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1

YBOI

1.1 MWcropujckm mperJies,

CaBpeMeHo pasyMeBaibe CHja m3a3BaHUX (hJIyKTyalmjaMa, Koje KyJIMUHUPA Y
Kazumup-JIudmmiesoj Teopuju, HACTAJIO je IMOCTEIIEHUM YjeINIbaBabeM MOJIEKY-
JIADHUX, €JIeKTPOMAarHeTHNX M KBAHTHUX KOHIellaTa. PaHe Teopuje kKoxe3mje 3a-
nouesie cy pajgoMm Joxaneca uaepuka Ban jep Baisica (1873), xoju je dpreHOMEHO-
JIOIIKH yBeO MeDyMOJIeKy/IapHy MPUBJIAYHOCT KPO3 CBOjy jeJHAYNHy cTama. ako
yCIEeIIaH y OMUCY PEAJTHUX racoBa, OBaj MPUCTYII HUje MPYKA0 MUKPOCKOIICKO 00-
jalrmberbe MOPeKIa KOXe3NOHUX CUJIA.

Jybipe pasymeBarbe mocTaso je moryhe pa3BojeM KJIaCU4uHe eJIeKTPOIUHAMUKE.
MaxkcsesioBa dopmynammja ejekrpomarserae reopuje (1864-1873), npahena Xep-
IOBOM €KCITepUMEeHTAJTHOM moTBpoM (1888), ycranoBuia je Ja je CBETJIOCT eJieK-
TpomaraeTHu tajgac. Hamosesyjyhu ce Ha oBaj oksup, Jledenes (1894) je mpemiio-
JKHO JIa MOJIEKYJIApHE CHJIe MOTY HACTATHU YCJIEJ eJIEKTPOMArHETHUX MHTEPAKIII]a
u3mely ocnimtyjyhux naenekTpucama, cyrepuiiyhu ia je koxesuja pyH1aMeHTa -
HO TOBe3aHa ca pajujarnnoHuM mporecuma. OBa mieja je HaroBeCTUJIa KaCHHje
pa3yMeBambe CHjIa M3a3BaHUX (QIIyKTyalljaMa, MaKo jOIl yBEeK HHUje MOIJIa OUTHU
KBaHTUTATUBHO (POPMYJIHCAHA.

[lojaBa kBaHTHe MexaHUKe 00e30e/iljIa je HEOIXOJHEe aJjaTe 3a TaKaB OIIUC.
Jlonmon (1930) je mokaszao ja npuBadHe cuiie u3Mehy HEyTPAJIHUX aTOMa TIOTUIY
0J1 KBAaHTHUX (DJIyKTyalllja IbUXOBUX PACIOJIEIa HACJIEKTPUCATHA, IIITO JOBOJU JI0
Jmcriepanone unaTepaknuje oomuka 1/7%. OBo je mpescTaB/baio IpBO MEUKPOCKOII-
CKO ODjallliberbe BaH Jiep BajicoBux cmiia, KacHHje TIpoIupeHo pajgosuma /ledbaja u
Kezoma kako 0u ce yK/byduan TepMaInud u opujeHTannonu epekru. Mehyrum, ope
Teopuje Cy ce OcjamaJie Ha MapHy aIUTUBHOCT U 3aHEMapPUBAJIE Cy PETap/lallujy.

Edexkre perapmamuje ysesm cy Kasumup u [onmep (1948), koju cy mokazasu
JIa KOHa4YHa OP3MHA CBETJIOCTU MEHha MHTEPAKITA]Y Ha BEJIUKUM PACTOjarbuMa, IITO
noBo/u j10 3apucHoctr 1/r7. Ucre romune, Kazumup je pazmaTpao MHTEPaKIUjy
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u3Mel)y 71Be caBpIiileHO TTPOBOJIHE ILIOYE U TIOKA3a0 Ja OHA HACTAje YCJIeJ IPOMEHe
HYyJIT€ €Hepruje eJIeKTPOMArHeTHOr oJba. HameTrameM IpaHUYIHUX YCJIOBA MEIHa)y
ce JI03BOJbEHU BAKyyMCKHU MOJIOBH, IIITO JIOBOJU JIO HETO CHUJIE YCJie]] HEPABHOTEXKE
eJleKTpoMarueTHuX QUIYKTyalja yHyTap u u3Ban myrsbute. OBa nnreprperamja
je ycranoBmiia Kasumupos edekar kKao JUPEKTHY MaHUMECTAIN]Y BaKyyMCKHX
daykryarnuja.

VYipKoc KOHIENTYaJIHOj eJIeraHIdju, opuruHajina KasumupoBa dopmyiaiimja
Omjia je OrpaHMYeHa Ha WICAJM30BAHE MPOBOIHUKE. 3HAYAJHO YOIIITEHE MOCTHU-
rao je Jludmmi (1954), Koju je pasBuo TeOpHjy JIUCIEP3NOHUX Cuia u3Mehy pe-
AJTHUX JINEJIEKTPUYHUX TeJjia. ¥ MECTO JUPEKTHOI cadupama eHepruja HyJITe Ta-
uke, Jludmmi je m3padyHaBao cpeliiby BpeaHOCT MaKcBeJIOBOI TEH30pa HAllo-
Ha, YK/by4yjyhu cBOjcTBa Marepujajga Kpo3 (pPEKBEHTHO 3aBUCHY JTHEJIEKTPUIHY
dbyukmmjy e(w). Kopucrehu reopemy daykryanuja-aucunaiuja, mopesao je Giyk-
Tyallje eJIeKTPOMAarHeTHOT 1I0Jba Ca OJI3UBOM CpejuHe, j1ooujajyhu dhopMmyaamu]y
Bazkely Ha KOHAYHUM TeMIlepaTypaMa U 3a IIPOU3BOJbHE JNEIEKTPUYIHE MaTePU]ja-
Jste. Jlodujenn nzpas caJip:ku cymy 1o auckperHuM Maiydapunum hpekBeHImjama
U CcBO/iM ce Ha KaszsmMmupoB pe3y/iTaT y rpaHUI CaBPIIEHUX MPOBOIHUKA.

Teopujy cy masme npormmprin [lamommacku, JIndmun u [Turajescku (1961),
KOjU Cy Ja/Ii MOTIYH KBAHTHOEJIEKTPOIMHAMUYKH TPETMaH BaH jJep BajcoBux
cuja y KOHTHHYaJHUM cpeaumHama. IbuxoB paj je mokazao Jia Cy OBe MHTEpaK-
I1je CYNITUHCKNA HeaJUTHBHE U Jla MOTY HCIIO/baBaTH HETPUBUjAJHO IOHAIIAIbE,
YKJbydyjyhu u o/1dujarse 1o/ MOTOJHUM JIMeJIeKTPUIHUM yCJIOBUMA.

Ha raj naunn, Kazumup-Jludmmumesa Teopuja odjeuibyje MUPOK CIEKTap IO-
jaBa — OJI ATOMCKUX JIUCIIEP3UOHUX CHJIa JIO MAKPOCKOIICKMX MHTepaKIja n3mehy
TeJla — yHYTap jemHCTBeHOT okBupa. CBe TakBe CUJe MOTY ce Pa3yMeTH Kao I10-
caesuna QUIyKTyalja eJIeKTPOMATHETHOT T10Jba, OOJTMKOBAHIX T'€OMETPUjOM, CBOj-
CTBHUMa MaTepujaja u remieparypoM. OBa mepcrueKTrBa MpeJICTaB/ba Ky JIMIHAII-
jy JIyror pasBoja, KOjH je KOHIIEHT KOoxe3uje TpaHCHOopMHUcao n3 (heHOMEHOJIOIIKOT
onmca y pyHIaMeHTAJIHY HOCJIEeIUITy KBAHTHE U CTATUCTHIKE TEOpHje MOJba.

1.2 CBeTJyiOCT KA0O XapMOHHUjCKU OCIIHJIATOP

3alounmBHeMO IOCTAB/bAhEM BE CABPIIEHO IIPOBOJHE ILIOYE, CBAKa ITOBPIINHE
S, mapaJiesHo jenmy Ipyroj Ha pacrojamy L, mpu demy Baxu L < v/S.
[nm vHAM je J1a oJpe Mo JI03BOJbEHA, CTarba YHyTap mryibuae. Hameramem /lu-
PUXJICOBUX I'PAHUIHUX yCJ0Ba J00MjaMO pellerha Yy 00JIUKY cTojehux Tajaca:

E, = Ejsin kzsinwt, (1.1)

rae BaxKu
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IIpoBomuuxk 1 IIpoBomnux 2

L

Cuanka 1.1. I'ope omnucanu cucreMm

sinkL = 0. (1.2)

B-1nope 100mjaMo peraBameM Tocseime MakceBesioBe jeiHaunne y BaKyyMy:

0B, 0F,
Y = 1.3
OJTaKJIe CJIeJN:
B, = By cos kz cos wt, (1.4)
IIpu 9eMy je
BQ = Eo/C. (15)

Cajia MO2KeMO M3padyHATH TYCTUHY €Hepruje mojba YHyTap MIyIbUHe:

u(z,t) = (2%032(2,75) + 62—0E2(z,t)) . (1.6)

VBpITaBameM U UHTEI'PAIIjOM JT00UjaMo:

1 [* 1
Ut) == / <60E§ sin® kz sin® wt + — B} cos® kz cos? wt> Sdz. (1.7)
0 Ho

N3zpauynaBarme OBOT MHTerpaJa je je JHOCTaBHO U Jiaje:

Vv 1
U(t) = T (60E§ sin wt + %Bg cos” wt) . (1.8)

KoncranTe moxkemo ancopboBatu yBohemeM JiBe HOBE KOOD/IMHATE:



1.2. CsersiocT Ka0 XapMOHUjCKHU OCITUIATOD 4

v\ /2
q(t) = <%) Eysinwt, (1.9)
v o\ M2
p(t) = <2_Mo> By cos wt. (1.10)
[Tpumehyjemo ma Bazku
p=4q (1.11)
41
p=—wq. (1.12)

[ToHoBHUM 3amnucuBameM J00UjEHOT M3pa3a 3a YHYTpaIliby €HEprHjy, aHaJoruja
ca KJIACHYHUM XapPMOHHUjCKUM OCITMJIATOPOM TIOCTaje OUHIJIeHA:

U = 50(0) + (1), (113)

Ipu 4YeMy BaxKu

q(t) = vma(t), (1.14)

Pa(t). (1.15)

Bobenu eneprerckuM HUBOMMA CTAHIAP/IHOT KBAHTHOT XaPMOHUjCKOT OCIIMJIATOPA,
3alncyjemMo:

B = wh (m%) (1.16)

rJIe N TYMadnMo Kao Opoj poToHa yHyTap IIyIbuHE ca ojpehenom dpexkBeHImjoM
w.

Hawuzrme s cmo jonnim 10 KOHTPaIUKIMje, jep CMO JOOUIN CTarbe Koje He CaIp:Ku
doToHe, a uIaK mnoceayje HeHyATy eHeprujy. [Ipodiiem y Hamem Momesy 1mocraje
jJOIII JIyOJbM KaJ1a IIPUMETHUMO JIa JBE IJI04e, cadUparmeM JOIPUHOCA CBUX (PPEKBEH-

nja

(1.17)

Hau3IJIe ] CTBapajy OeCKOHAdYHYy eHeprujy mamehy cede.



1.2. CsersiocT Ka0 XapMOHUjCKHU OCITUIATOD )

Pasperiemse oBor mpodsiema, Koje he dutnu riiaBan (hOKyc HAPEIHOT TOTJIAB/ba, Jie-
KU 'y YUH-EHUITN J1a je 1 caM IIpocTop u3mehy jBe miove Beh mocegoBao eCKOHATHY
eneprujy.!

!OBa npernocraBka J0BOAM 10 MPUIMYHO 3a0pUmaBajylnX MOCTEIUIa Y BE3H Ca IHPEHeM
yHUBep3yMa. Jak u ako peHOPMAJIM3yjeMO €HEeprujy BaKyyMma Ha, HyJy — MOMITO CMO CJIOOOJIHH
na XaMWITOHUjaHy JIOJaMO KOHCTAHTY M MEPUMO CaMO PA3JIMKe Yy €HEePIrHUju — IMPOOJIeM He HeCTa-
je. IIpema OmmToj Teopuju peIaTUBHOCTH, IYCTHHA €HEPTHje 3aKpUBJBYje IPOCTOpP-BpeMe, Ia ou
IpUBUIHO DECKOHAYHA I'yCTHHA eHepruje BaKyyMa MopaJja MMAaTH ApaMaTudHe rnocienuie. Haxxa-
JIOCT, OBO IIPEJICTABJbA jEJHO O] HEPEIIEHNX IUTamha Ha PACKPCHUIM KBAaHTHE MEXAHUKE U OIIIITe
PEJIATUBHOCTH.
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PemaBame cTangapaHoOr cucreMa

2.1 EnaekTrpomarHerHa mHTepnperaiiuja Kaznmu-
pOBe MHTEpaKIInje

Hanosexkumo ce cajia Ha cucTeM M3 TPETXOIHOT TorjIaB/ba. HacTtaBibaMo 3arm-
CHUBambeM eHepruje 1oJjba YHyTap HNIyIJbUHE:

Uf:%chzzz k2 + k2 + k2. (2.1)

My T

Osne xopuctumo kg, k, = , ITO (OPMAJHO OJIrOBapa IOCTABIbAILY (PUK-
TUBHUX I[POBOJIHUX ILIOYA HA OTBOPEHE CTPAaHE IIYyILJbUHE, HAKOH Uera y3UMaMO
rpaHuygHy 1penas | — 0o. |

[IperBapamem npBe JBe CyMe y UHTErpaJie JI00MjaMo:

Uf:%cn.g T /Owdkw/owdkyz\/kgwﬁ(”%f. (2.2)
n=0

TE,TM

Ca gpyre cTpaHe, yHyTpallliba €HEPrja BaKyyMa 0e3 ILIo4Ya Ouja Ou:

1?Lch o o
U= > / dm/o di, ki /K2 + k2. (2.3)

TETM Y0

'OBo moxke mzasBaTH opeheny 3a5pUHYTOCT KOJI YUTAOIA KOjU ce IpBH IyT cycpehe ca oBakBuM
noctynkoMm. Hanme, orpannaaBamem Ha crojehe Tajace ymecro myryjyhnx, KacCHUje HHTErPUIIIEMO
1o (0, 00) ymecTo 110 (—00, 00), na U3rJIela Kao JIa CMO U3TYOU/IH OJIOBUHY cTamba. MelyTum, nakon
yBohema muTerparmje mo k, m ky, TyCTHHa cTama 3a cTojehie Tamace MCIOCTaB/ba Ce JBOCTPYKO
BehoM, IITO TAYHO KOMIIEH3Yje MPOoOJIeMaTHIHN (HaKTOP % Crora, yBoheme (PUKTUBHUX T'DaHUIA
HU Ha KOjJU HAYUH He Mera (PU3NKY CUCTEMA.
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OBne TE u TM upencrasibajy JBa ejlekTpomaruerHa moja. [Ipu muxoBoMm mpe-
OpojaBamy MopaMo OuTH onpesnu, nomTo 1 F Mo u3octaje 2 y mpucycTBy IIymsbUHe.
Hakon cmere
k1L

T=— (2.4)

U MHOXKEba CBUX MOjoBa (akTopoM 2, ocuMm n = 0 MoJa, KOju O3HAYABAMO Ca
2 (0y1> AAodujanmo:

xvVa? + n?, (2.5)

chl?r? /°°
U= dx
I= 4,

00
0

n=(0)1

I2chm? [ >
Uy = N dz dn xvVz? + n?. (2.6)
0 0

VBosehu HOBY cMeny

w = 2%+ n?, (2.7)
Y3 HMaKJbUBO [OCTABJ/bAbE TPAHUIA HHTETPAIH]E, JOOH]aMo:

[e.o]

chi*m? o0
AU = — - > f(n)—/o f(n)dn |, (2.8)

n=(0)1

TJIe je

f(n) = /:O Vw dw. (2.9)

OuwnriieiHO je 7@ OBaj MHTETrpaJl JUBEPTHUPA, A OUCMO, YKOJIUKO ONCMO CaJa -
PEKTHO PUMEHMJIN MaTeMaTu4dke pesyiatare u3 lomarka 1, qodum Hausrie s dec-
KOHAYaH pe3ysaraT. 300or Tora hemo perynapmsoBaru byHKnujy f(n), mro 3uadn
na heMo je3rpo mHTerpaJia HOMHOXKHUTU (DYHKIIMJOM KOja je NPAaKTHYIHO jeIHaKA
1 3a 10BOJ/BHO MaJjie BPEJHOCTU W, JIOK TE€XKU HYJIM 3a BeJuKe BpemHoctu w. Kao
peryJiaTopcky (byHKIHjy Oupamo

g(w) = e, (2.10)

KaKO OMCMO TI0jeTHOCTABUJIM KOHAYaH WHTErpaJi, Ipu 4YeMy hemMo y3eTu JimMec
n — 0" HakOH M3padyHaBarba pasJIuKe.

2Tperman TE mysnTe MoJie KOJI peaHIX MPOBOIHIUKA IIPE/ICTaBIba CYIITHIHO MNTAMme KOje 3aBUCH
0J1 m300pa MOjIeJ1a IPOBOIHOCTH.
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2 3

2 16—77“’3/ — 2 le—TI” .

F(n):/2 \/Ee—nuﬁ/de:—g.n gn

Cama, kopucrehn pesynarare u3 lomarka 1, u Bogehu padyHa o q0maTHOM WIaHY
3F(0) xoju notme ox n = 0 Moza, godujamo:

(2.11)

n2

o0

+... (2.12)

> 1

]' /1!
720t (™)

;F(n) - /O F(n)dn = - F'(n)

BaxBaspyjyhu n3dopy perysiaaropcke (QpyHKIHje, U3padyHaABabe U3BOJA j€ jeIHO-
CTaBHO:

0

F'(n) = —2n%e™"™, (2.13)
F"(n) = —4e¢™™ + 36nn’e™™ — 18y*nSe™’. (2.14)
JacHo je ma Baxkm
F'(0) = nli_r>nOO F'(n) = nli_r)n(><> F"(n) =0, (2.15)
Kao U
F"(0) = —4. (2.16)

Taxobe, BuIn U3BOM UITIE3aBajy Y I'PAHUAIIAMA UHTETPAIUje YCJIe eKCIIOHEHIU-
jaJTHOT omaJara 3a BeJIMKe BPEJTHOCTU N, Kao W 300r Bojehux dpakTopa n Koju ce
jaB/bajy KOJI BUIUX MU3BOJIA (PYHKIIAjE. Y BPIITABAHLEM OBUX PE3YJITaTa y MOYCTHU
n3pa3 J100ujaMo:

AU =

2.9 1 2.9
chl?m ( 4) _ chl’m (2.17)

453\ 720 ) 720L3°

[TocTaBmameM > = A 1 n3padyHaBameM IIpOMeHe eHepruje Mo jeJUHUIN TOBPIIT-
He J00MjaMo:

AU chr?
1 = _720L3 . (2.18)

Crora je KazumupoBa cujia 1o jeJuHUIN TTOBPIIIITHE:

F 0 (AU
i° 0L (7) ’ (2.19)

F chr?
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2.2 Mukpockoncka mHreprnperannja Kaszmmupo-
Be MHTepaKINje

Naxko ce Kazsumupos edekar HajuUpUPOIHUjEe M3BOAN KBAHTU3AIUJOM €JIEKTPO-
MarHeTHOT T0Jba, WHTEPAKIUjU je MOryhe MPUCTYIUTU U U3 MOTIIYHO Jpyraduje
IIePCIIeKTUBE, 3aCHOBaHE HAa MHUKPOCKOIICKAM Mel)yMOJIeKyJIapHUM CHJIaMa.

BamounmeMo pa3MaTpambeM JIBa HeyTpaHa aToMa Pa3JiBOjeHa PaCTOjarbeM 7.
Nako aTomu HEeMajy cTajiHe eJIeKTPUIHE JIUTIOTHE MOMEHTE, KBAHTHE (DbJIyKTyallnje
HEIPeCTaHO IIOMepajy eJeKTPOHCKE paclojese HaeJeKTPHUCakha U3 PaBHOTEIKHOT
I0JI02Kaja. Y CBAKOM TPEHYTKY aTOM CE€ 3aTO MOXKE ITOCMaTPaTH Kao MaJyin (DJIyK-
Tyupajyhu eJeKTpudHu JUIIOJI.

Ha ducmo omnmcaJsm 0BaKBO MOHAIIAE, allpoOKcuMupaheMo eJIeKTPOHCKH 00JIaK
YHyTap CBaKOT aTOMa Kao OCIMJIATOD Ca IMPUPOIHOM (PPEKBEHIIMjOM wy. AKO KO-
OpJIMHATY TIOMEpaja eJeKTPOHA O3HAYUMO Ca 2z, JUTIOJTHA MOMEHT II0CTaje

p = ez, (2.21)

TJIe je e HaeJIeKTPUCAIhE eJIEKTPOHA. ¥ OJICYCTBY MHTEPAaKIUje, XaMUJITOHU]aH JIBa
HE3aBUCHA OCITMJIATOPA UMa OOJIUK

h? o2 n* 9 1

Hy=—-———-—5——"55+ —mwiZ? 4+ —mwiz;. (2.22)

2m0z; 2mdz; 2
Hunosim mehycodno mareparyjy eiaekrpocrarundku. [loJ nmpermocraBkom fa cy mo-
Mepaju MHOIO Mamu oJ1 MeljycobHor pacrojama (21, 2o < 1), pazsujamo KysmonoBy
WHTEPAKIN]y J0 HAjHUKEr HETPUBHUjATHOT pejia. JImHeapHU YIaHOBU ce TOHUINITA-
Bajy ycJjes CUMeTpuje, a Bojehu JONPUHOC MHTEPAKIHje TI0CTaje

62

V=-——7 . 2.23
2meor3 a1z (223)

Viynman XaMUITOHU]aH Ca/ia UMa, OOJIUK

n* o* R 0* 1, 1, e?
= + smwyz] + cmwyzy —

L . 9.24
2m 0z 2m0z2 2 2 1 (224)

2mweor3
Ha npsu moryej, oBaj cucteMm Jesyje TEIIKO PEIIUB, IOIITO Cy JBa OCIUIATOPa
cuperayTta. MehyTum, yBohemeM KOJIEKTUBHUX KOOPIMHATA

T =2z + 29, Y =2z1 — 29, (2.25)

XaMWITOHHUjaH ce pa3/Baja Ha JBa He3aBHCHA XapMOHHN]CKa OCIIMJIATOPa Ca MOJIH-
dukoBaHUM (PpeKBeHITHjaMa:



2.2. Mukpockorncka nHTepupeTarja KazuMmupose nHTEpaKITTje 10

2

2 2 €
= - 2.26
W1 @ 2mmegrs’ (2.26)
w2 = wi + 6—2 (2.27)
2 O 2mmegrd’ '

CupernyTu cucreM ce, JaKJjie, IOHAIA K0 JBe HE3aBUCHE HOPMAaJIHE MoJie. Y KYyITHA
eHepruja OCHOBHOI CTama IMOCTaje

1 1

[TomTo je maTepakmuonn 4iaaH cjaad y mopehemy ca corncTBeHOM (DpPEKBEHITNjOM
OCITUJIATOPA, Pa3BUjaMO KBaJpaTHe KOPeHe 3a BeJInKa pacrojama. VcmocraBiba ce
Jla ce WJIAHOBH IIPBOT pejia TATHO MOHUIITABAjY, TAKO Jia BOJEeNn JOIMPUHOC ITOCTaje

1
E()(’I“) == FLLUO - CE, (229)

rje je C' mo3uTHBHA KOHCTAHTa KOja 3aBUCH O/ IIapaMeTapa OCIUJIATOPA.
Ha Taj maunH m00njaMo IPUBIAYHY WHTEPAKIIH]Y OOIUKA

1
r6’

V(r) o« (2.30)

mTo je yrnpaso JIoHIOHOBa JucIiep3noHa MHTePaKIija n3Mely 1Ba HEyTpaaHa aTo-
Ma.

OBaj pesyJsiTar npyzKa M3y3€THO 3aHUMJBUBY MUKPOCKOIICKY MHTEPIIPETAIN]y CH-
Ja m3a3BaHuxX Quiykryanujama. lako aromMu Hemajy cTajHe JUIIOJIHE MOMEHTE,
KBaHTHe (QUIYKTyallje KOPEeJHILy HUXOBE TPEHYTHE pacIojese HaeJIeKTPUCama,
CHUZKaBajyhm yKyIHY €HeprHjy OCHOBHOI CTala CHUCTEMA.

Mebytum, Ha Behum pacTojarmuma BUIlle HEje MOryhe 3aHeEMapUTA KOHAYHY Op3UHY
IIPOCTUpakha eJIEKTPOMarieTHe nHTepakiyje. /lunonu Buille He pearyjy TpeHYTHO
jeman ma npyru, Beh perapianuonu edeKTu Memajy narepakimjy. llornyn enek-
TPOJUHAMUYKHA TPETMaH TaJla MEHba 3aBUCHOCT MHTEpaKIUje ca r~% Ha T’_7, gnuMe
ce noouja Kazumup-Ilosgepos pexkum.

Cajila KOPUCTUMO OBY MHUKPOCKOIICKY CJIUKY KaKO OMCMO JIOOMJIM 3aBUCHOCT CH-
Jie m3mehy nBe 1tove o pacrtojama usMmehy mux. IIpermocraBumo Jia cy 1iode
caudibeHe OJI MOJIeKysla OpOojHe T'yCTHUHE N, Kao U Jla peTapJoBaHa WHTEPAKIIHja
u3Mely 71Ba MosieKyJia pa3/iBojeHa PACTOjabeM I° MMa OOJIMK

Vi) = -2 (2.31)

r?’

rie je B mo3uTuBHA KOHCTAHTA.
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Jenny mimody nocrasspamo y odsact z < 0, a Apyry y odnact z > a. YKyIHa WH-
TepaKIMOHa €HEPrHja 0 jeIMHUIN TTOBPIIIIHE JIOOWja ce caduparmeM MHTEPAKII]a
CBaKOI' MOJIEKYJIa IIPBe IIJI0YE Ca CBAKUM MOJIEKYJIOM JIpyTe IJIoYe:

g——nQB/O dz/oodz'/d2 ! (2.32)
A e NEENCEEDIE |

OBze p mpescTaB/ba MOMPEYHO pacTojarbe m3Mely MOoJIeKysa, MEPEHO MMapaJIeTHO
moyamMa. Hajmpe padyHamo moOnpevHn MHTerpaJl:

1 < pdp
2 _ T
/d ST 27T/0 (p? + h?)7/?’ (233)
rJe je
h=z -z (2.34)
Onarite caemu
o pdp 2T
[Ipema Towme,
U 2mn?B  [° R |
Z - S 2.
I E /_Oodz/a dz CEE (2.36)

Hedunuimmmo naTErpa

0 00 1

Hajupe unrerpaaumo 1o z', 10K je z pukcupaHo. YBOIUMO CMEHY

s=2 —z, ds = dz'. (2.38)

Kana je 2z’ = a, nodbujamo s = a — z, 10K 3a 2/ — oo Baxku § — oo. Crora:

< dY < ds
/a —(Z/ — 2)5 — \/CL_Z 3_5 (239)
Nurerpamujom jrodumjamo

R (2.40)

3aro je
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0
dz
1= —_. 2.41
e 24
[IpeocTaun unTerpas padyHaMO CMEHOM
g=a—z, dq = —dz. (2.42)
Kana z = —oo, Baxku ¢ = 00, 70K 3a z = 0 gmodbujamo ¢ = a. IIpema Tome,
1 [*—=dgq 1 [
I=-[| —/—=- ~1dg. 2.43
8 B /a q " dg (2.43)
Onariie caenu
1 1] 1
I=-|—| = . 2.44
4 { 3q3L 12q3 (244)
VBpITaBameM OBOI' pe3y/ITaTa Ha3a/l y U3pa3 3a €HePrujy J100ujaMo
U 2mn’B 1
Z - . , 2.45
A 5 12a3 ( )
I1a KOHAYHO JI0OMjaMO
U ™m?B
— =0\ 2.46
A 30a? ( )
Crora je mpurucak
™?B
P=——| 2.47
10a* ( )

OBaj pesyarar mMa MCTY 3aBUCHOCT O] PacTojama Kao n KazmMupoB mpuTucax
n3Mel)y nBe mMaeasIHO NMPOBOJHE ILIOYE HA HYJITO] TeMIeparypu. MHUKpOCKOmCKu
HPHUCTYH, JaKje, PeIpoAyKyje KapaKTepUCTUYHy 3aBHCHOCT cuie a *. Wnax, me
Tpeda OUeKUBATHU JIa Ce HyMEPUIKHU KOeMUITUjeHT HOTIIYHO MMOKJIAla Ca WICAJTHIM
Kasumuposum pesyaraToM, MOIMITO OBAj MPOPAIYH MPETIIOCTaB/ba aJIUTUBHOCT WH-
TepakIja, JOK je nmpaBu Ka3zuMupos edeKaT CyIMITUHCKH KOJIEKTUBHE U €JIEKTPO-

MarHeTHe TPUpPOJIe.



3

YoIuuiTeme HA HEHYJITY
TeMIIEPATYPY

o cama cmo pazmarpanan Kasumupos edpekar nuzmel)y JiBe caBpiiieHo mpoBOTHE,
rapaJiesHe IJ109e Ha HYJITOj TeMIIepaTypH, 3aHeMapyjyhu repmaJite GayKTyarmje.
Y 0BOM MOIJIaB/by YOIIIITABAMO JIO0OUjEHU PE3y/ATaT YKJbYUHBAIbEM yTHIAja TeM-
nepaType Ha cam (peHoMeH.

3.1 WNz3Bobheme ciodoaHe eHepruje

Hajupe npumehyjemo j1a Ha HEHY/ITOj TeMIIEpaTypH pejieBaHTHA (PU3MIKA Be-
JIMTYWHA BUITE HUje yHyTpalrmha enepruja U, Beh XenmmxoJsmmosa c1o001Ha eHepruja,
HeduHICAHA KAO

F=U-TS. (3.1)

Jla ducMo pasymesn 3aIlTO je TO CIydaj, U3padyHajMO HheH JIUMEePeHITjar:

dF = dU — TdS — SdT = —PdV — SdT. (3.2)

Onp:xaBajyhu TemmepaTypy KOHCTAHTHOM, JTOOMjaMOo:

(), e

IJie a IIpeJicTaB/hba pacTojaibe m3Mehy 1oda. ¥y ciaydajy 1" = 0 Morjam cMo Kopu-
CTUTH yHYTPAIIbY €HEPrHjy, MOIITO je eHTPOINja Ta/la Onia UJACHTUYIKH jeTHAKA
HYJIN.

"Moryhe je pasmarpaTy u cIydaj peagHuX JUeJeKTPUYHIX MaTepHjaJa, aJd TaKBO YOIIITerhe
IIpeBa3uIa3n OKBUP OBOT' paja.

13
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V cTaTUCTUYKO] MEXaHUIN CJIOOOIHA eHEePTHja II0OBE3aHa je ca MapTUIINOHOM (DyHK-
IIUjOM Z peJaliijoM

F=—ksTInZ. (3.4)

HacraBpamo 3ammcuBameM XeIMXOJIIIOBE eHePTHje IO MOJIU:

F, = —kgThh Z,, (3.5)
rJie je
_lﬁwmh
e 2
Onariie caenu
1
Fp = Swmhi+ kpTln (1 — e Femhy, (3.7)

[Iparehu m3Boheme u3 cayuaja T = (0, j0dujaMo YKYIIHY HEpPEryJIapu30BaHy CJIO-
OOJIHY €Heprujy Mo jeJWHUIIN ITOBPIIUHE WHTETPAIUjOM IO HEIPEKUTHOM IOIpe-
9HOM uMITyJIcy k| U cyMupameM 10 JIMCKPETHUM Yy3/y2KHUM MoOzioBuMa m. BazkHo
je HaIJIaCUTH J1a CBaKa MOJa CaJIPXKU U JIONPUHOC €HEPrHje HyJITe TadKe U TepMaJl-
HHU JIOTapUTaMCKXU YJIaH:

<‘j4’_) — - / kidky lﬁhwm(m) + kpT'In (1 —e T )} - (338
T Jo m=0(1)

JozBosbeHe peKBeHIje 3a/I0B0/baBajy JUCIIEP3UOHY pPealljy

(k1) = ey[ K2 + (mm/fa). (3.9)

Ja ducmo u3aBOjuM (DUBUIKUA MEPJBUBY CUILY, MOPAMO OJIy3€TU CJI0DOJIHY €Hep-
I'Ujy HEOTPAHWYEHOT BaKyyMa BaH ILJIOYA:

Fy 1 _fwm(k )

= —/ kJ_ko_/ dm Fhwm(l@) + kBTh’l (1 — e kpT )] . (310)

7
MepsbuBa busmyka BEJIUIUHA je PEryIapu30BaHa Pa3J/IMKa CJIOOOJHUX €HEPruja

AF = F(a,T) — F,. (3.11)

Hox je Ojnep-Maxopenosa dopmyna u3 Jlomarka 1 dusa morojina 3a peryiapu-
zanujy ciaydaja 1" = 0, oBJie je HEOIXO/IaH Ipesia3 Y KOMILJIEKCHY paBaH.
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[Tpumenom Adesn-Ilnanune dpopmysie TUPEKTHO HA PA3/UKy u3Mehy cyme u mHTe-
rpaJjia:

3 f(m)—/ooof(x)dx:i/ooo 1y) = F(=) o (3.12)

ey — 1
m=0(1)

OBa dopwmyna mpecinkaBa pasjauky u3Mmehy cyMe W WHTErpaja y KOHTYPHHU WH-
TerpaJ JyzK oce UMaruHapHux ppeksenIuja. [lomro je Tepmaanu jJorapuTaMcKu
qjaH MEPUoJINIaH Yy KOMIIJIEKCHO] PaBHU, JyzK OBE OCE jaB/bajy Ce jeTHOCTaBHU
IIOJIOBH.

N3pauynaBame pe3njiyyMa OBHX II0JIOBA JIOBOJH JI0 JMCKPETU3AIHje CIIEKTpa y
CyMy II0 UMaruHapHuM Oo30HCKUM Mairydapa dpekBeHImjaMa:

C - 2nm kﬁBT
n - h )

[TosroBK moTuyy o HyJaa UMeHuoIa boze-AjuirrajuoBor dpakTopa, IITO yCI0B/HABA,

JIUCKpETHE UMarmHapHe (ppeKkBeHIInje.

Jla ducmo uspauynasu jgecuy crpany Aden-ILnarnune dpopmyrte, yBoaumo yHKIM-

Jy

nef{0,1,2,...}. (3.13)

2

rJle je JUCIEeP3UOHa Peslalija aHAJUTUYKI IPOIyrKeHa Y KOMILJIEKCHY PaBaH:

2,2
w(z) = [k + Waj . (3.15)

Casa Mopamo uspadyHaTu pasiuky f(iy) — f(—iy) Ay umaruHapse oce:

£(2) = Tho(z) + ksTln (1 - e—h&(?) , (3.14)

n2y?
a? -’

w(Liy) = cy/ k2 — (3.16)

AnasuTmyka cTpyKTypa oBe (DYyHKIIMje OTKPHUBA JIBa PA3JIMINTA PEKUMA, Pa3IBO-
jeHa TPaHUIHOM BPEIHOIINY

akl

— 1
Yo - (3 7)

1. Pexxum peannux dppeksenmuja (y < akTi)

Y oBoM ciiydajy u3pas 1moJi KOpEHOM OCTaje MO3UTUBaH, 1a je w(iy) = w(—iy)
peajiHa BeJIMYnHA. 300T TOTa, BarKh

fliy) — f(—iy) =0, Yy € [0, %) ) (3.18)
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OBa obslacT He [aje HMKaKaB JIOIPUHOC MHTErpaJly, IIa Ce JIOa I'DAHUIA
Abes-ILranuHor MHTErpaJia MOXKe ITOMEPHUTH JI0 TauKe IPAHamba 1.

2. Pexxum nmarnnapaunx dpekpenmnuja (y > ‘““TL)

N3nan rpannyHe BpeTHOCTU M3Pa3 MOJT KOPDEHOM Memmha 3HAK. Y BOIUMO HOBY
peajiHy IPOMEHJbUBY U, JuMeH3uje (hpeKkBeHimje, 1eUHUCAHY YCIOBOM

2,2 U2

— kT = 5 = w(+iy) = Liu. (3.19)
c

o2
Uspauynasamem dbynkimje f(z) Ha OBUM TpaHama J0OHjaMo
1 _j-hu
fliy) = §zhu + kgT In (1 —e ’“BT> , (3.20)
f(=iy) = —5ihu + ksTn (1 i kZT> . (3.21)

Opnysumamem OBa JiBa u3pasa J001jaMo

. . . 1-— e_i’“?’f
fliy) = f(—iy) = ihu + kpTIn | ————— ] . (3.22)
1—e*sT
N3 aBajameM eKCIIOHEHITHjaJTHOT (DaKTOpa CJIeIn
1 —ip
— B . hu
= e (mii). (3.23)
1 — e'% BT

[TomTo je KOMILIEKCHH JIorapuTaM BUIIe3HAaUYHA (DYHKIIHja, JT0OUjaMO

In {ei(“_k?T)} =3 (7? — kZ_uT) + 27?@'; O(u — (), (3.24)

rae © o3HadaBa cTeleHHYIacTy (DYHKIH]jy. YBPIITABAHEM HA3a JOOM]aMO

fly) — f(—iy) = ihu + kT |im — ikZ_UT + 2mi ; O(u — () (3.25)
= irkpT + 2mikpT Y O(u— (). (3.26)
n=1

Kopucrehu ce panujum 3amucom, /1001MjaMO KOMITAKTHH]E:
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fliy) — f(—iy) = 2mikpT Y O(u— (). (3.27)

n=0(1)

Cama Bpahamo oBaj pesynrar y Adesn-lIlimanun warerpasn. Tpanchopmurnyhu ko-

OpJMHATE JT00UjaMO
\/kQ — (3.28)
c2 u?

kT + 4%

VYBpIraBameM CJIeIu

I = — du. (3.29)

2ak:BT /OO u Z n=0(1 - Cn)
c? K2+ u2 eQa,/kiJrc—Q 1

Jla ducmo m3padyHa M yKYyIHY IPOMEHY CJIODOJHE eHepruje Mo jeJIMHUIN TOBPIIH-
He, ydaIryjeMo 0Baj peryjapu3oBaHU U3pa3 y MHTErpaJl Mo IMOIPEYHOM UMILYJICY:

AF QakBT

A / / \/k:2 w2 2a\/kz2+ — dUdkL (3.30)

n=0(1)

XeBucajaoBa (pyHKIHja cajla OrpaHrIaBa JIObY I'PAHUILy (PPEKBEHTHOT JOMEHa Ha
nuckperne Maiydapune dpekBeHIyje, ma 100ujamo:

AF  2ak T o k 1
_ _2akp Z / / LT _qudk,.  (3.31)
A k=0 Ju=Cn \/ki+1é_2262“\/’“2¢+12*2_1

[Torrro cy rpanuiie uHTErpaiyje 3a OBe HE3aBUCHE TPOMEH/bUBE KOHCTAHTHE, MO-
ykeMo ipuMennTr PyOuHUjeBY TeopeMy U 3aMeHUTH peocsen uarerparyje (du dk; —
dk, du). Ha Taj HauuH HajIpe MHTErPAIIMO TI0 HEITPEKUTHOM [TPOCTOPHOM UMILYJI-

Ccy:

A - E l; Z / / = 2 dk, | du. (332)
e n=0(1) Y ¥=¢n |/ k1=0 \/ki + 12_22 €2a\/ki+”;—2 _1

Jla ducmo u3padyHaJ M YHY TPl UHTErpaJsl 1o k|, YBOJUMO CMEHY

w=1/k + (3.33)

BCR)
C2
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Boen mudepentujan nznocu

dw— —" g, (3.34)

Vi + 5

['panurie maTErpaIiyje cajia mMocTajy

ki=0 = w=-, (3.35)
: c
ki 00 = w— oo. (3.36)
VHyTpalllibil HHTErpaJl TUME JI00hja OOJIUK
0 p—2aw
J = u/u/C T o 2w dw. (3.37)
[IpumuTuBHA (DYHKIHja OBOT MHTETPAJIa je
1 Cvany |
J=u {%111(1—.3 )L/C. (3.38)
N3paaynaBameM 10 rpaHATIAMa JI00UjaMO
J = —on (1 — e2m/c) (3.39)
2a
VBpIIITaBam-eM OBOI' Pe3yJsiTaTa Ha3a/[ y TVIABHUA U3Pa3 CJe/In
AF kBT uln e~ 2av/) du. (3.40)
n=0(1)

ArncopboBameM npeoctanx GakTopa ¢’ u BpaliameM HHTErDAIIOHEe ITPOMEHIbIBE
y TIOTOIHUJH IIPOCTOPHH OOJINK, JI0OMjaMO KOHAYAH PEryIapru30BaH M3Pa3 3a XeJjIM-
XOJIIIOBY CJIODOIHY €HEPIHjy:

AF(CL, T kBT _2qu
I Z / uln ( ) du | (3.41)

Y3umameM HEraTUBHOI HapIMjaJTHOT U3BOJa OBOI' IIOTEHITHjaJia IO PACTOjarby U3-
Mehy mioua a, 1oduja ce yKynHu trepMoanHaMuydkn KasmMupoB nmpuTucax Ha mpo-
M3BOJHHO] TEMIIEPATYPH.
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3.2 ACUMIITOTCKO IIOHAIllakhb€ Ha HUCKUM TeMIIe-
paTypamMma

Jla ducMo mpoBepmI KOH3UCTEHTHOCT PETYIapPU30BAHOT TTOTEHITNjaJIa Ha KOHAYHO)]
TeMIepaTypu, ucnutahieMo HeroBo MoHaIlamke y TPAHUI Ka/la TEMIIEPATYPa TeXKN
arcostytroj uynu (T — 0). Hajupe pasmarpamo pasmak A usmely ase cycemne
Marydapa dpekpenImje:

AC = (o1 — Gn = QWZBT kT = hQAW ¢ (3.42)
VBpITaBameM OBe pesialifje y PeryIapu30BaH n3pas3 3a CJI000/HY €HEPrujy J00u-
jamo
% (hAC) Z / uln (1 —e™**) du, (3.43)
n=0(1)
OJIHOCHO

E = — Z AC/ uln (1 —e™?*) du. (3.44)

Y rpanuiu T° — 0, pazmak I/ISMeljy Marmydapa dbpekBeHnija npesia3u y audepen-
mjasn (AC — d(), MOK ce IUCKpeTHA cyMa 0 MHJEKCY N IPEeTBapa y HEelPeKuIaH
WHTErpauI 1o (:

lim > Ag-~-:/ooodg... (3.45)

Y rpanumm T — 0 enrponujcku wian uirde3asa (1S — 0), ma ce XeaMxosmosa
cmodonna enepruja AF cBoam Ha npomeny yHyTparimke eHepruje AU. Jlodujamo:

AU h / o o
—=— d¢ uln (1 — e ") du. (3.46)
A 2m? ¢=0 u=_/c ( )

Osaj mspas omucyje Tpoyraony odsmacr y ¢dasnoMm mpocropy ((,u), orpaHudeHy
npaBoM ( = cu. /la OducMO aHAJIMTUYKN U3pAdyHATIN UHTETPAJI, IIPUMEHYjEMO
OybunMjeBy TeOpeMy U MEHaMO PeIO0CJIe]l UHTErPAIHje:

AU h [ o

—_— = d¢ ) uln (1 — e ) du. 3.47

A 272 u=0 </CO <> ( ) ( )

[TomTo yHyTpalimbu HHTErpa HeMa eKCIUIUIUTHY 3aBUCHOCT oJ1 (, J100UjamMo
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/ d¢ = cu. (3.48)
¢=0
VBpIraBameM Ha3a,1 CJIEIN
AU he 9 .
Jla ducMo m3padyHa d IPeocTaad WHTEerpaJ, pa3BHjaMo JiorapuraM y Tejiopos
pen
In(l—z)=-) —. (3.50)
=1 J
Ba x = e 2% nobujamo
In (1 — %) i - (3.51)
n(l—e ) =— - 3.51
=1 7
VBpITaBameM y MHTErpasl caean
AU he N
— = du. 3.52
L [ () a5
7j=1
BamMeHOM pejiocyesa cyMe U MHTerpaJja JI00ujaMo
AU wi
— 2«22 / ule 2 dy, (3.53)
[Tpumermyjemo cranmap/iHI UHTErPaJI raMa-@yHKITHje
o0 |
n kx . n
/0 e Mdr = Ry (3.54)
dan=2u k= 2aj, oakJe ciean
00 . 2! 1
2e25u dy = = . 3.55
/0 u‘e U 2a)) 1 ( )
VBpmraBameM Ha3a/1 JT00MjaMO
AU hie <=1
—_— = —. 3.56
A 8m2a3 ; g4 (3:56)

[Ipeocrana cyma npejcraBba PumanoBy 3eta-QyHKIN]y v Tadku 4:
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=1 7
@) =) =50 (3.57)
j=1
Baro ciemu
AU he (7t her?
A 8n2dd (%) T 72003 (3:58)
Konauno modujamo
AU her?
A 72043 | (8:59)

[TocraBmamem a = L, qodujeHn pe3y/aTaT ce MOTIYHO MOKJama ca KasumupoBom
€HEePIUjOM II0 jeIMHUIN TOBPINUHE HA HYJITO] TeMIEPATYPH.

3.3 AcuMIOTOTCKO HNOHAIIIaHk-€ HA BUCOKHM TeMIIe-
paTrtypama

Hakon mro cMo mokazaju ga (popMasm3aM Ha KOHAYHOj TEMIIEPATYPH HUCIIPABHO
penpoaykyje Kazumupos pesynrar y rpanuriu 7' — 0, pa3MOTpuUMO caJjia CynpoTaH
PEXKUM BEOMa, BUCOKHX TEMIIEPATYPA.

Kako Temmneparypa pacrte, pa3zmak usmely cycemaaux Mairydapa dppekBennuja pa-
cre JimHeapHo ca 1"

27T]€BT
7 .

36or Tora cse Herysre Mairydapa moje (n > 1) mocrajy €KCHOHEHIMjaJHO TOTH-
cuyTte pakTOopom

AC = (3.60)

drankgT

e T (3.61)

Crora y acuMIToTCcKOj rpanunu 1 — oo mpexkupsbaBa camo wiad n = (. SaapxKa-
Bajyhm camMo oBaj JonmpuHOC U Bojiehn padyHa O TeXKWHAMa y CyMH, JOOUjaMO

AF(a,T) kgT [~ —oqu
I 27T/0 uln(l — e ") du. (3.62)

Jla ducmo m3padyHaJM 0Baj MHTETPAJI, IOHOBO PAa3BHjaMO JIOTAPUTAM y PEeJ:

In(1 — z) Z‘f— (3.63)
—~J
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3a x = e 2™ cyen

0 e—2aju
In(l — e 2) = Z (3.64)
7=1
VBpITaBameM y UHTErpaJl J0OUjaMo
AF(a,T) k: T
EZ = Z / ue 2" du. (3.65)
Jj=
[IpumenoM cTaHapaHOT raMa-HHTerpaJia CJIeIn
o , 1 1
200Uy = = : 3.66
/o ue U (aj? ~ a2 ( )
Onatie modujamo
AF(a,T) kpT <= 1
A Sma? Z 43 ( )

j=1

[Ipenoznajyhu npeocrary cymy kao PumanoBy 3eTta-pyHKIHMjy y Taukd 3,

fﬂg (3.68)

JI00MjaMO aCUMITOTCKU OOJIMK CJIODOHE eHeerje:

AF(a,T) kgT((3)
~ — T . 3.69
A 8ma? (T = o0) ( )
Oparosapajyhu Kasumupos nmputucak moduja ce audepeHnupameM M0 pacTojamby
usMmehy mioga:
0 (AF
P = . 3.70
~da ( ) (3.70)
N3paaynaBameM U3BOJA CJIEIN
po kLB ) (3.71)
4dra?

3a paznuky on Kasumupose cuiie Ha HYJITOj TeMIlepaTypH, KOja ce CKaJupa Kao

a*4 1 eKCIJIMIOUTHO 3aBUCH O hC, BUCOKOTEMIIEpAaTYPHa I'PaHUIla CKaJIMpa Ce Kao

a~® u Bume ne 3apucu of Ilnankose koHcranTe. OBO HOKazyje Ja y aCHMITOT-
CKOM PEXXUMY MHTEPAKIINjOM JIOMUHUPA]Y KJIaCUIHEe TepMaJiHe QJIyKTyalluje, a He

KBaHTHE BaKyyMcKe (DIIyKTyaryje.
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3.4 Hywmepudku npopadyHU

Hazkasocr, y ommrrem caydajy HeHy/ITe TeMiieparype Kasmmuposa cusia ce He
MOKe U3PAdyHATH ¥ 3aTBOPEHOM aHAJIUTUIKOM OOJIUKY, 11a je HEOIIXOIHO OCJTOHUTHI
ce Ha HyMmepuuke mporieHe. CBu rpaduiin npuKaszaHn y HACTABKY JI0OUjeHU CYy
rnomohy mporpama MATLAB.

Finite-temperature Casimir free energy, a = 1e-06 m
T T I T T

T =0 limit

&

E
=
< -
[T
<

| I |
400 500 600
Temperature T [K]

Cuuka 3.1. 3aBuUCHOCT CJIODO/IHE €HEPTHje OJ1 TEMIIEPATYpe

Ha commmm 3.1 Buum ce J1a je yak u Ha COOHOj TeMIIepaTypH OJICTYIIAHhEe OJT UJIeaJTU-
30BaHOT pe3y/TaTa pelaTUuBHO MaJjio. To mokasyje Jia ce y MHOTUM KBAJIMTATHBHIM
pasMaTpamuMa TeMiepaTypHn edekTn Mory s3anemaputn.? Ca apyre crpane, Ha
BUIINM TeMIlepaTypaMa eHepruja MOoYNibe 3HadajHUje J1a OJCTYyIa OJ pe3yJaTaTra
JIOOMjEHOT y AIPOKCUMAIIU]U HYJITE TeMIEPAType.

Ha mapeanum rpaduiinma npukazaHa je 3aBUCHOCT CHJIe KOja JiesIyje Ha ILIode
OJ1 I(bUXOBOI' Me)yCOOHOI' pacTojama, 3a pazaununre Temiieparype. Paju mopehema
pe/IoBa BeJIMYUHE, Ha COOHOj TEMIIEPATYPH U IIPU pacTojamby a = 1 um,
rPaBUTAIMOHO IPUBJIadeibe n3Mely 1mIo4a je 3aHeMapsbuBo y ogHocy Ha Kaszmmu-
POB IPUTHCAK. 3a JBe MeTajHe miode nospumae A = 1cm? u nedmpune d = 1 mm,

IIpu pasMmaTpamy peaJHHX KOXE3WOHHX HHTEpaKIUja, CBOjCTBA MaTepHjasa Of KOjUX Cy Ha-
IpaBJbeHe TJI0Ye UMAjy KJBYIHY YJIOTY.
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J00nja ce TPUOJIMKHO

P, ~ 4 x107° Pa, (3.72)
ok KazuMupoB npuTucak Ha HYJITO] TEMIIEPATYPH U3HOCH
m2he
= " ~-13x10°Pa. 3.73
YT x & (3.73)

Jlakye, 9ak U HA MUKPOMETAPCKUM pacTojamuMa KasuMupoB mpuTHCAK je mpu-
OIM>KHO

P,
‘P—C’ ~3x10* (3.74)

g
IyTa Behu o1 rpaBUTAIMOHOr IIpUBJIateha n3Mely 1mIova.

Finite-temperature Casimir pressure

o
o
T

w
a
o
=5
2
0 08—
(=%
=
E
(7]
©
O

T

|
14 1.5
Plate separation a [m]

Cauka 3.2. 3apucHocT Ka3zsuMupoBor MpuUTHCKa 0O pacTojama u3Mehy mioda

Jornr jenna 3anmMibrBa ocodmHa Kazumuposor edekTa Ha KOHAYHO] TeMIEpaTypHu
jecre ToO MITO MpOMeEHa pacTojarba m3Mely 1moua MoXxKe J1a pousBese ucTu Hu3n-
KU [Ipesia3 Kao U poMena came teMmiieparype. [lonamare cucrema nuje ogpeherno
HE3aBUCHO PACTOjAEeM U TEMIIEPATYPOM, Beh IbUXOBUM OJHOCOM IIpEMa TE€PMAJIHO]
TaJIACHO] JIY?KUHHU €JIEKTPOMATHETHOT T10Jba.
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Finite-temperature Casimir pressure
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Cimka 3.3. 3asucuoct Kazumuposor nputucka o pacrojama u3mehy 1mioda

ke

=T
Ha mamuMm pacrojamuMa Wi IPHU JOBOJBHO HUCKUM TeMIlepaTypaMa, IIyILJbUHA
ocTaje JIOMUHAHTHO ojipeheHa KBaHTHUM edeKTuMma, 1a ce PernpojiyKyje Mmo3HaTa
KasumupoBa cuia Ha HyJITOj Temiieparypu. MehyTum, Kako ce TeMrepaTypa UiIn
pacrtojame m3Mmehy 1mmoua rmopehasajy, BuIlle TepMaJHe MOJIE ITOCTajy CBE BHUIIE TI0-

Ar (3.75)

tucHyTe. Cucrem Taja mpesia3u y KJIACUIHU PEXKUM, Y KOME CHUJIY ITPEBACXO/IHO
oapebhyjy Tepmasne QyKTyaluje, a He eHepruja BakyyMa. ¥ TOM CMHCTY, TIO-
Behame pacrojamba u3Mely 1ioda epeKTUBHO UI'pa CJUYHY YJIOTYy Kao roBeharbe
TeMIepaType: JJOBOJbHO BeJINKA PacTojarba cipedaBajy dJyKTyaluje BUIIUX dpe-
KBEHI[Mja J[a OCTaHy KOXEPEHTHE IIPEKO Tiejie MIyIJbIHE, 300T Yera ce MHTEPAKIIIja
TIOHAINA Kao /I3 je CUCTEeM Ha MHOT'O BHIIO] TeMIepaTypPH.

Osnaj mpenas jacHO ce BUAU Ha caunu 3.4.
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Scaled high-temperature Casimir pressure convergence
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Cauka 3.4. Ilpenas u3 KBaHTHOT Y KJIACUYHHA TEPMAJIHA PEXKUM IIPH MOBehamby pacTojarma
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ExcrnepuMmeHTa/IHA IOTBPAA
KazumupoBor edekTa

4.1 Mepeme KazummupoBe cuJie

Nako KasumupoB edekaT MpupoaHO NMPOU3UIA3N U3 KBAHTHU3AIUjE €JIEKTPO-
MAarHeTHOT T10/ha, HEroBa eKCIePUMEHTAJIHA TOTBP/Ia JTAJIEKO je O jeTHOCTABHE.
Cuna mocraje Mep/bUBa TEK Ha M3y3€THO MAJUM PACTOjAbUMA, THIIMIHO DPea
MHUKpOMeTapa win MamuM. Ha TuM pazmepama OpojHM KOHKYPEHTHU ePeKTH I0-
YUIbY JIa JIOMUHUPAjY CUCTEMOM, YKJbyUyjyhu pe3ujyasine eJJeKTPOCTATUYIKE CHJIE,
TepMaJHI JApuU@T, XPAITABOCT IMOBPINNHA, MEXaHUIKe BUOpaIlije U KOHAYHY IPO-
BOJIHOCT Marepujaja. 300r Tora mMepeme KasmMmupoBe MHTEpakiuje 3axTeBa W3-
y3€THY KOHTPOJIy KaKO TeOMeTpPHje CUCTEeMa, TAKO W HeroBOI eJIeKTPOMAarHEeTHOT
OKDYKerba.

Ha npsu norsies siesyje j1a Om ujeaian eKCIIePUMEHTAJHA CUCTEM OUO yIpa-
BO TeOMeTpHja JIBe IapaJiesiHe IJI0Ye pa3MaTpaHa Yy TEeOPUjCKOM eIy paga. ¥
pakcu je, MehyTum, ofprKaBambe JIBe MAKPOCKOIICKE ILJIOUE TAPAJIECTHIM Ca HAHO-
METapCKOM IIPeIU3HOININY n3y3eTHO TEIKO. JaK 1 BeoMa MaJIO YTaOHO OJICTYIIAHe
JIOBOJIM JI0 3HAYajHEe MPOMEHe PAaCTOojarba M3MeDy IIoda yK HUXOBe IOBPIIUHE,
IIITO CHAXKHO HapyIlaBa Meperbe cuie. VI3 Tor passiora Behuna caBpeMeHUX eKcIie-
pumMeHaTa KOpucTu KoHduryparujy cdepa—pabaH, KoJi KOje je oOpaBHAIbEe 3HATHO
JeJTHOCTaBHUje KOHTPOJINCATH.

Kana je pacrojame a usamelhy cdepe u 1miode MHOTO Marbe OJ1 MOJYITPEIHUKA
3aKpUBJ/HEHOCTN cdepe R, MHTepakKIfja ce JIOKAJIHO MOXKEe alPOKCHMUPATH Kao
cKyl DeCKOHAYHO MaJIMX IMapaJjeaHux mwioda. OBa alpokcuMaliija je mo3Hara Kao
anpokcuMarnuja oiuckux nospimaa ([TPA).

[IpBo caBpemeno BucoOKomperu3Ho Mmepeme Kasumupose cuiie u3zBeo je Ctus
Jlamopo 1997. rommne kopuctehm TOP3MOHO KJAATHO. ¥ EKCIIEPUMEHTY je MeTaJl-
HO cepHO COYMBO MPUOJIMKABAHO PaBHOj IPOBOJIHO] IJIOYH HA PaCTOjaiba pea

27
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MHUKpOMeTapa. ¥ MEeCTO JUPEKTHOI Mepema CUJIe, CUCTEM je PErHCTPOBAO BeOMa
MaJjie MOMeHTe cuJjie HacTaJje ycien Kazumuposor npusiaderma. Jlodujenn pesyii-
TATHU IMOKA3AJIH Cy JIOOPO CJIaraibe ca TEOPUjCKUM IIPeIBUDambUMa U IIPeICTaB/bajIn
jeJIHy OJT IPBUX YOeI/bUBUX €KCIIEPIMEHTAIHUX TOTBP/Ia edeKTa.

O Tazia cy ekcriepuMeHTaJIHe TeXHUKe 3HAYajHO HalpeaoBaje. ATOMCKH MU-
KPOCKOITH, MUKPOEJEKTPOMEXaHUIKNA CUCTEMU U ONTHUYKE HHTEePdEepOMeTpHUjCcKe
MeTO/le OMOTYNM/IM Cy CBe IpelNu3HUja Meperma Ha CYOMUKPOMETAPCKUM pPaCTO-
jambuma. OBH eKCIEPUMEHTH IMOKA3aJH Cy Jla PEeaJuCTUYaH OINC WHTEPAKIje
3axTeBa KOPEKIje Koje IpeBa3nuja3e MIeaJM30BaH C/Iyva] CaBPIIEHO ITPOBOIHUX
wiovya. Konauna mpoBOIHOCT, IUeJIEKTPUYHE OCOOMHE, OKCHUJIAIIMOHU CJIOjeBU, TEP-
MaJIHU ePEeKTU U MUKPOCKOIICKA XPAIIABOCT IIOBPIIIMHE MEIHajy CUIy U MOPAjy OUTH
YKJbYYEHU y MPEIU3He TEOPUjCKe MoJiesie. TaKBe KOpeKIje TPUPOJIHO Cy ONUCaHe
ommmrujoM JIudmumesom TeopujoM, pasMaTpaHOM y yBOJLY.

[Topen cor dyHmamenTaiHOT 3HaYaja, Ka3zuMupoB edekaT mocTao je BarKaH
U y CaBPeMEHO] HAaHOTEXHOJIOTHjU. ¥ MHUKPO- U HAHOEJEKTPOMEXaHUYIKUM CHUCTe-
MHUMa TOKPETHU ITPOBOJIHUA €JIEMEHTH MOI'Yy UCKYCHUTHU JOBOJHHO jako Kazumuposo
[IpUBJIAYCHHE J1a TPAjHO TPUOHY jeuu y3 apyre. OBa ojaBa Mpe/icTaB/ba 3HAYAjaAH
MIPAKTUYHU TIPOOJIEM IIPU MPOjEeKTOBaIbY HAHOCKOIICKUX ypebhaja.

4.2 Anpokcumanuja OJMCKUX ITOBPIIMHA

Kao mrro je panuje moMenyTo, oJp:KaBarbe JIBe CaBPIIEHO MTapaJie/IHe TPOBO/IHE
ILUIOYe Ha CYOMUKPOMETAPCKUM PAaCTOjabUMa IPeJICTaB/ba N3Y3€THO TeXKAaK eKCITe-
pumenTasan 3agarak. CpehioMm, Kaja je pacrojame a uamely cdepe u miaode MHOTO
Mare OJI MOJIyIPeYHNKa 3akpuBbeHoctu cdepe R (a < R), uHTEpakimja ce u
JaJbe MOYKE JIMPEKTHO TOBE3aTH Ca PE3yJITATOM 3a JIBe MapaJiesiHe ILIoYe U3BeJe-
HUM Yy TPETXOJHUM IIOTJIaB/bUMA. ¥ OBOM JIMMECY 3aKPHUBJHEHOCT cdepe Merma ce
BEOMa CIIOPO YHyTap 0OJIACTU KOja JJOMUHAHTHO JIONPUHOCU MHTEPAKIIA]U, TAKO /13
ce CBAKM OECKOHAYHO MAJIH J1e0 cepe MOyKe alpOKCHMUPATH Kao JIOKAJIHO PaBHA
[IPOBO/HA TTOBPIIUHA.

3aro cdepy MozeTyjeMo Kao CKYIl OECKOHAYHO TAHKUX ITPCTEHOBA KOJU Ce HaJIa-
3€ Ha Pa3IUIUTUM JIOKAJTHUM pacTojarbuMa oJ1 paBHHU. Heka je MUHMMAIHO pacTo-
jame u3mely cdepe u mI09e jeIHAKO a, a 7 PaIujaTHO PACTOjahEe OJ1 OCE CUMETPU]E.
JIokaHO pacTrojame Ta/a N3HOCH

dir)y=a+ R—VR?*—1r2, (4.1)

[TomTo moMuHAHTAH JONPUHOC MOTUYE U3 odJlacTu r K R, KBaJIpaTHU KOpPEH
MO2KEMO Pa3BUTH JI0 HAJHUZKET PeJia:
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72 r?
VT Y RN (4.2)

2

d(r) ~ a+ ;_Fi (4.3)

Beckonauno maiu egemMeHT IIOBpIIIMHE IIPCTEHA MMa 00JINK

OJTaKJIe CJean

dA = 27rdr. (4.4)
Kopucrehu rycruny Kaszumupose enepruje 3a nmapaJiesiie Iiode,
AU w2he
= — 4.5
A 72043’ (45)
VKYITHa WHTEPAKIMOHA eHEPTHUja TTOCTaje
2he [ 2mrd
- T / _smrar (4.6)
0 (a+3z)
YBoaUMO CMeHy
Mk du = =d (4.7)
u=a+ — u = —dr .
2R’ R’
qrMe MHTerpaJl Mpejasu y 00K
mheR [ du
U=- —. 4.8
360 /a ud (48)
NszpauynaBameM nHTErpasia 1001jaMo
m3heR
U=———. 4.9
720a? (4.9)

Konauno, nudepenrupamemM M0 MIHUMAJHOM PacTOjarby JI00MjaMo cuay m3melhy
cdepe u paBHI:

auv m3heR
da  360a3"
OBaj pe3ysiTaT MO3HAT je KAO allpOKCUMAaInja OJIMCKUX ITOBPIIIHA.

(4.10)
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Jomarak

5.1 Ojaep-MakimopeHnoBa popmyJia

Jla ducmo m3padyHaBau pas3/iiKe u3Mehy cyma um mHTerpaJja ucre QpyHKIMje,
kopuctuhemo Ojep-Maknopenosy dbopmyity, Kojy hemMo u3BecTu y HaCTaBKY.
3arnounbeMo JIe/bemheM HHTerpasa

b
/ f(z) dz (5.1)

Ha CyMy HHTEIr'paJia II10 je,HI/IHI/ILIHI/IM MHTEPBaJIIMa:

/a b f(z)de = bgj /k o f(z) dz. (5.2)

YBoauMo ,rectepacty’ OyHKITH]Y

Pa)=z-z) - 3 = {a} — 5, (5.3)

qUjU je U3BOJL jeiHak 1 CBy/a OCHUM y IIE€JIOOPOJHUM TadkaMa. Tajia MOXKeMO 3allu-
caTl WHTeTpaJI IIPUMEHOM MHTeTrpallfje 10 JIeJT0BAMA:

b—1 k+1 b—1 k+1~ k+1

f(z)P'(x) dx = (f () P(x)

k=a k k=a

k+ k

CpebupameM 100MjeHOT M3pa3a, CJIe I

b b—1 a b—1 k41
[ twae =Y g - LD S [ pwop@ar (59

k=a k=a k

30
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Jla dbucMo HacTaBUIM ca OCHOBHOM HJIEjJOM — pa3BUjalbeM MHTerpaJja y HU3 U3BO/a
dyHKIMje — 1nmorpedHo je mponahu kJjacy (GyHKIMja KOje 3a/I0BOJbaBajy peJialu]jy

d

P, 1(z)=c- %Pn(m) (5.6)
[lepuonuune BepuynujeBe dyHKIMje NMajy yIpaBo OBO CBOjCTBO:

1d

——P,(x) = P,_ , 5.7

— L P(2) = Paa(a) (5.7)
rJe je

P, (z) = B,({z}), (5.8)

a B, (t), n-tu Bepuynujes nmonuuom, nedunncan je kao n-tu koeburujent Tejro-
POBOT pa3Boja:

Zetzl = Bt (5.9)

e’ — n!
Bepnynujesu 6pojeBn neduHUCAHN CY KaO

B, = B,(0). (5.10)

VBpiTaBameM W ITIOHOBHOM IIPUMEHOM HMHTErpalidje 10 JIeJIOBHMa T00UjaMo CJie-
Jehu 4aH pas3Boja:

b—1 b
) = [ r)de+ 1 . f ()
k=a a
1., )
FL () - F@)
120 pktt
-3 f//(x) P2($) dx. (5'11)

+2 (fi;! (S D) = £27Y(a)) + Ry, (5.12)
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TJie je ocTaTaK jeaHaK
1 b
R, = —W/a Py (2) f™) () dax. (5.13)
PazBujamem pBUX HEKOJIMKO YJIaHOBA JTOOUjaMO:
b b
_ fa) + f(b)
> 1 - [ rayan+ BOIE
1 / /
+ (1) - f'(@)
1
o %(f///(b) . f///(a))
o (FO0) ~ @)+ (514)
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