apoOshaBambe,

JIenTuMHUYHa peduiekcrja U TpaHCMHUCH]a, pediiekcHja u 3apodbaBarbe.
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afrad]

n

Cimka 4.24 Tpuka3 pexxuma 3a pa3ifuiTe Mo3MIHMje TaracoBoa N (10JI0Kaj JAHCUparba CHOTIA CBETIIOCTH) | 32
pa3nuyuuTe BPEAHOCTH YN HOT yraja  JaHcupama cHoma. [InaBa obnact — Tpancmucyja; 3eneHa — pediexcuja n
TpaHCMHCH]a; IPBEHa — 3apo0JbaBame U AN(paKiyja; cuBa — 3apolsbaBarbe U pedaekcuja; HapaHacTa —

pedrnekcuja.

VYnopehyjyhu pesynrare 3a nuHepany koMmmo3utHy acumerpuuny ®OP ca 'l u oHux
N00MjeHNX y Clydajy MpOoCTHpama CBETJIIOCHOT cHoma kpo3 DP koja mocenyje jeman HJI [16]
Moryhe je yOouuTH HeKe CIMYHOCTH U pa3jiuke. Y o0a ciydaja, MOCTOjJH OMIINTa TeHJICHIINja Ka
TPAaHCMHUCHjH CHOIA JJAHCUPAHOT MOoJ BehuM yriom, JOK ce 3a CHON MOKPEHYT IMOJ MamUM
yriaom youaBa peduiekcuja. Mehyrtum, y cinyuajy pemerke ca jequum HJL (3aBUCHO of jaunHe
HEJTMHEAPHOCTH) 3apo0JbaBame Ce jaBJba U 3a Behe BpeaHOCTH yIagHOT yIiia U 3a pa3iuduTe
VHUIIMjAJTHE TIO3UIM]j€ CHOIA ajii je yYBeK npaheHo peduieKCHjoM WU TPAaHCMHUCH]OM, WJIU CY

CBa TPH peKuMa MpHUCyTHA (3apobibaBame, pedekcuja 1 TPaHCMHICH]a).
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JAKJbYYAK

VY pany je uctpakvBaHa MOTYhHOCT KOHTPOJIE IPOCTHPaa CBETIIOCHOT UMITYJICa KPO3
¢dotorcke pemerke (PP) HaunmeHe 01 HHU30Ba TajJacoBOJIa KOJU CE€ MOTY Pa3IUYUTUM
TEeXHHKaMa “HampaBUTH Ha HOcauyy o]l GoTopedpakTUBHOT KpUCTAJla TUIA JTUTHjyM HHOOAT
(LiNbOg). [Torogaum u3bopom mumensuja enemeHnata OP (TanacoBona), TalacHE MYKHHE U
WHTEH3UTETA YIaJHOT CBETJIOCHOT (JIACEPCKOT) MMITYJICa MOTY CE€ ca BEJIMKOM TOY3/1aHoIIhy,
HE caMO reHepucaTd OAroBapajyhe JoKalu30BaHE CTPYKTYpE, HETO M OCTBAPUTH MOTIyHA
KOHTpOJia HHUXOBOr moHamama y @OP. MHTerpanujom OBaKBHX ONTHYKMX CHCTEMa Ha
ONTUYKUM YHUIIOBUMA MOTY C€ TU3ajHUPATH PA3IMYUTE ONTUYKE KOMIIOHEHTE 3a MPUMEHY Y
uHTerpucanoj ontuuu. Ilopexg Tora, KOHTposlia MpOCTHUpama CBETIOCTH IIPY)Xa HOBE
MOryhHOCTH 3a pa3Boj cucTeMa 3a eduKacaH U Moy3JaH MpeHoC WHpOopMaIja y ONTHIKAM

TeJIEeKOMYHUKaIMjama.

VY OCHOBHU CBera MOMEHYTOT' Y BE3H ca MaHUMyJanujoM cBemioctu y OP je heHoMeH
JIOKaJM3alfje CBETJIIOCTH KOjU j€ TEHEpUYKH II0BE3aH ca TPAHCIOPTOM CYIICTaHLUjEe U
eHepruje y mpuponu. Kpatak OCBPT Ha TpaHCHOPT €HEpruje Kpo3 memOpane hemmja y
OMOJIONIKMM CHCTEeMHMa ITOCPEJCTBOM JIOKAIM30BAHUX CTPYKTypa THIA KHHK COJUTOHA
¢dopmupanux y MmukporyOynama (MT), HauMmeH y OBOM pady je jeiaH oA JoKaza Te

YHUBEP3AIHOCTH.

MareMaTHuko ONMHMCHUBaKkE IMPOCTHpama cBeTiocTH y PP, xao m y Owmionmkum
cucTeMrMa, 0azupa ce Ha CUCTEeMY jeHaurHa Tumna HenuHeapHe llpenuHrepose jenHaunHe y
anpoKcUMaluju cinabe Bese u3Mel)y KoHcTUTyeHara cucteMa. MojaiaHe jelHauuHEe Y JOMEHY
(OTOHCKHX cCHCTEMa MOTY C€ U3BECTH U3 XeJIMXOJIIOBE jeqHAUNHE. JeJHaunHe Cy HyMEPHUKU
pelaBaHe MPUMEHOM Pa3IMYUTHUX METOJa, IITO je BE3aHO ca CHelU(PUYHOCTHMA CHCTEMa
npeAcTaB/beHux y pany. Y caydajy MT kopumihena je meroma morahama um Pynre-Kyra

METOa, 10K je y cinyyajy @P kopumrhena criekTpaiHa MeTo/ia pa3iBOjeHIX KOopaka.
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3akmyuak

HajBakauju pe3ynratu uCTpakuBama Koje je TeMa OBOT paja, Cy Be3aHU 3a 3aKJbYUKE
Jla ce TIOTOJHUM JIM3ajHUpakeM (YHKIIMOHAJIE 3aBUCHOCTU €(DEeKTUBHOT MHEKCA MpeaMarmbha
Ol TIO3UIMje Y PEIIETKH MOXE KOHTPOJIMCATH NPOCTHUPAEkE CBETIOCHOT HMITYJICA KpPO3
onTHyky cucreM. [loka3aHo je ma ce y Te CBpXe MOTY MCKOPHCTHTH MOTOAHO MHIYKOBAHHU
neGeKTH y CTPYKTYPH PEIIETKE, Ha MPUMEP JIOKATHO HHAYKOBaHH reoMeTpHjcku aedekt (I'JT)
n/wm Henuueapuu aedext (HJ), maHcupame ymajHOT CBETIOCHOT CHoOIa oAromapajyhux
KapakTepUCTHKa Ha yHampes nmpopadyHatuM nosunujama y ®P u mox oarosapajyhum yriom
y OIHOCY Ha TpaBall NPOMEHE HHJEKCa NpeManama y pemieTkd, utha. Jlakie, mory ce
KOHTPOJIUCATH IIMPHHA, TEOMETPHja M TOMOJOIIKA CBOjCTBA CBETJIIOCHUX CTPYKTypa y OP,
CTeNeH TpaHCMHcHje U pedrekcuje Ha nedekTuma y mwoj, 0poj moOyheHux TamacoBoja y
pemeTky, uTA. Ha Taj HayMH ce MOXe CUMyIMpaTH (QYHKIHja T[POCTOPHOT
MYJITUIUICKCHpakha, KOHTPOJIMCAHOT JIeJbeHha YIaJHOT CHOIA CBETJIIOCTH M pPa3MEHE CHEprHje

n3melyy oaroapajyhux tamacoBojaa y pemeTku.

VY pagy je HyMepHUKU MOJICIIOBAHO MIPOCTHPAE JIACEPCKOT CHOMa Kpo3 JuHeapHy OP
ca soxkanmHauM HJI, xomnosutHy ®P cacraBibeHy O ABE JIMHEAPHE DPELIETKE Pa3JIMYUTUX
T€OMETPHUJCKUX TapameTapa, U Kpo3 ABo-komrnoHeHTHY ®P ox kojux jemHa KOMITOHEHTHa
pemeTka uMma JiokaiaHo uHaykoBaH HJ/[. Ha ocHOBy HyMepHUKHX MCIUTHBAaKkA MPOCTHPAA
cBersoctd Kpo3 yHudopmuy 1J[ nuneapny ®P ca jemnum HJI mpemosnatu cy cienehu
peXuUMH: 3apo0sbaBambe U peduiekcHja, CKOpO TMOTIyHa pediekcHja M CKOpO TMOTITyHa
TPAaHCMHCHja CBETJIOCTH. TOM NPHIMKOM Kao CI000HU MapaMeTpud MEHAaHH Cy TO3WIHja
yIagHor cHoma y onHocy Ha HJI, ymanHu yrao noa Kojum ce JlaHCHpa Jlacepcka CBETJIOCT y
PELIETKY W jaunHa HETUHEpHOCTH. ['eHepaHo ce MOKe KOHCTATOBATH Ja JIAHCUPAHmE YCKOT
CBETJIOCHOT CHOMa y Hemocpennoj Oommszunu HJI ¢daBopusyje 3apobibaBame CBETIOCTH Ha
nedexty. OBa TEHIICHIIM]A j€ U3paKEHHU]a 33 Mamkbe YIaJHE YIIIOBE JaHCHpama. Y 1aJbaBambeM
Mo3MIIHje yoaluBama CBETIOCHOT cHoMa o1 ehekTa ce omoryhyje 1a ce KOHTPOJIOM OCTaJINX
napameTapa MOCTHTHE Ja Je(eKT Jaelyje BUIIE WIM Mamke Kao Oapujepa 3a J1e0 CBETIIOCHOT
CHONA KOjU je CTUTao JI0 Hera, Tj. 1a ce CHOIl CBEeTIOCTH peduiektyje ox HJ[ mnm yrmaBHOM

npohe kpo3 mera.

VY cnydajy mpocTHpama CBETIOCHOT CHOMa Kpo3 kommno3utHe OP moxke ce 3akbydnT
U3 pe3ynaraTa HyMEpHUYKHX CHMYJAIHja, 1a ce aJeKBaTHUM IOJCIIaBA-EM MOJI0XKaja MECTa
JaHCHpama CHOMA y OAHOCY Ha Jaedekre y cucrteMy Mory (opMuparu JOKaau30BaHE
CTPYKTYpE pa3IMuuTe TeOMETpHje U KOMIUIEKCHOCTH. HajuHTepecaHTHuUje Cy CTPYKType Koje

ce dhopmupajy y mymbrnHama (u3mehy nedekara), He3aBUCHO OJ1 MeCTa TJE j€ yJIa3HU CHON
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ybauen. llupuna u Tum Moze, TOKaIM30BaHE y ITYIJBUHM, 3aBHCE OJ IIMPHUHE HIYIUBUHE |
npoduia WHAEKCA IMpelamMama KOMIIO3UTHE pelIeTKe y HOj, ITO je Moryhe au3ajHUpaTH
yHampes u3a0paHuUM KapakTepucTukama jaedekara. OBakaB mnpuctyn OM Morao OuTH
IPUMEHEH 3a KOHTPOJY NpPOCTHpama JOKAIN30BAHUX CBETIOCHHX MOAAa Ha ONTHYKHM
YUIIOBMMA W 32 W3BOhEWmE pasaMuuTuX (QYyHKIOHja, TOMNYT OEMYJITHILICKCHpama WIH

peycMepaBama ONTHYKOT CHOIA y ONTOSNIEKTPOHCKUM ypehajuma.

[IpakTyaHn AONpPUHOC OBE JHCEpTalUje Orjiefa ce y MPeIoKEHOM KOHIENTY
OCTBapvBamka KOHTPOJIC TIPOCTUPARA JIOKATM30BAaHUX CTPYKTypa (HOpMUpaHUX OJ JIACEPCKOT
cHoma ybaueHor y ®P mperxomHuUM Iu3ajHUpamEM pelieTke M U300pOM KapaKTePHUCTHKA
YIIagHOT CHOMNA CBETJIOCTH. TEOpHjCKH TPEeIIOKEHH KOHLENT je Yy CKJIaay ca TPEHYTHO
JOCTYITHUM TeXHoJIoTHjama y npousBoamu OP u reHepanuju macepckux CHONOBA CBETIOCTH
onroBapajyhux uWHTEH3MTETa, Tpajama, cHepruje. Ha OCHOBY KBalWTaTUBHE aHAIM3E,
EKCTIEPUMEHTATHO M3BOJIJBUBE KOMITO3UTHE PEIIETKE Ha CyIICTpaTuMa oJ poTopePppakTHBHUX
kpucrana (LINDO3), motennujanHo Ou Ouie NMpUMEHJBHBE 32 KOHTPOJIMCAEE MPOCTUPAHHA
ONTUYKOT CHOIA Ha MHTETPUCAHUM ONTHYKUM YUTIOBHMA U Y JPYTUM ONTUYKUM CHCTEMHUMA.
Jlajba UCTpakWBama y KOHTEKCTY KOHTPOJIE MPOCTHpama CBETIOCTH Y (HOTOHCKUM

CHUCTEMHMAa C€ MOTY TpoImupuTH U Ha 2 /] ®P HaunmeHe o1 pa3TuduTHX MaTepujaa.
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CrnexkTpajHa MeTo1a pa3AB0jeHHX KOpaKa

Henuneapne napuujanne qudepeHnujaite jeAHaYMHe KOjuMa e OIHUCYje MPOCTUPAHE
CBETJIOCTH KpO3 ONTHYKE CHUCTEME, KaJa CBETJOCT MMa JIOBOJFHO BEJIMKM HHTEH3UTET Ja
M3a30B€ HEJIMHEApHW OJ3WB CpelIuHe, Hajuemhe HUCY aHAIWTUYKH pelmBe. JeaHa of
AHATUTUYKU PEIIMBUX jelNHaunHa je HenuHeapHa IllpeawmHrepoBa jenmHaurHa ca KyOHUM
HEJIMHEApHUM YJIaHOM, Koja omucyje KepoBy HelMHEapHOCT U MOXE CE PEIIUTH MPUMEHOM
METO/Ia HHBEP3HOT pacejama (Inverse scattering method) [97]. Pa3Bujene Hymepuuke MeTOIC
Cy yriiaBHOM Oa3upaHe Ha MOIU(UKAIUjH METoJa KOHAYHMX pa3jiMKa WIH Ha NPUMECHU

MICEY/I0 - CIEKTpaTHUM MeToaama [98].

Jenna on Hajuenthe kopumrheHUX MeTo/a je CIEKTpaiHa METOJa Pa3/IBOjeHUX Kopaka
(Split — step Fourier method) [99]. TlpenHocT oBOr mMmoOCTyNKa je BeoMa BelHMKa Op3uvHA
M3BpIlIaBamka, Koja HApOYUTO JI0JIa3u JI0 M3paxkaja Kaja ce ImocMarpa MpoCTUPame CBETIOCTH
KpO3 BEJIMKU OpPOj CIIPETHYTUX eJIeMeHaTa, Kao y ciydajy OP ca Benukum OpojeM CriperHyTux

TaJIacoBOJIA.

Y O0BOM J0AATKY je CKHLUpaHa pealu3aluja HyMEpHUYKe CHEKTpajIHEe METOoJe Ha
npuMepy pemraBama jennadnne (3.1). Ynanosu y j-uu (3.1) ce Mory pasBpcTaTu Ha JIMHEApHH
JTUCTIEP3UOHN WIAaH, KOjU omucyje audpakiujy, HEIWHEApHH WIAH KOJU CE€ OJHOCH Ha
3acuhyjyhu Henmuneapuu oa3uB ¢otopedpaktuBHe OP u wiaH Koju onmcyje TpaHCBEP3aTHU
npodus HMHAEKCAa Mpenamama pemerke. Jpyrum peuuma jepHaumHa (3.1) ce Moxe

MPEJCTaBUTH Y ONIEPATOPCKO] hopMu

i—=({D+N+V)y. (A1)
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OBne cy D,N u V pucnep3noHu omnepaTop, HEJIMHEAPHU OIEpaTop M OIepaTop

MOTEHITM]ajia pemeTke, Koju cy AeuHUCaHn Ha ciaeachu HaunH

- 1 0%
D=y ae "2
i [pI?

= _VTW’ (A.3)
V = —nyAnG (). (A.4)

HenuneapHoct u ocranmu edekTH nenyjy UCTOBPEMEHO Ha ONTHYKH CHOI KOJH C€
npoctupe pererkoM. OCHOBHA MPETIOCTaBKa Y MPUMEHHU CHEKTPATHE METOE pa3BOjEHUX
KOpaka je J1a ce JeJOBame MOjeAMHUX OIepaTopa MOXe IMOCMaTpaTH HE3aBHCHO Ha KPATKOM
MHTEpBay h y mpaBIly IpOCTHPamka, KOjU je OBJe 03HaueH ca 7). OBakBa MPETIOCTaBKa je THM

MPUXBAT/bUBH]A IIITO j€ HHTEPBAT MAH.

[Iponenypa pemaBama jeqHaudHe HA WHTEPBAILY OA 1) 10 1] + h ce COpOBOJM Yy TpHU
KOpaka: IIPBO Ce ITocMaTpa caMo JeJI0Bamke HeJIMHeapHor olieparopa U oapelyje pesyirar Tor
JejcTBa y Tauyku 1) + h Ha OCHOBY IIOYETHE BPEAHOCTH O€3AMMEH3MOHATIHE aMIUIUTYIE
enekTpudHor moJsa Y (h), 3atum ce Bpaha Ha MoYeTaK WHTEpBAIA U MOCMATPa JCjCTBO CaMO
aucrep3suoHor oneparopa. Kao moueTHa BpeIHOCT 3a padyHame J€jCTBAa JIMHEAPHOT
oreparopa OJ 7 10 7+ h KOPUCTH c€ MPEeTXOAHO JMAOOHMjeHH pe3ylnTaT JAejcTBa CaMo
HEJINHEapHOT ollepaTopa Ha MOCMaTpaHOM HHTepBaly. Y TpeheM KOopaky ce paduyHa caMo
JICJCTBO OTmeparopa  TMOTCHIHjaJia perieTke, BpahamkeM Ha IOYEeTaK WHTEpBajga 1) W
KoputhemeM MPeTxoHO JOOMjEHOT pe3yliTaTa 3a aMIUTUTYLy 110Jba Kao MOYETHE BPEIHOCTH.
OBa TpokopauHa Mpoleaypa je MeMarcku npukazaHa Ha ciuuu A.l. Jlasbe ce oBakaB
IIOCTYNAaK IOHAaB/ba JI0 JKEJbEHE AY)KHHE Y MpaBly NPOCTUPABkA CBETIOCTH, HMPHU YEMY

BEJIMYMHE KOpaKa WHTETPaIlHje Y OMIITEM CIIydajy He MOpajy OMTH jeHaKe.
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A

V
/\

‘ BpahaH;e Ha IIOYETAK
HHTEPBAla

BpahaH:e Ha IMOHETaK
‘ HHTEPEATIA

~

N
———- —0 : ® >
0 n-h h N N+h N=kz
< >

Canka A.1 lllemarcku npuka3 Kopaka HyMEpUYKHUX padyHama BPeIHOCTH O€31MMEH3HOHAIHE aMILIUTY/ e

CJIEKTPUYHOT T10Jba CBETIOCTH Koja ce mpocTupe kpo3 OP [6].

JlejcTBO AMCIEp3MOHOT oreparopa, Koju je audepeHnujanHor tuma, je 36or Behe
epukcanoctn wm3BeneHo y DypujeoBom (Fourier) mpocrtopy. 3ampaBo audepeHIN]IHNA
OTIepaTop j€ CBEIEH Ha MYJITUIUIMKATUBHHU OIepaTop TpaHCHOpPMAIMjOM KOOPAMHATHOT Y
®ypujeoB MpOCTOp MNPUMEHOM HyMepHYKOr airoputma Opze dypujeoBe TpaHcopmaluje
(Fast Fourier Transform) [100]. ¥ nmpyrom Kopaky HpeTXOIHO IPECTaBJbEHE HYMEPHUKE
mporeaype ymecto nudepeHIrjaTHe pelaBaHa je airedapcka jeaHaunHa. TuMe je Op3uHa
M3BIICHA OBOT HYMEPHUYKOT TOCTyIKa moBehana y mopehemy ca Meromama Oa3upaHuM Ha

METOAM KOHAUYHUX Pa3/IuKa KOjU WHAue /1ajy UCTY TauHOCT.

MaremMaTHuKu ce MpETXOAHO CKHIHpaHa HYMCpHYKaA IMpoLcaAypa MOXC 3allnCaTu Ha

cinenehu HauuH:

Y@+ h,§) = P (DF (Rp.9)), (A5)

rze cy F u F~! ®ypujeosa u uusepszna @ypujeosa Tpanchopmamja.
JlenoBame HETMHEAPHOT OIIepaTopa ce n3pakaBa pealnjoM:

o) . Yp®ndI?
o M Trwaor ™Y #0
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[Ton ycrnoBoMm n1a ce Y crnopo Mema Ipu NpoCcTUpamy, TPUOIMKHO PELIeHhe jeTHAYnHE

(A.6) je:

h
W+ h ) =, Denp | [ vz dn | (A7)
0
VY nojenqunuM (azama mpopadyHa, 3a TPUOIMIKHO PEIllaBamke MPETXOJHOT WHTErpasia

KopuurheHe ¢y TpU pa3Iu4uTe METOJIE:

1. V npBom kopaky aaropur™a y h = 0 Ha pacronaramy je caMo IMOYETHH YCJIOB, a
ce 3a umHTerpanujy kopuctu Cumrconosa (SIMpPsoOn) meroaa, mTo Kao pe3ysrar
naje:

(0,912 h). (AS)

P'(h,§) = (0, )exp (”’W

2. 3a Taunuje m3pauyHaBame BeauunHe Y(h,E) MoXe ce MTEpPaTHBHUM IMOCTYIKOM
MCKOPHCTHUTH TOPE MOYEeTHOT yciaoBa u Beh uzpauynara Bpeanoct v '(h,&) (A.8).
[TpumeHOM Tpamne3ouJHOT MpaBuia 100uja ce:

Wb = 000, Denp |5

(0,91 N [’ (R DI )hl
1+ 90,917 1+ 'O |

3. Y cBUM ocranuM Kopaluma HWHTerpanyje 3a MNpHOMMKHO H3pavyyHaBambe

(A.9)

uHTerpaga u3 um3paza (A.7), TpeHyTHa BpeaHocT P(n, &) mpopadyHaBa ce Ha

OCHOBY BpCAHOCTHU U3 JIBa IPCTXOJHA KOpaKa:

lp(, O 2h>_

T+ 1y, P (A10)

¢(U + h, f) = 1!’('7 —h, f)exp <l]/

[IperxomHu wu3pa3 AOOHjeH je MPUMEHOM TEOpeMe O CPEAmOj BPEAHOCTH IPHU

NpuOIIKHOM M3padyHaBamwy WHTErpalia Koju gurypuine y ekcrioneHty uspasa (A.7).

JlenoBame JMCIEP3MHOT OIeparopa ce MaTeMaTW4YKH Mojelnyje Ha cienehn HadwH.
3aHeMapuBambeM HEIIMHEAPHOT WiaHa U YaHa KOjH OMHKCYje MOTEHIHjall pelieTKe, jeTHauYnHa

(5.8) ce cBoaM Ha:

iaw(n, H__ 150

— : All
on 2n, 0&2 ( )
[Tpumenom dypujeose Tpanchopmarmje, jeqHaunsaa (A.11) mocraje:
Y -
i% = w2, (A.12)
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1pu uemy je ca 1 o3HaueH DypujeoB TpaHCHOPM:

B, w) = f Y(1, &) exp(—iw) de. (A13)

Hakon pemaBama y (pEKBEHTHOM JOMEHY, pElIeHhe C€ KOHBEpTyje y (U3HUKU
npoctop uHBep3HOM DypujeoBom TpanchopmarmjoM. JloOujeHa pemiema ce KOPUCTE Kao

MOYETHA BPETHOCT 32 OTlepaTop MOTEHIIHjalia pEeIIeTKe.

JenHaumHa Koja oOmuUCyje caMO JEjCTBO OIleparopa IMOTEHIHjajla pEleTKe —
MYJTHILUTUKATHBHU OTIEpaTop - uMa cienehu o0nmk:

UIGRS)

Gy = G0, ©). (A.14)

3a mpOM3BOJEHU MHTEPBAJl Y MPABILy MPOCTHpama (OCHM IMPBOT), HAKOH TPOKOpayHE
nporeaype 3a oapehuBame IMOjeIUHAYHOr JIEjCTBA OIEpaTopa Ha KpaTkoM HHTepBany h,

pelemhe ce MOXKE 3alucaT y O0JIHKY:

Y@+ h, &) = exp(ingAnG(§)2h)F~1

LOI? (A.15)
{exp(—i(UZZh)F {1/)(77 — h,&)exp <iy% 2h>}}.

JletaspaH MpHKa3 MPOIIEHE TAYHOCTH CIIEKTPATHE METO/E Pa3/IBOjeHUX KOpaka JIaT je y

auteparypu [101].
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npeaao/na 3a yHomewe y Jururaanu peno3uropujym YHusep3utera y Huuy, ncroBeran
[ITaMIaHOM OOJIUKY.
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Y Humy,

[ToTnuc ayropa aucepranuje:
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Jlo3BOJbaBaTe YMHOXKaBaWkE, TUCTPUOYIIH]Y U JABHO CAOMIITaBamke Jena, 0e3 MpoMeHa,
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SA)

Jlo3BoJbaBaTe yMHOXaBame, JUCTPUOYLH]jy M jaBHO CAOMILITaBame JieNa, U Mpepase,
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ynotpeOy nena.

6. AyropcTBo — geautu moja uctum yciaosuma (CC BY-SA)

Jlo3BoJpaBaTe yMHOXaBame, JUCTPUOYLH]jy M jaBHO CAOMILITaBame JieNa, U Mpepase,
aKo ce HaBeJe MME ayTopa, Ha Ha4yMH ofpel)eH o ayTopa WM JaBaolla JIUICHIIE, U aKo ce
npepaga IUCTpUOyHpa TOJ HMCTOM WM CIWYHOM JuieHnoM. OBa JHUIIEHLA J/103BOJbaBa
KOMepIMjaJiHy ynoTpedy nena u mpepaaa. CiouvHa je coTBEpCKUM JHUIEHIIaMa, OJHOCHO
JMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.
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