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1 YBOIX 3

1 VYBox

KonrtenT nmormyHe amncopriyje CBETJI0CTH YeCTO Ce jaB/ba y TEOPUjCcKOj dU3nIM, Te je mojaM at-
COJIyTHO I[PHOTI TeJia OMO KJbYyUYaH y Pa3BHjalby T€OPHUje TOILIOTHOI 3paderha M UWjU CIIEKTAp YeCTO
CJIy2KU Ka0 AlPOKCUMAIIAja 33 CIEKTpe peajHux Teja. Wmak, y NpakKTUYIHUM peaju3aliijaMa moT-
[IyHa AICOPIIAja 3a CaJIa OCTaje HEeJIOCTUXKHA. JeaH O MPBUX METOa 33 KOHCTPYKIIU]Y HOTILYHO
"mpror" Tema marupa jomr u3 1895, w npunmucyje ce Bunxemmy Bumry n Oty Jlymepy [1]. Hbuxos
qu3ajH, HasBaH Hohlraum (HeM. IIyILUBMHA, TPa3aH MPOCTOP), CACTOjA0 Ce OJ KyTHje OJf ILJIaTHHEe
Ynja je YHTPAIIHKOCT Omia 0b0jeHa y I[PHO U KOja je y jedHOM CBOM 3uy mmaJjia majy pyiy. Cse-
TJIOCT Koja yhe y pyly u3iia3u u3 me ca BeoMa MaJjoM BepoBaTHONOM, I1a U3 PyIle U3JIa3U IPETEKHO
TOILTOTHO 3paderhe UhjU Ce CIIEKTap MOKJIAIA Ca CIIEKTPOM AIlCOJIYTHO IPHOT TeJia HA TEMIIEPATYPHU
mymbuHe. [IpucTymm momyT oBOr KOPHUCTE ce W JaHac, Hajdenie 3a KaanOpucame HHPPAIPBEHNX
TepMmasHuX Kamepa. nak, y ckopuje BpeMe HajBehn Hampegak y KOHCTPYKIHJU aIlICOJYTHO IIPHOT
TeJlia OCTBapeH je y3 momoh meramarepujajia. Meramarepujas je cBeoOyXBaTaH HA3UB 38 MaTepU-
jaJie KOHCTpyHCcaHne Tako Jia I0Ce/yjy CBOjCTBa Koja ce He cpehy y mpupoau. 3060r cBoje IIHUpUHE,
¥ y KJIACH MeTaMaTepHujaja MojaB/byje ce BUIlle MPUCTYIIa MpodJeMy moTiryHe arcopuruje. [Ipormwure
roquue, nayduauiu ca MIT-a cy y3 momoh nanoryba o1 yribeHIKa HAIPABUAJINA MaTePUjasl KOjU YIInja
99.995% cBetoctn koja ra noroau [2]. Vako je oo TperyTHO "HajupHU" MaTepujas 3a KOju 3HAMO,
TEPHYTHO He IIOCTOjU TeopHja Koja Ou objacHUIa oBaj peHOMEH, 11a je Temko pehn kako 6u ce oBaj
IIPUCTYII MOTA0 ITOOOJBIIATH.

Y oBoMm pajgy Omhe M3/I02KEH TPUCTYI MPOOJIEMY IMOTIYHE AICOPIIIje TOMONY ONTUYKE I[PHE
pyne. Imwpb oBor amapara je ma makK/bHBOM KOHTPOJIOM €JIEKTPOMArHETHUX CBOjCTaBa MATEPHUjaJIa
cTBOpH XOpHU30HT Aorabaja 3a ceersoct [3,4]. Cra cBernocT koja jezHOM mpele 0Baj XOPU3OHT moTa-
baja me MoKe TO YUMHUTHU IIOHOBO U OCTaje 3apobiheHa, Oalll Kao U KO/ aCTPOHOMCKUX MPHUX pyIIa.
Ornonamame rpaBUTAIIMOHOT XOPU30HTA je€ MPBOOUTHO MPE/JIOKEHO Kao HAYUH Jia Ce €KCIIePHMEH-
TaJIHO TIPOBEPH IOCTOjatbe XOKUHIOBOT 3padera [5l [0l [7], mro je dpoHT Ha KOM ce u 1a/be AKTUBHO
Bpinu ucrpazkusambe [8]. Mnak, acnekT onTHYKUX OPHUX PyIa KojuM ce GaBu oBaj paj je Moryh-
HOCT JIa Ce CTBapameM eeKTHBHOI XOPU30HTa Jorahaja CTBOPH M alCoJIyTHO IpHO Tejo. OBakan
IPUCTYT IPBU TyT je Teopujcku uznoxker 2009. roxuue [9], a npBa eKcriepuMeHTaIHA peaau3anuja
ocrBapeHna je Beh ciezelie rogune, nofyiie y ycKoMm clieKTpy MuKporasjacHux dpeksernuja [10].
Onruuke npHe pyre Morite 6u Ja, m3Mmel)y ocrajor, uMmajy IpuMeHy y CaKyIlbarby COJIapHE eHepruje
U CMambUBalby IIyMa IPUIMKOM Iipenoca curaasa [9) [10].

2 KoHTuHYyaJH MO/ieJI ONTUYKE I[PHE pyIie

Kao mTo je Beh ciomenyTo, MeToi 32 KOHCTPYHCAH>E AIICOJIYTHO IPHUX TeJIa CTAPU CY CKOPO
KOJIMKO M CaM KOHIIEINIT alCOJIyTHO IIPHOL Tesa. ¥ OJHOCY Ha IPEeTXOJHe IIPUCTYIIe, OITHYKA I[PHA
pyua koju cy upeminoxuiu Hapumanos n Kusnumes [9] npyzka sBe npegaHocTu: HOTILyHA ALCOPI-
[ija [IOCTHXKE Ce 3a CBe IIPaBIle JI0JIA3HOI 3padera, Kao u 3a cBe dpekseniuje. Ilpemmoxenn
IPUCTYII OCJIaha Ce Ha MPEIU3HYy KOHTPOJIY €JIEKTPOMATHETHUX CBOjCTaBa MATEpPHUjasa KOjy OMOrY-
haBajy meramarepujasu. Ha oBaj natun moryhe je crBoputu eeKTUBHU MOTEHIUjAJ KOju ojipehyje
KpeTarbe CBETJIOCHUX 3paKa u (popMUpa ONTUIKY I[PHY DYILY.

Ha 6u ce obe3bemmiia mojjenHaka ePUKACHOCT, HE3aBUCHO O]l CMepa Hajosa3ehe CBETJIOCTH,
yBOIU ce cuMeTpuja - chepHa Wi IMUIUHIPUIHA - Y 3aBUCHOCTU OJ KOjeé Ceé ONTHUYKA I[PHA PYIIa
MOJIeSIUpa, PeoM Kao cdepa min Kao 6eCKOHAaYHO Ayravak muanaigap. llomro u3 oba mpucryma
cJesie UCTe jeqHavunHe, Ha Jasbe ie ONTH pa3MaTpaH caMo ciydaj chepre cumerpuje. Y TOM CIIy-
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Jajy mocMmaTpa ce cdhepa ompahenor mosynpednHuka R Unju WHIEKC TpejiaMarba 3aBUCH CaMO O/
yaassenocTu of, nenrpa cdepe. TaxoDe ce yBoau u jesrpo onTudke IpHe pyle, IoJynpednHuxa I,
Ha KOje ce JOBOJIM CBa CBETJIOCT Koja yhe y cdepy m yHyTap KOI JI0JIa3U JI0 AIICOPIIIUjE CBETJIO-
ctu. OBO je3rpo MOXKe HIIP. MPEJICTAB/BATH je3rpo cojiapHe hemmje. Y3 oBe aeduHuUIAje, 3aBUCHOCT
HHJIEKCA TIpeJIaMarhba MOYKE Ce 3aliCATH Kao:

nj, r < Rj
n=<n(r), Rj<r<R (2.1)
no, R<r

Ciuka 1: ITompeunu npecek onTUYKe IIPHE PyIle U 3aBUCHOCT MHJEKCA IIpeJiaMatba O T

OBze ng o3HauaBa MHIEKC ITpejlaMarba CPeJITHEe KOja OKPYZKyje IMOCTaBKYy, a n; MHIEKC IpeJa-
Mamba yHyTap jesrpa. Ilopen Tora, yBoam ce m KoHCTaHTa o Koja ofpeDyje jaumHy amcopmimje
yHyTap je3rpa. AKO ce 3pak MpOCTHpE JyK 2-0Ce KPO3 JUCUIATUBHY CPEJINHY AIICOPIIIHOHOT KOe-
dunujerTta o, oHJa Ce UHTEH3UTET TOT 3paKa Merba MO jeTHATUHHI Koedurujenr amncopmimje,
Kao M WHJEKC IpejlaMakba, 3aBHCe OJ PejlaTUBHE JINe/IEKTPUYHE NEPMUTHBHOCTH €, U PEJIaTHBHE
MarHeTHe IIepMeabuJIHOCTH (i, MaTepujaja, Kao M OJ TajacHe JyxKunue cBersioctd. OBa 3aBUCHOCT

MOKE C€ BUJETHU Yy jeJIHAUMHAMA, - [T 1E|

1(z) = Ipe™**

(=)= Iy )

Iy=1(z=0)

1 /2 "2 2 "2 i 1",
n= 5 (\/(67" + €r ) (/Lr + ) + €y — 67””7“) (23)
dm J1 2 12 /2 "2 1o 1",

Q= 7 5 (\/(er + € ) (H’r + ) — €pfly T Ery’r) (24)
€r = €, + i€l (2.5)
fir = piy, + gy (2.6)

ITorpebro je jour oppenutu dyukuujy n(r), OJHOCHO yCJIOBE KOje OHA MODa 3a/I0BOJLUTH Jia 01
ropeHaBejIeHa [TOCTaBKa MPe/ICTaBhalla ONTUYKY IpHY pyiry. Kao mpBo, ja 6u ce nzbersia pedek-
cuja Ha rpaHuiiamMa u3Mehy chepe u crospanimocTu n udMehy cdepe u je3rpa, HHIEKCH IIpeIaMamba,

YzBoheme y oBoMm pamy je ypaljeno y ciydajy xama je € € C, py = 1, aJlu HCTH HOCTYTIAK CE MOYKE TIPUMEHUTH 1
Kana €,y € C
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ce Ha TUM TpaHdUIaMa Mopajy noksamatu. OBo je nmupekTHa mocseauiia OpeHesoBUX jeTHATUHA,

(Bume o Tome y neay [4.1). Oz ceux moryhux dyHKImja nHIeKca npesaMaba 1(r), 38 HCHUTABAHE

je omabpana dbamunuja Gynkuuja n(r) = n (%) , k € R. OBa damuinja 00yxBaTa KBAJIATATUBHO

BeoMa paszaumunTe PYHKIHMje Koje Cy U Ta/be BeOMa jeTHOCTABHOT ODJIMKA, IMa Cy 3aXBaJHE 33 aHa-
JINTUYKA U3PadyHaABAbA.

VY omrmreM cIydajy u3padyHaBarbe [MyTambe CBETIOCHOT 3paka je BeoMa Texkak mpobiem. Crora ce
YBOJIM JIO/IATHA IIPETIIOCTABKA /1A je OITUYKA IIPHA PYIIa MHOIO BellNX JIMMEH3Hja OJ1 TaJIacHe JIyKIHE
CBETJIOCTH Koja je moraba. I'menmajyhm u3 yriza tajaca, TO je eKBUBAJEHTHO TBPJIIbU Ja Ce€ OITUYKI
mapaMeTpu MaTepHjaJia KOjU IPaIn ONTHIKY IPHY PYILy CIIOpo Membajy. 1log oBoM mpermocTaBKoM,
MOTYy C€ M3BECTH XaMUJITOHOBE jeIHATIHE koje onpebyjy xperame cermocru [12]. Osne g
O3Ha4aBa BEKTOD II0JIOXKAaja 3paKa CBETJIOCTU KOjU IPATHUMO, k O3Ha4UaBa H-EroB TajJacHU BEKTOD, a

w KPYKHY (DPEKBEHIH]Y.

dk _ o
dt  Oq
dg OJw
- _ 2.7
dt Ok 27)
_ck
n(q)

Kopucrehu oge jeqaaunne, moryhe je qohu 10 aHAJUTHIKOT PEIEkha 32 Iy Tamky 3paka y 3a1aTo)
OLITUYKO] IPHOj pylu. Pelneme je 0B N30CTaB/HEHO PaJIU CaXKeTOCTH, ajin ce Moxe nponalin y [9].
W3 tor pemema cirein fa cBe dbyHKIMje n3 ucnuTasane damuianje 3a Koje Baxu ja je k > 1 uume
ontndKy 1pHy pymy. IloBehaBamem BpeaHocTH mapamerpa k ApacTwHdHO ce nosehaBa BpeaHOCT
UHJIEKCA [IpeJlaMakba U EeroBor IpajiujeHTa y OsmsuHu jesrpa. OBO je mpobjieMaTwvHO U3 JBa
pasjiora: BeJMKU T'PaJMjeHT HMHJEKCA IIpejaMarba MOXKE Jia HAPYIIM IPETIOCTaBKY IOJ[ KOjOM Cy
n3Bejiene XaMUJITOHOBE jeJHAaUNHE, & BeJINKa BPEIHOCT MHJEKCA IIpelaMarba OTeKaBa IMPAKTHIHY
u3pajy ONTHUKE IpHE pyre. 300r Tora ce 3a "oCHOBHY" ONTHUKY I[PHY PYILy Y3UMa OHA KOJ KOje
je k = 1, mTo je m masbe MOBOJBPHO 3a mOCTH3ame edekTa. Y TOM CIIydajy 3aBUCHOCT HHIEKCA
IpesiaMarba IpHe pyre J106uja o0JuK U3 jeHadnHe Ilopen Tora, ja 6u ce 06e36eAMIN jeTHAKT
HHJEKCH IIpeJlaMara Ha TPaHUI ca je3rpoM, I; Buie Huje c0601an napaMerap, el Mopa BazKuTH
na je R; = RZ—?

n;, r < R]'
n = ’no%, Rj <r<Rr (28)
no, R<r

3 EkcnepumeHTa/iHA peajin3annja ONTUYKE IIPHE pyIie

IIpBa excriepuMeHTAJHA peasu3alyja ONTHYKe IpHe pyle npejcrasbera je y [L0] u ocnama ce
Ha TEOPHjCKU MOJEJ KOjU je yImpaBo HUCKyToBaH. IlomTo cBe onTWdYke KapaKTEPUCTHKE MaTepH-
jasa 3aBuce oJ1 (pPEKBEHIINje CBETIOCTH, TOCTU3AIbE ITOTIyHE AIICOPIIUje Ha CHEKTPY (MDPEKBEHIH]a
IIOCTaje MHOTO TeXKe Ca MPOIIMPHUBAILEM TOT CIEKTpa. KOHCTPYKIMja y OBOM pajy je CTora O
[I0YeTKa OUpAHUYeHa Ha y3aK CIleKTap MUKporasjacHux dpekseniuja. [IlTasuire, yranpes je ona-
opana "pamna dpekBernnuja" ox v = 18GHz Ha K0joj ce Tecrupajy mepdopMaHCe ONTUYKE I[PHE
pyne. Opabup pajue dbpekBeHnuje y MEKPOTAJIaCHOM JeJIy CIIEKTpa JIOHOCH JiBe npeanoctu. Kao
pBo, oMoryhasa ce Kopuriheme Pe30HATOPCKUAX MaTeprjaa Iija ce Pe30HAHTHA (DPEKBEHITH]ja M0~
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KJIama ca pajgHoMm dpeksennujom. Kao mociemquria, oBu MaTepHjaju ce Ha PaaHOj (PPEeKBEHIINjU
O/UINKYjy BehuM WMHJIEKCOM IpejiaMara U Beliom amcoprmoHoM KoHCTaHTOM. Kao jipyro, 6upare
pagHe (peKBeHIMje Y MUKPOTAJaCHOM PexXuUMy omoryhapa JIaKy KOHCTPYKIIH]Y CTPYKTypa duje
Cy JUMEH3Uje Mame Off TAJacHe JyKuHe cBerTsiocTu. VcmymaBameM HEKe CPeMHE OBUM CTPYKTY-
pama MOTy Ce KOHTPOJIMUCATH HHeHU ONTUYKU [apaMeTpu. Y OBOM DPafly, 3a M3pajy OMOTada je3rpa
kopuinhena je Hepesonaropcka "I" jemunuuna crpykrypa (enr. I-shaped structure), a 3a uspaiy
jesrpa xopumhen je ELC pesonarop (enr. electric field driven LC resonator). Ha camim [2| moxe ce
BUJIETHU JU3ajH OBUX CTPYKTypa. Benmduaa obe jelMHUYHE CTPYKType je Mama o 1.8mm, J0K je
Yy BaKyyMy W Ha pajHO] (bpeKkBeHIHju TajiacHa JTyKuHa cBewyioctd A = 16.67mm. Cama onrmyka
IIpHA pyna ce cactoju o 60 KOHIEHTPUIHNX CJIOjeBa, & CBAKH CJIOj je TaHKa IJI09a Ha KOjy ce Ipa-
BHUPAjy MOMEHYTe jeUHUYHE CTPYKType. PaawjajgHu rpaJujeHT WHIEKCa MpeaMarba MOCTUXKE Ce
IIPOMEHOM BesimduHe | jenHuIe y cBaKOM CJI0jy, JOK je Y MCTOM CJIOjy BEJUYNHA CBUX jEIUHUIIA
ucra. llomrTo cy onTuyku napaMerpu KOHCTaHTHH y yrujajyhiem jesrpy, csu ELC pesonaropu cy
7CTe BeJIMYMHE. YHyTap je3rpa, WHJEKC IpejiaMarba U alCOPHIMOHa KOHCTAHTa Cy N, = 2,52 u
o, = 141, 4 3a cBeTJIOCT KOja ce IPOCTHPe PaJnjasiHo, OJJHOCHO ng = 2,78 1 ag = 237, 8 3a cBeTIOCT
KOja Ce IPOCTHUPE a3UMYyTAJHO. Y OMOTATy je3rpa, MHIEKC IPeJaMambha IPATH TEOPHUjCKY 3aBUCHOCT,
JIOK je allCOpIIIMOHA KOHCTAHTa 3aHEMapJbUBA.

Ciuka 2: O6suk I (neBo) u ELC (mecno) jeaqunudne cTpyKType

Jla 6u ce TPOIEHMO Y0 AIICOPIIHje KOji OBa ONTUYKA I[PHA PYIA IMOCTUXKE 38 MUKPOTAJIACHE
dpeksenruje, ynopehuBanu cy pe3yaTATH CHUMYJAIMje W €KCIEPUMEHTa 33 PA3JIMIUTe CJIydajeBe
yIaHor 3paderma. CuMmysianyja eKcliepuMeHTaJIHe TIOCTABKE je U3BeJIeHa jep je Y eKCIEPUMEHTAJIHO]
IIOCTABIIA TEIIKO OJIPEJIUTU YJI€0 AICOPIIINje, I1a je Taj yJAeo padyHaT y CUMYJAIUjH, JIOK Ce CHMY-
Jlalja M eKCIIEPUMEHT Iopejie MOMONy JAucTpuOyIuje aMIUIUTYIE eJIEKTPUIHOI M0Jba Yy OKOJIUHU
ontuyke 1pHe pyne. Ha cimmm [3| Mory ce Bumern oBe mucTpubyIiuje y pa3auduTAM IIOCTABKAMA.
IIpsu ciyuaj, cauke (a) u (b), upencraBba pesynrar cuMysanuje 3a [aycoB cHon E] CBETJIOCTH HA
pagHoj MPEeKBEHINjH Ka/1a IPABAIl CHOIIA PEJIOM IIPOJIA3U, OJHOCHO He IIPOJIa3u KPOo3 1eHTap cdepe.
MozkeMO NIpUMETHUTH Jla Ce 3palld YCMEPEHH Ka IeHTPY JIUPEKTHO YIHjajy y je3rpy, JOK ocTaJje
3paKe CIIOJbAlllIbI OMOTAY CIIMPAJIHO YBJIAYU Ka je3rpy, IJie U OHU OuBajy amcopbosanu. Pesymirar
cy Beoma BUCOKH yjenu arncoprnnumje: 99.94% u 98.72%, pemom. Taycoscku cHon je m3abpan jep ce
Hajuerthe 1MojaBibyje y ONTHIM, AJIA T'a j€ €KCIIEPUMEHTAJIHO TEIIKO HAIPABUTH Y MUKPOTAJACHOM
pexkumy. Ocrajie mocraBke 300T TOra KOPUCTE y3aK CHOI KOjU €€ y eKCIIepUMEHTY OCTBapyje pe-
JatuBHO jemHocTraBHO. Ha cimkama (¢) u (d) Hasase ce pesysnraTu cumysianyuje caudHe oHOj y (a)

2Taycos cron (enr. Gaussian beam) je CHOI MOHOXPOMATCKHX 3PAKOBa KOJI KOT je TPOUJI aMILTUTY/Ie TIOTIPEdHOT
npeceka cHoma nar HopMasuoM (laycoBom) pacnomesnom.
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u (b), ca Tum mro je kopumlien ysak cHon ymecto Laycobekor. Yieo amcopruuje Ha camm [3(c)
je 99.55%, nonoso Gim3y mornyse ancopnnuje. Couke (e) u (f) npejacrasbajy eKCIIEPUMEHTAIHO
nobujene quctpubynumje 3a mocraBke kKao y (¢) u (d), pemom. Kao mro ce moxe Bujeru, y oba
cJlydaja CHMYJIMPAHH U €KCIEPHMEHTAIHN Pe3y/ITaT IOKa3yjy A0Opo IOK/IaIambe.

OBaj paj mpukasyje Jia je TEOPeTCKU JM3ajH ONTHYKE I[PHe pyiie Moryhe peajim30BaTh U eKcIie-
PUMEHTAJHO y3 BeoMa Jg00pe pe3yarare. ¥ MUKPOTAJIACHOM PEKUMY, TOCEOHO Ha PaJiHO] (PPEKBEH-
Uj¥, €KCIIEPUMEHTA/IHA ONTHYKA IPHA pyla yIuja CKOPO CBO yNaIHO 3pademe. JIoOpo ciarambe
u3melly Teopuje u ekcrepuMenTa Mmokasyje Jia Cy MeTaMaTepHjaju OJJIMYHUA KAHIUIATH 38 JAJbe
eKCIIEPUMEHTE Ca ONTHYKHM IPHAM PyHaMa.

4 JIucKpeTHHU MOjiesl ONTUYKe I[PHE pyIie

ITormmrro je ekciepuMenTaaHa peaau3aliija ONTUYKE IIPHE PYIIE TOKA3aJIa A je TEOPETCKU JTU3ajH
BpP€lIaH HCTpaKuBama, y HameMm pany Puann Mussesnh u ja cMo mokymaam ga OTKPHjEMO J1a JIu
MO2KEMO I10jeTHOCTABUTH U3PAJLy ONTHYKE I[PHE PyIle Koja 01 DyHKIMOHNCAIA 38 ONTHYKEe (DPEKBEH-
IMje, a Jla y UCTO BpeMe 33 IPyKMMO BHCOK V€0 arcopuiyje. Jegna ox noremkoha ca peasn3arijom
ONITUYKE I[PHE PYyIe y ONTUYKOM CIEKTPY je HeMOorylHOCT Kopuliliema MaTepujasia ca KoeduiimjeH-
tuma ancopungje nonyt onux u3 [10]. Crora y Hamem cumysaiujama MU OrPaHUYABAMO WHIEKC
[IPEJIAMAIbA CA Nypgr = 3 U KOEDUIHJEHT ACIOPIII)E Ca (nq, = 1. Masa BpennocTt koedurujenta
aricoprije 6u ce y Teophju HAJOMECTUJIa THME IIITO OU Cce yMECTO CaMO Yy je3rpy AICOPIIIHja Bp-
MJIa y TeJI0j 3alpeMuHN onThyke npHe pyme. Ilopex Tora mTo yKJamaMoO je3rpo, HAIT MOJIEN
ONITUYKE IIPHE PYIIe ce, IO y30py Ha €KCIIEPUMEHTAIHY pPeaJn3allyjy, CAacTOj! Of PEJIATUBHO MaJIor
Opoja JBYCKH Cca KOHCTAHTHUM WHIEKCOM Ipejamama. Jla 6u mpobiem octao chepHO CHMeTpUYaH,
chepa ce nenn Ha KOHIEHTpuYHe Jbycke. CBaka OJ OBUX JBYCKH Ce OIKCYje ca JiBa Mmapamerpa:
CIIOJBAIITIFUM TTOJIYIIPEIHUKOM U MHJIEKCOM IIpejIaMarba, J0K je YHYTPAIIY HOJyIPEIHUK jeJHe JbY-
cKe ofpeheH CIOoJbAIILIM TOJIYIIPEITHUKOM ITPETX0/IHe JbycKe. Takohe, CIO/bAIlbU TOJIYIIPETHUK
Hajmmpe Jpycke je dbukcupan, jep o oapebhyje Besuuuny nese cdhepe. Y TOM CIy4ajy, 3aBUCHOCT
WHJIEKCA TIpeJlaMarbha MOXKe Ce MPEJICTABATH Ha cjiefiehn HauuH:

ny,r < Ry
ng, By <r < Ry

ng, Rp—1 <r < By,
ng, R <r

Hajsmauajunja pasimnka 10 Koje 0a3u Ipu IPeaacKy Ha JUCKPETAH MOJIEN jecTe Ja, 300T KOHAMHEe
pas3yIinKe WHJEKca IpesaMarma u3MeDhy ciojeBa, moJasu 70 pedJiekcrje 3paka Ha IPaHUANAMa CJIO-
jesa. OBo je yjeaHo u ryiaBHuM orpaHndaBajyhu ¢GhakTop MOTIYHO] AIICOPIIUjU CBETIOCTU KaJa je
y umuTamy osaj Mojesn. Takobe, y HalreM MoJiey yKJIOILEHO je je3rpo JI0 KOI' MOXKEMO Ja JIOBEJIEMO
CBe 3pakKe, I1a allCOPIIIHjy CBETJIOCTH BPIINMO Y 11€J10j cdepH, ca HEKIM UCTUM YHAIIPe/] o/ipeheHnm
KOe(DUTIMjEHTOM ATICOPIIITHje (.

4.1 Cumynanuja mMojeja

Kama ce cumynupa npocruparme CBETIOCTH y JIMCKPETHOM MOJIENY, MOTPEOHO je IPUJIaro/inTu
MeTOJ, cuMyJiaryje. ¥ Caydajy KOHTHHYAJHOD MOjeJia, WHIEKC IpejaMama je audepeHn)aduiHa
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Y Axis (mm) Y Axis (mm)

Y Axis (mm)

100 200 300 100 200 300
X Axis (mm) X Axis (mm)

Cinuka 3: Huctpubynmja aMIUIATYIE €IeKTPUIHOT 10Jha 3& Pa3JIMINTe ITOCTaBKe Ha PajHOj dpe-
BeHIuju. Kpyrosu npejicrasibajy TpaHure jesrpa u merosor omorada. Cimka npeysera us [10]
(a) Pesyarar cumynanuje 3a [aycOBCKU CHOIl CBETJIOCTH yCMEPEH Ka 1eHTpy cdepe
(b) Pesynrar cumynaiuje 3a [aycoBCKE CHOI CBETJIOCTH KOjU He MPOJIa3u KPo3 HeHrap cdepe
(¢) Pesysrar cumysianuje 3a y3ak CHOII YCMEDEH Ka LEHTDY
(d) Pesynrar cumynaiyje 3a y3aK CHOII YCMEPEH IOJ YIJIOM Y OJHOCY Ha IEHTap
(e) ExcriepuMeHTAIHE PE3YJITAT 38 y3aK CHOIl yCMEPEH Ka [EeHTPY
(f) ExcriepuMeHTAIHI PE3YJITaT 3a y3aK CHOIl YCMEPEeH 110/ YIJIOM Yy OJJHOCY Ha IIeHTap
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dyHKIHja y IPOCTOPY, U IIyTarmba 3paKa ce MOXKe H3padyHaT! IOMONY jeqHaunHe U HEKOT' METO/Ia
3a HYMEpPHUKy MHTerpanujy. ¥y OBOM pajly NPHIMKOM IpoBepe pesyiarara u3 [J9] kopurihena je
Pynre-Kyra merona 4. pema. Ca jpyre crpane, y JUCKPETHOM CJlydajy HEje MOryhe OCJIOHUTH ce
HA HyMEpUYKY HHTerpamnujy 300r CKOKOBa y BPEIHOCTHMA WMHIEKCa mpenamama. OBaj mpobieM ce
pemasa kopuiihiemem CaesioBor 3akona n @penesopux jennadnna, ciauke [du 5l Va3 Cuenos 3akomn,
cUMYyJIaIFja ce CBOJIM Ha JIBA KOpakKa: JOK T'OJ je 3paK y jenHoj cpeawau, kpehe ce mpaBosimHTjCcKA, a
Ka,1a HanDe Ha rpaHuIly udMely JBe cpeuHe H3padyHaMO IIpaBal] HOBOTI, peppaKTOBAHOT, 3paka. ¥
JINCKPETHOM MO/IEJI OBaj METO/I je Op2KU U NPEIU3HU]H OJf PeniaBarba MndepPeHINjaTHIX je/IHATnHA.

R

Orpannma

Hopmavia, . LT Q 27\ 7777777777777777

0, nysinfy; = ngsinfy  (4.2)

I n1 n2

Cumaka 4: Ilocraska CHeroBOr 3aKOHA

Ilopen pedpaknmje, Ha rpannuiaMa n3Mehy ciojeBa goa3u u 10 pediekcrje 3paka. Ppenenose
jeHavrHe TOBOPE HaM KOJIMKH je NHTEH3UTeT pedJIeKTOBaHe, & KOJIUKNA pedpaKTOBAaHE CBETJIOCTH.
Oge jegaaunue ciefie U3 TPAHUYHUX YCJIOBA 33 €JIEKTPOMATrHETHO I10Jb€, IOJ] IIPETIIOCTABKOM J1a je
CpPeJIMHA ¥ OITUYKO] I[PHOj Pyl HemarHerHa, p(r) = po. OBUM MHTEH3UTETH 3aBHCE OJf IOJAPU3a-
Ije CBETJIOCTH, 1a Ce YBOJE S W p IMOoJIapu3alyja: S MOJapu3allfja ce OJIHOCU Ha 3paK KOJI KOT je
€JIEKTPUYIHO I0Jhe HOPMAJIHO Ha PAaBaH YIAIHOT U OJ0UjEeHOr 3PaKa, JOK Ce P IMOJAPU3AIN]a OJHOCH
Ha 3paK KOJ KOI' eJIEKTPUIHO II0Jbe JIE2KH Y PABHU YA IHOT U OJ0UjeHOT 3paKa. Y TOKY CHMYyJIAIfje,
MHTEH3UTETH 3PaKa 3a OBe JIBe IoJIapH3allfje Ce UyBajy OJIBOjeHO, a KaJla 3PaK IIPBH IIyT ITOI'OIU
cepy, cmarpa ce s1a je OH HEloJapu30BaH, Tj. MMa jelHaK MHTEH3UTeT 3a 0obe moJiapusaiuje. Be-
mmanHe R, m R, HasuBaMo pegaexmarce, na O HATJACHIN PAa3IUKy M3Mel)y oBOT IojMa W paHHje
KOPHUITNEHOT KOE(DUIIMjEHTa, allCOPIITHjE (.

|
I rpaHuIa
2
| n1cosB; —ngcos by
0; O HOpMaJia s n1 cos B; + na cos b, (4 3)
0, 0: / R ny cos by — ngy cos b; .
P Ing cos By + ng cos ;
R ny N9 T

Cauka 5: @penesiose jeqHaunHe
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4.2 OppebhuBame m MakcuMu3anuja e(pUKacCHOCTHU

Y muby npoHaJaXkerha JIMCKPETHOI MoJIesIa OIITHIKE IIPHE pyIle ca Hajoo/buM rnepdopMaHcama,
morpebaH je KpUTEPHjyM IO KOM he ce ornemuBaT epruKacHOCT ONITHYKe IpHe pyme. HajjemamocTtas-
HUjU KaQHIUIAT 38 OIeHy e(PUKACHOCTH je CBAKAKO y/Ie0 MHTEH3UTETa CBETJIOCTH KOju ce amcopOyje
y IPHOj pyIH KaJa ce oHa moromu 3pakoM. OBaj ymeo y3uma BpegaocT udMmehy 0 u 1, mpu gemy ce
MaKCUMaJHa ePUKACHOCT JOCTUKE YIIPABO 3a ONTUYKY IpHY pyiry. Jla 6ucMo yYKIOHUIN 3aBUCHOCT
edukacHOCTH 0J] yIJia HOJ, KOjUM 3paK yiaa3u y cdepy, IOMEHYTH YIeO Ce padyHa 3a BeJUK Opoj
3paka Koju norahajy cdepy mos pasIudauTuM yTJIOBUMA, a8 3aTUM C€ PadyHa IIPOCEYaH YIe0, OIHO-
CHO TIpocevYHa e(DUKACHOCT ONTHYKe IpHe pyre. llpmankom omrmmusariuje, ako mosehaBamo Opoj
ciojeBa Koju 4dune cdepy, moryhe je cBe Buille IPUOJIMKHUTH Cé KOHTHHYAJIHOM MOJIEY ONTHYKE
I[pHe pyme. 3a OYeKWBATH je Jia ce y TOM ciydajy u edukacHocT noBehaBa n TexXu jeMHUIM 34
BeJIuK Opoj ciiojeBa. Crora je HajUHTEPECAHTHUjA BPEIHOCT IIPU ONTUMU3AINA]U YIIPABO MAKCHMAJIHA,
eduracuocT pu onpeherom 6pojy ciiojesa.

Jla 6u ce jeIMHCTBEHO OIMCAO AUCKPETAH MOJIEJI ONTHIKE I[PHE PYIIe CACTaBJbeH o k cyiojeBa mo-
TpebHo je 2k — 1 mapameTrapa: CBaKHU CJI0j OCUM TIOCIEIHET CE OMMICY]je CIOJHAITEIM MOy TPETHUKOM
U WHJIEKCOM TIpeJjiaMarba, JIOK je MOCebN ¢JI0j ojpelheH caMo MHIEKCOM IpeslaMama. AHAJINTHYIKA,
ONITUMM3AIIN]a JUCKPETHOT MOJIEIa IIPAKTUIHA je CAMO KaJla Ce MOJIEJ CACTOJH O HEKOJIUKO CJIO-
jesa. Ilomrro mac 3anmMa edukacHoct u 3a Behe BpemHocTu k, Tpaykeme HajeddHKACHUjEr MOeIa
ONTUYKE IIPHE PYIIe BPIIU Ce aJrOPUTMOM 3a onTuMu3anujy. HasKaiocT, aJiropuT™Mu 3a ONTHMHU3a-
IIHjy ce ocJIamajy Ha n3padyHaBambe MOjeJMHATHAX BPEeTHOCTH (DYHKIHje Y BeJIUKOM Opojy Tadaxa,
I1a, He MOT'Y TapaHTOBATH MPOHAJIAXKeIbe IyIobajHor MuHnuMmyMa dyHKIimje. la 6u ce mpesa3uinao
oBaj IpobJieM, IpeTpara Kojy ajropuraM Bpiiu ce mokpehe us purie "movernux tayaka' u3 goMeHa
dyukimje. 3a edUKACHOCT OIITHYKE I[PHE PyIle, TauKe n3 jloMeHa (BYHKIHje Cy yIPaBO JUCKPETHU
MOJIEJIA Ca PA3INIUTHM IIapaMeTpuMa. JOII jeqHa MaHa aJropATaMa 3a ONTHMHU3AIU]y je TO IITO
IbUX0Ba Op3MHA JpacTUIHO onajia ca nmosehamem "mpocropa mperpare”, Tj. gomena dyHkmmje. Y
HaIlleM CJIydajy, IpoCcTop mperpare nma 2k — 1 1uMeH3ujy, 10 je/IHy 3a CBaKU IapaMerap IoTpedaH
3a onmcuBame Mozesna. 3a onrtummsanujy je omabpan Nelder-Mead anropuram [I3] xao najedwu-
KaCHHJH AJITOPUTAM 338 ONTUMHU3AIM]y KOjU MOXKe Jia ONTHUMH3Yyje (DYHKIUje Ynuju T'PajUjeHT HUje
IIO3HAT WJIN HE MOCTOjU.

Y 1pBOj cuMyaIuju, ONTHMU30BAHU Cy CIIOJHAIIEGY TOJYIPEIHUIN U HHIEKCH IIPEIaMaha CBa-
KOT' CJI0ja, ca THM IITO je CIIOJhAIEbH MOJIYIPETHUK HAJITUper cyioja (pukcupan. 3a ONTHMUBAIIN]Y
2 cjoja, moYeTHe TadKe Cy PaBHOMEPHO pacropeleHe 10 mpocTopy mIpeTrpare, a 3a BHUIIE CJIOjeBa
nmoveTHe Tadke cy oxpehuBane y3 moMmoh Kpajemux Tavaka cuUMyJalluja 3a Mambu Opoj ciiojeBa. AKO
je mpu mperpasu 3a k ciojeBa nponalhen ofpeheHn MUHUMYM, MOYeTHA Tadyka 3a mnperpary k + 1
cioja ce bopMmpa TAKO IITO ce Hajaed/ba JbyCKa TOI MIUHUMYMa IOJE/IN Ha JBa CJIOja jeHaKe Jie-
6/buHe, a y 0ba HOBa CJIoja ce 3ajp:KaBa CTapa BPEHOCT WHIEKca mperamama. OBaj mocTymak e
Mema eUKACHOCT IpHE Pyle, jep He joJias3u J0 pedJiekcuje Ha HOBOCTAJIO] IPaHUIy (IIOC/IeHIIa
®penesnopux jennaunna). Oako KoHeTpyHcana cdepa je 1006ap KaHIUIAT 3a MOYETHY TAUKy jep
HaM rapaHTyje jga fie ce edpukacHoCT y cBakoj cienehoj urepanuju nperpare moseharu.

Pesynratn npsobuTHe cuMmysanuje cy IOKa3ajau Ja Jieb/bUHA C/I0jeBa He yTHYe 3HAYajHO Ha
Kpajiby pe3yaTar. Jak M y ONTHUMU30BAHUM cdepaMa 3aBHCHOCT CIIOJBAIIIBAX IOJYIPEIHUKA je
6uita TPUOJINKHO JIMHeApHA, OJHOCHO nebJbUHe CIojeBa HuCy MHOTO Bapupase. Crora cy y ja/bum
cumyJiarjama jebJpuHe cjiojea pUKCcupaHe Ha jejaHake BpegHocTd. OBO OrpaHuyere 110JI0BU Opoj
mapamerapa o KOjuMa ce BPIIU ONTUMU3aIyja, mTo oMoryhasa Op:Ky ONTHMHU3AIN]y ¥ ONTUMUA3Z0-
Bame Belier Opoja ciojeBa. [lasbe cumysamnuje cy Bpiiere ca g0 16 ciojeBa. Ilpumeheno je ma 3a
BUIIIE CJIOj€Ba, WHJEKC MpeJaMama [MOdnibe fa jJudn Ha yHrnujy obiuka z~ %, a > 0. Crora je
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3aBUCHOCT MHJIEKCA JINHEAPU30BAHA JIOTAPUTMOBameM 00e oce U o/ipeleH je eKCIOHEHT 3aBUCHOCTH.

Optimalna efikasnost u zavisnosti od broja slojeva

48.0%
® Optimizovane debljine
A Jednake debljine
46.0% -
®
o ° A
§ 44.0% A ) A
ke ® a
2
S 42.0% .
£ [ ]
©
£ L]
& 40.0% A ° A
A
[ ]
38.0%1 4
36.0% T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Broj slojeva

Ciuka 6: 3aBucHocT ontuMasiHe e(pUKACHOCTH 38 ONTUMU30BAHE U
jennake jeb/bUHe, y 3aBUCHOCTH OJ1 Opoja cjojeBa

4.3 Pesynratm u auckycuja

Ha Connu 6] ce Buze pesynratn cuMysnanuje kaga cy aeG/buHe ONTHMU30BAHE U KaJa Cy aeb/bune
ciojeBa jemnake. Hapasmo, eduracnoct cdepa ca jeqHakum jeb/pbUHAMA CIOjeBa je Mamba HEro
KaJa Cy aeb/brHe ONTUMHM30BaHe, A pa3jnKa je Marbe-BHIlle KOHCTaHTHa. Hajseha edumkacHoCT
JI0OUjeHa ca ONTUMHM30BAHUM CJIojeBUMa je e1g = 45.3659%. Ciuka [7] npukasyje nposaszax jemmor
3paka CBETJIOCTH KpOo3 cdepe ca JeceT U MEeCHAeCT ciojesa. [IpuMerHo je Jia ce 3pak IpH IPOJIACKY
Kpo3 chepy 3aKpuBIbyje, HITO je OUEKUBAHO jep ce TUMe HPOJyKaBa BpeMe Koje 3pakK IPOBOJIU Y
chepu, a camum M U eduKacHOCT. Takohe, 3pak Koju mposa3u Kpo3 cdepy ox 16 ciojeBa He
IpoJIa3| Kpo3 yHyTpalime ciojese. Moryhe je ma je To mocemuiia ropmer orpaHutdernha Koje je
CTaB/bEHO HA MHJEKC IIpeJiaMaiba, jep MHIEKC He MOXKe JOBOJHHO Jla ce rmoBeha j1a CKpeHe 3pak
Ka YHyTpallmuM ciojeBuma cepe. OBo ce moxke npumerutu u Ha Crunum jep 6u BpeaHOCT
MHJIEKCA HajyKer CJI0ja BEPOBATHO MCKOHBEpTHUpaJsa Ha Bely BpelHOCT Kaja 6u nmasia Behu yrunaj
Ha e(pUKACHOCT.

IIIro ce Tude ekcrionenta, Ha Comnu [8.2] ce Buum na auHeapuu Gut BeoMa J0OPO 0JroBapa Or-
TUMU30BaHUM Hapamerpuma cdepe. OBaj pe3yiarar moTBplyje IpeTnocTaBKy Jia JUCKPETHU MOJIEN
OIITUYKE IPHE PyIle MOYU-e JIa JIMYM Ha KOHTUHYAJHU MOJIE)I 3a Besiuku Opoj ciojesa. Ha Couiu
[]je npukasana saBucHOCT buTOBaHOr EKCIOHEHTA O] Gpoja CII0jeBa, ca THM MTO constrained Tavke
[IpeJICTaBIbajy pe3y/rare Jo0ujeHe ca JI0JIATHIM OTPDAHUYEbeM J1a MHJEKCHU IIpejaMarba MOpajy Ja
pacty. OBo orpanuderme je mojaTo paau yOp3aBama cuMmysamnuje kama je npumeheno ma Behuna
pe3yiraTa yKasyje Ha TO Ja Cce MaKCHMyMHu e(UKACHOCTH I00Mjajy 3a 3aBUCHOCTH WHJIEKCA Ipesa-
Mama Koje PacTy Kako ce mpudsmkasBaMo MeHTpy. OBo orpanmyerne, Kao IMITO e MOYXKe BUJIETH, HE
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7.1: Hecer cmojeBa 7.2: Illecnaect cisojeBa

Cauka 7: Ilpomazak jemmor 3paka Kpo3 onrumalsine cdepe

TNoraputam vHOeKkca npenamMatka y 3aBUCHOCTHU of

3aBucHOCT MHAEKca npenamawa of ygaroe€HoCTM o ueHTpa
noraputMa yaarseHocTtu of LieHTpa
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2.00 . g
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J °
113 £ o4
. g
1.50 - 5
. 2
L] 0.2 4
1.254 L]
.
°
1.00 4 T T T T T T T T T T T T T
[} 1 2 3 4 5 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 10 15
YnareHocT ol UEHTPa ONTHHKE LpHE pyne TNoraputam yaarbeHocTy 0, LEHTPa ONTUHKE LIPHE pyne
8.1: I'pacuk ca jmHEAPHOM CKAJIOM 8.2: I'paduk ca JIOrapuTMCKOM CKaJIOM

Ciuka 8: VHuekc npejiaMara y 3aBUCHOCTH OJ1 pacTojama 3a cdepy o 15 ciiojeBa
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yTuve Ha HeKU JIe(PUHUTUBAH HAYUH HA BPEIHOCT €KCIOHEHTa KOju ce jiobuja dpuroBameM. Bpes-
HOCTH €KCIIOHEHTa MMajy TPeH] OlaJlalha M YMHU Ce Ja TeXKe BPEeIHOCTH Off -1, MITO je HajMarmu
€CKIIOHEHT 3a KOjU Ce Y KOHTHUHYaJHOM MOJEJy J00Mja ONTHYKA IpPHA pyla. EKCIOHEHT He TeXHu
Belioj BpeaHoCcTH (MAKO M OHE Y KOHTHHYAJHOM CJIy4ajy IPEICTaB/bajy ONTUYKY LPHY DYIy) jep
6u 3a Behe BpeIHOCTH €KCIIOHEHTA BPETHOCT WHIEKCA PaHuje mopacja Ha MaKCHMaJHy - Behn mgeo
cdepe He O MMAO YTUIA] HA ONMTUMUA3AIIA]Y.

3aBUCHOCT BpeHOCTM eKcnoHeHTa of, 6poja cnojeBa

L] ® Ge3 orpaHuyera
—0.60 1
® Ca OrpaHuyerbem
°
£ —0.65 -
=
]
5
€ —0.70 1
2
] °
e ]
5 0.75
2 [ [
g —0.80 1 [
o ° e
m L ° .
—0.85 1
@ o o .
~0.90 1 - .
$ °

8 10 ) 12 14 16
Bpoj cnojeea

Cruka 9: 3aBucHocT (DUTOBAHOT €KCIIOHEHTa O] Opoja cjiojeBa

5 3ak/pydak

JluckyToBaHU Cy TEOPUjCKH, KA0 W €KCIIEPUMEHTAJHU JU3ajH OnThdKe rpHe pyre. OcMumnsbeH
je MomeJ1 Ynju je Iusb OMO MCHUTHBAaIbe MOTYNHOCTH KOHCTPYKIIHj€ ONTUYKE IPHE pPyIe Kao ai-
COJIYTHO IIPHOT Teja y3 ojpeheHa 10jelHOCTaB/bemha, KA0 U METOJ 33 ONTUMU30Bae e(PUKACHOCTH
oBor Mojiena. Jlobujena epnKacHOCT je peslaTUBHO MaJia y Topehemy ca epuKacHOINY eKCIIepUMeH-
tasiHor Mojiesia. OBa pasiinka je HajBepOBAaTHHje MOCIEINIA PA3JINKE Y KODUIUJEHTY AIICOPIIIIje
«. Hako ce KOJI €KCIIEPUMEHTAJHOT MOJE/a ACOPIIIja BPIIU CAMO y JeJIy amapara, Ty PasjiuKy
HAJIOMEITaBa OMOTAaY je3rpa KOju JOBOIH 3paderbe Ha je3rpo. [lopesm Tora, pe3ysaraTtu HAM roBOpe
J1a 3aBUCHOCT KOja je M3BEJICHA M TECTUPaHA y TEOPHjU TaKohe ONMTUMAJHA U Y CIYIa]y JUCKPETHOT
Mogzesia. [Ipunukom ekcriepuMeHTasHe U3paje ONTHYKE IPHE pyle 3a (bPeKBEHIje BUI/bIUBE CBe-
TJIOCTU HAJBa’KHU)U KOpaK OU BEPOBATHO OMO JIN3ajH MaTepujasia Ca BEOMa BEJIMKUM KOe(DUIHjEHTOM
arcopiImje, Koju Ou CIIy>Kuo 3a U3pajy jesrpa.

2Kenum na ce 3axBaaum mertopy u3 Ilernure Tpusky Kykospy, ka0 m MEHTOpPY Ha MATypCKOM
pany Usany Cranuhy. Bes muxoBux caBeTa u HOAPIIKe OBaj paj, HUKaJa He OU yCIeo.
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