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3AXBAJTHUIIA

OsBa gucepranuja je ypahena na @usmukoMm daxyarery, YHupep3uter y Beorpamty, mos
MeHTOpcTBOM jom. ap Ceerncasa Mujatosuha. Hajsume 3axpannoctu nyryjem CBeTuciaaBy
"Mledy” u npod. ap Dophy CuacojeBuhy mro cy Me NpUXBATUINA Ja PALUM €A HHMA Y
PyIU U IIITO M€ CBOjUM CaBeTUMa 4uHe 00/HbUM, KAKO Y UCTPAKUBATKOM TAKO U Y JbYJICKOM
cMuCTy. AKO TIOCTOje y30pH MOPe T POAUTE/ha, 33 MeHe Cy TO BuX jaBojura. OBOM MPUIHKOM
JKeJIUM Jla MM Ce 3aXBaJIMM Ha CBeMY M Jla ce HaJjaM join 60/b0j capaamu y OyayhHOCTH.

[Topen mwuxoBe cBecpane moMohn TOKOM pajia Ha JOKTOPATY, OBa JIUCepTallja He Ou OuIa
MOTIYHA Kao IITO jecTe ja Huje 6mao KopucHux capera Came Januhesuh. Hamam ce na hemo
UMAaTH JOII BUIIlEe capa/iibe y Oymayhuoctu.

OBa ekuna we Oum Oma mormyHa 06e3 octarka rpymne - JIparyruna JoBkosuha u Muuie
Bpankosuh, Koju cy yBeK Oun Ty 3a MeHe, Ja 3ajeHO YIUMO U IIPUIAMO O PA3HUM JIPYTUM
TeMaMa.

[Tocebmy 3axBasnoct ayryjem Mmom "kymy”, JIyku Pajaunhy, ca kojum cam mporrao pasme
aBaHType TOKOM CBHX OBUX T'OJ[MHA CTY/IMja U KOjU je yBeK Ouo Ty 3a mene. znuino je ja
ce TOBOPH O FeroBOj MOJAPIIIK U JIPYTapCcTBY jep HHUje caMo JpYT Beh u Je0 MmopojnIie.

Taxkobhe, mocebHoO MeCTO y OBOj 3aXBaJTHUIIA UMa IOPOAUIA - pojauTe/bu bpanko u Mupjana
u cectpa Jeiena u 6par OTeH, KOju ¢y Me yBeK MOJIpKaBain U 0e3 dnje JbyOaBU U MOJIPIIKe
He 6UX OMO Ty TJe jecaM.

BaxBajaH caM Ha 0e3yCJ0BHOj JbyOaBH M KOHCTAHTHOj moapiinu geojiu Camyu U ITo
caM MOrao YBeK Jia ce OCJIOHMM Ha by. Hanam ce ja Hac odexyjy join 60/bu MOMEHTH U jOTII
MHOTO 3ajeITHTIKAX MyTOBaA.

Ha kpajy, xBasta cBUMa KOjU €y MOCPETHO W HEIOCpeTHO UMAJId YTHTAja HAa MOj YKUBOT
U YYMHWIH Me KAKBUM jecaM JTaHac.



IHocseheno podumenuma



[lojaBa, npounaramuja 1 KOHTpoJia KpurudHux jorahaja y neypehenum cucremuma ca
METaCTAOMIHOM TUHAMUKOM

Caxkerak

Mzy4yaBambe 1mojaBa 4dnja ce eBOJIVIIHja OJBHja KPO3 JABHHCKE Ipoliece H00Hja cBe BHUIIE
Ha 3Havajy y X X[ Beky, 1la ce 3a OLUCUBAE OBE KOMILJIEKCHE JIMHAMUKE Pa3Bujajy MO/
eIl Y OKBUPY CTaTHCTHYKe (pu3uke n (pu3uKe KOHJAEH30BaHEe MaTepuje KOju OIHCYjy Hep-
aBHOTEYKHE CHUCTEMEe €& MeTacTabWJIHOM JMHAMUKOM. Pazjior Tome je mpuMeHa Ha BEJTUKH
Opoj pa3IMUUTUX PeaJHUX I0jaBa, Yhja eBOJYIHja UMa JaBUHCKH KapakTep. IlojaBe momyT
IIperma BUPYyca, 3eMJbOTpeca U Kpaxa Ha (PUHAHCHjCKOM TPIKHUIITY MOTY Jla UMajy pasopHe
mocJieInIe, ma je morpeda Ja ce pasyMejy W Makap JeIUMUYHO KOHTPOJIUITY KPUTHIHH
jorahaju ca JJaBUHCKOM pejiakCcallijoM Iopac/a ca BUXOBOM ydectaHolirhy. Kao pernpesen-
TaTUBaH MPUMEP MOJesa OBAKBUX IMOjaBa, Y OBOj JAucepraruju je m3adbpan V3mHTOB Mojes
ca CIYYajHUM MOJbeM KOjH Ce KOPDHUCTHU IIPHU ONUCUBABKY (a3HUX IMpesasa y ¢pepoMarHeTHUM
MaTepHjaJIuMa IIpe cBera 300T ¢BoOje jeJHOCTABHOCTH Kao U J0OpOr cjlaramba ca IMOHAIIAEeM
peaHuX (pepomMaruneTHux cucrema. lIpBu geo muceprarnuje je 6a3supaH Ha pa3BHjarby HOBOT
MeToJIa 33 UJAECHTU(PUKOBAILE MOCTOjatba KPUTHYHOD IMOHAIIAka y OBOM Mojeay. Kaja je
KPUTHYHO TOHAIamhe WAeHTU(MUKOBAHO, TOTPEOHO je Jla ce MpPoydn MexXaHu3aM eBOJIVIIHje
JIABWHA Kao W YCJOBU KOjU Cy HEONXOJHW Jia OM HacTaJa JaBUHA KOja MPOXKUMa Ie0 CUC-
TeM, 4YeMy je mocBeheH Apyru jeo jgucepraryje. ¥ TpeheMm aemy AucepTaliije TPUKA3aHH CY
DPE3YATATH HCTPAKUBAHA KOMILIEKCHUX XeTePOCTPYKTYpa Koje ce cacToje o hepoMarneTHIX
n anTupepoMarHeTHUX CJ0jeBa a KOje Hajia3e BEeJIUKY HPUMEHY y TEeXHOJOI'MjH - KOHKPeT-
HUje y COUHTPOHHIM. [JIaBHU pe3ysiraTtd oBe mucepraiuje cy: (i) pa3BUjeH je HyMepHIKH
MeTOJl 38 YTBphuBame mocrojarha KPUTHYHOT TTOHAIAA MOjIe/1a U ojipeluBame BpeHOCTH
KpuTHYHe HeypeljerocTu cucrema. (i) AHanm3a MexaHH3Ma Mpomaraiyje JaBuHe - MATPUIA
IPEOKPEHYTHX OCTPBA CIUHOBA KOja HACTAje eBOJYIHMJOM CHUCTEMa Ipe IpoxKuMajyhe jiaBune
Jiestyje kao ojipehena crpykrypa nojpiike 3a HacTajambe mpokumajyhe jgaBuae. Y KOJIUKO ce
Hapymu popMuparme oBe Marpuie, y cucremy nehe jgohu 1o nojase npoxkumajyhe JjraBute.
[ITta Bume, popMmuparme MaTpuiie OCTPpBa MPEOKPEHYTHX CIHUHOBA je oJ1 Beher 3mavaja 3a
HacTaHak npoxkuMajylie saBune Hero Benmunua unTepdejca. (iii) Pesynrarun mobujenu ys3
noMoh MoJesia O/IrOBapajy eKCIepuMeHTATHAM MepemhIMa Y30paKa cacTaB/beHUX 01 aHTHd-
epoMarfeTHOr u pepoMarueTHor ciaoja. Konrposna ycrosa 3a HacTaHAK KPUTHYHEX JTorahaja
MOKe JIa JIOBeJe M JIO TEeXHOJOIIKOI HAalpPeTKa, ajul U ja yOJazKu HeraTUBHE IOCJIe/IHIe
KaTacTpodaJHUX MojaBa.
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Emergence, propagation and control of critical events in disordered systems with metastable
dynamics

Abstract

Studying phenomena that evolve with an avalanche-like processes is becoming more sig-
nificant in the X X1 century within statistical physics and condensed matter physics that
describe non-equilibrium systems with metastable dynamics. The reason for this is the ap-
plication to many different natural phenomena that have the evolution of an avalanche-like
character. Phenomena such as the spread of viruses, earthquakes, and financial market
crashes can have devastating consequences, so the need to understand and at least partially
control critical events with an avalanche-like relaxation has grown. The random field Ising
model is chosen as a representative example of a model of such phenomena, used in de-
scribing phase transitions in ferromagnetic materials, primarily because of its simplicity and
good description of the behavior of natural ferromagnetic systems. The development of a
new method for identifying the existence of critical behavior in this model is represented in
the first part of the dissertation. Once the critical behavior has been identified, it is neces-
sary to study the mechanism of avalanche evolution and the conditions necessary to create
an avalanche that permeates the entire system, which is the subject of the second part of
the dissertation. The third part of the dissertation presents the research results of complex
heterostructures made of ferromagnetic and antiferromagnetic layers, which have significant
applications in technology - specifically in spintronics. The main results of this dissertation
are: (i) a numerical method was developed for determining the existence of a critical model
and determining the value of the critical disorder of the system. (ii) Analysis of the mech-
anism of avalanche propagation - the matrix of flipped islands of spins, formed during the
system’s evolution before the spanning avalanche, acts as a certain support structure for
the formation of the spanning avalanche. If the formation of this matrix is disturbed, the
spanning avalanche will not appear in the system. Moreover, forming a matrix of flipped
islands of spins is of greater importance for forming the spanning avalanche than the size of
the interface. (iii) The results obtained with the help of the model correspond to a exper-
imental measurements of samples composed of antiferromagnetic and ferromagnetic layers.
Controlling the conditions for critical events can lead to technological progress and mitigate
the negative consequences of catastrophic events.

Key words: Ferromagnetic systems, antiferromagnetic systems, Random field Ising
model, infinite avalanche, critical event, critical disorder, mechanism of propagation of sub-
critical avalanche, spintronics, numerical simulations
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I'maBa 1

YBOI

@usznka HeEPABHOTEXKHHUX IIPOIECa je jeHA Ol BaXKHUJUX IpaHa CTATUCTHUYKe (hU3UKe U (pusnke
KOHJIeH30BaHe Mmarepuje. HepaBHOTEKHU IPOIECH Cy OHHM KOJI KOJUX C€ CHCTEM Y KOjeM ce
IPOIIEC OJ/IBUja TOKOM €BOJIYIIHje HE HAJIA3M HYKHO y CBAKOM TPEHYTKY Y CTalby €HEePIUjCKOT
MHUHUMYMa, Beh eBoJiyupa Tako I1MITO MMpoJia3u Kpo3 Mertactabuina crama. Meracrabuana
cTama cy Hajuerrhe JedUHICAHA TOKAJTHIM JUHAMHYKAM YCJIOBUMA U Y CHENUjaTHUM CIYda-
jeBEMa MOTYy Ja Oyay W TVIOOATHW eHepPrujcKu MUHUMYMH. Ko/ HepaBHOTEXKHHX IPOIeca
nporeca, M3/iBaja ce HU3 Pa3/UdUTUX I0jaBa. JepHu oy OUTHUjUX Cy KpUTU4YHU Jorabhaju
qrja je eBOJIYIMja JIABHHCKOT KapaKTepa a JUCTpuOyIluja mapaMerapa KOjuMa Ce OIHCYje
OJINOBODP CHCTeMa CKATMpajy ce 1o cremennM 3akonnma |1, 2]. Kao Taksu, oBu morabaju y
HekuM (TIPUPOJHUM) MOjaBaMa MOTY Jia MMajy pa3opHe edeKTe 3a PeJaTHBHO KpaTak Bpe-
MEHCKH IIepHOJ | 300 TOTa je IhUXOBO U3yUaBam-e Ol BEJIUKOr 3Hadaja. PacnpocTpameHocT
HojaBa ca €BOJIYIIMjOM JIABHHCKOI KapaKTepa Kao IITO Cy IMUpere Bupyca (3], Kpaxosu u
yeroHu (QUHAHCHJCKOT TPZKUINTa, Tj. Gepse [4, 5|, anm u mUXOBa reHepaHa 3aCTyI/bEHOCT
Y CBaKOJHEBWIM y BHIY 3eM/boTpeca [6, 7|, IPOCTHpama CHTHATA KPO3 MpeKy HeypoHa
y mo3ry [8, 9, 10, 11], oaroBop marepujana moj MeXaHHIKUM MPUTHCKOM [12], monarmame
TBpaux Heypelennx depomarnera [13, 14, 15, 16], noHamame TAHKAX TPAKACTUX CHCTEMA
[17, 18, 19, 20] u MHOTH ApYTH, TOJATHO je yOp3aia NpuMeHy (hbU3MIKUX MOjeIa paju 6osber
pasyMmeBama caMOI' y3pOKa HacTajarba KpPUTHYHUX jorabaja, a caMuM THM, U TOKYyIIaja
BUXO0BE KOHTPOJIE.

I'pana cratuctuuke dhusmke Koja ce OaBU MpOydaBameM HEPABHOTEKHUX IMPOIeca, MC-
TOPHUJCKH, HHje rpal)eHa oko jeHor KOHKpeTHOTr mpobJema, Beh je ckyn ujaeja U Mojesia KOju
ce TTPUMEbYjy Ha IMHUPOK CIeKTap mojasa. V3 moTpebe Ja ce OMUITY MPETXOIHO CIIOMEHYTE
[ojaBe, UCTPAKUBAYU CY Pa3BUJIM HEKOJMKO MO/JIE/Ia KOJU Ce U Ja/be aKTUBHO HPOYYaBajy
[21, 22]. Tllepunrron-Kupknarpuk (eur. Sherrington—Kirkpatrick) 6eckoHaqHO-TOMETHH
(enr. infinite-range) MOIe CIUHCKAX CTAKAJIA je HAITPABIbEH Ja 00jaCHN Pe3ysiTare Teopuje
cpeamer mosba (enr. mean-field theory) [23, 21]. Ja 6u ce objacuue dbaykTyaruje y CrimH-
CKUM CTaKJIUMa, MojieJ1 je TpedbOPMYJIUCaH 3a MPUCTYI TeopujoM mosba (eHr. field theory)
[24]. ®Dukcuparmem opujeHTalMje CHMHOBA HA MPOjeKIMje Iy 2-oce, Tako3Bauu 3uurosu
CIIUHOBH, J1I00Mja Ce jejlaH OJi HajpacIpoCcCTpameHnjux Mojesa - VI3MHroB Mojiest - 3a Kojer je
Hal)eHO HETPUBHjaHO AHAJUTHYIKO Pellere y IBOANMeH3nHOM Tpoctopy [25]. Menocrasrba
ce Ja KJbBYYHH KPUTHYHU eKCIIOHEeHTH VI3WmHroBOr Mojena, o KojuMa hie OUTH pedn KacHUje,
UMajy jeJIHaKe BPeJHOCTH 3a CBe JUMEH3Hje Y IpOoCcTOpy m3HaI Tpehe mpocTopue auMensuje
(d > 4) u mozes Koju 0byxBara cBe OBe pesy/arare je 6eCKOHAYHO-OMETHH MOJIEJ CPEJber
nosba [26]. Jla 6u ce Gosbe pazymeo yTunaj Heuncroha Ha MOHAINAE CHCTEMA Y MOJEIY,
3unrosB Mojies1 je mpommmpeH y HEKOJUKO HOBUX Mojieia: V3UHroB Mojie/1 ca HaCyMUYIHOM
AHU30TPONHjOM y cucremy [27, 28|, M3uHrOB MOJe ca HACYMHYHO OCTBADEHHM Be3aMa
[27, 29, 30], V3unroB Mozien ca paspeherum uBopoBuma [27] u I3HHIrOB MO/ ca CIyIajHuM



nosbeM [31]. Tlopen JeTepMHUHUCTHYKOD HPUCTYIIA, HPEOKPETARE IPyIAlUje CIUHOBA MOXKe
da Ce OIlhIie U CTOXaCTUYIKH PaYyHabEeM allpDOKCUMATHUBHOTI aHAJUTUYKOD pelleiba U3 CDOKep—
[Tnankosux (eur. Fokker—Planck) jeqnaunua mosesannx ca JlamksenosuM (eur. Langevin)
mozestoM [32]. OBu Mojesinm MOTy Jia ce HOjesie Ha OHe KOju MpOydaBajy PaBHOTEKHE CHC-
TeMe W Ha OHe KOju IpoydaBajy HepaBHOTexKHe cucTteme. MaTeMaTHdku popMaaIn3am Koju
ce GaBU PABHOTEXKHUM CHCTEMHMA je y 100poj Mepu passujen [33, 34]. MehyTtum, kana je
ped 0 HEPABHOTEXKHUM CUCTEMHMA, JIOCTYIAH MaTeMaTHIKN anapaT je OCKy/JaH. YIPKOC Be-
JIMKUM Haropuma y obJiacTh HepaBHOTeKHe craTuctudke pusuke y nporekanx 100 roanaa,
U Ja/be He IOCTOjU HMAHJAaH BeJUYMHaMa Kao IITO €y y paBHOTekHOj BosnManos daxTop
WU TapTUIOHA (DYHKIIH]A.

Popmatno, (okyc craTucTuuke (U3MKe MOXKEMO Ja IpynumeMo Ha aBa Beha muiba
n3ydaBama: (ha3Hu lpeja3zu U KuHerndka Teopuja. Dazuu upesazu ce TPaAIUIMOHATHO
u3y4aBajy y oKBUpY dopMasin3Ma paBHOTEXKHE husuke. Y OKBUPY OBOT (DOpMAJIU3Ma MIPO-
Hastaze ce dase ypehema HCIOJ KPUTUYHAX BPETHOCTH HapaMeTpa ypehema W KPUTHIHU
EKCIIOHEHTHU KOjU KapaKTepHUITy CUCTeM y OJTM3WHE KpuTHdHe Tauke. OKBHD 3a pa3yMeBambe
MeXaHU3Ma HacTajamba dhas3a u JIellaBamba y OKOJTUHI KPUTHYIHE TaUKe /1aje KHHeTHIKA Teopuja
ca pa3/IMYuTUM JMHaMUKaMa eBoJiynuje. VlcrpakuBame CIPOBEJIEHO TOKOM paJjia Ha OBOj
JucepTanmjn 0asupao ce Ha yCJOoBHMa HAcTaHKa (pasHUX Hpenasa (KOju Cuanajy y Kpu-
truaHe jgorabaje, sumnre o Tome y [imaBu 2.3.2) ca acmekTa MeXaHH3Ma €BOJIYIIHje JIABHHE.

3a pa3auKky ol ocTaaux rpaHa dusmnke riae Behn cucTeMu YwHe pavdyH KOMIUIEKCHUJUM,
y CTAaTHCTUYKOj (DUBUIU BEJUUMHA CHCTEMA je IIPEeTHOCT jep oMmoryhasa ja ce Jakiie yode
KOJIEKTUBHE OCOOMHE CUCTeMa, JIOK I0je/iInHadYHe crenuduinocT cucreMa rybe Ha 3Hadajy
ca mopacToM cHucTeMa. Y BohemeM MHTepakIimje y Mojesie, mojejinHatdne ~rpajausae hesuje”
Mojesia (HIp. YecTHile, CIHHOBU, areHTH WTH.) TOYWIY Ja ce TPYNUINy W y mpejaasy ca
MHUKPO Ha MakKpo cBeT ce yBuha edeKkaT KOJEeKTHBHOI IOHAIIama. Mojese Koju OIucyjy
”koJekTHBHO” ToHaIIame Meljy mpsuma cy ysesn y dbusuky Bau nep Basce (Van der Waals)
u Bajc (Weiss) (3a mupy ucropujcky cauky, nornenaru [35]). OBakBH MOJeIN KOJU e Cac-
Toje ox "henuja” m 4uja je AMHAMHKA JUKTHPAHA jeJHOCTABHUM MPABUINMA, HAUILIA Cy HA
mupoky npumeny 3axsasbyjyhu [lony dbon Hojmany (John von Neumann) u CranuciaBy
Vramy (Stanislaw Ulam) xoju ¢y yBesu Mojes noi Hazusom ~hienujecku ayromar” [36]. Be-
JIUKa 3acayra 3a IpuMeHy hemjcKuxX ayToMmara y pasHuM obsactuMa mpunajga u CTuBeHy
Boadpawmy (Steven Wol fram) [37]. Tanac, Hajpenpe3eHTATUBHUJI TPUMEPH OBIX MOJIEA Y
CTATHCTUIKO] (DUBUIA jecy MOJIENN ca IMHAMUKOM 3arpyb/piBama ciuke (eHr. coarsening),
/e je JIOKaJTHA THHAMEKA THKTHPaHa mpasuaom Behnue (Hup. 61a0k-ciwH rpancdopmanyja).
Yumenuna Jjia ce y OJU3UHA KPUTHYIHE TaUKe Y CUCTEMY jaB/ba]y (PJIYKTyalldje CBUX BeJTMINHA
MOMOIJIA je J1a ce ujeja 3arpyd/piBarmba CIUKe MOJNTHE Ha BUIU HUBO yOAIMBAHEM TEOpHje
peHopMasIm3almone rpyme. Beanunne Koje onucyjy ypeheme cucreMa ce He Membajy YKOJIUKO
ce NMPOCTOPHA CKaJjia MpoMeHu 3a Koucranta (akrop. Crora, npucryn neprypOaTuBHOM
PEHOPMATU3AIMOHOM I'PYIIOM Jiaje (hbopMau3aM U yBHUJ y HEKe OJ mapaMerapa ypehema u
KPUTUYHUX eKcroHeHarTa. Mehyrum, cam mpucTyn He jaje 10BOJHFHO MPEIU3HO MpeaBul)ame
HETPUBUjATTHOT KPUTHYHOT MOHAINAKA Y pasHuM cucremuMa (38, 39, 40]. Heneprypbaruphe
MeToJIe Cy KOpHuroBajie Heke mpeaukimje [41, 42] u oBa 061acT ce jol yBeK aKTHBHO Pa3BHja.
Yecro nojeunadne narepakimje usamehy odjekara y cucreMy duHe npobdsieM KOMIIJIEKCHUJUM.
JeiHa o)1 MeTosa J1a ce pobJieM 1ojeIHOCTaBH jecTe Ja ce 00jeKTn ~ AeKyIyjy” , Tj. yMecTo
noje/inHadHe nHTepakinuje ndMel)y nBa objekTa, mocMaTpa ce HHTepaKIfja Moje TMHATHOT 00-
jekTa ca "moJsbeM” Koje Jajy yepembeHe ocobuHe objekara ocTaTKa cucreMa. Tako MocTaB/beH
MOJIeJT Ha3WBa e MOJIE/I cpedmber moJba. Mojes cpeber moba gaje 1o0bpe IpeuKInje camo
3a jumensuje Belie uim jejHake 0 rOpHe KPUTHIHE JUMeH3uje cucreMa (Bulie pedu y 1jiaBu
2.3.2) [43, 44]. Beauku cucremu caJpzke W BeJuKH Opoj objekara ma AUCKPETHA AaHAJIN3
noctaje obmmHa. 300r Tora, KoadOopMaJHa Teophja Mmojba oMoryhasa a ce ca JUCKPETHHUX



npehe na konrunyaJsine Bapujabsie u jia ce ymecto o0jekara Tperupajy nosba. Mjeja upu-
CTyIa PEHOPMAJM3AIMOHE TPYIIE je OBJIe JIOJATHO NeHepaIn30BaHa 1a ce 1yodaina MHBapu-
JAHTHOCT Ha cKaJupajyhu dakTop mpormmpnia Ha HHBAPUjaHTHOCT JIOKAJHOT CKaJnpajyher
dbakropa koju 3aBucu o KoopAauHATHOT cucteMa [45]. Csu oBu Mojenu, usmeljy ocrasor,
HacToje Ja objacHe W CHCTeMe KOjH JIABHHCKH PeJaKCHpajy Kpo3 cTarmba Koja cy oxapehena
JIoKaJIHO " 3aMmp3uyToM’ Heypehenomhy. Mehy cBuMm oBuM Momennma, jeaH o HajUCTAKHY-
THjux jecre V3uHroB Mojen ca ciaydajuum nosbem (enr. random field Ising model), npe
cBera 3007 CBOje jeJJHOCTABHOCTH M TPUMEIMBOCTH Ha MIHPOK crektap mojasa [46, 47, 48).
[locToju pesaTuBHO BeJUKH OpOj UCTparKHBaiba HA PABHOTEXKHOj Bep3uju LI3uHTOBOr MOJI-
eJ1a ca CAyYajHuM I0/HeM M Ta HCTPaXKUBaIba Cy Jlaja OAroBope Ha oapeheHa OMTHA ITUTAIbA
nonyT untbeHuIe (i) ga dpopMma pacrojese CIyUajHUX M0/ba He YTUUE HA KPUTHIHE eKCIO-
HeHre, Tj. cBe hopme aucTpubyluja 3a cjrydajHa 1o/ba, OUI0 CHMETPUYHE UJIU aCUMETPUIHE,
cnajajy y ucry kaacy yaupepsamnoctu [49, 50], (i7) ma mocroju mosezanoct uamehy M3un-
rOBOT MOJIe/Ia €& CJAYYAJHEM ITO/beM U ~gucTor’ I3umHroBor mojiesa MpeKo JUMEH3HOHE pe-
NYKIFje, Tj. Ja Cy KPUTUIHH eKCIIOHeHTH V JauMeH3Hju D 3a VI3MHroB Mojes ca cayvdajHuM
0JbEM MJIEHTUYHU OHUMA Y auMeH3uju D — 2 3a uuct V3unros mMojen, (i) Ja MpaBUIHOCT
JMMEH3HOHe DefyKiuje Baxu 3a aumensuje D > 5, (iv) ma meron neprypbainuoHe peHop-
MaJIM3alloOHe I'pyIle He jlaje TadHe pe3y/Tare 3a NPOCTOpHe jJuMeH3uje Huxke oa D < 3
[51], (v) ma cynepcumerpuja moBesyje Kopesaiuone byukiuje y D-auvensunonom V3ns-
TOBOM MOJIEIY ca CJydajHuM mosbeM u (D — 2)-numeHsnoHoM ductoM V3WHroBoM Mojey
[52], m MHOTe apyre 3ak/byuke. IIITo ce HepaBHOTeXKHE Bep3Uje MOJeJa THYe, OHA je 3HATHO
Maibe M3ydaBaHa OJI PABHOTEXKHE Bep3uje. SHAUYAjHU PE3YJATaTh 3a OBy Bep3ujy cy: (hasHH
npena3u y arepmannoMm (T = 0) u repmamaom (77 > 0) Mozmesry mpunajgajy McToj KJacu
YHUBEP3AJTHOCTH U KOHTPOJUCAHU CY Y (DA3HOM MPOCTOPY ca (PUKCHOM TAYKOM aTE€PMaJIHOT
mozesia [53, 54]; cynpoTHO 0J IPBOOUTHUX pe3yiaTara JOOMjeHUX CHMYJIAIMjaMa, MTPUCTYII
HeneprypbatuBie GyHKIHOHAJIHE PEHOPMAaIN3AIMOHe I'PyIIe MOKA3a0 je J1a KPUTHIHE TauKe
PABHOTEXKHOT M HEPABHOTEXKHOT MOJEIa HUCY Y UCTO] KJIACH YHUBEP3ATHOCTH 33 TUMEH3-
uje D < 5,1 jep ckanupajyha pynknuja nema Z; UHBEP3UOHY CUMETPH]Y Y XHUCTEPE3UCUMa
[48]; ayropu y [55] ¢y mCTpazKUBaIN OANOBOP CHCTEMA HA MPOMEHY TeMIIEPaType, OJpe/TIIn
KPUTHIHE €KCIIOHEHTe [ U 7y 338 TPOJUMEH3HOHU CHCTEM KOJH Ce CJaXKy Ca eKCIIepUMeHTAaJI-
HHUM PE3yJITaTHMa W MOKA3a/IM Ja He IOCTOjH TPUKPHUTHUIHA TadKa Kao HH (a3Hu mpesas
mpBoOr pefa y cucreMy, Beh ga mocroju camo dbasHu mpeaas JApyror pejia; ayropu y [56, 57]
[IOKa3aJiu Cy Jla KOOpJAWHAIMOHU Opoj, Tj. Opoj cyceja mocMaTpaHOr CIHHA, UTPa OUTHY
YJIOTY ¥ ojipehuBamy KJjiace YHUBEP3aTHOCTU 33 HEPABHOTEYKHO KPUTUIHO MTOHAIIAHE; CAMUM
THM, KPUTUYIHU €KCIIOHEHTU M KPUTUYHE TAadKe 3aBHUCE O] PA3JHUUTHX THIIOBA PEIIETKEe U
JTUMEH3Kja CHCTeMA a €y UCIUTUBAHU TPOJUMEH3UOHU KYOHU cucTeM [58], MBOANMEH3NOHU
KBaJIpATHU CHCTeM [58], TBOJINMEH3NOHN cucTeM ca pemmerkoM caha [58, 59|, ABoIuMEHIHOHN
CHCTEM Ca TPOyraoHom pererkoMm [60]; mcrpazken je m mpesaszak ca TPOJMMEH3HOHOI Ha
JIBOAMMEH3MOHN CHCTeM M IIPOMeHe Tapamerapa ypehema yciaen mpenacka [61]; mcnurann
cy n (a3um mpesazu y TAHKUM CUCTEMHMA KOJU MMA]y OJIJIMKE jeIHOTUMEH3UOHOT, JIBO/IU-
MEH3HOHOT U TPOJUMeH3uOHOr cucteMa [15, 20, 62]; mokas3aHo je 1a y KOHAYHOJIUMEH3HOHUM
CHCTEMHUMa PACIIOH HapaMeTpa HeypeleHOCTH MoKe J1a ce MOJe/H Ha TPH O0JACTH Y 3aBUC-
HOCTH 0/ HACTaHKa 1poxkumajyhe jiaBune yciies nojase edbeKTuBHe KpUTUdHEe HeypeheHnocTu
ReT(L) [63]; u muorm apyrun. C 063upoM Ha TO fAa peajiHu, paHUje MOMEHYTH, CHCTEMH
€BOJIynpajy 3a/10Bo/baBajyhu ojipehene JiokaiHe ycaoBe, 3a IbUXOBO ONMUCHBAIHE je TIOTOTHIja
HepaBHOTEXKHA Bep3hja Mojesa. 300T Tora ce y OBOj JUCEPTAlUju U3ydaBajy (PeHOMEeHH Y
OKBUpPHMa HepaBHOTeKHOT VI3MHroBOT Mojiesia ca caydajHuM mosbeM. /leo oBe aucepraimje
[58] nocsehen je nuponasacky HOBOI' HAUMHA Jia C€ YOUU JIa JIM CUCTEM MMa KPUTUYHO 1OH-
alame U Ja ce OJpe/ii KPUTHUYHA BPEJIHOCT napamerpa ueypehenoctu y mogeny. Kaja
Ce YyCTaHOBHU Ja CUCTEM HWMa KPHUTHUYHO IIOHallamkhe, MO2KEe Hda C€ IMPUCTYIIU aHaJIUu3U KaKO



Ja ce KoHTposuiie Taj kpurnanu jorahaj. Kowrposa kpurmanor jgorabaja [64] je apyru
Jleo oBe jucepraiuje u Ouhe fgerasbHUje oOjalrmbeHa y pesyararuma. 1 pehn geo auceprariuje
nocsehen je eBosryIuju JJaBuHe y MaTeprjajinMa ca HAU3MEeHUIHUM CJI0jeBuMa aHTrdepomar-
Heta u (epomartera [65] u TpaHCIOPTHUM OCOOMHAMA OBAKBHX MaTepHjajia UYuja MpUMeHa
Y MHIYCTPHjH Y HOCIEIBUX Tap ToJuHa pacTe 3axBasbyjylin obgacTu couHTpOHUKE [66).

CBu rope HaBeIEHN MOJIETN UMA]y CBOja OTPAHUYETHA IITO ¢ TUYE METO/Ia 338 AHATUTHIKO
pemntaBame. /Jla 6u ce cucremu jajbe M IMOJPOOHUjE UCITUTAIN, YeCTO Ce Y KOMOWHAIM]U Ca
TEOPUjOM KOPHCTE U HyMEpPUYKe CUMYJIaIuje - ~in Silico” eKCIepUMeHTH - KOje MOTy Jia Jajy
jacHHUju yBUJ y MeXaHW3aM T0jaBe U peKpenpame eKCllepuMeHTaJIHIX yeaoBa. Hazkanoct, Hu
HYMEPHYKHN MeTOJ He J0J1a3u Oe3 orpaHnderha. ¥ PeaJTHUM CHCTEMHMA MTOCTOJU BEeJTUKH OPOj
YUHUIANA CHCTEMA, a CUMYJIUPAHU CHCTeM HUKAJIa He JTOCTUYKE TEePMOIUHAMUYIKU JTUMUT W
ycaend Tora ce jaBipajy oapehenn edekTH KOHATHOCTH CHUCTeMa. 300r KOHAYHHUX JTHMEH3H]a,
MOZKE JIa Ceé TOBOPU CcaMO O e(eKTUBHUM BEJIUYMHAMA KOje ONHUCYjy CUCTEM U KOje TewKe
CTATUCTUIKUM BeJIMYMHAMA Y TEPMOJMHAMUIKOM JIIMHTY. JOII jeHa OJ1 MOTeNrKoha jecte
BpeMe TOTPeOHO /1a ce cucTeM cumyaupa. Kom cuMmynmupama KpUTUIHUX jorahaja, y OMu3uHT
KPUTHYHE TadKe BpeMe TOTPeOHO 3a CTaHAapHe aJIrOpuTMe Ja Ou ce T0OmIe HeKOpeIncaHe
KOH(pUIYypalije cucTeMa JJMBepPrupa u pakTUudHO je Hemoryhe cumysiuparu cucreme Behux
auMvensuja. /Jla Om ce omaj mpobsiem yburazkKuo, HaNpaB/bEHH CYy HOBU aJTOPUTMH Ca JIPY-
raqujuM JIUHAMAKAMA, aJd U Y FhAMa BpeMe MOTPeOHO J1a ¢e CHCTEeM CHMYJINpPa PacTe TITo je
cucrem GmzKu KputnaHoj Tauku [67]. Crora je pesynrare po0ujeHe aHAJTUTHYKY U /UM HY-
MEPUIKHI TOTPeOHO caryieaBaTi KPo3 TPU3MY pe3yJITaTa U 3aK/bydaKa JOOMjeHX U3 eKcIep-
HUMEHTaJIHUX MEpPCiba.

Ncropujcku, morpeda 3a €eKCIEePUMEHTATHIM UCITUTUBABLEMA KPUTHYHEX jlorahaja y KOH-
TPOJNCAHNM JTaDOPATOPUJCKUM YCJIOBUMA, CTABUIA je TBpJe (bepoMarueTHe cucreme y poKyc
ucrpaxkusama [14, 68, 69, 70, 13, 71, 16]. [da 6u ce objacuuo BapxayseHoB miym yo-
YeH y eKCIepUMEeHTHMAa, HACTAJIU Cy TMPBU MUOHUPCKU MOJETU ca VI3MHTOBHM CHUHOBUMA.
Mebhytum, cama mpumena l3uurosor mMozena Huje OmIa TOBOHHA 12 OM ce 0OyXBATHUIH
edpeKTH HACTAJM yCJe] 0CTOjaba HeuyncToha y KpUCTAJHUM peleTKamMa TBpuX ¢hrepoMar-
Heruka. Jla 6u ce ypauyHasm edpekTn ycje 1 HeCaBPITeHOCTH KPUCTAIHE PeIeTKe, 3aMeheHIX
aToMa y KPHCTATHO] PeNIeTKN U ocTaauX HeuncToha, hopMyIncaH je, m3Mehy ocTaganmx Mo-
ena, VI3MATOB MOJIeT ca CIYYajHUM TOJHEM.

Jluceprarnuja je oprann3soBana Ha ciaenehun zaunn. /Ipyra riasa je nocsehena Heypehennm
HepaBHOTEXKHUM MojeuMa. [loBydena je mapastesia u3mely paBHOTEKHE W HEPABHOTEXKHE
JUHAMUKE. 3aTUM, OMHUCAHU Cy Pa3IudIuTH Heypel)eHn HEPABHOTEKHW MOJENH Ca CBOJUM
ocobuHaMa ¥ mojeauHocTuMa. Takohe, omucan je V3MHIOB MOea ca CAyYajHUM IOJHEM
KOjH je W KOpHIIheH TOKOM HMcTpakuparmba. Ha Kpajy Jpyre riaBe je pedeHO BHIIE O KpH-
TUIHUM JorahajuMa u rje ce cBe jaBbajy. ¥ Tpelioj IIaBu omucaHe cy HyMEPUYIKe MeTOe
KopuiiheHe TOKOM cuMmyJinpama M3unrosor mojiesta ca ciydajaum nosbem. llopes kapakTep-
HCTUKA MOJEeJa, JATH Cy W JOCATANMBE Pe3Y/ATAaTH KOjU Cy A00MjeHN KOPUITNEeM OBOT
MoJIesIa 33 jeHOJNMEH3UOHW, JIBOAWMEH3WOHW, TPOAWMEH3MOHW W BUTIEINMEH3WOHH CUC-
teM. /[lajbe, onucane cy JuHAMUKe MOJe/Ia Koje cy KopulllheHe NpHIMKOM cuMmy/aiuja. Ha
Kpajy Tpehe riase ommcanu cy edekTH KOHAYHOCTH CHCTEMa y CHMYyJalujaMa, Tj. edek-
TUBHE BEJMYNHE KOje OHHUCY]Y CHCTEM M IO/ KOJUM YCJOBHMA MOXKE J1a Ce CMATPa Jla TeXKe
OTICePBA0MJIHUM MaKPOCKOICKAM CTATUCTUYKHM BeJHIHHaAMa. ¥y YeTBPTOj, METO] U IIECTOj
[JIABU Cy TPE3eHTOBAHU PE3Yy/ITATH MCTPA’KUBAMA, TOKOM Pajia HA JAUCepTanuju. Y TeTBp-
TOj TJIABU je TIPeJICTaB/beH HOB METO/I 33 MIPeNo3HaBamhe KPUTHIHOT HOHAIIAKkA Yy CHCTEMUAMA
U MOTYNHOCT /1a ce ofipe/iu KpUTHYHA BPeTHOCT MapaMmeTrpa Heypehenoctu. [IpesenToBanu
Cy pe3y/aTaru 3a TPOAMMEH3HOHY KYOHY PeIrerKy, /JABOAMMEH3HOHY KBAJIPATHY PEIIeTKY u
JIBOJIMMEH3UOHY pernteTKy caha. Y meroj rjlaBu MpejCTaB/beHU Cy Pe3Y/ITaTH HCTPAKNBAIHA
MeXaHH3Ma TpoTaraiyje JJaBUHe Y TPOIUMEH3UOHUM HeypeheHUM cUcTeMuMa. Y OBOj TJIaBH



Cy LOCTaB/b€HM OCHOBHU 3aKJbydlld KOjU Cy UCKOpuIlheHu Jjia ce y JUCKYCUJU U 3aKJbYUKY
[pe/IIoyKe MOTyN HAYMHE 38 KOHTPOJLY YCI0Ba MO/ KOjUMa JI01a31 10 KpUTHIHUX jorahaja.
Y 1mmecToj riiaBum Cy NPUKA3aHU PE3Y/ATaTH aHalu3e MaTepujaia CacTaB/bEHOT OJ CJ0jeBa
depomarnera n antudepoMarsera. ¥ ceaMOj TJIaBU je JaTa OMINTA JACKYCHja TOOWMjeHHX
pe3yaTaTa y CBETIY JA0CAJl OCTBAPEHUX Pe3yJITaTa yV MOJby UCTPAaYKUBama W Ha KPajy, ¥ 0CMO]
[JIABH, je JAT 3aK/by9YaK ca MOTYhUM Ja/bUM MPABIUMA 33 NCTPAKUBAILE.



I''taBa 2

Heypebhenu HepaBHOTE>KHU CUCTEMMU

Jla y mpupoau MpeoBIaiaBajy paBHOTEXKHHU IIPOIECH, KHBOT KAa0 TaKaB Ha ILTAHETH 3eMJbU
HajBepOBATHHUje He OM HHU MOCTOjan. 3a Pas3/nKy O jeHor npedepabuiHor HHEPTHOI CTambha
- PABHOTEXKHOT CTalha - HEPABHOTEKHA JUHAMUKA MPYKa PA3ZHOBPCHOCT, Tj. IIHPOK CITEK-
Tap MoOryhux MeTacTadWIHUX CTamha KPO3 KOoja CHUCTEeM MOXKe ja npomnarupa. Mehyruwm,
0 HIpUpPOAY He Ou OWJIO ILIOZOHOCHO HU Kaja OM CHUCTEeM HelpecTaHO IPOIarupao Kpos,
HA IpUMep, CTaiba Pa3jIudIuTux pasa. 30or Tora, mpupoja je mpuiaroljena Ttako 1a ce
HPUPOJIHU CUCTEMH Hajdenine Haja3e y CTAOMIHOM CTAIMOHAPHOM HEPABHOTEKHOM CTAIbY.
Hajupocruju npuMep 0BaKBHX CHCTEMa Cy CUCTEMU Ca ITPOCTUM OCIIUIAIMjaMa KOJU CTAOMIHO
OCIIUJIY]Y JIaJIeKO OJf PaBHOTEYKHOT TMoJioXKaja. & ¢a3HOM IMTPOCTOPY, OBAKBe OCINJIAIIN]e
00pa3yjy KpyzKHUILY CTalba YUjHU je MOJYHPEYHUK jeTHAK aMILIATYIM OCIHJIANM]a, JIOK Ou
PABHOTEXKHO CTAOMJIHO CTakbe MPEJICTaB/balio TAuKy y HeHTPY Te KpyxKuuie [72]. Camum
TUM, HaMehe ce MUTAbE MITa U3BOM CUCTEM U3 CTAOUTHOI PABHOTEZKHOI CTalbha, Tj. KOJH CY
HEOIXOHU YCJIOBH J1a OU cucTeM OWO y CTaOMTHOM HEPABHOTEZKHOM CTALY !

2.1 HepaBHoTexxHa (MeTacTabu/Ha) JUHAMUKA

[Ipe Hero mTo ce OJAroBOPU Ha MOCTAB/HHO IUTAIHLE Y YBOJY OBOI MOIJIAB/bA, PA3MOTPUMO
MaTeMaTUYKN JIOBO/bAH, ajli HE W HEOIXOJaH, YCJIOB 3a JOCTU3AhE PABHOTEXKHOI CTAIba,
TaKO3BAHU YCJOB demanhe pasromestce. PazMorpumo mpessa3ak n3mely aBa MHUKPOCKOTICKA
crama (1 1 V. Heka je p, pacnoje/ia BepopaTHoOle OKYIIHPAHOCTH PABHOTEXKHOT CTamba [l & Dy
pacmozena BepoBaTHolie okynupanocTu crama v. Jlame, nexka je P(u — v) BepoBaTHOha
IpeJiacka U3 PABHOTEXKHOI CTama (i y crame v, u obpuyro, P(v — p) BepoBarHOha
npejliacka U3 CTarma Y Yy PaBHOTEXKHO crame . Kajga BepoBarHohe rpesacka 3a710BO/baBajy
pesianujy

pulP (0 —> v) =p, P(v — p) (2.1)

cucteM he 1a pesakcupa JI0 paBHOTEXKHOT CTarba (4 MOCJe IOBOJBHO JIYTOT BpeMeHa U PACIIoNeIa
p,, he 6utn Bosmanosa pacmogena. Jeanadnna (2.1) mpeacTaBiba yCIoB AeTajbHe paBHOTEIKE.
Jlaxjte, YKOJTHKO OM MOCTOja0 Upesep3ubdundH TPOIEC ¥ CUCTEMY KOJjU HAPYULa8a Jemasvat
bararc u3mely 1Ba MUKPOCTaha, CUCTEM OM MCIT0/haBa0 HEPABHOTEKHO TOHAITAKE HA MAaKPO
HUBOY. JenaH of HAYWHA J1a ce, HA TpUMep, V OHOJIOMKHM CUCTEMUMA OJIpeIN /1 JIU CUC-
TeMH UCI0/baBajy HEPABHOTEXKHO IMOHAIIAILE jeCTe 1a ¢ MEePHU OJCTYIAabe 011 (DJIYKTYAIUOHO-
JUCHUTIAIIIOHE TeopeMe, Kao W YUIHeHUIIA Ja TTOCTOjU KOHCTAaHTHA MTPOIYKIja eHTPOIH]je, Koja
HCTO MOZKe Ja ce padyHa u uparu [73, 74]. YV cpxku oba merona je noseharmbe HeypeherocTu
(emTponuje) HA MHKPOHUBOY /ME30HHBOY YCJIe/l HPeBEeP3UOUIHIX TIPOIIeca.

Y HepaBHOTEKHUM CHCTEMUMa, IIPOYKIja eHTPOIINje Ha MIKPOCKOIICKOM HUBOY je YBeK
Beha on mymne. [ledununuja npoaykimje eHTPOIKje MOXKE JIa ce TeHepaan3yje, J1a He 3aBHCH



0/ IIOCMATPAHOI CUCTEMa, W 3HA4YajHa je jep 3aBUCH CaMoO O BepoBaTHONhE OKYIHPAHOCTU
crarma u BepoBarHohe mpenacka u3zmely /iBa crama, a He3aBUCHA je OJ] BEJIMYNHA KAO IITO CY
eHepruja CucTeMa W TeMmieparypa. 300T Tora, MpOAyKIHja eHTPOINje MOXKe /1a ¢e M3PadyHa
1 32 Heusuyke CHCTeMe Kao IMTO cy (hOPMUPAe MUMNbEHhA WIH CONMjaTHA JTHHAMUKA, 34
KOje je KapaKTepHCTHYHO Ja mMajy dasue mpenase [75, 76]. IlokasaHo je ja mpoaykmuja
eHTPOIINje WX UMa CKOK WU IPEBOJHY TauKy y KPUTHUHOj Tauku [77, 78, 79]. TIpsu u3Box
y OJHOCY Ha KOHTPOJIHU IapaMeTap y CUCTEMY UMa WU MPEKUJ Yy TaYKU WU JUBEPreHIIN]Y
IO CTEIIEHOM 3aKOHY, IITO je CAUYHO MOHAIIAY CYCIENTHOMTHOCTH U CHeIuUIHOj TOILIOTH
Yy TePMOJUHAMUIKIM CHCTEMUMA.

Y paBHOTEKHOj CTATHCTUYKO] (DU3UIMU, Ja OU ce MpaTHaa eBOJYIHja CHCTEeMa, Tj. Tep-
MaJIU3aIja y PaBHOTEXKHO CTarbe, KOPUCTU Ce TeOPUjCKU OKBUP KOjHU Cy, Mehy mpBUMa, yc-
nocrasuwin bosvan (Boltzmann) u T'nbe (Gibbs). 3a Buiedecrndne cucreMe ce KOPUCTE
KaHOHCKHM aHcaMOJin U BuMa ojronapajyhe mapruiimone yHKIHje MPEKO KOjUX MOTY Jjia ce
U3padyHajy TePpMOJIUHAMUYKE BeJUYHHE Koje omucyjy cucreM. MehyTum, TakaB KaHOHCKH
7 TeHepaJu30BaH IMPHUCTYI He MOCTOJH 3a CHCTeMe KOjH HCII0/hbaBajy HEePaBHOTEXKHO ITOH-
amame. Jla 6u cucreM Morao ja ce omuiie, moTpebHO je TpBO Ja ce Hale, 3a CBaKM IO-
jelMHavYaH CUCTEM, paciiojiesia BepoBaTHohe MUKpocTama. JejgaH oj1 NPaKTUYHUX HAYMHA,
Jla ce OBO ypaJH jecTe jia ce HAIUILY MAacTep je/IHaYuHe 3a Pachojiesy BepoBaTHOhe wmin
croxactuuke JIaHKBEHOBe jeHAaUNHE 33 ycpeimbene (pusnuake onceppadie. OBaKO HAMHMCAHE
jeTHauWHe, CYMTWHCKH, HUCY y TOTIYHOCTH MHUKPOCKOIICKe, Bell mpe Mory ma ce mocMma-
Tpajy Kao 3arpyo/beHa CJIuKa J0 Me30CKOICKOr HuBoa. (OBako (popMUpaHa CJIUKA CHCTEMa
3aHeMapyje Hoje/[MHaYHa KpeTamba aroMa/MOJIeKyJ/1a Ha MEKPOHUBOY, Te je jJocta ’Marmba’ u
yJa/beHa HA IIPOCTOPHO] CKAJIH OJ] MAKPOCIOKCIINX OCMATPama. 300T HEIOBOJHHO MPEIU3HE
CJIMKE ca MUKPOCKOTICKOT aCIeKTa, HEPABHOTEXKHA JIMTHAMUKA Ce IMPETEXKHO MpoydaBa Kpo3
peromenonowre modene.

Kon n3yuaBama THHAMUKe PABHOTEKHUX CHCTEMa caMO BpeMe He UIpa yJIory Bapujabiie,
jeTHOCTaBHO je TOTPeOHO JOBOJBHO JAYTO Ja ce cadeKa Ja CHCTEeM peJJakcupa U JOCTUTHE
PaBHOTEXKHO cTambe. Hacynpor ToMe, y HEPaBHOTEXKHUM CUCTEMUMa BpeMe je OuTaH mapam-
erap. OBaKBU CHCTEMU WCIIOJ/HABA]y MHOTO PA3HOBDPCHUjE TOHAIIAE.

OJ1 cucreMa ca HepaBHOTEXKHOM JUHAMUKOM, roceban ¢gpokyc he 6uTu Ha KOMILIEKCHHM
CUCTEMUMa ca KPATKOJIOMETHUM, jJaKO WHTeparyjyhuM 4mHWONuMa KOjH, Ha BEJUKHUM ITPOC-
TOPHUM CKaJaMa, UCIOJbaBajy KOJEKTHUBHO IMOHammame. HajpempeseHTaTuBHUjU TpUMepn
KOJICKTUBHOT' TIOHAIaha cy da3uu npesiasu. Ko paBHOTEXKHUX CUCTEMa JyTOJOMEHTHE KO-
penanuje Cy YyHu6eP3anHe, Tj. He 3aBUCE 0/ MUKPOCKOIICKHUX JI€Ta/ha CHCTEMA. 33 PA3JIUKY O]
BUX, TIOMEHYTe JIYTOIOMeTHEe KOpeJaryje, OJHOCHO KPUTHIHO MOHAIIakhe, KOJ HePABHOTE K-
HUX CHCTeMa MOXKe J]a 3aBHCH O]l JIOKAJTHUX OCODWHA caMOT CHUCTeMa, HIIP. TUIA KPHUCTATHEe
pererke [59, 58]. Kako ce y 6iu3uHM KpuTHYHE Tauke MapaMerpu ypeljema oBux cucrema
[IOKOPaBajy CTEIeHOM 3aKOHYy, CUCTEMU MOry Ja ce KJjacudukyjy y oapebene xaace yru-
8eP3a.AHOCMY OKapaKTepHUcaHe KPUTHYHUM eKCIOHeHTuMa. JIpyrum peunma, YKOJIUKO CHC-
TeMU MMajy ucte ocobmHe cumerpuje, umahe mcre m KpuTudHe €KCHOHEHTE W CKajupajyhe
dyuknuje. OBo je omoryhuao ga ce MHOTM KOMIIJTUKOBAHU IIPUPOIHHE CHCTEMU OIUIILY PeJia-
THBHO jeITHOCTABHUM MOJIEJIOM U3 UCTe KJIace YHUBEP3AJIHOCTH, HIP. (Da3HU Mpesia3 TeIHOCT-
rac ca paBHOTE:KHUM VI3MHIOBUM MOJIE/IOM.

Jla ©6u ce cucreM U3BeO M3 PABHOTEXKHOI CTarmba, MOTpedaH je crno/bHu (PAKTOP KOju
moMazke CHUCTEMY Jia CaBJjajia eHepreTcke Oapujepe mpwu Ipejacky u3Mmehy MeracTabuaIHUX
cTama. ¥ MarHeTHUM CHCTeMHMa, O KojuMa he HajBuIle OMTH pevn y HAPEIHUM MOJCEK-
mujamMa, yJory chno/pHOr haKTopa YIVIABHOM HMrpa CIOJPHO MarHeTHO MOJbe UHje MpOMeHe
u3Boge cucrem u3 (mera)crabuianor crama. O Haumnuma Bohema cucrema y cumyJianu-
jaMa MpoMEHOM CHOJPHOT MarHeTHOr 1oJhba he Buie butu peun y ciaegehoj riasu. [lopen
MarHeTHOT T0Jba, CIO/bHH (DAKTOPU KOjU M3BOJE CHCTEM U3 PABHOTEXKHOT CTamba MOTY Jia



Oy/ly pe3epBoapu KOjH Ce JIOBOJIe Y KOHTAKT ca HocMarpanuM cucremom. To mory ja Oyay
TOIJIOTHA KyMATH/Ia KOja CJy’Ke Kao pe3epBoapH eHepruje u/ujid pe3epBoapy 4ecTUIa Koje
WHTEpAryjy ca CHCTEMOM.

2.2 Heypehenu cucremn

Y yBOZy OBe I'IaBe je HANIOMEHYTO Jia Ce CUCTEeMH Ca HePABHOTEYKHOM JNHAMHUKOM Hajuerthe
onucyjy (peHOMEHOJTOMKAM MOJeJuMa. ¥ OBOM OJIeJbKYy Ouhe ONUCAHO HEKOJIMKO MOJesa
KOJH CJIVKe 3a ONUCUBame Heypehenuxr HepaBHOTeXKHUX cucTeMa. Heypehenocr, kao mapam-
eTap, yYBeJleHa je y MoJesie ga Ou MOIVIM Jia ce ONMUITY Pa3Hu JedeKTH W OJCTyNama O]l re-
OMETPHjCKUX CUMETPHUja y IMOCMaTpaHoM cucremy, najueithe jgedexrn Kpucrajine pererke
u Heyucrohe y moj.

2.2.1 T'enepaJjiHe IIpeTIIOCTaBKe MO/eJia Ca KPUCTAJIHOM PEeHIeTKOM
2.2.1.1 MarHeTHHu joHU y KpUCTaJIIMAa

Marepujaju 4BpCTOr arperaTHOT CTarba UMajy ypelheny yHyTpalrmhy CTPYKTYPY. Y HYTPalllba
CTPYKTYpa YBPCTHX MaTepHujaja ce OMHCYje PelleTKOM Yy YWjuM YBODOBUMA Ce Hajlase eje-
MeHTH Tpabe Tor Marepumjana. PermmeTka TpaBWIHOT TeOMeTPHjCKOT OOJIWKA ca ypeheHHM
PACIopeIOM eJIeMEeHTAPHUX je[MHKU CYICTaHIe (aToMa, joHA WM MOJEKYJIa) y IpPOCTOpy,
HA3UBA Ce KPUCMAAHG PEWEMKA. 3a CBe Mojese onucane y [aBu 2.2, IpeTnocTaB/ba ce 1a
cy JeduHUCAHW Ha KPUCTAJHO] PEIIeTKH Ca CBOJCTBEHUM T'PAJIMBHUM €JeMEHTHUMA, CIeIn-
dbuuHEM 3a JTaTH MOIE.

Kpucramgna cTpykTypa HapyIraBa H30TPOIH]Y TPOCTOPA MITO YTUYE Ha MPOCTOPHO KPeTame
eJeKTPOHA, Tj. HA JOMPUHOC OPOUTATHOT MOMEHTA UMMIYJICA YKYITHOM MArHeTHOM MOMEHTY.
CBu Mozenn 0 KOjuMa je ped y HacTaBKy AHCEPTAlfje Cy 3aCHOBAHHU Ha IIPETIOCTABIHN 13
eJIEKTPOHU OCTajy Be3aHU 33 CBOj JOH y UYBOPY pelreTke. » TaKBO] CUTYaIlMju, MOCMaTpajy ce
JIBa CcJIydaja: JOH ca MOJIYIOIMYEeHOM eJeKTPOHCKOM d JBYCKOM W JOH Ca IOJIYHOIYHEeHOM
f Jpyckom, ciauka 2.1. Ilo/be Kpucrasane pelrerke pa3idduTO HHTEparyje ca joHHMa ca
HOJIYIOTY beHOM d JBYCKOM U JOHHMA, Ca MOJIYIIOYHeHOM f JByCKOM. JOHU ca MOJIYIOnyHheHOM
d ssyckom, mup. jonu reoxkha Fe?', jaxo ce mpekjamajy ca CyceIHHM jOHHMa jep UM ce
HNOJTY IOy IheHa d JbyCKa HaJIa3u ~w3BaH joHa. 300T 3HATHOT MpEK/Ialama OpouTaia 101330
710 xubpuan3aluje u 300T Tora 1M0JHe KPUCTAIHE PellieTKe Jlejyje jAKOM UHTePAKIIjOM Ha, Taj
jor. Ca Jpyre cTpaHe, MOJIYNONYyHeHa f JByCKa ce HAJa3:W ~yHyTap  joHA, KAO KOJ TaJI0JTUH-
ujyma Gd*T, u npexnaname ca opbuTazaMa CyceJIHHX joHa je c1abo, IIa je cCaMEM THM U HOJbe
KpHCTaJHE PelieTKe IITo Jejiyje Ha joH ciabuje.

SHauaj yTHaja 1mojba KPUCTAJHE PelleTKe Ha joHe je y TOMe IITO yBOIHW JIOKAJHY aHH-
30TPONHjy Y CHCTEM, Ha ~HWBOY jeJIHOT YBOpa’, 1Ma YMEeCTO joHAa MOXKe Ja Ce TocMaTpa J1a
ce y 4BOPY HaJa3u ederxmusnu cnun. Jlakie, YKOJIHKO MaTepHujaj KOjU ce OIHCYje HMa Y
KPHUCTAJHO] PEleTKH jJOHe ca MOIYIONYHheHNM d JbycKaMa, MOXKe J1a ce allpOKCHUMHPa MoJIe-
JIOM KPHCTAJIHE PEHIETKE y YMjuM Ce YBOPOBUMA HaJIa3e ehekmueru cnunosy Koju Mehycodno
UHTEparyjy jakuM JIOKaJHUM HHTepakiujama. Tun nnrepakiyje he Outu onucan y HapeaHOj
MO/ICEKITN] .

2.2.1.2 CrouH-CcInH MHTEPAKNNUja y KJIACHIYHOM MOIEJTY

Y TpeTxXoHO] MOJCEKINjU je HATIOMEHYTO Jla y jOHUMa ca TOJIYHOIMYEeHOM d JBYCKOM OBa
JbYCKa HUje 3aKJIOeHA JIPDYTUM OpOuTaJaMa W CAMUM THM ce 3HATHO MpeKJala ca opouTa-
JlaMa CcyceJlHUX joHa. 300r Tora ce y MO/Je/ly KPUCTaJHe DelIeTKe MOyKe CMarparu Ja y
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Cnuka 2.1: Ha ciaunu cy npukasanu jon reoxkba Fe?™ u jom ragommuujyma Gd**. Jom
reoxkha uma nosiynonymeny d JbyCKy KOja HHUje 3aKJIOIE€HA OCTajuM opbuTaiama u 300r
TOra TOCTOjU jaKO MpeKjaaname u3Mehy opburana cyceHHX joHA y KPHCTATHO] PENTETKH.
JOoH rajjonmHEjyMa mMa MOIyNONyeHy f JBYCKY KOja je 3aKJIOHeHa JPYruM OpOuTaama
ma je J100po IpeKJalarme ca opOuTajJaMa CyceJHHX joHa oHemoryheno. 30or Tora, mosbe
KpPHCTAJIHE PelleTKe je 3HaYajHO jade y CHCTEeMUMa KOjU MMajy joHe ca HMOJYIONYIHeHOM d
JBYCKOM Y KPHUCTAJIHOj PeleTKd Hero ca nouynoinymwenoM f jpyckom. Cuimka je ajanrupana
u3 [80].

CBAaKOM 4BOpY IOCTOjU camo jejHa opburasa. Takobe, na O6u npekjaname opburasia OUIO
jade, y MOJIeJTy ce MPeTIocTaB/ba Ja cy opOuTaJjie CyCceHUX joHa OPTOTrOHAJHE jeJHa Y OJHOCY
Ha JIPYTY.

Junos-unos uHTepakiuja u3Mel)y Ba MarueTHa MOMEHTA €JIEKTPOHA, je IIpeBulle cjaaba
na 6m crBapasia ypeheme y MarmeTHuM MaTepujaanma. Takobe, Huje mo3nara Heka JIpyra
CHJIA KOja ce JUPEKTHO OCJaha Ha CIMHOBE U IbUXOBE MarHeTHe MOMEHTEe a Koja je JOBOJHHO
jaka ga mosomu o depomarnersHor ypehema. Xajzeubepr (Heisenberg) je npumerno na je
MHTEpaKIIFja Koja je JOMUHAHTHO OJroBopHA 3a depomarueTHo ypeheme yerBapn Kyaonoso
odbujaree Mehy eeKTPOHHMA, KOje je jaKO a He 3aBHUCH eKCILIMIIUTHO oj1 ciiuHa. Kysonosa
HHTepaKIiyja u3Mehy /IBa CIHHA, Sy 5?17 €& BEKTOPUMA, I0JIOXKAja Y IBOPOBUMA, Ry u Ry y
PEIIeTKH MOXKe Ja ce 3amumre kao [80]:

1 1 N
Heouiomp = 3 Z { (Km — §J12> ning — 2J1251 - 52} ; (2.2)
R1,R2

rae je Ko nupexktan KymoHOB mHTerpaJr:

2
— 6 —
K=Ky g, = [ dndnjog, (7) 9g, (7)) P, (2:3)

47T€0|’f_"1 — 772|
a Jio je MHTerpaJj u3MEeHCKe MHTEePaKIIje:

2
* — * — € - N
Ji2 = Jp 5, = /d37“1d37"2¢§1 (1) ¢, (72) P — (72) 6, (). (24)
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Y jeanaunnama (2.3) u (2.4), ¢5(7) je cer opburasa JOKaIM30BAHUX HA nO3uNUju jona R,
a g9 je JWeIeKTPUYHA KOHCTaHTa BakyyMa. Y jenHadwsu (2.2), y TPEHYTHO IOCMATPAHOM
caydajy ca e(peKTHBHUM CHUHOM, OpOoj ejieKTpoHa je n; = 1. Tajga wHTepakiuja mocraje

Heze = — Z J1251 - 59, (2-5)

Ri,Rs

onbaiyjyhn konranran jgeo y jeaumadunu (2.2). Jegnaunna (2.5) nokasyje Ja CIMHOBH TeXkKe
Ja Oyy mapaJjesinu jejgan apyrom 3a Jis > 0, a anrunapagesan 3a Jio < 0.

CrwH eTeKTPOHA je KBAHTHO-MEXAHNYIKN €HTUTET OMUCAH BEKTOPCKUM OMEPATOPOM CITHHA,
KOjH JIeIyje ¥ CIHHCKOM (PAKTOP HPOCTOPY XMJIOEPTOBOI MPOCTOPaA CTaiba eJIeKTPOHA M He
noJIjIezKe aHaIu3u KjaacudHe Mexanuke. MelyTum, 1o onmpaBaaHoM IPETIOCTABKOM JIa ce Y
YBOpY HaJa3M jemHa d opbuTasa, ca jeTHHM eIeKTPOHOM, KOja MMa 3HATHO MpeKJalambe ca
cyceTHIM opOuTaIaMa 1 HHTeparyje Ha HaduH OIMCaH jeHadnHOM (2.5), MOXKe Ja ce cMaTpa
Jla je CIUH eJeKTPOHA ONMHUCAH KJIACHYHUM BEKTOPOM S Ynja je WHTepaKIHja ca CyCceTHUuM
CIIMHOBUMA omnucaHa ca jexnadunoM (2.5). Takie, nako he y caenehum mozennma 6utu pedn
O CITMHOBMMA, TO HUCY CITMHOBH Y KBAHTHO-MeXaHUIKOM CMUCIY, Beh KJacuaHr BEKTOPH KOju
MHTEpPAryjy ca cyceauMa y ckaay ca (2.5).

2.2.2 Arepmasnu VI3WHTOB MOeJI ca CJIyYajHUM II0JbEM

Arepmastau VMI3UHIOB MOJE ca CAydajHUM I0/beM onucyje cucreM of N 3UHrOBHX CIHHOBA
CMeIITeHnX y 4BopoBe pernierke Ha Temueparypu 1 = 0. I3unros cumn uma ukcupany
npojeknujy S; = +1 gy:x jemHe oce, Kojy Hajuenthe yzumamo 3a z-ocy. [Ipommupen Xamu-
ToHHjaH cucreMa V3unrosux crounosa npenioxkuin cy Cerna (Sethna) u capaguunu [31] y
00JIUKY:

= JSiS; = HY Si—> hiSi+ > ‘];;if Si—> Jdipol%&sj, (2.6)
(i.4) ¢ g g (i.3)

)

rae je J;; jadnna u3MeHcKe HHTepaknuje usmehy najosmzkux cycena, Ji, s je jaunna 6ecKoHauHO-
jomMerne geMarnerusyjyhe narepakunje n Jgipo je KOHCTaHTA jauwHe JUIIOJN-JIUIION HHTEP-
axmuje m3Mehy cnmHOBa. JauWHa CIO/LHOT MAarHETHOT HOJba je obemexkena ca H!. CmomHo
MAarHeTHO TI0Jbe je XOMOTEHO W yTHdYe jeJHAKO HAa CBaKW ciuH y cucremy. (OBakaB MoOe
je KOMILJTMKOBAaH 3a aHAIW3y W Hajuelhe ce 3aJpzKaBajy caMo MpBa TpW WiaHa u3 2.6, ca
KOHCTaHTOM MHTepakuyje J;; = J, NO3HaTHjU Kao arepMaJnyu VI3MHTOB Mozen ca CaydajHuM
HOJbEM YHUjU ce XaMUJITOHUJAH CBOJIM HA!

H=-JY SiS;—H> 8-> S (2.7)
(i.d) i i

riae () mpejicTaB/ha CyMHDame 110 CBUM Da3JMIUTHM MapoBHMa Hajonm:kux cycema. Kama
je J > 0, warepakiuja w3mely crnwHOBa je depoMartHeTHa, Tj. CIHUHOBH TeyKe Ja UMAajy
UCTYy opujeHTanujy; Kaja je J < 0, nuHTepakiyja n3mMehy ciuHOBa je aHTH(OEPOMATrHETHA, Tj.
CIUHOBH TezKe Ja MMAjy CYIPOTHY OpHjeHTaIU]y V OJHOCY Ha cyceann cnuH. Hedwmcrohe y
CUCTEMY Ce OIHCY]y TAKO ITO Ce CBAKOM UBOPY PeEIIeTKe JOACTU CIYYajHO MATHETHO MOJbe
h; n3 muctpubynuje p(h) u OHO JeIyje caMo JIOKAJHO, Tj. yTHYE CAMO HA CIUH S; Y i-TOM
YBOPY pelieTKe MoCpejcTBOM mHTepakiuje —h;S;. BpemnocTn ciaydajHOr MarHeTHOT TOJba

1qnaH MHTEPAKIY]je CIIMHA A IPUMEECHIM CIIOLHIM MATHETHUM II0JbEM je CAUUIbEH Off MArHETHE HH/IYK-
nuje B MarHeTHOr MOMEHTA CIUHA W3PaykeHor npeko Boposor maruwerona pup u g-dakropa: guBB > Si=

Ay, s..
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h; ce bupajy HE3aBHCHO y PA3/IMIUTUM YBOPOBUMA PEIIeTKe U3 HeKe u3abpane gucTpudynuje
ca Hy/nTOM cpeiboM Bpeanonthy, (h;) = 0, u crangapaIHOM JeBrjanmjoM R, Koja mpejcraBrba
mapamerap Heypehenoctn jep kBaunTudukyje crenex neypehenocrn y cucremy. Crora, BaxKu
(h;h;) = R?%§;j, tie (...) OpecTaBba yCpeImaBame M0 CBUM DA3JMYATHM KOHMUrYparm-
jaMa ciaydajHOr HoJba, a 0;; IpejacTas/ba Kponekeposy menta dynkumjy. Kao mro je Beh
HAIIOMEHYTO V YBOIY, CMaTpa ce Ja Y HMIHPOKOM PACIOHY AUCTPUOYIINja KPUTUUHH €KCIIO-
HeHTH 1 DYHKIHje 031Ba cucTeMa He 3aBuce o1 u3bopa pacnomene p(h) [49], na ce najuenthe
3a pacrojiely CaydajHuX MarHeTHUX 1oJba y3uMma laycoBa pacmojeia:

o) = e (7 ) 23)

Y HepaBHOTEKHO] Bep3uju VI3MHTroBOr MoOjiesia ca CJAYYajHUM IIOJbeM, CUCTEM eBOJIYHDA
3a/I0BOJbaBajyhu JOKaJIHe AuHAMHYKe ycjaoBe. CnwmH S; je cTabUIaH ako je 3a/I0BOJbEH
nokaman yeaos S;hST > 0, rae je

Wt =T S;+ H+h (2.9)
(4

edeKTUBHO MAarHETHO TIOJbe KOje JieJlyje Ha CIIUH S; Y YBOPY PeIleTKe ¢, & CYMUPAThe Ce BPIITH
10 HAjOTUKUM CyCeanMa CIImHA S;. Y KOJHUKO 0Baj YCJIOB HEje HCIIYHeH, CIINH je HeCTaOMIaH
u npeokpelie ce y HapeJHOM (JMCKPETHOM) TPEHYTKY BPEMeHa Y KOMI[JYTePCKOj CUMYJIAIHjH,
IITO yTUYe HA BPEIHOCT e(heKTUBHOT MArHETHOT 110Jha KOje jieiyje Ha merose cycejge. Camum
THM CYCeJIHH CIIMHOBU MPEOKPEHYTOT CIIHHA MOTY Ja MOCTaHY HeCTaOWIHU U JIa Ce TPEOKPEHY
y HapeaHOM TpeHYTKY. Ha oBaj HauWH MOXKe Ja ce Kpeupa JaBUHA MPEOKpPeTarma CIUHOBA.
Buiiie peun 0 HyMepuYKUM MeTOJaMa U JIMHAMUKaMa Iponaramnuje he ouru y rinasama 3.4 u
3.4.4.

Jla 6u pe3yaraTu Mojea MOTJIH Jia Ce MOBEeXKY ca JIabOPATOPUjCKUM €KCIIEPUMEHTOM UJIN
I0jaBOM KOjy Tpeba ja omuiie, HoTpedHO je jia ce jiepuHUITy ollcepBaOU/IHe BeJIUIUHE KOje
MOT'Yy Jia ce IIpaTe W IPeKO KOjHX ce BUIH V KOjoj das3u ce Hanmasum cucteM. [lapamerpu
4quje IIPOMEHe BPEJHOCTH Cy 1I0Be3aHe ca HPOMEHOM (ha3e CUCTEeMa Ce HA3UBajJy HapamMeTpu
ypebema. Ilapamerap ypebhema je mepa crenena acumerpuje y asu HAPYWEHE CUMEMPUJE
(mro je ypehena daza), 1j. mapamerap ypeljera nma HeHyATy BpegHOCT y ypehenoj dasu u
HYJTY BpeHOCT y HeypeheHnoj dasu. ¥V V3mHTOBOM MOIeTy ca CJIyvIajHUM MOJbeM, TapaMeTap
ypehema je MaruneTu3almja.

Y OU3WHU KPUTUIHE TavyKe, HACTA]Y JIABUHE CBUX BeINYNHA, (PYHKIU]Ee OI3UBA CHCTEMA
ce MOHAIAjy IO CTEIEeHOM 3aKOHY IMOMHOYKEHUM yHUBEP3a/JHOM CKaJaupajyhom (pyHKIMjoM
KOja CBOJUM OOJIMKOM, 3aje/IHO Ca BPEIHOININY €KCIIOHEHTa CTEIeHOT 3aKOHA, Y MOTIIYHOCTH
onpebhyje dYHKIH)Y oa3uBa. Y TEePMOIUHAMUIKOM JUMUTY, KDUTHIHA TaUKa 33 aTePMaJTHH
Usuuros Mogen ca caydajuuMm mosbem je gara ypeljenom tpojkom (R., H., M.), tae je R.
KpUTHYHA HeypeheHOCT cucTema, H. KPUTHYHA BPEJTHOCT CIIOJBHOT MATHETHOT mMosba U M,
KPUTUYHA BPEJHOCT Marnerusaiyje. Y OJM3MHU KPUTUYHE Tadke, MarHeTusalnuja Hep-
aBHOTEXKHOT aTepMaJjiHOr VM3MHTOBOr MoOJie/ia ca CAYy4YajHUM IOJ/beM Ce CKaJupa y TePMOJI-
HHAMUIKOM JIUMATY Kao [81, 82, 83|

mp(H) = |r|” M (W) , (2.10)

rae je m peaykoBana Maruermsanuja m = Mpgp(H) — M., tj. marnerusamuja Mgr(H) =
— ZN S; npu meypehenoctn R m CHo/bHOM MarseTHOM moJby H momepena 3a BpPeIHOCT
7 2= i IpH Heyp Jb by p pen

kputnune Maruerusanuje M., Pynkmmje M (x) u M_(z) cy yuusep3anne ckanupajyhe
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dyHKIMje 3a HEYpeheHOCTH U3Ha/1, OJIHOCHO UCLIOJ KpuTuiHe Heypehenoctu R.. Y jejHaunnu
(2.10), ose dynxmmje 3apuce o ckammparux sapujabau h'/|r|? rie je h' peaykosano mar-
HETHO Tosbe [82, 83]

h'=H—H.+br. (2.11)

Y jemnaunnu (2.11), napamerap b ce HazuBa domerom ckaaupara. lIpomMeHsbUBa 1 je pe-
JNyKoBaHa HeypeheHocT neduHHCcaHA KAO

p= T e (2.12)

Ckannpare npoMensbuBuX y jennaunau (2.10) je oapeheHO craHmapAHUM KPUTUIHAM €K-
cnonenTuMa 3 u § Koju onucyjy ckoxope Marnermsanuje AM ~ |r|? ucnon R, u ckamupame
m ~ W% penykoBame MarmeTmsamuje ca pejIyKOBAHUM MArHETHHUM IIO/HEM, PECIEKTHBHO.
Kama je mosnar m3pas ckajamparba 3a MarHeTu3alnjy, OHJIa Cy mo3HaTe u pJIyKTyalije Mar-
HeTU3alyje y CHCTeMY y OTHOCY Ha ITPOMEHY CHOJAHOT MarHeTHOT TO0J/ha, Tj. IO3HATA je
MAarHeTHa CyCHenTuOnIHOCT cucteMa Y = OM /OH. Maruerna cycrenTuOMITHOCT ce CKaJInpa
Kao

h/
Xr(H) = |r|"~P x4 (!rlﬁ“) , (2.13)

riae ¢y X+(z) = dMy(z)/dr yausepsanne ckamupajyhe dbyHKImje 32 MarHeTHy CyCIIeNTH-
OMJTHOCT.

[Topen Marmerusamnuje, Koja ce y OJIM3MHE KPUTUYIHE TAYKe CKAJIAPA [0 CTEIICHOM 3aKOHY
ca KPUTHYHUM €KCHOHeHTHMa [ M §, JUBepreHnpja KopeaanuoHe nayxkubHe & ce y OJU3MHU
KPUTHYHE TAYKe OIHCY]e KAO

£~ |r| ™. (2.14)

Kopenanuona mayKnuHa je KapakTepHCTHYHA JyKHHA JedUHHCAHA TAKO Ja CJAUIHOCT (KO-
pesanuja) usmely cnuHoBa Ha AyKubu Belio] 07 Kopesannoune mayzxkuHe £ OMaja €KCIOHEH-
nujarao. Kaga ce cumerem Haja3w y KPUTHYHO] TAYKW, KOPeJTAllMOHA JTyKUHA JTUBEPTUpA U
Taga y cCuCTeMy MOTY na ce Hal)y daykryanuje cBux tanacHux gayzxuna. Qopmysna 2.14 Baxku
3a PeAYKOBAHO CIIOJLHO 1I0JbE Koje je jeanako mysu. Kaa je h' maJio, Tajga ce Kopejainuona
Ay2KAHA CKaJUpa Kao

&= r|7"Ys (W|r]?), (2.15)

rie ¢y Vi(z) omrosapajyhie yausepsanue ckanupajyhe dyukimje.

Bpoj npeokpenyTux climHOBa YHYTap je/He JaBHHe ce Ha3UBa BeJHYNHA JaBUHE U obelerxKaBa
ca S. Beowma decro ce y eKCHEPpUMEHTAJTHUM YCJIOBUMA UCIUTYje JUCTPUOYIUja BeJIMIMHE
nasuna D(S), ma je oHa OuTHa W 3a TEOpHjCKa W HyMepHYKa pa3Marparma. Kao mro je
Beh HamomeHyTO, Kajia ce CHCTeM HaJia3W Ha KPUTUIHO] TaYKW, jaB/hajy Ce CBE BEJINIUHE
JIABHHA, Tj. JUCTPHOYIMja BEJIUYNHA JABUHA je ONMMCAHA YUCTUM CTEIEHHM 3aKOHOM, JOK Ce
y OJIM3UMHU KPUTUYHE TadKe TUCTPHOYIMja BeJIUUMHA JAaBUHA Y TEPMOJIUHAMUYIKOM JTUMHTY

CKaJHupa y CKJIaLy Ca:
D(S) = 5T"D. (S|, (2.16)

rie cy Dy (x) onrosapajyhe yuusepsanne ckannpajyhe GbyHKImje, a 0 je eKCIOHEHT OJICeramba
(emr. cutoff) xoju ommcyje ckaampame Hajsehe JaBuHe Spee o |r|7Y7 y 6amsmEE KpH-
tuaHe Heypehenoctu. Jemnauune monyt jenuaumue (2.16) ca yHuBep3aaHOM cKaaupajyhom
dbynknujom, 3Hauajue cy jep mojamu (nob6ujenn u3 cumysamuja ua mpumep) y = ST D(S)
KoJarcupajy Ha kpuy, Di(z) 3a R > R. u D_(z) 3a R < R,., Kaja ce npejcrase y 3aB-
ucHoctu of © = S7|r|. OBo je Hajuoy3maHUju HAYWHA 14 Ce OJpeJie BPEAHOCTH KPUTHIHHUX
eKCIOHeHaTa KOju (PUrypHUINy y JaTOM 3aKOHY CKaJuparba, y OBOM caydajy 7' u o. Bumre o
CKaJIMpamby MArHeTH3alyje, MAIHETHE CYCHeITHOMIHOCTH U JUCTPUOYIHje BeJIUINHe JTaBUHA,
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KaJIa CUCTEMH HUCY Y TEPMOJMHAMUYKOM JIMMHUTY, Tj. KaJa Cy KOHA4YHH, MOXKe Jia ce Habe y
[63].

Hymepudke BpeHOCTH KPUTHYHUX €KCIIOHEHATA 3a Pa3JIMIUTe JUMEH3Uje U CUMEeTPHje
MzunroBor Mojiesa ca caydajHUM HOJbEM Cy JlaTe Y IJIaBH 3.3 Kao U peJaryje u3Mehy mux.

2.2.3 CraumHcCKa crakJa

Cmacka crakaa onucyjy cuctem on N VI3WHTOBAX CHIMHOBA CMEIITEHUX Y YBOPOBE DEITETKe.
JesaH o7 IPBUX MoJIesIa CIUHCKUX cTakasa je Expapac-Aunepcon (enr. Edwards-Anderson)
mozen [84] unju XaMHATOHUjAH TJIACH:

H==> J;S:S;, (2.17)
(i5)

rie (-) 03HAYABA CYMUpPAaEhe M0 HAjOIMKUM CyCenMa MMOCMATPAHOr CIuHA S; Y -TOM 4BOPY.

Crouncka m3MeHcKa HHTepakiyja J;; ce pa3iuKyje 3a CBaKu Iap CIIMHOBA U TO YHOCH Heypehen-
ocT y cucreM. 3axBasbyjyhu HeypehenocTn uarepaknmja, y cucreMmy u3mely CiimHOBa MOTY J1a

ce nahy u (pepomaruerne u antTudepomarseTne HHTEpaKInje pa3InduTux jadynna. Pacnomena

M3MeHCKe WHTepakKInje je Hajdernthe raycoBcKa

. 1 (JZJ — J0)2

ca cpeamoM BpenHoihy pacnogene Jy u crapgapaaoM aesujanujom J. OBakBa paciojaesia
HHTEPAKIFja y TPOCTOPY 3a MOCJEIUILy UMa, Ja Ce CIIMHOBH BHUIIE HE OPHWJEHTHIILY TapasIeTHO
(dbepomarnernu coyuaj) winm anTunapanestHo (antudepomarseTHu ciydaj), Beh ce memrasa
Jla HACYMHYHO pacrnopeleHn CIIMHOBY JOCTUTHY 3aMP3HYMO CTalbe - HACYMUIHE OPHjeHTAIMje
CIMHOBA, y MPOCTOPY & 3aMp3HyTe y BpeMeHy. Cama eBOJyIHja HEPABHOTEKHOD CHCTEMA
Bobena je [may6eposom (enr. Glauber) JoKaaHOM TMHAMHUKOM ca BepoBaTHOhOM Ja ce mpu-
XBaTW MIPOMeHA OpHjeHTallje CInHA!

We = exp (—BAH)

1+ exp(—BAH) (2:19)

rae je = 1/T, T o3nauaBa Temneparypy, a AH je KoTUYNHA eHepruje moTpeOHA Ja Ou ce
HOCMATPAaHU CIIUH IPEOKpenyo [85].

Hajnpenoznar/buBuja KapakTepUCTHKA CIUHCKAX CTaKaJja je IITO Ce YBEK I10JIaKO Tep-
MaJII3yjy V PaBHOTEKHO CcTame. Marmermsanmja paBHOTEXKHOT CTama CIUHCKOT CTaKja je
jeJIHaKa HYJIH jep cy CHMHOBM HACYMHUYHO OpujeHTHcanu. MehyTum, Kaja ce Ha CUCTEM JIeIyje
CTIOJHHUM MArHeTHUM TOJheM W MYCTH Ja PeJaKCUupa, cucreM he John y MeTacTabWTHO CTarbe
HEHYJITEe MarHeTu3almje Koje ce 3aTUM CIIOPO TEPMAJIN3Yje CBe JJOK MarHeTH3aluja He ToCTaHe
HyJIa U CHCTEM C€ BPaTH y PABHOTEXKHO cTaibe. [Ipu HUCKUM TeMImeparypama, MOZKe Ja ce
IPUMEHH CJIMKA JOMEHCKHUX CTPYKTypa [86], 3a Koje MoxKe Jja ce cMaTpa JIa je CBAKU JOMEH y
CBOM DABHOTEXKHOM CTamy. JOIII je/IHO OrpaHUYere MojiesIa je IMTO BayKN KaJia je TepMaJsiHa
KOpeJalMoHa MyKnHa Beha o/ TUIWYHe JUHeapHe JuMeH3uje momena [. JIluHepHa mykuHa
JjiomeHa [ ce nmopehasa ca BpeMeHOM ycJie Judy3uje U aHuXujIaluje 31u/10Ba JIOMEeHa.

Enepruja HepaBHOTEXKHOI CTarha CIMHCKOT CTAaKJia y CJAUIM JIOMEHCKHX CTPYKTypa je
Jlata 30MpOM PaBHOTEKHUX €HEpPruja yHyTap JOMEHA W eHeprujamMa JOMEHCKUX 3UJI0Ba, Tj.
unrepdejca. dakie, ako je numensuja cucreMa L u d je IpOCTOPHA JUMEH3H]ja, OHJIA IIOCTOjH
L% ciunopa y cucremy u (L/1)? untepdejca. C 063upoM Ha To Ia je enepruja murepdejca
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uponopiuonajina ca Y, oujia dpycrpupaHa eHepruja cucreMa peiakCupa Kao

1 (L\®
AE o (7) =1 (2.20)

[Tokazano je na 3aT'= 0 u y < 0 He mocToju pa3a CIUHCKOT CTAKJIA.

[lomTo cy moMeHH Yy paBHOTEKM HE3aBUCHU jeJlaH OJ APYTOT, OHU MMAjy MarHeTHe MO-
MEHTE KOjUi CYy HACyMUYHO OpujeHTucanu. Marnerusanuja 1o Cluuny, m, 3aBUCU OJI JUHEPAHE
JIyKUHE JIoMeHa | Kao

1 (L\°
m o< o5 (7) 192 = 1742, (2.21)

Jenuaaune (2.20) u (2.21) gajy Be3y usmelly enepruje u marmerusanuje:
AFE xxm” (2.22)

rie je v = 2 — 2y/d. OBaj 3akoH ckaaupama oMoryhasa jia ce U3 eKCHOHEHTa T OJpejie OC-
obMHe DAaBHOTEKHOI CTarba, NakKo jenHadnHa (2.22) moBesyje nBe HEPABHOTEXKHE BeJHYHHE.
Hawnwme, camo 3a BpefHOCTH eKCTIOHEeHTa T < 2 cucteM nMa a3y CIUHCKOT CTAKIa Y TepMaJ-
HOj PaBHOTEXKM.

BaxxnocT Mojesna CHMHCKHX CTaKaJia pacTe yeiael pactyhe umHIycTpHje BellTadke HH-
TeJIUreHIuje. XaMIJITOHUjaH MOJe/a KOju HpoydaBa HeypoHCKe mpexke, Hopfield monen,
rakohe nma o0JHK jenHaunue (2.17). Y oBoM Mojesy, ciydajHa pacrojesa H3MeHCKe HHTep-
aKmmje J;; OpeacTaB/ba HACYMIYHOCT MEMOPHjCKHUX obpa3ama [87].

2.2.4 IlepkoJamnmuje

[Tepkonamuje cy mozes AepbuHUCAH HA PEIIETKH TAKO JIa CBAKH YBOP UMa BEPOBATHONY p 1a
Oy/ie OKymupaH, HE3aBUCHO 10 CBOjux cycena. OBakBa pacrojesa OKYIMHPAHOCTH YBOPOBA
je HacyMHud4Ha, a jeJHa O IVIABHUX II0jaBa y CUCTEMY KOjUMa ce TeopHuja IepKoJaluje OaBu
jecy waacmepu, Tj. TpyHnalymja OKYINMWPAHUX YBOpOBa y pelreTkKH. Jlakie, ako penieTka
uma N uBopoBa, rae je N Beauku Opoj, oHIA je Opoj oKymupanux uBopoBa pN, a Opoj
npasaux 41sopoBa je (1 — p)N. Kaxko je 6poj okynupanux usopoBa pN oj yKynHor 6poja
yBopoBa N, OHJIa je KOHIEHTPAIlMja OKYIHPAHUX YBOPOBA Y PEIIETKH C = % = p. 3b6or
TOra, BepoBaTHONA OKYIMPAHOCTH Ce YeCTO Ha3WBa M KOHIEHTPAIMjOM. 3a BepoBaTHONY
OKYIIMPAHOCTH p, Behy o7 HeKe I'paHHYHE BPEIHOCTH P > P, KJIACTEP YHYTAp CHUCTEMa Ce
OpoCTUpe Mo 0ap je/IHOj TesI0j JUHeApHOj TUMEH3UjU CUCTeMA. 3a OBAKaB KJACTEDP ce KaKe
Ja nepkosnpa (Tj. IpOoKUMa) KPO3 CUCTEM, & P, jé KPHTHYHA KOHIIEHTPAIja 3a KOjy ¢e IPBU
MyT jaB/ba MEePKOJIATHBHU KjaacTep. IlepkojiaTuBHu KJjacTepu cnajiajy y Kpurudne jgorabhaje
U BEJIUKY IIPUMEHY UMajy y HH/YCTPUjU U3BIadetba HadTe Uy IpeaBuhaiby Mupema moxkapa
U BHPYCA.

[lopea Tora mITo MPOXKHUMAjy IO CUCTEM, HEPKOJATHBHU KJIACTEPU MMAjy U OCOOMHY
KpUTU4YHOI camoypebherma, 1j. ucnospaBajy dpakrTajine CTpyKType y OJIM3MHU KPUTUYHE KOH-
HeHTpaImje p.. Yobudajene ocobmHe KpUTHIHOT camoypebhema cy criopa modyia WIn CIop
JIOTOK eHepruje y cucrem (HOp. pact apeeha, mcmymnrame rpaHyia mecka) u peTku gorahaju
IOTIYHOT OTHYIITalkha eHepruje (Hop. JaBWHe, 3eMJ/OTPECH, ToXKaph). Kao u MHOIM KpH-
TUYHU Aorahaju, y OJU3UHU KPUTHUIHE KOHIEHTPAIKje OCOOMHE MEePKOJATHBHOT KJIACTepa Cce
CKaJIMPajy 110 CTEIeHOM 3aKOHY.

Y 6m3uHE KPUTHYHE TavKe, JUCTPUOyInja BeJIMINHE KJIacTepa ce CKaJupa 110 CTeleHOM
3aKOHY Kao

n(s) o STC( i ) (2.23)

Smaz
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rue je C(z) dynkuumja ojcenama Koja 3aBUCH 0/ BEJIMUNHE KJIACTEPA S HOPMUPAHE MAKCUMA,I-
HOM BEJIMYNHOM KJIACTEPA Spar, W KOja HATJIO OMAJA 32 S > Spgz. MaKCHMaaHa BeINYNHA
KJacTtepa y OJHU3WHA P, JUBEPTUPA Kao

Smaz X (Pe — p)_l/a ) (2.24)

@paxTaaHa JJUMEH3Uja KJiacTepa [ je JeduHnucana mpeko moIyIpedHnKka poTaluje Kaacrepa
R(s) (enr. radius of gyration, 300T ycKe HOBE3AHOCTH MEPKOJIAIMJA U MOJETA HACYMUYHOR
kpemarba o pemmerku (random walk)) Kao

R(s) o '/~ (2.25)

Kopesmanuona nykKuHa y cHCTeMY 3aBUCH OJT BePOBAaTHONE OKYNUPAHOCTH YBOPOBA D W JIW-
Beprupa ca MojaBoM IepPKOJATUBHOT KJIacTepa Kao

o (pe—p)". (2.26)

CycnentubuiHoCT cucremMa, S, CJAMKOBUTO MOXKE JIa Ce IPEJACTABH KA0 KOJIOHU]a KUBOTHUIHA,
Cpeliibe BeJIMYMHE, KOja ce ca jeJHOT MeCTa Ha PelieTKH paceld Ha OCTaJje JeJ0Be pelll-
eTKe ycJiesl HeKOI' HelmoBOJBHOT jioraljaja (HIp. HecTaHaK XpaHe WM 10jaBa HelPHjaTeshCKe
KupoTuibe). Ha 0Baj HAYWH, BeJMYUHA § je OYyBaHA W YMHH [EPKOJATHBHU MPOGIEM Hep-
ABHOTEXKHUM. Y OJM3HHU KPUTHIHE KOHIEHTPAIHje, CYCHeNTHOMTHOCT ce CKAJIUPa Kao

5o¢(pe—p) . (2.27)

KpuTuvyHu eKCIIOHeHTH Ha JIBOIUMEH3U0H0] KBAIPATHO] PEIIETKH CY MTOBE3aHU ITPEKO pesalinje
[88]:

1 g

o 3-T7 a ( )

Penamuje nzmehy KpuTUaHUX €KCIIOHEHATA CY BEOMa, 3HAYAjJHE U, KA0 IITO je Beh HAIlOMEeHyTO,
JebUHUIY KJIACY YHUBEP3AJTHOCTH 3a CUCTeMe. Bulle o mepKoJaTUBHEM MeTOJaMa M CTa-
[MIOHAPHUM CTarmbIMa KOja MOTY 1a GopMUpajy HepaBHOTEXKHHU MO MOXKe Ja ce Hahe y
[88, 89] kao u y ocrasnm pedepeHiamMa y THM PaJOBUMA.

2.2.5 WM3uHroB MojeJ ca HACYMUYHOM aHU3O0TPOIUjOM Yy CUCTEMY

Heypehenoct y cucremy, mopen HeunmcToha y pemeTKH, MOTUYE W O HACYMHUUYHE MarHe-
TOKPUCTAJTHE aHU30TpONHje. Xaj3eHOeproB MoJIeN CAyUajHe jeJHOOCHe aHU30TPOIHje Y jeI-
HOM YBOpPY C€ CMaTpa IOTOJHUM MOJEJIOM 33 OIUCHUBAIE MArHeTHUX OCOOMHA aMOp(HUX
sgerypa. VMcnutuBama palena mHa oBoM Mojiesly cy mokasaja Ja je y TPOAUMEH3MOHOM CHC-
TeMy HHCKOTeMIlepaTypHa crabmiHa ¢aza ycrBapu da3a CIHHCKAX CTAKAIA YaK U Y JUMATY
jake aHU3oTpomHje. Y JUMHTY jaKe aHM30TPOIINje, CIIMHOBU CY IPUMOPAHU JIa Ce OpHjeH-
THIITY y TPABILy 0Ce aHU30TPOIHje Ma ce MoJes peyKyje Ha VI3uHTroB Mo/en ca Hacy MUIHOM
armzorponujom [90, 91). Jlasba mcTpazkuBama OBOI MOJEJNA 3aroBapajy, Ca CTAaHOBHINTA
CUMETpPHUjCKe aHaym3e, ja cy V3MHTroB Mojes ca caydajuuM nojbeM u V3mHros mogmen ca
HACYMHUYHOM aHH30TPONUJOM y HCTOj KJIach yHuBep3agHoctu [92; 83].

Cucrem je nedpMHUCAH HA PEITIETKHU y YUjUM Ce YBOPOBHMA HAJIA3€ CIIMHOBH S; u jokaHe
oce anmzorpornuje 7, ¢ = 1,2,..., N. VYV jumury OecKOHa9YHE aHU30TPOINHje, Y KOM je KOH-
CTaHTa aHum3oTpommje MHOrO Beha on jeman D >> 1, CUUHOBHU ce ODPHjEeHTHUINY Y CMepPY
JIOKAJTHAX 0Ca aHU30TPOIHje §Z = 1;S;, toe cy S; Usunrosu cnmuoBu. Tazga je Xammi-
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TOHMjaH CUCTEMA!

z
—N

2 N NOTY (@7, () — (7))
H=—J> SSjiii;— Y SiiuH—DN—K Y 85— 20 90 (2.29)
(i7) ( ]

T
rJie je IPBU WiaH W3MEHCKa WHTepaKinja n3Mehy COuHOBA, a JAPYTU YIaH je 3eMAHOB “IaH
WHTEepaKIIMje CIUHA Ca CIMIOJpHUM MarHeTHUM ToJbeM. T'pehn wiaH je eHepruja aHu30TPOIHje
ca KOHCTAaHTHOM aHu3orpomuje D. YerBpru wian y jeqnadunn (2.29) je 1yrogoMeTHa JTUTIO-
JIMTIOJ WHTEPAKIIja KOja Y MOJEJTY OIACYje MAarHeTOCTATHIKY eHeprujy cucteMa. OBa HHTEp-
aknuja je depomarneTHa 3a nap unrTeparyjyhux cumnosa ca opujeHrangjama m; = 1; = 75;
a anTHdepoMarneTHa KaJa cy UM opujenTanuje 1; = 1; L 7;;.
HacymudanocT opujenTalyje oca aHH30TPOINHje Y PA3/JUYUTAM YBOPOBUMA ¢ U J CJaOU

qunosHy uarepakiujy. Crora, y3 yeao K = 0, XaMWITOHUjaH cucTeMa riacu [28]:

z

—N

2 N

(ig) i

rae je J;j = Jn,;i;, a ApYTH 4iaH OLHUCYje CIydajHy CIpery ca CIO/bHEM MArHEeTHHM IOJbeM
ca KOHCTaHTHOM ¢g; = cos (6;), 0 < 0; < w/2. Enepruja anusorponuje DN je KOHCTAHTHA U
MOKe Ja ce u3y3me u3 jennaunte (2.30). Kao u y cayuajy MsuHrosor Mojiena ca CiyIajHum
HOJBEM, MOJIEJI C€ M3BOJYM U3 PABHOTEXKE IIPOMEHOM CIOJBHOT MArHEeTHOTI' MOJbA.

2.2.6 Ilotcos (Potts) moxen

Bekropcku TToTcoB Mofen ca mapaMeTpoM crama ¢ (eHr. g-state vector Potts model) je
gedunucan Ha d-JIMMEH3MOHO] pellleTKu, JuHeapHe jumensuje L, ca Opojem cuunosa N =
L? xoju maTEparyjy camo ca HajOMIKHM CyCeamMa. XaMIJITOHHjaH OBAKO jepHHECAHOT
cucreMa 6€3 CIOJLHOT MarHeTHOT 1oJba je [93]:

(i5) (i)

rje je mapamerap J jaunHa m3MeHCKe WHTepakipje m3Mmely crnmHoBa u (paBopusyje depo-
MarfHeTHY MHTepakIujy 3a Bpeanoctu J > 0, a anTudgepomarseTny uHTepakinujy 3a J < 0.
Cyma y jemmauunu (2.31) uge Mo cBUM mapoBuMa HajOIMKuX cycena. 3a pasiuky on M3nH-
TOBOI' CIIMHA KOJU MMa TO3UTHBHY W HETATWBHY IPOJEKIN]Y JIYK JeJIHE 0Ce, Y OBOM MOy
je cluH reHepan3oBaH u '3apo0/beH” y paBHH, Tj. CIUH MOKe J1a 3ay3Me OUJIO KOjU TTPaBAIl
jeTHAKO MTOMepeH 3a TapaMeTap ¢ Yy IpoCcTopy:

0;="—  i=0,1,..,g— 1. (2.32)

3a ¢ = 2, MoJies ce pefyKyje Ha Kiaacudan 3uHToB Mojesn 6e3 cro/bHOT MATHETHOT T10Jba, €4
CUMETPHUJOM L, JOK Y JIUMUTY ¢ — 00 noctaje XY Mojes y KojeM Ccy OpHUjeHTalije CIuHOBA
KOHTUHYaJIHE y DABHU.

Kao mro je HamomenyTo y riiaBu 2.1, cucTeM U3 paBHOTEXKHOT CTaha MOYKe J1a Ce U3Bejle
HOJI YTUIajeM CHOJBPHOT (hbaKTopa, HIIP. CIOJFHOT MArHETHOT MoJha. Kako y oBOM Mojesy He
MNOCTOjU CIOJHbHO MATHETHO TOJbE, CUCTEM MOXKe JIa ce JPKH JAJTeKO O/l PABHOTEXKHOT CTarba
Ha BUIIIE HAYWHA, u3Mely ocrajor npuk/bydnBameM Ha JBA TEPMOCTATA PA3JIUYUTE TeMIep-
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arype [94] mwim nocraspameM JBe Potts-oBe pemerke jeane o apyre koje ce kpehy pesa-
TUBHO jeJIHa Y OHOCY Ha Apyry [95]. V 3aBUCHOCTH 071 TapameTpa ¢, HepaBHOTe:XKHH Potts-oB
MOJIeJT MCTToJbaBa (bas3Hu Tpesia3 Apyror pena (Buiire o dasnuM npenasuMa y riasu 2.3.2) npu
IpeJslacky u3 mapamarmerte y ¢gpepoMartseTny a3y, ogHOCHO u3 (hase ca HeypeheHUM opu-
jeHTalMjaMa CIIMHOBA V (basy rie cy opHjeHTallfje CIIMHOBA Y HCTOM cMepy, U (has3Hu Hpesias
GeckoHAUHOT pejia mpu mpenasy u3 napamarserne y BKT dbasy (Berezinskii—K osterlitz—
Thouless) [96, 97, 98].

2.3 Kpurnuau norabhajm

Kpuruunu jorabaju, youmreno, MOry Jia ce OHUINY Kao HAaCTajaibe UM HECTajamhe KOXep-
eHTHUX caMoypeheHnx cTpyKTypa, oaHocHo Op3u nporecu ~pahama” u ”ymupama’ meTacta-
OWJIHUX CTama TIe je Mpeja3 JAaBHHCKOT KapakTepa. CHcTeMn ca OBAKBHM MEXaHU3MOM
peJlakcalidje cy BeoMa 3aCTYIUbeHH Y TPUPOIN W 3007 BEJIMKHX W HATIUX MPOMEHa CTamba,
YeCTO MPUINHABA]Y BEJIUKY IITeTy. ¥ OBOj MOAceKIuju, Ouhe OMMCAHU CUCTEMH KOjUMA je
3ajeJIHMYKO JIa 1IpoJIa3e KPOo3 HU3 MeTACTaOUJIHUX CTamba, & CaM HPOJIa3aK KPo3 Ta CTamba je
JIABUHCKOT' KapaKTepa, U BeJIMYNHE KOje OMKCY]y CHCTEM U IHerOBY JIABUHCKY PEJIaKCAIU]y ¢
cKaJupajy 1o cremneHoM 3akoHy. Meracrabuina crama cy oapeheHa JTIOKAJTHOM JHHAMUKOM
U pacrojesjoM HeypeheHocTu Koja je 3aMp3HyTa y BpeMeny. Kako momenyTe 1mojape crajajy
y cBakomueBuily X X1 Beka, OTyla W BeJMKa MOTpeba 3a pasyMeBarmbeM JIaTHX I0jaBa ca
MI/bEM JIa C€ €BeHTYATHO TIOCTUTHE ThUXOBAa KOHTPOJIA.

2.3.1 PenpeseHTaTUBHU CHUCTEMHU y KOjUMa C€ jaB/bajy KPUTUIHU
norahaju

2.3.1.1 IIlmpemwe Bupyca

Jelan oj1 HAUMHA 3a MOJIEIOBabEe MIUPeha BUpYyca je npukazan y [3]. [iraBau mpobiem Ko
HIUPEHHba BUPYCa je KAKO TO IIUPEHhe 3ayCTaBUTH U jeJlaH 0J HajepuKacHUjUX HAUYUHA jecTe
nvyHn3anuja. Y [3] ce onucyje ybp3aHa nMmyHH3aNja MOJEIOM eKCIUIO3MBHE ePKOJIAIje Ha
rpadopumMa. [JlaBHM 1/b OBAKBOT MOJIesa je J1a ce poHal)y YBOpOBH 4uje yKJjarmame O Ha-
jBHIIIe HAPYIITUIO TTOBE3AHOCT YBOPOBA ¥ rpady U CTBApatbe BeJUKHX KaacTepa (IpYyIHCaHuX
YBOPOBA), WIycTpoBaHO Ha caunu 2.2. I'pad ce cacroju o N 9BopoBa 0] KOJUX je BAKIIMH-
ucano gN 4BOpOBa, a ocTaJu Cy HOjI0KHU uHpeknuju. Pammupenocr enujieMuje 3aBucu
on dpaknuje BakKnuHECAHUX 4BOpoBa, Tuna emugevuje ([lTognokan-3apaken-myn win
[Mopnoxkan-3apazken-Tlommoxan, Tj. o1 Moryher moHOBHOD 3apakaBama) U Op3MHE 3aparka-
Bama. Heka je S(¢) MakcuMaian Opoj 3apaskeHUX YBOPOBA 3a HUBO BakiwHarmje ¢q. 1lusb
MoJIesTa je Ja ce OBa BeJIWYWHA MUHHUMU3Y]e, Tj. Ja MOCTOJU IMITO Makhe 3apazKeHuX IBOPOBa.
KpuTnuna BpegHOCT TapaMeTpa (., Tj. HajMarma BPEIHOCT IapaMeTpa ¢ 3a Kojy je Opoj
9BOpOBa KOju ce 3apase jemHak Hynmu S(q) = 0, Mema ce [0 CTENEHOM 3aKOHY, IINTO je
je/iHa OJ1 OCHOBHUX OJIJINKa HEPABHOTEKHUX CHCTeMa Cca MeTacTabumgHoM jauHamMukom. I[IITo
jé ¢. Mame TO je cTpaTeruja BakIMHUCAbA edHUKACHU]a jep je MOTpeOHO Ja ce BaKIIMHUIIE
Maibe YBOpOBa Jia OH ce cIpedmia enuieMuja. Pesyararu mojesa MOKa3yjy Jia cy Ha HUBOY
BaKIIMHUCAHA, (., YIJIABHOM BaKIMHUCAHU YBOPOBH €& BHIIE OJ IIECT CYCeIa, Tj. OHU KOjH
HajbO/be 10BE3Yjy Mpexky 4uBopoBa. HbUXOBUM BaKIMHHUCAHEM Ce ClipedaBa CTBapammbe Be-
JIMKUX KJIacTepa, OJIHOCHO MHpemhe Bupyca. Mojes eKCiio3uBHe UMyHU3aIuje, NPpUKa3aH y
pany [3], maje moryhiHOCT J1a ce OBaKBH YBOPOBH OP30 MPENO3HA]y.

Hanac, X X I Bek je okapakTepucal Kao ,,BeK BUpyca “, a yciae manjgemuje supyca Covid-
19, 6poj mcTpazkmBada KOjU M3y4aBajy CIIpedaBame MaHJAeMHUja je HAIJIO MOPacTao W IUHU
OBY T€MATUKY Be€OMa aKTYyC/IHOM.
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Cnuka 2.2: Wnaycrpammja cycefa BaKIIMHHCAHOT 4YBOpa ¢. ILIpHM YBOPOBH TPEICTABIHA]Y
BaKIMHUCAHE YBOPOBe y rpady, a Oejn NMpe/cTaB/bajy YBOPOBE KOjU Cy MOJJIOKHU 3apPasH.
Ocendenu Jieo, KOjuMa IIPHUIAJIAJy OeJM YBOPOBHU, IPEICTaB/bha KJIACTEp YBOPOBa Ha Koje Ou
ce palldupHO BUPYC YKOJIUKO ce "mnpBu’ Oenn 4Bop 3apasu. Cjuka je HaIpaB/beHA 10 Y30PY

Ha paJ [3].

2.3.1.2 3emsboTpecu

JeHa 011 HAjpPA3OPHUJUX IPUPOIHUX II0jaBa, jeCy 3eMJBOTPECH. 3E€MJBOTPECH UMajy JTABUHCKH
OJITOBOP cucTeMa Ha jaky mobOyay. OBakaBy JIABUHCKY PeakIlnjy KapaKTePUIry JUCKDPETHH,
UMITYJICUBHE Jorahaju Koju obyxBaTajy IIMPOK CIIEKTap eHepruja F, ca cremneHoM pacio/e-
aom P(E) o« E~¢. Takolje, 3emsborTpece mnpare HakKHaJHU noTpecu (eHr. aftershocks) u
IBbUXOBO IpeaBubame je TpeHyTHO GoKyc Besukor Opoja mcrpaxkupama [6, 7]. Haknajiun
MOTPECU MCIO/haBajy (ppakTajHy OCOOMHY CAMOCJIHYHOCTHU IIITO OMOr'yhaBa Jia ce KOHCTDY-
Uy aJTOPUTMHU 33 BbUXOBY NMPeANKIN]y. Jeaan o 3HaYajHUjuX pe3yiarara jecte Be3a usmehy
[JIABHOT TOTpeca W HaKHAJAHUX IoTpeca. VcrmocraB/ba ce Ja HOCTOJU KGPAKMEPUCTUYHA
JIy2KUHA CKaJie HAaKHAJHUX HOTpeca Koja ce CKaJupa €a jJadnHOM IVIABHOT IOTPeca m Kao
100.42m [7]

ITesna obracT npoydaBarba je joIll yBeK y pa3Bojy jep 0coOMHEe HaKHATHUX MMOTPeca 3aBuce
J10cTa o1 HaunHa Aedunncama. MehyTum, Texku ce Ka ToMe J1a ce IPUMEeHOM HePaBHOTEKHUX
MOJIeJIa ca JIABUHCKUM peJsIaKcallijamMa mo0o0/bIIaBa IpeBrhambe CCM3MUYKHAX TaJaca 1 Jia ce
HJle K& BbUXOBOM MOTEHIU]ATHOM CIPEYaBahy H/UIH KOHTPOJIUCAHOM CMambermy edekra [6].

2.3.1.3 PuHaHCHUjCKa OACTYyIama Ha bep3u

Jla 0m ce pasyMmesin y3ponu yCIOHa, 11aJ10Ba U HAIVIMX ypyllewma 0ep3e, Tj. (DUHAHCHU]CKUX
KpH3a, jaBHUJIa ce oTpeda Jia ce y Mojiesie O/Ty YNBamba YK/byde XeTePOTeHOCT  MHTEPAKIIH]e
u3mebhy norpomrada. Takohe, yKOJIUKO ce J03BOJIM Y MOJIEJIY J1a ITPOJIABAIl, KOjI UMa HajMarH
npodUT HA TPXKHIITY, IPOMEHH [eHY CBOI TPOW3BOJA, OCTATIN IIPOJABIN KACKaHO pearyjy
U TPXKUIITE ce camoypelyje, ITO je jeHa 0f TJIaBHUX ocoOMHa KpuTudaHuX jgorafjaja [5]. Ue-
mocTaBsba ce Ja VI3MHTOB MoOZes ca CJAyYajHHM MOJbeM Jaje yjeaumyjyhu oKBUp 3a oOpamy
MHOTUX KOJEKTUBHUX JIPYIITBEHO-eKOHOMCKHX IT10jaBa KoOje JOBOJIE JI0 HAIJIUX PYNTypa u
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Cmmka 2.3: Ha caumum je mpukasana TpxkuinHa Bpennoct S&P 500 mumekca Koju 00-
jenumyje 500 TPKUIIHO HAJBPEIHUJUX TEOHUYAPCKUX JPYIITaBa YHjUM ce JTeOHUIAMa aK-
tusHO Tpryje y Cjenumennm Avepuuakum /Ip:kaBama. CuBe 30HE HA CJAUIU MPEICTAB/HAJY
30He perecuje. IIpBa cupa 30Ha omromapa riobannoj dunancujckoj Kpusu 2008 - 2009.
rojauHe, a Jpyra cuBa 30Ha oiropapa kpusu yciaen Covid-19 manmemuje 2020. rTommHe.
I'padux je mpumrarohen Ha romummy cromy uHbIanuje. Cauka je mpey3eTa ca cajTa:
https : | Jwww.macrotrends.net/2324/sp — 500 — historical — chart — data

Kpu3a [4]. AHamm3oM 0BaKBOI MOJIEJIA, Ca MOTPOIIAYNMA KAO CTPYKTYPHOM je THHUIIOM MOJI-
eJa yMEeCTO CIIMHOBA, yodaBa Ce XHUCTEPe3UCHa KPUBa Ca CTPMHUM IIpejla3uMa Ca JIOme Ha
ropIby IpaHy, Tj. MOCTOJjU MOIYNHOCT J/1a MOTPOIIAYU HALJIO MEHhajy MUIILBEHa U Ta IPOMEHa
J0JIa3u y JJaBuHaMa. KpUTHYIHA IPOMEHa MOYKe Jia ce OrJiefia y TPeHI0BUMA ¥ /Wi MaCOBHUM
CIOHTAHUM MOKPETHMA, HAIJIOM IPUJINBY KamuTaaa Ha 6ep3y (Hmepuoj ,noxjere) win Ha-
[JIOM MaCOBHOM TIPOJIajoM akiuja (mepuoj, ,,crpaxa’), uTa. Y OKOJMHH KPUTHIHE BPETHOCTH
mapaMeTpa UMHTAaIje Mehy moTporradnma, 6poj /bYIl KOjU Metha MUIL/BEIHE Ce Tala CKATNPA
o crerenom 3akony. cnocrasiba ce jia Haria Kpusza uma ucry ,,saddle-node 6Gudypkanujy
K20 1 3eMsboTpec. Kako mecTopuja mokasyje TeHeHIN]y TPZKHUIITA Ja ce TIOHAB/ba Y (TOHeK e
HeperyJapHuM) MUKJIYCHMa, MOJeIn Koju mpeisubajy moryhe Kpuse U EBUXOBE y3pOKe CY
MOCTATN TTPHOPUTET WCTPAKUBaKka Yy €KOHOMHUjH, HAPOUUTO Hocje TiiobanaHe (hUHAHCHUjCKe
kpuze 2008. rogunHe, ciuka 2.3.

2.3.1.4 HeypoHCKU CUTHAJIX Y MO3TY

ExcrnepuMeHTaIHO y3rajaHe KOPTHKAJHe HEyPOHCKe Mpexke (cimka 2.4) pajge y peRumy
O0IM3y HepaBHOTEXKHE KPHUTHUIHE Tadke. & 3aBUCHOCTH OJ[ CpeJHe y KOjoj ce y3rajajy,
TONOJIOTHja Mperke MOXKe ja OyJle Jpyraddja W CaMHM THM Ce W KPUTUYHU eKCHOHEHTH
Memajy. Kako KpUTHYHY €KCTIOHEHTH JIOCTa OJICTYHA]y Ol eKCIOHEHATa MPeJIBUheHIM MO
€JIOM CPeJIIher M0Jba TPambarba, 3aK/bydyje ce Ja caMo MpocTupame nH(opMannuja Kpo3 Hey-
POHCKY MpexKy He MOXKe Jla Ce yHPOCTH Kao IpPOIeC I'paHamba Beh je moTpedHo y Moje
VKJBYIHUTH W MET/he Ca MOBPATHOM CIperoM u mporec Memopuje [11]. Tuctpubynunja BennvnHa
HEYPOHCKHX JIABUHA U TPAjarkha HEYPOHCKNUX JIABUHA IIPATHU CTelleHn 3aK0H. /loaTHa moTBpIa
Jla ce aKTUBHOCTH HEYPOHCKE MpezKe OJIBUjajy y OJM3UHH KPUTUUYHE TadKe jecTe MOCTOjarbe
jeIMHCTBeHe cKaaupajyhe dyHKIMje Ha KOjy Koaancupajy nogamu. Taxohe, cucreM mokasyje
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Cnuka 2.4: Ha caunu cy mpukazaHH y30pIU MOXKJTAHOT TKHBa KOjU Cy y3TajaHu in vitro.
JacHo ce Buu 1a HeypoHH (DOPMHUPAjY reOMETPHUjCKH HellpaBuIHe TpadoBe H 3Ha ce Ja UMajy
jaKky MHTepaKIujy ca Hajoam:KkuM cycegoM. [Ipoctupame HEYPOHCKHX CHIHAJIA KPO3 OBAKBe
MpezKe je JIABUHCKOI' KapaKTepa ¥ HABO/IM Ha 3aK/by4Ke JIa MO3aK Pajiu y OJIM3UHU KPUTHIHE
tauke[8, 10, 11]. Cauka je mpeysera u3 pasa [99].

Jla, Ce HEYPOHCKA MPerKa CaMOypPeIn/Ia TaKo Ja OHEeMOTyNu CTBapame BeJIMKHX HEYPOHCKUX
JIABHHA KOje Cy KapaKTepPHCTHYHe 3a CIIOHTaHe Hamaje (eHr. seizure). OBOM TMOTBPAOM ce
JI0J1a31 KOpakK OJnzKe pa3yMeBamby MPOCTHparha CUTHAJIA KPO3 HEYPOHCKE Mperke Y MO3LY.
CaMm curaaj ce 6p30 IpocTUpe KPo3 Ieo MO3aK U MoKazyje KapakTep mpoxkumajyhe japume
[8, 10, 11].

2.3.1.5 Taumku cucremun

Cucremu 4mja je jegHa JUHeApPHA AMMEH3Hja MHOTO Makba OJ OCTAJINX HA3UBAjy C€ TAHKH
cucremu. Crernujangan caydaj OBaKBUX cHcTeMa ¢y DoJIHje dnje Cy mpeocTase IBe TUMeH3M]e
(npub/MzKHO) jeHAKE W TPAKACTH CHCTeMH. EBOJyNHja CIMHCKUX MAHETHHX TAHKAX CHC-
TeMa Takohe MMa JIABUHCKH KapaKTep, aad Cy KPUTUIHH €KCIIOHEHTH PA3/JIUIUTH OJ CUCTEMa,
qhje cy cBe JuHeapHe AuMen3uje npubamKkuo ucre. [llupn cucremu ca ypadyHaTOM IHATIOJ-
HOM MHTEPAKINJOM MOT'Y J1a Pa3BHjy IUK-IIAK CTPYKTYPE MPOCTUPaha JABUHA KAO TOCJIEIUILY
,TaKMIIerba “ MoBPITHHCKOr HanmoHa u3Mehy BajcoBux momeHa n qunoHux nHTepakinuja [17].
3a cucreMe ca JIOKAJTHOM HHTEPAKIIUjOM CIIHHOBA C€ MCIIOCTAaB/ba JIa JABUHCKO IIPOCTHPAIHE
y TAHKHM CHCTEMHMa MOKe JIa MCII0/hbaBa TPOJAUMEH3UOHE, JTBOJIMMEH3UOHE U jeIHOTUMEH-
3MOHe KapaKTEePUCTHKE Y 3aBUCHOCTH OJT TapaMeTapa caMor cucTeMa. y TaHKHM CHCTeMUMa
ob/iuka doJsinje, MaJje JIaBUHE Ce IUpPe KA0 U Y TPOJUMEH3MOHUM CUCTEMHUMa, JOK Belle
JIABUHE 3aI0YHIby Jla Ce TIUpe CBe JIOK He MPOKMY Hajkpahy JimHepany JTUMEH3Hjy CUCTeMa
a 3aTuM, yceJBUUYeHe m3Mely TpaHudHuX paBHU (OJIMje, HACTAB/bA]y Ja Ce IIUPEe TOMyT
JIABHHA, Y JIBOJIMMEH3HOHUM CHUCTEMHMA Kao KBa3W JIBOJUMEH3HOHE JaBuHe. [IpeokpenymBu
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Crmmka 2.5: Ha ciaunu je npukasaHa IMpOIaranmja JaBuHe Y TAHKMM, TPAKACTAM, CHCTEMIMA..
JlaBuHa ce mPBO IPOCTHPE KAPAKTEPUCTHIHO 3a TPOIUMEH3MOHE CHCTEMe, 3aTHM, Kala
MPOXKMe CHCTEM TI0 jeJTHOj OCH, MPOCTHUPE €& KAPAKTEPUCTUIHO 33 JIBOJNMEH3NOHE CHCTEME
CBe JIOK He TTPOXKMe CHCTEM IO MOMpedHoM npeceky. Tlocse mpoknMara crucTeMa 1Mo mompe-
YHOM IIPECceKy, JaBHHA HACTaB/ba Ja HPOIarmpa Kpo3 CHCTEM Kao jeTHOIMMEH3HOHA JI1aB-
nna npeokpehyhu ”crpanuiy mo crpanuny”. Li, Ly u L3 cy JuHeapHe JUMEH3Hje CHCTEMA.
Cumka je npeysera u3 paja [20].

HA OBAj HAYWH CBE CIIMHOBE M0 MambeM MOIPEYHOM MPECEKY CHCTEMAa, JABUHA HACTAB/ba, Jla
IpONArupa Kao y jeIHOTMMEH3UOHOM JIAHILY, C TUM IITO OBJIe JIaBHHA ITpeokpehe ” 1BOIuMeH-
3HOHY CTPAHHUILY MO CTPAHUIY’ Iy:K Hajayzxe oce cucrema [20], cimka 2.5. Tlopen mormyHOo
ypehenux dasa (HOp. ¢BU CIMHOBU OKPEHYTH y MPABILY CIOJBHOT T0/ba Y (hepoMarueTuma),
TaHKH CHCTEMH HCIIO/baBajy M MeTacTabU/IHe CTPYKType y Kojuma ce dopmupajy cradusiHe
TpakacTe 30He, K0 U~ BOPTEKCHH 3HJI0BU - OJHOCHO CTPYKTYpe Koje u3Mehy momena wemajy
jacuy rpanuily el je BpTJIOXKHA OKO jeHe wian Buie tadaka [18, 19].

2.3.2 @a3Hu mnpegasn

Y obaacTu cTarucTUYUKe (pU3HKe, HAjpelpe3eHTATUBHUAJU KPUTUIHY jtorahaju cy basuu npesiasu.
Dasa je crame MaTepHje 3a KOjy ¢y MaKpOCKOICcKe (pu3nKde ocobuHe cyncTanie yuudopMue
HA MAKPOCKOINCKOj ckajn. Paza ce KapakTepuiie TepMOIUHAMUIKOM (DYHKIMjOM, KOja 3a-
BHUCH O] HEKOJIMKO MaKPOCKOIICKUX Iapamerapa Koje jgedununty mary dasy, HID. TeMmIiep-
arypa u nputucak gedunuiry ¢asy reane Boge. Paznu dujazpam je rpaduk HA KOM CY TIPeJI-
craB/beHe obsracTu ojpehenux asa, a Ha ocaMa Cy MOCTaB/bEHH MAKPOCKOIICKH IapaMeTpH
koju gedpunuiry te pasze. Ha dpaznom aujarpamy dase cy pasrpanudene ¢pa3HuM rpaHunaMa
WIN KPUTUIHUM Tadukama. PasHe TpaHuile cy BPeJTHOCTH MapaMeTapa IIPHU KOjUMa J0Ia3H
10 mpomene (ase, Tj. 10 dasroz npesasa. Jluauje pasaux rpannna Ha PasHOM AHjarpamy
MOT'Y JIa Ce 3aBpIle Ca KPUTUIHOM TAYKOM. Y KPUTHYHO] TAYKU U Ha (DA3HUM rpaHUIaMa
daze Mory ga koersmcrupajy. Hajmosmaruju npumep koersucrennuje dasza y KPUTHIHO]
Ta9YKW jecTe TPOjHA KpUTHYHA Tadka BOJE y KOjOj ce MCTOBpeMeHO HaJja3e BOJa, BOJeHA Mmapa
n jgen. TpojHa KpUTHIHA TadKa BOJe ce Hajga3n Ha TeMmneparypu 1 = 273,16 K u mputucky
p=611,2 Pa, ciuka 2.6.

[Tpenazak u3mely paza ce nparu npexo TepMoanHaMudKe (PYHKIHje KOja KapaKTepuIe
dazy. Taunnje, mocmarpa ce napamemap ypehera, GyHKIUja Koja MOKa3yje KaKo cy ypehenu
MHKPOCKOIICKH €JIEMEHTH KOjU YhHe MAaKPOCKOICKY ba3y. ¥ KPHUTHUYHO] TA4YKH, TEPMOIHU-
HaMUYKa (pyHKIIMja ©Ma CHHTYIapuTeT U Aueprupa. Ca apyre cTpane, napaMerap ypeherma
je 1oBe3aH ca HapyIIemkeM CUMeTpPHuje cucreMa, Tj. napamerap ypebema je Mmepa acumerpuje
y da3u ca HAPYIIEHOM CHUMETPHjoM, IITO je ypeheno crame. Y ypeheHoMm cramy mapamerap
ypebema je passwmant oa Hyse, 10K je y HeypeheHoMm cramy jeaHak nyan. Ha npumep, Heka
penreTka uMa N cIWHOBA MPOU3BOJbHE opujeHTanuje. Marsermsamuja cucreMa y KojeM CBU
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Cruka 2.6: Ha cannm je npukasan dasaun gujarpam 3a soay. Pasna rpannna usmehy iena
(uspcra dasza) u BojeHe nape (racoButa ¢daza) ce 3aBpIaBa TPOJHOM KPHTHIHOM TadKOM,
a ¢daszna rpanuna u3mely Boje (Teuna dasa) u Bojene mape (racopura dasa) ce 3aBpiIaBa
KPUTHYHOM TAYKOM.

CIUHOBU UMajy IPOU3BO/bHY OpHjeHTanujy je Hyaa. Illta Burme, y Heypehenoj dasu mocroju
OECKOHAYHO MHOI'O Pa3/MYUTUX peasin3alija OPUjeHTallja CIUHOBA, Y TEPMOJIMHAMUYKOM

JUMATY — = const. 38 N — oo u V — 00, 3a Koje je MarfHeTusallyja cucTeMa jeJHaKa

Hyau. 300r Tora KaykeMo Jla je CTame ca MPOW3BO/bHHUM OpHjeHTAllMjaMa CHUHOBA CTamhe
BHCOKe cuMeTpuje. MehyTum, YKOIMKO ce HA MArHeTHH CUCTEM NPUMEHHU CIIOJbHO MArHETHO
N0Jbe, CITUHOBY BUINE HEMa]y HACYMUYHY OpHjeHTAIN]y Beh cy yeMepeHu y cMepy JIeIoBarba
CIIOJPHOP MAIHETHOT 110Jha, U CHMETPHja HhUXOBe opujeHTalmje (Koja neduHHIe BUXOBO M0~
jelMHAYHO cTambe) je HapyleHa, na ce ypeljeHo cTarme HasWBa CTameM HapylieHe CHMeTpuje
WIH CTabeM HUCKe cuMmerpuje (eHr. low-symmetry state). Crame ca HYJITOM MarHeTH3AIH-
JOM je JIeTeHepHuCaHo, a CTambe ca MaKCHMAJTHOM MarHeTH3aIlijoM je caMo jeTHO.

Pen dasuor mpenasa je oapeljeH moHammameM TePMOIMHAMIIKOT TOTEHIN]jaIa CHCTEMA, ¥
Oosmm3unu hasHor npesiaza. Y radkama (haszHor upesiasa, U3BOJHM TePMOIMHAMUYKOL TOTEH-
Hjaga MMajy CHHIYJIapUTeTe KOjH Ce HCIOoJhaBajy y BUY CKOKOBa (IPeKua) WK THBEePreH-
nuje dpyukiuje. V3Bogau TepMOIUHAMUYKOD MOTEHIHja a Tajia HUCY Hempekuauu. [Ipema
HETPEKWTHOCTH U3BO/IA, (DA3HU Tpesia3u MOTY Jia ce Tojiesie Ha JiBe IpyTie:

e Das3nu mpesa3u NPBOr pejia - NPBU U3BOJ (DYHKIM]e TEPMOINHAMUYKOT MOTEHIIAjaJIa
uMa Mpeku Ha (pas3HOj TPAHUNN U Y KPUTUIHO) TAUKH.

e Daznm mpestaz Apyror pena - MO3HAT U TOJ, HA3WBOM KOHMUHYAAMY (DAZHU Tpesas,
je Kajia Apyru Wjv BUINH peJi n3BoJa (DYHKIKje TePMOIUHAMUYKOD HOTEHIIHja/a UMa
NPEKU/JI WK JIUBEPreHInjy Ha (a3Ho] rpaHuly U y KPUTHIHO] TAYKU.

[Tocroje cucremu Koju Mory Jia uctojbe ha3uu mpesias u upBor u apyror peja. Ha caunum
2.7 cy npukazanu da3Hu AujarpaMu MarHeTHUX MaTepujaja y CIO/bHOM MArHeTHOM IOJbY
H. Kpurnuna tadyka ce HaJla3u Ha Temmeparypu 1, W Ha HYJITOM CIOJ/bHOM MarHeTHOM
nosby, H = 0. Ha caunu 2.7(a) npukasana je npomena ypehjema ClIHHOBa y 3aBHCHOCTH O]
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Comka 2.7: Ha caury cy npukasanu (a) dasHu gujarpaM MarseTHUX MaTepujaa, (6) dasHu
mpeJsia3 mpBor peja u (6) dasuu npesnas apyror peaa. Ha caunu nof (a) cy ucopekuganum
cTpesiniiaMa HalpTane nmpoMene napamerapa ca cauka (6) u (6). Cuumka je ajantupana u3
[45].

BpeJHOCTH CIIOJbHOI' MalHETHOI' I1OJba H HpI/LHI/IKOM IIpoMeHe CIIO/JbHOI' MalrHEeTHOI' I10J/ba O/
HeraTuBHE [0 MO3UTHBHE BPEAHOCTH 10 JuHUjU (0), 3a Temueparypy T < 1., cnmHOBH ce
JIJABUHCKH TIpeoKpehy m Marsmerusanuja, Kao HpBH H3BOJ ['MOCOBOI T€pMOJMHAMUYKOL II0-
Teniujana, uMa ckok npu H = 0. Oso je dasuu npesas npeor pena. Ha caunm 2.7(6)
MOKe Jla ce BHJW Ja W KaJa je CIOJbHO MarHeTHO TMoJbe Hysda, H = (0, Marmerusanuje je
Henysita. TakBa MarfLeTusalyja ce HAa3UBA CNOHMAHG MG2HEMU3AUUJG U HEHY BPEIHOCT
onpehyje npunasz daszunoj rpanuru Ha H = 0 : 3a mpusia3 HyJIH ca CTpaHe NO3UTHBHUX BPE/I-
nocrn, H — 01, cmonrana marmernsanuja je mosutusaa m > 0, a merarmpua m < 0 3a
IpUJIa3 HYJH ca CTpaHe HeraTUBHUX BPEIHOCTH cHOJbHOT Hosba H — 07. YKoJmKo ce (buk-
CHpa CIOJ/FHO MAaCHETHO II0Jbe Ha OecKoHauno Mauay speanoct H — 01 u emamyje mapamerap
TeMueparype Hpeko KpurudHe BpenHoctd 1, 1mo juadju (6), CHOHTAHA MarHETH3AlUja ce
OHJIa MeFha KOHTHHYAJIHO O] HYJITE /10 MO3UTHUBHE BPEAHOCTH, IMITO je (ba3Hm mpesas apyror
pena, cauka 2.7(6). Oa dasna rpaHndHa JnHEja pa3aBaja GepoMarHeTHy W mapaMarHeTHy
dazy. Depomarnertna asa je ¢asza y K0joj CIIMHOBU Y MPOCEKY UMAajy UCTY OPHUjEHTAIH]Y
Te MarHeTU3allja UMa HeHyJTY BpexHocT. MaTepujaan y KojuMma ce jaBiba (pepoMarteTHa
daza cy dhepomarneru. Ilapamaraerna ¢daza je ¢asza MarHeTHUX CHCTeMa Y KOjOj CIIMHOBH
nMajy HaCyMHUYHe ODHjeHTallje W MarHeTu3aluja je Taja jeiHaKa HyJIH.

2.3.2.1 ®Paz3Hum aujarpaMm HepaBHOTe>KHOr VI3mHroBor mogesia ca CJaydYajHUM
oJbeM

Mogenn ce, y BeJHKOM OpOjy cjaydajeBa, IpaBe ca IMU/BEM Ja Ce OIMIINY pPe3yJTaTH J00u-
JEHH eKCIIePUMEHTAJHUM MepemeM peaHux cucreMa. lcTparkuBamba TOKOM paja Ha JTOK-
TOpaTy Cy U3BPIIEHA HA HEPABHOTEXKHOM arepMmaJiHOM 3uHroBom Mmojesy ca cjiydajHum
nosbeM. CTora, mpe OTBapama MUTama ~ KAKO JeTeKkToBaTn Kputuaan gorahaj?” n ”kKako KoH-
TposmcaTn Kputudnu gorabaj?”, y oBoj moaceknuju Omhe mar mpersen (a3HUX aujarpama
Mzunrosor Mojiesta ca ciaydajHUM IoJbeM u Ouhe pedn o (pa3sHUM Hpea3uMa 3a pas3IuduTe
IPOCTOPHE JUMEH3Hje CUCTEMA.

Y rnaBu 2.2.2 je meduHMCAH HEPABHOTEXKHHM aTepMmasanu I3mHTOB Momen ca ciaydajHuMm
[I0/beM U OJIrOBapajyhm KpuTUYHN eKCIIOHEHTHU CTeIeHNX 3aKOHa KOjU OIHCYjy OJI'OBOP CHC-
TeMa Ha CHOJbHY MoOyAy y OKoJIMHM KpuTndHe Tadke. MehyTuwm, pazuu npesas ce vHe jaBba
3a CBe MPOCTOPHE JTUMeH3Hje CHUCTeMa OIMMCAHUX OBAKBUM MOJEIOM. Y PaBHOTEYKHO] Bapu-
jauaTu 3MHTOBOr MOjesa ca CAydajHuM II0JbeM, He JI0Ja3u J0 (a3HOr mpesa3a y jeJIHOIu-
MEH3MOHOM H JIBOAMMEH3UOHOM cucTteMmy. MelyTuMm, y HepaBHOTEXKHOj BEP3UjU OBOT MO/I-
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eJIa KOJI JIBOJIMMEH3MOHUX CHCTEMa Ce jaB/ba HETPUBHjAJHO KpHTHYHO noHamame [100]. 3a
JEeJTHOIMMEH3UOHE CUCTEME He TTOCTOjU HeTPUBUjATHO KPUTUYHO TIOHAIIAE HA Y HEPABHOTE K-
HOj Bep3uju MsmuroBor momena ca caywajunm moskem [101, 102, 103, 104]. Oso je snako
HOTBPJUTH U MHCAOHUM eKCIIEPUMEHTHOM: V¥ OECKOHATHOM jeTHOIMMEeH3NOHOM JIAHITy CIUHOBA
ca JIOKAJTHUM CIYYajHUM TOJbeM Yy CBAKOM YBODPY, TIOCTOjU KOHaYHA BepoBaTHOhA 1a he jenan
OJ1 CIIAHOBA J]a WMAa BEJUKO HETATUBHO CJYYajHO ToJbe (U3 JeBor Kpaja [aycoBe mauctpuby-
nuje) Koje he ma 3aycraBu gasby mpomaraiyjy JaBuHe My:K jare oce. Vako ce Moesu mpase
Jia TIITO BepHUje OIUIIY PeaHe CUCTeMe TTOCTOje U CYIIPOTHU MPOIECH, OJTHOCHO Jia Ce MpaBe
peasHu cucTeMu Koju Ou ononamasu mojene. Tako cy Bunrxam (Bingham) u capaaHuinu
yCIesid Ja HalpaBe eKCIePUMEHTAJHY PeaJu3allijy CucTeMa KOju MMa UCTe KPUTUIHE eK-
CIIOHEHTE Ka0 HEPABHOTEKHU je THOMUMEH3UOHN VI3UHIOB MOJIeT ca cydajHuM mosbeM [105].
Umpu (Imry) u Ma cy upeko Mo/iesia mpoMeHe 3110Ba MarHeTHUX JTIOMEHa U3BeJIH /14 je T0ha
KPUTHYHA JMMeH31ja DaBHOTeXKHe Bep3uje oBor momena d;, = 2 [106, 107]. loma KpuTudHa
JIMMEH3HUja Mo/jie/1a IpejcTaB/ba HajBehy JUMEH3HU]Y 3a KOJy ce He jaB/ba (pa3HU IIpesia3, Kao
HU 3a JUMeH3Hje Mame of mwe. Csmka o dhasHuM Tpesa3uMa je MHOTO jacHHja W BUIIE UC-
TpakeHa 3a TPOJAMMEH3MOHE W BUIIeIUMEH3UOHe cucTeMe. [Opma KpUTHYIHA JTUMEH3Hja je
jacHo jedpuHuCcaHa U UCTparkeHa 3a VI3MHIOB MOje/1 ca CydajHuM 1oJbeM u u3nocu d, = 6.
lopma kpuTnyuna guMeH3Uja MOJEIa je HajMarba JAUMEH3Uja 33 KOjy CBe JUMEH3HUje W3HAJ
UMajy je/lHaKe KPUTUYHE EeKCIIOHEHTe W TH KPUTHYHU €KCIOHEHTH OJI0Bapajy KPUTUIHUM
eKCIOHEHTHMA, H3 MOJIeJIa ca alPOKCUMAINNjoOM cpejmer noJba [106]. KonkperHne BpeaHOCTH
KPUTUYHUX €KCIIOHeHATa 32 pa3judnuTe JUMeH3Huje ¢y JaTe y TJaBu 3.3.

Panuje je nomenyTo jia cy MHUIMjAJIHA UCTPAKUBAHA Cylrepucalia j1a 0Jabup aucrpudy-
nuje 3a CJAy4YajHa 10/hba He yTHYE Ha BPEJIHOCT KPUTHUYHUX €KCIIOHEHATA, OJIHOCHO HA HAYUH
JUMBepremnuje y kputudnoj tauku. Mehyrum, omabup auctpubynuje Moxke ja yrude Ha
dasuu aujarpam [108]. danac ce MoKe KOHCTATOBATH Ja Cy JUHAMHYKA ha3HU Hpesiasu
W3zmHroBOr MoOJena ca CAYyYajHUM MOJbeM U JIa/be Y MHOTHM acHeKTHMa HeJIOBOJHPHO jacHU
300r dera ce aKTHBHO mcTpaxkyjy. Ilayma m capamuunu [109] ¢y ompeanwin CTamuoOHAPHO
crame M3uHroBor Mojesia ca Cjy4dajHuM M0/beM KOpHCTEehn TeXHUKE TEOpHje CPEIber Mo/ba.
Taxohe, koncrpyucaau cy has3uu jaumjarpaM oj CTAIlMOHAPHUX CTarba MarHeTH3aIuje Kao
dyHKIMje TeMIepaType U jaduHe CIOJHHOT MoJba. HbHXoBO MCTpakuBambe IMOKasyje Jjia ce y
HEPABHOTEXKHO] BEP3HUjU MoJe]a KOHTHHYAJTHA (Pa3HU Mpeas3hu MOKJIANa]y ca PABHOTEXKHUM
KOHTHHYaTHUM (asHuM npenasuma [110], mok ce dbazHu mpenasu OpBOr pela jaBibajy Ha
HEINITO jJaYuM [MO/bUMA HET'O OHU Y PABHOTEXKHUM MOJIe/InMa. PejlaTuBHO CKOpHje HCTPAazKIBahe
Kpokunakuca (Crokidakis) [111] Monre Kapso cumyranujama Ha eKBHIaTepaTHOj KyOHO]
pelreTKn ca OMMOJAJTHOM PACIOAEJOM CIYYajHOT T0Jba U 0e3 CHO/HPHOI MArHETHOT I0Jhba,
MOKAa3aJ0 je /a mocToju dhasHu mpesa3 MPBOT Pelia MPW HUCKUM TeMIlepaTypaMa H 3a Be-
quke HeypehenocTu R, mMTO oAroBapa MOCTOjarby HEPABHOTEYKHE TPOjHE KPUTHIHE TadKe Ha
KOHAYHO] TeMIIepaTyPH.

VY pany [108] cy ucnutuBanu quHamudky hba3Hu Mpesas 1 CTarmoHapHa cramba V3nHrosor
MOJIeIa Ca CJAYYAJHUM TOJHEM Ca TEPUOTUIHO TPOMEH/bUBUM BPEMEHCKY 3aBUCHUM CHOJHHUM
MarHeTHUM HOJbeM Ha KYOHOj pemeTku. AMILIATY/IAa CIIO/FHOT MArHETHOT MO0Jba MMa BPe/I-
HocT Hy M HACYMUYHO ce J0Jiesbyje YBOPOBUMA y DEIIeTKN W3 OUMOJaTHe W TPUMOJIATHE
aucTpudynuje:

1—
P (Hy;) = pd (Ho;) + Tp [0 (Hoi — Ho) + 0 (Hoi + Ho)l, (2.33)

rie je 3a p = 0 gucrpubynuja dbumogasna a 3a p # 0 TpuMoIaTHA.
Ha cninkamva 2.8(a) u 2.8(6), ynopeano cy npukazauu ha3Hu aujarpamu craTuakor 3un-

rOBOT MOJIe/Ia ca CaydajuuM mosbeM [112, 113] (npua sunuja) u HepaBHOTEXKHOT V3MHrOBOT
MOJIEJIA €A CJIYUAjHUM TOJHEM KOjU je BOljeH IIepro M YHO-TIPOMEH/bUBHUM CIIOJbHUM MATHETHUM
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Cmuka 2.8: Ha cymnum cy npuka3anu (pas3au aujarpamMu KHHETHIKOr VIBMHTOBOT MoOjesia ca
cayuajaum nosbeM y (kpT./J — Hy/J) paBuu 3a GUMOATHY AMCTPHOYIHjY 3a Pa3induTe
yraone (bpekBeHIle OCIUIOBaba CIOJBHOI MarHeTHor moba: (a) w = 0,1 u (6) w = 0,5, y
nopeljery ca qujarpamuma jgobujenum Kopumihemem craTudror Mojena u3 [112; 113]. Ilywne
JIMHHUje OAroBapajy (azHoM Ipea3y APYror pejaa, J0K HCIPEeKHIaHe JUHH]je OAroBapajy
dasuom mpenazy upsor pejga. CumO0/M Ipa3sHUX KPYroa Ha rpaduky O3HAYABAJY TPOjHY
KpUTHYHY TaukKy. /[Ba jiecHa nanesa MOKa3yjy NPOMEHY BPEJIHOCTH TPOjHE KPUTHIHE TadKe
ca npomenoM dbpeksennje w, (6) HY/J u (2) kgT"/J. [Tapamerap ¢ je KOOpAUHAIMOHE GPO]
peretke, Tj. 6poj HajbuKuX cycena. Comka je mpeysera u3 [108].

[0JbEM €& BPEHOIINY aMILTUTY/Ie HACYMUYIHO u3abpaHoM 13 GuMoasHe pacio/ese (pBeHa
U iaBa JuHuja). Ha camkama ce jacHO BUJM Jia ¢y 3a IPYTH MOJEN MOTPebHA jada 1moJba J1a
6u gouwo jo daszuor mpenasa. Cucrem ucnosbasa depomaruerny dasy (F) 3a HUCKe BpeJi-
HOCTH aMIIJINTY/J1e Mal'HETHOT' 11O0Jba YaK W IIPHX BUCOKHUM TeMIIepaTypaMa. 3a MaJie BpeJIHOCTHU
Hy/J nurepaxiuje HajOJUKUX Cycela Cy JOMHHAHTHE Yy OJHOCY Ha YTHIA] MEPHOIAIHOT
CHOJBHOT MarHeTHOI' I0Jba. J300r TOra, PeJaTUBHO BEJUKA KOJUYMHA TOILIOTHE €HeprHuje
je nmorpedbHa mga O6W JOILIO A0 JUHAMHUYKOI (DA3HOI IIpesa3a MPHJIUKOM Kora O JIOILIO 0
HapymaBama ypeheHor bepoMarHeTHOT cTama W yCIocTaB/bamba Tapamaruerne dasze (P).
Ca nosehawem Hy/J, dbepomaraersa usMeHCKa MHTEpakiuja u3mehy CIMHOBA MOCTEIEHO
npecraje ja Oyjae JOMUHAHTHA W aMILINTY/la CIIO/bHOI MarHeTHOT 10Jba Ma Behu yTuiaj Ha
€BOJIYIU]Y CUCTeMa, Ia je moryhe ja ce mgorojgu ha3Hu Ipesia3 U MPU HUCKUM TeMIepaTy-
pama. Takobe, mopelemem rpacduka 2.8(a) u 2.8(6), na ce 3ak/byunTH ja noseliamem yraone
dbpekBernnje ocrmIoOBaka w, TUHAMAYKA TpojHa KpuTuduHa Tauka (DTCP) ce cHuzkasa a
peruon ca memanoM daszom (F+ P) ce cyxkasa. Ha rpadunuma 2.8(6) u 2.8(2) je npukasana
pPOMEHA KOOP/JIMHATA JIMHAMHYKE TPOjHE KPUTHYHE TaYKe Y 3aBUCHOCTH O/ yraoHe (ppeKBeH-
nyje OCIUJIOBaMha CIHOJAHOT MATHETHOT ToJba w. Bpeanoctu koopaunare HE/J pacry, mok
speanoctu kpT*/J onanajy ca nopacrom w u carypucane ppegnoctu ¢y Hi/J = 4,512 u
kgT'/J = 1,54. Jlakje, pernoH KoersucreHuuje pepoMarHeTHe W MapaMarietHe gase ce
CyzKaBa ajiu He uIle3aBa y HOTIYHOCTH U UPU JOBOJHHO BEJMKUM BPEJOHCTHMA W IOJI0ZKA]
JIMHAMWYKE TPOjHE KPUTHYHE TAYKe M BeJMYNHA PErnoHa KoersucreHiuje ¢ra3a He 3aBUCE
ox yraoue ¢pexpennuje. CHIKaBame BPEJIHOCTH JIUHAMUYKE TPOjHE KPUTUYHE TAYKE U
cy’KaBalbe peruoHa koersucreniuje daza 10 ojpehene yraone (bpekBeHIHje HPUKAZAHO je
netasbHuje Ha rpaduky 2.9. Taxobhe, depomarnerna paza He 3aBUCH O] yraoHe (ppeKBeH-
nje w.

YKoJIMKO ce ymecTo OuMo/ia/iHe KOPUCTH TPUMOIATHA PAacIiofesia BepoBaTHohe, curyarja
ce 3Ha4uajuo mema. Ha caunum 2.10 mpukasan je jguHaMu4ku (has3Hu jIujarpaM CHCTEMa, y
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Cauka 2.9: Ha counu cy npukasanu dasuu gujarpavu cucrema y (kg1./J — Hy/J) paBau
3a GumomasHy auctpubynujy ca (a) w = 0,1, (6) w = 0,25, (6) w = 1,0 u (2) w = 2,0.

IIyna nuHHEja mpejacTaB/ba IpaHUIly (pasHOr IIpesasa JPYror pena, a HCIPEeKHIaHa JIHHH]a
npeJicTaB/ba TPaHUIy (pasHor mpesasa npBor pega. CuMO0M Npa3sHUX KPYyroBa Ha rpaduKy

O3HAYABAJy JMHAMHUYKY TPOjHY KpUTHUHY Tauky. Ciuka je mpeysera us [108].
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Couka 2.10: Ha cammum cy npukasamn dasnu gujarpamu cucrema y (kg1./J — Hy/J) pasun
3a TPUMOJAJHY AucTpubymnujy ca w = 0,5 u mpu ofpeheHHM BpeTHOCTHMA IapaMeTpa p.
llyna nwHUja npeacTaB/ba rpaHully dhas3HOr mpeia3a JAPYror pefa, a WCIPeKuIaHa JMHW)ja
IpeICTaB/ha TPAHUILY (hA3HOT MpeJiasa npBor pegaa. CuMmOoau Ipa3HuX KPpyrosa Ha rpadukKy
O3HAYaBajy JMHAMHYKY TPOjHY KpurTndny Tadky. Ciunka je npeysera u3 [108].

(kgT./J— Hy/J) paBuu 3a TpuMmojasiny auctpudyuujy ca w = 0,5 u 3a oapehene Bpegaocru
napamverpa p. Kao 1o je nokazano Ha caurmu 2.10(a), cucrem ucnosbaBa JHHAMIYKY TPOJHY
KPUTHYHY TAUKy IIPU PEJATHBHO YCKOM OIcery napamerpa p. Fbena koopauuara kgT*/J ce
cMarbyje ca noBeharmeM IapameTpa p, JIOK ¢e KOOPJIMHATA KOja 3aBUCH O]l aMILIATY/IE M0Jba
H{/J noeehaa cBe JIOK ce TMHAMHYKA TPOjHA KPUTHYHA TAYKA HE CIYCTH HA HYJITY BpE/I-
noct upu oapehenoj Bpeanoctu napamerpa p, cauka 2.10(a). IMocse niesaBama JuHamudke
TPOjHE KPUTUYHE TavyKe, CBU JUHAMUYKK (pa3HU mpea3u cy KOHTUHyayiHu. Takobhe, Tpeba
ucrtahu jna va remneparypu 1T = 0 nocroju kKpurtwana Bpeanoct p* = 0,53 ucnom Koje cuc-
TeM UMa JIMHAMUYIKU (has3HH IpeJia3 IpU KPUTHIHOM MArHeTHOM I0JbY. 300T Tora ce 00J1acT
dbepomaruerne dasze Ha HUCKHM TemrmepaTypama mpoctupe Ka sehum spemmocruma Hy/J.
Kaxko ce mapamerap p nmoehapa, Tako pacte u yueo ¢dpepoMaruerte ¢aze Ha (baszHoMm auja-
rpaMy, CBe JOK He J0CTHTHe BpeaHocT p = 1 kaja depomarnerHa (aza nmva MakCHMaIHy
noeprimHy Ha dasHoM amjarpamy. Takobe, kao mro ce moxke Bugern Ha camiu 2.10(6),
pPeruoH KoersucTeHnuje gpepoMarieTHe u rmapamMarteTne ¢ase ce cyzkKapa U Imocje ojpehene
BPEHOCTH TIapaMeTpa p, PernoH Koersucrennuje umesasa y (kgT,./J — Hy/J) paBHu.

[Topea HACYMUYHOT OCITIIATOPHOT MOHAIIAA, CIIOJFHO MATHETHO IOJHE MOXKE Ja Ce BOIU
MOHOTOHO, OHJIO J1a ce caMO MOHOTOHO ToBehaBa, MOHOTOHO CMambyje WJju jia C€ MOHOTOHO
MEIa Y HEKOM OICery OJ MUHUMAJIHE JI0 MAaKCHMaJjHe BPEIHOCTH W HA3aJ, Tj. 1a M0Jhe
MOHOTOHO OCIIWJIYje W HallpaBH IIYH MUKJAyc. llpu oBakBOM Bohemy CIO/BHEM MarHeTHHM
nosbeM, VIBHHroB Mojies1 ca caydajuuM nosbeM jedunucan y [asu 2.2.2, iMa KOHTUHYAJHH
dbasum mpenas Ha xkpuruaHoj tauku (R.,H.), rae je R. kputuuna HeypeheHocT cucrema, a
H,. xpurndna BpeHOCT CIIOJHHOI MarHeTHOr 1oJba. [Ipm BpegHocTHMa HeypeheHocTH Koje
Cy W3HaJ KpUTHYHE Bpeanoctu, R > R., BeJinduHa JIaBHHA KOje Ce MOjaB/byjy y CUCTEMY je
koHadHa. [Ipw HaBeIeHWM YCJIOBHMA, XUCTEPE3UCHA KPUBA, KOja MPUKa3yje 3aBUCHOCT Mar-
HETH3aIH]je O] CIIOJFHOI MAarHEeTHOT 110Jba, je IJIaTKa KpuBa, cauka 2.11. Mehyrum, npu Bpe-
Hoctuma Heypehenoctn R < R., nojasu 0 crBapama Geckonaune (mpoxkumajylie) jgapune y
cuUCTeMY, a KPUBA MarHeTu3allije TP CKOK IPU KPUTUYHOj BPEIHOCTH CIIOJ/HHOT 110/ba H.,
cymka 2.12.
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Cmuka 2.11: Ha ciumum cy nmpukasaHe XHUCTEPE3UCHE MET/be W MOTIeT/be. 3a HeypeheHocT
cucrema R > R., xucrepesucna rmer/ba je riarka. CrnospbHa XHCTepe3UCHA TeT/ba 0roBapa
IIPOMEHH BPEJHOCTH CIOJBHOI MATHETHOT M0Jba 01 -00 Jio +00. Couka je mpeysera u3 [81] u
aJIATHPAHA.
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Cimmka 2.12: Ha ciaunu cy mpuKa3aHH CKOK MarHeTH3alldje Vv TPeHYTKY CTBapama MPOXKH-
Majyhe JsaBmHe 3a oapebeme HeypehenocTn cmcremMa R Kao M TJIaTKe KpHBe 3a Behe
neypehenocru. Crnka je npeysera u3 [59] n aganrupana.
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I'maBa 3

Cumynamnuja M3uHrosor mojejia ca
CJIy4YajHUM I10JbEM

Y rnasu 2.2.2 je onucan V3UHroB MoJIes1 ca CJIYYajHIM MOJHEM Y TEPMOJIMHAMUIKOM JTUMHUTY .
Kaxko cy y cumynamnujama pelmeTke KOHAYHe, Yy OBOj IIaBU he OUTH TpeicTaB/heHN edeKTh
KOJU HACTAjy ycJiel KOHAYHOCTH cucTeMa u Ouhe jgaTe pesalyje cKaaupamba MoaudUKOBaHe
TAKO Jla 3aBHUCe W OJ] JUHeapHe JuMeH3uje cucreMa L. 3arum, Ouhe gare HyMepuuke Bpe/l-
HOCTH KPUTHYHHUX €KCIIOHeHaTa 3a V3mHIroB Mosesn ca ciydajHuM Io/beM U pesaruje mehy
mwuma. Ha kpajy riase je objanrmena HyMepuYKa MOCTABKA CUMYJIAlMja U JIUHAMUKE TTPOTIa-
rangje Koje cy kopwuinhene 3a go0ujarbe IJIABHUX pe3y/iTaTa Koju he OUTH Hpe3eHTOBAHH Y
HapeJIHUM TJIaBaMa JIncepTallnje.

3.1 EdekTu yciea KOHAYHOCTU CUCTEMA

Henocratak cumysnanmja je y ToMe IMITO HAKAa He MOXKe Jla ce CAMYJIUPA CUCTEM Y TEPMOJI-
MHAMWYIKOM JIUMUTY, Beli MOTY Ja ce CHUMYIUPajy caMo KoHauHu cucteMu. To 3Ha4m Ja ce 'y
cuMyJialiijama He jaB/bajy KpuTudHe Bejndnae Beh muxose epeKTUBHE BPEIHOCTH KOj€ MOTY
Jta 3aBuce oJ1 Bejqmunne cucrema L. Mehyrum, nopehemem cucrema pa3mdnTux JTUHEAPHUX
JIMMEH3Hja U TaxK/bUBUM ypadyHaBambeM edekara KOHAUHOCTH CUCTeMa, Ha (DYHKIIAje OJIN0B-
opa, HeKH 0bpaciii MOTY Jia ce yode W Jla ce Ha OCHOBY HUX U3Be/ly MOTPEOHH 3aKJbYUIH.
Ommka dyHKIMja 013WBa KOHAYHUX CUCTeMa je Jla He AuBeprupajy Beh mMajy KOHadHe
CKOKOBe (Tj. MakcumyMme), HIIp. CyCHEeNTHOUJIHOCT PH KPUTHYHOM CHOJBHOM II0JbY HE JiH-
Beprupa jep ce He jap/ba DeCKOHAYHA JIABUHA — JIABUHA ITPOKUMA 11€0 CHCTEM KOjU je KOHAYAH
Ia je ¥ CKOK MarfHeTh3alifje KOHAYaH, a CyCHeNTHOUTHOCT Tada JOCTHXKe MakKcuMyM. Kako
AHATUTUYKH amnapaTr 3a aHAJW3y JAWHAMUKe HeypeDeHWX cucTeMa oIl YBeK HHUje JT0BOJHHO
pa3BHjeH, yHanpeheme HYMepHIKHX aJIrOpuTaMa 3a CHMYJIalije KOHAYHUX CHCTeMa J00uja
CBe BUIIE Ha 3HAYA]Y.

Y TnaBu 2.2.2 nare cy (pyHKIHje CKaJupamba 3a CUCTEME Y TePMOANHAMUYKOM JIUMHUTY .
MebhyTuMm, y KOMIJyTepCKUM CHUMYJalMjaMa Ce U3y4daBajy KOHAYHU CHUCTeMH U (DYHKIIHje
CKaJIupama Cy HOpuiaroheHe ja 3aBuce O JUHEAPDHUX JUMEH3Hja CHCTEMa TaKO Jla TeKe
TepMOJMHAMAYKAM BeJIUINHAMA Y JTUMUTY OeCKOHAYHO BEJUKUX cucTtema, L — oo. Ilpema
Tome, jemnadnua (2.10) moxe ma ce momudukyje y [63]:

mR,L<H>:|r\Wi( L ) (3.1)

7|77 Lir|Y

e je V KPpUTHIHHU eKCIOHEHT KOjU ITOKa3yje KaKo JUBEPTHpa KopealuoHa JyKuHa y OJu3uHu
KpUTHYHE TauKe, jennadnna (2.14). Jemmauuma (3.1) ce cBomu ma jenmaquny (2.10) y sumury
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Cnuka 3.1: Ha caumum cy npukaszane KpHuBe MarHeTU3alldje IBOJUMEH3HOHOI MOjesIa Ca
neypehenoctuma R = 0,52 —0, 76 u Beauuuny penrerke 131072 x 131072. Ha raBnoj ciaunm
NpUKa3aHe Cy ycpeamkeHe KpuBe Marnerusanuja Ha 30 KoHHUTrypalinja cJIyuajHor mojba, a Ha
YMETHYTO] CJIUIH NMPUKa3aHe Cy KpUBe MarHeTH3alnja 3a KOHKPETHY peasin3aliujy caydajHor
nosba. Comka je mpeysera u3 paza [100].

L — o0, 3a dpukcuo r. Ha caunm 3.1 nmpukasaHe cy KpuBe MarHeTH3alinje 3a JIBOJIMMEH3HOHT
cUcTeM 3a pazjauuute Heypehenoctu R.
CauvHO MarHeTU3alyju, CyCIeNTUONIHOCT ¥ KOHAYHUM CHCTEMHMA, Ce CKAJIUpa Kao:

R’ 1
H)=r]" % | =, —— 2
XR,L( ) ‘T’ X+ (|7”|557 L|T‘V> ) (3 )

Jequaunna (3.2) y muvmury L — oo mpesasu y jennaunny (2.13). VY jegnaunzu (3.2), yHu-
Bep3asiHa CKaiupajyha gynknuja cucremMa KOHAYHAX JUMeH3Hja je JedruHncana IMpeKko map-
IIHjAJTHOT W3BO/Ia YHUBep3aaHe ckaaupajyhe dbyukuje marnerusanuje Y (z,y) = OMy(x,y) /0.

BpeamocT cro/pHOT MAHETHOT TOJbA IIPH KOM je CYCIeNTUOHTHOCT GECKOHATHOT CHCTeMa
MaKCUMaJTHA HA3WBA ce KPUTHIHO TTo/be H, (R). ¥V cucreMuma KOHAYHUX TUMEH3Mja, CYCIeN-
TUOMITHOCT JIOCTHYE MAKCAMYM NpH edexmusiom kpumudnom novy HT (R, L) koje sasucn
on HeypeheHOCTH W JIMHeApHe AUMEH3Wje cucreMa. Taxohe, BpeIHOCT KPUTHIHE MarHeTH-
sanmje ce y KoHaqHEM cucTemuMa fedumnme xkao M (R, L) = Mg (HS"(R, L)) u nasusa
ce eerxmusha KpumusHa Mazhemusauuja.

3.2 JImcTpmbynuje mapamerapa CIIMHCKUX JIaBHUHA

JeHa 071 KapaKTePUCTUIHUX OCOOMHA CUCTeMa ca KPUTHIHUM MOHAIAkeM jecTe MoryhHOCT
Jla apaMeTph Ol KOJUX 3aBHCe TePMOJMHAMUYKK MOTEHIHUja Il W JUCTPUOYIHje MOrY maa
ce peckaJiupajy Tako Jia JI00MjeHr 1OoJalM KOJIAICUPAjy Ha HMCTY KPHUBY. YKOJHUKO CE Y
eKBU/IATEPATHOM CHCTEMY jaBW CIUHCKA JIaBUHA Beauuube S, enepruje F, Tpajama T u
amrnTyae A, mbeHa onmra aucTpubyrmja ce ckaaupa kao [114]:

D(AS S, \TT N B XA A; Nop/ Mo NU/LY = AD(S, T, E, A; 1/, r,1/L) , (3.3)

rle je A mapamerap CKaJmpama, a ag, ar, ag, a4, by, b., by cy (HEHOPDMHUDPaHU) €KCIIOHEHTH
3npyzene bunoane mucrpudytnuje D(S, T, E, A;h/,r,1/L) Ha peyKOBAHOM CIIOJbHOM Mar-
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{H-Hq-br) /| 7|#

Cimka 3.2: Ha commu cy npuka3ane KpuUBe MAarHETHU3AlMje KOje KOJIANCUPAjy CBE HA HCTY
kpuBy. Ha ymeTHyTOj cimnm mpukazaH je Kojanc Kpupux cycrnentuOmanoctu. Cucrem je
nsoanMen3non, Beguuanne 131072 x 131072 u 3a weypehenoctu cucrema R = 0,70 — 0, 76.
Kpuse cy ycpenmene 3a 30 pa3auuuTuX peaauwsaluja caydajHor mospa. Komare je mobujen
3a M.=0, R. =0,54, H. = 1,275, b = 0,24, = 0,15, 56 = 4,8. Ciuka je mpeysera u3s
pasga [100].

HETHOM TI0Jby h', peaykoBaHo] HeypeheHOCTH T W 3a eKBHJIATEpaTHe CHCTeMe JTHHEeAPHHX
jumensuja L.

Juctpubynuje mory jaa Oyay mnojeaumHadne, AUCTpUOyIHja jejHe ocoOMHE JIaBUHE, WA
37pyIKeHe, TIe ce JI00Wja TUCTpudyIrja aBe Wian Buiie ocobnna jgapnte. OBe aucTpubOYyIN]je
HEKUX O] mapaMeTrapa JiaBuHe ce T00HWjajy MHTerpabereM OIIITe AUCTPUOyIHje Mo Ipe-
octamuM BeanmunHama. Ha mpumep, na 6um ce mo0uia mojeuHavYHA AUCTPUOYIINja BETUIUHE
JIAaBUHA, OmMITa jaucTpubyrnuja Tpeda ja ce MPOMHTErpaJid 10 CBE TPU HPEOCTAJIE BE/IMYnHE:

D(S;h',r,l/L):/ dT/ dE/ dA D(S,T,E, A;h',r, 1/L) .
0 0 0

3.2.1 /ducrpubynmja BeJINYNHE JIABUHA

Jegna o)1 OUTHHjUX OCcOOMHA JIaBUHA jecTe BeJuduHa came jasune. [Ipumemyjyhu usseaeno
y MPETXOHOj CeKIWjH, Y TEePMOAMHAMUIKOM JUMHUTY, AUCTPHOYIHja BEJTUIMHE CIHHHCKUX
nasuua, Dy p(S), TOKpEHYTHX IPH CIO/BHOM MarfmeTHoM nosby H u neypeljernoctn cucrema
R, ckamupa ce y 3aBUCHOCTH O]l BeJIUUUHE JaBUHE S KaO:

s —78(8) / qo _
Digp(S) = STDE(S|r|, W) | (3.4)
e cy Df) yHuBep3aaHe ckaiupajyhe dbyaknmje. Ako ce mpomHTerpasn pacnogena (3.4)

IO CBUM BPEJTHOCTUMA CIIOJHHOT MAarHeTHOT 1MoJba H 01 —0c0 10 +00, j100Hja ce mHTerpaaIna
JUCTPUOYIMja BEeJIUINHA JTABUHA

D (s /DHR JdH = / §~DE (5°r], H|r| )’
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Cnuka 3.3: Ha rmaBHOM fety cInKe MpUKa3aHe Cy HHTETPaJIHe PACIOee BeJININHA JTaBUHA
y TPOJMMEH3UOHOM Mojiesy 3a Heypehenoctu cucrema R = 2,35 — 3,00. Besjimuuna pernierke
cucrema je 32768 x 32768 cnmnosa. Ha ymernyToj cyimitu cy mpuka3aHu KOJAICH KPUBUX Ca
rnasue cianke. Crmka je mpeysera u3 paja [100].

Veobhemenm cvene y = h'|r| =7 u yspmraBamenm nzpasa 3a ckaamparbe Hajpehe maBune Spq, O
7|~/ mperxonHa jenHauMHA ce CKATHpa Kao

Dg,mt)(5> _ 57(74’055)@:(‘:5»””)(SU‘TD7 (3.5)

rje cy D(f’mt) dyHKHje ckaqupama HHTerpajine JucTpudynuje, a 7 + 00 HOBU KPUTUUHA

eKCIOHEHT, KOjH Ce YecTO 03HAYaBa Kao Ti. 3a R = R., u3pa3 (3.5) ce cBoam Ha
S,int _
Dg% in )(S) o §—(T+eBs)

Ha caunpm 3.3, npukaszane cy uHTerpajiHe paclojesie BeJUYnHa JIaBUHA Y JIBOJIMMEH-
3MOHOM MOJIEJTY, & Ha YMETHO] CJIUIH je NPUKA3aH KOJAIC TUX KPUBUX 110 jeaHadnuu (3.5).

3.2.2 ducTtpubynuje Tpajama, eHepruje u aMIJjuTy/e JJaBuHaA

[TpuMeHoM M3BEJCHOI Y PETXOJHOj 10JCeKIuju, u3 jeanadune (3.3) MOry Jja ce usBeiay u
3aKOHU CKaJIMpama 3a JUCTPpUOyNHje Tpajarma, eHepruje U aMIJInTy/ e JJaBuHe.

Jluctpubynuje oBUX 0COOWHA JIABHHA MOKPEHYTUX MPHU CIIO/FHOM MarHeTHOM TOJby H u
Heypehenoctu cucremMa R, onucane cy cjejieNuM 3aKOHUMa CKaJHPAIba.

DY (1) = T=oD (1) 7ws || 1|~ ; (3.6)
D (E) = E=DY (Bl mis|r| 1 |r| %) ; (3.7)
D%(A) = A~ (A7 ass || 1 || P (3.8)

rie je jeanadnna (3.6) BaxKu 3a AuCTpubYIHjy Tpajara JaBHHA, jeJHadnHa (3.7) 3a auc-
TPUOYIIMjy eHepruja JaBHHA U jejHaqwHa (3.8) 3a AUCTPUOYIMjY AMILUIATYAA JaBUHA. Y

jeTHAYMHAMA, Df), Df) i1 DE_LA) cy yHEBep3ajHe (pyHKIHje CKaauparba 3a jaTe mapamerpe
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napuna. Excinonentu o, € u p cy oarosapajyhn Kpuruunu eKCUOHEHTH, & Yr/s, VE/S U VA/S
IIPEICTaBBA]y €KCIIOHEHTE KOJU OIMUCY]Y KAKO ce TTOHAITA CPeIiha BPETHOCT IATOT MapaMeTpa
JIaBWHE 33 JiaBuHe (DUKcUpaHe BeJnduHe y (PYHKIMJU OJI T€ BeJIMIUHE JIABUHE.

Unrerpampemenm jeanadnna (3.6), (3.7) u (3.8) 1m0 cBUM BpeHOCTHMA CIIO/BHOT MATHETHOT
no/ba H, nobujajy ce 3aKOHHM CKaJIUparha HHTEIPaJHe THCTPUOyIHje:

DY(8) = T~ (o83 pnt (7ol ss ), (3.9)
DY) = B85/ 1) DB (o /s ||, (3.10)
D%Ayint)(s) — A*(M+Uﬁ5/’YA/s)D§EA7mt) (AU/VA/S‘TD, (3.11)

r7e cy Dg’mt), Df’mt) n DiA’mt) yHUBep3aJiHe PyHKIMje CKaaupambha HHTerPAJHUX JIUCTPUOyY-
1ja, a aHAJIOTHO Kao KOJ| AUCTpHOyIuje BeJnduHe JaBuHa, & + 00/vr/s, € + 036 /vp/s n
p+ 030/va/s Cy HOBH HHTEIDAJIHU KPUTHYHN €KCIOHEHTH.

3.3 Bpeasoctn KpUTHMYHUX €KCIIOHEHATa U Be3e Mely
BUMa

Beh je pedeno jja KpUTHYHE €KCIOHEHTH oApel)yjy K/acy YHHBEP3aIHOCTH CHCTEMA, Tj. KOjH
CUCTeMU, HAU3IJIeN ApyTradnju, ie ncrno/baBaTH UCTO KPUTHYHO TTOHAIame. Beoma je GUTHO
Jla ce youm ja nocroje pesanuje udmehy mwux. Ha raj nHauumn, y3 1no3naBambe HEKOJMKO
KPUTHYHAX €KCIIOHEHATa MOTY JIAKO Jia ce ojipeje ocraan. Takohe, nmpeko penanuja uzmehy
KPUTHYHUX €KCIIOHEHaTa MOYKe Ja Ce TecTupa | Ja Jiu je Teopuja gobpa. Haumme, ekcnepu-
MEHTATHUM MepemeM KPUTUIHIX eKCIIOHEeHATa JaKO MOZKe Jla ce YTBP/IU Jla JIU Cy pejalinje,
JIobMjeHe J1aToM TeOpHjoM, oAroBapajyhe.
[Ipumep moBohera KPUTHIHUX €KCIIOHEHATa Y pelalujy cy ciemehe jeaHadmme:

-1
a=1+-—° (3.12)
ovz
T—1
1 3.13
‘ +2—auz’ (3.13)
! (3.14)
H= 1—ovz’ '

KpI/ITI/I‘{HI/I €KCIIOHEHTH yBeAeHU KOJ CTCIICHUX 3aKOHa TePMOIJUHAMNWYIKUX BCJINIUHA UCTO
3a/10BOJhaBAjy ojJpehenHe penannje. KpuTHYHN eKCIOHEHTHN Y jeITHAYNHAMA CKAJINPAma Mar-
HeTHU3allhje 33/10B0/haBajy peJalnjy:

p-ps=""2 (3.15)

(o}

Taxkobe, y MeljycobHu oJIHOC MOTY Ja ce JIOBEJIY U eKCIIOHEHTH KOjU CTOje V3 PelyKOBaHY
HeypeheHocT, peayKoBaHO CIIO/FHO MATHETHO MOJHE U BEJIMYUHY CUCTEMA:

b, = —ago, b, = —asoBd, br = —agov. (3.16)

Jelan oJ IIaBHUX NMUJbeBa MCTPaKUBA4a jecTe oJpehuBame KPUTHYHUX €KCIIOHEHATa U
BUXOBO nopeheme ca BpeaHocTuMa JOOUjEHUM y €KCIepUMeHTUMa. Y HapeHum rabejrama
Oouhe jare BpeHOCTU KPUTHIHUX €KCIIOHEHATa M Iapamerapa JJ00ujeHuX U3 CUMYyJiallija Ha
XUMEPKYOHUM perreTkaMa 3a TPOJUMEH3UOHU U JIBOJIUMEeH3uoHu VI3MHrOB MoJes1 ca ciayda-
JHUM TIOJheM y aJujabaTcKoM pexkumy. ¥ Tabenu 3.1 cy mpuKa3aHe BPeIHOCTH MMOjeINHATHIX
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KPUTUYHUX €KCIIOHEeHATa, y Tabe/n 3.2 KOMOMHAIM]e TUX eKCIIOHEHATA KOje Ce 4eCTO KOPUCTe
U MHTEIPAJIHU KPUTUYIHUA €KCIOHEHTH, U y Tabeau 3.3 MpUKa3aHu Cy KPUTUIHU MapaMeTpH

(114, 115].

Tabena 3.1: BpejHocTu 1noje/iItHAYHIX €KCIIOHEHATA

Excrnionent | Bpemnocr y 2D | Bpeanoct y 3D
a4 —0,100 + 0,010 | —0,110 +£ 0,020
as —0,255 40,080 | —0,248 + 0,060
ag —0,340 + 0,080 | —0,355 £ 0,110
ar —0,142 40,030 | —0,164 £ 0,040
b, 0,025 4+ 0,002 0,060 = 0,016
by, 0,120 £ 0,020 0,110 £ 0,030
br, 0,130 £ 0,040 0,084 + 0,018
Q@ 1,870 £ 0, 180 2,050 £ 0,200
o 0,100 + 0,010 0,240 £+ 0,020
6] 0,150 4+ 0,040 0,035 4 0,028
) 32+10 52 + 50
T 1,540 £ 0,050 1,600 +£ 0, 060
v 5,150 £ 0,200 1,400 +£ 0, 200
z 1,250 £ 0,170 1,700 + 0,400
n 1,050 + 0, 060 0,730 £ 0,280
€ 1,420 + 0, 150 1,420 + 0,210
1 2,550 £+ 0,300 2,400 £ 0,410

Tabesa 3.2: Bpejnoctu kombuHaluja eKCloHeHATa

Excronentu | Bpegnoct y 2D | Bpeanoct y 3D
T4+ 0B 2,020 £0,060 | 2,030 £ 0,030
o8 0,480 £ 0,080 | 0,430 £ 0,070

8o 4,800 £ 0,800 | 1,81040,320

d+ p/v 2,040 £0,260 | 3,070 £ 0,300
1/v 0,190 £ 0,010 | 0,710 £ 0,090
B/v 0,029 £ 0,020 | 0,025 £ 0,020
ovz 0,640 £ 0,070 | 0,570 40,030

3.4 Hywmepuuke MmeTone

3.4.1 IlocraBka mozeJjia

UcnuruBanu cucteM 3uHroBor mojena ca caydajuuM 1mosbeM ce cactoju oj N V3uHropux
CIIMHOBA CMEITEHUX Y YBOPOBE peleTKe. VI3WHTOBY CTMHOBY UMajy Lo CUMETPHUJY U Y3UMa)y
BpeHocTH S; = +1 nyxk z-oce. Momen ce mocTaB/ba TaKO MTO Cy Y MOYETHOM TPEHYTKY
(t = 0) cBM CHMHOBH y peIeTKH IIOCTAB/BEHH Ha BPEAHOCT S; = —1 W CIOJ/BHO MAarHeTHO
10Jb€ MMa BEJIUKY HETaTUBHY BPeTHOCT ja cumynupa H = —oo. OBakBa mo4eTHa CUTYAIH]ja
MOYKE JIa Ce MOCTaBW W y eKCIepuMeHTy. AHajm3a ce pajm Ha pacTyhoj rpaHu KpHUBE Mar-
HeTH3alldje, Tj. CHOJ/AHO MAarHeTHO IoJbe ce Bogu o H = —oo g0 H = oo agujabarcku,
Tj. GeckoHAUHO cropo (JerasbHUje 0 ajmjabarckoM pexkumy y miasu 3.4.3). OBo 3HAYM
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Tabena 3.3: Bpeanoctu KpUTHIHUX ITapamMeTapa

[TapameTtap | Bpegnoct y 2D | Bpeanoct y 3D
R, 0,540 £0,020 | 2,160 £+ 0,030
H, 1,2754 0,020 | 1,435+ 0,004
M. 0,000 £ 0,010 | 0,900 =4 0,050

Jla ce CIO/bHO MarHeTHO ToJbe H JpKW KOHCTAaHTHWM CBe JIOK Tpaje JlapuHa. Jlakie, y
OBAKBOM DEKHUMY, MOZKE Jia IPOIAIrupa caMo je/iHa JIABUHA Y JATOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY.
Yum ce para JiaBUHA 3aBPIIH, 10/be ce moBehaBa Ha BPEJHOCT MOTPEOHY Jia Ce HMPEOKpPEeHe
cnenehn wajuecrabunauju cima. OBaKBa JUHAMUKA MPOMEHE CHOJHPHOI MATHETHOT I0Jha je
ycBojeHa Ja 61 ce Jlakie u3ydapaJjie ocoOOMHEe CBaKe JIABHHE I10jeIMHAYHO, jep HeMa IbHXOBOT
npekianama. nak, oBakBo Boljeme CIOJBPHOI MAarHeTHOT T0Jba HUje § CKJIAIY Ca PEAJTHHUM
€KCIIePUMEHTOM, TJIe CIIOJbHO MATHETHO MOJbe MOZKe J]a Ce MeFha HAKO JJAaBUHA HUje 3aBPIITeHA.
YmecTo moBehama CIO/BHOI MAarHEeTHOT 1OJba 34 jeJHAKy KOHAYHY BPEJIHOCT IIPU CBAKOM
BpeMeHCKOM mHKpeMeHTy At y aamjabarkoM peKuMy ¢e, HAKOH IITO CBU CIIMHOBH MTOCTAHY
CTaOUTHU, CIIOJPHO MAarHETHO II0Jbe ce MoBehaBa Ha BPETHOCT JOBOJHHY J1a Ce IPeoKpeHe
HajHecTaOMJIHUJA CHUH Y JIATOM BPEeMEHCKOM TpeHyTKy. llpu cumynanuju cy mnocraB/beHH
3aTBOpeHN (MEPUOJNYHY) TPAHWYHH YCJIOBH. BHIE pedr O TUINOBMMA TPAHUIHUX YCIOBA
ouhe y ciaenehoj nojacexnuju.

3.4.2 I'paHudYHU yCJIOBU

JIBa Hajuyenrha THNA TPAHUYIHUX YCJIOBA CY 0MeEoperu U 3amseoperu Tpannvnn yeaosu. [lopen
OBa JiBa THUIIA, Y CUMYyJIalljaMa ce YeCTO KOPHUCTe U MEeWo8Umy I'PAHIIHH yCJIOBH.

3arBopeHu win NepuoduyHY, TPAHUYHN YCJIOBH CY TAKO HAMETHYTH YCJIOBH Ja Ce KPajeBu
pereTKe JI0BOjIe Y KOHTAKT, OJHOCHO, PEIeTKa je 3aTBOPeHa Y XUIEPTOPYC U CBU CIUHOBH
nMajy jemHak Opoj HajOMMKUX cycema. ¥ OBAaKBO] MMOCTABIW, CBU CIIHMHOBH CYy TTO3UITMOHO
€KBUBAJIEHTHH.

[Ipu oTBOpEHUM I'DAHUYHUM YCJIOBUMA, KPajeBU PelIeTKe Ce He JIOBOJIe Y KOHTAKT Beh
ocTajy CcJI000/IHU T1a CIIMHOBHU Ha, KPajeBUMa PeIeTKe UMajy Marmbu O0poj cyceia Hero ClinHOBH
y cucremy. Ha mpumep, y TPOANMEH3MOHOM CHCTEMY Ca KyOHOM PEIeTKOM, CIUHOBHU Y
VHYTPAIIHOCTH peleTke uMajy 6 HajOMmKuxX cyceja, CIMHOBW Ha CTPaHUIAMA WMAjy o
HajOTMKUX CyceJla, CIIMHOBH HA MBHUIIAMA CTPaHHIA MMajy 4 HajOMu:Ka cyceia a CIUHOBH
Ha TeMeHWMa UMajy 3 Hajomka cycema. (CrTora, y CUCTEMHUMa Ca OTBOPEHUM T'DAHUYHUM
yCJIOBUMA, JIABUHA Ce HajJakKie nokpehe ca KpajeBa cucTeMa KOjH UMajy Marmbe e(eKTHBHO
oJbe Koje je moTpedHo Jia O ce CIIMH TMPEeOKPEHYO.

MemroBuTH rpaHUYHE YCJIOBU Ce MIPUMEY]Y KaJja je MOTPebHO /1a ce HarJacH HOHAIIAMe
cucreMa Ty ojpehene oce. Y OBaKBOM THUIY T'DAHUYHOT YCJIOBa, 00a MPETXOJHA THUIA
FPAHUYHUX YCIOBA Ce MPUMEYjY MYK OJpeheHnux oca CUCTeMA.

YKOJIMKO €y CBe JIMHeapHe JIMMEH3HUje CHCTeMa jeJlHaKe, y TePMOJIMHAMUYKOM JIMMUTY
kKaJia L — 00 cBa TpH THIIA TPAHUYHUX YCJIOBA Jajy UCTE pe3y/iTare, ajau 3aTBOPEHN IPAHUYHE
yCJIOBH OpzKe KOHBEepIupajy Ka peliery u 300r Tora ce Hajuernihe KOpUCTe.

3.4.3 ApamjabaTcku pexkKum

Hajuenthe qunamuke mpoMene CriO/bHOT MAarHeTHOT MOJba Cy ajinjadarcka, KBa3UCTATUYHA, U
JTUHAMUKA IIPOMeHe ca KOHadHOM Op3mHOoM. IIpu muMa ce CIO/HHO II0be MeHa ODEeCKOHATHO
copo (ajmjabarcka JUHAMUKA), Meha Ce YBeK 3a HCTH M3HOC ajli TeK KaJa Cce 3aBplie
mponaraiyje JapuHa (KBa3UCTATHYKA JTHHAMUKA), OJJHOCHO Meha 34 MCTe BPETHOCTH Y jeji-
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HAKUM BPEMEHCKHM MHTEpPBaIMMa (JMHAMUKA [IPOMEHE ca KoHauHOM Op3unom). [Ipuimkom
BOhema CIOJHPHOI MAarHETHOT T0J/ba KOHCTAHTHOM OP3WHOM, CIIOJBHO MarHeTHO TOJbe Ce Merha
3a KOHCTAaHTaH W3HOC 0 H mipu (pUKCHOM BPEMEHCKOM MHKDPEMEHTY 0t, Tj. BayKWU:

dH _ o
dt ot

YV KOMITjyTepCKUM CHUMYJIAINjaMa, BPEMEHCKH HHKpeMeHT je Hajuemthe 0t = 1, na je Op3una
npoMene moJba jenHaka {2 = 0H. Be3 nmpomene cmo/bHOr MarHeTHOr mosba, Tj. 3a 0H = 0,
CITMHOBHY Cy CTAOWIHU. Y HAPETHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY, ¢+ 0f, CIIO/bHOT MarHETHOT TT0Jha
ce Mema 3a 0H. IIpoMeHOM CIIO/FHOI MArHETHOI II0Jba MeHa Ce U e(MeKTHBHO MoJbe Koje
JleJIyje Ha MojeIMHaYaH CIIMH I1a HEKW CIIMHOBH MOTY JIa IIOCTaHy HeCTAOWIHU M, YKOJIHKO CY
3a/10BOJbEHU JIOKAJIHU JIMHAMUYKY YCJI0BU, 1peokpehy ce. JacHo je ja Ha OBaj HAYUH MOZKe
Jla ce MOKpeHe BUIIle JIABUHA KOje e IPOCTUPY UCTOBpeMeHO Kpo3 cucteM. [IlTa Buire, mro
je Beha mmmensmja cucrema, npu dukcupanum R u (2, Bume he jgaBuHa Ja HacTaje m Ja
HpoIarupa UCTOBPEMEHO.

HcToBpeMena mporaraiigja BUIe JaBUHA HUje MPpaKTHYHA /1A ce MpaTH y CUMYyJalldjaMa
U Ja ce aHAIU3Upa. 300r Tora, npedepabuIHo ce KOPUCTH aaujabaTcKka THHAMUKA BOherma
y KO0jOj ce mmojaBJbyje mporaraija caMo jeane jgapuHe y cucremy. CymrTuHa aaujadaTcke au-
HAMHUKE jecTe Jia Ce CII0/bHO MarHeTHo 1oJjhe noeha Ha TakKBY BPEIHOCT Jia HAajHECTAOWTHUjU
CIIMH MOZKe JIa ¢e IPeOKpeHe U JIa Ce BPETHOCT CIIO/AHOI MArHETHOT H0Jba JIP?KU (PHKCHOM CBe
JIOK ce JIaBUHA He 3aBpinu. U3 jeqnaunne 3a edpekTuBHO Hosbe (2.9), Buau ce ga npu GUKCHOM
CIIOJ/FHOM MArHETHOM MOJbY IPOMEHY MOXKe JIa M3a30Be CAMO IMPEOKPEeTaIhe CYCEIHOT CITMHA.
Ha oBaj nauun jiaBuna rnponarupa, oJj CIiuHa J0 CIIMHA, CBE JOK Ce He YIacH, KaJia e CIOJHbHO
MarHeTHO TOJ/he Y HAPEJHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY moBehaBa Ha BpeJIHOCT MOTpebHY Jia ce
HapeJ HU HajHecTaOMJIHUjU CIUH IIpeokpene. OBakKaB pPeKuUM ce 300T pasJjimKe y JiBeMa Bpe-
MEHCKHM CKaJlaMa ¥ Ha3uBa 6€CKOHAYHO CIIOPUM agujabaTcKuM pexkuMoM. CBe cuMyJialnje
paheHe TOKOM MCTparkKuBamba Ha OBOj JUCEPTAIUjH KOPUCTE aJIHjabATCKU PEXKUM.

3.4.4 JInHamMuKe mporiaranuje JIaBuHe
3.4.4.1 uHamMuKa HyKJeamuje

[Topei HaunHa BoOhemwa CHO/BHOI MArHETHOI 1OJba, MOJIEJIM MOTY JIa C€ PA3JIMKYjy U 10 Ju-
HAMHIU Tporaraimuje. Jejgan THI JUHAMHUKE Ipolaraiyje jecTe JMHAMHUKA KOja YKJbydyje
HykJeannjy gomena [116, 21] y Kojoj OWI0 KOju CHOMH MOXKe Ja ce MPEeOKPEHe akKo je TOo
€HEPrUjCKH MOBOJHHO. Y MOJeJy €a OBOM JUHAMUKOM KOJU YKJ/bydyje caMO HHTepaKIluje
HajomKux cycema [116, 21], mocroju KoHTHHYaHH (ba3HU Mpeaa3 Y KPUTHYHO] TAYKU 38
KpUTUUHY HeypehenocT R, M KPUTHYHO crmojpbHO To/be H.. 3a cBe meypehemoctu mszHam
Kputudne Heypehenoctu R, JlaBuHE NpeOKpeTama CIIMHOBA Cy KOHa4yHe u y Hajsehem O6pojy
ce race OpP30 TOC/Ie TMPEOKpeTarhba HEKOJIUKO CIUHOBA Ma j€ XUCTEPE3UCHA TEeT/ba TJIATKA.
3a meypeheHnocT jepHaky wiaum Mamy ol Kputudne Heypehenoctu R., Y TepMOJIHHAMIYIKOM
JIUMHATY JI0Ja37 JI0 MojaBe DECKOHATHUX JIABHHA KOje IMPOXKUMAajy I1e0 CHCTEM.

JlunamMuka Hyk/aeamuje oMoryhaBa ma ce mpeokpeHe OHIO KOjU CIIMH Yy CHCTEMY KOjH je
HecTabUJIaH 3a JaTO CIIO/bHO MarueTHo nosse H. Ha npumep, Kao 1ITo je peyeHo y cekIuju
3.4.1, y H0O9eTHOM TPEHYTKY Cy CBH CIIMHOBU yCMEpEHU ~Ha j0Je” | Tj. UMajy HETATUBHY MIPO-
jexmujy myxk z-oce, S; = —1, a CHOJ/bHO MArHETHO [0Jb€ UMa BEJUKY HEIaTUBHY BPEIHOCT. Y
TPOIUMEH3NOHO] KYOHO] PEIIeTKN ca 3aTBOPEHNM I'PAHUYHHUM YCJIOBUMA, CBU CITUHOBU UMAjy
6 HajomKuX cycena. Vcemoctassba ce a MPBUX Map MpOMeHa CIOJBHOT TMoJba Mpeokpehe mo-
jemHaYHe HEeCTAOU/IHE CIIMHOBE KPO3 CUCTEM. 3aTUM, HECTAOWIHUjU [TOCTA]y CHUHOBU KOjU
MMajy TPEOKPeHyTOor jeTHor cycena (360 Mamer eGeKTHBHOr MOJba) W OHH Ce Mpeokpehy.
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Ha oBaj HauuH, 1104€THO IPEOKPEHYTH 110je/IMHAYHI CIIMHOBU JIEJI1y]y Ka0 IeHTPU HYKJ/ealuje
OKO KOJjuX ce mocJie, ca nopehameM cro/pHOT MAarHeTHOT 1OJba, TPEOKpehy cnuHOBU y MaH-
jum napwHama. Tajga ce, npe npoxkumajyhe jaBuHe, y cucrtemMy oOpasyje CTPYKTypa rpy-
nanuja (KjgacTepa) CIHHOBA KOjU YHHE CBOjEBPCHY MATPUILY HPEOKPEHYTHUX OCTPBA CIHHOBA
y cuctemy. Anann3a 3Ha4Yaja OBe MATPHIE OCTPBA MPEOKPEHYTUX CIUHOBA fie 6uTu jarta y
pe3yaTaTuMa y IJIaBh H.3.

3.4.4.2 uumamwuka npomnararnnje poHTa

Jpyru Tun nuaaMuke je quHaMuKa mpomaranuje ¢gponta (enr. front propagation) [31],
y KO0jOj je J03BOJ/bEHO Jia Ce MPEOKPEHY €aMO CIIMHOBH KOjU Cy y KOHTAKTy ca (ppoHTOM
nponaramnuje. Kama ce, y cucremMuMa ca OBaKBOM JUHAMUKOM, CIIOJHHO MAaIrHETHO I10Jbe IPHU-
O/IMKaBa ca JIOIbe CTpaHe BPEIHOCTH KPUTUYHOI CIOJHHOI MarHeTHOT nosba H., mosba mnpu
KOM ce jaB/bajy npoxkumajyhe jiaBune, AuctpuOynuja BeJIMYUHA JABUMHA IMOIPUMA CTEHEHY
3aBHCHOCT IIPHU Y€MYy KOPEIAIMOHa jy:kuHa guseprupa y H.. 3a BpemnocTtu mospa Behe o
H., dpont nounme j1a ce MUpu HEPABHOMEDPHO Y CBUM ITPABIUMA.

[Ipu cumyupamby JuHaAMEKe IIponaramuje hppoHTa, 3a pa3IuKy O/l JUHAMUKE HYKJIeallje,
He IpeTpazKyje ce Iesa pelleTka CHCTeMa 3a HajHecTaOMJIHHjUM CIIHHOM, Beh ce mpoBep-
aBajy caMo CyceIu CIMHOBA KOjU YMHE MoCMAaTpaHu (pPoHT. 3a moTpede 0BOT UCTPAKUBAHA,
cro/bHO oJbe H ce mocTaBu Ha MPETXOIHO O/ipeheHy BPeAHOCT U JPKU ce (DUKCHOM. 3aTuMm
ce mymiTa Jga (GppoHT mpomarupa. Ajgropuram npoBepaBa CBe CIUHOBE KOjU CY Y KOHTAKTY Ca
dbponTtoM, mpeokpehe one 3a Koje Bazkn ycios S;hST < 0 u'y HApeIHOM TPEHYTKY TUCKPETHOT
BpeMeHa MX J0/1aje Y HOBU (PpPOHT JOK ce crapd (hbpoHT rydu. AJjropuraM cTaje Kaja BHUIIE
He ITOCTOje HeCTAOUIHU CIIMHOBU Y KOHTAKTY ca hPOHTOM, Oe3 003upa Ja Ju Cy CBU CIIUHOBH
y CHCTEMY IPEOKPEHYTH.
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I'maBa 4

Metoa 3a naeHTuPUKOBAHE
IIOCTOjahba KPUTUYHOI IIOHAIIIamha y
HepaBHOTE>XKHUM HeypeheHum
cucTeMHuMa

Y YBOJHHM IJIaBaMa je MOKAa3aHO Ja KPUTUYIHU Joral)aju mMajy BeIuKH yTUIA] HA CBAKO/I-
HEBUILy. YcJjen Tora ce jaB/ba W MOTpeda 3a ofpehwBameM ycIoBa MPU KOJUMAa Ce jaBibha
KPUTUYHHU jlorahaj y HeKOM cucTeMy. ¥ oBoj IyiaBu Ouhe mpecTaB/beH HOB MeTO 3a ojpehu-
Bamhe 110CTOjarba KPUTUIHOL Jorahaja y HepaBHOTEKHUM CUCTEMUMA €a MeTacTabuIHOM Ji1-
namukoM. llpukazanu pesyiaratu cy H00MjeHH Y OKBHPY HEPABHOTEXKHOr arepMmaJiHor [3un-
TOBOT MOJIeJIa Ca CAYYAjHUM MOJbeM, Kao jeTHOT O/ Haju3yvaBaHUJUX TPeJICTAaBHUKA MOJe/1a
y CB0JO] KJIaCH YHUBEP3aJTHOCTU. ¥ OCHOBH, UJeja je Jia ce MOCTOjae KPUTUIHOT MOHAIAKkha
ucnuta nopefemem monarmama kpuruduor nosba H.(R) v dyuknuju ox mneypehenoctn cuc-
TeMa, 3a pa3/uyuduTe novemue peasusaliije CIMHCKUX KoHdurypanuja. Jejgan oy Ha4YMHA
MOYETHUX PeaJm3allnija CIOUHCKAX KOH(HUIYpallja je IMOCTaB/haike IMOYeTHOr unmepdejca,
OJTHOCHO, TIPEOKPEeTame CIUHOBA HA S; = 1 y MONPEYHOM TpeceKy cucremMa. 10 OW 3HAUUIO
J1a y TBOJWMEH3NOHOM CHCTeMY MOYeTHH WHTepdejc YNHU JUHHUja MPEOKPEeHYTHX CIHHOBA
JIYZK TeJie jeiHe JUMeH3Hje CUCTeMa, a Yy TPOJUMEH3MOHOM CHCTeMY MOYeTHH uHTepdejc Ou
YUHUIA PaBaH Koja mpecena cucreM. (Ca OBAKO MOCTAB/HEHUM TOYETHUM HHTEpdejcoM, y
TEePMOJIUHAMUYKOM JIMMHUTY, CHUCTeM OM mMao OecKOoHa4YHU HHTEepdEjc Ha MOYETKY eBOJIY-
nuje. /JIpyrn HauwH movYeTHe peasn3alinje CIIMHCKe KOHMUrypaimje jecte narepdejc Koju je
KoravaH. Y OBaj THI MOYETHUX CIHUHCKUX KOH(MUIYyalHja CIaa U HEelMOCTOjalhe MOYeTHOT
uHTepdejca, OMHOCHO HHTepdejc BeanduHe Hyaa. CrcTeM Koju y TOYETKY CHMYJIalHje HeMa
NOCTaB/beH MHTePdE]C HA3UBA Ce PETYJIapHUM CUCTEMOM.

CupoBeieHO je HEKOJIMKO CTY/IMja Ha CUCTEMHUMa Ca MOCTAB/HEHUM MOYETHUM HHTEpPdhEe-
jcOM W Ha cHCTEeMHUMa Ca IPOMEHOM 3MJIOBA JIOMEHa 3a (repoMarHeTHe MaTepujajie, KaKko
reopujcku [117, 118, 119, 120, 121, 122] Tako u ekcnepumentaino [123, 124]. Ucrpakupama
Cy TOKa3aja Jia MOCTOjame MOYeTHO MOCTaB/beHOT WHTepdejca yTude Ha TOHAIIAME CHUC-
TeMa jep ce JOMEHH CTBapajy HyKJIeallljoM MPBO HA TpaHHUIU nHTepdejca, 300r CMambeHOr
epeKTUBHOI 110Jba CHUHOBA KOjU Cy Y KOHTAKTY ca uHTEepdEjcoM, 1ITO JI0BOJAU 10 Moryhe
Jpyradrje eBOJIYIEje OJI OHE y PeryJapHoOM CHCTeMy. Y THIla] IMOYeTHUX YCJI0Ba, Kao IMITO
je mocraBbame mHTEpdEjca, HUje orpaHHYeH caMO Ha MarHeTHe marepujane. Ayropm y
[125] cy mokasamm Ja y eKCIepHMEeHTHMA Y KOjUMa ce IpoydaBa Mpoaupame GIaynaa Kpos
NOPO3HE MaTepujase, TOUYeTHN yrao Koju (bayu 3aKiaa ca HOBPIIHHOM TPUJINKOM MPOIOpa
onpehyje Kpurudnu juHaMudkd npejas. Takobe, y [126], ucrpaxkuBaum cy yCTaHOBHJIA
npena3 "orkaduama’ (eHr. depinning transition) Kajga je jaunHa eJeKTPUIHOT NOJba Beha
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oJ1 ojipeheHOr 1para BpeJHOCTH jauuHe ejieKTpudHOr nosba. DPeHoMen ~oTKavyuBama’ ce
jaBJba CaMO y HEPABHOTEXKHUM CHCTEMHUMAa KaJia ce, Ha npumepy (epoMarneTHUX MOJIe/a,
cucreMm Hahe y (MeracTabM/IHOM) CTalby W3 KOI HE MOYKe JlaJbe N4 eBOJyHpa CBe JIOK Ce He
noBelia BpeJHOCT CHOJHPHOT MAarHETHOT T0Jba JIOBOJBHO JIa CUCTEM MOKe Jla CaBjIa/la COUHOBE
ca JIOKAJIHO BEJIMKUM HEraTUBHUM BPEIHOCTHMA CJOYyYajHOT IOJba 3a Koje je 6uo ”3akaden’.
DenoMeH OTKauMBamba je npumelied n y amopduum u3omaropuma [127], Kao U y MATHETHUM
MaTepHjajnMa ca OPTOrOHAJHOM OCOM aHHW30TpoIlHje y cuctemy [128, 129].

4.1 Jlera/bu cuMmyJanuje

Komujyrepckum cumysianujama je ucnutuBad VI3mHIoB MoJies1 ca CIydajHuM 0JbeM Ha TPOIU-
MEH3MOHOj] KyOHO] PeIeTKH, ABOJAMMEH3U0OH0] KBIPATHO] PEIIeTKN U JBOANMEH3UOHO] XeK-
CaroHaJIHO] pereTku, Tj. pereTku y ooanky caha. 'panuduu ycaoBu cy nepuoamdHu 3001
OpzKe KOHBepreHIWje pe3yaTaTa, a KOHCTAHTA W3MeHCKe WHTepakimje MeDhy COUHOBHMA je
J = 1. Pemrerke y cuMysanujamMa cy KOHa9YHe IITO YTUYe Ha jodujeHe pesyartare. a Ou ce
ucnurajiu ePeKTu KOHAYHOCTU CHCTEMa, CIPOBEJ/IEHE CYy CHUMYyJlalldje Ha pelleTKaMa pa3J/iu-
YUTUX BeJnduHa. [IpUIMKOM HUCHUTUBaIba TPOJAMMEH3UOHUX CUCTEMa, JUHEDPHA JIUMEH3Hja
pereTke je Bapupana y pacnony oi L = 60 qo L = 1024 cnuna. JIlunepua gumensuja cucreMa
y JBOIMMEH3UOHUM cHcTeMUMa je Bapupana of L = 500 no L = 32768 citmaoBa. Bpemnoctn
neypehenoctu cucrema ce kpehy ox Beoma maaux R = 0,01 g0 neypehenoctu koje cy Behe oz
(mosmare) kpuTudaHe HeypeheHOCTH 3a TpojAuMeH3noHe cucreme [82]. 3a cBaku map mapam-
erapa (R, L), onpabena je cumymnanuja ca cTaHJapJHAM OYETHHM YCJOBAMA (CBH CIHHOBH
pe MOoYeTKa CUMYJIAIIje IMajy BpeIHOCT S; = —1) n cuMyJianuje ca mocTaB/beHnM OYeTHUM
unrepdejcom. IlocraBka cuMmysamnuja ca MOYETHO IIOCTaB/HEHUM HHTePdejcoM je TakBa Ja
CIIUHOBH Y MOYeTHOM WHTePdejcy MMajy BpeHOCT S; = 1 U He Memajy CBOjy BPEIHOCT TOKOM
cUMYyJIaIje JTOK OCTAJU CITMHOBW MMajy BpeaHOCT S; = —1 U Memajy CBOjy OpHUjeHTAIH]Y
TOKOM €BOJIYIHje CHCTeMa KOja je JUKTUPAHA HMPETXOHO O00jalllheHUM JUHAMIKaMA.

Kao 1rro je Beh pedeno, morpedHO je MHOTO BpEMeHa /13 Ce CUMYJINPA]y CUCTEMHU Ca ITPOC-
TOPHO BeJUKHM perreTKaMa 300T BeJIHMKOT Opoja CIHHOBA KOJH MOPAjy Ja ce MpoBepe TOKOM
eBOJIynHje cucTteMa. MehyTuM, w mopes MpocTOpHe BeJWYHHE CUCTEMa, JOCTAa BpeMeHa y
CUMYJIAIIMU Oy3UMa M aJITOPUTAM 3a MpOHAJAYKehe HajHEeCTAOWTHUjer CIIMHA y CHCTEMY
jeTHOM KaJia ce MPeTXo/(Ha JaBHHA 3aBPINH (OJHOCHO, MPOHAJIAKEHe CIIMHA KOjH 3alI0YHIHe
HapeHy saBuHy). Jla 6u ce Bpeme cumymnanuje ckparuio, kopuiihes je ” sorted list” anropu-
tam [130, 131]. Cymrusa oBOT aaropuTMa jecte Ja IIPBO COPTUPA CBe CIITHOBE 110 BPETHOCTH
CJYYaJHOT MOJha OJT HAJIO3UTHBHIUjE /10 HajHETaTUBHU]e BPEIHOCTH, U 3aTUM UX CTaBU Yy HOBY
JucTy noj, HazusoM sorted ByRN F [i]. Tlocse Tora, anroputam npartu ciejelie kopake:

1. Hedunumte ce nymepuuru uu3 nextFlipping [—S + Sp]. OBaj Hu3 nokasyje Ha 1m03u-
nujy cnura y qauctu sorted ByRNF [i] koju ciaenehu Moxe Ja ce IPeOKpeHe YKOJIUKO
My je 30up opujeHTanuja Hajoaukmx cycenma jennak S. Ilapamerap Sy 3aBucm of
THUIA pellleTKe U u3HOCH 3, 4 u 6 3a JABOJAMMEH3UOHY perieTKy caha, JBOAUMEH3UOHY
KBa/IpATHY PEIIETKY U TPOIUMEH3MOHY KYOHY PEIeTKy, pejioM.

2. OJ cBUX CHMHOBA Ha Koje IOKasyje nokasupad y uusy nextFlipping [—S + Sp|, Oupa
ce cuun ca Hajsehom Bpenmuomthy S + h;. Bpoj cuunoBa Ha Koje moKasmBad MOKa3yje
3aBUCH OJ THUIla 'PaHUYHHUX YCJIOBa.

3. Kaza ce cnun u3 Husa ofgabepe, nokasusau y nextFlipping [—S + Sp| ce momepa nHa
caenehn cnmu y guctu sortedByRNF'[i].  Kaga nokasusau jgobe mo kpaja Jucre
sortedByRN F' [i], ouya ce Buiiie He y3umMa y 003up.
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4. AKo je cyma OpHjeHTallMja CyCeIHUX CIMHOBA, 3a cuuH ca Hajsehom Bpeanomihy S+ h;,
jeqHaka S, OH/IA Taj CIIUH 3aM0YNE-e HOBY JIABUHY. YKOJHUKO HUje, aJITOpuTaM ce Bpaha
Ha KOpak 2.

Bpemencku TpenyTak kaja ce JJaBuHA MOKpeHe ce obejekasa cat = 1. 3arum, mpoBepana
ce cTaOMJTHOCT CBUX CyCeJia MMPEOKPEHYTOr CIIMHA W OHM KOjU Cy HECTAOW/IHH ce TpeoKpehy
y caegeheMm BpeMeHCKOM TpenyTky t = 2. Ilocse Tora, nmposepaBa ce CTaOMITHOCT IbUXOBUX
cycella M YKOJIHMKO je HeKH OJ] FbUX HecTaOWJIaH CIHH, Tpeokpehe ce y HapeHOM BPeMeHCKOM
TpeHyTKY t = 3. OBaj mpolec ce MOHAB/HA CBE JOK MMa HECTAOWIHUX CIOUHOBA. 3aTHM Ce
nosehaBa BpeHOCT CHO/HPHOI MArHETHOT Ho/ba H j1a Ou ce 3amodesia HOBA JIABUHA.

Kpajmu pesyararu ¢y yepeameHn [0 pean3alnjaMa CIydajHor mojba. 3a pukcao R u L
nyIITaHe Cy CUMYJ/IAIMje 3a Pa3IndnTe peaans3alnje caydajHor MmoJba y cucreMy. 3a Behe cuc-
TeMe mymTaHo je 100 pazmmauTux peanausanuja a 3a Mame cucteme 10 20000 pa3auauTux pe-
aJm3aIyja caydajHor nosba. Jemgna cumynanuja Ha ” Supermicro” cepsepy 8047TR — TR1T F+
3a najsehe cucreme je Tpajasia oko 24 cara. 300r BeJIMKe CTATUCTUKE, IPEIIKe HA rpaduimma
Cy Marbe 0J O3HaKa Koje obeserkaBajy MOJaTKe Ma rpelike HUCY HU yIpTaBaHe.

4.2 OpapebhuBambe KPUTUYIHOT IMOJba

CucreMu KOju ce CHMYJIHPAjJy Cy KOHAYHH W y IbHMa HE IIOCTOje OECKOHAUYHE JIABUHE U
beckonaunu mHTepdejcu. Y OBAKBUM CHUCTEMUMAa, YJOTY OeCKOHAa4HE JIABHHE UT'DA MPOYKU-
Majyha naBuHA KOja MpPOXKUMa CHCTeM Oap MO jeHOj HeroBoj JIMHeaApHO] JTUMeH3Uju. YJIOrY
beckoHATHOT WHTepdejca ¥ KOHAYHUM CHCTEMUMA UT'Pa MOCTaB/HEHN MPOXKUMajyhu WHTEep-
dejc Koju ce cacToju Ol MPEOKPEHYTUX CIUHOBA YK MOIPEYHOr Ipeceka cucrema. Edek-
TUBHA BPEJHOCT KPUTHUYHOI CHOJHHOr MarHerHor nosba H. (R, L) KOHAuHOr cucTema JIMH-
eapHe jiuMen3uje L ce jeduHUIE Ka0 BPEIHOCT CIIO/HHOI MarHeTHOT moJba H 1mpu K0joj cyc-
HeNTUOMTHOCT JIOCTHYKEe MAaKCUMYM 3a JiaTy Heypehenoct Ry cucrtemy. N TepMOITHAMITIKOM
mamury, H. (R, L) texn ka H. (R).

Y KOHAYHUM CHCTeMHMa, MpoxkuMajyha JiaBHHA MOXKe Ja ce jaBu W 3a HeypeheHocTH
R > R.. Bpeanocr neypehenoctu usnaji koje BepoBarnoha iojase npoxkumajyhe Jiapune
3HaTHO omaja je edexTuBHa kpurTdanHa nHeypehemoct RCI(L) (3a gerame o ompehusamby
edexTuBHe KpuTnunHe Heypehenoctn Bugern [61]). Edexrtnsra kpurnuna Heypeljenocrt je
Beha ofl KpuTUYHEe Heypel)eHOCTH W Te¥KU HeHO] BPeTHOCTH Y TePMOJAMHAMUYKOM JUMUTY,
limp o R (L) = R,.

Jeman o raBHUX pe3ysTara JI00HjeH je mopehemeM cucTeMa ca MOYeTHO MOCTABHEHIM
npoxkumajyhum marepdejcom u 06e3 muTepdejca 3a Heypehenoctu u3znas u ucnon edek-
tusHe Kputnuane meypehenocrn R (L). 3a xomaunm cucrem ca neypehenomhy R > RT(L),
nporaleHo je 1a cy edeKTUBHe KPUTUIHE BPETHOCTU CIOJHAHOI MArHETHOT IMOJba jeTHAKe W
3a cHCTeMe ca IoYeTHHM npoxkuMmajyhum mutepdejcoM m 3a peryiaphe cucreme. lakie,
kaga je R > RY(L), crBapajy ce mame JaBuHe Koje KpeHpajy Tpyle ToBe3aHHX OCTpBa
HPEOKPEHYTUX CIIMHOBA M HA Taj HAYUH OMETajy IpOoIaruparbe JiaBuHa u3Mmehy mux, na ce
najseha snaBuHa (Koja Huje mpoxumajyha) jaBba Tek Kaja je KpempaHa rpyla IOMeHyTHX
ocTpBa. 300T cTBapamba Ipyla IOBE3aHHX OCTPBA, IOCTaB/baibe IOYETHOT MpozKuMajyher
untepdejca y cucremy 3a R > R (L) mema 3Hagajuor ecdbexTa 1 He cTBapa PasiuKy y Bpe-
noctu H.(R, L) y onHocy Ha peryiapaH CHCTEM jep ce W mpe Hajselie JaBuHe Kpempa cam
uHTepdejc CANYHUX JUHEAPHUX JUMEH3H1ja CaCTaB/beH O] I'Pylalije MPEOKPEeHyTHX OCTPBA.

3a meypehenoctn mMame o edextusHe Kputnune neypehenoctn, R < R (L), nojasmyje
ce mpoxkumajyha JaBWHA MPH KPUTHYHO] BPEIHOCTH CIIOJBHOT MarHeTHOr Tmosba H (R, L).
[Ipe crBapama mpoxkumajyhe JaBuHe, IMojaB/byjy ce MaJjie JlaBUHe Koje 0O6pa3yjy H30J0BaHa
OCTpBa NPEOKPEeHYTHX CIMHOBA y CHCTEeMY. 3a JIMHeapHy IyKHHY OaTOT OcTpBa [, [ = ZHC
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je cpeama JykuHa 70 Koje he jia HapacTe JIABHHA HOPMAJIHO Y OJHOCY HA IIMPUHY OC-
TPBa YKOJUKO KpeHe ca 000jia TOr OCTpBa, rie ce ( HasmBa roughness exponent”, Tj. ex-
croneHT xpamaoctu [117, 121, 132, 133]. lak/e, yKOJIUKO MOCTOjH OCTPBO MPEOKPEHYTHX
CIHUHOBA HA JUCTAHIM Marboj O [, y OJIHOCY Ha IOYeTaK JIaBHHE, OHJja Ne MOKpeHyTa JiaB-
MHA JIa CTUTHE JI0 TOI HOBOI OCTPBa M Ja HACTABH Ja C€ IMHUPH. YKOJHKO Y CHCTEMY IIOC-
TOju oJroBapajyha rycTuHa ocTpBa W aKO CY OCTpBa OAroBapajyhmx BeIHWYnHA, MOKPEHYTa
JlaBuHa he 7@ JOCTUTHE CBAKO OCTPBO W HA KPajy [ MPOXKMe I1e0 PeryjapaH CUCTEM, Ha Ce
KPUTHIHA BPEIHOCT CIIO/FHOT MATHETHOT T10/ba MPH KOM JI0JIa3H 0 OBe MpoKuMmajyhe naBuue
obeJiezkaBa H(ET)(R, L) e ungekc (1) o3HavaBa Ja ce paju 0 peryJapHoM cucremy. Takobe,
YKOJIMKO ce IpozkKuMajylia JJaBUHa JaBU y CHCTEMY Ca HOCTaB/beHUM MHTePdEjcOM, BPEIHOCT

KPUTHYHOT CIOJ/AHOT MArHETHOT MoJha he Outm obese:keHa ca Hc(z)(R, L). Osa Bpegnoct je

Mamba O] HC(T)(R, L) u y cuctemy ca moctaB/beHUM HHTEPGEjCOM JABUHA je HAjBEPOBATHH]E
MOKpeHyTa ca 0001a naTepdejca u 10CTHKe N30JI0BAHA OCTPBA CIIMHOBA HAKO OHU jOIIl YBEK
HEMajy OJroBapajyhy BeJUYUHY U I'yCTUHY Y CHCTEMY KOja Ou Ouja norpedHa y peryaapHoM
cucremy. Takobe, y cumystanujama je npumeheno j1a yKoJImKo ce HeypeheHnoct Mojiesia Hajiasu
y pacony R. < R < R"(L) u ykonuxo ce moctasu KoHadan (Hempo:kumajyhm) matepdeje,
BPEJIHOCT KPUTHUYHOT IMOJba MOCTaje jeHAKa BPEJTHOCTH 34 CUCTEM Ca MPOKUMajyhuM WH-
Tepdejcom Hc(i)(]% L), nok ce 3a ueypehenocru mamwe oj R, oBaj edekar ne youasa. Cae
OBO HABO/JM Ha 3aKJ/bydaK Jia BpegHOCTH 3a R. n Rﬁﬂ(L) MOT'Y Jia ce ojpejie Ha cjejaehn
maunn: RT(L) je meypehenoct msna Koje Baykn H(@(R,L) = HC(T)(R, L) u ucnox koje je
Hc(i)(R, L)< Hc(r)(R, L) npu nopehemwy BpeAHOCTH KPUTHYHOD [OJba 33 CUCTEME Ca IIPOIKH-
Majyhum naTepdejcom n 3a cucreme 06e3 naTepdecja. Ca apyre crpaHe, YKOJINKO Ce MOPee
CHCTEMH ca MoYeTHUM HpoxkuMajyhum unrepdejcom u ca uarepdejcoM Koju Huje HYJITH, aJIH
je Mamu o npoxkumajyher omma rie kpurudna Heypehenoct 6utu oapehena ycaioBoMm ja cy
3a HeypehenocTu Mame 0 e KpUTHYHA MOJba 32 OBAKBEe CHCTEMe PA3JNdnTa, JOK CYy 3a
neypehenoctu Behe o1 e KpUTHIHA 10/HA UCTA.

Be3 ob3upa na TO Koju THI MO4YeTHOr mHTepdEjca ce MocTaBu, nocroje epeKTH KOHAY-
HOCTH CHCTeMa KOji He MOTy Ja ce m30erHy. Y KOHAYHOM peryJapHOM TPOAUMEH3MOHOM
cuctemy, odekyje ce ga 3a R — 0 kpuruano nosse H (R, L) texu Bpemnoctu 6. Kako ce
BpegHOCTH h; mobujajy m3 [aycoBe pacmojesne meHTpUpaHe OKO HYyJe, OHJA 3a CBE CIIMHOBE
Baxku Jia je ciaydajuo nowe h; ~ 0 3a R — 0. Taua je 3a cBe cuuHOBe Yy peryjapHOM
cucremy edexktnsHO Tosbe hSl A docjs S+ Hacymaje Yo ;. S; = —6 y nouerky cum-
yranuje. [lakie, mpeokpeTame MPBOr HECTAOWIHOD climHa he 6uTh 3a no/be H =~ 6, dume
IbETOBH CyceIu Takohe mocTajy HecTaOWJIHU W 3allovuibe Npozkumajyha jasuna. ok rox
jé CIOJHPHO MATHEeTHO TMOJbe MOTPeOHO 3a MPeOKpeTame MPBOT CIIHHA Y PEeryJJapHOM CHCTeMY
H > 4, nupeokperame Tor npBor cuuna he ja nokpesne npoxkumajyhy JiaBuny jep je edex-
THBHO MO/bE CYCeJHUX CIMHOBA TMpeokpenyTor cnuna h$l ~ —4 + H ma ce onn npeokpehy
1 CMamyjy e(eKTHBHO To/he CBOjUM cycenmma, m3asuBajyhm masuacku edexar. OBo ce y
TePMOJIMHAMHYIKOM JIHMUTY He OU Jecujo jep OH IOCTOjad HeCTaOMJIHM CIIMHOBH KOjU OH
ce MPeOKPEeHYIN TPH HeKOj BPEJHOCTH CIOJFHOT MOJha Mamoj o1 4 9ak u Kaja HeypeheHocT
TEeXKHW HYJIA.

Ha 6u ce mana mpenukiuja 3aBucHocTH Kputudasor noba H.(R, L) ox meypehenoctu
R w nuneapme jykuHe KoHA4YHOT cucrtema L, moTpedbHO je Ja ce jaeduHUIIe BepoBaTHOhA
pu.r(S) mpeokperama COMHA YHja je cyMa HajOJMKHUX cycena S MpH CIO/PHOM MArHETHOM
nopy H un meypehenoctn R. OBa BepoBaTHOhA je jeHaKa BEPOBATHONW Ja CJIYYajHO MOJbE
h; 3amoBo/baBa ycioB h; > —S — H 0omIHOCHO:

pa(S) = /jH p(h)dh = % {1 +erf <%)} | (4.1)
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rae je erf(z) = 2/y/x [ exp(—t?)dt cranpapana Gynxnuja rpemke. Y obracTu Masux
neypehenocru, Bepoparnoha npeokperama CIMHA KOjU MMa CBUX 6 HEIPEOKPEeHYTHX CyCela
(v Tpoaumenzuonom mojeny) je 1/L3 (jep Tpeba ja ce npeokpene jejaH ciiuH of wux L3),
onHocHO, py r(—6) = 1/L3. U3 oBe penanuje Moxke aa ce u3pyde 3apucnoct H. on R u L 3a
MaJje HeypehenocrTn:

H,(R,L)=6— R\V2erf (1 - %) : (4.2)

rae je er f~!(z) unepsna dyuknuja rpemke. Oba pesanuja UMILIAIAPA Ja j€ 3aBACHOCT
BPEJIHOCTH KPUTHIHOT 0Jha O HeypeheHocTn auHeapHa y 00JacTu MaIuX HeypehemocTn.

HNern aprymenTH Bake W 3a CJydaj Kajia y CHCTEMYy IIOCTOjU ToYeTHu uHTepdejc, ca
PA3JIMKOM IIITO je CyMa CyCeIHUX CIuHOBaA y3 naTepdejc S = —4 u BepoBarHOha /2 ce MpBH
ciul y3 unTepdejc npeokpene uznocu 1/(2L?) (koedunujent 2 ce jabba 360r NePHOJITIHIX
IPaHUYHUX YCJIOBA, TA MOCTOjU Mo L? CIMHOBa ca cBake cTpaHe HATepdejca) MTO T0BOIH 10
JeTHAKOCTH:

L2

AHaJIOTHO IPETXOTHOM MOI'Y Ja Ce H3Bey peJsallije 3aBUCHOCTH 32 JTBOJUMEH3UOHH Per-
yJIapaH CHCTeM Ca KBaJIPATHOM PEIIeTKOM U €a MOCTaB/bEHUM MHTEPAEjCOM PeIoM:

H.(R,L) =4 — R\ 2erf* (1 - i) . (4.3)

H.R,L)=4— R\V2erf™ (1 - %) : (4.4)

H(R,L)=2— R\V2erf~" (1 - %) : (4.5)

Taxobe, pesianuja 3a JBOJMMEH3UOHU PEryJiapaH CUCTEM ca pelieTkoM caha:

H,(R,L)=3— RV2erf™" (1 - %) : (4.6)
JIOK ce JTBOJMMEH3MOHU CHCTEM ca pelleTKoM calia W mocTaB/beHUM UHTepdejcoM MOHAIIA
Jpyraduje, MTO MOXKe Ja ce Buau Ha cankama 4.3(6) u 4.6 o yemy he Burie peuu 6utn y
HAPEJTHOM OJEJbKY .

Kao mro je Beli HAOMeHyTO, BpEITHOCT KPUTHYHOT CIIOJBHOI MaraeTHor mnoba H.(R, L)
ce JeduHUIIEe KAO MAKCAMYM CYCIENTUOMTHOCTH YCPeTHheHe 0 Pa3JInIuTHM KOHMUTYpaIy-
jama caydajHor mosba 3a gato R w L. Y oBoM cay4ajy, cycuentubuinocr Y = dM/dH
je jeaHaka IBOCTPYKOM OPOjy HPEOKPEHYTHX CIHUHOBA 3a JATO CIO/HBHO MATHETHO II0Jbe.
B3a R < RY(L) cucrem ce jOMHHAHTHO peakcupa BeJUKHM JaBuHAMA, JOK je 3a R >
ReT(L) mana BeposaTHOha fa ce mojaBum Beinka JapnHa y cucremy. Oba paszinmka y pe-
JIAKCATIMjH je TIpUKa3aHa Ha yMeTHYTO] cauiy Ha cannn 4.1(a) 3a Kpupe cycnenTuOmIHOCTH
KOje OJIroBapajy JBeMa pPasIuduTHM peaau3alfjaMa CJIyYajHOr MoJba 3a HCTY HeypeheHocT
R < R(L), nox je ma cianm 4.1(6) npuxaszano ucto camo 3a neypehenoct ely o1 edek-
tusne xpurnuane neypehemoctu R > RE(L). Tlopehemem ymernytux ciuka y 4.1(a) u
4.1(6), saxmyuyje ce ma je 3a R < R(L) morpebno ma ce cycrmenTuOMIHOCT YCPEIIHH TIO
MHOTO BUITIE peaju3alija CIydajHoT mosba Hero 3a R > RY(L) ma 6m xpusa cycrenTutu-
HOCTHU OMJIa TUIATKA, IITO je MPUKA3aHO Ha CJAUIE 4.2.

['penke 3a BpeIHOCTH KPUTUIHOT CHOJBHOT MaruerHor mosba, AH (R, L), nobujene cy
Kao Hajsehe alco/lyTHO OJICTYLahe 110Je/IMHAYHUX MAKCUMYMa CyCIeNTUOM/IHOCTH 3a CBaKY
Pa3IMIUTy peAJH3aIjy CIydajHOr mosba o Bpeanoctn H (R, L).
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Cmmka 4.1: Ha cimkama cy nmpuka3aHe KpUBe CYCIIeNITHONTHOCTH JOOUjeHe 3a IBe PA3IuInuTe
peau3almje cydajHor nosba (IIaBHU HaHesH), 00ejeKeHe IIyHOM [[PHOM M HCIPEKUIAHOM
IPBEHOM JIMHUjOM. YMETHYTEe CJAUKe [TOKa3y]y pasjuke Hanpranwx kpupwux. Cumyranuja je
onpabena Ha cucremy Bequuune pemerke 1024x1024x1024 za (a) R = 0,9 < RST(L) u (6)
R=2,4> R(L).

(a) (6) Po4
R—0.9 =2.
10000- o
2 5000+ N 107
JL 01
0+ e A ; ‘ ‘ , :
2.22 2.24 2.26 2.28 1.20 1.35 1.50 1.65
H H

Crauka 4.2: Ha camkama cy npukazaHe KPUBe CyCHENITHOMIHOCTH 33 CHCTEM BEJUYINHE PeIl-
erke 1024x1024x1024 3a (a) R = 0,9 < RT(L) rae je xpusa cycrenTuOUIHOCTH ycpeibeHa
110 2000 pa3IMUMTHX peaan3aluja ciydajuor nosba; u3a (6) R = 2,4 > RT(L) rae je xpusa
CYCHenTUONTHOCTH yepeamena mo 100 pa3anduTux peaausalnja CJIyIajHor ToJba.
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Cnuka 4.3: Ha ciaumkama cy npukasaHe 3aBUCHOCTH KPUTHIHOT CIIO/AHOT MArHETHOI I0Jha
on HeypeheHOCTH cHCTeMa 3a pa3He BeJIWYHHE CHCTeMa 33 (a) TPOAMMEH3MOHH CHCTEM Ca
KyGHOM perieTkoM, (6) ABOJMMEH3MOHH CHCTEM €A KBAPATHOM PEIIeTKOM U (6) JBOMMEH-
3UOHH cHUCTeM ca pemeTkoMm caha. Cumbomu y obIMKYy KBajpaTa obeierkaBajy peryJapHe
CHCTeMe JIOK CHMOOJIH y OOJIMKY Tpoyryia obeseykaBajy CHCTeMe €a IMOYETHO HMOCTAB/HEHUM
npoxxkumajyhum unrepdejcom. Ha ymernyrum camkama cy OJiMKe HPUKA3aHU [IPECEIH Ca
IJIaBHUX ITaHeJa W HUXOBe BPEJIHOCTH 3a KpuTu4Hy Heypehenoct. IIpase myHe JjimHuje cy
munuje dbuTa 3a oxrosapajylie cucreme koje cy nare dopmyaama (4.2)-(4.6).

4.2.1 Hywmepuuyku pe3yjaTaTu

Ha caunu 4.3 npukasase cy BpeIHOCTH KPUTUIHOT CIIOJFHOT MATHETHOT TI0Jba 33 PA3TUUNTE
HeypeDeHocTH 3a TPOAMMEH3UOHU CHCTEM ca KYOHOM PEIeTKOM, TBOJIMMEH3NOHU CHCTEM Ca
KBaJIPATHOM DEIeTKOM U JBOJMMEH3HOHU CHCTeM ca perieTkoM caha Ha naseauma (a), (6)
u (8), penom. Kpagparuma na rpadunuma cy o3Hauene BpeJIHOCTH KPUTHIHOT 0Jba 3a Per-
yJIapHEe CUCTEeMe a TPOYTJIOBHUMA €y O3HAa4YeHEe BPEJHOCTH CUCTEMA €a MOYETHO MOCTAB/HEHUM
npoxkumajyhum maTepdejcom. Ha ymeTHyTHM caukaMa yBehaHu cy JeJ0BH Tpeceka KPUBUX
ca IVIaBHEX HaHesga. Kao mTo je 00jallmbeHo V MPeTXOIHO] MOJACEKIUjH, TaYKe OBHUX IIpe-
CeKa MPeJICTaB/bajy BpeanocT edekruBne kKpurnune Heypehenocru 3a gary auvensujy cuc-
tema. Moxe na ce npumern faa speanoctu ReI(L), 3a ceaxy of Tpu mpoyuaBame pererke,
omazajy ca mopehamem JnHeapHe AuMeH3Hje cucreMa L, mTo je n odekupano [83, 100, 134].
Taxohe, Mozke J1a ce BUIU Ja IpU HeypeheHoCTH m3Ha1 Rﬁﬂ(L) He TIOCTOJU Pa3/uKa y Bpe-
nocruma H.(R, L) 3a oBa jaBa Tuma modeTHor untepdejca, T0K ce 3a HeypeheHocTn Mame
on R(L), mpemnoctn H.(R, L) pazmuxyjy. 3a perynapue cucreme, speanoct H.(R, L)
3a R < RY(L) onana ca nosehamem juHeapHe AnMensuje cuctema L ycaesm Tora 1ITO ca
noBeharmeM pereTke CUCTeMa PacTy U MOIyNHOCTH 3a NPOCTHPAIbE JaBUHE I1a je JOBOJbHA
HUKa BPETHOCT KPUTUIHOL CIOJBHOT MArHeTHOT MOJha Ja O ce MOKpeHysIa MpoxKnMajyha
nasuna. llonmamame H.(R, L) y oncery manux ueypehemnocru ce mobpo dburyje dopmyrama
(4.2) u (4.3) 3a (a), (4.4) u (4.5) 3a (6) u (4.6) 3a (s).

3a pasJuKy oJ1 peryiapHor cucreMa, spegnoctu H (R, L) 3a cucreM ca HOYeTHO TTOCTAB/HEHIM
npoxkumajyhum narepdejcom ocrajy HenpoMmemere (y I'paHHIAMa TPEINIKe) ¢a ITPOMEHOM
JuHeapHe juMmensuje cucrema. llocmarpajyhu meypehenoctu Behe ox obstactu y Kojoj je
sapucHoct H.(R, L) muneapua mo R u y K0joj TOMUHUDA]y eheKTH KOHAYHOCTH CHCTEeMa
(mouerne Bpexnoctn Ha rpadunuma 4.3(a), (6) u (8)), Aenyje ma cucrem Gpxke MpUIA3H
IOoHalllalby KapaKTePpUCTUYIHOM 3a TEepMOJUMHAMHUYKH JIMMUT IIa HOBehaH)e ,ZLI/IMGH3I/Ija CHC-
TeMa He UTrpa 3HAYAJHY YJIOTY Y IPOMEHU BPEIHOCTH KPUTUIHOT MMO/bA.

Jla 6u ce ucnuTas0 Ja JIM CUCTEM HCII0/baBa HETPUBUJATHO KPUTUIHO TTOHAIIATHE, METO]
objarmer Ha caumnu 4.3 HUje JOBOJbAH caM IO ce0H, jep ce Ha OCHOBY Hera MOTY OJpe-
UTH CaMO BPeJIHOCTH eDeKTHBHEe KPUTUIHEe HeypeheHOCTH, & He W KpUTHUIHe HeypehenocTw.
[Torpebno je ga ce y cucreMm nocraBu Mambu uHTepdejc Koju Hehe uMaru yJjory HnpoxKu-
Majyher uarepdejca, aau je 10BOJHHO BEJIUKH JIa TPUIUKOM €BOIYIIje CHCTEMa JIABIHE UMa]y
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3HAYAjHO BUIIE ONIHUja 3a nponaranujy. Ha npumep, yKOJIMKO Ce IIOCTAaBU HOYETHH WHTEP-
dejc Bemmunne 1 y TpoAUMEH3HMOHOM cucTeMy Jnneapue jayxune L = 1024 u neypehenoctu
R = 1,9, eBonynuja cucrema ce Hehe OUTHO TPOMEHUTH jep ce Tpe MpoxKuMmajyhe JiaBuHe
y peryjaapHoM cucTeMy (pOpMHUpajy ocTpBa cluHOBa Besudune 1 win Beha, o demy he Ouru
BHIIIE PeYH y HapeIHOM morasmby. Jlakie, morpebno je ja ce moctaBu Behm murepdejc
na O yTHIIA0 HA MOYETHY €BOJYIIN]Y CUCTeMa BeJTUKUX JUMEH3Hja U BeJHKe HeypeheHoCTH.
MebhyTum, 3a maay weypehenoct, nuarepdejc Bennaune 1 MoXKe jila yTUYe HA €BOJIYIIH]Y CUC-
TeMa, Ha npuMep 3a cucreM JimHeapHe guMensuje L = 1024 u neypehenoctn R = 0,3. VY
peryJiapHoOM CHCTEMY IPH MaJioj HeypeheHOCTH He /103K J0 CTBapaiba OCTPBa CIIMHOBA IIPe
npoxkuMajyhe JjaBuHe uiand je 6poj THX ocTpBa BeoMma MaJyM. Jlakise, na 6u ce ompenamia
oarosapajyha BeJMYHHA TMOYETHOT Hempoxkumajyher murepdejca, morpedHo je ma ce mycre
CUMYyJIallMje ca Pa3/IMuYuTUM BeJIMYNHAMA OYeTHOr uHTepdejca jJa 01 ce NpOoyur/In HbUXOBH
edeKTH HA €BOJIYIIH]Y CUCTEMA.

Ha ciunn 4.4(a), npukasana je 3asucuoct H.(R, L) 3a TpoJUMEH3HOHE CHCTEME HCTHX
JUMeH3Hja, aJd 33 pasjmduTe BeJIUYHHE MOYETHO IocTaB/beHor mHTepdejca. Bumam ce ma
BPEIHOCTH KPUTUYIHOT CIIOJPHOI MArHETHOI I10/ba 3a CBE CHCTEME Ca MOYeTHUM HeIpPOXKHU-
Majyhum unrepdejcom KOHBeprupajy Ka UCTOM IPECeKy ca KPUBOM YHUjH CUCTEM MMA eIy
paBaH kao moderHu uHTepdejc. OBa BPeAHOCT KPUTHIHE HeypeheHOCTH je HemrTo HuzKa
HEro BPeIHOCT JobujeHa mpecekoM Bpennoctn H.(R, L) 3a peryiapHe cucTeMe W CHCTEMe
ca nodyeTHUM IpozkuMajyhnm unrepdejcom um usmocu R3P = 2,154 4 0,007. Kazga je
onpeheno mMecTo npeceka, H3BpIIEHe CY CUMYJIalje ca BehoM Iperu3HonIiy 0oKo Tavke Ipe-
ceka (kpurnune neypehenocrn) ca kopakom npomene zeypehenoctu ox 0,001. Kana ce npu-
JIA3W Ca JIOFhEe CTPaHe BPEIHOCTH KPUTHIHE TAUKe, PA3INKA Y BPEHOCTUMA, KPUTUIHAX T10/ba
3a cUCTeM ca npoxkuMajyhum waTepdejcoM u cucreMe ca HempoxKuMajyhum marepdejcom
omajia. Kaja oBa pasjmka mocTaHe cTabU/IHA TAKO Jla MaKcuMaJsHa (IyKTyalja 3a BeJuKe
HeypeheHocTH He MOKe JIa ¢€ YOUH MeTOJIOM O0jallllh-eHOM Ha, CJHIM 4.2, OHJa ce JaTe Bpe-
HOCTH HeypeheHocTn u KpUTHIHOT T0/ba Y3UMA]Y 3a BPeTHOCTH Hpeceka Ritersect B Hintersect
ca omgrosapajyhom rpemrom AH;piersect, KOja je jeqHaKa I'PeInku oapehuBarba BPEIHOCTH
KPUTHIHOT MOJha y TOj Tauku. | 'permka 3a kputuany Heypeheroct, AR;,iersect, J00Mja ce
Ha caejehu nauwn: nponabhe ce HajHMKa HeypeheHocT 3a Kojy je BpeJJHOCT KPUTUYHOTL M0Jba
33 CHCTeMe Ca IOYeTHHM Hempoxkumajyhum maTepdejcoM v oncery Hipierseet £ A Hintersects
Rminintersecta U u3padyHa ce A-Rintersect = Rintersect - Rminintersect- 3a HOPeEeH)e7 BpE€a-
HOCT KpuTHYIHEe HeypeljenocTu nobujene u3 npeceka spennoctu H.(R, L) 3a peryaapan cuc-
TeM W CHCTeM ca ToueTHmM Tpoxumajyhmv matepdejcom mzmocn R3PCT(L = 1024) =
2,182 + 0,005. OBu pe3syaraTu ce caaxy ca pesyararuMa godujerum y [135, 83| rae cy
UCTPAKUBAYU JTOOMJIH BPEIHOCT RED = 2,16 + 0,03 kopumrhemeM MeTo/e CKaauparmba U
KOJIANICUPaba KPUBHX.

Jesino o riaBHux HejgoyMmuna jecre ga Jjim 6u Bpeguoctu H.(R, L) 3a peryjiapan cucrem
6une jennake ppennocruma H.(R, L) ca moueranm npozkumajyhum uarepdejcom 3a 10BOJBHO
BesimKe JuMensuje cucrema. Ha coammum 4.4(6) npencrasibene cy Bpegaoctu Ho(R, L) 3a
CHUCTEMe PA3JIUYUTUX BEJIMYNHA a jeJIHaKe BeJTUUNHEe MOYeTHOI HellpoxKuMajyher unrepdejca.
Bunu ce na ce ca nosehamem Besmuunne cucrema speguoct H (R, L) nosehasa. lakie, 6e3
003upa Ha TO KOJIMKA je BeJuvuHa uHrepdejca, cBe JOK Huje npoxkumajyhu mnrepdejc,
Bpeaaoct H.(R,L) he na pacre ca mopacroM BeJudnHe chucTema. 300 TOra, BPETHOCTH
H.(R, L) 3a cucrem ca nenpoxkumajyhnm marepdejcoM u peryjapaH CHCTeM Ha CIHKaMa
4.4(a) u 4.3(a) uehe kouBeprupatu Ka peanoctuma H.(R, L) 3a cucteMm ca mpoxkumajylinm
unrepdejcom ca nosehamem JmHeapHe auMensuje cucreMa, L.

[Tpu dukcuum napamerpuma R u L, speaunocru H.(R, L) ouajajy ca noseharmem BeJiu-
grHe nodeTHor uHTepdejca. Bpennocr H (R, L) ce cmamyje jep je Behu nnrepdejc y KoH-
TAKTy Ca BUIE CIUHOBA M 33 MPEOKPEeTare MOYETHOT CIIMHA HUje NOTPeOHO BEJTUMKO MOJbe,
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Cnuka 4.4: Ha caumkama cy npukasaHe 3aBUCHOCTH KPUTHIHOI CIO/bHOI MArHETHOI I0Jha
on HeypehernocTu cucrema 3a (a) TpomuMensnone cucreme ucre peamdune 1024x1024x1024
a Pa3IMIUTHX JUMeH3Hja MovYeTHOT nHTepdejca; (6) TpoANMeH3nOHe CHCTeMe PA3THIUTHX
BeJIMUMHA U jeJTHAKOT MoveTHOr mHTepdejca Bemmamae 50x50.

(a) (6)

2.0 ¥ peryJapad CUCTeM ) 100
= L=32768 » untepdeje pemruune 40 1357 pEEREC e 0L g "
unTepcdejc seutuie 100 . 5
. - neqra gunuja je uarepdeje . s = L-—32768
- - 2
1.6 1.304 - -1 °  L=8192
. = e B 1—2048
= i " ' v uesa JIMHUjA
® e & T e e b je nnrepdejc
e 87 1.254 *
24 77 5
: | | |
0.5 R 1.0 0.4 R 0.8

Cnuka 4.5: Ha ciamkama cy mpukasaHe 3aBUCHOCTH KPUTHIHOT CIIOJ/AHOT MArHETHOT I0Jha
on HeypeljenocTu cucreMa 3a (@) ABOJIUMEH3HOHE CHCTEMe Ca KBAIPATHOM DPEIIeTKOM HCTe
pesananne 32768x32768 a pasauunTHX JUMEH3Hja HoYeTHOT nHTepdejca; (6) ABOINMEHINOHE
cucreMe Ca KBaJAPaTHOM PECIIETKOM PA3JIMYUTUX BEJIMYMHA pelHieTKe n je,ZLHaKOI‘ II049eTHOI
unrepdejca Besmaune 100.

a u cMamyje edbeKTUBHO 10J/be Behem Opojy crmHOBA 1A KaJla Cce JIABUHA MOKpeHe uMa Behe
moryhuoctu 3a nponaramnujy. Mehyruwm, odekyje ce j1a 3a ucty Besimanny uarepdejca u hpuk-
cupano R, speanoctu H.(R, L) pacry ca nosehamem aumensuja cucrema. /lakie, mosehiame
unTepdejca orBapa Bulle MOTYNHOCTH 3a JABUHY KaJ IIPoIarupa, mMehyrum, 3a (HUKCHY
BeJIMYUHY HHTepdejca, mopehameM JUMEH3Hja CUCTEMAa pacTe U OPOj 3aMKH KOje OICTPYHIILY
npomnaraiujy Jjiapune. [Iperinrame oBa JjiBa edekra u HUXOB MehycoOHM yTHIa] ocTajy jia
ce UCIUTAjJy y HAPEIHUM HCTPAZKUBAHIMA.

[Mpumemyjyhu mperxoaHy nNporeaypy Ha IBOIUMEH3UOHN CHCTEM Ca KBAPATHOM PEITeTKOM,
cmuka 4.5, mpumehyje ce u jacHuje Hero Ha caunu 4.4 na ce mpecenu u3Mely BpegHOCTH
H.(R, L) 3a cucrem ca mpoxkumajyhinm uarepdejcom ca Bpeanoctnma H. (R, L) 3a peryaapan
cucrem u ca Bpepnocruma H (R, L) 3a cucrem ca neupozkumajyhium unrepdejcom pasjiukyjy.
U3 nomaraka wa caunu 4.3(6), nobujena BpeAHOCT 3a eeKTHBHY KPUTHUYHY HeypeljeHocT je
R2P=saefl([, = 32768) = 0,60840,007. Ca cruke 4.5(a) ce onpehyje kpurnuana Heypehernoct
3a JIBOJMMEH3HOHM CHCTeM ca KBaJpaTHOM pemreTkom R2P~=5¢ = (0, 544 4 0,008, mTo ce
IOKJIalla ca IPeTXoiHo nobujenoM speanombiy R2P=5¢ = 0,54 £ 0,02 [100, 115] meTosom
CKaJIMpama 1 KoJancuparma Kpusux. Ha caunum 4.5(6) mpecTaB/beHa je CBOjeBpCHA MOTBPIA
na cy Bpeanoctun H.(R, L) Behe 3a JBOINMEH3HOHE CHCTEME Ca KBAJPATHOM DEIETKOM Ca
NOYETHUM HenpokuMajyhum nnrepdejcoMm Hero ca mo4eTHuM npokumajyhum nnrepdejcom.
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Crmuka 4.6: Ha cimkama cy mpruka3aHe 3aBUCHOCTH KPUTHYHOT CIIOJFHOT MArHETHOT TOJba O
neypebenocru cucrema 3a (@) JABOJMMEH3HOHE CHCTEME Ca PEHIeTKOM calia ucTe BeJudnHe
32768x32768 a paznmauTux AuMeH3uja moderHor nHTepdejca; (6) ABOIMMEH3HOHE CHCTEMe
ca perneTkoM caha pazjiMmIuTUX BeJMYNHA PeNieTKe U je/IHAKOT MOYeTHOr WHTepdejca Besu-
qrne 100.

Ha caunum 4.6 npukasanm cy pe3yJTaTH 3a JTBOJUMEH3MOHU CHUCTEM Ca pemeTKoM caha
JIOOMjeHH MCTOM METOJOM Kao pe3yaTaTu Ha ciaukama 4.4 u 4.5, 3a TpOIUMEH3UOHU CHCTEM
ca KyOHOM PeIlreTKOM M JBOJIMMEH3UOHUW CUCTEM ca KBaJpaTHOM perteTkoM. Mehyrum, apy-
rauuju TUI pelleTKe OBJie jaje 3Ha4YajHO Jpyradyuje pesyirare. Jak u 3a cucreme ca MaJuM
noueTHuM uHTEpdejcoMm (camo jeman crnun) Bpeaaoctn H.(R, L) ce He pa3iukyjy of Bpej-
woctn H.(R, L) 3a cucrem ca noverHuM npoxkumajyhum narepdejcom. Jeamne BpeaHocTH
H.(R, L) xoje ce pa3auKyjy Cy OHE 3a peryjapaH CHCTeM. YKOJHKO CHCTeM HMa MOYeTHH
unrepdejc OUI0 Koje JUMEH3Hje, BPEIHOCTH KPUTHIHOT CIOJbHOT MAarHeTHOT IoJba he OuTH
ucre. Pazjuka y BpejHocTuMa 3a peryjiapal CUCTeM je ycjiel epeKTa KOHAYHOCTH CUCTEMA 1
objammena je jegraqnnom (4.6). Ha cannm 4.3(6) ce Buan na jennaunna (4.6) no6po duryje
u ormcyje Bpeaaoctn H. (R, L) 3a peryiaphe cucTeMe y Olcery y KojeM ce pa3jinKyjy o1 BpeJi-
woctu H.(R, L) 3a cucreme ca 6mio KakBuM nodeTHuM uHTepdejcom. [lakie, Moxe Ja ce
3aKJBYUH /1A Y TEPMOJIMHAMUYKOM JIHMHTY Pa3JIuKe U3Mel)y peryJapHoOT cUCTeMa W CHCTeMa
ca noderHuM unrepdejcom He 6u OCTOjAJIE U JIA JBOJMMEH3MOHU CUCTEM Ca perierkoM caha
HeMa HeTPUBHUjATHO KPUTUYHO TMOHAITAKE, T. RED_hez = 0. OBuwm ce noreplhyjy nperxomna
ncrpakupara [136, 137, 138]. Bpegnoct edextnsre Kputndane HeypeheHocTH MOXKe Ja ce
nobuje u3 mpeceka dura jeanaunue (4.6) u nogaraka H.(R, L) 3a cucreMm ca HOYETHHM HH-
tepdejcom. Ha mpumep, wa caunu 4.6(a) je npukasan cucreMm Beaununte 32768x32768 u
edbexTuBHA KpuTHuHa Heypehenoct uznocn RA2Prerell — () 318 4+ 0,006. Taxobe, na coiuru
4.6(6) ce Buau 1 BPEAHOCT KPUTHYHOL CIIOJbHOI MATHETHOD MOJba, OCTaje HEMPOMEheHa YKO-
JINKO ce (pukcupa Benuunna wHTEpdEjca a Mema ce JHHeapHa JAuMeH3uja cucrema L u uma
ucry Bpegnoct kKao H.(R, L) 3a cucrem ca npoxkumajyhum uarepdejcom.
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I'maBa 5

Mexanuzam npoimnaraiuje JJaBuHe y
TPOJAMMEH3MOHUM HeypeheHuM
cucTeMuMa

Y MpeTxXo/iHOj IIaBU je ONUCAH MeTO[ 33 YTBphUBarme MOCTOjarba KPUTHYHOT MOHAIIATHA
KOJI HeypeheHuX HepaBHOTEKHHUX CHUCTEMa M HAYUH Jia C€ TPOIEHW BPEJAHOCT KPUTHIHE
Heypeheroctu. JeaHoM KaJia je mo3HaTo Jia CUCTEM UCI0/baBa KPUTUYHO TOHAIIAHE, MOYKE /1A
ce IPUCTYIU POy YaBamy MeXaHI3Ma IIPONaralnje npoxKnMajyhe JJaBuae, OJJTHOCHO OeCKOHATHE
JIaBUHE Y TepMOJMHAMWYIKOM JHUMUTY. PasymeBamwe MexaHu3Ma Ipollaraluje JIaBuHe je
HeONXo/IaH (BEpOBATHO He U JIOBOJbAH) YCJIOB 3a OCTBAPUBAILE OJpeljeHor cTereHa KOHTPOJIe
Ha/I KpUTUIHUM Jiorahajem. Y 0BOj IJ1aBU je NPeACTaB/beHO HCTPAXKUBAHE O HEOUXOIHUM
yCJAOBUMa 3a HacTaHak npoxkumajyhe jsaBune, a Juckycuja o MoryheM Ha4YuHy KOHTPOJIE je
JaTa y rJIaBu 1.

Cumynanumje cy BpIleHe HAa aTepMaJTHOM HEePABHOTEXKHOM VI3HHTOBOM MoJeny ca ciyda-
JHUM TIOJbEM, Tj. MOJETY 0e3 TePMAJTHUX (DIYKTyalnja y KOM CHCTeM eBOJIYUPA ITyTeM JIaBUHA
HPEOKPEHYTUX CHUHOBA IIPoJia3ehn TaKo KPo3 MeTacTabujiHa CTarba KOja HUCY HYKHO U 1J100-
AJTHU €HePrujcKu MUHUMYM cucteMa. ako je VMI3uHroB Mojies1 ca CJiydajHuM HOJbEM jeTaH O
HajUCTPaYKeHUjUX Mojesa y obJIacTH HepaBHOTEXKHE CTaTUCTUYKe (pU3uKe, caM MeXaHu3am
HACTaHKa U MPOCTUPaa JaBUHE V CHCTEMUMA ONUCAHUM OBUM MOJIEJIOM je OCTa0 HejacaH.
YumeHHIa je 1a 1y peaJHnM peHOMeHNMa MeXaHu3aM MPOCTUPaha JaBUHE HUje MO3HAT U3
IPOCTOr pazJiora jep je upaktudno zemoryhe nparuru Behe (a Beoma decto u Marbe) JaBune
y CBAKOM TPEeHYTKY muxoBe nponaraiuje. Crora he ¢dhokyc oe riaBe OuTn HA TPOCTHPALY
npokuMajyhux JjaBuHa, OJHOCHO JIaBUHA KOje ce jaB/bajy HMpHU BpeJHOCTH HeypehenocTn y
CHCTEeMY Koja je jeJlHaKa WM Mamba oJ eeKTUBHE KpuTHdHe HeypeheHoctu (Tj. KpuTHUHE
Heypehenocru y TepmonmraMuakoM JuMutTy ). Kako mpoxkumajyhe JaBute HacTajy caMo moJy
ofpeheHNM yCI0BIMA, pazyMeBarhe THX YCJIOBa je O/ MPecyIHOT 3Havaja 3a pa3yMeBambe U
HOKYIaj KOHTPOJE peajHuX (PeHOMEHA 4YHje KPUTHYHO IOHAIIAE je y UCTOj KJachu yHH-
Bep3aaHoCTH Kao V3MHTOB MO/ ca CJAyYajHuM TOJHEM, Kao IITO Cy 3€MJBOTPECH, CHEeXKHE
JlaBUHe, IyKOTHUHE Yy MaTepHjajuMa, IHPemhe BUPyca, JJaBUHEe y MarHeTHUM MaTepHjaanMa
u apyru. OBO UCTpaKUBaEe je MOKA3aJ0 Ja je HeOMXOAaH YCJIOB 38 HAaCTaHAK MpoKuMajyhe
JaBuHe hopMalmja OCTpBa MPEOKPEHYTHX CITMHOBA KPO3 CUCTEM. YKOJIUKO Cy Ta OCTPBa
ojroBapajyhe BesmumHe u ca oJroBapajyhom rycruHoM pacrnopeheHa Kpo3 cucTeM, JIABUHA
he ma nmpoxkme 1M€o cucTeM, y CYNPOTHOM, JIABHHA YIaJla Y CBOjeBPCHE 3aMKe 4YHUMe Ce Oll-
CTpYHIIe IbeHa IIpoIaralmja.

Ucrpaxkusauu y pagosuma [139, 140, 141] ¢y o6jaBuiu CIMYHA HCTPAKUBAHA CAMO 32
JIBOJIMMEH3MOHe cucTeMe. lIpoydaBaim cy arepmaJHu HepaBHOTe:xKHHW VI3MHTOB Mozes ca
CJIy4ajHUM HOJ/bEM U YTUIA] yBOhema noueTHor nunrepdejca Ha nponaranujy jJasune. Mako ce
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3aKJbydlld y OBUM pedepenniama u y pedeperinama yHyTap buX He CJAaXKy Y HEKUM JIe/I0OBUMA,
jacHO je na nupucycrBo mHTepdejca MPEeOKPEeHYTHUX CIIMHOBA, KAa0 U OCTPBa ITPEOKPEHYTHX
CIUHOBA Mpe MoYeTKa MpoKuMajyhe jaBuHe, BeOMa yTHYe HA CaMy €BOJIYIU]Yy JaBUHE, Tj.
Ha OJIrOBOpP cHcTeMa Ha ojpeheHo Boherme CIO/bHOI MAarHETHOI' I0Jba. Y OBOM IIOIVIABJBY
jé MCHUTAaH W YTHIEA] IMOYETHO IOCTAB/HEHUX HHTepdejca v oaHocy Ha opMUpame OcTpBa
IPEOKPEHYTHUX CIUHOBA Ha MPOMIATaIUjy IpoxKuMajyhe JaBume.

5.1 Jleraspu cuMmyJamumja

V3uHTrOB MOJET ca CAydajHuM IOJbeM je CHUMYJIUpaH Ha TPOIUMEH3MOHO] KyOHO] peIleTKH
ca N = L3 cuunosa, Koju Cy y HOYETHOM TPEHYTKY HPEOKPEHYTH Ha J0Je U HMAajy Bpe-
mocr S; = —1. Cumynupanu cy CHCTEMH Ca TPWU PA3JIHINTE JUHEAPHE IYXKUHE PEeIeTKe
L = {20,60,100}, oxmocuo cucremu ca 203, 60° u 100® cuunora. Obakap uz6op JUHEAPHUX
JUMeH3Hja pelieTKe je y3er jga 6u ce youuau edeKTH HACTaId ycjeJ KOHAYHHX JTUMEH3H)ja
cucTteMa W JIa OM ce JOHEIU TMOY3JAHUjU 3aK/bYUIH O MPOCTHPAILY MPOKUMajynux JaBuHa
y TePMOJAMHAMMYKOM JUMHUTY. ['paHUYHU YCJIOBU Cy HEPUOJMYHU KAKO Ou cucrem Opre
KOHBEPIHUPAO Ka KPajibeM pe3yaTary. 3a cBako R u L cumysaruje cy moHAB/baHE 33 Pa3/Id-
quTe peasu3alinje KOHPUTrypanja caydajHor 1MoJ/ba U CBe KPajibe BeJINdrHe Cy Ha Taj HAYUH
yCpeJiibeHe ca Moy3JaHOM CTaTUCTUKOM. /Jla O ce cKpaTHJio BpeMme cuMyJialuja, Kopuinhex
je ”Sorted list” asropuram.

TokoMm cumynamnuja KopuitheHne cy AUHAMHKA Tponaranuje ppoHTa U IWHAMHUKA HYK-
geanuje. JluHamuka HyKJjealuje je KopuitheHa 3a cTaHJAap/He CUMYJalldje y KOojuMma ce
CHOJbHO MAarHETHO T10/be &/IMjadaTCKU BOJM OJ BEJIMKE HEraTHUBHE BPEIHOCTH, TIITO CUMYIUDA
—00, IIa CBe JIOK Ce CBH CIIHHOBHU He IPeOKpeHy Ka Tope u uMajy BpegaocT S5; = 1. Jlunammka
nponaraiuje ¢ppoHra je KopuniheHna MpUInKOM HCITUTHBALA €BOJIYIIH]e IPOXKUMajyhe laBuHe
OpU HU3MemeHuM yeaoBuMa. Tama je cmo/bHO MArHeTHO MOJbe (DUKCHPAHO Ha BPEITHOCT
Hgﬁ(R, L) u Mory s1a ce IPEOKPEHY CaMO CIIMHOBH KOjU CY Y KOHTAKTY ca (DPOHTOM JIABUHE
KOJHU ce IUPHU TOKOM ITpoIiaraimje.

5.2 EBousynuja mOTKPUTUYHE JIABUHE

Y TpOAMMEH3UOHO] eKBUIATEDPAIHOj KYOHO] pelIeTKH, KOJI cucreMa ca neypehenonthy ucros
kpuTnyaHe Heypehenoctn R, = 2.16 [82, 83] jaBsbajy ce mpoxunmajyhie naBune Koje MPOKUMA]y
cucreM JIyxK O0ap jeane oce. OBaKBe JIaBHHE ce HA3WBAjy MOTKPUTUYHE JIABUHE.
Ha counm 5.1(a) npukasan je TpoAuMeH3HoHE cucTeM Bestmunne 20° cnimnosa ca neypehenomhy

R = 1.9, y TpenyTKy HelocpeHo 1pe nojase upoxkumajyhe jiapune. Ha coauny ce Buju ja
Ipe 1ojaBe MmpoKuMajyhe jlaBuHe MOCTOje OCTPBa MPEOKPEHYTUX CimHOBa. Pesyiararn cum-
yJIal@ja cy ToKa3aJd Jia ce OCTpBa He jaB/bajy 3a Beoma maJje Heypehenoctu. Pazmor je
IITO IIPU BeoMa MaJiuM HeypeleHocTHMa He MOCToje BeJUKa JIOKAJIHA [0Jba KOoja OM KOdu/ia
IpoNAaraiujy JaBUHe, ajad jeJIHAKO TaKO He ITOCTOje HH JIOKAJIHA 10/ba KOja OM MHOI'O CMaH-
juna edekTUBHY HGapujepy, ma jaa Ou ce IPBH CIUH IPEOKPEHYO MOTPEOHO je BEIUKO CIOJHHO
Mar"eTHo mo/be H m camMuM TUM OPBU IPEOKPEHYTH CITMH 3al0YNe NPpoKuMajyhy jJaBumy.
MebhyTuwm, 3a memro Behe neypehenocru, Moxke Jia OCTOjU BUIIE YBOPOBA C& HETATUBHUjUM
JIOKQJIHUM II0/bUMa KOju OM KOYWJIM IpOIaraliyjy JIaBHHE I1a ce Y CUCTeMy IpBO (opMupa
MaTPHIA IPEOKPEHYTHX OCTpBa. Tako popMHUpaHa OCTPBa CIIYIITAjy CBOjUM cyceauMa edek-
TuBHO Mosbe ST W camMuM THM JaBHHA MOKe JaKIe Ja IX IpeoKpeHe Kaj mohe y KOHTaKT
ca THM CIIMHOBUMA, CJIuKa 9.2. Kako cycejHu ClIMHOBH OJ1 IPEOKPEHYTUX CIIMHOBA Y OCTPBY
[OCTAjy JIAKIIH 33 MPEOKpeTame, MOTPeOHO je W Marbe CIO/AHO MArHeTHO TOJhe 3a IPOoTa-
ranmjy JaswHe. 300T OBOra je 9ecTo TMOYeTHH CHOUH TMpoyknMajyhe JlaBHHE y KOHTAKTy ca
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Camka 5.1: Ha camkama je IpuKa3aH TPOAMMEH3HOHH cucreM bBeamunae 20° cimHOBa W
neypehenocrn R = 1,9 y TpenyTKy: (a) KaJa cy IPEOKPEHYTH CIHHOBH HEMOCPETHO TIpe Mo~
jase npoxkumajyhe nasune; (6) Kajga ce mojaBu nmpoxkumajyhia JaBuHa 0IMaxX MOCTe TPEHYTKA
NpUKa3aHor Ha coury moj, (a).
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Cmuka 5.2: CxemMaTcKu TpUKa3 JiBa OCTPBA MPEOKPEHYTUX CIHUHOBA Ha JTBOJIUMEH3UOHO)]
KBaJpaTHO] perreTku (1pHO obojern kBaaparn). M3mehy octpsa ce dopmupa Tecnar y Kom
Cy CIIMHOBH HecTabuJIHUjU U Jiakiie ce npeokpehy. Ha Taj maumn octpa dpopMupajy nyrese
3a JIAKIITY MIPOIAramyjy JIaBuHe, KOja Ha Kpajy HMpoxKuMma Ieo cucteM. (CyceTHU CIMHOBH
cy obeJieKeHH CBETJIMjUM OpojeBHMa KOJU IIPEACTaB/bajy 3a KOJHUKO ce cMarbuja bapujepa
ebeKTHBHOT To/ba. JeJaH TpeoKpeHyT ciuH nobehliaba cpojuM cycemuma cymy y het sa 2
a 3a TOJHUKO U cMamyje Oapujepy. ChnuH Koju je 3ajeHUYKH 3a 00a OCTPBA MMa CMAHhEHY
edpexTuBHy Dapujepy 3a 4.

jemHuM 011 ocTpBa TpeokpeHyTux cnmaOBa. (OCTPBO y3 KOje ce MPEOKpPeHe MOYeTHH CINH
npoxkumMajyhe maBune ce HaszuBa nHTEpdEjc 0cTPBO, Wan ckpaherno narepdejc. 3a pasanky
O/I IIPOIILJIE TJIaBe rJe je uurepdejc 6uo ”BemTadku’ MOCTaB/beH Y CUCTEM IIPe MOYeTKa CUMY-
JIallgje, Y OBOj CUTYAIlUjH je cucTeM ~caM cebu” M3rpaauo uaTepdejc u Ha Taj HAUUH 0JIAKIIA0
nojaBsbuBarme mpoxkumajyhe gasuae. OTyda U pasjuKa Yy HA3UBAMA: NOYEMHO NOCMAGHEH
unmepgejc he na ce omHocu Ha WHTEPAEjC KOJH je BEIITAYKH IMOCTAB/bEH MIPE IMOYETKA, CHM-
yiaamnuje, a TepMuH uxmepdejc he na ce ommocm Ha “mpupomuo” dopmupan naTEpdeEjc y
CUCTEMY TOKOM CUMyJalyje. Y HACTAaBKy Oulie MCIHTaHA 3aBUCHOCT MpONAralidje JIaBUHE Y
OJIHOCY Ha BeJHYMHY HHTepdejca U yTulaj uarepdejca 1 MaTpuiie ocTpBa Ha 110jaB/bUBAE
npoxkuMmajyhe JaBune.

3a cucreM KOHAYHUX JIMMEH3Mja MOCTOjU PACIOH HeypeheHOCTH O] HyJse JI0 HeKe MaKCH-
majHe Bpeanoctn R™ (L) 3a Kojy He mocTOje NPeoKpeHyTa OCTPBa CIUHOBA TIPE TIPOKH-
majyhe sraBune y cucremy. OBa BpeaHocT HeypeheHOCTH 3aBUCH O JWHEApHE JTUMEH3Uje
cucrteMa L m Texxku HyIM Kaj L — o0 jep OM 3a cuCTeM Y TE€PMOJIUHAMHYIKOM JHUMHTY TTOC-
Tojao OGeckoHavYaH OpOj MPEOKPEeHYTHX COUHOBA 3a OWJIO KOjy BPETHOCT CHOJHHOT MAarHeTHOT
nosba H u 3a 6usio kojy meypehenoct R > 0. OBa tBpama Baxku 3a ['aycoBy u ocrase jauc-
TpubyIKje caydajHor oJba KOje HUCY OrpaHuyeHe, a He BayKW 3a OrpaHuYeHe JucTpubyniuje
nonyt ynudopmue auctpudynuje. Kaxo je speanoct R™ (L) < 1 3a cse cumy/upaHe JiiH-
eapHe JUMEH3Hje CUCTeMa, aHajIu3a Koja CJIeJd je orpaHrydeHa Ha cucreMme ca Heypehenonrhy

R > 1.
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Cauka 5.3: Ha ciauny je npukasana 3aBUCHOCT ebeKTHBHOT KPUTHYHOI CIOJHHOI MarHeTHOT
noma HEI(R, L) on meypehenoctn R 3a cucreme ca 20°, 60° u 100° crmmosa, koju cy
HPUKA3aHU [PHUM KBaJpaTUMa, [PBEHUM KPYIOBUMa U ILJIABUM TPOYIJIOBHMA, PEIOM.

Ha caunu 5.1(6) npukasana je npoxkumajyha jiaBuna Koja je HOKPEHYTa HEHOCPEHO
nocie ciauke 5.1(a). Pasamunre HujaHce cuBe 06oje 0O3HAYaBajy CIMHOBE KOju cy ce meby
NpBAMa IPEOKPEHY/IH TOKOM Iporaraije jJapuHe (TamMHO cuBa 60ja) ma cBe J0 CIHHOBA
KOJHU Cy Ce TOCJIe/IEbU MPEOKPEHYJIN KaJla je JTaBHHA IPOKesa 1eo cucTeM (CBeTsio cupa 60ja).
Ilo nujancama 6oje ce BUIM Ja ce JIABHHA HHUje IPOCTUPAJIA PABHOMEPHO y IIPOCTOPY IITO
yKa3yje Ha TO Ja Ipomaraiuja JaBuHe Kpo3 HeypeheH cucTeM HHje TaKO TPUBHjaTHA KAKO
Oou ce MOXKJa O4YekuBaJio. JlaBuHa ce JaKie MpPOCTUpe JyK 000/ia MPEOKPEHYTUX OCTPBA
n "nponaJjiazu’ mpoJiaze uamely ocTpBa, YCIOBHO pedeHo, mmpesas3ehn ca ocTpBa Ha OCTPBO
Jla OM TIpoXKeJsia Ieo CHCTeM, CJIHKa H.2. 300r Tora, y CHCTEMHMa IPUKA3aHUM OBJIE 33
neypehenoctu y pacnony 1 < R < R, HeonxomHo je ja ce (popmupa oaropapajyha marpuna
HPEOKPEHYTHUX OCTPBA Y CUCTEMY oBehiambeM CIIOJHFHOT MarHeTHOT oJba H mpe mpoxumajyhe
JIaBUHE. 3a KOHAYHE CHCTeMe, BPEIHOCT CIIO/HbHOT MATHETHOT I0/ha MPU KOM J0JIa3H JI0 10~
jaBe mpoxkumajyhe nasune ouhe obenexxena ca Hy,. Kaxo speanoct Hy, 3asucn oj Kondur-
ypalyje cJIy9ajHuX MoJba {hi}fil, W caMa BPEJTHOCT je cJydajHa BeJIMIrHaA U PACIIONEea OBUX
BPEJIHOCTH je CHMEeTpUYHA U yHEMOojaaHa [134, 63], meHa oueKuBaHa BPEJHOCT je jeHaKa
edeKTUBHO] BPEJIHOCTH KPHUTHYHOI CIOJHHOI MArHETHOI I10Jba Hgﬁ(R, L), Tj. BpemmnocTH
CTIOJHHOT MarHeTHOT ToJha H 3a Kojy je cycuentubmnnoct Y = dM /dH maxcuMasina 3a 1ato
R u L. Ca nosehamem JimHeapHe JuMeH3Hje cucreMa L, MMUpUHA AUCTPUOYIje BPEIHOCTH
H ), Tezxu Ka HyJIn JI0K ce eeKTUBHA KPUTHIHA BPEJHOCT CII0/FHOT MArHeTHOT 1T0Jba CMAabyje
ca nosehameM JInHeapHe JIy:KUHE cucTeMa u HeypehenocTu, 1mro je npukazaHno Ha cjaumum H.3.

Jla 6u ce mcTpazkKmo yTHIA] (opMuUpamba MaTpHIE ITPEOKPEHYTUX OCTPBa Ha II0jaBY
npozkumajyhe apune, cuMyaupate cy TPy pas/InduTe JHHeapHe AyzKuHe cucreMa ca 203, 603
u 100® cimnosa. Heypehenoct y cumysnanujama je Memana y oncery o R = 1,0 1o R =1,9.
Y cumysnanujamMa, y pa3yMHOM BPEMEHCKOM OKBHPY, MOT'Y JIa C€ CUMYJIMpPajy u Behu cucremu,
aJI je pasjinKa y MOoCMaTpPaHUM BeJIMYMHAMA 33 T€ CUCTeMe MaJjia U Y OKBUPHUMA I'PEIrKe, Mma
Cy OB€ TPH BeJIUYHUHE CUCTEMa JOBOJbHE 34 U3BJIAUYCIHE 3aKJbYIaKa.
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5.3 VYTumaj dopMupaHe MaTpHUIlE OCTPBa IIPEOKPEHY-
THUX CIIMHOBA HA CTBapambe InMpoXkmMmajyhe JlaBuHe

a 6u ce menuTao yTHIA] MATPUIE OCTPBA MPEOKPEHYTHX CIUHOBA Y CHCTEMHMa ca Kyob-
HOM PeIleTKOM U [EePUOJUYHUM I'DAHUYHMM YCJAOBUMA, HEKa HPOKHUMajyha JaBuHA 3allOll-
XUEbe MPOTAralnjy y BPEMEHCKOM TPEHYTKY fy Ca MOYeTHHM CIHHHOM S;0 = 1 u Heka je
TaJa BPEIHOCT CIOJGHOT MarmeTHor mosba H = H,. Jla On ce mcumTao yTHUIAj MaTpHIE
OCTPBa MPEOKPEHYTHX CIUHOBA HA CTBapame MpoxknMajyhe JTaBuHe, yBOKe ce ciefiehe MO-
ndpukanmje:

(i) Y BPEMEHCKOM TpEeHYTKY lp, IIpe caMor TodYeTka mpoxkuMmajyhe aBume, CBH CIHHOBU
y octpBuMa ce mpeokpehy wazan na S; = —1 ocum cnmHoBa y mHTepdejcy (YKOIUKO
[OCTOjU) KOJH CTOjU y3 MOYEeTHH CIUH Sy = 1.

(41) mpuMerbyje ce auHaMuKa mpomaranuje dbponta. Crun koju uMa hét > 0 3a t > tg ce
npeokpehe ako u camMo ako je y KOHTaKTy ca HpoxkKuMmajyhoMm JlaBuHOM, Tj. aKO My je
cyces OMO MPEOKPEHYT Y MPETXOHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY.

Jlakse, y MoandUKOBaHO] BEpP3Uju CUMYyJIallfje ce U3BPINaBajy CBe 10 TPEHYTKa KaJi HaC-
Taje mpoxkumMajyha jtaBuaa. 3a TO BpeMme y CHCTeMy Cy ce (hOopMupaIa OCTpBa Ca MPEOKPEHY-
TuM cuuHoBuMa. CIHHHOBH Y THM OCTpBHMAa ce Ipeokpehy Hazaj Ha Bpegnoct S; = —1,
OCHM CIIMHOBA KOja 9uHe uHTepdejc y3 MoYeTHU cuH S;. CIO/bHO MATHETHO MOJBE Ce TPIKU
dbukcupannm wa Bpepnocty H = Hg, n cumysnanuja ce nacras/ba 104 Moguduxanujom (i4),
Tj. JaBuHa Kpehe ox moduerHor cnmHA S;) U MOXKE 1A MPEOKPEHE CAMO OHE HeCMabuiHe
cnunose ca Kojuma je y kowmaxmy. CBH COUHOBA y OCTPBHMA Cy HECTAOWJIHEU W 38 HUX
sazkn h$T > 0 u He mpeokpelly ce cse 10K maBuHa He fobe 10 octpsa. MelyTum, Kako cy
CIUHOBH y OCTPBY IIPEOKPEHYTH Ha BPEJIHOCT S; = —1, IbUXOBH CYCEJIHH CIIMHOBU HEMA]y
BHIIIe CIyImTeHy epeKTHBHY OapHjepy Kao Ha CAHIE H.2 Ta Cy OCTPBA TexKe MPUCTYIadHA
jep mMm je edexruBHo mosbe Behe 3a Gap 2. 36or "ramema’ octpsa (Mogudukanmja (1)) u
JuHaMuKe iponaranuje ¢ponra (Mogudnkanmja (i1)) napuaa "mysn” y3 uatepdejc u goaasu
JIO CIIMHOBA KOja 4uHe 000jie OCTpBa, aJud Y BehuHH cjydajeBa He YCIIEeBa Jla UX HPEOKpeHe
300r BeJIMKOT HEraTUBHOT e(DeKTUBHOI 110Jba U OCTPBA 3a JIABHHY MOCTA]y HEJOCTUKHA UUMe
ce OICTPYHINe cTBapame npoxkumajyhe jaBune.

[TocraBpa ce murame aa JU OpPOHAralujy KOYH, MOPes] CIMHOBA Ha 000y OCTpBa Ca
BEJIUKMM HeraTuBHUM e(eKTHBHUM II0JheM, W MPBU CJIO] CIIUHOBA y OCTPBY KOjU MOTY Jia
MMajy TaKBO CIyJajHO MOJbe J1a je TOTPEOHO Ja ce MPEOKPEHY 2 WJIM BUIIe CYCeTHUX CITMHOBA
na 6u ce onu npeokpenyiu. [open momudurarmja (i) u (ii), yBoau ce u MoaudUKaImja Koja
peslakcupa yCJIOB NMPEeoKpeTamha CIIMHOBA Y OCTPBY:

(791) BpeIHOCT CAYYajHOr MATHETHOT MOJha 33 CBE CIIMHOBE Y OCTPBY jeé MOCTAB/HEHA HA HCTY
BPEJIHOCT
* * *
hi(S*) = S* — H,, (5.1)

1 3aBUCH O] TAPAMETpa CyMe CyCeJHUX CIrHOBa S* Koja y3uma spegHoctd 4 (1 mpeokpeHyT
cycen), 2 (2 npeokpenyra cyceaa), 0 (3 mpeokpeHyTa cycena).

Hake, 3a S* = 4, CBU CIIMHOBH y OCTPBY UMajy MCTO MOIUMUKOBAHO CJIYIAjHO MATHETHO
nosbe h}(4) = 4— H,, u 10BO/bAH je jelaH IPEOKPEHYT Cycen Ja O ce CBH CIHHOBH ¥ OCTPBY
npeokpenysn. OBO je VjeJIHO W HajpeJJAKCUPAHUJU YCJOB Ma YKOJHUKO JIABUHA ITPEOKDEHe
caMo jesaH clmH ca 000/1a OCTPBaA IIpeoKpeHyhe ce U 1ejio 0CTPBO.

Jla Ou ce ucnuTao yrunaj Moaudukaluja Ha 0jaBy NpoKHMajyhe JaBuHe, IpaTH ce
Opoj mpoxkuMajyhux JlaBuHa HOPMUPAH Ha OPOj MYNITEHUX CUMYJIANAja W YCPEJIHeH 10 pa-
3AMIATHM pealn3anujaMa cJIydajHor moma, Ng,. Ha caunu 5.4(a) nogamu mokasyjy na N,
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Cimka 5.4: Ha ciamkama cy npukasaHe 3aBUCHOCTH HOPMUPAHOr Opoja npozxumajyhux jas-
nna Ha Opoj mymrennx cumyaanuja Ny, ox neypehenocrn R. (a) Ilpuxaszan je Ny, ycpea-
eH 0 Pa3JManTHM peajn3alfjaMa cJIydajHor Tmosba 3a cucreM ca 1003 crmmmosa. Ilpan
KBaJIpaTu IIpeJcTaBbajy Ny, 38 HajpelakcHupanujy MoAudHUKaIHjy 38 CIHHOBE Y OCTPBUMA,
S* = 4, rue ce neao ocTPBO Hpeokpehe ako ce HMpeoKpeHe jeJaH cHuH ca 0001a ocTpBa.
peenu KpyroBu mpeacTaB/bajy MoJaTKe ca Moaudukamnujom S* = 2 3a K0Ojy ce CIUHOBHU Y
OCTPBY TIpeokpehy ako Cy UM IpeoKpeHyTa OHI0 Koja JBa cycemHa cuuHa. CANYHO, TLIaBH
TPOYTJIOBH MIPEJICTAB/BAjy TogaTKe cuMyaanuje 3a moaudukamnujy S* = 0 3a Kojy ce CIHHOBU
y OCTPBY TpeoKpelly YKOJHKO cy MM IpeoKpeHyTa OUI0 Koja 3 cyceaHa cnuHa. Pose Tpoy-
IJIOBU MPEJICTABIBA]Y MOJATKE CHMYJIAIM]e HA KOjy ¢y IpUMemeHe caMo Moaudukanmje (i) u
(7). (6) Ngp yCPeIIbeH [0 PAa3IMIUTHM pealn3alnujaMa CIydajHor M0/ba ¥ 3aBHCHOCTH O
neypebhenoctu R 3a cucreme ca 20 (npuu ksajaparu), 60° (upsenn kpyrosu) u 1003 (wiasu
TPOYIJIOBH) criHOBa 110/, Moaudukanujama (i), (ii) u (i) 3a S* = 4.
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omaja ca nosehamem neypehenocru. OBo ce gemasa 300r hopMupama BeJMKOr Opoja ocTpBa
y CHCTeMy Ha BeJIUKHM HeypehHnocTuma, mTo Kpeupa u Behu Opoj mpernpeka 3a mporaraim]jy
sgaBuHe. 3a Behe HeypehnocTH, ocTpBa m3mely cebe bopMmupajy TecHale y KOjuMa ce HaJIas3e
HajHecTaOUJIHUJU CIIMHOBH KOJH Ce JIaKO IMpeoKpehy u o/takinaBajy JIaBUHHU IPOIAraliijy Kpo3
cucreM (camka 5.2). Mehyrum, kajga ce ocrpsa ”yrace”, TH TeCHAIM TTOCTAjy HEMPEMOCTHBE
3aMKe 3a MpOoTararyjy JaBuHe ca U3y3eTHO BUCOKOM e@eKTUBHOM OapujepoM. 300r Tora je
noTpeOHO HUYKE CIOJHPHO MATHETHO MOJhE 33 MPOKUMAME CHCTEMA Y HOPMAJHUM YCJIOBUMA,
CAUKA D.3, JIOK 3a CUCTEME Ca ~yraleHuM’ OCTPBHMA IMOCTOjU Mamu OPOj IMPOXKETUX CHUC-
TeMa 1o cuMmydanuju, camka H5.4. Oba caydaja cy mocjenule BeJHYWHE OCTPBA U EXOBOT
MehycobHOr pacTojama y CHCTEMY.

Ha comnn 5.4(6) npukasan je N, 3a pasIu<uTe JHHeapHe JUMEH3Mje CHCTeMa MO Haj-
peJaKCHPAHUjUM YCJIOBOM 38 IIPEOKpPeTare CIuHoOBa y ocTpBy, S* = 4. Tlomanm noka3syjy aa
N, onaja ca mopacToM JUHeapHe AUMeH31je CHCTeMa, IMITO yKaszyje Ja y TepMOJTHAMHYKOM
JIUMHTY He OU JTOIILIO 70 CTBapama npoxkuMajyhe JapuHe 3a 0110 Kojy HeypeherocT. Jenman
HAYUH Ja ce CTBOPHU IpoxKuMajyha JiaBuHa jecTe jia ce noseha CIO/bHO MArHETHO II0Jbe Koje
nenyje Ha cucreM. MehyTum, Ha cauium 5.3 ce BHIU 1A HEH(R, L) omama ca moseliamem
JIMHeapHe JiuMeH3uje cucreMa. /Jlakjie, ca mopacroM JiuHeapHe JUMEH3Hje CUCTEeMa CIIOJbHO
MarHeTHoO MOJbe He MOYXKe Jia ce ToBeha M y CucTeMuMa y TePMOIUHAMUYKOM JIMMUTY He Ou
JTOJTA3UIIO JI0 CTBaparma nmpoxkumajyhe jgapure. CBe 0Bo yKa3yje Ha 3Ha4Yaj Opoja u MPOCTOPHE
pacrojiesie OCTpBa IPEOKPEHYTHX CIIMHOBA 3a CTBapame MpoKuMajyhe JaBuHe.

UcnutuBameM MpOCTOpHE pacrojiesie OCTPBa y CHCTeMY, TpoHaljeHo je Ja ce yepeImeHo
pacrojame usmely ocTpBa, d;y, cMamyje ca nosehamem Heypehenoctu R, cimka 5.5. Pacro-
jame u3Mehy ocTpBa je anpoKCUMUPAHO (POPMYTIOM:

N

disl =y
3
Nisl

(5.2)

rie je Ny yepeamen 6poj octpsa y cucteMy (Tj. 6poj 0CTpBa 10 CUMYJIAIE]H YCPETHEH 0
PA3TMYATIM peaju3anujama CaydajHor mo/bka 3a JaTy HeypeljeHocT R) KpeupaH mpe mpoKi-
Majyhe siaBune. Jla 6u ce mpeaBujesio pacrojame u3mehy ocrppa, N;q ce amnpokcuMupa
OpojeM CIIMHOBa KOjU CY Y TPEHYTKY MpeoKpeTarha MMaJjn cBux 6 cyceiga IPEOKPEHYTHUX Ha
josie. OBaKBU CIMHOBHU jecy 3a4elld OCTPBa M YBEK UX MMa BHIIIE WJIH jeJIHAKO OPOjy OCTpBa
Jjep 2 wau BUIle OCTPpBa TOKOM IIMHpeHma MOTY Ja ce croje. /lakme,

Nig = NpHgff(R,L),R(_6)a (5-3)

rie je py r(S) naro jeanaunnom (4.1) m npeacraBba BepoBaTHONY Ja ce CIHH MPEOKpeHe y
cucTeMy y KoM je Heypehenoct R, npu crmo/bHOM MarHeTHOM NoJby H ¥ ca cyMoM HajOTMKIX
cycena S. Crora, ¢popMysa 3a npeapuharme CpeImer pacTojama u3Mehy ocTpBa mocraje

(5.4)

Pesynrar nobujen dopmysom (5.4) npukasas je JUHEjaAMa HA CIUIE 5.5 U UMa HEIITO MAakbe
BPEIHOCTH O]l HYMEPUUYKHUX IOJIaTaKa KOjU €y IpeJcTaB/beHd cuMbomuMma. PasJior 3a mMame
BPEIHOCTH je IITO OCTPBA TOKOM CHUMYJAIlMje PacTy W MOTY Jia ce CIIoje Ta JBa WJIH BHIIe
cnuHOBA y3eTux 3acebno y dbopmyau (5.4) cnaiajy moj je o ocrpso y cumynanujama. Crora,
6poj Npper(r r),r(—6) je Behum ox crBapHor 6poja ocTpsa ma je pacrojame m3Mel)y ocTpsa
YMameHO 33 TaKBY TEOPUJCKY MPETIOCTABKY.

Bpeanoctu epeKTUBHOT KPUTHIHOT CIIOJHHOT MATHETHOT 1OJba, H. EH(R, L), cpeamer 6poja
OCTpBa KpeupaHux Ipe nmodeTka npoxkumajyhe nasune, N;g, 1 cpeiibe Benunne nHTepdejca,
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Camka 5.5: Ha ciaumnm je mpHKaszaHna 3aBHCHOCT CpeJIber pacTojama um3Mely ocTpBa JaTa
dbopmynom (5.4) on meypehenocru 3a cucreme ca 203, 60° u 100® cmmmosa. CumMGomma
Cy UPUKA3aHU HYMEPUYKH IOJAIM J00UjeHN U3 CUMYyJallija a JMHUjaMa Cy IpUKa3aHa
npensubama gata dopmyaom (5.4).

Vine (anamusupana y ciesehioj cexmuju), nare cy y taberama 5.1, 5.2 u 5.3 3a cucreme ca
203, 60° u 100® cmmnosa, penom. Cbe HaBegeHe BeIMUMHE CY YCPEIIbeHE 110 PA3IMUITHM
peaju3almjaMa CJay4ajHOT 1oJba 3a jgary neypebenoct R.

Tabena 5.1: Bpeanoctn edeKTUBHOI KPUTHYHOT CIIOJPHOI MATCHETHOT I10Jba, Hgff, cpeamer
Opoja ocTpBa KpeupaHux Ipe novyerka mpoxumajyhe jgasune, N;g, U Cpejiibe BeJIMINHE WH-
tepdejca, Vi, 3a cucreMm ca 20° crmroba.

R 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
HeT 281 1262 |245 |232 |218 |207 |196 |1.87 |1.77 |1.69
Nigl 4 7 10 15 20 28 39 92 67 81
Vint 3 4 5 6 9 12 14 16 17 18

Tabesa 5.2: Vero xao u 'y Tabenu 5.1, anu 3a cucrem ca 60° cuuHoBa.

R 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Het 251 235 220 207 |197 |1.87 |1.78 |1.70 |1.63 | 1.57
Nig 43 85 144 226 355 953 758 1122 | 1459 | 1868
Vint 13 16 17 18 20 22 25 28 30 34

5.4 VYruiaj nuarepdejca

[Topen 3Hauaja popMupama MaTrpuie ocTpBa, IMOTPEOHO je jla ce HCIHUTA W 3HaYa] yTUIaja
unTepdejca Ha cTBapame IMpoKuMajyhe JaBuHe 1a OM YTUIAJU OBe IBe I0jaBe MOIJIH JIa Ce
ymopezae. IIpBo he 6utu momudukoBan uaTepdejc, a 3aTuM UHTEpdEjc U 0CTPBa HCTOBpE-
Meno. Cumysranuje ce myImrajy 10 TPeHyTKa to Kaia je Kpo3 cucreM (popMupaHa MATPHUILA, OC-
TPBa MPEOKPEHYTHUX CIIMHOBA U MOYETHU CIIUH JIaBUHE S je MPEOKPEHYT, a CII0/bHO MAarHETHO
nospe je mocTuriao spemnoctT H = Hg,. Tanma ce yBoaum jenna on jaBe y3ajaMHO MCKJbY9NBe
Mot uKaII]e:
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Tabena 5.3: Mcro xao y Tabemu 5.1 m 5.2, amm 3a cucrem ca 100° comHOBA.

R 1.0 |11 |12 [13 [14 [15 [16 |17 |18 [19
HeT 242 | 226 | 212 |201 |192 [181 |1.73 |[1.67 |1.60 | 1.54
Niy 147 [ 287 | 523 | 900 | 1463 | 2146 | 3077 | 4308 | 5639 | 7394
Vit 14 18 19 21 22 26 27 29 32 37

(A) OctpBa ce He Meba]y; OPUTHHATHO HAITPAB/HEH HHTEPDE]C TOKOM CHMYJIAIIH]E Ce 3aMeEby]je
BEIITAYKW YMETHYTUM UHTEPGEJCOM KOjU ce HaJla3u Y3 HO3UIU]JY 1o C& HPEOKPEHYTUM
CIIMHOBHMA Ha TOpe, Ha BpeaHOCT S; = 1; ocTaTak CIMHOBA M3 OPUTHHAJHOT WHTEP(he-
jca je MpeoKpeHyT Ha j10J1e (aKO je MpeocTao HeKH CITHH) U BDEIHOCT HhUXOBOT CJIyYajHOT
[I0Jba je MOCTaB/beHa Ha UCTY BPEITHOCT:

hi*(87) = —Hagp; (5.5)

YCJIOB IIPEOKpeTaba CIIMHOBA je U3 JUHAMUKE Ipolaraiuje ¢ppoHTa, Tj. MoaudHuKaImja
(4i) W3 mpeTxomHe CEKIHje je MPUMETheHa.

(B) CrmroBu y ocTpBHMa Ce TIPEOKPeHY Ha J1oJie, Tj. ocTpsa ce "yrace”; yseha ce mocrojehn
unrepdejc 3a oapehenn 6Poj CIUHOBA CJI0] MO €JI0] TAKO JIa He OIMKPYKYje HOUYeTHU CITUH
JIaBHHE S;0, Tj. HAJIOTPAJHU Ce ca CTpaHe IMOYeTHOT CIIMHA Ha K0joj je mHTepdejc; TaBruHA
HOKPEHYTA OJ MOYETHOr crinHa S;) Ipeokpehe CIUHOBE y CKJay ca:

(B1) momuduranujom (ii) U3 MpeTXoaHe CEeKIuje,

(B2) momuduranujom (iii) U3 OPETXOIHE CEKIIHje.

[To onmmju (A) 3a Mmoandukanujy, npema jeanaqunu (5.5), morpebHa cy 6ap Tpu MPEOKPEHYTa
cyceJlHa CIMUHA Ja OM ce MPEOKPEHO CIWH KOjU je OPUTHHAJIHO OMO CacTaBHU /10 OPUTH-
HAJHOT WHTepdejca alu BUIIe HUje, MMTO 3HAYH JIa BbUXOBO MPEOKPETame HUje Y MOTITYHOCTH
3abpameno. Bemraukn wHTepdejc je mocTaB/beH Tako Jia je Win YKIOomeH (nurepdejc Beu-
guHe 0), WIN CAAPZKU jeJlaH CyceaHu CIuH 0f Sy, WK Y PaBHU 00pa3yje KBaJApaTHH HHTED-
dejc Bemamne 3x3, 5x5 win 7x7 y3 modernu cuun Si. Ommumja (B) 3a moaudukarmjy je y
CYIITUHU UCTa Kao y MPETXO/IHOj CEeKIUjH ca JIoAaTKoM yBehama mocrojehier unrepdejca.

Ha ciunu 5.6 Buau ce Ja je 6poj npoxxuMmajyhux JaBuHa 110 cUMyJanuju, Ng,, BeJUKN
qak u y cucreMy 0e3 unrepdejca. Illta Bume, yak u 3a maJse unrepdejce Beudnne 5XH
u 7x7, Ny, je npaktuuno jexnaxko 1. OBo gomarHo Haryiamaba 3Ha4daj dopMmMupama Ma-
TPUIE OCTPBA MPEOKPEHYTHUX CIHMHOBA 3a CTBaparheé W INpolararujy npokumajyhe jiaBune
npu neypehenoctu R < R..

Kao mrro ce Bumu Ha caumy 5.6, Kaja je MATPUIlA OCTPBA MPEOKPEHYTHX CIIHHOBA (DOPMIU-
pana, npoxumajyha naBuHa ce HopMUpa YaK ¥ OPU MaJUM BeandnHama uaTepdejca (wim
y cucremuMa 6e3 narepdejca ca Beposaraohom sehom ox 0.5). Mebhyrum, y nperxoanoj
CeKIMjH je TOKA3aHO Jia Kajla Cy OCTPBa ~yraiieHa” Ja je mpoleHaT MpoKuMajyhe JiaBune
0 CUMYJIAINjU Ca YBEeJeHUM MOIM(pUKAIIjaMa BeOMa MaJjd, HAKO YCPeImheHa MaKCHMAaTHA
BesimanHa hopMupaHor uHTepdejca pacre ca neypehenomnthy (Bugern tabese 5.1, 5.2 u 5.3).

Kana ce npumene momudukanuje (B1) u (B2), u3BpimeH je mporec cJuvaH OPOLECY
KpucTajusanuje rje je Ha nocrojehun narepdejc aogaro 10, 100 mm 1000 mpeokpenyTux
cnuaoBa. Jlogapame 1000 mpeoKpeHyTHUX CIIMHOBA je MPUMEmeHO caMO Ha CHCTeM HajBehmx
TVMen3mja, Tj. Ha cucreM ca 1002 cnmrosa. Ha canmnm 5.7(a) ce BuaHM Ja Yak W KaJl je HHTep-
dejc yBehan 3a 1000 cnimHOBa 1 KaJ je HAMETHYT HAjpeJaKCHPAHU]U YCJIOB HAa PEOKPeTarhe
cmnoBa y octpy (1j. (B2) ca S* = 4), jaBuna Koja moudmbe ca COMHOM Sj) U Jasbe He
npoxkuMa cucteM ca 100° cnunoBa y ¢Bakoj cUMyJIaIju.

o7



(@)

1007 = = =+ = = « « & < =
A

90— A e ]

Sp
i d
[
i

Z : C) - C B )

- - ncrem L = 100:

801 - " = Nurd. Bei. 0

m s Uuard. Bem. 1
» Unrd. Ben. 3x3
704 » Mard. Bem. 5x5
« Nuard. Ben. 7x7

10 12 14 16 18 20

R
()
100{ = = =+ = =« & =+ = & =
A e
95 - .o -
A o "
. 90- L oa s " - "
Zm‘ S - " Cucrem L = 60:
851 ° . » Nuard. sem. 0
. * Unrd. Ben. 1
04 ) 4 Nuard. Beir. 3x3
v Unard. Besr. 5x5
75 | | | | ¢ Nurd. Ben. 7x7

1.0 12 14 16 18 20
R

(8)
1004 & & A A & & & & A& &
e
95- ) _
N =4 -
& ° _
2 904 2 8 Cucrem L = 20:
i - » Uard. Ben. 0
- ° Nurd. Bem. 1
854 n 4 Nard. Ber. 3x3
v Nard. Bem. 5x5
0 * Unrd. Ben. 7x7

1.0 12 14 16 18 20
R

Cauka 5.6: Ha cimkaMa cy npukaszaHe 3aBUCHOCTH HOPMHPAHOT Opoja mpoxKuMajyhux Jas-
uHa Ha Opoj mymrrenux cumystanuja N, ox Heypehenocrn R ca momudukanujom (A) 3a
cucreme ca (a) 1003, (6) 60° u (6) 20° cnunosa. [lpHu KBajpaTh HpeJCTAaB/bAjy CHCTEM Yy
KOM je mHTepdejc yKIomheH (Tj. Bermradku uHTepdejc Besnaune ), PBEHH KPYTOBH TIPei-
CTaBJ/bajy CUCTEM Ca BEHITAYKUM HHTep(EjcOM BeJMYUHE jeJHOI CIIHHA, ILJIABH TPOYIJIOBH
HpeJICTaB/bajy CUCTEM ca HHTepdejcoM BeJInUnHe 3X3 CIIHHOBA, PO3KM TPOYIVIOBH IIPEICTABII-
jajy cuctem ca wHTepdejcoM BeJUUnHe HXD CIUHOBA, 3€JI€HU POMOOBHU MPE/ICTAB/bAjy CUCTEM
ca naTepdejcoM BeJMUnHe TX7 CIIMHOBA.
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Cnmka 5.7: Ha camkama cy mpuKa3aHe 3aBUCHOCTH HOPMUPAHOT Opoja mpoxkumajyhux jgas-
uHa Ha Opoj mymrenux cumynamnuja Ny, o Heypehemoctn R. (a) Ny, y 3aBHCHOCTH O
R 3a cucrem ca 100° cimroBa n momudukanmjom (B1) mmm (B2) ca S* = 4. Csemio 3e-
JIEHH TPOYTao W CBETJIO ILJIABH KBAJIPAT MPE/ICTAaB/bajy CUCTeM ca yBehanuM mHT3epdejcom
3a 10 cnuHOBa, TAMHO ILJIAaBM KBaJIpaT W IPBEHU KPYT HPEJCTaB/bajy cucreMm ca yBehanum
naTepdejcom 3a 100 crimHOBaA, TaMHO 3€JIEHU W JhyOMYaCTH TPOYTao IIPEJCTABIbajy CUCTEM
ca ysehanum uurepdejcom 3a 1000 cmmnosa. (6) Ny, v 3aBucnocru o R 3a cucreme ca
202, 60° u 100 comnosa, mwuxosn uHTepdejcn cy ysehann 3a 100 cuuHOBa M IpEMemeHa je
momuduramuja (B1) mmm (B2). (6) Ny, y 3asucnoctn o R 3a cucrem ca 100° cnunosa ca
yBehanum unTepdejcom 3a 1000 cnmnoBa u npumemenom mogudukarmmjom (B1) wiun (B2).
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Ha counu 5.7(6) nopeae ce cucremu ca 20%, 603 u 100° ciunosa ca unrepdejom ysehanum
3a 100 cnmuoBa u npumemeroM moudukamujom (B1) miu (B2). Bpoj npoxumajyhnx ras-
nHA 1o cuMyaanuju, Ny, onaga ca nosehameM JInHeapHe AUMEH3Hje CHCTEMa y CBHM aHAJI-
U3UPAHAM CIEeHAPWjuMa, MITO YKa3yje Ha TO Jla Yy TepMOAWHAMWIKOM JUMHTY Hehe mohwm
JIO cTBapama IpoxkKuMajyhe JlaBuHe 4ak u 3a unrepdejce Behux IuMeH3Hja aKo Cy OCTPBa
"yramena”. Mebhyrtum, ysehame mocrojeher murepdejca moBehaBa BepoBaTHOhy ma J1aB-
HHa TpozkMe cucrem, cauka 5.7(6). Ha comrmu 5.7(8) ce mopejie aBa pasiamdura ycaoBa 3a
PEOKPeTarhe CIIMHOBA Y OCTPBUMA U J[Be PA3INYUTE BeandnHe narepdejca 3a CUCTeM Beju-
gpne 1003, Mmak, 9ak U 3a HajpeJaKCHPaHUjH yCJIOB 3a IPEOKpeTame CINHOBA ¥ OCTPBHMA,
Ny, je 3HauajHO Mambu o1 1, HapounTo 3a Belie HeypehenocTu.

3a Huke HeypeheHOCTH yBEeK MOXKe Ja ce JUCKYTYje Ja JIh Ha Pe3yaTaTe yTude KOHAY-
HOCT CHCTEMa y CHMYyJalujamMa. 300r Tora Cy peJIeBaHTHHjU Pe3y/ITaTh 3a cucreMm Ha Behunwm
neypehenocruma. /Jlakse, kaja cy ocrpsa ”yraiena” 4dak Hu Behu maTepdEjc HE MOXKE JIa
IIOMOTHE JIa Ce y CHCTeMY TOjaBu mpoxknMajyha gasuHa. OcTpBa 0CTajy HETOCTHKHA M CUC-
TeM je 3apo0/beH Y jeJIHOM OJ] MeTaCTAOUIHUX CTaka IPH JATHM YCJIOBUMA U OTPAHUIEEHUMA.
Cse oBo cyrepuiie Ja je ¢popMHpPame MATPHUIE OCTPBA KPO3 CUCTEM HEONXOIHO Jia Ou ce Io-
jaBuja mpoxkumajyha Jsiapuna. JlerasbHuja JMCKyCHja U 3aKJbydak CJieje y IJaBu 7.
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I''maBa 6

Mexanuzam eBoJIylije
aHTudepoMarHeTHo-pepoMarHeTHe
XeTePOCTPYKTYype

Y 0BOj T/IaBU CYy HM3JOXKEHU PE3YATATH JOOUjeHH HYMEPUUYKHUM CUMYJIANNjaMa MarHeTHHX
CHUCTEMa, CAYMFH-eHUX O/ ClIojeHux pepoMarHerHux u anTudepoMarneTHux cjojeBa. IHTEp-
aKIja Ha caMOM crojy m3Mmehy ciojeBa je Bapupana. CucreMn ca ciperHyTuM (pepoMarter-
HUM U aHTU(EPOMArHeTHUM CJI0JEBUMA C€ aKTHBHO M3Y4YaBajy Kao MEMOPHjCKHA MaTEpPHjaJIH
MaJIuX InpocTopHux guMensuja. [lTa Bumie, orkpuhe TaHKHX MArHeTHHUX MaTepHjajia KOjH
HCIO/baBAjy IYTOJOMETHO MArHEeTHO ypehere, 4ak U y JIMMUTY OJ1 jeTHOT cjoja (JBOJUMEH-
3HOHM JIMMHT), je TeHePATHO OTBOPHJIO HU3 HOBHX MoryhiHocTH 3a 06J1acT JBOJNMEH3HOHOD
MarHeTu3Ma U OPUMEHY JBOIAMMEH3HOHIX MarHeTHuX Marepujasa [142, 143, 144, 145]. You-
eHe Cy HOBe MarHeTHe 0cOOMHE KOje ce Pa3J/IMKYjy 0/ 0COOMHA KOje KapaKTepPHIIy TPOIUMEeH-
3uoHe MaruerTHe cucreMe [145]. Takolje, 3a pasjiuky o/ TPOJIUMEH3HOHUX MAIHETHHX CHC-
TeMa, 3a CTaOWJIN3AIN]Y JTYTOJOMETHOT MAarHeTHOT ypehema Y IBOAUMEH3MOHOM MArHETHOM
cucTeMy KJ/by9YHA je MAarHeTHa aHM30TPOINja KOja HACTaje ycjesd cuua-opout cupere. Crun-
opouT crpera je MHTePaKIHja CIUHCKOr ¥ OPOUTATHOT YyTaoHOT MOMEHTA jeJIHOI eJIeKTPOHA,
(y oBoM cay4ajy jemHor cnimna). Beawku 6poj MpoydYaBaHWX JBOANMEH3NOHHX MArHETa je Hc-
IIOJBUO JAKY CIIMHCKY aHU30TPOIIHU]Y KOja OJroBapa MojeanmMa ca VI3MHroBuM cIimHOBUMAa, OUIIO
ca hepOMArHeTHOM MJIA AaHTU(DEPOMATHETHOM HWHTEPAKITHjOM ¥ MOJENY, TTO 3aBUCH OJT TUTIA
mMaTepujana Koju ce kopucru [145, 146]. ITorognoct aBOJMMEH3MOHMX MATHETHUX MaT€pH-
jasa 3a crima-0p6uT crpery [147] u noBehana GyHKIHOHATHOCT CHCTEMA TOABAHEM CYCETHOT
¢JIoja OJ Pa3JWYUTOT MaTepujaja duHe JIBOCIOjHE CUCTEME, W TeHEePAJHO BEPTHKAJIHO XeT-
epoTeHe cucTeMe, MOTOJHUM 3a MIUPY HPAKTHYHY MPUMEHY, O/ CeH30Pa JI0 CKJIa/IUIITeHa
nogaraka [143].

Hywmeprnukn je m3ydyaBanHa JIuHaMUKa MpoMeHe 3HaKa MarHeTH3aldje Koja ce yodaBa Ha
XUCTEPE3UCHO] MeT/bU y CUCTEMY Ca CIIPErHYTHM aHTU(EpOMardHeTHUM U (repoMarHeTHUM
cnojesuMa (y masbem Tekery AOM-OM nBocsioj) ca OpTOroHATHOM MarHeTHOM aHH30TPOIIH-
jom. Toxkom cuMmynanuja y HUCKO-TeMIEPATYPHOM PEKUMY, CIIOJHHO MAarHETHO MOJbe Ce CIIOPO
noBeliaBa KOHCTAHTHOOM OP3MHOM Iy K y3JIa3He TpaHe XUCTePe3nca, a 3aTHM Ce CIIOPO CMaH-
jyje KOHCTAaHTHOM OpP3WHOM JIy7K CUJIa3He rpaHe XUCTePEe3UCHe MeT/he Y HICKO-TeMITePATY PHOM
pexxumy. Mcnurane cy ocobuHe XUCTEPE3UCHE MET/he Y 3aBUCHOCTU OJI jaYrHe MHTEePaKIIU]je
n3Mmely ciojeBa u nedbspune ciojesa.

61



6.1 Moaea u HymMepuiKe MeTo/ie

Cucrem ce cactoju oj Beprukaano cupernytux AOPM u @M ciiojeBa pa3udauTux 1e0/buHa
ca KBaJIPATHOM DeIleTKOM JINHeapHe MyKuHe L u ca MaauM cteneHoM Heypehernoctu. Opu-
JeHTaIyja CIoJHFHOT TOJhba W CIUHOBA je OPTOTOHAJIHA Y OJHOCY Ha CJI0jeBe. XaMHITOHHjaH
MOJIeJIa KOJU OIUCYje OBAaKaB CUCTEM je:

=N Jpoioi— > JaSiSi— Y. JoiSi—Y hioi—Y hjoi—H(@t) [ Y oi+ Y S; ),

(ij)eF (ijyeA (ij)yaeF,jeA i€F jeA =va jeA

(6.1)

rie (ij) yKa3syje Ja ce CyMUpame BPINU 10 HajoaumzKuM cycenuma (i,7); F o3Hadasa dhepo-
Mar"HeTHH CJ10j nuMmensuja LxLxlp, rae je lp neb/buHa c10ja, ca CIHHOBHMA 0;; A 03Ha4YaBa
anTudepomarneTnu cioj auMmensnja LxLxlap, tae je lap mebbUHA €T0ja, ca CIMHOBUMA S;.
ITpBa jaBa unana y jenHaumuu (6.1) y3umajy y o63up mHTepakiuje ciuHoBa yHyTap (hepo-
MArHeTHOT W aHTU(EPOMATHETHOT CJIOja, PeJIOM, Ca jaunmHaMa M3MeHCKe WHTepakimje Jp u
J4. Tpehn unan npejcras/ba nnrepakiujy udmehy dpepomarunernor u antTudgepoMarueTHOr
cJI0ja, Tj. CyceJHHWX CIMHOBA Ha IPAHUIN JBa cloja o; € F n §; € A, ca jaunHOM H3MEHCKe
uHTepaknuje J. 300r OpTOroHaTHE AHU3O0TPOMNHje MOJea je cacTaB/beH of N V3uHroBumx
CIIMHOBA, Tj. CIMHOBA KOju y3umajy Bpegnoctu o; = +£1 u S; = +£1. ITlocmarpanu cy
CUCTEeMH ca jegHUM (epoMarHeTHuM cjojeM, Tj. lp = 1, 10K je jnedsbuna antudepomar-
HeTHOT cJioja [op caoboman mapaMerap Koju ce Bapupa. KoHcTaHTe m3MeHecKe WHTepPaKIiHje
y3uMajy Bpeanoctu: Jp = +1, J4 = —1, nok ce Bpeanoct J Bapupa. Heypehenocr y
MOJIEJTY je CUMYJIUPAHA CJIYYajHUM BPEJIHOCTHMA MATHETHOI moJba, {h;}, KOja ce He3aBHCHO
HAcCyMU4HO Oupajy 3a cBaku uBop u3 [aycose jucrpubynuje ca HYJITOM OYEKUBAHOM BPEJI-

— e
RV27

obestezkaBa ca R u mpesicTaB/ba Mepy MarHeTHe HeypeherocTu y cuctemy. CrnosbHO MAarHeTHO
nosbe H(t) yrude Ha CBe CIUHOBE y CHCTEMY U MEFha C€ KOHCTAHTHOM OP3MHOM TaKO Ja Ce
npobe nesia xucrepesncHa NeT/ba, BUIIE PEYU O METOJly Y HACTABKY.

Ha cucrem cy HAMeTHYTH MeNIOBUTH IDaHHYHE ycaoBH. JlyXK BeprukaiHe oce (z-oce)
IPAHUYHU YCJOBU CY OTBOPEHH, JIOK CY JIy’K IPEOCTaJe JIBE OCe MOCTAB/HeHH 3aTBOPEHU
rpaHnvdHn yciaoBu. OTBOpPEHUW IDaHHYHE YCJIOBU JIYK JeO/bUHE CHCTeMa ce KOPHUCTe J1a Ou
ce HaIJIacuiIa MaJia Jeb/bUHA Y OMHOCY Ha OcTaje JiBe JUMeH3Wje, OMHOCHO J1a Ou ce ajek-
BaTHUje CUMYJIUPAJIA TAHKU CUCTEMU. Y [IOYeTHOM BPEMEHCKOM TpeHyTKy, t = (0, cucrem je
NOCTaB/bEH TAKO /14 CBU CIUHOBU MMajy Bpeanoctn 0 = —1 u S; = —1, a crnosbHO 10/be je
MOCTaB/HEHO Ha BEJIWKY HeratnBHy BpenHocT H(t = 0) = —H . 3aTHM, y CBAKOM Hapei-
HOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY, CIOJPHO MAarHeTHO MOJbe ce ToBeliaBa 3a KOHCTAHTHY BPEIHOCT
H — H + Q) Ha y3/71a3HOM JIe/ly XUCTEepe3nuCcHe met/be, a cMamwyje H — H — () Ha cumasHoM
Jesy nersbe. JIokajaHo eekTUBHO 110Jbe h;"eﬂ KOje JieJiyje Ha CUUH 0; Y (epoMarHerHoM
CJIOjy, W CJIMYHO, his’eff nesyje Ha ciuH S; y aHTH(dEPOMArHeTHOM CJIOjy, JaTa Cy H3pa3uMa:

womuthy p(h) = */2R? Cranjap/na geBrjaluja oBako jJeduHUCAHE JTUCTPHOYIHje ce

Ao — Z Jpoj+ Y JS;+ H(t) + hi; (6.2)
) () €A
poeft — Z Jo; + Z JuS; + H(t) + by, (6.3)
), EF

rjie ce CYMUPame BPIIK 110 CHAHOBUMA j KOjI/I cy HajOomKu cycenm cnuHa y 4BOpy . Cnuu
je crabmaan ako je meroBa eHepruja maTepaxmuje B; = —uphilo; werarusna, E; < 0, y
CYIIDOTHOM je HecTaOUJIaH. BOpPOB MarHeToH, [ip, MPEICTaB/hba MATHETHH JUTOJHU MOMEHT
CTIMHA U WCTU je 3a CBe CIHHOBe y cucTteMy. HecTabWyiHW CIMHOBU MOTY 7a ce MPEOKPEHy y
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cJiejieheM BpeMeHCKOM TpeHyTKY cumystaije. IIpeokperame ciimHa y dpepoMarHeTHoM CJI0jy
je ompebeno BepoBarHOhoM p;(t):

o,eff
pi M (t) = Aparexp —7 | (6.4)
rne Baxu kp/pup = 1. Temmneparypa je obemexena ca T, a KOHCTaHTa HOPMHDAara je

g o,eff __poeff
Apy = et /T 4 e=ohi™ /T - Crmano, sepoBarHoha 3a Ipeokperame HECTAGHIHOT CIIHHA

y aHTH(EPOMarHeTHOM CJI0jy je:

S,eff
—SihS

AFM
; t
(2 ( ) T

. 1.S,eff _q.pSeff
rae Je KOHCTaHTa HOPpMHPpalba AAFM - eslh'i /T + e Slh'i /T. HO‘IeTHa BpeJHOCT CIIOJbHOT

MardeTHOr 1moJba, —H,,q,, je m3abpaHa TaKo Jla CBH CIIMHOBHU y CUCTEMY OyI1y V CTabHIHOM
cramby 0; = —1 m S; = —1. 3aruM ce CIoO/bHO MarHeTHO TOJhe MoBehaBa cBe 10 Bpe-
HOCTH KaJa Cy CBU CIMHOBH CTaOWIHU y cTamy o; = 1 u S; = 1, uuMme ce KOMILIETHPA
npoJa3ak Kpo3 " y3Jja3Hy’ rpany xucrepesucue nersbe. [locse Tora, Cro/bHO MArHETHO TOJBE
ce OIleT CMaibyje CBe JIOK CBH CIUHOBH He JoCTUTHY 0; = —1 m S; = —1, umme ce 3aT-
Bapa Kperame 1o nermbu. Kao mro je Beh pedeno, y cucremy je meypehenoct mana (y
OJIHOCY HA KPUTHUHY HeypeleHocT 3a nBojuMeH3uoHe (pepoMarHere), TeMIeparypa y CHM-
yianuju je duxcupana Ha 1T = 0,5, a 6p3uHa nMpoMeHe CIO/bHOI MAarHEeTHOT 110/ba W3HOCHU
Q= 0,001. TTopes mpomere CIO/BHOT MATHETHOT T0J/ba, CITMH W3 CTAOMITHOD CTamha MOYKE 13
MOPEMeTH W TPEOKPEeTare CYCEeIHOT CuHA. |Ipeokperare CIIMHOBA HA OBaj HAYWH M3a3WBA
JIABUHY MPEOKPEeHYTHX CIIMHOBA y cucTeMy. Marmermsamumja cucreMa Mo CHUHY ce JeduH-
umre Kao OPOj CIIMHOBA PEOKPEHYTUX Ha rope MUHYC OpOj CIHHOBA KOJU Cy MPEOKPEHYTH
wa gosae, M(t) = (N (t) — N_(t))/N. 3axsamyjyhu anrudepoMariertoj UHTEPAKIUjU
u3Mmely cnimnoBa y anTuepoMaraieTHOM CJI0jy, YaK U Ha HUICKUM TeMIIepaTypaMa y CUCTeMy
yBeK mnocroju oxpehenu 6poj cOMHOBA KOjU ce MpeoKpeHy Ha rope n.(t), a MCTOBPEMEHO
ce onpehenu 6poj cnuHoBa mpeokpelie Ha mose n_(t). BpeaHOCT cUTHATA § TOM TPEHYTKY
msnocu m(t) = ny(t) — ny(t). Beza usmelhy mpomerne marmetusaiuje M0 CUUHY W jadHHE
curnasa je marta kao OM(t) = M(t+ 1) — M(t) = 2m(t)/N.

6.2 Pesyaratu

Ha coumu 6.1 npukaszana je eBostynuja AOM-OM aBocioja Kaja ce Co/bHO MATHETHO MOJbe
BOJIM 110 y3J1a3HOj I'PaHU XUCTepe3ucHe rersbe. [lapamerpu Koju HajBuile yTudy Ha OOJIMK
XUCTEPe3UuCHe MeT/he Cy jaunHa u3MeHCcKe nurepakiuje nzmehy ciojesa J, jgebpnna antud-
epoOMarHeTHOT ¢Jioja [op W jaunHa MaraeTHe HeypehuocTn y cucremy R. Ocranam mapaMerpu
opu cuMmysianmjama mucy memanu: L = 256, T = 0,5 u 2 = 0,001, ocuM YKOJHUKO ce He
Ha3HA4YM JIpyraudnje y TekcTy. Pe3yataTu cy npuka3aHu Ha caukama 6.2-6.4.

6.2.1 OO0JamkK xucTepe3nuCcHe MeT/be W CUTHAJA

Ha caumum 6.2 npukasame ¢y XucrepesncHa mer/ba (Ha mamenauma (a)-(s)) u oarosapajyhn
curnan (Ha maneanma (2)-(1)) npu pasauuntuM HeypeljeHocTuMa cucTema. Pasmarpan je
apocaojur ADM-OM cucrem (Ip = lap = 1) ca jaunnom usMencke unTepakiuje uzmehy
cnojesa J = —2. Topwu meo curaana (HO3UTHBHU €0 y-0Ce) ONroBapa y3Ja3HOj 'PAHU XUC-
TEPe3UCHE TET/be, a JIOhH JIE0 CUTHAA (HEraTWBHH JIE0 Y-0Ce) OJroBapa CHUJIa3HO] TDAHU
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H=0 H=2 H=4 H=6

Cnuka 6.1: Ha ciunn je wiaycrposan AOM-OM nsocioj (Ig = l4p = 1) ca jaunHOM H3MEHCKe
unrepakmnuje udmehy cimojea J = —2. OM cuunoBu o; ce Hasaze y ropmeM ciojy a AOM
CIIMHOBU S; ce Hajaze y JomeM ¢a0jy. CBH COIHHOBH Cy WJIyCTPOBAHM CTpeJunaMa. (a)
[Touerna xkoudurypanuja cniuHoBa, NPHU BEJIUKOM HETATHBHOM CIO/bHOM MarHeTHOM IOJbY
CBH CIIMHOBHU Cy MPEOKPeHyTH Ha joJe. (6-xk) TpenyTHa KoHbUTypanuja COMHOBA 3a JaTe
BPEIHOCTH CIIOJHHOT MArHETHOT ToJba H. 3eeHuM cTpennnamMa cy obeIeKeHn CITHOBU KOju
Cy Ce MPEOKPEHYJIH MPHU JATO] BPEIAHOCTH CIIO/bHOT MArHETHOL 110/ba.

XucrepesucHe nersbe. [lpumehyje ce ma xmcrepesucHa meT/ba HHUje IIATKa Beh MocToje
N3paykeH! CTEMEeHUIIN U IJIATON Ha 00e rpaHe MITo je O IuKa aHTH(EePOMATHETHIX CUCTEMA Ca
caabom Heypehernomhy. OBaxsu miaron cy yodenu u ekcrepumentasno [148, 149, 150]. Ca
noseliatbem HeypeljerocTu, mwiaroun cy ciaabuje U3pazKeHH Ha XUCTEPE3UCHO] KPUBHU (BUJIETH
nanes (g)). Iro ce Tuue curHasia, 6Gpoj MHKOBA U HUXOBE MO3UIMjE OCTAjy HEIPOMEHEHE,
aJn ce MMHUPHWHA THKa Mema ca mnoehamem Heypehenoctu. Hawmme, mukoBu y curnaiy ce
jaB/bajy Ha HO3UIKjaMa Ijie Cy Ipeja3u u3Mehy miaroa y xucrepe3ucHoj nerbu. llpu tum
BPEIHOCTUMA CIIOJPHOT MAarHeTHOT T0Jba, OapeheHa rpyma CIMHOBA TOCTaje HecTabuJHA W
npeokpehe ce (camka 6.1). TIpeokperare rpyrme CimHOBa MOYXKe Ja YIUHH FHbUXOBE CyCele
HECTAOWTHUM | J1a TIOKpeHe JiaBuHy. MelyTuMm, 3a pasyiuky of 9ucto dhepoMarHeTHHX CHUC-
TeMa, Y aHTH(hEPOMAarHeTHOM CJI0jy MOCTOje COUHOBHU KOju ce npeokpehy Hazam ma S; = —1
J1a OM JOCTHUI/IN €HePrUjCKU MOBOJHHEjE CTAIbE 1A yC/aIe/] anTudepoMarieTne HHTePaKiuje y
CHCTEMY MOCTOje OOpHYyTa ITPeoKpeTara Koja drHe IpOoNaranujy JiaBuHe KOMILIEKCHUjOM Y
OJTHOCY HA YHCTO (hepOMATHETHE CUCTEME.

[Tanen 6.2(2) npukasyje CUTHAT 3a CHCTEM ca MamoM BpeHomily neypehenoctu. Ilos-
UTHUBAH JIe0 CUTHAJA UMa 6 MAWmHUX MHKOBA KOjU OATOBapajy MPeOKpeTamHMa CIUHOBA Y
aHTuEPOMArHeTHOM CJIOjy, JIOK BEJIMKM LMK Ha CUI'HAJIYy OJIOBapa LPEeOKpeTarby CIUHOBA
y ¢epomarnernom ¢jiojy. lIpBu nuk ce jaB/ba IpH BPEIHOCTU CIOJ/LHOI MArHETHOT I10Jba
H ~ —6. EdexkTuBHo mo/pe Koje Jeiyje Ha CUHOBE y aHTH(hepOMarHeTHOM CJI0jy Tpe Hero
mro ce cnmnon npeokpeny je hY = H + (=4)(—1) + (=1)J + h; = H + 6 + h; t7e je
h; =~ 0 ycaen mase neypehenoctu y cucremy. Hakie, ciunoBu S; = —1 y anTudepomMaruer-
HOM CJIO]y CY CTAaDWJIHU CBe JIOK CHOJHHO MATHETHO MOJhe He JTOCTUTHE NPUOJIUZKHY BPETHOCT
H ~ —6. Tana, nHeku oJ| cumHOBa (y 3aBHCHOCTH OJ] COLCTBEHUX h;) MOCTajy HeCTAOMIHU W
MOTI'y Jia Ce TIpeOKpeHy. ¥ mjeajHOM cjaydajy 0e3 Heypehenoctn m meumcroha, cBaku JApyru
cuuH y anTugepoMaraseTHoM ¢J10jy 61 ce npeokpenyo upu H = —6 ycien antudepoMarueTHe
HHTepaKIyje Koja paBopusyje anTunapasenatio ypeheme cnuaoba. Taga Ou cBaku CIHH V aH-
TUhHEPOMATHETHOM CJIOjy UMA0 4 CYNPOTHO MPEOKPEHyTa CycejHa ciuHa (€10 6u Morao ja
ce MOJEAN Ha J(BE HOJADEIIeTKe) W OBAKBO CTame je CTabWJIHO CBe JIOK CII0OJbHO MarHEeTHO
noJbe He gocrurue speanoct H = —4(—1) — (—1)J = 2 kaza ce cnunoBH n3 GepoMarHeTHOT
ciaoja npeokpehy (manen 6.2(2)). Mebyrum, yeaen cnabe neypeljenocru, nokaaHa mosba y
HEKUM YBODOBHMA CY TaKBa Ja CIpevyaBajy IpeoKpeTame ciuHa npu H ~ —6, ma HeKu o1
CIIMHOBA MMAjy jeJHOT, JBa WM TPU HepeoKpeHyTa cyceia. OBU HEPEOKPEHYTH CITMHOBH
ce onJia npeokpehy npu BpegnocTuMa noba H ~ —4, —2,0, pegom (Bujern ciauke 6.1(6)-(x1)
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e
M
<
M
<

:_34
-1 1 . -1
6 4 2 0 2 4 6 6 420 2 4 6 8 4 0 4 8
H H H
(x) (), (D)
300
1000 1001
500 1501 501
Eo—ﬁ' ; —| g o = o
S | S g
-500- e -501
~10001 -100
—— T -300 e
6 4 2 0 2 4 6 6 420 2 4 6 8 4 0 4 8
H H H

Crnuka 6.2: (a)-(6¢) Marneruszanuja M y 3aBHCHOCTH O] IPOMEHE CIIO/BHOI MAPHETHOT MOJHA
H npu umeypehenocruma R = 0,05, R = 0,3 u R = 0,9, pegom. (2)-(h) Onrosapajyhu
curnast Marserumsaije m(t) y 3aBUCHOCTH Ofl MPOMEHE CHOJHHOT MArHeTHOr mosba H upm
neypehernocruma R = 0,05, R = 0,3 u R = 0,9, penom. Cucrem je gsocaojan ADM-DM,
lp = lap = 1, ca KOHCTAaHTOM H3MEHCKe WHTepakIuje u3Mel)y ciaojea J = —2.

n 6.2(2)). Kazna cmo/bHO MarHeTHO Mmosbe JA0CTUTHe BpeaHoct H = 2, cnunoBu y depomar-
HETHOM CJIOjY KOJH €y Yy KOHTAaKTY Ca HEelPeOKPEHYTUM CIUHOBUMA W3 aHTU(EPOMArHeTHOT
cnoja moctajy Hectabuaau. Ha nameny 6.2(a) ce Buau j1a XUCTepe3UCHA MeT/ba uMa Belin cKok
upu Bpejguocru H A 2 u upomena Marserusanuje ycjen Tor ckoka je ~ 0,5 — (—=0,5) = 1,
IITO 3HAYM Ja CE MMOJa CIHHOBA Y CHCTEMY MPEOKPEHYIO Y TOM TPEHYTKY, IITO OJr0Bapa
1mesioM (bepoMarHeTHOM CJIOjy V JiBOcJIojHOM cuctemy. Jlasbe, Kaja ce meo drepoMarteTHu
CJI0j NPEOKPEHYO, MPOMEHMJIO ce B epeKTUBHO I0/he KOoje JiejIyje Ha CIUHOBE Y aHTudepo-
MarHeTHOM CJIOjy Ha TPaHUIM JiBa c¢j1o0ja. Hekw o1 cnimHOBa Ha TPaHUWIM JIBa CJI0ja MOCTAjy
HecTabWJIHH U MOTY Ja ce mpeokpeny Ha Bpeanoct S; = 1 (6.1(%)). CununoBn xoju cy oc-
Taju CTAOMJIHU ¥ HEIIPEOKPEHYTHU ce IpeoKpehy pu BpeIHOCTUMA, CIIOJHHOT MArHETHOT 110Jba
H ~4un H =~ 6, y 3aBucnocrn o cyceaunx crumuosa (6.1(e)-(oic)). Y Tom TpenyTky cBu
CIIMHOBHU Cy cTabwiHu y ctamy 0 = 1 u S; = 1 u y3/ja3Ha rpana XHCTEpe3UCHe IeT/be je
KoMILTeTrpaHa. Kaja cro/bHO MarHeTHO IT0Jbe TIOTHE Jla ce CMambyje, CIMHOBHU MOCTa]y HecTa-
OWIHM M TTIPOIIEC je AHAJOTaH MPEeTXOIHO OMUCAHOM, caMo y 0OpHYyTOM cMmepy. [la cy mporecu
JIy?K y3JIa3He U CUJIa3He IPAHe XUCTEPE3UCHE MeT/he aHAJOIHU MOYKE J1a Ce BUIU HA CJIHITH
6.2 jep cy cBe XHCTepe3HCHE TeT/he aHTHCHMeTpudHe y omnocy Ha Tauky (M, H) = (0,0),
tj. M(—H) ~ —M(H). Ca mopehamwem napamerpa Heypeljenoctu R, Mory jga ce jase
Belie BpeTHOCTH CJIYUAjHUX M0JhA, KAKO HETATHBHUX TAKO W MO3UTUBHHUX. 300T TOTa, HEKW
CIIMHOBH Y CHCTEMY MOTY JIa ce TPeOKpPeHy paHuje WIh KacHUje Hero Mpu HUuKoj HeypeheHocTH
na ce HMKOBH Ha rpaduky curaaaa mmpe, nauean 6.2(d)-(%). Ca nosehamem neypehenoctu
IIHIKOBHU C€ IIHpe U INOYUILY Jda Ce HpeKﬂaHajy HITO JOBOJAM A0 HaCTaHKa KOHTHUHYAJHOI Ta-
Jlaca marmermsarnuje. VcTpoBpeMeHO, XUCTepe3ncHa MeT/ba IyOn jacHO M3paskeHe IIaToe H
nocraje riaarka 6.2(6).

OO6IMK XHCTepe3ucHe IMeT/be MOXKe JTajbe Ja Ce MeHa ca IPoMeHOM Jeb/buHe aHTudepo-
Mar"eTHor cjaoja. Jomasamem gogaTHux aHTU(EPOMATrHETHUAX CJI0jeBa JIOBOJIM 10 CTBAPAIHA
MHOTOOPOjJHUX ILJIATOA HA XUCTEPE3UCHO] IET/hbH, & CAMHM THM U IMKOBA HA CUTHAJIY MarHEeTH-
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Cauka 6.3: Ilpukasane cy xucrepesucHe netsbe (FOpHE HaHeM) W oAroBapajyhn curuas
MarseTn3anuje (JObI MaHe/ ) 33 XeTepocTpyKTypy: (a,r) u (6,1) ca jenaum dhepoMarHeTHIM
cJ0jeM ¥ pasimduTuM JieO/buHaMa anTugepoMarieTnor cjaoja u ca ciaabom neypehenornrhy
R = 0,05 1 IO3UTUBHOM KOHCTAHTOM H3MeHCKe nHTepakije usmely ciojesa J = 0,5; (B,h)
ca jeIHUM aHTH(hEpOMarHeTHUM CJIOjeM U Ca BapupaHoM 1e0/buHOM (bepoMarHeTHOT CJI0ja, ca
ciabom neypebenomthy R = 0,01 1 103uTUBHOM KOHCTAHTOM U3MEHCKE MHTEpaKIuje u3mehy
ciaojesa J = 0,5. YMeTHYTe CJIMKE Ha JIOILUM HaHEJUMa Cy YBEJIUYaHU CUTHAJIH 3a Y3JIa3HY
(ropte yMeTHyTe CJIMKe) U CHIa3HY (JI0Fe YMEeTHYTe CJINKe) TPAHY XUCTepPe3nCHe MeT/be.

sanuje. Ha caunm 6.3(a),(6) u3aBojeHu Cy penpeseHTATHBHU IPUMEPH XHCTEPE3NUCHE TTETIhe
ca BapupaHoM J1eO6/bUHOM aHTHMEPOMArHeTHOT cJjoja [4p TpHu (PUKCHPAHO] HeypeheHocTH
R = 0,05 u cjladbo clipernyToM U3MeHCKOM uHTepaknujoMm usmehy nsa cioja J = 0,5. Oxro-
Bapajylie dburykTyalmje MarHeTu3ammje 3a oBa JiBa naHesa cy jare Ha nanenauma 6.3(2),(d).
Y oBOM ciiydajy pajim ce O TPOCJOJHOM CHUCTEMY ca jeJHuM (pepoMarHeTHUM CJI0jeM U aH-
TudepoMarieTHuM ciojeMm Jieobune [ap = 2. DepoMarHeTHH CJI0j je MOCTAB/HEH HU3HAJ
anTrdepoMarHeTHUX CJ0jeBa 1a je ropmu anTudepoMarieTHu €J10j Y KOHTAKTy u ca (dep-
OMAarHeTHUM U ca aHTHU(EPOMArHETHUM CJIOjeM, JOK je JIOIbM aHTH(MEpOMArHeTHU CJIOj Y
KOHTaKTy caMoO ca aHTU(EPOMArHeTHUM CJ0jeM. 300T OBOra, CIIMHOBH Y OBOM CJIOjy YTHIIA]
depomarueTHor cjioja ocehajy nocpejiHo U JJUHAMUKA Ce PA3JIMKYje HITO JIOBOJIM /IO CTBapambha
JOMATHUX MTUKOBA Y CUTHAJY MarHeTusalfje, Tj. JOJATHUX MJIaToa Yy XUCTePE3UCHO] MeT bH.
OBW IMKOBH Cy TPEJICTAB/HEHN IIPBEHOM HCIIPEKHIAHOM JUHUjoM Ha couim 6.3(2) 3a lap = 2.
JonaBameM jorr jeTHOr aHTHMEPOMATHETHOT €JI0ja, [4p = 3, HAcTaje jOII BUIEe UKOBA Y
CUTHAJIY MarHETH3aIlHje, TPeJICTaBbeHo JbyondaacToM 60joM Ha maHeay 6.3(2).

MehyTtum, g1omaBameM y CHCTEM BHUIIE O TpH aHTHdEepoOMaruneTHa cioja, [ g > 3, v KOH-
TAKT Ca jeqHuM (pepoMarHeTHUM CJI0jeM He CTBapa JO0JaTHe MUKOBE y CHTHAJLY U ILIATOe HA
Xucrepe3ucHoj kpusn, canka 6.3(6),(d). Hanme, ybarmuparmem Buie ox Tpu aHTHEpOMAr-
HETHA cJ0ja y cucTeM, rnmopehaBa ce rpyna cumHoBa ca jeJIHAKOM IoBe3aHochy ca ocraiuMm
cuuHoBuMa - 6 anTHdepoMarneTHUX Be3a. 300r Tora, O6poj MHKOBA U IHUXOBE IMO3HUIUjE OC-
Tajy HelmpoMemeHe jep je JUHAMHUKa HCTa Kao ca TPpU aHTHdepoMarfeTHa CJ0ja, CaMO Ce
Beha rpyna cnunosa npeokpehe, na ce jeinHO uHTE3UTET MK Mema. Mehyrum, nako 6poj
IJIATOA OCTaje HempoMereH (jeHak Opojy MHKOBA), OOJMK XHUCTEPE3NCHE MEeT/be Ce Merha
ca noehameM l4p, ciuka 6.3(6). Hamme, neHTpajHa eT/ba y XUCTEPE3UCY j€ JUPEKTHO
HOBE3aHa Ca CIMHOBHMA y (bepoMarHeTHOM CJI0jy M IMOBPIIKHA KOjy oOyXBaTa ce cMaibyje
ca cMaIbemheM O0poja dhepoMarHeTHUX CJI0jeBa Y OJHOCY Ha YKYIaH OPOj cJI0jeBa y CUCTEMY,
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na nosehame Opoja anrudepomMardHeTHUX CJI0jeBa CMambyje HOBPIIMHY KOjy o0yxBaTa XHC-
Tepe3ncHa met/ba. Takohe, BUIM Ce /1a Ce BPEIHOCT KOEPIUTUBHOT M0Jba, BPEIHOCT CIIOJHHOT
MarHeTHOT MO0J/ha MPU KOM MArHETH3allNja Memha 3HAK, HE MEHa Ca MPOMEHOM 1e0/biHe aH-
T epoMarseTHoOr ¢JIoja.

Yrunaj meb/puHe (pepoMarHeTHOT CJI0ja HAa XWCTEPEe3UCHY NeT/by W OAroBapajyhm cur-
HaJ MarHeTusaiuje je mpukazan Ha naneauma 6.3(e),(%), rae je gebmpuna antudepomar-
HETHOI' CJioja (pukcupaHa Ha [4p = 1 a KOHCTaHTAa W3MEHCKe MHTepakiuje m3mely ciaojesa
Ha J = 0,5. Tlopehemwem nmanena (a) u (6) Buam ce ma 6poj mraroa ocraje MCTH W MOPET
IpoMeHe Jeb/biHe (pepoMarHeTHOr ¢jioja. MeljyTuMm, BpeJHOCT KOePIUTHBHOL 0/ha PACTE Ca
nosehameM j1eb/buHe (bepoMarmeTHor cjoja. Yciaend dpepoMarieTHe crupere Mehy ciojeBuMa
u cjabe HeypeheHoCTH, MPAKTUYIHO Ce CBH CIIMHOBHU Y (hepOMArHeTHUM CJIOjeBHMa IpeoKpehy
Ka/la Ce MOKPEeHe JIABUHA MPEOKPeTameM HpBOr ciuHa. Jlakse, MOry ma ce pasjmkyjy aBa
caydaja, Kaaa je neb/puHa pepomMaraerHor c¢ioja lp = 1 ulp > 1. 3a cayuaj [p = 1, cinHOBH
y KOHTAaKTy ca aHTH(dEepOMarHeTHHM CJI0jeM ce Ipeokpehy Kaja je BpeIHOCT CIIOJHHOI Mar-
HETHOT NoJba mpubanKHO H ~ —(—4) — |J| = 3,5, BujeTn UpHYy IyHY JUHUjY HA TAHETY
6.3(%). Ca apyre crpane, kaja je lp > 1, Ha npumep [ = 3 (pBeHA UCIIPEKHIAHA JTHUJA) U
[p =5 (ypybuuacra JuHUja), BPEJIHOCT CIOJBHOI MarHeTHOr nosba je H ~ —(—5) —|J| = 4,5.

6.2.2 KoepruTuBHO 110Jb€

Bpeanoct xkoepnuTuBHOT 1oba H., Mo/ha TpH KOM MarHeTH3allHja Meha 3HaK, je jeHa of
OMTHUX KapaKTePUCTUIHUX OcoOMHA Koje ce m3ydasajy y ADM-OM xerepocrpykrypama
[151, 152]. V rope omucaHoM cucTeMy ca cJaboM MarHeTHOM Heypeljenomrhy, KoepruTuBHO
OJbe Ce TTOKJIAlla Ca BPeHOIINY CIIOJFHOT MarHeTHOT 1M0Jha PH KOM ce Tipeokpehe mneo dep-
OMarHeTHH ¢J10j. [IpubANKHO MOJOBHHA CIIUHOBA Y aHTH(MEPOMATHETHOM CJI0jy (Koju duHe
noperieTKy) fie ce IPeOKPeHyTH Ipe Hero IMTo ce NpeoKpene dhepoMarHeTHu ¢Jioj (3a HyITy
neypehenocr R — 0 Tauno nososuna cuunosa u3 ADOM cioja). 36or tora, marmerusanuja
MMa HETaTUBHY BPEIHOCT CBe J0K Ce He JOCTHTHE J0BO/bHO BEJIMKO CII0JHHO MATHETHO MOJBbE 1A
MOKPeHe MpeoKperame (hepoMarHeTHor cjoja. [lokaname BPeHOCTH KOEPIUTHBHOT MOJha
ca TPEHYTKOM ITPeoKpeTarba pepoMarHeTHOr CJI0ja MOXKe Jla ce BHJIM Ha caukama 6.2-6.4.
Y IpeTxo/IHOj MOACEKIHjU je 06jallibeHO J1a BPEJIHOCT KOEPIUTUBHOT 0/ha HEe 3aBUCH O/I
nebbuHe aHTHdEPOMArHeTHOT CJI0ja, aad 3aBUCH OJ TOTa Ja Ju je Jeb/puHa hepoMarHeTHOD
cnojalp = 1 wmm lp > 1. Ha commu 6.4(a),(60) je moka3zaHo 1a jadnHa H3MEHCKe HHTEPAKIIHje
n3mely ciojera J OMTHO yTHUUe Ha BPETHOCT KOEPHUTHBHOT 11o/ka. IIITa BuIte, BpeHOCT KO-
E€PIUTUBHOL I10/ba 3aBUCH O] allCOJIYTHE BPEIHOCTU jadurHe U3MEHCKe MHTepakiuje u3mehy
cnojesa |J|. OBo Mmoxke 1a ce puau Ha caunu 6.1(0),(%), rae je 6poj ciuHOBa KOju MOKA3yjy
Ha J0JIe U Tope Yy aHTHu(EepOMarHeTHOM CJI0jy NPUOJINZKHO jeTHAK JIOK Ce jOIII CIIMHOBH Y (bep-
OMAarHeTHOM CJI0jy HUCY HPEOKpeHyn. AKO Ou ce Tajia MpPOMEHNO 3HAK BejuduHe J, YTUIaj
KOjU MMAajy CIHUHOBU M3 aHTH(EPOMarHeTHOT CJI0ja Ha CIUHOBe y (hepoMarHeTHOM CJIOjy Ou
ocrao npubauzkuo uctu u H, ce He 6u mpomeHHJ0 (OBO MOCTaje jOII TAYHEje 3a BeJUKe
cucreme). Ca Japyre cTpane, octale OCOOUHE XHCTEPE3UCHE MEeT/be U MO3UINja PeeBAHTHHX
[MKOBA Y CUTHAJIY MATHETH3AIMje ce Memajy Ha MPOMeHY 3Haka o J, cauka 6.4(2)(d).
Kajga R — 0, y ¢dbepomaraeTHoM €Ji0jy HPBHU CIIMH he jia ce HPEOKPEHE HPH BPEJIHOCTHU
crosbHOr MarHeTHOr nosba H ~ 5 — |J|3a lp > 1w H =~ 4 — |J| 3a lp = 1, mro nokpehe
JIABUHY KOja NMpOXKHUMa 1e0 pepoMarueTu ¢jioj. Kao mro je Beh HazHa4veHo, oJCTyname o1
ersakTHe jenHakoctu (tj. ox H = 5 — |J|) je ycaen mocrojama mane Heypehenoctu y cuc-
temy. Beposarnoha ma je sokasino mosme mekor crmna Behe o Bpennoctu h; =5 — |J| — H

Rv27 hil

BepoBaTHOoha 61 TpedaJIio Aa olroBapa BepoBaTHONM p =

(wmm h; =4 — |J| — H 3a cnyuaj lp = 1) je p = ~h2/2R% g - Ca apyre cTpane, Ta

Ja ce IIpeOKpeHe IIOYeTHH CIIMH
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Hymeputuke Bpejnocti: Bpeaocts obujore
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Cnuka 6.4: Xucrepesucie nersbe ACM-OM cii0jeBUTOT cucTeMa 3a Pa3jJnduTe jaddHe n3-
MeHCcKe uHTepakuuje usmely ciaojea J = £0,5 (nawen (a)); u J = £2 y nopehemy ca
J = 0,5 (maunesx (6)). pyru napamerpu koju oumcyjy cucrem cy dukcupanu: L = 256,
R = 0,05, lp = 1, layr = 4. OproBapajyhu curHajm MarHeTm3aliije y 3aBHCHOCTH O
CIIOJFHOT MATHETHOT T10/ba MPUKa3aHy cy Ha nanesmma (2) u (d). Ha maneny (6) nmpukasaxa
je BPeIHOCT KOePIUTUBHOT ToJha H, y 3aBHCHOCTH O jaurHEe HU3MEHCKe WHTepaKIlije WH-
tepaknuje usMehy ciojeBa J upu paznumuutum Heypehenoctuma R = 0,05 u R = 0,3. Ha
naneny (}) nmpukasaHa je 3aBUCHOCT KOEPIUTHBHOT MOJba OJ] JIMHEAPHE JUMEH3Hje CUCTeMA
L upu napamerpuma R = 0,05, J =0,5, lp =1, [4r = 4.
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Cimka 6.5: Pacnojene Besmunne jasuna (a) n Bucune curnana (0) 3a AOM-OM nBociio]
u 3a paznuuure Heypehenocrnm cucrema. (6) Xucrorpam BHCHHE CHrHAJIa 33 (DUKCHY
Heypehenoct n pasauunre aeb/brHE aHTH(MEPOMATHETHOT CJI0ja.

Koju nokpehe jaBuny Koja npozkuma 1eo ¢gpepoMarueTau ¢ji0j. KombunoBamem oBe jBe je/i-

—h?/2R? Jp, 1 Tj. L (ﬁ — ﬁerf( hi )) =

HavuHe 100Huja ce u3pas

1 foo
—_ e
R\2m i

L2)27 7 Jm \ 2 2 RV2
1
22 W3 oBor m3pasza ce modbmjajy jeaHaumbe 3a oapehuBame BPeIHOCTH KOEPIUTUBHOT
oJba

. 2
H,=5—|J| — RV2erf (1—L2—/2), (6.6)

H,=4—|J| — RV2erf (1 - L2i/2> (6.7)
3a jiebspune pepoMarueTHor cioja lp > 1 u lp = 1, pegom.

Jenuauuue (6.6) u (6.7) najy Teopujcko mpeBuhare BpeIHOCTH KOEPIUTHBHOD OJbA 32
pasHe mapameTpe CHCTeMa u 3a Majy Heypelenoct cucrema. Ha caunu 6.4(68) mpukasaHo je
nopeheme HyMepudIKkn J00ujeHuX BpeaHocTu H. ca Teopujcku npeaBuheHUM BpPeTHOCTHMA
3a passimunre BpejgHoctu J m 3a jBe pazimuure weypehenoctu, R = 0,05 u R = 0,3.
[Tpu mamoj nHeypehenoctu cucrema, R = 0,05, Teopujcko npeapuharme ce 100po ciaxke ca
HyMepWUKH JOOMjeHNM BPeJIHOCTHMA W3 CHMYJIAIlfja y [eJoM orcery napamerpa J € [—2,2].
3a memrro Behy neypehenocrt, R = 0, 3, Teopujcko npeasuhaime ce He MOKIAIIA ca HYMEPUUKH
JI0OMjeHUM BpeTHOCTHMA Ha KpajeBUMa MHTepBaJia mapamerpa J. Kako neypehenoct pacre,
BPE/IHOCT CIIO/bHOT MATHETHOL 110/ba MOTPeOHA /14 Ce MPEOKPEHEe IPBU CIUH Yy (hepoMarHeTHOM
nmoJby omnaja. Mehyrtum, npu TakBuM HeypeheHocTrMa MaJja je BepoBarHoha ja he npsu
MPEOKPEHYTH CITHH J1a TOKPEHe JJaBUHY jep eeKTUBHA M0Jha CYCeTHIX CITUHOBA U JAJhe UMajy
BEJIMKY HEraTUBHY BPEJHOCT. 300r TOora, norpebHa je Behia BpeJHOCT CIOJHHOT MAIHETHOT
moJba Jia Ou ce MOKpeHy/a JaBuHa y depomarserHom ciaojy. Ha caumu 6.4(F) npukasane
Cy W TeOpHjCKe U HYMepUUIKH J00ujeHe BpeIHOCTH H,. y 3aBHCHOCTHU O JAy:KUHE JUHEApHEe
JquMensmje cucrema L. Y oBom omcery mapamerapa jeanaqune (6.6) u (6.7) mo6po omucyjy
JIobnjeHe HyMepHIKe BPETHOCTH.

6.2.3 JlaBuHe y anTudepoMarHeTHo-(epoMarHeTHOj XeTePOCTPYK-
Ty pH

JlaBuHA MpeoKpeTama CIHHOBA je je/IHa O/ KAPAKTePUCTUIHUX OCOOMHA KOJEKTHBHOT -
HAMHUYKOI' IOHAIlamkha Ha XUCTEPE3UCHO] meT/bu. Y epoMardHeTHUM CHCTeMHUMa, ITPOTa-
ranuja Jiapuee je go00po objamrmena. lIpeokperame cimHa Mema JOKaIHO e(DEeKTHBHO TOJbe
CBOJUM cycennmMma, 300r dera ce mpeokpehy, W OBaj KacKaJHU MPOIEC Ce HACTAB/ba CBE JOK
ce eBEeHTYAJHO He 3ayCTaBu ycjes HeypeheHocTu cucreMa mpejicTaB/beHe CaydajHuM MobeM
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y uBopoBuMa. MehyTum, oBakBa HPOCTOPHA CJIMKA lipolaraluje He BaKu 3a aHTudepo-
maraerHe cucreme u ADM-OM cnojese. YV anTmdepoMarHeTHOM CJI0jy, CIHHOBH KOjH Ce
npeokpehy MpHUIaiajy ucToj MOAPENeTKH a IbUXOBU CYCEJIH MPUTIAJIA]y APYT0] TOAPEIIEeTKH 1
J1a OU ce OHU TPEOKPEeHYJIN MOTPeOHO je 1a CI0JPHO MATHeTHO MOJbe IOCTUTHE ofipel)eHe Bpe/I-
HOCTW Ha KOjUMa Cy TO3WUIIMOHWPAHU MUKOBH y curHasdy. llpucyctBo ciabe HeypeherocTH
HApyIIaBa YHUGMOPMHOCT CIHUHCKUX TMOJAPENIeTKH y aHTudepoMarHeTHoMm ciaojy. Kako y
OBAaKBUM CHUCTEMHMA, HHje TPUBHMjAJIHO YCTAHOBUTH IIITA CBE YMHE JIABUHY 3000 CIIMHOBA, KOjH
MOTY JIa ce TIpeoKpeHy Hazajg ca S; = 1 wa 5; = —1 y anTudpepoMarseTHOM CJIOjy, JABHHA
he Outn jedunucana Kao €0 CUrHaja KOju ce Haja3n u3Melhy JiBa y3acTOIHA aja CUI'HAJA
Ha Hyay. Ha caunm 6.5(a) OpuKasaHo je Kako ce Mema Paciojela BPJIUYUHE JABHHE ca
nopehamem meypehenoctn y AOM-OM npociiojy ca jadnHOM U3MEHCKe HHTepakiuje uamelhy
ciaojea J = 0,5. 3a maje neypeheHOCTH, CKOPO CBH CIHHHOBH Y (epOMArHETHOM CJIOjy Ce
npeokpehy TPUINKOM je/iHe BeJIMKE JIABUHE, TOK Cy APyTe Marmbe JIABUHE YC/Ie/] MPEOKPeTarha
cuunoBa y antudepomarunerHoMm ciojy. Kako ce meypehenoct nmosehaBa, Mambe JaBume ce
10jaB/byjy UV (hbepoMarueTHOM CJIOjY, JOK YV aHTH(MEPOMArHETHOM CJIOjY MOTY Ja Ce II0jaBe
u Behe taBwre. Ha xpajy, youaBa ce moHaImame pacrojiese BeTUINHe JJABUHA 10 CTEMEeHOM
3aKOHy U 1ojiceha Ha JlaBUHE Y OKOJIMHU KPUTHYHE Tadyke 3a ¢pepomarnerau V3mHros Mojes
ca CAYIajHUM IOJHEM.

UcroBpemeno, mpoMena pacrojiesie BeJIMYWHA, TABUHA TPOY3POKOBaHa moBehamem Heype-
beroctu y cucremy mpomnpahena je u nmpomeHOM cTpPYKType curHaJa. lllwpe pacmomene 3a
BUCHHY CHTHaJa ycaen nosehiarma HeypeljenocTu cy npukasane Ha caun 6.5(6). Ca apyre
cTpaHe, 3a UCTY HeypeheHOCT, BUCMHA CUI'HAJIA Ce€ MEeHba U ca IIPOMEHOM Jie0d/bute anTudep-
OMAarHeTHOT CJI0ja, IITO je MpHKa3aHo Ha cauiu 6.5(6).
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I'nmaBa 7

3akJpy4dak

Jorahaju ca JaBUHCKOM pejakcalldjoM HMMajy cBe BehM 3HAaYaj W yTUIA] HA CBAKOIHEBHU
xkuBoT y XXI Beky. [locsequiie mojaBa Kao mITo Cy 3eMJbOTPECH, IITUPEHE BUPYCa U Pa3HU
Jpyru, anocrpodupaJe cy morpeby jia ce Mexanu3aM eBOJIYIHje OBAKBUX KPUTUYHUX Jorahaja
U3y4Yu W pasyMe, ca KpajHUM IIU/bEM Ja Ce TOKYIIa JIa ce KOHTPOJIUIITY, MAaKap y HEKOj MepH,
U cIipede HeKeJbeHW HUINOJH. Y OBOj IVIABH CY JIMCKYTOBAHHM Pe3YJITATH U3 IPETXOJ/IHe TPH
IJIaBe W M3BEJIeHN CY 3aKJbyUIN HA OCHOBY aHAJTU3WUPAHUX PE3YJITATA.

7.1 Juckycuja meToaa 3a uJAeHTU(PUKOBAKE MOCTOjamkha
KPUTUYHOT MOHAIIIalhba Y HEPABHOTE>KHUM Heypele-
HUM CHCTEMIMA

[IpBu KOpak Ka KOHTPOJM KPUTUYHOT jorahaja jecTe nmpoBepa Ja Jiu MOCMATPAHU CUCTEM UC-
0/haBa KPUTHYHO MOHAIIaKke. Hujeman o cTaHIapIHO KOPUITNEHUX MEeTO/1a HUje er3aKTaH,
HyMepHJIKe MeTOJIe ce cyodaBajy ca edbeKTUMa ycie ] KOHAYHOCTH CAMYJIHPAHOT CHCTeMa, TOK
TEOpHjCKe MeToje (MOMyT PEHOPMAIU3AIMOHEe IPYIIe) KOPUCTE BHUIIE U Mambe poOyCHe a-
roputme u ojpeleHe anpokcuMarmje y nuby J0CTH3amkba perrema. CTora je mocTojame u mo3-
HaBame BUIIIE METO/Ia 38 N3yYaBamhe KPpUTHIHUX joral)aja o BeJIMKOT 3Ha4Yaja 3a MOy3aHOCT
yTBphuBama oBe nojase. HoB MeTo 32 mpoBepy Ja Jin MOCMATPaHU CHCTEM MOXKe J1a UCHOJBI
KPUTUYHO INOHAIAabe je omucan y miasu 4. [Ipeamoct oBor Meroja je 1mTo je Op:Ku jep je
noTpebaH Mamu Opoj CUMyJIalldja Hero 3a Apyre Meroje. lmax, ommcanu MeTOd MOXKe Ja
IOCJIY2KM caMo 3a ojipehuBame KpuTuine HeypeheHoCTH ajii He U KPUTUYHUX €KCIIOHEHATA.
Ca apyre crpane, MeTOM 3aCHOBAHU HA KOJAICHDAY KPUBUX MOTY HEKAJIa Ja HABEIY HA
MOTpeNTHE 3aKJbyUKe, Ka0 y CAYYajy ca JABOJUMEH3UOHUM CHCTEMOM Ca PEITeTKOM Y OOJIUKY
caha Koju HeMa HeTPUBHUjATHO KPUTHYHO MOHAIMame. [I[puMeHOM omucaHOT MeToja, OBaKBe
rpelke MOTY jaa ce u3dberny. Pesysnratu moOujeHH OBUM METOJOM Ce CJIayKy Ca MPEeTXOTHO
nobujeruM pesysraruma y obaacru [153; 130, 100, 115, 136, 137, 138]. Mebhyrum, pe3sy.-
TaTH HEKHX WCTPaKMBarba HA HEPABHOTEXKHOM VI3MHIOBOM MOJIEIY Ca CAyYajHUM I0JbEM,
npuKazanu y pagosumMa [154] n [139], mpesenTyjy HermTo apyraduje BPeIHOCTH 38 KDUTHIHE
HeypeleHOCTH 07 BpeTHOCTH MPHUKA3aHUX y OBOj aucepranuju. Pazimka y BpemgHOoCcTHMA ce
jaBJba ycaes Apyradujer MeXaHU3Ma €BOJIYIIHje Mojesa V MOMeHyTHM pajgoBuMa. Hawmwme, y
HOMEHYTHM PAJI0BUMa, MOTUBUCAHUM €KCIIEPUMEHTUMA O POJAOpUMa (PJIynjia KPo3 MMOPO3HE
MaTepujaJie, N3ydaBaHW Cy CIIUHCKU MOJeTN y KOJUMa MOTY Ja ce TPEOKPEeHy CaMO CITHHOBH
KOJU CY ¥ KOHTaKTy ca (ppoHTOM Koju ce mupu. CTora He J0J1a3u 0 CTBAPAHA MATPUIIE OC-
TpBa MPEOKPEHYTHX CIUHOBA Ipe MpokKuMajyhe JIaBHHE Ma ce MeXaHW3aM eBOJIYIHje OUTHO
pas3JIKyje Kao MITO je Y IVIaBH H MOKa3aHO Ja je (opmalnja oBe MaTpHIle MPEOKPEHYTHX
OCTpBa KJby4Ha 3a HaCTaHAK LpoxkuMajyhe JiaBuHe.
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Cnuka 7.1: BpeaHocTn KpUTHYHOT T0Jba 33 PeTryiapaH JABOJIMMEH3NOHW CHCTeM KBaJIpaTHe
pemerke Besinanne 1024 x 1024 cnimroBa (cuMG0J1 KBaJIpaTa) U 3a TPOIUMEHINOHN CHCTEM Ca
kybnoMm pemerkom Besimunne 1024 x 1024 x 1024 ca 104eTHO MOCTAB/LEHUM ITPOXKUMajyhuMm
unTepdejcom (cumboa kpyra). [Tpasa jgunuja je dur nobujen jeaaaannom (4.4).

Ha caumu 7.1, npukaszane cy BpeIHOCTH KPUTHYHOL 110/ha 3a pery/aapaH JIBOIUMEH3UOHN
CUCTEM Ca KBaJApaTHOM DPEIIeTKOM M 3a TPOJUMEH3UOHUN CHUCTEM Ca Ky6HOM PEIEeTKOM U Ca
MOYETHO MOCTaB/heHUM TpozkuMajyhinm unrepdejcom (uHTepdejc je mena cTpaHa KOIKe).
Jluneapua gyzkuna oba cucrema je L = 1024 crnunoBa. [la 6u oBa aBa cucremMa MOIJIa Jia
ce TopeJie, Ha TBOJUMEH3UOHU CHCTEM CY NMPUMEIHeHHW 3aTBOPEHU I'PAHUYHU YCJAOBH JIOK CY
Ha TPOAUMMEH3UOHU CHUCTEM HPUMEIHLCHU OTBOPEHU I'PaHUYHU YCJIOBU AY2K OC€ HOPMAaJIHE Ha
NOCTaB/bEHU TPOKUMajyhu mHTepdejc 1 3aTBOPEHN I'PDAHUYHU YCJIOBU JIyK IIPEOCTase JIBe
oce. [Ipumehyje ce 1a ce BpeJHOCTH KPUTUYHOT 110/ba MOKJAIIA]Y U BaH olicera HeypeheHocTn
3a Koje Baxku jeHaqnna (4.4). [lakie, eBoyimja cucreMa ca MoYeTHO MOCTAB/bEHUM MPOZKH-
Majyhum maTepdejcoM y 00aCTH HUCKUX HeypeDeHOCTH je CJIMYHA Kao 3a CHCTeM dHja je
HPOCTOPHA JIMMEH3Uja Mama 3a jejaH. EBoJiylrja OBaKBOI TPOJAUMEH3UOHOI CUCTEMA CEe He
0JIBIja IIPeOKpeTameM IMOojeIMHAYHIX CIHHOBA Beh MpeoKperarmeM YUTaBUX PABHU CIIMHOBA
na ce CUCTEM TOKOM €BOJIyIHje e(DeKTUBHO MOHAINA KA0 peryjapaH JBOJIUMEH3UOHU CUCTEM
UCTUX JIMHeapHuX auMmensuja. CJIWYHO, TBOJUMEH3UOHH CUCTEMH €A MOYETHO MOCTAB/HEHUM
npoxkumajyhuM uHTepdejcoM, KOjU YUHU eIy UBUILY pelieTke, edbeKTUBHO ce MOHAIIA Kao
peryJjiapat jeJIHOJIMMEH3MOHU CUCTEM.

Burtho je HanmoMeHyTH J1a ce Kao pe3y/aTar 3a KpuTu4dHy Heypehenocr 3a nBoguMeH3noHN
cHCTeM ca KBaJpaTHOM pererkoMm fobuja R. = 0,54 > 0 mro ce ciaxe ca [100], n0ok je 3a
JIBOJIMMEH3UOHH CUCTEM ca perreTkoMm y o0suky caha R, = 0, nako cy obe pemierke JIBOJIH-
mensnore. OBaj 3aK/bydak je Vv CKJIay ca MPeTXOaHO AobujeHuM pesyararuma [60, 138], a
TO je Ja KPUTHYHO HMOHAIIAIke Mojesaa He ofpehyje caMo MpocTopHa JIUMEH3Hja MoJaeaa Beh
KOMOUHAIja TPOCTOPHE JiUMeH3Huje u Opoja HajOMMZKHUX CyceJla, Tj. TOIOJIOIHja pelreTKe.
360r oBUX HOBUX 3aKJ/bydaka, MOTPEOHO je Ja ce ypaian peBusnja JebUHUIIjA KJIACA YHU-
BEP3AJHOCTH 3a Kjacy VI3WHTOBOT Mozesia ca CIydajHuM MObEM.

OcuMm npumene Ha V3WHTOBOM MOJeTy ca CJIyYajHUM MOJbeM, METOJI OMUCAH Yy TJaBu 4
MOZKe Ja ce IPUMEHU W Ha pa3He JIpyre HEPaBHOTEXKHE cUcTeMe. Y Pa3sHUM MeJIHjyMUMa
MOTI'Y Jia ce HocTaBe ojropapajyhu novyernu unrepdejcu U jia ce aHAJIU30M YTBPIAU Ja JId
MOCMAaTPAHU Y30PaK MOXKE Jla MCIO/bY KPUTHYHO MOHaIame. Takohe, oBaj MeTosn 6u Morao
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J1a JIeJyje Kao CrioHa u3Mel)y TeOpujCKOr U eKCIepUMEeHTaJHOT neTpaKupama. Cama npuMena
MOJIe/Ia He MOYKe Ja Omuie peajHy Heypehenoct y y3opky. Mehyrtum, ca npumenom ose
MeTo/ie, y eKCIIEPUMEHTATHO] TIOCTABIIN MOYKe J[a Ce MMOCTaBH jaKO MAarHETHO MOJbe KOje JIeyje
ca jejiHe cTpaHe y30pKa Ia OM OBa CTpaHa YBEK MMaJa ~IIPEOKPEHyTe CIIMHOBE” dume Ou ce
dopmupao moderHu uHTEPdEjC.

Jlakne, MeTOZl onuCcaH y IIaBU 4 MOZKe J1a MOCIYKI 33 HAeHTH(DUKOBATHE HETPUBH)ATHOT
KPUTHYHOI MOHAIIAha Yy HEPABHOTEXKHUM CUCTeMuMa, ca (GHoKycoMm Ha arepMmasnu 3mn-
TOB MOJeJI Ca CJAYYajHUM TMOJbeM. ¥ mapaMaruerroj (pa3um BPEIHOCT CIO/HbHOT MArHETHOT
0Jba IPU KOM CYCIEHNTHOMJIHOCT JOCTHXKE MaKCHMyM ce He Meiba, 0e3 o03upa Ha TO Ja
JU CHCTeM HMMa TOYeTHO MOCTaB/beH (KoHadaH wiad mpoxuMmajyhu) warepdejc win He. 3a
pa3IuKy o1 mapaMarumerse (ase, vy dpepoMarueTHoj hasu mocTojarbe MOYEeTHO MOCTABHEHOT
npoxkumajyher mnrepdejca cHuzKapa BpPeJHOCTH €(PEKTUBHOI KPUTUYHOI I0/ba Y OJIHOCY
HA BPEIHOCTH CHCTeMa ca KOHadHuM mHTepdejcom. Ca naxk/puBo m3abpaHUM BeJTHIHHAMA
KOHAYHOI' [TOYETHOI HHTEepdejca y CUMyJIalidjaMa, MO/ICIOBAHO je MOHAIIalbe CUCTEMa Y Tep-
MOJUHAMUYKOM JIUMUTY H JIOOMjeHe CY BPEIHOCTH KPUTHYHE HeypeheHOCTH 3a TPOJIuMeH-
3HOHHU CHCTEM Ca KYOHOM PEIIeTKOM, IBOJMMEH3UOHU CHCTEM Ca KBAJIPATHOM PEIIeTKOM H
3a JIBOJAMMEH3MOHN CUCTEM ca perterkoMm y o0uky caha. /lobujenu pesyararu ce ciaxy ca
MPETXOIHUM Pe3yJITaTuMa OCTBAPEHUM Y OBOj 00J1acTH MITO je m00ap rmoka3aresb 1a je MeTo/T
HCTIPABAH.

7.2 JIuckycmja o MexaHM3My HOponaraliije JaBuHe y
TPOAUMEH3MOHNM HeypeheHuM cumcreMmmMma

Pesynatn mpukaszaHzn y IJIaBu 5 jacHO YKa3yjy Ha To Ja je dopMalyja MaTpuie oCcTpBa
MPEOKPEHYTHUX CIIMHOBA HEOIXOJHA 3a CTBapame MpoxKuMajyhe JlaBuHe, Tj. TeHepaJiHU]je, 1a
Ou JI01ILJIO JI0 TI0jaBe KPUTUIHOL jiorahaja y cucreMuMa KOju MOI'Y Jia Ce OIUILY HEePaBHOTEZK-
HUM HeypeheHuM MojeuMa, HeOmXoHO je 1a ce (popMmupa ojpehena cTpyKTypa MOAPIIKE Yy
mocMaTpaHuM cpejguHaMa. [IpeTxoana ucrpazkuBarma y 00JacTu cy ce Bulie (poKycupaJsia Ha
YTHIIQ] BeJIUYUHE HHTepdejca Ha M0jaB/bUBaIbe IpokuMajyhe JaBuHe, JIOK YTUIA] MaTPHILE
IPeOKpeHyTux ocTpBa Huje ucnutusan [140, 141, 120]. Ca apyre crpaHe, HCTpaxKUBAbA Y
[139, 140] cy Gusta MoTHBHCAHA €KCIEDUMEHTHMA MpPogopa (GJIyuaa Kpo3 HOPO3HE Marep-
njajie u MOJEJ, 3aCHOBaH Ha 3MHroBoM MOJeJIy ca CJAYYajHUM IOJbEM, je UMao IMOYeTHO
MOCTaB/beH MHTEPdEjc U MOIJIM Cy Jia C€ MPEOKPEHY CaMO CIHUHOBH KOjU Cy y KOHTAaKTy ca
dbponToM Koju ce mmpu (IuHAMEKA npomnaranuje (hbpoHTa). 3aK/BYUIH U3BEICHU U3 Pe3yi-
TaTa JOOWjeHNX OBAKBUM MOJEJIOM Ce 3HATHO PAa3IUKYjy OJ 3aKJ/bydaKa H3BeIeHWX Y OBO]
JIICETATMJU TJe MOJET J03BObaBa Jla ce MPeoKpeHe OUI0 KOju HecTabUJIaH CIIUH Y CHCTEMY
(mrHamuka Hykmaeamnmje). Kao mTo je mpukazaHo y TJIaBH D, YKOJUKO C€ y CHCTEMY Mpe
nojaB/buBarmba npokumMajyhe japune e popMupa MaTpPUIA MPEOKPEHYTUX OCTPBA, JAaBUHA
MHOT'O TezKe IPOIarupa u He MPOKUMa CUCTEM.

[TocTojame uHTEepdEjca BEJIMKUX AUMEH3HUja HUje JOBOJHHO 3a HacTajambe IpoxKuMajyhe
JIaBUHE KaJI Y CHCTeMy HUje hOpMUpaHA MATPUIA MPEOKPEHYTUX OCTPBA, AU UMAK yTUYe
Jla JIABUHA JIAKIIIE ITPOZKME CUCTEM Hero mrto Ou y NpucycTBy unrepdejca Mamux JuMeH3u]a.
Y ekcTpeMHUM cUTyalujaMa, BeJnunna narepdejca Moxke ja Oyje je/iHaka TOMpedHOM Tpe-
ceky cucreMa (T3B. mpoxkuMajyhu uarepdejc). Y mpeTxoH0]j TOACEKIjH je i 00jallbeHo 1a
nHTepdejc OBe BeJIMUWHe IPU MaJuM HeypeheHOCcTHMa eDeKTHBHO cMambyje MPOCTOPHY H-
MEH3Hjy CHCTeMa 3a jeJaH, Tj. JIABHHA MPOIATrupa ~ CTPAHUILY [0 CTPAHUIY 114 je TMOHAIlaHhe
CHUCTEMa CJAMYHO Kao MOHAIAke PEeryjJapHOr CHCTeMa KOjU UMa jeJIHY IPOCTOPHY AUMEH3U]Y
Mame. Mebhyrum, npoxkumajyhu nnrepdejcu Mory jia nuMmajy BeomMa BEJIUKH YTHUIA] HA PE3YJI-
TaTe J00MjeHe KOMITjYTePCKUM CHMYyJIaljaMa, a CaMiUM TUM W Ha 3aKJ/bydKe KOjU Ce U3 THUX
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pesy/rara u3Boje. 3a Marhe CUCTEeME JIABUHA, MOTIOMOTHYTa HpoxkuMmajyhuM unrepdejcom,
MOYKE JIa MPOKMe CHCTEM HAKO Ta He OW mpoxkesna Jga cy anMmen3uje cucrema sehe. OBo
MOXKe Jia Oyzie pasJior 3a HeodeKuBaHe pesyiartare objasbene y [120, 116] u/mau passor usa
Hecaarama pesyarara usmehy [141] u [100].

[locToju mocta pesyaTaTta 0 0OCOOMHAMA CHCTEMa U KapaKTepPUCTHKAMa JIABHHA y HapaM-
aruetHoj daszu, MehyTuM, HUjeTHO UCTPAKUBAILE 0 Call HHje OMI0 (DOKYCHPAHO Ha JOKAJTHE
yCJI0BE OKPY Kema yCJjes KOjuX He jloJ1a3u J0 IojaBe mpoxkumajyhe Jjiapune y jgaroj asm,
1j. npu Heypehenocruma R > R.. Pesyaratu npukazanu y rjaaBu H MOTY Jjia OyIy IMyTOKa3
3a JlaJbe HUCTPaKUBaIbe IOBOJIOM OBOI muTarma. Ha ciaunum 5.2 ce BuaM Jia MpeoKpeHyTa oc-
TpBa cTBapajy oapehene "nyreBe” Kpo3 cucTeM Kpo3 Koje JIaBHHA MOKe JAKIIe ja mpobe.
MehyTtum, cTBapame BHUIIE OCTPBA Yy CHCTEMY MOXKe Ja ~3aryiu’ CHCTeM U Ja Ce JIABHHA
yracu. Taja Ou npesnaszax u3 dpepomarserte y napamarserty ¢asy OMo TpeHyTakK KaJja Tec-
HAIM CTBOpeHU m3Mely ocTpBa mpecTajy Ja OJIaKIIaBajy mpomnaramujy Jaspnae Beh moaHy aa
je omMeTajy u 3arymryjy.

Cymvupajyhu pesynrare, npe/icTaB/beHA je CTYANja O HEONXOTHUM YCIOBIUMA 3a HACTajame
KPUTUYIHUX jJorahaja, Kao mro je 6ecKOHAYHA JaBUHA, Y TPOJANMEH3UOHOM CUCTEMY Ca, eKBH-
JIATEPAJIHOM KyOHOM DEIIeTKOM Ha arepManoMm V3WMHroBOM MOe/y €a CAYyYajHUM OJHEM
IJie je CII0JbHO MarHeTHo noJjbe aaujabarcku Memano. Pokyc cryauje je OMO Ha JOKAJTHUM
YCJIOBUMA, KOJU JOBOJE 10 HCIO/haBaFha KPUTUYHOT TMOHAINMAA. [lOKa3aHo je ja ocTpBa
HPEOKPEHYTHUX CIIMHOBA (POPMHUPA]y MATPHILY OCTPBa KPO3 CHCTEM KOja CJAY?KH Kao CTPYK-
Typa MOJPIIKe 3a JJABUHY Ja mpoxkMe cucTeM. Kaja je (popMuparbe MaTpuiie mpeoKpeHyTux
OCTPBA HAPYIIEHO, JIABUHA HE MOXKE Jia HPOZXKME €0 CUCTEeM IIPH MCTOj KPUTUYIHO] BPE-
HOCTH CIIOJBHOI' MarHeTHOT 10J/ba. UaK HU MOCTaB/baihe MOYeTHOr mHTepdejca y3 MOYeTHH
cimH oJ1 Kor Kpehe npokumajyha jiaBuHa Huje JOBOJBHO J1a JIABUMHA TTPOYKME CHCTEM KaJla je
dbopMupame MaTpuIle MIPeOKPEeHyTHX OocTpBa HapyiieHo. Takohe, 4ak u Kaja ce peslakcupajy
JIOKAJTHU YCJIOBU 3a TPEOKpeTarhe CIUHOBA HA YCJIOB Jia ¢e CIHWH U3 OCTpBa (a caMUM THM
M 1[eJI0 OCTPBO) MPEOKPEeHe aKo My je MPEOKPEHYT OHIO KOjU Cycel, JIABMHA He YCIeBa Ja
HPOZKMe CHCTEM jep He MOKe /1a CTUIHE 0 CIUHOBA y OCTPBY. DBe3 mpeoKkpeHyTux CHuHOBA
M3 OCTPBa, CIIMHOBHMA Ha 000/1y 0cTPBa eeKTUBHO 10JhE OCTaje HEITPOMEIheHO 1 bapujepa je
IPEBHUCOKA 3a JIABUHY JIa je caBiaaja. Tume je anmocrpodupad je 3Ha4aj popMuparba MaTpHIE
HPEOKPEHYTHUX OCTPBA 3a HacTajame Nnpoxkumajyhe jlaBune, Tj. morpebno je ma ce bopmupa
oapehena crpykrypa Koja he ma moap:ku HacTajambe KpUTUIHOTD fdorahaja.

[TpoyuaBame MexaHu3Ma €BOJIYIMje U yCJIOBa 3a (popMupame KpuTudHor jgorahaja je o
IPeCyIHOT 3Ha9aja jep 6u y Oy yiHOCTH TO 3HAE MOTJIO JIa Ce IPUMEHH Y CIIpeYaBatby U/ uiin
Op2keM cy30Hjarby MaHIeMuje, KOHTPOJMCAHOM CMambeiby edekTa 3eM/boTpeca, IpeaBuharby
HAIJIMX YCIIOHA U 1aJioBa (bHUHAHCHjCKOr TpzkuinTa, uria. Pokyc masber ucrpazKkKupBarmba he
OWTH Ha MPeT03UMa 38 KOHTPOJIY YCJI0Ba KOJU YTHUY Ha CTBapaibe KpUTUYHOr gorahaja.

7.3 Jluckycuja y Be3u ca MEeXaHU3MOM €BOJIyIIHje
anTndepoMarHeTHO-PEPOMATHETHE XETEPOCTPYKTYPE

Y riaBu 6 ucrpazkeHna je 3aBUCHOCT U3MeDy apXUTEKType XeTepoc/ioja CAYuibeHOr OJ1 CIper-
HyTHX (pepOMarHeTHUX U aHTU(EPOMArHEeTHUX CJI0jeBa U JUHAMUYKHX [10jaBa HA XUCTEPE3NC-
Hoj meTbu. CucreM je onmcaH ca V3WHroBEM MOJESIOM ca CJIYYAjHUM TOJbeM MPU MAJIAM
HeypeDeHOoCcTHMA W HECKHM TeMmieparypaMa. CIOJPHO MarHeTHO MOJbe je MPBO MOBehaBaHO
YK y3Ja3He TpaHe XUCTePEe3UCHe TMeT/he, a 3aTUM je BPEIHOCT CIHOJFHOI MATHETHOT TO0Jba
CMambUBaHA Jy’K CHJIa3He IDaHe XUCTepe3uCHe nersbe. Pesyararn mokasyjy Ja ce y Xuc-
TEPe3UCHO] NeT/bH jaB/bajy IJATON KOjU CY KAPAKTEPUCTUYHU 33 aHTH(hEepOMATHETHY UHTEP-
aKIujy, a Ja gepoMarieTHa WHTEPAKIUja U IIPeoKpeTame (PepoMarHeTHOT CJI0ja YTUYY Ha
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LHEeHTPAJIHY leT/by. DBpoj miaroa 3aBucu o jebsbune anTudepoMarHeTHOr ¢JI0ja U jayuHe
M3MeHCKe MHTepakiifje n3Melhy cjojeBa, IITO je y CKJIaLy ca JO €ajl OCTBAPEHUM eKCIep-
IMEHTATHUM pesyaratuMa y obmactu [155, 156]. Duykryarnmje Mar€ernsaiuje ce jaBsbajy
Ha Tpesia3y u3Mely JBa I1aToa KAo HU3 Tajacakba MarHeTH3alllje U Ha BUXOB 00IHK (BHC-
WHY W [IMPUHY [HWKA) yTHIY HeypeleHOCT W cTajHa MPOMeHa CHOJBHOI MATHETHOT MOJbA.
Cpaku Tajac MarHeTu3alyje oJaroBapa Ipylnu CIUHOBA ¥ MOJENY KOja IpPU JAaTOj BPEIHOCTH
CHOJBHOT MAUHETHOI MOJba MOCTaje HecTabuaHa u npeokpehe ce. Pazymmuure rpyne Hecra-
OMJIHUX CITMHOBA Ce jaB/bajy yCJes y3ajaMHOT JiejcTBa CJIA0UX JOKAJHUX CJAYYajHUX MO0Jba,
HPUIIAHOCTH OjpeleHo] MOoJApeIeTKH Y aHTH(hepoMarieTHOM CJI0jy U jauuHe U3MEHCKe HH-
Tepaknuje uzMmelhy ciojesa. Ca apyre crpane, Ha BPeIHOCTH KOCPIUTHBHOI 110Jba YTHUY
jaumHa m3MeHcKe mHTepakiuje m3Mmelhy ciojeBa u Mopdosoruja u aed/mpuHa (pepoMarzeTHOr
caoja. Takobe, mo uzBegennm jeanaannamva (6.6) u (6.7), Ha BPeHOCT KOEPIMTUBHOL MOJba
yTudy u HeypeheHocT y cucTemMy W AUMEH3Uje PerreTKe CUCTeMa.

Y aumury R — 0, mupuHa nukoBa QJIyKTyalldje MarseTu3alinje Takohe TeKu HYIH, Tj.
rpyna climHOBa KOja ce Ipeokpehe y 1aToM IUKY ce IpeoKpehe MpH KCTOj BPEIHOCTH CIIOJbHOT
MargeTHor mosba. MehyTum, ca mocrojameM HeypehenocTn y cucremy, HEKH OJ CIIHHOBA, Ce
npeokpehy mpu Hemrro Mamoj wian HemTo Behoj BpeaHoCcTH CIIO/BHOT MArHETHOD MOJba A
NUKOBU (PJIYKTyalldje MarHeTusaluje uMajy mupuny. ¥ ojapehenom orcery neypehenocTu
curHasI maja "Ha Hysay. [lpw oBuMm BpemHOocTHMa HeypeheHocTH, MOTY J1a ce uaeHTHMUKY]Y
JlaBuHe Ha Trpaduky GIyKTyalyje MarHeTu3alnje, Kao U JUCTPpHOYIUja BeJIUUNHA JABUHA,
aHAJOTHO aHa/Jn3aMa Vv (hepoMarHeTHOM aTepMAaJHOM VI3HHrOBOM MOIEIY ca CAydajHuM
nosbeM. Miak, mocrojame KpurudHe HeypeheHOCTH y KO0jO] TepMOJMHAMUYKHN OTEHIIU)AJIH
nmajy cremneny 3akoHUTOCT y ADM-OM xerepocTpyKTypH u ga/be OCTaje OTBOPEHO TUTAE.
Taxkobhe, 3a 6yayhe ncrpaxKupame oCcTajy U NUTamba O YTUIAjy Op3uHe Bohema Cro/bHOT Mar-
HETHOT 10Jba, KOHKPETHUjeM YTHUIA]y Temieparype (MOJeN je CUMYy/IUpaH P HUCKAM TeM-
meparypama) u JIBOCJIOja ca cJI0KeHujoM MopdoorujoM (HIp. cTrpykTypa 6opodena [157]).
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IIpuaor A

Hymepuuku Ko

3a mobujame pe3yaraTta y iaBama 4 u 6 kopunrheHu ¢y HyMepudaku KomoBu ca ~sorted list”
AJITOPUTMOM KOje je mmiiemeHTupao npodecop gap Bophe Cnacojesuh y Fortran nporpam-
CKOM Je3UKY.

3a morpebe m3yvaparba MeXaHW3Ma Ipolaramuje JIABUHE y TJIAaBH D, HANHUCAH je HYy-
Mepuvku Koj y nporpamy Wolfram Mathematica. M31a3 oBor HyMepu9Kor Koja je 1aToTeka
ca KOOpJWHATaMa MPEOKPEHYTUX COUHOBA W €& BPEIHOCTUMA CIIOJbHOT MArHeTHOT MOJba MPH
KOjUMa Cy JIaTu CIUMHOBU LpeoKpenyTu. Ko je jar y 1nejsoctu y HaCTaBKY.

>k kKoK skok skosk sk sk sk sk skokoskokosk skok skosk sk sk sk kokok skok sk skosk skoskok skokokoskoskoskosk sk skoskoskoroskokok skokosk skokoskoskokosrokoskoskokoskokoskoskoskoskokokoskokoskokosk skokok

L1 = 100;
L2 = 100
L3 = 100;

numBRuns = 1;

OpCIWidth = 1;

OpClLength = 1;

OpClHeight = 1;

directory = Notebook Directoryll;
Inter faceY N = 0; (*Vkspyuusame nurepdejca, 1 3a aa, 0 3a uckpyaupame™)
Inter face Pivot PointX = 14;
Inter face Pivot PointY = 14;
Inter face Pivot PointZ = 14;
Inter faceLengthX = 3;

Inter faceLengthY = 3;

Inter faceLengthZ = 3;

(*Oyuknuja edexruBHOT MOBAF )

hef flx_,y_, z_, matrizl_ matriz2_, H Field_,11_,12_,13_, OpCI1_, OpCi2_, OpCl3_] :=
H Field + matriz2[[z, y, z||

+ (I fly == 1,1 f[OpClLength == 0,0, matrizl|[z, 12, |||, matrizl][z,y — 1, z]]]

+ Ifly ==12,1f[OpClLength == 0,0, matrizl[[z, 1, 2]]], matrizl{[z,y + 1, z]]]

[

[ /] ]
+ I flx == 11,1 f[OpCIWidth == 0,0, matrizl[[1,y, |||, matrizl{jx + 1, y, z]]]
+ [ flx == 1, I f[OpCIWidth == 0,0, matrizl[[l1,y, z]]], matrizl{[z — 1,y, 2]]]
+ I f[z == 1,1f[OpClLength == 0,0, matrizl([z,y, [3]]], matrizl]z,y, z — 1]]]
+ I f[z == 13,1 f[OpClLength == 0,0, matrizl|[z,y, 1]]], matrizl{[z,y, z + 1]]]);

(*®yukiuja 3a onpehuBame HajHecTabIIHEjEr cHHAY )
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nextFlipping|matrizl_ matriz2_, H Field_,11_,12_,13_,OpCIl1_,OpCIi2_,OpCI3_] :=
Module[{h = —1000, (1help = I1,12help = [2,[3help = 13},

Forli=1,i <Il,i++,

For[j=1,7 <12, 4+ +,

Forlk =1,k <13,k + +,

[f[matma:l[[z J k]l == —1,

Iflhef fli,j, k, matrixl, matriz2, H Field,1,12,13, OpCl1,OpCi2,OpCI3] > h,
h = hef f[i, j, k, matrizl, matriz2, H Field,(1,12,13, OpCl1, OpC12, OpCl13];
[1help = 1;

[2help = j;

I3help = k; ]]]]];

{h,1help, 2help, [3help}]

(*@yukimja koja oapehyje cycene maror ciura® )

NNlindex[z_,y_, z_,11_,12_,13_,OpCI1_, OpCi2_,OpCl3_] := Module[{list NN = {}},
Ifly==1,1f]OpCli2 == 0,0, AppendTo[list NN, {x,12, z}|], AppendTo[list NN, {x,y — 1, z}]];

I II;
Ifly ==12,1f]OpCl2 == 0,0, AppendTo[list NN, {z, 1, z}]], AppendT o[list NN, {z,y + 1, z}|];
Iflx ==11,1f[OpCl1 == 0,0, AppendTo[list NN, {1,y, z}||, AppendTo[list NN,{x + 1,y, z}|];
Iflx == 1,1f[OpCl1 == 0,0, AppendTo[list NN, {I1,y, z}]], AppendT o[list NN, {z — 1,y, z}|];
Iflz==1,1f[OpCI3 == 0,0, AppendTo[listNN,{x,y,(3}]], AppendTo[list NN,{x,y, z — 1}]];
I [ II;

Iflz==13,1f[OpCl3 == 0,0, AppendTo[list NN, {z,y, 1}
listNN]|

, AppendTo[list NN, {x,y, z + 1}]];

(*@yukmmja koja oapehyje cymy Hajonmkux cycena™ )

sumNN|x_,y_, z_,11_12_/13_,OpCl1_, OpCIi2_, OpCl3_, matriz_] :=
Module[{sum = 0,nn = {}},

nn = NNIndex[z,y, z,11,12,13, OpCl1, OpC12, OpCI3];
Forlqg=1,q < Length[nn],q + +,

sum = sum + matriz{fnng, 1], nn(lq, 2, nnllg, 3]}

sum)|

(*@yukimja Koja jo/aje cycee IaTOr CIUHA HA JHUCTY ™ )

addPoss[list_,x_,y_,z_ 11_,12_13_, OpCI1_, OpCi2_, OpCl3_] :=
Module[{listHelp = list, neighbors} ,

neighbors = NN Index[z,y, z,11,12,13, OpCl1, OpC12, OpCl13];
For[i = 1,i < Lengthlneighbors],i + +,

AppendTollist Help, neighbors|[i]]]

i

list Help]

(*®yukimja koja uzbaiyje dbannopane cnuroBe n3 aucre HerrrmoccPuum™ )
excludeFlipped|list_, matrixz_] :== Module[{count = 0, listh = {}},
For[p=1,p < Lengthllist],p + +,

I fimatrix[[list|[p, 1], list[[p, 2]], list][[p, 3]]]] == —1,
count = count + 1;
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AppendTollisth, list[[p]]]

]
J;
listh ]

(****************************FﬂaBHI/I 11e0 HporpaMa****************************)

Parallel Do
For[num = 1, num < numRuns, num + +,

sample = Table[l f[Inter faceY N == 1 and i > Inter face Pivot Point X
and i < (Inter face Pivot PointX + Inter face LengthX)

and j > Inter face Pivot PointY

and j < (Inter face Pivot PointY + Inter faceLengthY")

and k > Inter face Pivot PointZ

and k < (Inter face Pivot PointZ + Inter faceLengthZ), 1, —1],
{i,1,L1},{j, 1, L2} . {k, 1, L3}];

SeedRandom[seed Rand Number];

randomField = Table[RandomV ariate[ N ormal Distribution[0, R]],
{ii, 1, L1}, {j7,1, L2} ,{kk, 1, L3}];

(*TTocTaBu ce mMovYeTHA BEJWKA HETATHBHA BPEJIHOCT CIIOJHHOT MATHETHOT 1OJba* )
H = -99;

signal = OpenWrite| fnameS];

W hile[T otal[sample, 3]! = L1 % L2 % L3,

mag = Total[sample, 3];

possFlip = {};

possDrop = {};

nextpossFlip = {};

nextpossFlipDroplet = {};

nextFlip = nextFlipping[sample, randomField, H, L1, L2, L3,
OpCIWidth, OpClLength, OpClH eight];

H = H — nextFlip[[1]];

sample[[next Flip|[2]], next Flip[[3]], next Flip[[4]]]] = 1;
avalancheTime = 1;

Write[signal, {next Flip[[2]], next Flip[[3]], next Flip[[4]] }];

I flwriteTime == 1,

Write[signal, avalancheTimel;

J;

nextpossFlip = addPoss[nextpossFlip, next Flip|[[2]], next Flip[[3]], next Flip[[4]],
L1, L2, L3, OpCIWidth, OpClLength, OpClHeight];

W hile[mag! = Total[sample, 3],
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number PossFlipMinus4 = 0;
number PossFlipMinus2 = 0;
number PossFlipZero = 0;
number PossFlipPlus2 = 0
number PossFlipPlusd = 0;
number PossFlipPlus6 = 0
number FlipMinus4 = 0;
number FlipMinus2 = 0;
number FlipZero = 0;
number FlipPlus2 = 0,
number FlipPlus4 = 0;
number FlipPlus6 = 0;

avalancheTime = avalancheTime + 1;

mag = Total[sample, 3];

nextpossFlip = Delete Duplicates[nextpossFlip);

nextpossFlip = excludeFlipped[nextpossFlip, samplel;

possFlip = nextpossFlip;

nextpossFlip = {};

flip={};

For[j = 1,7 < Length[possFlipl, j + +,

I f[sumN N[possF'lip|[j, 1]], possFlip[[j, 2]], possFlip][j, 3]],

L1, L2, L3, OpCiWidth, OpClLength, OpClH eight, sample] == —2,
number PossFlipMinus2 = number PossFlipMinus2 + 1,

I f[sumN N[possFlip[[j, 1]], possFlip|[j, 2]], possFlip[[7, 3]],

L1, L2, L3, OpCiWidth, OpClLength, OpClH eight, sample] == 2,
number PossFlipPlus2 = number PossFlipPlus2 + 1,

I f[sumN N[possF'lip|[j, 1]], possFlip[[j, 2]], possFlip][7, 3]],

L1, L2, L3, OpCiWidth, OpClLength, OpClH eight, sample] == 4,
number PossFlipPlus4d = number PossFlipPlus4 + 1,

I f[sumN N[possFlip[[j, 1]], possFlip|[j, 2]], possFlip[[7, 3]],

L1, L2, L3, OpCIWidth, OpClLength, OpClH eight, sample] == —A4,
number PossFlipMinus4d = number PossFlipMinus4 + 1,

I f[sumN N[possF'lip|[j, 1]], possFlip[[j, 2]], possFlip][j, 3]],

L1, L2, L3, OpCiWidth, OpClLength, OpClH eight, sample] == 0,
number PossFlipZero = number PossFlipZero + 1,

I f[sumN N[possFlip[[j, 1]], possFlip|[j, 2]], possFlip[[j, 3]],

L1, L2, L3, OpCiWidth, OpClLength, OpClH eight, sample] == 6,
number PossFlipPlus6 = number PossFlipPlus6 + 1

]
]
]
]
]
l;

1 flsample(possFlipl[j, 1]}, poss Flipl(j, 2]}, poss Flip|[j, 3}]] == —1,

I flhef flpossFlip[[j, 1]], possFlip][j, 2]], poss Flip([3, 3]},
sample, randomField, H, L1, L2, L3, OpCIWidth, OpClLength, OpClHeight] > 0,

AppendT o[ flip, {poss Flip[[j, 1], poss Flip[[j, 2]}, poss Flip[[j, 3]]}];
I f[sumN N[possFlip|[j, 1]], possFlip[[j, 2]], possFlip][7, 3]],
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L1, L2, L3, OpCIWidth, OpClLength, OpClHeight, sample] == —2,
number FlipMinus2 = number FlipMinus2 + 1,

I f[sumN N[possFlipl[[j, 1]], possFlip|[j, 2]], possFlip[[j, 3]],

L1, L2, L3, OpCiWidth, OpClLength, OpClHeight, sample] ==
number FlipPlus2 = number FlipPlus2 + 1,

I f[sumN NpossFlipl[j, 1]], possFlip|[j, 2]], possFlip[[j, 3],

L1, L2, L3, OpCIWidth, OpClLength, OpClH eight, sample] ==
number Flip Plus4 = number FlipPlus4 + 1,

I f[sumN N[possFlip[[j, 1]], possFlip|[j, 2]], possFlip[[j, 3]],

L1, L2, L3, OpCIWidth, OpClLength, OpClHeight, sample] == —4,
number FlipMinus4 = number FlipMinus4 + 1,

I f[sumN N[possFlipl[[j, 1]], possFlip|[j, 2]], possFlip[[j, 3]],

L1, L2, L3, OpCIWidth, OpClLength, OpClH eight, sample] == 0,
number FlipZero = numberFlipZero + 1,

I f[sumN N[possFlip[[j, 1]], possFlip|[j, 2]], possFlip[[j, 3]],

L1, L2, L3, OpCIWidth, OpClLength, OpClHeight, sample] == 6,
numberFlszlusG number FlipPlus6 + 1

]
]
]
]
)
]

AextpossFlip = addPoss|nextpossFlip, possFlip([j, 1], possFlipl[j, 2]],
possFlipl[y, 3], L1, L2, L3, OpCIWidth, OpClLength, OpClH eight];

]

%

For[l = 1,1 < Length[flip],l + +,
If[sample[[fl@p[[la 1], flip[[l, 2]], flip([l
sample([flip[[l, 1]], flip[[l, 2]], flip[[l, 3]]
Write[signal, flip|[l]]]

]

J;

I flwriteTime ==

I flmag! = Total[sample, 3],
Write[signal, avalancheTimel;
]

]

i

Write[signal, H]

I;

Close[signal];

Clear[fnameS, hField, signal, sample, random Field, possFlip, nextpossFlip, flip);
I

,{R,0.5,1.9,0.1} , {seed Rand N umber, 0, 1008, 72}
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Buorpaduja

Credan I'paosar pohen je 14.4.1994. rommue y Cy6borumm. OcHOBHY mKoay u [ mwm-
Ha3Wjy 3aBpmiaBa kao Bykosanm m 2013. rojaumne ymmcyje ocHOBHe cTyauje Ha DPusmakom
dakyarery, cmep ” Teopujcka u ekcriepuMenTaina dusuka”’. 3aBpIlIvo je OCHOBHE CTYIUje Ha
Qusnukom dakynrery, Yuusepsuret y Beorpasy, 2017. roaune ca mpocexom 9,45/10. Hcre
rojube ynucyje macrep cryauje Ha Ousznukom dakyarery n 12.3.2018. rojune dpanu mac-
Tep paJi noj HAaCJI0BOM ,, [ieKTr AuHamMuke nomyJsianuje Ko Onohu3uIiKor MO/Ie/I0Bamba per-
yJIallMje eKCITPecuje reHa KoJ PecTPUKIIMOHO-MOanpUKaIMOHNX cucTteMa bakTepuja ‘. Mac-
Tep cTyIuje 3aBpiiaBa ca YKymHoM orneHoMm 10. KacHuje Te ropuse ynmucyje WHTePIUCIH-
ITMHAPHE JTIOKTOPCKe CTyauje mpu YHuBep3uTeTy v Beorpamxy — momysn Buodunsnka n 6usa
n3abpaH y 3Babe uCTpakuBayd npuirpaBuuk. Hapejiae rojgune, yiucyje 10KTOPCKe CTyuje Ha,
Quznukom aky/arery Ha cTyaujcKkoM nporpaMmy Pusnka KOHAEH30BaHEe MAaTEpUje U CTATUC-
THYKA (PU3UKA.



o6pasay usjase o aymopcmeay

H3jaBa 0 ayTOpCTBY

HMe v nipe3rMe ayTopa Credan b. 'paoBait

Bbpoj unaekca 8007/2019

H3jaB/byjem

Jla je JOKTOpCKa JucepTanuja noJ HacI0BOM

[TojaBa, mpomnaraiuja 1 KOHTpoaa KpUTNYHUX norabaja v HeypeheHuM cucreMuma ca MeTacTabMJIHOM
IVIHAMUKOM

® pPE3yJITaT COIICTBEHOT UCTPAXKUBAYKOT paja,

e Jla AucepTalyja y LieJJMHU HU y JleJIOBMMa HUje O6uJia Npe/jio’KeHa 3a CTUllakbe Apyre
JIUIIJIOMe TIpeMa CTY/AUjCKUM MPOTrpaMUMa JPYTrUuX BUCOKOIIKOJICKUX YCTAHOBA;

® Jla Cy pe3yJITaTh KOPEKTHO HaBeJeHU U

e Jla HMCaM KpUIMO/Jla ayTOpCKa NpaBa U KOPUCTHUO//1a UHTEeJIEKTyalHy CBOjUHY JpYTHUX
JINLA.

IloTiuc ayTopa

Y beorpany, __31.8.2022.
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o6pasay usjase 0 ucmosemHocmu WMamMnaHe U eJleKMpoHcKe gep3uje dokmopckoz pada

HU3jaBa 0 MCTOBETHOCTH LITAMIIAHE U €JIeKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOr
paaa

WMe 1 npe3uMe ayTopa Credan b. 'paoBan

Bbpoj unpekca 8007/2019

Ctyaujcku nporpam _ PH3MKa KOHJIEH30BaHe MaTepHUje U CTATUCTUYKA PHU3UKA

HacsioB paza _IlojaBa, mponaraiiydja ¥ KOHTpPoJIa KPpUTHYHUX Jlorahaja y HeypeheHUM

CHCTEeMHUMa Ca MeTaCTabUJIHOM ANHAMHKOM

MenTop __pgou. ap CBetucaaB MujaToBuh

H3jaB/pyjeM [Ja je LuTaMnaHa Bep3uja MOr JOKTOPCKOr pajia UCTOBETHA €eJIeKTPOHCKOj
Bep3UjU KOjy caM Ipejao/ja paju INoOXpawmHBama y /[IMrMTAaJHOM Peno3uTOPHjyMy
Yuusepsurtera y beorpaay.

Jlo3Bo/baBaM Ja ce o6GjaBe MOjU JIMYHM MOJalM Be3aHU 3a [00Ujarbe aKaJeMCKOT Ha3uBa
JIOKTOpA HayKa, Kao IITO Cy UMe U Npe3uMe, TOJIMHA U MeCTOo pohera U AaTyM o/i0paHe paja.

OBM JIMYHU NOZALU MOTY ce 00jaBUTH Ha MPEXHUM CTpaHULIAMa JUTUTA/IHe OUOJINOTEKe, Y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJsIory U y nybsiMkaluujaMa YHUBep3uTeTa y beorpany.

IloTrniuc ayTopa

Y Beorpany, 31.8.2022.
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obpasay usjase o kopuwherby
U3jaBa 0 kopuinhewy
OBnamhyjeM YHUBep3UTETCKy 6ubauoTeKy ,CBeTo3ap MapkoBuh“ ga y /JluruTtaaHu

penosuTopujyMm YHuUBep3uTeTa y beorpaay yHece MoOjy JOKTOPCKY JAucepTauujy IO
HaC/J0BOM:

IlojaBa, mpomaranmja M KOHT KPUTUYHUX gorabajav HUM CUCTEMUM MeTacTaOMITHOM
INHAMUKOM

KOja je Moje ayTOpPCKO JeJ10.

JlvcepTanujy ca CBUM NpPUJI03UMa Ipejao/na caM y eJeKTpOHCKOM popMaTy MOroJHOM 3a
TPajHO apXUBHUpaHE.

Mojy BOKTOpCKY AucepTaLujy noxpamweHy y JUruTalHOM peno3uTOpUjyMy YHUBep3UTeTa y
Beorpasy u AOCTynHY Y OTBOPEHOM MNPUCTYIY MOTY Jla KOPUCTE CBU KOjU MOLITYjy ofipefoe
caZp>kaHe y ofabpaHoM Tuny JuueHue KpeatuBHe 3ajepnune (Creative Commons) 3a Kojy
caM ce OAJIy4Ho/a.

1. Aytopctso (CC BY)

2. AytopctBo - HekoMep1jaiaHo (CC BY-NC)

3. AytopcTBO - HeKoMep1jasaHo - 6e3 npepaja (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIHUjaJHO — AeJUTH o uctuM ycaoBuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo - 6e3 npepaja (CC BY-ND)

6. AyTOpCTBO — AeJUTHU oA uctuM ycaosuma (CC BY-SA)

(MosimMo fia 3a0KpYKHUTe CaMo jeIHY 0J; leCT NOHYheHUX JIULeHIIU.
KpaTak onuc JiMlleHIIU je cacTaBHU [l€e0 OBe M3jaBe).

IloTiuc ayTopa

Y beorpany, 31.8.2022.
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1. AytopcTBo. /l03BO/baBaTe YMHOXKaBake, JUCTPUOYIUjy W jaBHO caollllTaBame JeJa, U
npepazie, aKo ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HA4yMWH ojpeheH oJ] CTpaHe ayTopa WM JaBaola
JIULEHIE, 4YaK U y KoMepLuujaiHe cBpxe. OBO je Hajc1060HUja 01 CBUX JIMLEHIH.

2. AyTopcTBO - HekoMepuMja/aHO. /[03Bo/baBaTe YMHOKaBake, JUCTPUOYLUJY U jaBHO
caoNlITaBame Jiesia, U Ipepajie, ako ce HaBeJie MMe ayTopa Ha HA4uH oJipeheH o[ cTpaHe
ayTopa WJiM AaBaola JuleHLe. OBa JiMIieHIa He 103B0/baBa KOMepLHjaJHy YIOTpeOy fea.

3. AyTOopCcTBO - HeKOMepLHUjaJHO - ©6e3 mnpepaja. /lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe,
JUCTPpUOYLHjy Y jaBHO caoNlITaBake Jiesia, 6e3 NpoMeHa, NpeobJMKOBamba UJIHU yIoTpebe
Jlesia y CBOM Jiesly, aKO ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauMWH ojpebheH oJ CTpaHe ayTopa WJH
JlaBaoua JyuneHne. OBa JiMIeHIa He 103B0/baBa KOMepPLUjaJHy yIoTpeoy Aesa. Y oAHOCY Ha
CBe OCTaJie JIMLEeHIle, 0BOM JIMLEHIIOM Ce OrpaHU4YaBa Hajsehu 06UM npaBa Kopulthemwa Jiena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepIMja/IHO - JAeJIMTH MNoJ UCTUM ycjaoBuMa. /lo3BosbaBaTe
YMHOXaBame, JUCTPUOYLHjy U jaBHO CAOlIITaBawe Jiesa, U Ipepaje, ako ce HaBeJe UMe
ayTopa Ha HauyuH oJZpebeH o cTpaHe ayTopa WJM JlaBaolia JIMLEHIle U aKo ce Ipepaja
JUCTpUOyHMpa MOJA HCTOM WJIM CAAYHOM JMLeHUoM. OBa JiMIleHLIA He [03BOJbaBa
KOMepLHjaJHy ynoTpeoy AeJa ¥ npepaja.

5. AytopcTtBO - 6e3 mpepaga. /lo3Bo/baBaTe YMHOXaBawe, [JUCTPUOYLU]Y U jaBHO
caollITaBame JeJa, 6e3 MIpoMeHa, IpeobIMKOBakba UM YyIoTpebe Jeia y CBOM Jiesly, ako ce
HaBeJle MMe ayTopa Ha Ha4yMH ojpeheH of CTpaHe ayTopa WJM JaBaoua JuleHue. OBa
JIMLIeHLa Z103B0J/baBa KOMEPLUjaHY YIIOTpeby Aea.

6. AyTOPCTBO - JeJIUTU NOJA UCTUM yca0BHMa. /lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe, JUCTPUOYIU]jY
M jaBHO caollITaBake Jiesa, U Ipepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha Ha4uH oApeheH of
CTpaHe ayTopa WJIM JaBaolid JIMIeHILle M aKo ce Ipepaja AUCTpUOyupa MoJ, UCTOM HJIH
CJIMYHOM JinneHLoM. OBa JIMIEeHIIA 03BO/baBa KOMepLHUjaJIHy YNoTpedy Aesa U mpepaja.
CnuyHa je copTBEpPCKUM JIMIeHIlaMa, OJJHOCHO JIMIeHllaMa OTBOPEHOT KO/a.
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