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YTuiaj) IMHaMu4Ke MoJiapyu3alije Ha MHTEPaKI1]y HAeJIEeKTPUCAHUX
YEeCTHUIIA Ca YTJbeHUYHUM HAHOIEBUMA Y TBO(IYHTHOM
XUAPOIUHAMUYKOM MOJICITY

Caxerax

Y o0BOj amcepranju ce pasMaTpa yTHIa] edekara JUHAMHYKE IOJIapU3aldje Ha
KaHAJINCamhe HACJICKTPUCAHUX YECTHIIA KPO3 Pa3IMYMTe THUIIOBE JEIHOCIOJHUX YIJbEHUUYHUX
HanoneBu (SWNT). Ha nmoueTky ananuse pazmarpa ce MHTEpaKIMja HaeIeKTPUCAHUX YECTHUIIa ca
YETUPH Pa3IMYMTA TUIA HAHOILIEBU Yy OKBUPY JIMHEAPHU3OBAHOT JBOIUMEH3HOHOT jeTHO(DIYHIHOT
1 1BO(GIYHIHOT XUAPOANHAMUYKOT Mojieia. THITOBH HaHOIIEBH KOju ce pa3Matpajy cy SWNT(6,
4), SWNT(8, 6), SWNT(11, 9) u SWNT(15, 10). ITomeHyTH XHAPOAMHAMHUYKHA MOJCIU CE
KOPHCTE 3a pauyHame MOTCHIMjala JIMKa TJIe Ce Ha Taj HAuYWH pa3MaTpa YTHId] HA KpeTame
HACJIEKTPUCAHUX YECTHIIA AYXK IMyTamke MapajelHe ca OCOM HaHOIEeBU. bp3uHe KpeTama npoToHa
ce y3umajy y omcery oa 1 mo 10 a.u.. [Ipoton cpeame kunetuuke enepruje (peaa MeV) nzazupa
[10jaBy CHa)XHE JMHAMHUYKE [TOJIAPHU3AllMje BAJICHTHUX €JICKTPOHA HA OMOTA4y HAHOIIEBH IITO Kao
edexar UMa WHIYKOBaWkE 3HAYajHE CHJIC JIMKA HA MPOTOH, OJJHOCHO 10jaBy TyOMTaKa eHEepruje
ycliea eKCIMTaIMje MOMEHYTHX elieKTpoHa. [loka3zaHo je Ja JuHAMHYKa CHila JIMKa HM3a3WBa
CHa)KaH YTHIQj HA YraoHy pacrojiely KaHaJMCaHUX IPOTOHA KpO3 KpaTKe HAHOIICBH.
YCTaHOBJBEHO je Jla Cy OBE HOBE I0jaBe MOCEOHO W3paKeHe Kaja ce Op3MHa KaHaJMCAHUX
YecTulla mokiiana ca (Ga3HoM Op3MHOM KBa3WAKyCTHUYHOT 7 IUIa3MOHA. AHaiM3a je YKIJbyuuiia
TCHEpHCakhe HYMEPUYKHIX pe3ysiTaTa KOojuMa je MpuKa3aH yTHIaj (hakropa MpUryliema, paanjyca
HAHOIIEBU M TOYETHE TMO3UIMje KaHAJIMCaHE YECTUIIE HAa MOTEHIMjaj JIMKa YHYTap HAHOICBH.
N3BpmieHo je nmopeheme no0ujeHNX pe3yaTara 3a MOTESHIIMjal JIMKa 3a ClIy4aj jeTHOMIYHIHOT U
nBOGMIYUIHOT MOJela 3a pa3IudyuTe THUIIOBE HAHOLEBH. Takohe je W3BpIIeHa padyHapcka
CHUMyJIalldja KaHaJlWCama YeCTHIla Kao H mopeheme MPOCTOPHE M YraoHe pacrojerne
KaHAJIMCAHUX YECTHIIA Y CITy4ajy MOMEHYTHUX XHIPOAMHAMUYKHUX MOJIeIa.

VY HacTaBKy ce aHanu3upa uHTepakimja mporona ca SWNT(6, 4) rae ce y3umajy y 003up
ereKTI/I JAUHAMHUYKE nonapmaunje Y OKBHUPY ABOJUMEH3HMOHOTI IPOMIUPEHOT XUAPOJUHAMHUYKOT
Mojena. OBaj MOJIeN ce KOPUCTH 33 aHATTUTHYKO U HYMEPUUYKO pauyHame MOTeHIMjaNa JuKa U
3aycTaBHE CHJIE Ha MPOTOH KOjU ce kpehe mapayenHo ca 0COM HaHOLEBH y CllyyajeBUMa Kaja je
TPajeKTOpHja HEeroBOI' KpeTama YHyTap U BaH HaHoleBU. Orncer Op3uHA KOjU ce pa3MaTpa je O
0.5 mo 15 a.u.. Pazmarpa ce yrumaj edexara pa3IMUUTUX YraOHMX MOJOBAa Ha 3aBHCHOCT
NOTEHIMjajla JIMKa oJ] Op3MHE MPOTOHA 3a paszjIMuuTe TUIOBE HaHoLEeBU. Takohe ce pauyHa



MPOCTOPHA U yraoHa TUCTPUOYIIHMja MPOTOHA Yy CIIy4ajy MPOIIUPEHOr NBO(IyHAHOT Mojena U
MOPEJIU ca CiIydajeM OOMYHOT IBOGIIYHIHOT MOJIesia ca HYITUM (haKTOPOM IPUTYIICHA.

Ha kpajy ce aHanmu3upa HWHTEpaKidja HACICKTPUCAHUX 4YECTHIA Ca MPaBUM U
3aKpUBJHEHUM jEJHOCIOJHUM HAHOIEBMMa IMPH YCIOBHMA KaHajKWcama Kajga je ypadyHara
JMHAMHMYKA T[OJlapu3allidja BaJCHTHHX €JIeKTPOHAa yribeHWKa. [lojapu3anuja je omucaHa
JTMHEAPU30BaHUM JBOGIIYHIHUM XUIPOJAMHAMHYKAM MOJICIIOM Ca mapameTpuma ojpeheHuM u3
HEKOJIMKO HE3aBUCHHUX CKCIICPUMEHATa Yy BE3M Ca CIIEKTPOCKOIHMjOM TyOHTaka EHEepruje y
YIJbCHUYHUM HAHOCTPYKTypaMa. XHUIAPOJWHAMHYKHA MOJE]I C€ KOPUCTH 3a H3pavuyHaBame
MOTEHIMjala JIMKa WHIYKOBAHOT KPETamEeM MPOTOHA KPO3 YETHPH TMOMEHYTAa THIIA HAHOIICBU
npu Op3uHu ox 3 aromcke jequnuie. [loreHnujan nuka ce morom aonaje Ha Jlojn-Tapreos
aTOMCKH TOTCHLHWjaJl Y IHJbY M00Hjama YKYIHOT TOTCHIMjaja y MPaBUM U 3aKPUBJBCHUM
HaHolleBUMa. Ha OCHOBY OBHX IpopadyHa CUMYJIHpa ce MpOIeC KaHaIHucamba MPOTOHCKOT CHOMA
U oapeljyje MpoCcTOpHa M yraoHa pacrojesa KaHaIUCaHUX MPOTOHA KPO3 3aKPHBJHEHE HAHOIICBH
U Topejie T00UjeHN Pe3yITaTH ca ClayJajeM Kaja ce He y3uMa y 003up AWHAMUYKa [ojIapu3aiuja
Y TIOTCHIIU]aJI JIUKA.
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The influence of dynamic polarization on charged particles interaction
with carbon nanotubes in two — fluid hydrodynamic model

Abstract

In this dissertation the effects of dynamic polarization on charged particles channeling
through various types of single — walled carbon nanotubes (SWNTSs) are studied. At the very
beginning of the analyze the interactions of charged particles with 4 different types of SWNTs
by means of linearized two dimensional one and two fluid hydrodynamic models are studied.
Types of SWNTs are (6, 4), (8, 6), (11, 9) and (15, 10). The models are used to calculate the
image potential for a charged particle moving parallel to the axis of the SWNTSs. Proton speeds
between 1 and 10 a.u. are chosen. A proton that moves with average energy (MeV) will induce a
strong dynamic polarization of valence electrons in the nanotubes which in turn will give rise to
a sizeable image force on the proton, as well as a considerable energy loss due to the collective,
or plasma, excitations of those electrons. The dynamic image force was shown to exert large
influence in the angular distributions of protons channelled through short SWNTSs. It is found
that these quantities exhibit novel features when the particle speed matches the phase velocity of
the quasiacoustic = plasmon. Numerical results are obtained to show the influence of the
damping factor, the nanotube radius, and the particle position on the image potential inside the
nanotube. Results for image potential in the one and two fluid hydrodynamic models are
compared for different types of nanotubes. The spatial and angular distributions of protons are
also computed and compared for the two models.

After that, we study the interaction of charged particles with a SWNT(6, 4) under
channelling conditions by means of the linearized, two dimensional (2D), two-fluid extended
hydrodynamic model. We use the model to calculate analytically and numerically the image
potential and the stopping force for a proton moving parallel to the axis of the SWNT, both
inside and outside the nanotube at the speeds from 0.5 a.u. to 15 a.u.. The effects of different
angular modes on the velocity dependence of the image potential are compared for a proton
moving in different types of SWNTs. We also compute the spatial and angular distributions of
protons in the 2D two-fluid extended hydrodynamic model and compare them with the 2D two-
fluid hydrodynamic model with zero damping.

At the end we investigate the interaction of charged particles with straight and bent
single-walled carbon nanotubes under channelling conditions in the presence of dynamic
polarization of the valence electrons in carbon nanotube wall. This polarization is described by a
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linearized, two-fluid hydrodynamic model with the parameters taken from recent modelling of
several independent experiments on electron energy loss spectroscopy of carbon nanostructures.
We use the hydrodynamic model to calculate the image potential for protons moving through
four types of SWNTSs at the speed of 3 atomic units. The image potential is then combined with
the Doyle-Turner atomic potential to obtain the total potential in the bent carbon nanotubes.
Based on that potential, we also compute the spatial and angular distributions of protons
channeled through the bent carbon nanotubes, and compare the results with the distributions
obtained without taking into account the image potential.

Key words: Dynamic polarization, Proton channeling, Image
potential, Carbon Nanotubes, Bent Nanotubes

Scientific area: Electrical engineering and computer science

Specific scientific area: Nanoelectronics and photonics

UDK number: 621.3
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I'nmaBa 1. YBog

['1aBa 1

YBOoa

Haxon otkpuha Hanouesu [1] jaBiba ce cBe Behu mHTepec 3a M3ydyaBame WHTEPAKIH]jC
HAeJIEKTPUCAHHX YECTHUIIa ca HaHolleBUMa. HaHoleBu nmajy usysetHe dpusuuke ocobune [2-7] te
ce OYeKyje BUXOBa OpOjHA MPUMEHA Y HAHOCICKTPOHULU U MPOM3BOAY MOIYIPOBOJHUYKHX
KOMIIOHEHTH. JleMOHCTpUpaHo je Aa je jeaHa oJ MOryhux NprMeHa HAaHOLICBH KaHAIHCAKE H
yCMepaBambe CHOMOBA HACICKTPHCAHMX 4YECTHI[A HAa HAYMH BEOMa CIIMYaH KaHAJIHCAWy Y
Kkpucranuma [8-13].

Kperamwe HaenekTpucaHUX YecTHLA KpO3 HAHOLIEB JIOBOAM J0 HeprypOaruje
HaelleKTpUcamka Ha OMOTadyy HAHOLEBM LITO HMMa 3a MOCIEIUIy H3MEHY eJIEeKTPUYHUX
KapaKTEepUCTHKA MPOCTOpa Y KOM ce uecTuile kpehy. OBakBa neprypOaiyja crama eJIeKTPOHCKOT
raca Ha OMOTauy HaHOIIEBM CE Ha3WBa JAMHAMHYKa Tonapusanyja [14-19] u yrude Ha M3MeHy
MOTEHIM]jajla eJIEeKTPUYHOT ToJba YHyTap HaHoueBW. [lpu kaHamucamwy joHa (NMPOTOHA) Yy
yribeHUnYHUM HaHorieBuMa Huckux (< 100 keV) u Bucokux (> 10 MeV) enepruja, edexru
JMHAMUYKe ToJapu3alje BaJCHTHUX eJIEKTPOHA Ha OMOTady HaHOLIEBH CE€ MOTY 3aHEMapuTH.
Ca apyre crpane eHepruja jona y omcery 100 keV - 10 MeV he uHaykoBatu jaky AHHAMHUYKY
NoJlapu3allijy BaJICHTHUX €JEeKTpoHa MTO he Kao Mocieaully MMaTH I0jaBy HHAYKOBAHOT
MOTEHIIMjajla 3HayajHe BPEIHOCTU Yy IPOCTOPY KpeTama KaHAIMCAHUX YECTULA, OJJHOCHO I10jaBy
CHiIe JIMKa Kao M 3HA4yajHUX TIyOMTaka €eHepruje KaHaJUCaHMX 4YecTHla 300r eKcuTauuje
BAJICHTHHUX eJIEKTpOHA. /IMHaMWYKa Toiapu3anyja je KBaIUTaTHBHO M KBAaHTUTATHBHO OIMCAHA
JBOJMMEH3HOHUM JIMHEAPU30BAaHUM XHIPOJAWHAMHYKAM MOJEIMMa KOjH Cy TOKa3alu 1o0pe
pe3yiTaTe y eKcriepuMeHTHMa ca rpad)eHoM, T€ ce IPUMEY]Yy U Y Cllyyajy HaHOLEBH Kako Ou ce
noMohy HHX TEOPHjCKH aHATU3UPAIM YCIOBH KaHAIWCamba HAEJIeKTPUCAHMX YeCTHIa Kpo3
HaHOLEBU. Y OBOj JucepTauuju ce oOpabyjy Tpu TakBa XHJIpPOAMHAMHUYKA MOjENa:
jenHodyunHu, 1Bo(GIynIHM U npommpeHu aABodurynnHu moxen. IlokasaHo je ma cuna juka,
KOja yTH4Ye Ha TPAHCBEP3aJHO KpETame CHOMOBA HACIEKTPUCAHUX YECTHLA Yy CIy4ajy
JeIHO(IIYHTHOT XUIPOJUHAMHUYKOT MOJIENIa, Y 3HaTHO] MEpU YTHYE Ha YraoHy IUCTpUOYLH]Y
MPOTOHA KaHanucaHux Kpo3 Kparke (11,9) jeaHocojHe yribeHHYHE HaHOLEBU y Bakymy [14]. V
OKBHPY jeHO(IYUTHOT MOJIeNIa C€ CMaTpa Jia j€ CTPYKTypa eIEeKTPOHCKOT 00Jiaka Ha 3UJ0BUMA
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I'nmaBa 1. YBog

HaHOIEBH YHH(POpPMHA. Y OKBUPY ABOGIYUIHOT XHAPOAMHAMUYKOT MOJENa OJBOJEHO C€
TPETUPAjy G U T EICKTPOHU Yy OKBUPY YIJbCHHYHHMX B€3a HAHOIICBH M YKYITHAa EKCIMTaIldja
IUTa3MoHa (EJIEKTPOHCKOT raca) ce ImocMarpa y CKIOINY eKCIHUTAlHje ¢ + T IUIa3MOHa BHUCOKE
€Hepruje M eKCcUuTalMje T IUIa3MOHa HUcCKe eHepruje. Kao mocneauma mocrtojama oOBa JBa
EKCIMTAIMOHA MOJa, jaBJjha CE W pa3lidKa Yy 3ayCTaBHO] cwiu (yTUde Ha JIOHTHTYIWHATHO
KpeTame KaHAJMCAHUX MPOTOHA) U MOTEHIUjally JHKa y 0JHOCY Ha jenHodmynaau moaen. Opa
pasnuKa ce JeTaJbHO aHaJIM3Mpa y OBOM paay M TO 3a CIy4a] YETHPH pa3IMyuTa THUIIA
VIrJbEHUYHUX HaHoleBH. Hanrpaama ABOGIIYHIHOT XUAPOJMHAMHYKOT MOZEA je MPOIIUPEHU
IBOMGIYUIHA XHIPOAMHAMHYKHA MOJIEIN, TJE C€ 3a Pa3IMKy OJ NMPETXOJIHA JBa MOJeNa TIe je
CTame EJIEKTPOHCKOT raca aHAJIM3MPAHO KIACUYHMM (DU3MYKUM TPUCTYIIOM, Y OBOM CIIy4ajy
KOPHUCTH KBAaHTHOMEXAaHWYKH TPUCTYI, TIIE CE pPEe3yNTaTh OBE aHAIM3E Y3 HM3BECHE (U3UYKE
MHTEpIpeTalrje CBOJe Ha KJIACHYHU NMpHUcTyn. Hanme yBoje ce KoHauHe (HEHYJITHE) MOBpaTHE
¢dpexsenne [19] kao u koHayHH (DAKTOPU NPUTYIICHA G M 7 CICKTPOHA YHje CY BPEIHOCTH
emmupujcku onpehene EEL (engl: electron energy 10SS) cnektpockomnujoM. Y CKIIOMY OBHX
MouduKkanja 1BopaynaHoT Mojena, oondaH ABOMIYUIHA MOJIEN MOXXEMO IMOCMAaTpaTH Kao
BapHjaHTy MPOIIUPEHOT ABOMIYHUIHOT MOJIeNa Tie IoBpaTHe (PPEKBEHIIEC U (aKTOPE MPUTYIICHA
y3MMaMO Ca HYJITOM BPEIHOCTH. Y OBOM pajy ce Takohe aHaiu3upa pasiiiKa y YCIOBHMA
KaHanucama (MOTEHIUjal JIMKa, 3ayCTaBHa CWiIa) 3a IBOGIYUIHH W MPOIIUPEHH ABOQIYHIHU
MOJIEJT 32 BUIIIC BPCTA YIJbEHUYHUX HAHOICBH.

VY eKcrepruMEHTATHUM YCJIOBHMa KaHAJIMCamka HACICKTPHUCAHUX YECTHIlA, TIOCTaBJba CE
MUTake KOJIHMKO je TayHa MPETIOCTaBKa O HWJICATHO NpPaBUM HaHOIEBUMA. Y MpakcH (HAKOH
no0ujama) HAaHOLIEBH TOTOBO HHUKAJ HUCY MpaBe, TO jecT jeIMHO U3BECTaH MPOIEHAT JOOUjeHIX
HAHOIIEBU C€ MOXKE CMaTPaTH WICATHUM y CMHCIY T'€OMETPUjCKUX KapakTepucTuka. Tako na je
OTPAaB/JaHO CIPOBECTH TEOPHJCKY aHAIU3y 3a CiIy4dajeBe pa3sHuX AedopMHUTETa HAHOIEBU U
npeaBuieTH eekTe Ha KaHAIMCame HAaeNeKTPHUCAHWX dYecTHna. [10CTOju HEKONMKO aHam3a
KaHaJIHCcamba YeCTUIla KPo3 3aKpUBIbEHE HAHOLEBH, Me)yTHM y OBHM aHAJIM3aMa ce HE y3UMa y
003up IMHAMMYKa Mojapu3alyja U He ypauyHaBajy e(peKkTH Koje M3a3MBa MOTEHLHUjall JIMKa Ha
KpeTame KaHAJMCAHUX YeCTHIa. Y OBOM paay ce BPIIM YNpaBO TaKBa aHAIM3a, TJE €€ OCHM
WHTEpaKIIMje KaHaTMCAaHUX YECTHIIA ca je3rpruMa aToMa yIbeHHKa ypauyyHaBa U MHTEpakKifja ca
€JIEKTPOHMMA Ha OMOTady HaHOIeBU. [loTeHIWjan nuKa y mpoCTOpY HAHOIIEBH Ce padyHa Ha
OCHOBY MPOLIMPEHOr IBO(IYUIHOT XHUAPOJMHAMUYKOI MOJIeNa, TJe €€ G U T eJNeKTPOHH
TpeTHpajy Kao nmoceOHu (uynau ca oarosapajyhum moBpaTHUM (pekBeHIama U (akTopuma
npurymema. Kanamicame TpOTOHa ce aHauu3upa MPOTPaMCKUM CHMYJalldjamMa y OKBHPY
Monte Kapnmo meronme rie ce KpeTame YeCTHIa Y OKBHPY MPOTOHCKMX CHOIOBA aHAIU3WPA
MaTEeMaTHYKHM arapaToM KJIacHYHE MEXaHWKe. YCBOjeHa je Op3WHa KpeTama 4YecTHIa oJ V=3
a.U. JIOK ce MpoIlec KaHAIMCamka CIPOBOAM KPO3 YETHPU THUIA 3aKpuUBJbeHUX HaHoueBH SWNT
(6, 4), SWNT(8, 6), SWNT(11, 9) u SWNT(15, 10). Ucnuryje ce yTHIla] AUHAMHYKE
nojlapu3alldje Ha KaHAJIMCAamke HACIEKTPUCAHUX YECTHIA aHAJM30M MPOCTOPHE M yraoHe
pacrioziesnie 4YecTulla Ha M3J1a3y HaHOLIEBH.



I'nmaBa 1. YBog

3a cBe TOMEHyTEe XUIPOAMHAMHMYKE MOJelie KOojuMa ce Mojenyje JIWHaMUYKa
nojiapu3anyja y paay ce COpPOBOJIM aHAIUTUYKO H3BOhEme, a KacHUjeé U HYMEpPHUYKO
u3padyyHaBame GU3NUKUX BEJIMYUHA KOj€ Cy O] 3Hauaja 3a KaHaJHcame YECTHIIA.



T'nmaBa 2. HanoneBu 1 BUX0BE OCOOUHE

[ 1aBa 2

Hansouesu 1 muXoBe 0COOMHE

VY 0BOj I7IaBu ce M3HOCE €lleMEeHTapHe HMH(pOpMaIHje y Be3U YIrJbeHHYHHX HAHOIEBH.
Omucyje ce CTpyKTypa HAHOLIEBH Ca T€OMETPHjCKOT acllieKTa W pa3Marpajy XeMHjCKU aCTeKTH
koju oapelhyjy ¢popmupame yribeHHUHHX Be3a. Pasmarpajy ce TUIIOBM HaHOILIEBU Ka0 M OCHOBHE
(bU3MUKe U eIEKTPUYHE 0OCOOMHE HABEICHUX THIIOBA, KA0 M YCJIOBH IIOJ KOjUMa C€ OBE OCOOMHE
Manudectyjy. Ha kpajy ce ananusupajy MeToau 1001jamba HaHOIIEBH Y MPAKCH.

2.1 Omire KapaKTepUCTUKE

[Touerak u3y4yaBama yrJbeHUYHUX HaHOLIEBU Besyje ce 3a 1991. roguny. OTkpuo uX je
jamancku HaydHuk Cymuo Mumma (Sumio lijima) [1]. VribeHnyHe HAHOLEBH CY LHJIMHAPUIHE
CTPYKTYpE cacTaBJbeHE CaMo O YIIbEHUKOBHX aTOMa KOjU Cy Ha OJroBapajyhin HauuH yBe3aHH y
KapaKTepUCTUYHY CTPYKTypy. [IpedHHMK HMIMHIapa HAHOICBH je pela BEIMYMHE HaHOMETpa
(omaxiie ¥ IOTUYE HA3UB), IOK AY)KHHA MOXE OUTH Pa3InuuTa, OJ1 IECETOr Jejia MUKPOMETpa 0
HEKOJIUKO CTOTHHA MHKPOMETapa.

3a pa3yMeBame TEOMETPHjCKE CTPYKType HAaHOIIEBM MOKe ce Mohu o CTpyKType
rpadena. ['paden je mmaHapHa CTpyKTypa cacTaBJbeHA O]l YIJb€HMKOBUX aToMa IMOBE3aHUX Ha
onroBapajyhu HaumH y okBupy paBHu. lIpuka3 rpadena je mat nHa caumu 2.1. Y ocHOBH
rpadeHCKe paBHU C€ HaJa3W MpaBHIHA XEeKCaroHaJHA CTPYKTYpa cacTaBJ/beHA Off YIIHeHHKOBUX
aTomMa y TeMeHuMa. J[MMeH3Hje XeKcarona, OJJHOCHO TyXXKHHA CTPAaHHUIIE, Cy oJpeleHe TyKHHOM
Be3e u3Mely yripennkoBux aroma. JleOsbrHa rpadeHa U3HOCH Ta4HO je/IaH YTJbeHHUKOB aTOM.

YMortaBameM rpaeHcke paBHH Ay oAroBapajyher mpaBua y HNpaBUIHY HUJIMHAPUYHY
CTPYKTYpy (TIOTIpeYHH TpeceK NWIWHApa je Kpyr) moowja ce HaHoleB. OBakBe HAHOIICBH,
noOujeHe off jJeTHOCIOJHUX Tpad)eHCKUX PaBHHU HA3HMBAjy CE€ jeTHOCIOjHE YTJbeHUYHE HAHOIICBH,
ckpaheno JCHII mwmun SWCNT (engl. single wall carbon nanotube), omHocHO Kako ce oBie
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T'nmaBa 2. HanoneBu 1 BUX0BE OCOOUHE

oIpa3syMeBa Jia ce Paay O YIJbeHHYHUM HaHoIleBMMa KopucTuhe ce u ckpahenuria SWNT (engl.
single wall nanotube).

Cnuka 2.1. I'padencka paBan, cacTaBjbeHa U3 MPABIIIHUX XEKCAaroHa y YHjUM TEMEHHMa Ce
HaJa3e yrJbeHUKOBH aTOMH.

Crnuka 2.2. JenHOCIOjHA YTJbeHHYHA HAHOIIEB JOOWjeHa ,,yMOTaBameM * rpad)eHCKEe paBHHU.



T'nmaBa 2. HanoneBu 1 BUX0BE OCOOUHE

TepmuH ,,ymoTaBame oBae Tpeba CXBaTUTU (PUTYpaTUBHO jep c€ OJHOCH caMO Ha
WIYCTpallljy T€OMETpHje HAHOLIEBH a HE UM Ha HAYUH HUXOBOT JOOHjama, KOJU Y OCHOBU Hema
Be3e ca CTpyKTypoM rpadena. [Ipukas jeqHocnojHe yrijbeHUYHE HAaHOIIEBH j€ JaT Ha cJauum 2.2.

[lopen jeAHOCHOJHMX HAHOLEBU IIOCTOj€é W BHIIECIOjHE HAHOLEBU KOje C€ MOTy
[IOCMaTpaTH Kao LMIMHIPUYHE CTPYKType uHje IONpeYHE IpPeceKe YUHE KOHIEHTPUYHU
KPYroBH. Y TEOMETPHjCKOM CMHUCIy OBAaKBE CTPYKTYpE C€ MOry JAOOUTH YMOTaBamEM
MYJITUIUIAHAPHUX IpaeHCKUX paBHU (camKa 2.3).

Cnuka 2.3. MyntuninanapHa rpag)eHcka CTpyKTypa.

Cunuka 2.4. BuiiecnojHa yribenndna Hanores (MWCNT).



T'nmaBa 2. HanoneBu 1 BUX0BE OCOOUHE

Jeman mpuMep BHINCCIOJHUX MIIHHAPHYHUAX YIJbEHHYHUX HAHOIIEBH je TPHKa3aH Ha
caunm 2.4. Y nuTamy je TpociaojHa HWIMHApWYHA HaHoueB, ckpaheno MWCNT (engl. multi
wall carbon nanotube) wam MWNT (engl. multi wall nanotube). ¥V oBom pany ce anamusupajy
UCKJbYYUBO JEAHOCIIOjHE HAaHOLICBH.

2.2 I'eoMeTpHja HAHOIIEBU

[IpaBair ymoraBama rpadeHCKe paBHH ojpelhyje TeoMmMeTpujy HaAHOIEBH, OJHOCHO
OpHJCHTAIM]y XEeKCaroHaJIHUX jeMHUIIA IITO y HajBeho] MepH ajbe yTHue Ha PU3HUKE OCOOHHE
HAHOIICBH.

Ha caumm 2.5 cy npukasaHu elneMEeHTH KOju onpelyjy TeoMeTpHujcKy CTPYKTypy
HaHOLEBU. BekTopu a; W @, UpUMHTHUBHE hemuje neduuumy O0asy rjae ce JHHEAPHOM

KOMOHMHAIMjOM OBa JBa BekTopa noduja xupanuu (engl: chiral) sextop Ch y umjem mpaBiy ce

BPILH ,,yMOTaBambe" HAaHOLEBU. XHMPAIHH BEKTOD je nedunucan kao C, = na; + ma,.
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Crnuka 2.5. Jlebunncame xupaaHor BekTopa momohy BekTopa 6a3uca npuMuTHBHE henuje

Xekcaronaine perierke [3].



T'nmaBa 2. HanoneBu 1 BUX0BE OCOOUHE

[Tap nenux 6pojeBa (n, m) kapakrepuiie HaHoueB. CBU TUIIOBM HAHOIEBU aHATH3UPAHU
y HacTaBKy Ouhe 03HaueHH UCKJbYYHBO MPEKO OBa JiBa Opoja (perumo HaHoteB tuna SWNT (6,

4), xon Koje je C_,: = 6a; + 4a;). HTensurer XMpamHor BeKTopa oapelyje 00MM HaHOLEBU W

. - .
nar je kao |Cy| = avn? + m? + mn, re je a AyXHHA CTpaHMIE eleMEHTApHE XEKCAroHaIHe
henuje n npeacrasspa y cymtunu nyxuny C-C Bese.

3a 6pojeBe n,m Baxu cuencha 3aBucuoct, 0 < |m| < n. ¥ ogHocy Ha BpemHOCTH OBa
nBa Opoja HAHOLIEBM MOTY OWMTH XHpaiHe W axupanHe. Kox XupajiHuUX HAHOLIEBHM aTOMCKHU
HU30BU O] KOJUX j€ CacTaB/beHa HAHOLEB Cy CIHpaje OKO OCE HAHOLICBH, KOJ axXxHpaTHHX
HAHOIICBM AaTOMCKHM HHU30BH Cy MapayeiHud MelycoOHO y OIHOCY Ha oCy HaHOIeBH. Penumo
Ha"ouesu (n,n) m (n,0) cy axupande. Ilpumepn axupaaHUX M XHPAJIHUX HAHOLEBH CYy
npukazanu Ha caumm 2.6. [Ipse aBe HanoreBu cy axupanne tuna (10, 10) (13B. dporespact, engl.
armchair) u (15,0) (13B. nuk-uax, engl. zigzag), Aok je nocneama xupanua tuna (14, 6).

(10, 10) (15, 0) (14, 6)

Crnuka 2.6. [Ipumepn axupadaux U xupaiaux HanoreBu. Hanonesu (10,10) u (15,0) cy
xupaine, HaHores (14, 6) je axupaiHa.

Hanouesu Mory OuTu rpymnucaHe y CHONOBE (BHIIE MapajieIHUX HAHOLEBU) KoOje ce
Mehycobno npxxe Ban Jlep BancoBum cunama. Ilpukas jennor taksor cHomna (10,10) uesu je
IpUKa3aH Ha ¢JMIM 2.7. Y mpakcu napajieqHocT u3Mel)y 1mojeiMHauHuX HaHOLIEBU Y CHOIY HUje
uaeanHa, Beh mocroje He3HaTHA OJCTyMama. Y OBOM pajay Ce aHalu3upajy HCKIbYYHBO
MojeIMHAYHE HAHOIICBH.
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Cnuxka 2.7. Cuon (10, 10) nanouesu [2].

a (28,0)SWNT b

Bes neopnmirera

VHH}popMHO
CMHLIAE: €

HeyHH(popMHO
CMHLIAE: €

3aKpHBIbEH€ Ca YHH(POPMHHM 121°
h CMHLIAK €M

3aKpPHBIb €€ 0e3 CMHLIAEA

Cnuka 2.8. Heku o1 Mmoryhux tumnosa geopMuTeTa HaHOLEBH 3a Tl axupanse (28, 0)
HaHOILIEBH.



T'nmaBa 2. HanoneBu 1 BUX0BE OCOOUHE

HanoreBu koje ce m00ujajy y mMpakcu MOTY y W3BECHO] MEPH OJICTYHaTH O] MPAaBUIIHOT
obnuka (mpaBwiad nuauHaap). Ha camum 2.8 cy npukasanu Heku on moryhux nedopmwurera
HaHOILIEBH. Y OBOM pajy C€ aHAIM3UPajy IpaBe U 0yiaro 3aKpUBJbEHE HAHOLIEBH, IPU YEMY C€
aHaJIM3Upa caMo jeJJaH THIl 3aKpUBJbEHa, THII ,,J° Ha cauuu 2.8. LleHTap KpHBHHE OBOT THMA
HAHOIIEBYU C€ HaJla3W JIaJieKO BaH HAHOLICBH, IPH YEMY Cy YIJIOBU 3aKpHBJbeHa pena mrad. Ha
cauny 2.9 cy npuka3zaHe HaHOIIEBH y PEaTHOCTH, CHUMJbEHE €JIEKTPOHCKUM MHKPOCKOIIOM, T'Jie
ce MOT'y YOUHMTH U3BECHA OJICTyMama Yy OJJHOCY Ha YCBOJ€HH MOJEI IPAaBUX CTPYKTYpa.

Cnuka 2.9. CHUMaK HaHOLEBH JI00HjEH eIEeKTPOHCKHM MUKpOcKoroM [3].

2.3 Xemujcka CTpyKTypa 1 (pu3nuke 0COOMHE HAHOIECBU

HaHnoreBu koje ce aHanu3mpajy y OBOM pajy C€ cacToje MCKJbYYHBO O] YIJHbEHUKOBHX
aToMa yBe3aHUX momohy oaroBapajyhux xemujckux Be3a. CyceqHM aTOMU YTJb€HUKA Y OKBUPY
WHIUBUAYAIHUX U CYCEIHHX XEKCaroHaJHHX elleMeHTapHuX hemuja ce mehycoOHO moBesyjy
JaKuM KOBQJICHTHUM Be3ama (aTOMH JieNie TIapoBe eJIeKTPOHa). ATOMHU YIJbeHHKa UMajy YETUPH
BaJICHTHA €JIEKTPOHA (jeraH 2S eJeKTPOH Mpena3d y MoOyheHo P crame IITO Jaje YeTUpH
HecrapeHa eNneKTpoHa). Jeman 2S eNeKTPOH 3ajeTHO ca 2P eNeKTpoHuMa (U3 X U Y paBHH) Tpaau
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Tpu xubpuane sp? opéutane y pasuu noj Melyco6uum yrmosuma ox 120°, 4eTBPTH BaneHTHH
€JIEKTPOH OCTaje y p, opOuTanu Kako je To mpukazaHo Ha ciauuu 2.10. Enxextponu y okBupy
sp? opburana cyceqHUX yribeHHKOBHX aTOMa y OKBUPY XeKCaroHallHe pemreTke GpopMupajy jake
KOBaJICHTHE G Be3e€, JIOK €JIEKTPOHH HOPMAaJTHUX p, opburtana Gopmupajy ciabe m Be3e Koje Cy
onropopue u 3a ciaby Ban Jlep BancoBy uHTepakiujy uszMelhy cyceAHMX HAHOLEBU Y
CHOIIOBMMA HaHOLEBH [2]. DopMupame NOMEHYTHX Be3a je WIIyCTpOBaHO Ha cjmmm 2.11.

pz - orbitala

ravan ,
spy - orbitala ' m-veza T

Crnuxka 2.10. sz XxuOpuau3aImja y OKBUPY YIJbeHUKOBOT aTOMa.

T~ VEZIE

Crnuka 2.11. [ToBe3uBame yribeHUKOBUX aTOMa Y OKBHPY XeKcaroHaiaHe henuje ¢ u m Be3ama.
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T'nmaBa 2. HanoneBu 1 BUX0BE OCOOUHE

O6G3MpOoM Ha jake G Be3e XHMOPHAHMX Sp° OpOHTana, HAHOIEBHM HMajy H3y3eTHE
MexaHu4Ke ocoOuHe. thuxoBa uBpcroha je oko cTo myra Beha Hero Ko 4enuka, (JyHroB Momys
enactuyHocTH je pena 1 TPa [3]). Jlujamant u rpadut Kao Marepujaan OasupaHd Ha YIJbCHHKY
MMajy HajBehy TepMaiHy MPOBOIJBHBOCT, IITO je Takohe mocaeauia jakux C-C Be3a kao u maje
Mace yribeHUKoBUX aroma. C TUM y BE3HW OYEKYje Ce Jla U YrJbeHWYHE HAHOIEBU MMajy I00py
TEepPMaJHy NPOBOJJBUBOCT, MaJia je OHA JOCTa MOBE3aHa ca KOHKPETHOM CTPYKTYpPOM HAaHOIICBH
(opujeHTanMja aTOMCKMX HHM30Ba M BEJIMYMHA HAHOLEBU). Y EKCIEPUMEHTHMa ca CHOIIOM
MWNT nujamerpa 14 nm u ykynsHor nujamerpa cHoma 80 u 200 nm, TepmaiHa IpOBOJHOCT
M30JI0BAHOT CHOIA je n3Hocuia mpeko 3000 W(mK) ™ Ha co6roj Temneparypu [3].

VY nornieny eneKTpONpPOBOI/BUBOCTH HAHOIICBH CE MOTY IMOHAMIATH M Ka0 MPOBOIHHUIIA U
kao mnonynpoBogHui [4]. HcnospaBame oxapeheHe KOHAYKIIMOHE OCOOWMHE 3aBHCH O
reoMeTpHje HaHOIEeBH M ojnpeheHo je OpojeBMMa n,m KOjU KapakTEpHINy HaHOIEB. AKO je
n —m JeJpuBo ca 3, To jecT Baxku n —m = 3 - k (k € Z) Ttaga ce HaHOIIEB IMOHAIIA KA0 METAJI, y
CYIIPOTHOM C€ TIOHAIA Kao MmoynpoBoaauk. Ha camum 2.12 cy npukaszane Mmoryhe Bapujante y
MOTJIely TPOBOJJ/BMBOCTH 3a pa3HE THIIOBE HAHOIEBH. TaMHHUjOM HHJAaHCOM CYy O3HAUYCHH
CIIy4ajeBH NMPOBOJIHUX HAHOLIEBH, CBETIIMjOM HEIIPOBOHUX.

@ metallic

O semiconducting

Cnuka 2.12. 3aBUCHOCT IPOBOIJBMBOCTH HAHOLIEBH 071 TeoMeTpHje [4].
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T'nmaBa 2. HanoneBu 1 BUX0BE OCOOUHE

2.4 Metoae nobujama yrJbeHUUHUX HAaHOLIEBU

HaHoreBu ce y npakcu 100Hjajy Ha HEKOJMKO pa3IMuMTUX HaunHa. Haj3actynsbenuje cy
METOJI€ TOMONY eJIEKTPUYHOT JIyKa, JacepcKe abanuje ¥ XeMHjCKe JAemo3uliuje u3 mape [5].

Y OKBHpY METOJIE Y3 MOMON eJIeKTPUYHOT JIyKa, MPeBoh)eHmhe YIrIbeHUKa U3 YUBPCTOT CTambha
rpaduTa y raCoBUTO C€ MOCTHKE CIICKTPUYHUM MpaxKikerbeM. OBa METO/Ia j€ HajjeTHOCTaBHH]a U
Hajje¢TuHUja. ENEKTpUYHO mpaxmeme Hu3Mel)y JBe YIJbCHHUYHE EICKTPOJE y OKPYXKEHY
WHEPTHOr Traca (Xenujyma WM aprona) ce wusasuBa enekrpudnum (d.C.) smykoMm. Bucoka
TEMIIepaTypa Npaxmbemha H3a3uBa NpeBolerme aToMa YIJbeHHWKa ca aHOJAE y CTame IIa3Mme.
VYribeHUYHA MMapa ce 3aTUM KOHJAEH3yje W JIENOHyje Ha KaTtogu y (OpMHU HaHOLEBU H
HaHoyecTuIa. KOHBEHIMjaTHO ENEeKTPUYHO NPAKIHEHE T'eHEepaTHO (QopMupa HECTaOMIIHY
1a3My 300T HEXOMOTCHOT eJIEKTPUYHOI 10Jhba M TMPEKUAA CTpyje, Ma Ce KOPHCTH TEXHHKA
potupajyhe rpaduTHe aHOIE KaKO je mpuKkazaHo Ha camiu 2.13 [5].

qcath“’e
— —
=  roce ]|

Carbon

Collector

Cruka 2.13. JloOujarbe HaHOIIEBH METOIOM EIIEKTPOIYIHOT MPaKbeba Y aTMOC(HEpH HHEPTHOT
raca [5].

[Tpunukom nacepcke abnaiuje yribeHWYHa Mapa ce ¢popMupa y3 momoh jacepa BUCOKE
enepruje. [IpenHoct oBe metone je y Behoj MoryhHOCTH KOHTpolle mpolleca TeHepucamba
HAHOLIEBH, jeIHOCTAaBHOCTH U3BOhema mpolieca kao U BeheM kBanuTeTy npoaykara. Hegocrtarak
j€ BHCOKa IIeHa M HU3aK MPUHOC TeHEePHCAHMX HAHOIEBU. Y OKBUPY OBOT Mpoiieca rpaduTHa
MeTa ce JIOLMpa yHYTap KBaplHE LEBH Koja ce Hamasu y mehu Ha Temmeparypu 1200 C.
OxpyXeme je Kao y MPEeTX0JHOM CIIy4ajy HEeKH HHEePTHU rac. [ paduTHa MeTa ce u3naxe jacepy
HEKO BpeMe, IITO OBOAM A0 (opMupama YrJbeHHYHE Iape BUCOKE TeMIIepaType Koja ce 3aTHM
noMohy Toka raca ycMepaBa Ha KOHYCHHM OakapHH KOJEKTOp JIONUpaH Ha Kpajy nehu. Ha canum
2.14 cy mpuka3zaHu MPOIYKTH y TIPOIIECY JIETO3HIINje YTJbeHUIHE TIape.
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T'nmaBa 2. HanoneBu 1 BUX0BE OCOOUHE

Crnuxka 2.14. HanoueBu 1o0MjeHe JIacepCKOM a0JIaiijoM, CHUMJBCHE TPAHCMHUCHOHUM
CJIEKTPOHCKUM MHKPOCKOIIOM [5].

Mertona xemHjcKe JEMOo3MulMje C€ 3aCHHBA Ha XEMMJCKO] peaklHju HCHapJbUBUX
FacOBUTHUX peaKTaHaTa Ha 3arpejaHoj MOBPUIMHM INTO PE3yITyje JEHNO3HMIHjOM YBPCTOT
npoaykTa (HaHOLEBH) Ha cymncrpaTy. IlocToju HEKOJMKO BpCTa XEMHjCKE JICTIO3UIUjE Y
3aBUCHOCTH O] HAYMHA HA KOjJH CE€ BPIIM CTUMYyJAllMja XEMHJCKHX peakiHja Ha CYyICTpary.
[TpuHIMI OBOT MeToAa je mpuKka3aH Ha caumu 2.15. Ha mMectuMa katamu3aropa Ha CyICcTpaTy
Jonaszu 0 hopMHupama HAHOICBH.
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Cnuxka 2.15. Metoa xemujcke ACNO3UIIMje y Tpoliecy 00ujama HaHoLeBH [5].
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I'maBa 3. Kananucame dyectuiia

['1aBa 3

Kananucame uectuna

VY 0BOj IIaBU Cy H3JIOKEHE €JIeMEHTAapHE CTaBKE BE3aHE 33 KPETame HACICKTPHCAHUX
yecTulla y obnactu kpuctana. Pasmarpane cy mocrojehe Teopuje 0 KaHaiucamy joHA rmomohy
MexaHHu3ama KJacuuHe MeXaHHKe, 003UPOM J1a je Op3uHA jJoHA KOjU CE Y OBOM pajy aHaIU3Upajy
y Tpolecy KaHalucama JOBOJHHO BeEJIHMKAa Ja KBAaHTHU e(eKTH He Jo0ja3e [0 Hu3paxkaja.
[TpumemeHa je KOHTHHYyalHa anpoKCHUMaldja 3a MOTCHIHjal KOju MOTHYE OJ] je3rapa aTtoma
yribeHnka W ycBojeH [lojn-TapHepoB mMOTeHIMjaI 3a HYMEPUYKO HM3PadyyHaBaWkE Y aJboj
MaTeMaTHYKOj aHAJIM3U KaHAJMCamkha jOHA Y YIJbeHHYHIM HAHOLIEBUMA.

3.1 OcHOBe KaHAJIMCalba HACJIEKTPUCAHUX YECTUIIA

Kananucame decTuia npejacraBba BUXOBO KpeTame y npocTopy Kpucrana. [Tocmarpajy
ce TO3UTUBHO HAeJEeKTPUCAHE YEeCTHULE, OJHOCHO joHHU. IIpaBam Kperama joHa ce MOXe
OKapaKkTepucaTH Kao JIOHTUTYAHHAJaH, JIOK je MpaBall HopMaJlaH KpeTamwy JOHa TpaHCBep3ajaH.
[IpaBai kpeTama joHa ce MOKE MOKJIANaTH ca IJIaBHUM KPHUCTAJIOrpadCKuUM IMpaBUUMa, Y TOM
Clly4ajy je KOPHUCHO NIPHUMETUTH Jla MOCTOjé HU30BH aToOMa KOJjU HMMajy HCTE MO3HLHjE Y
TpaHcBep3asiHoj paBHH. IIpocTop m3mely nBa cyceaHa HM3a aroma y KojuMa c€ Haja3u JOH
MPUJIMKOM KpeTama ce Ha3uBa KaHajoM. KaHam koju ce Moxe AeduHUCATH Y PaBHHU KOjy YMHE
7iBa TapajieliHa aTOMCKa HM3a Ce€ Ha3uBa aKCHjaJIHU KaHall, JIOK KaHall Koju ce AeduHuiie y
npocTtopy u3Mel)y mapalielHUX paBHM KOjUMa NPUIAAAjy CYCEIHM aTOMCKUM HHM30BU H3Mely
KOjuX ce kpehe joH, ce Ha3MBa IUIAHAPHU KaHaJI.

[TpunukoM ycMmepaBama joHa Ha O0JacT KpUCTalia, cMaTpa ce Ja je ymaaHu yrao (yrao
BEKTOpa Op3MHE joHAa W TJIABHE OCE KpHUCTalla) Malk, T€ Ja C€ JOH NpakTH4HO kpehe y
akcujaaHoM kaHamy. CMatpa ce Ja jOHM UMajy 3HauajHe eHepruje, U J1a IPUINKOM KpeTama Kpo3
o0yacT KpHucTala MoJla3u J0 MHTEpaKIMje ca aTOMUMa pelieTke, OJHOCHO cyaapa. [Ipumukom
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OBUX HWHTEpaKIMja J0JIa3W 10 pa3MeHEe eNeKTpoHa u3Mel)y joHa M aToma pemieTKe, OJHOCHO
eKCIUTaIuje u joHa u atoma. O03UpOM Ha HAUMH KpeTarma joHa Kpo3 KPHUCTAll, MOXKE CE Y3€TH Jia
je WHTepaKIldja joHa ca aTOMHUMa KpHUCTaja CBEJIeHA Ha MHTEPAKIMjy ca aTOMCKUM HHU30BHMa
KOju Ccy y npaBily oaronapajyhe kpucranorpadcke oce. O63upoM Ha KOpeIrcaH pacrope]] aToma
y aTOMCKHM HHM30BHMAa Ca KOjUMa jOH MHTEparyje, MOKe C€ y3eTH Ja Ce MHTEpaKIHja joHa ca
aTOMCKHMM HHM30M CBOJM Ha HU3 KOPEJIMCAaHUX CyJapa ca MojeluHavYHuM aTomuma Husza. OBne
MoJI CyAapoM IOJpa3yMeBaMO WHTEpaKIHUjy joHa ca aTOMOM, IpU 4YeMy OO3MpOM Ha IpaBail
KpeTama joHa (MPaKTHYHO TapalieiaH ca aTOMCKHM HHM30M), HE JIOJIa3H JI0 3Ha4ajHE MPOMEHE
HaunHa (TIpaBIla) KpeTama joHa, TO JECT pacejarbe joHa Ha aTOMHUMa y HHU3Y HHJE BEIHKO.
OBaKBOM HMHTEPAKIIMjOM jOHA ca aTOMUMa CYCEIHHUX HHM30Ba Yy YHjeM IPOCTOpPY ce joH kpehe,
J0J1a3u 10 HAaU3MEHHYHE MPOMEHE CMepa KpeTama y TPAaHCBEP3aJHOM IpaBIly, OK CE jOH U
Jajbe 3alp’kaBa y IMPOCTOPY aKcHjaaHOr KaHaja. OBaKBO KpeTame jOHA Ce Ha3WBa jOUI H
akcujaHo KaHanmucame [6]. Ciamka 3.1 npukasyje KpeTame aKCHjaJHO KaHAJIMCAHOT joHA U
HekaHanucanor jona y Nal kpucray.

Hekananucanu

& O®OEO&”
@.@QG).@

Kaua:mcann

Cnuka 3.1. AkcujanHO KaHaJIMCamkE jOHA.

OcuMm OBOr HauMHa KpeTama jOHA, MOCTOJU M MOTYhHOCT OCHMJIATOPHOI KpeTama y
npocrtopy u3Mel)ly paBHM HOpPMaJHUX Ha pPAaBaHCKM KaHaJ, IITO C€ JellaBa KaJaa IOCTOjH
KOMIIOHEHTa Op3HMHE joHa Y TOM IpaBily. OBaKBO KaHAJIMCalkE CE€ HA3MBa IIJIAHAPHO KAHAJINCAHE

[7]1.

3.2 Teopuje KaHaaMcamwa joHa

[TocToje OpojHE TeopHje KaHaNIHCama JOHA Y KpUCTaTuMa. JeHy O]l IPBUX j€ TTOCTaBHO
JIuagxapa 1965 [8]. VY okBupy cBoje Teopuje, JIMHIXapa je yBeO T3B. aKCHjaJlHE U IJIAHAPHE
KOHTUHYaJTHE MoJieJie Ha 4eMy ce 0a3upajy cBa KacHHja TEOpHjCKa pa3MaTparma KaHalncCamba
joHa. OBM MOJENU C€ 3aCHHBA]Jy Ha KOHTHHYaJHO] alpOKCHUMalMju MOTEHLHjaja J100HjeHOT
yCcpeamaBamkeM MOTEHIHjala Y OKBHPY MPOCTOPA aTOMCKUX HHM30Ba (aKCHjaTHO KaHAJHMCAHE)
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WY aTOMCKHX paBHHU (TUIAHAPHO KaHAJWCame). Y OBO] TEOPHjU KOPUCTH CE AHAIUTHYKH
MNPUCTYIl y3 MOMOh MeToJla CTaTUCTHYKe MexaHuke. /la OM KOHTHHyallHa anpoKCHMaIja
JIOBOJAHO J00pO omucalia KpeTame KaHAJIMCAaHOT joHa, MOTPEeOHO je Ja yMaJHH yrao joHa y
OJIHOCY Ha IpaBall aTOMCKOT HH3a OyJie MambH o1 KpuTuyHor yria We koju je nat uzpasom [8]:
2 1
22,7,e

<, = (L7 (3.1)

rie ¢y Z1 u Z, aTOMCKU OpOjeBH jOHA OJTHOCHO aTOMa KPHUCTalla, € je HACIeKTPUCAHE SIIEKTPOHA,
E je enepruja jona, a d je pacrojame u3Mel)y aroMma aTOMCKOT HH3a.

VY 0BOM pany pazMaTpamo KpeTame joHa y IPOCTOPY HaHOLEBH KaKO j€ TO IEeMaTCKH
MIPUKa3aHo Ha cauum 3.2.

Cruka 3.2. Kperame joHa y IpOCTOpY HaHOIIEBHU (KaHAIKMCamke Kpo3 HaHOIEeB) [14].

O03upoM Ha paHHje 00jalImbEHy CTPYKTYpPY HAHOLIEBH, MOXXEMO 3aKJbydyuTH na he ce
WHTEpaKIfja jOHa ca aTOMHMa HAaHOIEBHM MaHU(ECTOBATH HA CIMYaH HAYMH KA0 W MPHIUKOM
KaHaJIMCama JOHA KPO3 KpUCTaj, 003UpOM Ja y OBOM Ciydajy Takohe mmMamMo aTOMCKE HU30BE
KOju cy cama pacriopeheHn mo kpyry. Mopgen uHTepakiuje Koju he oBiae OMTH TpUMEHEH
3aCHOBAH j€ YNpaBO Ha Tope MOMEHYTUM MOJIeIMMa KaHalIHMcama joHa Kpo3 kpucrtai. [Tomasu ce
o]l OMHApHOT MOJieNia JOH-aTOM HHTEpaKIMje, IPU YeMy Ce CMarpa Ja je YNaJHU Yrao joHa y
OJTHOCY Ha aTOMCKE HM30BE€ HAHOLEBM JIOBOJbHO MaJld TaKO Ja CE€ MOXE MPUMEHUTH
KOHTHHYaJHa arpoKCcHMallfja 3a MOTEeHLHUjal KOju MOTHYE O]l aTOMa YIJb€HHKa KOjU YHHE
HaHOIIEB.

[Tpunukom onpehuBama NOTEHIMjaja 3a MHTEPAKLHU]y JOH-aTOM IIOCTOJHU HEKOJIUKO
(dakTopa KOjU YTHUYy Ha CIOXKEHOCT M3padyHaBama. TepmaiHe BuUOpalyje aToMa YIrJbeHUKa Y
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peleTkamMa yTudy Ha TO Ja Cy HOJI0XajH aToMa MPaKTUYHO HeonpeleHu, MTO 3HATHO OTeKaBa
MPUCTYII, Takoh)e KpeTame eNEKTPOHA y OKBHPY aToMa yribeHHKa yTUYe Ha eKpaHUpame je3rpa.
VY mpeBazmwiakemy MOMEHYTHX Temkoha ycBajajy ce OnpaBliaHe alnpoKCHUMAIHje KOje 3HATHO
OJIAKIIaBajy M3payyHaBame MOTEHIMjajla MHTepakiuje jon-atoM. O03upom Ha MHoOro Behy
Op3uHy OpOMTHpama EIEeKTPOHA y aToMy YribeHUWKa O]l Op3uHE KpeTama joHa W BpeMeHa
WHTEpaKIHje ca IM0jeIMHAYHUM aTOMKMa, ycBaja C€ KOHCTaHTa eKpaHupama Koja I100po
OJICTMKABa YTHUIAj CIIEKTPOHA HA HMHTEPaKIHUjy je3rpo-joH. OO3MpoM Ha pENaTUBHO CIIOpe
TepMajHe BUOpaIyje y OJHOCY Ha Op3WHY KpeTama jOHa, Ka0 M BPEME MHTEPAKIIHM]e jOH-aTOM,
3aHEMapyje ce MOMEepame aroMa y TOKY MHTEPAaKIHje, U NPWIMKOM padyyHama KOHTHHYAIHOT
MOTEHIIHjajla BPIIM CE YCPEIhaBame MOJI0Kaja aToMa YIrJbeHHKA TAaKO Jia JOH aTOMe yrJbeHHKa
BUJIM KaO HETIOKPETHE.

@DyHKIMja KOHTHHYAJIHOT MOTEHIIMjajda Koja MOTHYE OJf aTOMCKOI HU3a Ha OCHOBY CBUX
IPETXOAHUX pa3MaTpama ce MOXKe HamucaTH y Gpopmu:

+oo

Ve(p) = (1/dp) | u (VPP +22)dz, (3.2)

rae je u(r,) aTOMCKH MmoTeHIHja (MMOTEHIMjal KOji MOTHYE OJ1 MI0jeIMHAYHOT aTOMa yIJbEHHUKA),
7, j€ YIaJbHOCT OJ aTOMCKOT je3rpa, p je pacTojame O] IICHTPa Kpyra Ha IMOMPEYHOM MPECEKY
HaHolleBU (paaWjaiHa KOOpIMHATA), Z j€ KOOpAMHATa YK OCE HAHOLEBU (aKCHjaHa
KOOp/MHAaTa), a dp je pacTojame CyCeaHHX aroMa y OKBUPY atoMckor Hu3a [9]. Jlakie, ycBojeH
j€ MWIMHIPUYHU KOOPJIWHATHH CUCTEM, TJIe CE OCHOBHO KpETame joHa JelIaBa MapajellHo ca
Z 0COM, JIOK Takohe Moxe IOCTOjaTH KpeTame AYX paaujanHe oce. Takohe ce cmarpa na je
HAHOIIEB MHOTO JIy’Ka Y OJIHOCY Ha MOJYIPEYHUK, TaKo Jla ce MHTerpanuja y u3pasy 3.2 Bpiu y
rpaHuiiama oj -co 10 +oo. OBa (yHKIMja MOTEHIMjala y OJIHOCY Ha MPETXOJHA pa3MaTpama Ou
Ouja akCcHjaIHOT THIIA.

buno koja mHanomeB Thma (n,m) ce MOXe TPEJACTABUTH Kao Koyiekmuja 2N aTOMCKHX
HHU30Ba Mapaje]IHUX Ca OCOM HAHOIICBH JIOLMPAHHUX MO KPYry Ha CKBHIUCTAHTHUM YTJIOBHUM
pactojambuMa. Ha OCHOBY OBOT pa3MaTparma yKYITHH KOHTHHYaJHH MOTCHIHUjal Y CBETIY
CTPYKTYpE HAHOIICBH Kao ypoJiaHe rpadeHCKEe paBHU CE€ MOXE OKapaKTepUCaTH Kao aKCHjaTHU U
MPEICTaBUTH Y GOpMHU:

Ulr) = (i) f+°° iv: u(r—r,z—2z)dz, (3.3)
=1

rae je u(r — r;, z — z;) MOTEHIMjaJ i —TOT YIJbeHHKOBOT aToMa ca KoopauHarama (17, z;).

VY uszpasy 3.3, N ce Moxe U3padyHaTH Kao:
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N = (2/q)(n® + m? + mn), (3.4)

rne je q =NZD(Zm+n,2n+m) ueo Opoj u mperncraBjba HajBehu 3ajeqHUYKH JIETHIIAILL
HaBeJleHNX aprymeHara. Kao mro je Beh HamomeHyTto dp je pacTojame CyceqHUX aTroma y
OKBUPY aTOMCKOT HH3a M 32 CTy4aj HAHOIEBU BaXKH:

dr = (3l/q)\/ (% + m? + mn). (3.5)

VY mnperxomHom wm3pa3y | mpencraBiba ayxuHy Be3de C-C aroma y XekcaroHajaHoO]
pemeTky, ¥ u3Hocu 0.14 nM. Y ycBOjeHOM HMIMHIPUYHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY YBOJUMO H
a3uMyTHy KoopauHaTy ¢. Ilonmokaju mapoBa aTOMCKMX HH30Ba KOJH JIGKE Yy pPaBHH,
JIMjaMeTPaIHO CYIPOTHO jeJlaH OJ1 APYror CY JIaTH Kao:

@ = k8¢, 8¢ = (1q)/(n* + m? + mn), (k=0, 1, 2, ..., N-1). (3.6)

OO03upoM Ha EKBHIMCTAaHTHO a3WMYTHO pacTojame m3Mmel)y mapoBa aTOMCKHX HH30Ba,
MOJKE c€ 3aKJbY4uTH Ja he QyHKIMja KOHTHHYAJIHOT MOTEHIIM]jaia OUTH MEPHUOANYHA Y OAHOCY
Ha a3MMYTHY KOOPJIMHATY ( Ca mepuoaom ¢, = 21/N. Jla Ou ce naKuie U3BPIIMIO CYMUPAbE Y
u3pasy 3.3, QYHKIMjy KOHTHHYAJIHOI MOTEHIHWjaJla O HWHIMBHIYAIIHMX aTOMCKHMX HH30Ba
MOXeMo Hamucatu y popmu DyprjeoBor peaa no a3suMyTHO] KOOPIHHATH ¢

Ve = Z v, (r)elve. 3.7)

V=—00

VY mpeTxoAHOM M3pa3y T je pacTojame O OCe HAHOLEBH a (p a3sUMyTHAa KOOpJMHATa
pauyHaTa y OJHOCY Ha jeAaH (IIOYETHM) aTOMCKM HM3. Y HAcTaBKy C€ H3pa3 3a YKYIHH
KOHTHHYAITHH TIOTEHIIMjall Moxke HamucaTu y popmu [10]:

U(r,g) = 2N

Vo(r) + 2 z Veny (r)cos[ms(n + m)/qlcos[sNe —ns(n + m)/ql;.  (3.8)
s=1

V oBoM wuspasy ¢urypumnry koebpunujentu Viy(r) koju cy GyHKIMje paaujanHe
KOOpJIMHATE T U KOJU Y KpajibeM ciy4ajy oapelyjy KoHKpeTHY GpopMmy QyHKIMje KOHTUHYAIHOT
MoTeHIMjana. Y 3aBUCHOCTH oJ u30opa oBHX KoedwuimmjeHaTa pas3MKyjy ce€ pasHe
arnpoKCHMallMje 3a WHTEepakiujy je3rpo-joH. Hajsume xopumrhene ampokcuMmaliije y OBOM
Mozaeny wuHTepakimje cy MomujepoBa (Moliere) ampoxcumarnmja [11] u lojn-Tapueposa
anpokcumanmja [12].
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3.3 Jlojn-TapHepoBa anpokcuMaliyja

Y pagy he ce y cBHUM wu3pauyyHaBamHMMa 3a HHTEPAKIH]y [E€3rpO-jOH KOPUCTUTH
uckibyunBo Jlojn-TapHepoBa ampokcumanmja, Tako aa he oHa Outm jgerasbHO ommcaHa. OBa
armpoKCHMaIlFja ToJIa3u O] u3pasza 3a MPEeICTaBy TpaHChOpMECaHOT MoTeHIjana DypujeoBom

tpanchopmanmjom f(k):

4
£k = 4nZe Z g e~ /(0) (3.9)

j=1

OBgie cy a; W bj TMMEH3MOHH NTApaMETPH 01a0paHH TaKo Jia Ce OCTBApe HajOoba cllarama

ca TabnumuHuM BpeaHocTuMma y [13]. Bpeanoctu oBux mapamerapa M3HOCE:
a; = {3.222, 5.270, 2.012, 0.5499} x 10~* nm?,

b; = {10.330, 18.694, 37.456, 106.88} nm .

Kopucrehu ce uzpasom 3.9 Bpennoctu koeduinjenara y ypujeoBoj cymu y uzpasy 3.8
noctajy [9]:

4

>Z g b2e " R (2b2Rr), (3.10)

j=1

47 e?
dp

Vs(r) =<

Osne je I; je mommdukoBana becenoBa ¢yHKIM]ja TIpBE BpcTe peAa S, Z je aTOMCKU Opoj
YIJbEHUKA, a € BPEHOCT €JIEMEHTapHOTI HaelleKTpHucama, R je paaujyc HaHOIEBU (IOTYNPEYHUK
Kpyra monpevHor npeceka). Hynru a3umyTHH xapMoHUK y m3pa3y 3.8 oxarosapa ycpeameHOM
KOHTHHYAJHOM MOTEHLHjaly MO0 a3UMyTHOM yriay . Ilpeoctann XapMOHHUIM MpPECTaBIbajy
a3uMyTHY Moaynaiyjy GyHkuuje noreHiujana. Kako 6poj aToMCKMX HHU30Ba pacTe, y4ecTaHOCT
MoJynanuje ce noehasa, a ICTOBPEMEHO aMIUTUTYAa TUX KOMITOHeHaTa onaja. [lopactom 6poja
aTOMCKHX HH30Ba pacrojambe u3Mel)y BHX ce€ cMmamyje, Tla W Bapujalyja MOTEHIMjana y
a3UMYTHOM IIpocTopy Hu3Mel)y ABa cyceiaHa atomcka Huza omaaa. Beh 3a s > 1 BpenHocTH
a3UMYTHHX XapMOHHKA (aMIUIUTY/IE) Cy 3aHEMapJbUBE y OTHOCY Ha HYJATH XapMOHHUK, TaKo Jia ce
OCTaJIM YWIAHOBU y M3pa3y 3.8 NpakTUYHO MOTY M30CTaBUTH 0€3 BEJIMKOI YTHIIaja HA TAYHOCT
u3pauyHaBama (YHKIHMje KOHTHHyaJIHOr mnoTeHnMjana. KonauHo wu3pa3 3a QyHKUH]Y
KOHTHHYaJTHOT MOTeHIIMjaa mocraje [9]:
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4

32nZe’R _p2(r24p2

lKn@)=<—§ﬁﬁ—>§}y¥ebﬂr”)hawRﬂ. (3.11)
=1

Kako je ¢yHKIMja MOTeHIMjalla yCPEeAHEHA M0 a3UMYTHOM YINIy (P, TO OHA BUIIE HE
3aBUCHM O] TOr yria (WITO MOKa3yje MPEeTXOAHM H3pa3), Ha ce (QyHKIUja KOHTUHYaTHOT
MOTEHIIMjaJla MOYKE HAIMCaTh y KoHauyHoj ¢hopmu [9]:

4
32nZe’R 200242
0 = () 3. e b 12

j=1

VY cBUM HW3pauyHaBamHMa y pagy 3a WHTEPAKIH]y je3rpo-joH he ce kopuctutu m3pa3s
3.12 3a koHTHMHYanHHU MOTeHIMjan. Tpeba HalOMEHYTH Ja je OBO MHTEpaKIfja yMagHOT jOoHa
UCKJbYYMBO Ca je3rpuMa aTroMa YIJbeHHUKa W Jia je OBaj IMOTCHIHUja] PEIyJI3HBHOT THIIA.
EnexktpuuHO mOJBE, KOje C€ MOXKE HM3pavyyHaTH Ha OCHOBY OBOTI IOTCHIIMjala je palujayiHo,
YCMEPEHO YK MOITYIPEYHUKA HAHOIEBU M OPHjEHTUCAHO Ka KOOpIMHATHOM oueTKy. Cuiia kKoja
ITyTeM OBOT EJICKTPUYHOT 10Jha, 003UPOM Ha HACIEKTPHUCAKE jJOHA, IeTyje Ha Wmera je oa00jHor
tuna (ycMepeHa O] 3U0Ba HAHOLEBH Ka IIEHTPY), TAKO Ja je HhCHA TCHICHIMja CAKUMAambe
(pokycupame) cCHOIMA KaHATTMCAHUX jJOHA.
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['1aBa 4

JlnHamMu4ka 1oJjiapy3aiuja

VY mpeTxoAaHOM TOTJIaBJbY j€ pa3MaTpaH Mpolec KaHaIHCamka JOHAa Y IPOCTOPY HAHOIICBH
M ONKMCaH MEXaHW3aM HMHTEPAKIMje jOHa ca je3rpuMa HEMOKPETHHX aToMa YIJbeHUKA Y OKBHUPY
XEKCaroHaJ HUX eneMeHTapHux henmuja. [lomMeHyT je yTHIaj eneKTpoHa aroMa YIJbeHHKA, aju
caMoO Yy KOHTEKCTY eKpaHHpama je3rpa U e(eKTUBHOI clladJbemha jOH-Je3rpo MHTepakuuje. Y
OBOM TIOTJIaBJbY CE€ JIETaJbHO pa3Marpa yTHIld] eIEKTPOHA Ha KPETame joHa, OJJHOCHO HCIHTY]Y
ce KapakTep U 0COOMHE jOH-EJICKTPOH UHTEPaKIIHje.

4.1 NuTepakuuja ca eJIeKTPOHUMA - XUAPOAMHAMUYKHA MOJEI

[TpunukoM pa3MaTpama WHTEpaKLUje BaJCHTHUX €JIEKTPOHA y cacTaBy aToMa yrjbeHUKa
ca ymajJHUM jJOHOM YCBaja Ce MOJEl eIEKTPOHCKOT raca 0JHOCHO mia3MoHa [14]. Cmatpa ce na
Cy €JIeKTPOHM pacnopel)eHH y mpocTopy HEMOCpeaHO Ha 3UAYy HAHOLEBH, Y BPJIO TAHKOM CJIOjY,
TaKo Jla ce Heropa ,,JJeOJbMHA MOXE 3aHEMapuUTH Te OOJaK eJIEeKTPOHA IOCMAaTpaMo Kao
JBOJIMMEH3HOHY CTPYKTYpY (rac) y paBHM omMoTaya (31]1a) HAaHOLIEBU.

EnextpoHckn rac ce aHanM3upa y3 OMOh  IJIaHApHOT  JIBOJAMMEH3HUOHOT
XHIpoArHAMHUUKOT Mojeiaa. OBaj Mojen je npsu myT yBeo derep (Fetter) 1973 [15, 16]. Moxen
je xopumiheH 3a KBAJUTaTHUBHO pa3yMeBame€ EKCIMTAlMje IJIa3MOHA y Pa3IMYUTHM KBa3H-
JTBOAVMMEH3MOHUM E€JIEKTPOHCKUM CTPYKTypama, YKJby4yjyhu TOJyNpOBOJAHUYKE CJIOjEBE,
KBaHTHE jaMe W TaHKe MeTayiHe ¢uamMoBe. Mojen moapa3yMeBa Ja CBH €JICKTPOHH MPHUTIAAA)y
JjenIuHCTBEHOM (QUIyHAYy OIMCAaHOM ca caMoO JBa IapamMeTpa, PaBHOTEKHOM IOBPUIMHCKOM
TYCTHHOM Ny ¥ €(PEKTUBHOM MacoM elieKTpoHa m. O03upoM Ha jeTHOCTABHOCT U MPAKTUYHOCT y
MpeBa3suIakehy KOMIUIMKOBAHUX T€OMETPHUJCKUX OrpaHMYeHa, Kao M BaXKewa y MNPUCYCTBY
TUENIEKTPUYHOT OKpYXKeHa, jenHO-QuynaHa Bep3uja 2/ XuApoAMHAMUYKOT MoOjeja je Haluia
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3HaYajHy NPUMEHY Y ONHCHBamy ojapeheHor Opoja mpuMeHa ca HAHOIEBH M MOJEKYJa
(dynepena.

[IprcycTBO TO3WTHBHO HAENEKTPUCAHOT jOHA Y MPOCTOPY HAHOLEBU JOBOAH JIO
nepTypoOaruje (eKCIuTaIMje) cTamba eJICKTPOHCKOT raca (IjIa3MoHa) Ha 3U/ly HAaHOIIEBH IITO Kao
Kpajibu eekar MMa JAMHAMHUYKY TOJapu3anujy. JMHAMHYKOM IOJNapH3alMjoM J0Ja3u JI0
M3MEHE EJICKTPUYHOT IM0Jha Y MPOCTOPY HAHOIEBU IITO C€ MOXKE MPOTYMAYHWTH KAao PE3yyTar
dbopMupama JMKa Ha OMOTady HAHOIICBH YCJEJ MPHUCYCTBA MO3UTHUBHO HACJICKTPHUCAHOT jOHA
(cmuYHO Kao y ciaydajy MPUCYCTBA IMO3WTHUBHOT HACJCKTpUCAma HM3HAJ METajdHe pPaBHU T
J071a31 JI0 TIpepacrojieic HaeleKTpUcCama PaBHH TaKo Ja je pe3yiaTyjyhe eNeKTpHYHO MOJbe
€KBHBAJICHTHO IOJbY TO3UTUBHOT HACTIEKTPUCAHA U JIUKA).

JIBOAMMEH3MOHH XHUIPOJWHAMHYKMA MOJENTH KOoju he OMTH aHATM3MpaHU Yy HACTaBKY,
KOJUM C€ ONWCYje CTame IUIa3MOHA, JOOpO OIMHCY]y CHEPrHjcKe T'YOWTKE YyCJea SKCIUTAIH]je
CIICKTPOHA HAa OMOTAuYy M JTUHAMHUYKY HHTEPAKIIH]Y JIUKA Ca KAHAJIHUCAHUM jOHOM.

OcHOBHE M0JIa3HE jeTHAYMHE Y IOMEHYTHM XHIPOAMHAMUYKHM MOJIEIIMA CY:

ON

TV =0, (4.1)
AN (V-V)V = —(mN)~"1vP — (5) (E + ¢~V x B) (4.2)
ot B m ' '

H3pa3 4.1 npexncrasiba jegHaunHy KOHTUHyWTeTa, rae cy N u V koHueHTpauuja u
Op3uHa (BexkTtopcku). U3pa3 4.2 npesicraBiba jeqHAUMHY KpeTamka Ha OCHOBY Apyror HbyTHoBOr
3akoHa (Tako3Bana Ojineposa jenHaunHa [17, 18]). YV u3pa3y 4.2, P npexcrasiba nputhcak, E u
B cy eneKTpUYHO U MarHeTHO MOJbeE.

Tperupame BaJeHTHHUX €NEKTPOHA YIJbEHHKA HA UCTH HAaYMH y OKBHUPY jE€IMHCTBEHE
CTPYKTYp€ €JIEKTPOHCKOI raca 3aHeMapyje pas3jIdKe Yy Be3UBamy €JIEKTPOHAa Y OKBUDPY
YIJbCHUYHUX Be3a IITO pe3yiTyje MamoM TadHocTd Mojena [19]. ¥V mornasmy 2 je merasbHO
OIMCaHa XEMHjCKa CTPYKTypa YIJbeHUYHHX HAHOIICBH Y3 aHAJM3y MEXaHH3aMa YCIIOCTaBJbamba
Be3a m3Mel)y YIJbeHMKOBHMX aroma. PedeHo je na TpHW BajJeHTHA EIIEKTPOHA YYECTBY]Y Y
GopMHupamy jakMX G Be3a y OKBHPY Sp? XMOpHAM3aIMje JOK jelaH eNeKTPOH Y4ecTBYje y
dbopmupamy crnade w Be3e. Y KOHTEKCTY OBE aHAJIM3€ YCBajaMO TPU XHJIPOJWHAMHYKA MOJEIa
KOjUMa ONKCYjeMO €JIEKTPOHE Ha OMOTauy HAaHOIIEBM M MOMOhy THUX Mojenda U HMHTEPaKLUjy
KaHAJIMCAHOT JOHA Ca eJIeKTPOHUMA!
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e JenHo(IyHIHU XUAPOTUHAMUYKY MOJET
e JIBoyuaHU XUAPOANHAMUYKY MOZEI

e [IpomupeHu ABOQUIyHIHN XUAPOIUHAMUYKH MOJIEI

3a cBakM O/ HaBEACHUX MoOJeNla y HAcTaBKy he OMTH M3HECEHa TeOpHjCKa aHaIHu3a Y3
JeTajbHa MaTeMaThyka Hu3Bohema (QHU3MYKMX BEIMYMHA KOj€ KapaKTEepHINy jOH-EJIeKTPOH
MHTEPaKIH]y.

4.2 JemHopAyuaHM XUJIPOJAUHAMHUYKH MoAea (aHAJIUTHYKHU
pe3yITaTH)

JenHoGynaHU XUAPOAMHAMHYKH MOJEN IMOJa3U OJl MPETIIOCTaBKe [1a CBH BAJICHTHHU
CNICKTPOHHU 3M/Ia HAHOLICBH IPHIIA/IAjy XOMOTCHO] CTPYKTYPH €JIEKTPOHCKOT raca 0e3 003upa Ha
TUI BE3€ y KOjeM YYecTBYjy. Y OBOM MOJeNy ce JakKjie He MpaBH pas3iuka m3mehy ¢ u @
CIICKTPOHA, Beh ce CBU €JICKTPOHH OCMATPajy HA UCTH HAYMH.

VY cBUM H3pa3uMa Koju cliefie KOpucTuMo aroMcke jeaunuiie (a.u.) [20]. OBo je cucrem
jenuuuia y kome je Bohr-oB pamujyc, a,, jeAMHUIA TyXKHHE, Maca CJICKTPOHA, M, jeNHHIA
Mace, eIEMEHTAPHO HaeJeKTpUCame, €, jelUHUIa HaeleKTpHcawma U peaykoaHa Planck-osa
KOHCTaHTa, /i, jenuHuUIa aHrynapHor MoMenTa [21]. Takole, y aToMCkUM jenuHUIIAMA y3UMa Ce
na je koncranta Coulomb-oBor 3akona jenHaka jequHUIM, OMHOCHO 1/47gy =1, mITO 3HAYM 1A je

l/$0=47l'.

[TocmaTpamo jemHOCIOjJHY YIJb€HHYHY HAHOIEB Kao OECKOHAYHO TaHaK IMJIMHIAP
nonynpeunrka R [22]. Cmarpamo J1a ce BaJCHTHH EJIEKTPOHM MOTY OIHMCAaTH Kao
TBOJMMEH3HOHN Tac CJIO0OJHHMX €JIEKTPOHA, PAaBHOMEpPHO pacrnopeheH ayX NHINHIpUYHE

HOBPILHHE, MTOBPLIMHCKe OpojHe ryctine N, = 0.428.

KopucTuMo [MIMHAPUYHE KOOPAMHATHH cucteM, I =(p,@,Z), mpd YeMy HaHOICB
ycMmepaBaMo ayx Z-oce. [locmarpamo joH HaenekTpucama Q koju ce kpehe Op3uHOM V yHyTap

HaHOIIEBH, TTapaJIeIHO BEHO] OCH Ha pacTojamy p = p, Ol We. TpeHyTHH I0JI0Ka] joHa Y OHII0

KOM TPEHYTKY BpeMeHa ojipeljeH je BEKTOPOM T0JI0Kaja Fo(t) =(p=py,¢=0,2=Vt).

[IpucycTBO HaeNEKTpPUCAHOT jOHA JOBOAHM 10 MepTypOalnje XOMOT€HOT €JIEKTPOHCKOT

raca KOju MOKEMO TOCMAaTpaTH Kao HaeleKTpucanu (iuyuma ca mosbem Opsuue U(rs,t) u
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WHYKOBaHOM MOBPIIMHCKOM OpojHoM ryctuHoM N(rs,t), mpu gemy je I's = (¢,Z) KoopauHarta
OWJI0 KOje Tayke Ha IUJIMHAPUYHO] MOBPIIMHU HaHOIEeBU. [locMarpamMo KpeTame camo jeTHOT
JOHA yHyTap MPOCTOpa HAaHOLIEBH.

Enextponcka mnoOyhema y HaHOIEBH OINUCY]y C€ JIMHEapU30BaHUM jeJHaYMHaMa
KOHTUHYHMTETA U KpeTama Ha OCHOBY JIMHEAPU30BaHOT XUAPOAMHAMHYKOT Mojena [23]:

—8n((/871[2,t) +1,V, -U(p,2,t) =0, (4.3)

ou(p, z,t)

o V,@(p, 9, z,t)‘p:R —nﬁV"n(go, z,t)+ nﬁv" [Vin(e, 2,t)]- yU(p,z,t) . (4.4)

Omneparop V, vy jennauunama 4.3 wu 4.4 je nedunucan Ha cnenehn Havum:

V,= %é(p ai+éz 2 V wmspazy 4.4 BemnuuHa @(p,,z,t)=D (0,0, 2,t)+D, (0, ¢, 2,1)
0 0z
MpeJICTaB/ba yKYIMHU CKaJapHU TMOTCHIMjajl KOJH IMOTHYE O] CIOJballmher (MOTCHIHjal KOjH
CTBapa KaHAJIMCAHW jOH) M WHAYKOBAHOT HaelleKTpucama. Jlpyru m Tpehu uwiaH Ha JecHO]
cTpaHu m3pa3a 4.4 npeacTaBibajy HOBPIIMHCKE CUJIC YHUjH je Y3pOK YHYTpalllkha WHTEPAaKIUja y
Gbuynny, npu 4emy je o = zn, KBaapar Op3uHe Imupema nopemehaja rycrude y ¢Giayuny, a 4iaH
ca f=1/4 onucyje jennoenexrporcka nooyhema y Gpayuay. [locaeamu dian Ha IECHO] CTpaHH
u3pasa 4.4 je NOBPIIMHCKA CHJa TPEHa yciel MO3UTUBHO HaeleKTpUCaHE IMO3ajJMHE, a ¥ je

KOC(PUIIM]EHT TPeHA.

Enmumunucamem mosba Opsune U(@,Z,t) cucrem jennaunna 4.3-4.4 ce cBOAM Ha jeIHY

jennaunny mo N(e,z,t):

(_W% ~av +ﬂvf}“(‘ﬂ' 2,8) =,V 0(p,0,2,1)] (4.5)

Kako je y nuramy cucreMm NpocTOpHO BPEMEHCKHUX MU(EpeHLNjaTHUX jeJHaunHa, paau
JIaKIIer pelaBama ce Moxke yBectd Fourier-Bessel-oBa tpancdopmanuja. 3a Heky GyHKIHUjY
A(p, 9, z,t) Tpanpopmannonu nap aeGUHAULIEMO Kao:

1

(27)° > [ [AGm ko)™ kde, (4.6)

M=—00 _o—o0

Alp,p,2,t) =
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H3pa3 4.5 ce npumerom tpanchopmaruje 4.6 cBoau Ha:

n(m,k, @) = 7,(M, k, @)®(p, MK, 0)|,_q - (4.7)

I[Ipy Tome Baxke mpeciukaBama audepeHyujana a—)—ia) U TrpajadjeHTa

2
2 > M .
Vi — — kK +— | u3 BpeMeHCKO-POCTOpHOr cucTeMa y cucteM aedunucan Fourier-Bessel-
I RZ

OBOM TpaHc(hOopMaIHjoMm.

VY uspasy 4.7 y,(m,k,®) ce nepunuIIe KaO:

2
no[k2+r£2j

Yo(mk, o) = 2 5 : (4.8)
2, M 2, M 2
ﬁ(k +R2) +0{k +sz—a) —lyw
YxynH# TpaHchopMUCaHH MOTSHIIHU]jall je 1aT Kao:

CD(ID’ m’ k’ a))‘p:R = CDext (,0, m’ k1 a))‘p:R + (Dind (pi m’ k’ a))‘p:R ' (49)

Crosbanimy MOTEHIMjall e MOXKe U3padyyHaTH momohy:

r1) o

®ext(p,¢,2,t)=f—dpef(»,) r, (4.10)

[r—r|

rac je I'yCTHUHa CIIOJballIlbEel’ HACJICKTpUCAKA (jOH HaCJICKTpHUCama Q) Yy HOUWINHAPUYIHHUM

KOOpJMHATAMA O, (F' 1) =Q i S(p —p,)0(p —0)5(z —vt), a enemeHTapHa 3anpeMuHa
P

d’r =pdpdpdz. KoopmmmaTe ca TpuM O03HAKOM Ce€ OJHOCE Ha peEpPEeHTHH CHUCTEM

KaHaJInCaHOoT jOHa.

Coulomb-oB motenmujan ce Moke Hammcath y jgomeHy Fourier-Bessel-ose

Ir—r |

Tpanchopmaije Ha cienehu HaduH:
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1 1 = OOim—‘+i -7 '
r F'|:(27r)2 Z Ie (wroritg (o, p)dk, (4.11)

npu gemy je G (0,0) =47, (k| p)K, (k| p.), rreje p.=min{p, p} u p. =max{p,p},

a |, u K momudukosane Bessel-ose ¢hyHkimje npBe u apyre Bpcre, pexa M.

3amenom u3pasa 4.11 y uzpas 4.10, u cpehuBamem ce Moxe mokaszaTH J1a ce goouja:

® . (9 Mk, @) = 2700, (0, )@~ k) (4.12)

Ha ocHoBy m3pa3a 4.12 Baxu:

Dy (0, M, K, 0)| s = 27QG (R, p) (@~ kv) (4.13)

npu demy je Gy (R, o) = 4, (1K | o) K, ([K[R).

WupykoBanu noTeHIMjain uMa cienehn o0nmk:

Dy (0,0 2,) = | %ds? , (4.14)
r—r

HpI/I LIG!My je FyCTI/IHa I/IHI[YKOB&HOF HaeJ'ICKTpI/ICElH)a y III/IJ'II/IHI[pI/IT-IHI/IM KOOpI[I/IHaTaMa
Pra(r 1) =—n(p,2,1)6(p —R).

Cmenom u3pa3za 4.11 y u3pas 4.14, ciidHO Kao y cliydajy CHoJballllher MOTeHIHjala,
nobuja ce Beza m3Mel)y MHIYKOBAHOT TOTEHIIMjajia M KOHIEHTpAIMje €JIeKTPOHA Ha OMOTady
HAHOIICBH:

CI)ind (,O,m,k,ﬁt)):—Rgmk (p’ R)n(m,k,&)), (415)

npu uemy je 0, (0, R) =44 (k| p)K,(K|R), rne Baxu 0< p<R.
Ha ocHoBy m3pa3sa 4.15 jacHo je na Baxu:

D,.4 (0, MK, 0)| . =—RY (R, RIN(M,K, ), (4.16)
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rae je 9 (R,R) =4, (k| R)K, (Kk[R).
3amenom u3pasa 4.16 y uspas 4.7 noo6wuja ce:

n(m,k, @) = z(Mk, @)@, (0, MK, )|, ¢ , (4.17)

rae je y(m,K,®) dyHKIMja oa3MBa WHAYKOBAHE MOBPIIMHCKE OpPOjHE T'YCTHHE Ha CIIOJhALIEHH

MOTEHITM]aJ U 1aTa je ciaeachum nzpazom:

Xo(M, K, @)
m,K, ) = : .
) Rem RR 1M k.0) (419
Cmenom u3pa3sa 4.13 y uzpas 4.17 nobuja ce:
n(m,k, w) = 27Qx(m,k, @) gy (R, p5)5(w—kv). (4.19)
Cmenom u3pa3sa 4.19 y uspas 4.15 nobujamo:
;4 (0, M, K, 0) ==27RQ0,,, (2, R) G (R, pp) 2 (M, K, )5 (0 —kv) . (4.20)

[Tpumenom unBep3He Fourier-Bessel-os Tpancdopmanuje (u3pa3 4.6) nperxoqHu u3pa3s
4.20 ce cBosu Ha:

Dy (0,90, 2,1) =—4RQ i [em O (ko) (K] po)KE(KIR) z(m K kv)dk | (4.21)

M=—00 _q;

npu yemy cmo uckopuctwanm nga je g, (o,R)=4xd_(k|p)K,(|K|R), ka0 u na je

O (R, 00) =44, (1| po) K (1K R).

H3pa3 4.21 3a uHAYKOBaHW TOTEHIMja]d KOJU TIOTHYE OJ TMepTypOalrje crama
€JIEKTPOHCKOT Taca Ha 3WAy HAaHOLIEBU YCIeJ MPHCYCTBA MO3UTHBHO HAEJEKTPUCAHOI jOHA Y
YHYTpAIlIleM MPOCTOPY HAHOIIEBH NPECTaB/ba IIABHU PE3yNITAaT OBE aHAJIM3€ U MAaTEeMaTHUKOT
u3Bolema y yCcBOjeHOM jemHouIyHaHOM Mojaeny. Ha ocHOBy oBor m3pasa ce onapelyyjy ocrane
¢u3nuke BelMYMHE Koje onpel)yjy yTullaj rmia3MoHa Ha KaHajlKMcamke joHa y HaHoueBu. Kao mro
ce MOXX€ 3ala3uTH, y u3pasy ¢urypuimie Op3MHAa joHa, TAaKO J1a HEHAa BPEIHOCT yTHYe Ha
WHTCH3HUTET MepTypOanuje eNeKTPOHCKOT Taca.

28



['naBa 4. luHaMuuKa rojapusanyja

VY u3pasy 4.8 ¢urypuiie paBHOTeKHa (Kaja HEMa KaHAJIMCAHOT jOHA YHYTap HAHOIICBH)
MOBPIIMHCKA TYCTHHA E€JIEKTPOHA HAa OMOTady HAHOIIEBHM 3a Kojy je Beh pedeHo na m3HOCH

N, = 0.428. OBa BpeqHOCT je yCBOjeHA aPOKCHMATUBHO Ha OCHOBY T'yCTHHE €JIEKTPOHCKOT raca

Ha rpaduTHOj paBHu [24].

4.3 JIBopayuaHu XUAPOJUHAMUYKA MOJACH (aHATUTHUYKU
pe3yJiTaTn)

VY mperxoaHoM, jeHO(IYHIHOM MOJIETY, CBU BaJCHTHHU €IEKTPOHU aTOMa YIJbeHHKA Cy
MOoCMaTpaH! Ha MCTU HauyWH, 0e3 003Mpa y KOM THITY Be3€ YYECTBYjy Y OKBHPY IOBE3HBamba
CyCeIHUX aroma yrjbeHuka. Jlakie He mpaBu ce pasznuka u3Mel)ly ¢ U m eleKTpoHa. Y OKBHPY
OBOT MO/IeJNa je IMOKa3aHo J]a C€ OCTBApPYjy PE30HAHTHE YYECTAHOCTH 32 3aj€AHUYKH EJICKTPOHCKU
cucTeM (O M T €JIeKTPOHHM), O3HAYEH jOII Kao U ¢ +71 mia3MoH [25, 26], rae cy Huxe GpekBeHie
KOj€ O/Ir0OBapajy 7 eICKTPOHUMA Y OKBHPY jeTHO(IYHIHOT MOjeIa u3octaBiberne [22]. Jexan o
HauMHa Ja ce InpeBasule oBa CHTyalyja je Ja Ce CUCTEM G U T EJIEKTPOHAa TpeTHpa Kao
JTBOJMMEH3HOHHM CHCTEM pa3nuuuTux (uyuna xoju mehycoOHO mHTeparyjy (6 u m ¢hayuan) u
KOjH C€ Hajla3e HEMOCPESIHO Ha 3WAy HAHOLEBU NpOoXeTu jemaH apyrum [27]. IlpBu TakaB
aBoduryniHA MoJiel ¢y pa3Buwin bapron (Barton) u E6epnaju (Eberlein) 3a motpede nzyuaame
criekTpa miasmona y ¢ynepenuma [28]. Kacuuje je oBaj Mojen OHO NPUMEHCH U 3a HAHOILICBU
[29].

JIBoQuiynIHU XUIPOJMHAMHYKN MOJENl KOju he ce KOPUCTUTH Y OBOM pajay a KOju je
npeioked y [27], ce 0asupa Ha cI000JHMM MMapaMeTpuMa TIJie NPUCYCTBO YHYTPAIIhe
MHTepakKiyje y cBakoM o] (piynaa omoryhasa enekTpocTaTuuky Besy usmelhy o u n paynaa kako
Ou ce pa3dBOjUiie EKCIMTOBaHE PE30HAHTHE YYECTAaHOCTH Yy JIBE Ipyle Koje OAroBapajy
eKCIIEPUMEHTAIIHO UAECHTHU(PHUKOBAHUM BPEIHOCTHUMA, BUCOKE YYECTAHOCTH 3a G +7 IIa3MOH U
HUCKE 3a T IJIa3MOH.

Kao u mpunmkom u3Bohema y IMpeTXOJHOM MOTJaBJby, KOPUCTUMO aTOMCKE jeJIMHHUIIC
(a.u.) [20]. Ogo je cucrem jeaunuia y kome je Bohr-oB pamujyc, a;, jemuHuIa qyxuHe, Maca
eIIeKTpOoHa, My, jeIMHHIIa Mace, eIeMEHTAPHO HACIEKTPHUCAE, €, jeIMHUIA HACIeKTPHCamka U
penykoBana Planck-oBa koncranra, 7, jenuHuna anrymapHor MmomeHrta [21]. Takobe, y
aTOMCKHUM jeIuMHUIIaMa y3uMma ce Aa je koHctanta Coulomb-oBor 3akoHa jenHaka jeaMHUIM,
onHocHo 1/47ey =1, mto 3Haum na je /gy =4r.

Pasmarpamo aBa oxBojena 2D dnyuna, o dnyun m 7 duaymn, "cnembeHa" Ha HCTO]
MOBPIIMHU HAHOIIEBH, KOJU CaJApXKe TPH, OJHOCHO jeJaH HECHapeHH CJICKTPOH II0 aToMy
YIIJbEHUKA.
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Kao m y mnperxomHoMm ciydajy jeaHOQUIYHTHOT MOJENa IOCMaTpamMo jeIHOCIOjHY
VIJbEHUYHY HAHOIICB Kao OECKOHAYHO TaHaK HWiIMHAap monynpeuHuka R . IIpermocraBuhemo

Ja C€ BAJCHTHHU CJICKTPOHHM MOT'Y OIKMCaTh Kao Trac CJ'IO6OI[HI/IX CJICKTPOHA, PAaBHOMCPHO
0

pacropeljeH My HIIMHAPUYHE MOBPIIMHE, TIOBPIIMHCKE OpOjHE IycTHHE Ny =n> +nl, rue je
n =0.321, omnocHo n®=0.107, ToOBpUIMHCKA OpojHA I'yCTHHA KOja C€ OJHOCH HAa TPU O

€JIEKTPOHA, OJHOCHO jelaH s EJEeKTPOH, MO aToMy YIJbeHHKa, pecrnekTuBHO. OBO cCy
PaBHOTEKHE MOBPIIMHCKE I'yCTHHE (KaJa HeMa KaHaJIHCAHOT JOHA).

Takohe KOPHCTHMO IMJIMHAPUYHK KOOPIAMHATHH CcHcTeM, I =(p,@,2), mnpu dvemy
HAHOIIEB ycMepaBaMo IyXx Z-oce. [locmarpamo joH HaenekTpucama Q Koju ce kpehe Op3uHOM
V yHyTap HaHOLEBH, IapajIelIHO HBEHO] OCH HA pacTojalmy p = p, O Hbe. TpeHyTHH IO0JI0XKa]

joHa, 'y OWiIo KOM TpEHYTKY BpeMmMeHa, ojpeheH je  BEKTOpOM  IOJIOKaja
ro(t) =(p=pp9=0,z=Vt).

[IpucycTBO HaeNEeKTPUCAHOT jOHA JOBOJAU JI0 MEPTypOAlHje XOMOTEHOT EJIIEKTPOHCKOT

raca KOju MOKEMO IIOCMAaTpaTH Kao HaelleKTpucaHh (uyna ca mojbem Opsune U(rs,t) u

MH/IyKOBaHOM IMOBPIIUHCKOM OPOjHOM T'yCTHHOM n(Fs,t), pu 4emy je rs = (¢,2) xoopauHara
OWUJI0 KOje Tauyke Ha IMJIMHAPUYHO] MOBPIIMHM HaHOueBu. Kao m y ciydajy jemHOdIynmaHOT
XUIPOJIMHAMHUYKOT MOJIENIa M OBJE MOCMATpaMoO KPETame caMo jeAHOT joHa YHyTap MpocTopa
HaHOIIEBH.

Kao m y mperxomHoM Mojeny, eJeKTpOHCKa IoOyhema enekTpoHa Ha 3HIOBHMA
HAHOIICBU CE€ OIKCY]y JIMHEApU30BAaHUM jeJHaYMHAMa KOHTHHYHMTETa M KpeTamba Ha OCHOBY
JIMHEAPU30BaAHOT XUIPOJIUHAMUYKOT Mozena [23]:

M@2Y) | oy Gi(p.2.4) =0, (4.22)

B

aai(go,z,t) a, —~
T a :v"q)(p-(o! Z't)‘p:R _n_iovuni (p,2,1) +n_i0v|| [vuzni (p,2,1)]-7rui(p,2,t) (4.23)

Omeparop V, y jemnaunnama 4.22 u 4.23 je npepunucan Ha cnenehn HavuH:

l - -
V” :Ee¢%+eza—az. V wm3pasy 4.23 BenuuuHa @(p,,z,t) =D, (0,0, 2,t)+D, (0, ¢, 2,1)

MpeACTaB/ba YKYIMHU CKAJIApHU TOTEHIMjal KOjU TOTHYE OJ CIOJballber (MOTEHIHjal KOjU
CTBapa KaHAJMCAHU jOH) M WHAYKOBAHOI HaelekTpucama. Jlpyru u Tpehu umaH Ha JecHO]
cTpaHu u3pa3a 4.23 npejacTaBibajy NOBPIIMHCKE CHIIE YMjH j€ Y3POK YHYTpAllkha HHTepaKLuja y

dmyuny, npu uemy je o, =zn’ kBaapat 6p3uHe muUpera nopemehaja ryctune y guynny, a unan
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ca f#=1/4 onucyje jennoenexTponcka nodyhema y Gpayuy. ITocneamy 4iaH Ha IECHO] CTPaHH
u3pasa 4.23 je NOBpIIMHCKA CHJIa TPEHa ycie MO3UTUBHO HAEIEKTPUCAHE MO3aJuHE, a ¥, je

Koe(UIMJEHT Tpema. 3a Pa3IUKy OJ jeTHO(IYHIHOT MOJIe]a, OBJIE KMaMO MApPOBE jeTHAYMHA
4.22 n 4.23, tne 3a cBaku (GpayuJ G WIM T TIOCTOJU IO jeJaH Map OBUX jeHAYMHA. Y jeTHOM
ciydajy je i=c, y apyrom i=m. OcTaju mapaMeTpu ca HMHICKCOM | Ce OJHOCE Ha CBaKd O]
MOMEHYTHX (DITyH/Ia MOjeJUHAYHO U Y OIIITEM CIy4ajy Ce Pas3lIuKyjy.

Kao u y jegHodmynmHoM Mojaeny W3 NPETXOJHUX jeTHAYMHA MOXKEMO EITMMHHHCATH
nojbe Op3mue Ui(@,Z,t). Ha taj maumn cucrem jennaumna 4.22-4.23 ce cBoau Ha jeaHy
jemnauuny o N (¢,z,t):

8
(—+ Vi -V} +ﬂVﬁ‘]ni (0. 2,8) ==V, D(p,0,2,1)| s . (4.24)

Paau nakier pemaBama Kao Uy IMPETXOJHOM Cilyuajy ce Moxke yBectu Fourier-Bessel-
oBa TpaHcdopmarlmja:

A, p,2,t) = — > [ [AG,mk,w)em™ “dkde . (4.25)

@27)* v,

HN3pa3 4.24 ce npumenom tpanchopmaryje 4.25 cBoiu Ha:

n_o(kz +mzj
i RZ
m? 2 m?
ﬂ[kz +R2j +0{i[k2 +R2J—a)2 — |7/IC£)

IpH YeMy je Gb(p,m,k,a))‘p:R =0, (,o,m,k,a))‘p:R +®d,, (p,m,k,a))‘p:R .

n.(m, K, o) = D(p,mK,0)|,q, (4.26)

H3pa3 4.26 hemo 3anucatu y o0IuKYy:

n(M,k, @) = 2" (M, k, 0)®(p,m, K, )| ¢, (4.27)

rae je nennteparyjyha dbynknuja omg3usa i -tor duyuna (i ={o,7}) nara cnenehum uspasom:
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72(m K, ) = .~ " (4.28)
m m
ﬂ(k2+R2J +ai(k2+R2]—w2 iy,
Axo jemnaumny 4.27 Hamumemo 3a i=c W i=7x, cabupameM Te JBE jeIHAYNHE
nobujamo:
n(m,k, @) = 2,(M, k, @)®(p,mK,0)| ¢ , (4.29)

rae je n(M, K, @) =n_(M,k,@)+n_(MK,®) u x,(mK,o)= x> (MK, o)+ 72 (MmK,o) .

[Tormro cMO yCBOjHJIM [1a C€ Kao y MPETXOJHOM Cllydajy YHyTap HaHOLEBH kpehe camo
jenHa TO3WTHBHO HaelIEKTpUCaHa YecTuIia (JOH), u3pa3 3a CIoJballlibi MOTCHIUjall je HCTH Kao M
y MPETXOIHOM CIIY4ajy.

e (0,9, 2,1) =jwd3?, (4.30)
r—r

rac je I'yCTHUHa CIIOJballIlbEel’ HACJICKTpUCAKA (jOH HACJICKTpHUCama Q) Yy HOUWINHAPUYIHHUM

KOOpJMHATAMA O, (F 1=Q i S(p —p,)0(@ —0)5(z —vt), a enemeHTapHa 3anpeMuHa
P

d’r =pdpdpdz. Koopmumate ca TpuM O03HAKOM Ce OJHOCE HAa peepeHTHH CHCTEM

KaHaJInCaHOoT jOHa.

Coulomb-oB motenmujan ce Moke Hammcath y jgomeny Fourier-Bessel-ose

Ir—r |

Tpanchopmarje Ha cienehu HaduH:
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1 1 S DOim—‘+i -7 '
For| @7 2 Jemr g, (o, p)dk, (4.31)

npu uemy je G (0, p) =4, (k| p)K, (k] p.), racje p.=min{p,p} u p. =max{p,p},

a |, u K, monudukosaune Bessel-oBe pyHkuuje npse u apyre Bpere, pexa m.

3amenom u3pasa 4.31 y uspa3s 4.30 u cpehuBamem, no6uja ce aa je:

D, (p,m,k,a)) = 27Zngk (,0, po)é‘((()—kV) . (4.32)

Ha ocHOBY NmpeTXo/iHOT U3pa3a BaXKu:

D, (p.MK,0)| ,_q = 27QG, (R, )5 (@ —kv) , (4.33)

npu demy je 0. (R, p,)=44d,(k|p)K,(K|R). NanykoBanu mnorenumjan mma cuenehu

00JIUK:

(1)
®p(popizt) = [ L0057 (4.34)
|r—r|
rae J € ryCTuHa HHAYKOBAaHOT HaCJICKTpHUCamka y MUJIMHAPUIHUM KOoOpJuHaTaMa

pind(r ’t) = —n(CD', Z,t)5(p — R) .
Cmenom u3pa3sa 4.31 y uzpas 4.34, u cpehuBamem, noduja ce:

CI)ind (,0’ m’k!w):_Rgmk (p’ R)n(m’k’a)) ' (435)

npu uemy je 0,..(p,R)=4d_ (k|p)K, (k|R), rne cmo uckopuctmim na je 0<p<R.

O,Z[HOCHO cMaTrpaMo Jga c€ jOH HaJla3h Y HAHOHLCBU TC CBC PCIICBAHTHC q)HSI/I‘IKC BCIIMYHUHC

padyHaMmo 3a IpOCTOp YHYTap HAHOIICBH.

Ha ocHoBy m3pa3za 4.35 moxe ce HanucaTu:
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D, (2, MK, @), =Ry (R, R)N(M, K, @), (4.36)

npu demy je 0., (R,R)=44d_(k|R)K,(k|R). 3amenom wm3paza 4.36 y uspa3z 4.29, u

cpehuBamem, nodujamo:

n(mk,) = y(Mk, )@, (0,m,K,®)| . , (4.37)

rzae je GQyHKIHMja 0/3MBa WHAYKOBaHE MOBPIIMHCKE OpPOjHE TYCTHHE Ha CIOJhAIHU ITOTSHIIN] A
Kao y jenHo(Iyu1HOM Mozey aara cienehum uspasom:
Zo(M.K, )

Kk = R R R (M k) (4.38)

Cmenom u3pa3sa 4.33 y uspa3 4.37 no6wuja ce:

n(m,k, @) = 22Qx(m,K, ©) g (R, py)5 (@ —kv). (4.39)

3amenom u3pa3sa 4.39 y uzpas 4.35 no6ujamo na je:

Dipq (0, M, K, @) = =27RQG . (0, R) G (R, 05) (M, K, 0) (0 —kv) . (4.40)

[Tpumenom u3pa3za 4.25 (uaBep3ne @ypujeose Tpanchopmanuje) nzpas 4.40 nocraje:

D;pe (090, 2,1) = —4RQ i [eme O (k| p) (K] 2o)KE(KIR) 2(m,k kv)dk|  (4.41)

=—00 _op

npu uemy cmo wuckopuctwmm ga je 0., (o, R)=4x_ (k| p)K,(Kk|R), xao u na je

O (R, o) =44, (1| po) K (1K R).

N3pa3 4.41 3a uHIYKOBaHM TMOTEHLHWjaJl KOjU TOTHYE OFf MepTypoOaluje crama
€JIEKTPOHCKOT Taca Ha 3WJy HaHOLIEBU yCIeJ MPHCYCTBA MO3UTHBHO HAEJEKTPUCAHOI jOHA Y
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VHYTpAIIkbeM IPOCTOPY HAHOIEBH MPECTaBIba TIIaBHHU PE3YNITAT OBE aHAIN3E M MAaTEMAaTHYKOT
n3Bohemwa y ycBojeHOM aBodiIynaHOM Mozeny. Ha ocHOBy oBor m3pasza ce oxapelyyjy ocraie
¢bu3muke BeMMUMHE Koje oapelyjy yTuIaj] Iuta3MOHa Ha KaHAJIWCAalke jOHA y HAHOIECBU. Y
clty4ajy ABOGIYHAHOT XUAPOJIMHAMUYKOT MOJENa, KOjU CMO OBJE pa3MaTpaliy, aHAIM3UpaMo U
JOJAaTHU CJIy4aj KajJa ce KaHalMCaHW jOH Halasu BaH HaHoueBu. Jlakne ysehemo na je
R<p<oo.

VY u3pasy 4.31 3a OypujeoBy Tpanchopmanujy KynoHoBor moreHmujana Qpurypwuiie
I'punosa ¢pynkiuja [30] y o6muky:

On (0 0) =4, (K| P )KL (K] p.), (4.42)

rne je p.=min{p,p} u p =max{p,p}. Osa QyHxuuja ce napbe HOjaBbyje HA CBHM
MEeCTHMa IJie Ce M3BOAM MOoTeHuMjan (Omino MHIyKOBaHHM, Omio ekctepHu). Kako je riaBHM
pe3yaTaT MPETXOJHE aHAJIM3€ BPEIHOCT 32 WHJIYKOBaHW IMOTCHIWjas, BpaThheMo ce Ha u3pa3

440 y kojem ¢urypumy ase I'punose ¢yukimje: 0., (0,R) u 0., (R,p,). O63upom Ha

nperxoany aepuuunujy I'punoBe Qynkuuje y uspasy 4.42 u 3a Apyrauvju OJHOC BPEIHOCTH
pacTojama joHa OJ] IEHTPa HAHOILIEBH U IOJYNPEYHHUKA HAaHOLEBH, jacHO je aa he ce m3pasu 3a
oBe (QYHKIIMje Y OBOM CIly4ajy pa3inKoBaTu. FiMamo Ja Baxu:

O (2, R) =4 (k| p K, (k] p.), (4.43)

rae je p. =min{p,R} u p. =max{p,R}. Kako je R<p<ow,Baxu maje p.=R u p_=p,

TaKo J1a MPETXOAHU U3pa3 MOCTaje:

O (0, R) =4, (K| R)K, ([k ] p) . (4.44)

CanyHO 0BOj aHATHM3U U 32 ApYry I'pMHOBY (QYHKIIH]Y BaXku:

O (Ry o) =47, (K| R)K, ([ K| ) - (4.45)

Ha ocHoBy oBUX pa3maTtpama 3akspyuyjemo na he n3pas 3a HHIYKOBAaHU MOTEHIH]a KOJU
MOTUYE O] HaeJeKTPUCamka Ha 3WIy HAHOIEBU y CIIy4yajy Ja ce KaHaJucaHu joHa Kpehe BaH
HaHOIIEBU OUTH:
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Diq(0,9,2,1) = -4RQ i [em DK (k| )KL (K| o)1 (1K R) 2(m,k, kv)dk . (4.46)

M=—00 _

4.4  Tlpomupenn JBOGIYUIHM  XUJPOJUHAMUYKH  MOJEI
(aHATUTUYKU pE3yJITaTH)

VY nperxogHoM IBOGIYUIHOM XHIPOJUHAMHUYKOM MOJENy, BaJCHTHE EJIEKTpOHE Ha
MOBPIIMHY 3UJ]a HAHOLIEBU CMO TPETHUPAIIU Kao JIBE HE3aBUCHE IpyIe eIeKTpoHa (6 U Tt piyuan).
VY okBHpPY OBOI' MOJleJia CY YCBOjE€HE IMOBPIIMHCKE T'YCTHHE HaeJIeKTpUcCama Koje MpPUIanajy

nomenytum Quynmuma kao NS =n, u n=3n, (n, je aromcka rycruna rpadena) mro je

H3HOCUIIO ng =0.107, 0OXHOCHO ng =0.321. OBe BpeIHOCTH Cy EMIIUPHUjCKHA YCBOJEHE Ha OCHOBY

[31] u [32]. VYBohemem emmupujcke mnoBpatHe ¢pekBeniie [33] 3a ¢ enekTpoH ¢uyHn,
ABOGUIYHIHHA JBOAMMEH3MOHH XHIpOIUHAMUUKu moxaen baprona m EOeprnajua mpensuba nse
rpyne 1uiasmMona. OBO HOBO CBOjCTBO 100po oOjamimaBa JBE JOMHHAHTHE alCoOpIIHje Ha
yuecranoctuma 5-10 u 15-30 eV y monekynuma ¢ysepena [32] u jenHOCIOJHUM YIIbeHHYHUM
HaHorlesuma [29].

Ca apyre ctpane je nmokaszaHo y [34] na ce unrepakiuja usmehy o u n payuaa (koja je y
bapron — EOepnajnoBom Mojeny 3aHeMapuBaHa a HEHH €(PEeKTH ypadyyHaTH (UTOBAHEM
eMITUPUjCKUX Tapamerapa eKCIIEPUMEHTAIHUM pe3yiTaTiMa Ha rpadeHy) MOXe MOJEIOBATH
noceOHNM aHanm3upameM Tomac-depMujeBe KHHETHYKE EHEPrHje CBAaKOT EJNeKTPOHCKOT
¢nynna. OBaj mpUCTYN AOBOJIM /0 XMOpHAM3AIMje KOJEKTMBHUX OCHMJIALMja y CBaKOM O]l
¢dnynaa, mTo 3a Kpajibu eekar uMa T IJIa3MOH HUCKE €HEprHje U G + T IUIa3MOH BHCOKE
SHepruje mTo ce A00po Claxke ca ekcriepuMeHTaIHuM pesynratuma [25, 35]. V crnyuajy kana je
YHYTpallllba MHTEPaKIIMja 3aHEMapJbUBa, YTHUIIA] T IUIa3MOHA IIOCTaj€ 3aHEMapJbUB U CUCTEM C€
CBOAM Ha jeTHO(DIYHIHU G + T IJIa3MOH.

VY OKBHpY MPOMIMPEHOT ABO(IYHAHOT MOJIENa e ToJIa3u OJ] KBAHTHOMEXaHHUYKE aHaIIN3e
WHTEpaKinje n3Mehy enekTpoHCKuX cuctema, To ject 6 u Tt guynna. Kpajuu epextu mehycoOne
WHTepakuuje (Gaynaa M BeH yTUIA] Ha MOTEHIMjall Y WM BaH HAHOIEBU ce J00H]jajy IPyrom
KBaHTHU3AIMjOM JABOMIYUIHOT JBOAMMEH3HMOHOT XHUIPOAMHAMHUYKOr Mojena. Kao pesynrar
marematuuke ananusze [19] oBor monena, ¢urypuiry moBpatHe (pekBeHIe 3a 00a Iuia3MoHa
KOje ce I0jaBJbyjy Kao IOCIeAMla XapMOHHUjcKe ampokcumanuje. KomOunyjyhmu pesynrare
KBAaHTHOMEXAHWYKOT TMPHUCTYNa y aHAIW3M eKCIUTanuuje Quynjga U KIaCHYHOT NMPHUCTYNa KOjH
CMO MMaJM y ONHCY JBa MPEeTXOJHa Mojesa J100rjaMo MOJYKJIACUYHH MOJIEN KOjH 30BEMO
MPOLIMPEHN JIBOGIYUIHN MOJAENT y3 MoMoh Kojer M3BOJMMO YTHIAj KaHAJIMCAHOT jOHA Ha
nepTypOaInjy eJIeKTPOHCKOT CHCTeMa M MHIYKOBamE IMOTCHIIHjala y MPOCTOPY HAHOIIEBH HIIH
BaH HAHOIICBH.
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Y nBoduyHIHOM MOIENYy CMO MMAajlM HM3pa3 3a MOBPIIMHCKY T'yCTHHY HaelleKTpHUCAha
cBakor (yna, Koja je Ouia jmara Kao

0y (M, k,@) = 2’ (M, k,@)®(p,m,k, )| (4.47)

p=R

e cMo ynkuujy x°(m,K,®) o3HaumiM kao HemHTeparyjyhy dyHkimjy onszusa i-tor duayuaa
(i={o,7}). Ko npomupenor o IyuaHOr MOJIeNa, YIIPaBo je oBa GpyHKIMja Apyraddja u jata

je Kao:

| y (4.48)
i=o, 7 m2 m .
ﬂ k2+? +aiTFD k2+? +C()i2r_a)2_|7/ia)

Y oBOM m3pa3y NOCTOjU NOJATHH WIaH @, , KOjU NPEICTaBJba YIPABO TOMEHYTY IOBPATHY

ir »

(bpekBeHIly W3 KBaHTHE aHanu3e. UNaHOBM y OBOM H3pa3y HMMajy BpPEIHOCTH ng =0.321,
2 . .

n®=0107, o =’ - |=n’, o, =048, w, =0.15, y_=0.1 u y, =0.09 koje cy ycBojene
/4

Ha OCHOBY €KCIIEpUMEHTAIHUX PE3yJITarTa.

@dyHKIMja 0/131Ba HHAYKOBaHE MOBPLIMHCKE OpOjHE T'YCTUHE Ha CIIOJbALIH MOTEHIIM]aT

je nara cnenehum nzpazom:

;(O(m,k,a))

x(mk o) = 1+Rg,, (R,R) z,(m,k, ) -

(4.49)

I/I3pa3 3a UHAYKOBaHHU l'IOTeHI_[I/IjaJ'I je Kao M y IpeTXOAHOM MOJECIY AaTt ca.

;e (090, 2,1) = -4RQ i [em O (k| o)L (k] 2o)KE(KIR) 2(m,k kv)dk|  (450)

M=—00 _g

Kajla Ce jOH Hajla3| y IPOCTOPY YHyTap HaHOIEBH, TO jecT kKama Baxku 0< p <R . Kana je jon

BaH HAHOLICBHU M3pa3 3a MHAYKOBAHU HOTCHHI/IjaH C€ CBOIH Ha.

D (0:9,2,1) =—4RQ i [em K (KT P)KA (K] o)A (K R) 2(m K kv)dk |, (4.51)

M=—00 _q,
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3a R<p<oo.

4.5 ®usnyke BEIMUYMHE O] 3HaUaja 3a KaHAJIUCaHkhE JOHA

VY nperxoaHMM OJiesblIUMa OBE TJaBe CMO Pa3MOTPWIM YTHIQ] KaHAJIMCAHOT jOHAa Ha
CTame eJICKTPOHA HA OMOTady HAHOIIEBH, PAa3BMJIM MAaTEMAaTHUKU amapar KOju KBAaHTHUTATHBHO
OINHKCyje TOCHeaule TUHAMUYKE MOoJapu3alyje M W3BEIM Ha Kpajy u3pa3e 3a HHIYKOBaHU
MOTEHIINjaJl KA0 OCHOBHY (M3WYKY BEIIMUMHY KOja oapelyje yTuIaj eeKTpoOHCKOr raca Ha J1ajbe
KpeTame jOHa y IpOoCTOpY HaHOIEeBU. Kako OMCMO KBaHTUTATUBHO aHAJIHM3UPAIH KPETAHE jOHA Y
MPOCTOPY Ca MHIYKOBAaHUM IOTEHIHMjajIoM JaeduHucaheMo joil HEKOIUKO (GU3UYKUX BEIUYMHA
nomMohy kojux hemo y CKJIomy KJlaCHYHE MEXaHUKE M 3aKOHA KpeTama Y HAaCTaBKy ojapehuBaTu
KaHaJucame JOHa.

[IpBa ¢u3muka BenuuyuHa KOjy ACPHUHUIIEMO je 3ayCTaBHA CHJIA. 3ayCTaBHY CHILY
neUHUIIEMO Kao CHIIy YCMEpEHY AYK OCe HaHOLIEBH KOja YyTW4e Ha JIOHTUTYAWHAITHO KpETambe
HaeJIeKTPUCaHE YECTULE y POCTOPY HAHOLIEBU. 3ayCTaBHA CHJIAa HAa JOH HaelleKTpucama Q Koju

ce kpehe Op3uHOM V yHyTap HaHOLEBH, apaJeHO HEHO] OCH Ha PacTojalmy O = P, O Bbe, IyXK

TpajexTopHje Fo(’[) =(p=p,,¢=0,2=Vt), nepunume ce na cnenechu Hauum:

S-0 0D,.4(p,0,2,1)

oz ‘ P=po.p=0,2=Vt *

(4.52)

Jpyra ¢u3nuka BeIMYMHA KOjy JePUHUIIEMO je MoTeHuujaj juka. [loTeHuujan amka
[36] 3a jon HaenmekTpucama Q Koju ce kpehe Op3MHOM V yHYTap HaHOICBH, HAPAJIEIHO HEHO]
OCH Ha pacTojamy QO = 0, Ol ke, nyx Tpajektopuje No(t) = (o= p,, ¢ =0,z =Vt), nepunume ce
Ha cienehn HauuH:
u Q@

im = E(Dind (0,9, Z’t)‘p:POv‘/’ZOvZ:VT ) (4.53)

Tpeha ¢usnuka BenumumHa Kojy nedunuiemo je cuima jguka. Cuma juka [37] je
nedUHUCaHA Kao paJirjajiHa CHIa Koja Jellyje Ha JOH JYXK MOITyNpeYHUKa HAHOIIEBU M YyTHYE Ha
paaujaTHO KpeTame joHa Ka WIJIM O] 3WJa HAaHOIIEBH. 3a JOH HaelleKTpucama Q Koju ce kpehe
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Op3uMHOM V yHyTap HAaHOLIEBH, MApalleIHO HEHO] OCU HA pacTojamy L = p,, AyX TpajeKTopuje

Fo(t) =(p=py,¢=0,2=Vt), nedpunue ce na cnenechu Haummn:

Fip = QBimy, = Eim,, (Q=1). (4.54)

VY mperxomHoM u3pasy E. ~ mpencrtaBiba paaujaiHy KOMIIOHEHTY €JIEKTPHUYHOT I0Jba KOja

1mpy

MOTHYE O] IMHAMUYKE TIoJIapU3allyje U Aata je Kao:
ou,,

E =- .
img, o, (4.55)

3a cBaKM MPETXOJHO aHAJIM3MPAH XUIPOJUHAMHYKHM MOJIEJ], HA OCHOBY M3pa3a 3a MHIYKOBAaHU
noTeHIHjall, Ouhe M3BeIeHN KOHKPETHH U3pa3y 3a OBE TpH JepuHUCAHE (PU3HUKEe BETUIHHE.

4.5.1 JeqaobaynaHN XUAPOAMHAMHUYKA MOJIETT

3aycraBHa cuia je Aara u3pasom 4.52. 3amMeHOM u3pas3a 3a MHJYKOBAaHH MOTEHIMjall 3a
jenHoIynIHNA XUIPOJUHAMUYKH Mozel (u3pa3 4.21) nobujamo:

(4.56)

M=—0 _q

8(—4RQ > [ 0 (k] o)1, (k| p)KE(KIR) (MK, kv)dk]
$=0Q \

P=po,p=0,z=vt

0z

CpehuBameM MPETXOAHOT M3pa3a ce MOXKE MOKA3aTH Ja je KOHAuaH U3pa3 3a 3ayCTaBHY
CHJTY JaT Kao:

S=8Q Rm_zw'([klm(pr)Km (kR) Im[x(m, k, kv)Jdk , (4.57)

rae je y(m,k,kv) dyHKumja ox3uBa MHIYKOBaHE MOBPIIMHCKE OpOjHE TYCTHHE Ha CIOJHAIIHH

MOTEHIIMjal 1aTa u3pa3om 4.18.

[Torennujan nuka je nat udpasom 4.53. 3aMeHOM u3pas3a 3a UHIYKOBAHU MOTEHIHUjall 3a
jenHO(IYUIHY XUIpOAMHAMUYKH Mozen (u3pa3 4.21) nobujamo:
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U,, =—-4Q Rmzw'.[ 17 (kpy) K2 (KR) Re[ x(m, k, kv)]dk , (4.58)

rae je y(m,k,kv) xao m y mperxomHom ciydajy QyHKIMja OJ3MBa MHIYKOBaHE MOBPIIMHCKE

OpojHe T'yCTUHE Ha CIIOJballlbU MTOTSHIM]al 1aTta u3pa3om 4.18.
Cuna nuka je nata u3pa3om 4.54, mro ce MoXxe CBECTH Ha:

g 4.59
impg apo ' ( . )

Jlabe cpehuBame mpeTxoIHOT u3pasza caapxu cieaehe xopake:

8[4Q2R i Tlfn(kpo)K;(kR) Re[ z(m, k, kv)]dkj

m=—ow

impg

op,

Einp, =4Q°R i Tm KZ(kR) Re[x(m, k, kv)]dk

m=— Q 0

Einp, =4Q°R i Tmm(k%)w KZ(kR) Re[ x(m,k, kv)]dk
m P

=0 ()

a Kako OBJe MMaMoO TapiujadHu u3Boj MoaudpukoBaHe becenoBe (yHKIMje mpBe BpCcTe Ha

ocHoBy [38] Baxu:

Eu, QR Y, 21,600 Sl skn)+ 1k | K GRIREL(m ke,

m=—ow

= 4Q7R S K, (60) (1 1K) + 1.4(k) K2 (KR) Rel 7 (m K, k)T

m=—oo

a kako je F

imp, = QEimp, = Eimy, » KOHAYaH H3pa3 3a CHITy JIHKa je JaT Kao:

o, =4Q°R Y [K1, (ko) (15 (ko) + 1. (k,) ) KE RRYReLz(m, K, k)ldk . (4.60)

m=—o
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[IpunukoM n3Bolhema CBUX MPETXOAHMX BEIMYMHA CMaTpaMo Ja Ce jOH Hajla3u YHYyTap

HaHoresH, nakie Baxu 0< p, <R.

4.5.2 IBopuryniHN XUAPOIUHAMUAYKI MOEIT

3a 3aycTaBHY CUITY Y IBODIYUTHOM XUAPOJAUHAMUYIKOM MOJENY 1001jaMo:

S =8Q'R 3. [KIE (o )KG (kR ImLz(m.k ke, (4.61)

e CMaTpaMo 1a je y OBOM ciiydajy joH yHytap Hanouesu 0< p, <R. VY mperxomHom uspasy,
¢ynkuuja y(m,k,kv) je mara m3pazom 4.38. Kama ce joH Haja3u BaH HAHOIICBH H3pa3 3a

3ayCTaBHY CHUILY j€:

5 -8Q Rm;w l’ k12 (KR)KZ (ko,) Im[ x(m, k, kv)]dk , (4.62)

rae Baxku R < p, <.

3a moTeHIMjal JIuKa 1001jaMo:

U,, =-4Q Rm_zwl 1 (kop) K (KR) Re[ z(m, k, kv)]dk, (4.63)

rJie cMaTpaMo Jia je y OBOM ciy4ajy joH yHyrtap HaHoueBu 0< p, <R. VY mperxomHom uspaszy

bynkmmja y(m,k,kv) je mara m3pasom 4.38. Kanma ce joH Hanma3u BaH HaHOLECBH H3pa3 3a

MOTEHIIH]jaJ JIUKA je:

U, =-4Q Rm_ZOO! | (KR)K (kop) Re[ x (m k, kv)]dk, (4.64)

rae Baxu R < p, <.
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[Tpunukom onpehuBama cuile TMKa Kao M 'y CIIy4ajy jeTHOMIyHIHOT Mojielia TI0JIa3uMO
o u3pa3a 4.54, mro ce CBOAM Ha!

S 4.65
impg apo ' ( ' )

O63upoM nga y ciayyajy OBOQUIYHAHOr MoOJeNa pa3MaTpaMo CHUTyalllje Kajaa ce

KaHAJIMCAaHU JOH HaJla3W yHYTap M BaH HaHOLEBH. U 3a cuily Imka aHaIM3upaMo OBa JiBa CiIydaja
MOIITO je U3pa3 3a MOTSHIIN]a JIUKa Pa3InYHT.

Cuayuaj 1° - Kananucanu joH ce Hanasu y npocropy HaHouesu 0< p, <R

YBpuiraBameM u3pasa 4.63 y uzpas 4.65 nob6ujamo:

8[4Q2R i T|;(kpo)K;(kR) Re[ z(m,k, kv)]dkj

m=-o0
impy !

9P

IITO C€ CBOAM Ha CUTYaIHjy KOJy CMO UMalH Yy jeTHO(IYHIHOM MOJENy, T€ je u3pa3 3a CUIy
JIMKa WACHTUYaH Kao y TOM CIIy4ajy.

o ~4Q7R D" [kl (k) (1 4k + 11 (k) ) KE(RR) Relz(m K, k)ldk . (4.66)

m=—o

Cuayuaj 2° - KaHascaHu joH ce Hajla3y BaH HaHoleBH R < p, <o

VYpmrtaBamem u3pasa 4.64 y uzpas 4.65 nobujamo:

=—w»

E_ = - ,
e 0p,

8[4Q2R i T|;(kR)K;(kpo) Re[;((m,k,kv)]dkj

. =4QR Z j 12 (kR) oKy (kp(’)Re[;((m,k,kv)]dk,
op,

m=— 0
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£y 4R Y [2120RIK, (k) ) Re ko
0

m=—e 0 0

a Kako OBJle MMamo MaplyjalHd u3BoJ MoaudukoBaHe becenoBe (yHKLHje Opyre BpcTe Ha

ocHoBy [39] Baxu:

E,, =4QRY Tmé(kR)Km(kpo)(—%k(Km1(kpo)+ Kmﬂ(kpo))] ReL(m,k, ky)Jdk,

m=—w

E = —4Q7R Y JKIZKRIK, (k) (K, () + Ko (k) JReLz(m. k, k)l

=—00

akakoje k. =QF, =E_ . IMaMo Ja je KOHAYaH U3Pa3 32 CIITY JIMKA JaT Kao:

Foo =—4QR 3" [I2(KRIK, (ko) (K, 1K) + Koy (k) ReLz(m K kT . (467)

m=—c0

4.5.3 Ilpommpenu 1BOGIyUIHN XUAPOIUHAMUYKH MOJIEIT

3a npouMpeHu 1BO(GIYUIHN XUIPOIUHAMUYKA MOJIEN U3Bohema (PU3NIKMX BETHMYMHA O]
MHTEpeca Cy MOTIYHO MJAECHTHYHA Kao y Cliydajy oOMYHOT JBOGIYHMIHOT MOjena, Tako jaa he
oBJe OWTHM HaNMCaHW CaMoO Kpajiby Hu3pasu. Paznmka y omHOoCcy Ha ABOGIYHMIHH MOJIEN je Y
obmuky ¢pynkmje y(m,k,kv) koja je nata uzpasom 4.49.

3aycraBHa cuJia 3a joH yHyTtap HaHouesu 0< p, <R je:

S=8QRY Tklé(pr)Knﬁ(kR) Imz(m, k, kv)]dk. (4.68)

m=—w
3aycTaBHa CHJIa 3a jOH BaH HaHOeBU R < p, <o je:

S =8Q°R i Tklg(kR)K;(kpo) Im[z(m, k, kv)]dK . (4.69)

m=-o0 (
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[Torenmujan Jikka 3a jon ynyrap Haouesu 0< p, <R je:

Uy, =—4Q7R S [12(k o) K (KR) Rel(m, k, kv)Tdk,

m=—o0

a IOTEHLIMjaJl JIMKA 3a jOH BaH HaHOLeBH R < p, <00 je maT uspazom:

U, =-4Q%R i Tlg(kR)Kfﬂ(kpo) Re[ 7(m, k, kv)]dk .

m=—o0

Cwuuta nuka 3a jon yHyrap Hanouesu 0< p, <R je:

Fo, =4Q%R S K1, (k) (1 1k,) + 1,4k )) K2 (KR) ReLz(m K, k)l

m=—o0

Cwuna nmka 3a joH BaH HaHOLEBH R < p, <00 je:

Fo =—4QR Y [KIZGRIK, (0,) (Ko 1(k0,) + Koy (k) RELAm, K k)

m=—w

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)
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4.6 3aKpHUBJHLCHE HAHOLICBU

VY nornassby 2, y KOM Cy U3HETE €JI€MEHTapHE TEOPUJCKE OCHOBE y BE3H Ca HAHOLIEBHMA,
MMOMEHYTO je J1a y MpaKCH HaHOIIEBU TOTOBO YBEK, 300T HECaBPIIEHOCTH IOCTYIKA J00Hjama,
MMajy W3BecTaH crerneH aegopmurera. Kao jenan ox obauka nedopMuTeTa aHaIU3UpaMo 0J1aro
3aKpuBJbeH-¢ HaHoleBU (cauka 4.1). On uHTEpeca je OIPEAMTH KaKO 3aKPUBJBCHE YTHYC Ha
KpeTame KaHAIMCAHOT jOHA y MPOCTOPY HAHOLIEBH, OJHOCHO HAa KOjU HAUYMH C€ Memajy Beh
aHAJTM3UPaHU MEXaHU3MU UHTEPAKIIHj€ JOH — HAHOLIEB.

IIpaBa HAHOIICB IIpaBa HaAHOILICB

3aKpHUBJbCHA HAHOIICB 3aKpHBJbCHA HAHOILICB

6 — yTao 3aKpHBILEHA

Rb RDb-mpeuHHK
KPHBHHE

Cnuka 4.1. 3akpuBIb€HE HAHOIIEBU.

CMmaTpamo Ja cy HaHOLIEBU KpaTkKe (Ay>KHHE HEKOJIMKO JEJI0Ba MUKPOMETpA) U J1a j€ yrao
3aKkpuBJbea BeoMa Mamu (pema mrad) [40]. [a Oucmo aHanu3upanu yTUIA] 3aKpHBIbEHA
HAHOIIEBU Ha KPETame jOHA Y OBOM CITy4ajy MOKEMO YCBOJUTH MOKPETHH KOOPIUHATHU CHUCTEM

KOjH ce kpehe Op3uHOM v, (moYeTHa Op3MHA jJOHA Ha YJIACKY Y HAHOLEB) IO KPYT'y 3aKpHBJbEHA
HAHOLIEBH ca mpevyHukoM kpuBuHe R, . Kperame joHa mocmaTpamMo U3 OBOT KOOPIHHATHOT

cucTeMa KOjH je HeMHepIyjallaH U aHaIu3upamo edekTe oBe TpaHCpopMalrje Ha KpeTame joHa
[41].
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VY [42] je moka3aHO J1a y OKBHPY HEHHEPIIH]aTHOT KOOPIMHATHOT CHCTEMA KOju ce 0Ophe
OKO Heke (huKcHEe oce, ePeKTUBHO J10J1a3H 10 MOAM(HUKAIHM]e TTOTCHIMjaJIa Y TPOCTOPY KOjU ce
MOKJIama ca IMPOCTOPOM YCBOjE€HOT pe)epeHTHOT CHCTEMA.

v

Cnuka 4.2. [TonpeyHn npecek HAaHOIIEBU Ca YCBOJEHUM pe(h)epEeHTHUM JIECHUM KOOPIUHATHHM
CUCTEMOM (KpeTame joHa je Ty Zoce).

AKO je yKyITHU TIOTEHIIHjajl y POCTOPY HAHOIEBH (IIpeceK MpHuKa3aH Ha cjauuu 4.2) gar
kao U(X,Y), onna he ycnen 3akpuBiberha HaHOLIEBU eeKTuBHU noTeHnujan U, (X, y) outu:

mvgy

Ueff (X’ y) =U (X! y) +R— . (474)

b

Ha ocnoBy oBe ananmm3e 3akijbydyjeMo Ja IeHTpudyrajiHa cuia Koja Jeilyje Ha
KaHAJIMCaHU JOH YCJEJ HEroBe 3aKPHUBJBEHE MYTame M0 JIYKY KPYKHUIE MOXE Ja ce MoJenyje
JOJIATHUM TOTEHIIN]aJIOM KOjU HUJ€ IUIUHIAPUYHO CUMETpUUaH (JIMHeapHa 3aBUCHOCT o1 Y ). Ha

OBaj HAYMH OJIaro 3aKpUBJHEHE HAHOILIEBM MOXEMO MOCMATpaTH Ha WMCTU HAUYMH Kao M IpaBe
HAHOLIEBHU, C TUM IITO C€ y M3pa3y 3a YKYIHH MOTEHLHMjal YHyTap HAaHOLIEBU Mopa ypauyHaTH
JOJIaTHU YJIaH.

3a 0BaKBO KpeTame MPOTOHA j€ YTBpHEeH MaKCUMajaH yrao 3aKpHBJbEHA MPH KOjEM je
Kperame joHa cradbuino. Taj yrao ce Ha3uBa Tsygan-oB yrao, Wt u nat je ca Wt = L/R., rze je R;
= mvo2/(eEe) a E. je MHTCH3UTET eNEKTPULHOT T10Jba IPH MUHHMAIHO] YAa/beHOCTH IPOTOHA Of
3WJla HAHOIIEBU HA KOME je KpeTame MPOoToHa cTa0miHO. Baxku Be3a lI’L2:(2Rn/ L)Wr [43,44] rne
je W JlunaxapaoB yrao.
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[ '1aBa 5

Hywmepuuku pe3yaraTtd U JUCKycHja

VY 0BOj TIaBM ce HM3HOCE pE3yIATaTH MAaTEeMaTHYKE aHaJIM3€ IMPETXOAHO OINHCAHUX
XHIPOJMHAMHYKUX MOJIeJla KOjuMa ce ImpezBul)a MmoHalame HAaHOIIEBU NMPUWIMKOM KaHAIHCamba
joHa (Oupamo ciydaj nmpotoHa). [IpeacraBibajy ce ¢pu3MUKe BETUYMHE YCBOJEHE Y MPETXOTHOM
NOTJIaBJbY, HM3padyHaTe MPOTPaMCKUM ITyT€M, 3a HEKOJIMKO THUIIOBA HAHOIEBH Y DPa3HUM
CHTYyallfjaMa KpeTama MPOTOHAa KOjH Ce KaHajuile. AHalu3a ce CIPOBOJM 3a IpaBe M 0Jaro
3aKpuBJbeHEe HaHoueBU. Ha kpajy ce aHanu3upa Kperame NPOTOHA KPO3 HAHOLEB (KaHAIHCAHE)
u nyrem Monte Kapno mporpaMckux cumysnanuja npeaBuha KOHKpETaH YTHIA] YIJbEHUYHUX
HAHOIIEBU HA MIPOTOHCKE CHOTIOBE.

5.1 Ommre moCTaBKe W TpEriea JOCAJallbuX pe3yiTara H3
o0acTH

Henyro nakon otkpuha Hanouesu Kimmos u JlerokoB [45] cy npenBuaenn moryhHocT
BHUXOBOT KOpHUIIhema y Mpolecy KaHaMCcama MO3UTUBHO HaelleKTpHCcaHuX dectura. Hanme onn
Cy YCTaHOBMJIM Jia 3a YECTHILy Koja ce Kpehe Iy oce HaHOLEBH IOJl MaJHM YNAJHUM YTJIOM,
HAHOLIEB NpeJCcTaB/ba AyOOKYy M ILIMPOKY MOTEHUMjanHy jamy. HakoH OpojHMX TEOpH]jCKHX
aHaIIM3a KaHaKCama joHa Kpo3 HaHoIeBU [46-60] mokasaHo je 1a ce HAHOILEBU MOTY KOPHCTHTH
3a ¢QopMupame U ycMepaBame JOHCKMX HAHOCHOMOBA INTO OM HAIUIO TNPUMEHY Y
MOJYIIPOBOJIHUYKO]  MHAYCTPHUjH, (OKYCHUpamy M yCMepaBamby JOHCKMX CHOIIOBA Y
aKIerepaTopuMa, 1 KOHTPOJIHMCAky MOJIEKYJICKOT TPaHCHOPTa Y OMOJOIMIKMM HCTPaKMBambHMa
[61].

ExcnepumeHTanHa aHaiM3a KaHaJMCamba jOHA KPO3 HAHOLEBHU j€ jOII YBEK HEIOBOJHHO
CIpOBEJIeHa U Hala3M ce y mouetHoj ¢asu. [IpBe excrnepuMeHTaIHe pe3yliTaTe OCTBAPUIIM CY
Zhu u capagaunu [62]. ¥ excriepuMeHTy cy KOpHIINEHH jJOHU XeJHjyMa HHUIHjATHE KHHETHYKE
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enepruje 2 MeV, xoju cy ycMepaBaHHU Ha CHOII MMPABUITHO pacriopel)eHnx HaHOIIEBH KpEeUpaHUX y
ATYMUHHUJYM OKCHJ cyrcTpary. [IpBu eKcriepuMeHT ca KaHalucambeM eJIEKTPOHA y HaHOLEBUMA
ciposenu cy Chai u capaguunu [63]. ¥V excnepumenty cy kopuiithenu enexkrporu enepruja 300
keV u aHanu3upaHo je BUXOBO KaHAIHMCAIE KPO3 BHUIIECIIOjHE HAHOICBH AyxuHe n3mehy 0.7 u
3.0 UM uHKarncynMpaHe y yrJbeHHYHOM BiakHy [64]. MHKkarncyiganujoM y OKBUpY OMOTayda O
YIJbEHUYHOT BIIAKHA je OMOryheHo Jiakie MaHMITyJIMcambe M ycMmepaBame HaHoleBU. Ha oBaj
HauuH je Owino wmoryhe mnpomymraTd [100pO YCMEpeHe eJIeKTPOHCKE CHOIOBE, Maie
JIUBEpreHIje, Kpo3 IpaBe IMOjeMHauYHe HAHOLEBU U aHAIM3UPATH KaHAIMCAIE EJIEKTPOHA.
PesynraTu oBe ekcriepuMeHTaIHE aHalIU3€ Cy MpUKa3aHu Ha cirkama 5.1 u 5.2.

Cuauka 5.1 (a) npencrasiba ciuMak TEM (TpaHCMHCHOHM €IIEKTPOHCKH MHKPOCKOIT) Ha
3aCTOpy KOjM C€ Hala3W M3a HAHOIEBH KO3 KOjy CE BPIIM YCMEpaBame CIEKTPOHCKOT CHOMa
KOjU je mapajenaH ca ocoM HaHoueBu (ymagau yrao 0°). Hanoues je nyxune 0.72 pm. Cnuka
5.1 (b) mpencrasiba Takol)e TEM cHHMaK Ha 3acTOPY, IPH YEMY j€ Y OBOM CIIydajy yMaJHH yrao
enekTpoHckor cHoma 5°. OOe ciuke Mmokasyjy na je Hajsehu MHTEH3HMTET (KOHIEHTpAlHja)
CJIEKTPOHA Yy CPEIMHM M3JIa3HOT CHoma (IeHTap Kpyra), mpu demy je y ciy4ajy (b) o63upom Ha
HEHYJITH YIaJHU Yrao CBETJIa Tayka Majo pa3MaszaHa. Moke ce M3BECTH 3aKJbydak Jia HaHOIICB
BpIIU (POKYCHpAE EIEKTPOHCKOT CHOTIA.

Cnuka 5.1. TEM cnuka nobujeHa Ha 3aCTOpY HAKOH MPOJIacKa: a) eJIeKTPOHCKOT CHOIA KPo3
HaHo1eB ayxkune 0.72 um npu ymagaoM yriay o 0° u 6) eJIeKTPOHCKOT CHOIa KpO3 HAaHOIIEB
ayxuHe 0.72 um npu ymagaom yriry ox 5° [63].

Camka 5.2 (a) mpencraBjba TEM CHMMak 3aBUCHOCTH HMHTEH3UTETA (EJIEKTPOHCKOT
MIPUHOCA) IY’K YCBOjeHE OCe 3a HAHOIIEB JY)KHHE 3 LM KaJla ce BPIIN yCMEPaBambe eICKTPOHCKOT
CHOTMA KOjH je mapajenaH ca ocoM HaHoueBu (ymamau yrao 0°). V cnydajy (b) je mpukaszan
Clly4yaj Kaja je ymaJHU yrao eJeKTpOHCKOr cHoma 1°. ¥V oBoM citydajy aujarpamMud MHTEH3UTETa
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JacHO TOKa3yjy CBOjCTBO (poKycHpama HAHOIICBU: HajBehW MHTEH3UTETH y o0a ciiydaja cy y
LEHTPY CHOIIA.

Crnuxka 5.2. Pacniofiena uHTeH3UTETa €1eKTpOHCKOT cHoma ca TEM ciukoM no0ujeHoM Ha
3aCTOPY HAKOH MPOJIACKA: a) EIEKTPOHCKOT CHOTMA KPO3 HAHOIIEB JAYKUHE 3 WM IpU yIaJHOM
yriy o1 0° u 0) eIeKTPOHCKOT CHOIA KPO3 HAHOIEB JYKHUHE 3 WM mpu yragHoM yriy ox 3° [63].

OBaj pan ce 0aBM KaHAJIMCAHEM UCKJbYYUBO IMO3UTHBHO HAEJIEKTPUCAHUX YECTHULIA — JOHA
(MM TIPOTOHA), TNl Cy Y NPETXOJHUM IOTJaB/bUMa aHAJU3UPAHU MEXaHU3MM HHTEpaKiyje
n3Mel)y KaHaJIMCaHUX YEeCTHIAa U HAHOIIEBH M Y3 TIOMOh YCBOjEHMX XHIPOAMHAMHUYKHX MOJEA.
VY HacTaBKy ce H3HOCE pe3ylTaTd HYMEPHUYKHX H3padyHaBama aHAIM3UPAHUX (HU3HIKUX
BEJIMYMHA KOje oJipel)yjy HauMH KaHallucama, BpUIN ce nopeheme THX BeINYrHA 32 CBE HaBE/IEHE
XHIPOAMHAMHUYKE MOJieNe U Ha Kpajy MonTe Kapio cumynanujama eBarynpa KOHKpETaH yTHIA]
Ha KaHAJMCAamke MPOTOHA. Y OKBUPY CHMYyIalfja KpeTama MPOTOHA KPO3 HAHOIIEB CUMYJIHPAjy
ce e(eKTH Koju OM y peaJHUM eKCHEpUMEHTAIHUM YCIOBUMA OWJIM NMPUCYTHH, a pe3ylTaTH Ou
ce noownmu TEM cHumIMMa Kao y ciy4ajy MOMEHYTHX ekcrepuMenata [63, 64]. Pesynratu
noTBpl)yjy CBOjCTBO ycMepaBama U (POKycHpama JOHCKUX CHOMOBA KPO3 HAHOLIEBH.
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5.2 JenHodayuaau U ABOMIyUIHNA MOJACH: (PU3NUYKE BEIUYHHE,
nopeheme, HHTepaKiifja jOHa ca HAaHOILIEBU

Y 0BOM MOTrJIaBsby OPEIUMO jeTHOMIYUIHN U ABOQIIYHIHN XUAPOTUHAMUYIKA MOJIEI ca
aclieKTa TEOPHJCKH  TPETIIOCTaBJbEHUX BPEIHOCTH  YCBOjEHMX  (DU3MYKUX  BEIMYUHA.
AHanu3upaMo KaHAJIHCamke jOHA KPO3 HAHOILEBH Y CIIy4ajy Kajla WHTEPAKIUjy MOACIYjeMO
jemHouyrHIHUM W JABOMGIYHIHUM MOJENOM. PadyHamMo yraoHy M TPOCTOPHY pacrojaeny
KaHAJMCaHMX JOHA y 00a yCBOjeHa MOena.

AHanu3upamo YETUPU THUIIA HAHOLIEBU:

e SWNT (6, 4)
e SWNT (8, 6)
e SWNT (11, 9)
e SWNT (15, 10)

Kao xananmcane decturie y3uMmamo MpoToHe, Op3uHa y omcery ox 0 — 10 a.u. 3a cBe
¢u3NUKe BEIMYMHE KOPUCTHMO CHUCTEM aTOMCKHMX jeauHuna. Kako je Beh HarmameHo y
NoryiaBby 4, HaHOLEB IMOCMATPaMO Kao IMIMHAPUYHY CTPYKTYpYy ojroBapajyher paaujyca
(3aBMCH KOHKPETHO KOjH OJI MOMEHYTUX YCTHPU THIIA HAHOLEBU IOCMATPaMO) W IyXKHHE.
Jly’)kMHY HaHOIIEBH y3UMaMO TaKO Ja MpelieT NPOTOHA Tpaje IOBOJHHO KPAaTKO BPEMEHA IPH
YCMY MOXKEMO CMaTpaTv Ja CC JIOHTUTyJHHAaIHa KOMIIOHCHTA 6p31/IHe Kpf€Tamka IMPOTOHA HE MCHha
3Ha4YajHO TOKOM KpeTama Kpo3 HaHOIIEB, a Takole Ay>KWHA HAHOLEBH Tpeba 1aa Oyae JTOBOJHHO
BeJMKa Ja Ou ce enmuMuHHUcaAIU e(eKTH KpajeBa Ha (PU3NYKE BEIMUMHE KOje CMO aHaJIM3HpaIIH.
Kao ontumanna BpenHocT u3Mel)y oBa jiBa 3axTeBa ycBojeHa je ayxkuHa o L =0.3um [37].

3a penyn3uBHU MOTEHIMjall (MHTEpaKIyja MPOTOHA Ca je3rpuMa YIJbeHUKOBHX aToMma),
Kao ITO CMO Beh HAIMOMEHYNH Y TJIaBHu 3, y3UMaMO BPEIHOCT Ha OCHOBY u3pa3a 3.12. Y oBom
n3pasy 3a KOHCTaHTE y3UMaMo ciiefiehe BpeAHOCTH:

a; ={0.115, 0.188, 0.072, 0.020},

b; = {0.547, 0.989, 1.982, 5.656},

Ha ocHOBY [13], rae cy oBe BpeHOCTH U3paXKEHE Y ATOMCKUM jeMHUIIaMa.

Benmnunna | y wmspasy 3.12 uma BpemHoct | =0.144nm u mpencraBiba pacrojame

YIJbEGHUKOBHX aTOMa y OKBHPY YIJbCHHYHUX Be3a [65]. Z je aromcku Opoj aToma yribeHHWKa U
n3Hocu Z=6.
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OcuM penyi3uBHOT TIOTCHIMjala, HWHTEPAKIM]y TPOTOH — HAHOLEB ojpehyje u
MOTEHITM]a JuKa. Y ciay4ajy jemHOMIyHJIHOT MOJena, MOTeHIMjal JuKa aar je u3pazom 4.58
JIOK je 3a 1BO(MIyHIHA MOJIEN J1aT u3pazom 4.63.

VYKyIaH MOTeHIM]jall KOju ojpelyje HHTEepaKIijy MPOTOH — HAHOIIEB JIaT j€ Kao:

U(po):Urep(p0)+Uim(po) (51)

I1e je p, pacTojame NPOTOHA OJ] LeHTpa HaHouesH, a U ., U, Cy penya3sMBHU NMOTEHUH]jAN U

rep’

HOTCHL[I/Ij aJI JIUKa, PECIICKTUBHO.

Ha moyetky ucnuryjeMo yTuaj pacTojama IPOTOHA o, Ha 3aBHCHOCT IOTEHIIMjaa UK
o1 Op3uHe NMPOTOHA Y ycBOjeHOM oricery Op3una (0-10 a.u.) 3a jenHodiayuanud U ABOMIYUIHN
mozen. Ilpu oBoj aHamu3m y3umamo KoeHIMjeHT Tpema 3aHemapibuBe BpenHoctu ¥ = 0.001.

AHanu3y CpoBOJMMO 3a CBAa YETUPH TUIIA HAHOLEBH JIOK p, Y3UMaMO Tako Ja Cy paBHOMEPHO

oOyxBaheHa pa3iaMuuTa pacrojama y 00JacTH yHyTap HaHOLEBHM (y OAHOCY Ha IOJIYIPEUHHUK
[IOCMaTpaHe HAaHOLIEBH).

Cmuke 5.3-5.6 mpukasyjy momeHyTe 3aBUCHOCTH. I[IlyHOM IMHHjOM Cy NpUKa3zaHU
MOTEHIIMjaJU JIMKA 32 CIIy4aj JBO(IYHIHOT MOJENa, 0K Cy UCTIPEKHIAaHOM JIMHUjOM IPHKa3aHH
3a ciay4aj jenHOGIYyHAHOT MOJENa.

[Monynpeununu Haunonesu cy R = 0.346, 0.483, 0.689 u 0.865 nm 3a SWNT (6, 4),
SWNT (8, 6), SWNT (11,9) u SWNT (15,10) pecriekTUBHO.

3a Maje ynajbeHOCTH IPOTOHA o, OJ LEHTpPa HaHOLEBH, 00a Mojesa Jajy CIUYHE

pesyiaTare y noryieqy 3aBUCHOCTH MOTEHIMjana JIMKa o/ Op3uHe KaHaJIMcaHor MmpoToHa. 3a Behe
BPEIHOCTH p, (IPOTOH Onmke 3MAy HAHOLEBM) MHTEpaKIUja u3Mel)y IpoToHa M eIEKTPOHCKOT

raca (¢ayuma) Ha 3uU]ly HAHOIEBU je€ jaya, Ma je TUME U Beha BPEAHOCT MOTEHIMjasia JIUKa.
O063upomM J1a ce CTPYKType EJIEKTPOHCKOT Taca y MOJEINMa pa3iiuKyjy, MOCTOjU 3HadajHa
pasnvKa ¥ y BpeIHOCTMMA MOTEHIIM]jalia Juka 0e3 003upa Ha Op3UHY KpeTama MPOTOHA (32 Mambe
u cpeame Op3uHe). 3a Behe Op3uHe MOTEHIMjajd JIMKAa KoJ 00a Mojena uMa MpHOIMKHO HCTY
BPEJIHOCT, IITO C€ MOXKE€ 00jaCHUTH cIabujoM MHTEPaKIMjOM MPOTOHA Ca €JIEKTPOHCKHM IacoM
o03upoM Ha Behy nuHaMuKy mnpomaranuje nporoHa. Hamme na Behum Op3uHamMa mHpoTOHa,
7I0J1a31 JI0 M3paXkaja MHEPTHOCT EJEKTPOHCKOI raca, Tako Ja ce €(eKTHBHO cMamyje HErona
nepTypoaIyja mTo uMa 3a eekaT MamH MOTEHIIU]aJl JTHKA.

Ca cnuka ce MOXKe MPUMETHTH J1a Ha MambUM Op3uHama, oko V =0.71a.u. mocroju HarIu
CKOK Y BPEIHOCTU TOTEHIMjala JINKa, aJIh camo 3a IBOGIYUIHU XUAPOIAHAMUYKU MO, IITO
je Beh marosemreno y [66]. J{BoduyuaHu XUApOJHHAMUYK MOJE HCIOJbaBa OBY OCOOHMHY Yy
CiTy4ajy Kaja ce Op3uHa KaHaJMCAaHOT MPOTOHA TMOKJana ca (pa3HOM Op3MHOM KBa3HMaKyCTHYKOT
7 TUTa3MOHA.

o1



['maBa 5. Pesynraru u nuckycuja

T T d T T T

Two-fluid
0.02!

_________ One-fluid

-0.02/
-0.04-

-0.06;

SWNT(6,4)

0 2 4 6 8 10
v[a.u.]

Cnuka 5.3. Yuiiaj pacrojama IpoToHa Ha 3aBUCHOCT moTeHIrjana guka 3a SWNT(6,4).

T . . . . . - . . . | . P . - . . | . - . . !

Two-fluid

_________ One-fluid

0 2 4 6 8 10
v[a.u.]

Cnuka 5.4. Ytuiaj pacrojama IpoTOHA Ha 3aBUCHOCT moTeHIrjana tuka 3a SWNT(8,6).
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Two-fluid

......... One-fluid

v [a.u.]

Cnuka 5.5. Ytunaj pacrojama nIpoToHa Ha 3aBUCHOCT moTeHIrjana juka 3a SWNT(11,9).

Two-fluid

......... One-fluid

v [a.u.]

Cnuka 5.6. YTuiaj pacrojama IpoTOHa Ha 3aBUCHOCT moTeHIrjana tuka 3a SWNT(15,10).
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Ogaj edekar je mpaheH jakoM HHIUBUAYATHOM IOJapU3aIldjOM T U © I1a3mMoHa [27]. YV
ciydajy Beher aujamerpa HaHOICBH (cJauMKa 5.6), ¥ 1ToIoXkaja MpOoTOHA OJMXKE OCH HAHOIEBH,
cKOK y okosiuHu V =0.71a.U. He mocToju.

Hame ananmusupamo yTHIa] (akropa mpurymema y (Tpewa wusmely ¢ayuna) Ha
3aBHCHOCT TOTEHIIMjaja JIUKa OJf Op3WHE MPOTOHA. AHAIM3Y CIPOBOJAMMO 32 TPU BPETHOCTH
y=0.5, y=0.05 u y=0.005 3a mpoton koju ce kpehe kpo3 SWNT (6, 4).

VY npBom ciyuajy (ejamMKka 5.7) aHanuzupamo yTULa] ¥ 3a pa3iuuuTe MO3UlKje IPOTOHA
O, ON IEHTpa HAHOLEBH 3a BOQIYHIHHM MOpeN, OOK y APYroM ciydajy (ciamka 5.8)
aHAIM3WpaMO YTHUIR] ¥ 3a (UKCHY BpPEAHOCT TO3WIMjE IPOTOHA O] IICHTpAa HAHOIEBU
O, =4.5a.u. y ciyyajy jeqHo(pIyuIHOT Mojena (MCIIpeKuiaHe JUHUje) U IBOGIIyHIHOT MOojela

(myHe nuHuje).

Cauka 5.7 noka3zyje aa y ciay4ajy Behe BpenHocTH (akTopa MpUryllemha ) BPEJHOCTH
NOTEHIMjaJla JIMKA Cy Mame 3a UCTe Op3MHE U PacTojama p, NPOTOHA 0] oce HaHoleBU. OBO ce

MO3Ke 00jaCHHUTH Ja je Mmocleaniia ciaduje eKCluTaIyje mia3MoHa yciel NpUcycTBa MO3UTUBHO
HAEJICKTPUCAHOT TPOTOHA 300T EKCTPEeMHOr cIabJbeha KOJIGKTHBHHX MOJIOBA HW3a3BaHOT
pacejamiMa MPOTOHA HAa BAJICHTHUM €JISKTPOHMMA aTOMa yribeHUKA Ha 3U/y HAaHOIICBH.

Cauka 5.8 nokasyje yTUIla] pasNUUUTUX XUAPOAUHAMUYKUX Mozena. Ox uHTepeca je
YOUUTH KAaKO PA3IMYUTH CTCICHH Cla0Jhberha yTHUYy Ha IMOTCHIMjall JIUKA 32 TPH Pa3InIUTEe
BpEIHOCTH (haKTOpa TpuUTylIema ) 3a (UKCHY BPEIHOCT MO3UIMje MPOTOHA O]l IIEHTpa
HAaHOLIEBU p, =4.5a.u.M yCBOjeHH oricer Op3uHa nporoHa. Takohe ce MoXe youuTH Jja CKOK y
BpPEIHOCTUMA 3a MOTEHIUjal JuKa 3a Op3uHe oko V =0.71a.u. mocreneHo cnabu kako ce yBehara

BPEHOCT (pakTOpa MPUTYIIEHA J .

Ha OCHOBY OBC€ aHAJIM3€C MOKC CC 3aKJbYUYUTU Oa BPCAHOCT HOTCHLII/IjaJ'Ia JIMKa jaKO
3aBHUCHU O (baKTopa NpUrymi€ekba ¥y, OMHOCHO O CTCTIICHA MHEPTHOCTHU INIA3MOHA YCJIC ,,TpeH,a“

Cca 3MaA0M HAHOIICBU.
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0.02-
0 E;
ngg§§°°8
-0.02" °°:;:§§§g:.-
-0.04- °°,::Z:::::.°
S _0.06- < o —=0.005 a.u.
0, v=0.05 a.u.
:J'E -0.08x. o v=0.5a.u. 1
0.1 SWNT(6,4) |
20121 Pol BN " ]
-0.14 ]
-0.16 ]
0-185 2 4 6 8 10
v[a.u]

Cnuka 5.7. Yuiaj pakropa npuryiiema y Ha nmoreHiujai guka 3a SWNT(6,4).

v=0.5 a.u.

SWNT(6.4)
p0=4.5 a.u.

— Two-fluid
= =One-fluid

0 2 4 6 8 10
v [a.u]

Cnuka 5.8. Ytumaj ¢akropa npuryiiema ¥ Ha MOTEHIU]al JIUKa (pa3InduTH MOJIEIH ).
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Ha cnukama 5.9, 5.10, 5.11 je npuka3an edexaT yTHIIaja MOJJOBA aHTyJIapHOT MOMEHTa M
Ha HOpPMaJM30BaHy BPEJHOCT NoTeHIujana jtuka U, /U, (MoTeHLujal JHKa HO/EJbEH ca CBOjOM
MaKCHMaJTHOM BPEeIHOCTH y omcery Op3uHa ox 0.5 mo 1 a.u.). CmaTpamo na ce mpoToH kpehe y
Hanouesu SWNT(6,4) Ha pacrojamuma p,=3au., p,=4.5au. U p,=6au. y ciydajy
nBoduiynaHor XuapoauHamuukor mozena 3a ¥ =0.001. TToreHnujan ivka HOpMaAIHU3yjeMO Kako

Ooucmo mTO 0OJbE yHOpeAwsd OBa TpU ciydaja. [IpeTXoAHO CMO YCTaHOBUIM Ja IOCTOjU
BapHjalyja y BPeIHOCTHU 3a MOTEHIIHM]jaJl JIMKa 3a Op3une y okonuHu V =0.71a.U. mTo je mocedbHo
MPUMETHO Kajia ce mpoToH kpehe y Onm3uHU 3una HaHoueBu. OBlIe MCIUTYjEMO IITa j€ Y3POK
TAaKBOM TIOHAlllalby Yy TMOMJIEAY BapHjalije BPEIHOCTH TIOTCHIMjajda JHKa. PadyHamo
MojeIMHaYHe YWIAHOBE 3a MOTEHIUWjal JuKa y jenHaumHu 4.64 3a BpeJHOCTH M Y OICETry
—3<m < 3. 3a Behe BpemHOCTH MOAAa YraoHOT MOMEHTa MM, CKOKOBH Yy BPEIHOCTH
MOTEHIIMjajia JIMKA 3a Taj MOJI ce JieNIaBajy Ha BehuMm Op3uHaMa MpOTOHA, Al MHTEH3UTET CKOKa
ce cmamyje. Ha moMeHyTHM cllikaMa MOYKEMO YOUUTH Jia j& TONMPUHOC CKOKOBUMA Y BPEIHOCTH

MOTEHIIMjajia JIMKa KOjU MOTHYEe OJ 4YjJaHOBa 3a |m| >3, 3aHeMapJbUBO MalHd 3a p, <4.5a.u. Y
caydajy p, =3a.u., CKOKOBH 33 MOJIOBE |m| >3 ce MOry y NOTIYHOCTH 3aHEMapuTH. 3a
P, =4.5a.u. 4iaHoBH 3a |m| >3 4ypHe MalM JONPUHOC IOTCHLUjaly JIUKa, JOK 32 p, =6a.U.

YJIaHOBHU 32 |m| > 3 yiHe 3Ha4ajaH JONPHUHOC MTOTeHIMjaly Jinka. Hamra ananusa nokasyje J1a mro

je TPOTOH OJIMKe 3WAy HAHOIEBHU, JIONPUHOC WIAHOBA 3a MOJOBE ca Behom BpemHocTH m ce
nosehaBa ApacTUUHO.

0 -
0.1 e m=%3 |
0.2 m=+1
-0.3
04 SWNT(6,4)
“ ’ p0=3a.u.
-
]
-0.6
%5 o0 o7 o8 09 1
v[a.u]

Cnuka 5.9. Yunaj mogoBa m Ha noteHuujana auka 3a SWNT(6,4) 3a p, =3a.u..
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m=%3

SWNT(6,4)
-0.41 p,=4.5 a.u. 1

v[a.u]

Cruka 5.10. Ytuiaj MogoBa m Ha notennujana nuka 3a SWNT(6,4) 3a p, = 4.5a.u..

m==3

SWNT(6,4)
-0.4- p,=6a.u. 1
DO
~g -0.5
D -3<m<+3

v[a.u]

Cika 5.11. Ytunaj MmozoBa m Ha noreHnujana auka 3a SWNT(6,4) 3a p, =6a.u..
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Ha cnukama 5.12 m 5.13 mpencraBibeH je MOTEHIMjAl JIMKA 3a CiIy4aj KaHAJIHMCAmha
MPOTOHA Kajia ce pa3Marpa yTHUIlaj MOJ0Xkaja MPOTOHA Yy OJHOCY Ha OCY HAHOIEBU Y3 (DUKCHY
BpeHOCT merose 6psune. Ilonoxkaj npoToHa ce Mema y oncery 0< p, < R—ay. a pazmarpamo
yTuiaj ase op3une a) vV=23a.u.u 6) v=>5a.u.llorennujane pauynamo 3a Hanoresu SWNT(6,4),
SWNT(8,6), SWNT(11,9) u SWNT(15,10) 3a 006a xuapoauHamuyka mojaeia. [lyHoM JTuHUjoM
Cy TMpUKa3aHU TOTCHIMjAIN JIMKA 33 JABOMIYUIHH MOJEN a WCHPEKHIAHOM 3a jeqTHOMIYUIHU
MOJIEII.

Ca cnuka MOXXKeMO 3aKJbYYHTH Jla C€ BPEJHOCT MOTEHIMjala JIMKa 3HauajHO Opike Mema
(pacte mo arcoiyTHO] BPEAHOCTH) MpHOIMKABAakEM 3HMy HAHOIIEBH Kaja je Op3uHa IMpOTOHA
v=3a.U. Hero y ciy4ajy 3a V=>5a.u.. 3a ciy4aj 1BoIyuHOT MOJiesia BPeIHOCT MOTEHIINjaja
JUKa je He3HATHO Mama HEro y ciydyajy jeIHO(UIyHAHOT MojeNia 3a HCTY HaHOLEB 3a o0e
nocmarpaHe Op3uHe mpoTroHa. Kao mTo ce W MOIIIO OYEKHMBAaTH, BUAMMO Ja je BPEIHOCT
HOTEHIMjajla JIMKa 3HaTHO Beha 3a MCTy MO3UIM]y p, Y CilIydajy Kaja je NPEeYHUK HAHOLEBH
MarbH, OBO MOXKEMO 00jacCHUTH TUME INTO j€ TPOTOH Taja OJMKU 3U1y HAHOIIEBH 1A j& HETOB
YTHIIA] HA eNIEKTPOHCKHU rac uspakeHuju. Takohe 3a SWNT(6,4), pasnuke nsmel)y moreHijana
nuKa 3a jeqHodayuaau u 1BoGhIyuIHE Mojeln ¢y Behe Hero y ciydajy HaHolieBu Beher panujyca,
peunmo SWNT(15,10). OBa pa3ziuka je moceOHO u3paxkeHa 3a op3uny V =5a.u. .

el e Two-fluid

_________ One-fluid

SWNT(15,10)

-0.1
- SWNT(8,6)
S .0.15
E
)
-0.2 SWNT(6,4)
\
\
-0.25 \

Cnuxka 5.12. 3aBHCHOCT IIOTEHIIMjalia JIMKa OJ1 IO3MIHMj€ IPOTOHA p,3a V =3a.U..
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0 w v I
v=5 a.u. Two-fluid
--------- One-fluid |
-0.02+ ]
004 T :
S .0.06 |
= \ SWNT(15,10) | |
SWNT(11,9) |
-0.08
e N\ SWNT(8,6)
-0.1
015 2 4 6 8 10 12 14 16

Crnuxka 5.13. 3aBHCHOCT IIOTEHIIMjalIa JIMKa OJ1 MO3UIUje IIPOTOHA p,3a V=5a.U..

VY HacTaBKy aHAJIM3UPaMO MPOIIEeC KaHAIMCamba MPOTOHA Y TpocTopy HaHoueBu. OBe 10
u3pakaja Jojla3e IOJIa3He TPETIOCTaBKE O IYKWHU HaHoueBu. CMmarpamo J1a Cy HaHOIIEBU
KpaTKe Tako Jia 3aHeMapyjeMO IpoMeHy Op3uHe MpOTOHAa Koja OM yTHIllala M Ha H3MEHY
MOTEHIMjajla JIMKa (MOIITO KaKo CMO BMJENIM MOTEHIMjall JMKa 3aBUCH O]l Op3MHE KpeTama
npotoHa). Kperame mpoTOoHa KBAaHTUTATUBHO omnucyjemMo IHbyTHOBMM jeqHauMHama KpeTama
(kmacuuHa Mexanuka). CmaTpamo Jia ce Ha yia3 HaHOLEBH yCMepaBa CHOIl MPOTOHA JIOK C€ y
[IOCMAaTPaHOM TPEHYTKY y IPOCTOPY HAHOLEBU Haja3u caMo jelaH MPOTOH (IIPOTOHHU jellaH 3a
IpyruM ynaze y HasomeB). Cmarpamo J1a cy Ha yia3y y HaHOIEB NPOTOHH YHH(POPMHO
pacrniopeheHn Mo NOBPLIMHM TMONPEYHOr Ipeceka HaHoueBu rae y3 nomoh Monte Kapro
CHUMYyJIallja aHAM3UPAMO KpEeTame IPOTOHCKOT CHOIMA Y IMPOCTOPY HAHOIEBH M IPATHMO
KOHIIEHTPALMjy MPOTOHA Ha (PMKTUBHOM 3acCTOpPYy KOjU OU ce Halllao HEeMOCPEJHO Ha M3JIACKy U3
HaHoleBU. Ha oBaj HauMH aHanM3MpaMoO YTHIA] HAHOLEBU HAa CKpETame MPOTOHA OJHOCHO
(oxycupame NPOTOHCKOT CHOTIA.

Y 0BOM KOHKPETHOM NPHMEPY ITOCMAaTPaMoO MPOTOHCKH CHON Op3uHe V = 3a.U., HaHOIIeB
Kpo3 Kojy ce Bpimu kaHaiucame je SWNT(6,4). Ananusy crOpoBOAMMO 3a jeIHO(DIYUIHH |
IBOQUIYHIHUA MOJIEN M BpIIUMO nopehemwe pesynrara cumynanuje. Ha caunm 5.14 je npukaszana
MIPOCTOpHA paclojiesia MPOTOHA Ha 3acTOPYy M3a HAHOIEBH JIOK je Ha cauuu 5.15 mpukaszana
yraoHna pacnojena. Cumynamnuja je pahena na y3opky ox 500000 gectuma, JOK je yCBOjeHA
nyxuHa Hanoreu L =0.3um .
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3500 -
| one fluid
3000 - ——two fluid
- L=0.3um
2500 SWNT (6.4)
[ v =73 a.u.
2000-

Yield

400 |
300 |
200 |
100 |

X [a.u.]
Cnuka 5.14. [IpoctopHa pacnozena nporona kananucanux kpo3 SWNT(6,4).

50000
40000

one fluid
— two fluid

30000
L=0.3um

SWNT (6,4)
v=3a.u.

20000
10000

A\
A}

-
-

Yield

300

200

100

O, [mrad]

Cnwuka 5.15. Yraona pacnojena nporona Kananucanux kpo3 SWNT(6,4).
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VY 0BOM MOTIIaBJbY CMO aHAIM3UPAIN HMHTEPAKIIM]y MPOTOHA Ca YETHPHU pa3IHuuTa TUIIA
HAHOIIEBU. Y OKBUPY OBE aHAJIM3€ CMO KOPUCTHIHN JBOJAMMEH3UOHE XHIPOJWHAMHYKE MOJIEIIE:
jenHobaynaau U aBodayuaHU. PadyHanu cMo MOTEHIMjajle JIMKa 3a Ciydaj KpeTama MPOTOHA
Iy’K OCe HAHOIICBH M aHAIM3MpAIM yTUIA] (akTopa MPUTYyLICHa, paaujyca HaHOLEBH Kao U
MO3UIMje TPOTOHA HA BPEIHOCTH IOTCHIMjajla JIMKa YHyTap HaHoueBu. Ha kpajy cmo
aHATM3UPATH KaHAIMCAkhe POTOHA KPO3 HAHOLEB U padyHaJIU MPOCTOPHE M YTaoHE pacrojene
3a cirydaj o0a XUapoAMHAMUYKA MOJIeNa.

Ha ocHOBY mpeTxonHux pe3yirara MOXEeMO 3aKJbYUWTH J1a je MHTEPaKIHja MpOoTOoHA ca
HAHOIIEBU YTOJIMKO jaya YKOJIMKO j€ TOJIOXKaj NMPOTOHA ONIDKM 3MIy HAHOILIEBH, Kao W Kaja je
paaujyc HAaHOILIEBU MamU. Y OUMIIA CMO J1a 3a Op3uHe nmpoToHa y okoysmHu V =0.71a.u. BpemHOCT
MOTEHIMjajla JIMKa Harjo Bapupa, ajld caMmo 3a ciiydaj nBoduyngHor monena. J[BodmyumHu
MOJIEJI HCIOJbaBa OBO CBOJCTBO Kaja ce Op3WHA NPOTOHA IMOKjana ca (a3sHoM Op3UHOM
KBa3MaKyCTHYHOT T Tu1a3mMoHa. Kana je paaujyc HaHo1ieBu Behu u MMO3UIIKja MPOTOHA OJIMXkKa OCH
HAHOIIEBU, OBAKBU HArlM CKOKOBH Y BPEIHOCTHMA IMOTEHIMjalla JIMKa ce He Jemanajy. Takohe
CMO TMOKa3ajdW Ja je BPEIHOCT IOTEHIHMjala JIMKa BEOMa OCETJbMBAa Ha HM3HOC (axKTopa
npurymema y. Kama je Bpemnoct ¢dakropa mpurymema Beha, y oxomunum 0.5, Bapujammje
MOTCHIIMjajla JMKa OKo Op3uHe mnporoHa V=0.7la.u. wmde3aBajy. 3ak/bydiid CMO J1a
BPEIIHOCTH MOJIOBA aHTYJIapHOT MOMeHTa m y oricery (-3, 3) umajy Hajpehu gonpuHoc y u3HoCy
3a moTeHIujan JuKka. [lokazaiau cMo Jja ce MPOCTOpHA M yraoHa pacrojiesia IpOoToHa Y Cy4ajy
KaHaJIMCcama KPOo3 HAHOIIEB 3a jeMHOQIYHIHHA U ABO(IYHIHUA MOJIET BEOMa MaJIO Pa3IMKY]y HaKO
je ABOGUIyHIHM MOZET TAYHHUjH U TIPEIIU3HH] .
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5.3 JIBobayuaHU ¥ OPOIIUPEHU ABOMPIYUIHH MOjaeH: (U3UUKE
BEJIMUMHE, NTopel)erme, HHTEepaKIlhja JoHa ca HAHOLIEBU

Y O0BOM MOTJaB/by aHAIU3UPAMO HMHTEPAKIHWjy joHa (IPOTOHA) Ca HAHOIICBH THUIIA
SWNT(6,4) npu ueMy MHTEpaKIHjy ca EICKTPOHHMA HAHOIIEBH MOJICITYjEMO JBOJAUMEH3UOHUM
OBOQUIYUIHUM W TPOIIMPEHUM ABOGIYHIHUM MojenoM. PadyHamMo MOTEHIMjal JHMKa, |
3ayCcTaBHY CHUJIy 3a MPOTOHE KOju ce Kpehy mapasieslHo ca OCOM HAaHOLEBH, TJ€ 32 Pa3IUKy O
MPETXOAHOT MOTJIaBJba OBJIE IOCMATPAMO U CIIydajeBe KpeTarma MPOTOHA BaH HaHOLIEBU.

ITocmarpamo mpotone Op3uHa y omcery on 0.5 — 15 a.u. HanoueB mocmaTpaMo Kao
WIMHAPUYHY CTPYKTYPY oaroBapajyher paamjyca (3aBUCH OJ THIA MOCMaTpaHE HAHOLEBU H
nyxuHe. Jly)krHa HaHOILIEBH je n3abpaHa Tako Ja MpeJieT MPOTOHA TPaje TOBOJFHO KPATKO Jia ce
JIOHTHTYJIMHAJIHA KOMIIOHCHTa Op3MHE KpeTama MPOTOHA HHjE 3HAYajHO MPOMECHHJIA TOKOM
KpeTama KpPo3 HAHOIIEB, a Takol)e Iy)KWHAa HAHOIICBHU j€ JJOBOJbHO BEJIHMKA Jla OU Ce eIIMMUHHUCAIH
ebexkTH KpajeBa Ha (PU3MUKE BEIUYMHE KOje CMO aHanmu3upanu. M3zaOpaHa je nyxuHa oJ
L=0.3um.

Takohe paduyHamMO HpPOCTOPHE W YraoHe pacmojiele MPOTOHA MpPU HYITOM (PaKTopy
MPUTyIIeHa 32 00a MOMEHyTa MO/Iena.

Oricer 6p3uHa Koju OBJIE pa3MaTpamo oaroapa eneprujama mporora 100 keV - 10 MeV,
rae cy eQeKkTH JAMHAMUYKE IoJiapu3alije M3pa3uTH. BaH oBOr oricera eHepruja JUHAMHYKA
noJyiapu3aiyja ciado yTuie Ha KpeTame MPOTOHa, OJHOCHO edeKTH nepTypoarirje eIeKTpOHCKOT
raca ycleJl MpyucycTBa MO3UTUBHO HAETIEKTPHUCAaHE YeCTHUIIE CY 3aHEMapJbHBH.

3a npomupeHd BO(GIYWAHM MOJEN KOPUCTUMO KOHAa4yHE IOBpaTHE (peKkBeHlle U
¢bakrope mpurymiewa 3a ¢ u T Gpuyune kao y [67]. Kao u y npeTxoaHOM NOriaBby pazMarpamo
yTUIa] aHTyJapHUX MOJIOBA Ha BPEIHOCTH MOTEHIIMjala JHUKa Y OKOJIMHU Op3HMHE MPOTOHA IAe
BPEAHOCT MOTEHIMjaJla JIMKa OYNHE-E€ 3HATHO J1a Bapupa.

3a penya3MBHU MOTEHUHMjan (MHTEpaKIMja MpOTOHA ca je3rpuMa YrJbeHMKOBHUX aTOMA)
Kao MITO cMO Beh HanmoMeHyJ M y MPEeTXOIHOM IOTJIaBjby Y3UMaMO BPEIHOCT Ha OCHOBY M3pa3a
3.12. BennunHe Koje GUTYpHUILY Y OBOM H3pa3y Cy UJACHTUYHE Ka0 Y MPETXOAHOM ITOTIIaBIbY.

OcuM penyi3uBHOT TOTEHIMjajla, WHTEPaKIUjy NpPOTOH — HaHOUEeB ojapehyje wu
MOTEHITM]al KA. Y ciiydajy ABOGIYHIHOT MOJea MOTEHIH]jal JIKa je naT u3pa3zoMm 4.63 10k
je 3a mpomupeHu ABoQuynaIHA Mojen Aar udpasom 4.70. OBo Baxu Kajla ce IPOTOH Hala3u
yYHyTap NpOCTOpa HAHOILIEBH, YKOJIMKO je€ MPOTOH BaH HAHOLEBU (Cllydaj KOJU OBJAE Takolhe
aHaM3UpaMo) 3a TOTEHIHMjal JiMka Baxke u3pasu 4.64 u 4.71 3a nBodumynaHH, OIHOCHO
MPOIIUPEHU ABODITYHUTHN MOJIEI.
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VYKyIaH MOTeHIM]jall KOju ojpel)yje HHTEepaKInjy MPOTOH — HAHOIIEB JIaT j€ Kao:

U(po) :Urep(p0)+uim(po) (52)

r1e je p, pacTojame NPOTOHA OJ] LeHTpa HaHouesH, a U ., U, Cy penya3sMBHU NOTEHUH]jAN U

rep?

HOTCHL[I/Ij aJl JIMKa.

3aycTaBHa cuJia KaJa ce MPOTOH Halla3u YHYTap HaHOLEBHU 3a JBOQIIYHIHU MOJIEN je aTa
uzpaszom 4.61 10k je 3a mpormupeHn ABOQUIYHIHU MojeN nata u3pa3om 4.68. 3aycraBHa cuia
KaJla ce IPOTOH HaJla3W BaH HAHOLIEBU 3a TIOMEHYTE MOJIENIEe Ce pauyHa rnpema uzpazuma 4.62 u
4.69.

Ha nouerky ucnuTyjeMo yTHIaj O3ULIUj€ IPOTOHA o, HA 3aBUCHOCT MOTEHIIMjaja JHUKa
o1 Op3uHe mpoToHa Koju ce kpehe kpo3 HanouneB SWNT(6,4) 3a ciydajeBe: a) Kaja je IpOTOH Y
MPOCTOPY HAHOLIEBH ¥ 0) KaJa je MPOTOH BaH MpocTopa HaHoleBH. [1o3ulije mpoToHa y 0OHOCY
Ha OCy HaHOLIEBU Cy p, = 2,3,4,4.5a.u.. Pe3ynraTu cy npeacTaBibeHu 3a:

e 1BOQUIyMIHHU XUAPOJMHAMUYKHA MOJEN ca mapaMmeTpuma miasmona «_, =0, o =0, y_=
0.001 u y_=0.001,

® IIPOLIMPEHH IBOGIYHAHU XUAPOJMHAMUYKM MOJEN ca IapaMeTpuMa IUIa3MOHA @, =
0.48, ®_=0.15, y_=0.1u y_=0.09.

Cauka 5.16 mpukasyje NMOMEHYTe MOTCHIMjalie JIMKa 332 HaBelneHe ycioBe. JloOujeHu
pe3yaTaTH HAC HABOJE Ha 3aKJbYYaK Ja Cy BPEIHOCTH IMOTEHIMjajla JIMKA TCHEPATHO Mame Y
ClIy4ajy MPOIIMPEHOT TBO(GIYHIHOT Mojeia. Y u3pa3uma Koje CMO KOPUCTHIIM 3a TPOIIUPEHU
ABOGITYHIHHA MOJIEN IMOCTOj€ YWIAHOBH OKapaKTEepUCaHU Kao moBpatHe (pekBeniie (u3pa3 4.48) u
Kao IITO je Beh pedeHo y3umamo BpenHoct @, , = 0.48 =13.06 eV u w_,=0.15 = 4.08 eV, kako

je cyrepucano y [67]. 3a nBoduyMaHH MOAEA OBM UYIAHOBH HE I[OCTOje, aid 300r
reHepajan3alyje X MOKEMO YCBOJUTH ca HyITHM BpenaHoctuMa w_, = 0, w_ =0. 3a ¢axrope
NpUTrylIeHha y cilydajy JBOQIIyHJHOT MoJieaa y3uMaMmo BpeaHoctd y =y, =y = 0.001, nok 3a
npomupenn ABoQuynaHu monen ysumamo y, = 0.1=2.72 eV u y_=0.09=2.45 eV, oner Ha
ocHOBY [67]. MoxeMo 3ak/byduTH Ja Cy KOHa4yHE BPEJHOCTH 3a IMOBpaTHE (DPEKBEHIC H
(dakTope TpUTYIIEHa pa3JIOr yO4YeHEe Mame BPEAHOCTH TOTCHIMjaNa JHKa y CIy4ajy
IPOIIMPEHOT IBO(GIYyHAHOr Mojena. VHTepecaHTHO je youuTu JAa y ciaydajy ABO(IYyHUIAHOT
MoJjiena 3a Op3uHEe MPOTOHA M3HAA 8.5 a.U. MOTeHIMjaj JIMKAa MMa MO3UTHBHE BPEIHOCTH, MPH
yeMy ce MaKCUMYM IOCTHXKe 3a V ~11.5 a.u..

63



['maBa 5. Pesynraru u nuckycuja

0.06

|
-

0.04+- — Two-fluid

- -Two-fluid extended
0.02

-0.02
-0.04

e

[a.u.]

-0.06

im

SWNT(6,4)
-0.1

-0.12
-0.14
-0.16+

-0.18 P S E U e S R S S S S |

v[a.u]

Crnmka 5.16. 3aBUCHOCT MOTEHIIMjala JIMKA 0J1 Op3WHE MPOTOHA Ka/1a j€ TPOTOH Y HAHOIICBH.
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Crnuka 5.17. 3aBUCHOCT TIOTEHIIMjaJ1a JIMKa 0/ Op3UHE MPOTOHA KaJ/ia j€ MPOTOH BaH HAHOIICBH.
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Ha cauum 5.17 je mpukaszaH yTuIlaj mojiojkaja MpoTOHA Ha 3aBUCHOCT MOTEHITM]aja JTUKa
ol Op3uHe 3a NBOQUIYMIHU W MPOIIMPEHHU NBOQGIYUIHH MOJENI C TUM IITO C€ Caja MPOTOH
HaJIa3W BaH MPOCTOpa HaHOLEeBH. [lo3uinje NpoToHa Cy CUMETPUYHE Y OJJHOCY Ha 3H]] HAHOIICBH
ca [O3UIMjaMa KOje Cy YCBOJEHE Y Cllydajy KpeTama IIPOTOHA YHYTap HaHOLIEBU U M3HOCE p, =

2R-2,2R-3,2R-4 u 2R-4.5 a.u.. Omcer Gp3uHAa je HCTH KO Yy MPETXOAHOM City4ajy. JloOujenu
pe3yaTaTh Cy BeoMa CIIMYHH Kao Y MPETXOJHOM CIy4ajy ajd He MICHTHYHH jep U CUMETpHja y
OBa JiBa ciydYaja HHje TOTIYHO HCTa. BpemHOCTHM 3a TOTEHIHMjaj JIMKAa Cy OINET Mame 3a
nBohayniHA Mojien. 3a Op3uHe mpoToHa Behe o 9 a.u. y cirydajy 1Bo(IynHor MOeIa MOCTOj!
MaJio Behu rpajiMjeHT BpeqHOCTH TIOTSHIIMjala JIMKa 332 KpeTame MPOTOHA BaH HAHOIICBH 3a UCTa
pacTtojama Of 3HJa HaHOICBU. 3a CBE INMpHKa3aHe clydajeBe ca cimka 5.16 um 5.17 moxemo
3aKJbYYUTH Ja j€ 3aBUCHOCT IMOTEHIMjajla JIMKAa BEOMa OCET/bMBA HA BPEAHOCTH IOBPATHUX
¢bpexkBeHIN U PaKTOpa NPUTYIICHA.

Ha cnukama 5.18-5.21 ananu3upamo yTHIaj pa3induTUX BPEAHOCTH aHTYJIAPHUX MOJIOBA
M Ha HOPMaJIM30BaHy BPEJHOCT MOTeHLHjana Jmka U, /U, (IoTeHuujan aMKa MOJEJbeH ca

CBOjOM MaKCHMAaJTHOM arcoJIyTHOM BPEIHOCTH y orcery Op3una nporoHa ox 0.1 10 1.2 a.u.) 3a

MPOLINpPEeHU ABO(GIyHIHU MOJen. Y OBOj aHAIM3U MocMaTpaMo detupu tumna HaHoueBu SWNT
(6, 4) (cnmka 5.18), SWNT (8, 6) (ciimka 5.19), SWNT (11, 9) (camka 5.20), SWNT (15, 10)

(cimka 5.21) roe cy Hopmanmsanmone BpexHoctn U,: 0.4782, 0.4754, 0.4675 u 0.4554

PECIIEKTHBHO.
0 [ T T T T T T ]
-0.1F v -
m=0
‘02 [ m:i 1 -
-0.3r :

SWNT(6,4)
-0.4

o
=
~g 05 3<m<+3
5 ,
-0.6\/—\
-0.7+ s
-0.8

T mcte
-0.9

| | L

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
v[a.u]

Cnuka 5.18. Y1unaj anryaapHux MooBa M Ha nmoteHnujan iuka 3a SWNT (6, 4).
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Cnuka 5.19. Y1unaj anryiaapHux MooBa M Ha noreHuujat iuka 3a SWNT (8, 6).
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Cruka 5.20. YTunaj anryaapHux MoJ0Ba M Ha moteHnujait auka 3a SWNT (11, 9).
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m=

m=+2
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Cnuka 5.21. YTunaj anryiaapHux MojoBa M Ha nmoteHuujan juka 3a SWNT (15, 10).

AHanu3y CIIpOBOAMMO 3a pacTojame NpoToHa p,=R-—a, ox oce HaHoueBu (R je

HOJIyIIPEYHUK HAHOUEBU M 3aBUCH OJl IOCMATPAHOr THIA, a a, j€ PaAujyc eKpaHUpama KOju

M3HOCH &, = [97[2 /(12822)]1/3 a,, rae je a, bopos paaujyc). Paduynamo mHAMBHyaNnHE WIaHOBE

y u3pasy 3a noteHidjan guka (m3pa3 4.7) Koju 3aBrce o7 M 3a orcer BpeaHocTn —3<m< 3.
Ogaj ormcer je m3alOpaH jep Behe BpeaHOCTH BpPJIO Majo JOMPUHOCE BPEAHOCTH TMOTEHIIHjaia
JMKa. 3a CBaKM TUI HAaHOILIEBM MOXXEMO YOUUTH Jla PEIYKOBAHW MOTEHIUjall JINKA KOjU TTOTHYE
O/l je[IHOT aHTynapHOr Moja (oxpeleHa BpeIHOCT 3a M) MMa Malk CKOK y OKOJIMHU Op3uHE
npoTtoHa Vv~ 0.55 a.u.. 3a Behe pagujyce HaHOLEBU YTHIA] YWIAHOBA Y OINCETy aHTyJapHOT MOja
—3<mM<3 Ha YKynHy BpEIHOCT MNOTEHIMjaja JIMKAa je MamHu. Y ciay4ajy ABO(IyHaHOT
XHUJIPOAMHAMHUYKOT MOJIeNIa CKOK y BPEIHOCTH MOTEHIMjalla JIMKa CMO WMalld Ha Op3uHaMma V ~
0.71 a.u., 1Ok ce OBIle CKOK JIellIaBa HAa 3HATHO MamuM Op3mHama V =~ 0.55 a.u.. OBa mojaBa je
poy3pokoBaHa BehuM BpeHOCTHMA (paKTOpa MPUTYIIEHA U MOBPATHUX (PEKBEHIIH.

Ha cnukama 5.22-5.25 je mpukazaHo Kako MOTEHLHMjad JIMKAa 3aBHCHU OJ pacTojamba
MPOTOHA O/ OCE HAHOLIEBH 32 Pa3JIMUUTE BPEAHOCTH Op3MHE KpeTama MPOTOHA. 3aBHCHOCT je
pauynara 3a SWNT (6, 4), nok cy 6p3uHe kpeTama nporona V= 0.5 a.u. (cimka 5.22), v=0.71
a.u. (coruka 5.23), v=3 a.u. (cammka 5.24) u v= 15 a.u. (coruka 5.25). Ananu3sa je cipoBe/icHa 3a
ABOQIIYHIHH ¥ TTPOIIUPEHH ABOGITYUTHA MOJEI.
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Sz —-Two-fluid extended

SWNT(6,4)
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Cunuka 5.22. 3aBHCHOCT NOTEHIIMjala JIuKa o1 mosoxaja nporona 3a SWNT (6, 4) 3a v=0.5 a.u.

[a.u.]

— T T

— Two-fluid
-~ —-Two-fluid extended

SWNT(6,4) \

p, [a.u]

Crwuka 5.23. 3aBHCHOCT MOTEHIIMjaa JInKa o] mosiokaja mpotoHa 3a SWNT (6, 4) 3a v=0.71 a.u.
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[mm e ____ —Two-fluid
~ —-Two-fluid extended
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Cunuka 5.24. 3aBHCHOCT NIOTEHIIMjaa JIMKa oJ1 mojoxkaja nporoHa 3a SWNT (6, 4) 3a v=3 a.u.
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Cnwuka 5.25. 3aBHCHOCT MOTEHIIMjaIa JIMKa 0J1 oji0xkaja mpotoHa 3a SWNT (6, 4) 3a v= 15 a.u.
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ATiCONyTHE BPETHOCTH TMOTEHIMjajla JIMKAa Cy Mame Yy CiIy4ajy MPOUIMpPEeHOr
nBOGIYyHIHOT MoOjeNa HEBe3aHO 3a No3uiujy nportoHa. OBO je y CKIQay ca MPEeTXOIHHM
3aKJbYYKOM Yy BE3HM OJIHOCAa BPEIHOCTH TOTCHIMjala JIMKa 3a JIBa yCBOjeHA XHUIPOIMHAMHUYKA
Mozena. 3a BpegHoctu Op3uHe nporoHa V= 0.5 a.u. u v=0.71 a.u. pa3znuka uzmel)y noreHiujana
nmuka y o0a Mojena ce cMamyje Kaaa ce mpoToH Kpehe Ommxke 3umy HaHoleBU. 3a Behe Op3uHe
KpeTama MPOTOHA pa3jiuka u3Mel)y BpPEAHOCTH MOTCHIMjalia JIMKa je CKOpO MJCHTHUYHA 3a CBa
pacTojama AyX TpeyHHKa HaHoueBw. Ha camumm 5.25 ce Moxe yO4YHTH J1a j€ BPEIHOCT
MOTEHIIMjajla JIMKAa MPAKTHYHO KOHCTAHTHA 3a 00a XHJIPOJAMHAMHUYKA MOjesa, IITO 3HAa4Yu Ja
MOTEHIM]jal JMKa 3a Behe Op3uMHE KpeTama MPOTOHA HE 3aBUCH O] IMO3UIM]E TPajeKTOpHje
MPOTOHA M MTPAKTUYHO MMa BPEIHOCT HyJIa.

Ha cnukama 5.26 m 5.27 je mpuka3aHO Kako 3ayCTaBHAa CHJIa KOja C€ MPOTHBH
JIOHTUTY/IMHATHOM KpeTamkby INPOTOHA 3aBUCH O Op3MHE Kperama MpOTOHA. AHalu3a ce
cpoBoau 3a HaHoiiee SWNT (6, 4) y nBe pasnuuure curyaigje. Y MPBOj CMaTpamo jaa ce
npoToH Kpehe yHyTap HaHOLEBH, II€ pa3MaTpaMo YETHPH pa3IuuuTe nosunuje. Pacrojama
NPOTOHA OJ] OCE HAHOLIEBU 3a 0OBaj cily4aj cy p, = 2, 3, 4 u 4.5 a.u.. Y npyroj curyauuju

CMaTpaMo J1a je MPOTOH BaH HAHOLEBH, IJIE€ CY MO3MIMjE IPOTOHA CUMETPUYHE OHUM y MPBOM
Cily4ajy y OJHOCY Ha 3HJ] HaHOLEBH U u3Hoce p, = 2R-2,2R-3,2R-4u2R-4.5a.u.

0.06 —MmM—————————————————————————

— Two-fluid ]

0.05*' —-Two-fluid extended

[SWNT(6,4)

v[a.u.]

Cruka 5.26. 3aBucHOCT 3aycTaBHe cuiie o1 Op3uHe npotona 3a SWNT (6, 4) kaia je nmpoToH y
HAHOIICBH.
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Cnuka 5.27. 3aBUCHOCT 3aycTaBHe cuiie oj] Op3une npotoHa 3a SWNT (6, 4) kaza je npoToH BaH
HaHOLICBU.

Pesynrare koju cmo no6unu y 06a ciydaja KpeTama MpoTOHA Cy CTMYHU. 3ayCTaBHA CHUJia
j€ 3HAYajHO Mama y CJIy4ajy MPOHIUPEHOT ABOGIYHUIHOT Mojena 3a Op3UHE MPOTOHA y OICEry
0<v<9au.. OBakBO MOHAIIAKE CE MOXKE O0JaCHUTU PA3TUUYUTHM BPEIHOCTHMA TapameTapa

KOjUMa Cy ONHMCaHU XMIPOAMHAMHUYKU MOAenH, 3a ABodaynanu umamo o = 0, w_ =0, y_=
0.001 u y_=0.001, nox 3a nmpomupenu ABoGayHIHA Mojen uMamo @, = 0.48, w_ =0.15, y_=
0.1 u y = 0.09. Bpennoctn oBMX NapaMeTapa jako YTH4y Ha BPEIHOCTH 3ayCTaBHE CHIE

Hajsehy BpeaHOCT 3aycTaBHa cuijia ©Ma 3a Op3WHE MPOTOHA y orcery 3 a.U. u 5 a.U. u kaja je
MIPOTOH HajONMKU 31Ty HAHOLIEBH.

Ha cmukama 5.28-5.31 mpukazaHo je Kako 3aycTaBHa CHJIa 3aBUCH O] IMO3UIH]E
TpajeKTopHje MpoToHa p, KaHamucaHor kpo3 SWNT (6, 4). Cmarpamo na ce MpoTOH Halasu y

HAHOIIEBU. 3ayCTaBHY CHJY pauyHaMo 3a JABOQIIYHIAHU M TMPOIIUPEHH IBOQIYHIHH MOIEI.
CmaTpamo f1a ce MO3MIMja TPajeKTOpUje KpeTama MPOTOHA Hamasu y omncery 0< po<R-a.
[Tpopauyn crnpoBoaumo 3a detupu Op3uHe mpoToHa: V= 0.5 a.u. (caumka 5.28), v= 0.71 a.u.
(crmka 5.29), v= 3 a.u. (camka 5.30) u v= 15 a.u. (cimka 5.31), rae cmarpamo na je Op3uHa
KpeTarma MPOTOHA KOHCTaHTHA.
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Crwuka 5.29. 3aBucHOCT 3aycTaBHe cuite oj mo3uiije nporona 3a SWNT (6, 4) 3a v=0.71 a.u..
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Cuuka 5.30. 3aBECHOCT 3aycTaBHe cuiie oj nosunuje nporoHa 3a SWNT (6, 4) 3a v=3a.u..
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Cnuka 5.31. 3aBucHOCT 3aycTaBHe cuie oj mo3uiiije nporona 3a SWNT (6, 4) 3a v=15a.u..
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ATiCONyTHE BPEIHOCTH 3ayCTaBHE CHJIC Cy YIJIaBHOM Mame 3a JBo(IynmaHu mMozaen 6e3
003upa Ha TMO3WIM]y TPajeKTOpHje MpoToHA. Pasymor 3a oBakBO IMOHAIIAKE j€ Yy BPEIHOCTHMA
(dakTopa TpUTyIIeHa KOJU Yy CiIy4ajy ABOQUIYHIHOT MOJEla MMajy BeoMa Majie BPEIHOCTH
v.=7,.=y=0.001, nox cy y ciyuajy mpommpeHOr MojieNla BpEJJHOCTH 3HAaTHO Behe n u3HoCce

=0.1=2.72 eV n y_=0.09=2.45 eV. 3a mame Op3uMHE KpeTama IPOTOHA, pasjiMka u3Mehy

BPEIHOCTHU 3ayCTaBHUX CHJIA 32 ABOMIYHIHH U NPOIINPEHH ABOGIIYHIHN MOET j€ BEINKa, KaKo
ce Op3uHa moBehaBa Tako M oBa pa3nuka omnaja. Kama ce mpoToH mpubimkaBa 3uay HaHOIIEBH,
BPEIHOCTH 32 3ayCTaBHY CHITy jaKO PacTy M 3a jeJlaH U 3a IPYTH MOJIEN, ITO Ce MOXe 00jaCHUTH
BehMM MHTEH3UTETOM MHTEPAKIIHM]jE IPOTOHA Ca EIEKTPOHCKUM IracoM.

Ha caumm 5.32 mpuka3yjeMo TpPOCTOpHY pacIojeny IPOTOHA KaHAJIMCaHUX Kpo3
nanores SWNT (6, 4), Opsuna mporona je V= 3 a.Ul.. Cumynamnuja je pahena 3a oba
xuapoauHamuuka wmojena. Caumka 5.33 mpencraBjba  yraoHy JAUCTPUOYIM]Yy TMPOTOHA
KaHAJMCAaHUX KpO3 KMCTy HaHOIEB WcToM Op3mHOM. Cumynamuja je Takohe pahena 3a oba
Mojiena. Moxe ce YOUMuTH Ja ce MPOCTOpHAa W yraoHa pacrojeia jaoOujeHa y ciaydajy
MPOIIMPEHOT JBOGUIYHIHOT XHIPOAMHAMUYKOT MOJeNia pa3jiHKyjy O]l MCTUX pacmojena 3a
MpomupeHn nBOGIyuaHN Mojaen. [IpuHOCHM HEeHTpaJlHMX MakcuMyma cy Behw y ciydajy
MPOIIMPEHOT JTBO(GIYUIHOT MOJENa 3a MPOCTOPHY PACIHoJeNy, JIOK je OOpHyTa CUTYyalHja 3a
yraoHy pacroemy.

4500
4000 L —— Two-fluid

: Two-fluid extended
3500

3000 _-_ L=O.3um
2500 . SWNT (6.4)

v=3a.u.

A}

2000
500

400
300
200
100

A\
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T T T T T T T T ONNT

X [a.u.]

Cnuka 5.32. [Ipocropna pacrionena npotoHa kananucanux y SWNT (6, 4).
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Cnuka 5.33. Yraona pacnojena nporona kanaaucanux y SWNT (6, 4).

[To3unuje nepudepHUxX MakcUMyMa y MPOCTOPHO] U YTraoHO] PacHoend y IpOIUPEHOM
IBOG(IYUAHOM MOJIENy Cy MaJIo IOMEPEHEe Y OAHOCY Ha JBOGUIYHIHU MOJIEN, Takohe U MIHUpHHA
OBHMX MakcUMyMa ce Majo pasiukyje. Pasnuka je Beha 3a ciyuaj 1BOQUIyMIHM — NPOLIMPEHH
IBOG(IYUAHU MOJEI, HETO y ciiydajy ABoQuyHIHU — jenHodaynaau mozen. OBakas edekar je
nocyeuIa yTUlaja pa3TnauTiX GaKkTopa MPUTYIIeHa U MOBPATHUX (PPEKBEHITH.

VY oBOM morNaBjby CMO pazMaTpanu edekre JMHaMUUKe rosiapu3anrje (MoTeHIHjal JUKa
U 3ayCcTaBHa CHUJIa) Kao MOCJIEIUIy MHTEpakKilfje MO3UTHBHO HaelIeKTpHCAaHEe YeCTHULe U 3uja
HaHoleBU. AHanmu3a je paljena mpeBacxoaHo 3a SWNT(6, 4) HaHOIeB 3a ciiydyaj MOJIe/IOBarba
€JIEKTPOHCKOI Taca Ha 3HJ0BMMAa HAHOLEBU JABOMIYUIHUM M MPOLIMPEHUM JABODIYHTHUM
MozenoM. PauyHanu cMo MOTEHIMjal JIMKa U 3ayCTaBHY CHIIY 3a ClIy4aj Kaja ce IpOTOH Kpehe
napajesHo ca OCOM HAHOIICBH YHYTap W BaH HAaHOIEBU. AHAIM3UPAIN CMO Kako Op3WHa, Kao U
M0JI0Kaj MPOTOHA, YTUYY HA MOMeHyTe (u3nuke BenuuuHe. Takohe cMoO pasmarpaiu yTHIa]
aHryJapHUX MOJIOBa Ha BPEIHOCT MOTEHIMjana jJuka. Ha Kpajy cMo pamunu cumynanujy
KpeTama MPOTOHCKOT CHOMA KPO3 YHYTPAIIKHOCT HAHOLIEBU U aHAJTU3UPAIM POCTOPHY U YTaoHY
pacrioziety 4ecTHila Ha UKTUBHOM 3aCTOpPY HEMOCPETHO M3a HaHOIIeBH. MOXKEMO 3aKJbYUUTH J1a
je MHTepaKIiHja MPOTOHA Ca HAHOIEBU Hajjada y orcery Op3uHa mpotoHa 3 U 5 a.U.. Takohe
MHTEpaKIHja 1MocTaje u3paxeHnja Kako ce MpOTOH MpHOJIKaBa 311y HaHOIIEBH, Kao U Kaja ce
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kpehe kKpo3 HaHOIEBM Mamer panujyca. MHTepakiuja mpoToHAa ca HAHOIEBU Kajaa Cce MPOTOH
kpehe yHyTap 1 BaH HaHOIIEBH je ciUYHA. Y ABOMIYHIHOM MOJeENy 3a Op3uHe npotoHa 8.5 a.u.
BPEIIHOCTH 3a TOTEHIIMjall JIMKA TI0CTajy MO3UTHBHE, JIOK C€ MAaKCUMYM ITOCTHIKE 32 Op3WHE OKO
v~11.5a.u.. Takohe moxemo yountu na y okoiuau Op3mne V= 0.71 a.u. (kaga ce Op3uHa
YyecTulle Nokiana ca (pasHoM Op3MHOM KBAa3HMAKyCTHUYKOT 7 IJIa3MOHA) W MOTEHLHUjal JIMKA H
3ayCcTaBHA CWJIa MMajy CKOKOBHTY MPOMEHY, aJld CaMO 3a ciiy4aj ABodiayumaHor mozena. 3a
NPOIIMPEHN ABO(IYUIHU MOJEN, OBa MPOMEHA Ce JIelIaBa Ha MambHM Op3uHaMa, oko V ~0.55
a.u. M JI0CTa je Mame u3pakeHa. Takohe MOKeMO 3aKJbYUUTH JIa BPSIHOCTH aHTYJIAPHUX MOJI0BA
m y omncery (-3, 3) HajBUIIE yTHYy Ha BPEIHOCT NOTCHIMjajla JMKAa 3a CBAa YETUPU THUIA
HaHOIIEBH KOjH c€ pa3Marpa y oBoM pany. llITo je paaujyc HaHOLEBHM MamH TO j€ YTHIIA]
MOMEeHyTHX MojoBa Behu. Bunenu cmo Takohe na je kaHalMcame MPOTOHCKHUX CHOIMOBA KpPO3
nanores SWNT(6, 4) pasnuuuto y ciaydajy pas3iuduTux Mmojenaa (oBae ABO(GIYyHIHOT H
MIPOIIUPEHOT TBODIYHIHOT).

Onmtu 3akbydak O OMO 1a ce eeKTH NUHAMUYKE IMOJIAPU3ANHje MOpajy ypadyHATH
NPUWIMKOM CHMYJIAllUje WM aHajiu3a KpeTama (KaHanucama) nporoHa enepruja 100 keV - 10
MeV kpo3 HaHomeBH. 3a BpeqHOCTH eHepruje nmpoTona n3Han 10 MeV o13uB enekTpoHCKOT raca
HAHOIICBU j€ JIOBOJAHO CIIOp TaKo Ja C€ Taja NPUIMKOM padyHama TPajeKTOpHje MPOTOHA,
yraoHHWX M MPOCTOPHUX pacrojiena oBu edektu 3anemapyjy [69-71].
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5.4 KaHanucamwe joHa KpO3 MpaBe W 3aKPUBJHEHE HAHOLICBU Y
ABO(IYHUTHOM U MPOIIUPEHOM ABO(IYHUIHOM MOJICITY

Y OBOM TNOIJIaB/by aHAIM3UPAMO HHTEPAKIH]y TO3UTHBHO HACICKTPUCAHMX YECTHIA
(mporoHa, joHa) ca MNpPaBUM M 3aKpUBJbEHHUM HAHOIEBHUMA Yy OKBHUPY JBO(GIyWAHOT U
MIPOLITUPEHOT ABOQIIYHIHOT Mojiena. PauyHamMo moTeHIrja Inka 3a MPOTOHE Koju ce Kpehy kpo3
YCTHUPU THUIIA HAHOIICBU.

o SWNT (6, 4)
e SWNT (8, 6)
e SWNT (11, 9)
e SWNT (15, 10)

npu Op3uHu ox 3 au. PadyHamMo yKynmHH TNOTEHUHMjald Yy 3aKpUBJbEHHUM HAHOLEBUMA.
AHanuzupamo Ipolec KaHajlucamba MPOTOHCKUX CHOIOBA KpO3 MpaBe U 3aKpUBJbEHE HAHOLEBH.
PauyHamo npocTopHy U yraoHy pacrojeiny U CUMYyJIUpaMo MpUKa3e eIeKTPOHCKOT JeTeKTOpa Ha
3aCTOPY HEMOCPEIHO M3a HAaHOLEBHU. 3a MPOLIMPEHH ABOGIYHIHM MOJEN MapamMerpe y3UMamo
Ka0 U y MIPETXOAHOM IOTJIaBJbY Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTATHHUX pe3yaTara 3a rpades.

3a pemyn3uBHU MOTEHIMjal (MHTEpaKIifja MPOTOHA ca je3rpuMa YIrJbeHHKOBUX aTOMa)
Kao IITO ¢MO Beh HanmoMeHy/ M y MPETXOIHOM IOTJIaBJby Y3UMaMO BPEIHOCT Ha OCHOBY M3pa3a
3.12. Y oBom m3pazy 3a KOHCTaHTe y3umamo cieaehe BpeaHocTu:

a; = {0.115, 0.188, 0.072, 0.020},

by = { 0.547, 0.989, 1.982, 5.656},

Ha 0cHOBY [13], rzie cy 0BO BpeAHOCTH M3paKeHE Y aTOMCKUM jeIMHHIIAMA.

OcuM penyi3uBHOT TIOTEHIMjana, HWHTEPAKIM]y TPOTOH — HAHOLEB ojpehyje u
MOTEHIMjall JuKa. Y ciaydajy ABOo(IyHIHOT Mojena MOTEeHIHjall JUKa je AaT u3pa3om 4.63, 1ok
je 3a mpomupenu ABodayuaHu mojaen nat udpaszom 4.70. Kperame npoTtoHa aHainM3upamo
HCKJBYYHBO YHYTAap HAHOIEBH, MIPH Y€MY y OBOM CJIydajy y3UMaMmo TYy)KHHY HaHoleBu on L=
0.2 pm (v 3a paBe 1 3aKpUBJbEHE HAHOLIEBN).

CManaMO Ja Cy KpMB€ HAaHOILICBM 3aKpHBJbCHE YK ITO3UTHBHOI A€ja Y 0OCE ca yrjioM

3aKpuBJbeHa « = 4 mrad. 3akpuBJbeHE HAHOIIEBU Cy aHAJIHM3HMpaHE Yy MOrJaBJby 4.6, rne je
peueHo s1a ce edekar 3aKpUBJbEHA OIJIeAa Y U3MEHEHO] BPEIHOCTH YKYITHOT OTEHIIHMjajla KOjH
je nat m3pasom 4.74, rzie je R, paaujyc KpUBMHE KOjU U3HOCH R, =L /¢ . YKyIIHU NOTEHIMjal

KOJ 3aKpHUBJHEHMX HAHOIIEBH C€ pa3jiMKyje OJl YKYHMHOT IMOTEHIMjajla KOJ MpaBUX HAHOLEBU
YIpaBo 3a WiaH KOJH MOTUYE O] IIEHTpHU(yraaHe CHIE U JaT je Kao:
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Ut(po):Urep(p0)+Uim(p0)+mV§y/Rb! (53)

JIOK je 3a TpaBe HaHOLIEBU JaT U3pa3om 5.2.

Kananucame joHa Kpo3 HaHOILIEB je ImporpaMcku cumyiaupano Moute Kapino meronom
7l jeé Ha OCHOBY CHUMYJallMje T'eHepucaHa MPOCTOPHA M YraoHa pacrojesia, Kao M MPOCTOPHH
IpUKa3 TOMPEYHOr ITpeceKa CHOMa NPOTOHA Ha H3Ja3y M3 HaHoueBu. llodeTHe mo3uimje
TpajeKToOpUje NPOTOHA X, U Yy, Cy y3UMaHe Kao ClydajHe BpPeJHOCTH ca yHH(opmHOM 2]]

pacrosienioM npu ycioBy p,= (X2 +Yy2)'><R-a_, rue je a, = [97[2 /(12822)]1/3a0 panujyc
€KpaHMpama aTOMa HaHOLEBH, a a, je bopos panujyc. TpeHyTHa no3unuja NpoToHa je 1001jeHa

HYMEPUYKUM pEIIaBamkEeM jeAHAUYMHA KPEeTamka y TPAHCBEP3aITHO] pPaBHU (HOPMAJHO Ha OCY
HaHOIICBH).

Cnuke 5.34-5.37 npukasyjy Kako MOTeHUMjald Auka U, , pemyin3uBHU noTeHuujan U, u
TOTAJHU TOTeHuujan U, 3aBUCE Of MO3UIIMje NPOTOHA p,0f LEHTpa HaHOLEBH. PadyH je

CIIPOBE/ICH 3a CBa YETHPH TUIA HAHOLEBH NPH Op3MHU NMPOTOHA of V = 3 aU. u ¢axTopy
npurymiema y = 0.005. Pagujycu nanouesu cy R = 0.346, 0.483, 0.689 u 0.865 nm 3a SWNT (6,

4), (8, 6), (11,9) u (15,10), pecnekTuBHO. BepTukanHe HCIpEeKHIaHE JTUHUjE MPEIACTABIHA]Y
IPaHULy 10 KOje je BPIICH MpopadyH HOMCHYTHX BEIMYMHA U Hajla3e ce Ha pacTojalby R—a  ox

oce HaHOIEBH. [IpmImKoM Kperama MPOTOHA CE MOXKE JECUTH Ja MPOTOH HAIYCTH OBY 00IacT
( Py < R—asc), y TOM cllyyajy cMaTrpamo Ja je MpOTOH JIeKaHaJIHCaH U Jajbe HE pa3MaTpamo

IErOBO KpeTame. Y CBUM Clly4ajeBHMMa MOTEHIHjaId Cy LUIMHAPUYHO CUMETPUYHM, TO JECT
Baxu U,(p,)=U,(-p,) (i=im,r,t). Ha cimukama ce Takohe Moxke BUAETH YTHI[aj HOTEHIMjasIa

muka U, Ha ToTanHu noreHuujan U,. ToTannm noreHuujan je e(peKTUBHO MamU YKOIMKO

ypadyHaBaMoO M IOTEHIHUjal JuKa U, | IOCTaje MpUBJIaYaH y HEKUM 00JIaCTHMa HaHOLCBH.
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1B v p e
|
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Cnuka 5.34. Iorenuujanu y HanoeBun SWNT(6,4) npuiinkoMm KaHaJIMCamka MPOTOHA.
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Cnuka 5.35. [Torennujanu y Hanouesu SWNT(8,6) nprinkom KaHanucama MPOTOHA.
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SWNT(11,9)

0361412108 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
y [a.u.]

Cnuka 5.36. [Torennujanu y Hanonesun SWNT(11,9) npuirkoM KaHaIucama IpOTOHA.

1 -3 TE T T T T EN

110

030 46 12 8 4 0 4 8 12 16 20
y [a.u.]

Cnuka 5.37. INorennujamu y Hanouesu SWNT(15,10) npunukoM KaHaIncarmba MPOTOHA.
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Ha ciaukama 5.38-5.41 je mpukazaHa 3aBHCHOCT YKYITHOT TOTEHIIMjaJia OJ TOJIOXKaja
IpPOTOHA p, OJ LEHTPa HAHOLEBU. AHAIM3MPaMO 3aKpPUBJ/bEHE HAHOLIEBH U IOPEIUMO ca

ciydajeM mpaBux HaHoleBu. Cmarpamo na ce mpoTtoH kpehe Opsunom v = 3 a.u., dakrop
npurymema ysumamo ga je y= 0.005, myxwuna nanomeBu je L= 0.2 pum, mok je yrao
3akpuB/berba « = 4 mrad. Ca ciaumka MOXEMO 3aK/byddUTH Ja YKyIIaH MOTCHIHjal Y
3aKpUBJLEHHM HAHOILIEBUMA BHIIE HHjC HWIMHAPUYHO CHMETPUYaH W HE BAXKHU jEIHAKOCT
U,(0,) =U,(—p,) . OBakBa ocobrHa GyHKIMje OTEHIM]jaa IOCIEULA je HEHTpUudyraaHe cuie

Koja genyje Ha nporoH. Kako ce pactojame NPOTOHAa p, O] LIEHTPA 3aKPUBJ/bEHE HAHOLIEBH

yBehaBa, pa3nuka MOTEHIMjajla y OAHOCY Ha mpaBe HaHoueBH je cBe Beha. OBo ce Moxke
NPOTYMAa4YuTH HAa OCHOBY M3pa3a 5.3 rye Qurypuile 4iaH KOJU JUHEAPHO 3aBUCH OXl p,. AKO Y

u3pasy 5.3 nepunumemo wian U, Kao:

Uer (90) =U 1 (05) +MVGY I Ry, (5.4)

BHUAMMO Ja 3001 IMPpUCYyCTBA 4JilaHa KOjI/I IIOTHYEC O I_ICHTpI/I(i)YFaJIHC CHIIC OBaj HOTCHL[I/IjaJI MOXC
outu IIpUBJIAYaAH Y PCIATUBHO IHWPOKOM IIPOCTOPY HAHOLICBU. HOTGHI_II/I_]aJ'I JIMKa Uim yruue nga

CE 0Baj PETHOH JI01aTHO yBeha.

- -Bent SWNT (6,4) i
—SWNT (6,4) y
o ----One fluid bent SWNT (6,4) |

0.6r

0.4

U, [a.u]

0.2¢

Cnuxka 5.38. ITorenuujanu y npaBoj u 3akpuBibeHoj SWNT(6,4) npuimkoM KaHaIHucama
POTOHA.
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1.2} :
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Cruka 5.39. [Norennujanu y npaBoj u 3akpuBibeHoj SWNT(8,6) npuinkom kaHaarcama

IPOTOHA.
12! | |
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Cnuka 5.40. [Torennujanu y npaBoj u 3akpuBiberoj SWNT(11,9) npriukom KaHanucama
NPOTOHA.



I'maBa 5. Pesynratu u auckycuja

12" ; |
{
~~Bent SWNT (15,10) ;
1 —SWNT (15,10) f
~—-One fluid bent SWNT (15,10)
0.8 !
{
06 {
El
S, 04
=
0.2 |
0 —
0.2
-0.4 |
20 16 12 -8 4 0 4 8 12 16 20

Cnuka 5.41. INorenuujanu y npaBoj u 3akpuBibenoj SWNT(15,10) npunnkom KaHaarcama
NPOTOHA.

Ha cmukama 5.42-5.49 je mpukazaHa mpocTOpHa pacrojeia MPOTOHCKOT CHoma y XY

paBHU HAaKOH KaHAJKMCama y 3aKPUBJbEHUM HAHOLICBMMA Ca YIJIOM 3aKpuBJbeHa o« = 4 mrad y
cyuajy SWNT(6, 4) (cnuke 5.42-5.43), SWNT(8, 6) (cmuke 5.44-5.45), SWNT(11, 9) (cnuke
5.46-5.47) u SWNT(15, 10) (cmuke 5.48-5.49). Cmarpamo fa ce y mocMaTpaHOM TPEHYTKY Y
HaHOIIEBM HaJla3u caMo jenaH mnpoToH. CHOI MPOTOHA je CayuibeH OJf BEIUKOr Opoja
WH/IMBUAYATHUX YECTHIIA TJIe C€ KpeTame MPOTOHa opelyje perraBameM KIaCHYHHX jeHaYHHA
Kkperama. CuMynamnuja KaHaiucama TmpoToHa je ypahena Monte Kaprmo wmerogom. 3a
UCMIUTUBAKE YTHUIAja TMOTEHIMjala JMKa Ha IMPOCTOPHY pacmojieny KaHaJHMCaHMX MPOTOHA
KOPUCTUMO JBOJMMEH3MOHHM MPOIIUPEHU XUIPOAMHAMHYKH Mojen. Ha oCHOBY mpukazaHuX
CIIMKa, MOXEMO 3aKJbYUWUTH Ja Ce YTHUIaj MOTEHIIMjaja JIMKa Orjiefia y IIHUPEHhY MPOTOHCKOT
CHOMa KOjU Ce TMpomyIiTa Kpo3 HaHOlEeBU. 3a HaHoueBu Beher pammjyca oBaj edekar je

U3paKEeHU]H.

83



['maBa 5. Pesynraru u nuckycuja

SWNT(6,4)

yla.u]

X [a.u]

Crnuka 5.42. [IpocTopHa pacrioziena y ciiydajy Kaja Huje ypadyHaT IMOTSHIIH]jall JIUKa Y
3akpuBsbeHO] SWNT(6,4).

SWNT(6,4)

yla.u]

x [a.u]

Cnuka 5.43. IIpocTtopHa pacnozena y ciaydajy Kajia je ypauyHaT MOTEHIUjall JINKa y
3akpuBsbeHO] SWNT(6,4).
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SWNT(8,6)

y[a.u]

10 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
x [a.u.]

Crnuka 5.44. [IpocTopHa pacnojiena y ciiydajy Kaja HUje ypadyHart MOTCHIIH]jall JIMKA Y
3akpuBsbeHO] SWNT(8,6).

SWNT(8,6)

y[a.u]

10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
x [a.u.]

Cnuxka 5.45. IlpocTopHa pacrofiena y ciry4ajy Kajia je ypadyHaT NOTSHIUjall JINKa y
3akpuBsbeHO] SWNT(8,6).
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14 SWNT(11,9)

y[a.u]

I
1412108 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14
x [a.u.]

Cnuka 5.46. [IpocTopHa pacrioziena y ciay4ajy Kaja HHje ypadyHaT IIOTeHIHjal JHKa y
3akpuBsbeHoj SWNT(11,9).

14 SWNT(11,9)

y [a.u.]

LI I S LA UL N LA B JLAS NN NN LA N N
-14-12-10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

x [a.u.]

Crnuka 5.47. [IpoctopHa pacriofiena y cirydajy Kaja je ypadyHat MOTeHIH]al JIMKa y
3akpuBibeHo] SWNT(11,9).
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16-: SWNT(15,10)

y[a.u]

18
-18-16-14-12-10-8 6 4 -2 0 2 4

T T
6 8 1012141618

X [a.u]

Cnuka 5.48. [IpocTopHa pacrioziena y ciay4ajy Kaja HHje ypadyHaT IIOTeHIHjal JHKa y
3akpuBsbeHoj SWNT(15,10).

y [a.u.]

14
16 4

18
18-16-14-12-10-8 -6 -4 2 0 2 4

T T

LIRS L AL B |

T
6 8 1012141618

x [a.u.]

Crnuka 5.49. [IpoctopHa pacrioziena y cirydajy Kaja je ypadyHat MOTeHIM]al JIMKa y
3akpuBbeHO] SWNT(15,10).
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Ha ciaukama 5.50-5.57 je mara yraona pacmojnena TPOTOHCKOT CHOIA y paBHHU yIJia
pacejamba OX0Y HaKOH KaHalUCama y 3aKPUBJ/HEHUM HAHOIEBUMA Ca YIJIOM 3aKpuBJbemha @ = 4

mrad. ITocmarpanu cy ciaydajeBu SWNT(6, 4) (cmuke 5.50-5.51), SWNT(8, 6) (cnuke 5.52-
5.53), SWNT(11, 9) (ciuke 5.54-5.55) u SWNT(15, 10) (ciuke 5.56-5.57). [IpernocraBibamo ia
Ce y IaTOM TPEHYTKY y HAaHOIEBH HaJa3u caMo jeJlaH MPOTOH, a J1a jé CHOM MPOTOHA CAUYUIHEH OJ1
BeIMKOr Opoja MHIMBUAYaAHUX 4YecTUIa TJe ce KpeTame NpOToHa ojapehyje pemaBamem
KJIACUYHHUX jeJHauMHAa KpeTama. lcnuryjemMo yTHIIA] NOTEHIMjaja JIMKa Ha MPOCTOPHY
pacroielly KaHaJIMCAHUX MPOTOHA KOpUCTehW JBOJAMMEH3MOHM NPOIIUPEHU XUAPOIUHAMUYKU
mognen. Ca climka ce MOXKe YOUUTH Jia TOTCHIMjal JIMKAa 3HAYajHO YTHUYE Ha IMpepacroiey
MpOTOHCKOT (uIykca y paBHHM yria pacejama (rmocmarpamo 3anpmwene obmactu). Oba
npepacrioiena je nmoceOHO yousbHBa 3a Mame yrioBe. Kao v koJl mpocTopHE pacho/iesie MOKeMO
YOYHTH JIa C€ MPOTOHCKU CHOM IIHMPH y CIy4ajy Kaja ce y3uMa y pa3Marpame W IMOTCHIIH]jal
JIVKA.
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"SWNT(6,4)

-12 -10 -8

8

10 12

T T 7T 71
-6

——
4 2 0

0y [mrad]

2 4 6

Crnuka 5.50. Yraona pacroziena y ciiydajy Kaja HUje ypadyHat IMOTCHIIH]all JIMKA Y 3aKPUBJbCHO]
SWNT(6,4).

12 S
10

ey [mrad]

-10 -
12 4

SWNT(6,4)

8 10 12

-12-10 8 6 4 -2 0 2 4
0y [mrad]

T
6

Crnuka 5.51. Yraona pacnofena y ciy4ajy Kaja je ypadyHaT MOTEHLUjaJl JINKA y 3aKPUBJBEHO)]

SWNT(6,4).
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1 SWNT(8,6)

14
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0y [mrad]

Crnuka 5.52. Yraona pacrnoziena y ciiydajy Kaja HUje ypadyHat IMOTSHIIH]jall JIMKa Y 3aKPUBJbCHO)]

ey [mrad]

SWNT(8,6).
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Cnuka 5.53. Yraona pacrnoziena y ciiy4ajy Kaja je ypadyHaT MOTEHIIH]jaJl JTUKa Y 3aKPUBJHEHO]

SWNT(8,6).
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] SWNT(11,9)
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Cnuka 5.54. Yraona pacnojena y ciy4ajy Kaja HUje ypauyHaT HOTEHI]jall JIUKa Y 3aKPUBJHEHO]

ey [mrad]

SWNT(11,9).
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Cnuka 5.55. Yraona pacrnoziena y ciiy4ajy Kaja je ypadyHaT MOTEHIIH]jaJl JTUKa Y 3aKPUBJHEHO]

SWNT(11,9).
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SWNT(15,10)

ey [mrad]
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-14-12-10 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14
0y [mrad]

Cnuka 5.56. Yraona pacnojena y ciy4ajy Kaja HUje ypauyHaT HOTEHIM]jall JIUKa Y 3aKPUBJHEHO]
SWNT(15,10).

] SWNT(15,10)

B T e o e o A B B e o S
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0y [mrad]

Cnuka 5.57. Yraona pacrnojena y ciiy4ajy Kaja je ypauyHaT MOTEHIIH]jaJl JTUKa Y 3aKPUBJHEHO]
SWNT(15,10).
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Ha cnukama 5.58-5.59 je mpukazana pacriojiena mpuHOca MPOTOHA YK OCe paaujyca
HaHoleBd. Pacmozeny pauyHamo camo 3a 3akpuBibeHy SWNT(6,4) manomes, rae je yrao
3aKpUBJbCHA UCTH KA0 y CIIy4ajy MpHKa3zaHe MPOCTOpHE pacmozene y paBHu. Ha cmunum 5.58 je
NpHKa3aHa TIPOCTOpHA paclojena Kaja HUje pa3MaTpaH yTUIAj [OTCHIHWjala JIMKa Ha
KaHaJIHMCamke MPOTOHCKUX YECTHIIa, AOK ciuka 5.59 mpukasyje pacmojeny Kajla ce ypauyyHaBa H
MOTeHIH]jal iuka. Ha ciimkaMa MOKeMO YOUUTH MOCTOjarbe IIEHTPAIHOT MUKA y OTICEry OKO HyJIe
Kao u nepudepHor nuka Beher nnresutera. [lopehemem oBa aBa rpaduka MOKEMO 3aKIbYUUTH
Jla ce YTHIIaj MOTEHLHjalla JIUKa BHUILIE OrJie[]a y U3MEHU MHTCH3UTETa U MIMPUHE MepuQepHor
MMKa, a MakbE YTHYE Ha [ICHTPAIHU TTHK.

Ha cimkama 5.60-5.61 je mpukasana yraona pacrozena IpuHOCa IIPOTOHA Ayx 6, oce.

Pacniozenry pauyHamo camo 3a 3akpuBibeHy SWNT(6,4) HaHOIIEB, T/€ je yrao 3aKpHBJbEHA Kao y
nperxoaHuM ciydajeBuma. Ha ciunu 5.60 je mpuka3ana yraoHa pacnozena Kaja Hije pa3MaTpaH
VTHIIA] TOTCHIMjaJla JIMKA Ha KaHAIMCAamke IPOTOHA, JOK cimka 5.61 mpukasyje yraony
pacmojieny Kajua ce ypauyHaBa M MOTCHIHjal JIMKa. Y OBOM CJIy4Yajy jé JaCHO yYOWHbHB YTHIIA]
MOTEHIIHjaJia JIMKA Ha IIHpPEHhe MPOTOHCKOT cHona. Takohe MoKeMO yOUHTH MOCTOjame MUKa Ha
0, ~4mrad wro ce Moxke 00jaCHUTH PEPIEKCHjOM NPOTOHA O 3UJ0BE HAHOLECBH YCIE] HEHOT

3aKpUBJbEHA KOje Takohe n3Hocu o =4mrad .
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SWNT(6,4)

ylau]

Crmuxka 5.58. [IpocTopHa pacrnojiena qyK oce pajrjyca HaHOICBH y CIIy4ajy Kaja HHje ypadyHaT
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NOTeHIMjal Jiuka y 3akpuBibeHoj SWNT(6,4).
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Cruka 5.59. IIpocTopHa pacroziena Iy’k oce pajifjyca HaHOIEBH y CITyJajy Kajia je ypadyHar

MOTEeHIMjal JIuKa y 3akpuBibeHoj SWNT(6,4).
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4000
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Cauka 5.60. Yraona pacnozena 1y 6, oce y Cily4ajy KaJa HHje ypauyHat IOTEHIHM]al JIMKa Y
3akpuBsbeHO] SWNT(6,4).
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Cimka 5.61. Yraona pacriozena iy 6, ocey ciny4ajy Kajia je ypaayHar MOTCHIHjaJl JIHKa Y
3akpuBsbeHO] SWNT(6,4).
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Y 0BOM MOTJIaBJbY CMO aHAIM3HPAIN TPOIEC KaHATMCama MPOTOHCKUX CHOMOBA KPO3
paszIuuuTe IpaBe U 3aKPUBJbCHE HAHOIICBU. THIIOBM HAHOIICBH Koje cMO aHanmu3upainu cy SWNT
(6, 4), (8, 6), (11, 9) u (15, 10). YcBojena je 6p3una npoToHa o 3 a.U.. [Ipuinkom aHann3upama
yCJIOBa KaHAJKMCamka MPOTOHA YHYTap HAHOLEBU KOPHCTWIM CMO HPOIIUPEHU TBOQIYyHUTHH
XUIAPOIMHAMUYKI MOJIeT Kako OMCMO OJIpeIviIN MOTEHIIM]jall JIMKa KOjU MOTHYE O/ MHTEPaKIIUje
ca BaJCHTHUM €JIEKTpPOHMMA HaHOLEBU. OCUM OBE MHTEPAKILIM]je YKIbYUMIA CMO M MHTEPAKIH]y
ca aromuMa yrjbeHuka mpeko Jlojan —TapHepoBor pemya3MBHOr MOTEHIHjana. Y cioy4ajy
3aKpUBJLEHUX HAHOIICBH, Yy W3pa3y 3a YKYIIHHU MOTCHIHMjaJ CMO UMalld WIaH KOjU MOTHYE Of
neHrpudyrante cwie. Kanamucame nporoHa cMo cumynupann Monte — Kapimo merogom. 3a
CBaKW MPOTOH CMO pauyyHaJIH MyTalky KpeTamba HyMEPUYKHM PEIIaBakbeM KIACHYHHX jeHAYMHA
KpETama, IJIe CMO IMOYETHH I0JIOKa] Y paBHHU Koja Je(UHUIIE MPECEK HAHOIEBU OAPEIMIH Kao
cllydajHy BpenHocT. M3pauyHanu cMO POCTOPHY U YraoHY pacrojieNly Ha W3JIacKy U3 HaHOLIEBU
(cuMynupaH 3acTop, Tj. €IEKTPOHCKU JETEKTOp), Takohe cMo oapehuBanmm M TPUHOC IYXK
n3abpanHe oce pajiujyca HAaHOIEBU OJTHOCHO JTYX YTJIa.

AKueHaT y CHpoBeIEHMM aHanm3ama je Ouo y onpehuBamy 3Hauaja ypadyHaBamba
edexaTa JMHAMUYKE MOJIApU3aIlMje Ha KaHAMCAKE MPOTOHCKUX CHOIOBA, OJTHOCHO Ha FHHXOBO
ycMmepaBambe U (DOKycHMpame y 3aKpHBJBCHHM HaHOIEBUMa. Pe3ynraT cy mokasanu naa
TMHAMUYKa ToJlapu3alija y 3Ha4ajHOj MEpU YTHUYE Ha KaHAJIHMCAkE MPOTOHA TAKO IITO BPIIU
MIMPEH’Ee TMPOTOHCKUX CHOIOBA, INTO CE MOXE 3aKJbYYUTH Ha OCHOBY Tpaduka IMpPOCTOPHE U
yraoHe pacrnojesne KaHaJuCaHUX NMPOTOHCKUX cHomoBa. OBaKkBa aHAIN3a Cyrepulle Ja ce ePeKTH
IMHAMHUYKE TIOJIapu3alMje He CMejy 3aHEeMapUTH CHMYyJaldjaMa KaHaJIMCcama YecTHIa Kpo3
HAHOIIEBH, O/THOCHO Y €KCIIEPUMEHTAITHIM aHaJIM3aMa IMOCeOHO 3a Clly4yajeBe CHepruja YecTula y
ormcery a0 10 MeV, onHocHO Op3uHa Koje Cy peia BeIM4YnHa HeKoJInko bopoBux Op3uHa.
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['maBa 6

3aKkJby4dak

Y 0BOj OKTOPCKOj IUCEpPTAIljd aHATU3UPAHU Cy Ca TEOPUJCKOT acleKTa YCJIOBU 3a
KaHAJINCAkEe U CaM IMPOIEC KaHAIKMCakha HACICKTPUCAHUX YECTUIAa KPO3 YIJbCHUYHE HAHOIICBH.
EHepruje xaHanucaHUX YecTHUIIA KOje ce OBe pa3matpajy cy y omncery 100 keV - 10 MeV. Oge
SHepruje KaHAIMCAHUX YECTHIA MHIYKY]Y jaKy JUHAMHUKY IOJIAPH3AIIH]y BAJICHTHUX E€JICKTPOHA
Ha OMOTauy HAHOIICBH IITO MMa 3a TOCICIUILY KPEUPamhe JOJATHOT SICKTPUIHOT T10Jba YHYTap
HAHOIIEBH KOj€ y 3HATHOj MEPH yTHYE Ha MPOLEC KaHAJIHMCamka, OJHOCHO PacIoeNy YeCTHIIa Ha
3acTOpy Ha W3JIacKy M3 HaHoueBH. [Ipomec kaHanmcama je YIJIaBHOM pa3MaTpaH Kpo3
MHTEPAKILMjy YeCTHIa ca 4eTHUpu Tuma yribeHnunux HaHoueBu SWNT (6, 4), SWNT(8, 6),
SWNT(11, 9) u SWNT(15, 10). Ileprypbaruja eIeKTPOHCKOT raca Ha OMOTady HAHOIICBH U
IMHAMHYKA  TOJapH3aldja Cy  aHaJM3WpaHW  JIBOJVMMEH3MOHHUM  JIMHEApPU30BaHUM
XHIPOJMHAMHUYKAM MOJEIMMA: JeTHOGIYUIHNM, ABOGIIYHIHUM U TPOIIMPEHUM ABOQIIYHIHUM
MOJIeTIMa IyTeM KOjHX je aHaJM3upaHa MHTEpaKifja KaHAJHCAHUX YECTHIA Ca BaJICHTHUM
eNEeKTPOHUMa Ha OMOTauy HaHoueBH. OCMM OBE HMHTEpaKkIje y aHaIu3y je yKJbyueHa H
WHTEpaKIfja KaHAIMCAHUX YECTHUIAa Ca je3rpuMa aroma YIJbeHHKa KpOo3 MOJET WHTEPaKIHje
yectuna y Kpucranuma. OBaj Mozen ykibyuyje J[lojn-TapHepoB mnoTeHmHjai Kao Mepy
WHTEpaKIIMje ca je3rpuMa KOju y3 MOTEHIM]jall JIuKa ojpelyje yCIoBe KaHAIHNCamha YeCTHIIA KPO3
HaHoleB. JIoNpHHOC OBOT pajia ce Orjieia yNpaBo Y KBAIMTATUBHO] M KBAHTUTATUBHO] aHAJIU3U
yclIoBa KaHaJIHMCama YECTHIAd, Kao M CUMYIAlMje KpeTama YeCcTHIa KpO3 HaHOLEB 3a TpHU
MOMEHYTa XHIpOJMHaMHuKa Mmojena. dusnmuke BenmuumHe Koje oxapelyjy ycnoBe Kperama
YeCcTHIa TNPHJIMKOM KaHAMCamka Cy W3BEICHE AaHAJUTUYKUM IIyTeM a OHJa Hu3padyHare
HYMEPUYKAM MeToJlamMa MporpaMckuM myreM. Cumynamnuja npoleca KaHalucama je BpIIeHa
nporpamckimM myrem MonTe Kapio Meromom. BpenHocTr 3a moTeHIMjal JInka, 3ayCTaBHy CHITY,
U CHITy JIUKa Cy ofipel)eHe aHATMTHYKUM IyTeM 3a CBa TPU MOMEHYTa XHIPOJANHAMHYKA MOJIENa,
a OHJIA je HYMEPUYKHM METOJaMa M3padyHaTa 3aBUCHOCT OBUX (PM3UYKHX BEJIHMUYMHA O]l Op3WHE
KpeTama KaHaJMCAaHUX YEeCTHUIla, TeOMETPHje TIOCMaTpaHe HaHOIIEBH KO3 KOje ce BPIIH MPOIIeC
KaHaIWCama, TO3WIHje KaHaJIWCaHe YeCTUIle Kao W IapaMerapa KOjH KapaKTepHIIy
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xuapoarnHamuake mMonene. OxpehuBana je MpOCTOpHA M yraoHa pacrojelia Kao MpaBO MEPHIIO
yTHIIaja TMHAMHYKE TT0JIapH3allHje Ha KPeTame MPOTOHCKUX CHOMOBA KPO3 HAHOIIEB.

Hajnpe cy ananusupand jenHo(IyHIHH U ABOGUIYHIHH MOJAEIH M Kao TOMPUHOC
CIIPOBE/ICHE aHAJIM3e MW3BEACH 3aK/bydaK Ja je HWHTEpaKidja KaHaluCaHe 4YeCTHIe ca
CJICKTPOHCKUM TacoM Ha 3W]y HAHOICBHM javya YKOJMKO j€ MO3MIHja YECTHIIe OJIFKa 3UILy
HAHOIIEBU Ka0 M Yy CJIy4ajy HAHOIIEBH Mamer paaujyca [72]. YodueHo je na camo y ciydajy
TBOQUIYHIHOT XUAPOJAMHAMUYKOT MoOJeNia ITIOCTOjU TPUMETHA BapHjanuja y Op3UHCKO]
3aBHCHOCTH IMOTCHIIMjaJla JTUKa 3a MpOoToHCKe Op3uHe oko V=0.71a.u. M3BeneH je 3akpydak aa

Ta Op3uHa oaromapa (a3Hoj Op3WHU KBA3MAKYCTHUYKOT 7 IJIa3MOHA. AKO ce Op3WHA YecTHIla
noBehaBa minM ako ce yecTuile kpehy Onvke OCH HAHOLIEBM OBa BapHjalHja y BPEIHOCTH
MOTEHIMjajla JIMKa je HempuMmeTHa. [loka3aHo je na je BpeaHOCT IOTEHIHjajia JUKa jaKo
oceTbMBa Ha (akTop mpurymema y Koj oba xuapoauHamudka Mmojena. Kama dakrop

npurymiewa umMa Behe BpenHocTd, HIp. oko 0.5, TOMEHYTH CKOK y 3aBHCHOCTH TOTCHIIMjasa
nuKa oj Op3WHE MPaKTUYHO HECTaje. Joml jemaH TONMPUHOC c€ OrieJla y aHalu3M YTHIaja
aHTyJapHUX MOJIOBa Ha NMPOMEHY BPEIHOCTH TOTEHIHMjaja JMKa 3a Op3uHe oko V=0.7l1a.u..

Y CTaHOBJBCHO j€ J1a WIAHOBU aHTYJIAPHHUX MoOJIoBa y omcery —3 < m < 3 3HauajHO yTHUy Ha
BPEIIHOCTH TMOTCHIMjalla JIMKAa Yy OBOM CIy4yajy JIOK C€ YTHId] OCTaIMX YIAHOBa MOXE
3aHemapuTH. [IoKka3aHo je U Kako MPOCTOpPHA M YraoHa pacrojieliia KaHaJMCaHUX YeCTUIA 3aBUCH
O]l IPUMEHEHOT XHIPOJAUHAMHYKOT Mozena. be3 003upa mTo je NBOGIIYHIHU MOJIEN JI0CTa
Ta4HUJU OJ] jeMHOIYHUIHOT MOJelNia, pa3liika y pacrojienama je pelaTuBHO Maia. IIpuHOC
LEHTPAJTHOT MakcUMyMma je Behu y ciydajy ABOQIIyHIHOT MOJeNa U 3a IPOCTOPHY U 33 YyraoHy
pacrniozeny. [lo3uiuje 60YHUX MaKCUMyMa Cce MaJjio Pa3JIuKyjy 3a OBE MOJIEIE.

VY HacTaBKy cy aHaTM3UpaHH ABOMIYUIHU U MPOLIUPEHN ABOPIIYHIHN XUIAPOIUHAMUYKHI
mojenu [73]. PauyHaTu cy MOTEHIIMjaJIU JIMKA M 3ayCTaBHA CUJIA 332 KaHAJIHMCAHE MPOTOHE Kao M
IbUXOBAa 3aBUCHOCT OJ TeoMmerpuje (IOJyNpevyHHKa) HAHOLEBM U MO3UIHUjE€ MPOTOHA.
AHaIM3WpaH je YTHIA] pa3IHIUuTHX BPEIHOCTH aHTYJApPHUX MOJIOBA HA 3aBHCHOCT PEIyKOBAHOT
MOTEHIMjaja JIMKa o] Op3UHE 3a MPOLIMPEHH ABOGIYHIHU XUAPOJUHAMUYKH MOJIEN 3a OICer
Op3uHa Trae Jo0ja3d [0 3HayajHe BapHjalllje y BpEIHOCTH (aHalIM3a Kao U y ciaydajy
nBodayuaHOr Mojena). 3akJbydeHO je Ja je MHTepakuuja u3Mely KaHaTUCaHHMX IMPOTOHA H
HaAHOLIEBU Hajjaya 3a Op3MHE NMPOTOHA y omcery oa 3 1o 5 a.U.. OBa MHTepaKlMja MOCTaje jaya
YKOJIUKO ce MpOoTOH Kpehe Ommke 3uy HAHOIEBH, Ka0 M Kaja HAHOIEB MMa MamU IPEYHUK
(cnmuuHo Kao y ciydajy mopehema jegHoduynmHor M ABOoGuIyMIHOT Mojena). Takohe cy
aHAJM3UPaHU YCIOBU KaHAIMCamkha MMPOTOHA Y CITydajy Jia ce MPOTOHH Kpehy n3BaH HAHOIEBU. Y
TOM CMHCIY j€ W3BEIeH HW3pa3 3a IMOTCHIHWjal JIMKa W HYMEPHUYKH H3padyHaTa 3aBHCHOCT
MOTEHIM]aja JTWKa 0J Op3WHE 3a pa3He MOJIOXKAje YECTHIIe TIPH YeMy Cy OBH TOJIOXKAJH Y3eTH
CUMETPHUYHO Yy OJJHOCY Ha 3HJI HAaHOLIEBH Ca MO3UIMjaMa 3a CIIy4aj KaHalIHucamba MPOTOHA YHYTap
HaHoueBH. [lokazaHo je na cy BpeIHOCTH MOTEHIIMjaNa JUKa MPUOIMKHO MCTE 32 KaHAINCAHE
YHyTap W BaH HaHOLIEBM 3a 00a XUAPOJMHAMHUYKA MOJeNa, MITO MpPEeJCTaBJba jOII jelaH OJ
nonpunoca. IlpumeheHo je na y cimywajy mpomupeHor ABOGUIYHIHOT MoJeNa Bapujaiuja y
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BpPEIHOCTH MOTEHIIMjaJIa JJMKa ITOCTOJH Ha MambuM Op3uHama Vv ~ 0.55 a.U. kao u 1a Ta Bapujanuja
HUje TOJIMKO M3pa)KCHa Kao y Cliydajy OOMYHOT NBO(DIYMIHOT MOJENa I/ie Ce OHA JIelIaBa mpu
Opsunama oxo V=0.7lau.. Kao u y cnyudajy nBodayugHOr MojJena M 3a MPOLIUPEHU

nBOMGIYyUAHM MOJEN je CIpOBEJCHAa aHaM3a YTHIdja aHTyJapHUX MOJOBAa Ha BPEIHOCTH
MMOMEHYTE BapHjalldje TMOTCHIHMjaJia JIMKa. Y CTAaHOBJBEHO j€ Ka0 W y OOMYHOM JBO(DIYHIHOM
MOJIey J1a YJIaHOBM aHTyJIapHUX MOJIOBa y omncery —3 < m < 3 3Ha4yajHO YTUYY Ha BPEIHOCTH
MOTEHIIHjajia JIMKAa Y OBOM CJIy4ajy, JOK C€ YTHIIa] OCTAJUX WIAHOBA MOXe 3aHeMapuTh. Takohe
je nmpuMeheHo /1a YKOJHMKO je PajujyC HAaHOIIEBU MamH, YTHIId] OBUX YIAHOBA HAa BPEIHOCTH
MOTEHIMjaja JuKa je wu3paxkeHuju. Kao m y mperxomHom mopehemy Mozaena u oBue je
onpehrBaHa MPOCTOPHA M yraoHa pacrojeia KaHAJIMCAaHWX IMPOTOHA. YCTAaHOBJBEHO je Ja je
pasnuka u3mel)y nBoduiyumHOr M mpomupeHor ABO(GIYHAHOT MOjeNia J0CTa U3pakeHUja HEero
m3mehy nBodmymmHor u jemHodurymmHOT Monena. Pasmor Behe pasnmke ce ornenma y Behem
YTULAjy TMapaMeTapa KOju KapakTepHIny IBOQIYHIHE XUAPOIMHAMUYKE MOJENe, Y MUTaky Cy
noBpaTHE (PpeKBeHIle Kao M (PaKTOpH MPHUTyIIeHa ¢ U T (pIaynaa Koju 3a Ciiydaj MpOIIUPEHOT
IBOG(IYyHAHOT MOJIeNa UMajy KOHAYHE BPEIHOCTH JIOK Y CIIy4ajy OOMYHOT ABOGIYHIHOT MOAEa
MMajy HYJITE BPEIHOCTH.

Ha xpajy je aHamu3upaH mpolec KaHaaucama MPOTOHA KPO3 3aKPUBJbCHE HAHOICBH [74].
[locmaTpana cy cBa 4YeTHpH paHHWje HaBeIEHA THUIA HAHOIEBH. 3a OMNHC HHTEPAKIIH]e
KaHaJUCAaHUX TMPOTOHA Ca BAJICHTHHUM €JIEKTPOHMMA HAHOLIEBH je KOpHUIIheH NpoumupeHu
IBOQUIYHIHUA XUIAPOAMHAMUYKMA MOJEN Kao HajTayHHju. AHAIM3UpaH je YTHI] AMHAMUYKE
noJiapu3aiyje Ha MPOCTOPHY M YraoHy paclojeny 3a 3aKpUBJHEHE HAHOILIEBH, OJIHOCHO OBE
pacmojienie cy MpuKa3aHe 3a Ciiydaj KajJa ce He ypauyHaBajy eeKTH AUHaAMUYKe Mojapu3alimje
OJTHOCHO Ka/ia Cy OHM ypauyHatd. [lokazaHo je Ja MPHCYCTBO MOTEHIMjasia JIMKa yTHYe Ha
mupeme U yBehame noreHnyjanyae jame. Ha oO0nuk moTeHujanHe jame yTude u neHTpudyraita
chjia ycliel 3aKpHBJbeHa HaHOIEBH. Kao mocnmeaniia oBe MoOjaBe, MPOCTOpHA pacroena
KaHAJIMCAHUX MPOTOHA je mHUpa (CHOII MPOTOHA je Mamke POKYCHpaH) y caydajy Kaja ce ypauyyHa
edekar nuHaMuuke monapusanuje. Kon yraone pacrmojene jgemiaBa ce CiIM4YHa MojaBa, o0iactT
HajBeher ¢uiykca cHoma NMpoTOHa je HemTo yBehaHa, amu Mame HEro y ciy4ajy NpOCTOpHE
pacnogene. OMITH 3aKJbydyak je Ja AMHAMHUYKa TMOJapu3alidja uMa BEIHKH YTHIIA] Ha MPOLec
(boxycupama HaeeKTPUCAHUX YE€CTHIIA KPO3 HAHOIIEBH.

3a cBe MOMEHYTE aHAIN3€ j€ KapaKTePUCTUYHO J1a Cy CIIPOBEJICHE MO MPETIIOCTABKOM Ja
Cy HaHOILIEBU KpO3 KOj€ ce BpIIM KaHAJMCamkhe YECTHIIa KpaTKe, JyKUHE Jlella MUKpPOMETpa, LITO
OJIAKIIIaBa aHAJM3y KpeTama 4ecTulla 003upoM Ja (GHU3MYKe BeIMYUHE Koje oapelyjy yciose
KaHaJIMCama 3aBUCE U OJ1 Op3MHE KpeTama YEeCTHIIA 3a KOjy ce cMaTpa Ja je KoHcTaHTHa. J[aha
UCTPaXHMBamka y OBOj 0OJIACTH C€ MOTY NMPOIIMPHUTH YIPAaBO HA CIIy4aj AYTUX HAHOIEBH, IJIE CE
Ty’)KWHA HE CME 3aHEeMapuTH. AHalW3a y TUM ClydajeBuma Ou Owiia JocTa CIOXeHHuja jep Ou
MpopavdyH KpeTama YeCTHIla MOApa3yMeBao ypauyHaBamke M3MEHa Yy BPEIHOCTHMA (DH3MUKHX
BEJIMYMHA Koje ofpelyjy ycioBe kaHaiucamwa. M3pauyHaBame OBUX (DUM3MUKHUX BEJIMYMHA j€
JI0CTa 3aXTEBHO y MOIJIEAy H3BOhema MaTreMaTH4YKuX oOIepalyja W 3aXTeBalo O IpUMEHY
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['naBa 6. 3axspyyax

KJIacTepa, TO JeCT MYJITHIPOIECOPCKOT CHCTeMa Kako OW ce CcuMyamnja KaHaucama
MPOTOHCKUX CHOIIOBA M3BPIIIMJIA Y Pa3yMHOM BPEMEHY.
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HHPUJIOT 1

N3jaBa o0 ayTopcTBY

[Tornucan: Jlazap KapOynap

Opoj uHIeKca: (110 CTapoOM Mporpamy je)

U3jaBibyjem

Jla je TOKTOPCKa AUCepTaIlrja Mo HaCJIOBOM:

yTI/ILIai JUHAMHWYKC Honapmaunie Ha I/IHTGDaKHI/IiV HaCJICKTPHUCAHUX YCCTUIIA Ca YITbCHHYHUM

HaHOIICBHUMA YV I[BO(])JIVI/I,IIHOM XUAPOJMHAMUYKOM MOACITY

® pe3yNTar CONCTBEHOI MCTPAKUBAYKOT PaJa,

e Jla MpeajoKeHa AWcepTalyja y LEeTUHU HU y JeJOBHMMa HHje Ouja MpeuiokKeHa 3a
no0ujame OWIO KOje AUILIOME MpeMa CTYIUjCKUM MPOTrpaMHUMa IPYTHX BHCOKOIIKOJICKHUX
YCTaHOBA,

e Jla Cy pe3yJTaTH KOPEKTHO HaBE/IEHU U

e Jla HUCAM KpIIMO ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTUO UHTEIEKTYaIHy CBOJUHY JPYTHX JIMILIA.

VY Beorpany, 06.11.2015

MMoTrnuc noxkTopanga

pra—

Fepbgtoy Aoy or
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IHHPUJIOT 2

N3jaBa 0 HICTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje

AOKTOPCKOI pajaa

Nwme u npesume aytopa: Jlazap KapOynap

Bbpoj unnekca: (o ctapom nporpamy je)

Crynujcku nporpam:_HaHoenekTpoHUKa U (OTOHUKA

Hacnos panga. yTI/IHai JUHAMHWYKC nonapmaul/lie Ha I/IHTCDaKHI/Iiv HACJICKTPUCAHHUX YCCTHUIIA Ca
YIJbCHUYHHMM HAaHOIICBHMMA Y ,I[BOd)J'IVI/IHHOM XUAPOJMHAMUYKOM MOJACITY

Menrop: npod. np Munan Taauh

ITornucan: Jlasap KapOoyuap

U3jaBbyjem Aa je mrammaHa Bep3uja MOT JIOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA EJEKTPOHCKO] BEP3UjU
KOjy caM Ipenao 3a 00jaBJbUBamkE HA MOPTATY JIMTHTAIHOT PeNO3UTOPUjyMa YHHUBEP3UTETA y
Beorpany.

Jlo3BoJbaBaM a ce 00jaBe MOjU JIMYHU TMOJAIM BE3aHU 3a JJ00Hjabe aKaJeMCKOT 3Bamba JOKTOpa
Hayka, Kao IMITO Cy UME U Mpe3uMe, TOANHA U MECTO poljera U 1aTym oalOpaHe paja.

OBM JIMYHM MOJAIM MOTYy ce 00jaBUTHM Ha MPEXHHUM CTpaHHUIaMa IUTUTajgHe OuOIuoTeKe, Y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJlory U y myOinkanujama YHuBep3urteta y beorpany.

VY Beorpany, 06.11.2015

HHornuc 1oxkTopanga

Fepbgpbo g Aorgopn
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IHPUJIOT 3

H3jasa o kopuuthewy

Omnamhyjem VYHuBep3uTeTcky Oubmuoreky ,.Cerozap Mapkosuh na y Jlururtamnu
perno3uToprjyM YHuBep3uTeTa y beorpany yHece Mojy JOKTOPCKY JUCEPTAIIH]y IO HACIOBOM:

yTI/IHai JUHAMHYKE nonapmauuie Ha I/IHTeDaKHI/Iiv HaCJICKTPHUCAHUX YCCTUIlA Ca YITbCHHYHUM
HAaHOIICBHMMaA Y Z[BOd)J'IVI/IHHOM XUAPOJUHAMHUYKOM MOACITY

KOja je MOje ayTOPCKO Jeo.

Jlucepranyjy ca CBUM NpPUJIO3MMa MpPEIao caM y EJIeKTPOHCKOM (opMmaTy MOTOJHOM 32
TPajHO apXUBUPAE.

Mojy IOKTOPCKY AHCEpTalujy MoXpameHy y JUruTanau perno3uTopujyMm Y HUBEp3UTETA Y
Beorpagy mory na KOpUCTe CBH KOjU TOMITYjy oapeade caapkaHe y 0Ja0paHOM THITY
munenie Kpeatusne 3ajeqnuie (Creative Commons) 3a K0jy caM ce OAJTy4Hro.

1. AyropctBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]jaTHO
3. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjaIHO — Oe3 Tpepaje
@AyTopCTBo — HEKOMEPIIHjAITHO — JICJIUTH TI0/I UCTHM YCIIOBUMA
5. AytopcTBo — 0e3 mpepaje
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1. AyropctBo - [lo3BOJhaBaTe YMHOXaBamke, NUCTPHOYIMjY W jaBHO CAOINIITaBamke Jeia, U
npepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HayuH ojapeheH o crpaHe ayropa WM JaBaolia
JUIIEHIIe, YaK ¥ y KoMepuujasHe cBpxe. OBO je HajcI000IHHU]ja O] CBUX JIUIICHIIH.

2. AytopctBO — HekoMmepuujarHo. Jlo3BoJbaBaTe yMHOXaBame, ITUCTPUOYIM]y U jaBHO
CaoIIITaBamke JIeNIa, U Ipepajie, ako ce HaBeJe NMe ayTopa Ha Ha4MH ojapeheH ox ctpane ayropa
WK JaBaoria juieHie. OBa JMIeHIIa He T03B0JbaBa KOMEPIHjaIHy yHoTpeOy aena.

3. AytopcTBO - HEeKoMepuujaaHo — 0e3 mpepane. Jlo3BosbaBaTe YyMHOKaBaWe, TUCTPUOYLIN]Y U
jaBHO caomINTaBame Jena, 0e3 mpoMeHa, MPeoOIMKOBamka WK YIIOTpeOe Jena y CBOM JIeTy, aKo
ce HaBele MMe ayTopa Ha HayuH ojapeheH ox cTpaHe ayropa wiu jgaBaona jwmieHie. OBa
JIMIICHIA HE JI03B0JbaBa KOMEPIUjalIHY YIOTpeOy nena. Y OAHOCY Ha CBE OCTaJIe JIMIIECHIIE, OBOM
JUIEHIIOM ce orpannyana Hajehu oOuM mpaBa kopuihema Jena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEPIMjAJTHO — JICIUTH TOJ] UCTUM yciioBuMa. /l03BOJbaBaTe yMHOXKABaE,
JTUCTPUOYIIMjy U jaBHO CAOIIITaBamke JIea, M Mpepaje, ako ce HaBeAe MME ayTopa Ha Ha4uH
oJpeheH o cTpaHe ayTopa WM JiaBaolia JIMIICHIC U aKo Ce mpepaja TUCTpUOyupa Mo UCTOM
WK CIIMYHOM JuieHoM. OBa JIMIEHIIA He I03BOJbaBa KOMEPIIUjaIHy yHOTpeOy Jielia U pepaa.

5. AyropctBo — 0e3 mpepane. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBame, JUCTPUOYLH]y U jaBHO
CaoMNIITaBame Jeia, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBamba WM yroTpede Jena y CBOM Jely, ako ce
HaBeJle M€ ayTopa Ha HauuH ozapeleH o cTpaHe ayTopa WM JaBaoua juneHie. Opa JuieHna
JI03B0OJbAaBa KOMEPIMjATIHY yoTpeOy aena.

6. AyTopcTBO - JETUTH IOJ UCTUM YciloBUMa. J[03BOJbaBaTe yMHOXKaBame, TUCTPUOYLH]Y U
JaBHO caomIlTaBame Jeja, U mpepaje, ako ce HaBejle UMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH on ctpaHe
ayTopa WJM JaBaolla JIMIEHIE M aKo ce Ipepaja AUCTPUOYUpa IMOJ HCTOM WU CIMYHOM
muneHoM. OBa JMIEHIA J03BOJbaBa KOMepLUjalHy yrnoTpeOy nena u mpepaga. CiouuHa je
co(hTBEPCKHUM JIMIIEHIIaMa, OJJHOCHO JIMLIEHI[aMa OTBOPEHOT KOJIa.
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