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3axBaJIHMLIA

OBa gokTopcka aucepranuja ypabena je y Jlabopatopuju 3a ¢usuky (010)
HucTuTyTa 3a HykJ/ieapHe Hayke "Bunua". beHoMm u3spanom pykoBojuo je ap Cphan
[leTpoBuh, HayyHUu caBeTHUK y JlabopaTopuju 3a PU3UKYy, KOMe ce 3aXBabyjeM Ha
noJplILU U capajmwu. Takohe, BesMKy 3axBasiHOCT AyryjeM Ap He6ojuin HemkoBuhy,
Hay4YHOM caBeTHMKY y JlabopaTopuju 3a ¢u3uKy, 360r aKTUBHE capajiibe PU U3paju

OBe JucepTanuje.
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Pe3ume

JOHCKA OIITHKA EJIEKTPOCTATHYKOTI AYTHHOTI' COYUBA

Y 0BOj AucepTanyju Npoy4yaBaHe Cy IPOCTOPHE U yraoHe paclogeJsie NpoTOHa,
eHepruje 10 keV, u mwuxose oarosapajyhe JiMHHje Ayre y cjydajy KBaApaTHOT
eJIEKTPOCTAaTUYKOI JAyrMHOr coyuBa. [IpocTopHe M yraoHe pacnofesie INPOTOHA
JlobvjeHe Cy HYMepUYKHU pellaBalbeM HUXO0BUX je/lHAYMHA KpeTawa U KopullhemeM
MeToJle KoMIjyTepcke cuMmysaauuje. JInHuje ayre cy Takohe oapeheHe HymMepuUKH.
CeMm Tora, MCIMTHMBAHO je KakKaB yTHULAj MMajy oAroBapajyhe JiMHUje Ayre Ha
TPAHCMHUCH]jY CHOIIA KPO3 COYMBO U HAKOH M3JIaCKa U3 Hbera.

AHanusupaH je MoJes NYTUHOI COYMBA, Yy KOMe je KopullheHa aHaJMTHYKa
anpoKcUuMalMja eJeKTPOCTAaTUUYKOr MoJba COYMBA, U aHAJNU3UpPaH je ypebaj ayruHor
COYMBA, KOJ KOra je KOpuIINeHo pea/IMCTUYHO eJIeKTPOCTAaTUYKO I0J/be COYUBA, Koje
je ;o6HjeHO HyMEepPUYKHU. Y C/Iy4ajy Mo/jieJia AYTUHOT COYMBa NPETIOCTAB/bEHO je Ja je
IIOYeTHHU CHON NpPOTOHA MapaJjesaH, JOK je y caydajy ypebaja AyruHor co4yvBa
IIOYETHU CHOII IPOTOHA OMO NapaJiesiaH ¥ KBa3u-NapasieaH.

Y ciay4yajy Mopesna AyrMHOTI COYMBa, M3ydaBaHe Cy IPOCTOpPHE W yraoHe
pacrnojiesie IpOoTOHA M OAroBapajyhe JiMHUWje Ayre, KaJa je HAIlOH Ha eJleKTpoJaMa
o6uo 10, 20, 50 u 100 kV. ¥V cay4ajy ypebaja ayruHor coyMBa mokas3aHO je fAa ce
IIPOCTOPHE Y yraoHe JIMHUje Ayre jaBJ/bajy 3a MHOrO Mame BpPeJHOCTH HaIllOHa Ha
eJIeKTpoJilamMa coyrBa y nopehemy ca MmozesoM fyruHor counBa. Haume, 3aTBopeHe
IIPOCTOPHE JIMHUje Ayre YHyTap COYMBa M 3aTBOpPEHe yraoHe JIMHUje jaBJbajy ce 3a
HalloHe Ha eJieKTpoZaMa coyuBa of 2 kV. OBo Moxe Jja UMa BeJMUKHU NPaKTUUYHU
3Hayaj MOLITO je MHOrO jeJHOCTaBHHUje peaJM30BaTU U paJUTH Ca HAllOHMMA Ha
eJIeKTpoJaMa counBa o 2 kV Hero ca HIIp. HanmoHUMa Ha ejiekTpojama o 100 kV.

[lokazaHO je Ja €JIeKTPOCTAaTUYKO JYIMHO COYMBO HMMa KapaKTEpUCTUYHA

kaTtactpoduyHa ¢okycupajyha cBojcTaBa Koja cy ojpebeHa ojrosapajyhum



IPOCTOPHUM U yraOHUM JIMHHjaMa Ayre. Ha ocHOBY Tora Moxe ce 3aK/by4uTH Ja 6U
ce YyTUHO COYMBO MOIJIO YCIEIIHO KOPUCTUTH 3a Npenapanyjy U TPaHCIOPT jOHCKUX
CHOIOBA Y NOCTPOjehrMa 3a BbUXOBO yOp3aBame, YK/bYuyjyhu BUXOBY Npenapanujy
3a MebhycobHe cymape joHCKHX CHOIMOBA, Kao W 3a JobOHjame J06po AeduHUCAHUX
npodusa CHONMOBa, KOjU OU ce MOTJM KOPUCTUTH Yy (U3ULU UBPCTOT CTamba,

61odU3UIY, apPXEOJIOTHjU U TEOTIOTHjHU.

K/bydyHe peun: /[uHaMHKa jOHCKOT CHOIA, AyTe, COYMBA, KaTacTpoda.
Hayuna o6sact: ®usrka

Yka Hay4yHa o6J1acT: [IpuMereHa U KoMIIjyTepcka GusrkKa

Udk: 53.086:533.9(043.3)
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Abstract

Ion optics of electrostatic rainbow lenses

In this dissertation, the spatial and angular distributions of 10 keV protons and
the corresponding rainbow lines are investigated in the case of the square
electrostatic rainbow lens. The spatial and angular proton distributions were obtained
numerically by solving proton’s equations of motion and applying the computer
simulation method. The rainbow lines were also determined numerically. Besides,
influence of the corresponding rainbow lines on the transmission of the beam through

the lens and in the space behind is investigated.

The rainbow lens model, which uses analytical approximation of the
electrostatic field of the lens, and the rainbow lens device, which uses numerically
obtained realistic electrostatic field of the lens, have been analyzed. In the case of the
rainbow lens model, the parallel initial proton beam was assumed, while in the case of

the rainbow lens devise, the initial proton beam was parallel and quasi-parallel.

In the case of rainbow lens model, the spatial and angular distributions and the
corresponding rainbow lines have been analyzed, for the electrode voltage equal to
10, 20, 50 and 100 kV. In the case of the rainbow lens devise, it is shown that the
spatial and angular rainbow lines occur for a much less values of the electrode voltage.
Namely, closed spatial rainbow lines inside the lens and closed angular rainbow lines
occur for the electrode voltage equal to 2 kV. Practically this could be very important
since one can build and work more easily with the electrode voltage of 2 kV than e.g.

with the electrode voltage of 100 kV.

vii



It has been shown that the electrostatic rainbow lens has characteristic
catastrophic focusing behavior, which is determined by the corresponding spatial and
angular rainbow lines. As a result, the rainbow lens could be successfully used for
preparation and transportation of ion beams within accelerator facilities, including
their preparation for collisions with each other, as well as, for obtaining well defined

beam profiles that could be used in condensed matter physics, biophysics and geology.

Keywords: Ion beam dynamics, Lenses Rainbows, Catastrophes.

Scientific field: Applied and computer physics

Udk: 53.086:533.9(043.3)
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1. YBOA

Y oBOj fucepTalvju aHa/JIM3UpaHe CYy IPOCTOPHE U yraoHe pacnojeJie IpoToHa
eHepruje 10 kV u wuxoBe ojroapajyhe JuHuje Jyre y ciayyajy
eJIEKTPOCTAaTUYKOI AYTUHOI coyuBa. [IpocTopHe M yraoHe pacnogeJsie poTOHA
JlobujeHe Cy HYMepUYKHM pellaBakbeM HBUXOBUX jeJJHAaYMHA KpeTawa U
KopuitheweM MeToJile KOMIjyTepcke cumysaauuje. JIuHuje payre cy Takobe
oapeheHe HYMEPHUYKH. CeM ToOra, MUCIUTHUBAHO je KaKaB yTHULA] UMajy
oArosapajyhe JiMHUje yre Ha TPAHCMUCHjY CHONlA NIPOTOHA KPO3 COYMBO U HAaKOH

HN3JIaCKa U3 Ibera.

MoTuBauuja 3a oBaj paj 6uja je aHasoruja uU3Mebhy KpeTawa NPOTOHA Y
COYMBY M KaHa/lMCaka joOHa Y KBaJ[paTHOM KaHajay kpuctaza Si (Petrovi¢ et al,
2000). Haume, y cayyajy kaHa/Mcalma joHa jaBba ce edekaT Jyre Koju je
O/ITOBOpPaH 3a QpOKycupamwe joHa. Y CKJIaJy ca TUM, Y OBOM pajly UCIHMTHUBAHE CY

dokycupjyhe kapakTepUCTHKe KBaJ[paTHOT €JIeKTPOCTAaTUYKOT JYTHUHOT COYUBA.

EjlekTpocTaTU4YKO [AyrHMHO COYMBO CAaCTaBJ/bEHO je OJi YeTUPH MapaJesiHe
NO3UTUBHO HaeJeKTPUCAHE eJIeKTPOoJe, YUjU Ce LIeHTPU HaJjla3e y TeMeHHMa
3aMULIJbeHOT KBajpara. OHO je IO TeoMeTpUjU CJAWYHO eJIeKTPOCTATUYKOM
KBa/JI[pyIIOJIHOM COYMBY KoOje je jeiaH oJf, Hajyelmrhe kKopuutheHUX eseMeHaTa y
JOHCKOj ONTHULHM, KOJ KOra Cy eJIeKTpoJZe, 3a pasjuKy O0J, AyTMHOI CO4YMBa,
HauW3MEeHHWYHO HaeJeKTpucaHe TNO3UTHUBHO UM HeraTuBHO (Humphries,1990;

Livingood, 1961).

Y npyroj riaBu oBe JUcepTaldje JaTU Cy OCHOBHMU IIOjMOBH jOHCKE ONTUKE Y
JIMHEapHUM U  aKCHaJIHO CHUMEeTPUYHUM  eJIeKTPOCTAaTUYKUM  IOJbUMA.
JebuHucane cy ¥ omvcaHe eMHUTaHCAa WU CjajHOCT jOHCKOT CHOMNA Kao OCHOBHE

BeJIMUMHE KojuMa ce onucyje joucku cHon (Humphries, 1990).



Y Tpehoj r;1aBu TEOPHjCKH je OMUCAHO eJIeKTPOCTATUUKO KBaAPYIOJHO COYUBO

" €JIEKTPOCTATHYKHU KBAJAPYIIOJIHHU ,ZLY6JIeT CO4YHBa.

Y 4eTBpTOj IIaBU ONHUCaH je MNpoLeC KaHajJucama joHAa Yy KpUCTaJMMa
(Gemmell, 1974). [laTa je Teopuja kpuctasne ayre ([letrpoBuh, 1997, Petrovic et
al,, 2000).

[leta ¥ mecrta rjaBa oBe AucepTalyje nocBeheHe cy usnarawy J06UjeHUX

pe3yJsiTaTa Be3aHUX 3a eJIEKTPOCTATUYKO JYTHUHO COYHUBO.

Y mnetoj rsiaBu npuKasaHU Cy pe3yJTaTU y CAy4ajy KaJa je 3a NOTeHLHjasl
eJIEKTPO/ie IYTHUHOT COYMBA KOpUILINeH MOo/iesl HaeJleKTpUCaHe OeCKOHAYHe KUlle
(Neskovic et al., 2011). Y oBoM Mozeny Mmoryhe je JOOUTH aHAJIMTUYKU U3pa3 3a
NOTEHIMjaJl eJIeKTpoJe OJHOCHO co4yuBa. /JlaTe cy NMpPOCTOpHe JIMHHUje Ayre U
pacnopene nporoHa eHepruje 10 keV y npocTopy TpaHcBep3a/JHUX MO3UIHja 3a
HaloHe Ha eJsekTpogaMa couyuBa of 10, 20, 50 u 100 kV. [IpukasaHe cy u
IPOCTOPHE JINHUje AyTe y paBHU yZapHOT NapaMeTapa 4Mje Cy CJIMKe IPOCTOpHEe
JIUHUje [yre y paBHU TpPaHCBep3a/IHUX No3ulyja. /laTta je yraoHa JIMHUje Ayre U
oarosapajyha pacnofiesna MpOTOHA Yy YraoHOM MpPOCTOPY 3a HANOH Ha
esiektpoaama oz, 100 kV. [Iprkasane cy 3aBUCHOCTH KoeduldjeHaTa GOKycupamba

Y KOHPUHUpawka NPOTOHCKOT CHOMNA O/ HAallOHA Ha eJIeKTpo/ilaMa lyTHHOT COYMBa.

Y 1wecToj rinaByM NpUKasaHU Cy pe3yJTaTH Be3aHU 3a ypebaj KBaJpaTHOT
€JIEKTPOCTAaTUYKOT AYTMHOI COYMUBA, NIPU YeMY je eJIeKTPOCTATUYKU MOTeHIHjasl
JlobhjeH HYMepUYKHM MeToJaMa M BeoMa je OJIM3aK NOTeLUjasy Koju 6u
oarosapao oBoM ypebajy y peannoctu (Telecki et al, 2012). Takobhe, pat je
MalllUHCKU MpojekaT oBor ypebhaja. [IpukasaHe cy mpocTopHe JIMHUje Ayra y
paBHU yAapHOr NapaMeTpa U U3abpaHMM paBHUMA TPAaHCBep3aJHUX MO3ULHMja 3a
HamoH Ha esekTpogama on 2 kV. Oe suHuje Aayre ynopebeHe cy ca
OATOBapajyhMM NpOCTOPHUM pacnojesaMa IpPOTOHA Koje Cy JAobujeHe y3
NPETIOCTABKY Ja je IMO4YeTHUM CHOIl MPOTOHA MapasieslaH M KBasuIlapaliesiaH,

OJIHOCHO KaJla je OMucaH eMUTAHCOM Koja oJiroBapa peajlHOM jOHCKOM CHOIIY.



JlaTa je 3aBUCHOCT KoedHIMjeHTa TPaHCMHUCHUje CHOMA MPOTOHA OJf HAllOHAa Ha
eJleKTpoZamMa couuBa. [lopes Tora mpukasaHe Cy 3aBUCHOCTH KoedulyjeHaTa
dokycupawa U KOHOUHHpalka Kao U eMHUTAHCe, T'YyCTHHE U Cjaja MPOTOHCKOT

CHONA OJi MecCTa y JIOHTUTYJAJHOM INpaBlly paBHU TPaHCBep3aJ/HUX NO3ULHja

IpOTOHA.

Ha kpajy auceprauuje gaTh Cy 3ak/bydlld y Be3W [A00UjeHUX pe3yJ/TaTa,

’BbUX0Ba Moryha npuMeHa U ciMcak KopuilheHe auTepaType.



2. OCHOBHM IOJMOBHM JOHCKE OIITUKE

2.1. MeTop TpaHcdep MaTpuULe

OnTHKa HaeJIeKTpUCAaHUX YeCTULA je CIMYHA €A FeOMEeTPHjCKOM ONTHUKOM. U3
TOr pasJjora ce MAaTpUYHU MeTOAU y TeOMeTPHUjCKOj ONTHULU NpUMEHYjy U Ha
ONMCHUBaKe ONTHUKE JOHCKUX U eJIEKTPOHCKHUX CHOIIOBa.

Ako wunszabepemo z ocy y KapTe3sujaHCKOM KOOpAMHATHOM CHUCTEMY Ja
npeACcTaB/ba ONTHYKYy OCYy Ay KoOje ce INPOCTUpe CBETJOCHHU CHOIl, Kao WITO je
IpUKa3aHO Ha CJAMLM 2.1, Ipu YyeMy Cy X U Y KOpJHHATe Yy TPaHCBep3aJHOj PaBHHY,
OH/Ia OJZICTyName OUJIO KOT 3paKa 0J ONTUYKe OCe YK TpaHCBep3a/IHUX PaBHU JAaTO

je ca (Wollnik, 1987):

X(z) = x1 + (z, — z1) tan ay,

y(z) =y, + (z, — z;) tan B4, (2.1)

rle Cy X1 ¥ y1 TpaHCBep3aJiHe KOOpJWHaTe Yy yJa3HOj paBHU 1, a1 U 1 Cy yIJIOBU
Jediekcuje y paBHMMA XZ U yZ, peCIeKTUBHO, U pasJivKa | = z; - z1 je pacTojame
u3Mebhy ynasHe paBHU 1 M Kpajibe paBHU 2. CBe 10K ce UHJEKC MpejiaMakba He Memba
MHOTO0 [y’ pacTojamwa u3Mehy paBHU 1 U 2, 3a yrJjioBe o ¥ [3 IpeTHnocTaB/ba ce Ja Cy
KOHCTaHTHH, Tj. tan a2 = tan o1 U tan B2 = tan 1. Jakie, kopuctehu mMaTpuyHy

HOTallujy, MOKEMO ONUCATH KpeTame 3paka uaMmehy paBuu 1 u 2:

[tanaz] [0 1] [tanal]’ [tanBz] [0 1] [tanBl] (2.2)



Y1

7
X1 ¥

Cnuka 2.1. OjcTyname 3paka CBETJIOCTH O] OIITUYKE OCe Ay pacTojama l= zz2- 71.

OBe jeJHauMHe M3paKaBajy YMH-EHULY Ja Ce BEKTOPM Io3uiuja X; = (X1, tanai) u

\71 (v1, tanf1), Mory nmpecavkaTtyd TpaHcdep MaTpullamMa y HOBE BEKTOpe MOo3UuliHja
iz (x2, tanaz) u \71 = (y2, tanf32).

TpaHcBep3asHe KOOpJUHaTe CBETJIOCHOT CHona JAedUHMIY TpaHCBep3aHy
paBaH Koja je HOpMaJIHA HAa ONITUYKY OCY YHMjU je YT 03HaYeH KOPJUHATOM Z.

Jakse, TpaHcBep MaTpulle 2.2 ofpebhyjy mnpecivkaBame Mo3UlUja U3Mehy
TpaHCBep3aJIHUX paBHU 1 U 2 Koje Ccy NpuKasaHe Ha ciauyud 2.1. 3a poTaLuoOHO
CUMeTpHUYHEe CUCTeMe TpaHCBep MaTpulie Cy MHJEeHTHYHe 3a 0be TpaHCBep3asHe

KOOpJMHAaTe.



2.2. TpaHCIOPT KPO3 ONTHUYKH CUCTEM je JHOT TAHKOT COYHUBaA

TaHka coyuBa cy 6€CKOHAaYHO TaHKH CUCTEMU KO/, KOjUX Ce CHON MapaJseHUX
3paka ¢okycupa y Tauky (Wollnik, 1987). Ha caunm 2.2 npukasaHo je IpOCTHUpaHbe

CBETJIOCHOT 3pakKa Kpo3 TaHKO couuBo ¢QokanHe ayxuHe f. Opapenumo penaunujy
n3Mebhy mosuinyje BekTopa il = (x1, tana1) y TpaHcBep3aJHOj paBHM 1 Koja je Ha
paszabuHU 11 07 TAaHKOT COYMBa U MO3UIMje BEKTOpPA 24 = (x4, tanas) UcTOT 3paka
KOja ce HaJla3u y TPaHCBeP3asiHOj paBHU 4 Ha pa3fla/bUHU |, 0] TAaHKOT COYMBA Kao
LITO je NPYUKa3aHo Ha CJULHM 2.2.

[To3unuja BekTOpa 22 Ha TpaHCBep3aJIHOj PaBHU 2 HA CaMOM yJia3y Y COYMBO

oapebeHa je Tpancdep matpunom T,; c10604HOT IpocTOpa:

(2.3)

o
[Tosunuja BekTopa X3 Ha TpaHCBep3aJHOj paBHU 3 Koja je oJMaxX HAKOH

HM3JIaCKa U3 COYHrBa OﬂpebeHa je TpaHCBEP MATPULIOM TAHKOI' COYMBA:
1 0

[Tosuyujy 24 Jlo6bljaMo MPHUMEHOM joul jeHe TpaHcdep MaTpHIle CJA060AHOT

ImpocTtopa:
1 1
T43 = 2] . (25)

BekTop X, Ce MOXe OZPEAUTH aKO Ha BEKTOp X; [eJyje MPOU3BOJ TOpe

HaBeJE€HHUX TPaHCBEp MaTpHulia:



TpaHcBep3sanHa TpaHceep3anHa
Ve pasaH 2 pasaH 3
TpaHcBep3arnHa TaHKO TpaHcBep3anHa
paBaH 1 COYUBO pagaH 4

Cauka 2.2. CBeTJIOCHM 3paK NPUJIMKOM MpoJia3a Kpo3 TAaHKO COYUBO (OKaIHe

ayxuHe f.

Xy = Ty3T3,Ty1X;. (2-6)

[locie MHOXema Be3a HU3Melhy mno3uldja CBETJIOCHUX 3pakKa Yy TpPaHCBEP3aJsHOj

paBHHUMa 1 U 4 je:

Xy ] _ [1 — (/D L +1 = idz/D (2.7)

tanoy,]| —1/f 1—(1,/9) ] [tanoc1

3a cayyaj aa je li= 11 = f gob6uja ce BaxkHA pesainija u3Mehy paBHHU KOjU Cy Ha

pa3aa/bMHU fO,I[ TAaHKOT COYHMBaA:

tanoc4] [ 1/f 0] tanocl (2.8)



2.3. Tpa"HcnopT Kpo3 ONIUTHA ONTHYKHU CUCTEM

- -
Penanujy nsmebhy BexkTopa nmoJsoxaja X; U X TpaHCBep3a/JHUM DPaBHHMA,

1 2
KOje 0/iroBapajy KoopJiMHaTaMa Z; U Z, PECHeKTHUBHO, 32 OMUJIO KOjHU ONTHYKU CUCTEM

MoxKeMo onucaTy Ha ciaegehu HauuH (Wollnik, 1987):

tanay (tanay, x;) (tanay, tanay)] Ltanog |° .
®opmyaty (2.9) MoxkeMo IpHMKa3aTH U Ha cjieiehr HauMH:
x(2)] _ [x,x) (X,a)] X
[a(z) _[(a,X) (x,a) [ ] (2.10)

[ne je BennuuMHa a JedrHHUCAHA ca a = Vx/C. Vx je TpojeKiyja Op3uHe
CBETJIOCTU Y XZ TPAHCBEP3aJIHOj PaBHHU JOK je C je Op3vHa CBETJIOCTU. AHAJIOTHO
MOXKeMo AedUHUCATU U BEJIMUUHY b = vy /Cc TAe je vy IpojeKiija Op3uHe CBETJIOCTU y
yZ TpaHCBep3asHOj paBHU. Be3a usmeby tana = vy/v; u tanff = vy/v, ¥ Besuun au b

JaTte cy caegehum pesnanujama:

sina sinf3

a= ,b = .
1+ tan?Bcos2a 1+ tanZacos2f

(2.11)

OBa penanuja je kKopuiiheHa TMNPUJIMKOM TeHepuUcawka YraoHe pacrojese
TpaHCBep3aJHUX YIJ10Ba MOHEHEPreTCKOTr MPOTOHCKOT cHona. OHa fJjaje Be3y usmebhy
eHepruje W TeHEpPUCAHUX TpaHCBep3aJIHUX VYIrJoBa ca jeAHe CTpaHe U

TpaHCBep3aJIHUX OP3UHA ca JJpyTre CTPaHe.



2.4. TemnepaTypa JOHCKOT CHONIA

[lo aHasorvju ca TepMOJUHAMUKOM, TeMIlepaTypa jOHCKOr cHoma T je
NpONOpLYMOHAJHA CPeAHO0j KUHETUYKO] €Hepruju HaeJeKTPUCAaHUX 4YeCTHULa, 3a

IIPOTOHCKH CHOII:
1 2 2 2
Emp(( vZ )+ (vZ)+(vZ)) =KT, (2.12)

['ne je mp - maca npotoHa u k = 1,38 x1023 J/OK je BosuMaHOBa KOHCTaHTa. ¥
¢usnny cHomoBa ce 3a TeMIepaTypy 06uWuHO kKopucTu u3pa3 kT y jeaununama
eJleKTpoH-Bo/IT eV. KuHeTH4YKa Teopuja moka3dyje Aa 3a 4YecTulla Koje MehycobHO
VMHTEeparyjy cyJapuMa mbUX0Ba pacnofiesia 6p3vMHa Texkh MaKcBeJsioBOj pacno/ieiu.
YecTune Koje cy U30TponiHe M UMaAjy MakcBes10By pacnojeJsy Hajla3e ce y TepMaJlHOj
paBHoTexkd (Humphries, 1987). 3a cHomoBe HaeJeKTPUCAHUX YeCTHIIA je
KapaKTEepUCTUYHO Jla OHM HHUCY HM30TPOIHU U Ja Cy Hajyeumrthe MOHOEHEpPreTCKH.
MakBesioBa pacnogesia Op3vHa [Ay» aKCHjaJHOT U TpaHCBep3a/IHOI IpaBLa, je

ciaeneher obMKa:

2 2 2
B mp vy my,vy m,v;
g(vx, vy, VZ) = exp (— ZkTX> exp (— ZkTy> exp (— 2KT, ) . (2.13)

360r TpaHCBep3aJiHe CUMETpPHje CHOIl HaeJIeKTPUCAHUX YecTHLA Koje ce Kpehy

AYXK z-0ce, UMa je/lHaKe TpaHCBep3asHe TeMnepatype Tj. T, = Ty = Ty, npu yemy je
JIoOHTUTyAasHa Temneparypa Ty = T, > T, nomuHanTHa (Humphries, 1987). ¥ Tom
C/1y4ajy cpe/ilbe TpaHCBep3aJiHe U aKCHjaJlHe KOMIIOHeHTe 6p3uHa cy Jare ciaefehum

M3pas3oMm:



(Vx> - (Vy> - m_p'(vz> - m_p ( . )

TpaHcBep3asHa TeMIlepaTypa CHONA je Mepa Koja KapaKTepHulle yraoHo IIHpeEHe

CHOIIa.

2.5. EMuTaHCa joHCKOr CHolla

Jlabu ce omucasio KpeTarbe HaeJIeKTpUCaHe YECTHUIIE Y eJIEKTPOCTATUYKOM IMOJbY
NoTpe6GHO je MO3HABAaTH HeHe MoYeTHEe BPEJHOCTH MOJI0%XKaja, (X, Vo, Zo) U UMIIYJICA,
(Pxo0PyoPzo0 )- HajuHTepecaHTHHUje CBOjCTBO KpeTawa CHoma y ¢asHoM npocTopy!
onucaHo je JIMYBHJIOBOM TeOpeMOM KoOja HCKa3yje YHIbeHHLy Jia je 3almpeMHHa

aHcaMbJ/1a HeuHTeparyjyhux dectuna y ¢asHOM NOPOCTOPY KOHCTaHTa KpeTama

(Wollnik, 1987):

f dpxdpydp, dx dy dz = const (2.15)
YKOJIMKO KpeTamwe YK CBaKe KOOpJAUHATe MOXXEMO CMAaTpaTH He3aBUCHUM

Tajla ce ¢popmysaa (2.15) ogHOCHM M Ha CBe TPHU [JBOJUMEH3UOHAJHE MpOjeKLuje

¢dasHor npocrtopa. (Carey, 1987):

jf dpydx = const, jf dpydx = const,f dpydx = const. (2.16)

3a decTule Koje WHTeparyjy, JluyBunaoBa TeopeMa y ¢$pa3sHOM HPOCTOPY joIl YBeEK

ocTaje y A,00p0j apOKCUMall¥ju MO/ yCJIOBOM /A je MojeAUHaYHa UHTEPaKIUja MHOTO

1 . . .

lpocmop 00 wecm OuMeH3Uja Koju KOMBUHYje KoHguaypayuoHu npocmopa (q;) u npocmop KAGHOHCKUX
umnyaca (p;), yecmuya, oK c8e Yecmuuye y CHOMY 3Ay3UMQjy 3aNpemuHy y wecmoOuMeH3UOHA/HO]
Xxunepnospwu 308e ce PasHU NPocmop
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jaya ca KOJIEKTUBHMM II0/b€M OCTaJMX 4YeCTHUIla Hero ca Hajb6JIMKOM CyceLHOM
YeCTULOM. Y TOM CJ1y4ajy IPOCTOPHO HaesJleKTpHCamhe MOXKeMO TPeTUPATH Kao Maly
IOMPAaBKYy CHOJ/bIbEr Mo/ba U MehycobHe cyape MoxxeMo 3aHeMapUTH. OBO je ciyyaj
ako je T3B. [lebajeBa ayxuHa (Debye lenght) Ap=(e0T/noq?)1/2 muoro Beha Hero
cpefme pacTojame usMehy yectuna (d) = (8meon, /3)~Y3 rae je e0 AuenekTpuuHa
KOHCTaHTa BakyMa, T = %(TL + T,) cpeama TeMmnepaTypa CHOIA, No U ( TYyCTUHA U

HaeJIeKTpUCambe YecTUlle cHona pecneKTUBHO (Raiser, 1998). Taja pacejamwe usmebhy
HajOJIMXKUX YEeCTULA Y CHOMy MOXKEMO 3aHEMApUTU U TOM CJy4dajy je JlnyBusoa
TeopeMa CacBUM J06pa allpoKCcMMalyja.

TpaHcBep3asiHe yryioBe y OJJHOCY Ha XZ M yZ paBaH Koje YecTHIla 3aKJana ca
ocoM cuMeTpuje o3HauuheMo ca (X, y"). 3a mapa-akcujajJiHe CHOIOBEe Be3a U3MeDy

TpaHCBep3aJHUX YIJIOBa U 6p3uHa (Vx,Vy) je cieneha:

X=—uny =—. (2.17)

TpaHcBep3asHe KopJUHaTe ce Hajuemhe npuKasyjy Yy OQyHKIUjU
JIOHTUTYyJa/siHe KoopauHaTte z, (x(z), y(z)), ymecto BpemeHa t, (x(t), y(t)). Tako
JeduHMCcaH TpoCcTop y IUTepaTypH 30Be ce trace-npocTop. KBaiuTeT cHOnma MoXXeMo
KBAaHTAaTMBHO ONKUCAaTH BeJWYMHOM KOju Has3uBaMO eMuTaHca. EmuTaHCca je y
pejaliMju ca NOBPUIMHOM KOja IHpeJCTaB/ba NPOjeKLHjy MeCTOJAUMEeH3UOHATHOT
eauncouaa (X, y, z, X, y,v,) Ha ABOAUMMEH3UOHa/NHe paBHU (X,X), (y,¥), (z,v,) y
trace-npocTtopy, nojes/beHy ca Tm. Y cayyajy (x,X’) paBHHU OHa je gara cjeaehom

jefHaYuHOM:

YiX? + 206X X'+ ByX? = £ funl- (2.18)
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KoedunujeHtH oy, B4 U Yy HasuBajy ce KopaHT -CHajaepoBe MHBapujaHTe U
oHe 3aJ0Bo/baBajy caenehy penanujy Byyx — a2 = 1. IbuxoBa reoMeTrpujcka
WHTepIpeTaluja NprukKasaHa je Ha caunu 2.3 (Raiser, 1998).

3a paauvjaJHO CUMeTpHU4YHE CHOIIOBE [JOBOJHbHO je Ja IMO03HajeMO jeJHY O[,
TpaHCBep3a/IHUX €MHUTAHCH, jep je € = & = &, . EMuTaHCa je fata y jeauHHIIaMa
[Tt mm mrad]. Y cay4ajy He pajyja/HO CHMeTPUYHUX [10/ba NOTPEOHO je M03HAaBaTH
06e TpaHCBep3a/iHe eMUTAHCE U Y TOM CJIy4yajy eMUTaHCA je jeflHaKa € = (g4 X sy)l/z.

JloHTUTYyja/lHA eMUTaHca €; JAeduHUIIE ce caMO y CAydyajy TPyHNUCAaHUX CHOIOBa
(bunched beams) u Hajuenthe je gaTa yjeauHunama (ns keV).

Y cny4ajy yop3aBajyhux cHomoBa trace- IpoCcTOp 3alpeMUHa Ce CMamwyje 0K
¢dasHa 3anpemMuHa ocTaje KoHcTaHTHa (Humphries, 1987). Jla 6u BpegHOCTHU
€MUTAaHCU OWJIM He3aBUCHM 0[] yOp3aBama OHe Ce MHOXU Ca peJaTUBUCTUYKUM
daxropom BY. BpegHoctu 3a gy, = Byey U &y, = Pye, Ha3UBajy ce HOpMaJU30BaHe
eMUTaHCe U UHBapHjaHTHe Cy Ha yOp3ambe.

Ako cy cuse J1MHeapHe, eMHUTAHCA je KOHCTAaHTaA KpeTawa. Ko HesJMHeapHUX
npoleca [j0J1a3| Ji0 CaBujamka U M300J1M4eha UBULA CHONIA TAKO /ja ¥ [opeJ, Tora LITo
ce ojpkaBa ¢a3Ha MOBPIIMHA, 360r KPUB/bEHA, eJMIca Mopa Ja 3aTBapa Behy
edeKTUBHY MOBPIIUHY Ja 6 00yxBaTHIa $pa3HU NPOCTOP, LITO JOBOAU A0 noBehamwa
eMuTaHce cHoma. MlHaye, pacT eMUTaHce je HeNOXeJbaH, jep JOBOAU [0 CMamena

IapaJsieJ;IHOCTH CHOIIA.

Jla 6u aHa/IM3Mpaau U NopeIUJIU CHONIOBE pa3/iIMyuTUX pacnogea (Lapostolle,
1971; Sacherer, 1971) yBogu ce Tako3BaHa rms (root-mean-square) eMUTaHCa U
KOHILIeNT eKBHMBaJleHTHUX cHomoBa (Carey, 1987). ¥ ToMm ciayyajy ABa cHona Koja cy
cacTaBJ/b€HA OJ] MCTe BPCTe YeCTHUIa, KOjU UMAjy UCTe CTPyje U KUHEeTUUYKe eHepruje,
Cy eKBUMBaJIeHTHA aKO MMajy jefjlHaKe Apyre MOMeHTe pacnogeJsa. AKo je pacnozesa
yecTulla jgarta ryctuHoM p(x,y,X,y’) Koja je HOpMa/M30BaHa, APYTM MOMEHTH

pacnozesie cy aatu caenehum nspasuma:

12



Cauka 2.3. Esivnce nyHUX EMUTAHCU Exful Y XX PaBHHM Koje o6yxBaTajy 100%, 99% u 95%
npukasaHux dectuna. IlokazaHe cy U reomerpujcke uHTepnpertauuje  KypaHT-

CHajaepoBUX UHBAPHjaHTH.

(x?) = f f x2 p(x,y, X, y)dxdx’,
(xx) = f f X p(xy, X, y)dxdx’, (2.19)

&%) = ﬂ X2 p(xy,x,y)dxdx".

M3pas3 3a rms eMUTaHCy Taja je AaT ca:

€rms,x = \/<X2><X,2) —(xx'). (2.20)

Y cny4ajy MakcBesioBe pacmnoiesie CHoma MO Op3vMHaMa M I0JIOXkKajuMa 4ecTHULa.
¥3pa3 3a rms eMUTaHCy Kaza je cHon y T3B, double waist nosioxajy y kome uma
MUHUMAJIHY yraoHy Aucnep3ujy (IMmoJioxaj ycnpaBHa eJMIiCe Koja oAphyje eMUTaHCy

y trace — npoctop je: (Reiser, 1994):

13



€rmsx = 4 XrmsXrms. (2.21)

Fme cy ca Xpms U Xy O3HAUEHe MOJy-IIMPHHE MOJIOXKAja Xpms = +/(X%) U yrJa

Xrms = (Vx)/V = ’kTJ_/mpVZ.

2.6. Cjaj joHCKOT CHOIIA

EMuTaHca HUje O0BOJbHA Ja AepHHUILE KBAJIUTET CHOMA, 3aTO LITO 3a UCTY
BpPeJHOCT eMUTAHCe MOXXEMO UMATH pa3/IMYUTE BPpeJJHOCTU YKyIIHe CTpyje cHomna. Jla
Ou oKapaKTepuca/ld KBaJUTET CHOMNAa YBOJAMU Ce BeJUYMHA Koja Ce Ha3uBa (jaj
(brightness) cHoma. BesnnMunHa cjaja y KOHBEHIIMOHAJ/JIHOj ONTHIIM KapaKTepulle
KBaJIMTET CBETJIOCHOT U3BOpa. 3a CHOIl HaeJIeKTPUCAHUX YeCTHIa, Cjaj MpejCcTaBJba
KOJIMYHUK TYCTHHE CTpyje U MPOCTOPHOT yrJja y JIOHTUTyAaJHOM mpaBuy. CjajaH
CHOIl MOoceAyje BHUCOKY TYCTHHY CTpyje W J00py mnapajienHoct. Ha caunu 2.4
WJIYCTPOBAHO je 3Hayewe CjajHOCTH 3a LUJUHJAPUYHU CHON. CHONl KOjU MMa jauyuHY
ctpyje I, cpeawu pagujyc Ar u cpeawy AUBepreHUUjy yrja A6 , kerosa CjajHOCT je

nata caegehum nspasom (Humphries, 1987):

B= I A 2.22
~ (mAr)2(mAB)2 (mmzmradz)' (2.22)

Cjaj MOXeMO M3pa3sUTH U NpPEKO eMUTAHCe 3a CBAKy paclojesy 4ecTuLa
OTpaHHYeHy Yy 4YeTBOPOJAMMEH3UOHAJHOM trace-mpocTopy XWIEPeJUICOUJ0M

2 2 2 2
z—2+ (ﬂ) + % + (Z—y) =1 (M. Reiser (1994)). Taga cjaj MOxeMO U3pa3UTH MPEKO
Y

Ex

€MHTaHCe CJI e,ELEhI/IM HN3pa30M:

14



Ar A6

Ciauka 2.4. [unvHApuyaH CHoONl ca HeyHUGOPMHOM CTPYjHOM pacnojesioM. Ha cavnu

Cy NIpUKa3aHe CpeJilbU PaiuyC U Cpefikba AvMBepreHnyja yraa Ar v AO pecrieKTUBHO.
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3. KBagpynoJsiHa eJ1IeKTpOCTaTUYKaA COYUBA

EJleKTpoCTaTUYKO COYUBO TIpeACTaB/ba ONTUYKH €JeMeHT y KoMe ce
HaeJIeKTpUCaHe YeCTHIle CaBHjajy y NpaBlly ONTHYKe oce T3B. poKycHupajyhe couuBo,
WM Ce CaBUjajy y MNpaBlly BaH e Tj. Aedokycupajyhe coyuBO, MOJ [AejCTBOM
eJIeKTpU4YHOr mnosba coyuBa (Wollnik, 1987). ¥ oBoM morsnaepy hemo nmocmarpatu
eJIeKTPOCTaTUYKa COYMBA KOJ KOJUX TpaHCBep3a/He KOMIIOHEHTe jadyuHe
eJIEKTPUYHOT NoJba, Ex 1 Ey JIMHeapHO pacTy ca pacTojambeM of, ONTHYKe oce. Y TOM
CJly4yajy yrao caBUjamba TpajeKTOpHje MpPONOopLHMOHaJaH je pa3fa/buHU 4YeCTULe Of
onTU4Ke oce. TakBa ampokcMMalnyja oMoryhaBa aHaJUTUYKO U3padyyHaBambe

IapaMeTapa COYMuBa.

3.1. Je AHOCTPYKO KBAAPYIOJJHO €JIEKTPOCTATUYKO COUMBO

JeAHOCTPYKO KBaJpPYNOJIHO €JIEKTPOCTaTUYKO COYUBO CaCTOjU Ce O YeTUPU
eJIEKTpOo/Jie YMjU MOMpPEeYHU Mpecely UMajy xunep6oaudHu o6suk ( cavka 3.1). OBo
COYMBO NMPOTOHCKHU CHOMNl GOKYyCHpa Y XZ paBHHU a AedoKycupa y yz paBHU. Hekosnko
TaKBUX COYMBO MoOry ce Mehyco6HO KOMOMHOBATH y T3B. MYJITUILJIET COYMBA Koja
MMajy BeoMa pacnpoCcTpaweHHjy TMNpPUMeHyy joHCKoj onTuuud. Hajuemrhe ce 36o0r
CJI0’KEHOCTH MPOU3BO/JHbe eJIEKTPOJA XUMEepOOSMYKOr 06JIMKA OHE MpaBe KPY»KHOT

00J1MKa, KaKo je ¥ MpUKa3aHo Ha cauny 3.1.

3a oxapebuBama TpajeKTOpHje HaeJEeKTPUCAHUX YECTHUIlA Y KBaJPYIOJHOM
COYMBY MOpPaMO IO3HABaTHU HEroB eJIeKTPOCTATUYKU MOTeHIMjaJ YHyTap peruoHa
eJIeKTpoJia XUIepOOoJIMYHOT MONpeyHOr mpeceka. 360r pasJIMYUTOr IOJapUTeTa

CyCeJHHUX €JIEKTpOoJa Y OKOJIMHHU OIITUYKE 0Ce€ COYMBA, MOXKEMO IPETIIOCTABHUTHU A4

16



l'IOTeHLlI/IjaJI Heé 3aBHCHU OJ JIOHTUTYJWHAJIHE KOMIIOHEHTE Z HOaKJIe, I'IOTeHLII/IjaJI
3daBHUCH CaMO OJf TpaHCBEpP3aJIHUX KOMIIOHEHTH X H V. 3a €JIEKTPOCTAaTHUYKHU

KBaJiponoJ noJiynpeyHuka Ro ca moreHnujasoM Ha esiektpogama *V,, pacnogena

l'IOTeHLlI/IjaJI Y OKOJIMHHU OIITHYKE O0Ce AaTa je Cﬂe,ﬂehI/IM HN3pa30oM:

V(xy) = (x* —y?) —. (3.1)

—

OaroBapajyhe KOMIOHEHTe BEKTOpa eJeKTPOCTAaTHUYKOT mo/ba E cy y ToMm ciaydyajy
JlaTe ca:

2V,
Ex(xy) =—-V=- Rz )X = 8%
0
9 2V,
E,(x,y) = —a—yV =— <§>Y = BEY, (3.2)
d
Ez(X;Y) = _gv = 0

Ha npoToH Mace mp u HaesieKTpucamwa (p Aesyje Kysnonosa cuna Fy, = qpE, ma Ha

OCHOBY Apyror IbyTHOBOr 3akoHa Yy ciy4aj Maaux 6p3uHa (v << c), jejHa4YuHe
KpeTama IPOTOHA Cy JaTe ca:

mpX = —(pgeX U Mpy = (pgEY. (3.3)
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Ako yMecTo NpoMeHJbUBE t, KOja 03HayaBa BpeMe, IpeheMo Ha JIOHTUTYAAJTHY

KOpPJAUHATY Z, peJialiije Koje MoBe3yjy Apyre U3BoJe TpaHCBep3aJHUX KOpJHUHATA 10

.. P ,, . dz ,, d2x ., dz
BpeMEHY U KOpPAWHATH ZCY: X =V, X Uy =V, y ,rgeje v, = a, X = @ uy’ = dTZ

Kopuctehu jennaunny (3.3) umamo ciejfiehy pesnauujy:
X" =—-k*x u y”’ =Kk?, (3.4)

npu yemy je koepuuujeHt k jeHak:

2Voq 2V,
k=— 2 ¥ Qpzo
Rompvy  RGXE

(3.5)

[pe je: Xg- eJleKTpocTaTH4YKa 4YBpCTOha CO4YMBa, KoOja je jeJHaKa  OJHOCY
neHtpudyranne cune Feg = mv2/p, rae je p - TpPeHYTHU paJuyC YecTHLEe, U
neHTtpunetasHe KynoHoBe cuiie. OBa BeJIMUMHA Ha U3BeCTAaH HAYUH FOBOPU KOJIMUKO
“YBpCTO" eNIeKTPOCTAaTUYKO MOJbe APKU YeCTHUIy ca oJroBapajyhoM KHUHETHYKOM

eHeprujom. (Wollnik, 1987).

Judepenuujante jegHauyrHe (3.4), Koje onucyje KpeTakbe MPOTOHA ¥ TPAaHCBEP3aJIHO]
paBHU KBajpymoJsa, uMajy cieaeha pemema: x(z) = cikcos(kz)+diksin(kz) wu
y(z) = czkcosh(kz)+dz2ksinh(kz) rae cy ci, ¢z, di, d2 KoHcTaHTe uHTerpauuje. TakBa
peliema Cy NepuoJMyHa Y XZ PaBHU U JUBEpPreHTHAa Yy yZ paBHU. TpaHCBep3asHe
yrJoBe MOXeMO Ja oJpeAumo TmoJsiazahu on pesnanyja tana(z) = dx/dz wu
tanf(z) = dy/dz. YBoheweM oaroapajyhux ygapHux napamertapa x(z1) = x1, y(z1) = y1
M mnouyeTHUx yrJyoBa o(z1) = a1, B(z1) = PB1 (cmuka 3.2) ca kojuMa yecTUla
yJia3u y KBaJpyIloJ. JeLaHYWHe TpajeKTOpUja MPOTOHA Y TPAHCBEpP3a/HOj PaBHU U
yrjioBa cy TajZa cjaeaeher ob6Jsuka: x(z) = xicos(kz) + (tanai/Kk)sin(kz),
y(z) = yicosh(kz) + (tanPi/k)sinh(kz), tana(z) = -xisin(kz) + tanaisin(kz) wu

tanf(z) = yisinh(kz) + tanficosh(kz). Ako je kBajpymoJ gyxuHe d, jeAHaUUMHE
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Cmuka 3.1. llemarckn mnpuKas KBaJpPOMOJIHOI eJIEKTPOCTAaTUYKOr COYMBA.
Xunep6o/iMuHe eJIEKTPO/Ie Ce YeCTO alPOKCHMHUPAju KPYKHUM I[UJIMHAPUMA U Taja
ce mpemnopydyyje Ja paaujyc nuauHgpa o6yzae 1,147 nyta Behu oj pasgambuHe

eJleKTnone o1 OrnNTHU4YKe oce.

— — — —
KpeTara MOKeMO MpeJACTaBUTH noMohy TpaHcBep Matpuua: X, = TyX; u Y, = Ty Yy,

— — — —
rae cy X4, X5, Y1 M Y, IIOYeTHA U Kpajwka NO3UIMja BEKTOpA Y paBHUMA XZ U yZ
pecnektuBHo, a ca TyuT, o3sHaynhemo oArosapajyhe TpaHCBep MaTpule

KBaIpyImoJia:

T. = cos(kd)  k~1sin(kd) T = cosh(kd)  k~1sinh(kd)
X

= |-ksinkd)  cos(kd) |' = [—ksinh(kd)  cosh(kd) |° ¥
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Vkoauko yseneMo ciesehe osHake: ky = VK2, ky = V=Kk2, cx = cos(kd),
cy = cos(kyd), sx = kx?! sin(kxd) u sy = k;lsin(kyd) TpaHcBep MaTpuiie (3.6) MoKkeMo

nucaTu y ckpaheHoM 06JIMKY:

Cx Sx CY SY
N | 37
X7 |—k3s, sy y T =Kjsy sy (3.7)

[IpuMeTHMO fAa ce MpOTOH GOKycHpa y XZ paBHU a AedOKycUpa y yZ paBHH,
LITO je mocJjefylia MO3UTUBHOT U HEraTUBHOT 3HAKa CUJIie Koja JieJyje Ha MPOTOH Y

PaBHHUMaA XZ U YVZ, pECIIEKTUBHO.

Kopucrehu Tpancdep maTpulie KBajpynoJa U3 jegHadyuHe 3.7 U TpaHcdep
MaTpUIlly 3a CcJ000JaH NpOCTOp [JaTHUX jeAHayMHama 2.5 u 2.7, Marpuia
npecauKaBalba 4YecTHlle W3 TpaHCBep3asiHe paBHU 1 y TpaHCBep3asiHy paBaH 2
(ciuka 3.3), koja oaroBapa ¢GOKycHpawky y XZ U JedOKycUpawy Y YZ paBHHU

KBa/ipyIoJia [aTa je ca:

TX12 - [(1) 112] [—E%SX zz] [(1) 111]'

n lz[cy SY]l 1
_[o 111=kgs, sy [o 11" (3.8)

AHaJIOTHO Ka0 U Yy reOMEeTPHjCKOj ONTHUIM, AUONTPHUja counBa y poKycupajyhoj

XZ paBHU JiaTa je caegehum uspasom 1/f, = kZs,. VY ciy4ajy TaHKUX COYMBA, KaJa je
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TpajekTopuja

Cauka 3.2. TpajekTopHja HaeJleKTpHCaHe YeCTHIle Koja ce Kpehe Kpo3 KBaJpynoJiHO

counBo ayxuHe d. [loueTHe BpeHOCTH CY X4(2), a1 (z) a Kpajibe X,(z + d), a,(z + d).

Cmmka 3.3. llleMaTcku npuKa3 KBaJpyMoJIHOT CUHIJIETA KOju GOKycHpa Y XZ, paBHHU
Te je MPUKa3aHO Kao KOHBEKCHO, U JepOKycHpa y yZ paBHH, Te je MPHUKA3aHO Kao
KOHKaBHO COYMBO MO aHAJIOTHjU ca ONTHUKOM. PazsabuHe o3HaveHe ca li u |2 cy o
npeJbe U 33/ikbe CTPaHe KBaJ[pyIoJia 0 oAroBapajyhux TpaHcBep3aJHUX paBHU. Jlok
pasjabuHe o3HadeHe ca l; m I, «cy pacTojama 0f IeHTpa KBajpynosa [0

0/iroBapajyhux TpaHCBep3aJHUX PaBHU.
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kd « 1, u3pas 3a JUONTPHjY MOXKEMO Pa3BUTH y peA o MasioM napametpy kd. ¥ Tom
c/y4ajy, 3ajprkaBajyhu ce camMo Ha NMPBOM 4iaHy, Ao6HjaMo JAa doKasTHA Ay>KUHA
TaHKOT COYMBA Y XZ M yZ WM3HOCH pecneKTHBHO f, ~ (1/k2d) u f, = (1/k32,d). Taga
cy TpaHcdep MaTpHlle TAHKOT KBaAPYIOJHOT COUMBA JlaTa Mu3pa3oM 3.9 aHasorHa ca
oAroBapajyhuM u3pa3oMm 3a Tpachep MaTpHIly TaHKOT couuBa (u3pa3 2.4) y caydajy

reoMeTpUjCKe ONTUKE:

e R v 59

3.2. /IBOCTPYKO KBaApPyNno/JIHO COYUBO

KopuwrhemeM jefHOr KBaApyNnoOJHOT COUYMBA, Koje GOKycHpa y jeJHOM NpaBILy
a gedokycupa y ApyroM, Huje Moryhe nmoctuhy MCTOBpeMeHO ABOJVMMEH3HMOHAIHO
dokycupamwe y Tauku. OBo Qokycupamwe Moryhe je ocTBapuTH KOMOHWHALHMjOM
KBa/IpyNOJIHUX COYMBA YK 3ajeJHUUKe oce. 3a ONITUYKHU CUCTEME KOjU ce cacToje Of
JlBa KBaJpynoJiHa COYMBa, T3B. Ay6JileT COYMBA, CTaHJApPJHU HA4yMH Ja Cce OBO
OCTBapH je Jja IpBU KBaZpynoJ AepoKycupay Xz paBHU a GOKycUpa y YZ paBHH, JOK
JIpyro coyrMBO QoOKycHupa y Xz paBHHU a jAedokycupa y yz. [akje, 3a Ay6seT couuBa
Koju ce cacTtoju of; okycupajyher u nedpokycupajyher coumBa, Koju je MpUKasaH Ha

cauny 3.4, onrospajyhe Tpancsep marpuie, Ty u Ty, cy gaTe dopmy.iama (3.10):

T :[1 12” Cx, SXZ“1 dl][ Cxg le][1 I
X 0 1 _k)z(z SXZ CXZ 0 1 _k)2<1SX1 CX1 0 1 )

I =[1 12” vz SYz][l dl][ v Syl][l L
Y7 lo 1ll-kg,sy, cpllo 11l=k§sy, o llo 1

(3.10)
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|

i e =
L _a—D
- 1

Cnuka 3.4. lllemaTckuy npukas KBaJipymnoJiHor ay6Jieta. [IpBo counBo fedokycupa y Xz

PaBHH, JIOK JPyTro COYMBO POKycUpa y XZ paBHHU. TakBO cOYMBO 03Ha4yaBaMo ca DF

(nedoxkyc-dokyc) nybJier.

OHe cy mnpousBoAu TpaHcdep MaTpulia NojeJUHAYHUX KBaApPyNnoJsa U CI0OOLHOT
npocropa. Y anpokKcUMalUjdu TaHKOr COYMBA, JUONTPUje YV XZ U yZ paBHU HMajy

cnenehe BpeAHOCTH:

=== —=, (311)

npu uyemy je I, =1 +d;/2, d =D+ (d; +dy)/2), =1, +d,/2, fil= kg, +dp,
f;1= k%, +d), (BugeTu cauky 3.4). [lakie, AyGieT cOYMBa KOjU Ce CACTOjH OJ jeHOT
dokycupajyher u jegHor aedokycupajyher couuBa, koja cy Mmehycob6HO HHJEHTHUYHA,
MMa JiBe pa3juuuTe ¢oKasHe AYKHMHE, TaKBO COYMBO je acCTUTMAaTH4YHO, U MMa
KapakTepucTuke pokycupajyher couuBa (Buzetu ciauky 3.5). [lobujawma jeHaKUX

dokasHUX Ly:KMHAy 06e TpaHCBep3asiHe PaBHU Tj. 106Hjabe CTUrMAaTUYHOT COYMBA,
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¢hokanHa Tayka

¢hokanHa Tayka

Cauka 3.5. Acturmatuzam u ¢okKycypajyhu KapakTep  Koj JAyOGJIETHOT COYHBA.
TpajekTopuje yecTHulla Koje Cy Ha MOYETKY OHJie MapaJsiesiHe NMPOjeKTOBaHEe Cy Ha XZ U YZ

paBaH.

dhokanHa Ta4ka

dhokanHa Tadka

Csmuka 3.6. CturMaTtvsaM TPHUILIETHOT COYMBA. TpajeKTopUje 4YecTHULA Koje Cy Ha

NOoYeTKy OUJie mapaJiesiHe POjeKTOBaHe Cy Ha XZ U YZ paBaH.

Moryhe je ocTBapuTu nmoMmohy TpumietHor couuBa, (Humphries, S. Jr,1999) koje ce
cactoju of, ABa ¢okycupajyha u jegHor naedokycupajyher, oJHOCHO, oJi jeaHOT
dokycupajyher u nBa gedokycupajyha counBa,lipu YeMy je cpefjibe COYMBO JABa MyT

ZIy’Ke 0J] COYMBA Ha KpajeBUMa OBO je MPUKa3aHOo Ha CJIUIH 3.6.
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4. Edekart ayre y KaHaJIMCalby jOHA y KPUCTAJIUMA

4.1. Edpekar ayre

EdekaT ayre mpejicTaB/ba jelaH OH HajUHTEH3UBHUjUX QU3UUKUX peHOMeHa
ca KOjUM ce JbyIU cpehy y cBakoZHEBHOM KUBOTY. OH ce jaB/ba NPUJUKOM pacejama
CyHUYeBe CBETJIOCTH Ha KamuMa BoJe y aTMmochepd UM Taja TOBOPHMO O
MeTeOopoJIOIKOj Ayrd. Iby KapakTepuile H3paXeHM MaKCUMyM HWHTeH3UTeTa
CBETJIOCTU Ha oApeheHOM yriy pacejaHux CBETJIOCHUX 3paKa, Kao U jaCHO U3paKeHa
rpaHuvila Ha TOM YIJIy Koja pa3/iBaja TaMHy U CBeT/ay cTpaHy ayre (Nussenzveig,
1992). [IpBy Teopujy MeTeopoJIolIKe Ayre 3aCHOBAaHY HA IeOMETPHjCKOj ONMTUIU J1a0
je JlekapT y cefaMHaeCcTOM BeKy, JOK je HeHa 3a/l0Bo/baBajyha KBa/lMTaTUBHA U
KBaHTUTAaTUBHA TEOpHUja, KOja YK/bydyje TaJlaCHy NPUPOAY CBETJIOCTH, AaTa KpajeM
me3/leceTUX roJlMHa JiBaieceTor Beka, pajoBuMa HycenuBajra (Nussenzveig, 1969,

1977,1979, 1992; Khare and Nussenzveig, 1974).
EdekaT ayre ce jaB/ba ¥ Ipe Y4eCTHUYHOM pacejawby U TO y ciefehuM caydajeBUMa:

- Ilpu esacTUYHOM pacejarby aToMa Ha aTOMHMMa WJIW MOJIEKYJMMa, U NpPHU
HeeJIJaCTUYHUM U peaKTUBHHUM CyJapyMMa aToMa ca MoJiekysauma (Connor and

Farrelly, 1981)
- Ilpu pacejamy esreKTpoHa Ha MoJieKyuMa (Ziegler et al., 1987).

- Y ciay4dajy eslaCTUYHUX M HeeJaCTUYHUX HYKJIEApHUX CyJapa U cyjAapa ca
TpaHcdepoM HykeoHa (Ford and Wheeler, 1959; McVoy et al., 1986; Michel et
al,, 2002).
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- Y cay4dajy eslaCTUYHOT U HeeJIaCTUYHOT pacejatba eJIeKTpOHa, aToMa M
MoJiekyJsia Ha noBpmiMHU Kpuctana (Kleyn and Horn, 1991; Reinhold et al,,

1994; H. Winter and A. Schiiller, 2011).

- Ilpu kaHanucamwy joHa Kpo3 TaHke kpucTazie (NeSkovi¢, 1986; Petrovicet al,,
2000, Neskovic et al,, 2000) u yrsbenuuHe HaHoueBu (Petrovi¢ et al., 2005;

Borka et al., 2006; Borka et al. 2011).

Tpeba HanoMeHyTH Aa ce ¥ opeJ, CJIMYHOCTH Koja OCToju u3Melhy MeTeopoJiolke
Y 4YeCTU4YHe Jyre, HUX0BA OCHOBHA pasJIMKa CaCTOjU Cce y TOMe Ja ce y CJaydajy
MeTEeOoPOJIOLIKe AyTre UHJEKC MpeJiaMamba (M 0[j01jaba) CBETJIOCTH Y Kallu BOJie Memba
HarJo, IUCKOHTUHYAJIHO, 10K Ce y CIy4yajy YeCTUYHe Ayre IOTeHLHjaJ pacejamba, Koju

oAroBapa HHAEKCY IIpeJlaMdtbd, M€lbad KOHTHUHYAJIHO.

4.2. EpekaT KpUcTajiHe Ayre

Edexar ayre y kaHa/nMcamwy joHa Y BPJIO TAHKUM KPUCTA/IMMa, KOjU je Ha3BaH
edpekaT kpuctanHe ayre, oTkpuo je HemkoBuh (NeSkovi¢, 1986). [lonazehu op,
MoJiesa koju je pao HemkoBuh (NeSkovi¢, 1986), [leTrpoBuh ca capagHunuma je
dopmynucao Teopujy kpuctasnHe ayre (Petrovic et al,, 2000). Edekat kpucrtanne gyre
je Jo caja M3MepeH ca NPOTOHMMA eHepruje 7 MeV TpaHCMUTOBAaHUM KpO3 BeoMa
TaHKe KaHaje <100> u <110> kpucrana Si (Krause et al, 1986), ca jouuma H*
eHepruja 2-9 MeV u joHuma ca’, q = 4-6, eHepruja 6-30 MeV, TpaHCMUTOBaHUM KpO3
TaHak Kpucraa <100> Si (Krause et al, 1994) u HezmaBHO ca jouuma HY enepruje 2
MeV TpaHCMUTOBaHUM Kpo3 yaTpa TaHak kpuctaa <100> Si (Mothapotula et al,
2012). [lokasaHo je fAa je Teopuja KpUCTaJHe JAyre TayHa M OMNIITA TeOpHja Koja
ONHCyje KaHa/lucama joHa y TaHKUM Kpuctaiuma (NeSkovi¢ and Petrovi¢, 2003;
2012). IlpuHOC TpPaHCMUTOBAHUX jOHA KpPO3 TaHAK KPUCTaJ Mema Ce Harjo y

OKOJIMHU JIMHHUje Jyre U MO0Ka3aHo je Aa ce 06JIMK JIMHHUje fyre U MpoMeHa MpUHOca
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joHa y HeroBoj OKOJMHU MOXe MojesoBaTh nomohy Teopuje katactpoda (Thom,

1975; NeSkovi¢ and Perovi¢ 1987; NeSkovi¢ et al., 1993; [leTpoBuh, 1997).

Kapa ce jon kpehe kpo3 KpucTaJj, ako je yrao Koju 3akJjamna HeroB BEKTOP
Op3vHe MaJIu y OZJHOCY Ha IJlaBHe KpucTajiorpadcke npaslie UM paBHU Y KPUCTAJY,
Ta/la lberoBO KpeTame MOXe OUTH OrpaHUYEeHO Ha 06J1aCTH Koje leGUHUIILY aTOMCKH
HU30BU KOjU Cy MapajieJJHU ca [JIaBHUM KpUCTasorpadpCcKMM NpaBUUMa, M Taja
rOBOPUMO O aKCHjaHOM KaHaJIUCakby jOHA, UJIM je HeroBO KpeTame OTPaHUYeHO Ha
pocTop u3Mehy AiBe paBHU Y KPUCTaJly, U Ta/la TOBOPUMO O MJIaHAPHOM KaHa/IMCakby
(Gemmell, 1974). EdekaT kaHa/Mcamka joHA y KpUCTaauMa npeaBuaenu cy lltapk u
BenT (Stark and Wendt, 1912), a moryhHOCT 3a TakBO KpeTawe MPBHU Cy MOKa3aJau
Po6uHcoH u OeH y KOMMjyTepCcKOj CUMyJIaLlMjd NpOJAHpama joHa KpPO3 KpHUCTaJl

(Robinson and Oen, 1963a, 1963b).

Ha ciunu 4.1 npukasaHo je leMaTCKU aKCUjaJIHO KaHaJIMCakbe jOHa Y Cy4ajy
KBa/l[paTHOT KaHaJa KpucTasa. KpeTamwe akcuja/lHO KaHAJIMCAHOT jOHA 00jallikhaBa ce
YUHEHULOM Jla NI0CTOjU KOpeJiMCcaHa CyKLeCMBHA MHTepaKlikja joHa U aToMa Koju
YUHe aTOMCKHU HU3 KpHcTaja. AKCHjaJIHY KaHa/l KpUCTasla, Kora ¢opMHUpajy aTOMCKH
HU30BY, AedHUHUCAH je U360pPOM NpaBlia KaHa/Iucalba U reoMeTpUjoM KpucTaaa. Ha
npuMmep, AYK Kpuctasorpadpckux mnpasana <100>, <110> u <111> kpucrasa
CUJIMLIMjyMa IIOCTOje KBaJpaTHH, POMOWYHHU U TPOYTAaOHHU KaHaJ/IM, peClIeKTUBHO, KOjU
Cy CacTaB/b€HU OJ aTOMCKHMX HH30Ba KOjU Ce MOIY 3aMMUCJIUTHU Ja Ce Hajla3e y
YBOPOBMMaA KBaJipaTHe, POMOMYHE M XeCaroHaJlHe [BOJMMEH3HWOHaJ/IHe KpHUCTaJIHe

peieTke, peciekTuBHO ([leTpoBuh, 1997).

JIuuaxaps je mokasao Jia ce aKCHUjaJIJHO KaHa/lMCakbe joHa MOXKe ONUCATH
nosiazehn off KjJacM4He MexXaHUKe YBOJehM T3B. KOHTUHYa/IHy alpoKCHMaLujy
(Lindhard, 1965). IlpeMa ToOj ampoKCHUMalUju MOTEeHLHjaJ HHTEpaKIHje joHa U
aTOMCKOT HM3a KpHUCTaJa Ao0uja ce ycpeJbaBamkbeM NOTEHIMja/la MHTepaKLyje joHa

¥ aTOMa KOjU YMHe aTOMCKU HU3, YK NpaBLia KOjU je napaJiesiadH ca aTOMCKHUM HU30M:
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Cauka 4.1. llleMaTcky NpUKa3 KaHa/IMCamka jOHA. JOH je KaHaJIUCAaH Y XZ paBHHU.

Iberos yjapHu mapameTap Xo a lberoB yrao Ha M3Jiasy U3 KpucraJa je Oy.
1r® 1
U(p) = Hj V[(? + 22| dz (4.23)

rae je d pactojatbe U3Mehy aToMa U aTOMCKOT HU3a, V je MOTeHLMja/l UHTEPaKIUje
joHa M aToMa aTOMCKOI HM3a, Z OCa je IapaJjejieHa ca aTOMCKMM HU30M a p je
pacTtojame usMmelhy aTomMa ¥ aToMcKor HM3a. KOHTHHya/IHM OTeHIMjal HHTepaKLyje
joHa M KpucTa/ja AobHja ce CyMUpameM KOHTHHYAJIHUX NOTEeHLMja/la MHTepaKLuje

joHA M aTOMCKHMX HU30Ba KpHUCTaJa.

Ha ocHOBy aHasM3e yraoHux pacnojesa jona Kpayc v capafiHULM yOUuIU CY
Jla ce oHe MOry Kj1acudUKOBaATH MOMOhy T3B. pelyKkoBaHe Zieb/bHMHEe KpUCTaJia Koja je

JebUHMCaHA Kao:
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,_ flam

L, (4.26)

rfe Cy q, m U V HaeJleKTpUCakbe, Maca, 1 Op3vHa joHa, peClieKTUBHO, L je neb/pbuHa
KpucTana, a f(q,m) je ydyecTaHOCT TpaHCBep3aJHOI KpeTawa joHa y OJM3UHU Oce
kaHasa kpuctana (Krause et al.,, 1994). Munetuh ca capagjHunuuMa je nokasaJja Aa 3a
BpeaHocTu npomewuBe A = 0, 0,5, 1,0, ... Jo1a3U A0 CHaXXKHOT QOKycHpamwa joHa y
OKOJIMHU HYJITOT yrJia Y yraoHuM pacnozesiaMa (Mileti¢ et al., 1996). OBe BpejHOCTH
pelyKOBaHe KpHCTaJiHe JAebG/bMHe OJAroBapajy INo4yeluMa NEepUOJUYHHUX LMKJ/Iyca

yraoHux pacnogena (Petrovic et al., 2000; 2002).

[TocMaTpajMo joH koju ce kpehe gy kaHasa kpuctasa (Petrovic et al. 2000).
Y3MuMoO fa ce z oca MOKJIana ca 0COM KaHaJla M Jla KOOpJUHATHU NOYeTakK JIeXHu y
yJa3HOj paBHM KpUCTasa (BUAY CAUKY 4.1). Yia3Ha Op3uHa joHa MapaJiesiHa je ca z
ocoMm. /la 6u ce A06Ule KOMIIOHEHTE yIJa pacejamka NPOTOHA MOTPEOHO je pelnuTH

IberoBe je/lHaYMHEe KpeTama Y TpaHCBep3a/HOj paBHH, Koje Cy AaTe ca:

oy U »
mX=—-—— 1 my= ) (4.1)

r/ie je m Maca npotoHa, U KOHTUHYa/IHU IOTEeHI|Ujal UHTepaKLHje joHa U KPUCTANA; X
U y Cy KOOpZAUHATe jOHA y TpaHCBep3a/HOj paBHMU. [lolITo nmoTeHLHjaJl UHTepaKLyje

He 3aBUCH O[] IPOMEHJ/bHBE Z, KPETAbE jOHa AY>K OB€ 0Ce OITMCAHO je ca:

Z = V,t, (4.2)

29



rZle je V, JIOHTUTYJUHa/IHA KOMIIOHEHTa Op3HHe joHa, KOja je WUHTerpasj KpeTamba.

KommnonenTe yriia pacejara joHa, 6 1 6y, Ha U3J1aCKy U3 KPUCTaJa, JjaTe Cy ciefehum

HN3pa3uma:

8y =—n0, =, (4.3)

T/ie Cy Vy U Vy, TPaHCBep3aJiHe KOMIIOHEHTe 6p3KHe jOHa Ha U3/1aCKy U3 KPUCTaJIa.

3aKoH pacejama joHa AaT je ciaefehuM nspasuma:

0y = 0x(Xo, yo; A) 1 0y = 6,(X¢, yo; M), (4.4)

TZle Cy Xg U Yo KOMIIOHEHTe yJapHOTI lapaMeTpa joHa, a A je pejyKoBaHa Jie6/bUHA
kpucTtana. [lowro je yrao pacejamwa joHa Manu, AudepeHLIUjaJiHU IPECEK 3a pacejarbe

JlaT je caefehuM n3pasom:

o=, (4.5)

rae je ] =J(Xo, yo; A) jakoOHjaH npecrKaBaka Koje je AepruHHCcaHO 3aKOHOM pacejama

(4.4)
Jo = 0y,04dy,0y — dy, 0y 0y 0 (4.6)

X"YoYy Xo Uy
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JIluHyje nayre y paBHU yJapHOr HapaMeTpa joHa, Tj. JUHHUje AYXK KOjUx je

JudepeHLUjaJiHU IPECEK 3a pacejakbe joHa CUHTYJIapaH, oJipeheHe cy jelHaYnHOM:

JXo,¥0; ) = 0. (4.7)

JluHUje ayre y paBHM yrJa pacejamba ofpeheHe cy uspasuma (4.4) u (4.7), Tj.
OHe ce 106Hjajy Mpec/avKaBamkeM JAyra U3 paBHU yJApHOT MapaMeTpa y paBaH yrJa

pacejama kopucTehu 3aK0oH pacejama joHa (4.4).

Tpeba HamoMeHYTH [a OBe JIMHHUje Jyre MOCTOje WM Kajla He BaXXU KOHTHUHYyaJHa
anpokcuMauuja. Haume, 3a nobujamwe JMHUja Ayre NOTpebHO je OApeAUTH 3aKOH
pacejama joHa U ofroBapajyhu jakobujaH npeciukaBawa. OHM MOTYy OUTH ofpeheHu
nosiazehu of “TayHor” moTeHLUjasa UHTEPAKIHje joHA U KPUCTasa, KOjU Yy OMILITEM
C/y4ajy 3aBUCH O[] TPaHCBep3aJHUX M JIOHTUTYJAWUHAJHUX KOMIIOHEHTH KpeTama

joHa.

[TokasaHo je fja IMHUje fyTe y paBHU yTJa pacejama MNOTIYHO oApehyjy yraoHe
pacnofie/sie joHa TPAaHCMHUTOBAaHUX KpO3 KaHa/le TaHKUX KpUCTaJa — CBU U3Pa3UTHU
MaKCMMyMH (OCUM LIEHTPAJIHOT MaKCHMMyMa) yraoHe pacrojeJsie Jiexe AyX JHUHHja
Jlyre, IpU 4yeMy je OOJIMK yraoHe pacmojesie ofpeheH oarosapajyhum o6JMKOM
auHuja ayre (Petrovi¢ et al., 2000; NeSkovic¢ et al., 2000). Teopuja kpucrtaiHe ayre
YCHELIHO je IpUMeweHa U Y CIy4ajy 3aKpeHyTUX TaHKux Kpucrtasa (Neskovic et al,,

2002; Borka et al., 2003; Mothapotula et al., 2012).

Cnvka 4.2 npukasyje JIMHMjy Ayre y paBHM yrJia pacejama y CJay4ajy joHa
Nel0+, enepruje 10 MeV, kaHa/iMcaHUX Kpo3 TaHKK KpucTtasa <100> Si, 3a BpegHOCT

peaykoBaHe feb/bruHe kpucTtasa A= 0.10 (Petrovic et al,, 2000).
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A=0.10

1.5

Ox(mrad)

-1.5

-1.5 0, (mrad) 1.5

Cnauka 4.2. JluHuja [yre y paBHU yrJja pacejama y caydajy joHa Nel®* enepruje 10
MeV, kaHa/siMcaHUX Kpo3 TaHKU KpucTas <100> Si, 3a BpeJHOCT peAilyKoBaHe /1e0/bUHE

kpuctana A = 0.10 (Petrovic et al., 2000).
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5. KBagijpaTHO €/1eKTPOCTATUYKO JYTHUHO COUYMBO

Y TpeheMm mnorsiaB/by OBOI paja H3JI0KeHe Cy OCHOBe eJIEKTPOCTAaTHUYKOT
KBa/IJpylOJIHOI COYMBA KOjU IMpejCTaB/ba jeJaH OJf OCHOBUX eJieMeHaTa jOHCKe
onTUkKe. HarmoMeHy/1IM CMO [ia ce OH CacTOju OJ, YETUPU eJIEKTPOJe, YUJU Ce LeHTPHU
Hajla3e Ha TeMeHMMa 3aMHULLbeHOI KBaJpaTa, Koje cy MelhycoGHO CynpoTHO
noJsiapucaHe (BuzeTH cauky 3.1). OHo WITO HAac caZja UHTepecyje je KakaB he yTuiaj Ha
CHOII IPOTOHA OMTH aKO O CBe YEeTHUPH eJIeKTpoJe KBaJpyINoJHOI COYMBaA OUJie Ha
VCTOM, NO3UTUBHOM INOTeHNHUjany? TakaB cUCTeM je aHa/loraH ca KBaJpaTHUM
KaHaJIOM KpHUCTaJa. Y CK/JaZy ca TUM, OBaKaB CMCTeM HadBaheMoO KBaZpaTHO AYTMHO

COYHUBO.

5.1. Teopuja KBagpaTHOT AYTHHOT COYMBA

[llema kBaZpaTHOT €JeKTPOCTAaTUYKOI AYTMHOI COYMBA Jaraje Ha cauuu 5.1
(a). MMonynpe4yHuK, Ay>KMHA W pacTojarbe HM3MeDy ILieHTapa CyCeJHHUX eJeKTpoja
O3HayeHU cy ca, a, L u D pecnektuBHo.llosynpeyHUK y3eM/b€HOI T'PAaHUYHOT
UUWJIWHApPA Yy KOMe je CMeUITeHO CO4YHUBO je p.. llo3uTMBaH noTeHLujas Ha
eJleKTpoJaMma je @o. Oca z s1exxu Jy»K oce COYMBa U LieHTap joj je y MeiijaIHOj PaBHH.
Oce X M y cy BepTHUKaJIHe ¥ XOPU30HTAJIHE OCe, peclieKTUBHO. KopauHaTe LieHTapa
eJIEKTpO/Jia y Xy PaBHU O3HA4yeHa Ccy ca Xiu Vi i = 1, 4. [loyeTHa KWHETHUYKa eHepruja
npotoHa je E. [loyeTHe 6p3vHe MpPOTOHA Cy HapaJlieJHe ca 0COM co4uBa. [IpoToHuU
yJla3e y COYMBO KpO3 KBaJpaTHY anepTypy LEeHTPUPaAHY Yy yJ1a3HOj FPAaHUYHO] paBHU

courBa. CTpaHule anepType Cy napaJjesjHe ocaMa X U y U Ay>kuHe D-2a.
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Cmka 5.1. (a) [llemMaTcku TmnpuKa3 TPOAUMEH3WOHAJHOr  KBaJ[paTHOT
eJIEKTPOCTAaTUUKOT AYTUHOT counBa: 1, 2, 3 U 4 - esleKTpo/ie; 5 - rpaHUYHU LUJIUHAAP

U 6 - aneptypa. (6) TpaHcBep3a/HU MpeceK JyTMHOT eJIEKTPOCTATUYKOT COYUBA.
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[IpernoctaBuheMo fa eseKTpPOCTaTUYKHU NOTEHLHUjasl Y 00JaCTU OKO CBaKe
eJIeKTpo/ie MOXKeMO Jla alpOKCUMHUPAMO MOTeHLMjaJIoM YHUPOPMHO HaesleKTpUCcaHe
beckoHauHe KUIe Koja Jiexxu Ayx oce enektpoge (NeSkovi¢ et al, 2011). Ta
anpoKcuMalyja je cacBUM Jlob6pa Ha BehuM pacTojambuMa 0/ 0ca eJIeKTPo/ia U yaa3He

" WU3JIa3HE 'PAHWUYHE PABHHU COYHBaA.

Moxe ce nokasaTu Jia je y ob6JyiacTy usmebhy esiekTpoja, rpaHUYHOT LIUJIAUH/pA

Y TPaHUYHUX PaBHMU, IOTEHIMjasl COYMBa JaT ca:

4

/
a Pi
xy) = Zln—, 5.1
Py) = oo (5.1

i=1

rae je pi = x=x)?+ (= yD% pei = (e —x)? + (Y —yD? Q- smmHmjcKa
T'YCTHHA HaeJIeKTPUCaba; X, = Pe U Y, = 0 Cy KOpAMHATHE TavyKe Y Me/IHjaIHOj paBHHU
COYMBa 3a Koje Baxku @(X¢, y.) = 0. OBa Tauyka je cMellITeHa Ha TPAaHUYHOM IIUJIUH/ADY.
Tauyka y MeZija/iHOj paBHU co4YMBa rje je ©(Xq, Vo) = o CMEIITeHa je Ha eJIEKTPO/IH,
npu 4eMmy je X, = ((D/\/Z) —a)/N2 u xo =y, (Bugetn cauky 5.1(6)). 36or Tora

jenHauuHa (5.1) mocraje:

4
GGy) =2 ) Int, (5.2)
0 =1 pci

raeje Co = Z?ﬂln(poi/pci) U Poi = \/(XO —xi)? + (yo — yi)?. llpernocraBuhemo Aa
y obJsiacTUMa Hpe W IocJe TPaHUYHUX paBHU Baxku @(X,y) = 0. TpaHcBep3asHe

KOMIIOHEHTE eJIeKTPOCTAaTUYKOT M10/ba YHYTap IPaHUYHOT LUJIMH/PA Cy JlaTe ca:
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20.0

Cnuka 5.2. TloTeHnujan uHTepakuuje u3Mehy nMpoToHa U co4yuBa, V(X,y), y 06J1acTu

n3Mebhy esrekTpo/ia courBa, 3a @o = 20 kV.

@
Ex(Xr Y) =—-=

0

4
T M E,&xy) = —ﬁz by (5.3)

4
2
F—y p1 0 4

JIOK je JIOHTUTyJasiHa KoMmoHeHTa mnoska E,(X,y) jegHaka Hysau. Takobe,
NPETHIOCTAaB/bEHO je Jla CY CBe KOMIIOHEHTe MoJba Npe U IOoC/Je TPAHUYHUX PaBHU
jenHake Hysu. [loTeHnujan UWHTepakiyje u3Mehy NpoTOHA M COYMBaA JiaT je
caV(x,y) = q@(x,y). MoxxeMo ce 3aIMTaTH KaKBy BPCTY GOKyCHparha 0YeKyjeMo Ipu

KpeTalhy NPOTOHA y TAaKBOM IOTeHLMjaly UHTepakiuje? Moxe ce JIlaKkO IPOBEPUTHU

Ja cy koedpunujeHTH Apyror peaa TejjopoBor pasBoja mnoTeHuujasa @(x,y) y
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OKOJIMHU IIeHTpa COYMBaA jeJJHAKM HyJHU. To 3HAuMu Ja He IMOCTOjU XapMOHHUjCKa
(mapa6osiiyHa) KOMIIOHEHTAa IMOTEHLWjajJla HUHTepakluje, TaKo Ja je KpeTamwe

IIPpOTOHA KPO3 COYUBO YUCTO aHxapMOHI/IjCKO.

Jlakiie, yraoHa ¢peKBeHIIMja OCLIUJIOBabha NPOTOHA OKO OCE COYMBA 3aBUCH O]
IeroBUX yJJapHUX NapaMeTapa. M3 Tor pasJiora usrieza fa He MOXXeMO OYeKUBATH

¢dokycupajyhe edpekTe y AMUHAMULIM IPOTOHCKOT CHOIIA YHYTap COYMBA.

C 063MpoM Jla ce COYMBO HaJla3u y BakyMmy,loTeHIujan @(X,y) 3aZ0BoJ/baBa
JlantacoBy jeaHauuHy (Oyyx + dyy)@ = 0. AKO NpPETHoCTaBUMO [a jeé COYMBO Beoma
TaHKO, TaJla TPajeKTOpHje MOXKEeMO Jla allpOKCMMHUpaMo npaBuM jsMHUjaMa (Neskovié
et al., 1986). locneauna Tora je Aa AudepeHIHjaJHU TMpeceK 3a TPAHCMUCH]Y
IPpOTOHAa HKMa CHUHIYJIApUTEeT y TadkKaMa Koje OJAroBapajy HyJaMma XecHjaHa
noteHuujana, 0xxVay,V + 04,V 3,V = 0. 360r Bakerma rope HabejeHe Jlaniacose
jeqHayMHe, cJeJUM Jia 3a CHUHTYJapHe Tavyke Baxd, 0V =0 u 0dyV=20
(Demkov,1981), wTo y onuteM ciayyajy Kao pelliewe Jaje U30J0BaHe Tauke. [lakie
OBe TayKe MpeJCTaB/bajy AyrMHe TauyKe y paBHU yIJa pacejawa. Ca fpyre cTpaHe, y
c/ly4dajy KBaJ[paTHOT JYTMHOI COYMBA, jelHAYMHEe Koje 6U oApehuBasie oBe Tauke Cy

Jate caegehum nspasuma:

i(x %)’ — y=y)* 54

L W
(x— Xi)z(y - }’i)2
pt '

(5.5)

i=1

Mozke ce nmoka3aTu a OBe jeJHAUMHE HEMAjy 3ajeIHUUKUX pelleha y 00/1acTU
u3Meby esieKTpoJa U rpaHUYHOr LUJIMH/APA, OJHOCHO, Jla He TIOCTOje AyTHuHe Tayke.
Jakie, y ciay4dajy BeoMa KpaTKOI COYMBaA He I[IOCTOje Ayre y paBHU yZapHOr

napaMeTpa U paBHU yrJia pacejama. Ha ocHOBy Tora noTeHLUjas UHTEPaAKIMje HE OU
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nMao karactpoduyad kapaktep (Thom. 1975; NesSkovi¢ et al, 1993). MehyTum,
nokasahemo ia 0Baj 3aK/by4yaK He BaXKH KaJla COYMBO HHje BPJIO KPATKO, OJJHOCHO /ia
ce TeopHja KpHUCTAJHE Ayre MOXe YCIENIHO MPUMEHHUTH Yy CJy4dajy KBaJpaTHOT

JyTHHOT coYMBa Koju pasMaTpamo (NesSkovic et al,, 2011, Telecki et al., 2012).

Jla 6ucMo 06U/ KOMIIOHEHTE N0JI0XkKaja U BEKTOpa Op3uHa MPOTOHA YHyTap
COYMBA M HAaKOH INpoJiacKa KPo3 IPaHUYHY paBaH COYMBA, NOTPEOHO je U3padyyHaTH
IberoBe jelHaYMHe KpeTawa. Kako noTeHIujas MHTepakKiMje He 3aBUCH 0J] BapuabJie
Z JIOHTUTYJAJIHO KpeTamwe NMPOTOHA je YHUPOPMHO, TaKO Jia je J0BO/bHO U3padyyHATH
caMo jeHAYMHE KpeTamwa MPOTOHA y TpaHCBep3asHO] paBHU. [loueTHe KoopAHUHATE
IPOTOHA y TPaHCBeP3aJHOj PaBHU CY XoU Vo, AOK je MoYeTHA TpaHCBep3aiHa 6p3uHa
IPOTOHA jeHAKa Hy/aW. TpaHcBep3asHe KOMIOHEHTe BEKTOpa I0JI0XKaja MpPOTOHA
OJIHOCHO Op3HHE MPOTOHA JiaTe cy Kao caefehe pyHkuuje: x(Xg, Vo, 2) ¥ (X, Vo, Z),
OIHOCHO, Vx(Xo,Y¥0,Z2) W Vy(Xo,¥0,2), pecnektuBHo. Oprosapajyhu yrJioBu
TpaHCMHUCHje TpoToHa cy oxapehbenu ciaeaehum dyukujama: 04(X, Vo, 2) =
tan(vy(X0,¥0,2)/v,) u  0y(Xo,¥0,2) = tan(vy(Xo,¥o,2)/Vv,). [IpocTopHe pacnogene
TPaHCMUTOBAHUX MNPOTOHA 3a H3abpaHy BPEeAHOCT Z, Tj. HUXOBA pacnojena y
1M3abpaHoj TpaHCBep3aJiHOj paBHU M HHUXOBA oOJroBapajyha yraoHa pacmnojesa
reHepucaHe cy nomohy metoja KoMjyTepcke cumyJanuje. [IpuamkoM mnpopadyHa
IpeTHoCTaB/beHa je YHUPOPMHA pacno/ieia MIPpOTOHA YHYTap KBaJipaTHe anepType y

yJa3HOj paBHU COYUBA.

Jako6WjaH ¢QyHKIMja KOMIIOHEHTH YIJIOBAa TpPaHCMHCHUje TMPOTOHA KOjU
npeJCcTaB/ba OJHOC 6€CKOHAaYHO MaJIUX MOBPUIMHA Y PaBHU TPAaHCMHUCHOHOT yrIJja U
paBHM yJapHOr mapameTapa JaT je ca: Jg(Xo,Yo,2) = 0y, 040y, 0y — 0y 640 6. OH
ONMCyje NIpec/rMKaBakhe paBHHU YAAPHOT lIapaMeTpa Ha paBaH yrJja TPaHCMUCH]je, TAKO
Ja jenHauuHa Jg(Xg,Vo,Zo) = 0 AedbuHUIIE JIMHHUje YTAOHUX Ayra y paBHU yAapHOT
napaMeTrpa Ay KOjUX je OBO IpeCc/JHKaBakhe CUHTYJApPHO. YKOJMKO Te JIMHUje
MOCTOje UXOoBe CIuKe opehene dynkuujama 0,(Xo,yo,2) ¥ 0y(Xo,yo,2) Cy IuHHje

YyraoHHUX JlyTe y paBHU yIJia TpPaHCMUCH]e.
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Ca pgpyre crTpaHe, MNpec/iMKaBake pPaBHU yZapHOr IapaMeTpa Ha paBaH
TPaHCBEpP3a/HUX I03HMIMja ONMHUCAHO je JakoOWjaHOM NpecauKaBamwa:],(Xo,Yo,2) =
Ox,X0y ¥y — 0y X0y y. OBaj Jako6ujaH mpejcTaB/ba OAHOC OGECKOHAYHO MasluX
NOBPIUMHA Y paBHU TPaHCBep3a/IMX N03UIlMja U paBHHU yAapHOT apaMeTapa, TaKo Jia
jenHaunHa J,(Xo,¥0,z) = 0 fepuHMIIe JMHHUje IPOCTOPHUX Jiyra y PaBHH yJapHOT
napameTapa, Iy’ KOojUX je 0OBO NpecJaruKaBambe CUHryJapHo. CIMKe OBUX JIMHHUja Koje
cy oapehene ¢yHnkumjama x(Xq,Vo,z) 41 (X, Vo, Z) Cy JIMHHje NPOCTOPHHUX Ayra y
paBHU TpaHCBep3aJIHUX TMO3UIMja. YraoHe W INPOCTOpPHe Jyre y paBHUMA
TpaHCBep3aJIHUX MO3UIMja U yTIJia TPAHCMHUCH]je pa3/iBajajy CBeTJie U TAMHE peruoHe

y mbuMa. tbuxoBu 061U cy KJacuPpuKoBaHU nomohy Teopuje katactpoda (Thom

(1975)).

5.2. [IpocTopHe U yraoHe pacmnojeJie 4 Jyre TPaHCMUTOBAHUX
NPOTOHA

Y HameMm padyHy pajuyc ¥ [yXKMHaA CBaKe eJIeKTpoJe KBaJpaTHOT
eJIEKTPOCTaTUYKOT AYTMHOT couMBa 6uau cy a = 4 cm U L = 40 cm, pecneKTUBHO,
pasza/brHa usMeby oca cycefHux esnektpoja je D = 12 cm u pajguyc rpaHUYHOT
UJIKMH/pPA coyuBa je pc = 20 cm (caumka 5.1(6)). [loTeHMjas Ha ejieKTpojaaMa ce
Mewao usmehy 10 u 100 kV. INoyeTHa KMHeTHYKa eHeprHja je 6usa 10 keV jok je
noyetaH 6poj npotoHa 6uo 400 000. [loTeHyujan UHTepakyyje u3Mehy npoToHa u
COuMBa y perdoHy usMmeby esnektpoja, 3a @o = 20 kV, npukasad je Ha cauuu 5.2.
TpajekTopuje mnpoTOHA Yy TpaHCBep3aJHOj paBHU payyHaTe CYy HYMEpPHUUKH,

kopuiiheweM PyHre-KyTta MmeToza yetBpTor pea (Press, 1993).

Ha cavnu 5.3 nprkasaHe cy NpoCTOpHE pacnoesie TPAHCMUTOBAaHUX POTOHA
yHyTap couuBa, 3a z = -10, 0 ¥ 10 cm Kao ¥ Ha camMoM u3Jja3sy, 3a z = 20 cm.
[ToTeHuyjan Ha esieKTpoAama je 6uo o= 20 kV. 3a cBaky no3uiujy y TpaHCBep3aJsHOj

pPaBHHU POTOHU KOjU 33/10B0/bABAjy je/iaH o/, ciefiehux ycaosa:
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vy <0wnvy<0akojex>0wuy=0, (5.6a)

vy =20u vy <Oakojex<0uy>0, (5.60)
vx>0u vy =>0akojex<Omuy <0, (5.6B)
vy <0unvy>0akojex=0uny <0, (5.6r)
vy=0un vy =0akojex=0uny=0, (5.6n)

MOTy ce TpeTHpaTH Kao Aa cy GOKyCMpPaHU U OHHU Cy NPHUKa3aHU LPBEHHUM TadyKaMa,
JIOK Cy OCTaJid NMPOTOHU JAePpOKyCHMPaHM, U NpPHUKa3aHU Cy 3eJeHUM TadkaMa. 3a
z = -10, 0 u 10 cm $okycupaHud NPOTOHU Cy pacrnopeheHU y 06J1aCTH HACYNPOT
eJIEKTPoaMa, J0K ce fedOoKyCHpaHU MPOTOHU Hajaze y o06jacTh umeby cyceaHux
esiekTpoza. OBo je mocnenuna 06/1MKa MOTeHLUjala UHTepaKije MPOTOHA U COYHMBaA
(BugeTu cauky 5.2). Y mo4eTHOM MapasieJIJHOM CHOMNY YAApHU mapameTpu (Xg, Vo) CY
OWpaHu CJAy4YajHO y paBHMU YJAapHOr NapaMeTpa YHyTap anepType KBaJpaTHOT
00JIMKa, Ay:KMHe CTpaHuLa 4 cm, Koja je CMellTeHAa y LIEHTPY, Ha CaMOM yJiasy y
COYMBO, Tj. 3a Z = -20 cm. JIuHUje Ayre NpUKa3aHe Cy IIPHOM 60jOM U OHEe Ce MOojaBJbajy
Tek 3a Z = 10 cm. OHe MMajy 06JIMK KPUBOJIMHUjCKOT KBaJipaTa ca TeMeHHUMa Y 00JIUKY
pora koju cy ycMepeHU usMeby esekTpozga. MokeMo youuTH Aa ce POKycHUpaHHU
NPOTOHU Hajase YHyTap JIMHHja Ayre, AOK AepOoKycHpaHH MpOTOHH "1ype” Kpo3

TeMeHa porosa JIMHUja AyTe.

Cnvka 5.4 mnpukasyje onrosapajyhe  JMHHUje JAyre je paBHU YAApPHOT
napaMmerpasa z =-10, 0, 10 u 20 cm. U3 oBe ciuke ce jacHo Buau ciaefehe. Jlunuja
Jlyre ce nojaB/byje 3a z =0 cm ajJd ce OHa Hajla3¥ BaH IOYeTHe alepType, JaKjie
OHa HHUje oncepBabusHa. 3a z = 10 cm oBa JIMHUja AyTe yJasu y 06J1acT anepType.
OBo o6jalimaBa 3alITo Ce JIMHUje yra Y paBHU TPaHCBeP3a/IHUX NO3UILH]ja M10jaBJbYjy
3az =10 cm, a HUcy npucytHe 3a Z = -10 u 0 cm. 3a BpegHOCTH BasvjabJie zZ Behe of
10 cm, n1uHHUje Ayra y paBHU yJapHOT NapaMeTpa M y paBHHMMa TpaHcdep3asHUX

No3uliMja ce CMawYyjy, aJld 0CTajy KBaJIMTaTUBHO UCTe (BUAeTHU ciauke 5.3 u 5.4).
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AHanu3a je nokasasa Aa 3a z = 10 cm JiMHUja Ayre obyxBaTa cBe GpoKycupaHe
u 91,5% pedokycMpaHUX NMPOTOHA, A0K 3a Zz = 20 cm oBa JIMHHUja obyxXBaTa CBe

¢dokycupaHe u 53,1% aedokycrupaHUX IPOTOHA.

Civka 5.5. npuKasyje NpocTopHe pacino/iese TPaHCMUTOBAaHUX NPOTOHA U 3a
z = 30, 40, 70 u 100 cm, wTo oAroBapa 06J1aCTU HAaKOH M3JlacKa M3 COYMBA, Tj.
cno6oaHOM npoctopy (driftspace), rae je nmpeTnocTaB/beHO Aa HeMa MoJba U Ja ce
NpoTOHMU Kpehy Ay npaBux JMHHja. Ha 0BOj civuu cy npukasaHe U oArosapajyhe
JIMHUje ayra. Moxe ce youuTH Aa cy OKycUpaHU NMPOTOHU oOyxBaheHM JIMHUjaMa
Jlyre, 10K 6poj AepoKycUpaHUX NMPOTOHA OMaja ca MopacToM BapuabJe z. [lakie,
JIMHUja Ayre paszBaja GoKycupaH U AedOoKyCcHpaH Jleo CHOMa, IPYU YeMy je TPOTOHCKU
CHON U HAKOH M3JIaCKa U3 COYMBa jaCHO pa3/BojeH HAa oBe KoMIoHeHTe. OBO je
MaHUdecTalnyja KaTaCTpOPUYHOCTH Y AUHAMHUILIM IPOTOHCKOI CHOIIA, KAKO Y COYMBY
TaKO Y BaH wera. [I[pyHoc NpoTOHa ce HAarJio Mewa AYX JIMHUje Ayre Te MoxeMo pehu
Jla coyrMBo omoryhaBa kartacTpoduyHo GoOKycHpame joHCKOr cHoma. Hako je
eBHU/IEHTHO Jla Ce IOBPIIMHA CBETJIe CTPaHe AyTre CMamyje ca nopacToM BapuabJie z (y
oncery BpeaHocTu 3a z usamehby 20 u 120 cm oHa ce cMawU 3a 6,8 nyTa) aHa/IM3a je
[I0Ka3aJia /ia He [I0CTOjU TeH/JleHI[Uja CMakewa JIMHUje Ayre Yy TayKy. M3ryiena kao aa
NPOTOHCKUA CHOMN “maMTU" HMHTEepPaKLHjy Koja je 4YHUCTO aHxapMoHHUjcka. Takobe,

MoxKeMo pehu fja counBo 06e36ehyje 3aMp3aBambe je3rpa joHCKOT CHOMa.

Ha ciauum 5.6 faTta je mpocTopHa pacnofesa TPaHCMUTOBAaHUX NPOTOHA y
TPOAMMEH3UOHAJIHO] pelnpe3eHTauUju 3a z=30cmu @o = 20 kV. Yerupu
MaKCUMyMa o/ZiroBapajy TeMeHuMMa poroBa JiMHHje ayre. OBa pacnojesia jacCHO
nokKa3dyje KaTacTpoQUYHM KapaKTep JAWHAMHKe IPOTOHCKOI CHOMNA, Tj. HarJay
IIpOMeHy INpHUHOCA NPOTOHA AYX JIMHUje Ayre. AHa/vM3a NPOCTOPHUX pacnojesa
TPAaHCMHUTOBAHUX IPOTOHA 33 BPeJHOCTH NMOTEHIMjasia Ha eJIeKTpoJaMa COYMBa (o =
10, 50 u 100 kV mnokasyje fAa cy OHe CJAM4YHE ca MNPOCTOPHUM pacnojesama

NpuKa3aHUM Ha cavkama 5.3 u 5.5.
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Cauka 5.3. IlpocTtopHa pacnojesa TPaHCMHUTOBAaHMUX IPOTOHA YHyTap COYMBa 3a:
(@)z=-10cm, (6) z=0,(B)z=10 cm u (r) z = 20 cm, y cay4ajy @o = 20 kV. llpBeHe u
3ejleHe TauyKe y paBHU TpaHCBep3aJIHUX TMoO3UlMja OAroBapajy GOKycMpaHUM U
JNebOKyCMpaHUM TNPOTOHMMA, peclieKTHUBHO. JIMHHUja Ayre ce mojaBsbyje 3a z = 10 cm.

HOHpe‘-IHI/I IpeceK eJIEKTpoaa Ca TPAHCBEP3aJIHOM pPaBHHU MMPHUKA3adaH je IJIaBHUM Ji€eJIOBUMa

KpY>KHULA.
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Cnuka 5.4. [IpocTopHe JIMHUje AyTre y paBHU yAapHOT napaMeTpa, 3a: (a) z = -10 cm,
(6)z=0, (B)z=10cmu (r) z = 20 cm, y cay4ajy @o = 20 kKV. AnepTypa co4uBa je
NpHUKasaHa LpBeHUM KBazpaToM. [lonpeyHu mpecek esieKTpoJa ca TPaHCBEP3aJTHOM

paBHU NPUKa3aH je MJIaBUM JleJIOBUMa KPY>KHULA.
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Cauka 5.5. [IpocTopHa pacnojesa TPaHCMUTOBAHUX IPOTOHA U OATOBapajyhe sMHuje
Jlyra y o6JiacT¥ U3BaH CO4YMBa, 3a: (a) z =30 cm, (6) z=40cm, (B) z=70 cm u (r)
z = 120 cm, y cay4ajy @o = 20 kV. LlpBeHe u 3ejieHe TayKe y paBHU TPaHCBEP3aJTHUX

no3uluja oAroapajy ¢okycupaHuM U JepOKyCHUpaHUM POTOHUMA, PECIIEKTUBHO.
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Cauka  5.6. IlpoctopHa  pacmojgesa  TpPaHCMUTOBAHUX  MOPOTOHA

TPOJAUMEH3UOHAJNIHOj penpe3eHTauuju 3az =30 cm u @o= 20 kV.

Jlunuje ayra y paBHU yAapHor napaMmetpa 3a @o = 10, 50 u 100 kV npukasane
cy Ha caukaMma 5.7(a)-(r), pecnexkTuBHO. EBoJiynMja NpOCTOPHUX pacnojena je
cnopuja 3a o =10 kV a 6pka 3a @o = 50 kV u o =100 kV, y ogHOCy Ha oArosapajyhy
eBosIynHjy 3a @o = 20 kV. 3a @0 =10 kV nuHuja nyre ce popMupa HemocpeJHO HAKOH
v3Jia3a M3 Co4YMBa, 3a z usMehy 20 u 30 cm (cauka 5.7(a)), Aok 3a @o =50 u 100 kV
oHa je Beh ¢popmupaHa 3a z uamehy -5 1 0 cm u -10 u -5 cm, pecnekTuBHO. Kao

nocseauua 6pxxe eBoJsynuje, 3a @o = 50 kV, popmupa ce fojaTHa aMHUja AyTre 3a Z
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usMebhy 10 u 20 cm. MehyTuM oHa HUje 3aTBOpeHa M3 pasJiora IITo Koj oAroapajyha
NpPOCTOPHA Jyra y paBHU yAApHOT NapaMeTapa HHUje y NOTIYHOCTH ylLJa y OKBHUP
aneptype (caumka 5.7(B)). Y caydajy o =100 kV oBa pmomaTHa JiMHHja Ayre je
3aTBopeHa 3a z u3sMebhy 0 u 10 cm (ciuka 5.7(r)). 3a @o = 50 1 100 kV, 99,0% u

96,8% dokycupaHux NPpOTOHA Ce Hajla3e YHyTap JIMHUja AyTe, pecClleKTUBHO.

Ha caupu 5.8 npukasaHa je pacnogesa TpPaHCMUTOBAaHMUX NPOTOHA 3a
@o=100kVu z =30 cm kao u oarosapajyhe sunuje ayre. OBe ayre cy cja0XeHe U
cacToje ce oJi YHyTpallllbe AyTe, Koja je 00JIMKa KpUBOJIMHU)CKOT KBaZjpaTa ca YeTUPH
pora, u coo/pallllbe Ayre, Koja je CJ0XeHa JIMHUja Koja cajpku 12 cMMeTpUYHO
pacnopebeHux poroBa. YHyTpallha JIMHHUja Ayre je clMKa YHyTpallibhe 3aTBOpeHe
JIUHUje Jyre y PaBHU YAApHOI MapaMeTpa yHyTap amepType, [OK je CIoJballiba
JIMHUja AyTe CJAYKa ChoJballlibe 3aTBOPEHE JIMHUje yre Yy paBHU YAAPHOT napaMeTpa

yHyTap aneptype (cauka 5.7(r)).

AHanuza mnoka3syje ga je y oBoM cayyajy 86.3% d¢okycupaHuUX MNpPOTOHA
KOHQUHHMPAHO YHyTap YHyTpallibe JUHUje ayre JoK je 13.7% koHbUHMpPAHO yHYTap

croJ/ballilbe JIMHUje Ayre (He yK/by4dyjyhu yHyTpallby JUHU]Y AYTE).

YraoHa pacnogesia TPaHCMUTOBAaHUX IPOTOHA U oAroBapajyha simHuja fyre 3a
z=20cmu o = 100 kV npukasane cy Ha caunu 5.9. J/IuHUja Ayre je Cl0XKeHOT
006J1MKa U cacToju ce o MehycobHo cnojenux 12 poroBa. AHa/su3a je mokasaJja Ja ce
96.8 % ¢okycupaHUX NPOTOHA HaJja3u YHyTap oBe JiMHHUje ayre. OHa je c/uKa
3aTBOpeHe JIMHUje JAyre y paBHU YJapHOI IapaMeTpa Koja ce Haja3d yHyTap

anepType, Koja je npukasaHa Ha cauiu 5.10.
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Ciuka 5.7. JluHuje Ayre y paBHU yZapHOT MapaMeTpa HAaKOH M3JlacKa U3 COYMBa, 3a:

(a) @o= 10 kV, (6) o= 20 kV, (8) @o= 50 kV u (r) @o= 100 kV.
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Cmka 5.8. [IpocTopHa  pacnojesia  TPaHCMHUTOBAaHUX  MPOTOHA Y
JIBOAMMEH3UOHAJIIHO] penpe3eHTalUju U oAroBapajyha svHuja gyre 3a z = 30 cm

o= 100 kV. LipBeHe U 3eJjieHe TauKe Y paBHU TPaHCBEP3aJHUX NO3ULIUja OATOBaPajy

doKycupaHuM U leOKyCMpPaHUM NPOTOHUMA PECIIEKTUBHO.

10
z=20cm

0_(degree)

X

-10 -5 0 5 10
6, (degree)
Ciuka 5.9. VYraoHa pacnojiesa TPaHCMUTOBAaHUX NPOTOHA y JBOJAUMEH3HMOHAJIHO]
penpeseHTanyju U oAroeapajyha suHuja ayre 3a z = 20 cm u @o = 100 kV. lipBeHe u
3eJleHe TayKe y paBHMU TpaHCBep3aJHUX MO3ULMja OAroBapajy (OKyCHpaHUM U

JNlepOKyCHpaHUM NPOTOHUMA PECIEKTHUBHO.
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Ciauka 5.10. VYraonHa JiMHMja Jyre y paBHU yAapHoOr napametpa 3a z = 20 cm u

@o = 100 kV. AnepTypa couuBa je MpuKasaHa LPBEHUM KBajpaToM. [lompeuHu

IpeceKk eJeKTpoJa ca TPaHCBep3aJ/HOM paBHMU MpHKasaH je IJIaBUM JeJ0BUMa

KPY>KHUIA.
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5.3. dokycupajyhu u KoHpuHMpajyhu koepuujeHTH NIPOTOHCKOT
CHOMa

Caga hemo yBecTu Tpu KoedullMjeHTA KOja KBAHTUTATUBHO OMHUCYjY
eBOJIYLIUjy POKycHUpaHUX U AedOKyCMpaHUX rpyna nportoHa. [IpBu koedunujeHt je
oJiHOC 6poja poKycHpaHUX ca YKYIHUM IOYeTHHUM 6pojeM NPOTOHA Y TPaHCBeP3aJIHO)j
paBHU KoOju je o3HaueH ca k¢ HasBhemo ra xoedunujentom ¢okycupama. Jlpyru
koeduIMjeHT je ofHOC 6poja GOKyCcHpaHUX NPOTOHA KOHGUHUPAHUX YHYTAp JIMHUje
Jlyre npeMa YKynHOM 6pojy ¢oKycHupaHHUX NIPOTOHA Y TPAaHCBepP3a/JHOj PaBHU O3HAY€eH
ca k¢ ¥ Tpehu nmapametap je ofgHOC 6poja AedOoKyCMpaHUX NPOTOHA KOHQUHHUPAHUX
yHyTap JIMHUje JAyre TIpeMa YKyoHOM 0pojy JepOoKycupaHUX MpOTOHA Y
TpPaHCBEP3aJHOj paBHHU, KOjU je o3HaueH ca k4. [lapamerpe k. u k.4 HazBahemo
koHPUHUpajyhuM koedunyjeHTHMA counBa 3a GQokycupaHe U JedOKycHpaHe

IIPpOTOHE, PECIIEKTUBHO.

Ha cavum 5.11 nmpukasaHa je 3aBUCHOCT KoeduuujeHTa K¢ of Bapujabie z
usMebhy -10 1 120 cm 3a @o = 10, 20, 50 u 100 kV. Ca 063upom Ja je mnoyeTHa Gp3rHA
IPOTOHA NapasiejiHa ca OCOM COYMBA MOXKeMO NPETIOCTABUTH /ia je Ha yJa3y COYMBa,
Tj. 3az =-20 cm, k¢ = 0,5. ¥ ys1a3Hoj obs1acty, 3a z uaMehy -20 u -10 cm, KoedUIUjeHT
k¢ omaza og 0,5 o untepBasna 0,37-0,41 y 3aBUCHOCTH O], BpEIHOCTH NMOTEHIAjasia Ha
esiekTpojiama. Takohe, y yuTaBoM omncery 3a z BpeIHOCT 3a Ky onajja ca nosehasamem
@o. To mpunucyjeMo 6p:0j eBOJIyI|UjU YyraOHUX paclojesia NpoToHa ca noBehawem
@o. [lopen Tora, 3aBUCHOCTHU K¢ 071 Bapujabiie o MmehycobHO cy cinyHe. MehyTum, 3a
@o = 10 kV, noctoju nuato kpuBe k¢ 3a z uamehy 20 u 40 cm. IlojaB/buBame naatoa
IPUIKCYjeMO YHbeHHUIIM /1a Ce JIMHU]ja Ayre 3aTBapa 0/iMax HaKOH U3J/1acKa U3 COYMBa
(3a z usmebhy 20 u 30 cm), a He Kao y cjay4ajy OCTaJUX BPeJHOCTHU HANOHA, Kajja ce
JIMHYja [iyre 3aTBapa yHyTap coyuBa. [lokasaHo je gaje 3az =120 cm, BpegHOCT 3a

k¢ Masia v Hastasu ce y untepsaiy 0,01-0,09, y 3aBUCHOCTH 0J, BpPEJHOCTH (o.
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Ha caunu 5.12 garta je 3aBucHOCT KoedunyjeHaTa Ko U k.q o1 BapujabJie z 3a
@o=10u 100 kV. Y cknaay ca nepuHHUILIMjOM OBa /iBa NapaMeTapa, bUX0Ba 3aBUCHOCT
JlaTa je 3a OHe BpeJHOCTH BapujabJie z uuje cy JIMHUje Ayre 3aTBopeHe. ClMKa jacCHO
nokasyje fla cy npud @o = 10 kV cBu pokycrpaHu NpoTOHU KOHPUHHPAHU YHYTap
JIUHUje Ayre, NOK JedOKyCMpaHU MPOTOHU JiexKe KaKO YHyTap TaKO U BaH JIMHUje
ayre. [Ipy Tome 6poj NpoOTOHA KOjU JiexKe YHyTap JIMHUje Jiyre onaja ca noBehamweM
Bapujabsie z. /lo cIMYHOT 3aK/byudKa [l0J1a3UMO U Y ciay4dajy @o = 20 u 50 kV. 3a
@o =100 kV umamo HewTo gpyrauyujy cutyauujy. Haume, 3a z usmehy 10 u 30cm, k¢
¥Ma BeJIMKU naJ], A0K K.q MMa MaJiy mJaTo, HakoH vera k.4 pacte nocteneso o 0,95,
1ok ce ks cMamyje 0 0,01, 3a z = 120 cm. OBO KapaKTEPUCTHUYHO OJCTyIame, Kao
IITO je Beh HamoMeHyTO, Moc/JefULA je YWHEHHLe Ja [A0Jasu [0 JAOoAaTHOT
dopMupama sMHUje ayre y obsactu z usMmehy 0 u 30cm. [lojaB/buBake najia KpuBe
K. v CkIaZy je ca HaBeZleHOM YHMHEHHUIOM Ja ce POKyCMpaHU NMPOTOHU Hajlase U y
pervoHy u3aMehy npBe YHyTpallkbe U pyre cnosballmbe ayre. [locrenenu pact k¢ 3a z
usMehy 30 u 120 cm 3Hauyu Ja ce 6poj GOKyCHpaHUX MPOTOHA KOHPUHUPAHUX Yy
obsiactu u3Mehy payra cMmamyje Opxke Hero 6poj ¢OKycHUpaHMX MNPOTOHA
KOHQUHHPAHUX Yy YHYTpallkoj Ayrd. [lojaB/buBamkbe MaluX MJjaTtoa y KpUBOj 3a Kqq
3Hayu Ja ¢opMupame Jyre AOBOJAU [0 CIOpUjer omajamwa 6Opoja AePpoKycupaHUX
NpPOTOHA YHYTap yHyTpallke Ayre. HAakoH 1ITO ce AoAaTHA JMHHU]ja AyTe 3aTBOPH, K4

CTaJIHO ONa/ia y orcery Bapujabuie z usmehy 30 u 120 cm.
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Cauka 5.11. 3aBucHocT koedunujeHTa Gokycrupamwa k¢ o5 BapujabJie z 3a @o = 10,
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Cauka 5.12. 3aBuCHOCT KoedullMjeHaTa KOHUHHpaAmka COYMBA 3a (POKycHUpaHe U

JnedboKycrupaHe MPOTOHE, K. U K.q, pECIEKTUBHO, 0/ Bapujabse z 3a o = 10 1 100 kV.
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6. dokycupajyhe kapakTepuctuke ypebhaja kBaapaTHor
€JIEKTPOCTAaTUYKOI AYTMHOT COYHUBa

Y oBOM mnorsaB/by NpHUKa3aHU Cy pe3yJTaTU Be3aHU 3a ypebhaj KBaapaTHOT
€JIEKTPOCTAaTUYKOI JYTUHOI COYMBA, NpPU 4YeMy je eJIeKTPOCTAaTUYKH INOTeHLHjasl
JlobUjeH HyMepHUUYKH, MeTOJ0M KoHayHux ejieMeHaTa (FEM). CHon npoToHa HuUje 610
napaJiesiaH, Hero je onvcaH nomohy ogrosapajyhe eMuTtaHce, Koja o/iroBapa peajHoOM

JOHCKOM CHOIY.

[loueTHa KMHeTUYKa eHepruja npotoHa je 6usa Eo = 10 keV, moTeHnujaa Ha
eJlekTpozsaMa je o = 2 kV, nok je modeTHa emuTaHca cHonma 200 m mm mrad.
[Ipyuka3saHa je npocTOpHa pacnozesa MPOTOHA YHYTap U y NPOCTOPY HAKOH HU3JiacKa
Y3 COYMBA M YyraoHa paclnojiesia NpOTOHAa HAKOH M3Jlacka U3 COYMBA U OHE Cy
ynopebeHe ca oaroapajyhum simHujama ayre. /laTe cy eMUTaHCA U CjajHOCT jOHCKOT

CHOTA, Kao U KoepHUIMjeHTH KOHQUHHpaka TPAaHCMUTOBAHOT CHONA YHyTap JIMHHja

Ayre.

6.1. Onuc ypebaja kBagpaTHOr eJ1eKTPOCTaTUYKOT AYTHHOT COYHUBaA

Ha cauunu 6.1a fgaT je TpoauMeH3WOHa/HUM NpUKa3 ypebhaja KBaJpaTHOT
eJIEKTPOCTAaTUYKOT AYyTUHOT coyrBa. Ha civkama 6.16 u 6.1B JaT je TpaHCBEpP3a/IHU U
JIOHTUTYJQJIHM 1IeMaTCKU Ipecek ypehaja. Cnospalitby NpeYHUK eJIeKTpoJa je
2a. = 80 mm, A0k cy muxoBe AyxuHe Le = 400 mm. PacTojame usmehy oca cyceaHux
eJIeKTpoJa je be= 120 mm. Ya3Ha 1 U3/1a3Ha rpaHUYHA I1J104aA je KPY»KHOT 06JIMKa ca

KPY>KHUM OJiceYliMMa Yy ’bUXOBOM LIEHTPY, KOjU NpeJiCTaB/bajy y/aa3Hy U U3J1a3Hy
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Cmuka 6.1. (a) TpoMeH3WOHAIHM NPUKA3 KBAJPaTHOT eJeKTPOCTAaTUYKOT JyTUHOT
counBa, (6) TpaHcBepsanHu npecek- A-A, u (B) JloHrutyganHu mnpecek B-B,
1-es1eKTpo/ie ca U30JIaTOPOM 2-TPAaHUYHHU LIUJIKMH/Ap, 3-TPaHUYHA paBaH ca allepTypoM,

4-Cl'IOjHa HIHIIKa S-EJIeKTpI/I'-IHI/I HN30JIaTOp U 6-eJ'[eKTpI/I'-IHI/I KOHEKTOP.
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aneptypy. PaszgabuHa usMely ysna3He W u3jasHe paBHH, Lp = 430 mm , ok cy
NpeYHHUIIY yJ1a3He U U3J1a3He alepType UCTU U U3Hoce 2ap = 88 mm. Luanuaap,
yJla3Ha ¥ M3J1a3Ha IJoYa HallpaBJ/beHU Cy 0/ Hephajyher yesika v y3eM/beHH (HaJsiase

ce Ha HYJITOM NOTeHLHjay).

6.2. E1eKTpOoCTaTUYKO MoJbe ypehaja KBagpaTHor
€JIEKTPOCTaTUYKOI' AYTHHOT COYMBA

EjleKTpocTaTHYKM MOTEHLMjaJl U KOMIIOHEHTe eJIeKTPUUYHOr moJba ypebaja
KBa/Z[paTHOT eJIeKTPOCTAaTUYKOI JyTrMHOI COYMBA padyyHaTH cy Kopuinhewem GetDP
komrjytepckor koja (GetDP, 2012) koju KOpPUCTH MeTOJ, KOHAYHUX eJjieMeHaTa.
Mpexa y pauyHaToM o1cery fob6ujeHa je nomohy TetGen TeTparoHa/JHOT reHepaTopa
mpexxe (TetGen, 2006). OxaroBapajyha JlamsacoBa jegHauuMHa €eJIEKTPOCTATHYKOT
no/ba payyHaTa je KopuuiheweM Jpyror peja HojajJHe 6asucHe OQyHKIUje U
h-agantuBHe mnponeaype. IloyeTHHU JOMeH je padyHaT 3a MapaJsiesonuIef
TpaHCBep3asiHe JAuMeH3Uje Ay =By =400mm wu JIOHrUTyZaJHe [JUMeH3Hje
Cq =510 mm. MebhyTumMm, ca 063UpOM Ha CUMETPHjy COYMBA, HM3payyHaBawa Cy
BpllleHa 3a TpaHCBep3a/iHE KOMIIOHeHTe X U y usMmMehy 0 u 200 mm u 3a
JIOHTUTYJAAJHY Z KoMnoHeHTY u3dMehy 0 u 255 mm. OBo je 3Ha4YMJIO BEJIUKY YIITEAY
KOMIIjyTEPCKOI BpeMeHa IOLITO je OBaKBa 3allpeMHHa 0CaM IyTa Maka 0/ IOYETHE.
HakHazHa npoleHa 3a eHeprujcKy HOpMy je KopullheHa 3a HajJlaXkewe perioHa KOjU
oZiroBapa BeJIMKOj Tpellliy, TaKo Ja je y ciaeAehoj uTepanuju BpuieHa nonpaska. Ha
OBaj HAyMH eHeprujcka Hopma je oxapebeHa ga wusHocu 0,07%, Tako nAa je

oArosapajyhu 6poj TeTpaeaapa y nocjiewoj utepanuju 6uo 1.951.249.

BpelHOCTU KOMIIOHEHTH eJIEKTPUYHOT MoJ/ba JAaTe Cy Y YBOPOBHUMA peryJiapHe
Mpexe (xi,y]- ,Z)1=1,..,101;j=1,..,101; k=1,..,256 ca ekBUAUCTAaHTHUM KOpaluMa
10 CBAKOj KOPpAWHATH, KOjU Cy jefHakd Ax = Ay = Az = 1 mm. [IpusvKoM padyHama

jelHAYMHA KpeTawa joHa MeTojoM PyHre-Kyra 4yeTBpTOr peja, BpeAHOCT
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eJIeKTPUYHOTr MoJ/ba J06HjeHa je MoMohy BpeJHOCTH MoJ/ba y OKOJHHMM TadykaMma
Mpexxe IoMohy MeTo/a TpuJMHeapHe UHTepnoJanyje GyHKLHje 0 TPHU NPOMerbHBe

(Kang., 2006).

6.3.'eHepucame CHOIA U JINHHjaA Ayre

Kao wmrto je Beh HamomeHyTO, jefjHauKMHe KpeTawa NPOTOHA JA0OUjeHe Cy
kopuitheweM PyHre-Kyra MeToza 4eTBpTOr pejie, IpU YeMy eJIeKTPOCTaTUYKU
NoTeHLMjal ypebaja KBaJpaTHOr eJIEKTPOCTAaTUYKOI COYMBA 3aBUCU U OF,
JIOHTUTYAVMHA/IHE KOMIIOHEHTe, TaKO Ja Cy TpajeKTopHuje MpOoTOoHa paudyHaTte y 3/
cay4ajy. 3aHeMapeH je edpekaT NPOCTOPHOT HaeJeKTPUCakha LITO je OMpaBAaHO MOLITO
je IpeTnoCcTaB/bEHO [ia je IOoYeTHA CTPyja cHoma MaJa. [loyeTHe KoopAUHATe MO3ULHja
IIPOTOHA O3HAa4yeHe Cy €A Xg U Yyo. TpaHCBep3a/He KOMIIOHEHTe IOYEeTHUX BeKTOopa

6p3vHa NMPOTOHA O3HAYeHe Cy Ca Vy, M Vy . M3padyHaTe TpaHcBepsasHe HO3MIHje
npoToHa o3HaueHe cy ca X(Po, Vp,,z) 1 ¥(Po, Vp, Z) AOK Cy ofroBapajyhe KoMIOHeHTe
6psuHa mpotoHa osHaveHe ca Vy(Po, Vo, 2), Vy(Bo Vo, z) U V(B0 Yy, 2), The je
Po = (X0, yo) TpaHCBepsaJHM BEKTOp MOYETHOT TOJOXKAja MV, = (Vy,, Vy,)
TpaHCBep3a/IHU BEKTOp o4YeTHe 6p3uHa. [loyeTHe Mo3uiuje NpoToHa Cy JepUHKUCaHe
KaJla je BapujabJsia z jeiHaka zZ, = —25,5 mm, mto ofropapa MakCMMaJHOM JJOMETY
PaCUIIHOI eJIEKTPUYHOr I0Jba co4yuBa. Jlakje, TpaHCBep3aJHa paBaH 3a Z = Z
JeduHMIIe paBaH yaapHor napaMeTtapa. Oarosapajyhe KOMIOHEHTe yrJia TpaHCMUCH]e
npotoHa cy gate ca 0, = 04(Po,Vy, z) = arctg(vy/v,) u 6y = 0,(Po,Vp, 2) =
arctg(vy/ v;). IlpocTopHa pacmojiesa TPaHCMHTOBAaHMX NPOTOHA TeHepHCaHe Cy

kopumhewbeM MonTe Kapsio wMertosa. HcnuTuBaH je ciyyaj mnapajieJiHOr U
HelnapaJsieJJHOI CHONA MPOTOHA. Y cCJ/yd4ajy HapasieJJHOT CHONA NPOTOHA y pPaBHHU
yAapHor napaMmetpa (z, = —25,5 mm), BpeIHOCTH 3a X, U Y, U3abpaHe Cy CAy4ajHO U3
yHUOpPMHE pacnojiesie YHyTap Kpyra npedyHrdka 80 mm, kKoju je 32 8 mm MamwHU 0f,

NpeyHHKa yJla3He anepType.
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Y cny4ajy HemapaJsieJIHOT TOYeTHOT MPOTOHCKOT CHOMNA, MpeANnocTaB/baMo Ja je
cHonl KBasu-napasiesaH (double waist) ogHOCHO Ja cHON MMa MUHUMAaJIHy yTraoHY
aucnepsujy. [[pocTopHa pacnofesia NpoTOHa Y paBHU yAapHOr napaMeTtpa ofpeheHa je
ca LUEeHTPUPaHOM [IBOJUMEH3UOHA/JHOM [aycoBOM pacmojesioM ca CTaHAApAHOM
JleBUjallMjoM KOja U3HOCH Xgm, /2 U Yom /2, TA€ j& Xom = Yom = 40 mm nosymupuHa
cHona. IloyeTHa yraoHa pacnojesa NpOTOHA oJpeheHa je ca ILeHTPUPAHOM
JABOJUMeH3UOHa/IHOM [‘aycoBoM pacnozesoM ca CTaHAAapAHOM JeBHjallUjoM Koja
U3HOCU Byom, /2 ¥ Oyom /2, TAE je Oyom = Oy, = 5 mrad, yraona mojymupuHa cHona
[lomTo je cHonm kaB3umapaJseJsaH, I[IOYeTHE €MMUTAHCe CHONa NpPOTOHA JaTe Cy
caefehuM penanujamMa €y = T Xom Oxom = €y = MWom Oyom = 200 mmm mrad
(Lund et al.,, 2009). TouyeTHu 6poj MpoToHa je 6uo 400 000. Ako TOKOM MpoJIacKa Kpo3
COYMBO MPOTOH yZapy y HEKHU 0/ eJieMeHaTa ypebhaja [yruHor courBa oH ce Hehe fasbe

pasMaTpaTH y padyHy.

[IpeciukaBalbe paBHU yZapHOTr MapaMeTapa Ha paBaH TpaHCBep3aJHUX

no3uiiyja je onucaHo ciaesehuM jakobujaHoMm:

Jo (Po,Z) = 0x,X y,y — 0y, X0y, Y. (6.2)

Jennaunmna J,(Po,z) =0 jeduHMIIE NPOCTOpPHe JIMHUje JAyre y paBHU yAapHOT
napaMeTapa [y KOjUX je OBO INpecJuKaBamke CUHTyJapHOo. CJIMKa OBUX JIMHUjA IPEKO
npecavkaBamwa X (pg,z) U y (Pg,z) JeduHHUIIE NPOCTOPHE JIMHUje Ayre y paBHH

TpaHCBep3aJTHUX MO3UIH]ja.

[IpecsikaBale paBHU YJapHOI NapaMeTapa Ha paBaH yrja TpaHCMHUCHje

ONHKCaHO je ciefiehuM jakobujaHoM:
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Jo(Po,2) = 0x,0x 0y, 6y — 0y 0y 0x 6. (6.3)

Jemnaunna Jg(po,z) =0 AeduHUIIe yraoHe JMHUje Ayre y paBHU yAapHOI mapaMeTpa
AV KOjUX je O0BO Ipec/ldKaBawe CUHryJapHo. C/iMKa OBUX JIMHHUja MpPeKo
npecavkaBama 0y(Po,z) U 6,(Po,z) AeduHMLIe yraoHe JMHHje JAyre y PaBHH yrja

TpaHCMHUCHje.

6.4. Csiyyaj napaJieJIHOT CHOIIA IPOTOHA

Y npeTxofHOM morJaB/by KopullheH je aHaJMTUYKU K3pa3 3a MOTeHLUjaJ
JyTAHOT couyuBa (5.2) KOju 3aBUCH CaMO OJ, TPAaHCBep3aJIHUX BapHjab/id X U Yy, NIpHU
YyeMy je NpPeTHOCTAaB/b€HO Jia je 0Baj NOTeHLHjaJ jeJHAK HYJM HW3BAaH COYUBA, Tj
3aHeMapeHO je pacHMNHO MoJ/ba U3BaH co4yuBa. MehyTuM y ciyyajy peajuCTUYHOT
NOTeHLHja/1a KOjU pa3sMaTpaMo y OBOM IIOIJIABJ/bY, OH 3aBUCHU U O] JIOHTUTYAUHAJIHE
Bapujabsie Z U Takohe MOCTOjU pacUNHO NoJbe U3BaH coyMBa. [lof yTul@jeM TaKBOT
110/ba JIOHTUTYAA/JIHA KUHETUYKA eHepryja NpoTOHA y 00J1aCTH M3a MeJiujaJiHe PaBHU
counBa (z < 0) he ce cmawuBaTH, 0K he ucnpen MeaujajHe paBHU couuBa (z > 0)
pacTy, noJ ycJ0BOM Jila IPOTOH MMa [0BO/bHO eHepruje Aa npobhe Meauja/Hy paBaH.
MoryhHocT fja npoToH npohe Kpo3 COYMBO 3aBHUCH O, TOYETHE KUHETUUYKe eHepruje,
TpaHCBep3a/IHUX KOMIIOHEHTH IMOYeTHUX MO3ULHja U BPEJHOCTU MNOTeHIWjasa Ha

€JIEKTpodaMa.

Ha caunm 6.2(a) u 6.2(6) mprkas3aH je eJeKTPOCTAaTUYKU MOTeHIHjaa y
TPOJIMMEH3WOHAIHO] penpe3eHTaluju yHyTap counBa 3a z = 0 uw z = 15 cm,
pecneKTUBHO, 3a MOTEeHIHjal Ha esJieKTpoAaMa @o = 2 KV. Ha ciuiu ce BUu Kako ce
JlyOWHA MOTEHIMjaJIHOT 3W/la Mema AYK oce couyrBa. [IpykasaHa je 06J1acT counBa y

KOMe je JIOHTUTY/Ia/IHO NoJbe yop3aBajyhe (z > 0).
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Ciuka 6.2.

U

penpe3eHTalUjU YHYTap COYMBA, (a) y MeAujalHO] paBHU Co4yuBa, 3a Z = 0

(6) 3az =15 cm. [loTeHuMjas Ha esleKTpojaMa U3HOCH o = 2 KV.
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Y cayyajy mapajieJHOI CHONAa MPBO CMO aHaJMU3UpaJd KoedUIUjeHT
TpaHcMuUcHje couuBa Ky kao QyHKUHMjy of Bapujab/e z, NpU 4eMy ce NOTeHLUjal o
Mewa y omcery on 2 go 10 kV (ca kopakom on 2 kV). Pesynrtatu oBe aHasiu3e
npuKasaHu cy Ha caunu 6.3. [lapameTtap k; je geduHrcaH kao ogHOC 6poja MOYETHUX
IpPOTOHA KOjU yJiaze y KpPYXHy amnepTypy CHONa M OHHUX IpPOTOHA KOjU Cy
TPaHCMUTOBAHU Ha Pa3JIMYUTUM pacTojalbuMa AYX JIOHTUTYyZAaJHOr npaBua. Ca ciuke
ce jaCHO BUJM Ja Cy I'yOUIIM MPOTOHA Ha amepTypaMa U eJleKTpoJaMma JOMUHAaHTHHU
IpU HWXKUM HAMOHOMA, JI0K 3a HamoHe Koju cy Behu of 8 kV gomuHupa ojbujame
IpPOTOHA Kao I[ocJeAula OAOOJjHOr eJeKTpU4YHOr mo/ba coyWBa 3a z < 0.
KapakTrepucrtruaH naj koepuuujeHta TpaHcMucHje kiHa pactojakbuMa z = -21,5 cm u
z = 21,5 cm npoy3pOKOBaHM Cy CyAapoM IpoTOHa ca aneptypoM. Ca moehamem
HallOHa yo4yaBaMO TeH/JeHLHjy cMamemwa koebunujeHta ky Tako ga 3a z = 25,5 cm u
@o = 2 kV weroBa BpegHocT usHocu 0,820, nok 3a @o = 10 kV, werosa BpefHOCT je
osMcka Hy M. Kao pe3ysTaTt HaBeJleHe aHa/IM3e, 32 BpeAHOCT MOTEHIHAjaIa COYMBA (o

n3abpasu cMo ja byge 2 kV.

3a z=-10 cm He OCTOjH JIMHU]a AyTe Y paBHU TPAaHCBEP3aJHUX MTO3ULM]ja 3aTO
ITO oAroBapajyha JiMHHja Ayre y paBHM YAApHOT MapaMeTpa He MOCTOjU yHyTap
yJa3He aneptype (BugeTu cauky 6.8). 3a z = 0 mojaB/byjy ce 4eTUPHU JIMHUje [AyTe
KOjUMa OJroBapa 3aTBOpeHa JIMHHUja Ayre y paBHU yAAapHOTr IapaMeTpa 4uja ce YeTUPH

JleJla HaJla3e yHyTap yJa3He anepTtype (BUAeTHU ciauke 6.7 u 6.8).
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Cauka 6.3. 3aBuUCHOCT KoedullMjeHTa TpaHCMHCHUje codyuBa ki o Bapujabse z 3a
BpeJHOCT MOTeHLHjasa Ha eJieKTpoZaMa ¢y oA 2 fpo 10 kV, y ciaydvajy napasiesaHor

CHOIIa MIPOTOHaA.

3a mapaJjieslaH CHOIl aHaJIM3MpaHe Cy NPOCTOPHe paclnojesie TPAHCMUTOBAHUX
NpoTOHa yHyTap coynBa 3a zZ = -10, 0 u 10 cm, ka0 1 Ha KU3J1a3y U3 COYMBa, 3a z = 21,5
cm, U oarosapajyhe mpocTtopHe ayre. llppeHOM K 3esleHOM 60joM NpPUKa3aHU Cy
dokycupajyhu u pedpokycupajyhu npoToHu, pecneKTUBHO. [IpoTOH je TpeTupaH Kao
doxycupajyhu, ako Baxu xvy +yvy < 0, ofHOCHO, Kao Aepokycupajyhu, ako Baku
XVy + yvy > 0. TH yCJI0BY Cy ONIITH)U O[] yCJIOBA JATUX Y IPEJXO/HOM HOTrJIaBsby (5.6).
Kao wro je u ovyekuBaHO, QOKycHpaHM NPOTOHU Cy TIPYNHUCAHM OKO IpaBala Ka
eJleKTpoJaMa, 0K cy Aedokycupajyhu NpoTOHM TpynucaHU OKO NpaBaua usMmeby

CyCeiHUX eJIEKTPOoJa.
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3az=10cm u z=21,5 cm JKHMja Ayre je y 060JIMKY KPUBOJIMHHUjCKOT KBaJpaTa
ca TeMeHMMa y 06JIMKy pora Koju cy ycMepeHU usMelhy esiekTpoja(BueTu cavke 6.4 1
6.7). IlpocTopHa pacnojesna TPaHCMUTOBAaHUX MPOTOHA Y JABOJAMMEH3MOHAJHOM
npukasy 3a z = 10 cm faTta je Ha ciunu 6.4. Ca we ce jacHO BU/IM Aa OOJIMK JIMHUja Jiyre
y HOTIYHOCTH oZpehyje NpoCcTOpHY pacnofesy cHona. AHa/sM3a je 1okasaJja /a 3a z =
10 cm, suHuja ayre obyxsaTa 99,8% dokycupajyhux u 97,2% pedokycupajyhux
npoToHa, MoK 3a z = 21,5 cm, oHa o6yxBata 99,5% dokycupajyhux u 62,9%
Jedokycrpajyhux NpoToHa, pecieKTUBHO. Y CKJIaZy ca 04eKHMBamHUMa, ca noBehamweMm
BapujabJie z onaja 6poj fedoKycupaHUX NPOTOHA YHYyTap JIMHUje AyTe, 0K ce 6poj
doKycHpaHUX BpJIO CIIOPO MeHa, OJHOCHO, JIMHHja Jyre orpaHu4YaBa 'u3jasak’

dOoKycMpaHUX NPOTOHA.

Civka 6.5 npukasyje yraoHy pacnojiesly TpPaHCMUTOBAaHUX INpPOTOHA Y
JIBOAVMMEH3UOHAJHOM IMpHKa3dy 3a z = 25,5 cm, WITO ojAroBapa paBHU y KOjOj ce
3aBplIaBa pacUIIHO [T0Jbe COYMBA U 0JroBapajyhy yraoHny JuHUjy ayre. CBU IPOTOHU Cy
CMEILITEeHU Yy BEPTHUKAJHOM U XOPU3OHTA/IHOM YTaOHOM peruoHy usmeby -45 u 45
mrad, 0K je Ha cauLM 6.4 pUKaszaHa Mama yraoHa 06JacT, koja je usmehy -20 u 20
mrad. ®oKycrupaHy NPOTOHU Cy KOHLEHTPUCAHU YHYTap JIMHUje AYyTe, Koja je 0bMKa
KPHUBOJIMHUjCKOT KBaJipaTa YMja Cy TeMeHa Yy 06JIMKY pora Koju Ccy YyCMepeHHU y MpaBLy
Ka eJleKTpoJaMa. AHajiM3a je IOKasaJa Ja ce YHyTap JMHHja Ayre Hajasu 41%

dokycupanux u 8,2% fnedpoKycupaHUX IPOTOHA.
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x (cm)

Cauka 6.4. [IpocTopHa pacnojesia TPaHCMHATOBAaHUX NpoToHa 3aZ = 10 cm u o = 2 kV
y CJay4ajy mapaJsieslaHOT CHoma U oArosapajyha suHuja ayre. LipBeHe U 3ejieHe Tauke

npukKasyjy ¢okycupase U edpoKycupaHe POTOHE, peClIEKTUBHO.

20

z=255cm

6_(mrad)

x

20 1 x 1 . 1 .
-20 -10 0 10 20

8, (mrad)

CiaMka 6.5. YraoHa pacnojiesia TpaHCMUTOBAHUX NPOTOHAa 3a Z = 25,5cm u o =2 kV u
oAroBapajyha yraoHa JIMHMWja JyTe y CJay4yajy MmapaJjieJiHOoT cHoma. LpBeHe U 3eseHe

TavyKe NpUKa3yjy pokycrupaHe U epoKycupaHe NIPOTOHE, peClIEKTUBHO.

63



6.5. Ciyyaj KBa3v-napaJieJ;IHOT CHONA MPOTOHA

Y oBoj r;1aBu 6uhe pasmaTpaH cjy4aj KaJia je CHOI IPOTOHA Ha yJa3y y COYUBO
KBa3W MapaJiesiaH ¥ OMUCAH eMUTAaHCaMa gy = £py = 200 ™ mm mrad. Kao o je Beh
OUJI0 HamOMEeHYyTO, OBO 3HA4M Jla Cy IO4YeTHe INPOCTOPHE U yraoHe pacrnojese
reHepucaHe U3 ojrosapajyhux LeHTpupaHux [aycoBuUx pacmnofesia ca CTaHJApAHUM
JeBujanyjama ox 20 mm u 2,5 mrad, pecnektuBHOo. OBe pacnofesie cy Jo6ujeHe
HyMepuuku. Kao u y ciydyajy napajiesHor cHoma, eHeprdja nportoHa je 10 keV a

NOTEHIIMjaJl Ha eJleKTpoama o = 2KkV.

[loyeTHa pacnogena y x0, paBHu 3a z = -21,5 cm garta je Ha cauuu 6.5. [loueTHH
6poj npoTtoHa je 6uo 400 000. ¥ ckiaafy ca HaYMHOM Ha KOjU je OBa pacnojesa
reHepucaHa, 6poj pokycupaHux U AedoKyCHpaHUX NPOTOHA je 6UO BPJIO MPHUOIUKAH.
Bpoj ¢pokycupanux npoToHa U3HOCHO je 199 642, 1ok je 6poj fedOKycMpaHUX U3HOCHO

200 358.

[TomrTo Ha KpeTawe NPOTOHA YTHUYY CBE TPU KOMIIOHEHTE eJIeKTPUYHOT I10Jba,
Jl0JIa3U 10 NpOMeHe JIOHTUTYJHWHa/JHe KUHEeTHUYKe eHepruje INpOTOHA 3a BpeMme
HeroBor npoJiacka kpos couuBo. Ha civkama 6.7(a) - (B) npukasaHe Cy pacnojesie
JIOHTUTYJaJIHE KHHETUYKe eHepruje MpoTOHA Ha yJ1a3dy y PACUIIHO 110/be COYMBA, 34 Z =
-25,5 cm, y MeJiMja/IHOj paBHY, 3a z = 0 cm, ¥ Ha U3J1a3y U3 PACUITHOT 110/ba COYMBA,3a Z
= 25,5 cm, pecnektuBHO. Pacnogena 3a z = -25,5 cm ce Hanasu y omncery of 9,46 no
9,88 keV, a weHa MaKcuMaJiHa BpeJHOCT oAroBapa eHepruju of 9,49 keV, pacnojgena
3a z = 0 ce Hanasu y oncery of 7,49 no 8,00 keV, a wheHa MakcUMaJiHA BPEeJHOCT
oArosapa eHepruju o 7,99 keV, nok ce pacnofiena 3a z = 25,5 cm Haj1a3u y omncery o/

9,38 10 9,98 keV, a heHa MakCMMaJiHa BPeJHOCT 0/iroBapa eHepruju ox 9,47 keV.

3a KBasu-lapaJjesiaH CHOIN aHaJU3WpaHe Cy MPOCTOpPHe pacnojese
TPAaHCMUTOBAHUX IPOTOHA YHYTAp COYMBA, 3a Z = -10, 0 u 10 cm, Kao ¥ Ha KU3Ja3y, 3a Z

= 21,5 cm. OBe pacnofiesie cy npukKasaHe Ha ciauny 6.8. Ciuka Takohe mpukasyje
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oAroBapajyhy mnpocTopHy JIMHHjy Ayre. Tpeb6a HanmoOMeHYTH Ja je JIMHHWjA AyTe
M3padyHaTa NpeTHnocTaB/bajyhu Aa je no4eTHU CHOIl MPOTOHA 6MO napasesad. Moxe ce
YOUUTHU Jia Cy NPOTOHU BUlIe pa3Ma3aHU y OJHOCY Ha JIMHU]jY [yTe, TAKO Jjla OHA BUllle
He Ipe/CTaB/ba OHAKO OLITPY FPaHHULy Kao y CJy4ajy NOYeTHOTI MapaJlaJlHOI CHoIa
(cniuka 6.3). AHanu3a je mokasasa fia 3a z = 10 cm JiuHUja ayre obyxBaTa 96,0%
dokycupajyhux npotona u 87,8% nedoxycupajyhux npoToHa, Aok 3a z = 21,5 cm oBe
BpeAHOCTU U3Hoce, 92,0% u 45,7%, pecnektuBHo. /lakje, ca noBehaweM BapujabJie z
6poj PoKycHupaHHUX MPOTOHA YHyTap JIMHUje AYre ce CMakbyje TaKo Ja Ce OHU MOTY
Hahu y BeheM Opojy U Ha TaMHOj CTpaHHU Jyre, LITO HUje OMO Cay4yaj Kaja je MOYeTHHU

CHOIl NPOTOHA OUO MapaJiesiaH.

Ha ciauvuu 6.9 npukasaHe Cy NpOCTOpHe JIMHWje Ayre Yy pPaBHU YJApPHHUX
napaMeTapa 4uje Cy CJIMKe IpOoCTOpHe inHuje ayre 3a z = -10, 0, 10 u 21,5 cm, koje cy
NpUKa3aHe Ha CJULM 6.8. AlepTypa COYMBa je Ha CJULM NpeAcTaB/beHa Kao LpBeHa
Kpy:kHHMLA. 3a Z = -10cm, He MOCTOje NPOCTOpPHe JIMHHUje Ayre y paBHU YJApHOT
napametpa. 3a z = 0 cm, 1OCTOju 3aTBOpPEHA NPOCTOPHA JIMHU]ja yTe y paBHU Y apHOT
napameTpa, Koja MMa KBaJ[paTHHU OOJIMK, 4Mja ce YeTUPU Makba JeJa Hajlaze YHyTap
aneptype. 3a z = 10 cm, oBa NpoCTOpHA JIMHHU]a je Mawa U LieJla ce Hajla3u yHyTap
aneprtype. 3a z = 21,5 cm, oBa mpocTOopHa JIMHUja Ayre ce JO0JaTHO CMakbujaa U

NpoMeHUJIa 06JIUK, KOjU je IOMUHAHTHO KPY>KHHU.

Ha cannu 6.10 npukasaHe cy IpOCTOpPHe pacnofiesie TPAaHCMHUTOBAaHUX IPOTOHA
M3BaH COYMBa M oArosapajyhe mnpocTtopHe Jyre y TpaHCBep3aJJHUM paBHUMa 3a
z = 31,5, 41,5, 71,5 u 121,5 cm. AHanu3a je mokasaja Ja je cMameme 6poja
doKycrupaHUX IPOTOHA YHYTap JIMHUje Ayre OpXke U3BaH HEro YHyTap COYMBa, TAaKO Jia
3az=121,5 cm 6poj pokycupaHUX NPOTOHA YHYTap JIMHUje Ayre usHocu camo 12,0%
cBUX QoKycupaHUX npoToHa. Ca fgpyre cTpaHe, Ha CJMLHM Ce jaCHO BUJU [Jia je CHOI
IpOTOHA NOJe/beH Ha JiBa cJabo Mpeksaamnajyha jgesa - Ha Jeo KOjU OAroBapa
doKycupaHUM NpPOTOHMMA, KOju $opMHpa je3rpo CHOMA, U OCTAaTaK Koju oJromapa

fedoKycMpaHUM NpoToHUMMa. Mo3Ke ce OKa3aTH Jja Ce paHuIia je3rpa CHOIa, Koja je
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Cauka 6.6 IloueTHa pacnojiesia NIpoToHa y paBHU X0, 32 Z = 25,5 cm U @o = 2 kV 3a
KBa3y MapaJiajiaH Mo4YeTHHU cHoI. LipBeHe u 3esieHe Tayke NpHKa3dyjy GokycupaHe U

nedokycupaHe NPOTOHE, PECTIEKTHBHO

no d¢opMu caMYHA ca oJAroBapajyhoM mOpocTOpHOM JyroM, MOXe J006po
anpoKCUMHUpPATH XUINOTPOXOUJOM, Koja je pgarta ciefehMM mMmapaMeTapcKUM

jefHaYMHaMa:

X = a[3cos + Acos(3¢)],

(6.4)
y = a[3sing — Asin(3¢)],
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rae je 0<@<90°, a = (1/6)( a+V2 B), A=3( a - V2 B)/( a+V2 B); BpeanocTn 3a a u B
0/iroBapajy BpeJHOCTHMa 3a X IpH yrjoBuMa ¢ = 0 U @ = /4, pecneKTUBHO, 3a Koje je
npuHoc ¢Qokycupajyhux mnporoHa Mawu o 10% MakcuMasHOr MpUHOCA
¢dokycupajyhux nporoHa. HanomumweMo f1a 3a A = 1 XUNOTPOXOUJa MOCTaje aCTEPOU/A,
JIoK 32 A = 0 oHa mpeJsiasu y KpykHuly. Tako ojpeheHa rpaHuua jesrpa cHoma ce
CMamyje ca mopacToM BapujabJe z (BuJeTHU cauKy 6.10) anu ce He pefyKyje y TauKy,

IITO je mocJe/jMlla aHXapMOHUjCKOT KapaKTepa NOTeHL{1jala COuYMBa.

Ciuka 6.11 npukasyje yraoHy pacnofiesy TPaHCMUTOBAaHUX IPOTOHA Ha U3J1a3y
M3 pacuIHOr noJba coyuBa (z = 25,5 cm) u oarosapajyhy yraony suHujy ayre. Mako y
OBOM CJ1y4ajy GOKycupaHH U JepOoKycHpaHU NPOTOHU HUCY jaCHO pa3rpaHUyYeHH, Kao y
c/lydajy oArosapajyhe nmpocTopHe pacnofesie, MoXke ce IPUMeTUTH Ja 06JIMK JIMHUje
Ayre ofapebhyje 06/Mk pacnogese ¢pokycupajyhux npoToHa. AHasiM3a je nokasasa Jja ce
26,2% dokycupajyhux u 11,9% pedokycupajyhux npoToHa Hajlaze YHyTap JIMHUje

JyTe.

Pacnopena nporoHa y X0y paBHM Ha M3J1a3y M3 paCUIHOr I0Jba COYMBA
(z = 25,5cm), npukasana je Ha cauiu 6.12. OHa jacHO MoKa3yje HeJIMHeapaH KapakTep
JyTMHOT coyMBa. HamomumweMo fa je 360r cuMeTpuje coYMBa pacnojesa NpoToHa y

y0y paBHHU KCTa Kao 1 oAroBapajyha pacnozenay x0, paBHH.

Ha cimkama 6.13 u 6.14 npuka3saHe Cy IpOCTOPHE U YyraoHe pacrozesie NpoToOHa
Ha M3J1a3y U3 COYMBa, 3a Z = 25,5 cm, pecnektuBHO. OBe pacnofiesie jacCHO MOKasyjy
KaTacTpoPUYHU KapaKTep AHWHAMHKe NMPOTOHA y couuBy. HauMe, jacHO ce Moxe
YOUMTH IPaHHUIA MU CKOKOBUT IpeJia3 y IPUHOCY NPOTOHA, KOjU OAr0Bapajy CBETJIOj U

TaMHO]j CTpaHu ofroBapajyhe fyre, Ha 06e MpUKa3aHe pacrojerie.
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Cmuka 6.7. Pacnopesna JIOHTUTYZA/IHE KUHETUYKe €eHepruje TPaHCMUTOBAHUX
npoToHa 3a: (a) yJla3Hy paBHa COYMBA, Z = -21,5 cm, (6) MeAuja/IHy paBaH COYHMBA, Z =

0, u (B) U3/1a3HY paBaH Cco4MBa, Z = 21,5 cm.
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Csmka 6.8. I[IpocTopHa pacnogesia TpaHCMATOBAHUX MPOTOHA Y ABOJAMMEH3MOHAJIHO]j
penpe3eHTalMju YHyTap CoYuMBa U oAroBapajyhe mpoctopHe ayre 3a: (a) z = -10
cm,(6)z=0, (B) z=10 cm, u(r) z = 21,5 cm,y cay4yajy HaloHa Ha eJIeKTPoAaMa, Po = 2
kV. llpBeHe U 3ejieHe TauyKe y paBHU TpPaHCBEpP3aJHUX IMO3UIMja OJAroBapajy
dokycupajyhuMm u pedokycrupajyhumM npoToHHMMa, pecneKTHUBHO. [lnaBe KpyKHe
JIMHUje O3HayaBajy eJsieKTpoge coyuBa 3a z = -10, 0 u 10 cm. [lnaBa kKpyXHHULA

03HavaBa U3JIa3HYy alepTypy COYMBA.
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Ciuka 6.9. [IpocTopHe JIMHYje Ayre y paBHM yAapHoOr napaMeTtpa 3a: (a) z = -10 cm,
(6)z=0,(B)z=10 cm, u (r) z = 21,5 cm, y cay4dajy HalloHa Ha eJieKTpoAama, @0 = 2

kV. LlpBeHHU KpyT 03Ha4yaBa JIMHHUjy Koja 0/ArOBapa anepTypu COUYUBa.
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Ciuka 6.10. [IpocTopHa pacnojesia TpaHCMUTOBAaHUX IPOTOHA M3BaH COYMBa 3a: (a)

z=315cm, (6) z=415cm, (B) z=715cm, u (r) z = 121,5 cm, kazaa je @o = 2 kV.

LlpBeHe u

3eJleHe TadyKe Yy paBHU TPAHCBEP3aJHUX MO3HUIHja OAroBapajy

dokycupajyhum u pgedokycupajyhuM npoTOHHMaA, pecrneKTHUBHO. [lyHa JiMHHja

O3HayaBa JIMHUjy Ayre a HCIpPeKuJHa JIMHHUja Mp/ACTaB/ba

npe/icTaB/ba allpOKCMMHUPAHY I'PaHUILy CHOMA.

XUIOTPOXOUAY Koja
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Csmka 6.11. YraoHa pacnojiesia TPaHCMUTOBAaHUX IPOTOHA HA U3JIaCKy U3 COYMUBA 3a
z = 25,5 cm u oarosapajyha yraoHa JiuHuja Ayre, y cJy4ajy HallOHa Ha eJleKTpoJaMa

counBa o = 2 kV u kBa3u napasiajHor cHona npoToHa eHepruje 10 keV.
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Cauka 6.12. Pacnogesna npoToHa y x6, paBHU Ha M3Ja3y M3 coyMBa 3a Z = 25,5y
C/ly4yajy HallOHa Ha eJIeKTpoJaMma co4yuBa o = 2 kV M KBa3u MapaJlaJIHOT CHoNa
npotoHa eHepruje 10 keV. llpBeHe U 3esieHe Tauke NpUKazyjy QPoOKycUpaHe HU

JfledpoKycrpaHe NPOTOHE, PECIEKTUBHO.
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Cauka 6.13. [lpocTopHa pacnogesia TPAaHCMUTOBAHUX IPOTOHA Ha U3JIACKy U3
counBa 3a  z = 25,5 cm y cay4ajy HanoHa Ha eJieKTpoJaMa couuBa of, @o = 2 kV u
KBa3Hu MapaJieJIHOT cHoma npoTtoHa eHepruje 10 keV. 06J1acT y K0joj je TpUHOC UCHOJ,
5% o060jeH je 6es1oM 60joM, IOK Cy 06J1aCTH Y KojuMa je mpuHoc uamehy 5 u 10%, 10 u
20%, 20 u 50 %,, 50 u 70% o6ojeHe pactyhuMm HHTeH3UTeTOM cHBe 6oje. ObsacT 3a
Kojy je mpuHoc u3Haj 70% y OJHOCYy Ha MaKCHMaJIHU NPUHOC 000jeHa je LpHOM

60joM.

20

z=255¢cm

0, (mrad)
o

0, (mrad)
Ciauka 6.14. YraoHa pacno/iesia TPaHCMUTOBAHUX NIPOTOHA HA U3JIaCKy U3 COYMBA 3a
z = 25,5 cm y ciy4ajy HamnoHa Ha eJieKTpoJaMa couuBa o = 2 kV 1 kBa3u napaJsiesHor
cHoma npoToHa eHepruje 10 keV. O6JsacT y Kojoj je mpuHoc ucnoj 5% o6ojeHa je
6es10M 60joM, 10K Cy 06J1aCTH y KojuMa je npuHoc u3dMmehy 5 u 10%, 10 u 20%, 20 u 50
%, 50 u 70% ob6ojeHe cy pacTyhuM HHTeH3UTeTOM cHUBe 6oje. O6JacT 3a KoOjy je

npuHoc u3Haz 70% y oAHOCY Ha MaKCUMaJIHU IPUHOC 060jeHa je IpHOM 60joM.
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6.6. KapaKkTepucCcTHKe CHONA IPOTOHA TPAHCMUTOBAHOT KpPoO3 ypebhaj
€JIEKTPOCTAaTUYKOT AYTMHOT COYMBaA

Y cny4ajy KBa3u mapaJsieJlHOI CHONAa INpPOTOHA, MNopef, KoedulHjeHaTa
dokycupamwa ke 1 koHQUHHpamwa, K U Koq, 32 onucuBamwe TpaHCMUCHje CHOMA Kpo3
ypebaj AyruHor courBa ¥ U3BaH Hera aHaJlM3MpaHa je TpaHCBep3a/Ha eMUTaHCa € U

cjaj cHoma B.

Ha cavny 6.14(a) gat je koepuuujeHT GoKycHMpamwa COUMBa K y 3aBUCHOCTHU 0J,
BapujabJie z y UHTepBaay usMebhy z =-25,5 cm u z = 121,5 cm. Kao mto ce moxe
yOuuTH, KoepUIUjeHT Kr HarJio onajia y 06J1acTH yJIa3HOT PACUITHOT M0Jba COYMBaA (Ipe
yJlacka y anepTypy CO4YMBa), HarJo pacTe u octaje usHaj 0,5 yHyTap co4yuBa, Ja 6u
HaKOH M3JlacKa U3 COYMBa I0Yeo Jla 0naJja, Tako Ja 3a BpeJAHOCT BapujabJe z oko 50
cm koeduuujeHT PoKycupamwa je ucnoj BpeaHoctu of 0,5. 3a Bapujabay z = 121,5 cm,
k¢ = 0,22. Harsie npoMeHe KoeduipjeHTa poKycupamwa Koje ce JellaBajy y OKOJHUHHU
No4YeTKa U Kpaja eJIeKTpoJa Cy Noc/aeJULa HarJie IpoOMeHe HHTeH3UTeTa eJIeKTPUYHOT
no/ba y oBUM o6sactuma. Cimka 6.14(6) mnpukasyje rpaduke 3aBUCHOCTH
koHPuHMpajyhux koedunujeHata coyuBa 3a ¢okycupajyhe u pedoxycupajyhe
npoToHe, K¢ 1 K4, peCIeKTUBHO. JaCHO ce MOXKe YOUHTH Zia 06a KoedUIMjeHTa onazajy
ca noBehamweM BapujabJie z, Npu yeMy KoedULMjeHT K¢ onazia cnopo 0Kk KoepULHjeHT

k.q omajza 6p3o.

Ha ciunu 6.15(a) npukasaHa je 3aBUCHOCT OJJHOCA F'yCTUHE NMPOTOHA Y je3rpy
CHOIAa U IOYEeTHE T'YCTUHE CHOIMA, Nc/Mo, 0, BapHjab.ie z. [ycThHa 1c ©UMa MaKCUMaJHy
BpeaHocT o 1503 mm-2 3a BpegHOCT BapHjabdse z = 71,5 cm u oHa je Taga 19 nyTa
Beha ol moyeTHe ryCcTHHE CHONa. 3aBUCHOCT OJJHOCA BEPTUKAJIHE UJIM XOPU30HTAJIHE
RMS emuTaHce je3rpa cHona u nodyeTHe RMS emuTaHce cHomna, €./€o, oA, BapujabJie z,
NprKasaHa je Ha cauuu 6.15(6). Buau ce fa oBaj ogHOC omaza y 1eJIoM pa3MaTpaHOM

JlOMeHy BapujabJie Z.
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Ciauka 6.14. (a) 3aBucHocT pokycupajyher koedpuuujenta counBa ks u (6) 3aBUCHOCT
v koHOuHMpajyhux koedunujeHata coyrBa 3a ¢okycupajyhe u pedokycupajyhe
npotoHe K. U K4, pecrieKTUBHO, 0/ BapujabJie z, 32 KBa3u-NapaJieJlaH CHOIl IPOTOHA

eHepruje 10 keV v HanoHa Ha esiekTpoAama @, = 2 kV.
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Ciauka 6.15. (a) OgHOC ryCcTUHE Y je3Tpy CHOMNa U MOYeTHe T'YCTUHE CHoma, (6) ogHOC
BepTUKaJIHE UJIU XOpHU30HTa/IHE RMS eMuTaHce y je3rpy cHoma U nmo4eTHe eMUTAHCe
CHOMa, U (B) OJHOC Cjaja y je3rpy CHoma U MOYETHOr Cjaja CHOMa,y YHKLUUjU OF,
BapujabJie z, 3a KBasu-MapaJiesiaH cHoll npoToHa eHepruje 10 keV u nHamoHa Ha

eJleKTpoaama, @o = 2 kV.
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Ha ussnacky u3 co4yuBa, 3a z = 21,5 cm, emuTaHca €c u3Hocu 655 m mm mrad, wro je 3,3
nyTa Beha BpeHOCT Hero noyeTHa eMUTAHCA, A0K je 3a Z = 121,5 cm, oBa emMuTanca 2,4
nyTa Mama oJ mouyeTHe U M3Hocu 83 mm mrad. Cauka 6.15(B) npukasyje 3aBUCHOCT
OJlHOCA Cjaja CHOIa y HbeTrOBOM je3rpy U MOYeTHOT cjaja cHoma, B¢/Bo, oa Bapujabuie z.
[Ipy u3spadyyHaBawy napametapa Bo U B¢, npernocraB/beHO je Ja yJ1a3HU NPOTOHU
dopmupajy 6aHu ayxuHe 10ps, Tako Aa pesyJatyjyha modyeTHa cTpyja usHocu 6,4 nA.
JacHO ce MoXe BUAETH [a Cjaj je3rpa CHOIla pacTe y LieJIOM pa3MaTpaHOM OICery
Bapujabsie z. Ha wu3nasy u3 couuBa, 3a z = 21,5 cm, cjaj jesrpa cHoma H3HOCH
1,20%x10-2 pA mm-2 mrad-2, wrto je 13,5 nyTa Mawe o NOYeHe BPeAHOCTH Cjaja CHOIA,
Jok 3a z=121,5 cm, cjaj jearpa cHona usHocu 2,28x10-8 pA mm-2 mrad-?, wro je 1,4

nyTa Beha BpeJHOCT Hero No4YeTHH Cjaj CHoMa.
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7. 3aK/by4nu

Y oBoj auceprauuju aHa/JM3UpaHe Cy NPOCTOPHE U yraoHe pacnojese u
oArosapajyhe sinHuje ayre fobujeHe ca NPOTOHCKUM cHomoM eHepruje 10 keV koju je
TPAaHCMUTOBAH KpO3 KBaJ[paTHO eJIEKTPOCTAaTUYKO AYTMHO COYMBO. AHAJIM3MpaH je
MoJiesl AYTMHOI COYMBa, Yy KOMe je KopuilheHa aHaJUTUYKa alpoKcUMaluja
eJIEKTPOCTATHUUKOT 10J/ba COYMBA, U ypehaj AyrMHOr COYMBa, KOJ Kora je kopuuiheHo
peaslMCTUYHO eJIeKTPOCTAaTUYKO I0J/be COYMBA, Koje je [00HjeHO HyMepu4KHu. Y
cJly4yajy MoJiesia JYTUHOr COYMBA NPETNOCTAB/bEHO je [ia je MOYEeTHU CHOINl MPOTOHA
napaJiesaH, JIOK je y ciay4ajy ypebaja AyruHor coyumBa NMOYeTHHU CHON NpPOTOHA 6GHO
napasieJlad 4 KBa3u-lapaJsiesaH.

Y cny4ajy Mopesia eJleKTPOCTaTUYKOT COYMBA, aHAJIM3MpaHe Cy IMPOCTOPHE U
yraoHe pacrnojesie NpOTOHA M oArosapajyhe JsnHHMje [Ayre, Kaja je HAINOH Ha
esqektpoaama 6uo 10, 20, 50 u 100 kV. IlokasaHo je Aa NpOCTOPHE U yraoHe JIMHUj€
Jlyre Bplle KOHQUHHUpamwe NMPOTOHCKOI CHOMNA U Ja Cy OJroBOpHe 3a GopMUpame
jacHo geduHHMCAaHOr je3rpa CHomla. Y OKOJIMHM JIMHUje JAyre J[o0Jla3u [0 Harije,
CKOKOBUTE IIpOMeHe NMpPUHOCA TPAaHCMUTOBAHUX NPOTOHA, TAKO Jia je JIMHUja Ayre
rpaHuia usMehy cBeTJie cTpaHe (06J1aCT BEJIMKOT UHTE3WTETA IPUHOCA MPOTOHA) U
TaMHe CTpaHe Ayre (06J1aCT 3HATHO CMakbeHOT MHTEH3UTeTa NpUHOoca NpoToHa). OBO
jacHO yka3yje Ha KaTacTpoQUYHM KapaKTep COYMBA, OJHOCHO, HA KaTacTpopuyHe

dokycupajyhe ocobrHe IyruHOT COYUBA.

Ca mopacTtoM HamoHa Ha eJIEKTpoJaMa COYMBa /[0J1a3u 0 yop3awa eBoJyluje
NPOCTOPHUX U yraOHUX pacnojesa npotoHa. OBa eBoJiyliUja ofpeheHa je eBoyIdjoM
oArosapajyhux JiMHMja Jyre y paBHMMa TpaHCBEpP3aJHOr IIOMepaja W yrJa
TpaHCMHCHje MPOTOHA, PeCNeKTHBHO. 3a HaloH Ha esiektpoaama on 100 kV wu
BpeJHOCT Bapujabsie z = 30 cm, IWITO oAroBapa NpoCTOPY BaH COYMBA, NPOCTOPHE

JIUHUje Jyre y paBHU yJapHOr NapaMeTpa cacTaB/be€HE Cy O0Jf YHyTpallkbe HU
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Cro/ballllbe  3aTBOpeHe JMHUje ayre. IIpoctopHe J/MHUje Jyre y paBHHU
TPaHCBep3aJIHOT IOMepaja cacToje ce o 0AroBapajyhux yHyTpalllbuX U CIIOJ/bALBUX
3aTBOPEHUX NIPOCTOPHUX JIMHU]A Ayre. YHyTpallha NPOCTOPHA JIMHHU]jA Ayre Y paBHU
TpaHCBep3aJHUX NO3ULMja UMa OOJIMK KPHUBOJIMHUjCKOT KBaJipaTa ca YeTUPH pora
yCMepeHUX u3Mely esleKTpo/ia, AOK ClIoJballlkba IPOCTOPHA JIMHUja AiyTe MMa CJI0XKeH
061K ca 12 cuMeTpu4HO pacnopeheHux porosa. YHyTpaliwba 3aTBOpeHa NPOCTOPHA
JINHHWja AyTe y paBHU yJapHOr napaMeTrpa (GopMupa ce yHyTap COYMBa 3a HallOHe Ha
esiekTpoaama o = 20, 50 u 100 kV, nok je 3a @o = 10 kV oHa 3aTBOpeHa 3a Bpe/JHOCTHU
BapujabJie Z Koje 0/roBapajy NpocTopy U3BaH coynBa. Crosballilba MIPOCTOPHA JIMHU]ja
Ayre (y paBHU yJjlapHOT TapaMeTpa U y paBHY TPaHCBep3a/JIHUX IOMepaja) jaBJba ce 3a
HaloHe Ha ejiekTpogaMa o= 50 u 100 kV 1 oHa ce 3aTBapa 3a BpeAHOCTHU BapujabJie

Z KOje 0/iroBapajy npocTopy U3BaH COYHBA.

YraoHe JMHUje Ayre y paBHUA yJAapHOr MapaMeTpa U y paBHU yrJja
TpaHCMUCHje NPOTOHA M0jaBJ/byjy Ce 3a HallOHe Ha eJleKTpoAaMa courBa @o= 50 u 100
kV. Tpeba uctahu fga 3a oBe HaloHe J0J1a3u [0 KaTacTpoduyHOr QoKycupama
IPOTOHCKOT CHOMA U y MPOCTOPY U y YIJy, Tj. IPOCTOPHE U YraoHe JIMHUje JyTe Bplie
HCTOBpPEeMEHO KOHPHHHpPAHe MPOTOHCKOT CHOMA Y paBHU TPaHCBep3aJHUX IOMepaja

Y Y paBHHU yTJla TPaHCMUCHje NPOTOHA.

JletasrHa aHanuza GoKycupajyhux KapaKTepUCTHKAa TPAHCMHUTOBAHOT
NPOTOHCKOT CHOMa Kpo3 AYrMHO co4uBO ypabeHa je momohy koeduinujeHaTa

dokycupamwa U KoHPUHHpaa GOKyCHpPaHUX U JePOKYyCUPaHUX TPOTOHA.

Y cay4ajy ypebaja esieKTpoCTaTHUYKOr AYTMHOI COYMBAa IOKa3aHO je Jia ce
IIPOCTOPHE Y yraoHe JIMHUje Ayre jaBJ/bajy 3a MHOrO Mawe BpPeJHOCTH HallOHa Ha
eJleKTpoJilaMa Co4yMBa y nopehemy ca Moze/IOM eJleKTPOCTaTUUKOT coyuBa. Hanme,
3aTBOpeHe INPOCTOpHe JIMHWje JAyre yHyTap COYMBa W 3aTBOpPeHe yraoHe JIMHUje
jaBJbajy ce 3a HOIIOHe HA esieKTpoAaMa co4yuBa o 2 kV. OBo uMa BeJIMKHA NPAaKTUYHU
3Hayaj NOLITO je MHOIO jeJHOCTaBHHUje peaJM30BaTU U paJUTHU Ca HANlOHMMaA Ha

eJleKTpojaMa courBa oz, 2 KV Hero ca HIp. HamoHUMa Ha eJjiekTpogama oz, 100 kV.
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3a napaJjiesiaH yJa3H{ NPOTOHCKHU CHOI aHaJIM3a HberoBUX 0COOMHA NPUINKOM
TpaHCMHUcHje Kpo3 ypehaj AyruHor couuBa okasasa je beroBo aHaJIoTHO IIOHAllambe
Kao M y C/1y4ajy Mojiesia eJIeKTPOCTaTUYKOI COYMBA, TAKO /Jla 3aK/bYy4lld Be3aHH 3a
kaTtacTpoduyHe pokycupajyhe kapakTepuCTHKe MoJeJsa JyTMHOT COYMBa Baxe U y

cay4ajy ypebaja AyruHor couuBa.

3a KBa3u-TnapaJsiesiaH yJa3HU IPOTOHCKU CHOII I0OKA3aHO je Jia Cy IPOCTOpHE U
yraoHe pacnoJieJsie IpoToOHa pa3Ma3aHe OKO oAroBapajyhux jinHuja ayre. Y npoctopy
VM3BaH COYMBa MOXe ce AepHHHUCATH je3rpo CHoma Koje je Mo OOJIMKY CJHWYHO
oArosapajyhoj NpoCTOpPHOj JIMHUjU AYyTH Y PaBHU TPaHCBep3aJHUX NIOMepaja, alu je
Behe of mwe. OBO je3rpo cHoma Moxe ce JO0OpO anpOKCUMHUPATH ca OAroBapajyhoM

XUMOLMKJIOW/OM y paBHU TPaHCBEP3aJHUX TOMepaja.

[TokasaHo je fja y npocTopy M3BaH CcoYMBa KoepulUjeHT GOKycHMpara onaja,
Ja kKoedunujeHT KOHQUHMpamwa QOKYyCMpPaHUX NPOTOHA CIOpPO OMNaja, oK
koedunyjeHT KOHPUHUpawa JAedOKyCMpaHUX TPOTOHA 3HA4yajHUje omaja.
HenocpegHo Ha u3ssacy U3 couyMBa je3rpo cHoma cagpxu 92,0% dokycupaHux u
45,7% nedokycupaHUX IPOTOHA, AOK Ha NIOYETKY 00J1aCTH, T/e ce eJleKTPOCTaTUYKO
N0oJ/be COYMBA MOXEe 3aHEMapUTH, OBU NpoueHTU usHoce 84,8 u 9,8%. [lopex Tora y
06J/1aCcTV BaH COYMBA je3rpo CHOMNA UMa MaKCUMaJIHy TYCTHHY 3a Z = 71,5 cm v Taja je
19 nyrta Beha oj nouyeTHe rycTvHe. BepTHKa/Ha U XOpU30HTa/Ha eMUTaHCA CHOMa

01a/1ajy a Ccjaj cHoMa pacTe ca NopacToM Bapujabiie Z.

PesysTtatu fgatu y 0BOj AucepTanyju NpefCTaB/bajy IpBa HCTPAXKUBaWa
edpekTa Ayre y ONTUIU jOHCKUX cHOnmoBa. OHM MOKa3yjy Ha HECYMJbUB MOTEHILUjal
oyayhux ypebhaja koju 64 y OCHOBY UMaJIv eJIeKTPOCTATUYKO AYTUHO cOo4YuBO. [IpaBaiy
o6yayhux wucTpaxkuBawa OM Tpebaso 6U Ja Oyae onNTHMH3alKMja TeOMETpUje U
CTPYKType JAyrMHUX co4yuBa. Ha mnpumep fga ce OATOBOpM Ha MNUTawma Koja
KoHUrypanuja je OonTHMa/Ha, CUHITJIET WU AyO6JieT, OJHOCHO, Jia Jih je 6osbe
KBaJIpaTHO WJIM XEeKCalloJIHO JyTMHO COYMBO (eJIeKTpoJe Cy pacnopebeHe y

TeéMeéHHWMa 3aMHUII/bEHOT XEKCaFOHa)?
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JlyruHa couMBa 6OM ce MorJa YCHEeIHO KOPUCTUTH 3a MNpenapauujy Hu
TPAHCIOPT jOHCKUX CHOIIOBA y MOCTpOjelHMa 3a BbUXOBO yOp3aBame, YK/by4dyjyhu
IbUXOBY Mpenapanyjy 3a MehycobHe cyjape joHCKUX CHOIOBA, Kao U 3a A00Ujame
Jlo6po neduHMcaHUX NMpoduia CHONOBA, KOjU OHU Ce MOTIJIM KOPUCTUTH y GUIUIHU

YBPCTOT CTakha, 0MOPHU3UILIH, apXEOJIOTHUjU U TE0JIOTH]jH.

81



8. /lutepaTtypa

Barrett, J. H., Phys. Rev. Lett. 31, 1542 (1973).
Berry, M.V,, Adv. Phys. 25,1 (1976).

Berry, M.V., Singularyties in Waves and rays, in: Physics of Defects ( Les Houches
Lectures XXXV), eds.:. Balian, R, Kleman, M., and Poirer, J. P., (North-Holland,
Amsterdam, 1981), 453.

Berry M.V, |]. Phys. A 8, 566 (1975).

Borka, D., Petrovi¢, S., Neskovi¢, N., Channeling of Protons through Carbon Nanotubes,
Nova Science, NewYork, 2011.

Borka, D., Petrovig, S., NeSkovi¢, N., Mowbray, D. ], and MiSkovi¢, Z. L., Phys. Rev. A 73,
062902, (2006).

Borka, D., Petrovig, S., Neskovi¢, N,, J. Elect. Spect. 129, 183 (2003).
Bopka, /l., Marucrapcku pag, beorpag, (2002).

Carey, D. C., The Optics of charged particle beams, Harwood Academic Publishers
1987.

Chadderton, L. T., J. Appl. Cryst. 3, 429 (1970).
Connor, N. L, Farrelly D., ]. Chem. Phys. 75, 2831 (1981).
Conor, N.L., Mol. Phys. 31, 33 (1976).

Demkov, Yu. N., Zh. Eksp. Teor. Fiz. 80, 127 (1981) [Sov. Phys. - JETP 53, 63 (1981)].

Eyges, L., The Classical Electromagnetic Field, Dover, 1972, p. 30.

Ford, K. W., and Wheeler, ]. A,, Ann. Phys. (N.Y.) 7, 259 (1959).

82



Gemmell, D.S., Rev. Mod. Phys. 46, 129 (1974).

GetDP: A General Environment for the Treatment of Discrete Problems.

(http://www.geuz.org/getdp)

Gevorgian, L. A, Ispirian, K. A., and Ispirian, R. K., Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. B
145, (1998).

Greenenko, A. A., and Shulga N. F., Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. B 205, 767 (2003)
Gilmore, R., Catastrophe Theory for Scientist and Engineers, Dover (1993).
Humpbhries, S. Jr., Charged particle beams, John Wiley and Sons, (1990).

Humpbhries, S. Jr.,, Principles of Charged Particle Acceleration, John Wiley and Sons,
(1999).

Kang, H., Computational Color Technology, SPIE Press, (2006) 155-157.
Khare, V., and Nussenzveig, H. M., Phys. Rev. Lett. 33,976 (1974).
Kleyn, A. W,, and Horn, T. C. M., Phys. Rep. 199, 191 (1991).

Krause, H. K., Datz, S., Dittner,P.F., Gomez del Campo, |., Miller, P.D., Moak, C.D.,
Neskovi¢, N.,Pepmiller, P. L., Phys. Rev. B 33, 6036 (1986).

Krause, H. K., Barrett, |. H., Datz, S., Dittner, P.F,, Jones, N.L.,Gomez del Campo,].,
Vane,C.R., Phys. Rev.A 49 (1994) 283.

Komarov, I. V., and Shcherbakov, A. P., Vestnik LGU 16, 24 (1979).
Lindhard, J., K, Dan. Vidensk. Selsk., Mat.-Fys. Medd. 34, No.14, 1 (1965).

Livingood, ]. J., Quadrupole lenses, in: Principles of Cyclic Particle Accelerators, Van
Nostrand, Princeton, New Jersey, 1961, pp. 299.

Lund, S. M,, Kikuchi, T., Davidson, R. C., Phys. Rev. Spec.Top.: Accelerators and Beams
12,114801 (2009).

83


http://www.geuz.org/getdp

McVoy, K. W,, Khalil, H. M., Shalaby, M. M,, Satchler, R., Nucl. Phys. A 455, 118 (1986).
Michel, F., Reidemeister, G., and Ohkubo, S., Phys. Rev. Lett. 89, 152701 (2002).
Mileti¢, L., Petrovi¢, S., and Neskovi¢, N., Radiat. Eff. Def. Solids 141, 235 (1997).
Miskovi¢, Z. L., Rad. Eff. Def. Sol. 162, 185 (2007).

Motapothula, M., Petrovi¢, S., Neskovi¢, N., Dang, Z., Y., Breese, M., B,, H., Rana, M,, A,
Osman, A., Phys. Rev. B - 86, 205426 (2012)

Neskovié, N., Borka, D., §opié,S., Petrovi¢, S., Inter. ]J. Non. Sci. Num. Sim. 11, 1131
(2010).

Neskovi¢, N., and Petrovig, S., J. Electron Spectrosc. 129, 233 (2003).
Neskovi¢, N., Petrovi¢, S., Borka, D., Kossionides, S., Phys. Lett. A 304, 114 (2002).
Neskovi¢, N., Kapetanovi¢, G., Petrovig, S.,Perovi¢, B., Phys. Lett. A 179, 343 (1993).

Neskovi¢, N., Petrovi¢, S., and Borka, D., Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 267, 2616
(2009) .

Neskovi¢, N., Telecki, L., Bojovi¢, B., Petrovig, S., Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. A 635, 1
(2011).

Neskovi¢, N., Phys. Rev. B 33, 6030 (1986).
Neskovi¢, N. and Perovi¢, B., Phys. Rev. Lett. 59, 308 (1987).
Negkovié, N., Petrovié,S., and Zivkovié, L., Eur. Phys. ]. B 18,553 (2000).

Neskovi¢, N., Petrovi¢, S., and Borka, D., Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. B 230, 106
(2005).

Neskovi¢, N., and Petrovi¢, S., Nanosci and Nanotech. Lett. 4, 1033 (2012).

Nussenzveig, H. M., ]. Math. Phys. 10, 82 and 125 (1969).

84


http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=37016630600&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=45661494700&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=8260482800&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=54789554400&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7005563036&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7006672846&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=54790037800&zone=
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=11000153773&origin=resultslist

Nussenzveig, H. M., Sci. Am. 236, 116 (1977).
Nussenzveig, H. M., ]. Opt. Soc. Am. 69, 1068 (1979).

Nussenzveig, H. M., Diffraction Effects in Semiclassical Scattering (University press,

Cambridge, 1992).

Nye, J. F., Optical caustics from liquid drops under gravity: observation of the parabolic

and symbolic umbilics, Philos. Trans. R. Soc. London A 292, 25 (1979).

Nye, J. F., The catastrophe optics of liquid drop lenses, Proc. R. Soc. London A 403,
1(1986).

[TeTpoBuh, lokTopcku paj, beorpaa, (1997).
Petrovi¢, S., Mileti¢, L., and Neskovi¢, N., Phys. Rev. B 61, 184 (2000).

Petrovi¢, S., Korica, S., Kokkoris, M., and Neskovi¢, N., Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B
193,152 (2002).

Petrovi¢, S., Borka, D., and Neskovi¢, N., Eur. Phys. J. B 44, 41 (2005).
Petrovi¢, S., Telecki, 1., Borka, D., Neskovi¢, N., Phys. Lett. A, 372, 38 (2008).

Petrovi¢, S., Borka, D., Telecki, 1., Neskovi¢, N., Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 267, 14
(2009).

Press, W. H., Teukolsky, S. A., Vetterling, W. T., and Flanery, B. P., Numerical Recipes in
FORTRAN (University Press, Cambridge, 1993), p. 547.

Raiser, M., Theory and Design of Charged Particle Beams (John Wiley & Sons, Inc., New
York, 1994).

Reinhold, C. O., Burgdorfer, ]., Kimura, K., Mannami, M., Phys. Rev. Lett. 73, 2508
(1994).

Robinson, M. T., and Oen, O. S., ]. Appl. Phys. Lett. 2, 30 (1963a).

85



Robinson, M. T., and Oen, O. S., Phys. Rev. 132, 2385 (1963b).

Stark, J., and Wendt,G., Ann. Phys. 23,330 (1912).

Telecki, L., Petrovi¢, S., Belicev, P., Radenovi¢, B., Balvanovi¢, R., Bojovi¢, B., Neskovi¢,

N., Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. A 694, 224 (2012).

TetGen: A Quality Tetrahedral Mesh Generator and Three-Dimensional Delaunay

Triangulator (http://tetgen.berlios.de/files /tetgen-manual.pdf) (2006)

Thom, R., Structural Stability and Morphogenesis, Benjamin, 1975.
Wollnik, H., Optics of Charged Particles, Academic press, Inc 1987.
Winter, H. and Schiiller, A. Prog. Surf. Science, 86, 169 (2011).
Zhevago, N. K. and Glebov V. L., Phys. Lett. A 250, 360 (1998).
Zhevago, N. K. and Glebov V. 1., Phys. Lett. A 310, 301 (2003).

Ziegler, G., Radle, M,, Piitz, O., Jung, K., Ehrhardt, H., Bergmann, K., Phys. Rev. Lett. 58,
2642 (1987).

86


http://tetgen.berlios.de/files/tetgen-manual.pdf

BUOTI'PA®PH]JA

Kanguaat Urop Tesneuku poheH je 13.12.1974. roguHe y beorpaay. OCHOBHY u
cpeAy 1IKOJy 3aBpuino je y beorpany. Ynucao je ®usuyku ¢pakyaTeT YHUBEpP3UTETA
y beorpagy 1995. roguHe, rae je u aumiuomupao 2006 roguHe. HasuB Teme
JUILJIOMCKOT paZia, KOjU je MpU3HAT Kao MacTep paj, je 6Mo "KaHasucame npoToHa
KpO3 jeJHOCJ/IOjHE yrbeHnYHe HaHouesu tumna (11.9)". OH je ypahen y JlaopaTopuju
3a ¢usuky HHcTuTyTa "BuHYa” M HEroBoM u3pasoM pykoBoguo je ap Cpbhau
[lerpoBuh, HayuyHu caBeTHUK MHcutuTyTa "Bunua”. Mcre rogune ymucyje Macrep
cTtyauvje Ha oaceky Omnuta ¢pusuka, koje 3aBpuiaBa 2007 rogune. JIoKTOpcke cTyauje
ynucyje 2007 roguHe Ha PusuykoMm ¢akynTeTy YHUBep3uTeTa y beorpaay us
Hay4yHe o6JiacTu [IpuMermeHa U komIjyTepcka ¢usuka. O 2007. rojuHe 3anocieH je
y Jlabopartopuju 3a ¢usuky MHcTuTyTa 3a Hyk/JeapHe Hayke "Bunua", rae je 2008.
roZivHe u3abpaH y 3Bambe UCTPaKHBaya capaJHUKa.

O6uactu ucTpaxkuBamwa Hropa Tesiedkor ofjHOCe ce HA AMHAMHUKY jOHCKUX CHOMOBA
y aKlieJepaToOpCcKMM IMOCTpojerbuMa U edeKaT KaHa/lucCalba joHa Yy KpUCTaluMa U
yIJbeHUYHUM HaHoueBuMa. OH je g0 caza o06jaBu0 6 pajoBa y BPXYCKHUM
MehyHapoAHUM YaconucruMa.

Cnucak paZoBa 06jaB/beHHX Y MPOTEK/JIOM epuoAy y MehyHapogHuM

4aconucuMma.
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