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YJIOT'A EJIEKTPOMATHETHIX
MNKPOHECTABUJIHOCTU ¥V (PE)®OPMUPAKY

KBASUITAPAJIEJITHUX YIAPHUX TAJIACA N
YBP3ABAILY HECTUIIA Y KOCMNYKOJ IIJIASMUA

Caxkerak

Y nucepranuju je JUHEAPHOM TEOPHUjOM ITOKA3aHO Jia MPU CYJapy JBe Iaa3Me Koje ce Kpehy
peIATHBHOM CyTepasiheHOBCKOM OP3UHOM, y MPABIly KBa3UIAPAJIETHOM Y OJHOCY Ha MarHETHO
noJbe, HacTajy pesonanTHe esekrpomartuerte (EM) mukponecrabuinocru. Ovekupann PankuH-
NronnooBu ycjioBu Ha yjaapy, Taja IPUPOIHO MIPOU3Jiase Kao MOCAeUIa jaKO Pe30HaHTHE WH-
Tepakigje joHa u HecTabuaHOCTH. [IpUMEHOM KMHETHYKUX CUMYyJalluja, y JUCePTaIUju je I1o-
TBpDEHO Jla ce TaKBe pe30HAHTHE HeCTAOWIHOCTU 1OOYDYjy y JUHEAPDHOM PEXKUMY U [TOKA3aHO
Ha KOji HAYMH OHE 3all0YUNby MPOIEC HACTAHKA YIAPHOT Tajaca y HeJnHeapHo) ¢as3mu.

Teopujckum MojieIOBambeM 00jalllibeHO je KaKo JI0JIa3u JI0 HACTAHKa MarHeTOAKYCTHYKOT
COJINTOHA W Ha KOjU HAYUH TaKBa HEeJMHEApHA CTPYKTYpa JOBOJM JO MEPUOJUTHOr pedOopMu-
pama yJapa U HacTaHKa ITOBpaTHe cTpyje joHa Koja 1modyhyje EM nectabuaHocT ncpes yaapa.
JlobujeHo je ma ce joHHm Ipu TOM yOp3aBajy Ha HeCTaOMIHOCTHMA WMCIPe] W Ha yJaapy Mexa-
HU3MOM CJIUIHUM Jindy3HOM yOp3aBamy. CumynaiumjaMa KpeTama TPOOHUX HEeAJTEKTPUCAbA Y
EM mnoswy, nal)eno je ja Koj1 KBa3unapaJselTnux yJlapa HajBehu JonpuHoc npeybp3aBamy eieK-
Tpona umajy EM mecrabuianoctu koje, Mexanmsmom PepMujeBor THira, JIOBOJE O HACTAHKA
HETEPMAJTHOI CIIEKTPa eJIeKTPOHA KOjU MMa OOJIMK CTEIeHOT 3aKOHA.

JlyraikuM KUHETUYKUM CHUMYyJIaIjaMa, y JUCEPTAIUjH je JOOUjeHO Jia JOHU U eJIEKTPOHU Y
nporiec g y3HOr yop3aBama Ha yaapy yJja3e y CIAUTHOM OPOjHOM OJIHOCY, IITO je 3aTUM IIPU-
MEILEHO Y HeJIMHeapHoOM Mojienty judy3nor yopsasarma dectunia. Tume cy Hahenu teopujcku
CIEKTPHU HETEePMaJIHUX YeCTUlla U JOOUjeH je OJIHOC eJIEKTPOHA W IPOTOHA HA BUCOKUM €HEp-
rujaMa 3a pasaunuante Maxose Opojese. Ilokazano je jia ce ceKTpu KBa3UTEPMAJHUX TIECTHUIA
Ha yJlapy MOTY IIPEJICTABUTH HEPABHOTEXKHOM K-paciojesioM. Jlobujeno je ma gabe o1 yjapa,
crernieH MondUKaIje onajia, JIOK HHICKC Kk pacTe yKasyjyhu ja pacrojeiia 9ecTuiia TexKu 1a
noctane MakcBesoBa.

KipydHe peun: kBasurapaJie/iHi yJIapHU TajgacH, IJIa3MeHe MUKPOHECTAOUTHOCTH, yOp3a-
Baibe YeCTUlla, KWHETUIKE CI/IMyJ'Ia]_[I/Ije
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THE ROLE OF ELECTROMAGNETIC
MICRO-INSTABILITIES IN (RE)FORMATION OF

QUASI-PARALLEL COLLISIONLESS SHOCKS AND

ACCELERATION OF PARTICLES IN COSMIC
PLASMA

Abstract

In the disertation, by the linear plasma theory we show that resonant electromagnetic (EM)
micro-instabilities are excited by the two colliding plasmas which are interpenetrating each
other with the super-Alfvénic velocity, in the direction quasi-parallel to the magnetic field.
The expected Rankine-Hugoniot shock conditions, naturally arise as a consequence of a highly
resonant interaction of ions with the instability. By using kinetic simulations, we find here
that such resonant instabilities appear in the linear stage, and we show how these instabilities
trigger the shock formation during the non-linear stage.

By theoretical modeling, we show how a magnetosonic soliton forms and leads to the periodic
shock reformation and initiation of the return current of ions, which drives the EM upstream
instability. We find that ions are being pre-accelerated by the upstream and shock instabilities in
a mechanism that is similar to the diffusive shock acceleration (DSA). By our EM test particle
simulation runs we show that at quasi-parallel shocks, EM instabilities highly contribute to
electron pre-acceleration, leading to the formation of a power-law electron spectra through the
Fermi-like mechanism.

By very long kinetic simulation runs, in this disertation we find that ions and electrons
enter DSA in a similar number which is further applied in a model of non-linear DSA. Within
this model, we obtain the theoretical particle spectra and we find the electron-to-proton ratio
at high energies for the different Mach numbers. We show that the spectra of quasi-thermal
particles at the shock can be represented by a non-equilibrium x-distribution. We find that
the level of modification decreases and k-index increases behind the shock, implying that the
particle distribution tends to become a Maxwellian.

Keywords: quasi-parallel collisionless shocks, plasma micro-instabilities, particle accelera-
tion, kinetic simulations

Scientific area: Astronomy
Scientific field: Astrophysics

UDC number: 533.9514-524.1
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1 VYBonag

Nako ce TeopujcKu m3ydaBajy Jyr'd HU3 TOJUHA W IIOCMaTpPajy, Kako y HAIloj TraJlaKCHju,
TaKO U Y BAHTAJKTUIKOM OKPYXKeIby, yJIapHU TajJach y KOCMUYKO] IJIa3MHU M Jla/be MOKa3yjy
MHOIITBO (PUBHIKUX HPOIEca KOju OTKPUBA]y ILUXOBY CJI0OXKeHy mpupojy. Heka o1 ocHOBHEX
CBOjCTaBa yJlapHUX TaJiaca, Kao IITO je HIIP. yCTPMJ/baBakhe Tajlaca, MOT'y ce 00jaCHUTH Y OKBUPY
reopuje marneroxuapoguaamuke (MX/1). nak, cam mMexannszam yop3aBarba 9ecTHIlA 0 eHeD-
ruja KOCMUYKOI 3paderba M HaCTaHAK HETEPMAJIHOT YeCTHIHOr CIEKTPa, He MOTY ce 00jaCHUTH
MXJI monenuma. Ypohewem PepmujeBor mexanusma ybpsasatba npsor peja (Fermi 1949,
Fermi 1954), nosuaror kao dugysno ybpaasarse na ydaprom manacy (DSA, enr. diffusive shock
acceleration; Axford et al. 1977, Krymskii 1977, Bell 1978, Blandford & Ostriker 1978, Drury
1983) mocraso je moryhe objacHuTE OBa BaKHa CBOjcTBa yaapHuX Tasjaca. Mehyrnm, wadmn
Ha KOjU ce JecTurle mpeayop3aBajy Kako On jgo0mie KHHETUYKY €HEePrHjy JOBO/bHO BEJNKY 3a
yms y DSA, ocrao je nejacan. Kacuujom npumenom kunerndkux (PIC) enr. particle-in-cell)
U XUOPUJIHUX CHMYJAIHja, MOCTAJ0 je jacHO KaKo OBaj MeXaHW3aM MoKe (PYHKIIHOHHCATH Y
caydajy Kpasunapaseanux! yaapa (Sironi & Spitkovsky 2011, Caprioli & Spitkovsky 2014). 13
OBUX CUMYJIAIIAja J00MjEHO je Jia ce YecTUIle Hajlpe o101jajy oj1 yaapa 1 npeayop3aBajy Ha KOM-
[MOHEHTH €JIEKTPUIHOT 110Jha WH/IYKOBAHOT yCJjIe KpeTama IIa3Me KOja je O YIJIOM Y OJTHOCY
Ha napaJiejiHe JIMHUje cujle o33 uHcKor MarnetHor nojba (Eqg = —vg X By, 71e je vy 6p3una
TOKa 11a3Me, a By HO33IMHCKO MarHeTHo moJsbe). JIok decrutie gapudryjy AyK yJapHe NOBPIIT
orucyjyhu xeJlmKoniHe TpajeKTopuje OKO JIMHIja CUJIe YCPEIheHOr MarHeTHOT 110Jba, OHE Y CBa-
KOM IUK/Iycy OuBajy yOpa3aBane ejgeKTpudHuM mosbem Fy. OBaj mporec, mo3HAT Kao dpugmmo
ybpaasare wecmuua na yoapy (SDA, enr. shock drift acceleration; Chen & Armstrong 1975)
Ipe/icTaB/ba TVIABHHA MeXaHu3aM yop3aBama KoJ KBa3HHOPMAJIHIX® YIApHUX Tajgaca. Koi KBa-
3UTTapajIeTHUX yIapa, 9eCTUIle ce MCTUM MEeXaHU3MOM IIpeyOp3aBajy 10 eHepruje BeJIMInHe
HEKOJIMKO eHepruja yaapa Eg, = mu3 /2. Yectune Ha Taj HaYMH NOCTajy CylpaTepMasiHe, a
OHE KOje ce Bpare y 00JIacT UCIPe]] yIapHOTr Tajaca J0IpuHoce (hbopMupamy IOBpaTHE CTpYje.
Crpyja nmoBpaTHux joHa mobyDhyje HecTaOMIHOCTH Koje jJajbe yOp3aBajy decTulle 0 eHepriuja
MHOro Behux ox ~ Fg, Kpo3 mpomec DSA.

Jla 6ucMo pazymesin HaYUH Ha KOju ce (popMHpa IOBpaTHa CTPyja joHa, MOTpeOHO je ja
pasMoTpuMo (bHUHY CTPYKTYpy yaapHor tasiaca. Moryhnoer ma yerpmibaBame tajaca (eHr.
wave steepening) Koje je HEOIXOJHO 3a CTBaparhe yJapHOI Tajiaca CyjapuMa y I'yCToj IIa3Mu
(enr. collisional shock), Huje HEOIXOIHO y CIyUajy yAapHOT Tasjaca y 6e3CyIapHo] IIa3Mu (€Hr.
collisionless shock) oTBapa nmuTama o MPOIeCUMa KOji 00JIUKY]y CTPYKTYDY yaapa y HecTabuii-
HOj 1 TypOYyJIEHTHO] KOCMUYKO] 11a3Mu. OBHU MPOIECH Cy U3PA3UTO HEJTMHEAPHH, JIOK je Teopuja
KOJOM Ce OHHU M3ydaBajy YIJIaBHOM JIMHEApHa, U Jiaje BUIIE KBAJIUTATUBHO HENO KBAHTUTATUBHO
objarmeme. JenHO KHHETUYIKE CUMYJIallije MOTY IPYKUTU JeTa/baH YBUJ Y TO KaKO ce (op-
MUpa OBa BeOMa CJIOYKEeHa CTPYKTypa, U KAKO ce OHa Mema TOKOM BpemeHoM. [lokazano je 1a
je mpestasna obmacT® KoJ KBazuapaJse Hux yaapa MHOro Beha Hero mTo je To caydaj Ko KBa-
SMHOPMAJTHUX yJaapHux Tajaca (Sironi & Spitkovsky 2011, Caprioli & Spitkovsky 2014) xoju cy
cinannju MX/1 yrapuma. Ko kBazunapasieiHuX yaapa, mpejiasHa 00/1acT ce MOKe cacTojaTh
O/ Pa3/JMYUTHX BpCTa HecTabW/IHOCTU U TypOyJieHInja, KOje HapacTajy JOK He JOCTUTHY 3acH-
heme mim ce pacnajHy, a mory ce u mehycobno mpeksamnaru. Koja he Bpcra mecrabuiaocTn
outn nobyhena m Kako he ce oHa MemaTH TOKOM BpPEMEHA, 3aBUCH OJ HHBOA MarHeTH3alluje
camor ypapsor tajaca. ¥ pajgosuma (amp. Kan et al. 1991, Marcowith et al. 2016) nar je
Hperyie]] JI0caIallbher HCTPaXKuBaba TaKBUX CJI0YKEHUX CTPYKTYpa, U U3JI0KEHO Ha KOjU HAUNH

'Vnapu xox Kojux je yrao maruba msmehy HOpMasie Ha yJapHy HOBDII M JMHHUja CHJIE YCMEPEHOI MarHeTHOT
mosba < 45°.

2Vnapu xoj Kojux je yrao marmba nzmel)y HopMasie Ha yapHy TOBDIT W JIAHHja CHJIE yCMEPEHOT MarHeTHOT
nosba 2 45°.

3BeckoHaYHO TaHAK JUCKOHTUHYHTET Y CIy9ajy U/IeaTu30BaHOT ylapa.



ce HyMepUYKe CUMYyJIalje, IOCMaTpamha U TeOpUja CJIaxKy.

Kunernakum cumyanmjaMa KBa3unapasieHuX yiapa MOKa3aHo je 1a KOCMUYIKI 3paIi MOry
OOy IMTU TPAHCBEP3aJIHE TaJlacHe MOJIOBE y O0JIACTU UCIIPE/T yJIapHOT TaJlaca U u3a3BaTu (hu-
namentanuone Hecrabminocrun (Caprioli & Spitkovsky 2013). Cam ymap morao 6u HacraTw
yCJIe]] HeJIMHeapHOT ycTpMJibaBarba oBuX Tasaca (Sironi & Spitkovsky 2011). Hacranak ymapa
ce MOyKe MOHAB/bATH KBa3HIEePHOJAMYHO, Ha CBAKUX HEKOJHMKO Kupo-nukiaycal. Opaj denomen
HO3HAT je Kao pedopmuparve ydaproz manaca (enr. shock reformation; Lee et al. 2004, Sironi
& Spitkovsky 2011). V ciyuajy KBasmHOpPMAJIHOT yaapa, TOK Hajosazehe mia3me ce 3aycraBiba
KOMIIPIMOBAHUM MArHETHHM II0JEM, JOK KOJI CJ1a00 MATHETH30BAHUX WJIM HEMATHETH30BAHIX
ynapa, Bajbenosa necrabunnocr (enr. Weibel instability; Weibel 1959) dbopmupa dunamenre
cTpyje u rycruHe y npesasuoj obsactu (Spitkovsky 2008). Osu duamenTn ce yBujajy u cra-
jajy (kpo3 apyry Baj6enoBy mHectabmiHOCT) JOK ce cacBuM He pacrtype, dopmupajyhu tako
pea3Hy 00JIacT yAapHOT Tajaca.

Cne oBe pasymmanTe BpcTe HECTAOMTHOCTH 3ajeIHO ca pedopMupajyhoM ymapHOM GapujepoM,
YUHE MpeJIa3Hy 00JIaCT CHCTEMOM CJIOYKEHO CIIPErHYTUX HeJIMHEeAPHUX MeXaHu3aMa. YIIpaBo TO
je 6o MOTHUB 3a UCTParXKUBAILE MPEJICTAB/HEHO y JUCEPTAIINjH, KOje 3a IIJb UMa N3HAJIAXKEIHe
HEKe JIpyTe BPCTe TaJlaCHO-IIJIa3MeHe NHTEPaKIje, CIIocoOHe Jia JIBe I/1a3Me Koje IIpoJiase je/IHa
KPO3 JIPYTY, U3 HEIEePTYPOOBAHOT CTarba JUPEKTHO IpeBejie y KOHMUTYPAI]y VIAPHOT TaIaca.
Ha mmkpockorickoM HUBOY, dectuile 6m TpebaJsio jia Oyay edukacHo pacejaBaHe W TepMaJIu-
30BaHe, WK yOp3aBaHe y TaKBOj MHTepakiuju. Kako Ou cucteM OHO MOTIIYHO CAMOOJIPYKUB,
oTpeOHO je HajlIpe UCIYHUTHU YCJIOB Jia IMOYeTHA MOBPATHA CTPYja joHA MOYKE HACTATH Kao I10-
cJIe/TUIA OBE MHTEpaKIuje. 3aTuM, OTPEOHO je Jia UCTa BpPCTa MHTEPAKIIAje MOXKe Ja MOKPEHe
u 1porec pepopMuparma yIapHOT Taaaca.

[IpermocTaBum cMo 7@ ce Ha caMOM IMOYeTKY MPOoIeca HACTAHKA YIapHOD Tajaca, jako pe-
30HAHTHA TaJACHO-YECTUYHA MHTEPAKIIja jaB/ba Y OOJACTU IIPEKJallamba JIBe IIa3Me Koje ce
cynapajy. TakBy mnrepaxiujy 3amaxkamo u 'y PIC cumynanujama mpeJicTaB/bEHUM Y OKBUPY
oBe Jucepraiuje. Takohe, IpeTocTaB/baMo JIa HHTEPAKIUja MOXKE JIOMPUHETH TePMATH3AIN]U
KPO3 PE30HAHTHO pacejare YecTuIla, Koje Om Tpedajo jia ce JjieniaBa Ha CKajama BeJIMIUHEe
Kupopajmjyca decturie. Ha tum ckajama, Behuna decruna 6u Tpedasio Jia ocTame 3ajiprKara
caMUM TaJlacoM, KOjU ycCJjies] jaKe pPe30HaHIle He JI03BO/haBa 3HAYAjHU]y JudY3Hjy decTura y
obsract Ban mHTepakmuje. Mimak, Mopa moctojatu MOryhHOCT Jla ce HEeKe YeCTUIe MOTY OJI0UTH
0J1 caMe HUBHUIE O0JIACTH IPEKJ/IAllamba IJIA3MHU, OP3UHOM KOja je JIOBOJbHO BEJIMKA Jla YeCTUIe
Hamycre obsact mHTepaknuje. [Ipesyioxkena nnrepakipja je TUMe OrpaHmYeHa Ha CJIydaj KBa-
3UMApATICTHIX CYNEPKPUMUNHUT® YIapa.

CBojcTBa TakBe njeaan30Bane pe30HAHTHE MHTEpaKIje Onia cy UCIUTUBAHA Y PAJLy 3eKO-
suhia 1 ApOyTuHe rjie ¢MO IPETIOCTABUIIN JIa KPYKHO ToJapu3oBanu eaekrpoMaraeran (EM)
TaJacu PacTy YIIpaBo Ha MOYETKY 00JIaCTHU TJie ce IIa3Ma Koja ce Kpehe cyapa ca mia3MoM Koja
mupyje (Zekovié & Arbutina 2018). TTomohy cumysiaiuje Kperama TPOOHUX HACIEKTPUCAHA Y
aHauTHIKKA 3aaroM EM mosby TakBHX Tasiaca, IOKas3aJjd Cy Jla je pacejare NPOOHUX jOoHA
Hajjade aKo je TaJlacHa [y’KIHa Tajlaca Pe30HAHTHa (A ~ TTy;) y OIHOCY Ha JIOHTUTYIUHATHI
KUPOPMYC (rg; = V) /we; = mu)/qBp) joHa Koji Ha Taac HaMjIa3e ca KOMIIOHEHTOM Op3HHe
v (mapasennoj marmernom nossy By). He camo jna BexTopm Op3mHa uecTuna Tajla IOCTajy
M30TPOIHU y cucTeMy pedepeHIie Be3aHOM 3a KpeTame Ijia3Me, Beh HacTaje u MoIy/amja de-
CTHIIA KOje ce 0/10ujajy oj1 Tajaca. Jlobuam cMo jga modyeTHa MOBpaTHA CTPYja ped IeKTOBAHIX
joHa mMozxke 6utn Beoma jaka (pedierryje ce ~ 10% jona koju Hammaze Ha Tasgac). Taxohe cmo
MOKA3aJIM J1a aKO je TajacHa JIy:KHHA PE30HAHTHA, MIPOTOK jOHA KPO3 TAJAC Ce MPEKHIa JaK u

4Bpewme 3a koje gectuna (joH) HaIpaBH jeJaH KPYT 10 XEJTUKOUIN Ca YKIPOPAIHI]yCOM rgi = m;vo/q;Bo, Tme
Ccy m; M q; PeJIOM, Maca 1 HaeJIeKTPUCaHmhe jOHA.

|4 . .

°YrapHu Tajgac KOJ KOra He IIPeja3d CBa KMHETHYKa eHepruje TOKa IJIa3Me y TEPMAJIHY €HEPIHjy, Kao IITO
je To ciaydaj Koj CyOKpUTHYHHUX yjiapa, Beh ce Kao MeXaHH3aM peslaKcalifje IOCIeIUIHO jaBiba O/I0Mjarhe jOHA.



aKo je aMILIUTya Tajaca ~ By y HeJlmHeapHOM pexkKuMy. 3a HemrTo kpahe mim jryzke Tajace,
MOTPEOHO je Jla aMILTUTYda Oy/le 1 HeKOJIMKO 1myTa By nin Beha, Kako 6 MOHOXPOMATCKHU TaJsiac
edpuKacHO pacejaBao joHE M TUME 3ayCTaBUO TOK ILIa3Me.

Ha ocnoBy m00mMjeHnX eMIUpHUjCKUX pe3y/aTara, HaJa3uMO eKBHUBAJEHTHY WHTEPAKIUjy Yy
OKBUDY JIMHEApHe Teopuje IJIa3Me, Y KOjoj ce MPUPOJHO I0jaB/byjeé PACT PE30HAHTHUX TAJIACA.
Taxobe, emnupujcke pe3yarare KOPUCTUMO U 3a KAJIUOPAIN]y U3BEJIEHUX jeHAYNHA JIMHEAPHE
Teopuje, KaKO OMCMO aHAJIMTUIKHU [TOKA3a/1d Ha KOJU HAYMH TAaKBa PE30HAHTHA HECTAOUTHOCT
pacte un nokpehe crBapame yjgapHor tajaca 6e3 yiaenaa OMJIO KaKBUX JIPYTUX TYypPOYJICHTHHX
Mexanuzama. ¥ pajy 3ekopuha u3 2019. pesonanTHu Tasac koju ce nojasspyje y PIC cumyma-
nujaMa y obJacTu IpekJarnama JBe [1a3Me, [MoBe3yjeMo ca HecrabuHomhy cHayKHOr (jakor)
cuorna (enr. strong-beam instability)(Zekovié 2019). Tanac mobyhen moBpaTHOM CTpyjoM joHA Yy
06JIACTH UCIIPEJT HOBOHACTAJIOT yiapa, MOJIe/IyjeMO Kao HeCcTabuIHOCT caabor cHora (eHr. weak-
beam instability). ObGe HeCTaOMJIHOCTH HACTA]y y MUCTOj BPCTU MHTEPAKIMje, a Pa3/IUKyjy ce
caMo 10 CHa3U CHOIIa Ita3Me Koju ux rnodyhyje. HecrabmmnocT jakor cHoma Be3yjeMo 3a IO-
JeTakK HAaCTaHKa YJAapHOI Tajaca, JOK HeCTaOMIHOCT CJIador CHOIA Be3yjeMo 3a pedopMuparbe
ynapa. PemasameMm nenuneapuux jegnadnna durynga u EM nosma, y pucepramnuju mokasyjemMo
Jla Y HEeJTUHEAPHOM DPEXKUMY JI0/1a3U JI0 HACTAHKA MarHeTOAKYCTUIKOT COJIMTOHA, OJHOCHO y3a-
jaMHe HeJmHeapHe cIIpere Kperama mia3me n nnaykiuje KM moba. OBa HenmHeapHa cripera
MIPUPO/IHO y3POKYje MEePUOANTaH MOPACT aMILIUTY/e MarHeTHOT T0/ba, a TUME U HePHOIHTHO
yCIiopaBarbe WK HOTIIYHO 3ayCTaB/barbe TOKa IiasMe (y3 HACTaHAK 3aTBOPEHUX HeT/bH) IITO
3aIPaBO IPEJICTAB/ba CaM IpoIec pedpopMupama yaapa.

JoHu Koju ce oj10ujy 01 KBa3UIIAPAJIETHOD yJIapHOr Tajaca (IoBpaTHa cTpyja) mpeaybpsa-
Bajy ce kpo3 Hekoanko SDA mukmyca (Sironi & Spitkovsky 2011, Caprioli et al. 2014). Oun
jOHU KOjU Ha OBaj HAYUH JIOOWjy €HEePIrujy JIOBO/bHO BEJIMKY Jia HaIycTe pedopMupajyhy yaapHy
bapujepy u oiy y 0bJIacT UCHpe e, ynasze y DSA mexanunszam yopsaBama. EjaeKTpoHu ce mpe-
ny6psaBajy SDA mexanuzmom (Guo & Giacalone 2015) win kombunarujom SDA u @epmujesor
(tun I) mexanu3ma 3a yopsasame (Park et al. 2015). ¥V cBuM oBuM ciiydajeBuMa, CUMYJIAPAHU
CYy VJApHU TAJIACH Ca HEKUM ITPOU3BOJFHO MAJIMM HATMOOM y OJHOCY Ha By, Tako ma cy decture
npeayOp3aBaHe U KOMIIOHEHTOM JTUHAMHIIKOT, HEIPOMEH/PUBOT €JIEKTPUIHOr Tojba Fy Mexa-
ausmMoMm SDA. Mehytum, y cirydajy cacBUM MapaJiesiHOT yaapa IIPeICTaB/bEHOT  IICEePTAIN]H,
HYJITO JUHAMUYKO HEIIPOMEH/HbUBO €JIEKTPUYHO TI0Jbe HaM OMOTyhaBa Jla UCTPayKUMO YJIOTY IIPO-
MersbuBor EM 1osba camMe MUKPOHECTAOUIHOCTH UCIIPE]] yjiapa y MpoIlecuMa TepMaJiu3aliije u
(mpesr)yop3aBara dectuna. Hasmasumo Jia cy msiasHu napamerpu npemybp3aBarba joHa (yiaeo
cylpaTepMaJjIHUX ¥ HeTePMAJIHUX jOHa, Kao U eHepruja yimsa jona y DSA) y ckiay ca Teopu-
joM munumaanoz modeaa naror y pasy Caprioli et al. (2014). ¥V ciryuajy cacBuMm mapaJieTHOT
yJlapa, HaJa3uMo Jia ce jOHU OJ MoveTKa yOp3aBajy MexaHmsMom Tuna DSA Ha MUKPO-CKaIn
Koju crora nazusamo - DSA (Zekovié & Arbutina 2019). OBaj MexaHu3aM 3aIPaBO [IPEJICTABIbA,
SDA y6pzaBame Koje ce oqurpaBa Ha CKaJId KHPOpaJrjyca joHa yHyTap came pedopmupajyhe
Gapujepe (yHyTap jejHe TajacHe JIy:KUHE HECTAOUIHOCTH) M KAO PE3YyJITAT Jaje HeTepMAaJIHK
crieKTap yOp3aHUX JeCTHIla KOjU Ce MOYKe OIMCATHU CTEeIeHnM 3akKoHOM. MehyTtnm, Kako moTeH-
nujas pedopmupajyhe d6apujepe j103Bo/baBa IMPOTOK YECTHUIA Ka OOJACTU KCIPE yaapa Camo
TOKOM OJIpeheHOI BpeMEeHCKOT TIepHojia YHYTap je/IHOT IIUKJIyca, BepoBaTHONA “OeKcTBA” YeCcTHIle
6uBa Mojyucana. 1o pe3yiryje HaroMuJIaBameM Ipe3arpejaHux cynparepMajinux (Heyop3a-
BAHWX) YeCTUIA OJIMaX W3a yaapa, IITO JOBOJM JI0 M0jaBe CyIPATEPMAJHOL Jeja Yy CIEeKTPY,
KOjU Yy JIMCEePTAIUji OMUCYjeMO HepaBHOTEXKHOM k-pamojgesioMm (Arbutina & Zekovié 2020). V
JIICEPTAIU MOJIETYjeMO KaKO Ce Melba CIIEKTap YeCTHIla y 00IacTh u3a yJapa.

[Ipumenom EM cumynaruja kpetama MpoOHUX HaeJeKTpucarma, Mexanusam SDA kojum ce
eJleKTpoHN y6p3aBajy omucyjyhu mpu Tome crmpasse myTambe y dasuom mpocropy (Park et
al. 2015) mozenyjemo kao Pepmujes Mexanuzam yoOp3aBamba Tula 1, KOju Kao Uy CIydajy joHa
HasuBaMo (- DSA. Hamasumo ma eleKTpoHn (¥ jOHN) KOjU Cy pacejaHu y IPaBILy TPAHCBEP3ATHO



y omHocy Ha By, MOr'y MMaTu CIHUpaJIHEe TPajeKTOpHje ycJjeJl OBOI' MeXaHu3Ma. JIeKTpoH’
MOT'Y OCTaTH KPATKO 3apO0J/beHH YHYTap caMe yjapHe MOBPIIH, JIOK He JIOOUjy JIOHTUTYTMHAJTHY
Op3uHY JIOBOJBHO BEJIMKY J1a HacTaBe yop3aBame Mexanu3dMoMm DSA cimano jormma. C 063upom
Jla Cy 3a eJIeKTPOHE HeCTAOUJIHOCTU O] KOJUX ce 0Ji0hjajy IMOJIapu3allioH0 HEPEe30HAHTHE, OHU
nokazyjy cacsum pasat (ca y-ocom, f(p) ~ p~*) DSA cuexrap (6€3 nuzpazkeHor cylpaTepMa/IHoOr
Jler1a).

Pagu onpebhuBama mapamerapa ymmBa joHa u ejieKTpoHa y mporec DSA u mojenoBamba
YeCTUIHUX CIeKTapa, mymramMo BeoMa gayradky PIC cumymnarujy. lobujene mapamerpe mgasbe
IPUMEIbYjeMO TIPU MOJIeJIOBaby HeJlmHeapHOr yOp3aBama YecTHIla Ha YIapHOM Tajacy U Hajla-
JKerby TEPUjCKUX CIIeKTapa 3a pa3/InduTe CTeleHe HejnHeapHe Moaudukaiuje yaapa. Takobe,
HAJIA3UMO U OJIHOC HETEPMAJIHUX €JIeKTPOHA M IIPOTOHA HA BUCOKUM €HEpPrujaMa U HeroBY 3a-
BUCHOCT 01 MaxoBor 6poja.



2 DBescymapna mia3ma — Teopuja

OcHoBHA KapaKTEPUCTHKA KOCMUYKE ILIa3Ma, Kao U IJIa3Me y HEIMOCPETHOM OKPYIKemby 3e-
msbe u CyHIa jecte jia je 6e3cymapHa. Ycie Beoma paspehene cpeinne, cpeibi CJI000HH Iy T
YeCTUIA 38 KYJIOHOBCKY MHTEpaKIWjy je Beoma Besmku. Cymapu mely decruriama miasme cy
PeTKM W HUXOB yTHUIAj HA JUHAMHUKY caMe IjIa3Me ce MOXKe cacBuUM 3aHeMapuTu. JlupekTHa
Mepema CyHUEBOr BeTpa yKasyjy Ha OJICTYIIama PACIoJe/ie 9eCTHIla 10 Op3nHaMa OJ paBHO-
rexxue Makcsesiose pacrozene. Cumyraimje yIapHux Tajgaca MoKa3yjy Jia TaKBa aHH30TPOITHA
IJIa3Ma HAKOH JIOBOJHHO JIyTOT' BPEMeHa, UIAaK MOXKe JONU y PaBHOTEXKHO CTambe Koje ce OJl-
Jiukyje MakcBesloBOM pacrojiesioMm decTuria. JacHo je jia cy 3a hopMupame paBHOTEXKHE pac-
1oJiesie moTpebHu cymapu Mehy decTuriama, KOoju €y y KOCMUYKO] ILJIA3MU CACBUM 3aHEMAaPHUBU.
Nurepakiuja mehy decturiama ce, HAIPOTUB, OJBHja “OE3KOHTAKTHO, TOCPEJCTBOM TaJjaca U
nectaburaoctn EM nojba, Koje cy mobyhene kperameM caMux decTuria. MaruerHa KOMIIOHEHTA
oJba 3HAYAJHO cKpahyje cpe/mbu cI0O0MHN IyT YeCTHUIle Ha pPeJl BeJIMYNHE HHeHOT YKUPOPaIi-
jyca (~ 1, = mv/qB). Osum ce onpebyje pajujyc HHTepakiuje, ain U orpanndasa Judysuja
gectuna. [Ipu pezonanTHOj MHTEpaKIWjU, Audy3uja IeCTUIA MOXKE TOCTATH BeoMa cjaba, jep
JINMEH31je KOOP/IMHATHOT TIPOCTOPA KPeTarha YeCTHUIlEe Y TOM C/IyUajy MOCTajy BEJIUIUHE HeHOT
Kupopajmjyca. Kako OucMo pasymesn npupoiy ‘0e3KoHTaKTHE HMHTEpakIje, MOTPeOHO je
aHAJM3UPATH MeXaHU3Me KOjuMa Cce TajJacu W HeCTaOWIHOCTUA NOoOyDyjy W M3BPIIUTH HUXOBY
KJacuduKalujy rnpeMa KapakTepucTUKaMa Iia3Me y KOjoj HacTajy. ¥ HapeIHUM IOIJIaB/bUMA,
JIaT je mperyie] HeKMX OCHOBHUX THUIIOBA IJIA3MEHUX HECTAOMIHOCTH KAPAKTEPUCTUIHUX 38 KO-
CMUYKY ILIa3MYy.

2.1 MukpoHecTabMJIHOCTU

C obzupom j1a neprypbdaryje 1mo/ba HACTA)y U JeAyjy Ha CKajlaMa pejia BeJUIUHE XKUPO-
paJinjyca decTulia U MamuM, camMa (DyHKIUja paciojesie decTuiia ouBa MOIn(pUKOBAHA, yCJIe/1
WHTEpaKIje, MTO MOXKe IpeBecT 1modbyhern Tajac y Hecrabuyiau pexkuMm. (OBakaB THIT He-
cTabUIHOCTH HA3MBajy ce MUKPOHeCTabHIHOCTH, 3a Pa3jUKy OJ MaKpoHecTabuiHocTn® Koje ce
OJVINKYjy HepTypbalnujaMa Ha CKajaMa > 7y 1 OIHICY]y MaKPOCKOIICKUM jeJlHaunHaMa y KoH(u-
ryparuonoM mnpocropy. Jluneapny daszy MUKPOHECTAOMTHOCTH KAPAKTEPUIIE eKCIIOHEHIIN]aTHU
pacT aMILIATYyIe meprypbaliija Koje ce MOr'y MOJEJIOBATH Kao MaJie OCIUIallije, jep He yTUIy
3HaYajHO Ha KpeTarbe masme. Kaja aMminTy/ia nepTypbdalinja moctane J0BOJHHO BEJTUKA TAKO
Jla yTHUIA] Ha JJUHAMUKY ILJIa3Me MOoCTaHe 3HadajaH, HeCTaOUJIHOCT yJIa3u y HeJnHeapHy ¢dasy.
Haunn na Koju ce HeCTAOMJIHOCT CIIpeXKe ca KpeTarbeM ILIasMe JiejIyje Y CMepy Jla 3ayCTaBh
JaJbU PacT aMILIATYIe HecTabuiHocTn. To ce y ciydajy ciabo HaMarHeTHcane' ILIa3Me WIH Y
C.Hy‘lajy IIOTIITYHOI' OJACYCTBa IIO3aJUHCKOI' Mal'HETHOI' I10J/ba, IIOCTHUZKE KPO3 IIPpUBJIAY€CIHE, Clla-
jame u pasbujame punraMeHaTa IJIa3Me KOju Cy IPeTXOIHO HACTAJIMU JIejCTBOM HECTaOU/THOCTHU.
Y ciaydajy HaMarmeTucane ia3Me, JIejCTBO HECTAaOUIHOCTHU je TAKBO JIa OHE pacejaBajy deCcTHIe
U yCIIopaBajy caM TOK IIJIa3Me, YhMe Ce 3ayCcTaB/ba JaJbu pacT HecTabuaHocTu. Takohe, moryhe
jé Jla OBAaKBM MEXaHU3MHU JIJIyjy UCTOBPEMEHO U Y TOM CJIydajy ce JiellaBa Ja Hajiupe HACTAHY
dumamenTanmone HecTabUIHOCTH Koje KacHuje Mory npehm y AsidenoBe. YoIITeHO, MUKPO-
HeCTaOUITHOCTH (HA/a/be caMo “HeCTabUIHOCTH ) ce MOTY IIOJeJUTH Ha HECTAOUTHOCTH TOILIE 1
XJIaJHe 11a3Me. Y HacTaBKy he OMTH JlaT KpaTak OIMUC HEeCTAOMIHOCTU TOILIE II1a3Me 0e3 yiia-

SMakpoHecTabUIHOCTH HACTajy Ha BellnM IIPOCTOPHHM CKAajaMa U BHIIE Cy (QIIyHIHOI KapaKTepa, Kao
uup. Pejnu-Tejnoposa, Kensun-Xemmxomosa, 3aTuM HeCTaOWITHOCTH MarHeTHe metibe (eHr. Kink, Sausage
instability) n npyre.
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apaMeTap HaMarsHeTucanoctu o = B /(4myynmce?®) = vi /c” (The je n KOHIEHTpanuja, a m Maca IeCTHIA;
Y0 =1/4/1 —v3/c? je penaTuBuCTHIKY apamMeTap IUIA3MEHOT TOKa KOju ce Kpelie cpe/ioM GP3HHOM Ug; VA je
Andenosa 6p3una, a ¢ 6p3uHa CBETIOCTH) yKa3yje Ha HHTEH3UTET HO3aAUHCKOr (101 IIPETIIOCTABKOM XOMOTEHOT)
MarHETHOT T0Jba By Koje MporkKnMa IIa3My.



cka y aybospy ananusy. Ilorom he Outn jera/pbHO aHAJM3UPAHE HECTAOWIHOCTU XJIaJIHE ILIa3Me
KOje Cy Y JIMCepTalliju IpUMerbeHe Ha CJIydaj yapHOr TaJjiaca.

2.1.1 HecrabumaHocTn TOILIE IIJIa3Me

Hecrabunnoctu Toruie mira3me cy m3asBaHe aHU30TPOINOM, OJHOCHO OJICTYIIAHEM DPAaCIIO-
Jlejie 9ecTuria oJi m3orporne MakcBesoBe pacrojiese, ITO je U JUPEKTHO MEPEHO Y CJIy4ajy
wiasme Cyndesor Berpa (Buau Crwmky 1) u JiydHOr yaapHOD Tajaca 3eMJbHHE MarHerocdepe
(enr. FEarth bow shock). O HecTaOUIHOCTH KOje HACTAjy CYJAPHUM MPOIECHMA HAjIO3HATH]ja
je HecrabuiHoCT JiBa TOKa (eHr. two-stream instability) Koja ce y Toiuioj miasmu MaHudecryje
Kao bump-on-tail instability. Yxonuko ce HIp. XJiajHHUja Ia3Ma Kpehe Kpo3 TOILIH]Y ILIa-
3My Op3mHOM BehoM o] TepMmaJine, Ha peny MakcBesoBe pacrojiesie TOIUIHje IIa3Me jaB/ba Ce
ucrymnaeme (eHr. bump) Koje JOBOJIM JI0 MHBep3uje Harnba y pacrojenn dectura. 1o 3Haqdn jia
tasac nmobyhen y Toruioj mwiasmu duja dasna 6p3uHa ofrosapa 6psuHaMa y obsacTu (omnasajy-
her) pemna pacrojiesie u y3iasHe UBHIE Pacojiesie XJIaHUje [1a3Me, BUIe HUje TOJ YTUIIAjeM
HEraTUBHOT I'pajinjenta GP3UHa KOJU JOBOJIM JI0 MPUTYIIeHma Tanaca (JIaHgayoBo IpUryIIene).
Vesiesr mo3UTHBHOT I'pajinjenTa, Behu je 6poj decturia koje umajy op3uny majio Behy o dazue
Opsune Tasaca (oHe he mpegaTi eHeprujy tajgacy) y oJHOCY Ha 6pOj YecTHIia y pacrojesn Koje
cy MaJio criopuje o Tajnaca (one hie Tamacy omyseru eHeprujy). YIpaBo TaKBa aHU30TPOIM]ja
IpeJicTaB/ba U3BOP CJI0OOJIHE eHepruje, Koja ce y OBOM CJIydajy Ipejiaje Tajaacy U yBOIU ra y
HECTAOMTHU PEXKIM.

Y HaMar"seTHMCcaHo] ILIa3MU, aHU30TPOIHja TeMIepaType Koja ce HIP. jaBjba y CJIydajy
ou-MakcBesioBe pactiofiesie decTriia y mwiasmu (eHr. bi-Mazwellian), moBoam 70 mojaBe HeCTa-
6mnmHocTu. U3Bop ciobosme eHepruje (Koja ce Moxke TpaHchOpPMEUCATH y PAJl) ¥ TOM CIydajy
[peJiCTaB/ba PA3IMIUTOCT TeMiepaTypa (IPUTHCAKA) y TPABIYY JyZK JHHAjA CHJIa MATHETHOT
nosba T 1 HopMmaJiHo Ha wux 1 . Ykosuko je T > T'|, Mory HacTaTH IapaJiejiHa HeCTaOUIHOCT
“arporachor npesa’ (eHr. firchose) xao sBukyhu Tamac (eur. Whistler wave) n Koca HecTa-
omnHoct (eHr. oblique firehose) kao kunerndakn Asidenos rtanac (enr. kinetic Alfvén wave),
JoK y caydajy T > T) mMory HacTaTn oryieJiajicke (eHr. mirror) n jOHCKO-IMKIOTPOHCKE HECTa-
omwraocTn. OBe HecTabUIHOCTH MOTY OuTH 1MOOyheHe u ycjie ] aHm30TPOIIje MPUTUCKA, HACTAJIe
JIeJCTBOM MeXaHWYKe CHJIe UJIU YCJIel CAMOr KpeTarma ILIa3Me.
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Cimuka 1: Pacnosena remneparypue anusorpomnje nporona (7' /7)) npema napasesHoM Iiia-
3MeHoM Oeta mapamerpy (f)) uamepena na CyHueBoM BeTpy. ¥ JIOH0j MOJIOBHHH DacIiojieie
JlaTa je rpaHuYHa KPUBa 3a KOCY IPOTOHCKY HECTADUIHOCT “BaTPOracHOr IpeBa’, JI0K je y Top-
10j JlaTa rpaHrvHa KpuBa 3a oryegasicky necrabuanoct. (M3sop: Bale et al. 2009).

Ha Cuumu 1 jacno ce Bumm ja cy anmsorpormje CyHUEBOT BeTpa OUPAHUYEHE Ca TOPHHE



U JIOFbe CTPaHe, PEJIOM, HEeCTabUIHOCTUMA “BATPOracHOr IpeBa’ ¥ ONJIEJAJICKOM (HecTabuIHa
obacT ofroBapa MoJ/bMMa JEeCHO Off I'DAHHYHUX KPHBUX Ha TpaduKy). YCIOB 3a HaCTaHAK
HECTAOMJIHOCTHU ‘BaTPOracHOT IpeBa’ ce MOKe U3Pa3UTU Kao:

1_£>2 nkTH

Z— BI=—=7m
Ty ~ By B2 /2
e je () nasmenn 6era mapamerap® J1y’K JIMHHja CHJIE MAUHETHOD 10Jba, & N KOHIEHTPALja
gectuna. Y ciydajy orjiaeJajcKe HeCTaOUIHOCTH, YCIOB je JaT Kao:
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Kao peakmujy nHa Hacrtajge aHU30TpOIHje, ILJIa3Ma CTBapa MeXaHU3Me KOjuMa TeXKU Jla UX
yMaibl U BpaTH Ce y PaBHOTEXKHO cTame. HajedukacHuju HAUMH 38 TO HPEJICTAB/b]y CAMHU
cymapu nsmehy dectuna razme. MehyTum, ¢ 063upoM ja je miasma 6e3cympapHa, I0Ja3H 0
HacTaHKa HECTaOUTHOCTHU UHje je JIejCTBO TaKBO JIa TeXKe JIa BpaTe CUCTEM Yy PABHOTEXKY. YIIPaBo
u3 TOT pasJora, y pactojenu Ha Caunn 1 mpumehyje ce 0/icycTBO aHU30TPOINja y HECTAOUTHUM
obJlacTuMa.

Hacranak ymapsor taiaca y 6e3cymapsoj mwiasmu mehyssesmgane marepuje (M3M) ce yeien
pelaTUBHO HUCKE TepMaJiHe OpP3uHEe IIPOTOHA y OIHOCY Ha Op3UHY yapa, MOKe MOJIe/0BaTH
jennaunHama xJjajae mwiasme (Zekovié 2019). IIpororu Koju cy MHOIO MACHBHUJU O/ €JIEKTPOHA,
ojipehyjy unTaBy JMHAMHKY y/JapHOI TaJjaca, OJ HeroBOI HacTaHKa, Ipoleca pedopMuparba
yJapa, /1o yop3aBarma 4ecTUIa JI0 eHepruja KOCMUYIKOr 3paderha. 3 Tor pazsora je y HacTaBKy
naxkma rocsehena HecTaOUIHOCTH XJIaJiHe, HaMarHeTHCaHe IIIa3Me, a y HapeIHOM IIOIJIaBJbY
JaTa je U JieTabHa aHa/m3a OBOT CIydaja.

2.1.2 HecrabugHocTu XJagHe IjiasmMe

[Tonazumo of anasm3e cyjiapa JiBe XJa/JHe U KBa3uHEyTPAJHe JOHCKO-eJIEKTPOHCKE ILIa3Me
KOje ce cy/iapajy y MPHUCYCTBY MO3aIMHCKOT MarHeTHOT 1mojba By. CMarpamo ja ce jeaHa Inia-
3Ma (KoHaYHUX auMeHsnja) Kpehe kBasumapasenno y ogHocy Ha By, 6p3MHOM TOKa vg, KPO3
apyry mupyjyhy miasmy. Y oksupy MXJI reopuje (Dokuchaev 1961, Vranjes 2015) mokazano
je ma mobyhenn, muHeapHO TOJapu3oBaHu AJIEHOBU TaJacH YIECTAHOCTH MHOTO HUKHUX O]
IIIKJIOTPOHCKE yIEeCTAHOCTU jOHA (W <K We) MOTY PAcTH M CIPETHYTH Ce ca HecTabHJIHOIINY
MHJYKOBAHOM CaMHM ILTa3MEeHUM TOKOM (w = kvg). V3Bop ciobojme enepruje morpebHe 3a
pacT TaKBUX HECTAOWTHOCTH IPEJICTaB/bajy MaKPOCKOIICKA KMHETUYKA €HEpruja TOKa U eHep-
r'vja 11033/ IMHCKOI MArHETHOT 1I0Jba. ¥ CHCTeMy pedepeHIle Ia3MeHor TOKa, jeIHauNHe YKa3y]jy
Ha HacTaHak cJjiejiehe konduryparyje: mia3Ma yTude y obJiacT rnpekJianama OP3MHOM —vg, Ha-
crajia HecTabMITHOCT Ce JIa/be aJ[BEKTYje ca TOKOM, Op3uHoM —uy/(1—n) (rae je n omHoc rycruna
JIBe MIa3Me). YKOJIMKO y HeJIMHeApHOM DEKHUMY Tajac MOXKe Jla paceje UecTHIle M TAKO 3ay-
CTaBM TOK IIJIa3Me, JJAKO MOXKe HaCTaTH KOHQUTypalnja Koja ce O/UINKYje TMHAMUAKOM CJIMIHOM
Kao KoJI yiapHor tajgaca. Croma pacta TaKBUX HECTAOWIHOCTHU JIMHEAPHO 3aBUCH O] TAJIACHOT
opoja k, 10K cy pelllema jeJHaUInHA OTPaHUYEHa CaMO Ha JIyKe TaJjace.

Kako 6u ce y Mozes1 yK/bydmJin Tajgacu IUKJIOTPOHCKUX YUEeCTAHOCTU jOHA U €JIeKTPOHA,
CBaKa BpCTa y ILIa3MHU Ce MOpa TPEeTUPaTH OJIBOjeHO, Kao 3aceban duyni. ¥ ciydajy Oe3cy-
JlapHe 11a3Me, KopucTn ce BiacoBrbeBa jeHaunHa WiH jeTHAYNHE DIyHIa KOje HacTa]y HeHNM
ycpeamaBambeM 3a ¢Baky BpcTy. Ha OCHOBY JimHeapHe Teopuje W CUMYJAIlfja, MO3HATO je Jia
enexkTpocratnike 1 EM MUKpoOHeCTaOMIHOCTH MOTY HACTATH y KOHMUTYDAIUjU TJie JIBE ILIa-
3Me TIpoJiase jejiHa Kpo3 JAPYTry, IMapaJielHO Y OJHOCY Ha IMO33JIMHCKO MarueTHo mnobe (Gary

8TInasMenu GeTa mapameTap HpeICTaB/ba, OJHOC TEPMAJIHOT U MATHETHOT HPUTUCKA Y ILIA3MH.



1993). Hajsuauajuuje mehy muma cy Kpy:KHO mnojapuzosane EM, 1BOKOMIIOHEHTHE HecTabUII-
HOCTH Kao IIITO Cy JOH/jOH, €JIEKTPOH /€JIEKTPOH U jOH/€JIEKTPOH MOJIOBU. JOH/jOH pe30HAHTHA
HecTabUIHOCT je HajsHadajuuja Mehy muma (Gary et al. 1984) ¢ obsupom Ja je 360r Besvke
TajacHe JIy’KWHe, UMyHa Ha MaJjie IIpoMeHe rmapamerapa miasme. Crorma pacta oBe HeCcTaOWJI-
HOCTH MMa MaKCUMyM Ha TaJacHUM OpOjeBHMa 3a KOje peajiHu Je0 KOMILIEKCHE YUeCTAHOCTU
W = W, + ¥y 33/10BOJbaBA YCJIOB IUKJOTPOHCKE PE3OHAHIIE W, =~ V(- K £+ w.;. OBa HectabuaHOCT
MMa BEJIMKY HPUMEHY KoJ MojesoBamba CyHdueBor Berpa n 3emsbHHOr yaapHor tasiaca (Gary
1991), rze je mokasaHo Jia CTpYyja joHA OJOMjeHHUX O YJIAapHOT Tajaca, nobyhyje mecHo Kpy»KHO
HoJIapU30BaHe pe3oHaHTHe HectabmiHocTu (enr. R-mode) y obinacru ucnpes yaapa. Meljyruwm,
oBe HecTabuIHOCTH cy nobyhene penaTusno caabuM? CHOIIOM HYecTHIA.

Y nucepraryju je pasmarpaHa HecTaOMIHOCT 0OyheHa jakuM CHOIIOM, YHja je TYCTUHA YIIO-
peanBa ca rycTuHoM mupyjyhe mirazme. Mehyrum, pesoHaHIa Koja ce HABOIM Ja/be Yy TEKCTY
ce He OJIHOCH Ha, YCJIOB W, ~ Vo - k £ w. kKao y pagosuma Gary (1993) u Gary et al. (1984)
Beh Ha TO 7@ je TajacHa Jy’KWHA PE30HAHTHE HECTAOWIHOCTH pejla BEJTIUYINHE *KUPOPAJIN]yca
jona (Ares ~ Tg;). C 003mpoM Ja Cy IuIa3Me yHOpeINBHX I'yCTHUHA, CBU “WIAHOBH Y DeJIAIUjH
JIUCIIep3Uje T0CTajy 3HAYajHU, [1a Ce 3aTO U PE30HAHIA He jaB/ba HA MCTU HAYUH. Y MOJIEIY
jée IpeTHoCTaB/beHo JIa je pelaTuBHA Op3MHA CyJapa JiBe ILIa3Me MHOro Beha oJ1 mpocedHe Tep-
MaJiHe Op3MHe KOMIOHEHTH 1iasMe (vo > vr). Ha Taj nHaunn, y Mozeny je morylhie nmpumeHnuTn
jelHadYnHe XJIaJIHe TJIa3Me, Koje Cy 3aTBOpeHe jejiHadnHoM ctama P = 0, rie je P KuHeTu4Kn
PUTHCAK.

9C}HOII JeCTUlla MaJie TYCTHUHE.



2.2 HWHTepakiidja y JJUHEAPHOM PEKUMY

WNurepakmuja aBe Oe3cyaapHe mia3Me, oJurpaBa ce mocpeacTBoM rneprypbdanuja EM mosba.
Y caydajy cymapa e I1a3Me yIopeInBUX I'YCTUHA KOJUM KeJIMMO J1a OIUIIEMO HACTaHAK yIap-
HOT TaJjaca, Hajehu jornpuroc popmupamy EM neprypbariuja jgora3u oj eHepruje yeMepeHor,
3ajeIHNIKOI KpeTama CBUX UYecTHIla Iiasme. Kako OMCMO MOJIETOBaIN OBaKBY HMHTEPAKIIN]Y,
II0JIA3UMO 0J1 (PJIYUJIHUX jeJIHAUMHA XJIaJIHE IJ1a3Me Koja ce cacToju U3 JIBe IIOIyJIallije — joHa
u eqektpona (Fitzpatrick 2014):

me(%+ve-v)vezqe(E+VexB), (2.2)

rie cy E and B BexTOopm esleKTpHYHOr W MArHETHOT IIOJba, Pije = MM J€ TYCTHHA jOHA,
OJIHOCHO eJIEKTPOHA, [IOK je ;. IbUXOBO HaeJleKTpHcame. ¥ CIydajy IUIa3Me Koja ce Kpelie,
Op3WHa ce cacToju OJ HEIPOMEH/bIBE KOMIIOHEHTE V( KOja je ucTa 3a o0e BpCcTe, U MPOMEH/bUBE
KOMIIOHEHTE V; ., TaKO Ja je yKylHa Op3uHa diayuna V. = vy + Vv, .. 3a CBaKy IPOMEHJ/bUBY,
pasmarpamo neprypbanuje obimka f(r,t) = f(k,w) - e!kr=wt),

Yaumajyhu ja ce TajlacHu BEKTOP HaJIa3u y & — 2 PaBHU, JUCIIEP3NOHA MATPUIIA KOja IIPE/I-
CTaB/ba CUCTEM JIMHeapu3oBaHuX jeaHaqdnna (u3Boheme y JlomaTky) nara je Kao:

P —n2sin’0 0 n?sin 6 cos @ ;
D= 0 S —n? —iD + —oy, (2.3)
n?sin @ cos iD S —n%cos?d cow

ryie 6 nupejicraB/ba yrao udmehy TajsacHor BekTopa k u mosajuHcKor maruerHor mosba Bg; n je
nHJIeKC npetaMama. Kowmmonente P, S, D u marpuna oy cy pare jeaHaumnama A.16, A.17,
A.18 u A.19, y noperky. Penammja aucnepswuje je mobujena msjegHavdaBabEM JI€TEPMUHAHTE
JIICIIep3UOHe MaTpuile ca Hyaom, |D| = 0.

JIBa cuenuduyna ciaydaja cy aHaJM3UpPaHa — Pelleha jeJHaInHa 38 CIydaj TaJaCHOT BEK-
topa k mapasesnnor (omespak 2.2.1) u mHopmasHOr (ofe/bak 2.2.2) y OJHOCY Ha MO3aJIMHCKO
MarfeTHo mojbe Bg.

2.2.1 TajgacHu BeKTOp y HpaBIly IMapajie;THOM y OJTHOCY HA MAarHeTHO I10Jbe

Be3 ryburka yorrmrenocTu, 3a/1ajeMo Jia je BEKTOP MO3aIMHCKOI MarHeTHOr I10Jba OPHjeH-
tucan y npasity x-oce (Bg = BoX). V¥ cayuajy kazga je § = 0, jeIMHUYHE TaJacHH BEKTOD je
k = X, a qucnepsnona marpuna (2.3) ce cBoju Ha:

k x
P 0 0 W 94 52% g
D =|0 S—p? —iDp |-y Tl {w L (24
O ZD S—n2 a=1,e WQ gw 0 0 O
: 0O 0 0

T7Ie j€ Wpes IUIA3MEHA YUeCTAHOCT BPCTe (v y IIa3Mu koja ce kpehe, a & = 1 — vy - k/w je
napameTap KOjH OIHCYje U3MEHY y4eCTaHOCTHU ycJje] KpeTama mia3Me. Pejraruja jgucrepsuje je
y TOM C/Iy4ajy JaTa jeTHaInHOM:



paf Favy kzvg 2\2 2

P—E : 2+ == [(S=n*?-D?] =0, (2.5)

< w? fw

a=ti,e

Ynja Cy pelierba pa3Bpcrana npeMa IpuJIpy2KeHUM CBOjCTBEHUM BEKTOPUMAa €JICKTPUTHOL TI0JbA.
[IpBo pereme oBe jeIHAUNHE TTPECTAB/ba, PEJIAI]y JTUCIIEP3Uje JOHTUTYIMHAJIHE €JIEKTPO-

cTaTWIKe OCIUJIaIje Koja je aJiBeKToBaHa IJIa3sMeHnM TokoM. Hakon cmene P u3 jemHa-

qnie (A.16) y3 xopumnherse exBuasnennuje kv = k - vo Koja BaxKnm y OBOM HapPAJIEIHOM

CIyd4ajy, IPBO peleme 1001ja 00JINK:

S anXS
-y ey T 20

a=t,e a=t,e

7€ je OJIHOC TYCTHHA IIIa3Me Koja ce Kpehe U Koja MUpyje J1aT MpeKo 1) = sz +/ szs = pe i/ wpes
(ummekcu “f” m “s” ce omHOCE pejioM, Ha IIa3My Koja ce Kpehe u miasmy Koja Mupyje; eHr.
flowing, stationary). Ilperxomna jeaHadnHa IpeJcTaB/ba YyOOUUAjeHY peJIaIjy JIUCIep3Hje
€JIEKTPOCTATUIKUX TaJIaca y XJIa IHOj IUIa3MU, Y3 YKJbyderhe ApudTa n3Mehy pasmanTux Bpcra
gectura (Anderson et al. 2001, Lapuerta & Ahedo 2002). ¥V oxpeljenom orcery ydecranocr,
JIOHTUTY/IMHAJIHU €JIEKTPOCTATUIKH TajIac MOXKe OUTHU CIIPErHYT U aJIBEKTOBAH ILJIA3MEHUM TO-
KoM. TaJiac MoKe TocTaT HecTabUIaH YKOJIUKO je Y PE30HAHIIN Ca KPETamheM Iia3Me w — K-vo.
Estektponn Tajia cBOjy KMHETHUYKY €HEPrujy MOTY HPEIaTH TaJacy U JOBECTH 0 €KCIIOHEHITH-
jaJTHOr pacra merose aminTyae. Jlasbu pact aMIuTye ce 3aycraB/ba y TPEHYTKY KaJla Tajiac
3aIlovHe J1a 3axBaTa eJeKTpoHe. Taja 1o1a3u 10 KoJalca Tajgaca u Op3e TepMain3aliije eIeK-
TPOHA, YnMe HecTabIIHOCT yias3u y pexkuM 3acuhiema (Dieckmann et al. 2006).
pyro pememe jeanaqdunne (2.5) gaTo je uspasom:

n? =S54+ D=R(L),

_ 2 Ui 52 1
RD) =1- Y e | oot o) (27)

KOJH je CYIITHHCKN HMCTH Kao y CIydajy TPOKOMIIOHEHTHE, XJIaJ[HE JOHCKO-eJIeKTPOHCKE IIIa3Me
(Gary 1993) koja ce cactoju oj] caabor cHolla jeJlHe BPCTEe YeCTHUIa KOjU MPOJIasd KPO3 TyCTO
j€3rpo caumMIbeHo OJ1 YeCTUIla UcTe BpeTe u Tpehe KOMIOHEHTe KOjy YHHE YeCTHUIla Jpyre BPCTe.

Ykosmko ce Tok kpehe 6psunom Behiom oy Asidpenose (vg > vy ) Taga oBu jecuo (R) u eBo
(L) Kpy»KHO HOJIADH30BAHE TaJIACH OIIMCAHU jeTHAYNHOM (2.7) MOTY IpepacTy y HeCTabUITHOCTH.
VY ciydajy yrnopeamBuX I'YCTHHA IIa3Me Koja ce Kpehe W OHe Koja MHUpYyje, MOTYy HACTaTH JIBa
THIIa HECTAOWIHOCTH. JeJdaH THII NpeJCcTaB/ba PE30HAHTHA HECTAOMIHOCT KOja WMa TaJIacHY
JyKUHY A ~ TTg4, JIOK je IPYyr'd THII CyOpe30HaHTHa y CMHUCIY Ja je IbeHa TajJacHa JIyKuHa
pejia BeJIMUHHe JIOHIHTYAUHAIHOL KUPopaujyca cHona jona (A ~ rg;). OBa JBa MoJa X/IajiHe
wiasMe cy Beoma ciamdna EM jon/jon momoBuma gobujeHnM y ciydajy Tome miasme (Gary
1993). JennaunHe 3a OBe TasacHe MOJIOBE pelllaBaMO aHAJIUTHYKE (JaTo y moriaBiby A.2 y
okeupy [lomarka) mro je morylie jenmmno mpu pasmarpamy ojpeljeHoOr orcera ydecTaHOCTH.
Kao perema jeaaqrte 4eTBpTOr cTeleHa, J00ujeHn ¢y peatuu (w,) u umaruHapau (7y) Jeo
YUIECTAHOCTU W = W, + 7.

VY 06/1acTi JOHCKUX MUKJIOTPOHCKUX YIECTAHOCTH, YCIOB Ew ~ Wy K Wee YKA3YjE HA UHTEP-
aknujy usmely joHa jBe miasme y cymapy. Jemmaumna (2.7) je Taza mara y ampOKCHMAIT]H

R(L)~1+ ne 1
w
pis Wei (wci + fLL)) Wei (wci =+ W)

(2.8)
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3a y4ecTaHOCTU MHOI'O MAmhe OJ Wi, JBa OJ YeTUPHU Dellleiba OBE peJallije ce clajajy u
dbopmupajy pemema 3a Andenos Tun zecrabuimHocTn JobujernM Kox Vranjes (2015). Jemma-
gqrHa (2.8) THMe pejcTaB/ba YOIIITEHhe CIydaja HUCKUX YYecTaHOCTH Koj Kora je Ajibenos
Tasac CIperHyT ca HectabuiHONINY camor Toka miasme (w = kup).

Osa nBa permema, jJedunncana HapoBUMa ws4 WIN Wig, Cy IpuapyzxKena R mm L-mogy,
y 3aBHCHOCTH OJ Tora Jjia Jjin je y jempnaumnn (A.26) y lomarky msabpan 3Hak “+ wmim “—".
Peann m umarnnapuu J1eJI0BU KOMIIJIEKCHE YIE€CTAHOCTH Wi, 4 = W, + 7Y OJITOBApajy pejioM,
peaJiHoj y9ecTaHOCTH M CTOIM pacTa Tajaca. [IBa permema jenHadmbe 3a L-Moj cy npukasaHa
Ha Ciunum 2. JemgHo perreme yka3yje Ha pacT aMIUIATY/Ee Tajaca ca crornoM v &~ 0.55 we;, MoK
JIPYTO pellleibe yKa3yje Ha MPUTYIIehe Tagaca ca UCTOM CTOIOM.

w, [ 1
wci; :wci
2+ PN 1
: ey 195
1 \ ]
L ’,/’, ll |
0F === R 0.0
—1- ]
25 i—0.5
-3- ]
E\ e e ] L ‘ HHW\?_LO
0.001 0.01 0.1 1 10 100

k-rgi

Cnmka 2: 3aBUCHOCT yYeCTAHOCTH U CTOIle pacTta L-Tajsaca oj TajacHor Opoja, 3a ILia3me
ca omHocoMm rycruna 1) = 3. Peasnu neo (w,) 3a CBako TOjeIMHAYHO DEIIEHE MPUKA3AH je
HEIPEKNHOM JIMHUJOM, JIOK je MMarmHADHU J1e0 perera () JaT UCHPeKnIaHOM JHHIjoM; 0be
3aBUCHOCTHU Cy U3PayKeHe y peJIATUBHUM jeJIMHUATIAMA W, JIOK je TaJacHu Opoj J1aT y jeIMHuIiaMa,
rg_il. Kpuse w; n wo cy mpukazane pejioM, TaMHO IIJIABOM 1 IIpBeHOM 60jom. Makcumywm crorre
pacTa ce HaJla3U Ha PE3OHAHTHOM TAJIaCHOM OpOjy ki, = 27/ Aes R 2/7y;.

max

CumynanujaMa KpeTarma IIPOOHIX HaeJeKTPUCamba y aHanTHake 3a1arom EM nosmy (Zekovic
& Arbutina 2018) mokasaHo je jia CHOIl jOHa HajCHaXKHUje MHTeparyje ca L-TajacoM y ycKoM
OIICETY PE30HAHTHUX TAJIACHHUX JIYKUHA OKO Ares RS TTg;, TIE j€ Ty = My /q; By, a vy je Op3una
cuorta. Ha Couru 3, npukasanu cy pe3yJ/iTaTd TaKBe Pe30HAHTHE MHTEpPAKIUje CHOIa joHa ca
JIEBO KPYZKHO TIOJIAPU30BAHUM TAJIACOM aMILIUTYye ~ By.

Pemmeme npukazano va Comiu 2 ca HO3UTHBHOM CTOIOM pacra (Koja yKa3yje Ha Iojadarbe
Tasjaca) IMa MAKCHMYM Ha HEKOM TaJacHOM Opojy k... YKOJHMKO Y PEIlery OCTABIMO YCJIOB
Jla je Tajac pe30HaHTaH, OJIHOCHO Ja je MaKCHMYyM CTOIe pacTa IeHTPUPAH HA PE30HAHTHOM
TajacHoM Opojy ki,.. = 27/Awes = 2/1y4 (kao mro je nobujeno y paxy Zekovié & Arbutina
2018) raja je omHoc rycruna jBe mwiasme 1 &~ 3. Jlakie, ako miasma koja ce kpehe uma Tpu
nyTa Behy rycTuny oJ1 mjia3me Koja Mupyje, L-mMoj1 Koju Hacraje y mnrepaknuju mia3me u EM
no/ba OMBa pe3oHaHTaH. bBim3y moderka obJacTH TJe ce JBe IUia3Me Tpeksanajy (rjae oBaj
PE30HAHTHU TaJac PacTe) TaJla MOCTOjU YKYyIaH CKOK rycrute 1)+ 1 & 4. Jluneaphe jejHavnHe

11
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Ciuka 3: Jloururynuuainu v, —x dhasHu IPOCTOP MHTEPAKIIHje CHOIIA joHa ca L-TaacoM (riase
tadke Ha rpaduky) 3a caydajese A = {0.85, 0.90, 1.00, 1.05, 1.50, 2.00} - \,es, IpuKa3ane Ha
rpaduImMa peoM, ¢ JeBa Ha JeCHO U 0/I03r0 Ha j1oj1e. KoMIIoOHeHTe TpaHCBep3aJTHOT MarHeTHOT
nosba By n B, npukasaHe cy peJioM, cBeTsIo Opaon 1 HapaHiacToM jgunujoM. Ha xopusonTasnoj
OCH, T-KOODJHUHATEe Cy U3pazkeHe y jeJMHUIIAMa PE30HAHTHE TajlacHe JYKHHE JOHA Apes = T g;
Ha BEPTUKAJIHOj OCH, KOMIIOHEHTa Op3WHEe Jy’K MarHeTHOTr 1oJba (VU;) jeé HOPMUDAHA Yy OJHOCY
Ha Vg, JIOK cy aMiuTyjse B, u B, nopMmupane y ogHocy Ha By.

nja3Me THMe yKa3yjy Jia je Pe30HAHTHU TajacHu Opoj ki, . TPUJIPYZXKEH OJIHOCY I'yCTHHE 3a
jak ynapHu Tajac jjooujeHom n3 Pankun-MronmooBux ycioBa. Hak m y ciydajy Jia oBa Be3a
[peJICTaB/ba PE3YJITAT CJIyUajHOT TMOKJIAlamka 1apaMerapa, OHa U Jajbe yKa3yje Ha To ja he ce
PE30HAHTHU U CyOPe30HAHTHU TaJIaCHU MOJIOBU IPBHU HOjaBUTH (HajOpKe HAPACTH) [IPU CYAAPY
JIBE ILJIa3Me yIOPEeINBUX I'YCTHHA.

Kao u y ciyuajy L-moma, u 3a R-Tasac mocroje pererma Koja Takohe nMajy KOHATHU KOM-
IJIEKCHU JI€0 YIECTAHOCTH, MITO je npukazano xHa Couim 4. MakcuMmyMm KpuBe pacta ojronapa
cyOpe30HAHTHUM TaJaCHHM MOJOBHMA. 3a YIIOPEIWBe I'yCTHHE JBE ILIa3Me Koje ce Cyaapajy,
TajacHu Opoj kg, .. 3a KOju je cToma pacTa cyOpe30oHAHTHOr Tajgaca Hajseha, MPHOINKHO je
IPOIOPIIMOHAJIAH TaJaCHOM OpOjy MaKCUMyMa 3a Pe30HaHTHH MOJ kg, ~ 7 - ki, . AIco-
JIyTHE W peJIaTHBHe mo3uiinje oba MakcumyMa He 3aBuce oj Asden-MaxoBor 6poja Toka Ira-
ame (Ma = vo/va) yrosmko je on Behim om ~ 10 (3a My < 5, mojioxkaju MakCUMyMa CTOIIe
pacrta uMajy Japyradujy 3aBucHocT). Hymepmuakum cumysarnmjama (Zekovié & Arbutina 2018)
MOKa3aHo je Jia jJOHU Koju ce Kpehy Kpo3 cyOpe3onanTau R-Tasiac, He mHTEparyjy 3uHadajHo ca
UM — IIyTarba joHa JI00Mja MaJje OCIUJIAIje OKO PABHOTEXKHOTI IOJI0XKAaja Y PUTMY IIPOMEHE
AMILIUTYJIe Tajaca. JakK M YKOJIMKO je TajacHa JIyKUHA PEe30HAHTHA, WHTEPAKIINja ca jJOHUM

12
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Cnuka 4: Ilpukasz uctu kao na Ciymnm 2, caMo jaT 3a pernieme jeanadanae R-ranaca. Kpuse
w3 U wy Cy IpHUKa3aHe 3ej1leHOM U KyToM OojoM. Hajopke pacty cyOpe3oHAHTHM Tajiacu ca
kR = 27/ Asup = 8/rgi = 4ky,,... Ilonoxkaj pesomantHor Tajgacuor 6poja ki, je obeiexken
BEPTUKAJHOM IIPBEHOM JIMHUJOM.

ocraje BeoMa cjaaba. OBHUM je OKA3aHO Jia 3a aMILIATY/Ie Tajaca ~ By, 3ampaBo mojapusarmja
IIpEeJICTaB/ba CBOjCTBO Koje oipelhyje ma jym he pohm 70 3HavajHe naTepakiuje ca jounMa. Kao
mTo je mobujeno y pazy Zekovié (2019) oa maTEpakipmja ce orea y HOTILYHOM 3ayCTaBharby
TOKa IIa3Me, CHAXKHUM PE30HAHTHUM pacejareM joHa Ha L-tajacy.

Ca Cummke 5 ce Moxe Bujeru ja 3a omcer Bpeasoctu 7 ~ [0.2 — 5|, L u R-ramacu 3a
k = 270/ Ares UMaJy CKOPO UCTY BPEJIHOCT cTOIE pacTta 7y & 0.55 we;, JIOK Cy peaiHe yIeCTaHOCTH,
a camuM TuM u dazne O6p3une, HesnaTHO Jpyradnje. Kama ce L m R-tanmacu cyneprionupajy,
BEKTOP €JIEKTPUYHOT T10/ba Ce JI00Mja Kao:

1
Ep = E(yt)elkx—ert) —_ [ 1]
L (7 ) \/5 .
1 0
E E Zfez(kxfo.zrt)_ 1 efiAth7
R (7 ) \/5 .
0

. 1 .
Epir= E(Vt)ez(k'x_m)— 1 4 e~ iAwrt

\/§ Z(l o e—iAth>

—iAwyt/2

HakoH MHOMKeIba IIOCIIeIber n3pasza ca e At/ /e , IpuMemeHa je OjaepoBa pesaryja

u J001jeHo:
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. Aw;-
Ern = 2B(yt) el 00 (2.9)
0
Aw,-t

Kwrt )

2

. L COS(

V2 —sin(

~—

Y simHEapHOM pexkuMy, 0ba TaJacHa MOJA PacTy ca MCTOM CTomoM <. JeanaumHa (2.9)
yKasyje Ha TO Jia OM CyleprioHMpaHu TaJjiac Tpebaso Jla pacTe Kao JUHEAPHO IOJIapu30BaH
Tasac 4uja paBaH nojapusanuje porupa (PapajiejeBa poranuja) yeaes mpojacka Kpo3 miasMy.
[Tepuox TakBe poranmje AT, je tama oapehen usjesHadaBameM haze poTaruje ca 27, oJaKJe
J106ujaMo:

Aw, 2T

9 Trot = 271', Trot = 2- Awr'

Y ciydajy pesoHaHTHHX Tajaca (Aw, & we;) TEPHOJ POTAIje je Ty ~ 2 - Ty, rie je Ty
BPEMEHCKN WHTEePBaJI MOTpedaH jOHy Ja HAYUHU je/IHy OPOUTY OKO JIMHUja CHJIe MarHeTHOT
oJba. YCJeJ BeJnKe CTOIle PacTa, PE30HAHTHU MOJIOBU OCTajy y JIMHEAPHOM PEXKHUMY CaMO
jeran (WM HEKOJIMKO) YKUPO-TUKJIyca, JOK aMILIUTY/Ia TajJaca He HapacTe JOBOJbHO (~ Bjp)
Jla TIOKpeHe Pe30HaHTHO pacejame joHa (Zekovié & Arbutina 2018). Cmarpamo ja yaackom y
HEJTMHEAPHU PEXKUM, KPeTakhe CHOIA jOHA JOBOJU 0 3aKPUBJHEHHA JIMHIUja MAarHETHOL 110/ba, a
BEKTOP €JIEKTPUIHOT 110Jha Todnibe j1a porupa. C ob3upom ga R-tamsac camo citabo naTEparyje
ca joHWMa, yJa3aK y HeJIMHEApHU PEeXKUM he 3alpaBO IMpeJICTaB/baTh TadKy pasiBajama L n
R mogoBa, mpu "emy Tasiac Mema MoJapusanyjy on porupajyhe JuHeapHe, 710 J€BO KPYKHO
nostapu3oBane (L-mon).

Haryamasamo ja y ciydajy xuaasor u ciaabor (n < 0.1) cHolla joHa, MAKCHUMYM CTOIE PacTa
za R u L mosioBe ce momepa Ka HIKUM TajacHuM OpojeBuMa. 3a R-moj, mosioxkaj Makcumyma
je Taja 6iusy Tauke rje je k- ry ~ 1. Peanme ydyecranocTu m crore pacra Koje JoOHjaMo 3a
oBaj MOJ|, uMajy ucre BpejgHoctu Kao koj Gary (1993) u Gary et al. (1984) 3a ciyuaj jou/jon
JIECHO KPYZKHO TIOJIADU30BaHe PE30HAHTHE HECTAOUTHOCTH. YCJIOB IHUKJIOTPOHCKE DPE30HAHIIE
w, =~ vy - k+ w; Taga Baxku u y HameM ciydajy. 3a jegan ucru Asiden-Maxos 6poj, cHUKa-
Barbe I'yCTHHE IJIA3MEHOT TOKa JIOBOJIN JI0 Tora Jia HectabuiHocT L-Mosa HecTane MHOTO paHuje
Hero HecTabuaHOCT R-Moma. 3aBucHOCTH W, U 7 3a HecrabmaHocT L-Moma TakBor paspehenor
CHOIIA YeCTHUIIA, MONPUMajy MCTe BPEIHOCTU ¥ 0OJIMKe KPUBUX KAO y CJIydajy joH/joH Hepe3o-
HaHTHe HectabmiaHoctu. MelyTum, oBiie ce TakaB TaJaCHH MOJ, IIPOCTUPE Y CMEPY KpeTarba
TOKa IJIa3Me, MITO je MOryhiu passior 3amiTo je oBa HeCTAOUIHOCT JIEBO KPY2KHO MOJIAPU30BaHA,
YMECTO JIa je JIeCHO KPY2KHO II0JIAPU30BaHa M Jia ce Kpehe y cMepy CYNPOTHOM O] TOKa ILJIa3Me
kao ko1 Gary (1993) u Gary et al. (1984).

Tanacuu R u L-moyiosu cy wa Couiu 5 npukas3aHu y IapoBHMa, JIATUM 32 Pa3He BPEIHOCTU
oJlHOCa TycTHHA JBe TaasMe. V3y3eB JBOCTPYKOI MaKCUMyMa KOjU Ce IOjaBJbyje Y CIydajy
n ~ 0.2 — 0.3 3a L-moa, usmely KpuBux pacra MOCTOjU OIIITa CUMETPHja, JIOK Ce Pelllerha 3a
peajiHe y4eCTaHOCTHU PA3JIUKY]y.

2.2.2 TajacHm BeKTOp y HpaBIly HOPMAJHOM HA MarHeTHO II0Jbe

Bes ryburka yommreHoCTH, y3UMaMO J1a je TAJacHU BeKTOp y mpasity z-oce (By je y mpasity
z-oce). Hamasmmo na mrasma koja ce kpelie y npasily napasennom By, HeMa yTuiaj Ha “He-
obmane” (enr. extraordinary) EM ranace nim X-moj (3a uszBobheme Bujern norsiasibe A3y
Honarky). Mehyrum, TakaB Tok Moxke nzasparu pact Bajoenose necrabumaoctu (Weibel 1959)
obmanor (eur. ordinary) O-moma. Ca Japyre crpaHe, TOK ITa3Me KOjU je YCMEDPEH y HPAaBILY
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Ciuka 5: T'padunu 3aBUCHOCTH YIECTAHOCTH U CTOIE PAacTa OJf TajacHor 6poja, 3a L (miase u
npBene kpuse) 1 R-tanac (3esene n xkyrte Kpuse) ciaoxkenn y (L, R) maposuma 3a koje je mpo-
M3BOJI OJIHOCA TYCTHHA 1)p, - g = 1. Peasnn 1e0 (w,) CBAKOr pelliema je IPUKa3aH HelPeKUJTHOM
JIMHUJOM, JIOK je MMaruHapHU Jieo (7y) IpHKa3aH MCHPEKUIAHOM JIMHUJOM; 0ba Cy U3payKeHa y
JEIMHUTIAMA W, JIOK je TaJiacHu Opoj JaT y jeuHuIama rg_il.
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Crmka 6: Ilpukas kao Ha Cormm 5, camo 3a HectabuaHocT X-Tasiaca. Crome pacTta U MPUTYIIIeha
Tajgaca Cy NpHKa3aHe peoM, TaMHO IJIaBOM u IpBeHoM 6o0jom. Ilosiokaj makcummyma je y
OKOJIMHH PE30HAHTHOT TAaJIACHOT 0poja kx,.. = 27/ Awes = 1/7¢;.

max

HOPMAJIHOM Ha MarHeTHO II0Jbe W IapaJjieJHOM y OJHOCY Ha TajacHu BekTop k = kZ, Hema
yrunaj Ha O-MoJI, ajid MoyKe YIMHUTH Ja X-MOJI IIOCTaHe HeCcTabUIaH.

VYKOJIMKO je BeKTOp Op3MHe TOoKa IIa3Me HopMaJaH Ha By u mapaJenan TajacHOM BEKTOPY
(Vo = vpZ) mosapusanuona MaTpuia gara jegaadrnHoM (2.3) Taja mocraje:

P —n? 0 0
D= 0 S—n?> —iD| + (2.10)
0 1D S
0 0 0
w2 0 0 — wcakvo
+ Z ﬁQf ) £2w2 - wga
a=i,e w wcalﬂ}o wkvo
0 Zgzwz — 2 _§2w2 — 2 E+1)

Penanuja mucnepsuje X-Moja jJeduHUCAHA je PEIICHEM:

9 9 , RL—SMg—2DMp— M3
(S —n")Sy — D3y, =0, n° = S ,
s
ryie ¢y Sy u Dy uzBenene y norytasby A.3 y Jlomatky. V ciydajy JOHCKUX MUKJIOTPOHCKUX WJIN
HIKUX yIeCTAHOCTH TaJjaca, pesalnja JIUCIep3nje U Jlajbe OCcTaje CJI0KeHa U CTOTa je perraBaMo
HYMEPUIKH.

CmdHo TmapaJjieIJHIM MOJOBHMa, MOIUMUKOBAHU X-MOJI Takohe mocraje HecTaOWUJIaH yKO-
JIIKO je TOK Iia3Me cyrnep-ajdgeHOBCKu (vy > va). Pasnmka y omHocy Ha mapasenne R u
L-MomoBe oriiea ce y TOoMe IITO je TaJlaCHH OpOj MaKCHMyMa CTOIe pacTa 3a X-MOJ HEIITO
HUKA (~ frg’il). Takobe, BpegHOCT MaKCHMaJIHe CTOIE pacTa je Oap HEKOJIUKO IyTa Marba y
oJIHOCY Ha TmapaJiesine MojioBe. Kpua HecrabuHOCTH Koja je mobyheHa yciie/l KpeTamba Iia3Me
y IpaBIly HOPMaJHO Ha MArHeTHO IoJbe MpuKaszana je Ha Cjuiy 6 3a pasjmauTe BPEJIHOCTH 7).
CympoTHO ciiy4ajy mapaJie/IHIX MOJIOBA, I0JI0¥Ka] MAKCUMyMa 3a X-MOJI He 3aBUCH O] Op3uHe
IJIa3Me, /I HHTEH3UTET CTOIE PACTa 3aBHUCH.

Ha xpajy, Moxke ce m3BecTn 3ak/bydak Ja YKOJUKO je IpaBall KpeTama IIa3Me 0] HeKIM
[IPOU3BO/BHUM YTJIOM Y OJHOCY Ha JIMHUje CHJIe MArHeTHOI I0Jha, Pe3yATyjyha HecTabMIHOCT
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je xommosutHa. Hbeny komronenty mnapasenny By umau necrabuanoct R wim L-mona, mok
KOMIIOHEHTY HOpMAaJIHYy Ha By mpejicTaB/ba HECTAOMIHOCT X-MOJIA.

2.2.3 XoJioBa HeCTaOMJIHOCT ILJIA3MEHOI TOKA

Nszpas 3a yormrern OMOB 3aKOH je THOKOMIIOHEHTHE (DJIynIHE Oe3cyrapHe ia3Me n3paskeH
je penanmjom (Gurnett & Bhattacharjee 2005):
jixB VP m, [0 .

- 5 (— +V. V) Js
ne ne ne?\ot
re cy yKyIHa Op3uHa jOHCKO-eJIeKTPOHCKe ILIasMe V., meHa cpeima rycruna n'’ u oxrosapa-
jyha ryctuna ctpyje j, JaTe y CUCTEMY IEHTPa Maca joHa M eJIEKTPOHA.

Cwmarpajyhin na je miasma xmajHa (vg > vy,) U pasMarpajyhu orcer y4ectaHoCTH W 2 We;,
YJIAH ca MPUTHCKOM U MHEPIHja eJeKTPOHA Ce TaJia MOTY 3aHEMAapUTH Y IIPETXO/HOM HU3Pa3y.
OMOB 3aKOH je y TOM CJlydajy cJandaH 3akoHy 3a ujeayny iasmy (MXJI teopuje) usyses
nogarnor Xososort! unana (~ j x B) Koju je JoMHHAHTaH 38 yYECTAHOCTH W ~ We;, Ia U3 TOT
pasjiora Mopa 6utnu 3a;pxkan. OBaj WiaH WHIYKYje pellema y BUILYy KPYKHO MMOJapU30BAHIX
Tajaca, Koju cy ekBuBaJleHTHH R n L. MomoBnMa Teopuje BUIIEKOMIIOHEHTHE (DIYHIHE IIJIa3Me
U3 MIPETXO/IHUX TOT/IaBJba.

Penamnuje nucnepsuja 3a R u L moose ¢y tana (merasao nssoheme je maro y Jlomarky):

E=-VxB+

(2.11)

2 2
HoC § Wei Wei
R=1 - 2.12
+ By ('Ofwci—i—fwdl_pwm—l—w) ( )
a BO pf Wei — fw Ps Wei — W ’ ’

WIN Y 3]PY2KEHOM OOJIUKY Kao:

n?  =ldall+n —GFG1, (2.14)
1—5b—n
c
B wii _02 1:|:w -1
a == - ;
Wei(Wes Tw) — vi Wei
+
S
Wei T w

IJIC J€ Weif = Weis = Wei ITMKIJIIOTPOHCKA YUECTAHOCT JOHA, & Wpis = Wy J€ YIECTAHOCT €JICKTPO-
CTATUYKHUX OCITUJIAIMja jJOHA Y IJIa3MU KOja MUpyje. JeJHaduHe ca TOPILUM 3HAKOM OIHCY]Y
R-mox, nok ome ca jmomuM onucyjy L-mom. Y orcery ydecTaHOCTH MHOTO MAmbUX OJf Wi, OBA
JIBa KPY»KHO TOJapu30BaHa Mojia ce cramnajy y AjdeHoB Tajiac Koju je U3MEmeH ycje Kpe-
rama mrasMe. Crora, 3a yejioB w <K W, pesanuja auctiep3uje u3 jennaaune (2.14) cBoau ce Ha
MPOCTUjH, TPUOJIMZKAH OOJIUK:

2

2
n?=1+- 1+n<1—@n> , (2.15)
v c

0He memaTu ca mnmekcom nperamama n = k?c? /w?, Koju HOCH UCTY O3HAKy W TOjaBJbyje ce y M3pasuMa 3a
penanujy jJucrep3uje.
HEdwin Herbert Hall (1855-1938), amepiaxu dbusmaap.
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a HakoH cMmeHe n = k?c?/w?, penanuja mocraje:

2 2
% (1+n+z—§) —2nv0%+nv§—vizo. (2.16)

OBo mpe/icTaBsba UCTY peJalijy Juciepsnje Kao u'y pajgy Vranjes (2015), a koja je mobujena
oBJle y caydajy JBa diynjia, JOK ce oJ] penaluje jaucrepsuje pobujene ko Vranjes (2015)
PasJIKYje caMo MO TOME IITO CaJIp:KU WIaH v3 /¢, KOju je TaMo 3aHeMapeH y n3pasy 3a AMIepoB
3akoH. Jeauaunmua 3a OMOB 3akoH jata y pajy Vranjes (2015) oge je jomyrena XoJIoBUM
WIAHOM, YHMMe je OIcer YYeCcTaHOCTH Ha KOjU ce pesalija JUclep3uje MoxKe IPUMEHUTH OBJIe
IPOIINPEH TAKO JIa YKJBYIyje U JOHCKE IIUKJIOTPOHCKE (€JIeKTPOHCKE ITUKJIOTPOHCKE YIeCTAHOCTH
U Jlajbe HUCY YKJbydeHe je THOKOMIIOHEHTHUM (DIIYHIHIM MOJIETIOM).

Pemasamenm jeanaunne (2.14) y3 cmeny n = k?c? /w?, 1obuja ce 3aBUCHOCT YeTBPTOr CTeIleHa
o ydecranoctu w(k), uuja permema J006HjaMoO y aHAJIATHIKOM 00JuKy (Bumern Jlomartax) u
eKBHUBaJIeHTHA Cy pellemuMa 3a R n L-tajace u3 BuieKOMIIOHEHTHE (DIyHIHE TEopuje gaTe y
MPETXOTHUM TIOT/IaB/HUMA.
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2.3 HWHTepakiiija y HeJUHEAPHOM PEXKUMY

Kana neprypbarnuje nodyhene EM mMukponecrabuHocTuMa HApPaCTy JI0 HEJTUHEAPHUX aM-
IJIATY/1a, YCJIe]] dera 3al09nby Ja Memha]y caM TOK IIJ1a3Me, jeJJHaYnHe N3 ITPETXO/IHOT IT0IIaB/ba
npecrajy ga Baxke. Kako je mokazano y pajy BenenoBa m capajiHuKa, jeJMHO MOHOXPOMATCKH,
KPY2KHO I10JIApU30BaHN TaJjlac He IoJjIeKe 3Ha4YajHIjo] JAUCTOP3UjH, Tj. yCTPpM/baBalby Koje Ha-
cTaje ycJieJ mojaBe BUIMUX XapMOHUYHUX YYECTAHOCTU IIPU YJIACKY Y HeJImHeapHy a3y pacTta
(Vedenov et al. 1961). 3a TakaB Tajac OYeKyjeMO Jia OCTaje MPHUOJUAKHO MOHOXPOMATCKU.
Taxobe, ovekyjemo j1a camMa IIpOMEHa TOKa ILJIa3Me M3a30Be HEeJMHEeApHY IMPOMEHY aMILIUTY/Ie
nosba OBOT Tastaca. llojicTakHyTn pe3ysiTarnMa J0CaJalllbIX KHHETHYKIX CUMYJIAIja, Y OBUPY
OBOI TIOIVIaB/ba NEMO M3JIOZKUTHU HEJTMHEAPHU, BDEMEHCKU CTAIIMOHAPHU, aHAJIUTHIKI MOJIET Ko
MexaHu3aM pedopMupama U MpOCTUPaha YIAPHOT Taaaca.

Hesmmueapra cTpyKTypa Koja JT0BO 10 pehopMUpPama yIapHOT Tajaca 1 TP TOMe OCTaBJ/ba,
KapaKTEePUCTUYIaH OTUCAK y OOJIACTH M3a yjapa je HecTallMoOHapHA W MPEe/ICTaB/ba MAarHETOAKY-
crmukn comuTon.? Pajn Halaskerma aHAJIUTHIKOD pellerba Koje MoyKe IIPUOINZKHO U KBaIuTa-
THBHO OIHMCATH OBA] IPOIEC, KOPUCTUMO je/IHOMMEH3NOHE, CTallnonapHe, dIyuiaHe jeHadnHe
XJIa/iHe I1a3Me Koja ce Kpehie y mpaBily HOpMaJHOM Ha YCMEPEHO M XOMOI'€HO MaIrHETHO IOJbe.
Nako jepnadumne BazKe 3a CJIydaj MardHEeTHOT I10/ba HOPMAJIHOT Y OJHOCY HA TOK IIJIa3Me, HhU-
XoBa ynorpeba je ompaBjlaHa W IPH MOJEJIOBabY WHTEpPaKIIMje JIBa MOTIYHO HapaJie/iHa TOKa
wiasMe (Tapasesnsa Uy OJHOCY Ha JIMHUje CUJIe MAarHeTHOr 1oJ/ba). Kao mro he 6urn nokasano
y TJIABU 3, YaK U Yy CACBUM IAPAJIEJIHOM CJIy4ajy, MAarHeTHO II0Jbé BPEMEHOM JI001ja TPAHCBEP-
3aJIHy KOMIIOHEHTY ycJiel mobyhuBama u pacta EM necrabuinocTn onmcanux y morsasiby 2.2.
3a guramuky EM mnosba kopuctumo MakcBesiose jeiHatdnne Koje yjeHo IpecTaB/bajy U CIpery
n3Mely nBe miasme y cynapy. bupamo ga je modeTHo HEPOMEH/LMBO MArHETHO IMOJbE MHTEH-
suTera B, ycMepeHo IyXK z-0ce, & TOK ILIa3MU Op3WHa Fv, y IPAaBILy T-OCe.

Cranuonapan ob0JIMK jeJHaYMHE KOHTUHYHTETa, 3aKOHA ojipxKarba umiyiaca (2.1 u 2.2) u
oJIpzKarba €Hepruje y Cydajy XJiajHe IjIa3Me, PaclucyjeMO CJIMYIHO Kao IITO je JIaTo Y PajLy
Autconra m Aponca (Alsop & Arons 1988):

NgUzs = MNsoVs0,
0st qs

st — Ex s Bz )

v 837 ms( +tv Yy )
avsy qs

st~ — E, — stz ;
ax ms( Yy v )
0&;

Usz% QS(Exst + Eyvsy)a

Jok cy Makcsesose jennadune EM mospa JjiaTe Kao:

0B, Ugy
or —HoToVo Xs: qs Ve
OF, 1
81‘ - a ; QSnSJ
0B oL,
T =0 —=£E=0
ox " Oz ’

(13

r/Ie MHJEKC s’ o3HavaBa Ioje/IMHavYHe T1a3Mene hIyue joHa UIu eJIeKTPOHA, jeTHOT WK JIPY-

12Hemieapan MarHeToaKyCTHYKHI TaIac KOJI KOra HeJImHeapHn edbeKTH IOTHPY YTHIA] JTUCIep3Hje, Ma J01a31
JI0 HACTAHKa CTaOWIIHE CTPYKTYpe.
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ror IJIa3MEeHOI TOKa, 0K mHjekc ‘07 o3HauaBa HEIIOPOMEH/bUBE IodeTHe Bpeanoctu; F; u B;
cy kommoneraTe EM mosma; ng, vy u € Cy peioM, IycTuHa, Op3UHA W €HePTHja I0jeIMHATHIX
bayuia (pera y mwiasmu). Y 111 ciyuajy, npomena rycTune Moxke HACTATH CaMo JIyK T-0ce,
ma ce jeJIHaYMHa KOHTHHYHUTETa CBOJIM Ha yIpolrheHu oOJUK JaT m3Ha . Kako je MarueTHo
[I0Jb€ YCMEPEHO U MMa caMO KOMIIOHeHTy B,, oHja ce mopen nojba F, (Koje HacTaje yciem pas-
JBajarba HAeJEeKTPUCaha) MOZKe HHLYKOBAaTH caMo joil E, Kao JIMHAMIIKO eJIeKTPIIHO mosbet
(enr. motional electric field) ycnen kperamba KoMIonente B, y omHocy Ha 1uiasmy. 3pas 3a

TpaHCBEP3aJIHY CTPY]Y:
v
Jy =) Nsqsvys = ngv s—2,

JI0OUjeH je CMEHOM u3pasa 3a I'YCTUHY Mg U3 jeIHaYNHe KOHTHHYUTETA.

Kako 6ucmo jegHaumbe m3pasuin y pejJaTUBHUM jeJrHUIaMa, y cjejgehem Kopaky HOP-
mMupamo 6psuny Quiynga Ha vy, TYCTHHY Ha N, eHeprujy Ha & = mui/2, MarHeTHO IOJbe
Ha By, eJeKTpudHO To/be Ha vVogBy, a jeJUHUILy JIyKHHEe HOPMHUPAMO Ha YKUPOPAIUjyC jOHA
rei = Mivo/q; Bo, nok maprujannu ussox 0/0x mocraje /0N, rie je A = x/r, HOBa Gesu-
MEH3MOHa IIPOCTOpHA KoopauHaTa. lIperxomne jeaHadnae HeJIMHEAPHOT MoJeIa Tajda J100ujajy
Oe3IMMEH3UOHN O0JINK:

NsUxs = 17 (217)
OUs
sy = s+ ub), (2.18)
ou | s
it = geler —und), (2.19)
Oe,
u)\sﬁ = Ee)Uxs T+ €1U]s, (220)
8b U
= = _M? 5 2.21
8)\ A zs: qs U, ) ( )
86)\ 1
- = — 2.22
O\ o ; 2sTls: ( )
ab)\ aeL
s S = 2.2
o - V=Y (2.23)

rJe Cy HOpMHpaHe I'ycTuHe, Op3uHe u eHepruje (Jiynja, eJeKTPUIHO U MarHeTHO H0Jbe U3pa-
JKEHU PeJIOM CUMOOJIMa: 1), Us, €5, € U b. HoBa KoopjmHaTa A ojiroBapa KOOPJMHATH JLyK
paBlla TOKa ILIasMe, JOK cuMOooM | o3Ha9aBaMO KOMIIOHEHTE BEKTOpa KOje Cy HOpMAaJiHe
Ha BEKTOP MATHEeTHOT II0jba 1 TOK Itasme.’® HaesmexTpucame ¢, y PeJTaTUBHUM jeTHATHHAMA
MojiesIa UMa BpegaHocT -1 3a ejekTpone u 1 3a mporone. Hamaruerucanoct jona je jedu-
HECAHA KAO OJHOC I'yCTHHA €HEPruje MarHeTHOI I10/ba U eHepruje yCMEepPEHOI CHOIA IIa3Me
o = BZ/(poyonim;c?) = vi/c® rue je vy penarupucTHuKu mapamerap, 1ok je Asnden-Maxos

130sznaxa 1/1 je 3a jenmoanMensuonn, a 2/1 3a JBOINMEH3HOHN CIIydaj.

14 [TunaMI4IKO eJIeKTPUYHO 110Jbe HACTaje yCJIel] HOCTOjarbha, PeATHBHOI KPeTalba MAIHETHOL II0Jba Y OIHOCY
Ha TOK IJIa3Me U IpezcTasba JIoperiosy rpancdopmanujy EM nosba npu npesacky u3 jeqHOr y APYTU KOODIH-
HATHY CUCTEM. Y OLIITEM CJIy4ajy, IUHAMUYIKO €JIeKTPUIHO 1osbe Aedunuiemo Kao En. = —vp X B (ungekc
“mot” moruue of eHr. motional) e je Vp BEKTOP OP3MHE KpeTarma MATHETHOT 110Jba Y TOCMATPAHOM CHCTEMY
pedepenrie.

15V oBoM ciryuajy A oarosapa T-KOOPAWHATH, a L OAroBapa y-KOMIOHEHTaMa. 1leOKyITHO KpeTame IIa3Me ce
onsujay (r—y) paBHU HOPMAJIHO] HA BEKTOP MAIHETHOT [10J/ba KOje je/JIMHO NUMa KOMIOHEHTY JIyXK 2z-0ce. YBoDeme
OBaKBe HOTaInje je moTpebHo, jep he HOBe KOOpAWHATE y C/IyUIajy KBA3UIAPAJIETHOT TOKA IJIa3Me TPEICTAB/HATH
KOMIIOHEHTe TI0Jba 1y2K (\) TOKa IuasMe, y pasily porupajyher BeKTopa TpaHCBEP3aJHOT MArHETHOT 1osba (6e3
O3HAKE y MHJIEKCY) ¥ y IIPABILy HOPMAJHO HA 0Baj BEKTOD U Ha TOK Iuiasme (L).

20



6poj medunucan kao Ma = wvg/vay. C 063upoM ja miasmy CMaTpaMo XJIAQJTHOM, jeHadnHA
erepruje (2.20) nupektHo mpoucruye u3 jeguaunia (2.18) u (2.19), ma je mamse mehemo xopu-
crutu. [ayco 3akoH 3a MarHerHo mosbe u Papajseje 3akoH (2.23) yKasyjy Ja ce JIOHIUTY-
JIMHAJTHA KOMITOHEHTa MArHEeTHOI' 10Jha W TPAHCBeP3aJHe KOMIIOHEHTE eJJeKTPUIHOr T0Jba He
MeIbajy JIyzK IpaBIla KpeTama IIa3Me.

JlonaTHo 110jeTHOCTAB/HEHE jeJHAMNHA TOCTUYKEMO YKOJUKO YBEJIEMO CUMETPH]Y Y CUCTEM,
OJIHOCHO TIPETIIOCTABUMO KOH(MUTYpaIujy y KOjo] MarHeTHO IOJbe MUPYje Y IEHTPY CHUCTEMA
Mace JIBe jJOHCKO-eJIEKTPOHCKe ILTa3Me Koje ce kpehy y cymporauMm cmepoBuma. C ob63upom 1a
je Tajia AMHAMUYKO eJeKTpudHo moke e = 0, jeanadnne (2.17)—(2.23) ce 3HATHO PEyKYjy 1
cBoJie Ha ciegehn cucrem:

NsUxs = 17 (224)
OUs
u,\sa—;‘ = qy(ex+uish), (2.25)
auLs
= —q,b, 2.26
) q (2.26)
8[) U
= — _M? =5 2.2
a>\ A zs: qs Uns 9 ( 7)
86,\ 1
o o ; qs)s- (2.28)

JIoHrUTYyIMHAIHO €JIEKTPUYIHO TOJbE €y, HacTaje yeael pas3iBajaiba HaeleKTpucama. OBo
pas3jBajare MOXKe JIa/be JIOBECTH JI0 T10jaBe eJIEKTPOCTATUYKUAX OCIMJIAIA]a Y HECTAIIMOHAPHOM
caydajy. Y CTalMoOHapHOM MOJIEIY IPETIOCTaB/haMO Jia 3aHEMapPUBaIbe TAKBUX OCITHJIAIIH]A
nehe joBecTn j10 Behux ojcTymnama oj HecTaloHapHOT perea. Jlakie, cMmaTpaMo Ja je jej-
CTBO TI0Jba €) JOBOJAHO Op30, TaKO Jia JIOHIUTYIMHAJIHO KpeTamhe eJIeKTPOHCKOT (hJIynia yBeK
IpaT JOHTUTYIMHAJIHO KpeTamhe jOHCKOr (hJIyrIa U Jia IPEeTXOJHO IOMEHYTe OCIUIaIje Ou-
Bajy Op30 npurymiere. To 3Ha4M J1a YCJIOB U); = U). MOPa OUTHU yBeK HCHyibeH. Kaja jeiHaunny

(2.25) pacmuiemo 3a jore u esleKTpoHe (rie je ¢; = —qe = 1) mobujamo:
Ouy
Uyi—— = e+ uy;b, 2.29
X5y AUl (2.29)
Qe m;
Uye—— = ——(ex+ub). 2.30
Ay me( At uied) (2.30)
U3 jennaunne (2.26) 3a joHe u eJeKTPOHE, JOOUjAMO Jia BAXKKU U, = —Z—Zu 14, IITO 3HAYHU JIa

TpaHCBEP3aJHOj] CTPYjU HajBUIIle JONMPUHOCH KpeTambe eJIEKTPOHA, JIOK je KpeTame joHA 3aHeMa-
puBo 1ITO je u nokazano y PIC cumyaiuju HOpMaJIHOT yJapa 3a peajiaH OJ[HOC Maca IIPOTOHA,
u esekrpona (Gueroult et al. 2017). Cmenom oBor m3pasa 3a u . y jemuadannn (2.30), saTumM
u3pazkaBambeM djaaHa U ;b npeko jegHadnHe (2.29) u ybalmBameM ycjioBa Uy, = Uye = Uy,
J1001jaMo pelrerhe 3a JIOHIUTYINHAHO eJIEKTPUIHO T0Jbe Kao:

Oun _ _mif, o mif, ou
B N L e SNy A

M Ouy,

C o63upoM Jla mMaMo JiBa jOHCKa U JBa eJIeKTpoHCKa iryuia, Amiepos 3akoH (2.27) 3a 0Baj
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cuMeTpHuYaH cjIydaj omhe gar u3pasoMm:

B oppe (1 + @> oL (2.32)

o\ Me ) Uy

e dakTop ‘2”7 HacTaje ycaesl cUMeTpHuje CTPyja, jep ce TpaHCBep3aJiHe KOMIIOHEHTe Op3uHe
nBa cyaapajyha duynma He nmoHmimTasajy, Beh yaBocTpydyjy TpaHCBep3asHy CTpyjy. AKo y
jemmaaunn (2.29) 3aMeHMMO M3pa3 3a eJIeKTPUIHO mosbe (2.31), a 3aTuM M3PasUMO KOJIUIHUK
6p3uHa 1peko jeaHaunte (2.32), mobujaMo jeJHAYMHY KOja [0BE3Yyje JIOHIUTYINHAJIHY Op3UHY
dynaa n TpaHcBep3aHO MAarHeTHO MOJbe:

Oy _ (1 - %) U/\% + ub,

UAW m; o\
Our  _ @_uubN_L_ o
O\ me uy  2M2 CON
B 1 ov?
= “hE v

Kao penieme OBe je,ILHa‘{I/IHe7 ,ILO6I/IjaMO 3aBHUCHOCT aMIIJINTyJde MarHETHOI' II0Jba O 6p31/IHe
U

b= /03 + 43 (1L~ ).

r7ie by HAJIa3MMO Kao KOHCTaHTY W3 IMOYeTHUX ycyoBa 3a A = 0 u ysumamo 1a je by = 1. Jlaxure,
YKOJIUKO j€e TI03HATa JIOHIUTYIMHAIHA Op3UHA TOKa IIJIa3Me Uy, Pelllelba CUMETPUYHOI CHCTEMA
jemnaunna J100mjaMo Kao:

b= /1 +4ME(1 — [us)). (2.33)
Me ou
ey = (1 — E) u)\a—;, (2.34)
uy; = —/b )\, (2.35)
U)e = _@UJ_Z'. (236)
m,

OgBe jesHaYMHE PEIIABAMO UTEPATHBHO, TAKO IITO Y MPBOM IUKJIYCY MPETIOCTABIMO OOUTHO
IUKJIOTPOHCKO KpPeTatbe TIa3Me ca Op3uHaMa JiBe JOHCKO-eJIEKTPOHCKe II1a3Me Uy, = £ cos(2m\).
Tasa nanazumo ja je by = /1 +4M3 (1 — [cos(2m\)]). Y mMelykopaky TpazKuMO JIPYTo pererbe
Ux2 TPETHOCTaBIbajyhi HYJITO €JICKTPHTIHO I10/b€ ¥ OOMTIHO IIUKJIOTPOHCKO KPETAIhe ICCTUIIA Y3
OJipzKarbe KHHETHIKE eHEepruje:

0
uAg—g))\Q =ub, uS;=1/1—u3 = +£sin(2wN),
Usy = Q/Uifibl d\ = —2/sin(27r)\)\/1 +4M3Z(1 — |cos(2mN)])d\ + C,,,

rae uS; upejcTaB/ba TPAHCBEP3AIHY OP3UHY y CIydajy OJprKalba KHHETHIKE eHepruje (MHIeKe
“ec” je om eur. energy conserving). Mmrerpas permaBaMo aHAJUTHYKE, JOK KOHCTaHTy O,
ojipehyjeMo Ha OCHOBY TOYETHUX yCJIOBa. ¥ JIPyroj UTepaIuju KOpucTumMo HaheHy Op3uHy o
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u J1001jaMo perermba:

1 1 3

_ _ _ 2 _ 3
Uy = \/1+327ng {1 [1+4M2(1 ]COS(27r)\)D]2}, (2.37)
by = \J1+4AME(1— [unal), (2.38)

B M Oux

exy = (1 mi)u’\2 TR (2.39)
U)o — —/bg d)\, (240)
Ulep = —ﬁuuz- (2.41)

e

C 0063upoM J1a TOCTOJU EJIEKTPUIHO TI0JHE €)9 3a KOje je UCHYIbEH YCJIOB jeTHAKOCTU JIOHTH-
TYAUHAJIHAX Op3uHa (Jiynia joHa u eJeKTPOHa, MOPa IMOCTOjaTH U Pa3/iBajarhe HaeJeKTPUCAHhA
KOje y3pokyje TakBo mosbe. Crora, y JApyroj UTepaluju JIOIMYIITAMO MOCTOjarbe Pa3IUINTIX
JIOHTUTYJIMHATHIX OP3WHA, a CAMUM TUM ¥ T'ycTuHa (BJiynjia, Koje J0BOJe JI0 pa3/Bajarmba Ha-
eJIeKTPUCaba W WH/YKIMje JOHTUTYAMHAIHOT eJIeKTPUIHOr ToJba. Y IOCJEIheM KOpaKy, 13
Taycosor 3akona (2.28) u jenHaunte KOHTHHYHTETa (2.24) 1001MjaMO CTBAPHY JIOHTUTYINHAJHY
Op3uHy eJleKTPOHA, MPETHOCTaB/bajyhu Jla KpeTame joHa yciel IUXoBe MHOro Behe mHeprmje
ocTaje HeM3MeILeHO IepTypbdalinjaMa y KpeTamy QJIyn/ia eIeKTPoHA:

86/\2_2._)_2 11
W = ;(Uﬁ Ne2) = — | — )

0 \Ux2 Uxe2
UN2
o = . 2.42
m; ) 4 " ane

Kasa oBako j1o0ujeHy JIOHIUTYIMHAJHY Op3UHY eJIeKTPOHA (Koja ce cajla pas3jiuKyje oj] Op3uHe
joHa), Kao Ha MOYETKY, HCKOPUCTUMO ¥ jemnadnan (2.30), a 3aTuM M3Pa3UMO 9IaH U b IPEKO
X o

jemuaqanne (2.29) y3 CMeHY U o = — s Uli2, HAJIA3MMO HCIIPABKY peIlerba 3a JIOHIHTY/IMHAIHO
€JIEKTPUIHO I10JbE:

Exacorr = €xz+ Aéxa, (2.43)
2
A (%) m;  Ouyg Oren
Erg = Uy — Upep— |,
A2 L+2 \me 20X % 0N

TJIE j€ €xacorr PEIIEEHE 38 €JIEKTPUIHO TO0Jbe KOje je MCIPaBJbeHO mTeparujoM (HHeKe ‘corr” je
OJ1 eHr. corrected).

Kako 6ucmo 106min u3pa3 3a TpaHCBep3aaHy Op3WHY joHa (M €JIeKTPOHA) MHTErpasl Mar-
HETHOT 1oJba y jenHadntn (2.40) perraBamMo TPUOINKHO aHATUTHIKH:

Ui = — / V1 +AM3 (1~ Jusg]) X, (2.44)

- _/ 1+ 4M3 {1 — \/1 + 6;\43 (1 —[1+4M32(1— |cos(2m)\)]§)} .

C ob3upom Jia je oBaj MHTerpaj BeoMa CJIOYKEH, MPUMERbYjeMO HOBU MeTOJ| 3a JI00ujarhe
aHAJUTUYKE allPOKCUMAIIMje [IPU PelllaBarby MHTerpaJia Koju je o0jalllibeH y pajy 3eKoBuha ca
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capaguunuma (Zekovié et al. 2013). Ilpemnoct oBakBe MeToje orjiejia ce y TOMeE Jjia MpuoJim-
JKHO pelllerbe MHTerpaJja oyae oOInKa MoAuHTerpaJHe (DyHKIje, UiMe HCTOBPEMEHO ITOCTH-
ZKEMO TPUPOJIaH OOJIMK PEIIetha 3a U] jo U HETOBY jeIHOCTABHOCT PaJi Moryhe jajpe yrnorpeoe.
[IpenmsHocT 0OBAKBOI METOJIa 3aBUCHOCTHU OJ TOTa KOJUKO Ce caMa MOJUHTerpaHa (PyHKIH]ja
MOXKE YIPOCTUTH y HEKUM T'DAHUIHUM CJIydajeBuMa, Kako O IocTaja JaKo WHTerpadu/IHa U
[P TOMe 3aJIprKaJjia CBa OCHOBHA CBOjCcTBa (DYHKIM]E Y OKBUPY HEKOI' JOMEHA.

[Ipumemyjyhu TeopeMmy o Cpeib0j BPeIHOCTH, MHTErPaJl Ha HEKOM OIICEry ce MoxKe Jie(pUHU-
caTh Kao IMPOU3BO/I TOT OTICera M CPEJIbe BPEIHOCTH MOMHTErpasiHe (DyHKIje ¥ TOM OICery:

(b—a) f(z) = / f(x)d.

Taxobe, medunumemo Heko T, Tako Ja je f(x) = f(T). Kama oo mpumenumo Ha oapehenu
o6k nHTerpasa (2.44) (mHa omncery marerpanuje ox 0 10 A) mobujamo ma je:

Ulip = A f()\)>

o) = — 1+4Mf\{1—\/1+67T#(1—[1+4M/§(1—|cos(27rX)|)]3>}.

Hajrpe Tpazumo omuoc m3mely A\ u A\ 3a cBaxkm [-TH TpaHMYHU Coydaj maTerpasa (2.44),
KOJU ce TaJla MOXKe JIOBOJbHO YIPOCTUTH Jia OM MHTErpaJ m3padyHa d aHaJUTHIKUA U JTOOU/IN
Tpazkere ogHoce. C 063upoM Ja cy J00MjeHn MMoje IMHAYHN O/THOCH U JIaJbe CJIOXKEHU, YMECTO J1a
Y JIPYTOM KOPaKy BPIINMO TeOMETDPHjCKO ycpemanarbe nojepunaunux ) (Zekovié et al 2013)
OBJIE KOPUCTUMO HCTY METOJly, C TUM IINTO yCPEIhbaBaMO caMe OJHOCE, YNMe KOHAYHO Delllerhe
HAJIA3UMO Kao:

Ulip = A+ m =A (H f()\_l)> " : (2.45)

Iedunuinemo jiBa rpaHuyHa cilydaja y uaTerpay (2.44), npeu kaja je 4M3 (1—|cos(2m))]) <
1 u npyru, kaga je 4M3 (1 —|cos(27\)|) > 1. Kao mrro hie 6utu nokazano, pelierne npBe alnpok-
cumarnmje 100po onucyje u | ;o 3a Majie Asden-Maxose 6pojeBe (Kao 1 Majo A y OIIIITEM CJIyUajy)
JIOK pellerbe JIpyre alpokcuMaliuje J100po ommcyje u o 3a Behe My . Kako dbucmo y KoHauHOM
pelemy 3a/Ip:KaJii CBa MPUPOJIHA CBOjCTBA I'PAHUYHUX DeIlerha, KOHAYHO DPelllerhe HaJIa3mMO
Ka0 XUOPUIIHO, CMEHOM II0jeJIMHAYHUX OjiHOCa Y jeqHaqaunny (2.45).

YV npeom ciyuajy (4M3 (1 — |cos(2m)|) < 1) wnan [1+4M3 (1 — |cos(27A)])]
peJl u aobujamo:

A /
A-f(A_l)z—/O 1+4M§{1—\/1— 1_’(305(2“)’} dN.

3 .
2 pa3BHjaMo y

™

Kaxo npu nymepuukom pemmasaiby 3a My 2> 10 gobujamo na je najseha moryha spenoct!®\ ., <

6Vuyrap oncera A € {—Amax, Amax J» T/€ j€ Amax YBEK HO3UTUBHO, pemiema (2.37)—(2.41) umajy BpegnocTH
y JOMEHY peajiHuX OpojeBa.
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0.1, HacTaB/baMO ca pa3BojeM y pe/l:

A FOR) / \/ +4M§ L Jeos@mX)|

Q

~ _/0 {1+M7(1—|cos(2m)|)} ax,
= -\ (1 + MTQ) + ]2\4—2 sin(27 ). (2.46)

Y apyrowm cayuajy (4M3 (1 — |cos(27A)|) > 1) sanemapuBamem oarosapajyhnx jeauauna y
2.44 nobujamo:

N FO9) ~ — /0A 2 {1 _ \/1 - 4;‘74;* - ycos(sz)u%} qx.

Kako je 3a Besmke My BpeTHOCT A\ yBeK MaJja, OJHOCHO |cos(27))| ~ 1, BpmmMo pa3Boj y pej
KOCHHYCHe (DYHKITIje U HaJIa3uMO:

A nes
A FO9) ~ —2MA/ \1— \/1— 4;‘? [(QW;)Q} N,
0

A 12 3
~ —2MA/ |4 2Ma {(2“) } v,
0 \ 37T 2

M3V2 [
= —sgn(\)dr %f X2 dN
0
8t [M3V2 s
= —sgn()\) - % A2 (2.47)

CwmenoMm (2.46) u (2.47) y (2.45), Haa3uMO KOHAYHO peIlerbe 00/IMKa

uip = —sgn(A) - Cr(Ma) -
{ A (1 + %) 4 %sm(zm] _ 5 \fm (2.48)

rie je mapamerap peryiaapusarmje!’ Cgr = 1 3a Heperynmcano pememe. Y CJIydajy peryIncanor
perterba, 1001jaMo eKconeHImjany 3asucHocT Cg & 0.51 - e~ Ma/51 4 (.78,

Ha Cymnu 7 npukasyjemo perierbe (2.48) jennauune (2.40) 3a TpaHcseps3ajiHy Op3UHY jOH-
cKOT (hIIyHJIa, 3ajeJHO ca mojeuHadHuM perrembuma (2.46) u (2.47), Kao u ca pemiemeM 1001je-
HUM HYMEePUYKOM HHTerparmjoM u3pasa (2.44), marum 3a pasmumaure M. Pememe 3a duynsn
eJIEKTPOHA JT00MjaMO TPUBUjATHO Ha OCHOBY pesanuje (2.41). Emnupujcku oapeleny 3aBucHocT
CRr o1, M npukasyjemo wa Comrmm 8.

Ojicryname MojeIMHaYHIX U KOHAYHOD HEPEryJIMCAHOT Pellerba O/ TAYHOI HYMEPUYKOT pe-

17Ye e pa3ImauTHX OICEra, BayKerha, 0jeIMHAYHIX PEIIerba, KOHATHO IIPUOJIIZKHO AHATHTIYIKO PEIICHEe MOYKE
OJICTYTIATH OJ HyMEPUYIKH JIOOMjeHOr TAdHOT pernera. V3 Tor pasjora yBOIMMO OBaj IapamMerap, Kako OMCMO
peryJamnyjoM aHAJIUTUYKOT PeIlera moBehau meroBy Mmpern3HocT.
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Ciuka 7: Pemema Tpancsepsaane Op3uHe joHCKOD (BJIyHIA U o Y MOJBY MArHETOAKYCTHIKOD
COJINTOHA: AHAJIMTUYKO perrierbe (3eJIeHa JMHTja; MyHa — PEryJINCcaHo, NCIPEKUIAHa — HEePEryIIi-
caHoO), IpBO (IIPBeHA UCHPEKUIaHa JTUHIja) U ApYyro (IIaBa UCIpPeKnIaHa JUHIjA) H0jeIMHATHO
peliee U HyMepudIKu j1o0ujeno permeme (1pHa juamuja) 3a Asnden-Maxose 6pojese: 5, 10, 20
(neBa kosona) u 50, 100, 200 (1ecHa KOJIOHA) PEIOM OJI03r0 Ha J0JIe.

mema, Koje ce Buau wa Couru 7, HAcTaje Kao IMOCJEIUIA MPEK/IAllaba Pa3InIuTUX Olcera
BaKema allpoKcuMalidje. PeryrarmjoMm perierma, IOCTUXKE ce HajOooJbe cllarambe aHaJIUTHIKOT
perema (2.48) 1061jeHOr OBUM METOJIOM, Ca HyMEPUIKH M3PATyHATHM peliereM. Mama pas-
JIBajarba PEryIncaHor aHAJIUTHIKOT U HYMEPHUYKOT PeIleha MOTY Ce YOUHTH Yy O00JIacTH MAambUX
BpegHOCTH A Kajia je My < 10.

Kommierna pemema apyre nreparmje (2.37)—(2.41), kao n uctpaske (2.42) u (2.43) npuka-
zane cy Ha Cjunum 9 3a cjIydaj jake HAMArHETUCAHOCTU. ¥Y3ajaMHOM UHTEPAKIIUjOM JIBE JOHCKO-
eJIEKTPOHCKe 1a3Me (y cuMeTpudHoM cyaapy) u EM mnospa, HacTaje MarHeTOAKYCTUYIKH COJIU-
TOH KOjU JIOBOJIM JI0 TIEPHOJMIHOI HACTAHKA 3aTBOPEHUX IEeT/bH y KpeTamy mia3dMe. Hamazmmo
Ja 'y caydajy jake HaMarHeTHUCAHOCTH IMOCTOje 3HavYajHa O/ICTyIama JOHTUTYINHAIHOT KpeTama
eJIeKTPOHa y ojiHocy Ha jorne. U mope/1 oBora, pelierse 3a eJIeKTPUIHO M0Jbe [1ePTYPOOBaHOr KPe-
Tama eJeKTPOHA, BeOMa MaJIO OJCTYIa OJ] Pellema IJe cy KpeTama (iIynga joHa U eJJeKTPOHa
cacBuM Kopesincana. C 003UPOM jia eJIeKTPOCTATHYKE OCIMJIAIAje HAcTajy ca rnoBeharmem mar-
HETHOT T10Jba, MOYKEMO 3aKJByIUTH Ja Cy y MATamy FopHhe XUOPUIHE OCIIIAINje eJIeKTPOHA Ha
YUECTAHOCTUMA ~ /w2, + wﬁe, IIITO Y OBOM CJIy4ajy oJjiroBapa ckaigama jyzkuna ~ 0.01\. Ha-
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Chauka 8: 3aBrucHOCT mmapamerpa peryiaapusanuje o Asden-MaxoBor 6poja.

Jla3uMo Jia HajBehe pazjiBajarbe HaeeKTpHcamba HacTaje yIpaBo Ha OBUM CKaJjlaMa, y 00JacTuMa,
OKO CII0jeBa 3aTBOPEHUX IET/bH Y (ha3HOM IIPOCTOPY, I/1e OeJIeKIMO 3HaTYajaH CKOK eJIeKTPHIHOT
U MarHeTHOr 1ojba (Kao u rycruHe). CKOK MArHETHOI 10/ba CKOPO JIMHEAPHO 3aBucH oj] Ma.
Y obaacTuMa CIIojeBa MEeTJbU J0JIa3u 10 CKOKOBUTHUX IIPOMEHa JIOHIUTYIUHAIHE OP3UHE eJIeK-
TPOHA, IITO CE Y OBOM CJIyd4ajy XJajHe Iia3Me MaHudecTyje Kao HArId HOpacT JUHAMUTIKOT
IPUTHUCKA, KOjU OU y CJIydajy TOILIe IIJIa3Me OJIroBapao CKOKY KMHETUUIKOT IIPUTUCKA eJIeKTPOHA
nocmaTpanoMm y PIC cumynanujama.

Ha Cimmu 10 npukasaHa ¢y ¢BOjCTBa HeJMHeapHe COJMTOHCKE CTPYKTYpe 3a CydajeBe ca
crabujom namarnerucanomhy jona o = 1071 (kama Bazku uy; & uy.) u pazmuauntum Ajden-
MaxoBum O6pojeBuma. N3 anajmTuyakor Mojesa Hajaa3uMo Ja 3a My ~ 2.25 jgoJ1a3u 10 TOTIyHOT
3aycTaB/baiba U OJI0Mjarba IJIA3MEHUX TOKOBa M HACTAHKA 3aTBOPEHUX MET/bU Y (ha3zHOM IIPO-
CTOPY, JIOK 3a Mambe My j1o/1a31 caMo 10 JeJTUMIYIHOT ycIlopaBaiba JBa ToKa. Takolhe, Hajazmmo
Jla ce TajlacHa JIy:KHMHa COJIuTOHA cKpahyje ca moehamem My, JOK ce aMILUIHTYIa MarHeTHOD
no/ba yBehasa. OBe 3aBucHOCTH 106UjaMo aHaIUTHIKY u3 u3pasa (2.37) u (2.38):

bmax = 1/1+4M2, (2.49)

1 1— (146xM3)5
/\soi on = - 1
lit - arccos |1 + 4Mf\

(2.50)

Ha Comrum 11 npukasyjeMo 3aBUCHOCTH MaKCHMAJIHOL TI0jadatha MArHETHOT [0Jba bpyax U TAJIACHE
JIyKUHE MarHeTOAKYCTUUIKOD COJIMTOHA Agliton O AJiben-Maxosor 6poja. Kao mro ce moxke
ce BUJETH Ha rpaduiuMa, 1ojadame MArHeTHOD 110/ba PACTe CKOPO CACBUM JIMHEApHO ca Ma,
JIOK ckpalere TajacHe Jly?KUHe COJIMTOHA TIPEJICTaB/ba cTeleHn 3aKoH. OBa CBOjCTBa HAJIA3UMO
Kako Koyt Benosux mecrabminoctu (Bell 2004) tako u xox EM mukponecrabunnoctu (Zekovié
2019) u3 nmorviasiba 2.2.

HesmmueapHa COJIMTOHCKA CTPYKTYPa OIMCAHA JIATHM AHAJUTUIKUM DEIIEHEM je BEOMa CINIHA
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Cnuka 9: Permrerba MaruneToakyCTHIKOT COITMTOHA 3a Hamarnerucanoct joua o = (.01, ojHoc
maca m;/me = 100 u My = 7. Ha ropmem rpaduky cy garu npoduid MarHeTHOT 0Jba
by (>kyTa JMHEjA), JIOHTUTYJAXHAJHOT €JIEKTPUYHOL M0Jba €yo (IJIaBa JIMHUja) ¥ UCIPAB/HEHOT
H0JbA €xgcorr (MCHPEKUJIAHA TIpBeHa JuHUja). Ha momem rpaduky cy JaTh JIOHIUTYIHHATHI
asuu mpocrop joHa uyo—A (JbybuuacTa JMHMjA) U €IEKTPOHA Upeo—A (IIaBa JIMHHUjA) KAO W
TpaHCBep3aJHK (basHH IPOCTOD JOHA U o—A (3eJIeHa JuHMja).

CTPYKTYpPHU J00MjeHO] HyMEPUIKUM PEIIehaBabeM jeIHaYNHA Y CAydajy PeJaTUBUCTHIKE ILTa-
3Me no3uTpoHa u enekTpona (Alsop & Arons 1988), mro je u norspheno oarosapajyhiom PIC
cumysnanujom (Langdon et al. 1988). Takohe, EM mnospa Haler moTmyHO aHAJIUTHIKOT MOJIEA,
Cy y CKJIaJly ca IIoJbUMa 1 Op3MHAMa MarHeTOAKYCTUIKE COJIMTOHCKE CTPYKTYpe (y 00sacTi n3a
yZapHOT Tajiaca, eHr. downstream) nobujene npeu myT y PIC cumMynanujn HacTaHKa HOPMAJTHOT
YZApHOT Tajaca y IPOTOHCKO-eIeKTpoHCKO] miasmu (Gueroult et al. 2017). YV Tom ciryuajy, Ha-
heno je jia TpaHCBEP3AIHO] CTPYjU HajBUIIE JOIPUHOCH CTPYja eJeKTPoHa (Mm;/m, myTa Bulile y
OJIHOCY Ha CTPY]jy jOHA) IITO Ce CACBUM CJIazKe ca CTPYJjOM JIOOUjEHOM y OKBUDPY OBJIE U3JI0ZKEHOT
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Cmmka 10: Pemema comurona kao na Commm 9, camo 3a 0 = 107* u Anden-Maxose 6pojese:
1, 2.25, 10, 20, 50 u 100, omo3ro HA J07I€E.

AHAJTUTUIKOT MOJIEJIA.
Y HecTanmoHapHOM CJIy4ajy, O4YeKyjeMo Jia NpHU CyJapy /Ba IIa3MeHa TOKa, aMILIUTYIa
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Crmka 11: BaBucHOCTH byax (7€B0O) U Agoliton (J1€CHO) 011 Asicpen-Maxosor 6poja. Ha z-ocu je
jar My, JIOK Cy BeJIMIMHE Ha y-KOOPIMHATH U3PaykeHe Y jeMHuIaMa nojadarma (j1esu rpaduk )
u A\ =r, (necun rpaduk).

MarHeTHOT T0J/ba HAjIpe HEeJMHeapHO pacTe ca BpemeHoM. Kajia aMIuTyga mosba JIOCTUTHE
BPE/IHOCT JOOWMjeHy M3 aHAJUTUYKOr MOJesla, OYeKyjeMo Jia OHa IMPeKHia TOK JIBe IIa3Me Y
cyJlapy, M JIOBOJU /10 HACTaHKa IIpBe 3aTBOPEHE IleT/be OMBUYEHE Ca JIBA MAaKCUMyMa y IIPO-
dury MaraerHor mosba cojuToHa. TOK IIa3Me KOju ce ojiduja oJ1 CIIOJbHE MBUIE COJUTOHA,
[IOHAIA Ceé Ha UCTU HAYUH U IMPOIEC Ce IMEePUOJMIHO MMOHAB/bA, CTBapajyhn KapakTepucTuIHY
HeJIMHeapHy CTPYKTYPY. V3 nmperxo Hor MoKeMo 3aK/byYUTH JIa HeJIMHeapHa WHTEePaKIIija Koja
Kao TOC/IeJINILy UMa HaCTaHAK MarHeTOAKYCTUIKOT COJIMTOHA, 3allpaBo IIPEJICTaB/ha MEXaHN3aM
KOjH JIOBOJM JI0 TEPUOIUIHOr pedbopMUparma yIapHOr Tajaca. Kako oBaj MexaHU3aM 3aucTa
dyHKIIMOHUIIIE Y HECTAIMOHAPHOM CJIy4ajy TOILIE ILIa3Me, U KOJIMKO Ce COJIMTOHCKA CTPYKTypa
Ta/la Pa3JIuKyje O/l CTPYKTYPe CTAIMOHAPHOI pelllemha, U3JI02KEHO je Y HapeIHOM II0TJIaBJbY.
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3 YaapHu Tajgacu y KOCMUYKO] MJa3Mu

Hewsocrasno cBojcTBO BucokoeHeprerckux jorahaja y Kocmocy, kao 1ro cy ekciuiosuje cy-
[EPHOBUX (U EHUXOBU OCTAIIN ), MJIA3EBH PEJATUBUCTUUKIX YECTUIA Y OKOJIMHU CylePMACHBHUX
IPHUX pPyla aKTHUBHUX TaJAKTUIKUX je3rapa, IyJcapCcKe MarjiuHe, CyJapu rajiakcuja, UTH. —
jecTe MHTEpaKIMja ca OKOJIHOM CPEJIMHOM, KOja ce MaHudecTyje y BUIy yaapHux Tajaca. Ha-
BeJleHU jlorahaju, HajIIpocTuje pevdeHo, U3a3uBajy KpeTama IiasMe Op3uHoM BehoM oj1 Op3uHe
3ByKa min AjdenoBe 6p3uHe KapaKTEPUCTUIHE 3a Ty CPEJNHY, MITO KAO IOCICINAIly UMa Ha-
CTaHaK yJApHOI' Tajiaca. 300T peJIaATUBHO BUCOKE eHepruje KOjy eKCIJIO3Uje CyNepHOBHX THUIa
Ia ocnobone (~ 1071 ergs)'® oBu o6jexTn cy mocMaTpanu y YNTaBOM OICETY TaJaCHUX JLy>KHHA
EM 3zpadema.

Cnuka 12: Kommnosurna Ciuka ocratka cynepuoBe Cassiopeia A, CHUMJbeHA UHCTPYMEHTHMA
Spitzer Space Telescope (y undpaipeeHoM crieKTpy, 1ipBeHa 6oja), Hubble Space Telescope (y
BUJIJbUBOM CIIEKTDY, )KyTa 060ja) u Chandra X-ray Observatory (y X-cuekTpy, miaBa u 3ejieHa

6oja). (UsBop: NASA /JPL-Caltech/STScl/CXC/SAO, https://www.jpl.nasa.gov/).

3pateme y pasiuauTuM MOIPYIjUMa yIecTaHOCTH (paJno, WHQPAIpPBEeHH, BUI/BIBH, X, 7)
HACTaje Kao MOC/IeIUIA PA3IUINTHX MPUPOIHUX IIPOIeca MOKPEHYTUX €KCILIO3WjOM, a CTOra
CYTIEpHOBE U bUXOBU OCTAIIN IMIPEJICTaB/bajy CBOjeBPCHE acTpodu3nyKe JrabopaTopuje 3a u3yda-
Barbe (BU3MIKUX Iporieca Ha BucoknM eneprujama. Ha Cournum 12 npukazana je cBa CJI0KEHOCT
CTPYKTYPE jeJIHOT OCTaTKa eKcIiuio3uje cyneprose. OBakBa cjiokeHa MOPQOJOruja Mocaeua
je HacTaHKa XuApoAMHAMUIKNX HectabmiHocTn (HajBuiie Pejiu-Tejiopose) kao n HexoMOreHe
mebhysBesiane cpeiuHe Kpo3 Kojy yaap nposasu (Kosti¢ 2019). Beauku geo emepruje yaapa
(oko 10-15 %, Sironi & Spitkovsky 2011, Crumley et al. 2019) ce kpo3 pa3He MexaHU3Me Hea-
NIMjabaTCKOT 3arpeBarba N yOp3aBarba, Ipejiaje JecTuIaMa Koje mocTtajy cynparepmasne'? mm
HeTepMaJiHe (KOCMUYKH 3parn). Kaza yineo HeTepMaJHUX YecTHIld TTOCTaHe 3HAYajaH, OHe I10-

18 Jenmnuma enepruje 1 erg = 1077J.
19CymparepMaaHuM decTHIIAMA HA3HBAMO OHe WecTHIIe Koje yc/ae 3arpesama (Mpeaybp3aBama) IMajy HeKo-
JMKO TryTa Behly eHeprujy o TepMaJHe.
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YHIBY JIa MEhajy TepMOJnHaMIIKe napamerpe (Hip. edekTuBHU ajnjabaTcKu HHJEKC) IIa3Me
ucrpen ynapa (Pavlovié et al. 2018) u Ha Taj HaunH MOINDUKY]y CaM CIIEKTAP YECTUIA U Y THIY
Ha Ja/by eBOJIyInjy yaapHor Tajaca. Ca Japyre cTpane, MPOIECH KOjU Ce OJUIpaBajy Ha CKa-
JaMa pejla BeIMurHe MIa3MeHIX MapaMeTapa (;KUpopaJiujyc, HHepIujaiHa jtyKuHa dectuie’’)
ofipehyjy MUKPOCTPYKTYPY VIAApHOT Tajaca, Koja JUPEKTHO YTUUe Ha IpeyOp3aBarbe U YIINB
JecTuna y mporiec Judy3Hor yopsaBama Ha YIAPDHOM TaJIacy.

Kaxko 6u pazytyanin puHy CTpyKTYpy y/dapa i pa3yMesl KakKo U y KOJUKO] MEPU OHA yTUUe
Ha yOp3aBaibe YeCTUIla U HeJUHeapHy MOANMUKAIN]Y yapa, KOPUCTUMO KHHETUIKE CHMYJIa-
rje. OBaj TUII CUMYJIAIINAja CBOJIM CE€ HA HYMEPUIKO pelllaBaibe HeJInHeapHuX JTudepeHtinjaTHmx
jelHauMHA Kperama HaejJekTpucama y EM mowy. Cumynanuona KyTuja (Wam JIOMEH) je mpe/i-
CTaBJ/bEH MPEXKOM heJija yHyTap KOjUX Ce y jeJHOM KOpakKy, Ha OCHOBY aKyMyJIMPaHUX CTPYja
U I'yCTUHA HaeJeKTpUucara, U3padyHaBajy eJIeKTPUYHO U MarueTHO 1oJbe yrnorpedbom Makcse-
JIOBUX jegHaudnHa. ¥ ciejehem kopaky ce Ha ocHOBY jobujenor EM mnosba Ha MpexKu, padyHa
JlopenrmioBa cuja Koja Jiesryje Ha IojeinHadHa HaejaeKTpucama. Mako ce 30or orpannyema pa-
qyHAPCKUX pecypca Kopucre cynepuecrnne?!, oanoc Q;./M; . ocTaje HeNpoMemeH, a TUME
caMa JIMHaMUKa KpeTarba 0CTaje MCTa KA0 y CJIy4ajy OOMYHUX YECTUIA. JHAYAJHO yOp3ame Ki-
HeTUYKe CUMYJIallfje ce TTOCTUXKe YKOJIMWKO Ce caMO JOHW TPeTHUPajy Kao IMojenHadTHe IeCTHIIE,
a eJIeKTPOHU Kao Oe3MaceHu HaeJeKTpUcaHu (pJIynji, y KOM CIydajy ce CHMYJAIja Ha3WBa
xubpugaom (Gargate et al. 2007). Y06psame cumynaimje je Taja 3HaUajHO ¢ 0O3MPOM Ja je
BPEMEHCKH KOpak ojipeleH Ha OCHOBY MHEpIUjasHe Jy:KUHe joHa (YMeCTO eJIeKTPOHA), IITO Y
IpaKcu 3Ha49u m;/m, myra Opxa cumynanuja. llocienura Tora je jma ce 3a eJIeKTPOHE MODa
IPEeTIIOCTABUTH jejIHaunHa cTamba?? mTo yHocu oapeheny rpemky. MehyTum, najsehn meocra-
TaK XUOPHUIHOT METO/Ia IIpe/ICTaB/ha I'yOUTaK cBaKe mH(oOpMaIlije o HeainjabaTCKOM 3arpeBarby
n yOp3aBamy eJIeKTpOHA. YIIPaBO y TOME ce orJiejia norpebda 3a MOTIIYHO KHHETUIKUM CHMYJIa-
nujama (TJIe Cy U JOHU ¥ eJIeKTPOHU YeCcTHUIle) Koje Jlajy HajTauHuje pellerhe 3a1aTor (PU3nIKOr
pobJeMa.

W3 Tor paznora, y aucepranuju je KopuiheH NOTIYHO KWHETUIKU U pejatupuctudku PIC
(enr. particle-in-cell) xom TRISTAN-MP (Spitkovsky 2005) kako 6mcmMo 06jacHUIN HA KOjU
HAYMH WHTEPAKINja JIBE TIJIa3Me Yy CYIapy, JOBOIM JI0 HACTAHKA KBA3UIIAPAJICTHOT yJIapHOT Ta-
naca. [pumenom PIC cumynanuja ndydaBaMo IpOIeC HACTAHKA U JIaJber IPOCTUPAha YIaPHOT
tajaca. Ha Taj mauun, odyxsahena je n juneapta ¢asza modyhuBamba pe30HAHTHUX MUKPOHE-
CTaOUTHOCTH OIUCAHUX Y TOIVIaB/by 2.2, Kao U (ha3a 3ayCcTaBjbaiba TOKA IIa3Me U (hopMUuparmba
HeJITHeApHe COJINTOHCKE CTPYKType U3 MoryiaB/ba 2.3, KOja J1a/be JIOBOJU IO NMEPUOJUTHOT Ca-
MopedopMupama yaapaor tagaca. Ob6jalmbeHo je KaKo MeXaHn3aM JUCHUIAIAje eHepruje Kol
cynepkputnanaux (Ma 2 2) ymapaux tanaca (koju ce Manudecryje y BHIY CHONA OJOUjEHUX
YeCTHUIA) JOBOAU JI0 mobyhuBama ncTor Tuma HeCTaOMJIHOCTH y PErHOHY UCIPE yiaapa, Koje
Taja Ipey3uMajy Jabu mporec pehopMuparba.

3.1 Hacranak u pedpopmMupame KBa3NHOPMAJIHUX y/Iapa

Tokom ekcIio3uje CylepHOBe, oj0adeHn 3Be3jaHu Marepujaj (eHr. ejecta) ce paslyBaBa
Jlasbe OJ1 IMEHTPa eKCIUIO3Uje U Y MOYeTKY ce CJIOOOJIHO MPOCTUPE KPO3 OKOJIHY CPEJIUHY. YCes
MHOTO Behe rycTuHe, a TUMe U KOMIIPIMOBAHOI MAarHETHOT 110Jba, OJI0ae€HN MaTepHUjaj Cce I10-
Hallla Kao IoTeHIuja/iHa Oapujepa o Koje ce 0J0ujajy JecTulle OKOJIHE CpeJInHe Ha Koje Haube.
Y 1 u 2] PIC cumynanujama, yHyTap CUMYJAIMOHE KyTHje MHUIMPAMO CHOI Tuiasme (o

20TTosnara Ha eHr. kao plasma skin depth di e = ¢/Wpi,e, OMHOCHO Jiy’kHHa HAaKOH Koje EM rasac 6ua 3Ha4ajHO
arcopboOBaH y IJIa3MHU.

219ectune mMuoro selie Mace oJ] peasTHuX, HIp. jejHa cylepUecTiia Moxke umatu Macy M; . ~ 10°m; ., anmu u
HCTO TOJIMKO ITyTa Behe HaeTeKTpucame @ ~ 105%6 Y OIHOCY Ha OOWYHY YECTHILY.

22Hajuemhe ce ysnma aamjabaTcKa 3aBUCHOCT MPUTHCKA OJ IyCTHHE P, ~ nJ*, T/e je v, aaujabaTcKu WHIeKC.
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JlecHe uBHIle KyTuje) koju ce kpehe Ha JieBo, a 3arum onbuja o JieBor 3uja (bapujepe Gecko-
HaYHe IPOBOJIHOCTHU, KOja CUMYJIMpa OJ0avYeHy 3BE3/IaHI MaTepujas) u cyjapa ca HaJjoJazehnm
cuoriom (Spitkovsky 2005 & 2008, Caprioli & Spitkovsky 2014). V obiactu rue ce JBa CHOIa
IIa3Me CcyJapajy, HacTajy HecTabOMJIHOCTH KOje YWHe TIa3My TYpOyJeHTHOM W JIOBOJIE JIO Ha-
cranka yjgapa. Cucrem pedepenIie cuMmysalnnone KyTrje ojrosapa cucreMy pedepeniie obractu
u3a yiapa (downstream). CumysanuoHa KyTrja MOyKe OUTH HEIIPOMEH/bUBE BEJIMIMHE, aJld KAKO
6u ce cumysanmja yopsasa, yBOAU ce KyTHja IPOMeHJbUBe jyzkuHe (y HIpaBIly KpeTarba TOKa
1a3Me) JIOK [IIPUHA OCTaje HEIPOMEH/bIBa. ¥ MOUYeTKY, JeUHUIIe ce 1a Ty KUHA KyTHja Oy/1e
BeOMa MaJjla U Jia FeH JIEBU 3U]] MUpYje, JIOK Ce JIECHU 3] ya/baBa KOHCTAHTHOM OP3WHOM JTyZK
T-0Ce, 3aje/IHO Ca TAYKOM M3 KOje HHHUITIPAMO CHOII IasMe?,

Hajupe hemo natu ornuc HacTanka U IIPOCTUPahba KBA3UHOPMAJIHUX YIAPHUX TaJjaca, ¢ 003u-
POM Jla OHU UMajy HajjaCHU]y CTPYKTYPY U HajjeHOCTaBHUje UX je onucatu Teopujcku. OBakBu
yaapu Hactajy yciaea EM naTepakiuje aBa cymapajyha cHoma ra3mMe 9uju je IpaBall KpeTamba
o1, yryioM > 45° y oJiHocy Ha MO3a/IMHCKO MarueTHo mnosse. C 0b03upom na je Hajiakiie o0ja-
CHUTH TIOTIIYHO HOpMaJiaH ciay4aj f = 90°, y oBoM noryiaBjby he OUTH Mpe/icTaB/beH MeXaHI3aM
HAacTaHKa 1 pedopMupara TaKBOI' yJapa. Teopujcku pe3yaTaTu u3 noriassba 2.3 he outu mpu-
Mmembenn Ha 1J1 u 2J1 cumynanuje yiapHor Tajiaca Koju ce Kpehe y mpaBIly CacBUM HOPMAJJHOM
y omHocy Ha By. 3a oba cay4uaja, 11 u 2] PIC cumynamuje, nedunniremo cienehe mapamerpe:
HaMmarHeTncanocT joHa je o = (.0001; maraeTHo mosjbe MHTEH3UTETa ) je OPUjEHTHCAHO JIyK
z-0ce, a KpeTrame ILia3Me JIyxK x-oce; ug = 0.25 ¢ je Op3unHa cHOlla y cucrtemy pedepeHte cu-
mysannone kyruje; My = 33 je Anden-Maxos 6poj (y sabopaTopujckom cucreMy pedepeHtie);

Mg ~ g% = 33 je 3Byunu MaxoB 0poj, rje cy T, ~ T; Temueparype eJeKTpOHA U jOHa
“y3Bome” (upstream) maasme JAJeKO UCHOPE] ylapa. JeJHy WHEepIUjaTHy JIy’KUHY eJeKTPOHA
de = ¢/wpe paziyayjemo ca Ny = 10 hemmja. Y 1/ ciyuajy, cBaky hemujy y noderky moiry-
masaMo ca 150 joma u 150 enekrpona (ykyman 6poj gecruna o henuju je Ny, = 300) 10K y
2/1 ciyuajy xopuctumo Nppe = 32, alu 3a MHUPUHY JoMeHa ysumamo ja je 1024 hemuje. YV oba
ciydaja je ogaoc Maca gedunucan kao m;/me = 100.

Ha Coumn 13 mpejicraB/beHa je MHTepaKIMja JBa CHOIA IJIa3Me KOja JIOBOJIM JI0 HACTaHKA
yJlapHOT TaJjiaca U meroor pedopmupama y 1/1 cayuajy. Hajupe monasm ;10 mactanka Hecra-
6ustHOCTH J1Ba cHOma (OomucaHa y ToriaBsby 2.2) jep oHa mMa Hajsehy cromy pacra u mobybyje
eJIEKTPOCTATHYKE Tajace Ha cKajJaMa ropie xubpuame yudecranoctu’l. Kasga osu Tanmacu mo-
CTaHy HeJIMHeapHU, OHU M3a3UBajy (pparMeHTalyjy Iia3Me, Koja ¢e BHIN Kao IePUOJIMIHO Bp-
TII0KEme (YK x-0ce) y GasHOM MPOCTOPY YeCTHUIa. FJIeKTpOHM ce TIpu TOM cacBUM OI0ujajy,
JIOK JOHU caMo JleJIuMudHO ycropasajy (Bugeru Couky 14). Venopabarbe 1iasMe, Ha CKaJama
xubpu/JiHe IIa3MeHe OCIUJIAINje eJeKTPOHa, HACTaje YIOPEIO Ca MOYEeTKOM YCIOpaBaibha TOKA
IIa3Me Ha cKajama Kupopaanjyca joa. C 0063MpoM [a je MarHeTHO IOJbe CACBHM HOPMAJIHO
Ha IpaBall KpeTamba, OJI0MjeHn jJOHU yJia3e y OpOUTY OKO JIMHUja CUJIe MAIHETHOT 110Jba, 11a OBAj]
edekat, 3ajeTHO ca HeJIMHEAPHOM €JIEKTPOCTATUYIKOM HECTAOUIHOIINY, JTOTPUHOCH yCIIOPaBaIby
onbujeHor cHona masMme. Hacraje Tpancsepsasina KOMIIOHEHTa cTpyje J, Koja HHJIyKyje HopacT
TPAHCBEP3AJHOI MarHeTHOr 10Jba 3,, npema m3pazy 2.21. VcroBpeMeHo, Kao MITO 0YeKYyjeMO
u3 Teopuje (jare y morjas/by 2.3) J10J1a3u JI0 pa3/Bajarbba HeaJleKTpucarma, I1a e HHIyKYje
CHAXKHO JIOHTMTY/IMHAJIHO €JICKTPUIHO 1o/be I, Koje m3azuBa E X B jpudr enekrpona y nera-
THBHOM cMepy y-oce. OBaj apudT 6ua nmorucHyT rpajgujeaTanM VB X B apudrom myx y-oce.
ITopact nospa B, n3asusa ja/be yclopaBaibe I1asMe U IopacT cTpyje Jy, ¢Be JOK ce TOK IOT-
IIyHO He 3ayCTaBu U He oj10uje oj1 bapujepe, crBapajyhu Tako IpBY 3aTBOPEHY HET/bY COJTUTOHA

23CHon Ia3Me M3BHpE U3 OBe Tauke W Kpehe ce Ka JIEBOM 3WIy CHMYJAIMOHE KYyTHje, JOK CE CaMa TadKa
moMepa Ha JIECHO 3ajeJIHO ca JEeCHUM 3UJIOM KYyTHje.
240Be ocruanuje eJeKTPoOHA Cy TIOCIEINIA J€jCTBA eIeKTPHYHOT M MATHETHOr IHOJ/ba, Ha je pesyiryjyha

[0 2
YIeCTaHOCT ~ 4 /Wy, + We,.
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Comka 13: Jlonrurynnaanan p,—x basuu npocTop joHa (IaT Kao Y;fy; = Pui/Mic), mpodui
TpaHCBep3aJHe KOMIIOHEHTe MArHEeTHOT ToJba B, u nipoduit rycrute (eHr. density), npuka3aHu
TOKOM NIpBUX (a3a Hacranka 1] HopmaJiHOr yJapHOr Tasiaca y BpeMeHCKoM mepuoiy ¢t = 450 —
3600 wp_el = 0.45 — 3.6 w;l. Ha xopuzonaraJiHOj ocH, T-KOOp/JUHATE Cy JaTe Yy jeJMHUIaMa
HHEpIMjaJIHe JIy’KAHe eJIeKTPOHA €/ Wp,.

OUBHMYEHY 3WJIOM CHMYJAIMOHE KYTHje Cca JIeBE CTPaHe U HOBOHACTAJIHOM OAapHjepoM ca JleCHe
crpare. HoBomacrana Oapujepa MCTOBpEMEHO ycllopaBa TOK ILTa3Me KOju HaJI0JIa3| ca Jpyre
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Chuka 14: I'paduru, pegom 010310 Ha J0je: p,—r (Pa3HHU IPOCTOP jOHA U eJIeKTPOHA, ITPOMU/In
ryctune (eHr. density) ¥ JIOHTUTYIXHAJTHOT €JIEKTPHYHOT M0Jba F, M3PAyKeHOr Y jeIMHUIaMa
JIMTHAMUYIKOT €JIEKTPUIHOT 1oJba Fy = ugBy. I'padunu cy garu 3a tpenyrak t ~ 90 wp_el y
MOYeTHOj (pha3m HAaCTaHKa yjaapHOr Tasaca y 2/l cumynaruju.

cTpane, u3 “y3BojgHe” 00J1aCTH, CBE JOK I'a IMOTIYHO HeE 3aycTaBH, a moroM u omaduje. IIporec ce
Jla/be TUKJIMYHO ITOHAB/ba, a CBaKa HOBa yjapHa Oapujepa ce mepuojnvHo pedopMmupa Ha pa-
CTojamy ~ T4 ucupef, Tekyhe yaapue 6apujepe. OBIM MeXaHH3MOM Ce yJIapHHU TaJac IPOCTHPE
y HpaBIly x-oce, ocTaB/bajyhu m3a cebe MarHeTOAKyCTUUIKN COJTUTOH, Uhja Ce€ CTPYKTypPa jaCHO
BHUIU V PO UINMa I'YCTUHE U MarHEeTHOI I10Jba Y 00JIacTH u3a yaapa.

Y kacuujoj dasu eBosyimje npukaszanoj Ha Couium 15, Buaum ce 1a joHH HEKO BpeMe HacTa-
B/bajy Ca NUKJIMIHUM KpeTarbeM Uy 00JIacTH Jlajbe 13a ylaapa, JOK ce CACBUM He TEPMAJIU3Y]y.
Cuaxkan mnpebadaj (eHr. overshoot) HacTaje Ha caMOM yjapy, Kaja ce jaB/ba CKOK TYCTHHE W
marHerHor nosba ~ 30 (mponoprmonanano My). Kako y obmactun nmpebadaja, Tako U Jlajbe U3a
yJapa IMpoMeHa MarHeTHOT I10Jba je CAacBUM KOPeJHCaHa ca IIPOMEHOM I'YCTHUHE. YcJjes pas/iBa-
jama HaeJeKTpHcama, y obsiacTu mnpedadaja GesieXKuMO MO3UTHBAH CKOK (MAambaK eJIEKTPOHA)
JIOHTUTYAUHAJIHOT €JICKTPHUYIHOI' II0Jba Ex MaJIO HUCIIPET HO.HO}Kaja MaKCUMyMa Bz 1 HeraTuBaH
CKOK (BHWIIIAK €JIEKTPOHA) MaJio u3a oBor Makcumyma. Takolje, mpomena TpancBepsasiHe cTpyje
Jy, KopesmcaHa je ca oBoM IpoMeHOM F,. Ynopehyjyhn ose pesynrare ca MojesoM HeJMHe-
apHOI' COJTUTOHA OIMCAHOI y IOIVIaB/bY 2.3, BUJIMMO JIa TEOpHja 3auCTa Jiaje BeoMa CANTHE
npodue eJIeKTPUIHOL, MarHeTHOT 10/ba U T'YCTHHE YHYyTap IeT/be COJIUTOHA, Kao IITO je TO
cayuaj u 'y PIC cumynanujama. Kako je pasmarpano ko [egammua (Gedalin 1996) y obsactu
HEKOJINKO YKUPOpaJujyca n3a yaapa, JOHU KOjU Cy y HOYeTKY Omjin IPYIICaHu Y CHOII, ITOJIaKO
MOYUIbY JIa Ce pacejaBajy ycJie HeJImHeapHe 3aBUCHOCTH KUPO-(a3a joHa 01 IbUXOBUX TO3UIIHja
1 noveTHux O6p3uHa (TepMaHuUX + KOMIOHeHTe Gp3une Toka). Taja josasu j0 Jucrepsuje y
dazHOoM 1pocTOopy Op3MHA, IITO Ce BN KAO IOCTEIIEHO IOIyHhaBambe MesIor (ha3HOr IIPOCTOpa
ca yJla/baBarbeM OJ1 yjlapa M MOYKE ce CMaTpaTH TepMaJIU3allijoM IjIa3Me u3a yjaapa.
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Crauka 15: I'padurm, pemgomM 010310 Ha go0JIe: p,—r Ga3HU IIPOCTOP jJOHA U eJIEKTPOHA, ITPOhII
rycrute (enr. density), npodumn B,, E,, E, u J,, npukazanu y kacunjoj dasu t = 27900 w;},
KaJ1a je yaap Beh dpopmupan.

Ha Caukama 16 u 17 mar je merasbaH IpUKa3 jeIHOT IUKIyca pedpOpMUpaba yaIapHOT Taaaca,
y Behoj BpeMeHCKO] pe3osrynuju, 3a ciay4daj 1 /1 u 2]1 cumystanuje. Yeiie mocrojama pacejarmba de-
CTUIIA W y TPAHCBEP3AJIHOM IpaBity y 2/1 cumysranuju, MoyKe ce YOUUTH Jla YeCTUIle BeoMa Op30
nomymwanajy dasan mpoctop 6p3uHa, 3a pas3iuky ox 1/l ciydaja rie nmasma JykKe BpeMeHa Ha-
CTaBJba €A KOXEPEHTHUM IUKJIUIHUM KPETarbeM U3a yJapa. Ycjes cTabuIHujer CHOIla IIa3Me,
TpaHcBep3aJiHa cTpyja je m3paxkenuja y 1/ wero y 2/1 ciaydyajy, ma KapaKTepUCTUYIHA COJIU-
TOHCKa CTPYKTYypa JyzKe ocTaje oapxKana. ¥y 2/1 ciydajy ce Bujan ¢dpuHa BIaKHACTa CTPYKTYpa
ucnpes, (gecHo o) yaapHe bapujepe, Koja HacTaje Kao MOCJIEIUIA eJIeKTPOCTATHIKe HeCTabuI-
Hoctu JiBa cydapajyha caomna mirasme. [lobyhenn Tanmacu y HelmHEapHOM PEXKUMY U3a3WBAjy
duramenTanyjy miasme. Ycien ycriopaBama U IUKJIMIHOT Kperama, Ha Counu 17 ce Buaun 1a
JIOJIa3u 10 IpoMeHe Harmba OBUX Tajaca YUji TAJACHU BEKTOD TEXKU Jia [IOCTaHE IMapaJie/aH
HpaBIly KpeTama yaapa.2?’ Ou dbuaaMeHTH 01roBapajy ciaabmjeM IIePHOANTHOM YCIIOPABAIbY
mia3Mme, kKoje je eBujentHo y dazuom mnpocropy 11 cumynamnuje ca Cauke 16. [lejerBo esek-
TPOCTATUIKUX Tajaca je y MOYeTKy cjaaduje, JOK Ca BPEMEHOM HUXOBA aMILIUTYIa pacTe, a
TaJacu CBe BUIIE YTUIY Ha IIEPUOJIMTHO YCIIOpaBahe y 00JIaCTH IJle ce HaJioa3ehu u ojdujenn
TOK ILJIa3Me CyJapajy.

25@uaMeHTH ce IIPH TOME IIOPABHABA]Y Ca, Y-0COM H JIOJIA3HU JI0 HIXOBOT 3rYIIHaBamha, i HAOH]arba, IPUIHKOM
nporeca peopMuparba.
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HOTIYHO HecTanuoHapaH mporec. Y oba ciaydaja (11 u 2/1) mobujamo ja TOK Ia3me Hajupe
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Cnuka 16: Hus rpaduka xkao na Chaunm 13, Kojuma je AeTa/bHO IpHKa3aHa jedHa IeT/ba Pe-
dopmupama 1/ HOpMaHOr yIapHOr Tajlaca W HMPUJPYXKEHH COJIMTOH, TOKOM KacHHUje dase
eBosTyIuje y nepuojy t = 27.9 — 29.7 w; ca Kopakom At ~~ (.2 w;l.
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Cmuka 17: Ucro xao wa Coumu 16, camo 3a 2/1 cumynanujy TOKOM APYyror MUK/Iyca pedopMu-
pama HOpMAaJTHOT yAapHOT TaJaca y nepuojy t = 2.1 — 3.5 w;.

ycIopaBa M CTBapa IOTEeHIjaaHy bapujepy o Koje ce omdouja. Cama Oapujepa HHUje CTAIHO-
HapHa y cucremy pedepeHIie cuMyialuone KyTuje, Beli ce kpehe (MamboM GP3UHOM) y cMepy
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ojbujene mIasMe, Ha IITa yKasyje W 110jadaHo JMHAMIYKO eJIeKTPUIHO HoJbe?’ E, (Cnuxka 15).
Hanosrazeha miasma ycropasa ca pacToM MarHETHOT 110Jba HEITOCPEIHO UCIpe bapujepe u npu
TOME JI0JIa37 JI0 IIPEeHOca MMITYJICa ca OBOI' TOKa Ha caMmy yaapHy Oapujepy. 30upHm edekar
je TakaB jia Jesyje Jia ce TOK KOju HaJIoJa31u OP3MHOM —ug €JaCTUYHO 0ji0uja oj bapujepe u
otoM Kpehe 6p3unOM 1o Ka “y3BojiHO]” obsiactu. Ilersba cHola mia3me ce He 3aTBapa y je/iHOj
TavKu, Beh J10J1a3U 70 UCTOBPEMEHOI 3ayCTaB/barba IiasMe y mmpoj obsactu. [Ipema Tome,
HOBOHACTAJIa Oapujepa W3HEHAHO (Ha CKaJM IJIa3MEeHHX OCIUJIAIja) HACTaje Ha CIIOJbHO] (j1e-
CHOJ) MBHUIM OBe 3aycTaBHe 001acTH, MTo ce jacHo Buan y 1/ ciyqajy. Yeren jake qucrepsuje y
daznom pocropy y 2/1 ciaydajy, Koja je n3a3BaHa JIOJATHUM TPAHCBEP3AJIHUM pacejameM (360r
HOCTOjatba JApyre JIUMeH3Hje) Je/yje jia HoBa yjapHa bapujepa oJ[jeJHOM HacTaje Ha PacTojarby
~ T4 Ucupe], TpeHyTHe Oapujepe. lako ca ysehameMm IUMEH3MOHATHOCTU CHMYJIALUje Jajy
pearanjy Cimky, 1/1 cumynanuja uak MHOTO jacHHje onucyje (pusmdake mporece Koju JT0BOJIE
110 (pe)dopmuparba yiapHOr Tajgaca.

B,

PR ——— st T 0 ~
3200 3220 3240 3260 3280 3300 3200 3220 3240 3260 3280 3300
x[cloge] x [cloge]

4 is
3200 3220 3240 3260 3280 3300 3200 3220 3240 3260 3280 3300
x [clane] x [clane]

Cnuxa 18: I'padmim, peroM 0103ro Ha Joiie: p,—& 1 p,— bas3Hu IPocTop joHa (J1eBa KOIoHA)
u npobwn B,, E, u E, (necua xomona) y 1/1 cumynanuju. Ilospa nobujena 3 aHagInTrakor
MoJIesIa, IPpUKa3aHa cy JAe0/pUM JIMHUjaMa MCIPTAHUM IIPEKO Pe3yJiTaTa CUMYJIaIlnje.

YropehuBameM MOeIa MAarHETOAKYCTHIKOD COJIUTOHA U3 moriaassba 2.3 ca 11 PIC cumy-
JIATIIjOM, HaJIAa3MMO Jia TIOCTOjU cjarame, a jgobujene pesynrare npukasyjemo wa Choumm 18. V
CUMYJIAIAJU je O3 IMHCKO MarHeTHO 10Jhe Be3aHo 3a Hajoaaszehn “y3Bogau” TOK miasme. M3
TOT PA3/I0ra y MpopadyH MoJba COJUTOHA YJIA3K CaMo jeJIlaH TOK ILIa3Me (jep Apyru Mupyje y oji-
HOCY Ha MArHETHO I10JbE) IITO Kao MOCIE/IUILY UMA JIBa Iy Ta Marhe BPEIHOCTH 110/ba 3a UCTH My .
Kako je nporiec pecdbopmuparma HecTarmoHapaH, aHAJUTHIKNA MOJIENT IIPUMEbYjeMO Y TPEHYTKY
HACTaHKa jeJTHOI MaKCHMyMa COJUTOHa (pedOpMHUPAHOT yiapa) Ipe Hero IMiTo OJCTYIAke M0
craHe 3Ha4ajHO. Kao IITOo je MpeTxoIHO HAIIOMEHYTO, OJCTYIamkhe HACTaje YC/Ie/l KpeTamba CaMor
COJINTOHA W JucIiep3uje y ha3zHOM IIPOCTOPY, IITO KAO MOCJIEIUILy UMa 3HAYajHy MOIUMUKAIIN]Y
neT/be W HACTaHaK IeJie OOJIACTH PEKOHEKInje (YMECTO jej[He Tadke, Kao y aHAJUTUIKOM MO-
neity). ZKupopammjyc 3a TOK joHa y CHMyJAnuju je vy = Magr/mi/me ¢/wpe = 250 ¢/wpe.*”
3a marn Anden-Maxos 6poj, u3 penarmje (2.50) gobujamo ga je Asoliton ~ 0.5 74 = 125 ¢/wpe,
JIOK 13 pesainje (2.49) 3a MakCUMAJIHO Mojavdarhe MArHETHOL MoJba J1obujamo ja je ~ 33. OBo

26K oMIIOHEHTa, THHAMIYKOT €JIeKTPUTHOT H0Jba, je E, = u,By y menepTypb60BaHOj 00JaCTH.
27 Ancpen-Maxos 6poj Mag = 25 ce 0JHOCH Ha TOK IIIa3Me v downstream cucreMy pedepeHIie.
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ce cJlayke ca TaJJaCHUM JIy’KUHAMa U MHTEH3UTEeTHMa I0Jba U3 CUMYyJIaluje, Koja HUCY IJIaTKe
dyukmuje, Beh cy neprypoosana. Haj3nauajuuje cy KpaTkoTajacHe eJIEKTPOCTATUYIKE OCITUJIa-
1je eJIeKTPOHA Koje Cy KOJl aHAJUTUIKOT MOoJlesia IPUTyIIeHe, 0K ce Y CUMYJ/IaIldju T0jaB/by]y
cylnepIoHupane Ha mpomeHy F, Koja HacTaje Ha cKaJu couToHa. I mopes mamux pasinka,
HAPOYUTO KOJI TPAHCBEP3aJIHOr (DA3HOT IIPOCTOPA, CJATaibe Ca CTAIMOHAPHUM MOJIEJIOM YKa3yje
HA TO Jia je pedopMupare yjapa IPUPOJHA MOCTEIUIa HACTajarba HeJMHeapHe COJTUTOHCKE
CTPYKTYype Ka0 MEeXaHU3Ma IPOCTUPAIba YJIAPHOT TaJjaca.

Hasasumo na m3mely ocnmmanuja tpancsepsaste crpyje J, (koja je Hajjada u Behum geom
[PeJICTaB/ba CTPY]y €JeKTPOHA), OCHUJIAIIja Y eJeKTPUIHOM T10/by F, U HepHouIHOr 3arpe-
Barba eJekTpoHa (noBeharma OGp3uHA) KAKO y JIOHTUTYAXHAJIHOM, TAKO U Y TPAHCBEP3AJIHOM
paBILy, HOCTOju 3Ha4YajHa Kopeaauja (Bugeru Cruky 19).

0.0008
0.0006 4 Jx J?
0.0004
0.0002
0.0000
~0.0002 4

—0.0004

T T =i T T T —0.0006 T T T T T T
3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290
X [clwye] x [clarpe]

10 E; E,

T T T T T T 5 T T T T T T
3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290
X [clarpe] X [clarpe]

Cnuxa 19: I'padunu, pemom om03ro Ha goie: p,—2 U p,—2 da3HH IPOCTOP eIeKTPoHa (IeBa
KostoHa) u upodun J,, J, u E,, E, (gecua xosona) y 1/ cumynanujn.

OBo 3HAYM /1A yC/Ie]] BUCOKE KOMITPECHje J0/1a31 JI0 3HAYajHOT 3arpeBarba eJIeKTPOHa y 00J1a-
cTH Tipedadaja, IJe mopeJ] 3arpeBamba Ha CKaJIli 110/ba COJIUTOHA, IIOCTOjU U (bUHA CTPYKTypa Ha
CKaJIi eJIEKTPOHCKUX ocrmiaryja. CuMysranujaMa KpeTamba MPOOHNX HaeJeKTPUCamha KPo3 IM0-
TEeHIIjaJl yaapa, IOKa3aHo je Ja yIpaBo OCIUJIalNje Ha MaJuM CKajlaMa UMajy BeoMa 3HadajaH
YTHIIA] Ha 3arpeBarbe U pacejaBarbe eJIeKTPOHa, JOK ociuammje Ha Behnm ckaiama (ckasie cosiu-
TOHCKe CTPYKType) oipelyjy kpetame u jona u enxekrpona (Gedalin 2020). Enekrputdno mosse
ce mpeMa TOMe MOKe MOJIEJIOBATH U Kao MOCIEIUIA CKOKA KMHETUIKOI MPUTHUCKA €TeKTPOHA
npeko E, ~ VP, (Caprioli et al. 2014) koju Jesyje Tako Ja eJeKTPOHe MOTUCHE u3 00JIacTH
npebadaja. OBO pe3yiITyje MarbKOM €JIeKTPOHA MAJIO UCIIPE/T MAKCHMYMa MArHETHOT 1M0Jba (110~
3UTHBAaH CKOK F,) W BHUIIKOM €JIeKTPOHA y O0JIacCTH OJMaxX M3a MAaKCUMyMa (HEraTHBaH CKOK
E,). Y mamem Mozesy XJajiHe IUIa3Me, caMo pa3/Bajaibe HACJCKTPHCaha YCIe] pa3iBajama
TOKOBa jOHA U €JIeKTPOHa m3asnuBa CKOK F,. I[lojaBa eekTpuaHOr 10/ba Ce M TaJla MOYKE Tpe-
THPATH Kao TOCIEIUIA CKOKA JTUHAMIIKOT MPUTHUCKA YCJIe N3PA3UTO BeJIMKe TPaHCBep3aJIHe
Op3uHe KOjy €JIEKTPOHU TaJla J1o0ujajy u). = —m;/meuy; (vae je uy; ~ 1 win sehe).

Jla je HacraHax OCIUJIATOpHE HeJMHEapHe CTPYKTYpe Ha caMOM YIapy U H3a Ihera Hew-
30exKaH, JIOOMjeHo je U y ciIydajy cUMyJ/alldja KpeTama IPOOHUX HaejeKTpucama y EM mosby
(Gedalin & Droge 2013) rue je morenimjast yjapa MOJIEJOBAH CKOKOM MATHETHOTL T10Jba U eJIeK-
TPOCTATUIKOT TOTEHINjala OTPAHUIEHNM CTaHIapIHOM KOMIIPEeCcHjoM, 0e3 mpucycrBa mpeba-
Jaja. AHaJIM30M Kperarma jOHa M eJIEKTPOHa y 00JIaCTH HeloCpe HO Ha yaapy W u3a Ibera,
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IIOKA3aHO je Jla yCJie/ oJpyKarmbha YKYIIHOI IIPUTUCKA YECTUIIA U 110Jba:

B2
P, + P, + — = const.
240
ocrJtalyje y TpUTUCIIIMA jJoHA W eJIEKTPOHA MOpajy JIOBECTH JI0 OCIWJIaINja Y aMILTUTyad B,
YUMe Ce YCIIOCTaBJ/ba CIIpera Koja BOIM HACTajarmby MarHeTOAKyCTUUYKOI COJIMTOHA.

3.2 KsasumapaJjiejiHu yJapHU TaJIacu

VY nornasspy 2.2 pazMaTpaJjii cMO HHTepakiujy miasme u KM mosba, koja j1oBoum 10 mobyhu-
Barba pe30HaHTHEe HecTabuaHOCTH. Ha ocHOBY cuMmysialyja Kperama MPpOOHUX HAEJIEKTPUCAhA Y
EM nospy Takse vecrabuinoctu (Zekovié & Arbutina 2018) 3ak/bydmin Mo J1a OHa [IPEJICTaBIba,
MOTEHIINjAJTHI OKHUJIAY 38 HACTAHAK Y/IAPHOI Tajaca y CIydajy KBasullapaJeTHOr TOKa IIa3Me.
Osu pesyarraru cy norsphern PIC cumynamujama (Zekovié 2019) rie je n mpakTHIHO OKA3aHO
KaKO TaKaB PE30HAHTaH MeXaHU3aM JOBOJM JI0 HACTAHKA YJAPHOI TaJlaca y HeJNHeapHOoj dhas3u.
Y oBoMm morsiaB/by he 6uTn 00jallmbeHO KAKO PE30HAHTHA HECTAOMIHOCT ITOMPUMa COJUTOHCKY
cTpyKTypy nocmarpany y PIC cumysarnujama, duMe 3aycTaB/ba TOK ILIa3ME TOKOM YJIacKa Y
HeJIMHeapHy a3y pacTa U 3all0unibe JaJ/bU MPOIeC MepuoJndHor pedopmupama yiaapa. [lo-
YETHO IMO38IMHCKO MarHeTHO MOJbe JIe(UHUIIEMO KAa0 XOMOT€HO U CACBUM YCMEPEHO Y IPaBILy
KpeTama IIa3Me.

Pemrtema 3a Tatace n3 noryias/ba 2.2 u3BesieHa cy y alpoKCuMaluju xuajHe miasme. Crora,
y OBOM TIOIVIaBJbY Hajipe Kopuctumo 2/1 cumysamnujy Kojom mcrupodaBaMo TadHOCT TeOpHje, a
zatuM u 1] cumystanujy yJaapHOr Tajaca y TOILIO]j ILIa3MU Ha OCHOBY KoOje IpaBUMO Iopeherme
ca cjIydajeM IMOTIIYHO XJajHe mia3me. ¥ 2/1 cumysmanuju 6upamo jga TeMiieparypa joHa yHyTap
[IOYETHOT CHOTA OyJie BeoMa MaJjia, KAKO OMCMO ITO MPUOJINKHIje PasMaTpa Il CIydaj XJaHe
mnasme.?®  Takobhe, KOPUCTHMO CHMYJIAIIMOHY KYTHjy HEIPOMEH/bHBE BeJUYnHe, HOCTABIHEHY
y & — Yy paBHHU, Ca NEPUOJAUIHUM TPAHUYHUM YCJIOBUMA JIyK JUMeH3uje mupune (y mpaBiLy
y-oce). Illupuna xyruje je 256 hemuja, ok je myxuua 50000 hemuja (myx x-oce). UWuep-
[UjasIHy JLy’KuHy eJeKTpoHa (c/wp,.) pasiydyjemo ca 10 hemmja, a caka hesnmja y moderky
cagp:ku 4 decture (Ba jJoHA W J(Ba €JI€KTpoHA). Y (DU3MIKUM jeTMHUIIAMA, JIOMEH je BeJi-
anne ~ 25 x 5000 ¢/w,., a KonadHo Bpeme cumysanuje je T = 4500 w;el. Pasmarpana cy j;iBa
npobHa ciaydaja ca Op3unama v; = 0.5¢ u vo = 0.25¢ u TepmaaHOM OP3MHOM JePUHUCAHOM
npeko \/kT;/m;c? = 1078, Hamarnerucanocr je jJeduHucana Kao OJHOC I'yCTHHA eHepruje Mar-
HETHOT 110/ba U KUHEeTHIKe eHepruje o = B2 /4myon;m;c® = w?/ ng- Bupamo namarmerncanoct
eJIEKTPOHA T, = W2, /wge = 0.1 u ogHOC Maca joHa U eJleKTpoHa m;/me. = 16, mro maje Hamar-
Herncanoct jora o = 0.00625, AsdenoBy 6psuny vy ~ 0.08 ¢, 1ok cy Ma1 =~ 8 u Mps ~ 4 3a
OBa JIBa cJiydaja.

3.2.1 Hacranak KBasunapaJjeJHUX yJapa

VY ciaydajy MOHOXPOMATCKOI TPAHCBEP3aJHOI TaJjaca, MmoKaszaHo je ja unehe johwu 10 3Ha-
JajHUjer mpeHoca eHepruje ca oCHOBHOT Ha Buine xapMmonuke (Vedenov 1961). To smaum na
TaJac Koju IOKa3yje OJCTyIare OJI JIMHeapHe pejalyje Juciep3uje, He OMBa 3HAYAJHO yCTp-
MJbEH yCJIe]T HeJTuHeapHoCTH, Beh dpopMupa crabuiHy HeJuHeapHy CTpyKTypy. Kako ce mazma
Koja Mupyje (OKOJIHA ITa3Ma) y CHCTeMy Be3aHOM 3a yjap oj0uja O MOTeHIujajiHy bGapujepy
(Hmp. ombaveHor 3Be3JAHOI Marepujasia) Koja ce kpehe y yaboparopujckoM cucreMy, Hacrtahie
cyaap JBe miasme ucre rycruse (n = 1). Ako je 6p3uHa onbujeHe miasme cynep-aaheHOBCKa

28 Taa BaXKH yCIIOB Uy, << VA < Vg, TJ€ je vy Op3uHA CHOIA Y cuCTeMy pedpepeHIe Ia3Me H3a yaapa.
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(vo = va) Taga Hajop:ke®® pacre TasacHu Mo 6iu3ak pesonanThoM (Bugern Cruky 5) Koju umMa
A =171y (k= 4/ry). Tokom BeoMa KPATKOT BDEMEHCKOL IIEPHOJA, PE3OHAHTAH MOJ PACTE KA0
JMHeapHo 1osiapusosal 1 Kpehe ce daszHom Op3THOM Uph R %vo y cMepy ojibujeHe Ira3Me Koja
ce kpehe 6p3uHOM vg. Y cucremy pedeperiie HecTaOHIHOCTH (KOji OjiroBapa CHCTeMy TeHTPa
Maca JiBe I1a3Me) oj0ujeHa mia3ma ce kpelie peaTuBHOM OP3UHOM V) A %Uo y OJIHOCY Ha He-
cTaOMJIHE MOJI, IITO 3HAYN Ja je TaJacHa JyKHHa OBOI' MOJIa IOTIYHO PE30HAHTHA Ca TaJIacHO
JIY2KWMHOM Jie(DUHUCAHOM ITPEKO Op3UHe KpeTarba, IIa3Me:
~ lﬂmivo = ﬂmivé =r ..

2 ¢By 7:Bo g

U3 ror passora, odekyjemo ja jonu Oyiy cHaykHO pacejanu (Zekovié & Arbutina 2018)
Ka/la aMIUIATYIa OBOT Tajaca JgocturHe Bpegnoct ~ By (Cruka 3). Mehyrum, kama Tanac yhe
y HeJImHeapHy (a3y U 3aIl09He 3ayCTaB/baihe TOKa IIa3Me, OUeKyjeMo Ja J0JIa3u JI0 HaCTaHKa
COJIMTOHCKE CTPYKTYpPe Kao HeJmHeapHor periema Gy iHux BiracoB-MakceBe/ioBuX jeiHadnHa
u3 noryiassba 2.3. Koj KBasmHOpMAJTHUX yIapHUX TaJlaca OdeKyjeMo Ja ce Ila3Ma ycropaBa
yCJIE]I CAMOT IUKJIOTPOHCKOT KPETatba, IeCTHUIA OKO KOMIIOHEHTE BEKTOPA MarHeTHOT T10/ba YCMe-
pPEHOr HOPMAJIHO Ha IpPaBall KpeTama IiasMe. ¥ Caydajy KBa3UIIapaJe/IHUX yaapa, MarHeTHO
110/be HOPMAJTHO Ha IpaBall KpeTama IJIa3Me je MaJio WM Ta YOIIITe HeMa, I1a Ce JOHU yCIopa-
Bajy JIejCTBOM PEe30HaHTHE MHTEPaKIje, Kajia OpOUTa JYeCTHIEe ITOCTaje HEeIIPABUIHA U IeCTUIA
ce pacejaBa y pasHUM CMepOBHMa Y 3aBHCHOCTH o1 daze Tasaca.>’

OBge ommcyjeMo Kako pe3oHaHTaH MexaHm3aM Koju Hajaszumo y PIC cumynamumjama mo-
Bo/M 70 HacTanka ymapa. Ha Caunm 20 Buaumo ja Beh TokoMm mpBe dase cyaapa JBe ILIasMe
(dbopmupane onbujareM cHolla jeHe I1a3Me O] 3Uja CHMYJIAIMOHe KyTHje) yHyTap obaacti
IpeKJialiama pacTe JeBO KPYKHO IOJIApU30BaHU Tajac, 4duja je JIy:KHHa pe30HaHTHa ca Op-
3MHOM ILJIa3MEHOr ToKa. Kaja Tajac HapacTe J0 aMILIATYe ~ By, da3Hu npocTtop ykKasyje
Jla JOHH IOYHIbY Jla Ce pacejaBajy W jia ce oba CHOIA IMePUOJANTHO 3ayCTaB/bajy y oapeheHuM
YCKHM 00JIaCTUMa, ca pa3MakoM ojpeheHnM TajgacHOM Iy:KHMHOM HecTaOmIHOr Moja. OBaKBO
IOHAIake joHa y (asHOM IIPOCTOPY ce U OYeKyje y ciIydajy pe3oHaHTHe MHTepakIifje Kao Ha
Cmumn 3. Taxobhe, Ha/rasuMo J1a TajgacHa JTy’KWHA HECTAOWIHOT MOJA 3aBHUCH OJ Mace joHa U
Op3uHe 1IasMe, Kako je u JiepUHUCAHO PeJIAIjoM 3a YKUPOPaujyc A ~ m;vy/q; By, mTo mo-
TBphyje andenoscky npupoay tanaca. He monasm 10 ycrpMmibaBarmba Tajaca IPUJINKOM Yy/IacKa
y HEJIMHEAPHU PEXKUM, HA OCHOBY Yera ce MOYKe 3aK/bYUUTH Ja je 3auCTa Y IMUTaby Pe30HAHTHA
HEeCTaOMJIHOCT jaKOI' CHOIIA IIa3Me KOja je aHaJM3upaHa y IOIJIaB/by 2.2 M Ja YIIPaBO PEe30-
HAHTHA WHTepPaKIja JOBOIM JIO yClopaBama TokKa mrazme. OBHUM ycropaBameM BpJO Op30
HacTaje HeJIMHeapHa COJIMTOHCKA CTPYKTYypa KoOja je IMO3UTHUBHO CIIPErHyTa ca KpeTambeM ILia-
3Me. YcropaBaibe IIa3Me M3a3uBa MOPacT aMILIUTYIe poTupajyher BeKTopa MarHeTHOT I10Jba

A

Tajaca, KOju TUMe jOII BUIIE yCllopaBa TOK Iiasme. Kajia ce TOK Iia3me cacBUM YCIOPH, OH
OuBa 0/I0MjeH W Ha Taj HAUYMH HACTaje IIpBa 3aTBOpeHa IeT/ha y ¢aszHoMm mnpoctopy. HMako je
miasMa y obJacT OBOI MPBOT COJMUTOHA (IIPHJIPYZKEHOD MEeT/bH) HeCTAIIMOHADHA, OBO Ce MOXKe
cMaTpaTH HACTAHKOM yJapHOI Tajaca. HakoH HEKOJMKO IUKIyca, juctepsuja 6psuna (yciesn
HEJIMHEAPHOCTH ) JIOBOJIU JI0 Pa3/iaramba 3aje JHUIKOr BPTJIOXKHOT KPeTamba yHYTap TOI COJIMTOHA,
a yHyTpallmba o0sacT nerbe (y (asHOM MIPOCTOpY) ce MolymaBa. YCjel HAMArHETHCAHOCTH
YeCcTHUlle TOCTajy KBasuTepMaJIHe, jep je BPTJIOXKHO KpeTame I0jeMHAYHUX YEeCTHUIa U Jlasbe

290Bre je jako BaXKHO HAIIOMEHYTH Ja Hajupe BajbesoBa HeCTAGHIHOCT M3a3MBA PACT TPAHCBEP3ATHHX EM
ocruIaIja yCMepeHnX HOPMAJIHO Ha Vi, jep OHa pacTe OpzKe 01 Pe30HAHTHE HECTAOMJIHOCTU. ¥ CIIy4ajy BeoMma
MaJie HaMarHeTHCAHOCTH IIJIa3Me WJIM HOTIIYHOT OJ[CYCTBa MarHeTHOr moJba, nu3 PIC cuMmynangja je mocMarpaHo
J1a je BajbesoBa HecTaOMIIHOCT JIOMHHAHTHA U M3a3UBa HACTAHAK YIApHOI Tajaca. ¥ CIydajy HaMarHeTHCaHe
mia3me, BajbesioBa HeCcTaOMIITHOCT M3a3MBa PACT TPAHCBEP3AJIHHUX OCIUJIAINja, ajll KaKO je HeHa CTOoIa pacTa
yILOpeBa ca CTOIIOM PacTa PE30HAHTHE HECTAOMIIHOCTH, YJIOTY 3ayCTaB/barba IIa3Me U (POpMUpatba HeJIMHeapHe
CTPYKTYpE — YIAapHOT TaJjlaca, Ipey3nMa Pe30HAHTHA HEeCTAOUIIHOCT.

30VkommKko je miasMa TOILIA, all BasKd Vg, < VA, YTUNAj TepMaJIHe OP3UHE ce MOYKe 3aHeMAapPHUTH.
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Cmuka 20: CiyieBa Ha JIeCHO, JIOHTUTYINHAJIHU P,-T (DA3HU MPOCTOP jOHA, TPAHCBEP3AJHE KOM-
HOHeHTe MarHeTHor nojeba B, u B, u npodus rycruie, IpuKa3aHd TOKOM NIPBUX ¢asza Ha-
CcTaHKa yJIapHOT TaJlaca y BpeMeHCKOM Iepuoiy t = 45 — 900 wzjel. Ha xopmsonarasnnoj ocwu,

T-KOOpJHUHATE Cy JaTe y jeJMHUIaMa HHepIUjasIHe LIy’KUHe eJIEKTPOHA C/Whpe.

IPHICYTHO U ojipeheno cTabUIHOM COJMTOHCKOM CTPYKTypoM MarmeTHor mosbas!. Ilmasma koja
Hije 3axBahena mpBuM cosmToHOM (J1€0 OMOUjEHOr CHOIIA MAaJIO WCIPE]] Tajaca) HACTaB/ba Ja
ce kpehe u ¢ 063upoM Ja je cHomn edeKTuBHO paspehen, on mobybhyje Tamac cympoTHe moJia-
pusanmje y objactu ucipes Hacrajyher ymapa, Koju OuBa aJIBeKTOBaH Has3aJl Ka yiaapy. laja
[IOCMaTpPaMO OINTap Ipesa3 y ¢a3u BEKTOPa MAarHeTHOI 1I0Jba, ITO jaCHO YKa3yje Ja je y3pOoK

310Ba coMmTONCKA CTPYKTYPa OCTaje CTaGIIHA TOKOM IIeJie CUMYJIaIje YIIPKOC IUCIIeP3HjH y IIPOCTOPY GP3uHA
U pa3dujarby KOJIEKTHBHOI BPTJIOXKHOT KPeTarba, YaK U y CJIydajy BeoMa JyTUX CUMYJIalld]ja.
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Cunka 21: I'padwuim, pegoM 0103ro Ha J10J1€: P~ (PasHu IPOCTOP, TPAHCBEP3AIHO yCpearbeHa
nosba By u B, npodu ryctune, ABOJMMEH3UO0Ha Malla 110/ba I3, u ciuekTpu dectuna. ['padurm
Cy IpUKa3aHH 3a Ba npobHa ciaydaja: v = 0.5 ¢ (Ma ~ 8) y Tpenyrky t = 3500 w, ' = 875 w;il
(;reBa kosona) m v = 0.25 ¢ (Ma = 4) 3a t = 5400 w,! = 1350 wp_il (JlecHa KOJIOHA).

HACTaHKa [TOJIAPU3AIIMOHO PE30HAHTHOT Tajaca “HU3BOIHO M HEPE3OHAHTHOI Tajaca “‘y3BOIHO
Pa3/IMYIUT U Ja Cy 3auCTa y MUTaky ABa pas3andnTa Tajgaca. Kaga tajgac “y3BoaHo” HapacrTe 10
aMILTUTyJie ~ By ucrpes yipapa, OH HACTaB/ba Jia BOJM MIpolec pedopMuparba.

Ba Maxose 6pojee < 5, pamna yaapror Tajgaca (eHr. the shock ramp) nacraje Beoma mocre-
neno. Ha Comru 21 (ciyuaj Ma & 4), BUIUMO Jia Tajac UCIPe]] yiapa ocraje KBasuinHeapaH
JIyzKe BpeMe, IIITO ojijlazke modeTak pedopmuparba Bohenor opum mojoM. [locroju makcumym y
npoduay F, npukaszanom Ha Crmim 22, KOju yKasyje Ha ycIopaBaimbe TOKa ILIas3Me. Y CIydajy
Ma =~ 4, oBaj MaKCUMyM HacTaje TAYHO Ha CIOjy “y3BOIHOI ¥ “HU3BOJHOI™ TaJjaca, IMTO jacHO
pas3jBaja TOK ILIa3Me UCIpPE]T yaapa OJ1 TOKa Ila3Me u3a yiaapa. Pe3oHaHTHU MO KOjU je Io-
KPeHYO HacTaHaK yjapa, Huje 3Ha4ajHO IIPOMEHHNO CBOja CBOJCTBA JIOK je YJIa3WO Yy HeJIMHeapHU
pexkum. C ob3upoMm ja je MaxoB 6poj ygapa MaJio IPEKO KPUTHUIHE BPEIHOCTH, CHOIl OJI0U-
jeHnx joHa je cjiab ITO JOBOJAM [0 criopujer pacta “y3BomHor wmoja. Ocnmianuje mpoduiia
FE, y ciydajy My =~ 8 Be3saHe Cy 3a COJMTOHCKY CTPYKTYpPY Yy 00JIacTH HCIpPEJ yiaapa, Koja
MEPUOJINIHO ycropaBa ToK mia3me. CKOKOBH y ToJby F, HacTajy Kao IMOCJIEINIa pas3/iBajarmba
HaeJIeKTpUCcarba y JIOKAJIU30BaHUM O0JIACTUMa, UCIIPEJT yapa KOjUu OJroBapajy Tadkama e je
Op3mHa TOKa IjIa3Me HajMmarmba. Hajjaum makcumywm 1osba F, HacTaje y obJacTu rje ce yiaap
pedopmupa.

Y kacHujuMm daszaMa Kaja Iporec pedopMupama IIocTaHe yCTa/beH, ITocMaTpaMo Jia “y3-
BOJHU HECTAOMJIHU MOJI MeHha TaJlacHy JIYKUHY U MOJapU3alldjy JOK ce aJBeKTyje Kpo3 Ipe-
Jla3Hy 00J1acT, TaKO Ja MOJ TOCTaje Pe30HAHTaH ca TOKOM Iuiasme ucipel yaapa. Ca mpo-
CTHpPAIbEM yJIapHOI Tajiaca, 0Baj PE30HAHTHU MOJI OCTaje 3aMP3HYT y obJIacTH KOjy je yiap
npebpucao. JImHEApHOM TEOPHUjOM CMO IOKa3a/d Ja Pe30HaHTHA HECTAaOUJIHOCT OCTaje CTa-
TUYHA Y CUCTEeMY pedepeHIle Be3aHOM 3a IJIa3My HU3BOJIHO U JI0JIa31 JI0 3acuherha Ka/jla heHa
aMILIATY/Ia JIOCTUTHE BpeaHocT ~ By. Takohe cMo mokazaym jia cy (pUHO MOJEINIeHa TaJsacHa
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Cnuka 22: I'padurm, 0/103ro Ha Jj10jie: JIBOJMMEH3NOHA Malla [0/ba I'YCTUHE, TPAHCBEP3aTHO
ycpemmena nosa E,, By n B,. JIa npobua ciydaja My ~ 8 (neBa xosona) u My ~ 4 (me-
cHa KoJioHa) cy uctu kao Ha Cymim 21. Makcumywmu y npodwmwimma E, cy Be3anu 3a obJjacTu
yCIiopaBarba, TOKa IIa3Me: Ha MaKCHUMyMy “HU3BOIHOI” HECTAOUIIHOT MOJA (JIeCHO); Ha MaKCH-
MyMy “HU3BOJIHOT” ¥ KOMIPUMOBAHOT “y3BOIHOr” MOJIa (JIeBO) peioM, Tekyher u pecdbopMupaHor

yaapa.

JYKUHA (Ares R TTg;) U JIEBA KPYKHA [OJTAPU3ANUja, OJJINKEe HECTAOUIHOI MOJIa KOje J0o0ujaMo
KaJla Ha JiBe IJIa3Me y CyJapy NPUMEHNMO yCJIOBe CJANYHE OHMMAa Ha yJapHOM Tajacy. Hesw-
HeapHa CTPYKTypa W3a yJapa ThMe IOKa3yje OJINKe CJIMIHEe OHMMa KOje MMa]y Pe30HaHTHE
HECTAOWJTHOCTH pasMaTpaHe y noriassby 2.2. Mako ce muHeapHa Teopuja He MOXKe TPUMEHUTH
y HEJIMHEapHOM PEXKMMY, OHA MITaK U JlaJbe YKa3yje Ha y3POK IIPOMeHe TaJlacHe JIyKUHE U T10J1a-
pusaliije HecTaOUIHOT MOJIa TOKOM &JIBEKITje Kpo3 Ipesasny obsact yaapHor tajaca. C apyre
cTpaHe, HeJlMHeapHa TeopHuja U3 IOrJIaB/ba 2.3 YKa3yje Ha HacTaHAK COJIMTOHCKE CTPYKTYPE Y,
Ha TIOYETKY, KOHCTAHTHO] aMILUIUTY/IN BEeKTOpa MarHeTHOT I0Jba HecTabmiIHOCTH. l[Ipema oBOj
TEOPUjH, AMILIUTY/Ia MATHETHOT 10/ba Yy TAKBOM COJIUTOHY pacre ca Ajden-Maxosum 6pojem u
yBeK IpeMalilyje aMILIUTYLy TOTPeOHY 3a 3ayCTaB/barhe TOKa IJIa3Me PE30HAHTUM MeXaHI3MOM
(~ By). Kao mro namazumo y PIC cumynanujama 3a Behe MaxoBe 6GpojeBe, OBaKo HeJMHe-
APHO U3MEHEHA AMILIATY/Ia HeCcTabM/IHOT MOJIa Y 00/IacTh 13a yJapa MOXKe JIOCTUNU BPEIHOCTU
>> Bo.

VY caydajy mocrtojama Harmba m3Melhy JuHUja CHJle MO33IMHCKOT MArHETHOT IM0Jha M TOKA
m1a3me npukazanoM Ha Chuny 23, BHIUMO Jia je TaJacHH BEKTOD “y3BOJIHOI” MOJa IIOpaBHAT
ca JJMHUjaMa CHUJIe HArHyTOT' MarHeTHOT 110Jba. 3a PA3JINKYy OJ] HEPE3OHAHTHOT MOJI&, PE30HAHTHU
(“amsBogan”) Moz ce Kpehe y mpaBily Toka mazme. AKO pasMaTpaMo CJIydaj HepesJaTHBHCTHY-
KOT, Cymep-aadeHOBCKOT TOKa (¢ 3> vy > va) u3 jeanaunte (2.8) mobmjaMo MpHOIMKAH U3pas3
3a CTOITy pacTa HEeCTAOWITHUX MOJIOBA Ca TAJaCHUM OpOjeM y HEIOCPETHO] OKOJIMHI MAKCUMYyMA.:

n
n+1

rie M = 7/Wes? UpejicTaBba PeJaTUBHY CTOIY pacTa, JIOK je k = K - Vg/we pelaTuBHu
TasacHi 6pOj y MPaBIly TOKa Ia3Me (Kao Wy MPETXOJHUM IOTJIaB/bUMa, 1) jé OJHOC IyCTHHA
ase mwiasme). C 003UpoM Jia je pesIaTUBHU TajacHu Opoj JedUHUCAH KAo CKaJIapHU TPOU3BO/L
k- vy, ysumahe majsehy BpegHocT 3a MOJI ca TaJaCHUM BEKTOPOM IIapaJie/IHUM IIPaBILy KpeTamba

V= K*— 2Kk + 1, (3.1)

32He MemaTu cTOIIE PaCTa, 7y ¥ Yy HECTAOUIHOT MOJA, 3 ujabaTCKI HHIEKC eJICKTPOHA Y, U PeJATUBHCTUUKY

mapameTap Yo = 1/4/1 —v2/c2.
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Cnuka 23: J/IBojnMensnona Mamna nosba B, y jeamnunama HopMupanuMm Ha By, Jata 3a pesa-
TUBUCTUYKH TOK Ca mapaMeTpom 7o = 15 y tpenynuma ¢t = {1350, 1800, 2250, 2700, 3150} wp_el,
pesom 0103710 Ha rope. llosagmHcKo MarueTHo nosbe je mox yriom = 15° y omgHOCY Ha TOK

IJ1a3Me.

Toka 1rasdme. Crora, u3 jeanaumue (3.1) mobujamo ja he ympaBo pe3oHaAHTHH MOJ KOJjU Ce
[IpOCTUpe y TOM IpaBily, uMaTu HajBehy cromy pacra. OBO Kao MOCIEIUIy UMa TO Ja he
TaJIACHU BEKTOP PE30HAHTHOI' MOJIa OUTH IOpaBHAT ca IMPAaBIEM KpeTaimba TOKa IlIa3Me, a He
ca mpaBieM BekTopa Bg. YV cumysanujama yrpaBo ITOocCMaTpaMO TaKBO CBOjCTBO PE30HAHTHOT
Tasiaca, Kako TOKoM JinHeapre dase (Ipe HacTaHKa yJapa) Tako U y HEJTMHEAPHOM PEsKUMY JIOK
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Cnuka 24: Ilpea mHTepakimja jgBa TOKa masme. Ha ropmum rpadumnmma J1aTu ¢y QasHu p,-
T IPOCTOp joHa (JIEBO) W €JIEKTPOHA (I€CHO), a Ha JOIBLUM CTpyje Jy, . (JeBo) u noma E,, .
(mecuo) y tpenytky ¢t = 8100 w;el =38.1 w;l.

ce yJIapHH TaJiac pedopmupa.

Ba ciayuaj Ma =~ 4 (ca Ciuke 21) emarpamo Jia y3poK HaCTaHKa yOUbHBO TIOCTENEHE y3Ia3He
pamiie yaapHor rajaca, moxe ouru maan Ajden-Maxos 6poj. Ha p, — x rpaduky Bumammo
Jla je y HecTabW/IHOj 00JIACTH TOK pacejaH u KommIpuMmoBan ¢dakTopom ~ 3. Ilnaszma y oBoj
obactu HacTaBiba j1a ce Kpehe myx By ca cpeamom 6p3unom ~ —0.1 ¢ (ymecTo j1a 6uBa cacBUM
saycraBbeHa). Kaja TOK mia3me Jolje 10 J€BOr 3uWa CUMYyJIAIOHE KYTHja, €JACTHIHO Ce
onbuja 6p3unom ~ 0.1 ¢, YuMe TOK yJIBOCTpYyUIaBa CBOjy T'yCTHHY Ha Komipecujy ~ 6. C ob63upom
Jla cy JBa CynpoTHa TOKa caja cyO-ajdeHoBcKa y 00JaCTH U3a yaapa, MOJ Tajlac ce Ty Merba.
AmMmiuTya Tasiaca ce cMambyje, duMe JI03BO/baBa YecTHIaMa IIa3Me Jia CJI00601HO JudyHIY]Y
mpema objiactu uctpe yaapa. OBa objacT Koja je orpaHuYeHa JIEBUM 3UJOM CHMYJIAIHOHE
KyTHje 1 Ta9KOM (Ha JIeCHO) y KOjoj je KoMmpecuja r ~ 4, MOCTeNeHo ce MIUPU TIPEKO 00JIacTh
n3a yaapa crBapajyhm mocmarpanu mpodmt rycrure. Hamasznmo ma ce oBo JieTraBa TOKOM II€JI0T
Ieprojia Tpajama CUMYJaIlnje.

Cazia hemo narnpasutu nopebheme ca ciydajeM [oYeTHO TOILIE IJIa3Me, 3a IITa AHAJTU3UPAMO
1JI cumynaiyjy ca MCTHM IapaMeTpuMa’® Kao KoJl KBa3sHHOPMAJHUX yaapa U3 IoryiaBiba 3.1,
C THM JIa je cajla MarHeTHO I0Jbe OPUJEHTUCAHO CACBUM TapaJsiejIHO y OJIHOCY Ha IPaBall Kpe-
Tarba TOKa Ta3Me. Ha Commm 24 mpukazaH je caM MOdYeTakK TaKBe CHUMYJIaIfje, KOoja ycJien
seher kopurihenor oxnoca maca (m;/me 100) cacuM pasjBaja CKajle joHa U €JEKTPOHA.
Hanazumo 1a y noderky HacTaje HeCTAOUIHOCT JIBA CHOIIA ILJIA3ME Y BHUJLY €JI€KTPOCTATHIKIX

ocrmIaImja eJIeKTPOHa Koje BpJio 6p30 (Ha cKajim ~ on_el) HapacTajy JI0 HeJIMHEeaApHUX HUBOA.
Toxk enrekTpoHa 11pr TOM OMBa caCcBUM pPacTypeH 1 oHH (popMupajy 3aTBopeHe hasHe meTibe, 0K
jOHU y CBOM KpeTalby IOKa3yjy caMo Maibe ocimiaruje. Hajgasumo jia je Kpetambe eJeKTpOHA
CaCcBUM KOPEJIUCAHO Ca OCIMJIAIjaMa y JTOHTUTYINHAJHOM €JIEKTPUIHOM IT0JbY. 3a Pa3J/InKy O/I
TpaHCBEP3aJHUX CTPYja KOje HacTa]y KOJ MarHeTOAKYCTUYKOI COJIMTOHA, Y CJIy4ajy eJIeKTPO-
CcTaTUYKe HECTAOMIHOCTH HACTajy OCIUJIAIje Y JIOHTUTYIUHAIHO] CTpyju J, eJeKTpoHa Koja

33TTapamerpu cumynamuje cy Ma = Mg = 33, up = 0.25 ¢, 0 = 0.0001, aju KopucTuMO HemTo Behn 6poj
vecruna 110 hemuju (500) pagu nmoGosbIIaba pe3oJIyImje.
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je Takohe KopeJincana ca mpomenama F,. FjaekrpocraTtnyika HECTaOMIIHOCT JBa CHOIIA KOja Ha-
craje y 1/ ciydajy cacBuM IapaJieJlHOT yjiapa, KICTOBETHa je HecTaOMITHOCTH Koja HacTtaje y 1]1
CJIydajy CacBUM HOPMAJIHOT yiapa y HOrJIaB/by 3.1, OJIHOCHO YCTPMJ/HEHUM €JIEKTPOCTATHIKUM
TaJlacuMa IPUJIPYKEeHUM oBoj Hectabuinoctu y 2/1 ciay4dajy. IlobyhuBame mcror tuna mecra-
OUJTHOCTH U TIOCJIEINTHO 3ayCTaB/balbe TOKA €JIEKTPOHA (HMEPHOJNTIHO BPTIIOKEHE y (hazHOM
IPCTOPY) IOCMATPAHO je W Ha CaMOM IOYeTKY HaCTaHKa KBa3WUIApaJeTHOr yaapa y CIydajy
miasMe egekTpona u nosurpona (Dieckmann et al. 2020), riae cy nabene cimdHe eieKTpocTa-
TUYKE OCIUJIAIIje U OOPACIH Y KPETarby UECTHIIA.

[Toyerak ycmopaBama TOKa joHAa W HAacTaHAK KBa3WIapaseaHOr yjapa, MPUKa3aHU Cy Ha
Crmmu 25. Haxon Bpemena ~ 8 w,;' Moumbe Jla pacTe PE3OHAHTHH JIEBO KPY?KHO TOJAPH30-
Banu EM rasac, unja je tasacHa jgyxkuua A & w10 = 800 ¢/ wpe.34 YumMm jocTurHe aMILIuTyLy
~ By, Tajac nodmibe Ja 3aycTaB/ba TOKOBE IIJIa3Me IITO Ce jJacCHO BUJAU Y (pa3zHOM IIPOCTOPY.
Csa Tpu CcBOjCTBa, JIeBa KPyKHA TOJIapu3aIyja, (pUHO MojielleHa pe30HaHTHA TajacHa Ty KIHA,
" aMILIATYIa = Bj 3anounmbarma HHTEpaKIlije, CACBUM jJaCHO YKa3yjy Jia je y MUTaby TaJjaac IMo-
6yhen pesonanTHOM HecTabUIHOIINY KOja je Teopujcku jgobujena y moryasiby 2.2. OHO mITo je
jOIIl MHTEepEeCaHTHHjE je TO JIa, KaJla 3ayCTaB/balbe IJIa3Me je/IHOM 3aIll09He, yOUaBaMO M3HEeHa[aH
pacT KpaTKOIEPUOINYHE HeJIMHEApHE CTPYKTYPe Yy aMIUIUTYJIN POTUpajyher BeKTopa MarteT-
HOTI' 110/ba HECTAOUJIHOCTH, KOja JOCTUXKe 3acuhere pu mHTeH3utety oj ~ 30 — 40 By, kaja
3HAYAjHO 3arpeBa u joHe m ejekTporHe. (CBaka Ja/ba WHTepakimja m3Mmely Hamomaseher Toka
IJIa3Me U IUIa3Me 3ayCTaB/beHe U KOMIIPDECOBaHE Ha OBOj HEJIMHEAPHO] CTPYKTYPH, OJUI'DaBa ce
MEPUOJINTHO, Y IUKJIyCHMa OJI0Njarba TOKa, OP30T pacTa PE30HAHTHOT TaJIaca JI0 aMILIUTYIe KO-
jOM 3allovnibe 3ayCTaB/balbe TOKA IJIa3Me U HACTAHKOM HOBOT' MAKCUMYMa, & TUME U COJTUTOHCKE
CTPYKType y MHTeH3uTeTy porupajyher BekTopa maruerHor mosba. OBaj mporec mpejcraBiba
pedopMupame yaapa, a HacTaja HeJIMHeapHa COJIMTOHCKA CTPYKTYpPa ocTaje ojpKaHa y obJia-
CTH M3a yjapa TOKOM IIeJIOT BpeMeHa Tpajarha CUMYJaIlje.

3.2.2 Pedopmupame KBaszuliapajeJIHUX yJapa

Kako je ommcano y moryiaBby 2.3, TpoMeHa aMILIUTY/le BEKTOpa MarHeTHOr I10Jba HeJInHe-
apHe COJINTOHCKE CTPYKTYpe CIIPErHyTa je ca MPOMEHOM KpeTarba TOKa IIasMe. JeIHoM Kajia
aMILTATY/Ia HeCTaAOMJIHOT MOJIa HapacTe JI0 ~ B 1 3amo4He ycropaBaibe I1a3Me, HaCTaHaK CO-
JIMTOHCKEe CTPYKTYpe je Hemsbexkan. Hakon HacTaHKa IIpBe OCIMIAI]E COJTUTOHASY CIIpermyTe
ca MPBOM 3aTBOPEHOM TIET/HOM Y (ha3HOM IIPOCTOPY, (POPMUpAHU JIECHU MAKCUMYM TpaHCBEpP3a-
HOI' MArHeTHOr (KA0 U JIOHTUTYAUHAJHOT €JIEKTPUIHOr F,) moJba COJIMTOHA TOCTaje M3PA3UTO
jaka moreniujaaHa 6apujepa Koja mpey3uMa yJIory 3uja cuMysamnuone Kyruje (o7 Kojer je ToK
Ia3Me MOoYeTHO o/bujeH Ipe HacTaHka yiapa, sugerun Comky 9). Y HacTaBKy, Ia3ma Koja
Ha/10J1a31, TIOYUIbEe J1a ce 0j10uja oJ1 oBe Dapujepe u orer ce hopMupa KOHpUTYpalldja JiBa Cy-
IPOTHA TOKa Iia3Me. [loHOBO J101a31 10 pacTa Pe30HAHTHOr MOJa Y ODJIACTU HCIPE]] JIeCHE
usuie (Oapujepe) mperxomHor coauToHa. Kaja aMmmTymga Mojaa JOCTHTHE ~ By, 3al09nibe
ycriopaBaibe TOKa Ij1a3Me KOje JIOBOJIM JI0 HacTaHKa cjejeher comToHa HaI0BE3AHOI Ha IIPET-
XOJIHA W TPOIEC ce HacTaB/ba Nepuoandno. Ha Taj Haywn Jlo7a3m 70 MUpermha HeJuHeapHe
CTPYKTYype y IpaBity z-oce. Kao 1ITo je pevueHo, ycjes HeJIMHeapHe JUCIep3uje YHYyTap OBe CO-
JINTOHCKE CTPYKTYPE JI0J1a31 70 AUdy3Uje YeCTHIA, IITO PE3YJITYyje MOCTEIICHUM MOy haBalbeM
nesior ¢aszuor npocropa. CBe BpeMe NHTepaKIUje 3aKOHN OJIpKarba JeUHUILY OBY CTPYKTYDPY
KOja, HaKo y 00JIaCTH HEIOCPE/IHO 13a (DPOHTA YJIAPHOI Tajaca IMoKa3yje BeJNKe OCIUIaIln]je Ma-
pametapa dirynia, MAKPOCKOIICKH TJIEJAaHO 3a/10Bo/baBa Pankuu-lronnoose rpanndne ycjiose
(3a ycpenbere apamerpe durynja).

343K upopaujyc T'gs0 CE OJJHOCH Ha TOK jOHA y CHCTeMy pedepeHIle Be3aHOM 3a IIa3My H3a yJapa.
35TIox jesHOM OCITMJIAITMOM COJIMTOHA IIOAPA3yMeBaMO IIPOMILI MATHETHOT I0Jba OG/IMKA JIATHHUYIHOT CJIOBA
U, xoju je meduHUCAH jeHOM 3ATBOPEHOM IET/HOM IIJIA3MEHOT TOKa ¥ (a3HOM IIPOCTOPY.
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Cmuka 25: Hacramak kBasumapaJsientor yiaapa. CjeBa Ha JecHO: (a3HU p,-T MPOCTOp jOoHA,
Komronente By, n B,, nu marautyjga B = / Bs + B? TpaHCBEp3aJHOI MArHETHOT T0Jba, 34

t ~6—34 w," (omosro ma jose).

Ha Counm 26 npukasyjemo netabHuje (yBeamdano, u y3 Behy mpocrophy pesosyimjy) da-
3HE MIPOCTOpE jOHA U €JIEKTPOHA, CTPYyje W 10Jba, HAKOH HACTAHKA KBA3UIIAPAJIETHOT YIAPHOT
Tajgaca, 3a TPEHyTaK eBOoJIyInje yjaapa Koju je Oim3aK OHOM IPUKA3AHOM Y IIOCJIE/EeM pPely, Ha
nny Couke 25. Mako pesoHaHTHA HECTAOUTHOCT CTBApa JIEBO KPY2ZKHO M0JIAPU30BAHU TaJjlac, CaM
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Cnmka 26: Ilpukas pedopmupama. Ha ropmum rpadurinmma gatu cy a3t p,-& MpOCTOp joHA
(71€BO) U esteKTpOHA (J1ECHO), & Ha JOILUM CTpYyje Jy , . (1eBo) u mosba E, , , (J1eCHO) y TPEHYTKY
t = 8100 w;el =38.1 w;l. Pesynratu Teopujcku nodbujennx byHKIMja uy, €y U b ucupranu cy,
pesioM, JInHujaMa 3ejIeHe, I1aBe U KyTe 0oje.

porupajyhm BEKTOp MarHeTHOT MoJba OMBa aMILIUTYIHO MOJYJINCAH HEJTMHEAPDHOM CTPYKTYPOM
MarHeTOaKyCTUYKOr conuToHa. Kao 1mro ce Buam y npoduity ryctuie u Ha gujarpamy dasHor
IIPOCTOPA, YCJIeJ] jake Jucieps3uje, Op30 J0J1a3u JIO0 pacTyparba CHOIA U IOIMyihaBaiba (ha3zHor
npoctopa. CrabuHa COTMTOHCKA CTPYKTypa KOja OIUCYje MHTEH3UTET TPAHCBEP3ATHOT Mar-
HETHOTI TI0Jba YKa3yje Ha TO Jla, MaKO ce CHOIT pacejaBa, YeCTHUIe HACTaB/bhajy ca IMUKJIOTPOHCKIM
KpeTameM Koje O/IpzKaBa CTPYKTYPY U Jajbe n3a yJaapa.

C ob3upoMm Jia je aMILIUTY/Aa [0jadaHOI TPAHCBEP3aIHOI MarHeTHOI I0Jhba HEJIMHEapHe Iie-
puojinyune CTPYKType MHOro Beha oJ1 MO3aMHCKEe JIOHTUTY/IMHAJIHE KOMIIOHEHTE, U OBJE, Kao
Uy CJIyYajy KBa3WHOPMAJIHUX yapa, IPUMEbYjeMO TeOPU)y MarHeTOAKYCTUIKOD COJIMTOHA U3
noryiaB/ba 2.3 3a ojpehuBame 1mojba y HeJlnHeapHoM pexkumy. [ledununiemo 6p3uHy TOKa ILIa-
3Me joHa U eJIEKTPOHA U|;. Yy HPaBIy HOPMAaJHOM Ha, caja, POTHPajyhm BeKTOp MarmeTHOT
1I0/b& MHTEH3UTETa b, JOK Cy JIOHTHTYAWHAJIHE OP3MHE U); . U €JIEKTPHIHO IIOJbE €) y IPABILY
TOKa I1a3Me Jy2K x-oce. /Jlakje, mojpasymeBamMo Jla ce YeCTHIle y TPAHCBEP3AJHOM ITPABILY
Kpehy yBeK HOPMAJIHO U Y OJHOCY Ha IIpaBall BEKTOpa MarHeTHOr 1mojkba. Hajazumo jia nmocroju
J100po ciarame m3Mehy Op3uHa 1JIa3MU U UHTEH3UTETa €JIEKTPUIHOI U MarHeTHOI' 110Jba 110Jba,
JOOMjeHNX 13 TEOPUjCKOT Mojiesia coauToHa 3a Ma ~ 36 u y cumymnanuju (My = 33) mro je
IPUKA3aHO JUHIjaMa UCIIPTAHUM IIPEKO pe3ysitaTa gooujennx y cumyaanuju na Cournnm 26. O-
CTyHambe OJ] TEPUjCKOr MOojesia HacTaje jep ycien nodyhusama “y3BosHe” HECTAOMIHOCTU KOja
je objarmena y HapeJIHOM IOTJIABJbY, CAMO MarHeTHO I0Jbe HCIIPE/T yJapa, MOpe/l MapasieHor
no/ba MHTEeH3UTEeTa B), /100Uja U TpaHCBEP3aJIHY KOMIIOHEHTY MPOMEH/bUBE aMILIUTYJE Koja
noctuke ~ 1.5 — 2 By u tume momysuite edpektuBan Anden-Maxos 6poj Toka mrasme.

Cuarame Koje ce jobuja m y cjaydajy HOPMAJHOT yjapa ykasyje Ha TO Ja, 6e3 ob3upa Ha
Pa3IMIUTOCT MJIA3MEHHX MPOIleca KOjU JI0BOJIE JI0 YCIOpaBaba ToKa miasMe u (pe)dopMupama
yJIapHOTI Tajlaca, HeJInHeapHa Teopuja MarHeTOaKyCTHIKe COJTUTOHCKE CTPYKTYPE Y UHTEH3UTETY
BEKTOpa MarHeTHOr moJba (porupajyher mim meporupajyher) BazKu y OIIINTEM CJIydajy, 3a CBe
Harube yJaapHOTr Tajaca, JoKJe Tox je B, >> By, ogrocuo My 2 10.
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3.2.3 HecrabuiHocT uciipe yJjapa U CTpyja NOBPAaTHUX joHA

Y PIC cumynanujamMa mmocMaTpaMo 1a jJOHH IIPU CAMOM ITOYeTKY OJ0MjeHOT CHOTIA, KOjU HUCY
3axBaheHN PE30HAHTHUM TaJacOM TOKOM HAaCTaHKa IIPBE MeT/be, YCIeBajy ja mobderry u (op-
MHpajy MOYeTHU UMITYJIC roBparHe crpyje. Hamaszumo ga oBa crpyja joHa mobybhyje KpyKHO
nostapuzoBan EM rtastac y obsiactu uctipei yJapa, Koju moToM Moaudukyje mporec pedopmu-
parma HaKOH IINTO HapacTe m0 amiiuryiae ~ By. C ob3upom 1a je oBa IodeTHa CTpyja jaka,
OHA TIpeJ3arpeBa ILIa3My HCIpe] yiaapa, ¢popMupajyhn Tako cHaXKaH TPEKypcop KOju TOKOM
KPaTKOI' BpDEMEHCKOT' TIepuojia Mo induKyje yJaapHu Tajgac. ¥ 0BOj pa3m, HAcTaje CTaJHa CTPYja
0JI0MjeHnX joHa Koja HajaJbe ojipelyje cBojcTBa Tasiaca UCIpe/] yjaapa, a THMe U IPOIeC paceja-
Bamba M 3arpeBarba YeCTHIa U Ja/ber ImpocTupama yiaapa (Sironi & Spitkovsky 2011). Cranna
IIOBpaTHAa CTPYja joHa HacTaje ombujameM joHa on pedopmupajyhe bapujepe, Kao IITO je OIu-
CaHO Yy T3B. MUHUMGAHOM Modeay 3a yiums jora (Caprioli et al. 2014). “Y3poxuu” Tanac ce
TaJla CIIPeXKe ca, CTPYjoM O/I0MjeHuX joHa YhMe HacTaje CaMOOJIPKUBA CTPYKTypa. ¥ 3aBUCHO-
ctu o1 ecpbekturHOr Ajiden-MaxoBor Opoja OBpaTHe CTPyje, TajaacHa JyKUHA “y3BOIHOI MOJA
MOke OUTH pe3soHaHTHa win HepesoHanTHa (Amato & Blasi 2009) rue je apyra yzopkosana Be-
sosoM HecrabuiHorhy (Bell 2004). Takobe, Hayiazumo jja HecTabUIHOCT €JIa0OT CHOIIA KOjy CMO
aHAJM3UPAJIN Y IIOIVIaB/by 2.2 IMoKa3yje ucra cBojcrBa. ¥ caydajy maanx Ander-MaxoBux 6po-
jeBa cTpyje oJ0MjeHnx joHa, TaJacHa JIyzKuHa “y3BojHE  HecTabMITHOCTH je pe3oHaHTHa. Kako
oBa crTpyja y BeheMm 6pojy ciayuajea nma sesuku Asden-Maxos 6poj (> 30), necrabuiHoct
n3a3uBa pacTt kpahux, HepesoHaHTHUX Tasjiaca. HecrabuaHocT “y3BOIHO” cajpxKu IIEHTPE pa-
cejamba Koju Bpahajy decTuiie Ka yJIapy rJe ce OHe Jlajbe OJI0Njajy O HeJIMHEAPHY COJTUTOHCKY
cTpyKTypy 1 Bpahajy y obsact ucupes yaapa. Hecrtuie Ha Taj HAYUH J00Ujajy eHEPTrujy y y3a-
CTOITHUM OJIDUIMMA Y IPOIECY MO3HATOM Kao Mudy3HO yop3aBambe Ha YIapHOM Tajacy (IIporec
DSA). Ca ysehamem enepruje yseliaBa ce u KUpOpajiMjyc 4eCTHUIA, TAKO Ja YECTHUIIE JTOCEKY
cBe Jlajbe y 00JIacT WCIpe]T yaapa, JOK ce rpaHuvYHa eHepruja morpedHa Ja YeCTHIla MOTIIYHO
naryctu ynap ysehasa. Ha oBaj mauun, mmpu ce u ob6JacT y KOjoj pacTe HECTaOMJIHOCT Koja
ycaen cBe Behux Op3mHa 4decTHIa Jabe OJf yJapa, Mema CBOjCTBa W IIOCTaje CBe BUIIIE Hepe-
zonanTHa. CymnparepMma/iHe W HeTEpMaJHe YeCTUIE Ce T0jaB/byjy V CIIEKTPUMa OJMaX HAKOH
HAaCTaHKa yJIapHOr Tajaca u nodyhusama “y3BOIHOT MOJIA.

Ha Cynnum 21 (1eBa KOJIOHA) BHIMMO HECTAOUIIHOCT “y3BOJHO” KAO JIECHO KPYKHO MOJIAPU-
30BaHM Tajac ([oJapu3aiuoHo Hepe3oHaHTaH). Y obJsiactu jajke oj] pecdopmupajyhe 6apujepe
yaapuor tanaca (800 — 1300 ¢/wy.) oBa HecTabHIHOCT je Mame ammuuryde (< By) u mHe mep-
TypOyje TOK ILIa3sMe HUTH IIOBPATHY CTPYjy joHa. ¥ 0OBOj 00/1acTH, Tajac ce MOXKe CMaTpaTu
JauHeapHUM (pexkuM Maaux ocnmtaiuja). Crora, pasMaTpaMo 0Baj Tajac Kao HeCTabGUIHOCT
ciabor chona xjaajane mwiasme (Gary et al. 1984, Gary 1993) kojy cmo Takole aHausupasu
OBJIc y OKBUDY morjas/ba 2.2. Jemnaumna (2.8) ykasyje jga je ycien Maje TYCTHHE [TOBPATHE
CTpyje y OJIHOCY Ha TOK ILIa3Me, HeCTaOMIHOCT moOyheHa oBOM CTpyjoM BHUIE KUHEMATHYUKU
Be3aHa 3a TOK Hajosazehe mrazme. [Ipema nosapusanuju u TajgacHoj JIyKUHH, HECTAOUIIHOCT
“y3BOHO” je Hepe30HAHTHA Ca TOKOM ILIa3Me, JOK je OJI0MjeHr joHW “Bujie” Kao JIEBO KPY2KHO
MOJIAPU30BAHU Tajac, YiMe je HHTePaKIInja ca IOBPATHOM CTPYjOM PE30HAHTHA. YCJIOB ITNKJIO-
TPOHCKE PE30HAHIE W, =~ Vi - K — Wy BasKu 3a CHOII MOBPATHHUX jOHA, IVIE V-0 IIpelcTaBiba
Op3uHy IOBPATHUX jOHA Y OJHOCY Ha TOK ILIA3Me.

OBJie puMerbyjeMo pe3yJiTare U3 MoraB/ba 2.2 KaKo OUCMO MPOIEHUIIN YIIEO 1)y OJI0UjeHUX
jona Koju 1modylhyjy HectabuiHOCT cj1abor CHOTA, KOja MMa MCTa CBOjCTBA KAO M HECTAOUJIHOCT
“y3BoIHO” KOjy Hasazumo y 1npobnoj PIC cumynanuju. Cmarpamo ja ce joHu 0j10ujajy oj Ie-
puojnuno camopedopmupajyhe 6apujepe y cucreMmy pedepeniie Be3aHOM 3a IJIA3My M3a yjapa
(kao oz Caprioli et al. 2014). Cpeama 6p3una jona y J1abopaTopujcKoM cucremy pedepeHtie
(mehysBesnaie marepuje) je Taga vy ~ 3.23 vg,, MITO OAroBapa eHepruju ymwmsa i ~ 5 Eg,

38Immekc “ri” moruue ox emr. reflected ions.
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y cucreMy pedepentie BesanoM 3a yaap. Ca Ciuke 21, BUAUMO Ja je TajacHa JIyzKHHA “Y3BO/I-
HOD” MOZIa Ayp A 50 ¢/wye. Y ciegehem Kopaky KopucTuMo jegnadniy (2.8) kako 6ucmMo 1o0mm
peJIaTHBHY TYCTHHY CHOIIA 1), 3a KOjy cTorma pacta (k) mMa MakCUMyM Ha

k.rgi:k.EZQ—ﬂ.E [
Wei )\up/|:ci| VA me

Wpe

Y cayuajy Ma =~ 8 (ca Cauke 21) 3a jone koju ce onbujajy 6p3uHoM v,; u 100yhyjy Tasac
ca k-ry ~ 13.4, nobujamo ga je n; ~ 0.038. YKOJINKO IPUMEHHMO HUCTY IPOIEHY Ha CJIydaj
yaapa u3 munumanroz modeaa riae cy My =20 u Ay, ~ 20 ¢/w,;, Hanmasumo ga je ny ~ 0.01.
OsBaj pesy/aTar je y cKIamy ca Munumasnum modesom 3a yims joHa (Caprioli et al. 2014) rie
je nobujeno ma je ymmms jora ~ 3.6%. YKOJIMKO HCKOPUCTUMO UCTH PaJHU TUKIyC (eHr. duty
cycle) on ~ 25% 3a ymaus jona (mro 3Haun Ja je BepoBarHOha Ja vectuiia Oyie 3axpalieHa
pedopmupajyliom 6apujepom P ~ 0.75) Kao y MUHUMAAHOM MOOJEAY, HATIA3UMO JIa je TIOTPEOHO
N ~ 3.3 SDA nuxmyca xako 6u ce npomsseso 7 = (1 — P)NV. Oso yxasyje ma je morpebuo
Jla 9eCTHIa JTOCTUTHE eHeprujy Ein; ~ 6 Eg, xako 6u ymia y DSA npouec. YV HameMm IpoOHOM
cay4aajy, 3a Ma &~ 8, 6poj nukiyca nopebuux 3a ymus je N ~ 2.4, ucro kao koz (Caprioli et
al. 2014). To 3naun na ce y ciaydajy KBasumnapaJseaHOr yJIapHOD Tajaca, OJO0UjeHr JOHU Jlajbe
npeaybopsasajy SDA MexanusmoM, rje oHH joHH Koju npoby N mukmiyca, gobujajy eHeprujy
JIOBOJBHY Jla CaBJIAJIajy yAapHy Oapujepy u HaIlycre je.

Ha ocnoBy niperxojHor, mokasaHo je Jia Tajac ‘y3BOojHO  Koju rmocmarpamo y PIC cumyia-
IIUj¥, 3aIIPABO OJIrOBapa HECTAOUIHOCTU CJIADOT CHOIA XJIaJIHe IIJIa3Me U3 MOrJIaB/ba 2.2. e
MOCTOjalba MaJie peslaTuBHe Op3mHe Kperama (~ va) “y3BOJHOI” TOKa IIa3Me Yy OJHOCY Ha
“y3BOHY” HECTaOMTHOCT, HAJIA3UMO Ja TOKOM HejuHeapHe (ase pacTta, aMILIUTY/Ia OBe HecTa-
OWJIHOCTU TIOCTEIEHO MOIPUMa COJIMTOHCKY CTPYKTYPY Ca MOCMATPAHUM HU3PAXKEHUM MAaKCH-
MyMUMa y IpOdUIy aMIIUTY/Ie JeCHOPOTHpajyher BeKTOpa TPaHCBEP3aJIHOT MATHETHOI T0JbA.
Y1paBo pact oBuxX MakcuMmyMa (KOju Cy Marb yCJies MaJie peJaTiuBHe Op3uHe HeCTaOMITHOCTH ) je
CIPErHyT Ca MEePUOJIMIHIM yCIIOPaBambeM TOKa IiasMe. Kako ce MakcuMyMu aJiBeKTYjy OJImKe
yJiapy, MOCTajy CBe M3parKeHUjH JIOK He JOCTUTHY CKOK Je(PUHUCAH COTUTOHCKOM CTPYKTYPOM
Ha yJapy, KaJia JIoJ1a3u JI0 NOTIIYHOI' OJI0Mjalba TOKA ILIa3Me U 3ayCTaB/baiba JaJbel’ PACTa OBUX
MakcuMyMa. TOKOM TpaHCMUCHje KPO3 yAap, HeCTabUIHOCT “y3BOIHO MeEha IOoJapu3alujy u
TajacHy JIy?KUHY U [IPeJIa3u Y Pe30HAHTAH Tajiac ca HeJTMHEAPHOM COJINTOHCKOM CTPYKTYPOM Y
obiacTn m3a yaapa. AMIUIATYIa MaKCUMyMa HeCTaOMTHOCTU HEITOCPETHO WMCIIPE]T CaMOoT yiapa
pacre 10 (1.5 — 2.5)By. Tok mia3me ce tajia 3aycraB/ba Y3 KOMIPECU]Y aMILUIATY/Ia COJUTOHA
o ~ My - (1.5 — 2.5) By ~ 8By, IITO je TUINIHO 332 KHHETHUYKE CHUMYyJIallije KBa3UIapaaeTHuX
yraauux tajgaca (Sironi & Spitkovsky 2011, Caprioli & Spitkovsky 2014). Vesen marsor ycro-
paBarmba Ha yJapy ¥ KOMIIPecHje, J0J1a3u JI0 3TYIIhaBaba JUHNAja CUJIe MATHETHOT IM0Jba, IITO
pe3yATHpa CMabEHeM TaJlacHe Iy KUHEe HeCTAOUTHOCTH.

Kao nocneauna nacTanka COJIMTOHCKE CTPYKType y obstacTtu pedbopMupama yaapa, BUINMO
Jla ce TIOBPATHH CHOII MEPUOJINYHO pacejaBa JIyK JIMHHUja IMO33IMHCKOI MarHeTHOr mosba. Jleo
joHa ycriopasa u OuBa 3axBahieH y yCKUM 00JIaCTUMa OKO MaKCUMyMa Y aMILIUTY/IH TPaHCBEp-
3aJIHOI' MArHEeTHOT MoJha HecTabuanoctu. OBO ycropaBambe, KaKO OJI0MjeHUX YeCTHUIA, TAKO U
YeCTUIA CaMOT TOKa TIjIa3Me, JielliaBa ce Ha TadHo oipehennM pazmanuma, neUHUCAHUM COJTH-
TOHCKOM CTPYKTYPOM U TaJacHOM JIy2KuHoM Hectadbminoct. COTUTOHCKA CTPYKTYPa U HACTaje
ycJIe1 IoCTojaha MaJie peJlaTuBHe Op3uHe u3Mel)y HecTaOUIHOCTU U TOKa IIjIa3Me y 00JIaCTU UC-
upes yaapa. Ha Couru 27 ce Bujin J1a ce miasma yesie| IepuoJiMIHOr yCIOpaBaiba, 3rYIIhaBa
y OKOJIMHU MAKCUMyMa U aJIBEKTYje Ka yJIapy, rie OmBa KOMIIPUMOBaHA CTBapajyhum cKokose
rycrune oj ) ~ 1.5 ucnpes yjapa, Koju pacty j0 1 ~ 6 — 10 na camom pecbopMupaHom yiaapy.
OBo mpejicraB/ba TUIIMYAH obpasall Koju cTBapa mnporec pedopmupara yaapaor taiaca (Lee
et al. 2004, Caprioli et al. 2014).
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Cruka 27: Pedopmupatme yaapHOr Tajaca IpUKa3aHO IPOPUINMa I'YCTUHE JATUM Y Pa3/Inar-
TUM BPEMEHCKHMM TpeHyIMMa. Ha XOpPH30HTAJIHO] OCH, T-KOOPIMHATE Cy M3PaskKeHe y jeIMHMU-
IaMa MHepIujase gy Kune joHa (¢/wy;); Ha BePTHKAJHO] OCH, BPEMe je HOPMHUPAHO y OHOCY
Ha JOHCKU KUPO-1iepuof To; = 27 /we;.

[Ipumehyjemo Takobe na je HECTAOMTHOCT MCIIPE/T yapa aMILIUTY/THO MOJLY/INCaHa Ha CKaJIU
suaTHO Behoj oj1 ckajie pedopmuparsa, mro je npukazano Ha Couru 21. OBa Momysiaruja au-

PEKTHO yTHUYC Ha TO Ja C€ IlJIa3Ma 3I'yllibaBa BHUIIEC WJIN Malb€, CMHXPOHHN30BaHO Ca IIPOMEHOM
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enBejione Tajaca. Y eposynuju npoduia rycrune (Ciauka 27) BHIAAMO JIa Cy CKOKOBHU I'yCTHHE
MO/LYJINCAHU Ha MCTH HAYWMH, IIITO YKa3yje Ha MOCTOjarhe BHIIE CKaJa Ha KojuMa ce (pe)dopMupa
yrapau Tajac. Ha mpodmmmva ropme mosoune Cruke 27, yaap ce pedhopMupa Ha CKaJd Ta-
JIaCHe Iy KWHe HecTabWIHOCTH, JOK Ha MpoduimMa j1ome nojgopuHe Ciuke, yogaBaMo 001aCcTh
rJle Cy CKOKOBHU I'yCTHHE 3HATHO Maibi WU uX yornre Hema. OBe 00/1aCTH OJroBapajy MIHIMY-
MUMa Y aMILIATY/IA MOJY/IHCAHOT Tajiaca. Hacynpor muMa, 00J1acT ca MojadaHiM CKOKOBHMA,
IyCTHHE 0JIroBapajy MakcumyMuma mojyaaruje. [Ipumehyjemo ia je oBa jiyzKa ckaJia pedopMu-
parma yaapa Be3aHa 3a TaJacHy JIY:KUHY Pe30HAHTHE HeCTabMIHOCTH M3a yaapa. ¥ Mpodumma
Ha cpeguan CIlHKe ce BUJM U HOCTOjarbe MIOK-Tay3e (OKO wet ~ 65).
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4 YOp3aBame YecTulla Ha KBa3uIIapaJieTHIM yJIapHUM Ta-
JlacuMa

Y nociemeM Jiety JucepTaliije MpecTaB/baMO TeOPUjCKU MOJIEs, KOju UCTOBPEMEHO 00-
jarmaBa MUKpPOMU3UIKE MIpoIece TepMaJin3alije U Ipeayop3aBama joOHA U eJIEKTPOHA, Kao U
ILUXOBOI' KacHUjer yop3aBarma MexanusmMoM DSA Ha KBazumnapaJseHuM yJIapHUM TajJacuMa y
KOCMIYKO] T1a3Mu. Mojesn Koju mpejictaB/baMo, 3acHoBaH je Ha PIC cumynanmjama m HyMe-
PUYKHM CHUMyJIalldjaMa KpeTarmba IMPOOHUX HaeJeKTPUCamha y aHaJuTHdIKu jJeduaucanom EM
110Jby HECTaOMJIHOCTHU ¥ TO33IMHCKOM MarHeTHOM II0JbY, Yhja Cy cBojcTBa y3era u3 PIC cumy-
jgaruja. OBaKaB MOJE/ ca KOHTPOJUCAHUM TI0/bUMa, OMOTyhaBa HaM JIa jJaCHO OJIPEJ/IUMO YJIOTY
aJIPeHOBCKUX MUKPOHECTAOUTHOCTH U HhUXOBE HEJIMHEAPHE CTPYKTYPE Yy CBUM MPOIECUMa KOju
ce OJUrpaBajy Ha yJIapHOM TaJiacy.

Teopujcku u cumystanujamMa MOKa3aHO je jia HAMArHeTUCAHH yjapu BehuM J1ejioM HacTajy
Kao MOCJIEe/INIA UHTEepaKIUje joHa, YnMe je IMUPHUHA caMe IpesiasHe 00JIacTU YIapHOT Tajaca
onpehena HecTabmIHOCTIMA KOje TaJla HACTAjy Ha cKajama joHcKor kupopasujyca (Caprioli &
Spitkovsky 2014, Kato 2015, Zekovi¢ 2019) koju je muOr0o Behim o1 KUpOpa/Iujyca eJeKTPOHA.
Taxobe, okazano je jia joHu JI006Mjajy eHeprujy ycjien yop3aBarmba KOMIIOHEHTOM JUHAMUYKOT
eJIeKTPUIHOT 1oJba Fy ok apudryjy nyx ynapa (mexanmszam SDA; Sironi & Spitkovsky 2011,
Caprioli et al. 2014). VY ommrem ciydajy mexanuzma SDA, IMHAMIYKO €JIEKTPUIHO MOJBE HE
MOpa Hy?KHO OUTH HElPOMEHJBHBO (Kao y CJIydajy HOTIYHO HOpMaJsHuX yiapa). Kog cacBum
napaJieJIJHuX yjapa, JMHAMIYKO eJIEKTPUYIHO I10Jbe HAcTaje YCJIel KpeTarma KOMIIOHEHTE MarHeT-
HOT' 110Jba Tajiaca modyheHor HecTabUIHOMINY U Yy TOM CJIy4ajy BEKTOP MarHEeTHOT 110/ba POTUPA.
Munumarrum modeaom 3a yunus joua (Caprioli et al. 2014) mokaszaHo je na jou Koju mpobhy
2 — 3 nukiyca SDA nocrajy cynparepMasHu (ca eHeprujoM HEKOJHMKO IyTa BefioM o TepMadi-
HIX) JIOK OHHU KOju poljy 2 2—3 nukiyca 100ujajy J0BOJFHO €HEPTHUje Ja CABIAA]y TOTEHITH]jaT
pedopmurryhe 6apujepe yaapa u yhy y mponec yopzaBama MexanusMoM DSA. Y 0KBUDY MUHU-
MAAH02 MOOEAG, TIPETIIOCTABIHEHO jeé HEIPOMEH/BIBO UJIH CIIOPOIIPOMEHJBIBO MOJbe (Ha cKajIaMa
Kupopaujyca). MehyTum, y noriasmby 2.3 je mokasaHO TEOPUjCKH, a y TJIaBH 3 U MPAKTHYIHO,
KaKO MHTEH3UTET poTupajyher BeKTopa MErHETHOT 1T0Jha PE3OHAHTHE HECTAOMIHOCTH Ha YIapy
U HEPE3OHAHTHE HECTAOWITHOCTU HCIIPE/T yIapa, MOIMPUMa CTPYKTYPY MAarHeTOAKYCTUYKOT COJIH-
ToHa. VIHTeH3uTET OBOI BeKTOpa Taja OMBa MOJIY/IMCAH Ha CKaJlaMa S Ty, Ha KOjUMa J0JIa3u
JIO TIOTIIYHOT 3ayCTaB/barhba TOKa Ita3Me u pedopmupama yaapa. Munumasrnu modes mogpa-
3yMeBa Jla ce joHU Kpehy NMUKJIOTPOHCKH, JIa je IPU TOM JUHAMUYKO €JIEKTPUIHO T0JHE CTAIHO
U JIa TIOCTOjU ojipehenn pajHu mukayc pedopmuiinyhe dbapujepe 4nju MOTEHIH]a je MOJIEIOBAH
CKOKOM €JIEKTPUYHOI T10/ba YCJIe]] CKOKa KHHETUYKOT npuTucka ejiekrpona (E ~ VP,).

VY normasy 4.1 pasiydyjemo MuKpodu3nIKe Mporece mperyop3aBarma Ha KBa3ulapasiei-
HUM yJIADHUM TaJlacuMa M II0Ka3yjeMo Jia ce joHHu IpeyOp3aBajy MeXaHU3MOM KOjUu Ha3UBaMO
pu-DSA (p om Tpu. pekpo, Ha MaJoj CKaJIu), jep HoKasdyje pU3NYKN CIMIHA CBOjCTBA MEXaHU-
amy DSA, anu ca n3MemeHOM BepOBaTHONOM YCJIe] TOCTOjama PaJIHOT IuKJIyca pedopmuriyhe
bapujepe ymapa. Takohe, pazmMaTpamMo MOBE3aHOCT OBOI' MeXaHU3Ma IIpeayOp3aBarba ca Mpey-
Op3aBambeM Yy MUHUMAAHOM Modesy. Kako 6u jpocturiu uMmirysic (Win eHeprujy) yIuiuBa joHa
y DSA n namyctuin o61acT yaapa, eJIeKTPOHIH Mopajy OuTnu euKacHO MpeayOp3aBaHu Mexa-
HU3MUMa, KOjU JIeJy]y Ha cKajaMa WHepIjaJHe JIyKWHEe W XKUPOoPajrjyca eJIeKTPoHa, YHyTap
cJI0ZKeHe HeJInHeapHe cTpyKType pedopmuriyhe yaapue 6apujepe. Y norias/by 4.2 MoOKa3aHo je
KaKO ce eJIEKTPOHU ITPeIy0p3aBajy Ha MePUOJIMTHOM MTOTEHITNjaTy YAapHOT Tajaaca, YuMe BeoMa
edukacHo 100Ujajy eHeprujy u JOCTHXKY eHeprujy (umirysc) ymmsa y DSA.
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4.1 Tepmanusamuja u (npen)ybp3aBame joHa

3a onpehuBame JOIPUHOCA KOMIIOHEHTE HECTAOUIHOCTH IpeayOp3aBamy joHa, KOPUCTUMO
TPOAMMEH3NOHE HYMEPHYKe CUMYyJIalije KpeTama MPOOHNX HaeJeKTPUCAmha Yy aHAJUTUIKA Jie-
dunncanom EM mospy HecTaOMIHOCTH CYIIEPIIOHMPAHOM Ha MO33aMHCKO MArHETHO T0Jbe, HUHja
cBojcTBa y3umamo w3 PIC cumysanuja. ¥ Ty CBPXY HAIMCAH je U IapaJjieIt30BaH ayTOPCKU KO/1
APS (ckpaheno og enr. Astrophysical shock simulation) Koju je mpBH ImyT KOPHUIINEH y DALy
Bekoprha n Apbyrune (Zekovié & Arbutina 2018). Kox npumersyje JuHeapHy almpoKCHMAInjy
y CBaKOM BPEMEHCKOM KOPaKy IpU pellaBamy JndepeHnjalHuX jeIHaYNHa KpeTamba TPOOHIX
JecTuIa 1moJ1 AejcTBoM JIopeHTioBe cuite, Tie KpeTame YecThulla He yTude Ha 3ajaTo EM mosbe.
Cumynanuja ce BpIm y cucreMy pedepeniie Be3anom 3a yiapuu tajgac. Ha Comnm 28 npuka-
3aHU Cy IapaMeTpu TakBe cuMysiaruje. TOK decTuria mia3Me je yCMepeH Y MPABILY [TapaJieHO
JINHUjaMa CUJIe HeIPOMEH/BUBOT 033/ IMHCKOI MarHeTHOT 1mojba By u kpehe ce 3j1ecHa Ha J1€BO
ca TIOYETHOM OP3MHOM —Ug,. ¥Y3UMAaMO Jia je HecTabMTHOCT UCIIPE]T yaapa IIpeicTaB/beHa, JTeCHO
KpY2KHO nostapu3oBanuM EM Tasacom, koju y obacTu uCrpe/ yjiapa nMa Op3uHy —vyw = VoM
(uumexc “UW” ckpaheno ox enr. wupstream wave), rje je vem = (9piVr — vsn) /(1 + 1) (us-
seke “ri” ckpaheno oj enr. reflected ions) Op3uHA y CHCTEMY IIEHTPa Maca CTPyje MOBPATHUX
jona koja mobylhyje mecrabmnHoctu Hagomazehe “yspogne” mraszme. Y obsactu npebadaja (eHr.
overshoot), Tajac ycropaba Ha Op3uHy —Ug,/Tos (TJI€ y3UMaMO Jla je KOMIIpecHja Ha mpeba-
qajy ros ~ 10) u yeehasa amrmrymy. Y obsactu usa yaapa, JedUHUIIEMO JECHO KPYKHO
nostapusoBann EM rtajac (pe3oHaHTHa HeCTaOUIHOCT) 3a KOjU y3uMaMo ja ce Kpehe 6p3uHOM
—vgn/4 onpebenom u3 Pankun-Uronnoosux ycioBa 3a obact u3a yiaapa. Paan ojpehubama
TAYHOI YTHUIAja MArHETHE KOMIIOHEHTEe HeCTaOMIHOCTH Ha TepMaJu3aljy u (mpes)ybpsaBame
YECTUIA, CACBUM 3aHEMapyjeMoO e/IeKTPOCTATHIKYU MOTEHIIjasl yaapa, 3a/p:KaBajynu mpu ToM
CaMO KOMIIOHEHTY JUHAMWYKOT eJIEKTPUYHOT M0Jha HECTAOMITHOCTH.

Hesmmneapuy coiuToOHCKY CTPYKTYPY HECTAOMIHOCTH, YBOJNUMO Y BUJY aMILIATY/IHE MOYJIa-
1je MHTEH3UTeTa BEKTOpa MArHETOT 0/ha TaJiaca Ha CaMOM yjapy U u3a mera. decruiie Koje
HamM/Ia3€ HA OBAKBY CTPYKTYDY, 3all0UHIby MUKJIMIHO KpeTambe (Koje KaauraruBHO oCimKaBa
nporiec pecdopmupara). Ha Comru 28 ce Bujm Jja OHI joHE KOju TIpoly KpPO3 BUIIE Y3aCTOHIX
oJibuTaka, Ha Kpajy JOCTUXKY €HEeprHjy MOTpeOHY Jia CaB/ajiajy jaKo JUHAMUYKO €JIeKTPUIHO
1o/be U HarmycTte obsiact yiaapa. Hakon apyror oaburka, jonm yiase y mnporec DSA m na-
cTaBsbajy Jia yopsasajy, ojdbujajyhu ce oj1 HeJiMHEAPHOr Tajaca Ha yJIapy W OHOra y obJactu
ucupen yaapa. Cam obpa3zall KOju 9ecTHIle OIHUCYjy OJ IodeTKa yOp3aBarba, CYIITUHCKN, HE
pa3jBaja cylnpaTrepMaJiHe u TepMaJsie joHe. To ympaBo u moTBplhyjy pe3y/Taru IpuKa3aHd Ha
Counin 29, rje ce MOTY yOUUTH KBa3UTEPMaJHU U CYIpPATEPMaJHHU jOHU U3 UCTE CUMYJIAIHU]eE.
Ksasurepmasinu jonn 6uBajy TpaHCMUTOBAHU KPO3 IIpejia3Hy O0JIACT, TJie ce pacejaBajy u ryoe
win J100ujajy eHeprujy y MHTEPAKIUjH ca JUHAMUYKAM €JeKTPUIHUM T0/beM HEeCTabUIHOCTU
y jemsom kopaky (Zekovié & Arbutina 2019). Yesen poraluje BeKTOpa MArHETHOD 110/ba He-
CcTaOMJIHOCTH, YECTUIIE ce pacejaBajy y ¢BuM cMmepoBuMa. C 003MpOM Ja ce M30TPOIU3AIMja
I[IOHaBJ/ba KBa3UIIEDUOAWYIHO U Jda YECTHUIIE Y I/IHTepaKHI/IjI/I Ca JUHaAMWYKHM €JICKTPUYIHHUM II0-
JbeM He MOT'Y JIOOUTH eHeprujy MHOTO Behy oj1 ~ Fgy, OBy HOITyJIaIlnjy YecTUuIla TadHIje MOXKEMO
HasBaTu KBasurepmasine. Oue dpopmupajy pacnojeny canday MakcBesgoBoj, aan 3aJip:KaBajy
IIUKJIOTPOHCKO KpeTaibe. CylparepMaJsiH JOHU CY OHU KOjU IIPoOJia3e KPO3 JIBa OJIONTKA, & 3aTUM
OuBajy TPAaHCMUTOBAHM y OOJIACT M3a yapa.

Paznuke uzmely mouerHux Iyrarba cylpaTepMaJIHUX W HETEPMAaJHUX joHa HeMa, Beh oHU
jonu koju ce ondbujy u mo tpehm nyt, yiaaze y uporec DSA u nocrajy HerepmasHu. JOHH KOju
yCJIe]I TIOCTOjarba paJHor UKJIyca Dapujepe, HacTaBe Ja ce Kpehy usza yaapa, ocrajy cymparep-
MaJTHU. YTIPaBo 300 TOra, CMATPaMO Jia je caM MeXaHu3aM yOp3aBarba joHa O] [0YeTKa UCTU.
Kako je jmobujeno y noryiasby 2.3, €JIeKTPOCTATUYKHN MOTEHIIMjaJ yjapa he JI0BeCTH JI0 TOBe-
hama TpancBep3aJiHe Op3uHe YeCTUIA, JOK JOHTUTYIMHAJIHA KOMIIOHEHTa ocTaje HeriopeMehena
oBuM nojbeM. Jlakiie, johu he 110 3arpeBama joHa €JIEKTPUIHAM T10JbeM Y obJractu pedpopMupa-
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Cnuka 28: 'padunu npukasyjy peiom, 0/I03ro Ha JI0Je, IyTalbhe HeTePMAJHUX jOHA V: & — ¥
dbusmakom mpocropy, |p| — x dasHOM IPOCTOPY YKYIHOI MMILyJICa M3PayKeHOT y jeJIMHUIaMa
mc U crekTap dectuna (IPUKa3aH 3a YeCTUIle U3a yJapa — [PBEHOM, a UCIPEe]| yjapa — ILia-
BoM Gojom). Ilyrame cy mpukasaHe pasauduTuM Oojama y cucreMy pedepeHiie Be3aHOM 3a
yaap. Iloma B,, B, npuka3zana cy 3eJeHOM U KyToM 00joM; HHTEH3UTET YKYIHOI' TPaHCBep-
BAJIHOT 110Jba B | mpukaszas je JjpyObudacTom 00jOM y O3 IMHUA WIyCTPATHBHO, paju mopehema
ca cKaJlaMa yOp3aBamba; Mpodua Op3une Mo/ba MPUKa3aH je IJIABOM JIMHIjOM.

Hor yzaapa. IIpomena JIoHrUTyIMHAIHE KOMIIOHEHTE Op3uHe he HACTaTH yejie1 caMor oJ0njarmba.
Kako ce jonn y nouerky kpehy msmeby texyhe u (pe)dopmupane 6apujepe ynapa Ha CKan
~ Tgi, YMeCTO Ja ApudTyjy JAyK yJapHe HOBPIIN Kao IITO je Jedunncano MexanmsmoM SDA,
OBaj MexaHU3aM Ipejayop3aBama HazuBaMo (- DSA. Pazimuka y ognocy na mexanunzam DSA je y
TOMe IIITO je yCJIieJI IIOCTojama paJiHor MuK/aIyca pedopmupajyhe bapujepe yiaapa, BepoBarHoha
u3MemheHa y OJHOCY Ha BepoBaTHOhy mporeca DSA. Vamena ce oryiesia y mocTojamy cTajHe Be-
posarnohe ox ~ 25% na ugectuna Oyzae oxdujeHa, Kao IITO je J00UjeHO Y MUHUMAAHOM MOOEAY.
OBo he ycmoBuTn Hacranak OpojHHUje TIOMMy/alyje CylnpaTepMaJHuX Yy OJHOCY Ha HeTepMaJsIiHe
YECTHIIE, TITO Ce MOXKE BUJETH y CHEKTPUMA U3 CHMYJIAIHje.

Kaxko 6ucmo norspauimm nobujere pesyarare, y 2J1 PIC cumynanuju mymraMo mpobne jore,
a 3aTUM HM3/IBajaMO CaMO OHe YeCTHIle Koje cy ymuie y rnporec DSA u aHaIM3upaMo HUXOBE
nyTame y dasznom u dusmarom mpoctopy. Ha Coumu 30 npukaszane cy myrambe 5 HeTepMaTHIX
jona. Ilyrame Koje joru omucyjy y ¢dhasHOM IIPOCTOPY CJIaXKy ce ca IyTamaMa joHa JOOWjeHnM
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Cruka 29: Ncro kao Ha Criumm 28, camMo 3a TepMaJjHe U cylipaTepMaJiHe joHe.

y EM cumynanujn wsspienoj k6om A PS. Ko cBux jona npumehyje ce mctu obpasary myTarmba
pu yoOp3aBamby, KOje KapaKTepHIlle IOCTENeHO y/la/baBalbe TadKe pacejarba HCIPE] yaapa ca
noBehameM eHepruje JYecTure.

Takobe, 3a jone Koju cy mocrajgy HeTepMaJsIHH, Hajga3uMmo ja je u 'y PIC cumynanuju osaj
Iporec HempeKuIal U (PU3NIKU UCTU OJ CaMOT IMOvYeTKa yOp3aBarba, JOK YEeCTHUIle jOIl YBEK
nmajy F ~ Eg,, 1ma cBe J0 Kpaja, Kaja YecTulle JIOCTUTHY MaKCHUMAaJIHy €Heprujy Koja je F ~
8 — 12 Ey, 3a u3/BOjeHe YeCTHIe U JIOCTUTHYTHU CTeleH eBosynuje yaapa. OBo je y carmacHocTn
ca TpeJIOZKeHNM MeXaHU3MOM IpejybpaaBama -DSA, Koju mojpasymeBa Ja ce mporec DSA
JleraBa, Ha cKaJu pedopMmupara yidapa. Kao mro je pedeno, pasiuka y ogaocy na DSA je
y TOMe IIITO je BepoBaTHONhA a jOH HOCTUIHE €HEePrHujy MOBOJBHY Ja caBjaja pedopmupajyhy
bapujepy, MOJIy/IHCaHa PATHIM IUKIycoM came bapujepe. OBo 3Haqn j1a he npBu myT o10njeHn
jOHU Koju ycIiejy Jia 1moberny mpe (opMupara HOBOI' MAKCUMYyMa IIOCTATH CYIpaTepMAaJIHU U
HAIIPABUTH CIIEKTAp OOJIMKA CTEIIEHOT 3aKOHa, Kao Koi DSA, o HajHuKuX enepruja. JOHU KOju
He ycIriejy Jjia 1noberny, HactaBuhe ca IMUKJIMYHUM KpeTameM n3MeDy JBe y3acTtorne dapujepe n
[IOCTaTH TEPMaJTHU.

Ha Cuuru 31 npukasana je 1myTama Pelpe3eHTaTUBHOL joOHa, 3a KOjy e MOXKe 3aK/byIUTH J1a
j€e OJ1 caMOT ToYeTKa HeperyIapHa yced POoTallije BEKTOpa MarHeTHOT T10/ba Ha y/Iapy W UCIIPe]T
wera. TakoDe, jacHo ce B Jia ce joH y cucteMy pedepeHiie yJapa He ojbuja ejacTuvdHo, Beh
Kao IITO je TO JIe(DUHUCAHO MUHUMAAHUM MOOJEAOM, OH Ce 0JI0Uja OJ1 II0Jbe KOje MUPYje Y OJTHOCY
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Crauka 30: ['pacdunm npukasyjy pesoM, 0103ro Ha J10J1e, IyTambe b HeTepMaaHuX joHa y: & — ¥
pU3nIKOM TPOCTOPY, P; — T JOHTUTYIUHAIHOM U P — & (HPa3HOM HPOCTOPY YKYITHOT HMITYJICA
n3pakeHor y jeauaunama mec. [lyrame cy npukazame pa3jimauTuM 0ojama y cuctemy pedepentie
Be3aHoM 3a yaap. Ilosbe B, (ropma jBa rpaduka) n yKyIIHO TpaHCBep3aJHo no/ke B (rpaduk
Ha JIHy) TPUKA3AHI Cy CHBOM GOjOM y TIO3aJIMHH 3a BPEMEHCKH TpemyTak t ~ 40 w ;' ymimsa
poOHUX |YecTHIia, paju nopehema ca ckajsaMa yop3aBamba.

Ha cucTeM pedepeHiie mia3Me y o0/acTi u3a yaapa.

4.2  (Ilpen)yOp3aBame eJJeKTPOHA

VY ciydajy KBa3sSMHOPMAJHUX y/apa, eJIeKTPOHU Y MOYeTKY MOTY UCKYCUTH yOp3aBarbe WH-
JIYKOBAHNM eJIEKTPHYHKM MoJ/beM yiapa (y MpaBIly mapaJjieHOM yJIapHO] MOBPIIH), JOK Ha Ca-
MO] y/IapHOj TOBPIMH OWBAjy 3apOO/bEHU €JIEKTPOCTATUYIKUM COJTMTOHUMA BEJIUKE AMILIATY/IE
(Hoshino & Shimada 2002). Cam mporiec ybp3aBama decTura J0K KJu3e Jiy’K yJapHe TOBPIIN
HasuBa ce Mexanumzam SSA (ckpaheno of enr. shock surfing acceleration, Sagdeev & Shapiro
1973 u Lee et al. 1996). Emexrpocrarndku tajgacu Koju 3apobsbaBajy eJIeKTpoHe, crBapajyhn
[IPU TOM BPTJIOXKHE CTPYKTypPe y €IeKTPoHCKOM dazaoMm mpoctopy Kao na Commm 14, 1moby-
henn cy Bynemanosom Hecrabuaronthy (Bunemann 1958) ycien nocrojama penaTuBhe Op3uHe
n3Mehy onbujenor cHoma jona m HajoJazehnx ejekTpoHa. ¥ ciydajy cabo HaMarHETUCAHIX
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Cmuka 31: [lpukas uctu kao na Couru 30, camo jaT 3a jeJlaH HeTePMaJHU jOH.

yzapa, [oKa3aHo je Jla ce eJIeKTPOHH O70njajy OJf OBUX €JeKTPOCTATHIKUX Taaca BeJHKE aM-
IJINTY/Ie Ha MPEIbO] UBUIK IIpesia3He 00JaCTh yapa, yMeCTO Ja Cy OJ0MjeHN Ha caMOM eJIeK-
TPOCTATUYKOM MoTeHnujaxy yiaapuor tajaca (Amano & Hoshino 2009). /[pyru mexaxuzam
KOjU MOKe JIOBECTHU JI0 IIpejiyOp3aBatba €JIEKTPOHA HacTaje TOKOM TypOy/JeHTHE PEKOHEKIje
marHerHor noJba (Matsumoto et al. 2015). Enekrponu ucrnpesn yjaapa MOy ce CyJIapuTh ca pe-
KOHEKITHOHNM MJIa3eBUMa U MAarHETHUM OCTPBHUMA U TakKo joxKuBeTn PepMmujeBo yop3ame mpBor
pena’’. Jlonpunoc IpeTxoiHo omucannx Mexanusama (SSA 1 MarneTHa peKOHEKIINja) U HUX0OBa
BeJINKa 3aBUCHOCT OJI OJHOCA Maca joHa u ejeKTpoHa u Ajden-MaxoBor 6poja, pazMarpaHu Cy
y pany Boxnana u capagauka (Bohdan et al. 2019). Ilokaszano je jqa SSA HemocpenHo ucipe/y
ynapue nosprnm u PepmujeBo yopsame Apyror peaa’® Ha ymnapHoj HOBPIIH, MOTY GHTH JIOMHU-
HAHTHU MeXaHW3MHU IpelyOp3aBama eJeKTPOHa 3a HIKe ojiHoce Maca n Mame Ajden-Maxose
6pojese, JIOK 3a Belie (peasnuje) oxHoce Maca u Belie M, MaruerHa pPeKOHEKIMja MPEJICTaBIba
rJIaBHE MexaHu3aM npejyopsasamba (Bohdan et al. 2020). IIrasurie, HoBu Mexanuzam yop3a-
Barba eJeKTPoHa “3BIKAyhinM’ (whistler) TamacuMma IyTeM IUKJIOTPOHCKE PE3OHAHIE, KOJU je
MO3HAT Ka0 CTOXaCTHIKO yOp3aBame TOKoM jpudra ayx ynapa (SSDA, enr. stochastic shock

37 lonpuroc wana nmpBor crerena v/c kox Pepmujesor yopaama.
38 ITonpunoc wiana apyror crenena (v/c)? xox Pepmujesor yopzama.
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Cnuka 32: ['padwuru npukasyjy peom, 0/I03ro Ha J0Jie, IIyTamke HeTePMAaJHUX eJIeKTPOHA y:
x — y GusHIKOM TpocTopy, |p| — = daszHOM IPOCTOPY YKYITHOD UMITYJICA U3PAYKEHOT y jeINHIU-
ama mc u crekrtap dectuiia (IPUKa3aH 3a YeCTHIe U3a yJapa — IPBEHOM, a HCIPeJ] yaapa —
wiaBoM 60jom). Ilyrame cy npukasaHe pasanauruM GojaMa y cucTeMy pedepeHIle Be3aHOM 3a
yaap. Ilosma B,, B, npuka3ana cy 3eJ€HOM M JKyTOM 0O0jOM; HHTEH3HTET YKYIIHOI TPaHCBEp-
BaJIHOT 110Jba B | npukaszan je Jbybudactom 00jOM y O3 IMHUA WIyCTPATHUBHO, paju nopehema
ca cKaJlaMa yop3aBama; Ipodua Op3uHe 0/ba MIPUKA3aH je IJIaBOM JIMHIjOM.

drift acceleration; Katou & Amano 2019), nemaBuo je morBpheH MepemuMa Ha 3eM/bUHOM
ayaroMm yiaapy (Amano et al. 2020). Mexanuzam SSDA je y cramy Jla NpoU3BeJe CIEKTap
eJIEKTPOHA KOjU Ce MOXKEe OIUCATH CTEIIeHUM 3aKOHOM Bel OJ1 HajHMKWUX eHepruja Koje Cy peja
Be/INUNHE TepMaJiHe eHepruje ejeKTpona. (CBOjCTBO Ja CTEIEHW 3aKOH Y CIEKTPY €JeKTPOHA
U3BUPE JINPEKTHO U3 TEPMAJIHE PAcIojiesie, Kao U TO Jia eJIeKTpoHu yiase y mporec DSA pace-
jaBameM Ha TajacuMa Koje caMu moOyhyjy y obsactu ucnpes yjiapa, IpeTXo[IHo cy j1obujeHa y
PIC cumynanujama kasunopmasnor (Xu et al. 2020) u kBasunapasennor (Park et al. 2015)
yJapa.

Y PIC cumynamujama KBa3ullapaJeIHIX yaapa J00UjeHoO je /1a ce eJIeKTPOHU IIPeI3arpeBajy
Ha “y3BOJHUM TajacuMa, IITO MOXKE JOBECTH JI0 IbUXOBOI paBHOMepHOr yiumBa y DSA y
kacuaujum dazama (Kato 2015). Pasromepan yrums enektpona je u norephen (Park et al. 2015
u Guo & Giacalone 2015) u jobujeno je ja ce OHM HENPEKUIHO MPeyOp3aBajy MeXaHU3MOM
SDA, a zatum ybp3aBajy Kombunarmjom oba Mexauusma, SDA u DSA. Jeanom Kaja e1eKTpOHI
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Cruka 33: Ucto kao na Courm 32, 1ato 3a 4 HeTepMaJIHa €JIEKTPOHA.

JIOCTUTHY UMITYJIC YIUIUBA jOHA, OHU IOYUIbY JIa Ce TMOHAIIAjy CJAUYHO joHHMa, Tj. yops3aBajyhm
ce caMo Kpo3 mexanmsam DSA.

Crora, 3ajeJHIYKO CBOjCTBO KBAa3WIAPAJIETHUX W KBA3UHOPMAJIHUX yIapa je TO Ja, UaKO
esekTponn ‘bopmasino’ ynaze y DSA Kaja JOCTUTHY UMITYJIC YIUITUBA jOHA, IbUXOB HETEPMAJIHA
ciektap f(p) ~ p~* ce y obs1acTi HUKUX UMITyJICa IPOCTHPE CBe JI0 TepMmasiie pactojene. OBo
je bmo MOTHUB 3a ojpehuBabe UMITyJIca YILJINBa €JIEKTPOHA KOJI KBa3uIapaJeJITHUX yapa, KOju
O ce KOPUCTUO KAao pelentT y HaimieM Mojeny nenuneapuor DSA (Arbutina & Zekovié 2019).

Ha Cymnm 32 npukasanu cy HeTepMaJIHKU eJIEKTPOHU aobujenn y cumysnainuju APS. Y 0Boj
CUMYJIAIAjU JIOOMjeHe Cy IyTalbe HETEePMAJJHUX €JIEKTPOHA BeOMa CJIMYHE Kao Yy Pay JAPYTIux
aytopa (Park et al. 2015). Mako je ycjes Bermradku yBeJeHOT 0Jba, KA0 U OJCYCTBa, eJIeKTPO-
CTATUYIKOI' IOTEHIHjajIa, Opoj HeTepMAaJIHUX €/eKTPOHA HEPEeaJHO BHCOK, CHUMYJAIlfja je aJjie-
KBATHA JIa KBAJUTATUBHO MOKayKe caM MeXaHu3aM bUXoBor (mpej)ybpsasama. Kao u 'y PIC
cumysanuju Kpasunapasesnnor yiaapa (Park et al. 2015) u oBue jobujamo jia ce eieKTpOHU
BeoMa eUKACHO, y HHU3Y y3aCTOIMHUX OJ0UTaKa Ha cKaju (buHe CTPYKType yhapa (IpuHa
npebadaja), npeaybpsasajy mexanusmom SDA Ha noepiium jeqne pedopmupane 6apujepe. [lpu
TOMe, eJIeKTPOHN MOTY Tobehn y obsract ucmpes yaapa, oadouTtu ce Ha3a DSA MexaHusMoMm, u
orter HactaBuTu ca SDA mukIycuMa Ha yaapy, mrTo je npukasano Ha Coanmy 33 3a HEKOJIMKO He-
TepMaJIHUX eJleKTpoHa. Kao miro je mobujeno panuje (Park et al. 2015), u oBje namazumo Ja ce
cvena SDA u DSA mexarm3ama MOXKe ITIOHOBUTH BHUIIE IIyTa, a JIa IIPU TOMe YeCTuIle hopMupa]y
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Cnuka 34: ['paduru npukasyjy pegoM, 0703ro Ha JoJje, nyTambe 10 HeTepMa/lHuX eJIeKTPOHA y:
T —1Y (PUBUYKOM TTPOCTOPY, P — T JIOHTUTYIUHATHOM U p— (DA3HOM IIPOCTOPY YKYITHOT UMITYJICA,
u3pakeHor y jeauaunama mec. [lyrame cy npukazane pa3jimauTiM 0ojama y cucrtemy pedepeHiie
BE3aHOM 3a I1a3My y objactu u3a yjaapa (cucrem pedepenrie cumysanuone Kyruje). [lowe B,
(ropmba iBa rpaduKa) 1 yKyIIHO TPAHCBEP3aJHO oJbe B (rpaduk Ha JHy) IPUKA3aHU Cy CUBOM
00jOM y 103a/INHU 38 BPEMEHCKU TPEHYTaK OJIn3aK TPEHYTKY yILINBA IIPOOHUX €JICKTPOHA, PAJIN
nopebhema ca ckajgama ybp3aBarba.

CIIEKTap KOjU Ce OJI CAMOI' I0YeTKa IIPeyop3aBarba MOXKE OIMUCATH CTEIIeHUM 3aKOHOM.

Kao morBpay, majemo mopeheme ca HeTepMaJHEM ejeKTpoHnMa jgobujenum y PIC cumy-
jnaruju, npukazanuM #Ha Cyunm 34. Bujgm ce ma cy myrame eIeKTpOHA BeoMa CJAUYTHE OHIMA
nobujernm y cumynanuju APS. Ilyrame jeHOr eleKTpoHa KOju BHUIIE ITyTa MPOJIa3n KPo3 CMEHY
y3actonuux SDA u DSA nukiyca, npukasan je na Couru 35. Hanazumo ja 3a Behu 6poj esrek-
TPOHA TIPBU OJIOUTAK HACTaje ycJe] MArHeTHOI Orjiejasia, MPU YeMy HMITYJIC OCTaje OdyBaH
(you/bMBe Cy KapakTepUCTHUYHE KDY:KHE MyTame y p, — & daszHoMm mpocropy). Hakon tora
eJIEKTPOHU Hamja3e y MpaBoOM TPeHYTKYy Ha pedopmupajyhy dapujepy riae ce yop3asajy mexa-
um3moMm SDA, a 3atum yiaze y mukiayce SDA+DSA. Kaja eekTpoHu MOCTUTHY UMITYJIC JOHA,
[OYUIbY Jla ce TIOHAIAjy Ha UCTU HadwH, yop3asajyhu ce camo mporecom DSA.

KBazurepmasnm eeKTpOHM HACTA]y Ha CJIMYAH HAYMH Kao y CIydajy joHa. Benuka pa-
3/IMKa HacTaje y ciydajy Kajla ce yBeje eJeKTPOCTaTUYKU IOTeHIUjaJl yJiapa, jep Taja J0J1a3u
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Cruka 35: Ilpukas nctu kao va Chunm 34, camo JaT 3a je/laH HeTepMaJIHU eJIEKTPOH.

JIO 3HAYAjHOI 3arpeBarba eJIEKTpoHa U roBeharba KMHETUIKOI MPUTUCKA Y 00JacTUMa MAaKCHU-
MyMa Oapujepe, Kao IITO je AePUHUCAHO COJUTOHCKOM CTPYKTYPOM Y IOIJIaBiby 2.3. Ycien
MaJie pejaTuBHe Op3uHe m3Mely Ira3Me W HeCTaOMJIHOCTU HCIPEJT yapa, J0Ja3Hu, Kao IITO je
pedeHo, 10 HacTaHKa COTUTOHCKE CTPYKTYpe Ha KOjO] ce W JOHW W eJIeKTPOHU IIpea3arpenajy,
dopmupajyhu Ha Taj HAUUH PEKYPCOP.

Pesynraru npukasanux npoieca Ha (pe)dopmyupajyhiem yiapy jobujenn cumyiarujama KO0M
APS, HeIBOCMUCIIEHO YKa3yjy Jia TJIABHY YJIOTY y IpejyOp3aBaiby joHa KOJ KBA3WHOPMAJHUX
yrapa uMma EM nospe came mecradbmianoctu. MceTo Baxku m 3a €JIEKTPOHE Yy C/IyYajy CacBUM
rapaJjiestHor yiaapa. MeDyTum, HUKaKo ce He cMe 3aHEeMapUTU YTHUIA] €JIeKTPOCTATHIKOr TI0-
TeHIWjaJla yaapa W OCIUIaIfja Ha CKajgaMa XUOPUIHUX YIeCTAHOCTH ejeKTpoHa. ClmdHuM
cumynamujama (Gedalin 2020) kperama npobHUX HaejeKTpucama y gedunucanom EM nosby
HOPMAJTHOT yjapa, MOKa3aHo je jia oBaj MOTEHIHjaJl 3HaYajHO ycIopaBa joHe, JIOK OCITAJIAIN]e
Ha MaJIMM CKaJlaMa HajBUIIE JIOIIPUHOCE 3arpeBamby eJeKTpoHa. Takohe, MeXaHU3MM HaBEICHU
Ha TIOYETKY OBOT 0JIeJbKa, KOJU JIOJIATHO 3arPeBajy eJIEKTPOHE U 3HAYajHO JIOMPUHOCE HUXOBOM
npeayopsaBamwy cy SSA, marnerna pexkoneknuja u PepvmjeB mexarnmsam Japyror peaa. OBwm
MEXaHM3MU II0CTajy CBe M3ParkKeHHWju ca moBehameM Harmba yaapa y OJHOCY Ha I03aUHCKO
MarHeTHO I10Jbe.
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4.3 HeamaeapHa moauduKamnuja KBa3unapaJjieJHoT yJaapa

Mexannzam DSA neszaBucHo je passuio suie Hayaanka (Axford et al 1977, Krymsky 1977,
Bell 1978 u Blandford & Ostriker 1978). MebyTum, Ha Koju HauuH ce YecTHile Tperyop3aBajy
Kako Om jocrturiie eHeprujy norpebny ga yhy y mpomec DSA, ocraso je mejacno. Og taja
HAYUEHEHN Cy BeJIMKK Tiomary y oBoj obnactu (Bujgern Malkov & Drury 2001, Amano & Hoshino
2007, Wieland et al. 2016, Bohdan et al. 2017, Diesing & Caprioli 2019, Xu et al. 2020).

[IpermiocTaBke y Be3u yrimBa eeKTpoHa y mporec DSA, BaxKHe Cy y MHOIUM TTPAKTHTHIM
acleKTnMa acTpodu3nKe KOCMUYKHX 3pakKa, MOCeOHO Y MOJIEJIOBaby CHHXPOTPOHCKE eMUCHje
acTpPOPU3NIKNX U3BOPA, KAO IITO Cy OCTAIN CYIEPHOBUX. ¥ pazMaTpamiIMa PaJIfo-eBOJIyIIje
ocTaTaka CylepHOBUX, YMHOIOME C€ KOPUCTU IPETHOCTABKA Jia Cy MPOTOHCKU U €JIEKTPOHCKU
UMIIYJICH YIIINBa UCTHU, & HuxoB 6pojun ogmoc K, ~ 1/100 (Berezhko & Voélk 2004, Pavlovié
2017, Pavlovi¢ et al. 2018). [Iox je 3a mpoTOHE HEPEJATHBHCTUYKA BPEHOCT Din; = &Py €A
¢ ~ 3 — 4 nako nocrmkaa (Blasi et al. 2005), mocrariba ce nmuTame: J1a Jid €JIEKTPOHU 3aKCTa
MOPajy Jia MOCTUIHY TAKO BEJUKU UMITYJIC (Kao MITO je HOTpebHO y ciydajy joHa) Ja Ou yiim
y nporiec DSA? OaroBop Ha OBO MUTame MOXKE Ce JOOUTH U3 KMHETUIKUX CHUMYJIAIH]ja.

Y oBOM 0Jie/bKY IIpeficTaB/baMo pesyiarare gayrux PIC cumynamuja, rie je moka3aHo a
pasimauTocT cKastal Ha KojuMa ce jOHH U eJIeKTPOHH IIpeyOp3aBajy, MozKe JOBECTH J0 CJIH-
nocru usmely penarusnor 6poja’” jona n enexrpona ;. = NI /N; . koju ynase y npouec DSA,
Kao IITO Cy TO y MPeIMMUHAPHO] aHam3u nokasaan Arbutina & Zekovié (2019). VY rabesnn 1
JlajeMo TapamMeTpe Kopulihennx cuMmystanuja, a na Chumy 36 npukasyjeMo J1001jeHy BpEMEHCKY
€BOJIYIIU]Y YECTUYHUX CIIEKTapa.

Tabena 1: IMapamerpu ayrux PIC cumysnanmja.

Cumynanmja — m;/me o ven ] Ma  Ms  wlN]  tlwy'] t[wgel}
1 16 0.6x107%  0.33 13 1800 64 250  4.1x10%
2 50 1.0x1073 0.33 11 40 7.2 370 8.3x10%
3 100 0.6x1073 0.33 13 1800 2.6 130 4.1x10%
4 16  06x107® 04 16 35 <1 1930 3.2x10°

Hanazumo ma cynparepmaHa KOMIIOHEHTa c1abl TOKOM BPEMEHA Y CBUM CIIEKTPHUMA, JIOK Ce

HeTepMaJIHI pell I3paBHaBa CTOIOM Koja je cmdHa y csuM cumynarmmjamatl. Kako je osa cToma

n3pakeHa y jeTMHUATIAMA wgl = (y/o~tm;/m,) wp_el, Ipe Hero y jeJIMHUIIaMa wp_el, BpPEMEHCKe

cKaJjle Ha KOjUMa yJapyl eBOJIyupajy ce yBehasajy IPOIOPIMOHAIHO IMOBeharby OJHOCA Maca.
To uma 3a nocyenuity ja je 3a Behu ojHOC Maca MOTPEOHO BUINE BpeMeHa Jia yJap JOCTHUTHE
Bpeme eBosrynje (¢ ~ 1000 w,;) 3a Koje cylparepMajiHa KOMIIOHEHTA Y CIIEKTPY CACBUM HECTaje.
[Ipema ToMe, cBaKM CIIEKTap y jeJIHOM PeJly OJroBapa JpyradujeM cTelneHy eBojyruje. M3 Tor
pasJiora, cuMyJsanmja ca 0JJHOCOM Maca 16 mocTuzKe HajlyzKe BpeMe eBOJIyIje.

Ha Coumm 37, npukasyjeMo BpeMEHCKY €BOJIYIIHjy CIIeKTapa joHa U eJeKTPOHA 3a CHMYJIa-
jy 4 (m;/me = 16). Moxke ce younTu MOCTENEHO OlaJamke CyIpaTepMAJTHOT JeJla CIIeKTPa,
HpaheHo HE3HaTHUM IIOMEpabeM MaKCHUMYyMa TepMaJiHE PacCIIoAe/i€ Ka BUIIINM eHepI/IjaMa nu nu3-
paBHaBameM HeTepMaJiHOr Jsiesa. (OBa CBOjCTBa Cy MPETXOIHO J00MjeHa 3a CIIeKTap joHa Y
xubpuganm cumynarmjama (Caprioli & Spitkovsky 2014). VY Harmoj ayroj cumysiaryju, Haja-
3UMO JIa aJIBEKTOBAHU CylpaTepMaJjiHu joHH Iybe cBOj “BuIak’ eHepruje m3a yjaapa u 0Jaro

39Koja HacTaje Kao IOCIEIUIA PA3IHINTHX MACA jOHA U €JIeKTPOHA.

40y cirydajy eIeKTpOHEYTPAIHOCTH ¥ IUIA3Me KOja Ce CACTOjH O HPOTOHA U eJIeKTPOHA, TO 3HAYH JIa je U
yKyIaH Opoj TeCTHUIa UCTH.

41Cremenn 3aKOH KOjH YHMHE HeTEpMAaJIHE UECTHIe W KOjH TeXKH KOHCTAHTHO] (bYHKIMJH aKO je pacHofesa
npukazana kao ptf(p).
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Ciuka 36: Crexkrpu jona (mpsena 6oja) u ejekrpoHa (maaBa 6oja) y obJacTh m3a yjuapa 3a
Tpenytke t ~ {3,16,32,38} x 10° w, ' (y pemoBuma omosro ma gone) y cumysanujama 1,2
u 3 (pesoM, KOJIOHE CJIeBa Ha JIeCHO) ca MpPOBYydYeHOM MaKCBeIOBOM paciojiesioM (TepMmaJiHe
YecTHIle) U CTEeHNM 3aKOHOM (HeTepMmaJiHe decTuile). Ha BOJOpaBHO] OCH JAT je HUMITYJIC
gecTuna p/me, JOK je Ha yCIIpaBHOj OCH JlaTa IUXOBa HOpMHUpaHa pactojena 4wpf(p), rue
je p y jemunuriama mc. Harubu npoBydenux mpaBa Koje HajOO/be ONUCYjy CTEIeHW 3aKOH Y

CIEKTPHMa JOHa U €JIEKTPOHA, JIaTU Cy Y I'OPHEM JIECHOM YIVIy PEeJIOM, Kao 7y; U Ye.

zarpeBajy miaasmy. TokoM eBoJsiyluje yjapa, OBO 3arpeBamhe ce IpuMehyje Kao HaBe eH! MaJIi
MIOMaK MaKCUMyMa TepMaJiHe paclojiesie Ka BuiuM eneprujama. CymnparepMasina KOMIIOHEHTA
y CHEKTPY je Hajjada Ha caMOM yJapy W HacTaje ycjel HeCTAIMOHAPHOCTHU IIpolieca pedopMu-
pama. VcroBpemeno, nerepMaJjHu Pell ce n3paBHaBa Ha CIIEKTPAJIHE HHICKC ~ 4. Y XuOpuIHum
cumynarujama (Caprioli & Spitkovsky 2014) mokaszaHo je ja ce y KacHujuM daszama IUHA JIa
TepMaJIHU Pell TOTOBO JUPEKTHO M3BUPE U3 TepMaJHe PaCIojIesIe.

HajBarkuuju pesynaru Koje j1o0ujaMo y HAIIO] HAjIyZKOj CUMYJIAIUH CY:

(i) HeTEepMaJIHE paciojielie JOHa U eJIEKTPOHA W34 yjapa TexKe JIa IIOCTAHy CACBUM IIapaJIe/THe
TOKOM BpEMeHa, JIOK UM Haruo — 4;

(ii) cremenn 3aKOHM 3a jOHe W €JIEKTPOHe W3BUDY JUpeKTHO u3 TepmasHe (Makcsemose)
pacrojiesie, y TQ4K{ TJe OJHOC MMITYJICA YIINBA U T€PMAIHOT (§ = Pinj/Dih; P = V2mkT)
yKasyje Ha CJIMYHe KOJIMYUHEe KOCMUYKUX JOHA U eJIEKTPOHaA (1); ~ 1) ).

Kako 6ucmo nokaszajm Ha KOju HAYUH Cy [IOBe3aHa OBa CBOjCTBA, HAJIPE IOJIA3UMO O]l JIU-
depenIjaane pacrojese 9eCTUa KOCMIYKOT 3paderha
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Crmka 37: Eoaymmja crmekrpa jona (mpsena 6oja) u esekTpoHa (maBa 0oja) m3a yaapa y
cumynamju 4 (m;/me = 16). Jluauje pazauaurux 60ja MpecTaB/bajy CIeKTpe y PasInauTHM
BPEMEHCKNM TPeHYIINMa, TJle TaMHHUje JUHWje OJroBapajy paHWjuM BPEMEHCKUM TpPEeHYINMa,
a cBeTWje JiMHUje KacHUjuM. Ha BOJOPaBHO] OCH je JIAT MMILYJIC YeCTHlla p/mc, JIOK je Ha
yCIpaBHOj OCH JiaTa HUX0Ba HOpMHUpaHa pactogena 4mpt f(p), Tie je p y jequHunama mc.

dNCR(p NTC-1)/p\ "
B ) SO ()
p Pinj Dinj

rae je I' = v — 2 eneprercku unzexc (v je maru6 cremenor 3akona gar Ha Ciumm 36), pi; je
VIMITYJIC [JIe CTEeNeHN 3aKOH u3Bupe u3 MakcBesioBe paciojiesie (KOju HaA3MBaMO UMITYJIC YILIUBA),
a N je ykynan 6poj dectuna. VHTErpa/bemeM oBe paciojiesie 100ujaMo YKyaH Opoj KOCMUIKIX
3paKa:

©°pN( — 1 T
NCR:/ M(p) dp =nN.
Dinj Din; Pinj

Kako 6ucmo mosesann 1 u &, npernocraB/baMo ja cy MakcBesoBa pacrojiesia U CTEIeHn
3aKOH HU3jeJIHAYeHH y TadyKN IJe je p = piy; (Blasi 2004). VY HepesaTuBHCTHUIKOM Ciydajy
JI00mjamo:

2
4 PRy -4 N - 1)
—N T e Tih = ————
VT P Pinj

- 53 . 6752 =1. (41)

Crora, jeTHAKOCT Y OTHOCHMA UMITYJICA, YILINBA U TePMaJIHOT UMITyIca (& & &) U mapaJiesiHn
crenern 3akonu (I'; &~ I'.) yka3yjy Ha CKOpO HCTe KOJMUINHE YecTulia Koje yuase y mporec DSA
(m; = me). Y cayuajy ommre enekrporneyrpantnoctu (N; = N, = N), ykynan 6poj KOCMHYKIX
MpoToHa GUBa TAYHO jeHAK YKYITHOM 6pOjy KoCMHYKHX eqexTpona (NSR = NOR),

[Iperxoano mobujenn pesynaratu PIC cumynaiuja npuMemeHnu cy y BirazujeBoM cemuanain-
TuaroM Mojiey HesmHeapuor DSA (Blasi 2002a,b). Y ojHOCY Ha CTaHAAPIHU PEIENT, YBeJIeHO
je momarHO 3arpeBabe esekTpora (Ghavamian et al. 2013), npermocraBibeno na Baxu (4.1) 3a
eJIEKTPOHE U IIPOTOHE U JOOUjEeHN Cy TEOPH)CKHU CIIEKTPH YE€CTHUIA U OJTHOC KOCMUYIKUX €JIEKTPOHA
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Ciuka 38: Cuoektpu nporoHa u enekTpona 3a £ = 3.3 (qeBo) u £ = 4.3 (mecHo) y ciaydajy
peaJjiHor jakor yjiapa ca My = Mg = 135.

10!

0
10 ni=0.0011
1071 Ne=0.0012

4np*f(p)

1072 107! 10° 10! 102 103

10t

0
10 n:=0.00010
1071 nNe =0.00012

Anp*f(p)

1072 107t 10° 10t 102 103
p/mc

Cnuka 39: Tlopeheme crmekrapa jona (umpsena 60ja) u esekrpona (miaBa 6oja) u3za yjaapa y
cumynauju 4 (m;/m. = 16) ca mogesiom uesmueapaor DSA narum 3a uctu Asden-Maxos u
3Byunu MaxoB 6poj. T'opmu rpaduk mnpejcrabiba criekTpe 03y yaapa riae mepumo £ ~= 3.2,
JIOK JIOIbU Ipad¥K IIPEJICTaBba CIIEKTPE JAIeKo n3a yiaapa rie mepumo & ~ 3.7. Ha Bojiopasmoj
OCH je JIaT UMITYJIC YeCTHIla p/mc, IOK je Ha YCIpaBHO] OCH JaTa BUXOBa HOPMUPaHA PACIONea

dmp*f(p) , roe je p y jeauuunaMa me.
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U IPOTOHA Ha BUCOKHM eneprujama K, (Arbutina & Zekovié¢ 2019). Ha Comnn 38 npukaszanu
cy JobmjeHn CIeKTpu 3a ciydaj jako moaudukoBanor (§ = 3.3) u HemomudukoBasor (§ = 4.3)
yJapa.

Takobe, 110 IpBU YT, OBAKaB MOJEJ je npuMereH u Ha ciaydaj PIC cumynamnmje 4, tie je
nponaljeno ciarame Teopujeckux u crekrapa us cumynaiuje (Ciuka 39). Ha ocHoBy yseje-
nux npernocrasku (Arbutina & Zekovi¢ 2019) mabeno je K., kao dymukimja Maxosor 6poja
npernocrasbajyhn n, = n,:

K o 776 (pil’lj,e) Rsu:i)*1 . (meTQC ) 2(Rs3b71> B (me /6) “ (4 2)
> Tp \ Pinj,p mpT2p mp ’ '
N ?,51;)12) meui + AE L3
B 2(y=1) 2 (4.3)
eEsvele

IJIe je (v CIIEKTPAJIHN HIJEKC, a [ 0JHOC TeMIIepaTypa U3a yiapa, KOji je OBJIE JIaT 3a jaKe yiape
(Mg — o0) ca 3arpeBameM enekrpona AFE ~ 300 keV (Ghavamian et al. 2013). Ha Comrm 40
IIPUKa3yjeMO OBY 3aBUCHOCT 3a CJIyUaj HeMOJM(MUKOBAHOI y1apa.
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0.1 ]
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Ciuka 40: Ozmoc TeMmeparypa u3a yjaapa [ (71eBo) 1 0JJHOC eJIEKTPOHA U ITPOTOHA Ha BUCOKUM

eneprujama Ko, (1ecno), kao dyukimje Maxosor 6poja Mg 3a 6psuny 3Byka 10 km s™'.

VY cayqajy oBux MmogudukoBannx Pankun-MIronnooBux ycioBa, y pe;kuMy MpOOHUX YeCTHIIA,
HaJIa3uMO Jla ce THUIIMYIHH IocMarpanu ogHoc Ko, ~ 1:100 3a rajakTudke KOCMUYKe 3pake,
nobuja y ciydajy Maxosor 6poja ~ 100 (3a 6p3uny yaapa vg, ~ 1000 km s™1).

4.4 HepaBHOTeKHa pacliojiejia 4eCTUla Ha yAapy

Teopujcku je mokazaHo Jia ce CcTarbe IJIa3Me KOja HUje JOCTUTJIa TEPMOIUHAMUYKY PaBHO-
TexKy, MOKe omcaru k-pactogesnom (Livadiotis 2017):

dN 4rp* T(k+1) 1

— =4 f(p) =N — . T

dp V=N T TG 1) 14 2] .
Kpg

rJIe je po UMITYJIC MaKCuMyMa pactogene, a N yKynan 6poj decTuna.
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TakBa pacnozesa TunudHa je 3a Kocmuuky iasmy (Livadiotis & McComas 2011). Yesen
camopedopmupajyher moHarnama 0e3CyJIapHOr yAapHOT TaJjaca, 04eKyjeMo Jia OHU CTBapajy
IJIa3My KOja je M3BaH TePMOJIMHAMUYKE PaBHOTEXKe. 3ancTa, HEpaBHOTEKHE pacrojese Koje
ozcrynajy on Makcsesiose, mocMarpase ¢y Koj ocrataka cymneprHosux (Raymond et al. 2010).
Kunernakum cumysamnmjamMa mokasaHo je jga ce CIeKTap YeCTUIa CACTOJU OJI TepMaJIHe PaCIo-
JieJie, CympaTepMaJIHOT JieJia U HerepMasHor crerenor 3akona (Caprioli et al. 2014). [Ilraswuie,
ysumajyhu y o03up pajiHu nukiaycu pedopmupajyhe dapujepe yjaapa, IpocTO ce MOKe MOje-
JoBaTH cynpartepmaJiHa pacnogena dectuna (Caprioli et al. 2014). Heku jonu mory mobutu
“pumak”’ eHepruje HaKOH HeKOMKO nukiayca SDA. OBaj mporec J0BOIHU JI0 NCTOBPEMEHE TTPOU-
3BOJIIbE TIOIYJIAIMja TePMAJHUX ¥ HeTEePMAJIHUX jJOHA, TJIe TOC/Ie/IbI TPEJICTaB/ba]y KaHHIATe
3a MexanuzaM DSA. Kako 6ucmo MozesioBaim obe paciojesie Kao JiBe pas3/ImduTe IojaBe jeHe
HCTe HeCTAIMOHAPHE II1a3Me, yBoauMo k-pactogeny (Arbutina & Zekovié 2020).

10!

106

1072 107! 10° 10!
p/mc

Cruka 41: Cuekrap joHa HermocpeaHo n3a yaapa. MakcBesioBa paciojesa Koja Hajoo ke OIucyje
TEepMaJIHU JICO CIEKTPa, IpUKa3aHa je MJIaBOM UCIPEKUIaHOM JUHUjoM. TaHKa IpBeHa JIMHUja
IPUKa3yje K-pacrojiesy, TauyKacTa — CTEeIeHN 3aKOH, JIOK je OpaoH JIMTHUJOM IIPEJ/ICTaB/beHa CyMa
K-pacrojiesie U CTereHor 3akoHa. Mepenn napamerap x u Harub criekTpa 7y, pactogese f(p) ~
p~ 7, JaTH Cy y TOPIEM JIECHOM YIJIy rpaduka.

VY xubpugaum cumystanujama (Caprioli & Spitkovsky 2014) youssuso je jia mouerna pacro-
nesia yectuna arje MakcsesoBa. ¥ kacHujuMm grazama eBoJIylinje, HACTa]y HeTepMaJine yop3aHe
YeCTHUIle W jaK CyIpaTepMaJiHU JIe0 CACBUM HeCTaje, OCTaB/bajynu CIEeKTap CAYUIbeH CaMoO OJf
MakcBesioBe pacrofese u crerneHor 3akona. CynparepMajiHa W HeTepMaJsHA PACIIONe/a OIIH-
caHe Cy MUHUMAGAHUM MOOJEAOM 38 YIUTUB joHA, MeDyTHM OBaj MOJIE] HE OIHUCYje MAKCUMYM
KOjU HACTaje y CIEKTPY.

Kako 6ucmo MmojiesioBain ClieKTpe YecTUlla HEPABHOTEXKHOM K-PACIOJIEIOM, aHAJIU3UPAMO
nyry PIC cumynamujy napasesnnor ygaapa (6p. 4 y Tabemun 1). Hamasumo na Tepmannu n
cylparepMaJ/iHi JIe0 CIeKTpa 3aje/IHO0 Hajoo/he OINCYje K-Paciojiesia, IITO je NPUKa3aHO Ha
Cmumm 41. Ileo crmekTap OommcyjeMo CyMOM K-pacliofieie W CTelleHOT 3aKOHA W W3 Hajoosber
IpOBJIaverba KPUBUX J0OMjaMO UMILYJIC YIIUBA JOHA Py Y DSA, Koju ce Beoma 100po ciiazke ca
HCTUM JIOOUjeHUM y OKBUDY Munumasnoz modesa (Caprioli et al. 2014).

Ha Courmm 42 npukasyjeMo ciiekrap jona y pasziamautuM objactuma usa yaapa. [lobujamo
Jla ce ca yaasbaBameM O] yJapa MHIEKC /£ yBehaBa, IITO 3HAYN Ja je IJIa3Ma Jajbe h3a yaapa
OJTMKa PABHOTEXKHOj. ¥ T'PAHMYIHOM CJIy4ajy, OeCKOHaYHA BPETHOCT WHJIEKCA K PE3YJITYyje TUME
Ja pacrozesa nocraje MakcBesoa. AHaimsupajyhn BpeMeHCKY eBOJIVIIN]Y CIIEKTpa joHa h3a
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Cauka 42: Ilpomena cmekTpa joHa Kpo3 obJyacT m3a yaapa. llogamy m3 cumysaimje cy Ipu-
Ka3aHU I[PBEHOM 00joM, I'Jie TaMHUje JINHUje OJroBapajy CIeKTpUMa OJInKe, a CBETJINje JIUHU]je
CIeKTpuMa Jasbe of yaapa. Pacromena u onrosapajyha BpeJIHOCT MHIEKCA K MPUKA3aHU CY
ucTuM HHjancama iiaBe 6oje. MakcsesoBa pacroesa Koja HajOo/be ONucyje CieKkTap Jata je
CUBOM Ta9KaCTOM JIMHHIJOM.

yJapa, HaJa3uMo Jia BPEJHOCT MHJEKca k Bapupa y orcery ~ 4 — 7. To Baxku 3a 110 1epuo/i
cUMyJalije, nako Jpyraduje BPeJHOCTH HUCY WUCKJbydeHe, IITaBUIe OYeKUBAHE CY Y CIydajy
jOIIl JTy2Ker Tpajarba CUMYyJallije Wik JAPyradujux mapamMerapa u Harubda yjgapa.

['nmaBHM 3aK/bYUIM CIIPOBE/ICHE aHAJM3E CY:
(1) TepmasiHa 1 cynpaTepMaliHa KOMIIOHEHTa y CIEKTPY M3a yapa ce MOTY 3ajeJIHO MOJIEJIOBATI
K-PACIIOIeJIOM 3a HePaBHOTEYKHE IIJIa3Me,
(ii) cmexkTpu GJizKe yuapy yKasyjy jaKO HepaBHOTEXKHA CTarba, JIOK Jajbe OJ yJaapa Iiasma
1ocTaje paBHOTEXKHA U pactiozesia nomnpumu o0mk Makesesose pacnojese. Jlaieko u3a ymapa
CIIEKTap ce CacTOju caMoO O] MAaKCBeJIMjaHa U CTEIEHOI 3aKOHa,
(iii) mpoBiaderme 30MpHE K-pacrojiesie W CTEINEeHOI 3aKOHA KPO3 CIEeKTap jOHA Jaje MMITYIIC
VIINBa jOHA KOjU je y CKJIaJy Ca UMITYJICOM JIOOMjeHUM y OKBUPY MUHUMAAHOZ MOOJeAd, W
OBaj UMITYJIC OCTaje HEIIPOMEHEH JTy2K Iiesie 00JIaCTH h3a yIapa.
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5 3akJpydak

['naBamM 1usb oBe jucepranuje 61O je Ja MOKYIIa Jla OJrOBOPU Ha MHUTale: Ha KOjUu HAYMH
HacTaje KBa3ulapaJesiaH yJIapHU Tajac U IPOCTUPE ce Y KOCMUYKO] IJIa3MU KOja je CACBUM
6ezcynapua? OJroBop Ha OBO MUTaE OTBApa YUTABY O0JIACT M3ydaBaiba ILJIA3MEHUX IIPOIeca
KOjU HACTajy Ha TaKBOM YJapy, OJi KOjuX je 3a acTpoU3NKy Haj3HAUYajHUjH ITPOIEC yOp3aBamba
YeCTHUIA JI0 eHepPruja KOCMIIKOT 3padea. C 003upoM Jia cy cygapu Mehy decTurnama y KOCMII-
KOj ILJTa3MU 3aHEMapUBH, jeJUHU TOCPEIHUK yiapa Moxke outu EM mospe. V ciydajy moTmyHor
0JICYCTBa, WJIU IOCTOjatba BeoMa CJIabor Mo3aIMHCKOI MarHeTHOr 110Jba, BajoesoBa HecTabOMJI-
noct nodyhyje EM tanac ycmepen Tpancdep3asino y oIHOCY Ha IpaBall KpeTarmba IIa3Me, KOoju
n3a3uBa weny dunamentanujy. Vurepakiuja nsmely dpumamenara JT0BOIM 0 HOTIIYHOI pa-
CTypama ¥ 3ayCTaB/baiba TOKa IIa3Me, IITO Kao MOCIeIUIly nMa HacTaHak yaapa (Spitkovsky
2008). Ca japyre cTpane, yKOJIHKO je IJIa3Ma HaMarHeTHCaHa U ako ce Kpehe KBa3smHOPMAJIHO
y OJHOCY Ha MarHeTHO I0Jbe, OYEKHBAHO je Jla he ycMepeHO KpeTame YeCTHIla Iia3Me OuTh
oneMoryheno Ha ckajm KupopaJiujyca ycJes dera he johu 10 nacranka yjgapa. MehyTrum, ako
ce mwia3Ma Kpehe jyk JuHHUja cujie ypeheHor MarHeTHOr 1moJba Kpo3 JIpyry, Mupyjyhy miasmy,
Ta/1a jeuHo neprypbaiuje camor EM 1mosba Mory OUTH Y3POUHUK U IIOCPEIHUK YJIaPHOT Tajiaca.

YrpaBo u3 TOT pasjiora, y MpBOM Jeiy jucepranuje (moriasibe 2.2) ¢MO U3ydaBaji HeCTa-
OWJIHOCTH KOje MOTY HAaCTaTH yCJeJ cyJapa JBe IIasMe y MPUCYCTBY MO33IMHCKOT MarHeTHOT

nosba (Zekovié 2019) u nobumu Mo ciegehe pesynrare??,

1. PemaBamem jeqnadnna JmHeapHe Teopuje, J00MjEHO je Ja Mpu CynepaadeHOBCKOM Cy-
Japy IJIa3My YIIOPEJIUBUX I'YCTHHA MOYXKE HACTATH PE30HAHTHA HECTaOMJIHOCT, Koja 1modyhyje
KPYZKHO I10JIapU30BaHe aJIPeHOBCKE MOJIOBE Ca TAJACHOM JIy?KUHOM ~ Tg;.

2. Hymepuukum cumysanyjaMa Kperama TPOOHIX HAeJEeKTPUCAha Y aHATUTUYIKN 1eduHU-
canoM EM mnospy, Haheno je jia TaKBU PE30HAHTHU TaJIacu MOTY e(pHUKaCHO pacejaBaTh YECTHUIIE
1 CaCBUM 3ayCTaBUTU TOK IlJIa3Me€, 9aK MW IIpU aMILJIUMTY/WU Mal'HETHE KOMIIOHEHTE IIOJba ~~ BO

(Zekovi¢ & Arbutina 2018).

3. VY ciIydajy pe3oHaHTHE TaJaCHE JYKHHE Aes AZ TTgi, 3@ KOJy CMO €MIHPHjCKH (y cH-
mynarujama APS) duHIM To/enaBambeM yTBPANIN Jla N3a3uBa Hajjade pacejarbe JecTHIla, us3
JINHEAPHUX jeTHAYNHA IPUPOJIHO MTPOU3JIa3u OJIHOC I'yCTHHA JIBE ILIa3Me 1) ~ 3, KOju y o0acTu
cyJlapa ojipakaBa CKOK rycrute 1) + 1 = 4 nobujen 3a jake yjiape.

MebhyTumMm, TuHeapHa Teopuja MOKe OUTHU IPUMEHEHa caMo Jia 00jaCHU CBOjCTBa TaJiaca Koju
he 6utn modyhen necrabmanomnihy y JIMHEADHOM PEXKUMY, KaJla je aMILUIMTYJIa Tajaca Maja u
OH He yTH4e Ha KpeTame decturia. ¥ miasu 3 PIC cumysanujama y caydajy KBa3ulapaJjeHor
yaapa je morBpheno cienehe. Kaja aMmimTyna pe3oHaHTHOD Tajaca HapacTe JI0 BPEIHOCTH
1033/ IMHCKOT MarHeTHOT 10Jba By, KpeTame TOKa IIa3Me 3aIO0vnibe Jla Ce Mekha Ha HAYUH J1a
IbEIOBO yCIIOPAaBabe M3a3UBa JIOKAJIHU PACT aMILIUTY/E Tajiaca, KOju J1a/be KPO3 MO3UTUBHY
MOBPATHY CIIPEry joIll Buile ycropasa TOK mia3me. OBO JOBOM JI0 0j10Hjarba Iia3Me O CKO-
KOBHUTO HacTaJie Dapujepe TpaHCBep3aTHOI MarHeTHOT 1moJba Hectabmnoctu. OdujeHa rmra3ma
nobybhyje pesonanTHu Tajac y obyractu uctpe]r bapujepe, Koju oneT ycropaBa 0Baj TOK ILIa3Me
1 JIOBOJIU JIO HAaCTaHKa HOBe Oapujepe Ha paslia/buHu ~ 74 ucnpen Tekyhe. Hosa 6apujepa 3ay-
cTaB/ba M 3apob/baBa IJIa3My H3a e, J0K y 001acTu ucupe, bapujepa oaduja Tok Hagoaasehe
I1a3Me.

4. Tlpormec (pe)dopmupara Gapujepe ce MOHAB/bA MEPUOJNTHO Ha TadHO oxpeheHnM cKa-
JaMa JIy’KHHe S rg;, Kao IITO je TEOPUjCKU U3BEJIEHO Y IOIJIaB/bY 2.3, T/ je IpPHMerbeH HOBH
MeTO/T 3a MPHUOJINKHO pelllaBame BeoMa CJIOXKEeHHX mHTerpasa u3 paja Zekovié et al. (2013)

42Cpe pesynrare mobujene y oBoj IUCEPTAIMjH HABOANMO Y IIACYCHMA O3HAYEHHM DPEIHUM GpPOjeBHMA.
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pa/ii U3HAJAXKeHa IIPOCTOI U JOBOJHHO IPENU3HOI aHAJUTUYKOD Pellleba HeJInHeapHe MarHe-
TOAKYCTHUYKE COJTUTOHCKE CTPYKTYPeE.

PIC cumynamujama je moKa3aHo Ja J0JIa31 10 U30TPOIU3alfje, 3ryIibaBamba 1 3arpeBarmba
1a3Me u3a Bojehe bapujepe, riae HacTaje cKok rycrure. OBaj CKOK I'YCTHHE yCpeaheH Ha BehnuM
IIPOCTOPHUM CKaJlaMa, Kao U 1aJI cpejiibe Op3ruHa KpeTalba IjIa3Me u3a dapujepe, oJroBapajy
KOMIIPECHUjU TYCTUHE W OP3UHE OYEeKMBAHO] HAa OCHOBY PauHknH-VTOHMOOBUX XUIPOINHAMUIKIX
ycJoBa Ha yJapHoM Tajacy. [lepuognano nmodyhuBame pe3oHaHTHE HECTAOUIHOCTU U HheH OP3u
pacT KOju JIOBOJIM JIO 3ayCTaB/barhba TOKA ILIa3Me, MojadaBaiba aMILIUTY/Ie OBE HECTaOMITHOCTU
U HacTaHaK Gapujepe, IpeJcTaB/ba CI0KeH mporec (pe)dopMupaa yuapaor Tagaca. Omparie
MOKEMO 3aKJbYyUHUTHU Jla PE30HAHTHA HECTAOMJIHOCT M HEeJIMHeapHa COJIMTOHCKA CTPYKTypa Koja
HacTaje ycJiesl MHTEepaKIja ca TOKOM IIJIa3Me U3a3uBajy MePUoIMIHO pedpopMuparbe yaapa Koje
3alpaBo IMpPEJICTaB/ba HAUUH IIPOCTUPaAIba KBA3UIIAPAJIETHOT YIAPHOT TaJIaca.

5. Pesynraru PIC cumynanuja qobujenn y qucepranuju (riasa 3) yKa3yjy Ja ce HeJlmHeapHa
Teopuja n3 MorJIaB/ba 2.3 MOXKe IIPUMEHUTH Y OIIITEM CIy4a]jy, KAKO KOJ KBA3NHOPMAJIHUAX, TAKO
U KOJI KBa3UIapaJjeJHIX yJIapa.

Crpyja onbujenux joHa Koja HacTaje KOJi CyNePKPUTUIHUX yjiapa, Modyhyje moapusainono
Hepe3oHaHTaH Tajac y obsiactu uctpesn yaapa (Sironi & Spitkovsky 2011). Ose Tasace cmo
Teopujcku MojiesioBasin Kao EM HecrabusinocTn 1mobyhene ciabum cHonom 1wiasme (Zekovié
2019) u mobum ciarame ca JIOCAJIAIIHOM TeopujoM pedopMUpara ylapa U yILUIUBa JOHA Y
mexanmsam DSA (Caprioli et al. 2014). Hymepuuku Mojes ca aHAJIUTHYKE JTe)UHUCAHIM
EM mnosmeM HecTaOMIHOCTH UCHpPe U U3a y/Aapa, UCKOPUIIheH je pajiy JeTa/bHe aHaJn3e U
oJipehuBama TavdHe yJIore OBUX HECTAOMITHOCTU Y MPOIECUMa TepMaJsin3aliije U Iperydop3aBarba
YeCTHUIa HA YJIAPHOM TaJjacy.

6. Kaxko je ommcano y riasu 4, j00ujeHo je jia y CIydajy KBas3WIIapaJeJIHuX yjapa, MeXa-
HU3aM IIpeayop3aBarba joHa uMa ucTa pU3MUKa CBOjCTBa Kao W caM MexaHmsam DSA, usyses
n3MemeHe BepoBaTHOhe OexKarba YeCTHIle JTAJIEKO Ol yJiapa, YCJIe/l MOCTOjarba CTAJHOI PajHOT
rakTa (nukiyca) pedopmupajyhe 6apujepe ymapuor tamaca. OBo mpemybp3aBame CMO cTOra
yBesin kKao Mexanusam - DSA (Zekovié & Arbutina 2019).

3a eylekTpoHe je 00jallmheHo Jga HEeTePMAJHU CTEIEeHN 3aKOH, KOJU Y CIIEKTPY WU3BUPE JIU-
peKkTHO U3 TepMmasHe pachojese dectuna (Park et al. 2015), macraje ycsen npeybp3aBama
Mexann3moMm SDA koju mma cBojerBa PepMujeBor MexaHM3Ma IpBOr Tuia. lako, eJeKTpoHn
MOI'Y IIPOJIA3UTH KPO3 BHIIE y3aCTOITHUX IIpoMeHa MexaHuzama SDA nu DSA, KOHAUHU CIIeKTap
OuBa yBEK CTEIIEHU 3aKOH.

7. Pesynraru nobujenn 3aHeMapuBambeM eJIeKTPOCTATUIKOr IMOTEHIIjaIa yaapa y CUMYyJIa-
mnjama APS, Beoma cy cimann pesynararuma PIC cumysanmja, Koje 9yBajy ¢Ba cBojcrBa EM
mosba Ha ¢BUM cKaslama. OBo ykazyje ja EM MukporecTabmIHOCTH y CIydajy KBasumapaJe-
HUX yJapa HOCe TJIaBHU JIONPHMHOC, KaKo y mporiecy npeaybpsasara decrura (pu-DSA 3a jone
u dbepmujescku Mojuduroan SDA 3a eJIeKTpOHE), TaKO U Y IBUXOBOM KacHUjeM yOp3aBarby
Mexaau3zMoMm DSA.

8. Y nmornasmwy 4.4 je w3 PIC cumysnanuja mo0ujeHo jia jOHU U €JIeKTPOHU Y CJAUTHOM OpOjy
U Ca CJIMYHUM OJIHOCOM MMITYJICa YILINBA U TepMaJIHOT uMIry/ca, yiase y mporec DSA. Obaj
pe3y/TaT, KOju je BeoMa JIPyTradrju OJ1 JOCAIAIIHIX TPETIOCTABKY O CJMYHUM UMITYJICUMa WJIN
eHeprujaMa yILUINBa, IPUMEEH je y HejquHeapHoM mojeny DSA re je yK/bydeHO U JT0JaTHO
sarpeBatbe eeKTpoHa (Arbutina & Zekovié 2019). /TobujeHn TeopujcKu CIEKTPU YeCTUIA, KOjHI
cy y caryiacHOCTH ca cektpuMa 3 PIC civynanumja, moTBphyjy TagHOCT MOjie/1a Kao 1 HaheHnx
OJIHOCA YILJINBA jOHA W eJIEKTPOHA.
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Cruka 43: Ilyrame 100 jona npukasade y o —y paBHH y 00JIaCTH OKO yJlapHor Tajaca (yaap je
na nosurju x = 0), nobujene y cumynanuju APS. Ilpomena 6oje cBake HojejiuHAYHE Iy TaHe
O3Ha4YaBa IOJI0Kaje YeCTUIa Y Pa3InIuTUM BPEMEHCKUM TPEHYIIIMA.

CrekTpu HeTepMAJHUX YECTHUIA YKa3yjy Ha IPOMEHY cTelleHa Mojudukalmje yiapa, Koju
OMBa jaKo JIOKAJIHO MOAM(UKOBAH Ha caMOj Ipejia3Hoj 00JacTH, a MOTIIYHO HEMOIAMMUKOBAH Y
obJ1acTu Ja/be M3a e, IMITO je Y CKIALy Ca CKOPAIThOM TEOPUjOM M CHMYJIAIjaMa HeJIMHeapHe
MouduKalmje yJIapHIX Tajgaca, Koja ToBOpH O TocTojamy moctkypcopa (Caprioli et al. 2020).
Ca gpyre crpane, MoanduKyje ce U CleKTap KazurepMaHux decturia. Camo pedopMuparme
IIpeJICTaB/ba HECTAIIMOHAPAH IIPOIEC KOjU Kao IOCEUIy UMa HAaCTaHAK HEPABHOTEXKHUX pac-
oJieJIa YeCTUIla Ha CAMOM yaapy.

9. [Ilokazamu cMO Ja K-pacrojesia MOXKe HCTOBPEMEHO Ja OIHUIINEe W CylIpaTepMajHu U
TepMaJIHU JIe0 CIEKTPa, MPEJCTaB/bajyhn mxX Kao jegaHy, HEPABHOTEXKHY PaCIOJIEIy YeCTHUIa
(Arbutina & Zekovi¢ 2020). Taxobe, mobujeno je ma ce cam unjekc r yBehaBa ca yna/baBa-
IBEeM O] yJapa, ITO yKa3yje Ja IIasMa IOCTaje PaBHOTEXKHA JIajleKO M3a yaapa U MOIpPHMa
obmmk Makcsesoe pacrogesie. OBa IpoMeHa, Kopesncana je ca Ha)eHOM ITPOMEHOM CTeleHa
Mo uduKaIje u3a yaapa.

[Ipumenom mojies1a COMTOHA Ha TaJIaC UCHPE]] yjapa M MOJIEJOBAEM FHerOBOI CIIPe3arba
ca COJIMTOHOM Ha yiapy, Moryhe je ofpeJuTu He caMO MAKCHMAJHO I0jadarbe Koje MOXKE J10-
ctuh MarHeTHO oJbe uctpes yaapa 3a gatu Ajipen-Maxos 6poj, Beh u MHTEH3UTET TTOBpaTHE
cTpyje joHa, a caMUM TUM U yILIUB joHa y Mmexanmsam DSA. Opo je moryhe m3 pazjora mro
cy crpykrype EM mosba uctipes u uza yjaapa, HeJlmHeapHO ciperuyTe. Takobhe, ceMuaHaInTHd-
KM MOJIeJIOBAbeM IIpeyOp3aBarba eJIEKTPOHA Ha TAKBO] HEJIMHEAPHO] CTPYKTYPH MarHeToaKy-
CTUYKOT COJIMTOHA, MOXKE Ce JIeTa/bHOM aHAJIN30M MUKPOMDUIUIKUX IIPOIECA OJIPE/IUTH U YILIIB
enexkTpona y mexanusam DSA, a nobujena 3aBucuoct o1 Asden-Maxosor O6poja ycarmacutu ca
pesyaTaTuMa OBJe pasmarpaHor mojesna HermaeapHor DSA. Jlaspe yHanpeheme pesyararta oBe
JEcepTaryje, MoxKe ce TOCTUNN aHAJIUTHIKIM N3BODemeM HEPABHOTEXKHE K-PACIIOJese YeCTUIIA
Ka0 HerocpejiHe mocjeure mnporeca (pe)dopmuparma yaapHor tajaca. [IpeTxogHo HaBejeHe
CTaBKe MMa]jy BEJUKHU acTPOU3MIKY 3HAUA], 1A CY CTOra IMIOCTaB/beHE KAo IUJ/bEBU Ja/ber paja
y 0BOj obJracTu.
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Ha kpajy, Mo2KeMO 3aK/by9IUTH &, UAKO KBa3UIIapaJIeHU YIAPHA TAJIaCh Y KOCMUYKO] 114~
3MU IIPEJICTaB/bajy BUCOKOEHEPTreTCcKe acTpodu3nyiKe MojaBe Koje yBojie BeJIuKy HeypeheHocT y
KpeTame decTuiia, nopehiasajyhu enrponujy cucrema (Cinka 43), caM HAUMH Ha KOjU OBU yJIapy
HACTA]y U MOCJIEUIHO yOP3aBajy JecTHIle CacTOju ¢e OJ BeOMa XapMOHUYHO ypeheHuX u jacHo
onpebenux nporeca. PasymesameMm Mukpodusndkux mporeca (pe)dopMupama OBUX YIAPHUX
Tajaca u yijimBa dectuna y Mexanunzam DSA, mory ce jacHo ofpeuTun MaKpO(MU3NIKN MIPOIECH
yOp3aBaiba YeCTUIla Ha PEJIEBAHTHUM aCTPO(PU3MIKUM CKaJaMa.

AKxo mu ce wunu 8epOSAMHUM HEWMOo 00 0602G WMO je PEYEHO, MPEHECU C80je JUBHEILE
Ha npemydpocm Boowcujy koja je cee maxo ypeduna. Jep, dusmere nped 6EAUMAHCMEEHUM
CMBAPUMA HUje YMarero kad ce nponahe navumn Ha xoju ce Hexo 0d wydeca 3b6usa. Ila u axo ce
He nponabe, wekxa npocmoma eepe 6yde cHaxtcHuja 00 A02UNKUT J0KA3aA.

Cetu Bacunuje Beauku, Illectomnen
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A Jlopmatak — mja3Ma y JMHEAPHOM PeKNMY

A.1 JemmaumHe cyaapa JBe XJIaJHe ILJIa3Me

[TompasymeBajyhu pexkuM MaIux OCIUJIAIM]aA, jeJHAUYUHE IIPBOI peja mepTypodalyje y 1o-
MeHY YIECTAHOCTH IIOCTA]y:

(—iw+ik-v0)vi = &<E1+Vz XBO+V0 XBl), (Al)
my

<—ZCU + ik - Vo) Ve = & (El + Ve X BO + Vg X Bl) . (A2)
Me

Y uynrom peiy neprypbaimje, jennadune (2.1)—(2.2) najy Besy usmel)y paBHOTEXKHUX BPEHO-
cru nosba (Belmont et al. 2014):

0= EO + v X Bo, (AS)

U yKa3yjy Ha TO Jla KpeTame IIa3Me KPOo3 XOMOI'€HO U yCMepeHo MarHeTHO II0Jbe KOoje je IoJ, He-
KHUM yTJIOM Y OJHOCY Ha IIpaBall KpeTamba IljIa3Me, HHIYKYje XOMOI€HO U YCMEePEHO eJIEKTPUIHO
110/b€, KOje IIOHUINTaBa yTUIla] CTaJIHe KOMIIOHEHTe MarHeTHOT 1ojba y JIopeH1oBoj cuim. Yceies,
TOra, MaKpPOCKOIICKO KpeTamhe IIa3Me ocTaje Hermopemeheno, jep ono Tajyia ogrosapa E X B
npudTy naa3Me Kpo3 I03aJUHCKO MArHeTHO IIOJbe.

3a ciyuaj crarmonapse mwiasme (v = 0), jennaaune (A.1) u (A.2) mocrajy:

—iwv; = 2 (B + v, x By), (A4)
—iwv, = L (B, + v, x By). (A.5)
Me

Panu jennocraBHocTH, oJ1 cajia ma Hajas/be, UHJEKC ‘17 je m3y3eT u3 cumbojia Be3aHUX 3a
npomen/buBy KoMrionenty EM nopa E; u By.

[eprypbanuje 6p3una 3a gecTuIie cCrallmoHapHe asMe Vi, qobujene cy u3 jegnadnna (A.4)—
(A.5) u Mory ce u3pasuTH Kao QPyHKIH]E MMOJbA:

1
- 0 0
w .
) w —Weie
s Gie 0 >
v = 2 2 2 2 -E A6
we m;e w wci,e w . wcLe ’ ( )
Weie w
0 w2 — w? w2 — w2
ci,e ci,e

rJie je IUKJIOTPOHCKA YIEeCTAHOCT jOHA/eJIeKTPOHA JIATa KA0 Weie = i cBo/Mi e

Cnmano Tome, neprypbaruje Op3uHa VZ . Ima3Me koja ce kpehe cy nobujene us jenna-

qnHa (A.1)—(A.2). V3 kopumheme PapajiejeBor 3akona naayknuje wB = k x E, komnonenTa
OBUX je/IHAYMHA KOja CaJIPyKU MepTypOaIyjy MarHeTHOT T0Jba, MOYKE Ce N3PA3UTH Kao:

vuxB =-Wkp, 0B
w w
k) . kvl

_ ol g kv (A7)
w w

k

CMmeHOM IIPEeTXOMHOI M3pas3a y jeaHadmHaMa ILIas3Me Koja ce Kpehe, m3BeleHe Ccy Op3mHe
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neprypbaruja:

L 0 0
1€w c
Qie sw Wei,e kvl
V{,e o 0 202 — Wk 202 — W2 ' (f +—= ) E, (A.8)
(21 wcz,e ) Zé_w )
0 52(*)2 - wgi e 52("}2 - wgi e

rJie je 9JIaH KOjU CaJIpKU TEH30PCKU IMPOU3BO/I JeDUHUCAH KAO:

kovf  kpvg kpvd
kvy = | kof kol kg | (A.9)
kof kouy kvf

YdectaHOCT Tajiaca je U3MemheHa yCael] 3ajeTHIIKOr (MAaKPOCKOIICKOT) KpeTamba YeCTUIA T~
3Me, IIITO Ce OrJieJla KPo3 yBoleme mapamerpa:

Vo'k

E=1- (A.10)

Crpyja je nmobujena cabupameM JOIMPUHOCA CBUX I0jeIMHATHIX BPCTA IECTHUIIA JIBE ILIa3Me:

B=f.s
j= ) nlaavi+ Y nladavo, (A.11)

rjie n{i’e IpeJicTaB/ba MepTypbalujy IrycTuHe 3a pa3He BPCTe 4HecTHIla Ila3Me Koja ce Kpehe.

Omna 3a/10BoJbaBa JINHEAPU30BAHY jeJHAYNHY KOHTHHYUTETA:

f
. . n'7
—wan{m + Zni,ek . sz,e = 07 n{i,e = gzdek ) Vlfye'

Kopucrehn yobuuajen nocrynak 3a ussobeme pesnarmje gucrepsuje (Gurnett & Bhattacharjee
2005) jennaunne Kpeartama KombuHyjemo ca Ammeposum n apajiejeBuM 3aKOHIMA KAKO GUCMO
JIOOMJTA JIMHEAPU30BaHy jeHAUNHY CIIpere Ijia3Me U TaJaca:

2
kx (kxE)+ =E+i-wpuoj = 0. (A.12)
C

Haxon ybarnuarma uspasa 3a 6psune (A.6) n (A.8) y jemmaunny (A.11) u xopummliemem
Jobujere jeaHadunne 3a crpyjy, jeanadnta (A.12) ce MOXKe HpernucaT Kao:

2
kx (kxE)+—=K-E=0. (A.13)
C

Marpuria nostapusaiuje K ce jrajbe MOXKe pa3/BOjUTH Ha JBE MaTPUIIE:

1
K= —0y. A.14
K+ Eowaf ( )

[IpBa Mmarpuiia nma oOJIMK Kao y CTAIIMOHAPHOM CJIy4ajy:
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P 0O 0
k=0 S —iD], (A.15)

0 <D S

aJTIl Cy IheHU WIAHOBU U3MEIHEHU YCJIeI KPeTHha IIa3Me mapaMeTpoMm &:

B=f,s w2
P =1-) :;“ﬂ, (A.16)
2,,2 w2
_ paf pas
S _1—Z€2w2_w2 + (A.17)
w gw w? w
D _ paf co pas co ‘ A18
O;e w w? —w?, w w?—w?, ( )

pyra mMarTpuria y IOTIYHOCTH 3aBUCU OJ Vo M CACBUM HECTaje y CIydajy Kaja HeMa KpeTarba

IL1a3Me:
L 0 0
. 1€w ” .
2 vok 0 18w —Wea kv,
o= Z e (1 * §w > 2w —w? 2w —-w? | w *
a=ne Wea Ew
0 52("}2 - wga 52("}2 - wga
1
- 0 0
. 1€w ¢
vok 1Ew —Wea
0 ) .
w 52("}2 - wga 52(,()2 B wga (A 19)
0 Wea 1€w

2, 2 2 2, 2 2

5 W* = Weqy f W* — Weqy

Vaumajyhu ga je TajacHu BEKTOP y & — z PaBHU, AMCIEP3UOHA MATPHUIA KOja CaddibaBa
cucreM jegnadnna (A.13) mocraje:

P —n?sin®0 0 n?sin 6 cos @

D = 0 S—n?  —iD + oy,
1D S —n?cos? 0 €ow

(A.20)

n?sinf cosd

A.2 Hecrabuanoct R u L-tajsaca

Kako 6ucmo 10611 aHaIuTHIKO pelierhe 3a w, U Y, pasMarpana Cy JBa OIllcera y4IecTaHo-
CTi: Ew ~ Weg K Wee U Weg K Wee ~ Ew. Jeanaumna (2.7) je Hajupe Hamnucana y OOJIUKY:

w2, w? 1 w2, w?
n 5 pis pes :| |: pis + pes ' (A 9 1)

R(L)=1——". - —
(Z) w {wj:wci+§w:twce W o wtwy W we

Hakon Tora yBejeHa je alpokcuMalifja KOpUIThemeM TPETXO0IHO JepUHUCAHNX YCI0BA 34 ITU-

KJIOTPOHCKE Y4eCTaHOCTHU jOHa U eJIEKTPOHA.
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A.2.1 JoHCKe IIUKJOTPOHCKE y4YE€CTAHOCTH

Yeno Ew ~ we K Wee yKasyje Ha TO Jla Cy TJIaBHU HOCHOIM WHTepakimje (M yIecHUIH
y dopmuparmy HecTabUIHOCTH) IOIyJalije joHa IIa3Me Koja ce kpelie W OHe Koja MHpYje.
Jenmaunna (A.21) ce Taja MOXKe 3aMEHUTH TIPUOJINKHUM U3PA3OM:

2 2 2 2
R(L)~1-— 77—5 . “pis + Cpes | _ l ) + “pes ) (A.22)
w Ew £ Wy Wee W | wEwy Wee

2w mobuja ce:

n& 1
Wei(Wei £ €w)  weilwe Tw) |

. 9 B
V3 ynorpedy jeiHaKoCTI Wres [Wee = Wris

R(L)~1+ szs { (A.23)
rje je & onmcano jepnadmnoM (A.10).

OBo npejicTaB/ba U3pa3 3a XJIaHy IIa3My Kao mTo je gato kox Gary (1991, 1993). V omcery
yIeCTaHOCTU MHOTO MarbUX OJ Wi, JIBa KPY2KHO II0JapU30BaHa MOJa ce cliajajy u popMupajy
Andenos Tanac Koju je uaMemen KperamweM miasme. Crora, Kaja w < we;, jenHadnna (A.23)
ce MOKe TTPUOJIMKHO U3Pa3UTH Kao:

2 2
n2%1+c—2[1+n<1—@n>}, (A.24)
vZ c
a Hakon cMene n = k%c?/w? uspas nocraje:
w? ny w s A
. 1+—S+62 —20ky k+_s 22 =0 (A.25)

[Iperxosna jeHaunna mpejcTaB/ba UCTY PeJIAINjY JUCIep3uje Koja je JobujeHa y pajy Vranjes
(2015) uzyses unana V2 /c? koju ce oBJie NojaB/byje YHYTap 3arpajia, a Moc/IeuIa je MoCTojarmba
wiana w?/k*E y jennaunnu (A.12), koju je kox Vranjes (2015) sanemapen y uzpasy 3a AMIepos
3aKOH.

Ha oBaj nauns, jenmnaunna (A.21) mpejncraBiba yoIITeme cydaja Tje ce, Ha HUCKUM yde-
cranoctuMa, AjeHOB Tasac crpexke ca HecTaOWIHOIINY caMor TOKa ILTa3Me 3a KOjy BaxKn

= kvg. Jemnaumna (A.23) ce MOXKe peIUTH aHAJUTUYKU 3a CIy4aj JOH/JOH MHTEPAKIIU]a.
Cmenom R(L) = ngyp, = k*c?/w? y jenmaunnu (A.23), nobuja ce HOIMHOM YeTBPTOL CTEICHA:

a; w4+bl w3+ci wz—l—diw—i—ei:O, (A26)
1 v

a = ——,
w2 ¢?

1 2 k-
bizi—{1+n+”—§(2¢ VO)},
Wei & Wei
V3 k-v k-vy k%3
Cz:<1+77+_2> <1:F 0):F77 0 _ 2A7
C Wei Wei we;
k}2 2 k-
d; = (nk vo & UA) (—Qi V°>,
Wei Wes

k-
e; =1 (k-vo)® — k3 (1212 VO) .

ci
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Pemema oBe jeHaunne HaIa3MMO Kao:

b; 1 i
= S 4+, [—482 —9p 4+ I A2
w1,2 4ai Sz 2 \/ Sz Di + Sz ) ( 7)
b ga s gy (A.28)
W34 = da, it i Di S’ .

rjie cy KOeUIMjeHTH U JIeTEPMUHAHTE JIATH Ca:

. 8aici - 3b12
bi = S—af’
qi = 8@3 )

7

1 2 1 AN
S; = 5\/_5177;-1‘3—% <Qz+@)7
o §/A1+\/7A%—4A3
[ 2 )

AO = C? — ?)bldZ + 12aiei,
Ay =268 — ieid; + 2Tbie; + 27a;d; — T2a;cqe;.

A.2.2 EaeKTpoHCKe HUKJIOTPOHCKE Yy4eCTaHOCTH

Y ciydajy Kajla pasMaTpaMo eJIEKTPOHCKE IUKJIOTPOHCKE HMJIM BHINE Y9IeCcTaHOCTH ({w ~
Wee > We;) U KAJA je IUIA3MEHa YUeCTaHOCT eJIEKTPOHA MHOTo Beha 01 Ila3MeHe yIeCTaHOCTH
jona (wWpe > wy;) jeanadnna (A.21) ce MoxKe IPUOJIMIKHO U3PA3UTH KAO:

wQ 2(.02

R(L)~1- e :ptez;ce) — ”gw(gw fteswce)‘ (A.29)

OBa moJimHoMCKa jeIHa9nHa YeTBPTOT CTEIEeHa Ce MOYKE IPEIMUCATH Y O0JIMKY CAUIHOM Kao
34 CJIy4aj JOHCKUX MUKJJIOTPOHCKUX YUEeCTAHOCTH:

ae wr+b, WP e w+dow+te =0, (A.30)
1 2
ae = _vAe’
w2, c?

- ().
ch & ch

V3 k-v k202
cez%(lqc °)—<1+n+%>,
C Wee ch

/{72 2 k2 2
de:(k'VO:che> (1+77+ z;AE) = ’UAE,
w

ce

k-
e. =11 k- vy wce—kzvie <1$ VO).
wce

Ba mobujame pererba MPeTXo/He jegHadnne, Kopuiihen je mctu obpasall Kao y je/iHa-
qunama (A.27, A.28) rie je e 3aMemeHo ca iy JI0keM HHJeKCy. Hacynpor ciaydajy joHa,
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eJIEKTPOH / €JIEKTPOH HECTAOUIITHOCT MAPAJIETHOI MOJIa HUje N3a3BaHa MaKPOCKOIICKUM KPETAHhEeM
eJIEKTPOHa, T1a CTOra OBaj THUIl Tajaca Hehe OUTH IIpeMeT Jlajbe aHaInu3e.

A.3 Hecradbuaumocrun O u X-taJjaca

Y pasmarpamy Hecrabuanoctu O u X-MOI0Ba, pa3/MKyjeMo JIBa CIydaja OBUX Tajaca KOju
ce mpocTupy HopMaJiHO Ha Bgy. Ykoiuko ce 1asma Kpehe y mpabily IapaJjesHO TaJlaCHOM
BEKTOPY (Vo = 1pZ), MaTpuIia nojapusaiuje u3 jennadnne (A.20) mobuja obuK:

P —n? 0 0
D= 0 S—n? —iD|+ (A.31)

0 1D S

0 0 0

w2 . wcakUO
3 Hmr | O 0 e 2
a=ti,e w Wcozkv[) kao
0 202 — W2 _§2w2 W2 (5 + 1)

YKOJIMKO je TOK IIa3Me y TPaBIly HOPMAJHOM Ha TajlaCHU BEKTOp U mapasenno By (vg =
VoX), Tajia ckaJapHu npousBoJ K - vo Hecraje, 0K je & = 1, mro ynporrhasa jegnaunny (A.20)
Ha:

P—n? 0 0
D = 0 S—n? —iD| + (A.32)
0 1D S
l{:%% . Wea ko wkuvg
2 w? _]éuga w? — wc204 w? — wga
wpaf . Wea Ko
- Z 2 it 0 0
a=he whkug
SR L 0 0

A.3.1 OOuYHHU eleKTpOMAarHeTHU TaJjiac

W3 nperxonux pesaiuja ce MoxKe 3ak/bpyduTn jga O-moy OMBa M3MEHmEH ycjiel] KpeTamba
mIasMe caMo ako je v || By, mro ommcyje npsu kopen jennaanue (A.32). Pagu jeanocraBoctn,
aHAJM3WPAMO OBaj TaJac y cUCTeMy pedepeHIie Be3aHOM 3a IEHTap Mace JBe IIJIa3Me, ¥ KOMe ce
obe 11asMe Kpehy y CylnpoTHUM CMEPOBUMa Y3 BaXKeIbe YCJI0Ba p1vU; = —pPoUs. Llmazmene yue-
CTAHOCTH U OP3UHE Cy y TOM CHCTEMY II0Be3aHe peJlallijaMa Wy = Nwy U Vg = —vy /7). ranosu
BaH Jjaronase y Marpuiu jeanaqdnne (A.32) Taja HecTajy, a perermbe J100Uja jeJHOCTABHU)HI
00JTHK:

2 2,2
k 1
nt=p o S et UL (1 + —) . (A.33)

a=i,e

AKo pasmaTpamo ciiydyaj HeHAMarHeTHCAHUX IIa3Mu (we, = 0) jemauuna (A.33) uma camo
KOMILIIEKCHO PeIllebe, MITO 3HAYN Ja TAJIac IIOCMATPaH y ToM cucremy pedepeniie mupyje. Kom-
IUJIEKCHO peleme je Taja crona pacrta Bajbenose necrabminoctn (Weibel 1959) koja je yobu-
JajeHa 3a KHHETHYKe CHMYyJIallije TaKBOI THIa yraapHux taiaca (Spitkovsky 2008, Sironi &
Spitkovsky 2011). VY ciydajy HaMarseTHcaHuX IUJIA3MEHHX TOKOBA, aKO J€ W ~ Wy, jeJIHA-
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uynHa (A.33) mocraje GMKBaJpaTHa jeHATNHA:
w! — W (W) + kP + wh) — wikPu) + wl(wl 4 k) =0, (A.34)
rae je wr = (L4 n)wy 1wy = (1 + 1/1)wp -

Pemreme 3a HeCTa61/mHH TaJaCcHi MOJ HAJIA3MMO Kao:

5 v? 1 1

Pt 2 w 1
D - 2
1+k202 <1+77> My

(A.35)

Kana je By = 0, oBo perieme je y 1oMeHy KOMILUIEKCHUX OpojeBa M MOIpUMa MO3HATU OOJIUK
crore pacra Bajbenose necrabumnoctu. MehyTum, kajia cy mjia3me HaMarHeTUCAHE U aKO je W ~
Wei, jemnaunna (A.35) ykasyje ja kpurepujym crabuaHocTu Taja 3aucu on Asden-Maxosor
opoja. 3a cBaku 3amat My, IOCTOjH TaIACHU OPOj Kewy &2 rg_il /1 ™m;/Mme, 3a KOju TaJIac ocTaje
HecTabuIaH.

A.3.2 HeobuuaHn ejieKTpOMarHeTHHU TaJjiac

VKOIMKO je KpeTame Iia3Me JyK JUHUja CHjIe MarHeTHOT I10Jba, JIPYTO pellemhe je/THa-
guHe (A.32) y cucreMmy neHTpa Mace je:

(S—n*S—-D*=0, n*=—.

OBaj Mo 1pejicTaB/ba eunTuyno nosiapusoBann EM Tasac, ca BEKTOPOM €JIEKTPUIHOT 110Jba,
YCMEpEHUM y TPaBIly HOpMaJHOM Ha MarHeTHo mosbe (E L By).

VKOJIMKO je TOK IJIa3Me YCMepPeH Y MPAaBILy MapaJeJIHOM TaJacHOM BeKTopy (Vo = vpZ) X-
MOJI OMBa M3MEEH, a peJjaluja JUcIep3uje IpeIcTaB/beHa APyTruM pertembeM jeanadnne (A.31)
jer
RL — SMg —2DMp — M3

S — Mg ’

(S —n*)Sy — D3, =0, n* =

rae cy Sy u Dy u3pazxkeHu Kao

Sy =95-— Z w2 o wkvo (£+1)

Oéle

Dy _D+Zw2 €202

a=1,e

Wea kvo

A.4 Pemema 3a HecTabuHOCTH Y OKBUpPY XoJioBe MX /I
Teopuje

YKOJMKO MPETHOCTAaBUMO JIa je TuiasMa KBasuHeyTpaiaHa |n;q;| & |neg.|, Tama cabuparme
jemnaunua (A.1)—(A.2) u (A.4)—(A.5) aaje jenHadnHy Kperarba jeJHOKOMIIOHCHTHOT (urynia y

[13ph]

cuctemy pedepeHIle Be3aHOM 3a IeHTap Maca cucreMa JiBe miasme (unaeken “f” u “s” o3Haqa-
Bajy pejioM, Iia3My Koja ce Kpelie u mwiasmy Koja mupyje; enr. flowing, stationary):

pr(—iw+ik-vo) vy = j; X B, (A.36)
ps (—iw) vy = js X By. (A.37)
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Bpsuna neprypbaiiuja joHCKO-€JIEKTPOHCKE ILIa3Me, IheHa CpeJliba I'yCTUHA U ojrosapajyhe
CTpyje Cy y CUCTeMy IIeHTpa Maca jedUHICaHE KAO:

NiM; Vi + NeMeVe
Vis = y Pfs = N1y + NeMe,
nymy; + NeMMe

Jfs = MiGivi+ Negeve.

Yormrrenn OMOB 3aKOH 3a XJIa/Hy Oe3CyIapHy ILTa3My, KOjU CaJIpKU XOJIOB WIaH U y3UMa
y 063up mHepIHjy ejekTpoHa, nar je penaarujom (Fitzpatrick 2014):
jxB me [ O .
+ —+V-V]j A.38
ne ne? (at ) ] ( )
Jluneapusosanu o6k penarmje (A.38) 3a miasmy Koja ce kpelie n Koja Mupyje, JatT je u3pa-
3UMa

E=-VxB+

JyxBo . me, . Me .
E x B xB = — k-vo—s A.39
+ vy 0+ Vo — zwn62jf+z Vo~ ( )
js xBo . me,
E+v,xBy = Js X 0—zwm235, (A.40)
ne ne

1ok ce E no6uja uz @apasiejesor zakona E = w/k?B x k.

VKOJIMKO, pajii 0jeIHOCTAB/beba, 3aHEMAPUMO HHEPITH]Y eJIeKTPOHA (IITO TeOpUjy CyrKaba
Ha OIICer JOHCKUX IUKJIOTPOHCKUX yuecTaHocTH) Taja jeanaqdnne (A.36)—(A.37) u (A.39)—(A.40)
y ciaydajy kKaza je k y npasiyy By, monpumajy o6k jepnadunna Xoaose MX/I (maraeroxupo-
JIMHAMIYKE) Teopuje 3a IpocTuparmbe AhEeHOBUX Tasaca.

Jennaanne (A.36)—(A.37) ce Mory mpeypeauTi Tako Ja MOIpUMajy O0OJIHK:

(iw — ik - vo) psvy x By = Bg -y, (A.41)
iwpsVs X By = Bf - js. (A.42)
Crpyje jy,s HaTa3uMo y3umajyhu v, x By u3 OmoBor 3axona u yoaiyjyhn y jenmasmue (A.41)-

(A.42). Crpyje cy Taja xequkouaHOT 06MKa YK Bg U IBIXOBO J€jCTBO e MOXKe U3PA3UTU Y
00JINKY MaTpHIA:

0 0 0
. ng £2w? 0 _§_w
.]f = W2~ o £2W2 pO k2B(2) 5 wci k X B? (A43)
ci w
0 — 1
Wei
0 0
w2, w? 0 i -2
s = < | k x B. A.44
0 — 1
Wei

Kombunarmjom Ammeposor u PapajiejeBor 3aKoHa, Y3 KOpHUITNeme MPEeTXOHOI u3pas3a 3a
CTPY]y, J00ujamo:

85



2
w . .
kx(kxE) + EE + iwiio E j=0, (A.45)

f,s
w? A
kx(kxE) + —KE=0,
c
rJe je MaTpulla Iojapusaluje K:
P 0 0
- R+L R—-1L
0 D S

noK cy R u L KBajipaTu WHJEKCA NpetamMarba n?, PeJioM, JIECHO 1 JIeBO KPYZKHO MOJIAPH30BAHIX
TaJaca.

YV jenmaunnama (A.43)—(A.44), y3 nomoh @apasejeBor 3akona, k X B ce moxke uspasurtu
Kao
1

w[(k -E)k — K’E].

1
kxB=—-kx(kxE)=
w

C 0631poM J1a pazMaTpaMo CaMo MTPOCTUPabe TPAHCBEP3aTHUX OCITUJIAIN]a eJIEKTPUTHOT T10/ba,
E, nperxogau u3pas ce yipornhasa Ha

2

ka:—k—E.
w

Bamenom oBor wiana y jeanadntama (A.43)—(A.44) u ybanusamem pesyaryjyhnx uspasa 3a
crpyje y jennaunny (A.12), nobujena je maTpuiia mosapusarmje Koja je gata jemgaadauaoM (A.46).
Penamnuje nucniepsuje 3a R u L-moioBe cy Tajia:

2 2
HoC § Wei Wei
R = 1 ) , AAT7
+ By (pfwci+£w+pw01+w) ( )
2 2
MoC f Wei Wei
L = 1 ) : A48
* BO (pfwcz_gw—i_p wcz_w> ( )

WIN U3ParkeHe y 3aje JHUIKOM OOJIMKY Kao

M (A.49)

Vo )

B w2, G w\ !
o =—2r - (1+2)
Wei(Wes Tw) — vi -

+w
We £ w’

n? =1l+4a 1—|—ﬂ-

I5; =

rJe je wy; IJIa3MeHa YIeCTaHOCT joHa, a vx je Asibenosa O6p3uHa cTaluoHapHe ILIa3Me. JeaHa-
YUHe ca TOPIUM 3HaKOM omnucyjy R-moj, 10K one ca gomum onwmcyjy L-mopr.

VY oricery y4ecTaHOCTH MHOT'O MambUX OJT Wi, OBA JBa KPY2KHO MOJIApU30BaHa MOJIA Ce CTallajy
y AscdbenoB Tasrac Koju je u3MerbeH yciie/ Kpetama miasme. Crora, 3a yejioB w K W, pesalyja
jcrnepsuje u3 jennadnte (A.49) ce cBoaM HA MPOCTHUjH, TPUOIUKAH OOJIUK:

2 2
n2:1+c—2[1+ﬂ(1—@n”, (A.50)
v Ng c
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a HakoH cMmeHe n = k?c?/w?, penanuja mocraje:

2 2
ptl (1 + ”—A> oM M2 2 =, (A.51)
n ng k= ng

[Mocaenmu n3pas mpejcraB/ba UCTY peJAIl]y Juciepsnje Kao y paiy Vranjes (2015) koja
je nobujena oBJie 3a ciaydaj JiBa (Jiynjia, JO0K ce oJ1 pesalyje Juciep3uje 1o00ujene Koj Vranjes
(2015) pasiukyje mo Tome ITO caAp:Ku wiaH VZ/c? Koju je TaMo 3aHeMapeH y HM3pasy 3a
AwmnepoB 3akon. Jeanaunna 3a OMOB 3aKOH OBJIe je JIONYHEHA XOJIOBUM YJIAHOM, HUHUMeE je
oIICeI' YYeCTaHOCTH Ha KOjU ce pesallfja JUclep3uje MozKe INPUMEHUTH OBJIe HMPOIIUPEH TaKO
JIa YKJ/bYUyje U JOHCKE IUKJIOTPOHCKE (eJIEKTPOHCKE IUKJIOTPOHCKE YYECTAHOCTU U JIa/be HUCY
YKJBydeHe jeJIHOKOMIIOHEHTHUM (DJIYUTHUM MOJIEJIOM ).

Pemasamem jeqnauune (A.49) y3 cvmeny n = k*c?/w?, nobujena je jejnaunna 4eTBPTOT
cTerneHa:

aw+bw+cw+dwte=0, (A.52)
1 v}

a___’
W2 2

1 2 k
k8 )]
Wejg Uz c Weg

kzvo) - ny kvy k%

-—

Ng We; We;

(o2
)

s

Permema oBe jenaunne HaJIa3MMO Kao:

b 1 q
L A SR N Y- B W & Al
WLQ 1a S 2\/ S p—l—S, ( 53)
U N PSP | (A.54)
WBA T T 2 =g '

rjie Cy KOeUIjeHTn U JIeTEPMUHAHTE JIATH KAO:

_ 8ac — 3b*
p - 8@2 9

b —dabc + 8a*d
q - 8@3 9

1/ 2 1 Ao
S—é\/‘é“a—a(@*a)’
Q:§/A1+\/A§_4Ag

2 )

Ay = ¢ — 3bd + 12ae,
Ay = 2¢% — 9bed + 27b%e + 2Tad® — T2ace.

JIBa oj1 ueTupu pelema OBe peJialyje Jucnepsuje oiropapajy periemuMa jegnadnse (A.51)
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Jare 3a HUCKe ydectaHoctn. OBaj Iap pelrema JaT je H3pa3uMa 3a wi o Koju oarosapajy R n
L-momoBuMa (Wry, = Wi 2).
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Bbuorpaduja

Bragnvup 3exkosuh poben je 12. jyna 1982. romuae y Beorpasy. Hakon 3appiene Yerpha-
ecre Georpajicke rumuasnje, mkosicke 2001/2002. roxuue yImcyje OCHOBHE CTPYKOBHE CTY/IHje
Ha Buroj eslekrporexuudkuj mkosin, cMep EjieKTpoHuka u TeJieKoMyHUKAIMje, TJIe JIUIIOMUPa
2006. rommue. Y nepuogy 2005/2006. rojuHe aHraKOBaH je Ha MCTOj BUCOKOIIKOJICKO] yCTa-
HOBU Kao J1abOpaHT-JIeMOHCTPATOP 3a n3Boheme BexkOM npu Jlaboparopuju 3a €JIeKTPOHUKY U
TeJIeKOMYHUKAIIT]€.

[MIkomacke 2007/08. roaune ynucyje oCHOBHE akaJjeMcKe cTyamnje Ha Maremarndakom daxyii-
Tery YHuBep3urera y beorpaiy, cmep Actpodusuka. Hakon 3aBpIieHHX PEIOBHUX CTY/IHja
2011. roaune, ynucyje MacTep akaJeMcKe CTyAuje Ha Iporpamy AcCTpoHOMEja U acTpopu3nKa,
Moy Acrpodusuka. Macrep crymuje 3appiiaBa y jyiay 2012. roamae ogOpaHOM MacTep paja
“Yruraj BUCOKOEHEPTETCKIX Iporieca Ha Moyianujy MX /I tamaca Tokom epymmuja na CyHity”.
Ucre roaune ymmcyje JOKTOPCKE aKaeMCKe CTY/IUje Ha IporpaMy AcTpoHomuja u acTpodu3nKa.

Panuu onnoc 3acuusa y noemoOpy 2012. rogune na Maremarudkom daky/arery YHUBEp-
suteTta y bBeorpajy, y 3Bamby UCTpaKUBad-TPUIIPABHUK Ha MPOjeKTy MuHucrapcTa mpocsere,
HayKe M TEeXHOJIOMKOI pa3Boja PemyOiuke Cpbuje “Emucuone Maryimae: CTPyKTypa U €BOJIY-
nuja’; 1moji pykoBojicTtBoM 1pod. gap /[ejama Vporesuha. VY 3Bambe ucTparkuBad-capaHuK
IPBHU YT je u3abpan y okTobpy 2015. rogmne, a MOHOBO M3abpaH y UCTO 3Bambe y janyapy 2019.
roJIuHE.

Hberos naydno-ucTpakKuBadiku pa/i 3aCHUBA ce Ha U3yvaBamby (husnke 6€3CyIapHUX YIAPHUX
Tajgaca y KOCMHIKO] IJIa3MH, TEOPUjCKOM aHAJIM30M U KMHETUIKHM CHMYyJanujama. AyTop je,
OJIHOCHO KOayTop, JIBa paJjia objaB/beHa y HAayYHUM YacOolUCUMa OJ1 MeD)yHapoj HOT 3Ha4daja U
JIeEBET PaJIoBa MPUKA3aHUX HA HAYYHUM CKYHMOBUMA y 3€MJbM U WHOCTPAHCTBY.
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBy

MoTnucaHu-a Bnagumup 3ekosuh

6poj ynuca 2019/2012

UsjaBrbyjem

aa je LOOKTOpPCKa [J,VICGpTaLl,VIja noa HacrioBoMm

YINOTrA ENEKTPOMAITHETHUX MUKPOHECTABUITHOCTU Y (PE)YOPMNPAHY
KBASUMNAPANEJTHNX YOAPHUX TANTACA N YBEP3ABAHY YECTULIA Y
KOCMWYKOJ MIA3SMIA

® pe3ynTaTt ConCTBEeHOr UCTpakmsadkor paaa,

e [a npeanoxeHa guceprauuja y UenuHM HY 'y AenoBrMMa Huje buna npegnoxeHa
3a gobujakbe OMNO koOje OuNNoMe npema CTYyOujCKMM nporpamuma gpyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBA,

¢ [a Cy pe3yntaTth KOPEKTHO HaBeOeHU U

* [a HMcaM KpluMo/na ayTopcka npaBa W KOPWUCTUO WHTENEKTyarHy CBOjUHY
ApYrux nvua.

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpaay, __ 17.11.2020. %// //,7/77’“ 7




Mpunor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTAaMMNaHe U eFfIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npesnme aytopa Brnagnmup 3ekoBuh
Bpoj ynuca 2019/2012
Cryamnjcku nporpam AcTpoHOMMja 1 acTpodmsmka

Hacnos paga YINOIrA ENEKTPOMAIMHETHUX MUKPOHECTABUITHOCTN Y
(PE)POPMUPAHY KBASUIMAPATNEJTHUX YOAPHUX TAITACA U YEP3ABAHY
YECTULA Y KOCMWNYKOJ MITA3SMU

MeHTOp npod. op bojaH ApbyTuHa

MoTnucann Brnagnmup 3ekoBuh

n3jaBrbyjeM aa je wTamnaHa Bep3unja Mor JOKTOPCKOr paja WCTOBETHA erleKTPOHCKO]
Bep3nju Kojy cam npepao/na 3a objaBrbmBawe Ha noprtany OurutanHor
peno3utopujyma YHuBepauteta y beorpaay.

[os3BorbaBam ga ce obGjaBe MOjU NUYHM NoAdauM Be3aHW 3a obujarbe akagemckor
3Bakba JOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy UMe 1 npesnme, roanHa n MecTto pohera u gatym
opbpaHe paga.

OBu nuyHM nogaun Mory ce 06jaBUTU Ha MPEXHUM CTpaHuuama gurntanHe
oubnunoTteke, y enekTpoOHCKOM KaTanory ny nybnukaumjama YHmeepauteta y beorpaay.

MoTnuc goktopaHaa

Y Beorpany, ___ 17.11.2020. ?’Z// /{7«% 7




Mpwnor 3.
UsjaBa o kopuwhemwy
Oenawhyjem YHuBepauteTcky 6ubnuoteky ,Csetoszap MapkoBuh® ga y OdurutanHm

penosutopmjym YHuBepsuteta y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AucepTauujy nof
HaCnoBoOM:

YNOrA EJIEKTPOMATHETHUX MUKPOHECTABUJIHOCTW Y (PE)®OPMUPARY
KBA3UTMAPANENHUX YOAPHUX TANACA N YBP3ABARY YHECTULA Y
KOCMWYKOJ MIA3MN

Koja je Moje ayTopcKo gerno.

IuncepTaumjy ca ceum npunosmMma npegao/na cam y enektpoHckom dopmMaTty norogHom
3a TpajHO apxuBmpame.

Mojy fokTopcky ancepTtauujy noxpaweHy y [urutanHn penosutopujym YHuBepauteta
y beorpagy mory aa kopucte CBM koju NowTyjy ogpeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nnueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oanyymo/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLMjariHO
@AyTopCTBo — HekoMepumjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLUWUjanHo — AerMTy rnog UCTUM yCrioBUMa
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AENUTM NOS4 UCTUM yCrnoBumMa

(Monumo ga 3aokpyxuTe camo jedHy of LecT MOHYReHuMX nuueHuM, KpaTak onmc
nuueHun gat je Ha nonehuHn nucta).

MoTnuc aokTopaHaa
?/7”//;7’77/ 7

Y Beorpagy, 17.11.2020.




1. AyTtopctBOo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBahe, AMCTPUOYUMjy U jaBHO caonwiTaBake
aena, n npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauyuH ogpefneH of cTpaHe ayTtopa
Unu gaesaoua nuueHue, Yak 1 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnobogHuja og CcBUX
nuueHum.

2. AytopcTBO — HekomepuwmjanHo. [lo3sorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUBbYLMjy 1 jaBHO
caonwTaBawe fena, u npepage, ako ce Hasefe MMe ayTopa Ha HauyuH ofpefeH o
CTpaHe aytopa unu fasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOSfbaBa KomepuujarnHy
ynotpeby gena.

3. AyTtopcTBO - HekoMmepumjanHo — 06e3 npepage. [o3BorbaBaTe YMHOXaBake,
AncTpmbyumjy M jaBHO caonwTaBakwe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBaka WM
ynotpebe dena y CBOM Aeny, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH oppeheH of
CTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He A03BOSbaBa KoMepuujarnHy
ynoTpeby Aena. Y ogHoOCy Ha CBe ocTarne nuueHue, OBOM JIMLEHLOM Ce orpaHu4aBa
Hajeehn o6um npaBa kopuwwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HeKOMepuujanHo — AenuTyv nog Uctum ycnosuma. [o3BorbaBaTte
YMHOXaBare, AMCTPMOyLMjy 1 jaBHO caoniwiTaBakwe Aena, n npepaje, ako ce HaBefe
nve ayTopa Ha HauvH oapeheH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHUe U ako ce
npepaga auctpubympa nog UCTOM WAM cAMdHOM nuvueHuom. OBa nuvueHua He
A03BOSbaBa kKoMepuujanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBak-e, OUCTPMOYUM)y U jaBHO
caonwTaBane fena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBarwa unu ynotpebe gena y csom geny,
ako ce HaBede MMme ayTopa Ha HadvH ogpeheH of cTpaHe aytopa wunu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHUa A403BOSbaBa KoMepLmjanHy ynotpeby aena.

6. AyTopcTBO - OenuTtn nog MUCTUM ycroBuMa. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBakbe,
ancTpubyuunjy 1 jaBHO caonwiTaBake gena, n npepage, ako ce HaBefe ume aytopa Ha
HauuH oapeheH of cTpaHe ayTopa WM JaBaoua nuueHue W ako ce npepaga
anctpmbympa nog WMCTOM MM cnudHOM  nuvueHuom. OBa nuueHua [03BOSbaBa
KomepuujanHy ynotpeby gena v npepaga. CnvyHa je codTBEpCKUM mMLeHuama,
OJHOCHO NuueHLama OTBOPEHOr Koaa.



