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BaxBaIHUIA,



Hacranak u quHaMuKa TOIOJIOMIKH 3aIlITHNEHNX MOja Y (POTOHCKHMM perieTKaMa

Caxkerak: ¥ 0BOj JUCEPTAIMjU TEOPUJCKU U €KCIIEPUMEHTAJIHO CYy MPOYUICHN MEXaHU-
3MHU HACTAHKA M JIMHAMUKA TOIIOJIOMKHU 3AIMTUNEHNX UBUIHUX MOJA Y jeIHOMMEH3H-
onasauM (1/1) n nBogumensuonananm (2/1) doronckmm perrerkama. [Ipoctuparse
CBJETJIOCTU KPO3 TAJACOBOJIHE PEIIeTKe OMUCAHO je CHCTEMOM JIMHEAPHUX W HeJNnHeap-
HUX JUQEPEHINjaaTHO- TUMEPEHIIHUX je/IHAYNHA Y AIIPOKCUMAIIA)H CJ1a00 CIIPErHYTHX
MO/Ia.

Y 2]/1 6unapTUTHUM peleTKaMa, CaCTaB/bEeHUM O/1 JBUje XeKCaroHaJ/THe TOJIPeIeT-
Ke, YBe/IeHa je BPTVIOXKHA JIUCTOP3Uja Y je/IHY HOJIPENIeTKY, IITO HHIAYKY]je CTPYKTYPHI
siepeKT U Tomo oMK hasHu npesias. [lokazano je j1a pa3auyauTi rpaHUYHU yCJIOBU
y KOHAYHO] PENIeTKH JIOBOJE J0 Pa3JIndnTux (haMuIrja MBUYHIX KOMIIO3UTHUX MOJIA:
jeHa KOMIIOHEHTa OCTaje JIOKAJIU30BaHa OKO jedeKkTa Tuia BPTJIOTa, a Jpyra y3
uBuily. /IlnnamMmka oBUX MOJia UCIHUTAHA je Y NPUCYCTBY KepoBe HeMHeapHOCTH.
V3 peru3Ho MnojernaBame mnojadama U ryonuTaka, cucteM MoxKe nipehn y Jjracepcku
PEeXKMM; CTaOUITHO JIACEPCKO 3paderhe UBUYIHE MOJIe J0OUjeHO je HAaCyMHYIHOM HOOYI0M
ONITUYKOT MMOJba. VlcnuTaH je u yTuIlaj HeJIMHEAPHOCTH HA PEYKUM JIACEPCKOT PaJia.

YV 1] dboroHCKUM TpaKacTUM CTPYKTypaMa XEKCArOHAJHOI U JIUjaMaHTCKOT
TUTIA YBEJIEH je CUHTEeTUYIKN (DIIYKC PA3IUIUTe jadrnHe PaJid WHIYKIIA]e TOTOJIONIKOD
mpeJia3a, IITO y TpakKaMa KOHauHe JyKUHE J0BOJIU 710 (popMupama ay0/ieTa NBUIHAX
Mosta. Tormosiolka MHBapUjaHTa je U3padyHaTa PaJid MOTBP/Ie 3alTHNEeHOCTH MOIa.
3a onpehene BpujegnocT diyKca jaBbajy ce paBHe 30He HacTaje JIeCTPYKTUBHOM
uarepdepenimjom (Axaponos-bomos edekar). Jemgan Mojel je eKCIiepuMeHTATHO
pean30BaH JUPEKTHUM YIIMCHBAHEM TAJIacoBO/A (DEMTOCEKYH/IHUM JIACEPOM, a
CUHTETUYKU (DJIYKC je UMILIEMEHTHPAH MYJITHOPOUTAHUAM CIIPE3arbeM Pa3/ImIuTHX
tunosa tanacosoga (S u P). IlorBpheno je mocrojarse KOMIAKTHUX TOIOJIONIKNAX
UBUYHUX MOJIa TIPeIBUlEHIX CUMYyJIalijaMa, Kao 1 IbUX0Ba POOYCHOCT Ha BapHjaluje
daze nmodyie n Ha padbpukaione HeypehenocTn.

Hymepuuke cumynanuje cy peanmsoane y mporpamckom jesuky MATLAB mpu-
MjernoMm Mmetojsia Pynre-Kyra 3a pjermaBame TUHAMUYIKIAX jeTHATTHA.
Kipyune pujeun: @oroncke 1/[ u 2]1 pemerke, Tonosomka 3amruhenoct, bak-
uBHUIA KopecmojeHnmja, su4ane moje, Bprioxkna nucropsuja, Cunrerndaku uiykce,
Hemuneapuu edexrn, Tomosomku acepu, S u P TanacoBonu, PaBae 30He

Hay4yna obsract: dpusuka

Vaka HaydHa 00J1acT: (pU3MKa KOHJIEH30BaHE MaTepuje U CTATUCTHIKA (PU3NKa,



Origin and dynamics of topologically protected modes in photonic lattices

Abstract: In this dissertation, the mechanisms of formation and dynamics of topologically
protected edge modes in one-dimensional (1D) and two-dimensional (2D) photonic
lattices are studied both theoretically and experimentally. The propagation of light
through waveguide lattices is described by a system of linear and nonlinear differential
equations in the weakly coupled mode approximation.

In 2D bipartite lattices, composed of two hexagonal sublattices, a vortex distortion
is introduced in one sublattice, inducing a structural defect and a topological phase
transition. It is shown that different boundary conditions in a finite lattice lead to
distinct families of edge composite modes: one component remains localized around
a vortex-type defect, while the other localizes at the edge. The dynamics of these
modes are investigated in the presence of Kerr nonlinearity. With precise tuning of
gain and loss, the system can reach the lasing regime; stable lasing of the edge mode
is obtained by random excitation of the optical field. The influence of nonlinearity
on the lasing behavior is also examined.

In 1D photonic ribbon structures of hexagonal and diamond types, a synthetic
flux of varying strength is introduced to induce a topological transition, which leads
to the formation of edge mode doublets in finite-length ribbons. The topological
invariant is calculated to confirm the protection of these modes. For specific flux
values, flat bands emerge due to destructive interference (Aharonov—Bohm effect).
One of the models is experimentally realized via direct femtosecond laser writing of
waveguides, while the synthetic flux is implemented through multi-orbital coupling
of different waveguide types (S and P). The existence of compact topological edge
modes predicted by simulations is confirmed, along with their robustness against
phase variations in excitation and fabrication imperfections.

Numerical simulations are performed in MATLAB using the Runge-Kutta method
to solve the dynamical equations.

Key words: Photonic 1D and 2D lattices, Topological protection, Bulk-edge
correspondence, Edge modes, Vortex distortion, Synthetic flux, Nonlinear effects,
Topological lasers, S and P waveguides, Flat bands

Scientific field: physics

Scientific subfield: condensed matter and statistical physics
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I'maBa 1

YBOJI

VYBobheme Torosioruje y hOTOHUKY, Y KOjOj je UCHUTUBaIE (PeHOMEHA 3aCHOBAHO
Ha MekcBenosum (Maxwell) jeqnadnuama, je MOTHBHCAHO ITPHMjEHOM TOTIOJIOTHjE
y dusunn koujenzosane marepuje [I, 2] u orkpuhiem Tonosomkux m3onaropa |3,
4]. Tomosomka cBojcTBa (POTOHCKUX MaTepHjaja ca JUCKPETHOM TPAHC/IAIOHOM
CUMETPHUjOM, OJIHOCHO 30HCKUM €HEPIeTCKUM CIIEKTPOM, OIIHCYjy IOHAIIAIE TAJACHe
dyHKIIMje TpUIpyKeHe Mujesio] JIUCIeP3UBHOj 30HU.

Oympamentaana pasymka usMely dorona u eeKTpoHa JIEYKU Y IUILEHUIIN 1A Cy
dororn 6030HE Koju 3a10B0/baBajy Bose-AjumrajuoBy (Bose-Einstein) crarncruky
JOK ¢y eneKTpoHn dhepMuOHH 3a Koje je csojcrBera Pepmu-/Iupakosa (Fermi-Dirac)
CTATUCTUKA. ¥YIPaBo OO30HCKa MPUPOJIA CBjETJIOCTH OTBapa HOBE NMEPCIEKTHUBE Yy
OKBUPHMA TOIOJIONIKE (POTOHUKE, YUjU Ce TOoUely Be3yjy 3a paJioBe XaJjjejHa u
Porya (Haldane and Roghu) [1l 2] y kojuma je momohy cBjerioctu y dboToHCKIM
pereTkama ocTBapeH edekaT eKBUBaJeHTaH KBAaHTHOM XO0JI0BOM edekTy (quantum
Hall effect) [5, 6] y nBomnmensuonamranm (2/]) eleKTpoHCKIM TacOBUMa Y MArHETHOM
nosby. PobycrocT kBanTOBaHe XO0JI0BE ITPOBOJIJBUBOCTHU je peaan3oBaHa y (hOTOHUII
IIPEKO TIOCTOjarba POOYCHUX MBUYHUX CTarba KOja IPOIArupajy caMo y jeJHOM CMjepy.
ExcniepumenTtasiHa peajnszaliija Te TEOPUjCKe IIOCTaBKE je JIOOMjeHa IpoIiaraiujom
CBJETJIOCTH Y MUKPOTATACHOM OIICEry KpO3 KupoMaraeTHe GoroHcke Kpuctase [7].

Y doronury, a U y KOHTEKCTY YJITPa-XJaJIHUX aToOMa, aKyCTHIU, (DOHOHUIIN
U MEXaHWITM, TOTOJIONIKA CBOjCTBA M30JIOBAHUX €HEPreTCKUX 30Ha U OaJIK-UBUIA
kopectnojentuja [8] cy ocHoOBHU TomOIOMIKY OjMOBH. TOIOJIONIKO CTalkhe U30JI0BaHe
30mHe je oxpeleno Bpujennomnihy Tomosomke uHBapujante, 3akose (Zak) dasze [9, [10] u
Yepuosor (Chern) 6poja [0, 11, 12], peom y 1/1 u 2/1 permerkama, J0K KOPECIIOIEHIH]a
OaJK-MBUIA MOYMBa Ha 3aKOHUTOCTHU Jia IIjeJIOOPOjHE BPUjETHOCTU TOIIOJIONTKIX
MHBapHjaHaTa oJroBapajy Opojy TOIOJIOMKN 3aITHNEHIX MOJIa y IPOoIjernnMa u3mehy
U30JIOBAHUX 30HA .

HenTpaaHo MjecTo y KOHTEKCTY TOIOJIOIIKE (POTOHUKE MMAjy TOIOJIOINIKH U30J1a-
ropu [111, [13], 14}, 15, 16], 17|, koju y Tomosomkn HeTpuBnjagHOj dhasu mopraBajy
MIOCTOjalbe U MMPOCTUPAIHLE UBUYHUX — TOIOJIONIKU 3aIITHNEHNX CBjETIOCHUX MOJIA
Ha ONTUYKUM (pekBeHjaMa. Buane mojie cy poOycHe Ha NPHUCYCTBO edeKraTa
HeYKeJheHIX pachjarba HeM30CTABHO MPUCYTHUX Ha Heurcrohama u jedeKTuMa Ipu
u3paju HOTOHCKUX CTPYKTYpPa, Tj. (POTOHU IyTyjy Jy2K IpaHUId CTPYKType 0e3
neprypbaruje. PobycHocT nuBudHe Mojie je TUPEKTHO IToBe3aHa ca CUMeTpHujaMa CTPYK-



type. Tako y ¢oroHCKUM CTpyKTypaMa ca HapyIIeHOM BPEMEHCKOM WHBEP3UjOM
UBHUYHE MOJIe jjaTe pPeKBeHIje poOYCHOCT JIyTyjy HEIOCTOjalby KOHTPAIpOIarupajy-
her mapraepa (moje) ucre dppexsennuje [7, (18], 10K Kox cTPyKTYpa ca ofprKaHOM
BPEMEHCKOM HMHBEP3UjOM POOYCHOCT UBUYHHUX MOJIA je TOC/bE/INIA OJICYCTBA CIIPe3arha
ca KOHTpalrpornarupajyhoM MoJoM JIOK HeKa O]l JOJaTHUX CUMETPHja CHCTeMa He
Oyne napytena neypehenoctuma [19) 20] 21.

11 m 2]1 cdoTomncKe perreTke MOry IOJpKaBaTH UBUYHE MOJIC YHUja €HEepruja
(dpexBenmja) oaroapa cpeuHI eHerpeTckor mporjena n3Mehy 3ona. OBakBe Moje
Cy Ha3BaHe HYJTHM MOJaMa U CTPUKTHO cy Jokajn3oaHe. OBe Moje cy poOycHe Ha
MIPUCYCTBO OMJIO KakBe JlepopMaliije Koja oJIpzKaBa XUPAIHy Tj. YeCTHUIA-TITYII/bUHA
cumerpujy |22, 23]. [Tpumjep y 11 crpykrypu cy myare moje y Cy-Ilpudep-Xerep
(Su-Schrieffer-Heeger, SSH) 1/1 manmumva [24], a y 2/] #u3 xekcaronasno ypebe-
HUX €BAHECIICHTHO CIIPETHYTHX TAJIACOBOJA YIIHCAHUX (DEMTO-CEKYHIHUM JIACEPOM
y 6opocuimkarto crakio [25] u 2/1 xekcaronasina perierka, Tj. (pOTOHCKa pereTKa
tura rpadena ca BprioxkauM nopemehajem y crpykrypu (Kekyse-tun gucropsu-
je) |26, 27, 28]. Yupaso cy HyiTe MOJe y CTPYKTYPH Ca JUCTOP3UjOM MOTUBUCATIE
JINO UCTPaKUBakha MPEJCTaB/bEHOr V¥ HAacTaBKy. CBHUjeT TOIMOJIOMIKH 3aIITUNEHNX
MO/JIa YIIOTIYEHeH je PA3IMIATHM TUIOBUMA AHOMAJHUX XUPAJTHUX UBHIHUX MOJA Y
drokeoBUM perieTkaMa, (pereTke nepuoudHe y npasity npornaranuje) [18] u Huzsom
ersoTuaHuX UBHIHUX Moja y 3/1 doronckum uzonaropuma [29].

doroncke maaTdopme Takohe Hyie MOryhHOCT 3a pennus3Hy KOHTPOJIY ITapaMerapa
crucTeMa, Kao ITo cy nojadame (gain), ryburak (loss) |30} 31, B2] u mnenmuueapuoct
[33, 34]. UcnmruBama akKTHBHUX ¥ HEJIMHEAPHUX DEIIETKH PE3yITUpaJIa Cy HEKUM OJf
BeoMa OGuTHuX jocrurayhia y romosonkoj doronunu: Tomnosomku jacepu |35, B36],
HeJIMHeapHa KOHTPOJIa JIOKAJIM30BaHUX TOHOJIOMKUX Mojia [33], crBaparme crabuiHmx
courona y 6asiky y HeauneapuuMm JIupakosum pemierkama [37].

Hajuosuja nmocturayha y ontuvukum jaboparopujaMa oTBapajy HOBe MOryhHOCTH
3a T'eHEPUCAIbE TOIOJIONKU-BE3aHNX (PeHOMEHa U MaHUITYJIAIN]Y TOIIOJIONIKU-BE3aHUM
CBOjCTBHMA CBjeTJIOCTH - (poTonnMma. TomoJsomka gporonuka obehasa jga he nmonymutn
Jin3ajHe HOBUX (POTOHCKHX ypehaja UMyHUX Ha Jierpajalujy nepdopMancu n3a3BaHuX
HECABPIIEHOCTUMA Y IIPOU3BOIIbY WJIK CIIOJbAIIbUM IIepTypodaliijama.

Hwmb mucepranmje je jga ce TEOPUjCKH U €KCIIEPUMEHTAIHO UCIINTAjy HOBE MOryh-
HOCTH 3a HACTAHAK M KOHTPOJIY IMOHAIarba TOMOJIONKY 3amTruhennx moga y 11 u
2J1 doronckuMm perierkama. JletaspHa aHa/m3a TOIOJIONIKAX Tpesia3a omoryhuhe
60Jbe paszyMujeBarbe TOMOJIOMKUX (ha3a y BUIIE30HCKUM CIEKTPUMA U HUXOBE YJI0Te
y HACTAHKY MBHYHUX U PaBHUX Mojia. POOyCHOCT OBUX MOJa UX CBPCTaBa y OJJIMTHE
KaH/IUJIaTe 38 eKCIEePUMEHTAIHY [IPUMjeHy y IpeHocy uHdopMaluja, pa3Bojy HOBUX
JIacepCKUX 11aTdopMu u cpogHuM (poroHckuM Texuosiorujama. [lopes rora, mpo-
ydaBalbe YTUIAja HeJIMHEAPHOCTH U HEEPMUTCKHUX edekaTa Mmpyxkuhe oaroope Ha
MATakba O CTAOUIHOCTH W IIPUJIATOJ/BUBOCTH TOTOJIOMIKIX MOJIa, KA0 U O FbUXOBOM
MOTEHITUja Iy 3a MMPUMjeHy V Jn3ajHy HOBUX U3BOPa CBjeTIOCTH, (POTOHCKUX CEH30DPa
U KBAHTHUX KOMYHHUKAITMOHUX KAHAJIA.

Hakon yBojsnux pasmarpama, y llormaspy 2 6uhe mpejcraB/beHn (pOTOHCKH
CUCTEMH Ca TIOCEOHMM aKIIeHTOM Ha (POTOHCKE PEIIeTKe U MeXaHU3Me ONUCHBaba
IIPOCTUPaba CBjeTJIOCTH Kpo3 muX. [lormasbpe 3 obyxBaTa aHaINU3y TOIOJIOIIKUX
uHBapujaHTd U (pasa y GOTOHUIM, IHUXOBY YJIOI'Y YV OIKCY JUHAMHUKE UBUYHUX MO/IA,



Kao 1 3Ha4aj OATK-UBUIA KOPECIIOHCHIUje. Y TUIIA] HEJIMHEAPHOCTH U HEEPMUTCKIX
edekara y hororckuM perrerkama ouhe npeamer Ilormasmpa 4. UcnmtuBanu mMoenn,
3ajeJTHO ca OTMMCOM MeXaHm3aMa KOj! JOBOJIE /IO T0jaBe TOMOJIONIKNAX ITpesas3a, JIeTab-
nuje cy npukazanu y Ilornasmpuma 5 u 6. [lorsrasibe 7 cajipyku pesysrare Jo0ujeHe
HyMEPUYKUM CUMYyJIalldjaMa U eKCIIEPUMEHTAJTHIM pPeaJin3aliijaMa, Kao U pa3sMaTparmbe
moryhux npumjena. Ha kpajy, y [lorras/by 8 jgar je 3ak/pydax jgucepraiimje.



['1aBa 2

DOTOHCKHN CUCTEMHU U ILJIaT(QOpMe

@DoTOHCKE CTPYKTYPE, KOje Cy JlaHAC Y YKMKU WHTEpecoBarba 300T CBOJUX W3-
y3€THUX MOFYEHOCTI/I y O6.HaCTI/I OIITO- 1 HaHOTeXHOJIOFI/Ija, TEeJIEKOMYHUKaIIOHUX
cucreMa u caBpeMeHmnX (hOoTOHCKHUX ypehaja, HIUCY MpOn3BOJ UCKJ/bYIUBO CaBpeMeHe
nanogabdbpukaruje. OHe Beh MUIMOHWMMa TOJAWHA MTOCTOj€ Y NMPHUPOJIN, UHTErPUCa-
He y 6Guosionike cucreme [38, 39, 40]. Tokom eBostyrmje, Npupoja je CHHTETUCATA
pasuanTe HAHOCTPYKTYpPe Koje oMmoryhapajy KoHTpoJy cBjersocTu. Te cTpykType
Jjestyjy Kao npuponau dboroncku Kpucrann [41], ogHocHo MaTepujaiu ca mepuogny-
HOM HpOMjeHOM NHAEKCa IIpejlaMaiba, IITO JOBOIMU 10 MOFthOCTI/I KOHTPOJILCAHOT
Mojty/Ticama edeKkaTa audpakimje, nauTepdepenIyje u ceJeKTuBHe pedieKcuje cBje-
TJIOCTU. YTIpaBo OoBU (pu3UUKH (PEHOMEHH CTOje M3a MeXaHH3aMa KOju JT0BOJE JI0
MHTEH3UBHUX CTPYKTYPHUX 60ja n onTudkux edekara y Guoomkum cucremumald?]:
KpWJia JIENTUpa U JIPYIUX MHCEKaTa, Iepje IayHa, JbycKe cjajHux Oyda, IJI0T0BH
II0jeINHNX TPOIICKUX OMJbaKa ca MeTaJuK oJicjajeM, aJlallTUBHE IIPOMeHe 0oje KOs
kamesteona, Cimka [2.1] Ose npupojse hOTOHCKE CTPYKTYPe UMajy BaxKHY GHOJIONIKY
yJIory: KamydJiaxKy, CUrHaIu3alinjy, IpuB/Iaderhe mapTHepa Wk 3allTUTY OJf Ipe/ia-
Topa. McroBpeMeno, one JlaHac IIpeJCcTaB/bajy WHCIIUPAIAjy 3a Pa3BOj BjelITaTKUX
dbororckux kpucrana [43] n Harodoronckux ypebhaja.

[lepnoguvne cTpyKType UMajy KJ/bY4YHY YJIOTY Y MHOTUM (PU3UYKUM U MaTe-
MaTHYIKUM OIMCHMa IPUPOAHUX TojaBa. OHe ce jaB/bajy CIIOHTAHO Y Pa3IHIUTUM
CHUCTEMUMa, & jeJlaH OJ HajIIO3HATHjUX IpUMjepa je ypeheHn pacropes atoma y Kpu-
CTAJIHUM pelieTkama Metaja u nojynpoojnnka [44]. @usuka oBakBux cucrema
je m3yserno borarta u Temes/bHO IpoydaBana. Ha mpumjep, Ha KpeTame eJIeKTPOHA
CHAXKHO yTHU'Ue ITePUOIUIHN IIOTEHINjajl aTOMCKHUX je3rapa, IITo oMoryhaBa KOHTPOJTY
u npuiarohaBarme ITPOBOJIHUX CBOjCTaBa MaTepujaJia.

Y onTuim, MepUoOIMIHOCT je TIOBe3aHa ca MaTepHujaJnMa y KOjuMa NHIEKC ITpeIaMa-
ba Bapupa y jeJIHOj WJIM BHIIlE TPOCTOPHUX JuMeH3uja. [[puMjepn TakBux cTpyKTypa
cy OTOHCKe pelieTke, HU30BU TaJIacoBoa, (POTOHCKN KPHUCTAIN 1 (POTOHCKA BJIAKHA
[45]. Kaza ce y miMa mpocTupe CBjeTJIOCT, MOHAIIAKE ONTHIKAX TAJACa je AHAJIOTHO
KpeTarby eJeKTPOHa KPO3 KPUCTAJIHY PEIIETKY Y MOJIYIPOBOJHUKY. Tako repuojinyane
doToHCKE CTPYKType OTBapajy MOryhHOCT KOHTpOJIE TIPOCTUPaha CBjETJIOCTH Ha
CJIMYaH HAYMH Kao IITO ce Y MOJIYIPOBOJIHUYIKNM ypehajuma KOHTposuIe KpeTame
e/leKTpoHa. Ta ocoOuHa MM Jlaje u3y3eTaH IMOTEHIUja I 3a IpUMjeHe Y WHTerPUca-
HUM (POTOHCKUM KOJIMMa, TTOCEOHO y Pa3BOjy ONTHYKHUX padyHapa U CUCTEMa 3a



Couxka 2.1: Tlpumjepu npupognux hOTOHCKUX KpUCTaIa: a) KaMeseoH, 6 mepje mayHa,
B) sarure Hibiscus trionum, r) 6y6a Chrysolina resplendens, x) senrup, §j) mwiogosu
ouwbke Pollia condensata. Y cBum ciryuajeBuMa cTpyKTypHa 00ja HAcTaje Kao MOCbe-
JIAIIa HAHOCTPYKTYPa KOje KOHTPOJIUIIY WHTepakIimjy ca csjersornthy. I1peysero n3

obpa/Ty CUrHajIa WHTEIPUCAHNX Ca KOMYHUKAIIMOHUM TEXHOJIOTHjaMa 3aCHOBAHMM Ha
onTuakuM BiaakHuMa [46] 47].

[Tepuonuane hoTOHCKE CTPYKTYpE MOIY Ce PeJIM30BaTh Kao POTOHCKE PeIeTkKe,
dboronckn kpucranm n meramarepujanu [48), 49)], ox Kojux cBaka peasm3aryja uMa
cBoje crrenmuUIHOCTA. Y MeTaMaTepujanMa, je MePUO/L PeIeTKe ¢ MHOTO MAHU O
TajlacHe JIy’KUHE CBJeTJIOCTH A, T1a ce bUXOBa CBOjCTBA MOI'Y ONMCATH XOMOTE€HUM
jemHaUMHAMa Y KOjuUMa ce yBojie eeKTUBHH MapaMeTpH, MOMyT WHEKCa IIpelaMarba
KOjU MOKe OMTH M HeraTwBaH, ITO HUje CAydaj Yy IPpUpPOTHUM MarTepujainma. [Ipsu
eKCIIEpUMEHTH Cy OWJIM ONPaHUYeHHN HA MUKDPOTAJACHU omcer (A ~cm, a ~mm), rjje
cy KopuinheHn PEe30HAHTHU eJIeMEHTH MoIyT cimT-puHr (split-ring) pesonaropa,
aJim ca yCKUM (DPEKBEHITUjCKUM OIICEIOM U 3Ha4YajHUM Tyourmma. /lanac, HAIpeTkoM



y JMeJeKTPUIHOo] Hanodabpukanuju, Moryhe je peaJm30BaTH MeTaMaTepujase y
ONTHUYKOM JIOMEHY Ca MHOTI'O MarbuUM I'yOUIIMMa, Ha CKaJu a ~ lpm, MorojgHe 3a
6nmcko-unbpanpeene tatacue gayxune [50) [HI]. ®oroncku kpucraim, 3a pasiuky o
MeTaMaTeprjalia, UMajy [Meprojl yIOPeInB ca TAJTaCHOM JIyKHHOM CBjeTIocT (a ~ ).
Y muMa TajJacHa IPUPOJIa CBjeTJIOCTH U HHTePdEPEHInja Urpajy mpecyIHy yJIory, mTo
JIOBOJTU JI0 HacTaHKa (POTOHCKUX 3a0pameHuX mpoiijera u3Mehy 30Ha y hpeKBeHTHOM
criekTpy (band gaps), aHAJIOTHEX €HEPreTCKUM IPOIfjelnMa Y IBPCTUM TH]jeTIMa
[52, 53]. To sraun ga mocroje orce3n TATACHUX JyKUHA Y KOjUMa CBJETJIOCT He MOXKE
na ce mpoctupe. Tako ce pbopmMupajy u cTpyKType HAJIMK HA30BUMa TaJacOBO/IA Ca
JebekTrMa Koju OMOTyhyjy CHaXKHY JIOKaIu3aIujy csjeryioctu. OBe CTPyKType Cy
IIOTOJIHE 38 HeJImHeapHe ONTHYKe ypehaje n peajnsalyjy BECOKOOC]eT/bUBUX CEH30PA.
DoTOHCKE PerIeTKe 0J1 TaJacoBOa Ce Pa3JIuKYyjy U OJf MeTamMarepujaja u ol poTOoH-
CKUX KPHUCTaJIa: TAJACOBO/IM CY IMIUPUHE HEKOJIMKO TaJIaCHUX JIy’KUHA, & PACTOjarbe
u3Mely IbUX je YIOpeauBO ca TaJacHoM JyKuHOM yrajHe cejerioctu [45] [54]. TIpo-
CTUPAIbE CBJETJIOCTH Y OBUM CHCTEMUMA je KOHTPOJIMCAHO €BAHECIIEHTHUM CIIPE3arheM
CBjeTJIOCTU U3 CyCjeJHUX TAJIacOBOJIA. 3& Pa3JuKy O (DOTOHCKUX KpUCTaJia, HE ja-
BJbajy ce 3abpameHe obJiacTu, Beh je mpocTupame ojipel)eHo TUHAMUKOM CIIPErHyTHX
Moa. Kao mocbemuiia, hoTOHCKE pereTKe nMajy 3HATHO IMUPH CIIEKTPAJIHU OJI3UB
U MOTY DPaJIUTH y BEJUKOM JIUjesly BUJBUBOI CHEKTPa. 10 WX YUHU MMOTOJIHUM 3a
MPOCTOPHY U CHEKTPAJIHY (PUITPAIUjy CBjeTJIOCTH, U 3a MoJieuparhe (dpenomena y
KBAHTHOj ¥ HEJIMHEAPHO] JTUHAMMUIIH.

2.1 doToHCKe perieTke

[IpBa pazmarpama dpoToHCKUX KpucTasa jgatupajy n3 1887. rogune, kaaa je Jlopm
Pejin (Rayleigh) npoyuaBao mepuojane BHINECIOJHE JIUEJIEKTPUIHE CTPYKTYPE
[55], mosnaTre kao Bparosa orsenana, n mokasao jga TaKBH CHCTEMH MOTY HMATH
jeanouMen3uonaau (hoToHcKu 3abpamenn orcer. TokoM 1960-ux u 1970-ux roguna
TEOPUjCKa MCTPaKMBatba Cy 3HATHO HalpeaoBasia: Bajuep (Vainer) je mpormupuo
reopujy Bparose audpakimje Ha onrtudke crpykrype, bukos (Bykov) je ucnurao
yTuiaj GoToHCKOr 3a0PameHOr OIICera Ha CIIOHTAHO eMUTOBAIHE U MPEJIBUINO IHErOBY
uaxuoumjy [56], mox je Oraka 1979. rojuHe pBU pasmMaTpao TPOAMMEH3HOHAHE
MEPUOINYHE CTPYKTYPE U Pa3BUO (popMaju3aM 3a HBUXOB IMPOPATYH.

[Ipestomun TpenyTak jgoroauo ce 1987. roaune, kaa cy Jabmonosud (Yablonovitch)
u [Ton (John) nesaBucHO 06jaBu/IM paJjioBe KOjU Cy TIOCTABUIH OCHOBE CABPEMEHOT
kouIrenta (orouckux kpucrasia [52, 53]. Jabsonosud je mpeioKuo HUXOBY IPU-
MjeHy 3a KOHTPOJIy T'YCTHHE (DOTOHCKHMX CTarba M CIOHTAHOT €MUTOBarba, JTOK je
[lon ykazao Ha HBUXOBY YJIOTY y JIOKAJU3AIMjU U yIpaB/bammby cjersiomnihy. [Ipsa
eKCIIEpIMEHTAJHA pean3allija TPOINMEH3NOHATHOT (DOTOHCKOT 3a0PambeHOT OIIceTa
nocturayTa je 1991. roguae y MUKpOTAJIacHOM JIOMEHY, Y CTPYKTYPH IIO3HATO] KaO
Jabmonosut. Hekosmko roguna kacuuje, 1996, Kpayc (Krauss) je memoncTpupao
[PBU JIBOJMMEH3NOHN (DOTOHCKM KPUCTAJ Ha ONTHIKAM TaJacHUM JyzKuHama [57],
quMe je OMOryheH TPeHoC TEXHUKA U3 MOJIYITPOBOJIHUYKE UHIIYCTPUjE Y OBY OOJIACT.
Y6p3zo 3atum, Pacen (Russell) je passuo doroncka kpucranna siaakha [58], auje cy
ocoOMHe 3HAYajHO HaJMAIINIe MOI'YNHOCTH KJIACHYHUX ONTHYKUX BJIAKAHA.

Y HapegHuM JerieHujamMa yCcJInjeno je pa3Boj HAIpPeIHUX TeXHuKa (padbpukaru-



je, Kao mTo Cy CTPYKType HAJIMK Ha HacjaaraHe auesekTpudaHe rpege (woodpile)
u waBep3Hu onasm [46]. Janac cy doroHCKH KpucTajan peajan30BaHU M TeMeJHHO
ncrpazkenn y jeauoj (11), neuje (211) u tpu (311) aumvensuje, Couka [2.2] a muxose
npuMjere oOyxsatajy Jjacepe, JIEJL nuomne, poToncka BIakHa, cEH30pe U NHTETPUCAHA
doroncKa Koa.

[Tpunukom ofpehuBama TUMEH3UOHATHOCTH (DOTOHCKOT KPUCTAJIA, MUC/IU Ce HA
Opoj MPOCTOPHUX JIMMEH3HUja Y KOjUMa Ce TEPUOIUIHO MUjerha UHJIEKC IIpe/laMarba.
Ko 1/1 dporonckux KpucTasa WHJIEKC ITpeiaMarba BApupa y jeTHOM MPABILY; TUITUIHU
npuMjepu cy bparosa oryesasia u guenektpudnu npemasu. Komx 2/1 doronckux Kpu-
cTajia Bapujalmja ce jaB/ba y JIBUje JIMMeH3Hje, 0K je y Tpehoj CTPYKTypa XOMOI'eHa;
npumMjep cy goroHcke KpucraiHe miode (photonic crystal slabs) ca mepuoguanum
pacriopejioM pylia y IOJYIIPOBOJHUYKOM MaTepujasly, Koje omoryhaBajy Boheme u
KOHTpOJIy cBjeTsioctu y paBuu. ¥y 3/1 oToHCKNM KpucTaanMa WHJIEKC IIpeiaMaba
Bapupa y CBe TPH JIUMEH3Hje, IITO JIOBOJIU JIO CJIOXKEHU]e CTPYKType (POTOHCKUX
3a0pambeHnX 30Ha U edUKaCHUje KOHTPOJIE CBjeTIOCTH.

11 2N 30

Ciuka 2.2: Tlpumjepu 171, 2/T u 3]1 dororckux kpucrasia (ca jmjeBa Ha JECHO).
Paznuaure 6oje o3HavuaBajy pasjimauTe BPUjeIHOCTH JUEICKTPUYHE KOHCTAHTE.

Kako cdoToncke perieTke 1mpejicTaB/bajy HU30BE TajacoBojia Mel)ycoOHO 1oBe3a-
HUX €BAHECIIEHTHUM II0J/bUMa OHE IOKa3y]y CJIMYHE I0jaBe Kao KPUCTAJIU, MOIYT
BpuiyenoBux 30Ha u crieKTpaJiHe CTPYKTYPE JI03BOJHEHUX U 3a0parbeHUX 30HA, ajIu
UMajy U CBOje OCOOEHOCTH Be3aHe 3a ycMjepaBaibe U KOHTPOJIYy CBjeTJIOCTU. Y Ta-
KBHUM CHCTEMHMa €HEPTHja ce BOJU KPO3 TOje/IMHAYHe TaJIacoBOJIE, alu 3axBaJsbyjyhn
IpeKJIalamy eBaHECIEHTHUX MM0/ba MOXKe “TIPecKakaTh y Cycje/lHe KaHaJe.

1/1 nu3oBe Ta1acoBO/Ia KApAKTEPUIIE IEPUOJIUIHOCT Y je/IHOM TIOIPETHOM IIPABILY
U TPAHCIAIMOHA MHBAPUJAHTHOCT JIy2K 2-0ce, /0K 2/1 pereTke mmajy pacnopes y JiBa
morpevHa cMjepa u omoryhasajy 6oraruje IMHAMUYKO TTOHAIIAKE. Y TOM IOTJIETY,
MOKa3yjy aHaJjorujy ca (OTOHCKUM KPUCTAJHUM BJIAaKHUMA, jep U JeJIHU U JIPYTHU
KOPHUCTe TIEPUOINIHOCT 38 yIPaB/balhe MTPOCTOPHOM PACIOjeIOM CBjeTIOCTH.

[Tojae kao mro cy Bparosa pediiekcuja n unrepdepeHIiyja nMajy 3Ha4ajHy yIory
U y pelleTKaMa, I1a JakK U y JITHEAPHOM PEYKUMY JIOBOJIE JI0 JTMHAMUKE CYIIITHHCKU
pa3InduTe OJI XOMOT'€HUX MeJUjyMa. YIPaBO 3aTO Ce HU30BU TAJIACOBOJA YECTO
KOPHUCTE KAa0 MOJICJTHA CUCTEMHU 3a MPOyUaBakhe TPAHCIOPTHUX (heHOMEeHa aHAJIOTHIX
KpeTamy eJIEKTPOHA y KPUCTATHUM TOJIyITPOBOTHUIIIMA.
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V npakcu, GOTOHCKe pelleTKe MOy ce peau30BaTH PasJIuduTUM TeXHUKaMa —
OJI, KiIaCUYIHUX HOCTyHaKa y HOHprOBOﬂHI/IqKOj TeXHOJIOFI/IjI/I J0 JUPEKTHOT JlaCcep-
ckor ynucubama y crakio [59, [60, 61, 19). Ha Coawunn PUKA3aHy Cy IIPUMjepH
pealn30BaHuX CTPYKTYpa J0OUjeHNX OBUM METOIaMa.

Cauka 2.3: [Ipumjepu (bOTOHCKHX perieTKu. a) ONTHYKH WHYKOBAHA PeIeTKa y
dboropedpakTHBHOM KpucTaiy; 6) pererka TajgacoBoja yrucana hbeMTOCeKYHHUM
JIACEPOM Yy TOILJBEHU CUJITMIIUJYM-JIMOKCU/T; B) HU3 TAJACOBOJA Ca PE30HATOPUMA Y
06Ky 1pcrena y cusmrmjymy. [Ipeysero us [62].

2.2  ['panmdnum ycJIOBM M JI3ajH pelieTKe

['panuanu ycioBu y (hOTOHCKUM pellieTKaMa UMajy Mpecy/iaH yTHUIa] Ha U3IJIe]T
€HEePreTCKOT CIIeKTpa U cuMerpuje cucrema. [Ipuinkom Mojennpama Hajaenthe ce
pasMaTpajy OTBODEHH ¥ IEePUOJANIHU (TOPYCHU) YCJIOBH, Kao U crernuduane KoHpU-
ryparuje 1momyT Iuk-1ak (zig-zag), apmyep (armchair) u 6eapyes (bearded) usura
[63, 14], Ciuka OTBopenu ycJioBH JIOBOJIE JI0 JIOKAJIN30BAHUX UBUYHUX CTAarba
ocjersbuBUX Ha reomerpujy u myxuny perrerke [64] [11], mox nepunopmaan yciaosu
cuMysinpajy OeCKOHAYaH CUCTEM y KOME je TPAHC/IAIMOHA CUMEeTPHja y MOTIYHOCTH
ouaysana [13]. Ba paznuky ox wux, IUK-IAK 1 apMYep YCJIOBH, KADAKTEPUCTHIHI 38
XeKcaroHaJiHe U CPOJIHE pelleTKe, YBoJje Jdo/aTHe edeKTe KOju 3Ha4ajHO MUjerha]y
CIIEKTPAJIHY CTPYKTYPY ¥ MOTY JIOBeCTH J10 (hopMmupaa pasaux 3o0ua (flat bands) [65],
Mo tuuKaIje TOMOJIONIKUX UHBAPHU]JAHTU U TI0jaBe PA3IMIUTHX TUIIOBA 3aIITHNEeHUX
uBraHEX crama [18]. [Tocebro, apmduep ycioBu mHapymasajy oapehene cumerpuje y
OJIHOCY Ha IUK-TIAK, IIITO PE3YITUPA ITOMjeparbeM eHePreTCKUX HUBOA U M3MjeHOM
JIMCIIEP3UOHUX O/iHOCa Y Osmmsuan JlupakoBux Tadaka. 300r Tora m300p IPpaHUTHIX
yCJIOBa IIPEJICTaB/ba KJbydaH (PaKToOp y pasdyMeBarby TOIOJOMIKIX (da3a U poOYCHOCTH
UBUYHUX MOJIa Y (DOTOHCKUM DPEIIeTKaMa.

Doroncke pemterke y 06suky cahia (honeycomb), koje he u 6urn npenmer mujesa
UCTparKNBarba OBE JIMCEPTAaIlje, PEJICTAB/bajy ONTHIKN aHasor rpadeHa m oMo-
ryhaBajy jeraspHO mpoydaBame MojaBe NUBHIHUX CTalba Y JUCKPETHUM CHCTEMUMA
[11], 13]. Kao mro je mosuaro us dusrke KOHJIEH30BaHe MaTepuje, CIIEKTap eHepruja
y OBaKBUM CTPYKTypaMa jaKO 3aBUCHU O] IPAHUYIHIX yCJIOBA, OJIHOCHO OJi BPCTE MBUIA
KOje ce peasu3yjy y cucremy. EHeprercku criektap, OJJHOCHO 3aBHCHOCT CBOjCTEHUX
BPUjeTHOCTH OJI TAJaCHOT BEKTOpa, MpukasaH je ua Comrmm 6). JacHo ce youaa
nocrojame jucrep3uBaux 30Ha (bulk bands), usmely kojux ce dopmupajy nsuane
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Ciuka 2.4: a) Qoroncka pererka y o6/uKy calia ca pasiuIuTuM TUIOBUMA UBUIA —
IUK-TIaK, ampyep u Geapzel. 6) Crnekrap CBOjCTBEHUX BPHjEIHOCTH KOjU MPUKA3Yje
10jaBy MBUYHUX MOJIa JIOKAJM30BAHUX Ha IHMK-IIaK U Oeapje/i MBUIlAMa yHYyTap
sabpamene 30He. [Ipeysero u amantupano u3 [64].

mogie. Mojie Jioka/m3oBate Ha NUK-TAK UBUIM (O3HAYEHE 3€JIEHOM JIMHUJOM) U Ha
Geapyies; uBUIM (O3HAYEHE [PBEHOM JIMHUJOM) TIOKa3yjy (DyHIAMEHTATHO Pa3JInIuTa
cBojcTBa. JloK NMUK-TIaK UBUIA MTOJIPZKABA UBUYHE MOJIE V OJpeheHrM Olce3nMa BPU-
jeTHOCTH MHTEH3UTETA TaJaCHOT BEKTOpa, Oeapie/l MBUIla oMoryhaBa mojaBy paBHUX
CHEKTPAJIHUX JINHUja KOje KOPECIIOHINPAjy ca ¢J1abo JIMCIIEP3UBHUM U JIOKATN30BaAHUM
cramuma [66].

ExcriepumenTtanna mocMarparmba UBUYHUX CTamba y (DOTOHCKUM peleTKaMa y
0bJinky caha moTBplhyjy Ja HOCTOjU MOTIIyHA AHAJIOTHja Ca €JIeKTPOHCKUM CUCTEMHIMa
y rpadeny. To omoryhaBaje jieTa/bHO IIPOyYaBarbe yJjIore CUMeTPHja, TOMOJIONIKIX
WHBAPUjaHTU U JIN3ajHA TPAHUYHAX YCJI0Ba Ha I0jaBy POOYCHUX JIOKAJIHM30BAHUX
mofa [I8] v cucremy. Ha taj HauwnH, poToHCKE CTPYKTYpE MOCTajy U3y3€THO MOTO/HA
mwiaTdopMa 3a eMyJalyjy KBAHTHUX IM0jaBa y KJIACUIHUM ONTUYKHM CHCTEMUMA,
y3 INPEJTHOCT BUCOKE KOHTPOJINCAHOCTHU IIapaMeTapa U JIaKIIe eKCllepUMeHTaJIHe
peanusanuje.

DoTOHCKE peIeTKe ce MOTY KperupaTH Ha BUIE HAYMHA Y 3aBUCHOCTH OJ MaTepuja-
Jla 1 moTpebHe TeoMeTpuje. JegaH oJ Hajdelthie KOpUITheHNX OCTyTIaKa je yaTpadp30
(pemToCceKyHIHO) JTacepCKO ype3uBarbe (UM YIUCUBAE) TAJACOBOJIA Y CTAKILY (HIID.
dbysuonom kBapity uim Gopocuiukary) [67, 68, 61], koje omoryhasa renepucarse
TpoiuMeH3nOHATHUX KoHburyparnuja. [lopesx Tora, y Hesmuneapuum dhoropedpakTus-
HUM KpucrajanMa (Kao IITo je cTpoHnujyM-6apujym-aurpat, SBN) perrerke ce mory
JuHAMUYIKE hopMupaT onTuakoM nHyKnujoM [59]. 3a nobujame MUKpOMeTapCKuX
U HAHOMETAPCKUX CTPYKTYPa KOPUCTHU Ce U JUPEKTHO JIACEPCKO YIINCUBAIE 3aCHOBAHO
Ha J1BOOTOHCKO] TIOJIMMepU3aluju, Hajuemhe y noauMepauM marepujaauma [69].
Takobe, y crak/iy n KpucrajanMa IPUMjEbY]y C€ U JOHCKA WJIM IPOTOHCKA U3MjeHa
[70], wmme ce yHOCH KOHTpOJIMCAHA TPOMjeHa WHIEKCa MpejiaMarba. Ha oBaj HaunH,
3aBUCHO 0] Marepujasa (crak/o, horopedpakKTHBHI KPUCTAJH, TIOJUMEDH ), MOTY Ce
peain30BaTH Pa3HOBPCHE (DOTOHCKE PENIeTKe TOro/IHE 38 WHTErpUCaHy (POTOHUKY U
UCTPaXKUBAe TOIOJIONIKIX edeKarta.

3a JileTa/bHO IPOydaBarhe IPOCTUPAahba CBjeTJIOCTH KPO3 JUCKPETHE CUCTEME I10-
TPeOHO je Jla TaJIacoBOJIHE DeIleTKe NCIyHbhaBajy BHIe ycjosa. [Ipuje cBera, crojeBn
n3Mely mojeIMHauHuX eJieMeHaTa Mopajy OMTH JOBO/BHO XOMOT'EHU Kako Ou ce u3bje-



IJjie CTaTUCTUYIKE HEIIPAaBUJTHOCTU U XaOTUYIHO IIOHalIaIbe. TaKolje, ITapaMeTpu CBaKoOr
TasacoBoia Tpeba j1a Oyy KOHTPOJMCAHU U TIOJIECHBH, IITO OoMOryhasa yBoheme
Bjemradknx jedekara. [lopesr Tora, HeorrxoHa je (OIEKCHOMITHOCT Y T€OMETPHjH,
Kako 6u 6msio moryhe peanuzoBaru 11 u 2/ nepuogutvne Kondurypalmje, ajim u
HEIEPUOUYIHE PACIIOPE/ie KAo IITO Cy YKPIITama WK Clajamba TajgacoBoja. Ha
Kpajy, peaan3oBaHe CTPYKType Mopajy outu crabuiHe n Tpajue. CBu 0BH 3aXTjeBU
MOTY Ce MCIyHUTH METOJIOM JIMPEKTHOT JIACEPCKOT ynucuBama demrocekyHHuM (fs)
UMITyJICUMA.

Kana ce craxkno dhokycupanu yJaTpakpaTKu UMITYJICH yCMjepe Y YHYTPAIIEHOCT
MPO3UPHOT MaTepujaJia, J0Ja3u JI0 HeJIMHeapHe alcopIIinje KOja N3a3uBa ONTHIKI
1po0oj u opMmuparme MuKpoIiiazme. HakHaHu peslakCarmonu Iporecu J0BOJIE J10
Tpajue MoauduKaIuje MUKpOCTPYKType, Hajuemnihe y oOJIMKy JioKaaHor noseharma
nHJIeKca mpenamMarma. OBa mpoMjeHa ce ToBe3yje ca IMPepacrojjesioM aTOMCKUX U
MOJIEKYJICKHX Be3a, Kao U Ca BapujalfjaMa y JIOKAJIHOj I'YCTUHU U ypel)eHOCTH Mperke,
IITO HA KPajy Pe3y/JTHpa U3MUjeHeHUM ONTHIKUM CBOjCTBUMA MaTepHjaJia.

Tavan mexanuzam Tpajue MojuduUKaIje MUKPOCTPYKTYPE, & CAMUM THM U
IIpOMjeHe MHJIEKCa IpejiaMalba, YC/be T (heMTOCEKYHTHOT JIACEPCKOT TTUCaba, 3aBUCH O]1
BpCTe MaTepujaja. YOOudajeHo YK/bydyje peopraHu3aliujy Ha HAHOMETApCKOM HUBOY,
mrTo oMoryhasa hopMuparme cTabMITHIX TATACOBOHIX KaHAIA YHYTAD 3alIPEMIHCKIAX
(bulk) yzopaka. ¥V ciaydajy ja cy cdepre abeparuje HacTajae Ha TOBPIIUHE Yy30PKa
MaJie, JINMEeH3Hje u3MujerheHe 30He ojipeheHe ¢y BeJmInHOM (DOKycHE peruje 00jeKTuBa
3a MHcarbe U MOTY ce TMPUOIUKHO MIPOIUjeHUTH KAaO:

M3\ b M2\ 91
W= INA - TN A2 (2.1)
rJje je wp MOJMyIpedHnuK waist-a (HajyzKu MOJIyIpPedHIK JIACEPCKOr CHoma y GoKycy),
b PejmmjeBa myxmuna, M? mapaMerap KBaJuTeTa CHOIA KOjH KapaKTEpHIIe OJICTyIIa-
b€ PEAJTHOT JIACEPCKOT 3paka oj1 ujeasHor Laycosor, a N A Hymepudka ameprypa
00jeKTHuBa.

[Tomjepamem y30pKa MOIPEYHO y OJIHOCY Ha 3paK, J100uja ce KOHTUHYAJIHA MO-
mudukanuja u Tume ce dhopmupa rasacoson, Cinka [2.5] Takas rasacoBoi mMoxe
OUTHU yImcaH JIy»K IPOM3BOJbHE IIyTalbe, jep je jeIMHO OrpaHnvemhe KIKHA, Ta/bUHA
objekTuBa 3a nucame. CBe CTPYKTypHEe IIPOMjeHe Cy TpajHe U cTabu/iHe HAaKOH U3paJie.
CgojcrBa Bohema CBjeTJIOCTH TMOjeMHATHIX TAJACOBOJIA jAKO 3aBHCE O] ITapaMeTapa
YIUCUBaIba. ¥ BUIIEIUMEH3UOHOM IIPOCTOPY HapaMeTapa, Tpajarbe UMITYJICA, EHEPIH-
ja uMIryJica m Op3uHa yIUCHBaIba Cy KJBYIHHU 3a (popMuUparbe KeJbeHe pacIojijese
nHJEKca MpejamMama. Momynaluja nHeKkca mpejiaMamba ollajia ca IopacToM Op3uHe
yIucHBarba 3600 Mamer npek/ianama usmely yzacronuux nmmysca [25]. OBo ce moxke
UCKOPUCTUTH 3a MOUMUKAIN]Y BODEHIX MOJIa, jep IIPU MambUM IIPOMjeHaMa UHIEKCA,
MoJia je cjabuje KoHUHUpaHa, IIITO J0BOIU J0 Beher eBaHeCIeHTHOT I10Jba.
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TpaBall TPaHCIAlHje

Cruka 2.5: Ckutia yrnmucuBamba TaaacoBojia heMTOCEKYHHUM JTACEPOM y TPaHCIIa-
PEHTHH MaTepujaJl.

2.3 Ilpoctuparme cBjeTIOCTH KPOo3 POTOHCKY PEHIETKY

OrnncuBarme MPOCTUPamba CBJETJIOCTH Y JUEJIEKTPUIHAM CTPYKTypaMa MoJia3u O/l
MakcBesioBUX jeTHaAYMHA 33 KOHTUHYAJIHY CPEINHY:

V-D=p, (2.2a)
V.B=0, (2.26)
0B
= —— 2.2
V x E 5 (2.2B)
oD
VXH—J—FE, (22I‘)

rije je E jaunna enexkrpudnor nosba, D = egE+ P enekrpuyna unjaykimja, p rycTuHa
c1060/THUX HaeleKTpucama, B marnetna maaykiyja, H jaunna marsetHor nmospa u J
rycTuHa cjiobojHe cTpyje.

Y nabeM pasmarparby TPeTIoCTaB/baMo JIa y CPENHN HeMa CJIOO0IHUX HaeleK-
Tpucama u cTpyja u ja je nemartersa, tj. p = 0, J = 0 u M = 0. [Ipumjenom poropa
Ha jeqnaqunny (2.2)c u ynorpebom jeaHadmne d J00mja ce TaJacHa jeJHAINHA Y
HEXOMOTE€HOM JTUEJIEKTPUKY:
vn n? O’E
—-E) - =0, (2.3)

YKOJIMKO je TIpOoMjeHa WHJIEKca TpejiaMarma Maaa, Vn/n << 1, aApyru @iaH y
IIPETXO/IHO] jeIHAYUHU MOYKEMO 3aHEMAPUTH, Ia J1001jaMo XeJIMXOJIOBY jeHATNHY:

V2E + 2V (
n

n? O’E
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Pa3zmoTpnMo MOHOXpOMATCKHU JIACEPCKU CHON KOJHU Ce IIPOCTUpE JIyK z-0ce, Ca
yraoHoM (PEKBEHIINJOM w U y3JIy2KHUM TajiacHuM OpojeM k.. Ejaekrpudno mosbe
MUTIEMO Y OOJIUKY:

E(r, 2,t) = e, A(r, 2) e *==7t r = (z,y), (2.5)

raje je A(r, z) cropo IpOMEH/bHBA €HBEJIONA, & €, JeANHUYHI BEKTOD IoJIapu3aliyje.
[Tapakcujamna anpokcnmarmja [71] nogpasymujeBa yecKu TpaHCBEP3aIHH CIIEKTAD
(ks > ks, k,) u ciopy nmpoMjeHy oMoTada Iy 2, Tj.

k. aZA\ >

24|, (2.6)

V6anusameM oBor u3paza y XeaMxo/nosy jeanaduny V2E + kin*(z,y,2)E =0
(ca ky = w/c) n zanemapusamem J2A nobuja ce napakcujaaHa jeJHATHA:

2k, 0.A + V3A + kj[n*(z,y,2) —nj| A = 0, (2.7)

raje je Vi = 02+0; nng pedepentrn unzexc (Hup. mHekc mosamune). 3a n(z, y, z) =
no + An ca |An| < ng cimjenn n? — n2 ~ 2ny An u, crora,

1 k2 1 k
0.A = ———V2A — Yon AnA = — 24 - 22AnA. 2.
10, kaVL 2%, ng An 2k0n0VL - n (2.8)

raje je V3 = 07 + 0; rpamncsepsannn Jlanacujan a ¢ Gpsuna csjeraocti. Mnaexc
IpeIaMarba, MOYKEMO 3aIliCaTH Kao

n:n0+5nL+5nNL(]A|2), (29)

rjje je ng KOHCTAHTHA 034 IMHCKA BPUJEIHOCT, 0Ny MaJja JIMHeapHa MOJyJialuja
(HOp. yC/beJ| CTPYKTYpE perieTke), a 0nyy HeJIMHeapHU JOMPUHOC KOjU 3aBUCH O/
unrensutera cuona |A|?. Ilomro cy dny, u dnyz 3HATHO MamH OJ1 Mg, TAJACHH OPO] y
2-TIPABILY MOXKE CE allPOKCUMHUPATH Kao

k, o %no, (2.10)
JIOK ce eeKTH MOJyJIalija YHOCe Kao MaJjie KOPEeKIfje y MapakCujasany je/IHaqanmy.
[TorosiHo je mapakcujajHy jeJHAYMHY CBECTU Ha O3 IMMEH3UOHU OOJIUK.
YBOIUMO Oe3/IMMEH3NOHAJIHE TTPOMjEH/BUBE: TPAHCBEP3AIHO PACTOjalbe Y je/In-
HUIAMa KapPaKTEePUCTUYIHE JIyKUHE ¢ W MPOHAralliOHO PACTOjarbe Yy je/IMHUIaMa
20 = ka2,

1 -
r=af, 2=2%, VQ:?VQ, (2.11)

n HopMmasn3oBaHy ensesiony A. [lapakcujaisna jennadnaa Taga mMa oOJIMK KyOHe
nenuneapue [Ipenunrepose jempnavunne

A 1
igz - 5ViA +VA+§(JAPA = 0. (2.12)
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[IpeaxoHo HarIaImaBa aHaJIorujy n3Mely napakcujaaHor MpoCcTHPaiba CBjeTI0OCTH
1 1I0jaBa Koje ce jaBibajy y (bu3uI KOHIeH30BaHe MaTepuje. JeiHa oJ1 HajlOo3HATHjUX
" Haj3HAYajHUjuX ocobmHa HegmHeapHe IlIpeaunrepose jegnadnne jecte mMocTojarmbe
cosurona [H4] — HeMHEAPHNX, CAMOKOH(MDUHUPAHUX TaJaca KOJl KOjUX HeJIMHeapHH
“WJIAH yIIPABO MOHUINTaBa edekar jJuHeapue Judpakiiyje.

U3 mperxomuHor pasMaTrparma BUJIN Ce Jla ce IIPOCTUPAhE CBjETJIOCTU Y KOHTUHYAJI-
HUM JUEJIEKTPUIHUM CTPYKTypaMa Yy IMapakchjaJHOj alPOKCUMAITN]A MOYKE OIICATH
jemHaunHOM Koja mMma o0k IIIpenuHrepoBe jeiHadrHe U ONMUCYje CIOPO Bapupajyhu
TpaHCBeP3aJHA TPOMUI CBjETIOCHOT CHOIIA.

Y doTonckuM perrieTkamMma CUTYaIMja je Jipyradnja; yJIa3Hu CHOII je YCKO JIOKAJIU30-
BaH YHyTap I0jeIMHATHOT TaJIacOBO/A, a ITPEHOC eHeEPruje Y Ccycje/iHe KaHaJje HacTaje
MIPEKO €BaHECIEHTHOr TpeK/Ianamba IbUXOBUX MOJIa. 1aj JMCKpeTHN KapaKTep CUCTe-
Ma [IPUPOIHO Bojau Ka npuMjern Teopuje cruperaytux mojaa (Coupled Mode Theory,
CMT) [72], koja npejicraBba ONTHUKY aHATIOIH]Y MOJIea YBpeTux Besa (tight-binding
model) y KBAaHTHO] MeXaHUIU. Y TOM KOHTEKCTY, €BOJIyIja CBjeTJIOCTH Y HU30BUMA
TaJacoBO/Ia OIHUCYje ce Kao MehycoOHO crpe3arbe TUCKPETHUX TaJIaCOBOIHUX MOJIA,
IpU YeMy jaduHa MHTEPAKIIMje 3aBUCU O]l NpPEKJalarmbha HBUXOBUX €BAHECIICHTHUX
peroBa.

Bpojun wmHTerpmcanu onTwvyku ypehaju, Kao IMITO Cy JUPEKIIUOHU CIIOjHUIIN
(directional couplers), njespuresbu cHATE, MOJLYIATOPH, TPEKUIAYHN U JAPYTH, 3aCHUBA]Y
ce YIpaBO Ha CIPErHYTUM TaJaCOBO/IMMA Yy KOJIMa Ce OBaj MeXaHU3aM peasin3yje.

CucreMu CIPErHyTHX TAJIACOBOJA MOTY Ce OIMUCHBATU HA PA3IUIUTHM HUBOUMA
arpokcuMariuje. /IBa najuenthe kopumnihena, a yjeJaHo U KOMILJIEMEHTAPHA MPUCTYTIA
cy teopuja cuperuaytux mMoga (CMT) n @moke-Bioxos dopmanuzam [46]. CMT
py2Ka I0jeTHOCTaB/beHH, TUCKPETHH OINC MOT0JIaH 38 CTPYKTYPE ca jacHo JeduHu-
CaHUM TaJIACOBOJIHUM KaHAJIIMa U €BAaHECIIEHTHUM cIipe3abeM, 10K je Pioke-biioxon
dopmMam3amM OMIMITUjU: OH IMOJIA3U JUPEKTHO OJ] TajiacHe jeguadune y OypujeoBom
mpocropy 3a 2/1 nmeproandHy pererky, Koja nMma o0JIUK:

2

V2E(r, w) — V[VE(r, w)] + %5(35, y: w)E(r, w) = 0. (2.13)

D noke-bioxos popmasinzam omoryhasa onuc u MoJia BUIIET PeJia, jep HUje orpa-
HUYeH Ha IpBY BpuiryeHoBy 30Hy Beh Jiaje KOMILIETHY 30HCKY CTPYKTYDPY (DOTOHCKE
perterke. Hacynpor Tome, Teopuja CIperHyTUX MOJa IIPUMjeErbyje ce caMO Y OKBUPY
IIPBE 30HE, IOIITO Y 0] JOMPUHOC BUIIUX 30HA HUjE YKIbYUEH y Pjellierbe TaaacHe jei-
naunne. ak, ycjioBu Behune ekcriepuMeHaTa Ha HU30BHMAa TaJaCcOBOJIA OMPAB/IABA]Y
Kopuitheme OBOT MOjeTHOCTaBJHEHOT IIPUCTYIIA, ITa ie OH ONTH yCBOjeH y HACTABKY
paja.

OBaj dopmamzam mpeacTaB/ba aHAJTUTHIKI MOJIEN IIpeHoca cHare usMely cy-
CjeTHUX TaJIacoOBOJIA IIyTeM €BAHECIIEHTHOT IIPEK/Iallaha IUXOBUX BODEHUX MO/, KAO
u u3Mel)y pazmauTUX MOJIa UCTOI' TAJIACOBOJIA YC/be nepTypbalnja nHIeKca rpesa-
Mama. Jla ou crpesame OMJI0 epUKACHO, €BAHECIIEHTHO 10/be MOPa UMATU JIOBOJHHO
IITPOKY MIPOCTOPHY pacipocTpamenoct, Cianka B), 1TO, U3Mel)y ocrajor, 3aBucu
ox myHe mupuHe Ha nosopuar Makcumyma (FWHM — Full Width at Half Maximum)
YHAJIHOT CHOIIA.

VYKOJIMKO je MIMpUHA CHOIIA 3HATHO Mamba OJ IepHojia perierke d, Moje Ioje-
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JIMHATHUX TaJacoBOJla I'OTOBO Jia He ,ocjehajy”’ cycje/iHe U BUXOBE aMILIUTYJIE Ce
pa3Bujajy He3aBUCHO TOKOM Iponaraiuje. CyIrpoTHO TOMe, KaJa Cy IIUpUHA CHOIIA
U IIUPUHA TAJIacOBOJIA YIIOPEIUBE, JI0IA3H JIO JjeJIMMUYTHOT IIPEKJIalama, CyCje IHIX
MoJIa, ITo oMoryhaBa mehycoOHU TIpeHOC eHepruje u Bapujaliije aMILTUTY/Ia Ty K
IpaBIa mpocTupaba. 1Ipr BUCOKUM MHTEH3UTETHMa, YA THOT 3padeiba jaBbajy ce
U HeJTmHeapHu eeKTH, MOIITO UHJEKC IIpe/iaMaiba 1ocTaje (DyHKIja THTeH3UTeTa
CBJETJIOCTH.

An
X

single modal field

B) g

: r 1 r . . r r

51 ¥ T LA :

[--]

fe

B evanescent mode g
overlap

Cinka 2.6: a) dudpaknuja caomna y KoHTHHYagHOM Mejaujymy; 6) Juckperna mau-
bpakimja cHOIA y MeJIUjyMy ca HEPHOMIHO IPOMEH/BUBUM UHJIEKCOM IIpe/iaMarba; B)
Ckuna au3sa tasgacoBojia. Mojasma 1mosba MojeJMHaATHAX TaJacoBO/Ia ce MpeKIarajy,
IITO JIOBOJIM JI0 TIpeHoca eHepruje uaMmely cycjeanux ranacooja. [Ipeysero us [73].

Y JImHEapHOM CJIy4ajy, OJTHOCHO KaJa Cy CHare ylaJjHe CBjeTJIOCTH HeJOBOJHHO
BeJINKE TIa ce HeJMHeapHW eeKTU MOTy 3aHEMApHUTH, Te TOJ, IIPETHIOCTaBKOM J1a Cy
CBH TAJIACOBOJIM UJIEHTUYIHU W JIa TIOCTOJU CAMO CIIpe3aibe m3Melhy IpBUX cycjena,
€BOJIYINja KOMILJIEKCHUX aMILIUTY/Ia eJeKTPUIHOI 10Jba, HaJa/be O3HadYaBaHa Ca
¥n(2) y n-TOM TasacoBOMy Jy2K MpaBIia IPOCTUPaba 2 JaTa jeé CUCTEMOM JINHeAPHUX
JudepeHnujaHuxX jeJHaunHa O0JTNKA:

S 4 B CWhnor + ) = 0 (2.14)

rje je [§ mpornaralimoHa KOHCTaHTa mocMaTpaHe Mojie y y3jyzkHoM (z) npasity, C
KOHCTaHTa CIIpe3arba KOoja KBAHTUTATUBHO OMHCYje pa3MjeHy eHepruje uszmely maBa
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cycjemnna TasjacoBosa. Koncranra crpesama C'y OMINTEM CIyUajy MOXKE Ce U3Pa3UTH
IIPEKO MHTEerpaJia MpeKanamba HOPMaJIU30BaHUX TPAHCBEP3aJIHUX TPOdgUIa MOIA

Un(x,y) 1 Yyi1(z,y) cycjeqaux TamacoBoia:

C o [[ie,y) Al y) o (r,y) dady (2.15)

rije je An(x,y) npocropHa JIUCTPUOYIHMja U3MjeHe WHJIEKCA IIPeJIaMaba KOja OMOIY-
haBa cripesame.

Jestan o)1 HajjeITHOCTABHUjUX CJIydajeBa HacTaje KaJia je Ha yra3dy 1modoyhen camo
jeTaH TaacoBOJI,

1, (0) = 60, 3 = const. (2.16)

3a oBakKaB IOYETHU YCJIOB, AHAJIUTUIKN Ce JI00Uja PEIehe 33 aMILTUTY/LY Y N-TOM
TaJIaCOBOLY:

Un(2) = i"J,(20%) €2, (2.17)

rije je J, BecenoBa dyHnkimja npse BpcTe n-Tor pejia.

OBaj pesyarar mokazyje Ja, yC/be/l MEPUOIUIHE CTPYKTYPE PEIIeTKe, ONTUIKO
1oJbe ,, TyHeJIyje Kpo3 HU3 TajacoBojia, yiAabaBajyhu ce oj nHUIMjaaHo modyhenor
TajmacoBoa. VIHTEH3UTET CBjeTJIOCTU MPHU TOMe HIje MAKCHIMaJaH Yy IEeHTPATHOM
TaJIacoBO/1y, Beh ce BpeMeHOM KOHIIEHTPHIIe y O0IHUM 0obJIacTUMa U OBa I0jaBa je
nosHara Kao jauckperna judpakmnuja [54 [73]. Oso je y mormyHoj cynporHocTs ca
HOHAIIAEM Y KOHTUHYAJTHUM CPeJINHAMa, T/ije je eHepruja Hajuyenihe KOHIIEHTPUCAHA
OKO 1ieHTpa cHomna. OCHOBHA pa3/inKa JIEXKHW Y TOME IITO KOHTUHYAHA JTuPaKIi-
ja ommcyje TyI00a/THO, HEIPEKHUIHO ITUpehe Tajgaca, JOK JUCKPEeTHa JTudpakiimja
pe3yJITUpa JIOKAJIM30BaHNM, KaHAJIM30BAHUM WUJIM CIIPETHYTUM IIPEHOCOM €Hepruje.

VY doronckuM perreTkaMa JIncKpeTHa audpakiiyja MoxKe OUTH HaMjepHO IIPOjeKTO-
BaHa. HeyoOuuajene mucriep3none ocoOMHE HU3a TaJacoBoOa oMOryhaBajy KOHTPOJLY
MUPerha CBjeTIOCHUX CHOIIOBA U J1ajy MOI'YNHOCT aKTUBHOT YIIPaB/barba UM PaKIINjoM
[45]. Ceaky Moy perieTke MOKEMO ONUCATH KAo MpOoIupery BoxoBy Moy ca cBoj-
CTBEHOM KOHCTAHTOM IIpoTaraiyje, 0K je IpaBall IPOCTUpamba ofpeher HopMaTHIM
I'Pa/IMjeHTOM eHepreTcKe 30He.

Toxkom smueapue mnpomnaraiuje Moje ce MmehycobHo He Mujerajy Beh ce pa3Bujajy
HE3aBUCHO, 33 IpxKaBajyhu cBoje daze. [loueTHn ob/MK 1M0OyIe MOXKE Ce PA3JIOKUTH Y
cynepnosunujy bBjaoxoBux Moja, Tako Jia je rpynHa JUHAMUKA JIMPEKTHO YCJIOB/HEHA
reoMeTpujoM 30Ha. Kako Moje TOKOM mponaralyje CTUIy PasjimduTe pPeaTHBHE
daze, Tasiacnn oO/IMK Ha M3J1a3y U3 PelleTKe MOyKe UMaTU TPOCTOPHU MTPOMUIT 3HATHO
U3MHUjeeH y oiHocy Ha yiasuu. Ha oBaj Hauna (oToHCKe pereTke oMoryhanajy
KOHTPOJIUCAHO yIIPaBJbalbe TU(MPAKIIUJOM CBJETIOCHUX CHOIIOBA, IITO j€ aHAJIOIHO
yIpaB/balby JUCIEP3UjOM UMITYJICA Y ONTUIKUM BJIAKHUMA.

HajjeinoctaBauju HauuH Jja ce JUCIEP3UOHa CBOjCTBA (DOTOHCKHUX PEITeTKH KBaH-
THQUKYjy jecTe pa3zMaTpaibe Ipoliaraiije paBHUX Tajaca, KOju IIPeIcTaB/bajy eJie-
MeHTapHA PHjellerba Y MEePUOIUTHOM CUCTEMY. 3a TaJaCHU 00K

U, (z) = Vg explik,nd + ik, z], (2.18)
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rije je k, TpancBep3aJHa KOMIIOHEHTA TaJaCHOT BEKTOpa, k, KOHCTaHTA MpOIaraluje,
a d pacrojame m3Mely IeHTapa CyCjeJHUX TajacoBOja, yOalluBambe Yy jeHadnHe
CIPErHyTHX MOJIa JIOBOJIM JI0 JUCIEP3UOHE pesaruje (pOTOHCKe peleTKe:

k. = 2C cos(k,d). (2.19)

Osa pemanuja k,(k,) urpa ysiory aHajoray Juclep3uonoj penanuju w(k) y Bpe-
MeHCKO] obsacTi: Kao mro w(k) medunurre no3so/bene dpekBeHnmje y GyHKIHjH
TasiacHor 6poja, Tako k,(k,) neduHuiie 103B0/peHE KOHCTAHTE TIpomaraiyje y yHK-
)1 TPAHCBEP3AJHOI TaJacHor Opoja. JIluHeapHe Mojie y HU3Y TaJacoBOja CTOTa Cy
npormpene Dyoke-BIoxoBe Mojie ca CEKTPOM IIPEHOCa KOJI Ce CACTOJU Ol J03BOJbE-
HUX 30Ha Pa3/IBojeHnx 3abpameHuM 30HaMa. To 3Ha4n Ja 3a onpehere Bpujeanoctu k,
MIOCTOjH OTICET KOHCTAHTH ITPOIAralyje KOju HUje JT03BOJbEH, MTO (POTOHCKE PeIeTKe
CYIITHHCKHI PA3JIMKYje OJ XOMOIMeHIX MEIUjyMa MU CJIOOOIHOI IPOCTOPA.
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['maBa 3

Tomnosionke gaze n HHBapUjaHTe y
boToHUIN

Tormostoruja je rpana MaTeMaTHKe Koja ce OaBU BeJTMIMHAMA KOje 0CTajy HEIIPOMUje-
mheHe 101 KonTuHynpanum aedopmarujama [74, [75]. Ha npumjep, objekTn npukasanu
na Counu (3.1 Mmory ce KOHTUHYHUPAHO JIeOPMUCATH TAKO Jla, HAKO UMajy pa3J/iu-
YUTY reoMeTpujy, Oy/Iy OINHMCAHW UCTOM TOIIOJIOTUJOM, U KaO TaKBU IPEICTaB/bajy
TOIIOJIOIIKE eKBUBaJieHTe. Pa3myanTe TOMOJIOTHje Cé MATEMATUYKH KapaKTEePHUIy
1jeI06POJHIM BeJIMYMHAMA KOje ce Ha3uBajy Torosiomike uaBapujante |76, [77]— to cy
BEJIMYMHE KOje Ce He MUjerhajy I0J1 IPOU3BO/bHIM KOHTHHYHPAHUM JiepopMaliijama
cucrema. 3a 3aTBOpeHe noBpiuHe npukasane na Coui [3.1) Tomosonka nHBapujanTa
je pox (genus), koju ojarosapa 6pojy pyna yuyrtap nospiiutae. O6jeKTu ca uCTOM
TOTIOJIOIIKOM MHBAPUjaHTOM IPHUIIAA]y UCTOj TOmoJonKoj (asu. Camo Kajga ce pyma
CTBOPM WJIN YKJIOHW, MHBAPUjaHTa Ce MUjeha, a Ta MMPOMjeHa ITPeJICTaB/ba TOOIOTKI
daszan npesas.

[Tosbe Tormosonike (hOTOHMKE 3aCHUBA €€ HA KOHIENTHUMA KOjU Cy HPBOOUTHO
pa3BUjeHN Y [UJ/bY Pa3yMUjeBarba TOIMOJIONIKUX CTamba y (DU3UIU KOHJICH30BaHE Ma-
Tepuje, Ka0 W Ha OTKpuly T3B. Tonosomkux mn3onaropa |11, 13, 14 15, [16] [17].
TormotonKy N30JIaATOPY TPEJICTAB/BA]Y KJIacy MaTepujaJia KOju Cy U30J1aTOPU Y OAJIKY,
aJIl TIOJIpyKaBajy Oe3/IMCHUMIATHBHY MPOBOJ/BUBOCT HA CBOjOj MOBPIIWHU, YaK U Yy
npucycTBy Bejukux Heuncroha. [loverak oBor mcTpazkuBadkor mpaslia Be3yje ce 3a
orkpuhie naTerpasHor kBautHor Xososor edekra 1980. roaune [6]. Y Tom edekry,
JIBOJMMEH3UOHU €JIEKTPOHCKHU T'aC TO/JI JICJCTBOM jJAKUX MarHETHUX I10Jba TOKa3yje
crabune 11aToe y XoJI0BOj TPOBOJ/BUBOCTHU, YHje BPHUjEIHOCTU OJI'OBapajy IIjeJio-
OPOjHUM YMHOIIIMMa OCHOBHe KoHcTanTe ¢2/h. BaxHocT oBor edekTa mpepasuiLia
je MHUINjaJTHO eKCIIEPUMEHTAJIHO 3allakarbe, jep je IMoKa3aHo ja ce Iujesn 0poj y
IPOBOJIJbUBOCTU MOZKE MOBE3ATH Ca TOIOJIONIKOM MHBapUjaHTOM — depHOBUM Opojem
[5]. OBa Benmtumua omnmcyje ryiobasHy CTPYKTYpY TajacHe (GyHKIHje Yy IPOCTOPY
UMITYJICA U HE 3aBUCHU OJI JIOKAJHUX JIeTasba CHUCTEeMa, Beh OJI HeroBe TOIIOJIOIIKE
IpUpoJIE.

Xanneju u Pary npenujesnn cy K/bydHe OCOOMHE OBOI' €JIEKTPOHCKOI MOJIETA Y
obsact doronnke [I]. Teopujcku cy npemioKuau HOTOHCKU AHAJIOTOH KBAHTHOT
(anomaJtaor) XosioBor edekra y (DOTOHCKUM KPUCTATMMA — HEPUOJAUTHUM CTPYKTY-
paMa ONTHYKUX MaTepujaja Koje ycMjepanajy (boToHe Ha CJIUYaH HAYUH KAO IITO
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Cruka 3.1: Tormosomkn eKBUBaJICHTH 0O6JeKTH ca UCTOM BPUjeTHOIINY TOIOJIOITKE
unBapujanre: a) poa=1; 6) pog=0.

YBpCTa THjesIa YTUIY Ha IOHAIlame eJeKTpoHa. BaHr m capa Huiu mpeacTaBuIn
Cy peaJIMCTHYHEe MaTepujajiHe Ju3ajHe U eKcrepuMeHTasHe norspie [7], daume je
TOIIOJIONIKA, (DOTOHUKA TTOCTaJIa HOBO U Op3opacTyhe rmosbe.

YV KJIacuIHUM TaJIacoBOIMMa TOBpaTHa pedJieKcuja IpeJicTaB/ba 030U/bHY TIpe-
IIPEKY Pa3Bojy BEJMKHX MHTErpucanux (poToHcKux cucrema. Hacympor Tome, jeaHo-
CMjepHH MBHYHU TAJACOBOJIN 3aCHOBAHHU HA TOIOJIOIIKKM IIPUHIIAIIIMA OMOryhaBajy
IIPEHOC eJIEKTPOMArHeTHUX TaJsiaca 06e3 pediiekcrje yHa3a i, 9ak U y IPUCYCTBY ja-
kux nopemehaja. 36or Tora TOmoOJIONKa (DOTOHUKA TTPEJICTaB/ba OCHOBY 3a Pa3BOj
poOycHUX U (PYHKIIMOHATHO jeIMHCTBEHUX (POTOHCKUX ypehaja, oTIopHUX Ha TEeXHO-
JIOIIIKE HECABPINEHOCTH U IPOMjeHe y OKPYXKeIby, Kao U 3a HOBE THIIOBE ITPUMjeHa y
HHTEIPUCAHO] (POTOHUIIH.

3.1 Dbepu daza

[IpBo hemo yBecTu BenmmduHy Koja IIpeJiCTaB/ba KJ/bYUHH ajaT 3a ojpehuBarbe
TOTOJIONITKIX MHBAPUJAHTH U KAPAKTEPUCAIbE TOIOJIONMKUX (pa3a KBAHTHUX CUCTEMA. Y
KBAHTHO] MEXaHUIIN CTatba (DU3MYIKOT CHCTEMa OIHUCY]y Ce BEKTOpPUMA y XHIOEePTOBOM
npocropy. MehyTum, MHOXKEHE TAKBOI' BEKTOPA ITPOU3BO/bHUM KOMILIEKCHUM (ha3HUM
daxTopoMm He MEjerba (hU3MIKK cajpKaj crama. OBa cj10001a n3dopa dase mo3HATA
je kao reji (gauge) Tpancdopmanuja:

|U) — W), «€[0,2n) (3.1)

Y TOM KOHTEKCTY, arcosyTHa dasa Bektopa |V) He Hocu husndky nHMOPMAIIL]Y.
Crnmjeqn ja je penatuBaa dasa nsa Heoproronanna crama |Vy) u |Vy) nedunucana
Kao

Y2 = —arg(W,|Uy) (3.2)

raje arg(z) osHadaBa daly KoMIIeKCHOT 6poja z. JacHo je ja pemaruBHa dasa
3aJI0BOJbaBa OJTHOC

—iy12 __ <‘I]1|\II2>
e AR (3.3)
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Ciuka 3.2: a) Bepu dasza 7, merbe Koja ce cacroju oj Tpu cramba JedUHICAHA
penarusanM dazama; 6) Bepu diyke kao cyma Bepu dasa miakera koje ce Hasaze
yHyTtap nersbe. [Ipeysero us [22]

MebhyTum, pestaruBHa ¢a3a HUje HHBAPUjaHTHA Ha JIOKaJHEe Iejii TpaHcdopMalimje.
Wnak, ynpaBo ce oHa KOPUCTH Kao OCHOBa 3a Jedunucame Bepu dasze [22]. Ako
yameMo N > 3 crama y Xuja0epToBOM IIPOCTOPY, HopehaMo uxX y 3aTBOPEHY IeTJby
U U3pavdyHaHoO aKyMyJupany dasy JIyxK meT/be, jooujamo Bepu dazy Koja je reji-
nHBapujanTHa. 3a crama |V;), raje je j = 1,2,..., N, u 3a ypeheny mmcry L =
(1,2,..., N) koja jgedunuiie mersby, Kao Mo je npukasano Ha Counu ), bBepn
daza ce geduHUIIE KAO

vy = —argd M2ttt IND — _are (U [Wy) (| W) ... (W |Ty)) (3.4)

VKOJIIKO TTocMaTpaMo XMI0epTOB IPOCTOP KBAHTHUX CTarba N KOHATHY JBOIMMEH-
3UOHAJIHY KBaJIpaTHy PelIeTKy ca Tadykama o3HadeHuM n,m € Z, 1 <n < N, 1 <
m < M, u cBaKOj TauKu IPUAPYKUMO KBaHTHO crame |V, ) € H, padyname Bepu
daze ayxK nersbe L yKibyuyje MHOXKeme Beher 6poja reji-3aBUCHUX KOMILIEKCHIX
opojesa. [la bucmo To mu3bjersiu, yBojm ce nojam bepujeBor durykca, aedunncanor 3a
cBaKy IUTakeTy (eseMeHTapHu KBajpar) pernerke, Ciuka [3.20). [liakera ce o3nadaBa
KOOD/IMHATAMa CBOI JIOWEr JInjeBor yriaa (n,m), a mwen (Giyke jgeduHUIne ce Kao
30Up pesaTUBHUX (basa JIyK HeHe UBHIIE.

Fn,m = —arg eXp[_i(’y(n,m),(n+1,m)+’Y(n+1,m),(n+1,m+l)+’7(n+1,m+1),(n,m+1)+7(n,m+1),(n,m)]~
(3.5)
Ako cajia mocmaTpaMo MMpousBoji cBux (a3Hux (akTopa ILtakeTa e , YO-
JaBaMO Jla CBaKa yHYTpallllba WUBUIA PEIIeTKe MPUTajia TaTHO JIBjeMa CyCjeTHUM
mwrakerama. [lomro je opujenTanuja daza Jy»K UBHUIA YHAIIPUje1 (puKcupaHa, jgo-
IPUHOCU OBUX JIBHjy ILIakeTa Oulie KOMIIJIEKCHO CIPErHYTH jeJlaH JPYroM U, Kao
nocJbeiuiia, Mehycobno ce nmonummrasajy. Ha Taj Haunn mo06mjamMo eKBUBAJICHIIH]Y:

—iFpm

-1M-1

exp|— Z > Fup)=e " (3.6)

n=1 m=1
Ogaj pesyarar nojcjeha na CTOKCOBY TeopeMmy, KOja MOBe3yje MOBPIIUHCKU HHTe-
rpaJi pOTOpa BEKTOPCKOL T10Jba Ca JIMHUjCKUM UHTETIPAJIOM TOT T0/ba YK IDAHUIIE
HOBPIIMHE. Y HAIlEM CJIy4ajy, 30up penatuBnux dasza, oguocHo bepu daza 7y, urpa
yJIOTY JIMHUjCKOT MHTErpaJia, JIOK JIBOCTpYKa cyma BepujeBux dirykceBa ogarosapa
HMOBpPIUHCKOM MHTEerpasy. /lo caja je cBe 6mio jgedunmncaHo y JUCKPETHOM CJIydajy.
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Bepu (M. V. Berry) je y cBom pajy 78] uz 1984. romune yBeo mojam reoMeTpujcke
dase nomazehin ox Ipeaunrepose jennadune. Hexa je Xammrrornjan H dyrkmmja
napamerapa R = (X,Y,...) o1 kojux 3aBucu. AKO ce TOKOM BPEMEHCKOI' MHTEepBasa
o t =0 jio t = T mapamerpu MUjemajy JlyzK 3aTBopeHe myTame R(t) y mpocropy
napamerapa, upu demy Baxku R(T) = R(0), Taja je eBosrynuja cucreMa eKBUBAJICHTHA
KpeTaiby ayz Kpyxuor myra C', ca Xamurronnjanom H(R(t)). Bepu dasa v, (C) je
y TOM CJIy4ajy oapehena Kpy:KHUM WHTEIPAJIOM Y IIPOCTOPY HapaMerapa U He 3aBUCH
O/ HaUMHA Ha KOJU Ce MyTama Mpesasu, [0/ YCJI0BOM Jia je KpeTame JIOBOJHHO CIIOPO
Jla je agmnabaTcKa alpoOKCUMAIlja UCITYHheHa

(€)= i  (n(R)|Van(R)) - dR. (3.7)

BesmmanHa 110/1 MHTErpaioM, HOMHOXKEHA ca i, peJictaBba bepn koneknujy A(R)
KOja OImcyje KaKko ce TajacHa (PYHKIHja MHUjerha Y 3aBUCHOCTH OJ1 mapamerpa R.
Bepu koHekmuja ce 4ecTo TymMadn Kao aHAJIOI BEKTOPCKOI IIOTEHIUjaJIa Y eJIEKTPO-
MargeTusmy. ¥ TOM JyXy, bepn KpuBruHa o/roBapa jaunHu MATHETHOT 0Jba, OJTHOCHO
POTOPY BEKTOPCKOT MMOTEHIIHjasIa

Q(R) = Vi x A(R). (3.8)

VBejene Bemunne oMoryhasajy jJeduHuCcabe U ITPOPadIyH TOMOJIONIKAX HHBAPHU-
janTH cucreMa. ¥ JuCcKpeTHO] dhopmystanuju, YepHoB O6poj ce jgedunuire Kao 30up
BepujeBux duiykceBa Ha KBAJPATHO] PEIIETKU MOCTAB/HEHO] HAa TOPYCY (WM, YOIIIITE,
Ha OMJI0 KOjOj OpUjeHTaOU/THO] 3aTBOPEHO] OBPIIUHN). Y KOHTHHYAIHO] (hOPMYJIAIlH-
ju, oBaj 30Up ce MPUPOJIHO 3aMjerbyje MOBPIINHCKUM UHTErpajoM BepujeBe KpuBumne
MIPEKO I1jeJIOKYITHOT ITPOCcTOpa apamMerapa P:

1
C:——/QM@. (3.9)
2m Jp

3.2 3ak dasza

Y nperxoiHOM 0JijesbKy Jedunucaan cMo Bepu dhalzy m TONOJIONKY UHBAPUjAHTY
y JBOJMMEH3UOHAJHUM IpocTopuMa, Tj. HepHos 6poj. 3ak (J. Zak) je y cBom pasy
yBeo Bepu dasy 3a quHAMUKY €JeKTpOHA Y IIEPHOJIUIHUM IBPCTHM THjeanma [9)].
Y TakBUM CHCTEMHUMa €HEPTeTCKH CIIEKTap MMa 30HCKY CTPYKTYPY, Tj. CACTOjU ce
0J1 MHTEpBaJIa Y KOjuMa je eHepruja HelnpeKuHa. EHepruja y cBakoM Iojacy 3aBUCH
on1 Biioxosor kBasunmmyiica k, koju ce mujema ynyrap bpuinyenose 3one. Kipyuna
ocobuna kourenTa bepu daze jecte mocrojarme HEIIPEKHUIIHOT TTAPAMETAPCKOT ITPOCTOPA
JIy2K KOJer CcTarbe CUCTeMa MOXKe OIHMCATH 3aTBOPEHY IyTamby. ¥ 30HCKO] CTPYKTYpHU
YBPCTHUX THUjeJIa Taj IPOCTOP MPUPOJHO YNHU BpuiyenoBa 30Ha, KOja MMa TOIOJIOTU]Y
TOpyca, IpH YeMy ce K KOpHCTH 3a ONMCHBame eHePreTCKUX 30HA.

VY [epuomIHOM CUCTEMY KBa3UUMITYJIC K je ouyBana Beandnna, a BiioxoBa hyHK-
ja Y, (1) oapehena je 6pojem 3oue n u Bpujenorihy k. AKO ce Ha CUCTEM IPUMUjEHN
CIOJballlha MepTypodarmja Koja JOBOJIM JI0 TOTA Jia k TPATH 3aTBOPEHY ITyTarby yHYTap
Bpuiyenose 3o0ne, dbyukmja 1, (r) hie, y ommrem ciiydajy, akymyauparn bepujeBy
dazy. Kako bBpuiyenoBa 30na uMa TONoJIOrujy Topyca, k ce y oapeheHoM rmpasity
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MOXKE MUjEHATH TaKO JIa Ce IyTama ayTOMATCKH 3aTBapa KaJia ce JOCTUTHE UBUIA
30HE.

Y cucremy 6e3 cumerpuje, bepujesa daza Moxke nMaTH TPOU3BOJHHY BPHjETHOCT.
MebyTum, y npucyctBy cumerpuja, moryhe je nedwunucaru crernududne myTambe
yuyTtap Bpusyenose 3one jiyk mpasania cuMerpuje, npu ueMmy BepujeBa daza busa
KBaHTU30BaHA U MONPUMA JUCKPETHE, 00pO JlebrHICaHEe BPUjETHOCTH.

[Tosrazehn oj1 Ipeaunrepose jeanadune 3a ByioxoBor ejekTpoHa y jeHOj JiH-
MEH3HjH, y IPUCYCTBY BPEMEHCKHU 3aBUCHOI BEKTOPCKOT moTeHrmjata A(t), moxe ce
u3BecTH n3pas 3a bepu dazy y jeaHoIuMeH3NOHAJIHOM ciy4ajy. Pjemere jenadnne
IPETHOCTABBAMO Y OOIHKY k() = €%,y (), Taje N 03HAUABA EHEPIETCKY 30HY,
k KBa3sUUMILYJIC, & Uy () mepuogunanu o Bioxose dyHKImje. Y OKBUPY a/11jadaTcKe
allpoKCUMAallje, Pjerieibe ce MOYKe 3aIllcaT Kao

1

W(@,1) = exp (i%(t) - Ot e (k(t')) dt’) s, (3.10)

rje v, (t) npencraBiba BpeMeHCKH 3aBucaH ¢asuu (HakTop 3a eHepreTcKy 30HY N.
Bpahamewm osor pjemema y HlpeaunrepoBy jeanaunny jgobuja ce uspas 3a bepu

da3y:

™

Yo = /5 X (k) de (3.11)
rije je Beamanna X, (k) Ho3HaTa y TEOPHUjU 30HA Yy YBPCTUM TUjeuMa U jiebuHuCaHA
je Kao

2 [ Upk (T
Xon(k) = ;/O u;k(:c)iia g’;f >d:r;. (3.12)
[IpBobuTHO je Bepujesa daza medunucana 3a cucreme ca IMUKITIHIM XaMUITO-
HIJaHOM, Tj. 3a OHE Koju 3a710Bo/baBajy yciaos H(t + 1) = H(t), raje je T nepuog
IIKJIyca. Y HaIleM caydajy, XaMUJITOHNjaH He MOPa UCITYHaBaTH OBa] YCJIOB ITMKIHY-
noctu. Umak, ma 6u tasacHu 6poj k obyxBaTno 4uTaBy BpuiyeHOBY 30HY, BEKTOPCKU
norernujan A(t) Mopa Jia ce mpommjeHn 3a %” VY konrekcty Bioxosor npobiema,
TakBa IpOMjeHa k cMarpa ce IMUKJIMYHOM, jep oJroBapa Kajubpaiujckoj (gauge)
TpaHcdOpMaIju Koja ¢ KOMIIEH3Y]e TUME IIITO BayKu

Un ot 2r fa(T) = exp(—i27z/a) Upp (). (3.13)

360r Tora ce Biioxos mpobiiem MoxKe ImocMaTpaTi Kao omnmituju ciydaj bepu daze:

nako XaMUJITOHUjaH HUje HYKHO IUK/IMIaH Y CTAHIAD/IHOM CMUCTY, OH je eKBUBa-

JIEHTAH IUKIMIHOM JI0 KaJuOparjcke Tpancdopmaiiije. Y jeIHOINMEH3HOHATHOM

caydajy oBako jedunucana bepujesa daza Hocu nocebno nme — 3akoBa daza — u
OHAa je r'ejil UHBapujaHTHA.

3.3 VBuuHe n HyJTE MOJIE

Kao mrro emo narmacuim, pajg Xanaejua u Parya [1] npegcrasba nuonupckn
JIOIIPUHOC Y YCIHOCTAB/baly KOHIIENTA TOIOJIONIKE (hOTOHUKE, Yy KOJO] €& TOIIOJIO-
KU ACHEKTH MO3HATH U3 (PUBKMKE KOHJEH30BaHEe MaTepuje MPEHOCe y ONTUIKE U

21



MeTaMaTepujaiHe cucreMe. [lo mpBu myT je mpejjioykeHa TeopujcKa peaJn3alinja
POTOHCKUX CTPYKTYpa ca TOIMOJIONIKY 3AIITUNEHNM UBUIHUM MOJIAMa, AHAJOTHIM
xupajaanM (chiral) uBnaHIM cTambiMa y KBAaHTHOM XO0JI0BOM eeKTy. 3a pasinKy o
eJIEKTPOHCKUX CHCTEMa, TJje je MOTPeOHO jaKo MAarHeTHO I0Jbe W HUCKE TeMIlepaType,
IbUXOB MOJIEJT Ce 3aCHUBA HA MArHETO-OIITUYKUM MaTepHujajuMa KOju HapyIliaBajy
BPEMEHCKU-UHBEP3UOHY cuMeTprjy (time-reversal symmetry), unme ce omoryhasa
JEJIHOCMjEPHO IIUPEE CBJeTJIOCTH LYK UBHIE O0e3 pacujara yHa3a/ Ha IIpelpekama
WJIA HENPaBUJIHOCTUMA.

Ha npsu norsies Huje 6110 OYATIIEIHO KAaKO MIPEHUjEeTH KOHIENTe U3 KBAHTHOT
XoutoBor edeKkTa — KOju MM0JIpa3yMujeBa HaeJleKTpucane dectuiie u JIopeHnoBy cusy
y MarfeTHOM II0Jby — y CHCTeM HeyTpajHux 0o3oHa. Mehyrum, K/byuHa njieja je
Jla KBAHTHU XOJIOB edeKaT MOYKe IMOCTOjaTH U 0€3 CIIOJ/bAIllFbel MArHEeTHOT T0J/ba,
y cucrtemy 06e3 rycTuHe MarmeTHor (giykca u 6e3 JlanjgayoBux HuBOa. Y TaKBUM
CUCTEMUMa, KOJU Ce cacToje 0/ BIoXoBUX cTarma ca HapylIIeHOM BPEMEHCKOM CHMe-
TPHjOM, TOIIOJIOIIKA CBOjCTBA CTamba I0CTajy ojrydyjyha. Yrupaso Taj ysua XasjiejH
je MCKOPUCTHO Kao OCHOB 3a IPEHOC ujieja y (pOTOHCKE CUCTEME.

Y doToHCKNM CTPyKTypama I0jaBa UBUIHUX MOJIA U HHUXOBa Be3a ca 1epHOBUM
OpojeBuMa He3aBUCHA je 0J1 cTaTucTuKe dectuiia. [Ipomjena Yeprosor 6poja Ha rpa-
Huim u3Mely JiBa permona pasjimauTe TOMOJIOTHje PE3YITHPA M0jaBOM jeTHOCMjepHUX
UBUYHUX MOJIa, IPU YeMy IbUXOB Opoj o/iroBapa pas3iuiiy depHoBux Opojesa nsmehy
pernona. Kako cy HepHoBu 6pojeBu TOIOJIONIKE UHBAPUjAHTE, OHU HE MOTY Jia Ce
MUjerbajy KOHTUHYAJTHO, Beh UCKJ/BYUNBO y TavuKaMma JiereHepaliije eHepreTCKuX HuBoa
y BpuiyenoBoj 3ouu, TPy KPUTHIHO] BPUjEIHOCTU HEKOT IapaMerpa XaMUJITOHUjaHa
A. Y TEM TauKaMa HUBOU pasMjemyjy depHOoBe OpojeBe, IpH 4eMy je HUXOB 301D
ouyBan. OBo ce Hajuerrhe jaB/ba y JBOJIMMEH3UOHUM CHCTEMUMA Ca BPEMEHCKOM U
MHBEP3UOHOM CHUMETPUJjOM, IJIje e HUBOU J0aupyjy y T3B. upakosBum taukama [79)].

Jla 6u ce peasim3oBaJje TOIOJIONIKE UBUYHE MOJIE, KOHCTPYUCAHH CY JBOJIUMEH-
3uoHu (DOTOHCKM KPUCTAJIU OJ MArHETO-OIITUYKUX MaTepHjaJa, rJije ce BPEMEHCKA
cuMeTpuja HapyiraBa npeko @apajiejeBor edekTa. Y 0BOM IIPOIECY MOJIapU3alinja
CBJETJIOCTU POTHUPA IIPU IPOJIACKY KPO3 MaTepHjajl y MarHeTHOM IIOJbY, IIITO JIOBO-
JIi JIO pas/iBajarba Jererepalija pOTOHCKHUX I0jaceBa U mojaBe HeHy/Te bepujese
KpuBrHe. MarseTHo mosbe ce NnpuMjerbyje HOpMaJHO Ha paBaH IPOCTHPAaha CBje-
tnoctu (PapasejeBa oca), a 3axBasbyjylil XeKCATOHAJIHO] T€OMETPHJH PeIleTKe, y
doronckoMm criekTpy ce dpopmupajy craburae /lupakose tauke. HapyaBamem Bpe-
MEeHCKe CUMeTpPHje 0TBapajy ce eHepreTCKHU IPOIfjeln OKO TUX TavdakKa W HACTa]y 30He
ca cynporHuM HeHyJTUM YepnoBum OpojeBuma. Ha rpanurm msmeby permona ca
pazumanTuM YepHoBUM OpOjeBUMA I10jaBJ/byjy Ce TOIOJIONIKY 3ariTuieHe XupaJjHe
UBUYHE MOJIE.

YOp30 HAKOH TEOPUjCKUX TpeiBuharba, eKCIepuMeHTa IHa IOTBP/Ia CTUTIA je Y
paxy [7], raje je peanmuzoBan dhoroHCKE KpucTas o (DePUTHUX IMIUTNKHE Y KBAJPATHO]
peIeTKy 10/ JIeJCTBOM MarHeTHOr Iosba. Ha oBaj HauUMH je HapyllleHa BPEMEHCKA
cuMeTpuja u oMoryhena mojaBa jeJIHOCMjepHUX U HA pacUjarbe UMYHUX UBHIHUX
Mmojia. OBaj pe3y/iraT He caMo Ja je MPeJCTaB/bao IMPBY JEMOHCTPAIINA]Y TOIOJIOIIKAX
UBUYHUX MOJa Y KJIacuaHOM (60COHCKOM) cucremy, Beh je u mokasao jia hoTOHCKaA
1aTdopMa MOYKe CIIY’KATH Kao YHHBEP3AJJIHA OCHOBA 3& CUMYJIAIIN]Y TOMOJIOMTKIX
denomena u3 pusNKe KOHJIEH30BaHe MaTepuje, I/je je 4ecTO TENIKO Pean30BaTh CBe
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norpebue ycaoBe. Haknainm pajioBu cy MOTBPAWIN J1a Uy YCJIOBUMA CTPYKTYPHE
Heypehenoctu oBe MoJie 3a/Ip2KaBajy JIOKAJIU3aIln]y, MITO JI0JaTHO IMTOTBPhyje IUXOBY
TOTIOJIOMIKY 3aIITHUTY.

YV OKBHPY KJace MBUYHUX MOJIa, MOCEOHY MMaxKiby IIpUBJIade T3B. HyJITe Mojie. Pajn
ce O CcTarbuMa JIOKAJIM30BAaHUM Ha UBUIU WK J1eDEKTY CTPYKType, Urja eHepruja
(nm dbpexBennuja y HGOTOHCKOM KOHTEKCTY) JIEXKHU YHYTap CIEKTPATHOL MIPOITjera
— Hajuenthe y onusunu Hyse. FbuxoBo mocrojame Hajuerhe je 1Moc/beInIa XupaJHe
WIH CpojHe 3amTuTHe cuMerpuje. OBe MOJe Cy BHCOKO JIOKATHM30BaHe u pobycHe Ha
Jlokasine nieprypoaruje. Ca HayIHOI CTAHOBHIITA, OHE CJIy’Ke KA0 WHIMKATOD TOIOJIO-
IITKe HETPUBUjAJTHOCTU CHCTEMa, a Ca MPAKTUIHOI UMajy HOTEHIHjasl 3a IPUMjeHe Y
dOTOHCKUM KOJIMMa, KBAHTHUM TadKaMa U CTPYKTYPUCAHOM TPAHCIOPTY CBjeT/IO-
crtu. Hynre moze jaBibajy ce y SSH mojtesty, TOMOIOMKIM JIacepuMa U PA3IUIUTIM
MeTamaTepujagHuM ausajaumMa [36] 0.

Kipyunu nipemyciioB 3a mojaBy TOMOJIONTKUX WBUYHUX MOJIA jecTe HapyIlaBarbe
cUMeTpHja, y OIMCAHOM IIPUMjepy BpeMeHcKe mHBep3uje. MehyTum, To Huje jeuHu
Moryhu MexaHu3zaMm — y OBOj JucepTanuju Ouhe UCIUTAHU U aJTEPHATUBHU IIyTEBU
3a HACTaHAK TOIOJIONMIKUX CTarba y (DOTOHCKUM CHUCTEMUMA, KAO U IbUXOBA, JIMHAMUKA
1 POOYCHOCT.

3.4 DbaJK-uBniia KOpecroIeHImja

Naxo je mMexaHumzaM KOjU IOBe3yje TOIOJIOIIKE MHBapUjaHTe y OajIKy ca Ioja-
BOM MBUYHHX CTarba Beh IMMOMEHYT Yy IPETXOIHOM IOrJIaB/by, OH JIO cajia HUje OUO
eKCILIUIUTHO UJIeHTUGUKOBAH KAao T3B. KopecrnoHeHmja b6aak—usuna (bulk—edge
correspondence) [22]. Ta 6ucmo 60sbe pasymjesin HbeHO 3HAUEHhE, MOKEMO Ce TIOCITY-
JKATU aHaJIornjaMa u3 KjacudHe onruke. Onrudka oryenasa pedekTyjy CBjeTI0CT
y oapehenom pekBeHTHOM oOIIcery, IIpu demy J10 pedJiekcuje go1a3u yeie ] Hero-
CTOjarba JIOCTYITHUX ONTUIKHUX CTama 3a Te (ppekBeHImje. AHATOTHO eHePreTCKIM
HPOITjelMa y eJIeKTPOHCKUM M30JIaTOPUMa, Y OBOM CJIyUajy ce jaBbajy (ppeKBEeHTHU
nporjenu. YodudajeHa orJiejiana, Kao ITo cy Ba3ayx-MeTas uHTepdejc wim Bparosu
pedieKTopu, TOIOJIONIKY CYy TpUBHUjaIHa U uMajy Hyatn deproB 6poj. Hacympor
TOMe, OTJIeJIajIa ca HeHYJITUM YepHOoBHM OpojeM Cy TOMOJIONIKN HeTpuBUjaHa. Haj-
3aHUMJ/bUBHUjU (PEHOMEHU jaB/bajy ce Ha I'PAaHUYHO] MOBPpIIUHK u3Mely aBa orieasa
pazamuanTte TonoJioruje. Ha comrmm (a) MIPUKa3aHU Cy MBUYHU TaJIacoBOIU Pop-
MUDaHU Ha CIOjy OrJIeJlajia ca UCTOM (JIMjeBO) U Pas3IuIUTOM (JIECHO) TOMOJIOTUJOM.
Paznuka ce jacHo oryiesia y CrieKTpuMa HBUXOBUX UBUYHUX MOJa YHYTap (PPEKBEHTHOT
nporjena dasika. Ha ynmjeBoj crpanu cimke (6) BUJIU Ce Jla TPUBHjAJHA OTJIeJIAJIa,
KOja UMajy MCTY BPHUjEIHOCT TOIIOJIOIIKE WHBAPUjAHTE, MOT'Y OUTH JINPEKTHO MOBE3a-
Ha Ha rpaHuIiy 06e3 3arTBaparba ppekBeHTHOT npoijjerna. MehyTum, Kajta oriiegaia
UMajy pasjindauTe BpHjeHOCTH YepHOBOr Opoja, TOIMOJIOrUja He JI03BO/haBa, JIUPEKTHO
MoBe3UBarbe. Y TOM CJIydajy Ha IPAHUIU J0JIa3H JI0 3aTBaparmba (hPEeKBEHTHOr TPO-
njena, HeyTpaJu3alje TOTOJIONIKEe MHBAPUjaHTe U IMTOHOBHOI OTBapammha IpoIljerna,
IITO IPEJICTaB/ba TOMOJIOMKH (ha3H! Tpesas3. YIpaBo y TaKBUM YCJI0BUMa (hopMuUpa
ce dupakos konyc. Taj mpesa3z obes6jelyje Hacranak crama 6e3 mporgjena (gapless),
Tj. UBHYHE MOJI€ MOpPajy IIOCTOjaTH 3a cBe (PpeKBeHIHje yHyTap Ipolljena Oaka
orsniesiasia. OBa cTama Cy TOIOJIONIKK 3alllTHheHa, a IhUXOB OPOj je/IHaK je pas/Iuiu
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n3Mely TOMOJIONTKUX WHBAPUjaHTH ca 00je cTpaHe IpaHWYHE MOBPIIUHE. YIPAaBO OBO
[IpeJICTaB/ba CYIMITUHY KOPECIIOH IeHIIHje Oa K- MBUIIA.

TaTacoEon TOMOMOMEH 3amTithen
a) TATACOBON
(pazmyx,
v ] ] MeTa, ] i
o TPHEHJATHO TPHEHJATHO Bparos TPHEH]ATHO HETPHEHJATHO
OIIeHano OTIEfanc pedae- OTnenano orIenano
KTOp..)
) Hema Ipenasa dazuu npenas (2aTEopeH IIPOLIjern)
C=0 Cc=0 C=0 2.3
w A .
npoLjern dpekBeHTHM IIpoLjernn npotjern
C=0 Cc=0 C=0 s

Couka 3.3: Tomosomku dasuu mpesas; a) WiycTpaiuja JBa TajacoBoa (popMupaHa
orJIeJlaIuMa KOji UMajy ucre (JMjeBo) U pasinduTe (JIeCHO) TOMoJoruje; 6) mpumjep
TOMOJIOMIKOT (Pa3HOT TIpesia3a KOju HacTaje MPUJINKOM 3aTBaparha (PPEeKBEHTOI IPO-
jerna.

3.5 XupaJjHa cuMeTpuja

[Tonarmrame Gpu3MIKUX cCUCTEMa Y BEJIUKO] Mjepu ojipel)yjy cumerpuje Koje oHU
nocjenyjy. Cumerpuje HUCY caMo alcTpakKTHAa MaTeMaTHYIKa CBOjCTBa, Beh mpejcTa-
BJbajy JAyOOKYy Be3y m3Mel)y 3akoHa MpUPOJE U IMOjaBa KOje MOXKEMO OYEKHUBATH Yy
KOHKDETHUM (PU3NYKUM YCJIOBUMAa. JeIHa OJ1 BayKHUX CHUMETPHUja je XUpasHa CuMe-
Tpuja. Y HAcTaBKy he OUTH 0OjalllIbeHO IIITa OHA MPEJICTaB/ba, Y KOjUM CUCTEMUMA
ce jaB/ba M KaKBe IOCJIeIUIE HeHO IIPUCYCTBO UJIN HapyIllaBambe nMa Ha (HhU3UIKe
0cOoOMHE cHuCTeMA.

KazeMo 1a cucre ca Xamurronujanom H nocjenyje xupanny cumerpujy [22]
YKOJIUKO je UCITYHeHO:

TAT = —H, (3.14)

rije je r OLepaTop XUPaJIHOCTU KOJU MOpa 3al0Bo/basaru cibefehe ycnose: na je
YHUTapaH U XEPMUTCKH, =T ul?= I, xao u na je nokanan. To snaum n1a,
aKO CHCTEM UMa CTPYKTYPY jeJIMHUIHUX hesnja, MATPUYIHU €JIeMEHTH OllepaTopa r
n3Mel)y 4BopoBa Koju IpHUIajajy pa3induTuM hejurjama MOpajy HecTajaTH.
Kopucrehn oneparop xupasne cumerpuje r MOTY ce JleUHUCATH OPTOTOHAJIHA
[IPOjEeKTOPU HA MOJIPEIIeTKe P, u Pg xao:
Py=3I+T1), Pp=Li1-1), (3.15)
rjje je I omeparop mjieHTUTETA. Y3 TOMON OBUX MPOjEKTOpa XUPaJiHa CUMETPHja ce
MOZKe eKBHBAJICHTHO JlepUHUCATH 3aXTjeBOM Jia XaMUJITOHHjaH He I0Be3yje CTarba
YHyTap HCTE TOJIpeIieTKe: PAH PA = PBH PB =0.
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Jeana oy HemocpeaHUX TOCbEIUIA XUPAJTHE CUMETPHUje jeCTe CUMETPHUYHOCT
CIIEKTpa CBOjCTBEHUX BPUjeTHOCTH XaMuITOHUjaHa. CBAKOM CBOjCTBEHOM CTalby Ca
eHeprujoM F ofroBapa XupasHO TAPTHEPCKO CTambe ca eHepTujoM — [/ TIITo Tpons3nia-
3u jgupekTHO u3 [lpenunrepose jeinadnne u JieUHAII]E XUPAJIHE CHUMETPHUje .
Cpaka JBa TakBa CTarmba MOpajy OUTH OPTOrOHAJIHA M UMA]y jeiHaKo pacropeheny
HOPMY: IIOJIOBHHA Ha MHoJperieTkn A, mojoBuHa Ha noapemterku B. Hacympor Towme,
cramba Hy/ITe eHepruje (Hy/are Moje) MOry OWTH JIOKAJIN30BaHa MCKJ/BY9UBO Ha je THO]
MIOJIPEINIeTKN — Ha MpUMjep, IHjesia HopMa MoyKe OUTH Ha MOJperteTkn A, 0K je Ha
B nmyna. ¥ ToM ciydajy, cTame je yjeTHO U CBOjCTBEHO CTalbe XUPAJHOT OIepaTopa,
a My He MOCTOjU PA3JIMIUTO HAPTHEPCKO CTAIbE.

V ciydajy 3anpeMuHCKOr XaMUITOHUjaHa y k-IIPOCTOPY OH Ce MOXKE 3aIUCATH
y obmuky H (k) = d(k)&, raje cy & Ilaynujese maTpuiie. Y IPUCYCTBY XHUpAJIHE
cumerpuje, Bektop d(k) ocraje orpanntden Ha d,d, paBaH, IITO 3HAYN Ja HEMA
kommonenty d, (k), onocno Baxu d, (k) = 0. 36or Tora ce Kpajia Tatka Bekropa d(k),
JIOK TaJjlacHu Opoj k mposia3u Kpos 1ujesty BpusyenoBy 30my, Kpehe 1o 3aTBOpeHoj
nyramu y d,—d, pasnnu, nsbjeraBajyhn koopaunarnu noderak. OBo msbjeraparse
UMILTAIIAPA TIOCTOjaheé eHEPreTCKOr IIPOoIljella y CUCTEMY, Tj. CUCTEM je U30J1aTop. ¥
TAKBOM CJIydajy, Moxe ce jnedunucarn 6poj Hamoraja (winding 6poj) Kao rujesn
6poj KOju TIpejicTaB/ba KOJUKO IyTa 3aTBOpeHa IyTarba BekTopa d(k) obmiasu oko
KOOD/IMHATHOT MOYeTKa!

1 gy - d -~
v= /_ (k) x -d(k)).dk. (3.16)
rije je d = & jemunmanu BekTOp y mpasiyy d(k).

Bpoj mHamoTaja ce MOXKe M3padyHaTH U JUPEKTHO U3 3AIPEMUHCKOT XaMUJITOHU]ja~
na. Koy cucrema koju 1ocjeayje XupaHy CUMETpPH]y, 300 0JICyCTBa UHTEPAKIIAje
u3Mehy 4BOpoBa UCTE MojpereTke, XaMIUJITOHA]aH je BaH-/ujaronajHor obsmka. To
3HAYM Jla MATPUYHU eJIEMEeHTH Ha JMjaroHaJ/Iu HEeCTajy, I1a ce OH MOKe 3alluCaTh Y
610K popmMu

H(k) = (m(()k) h@) . h(k) =d, +1id, (3.17)

riaje h(k) canpxu madopmarmjy o cupesn usMmely mogperrerku (mpumjep je SSH
perierka [22]). Yupaso dyuknuja h(k) HOCH TOMONONIKY HH(MOPMAIT]Y O CHCTEMY,
a Opoj HamoTaja v jeduHUCAH je Kao Opoj IyTa KOJUKO KOMILIEKCHa (DYHKIHja
h(k) obmrasum oKO KOOPJMHATHOT MMOYETKA JIOK k IIpoJia3u Kpo3 Iujey BpuiyeHoBy
zony. Cxo/HO TOMe, OpPOj HAMOTaja MOXKEMO 3allMCATH KAao WHTEerpaJsl, Kopucrehu
KOMILTeKCHY jtoraputamcky dynkuujy log(|h|ei® ") = log|h| + iargh:

17 d
v=o /_W k- logh(k). (3.18)
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I'1aBa 4

HenmuneapnocT 1 HeepMUTCKI e(PeKTH

Tomostomku 3armTuhena UBMYHA CTama Cy EKCIEPUMEHTAJIHO pPeau30BaHA U
TeOpUjCcKU npejBuhena y pa3HOBPCHUM (POTOHCKMM CTPYKTypama Kao IITO Cy KUPO-
MarueTHu (POTOHCKM KPHUCTAJIM, HU30BU CIPETHYTHUX ONTUYKUX PE30HATOPA, METa-
MaTepujasn, ciupajaau Huzosu taiacosoza |1, [7, 19, [I§].

WNako cy Tomnosomku gpeHOMeHn J10 caja YIVIABHOM MPOYYaBAHU Y JTUHEAPHUM
doToHCKIM cucTeMuMa, HeJIMHEAPHU PEYKUM je IPUPOJHO Pa3MaTPATH IIPU BUIIIUM OTI-
THIKNIM cHarama [33], mro oTBapa K/bY9HO IHTabe: KAKaB je yTHIa] HeJIMHeAPHOCTH
Ha TOmoJIoMKe ha3e W UBHIHA CcTarba — u 00pHyTO? KoHIEnT Tomosornje eneprer-
CKAX HUBOAQ je CYIITHHCKM Be3aH 3a JIMHeapHe CHCTeMe, KOHKPETHO 3a II0CTOjamhe
30HCKE CTPYKTYpe ca 3a0parmeHiM eHePreTCKUM IPOITjelloM, Te IerOBO IPOIITUPEhEe
Ha HeJIMHeapHe cucteMe HUje TpuBujaaHo. Umak, ouekyje ce ja he HemHeapHu OJ31B
y doronuim u cpoganM obracTuMa, oryT Boze—AjHrmrajuoBux KoHgensara [S1],
oMOryhuTu oTKpuBame HOBUX (PYHKIIMOHAJHOCTU Y TOMOJIONTKUM (DOTOHCKUM CTPYK-
typama. [lopesn Tora, Henuneapau eeKTH MOTY OMOTYNUTH PEKOHMUIYPAIU]Y U
KOHTPOJIY CBOjCTaBa TOIOJIOIIKIX TaJIacoBO/IA, KAO U YATPAOP3y MOIY/IAIN]y HBUXOBAX
ONITUIKUX OCOOMHA.

JIuneapuu mojesin hOTOHCKUX PEIIETKH KOJU C€ MOT'Y PEaJIn30BaTU y PA3IMIUTIM
duznuknM 1wirardopmama, Kao IMTO Cy HU30BU CIIPETHYTUX TaJIacOBOJA, MUKPOIIP-
CTEHACTH Pe30HATOPU U (POTOHCKMU KpucTaau. 1o omoryhyje npumjeny doToHCKIX
pereTKy y MUPOKOM oficery dbpexsennuja, o ontuukux (1014Hz), npeko mukporaiia-
cuanx (109Hz), no Tepaxeprnux (10°Hz) oncera. ¥V peskumuma ca a jakoM HOBPATHOM
crperom m3Mely MHTEH3UTETA CBjETJIOCTU U CBOjCTaBa CPEJIMHE, T PEKUMUMA, Ca
HEJIMHEAPHUM OJI3MBOM CPEJIMHE, ITPEJIXOIHA YHUBEP3aHa CKAJIUPAHOCT ce HapyIlaBa.

Torostomku beHoMenn y MpUCyCTBY HEJIMHEAPHOCTH y (DOTOHUIIU CY HMPOYUABAHU
Ha PA3/IMYUTHM eKCIePUMEeHTATHIM IIaTdopMaMa, Kao MTO Cy CHCTEMH ONTHUYIKNIX
rasiacoBojia [25), 82] R3], onrruuku pesonaropu [84] [85], aromcku racou, meramarepu-
jasm [86l R7]. V Tabenu |4.1| cy npukaszanu pasjnauTi MaTeprujain KOju ¢y KopuriheHu
3a UCIIUTHUBAE HeJIMHEAPHUX edeKaTa y ONTHIKUM TaJI1acoBoiuMa, Oyyhu j1a yrpaso
OHH TIPEJICTaBIbajy IIATGOPMY OJI UHTEPECA y OBOj JIMCEPTAIIN]jU.
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[Lrardopma Marepujai Cuekrpasiau oricer (CHara, Tpajame

Onruukn tamacoBogu  AlGaAs 1530 nm 500 W, 100 fs
Cuuimjy M- THOKCH T, 800 nm 1 MW, 100 fs
DoropedpakTuBau MaTepujaaun 488 nm mW, CW
Jlutujym-auodbar 1550 nm 4 kW, 9 ps
XaJIKOreHu i 1040 nm 10 kW, 300 fs

Tabena 4.1: [Iperyies pa3zmuauTux MaTepujajia 3a ONTHYKE TaJIacoOBOJIE.

4.1 Tlpocrtuparmse CBjeTIOCTH KPO3 HeJInHeapHe cpeauie

Kako ce nnrensurer yrajme cBjeTsiocTu mopehasa, HeJTMHEaAPHU O3B MaTepHjaia,
oyt ouux y Tabesu [4.I] aupekTHO yTude Ha HAYMH Ha KOJHU CE CBjETJIOCT IIPOCTUDE
Kpo3 (DOTOHCKE peIeTKe HAUNHEHE O] hUX. Y TaKBUM yCJIOBUMA, TUHAMUYIKA CBOj-
CTBAa CBJETJIOCHUX MOJIa IOCTajy 3HATHO CJIOYKEHMja Hero y JinHeapHoM pexkumy. Hosu
KBAJIUTET je peajn3alija JUHaAMIIKe JIOKAJIU3alje 1 HacTaHAK COJTUTOHCKUX MOJIA,
KaJla ce JIMHeapHa Juciepsuja (audpakimja y JICKPETHOM PEXKUMY) U HeJMHeap-
Hu edekar camosapobibaBarmba 'ypaBHOTEXKe KPO3 NWHHUITHjAJIM3AIN]y MOJLY/IaIlnOHe
necrabunoctu (88, 89).

[a 6ucmo pasymesn nojaBy HesmHeapHOT camo3apobibaBama [82) [59], majmpe ce
Tpeba TO/ICjeTUTH OCHOBHUX KapaKTePUCTHUKA JIMTHEAPHOT IITHPEeHha Tajgaca y HI30BUMa,
TaJacoBo/ia. Y JIMHEAPHOM PEXKHUMY, IEPUOIUYHA CTPYKTYypa pelieTKe JOBOIH JI0
dopMupama eHepreTCKUX 30Ha 1 3abpambeHnx 30Ha yHyTap Bpusayenose 3one. Tanacu
ce MOTy CJIOOOJIHO IIPOCTHPATH CAMO aKO HUXOBE CBOjCTBEHE BPUjETHOCTH (KOHCTAHTE
mporaraije) IpuIaIajy J103BOJbEHIM 30HaMa, JOK CTarba Yhje CBOjCTBEHE BPHje/l-
HOCTH T1aJ1ajy y 3abpambeHe 30He €KCIIOHEHINja/IHO OIa/Iajy Y IOIPEYHOM ITPABILY.
Y HeJIMHeapHUM Cpe/IMHAMA, TT0JhE CBOJUM MHTEH3UTETOM MUjerba JJOKAJTHU WHIEKC
npeamMama, IMTo Jjesyje Kao edpekTuBa jgedekT y perrerku. 30or Tor nopemehaja,
CBOjCTBEHa BPHUjeIHOCT HOBOI' cTamba MOXKe yhu y 3abparbeny 30Hy. Taja onrosapajyha
TajacHa PYHKIja IT0cTaje JoKaan30BaHa, omaaajyhn Op30 BaH pernoHa y Kome je
HesmHeapHn nopemeliaj Hactao. Ha taj naunn dbopmupa ce muckperan conuton [90)
Ka0 CaMO-JIOKAJTU30BAHO CTAIbE Y TAJIACOBOJIHO] PENIEeTKH.

Kako ce cnara ontu4kor mnoJba nosehasa, cBojcTBEeHA BPHjeTHOCT COJIUTOHCKOT CTa-
ha Ce CBe BHUIIE IOMjepa YHyTap 3a0parbeHe 30He, IITO JIOBOJIN JI0 jade JIOKaIu3aluje
1 CMarberba IMOKPET/bUBOCTH CHOIIA Y IOIPEYHOM IIPABILY.

Axko cy TaytacoBou 10BOJBHO pasjiBojenu, Poke—bBiioxoBe Mojie U3 pBe J103BO-
JbEHE 30HE MOTY ce J00pPO OIHMCATU TEOPUJOM CIPETHYTUX MOJIA, MPEJICTAB/HEHOM Y
JIDYTOM TIOTJIABJBY, WJIM TMPUOJIMAKHO KPO3 T3B. MOJIE/I YBPCTUX Be3a. Y TOM hopmaJiu-
3My, JIOKAJIHA Be3aHa CTaiba MOjeJIMHAYHIX TaJacoBojia Mel)ycoOHO Jjesryjy myTem
eBaHEeCIIEHTHOI IpeKalama. 3a Kepose HeJmHeapHe HU30Be, aMILIUTYIE €JIEKTPUU-
HOI 1oJba F,, oBUX MoJjia OIHCyjy ce jaucKkperHoM HesjanHeapHoMm I[IpemgunrepoBom
jeTHAIMHOM:

dE,
dz

i + k(Epi1 + En 1) + |ELPE, = 0. (4.1)
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OgBo je ommmra dopMa JAUCKPETHE €BOJIYIINOHE jeHAUNHE, TIPU YeMy TOCJICTHHI
“IAH ONHUCYje T3B. on-site” (Jokamna) HesmHeapHOCT. Kao n apyre nuckpeTHe Hesn-
HeapHe jepHaunne pemtetku, nomyt Pepvu—Ilacra—Yramosor mpobaema [91), Toxune
jemnaunne wian AbmoBur—/laguKoBe jeHaYUNHEe, W OBa jeJHAYMHA UMa Kao pjelrerbe
JINCKPETHE COJINTOHE.

Henuneapan mexanuzam 3aBUCH 0] MaTepujaia U Moxke outu camodokycupajyhn
wm gedokycupajyhu [02]. Jlokamno nosehame wmHeKkca mperaMarma JTOBOIH 10
caMoOKycrpama, aju caMo y pexxnMmy HopMmastHe audpakiumje. Kaga je mpucytaa
JIUCKpeTHa Jndpakiija, UCTO HeJIMHeapHO NoBeharme MHIEKCa MpejiaMarba MOYKe
UMaTH CynpoTaHn edekar — JoBecTH 0 JiebOKycupama U Iupema cHoma. Y oba
caydaja, edpexkar 3aBucu u o1 hpazHUX OJIHOCA Y WHUIU]ATHO] TOOYIU, HA TIPUM]ED,
KaJa 1noctoju aszHa pasiauka m usMmely cycjeHux TajacoBoga. Apyrum pujedaunma,
VJIA3HU CHOIT MOYKE Ce Y HeJIMHeapHO] PeNIeTKN CyKaBaTH WJIH IIHPUTH, 1A Ce CUCTEM
MOHAIA KA0 CabUPHO WJIM PACHUITHO COYMBO Y 3aBUCHOCTH O] 3HAKA JIOKAJIHE ITPOMjeHe
unHjiekca npeitamara. Ha Commrm MPUKA3aHU Cy MPUMjepu caMOOKycHpamba 1
JnedoKycupama CBjeTJIOCHIX CHOIIOBA, KA0 U €KCIIEPUMEHTAJIHA PEAI3allija OBUX

denomena y AlGaAs HuzoBuMa TaIacoBoIA.
6) n<0
/
— \

Cunka 4.1: Tope: a) camodokycupajyha (An > 0) u 6) gedokycupajyha (An < 0)
cpenuna; [lose: HenmmueapHo camModoKycupame n aedokycupame y au3y GaAlAs
TAJIACOBOJIA, 3a 6JIAr0 pasnduTe MOYeTHE YCJIOBe. a) YIaJHU CHOIT; ) caModOKy-
cupambe ycbe Berke yiaasue caare (I = 150W); B) medokycupare yeibes BeJuKe
ynasue chare (I = 100W). Ilpeysero u amanpupano u3 [90].

4.2 Jloxkana KepoBa n carypaiuona HeJIMHEAPHOCT

Jeman o1 OCHOBHUX HaYMHa Ha KOJU MaTepujasl pearyje Ha IPUCYCTBO ONTUYKOT
3paden-a jecTe IoMjeparbe HaeJIeKTPUCAHUX YeCTUIla, IIpUje cBera eJIeKTPOHa, IO/
JIEJCTBOM €JIEKTPUYHOI 110Jba CBjeTiocHor Ttajaca. OBaj edekar ce Ha MaKPOCKOII-
CKOM HHBOY OIHCYje BeKTOpOM esiekTpudte nonapusanuje P [93], koju npeacrasiba
JIATIOJIHA OJI'OBOP MaTepujaJia.
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VY ciydajy HUCKOT MHTEH3UTETa CBjEeTJIOCTH, TOJapU3allija je TPOTOPIINOHATHA
eJeKTpudHOM 11oJby K| 1TO ce Ha3mBa JiImHeapHa ONTHYKA PEAKIINja U OIUCY]e OJTHOCOM

P = coxVE, (4.2)

rije je YV smHeapHa eJleKTPUYHA CYCIENTUOMIHOCT, & £ HEPMUTUBHOCT BaKyyMa.

MebhyTum, mpu T0BOJbHO BEJIMKOM MHTEH3UTETY CBjETJIOCTH, OJI'OBOP MaTepujasa
rocTaje HeJiMHeapaH, IITO 3HAYN Jla ToJIapu3aliija BUIe HUje JTUHeapHa (PYHKIN]a
eJleKTpuyHOr 10Jba. ONIITH pa3Boj moJapu3alyje 1Mo jaduHu eJIeKTPUIHOT [0/ba UMa
00JIHK:

OsBgje X(Q) 51 X(S) IIpe/ICTaB/bhajy HeJIMHeapHe CyCIelTUONIHOCTY JApyTror u Tpeher pea.
3a MaTepmjase ca IEeHTPOCHMETPHIHOM KPHCTAJIHOM CTPYKTypoM Baxku Y2 = 0,
TaKoO JIa je Haj3HadYajHHUjU JOIPUHOC HeJHMHeapHOCTH yipaso Tpeher pera, Tj. y(%).
Matrepujanu Koi Kojux JgoMuHUpPa oBaj edekar HasuBajy ce Keposu meaujymu, a
cama I10jaBa 3aBUCHOCTHU MHJIEKCA IIpejlaMatba 0]l MHTEH3UTeTa CBJeTJIOCTH MO3HATa je
ka0 Kepos edekar.

Y npucyctBy KepoBe HemmHeapHOCTH, WHJEKC IIpe/iaMaibha MaTepujasa 100uja
JIOATHU YJIaH KOjU 3aBUCH OJ] MHTEH3UTETA!

n([) =ng + nzf, (44)

rjje je ng JIMHeapHUu UHJIEKC IIpejiaMarba, ny Kepos KoedunujeHT mosesan ca X(?’), a
I wHTEH3UTET ylIaJHe CBjeT/IOCTH.

[TosutuBHA BpUjeIHOCT Ny JOBOMH JIO JOKAJIHOD IoBehama MHIEKCa IIpesaMarba,
IITO pe3yaryje camodokycupameM cHoma. CympoTHO ToMe, ako je no < 0, jaBba ce
neoKycupame, OHOCHO PACIIPIITNBAIHE CHOIIA.

[Topen TpeHyTHUX, HHTEH3UTET-3aBUCHUX OJITOBOPa Kao mTo je Kepos, mocroje u
MaTepujaju ca 3acuhyjyhom zHeuHeapuorrhy. OHE 1okasyjy ciandan edekar, ajlind ca
OrpaHUYCIHEM Y U3HOCY IIPOMEHEe HMHJEKCa IIpesiaMarba IIPU BUCOKMM MHTEH3UTETHMA.
Y Tom ciydajy, HeJIMHEeapHU JIe0 MHJIEKCa omucyje ce OyHKIHjOM:

n(l) =mny+ (4.5)
raje ¢y An,,q, MaKCUMaJIHa IIPOMjeHa HHIEKca IpelaMaiba, a l,,; MHTeH3uTeT 3aculie-
wa. Y caydajy [ < Iy, oBa dyHKIHja ce MOXKe JIMHEAPU30BaTU U CBOJIU C€ HA OOJIUK
Kepose nenmuneapuoctu, mro 3ua4u ga Kepos Momes mpeicTaB/ba allpOKCHMAII]Y
sacuhyjyhe HeJIMHEAPHOCTH NPU MAJIUM HHTEH3UTETHMA.

Ca dusnuke crpane, Kepos edekar ogropapa TpeHyTHOM (€JI€KTPOHCKOM) OJITOBO-
py MaTepwujaJia, J0K ce 3acuhyjyha HeJmHEeapHOCT YecTo jaB/ba y (poTopedpakTUBHUM
KpHUCTaJIUMa, TJje je IpoMjeHa MHJEKCa MOC/HeIUIA CIIOPUjUX MeXaHu3aMa, Kao MITO
Cy MHUI'pallja HOCUJIAIA HAeJeKTPHUCamha U eJIEKTPO-OITHIKI e(DeKTH.

Ha Commmum [4.2| mpukasana je 3aBUCHOCT IIPOMjeHe HHIEKCA IIpeiaMaiba 01 MHTeH3HU-
TeTa yTHaJHe CBjeTIOCTH 3a cpefnHe ca KepoBoMm u ca 3acmhyjyhom HesmueapHomhy.
Buau ce na npu HUXKUM MHTEH3UTETHMA IIPOMjeHa MHJIeKca pacte jnneapHo. Hakon
onpehene BpujegHocTn, y KepoBum cpegmnama Ta mpoMjeHa HacTaB/ba Jla pacTe
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JIMHEAPHO, JIOK y cpeJinHaMa ca 3acuhyjyhoM HeJlmHeapHOIINy allco/yTHa IIPOMjeHa
MHJIEKCA TOCTHKE AN,,q, M OCTaje KOHCTaHTHA.

|"ﬂnmax| ...............................................
—— Keposa Hel.
—— Sacuhyjyha
E Hel.

re— |Ang, | & |Anga |~ T

Comka 4.2: 3aBUCHOCT allCOJIyTHE IPOMjeHe MHJEKCa IpejiaMaiba OJ] HHTEHTUTETa
yHaJiHe CBjeTJIOCTH 3a cpeqnHe ca KepoBoMm m 3acuhyjyhom menmmaeapHOCTH.

4.3 Tlojauame u ryouTaK

YV boToHCKUM cUCTeMUMA Ca aKTUBHUM WJIU JUCUNATUBHUM KOMIIOHEHTAMA ja-
BJ/bAJy Ce€ TAKO3BAHU HEEPMHUTCKU €(PEeKTH, KOJU HAPYIIABA]y MOCTYIaT €PMUTHIHOCTU
XaMmITOHIjaHa KapaKTePUCTHIaH 32 3aTBOpeHe, Kousepparusae cucreme [94] 05 [30].
Epymruanoct, kao yeiros H = HY, rapanTyje peasHOCT eHEPreTCKOr CIIeKTpa W Ody-
Baibe HOpMe y cucteMmy. Hacynpor Tome, HeepMuTcKn XaMUJITOHUjaHU, KOJU OMUCY]Y
OTBOpEHE CcHCTeMe ca IojadarmeM (gain) mwin ryburuma (loss), nMajy KoMILIeKCHEe
CBOjCTBEHE BPUjeIHOCTH YUjU UMArMHAPHU MO IIPEJICTaB/ba JIOKAJIHY CTOIy M0jadama
WJIN JIUCUTIAITA]E.

Y doroHcKUM pereTkaMa, OBH eheKTH ce Pean3yjy yBohemeM aKTHBHUX MeIu-
jyma koju 06e36jelyjy nojauame y oapeljenum permonnma crpyKrype (HIp. ONTHIKIM
[IyMIAKEM WA eJIEKTPUIHIM yOPU3raBambeM HOCHOIA), JIOK JIPYTH JINjEeJIOBU MOTY
CJLy’KUTH KA0 KaHAJIU I'yOUTAKA, MACKHBHO (AICOPIIIjOM) WK AKTHBHO JIN3ajHUPAHU
Kao ejeMenTH 3a ryourak [90, 97]. ¥V macepckoj dusnim, aKTHBHE MEUjyM je HEOITXO-
JIaH 3a KOMIIEH30BaIbe r'ybuTaka y pe3oHaTOpy, & UCTH MPUHIUI BayKU U 38 (DOTOHCKE
nojadasade. [lymmname akTUBHIX MeujyMa MOYKe OUTH eJIeKTPUIHO WJIA ONTHIKO, &
y 3aBUCHOCTH OJI 3aXTje€Ba KOPUCTE Ce MOIYIIPOBOIHUIIN, JIONUPAHNA KPUCTAJIHN, CTAKJIa,
kepamuke, racou u japyru cucremu |71, 98]. Ha npumjep, crakia ponupana joruma
MMajy MIUPU OIICET Tojavarba u oMoryhasajy renepucarbe yJITpaKpaTKuX UMITYJICA, aIn
y3 cyiabuja TepMUYKa CBOjCTBA W BUIINE IIparoBe myMiama. QurnMu3aiiija KOHIIEHTPa-
IUje JIONAaHTa je YecTO KJbydIHa: IIPEBUIIe JONUparma M000JbIIaBa allCOPIIUjy ITyMIIe
aJIl MOYKe JIOBECTH JIO Talllera U ryouraka enepruje. Pusndka OCHOBA TOjavdarba
je majuemihe cTumMmysucana eMucHja, JI0K ce pjehe KopucTu crumyaucano Pamanoso
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pacejame. [Ipn BUCOKMM MHTEH3UTETUMA CBjETJIOCTH jaBJ/ba Ce 3acUherbe Mmojavdarba,
YCJIOB/BEHO CMAaHeHheM IOITy/Iallinje Topmer eHeprerckor Hupoa. C npyre crpawne,
ryOuI y MeijyMy MOTY HACTATH allCOPIIUjoM, pacujambeM (Hrp. PejiujeBum) wim
IIPEHOCOM €Hepruje y HeBoheHe MOje ycjel caBHjarma TaJacoBOa. ¥ TOjeInHUM
cJIydajeBuMa, IyOUI ce MOT'y KOMIIEH30BaTH WJIN HAJIOKHAIUTH [10jAdarbeM, HIIP. Y
JIaCEPCKOM TI0jadaBady WJIU ONTHYKOM ITapaMeTapCKOM IPOIIECY.

[IpucycTBo 1nojavyarma u ryouTaka Merma JUHAMHUKY MOJIA Yy CHCTEMY: MOJIa Ca
HajBehnM nojadameM JJOMUHUPA Y BPEMEHCKO] €BOJIYIUjH, IIITO je OCHOBA PaJia, Heep-
MUTCKHX Jlacepa. ¥ (POTOHCKUM peleTkaMa, OB e(eKkTH ce Hajuernrhe MaTeMaTuIKu
onucyjy aogasameM wiaHa ¢I' y nujaronasne ejemenTe epeKTUBHOT XaMUJITOHN]aHA,
Heg = Hy + i, raje I onmcyje mpoctopHy auctpudbynujy mojadama u ryoutaka. Ha
Taj HA4YMH, (DOTOHCKE PEIIeTKe IMOCTajy miaTdopMa 3a IpoydaBarbe He caMo JacepcKe
U HeJIMHeapHe JuHaMuKe, Beh n HoBUX haza y MaTepujanuMa, Kao IITo Cy HeePMUTCKE
tonoJionike dasze. Tormomkum dazama MpUIPYKEHE Cy CBOjCTBEHE TOIOJIOIIKE HHBA-
pujanTe, nmpujiarohere ycJoBUMa KOMILIEKCHOD CIEKTPa U aCUMETPUYHE BPEMEHCKe
eBOJIyIIMje, IITO UX CYIMITUHCKU PA3JINKYje OJ €PMUTCKUX aHAJIOTA.

V3ajaMHO JijesioBambe HeepMUTCKIX edeKaTa U HeJIMHEaPHOCTHU IIPEeJICTaB/ba jeIHO
0J1 K/by9IHUX (DYyHIAMEHTAJTHUX MMATAaIba Y caBpeMenoj dgporonunu. ¥ jguneapaum PT
(Parity-Time)-cumerpuanum cucreMuma J06pO je TMO3HATO Jia JIOJIA3U JI0 HATTHX
mpeJia3a CBOJCTBEHUX BPUjETHOCTU U3 PEAJHOr Yy KOMILIeKCHU JjoMeH. Mehyrum,
IPUCYCTBO HeJIMHeapHocTH, Kao mTo je Kepos edekar, Moxke 3HAYMAJHO U3MUjEHUTH
OBa IOHaIlamba. 1€0PUjCKU MOJIE/IN, a TIOTOM U €KCIIEPUMEHTH Y JIBOCTPYKUM IIOJIY-
MPOBOJIHMYKUM MUKPOPE30HATOPUMA, TIOKA3aJIU CY Jla HeJIMHEAPHOCT MOXKE JOBECTU
JakK ¥ JIO0 MOHOBHOTI yjacKa cucrema y PT-cumerpuuny ¢azy, mako je cumerpuja
y JInHeapHOM pe:kKuMy Beh Omjia HapyiieHa. TakBu edekTu, Npoy3poOKOBaHU, HA
npumMjep, caTypaljoM Iojadara, yKa3yjy Jla peJlociaujes] HapyllaBalba CUMeTpuje y
HEJTMHEAPHOM PEXKUMY MOKEe OUTU OOPHYT Y OJIHOCY Ha JIMHEAPHU CJIYUaj].

YIIPKOC TPUCYCTBY HEJIMHEAPHOCTH, CIIEKTPAJIHA CTPYKTYpPa CBOjJCTBEHUX CTAIHA
4ecTo ocTaje OJIMCKa OHOj U3 JTUHeapHe Teopuje, IMITo oMoryhasa JJUpeKTHY nopehusoct
oBa JsiBa pexkuma. OBU pe3y/ITaTu UMajy MUPOKY HPUMjeHy — O pOOYCHOT IIpeHoca
enepruje y PT-cumerpudnuM KojimMa ca HEJIMHEAPDHUM €JIEMEHTHUMA, IO I0jaBe
HOBUX THUIIOBA JUCKPETHUX COJTUTOHA y (hOTOHCKMM Kpuctayiuma ca PT cumerpujom.
Ba pazyuky oj aucunatuBHux ['mH30ypr—J/langay cucrema, riaje cy JIOKAJIM30BaHN
TaJIacu U30JI0BaHa pjeriema y (pa3HOM IIPOCTOPY, OBJIje ce jaB/bajy duTaBe (paMusnje
cTabUJTHUX CTama, Kao Ja je cucreM e(peKTHBHO KoH3epBaTuBaH. OBa HeOOWIHA KJtaca
COJINTOHA HEJIABHO je M eKCIIEPUMEHTAIHO MOTBPpheHa y HeJmHeapHUM (POTOHCKUM
permerkama ca PT cumerpujom.

4.4  Tomosomkn Jjgacepu

Tomostomku Jracepu MpeJicTaB/bajy HOBY KJjacy Jacepckux ypehaja koju KomOumy-
jy npuHIuie jgacepeke dusnke ca KoHrenrnma romosomke dhusuke [13], 99, 100] 101,
IIPBEHCTBEHO T03ajMJBEHIM U3 TEOPHje TOMOJIOMKNX U30/IATOPA. 38 Pa3/IMKy OJ1 KOH-
BEHIIMOHAJIHUX JIacepa, TJIje je paJj ocjeT/buB Ha JiedheKTe, pacujame nin HeypeheHoct
y CTPYKTYPH, TOIOJIONIKH JIACEPH T10Cje 1yjy poOyCHOCT 3axBaJsbyjyhu 1mocTojamy Toro-
JIOIIIKU 3aIlITHNeHnX cTama. 1a crama HacTajy JIyK UBUIA WU IPAHUIE (DOTOHCKIX
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CTPYKTYPa M OJJIMKY]y Ce OTTIOPHOIINY Ha CMeTIhe KOje He HapyliaBajy oapebhemne
CAMeTpHje CHCTeMA.

Ca TeopujcKOr CTAHOBUINTA, TOIOJIONIKH JIACEPU MOTY C€ Pa3yMjeTH Kao CUCTEMH
Yy KOjUMa, Cce JIacepCKa MHBEP3Uja U MOBPATHA CIIPEra Peain3yjy MPeKO MOJIa TOIO0JI0-
HIKOT' TTopujeksa. KibydHna mpeIHOCT OBAKBOI' IIPUCTYIIA je Y TOME IIITO TOIOJIONIKE
UBUYHE MOJIE, KOje MOCTOje YC/be]| HETPUBHjaTHUX TOTOJIOIKIX WHBApHUjaHTH (Kao
mro cy Yepros mim winding 6poj), omoryhasajy jesnocmjepHo, ctabuitHO 1 pOOy-
CHO BOheme CBJETJIOCTH — YaK W y IPUCYCTBY CTPYKTYPHHUX HeperyaapHocTu. Ta
pOOYCHOCT He HacTaje MacUBHO, Beh 3axTHjeBa yHOIIEHe aKTUBHOI MeJIMjyMa, IITO
Hen30jekKHO yBOJU HeepMuTcke edekre. 300 TOra TEOPUjCKHU OIUC TOIOJIOITKUX
Jlacepa MOpa YKJbYYUTH HEEPMUTCKe XaMUJITOHUjaHe, Ca KOMIIJIEKCHUM CBOjCTBEHUM
BPHj€IHOCTUMA KOje OIUCYjy CIEKTap CUCTEMa Ca IMojadaibeM W IyOuImMa.

Y MpakTUYHOj peasn3allnjd, jeaH o/l HajBaXKHMJUX aclleKaTa je KaKO CeJEKTUBHO
1ojadaTy TOIOJIOIIKE MOJE, a Cy30UTH ocTaJjie Koje O KOHKypHCcaJie 3a Iojadarbe.
To ce majuenthe nocruzke J3ajHUPaAbEM FeOMETPHje U IPOCTOPHE JTUCTPUOYIIH]je
rojadama TaKo Jla je UHBep3uja JOKaJIN30BaHa JIyK UBUYHUX KaHaJla TJje HACTajy
TONOJIONIKE MOJIe. TaKBU CUCTEMU Peasin30BaHU Cy, HA MPUM]jEp, y JTACEPCKUM pPeleT-
kaMma 3acHoBannM Ha Haldane momeny mun SSH mojeny, kao 1 y akKTHUBHO JIOTTHPAHIM
dOTOHCKNM KpUCTAJIIMA.

[IpBU eKcriepuMeHTAIHYU JIOKA3U TOIOJIONIKUX JIACEPCKUX MOJa JIOOWjeHu cy y
cucremuMa ca yBejenuM neepmurckuM (PT-cumerpuanum) cBojerBuma, rije je Jjia-
CcepCcKa akIpja Omsia JIOKAJIN30BaHa JIy?K UBUIIE PeEIleTKe W MOKa3WBaJsIa U3y3eTHY
cTaOMJIHOCT U jeJIHOCMjEePHO Iupeme. YIorpeda Jracepa 3aCHOBAHUX Ha TOIOJIOIIKIM
IPUHIAIIMA OTBapa IIyT Ka pa3BOjy HOBe reHeparyje > OTOHCKUX KOMIIOHEHTU OT-
MOPHUX Ha MaHydaKTypHE HECABPIIEHOCTH, JOKaaHe (DIIyKTyalluje TeMIepaType
u jpyre jecrabunusyjyhe dpakrope. [lopes Tora, oBu Jjiacepu Hy/ie OTEHIIA]AJT 34
nHTerpanujy y OTOHCKE YUIOBE, IMPUMjEHY Yy KBAHTHOj OITUIM W Pa3BOj HOBUX
BPCTa JIACEPCKUX M3BOpa Ca MPUIaroheHuM MOJHUM CIIEKTPOM W JIMPEKTUBHOIINY.

Jlacepcka akTmBalnja y WBUYHUM TOIIOJIOIIKIM MOJIaMa MOXKE Ce CEJIEKTUBHO
nocTuhn JIOKAJIM30BAHUM ITyMIIAHEM JIyK UBHIlE PEIleTKe, YNMe ce WHBEP3Uuja HO-
CUJIaIa KOHIIEHTPHIIE YIIPABO Y PErHOHy Tjje HacTajy Tomosonke moje [36]. Y Tom
caydajy, jacaH 3HaK Jia je JM0OMjeH TOIOJIOIIKHU Jacep je BeoMa euKacHa eMUcuja, y
jeJIHOj MOJU, YaK U IIPU BPHjeJIHOCTHMA II0jadarha 3HaTHO m3Ha para. [lopehemem
MIyMIIAHUX WBUIIA TOIMOJIOIIKOT U TPUBUJAJHOT HU3a, €KCIIEPUMEHTAJIHO je yTBpheHa
pasJinKa y CHa3M JIaCEPCKOT 3paverma M CIIeKTpaJHoM cajipkajy. [lokazano je ja Toro-
JIONITIKY HU3 Pajiil Kao Jiacep ca 3HaTHO BehoM eduKacHONNy HETO HEeroB TPUBHjATHI
nangan. V3 usmjepennx crekrapa (Coika BUJIM C€ JIa TOIOJIONTKY HU30BU OCTajy
y jeJIHOM MOJIAJIUTETY Y IUPOKOM OIICery I'yCTHHE IIyMIaiba, JIOK TPUBUjAJHI HU30BU
YBHjeK paJjie Kao BHUIIEMOHU JIACEPHU Ca IMUPUM CIICKTPAJTHUM JUHUjaMa. JaK U aKko
ce yIopen caMo CHara JIOMHHAHTHE MOJIe y TOIOJIONTKOM HHU3Y ca MOJOM HajBehe
cHare y TPUBUjAJTHOM HU3Y, TOIOJIOIIKHA JIacep HAJIMAIlyje TPUBUjaJHH 3a BUIIE O]]
jeJTHOT pejia BeJIMIIHE.

OBa pasimka y nepdopMaHcaMa, IPOUCTHYE 13 PU3MIKIX OCOOMHA TOIOJIOITKIX
UBUYHUX Mojia. Ko TpuBHMjaIHuX HU30BaA jaB/bajy ce OpojHA OrpaHmYerha: MOJIE ce
mupe y pacunajyhy yayrpammoct (bulk), mro ciabu emucujy; decro usberaajy
U3JIa3HM CIOjJHUK KAKO OM MaKCHUMHU30BAJINU I0javdarbe; a YCJe/l IPOU3BOIHIX Heypehe-
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HOCTH JIacepcKe MOoJie MOTy OMTH JIOKQJIN30BAHH y PA3IUIUTUM JIHjeJIOBIMA PEIEeTKe,
CBaKa Ha Pa3JnynToj (bPEKBEHIN)H, IITO JTOBOAM S0 BumeMonHoctn. Hacympor Tome,
y TOITOJIOITKIM HU30BHMa WBUYHE MOJIE, OCHM CJIA0OT eKCIIOHEHIIHjaJTHOT MTPOIopa Y
YHYTPAIIIHOCT, OCTa]y CHaXKHO Or'paHnyeHe Ha MBUILy. Kako cy npuMopane Jia 1upKy-
JIMITY JIy2K UBUIE, OHE CYy YBHUjEK y KOHTAKTY Ca U3JIA3HUM CIIOJHUKOM. 3axBasbyjyhu
CBOjUM ypOl)eHUM TOIIOJIONIKMM CBOjCTBHMA, JIaCEPCKE UBUYHE MOJIE He JIOKAIU3yje
ce HaCyMHUYHO, Beh ce paBHOMjEepPHO IPOCTHUPY Jy’K WBUIE Y jeTHOM MOJIAJIUTETY,
edrkacHO KoprcTehn pacrnosoKnBo Mojadame U MOTUCKYjyhu mapasuTcKe MOJe.
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Cimuka 4.3: Edukacroctn Harnba u npunanajyninu crieKTpu TOMOJIOMKNAX U TPUBH]jaJI-
HUX Jacepckux Hu3oBa. (a) VHTeH3uTeT M3/1a3a y OJHOCY Ha WHTEH3UTET IIyMIarha
3a TOIIOJIOIIKY HU3 U HeroB ojropapajylin Tpusujainu ekpubajent; (6) Emucrnonn
CIIEKTPHU U3 TPUBHjaJTHOT M TOHOJOMKOr Hu3a; (B) u (r) EBosynuja cnekrpa kKao
dbyHukIMja nHTEH3UTETA MyMIIama 3a (B) TonoJomke u (r) rpusujaine Huszose. [Ipey-
zeto u3 [30]
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I'1aBa 5

Torosionke Mojie y XeKcaroHaHo]
POMOMYIHO] (DOTOHCKO] PEIICTKH

Y oBOM amjesty JaucepTalinje UCHUTYjeMO (POTOHCKE eKBHBAJIEHTE JIMTHEAPHUX
1 HesimHeapHUX /lnpakoBuxX mMaTepujaja, KOjU Cy M3a3BaJIill BEJIMKO WHTEPECOBAHE
Kako y ¢oroHunu, Tako u y dusunu konjenszopane marepuje [102, 103, 28, 104].
OBu marepujasin ce OJJINKY]Y YCKUM WA HYJITUM €HEPreTCKUM IPOIjerioM, Mpu
YeMy ce eHEPreTCKU HUBOU JIOJUPYjy Y OJU3MHU TavdaKa yKPIITaiba, MO3HATUX KAo
Hupaxose Tauke [105]. Yeohemem nopemehaja Koju J0BOAK 0 OTBaparba MpoILjera
y €HEepreTCKOM CIIEKTPY MOr'yhu cy Tornosomku (a3Hu Mpesias3u, MPU YeMy HacTajy
pobycHa cTamba — TOIOJIOIIKE UBUYHE MOJIe, OTIIOpHE Ha IepTypdaliuije yHyTap
OCHOBHOI' XaMWJITOHUjaHa. Pean3aliija TaKBUX cuUcTeMa je Moryha, Ha IIpuMjep,
U3PaJIOM XEeKCATOHAJIHUX (POTOHCKUX PEIIeTKUA ONTHUIKUX TAJIACOBOIA Ha TUITY WU
YVHyTap ONTHIKKUX BiaakaHa. OBe pemerke MOTY ONTH KOHATHE, IIPU IeMy Ce jeTMHIIHE
hesmje MOry KOHCTpyHCATH Ha BUIE HAYMHA (HIID. JUMEPCKE WM XeKCArOHAJIHE), ca
pazmuuantum cumerpujama (ox Cy 10 Cg), Kao U 3aBpIIenuMa UBHUIa, yKbydyjyhn
UK-TaK, apMaep u Mjermosure rpanure [106] 107, [14].

Henasna exkcniepumenTa/iHa peajim3alifja CTamba Be3aHOT 3a BPTJIOL, KOje Mpe/l-
craBiba TadkacTu JedekT y cucremy [26], mpegcrapibana je 01aTHI MOJCTPEK 3a
oveTaK OBOI HCTpaxKuBamba. OBe MOJie, MOBe3aHe ca TOIOJIONIKUM JTeheKTOM, peasin-
30BaHe CY y JIBOJINMEH3UOHAJIHO] (POTOHCKOj PEIIeTKH CACTaBJHEHO] OJ1 UJIEHTUTHIX
Ta/1acoBO/Ia. TOMOJIONMIKY TIpeJia3 je WH/YKOBaH yBODEmEeM JIUCTOP3Uje y CUCTEM TaKO
Jla jaunHa Clipe3arba CTPYKTYPHUCAHO Bapupa u3Mehy HajOMKUX cycjejia Tagaco-
Bosa. OBO je J10BeJIO /10 pa3jBajarba €HepreTCKuX 30Ha KOje Cy ce JIOUpHuBaje y
JlupakoBuM Tavykama, OTBapara MPOIfjela y eHePreTCKOM CIIEKTPY U (hopMupama
MO/Ia JIOKAJIN30BAHUX YHYTAp TOT MPOIljela, TaIHO Ha HY/ITO] eHepruju, 300r dera cy
HasBaHu HyJsiTe mojie. Ha Taj HauuH je morBpheH Mojes1 KOju cy IPBU HPE/JIOXKIITI
[lejkuB 1 Pocu y okBUpPY KBaHTHE TeOpHje I10J/ba, Ca IU/bEM Ja OIIUIILY CIIPe3arhe
depMuona ca KOMILJIEKCHUM CKaJlapHuUM ToJbeM y upakoBoj jeanaunnau. [lokazano
je Ja YKOJIMKO CKaJapHO TMOJbe CaIP2KU BPTJIOT, ¥ IeTOBOM IEHTPY HacTaje pjeremne
JlmpakoBe jeJlHaUMHE ca HYJITOM €HEPrujoM. Y HaBeJIEHOM €KCIIEPUMEHTY, JMCTOP31ja
je peann30oBaHa MaJIMIM IIOMjeparbUMa MO3UIHAja TaJIacoBoO/la, JIOK je HYJITa MOJIa
eKCIIITOBAHA UCTOBPEMEHUM CBjeTJIOCHUM 1100yhnBarmemM BuUllle TaacoBoa y OJIM3uHI
nenTpa Bprora, Cimka 5.1
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Ciuka 5.1: a) Viycrpanuja nucTOBpeMeHOI OCBjeT/baBatba BUIIe T10jeJMHAYHUX Ta-
JIACOBOJIA 3palMa KOju UMajy yHalpwujes nojerteny daly u ammimryy; 6) [ope:
CHuMaK KaMepoM €eKCIIMTOBaHe HyJITe MOJIe Be3aHe 3a IeHTap BpIJiora Jiobujene
IPUINKOM u3Bohema ekcniepuMmenTa; /lose: Hysita Moja J00MjeHa HyMEPUIKUM CHMY-
nanujama. Ipeysero us [26]

JesiHa oJ1 3HAYAJHUX ITPETHOCTH (DOTOHCKUX PEIIETKH jeCTe TO ITO OHE IPEJICTa-
BJbajy M3Y3€THO MOTOJHY ILIAT(GOPMY 3a €KCIIEPUMEHTAJHO IIPOYyYaBakhe CUCTEMA
y KOjuMa je MOTyhie mperu3HO KOHTPOJINCATH mapaMeTpe. Y MOC/heI0j JeTeHn)
pacTe MHTEPECOBAbE 33 UCIHUTUBAILE HEEPMUTCKUX edeKaTa U HUXOBOI' yTUIAja HA
[0jaBy U JIMHAMUKY TOIOJIOIIKUX CTPYKTYPa, IOCEOHO Y YCJIOBUMA KaJla je Tojadarbe y
CUCTEMY YpPaBHOTEXKEHO ca ryourmma, unMe ce ojipxkasa PT-cumerpuja. [lopes Tora,
UCTPaKUBaIb€ yJIore HeJTMHEAPHOT OJI3MBa, IIOCTaje K/BYYHO y PEKUMUMA BEJIMKUX
yJIa3HUX CHAra CBJeTJIOCTHU, jep HeJWHeapHU edeKTH MOTY CYIITHHCKH MUjeHaTH
CTAOUTHOCT U €BOJIYIIN]Y TOTOJIOIIKHUX MOJIA.

Hekomnko denomena y TOMOJIONIKO] (DOTOHUIIM, OTKPUBEHUX KPO3 IIPOYIABAIE aK-
TUBHUX CPEJINHA Ca IPUCYCTBOM I0jadarha n TyOuTaka, Kao u edekara HeJIMHeapHOCTH,
obyxBarajy: mojaBy TomoJomkux jacepa [94], HemmHeapHO ylpaB/barbe JIOKATH30-
BAHUM TOIOJOMKIM Mojama [33], Kao u crBapame cTabMIHKX OaJIK COJUTOHA Y
neHeapauM Tupakosum crpykrypama [37].

YV 0BOM HCTpaKUBaIby, U3BaH OKBUPA JI0 €aJ/ia NHTEH3UBHO [IPOYYaBaAHUX 110jaBa y
XeKCaroHaJHUM PelieTKaMa, UCIUTUBAIM CMO MOTYNHOCT j1a HYJITa MOJIa Y IIPUCYCTBY
nojavama u ryouraka mnpehe y sracepcku pexkuMm pajia. Hajupe je aHajgum3upan yTHiiaj
HEeJIMHEeAPHOCTH Ha M0jaBy W CTAOMITHOCT HYJITHX MOJA, & 3aTUM M FUXOBO ITOHAIIAHE
Yy YCJIOBUMA JIACEPCKE EMUCH]E.

5.1 Mogenu n rpanndHN yCIOBU PeNIeTKN

Pasmarpamo xekcaronamnny [108] u pombuuny [109] 6unapruray (bipartite) pe-
MIETKY CavlibeHy O]l TaJIacoBoja, Koje hemMo peasn3oBaTu Kopucrehn JiBuje pa3indaure
KoH(Urypalije rpaHunIHUX YCI0Ba, apMuep u nuk-nak, Cimka O06je perretke y
CB0jOj I'PaJIMBHOj OCHOBH caJIipkKe Xekcarone. KoJi xekcaronaJjHe pelreTke, jeIMHUIHY
henunjy 4uHM mIecT TaJiacoBo/ia KOju JUPEKTHO (opMUpajy XeKcaroH, JIOK ce y CJIy-
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Yajy poMOMYHE perieTke jenHIIHa ierja cacToju O/ JiBa TajJacoBoja (Immepa),
YMjOM TPaHCJIAIMjOM HACTajy XeKcaroHaJiHe CTPYKType. YOIIIIITeHO, OUITapTUTHOCT
O3Ha4YaBa MOTYNHOCT Jla ce pelleTKa Pa3/BOjU Ha JIBHje HEe3aBHCHE IOJpeIeTKe,
obu4aHO o3HadeHe ca A m B, rjje 4BOpOBU W3 jeHe TOJpeNIeTKe NHTEParyjy camo
ca YBOPOBUMA W3 JIPyTe MOJPeIIeTKe, IIITO Pe3yaTyje cuenuduannM CuMeTPprjama
" KapaKTEePUCTUIHUM OCOOMHAMA €HEPreTCKOT CIEKTpa. ¥ OUIAapTUTHUM pPeIlreTKa-
Ma HyJIT€ MOJIe HACTAajy Kao IOC/bEIUIA HEeTPUBUjAIHE TOIOJIONIKE CTPYKTYype, Ha
puUMjep y IPUCYCTBY CIipe3arba Koje o0yXBaTa U IpBe cibejiehe cycjejie Wil yebe/l
nceyo-ciiua opburanaux edexara. Fbuxos 6poj uznocu najmame (N4 — Np|, vaje cy
N4 u N 6pojesu uBoposa y noaperierkaMa A u B, pecleKTHBHO.

6

a) 15

y(a)

Ciuka 5.2: a) CTpyKTypa XeKcaroHaJjiHe pelieTke ca OUIapTUTHOM CHMETPUjOM, Tjije
Cy YBOPOBH TOIPEIIETKH O3HAYECHH PA3THIATIM 00jaMa, mojperierka A (npsena) u
nozpernierka B (miasa); 6) XekcaroHaaHa pelierka y apmaep KOH(MUTYDAIWji; B)
PoMmbuyna pernerka y nNuK-1ak KOH(MUrYpaliyju.

Naxo ce y oBoM pajly pa3MaTpajy JBHje pelieTKe, duja ce pas3jnka orjeia y
reoMeTpuju jeaunudHe hesuje n n360py rpaHUIHUX YCIOBA, IIPOCTUPAIHE CBjETIO-
cTH y objeMa perreTkamMa MOXKe C€ OIMUCATH UCTUM MaTeMATHIKUM (DOPMATI3IMOM.
XamuiToHnjaH y oba cirydaja uMa UCTH OOJIMK Y almpoKcHMaInju jake Bese (tight-
binding). On ykibydyje cibenelie wianose: cripesame usmeljy cycjeHux TasacoBoja
(]fllatt), JIOKAJIHY caTypaiuony KepoBy nemneapHoCT (]:IKerr) U HEepMHUTCKe edeKTe
nojavarba M ryouTaka (ﬁgain):

ﬁ = ﬁlatt + ﬁKerr + Flgainv (51)
ﬁlatt = — Z(t + 6tr,r’)&16r’ + h.C., (52)
N G 1
Hygeorr = — — _ala, + ———blb, |, 5.3
« 2? e T o
ata U's 45 it i
Hgpin =1 Z ‘2 ata, + mbrbr — yal)ay — ypblbe |, (5.4)

rije cy af, b u a, b oriepaTopa Kpealyje 1 aHuXuIaImje KOju /Ijestyjy y moJipenieTkaMa,
Awu B.
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CBakn Taj1acoBoJI, UUjU je TOJI0XKa] Y PENIeTKU OIIUCaH BEKTOPOM I' ¥ KOjU IIPHUIIA/IA
TPOYTJIACTO] To/pernieTkn A, OKpyKeH je ca TpU CyCje/IHa TaIacoBOja, O3HAUEHA
BEKTOpUMa I', KOjU MpUIaIajy Tpoyriacrto] mnojapemerku B. OHEM cy pas3jiBojeHH
pacrojamuma S;, raje je j = 1,2,3, Tako Ja Baxkn r;» =r +s;, Ciuka ) Anrm-
TyJIe MOJIa Y TaJaCOBOJLYy Ha II0JI0XKajy I O3HadeHe Cy ca a, U b, y omarosapajyhum
nozpernterkaMma. KoMiuieTHa tajgacHa GyHKIHja Ha OJIO0XKA]Y T' ©Ma, 00K

|tr) = (Z) : (5.5)

[IpBu wnan XaMuiToHujaHa, H’latt, OIHCYyje clipe3ame m3Mely HajoImKux cycjesa,
rJije je jaunna cripesama o3uadena ca t. Cirydaj 6e3 quctopsunje oJiroBapa CTanIapHOM
XaMUJITOHUjaHY 3a cUcTeMe candHe Trpadeny, (popMy/JHMcaHoOM Y jeJHOYEeCTUIHO]
aITpOKCUMAaIIHjU, TIPU YeMy ce 3aHeMapyje eJIeKTpoHcKu cuuH. HoBuHa oBor Mojena
je yBobheme JmcTop3uje, Koja ce peajusyje MOILYJIAINjoM jaduHa clpe3arma u3melhy
TasacoBofa. Ta Moxmynanuja je ommcaHa BapUjalyjoM Oty ,s y OJHOCY Ha YHHMDOPMHO
cupesare t, Tako Jia epeKTUBHA jadnHa cipe3amba n3Mely TaaacoBo/ia Ha MOJI0KajIMa
r u r’ racu

tr,r’ =t+ 5tr,r’- (56)

[Tapamerap G, npucyran y 4jaaHy Herr, 03uaMABA jaunny sokasnaHe Kepose nen-
HeapHocTH y perrerku. [lojadame y nogpenietkama A u B je ommcaHo mapaMeTpumMa
I'x u ', a ya,yp upejcrapibajy ryouTke npucyTHe 300T pacuriamba, alCopPIIje
MaTepujaIa U U3JIa3HOT CIIPe3arba.

[Iponaramuja Mojie ce ormucyje jeTHATMHOM:

Zaz‘¢r<z)> = ﬁ’wr>a (5'7)

Koja je dopmasno ekpuBasiecHTHa [IIpeuireposoj jeanaunnu. /Iok ce y KBaHTHO]
MEXaHWIM eBOJIYIMja CUCTEMA OJIBUja Y BpeMeHy, Y (DOTOHCKUM TaJIaCOBOTHUM pe-
IIeTKaMa, yJIOTy BPeMeHCKe KOOpJMHATE MPEy3uMa Oca Ipornaraiyje z. 3a pjeriaBambe
je/IHauYnHe npuMjemsyje ce nymepudku Pynre-Kyrta meTos 4eTBpTOr pejia.

5.2 Jlucropsmja Tuia BPTJIOra

Tomosomiku asHu mpesias MOKEMO pa3yMjeTu Kpo3 edeKTe KOju HacTajy Kao
nocsbeuIa yohema pucropsuje y cucrem. [loazumo ofr inneapuor XaMuiToHujana
KOjH, y ofcycTBY mucropsuje (0ty, = 0), MOKe OUTH 3alMCaH y AUjaroHasHoj hopMu
y k-mipocTopy m uMma 00JIHK:

]:—Ilatt = Z gbk&LBk + h.c.. (58)
k

Ok je KoMILIeKCHa (DyHKITH]ja Koja y k-TIPOCTOpPY onucyje eheKTUBHO clipe3ame m3mel)y
[IO/IPEIIETKHU, OJTHOCHO CaJP2KU MHMOPMAIIN]y O BEJUIUHA U (ha3u eBAHECIIEHTHOT
IpeKJanama MoJIa

¢ = —t > exp(ik -s;). (5.9)

J=1
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Cnuka 5.3: [Ipukas npse Bpuiiyenose 3one Tpoyriacre pernietke 3ajeHo ca Jlupako-
BUM TauKaMa K Ha rpanuiiu 30He u BeKTopoM W Koju ux 1osesyje. [Ipeysero u3
[105].

N3 pujaronamm3oBaHor XaMUJITOHHjaHa JI00Uja ce JTUCIIEP3UOHA pesialija Koja
[I0Be3yje eHeprujy 1 TaJacHU BEKTODP:

Jlobujern eHepreTcKu crekTap caapxKu jasuje InpakoBe Tauke, y KOjuMa ce eHepreTcKe
3oHe poaupyjy. OHe ce HajIa3e Ha HYJITO] €HEPTHUjU U IIO3UIMOHIpAHe Cy Ha I'PAHUIIAMA,
Bpuiyenose 3ome y Taukama K = +(47/(3v/3a),0).

[Tpucrynamo smmneapuszanuju oko /Ilupakosux tadaka, k = Ky + p, 1/je je p
MaJim tomak oko Jlupakose Taune. /lobuja ce crieKTap Koju cajp:K# JBa CKYIIa
Mojia (+), Ipu YemMy CBaKM CKYyIl YKUBHU y Ojms3unu jejnne oj jasuje Jlupakose tauke.
XaMHUJITOHUjaH ce€ HAKOH JIMHEApU3alluje MOKe 3alluCaTh Kao:

Hpiae = > bph by + hec.,  ¢p = Top(pe £ ipy). (5.11)
p,*t

Hucniepsnona pesaimja caja uma JIupakoBy KOHyCcHY cTpyKTYpy +(p) = tvr|p|,
rije je vy @epmujea 6p3una. To 3Ha4M Ja eHepruja pacTe JIMHEAPHO CA Y/Ia/bEHOIINy
ox /ImpakoBe Tadke u Ja IOCTOje JIBa CHMETPHIHA KOHYyca Koju ce cycpehy y HyITOj
E€HEePTHjU.

Bptioxkuu TomoJiomkn JiedekT ce yBojm y cucteM y Buy Kekyre TekcType, Koja
omoryhaBa xupaJsny mjemaBuny mojia u3 obje lupakose Tauke K. TakaB gedekr
ce peaJin3yje MOJIYJIAIMjOM jaurHa CIIpe3arba, Koja ce MOYKe 3aIlncaTu y OOJIUKY:

1
Oty = gA(r) exp(iK - sj) exp(iW - s;) + c.c., (5.12)

raje je W = K, — K_ rtanacuu BekTOp Koju mnoBesyje upakose tauxe, Ciuka
5.3 ITapamerap A(r) je KoMIUIEKCHa BesmauHa opeleHa aMITUTYI0M U HazoM.
Awmmmnryna |A(r)| onpelyje jaumny crnpesama ¥ BeJMUHHY IPOIjela y CIEKTDY,
JIOK asza KOHTpoJjuIe ypeheHOCT clpe3ara W HAaUYWH MUjellamba Moja u3 odje
Hupakose tauke. Ako je A(r) npocTOpHO KOHCTaHTHA, J00Mja e TPOIjell BeJnInHe
|A(r)| y cuekrpy. Mehyrum, ako dasa Bapupa y mpocropy, Ha IpUMjep y BUIY
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BPTJIOKHUX JieheKaTa, MOTY ce TI0jJaBUTH JIOKAJIM30BAHE HYJITE MOJIE YHYTAp IPOIljera.
Paszmarpamo BpT/ior nearpupan y koopjunatu r = (:

A(r) = Ag(r)ef @D Ay (r) = Ag tanh(r/ly), (5.13)

raje Ag(r) oapeljyje mpocropuu npodut Boprekca, [y je pagujyc a « je dbasza Bpriiora.
Koopaunara TajgacoBosa y pemerku je r, f men nogapau yrao, a N je mjesobpojua
BPUjEIHOCT KOja IPEJCTaB/ba ‘BPTIOKHOCT , Tj. TOMOJIONIKY UHBAPU]AHTY JedeKTa.
Bnax nnapujanre N oxpebhyje Koja o1 ABHje HOIpeIeTKe MOAPKaBa BPTIOKHHI AeeKT
(132 Au —1 3a B). YKOIUKO J10/[ajeMO JUCTOP3H]y Y MOJPENIeTKY B, BPTIOKHI
edeKT a caMiM TUM W MOJIa Be3aHa 3a mera he ce ¢popMuparu y mogpemerkn A u
OOpHYTHO.

YV KOHaYHO] pEeNIeTKH, CIIEKTap CBOjCTBEHUX BPUjEIHOCTU M€HEPAJIHO 3aBUCH O]
daze Bpriora «. [Ipomjenom BpujeaHocTn dase «, y permoHy MaJjnx eHepruja
Mozke Jiohm 1o xubpuansanuje usmehy Mojia Koje MHJIYKYje BPTIOXKHU J1edeKT u
JIOKAJIN30BAHUX WBUYIHUAX MOJIa MPUCYTHUX y OyiKy. Ta xubpuansamyja T0BOIA 10
noMjeparba HBUXOBUX eHepruja oj1 Hyse. Crora he, Ha OYETKY HUCTparKuUBamba, OUTH
onpehena Bpujennoct dasze a Koja obe3djehyje HajuzosOoBaHMje MOJE HA HYJITO]
eHepTHju, a Jla/bl IPOPATIYHU U aHAJM3a CIPOBOuNE ce 3a Ty BPHUjETHOCT.

5.3  Hunamumka HyJITHX MOJa

O6/iuK pereTke U NIPUMUjEIHLEHE MPAHUYHHI YCJIOBUA UMA]y 3HAYajaH YTUIR] Ha OPO]
U JIMHAMUKY HYJITUX Moja. MI3bopoM mimm peneduHncameM TPUMUTHBHIX BEKTOPA
s;,t = 1,2,3 u BeKTOpa perrerke v;, ¢ = 1,2 moryhe je Mujer-aTu rpaHUIHE yCJIOBE U
THUMe YTUIIATH Ha CIIeKTap U I10jaBy MBUYHUX CTamba.

[Torazam XaMuITOHUjaH CUCTEMa KOPUCTUMO KAa0 OCHOBY 3a M3BODembe JUCIIeP3H-
OHe peJialiuje, TOMONy Koje 3aTuM ojipeDyjeMo cleKTap CBOjCTBEHUX BPUjEIHOCTH.
Anajmsa TOr CIeKTpa, 3a pa3jnyduTe MovYeTHe ycjaoBe, omoryhasa uaeHTudUKaIN]Y
nojae uBUIHUX Moja. [Ipu Tome he 6utn yodeno Jia ce hamMuinje UBUIHUX MOJIA,
HaCTaJIUX Kao IOC/be/IUIA yBohema JIMCTOP3Uje Y CUCTEM, 3HAYAjHO PA3JIUKY]y Y
CJIydajy XeKcaroHaJTHe U POMOWYHE peIeTKe.

[Tocebno je 3aHMM/bMBA CTPYKTYPa HYJITUX MOJA: IbUXOBE KOMIIOHEHTE Ce pa3-
nBajajy usmely mojpenieTku, Ipu 9eMy jeiHa KOMIIOHEHTA OCTaje JIOKAJIN30BaHa Y
OKOJIMHU TIEHTpa BpTyIora (BPT/IOKHA KOMIIOHEHTA), JIOK je JApyra pacropelena myzx
caMe UBHIIE PeleTke (MBUYHA KOMIIOHEHTA).

[la 6ucmMo MOIIM CHCTEMAaTCKU MCIUTATU W OMICATU JUHAMUKY MOJa, JdeduHuca-
hemo map kKapakTepucTnuHux Bejndnna. [Ipsa je nopma, Koja mpejacTaBba yKYITHY
cHAry Moje, Tj. 30up KBajipaTa aMILUIUTYIa TajgacHux ¢yakiuja. [lopen ykymHe
HOpMe, M3/[BajaMO U JIOPUHOCE IO TTOIpeNIeTKaMa:

N=Ns+Np, Ni=> laz|’>, Np=>_|b:]> (5.14)

7 7
JIpyra BeaudmHa je MapTUIMIAIIMOHNA OpOj KOju HaM TOBOPU O CTEIeHYy JIOKa-
Jjm3armje Moja. Mamu naprununaionu 6poj ojiroBapa jade JOKaJJIU30BaHO] MOJIN.
AHajI0orHO Kao 3a HOpMY, padyHaMO yKYIHU U [T0jeINHATHH TapTUITHIAIIMOHN OpOj

Kopucrehu uspase:
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(s |ar?)? (3x[b7%)?
P=Py+Pg, Py=-—"F"-7—"— Pp=-—"FF-—-—. (5.15)
Yrlar|! > |br[*
PobycrrocT Mosa nporjemyjemo momohy Besmmunne Bjeproctu (fidelity) crama
KOja MjepHu CTelleH IIpeKJaliaba HOpMaIn30BaHe Mojie Ha HYJITO] eHEepruju, Jodujene

u3 Hy,, 1 HOpMaIn30BaHe MOJIe TOKOM IIpolaraliyje:

F(z) = > [{We(2) [07")] (5.16)

Kao n y mperxomamm ciaydajeBuMa, BjepHOCT heMo pa3maTpaTu U Ha HUBOY CBaKe
HIO/IpeIeTKe MoceOHO:

Farp(2) = 1072 () |77 (5.17)

OBe KapakTepUCTUYHE BEJIMYUHE MIPEJICTaB/bajy MOy3/aH ajgaT 38 KBAHTUTATHBHO
HUCIUTUBAIbE JIOKAJIU3allje, CTaDUIHOCTH U POOYCHOCTH HYJATHX Moja. FbuxoBom
npumjenom 6uhe mMoryhe anaau3upaTi MOHAIIAE CUCTEMA KAKO Y IIPUCYCTBY Heep-
MUTCKHUX edeKarTa, TaKO U y YCJIOBUMA KaJa ce y MO YKI/bydyje HeJTMHeapHOCT.

40



I'1aBa 6

KBasu-jeinoinMensnonaiie TpaKe

Y IpeTXo/IHOM IOIJIAB/bY JETa/bHO je Pa3MOTPEH MeXaHn3aM HacTaHKa TOIIOJIO-
mkux npesasa y 2/ dorornckum pemerkama. [lokazano je jja reomeTpujcka JTUCTOP-
37Wja y CUCTEMY MOKe JIa M3a30Be MPOMjeHe Y €HepreTCKOM CIEKTPY, IITO JIOBOIN
JIO TI0jaBe UBHYHUX MOJa POOYCHUX Ha pasjmduTte Bpcre rnmopemehaja. Taj npuctyir
HarJIalnaBa 3Havdaj reoMeTpuje pelleTke 3a KOHTPOJIY TOIOJIONMIKUX cBojcTaBa 2/1
doToHCKUX cUCTEMA.

Ksasu-1/1 crpykrype — tpake (ribbons) — mpejcraBibajy mocebHy Kiacy cucrema
0/ BEJIMKOT 3Hadaja Kao MHTepMeujapHu Mojen usMmely Oeckonadne 2/1 perer-
Ke U peajiHnX, KoHadHux reomerpuja. Jlok 2/ pemerka omoryhasa Jiecbunucarme
TOMOJIONIKUX WHBAPUjaHTU y BpuayeHoBOj 30HU, Tpake Ccy OeCKOHAYHE Y jeTHOM
IPAaBILy, a KOHa4He y JpyroMm. Ta reomerpuja oMoryhaBa HCTOBPEMEHO HCIIUTUBAIHE
U CIleKTpa OaJika 1 UBUYHHUX cTamba. Ha Taj HaunH, KOpecloHIeHInja OaJIK— MBI
MOKe JUPEKTHO Jla Ce IIPoyvaBa, jep ce MBUYHE MOJIe jaCHO M3/IBajajy y e€Hepret-
CKOM CIIEKTPY Kao CTarba Koja MoBe3yjy Jo3Bosbene 30He. [lopes Tora, oBaj Momes
je 6mmku peasHuM (DOTOHCKUM CTPYKTypaMa PeaJIM30BaHUM Y €KCIIEPUMEHTY, T/ije
cy TajacoBojiu ypeheHu y Tpake Win HH30BE Ca PA3IUIUTHM I'PDAHUIHUM YCIOBUMA
(nmuk-1ax, apmuep). To omoryhasa cucremaTcko ucnuTuBame yruraja reoMerpuje u
WBUIIA HA TI0jaBy TOIOJIOMIKIX MOJIA.

3a pasyimKy o/ JBOJNMEH3MOHATHUX PEITeTKN, KOJI jeTHOIMMEH3NOHATHIX TPaKa
TOIIOJIOIIKA CBOjCTBa ce Hajdelihe jaB/bajy HaKOH yBohemha CHHTETHUIKOT (DJIyKCA.
[Tocebuo nuTepecanTan ciy4aj HacTaje KaJia je BPUjeJHOCT (hJiyKca jeaHaka m. Y
TOM DPEXKMY y €HepreTCKOM CIIeKTPY jaBibajy ce pasue 3one [110] [TTT), 112, 113],
y KOjUMa CBe CBOjCTBEHE BPHUjeHOCTH MMajy ucTy eHeprujy. OBe paBHE 30HE CY
JmpekTHa moc/benia AxaponoB-BoMoBor edekTa, KBAHTHO-MEXaHUIKOT (DeHOMEHA
KOjU TIOKa3yje Jla YeCTUIe MOTy , 0CjeTUTH MarHeTHH TOK YaK U y MOJpydjuMa Ijje je
JIOKQJIHO MAarHeTHO I10Jbe jeIHAKO HYJIM, U TO UCKJbY9IMBO KPO3 (ha3y CBOjUX TAJACHUX
dyukmuja.

Y KoHTeKcTy (POTOHCKHMX TpakKa, TO 3Ha4u jia HHTepdepeHIinja CBjeTI0CTH BoheHe
KpO3 Pa3jInduTe MyTalbe YHYTap jeJIMHuYHe heuje MoxKe JIOBECTHU JI0 MOTIIYHE Jie-
CTPYKTHUBHe nHTepdepenimje npu oapehenum Bpujepnoctuma ¢irykca. Kao pesynrar
jaBbajy ce KOMIaKTHE JIOKAJIM30BaHe MOJIe KOje CYy UCTOBPEMEHO U TOTIOJIONIKH 3aITH-
hene. YipaBo Ta jeIMHCTBEHA KOMOMHAINja KOMIIAKTHOCTU M TOIIOJIOIIKE POOYCHOCTHI
n3/iBaja OBe CHUCTEMe Kao BeoMa IpUBJIAvHEe KaKO 3a (pyH/IaMeHTATHa UCTPayKUBarba,
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TaKO U 3a MOTEHINjaJIHe IIPUM]jeHe.

Jenna oy kypyuHux passuka m3mely 1/1 tpaka u 2/1 pemerkn oryiesia ce y npupoJiu
nBnIHUX Moja. ok y 2/1 cucremuma mocroje JUCIeP3UBHI MBUIHI KAHAJIN KOJI OMO-
ryhaBajy TpaHCHopT eHepruje JyzK I'DaHUIle PelleTKe, y KBA3U-jeTHOINMEH3MOHATHIIM
TpakKaMa HyJIT€ MOJIe YeCTO Cy Yy HOTIYHOCTH JIOKAJIN30BaHe Ha MBHUIMaMa, U Kao
TaKBe ce IIPOCTUPY Jy K pelreTke. ¥y oJroBapajyhimMm ycaoBnMa, Kaja JI0Ja3H [0
dopmupama paBHUX 30Ha Y CUCTEMY, OHE MOT'Y OUTU OrpaHUYeHe U Ha MaJju OPoj
YBOPOBAa, 0Oe3 ,pernoBa’ y OKOJHUM hejujamMa, IITO UX YUHH JIOJATHO POOYCHUM U
jemHocTaBHUM 3a MaHuiyaamnujy. OBo ¢BOjCTBO OTBapa MOTYNHOCTH 3a MPUMjEHE Y
doronckuM ypehajuma Koju 3aXTUjeBajy JIOKAJIU3AIU]y CBjeTJIOCTH, ITOIYT MUKPOPE-
30HATOPA, buaTEPa WM KOMIAKTHUX MEMOPUjCKUX ejieMeHaTa. BayKHO je HArIacuTu
Jla paBHE 30HE MOTY MOCTOJATU W Y TOMOJIONIKNA TPUBUjAJHIM CUCTEMHUMA, ATl KaJla
Cy HyJITe MOJIe TIOBe3aHe ca JIePeKTUMa U CUHTETUIKUM T—(JIYKCOM, OHE JI00Hja]jy
TOMOJIONIKY 3aITUTY KOja X YNHU POOYCHUM Ha IepTypOarmje.

6.1 Monaeaun n Merojie

Y oBoM jmjenty nucepraryje buhe ucrnurana YeTupu Mojesa kKeasu-1/1 rpadenckux
u jujamaHTcKux Tpaka. OBaj u3bop Tpaka Huje ciaydajan. Tpake Haiuk rpadeny (ca
XEKCATOHATHOM T€OMETPHUjOM ¥ PAa3JINIUTHM IPAHUIHUM YCJIOBHMA) [PEJICTABIbA]Y
MIPUPOJTHO TIOJIA3UIIITE 38 TPOyYaBaibe TOITOJIONIKAX CBOjCTaBa jJep PEepoIyKyjy OCHOB-
He KapakTepucTtuke rpadena — mnojaBy /AupakoBux Tavdaka, OMIAPTUTHOCT peIeTKe
1 MOTYNHOCT KOHTPOJIE €HEePreTCKUX MPOIIeIa. Y MEeCTO CJIOKEHOT OecKoHadHOT 21
cucreMa, Tpake oMoryhasajy jeJIHOCTaBHUJU MOJIE/T Y KOjeM ce MEeXaHU3MHU Kao IITO
Cy KOPECIIOH/IeHIja OyIK-MBUIA WK (POPMUPAHE HYJITUX MOJIa MOTY JUPEKTHO
HPATUTU y €HepreTckoM crekTpy. OBaKBU CUCTEMU CY Yj€/IHO €KCIIEPUMEHTAJIHO
OCTBAPUBHU Y (POTOHCKUM TAJIACOBOJIHIM PeIIeTKaMa U OJInKe Cy peaHUuM T'eOMeTpU-
jama y KojuMma ce MCIUTY]y Tornojomku penomenn. C apyre crpaHe, JnjaMaHTCKe
Tpake ca CBOJUM reoMeTpHjaMa MPeJICTaB/bajy MOCT Ka JIPYTUM KJIaca TOIOJIOMTKIX
CTPYKTYDA, jep Jeje 0coOMHe U XeKCATOHAJHUX M KBaJpaTHUX perieTku. Fbuxosa
[OjeTHOCTaB/beHa CTPYKTYPa (ca MamuM 6pojeM 4BOpOBa Yy jeIMHUYIHOj hesuju) u
pa3juauTe cUMeTpHuje omMoryhaBajy UCIHUTHUBAE€ KAaKO HapyIlaBalkhe CUMeTpUja U
CUHTeTHYIKH (DJIyKC yTUIy Ha TomoJomke (haze. OBu Mojean ¢y 1mocebHO OO THI
3a TeCcTHpame POOYCHOCTH KOMITAKTOHA, PABHUX 30HA W JIOKAJTU30BAHUX MBHIHUX
cTarma, Kao W 3a MOBe3UBambe JI0OMjeHnx pesysiararta ca nosnaruMm 2/1 cucremmma,
oty T rpadeHa U KBaJIpaTHE PeIeTKe.

[IpBo he 6uTH 1peICTAB/HEHN CBU MOJIE/IN, THUXOBE MIEMATCKE CTPYKTYPE U OJIN0-
Bapajyhu XamujToHujaHu KOju OMUCYjy CBaKy Tpaky. Buhe objarmen Mexanuzam
HaCTaHKa TOIOJIOIIKUX Ipesia3a u (GpopMupama UBUIHAX MOJa, a 3aTUM he OuTh
HaBe/leHe BeJINYNHE KOje KOPUCTUMO 3a MOTBP/LYy MOCTOjarba TOIOJIOIIKE 3aIlTUTe
UBUYHUX CTAIba.

[IpBu MozeT KOju je aHAM3UPAH jeCcy KBa3W-jeTHOIMMEH3NOHAJIHE TPAKe HAJIIK
rpadeny, caunmbeHe oJ TaJacoBoja ca apMduep I'paHunaMa. JeauHudHa henurja caip-
2KU TIeCT TaJlacoBOjIa ca jJeITHAKUM jadnHaMa Clpe3amba, Kao IITO je TPUKa3aHo Ha
Commuu [6.1} Craka jemnmana hemuja Tpetupana je cuarermakum duykcom jadaune P.
Y ozcycTBY hiiyKca Tpaka Imocjejryje OUIapTUTHY U OIJIEJAJICKY CUMETPU]Y Y OJTHOCY
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HA XOPHU30HTAJIHY OCY.

YBobhemwe cuHTeTHYIKOr (DIyKCa HapylllaBa HaBeJeHe CUMeTpHUje U MUjera eHepreT-
cku criektap cucrema. Kako ce Bpujeanoct daykca ¢ mosehasa, j1o1a3u j10 3aTBapama
U TIOHOBHOT OTBaparba eHEPreTCKUX IMPOIfjera — IITO MOKe YKa3UBaTH Ha MIOCTOjarbe
ortoJiomikor (paszuor npujesnasa. OBu npujenasu npahenn cy 1m0jaBoM UBUYHUX MOJIA
yHyTap IpoIijena, KOju ocTajy poOycHI Ha JOKaJHe IopeMmehaje y reoMeTpuju min
cupe3aiby. Tako cuHTeTHYKU PJIYKC Jfjesryje Kao KOHTPOJIHH ITapaMeTap KOju OMO-
ryhaBa Iperu3Ho IMoJjielaBabe TOTOIONIKIX CBOjCTaBA TPaKe U €KCIIEPUMEHTATHY
peau3aliijy pa3anduTux gasa.

Chauka 6.1: [Ilemarcku nmpukas Tpake HaJUK rpadeHy rije je jeauHuvHa hesmja
YOKBUPEHA IIPBEHUM KBa/IPATOM.

JonaBame cHHTeTHIKOr (hJIyKca JOBOJIH JI0 HAPYIICHa OrvIe ajcKe CUMeTpHje
YBOJICHEeM KOMILIEKCHIX KOHCTAHTH y jauuHy clpesamba n3Mely TasmacoBoa:
0 e (0 etk 0 e
e 0 e 0 0 0
A 0 et 0 e~ 0
etka () e® 0 e 0 ’
0 0 0 e 0 e @
e”® 0 0 0 et 0

(6.1)

rje je V' jaunmHa cripesama m3mely TasacoBosa a ¢ = ®/6 nmapamerap durykca Koju
ce Jiojlaje Ha CBaKy Be3dy JIOK je ¢ yKyIHa jauuHa CUHTETUYKOr (DJIyKca KOjoM je
TpeTupaHa jejHa jeaunHu4dHa hesuja. Bioxo XaMuaToHHjaH 1OCje/lyje U XUPaIHy
cumeTpujy. Oneparop XUpaaHOCTH Ce MOKE MPEJICTABUTH Y OOIHKY: G = (f? +D+
F)—(A+C+E) (A =3,|4,) (A, je upojektop mompemerke Koju jjeryje Ha
tanacosone A, B Ha Tamacosoze B, UTI. )

Jlpyru mMojes1 Koju je aHaJu3upaH Takohe y CBOjOj IpaJIMBHOj OCHOBU CaJIpIKH
XeKCaroHe, aJii 3a PA3JIMKY OJI IPETXOJ/IHOI HeMa PacTojarba U3Mehy jeIMHIIHUX
hesimja — one Jujesie jeqan 3ajeITHUYKHN TAJIACOBO/I KaKO OM (popMupalsie XeKCaroH.
Jemunuana hesuja ce cactoju oJ1 meT TasjacoBojia, a CBakKa hejuja je TpeTupana
CUHTEeTHIKNM (DJIYKCOM, KAO IITO je npukaszaHo Ha Couim .
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n-1 n n+l

Chnuka 6.2: [llemarcku npukas Tpake HaJuK rpadeHy rije je jeauHuvdHa heja
YOKBUPEHa IIPBEHUM KBaJIPATOM U Peaju30BaHe Cy MOAN(pUKOBAHE apMuep IDAHHUIIE.

30or HenapHoOr Opoja TAJIACOBOA Y JeIMHIUYHO] hesnju, oBe Tpake He MOCjeyjy
OUIIAPTUTHY CUMETPHU]Y; YMECTO TOTa, Y CUCTEMY je IPUCYTHA OIJIeJAJICKa CUMETPH]A.
XaMHUITOHUjaH KOjU OIHUCYj€e OBaj CUCTEM TJIACH:

0 e el e el
et 0 e e ke 0 0
H=V| e e 0 0 0 . (6.2)
e'? 0 0 0 e Pethke
e 0 0 ePe ks 0

[Iperxoana jBa Momesa MOTY ce OKapaKTepUcaTu Kao rpadeHy CInIHe TPake, C
003UPOM Ha MPUCYCTBO XEKCATOHAJIHUX OOpa3alla y IhUX0BOj CTPYKTYPHU. Y HACTaBKY
Cy TIpeJicTaB/beHa JOIII JIBa MOJIesa, Yrja I'PpaJiiBHA OCHOBA MMa CTPYKTYPY HAJIUK
JjaMaHTYy.

Tpehu ncnurusanu mozesn nojicjeha Ha TPBU CBOJOM CTPYKTYPOM, aJl Ce Pa3Jiiu-
Kyje ob/inkoM jejmaudne hejuje u rpaHUIHUM YCJIOBUMa. Y OBOM MOJIEY jeMHITHA
henuja cajp:ku 4yeTupH TaJaacoBojia, Ipu demy cy hemnje mehycobHo pasjiBojene, a
nHTepakimje nu3Mely CBUX TasacoBoja MMajy jenHaky jaumHy (Cimka .

n-1 n n+l

Cnuka 6.3: [llemarcku npukas Tpake ca rpaJUBHUM eJIeMEeHTUMa HAJIUK JIAjaMaHTy
ca MO/ InbUKOBAHUM IUK-1IAK IPAHUIIAMA.

Edexkrusan Xamuaronujan nma oOJIHK:

0 e eg7the  (i0
A e’ 0 e 0
H=V ik i —ig )
et e 0 e
e 0 e 0

(6.3)

raje je cama ¢ = ®/4. [locmarparmeM cumerpuja cucTeMa yodaBa Ce MPHCYCTBO
OTJIeJaJICKe CIMEeTPH]e.
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[Tocmemu MojIEs, IO aHAJIOTH)U ca TpaKaMa CJIUYHUM Tpadeny, Kpenpat je 0e3
ocTaBJ/bakha pacTojarma u3Mehy jequHnaHux henmja — oHe jujesie jeIaH 3ajeTHUIKI
TasacoBojl. Jenmunnana hennja cadnmbena je ox Tpu taiacosoia (Comka [6.4)).

n-l n o+l

B

C

Ciuka 6.4: [llemarcku npukas Tpake usrpahene o1 ejieMeHaTa HAJIMK JIMjaMaHTy TjIje
je jemmnuuna hesmja yOKBUPEHa IIPBEHUM KBaJIPATOM.

Tpaka nma 1uk-11aK rpanuie. 'eomerpuja oBe JujaMaHTCKe TPakKe je OMIapTUTHA,
jep ce IBOPOBU MOTY IOJUjEJINTH y JIBUje MOIPEIETKe TaKO Ja Be3e IMOCTOje CaMO
usmely mwux. MehyTum, yBohemeMm cuHTeTHIKOr (hIyKca XaMUJITOHUjaH BHIIE He
3aJIpyKaBa XUPAJHY CUMETPHjy, I1a ce KaxKe Jia CUCTeM HeMa OUITapTUTHY CUMETPHjy
HA HUBOY €HEPI'eTCKOI' CIIEKTPa, MaKO caMa peIleTKa OCTaje OMIapTUTHA.

0 e 4 el ke oi® 4 pidp— ke
H=V| €9+ e 0eit= 0 0 : (6.4)
e 4 iPetha 0 0

Y HacTaBKYy je M3JI0KEH IOCTYIIaK UCIUTHBaIba KapaKTEPUCTUKA TpakKa, KOju
o0yxBaTa aHAJIN3y €HEePTreTCKOr CIeKTPa U KapaKTepU3allljy HUXOBUX TOMOJIOMIKNAX
cBojcTaBa. PjeraBamem cBojcTBEHOr Mpob/ieMa JuHeapHOor XaMUJITOHAjaHa 1001ja ce
€HEPI'eTCKU CIIEKTap CHCTeMa. ¥ BoDeme CUHHTEeTUIKOr (hJIYKCa JTOBOJIU IO IPOMjeHA
y CHEKTPY U JI0 TojaBe uBUIHUX Moja. OBe mpoMjeHe MPeCTaB/bajy WHIUKAII]Y
TOIIOJIOMIKKX TIPeJia3a, IMITO ce JIOJAaTHO MOTBPhyje padyHameM BeJIMYUHa KOje Ka-
paKTEepUIIy TOIOJIOIIKA CBOjcTBa HaKa (€HepreTCKUX 30Ha), Kao IMITo ¢y 3ak dasa
(TomoJIoIKa UHBAPHUjaHTa) U CPEeJitha BPUjEJIHOCT MOMjepaja MEeHTPa TAJACHOT [aKeTa
KOJU C€ MPOCTUPE KPO3 PEIIETKY.

Ba mocebny Bpujeanoct duaykca ¢ = 7 jaBpajy ce HOTIYHO paBHE 30HE Ca
UBUYHUM MOJIaMa yHyTap IpOIljera, Kao 1 JIOKAJIU30BaHe CTPYKTYPe MO3HATE Kao
koMmmakToHU. JlomaTHo, moOyhuBameM pa3zInydnTuUX YBOPOBa y henmjama UCIHATY]y
ce JIMHAMMYKE JIOKAJIM30BaHe CTpyKType (T3B. ,auiryhe cTpykType”) Koje ce Mory
jABUTU Yy TAKBUM yCJIOBUMA.

6.2 CunreTndku JIyKC KaJaunOpairoHor M0/ba

Jlok je y ciaydajy XekcaroHaJjiHe U POMOUYHE pelleTKe, OMUCAHUX Y MPETXOTHOM
HOIJIAB/bY, MEXaHU3aM 3& WHJIYKIIUjy TOIIOJIOIKOT IIpejia3a Oujio yBoherse aucropauje
y CHCTeM, KOJI KBa3U-jeTHOMMEH3NOHAHIX TPpaKa Ty yJIOI'Y IIpey3uMa TPeTupatbe
jermnnanux heuja cMHTETHYKUM (DJIyKCOM pa3jIMyduTe jadnHe, YuMe ce oMoryhasa
YKJBYIUBaH€ TOTIOJIONIKE 3aIlITUTE y CUCTEM.
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EdexkTuBnn cuareTndaku hiryke KaJInOPAIMOHOT 110Jha Y (DOTOHCKUM perreTKaMa
MIPEJICTaB/ba aHAJIOTH]Y MArHEeTHOM (DJIYKCY Y €IEKTPOHCKUM CHUCTEMUMA. Y CHUCTEMY
OTIFICAHOM MOJIEJIOM YBPCTHX Be3a OH Ce YHOCH Kao KOMILJIEKCHa (ra3a y KOHCTAHTE
crpesama n3Mehy TajgacoBojia WM Pe30HATOPa, YnMe ce peaynsyje POTOHCKA Bep3uja
[Tejepose cyncrurynuje. Ha Taj nadun ce y hOTOHCKUM CHCTEMUMa CUMYJIUPA [TOHA-
Iafbe HACJEKTPUCAHNX YECTHUIA Y CIIOJ/bAIllFbeM MArHETHOM I10J/by, HaKO (DOTOHM caMu
1o cebu He ocjehajy JlopenmnoBy cuiy. [locibenuria yBohema cuHTeTHIKOT (hIyKca,
je oTBapare eHepreTCKUX MpoIljerna y CIIEKTPY U 10jaBa TOIOJIONIKNA 3allITHNEeHTX
MOJIa, aHAJOTHUX OHUMAa y KBAHTHOM XOJIOBOM edeKTy. Y JUTepaTrypu je Mmpuka-
3aHO BUINle HAYMHA UMILIEMEHTaIje oBor edekTa: y pajy Xadesuja u capaiHIKa
CUHTETUYIKH (DJIYKC je peaju30BaH y CHUCTeMy (DOTOHCKHX pe30HaTopa yBODemeM
KOHTPOJINCAHNX KOMILJIEKCHUX KOHCTAHTHU CIIPe3amba, JO0K je Yy eKCIepuMeHTHMa Pexr-
CMaHa W CapaJIHuKa UCTH edeKaT MOCTUTHYT KOPUITNEHeM CITUPAJTHAX TaJIacoBOJIA,
rj[je ce TeOMETPUjoOM TaIacoBojia YHOCH epeKTUBHA (ha3Ha eBOJIYINja KOja IMUTHPA
MarHeTHO T0Jbe.

Buhenrmo u capaHuIy cy y cBOM paJjly €KCIIEPUMEHTAJIHO MOKA3AJN & j€ MOry-
he j106uTH ekBaBHIEHT MehyopOUTAHOT clipe3amba y (DOTOHCKUM peIeTKaMa MITo
JIIPEKTHO OoMoryhaBa KOHTPOJIUCAHO yBOheme CUHTETUYIKOr (hryKca. YobudajeHo,
TAJIACOBO/IU KOjU IMOJPyKaBajy pasjiMdnTa eHepreTcka cramba - Moje (Ha mpumjep,
jeTHOMOIHI S-TAIaCOBOJM U BUIIEMOJHU P-TaiacoBo/iu) He 61 Tpebasio Ja uHTepa-
ryjy, jep cy jobujeHe Moje OPTOTOHAJIHE, Tj. MOJIE Ca PA3IUIUTHM ITPOIATAIHOHUM
KoHCcTaHTaMa. MehyTum, MoudukanmjoM UHIEKCa IIpelaMarba TOKOM JTUPEKTHOT
JIACEPCKOT YIMCUBabha, ayTOPHU CY PEAM30BAIN TAJACOBO/E PA3IUINTUX KapaKTe-
puctuka — S-TaJIacoBojie KOJU TOJP2KaBajy caMo OCHOBHO cTaibe u P-tasacoBoje
KOjU TIO/IpyKaBajy Buille crama. OBaj nu3aju oMOryhno je KOHTPOJIMCAHO MPEKJIaamhe
MOJIa PA3JIMIUTHX €Hepruja u rnojaBy eduracHor mehyopoburaanor cipesama. Kao
pe3yJiTar, nHade oproroHa/yiHa S u P crama 1MocTajy KOXePEHTHO IMOBE3aHa, IITO
JIOBO/TH J10 (ha3HUX Pas3/nka n e(DeKTUBHUX HETATHBHUX KOHCTAHTHU CIIPE3arha y CU-
cremy. Ha unrepdeporpavnma nobujenum y ekcriepumenty (Ciika , OBa TI0jaBa
ce MaHmndecTyje Kao mojapa m-dasHe pasjuke n3Mehy HOBOHAcCTaIuX S CTamba, MITO
IpeJICTaB/ba jacaH JIOKa3 Jia MHTepaKija u3Mely pa3indauTux TUIOBA TAJIACOBOJIA
nMa e(heKTHBHO Pa3/IMIuT 3HAK. ¥YIPABO OBa KOHTPOJA (ha3e U 3HAKA CIIPE3arha OMO-
ryhaBa UMILIEMEHTAIN]Y CUHTETUYIKOT (PJIYKCA U TUME KOHTPOJIUCAHO IO/IEITaBATHe
TOTIOJIOIIKHUX CBOjCTaBa (DOTOHCKUX TPAKA.

Ha Counu [6.5p) npukasaHa je eKCriepuMeHTaHa MOCTaBKa 3a JIEMOHCTDAII]Y
dazne paznuke nacrasie Mehyopoburasnum cripesamem. Konduryparmja ce cactoju o
SP (mumep) u SPS (Tpumep) pacnopejia TagacoBojia. XeJnjyM—HeOHCKH JIACEPCKU
CHOII ycMjepeH je Ha yia3 S-tanacoota (cusu tamacoos xa Commu [6.5p)). Crom ce
mporarupa Kpo3 S-tajacoBoi n Ha ayKuHE Az; = 14, mm m10/1a3u JI0 crpe3ama ca
P-ranacoBojioMm (HapaHIIACTH TATACOBOJ), ¥ KojeM ce ekciuTyje P-crame. OHO 3aTum
HE3aBUCHO IIpoliarupa Kpo3 P-tajgacoBoj /10 jaujesia CTPYKType rije je dhopMupan
TPUMEDP U TY CJIYZKH Ka0 yJIa3Ha eKCIUTalnja S-CTamba Y CYCje/IHUM TaJacoBOIUMA,
ca KojuMa JjioJsia3u 10 MehyopburasHor cripesamba.

QPaza kojy Hocu P-crame ojpel)yje nojaBy m-da3ne pasymke n3mel)y HOBOHACTATIX
S-crama, mTO ce youasa Ha uaTepdeporpamuma (Cinke 1763) 3a paz3InvdnuTe
nosunuje Aze. OBO IpejcTaB/ba JUPEKTAH J0Ka3 jia e(beKTUBHA KOHCTAHTA CIIPE3amha
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ca JeJTHOMOTHUM TaJIacOBOIMMA MOKe UMATU Pa3/JUdUT 3HAK, IITO JaCHO YKa3yje Ha
[IOCTOjarbe HETATUBHOT CIIPE3arha y CUCTEMY.

OBaj denomen omoryhaBa KOHTpoOJICAHO yBOheme epeKTUBHOT CHHTETHIKOT
daykca y (HOTOHCKe Tpake: BapuparmeM 3HAKOBa M BeJIMYUHA Clipe3atba u3Mely
TaJacoBojia Moryhe je peajn3oBaTu ¢a3He eBOJIYIINje aHAJIOIHE MArHETHOM (BJIYKCY Y
CJIEKTPOHCKHUM CHCTEMHMa, IITO je KJ/bY9HO 3a HaCTaHaK W yIIpaBJ/balb€ TOIIOJIOIIKNM
CTAbIMA.

Ciuka 6.5: a) Ilema nocraeke ca SP u SPS kouduryparnujama, kopuiilieHe 3a
JeMOHCTpaInujy Hactajamba (asue pasiuke. (61-63) Ilpukas npodusa unTeH3UTETA
1 pase CHUMJbEHUX Ha pas3/IMIuTuM Hosunujama Azo = 2,4, 6 mm.

6.3 EkcnepumenTtaJina mocTaBKa

ExcnepumenTaIHO je pean30BaH IIPBU OIMCAHU MO/ KBa3H-)eTHOIMMEH3NOHATHAX
Tpaka HaJUK rpadeny. Y TEOPUjCKOM OIHCY jeJMHUYIHA hesuja caJp:Ku IIeCT Taja-
COBOJIA, aJIU PaJId €KCIIePUMEHTATHE UMILJIEMEHTAIje CHHTeTHIKOr (DJIyKca OHa je
npomupena. Excriepumentagan Mozies je npukaszan Ha Couim

Cauka 6.6: [llemarcku npuka3 eKCIiepuMEHTAIHOT MOJIe/Ia TPpaKe HAJIUK rpadeny
TpeTHpaHe CHHTeTHIKNM (hirykcoM jaunse 7. Jeauundna heuja (CHBU MpaBOyraoHUK )
MIPOIIIAPEHA Je W CACTOJU Ce OJI JIBAHAECT TaJIacOBO/IA.

Kama cy cBe jaunne crpe3ama n3Mely TamacoBosa je/lHaKe, a KOHCTAHTa IIpoIara-
muje (dasa Kojy HoToH akyMy/Impa y CBAKOM TaJacoBOJY) jeJHAKa HYJIH, €HEPIreTCKH
CIeKTap CaJIpKM IIECT JBOCTPYKO JlereHeprcaHnX 30Ha. /lerenepaiuja Hactaje ycie/n
cuMeTpuje: myakeTa (XeKCaroH) JIMjeBo y jeJMHUIHO] Nemuju ujeHTuIHa je JecHoj,

47



aJTl OrJIeJIaICKu npecjimkanoj. OBa cumerpuja omoryhasa peyKIlnjy CHCTEMa Ha
oJIoBUHYy 0e3 TyOnTKa mH(OpMaIije 0 CBOjCTBEHUM BPHjeTHOCTUMA.

Tpaxke cy uspahene TeXHUKOM JIMPEKTHOT JIACEPCKOT YIUCUBAIbA: PEMTOCEKYH/I-
HIUM JlacepoM Ha TajacHo] jayxkuuu 1030 nm, y 60poCHINKATHO CTAKJI0. Y30paK ce
omjepa JIyK z-oce jia Ou ce yImcao TajaacoBoOJl ojpehene ayxKuHe, a JIyK X—y paBHU
pa/in TIOCTU3amba ¥KeJbeHe reoMerpuje Tpake. VMiiemenTaiuja CHHTETHIKOT (hJryKca
obe3bujehena je 3aMjeHOM IOjeIMHAX S-TAJIaCcOBOJA Ha CIOjeBUMA je IMHUIHUX heJnja
ca TajacoBouMa P-Tuia, Kako je OIMMCAHO y MPETXOIHOM IoriaB/by. OurnMusaiu-
ja mHTepakiuje u3Mehy TasacoBojia MOCTUTHYTA je IOoJIelaBambeM paJjiHe TajlacHe
JIy2KUHE JIacepa.

[To6yhuBame oOTOHCKE peleTke U3BEJIEeHO je ycMjepaBambeM II0JIapU30BAHOT
rayCOBCKOT JIacepCKOr CHoIa Ha yia3 Tpake, a CCD kamepa Geexku n3aa3Hu mpodu
naTeH3nTeTa. OrpaHnIehe OBe TEXHUKE je MOryNHOCT mody e caMo jeTHOT TaacoBOIa
Ha ojpeheHoj TajsacHo] Iy KUHH.

JadmHe cripe3ama 3aBHUCe 0J] FeOMeTpHUje U pacTojama u3Mehy TasacoBojia, aau u
oJ1 TasacHe jyzkuHe 1odye. Ca pacToM TajacHe JIyzKUHE IMUPHU ce MpoduI Moja,
o omMoryhasa KOHTPOJIY CIIpe3arha M300pOM TajiacHe JIy?KIWHEe — OCHOBA CYIIE€PKOH-
THUHYaJIHE IIIEeMeE.

S PC

Sour

Cnuka 6.7: [llemarcka moctaBka 3a CYNEePKOHTUHYAJIHY KapaKTePU3aln]y: CYIepPKOH-
THHYAJIHH JIACEPCKU U3BOP, JiBa 10X MUKPOCKOIICKa 00jeKTHBa ca (DOTOHCKUM YUIIOM
u3Mmely, 1 aHaJM3aTOP U3JIA3HOT CHOIIA.

Jla 6u ce ekcruToBaJjie KOMIIAKTHE UBUYHE MOJIe, aMILIUTYa U (as3a yIiaiHe
cBjeTiocT Mopajy 6utn npenusno jedunncane. [locraBka 3a oBe ycjoBe mpUKa3aHa
je na Comnu [6.8](a).

Yrazun snacepcku cHor (640 nm) mpormupyje ce u ymjepasa momohy 20X MHKpO-
CKOIICKOT ODjeKTHBa U COUMBA KUKHe najpube f = 125 mm. AMmmury au mpodut
MOJIeNaBa ce MPOCTOPHO—ONTHIKUM MoyssiTopoM Holoeye LC2012; a da3na cTpyk-
Typa Jonaje pediekcuonuM momyiaropom Holoeye PLUTO. Hakon momynaryje,
CHOII Ce ycMjepaBa Ha yJia3 (DOTOHCKOT YUIIa TEJIECKOIIOM 1 4 X MUKPOCKOIICKUM 00jeK-
tusoM. Ha Couru (61) [PUKA3aH je yJIa3HU YCJIOB ca Je(PUHUCAHOM AMILIUTY/IOM
n dasom, a vHa Couun [6.§]62) usnasau npodusr HAKOH IPOIACKA KPO3 PEIIETKY
ayxuHe 70 mm.
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Amplhitud modulation Phase modulation
1) LC2012 PLUTO

-
D@

Cruka 6.8: a) Illema ekcriepiMeHTATHE TOCTABKE Ca JIBA TIPOCTOPHO—ONTHYKA MOy Ia~
topa (SLM) 3a reHepucatbe Ipon3BOJbHEX yJIa3HuX ycaosa. 61) Ammmryaa u dasHa
Moy IaIja yiaassor cuomna. 62) CHUM/bEHN U3J1a3HU TPOMUI HAKOH MpoHaraiuje
Kp03 POTOHCKY PEIIeTKY.

a

CCD
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['naBa 7

Pesyiararn n nuckycnja

HenTpasnu nuo oBe nucepTalyje YuHe Pe3yaTaT J00UjeHrn HyMepUIKUM UCIUTU-
BalbeM U €KCIIEPUMEHTATHOM PEAIM3AIIjOM MOJIe1a (POTOHCKUX PEIIeTKH, KOJU CY
JIeTa/bHO TEOPHUjCKU ONMCAHN Y MPETXOJHUM ToriaB/buMa. CBU HYMEPUUIKU IPOPATy-
HU U3BEJIEHN Cy KOpHUIMhemeM KOJI0Ba HaIMcaHnX y mporpamckom jesuky M ATLAB.
Haxon npejicras/bama JT00MjeHUX pe3yJiTaTa, CJIMje/Id JIeTa/bHA U CUCTEMATCKA JINCKY-
cHuja y K0joj ce anam3upajy u yrnopehyjy edekTu reomerpuje pereTke, Kao U JIPyrux
peJIeBAHTHUX TTapaMeTapa, Ha MOHAIlahe U KAPAKTEPUCTUKE MJIEHTU(MUKOBAHUX MO/IA.
Ha xpajy nornasspa 6uhe mcraknyTe Moryhe nmpuMjere oBUX MOJIEJIa, Ca OCBPTOM Ha
bIXOB MOTEHIINjaJT 32 Pa3B0oj (POTOHCKUX U TOMOJIONIKIX CUCTEMA, KAO U IePCIEKTUBE
3a Oyayha ncTpakuparba y 0BOj 00JI1aCTH.

7.1 2]1 cucteMu ca JUCTOP3U]OM

[IpBo he OuTH 1peIcTaB/LEHN PE3YITATH UCTPAKUBAIHA JTOOUjEHN 38 XEKCATOHATHY
pelreTKky a MmoToM U 3a poMOudHy. PeloM cy MCIUTHBaHU CIIEKTPHU Y HPUCYCTBY
JUCTOp3Wje, 3aTUM MBUYHE MOJe HacTaje Kao IOC/beIUIla TOIOJIONIKOT IIpeJia3a,
JIMHAMWUKA MOJIa Y IIPUCYCTBY HEJMHEAPHOCTH, YCJOBU MOTPEOHM 38 OCTBApUBAIbE
JIaCEPCKOI' pezKNMa y aKTUBHUM Me/INjyMUMa U Ha Kpajy yTHIla] HEJIMHeaPHOCTH Ha
Taj peXKuM paJia.

7.1.1 XekcaronajHa pereTkKa

Y cayuajy 2/1 pernrerku mokasaHo je Jia ce TOIOJIONIKH IIpejia3 MOYKe MH/IYKOBATH
yBoDemeM jucTop3uje y cucreM. KibydHn mapamMeTap KOju KapaKTepHIlle HacTa Il
BpTIOKHN JledeKT jecre merosa dasza «, nedunncana y uspasy [5.13] koja moxe
HONPUMUTH OUJIO KOjy BPUjEJHOCT M3 MHTEpBaja [—m, 7|. 360r Tora je Hajupe uc-
nuTaH yTuilaj ¢gaze BpTIOra Ha €HEPreTCKHU CIEKTap, Ca MOCEOHUM HArIaCKOM Ha
nJIeHTH(pUKOBake OHUX BpHUjeHOCTH hase 3a Koje Cy UBHIHE MOJIe Ha HYJITO] eHep-
IUji Haju30JI0BaHMje o ocraTKa crekTpa. OBo m30J/I0Bambe HYJITHX MOa YKa3yje
Ha BUXOBY noBehaHy poOYCHOCT Ha JIOKAJIHE IepTypoaliije U CTabUIHOCT Y OJTHOCY
Ha CIOJbAIIILE CMETIbE, IIITO je OJI CYNITHHCKOT 3HAa4Yaja 33 IbUXOBY IMOTEHITHjaTHY
yrnorpely y (pOTOHCKUM U TOIOJIOMIKUM ypehajuma.
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Cmuxka 7.1: CBojcTBeHe BPHjeHOCTH Y 3aBHCHOCTH OJ1 (ha3e BPTJIOra y XeKCaroHaJIHO]
pereTKn.

Ha Cnumnm IpUKa3aHe Cy CBOjCTBEHE BPHjEIHOCTHU JI00MjeHe 3a pasndnTte dase
BpT/IOTa. ¥y PErvoHy MaJjuX eHepruja, Mope HBUIHIX MO/ HACTAINX KAO TOCHe AT
TOIOJIOIITKOT TIpe/ia3a, MOI'Y Ce MOjaBUTH U JIOKAJIN30BaHe UBUYIHE MOJie (DOpMUPaHe
u3 OaJik crekTpa. Kaja ce TakBe Mojie JOBOJBHO IPUOJINKE HYJITO] €HEPTHjH, JI0JIa31
JI0 hUXOBEe XUOPHUAM3aIije ca HyJITUM MOJaMa, IITO Pe3y/Tyje IoMjepameM eHepriuje
OBHX HYJITHX MOJa Jasbe of Hy1e. OBaj edekar je HajuspazkeHuju 3a dazy a ~ m/2,
JIOK je Hajcaabuju 3a o & —7 /2, MITO yKa3yje Ha CHAYKHY 3aBUCHOCT CTAOUIIHOCTH
HYJITHX MOJ1a 0J1 ¢ra3e BpTJora.
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Chnuka 7.2: I'yeruna pacrojjeie CBOjCTEHUX BPUjEIHOCTH p Y 3aBUCHOCTHU O (hbase
BpTJIOra.

Pann jacHuje mirycTpanuje, U3ABOJUIN CMO HEKOJIMKO KapaKTEPUCTHIHUX BPHUjeI-
noctu ¢ase W INpUKa3aId TYCTHHY PACIoJjesie CBOJCTBEHUX CTamba, ) Y 3aBUCHOCTH
ox daze spriora, Ciuka [7.2] Ipyrum pujednma, IPUKa3aHO je KAKO e CBOjCTBEHe

BpujeHOCTH pactnopelyjy 1o eneprujama. Youasa ce jia ¢y 3a @ = —m/2 Mojie Ha
HYJITO] €HePIruju Haju30JI0BaHUje O OCTaTKa CIeKTpa. 3a oapeheHe BpHUjeIHOCTH
aze He 01831 10 TI0jaBe HYJITHUX MOja, ma hiemo crora dbasy o = —7/2 KOPpHCTUTH

y JaJb0j aHAJM3U IIPH JI0/IaBalby JUCTOP3Uje y 00je perreTke.

[IpBu Kopak y reHepucamy UBHYHAX MOJIA jecTe JIoJaBarbe JIUCTOP3Uje Y jeaHy
OJI TIOJIPEIIeTKN — Y HaIlleM CJIydajy, MMOJApeNieTky B — 0K Jpyra mojpernieTka
ocTaje HEJMCTOP30BaHa U CJIyKH Kao Hocmiiall Mojie. Ha cBaku mosiozkaj TasiacoBojia
y nojpenteTku B npumjemyje ce Mojystaimja gara uspasom [5.12] npu dbuxcupanoj
spujensoct dasze. Ha Comnwm [7.3] npukasana je xekcaroHaJHa DeNieTKa y Kojoj
Cy BEKTOpDHMa O3HAYEHHM WHTEH3UTETH U MPABIM MOMjepama TajaacoBoja (IiaBu
kpyzxkulin) y noapenterku B. OBO KOHTPOJIMCAHO TIOMjeparbe pe3yITipa (GopMUpPAmheM
BPTJIOZKHOT JiepeKTa — TOIOJIONIKOI JledpeKTa Ha Koju he ce Be3aT! JIOKaJIN30BaHa
MOJIA.
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Cnmka 7.3: XekcaronaJjHa penieTka y apMdaep KOHMUrypaiuju ca MpukasaHuM BEKTO-
puMa KOju O3HavYaBajy MHTEH3UTET U IIpaBall IoMjepamba TajgacoBoma. OBo je jacHuje
YO4JBbUBO Ha 3yMUPAHOM JIUjeJIy IeMe ca JeCHe CTPAaHe.

Ha Cimmm a) MOXKe Ce YOUHTH Jia Ce HAKOH IPUMjeHe JHCTOp3Hje oTBapa
MIPOIIjell y CIEeKTPY, Y KOjeM ce jaB/ba jeJlaH Map MBUIHAX MOJA Ha HYJITO] €HEPTHUjU —
HYJITHX Mojia. VI3riies u mpocTopHa pacriojjesia HHTEH3UTeTa OBUX HYJITUX MOJIA Y
XeKCaroHaJsiHoj pererkn npukasann ¢y na Comnu [7.4] Hysra mMoza je KoMIosuTHa u
cacToju ce o JABUje KOMIIOHEHTe Koje cy paciopelheHe Ha obje moaperieTKe: BPTIor
KOMIIOHEHTa y TojipenteTku A m mBuYHa KOMIIOHEHTa y mojpernetku B. Bprior
KOMIIOHEHTa U3 TojperieTke A MpocTOpHO ce MpeKJala ca BPTJIONOM CTBOPEHUM
Jo/laBambeM JINCTOp3uje y TojpenieTKn . YouaBa ce ja je WHTEH3UTET BPTJIOT
KOMIIOHEHTe HajBehn y MEeHTPy M Jla eKCIOHEHIIM]aJIHO Olaia KaKo Ce yl1a/baBaMo O/l
hera.
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Cruka 7.4: [Ipodwmu pacmojjesie mHTEH3UTETa, KOMIIOHEHTU HYJITE MOJIE Y XEKCArO-
HaJIHO] PENIeTKN ca apMyep T'PAHUIHUM yCJIOBUMA.

Yr1unaj HeJimHeapHUX epeKaTa y CHCTEMY MOCTaje TTOCEOHO M3ParKeH MPU BHCOKUM
OIITUYKUM MHTEH3UTETUMA. 3060T TOra CMO UCIUTAJN JIMHAMUKY HYJITHX MOJA y IPHU-
cycrBy 3acuhyjyhe Kepose nenmuneapruocTu, jgoajyhu dian Hyerr (maT n3pazom
y ykyman Xamuaronnjan cucrema H. Ysoherme HeMHeapHOCTH JOBOM 0 II0jaBe
Hauiryhe' cTpykType Moma, npu demy ce eHepruja (ONTHYKa CHAra) MEPHOJIUTHO
IIPECUIIa U3 BPTJIOKHE KOMIIOHEHTE MOJIe Y UBUYIHY KOMIIOHeHTY u obpaTtHo. OBaj ede-
Kar je miycrposan Ha Comnu [7.5] Koja npukasyje eBoJIyIujy HOPMU 3a IOje/[MHATHE
HOJIpeNieTKe PN Pa3InIUTUM BpujeHocTuMa HeanHeapHocTu. Ca nosehameM jadnie
HEeJTMHeapPHOCTH, JTUCUTIATHBHE HeCTAOMITHOCTU HACTA]y OpKe, a ,,auiryhu” KapakTep
HYJTUX MOJIa TI0CTaje HeperyJIapHUjH, YCJIe ] jader clipe3aba ca MojlaMa HACTaJIuM y
OasIKy.

Osnaj edekar MOXKe ce WIyCTPOBATH MPUKA30M BepHOCTH npekianama (fidelity),
KOja IIPeJICTaB/ba CTENeH CJAMIHOCTH U3Mely MHUIMjaTHe HyJITe MOJe U MOJe HacTa-
Jie TOKOM Tpoliararuje, 3a orcer Hejauneaprocru of [—2, 2], Ciauka . Mory ce
U3/[BOJUTH JiBa PErHOHA: 38 PEJIATUBHO MaJjie BPHjeIHOCTH HejnHeapHocTH, |G| < 1,
JI0JIa37 JI0 cj1abor clipe3ama n3Mel)y KOMIIOHEHTH MCTe HyJITe MOJie U BeoMa CJIador
Mujerrama n3Mehy HyJITuX n Oajk MOJIa, IIITO Ce OIJIeJIa Y OCIMIOBAY BEPHOCTH IIpe-
kianama y orncery F' = [0.9, 1]. 3a Behe spujennocru |G| > 1, nenuneapau edextu
[OCTajy JIOMUHAHTHU, JI0BO/ehn 10 cMamera BEPHOCTH MPeKJIallaiba U MOCTereHe
JIECTPYKIIKje HYJITe MOJIE.
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Cimka 7.5: Hopma N ry2k oce nporaraije z, 3a nojeJua4ane nojgpenierke, A (miasa)
u B (napaniiacra), 3a pasjndnuTe BpUjeIHOCTH HeJqunHeapHoCcTH G.

500 E i
N 250 0.9
— e
0 0.8
10 1 2

2 -
G

Chnuka 7.6: [Ipeknamname F m3mel)y nHHUIIjaIHe MOJE U MOJE TOKOM IIpolaraiuje y
3aBUCHOCTU O] HestmHeapHOCTH G

Ucnmrahemo yruraj npucycrsa 3acuhyjyher mojatuama u rydbuTaka y CUCTEMY paJii
IIpOBjepe MOT'YHHOCTH yCIOCTaB/habha JaCEPCKOT PeKNMa Pajia KOMIIOHEHTH HYJITE
Mojie. Bpujemnoctu mapamerapa mojadama U ryOuTaka Koje ce KOPUCTe Ipey3eTe Cy
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u3 JInTepaType 0 AaKTUBHUM TOIOJIOIIKUM pelieTKaMa ca pesonaropuMa . Hymepudake
cuMyJIaIfje MOKa3yjy Ja je JIo/iaBarbe Mmojadarma caMo y jeJIHY TOJPeIIeTKy epukacHuje
HEro MCTOBPEMEHO IyMIiaibe obje mojperierke. CTora cy y HaCTaBKY HMPUKA3AHN
pesysitaTu JTOOUjeHH Ty MIIAkeM HCKJBYIUBO MojIperneTke A.

Kao nnunumjaano crame KOPHUITNEHO je ONTUYKO M0Jhe CJIabor MHTEH3UTETa Ca
HACYMUYHUM paclojjeaMa aMiuTyia u dasa y obje nogpemerke (Ciuxa [7.7R).
Y npucycTBy Iojadara u ryoutaka, ca napamerpuma ['y = 0.1, I'g =0, 74 = 0.01
u v = 0.1, Ha u3na3y pemerke jobuja ce HysITa Moja npukasana Ha Counu [7.7p.
dopmupana MoJIa ce CACTOjU O/ BPTJIOKHE KOMIIOHEHTE Y TOJIperteTkun A, Koja Hoch
3HATHO BeNU MHTEH3UTET, U UBUYHE KOMIIOHEHTE Y HOJpenieTKu B, Koja MoxKe OUTh
Marbe yOou/bUBa 3007 JOMUHAHTHUX I'YOUTAKA y TO] IOJPEIIETKH.
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Cramka 7.7: a) Vaunujanno crame cabor HHTEH3UTETa 3a TO0Y/Ly pPeleTKe ca Hacy-
MUYHO pactopelennm ammunrygama u dasa y obje nogapemnterke; 6) [Tobyhena mymta
MOJIa Y PEXKUMY JIACEPCKOT Pa/ia.

Pexxum stacepckor pajia moTBpheH je aHaIn30M JIMjarHOCTUIKUX BEJTUUINHA KOje
npate JMHAMUKY MOja (HOpMa, HapTHIUIAIMOHN OpOj, mpekianame), Canka
Hopwma je npukaszana y JIorapuTaMcKoOj CKaJIl pa/ii jaCHUje BU3yeu3allije Mojauarba
y obje moppereTke, Ipu deMy je ederar mspaxkenuju y noapemerkn A. [Taprunnmna-
IUOHU OPOj je y MOoYeTKy BeoMa BUCOK YCJieJl HAaCyMUYHE PACIIOJjesie aMILIUTYIa 1
daza ununumjasHor crama. Mehyrum, oimax HaKoH (hopMUparba HYJITE MOJE HHEroBa
BPHj€IHOCT HAIJIO OIIa/la, IITO YKa3yje Ha JIOKAJIU3allnjy Mojie Ha OrpaHuYIeHOM Opojy
TasacoBojia. [Ipeknaname octaje TpUOJIMKHO KOHCTAHTHO TOKOM ITpOIaralmje, ca
Bpujeanonthy 6m3y 1, mTo norephyje cTabuIHOCT MOJIE.

[Tobyhuame uButIHE MOJIE Y TOApENIeTKN B, y K0joj cy NPUCYTHU TYOUIH, O
CTAKJIO je JI0JIaTHA UCIUTHUBAaba KPO3 Bapuparbe ImapaMerapa mojadama 1 ryouraka.
Y1Bpheno je ja ce HyJITa MOJIa MOXKE TOOYJIUTU CAMO Y CUCTEMY Y KOjeM HUCTOBPEMEHO
MOCTOje U Tojavarbe U TyOuru. ¥ ciiydajy Kaja CUCTEM CaJIPyKU CaMo Tojadarbe, Win
KaJla ce Tojadarbe U IyOuId jaB/bajy y UCTOj MOJIPEIIeTKH, HY/ITa Moja ce He (hopMupa.

o6




Paan nmosehama edpuKacHOCTH JacepCKOr Pe:KNMa, aHAJU3UPAH je OJHOC I'yOUTaKa
n3melhy mogperierku. [lpektaname je mokaszaso ja ce BIUCOKa e(DUKACHOCT JIacep-
CKOT' perKnMa TOCTIIKe 3a PEJIATUBHO BEJIMKE TYOUTKE Yy MOJpeNIeTKn B, 0JIHOCHO 3a

vB/va > 5.

|— nogpemeTRa MA —— IIoapellleTEAa B
a)
10°
= 10°
102
500 1000
o) 100
[~ 50 |
!
—
O
O 500 1000
=
—
0.75
Lo 0.5
0.25 l
o ,
o 5%{3 1000

Chuka 7.8: Besmunne Koje omnucyjy JAUHAMUKY HYJITE€ MOJIE Y JIACEPCKOM PEKUMY
pajia, pejioM: a) HopMa; ) mapTUIUHANUOHT Opoj; B) uIeuTH.

OnpehuBame MuHIMAIHE JyKIHE pe30HaTOpa (JyzKIHE MPOATaIije Zgyy) — IPH
Kojoj Hopma soctuzke 99% croje sacuhyjyhe spujennoctn (Najp = 0.99 N3Jp) —
CIY2KM KAa0 KBAHTUTATUBHA KapaKTepU3aIlfja TOIOJIOIIKE JIACePCKe CHOC06HOCTI/I
AKTHBHE PEIeTKe.

Hakon Tora je anaju3upan yTuiiaj HEJIMHEAPHOCTH HA e(PUKACHOCT JIACEPCKOT
pexknma paja. 3 npekmanama npukasanor Ha Couim MOTI'Yy C€ U3JIBOjUTU TPU
jacHo neduHUCAHa PEKUMA:

|G| < 0.1 — pobycaH JlacepCKH PEXKUM PaJia UBUIHE MO/IE;

e 0.1 < |G| < 0.9 — crabusan Jacepcku pesKUM paJia KPo3 BPTIOKHY KOMIOHEHTY
UBUYHE MOJIE;

|G| > 0.9 — nenokanusanmja MoJie U HEHO IIUPeme IPEKo 00je Mmojipernierke.

OBu pesysnraTn 1OKa3yjy Jla HeJMHeapHOIINY MHIYKOBaHO CIpe3arbe n3Mehy
BPTJIOKHUX ¥ MBUIHUX KOMIIOHEHTH, Kao U JleCTabU/IN3aInja HyJITe MOJe TTO3HaTa 13
[IAaCUBHUX PEIICTKH, HACTaJy U Y aKTUBHUM CHCTEMHUMa Y JIACEPCKOM PEKUMY DPaJa.
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~e— mojiperieTka A —=- MoJpemeTka B

10°

Cimka 7.9: [Tapamerpu nojadarma u ryburaka 3a epukacan Jacepeku pexkum: ' /v4 =
10, vg/y4 = 10, T'g = 0, 74 = 0.01. a) 24 u N** y zaBucHOCTH O jaunHe
HeJImHeapHoCTH; 6) huIe/ T y moje/IMHAYHIM PeIeTKaMa y OICEry HeJTHMHeApHOCTH

G=1[-22].

7.1.2 PomOuuna permerka

Pannje cMmo y Te3m HArIacwIM yTUIQ] TPAHUIHUX YCIOBa HAa €HEPTETCKU CIIEKTap
dOTOHCKHX peleTkn, a caja hemo To u gemorcTpuparu. IIpBo mocmarpamo crekrap
poMOUMYHE pelleTKe ca IMUK-T[aK MPAHUYHUM YCJIOBUMA, Y CJIydajy Oe3 IMpHUCyCTBa
gucropsuje. Y mopehermy ca XeKcaroHaJHOM PEIIeTKOM y apMyuep KOH(pUIypaIuju,
OBJIje ce jaB/ba (paMmIMja UBUYIHUX MOJIa YaK U O€3 NPUCYCTBa JUCTOP3Uje.

Ha Coum a) [IpUKAa3aH je CIeKTap CBOjCTBEHNX BPHjEIHOCTH JOOMjeH W3
XaMmuaToHnjana 6e3 MprcycTBa JucTopsuje. Kao 1To je mo3HaTo, eHepreTcke 30He
ce noaupyjy y mect upakoBux tadaka. JIpuje mehy muma, osnadene ca K4, cy
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eKBHBaJIEHTHE U 110ceOHO cy ucrakmnyre Ha Comim (6) [TpucycTBO MBHYHUX MO/
Ha, HYJITOj eHepruju youasa ce y omcery 27/(3v/3) < |k.| < 47/(3/3), xao mro je
npukasano xa Conn [7.10((B).

OBakaB criekTap je J00ujeH HyMepruIKOM MEeTOIOM cyliephesnja, y3 IPeTIOCTABKY
Jla cy Mojie OECKOHAYHO IPOIIUPEHE Y Y-TIPABILY, JOK jeé Yy PEHIeTKMHOM IIPOCTOPY
dopmupana Tpaka 0 UBUMHUX XEKCOTOHA Y Z—IIPABILY.

a)
- +
0) oK K"
/2 l
>~ 0
-7/2 i
=TT
-t -m/2 0 w2 7w L 2 0 72 -
k Ky

X

Crwmka 7.10: a) CrekTap CBOjCTBEHUX BPHjeJIHOCTH JO0OMjeH y caydajy 6e3 aucropsuje;
0) Cuexrap npojexrosan y k, — k, pasam ca o3nadenuM JlupakoBum tadkama K y;
B) Crekrap 00ujeH HyMEpHIKIM METOJIOM cyleplienuja Koju moKasyje IPUCyCTBO
UBUTHUX MO/IA.

Hynre mone, Kkpenpane 6e3 IpUcycTBa JIUCTOP3Hje, IPeICTaB/bajy KOMIO3UTHE
MOJIe 4Hdje Cy KOMIIOHEHTe IpOCTpaHe JIyzK HMBHIA CUCTeMa, aJd Ha CYIPOTHUM
cTpaHaMa MOJIPENeTKn, Kao mro je npukasano Ha Counm [7.11] UnTensurer oBux
MOJIa eKCIIOHEHIIMjaJIHO OlaJia ca ylasbaBambeM 0J] UBHUIIA CUCTeMa, IITO yKasyje Ha
IbUXOBY JIOKATU30BaHy HPUPOLY.
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Cinka 7.11: TIpodur aMIinTy/ia KOMIIOHEHATA HBIHYHE MOJI€ KDEUPAHUX Y OJICYCTBY

Jcropsuje: a)

KOMIIOHEHTa y TOJIpenieTKn .

)

Hakon yBobhema gucrop3uje y poMOUUHy peIIeTKy, MpuMjerbeHe Ha UCTU HAYUH
Kao KOJI XeKcaroHaJIHe pelleTKe — IIoMjeparmeM TalacoBojla y MOJIpeneTKn B mpeMa

KOMIIOHEHTa y nojpemerku A u 6
u3pasy ca dukcHOM daszoM o = —7/2 ¥ UCTUM HHTEH3UTETOM jedopmariije

— Y €HepreTcKOM CIIEKTPY ce TOjaBJbyjy HYJITe MOJe KOje HacTajy Kao MOC/beINIa
TOIOJIONMIKOT a3Hor mpesasza. V1 oBe Moze 3a/ipykaBajy KOMIIO3UTHU KapaKTep: y
mojipereTkn A Mojia ce Be3yje 3a TOIOJIOINKHI JIeeKT U JIOKAIU3yje OKO IEeHTpa
BpTJIOTa, JIOK Ce y mojipenieTku B jaBiba ojiroBapajyha uBuvHa KOMIIOHEHTA, KAO IIITO

je mpukaszano na Comrn [7.12]

Cruka 7.12: TIpodwr amminTyga HYJATUX MOJA y MPUCYCTBY JUCTOP3Uje, TIPUKA3AH

3acebHO 3a 00je mojpernerke: a) mojpernierka A u 6

nojpenierka B.

)

Ha Conu [7.12) ynopebenu cy criekrpu jo6ujenn y ciaydajeBuma ca 1 6e3 ucTopsu-
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je, Ipu YeMy je mpukasaHa I'yCTHHA pacliojijesie CBOjCTBEHUX BPHjEHOCTU. YodaBa ce
Jia ce y obje (bamusmje HyJITHIX MOJA jaB/ba BHIIE ITAPOBa MOJIa, &JIH JIa Cy Y CHCTEMY
ca JIMCTOP3UjOM HYJITe MO/Jle 3HATHO M30JI0BAHUjEe OJ] OCTATKA CIIEKTPa. ¥ HACTaBKY
UCIIATYjEMO FHUXOBY CTAOMJIHOCT y NPHUCYCTBY HEJIMHEAPDHOCTH U HeypeheHnocTu y
peIeTKH.

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

(0]

-3 -2 -1 (0] 1 2 3
E

Camka 7.13: 'yctuna pacnojjesie CBOjCTBEHUX BPHjEHOCTH p y caydajy ca (cmeha
6oja) u 6e3 (mwraBa 6oja) AUCTOP3H]e.

[TocmaTpamem npek/ianama Kao Mepe CIUIHOCTH MPATU/IA CMO YTUIA] HeJIMHeap-
HOCTH y objeMa MojperieTKamMa Ha JUHAMUAKY HYJITHX MOJa. 3a MaJjie BPHUjeHOCTH
HesimaeapHocTH, |G| < 0.5, BpT/IozKHa KOMIIOHEHTa HyJITe MOJIe ocTaje Jo0po ouyBaHa,
ca BUCOKOM BpHjeHONINY (ujienTrja TOKOM InjeJie Iponaraiuje. ¥ OBOM PeKUMY
HeJIMHEAPHOCT HUje JOBOJHHO jaKa Jla M3a30Be 3HAYAjHO MUjellamhe YHyTap eHep-
IeTCKUX 30HA, I1a TOIOJIONIKA 3AITUTA OCTaje JOMUHAHTAH edeKaT. Y IMOAPeIeTKn
B, koja 1mojip:kaBa UBUYHY KOMIIOHEHTY, IIPU MaJIMM HEJIMTHEAPHOCTUMA yOo4aBa, Ce
Haumyhu kapakrep. 3a Belie Bpujeanoctu HesmHeapuoctu, |G| > 0.5, nojasibyje ce
3HAYAjHO MHUjellame MoJia Koje JIOBOJIM JI0 HAIJIOr IaJja (puje/InTuja y objeMa mojpe-
IeTKaMa TOKOM IIpoliaraiyje, IMTo yKasyje Ha Jerpaaliyjy TOIOJIOMIKY 3aiTuhene
JIOKaJIu3almje.
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Cimka 7.14: Bpujeanoctu npekiamnama y obje MoJpeieTKe 3a jaduHy HeJIMHeapHOCTH
y omcery G = [—2, 2] TokoM mpomnaranuje.

Kom xekcaronaiae perrreTke je MpeTXoHO YTBPhEeH 0JIHOC apaMeTapa Mojadarmbha
u ryouTaka Koju obesdjehyje Hajoosbe yciIoBe 3a JIAaCEPCKU PEXKUM Pajia KPo3 HYJITY
Momy. Metu cer mapamerapa IpuUMjerbyjeMO U HA POMOMYHY PeIIeTKy, IIPU deMy
HNCTOBPEMEHO HCIUTYjeMO MOIyNHOCT OCTBapuBamba JaCepCKOr PexKnMa paja 3a odje
damunnje UBUYHUX MO/IA.

Y cayuajy 6e3 aucropsuje, kopucrehn napamerpe I'y/v4 = 10, v5/v4 = 10,
I's =0wu v4 = 0.01, mocTUTHYT je JTacePCKN PEKUM PaJjia KpOo3 UBUIHE KOMIIOHEHTE,
IITO MMOTBPhyje pacT HOpMe 3a MPHUOJINKHO J1Ba pejia Bejundunne. Mehyrum, perosu
OBUX MOJIa TIPOJUPY JIyOOKO Yy PEIIeTKY, 9iMe ce HapylaBa e(pUKaCHOCT JTaCEPCKOT
peknMa 3000 CMarbeHe JIoKaJIn3alluje, IMITo je J0JaTHO oTBpheHo nmopehannm Bpuje/i-
HOCTHUMa, napruimianuonor opoja. OBaj edekar jeokaan3aImje Moxe ce yomaKuTu
nosehameM Opoja jeIMTHNIHUX hestuja y cUcTeMy.

Haxkon yBobhema aucropsuje u Kopuinhema HHUIIJAJTHOT CTatba y BUJIY ONTUYKOTD
110/ba BPJIO CJIa00I MHTEH3UTETa Ca HACYMUYHO M3A0PAHUM aMILIATYIaMa u (azama
(MHUTIUjATHA O3 MHCKU TIIyM), [IPH UCTUM BPUjEJHOCTHMA IlapaMerapa Kao y
IIPETXOIHOM CJIYUajy, OCTIKe ce crabmian jgacepcku pexkum. Ha Courm (6)
yodaBa ce Jia ce y TOJPEIeTKH A JTacepcKu paJi OBHja KPO3 BPTJIOKHY KOMIIOHEHTY
HYJITE MOJIe, Ka0 U KPO3 UBUYHY KOMIOHEHTY U3 dhamuiinje nusnanux moja. [loehame
1ojadarba IPUCYTHO je U y HojpenieTku B, aiu je, npema npoduiy aMILIATY/a, OHO
sHadajuo ciaabuje. Hopma u maprunumnanuonu 6poj, npukaszann na Cimim (a),
MIOKa3yjy Jia ce cTabuIaH JJacepCKU PEXKUM yCIocTaB/ba HakoH 2 ~ 300, pu yemy
KOMITOHEHTE KPO3 KOje ce OJIBHja JIaCepCKU PaJl 3a/IpKaBajy BUCOKY KOMITAKTHOCT.

62



~
=
0 1 1 I
0 200 400 600 800 1000
Z
w100
a 50 1
0 L 1 ! L
0 200 400 600 800 1000
z
o PPy T :
)10 AR S 10 EATAREAFTINT | §0.15
Xx WYY ' Y Y 1
o e A
06 000 0.00 0.8 ’h.:&ii,aiu,pu
— S448000000 — XAXEXRXX AR KK XY
S sssseror Nl ENC pesssnvaoeensevogilll Rel
= = 7 Oy
5 Lo oy 12 S eveserivesseeies
5 '8 OO YYNYY _5 90080 OO 0.05
COUCC0 CEYNLEY 1 Y ggg{;{ﬁj{g; 900008
LSS 0N ENEN | I8 800 800 800000 00
=10 [ LA %’v@f@j o -10 | GOC0X f?: 999988 o
-20 0 20 -20 0 20
x(a) x(a)

Cimka 7.15: a) Hopma N u naprurunanuonu 6poj Py poMOMYHO] peIeTKu ca
mucropsujom. [lapamerpu cy I'a/v4 = 10, y5/v4 = 10, ' = 0, v4 = 0.01. Jlacepckn
pPEeKIM je MHUIMJAJIM30BaH U3 HAaCYMUYHOT MTO3aMHCKOr myMa. [lmase u mipBene
KPHUBE OJIroBapajy KOMIIOHEHTaMa, rponarupajyhe mome y nojperierkama A u B,
peaom. 6) IIpoduu ammmryne y ayxuau z = 1000.

[Tokazano je ma nmpucycrso Kepose HenmmHeapHOCTH M3a3UBa HEPETYIAPHOCTH Y
JunryhuM HYJITUM MOJaMa 1 IojadaHo Clipe3atbe ca MojilaMa Koje HACTajy y JJUHeapHOM
OasiKy. YTHUIa] HEJIMHEAPHOCTH Ha e(OUKACHOCT JIACEPCKOT PEKUMA PAJIA je MCINTAHA
y3 nomoh nopmu, npukaszanux na Crmnn . Ba caabe mesmueapuoctu (|G| < 1)
youaBa ce crabujiaH JlacepCKH PeKUM paJia y o0je TMOojperieTKe, ca HOPMOM y OIICery
(0.9 — 1) Ngqat, ipu 9emy ce cTanpoHapHo crame nocruzke Beh oko z ~ 300. To 3naun
Jia je cupesarbe n3Mely BPT/IOzKHE U UBUYHUX HYJITHX MOJIa BeoMa CJ1a0d0, a MUjelambe
ca GasiKk Mogama 3aHemMapsbuBo. Hacympor Tome, 3a jade nesmneapuoctu (|G| > 1)
jaBsbajy ce m3paxkeHuju edekTrn: HopMa y noapemnterku A omama, y B pacre, mTo
yKa3yje Ha IIpepaciojijely NHTeH3uTeTa BPTIOKHe HyaTe Moje. OBaj mporec 10Bon
JIO CMarberba, KOXEPEHTHOT T0javdarha MOJIE Y JIACEPCKOM PEXKUMY.
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Cnmka 7.16: YTunaj HeJlmHeapHOCTH Ha JIACEPCKHU PEXKUM KPO3 HYJITY MOy IIPH Iapa-
merpuma 'y = 0.1,v5/v4 = 0.01, wiaycrpoBaH je NprKa3oM HOPMHU y TOJPENIeTKAMA.
Jaunna HesmHeapHOCTH je BapupaHa y unHTepBaiy on G = [—2,2].

7.2 Kpasu-1/ cucremu ca dprykcom

Y oBoM nmjesty jpucepraliuje mpeicTaB/baMo pe3yJiTaTe NCTPaKUBamba J00ujeHe
3a KBa3W-je[HO/IMMEH3UOHAJHE TPaKe HAJUK rpadeny, a MoTOM U 3a TPaKe HAJMK
JaujaManTy. PesioM cy aHaM3upaHW €HEePreTCKH CIIEKTPHU Y IPUCYCTBY CHHTETHY-
Kor birykca, T0ojaBa MBUYHAX MO/Ia HACTAJINX KAO MTOCIHEIUIA TOMOJIOMIKOT (ha3HOT
npesasa, Kao U u3padyHaTe TOIOJIOIIKE HWHBAPUjaHTe Koje MOTBPhyjy TOIOJIONIKY
3AITUTY J0OUjeHNX MOJa. 3a IPBU MOJIeJl Tpaka HaJauk rpadeny Ouhe npukazaHa u
JleTa/bHa eKCIePUMEHTAJIHA Peajin3aliija, Koja MpyKa JUPEKTHY MOTBPAY HyMEPUIKU
J00ujeHnx pes3yJsrarTa.

Y HaCTaBKy CJIMje/Il CHCTEMATCKO IIPeJICTaB/barhe pe3yaTaTa 3a KBasu-1/1 cucreme.

7.2.1 Ksazu-1/1 Tpake naauk rpadeny

[Torazumo o1 Tpake dmja je crpykTypa npukasana wa Couim a edpeKTHBHI
XaMUJITOHUjaH JaT U3Pa30M Cunrernyukn (pJIyKC yBOJIUMO KPO3 KOMILJIEKCHE
KOHCTaHTE CIIpe3arba W MPATUMO IHerOB YTUIIA] Ha CIIEKTAP CBOjCTBEHUX BPUjEITHOCTH,
J00njeH pjelnraBameM CBOJCTBEHOr IIpobsieMa XaMUITOHUjaHA.

Y oncycTBy utyKca, CIIeKTap ce CaCTOjU OJI IeCT €eHePreTCKUX 30Ha: JBHje CY
paBHe, a derupnu jucrepsuBne, Cimka a). Ilomro Hema W30/I0BaHUX 30HA,
TOIIOJIONIKA WHBapujaHTa Huje nedunucana. llporjern oko mysnre enepruje ocraje
pas3aH, MITO YKa3yje Ha TOIIOJIONIKNA TPUBHUjAJIaH CIyYaj.

YBohemeM dirykca HApyIIaBa ce OrjieJajiCka CAMETPHUja, ald XUPaIHA CUMETPUja
XaMHUJITOHIjaHa OCTaje O9yBaHa, IITO je OJATOBOPHO 3a CHMETPUYAH CIIEKTap y OHOCY
Ha HYJITY €HEePIrHujy.
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Ba crneruduany Bpujennoct daykca ¢ = m, Axapornos-bBomos edekar poBoIN
JIO TIOTITyHE JIECTPYKTUBHE UHTepMEPEHIIje U TPaHC(OPMHUIIE CBE JIUCIIEP3UBHE 30HE
y paste. CriekTap Tajia CaJIpKi IeCT PaBHUX 30HA, C.HI/IKa 6), a y mporjemnuma
u3Mely BUX jaBibajy ce TPHU mapa MBHYHIX MOJa Ha eHeprujama By = 0, +1/3.

a) 6)
2t 2 ol ______.1
1 I
20 o e
_1 —l
2t Y0 i s
2 0 2 2 0 2
k k
X X

Cimka 7.17: Cuekrap cBojerBenux spujejgnoctu EV 3a: a) wysnru duiyke u 6) 7 dirykc.
Ucnpekunane nunuje npBene 0oje 03Ha4YaBajy €HEpruje Ha KOjUMa Ce I0jaBJbyjy
JIyOJIeTH UBUYHUX MOJIA.

Ha Cotnnu [7.18 npukasan je ciiekrap CBOJCTBEHUX BPHjEHOCTH Y 3aBUCHOCTH O
jaunne dykca, Koju Bapupa y omcery napamerpa ® € [0, 2x]. lybiaern nuanux
moa (EBy = :I:\/g), Koju ce HaJsiaze u3Mely croJballmbux 30Ha, MOjaB/byjy ce Kaja ce
orBope mporigjern oko ¢ ~ 7/3. OBu mybiieTn oncrajy cBe JIOK ce MPOIjeru IIOHOBO
He 3arBope, npu P ~ 57/3. IIporjen uamelly 30na OKO HysITe eHepruje MoUnEbLE J1a
ce orBapa 3a ® &~ 27/3, Kaja ce jaBiba jOII jeJaH map MOJA HA HYJITO] €HEPIUju —
Tako3BaHe HysITe Mojie. OHe HecTajy U3 CIeKTpa KaJia ce IMPOILjell 3aTBOPH, TPUOJINKHO
npu @ ~ 47/3. I3 oBUX pesy/arara 3aK/bydyjeMo jia CUHTETHUKU (BDJIYKC yTude Ha
€HEepPreTCKY CIIeKTap m3a3uBajyhu oTBaparme U 3aTBaparbe MpoIljera, OJHOCHO Moryhe
TomoJIomKe haszHe mpesase.
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Ciuka 7.18: Criektap CBOjCTBEHMX BpHUjeIHOCTH y 1pBOj Bpuyenosoj 3ouu y dhyHK-
muju yKymaor guykca P.

Kao nocsbeiunia rectpyktuBie nntepdepeniiyje, n3 npoduia HBUIHAX MOJA Ce
youaBa Jia TaJacOBOIM KOjU IOBe3yjy jeannnune heauje A u D HOce HYITY CBjeTIOCHY
cHary, ITO y MOTIYHOCTH CIIpevaBa TPAHCIOPT CTalba U IojaBy juciepsuje. Ha
Comnnm IpUKa3aHa je 1o jeJHa UBHIHA Mojia U3 JIy0/ieTa, HacTaaux Ha eHeprujaMa
Eyv =0u Ey = —/3. Baxna je 4HibeHHUIA A je HYJITa MOJIa CABPIIEHO KOMIIAKTHA!
OHa MMa jeTHaKe aMILIUTY/Ie KOje Cy MPUCYTHE UCKJBYYUBO y TPHU TaJaCcOBOJIA UBUYHE
jemmauaae henuje. Cymeprnosuiiuja OMIO KOJUX CTamba U3 PABHUX 30HA HE MOXKE
JioBecTu 710 (hopMUpParba 0BAKO KOMITAKTHUX MO/IA.

66



a) EV =-1.7321

2 -
0.4
= gL
= 0
0.2
_2 1 1 1 1 | 0
0 5 10 15 20 25 30
x(a)
6) 5 EV = -6.74e-17
0.4
=
= 0r
0.2
_2 | | | | | 0
0 5 10 15 20 25 30
x(a)
Comka 7.19: a) MBuana Mosa JToKasmsosama ma eneprujun £V = —/3; 6) Hynra moza

JIOKaJIn30BaHa Ha eHepruju LV = 0.

VY nacraBky ¢oxkycupaheMo ce Ha KBAHTUTATHBHY KapAKTEPU3AIU]Y TOIMOJONTKIX
cBOjcTaBa Tpaka myteM 3akose ¢daze — 1JI anasnoruje Bepujese daze. 3akosa da3za
peJICTaB/ba MHTErPAJIHY Mjepy Koja KBaHTU]UKY]je reoMeTpujcke ocobure bioxoBux
cTama yHyTap €HEepPreTCKe 30He U MPyrKa JUPEKTaH YBUJ Y TOIOJIOIIKY PUPOLY
cucrema. [Ipema npunIuny 6aJIK-UBHUIA KOPECIIOHIEHIIN]E, 11jeJI00POjHA BPHUjEITHOCT
BakoBe dasze, n3paxkena y jeIMHANIAMA T, KOPECIOHUpa Opojy mapoBa MBUYHUX
MOJIa KOjU HACTajy YHyTap eHepreTckor mpoijerna. OBa Be3a uzmely 0aak TOmoJIO-
r'uje U MBUIHUX CTamba oMoryhasa ja TOIOJIONIKA WHBApUjaHTa J0OUjeHa U3 30HCKE
CTPYKTYPE IIPEJIBUIU IIPUCYCTBO POOYCHUX MBUYHUX MOJIa Y KOHAYHUM CHCTEMUMA.

3a u3pauyHaBame 3aKoBe (rase IMPUMjeheHa Cy JIBa KOMILIEMeHTapHA IMOCTYIIKA:
(i) meTos IpojekTOpa, Koju ce 3acHuBa Ha (opMmau3My BioxoBux BekTopa, n (ii)
MeToJ1 cpejitber xupasaor noMjepaja MX/I (mean chiral displacement, MCD). , koju je
IPOIIUPEethe CTaHIapIAHOr MeTojia cpejber nomepaja M®JI (mean field displacement,
MFD) npuiarohesor 3a npuMjeny y CHCTEMUMA Ca XUPAJHOM CHMETPHJOM.

Y oKBUPY MeToja IIPOjeKTopa, IeHTPaJIHa BEJIUINHA je IIPOjeKTOP Ha CBOjCTBe-
1o crame P(k) = |u,(k))(u,(k)|, Koju omoryhasa na ce Tomosontka nHBapujanTa
JINPEKTHO TIOBEXKE €A TEOMETPUjOM 30HE:

7, - 1m<1n (Tr[nli[l P(k:n)])>, (7.1)

rije k, = %T” O3HavaBa JIMCKPETHE BPUjeIHOCTU TaJlacHOT Opoja j1odujeHe JTuCKpeTu-
zarjoM bpuiyenose 3oHe Ha L Tadaka.
[Iponeypa HyMepudKor m3padyHaBamba Z, IOUYHILE pjellaBambeM CBOjCTBEHOT

npobsiemMa XaMUJITOHUjaHa Tpake y k-IpOCTOpy, JUCKPETU30BaHOM Ha L Tadaka ca
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pasmakoM 27 /L. Ba cBaku JuCKpeTHH Tajgacuu 6poj k; (i =1,...,L, k € [—m, 7])
y 1pBoj bpuiryenosoj 3ouu ogpelyje ce ckyIr o1 1ecT CBOjCTBEHUX BPUjETHOCTU U
oJiroBapajyhnx HOpMaIN30BaHUX CBOjCTBEHUX BEKTODA, IPHU Y€MY CBaKa CBOjCTBEHA
BPUj€eIHOCT MMPUTIAJIA Je/ITHO] EHEPTreTCKO] TPallH.

Ha ocnoBy Tor ckyna dpopmupa ce Marpuiia rnpojekropa aumensuje 6 X 6, koja
[PEJICTaB/ba KOPEJIAIMOHY MATPUILy n3Mely CBOjCTBEHUX BEKTOPA J00MjEeHUX 3a CBE
k-BpujennocTu. 3akoBe (daze, n3padyHaTe MpeMa jeTHATHHH 3a CBaKy M30JIOBAHY
eHepreTcKy 30mHy, npukasame cy y Tabemmn [7.1]

Tabena 7.1: Bpujegroctu 3akoBe hase 3a n30JI0BaHE eHEPreTCKe 30HE Y 3aBUCHOCTH
o Beukor duykca ¢ = 27G.

® | Bonal | 3oma 2 | 3oua 3 | 3oma 4 | 3ona 5 | 3ona 6
0 | -0,034 | -0,460 | 0,4945 | 0,4857 | 0,3556 | -0,841
z 1 -1 0 0 -1 1
= -1 1 0 0 1 -1
i 1 -1 0 0 1

= 1 -1 -1 -1 -1

T 1 -1 1 -1 -1

A -1 -1 1 1 -1
= 1 -1 0 0 -1 1
o4 1 0 0 1 -1
= -1 1 0 0 1 -1
27 | 0,467 | -0,969 | 0,501 | -0,115 | 0,729 | -0,614

VKOJIUKO yIOPeInMO J00ujene BpujeiHocT 3aKoBe (asze ca CreKTPOM CBOjCTBe-
uux Bpujeaaoctu, Couka [7.18] youaBamo ja ce 1jesobpojHe BpHjeHOCTH 3aKOBe
daze M30/10BaHUX EHEPreTCKUX 30HA jaB/hajy yIPaBO Y TPEHYTKY KaJja ce y CIEeKTPY
orapajy nporjenn. OBa Kopejaluja yKa3dyje Ha IIOCTOjahe TOIOJIOIIKE 3aIITATE
UBUYHUX MOJIa KOje ce (bopMupajy YHyTap THX IIPOIljera.

Konmnenryasana ocaosa meroga M@ u MX/I nounBa na Bepu daszu, Koja onucyje
akyMmyJamujy riobasne dase kaja BoxoB cBojcTBEHN BEKTOD IIPATH 3aTBOPEHY IIy-
Tamy y k—1pocropy yuyTtap npse Bpuiyerose 3one. Y 1/] nepuoguuHuM cucTeMuMa,
y 6asucy Bannep (Wannier) dynkimja Bepu daza je mupekTHO nmponoprpoHaHa
1oMjepamy 1eHTpa Mace ba3uux dpyukmuja. Kao nociemuia, MP/I je mmupoko Ko-
purithen y 1/1 cucremuma ca jiBuje 30He 3a ojipehuBaibe TOMOJIOINIKE NHBAPUjAHTE
M30JI0BAHUX 30HA Ha OCHOBY CPEIIhEr ToMjeparba IeHTpa TaJacHor mnakera mooyhenor
U3 jeJIHOT IBOpA.

1L SN, (2) — 2,(0))|n (2) 2

Lz 0 Zn:O W)n(z)l
rije je L, jiy»KuHa npomaraiyje y cMjepy z, T, nosumuja y Tpamu, a U = [1hy, 1y, ... hy|T
TaJlacHU MMakeT. 3aKoBa (haza ce 3aTUM J00Mja Kao

Z,[n] = 2mr MFD.
[ljenobpojua Bpujeatoct Z, (y jeuHAIIAMa T) AUPEKTHO je IoBe3aHa ca Opo-
jeM MBUYHUX MOja Koje ce dhopmupajy y ImpoijenumMa u3mehy m30/10BAaHUX 30HA,
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HEIIOCPEJIHO HaKOH TOIIOJIONIKE (pa3He TpaH3UIUje, YnuMe ce TTOTBphyje OYIK-uBHUIA
KOPECTIOIEHITH]A.

Naxko je MO/ metom mpBobuTHO pa3Bujen 3a 1/1 pererke ca JiBuje 30HE, MOXKE Ce
IPUMUjEHUTH U HA CUCTEMeE Ca BUIIE eHEPreTCKUX 30Ha, IO YCJIOBOM Jia TeOMeTpuja 1
CcUMeTpHje J03B0/baBajy PeAyKIUjy Ha e(DeKTUBAHU IBO-30HCKU CIIEKTAp. Y XUPATHUM
pelreTkKaMa ca BHUIe YBOpOBa 10 jeauunaro] heauju, MX/I ce mobuja Tako mro ce
nzpagynasa MP/[ 3a paznuaure nnuiyjasine nodyae Koje Npuiajiajy pa3jinauTM
oJIpereTKaMa, a 3aTUM Ce IbUXOB ITPOCjeK KOPUCTH 3a JiedrHICcame 3aKoBe dase.

~ 2MCD
===

Z

p

(7.3)

Y marmeMm ciydajy, cpeliba jeJIMHUYHa hejuja XupaJjHe Tpake CaJIpKU IIeCT
yBopoBa (Tpu ca cBake nojperierke). [To6yhyjeMo cBaku 4BOp y CPeb0j jeIMHIIHO]
henuju u ysumamo tpoceuny spujegaocT Tpu M®PJI mepema ga oapeumo 3aKoBy
dasy nenrpannnx sona, Ciuka [7.20] Pesynryjyhe spujennoctu Sakose dasze ce
HokJanajy ca onuMa y TabGesn

4 : : : :
0 #/3 2#n/3 =« 4xn/357/3 2x

.6 ‘ : :
0 #/3 2a/3 « 4x/35%/3 2«
P D

Comka 7.20: MXJT (1ipHa ucnpekujana JMHIja) 38 PA3InIuTe BPUjeHOCTH [TapaMeTpa
dbaykca mobujen yepeamasamem MOJT Bpujeanocru 3a Tasgacosoje: a) A, C) E; b)
B,D,F.

Hakon nobujama n3y3eTHo J100pux pe3y/arara HyMEPpUUKUM CHUMYyJIaIljama, yKa-
3aj1a ce morpeda M MPUINKA Ja ce OHU eKCIIEPUMEHTAJIHO ToTBp/e. letabu ekcrepu-
MeHTaJIHE TIOCTaBKe U Iporieca dpabpukarnyje Tpake Beh cy onmcanu y mpeTxoHOM
IIOTJIABJBY.

[IpBu K/byuHM U3a30B OWIIO je yBoheme cuHTeTHIKOr duiyKca y (pOTOHCKY TpaKy.
OBo je pea/im30BaHO MPUMjEHOM MYJITHOPOUTAJHOL Clipe3ama: oapeher 6poj jestHo-
MozHuX (S) TasacoBojia 3aMujereH je MyarumonHuM (P) TajacoBomuma, duMe je
oCTBapeHa KOHTpoJincaHa (ba3Ha pa3nKka n3Mehy CpernyTux cramba TajgacoBoja Koja
o/iroBapa epeKTUBHOM (DJIyKCy 7. YIIPaBO je OBa BPHjEIHOCT, IIpeMa HyMEPUIKIM
cuMyJianpjamMa, AaJjia Haju3pasuTHhje TOIOJIONKe edekre. Y CKIalLy C TUM, TPaKa
usrpalhena MCKJ/bY4InBO 01 S TaJIacoBOja TPETHUpa Ce Kao TOIIOJIOIIKI TPUBUjaJIHA,
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JIOK Tpaka Koja caJipyKu Komounanujy S u P TajgacoBojia Ipe/icTaB/ba m1aTdopmy
3a TECTUPAIbE TOIOJIONIKE HETPUBU]AJTHOCTH.

MomudukoBana cTpyKTypa TpakKe HAKOH 3aMjeHe OJIroBapajyhux TajacoBoJa
npukaszana je Ha Coumnu [7.21] JTox je jesmnnuna henunja Teopujekor Mojiesia capxKasia
IIeCT TaJaCOBO/IA, MILIEMEHTAIINja CUHTETHYKOr (PJIYKCA 3aXTjeBajIa je HeHO IIPOIIIH-
perme Ha JIBAaHAECT. Y OBOM IIOCTYIIKY, S TAJIaCOBOJIM KOjU MOBE3Y]y XE€KCArOHe YHyTap
jeane henmje 3amujemsenu cy P tajmacoBojauMa. la 6u ce 06e36uje/ 1110 CTabuIHO cIpe-
zame m3Mel)y S u P TajacoBoja, IPUMjErheH je TPOTOKOJ 38 OIITHMAJIHO MO/IeTITABAbE,
KOJUM Cy IbMXOBe KOHCTaHTe Ipoliaraluje yckiaheHe y cycjeHUM TaJlacOBOJIUMA.
OBaj yc/IoB je OCTUTHYT 3a TaJiacHy JyzKuHy oko 640 nm, mro je kopuirheHo y
HaIlTUM €KCIIePUMEHTUMA.

S2)

Cmuka 7.21: a) S u SP kouduryparnuje Tpaka, rjje je jadnna iyKca Ha3HAICHA
yHyTap cBake jenunndne hemuje; 6) Cinke uspahennx pererku J001ujeHe CBjeTIOCHIM
MHUKPOCKOTIOM.

[a 6rcmo 60sbe pazyMjesn JMHAMUKY U TPAHCIOPT MOJa Y KBa3H-jeTHOIMMEH3NOHUM
TpakKaMa, eKCIIepUMEHTAIHO CMO TIOCMATPAJIA KaKO Ce CBJETJIOCT IMUPHU KPO3 PENIETKY
y 3aBHCHOCTHU O/I yJjia3He 1modyjie u IpuMjerheHor cuaTeTudkor guiykca. [lonarmrame
TPaHCIIOPTa JIMPEKTHO O/IpazkaBa TOIIOJIONIKA CBOjCTBA CUCTEMA, I1a je 0Baj IPUCTYII
IIOTO/TaH 3a MPOBjepy NpeaBuhama HyMEePpUIKAX CHMYJIAIN]a.

8a KOHTPOJIy peKHMa TPAHCIIOPTA KOPUCTUMO UUHEHUILY Jia C€ KOHCTaHTE CIIpe-
3arma y (POTOHCKMM TpakaMa OTOBO JIMHEAPHO MUjErbajy Ca TaJaCHOM JIyKUHOM
nobyse. IIpomjena Tajiacue ayzKuHe ce MOXKE TYMAIUTH KAO UCIHUTUBAIE CHCTEMA Y
Pa3IMYIUTHM , ITHAMUYIKAM BpeMenuma' V,, 6e3 rnmorpede j1a ce Mujerba caMa reoMe-
Tpuja pereTke. Y eKCIeprMeHTY je 3aT0 npuMjeren cynepkonTuryyMmcku (SC) acep
y omcery 630-750 nm, mpu deMy je CHOI CHaXKHO (hOKYCHUPaAH KaKO OU ce CeJeKTHBHO
MOOY/INJIN TI0je/INHAYHI IBOPOBH.

Y rpuBnjasnoMm ciydajy (6e3 cunrernukor duiykca), Ha Coumm a) cy mpu-
Ka3aHu pe3ysTaru 1modyae D TajgacoBojia JT00UjeHn 3a pa3IntdnuTe TajJacHe Ty KUHE
yIIQJHOT JIaCEPCKOI CHOMa. Buanm ce Jja Kao pe3ysTar Jo0MjaMO TPaHCHOPT CJIU-
JaH JIUCKpeTHOj mudparimju y 1/ permerkama, Tj. 6aJIUCTUYIKNA TUIT TPAHCIIOPTA.
AxTHBUpaH je caMo JMCIEP3UBHE JIHO CIIEKTPa U He J0Ja3% J0 1M00y/e paBHUX 30HA.
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YKOJIMKO ITOCMATpaMo UJACHTUYHY TOOYILY, ajau caja y HETPUBU)ATIHO] PEIIeTKH Y
HPUCYCTBY dJIyKca T, BUIUMO JIa CBJETJIOCT OocTaje 3apobsbeHa OCIumIyjyhn yHyTap
jemne jenunuane hemmje, Cauka 6). Ilocroju Gapujepa, U3asBaHa MIPUCYCTBOM
duIyKCca, Kojy CBJEeTIOCT He MOXKe Jla CaB/ajga U HACTaBU TPAHCIOPT KPO3 PEIIeTKY.
OBo je pesynirar JgecTpyKTuBHEe nHTepdepenimje n3a3pane AxaponoB bom edekTom,
KaJla y CUCTEMY MMaMO IIPUCYTHE caMo paBHe 30He. Edekar 3apobibaBarma CBjeTI0CTH
je JIeTeKTOBaH 3a IMUPOK OICer TAJACHUX JIyKUHA.

Cruka 7.22: V3na3uu uHTeH3UTETH 38 eKciuranmjy D TanacoBojia (03HAYEH KyTOM
KDY KHHIIOM) y TeHTpYy puboHa 3a: a) TpuBujaiany tpaky (¢ = 0) u 6) Herpubnjainy
tpaky (¢ = 7). TamacHe mayune excrpranuje cy jare usMel)y JaBuje cimke u ucre
cy 3a obje Tpake.

Y nupy Kapakrepusanuje O0yiak Tpanciopra, MX/I je ogpehen kao cpejitba Bpu-
jemnocT ekcriepumenTaano oapehennx M®/I-a nobujennx modbyhusamem A, C' u E
YBOPOBA, IITO je Y CKIIaJy ca XupajaHoM cumerpujoM cucreMa, Ciuka(7.23] YV cayuajy
tpusnjasraor duykca (¢ = 0), Bpujeanoctn MX/I-a ocnmityjy oko myse, mTo je 3HAK
na je 3akoBa daza jeanaxa Hysu. CBHUJETIOCT ce y TOM PEXKUMY CHAXKHO ITUPH KPO3
pereTky, mro cMo Bujesin Ha Courm a), a bylara Bapujaluja y BPUjeJHOCTUMA
MX/I-a je mocsbeaniia HEXOMOT'€HOCTH Y Tpalld, HacTaJIuX MPUINKOM (babpukarliuje.
[Tomaru oznadenu cuBoMm 00joM cy J10OUjeHN aKo ce ocMaTpajy camo modye y C
n E TaslacoBo/inMa, TOIITO OBU TAJACOBOJU YIJIABHOM aKTHUBHUPAjy paBHE 30HE U
CBJeTJIOCT OCTaje OrpaHUYueHa YHyTap jejHe jeJItHUYHEe heuje.

Kagna ce ysene nerpusujasan diyke (¢ = ), cauka ce JpaMaTUIHO MUjEHbhA:
MX/I monpuma Bpujenoctu 03y —0.5, MITO HEJIBOCMUCIEHO YKa3yje Ha TOMOJIOIIKY
nerpusmjagHocT. Hajjaum ecdpekar jaBiba ce oko Tasacue jryzkune o 640 nm, Kaja ce y
HOTIIYHOCTHU UCITYH-aBa YCJIOB 3a HeTpuBHjaHocT. Ha 0Baj HaunH, eKCriepuMeHTaTHO je
MIOKA3aHO JIa Ce TPUBHjaJIHE U HeTPUBHjasIHe (pa3e 30He MOT'Y JIMHAMUYKN PA3TMKOBATH,
3aBUCHO O] YBeJIEHOT (hJIyKCa.
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Ciomka 7.23: Excnepumentasno nooujene spujeanoctu MX/la y 3aBucHocTr 01 yaa3He
TasacHe Jyzkune 3a tpusrjasiny (¢ = 0) u wHerpusmujasny tpaky (¢ = 7).

[Tobyma TamacoBoma A, Ha JIMjeBOj UBUIU PEIeTKe OMOryhaBa HaM UCIUTHBAIHE
UBUYHE eKcruTanuje. Y TpuBHjasiHO] pereTkn ca ® = 0, cBjeTsioCcT ce camMo mupu
JIy2K pelleTKe, Ipu YeMy ce MBUIIA IMOoHAIla Kao ojbdujajyha d6apujepa, Cimka [7.24
a). OBO JIMPEKTHO POU3U/IA3K M3 HEJOCTATKA TOIOJIOIIKE 3aIlITUTe Y TPUBUjATHUM
perreTkama.

Cymporno ToMme, KaJia je npucytan nerpusujajian duyke, Cinka 6), cBje-
TJIOCT OCTaje 3apo0/beHa y IPBOj jeJIMHUYIHO] heuju, JTOKaHO ociuayjyhu yciben
UCTOBpEMeHe T00y/e TPU MMapa UBHYHUX MOJIa KOjU Ce TaJjla jaB/bajy y CHUCTEMY, jep
cBaKa MBUYHA MOJa MMa HajBehy amiunTyry Oamn y tagacoBomy A. Ilenrap mace
je mpukazan wa Cuim B) Kao GyHKIja TajJacHe JIyKHUHe, IIPU deMy 00ojeHa
MOBPIIIHA TOKa3yje JIPYTU MOMeHAT Kao MHJNKATOD JHCIeP3Hje.

Nako je ycJioB 3a mojieniaBame onnTUMu30BaH okKo 640 nm, Hamm pe3ysaTaT 1o-
Ka3yjy Ja yCJIOB JeCTPpyKTHBHE nHTepdepeniuje npu ¢ = 7 BaxKu u u3BaH HYJITOD
pexxkuma rojienmaBama. MehyTtuMm, Mjepema ce 3aycraBibajy Ha 7b0nm ma Ou ce
nzbjeryim ebekTH c/bejiehnx HajOMKUX cycjea.

Center of mass [AU]

Couka 7.24: ViBnuna mobyaa A tamacoBojia KoJI: a) TpUBHjasIHE Tpake; 6) HETPUBH-
jasine Tpake. B) IleHTap Mace y 3aBUCHOCTHU O] TajlaCHE JIyKUHE.

72



asbe je ncrpazkuBana poOyCHOCT KOMIAKTHUX HYJITUX UBHIHUX MOJa. 3a TO je
KopuiitheHa TOCTaBKa ca reHepaTOpPOM CJIMKa, KOja oMoryhaBa MCTOBpeMeHy o0y Ty
BHUIIlE YBOPOBA PEMIETKe Ca 33J]aTOM aMILIUTY/IOM 1 (a3HOM CTPyKTypoMm. KoucTpy-
MCAHO je YJIa3HO CTamhe ca TPU YBOpa Ha TajgacHoj mayxkuuu 640 nm u nodyhenu cy
ugoposu A, C' u F na sujesoj usuiy, Comka [7.25] Kao mrro nokasyjy Kytu u 3ejieHu
kpyrosu Ha Cimim ranacopogu C' u F cy nobyhenu y dasu, 10K ce peaaTuBHa
dasza (A) y A Bapupa oko 7.

Pesynratu 3a Tpusujasimy perrerky Cimka a) MoKasyjy jacHe 3HaKe Jiu-
criep3uje u ocnuaanuja u3Mehy paBHUX 30Ha, 6€3 TEHJIEHIIH]je Ka JIOKAJTU3AIU]H Ha
usuiy. Hacynpor Tome, 3a & = 7 youaBamo na Cimmiiu 6) sa cBjerTsiocT ocraje
3apo0/beHA Y TIPBOj jeJIMHUTHOj heinju, ca roTOBO MOTIYHUM OJIyCTBOM JIUCIEP3Uje Y
DaJIK pereTke.

Osa Jsokam3aImja ce opKaBa 6e3 0b3upa Ha (hasHy CTPYKTYpPY YJIa3HOT CTamba,
nokazyjyhu poOycHOCT KOMITAKTHUX MBUYHUX MOJA IpeMa (hasHUM JIeBUjallldjaMa.
OBo je noceOHO 3HAYAJHO Y TPUMjeHaMa y KojuMa je (aza yrmajHor 3paka MOoJJI0XKHa
caydajuumM IyKTyarmjama.

N
- - - -
fetes. v s oo
. . :
- 3
a) |- .

Cnuka 7.25: PobycHOCT KOMIIAKTHUX MBHYHUX MOJA Ha Bapujanuje dase yaIa3Hor
cHoIla o0y e KOJI: a) TPUBHjAJHe Tpake; 6) HeTPUBHjaIHe TPAKe.

Ha kpajy, ucrmmryjemo ctabuiHOCT U POOYCHOCT IIpolaralije KOMIAKTHUX UBIY-
HUX MoJla y3uMajyhm y o03up rpemke y uspajau. Pazy ymasHor crama GUKCHPaMO
Ha A = T U KOHCTPYUIIEMO Z-scan KOHMUryparnujy , y Kojoj modyhenn asoposu A, C
u E (y npBoj jeaunuanoj hemuju) umajy myHy JyKHUHY IIpoIararmje, J0K IPeoCTajn
YBOPOBH peEIeTKE UMajy Kpahy HMy:KuHy 2.

Jla 6ucMo TIpaTUIIM €BOJIYIIN]Y CTabha, N3P CMO 14 peleTku ca pa3anduTuM
Zs 1 IpHKa3aiu ceT uanasnux npodmia na Counu [7.26] Youasamo oiutdmy crabuii-
HOCT IIpoTiaraliije KOMIaKTHUX UBUIHUX Moja. llomro je cBaka perrerka nspahena
HE3aBUCHO, HA CBAKOM Y30DKY je npucyTtHa ciaydajua neypehenoct. VI3 Tora caumjeau
Jla je HyJITa UBUYHA MOJIa BEOMa OTIIOPAH Ha Maibe JIeBUjallyje y CTPYKTYPU PeIeTKe.
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Cimka 7.26: OTIopHOCT KOMITAKTHE UBUYHE MOJIE HA Heypel)eHOCTH HacTase TPUINKOM
dabpukalmje Tpaxe.

Hakomn cripoBejiene jieta/bHe HyMepHiKe U €KCIIEpUMEHTAIHe aHajIn3e IpBe TPake,
KOjOM je TTOTBpDEHO MOCTOjarhe CaBPIIeHO KOMIAKTHUX M TOIOJIOMIKH 3aIllTHNEeHNX
HYJITHX MOJIa, I0jaBUJIa ce ujieja Jla ce UCTH TUIl JIOKAJIU30BAHUX CTarba UCIUTA Y
JIPYTavnjoj TeOMETPHjCKO] KOH(MUTYPAINji, N3MjeHOM CHUMETPHUjCKIX CBOjCTaBa TPaKa.

Hpyru mozesr Tpaka Hauk rpadeny npukaszan je na Counnm n onncaH Xa-
murronurjanoM [6.2) Penociujes nenuruBama 1 IpuMjereHa MeTo/I0JI0rHja 0CTajy
UJICHTUYHU Ka0 y MPETXOHOM CJIydajy, IITO oMoryhaBa JUPEKTHO nopeherme pesyii-
TaTa. 3a Pa3/inKy OJf IIPBe TpakKe, OBJlje je/INHUIHE hejuje Jaujesie jeJlaH TaaacoBOI,
ca cycjeanom hemjom pagu popmupama xekcarona. OBa reoMeTpujcKa MpPOMjeHa
HapyIaBa I0jeIHe CUMeTPHje IIPUCYTHE y MPETXOTHOM MOJIETy — HapOUYUTO XUpPaJl-
Hy CUMETPHjy, KOja je KJ/byUHa 3a TOIOJIONIKY 3aIITUTYy Y OUITaPDTUTHUM CHCTEMUMA
HAJIMK rpadeny.

Haxon pjemaBama cBojcTBeHOr IpobJsieMa 0e3 yBejgeHOr (hJIyKca, CIIeKTap ce
cacToju OJI IIeT eHEePreTCKUX Tpaka, JIBUje pasHe u Tpu aucnepsusae, Cimnka
YouaBa ce IojaBa JIOKAJIM30BAHOT CTamba y IPOIfjely u3Mely crospalimbuxX 30Ha, Koje
je Be3aHO 3a JI0/IATHU TaJIacoBO/I yoadeH pajin hopMUpama 3aTBOPEHE CTPYKTYPE.
CimuHe JioKaM30BaHe MOJIe TI03HATE Cy U KOJI IMK-TIaK Tpaka rpadena |7, 7], rije
HACTajy Kao MOC/be/INIA I'PAHUYHUAX YCJIOBA, &I HEMA]y TOIOJIONIKY 3AIITHTY: OHE CY
OCeT/bUBE Ha MaJie FeOMeTPHjcKe rnmopemMehaje nin Bapujaryje napamMmeTapa crpe3amba u
JIAKO HeCTajy ycJie] meprypoaruja. ¥y HaIleM CIydajy, 0JICYyCTBO XUpaHe CUMETPUje 1
M30CTaHAK KBAHTU30BAHMX TOIOJIONIKIX MHBAPUjAHTHU MOTBPDYjy Jla M30J0BaHA MOJIA
HUje TOIOJIONIKE PpUpoJie, Beh mpeJicTaB/ba FreOMETPUjCKU UHIYKOBHO cTambe. OBO
yKasyje Jia caMo IIPUCYCTBO MOJIE y IIPOoIljelry, Oe3 aHau3e CUMEeTpUja U WHBAPUjaHTH,
HUje JIOBOJBHO 3a JOKa3UBarbe€ TOIOJIONIKE POOYCHOCTH.
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Cmuka 7.27: Cnekrap cBojcrBeHux Bpujegnoctu EV 3a: a) mynru diyke u 6)
7w ¢duyke. Ucnpekniane jgunuje 1pere 0oje o3HaUYaBajy eHEpruje Ha KOjuMa ce
1I0jaBJbY]y UBUYHE MOJIE.

Bpujemroct diiykca @ = 7 npousBou UCTH K/bYIHE €PeKaT KA0 Y IPETXOTHOM
MOJIEJTY: CBe €HepreTCKe TPaKe MoCTajy paBHe yeibes AxapoHoB—BoMoBe j1ecTpyKTuBHE
unrepdepennyje, a uaMmely mwux ce jaibajy usmdane moje, Couka [7.27 Melytum, 3a
Pa3IMKYy OJ] IPBOT MOJIeJa, Ha HYJITOj €HePrUuji BUIIE He TIOCTOjH TyOJIeT HyITUX MOJIA;
IPHUCYTHA je caMO paBHA 30Ha KOja II0/IpyKaBa MOCTOjalbeé KOMITAKTHUX, JJOKATU30BAHUX
crama. OBO yKa3yje Jia IPOMjeHOM IeOMeTpHje U CUMEeTpHUje Tpake OuBa HapyIIeH
yCJI0B 3a (DOPMHUPaAH-E TOIOJIONIKH 3aIlITUNEHNX HYJITUX MOJIA.

Jlape, npaherme crieKTpa CBOjCTBEHUX BPUjETHOCTU IIPH ITOCTEIIEHOM ToBeharby
jaunne durykca rmokasyje ja paBHe 30He KpenpaHe y oJicycTBY JIyKca, Ha eHeprujaMa
EV = #£1, ocrajy pasue 3a cse Bpujeqanoctu O, Cauka [7.28| Iporjen koju nocroju
Beh oy mysnTor guiykca ocraje OTBOPEH TOKOM IHjeJIOr MPOIECA, IIITO UMILTHITUPA
Jla Y OBOM CHCTeMY He JI0JIa3H JI0 TOIOJIONIKOr (Da3HOI Ipesa3a. ¥ CKJIaJy ca THM,
JIOKQJIM30BaHa CTarmba Koja ce jaB/bajy HUCY MOC/beIUIa TOMOJIONIKEe podycHocTn Beh
Cy YCJIOB/bEHA IeOMEeTPHUjCKUM (paKTOpuUMa U OCTajy ocjeT/buBa Ha mnopemehaje y
CTPYKTYPHU WU Y TTapaMEeTPUMa, CIIPE3atba.
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Ciuka 7.28: CriekTrap CBOjCTBEHUX BpUjeIHOCTH y 1pBOj Bpuryenosoj 3ouu y dhyHK-
muju yKymaor guykca P.

NBuune Mosie Koje ce jaBibajy y OJCYyCTBY (PJIyKCa HACTaB/bajy Ja IOCTOje 3a
cBe BpHujeJHOCTH P, aIl HBUXOB IIPOCTOPHU IPOMUII TOCTaje cBe YKU ca noehameM
daykca. Hajsehu crenen npocropHe KOMIIAKTHOCTU MTOCTHUXKE ce y ciiydajy ¢ = 7,
mTo je npukasano wa Comnn [7.29]

EV =-1.7321

2

1 woél
= gL
= 0

0.2
-1F
) I I I I \ I 0
30
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Cumka 7.29: VBndana Mojia JToKasm30BaHa Ha eHeprujun EV = —/3.

Cymupajyhu, uBudHe MOJI€ ¥ OBOM MOJIEIY MOTUUY U3 caMe FeoMeTpHuje Tpake, a
He u3 6ask Torosioruje. To je y cKaa/y ca paHUjUM KBaJUTATUBHUM 3allaKarmbuMa
U caJia je KBAHUTATUBHO NOTBpheHo: (1) He jioa3u /10 KapaKTepUCTUIHOL ,3aTBApa-
a—TIOHOBHOT OTBaparba’ Ipolfjera mpu npoMjern durykca (H30CTaHAK TOMOJIOIIKOT
npesiaza), (i) 3akoBe daze uspadyHaTe MPOjeKTOP-METOIOM 32 CBE U30JI0BAHE TPAKE
ocrajy uernjesobpojue (Tabesa , a cTora Hema OaJIK—MBUIA KOPECIOHIEHIIN]e KOja
6u rapanToBaJsia WBUUIHe MoJie, 1 (iii) Mose jecy mpucyTHe u 6e3 diryKca U mocTajy
y2Ke ¢ mopactoM (hIIyKca, ajau UM POOYCHOCT OCjETHO 3aBHCU O] JI€Ta/ba IPAHUIHIX
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ycyioBa u JokaygHux nopemehaja. OBu Haja3m J0C/bE/IHO yKa3yjy Ha TOIOJONIKH
TpUBHjaJIaH KapaKTep YOUEeHNX MBUYHUX CTamba.

Tabena 7.2: Bpujeanoctu 3ak dase 3a n30JI0BaHE eHEPreTCKe 30HE Y 3aBUCHOCTHU O]
Besikor diykca @ = 2nG.

Bona 1 | Bona 2 | 3ona 3 | 3ona 4 | 3ona 5
-0,5654 0 -0,8674 0 -0,5654
0,1500 | 0,7517 | -0,8799 | -0,3642 | 0,8073
0,2755 | 0,8361 | -0,8934 | -0,7507 | 0,7022
0,3934 | -0,9636 | -0,8984 | 0,1194 | -0,0125
0,5104 | -0,6677 | -0,8946 | 0,1722 | -0,1395
0,6419 | -0,5844 | -0,8808 | -0,4841 | -0,2473
0,8202 | 0,1095 | -0,8567 | 0,5446 | 0,9781
-0,6943 | 0,6142 | -0,8246 | -0,9481 | -0,8367
-0,5090 | 0,8926 | -0,7907 | -0,5497 | -0,6987
-0,7604 | 0,8468 | -0,7724 | 0,5001 | 0,0802
0,9693 | -0,2450 | -0,4428 | -0,2255 | -0,2527

Y bl ShoIS] 2 prlSnlgolioa) o

7.2.2 Ksazu-1/1 Tpake HaMMK AujaManTy

[IpBu anajm3upann MOJIesI 3aCHUBA Ce Ha JMjaMaHTCKOj jeuHnaHoj hesmju (rpa-
JINBHOM €JIEMEHTY ), OJ1 Koje je (popMupaHa KBa3u-jeJIHOJINMEH3NOHATHA TPaKa IIPUKa-
zana #Ha Connu [6.3] Hhena nunammnka onmcana je edeKTHBHIM XaMHUITOHI]AHOM
Tomostomky 1mpesia3 ce UHAyKYyje yBohemeM CHHTETUIKOr (pJIyKca jeHake jadnHe
y cBaky jeaunudHy hesnjy. PjemasameM cBojcTBeHOr m1pobiiema XaMUJITOHUjaHa,
JI00MjaMO CIEKTAP CBOjCTBEHUX BPUjEIHOCTH.

Y oxcycTBy IiIyKca, ClieKTap Cap:Ki YeTUPH eHepreTCKe 30He: JIBHje N30JI0BaHe 1
nsuje cunryaapue, Conka [7.30h. [ToTnymo paBrna 30mHa Ha Hy/ITOj CHEPrUju MOTHIE U3
reOMETPHUjCKUX CBOjCTaBa JIMjaMaHTCKe hejnje n yKa3yje Ha MOCTOjarbe KOMITaKTHIX
JIOKQJIN30BAHUX CTarba KOja HECY TomoJonku 3amruhena. Kako ce duryke mocreneno
nosehaBa, oBa paBHa 30HA IOCTaje JIUCIEP3UBHA, IITO TOTBPlyje IeHy reOMeTpHjCKY,
a He TOMOJIONIKY TTPUPOJLY.

Crekrap caJp:Ku 1 JBa €HEepreTcKa MPoIfjera Koju y peskuMy 6e3 uIyKca HEMA]y
cTama yHyTap IpoIfjera, IMTO J0/IaTHO MOTBPhyje OJCYyCTBO TOIOJIOMIKOT (hasHOT
npeJsiasa.

Ba & = 7, gmecTpyKTuBHa MHTepdeEpeHinja y3poKyje KOJIAIC JIUCIIEP3UBHUX
3oHa y pasue, (popmupajyhu moriyno paBan mysitu3oncku crektap, Cruka [7.30
6). IlopaBuame Hacraje ycies jerenepanuje 4(N — 1) cBOjCTBEHUX BPHjeIHOCTH
KOje KoJlabupajy y 9eTUpHu paBHe 30He, cuMeTpudHo pacriopehene oko KV = +1u
EV = £2. ¥V nponjenuma n3mel)y paBHUX 30HA jaBbajy Ce JBOCTPYKO JereHepHCaHN
IIApOBH MBHYHUX MOja Ha emeprujama EV = 4+/2. Kao nupekTHa 10C/HEIHIA
JIECTPYKTUBHE nHTepdepeHImje, Tpoduin OBUX UBHIHUX MOJA UMAjy HYJITY CHAryY
Ha moBesyjyhinm uBopoBuma (A mwin C'), MITO y MOTIYHOCTH CIIpeYaBa TPAHCIOPT
CTama U JIUCIEP3U]y.
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Ciuka 7.30: Cnekrap cBojcrBenux Bpujegnoctu EV 3a: a) nynaru duyke u 6)
dayke. Vcnpekuiane 1ipBeHe JIMHAje O3HAYABAjJY €HEpPruje Ha KOjUMa Ce jaBjbajy
UBUYHE MOJIE.

N3pagynam cMo criekTrap CBOJCTBEHMX BpujeJHOCTH E'V 3a HU3 pPasaInmyduTux
BpHjeJIHOCTU TIapaMeTpa ykca, Kako 6ucMo j1o0mim pedepeHTHH TPUKa3 YTHIA]a
dbuykca Ha eneprercky crpykrypy cucrema, Cimka [7.31} Youasa ce na nocremneno
noBehame cuHTEeTHIKOr (bIyKca TpaHchOPMHUIIe HHATIA]ATHO PABHY 30HY Ha HYJITO]
€HepIUju y JIUCIEP3UBHU, Y3 UCTOBPEMEHY I10jaBy €HEPreTCKOr IPOIIjeria OKO HyJI-
Te enepruje. Taj mporijernr ocraje npasaH, 6e3 UBUYHUX CTalba, 338 CBE pa3MaTpaHe
BpUjeTHOCTU (JIyKCa, IITO TOTBPDYje HEeroBy TOMOJOIIKY TPUBUjaTHOCT.

Kaxko mapamerap duykca mocruxke npubanKkuo ¢ A 7/2; crospallibi eHepreTcKi
IIPOIIjell ce 3aTBapa, a 3aTHM IIOHOBO OTBapa. HakoH MOHOBHOTr oTBapama, yHyTap
TOT TIPOIIjelia M0jaBJbyjy ce UBUYHE MOJIe KOje OIICTajy CBe JIOK Ce IPOIljell He 3aTBOPHU
y okosiman P & 37 /2. [Ipoduwin oBuX MBUIHUX MOJIa TIOKA3yjy Ja Cy OHE CHAYKHO
JIOKaJIM30BaHe Ha MBUYHUM jeMHUIHUM hennjama, Ipu deMy moBe3yjyhu aBop ocraje
nenacesber, Cimka [7.32]
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Ciuka 7.31: Criekrap CBOjCTBEHUX BpUjeIHOCTH y 1pBOj Bpuyenosoj 3ouu y dhyHK-
muju yKymaor guykca P.

5 EV =-1.4142
0.6
1 =
= gL 0.4
20 Q—M—O—Q—%M
e 0.2
_2 | | | | | | | O
0 5 10 15 20 25 30
x(a)
Crnuka 7.32: IBununa Moja JIoKaJm30BaHa Ha enepruju KV = —V/2.

Jla GucMo TIpOBjepHJIN Jla JIM Cy yOodeHe MBHUYHE MOJIE 3aKMCTa TOIOJIONIKH 3a-
mrTuliene, MPBO CMO IPUMUJEHIIN [TPOjJEKTOP-METO/T 3a n3padyHaBarmbe 3akoBe dase,
pu 4emy cy jiodujene BpujeHOCTH TpuKazane y Tabesn [Ipu mynrom duykcy,
u3padyHaTe UHBApHUjaHTe YKa3yjy Ha HETPUBHjAJTHOCT yHYTpaIibuxX 30Ha. MehyTum,
KaKO Cy YHYTpalllihe 30He cuHryjaapHe (‘Ipeksanajy ce’) u TuMe HUCY M30J0BAHE
TOTIOJIONTKA KapaKTepu3allnja 30Ha MOHa0cod HemMa pu3nakor cmucia. Ca mocTeneHnm
noBehameM JIyKca, 0TBapajy ce eHePreTCKU MPOIjel y CIIEKTPY U Y IbUMa ce I0ja-
BJbY]Y HOBE HBHYHE MOJIe. Y TOM PeKUMY 30He n3Mel)y KOjux ce MoJie jaB/bajy IOCTajy
OKapakTepucane 1jesjo0pojHoM BpujeiHoIhy 3akoBe dase, MITO MOCPEIHO yKa3yje
Ha TOIIOJIOIIKHU KapaKTEp KpeupaHuX MBUYIHUX MOJA. HaKOH IIOHOBHOI' 3aTBapakba
mpoiijena, ojarosapajyhe 30He 1ocTajy TOIOJIONIKNA TPUBU]jaJIHE.
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Tabema 7.3: 3ak asa n30710BaHUX 30HA J0OMjeHa HYMEPUIKUM METOIOM IIPOjeKTopa
y dyuKIHju yrynHor ¢uykca ® = 271G,

® | Bona 1 | Sona 2 | Sona 3 | Sona 4
0 0 -1 -1 0
z 0 0 0 0
= 0 0 0 0
& 1 -1 -1 1
= -1 -1 1 -1
T | -1 1 1 -1
o -1 1 1 -1
! 1 1 -1
& 0 0 0 0
= 0 0 0 0
2r | 0 -0,118 | 0,118 0

MFD

0 /2 3n/2 27

o

Chnuka 7.33: MOJI 3a pasimaure Bpujeanoct dykca.

Pesynratn nobujenn MeTo oM Cpejiiber momMjepaja J0JIaTHO MOTBPhyjy OBY CJIUKY.
Kao mro je npukazano na Counu [7.33] y HaBegeHoM oricery BpujeaHocTu (Irykca
M®/T 3aprkaBa KOHCTAHTHY BpujejHocT 013y —0.5, MITO ojiroBapa KBaHTOBAHO]
3akoBoj dha3u u yKasyje Ha HETPUBUjAIHY TOIOJIONIKY IPUPOLy 30Ha. OBH pe3y/ITaru
cy J00OHMjeHHN 3a MHHIHjaJHy IHOOYIy y TaJacoBoly A Koju ce HaJa3d y IEHTPY
Tpake, a uctu edekar je godujen u npu nodyhusamy tasmacoroga C'. Hacympor Tome,
nobyhuBame TajiacoBoga B wiau DD 10Boju 70 JIOKAJIU30BAHOT 0JI3MBa 03 3HAYAjHOT
mupeba modye jyx Tpake. Crora MP/I jacHo onmcyje TOMOIOMKN TPAHCIOPT Iy K
Tpake, y KOjeM aKTHBHY yJIOI'y UMajy camo TajacoBoju tuma A u C.

O6je meTojie TOTBP/IMJIE CY TIOCTOjarbe TOTOJIONIKE 3aIITUTE, MITO YKa3yje Ja Cy
Jobujene Mosie pobycHe Ha CIOJballlibe IepTypbariuje.

Jpyru Mozies1 Tpaka ca T'PaJIMBHUM €JIEMEHTHMAa THIIA, JUjaMaHTa IIPUKa3aH je Ha
Comnu [6.4], 10K je mweros edekrusrn Xamuiaronujan gar uspasom [6.4l 13 obimka
XaMuIToHnjaHa jacHo je Jia OBa TpakKa I0Cje/lyje XUPAJIHy CUMETPHU]Y. 38 PA3JIHUKY
OJ1 TIPETXO/IHE TPaKe, OBJIje Cycje/iHe jeiunutdHe hesuje jujesie 3aje JHUIKI CajT, MITO
yTHYe Ha FHeroBe CIIEKTPaJHe U TOIOJIOITKE OCOOMHE.
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VY ojicycTBy bilyKca, CrieKTap CBOjCTBEHUX BPUJEIHOCTH CaJIPKU PABHY 30HY Ha
HYJITOj €HEPTUjH, 3aj€/IHO Ca JIBHUje JIUCIIEP3UBHE 30HE. Y OBOM PEXKUMY y CIIEKTPY HEMA
mporijera, mTo je jacHo BuybuBo Ha Couim (a), IJje cy IpuKa3aHe CBOjCTBEHE
BPHj€IHOCTH JIOOUjeHe U3 JINCIIEP3NOHE peialije.

Kao u y nperxonnom ciydajy, npu ® = 7, necrpykrusna unrepdepeHiyja J0BOH
J10 hopMuparba MOTIYHO PABHOT CIIEKTPa, KOJU CAJPXKU TPU PaBHE 30HE CHMETPUYIHO
cMjernrene Ha EV = 0, £2. Yayrap nporjerna u3mehy oBuX paBHIX 30Ha HACTAB/ba 1A
IOCTOjI JIy6JIeT IBOCTPYKO J€reHepUCAHNX MBIYHUX MOja Ha eHeprujn BV = £1/2,
o je npukasano Ha Comnu [7.34)(b).

a) 5 . 6)
2
e = R e
1] 17
%0 = 0
-1 |
5% SR N (AR N R St it Rttt
5| 2
2 0 2 2 0 2
k k
X X

Ciuka 7.34: Cnekrap cBojcrBenux Bpujepnoctu EV 3a: a) nynaru duyke u 6)
dutyke. Vcnpekuane npBene JiMHUje MPEJICTaBHA]y €Heprije Ha KOJUMa Ce jaB/bajy
UBUYHE MOJIE.

U3 eBosynuje criekTpa npu npomjenu duykca, npukasane Ha Comnn [7.35] youasa
ce Jla paBHa 30Ha OcTaje pUKcUpaHa Ha HYJITOj €HEPrUji 3a CBe BPUjeIHOCTU (DIIyKCa.
Kako ce duyke nmosehasa, u3melhy paBHe 30He U CyCjeJIHUX JTUCIHEP3UBHUX TPAKA
OTBapajy ce €eHEPreTCKH IPOIljerr. Y HyTap OBUX IIPOI[jela jaB/bajy ce UBUYHE MOJIe
KOje OIICTajy CBe JIOK Ce IIPOIIjeln ITOHOBO He 3aTBOpe, MITO YKa3yje IMOTEeHINjaIHo Ha
IbIXOBY TOTIOJIONIKY IPUPOJLY ¥ OBOM olicery mapamerapa. [Ipoduan oBux nBnaHmnx
MO/Ia TTOKa3yjy Jla Cy OHe CHAXKHO JIOKAJIN30BaHe Ha UBUYHO] jeJIMHUYHO] NesTuju, Kao
mro je npukasano va Comnn [7.30]
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Ciuka 7.35: CriekTrap CBOjCTBEHUX BpUjeIHOCTH y 1pBOj Bpuyenosoj 3ouu y dhyHK-
muju yKymaor guykca P.

EV =-1.4142
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Cimka 7.36: VBundHa MojIa JTOKaIH30BaHa Ha eHeprujn BV = —v/2.

Kopucrehn nperxonao omnmcane MeTojle 3a UCIIUTUBAME TOIIOJIONIKE 3AINTUTE
YOUEHUX UBUIHUX MOJIA, U3PAIyHAIN CMO 3aKoBe da3e n yCTAaHOBWIIM JIa je PaBHA
30Ha& TOIOJIONIKNA HETPUBUjAJIHA 338 CBE BPHUjeHOCTH (DJIyKCa, OCUM 3a HYJIY, JTOK
npeocrajie JBuje Tpake 0CTajy Tonosiomku rpusrjaine, Tabesa [7.4 Nako 3akosa
daza ykasyje Ha TOIIOJIOIIKY HETPUBUjAJTHOCT paBHE 30HE, J00MjeHe BPUjeIHOCTH
M®/I-a ocrajy npubanxkio ryiaa. OBO TIPUBUJIHO HeECJArame IMOTUYe U3 MPUPOJIE
PABHUX 30HA: OHE MMa]y KOHCTAHTHE eHepreTCKe BPHjeTHOCTH He3aBUCHE OJT TaJacHOT
6poja, mTO 3HAYM Ja je rpymnHa 6p3una 0F/0Ok moBesana ca TaJacHUM MAKETOM
je/lHaka HyJIH, Ia HeMa IIpeHoca eHepruje Hu mpocTopHor Tpancropra. Kako MO/
MjepH IIPOCjeYHO TOMjepabe MeHTPa TaJacHOT ITaKeTa TOKOM IIpolaralije, OH OCTaje
HyJla KaJa moby/1a ocTaje JOKaJIN30BaHa, YaK W y CIydajy TONOJIONIKN HETPHUBHjAJIHE
zore. [lopen Tora, 300r XupaaHe cUMeTpHje CUCTeMa, CBOjCTBEHA CTalba PaBHE 30HE
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MOI'y UMaTH CUMETPUYHE IIPOCTOPHE pacIojjese Koje T0JIaTHO HOHHUIITABA]y HETO
nomjepame. OBO Harsamasa jia HeHy/ITa 3akoBa (as3a cama 1Mo cebu He rapaHTyje
youwbuB Tpancropt y M®@/I-Mjepemuma 3a cucTeme ca paBHUM 30HaMa.

Tabena 7.4: 3ak dasza M300BaHUX 30HA J00HjeHA HYMEPUUIKH METOIOM IIPOjeKTOpa
y dyuKIujn Beaukor diykca ¢ = 27G.

® | Bona 1 | Sona 2 | Sona 3
0 0 0 0
T [ -0,496 -1 -0,496
| -0,498 -1 ] -0,498
[ -0,498 -1 ] -0,498
[ -0,499 -1 -0,499
7 | -0,499 1] -0,499
& [ -0,499 -1 -0,499
= | -0,499 1] -0,499
[ -0,498 -1 ] -0,498
7| -0,496 1] -0,496
27 | -0,469 | 0,960 [ -0,469

7.3 TloTennmjasne npuMmjeHe

Pesynrarn npukazanu y TPETXOJHUM IOTJIAB/bUMA — HYMEPUYIKNA U €KCIIepU-
MEHTAJIHO IMOTBpheHa MojaBa KOMIAKTHUX, TOMOJIONIKI 3aIITHNEHUX HYJITUX MOJA Y
XeKCaroHaJJHUM 1 POMOMYHUM pelreTkaMa, Kao U Y KBa3U-jeIHOINMEH3NOHATHIM
TpakaMa ca CHHTEeTHIKUM (DJIYKCOM — IIPY2Kajy OCHOBY 3a BHIIE ITOTEHIIN]aJTHUX
npuMjeHa y hbOTOHUIM U CpoHuM obsiactTuMa. OBU HAJIA3U Cy y CKJIAJLy Ca PAHU]UM
paJioBUMa KOjU IOKa3yjy Ja TOmoJIoNKa (oTOHNKa oMoryhapa poOycHe, JHCIIep3H-
OHO KOHTPOJIMCAHE MOJIC Ca BUCOKHM CTEIICHOM JIOKAJIM3aIlfje U CTaOWIHOCTH Ha
nopemehaje [19] 63, 18], 114].

Jemana o1 K/byUHUX IPUMjeHa OJHOCH ce Ha MHTerpucane (poTOHCKe Jjacepe. ¥
0BO] JIUCEPTAIjU TTOKA3aHO je Jla XeKCaroHaJIHa PereTKa ca JUCTOP3UjOM IT0JIprKaBa
cTabUJIaH JJACEPCKU PEXKUM PaJia HYJITUX MOJIA, IITO je Y CATJIACHOCTHU Ca U3BEIITajIMa
0 TOMOJIOMKNUM JaceprMa y (hoToHcknM pesonaropuma [115] B5)]. IIpakTuana nmrie-
MEHTaIIja OBOTI' KOHIIEIITa MOYKE Ce OCTBAPUTHU KOPHUIITNEHeM MY/ITHje3rapHAX BJIaKaHa
WM JUPEKTHOT JIACEPCKOT YIIMCUBAaMbha TaJIacoBOjIA, IIPU Y€MYy CeJIeKTUBHA, aKTUBAIIN-
ja jesrapa m TajiacoBojia oMoryhasa KOHTPOJIMCAHO mojadame u rybutke [116] [117].
Y TakBUM CTpPyKTypaMa, KOMIIaKTHE MOjie oMoryhaBajy BHCOKY edukacHOCT 3060r
OrpaHUYIEHOT IMPOCTOPHOT MINPEHa U CMAEHNX T'YOUTaKa eHeprHje.

KommnakThe ToroJionike Moje, HyMEPUIKN U €KCIIePUMEHTAJIHO JI00UjeHe Y KBa3u-
1/1 Tpakama ca cHHTETHYKHM (JIYKCOM, HacTaje Cy Kao Iocjeauiia AxXapoHOB-
Bomosor edekara y mmpokoMm ciieKTpasiHoMm orcery. OBa IojaBa je Mo3HaTa I10
CB0jOj pobycHocTH mpeMa, Bapujanujama napaverapa [118], mro ux guHu morogHIM
3a MIUPOKOIIOjaCHO (DOTOHCKO padyHapPCTBO U KBaHTHE KOMYHHKAITMOHE KaHaJe, TJije
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je moTpeOHO OJ/Ip:KATH KOEPEHTHOCT U CTAOUITHOCT MOJIE y MPUCYCTBY (DIIyKTyalinja
daza.

Jlabe, boToHCKE MEMOpHje U CeH30PH ca ToBehaHOM CcTabMITHONINY MOTY UMAaTH
KOPHUCTHU OJ OBUX pe3y/rara. Jlokajum3oBaHe Mojie OTIIOpHE Ha JiepeKTe IpyKajy
waTopMy 3a JyroTpajHy KOXePEeHTHY MEMOPHU]Y U IPEIU3HA Mepeha y YCI0BUMA
CTPYKTYpHUX HecaBpineHocTr. OBO je y CKJIaIy ca HEeJaBHUM CTyJAujaMa Koje Cy
MCTAKJIe TIPETHOCT TOTOJIONIKEe POOYCHOCTH Y (POTOHCKUM CEH30PUMa U MEMOPHUjaMa
[33].

KonauHo, npumjeHa HeepMUTCKUX MojieJia (ca KOHTPOJIMCAHUM TI0jadabeM i Iyou-
UMa) MOZKe J1a [IPOIIHUPH jeTHOCMjePHU TPAHCIIOPT U OMOTY M yITpa-HUCKOEHEPTeTCKY
dboroncky enekrpornky [119]. YV oBom pajy mokasaHo je ja ce KOMOHHAIM]a T0jadatba
U rybuTaka MOXKe KOPUCTHUTHU 3a MOCTU3AE JIACEPCKOT PeKNMa U CTabUIN3aI]jy
UBUYIHUX MOJIa, IIITO yKa3yje Ha BUXOBY TPUM]EH/BUBOCT Y OYyIyhuM TOMOIOMKIM
ONTUIKUM KOJTUMA.
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SaK/bydaK

Y 0BOj ucepTaNyji NCTPAXKUBAHU CY MEXaHU3MU HACTaHKa 1 OCOOMHE TOIOJIONIKI
3aH_ITI/IheHI/IX UBUYIHUX MO/Ja Y KBaSI/I-je,ZLHO,Z[‘I/IMeHSI/IOHaJ'[HI/H\l 1 IBOAMMEH3NOHAJIHNUM
doronckum perrerkama. OCHOBHE IUJb paJia OUO je Jia ce yTBP/IM Ha KOjU HAIUH
yBODheme CHHTETHIKOT (hJIYKCa U T€OMETPUjCKUX MondUKaIyja yTuie Ha T0jaBy 1
KapakTep poOyCHUX UBUYHUX MOJI&, Ka0 U JIa e UJIeHTUMUKY]Y YCIOBH O] KOjIMa OBE
MOJIe 33/IpyKaBajy CTaOUIHOCT y IPUCYCTBY mopemehaja, HeJIlMHeApHOCTH U T'yOUTaKa.
Jlobujenn pesyararu 1poay0/byjy pasyMeBarmbe 0JIHOCA U3MeDy cuMeTpuja, reoMeTpuje
U TOIOJIOIIKE 3aIlTUTe Y (POTOHCKUM PEIIeTKaMA.

Y mpBOM ey pajia aHaJIU3UpaHe Cy JIBOIMMEH3NOHATHE (DOTOHCKE PeIeTKe —
XeKcaroHaJjiHa y apMuep KOHMUTypaluju 1 poMONYIHA Y IUK-TIaK KOH(MDUTYPAIIHjU.
HonaBameM JucTop3uje y jeHy MOJIPEeIeTKy WHLYKOBAJIU CMO TOIOJIONIKU JTedeKT,
IITO je JOBeJIOo Ji0 (popMupama HyJITUX UBHYHUX Moja. [lokazamno je jia reomerpuja
CHA’KHO yTHUYe Ha TI0jaBy OBUX MOJIa: XE€KCaroHAJIHa PelIeTKa MOoJIpyKaBa je/iHy (aMu-
JIjy KOMITAaKTHUX MO/Ia Ca BPTJIOKHOM W WBHYHOM KOMIIOHEHTOM, JTOK POMOUYHA,
nope/1 1edeKTHUX, MoKa3yje U (PaMIINjy UBHYHUX MOJIA UCKJBYINBO N€OMETPHUjCKOT
HOpEKJIa, He3aBUCHO OJ1 JINCTOp3uje. AHa/m3a je mpormpeHa Ha cucteM ca KepoBom
HeJIMHeapHOINY, TJIje je TOKA3aHo Jia y IPUCYCTBY Cj1abe HeJTMHeapHOCTU BPTJIOXKHA
KOMIIOHEHTa HYJIT€ MOJe OCTaje OdyBaHa, IITO MOCPEIHO TMOTBPhyje JoMUHAIM]Y
edekTa Tomostonike 3amruhenoctr. Ca OPACTOM jadnHe HEJIMHEAPHOCTH JIOJIA3HU JI0
PE30HAHTHOT Melllarba NBHYHUX MOJIa ca MojaMa U3 OyJIKa IITO JTOBOJM JI0 U3ParKeHe
JIACTIep3Uje MBUIHUX-HYJITUX MOJIA.

VBobhemeM y cucrteM HeepMUTCKUX edeKara U MaXK/bUBUM TIOJICIIABAILEM CaTypa-
IIMOHOT TI0javarha n ryOnTaka, IMOCTUTHYT je CTaDUJIaH JIACEPCKU PEXKUM Pajia Kpo3
HysITe mBIYHE Mojie. [loceOHO je 3HAUAjHO IMITO Cce 0Baj PEKUM YCIIOCTaB/ba YaK U
KaJla je MHUIMjasIHa o0y 1a peajin3oBana Kao random-phase excitation — yaudopmuo
OIITUYKO T0Jbe Ca HACYMHYHO pacropehennm daszama, MITO je CTAHIAP/IHA TEeXHUKA
y €KCIIepUMEHTUMa JUCKpeTHe (POTOHUKE 3a aKTHUBUPAIbE BEJIUKOI Opoja HOpMaI-
HEX MoJia |7, ?]. OBa pobycHOCT yKasyje Jia TOIOJIOMIKA 3AIITHTa HBUIHIX CTakba
omoryhasa ¢popMupame CTabUITHOT JIACEPCKOT 3paderhba YakK U I0J1 YCJIOBUMa KOju
UMUTHUPA]Y IIyMOBUTO WHUIINjATHO TIOJbE, IITO NMa BEJUKHN TOTEHIIjaJl 38 TPAKTHIHY
UMILIEMEHTAI]y (DOTOHCKUX TOIMOJIONIKUX JIACEPA.

Hpyru jieo pajia mocseheH je KBasu-jeIHOAMMEH3NOHATHUM Tpakama. CBojcTBa
YETUPU PA3JIMIUTUX KOH(MUTYpallija TpaKa ca I'PAJIUBHUM eJIeMeHaTUMa, TUTA XeKCa-
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rona (Tpake Tuia rpadeHa) u JujaMaHTa, UCIUTHBAHA Cy Y TPUCYCTBY CHHTETHIKOT
daykca. Hajsunavajauju pe3ysiTaTé IMOCTUTHYTHU Cy 3a TPaKy HaJUK TIpadeny ca
IIEeCT TAJIACOBOJIA T10 jeITMHUTHO] hesuju: mokasaHo je jga yBoheme drykca oTBapa
eHepreTcKe IpoIlelie U CTBapa TOMOJIONIKN 3allTuhene npudHe Moje. 3a ¢ = T,
AxaponoB-BomoB ederar 10Bo/u J10 (hopMEpara MOTIYHO PABHOT CIIEKTpa U JTyOJie-
Ta KOMIIAKTHUX HYJITUX MOJa JIOKAJTM30BAaHUX Ha CaMO TPHU TAJIacoOBO/Ia UBUYHE hesuje
Tpake. FbuxoBa TomoJomnka npupojia NoTBpheHa je He3aBUCHUM U3padyHaBarbeM
Bakose aze MeroaMa pojekTopa u cpember xupasaror momepaja (MX/T). Excriepu-
MeHTaJHa peajn3aliija OBOI' MOJIeJIa CIIPOBEJIEHa je TEXHUKOM JINPEKTHOT JIACEPCKOT
YIUCHBaIa TAJTaCOBOJIA Y OOPOCUINKATHO CTAK/I0. CHHTETUYKU (DIIYKC IOCTUTHYT je
cripesameM jegromoanux (S) n mynrumonaux (P) TamacoBoga. Venurupamem 6asik
U UBUYHUX MOOYy/a MMOKa3aHa je jacHa pa3/iuKa n3Mely TOIOJIONTKN TPUBHUjAJTHUX U
HETPUBHjAJTHUX TPaKa, & JOOUjeH! eKCIePUMEHTAIHU oAl — YK/BY4Iyjyhu Mepere
MX/I-a u ncnutuBame podycHocTH Ha das3He jeBujaruje u (pabpuKaImoHe HecaBpIie-
HOCTU — Y HOTIIYHOCTH CY TOTBP/IMIN HyMEPHIKe pe3y/arare. AHaI3a MPeoCTaInx
kBa3u-1/1 Mozena mokasasia je ja, nako He TE€HEPUIY ITOTIYHO KOMIIAKTHE MOJIe
Ha HYJITO] eHepruju, yBoheme dpiykca 1 y BUMa UHJIYKYje HaCTaHAK TOIOJIOIIKHI
zamruhene npuvane Mosge. OBuU pesyaraTn yKasyjy Ha HOBe MOTYNHOCTH TpuMjeHe
CUHTETUYKOr (bIyKca Kao KOHTPOJHOT TapaMeTpa 3a JAu3ajH (POTOHCKUX CTPYKTYpa
ca crenuUIHIM TPAHCIIOPTHUM CBOjCTBUMA.

Ha ocnoBy cBux mpejicraB/beHUX pe3yJiTara MOXKe Ce 3aKJ/byUUTH JIa je OCHOBHU
IIUJb OBE JlUcepTalyje y nornynoctu ocreaper. OcrBapena orkpuha mpy»Kajy HOBa Ca-
3Hama KOoja 3HadajHO MPo/yd/byjy pasyMeBaibe MexaHn3aMa KOju IoBe3yjy CUMeTpuje,
reOMEeTPHjy U TOIMOJIONIKY 3aITUTy ¥ (hOTOHCKUM perterkama. OBU pe3y/aTaTu He
camo Jia oborahyjy dyHIaMeHTaTHO 3HAE O TOMOJIOMKIM (heHOMeHnMa Y (POTOHUIIH,
Bel U oTBapajy 1yT Ka IUXOBOj IPUMjEHH y pa3Bojy Hampe Hux (pOTOHCKHX ypehaja
1 TEXHOJIOTH]a.
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buorpadunja

Mumuna Heauh je ocnosny mmkosy ,,Maagen Crojanosuh” y Jbybuju 3aspiimia
2010. roauue ca ogymaruM yemjexoM (5,00). Cpenry mikosy JY I'mmuasuja ,Cae-
T Casa” y [Ipujenopy 3asprmuia je 2014. rojgune takohe ca oJJIMYHUM YCI[jEXOM
(5,00). OcHoBHE akajieMcKe cTyjmje, cMjep , Teopujcka u eKcrepuMeHTaaHa husnka’,
zaBpiimia je Ha Pusnarom dakyarery ¥YuuBepsurera y Beorpasy 2019. rogaune ca
npocjeanom ornjerom 8,41 (ocam u 41/100).

Mactep akagemcke cryamje je 3aBprmia Ha PusnakoM pakyaTeTy YHUBEP3UTETA
y Beorpasy, cmjep ,, Teopujcka u ekciepumenTaina puszuka’. Macrep paj 1101 HA3UBOM
,OcobuHe CIMHCKUX JIaBUHA y HeypeheHuM TpakacTuM (hepoMarHeTHUM CUCTeMuMa
onbpanusa je 4. 9. 2020. romxune 107, pykoBojgcTsoM sip CeruciaBa Mujarosuha ca
npocjednom orjenoMm 10. lodburaura je narpase ,IIpod. ap Jbydbomup hupkosuh”
3a HajOO/BU MacTep paj ofopamen Ha Pusnukom daxysrrery mkoscke 2019/2020.
Pesynratu oBor macrep pajia objaBbenu cy y Hayunom daconucy Physical Review E.

JlokTopcke akajsiemcke cryauje je yrucasua 2020. rogune, CTYJIMjCKHA IIPOTrPaM
,PusnKa KOH/IEH30BaHe MaTepuje n craructudka dpusuka’. 3amnociena je y UuacturyTy
3a HykKJeapue Hayke ,Bunda’ Yuusepsurera y Beorpasy, THCTUTYTY 0/1 HAIIMOHAJIHOT
sHadaja 3a Penybuuky Cpbujy, y jgaboparopuju 3a aromcky dusuky (040) kao
UCTPaKUBad CapaJiHuK, TJIje je W 3aBpInjia u3pajLy JOKTOPCKe JIucepTalyje Koja
je pesynrupasia ca Tpu objaB/beHa paja y HaydHuM daconucuma Physics Letters A,
Optical and Quantum Electronics u Physical Review Letters.

YuectBoBaJjia je Ha pajuonuiiama ,,16th Photonics Workshop 2023” u ,,18th
Photonics Workshop 20257, na Konaonuky, rije je oba myTa ojipxKaJja mpeaBame 1a
6u npejicraBuiia pesyirare cgor paja. ¥ Basencuju (Illnanuja) je umana mocrep
npesenTaiujy #Ha Kourpecy ,,bth World Congress on Lasers Optics and Photonics”, rije
je mobumsa Harpay 3a HajOoosbe u3pabhen mocrep. YUecTBOBaJIA je U Y OPraHU3allijn
koHpepennuje ,PHOTONICA 2023” koja je oap:kana y CpIlickoj akageMuju HayKa
u ymjetrHoctu y beorpasy, rije je yjeano umasia u mocrep npesentarujy. [locrep
npe3eHTarmje je takohe mpeacrapuia Ha kKoudepennnjama ,PHOTONICA 2025”7 y
Beorpasay u ,Photonics Ireland 2025” y Kopky, lpcka.
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N3jaBa o ayTopcTBY

Nwme u npesume ayropa:

bpoj nanekca:

Jla je JmoKTOpCcKa Jmucepraliija 1o HacJI0BOM

Nsjasmyjem:
e Jla Cy PE3YJITATH COIICTBEHOI' NCTPAKUBAYKOL PAJIA;

e Jla JucepTaluja y NeJUHA HU Y JIeJIOBUMA HUje OUJIa MpeJJIoYKeHa 38 CTUTIAHEe
Jpyre IWATJIOME TpeMa CTYAUjCKAM TPOrpaMuMa JIPYTUX BUCOKOITKOJICKUX
YCTaHOBA;

e Jla Cy pe3y/JTaTu KOPEKTHO HaBEJEHU;

e Jla HECAM KPIIIHO/JIa ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTUO/JIa HHTEJEKTYAJHY CBOJUHY
JAPYTUX JIATIA.

[Tormuc ayropa:

Y Beorpany,
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N3jaBa o ncroBeTHOCTH IMITaAMIIaHE W €JIEKTPOHCKE Bep3Wje JOKTOPCKOT pajia

Nwme u npesume ayropa:

bpoj nanekca:

Crynujcku mporpam:

HacnoB pana:

MemnTop:

Nsjasipyjem 1a je mramMnana Bep3uja MOT JOKTOPCKOT PaJia UCTOBETHA €JIEKTPOHCKO]
BEP3UjU KOjy CaM Ipejao/jia pajiu IMoXpambuBamba y JIMruTajHOM pero3uTopujyMy
YuuBepaurera y beorpaiy.

Jlo3Bos/baBaM jia ce o0jaBe MOjU JIMYHU TOJIalld Be3aHU 3a Jo0Ujare akKaIeMCKOT
HA3WBa JOKTOPa HAayKa, KAo IITO Cy MMe U MPE3UMe, FOJMHA 1 MECTO pohema U JaTyM
oJiOpaHe paJa.

OBu JIUYIHU TTOIAITM MOTY Ce 00jaBUTHU Ha MPEKHUM CTPAHUIAMA JIUTUTATHE OnbIMO-
TeKe, y eJIEKTPOHCKOM KaTaJIory 1 y IyOjuKarujama YHusep3utera y Beorpasy.

[Tornine ayTopa:

Y Beorpay,
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NsjaBa o kopunihermy

Opnamhyjem YauBepautercky oubimoreky ,Cerosap Mapkosuh® ma y Jlururaaau
perno3uTopujyM YHuBep3uTera y Beorpaay yHece MOjy JOKTOPCKY AMCEPTAIU]Y IO
HACJ/IOBOM:

KOja je Moje ayTOPCKO JIeJIO.

ucepranujy ca CBUM IPUJIO3UMA [IPEJIA0,/JIa caM Y eJIEKTPOHCKOM (hOpMATy MOrOTHOM
3a TpajHO apXUBUPAIbE.

Moj ycrapauk y JIurnrasnoM pemo3uTopujymy ¥ HUBep3uTeTa y Beorpay u ocTymaH
Yy OTBOPEHOM IIPUCTYILYy MOTY Jia KOPUCTE CBU KOjU TOIMITY]y ojpehere cajpkaje y
onobpanom turty Jmrenne Kpearusue 3ajennuie (Creative Commons) 3a Kojy cam
ce oJTydno /Ja.

1. Ayropcrso (CC BY)

Ayropcrso — nekomepumjasiio (CC BY-NC)

AyropcrBo — HekoMepIjarHo — 6e3 npunucuBamba (CC BY-NC-ND)
AyropcrBo — HekoMeprmjasiHo — jesuta 1o ueruM yeaosuma (CC BY-NC-SA)

Ayropcrso — 6e3 npunucuBama (CC BY-ND)

> o s W

Ayroperso — gemuru nog uctum yeiaosuma (CC BY-SA)

(MosmmMmo 11 3a0KpyzKUTe caMo jenHy oj mect nonyhennx smrenru. Kparax ormc
JIMIEHITH je CACTABJbEH JIEO OBE M3jaBe).

[Tormuc ayTopa:

Y Beorpay,
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