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Oeaj pad je uoceehen MOJOJ detfu.

y caMoj npHpoflH CTBapn je na ce csaKH HCTpa^oiBaq ocnaita na pan CBOJHX
npeTXOflHHKa. TaKo H osa Teaa npencTaBJta peayjiTaT uncoJie Kojy je pa3BHO
Ap EpaTHcnaB ToniHfe, penoBHH npocpecop HosocaflCKor
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noMorjiH Ha °By flHcepTau,HJy ypaflHM. Iloce6Hy saxBanHocT HspaxasaM

Meniuopy dp Epaulucjiaey Toiuuhy, penoBHOM npocpecopy nM<E>-a y HOBOM Cany,
HHJa.je njieMeHHTOCT, Hece6Hxma noMoh H KpHTH^Ka ananasa pesyjiTaTa 6aJia op,

snaqaja 3a aaspuiaBaite osor o6nMHor nocna.

3axBajinocT dp Vpanuju Ko3Muduc-JJy6ypuh, BaHpejjHOM npocpecopy
TexnHMKHX nayKa, dp Joeany IJleiupaJHuhy^eno'By.ou npocpecopy ITM^-a,'

Kao H dp JbtubdHU MaiuKoeuh, BaHpeftHOM npocpecopy nM<l>-a y HOBOM Ca#y, na
KOPHCHHM caseTHMa H cyrecTHJaMa TOKOM H3pap;e HHcepTau;HJe.

ce dp Munany IlaHtuuhy, HaynnoM capajnimcy MncTHTyTa sa
HayKe ,,BHH"lia", na KOPHCHHM flHCKycajaMa H OAJIHHHOJ

Mojoj npHJaTejbHu;H Mp TOMKU Mujbanoeuh ce saxBaJtyjeM IJITO je noMorna Ha
ycnocTasHM capanity ca HHCTHTyTOM sa cpHSHKy y HOBOM Cany.

Konaqno, HeH3Mepny 3axsanHocT nyryjeM MOJOJ nopoHHu;H: cynpysn BopHKH H
BojaHH, j3,ymaHy H MHJIHHH.
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YBOJJ

rojniHa HeoGnHHO je noBHUieno HHTepecoBaite sa CTpyKType ca
HapymenoM CHMeTpnjoM. OCHOBHH pasjior sa OBO je no CBOJ npHJinnn ^noteHHija fla cy
HfleajiHe crpyKType ^OBOJBHO Hcupimo HcnHTane H TeopujcKH H eKcnepHMeHTajrao tt
fta cy oflpetjeHe rpamiue HCKHX 3a npHMeny 6HTHHX ecpeicaTa. TaKo, na npHMep,
EorojLy6oB je noKaaao [1] #a ce y HfteaJiHHM cTpyKTypaMa ne Mory ^o6HTH BHIIIC
cynepKOH^yKTHBHe KpHTH^He TeMnepaType ofl OHHX Koje npeABH^a BapflHH-Kynep-
IIIpHc^ep TeopHJa. TaKo^e je KOHCTaTOBano jja y HfleajiKHM CTpyKTypaMa He Mory fla

ce nocTHrny KOHLteHTpai^HJe OHTUHKHX no6y^ejta [2] Koje 6n 6nJie sebe o^ 10~3, IUTO
flpyruM pequMa 3Ha^ii ^a ce H najrymfeHM JiacepcKHM cnonosHMa eKcu;HTHpa TBK
csaKH xHJtaflHTH MOJieKyji. Moxce ce HasecTH HH3 CJIH^HHX npHMepa KOJH noKaayjy ^a
CTpyKType Koje ce npupoftHo nojaBJtyjy HMajy roppty rpamnjy ROMera. HCKHX 6HTHHX

36or Tora ce Kpenyjio noTnyno npHpoflHHM nyTeM a TO je cHHTesa HOBHX
CTpyKTypa y Kojuna 60 ^OMCTH KapaKTepacTHKa Hj^eajiHHX cTpyKTypa 6nKH
npeMameHH. lion peqjy CHHTesa no^paayMesa ce mnpOK Kpyr HHTepBenij;HJa no^es o^

HapymaBajta CHMeTpnje fto pasHHX BHAOBa

y TaHKHM cpHJiMOBHMa qHJa je TexHHKa H3pa#e nocjie^itHX roAHHa BeoMa
ycaBpuiena KOHcraHTOBaH je HH3 ecpeKaTa KOJHX HeMa y HAeanHHM CTpyKTypaMa. TaKo,
na npHMep, sa no6y^HBaH>e cpoHOHa y TaHKHM cpHJiMOBHMa noTpeSna je H3Becna
KOHaHHa ffosa eneprHJe Koja je yTOJiHKO Befea yKOJiHKO je cpHJiM TattH. OCHM Tora
KOHCTaHTa ejieKTpoH-cjooHOH HHTepaKiptje y TaHKHM cpHJiMOBHMa Beha je o#
o^roBapajyhe BenHHHHe y MacHBHHM CTpyKTypaMa, na 3aTO cpHJiMOBH HMajy BHiuy
cynepKOHflyKTHBHy KpHTH^Hy TeMnepaTypy Hero OAroBapajyfee MacHBHe CTpyKType. Y

[3] noKasano je j^a ce noroflHHM ^onupaiteM rpaHHHHHX cjiojesa MOJieKynapHHX
Mory nocTHfen KOHD,eHTpaii;HJe noBpuiHHCKHX eKCHTona Koje cy pej^a 0,1 .

H ocTane oco6HHe TaHKHX (pHUMOBa Koje cy yrnaBHOM
npocropHe orpaHHHenocTH CTpyKType HaBeJie cy HCTpaacHBa^e js;a ce ycnepe Ha
HcrpaxHBaH.& KBaHTHHX JKHij;a H KsaHTHHX Ta^aKa npn qeMy cy KBaHTHe jKHii;e
CTpyKType orpamiHeHe y ABB ^HMeHSHJe, KsaHTHe Ta^Ke crpyKType orpanHHene y cse

ITpBe anajrase noKasyjy ^a KBaHTHe XHn;e H KBaHTHe TaHKe nocejjyjy HH3
oco6nHa Koje 6n Morne nafen Kopncny Henocpe^Hy



HCTpaiKHBafba y OBO ftHcepTau;HH cy KBaHTHe iKHije npH neMy e aKH,eHaT
Ha ersaKTHO MHKpoTeopujcKO cpopMHpatte CKyna rpaHHtiHHX jeflHaHHHa. OBO

je H3BpmeHO 3a HHS pasjiHHHTHX CTpyKTypa Kao UITO cy MeTajiH, dpepoMarneTHUH,
cpepoeneKTpHHH H MOJieKynapHH

rioce6HO cy, Ka^a je Befe cpopMHpan CHCTeM OCHOBHHX
ecpeKTH npenacKa na KOHTHHyyM. Y KOHTHHyajmoj anpoKCHMaH,HJH, Koja HOCH
MaT6MaTHMKHX OJlaKmHU;a, HCHHTaHH Cy CpOHOHH y KBaHTHHM TaHKaMa H

KOHCTaHTOBaHO je fla ce CKpabHBatteM flHMeHsnja KBaHTHe TaHKe [4] Mory nocTHfen
TeMnepaType sa dponone Koje cy pe#a IQOK .

Cse OBO UITO je yKpanco HOTHpano jacno noKasyje j^a 6yp;yhHOCT cpH3HKe
KOHfleH30B3He MaTepHJe H nopacT fteHHX HocTHrnyha neacn y HCHHTHBatby npocTopno

H cneu.ncpHHHO ^onnparoix CTpyKTypa.



1. EJIEMEHTAPHA ITOEYTiEHjA
y KOHJJEH3OBAHOJ MATEPHJH

/./. (&OHOUH

KBaHTHOMexaHHHKHX aHaiiH3a JiHHeapHor ocuHJiaTopa ysoAH ce nojaM
cpOHOHa. EneprHJa JiHHeapHor ocijHJiaTopa HMa o6jiHK:

a npHpaniTaj enepraje npn npejiacicy HS cTan^a n y cTaae n+1 HSHOCH En+i-En=h®.
Ofiaj KsaHT no6y^eHT.a JiHHeapHor ocuHJiaTopa, HHJa eHeprnja HSHOCH h®, HasHsa ce

\_

C|DOHOHOM. riouiTO je a> = — " , TO npoH3HJiasH p;a eneprnja cponona saBHCH OH Mace

m ocuHJiaTopa H KOHCTaHTe k Koja KapaKTepnuie enacTH^my cany ocij;HJiaTopa, TJ.
i

m

KpHcraJi ce, y CMHcny iteroBHX ocn;HJiaTOpHHX KapaKTepncTHKa, Moxce TpeiHpaTH
Kao CHCTCM noBeaaHnx oci^miaTopa, 173,6 jefl;an aTOM npH CBOM oci^HJioBajty TpnH
yTHUaj CBHX ocTajiHX aioMa KOJH ra OKpy»cyjy H HCTOBpeMeno H caM yTH^e Ha H>HXOBO
ocij,HHOBaite. Ha Taj Ha^HH cBaKH KBaHT oci^HJioBaita y KpacTany HOCH o6ene>KJe
D;eJioKynHor KoneKTHBa aTOMa H ctuia Koje HSMe^y H>HX oejiyjy. 36or Tora ce y
KpucTaJiHMa He Moace rosopHTH o cpoHOHHMa Kao no6y^eitHMa HH^HBH^yaJiHHX aTOMa
Befc. o cpoHOHHMa KOJH npe^cTaBJbajy KBaHTe oci^HJiosaita u,eJior

HcnHTHBaite ocu,HJiaTopHHX KapaKTepncTHKa KpHCTajia, y cp°PMajIHOM'
MaTeMaTH^KOM CMHcny, csoflH ce na TpajKeite TaKee ymiTapHe TpanccpopMaij;HJe, Koja
6n xaMH^TOHHJan cucTCMa Beaanux ocij;HJiaTopa npesena y
XaMHJITOHHJaH CHCTCMa HesaBHCHHX OCH,HJiaTOpa [5],

noTenij;HJajiHa eneprnja KpHCTana MO»ce ce o6nHKy:

2--n m

(1.2)

je V(n-m) eneprnja HHTepaioj;HJe H3Me^y aTOMa y qsopoBHMa n H m .

3a noTeHu,HJanHy eneprHJy ncnpaBan je caMO na anconyTHOj HyjiH, Ka^a cy
aTOMH ,,3aMp3HyTH" y CBOJHM pasHOTeaofflM nonoxcaJHMa. AKO ce TeivtnepaTypa
noBHCH, aTOMH no^Hifcy na ocinuiyjy, TaKo aa TpenyTHH nonoxaj aTOMa BHHIC He
KapaKTepHine Betcrop Beh BpeMeHCKH aaBHCHH seKTOp

j(n,i) npe^cTasjba BejiHHHHy noMepaja aTOMa H3 paBHOTesKHor



YsaiKaBajyhH OBO HHTepaKUHJa V(n-m) npejiasny:

(1.4)

cy na HHCKHM TeMnepaxypaMa noMepajn £ Mann, cpyHKHHJa V ce MOJKB

y pejj:

n ma

dV(n-m)
«(«)-& ("01

o

d(n-m)ad(n-m)p
, (1.5)

/)=o

a, P e(x,y,z).

a H p o3HaneHe cy npojeKu;HJe BeKTOpa Ha oce ,n,eKapTOBor
CTa6HJiHOCT KpncTajia aaxTesa j^a noTeHin-ijajma eneprnja HMa MHHHMyM

y paBHOTejKHHM nonoJKajHMa, na je

dV(n-m)
d(n-m)a

= 0

cy

(1.6)

niTo
KapaKTepHme Tpehu

, H

j^a npOMeny noTeni^HJaJiHe eHepraje Koja ocu,HJioBatta

aTOMa ̂  — <^2a(n),
na 2

nspaaa na ASCHOJ cTpaHH. CyMHpajyKn osaj qjian no CBHM
My KHHeTH^Ky eneprnjy Koja nacTaje ycjiefl ocu,HJioBaH,a

ce ocuHJiaTOpHH xaMHJiTOHHjaH

n a 4 nm aft

d2V(n-m)
d(n-m)QLd(n-m)f>

(1.7)

K O H npe^cTasiba nonpaBKy ,,3aMp3HyTor nojiasnor xaMHJITOHHaHa, HacTajiy
ocuHJioBaita aTOMa. HsMe^y aTOMa Renyjy cane Koje HaJMemfee seoMa 6p3o onajjajy ca
nopacroM pacTojaHba (n-m) HSMe^y aTOMa. 3aTo ce nspas sa noTeHqHJaJiHy eneprHjy

H3 (1.7) Moace'HanHcaTH y anpoKCHMau;HJH Haj6nH3CHX cyce^a. Ona ce cacTojn y TOMB

na ce cyMHpaite no n H m saMeayje cyMHpan>eM no n H 1, r#e A, nosesyje aTOM na

MecTy n ca fteroBHM Haj6jiffiKHM cyce^HMa. 3a cse Haj6jiffiKe cyce^e HHTeH3HT6T k je

HCTH, na KoecpHHHJeHTH Cap\k) He saBHce OH A .YBajKaBajyhH OBO xaMHJITOHHJaH (1.7)

nocTaje:
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YCJIOB (1.14) #aje TpH nosHTHBHa pemei-fca sa A°3BOJteHe cppeKBeHUHje co\k). Kao H

KOA HsoJiosaHor ocnHJiaTopa cppeKBennjije sasnce on Mace aTOMa M H XyKOBHX

KOHCTaHTH ejiacTH^HOCTH CaB, ajiH ca^a H OA TanacHor BeKTOpa k HJIH, UITO je HCTO, OA

KpHCTanHor KBasHHMnynca p-hk. OBO ana^n Aa y KpHCTany nocTOJH ^iHTas cneKTap

cppeKBemnija a> = ^(^JHHJa BpejjHOCT saBHcn op; TanacHHX Ay>KHHa Mexann^KHx Tanaca

KOJH ce npocTiipy Kpos

3a KpHCTan npocTe KySne CTpyKType H Majie Tanacne seKTope ka«l, rjje je a

KOHCTaHTa KpHCTajiHe peiueTKe, d3yHKU,HJa f\kj ce Moxe HanncaTH y o6nHKy:

r\2k2
(1.15)

AKO ce npeTnocTasn Aa cy TopanoHH KoecpHn,HJeHTH Cap; a^/3 saneMapjfcHBo Mann y
Ha Koe(pmj;HJeHTe HCTesaita Caa, OHAa ce 3a cppeKBenij;HJe co(k)

pemeita:

(1.16), ae(x,y,z).

MexaHHMKe ocu;HJiaLi;He cpep;HHe micy HHiirra Apyro AO npocTHpaH>e
Tajiaca Kpos osy cpeAHHy, oHAa sejiH^HHe va npeACTaBJtajy 6p3HHe
KOMnoneHTH 3ByHHHX Tanaca y KpHCTany. Snaqn, y KpiicTanHMa ca npocTOM
eneMeHTapHOM feejiHJOM cse TpH KOMnoHeHTe cppeKBeninije say^Hnx Tanaca coa(k)
Teace HyiiH, KaAa Tanacnn seKTOp k Teacn nyjin. 3 a Mane k ssyMHH Ta^acH HMajy
JiHHeapaH saKOH AHcnepsnje:

=h(oa(k) = (1.17)

MexaHHHKHX no6y^eita ca JiHHeapHHM aaKOHOM AHcnepsnje nasHBajy ce
cpOHOHHMa. AKO ce Ha cjiHHaH HaHHH anajiH3Hpa KpHCTan cnoaKene

CTpyKType, ca a noApenieTKH, OHAa ce sa AOSBOJfcene cppeKBeHu;HJe Ao6nja 3a pemeita.
ITpH TOMB Tpn (ppeKBeHUHJe yseK Teace nynn KaAa k—>Q H OArosapajy aKycTHHKHM
cpOHOHHMa, AOK 3a ocTajie 3a-3 Ba>KH Urn co(k)^Q. MexaHHHKe ocu;HJiai;HJe ca OBOM

OCO6HHOM HaSHBajy Ce OnTH^KHM CpOHOHHMa.

YHHTapna TpaHccpopMan,HJa KOJOM ce xaMHJrroHHJaH cncreMa Besannx ociiHJiaTopa
(1.8) CBOAH na xaMHJITOHHjaH cHCTeMa HesaBHCHHX ocuHJiaTOpa cacTOJH ce y

noMepaja j(n,t) no paBHHM TanacHMa rana (1.12):

(1,2,3)

KoecpHUHJeHTH pasBoja cy Bose-onepaTopn bk) H bj\k) KOJH Kpenpajy,

OAHOCHO aHHXHJinpajy cpOHone ca eHeprnjoM hco / (#) . YBo^eH>eM Bose-aMnjiHTyAa Kao

KoecpHLi,HJeHaTa y pasBojy (1.18), npe^asn ce Ha KBaHTHOMexaHHHKH TpeTMan



TOpHHX nojasa y KpHCTany. BeKTOpn /,•(&) cy nojiapHsaijHOHH cponoHCKH BeKTOpH.

Hbuxose KOMHOHCHTe Tja(k) saflOBOJtaBajy je^HaqHHe (1.13). 3a TpH speflHocTH

cppeKBeHUHJe a>(k) Koje flaje CHCTCM (1.13), Ho6njajy ce TpH BeKTOpa / / (&). 3a je^aH o^

H>HX ysHMa ce I k H OH ojjrosapa jioHTHTyflHHajiHHM ssyHHHM TajiacHMa, a ocxana

BeKTOpa HopMajiHa Me^yco6no H na npasaij; BCKTopa k, o^roBapajy
TpaHcsepsanHHM 3ByHHHM TajiacHMa. KaKo jejjHaMHHe THna (1.13)

Hs6op je^nor peiueaa, BeKTOpH Tj(k) ce Mory HOpMHpaTH Ha

(1.19)

&>„ (k} H op3HHe va ce Morv HueHTH<±>HKOBaTH ca cboeKBeHHHiaMa H 6p3H-

(1.20)

a \kj H 6p3HHe va ce Mory H^eHTH(pHKOBaTH ca

H TpancBepsaJiHHX Tajiaca, TJ:

Q)

3aM6HOM (1.18) y (1.8), y3 Kopraiiheite j

; .76(1,2,3).

KpeTaita (1.11) H ycnosa:

KOJH ce ^OKaayje Ha ocHOBy HHK>eHHu,e ^a cy KOMnoHeHTe BeKTOpa n H k ^aTe ca:

2

cy na H va u;eJiH 6pojeBH, a Na 6pojeBH aTOMa
(1.8) nocTaje:

(1,2,3) (1.22)

OHroBapajyhHX oca,

(1.23)
kjL

ce ffa je xaMHJITOHHJaH u;enor cacTeMa
ocu;HJiaTOpa:

Kao cyMa xaMHJiTOHHJana

n,\k)+- h® A k ) .j \ i-\ \ (1.24)

ytcynne eHeprnje no 6pojy 4DOHOHa ^oCajajy ce eneprnje cponoHa:

dhj (k ,
(1.25)

10



AKO ce ofl6au,H eneprnja HyjiTHX ocLjHJiaLjHJa — ^ha)j(k),

2kJ
no o6pa3ii;y:

eneprHja ce

(1.26)

KaKO cy cpoHOHH KBasiwecTHue XCMMJCKH noTetmHJaji HM je je^HaK HyjiH. FTouiTO ce
o 6osoHCKHM KBasHHecTHuaMa.cpejxtkH 6poj 6o3ona y KsaHTHOM CTajty k HSHOCH:

(1.27)

AKO ce npH6jra)KHo ysMe %a. cy 6p3HHe 3a CBB Tpn KOMnoneHTe ssy^fflHX Tajiaca
Me^yco6HO je^naKe vi=V2=v3=v, a 3a tppeKBeHi^HJe HCKOpHCTH nspas (1.20), KOJH

anpOKCHMauHJH Manux TajiacHHX BeKTOpa, H3pas (1.26) nocTaje:

C hvk x ~l

1

J

no jpicKpeTHHM k saMeityje ce HHTerpaJIOM no

y = v

(1.28)

(1.29)

na ce 3a ropaMyHasaite yHyTpaume eneprnje j^o6HJa cjiej^efea

"LI

k3 -1 (1.30)

Fopjfca rpaHHD,a HHTerpaJia je TSB. J^e6ajeB TanacHH BeKTOp. OH ce Moace

Ha ocHOBy peJiauHJe ^1 = N Koja je Ha ocHosy (1.22) o^mrneflHa. AKO ce ysMe p;a je

r^e a3 npep;cTaBJta sanpeMHHy eneMCHTapne hejiHje KpHCTajia H off cyMHpaita

ce:no k npetje Ha HHTerpan,HJy no HCTOJ sapnj

1/3

a
(DD =

a

/3
(1.31)

ce CppeKBCHlJ,HJOM.



3a seoMa HHCKC TeMnepaType 6=^0 y cpopMyjiH (1.30) ce Moxce HSBpiiiHTH
hvk hvkD

• = x H ropita rpaHHija HHTerpana Kao npn6jiH^KHO SecKOHa^ma, na ce

U = (1.32)

osor napaaa no anconyTHoj TeMnepaTypH ^o6HJa ce cneu,H(pH^Ha
npH cTajinoj sanpeMHHH:

C
^j v^

v - —zr =

4 / 0 0

n~4 r3 . (1.33)

peayjrraT npe^cTaBJta noanaTH J],e6ajeB saKOH no Kowe
KpHCTana Tescn nyjiH Ka^a TeMnepaTypa Te>KH HyjiH, H TO nponopu,HOHajiHO

CTeneny TeMnepaType.

^r r- • 1y ooJiacTH BHCOKHX TeMnepaTypa ce MOJKC yseTH ^a je - «1 n
9

hvk , 1

-\

saMCHHTH ca - . SaMenoM ko (1.31)
hvk

U=3NO=3NKBT,

na je cnei^Hcpaqna xomioTa npn cTaJinoj sanpeMHHn:

Cy =• — - 3NKB - const.
dT

ce

(1.34)

(1.35)

YKOJIHKO je 6poj N aTOMa y KpHCTa^y je^HaK AsoraflpoBOM Spojy, OHj^a je NKB=R na
je Cv=3R UITO npejjCTaBJta nosnaTH JH,HiroH-neTHJeB aaKOH no KOMC je
TonnoTa CBHX 'qspcTHX cyncTaHitH npH6nH»CHo HCTE H je^HaKa TpocTpyKoj
racHe KOHCTaHTe R.

12



r
1.2. EKCUTOHU

OHTH^KO no6y:hHBaH>e KpHCTana Bpnin ce KBaHTHMa CBCTJIOCTH. y saBHcnocTH on
THna KpncTaJia, onTH^nca no6yheH>a ce Mory cspcTaTH y jjse rpyne. Jenny rpyny HHHe
onTHHKa no6yheH>a nonynpOBonHHHKHx Kpncrajia H nasHBajy ce eKCHTOHHMa Bannjea
H Mcrra. y npyry rpyny cnanajy no6yi?eH>a MOJieKyjiapHHX KpHCTaJia H HaaHBajy ce
$peHK6JIOBHM eKCHTOHHMa.

EKCHTOH BaHHJe-MoTa HacTaje TaKo UITO KBaHT cBeTJioerH H36an,H eneKTpon HS
nonyjfeene sone nojiynpoBonHHKa y nposo^Hy 3ony, aiiH TaKO na OH ocTane BesaH ca
Hacra/iOM mynjtHHOM ycjien npHBJia^me eneKTpocraTHHKe CHJIC [2]. Osaj
ejieKTpoHeyTpaJiHH KOMHJieKc: ejieKTpon y npoBonnoj SOHH H uiynibHHa y nonyitenoj
30HH, npeMenrra ce Kpos KpHCTa^:, npHMajyhH csa o6enejKj'a H>erose yHyTpaunte

H cTpyKType, na ce s6or Tora MO»ie TpeTHpaTH Kao KBaHT
KpncTajra. PasMaK H3Me^y eneKTpona H mynjbHHe ^OK OHH

CKCHTOH Moace na 6yne H pena 10"6m, na ce OTyna BanHJe-MoTOBH BKCHTOHH
eKCHTOHHMa BejiHKor pannjyca.

H $peHKenoB eKCHtoH ca^HifcaBa nap eneKTpoH-mynjbHHa, ajin osaj nap OCTaje y
caMOM MoneKyjiy [2]. Pannjyc <J>peHKenoBHX eKCHTona je pena 10"10m, na ce OHH HBCTO
nasHBajy eKCHTOHHMa Manor pannjyca. CaM CKCHTOH, Kao KoneKTHBHO nody^eH^e
KpHCTana, HacTaje TaKO UITO KBaHT CBCTJIOCTH y MoneKyjiy na jenHOM nsopy npe6aij;H
ejieKTpoH H3 ocHOBHor y HCKO no6y^eno CTafte, ann ce ycjien CHJia Koje ne-nyjy H3Meijy
MOJieKyjia OBO no6y^eH>e He sanpacasa caMO na naTOM MoneKyjiy, Befr ce npenocn H na
CBe ocTane, TaKO na ce y Kpncrajiy CTBOpH Tajiac no6y^eH>a KOJH ce HasHBa
eKCHTOHOM. Tpe6a HCTahn na caM eneKTpoH ocTaje y MoneKyjiy, a Kpos KpncTan ce
npeHocH caMo KBaHT no6y^en>a.

he 6HTH anajiHSHpaHH eKCHTonn KOJH nacrajy y MoneKyjiapHHM
H TO OHH KOJH nona3e Kao pesyjiTaT ejieKTponcKHX no6yheita y MOJieKyjiy.
jeflHocTaBHJer paqyna yBOffH ce npeTnocraBKa na KpncTaji HMa npocTy pemeTKy H
CBCT^OCT npe6au,yje ejieKTpOHe H3 OCHOBHOF CTaH^a, Koje he 6HTH osHaneHo HHneKC
,,0", y caMO jenHO no6y^eno craite, Koje he 6nTH osnaneHO HHneKCOM ,,S"

TajiacHHX cpyHKinija e^eKTpona cycennnx MoneKyJia ce y
Moxe saneMapHTH, na je HajnoronHHJe na ce HPHJIHKOM itHxcse

nohe on xaMHJiTOHHJana THna (1.36):

je Hn xaMHJiTOHHJaH HSonosaHor MOJieKyjia, a HHTepaKu;HJe

(1.36)

na ^sopoBHMa n H m . y cKJia^y ca OBHM, xaMH^TOHnjan ejieKTponcKor
y MOJieKyjiapHOM Kpncrany Moace ce HanncaTH y o6;iHKy:

- z2 f*
fj'.f'.r

(1.37)
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OnepaTOpH a^j- H a-, Kpenpajy, OAHOCHO aHHXHHHpajy ejieKTpon Ha HBOpy n y

KBEHTHOM cTaity /. OHH 3a^oBOJLaBajy cpepMHOHCKe KOMyTauHone penannje, y3
ycjios:

(1.38)

KOJH osHa^aea fla ce 3a CBHKH nsop nocMaxpa nonainaite HCKJtyHHBO jejjnor
eJieKTpOHa. EneprHJe £/cy ejieKTponcKe eneprHJe H pe#a cy Benn^HHe HCKOJIHKO eV.

KoecpHi];HJeHTH V-^(//'/*/") cy MaTpHHHH eneMeHTH onepaTOpa

HHTepaKu;HJe yaeTH no CBOJCTBCHUM cpyHKitHJaMa xaMHJiTOHHJaHa

MOJieKyjia: Hn <pj-\jii)= Ej- (pf\gn). O6nHK KoecpHi^HJenaTa je

^ +

9f^n}(pf
f r

b(n-m) = r- -12[n-m\)

a no pej^y BejiEranne ji;ocTH3:y najBHine 0,1 eV. Ca | je oanaqeH cKyn

KoopflHHaTa MOJieKyjia, a ^OMBH KHTerpan,HJe no f je pej^a BeiiHHHHe aanpeMHHe,

MOJieKyjia s6or 6p3or onaflaita ^ynKUHJe cpy(f^j. HHACKCH /,/',/"

caMo flBe Bpe^HOCTH: 0 H S. Ta#a ce flonyncKH ycJioB 20.2 csoflH Ha:

? anS ^ (1.40)

noiirro eKCHTOHH HacTajy Kao pesyjiTaT npenactca ejieKTpona H3 ocHOBHor cTaH>a 0
y no6yljeHo cTaae S, osaj npenaa ce Moace TpeTHpaiH Kao pafjatbe KBaHTa no6y^eHja
qnja je eHepraja Es-Eo, npn MeMy ce osaj KsaHT cejin ca MOJieKyjia Ha MOJieKyji.
OnepaxopH KOJH pa^ajy HJIH yHHUJTaBajy oBaKBe KsaHTe Mory ce AecpHHHcaTH npeKo
ejieKTpoHCKHX onepaTOpa Ha cjie^efen HatmH [6]:

afiO '> PnS=a*OanS- (1-41)

HoniTO ce pa^H o ABa KsanTHa cTaH>a 0 H S, y osa cTan.a ce y omirreM cjiy^ajy Mory
cMecTHTH ^sa eneKTpoHa, TaKo p;a 3a cBaKH HBOp yKynnn npocTop ejieKTpoHCKHX
craaa je:

YCJIOB (1.40)

jep caMo y H>eMy

|o0o5>;
H3 OBOF yKynnor npocTopa noj^npocTop:

(1.42)

, l s > (1.43)

' a0 + a$as -1. Y ocTaTKy yKyiiHor npocTopa HHJC HcnyH>eno

(1.40) a onepaTOpa P+ H P na 00 Os > H 10 ls > yseK Kao p;aje

. 36or Tora ce npn KOMyTaqHOHHX penannja sa P+ H P He Mopa yan-
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ijeo npocTop (1.42), sefe cano noffnpocTop (1.43). IToinTo y OBOM noffnpocTopy

npoffyKTH THna asaQCt0as jjajy HynTH pesyjiTaT ffejiyjyhH Ha o6a Jierosa
nocTajy o^nrJieffHe cjie^efre penauHj'e:

(1.44)

Ha OCHOBy KOMyTau,HOHHX pejiai(HJa 3a $epMH-onepaTOpe ce H

(L45)

na je Kona^HH K jja cy onepaTopn P+ H P ITayjiH-onepaTopH:

<0 H (1.46)

cyna no HH^eKCHMa / H KOpHmheiteM pejiau;HJa (1.41) H (1.44),
xaMHJiTOHHjaH (1.37) ce Moxe nspasnTH npeKO HayjiH-onepaTopa na

= o *Pn + ̂  Z c-n-p,+

(1.47)

(0505);

Tpe6a HanoMenyTH ^a je osaj nspas ffo6njeH nofl npeTnocTaBKOM na KpHcraji HMa
i^eHTap HHBep3HJe H ffa ce osaj nomiana ca ueHTpoM HHBepsHje csaKor off MOJieKyjia.
36or Tora cy CBH KoecpHUHJeHTH V(j f f f""] ca TpH HJTH ca je#HHM HHffeKcoM
pasjiHHHTHM off Hyne jeffHaKH nyjiH. PaffH ce o TOMC ffa cy MaTpHHHH eJieMeHTH onepa-
ropa ffHnon-ffHnonHe HHTepaKu;HJe nponopij;HOHajiHH npo^yKTHMa ffnnonHHX MOMena-

Tanpe^asa V(r f f)~W %Y W W ™* y(fffO)~ WWW

H r(/000)~(e|)0/, npH HHBepsHJH j->-j BejiiWHHe V ( f f ' f Q ] H F(/000)
Meftajy 3HaK. 36or nocTOj'aH>a ij;eHTpa HHBepsnje xaMHJiTOHHJaH He CMC ffa MeH>a

npH npejiasy f -> -?, na cy 36or Tora KoedpH^HjeHTH K(//'/*0) H F(/000)



nyjiH. Y ^aibHM anajiHaaMa nocnejjptH MJian y xaMHJiTOHHJaHy (1.47) nehe
60TH ysHMaH y o63Hp, jep OH ̂ aje nesHaTHe HonpHHOce eneprnjaMa eKCHTOHa, KOJH cy

V 0,1 n n , „
3a cpaKTOp --- — ~0,OlMaH>H op; ^onpHHOca ocTajrax flejioea xaMHJiTOHHjaHa. To

A 10
he y AaJteM GHTH KopHiuben , ecpeKTHBHH xaMHjrroHHJaH:

H=. (1.48)

Ha ocHosy floGnjeHor xaMHJiTOHHj'aHa Mory ce o^peAHTH eKCHTOHCKe eHeprnje.
tie TO 6HTH yHHtteno y BoroJby6jbeBoj anpoKCHMau;HJH Koja ce

xaMHJiTOHHJaHy (1.48) ITaynH-onepaTopH P saMene ce Boae-onepaTopHMa B H
ce qiian KOJH caj;p»CH npoH3BO# qeTHpn onepaTOpa. TaKO ce

xaMHJiTOHHjaHa:

" " 2--"mn'n n rn

(1.49)

XaMHJiTOHHJaH ce AHJaronajiHsyje npenacKOM y npoc-rop TajiacHHX BeKTOpa k :

i,-e
ikn (1.50)

riocne sanene (1.50) y (1.49) ce

je H . BejiHMHHa A je HeKOJiHKO ejieKTpon-BOJiTH,

je C pe^a 0,l-0,01eV, na je KO# eKCHTona ninpHHa sone snarac Matta OA eneprnje
A no6y!jHBaH>a HsojiosaHor MOJieicy^a. 3 a Mane Tajiacne BeKTOpe CKCHTOHH HMajy

saKOH AHcnepsHJe H TpeTHpajy ce Kao KBaan - HecTHye ca ecpeKTHBHOM

MacoM /« = • „ .-je C AHHOJI - AHnojraa HHTepaKU,nja 3a HajDJinace cycejje H

a-KOHcraHTa peuieTKe.

OcHOBHy TeniKohy Teopnje eKCHTona npeACTaBJta HHH.eHHij;a ^a onepaTopn P+ H P
HH Bo3.e HH iepMH onepaTopH, sefe HeKaKaB xn6pHA jejjHHX H Apyrux, ca

(1.46), Koja je 3a jeAaH ^sop cpepMHOHCica, a 3a pasjiHHHTe
6o30HCKa. ^a 6n ce ypaAHJie npeijHSHHJe anajiHae nojasa y CKCHTOHCKOM
Koje o6yxsaTajy etpeKTe Me^yeKCHTOHCKe HHTepaxijHJe, y xaMMHTOHUJaHy (1.48) ce
HayjiH-onepaTopH 3aMeH>yjy CBOJHM eraaKTHHM 6o30HCKHM penpeseHTHMa [7]:
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(1.52)

H y 6ecKOHaqHHM 6o3oncKHM pefloBHMa sanpJKasa OHOJIHKO ^uiaHosa KOJIHKO TO
saxTesa npeL(H3HOCT anaJiHse. npBH qnanoBH OBHX pej^osa penpoflyKyjy

(1.48), aim y 6o3oncKoj CJIHUH, a BHIIIH H/iaHOBH HS pe^osa (1.52) flajy
MJianoBe y (1.48) KOJ'H KapaKTepHiny TSB. KHHeMaTHqKy HHTepaKirnjy y

HasHB noTH^e oTy^a IIITO OBH ^onyHCKH HJianoBH flyryjy CBOJ
HSMe^y 6o3oHCKe H nayjraoHCKe KHHeMaTHKe, TJ. pasjiHD;

KOMyTai|HOHHX penau,HJa (1.46) H GOSOHCKHX KOMyTauHOHHX pejiaunja.
y (1.48) H3paaceH 6H/io y Hayjin 6HJio y Bose- onepaTopHMa KapaKTepnuie

HHTepaKij;HJy y CHCTeMy H CBOJe nopeKJio BOHH o^ flHHaMHKe eneKTpoHcKor
H3pa»ceHe ^pyrHM qjianoM y xaMHJITOHHjaHy (1.37). AKO ce y

(1.48) HayjiH-onepaTopH npocTO saMene Bose-onepaTopHMa, Ta^a ce
KOJH KapaKTepHiiie j^HHaMH^iKy HHTepaKii,HJy He cMe yKJtyqHBaTH y paqyn, jep 6n

npeBHiiieH>a TaHHocTH. OH ce Mopa H CMC yseTH y o6aHp TBK Kap;a ce y
panyn yBe#y H ooroBapajyhe KHHeMaTHHKe nonpaBKe qeTBpTor pep;a, Koje nacTajy o^
nayJIHOHCKHX 4)opMH Hpyror pej^a H3 (1.48), nocjie saMene (1.52).

TO
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1.3. CnancKH ra/iaca

CaspeMena TeopHj'a MarneTH3Ma pa3MaTpa cpepoMaraeTHK Kao CHCTBM
cnHHOBa HenonyiteHHX 3d jtycKH npejiasnnx MeTaJia-rBOJsd^a, HHKJia H Ko6ajrra.'
CnHHOBH odpasyjy MarneTHy KpncTanny pemeTKy H noseaaHH cy Me^yco6no
KBaHTHOMCXaHH^KHM CHJiaMa H3MeH6, KOJHMa OflFOBapajy H3M6HCKH nOTeHHHJaJIH I--t .

Anajima oco6HHa cpepoMaraeTHKa ce spuiH Hajnenifee y oKBHpHMa Xaj3eH6eproBor
HSOTponnor MO^ejia, no KOMC je xaMHJiTOHHjaH CHCTeMa cnHHOBa #aT ca [5], [8]:

(1.53)

r#e cy S^ H S^S^ CHHHOBH y HBOpoBHMa n H m . YKonHKO ce dpepoMarneTHK HajiasH y

MarneTHOM noay 9C on^a ce y xaMUJiTOHUJany nojaBJbyje ^onyHCKH

(1.54)

je \i MarneTHH MOMenax aTOMa Hspaxen y BopoBHM MarneTOHHMa. QTHHOBH ce
opHJeHTHiuy ay»c noita H 3a osy opajeHTauiijy cnanoBa, HJIH nemhe-ocy
60pa ce z-oca J^eKapTOBor

OcHOBHa npeTnocTaBKa KBaHTHe Teopnje (pepoMarneTHSMa cacTojn ce y TOMC UITO
ce ysHMa r^a cy Ha ancojiyrHoj HyjiH CBH cnHHOBH napajiejino opHJeHTHcann H ̂ a cy z-
npojeioj(HJe cnHHOBa CBHX aTOMa jeflHaKe MaKCHMaJiHoj Bpej^HOCTH cnnna S. Ta#a
MarHeTH3au,HJa Kpncrajia HMa MaKCHMajiny BpejjHocT M(0)=/jNS, r^e je N 6poj aTOMa y
KpacTajiy. HopacT TeMnepaType floBOflH AO oTKnaitaita z-npojeiaj,HJa cnnnoBa oj^
H>HXOBe MaKCHMajiHe Bpejj;HocTH S, a OBO nsasHBa cMaitHBaite MarHeTHsainije, TaKO j^a
OHa Ha HBKOJ TeMnepaTypH Be, Koja ce HasHBa KnpHJeBOM TeMnepaxypoM, nocTaje

HyjiH H (pepoMarneTHK npejia3H y napaMaraeTHy dpaay. ITpoMeHe
ca TeMnepaTypoM HajnaKuie je npaTHTH npeKo pejiaTHBHe

MarHeTH3au;HJe yseTe no je^noM qsopy peuieTKe H no jeAHHHnii MarneTHor

cr = (1.55)

fla 6n ce Morna H3paqynaTH BejiHHHHa a noTpe6no je jj[a ce jj;eTajbHHJe pasMOTpH
uiTa ce nemasa ca CHCTCMOM ype^ennx cnHHOBa Ka#a dpepoMarneTHK noMHe j^a ce
3arpeBa. Moi^ejiHa npeflcraBa je cjiej^efea: TOHJIOTHH KBaHT cMaitn npojeKHHjy cnHHa
na jejjHOM Msopy 3a jejj[HHHij;y, a OBaj ce ,,nopeMefeaj" s6or cHJia HSMene npenocn H na
ocrajie HBOpOBe MarneTHe pemeTKe, TaKO jja ce y cncTCMy nojaBH Tajiac ,,3aJByjbaHHx"
cnHHOBa, KOJH ce oSn^HO HasHBa CHHHCKHM TajiacoM. Ca nopaeroM TeMnepaType
HHTCH3HBHOCT cnHHCKHX Tajiaca pacre, jj[oK KOHa^HO He AO^e flo cHTyau^je y KOJOJ
Hacraje TOTajraa ,,pa3y^eHocr" CHCTeMa cnHHOBa, Koja ycrBapn osnaqasa npejiasaK y
napaMaraeTHy cpasy. To snann Aa ce ejieMCHTapne eKcu;HTaipije CHCTeMa ype^eHHX
cnHHosa cacroje OR npoMena BpeiTHOCTH 7-KOMnoneHTe cnnna. ITouiTO onepaTop
S+=S*+iS>' noBefeasa z-npojeicnHJy sa je^HKHi^y (AeJiyjyhn Ha seKTOp cTaita I Sz> npeBO-
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AH ra y I Sz+l>), a onepaxop S =Sx-iSy je CMaiteH sa jeAHHHU,y, MOJKB ce ysera Aa S
Kpenpa no6y^eHja CHCTeMa, AOK HX S+ aHHXHJiHpa. /Ja 6n ce OBaKBO pesonoBaite
MOFJIO yKJtyHHTH y npopaqyne, neonxoAHO je A a ce xaMHJiTOHHJaH (1.53) nspasn npeKo
onepaTopa S" , S+ H S-SZ, npn neivty osaj nocneAffcH npeACTaBJta Mepy

Sz OA JteHe MaKCHMaJIHe BpeAHocTH S.

C o6sHpoM Aa ce seKTOp S MOJKC HanncaTH y o6jiHKy:

27

H Aa CIIHHCKH onepaTOpn Ha
xaMHJiTOHHJaH (1.53) nocTaje:

HBOpoBHMa pemeTKe KOMyTHpajy,

HJIH, aKO ce H ^Jian (1.54):

(1.57)

npHJlHKOM Ao6njaH>a pesyjiTaTa (1.56) KopHinbeHO je npaBHJio cyMHpaita:

Z A(H^-IB) -
nl

anajiHsa cpepoMarneTHKa saxTesa Aa ce ncnnTa KHHeTHKa onepaTopa KOJH
yjiase y cacras xaMHJlTOHHjaHa (1.57), TJ. Aa ce nponafjjf KOMyTannone pejiannje sa

cnnncKe onepaTOpe. OnuiTe KOMyTanHone pejxainije sa KOMnonenTe MOMenaTa L
flo6njajy ce
a=x, p=yny=z

OAHOCHO:

3aonepaTopa y H3pasy [La, Lp]=/Lr,na

[Sx, Sy]=/Sz; [S2,Sx]=/Sy; [Sy, SZ]-/SX; (1.59)

[S+, S"]=2SZ; [S+, Sz]=-S+; [S", S2]=S~. (1.60)

C o63HpOM Hav'ffliteH^y Aa je (Sx)2+(Sy)2+(Sz)2=S(S+l) H - {S+,S~}=(Sx)2+(Sy)2 AOJiasn

ce AO joni jeAHe pejiannje KOJa je noneKaA Baxna 3a anajinsy cnnncKor CHCTeMa:

{S+,S~}=2S(S+1)-2(SZ)2. (1.61)
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Tpe6a HCTafrn jja CHHHCKH onepaiopH KOJH ce o#Hoce na pasjiHMHTe qsopoBe
Metjyco6HO KOMyTHpajy, a jja cy AosBOjteHe BpeflHocTH z-npojeKUHj'e cmiHa

-S, -S+l,
BpeflHOCTH:

,S-1, S, TaKo Aa onepaTOp S-SZ HMa Kona^an CKyn CBOJCTBCHHX

0,1,2 2S. (1.62)

Ha rope Hase^eHPix peJiaunja BHAH ce ^a KOMyTaunoHe pejiauHJe 3a cnHHCKe
onepaxope racy HH 6o30HCKor HH cpepMHOHCKor THira. Osa qiifteHHija npe^cTaBJta
je^Hy OA OCHOBHHX TeiiiKofea Koje ce nojaBJt>yjy y KBaHTHoj TeopHJH MarneTH3Ma. 36or
Tora ce spine paajiH^HTe anpOKCHMaijuje, Koje ce yrjiaBHOM cacToje y TOMC DITO ce
CHHHCKH onepaTOpH ca pasjin^HTHM cTenenoM TannocTH HspaJKasajy npeKO Boae-
onepaTopa. BJIOX je Hspaano crmHCKe onepaTope npeKO Bose-onepaTopa na

fj - -JISBj ',S-Sfl = (1.63)

C o63HpOM Ha ^o3BOibeHe CBOjcTBene BpeflHOCTH onepaTOpa S-S2 OHHrne^Ho je #a je
Bnoxosa anpOKCHMau;HJa no6pa caMO ^OK cBojcTBene Bpe^HOCTH onepaTOpa B^B He
npenase BpeAHocT 2S, a TO sna^H y OHHM cny^ajeEHMa Ka^a je cncTeM cjra6o no6y^en,

na je (B^B^} Mano. Bjioxosa anpOKcHMai^HJa je TaKO^e 6o:ta H yKOJiHKo je CHHH Befen.

OCHM anpoKCHMau;HJe (1.63) y EJIOXOBOJ TeopHJH ce ofl6auyje H nocireAftH qjian H3
cpopMyjia (1.56) O^HOCHO (1.57) KOJH 6n 6no THna B^BB^B H ojjroBapao npou,ecHMa
pacejaH>a cnHHCKHX Tajiaca. C o6aHpoM na cse OBO, xaMHJiTOHHJaH BJIOXOBOF

= 3C + S

AKO ce HSBpiue <S>ypHJe TpanccpopMai^Hje:

. (1.64)

_]_ _i^
Bf^N^YB-e*"; B+ =N~*y B^e~ikn ; /

^ k n /~J k nm
k k

H y s M e y o6sHp (1.21),

ly J gik(n-m]
4^ k
k

(1.65)

(1.66)

sa 3C = 0:

(1.67)

EHeprnje s^ cy eneprnje CHHHCKHX xanaca, HJIH eneprnje Marnona, KaKo ce

eneMeHTapHa no6y^eH>a y (pepoMaraeTHiniMa neuiiie naaHBajy. 3a npocTy Ky6ny
penieTKy y anpoKCHMau;HJH Haj6nHJKHx cyce^a H anpOKCHMan;HJH
BeKTOpa H3pa3 3a Er nocTaje:
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IZ

(U'Z)

BO 3fHnB£HX9HJBW

BHOXBE JaqatfgiTO Otf 90 HEBiroH 'BHhBHOXOgg sfBXOOII BIfBdj9XHH BTlHHBdj B<Hdoj

0 3ITBW BE 9_foX 9ITOOU 'x= _Q X V{£ IBH9WO 3fi9aA H WOfHHBdjSXHH HH9WBE 9<HBdnwA"o

-3 (59"[) A 90 oxy
IU7

* -Y*= :5 (89'I)

f

p^oK>fcnirgHdu

(QL'ti - Q3 Z t
^(

Bfngotf 90 AfnhBSHxaHJBW BE ""§<-ff"^ff'> = ('3^3) Bdoxxga XHHaaxofoao
HxooHireHojoxdo jogs af Btf dnsgo A 9HeA~ H (69't) ^ (?9'l) BH9WBe HindaeH 90

OU HXBHAhBd Bgsdx A"fH'riB£HX9HJBW AHSHXBirad '(£9'l) H (jf'l) BH

v xoK '9^90X0,
>U/ WOOBH

3fHjd9H9 9XKHX9HKH

BE 3H3WEH xooHlteda 9f /

BWH 9ITBPV B£ BHOHJBW Bfejd9H9 HttHa 90 OXHI



<I>epoeJieKTpHiiH HJIH ceiteToejieKTpHnH cy KpHCTajra KOJH nocejjyjy cnoHTany
nojiapHsanHJy (OHH cy nojiapnsoBaHH H 6es npncycTBa cnojtaimker

noita). HpBH nosnaTH npejj;cTaBHHK cpepoeneierpHKa je KpncTan
ocdpaTa KH2P04 H oco6nHaMa osor Kpncrajia nocBefeeno je

HaJBHHie, KaKO eKcnepHMeHTajiHHX TaKO H TeopHJcKHX paflosa [9]. KacHHJe je
nponaijeH HH3 MaTepHJaJia KOJH noce^yjy cpepoeneKTpHHHe oco6n.He H MOiKe ce pehn
fla Hsyqasajte dpepoejieKTpH<fflHX MaTepnjaJia ftanac npe^cTaBjta je#Hy off

o6;iacTH dpHsmce HBpcTor cTaita.

$epoejieKTpHU,H ce Mory no^ejieTH y flBe rpyne H TO dpepoejieKTHKe
ypeJjeno-HeypefjeHo H dpepoeJieKTpHKe noMepajnor THna [10]. ITpBH THn d^epoene-
KTpraca HMa HSBecne CJIH^HOCTH ca MarneTHHM MaTepnjanHMa, p[OK ce KOff ffpyror THna
nojaBe oGjamitaBajy ocu,HJioBaH>eM TeniKHX jona, na ce ca dDopMajmo-MaTeMaTHHKe

rJie^nniTa OBaKBH dpepoejieKTpnuH HcnHTyjy MeTOffHMa Teopnje d^oHona. Y-
feeMo ce 3a^p»:aTH caMo Ha dpepeoejieKTpHipMa THna ype^eno-Heype^eno,

'IHJH je THnH^HH HpeffCTaBHHK KH2P04 .

Ha 6a3H o6nMHor eKcnepHMenTajinor MaTepHJana [9] jjonuio ce flo saKJby^Ka Aa je
3a (pepoeneKTpHMne ocoGnne KH2PO4 oflrosopHO nonauiaite npoTOHa y O-H-O

6oHAOBHMa. Ca passojeM Teopnje H eKcnepHMCHTa, Kacnnje je KoncTaTOBaHo ^a y
ApyrHM TnnoBHMa dpepoejieKTpHKa nocTOje N-H-N HJIH C-H-C MOCTOBH H #a
noHaniafte npoTOHa y osaKBHM MocTOBHMa TaKo^e op;pe^yje cpepoeneKTpH>iHO
noHainatbe OBaKBHX MaTepHJaJia.

TeopncKH
3acHHBa;iH cy ce Ha

KOJH cy H AD ys H3Becny
KHceoHHKa nocTojn

noTeHn,HJajraa jaMa ca ABOcTpyKHM AHOM y KOJOJ npoTo» H+ Moate #a Tynenyje HS
jeHHe nosHipije y flpyry [11], [12]. OCHOBHO CTatte OBOF cncreMa AedpHHHUie ce
IHTO ce CMaTpa p;a cy CBH npoTOHH y 6onnoBHMa JiouHpaHH y HCTOM ff
noTeHDHJajiHe jaMe. rio6y^eHba nacTajy Ka^a ycjiejj Ao^aTe cnojLaniKbe eneprnje
npoTOHH Tynenyjy y cynpoTHH ffeo noTenij;HJajiHe jaMe H Kajja no^ne p;a ce napymasa
nyna ype^enocT KOJOM je RecpHHHcaHo OCHOBHO CTaite. HacTanaK
no6y^en>a y dpepoeJieKTpHKy uieMaTCKH ce npeflcraBJfca CHHHHO Kao
KojieKTHBHHX no6y^eita y dpepoMarneTHij,HMa (MarnoHH HJIH CHHHCKH Tajiacn) HJIH
Kao HacTanaK eKCHTona. KsaHT cnojtauifte eneprnje (naJHemfee TOHJIOTHH KsanT)
npe6aii;H y JCAHOM 6oHffy npoTOH H3 je^nor ffejia noTeHij;HJajiHe jaMe y Hpyrn H na Taj
HaqHH ce osaj 6oHjj; eKcti;HTHpa, YcJieff HHTepaKn,nje H3Meijy 6oHAOBa nponec
TynejiOBaHja npoTOHa npenocn ce H na ocTaJie 6oHjjoBe H TaKO ce CTBapa Tajiac
no6y^eH>a KOJH HOCH nenaT nejior KOJleKTHBa MOJieKyjia, jep My oco6nHe aasnce KaKO
OR oco6nHa HHjjHBHflyajmor 6oHAa TaKO H 03 HHTepaKUHJa H3Me^y 6oHij;oBa. OsaKBe
KOJieKTHBHe eKcuHTauHje KpncTajia heMO nasHBaTH d^epoejieKTpnqHHM no6yfjeH>HMa.
Ca nopacTOM TeMnepaType pacTe 6poj TonnoTHHX KBanaTa, na H dpepoejieKTpHMHHX
no6y^eH,a Koje OHH CTBapajy. HoniTO, npeMa nanpe^ ffaTOJ CJIHU;H, cpepoejieKTpHHHO
no6y^HBaKbe npe^cTaBJta HapymaBaite ype^enocTH Koja nocroJH y OCHOBHOM cTaity,'

a ce ca nopacroM TeMnepaType d^epoejieKTpHK ,,pa3ype^yje" H jj;a My ce
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cnoHTaHa ejieKTpir-ffia nojiapHSauHJa CMaayje. Ha neicoj TeMnepaTypH Tc cpepoene-1

KTpHK (cTaTHCTHHKH nocMaTpaHo) nocTaje noTnyHO pasypetjen (noJIOBHHa npoTOHa y
JiesoM Kpajy jaMe, a Apyra nonoBHHa y ACCHOM) H Taj^a cnoHTana ejieicrpKRHa
nojiapasauHJa nocTaje je^naKa Hyjin. TeMnepaTypa Tc Ha KOJOJ ce TO p;ora^a je
TeMnepaTypa cpasnor npejiasa, a HHTepsaji TeMnepaTypa (0,7c) HOCH na3HB

dpasa. Ha TeMnepaTypaMa BHUIHM OH Tc cnoHTana nonaproanjaja je
H oBa o6nacT TeMnepaType Haansa ce napaeneKTpHHHa dpasa. Y

napaeneKTpH^fflOJ dpaan Moace #a ce nojaBH eneKTpn^Ha nojiapH3ai],HJa, aJIH caMO OHRa
aKo ce yoby^H HCKO cnojtauiHbe eneKTpHHHo noite. OnHcana cjiHKa noHamajta
c|>epoeneKTpHKa BeoMa je cjiH^ma onroBapajyhoj cnHi],H sa XajseH6eproB
^epoMarneTHK [8], na je pa3yMJtHBO Aa ce y cpopMynHcaH.y Mop;e.na cpepoejieKTpHKa
CTapTOBaJio OA H^eje KBa3H-cnHHa. J3,Ba Moryfea nonoiKaja npoTOHa y 0-H-O

*. • • o lMoryhHM opHjeHTanHjaMa cnnna o = —noTnyHo cy aHajiorna y

XaJ36H6eproBOM cpepoMarneTHKy. Ha ocnoBy ose aHaJioraje dpopMyjincan je npBH
xaMHJITOHHjaH 3a d^epoeiteKTpHKe THna ype^eHo-Heype^eHO KOJH HOCH

HSHHTOB Mo^en y nonpe^HOM nojty HJIH cKpafeeno IMTF-MOAeJi [13].
oBor Mo^ejia HMa o6jiHK:

1 ?l, (1.72)

y OBOM Hspaay Sj H iS"| cy KOMnoneHTHe KBasH-cnuna, F npeHCTaBrt>a eHeprnjy

Tynejiosaita npoTOHa, H°K cy ca /-^ osna^ene HHTepaKUHJe H3Me^y 6oHAOBa.

AnajiHSH Be^HMHHa T H /— nocseheH je BejiHKH 6poj KaKo TeopajcKHX [14]-[32], TaKo

H eKcnepHMeHTajiHHX pap;oBa [33]-[36], ajia AO Aanac He HOCTOJH AOBO^HO onniTH

OBHX ce 3Ha %a je OAHOC -T-T;
V /

0,1 H A^ cy eneMeHTH

-- = /-- = 7-_ - ;

0m PeAa

6oHAOsa pearae H

^=1^. KapaKTep cpaaHHX npejiaaa

ytcasyje na TO A& cy H / H F nosHTHBHe

KsasH-cnHHCKH onepaTopn
cnHHCKH-onepaTopH TJ.

HCTC KOMyTau;HOHe pejiau;HJe Kao H

(1.73)

AKO ce ysefly KsasH-cnHHCKH onepaTopn: 3% = S£ -iS~ KOJH ,,CMaH>yje" r-npojeKi];HJy

, H S% ~ Sj + iS-~ , KOJH ,,noBefeaBa" /-npojeKU,HJy 3a jeAHHHi],y, JiaKo je

KOHcraTOBaTH Ha ocnoBy (1.73) A& OBH onepaTopn saAOBOJtasajy cjieAefey pejiauajy:

(1.74)
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HofflTO npoTOH y 6oHjjy HMa caMO jjBe Moryfee nosHUHJe
pejiaijHj'e:

cy H

TaicoJje je jacno ^a onepaTOp S^ HMa caMO flBe cBojcTBene BpeflnocTH H TO ± — .

Ha ocHOBy (1.75) ce BH^H jja ce onepaTopn KBasH-cnHHa S+ H S" Mory
Hayjra-onepaTopHMa:

(1.75)

(1.76)

jep, sa IlayjiH-onepaTOpe = 0 .

IToniTO cy CBOjcTBene Bpe^nocTH 6poja nayjinona 0 H 1, a cBojcTBene
1 1 . . .

z-npojeKipje KBasH-criHHa +— H —, jacno je %a ce H z-npojeKinija Moace

npeKo ITayjiH-onepaTopa H TO na

"J « ~ f£ * n • (1.77)

(peP°eJIeKTpHKa ce H3 pasnora MaTeMaTH^Kor KOMojprreTa He BpuiH ca
(1.72), sefe ca o^roBapajyhHM yHHTapno TpanccpopMHcaHHM

xaMHHTOHHJaHOM. YHHTapna TpaHccpopMau;HJa na HOBC KBasH-cHHHCKe onepaTope HMa

(1.78)

cy Sx H Sz HOBH KBasH-cnnHCKH onepaTOpn KOJ'H aaAOBOJBaBajy HCTC

KOMyTaijHOHe pejiaij,HJe Kao H onepaTOpn Sx H Sz. HapaMeTap ^ ce oftpe^yje HS

ycJioBa ji;a y TpaHccpopMncanoM xaMHJiTOHHJany Hcnesny 'q^anoBH JIHHeapHH no S/.

Ha OCHOBy OBora Ro6HJa ce:

sin(f) - -
4T_

7(0)'
(1.79)

Ilocjie TpaHccpopMaD;Hja (1,78) xaMHJiTOHHJaH (1.72) ce Moace HanncaTH y o6jiHKy:

(1.80)'



rfleje: (1.81)

s-
Y

7(0)
-0,1, (1.82)

ce anaJiHse dpepoeneKTpuKa spme ca xaMHJiTOHHJaHOM (1,80). OBjje
KopHCTHTH HeniTO ycaBpmeHH M0flen xaMHJITOHHJaHa (1.80) KOJH je npe
roflHHa npefljioHceH [37], [38]. AKO ce y xaMHJrroHHJaHy (1.80) npe^e o#
onepaTopa Ha HayjiH-onepaTope no npaBHJiHMa (1.76) H (1.77) MOJKC ce npHMeTHTH p;a
ce (|)OpMe Tpefeer pe^a no ITayJiH-onepaTOpHMa MHoace KoecpHitHJeHTHMa pejja I, na
npeMa TOMB OBe dpopMe flajy y TeopHJH nepTyp6an,HJe sacoKe ^onpHHOce. fla 6n ce
H36ernH KOMnJIHKOBaHH panyHH ca cpopMaMa Tpefeer pe^a Koje p;ajy ftonpHHOce TCK y
HpyroM peHy Teopnje nepTyp6aniija xaMHnTOHHJaH (1.80), sanncaH y riayji-

onepaTopHMa, ynHTapno je xpanccpopMHcaH Ha eKBHBaneHTHH xaMHJITOHHJaH Heq tf

TO na c^e^ehn

Heq = -a - P?P?PS , V = - P- .83)
3b

HapaMeTpH X-^ H 7 cy o^pe^eHH TaKo RZ. H3 eKBHsaJieHTHor xaMHJITOHHJaHa

HcqeaHy (popMe Tpefeer H npsor pe^a no HaynH-onepaTOpHMa. Ca Hs6opoM
napanerpa 7 - 0 H

(1.84)

eJiHMHHai;HJa (popMH Tpefeer pe^a HSBpuiena je ca Ta^Homfey p;o KBa^paTa Majior
napaMerpa, s,

OBHM nocTynKOM xaMHJITOHHJaH H ce CBOHH na o6jiHK:

(1.85)

(1.86)

(1.87)

(1.88)

(1.89)
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y ropftHM (popMyjiaMa -3V" je yicynan 6poj 6oHAOBa y KpHCTajiy, X^ ce o^pe^yje H3

(1.84) flOK cy A H A— Ram H3pasHMa:

(1.90)

(1.91)

AKO ce y penauHJH Koja ojjpeljyje seJTHHHHe

$ypHJe TpaHcdpopMan,HJe
^m TJ- Y (1.84) Hsspme

(1.92)

(1.93)

rjje cy /fc;- KOMnoneHTe TanacHor BeKTopa, a-KOHCTaHTe pemeTKe H d - 1,2,3

^HMeHSHOHocT KpHCTajia. BH^H ce jja onncaHH nocTynaK, y KOMB je KopauifeeHa
a^poKCHMa^Hja Haj6:iffiKHX cycejja, He Moxe ^a ce npHMenn na j
cTpyKType, jep cpopMyna (1.93) nocraje 6ecMHCJieHa sa d=l.

BCMO HaBecTH neKe ocHOBHe oco6HHe dDepoejieKTpH^HHx no6y^eita. Etpn
OBOMB heMo anpoKCHMaTHBHO yseTH ^a je:

(1.94)

p;oKReMo sa sejiHHHHy X KopacrHTH aspas (1.93). HpH TOMB BBMO ce orpaHH^HTH Ha
KpucTaji. OsaKo ynpoiufeeH, xaMHjrroHHJaH (1.85) HMa o6nHK:

(1.95)

Jlfl. 6acMo' HcnuTajiH oco6HHe cpepoeneKTpHMHHX no6y^eH>a KOpHCTHfieMo ce
xapMOHHJcKOM anpoKCHMauHJoM (anpOKCHMaijHJa npH6jiHXHe Hpyre KBaHTHsauHJe)
Kao H y TeopHJH eKCHTona, Sna^iH xapMOHHJCKH xaMHJiTOHHJan cpepoejieKTpHKa HMa,
o6jiHK:

^B-'-'YX—BzB- (196)» n 2 /_j nm n m \
n nm
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HJIH, y npocTopy Tanacnnx BeKTopa:

(1.97)

3aKOH

(1.98)

y anpoKCHMaHHJH Haj6jifflKHX cycefta H Mannx TanacHHX BeKTOpa Moace ce HanHcaTH y

(1.99)
h2k2

1mF

rne je mF ecpeKTHBHa Maca cpepoejieicrpHMHHX no6y^efta H jjaTa je

h'
(1.100)

Ha eKcnepHMeHTanknx noflaxaKa ce MOJKC a cy HHTepaKindje I pep;a
p

0,leVfl;oK Ha ocHosy dpopMyjie (1.95) H HmteHinje ffa je -- 0,1 cjie^H ^a cy

X pep;a 0,0 leV. Ha ocHOBy OBora saKJty^yjeMO j(a. cy dpepoeiteKTpHHHa
no6yl?eH>a Ha HSBecTan Ha^HH cjianna eKCHTOHHMa, jep HM je npar enepn/ye 3\I -Xj

flajieKO Betm oj[ iimpHHe sone KapaKTepncane Benn^HHOM X . Hapasno, na cKajin
enepraje, cpepoejieKTpHHHa no6y^eH.a neate 3a p;sa «o xpn pe^a BejiHHHHe Hcnop;
eKCHTOHa. C o6sHpoM Ha HaBe^ene npou;eHe sa X Mo;sce ce saKiby^HTH #a je
ecpeKTHBHa Maca cpepoeneKTpHHHHX nodyfjeita sa OKO ̂ Ba pej^a BejiHHHHe, sefea 03;
ecJ)eKTHBHe Mace eKCHTOHa HOHITO je X HOSHTHBHO, cpepoeJieKTpKraHa no6y^eita
HMajy caMO nosHTHBHy jpiciiepsHJy, OJIHOCHO ecpeKTHBHa Maca HM je yBaK nosHTHBHa,
UITO KOA eKCHTOHa HHJe

27



1.5. CneijHtpnvna TOiuiora ejieitTpoiiCKor raca

e B +1
MO)Ke Ce HCKOpHCTHTH 3a aHaJIH3y TepMOftHHaMHHKHX OCo6HHa CHCTCMa CJIO6OJJHHX

ejieKTpona Ha HHCKHM TeMnepaTypaMa. Y CTatt>y ca p;aTHM HMnyncoM Mory ce HaRH

HaJBHine Asa eneKTpoHa (CTIHH Mo»ce HMaTH ^Be spep;HocTH S = ±—\a je eneprnja

CHcreMa cjio6oflHHX eJietcrpOHa o napaaoM [5]:

(1.101)

e2mt
0 +1

penau;HJH
2m

= e H nocjie Tora

HHTerpau;HJy, ce:

rpaHHU,a HHTerpana, nocne

5 e-nf e-n ^ l

+1

CMene - — — = x,
9

(1.102)

je - — , H a6or
9

npeTnocraBKe o HHCKOJ TeMnepaTypH, TOKH y -oo. TaKo^e, <pyHKu;HJa ex(ex+l) 2 , Koja
ce nojaBJtyje y mrrerpany nocne cMene, je napna. To sna^H, Ha nocjre
anpoKCHMau,HJe H3pas sa ynyTpaimty eneprnjy raca c;io6oAHHX eJieRTpona rjiacn:

3 „

M:
\"

^ ' ' ^ (e*+tf

ITouiTO cy TeMnepaType no npeTnocTasuH miCKe, dpyHKu;HJa (p.+6x)5/2 ce

(1.103)

nocne saMene (1.104) y (1.103) najiasn ce

V )
-

12
5/2

\2rnf J = dx2n
x2nex

ce ^o6HJa
TeMnepaTypH, naje:

o9

(1.104)

(1.105)

yHyTpamite eHeprnje no

(1.106)

TTpeMa TOMB, cneu;H(pHtiHa TonJioTa raca c;io6oflHHX eneKTpona je Ha HHCKHM
TCMnepaTypaMa nponopUHOHajma npBOM cTeneny TeMnepaType.
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1.6. EL(C reopiija

Borojky6oBJi>eBa reopHj'a xe^Hor He [39] ojnirpajia je npecyjniy yjiory y

peinaBaity npo6jieMa cynepnpoBojLJtHBOcTH. OjjMax ce JJOHIJIO Ha np;ejy ffa
o6janiH>eH,e nojaBe cynepnpoBOflJbHBOCTH Tpe6a Tpa:scHTH y edpeKTHMa Bose-
KOHjjeHsaHHJe. OBjje ce o^Max nocTaBH.no nHTan>e na KOJH nannH y CHcreMy eneKTpoHa
Moace #a HacTynn Eose-KOHAeHsauHJa. EjieKTpOHH cy <£epMH-MecTHH,e, TaKo fla
HayjinjeB npHHinin He flosBOJiasa caKynjtajte eneKTpoHa Ha JC^HOM enepreTCKOM
HHBoy. O^rosop je 6p3o na^en: He KOH^eHsyjy ce eneKTpoHH Beh napoBH ejieKTpona
KOJH HMajy cynpoTHe cnHHose. OsaKBH KOMHJieKCH, KOJH HMajy HyJITH CHHH, Mory ji;a ce
noHauiajy Kao Bose-^ecTHHie H #a dpopMHpajy KOHAensaT. EHeprnjy Bese OBaKBOr napa
H ocTajie fterose oco6nHe anajiHSHpao je Kynep, na ce oTyjja ejieKTpoHCKH napoBH ca
cynpOTHo ycMepeHHM cnHHOBHMa nasHBajy KynepoBHM napoBHMa. yBo^efte nojMa
KynepoBor napa ^ano je MoryhnocT %a ce pasMHiuJta o Bo3e-KOHAeH3au,HJH y
eJieKTpoHCKOM racy, aJiH je ocrajio Hepeuieno HHTaite MexaHH3Ma KOJH HaroHH
eneKTpoHe fla ce sesyjy y napoBe. EneKTpoHH ce Kao HCTOHMena HaejieKTpHcaaa
ofl6njajy KyjionoBCKHM cnjiana, na mije 6njio jacno na KOJH ce Hannn OHH Mory

^0 TaKBHX pacTojaH>a na KojHMa 6n no^ejie ^a RQJiyjy npHBna^He HSMeHCKe
, Koje HX sesyjy y nap. Osaj seoMa saacan npo6;ieM peiuno je $pe^nx [40]. OH je

;a cy MeTaJin yTOJiHKO 6ojtH cynepnpoBOflHHLi;H yKojiHKO HM je
OTnop y HOpMaiiHOJ cpasH sefen, na je ^oiuao Ha Hflejy p;a ejieKTpoH-

HHTepaKinija, Koja je nnaqe yspoqHHK nojase ejieKTpHHHor oTnopa y
HOpMaiiHOJ dpasH, Moxce no^ HSBecHHM ycJIOBHMa na npeysMe o6pnyTy ynory H fla
cTHMynHine nojasy cynepnpoBonibHBocTH. Paspa^yjyhn osy Hj^ejy OH je noKasao RS. na
HHCKHM TeMnepaTypaMa MexaHHSaM eneKTpoH-cpoHOH HHTepaKHHJe MOiKe p;a nsasose

cnjie H3Me^y eJieKxpona H THMB oMoryhn H>HXOBO sesHBaHje y napoBe.

6n ce H3Jio)KHJia ^pejinxosa Teopnja HacTaHKa npHEJia^nnx cnjia
, noTpe6HO je, npe CBera, cpopwyjiHcaTH xaMHJiTOHHJan ejieKTpon-cpoHOH

. To ce Moxce nocrnfeH na Taj HaHHH UITO ce x'aMHUTOHHJaH ejieKTpoHCKor
CHcreMa:

$ypHJe-TpaHccpopMai];HJaMa:

(1.107)'

ar = N2 Y a~e-*k t—i n
a+ = N 2 V af L-i n (1.108)

y KOHcpnrypaiLHOHH npocrop:

. (1.109)

Osaj xaMHJITOHHjaH onrosapa ,,3aMp3HyTOM" KpHCTaJiy. 36or ocu;HJiOBaH,a aTOMa

peineTKe csaKO n no6nja npHpanrraj j(n), TaKo na ce MOJKC
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(1.110)

pesyjiTaT ftoSnjeH je ys npeTnocraBKy jja cy ETOMCKH noMepaja ManH. Ha
HHCKEM TeMnepaTypaMa osaKBa npeTnocTaBKa je onpaBftana. Ha ocHosy (1.110),
xaMHJiTOHHj'aH eneKTpoH-cpoHOH HHTepaKUHJe MO»ce ce HanncaTH y o6jiHtcy:

ffiot - z £ («) -
AKO ce aTOMCKH noMepajn napase npeKO CPOHOHCKHX onepaTopa (1.18), HCKOPHCTH
$opMyjia (1.109) H y3My <E>ypHJe-TpaHc<popMai;HJe eneicrpoHCKHX onepaTopa Koje cy
HHBepsHe TpaHCcpopMaipijaMa (1.108), xaMHJiTOHHJan HHTepaKHiije (1,111) nocTaje:

kq (1.112)

HoinTO je cpopMHpaH xaMHJiTOHHJaH e;ieKTpoH-(pOHOH HHTepaicu;HJe,
xaMHnTOHHJaH cncreMa KOJH ca^paoi eJieKTpoHe, MexaHHHKe oci^HJiaipije H
yaajaMHy HHTepaKu;HJy Moace ce nanncaTH y o6jiHKy:

k k kq

Y ropBoj (popMyjin X^ je eneprnja ejieKTpona Koja ce ,,oHHTaBa" oj; eneprnje

$epMH-ccpepe:

v
Xr.=

HOKJB Yr eneprnja cpoHona:

2m
(1-114)

(1.115)

a ejieKTpon-cpoHOH HHTepaKi^HJa Moxe ^a HSaaose
cHJie HSMe^y eJieKTpona, ^pejinx je H3BpuiHo ymrrapHy TpaHccpopMai],HJy
xaMHJiTOHHjaHa (1.113) ca ipukeM fla ejieKTpoH-cpoHOH HHTepaKn;HJy saMenn HCKOM
eKBHsajieHTHOM ejieKTpOH-eneKTpoH HHTepaKiJ^joM. Y omirreM cxtynajy

A

TpaHccpopMai];HJa ce MOJKC peajiaaoBaTH noMofey aHTHepMHTCKor onepaTopa S :

H TO na

Heq=e~sHes (1.116)
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AKO ce y3Me:

F-J . — Ff.f (1.123)

H Ho6njeHH pesyjiTaT ycpe^jtH no CPOHOHCKOM BaKyyMy, TJ. y panyny ce ysMy y o63np
caMO ecpeKTH cnoHTane eMUCHJe cponona, ftoiiasH ce 30 cjiejjefeer ecpeKTHBHor
xaMHJITOHHJaHa:

H eq
S

r^eje:
M J

F'_ .
(1.125)

-^3

X. r r r + IT T
KI +k-i -£3 KI -K3

OpejiHxose TpanccpopMai^HJe je sanena eJieKTpoH-dpoHOH HHTepaKipje y
xaMHUTOHHJany, e^eKTpon-ejieKTpoH HHTepaKiXHJoM y eKBHBajieHTHOM

xaMHJlTOHHJaHy. JJIjajba ana/rasa ce cacToja y HcnHTHsafty ycjioea nofl KOJUME
ecbeKTHBHa ejieKTpon-ejieKTpOH HHTepaKUHJa nocTaje npHEJiaqna. Y TOM inuty ce H3
(1.124) Hs^Baja fleo KOJH o^rosapa npon;ecHMa HSMe^y ejieierpoHa KOJH HMajy
cynpoTHe HMnynce:

&!=£ ; k2=-k; k^--q\ (1.126)

OcHMTora <pyHKii;HJy (q-k)J(q)£2(q-k)+kT(q)£2(kj Koja dpHrypniue y Hspasy (1.112)
aa - 3aM6H.yje H-BHOM cpe^itoM KBaflparaoM

(1.127)

•^ -~i\i/
Y

H aaBHCH caMO o# jjpyror HH^eKca. 3 a cynpoTHe HMnyjice H

Hpyror HHj^eKca cpyHKijHJa <j>^ r r nocraje:

2

(1.128)

^ - Koje saBHcn caMO

^k+q
- 2Mvq

(1.129)



TaKO fla je HSflBojeHH fleo xaMHJiTOHHj'aHa (1.124):

(1.130)

Ha ocHOBy OBOF cfrpennxoBor pesyjixaTa EapflHH, Kynep H LIIpHcpep [41] cy
xaMHnTOHHjaH ejieKTpoHCKor CHCTeMa KOJH 6n Tpe6a;io fla o6jacHH

. OHH cy yBejin y panyn H ejieKTponcKe cnHHose H
ce caMo Ha eneicrpoHe ca cynpoTHHM cnnnosKMa H cynpoTHHM HMnyjicHMa
MO^CJIHH XaMHJITOHHJaH HMa 06JIHK:

H BCS
(1.131)

rfle je 4DyHKu;HJa ̂  - ftecpHHHCaHa Ha

sa i-KG<k,q<KF+KG

Ban oBor HHTepsaJia (1.132)

Y xaMHJiTOHHJaHy BI^C-MOflejia Moace ce H3BpiiiHTH cjie^eha
TpaHcdpopMaij;HJa 4>epMH-onepaTOpa a+ H a:

Peajine H napne dpyHKu;HJe Mr H v r saji;oBOJtaBajy ycjioB:

(1.134)

KOJH ce Ao6nja H3
npHMep:

onepaTopn a+ H a 6yny TaKO^e <J>epMH-onepaTOpn. Ha

(1.135)

•«rVt-{aJ(liat±(2)K«jfvt-{a,(2)ta-(l)}=«| +v| =1.+



AKO ce (1.133) saMenn y (1.131) H HCKOPHCTH (1.132)
BIJ(C-MORejia csoflH Ha:

ce

W
(1.136)

Tpe6a HanoMenyTH p;a je (1.136) floGHJeHo H3 (1.131) TaKO UITO cy saneMapene cse

<£opMe HeTBpTor pe#a no onepaTopHMa a+ H a. OraGHJiHsanHJa xaMHJiTOHHJaHa

(1.136) saxTesa ejiHMHHaij;HJy HJiaHosa nponopu;HOHajiHHX a+ a+ H a a. OBO ce
TaKO IHTO ce KoecpHi^HjeHTH ya osaKBe onepaTOpcKe npo^yKTe

AKO ce ysMe y o6sHp %a. je w| + v| = 1 ce HO cnefteher

ca

(1.137)

Mr = — 1 + k

X2-+£

V 2 = l 1 X* UrVr =A: A:

Ha ocHosy osora, xaMHJITOHHJaH (1.136) nocTaje:

(1.138)

ff - V
UBCS ~ 2->

flo6njeHH H3pas 3a xaMHJITOHHJaH BJJ,C-MOHeJia OHHOCH ce cano na yctcn cnoj
HMnyjica OKO rpaHHMHor HMnynca Kp ^epMH-cdpepe. JHe6jfcHHa OBOF c^oja HSHOCH 2Ko,
r^e je Ko~105cm"1. TToniTo je KF»K0 H3pa3 sa eneKTpoHCKy eneprajy ce MO)Ke

yseTH y cueneheM o6:iHKy:

2m 2m m m

Kz\KF-KG,KF+KG]

AKO ce yBep;e npoMea^HBa v=P-Pf,
nocraje:

aspas sa eHeprnjy

Ev = ̂ /A2 + P} m~2 v2 .

(1.140)

(1.141)
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nenocpeflHOJ 6nH3HHH rpaHHD,e <£>epMH-ccpepe je v~0, na ce

AKO ce cpopMHpa nspas sa dpasny 6psHHy:

^K_ = A
V V

Pi
OH HMa MHHHMajiny Bpejniocr:

mm v = mini -
m

(1.142)

(1.143)

IIouiTO cpasHa 6p3HHa ejieMeHTapHHX eKcuHTaunja Koje Kpenpajy onepaTopn a+

nosHTHBan MHHHMyM, ycjios sa cynepcpJiyHftHH TpaHccpep ejieicrpOHa je HcnytteH H
THMe ce Moace o6jacHHTH HeeraHaK ejieKTpH^Hor OTnopa na TeMnepaTypaMa Koje cy
HeuiTO HSHaj; ancoJiyTHe nyjie. OnepaTopn a+ H a Kpenpajy H aHHXHJinpajy Kynepose
napOBe, a flo K.HXOBe KOHAensai^HJe, aKO ce o H>OJ yoniHTe Moxce rosopHTH, HOJiaan He
y CTaK-y ca nyjiTHM HMnyjicoM, Beh y cranky ca HMnyncoM P-Pf.

H3 flocaaaiinfcHX pasMaTpaaa BH^H ce ^a BejiH^iHHa A Hrpa 6HTHy ynory y npouecy
cynep^nyHflHor Tpanccpepa ejieKTpoHa. AKO je osaj npar eHeprnje jejniaic nyjin, OH^a
He Baaai (1.142) H y cncTeMy Hacraje ejreKTpHMHH ornop. C o6sHpoM na (1.136) H
(1.138) BejiH^HHa A ce o^pe^yje HS ycnosa:

W
(1.144)

ce BHJHI aa ycjios (1.144) HMa cMHCJia caMO a^co je W>0, TJ. aKo
ejieKTpona Aejiyjy npHBJiaMne cHJie. fla 6n ce no6no eKcnjiHij;HTHH nspas sa A
noTpe6no je y (1.144) npefea o^ cyMHpan,a na HHTerpau;HJy. C oGsnpoM Ha (1.140),
ycJIOB (1.144) ce Mo»ce HHcaTH na

1 =
Wa3
2

KF+KG

I
Kp ~KQ

1 2

dY

A2 .._

^2 _ fFa3^
/ \ 2

K
8^-2/zvF

dx

(1.145)

i- a3-^
/» ' JV

35



na ce sa enepreTCKH npar A #o6HJa H3pa3:

(1.146)
m

e je jacHO n,a A pacre ca nopacTOM KOHCTaHTHe HHTepaKHHJe W. AJKO ce yaMe
Ko-lO^m^1 H K[r-108cm"1, OHfla je A npn BeoMa BejiHKOM W pe#a 0,001-0,01 eV. AKO ce
y3My y o63Hp TeMnepaTypcKH edpeKTH, onj^a ce HcnocTaBJta j^a A onaj^a ca nopacTOM
TeMnepaType H p;a Ha HBKOJ KPHTHMHOJ TCMnepaTypn Tc nocraje je^HaKo Hyjin. C
o63HpoM Ha npoD,eiieHH pe^ Benn^HHe aa A, KpHTHHHe TeMnepaType HSHOCC OKO
10+20K,

HOUITO cy MoryfenocTH npHMene cynepnpoBOflHHKa BeoMa BejiHKe, ^anac ce BeoMa
HHT6H3HBHO pa^H Ha KOHCTpyKH,HJH TaKBHX MaTepHJajia KOJH 6n HMajiH 6ap sa pe^

BHHiy KpHTH^ny TeMnepaTypy o^ rope HaBe^eHe. OsaKBH MaTepnjajiH He 6n
ynoTpe6y rjioMa3HHX H CKynnx xejiHJyMCKHX anapaTypa 3a
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2. IIOCEEHE KAPAKTEPHCTHKE TAHKHX <DHJIMOBA

2.1. 0ononay

fee 60TH aHajiHSHpane KOJieKTHBHe MexaHHHKe ocuHJiauHj'e y cpHJiMy KOJH je
HSpeaaH H3 npocTe TeTparonaJine 6ecKOHaHHe CTpyicrype ca KOHCTaHTaMa peineTKe
o^ciy H az, Ynanpefl ce npeTnocTaBJta jja flo Hapymeita TpaHcnau,HOHe CHMeTpnje
flojiasn caMo y npasiiy jejnie oce (Haj^emfee je TO z-oca), TJ. cpHJiM HMa
Many ne6jtHHy flyac z-npaBu;a. Y X(97paBHHMa HopManHHM na z-npasau;, cpHJiM fee
TpeTHpan Kao HaeajiHa 6ecKOHaHHa CTpytcrypa, UITO 3HaHH Aa ce y THM paBHHMa
TpaHCJiau;HOHa HHBapnjaHTHocT ojjpscaBa. TaKofee, paj^H ynpoiufeetta paqyna fee 6HTH
npeTnocTaBJLCHo na cy TopsnoHH KoecpHij;HJeHTH enacTERHocTH saneMapHBH y o^nocy
na XyKose KoecpHij;HJeHTe ejiacTH^HOcTH, TJ .

(2.1), CC,/3 = x,y,z] .

HesasHCHO o# THna ne^opMai^Hje ayac z-npaBija, nocTaje jacno p;a CBH
napaMeTpn dpHJiMa, HSMefey ocTajior Maca, KOHCTaHTe ejiacTHHHOcTH ann H
H aTOMCKH noMepaJH, nocrajy saBHCHH on peineTKunor HHj^eKca nz, TJ.

M-^Mn!, Ca^Ca>n!, nz=Q,l,2,...,Nz.

XapMOHHj'cKH xaMnnTOHHJaH dpoHOHCKor cHCTeMa onHcanor cpHJiMa y
anpOKCHMau;HJH Haj6nffiKHX cycej^a Moace GHTH Hanncan na c^ep;efeH naqnH [47]

H - Hs + HB , (2.2)

_!_

4 a,nx,ny

a,Q[(ua;n;c +l,ny,Q ~ua;nI,ny,o) +\Ua;nx-\,ny,Q -ua;nx,ny$} +

ua;nx,ny+l\~'ua;nx,ny,o) + \a;n x ,ny -1,0 ~ua;nx ,ny,0j +

{ua;n.c,ny,\ua;nx,ny,o) \^a,N2 [(ua;nx+\,ny,N. ~ua;nx,ny ,N, }

\a;n.c-\,ny,N! ~ua;nx,ny,N J +\a;nx,ny+\N , ~lla;nx,ny,N J +

J)

(2.3)

Ua;nx,ny-\,N1 -ua;nx,ny,N, "+ Ma;«Xl«y ,N , -1 ~ua;nx,n

"

N,-\

,ny,nl a',ns+l,ny,n!

(X,nx,fly f l f — 1

\x-\,ny,n1 ~"a',n:c,ny,n2

I
\a;nI,n

\ f __ \
ua;n^,ny,nz) +\a;n],,ny-\nz ua;nI,ny,nI J

\ f
ua;nx,n y,n: j + \a;nx, «,,, ua;nx,ny,nz / J '

(2.4)
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npH neMy Hs -caftpjKH ftonpHHoce rpamrofflx cjiojesa, a HB -yHyTpauiJtocTH

y OBHM cpopMynaMa wa cy npojejcnHJe aTOMCKor noMaKa, pa =Miia cy op;roBapajy{iH

HMiwycH, M cy Mace aTOMa H Ca cy XyKOBe KOHCTaHTe ejiacTHMHocTH. HHfteicc
a = x,y,z osHaHasa npojeKin-ijy na OAroBapaJyhe oce ^eKapTOBor CHCTeMa, HOK peme-

TKHHH HHH6KCH nx, ny H «z JlCiKe y HHTepBaJlHMa:

napHo,

(2.5)

Na nenapHO,

, Nz«Nx,Nx , y .

KaKO cy cnojeBH nz<-\ nz > Nz +1 oj^cyTHH, ysexo je ^a cy OAroBapajyhn noMau,H

, TJ.

ua;nx,nv,-\ua-n,,ny,N^\ ° • (2-6)

HpeTnocTaEHMO ffa cy npoMene Maca H KOHCTaHTH eJiacTHHHOCTH naTe Ha

je M-Maca axoMa H^H MOJiexyjia y HecnaTepoBanoj MaTpnijH, a \j.n

Mace ycjiea flonHpaH>a.

KaKO ce y aHanH3H KopHcra CTaipioHapHH nepTyp6au;HOHH
SHTH HcnyfteH ycjios

(2.7)

(2-8)

jacno je j^a Mopa

(2.9)

(2.8) Ca-npep;cTaBiba XyKosy KOHcxaHTy

HejietpopMHcaHor dpHJIMa, ^OK je yw KopeKimja ycjieff p;ecpopMai^HJe. H y OBOM

jy nepTyp6au;HJa Mopa GHTH Majia, TJ.

C
(2.10)
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C Apyre CTpane, y xaMHJITOHHjaH (2.2) yjiase noBpuiHHCKe XyKose
Q,-i H Q.jV.+i ' JeP ce JeAHHO y TOM cjiynajy floSujajy peaynTaTH KOJH cy

KOMnaTn6HJiHH ca eKcnepHMCHTajiHHM ^HiteHHijaMa. 3a ttnx heMO npeTnocTasHTH fla
ce pasjiHKyjy 03 ojjroBapajyhHX y 6aJiKy, AOftaBatbeM npoHSBOJLHHX KOHCTaHTHHX
KoecpHtUijeHaTa T3B. nospiUHHCKHX napaMeTapa a H b KOJH cy y oniliTeM cjiynajy
ca

CU,N. +1 - Ca v + b) •

Ha Taj naHHH, MeptatteM OBHX napaMeTapa MM Ao6Hj'aMO

ycjioBa. C o63HpoM ft a y xaHHJiTOHHJaH cHcreMa Maca

na ocHOBy (2.7) MOJKCMO yseTH cjie^efee:

1 1 1 1 _ 1 /"„.

Kao

(2.11)

(2.12)

Mojjene
1 .

Mn M+ufl M Vn M
»: "-- 1+ i.

M.,

(2.13)

Y CKJia^y ca
o6;iHKa:

r«eje

npeTnocTaBKaMa, xaMHKTOHHJaH cpoHOHCKor CHCTeMa je

H=H0+Hmt, (2.14)

3 (2.15)

(2.16)

fla GHCMO H30CTaBHJiH HenoTpe6Ha nonaBjLapfca y npermcHBatty, peu,HMO j^a ce
xaMHJITOHHjaH Hos Ho6Hja HS (2,3) aaMenoM Ca^r ca Ca Kao H pejiau,HJa (2.11) H

(2.12), a y HOB aaneHOM Mn_ H Ca>n y (2.4) caA/H Ca . XaMHJITOHHjaH HHTepaKu;HJe,

//int, OJJHOCHO //int H 7/int, ce fl;o6HJajy aKO ce yMecTO Can 3aMeHH ya „ O^HOCHO

^a 60CMO peniHJiH csojcTBeHH npo6;ieM xaMHJiTOHHJana H0, cpopMHpaheMo

KpeTaita sa onepaTope u- H p- Ha cjie,o;etiH

y o 3 H p KOMyTau;HOHe pejiau;He u^^

(2.17) CHOJHTH y je^ny Koja caapXH caMO noMepaje
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Ha Taj #o6Hj'aMO cncTeM OA Nz +1

+ ila;nx-\,ny,Q lla;nx,ny,0 lia;nx,ny,0 +ua;ns.,ny+\,Q

,ny,n.

~ 2ll

ll +l'ua;nx,ny,N, ~*ia\a;nx+\,ny,N: ^lla;nx -\,ny,N, "«;nx,

+ ua;nx,ny+\,N: + "a;nx,ny -l,N, ~'2lia;nx,ny,N, +ua;nx,ny,N.

Ua;nx,ny,N , (2.20)

o2 ~i i ,-., —

M
(2.21)

cppeKBenipja.

TpaHCJiaii;HOHa HHBapnjaHTHocT ce ojipscasa no CBHM XOY pasHHMa. To
feeMO peuieite cHCTeMa jej^HanHHa (2.18) - (2.20) aa atoMCKe noMepaje TpaxnTH y
o6jiHKy cynepnosHinije npoH3Boga nenosHaTe cpyHKij,HJe (flyiK z-npasija) H
xapMOHHjcKe (^ymonHJe nojioxaja (y XOYpazmt) [47], TJ.

(2.22)

me je 5a.jt ^ v - (paKTop HopMHpapta, J^.a;v,^r - cy Heoffpe^eHe aMnjiHTy^e Koje

saBHce on n., b*i, t, „ H ^ , , - cy cboHOHCKH Kpeau,HOHH H aHHXHJiaij;HOHH
^ ^ Ut-j/tj; ,/ty ) V j CX,j«x ,/C., ?VZ •* A *

onepaiopH, coa.jt ^ v - cy cpoHOHCKe cppeKBeni^HJe H

_
/V /5



Nf.
- + 1,

N,

'-Np-\ napHo,
Henapno,

(2.23)

cy KOMnoHeHTe Tajiacnor BeKTOpa y XOY paBHH Koje oflroBapajy CTaFbHMa
eneKTpoHa y npoBORHoj SOHH.

HaKOH cyncTHTynHJe (2.22), cHCTeM jeflnaMHHa (2.18) - (2.20) ce pe^yKyje y CHCTBM
3a HenoanaTe aMiuiHTyfle (j^,.^,..., J^ )

=0, (2.24)

(2.25)

(2.26)

fleTepMHHaHTa cncreMa

Va-.k;

n
My,

a

y , 4
*T

jeAHa^HHa (2.24)

(p-a)

I

0

0

0

0

0

0

1

P

1

0

0

0

0

0

0

1

P
1

0

0

0

0

cm"olll

-(2

0 .

0 .

1 .
p ••

0 ..

0 ..

0 ..

0 ..

x x \ „•„ 2| y y \ 2
) ( 2 JJ

.26) HMa

. 0

. 0

. 0

. 0

. P

. 1

. 0

. 0

0

0

0

0

1
p
1
0

o6/iHK:

0

0

0

0

0

1

P
1

0

0

0

0

0

0

1

(p-b)

(2.27)

(2.28)

PasBOJeM roptte ftCTepMiraaHTe no npsoj H nocne^tboj spcTH (KOJIOHH)
KOMnaKTHa cpopMa

ce

rj^e cy Cn(p)- He6HineBJteBH noiiHHOMH Tpehe BpcTe

sa^oBOJBaBajy cnejjefey ^HcpepeHUHy jeAHaMHHy: Cn+l+Cn_l=pCn, ca

ycjioBHMa CQ-\ Q = p .

(2.29)

KOJH

HoJiasetiH OA HHiteHHne j^a cy KopeHH nonnnoMa lDN^p>a, pea^HH H

jeflHocrpyKH, H Aa je H>HXOB 6poj je^HaK Spojy cuojeBa y cpniiMy, H>HXOBHM
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H>eM MH sanpaBO p;o6HjaMO ocuHJiaTopne eneprnje (saKOH jjHcnepsHJe) y nocMaTpaHOM
TUHKOM CpHJIMy.

Ha OCHOBy ( 2.27) KOHa^Ho MOJKCMO

sirr b,Nr). (2.30)
2 J { 2 ) ":" ' z> }

Hspaa (2.30) npe^CTaBJta saKOH jjHcnepsHJe cpoHOHCKor CHCTeMa y TaHKOM cpHJiMy.

BejiHHHHa A" (a,b,Nz] y oniUTeM cnynajy ce Ao6HJa HS TpaHcij,eHfl;eHTHe je

Koja he KacHHje 6HTH

Hajnpe pasMOTpHMo cny^aj Ka^a cy napaMeTpn noBpuiHHCKe
HyJIH, TJ. a=b=0. y TOM cjiy^iajy fleTepMHHaTa (2.28) nocxaje ycTBapM

HO^HHOM xpefee BpcTe:

1 (P) ~

p 1 0 0

1 / 7 1 0

0 1 p 1

0 0 1 p

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

p 1 0 0

1 p 1 0

0 1 / 7 1

0 0 1 p

> P - (2.31)

y cny^ajy Kap[a je p|<2, p;o6HJaMo 3anpeMHHCKa

Moace 60TH sanncana y eKBHBajieHTHoj dpopMH Kao:

H roptfaa

, +1 +1
sin i

(2.32)

p -

Ha ycjiosa HeTpHBHJaJiHocTH peuieaa CHCTeMa (2.24) - (2.26), aeTepMHHaHTa
OJJHOCHO H3pas (2.32) Mopa GJHTH je^naK Hyira. Hyne ropite je,n;HaqHHe cy:

Py, =
n

— v

3aKOH

+cos
A z + 2)

(2.33)

(2.34)
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CMCHOM HH^eicca \iz = Nz +2- vz ; vz = 1,2,...,NZ +1, cpopMyjia (2.34) MO>KB GHTH
y CHMCTPHMHOM o6jiHKy:

coa;kx,k v.
.

sm
.

+sm .
4-sir (2.35)

kz = (2.36)

Ta^acnor BeKTOpa. C oGanpoM ^a je r m i n ^ , BHAH ce ^a y

CJDOHOHCKOM cneKTpy nocTojn npar (ren) (sH^eTH [46] - [48]) naKO je cpujiM HceqeH H3
npocTe pemeTKe.

eneprnja (2.35) MH CMO AHJaroHaiiH30BaJiH Ham
XaMHJITOHHJaH HO, Ha KOHEHHO MOJK6MO

a;kxjt V.

/r(Q) h+ h
a;kx,k v. Oa;kx,ky,v,0a;kx,ky,v:

I
(2.37)

(2.38)

cHeprnja cpoHona y TEHKOM dpHJiMy y HyjiToj anpOKCHMau;HJH. C o6sHpoM Ha
KopenH HeGnmAeBHX nonHHOMa (2.32) ne»:e y oTBopenoM HHTepBajiy (-2,2),

= b = 0) ,,AonyuiTa" nocTOja>fce caMO sanpeMHHCKHX

cy o
noTpe6no nafen

CHCTeMa

ocu;HJiaTOpHe eneprnje OAHOCHO dppeKBeHij,HJe, ca#a je
aMmiHTyAe 3\.a>v^Hr . Kbnx MO^KCMO f(o6HTH pemaBaiteM

(2.24) - (2.26).

CBOAHMO naOBHX eAHaHHHa ca a>v^Q , AaTH CHCTCM

CHCTCM op.N+2 HHHeapHe jeAHa^HHe no HenoanaTHM 2

(2.39)

(2.40)

(2.41)'

(2.42)

(2.43)

(2.44)
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rf le je

(2.45)
Vv,,0

HpHMeTHMO Ra pemen>a ropiter cucTCMa JiHHeapHHX jejjHaMHHa npejjcTaBJta
HH3a 2?,,(l <n z <Nz-\) KOJH aanoBojtaBajy peKypeHTHy pejiauHJy

ca noneTHHM ycJIOBHMa 2>0 = 1 H 2?] - -p , npH qeMy HMaMO joui je^an

3a p:

(2.46)

ycjios

=0

KapaKTepHcTKRHa jejjHaHHHa AHdpepeHij;He j (2.46) je

(2.47)

KopeHH ose j cy:

r\,2 = (2.48)

Hajnpe pa3MOTpHMO cjiynaj Ka#a je r} ^ r2 H p < 2 . Tajja je onuiTe pemeffce j

(2.46)

=£>"' +E"' .
r\2

HenosnaTe KoedpHij;HjeHTe D=D(p) H E = E ( p ) , HS

(2.49)

ycjioBa.

(2.50)

, na ocHOBy (2.49), peme^e (2.46) je o6.riHKa:

-4
"4 -4 , (2.51)

y3 yejios (2.44), TJ.

AKO je p < 2 , HITO ojjroBapa 3anpeMHHCKHM CTa^HMa, Ta^a je

p - 2

H A j 2 =-cos£,±/sin£, . Y OBOM cnynajy 3a KoedpHu;HJeHTe (2.

(2.52)
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sin£
.

sin^
(2.53)

SaMeHOM (2.53) H (2.51) H HaKOH cpet)HBaita flo6njaMO KOHanaH napas sa
ocinuiOBajta O^HOCHO noMepaje:

(2.54)

Ua;nx,ny,n,

vv.,*y V-, ,

y +h.c
sin \(nz

sin
(2.55)

npn qeMy Ha ocnoBy (2.36) aa £,v_

(2-56)

ycjioB (2.44) ca CBOAH Ha C/v +1 = 0, IIITO aanpaso npeACTaBjta jeAHaquHy 33

eneprnje cHCTeiVia.

KaKoje/? a - n „ n (f) = Mua.n n n (t) HaJiaaceiteM npBor HSBOAa OA wa.M n n no

speMeny H aaMenoM y nonaaHH xaMMJiTOHUjan (2.2) OH nocTaje AHJaroHanan (2,37).
npH TOMB je H3a6pano Aa je

;

O/V- L- IT \t -̂ 'i.

3a aTOMCKe noMaKe y OBOM cjiy^tajy Konaqno MosceMO

(2,57)

:|sin[(/7z+l)^^ J.

peay^Tare ca oAroBapajyfeHM aa HAeajine 6ecKOHaHHe
cneAefee:CTpyKType, Moace ce

a. MexaHHMKe BH6pau;HJe y H^eajiHoj 6ecKOHaMHOj crpyicrypH cy paBHH Tajiacn y
CBHM npasi^HMa [43] - [45], a MexaHHMKe BH6paii,HJe y TaHKOM cpHHMy (y CKJia^y ca
dpopMyjioM (2,57)) cy cnoj crojefeHX Tanaca y z-npaBijy H paBHHX Tanaca y XOY
paBHH. JacHo je #a Ryx. osor npasqa neMa HincaKBor npenoca BH6pauHOHe
eneprHje.
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6. TpH aicycTHHKe dppeKBeHUHJe y HAeanHHM cTpyKTypaMa Te>Ke nyim
C Apyre cTpane, MHHHMajme dopeKBennnje y TBHKOM tpHJiMy cy y

ca:

sin
7T

*0.-7 - r
2(Nz+2}

To 3HaMH Aa dponoHH y TaHKHM cpHJiMOBHMa noceflyjy gep /zffla;0)0;1 , OAaKJie

Aa je npHnaAHa aKTHBannona TeMnepaTypa

Ta _
^ /T/*

2h TC

ca (2.35),

(2.58)

(2.59)

TJ. TeMnepaTypa HeonxoflHa sa eKcii;.HTauHJy cponoHa y dpHJiMy H HMa
nosHTHBHy BpeAHocT. BHAH ce ^a aKTHBaij,HOHa TeMnepaTypa onaAa ca
He6jLHHe dpHJiMa TJ. ca nopacTOM Nz. 3 a KtsyseTHo TanKe cpunMOBe aKTHBaij;HOHa
TeMnepaTypa je penaTHBHO

noMepaja (2.57) cy nepHOAHHHe dpyHKUjtije no IJCJIOM KpHCTany
HHcy jioKajiHsoBana) H TaKas THH KoneKTHBHHX ocnHJiaTopHHX no6y^en>a
oflroBapa OBaKasa cpyHKUHJa noMepaja nasHBajy ce aanpeMHHCKHM.

cjiy^ajy KaAa cy a H b pasjra^HTH OA Hyue, AO3BOjLene speAHOCTH eneprnje y
ce Mopajy oApeJjHBaTH HS Tpancu;eHAeHTHe je^HaMHHe Koja ce Ao6Hja H3 (2.29). '

y saBHCHocTH OA napaMeTpa a H b, caAa ce y CHCTCMy Mory nopeA sanpeMHHCKnx
nojaBHTH H noBpuiHHCKa HJIH JioKaJiHSOBana cTaita1, UITO je H 6n.no 3a oneKHBaTH c
o63HpOM A& nocToje rpaHHii;e y cncTCMy. Hajnpe pasMOTpHMO c^y^aj sanpeMHHCKHX
cTaH>a, a noTOM ycnoBe HOA KoJHMa ce nojaBJtyjy H jioKajiHsoBana no6y^eH.a y

HcnHTafeeMo yTHn;aj napaMeTapa noBpuiHHCKe AedpopMau,HJe a H b Ha ocininaTopHH
cneKTap H npocTopny pacnoAeny no6y^eita. PasMOTpHMo Hajnpe
aanpeMHHCKnx cTaita. TaAa je

t ,sin ̂
/?y=2cos£,, v =

3aM6H>yjyfeH OBaj nspas y (2.29), AonasuMO
eneprnje:

> , (2.60)

,...,N,+l.
cneAetie TpaHcu,eHAeHTHe jeAHaqane 3a

ab sin 2%v - (a + b}sin £,v
(2.61)

v =

OBHM nojMOM ce y JTHreparypH (BHJ^CTH [42]) noApaayMeeajy H cxafta Koja cy noqnpaHa y
npHMeca, saKatmnja, paanux fleipeKaTa
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KaKO tpyHKUHJa cot (W, + 2)£v HMa nepHOA n/(Nz+2), OHHrneAHo ona y

HHTepBany [O,TI] HMa (Nz + 2)-nepHOAa H (Nz +2) nyTa npeceua £, ocy. Bpe^nocTH 3a
£, ce y onuiTeM c/iynajy Mory Hahn caMO nyMepHMKH H rpacpHMKH. SaweHOM Kopena y
jeflHanHHy 3a cpOHOHCKe cppeKBeHHHJe (2.30), A°6HJaMO cneKTap eneMCHTapHMX
no6y^eH>a cponoHCKor cHCTeMa y TaHKOM cpHJiMy:

03a;kx,ky,v. =2Cl

r«e

v/ =

(2.62)

(2.63)

C|DOHOHCKH gep y nocMaxpaHOM c^nnMy, a £,v cy KopeHH KOJH ce o^pe^yjy
us TpaHcijeHfteHTHe jeAHaHHHe (2.61). Hs penaLpje (2.62) ce BHflH Ha cneKTap
cpoHOHcKHx no6y^eFba y dpwiHy HMa T3B. aKTHBau,HOHH KapaKTep [49] IIITO snaqn p;aje
HaJHHJKa cpOHOHCKa 4:peKBeHU,HJa pa3JiHHHTa op; nyne. HaJHH)Ky ocu,HJiaTOpHy
cJ3peKBeHU,HJy A^je pemeite £ , v =£,^ , Koje OArosapa npeceKy y HHTepBany

, jep je aa itera l + cos£, Haj6iiH3ce HyjiH. Osaj HOBH ecpeKaT (npou,en y

CJDOHOHCKOM cneKTpy) je oMHraeAHo nocjieAHija peajinor npncycTBa rparoma
. Fen je Befen yKonnKO je cpnnM Tattn. Y cny^ajy BeiiHKor A/"2,

i -lim
, . t> 1 , na ie cv - ^ OAHOCHO COSTT = -1 , HJTO ren Kao H

y OAroBapajyhoj HAeajinoj SecKOHa^Hoj cTpyKTypn.

ce HaMefee ntfraite: Aa HH 3a

) v = 1,2,...,NZ +!,>,

(pyHKD,HJa na ACCHOJ CTpanH (2.61) yseK HMa (Nz +1) npeceK ca cot(Nz +

(2.64)

(2.61) Ha Aecnoj CTpaHH He saBHCH OA 6poja cnojesa Nz Beh caMO OA
noBpuiHHCKHX napaMeTapa a H b. Y TOM cMHCJiy nocMaTpafeeMO cneAeha Tpn
KapaKTepHCTHMHa cjiynaja. Hajnpe npeTnocTaBHMO Aa cy noBpuiHHCKH napaMeTpH
nOSHTHBHH (a, b > 0) , TJ.

1. a H b npnnaAajy OTSopeHOM HHTepBany (0,1). TaAa jeAHaqnHa (2.61) Ha
CTpaHH y HHTepBany (0, K) je HenpeKHAHa H y TOM cjiy^ajy HOCTOJH (Nz +l)-Kopen
OAHOCHO npeceK ca (pyHKHHj'oM coi(Nz+2)^ . TTpeMa TOMB Ta cTaaa

H npnnaAajy oTsopenoM HHTepBany (-2,2).

2. o=l H 6=1. Y OBOM cjiynajy cpymcuHJa HMa BepTHKajiny acHMnTOTy y TaHKH £, - 0 ,
jep HMeHHJiau, na A^CHOJ crpaHH jeAHaHHHe (2.61) nsqesasa TJ.

sn - 2sin = 0 = 1 .
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JejjaH npeceK je ,,HecTao" jep je 3a6paH>eHa BpeflHocT £, = 0 aKO Tpa/KHMO pemeHba
noMofey (2.60). Tafla OCHM A^ Kopena KOJH oflrosapajy sanpeMHHCKHM cTatfcHMa
nocTOJH je^HO pemetbe2 KOJC oHrosapa noBpuiHHCKOM CTai-by. To cy cTaHba Koja cy

OKO rpaHHMHHX noBpuiHHa KpncTannor cpHJiMa. MefjyTHM, Baxno je
MHiteHHU.y fla y cjiy^ajy cTaita ca p > 2, He MOpa y onniTeM cny^ajy fla Syfly

noBpuiHHCKa, 3a Ta cTatta no ^ecpHHHUHJH Ba>KH #a HM aMnnirryfla eKcnoHemni-'
jaiiHO onajja Ka yHyTpauiH,ocTH i

3. a>\ b>\. Ta^a y CHCTeMy OCHM sanpeMHHCKHX, nocTOJe H CTaita ca p > 2.YcnoB

3a nojasy OBHX (p >2) cTan>a ce Mo>Ke o#pe,n;HTH je^HOCTaBHHM saxTesoM ^a

c|)yHKij;HJa na ASCHOJ cTpann je^HaHHHe (2.61) HMa sepTHKanny acHMHTOTy, IIITO ce
Ha

a+b
-- ,
2ab

.
0<

a + b
— ~-
2ab

(2.65)

OBO ^e cpaKTO npe^cTasjta ycnoB 3a nojasy H ersHCTeHUHJy H noBpuiHHCKHX
y nocMaTpanoM

3.Ta^aje :

. ,
sinh;;

?7>0.

SaMenoM (2.66) y je^HaqHHy (2.29) flonasHMO HO nspasa sa
(|p > 2) CTafta. H y OBOM cjiyqajy TO je TpaHcn,eHAeHTHa j

o6;iHK:

coth(Nz+2)rj=]—^ -- -r-^ - ,
ab sinh 2r/ - (a + b jsinh rj

77

(2.66)

eneprna OBHX
Koja HMa

(2.67)

y OBOM cjiynajy H3pas (2.62) sa eneprajy onrosapajyhHX BH6pau,HOHHX
o6;iHKa:

.
+sm cosh?/),

je

(2.68)

npn He\iy ce r\a Kao pemefte ropH,e TpaHcu,eHfleHTHe jeHHa^HHe. Hs ose
jeHHaHHHe ce BHflH #a je y AyroTajiacnoj anpoKCHMau;HJH osaj nspas pasnnqHT 03
TJ. nocroJH ren y CPOHOHCKOM cpeKTpy. Y OBOM cjiy^iajy iteroBa MHHHMaJIHa
je pasJiHHHTa o^ nyne H eefea je Hero y cjiynajy sanpeMHHCKHX cTatta (Ka^a je \ < 2).

- Osaj npeceK (Kopen) je rosaH HHrepBafia (-2,2) H npeMa TOMe He Moxe ce oqeKMBarM npeceK
y jeflHaHHHH (2.61) sa flare Bpe^HocrH napaMexapa.

3 riocroje flae MorytiHocTH, p>2 H p<-2. ElocMaTpaJMO Hajnpe cjiy^aj p>2.
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JiaKiue anaJiHse ysMHMO cjiyqaj cHMeTpHHHe AecpopMaunje4, TJ. Kajja je a=b.
ycnoB (2.65) 3a nojasy HaBejjeHHX cTafta je cos£ = ! /«<!, TJ.

0 < <%va <7r/2 Kajja je a = 1 H a -> oo pecneKTHBHO.

AnajiorHH saKJtyHUH sasce H y cjiynajy Kajja cy noBpuiHHCKH napaMeTpn
HeraTHBHH, OJJHOCHO Ka#a je HHTepaKHHJa Ha rpaHHHHHM noBpiromaMa ocnaGjteHa. Y
TOM cnyMajy BepTHKajiHa acHMHTOTa ce HanasH y HHTepBany nil < <^va <n .

C o63HpoM f(a je cosh r\K nosHTHBHa cpyHKij;nja, jacHo je ^a npnnaAHa

p>-2 ce Mory TpaxHTH KopHCTehn cjrep;eKy penpe3eHTau,Hj'y
nojiHHOMa:

ca

smh TJ

p- -2cosh77, 7 7 > 0 .

1.69)

SEMBHOM (2.69) y nspas (2.29) flonasHMo TaKofje 30 Tpancij,eHAeHTHe je^HaMHHe 3a
of(pet)HBafte eneprnje CHCTeMa Koja je

(2.70)
, / , r _ \ + (a + b]cosh77 + abcosh2??

coth(Nz + 2} ?̂ - —^ '- -/- r , 77 > 0.
ab sinh 2rj + (a + bjsinh rj

OBOM cnyqajy Hspas sa eHeprHJy jjaTHX cTaita cponoHCKor CHCTeMa je o6nHKa:

. ->\yky\ /, , N
-f sm*-M-^ +-(1-coshn).

V
(2.71)

Befe CMO HanoMenyjiH ^a nopeH aanpeMHHCKHX crania Koja cy paBHOMepno
pacnope^ena no uenoj sanpeMHHH KpHCTana, y CTpyKTypaMa KOA KOJHX je Hapyiuena
AHCKpeTHa TpaHcnan,HOHa HHsapHJaHTHOCT ce Mory nojasHTH H noBpuiHHcKa
4?OHOHCKa CTaH>a. ITpHpoflHO je ^a ce Ta no6yi)eH>a ynpaso noKaJinsyjy na MecTHMa
r#e je 3)npeKHHyTa" ^HCKpeTna TpancJiai^HOHa cHMeTpnja, TJ. OKO rpaHHHHHX

noBpniHHa cpHJiMa HOK y yHyTpaniH.ocTH crpyKType npaKTH'qHO He nocToje. YcTBapH,
aMHJiHTyfle JA^ OBHX cTaaa eKcnoHennHJaJiHo ona^ajy o# rpanH^me

npeMa ynyTpamifcocTH cpHJiMa H AaTe cy na cnep;efeH HannH [2]:

(2.72)

$opMa;iHo H3 OBe pejiainije cue^H p;a ce Tpa»ce cTafta HHJH je TanacHH BeKTOp
z-npasua HHCTO HMarHHapaH [45] (rj^>i%, Ta#a je oqHrneflHO /o = 2 cos (/^)= 2 cosh 77).

36or saxTesa r|>0, oqHr^e^an je cpH3HMKH cMHcao osor peuieita: cTan^a Koja cy
jioKJiHsosana na noBpuiHHH cy HajsepOBaTHHJa jep HM KBanpaT Mo^yjia aMiuiHTyfte
eKcnoHeHu;HJaJiHo ona^a ca ynaAaBaH.eM ofl rpaHH^ne noBpniHHe. Oxyfla HM H

4 Ha raj Ha^HH ce He ry6a Ha omnTocra H jeflmio y TOM cnyiajy ce ne nojasJbyjy JioKanHSOBana cratba
ys o6e rpaHMHHe noBpuiHHe, IIITO HHje cjiy^aj Kofl acHMerpHHHe flec|)opMai;HJe.
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PasMOTpHMO Hajnpe KaKsa JioKajiMSOBaHa CTaita Tpe6a oMeKusaTH KOA cpH/iMa. C
o63HpoM Aa cptuiM noceAyje ABC rparoiHHe noBpiiiHHe, npupoAHO je Aa he H
oflrosapajyha noGy^epta 6HTH jioKa/iHSOBaHa y3 H>HX. Y TOM cjiyqajy aMHJiHTyAe J\a crania Koja cy noKajiHSOBana OKO rpamiMHHX nospiUHHa «,=0 H n^Nz, y ormrreM

cjiyqajy HMajy cneAefen o6nHK:

; *7 >o, (2.73)

c o63HpoM Aa je sa /2r=0 saneMapHB ApyrH
n,=Nz. nocne aaMene (2.73) H (2.25)

y ropiteM Hspasy OAHOCHO npsn aKO je

p = -2 cosh 77 , 77 = ak ,

IIITO Hac BOAH na AaTe nspase (2.68) H (2.71) sa eneprnje HOBpuiHHCKHX
cjjoHOHCKor CHCTeMa. SaMeHOM (2.73) y rpaHHHHe jejjHaHHHe (2.24) H (2.26)
^0 cHCTeMa jeAHaHHHa 3a OApe^Hsafte HenosnaTHX KOHCTaHTH DO H D.V (ys ycnoB

-Nrn ^ f,-^
e z ' -0):

(2.74)

Oeaj CHCTCM, HapaBHO AonyniTa BHine MoryhnocTH. Hajpe^esaHTHMJe cy ABB. AKO je

D//=0 H e^ = a, TaAa HMaMO cTatta noKajiHSOBana ys noBpuiHHCKH cnoj 0. AKO je D0=Q

H en = b OHAa cy ejieMeHTapna no6y^eH>a JiOKaJiHSOBana ys rpaHHqmi
cnoj A/,. C o63HpoM Aa je r; = ak > 0, ycjioB er3HCTeHD;HJe noBpiiiHHCKHX CTaH>a je:

OflHOCHO

TJ -In a

77 = In b

a\>\,

b\>\.

(2.75)

(2.76)

, HHTepecaHTHa je MoryhnocT Aa KoneKTHBHa no6y^eH,a - dpoHOHH, 6yAy
ys o6a rpaHHMHa cnoja, a Aa y yHyTpainttocTH He nocToje. To je Ha

OCHOBy (2.74) Moryfee caMO OHAa KaAa je a - b = X . TaAa cy DO H A
nyjie H annjiHTyAe (2.73) ys npeTpocraBKy DQ = DN = D nocTajy

(2.77)

o je «a aMiuiHTyAe J47Vj HMajy MaKCHMajiny BpeAHOcT D Ha HyJITOM H Nz -TOM

cjiojy, AOK je MHHHMaJTHa BpeAHOCT Ha cpeAHHH cpHJiMa sa nz - Nz 12 , H HSHOCH

JZl j V / 2-2De- / v- '7 7«0. (2.78)

fla 6n r\o HOSHTHBHO, Mopa na ocHosy (2.75) H (2.76) GHTH |A, > 1, IIITO ce cnaace ca

aHajiH3Ma Koje ciieAe H3 TpaHcu;eHAeHTHe jeAHa^HHe (2.61).
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ITpeMa TOMC y dpmiMy ce Mory nojasHTH noBpmnHCKa cTatta cano OH^a Ka^a cy
3aAOBOjteHH oflpe^eHH ycrioBH, IUTO HapaBHO saBHCH OA BejiHMHHe TSB. noBpniHHCKHx
napaMerapa a H b Kao H ycnosa KOJH BJia^ajy Ha rpaHHijaMa. Tpe6a nannacHTH Aa UITO
ce THHe sanpeMHHCKHX cTafba, He nocToje HHKaKBa orpaHHMeita H osa no6yl)eHDa cy

npHcyraa y cHcreMy.

je ceC o63HpoM Ha CHMeTpHJy Koja nocTOJH Ka#a je (a = b = \}
HcnHTajy CTaita OKO jejjHe OA rpaHHHHHX noBpuiHHa. 36or Te qmteHHij;e
he 6HTH BpnieHe noMofey H3paay (2.72), IUTO SHa^iH Aa feeMO HcrtHTHBaTH
noKajiHsoBana ys rpannqny noBpniHHy 3a Kojy je nz=0, c o63HpoM Aa Ha rpaHHMHoj
paBHH nz=Nz (Apyrn caGnpaK y jeflHaHHHH (2.73)) HMaMO HHAeHTHqny dpHSHHKy ciiHKy
Kao y cjiynajy n2=0, Te je SecnpejjMeTHO HcnHTHBaTH pemeite TOT THna.

PeuiHMO CHCT6M jeAHaqHHa (2.25) Aa 6ncMO nauiJin OAroBapajyfee aMniiHTyAe sa
cny^aj sanpeMHHCKHX CTatta, a noTOM AHJaroHajiH3au;HJOM xaMMJiTOHMJana H
OAroBapajyhe HopMnpane aTOMCKe noMepaje.

JiHHeapHe

(2.24) H (2.25) ca

no HenosnaTHM 2?0,Sb...,2?yV>

^0, Ao6Hjaivto CHCTCM OA N+2

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

Vvz,0
(2.83)

HberoBO peiueH>e MoaceMo A°6HTH CTaHAapAHHM nocTynKOM sa pemaBafte
AH(^>epeHij;HHX jeAHaqHHa nonasehn OA jeAHaqune (2,81) ca noneTHHM ycnosHMa (2.79)
H (2.80). HapaBHO, y oCanp MopaMo yseTH A^A^TEM ycjroB (2.82) sa S/VT KOJH

rpaHH^HH ycnoB sa HHS fBn^ .

AnanorHO npeTXOAHOM oriyqajy, 3a peruefte KapaKTepHCTHMHe
nocMaTpaHe peKypeHTHe pejiaij;HJe (2.81) OAMax MOKCMO

(2.84)

H3 oBe pejiau,HJe je jacno A^ y saBHcnocTH OA p HMaMO y onuiTeM cjiynajy TpH THna
Moryhnx pemeita 3a npoHSBOJtHH HJiaH nnsa "En^ , OAHOCHO OAroBapajyfee



T
Ka#a je p < 2 (r\^r2}, Taflaje onurre pemette peKypeHTHe pejiaijuje (2.81)

n, , r- n.

cy

(2.85)

D- L-
-4

(2.86)

H3 rroqeTHHX yc/ioea.

CMC Ha y cnynajy p <2, saXH #a je p = 2cos<^ . Ta^a je:

sn sn

LUTO HaKOH 3aMene y (2.85) Kona^Ho sa onuiTH nnaH HH3a

_f An_
a,y,,n, ~ V V

(2.87)

(2.88)

C o63HpOM fla cy £,v peiueita TpancueHAeHTHe jeAHaqHne (2,61), uoxe ce noKasaTH

(2.89)

3a KOHaqno Mo^ceMo rracaTH:

noMepajn cy:

(2.90)

saHapaBHO H y OBOM cjiy^ajy rpanimHa je^na^HHa (2.82) npe^cTaaJta j
o#pei)HBaH>e ocij;HJiaTOpHHX cppeKBeHu;HJa y cncTeMy H HHfleHTHHHa je
(2.29). $peKBeHn,HJe G)a.k ^ v y ropftoj je^HaHHHH ^aTe cy pejiau,HJOM (2.62), a

ojjroBapajyhe ^v ce #o6HJaKao pemeite TpaHcu,eHAeHTHe jeAHaHHHe (2.61).
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N = - — r - r . Y cnynajy a = 1 , #a 6n Bpef[HocT sa ACUITO sa a * +1 H b * +1

yoniirre nocTojana Mopa SHTH 6=1 H Tafla je AC npoHSBOJBHO. To je y cioia^y ca paroije
H3H6THM 3aKJtyHU,HMa. AHajiorno ce nanase aMnjiHTyjje H noMepajn y cjiynajy Ka^a je

p > 2 , na s6or Tora os^e nefee 6nTH Hatjemi.

LUro ce THHC noBpniHHCKHX crajta, saiKHO je HCTafen fla ce ona nojaBjbyjy y

je pi > 2. KaKO aMnJiHTy^a OBHX crania y CKJia^y ca je^HaHHHOM (2.72),

Mopa eKcnoHenuHJajiHo %a. ona^a, KOHaqno MoateMo nacaTH nspas 3a nopMHpaHe
noMepaje KOJH AHjaronajiHsyjy xaMH^TOHnjan HO:

Y2- , / />0.(2.97)

Hspas sa aMiuraTyfle H cponoHcKe noMepaje flo6njeH je nofl npeTnocTaBKOM fla cy
noBpuiHHCKH napaMeTpH a H b HOSHTHEHH. y cjiy^ajy Ka^a cy OHH HeraTHBHH,

nspasn 6n ncnpe^ J^ETHX napaMeTapa jeflHocraBHo npoMeHHJIH SHEK H
nehe SHTH eKcnJIHIIHTHO

y Beh ana^HSHpaHOM saKOHy flncnepsHJe (2.62), nojaBJtyjy ce

t^v(a,b,Nz} Koje ce ^o6njajy Kao KopeHH TpaHcneHfteHTHHX je^Ha^HHa (2.61), (2.67) H

(2.70).

IIocMaTpaJMO Hajnpe cJiy^aj
a=b=0. Ta#a je na ocnoBy (2.63):

cy nospinHHCKH napaMeTpH nyjiH, TJ.

1 + cos (2.98)

UITO npeflCTaBJta npoi^en y cponoHCKOM cneKTpy (2.62) naKo je KaKO paanje
HaraameHo cpajiM j^ce^en" HS npocre pemeTKe. Osaj npoi^en 3a

TajiacHor seKTopa (v - Nz +1), HSHOCH

1 + cos +
Nz+2

(2.99)

To je KaKO je'sefe HarnanieHo, MHHKMa^na eneprnja 3a no6yf)HBaH>e KoneKTHBHHX
oci^H^aij;HJa y donjiMy. BH^H ce fla je ona yTonHKO seha, yKOJIHKO je dpnnM TaftH. Ha
CJIMUH 1 npHKasana je saBHCHOcT BejiH^nne dponoHCKor npara OR 6poja cjiojesa

Panyn noKa3yje, HITO ce yoqasa H ca npHJioacene CJIHKC, p;a je npar
nyjiH sa cpHJiM o^ 40-45 c^ojesa.
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20.

AEBJLHHA OHJIMA

CJIUKO. 1

SsaeucHocCu eeauHune CJJOHOHCKO?, u.pcua od 6poja cnojeea upu a - b = 0

Tpe6a HCTatiH #a VKOJIHKO je jjecpopManHJa Befea (Befee BpejjHOCTH uoBpuiHHCKHX
napaMeTapa), npar je Henrro Befrn H Hsnesasa ca noBehaiteM fleGjBHHe OTnpHJIHKe Ha
cjiipmH Ha^HH 6e3 o6sHpa na THH J];ecpopMa^Hje (cHMeTpH^qan HJIH acHMeTpH^aH).
HaseAeHH 6poj cjiojeBa Ka^a ^po^e^ npaKTHHHo Hsqesasa Tpeoa y cyniTHHH ycBOJHTH
Kao ropity ^paHH^y ,,cTBapHo" TaHKor dpHJiMa KOA Kojer He AOJiaae ^o Hspascaja

ecpeKTH

rioBefeaite napaMeTapa AOBOAH AO Tora aa ce y cncTeMy OCHM sanpeMHHCKHX

nojaBJtyjy H noBpniHHCKa cTaaa (a,b\>l\a Koja je KapaKTepHCTHHHo %a HMajy

BHUIH npar Hero oArosapajyfea sanpeMHHCKa cTaaa (\a,b <l). Y o6a

HaJHHTepecaHTHHJe nHTaite ca npaKTHHHe Ta^Ke raeAHHiTa npe^cTaBjba
c|)OHOHCKor rena y sasncHocTH o^ noBpuiHHCKHX napaMeTapa a H b. Cse
noKasyjy ffa BefeaM BpejnrocrHMa Ae(|)opMa^HOHHX napaMeTapa a H b, oflroBapajy sehe

enepraja aKTHBaHHJe a THMB H BHnie npHnajpe TeMnepaType
y OBHM cTpyicrypaMa.

Osaj saKJtyqaK je npaKTHHHo Baacan s6or Tora UITO yKasyje Ha KOJH na^HH Tpe6a
caTH CJ3HJIM Ra. 6n 6poj cpoHona y iteMy 6no LUTO Maitn. TIo CBOJ ^pHJIH^H,

noBpuiHHCKHX napaMeTapa a H b ce Hajjiaicnie Moace nocTHfeH aKo ce CJMJIM
H3JIOXH jaKHM npHTHCi^HMa Ha TpaHHHHe noBpuiHHe KpHCTajia. j^o osaKBor



ce HOIIIJIO aHa;iH3OM KpncTajia y KOJHMa ^ejiyjy CHJie Jlenapfl-IJoHcoBor THna.
IT OBHX cHJia je flaT cjiep;efeHM nspasoM (BH^CTH y [50]):

(2.100)

cy A H 5-ITO3HTHBHH KoecpHUHJeHTH, a r-pacTOJatte H3Me^y aTOMa. Ose cHJie ce y
cyniTHHH cpefcy Kop; MoJieKy/ia

XyKOsa KOHCTaHTa je flpyrn H3Bojj noTeHu;HJajiHe eHeprnje (2.100) y

MHHHMyMa (TO - (2A/B)116), H
( B

je ca C - 365 —
\2AJ

BHCOKHM npHTHCKOM

ciiojeBH y cpHJiMy ce 36;iiOKaBajy. Ta^a r0 O^HOCHO A onajja. Ka^a A onaji;a BH^H ce p;a

C pacTe H THMe pacxy napaMeTpH noBpuiHHCKe flecpopMai^HJe. OTyjja H onpaBj^ajte
aainTO ce ysHMajy nosnTHBHH napaMeTpH (a>0, Zj>0), H TO jja itHXOBHM nopacroM
flo6njaMO ace^eHe ecpeKTe KOJH 6n CBaKaKO MOFJIH aa Hal)y npaKTH^ny npHMeny.

C o6sHpOM ^a jana RedpopMaupja CTBapa Behn npoii,en, a caMHM THM H eneprnjy
aKTHBau;HJe cpoHOHa, uiTO ca csoje cxpaHe ana1™ fla ce no6ojbiuaBajy ycnoBH sa
cynepnpoBOflHO KpeTaite ejieKTpona y cjiy^ajy MeTajiHor cpHJiMa. HpeMa TOMB,
noflBprasajteM TaHKHX njioHHu;a BHCOKHM npHTHcuiHMa Morao 6n ce aaKJby^aK ropite
TeopHJcKe ana^Hae HCKOPHCTHTH y TOM CMHCJiy. To 6n He caMO noTBpjjHJio ropite

sefe 6n csaKaKO namno o^roBapajyhe MCCTO y.npaKCH.
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2.2. EjieKTpon-cponoii mirepaKmija u yrnnaj iia
KpHTiwiiy reMiieparypy

IIocTynHO caMocarnacHO onncHBaite cBojcTasa eneKTpoH-cpoHOHCKor CHCTeMa y
MeTaxiHMa GesycjioBHo je jejjHO o# ueHTpajmnx H HajBajKHHJHX npo6jieMa y
iBpcTor CTaita. TTosHaTO je #a eneKTpoH-cpoHOH HHTepaKijHJa ycjioBJtaBa
KOonepaTHBHe nojase Kao IIITO cy ecpeKTHBHO npHBJiaHette H3Me£jy flsa eneKTpoHa y
pemeTKH Koje #OBOHH no o6pasoBaH>a KynepoBHx naposa H AO nojaBe
cynepnpoBOflJbHBOcTH, nojase Ta/iaca rycTHHe HaejieRTpHcatta [52], ayTOJioKaKH-
3aij;HJe eneKTpoHa ca o6pa3OBaH>eM nojiapona [53] H cojiHTona [54], CTpyKTypHHX
HecTa6HnnocTH HTR. TaKotje HHTepaKij,HJa O^HOCHO pacejaite ejieKTpona Ha
<|>OHOHHMa ^OBO^H ^O HOJaBC CJieKTpHHHOr OTHOpa.

OCHOBHH IJ;HJB osor naparpacpa jecTe
y npncycTBy eneKTpoH-^OHOH

ce flo6HJe caMocarjiacaH onnc TaHKor

e fta aTOMH ocu;HJiyy OKO CBOJHX paBHOTeacHHX noJioiKaa H TO
yseTH y o6sHp. Me^yTHM, najnpe no6jiH»:e HcTaKHHMo neKe HeTajbe. HaHMe,

aTOMe OoHe) feeMo TpeTHpaTH Kao KpyTe o6jeKTe KOJH ocTajy TaKBH
lIlTa TO no6nH)Ke anaqn? YSMMMO s6or je^HocTaBHOCTH

" eneKTpoH H ocTaTaK aTOMa (,,je3rpo"). CTaite H enepreTCKH HHBO (En]
TOP eueKTpona He ojjpefjyje cano MaTHHHO jesrpo, Beh H OKOJIHH

KpyTocT snaqH #a npHJiHKOM ocqH^oBaita pemeTKe enepreTCKH HHBO eneKTpona
En Ha ffaTOM aTOMy ce KOHTHHyHpano H cnopo Metta, TJ. a^HJa6aTCKH npaTH npoMene
OKOJiHor KpHCTaJiHor noTeHu;HJajia. Ta je npeTnocTaBKa KopeKTHa ya ycjios aa cy
KapaicrepHCTH^He cppeKBeHn,HJe oci^HJioBafta peiueTKe corg5, nyno Maae OH pasnHKe

eHeprnje En H npBor Brauer KBaHTHor HHBoa y KOJH 6n eneicrpoH Morao npefen.
pe^HMa ejietcrpoHH cy HOBOAHO 6p3H fl;a CKOpo TpenyTHO npHJiaro^e CBOJC

noTeHHHJajiy. flaKJie, OHH HHTH npejiase Ha' cyce^He jone (HOK roji;
saneMapyjeMO HHTerpajie pesonaHTHor npeKpHBaaa), HHTH ce no6yf)yjy na BHHia

na BJiacTHTOM jony-aTOM ce He nojiapHsyje 36or oci^H^oBaFfea pemeTKe.

j],a 6HCMO cpopMyiiHcajiH xaMHJTTOHHJaH ejreKTpo-cfDOHOH HHTepaKinije nonasHMO
OR H3pasa sa eJieKTpOHCKH xaMHJiTOHHJan y HAeaJiHOj CTpyKTypn [3]. XaMHJiTOHHjaH
,,3aMp3HyTe" CTpyKType, npeMa [51] HMa o6:iHK:

(2.101)nm"-n"-n /.-." nm"-n"-m
nm nm

cy a~\a-j <5epMH-onepaTopH KOJH Kpenpajy (aHHXHUHpajy) eneKTpone Ha

n , AOK cy ca W-^ - W^- - W-_^ o6e;ieaceHH HHTerpajra pesonaHTHor npeKpHBaita5.

Ha TeMnepaTypaMa pas/m^nTHM OH nyjie OHHOCHO ycnen 3arpaBatt>a HJIH
MexaHH^Kor nejcTBa, aTOMH (MOJieKyira HHH J'OHH) KpHCTajine pemeTKe ce noMepajy H3
(OKO) paBHOTeacHor nojioacaja n H m , IIITO ce Moace nspasHTH Kao:

' Y flHcepTaoMJH he ce KOpHCTHTH H flpyrn nasHB sa OBC MarpuHHe ejieMewre: JOH-JOH mrrepaKipje.
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n —> n + u- ; m -^ m + (2.102)

cy «- H u-, oftroBapajyhH cpoHOHcKH noMepaJH jona H3 pasHOTeacHor nojio>Kaja n

m . y MOfteny jaKe sese [55] MOJKe ce CMaTpaTH fla ce npn noMepatty jona H3
noJioacaja paBHOTexe Meitajy caMO pesonaHTHH HHTerpajiH W-_-t. AKO npeTnocTa-

BHMO fla cy noMepaJH HBOpoBa peineTKe MajiH (IIITO je peajiHo Ha penaTHBHo HHCKHM
TCMnepaTypaMa), oHfta ce BejiHHHHa W^_^ Moace pa3BHTH y TajnopoB peji; (OKO

paBHOTeacHor noJioxaja) TaKO fla y JinneapHoj anpOKCHMaii;HJH no noMepaJHMa
MO)KeMO

.. __ >n7_ _ ,_ .
' n~m ̂  VY n-m->r\u-n-u;h

- ~ +(u- ~u-} V- -W- -* n-m ^ \"n uml ^ n-m " n-m • (2.103)

Ha Taj HaHHH, aKO HSOCTaBHMO ejieKTpoHcKH xaMHJITOHHjaH (Ka^a ce JOHH nanase y
CBOJHM paBHOT6»fHHM HOnO2CaJHMa), £OJia3HMO AO XaMHJITOHHjaHa e/ieKTpOH-CpOHOH

HHTepaKU,HJe:

H- t -"int (2.104)

if(l) -V1 ifi, -u-\- -W- - a* a
int ~ l_i\n um) v n-m YVn-m "rc "•$ (2.105)

(2.106)

(2.105) H (2.106) sanHcann cy npeKo rpa^njeHTa JOH-JOH HHTepaKUHJe
36or Tora UITO y cpHJiMy s6or Hapyniene AHCKpeTHe TpaHcnau,HOHe cnneTpHJe Tpe6a
cTporo KOHTponncaTH Honoacaje aTOMa, a TO (2.105) H (2.106) noiirro cy ^aTH y
KOHdpHrypauHOHoj penpeseHTauaJH OMoryfeyjy.

y JiHTepTypH je yo6HMajeno [56] fla ce aa MacHBHe cTpyKType H3BpuiH <I>ypHJe-
TpaHcpopMauHJa JOH-JOH HHTepaKU,HJe H ̂ a ce paaBHje y pep; oflroBapajyfen eKcnoneHT:

Apyror HJiana ropiter nspaaa y xaMHJITOHHjaH H--mt

xaMHJITOHHjaH ejieKTpoH-dpoHOH HHTepaKUHJe. Osaj nyT je npocTHJH ajiH ne
nyny KOHTpony aTOMCKHX no3Hu;HJa Koja je sa doHiiM Heo^xo^Ha jep ce y cpHJiMy

OKO rpaHH^nnx nospiuHHa paajiHKyjy on aanpeMHHCKHx napaMeTapa.

y cKJia^y ca Befe KopHmfeenoM anpoKCHMau,HJOM Haj6jiffiKHX cyce^a, sa HHTerpajie
Tpancdpepa W-_rfl ejieKTpona ca HBOpa n na HBOp m MOJKCMO ysecTH cjie^ehe
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W -W (n \=W
"nxnvn. ;nxnvn.±\ ''~l"* i-"--

A y - •*• y <•

y anpoKCHMainiJH Haj6^HXHX cycejja rpajn-ijeHTH cy

V =¥7-^.nxnyns;nx±\nyn, ^' -,

ca:

(2.107)

v
v nxnyn2;nxny±ln, (2.108)

.7 dv

Ha ocHosy (2.107) H (2.108) xaMHJITOHHjaH eneicrpoH-cpoHOH HHTepaKU,HJe (2,104) 3a
MacHBHy CTpyKTypy MOiKe ce sanHcaTH y o6nHKy:

f ( 0 ) _ TT(1 ) TJ\J1 ,

mt ~ -" int n int

mt
dW,̂  .,-r
5av

int =-z -7'

(2.109)

(2.110)

(2.111)

Tope yse^eHe osnaKe cy

(nx,ny±\,nz)

nx,n nz±\),

(2.112)

HH^CKC j osnaqaBa cpoHOHCKy rpany KOA Koje je 3a HaTy npocTy CTpyKTypy, jejpia
H Ase TpaHCBepsaiiHe.

XaMHJITOHHjaH HHTepaKUHJe (2,109) HanncaH Ha osaj Ha^HH CTPHKTHO roBopefea
3a MacHBHy CTpyKTypy. Me^yTHM, OH ce TaKofje Moxe KOPHCTHTH H sa anajrasy

cTpyKTypa ca -HapymeHOM CHMCTPKJOM Kao HJTO cy TamcH KpncTaJiH (nonyjiapno
TaHKH CpHJIMOBH).

npHJIHKOM C^OpMHpaHia XaMHJITOHHjaHa eJICKTpOH-CpOHOH HHTCpaKUHJe 3a

Tpe6a BOflHTH pa^yna o TOMC ^a JOH-JOH HHTepaKunje y rpaHHMHHM cjiojeBHMa Tpne;
npOMeHe. IIpeTnocTaBHfeeMO ^a cy npoMene y yHyTpauiftHM cnojeBHMa
Ha ocHosy osora LUTO je peqeno MO»ceMo
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w.nxnyO;nxny±lO ~ VYy > YY n.,nyN z;nxny±\N,

W , - W r, -
renxnyO;nxny\ nxnv\;nxiiyO "z

Wn n N -n n V -1 = Wn „ N _Vn n N = W^'},rlgrlyiv » tflxflyt\ i rtgiiyiY , i^riyfiyiv , L

n^n,,0',n^n,,— 1 ~~ nvn,,N ,\nrn,,N« +1 ~ 'x y * j, y i. } ~ > j. y i.

w , = w • w ^ =w" nxnyn,;nx±\nyn, "x> " nxnynz;nxny±\n, "y

W ^ -W n =23 N -">
f'n,nvn.;ntnn,±l Yr z > nz ^ j -V--) y v z - >

aa nz~0;
dW
-
da,

sa

,. ,
aa nz = Nz ; mz = Nz - 1 ,

dW

m -
dW
da, da.

sa n7 = Nz ; wz = Nz 4-1, - —- = 0 . (2.113)

C o63HpoM na (2.113) xaMHJITOHHJaH e^eKTpoH-d^OHOH HHTepaKUHJe y
ce aanncaTH Kao:

(2.114)

3a cy

Y
L lnxny [

+ \U

UJ UJ^%,+l«yO Unx-\nyQ)x

-J ^ W® '
1 0

<J'' X

dax

+
nxnyQ

+ unxn +10 unxny-10 oa

• +
' nxny+\N,

uJ

(N\

(N}

(2.115)
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"

da

- u a

Unx+\nyN: tlnx

-\nyN:

, UntnyN;

-if ,, I a
•i~n..N, I >'

• ; y

(2.116)

r,J r,J

nxnyl

dW, (o)

da,

(2.117)

+

nxnyN2-\xny
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dw*
llnx+\nv\-y

-I iij . . -uj . I a ,
Hx-ln^i nxnvl J nx-\ny>

uj , ,nxny +1 1da, nxny[ j nxny+\\ J — ; / J \

lnxny-U "nxr,y\JyUnxny-n

dWz I -/H — UJ ~-U"
•x"y

dW®,- uj
V "

a
'x"y

a

+ a. , —1

— \UJ , xr i ~ U J ,, , I Ct. , N r ,nx-\nvN,-\xnyMz-\) nx-\nyN1~\

Unxnv+\N.~\ y -

. ,, .nrn,, — \N , —* y -
-z77 a i x- inrn,.—it\,~i•

a

(2.118)

r-. . / , ,
y nz-2 j f 7

N-~2 dWV Y yL L d
n n:=2 j y OUr

[ [ » - •r r

+ | U3 3 -W 7
n-/.r nr

, n = \nxnynz

(2.119)

(2.120)

Kao IUTO ce BH^H xaMHJITOHHjaH ejieKTpon-^oHOH HHTepaKiijije y cpHJiMy
KapaKTepHCTHHHHX JtenoBa KOJH cy HaBe^eHH y ropH.HM cpopMynaMa.
KacHHje Ha OCHOBHe jjorrpHHOce KOHCTaHTH ejieKTpoH-cpoHOH HHTepaKL,HJe

rpaHHHHH AS/IOBH yKynnor xaMHJITOHHJHa. fla 6n OBO 6nJio HITO oqHrne^HHJe
HHCMO HH noKyiuaBajiH Aa HX rrameMO y Kpahoj cpopMH npeso Heice noce6He
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Cajja MOJK6MO na xaMHJiTOHHJaH MacHBHe cTpyKType (2.109) sannuieMo y
HMnyncHOM npocTOpy (jje cpaKTO y npocTopy TanacHHX BeKTOpa). npenasaK y
HMnyjicHH npocTop Bpmn ce <£ypHJe-TpaHccpopMauHJOM eneicrpoHCKHX onepaTopa

a-(ctj) H onepaTopa BeKTOpa noMepaja ii- aroMa H3 HBopa n pecneKTHBHO, na

at,
,+n.a.k,,

kxk k:

nx"y' S (2.121)

i;kxk k, + bj;-kx-ky-k; \

CHCTCM CBOJCTBCRHX seKTOpa lj(qxqyqz) KOJH OAroBapajy CPOHOHCKOJ cppeKBeHu;HJH

®j\qxqyqz} Ha3HBajy ce seKTOpHMa noJiapH3aij,HJe. OHH saAOBOJtaBajy ycnoB

r Y
Ha Taj Ha^HH xaMHJiTOHHjaH (2.109) ce npesoAH y:

k a
xs in— ...... -sin sn

2 2 2

(kr+qr)ar +

y

a,,kyk\J^+b^-^\'123)

N =

Hs OBor H3pasa BH^HMO na je, nojenHocTaBibeHo onepaTop cpoHOHCKor

ca =b.
Mxlylz

p j ~ Or -O.~ .r-q L-t k+q k
k

HapaBHO, Ta rycTHHa nocTaje KOHaqna 36or npepacnop;ejie ejieKTpoHa. HecTO ce

aaBHCHocT y KOHCTaHTH Bese Fj\k,q) (Koja CTOJH Hcnpefl onepaTopa y (2.123)) Mo»ce

3aneMapHTH HJIH HSBpuiHTH oflroBapajyfea

IIITO ce THHC c^HJiMa Tpe6a ce noflceTHTH na y iteny Mory na nocToje nsa THna
H TO sanpeMHHCKa H noBpuinncKa H 3a ejieKTpone H 3a cpoHone. 36or Tora y

cpHJiny nocTOJH BHine pasjiH^HTHX HHTepaKLi;HJa ejieKTpona ca cpoHOHHMa H
caMHM THM HeKOJiHKO THnoBa xaMHJiTOHHJaHa HHTepaKu;HJe KOJH ce
KOM6HHOBaH>eM eneKTpoHCKHX H dpoHOHCKHX onepaTopa sa naBenena CTatta. Y

nocTOJH HHTepaKii,HJa aanpeMHHCKHX eneKTpona ca sanpeMHHCKHM i
aKO ce nojaBibyjy H noBpuiHHCKa ejreKTponcKa H cpOHOHCKa crauba OH#a ce

HHTepaKij;HJe Mory KOM6nHOBaTH: noBpniHHCKH eneKTpoHH - noBpiuHHCKH C|)OHOHH,
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riOBplUHHCKH eJieKTpOHH - SanpeMHHCKH CpOHQHH H 3anpeMHHCKH eJICKTpOHH-nOBp-
LJJHHCKH cpoHOHH. FIouiTO OBH xaMHJITOHHJaHH saysHMajy MHoro npocTOpa OBfle he
GHTH HaBe^eH xaMHJITOHHJaH HHTepaKHHje sanpeMHHCKHX eneKTpoHa ca
SanpeMHHCKHM CpOHOHHMa H XaMHJITOHHJaH HHTepaKHHJe nOBpHJHHCKHX eJieKTpOHa ca
SanpeMHHCKHM CpOHOHHMa.

J^a 6n ce floSno xaMHJITOHHJaH HHTepaKHHJe sanpeMHHCKHX eneKTpoHa ca
SanpeMHHCKHM CpOHOHHMa KOpHCTHheMO TpaHCCpOpMaH.HJy 3a SanpeMHHCKC
ejieKTpone H3 [51] H TO y nynToj anpoKCHMauHJH:

;

L-, \^ NxNv(Nz+\)
'cos n, +— ,

7 2)Nz+\ V Z '

(2.124)

H Hspas 3a aTOMCKe noMepaje npe^cTaBJbeH npeKO aanpeMHHCKHX c^oHOHa
y nyjiToj anpoKCHMau,HJH) [47]:

MNxNy(Nz+2}coj(qxqyqz

sin I (2,125)

azclz =
TCV

Nz + 2 - ' > <•

y HyjiTOJ anpOKCHMaHHJH eneKTpOHCKa H cpoHOHCKa cratta cy opToronajma jep ce1

npeKO H.HX AHJaroHajiHsyjy eneKTpoHCKH H CPOHOHCKH xaMHJITOHHJaHH [47], [51]. IIITO
ce THHe xaMHJITOHHJaHa HHTepaKii;HJe, saMena (2.124) H (2.125) y (2.114) (y (2.114) je

yseTO W^',W^ '&W) HHJe r^OBejia rj;o KpoHeKeposor cHM6oJia no
TajiacHor seKTOpa, UITO 3Ha^H jj;a HMnyjic nnje

36or Tora je KopHuihena xoMorena anpOKCHMau;HJa [3], Koja ce cacTojn y
cjiejjeheM:

1126}

n,kzq.

IUTO 3Ha^H fla cy saj^pxtaHH caMo qjiaHOBH y KOJHMa ce ojj;pxaBa HMHJiyc. BeoMa
BaxHo je yoHHTH jj;a aTOMCKH noMepaj (2.125) y cpHJiMy Meita snaK oj; cnoja /no cjioja ri
36or Tora cyMa no cjiojeBHMa y Kojoj ce OH jaBJba Kao ipaKTOp HHJe nponopHHOHajma
6pojy cjiojesa, KaKO 6n TO GHJIO Kap; snaK He 6n 6no ajiTepnaTHBaH. TIoniTo 3HaK
noMepaja y MacHBHoj CTpyKTypn nnje ajiTepnaTHBan, flonpHHOc o/j; cyMHpaaa no
z-npaBijy je nponopu;HOHajiaH 6pojy cjiojesa Nz. 36or Tora ce Moxe HacjiyTHTH aa je
HHTepaKUHja sanpeMHHCKHX eJieKTpona ca aanpeMHHCKHM doonoHHMa MaH>e
y (pHJiMy Hero y MacHBHoj cTpyKTypH.
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Fopite TBpf)eH>e ce Moxe penaTHBHO JiaKo H cjieaehe cyMe:

= Z (-I)"'' si
n.=o

cos (2.127)

ITpHMeHOM cpopMyjie:

sin x s in_y sin 7 = — ~ y + z)+sin(x- y - z)] (2.128)

ropita cyMa ce Mo»ce HanncaTH Kao 36np MeTHpn cyMe. KopHinfeeHaeM dpopMyjie:

n=0 2 COS
X

sm /
I 2,

(2.129)

sa CBaKy o# Te neTHpa cyMe KOHaHHO ce 3a (2.127) fto6HJa

1

8 cos
a + fi+y

sm — + -

8cos-

8 cos
a- /3

8cos-

Hspas:

s

a

s n

(2.130)'

nocjieAH>e dpopMyjie noKaaano je j^a je Taj H3pa3 npaKTH-
yseK pasJiHMHT o# nyjie aKO Baaoi

je y ocTaJiHM cJiy^ajesHMa saneMapHB H TOTOBO yseK jef[HaK ny^H. OBO MOJKC
nocJiyjKHTH Kao flosas H noTBpfla onpaBflaHOCTH rope yeeAene xoMorene anpoKCHMauaje.

riocjie aaMene (2.124) H (2.125) y (2.114) xaMHJITOHHJaH eneKTpon-dpoHOH
HHTepaKu;HJe y cpHJiMy ce Moace sanncaTH Kao:

(2.131)

Kao UITO ce BH^H xaMHJITOHHJaH je neiiiTO npeerpyKTypHpaH y oflHocy na dpopMy Kojy
HMa y KOHcpHrypau,HOHOJ penpeseHTaunjH, ann je TaKBo npecTpyKTypHpaite
i;ejiHcxoflHo s6or npou;eHe ^onpHHoca nojeAHHHX ^enoBa H3 (2.131).
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KoHaqaH H3pa3 3a xaMHJiTOHHJaH eneKTpoH-cpoHOH HHTepaKU,Hj'e Hy/iTor cjioja
MO>Ke 6nTH 3anHcaH na

r«eje:

\MN,t/,(tf,
^ E Z I+2

x -1) sin-
a . q a . (k +q)a

-sin sm-
2 2

•y . «,«., I
sin.afq. cos ' cos-

ORHOCHO:

+ v v
1)3 da

,\v • 7 ' a z • az<7z ClzClz-l) sma.k. sin -^—^ sin — ̂ -^- cos ~L^- cos
y 2 2 2 2

(2.132)

cy

N.+l nv

(2.133)

(2.134)

sa cnoj nz-Nz,

.
—r

(-1)" 3a
,(N)
r

ce H3 xaMHJITOHHjaHa 3a nz - 0 TaKO IUTO ce

f'" +1 3a nz=Nz. Hapasno

CJIUMHOM npou;erj;ypoM,
HanncaH Kao:

npH

= 16/
MNxNy(Nz+\f Nz

(-l)v+ sin

sa cnoj nz-\. OH MOJKC 6HTH

(2.136)

(2.137)
da

sin —-^ sm -
2 2

-sin2a a cos—^—-cos-
2 zlz 2

f,-qx,-qy,ql
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1
&cosaz(kz + qz

1

[sin 5(kz + qz]az

1

Sln

cos — a,c
\ j

9
~

2

sin 4& --* * * f

z + 5qz]az]+

- kz]az + (- l)^+1 sin (kz + 5qz)az

[sin (qz - 5^ K + (- lfr sin (Uz + qz ]az

—
«

+ - +-sin(A:z +4^z)a

r

— sin3A-a7+(-l)J -*+ sin 5a7k7L ^ z \ ^ ^

+ 6?z)<

(2.143)

(2.144)

(2.145)



2.3. OcifHJiaropiio noimmajLe cBojcrana ratiKux

y HH3y paffosa, naBOffe ce eMirapHJcKe qmteHHije ffa BBJIHICH 6poj KapaKTepHCTHKa
TaHKHX cpHJiMOBa ocuHJiyje ca npoMenoM ItHXOBe ffe6it>HHe [43], [57], [58], [59]. Tpe6a
oflMax HanoMenyTH ffa noMenyTo ocinirtoBatfce nnje npHMefreHo y HHCTHM MeTanHHM
<|>HJiMOBHMa (KOHLjeHTpaijHJa OKO jeffan ejreKTpoH no aTOMy) sefe KOff npoBOffHHX
MaTepHJana (nHTepMeTajma jeffHfteita, nonyMeTajiH, nonynpoBOffHHu;H H pp.)
KOJHX je KOHij;eHTpaHitja c.no6o,n;HHX eneKTpoHa Man>a OA jeji;aH. y CBHM
pa^OBHMa roBopH ce o ocuHjianropHoj saBHCHOCTH TpancnopTHHX H OHTHMICHX
CBOjcrasa off ffe6jtHHe cpHJiMa ann ce ne d^opMynHiue TeopHJa Koja 6n o6jacHHJia
OCU,HJiaiI,HJe TepMOflHHaMHHKHX CBOJCTaBa.

OBOM naparpacpy noKyuiaheMO fla npy^CHMo TeopnjcKO o6jamifceite sa
<5epMHJeBe eneprnje H eneKTpoHCKe cneu;HdpHMHe TOH^OTC

c|)HJiMOBa. y TOM UHJby offpeffHheMO rpaHHMHy BpeffHocT KOHE,eHTpau;HJe
ejieKTpoHa nG npH KOJOJ ce nojasAyjy ocu;Hirai];HJe. Ilopep; Tora HcnHTafeeMO yTHij;aj

ycJIOBa na TepMO^HHaMH^Ka csojcTBa TaHKHX cpHJiMOBa npH n<nG, Kao H

nepnoffa ocu;HnoBaHja TepMOflHHaMHHKHX KapaKTepHCTHKa o^
KOHij;eHTpai]HJe

3 a H3paHyHaBaH>e $epMHJese eneprnje KOPHCTHTH H3pas:

£F=-
at v=l

(2.146)

y KOMe vm osnaqaBa HaJBHiny nonyiteny eneKTponcKy, no^soHy. Ko^ MeTa^a osa

no^sona ce noKJiana ca 6pojeM cjiojesa, ^OK KOH MaTepnjajia ca ManoM ejieKTpOHCKOM
KOHueHTpauHjoM \>m je Mafte 03 6poja cjiojeBa. CaMo y OBOM cjiynajy (ym <NZ), Kao

niTO feeMo BHffeTH, ffoJiasH ffo ocu;HnoBaH>a <3>epMHJeBe eneprnje ca
fle6^HHe cpHJiMa. Hopeff Tora, $epMH eHeprnja sasncH H off H36opa
ycjiOBa. Moxce ce noKaaaTH ffa ffo ocu;HJioBaH.a ffojiasn aKO je sa JJnpHXJieoBe
KOHu;eHTpamija ejieKTpoHa Malta off:

nc, -—"° 12 ^2 '
(2.147)

JJOK sa HoJMaHOBe ycnoBe rpaHHMHHX KOHUeHTpaijHJa HSHOCH:

*-$** (2.148)
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BHAH ce jja je npn J^HpHXJieoBHM ycjioBHMa rpaHH^na Bpe^HocT KOHueHTpaijHJe HCUJTO
OA one Koja cue^H H3 HoJMaHOBHX ycjiosa nG < n'G .

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

aos

Ef/W

5 10 16 20 25 30 35 40 46 50

0.3

0.4

0.4

0.2

10 15 20
NZ

25 35 40

(a) (6)

CJIUKO. 2 (a) Oci^Luiai^uje (PepMujeee enepzuje u (6) cueyudjunne Cuou^ioiue upu
(uianKacuia jiunuja) u flupuxjieoeuM (ulaHKa Jiunuj'a) zpanuHHUM ycjioeuMa. Uyne Jiunuje
upedciuaejbajy 6cuiKO8CKy epednocul (PepMujeee enepzuje

HyMepHHKe ananHse aspasa (2.146) npHKasaHH cy Ha CJIHH,H 2 (a) npH
KOHii;eHTpaiLHJH OA 10"3 cJio6oAHHX ejieKTpona no aTOMy, Ka^a je SF = 0,096 3a
MacHBHH KpncTaji. Ca cjiHKe ce BHAH A^ JHHPHXJieoB ycJios BOAH Ha HCUITO sefey
<l>epMHJeBy eHeprnjy ajin je nepnoA ocu;HJiai];HJa HCTH Kao y cjiy^iajy HoJManoBHX

ycjioBa.

OCHM $epMHJeBe eneprHJe, HyMepHtiKH je panynaTa H
ejieKTpoHCKor raca noMofey pejiau;HJe:

TonnoTa

- X(SF + tx)dx

«"+!)(«-"+1)
(2.149)

ITouiTo TonJioTa aaBHCH OA <J>epMHJeBe eneprnje, ocnnjiaTopHO
ose BejraHHHe npeHocn ce H na TonjioTy HHJH je rpacpHK

~3na CJIHUH 2 (6) npn KOHn;eHTpai];HJH eJieKTpona OA 10~ H na TeMnepaTypH
t-\0~2 , KaAa je sa MacHBHH KpncTaJi Cv - 0,38k B . PeayJiTaTH ca ose cumce noKaayjy
Aa nepHOA ocnHJiainija cneu.ncpH^ffle TOHJIOTC He sasncH OA rpamrqmix ycjiosa.
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Ha Kpajy je HcnHTana H aaBHcnocT nepnofla occfHJioBajta A/V OR
eneKTpoHa CJIMKB 3. Ca cjiHKe ce BHRH fia. nepHojj ocipuioBaita pacTe npn

logfl/n]

CJIUKO. 3
3a0u.CH.ociu uepuoda ocu,unoeatba od KOHu,eniupau,uje eneKtupona n = Ne! I Nat

Ha ocHosy nsjioxene anajmae Moace ce HasecTH cjie^efen aaKity^aK. OcipiJiaTopHO
nonaruaite TepMOHUHaMHHKKX KapaKTepHCTHKa TaHKHX cpHJiMosa nocjiej];Hij,a je

nonyiteHocTH nojpOHa ejieKTpn^fflor KBaHTosaita. IIpeMa TeopHJcKoj
Koja je OBf(e ffaTa, ocu;HJioBaH,e ce jaBJta ycJieH nonyKbasaFba Befeer 6poja

npHJIHKOM noBehaiia jje6jkHHe
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3, MHKPOTEOPHJCKH HPHJIA3 Y AHAJIH3H
KBAHTHHX )KHIJA

3.1. JJocaflaiuiha HCTpaxfasaiba KBXiirnax Muu,a

ce j^ocTa pa^n Ha HcnHTHBaH>y oco6HHa TSB. KBaHTHHX
To cy cTpyKType KO# KOJHX Hyxima snaTHo npeMamyje ftuxosy fteSjBHHy. Y misy

[60]-[73] HcuHTHBane cy oco6HHe osaKBHX CTpyKTypa, Hajqemfee cy
ysopuu FajiujyM apcenaTa (GaAs} aaTO IUTO iteroBH ysopun HaJBHiue

oflrosapajy ropitoj flecpHHHUHJH KBaHTHHX xiiua. TOK OBHX ananHsa je cnep;ehH.
flec^HHHine ce HBOflHMeHSHOHajraa noTeHUHJaJiHa jaMa y HCKOJ o^ KoopHHHaTHHx
paBHH H npeTnocTasH ce ^a je no nopMajra na oBy pasan CTpyKTypa TpaHCJiaijHOHo
HHsapHJaHTHa. Tanacna cpyHKUKJa HecTHL,e (HJIH KBa3HHecTHij;e) y jaMH pemasa ce y
KOHTHHyaJiHoj anpoKcHMaij,HJH. Hajneiuhe ce yaHMajy npasoyraoHe H KpyjKHe jaMe, a
napaMeTpH jaMe ce 6iipajy TaKo ^a ce Teopnja MaKCHMaJino ycKJia^H ca nocTOj'etiHM
eKcnepHMeHTOM. PeiuaBafte Efpe^HHrepoBe jeflHaHHHe 3a jaMy y KOHTHHyaJiHoj
anpOKCHMau;HJH Ha HSBecTaH HaHHH HZHH cse noMenyTe npHJiase
nonycpeHOMeHOJiouiKHM H sa KpHCTane cy OHH p;o6pH caMO y cny^ajy seoMa j^yrux
Tanaca. Sa^aBaHoe rpaHHHHHX ycjioBa y KOHTHHyyiviy pejiaTHBHo orpy6jbyje peajmy

y KOJOJ ce Mettajy Me^yaTOMCKe HHTepaKu;HJe y rpaHHHHHM
je H3 TeopHJe TaHKHX cpHJiMOBa [47], [76], [77] 3 a cy OBH rpaHHHHH

3a

je

fee 6nTH npe^jio}KeH npHCTyn y KOMB cy y Ao6poj Mepa
Hej^ocTauii flocajjauntHX anajinsa KBaHTHHX acima. TIocMaTpahe ce

CTpyKTypa ,,HceMeHa" ffysc npaBU,a Y H Z HS H^eajinor KpHcraJia. Bpoj aTOMa y
npaBu,HMa Y H Z je peJiaTHBHo MajiH (pej^a 10) ^OK je j^yac X npaBu;a CTpyKTypa
npaKTHqno 6ecKOHaHHa ( 6poj aTOMa y OBOM npafiu;y je pfe^a 10s). OsaKBa
yonuiTaBaite npou;ej(ype KOJOM ce ncnHTyjy Tarotn cpHJiMOBH caMo IUTO y

jy nocTOje qe.THpn rpaHHMHe noBpuiHHe, UITO 3HaTHo nosefeaBa 6poj
. Y osaKBOM npHJiasy panyH je snaTHO KOMnnHKOBaHHJH jep ce ynecTO ca

paj^H ca p;HCpepeHi],HHM jeHHaqHHaivta, a H 6poj rpaHHHHHX ycjiosa je
na ce Mostce nocTaBHTH nHTaH>e u;ejiHcxo^HocTH OBaKBor npticTyna.

sa oBaKas npHCTyn cacroJH ce y MHH.eHHipi A& y osaKBOM npHCTyny
Teopnja Ba»ai sa cse Tanacne ^yacHHe, a rpaHHMHH ycjiosn ce Mory npeu,H3Ho
sa csaKH cnoj H cBaicy HBimy CTpyKType.

fee 6HTH nocTaBJBeH CKyn OCHOBHHX jeflHaHHHa sa cTpyKTypy Koja je
y Y H Z npaBuy. JeflHaHHHe he GHTH 4)opMyjiHcaHe sa CHCTBM ejieKTpona y
Xa6apflOBOM MOAeny, 3a eKCHTone, sa craiHCKe Tanace H aa cpepoeneKTpHHHa
no6y^eH,a. 3 a ejieKTpoHCKH CHCTCM 6nfee anajiHsapaHH HCKH eKCTpeMHo npocTH
c^ynajeBH Kao UITO cy cHcreM op; Tpn H HeTHpH HHTH. CHCTCM o« TpH HHTH Mo»ce
HHTepecaHTaH jep je cjiH^an CKOTOBOM Mo^ejiy [78], [79] sa cc-
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3.2. tPopMupaib c o ciio on or CKCTCMH jemia virna

Ys npocTe Ky6ne cTpyierype ,,HceMeH" je p;eo wja jje6jtHHa H BHCHHa HSHOCB

cjiojesa, JJOK My je flyaama npaKTHMHo 6ecKOHa^Ha. HceneHH

heMO cpopMHpaTH ocHOBHe jejjHaHHHe npeKO KOJHX ce ojjpefjyje 4)yHKij,HJa
ejieMeHTapHnx noGy^efta y XCHUH. Je^Ha^HHe heMO cj?opMHpaTH sa onuiTH

j (One Tpe6a jja o6yxBaTajy e^eKTpoHCKa, eKCHTOHcKa, cnnHCKa H dpepoejie-

ce y onurreM cny^ajy Moxce HanncaTH Kao:

rr _
~~

-r

n my m- nxnyfl: n^nynz

2 ' 2

; A^~5-10 (3.1)

OnepaTopH a+ H a, KpeHpajy H aHHXHJiHpajy eneMeHTapna no6y^eHsa, AOK cy D
H S MaTpHMHH ejieMeHTH KOJH KapaKTepHmy npenoc ejieMeHTapHHX no6y^eH>a. 3 a
pasne THnoBe ejieMeHTapHHX eKcii,HTaij;HJ a Mory ce cneu,HcpHUHpaTH D H S , ann fee TO
6nTH yHHH>eHo KacHHje, Ka^a 6yp;e cpopMHpan OHIUTH CHCTCM j

AKO ce orpaHH^HMO anpoKcHMau,HJoM Haj6jiaaaix cycej^a, xaMHJITOHHjaH (3.1)
nocraje:

"•

""

n! + nxnyn;;nx +\,nyn.,

*nxnyn2',nxny-\,n, '•n

*

(3.2)

xaMMJiTOHnjany (3.2) Tpe6a HSABOJHTH MiiaHOBe KOJH oArosapajy
H rpaHHHHHM HBHii,aMa same, jep ce Ha rpaHHuaMa Meaajy

eneweHTH D H S . OHH ocrajy HenpoMeiteHH caMO 3a ynyTpaimte cnojeBe
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Kajja ce H3BpuiH noMeHyTo pa36HJapte xaMH.nTOHHJaHa Ha
(3.2)

HcnocTaBita ce

rue cy h\,...,h24 fleJiOBH xaMHJITOHHjaHa KOJH OAroeapajy rpaHHIJiaMa, ffOK /J2s op;roBapa

acnije r#e ce yrmjaj rpaHHHHHX ycjiosa na MaTpHMHe eneMCHTe ry6n.

JlHCTa xaMHJITOHHjaHa je

+1,00

1 n^NVNz;nx -\,iVN.

-1 N ^~ 1n N N 'n N 1; l * i V 7 " x y T ' j f ' y '

NyQ;nx,Ny-\,Q nxNv

/»/ ! =

5" /jV-'«Jc10;n,l.+l,10
nr

-1,1

j-l nxQNz -\;nxQNz-2



2 + ̂ nxNy-\,N,;nxNy-2,N. ) >

nxN y\;nx-\,Ny\xN y\;nxN y

+\,NyNz-\ nxNyH:-\;f!x~\,NyNs

nxN yl;nxN y2

1;̂  -1,11

nx,Ny-\,\;nxNy\

-1,2 + ̂ .^-l.l^A^-l.O )

A/ _1 iV _]-M -1 W -1 W -1 + -* n W -1 A/ -Vn V W -1jv^, I,JY, i,«x t,^ i,jv, i ".CJY>I '>JV? ^"x'Y.y'v» '

^

nxn Q;nx+\,n 0 -!̂  0 0;«xn +1,0 x«y-l,0,

nynvNT,nxnv+l,Nr nJ.nvN^'Jn,cnv~\,N^,•*- y £ ' *• y * - * y ~ * j. y ' *

N:-2

Zj
nx n2=2

f

•* nxN yn,;nxN yn.
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=2
+ Tn,.ny\-nx-l,ny

,-2

C <
/!„ —.2

-1,1 n^n \',nxn2 ' nx y

N. -\;nxn -\,N , -1 + nxn N , -\;nxnvN. -2

+\,N,

nv H _ ~ 2X 3

* nx\n,',nx2n, ' * nx\n,,nrQnz ) >

, +\

, Zj (^nxN -\,n,;nx+\,Ny~\,n, +^nx -\,n,;nxN y-\,n,+\xNy-\,n,,nxN -\,n.-\x

N.-2

"25 ~
nt ny -2 n, -2 (3.4)

nxnyn,',nxny-\,n, nxnyn,',nxnyn, nxnyn,',nxnynz~\) •

CHCTCM ca xaMHJiTOHHj'aHOM (3.3) HcnHTafeeMo TaKo IUTO feeMo
TajiacHy dpyHKi;HJy cuereMa:

-

= 1
(3.5)

Ha jeAHaHHHe KpeTajta sa onepaTop a^ npH qeMy je a ^ n r (0 = a^ (0)e

4.,,.,,
npn H6Myje//HaTO cpopMyjioM (3.3).

(3.6)

AKO ce (3.5) saMeHH y (3.6) H 36or TpaHc^aipioHe HHsapHJaHTHocTH
X -npaBu,a y3Me jja je:

,4 = d) ^^ .̂̂
^•n^n^o, ^nvri; 5.7)



H3 (3.6) ce jjo6nja CHCTCM 3a oApet)HBaH>e

Y xaMHJITOHHJaHHMa hl,...,H24 Tpe6a yaeTH y o63Hp npoMene MaTpnqHHX eneMeHaTa D

H S Ha rpaHHUaMa,

Kao peayjrraT yKaaane npoLje^ype floGnja ce CHcrew rpaHHMHHX

[E - 4D - 2£00;00 - <500;10 - d00;01 - 2(5 -H 7700.00 jcos dkx] O00 = 0 '

rl N yN ,;N y-\,N .

N:;N -l, ~ 2S O /v ,V_.

^fyO-NyO -°NyQ;Ny-l,0

=0

00

= 0

= 0

-£- 5D - = 0

(S

- £ - 5£> -
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Nv-\,N,;N-\,N,-\ ~ y -

N + (S + V N N ̂ N N -

- - 1 - - 1 , 0 -25005^0)^-1,1

=0

= 0

n<=[2,N-2]

-(E-5D-2S0ni,Qnt -5Qnt,lni - =0



- _ 1 ; V ? -2Scosdkx] ® w _ ! = 0

-0

0A,^^ -0

nze[2,N7-2]
(3.8)

ynyTpaniiter jjejia KsaHTHe

nye2,3,.. Ny-2; nz -2

= 0
(3.9)

_E-6D-2Scosdkx
P" 5 '

ynoTpeGjtene y cpopMynaMa o# (3.7) jjo (3.10) cy

ca d je osHaneHa KOHCTaHTa peineTKe, D H 5 npeACTasitajy
npenoca sa Haj6jiHiKe cycej^e, ca 5 cy oaHaqene rpaHBraHe nonpaBKe

D, OOK cy ca 77 oaHaneHe rpaHH^ne nonpaBKe MaTpHMHHX eneweHaTa S.

(3.10)
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CHCTCM jeAHa^HHa (3.8) H (3.9) pemasafeeMO anajiorHO nocTyrocy KOJHM je pema-
npo6jiew nojiy6ecKOHaMHHX CTpyKTypa [80], [81], [82]. To 3Haqn ^a feeMO peinejte

(3.9) TpaxHTH y o6jiHKy JinneapHe KOM6HHauHJe CHHycHHX cpyHKinija ca noMepeHOM
(}}a30MTJ.

,"0
s n kzd(nz - (3.11)

//=0

a saTHM TO peuieH^e saMeHHTH y (3.8) H oflpejjHTH KoecpHii.HJeHTe

H3 CKyna (3.8)

CBB

3>yHKUHJa (3.11) saAOBOJtaBa (3.9) aKo je p = 2(coskyd + coskzd'), IHTO

eneprnje ejieMeHTapHHX noGy^eita y o6jiHKy:

(3.12)

Tpe6a HanoMenyTH Aa je npn Ny >3 H Nz >3 6poj rpaHHHHHX jep;HaqHHa (3.8)

4(Ny +NZ~)~& . TaKofje je Ba»cHo HanoweHyTH ^a ce rpaHH^me jeHHa^HHe Mory

na onHcaHH naqHH caMo nepHo^H^HOM cpymonijoM (3.11), KITO snaqn %a.
peiiiHTH npo6neM TSB. 3anpeMHHCBtnx oratta. U!TO ce TH^ie jioKajiH30BaHHX

cratta r^e je O THna e l"y 2"~ , JiHHeapna KOM6HHauHJa THna (3.11) He MOX.Q ce
o6pa30BaTH jep joj HjianoBe He 6n HHHHJie JIHHeapHO nesaBHCHe dpyHKu;HJe. 36or Tora
He nocTojH MoryhnocT ^a cse rpaHHMHe je^HaHMHe (3.8) 6yp;y 3ap;oBOJBeHe. Hpo6neM
er3HCT6Hii;HJe noKanHsoBaHKX cTaaa y KsaHTHoj somn saxTesa noce6no
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3.3. XxMHJiTOiiiijanii pasjuniHTiix <pii3B'ixiix

Oniirra xaMHJITOHHjaH (3.1) KOJH je anaJiHSHpaH y npeTxo,n,HOM naparpacpy jjaT je y
XapMOHHJCKOJ anpOKCHMaUHJH, OBJje feeMO HCHHTHSaTH BHHie paSJIHMHTHX CpHSHMKHX

CHCTeMa, a xapMOHHjcKH xaMHJITOHHjaH ysefieMO caMO 3a CHCTCM eneKTpoHa. KOH OBOF

xaMHJiTOHHJaHa, KOJH je p;aT ynpouifeeHHM Xa6apjjoBHM Mo^enoM [51], onepaTop T H3
(3.1) HMa o6jiHK:

T
*

-w +
n nvn, ',mtmvm. «, ,A y t. ! A y A

-W a
(3.13)

â"

OnepaTOpH a+ H a cy $epMH onepaTopn KOJH Kpenpajy H aHHXHJinpajy ejieKTpone y
flaToj TaMKH npocTopa. KoecJDHinijeHTH Wcy MaTpHMHH eneMCHTH JOH-JOH HHTepaKiJ,HJe
H peaa cy Benn^HHe OKO 1 eV.

OCHM eneKTpoHCKor cHCTeMa nocMaTpafeeMo CHCTCM CRHHCKHX Tajioca y

XaJ3eH6eproBOM (pepoMaraeTHKy ca CHHHOM S = —, saTHM CHCTBM <I>peHKeJioBHX

eKCHTona H CHCT6M 4DeP°eJIeKTPHMHHX nody^efta. XaMHJITOHHjaHe OBHX cnereMa
nefeeMo ysHMaTH y xapMOHHJCKOJ anpoKCHMainiJH Hero heMO npehn na
xaMHJITOHHjaHe y Koje cy yKJtyneHe KOHu;eHTpaij,HJe eJieMeHTapHHX
eKBHBaJIeHTHH XaMHJITOHHJaHH KOpHUlheHH Cy y pa^OBHMa [83], [84]. EKBHBaJIeHTHH

xaMHJITOHHjaH penpeaeHTOBan je noMohy Bose onepaTopa. Bose eneMeHTapna
no6y^en>a HMajy HCTH saKOH ro;Hcnep3Hje Kao peaJIHa nayjiHOHCKa no6y^eH>a aKo ce
TpeTHpajy y TjaSjimcoBCKOj anpoKCHMauHJH [8], Koja y cyuiTHHH npe^cTaBJba jer^Hy OH
BapHJaHTH self consistend fild.

3a CHCTCM CHHHCKHX Tanaca, je opnrHHaJiHH xaMHJITOHHjaH rj;aT ca:

H , - — V / ' -P+P - — V/ P+P -— V/" P+P P+Pn w\,t - 2-t nmrn rn „ 2-j nmrn rm - Zjlnmrn rnrmrm
rim nm nm

,FM (3.14)

cy / HHTerpaJin HSMCHC, a P+H P ITayjiH onepaTopn, eKBHBaJIeHTHH xaMHJiTo-
HMao6jimc:

nm
2~

nm
(3.15)

cy /?+H /? Bose onepaTopn, AOK cy KOHii,eHTpaii,HJe eJieMeHTapHHX
ca:

= P+ P\ M n vt -* n (3.16)
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Ha ocHOBy OBora, 3a CHCTCM CIIHHCKHX Tajiaca onepaTop f y (3.1) HMa o6niiK:

' m, . )'• nxnvn,',mxmym. x Pnxn n, Pnxnyns

^^--H / i n / • * « » » • / » /
A y A y * -i £ A

(3.17)

OpHrHHaJiHH xaMHJiTOHHJaH cHCTeMa <£peHKejioBHX eKCHTona, KOJH o^roBapajy
j uicMH MOjieKyjicKHx no6yt)ett>a [27], HMa o6nHK:

P+ P P P- (3.18)

je e j- -SQ eHepraja no6y^eita HaojiosaHor MoneKyna, ROK cy X, Y H Z METPHMHH

HHTepaKU,HJe. EKBUBaneHTHH xaMHJiTOHHJan j^aT je ca:

(3.19)

rjje cy /?+H /? Bose onepaTOpH Kpearnije H aHHXHJiauHJe eKCHTona., AOK cy eKCHTOH-
CKe KOHi^eTpai^HJe ^aTe ca:

= //l+., „ P., „ „ V (3.20)

^

Ha ocHoay OBora, sa cjiy^aj eKCHTOHCKor cHCTena T y (3.1) HMa o6nHK:

= [£/ -^O+^n^n/.m.,.^

.H-2C "IFv-1 ^^nxnyn, JJ-nxnyn,;r.

n n +

(3.21)

a no6y^eH.a y cpepoeneKTpnijKMa THH KJ]JT [85] TaKo^e HMajy
nayjiHOHCKy KHHeMaTHKy. XaMHJiTOHHJaH Mo^eJia cpepoejieKTpHKa KOJH je
y [38] HMa o6jiHK:

j
nm

« ^m ~ (3.22)

cy J HHTerpaJiH H3M6He y KBaaHcmmcKOM MOp;ejiy. Be^HHHHa^,, Koja
Kapaicrepffliie npenoc no6y^etfea ca Msopa Ha ^BOp, 3HaTHO je Maaa op; HHTerpaJia
H3M6H6 H flo6HjeHa je y pajjy [38] yHHTapHOM TpaHccpopMaipjoM cpepoeneKTpHHnor

KOJH je caopxao npouece Tpefeer pep;a,

Ha HCTH Kao H paHHJe H3 (3.22) ce fto6HJa eKBHBaneHTHH xaMHJiTOHHJaH

nrn nm
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cy /?+H /? KOJH Kpenpajy H aHHXRirapajy cpepoejieKTpHMHa no6y^eH>a,

cy KOHueHTpauHJe OBHX no6yi)ert>a ftaTe ca:

= P. P (3.24)

OnepaTop f y 3.1) 3a cpepoeneKTpHK THna KflTT Mo»ce ^a ce HanHuie y o6jiHKy:

-V-2 ( '
1

2

Jnxn,
(3.25)

>

$opMyjie (3.13),(3.17), (3,21) H (3.25) oMoryfeyjy «a ce OCHOBHC cpynKUHJe p;o6HJeHe
y npeTXO^HOM naparpacpy Henocpe^HO npHMene Ha csaKK o# yKasaHHX

Tpe6a HanoMenyTH j\a je yKjtyHHBaite KOHLjeHTpaijHJe y anannsy, Koje je
HSBpijieno npeJiacKOM Ha eKBHsaneHTHe xaMHJiTOHHJaHe, seoMa SHa^-iaJHo aa peauH-
CTH^HHJy anajrasy jep je OMH^ne^HO Aa ce KOHneHTpauHJe y rpaHiiqHHM cnojeBHMa
Mopajy MeaaTH s6or npoMena Me^yaTOMCKnx

KOHij;eHTpaii,HJa y paqyn noce6HO je 6HTHO sa CHCTCM cpepoejieKTpHMHHx
H cnHHCKHX Tanaca, SyAyhH ^a y THM cHCTeMHMa one Mory 6HTH H pep;a

. Kofl eKCHTOHa MaKCHManne KOHi^eHTpai^HJe cy pe^a 10"3 TC cy CTora yTHLi,aJH
H>HXOBHX

Ha Kpajy Tpe6a petin Aa y (3.13) HMaMO <J>epMH onepaTope AOK y (3.17), (3.21) H
(3.25) cpHrypHiuy Bose onepaTopH. TToruTO ce aHannaa CBOAH na
jeAHoqecTH^He Tajiacne cpyHKU,HJe, pasuHKa y KHHeMaTnuH onepaTopa HeMa
yTHuaja Ha KOHaqne pesyjiTare.
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3.4. EKCTpeiwro rantce KIHHITIIG

he Kao HJiycTpaTHBHH npuMepn GHTH anajrasHpaHe eKCTpeMHo TaHKe
KBEHTHe JKHHe H TO jeflHa Ca HBTHpH HHTH (A^ = A^ = 1) H CTpyKTypa Ca TpH HHTH

(A^ = 1; A^ = 0) .KaKo je HanoMenyTo y naparpacpy 3.1 erpyicrypa ca TpH HHTH

noftceha Ha CKOTOB MOflen [78], [79] aa a - xenHKC. PasuHKa ce cacTojn y TOMC UITO cy
y CKOTOBOM Mop;ejiy nenTHflHe rpyne nouHpane y TCMeHHMa pasHocTpaHor Tpoyrna,
flOK cy KOfl some ca TpH HHTH aTOMH pacnope^eHH y TeMeHHMa jeflnaKOKpaKor
npasoyrjior TpoyrJia.

IIpBo heMo aHajiH3HpaTH CHCTCM ca qeTHpn HHTH. YOBOM cnyqajy npBHX mecnaecT
y (3.8) flajy qeTHpn HfleHTHHHe HeTBOpKe jeflHa^HHa P;OK ce npeocrane
y (3.8) CBOfle Ha HfleHTHTeTe 0=0. JeflHa ofl noMenyTHX

HMa o6jiHK:

[E- 4D

- 4£> - - <Vn " 2(S O10 -

(3.26)

je npHMep HJiycTpaTHBan peniHfreMO ra y ny/iTOJ anpOKCHMau;HJH, TJ.
3aHeMapHfeeMO nopaBKe 8 H 77 .

Tafla floGnjaMO CHCTCM j

• < & 0 0 + f l < & 0 1 - < X > n = 0 E-4D-2Scosdkx• ft _
-0 S

(3.27)

,n,eTepMHHaHTa HMa peuieaa R^ = 2 ;&, = -2;R3 - R4 =0 , UITO flaje eneprnje:



= 4D + 4S cos2 ; E2 = 4D -4Ssm2 2$cosdkx. (3.28)

3a H3pase:

.ft2 -2

-2R -2R2+8)
(3.29)

CJI6AH:

2JN
(3.30)

2J//

2J//

HaJHHTepecaHTHHJH je csaKaKo cjiynaj (3.7). BHAH ce %a je
eHeprnjoM E3 = E4 - 4D + 2S cosdkx „ 3a6paH,eH nponas " Kpos HHTH 01 H 10,

Ce 3a H>HX CHCT6M OA ̂ CTHpH HHTH HOHaUia Kao CHCTCM OA ABe HHTH.

.32)

ca

Ha Kpajy KCMO HspanyHaTH eneprnje Ei,...,E43a CHCTeM eJieKTpona
(D = W; S - -W ). TaAa cy BpeAHOCTH eneprnja:

Ei -4rcos'
(3.33)

ce BHAH Aa Ha rpaHHu;H <J>epMH HOBpuiHHe dkx - TU , HaJBHiny eHeprnjy HMajy

KOJH Mory Aa npojiaae caMo Kpos ABB HHTH HeTBopoHHTHor cncTeMa.
6n ce Morvio saKJtyHHTH Aa 3a BHcoKoenepreTCKe eneicrpoHe y KBaHTHHM
nocTOJe HCKC HenpeMOCTHBe KOH(pHrypau,HOHe 6apnjepe.

3a CHCTBM ca Tpn HHTH cse jeAHa^HHe y (3.8) CBOAC ce Ha npsy, Tpefey H
H3 (3.8) HJIH Ha HAeHTHTeTe 0-0. TpojKa HesasHCHHX jeAHa^HHa y HynTOJ

JH, Kojy heMo H OBAC KOPHCTHTH, CBOAH ce Ha:

/ • c D - ( D - c D = 00 0 - 0 1 10

r -
E-4D-2Scosdkx

S
(3.34)



napaMCTpa r cy r ^- ^2; _ r 2= -V2~ H r 3= 0 , IUTO jjaje eHeprnje:

El =

H KoecprainjeHTe:

S(2cosdkx - 5.35)

2JNr

(3.36)

Hs (3.36) ce BHJJH jja, Kao H y cjiy^ajy CHCTeMa ca qeTnpn HHTH, nocToje
KOHcpnrypaiiHOHe sa6pane 3a no6y^eH>a oApe^eHHx eneprHja. riooy^eita ca
eHeprajoM E3 He Mory ^a ce Kpefey «y>K HHTH ,,00", TaKO Ra ce sa H.HX cHCTeM ca TpH
HHTH nonauia Kao CHCTCM ca flBe HHTH.

HHTepecaHTHO je nope^HTH ejieKTpone y CHCTCMV ca qeTHpH H TpH HHTH. Y
CHCTCMV ca MeTHpH HHTH jejuna ejieKTpoHcKa rpana (E^) HeMa ren. Y CHCTeMy ca TpH
HHTH cBa Tpn THna e^eKTpoHCKHX no6y^eH,a HMajy ren y xapMonnjcKoj
anpoKCHMauHJH.

t

Osaj aaKJty^aK je csaKaKO BeoMa HHTepcaHTan jep nsnasn p;a y cncTSMy ca TpH
HHTH He nocTOJH HH je^Ha HopMajiHa ejieKTpoHcKa rpana ca £(0)=0.

3aKJLyHH,H AO KOJHX CMO y OBOM naparpadpy HOUIJIH saace sa cjiyqaj
anpoKCHMau,HJe, Ka^ ce rpamr-ffle npoMene Me^yaTOMCKHX HHTepaKUHja saneiviapyjy H
BeposaTHO je ^a nocToje CHCTCMH sa Koje je osa anpoKCHMauHja p;o6pa. AKO ce ysMy y
o63Hp nonpaBKe 5 H T| CJIKKC H 3aKJtyqu,H AoQHJeHH sa Hyjrry anpoKCHMau,HJy Mory «a
ce Mejtajy y CMHCJiy ^a cTpyKTypne sa6pane npocTHpaaa eneMeHTapHHX eKcujHTai^Hja
OApe^eHHX eneprnja nocTajy na6aBHJe. Me^yTHM H Tajja ce y cTpyKTypaMa Mory
H3HBOJHTH HCKH flejioBH y KoJHMa je KOHij;eHTpaii,HJa eneMeHTapHHX no6y^eH>a seoMa
Maua.

MHKpOTeopHjcKH npHJias npo6neMy KBaHTHHX >KHn;a yKasyje fla aHaimse
CHCTeMa aaxTesajy BeoMa cjioaceHy, naj^emhe HyMepn^ocy anajinsy. BeoMa

6poj rpaHHHHHx jeHHaHHHa Koje Tpe6a 3ap;oBOJBHTH npeflCTasiba OCHOBHH
npo6jieM, H ne caMO MaTeMaTH^KH npo6neM. Y OBHM
(pHryPHmy nonpaBKe Me^yaTOMCKHX HHTepaKUHj'a y

cjiojeBHMa Koje 6n, cTpHKTHO roBopefen, Tpe6ano eKcnepHMeHTaJIHO
CBaKH CHCT6M.

sa
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y OBOJ rnaBH, nopefl oniiiTe TeopHe, flaTH cy H HCKH HJlycTpaTHBHH npHMepn KOJH
ce oflHoce Ha eneicrpoHe y »amaMa ca neTHpH H TpH HHTH. PeaynTaTH RO KOJHX ce
flomjio yKaayjy p;a BeoMa TaHKe KBaHTHe xitjj;e Mory «a noceAyjy BeoMa cnei^H^H^He
eneKTpOHCKe cneKTpe H jom cneu.Hc^HMHHJe npocTopHe AHCTpH6yij,HJe eneKTpOHa. Ha
ocHosy OBHX npocTHX npHMepa Moxe ce saKiby^HTH Aa HayHasaite KBaHTHHX
MO>Ke ^a Hac flosefle p;o HHsa HHTepecaHTHHX H KOPHCHHX ecpeKaTa.
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4. KOHTHHYAJIHA AIIPOKCHMAIJHJA Y TEOPHJH
KBAHTHHX )KHUA

4. 1. Tajiacim cpynKnaja KBamne wane y Koinunyamioj aiipoKcmumaJH

Etpe npejiacKa Ha KOHHHyyM HaBemfeeMo neKe OCHOBHC cTasoBe HS
rnase.

XaMHJITOHHjaH KBaHTHe jKHije Mo>Ke ce aarmcaTH Kao:

*

fj ~ **> T
~ ' • n

„
"

(4.1)

, NZ~5-\Q

Tpe6a HanoMenyTH ^a S H D KapaKTepniuy Me^yaTOMCKe HHTepaKu,Hje y onnrreM
jy. Kacnnje fee one 6HTH cneu;HJanH3OBaHe sa paanHHHTe THnose

SanHcano y anpoKCHMaii,HJH Haj6JiHaoix cyce^a jaH (4.1) HMa o6;iHK:

/--i v n,cnyn,.',nx+\,nynl *n3.nyn2',nx+\,nvn, nInyn.,',n:l.ny+\,nz

T" -4- T* ' -\-T' 1nxnyn,',nxny-\,nz ^ LnxnynZ3nxnyn, +1 ~*~ •*nxnyn :\nxnyns ~\)

xaMHJiTOHHJaHHMa (4.2) Tpe6a noce6no HSABOJHTH q^anoBe KOJH
cnojeBHMa H HBHijaMa RyyK. Y H Z npasija. Y OBHM

xaMHJlTOHHJaHa HHTepaKUHJe S H D ce Men>ajy y OHHOcy Ha Bpe^nocTH Koje HMajy y

XaMHJITOHHjaH (4.2) Moxe ce sanncaTH y cpopMH:

25
(4.3)
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6$

BdB90JtfO

X9I1

BHHhBHtfaf BMH AfedxaHHO
(J)

XHfcKI tiO BHHhBHtfgf
BE

(LV]

'BliaBdn
Xo Btt nxHSBxaouxadn

BHXHBfedBaroi OHOHhBiroHBdx BdAx^Adxo sf oxrno]j

:Htf3iro X) doxBdguo Be

(S'fr)
V

Z ] l < L t ,

9HOBITBX 9HhHX03hOHB9f 9HXHBH3 9HH9OOQ

HxacmrrredxAHA A fonAu

H, ,

U, ,

.

«,.

, ,

'VI 11=

OWBO B '

9HhHHBdj



06

(ertO

0=

(91'tO

o=

(H'tO

0=

0 =

(irt) 0=

(01

:xHLrgo BWH (BWHaafoiro
foxirXn A

90
BE BHHhBHtfgf

93HXBW9HHX HBOHSBE9H 9_f BfetolHAdp XHHOBITBX 3XH9fHnHdp9OS BE

foHOBITBX _fOHhHX09hOtf9f O HtfBd 30 OXHIOU 'dsf

K XJOJM » H + » ndoxBdauo Btf HXXHSWOUBH Bgadx Afed^

H1TB 'BJO3O 3LTOOU
JKS XHHhHHBdJ 9^3BduOU 30 Bt(B3 '[BhXlXO HBITBStfH BE
(Ji XH3fHHHdp9Oil BE BHHhBHftsf W3XOHO

XHHhHHBdJ Ho 9HOHHBE

Q H 51 3fHteHBd9XHH Otf H XfBXOOWSH (g'f) EH B3O- (J) Ho H^3H Btf HhBHE OJ^
WHHhHHBdj AfBdBaOJtfO SHHhBHtfef HdHX9h X903KBatf 9lfBX003d]J

(6-17)
s



16

0 =

0 =

3-

o =

o=

3-

3-

3 -

0 -

0 =

0 =

o=

0 =

0=



nz=2,3,...,Nz-2
(4.33)

n,n: =°

n= 2,3,. ..,7V -2 ; nz =2,3,...,NZ -2
(4.34)

R = =
E-6D-2Scosdkx
- -

D D
(4.35)

(4.10) AO (4.34) npenasH ce Ha KOHTHHyyM no cpopMyjiaMa:

(4.36)

ITocjie npenacKa y KOHTHHyyM je^HaqnHa (4.34) HMa o6;iHK:

dy1 dz~ d'
(4.37)

a npeocTajie jeAHa^HHe (4.10) - (4.33) cy o6;iHKa:

2 dy2

\

z=Q
d dy

2=0

H

2

1 SO
H

y=Q d dz
2=0

= 0
z=0

(4.38)

2 dy2 d dy
-i—

>>=£v 2

1 oO 2-p-2
D

(4.39)

23/
z=0

H
2

-\

z=0

(4.40)



2 dy2
z-L,

d dy
z=L.

H
2 d dz

2-p-2
D_

~S
y=Q d>

-0 (4.41)

z=L.

i ao

z=0

3-p-
.D

= 0 (4.42)

oz y^Ly-t
z=0

i ao
H

d dz y=Ly-d
z=0

(4.43)

2 dy'

\ —

y=l y=0

D

1T^-*(W=Q
(4.44)

D

2 dy' d'
z=L,~d

(4.45)

+ •

z=L,
y=d
z=L,

3-p-£
^ 5 ,
d2

(4.46)

d dz
z=L,

y=Ly-d
Z — L-i ~

I

y=Ly -d d'
z=L,

(4.47)

1 d2®

2 ay y=Ly d dy
z=d z=d

i

D_
~S

z=d

(4.48)

y=Ly d dy
z=Ly,-d

+ -
y=Ly dz'
z=L,-d

3-p-
S

d'
z=L,-d

(4.49)
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dz2
(4.60)

>=L-d

(4.37) e ca ^Ba THna

(y, z} = F sin s n

(4.61)

(4.62)

Moxe ce noKasaTH ,n;a cHHycna
^ (4.38) p;o (4.61), aKO je:

(4.62)

(4.63)

CBe rpaHHMHe

UlTO ce
aKO je:

Vy = ; vz=l,2,,.,,Nz+l

fs ~

Ss = arcctg -

(4.64)

»y,Hzt (0,1,2...)

KocHHycne cpyHKipije (4.63) ona 3afl;oBOjbaBa OBC rpann^He je^na-

2n , ITU

-Ifc

Vy=0,l,2,...,Ny v = 0 1 2 N
Y U J 1 J * ' 3 - " J - ' '
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e

arctg S

kyd

kzd

+

• + (4.65)

Kao IIITO ce BH#H y H^eajiHOM cjiyqajy (Ka^a ce saneMape npoMene
HHTepaKi],HJa) H y KOHTHHyajmoj anpOKCHMaij;HjPi je^HOMecTH^Ha Tajiacna cpymoj;nja
eneMeHTapHHX no6y^efta y KBaHTHOJ JKHUH MOiKe ^a ce oflpeflH aHaJiHTHHKH, npH qeMy
je H>ena cpopMa flOBOibHO npocTa. OBj^e HeheMO naBOAHTH KOMnjiexny TanacHy
cpyHKUjujy. To he 6HTH yMHJteHO y cnefleheM naparpa^y, r^e heMo aHa;iH3HpaTH
paaiiHHHTe THnose no6y^eita y KBaHTHOJ >KHU;H. Kao IUTO he ce BHfleiH pasjiHHHTH
THHOBH no6y^eita aaxTesajy paajiHMHTe THHOBC Koe4)Hij;HJeHaTa y TanacHoj <pyHKU,HJH.

96



4.2. npocTupxu>e p rmioua nofiytyeiba KpO3 Kuainne x

cajja CMO KOPHCTHJIH xaMHJiTOHHJaH KBaHTHe >KHij;e y omnToj cpopMH ca

03HaKaMa D H 5 3a HHTepaKinije. Os^e feeMO cneuHcpHunpaTH D H 51 sa
THnoBe

Xo6apflOBOM MOjjejiy [51] 3a e/ieicrpoHe onepaTOp T MMa o6nHK:

T —Wn x n n!',mKmym, a.

-W
(4.66)

, ',mxmm,

cy W H -W BejiHHHHe Koje npep;cTaBJbajyJOH-JOH HHTepaKU,HJy, a a+ H a <£>epMH
onepaTopH. OBO y anpoKCHMaijHJH Haj6JiiDKHX cyce^a BO^H Ha:

= -W (4.67)
1

cpepoMarneTHK ca cnHHOM .S" = — HMa xaMHjrroHHJaH Hspaxcen npeKo

HayjiH onepaTopa [8]. y HCTOJ pecpepeHiiH [8] MeTO^QM FPHHOBHX cpyHKUHJa Ha
cy enepraje CIIHHCKHX TaJiaca y self consistend fild anpoKCHMau;HJH (anpoKCHMau;nja
Tja6nHKOBa). OBOM saKony AHcnepsuje yMecTO opHrHHajinor nayjiHOHCKor
xaMHJITOHHJaHa OArosapa eKBHBa^eHTHH 6o3OHCKH xaMHJITOHHJaH ca onepaTOpoM f

ca:

2 OTj

-(l-2Cw^wJ7MxV_;mr,

OWr;»,«,», X^W&

+ 8jnxnnz tj

(4.68)

cy C KotmeHTpauHJe CHHHCKHX Tajioca, / HHTerpanH HSMene, fi+E J3 Boae
onepaTopn. CarJiacHo (4.68) MoaceMO

2
(4.69)

OnepaTopH Kpean,HJe H aHHXHJiau;HJe 4>peHKenoBHX eKCHTona sa
MOJieKyjiapHHX no6y^eH>a [6] cy Taicofje ITayjiH onepaTopn, na ce 03
CKCHTOHCKOr XaMHJITOHHJaHa:

(4.70)
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je sr - S0 eneprnja no6yfjeH>a HsoJioBanor MoneKyna, a X,Yia Z MaTpHHHH ejie-

MCHTH AHnoji-AHnoJiHe HHTepaKUHJe; HCTHM nocTynKOM Kao H KOA XaJ36H6eproBor
cpepowarneTa, MOJKe npefen na eKBHBaneHTHH GOSOHCKH xaMHJITOHHjaH [84]:

(4.71)

cy /?+H (3 Bose onepaTopH, a C KOHueHTpaijHJa eKCHTOHa. OB^e je onepaTop

o6jiHKa:

* ~\~£ ~ ~ •"• nxnvn,;mxmym,

xnyn, I nxnvn.',mxmym: f-'nxnyn. /

J Pnxnn2 Pnxnn,

IIITO AaJe:

D = £f - s0 + X + 2zC = (l- 2QY .

x"y":

(4.72)

(4.73)

feeMO nasecTH H eKBHBaneHTHH xaMHJITOHHjaH sa cpepoeJieKTpHK KflTT
[83]. HpeMa MO^eJiy H3 pajia [83], osaj xaMHJITOHHjaH HMa o6;iHK:

HFE -~^
nm

(4-74)

cy J HHTerpaJiH H3Mene y KBasHcnuHCKOM Mo^ejiy [13], AOK HHTepaKUHja A,"
nonpaeKy KBasncnHHCKOM Mojj;ejiy KOJH je npeAJio»ceH y [13].

EKBHBaJleHTHH XaMHJITOHHjaH HMa 06JIHK [83]:

(4.75)

cy C KOHu;eHTpaii,HJe

T
1

no6y^eita. OBAeje T o6nHKa:

nxnyn. ;mxmym,. fjnxnyn! /-'nxny

xn n. ;mxm m , Pnxn nz Pn

(4.76)

TaKO

= 1(1-2C)J (4.77)



3 a Aaiby aaajiHsy noHauiatka e/ieMeHTaproix eKCL(HTau;HJa y KBaHTHoj JKHLIH
je ycjioB KOJH ce nojaBjtyje H y (4.64) H y (4.65). Osaj ycjioB

(4.78)

3a any^aj ejieKTpona H CFIHHCKHX TaJiaca
Aaje :

cpopMyjie (4.67) H (4.69)) BHAH ce

5
(4.79)

To SHa^H, npeMa (4.78), Aa KOMnoneHTe ky H kz sa eneKTpoHe H cnitHCKe Tajiace

Mopajy 6HTH o6e jeAHaice HyjiH. OBO A^Jte aaHMH Aa ce sa e^eKTpone H criHHCKe
Tanace Mopa KopHCTHTH KOCHHycna Ta^acna (pyHKij;HJa (4.63), Koja KaAa ce nopMHpa
HMa

V1 (4.80)

y+ CTOJH yMecTO a+ sa , OAHOCHO (3+ sa cnnncKa no6yf)eFfaa.

ce Mosce saKJty^HTH Aa HMnyjicn eiieKTpOHa H CIIHHCKHX Tanaca y
j JKHI^H Jie3ce Ha iipaBoj y HMnyjrcHOM npocTopy Py - Pz - 0 .

KOA eKCHTona OAHOC — je pasjiH^HT OA -1 H Moace 6HTH nosHTHBaH HJIH
o

HeraTHBaH, ajiH yseK SHaTHO BefeH OA jeAHHHU,e (e f - £0 » X, Y, Z) . AKO je — > 0 ,
i3

ce CKCHTOHH Mory onHCHBaTH GHJIO CHHycHOM 6two KocnnycHOM cpyHKi^HJOM. Y
npocTopy CKCHTOHH Jiexce na u;HflHHApy seoMa Bejirocor paAHj'yca ocHOBe

je

D h

UHJiHHApa R -

na H Tpn peAa

3a

£f ~

\Y

Je BenHKH, 6yAyfen Aa je
v i l

seha OA MaTpHHHor eneMeHTa Y.

D
S>0

HopMHpana cpyHKu;HJa HMa o6;iHK:

(4.81)

- £0 sa Asa
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dl
".r 0 0

(4.82)

HJIH:

d 0 0

dn* cos(ky ~ (4.83)

TpeSa HarnacHTH Aa je cpaKTOp HOpMHpaita y ose ABC
3a cjiyqaj ^a je / « Ly H g « Lz .

cpopMyjie

na je
dpepoeneKTpHMHHX no6y^eH>a A. je nosHTHBHa H 3HaTHO MaH=a OA J

s (4.84)

To 3naqH A& KOA (pepoejieKTpnKa ne nocTojn nepHOAHHHO peiueite 3a
c|3yHKiJ,HJy, jep #a 6a (ky +k~) 6njio HeraTHBHO, oap jeAHa OA KOMnoHeHTH Mopa OHTH
HHCTO HMarHHapna. To snaHH Aa ce y KBaHTHoj XHLI,H cpepoejieKTpHHHa n
npocTopHO JiOKannsyjy. KaKBa je osa jioKajinsai^HJa, H KaKBOM TanacHOM
TpeGa onHCHsaTH noHamajte cpepoeneKTpHHHHHX no6y^efta y KBaHTHoj

nHTan>e Koja saxTesa AeTa;t.HHJy

CyMHpajyfen pesyjiTaTe Koje CMO OB^e HaseiiH Mo»ceMo KOHCTaTOBaTH Aa ce
eneKTpoHH H cnHHCKa no6y^eita npocTHpy Kpos KsaHTHy aamy Kao paBHH TaJiacn
npasij;a y KOMB je oApacana TpaHCjrau;HOHa HHsapHjaHTHocT. EKCHTOHCKa noGy
onHcana cy paBHHM TaJiacHMa Ay^ npasqa y KOMe je CTpyKTypa TpaHCJiau;iioHO
HHBapHJaHTHa H CTOJefeuM TaitacHMa Ayx ocTajia ABa npaBD,a.

To snaqH Aa cTpyja no6y^eH,a sa csa Tpn THna Ksa3HHecTima Tpe6a A
H ycMepena Ayx npaBij;a X, jep cTojefrn Tanacn y ocTajia ABa npaBD,a (KOA

eKCHTOHa) He nmpe cnon KBa3HqecTHu;a y OBHM npasuHMa. Osaj saKiby^aK CMO
npoBepHJiH HcnHTyjyfen rycTHHy cTpyje BepoBaTHOhe sa e^eKTpone, cnHHCKe Tajiace H

Ha' ocHosy cpopMyna (4.80), (4.82) H (4.83) AO^HJCH je 3a OBa Tpn THna
Te HCTH nspas sa cTpyjy BepoBaTHOhe:

m
(4.85)

je / opT kx - oce.
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4.3. PesiiMe nsueflenux pesyjirara y Konrauyajinoj anpoKCHMamtju

TajiacHHX cpyHKUHJa ejieMCHTapHHX no6yijeH>a y KBaHTHOj >KHUH
je y KOHTHHyajiHoj anpoKCHMauHJH. HcnocTaBHJio ce p;a y OBOJ

anpoKCHMauHJH Tanacna cpyHKUHJa HMa pe/iaTHBHo npocT o6jiHK H npeACTaBJta
KOM6HHau,HJy paBHHX rajiaca y npasuy oce X H CTOjefrHX Tanaca y npaBij,y oce Y H y

npaBH,y oce Z. KoMnoHeHTe Tajiacnor BeKTOpa kyw. kz Hucy Me^yco6no HesaBHCHe.

K)HXOsa Me^yco6Ha Besa 6HTHO saBHCH o^ ^HHaMH^KHX KapaicrepHCTHKa KBaHTHe
x;H^e TJ. op; Me^yaTOMCKHx (Me^yMoneKyjicKHx) HHTepaKin^ja. OBa
33BHCHOCT KOMnOHCHTH TaJiaCHOP BCKTOpa H6 nOJaBJbyje ce y l],HTHpaHHM

[60]-[73], HaKO ce TaMO KOpHCTH KOHTHHyaJiHa anpoKCHMau;HJa.

cy noKasa^e p;a ce ejieKTpoHH H CHHHCKH TanacH npocTHpy Kpos KsaHTHy

acHi],y Kao Kpos jeflHOflHM6H3HOHy CTpyKTypy, jep sa HJHX Mopa k-kz - 0 .

Hs Teopnje sesannx cTaH>a ce 3Ha ^a Kajja ciroCoflHa noSy^eita sasnce caMO ofl
KOMnoneHTe TanacHor BCKTOpa, OH#a cy ycjioBH sa CTsapafte naposa

(6Hno6y^eH,a) HajnoBOJtHHJH [86], [87]. To 3Ha^H ^a cy y KBaHTHHM XKU,a.Ma ycnoBH sa
CTBapaite KynepoBHX naposa H dHMarHona ^a^eKo IIOBOJBHHJH Hero y MacHBHHM
CTpyKTypana.

3 a OpemcejioBe eKCHTOHe Ta^acna ^yHKUHJa Moxe fla 6yp;e KOM6HHau;HJa paBHHX
H CTOjehnx Tanaca caMO aKO je AHnoji-HHnoJiHa HHTepaKu;HJa Koja KapaKTepHiue
npenoc no6yt)efta ca qsopa Ha *reop nosHTHBHor snaKa (7>0). OBO ca CBOJC cTpane
snaqH ffa nepHojjHHHa penieKba 3a KoecpHij;HJeHTe TaitacHe cpyHKniije Mory HMaTH caMO
6KCHTOHH C3 HeraTHBHOM ecjDeKTHBHOM MaCOM. 3 a eKCHTOHe Ca H03HTHBHOM

ecpeKTHBHOM MacoM H cpepoejreKTpHMHa no6y^eH>a 6ap je^na o# KOMHoneHaTa
seKTOpa Mopa 6HTH HeraTHBHa, a TO 3Ha<-iH #a ce osa noSy^eaa npocTopno

y KBaHTHOj JKHIJ;H.
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4.4. fPoiioiiu y CTpyxrypaMa orpaiiu'ienuMy cue

Koje
MHKpoqnnoBHMa, HJIH KBaHTHHM Ta^KaMa [89], nojjpaayMeBabeMO crpyierype

csaKor npaBija HMajy caera HeKOJiHKO aTOMCKHX cjiojesa, TexHOJiornja
TaHKHX cpHJiMosa, KBaHTHHX >KHij,a H KBaHTHHX TaqaKa ysHanpejjoBajia je y

noc/iefljte BpeMe flo Te Mepe #a ce Mory npaBHTH cTpyKType ca csera TpH HJIH qeTHpn
aTOMCKa cjioja [90].OBaKBe CTpyKType HMajy cneiiHcpHHHe cpH3HliKe H TepMoflH-

ocoSHHe ofl KOJHX je CBaKaKO HajHHTepecaHTHHja qnH>eHHu;a rj;a je 3a no6y^H-
cpoHona y orpaHHMeHoj CTpyKTypH noTpe6na HSBecna aKTHBaui;HOHa eneprnja

Koja je yTOJiHKo Befea yKOJIHKO cy pasMepe CTpyKType Maite [46], [48], [76], [91].

pajjy [92] ncnHTane cy KBaHTHe »CHLi;e (crpyKType Koje cy y rjse
) H HcnocTaBHJio ce «a anaJiHsa OBaKBHX CTpyKTypa y r^HCKpeTHOj CJIHIJ,H
sa co6oM 24 rpaHH^iHa ycnoBa H OAroBapajyfeH 6poj rpaHHHHHX JeflHaHHHa.

KBaHTHHX Ta^aKa 6n npn ^HCKpeTHOj anajiHSH 6poj rpaHHMHHX jeflHaqHHa 6no
sefen IUTO 6n Kpajae oTexcajio MaTeMaTHMKy anajinsy cncTeMa. 36or Tora

feeMO y OBOM naparpacpy ananHSHpaTH cponoHCKH noflcncTeM y MHKpoHiinoBHMa y
KOHTHHyaJiHoj penpe3eHTau,HJH, TJ. pemaBafeeMo XHnep6ojiHMKy jeflHa^HHy Tanacnor

3a paajiHHHTe rpaHHHHe H no^eTHe ycjioBe. ITpeflMeT HCTpa;KHBaH>a fee SHTH
y o6jiHKy KBa^pa qnje cy ^HMensHJe qeTHpn flo neT aTOMCKHX cjiojesa H

MHKpo^Hn cjiHHHHX flHMeHSHj'a Kao H MHKpoHHn y o6jiHKy KBa^pa. Bnfee
MOJieKyjicKH noMepaJH, cpoHOHCKe eneprnje H ynyTpauifta eneprnja

o6paqyHaTa Ha jep;aH aTOM.

XaMHJiTOHHj'aH
TopSHOHH ecpeKTH HMa o6jiHK [5]:

oci^HJiau;HJa Kora cy 3aneMapeHH

r r

nz

v^ \(
[\nx + J . , n y , n , unx,ny,n.

(4.86)

je MMaca MOJieKyjia, CH XyKOBa KOHCTaHTa na HCTesaae, u MOJieKyjicKH noMepaj
H/? oflroBapajyfen HMnyjic.

AKO ce XaJ36H6ep KpeTaaa 3a MoneKyjiCKH noMepaj:

^ff.'^ff,.4 (4.87)

AHcpepeHu;Hpa no BpeMeny H HCKOPHCTH XaJ3en6eproBa je^HanHHa 3a HMnync
ce flo cjiejjefee ^HCpepeHUjHe jeflHa^HHe 3a MOJieKyncKe noMepaje:
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cnene

dt

d"a d2b £i
dz2

(4.95)

36or noMeTHHX ycjiosa (4.92) speMeHCKH p;eo pemejta ca^paoi caMO KocHHycny

(4.96)

Peiueiia npocTopHHX j jjaTa cy y o6jiHKy:

(4.97)

AKO npHMeHHMO rpannMHe ycnose (4.91)
KBaHTyjy:

ce KOMnoneHTe Tajiacnor BCKTOpa

7T H

-rLy

TU
(4.98)

a peuieita cy:

- —av sm
2 *

(4.99)

36or (4.99) HHfteiccH vx,vy,vz He CMejy HMaTH BpeAHocT Hyna, HITO KaKO feeMO KacHHje

BHfleTH HMa seoMa 3Ha^aJHe cpnanqKe penepKycaje. 3a KoecpHi],HJeHTe a,pw.y

npeTnocraBHheMO cjie^ehe ycnoBe
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; Y-VC=-YV (4.100)

OnuiTH H3pa3 3a noMepa Mox:e ce sanncaTH y o; iHKy:

CO CO CO f N
sin I —^-x

JX ;

•sin
7TV,

(4.101)

AKO HCKOpHCTHMO yCJIOB OpTOrOHaJIHOCTH!

.
sin

L 2
(4.102)

H noneTHH ycJIOB (4.91) aspasa sa noMepaj:

w(x,>' )z,0 = -

•sm cos(yfc1/0.

(4,103)

rjjeje

^

r2v? ^ 2 2

^z Az•̂ .r -^y

(4.104)

Lz iy L,

0 0 0

sin
. \7

sin —-
14

(4.105)

flH(pepeHij;HpaK.eM (4.103) no speMeny H MHOxeiteM ca Macow MOJKBMO
MOJieKVJicKe HMnyjice. OjiroBapajytie nspase HeheMO HaBOflHTH. MHOFO je
HHTepecaHTHHje sa npaKcy ^a oflpeflHMO dponoHCKy eaeprHj'y H MHHHMajiHy
eHeprnjy.
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<3>OHOHCKa eHeprnja je

E = hvk = nv 17U Vx
I.

+ • 'I n\l
• + • (4.106)

cpoHOHCKa eneprnja Ao6Hja ce H3 (4.106) 3a vx = vv = vz = 1. MH

yMecTO KBaApa KOincy (Lx - L - Lz = L) H Ta^a je MHHHMaJIHa cpoHOHCKa

eneprnja:

/ t n n . L
(4.107)

AKO npeTnocTaBHMo %a Ham Ky6nH HHH caAp»cn qeTHpn aTOMCKa cjioja ca

KOHCTaHTOM peuieTKe a-4'lO~l°m , OHAa je L = \2-lO~l°m. YseheMO Aa je

3ByKa 5-lQ3m/s. Ta^a- ce AoSnja MHHHMaJIHa eneprnja 2,39-10~21y . OBOMe
TeMnepaTypa aKTHBaunje i^OHOHa OA 173K. To ApyrHM peqnMa snaqn Aa ce ejieKTpoHH
y oeaKBOM tfflny AO 173K Kpehy cynepnpoBOAHo jep peajma nyna osor cncTeMa je
173K. Osaj pesyjiTaT naBOAH na HAejy Aa ce BHcoKOTeMnepaTypcKH cynepnpoBOAHHUH
KOHCTpyniny Kao cTpyKType cacTasjbeHe OA HH3a Me^yco6no OABojeHHX Ky6Hnx
HHHOBa qnje cy JlHHeapHe pasMepe peAa 10~9m.

AKO anajiHSHpaMO MHKpo^HH UHJiHHApHHHor o6iiHKa, oHAa jeAHaMHHy (4.90)
MopaMO peinaBaTH y II,HJIHHAPHHHHM KoopAHHaTaMa. JlaimacoB onepaTop y

KOOpAHHaTaMa HMa 06JIHK [9]:

1 d d2
dp2 p dp p2 dtp2 dz2

(4.108)

OBOM cjiynajy (4.90) ce CBOAH na:

dt

5zw 1 du 1 d-u

dp2 p dp p2 d(p dz'
; ii=u(p,<p,z,t). (4.109)

3a Li;HJIHHApHHHH HHH heMO HpeTHOCTaBHTH

H. FpaHHHHe ycjiose (popMyjincafeeMo na
My je HOJiynpeHHHK OCHOBC R H BHCHHa

(4.110)
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(4.111)

(4.112)

YCJIOB (4.112) npeftCTaBJta HCTOBpeMeHO H yonoB jejjHoaHaHHOCTH cpyHKijHJe u.

ycjiose yseheMO CJIH*IHO npeTXojjHOM anynajy:

, ,
ot

= 0. (4.113)

(4.109) peuiaBaheMo MCTO^OM pas^Bajafba npoMeHJbHBHx, TJ.

(4.114)

SaMenoM (4.114) y (4.109) Ao6HJaMO:

J_^tT£_ AA 2 _ , ^ ,2 =_,->
V2( dt2 = A =-k*-k>-k's-k

(4.115J

BpeMencKH fleo noMepaja o^pe^yje ce HS j

(4.116)

H c o63HpoM na noneTHH ycJioB (4.113) ysHMaMO napTHKyJiapno peineite

(4.117)

(4.118)

A.(p,<p,z) = f(p) G(z) (4.119)



Tpe6a HarnacHTH Aa je cpyHKUHJa cos(/«<p) yeeAeHa a6or ycjioea jeflHO3HaMHocTH (3.5).

je KocHHycna cpyHKUHja %a 6n 6nJia oCyxsahena H MoryfenocT m=0 Koja
HCKOM HsoTponnoM peuieH>y.

Flocjie CMene (4.119) jeAHaqHHa (4.118) ce pacnaAa na ABe

dp

df

^.dp
(4.120)

(4.121)

dz2
(4.122)

(4.122) je o6/iHKa:

(4.123)

C o6sHpoM Ha rpaHHM:He ycjiose (4.111) kz je KBaHTOBan:

H
(4.124)

Penieite (4.123) npH ycjioBy (4.124) Mopa BHTH cHHycna cpyHKHKJa, TJ.

7TV I
— z-z ; vz=±l,±2,. . . . (4.125)

Kao UITO ce BHAH H
noMepaj 6no j

v He CMC ^a y3HMa BPCAHOCT nyna jep 6n Hnaqe u,eo

TTocjie cMene qp = r jeAHa^HHa (4.120) nocTaje BeceitoBa j

ij;ejio6poJHHM HHACKCOM m, TaKO Ra je jteno pemeite:
ca

108



601

N

:soiroA

H
("•)»•

J / rr \A

z—_ \ms '

:BH Htfoao 90

fw (I -)="-/•

joHfodgoirgh sf BE oxmojj

9SOITOX

UIS

BH HtfOaO 30 (011't7) 90iroA HHhHHBdj '

,1
I

OB>i HXBOHU OW35KOW fBdsNOU BE EBdEH HX1TIUO SXBXLrXssd SHsfHQOtf BH WOdHEQO

Xo

sfntf -& BE oxm

B3OK309g wf 9f



heMO KOPHCTHTH yaioBe opToroHa/mocTH:

2n

\d(p cos2mip cos2n(p = (4.133)

H ycjioB (4.101). YCJIOB opToroHajmocTH sa Becenose cpymajHJe je [10]:

^ jm ( (4.134)

je J'm BecenoBe c|3yHKU,HJe J

IIpHMeHOM OBHX ycJloBa Ha (4.132)

00 00 00

Z
-\

*2m,s — sin ~^—z cos(2/rz<£>) cos(kVt}, (4.135)

R H

' v,,s,m n:1/2*, 1*2*., 0 0 0

'/2m sn

(4.136)

H

R H
(4.137)

Kao H y cjiynajy Ky6Hor
eneprHJy.

Tpe6a eneprajy cpoHona H MHRHMa/my

EneprHja cpoHona y U.HJIHHAPERHOM qnny AaTa je ca:

vvr

H .
(4.138)
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TIT

tfO BWBdXXBdgilWSX XfedsaOJlto HfcCX HXHB95I HHXOKUOX HHggdXOII BHOHOdo XHHU

-odxocH 9<HBaH^XgoLi BE Xo Btf HHBHE ox ' flz_Ql-9ZS'Z HDOHEH BHonodp XHHiiodxoeH

Bfejd9H9 BHITBWHHHW HBdXDOH3Bd) Ui O t ' 9 = - = N OW9JMEX

Bfejd3H9 BHITBJMHHHH

BO BXBti 9f BHOHOdo XHHUodxOEH

BHITBWHHHW sf OXIIIOU

B0^9KHH JOXIfXH

9aoif303g BirXn BSCHHfBH af dgf BHOHod: XHHiiodxoeHHB Wos OJSH BX|9a OHXBHC
BfHjd9H9 BHlfBWHHHW sf HUB ' ^/IV = 5' B0 9f BXBK BHOHOdp XHHUOdxOEH

BO g[ BXBll y BHHhHI/9g

:HH3Bd X
gf fpdgwou H HBUH nadu OWBO gfexoo w ou 9wXo Bo (c^rt7) ^ Bifno BirjX jondBiron tfo
HOH3BE 9H aoi/oX HHX9HOII OXy '(gH't7) ^SOLfoX JOHX9hOll Wo 30H3BE BHOHOdp BfHjd9H9
H OOB^ Bfedgwou JoxonoHodp xnirgo B^ XnHHa'HHh BH XqracBU HXHXBdgo Bgsdx

'JYOOl=iZ HHOHodj XfX^XgOU SO

oaO '

BH BWBdXXBd9UW3X

' = g f Bl

~

X BHOHOdp BfHjd9H9 B^KHHJBH gf Bti HhBHE OX ' 0 = lx XlfXH

gaoirgogg yoti HhHHHilgf BXBHlrfgf gf z/i xoonKgda

XlIHh



Mo>Ke ce saKJtyHHTH #a je sa no6yi}HBatt>e HsoTponroix cponoHa y D;HJIHH^PI-IMHOM
4Hny noTpe6Ha BHUia TeMnepaTypa Hero sa no6yf)HBai-t>e aHHSOTponnux cponona.
TaKof)e je TCJKB no6y#HTH annsoTponHe epoHone Hero dpoHOHe y Ky6noM
CJIHHHHX pasMepa.

Kao UITO CMO BHAeJiH, cpoHOHH y MHKpoLiHnoBHMa HMajy pejiaTHBHO BHCOK ren,
LUTO ca csoje cTpane yTH^-ie na BejiHMHHy yHyrpamite eneprnje H cnei^acfDHMHe
TonJioTe. OBf(e feeMO nope^HTH yHyTpauiHoe eneprnje o6patiyHaTe na jeji;aH aTOM y

H y 6ecKOHanHoj cTpyierypH.

sa yHyTpamH,y eneprajy no je^HOM aTOMy H 3a je^ny cpoHOHCKy rpany
r/iacH:

TT- y
~ -

•; G = kBT- (4.144)

je N 6poj aTOMa y CTpyKTypn KOJH je seoMa BejiHKH sa 6ecKOHanHy CTpyKTypy, a.

Kona nan sa ^Hnose. BeKTOp k HMa ./V Bpe^HocTH, ITpaBHJio sa npenaaaK cyMe no
raiiacHOM seKTOpy na HHTerpaji rjiacn:

z
k

(4.145)

je VsanpeMHHa cncTeMa. AKO je KOHCTaHTa peme-nce a, on^a je V = N-a. AKO
HCKOPHCTHMO OBO H cpopMyjiy (4.145) 3a ynyTpannty eneprHJy no JC^HOM aTOMy HS

(4.

871

\dkk
-, hvk

(4.146)
o o

AKO HCKOPHCTHMO cpopMyjiy:

I e — X QO

(4.147)

ce nocjie HHTerpauHje no yrJIOBHMa (4.146) Moxce HanncaTH Kao:

(4.148)
n=\ mm
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3 a UHJiHHApERHH nan OAroBapajyfea cpopMyjia raacn:

a ^ f i V f k 7^4 °°

2/T
6 -

12 iBrn 6
'Z^iY+f£l .,o'°

(4.156)

(4.157)

3a 6ecKOHaqny crpyKTypy yHyTpaim-fca eneprnja no jeanoM aTOMy flaTa je
cpopMyjioM:

7 A

r^e je Dn=0n. Tpe6a HarJiacHTH ^a ce y JHe6ajeBoj TeopHJn y oSjiacTH HHCKIIX TCMne-

paTypa ysHMa jj;a Dn —> oo jep cappJKH TeMnepTypy y HMeHHony, na fle6ajeBa cpopMyjia

rJiacn:
3 * . , / T yi\ oo -j oo 4

yD = JLlii *g±. y _L ; y -L=— • (4.159),
D 27T2 UV J ±1 «4 ±1 774 90

rpacpnu;H cpyHKu;HJa Ui, f/2 H Us sa =5-10 m/5 j^aTH cy Ha CJIHIJ;H 4. BHHH ce ^a
HaJHHxy yHyTpaniifcy eneprnjy HMa Ky6nH ^im. IIlTO ce TErae u;HJiHHflpHHHor nuna H
6ecKona'qHe crpyKType rpacpHii;H sa ynyTpaimfey eneprnjy ce npeceu;ajy Ha 90K npa

20

1:0

0: ~

KVGHH -IMH

m-UHIl.'11'MHHH
nun

MAC'HBUA
CTi*yKT>'PA

Q: 100 200v 300 400 SOS 600

CJIUKO. 4

saeucHociuu ynyuipauitbux
U^ " U^ od ui&uuepaiuype
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3AKJLYHAK

Pe3HMHpajytiH peayjrraTe jjHcepTannje Mo)Ke ce pefen ffa KBaHTHe
BeoMa uinpoKO nojte HCTpajKHBaita H jja cy Kao npe^MeT

CBe nonyjiapHHJe. Y Bpno KpaTKOM poKy o6jaBJteH je HH3 paflosa [95] - [115], KOJH cy
nocBefeeHH npo6;ieMaTHUH KBaHTHHX aoma. HcnHTyjy ce JioKajiHSOBana CTaH>a y
MeTajiHHM H nojiynpOBOHHH^KHM KBaHTHHM iKHuaMa, saTHM TpancrropTHH
KoecpHUHJeHTH, KBaHTHH XOJIOB ecpeKaT, KOHueHTpanHj'a H TpancnopT OHTH^KHX
no6y^eH>a H join HH3 ji;pyrHX e^eKaTa. OsaKo HOBHIHCH HHTepec aa npo6neMaTHKy
KBaHTHHX iKHi];a H3a3Ban je oqeKHBaftHMa jja edpeKTH y OBHM CTpyKTypaMa nafjy
Henocpe^Hy npHMeny.

IllTO ce TH^e peayjiTaTa caMe p;HcepTai];HJe Tpe6a HCTafen «a je ona
Ha MHCTO MHKpoTeopHJcKOM npHJiasy, KOJH MOJKjja ynocH BenHKe
noTeuiKohe, ann je saTO peajiHCTHHHHJH o^ ceMHKJiacHMHHX npHJiasa KOJH
Kopncre. AnaJiHse HSBpuieHe y KOHTHHyajinoj anpoKCHMauHJH flOBe^e cy
HHTepecaHTHHX aaKJbynaKa. HcnocTaBHno ce ^a HeKH THHOBH
no6y^eH,a He Mory p;a ce nojase y KBaHTHHM xoiuaMa. Qsaj aaKJbyn

KOJH je ncnHTan y jpicepTan;HJH, a y tbeMy cy saneMapeHe nonpaBKe
eneMenaTa. H3 HaBe^enHX npeMHca ^a ce HssecTH

HeKHX no6y^eita y KBaHTHHM aonjaMa HHHUHpaH rpaHHHHHM

ce
j^o HeKHX

caMC 3a

je

y jjHcepTannJH cy HcnHTaHH ^OHOHH y KBaHTHHM Ta^KaMa. KopHUifeena je
KOHTHHyaJIHa anpoKCHManHJa H KOHCTaTOBano je fla aKTHBan;HOHa eneprnja 3a <|)OHOHe
oftroBapa eHeprnjaMa o^ OKO CTO EojinMaHOBHX KOHCTaHTH. OBO flpyrHM
3Haqn ^a cy KBaHTHe TaqKe ,,3aMp3HyTe" RO IOOK H fla ce y H>HMa Mory

BHCOKOTeMnepaTypcKH cynepnpOBOflHH ecpeKTH.

Ha Kpajy Tpe6a mnpe npoKOMCHTapHcaTH pesyjrraTe Ho6njeHe 3a
aa qeTHpn H Tpn HHTH. KoHCTaTosaHo je ^a neKe HHTH nncy ,,nponycHe" 3a

KBa3HqecTHu;e HeKHX o^pe^eHHX eneprnja. OsaKe 3a6pane yKaayjy #a y KBaHTHHM
)KHD;aMa Mopajy nocTOJaTH H JtoKajiHSOBana CTaH>a (nonyT noBpniHHCKHX no6y^eH,a y
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KeaHTHa jKHna ca TpH HHTH anajiorHa je ajicpa npoTeHHHMa KOJH ce TpeTHpajy
Kao CHCHTCM ca TpH jeflHOflHMeHSHOHe noflpeuieTKe. npeMa CKOTOBOM Mo^ejiy [78]
nenTHjjHe rpyne ajicpa npoTenna pacnopefrene cy no TeMeHHMa jejniaKOCTpaHHHHor
Tpoyrjia, UITO 3HaHH #a npeMa OBOM Mojjejiy ajicpa npOTeHHH nocejjyjy i^HKJiHHHy
HHBapHjaHTHocT. Y pa^y [79] je noKaaano %a 36or UHKiraqHe HHBapnjaHTHOCTH y
npoTeHHHMa He Mory ^a ersncTHpajy aHTHCHMCTpHHHH COJIHTOHH 3a Koje ce CMaTpa ^a
cy jeflan o^ ocJioHau;a JKHBOTa H #a nrpajy anaqajny ynory y SHoeHepreTHHH.
I^HKJiH'qHa HHBapHjaHTHocT je yBejjeHa CKOTOBHM Mo^eJioM H MOJKC ce nocTaBHTH
HHTaH>e: J^a JIH je osaj Mo^eji HajpeajiHCTHqHHJH? AKO cy nenTH^He rpyne
pacnopehene no TeMeHHMa npaBoyrnor Tpoyma oHp;a I^HKJIH^HC HHBapnjaHTHocTH
HCMa na ce nHTaae ersHCTCHUHJe aHTHCHMeTpH^HHX COJIHTOHa He nocTaBjta. Crora'
fee npe^MeT aajtHX ayTopoBHX HCTpaacHBaita CHTH COJIHTOHH y KBaHTHoj JKHHH ca TpH
HHTH Koja 6n Gnjia, y ojpiocy na CKOTOB, HOBH Mofleji sa ajicjDa npOTeHHe. AKO 6n ce
HcnocTaBHJio #a osaj HOBH MO^en ^aje HHCKoenepreTCKe COJIHTOHB pesyjiTaT 6n

6no OH HHTepeca sa GnoeHepreTHKy H 6nocpH3HKy yonuiTe.
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HneHTHcpHKaij(HOHH 6poj:
HBP

THIT AOKyMeHTaanje: MonorpacpcKa
Tfl

THII sariHca: TeKcxyajiHH KiTaMnaHH
T3

BpcTa pa^a: floKTOpcKa ̂ HcepTai^nja
BP

Ayiop: MHJioje TieTKOBHfe
Ay
MeHTOp: TTpocp. Ap BpaTHcnaB Toiunfe
MH

HacnoB paj^a: KsaHTHe 3CHu;e MeTanHHX H ̂ HeneKTpERHHX MaTepnjaJia
HP

ny6jiHKai];HJe:
JH

Je3HK
JH

ny6jTHKOBaK,a: CaBesna Peny6^HKa JyrocnaBHJa
sn
y»:e reorpacpcKO noflpy^je: Cp6Hja, HOBH Cap;
yrn
roflHHa: 1999.
ro

: AyTOpcKH penpHHT
H3

MecTO H aflpeca: HHCTHTyT 3a d^HSHKy, npHpoflHo-MaTeMaTHHKH
HOBH Can, Tpr J^ocHTeja O6pa^oBHfea 4
MA

OIIHC pa^a: PaA ce cacTOJH H3 4 rjiase, 123 CTpane, 115
y 6H6nHorpa4)HJH, 5



a o6jiacT:
HO

HayHHa AHCHHnJiHHa: 3>H3HKa KOHAeHsosaHe
HA

OApeAHHija/KjfcyHHe pe^n: KsaHTHe iKHue, CJDOHOHH, eneicrpoHH, KsaHTHe

no
YAK:
Hysa ce: y 6H6jiHOTeu,H HHCTHTyTa sa cpH3HKy H

BajKHa HanoMena:
BH

TTpeAMeT npoyqaBaH>a ose AHcepTamije cy KBEHTHe some MCTEJIKHX H
MaTepHJajia. TTpejiacKOM Ha KOHTHHyyM Ha^ena je jeAHoqecTHMHa

TaJiacHa dpyHKU,nja ejieMeHTapHHX noGy^epta y KBaHTHoj acHUH. KoecpHi^HjeHTH ose
cpyHKu;HJe cy KOM6HHau,HJa paBHHX Tajiaca, y npaBij,y TAe je oApSKana TpaHCjiaij;HOHa
HHBapnjaHTHocT, H CTOj'eKHX Tanaca y npaBu;HMa r^e je ona Hapymena. BHTHO HOB
saKJtynaK y OAHOcy na- ̂ ocaAauiffce anajinse y KOHTHHyajmoj anpoKCHMaqHJH je TO %a
KOMnoneHTe TaJiacHor seKTopa no6y^ejta y KBaHTHOj »CHU;H HHcy Me^yco6Ho
HesaBHcne, IIITO ca csoje CTpane OApe^yjy AHHaMHMKH napaMeTpn cncTeMa. IIoKasaHO
je Aa ce sa e^eKTpone H crraHCKe Tanace KBaHTHa 3Oiij;a nonauia Kao
jeAHOjpiMeHSHOHH jianaij,. $peHKenoBH eKCHTOHH HeraTHBHe ecpeKTHBHe Mace nanase
ce Ha HHJiHHApy pejiaTHBHO Be^HKor paAHJyca qnja je oca napajiajina ca npasueM y
KOMe je oApJKana cHMeTpnja. EKCHTOHH ca HOSHTHBHOM ecpeKTHBHOM MacoM Kao H
(pepoeneKTpHMHa no6y^eH>a Mopajy HMaTH 6ap jeAHy KOMnoneHTy TaJiacHor BeKTOpa,
HMarHHapHOM, HITO SHa^n Aa y KBaHTHOj iKimH AonasH AO H>HXOBe npocTopne
noKaJiH3au;HJe. y AHcepTaipiJH cy HcnHTaHH (POHOHH y KBaHTHHM Ta^KaMa, TJ.
MHKpoqnnoBHMa. HcnHTaHH cy Ky6nH H U,H^HHAPHHHH MHKpoqunoBH. KoHCTaTosano
je Aa cy sa no6yi?HBaH>e dponoHa y MHKpoqnnoBHMa noTpeGnn TOIUIOTHH KBaHTH KOJH
OAroBapajy TeMnepaTypaMa peAa 150K. PesynTaTH AO KOJHX ce AomJio Mory SHTH
HHTepecaHTHH ca acneKTa BHCoKOTeMnepaTypcKe cynepnpoBOAJtHBocTH.
H3

npHXBaTafta TeMe OA cTpane HH Befea: 18.02.1999.
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