YHUBEP3UTET Y KPAT'YJEBIY
OAKYJITET MEJUIIUHCKUX HAYKA

Angpeja Byjanan

KBaHTHH eeKTH CBeCHe MaKibe Ha KoJianc GyHKIuje
€JIEKTPOMATHETHOI Tajaca

JlokTOopcka qucepramnuja

MenTop: p cuu. mea. UBan CpejoBuh, nouent

KparyjeBan, 2019. ronuna



UIEHTH®UKALIMOHA CTPAHHMIIA TOKTOPCKE JUCEPTAIIAJE

I Aymop

Nwme u mpesume: Aunpeja Byjanan

Jlatym u Mecto pohema: 31.10.1971. rogune, Horwu Ilazap, PenyGnuka CpOuja

Camamme 3anocneme: Ommra 6omanna, Hosu [azap, Pemydmuka Cpouja

1T /Ilokxmopcka oucepmauuja

Hacnos: KBanTHE edekTH CBECHE MaxKikh-¢ Ha Koyarc (QyHKIHje eIeKTPOMarHeTHOT Tajlaca

Bbpoj crpanuma: 103

bpoj cnuka: 14 cnuka, 15 tabena, 21 rpaguxon

Bbpoj 6ubmmorpadckux nmomaraka: 104

YcraHoBa 1 MecTo rae je paa uzpahen: Mactutyt 3a Gpusnonorujy, @akyareT MEAUIIMHCKAX
Hayka, YHuBep3uter y Kparyjesiy, CpOwuja.

Hayuna o6mact (Y IK): Menununa

Mentop: np cuu. mea. iBan M. CpejoBuh, goreHT

IIT Oyena u ooopana

Harym npujaBe Teme: 26.02.2018. rogune

bpoj omtyke u gatym npuxBarama gqokropeke auceprammje: 1V-03-449/11 ox 06.06.2018.

Komucwuja 3a onieHy HayuHe 3aCHOBAHOCTH TEME M UCITyHEHOCTH YCIIOBA KaHUIaTa;

1. TIpod. np Hebojua 3npaBkoBuh, penoBHu mpodecop PakynreTra MEIULMHCKUX HayKa
Vuusepsutera y KparyjeBuy, yka HayuyHa oOnacT MeAWIMHCKA CTaTUCTHKA U
nH(pOpMaTHKA, TIPEACETHUK;

2. Ilpod. np Bragumup JakoibeBuh, penosuu npodecop dakynrera METUIIMHCKAX HayKa
VYuusepsurera y Kparyjesity, y:xa HayuHa o0sact @HU3HO0II0TH]ja, YIaH;

3. Ilpodp. ngp Tuxommp Wnuh, penoBun mpodecop Menumuackor dakynrera
BojHomenuuHcke akajgemuje YHuBep3uTeTa oadpaHe y beorpamy 3a yxy HaydHy
obnact Heyponoruja, 4ias.

Komucwuja 3a onieHy 1 00paHy JOKTOpCKe/yMETHHUKE JUcepTalyje:

1. Axaznemuk npod. ap 3opan [lonosuh, penoBuu npodecop Enexrporexuuukor dakynrera
VHuep3utera y beorpany 3a yxxy HayuHy obsacT O@U3nUKa elIeKTPOHHUKA, IPEICEIHHUK;

2. Jllou. np Josama JokcumoBuh JoBuh, mpoment Dakynrera MEAWIMHCKHX Hayka
VYuusepsutera y Kparyjesity 3a yxy Hayuny o0nact ®usnosnoryja, uiaH;

3. Ilpodp. ngp Tuxommp Wnuh, penoBun mpodecop Menumuackor dakynrera
BojHomenununacke akajgemuje YHuBep3uTeTa oadOpaHe y beorpamy 3a yxy HaydHy
obnact Heyposnoruja, unas.

Hatym onOpane nucepraiyje:




CAXETAK

VYBoa: Ksautuu double-slit exciepumeHT je edekar mocmarpada Ha KiIacHYHy JyHTOBY
mudpaknujy. Komamc tamacHe (yHKOHMje moapasyMeBa PEIyKIH]y CYNEPIHO3HUIMje CTamba
GbyHKIHje eICKTPOMAarHETHOr Tajaca Ha jeIHO CTame JEjCTBOM OKpykema. Double-slit
SKCIIEPUMEHT CE CMAaTpa 3a jeJ[aH O] HajJICIIINX eKCIIepUMEeHATA HKa/Ia U3BEICHUX.

Husb: Jloxazatu konanc TanacHe (yHKIUjEe Y MHTEPAKTUBHOM IOJbY (DOKyCHpaHE MaxXmbe
MepewmeM ojpeheHHX KBaHTHHX MapaMerapa, Kao ITO Cy: KOPILYyCKYJIapHOCT, KOHTPAcCT,
KOJMYHUK HMHTEH3UTETa EJEKTPUYHOI I0Jba, MHTEH3UTET HHTepdepeHuuje Ha rpaduky
CIEKTpaJiHE CHAre, KBaHTHA IMOBE3aHOCT, Xaj3eHOeprosa HeoapeleHOCT.

Matepujan u merone: ExcrepuMmeHT ce cactoju ol (pu3nuke U (U3UOJIOUIKE MOCTaBKE
cucremMa. Y (HU3MYKOM Jelly CHCTeMa BpIIMJIA C€ perucrpanuja 3aBUCHUX Bapujabiu
kopumhewem nHeapHe CCd Kamepe, JOK ce Yy (U3HOJIOMIKOM CHCTeMy oOaBbaia
perucTpalyja He3aBUCHUX Bapujabiu pajau KBaHTU(UKAIMje CTamba CBeCHE Naxme. ['pyme cy
[I0JIeJbeHE Ha KOHTPOJIHY TpyNy U TpU €KCHEpUMEHTAlHE TpyIe: pelakc rpymna, rpyna ca
cy0jexkTMa y cTamy OoKycHpaHe MaKie U TpyIa ca cyOjeKTuMa y IpoleAypH perucrpaimje
korautuBHOr noreHnyjana 11300, koja je namse mogesbena Ha Tpu noarpyne-E100, E300 u
E1000 npema BpeMeHY perucrpanyje 3aBUCHUX Bapujalin. Y eKCIEepUMEHTY j€ y4eCTBOBAJIO
26 cy0jekara, cBa CHUMama Cy BpIIeHa TOKOM nepuoja o1 45 cexkynau TokoMm 10 He3aBUCHHUX
CTyJMja OJJHOCHO CecHja.

PesyaraTu: Ca u3y3eTkoMm rpyme ca Cy0jeKTHMMa y CTamby pellakCHpaHe Maxmme, y CBUM
ocTaJMM TpylaMa JO0Ka3aHO je CUTHU(UKAHTHO moBehame KOPIYCKyJapHUX OCOOMHA
€JIEKTPOMArHeTHOT Tajlaca y3 KOHKOMHTAHTHO CMamelme nHTepdepeHnnje u XajzeHoeprone
HeospeheHoCTH, Ka0 U MOpPACT KBAaHTHE 3aIlIeTeHOCTH u3Mel)y dusmukor u Qu3noIOmKOr
KBaHTHOT CUCTeMa y nopehemy ca pe3yiararuma y KOHTpOIHO] Tpynu. PuToBameM pemalyje
3a jayrHY eJIeKTPUYHOT M0Jba Ha MyKOTHMHAMa AU(paKIMOHE pelIeTKe MoKa3aHa je 3HauajHa
IIPOMEHA Y OJIHOCY Ha KOHTPOJIHY IPYIy Y CBUM €KCIIEPUMEHTAIHUM Ipylama ca U3y3eTKOM
penakc rpymne. KBaHTHH mapaMeTpu OWJIM Cy CTaTHCTHYKA CUTHH(DHKAHTHO H3MEHEHU U
ToKOM npBuUX 100 MHUIMCEKYHIU y MpPOLEAypU pPETUCTpalllje KOTHUTUBHOI IOTEHI[HMjaa
1300 moxasyjyhu backward time referral edekar. Jfokaszano je u aejerso 1300 noreHmmjaza
Ha BpenHocTH bomoBe (azne pasznuke. Takohe, y rpynu ydecHuka y crtamy (QoKycHpaHe
naxme HajBeha mpoMeHa KBaHTHHMX IapaMeTapa perucTpoBaHa jeé TOKOM IpPBE TPH CEKYHJE
oJ1 100Mjama BOKAJIHE KOMaH/IE 3a MoYeTak KOHIIEHTpHCama naxme. HezaBucHe Bapujadie
MoKa3alie Cy MmopacT EHTPONHje U TOPACT IETEPMUHUCTUIKOT Xaoca.

3aksbyuak:/lejcTBOM doKycUpaHe MaKikbe HACTAje Kojarc TajacHe QyHKIM]je, JOK 3HaYajHa
KBaHTHA MIOBE3aHOCT yKa3yje Ha KYIUTYHT ()OTOHA, Kao W Ha CIpery (GU3HYKOT U HEYPOHCKOT
KBaHTHOT cuctema. [lokazaHa je u mMHTepBeHIMja OynyhHocTH Ha norahaje y MpoIUIOCTH.
[Ipomene BpenHOCTH 3aBUCHHMX BapujaOiau pediekTyjy MpOMEHEe Y HEYPOHCKOM KBAHTHOM
CHCTEMY, TaKO JIa CE ONTHUYKU CHCTEM MOXKE KOPHCTUTH 3a JETEKIH]y CYNTHIHHX H3MEHA Y
CBECHO] TAXKHHH.

KibyuHe peum: KBaHTHA MMOBE3aHOCT, TU(DpaKiifja, CBECHA MaXKbha



ABSTRACT

Introduction: A quantum double-slit experiment is an observer effect on classical Young
diffraction. Wave function collapse occurs when a wave function in a superposition of several
eigenstates reduces to a single eigenstate due to interaction with the external world. The
double-slit experiment is considered one of the most beautiful experiments ever performed.

Objective: To prove the collapse of a wave function in an interactive field of focused
conscious attention certain quantum parameters were measured, such as: corpuscularity,
visibility, the ratio of the electric field intensity, magnitude of interference on power spectral
density graph, qguantum entanglement, Heisenberg uncertainty.

Material and methods: The experimental procedure was divided into the physical and
physiological set-up. In the physical part of the system, registration of dependent variables
was performed by using a linear ccd camera, while in the physiological system, registration of
independent variables was performed to quantify the state of conscious attention. The groups
were divided into a control group and three experimental groups: relaxed attention group,
concentrated attention group, and group for evaluating cognitive evoked potential effect on
the double-slit system, which was divided into three subgroups according to time point at
which data was recorded-E100, E300 and E1000. Twenty-six subjects took part in the
experiment, which underwent every second recording of diffraction pattern during 10
sessions, each of 45 seconds duration.

Results: With the exception of the group with subjects in the state of relaxed attention, in all
other groups there was a significant increase in corpuscular properties of the electromagnetic
wave with a concomitant decrease in interference and Heisenberg uncertainty, as well as an
increase in quantum entanglement between the physical and physiological quantum system
compared with the results in the control group. The electric field ratio, which was calculated
by fitting a basic equation for double slit diffraction, with exception for the relax group,
showed a significant change in all experimental groups compare to control group. The
quantum parameters were statistically significantly altered during the first 200 milliseconds in
the cognitive evoked potential P300 registration procedure, proving a backward time referral
effect. The effect of P300 potential on the values of the Bohm phase difference has also been
demonstrated. Also, in concentrated attention group, the largest change in quantum
parameters was registered during the first three seconds after participants started to
concentrate their attention. Independent variables showed an increase in entropy as well as
increase in pattern behavior known as deterministic chaos.

Conclusions: This study confirmed that focused attention causes the collapse of the wave
function, while significant quantum entanglement indicates photon coupling, as well as the
entanglement of the physical and brain quantum systems. Backward time referral effect has
also been proven. Changes in the values of dependent variables reflect changes in the brain
quantum system, so that the optical system can be used to detect subtle changes in conscious
attention.

Key words: quantum entanglement, diffraction, conscious attention
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1.1. Ilojam xonanca TajnacHe (QYHKIIH]e U HEIMHEAPHUX MapaMeTapa CBECHE MaKmbe

OCHOBHO TOJIA3UINTE OBOT HCTPAKUBAama j€ Ja CE HMCXOAMINTE CBECTH Hayla3u Ha (oHy
coducTuMpane KBaHTHe (u3MKe W Ja ce chpera m3Mmel)y KBaHTHOT cHucTeMa MoO3ra U
CTOJpAIllber (PU3UYKOT CHUCTEMa OCTBapyje IyTeM KBaHTHE IOBe3aHOCTH. HenmHeapHu
napaMeTpu CBECHE MaXKIE, OJHOCHO MapaMeTpH JACTEPMUHUCTUYKOT Xa0ca, MEPEHH Cy paau
KBaHTU(UKAIM]e Cy0jeKTUBHHX IlapameTrapa CBECTH, Kao IITO Cy (OKycHUpaHa Maxma H
penakcupaHa maxma. Ha Taj HaumH J0OMjEH je ceT HE3aBUCHHMX BapHjaldiIM W TIpYXKeHa
MOTYhHOCT J1a ce mporpare eKCIpecHje CBeCHUX aKTHBHOCTH YYECHHKA y €KCIIEPUMEHTY Ha
eJIeKTPO(U3NOIIONIKOM, OJHOCHO MAaKpo IUIaHy W J00uje YBUJA y EBEHTyaJHy KBaHTHY
MOBE3aHOCT Ca 3aBHCHUM Bapujadiiama croJpammer (pu3umuko-onTuykor cucrema. Komarmc
TajacHe (yHKIIMje ce JellaBa KaJla ce MHUIIMjaTHa CYMepro3uilfja CTamba TajacHe GyHKIje
pelyKyje y jemHO cTame 300T WHTEpaKIUje ca CHOJballlbUM CBETOM, OJHOCHO Kajga ce
penyKyjy TaimacHe 0COOMHE y3 UCTOBPEMEHH MOPACT YECTUYHHX, OAHOCHO KOPIMYCKYJIApHUX
CBOjCTaBa eJIEKTpOMarHeTHor Tanaca. /[lpyrum peumma, 0Oe3 mpucCycTBa TOocMarpada
BepoBaTHOha mo3uIMje (OTOHA eNeKTpOMAarHeTHOr Tajaca JeduHUCAHA je Ha OCHOBY
HIpenunrepoe (uwem.Erwin Schrddinger) tanacHe jemHaywHe ¥ TMPEACTaB/ba KBaapaT
aMIUTUTY/Ie Tajlaca, alii HakoH konanca ¢yHkuuje lpenunrepoBa jeqHauynmHa HE TUKTHPA
BHUIIIE MMOHaIame yectuie. O 3Havaja je aa ce Harjacu 1a je jour Jle bposs (dpanm.Louis de
Broglie) 1924. y okBupy CBOje MOKTOPCKE Te3€ MOCTYIHPAO AYATUCTUYKY, Tj. TalTacHO-
KOPITYCKYJIapHy HpUPOAY CBHX decTHla Marepuje. OBO je CYHpOTHO ApHCTOTENOBO]
pEUYCHUIM O HEKOHTPAJAUKTOPHOCTH, Ha KOJy C€ HayKa JIyro ocliamaia u koja rimacu: “Hwuje

Moryhe aa jenan aTpuOyT UCTOBPEMEHO IMPHIAaia U HEPUIIAAa UCTOM 00jeKTy” .

1.2. Knacuunu double-slit ekciepumenT

Knacuuanu double-slit (eur. double-slit - 1BocTpyka mykoTHHA) €KCIIEPUMEHT 110 TMPBH MYT j€
nemoHctpupao Tomac Jyur (err.Thomas Young) 1801. roauHe, npu yeMy je yO4uo MOjaBy
mudpakumoHux npyra. JyHT je oBaj ekcriepuMeHT mpenctaBuo Jlonmonckom KpasbeBckom
yapyxemy 1803. rogune [1,2]. Kmunton (enr.Clinton Davisson) u Jlectep (enr.Lester
Germer) nemoHcTpupanu ¢y audpakuujy exekrpona 1927. rogune [3-6]. Knacuuna double-
slit mudpakmja cBoj oOpaszam peduekTyje TPEeKO HHTEPPEPEHIUOHNX MHUHHMyMa U

MaKCHMyMa MoAaylucaHux audpakunonom ensenonoMm. Knacuanu double-slit exciepument
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HCKa3yje ce TpeKo cieaehux penanuja: nHTepedepeHIIMOHN MAaKCUMYMH C€ T10jaBJbyjy Camo

y ClIy4ajy aKo je 3a70BOJbEH cliefiehu yCioB:

dsinf = nA (jennaunna 1)
I'ne je d pasmak m3mel)y mykoTuHa, 6 yrao, a A TajlacHa qy>KWHA €JIEKTPOMArHeTHOT Tajaca.
WuTepedepeHInoH MUHUMYMH C€ TI0jaBJby]y aKo je y MUTamy ciefehu KOHTUIoHaI:

(2n+1)A

dsinf = >

(jemHaunHa 2)

Wurtensurer mudpaxumje y ciuydajy single-slit (jenna mykotuna) nudpaximone pemerke

HU3HOCHU:

1(0) = Ly (Si%)2 (jemnaunHa 3)

masing
A

[pu uemy je a = ( ) (jennauuna 4)

VY jennaunHu Opoj 4, a je MUpPHUHA MYKOTHHE MU(GPAKIUOHE peleTKe, |max MaKCHMalHu

WHTEH3UTET HHTEePPEPCHII]C.

Wurensurer nudpaxiuje Ha double-slit qudpakunonoj pemerku kKoju ce 100uja Ha eKpaHy

MOKC CC ITPCACTABUTH IIYTEM cnenehe penauI/Ije:

. . (T[asinH )
I = I,,, cos? (”ds;ng) [Sm@ 1? (jenmaunna 5),
a je ImuMpuHa NyKoTWHe nudpakumoHe pemerke, d pasmak usmely mnykoTuHa, Imax
MaKCUMaJHU WHTEH3UTET WHTepdepeHiuje, a A je TajmacHa ayxuHa. MuTepdepenmnuja je
IpeJCTaB/beHa KOCUHYCHOM (DYHKIIMJOM Y jellHauMHU 5 U ojurpaBa ce Behom Op3uHOM -
ndy/Al, mpu yemy je Y ymajbeHOCT Off IEHTPATHOT MaKCHMyMa, J0K Iudpakiuja uMa Mamby
y4eCcTaHOCT, OJJHOCHO Op3uHy -may/Al, u mpencraBibeHa je cuHycHOM (yHKIHjoM. JaunHa
EJIEKTPUYHOT T10Jba HA CBAKO] O] JBE ITYKOTHHE AM(PPAKIIMOHE PEIIeTKe, MOKEe Ce MPUKa3aTh

Kao:
E, = Ejpsinwt (jennaunna 6)

[Ipn uemy je Ejo MakcuManiHM HMHTEH3UTET €JIEKTPUUYHOr MoJhka. Ha ocHOBY mperxonHe
JeIHaYMHEe MHTEH3UTET Ha eKpaHy MpHKa3aH MyTeM u3pasza Opoj 2, MOXe ce IMpUKa3aTh U Ha

cienehu HauuH:



[ = (Eyp+ Ey)? =1 + I + 2/, cos(8) (jennaunna 7)

Onwucana kimacuuna double-slit mudpaxiuja nogpasymeBa mocTojame yCiioBa T3B.
dpaynxodepose (Hem.Joseph von Fraunhofer) mudpakuuje [7]. OCHOBHH YCIIOB MOXeE ce

NpeICTaBUTH Ha cienehn HaunH:
az .
7 & 1 (jemnauuHa 8)

KBagpatHu KopeH y jeaHauynHu Opoj 7, MpeacTaBiba HHTEpeEepeHIN]y KOHIUIIMOHUPAHY Ha
cnenehe HaunMHe: ako je cos0>1 HacTaje KOHCTPYKTUBHA WHTEpEpPEHIHja, I0OK y CIydajy J1a
je cosO<l, Hacraje aecTpykTHMBHa HHTepdepeHIHja. Y TpaHUYHOM CIydajy Kajga je
KOCHHYCHa (pyHKIMja jenHaka Hyau oHaa je |=ly+l,. Melyrum, nomro Jynrosa double-slit
mudpaxija mounBa Ha mpoctopHoj koxepeHiju (Cio(d)), u3pas ce Moxke MOIUGUKOBATH U

npeacTaBUTU Ha CﬂeﬂehI/I Ha4YWH:
I= 11 + 12 + 2\111]2 COS(H) ClZ (d) (jCI[Ha'-II/IHa 9)

[IperxonHa AricKycHja WIIyCTpOBaHa je Ha CuLM | rie je mpukazaHa AuQpakiroHa penieTKa

Y IyTama JIBa 3paka eJIeKTPOMArHeTHOT Tanaca Koju uHTepdepupajy y Tauku P Ha ekpany.

7
I

Cauka 1. S; u S; cy nBe mykorune double slit tudpakunone pemerke, 0 je yrao
mudpakumje, 1 1 Iz je ynajbeHOCT O CBaKe O] MyKOTHHA JI0 €KpaHa, Y je yIa/beHOCT 0J1
HEHTpATHOT MakcuMyMa y Tauku O 10 Tauke P Ha ekpany, d je KoHCTaHTa AU(PaKINOHE

pelIeTKe U MPeICcTaBiba yAaJbeHOCT u3Mel)y 1Be mMyKoTHHE, JIOK je O IMyTHa pa3jiuka usmehy

JBa CBCTJIOCHA CHOIIA.



1.3. KBanThu double-slit ekcriepumenT

Keanthu double-slit excriepumeHT je y TMOYETKYy 3aMHMIBEH Kao MHCAOHH M JIOHEKIIE
Mo udUKOBaHM JYHIOB €KCIIEPHUMEHT Ha JBOCTPYKO] mykoTuHH. [locTynupan je on crpane
dejumana (enr.Richard Feynman) u ox crpane ucror ¢pusnvapa NporjamicH 3a Hajaeny 1
HAjMHUCTHYHHjU  ekcrepuMeHT wmkaga [8-11]. Ksaumtam double-slit  excrepument
MPETIIOCTaBJba IEKOXECPEHIN]Y WIH CMamhEemhe NHTEPPEPEHIINje yCIel KBAaHTHE TTOBE3aHOCTH
uamely double-slit ¢usmukor cucrema u japyror cucrema, Tj. JACTEKTOpa KOjH BpIIX
JETEKIN]y MyTamke KpeTama (pOoToHa eeKTpoMarHeTHoOr Tanaca [12-14]. Ako nmpeTmocTaBumMo
na nerekrop oxpehyje which-way (eunr. which-way - xoju myt) wHpOpMaIHjy HE3aBUCHO 3a
CBaKy OJ JBE IyKOTWHE JU(QPAKIHOHE pEIIETKe, OHJAa C€ KOPILYyCKYJIapHOCT (EHT.

distinguishability) mosxe npencraButu Ha cienehu HauuH:

D = \/1 — |{d1|d,)|? (jennauuna 10)
d; i d, cy nBa He3aBucHa Which-way crama.

VYKOJHKO je KOHTPACT, OJHOCHO BHJBHBOCT HHTEPE(EPEHIIMOHNX MIPYTa Mamba YTOJIUKO je U
NpPEABHUBMBOCT TMyTa KpeTama (OTOHAa eJeKTpoMarHeTHOr Tamaca Beha, OJHOCHO
KOPIYCKYyJIapHa CBOjCTBa €JCKTPOMAarHeTHOr Tajaca cy Buiie uspaxkena. lp 1 Iy cy
MHTEH3UTETH CBETIIOCTH Kpo3 cBaky oxa mnykotuHa double-slit mudpakumone permerke.
Ykonuko je ucnymeH ycioB aa je l; < l; unum 13 > |, unrepdepenuuja ce cmamyje, 10K ce
which-way undopmarnmja nosehasa. Hemauku uszpa3z welch weg (aem. welch weg - koju myT)
je mobpo mo3Hath mpobieM y ckimaxy ca bopoum (man.Niels Bohr) mnpunmmmom
komrutementapaoctu [15,16]. [Tomenyru napamerap koutpacta (V) je y AMPEKTHO]j BE3U ca
kopryckynapaomhy (D) u m3paxkaBa ce myrem mpenene Enrnept-I'punGeprep-Jacunose
(enr.Englert-Greenberger-Yasin) penaiuje, HaBeleHy y IajbeM TEKCTy Kao jeaHauuHa 11
[17-20].

Vi+D%2<1 (jennauuna 11).

BuassuBocT ce Moxe NpeACTaBUTHU U HA CJ'IC,Z[ChI/I Ha4YuH:

V= Inax —Imin _ 241112 Ci2(d) (jennaumna 12)

Imax 'Hmin I1+1;



I'me ¢y Imax | Imin MaKCUMaIHM 1 MUHHMAJTHA MHTEH3UTET Audpakimje Ha ekpany, a Cio(d) je
MIPOCTOPHA KOXEPEHIINja H3pakeHa Kao: 22/Q, pH yeMy je €2 MPOCTOPHU yrao KOju je jeTHaK

KOJIMYHUKY KBaJpara ArjamMeTpa v YAaJbeHOCTH U3BOpa 01 AUPPAKIIMOHE PEIICTKE.

Tanacuny ¢yukuujy porona (V) npe nonacka Ha TUGPAKIIUOHY PEIIETKY MOKEMO MPUKA3aTH

Ha crenehu HaywH:
Y = Aexp(ikx) (jennauuna 13)

Tl je A MHTEH3UTET CICKTPUYHOT 10Jba, | IMarnHapHH wiaH, K TanacHu Opoj, a X qucraHna

KOjy Taiac npehe.

Henocpenno nakon mpoiacka kpo3 double-slit qudpakimony pemierky TamacHa (yHKIIHja

nobwuja cnenehu uzpas:
Y = A exp(ikx;) + A expifikx,) (jennaunna 14)

I'me cy A; | Ay HHTCH3UTETH €JICKTPUYHOT 10Jba HA CBAKOj OJf JBE MYKOTHHE TU(PPAKIIHOHE

PCLICTKCE.

[Tomro ce y ckimany ca bopuoBum (Hem.Max Born) mpaBmiom BepoBaTHOhAa y KBaHTHO]
MEXaHWIIM U3pakaBa Kao KBaApaT aMmIUIUTyJe TajacHe (yHKIHje, OHJa Cce YKyIHa

BepoBaTHONA OIMTpaBama NUPPAKIHje Ha eKPaHy MOKE OITHCATH Kao:
P = A} + 4% + 24,4, cosi?ﬁ:’i—ﬂ (x, — x1)} (jemnauuna 15)

V3 mpernocTaBky na ce y nocrasuu double-slit excniepumenTta kopucte vectuie 6e3
TaJJACHUX KapaKTepPHCTHKa YKyIlHa BepoBaTHOha pacmopeaa yecTHIla Ha eKkpaHy Owia Ou
jeIHaka mpocToM 30Mpy JBE BepoBaTHOhe (3a jeqHy M JpYry IMyKOTUHY IU(pPaKIHOHE
pemieTke), MTO je NpuKa3aHo Ha ciunu Opoj 2. Kmacwyan audpakuuoHu obpaszail y
excriepumenty ca double-slit pemerkom npukazan je Ha ciuiy 3. Y KJIACHYHO] MEXaHHIINA
BepoBaTHOhA ce mM3pakaBa Kao 30Mp aBe BepoBaTHOhE, JOK ce Y KBaHTHO] MEXaHHUIH, Kao
IITO ce BUAM M3 TNPETXOJHE penaiuje, yKyllHa BepoBaTHoha mNpeacTaBiba Kao KBaapaT
MojeIMHAaYHNX aMmruiTyaa. [locmenmsy eo mu3paza y MPeTXO/IHO] penaiju OJHOCH CE Ha
uHTepdepeHnjy a8a GoToOHA eIeKTPOMarHeTHOT Tajaca.

Jenan ox mpBux nokasa y kopuct kBantHor double-slit exciepumenta nao je Pagun

(enr.Dean Radin) ca koayropuMa y 4YyBeHOM eKcrepuMeHTy ca 21 ydecHukom [21].



[TapTUIMITaHTH Cy UMaIH 3aJaTak J1a TOKOM Iap MUHYTa KOHIIGHTPUIIY CBOjy maxmy. CBe
OBO j€ MOHOBJBEHO TOKOM 50 cecwuja.

Panun je mputrom mepuo mHTepdepeHIrjy Kojy je uckazao kao Z ckop u kao effect
size (enr. effect size - edexar BenMuMHE) HAKOH PUTOPO3HUX CTATHCTHYKHUX KaJIKyJIaldja.
Pesynratu cy OMiIM MMIIPECHBHU M JIOKa3allll Cy CMambCmkhe UHTEPPEPEHINje y MPUCYCTBY
CBECHOT IOCMaTpaya y CTalky KOHIIEHTpUCaHe mNaxme. Takohe, PaauH je onmpenwo u
BCJIMYMHY KOJMYHHMKA jauylMHE CJICKTPHUYHOI TI0Jhba EJICKTPOMArHEeTHOT Tajaca Ha CBAaKoj
nykotuau double-slit nudpaxipone perieTke, Npu YeMmy je MPETIOCTABUO Ja CBAKH CKOP
OJTHOCA JIBA MHTCH3UTETA PAa3JIMYMT OJ] JEMHUIEC yKa3yje Ha MPOMEHY y MHTEep(EpEHIIH]H.
Pesynrtatn wmepema oBe Bapujabiie Owim Cy Takohe CTAaTUCTUYKM CUTHU(DHUKAHTHH,
HEJBOCMHUCIICHO YKa3yjyhu Ha KoJarc TajiacHe QyHKIHje Y IPUCYCTBY CBECHOT ITOCMAaTpaya.
PanuH w koayTopu HM3BEIHM Cy jOII HEKOJIUKO CIMYHHUX CTyauja ca kBaHTHuM double-slit
excriepumenToM [22-25]. Crnuune pesynrare mobuo je u I'yepep (mopr.Guerrer), amu y

eKcrepuMenTy ca 156 yuecnuka [26].

1.4. Edpexar mocmarpaua

Edexkar mocmarpaya mocTynupas je jom y NpBUM JaHMMa HacTaHKa KBaHTHE ¢uzuke. [IpBu
HyKJIeapHu (u3nuapu KOju Cy ce Mo3abaBuwin OBOM IMojaBoM Ounu cy Hwunc bop u
XajzenOepr (uwem. Werner Heisenberg). OBu ¢u3uuapu TOCTaBWIM CY TEMEJbE T3B.
Konenxarencke teopuje kosarca (QyHKIMje €IeKTPOMAarHeTHOr Tajlaca, OJIHOCHO cliomMa
Cyleprno3uinje y MpUCYCTBY mocMarpauda [27-29]. IlocmaTpau Moxke OUTH U JETEKTOP.
®dusnyapu Bunep (enr. John Archibald Wheeler), Eseper (enr. Hugh Everett), bepoy (eHr.
John D. Barrow) u Turutep (enr. Frank J. Tipler) cmatpajy na ce y kBantHom double-slit
eKcriepuMeHTy noraha konarc tamacHe QyHKIIM]j€, 3aKJbYUYHUBIIH Ja je eekar mocmaTrpaya y
cpxu oBe mojaBe. Mahapcku ¢usmuap Burnep (enr. Eugene Paul Wigner) tBpauo je na je
COJIMIICH3aM KOH3UCTEHTAH ca HauelluMa KBaHTHE MexaHuke. Takolhe, cIMuHOr pa3MUIIbamka
ouo je u wupcku ¢umozodp Ilopu bapkmu (enr. George Berkeley) mosnar mo 9yBeHO]
peuenunu-Esse est percipi (outu jecre 6utn omaxen). 3axBasbyjyhu MOCTOjamby OBOT edeKTa
Moryhe je o6jacHuTH Xaj3eHOeproB NMPUHLKI HEOApeheHOCTH U Kojarc TanacHe (yHKIHje
eJIEMEHTApPHUX YECTULA UITH €JIeKTPOMArHEeTHOT Tajaca.

[TpuHIMT CyTeprio3uIHje CTamka TUKTHPa HEOIMXOJHOCT 0/1abupa caMo jeTHOT CTama

y IPHUCYCTBY ITOCMaTpaya.



OBo ce Moke ncka3artu myTeM cienehe penamnuje:
Y = ), (jennauuna 16)
I'me je n 6poj cyneprnoHupaHuX CTama.

Jlpyrum pedriMa, y MpycTBY IocMarpadya 00aBjba ce MEpemhe KOje n3a3uBa JACKOXEPEHIH]Y U
KoJiarc TanacHe GpyHkuuje. Mepeme konarica tanacHe GyHkiuje y double-slit ekcriepumenty
MOXeE ce 00aBHTH IOCPEIHO KBaHTH(HKOBameM HHTepedepeHIHje, OJHOCa WHTEH3UTETa
SNEKTPUYHOT TI0Jba EJICKTPOMArHeTHOr Tajaca Ha CBaKOj OJ MyKOTHHA IU(paKIuOHE
pelieTke, Kao 1 MepeHhEeM KOHTPACTa OJJHOCHO KOPITYCKYJIapHOCTH €JIEKTPOMAarHeTHOT Tajiaca
U BpenHocTH Xaj3eHOeproBor npuHnuna HeoapehernocTu. KoHTpacT U KOPIyCKYIapHOCT CY
IBE KOMIUIEMEHTapHe BapHjabiie MCKa3aHe y jenHaunmHd 11, mpu dyemy 30Up HBHUXOBHUX
KBajzjpaTa MOXe OWTH jeaHak wiau Mamu oa 1. OBO 3HauW, Ja YKOJIUKO CE€ BHUIJBHBOCT,
Tj.KOHTpacT Ha exkpany double-slit cucrema cmamyje, mosehaBa ce moryhHoct oapehusama
no3unuje GoToHa, Tj. TAllAC-YECTUIIA AYAIUTET CE MMOMepa y MpaBily KopmyckysiaapHocTu [30-
34]. HajebekTHUjU HaYMH J1a Ce U3padyHa BUAJBUBOCT Y TIOMEHYTOM E€KCIIEPUMEHTY j€ MyTeM
Mepermha MaKCHUMaTHOT 1 MUHUMAJIHOT MHTEH3UTETa MHTEpE(PEPEHIMOHUX Tpyra Ha eKpaHy,
IITO je TpHUKa3aHo myreM jeaHaunne 12. [ToMeHyTO N€jcTBO Mepema, OJIHOCHO MocMarpaya
Ha Xaj3eHOeproB NMpHHIHUI HeoapeheHOCTH Hckazyje ce 00JpbuM ojpehuBameM MO3UIHjE Y
OJTHOCY Ha UMITYJIC ()OTOHA €JIEKTPOMAarHETHOT TaJaca.

VYKOJIMKO je eTeKTOp NPEeLU3HUjH YTOIMKO je U ehekaT Ha KoJjarc TajacHe QyHKIuje
Belin, OJHOCHO KOpIyCKylTapHa cBojcTBa (oroHa wiu apyre uectuie y double-slit
eKCIIEpUMEHTY Ccy Beha.

Jenna on Haj3aHUMIBPMBHjUX MOjaBa Be3zaHux 3a double-slit excrepumMeHT je u
MoryhHOCT MmojaBe MHTepQEepeHIje Yak M KaJa ce MHTEH3UTET €JEKTPOMAarHeTHOr Tajaca
penaykyje Ha BpemHOCT camo jemHor (orona. OBa mojaBa ce oOjammaBa Moryhnormrhy
UHTEpakuje U uHrepedepeHunje GoroHa ca camuMm coboM. [IpennsHoct Mepewma je Beoma
noopo omucana y paay Kunkena (enr.Joschie Kincaid) u koayropa um mpeacraBibeHa je

napaMeTpoMm G, Kao HITo ce Buau y cinenehoj penanuju [35].

xL

2 2txL
+ cos (
1+t2) Bs 1+t2

P (x,t) =TX (cosh( )) (jennaumna 17)

—x2-12
expiféix—r) .
xt _— 1+t
[t = T (jemnaunna 18)



VYKOJMKO G TeXXH HYJIU OHJA U [, Takohe TeXU HYJIM M YTOJIUKO j€ MPEIHU3HOCT Mepema Beha
a uatepdepeniuja Ha expany y double-slit excniepumenty Mama. M3pa3 cosh ogHocu ce Ha
xurepOonuuHy QyHKIH]y KOCUHYCa U MaTEeMaTHUKH MIPEICTaBJba CyMy JiBa ['aycoBa KBaHTHA
naKkeTa Ha NYKOTHHaMa JTU(PAKLIMOHE peIIeTKe, JOK JPYr'M wWiaH 30upa mpeacTaBiba
untepdepenyjy, t je Bpeme, L ymameHocT of nudpakiuMoHe pelieTke A0 eKpaHa, X je

yAaJbeHOCT u3Mel)y IeHTpaTHOT MaKCHMyMa U MakcuMyMa N-TOr pefa.

Cimmka 2. Pacniopen BepoBatHohe Ha ekpany y double-slit ekcniepumenty y ciyuajy
eMHUTOBama YecTuile 6e3 TaTaCHUX CBOjcTaBa. bUMo/IanHa KpuBa MpeACcTaBsba MpocT 301p

BepoBaTHONA 3a CBaKM O] /IBa OTBOpa TU(PPAKI[HOHE PEIICTKE.



difrakciona envelopa

interferencija

Cauka 3. Tudpakunonn obpasan Ha double-slit perretku ca qudpaknOHOM €HBEIOIOM
Koja oxarosapa Single-slit qudpakiuju 1 6pKOM OCIHIAII]OM KOja IIPEACTaB/ba

uHTEphEPEHIH]Y.

1.5. KBauTHE OCHOBE CBECTH

KBaHTHE mocTaBKe CBECTH Cy JA00WMIIE HA 3HAYajy HAaKOH M3Y3€THHX NMHOHHPCKUX pasioBa Ha
OBOM M0JbY 011 cTpane Xamepoda (enr.Stuart Hameroff) u Ilenpoysa (eur.Roger Penrose).
[TomeHyTH ayTOpHM MOUUIM Cy O OICEPBAIlMje Ja ce HAKOH NPHUMEHE TacHOT aHECTETHKa
XajoTaHa WHXUOMpPAjy MHUKpOTYOyse y HEypOHHMa IIeHTpasHOr HepBHOr cucrema. OBO
OITaYKarhE j& TTOCITYKUJIO Ka0 OCHOBA 32 TEOPH]Y KOja je MUKPOTYOyIie MocTaBmiIa Kao Moryhe
usBopuite cBectu [36-39]. Maeja o koje cy momutd MoApasymMeBa TUMEPHY CTPYKTYPY
nporerHa TyOynuHa u mojaBy bose-AjHmrajHoBux (enr.Bose-Einstein) kongensara y
onmu3uan MuKpoTyOyna [40-42]. Haunme, MUKpOTYOyIIie ce cacToje 01 IBE MO IjeAUHUIIC o U 3
TyOynuHa KoOju 3ajenHo Tpane xerepoaumep. Came MHUKPOTYyOyne Cy IWIMHAPUYHE
CTPYKType ca 0cOOMHOM 3yaTHOr npeceka. Ha ocHOBY paznoBa ¢usuuapa [lenpoysa Bpeme

KOje je MoTpeOHO 3a IEKOXEPEHIIN]y CYIepIOo3UIlije Y HEYPOHY MOXKE Ce H3pauyyHaTH Kao:

h .
T= E (]GI[HaqHHa 19)

VY uaBeneHoj jeanaunuu h je Tlmankosa (Hem.Max Planck) xoncranta, dok je Eg
rpaBUTAlMOHA EHEpPrHja cemapalyje MPOCTOPHO-BPEMEHCKOT KOHTHHYyMa Ha OCHOBY
cynepriosunuje maca. llenpoy3zoBa Teopwja je cimuHa KomeHxareHCKo] TEOpHju ciaoma
CYNEpIO3UIHje y MPUCYCTBY IMOCMAaTpaya.

Hajsehu kputnuap umzaeje o xojarcy TajgacHe ¢(yHKIMje y HeypoHuMa je Termapk
(mBen.Max Erik Tegmark), koju cMaTpa Jia ce KOJalc CyIepIo3uilije AeliaBa CyBHIle Op30
y mopehemy ca mporecuMa y OKBHPY MHKPOTYOylda W Ja HE MOXKE OWTH aJeKBaTHO

MOJIA3UIITE 3a UJIEjy O KBaHTHO] mpupoau cBectH [43,44]. ITo npopauyHrma oBor ¢u3nudapa
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JIEKOXEPEHIIH]a CYMEePIIO3UIIN]je IeIaBa c€ TOKOM 10" CEKYH/IH IIITO j€ HEYMOPEIUBO OpKe y
OJTHOCY Ha TIporiece y HeypoHuMma. KBaHTHa OCHOBa cBeCTH OWIia je ToJja3Ha MPETIOCTaBKa
OBOI' EKCIICPHMEHTA, a KOja je MHAMPEKTHO J0Ka3aHa MEPCHEM KBAaHTHUX Iapamerapa y
CIOJbAIIHLEM OIITHYKOM CUCTEMY.

Quantum entanglement (enr. quantum entanglement — xBaHTHa IOBE3aHOCT)
MpeACTaBsba JACjCTBO HA AJbUHY, KOj€ CE MO CBOjOj mpupoau pediekTyje usmehy 6mio xoja
JiBa Tapa 4ecTuIla W JeliaBa ce TPEHYTHO Oe3 003upa Ha WUXOBO pactojame [45]. Oma
KBaHTHA 3alUICTEHOCT C€ Yy MOjoj CTyOWju OAHOCH Ha Be3y u3mely nBa ¢dortoHa Ha
TUu(PaKIMOHO] PEUIETKH, alldi MCTOBPEMEHO pediiekTyje M KBaHTHY IOBE3aHOCT u3Mehy
OINITUYKOT M HEYPOHCKOT KBaHTHOT cucTeMma. BepoBartHoha na cy nBe vecTHiie MmoBe3aHe Ha
OCHOBY IpopadyHa Koje je u3Beo Ei Hamm (erun.Mohamed El Naschie) usunocu 9% [46,47].
Jlo oBe BepoBaTHohe nomao je kopucrehu LlmuroBy nexomnosunujy (Hem.Erhard Schmidt)

3a nBe naprukyne [48,49]. [Ipukasana je y cinenehoj penanuju:
|¥) = al+)|+)2 — Bl=)1|-)2 (jennaunna 20)
[Tpu yemy cy o u B 1Be KOHCTaHTE KOje 3a10BOJbaBajy cieachu ycios:
a’ + % =1 (jennaunna 21)

Ha ocHoBy oBe penarje BepoBaTHOhy KBaHTHE IMOBE3aHOCTH JiBe TapTuKyse Xapau (Lucien
Hardy) je 6pusbaHTHO M3BEICO U MPUKaA3ao myteM jeanaunne 22 [50-52].

_ (lal-IgDlag|

2 .
—y )* (jennaunHa 22)

BepoBaTtHoha MakcuMMaiHe KBAaHTHE IOBE3aHOCTHM JBE MApTUKYJEe, HA OCHOBY HIPETXOJHE
penanuje, Mmoryha camo y ciydajy ako je 0=0,4211, miu axo je f=0,9070.

W3Benene cy u Opojue moaudukamuje kBantHor double-slit excriepumenTa, Kao mTo
je MucaoHu XapjujeB MapajoKc y KOME JIB€ aHTHYECTHIIE MUMa]y M3BECHY BEpOBAaTHONY aa
npoh)y kpo3 audpakinuoHy perietky 0Oe3 aHaxwiandje, 3aTuM Bpemencku double-slit
eKCIIEpUMEHT y KoMe ce Audpakiyja ogurpaBa Kpo3 BpeMEHCKY TyKOTHHY, a U3BEJICHU CY U
eKCIIEPUMEHTH ca PEBEP3HUM IPOTOKOM BpeMeHa. CBe HaBEJEHO je BeoMa BaXKHO jep
3axBaJbyjyhu ToMe 0Baj €KCIEPUMEHT 3aCiy’KEHO HOCH CBOj EMUTET, OJTHOCHO KaKo j€ peKao
yyBenu dejuman, double-slit y cebu kpuje camo mucrepujy.

Moryhe pejcTBO cBecTM Ha HHTep(depeHIHjy, OJHOCHO Ha (a3HH MOMakK
UHTEep(EPEHIIMOHNX MPYTa, MOXKE ce 00jacCHUTH U JejcTBOM AxapoHoB-Bomosor (enr.Yakir

Aharonov-David Bohm) enektpudnor epekTa, OHOCHO JI¢jCTBOM KOTHUTHBHOT €BOI[UPAHOT
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noteniyjana 1300 nva ¢usnuko-ontruku cucrem. Haumme, bomoB edekar ce ocnama Ha
JICjCTBO €JIEKTPUYHOT MOTEHIMjajla a He eJICKTPOMArHeTHOT 10Jba, Kao IITO je TO Ciydaj y
MakcgenoBoj (enr.James Clerk Maxwell) teopuju. Y cnydajy mposiacka ejleMeHTapHE
yectuiie kpo3 audpakuuony double-slit pemerky y mpucycTBy 3aTBOPEHOT €JIEKPUYHOT
MOTEHIIMjajla YMja je BPEIHOCT CIOJba jeHaKa HYJH, A0Ja3u IO MoMaka y mpeheHoMm myty
4yecTulle, Win 0 (pa3HOr moMaka KOju ce MOKe M3MEpUTH. Y moceOHOM ciydajy moryhe je
JIETEKTOBATH M MarHeTHU boMoB edekar, kajia je BpeAHOCT MarHETHOT 1M0Jba jelHAKa HYIIH,
alld HE W BPEJAHOCT BEKTOpa MarHETHOT MOTEHIIMjalla, IPU Y€MY je pe3ysiTaT MOHOBO (ha3HH

moMepaj.

1.6. lerepmunuctuyku xaoc u double-slit ekcnepument

Y cnydajy cBecHor cyOjekra y double-slit exkcrnepuMeHTy, NApTHUIMIIMPAHOT Kao
CKBUBAJICHTHY CYOCTHUTYLH]y 3a JETEKTOp Yy e(eKTy rmocMaTrpaya, KBaHTHA ITOBE3aHOCT je
BeoMa J00po oO0jallllberhe y CMHUCIY Kay3alHOCTH HPETIIOCTAaB/BEHOT KOJarca TajlacHE
(GyHKIMje eJIeKTPOMAarHeTHOT Tajlaca Off CTpPaHE CBECHOI IocMmarpada, Koju je Tpebayio
JETeKTOBATH W MPaBWIHO M3MepuTH. [la Ou cyOcTUTyIMja ca IETEeKTOpoM Ouia aJeKBaTHA,
MOIIa0 caM oOff MPEeTHOCTaBKe Ja je KoluduHa uHpopMaluja ca KOjoM CYOjeKT y
eKCIICPHMEHTY PACIIoiaXke 3alpaBo UHIUKATOP IPEHU3HOCTH Mepera y kBanTHoM double-slit
CKCIIEPUMEHTY.

Ilenon (enr.Claude Shenon) je mocTtynampao €HTPOIHjy CHTHajla Kao E€KBHUBAJICHT
KOIMYKMHEe HHOpMaIKja Koja je mpucyTHa y curnany [53,54]. Onucana enTpomnuja gobuna je
n00ap KBAaHTUTATUBHH M3pa3 M3pauyHABAaH-EM KOMIUIEKCHOCTH CHTHaja, IITO je TMPHKa3aHo

nytem cienehe penamuje:

1
LogN

Yk=1plogp (jennaunna 23)

VY npeTxoiHoj penanuju P npeacTaBiba BEpOBATHONY jeIHE CTPYKTYpe, MoK je N ykyman 6poj
OBHX CTPYKTypa.

Enponuja je makcumanHa u u3Hocu E=1, ykonuko je BepoBaTHOha MpOCTOpHO-
BPEMEHCKHUX CTpykTypa npubmmkHa [aycoBoj (mem.Johann Karl Friedrich Gauss)
pacrionenn. I[lomMeHyTa eHTponWja yBOAM HAac Yy pa3MaTpamke BEOMa BaXKHE TeOopHje
JIETePMUHUCTHYKOT Xaoca. Hamme, cHCTeM KOjH ce Hala3W y CTamy IeTePEeMUHUCTHYKOT

Xaoca HuMma je;[Hy nmapaJoKCallHy OCO6I/IHy, a To je Ja CC ICroBO ITOHAIIamkEe HE MOXKE
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MIPEABUICTH MMO3HABAKH-EM TTOUYETHHUX YCJIOBa KOJH BIIAJajy y cucTeMy Koju ucnutyjemo. [llta
BUIIIE, TAKaB CUCTEM j¢ BEOMa OCET/bHB Ha MOYETHE YCIOBE. AMEpUYKH MeTeoposior JlopeHi
(enr.Edward Norton Lorenz) je mpoGiieM KpeTama Ba3ayXa U HEroBe TYpOYJICHIIM]E PEIIHO
MPUMEHOM TpH JU(epeHIrjaTHe jelHaunHe, YUME je Ha CIEHY YBEO IMOTIIYHO HOBY TEOPH]Y
T3B. JCTEPMUHUCTHUYKOr xaoca [55-63]. Haume, ykomuko oapeljeHu cucteM ciiean mpaBHiia
Hau3TJeq jeAHOCTaBHE (YHKIMje IpUKa3aHe penanujoM 24, MOXKE CE€ YOUHTH Jia Ce
IIPOMEHOM TapaMeTpa I BpEMEHOM CHCTEM YBOJAM Y TIOTIYHO HECTAOMIIHO M HEMPEABHJBUBO

CTamkeC MO3HATO Ka0 ACTCPMUHHUCTUYKHA Xa0C.

Xpi1 =1X,(1—X,); X €[0,1];r € [0,4] (jennauuna 24)
Ogaj npuHIMn HeoapeheHocTn koju ce Hamehe, Beoma je ciimuaH Xaj3eHOeproBOM MPHHITUITY
HeoipeheHoCcTH HAa MUKPO IUIaHy, Tj. Y CBETY eJIeMEeHTapHuX decTura. Ha ciaumm 4, mpuka3an

j€ JETepMUHUCTHYKH Xa0c, HacTao oudypkiujom ycien nopehama mapamerpa r.

1.0

0.8 -

N oo B e 35 2
04 stabilno stanje 4{ ]
stanje haosa C=>
0.2 —
0.0 T T T T T & T 7T T & T 71

Canka 4. budypkaunjom HHIYKOBaH JETEPMUHUCTHUKU Xa0C.

JIeTepMHUHUCTHYKH Xa0C ce OmKcyje MmyTeM ojapeheHuX HelMHeapHUX Mapamerapa O KOjuxX
Cy Haj3HavajHUju Kopenammona aumensuja 2 (CD2), JlujanynoB (pyc. Aleksandr

Mikhailovich Lyapunov) ekcroneHT u momeHyTa eHTpomuja. Kopemarmona mumensuja 2
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u3pauyHaBa ce mpumenom [ 'pacoeprep IIpokanuja (enr.Grassberger-Procaccia) jeqnaunsie u
OHa yKa3yje Ha KOPEJIHCAHOCT OJIMCKHMX Tayaka Ha aTpaktopy [64-67]. 3ampaBo, cuctem Koju
Jenyje y CTalkby JACTePMHUHHCTHYKOT Xaoca y (hasHOM NIPOCTOPY PaBH TPajeKTOpHUje KOje
KOHBEPTUpPajy jeAHOM O0jeKTy KOju ce Ha3uBa aTpaktop. Hajmo3natuju je JIOpeHIIOB uyaHU
arpaktop (caumka S5a). Ha cmukama 56, 5B M 5T IpHKasaHH Cy OIMCAHHM I1apaMeTpu
JETEPMUHUCTUYKOT Xaoca, ojapehenn mnpema BpemHoctuma noowjenum y FP1 EET
JepuBalMju Cy0jeKTa y CTamy KOHIIGHTpHCaHe Haxkme yrmotpebom Chaos Data Analyzer
codprBepa. Ha cnmmmm 56 Bumu ce caTypaiyja KpHBE KOpelallMOHE TUMEH3Hje 2 Koja je
HEOITXO/HA 32 KOPEKTHY KaJKYJIallijy BPEIHOCTU OBOT Mapamerpa. EHTpornuja Ha ciuiy 5B
je TpHKa3aHa Ha OCHOBY IIOJIaTaKka W3 WCTE JEepHBAllMje W TNpPHUKa3aHa je y OJHOCY Ha
embedding dimension (enr. embedding dimension — yrpahena nuMeH3uja), Koja 3ampaBo
MPEJCTaBJba MUHUMAIHY JUMEH3HUj]y HEONMXOAHY 32 PEKOHCTPYKIHjY (ha3HOT mpocTopa, AO0K
je Ha ciuy St npukas3aH JIujarmyHOB €KCIIOHEHT.

3Hauaj aerepMuHHCTHYKOr Xaoca y double-slit excriepumenty y npucyctBy cBecHOT
mocMaTpavya je y TOMe, IITO C€ YHOTpeOOM OBHX HEJIMHEApHHUX Iapamerapa MOXKe
KBaHTH(HUKOBATH cUTHaNI elekrpoeHiedanorpada (EEI') u xopenupatu BpeAHOCT SHTPOIH]e
ca mMpoMeHamMa y KBaHTHHUM MapameTpuma (GHU3HYKO-oNTHYKOr cucrema ca double-slit
nQpakiuoHoM perieTkoM. To Ham oMoryhyje U yBHIl y MOHAIIakhe HEYPOHCKOT KBAHTHOT
CUCTeMa Ha Makpo Iuiany. LIeHTpasHu HEpBHU CUCTEM PalHl y PEKHUMY ACTCPMUHUCTHUKOT
Xaoca, UITO MPETIOCTaBJba 3HAYajHy OCETJFUBOCT Ha MTOYETHE yCIOBE. Y TOKY €NMJICHTHYHUX
Hamaja, BPEIHOCT KOpelaluoHe TUMeH3Huje, JIujamyHOBOT EeKCIOHEHTa U EHTPOIHje Ce
cMamYyje, ykazyjyhu Ha CMambeme KOMIUICKCHOCTH Y pajy HEypoHa W MPENacKy U3 peKuMa
JIETePMUHUCTHYKOT Xaoca y KBa3HWIIEPHOAMYAH peXuM pana. OBO CMameme MapaMerapa
JNETEPMUHUCTUYKOT Xaoca M KOMIUIEKCHOCTH CHUCTEMa yKa3yje Ha TryouTak uHbopmaiyja,

IITO ce Haj0OJhbe MOXKE BHJIETH aHAIIM30M EHTPOTIH]E.
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Cauka 5a. Ha ciuim ce Buze TpajakTopuje Koje KOHBeprupajy JIopeHIoBoM uytHOM

aTpaKkTopy.

Correlation Dimension

Dim = 2.612 +- 0.272
1

Camuka 56. Kopenanumona nuMensuja 2 u3padyHaTta Ha ocHOBY nojaraka u3 FP1 EET

JepUBalllje KOJ CyOjeKTa y CTamby KOHIICHTPUCAHE MaXKIHE.
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Correlation Dimension

Entropy = 0.402
.5

Embedding Dimension

Cauxka 5B. Eatponuja onpehena npema noganuma uz FP1 EEI nepuBanumje kox cydjexTa y

CTamby KOHLEHTPHUCAHE NaKbe.

Lyapunov Exponent

Exp = 0.299 + 0.050

Camka 5r. JIujamynoB excrioneHT oapehen npema nogarnuma u3z FP1 EET nepusaruje xox

cy0jeKTa y cTamby KOHIIEHTPUCAHE TTAXKIbE.

1.7. CBecHa naxwa u double-slit ekcriepument
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ITo IlejmcoBoj (enr.William James) teopuju eceHimjantu 1eI0BU MaxKmbe ¢y GOoKaau3aimja u
KOHIIeHTpanuja cBecHor crama [68-70]. Ilpe ommca 3Hawaja naxme 3a double-slit
CKCIIEPUMEHT, HEOMXOHO j€ YKPAaTKO OMHCATH MOYKIAaHE Talace KOjH Ce PErucTpyjy MyTem
EEI. Tlocroje ueTtupu OCHOBHA Tajaca Ha OCHOBY TMoOjelie Oa3upaHe Ha IHUXOBO]

(hpekBeHIU]U:

e [ (6era) puram (13-35 Hz)
e o (anda) puram (7-13 Hz)
e 0 (tera) puram (4-7 Hz)

e 0§ (menra) puram (0-4 Hz)

Hopen OBHX OCHOBHHX TaJiacCa, HOCTOje jOH_I JBa Tajlaca:

e v (rama) putam (35-100 Hz)
e U (mu) purtam (8-13 Hz)

[Tocnenmu onvcanu | puTam Mpekiiamna ce mo GpeKBeHIIUjU ca 0, pPUTMOM, i OH pedIieKTyje
AKTUBHOCT MIrror HeypoHa (eHr. MIirror — orjenaso) HEOKOPTEKca. O Talacu Ce jaBibajy
tokoMm III u IV ¢ase coporanacHor craBama, JIOK je TojayaHa aKTHBHOCT O Tajlaca yodeHa
TokoM | (haze cmopoTanacHor cnaBama.

HurepecanTtHo je 1a ce TokoM dase Il copoTanacHor criaBamwa mojasibyje G (curma)
putam ¢peksenuyje 12-14 Hz, koju ce cyneprnoHupa Ha OCHOBHY aKTMBHOCT Tajlaca Hocaya
¢dpexBenmnmje 3-6 Hz y cnektpy 0 tamaca. Iloctoje Tpu ocHoBHa HaumHa cHuMmama EED

CHUTHaJa:

1. PeructpoBame EEI" y ¢pazu mupoBama.

2. PerumcrpoBame mpoceunux BpeaHoctn EEIT akTHBHOCTH Koje Cy BpPEMEHCKH
,»3aKJbydyaHH~ Yy OJHOCY Ha IMpe3eHTyjyhu curHan (ayquTWBHHU, BHU3yenHH). OBa
METO/ia 03HAaTa je U Kao0 PETUCTPOBAE €BOLUPAHUX MOTEHIIM]jajIa.

3. PerucrpoBame mpoceunnx BpemHocTn EEIT curHama mnpUMEHOM KOMIUIEKCHHX
ctumyinyca. OBa MeToAa 3HauajHa je 3a PErucTpanijy KOTHUTHUBHUX EBOIMPAaHUX

MOTEHIIHjaa.

[Toctoje OpojHM NMOKa3M Ja Cy Makkha U CBECHOCT JUPEKTHO IMOBE3aHH, Ha MpUMeEp, Kajaa
target (enr. target — 1usb) CTUMYJyC MPUBYYE MaXHy CyOjeKTa, IPYyrd CTUMYIYC KOJU Ta

CYKIIECCUBHO CJICAN Y TEMIIOPAJIHUM OKBUPUMA OuBa HerI/IMeheH, mTo je HOjaBa IIO3HAaTa Kao

17



attentional blink (eur. attentional blink — tpenraj maxme), kojy cy omucanu PejMonHm u
capaauuii [71].

Hapasno, moryhu cy u npyru cruieHapuju Koje je moapoOHo omwmcao Jeroen J.A. van
Bohtel, anu nyOmukoBanu cy W pe3yiraTH APYIHX HCTpaxkuBaua [72-74]. YV cramy
(dboxycupaHe Naxkibe, Ha OCHOBY paJioBa HEKMX HUCTpa)kKMBaya, pacTe aMILUIMTyna [} Tamaca y
EEI', nok ce ucTtoBpeMeHO cmamyje amruuTyna u puram O u O tamaca EEIT curnana.
HapaBHo, pe3ynratu HUCY ycarianieHu y3umajyhu y o03up OpojHe KOHTPaTUKTOPHE Hallase.
3a moTpebe oOBe CTyAWje H3MEPEHU CYy EIEeKTPOPU3UOJIONIKH IapaMeTpU-aMIUIUTYIA,
CIIEKTpaliHa CHara, ayTokopenanuja u ynakpcHa kopenauuja EEI curnana.

KorHuTvBHM  €BOIMpaHH IOTCHIMjadM Takohe wumajy ymory  double-slit
EKCIIEPUMEHTY, jep je HHXOBO I10jaBJbUBAkbE TOKOM PEIIATUBHO KPATKOT BPEMEHCKOT
neproja oJ 3Havaja 3a npaheme yTuiaja paHe CBeCHE MaKKke Ha KOJarc TanacHe QyHKIUje
€JIEKTPOMArHeTHOT Tajlaca y T[OMEHYTOM eKCIepuMeHTy. Haume, T3B. KOTHUTHBHH
esonupanu noteHmujan [1300 ca nareniom nojasspuBama o1 300 mumucekynau (300 msec)
ommite je mpuxBaheHH MOTEHIUjal cBecHOCTH [75-77]. Kao y paHuje moMeHyTOM ciydajy ca
attentional GymuHK edexToMm, CIMYHO “TIpOBNAYCHE” CTUMYJyca HCIOJ Ipara CBECHOCTH
Moryhe je JoOMTH aKo ce HaMepHO MaXKkha yCMepaBa Ha MOTPEIIHO PELENTUBHO MOJbe, JOK ce
CTUMYJIYC yCMepaBa Ha Jpyro CEH30pHO mojipydje, mpu yemy ce motenuujan [1300 ne
ojaBJbyje.

EBomupann moreHnujamM ce W3a3uWBajy JI€JCTBOM  Op3uUX  CTUMyJyca ca
paHIOMU3HPAHUM T10jaBJbUBAKHEM 3HAYQJHOT CTUMYITYCa.

[IpBU KOMILIEKC €BOIMPAHOT MOTEHIMjana, MpeICcTaB/ba CIeHUPUIHA OJJOTOBOpP Ha
CTUMYJIYC M CacTOju ce Oj TpojHOr Komiuiekca oxrosopa I11, H1, T12 koju ce mojaBibyjy
TOKOM npBUX 100 MUIHCEKYHAM, IPH YEMY j€ OBaj KOMIUIEKC PHWINYHO CTaOUJIaH.

Jlpyru neo eBouMpaHor mnoTteHuujana npexactasba H2, 3atum H3 u I13, omnocHo
I1300 moTteHuHMjan, KOju Cy HECTAOMIHU U HE H3a3MBajy CE€ Yy OJCYCTBY CBECTH WIH Y
OJICYCTBY CBECHE Makibe. Ha mpruMep yKoIMKo ce CyOjeKT MHCTPYHINE Jja TaKiby YCMepH Ha
jeaH TpCT, a TAaKTWIHUM CTHMYJIYCOM TOJpa)x<yje APYrd TpCT, oBaj aorahaj ce Moxe
onurpatd Ha (OHY MOTIIYHE HECBECHOCTH OBAKBOT jaorahaja on cTpaHe cybjekTa, HITO je
HCTOBPEMEHO eJeKTPO(MU3UOIOMIKA TponpaheHo OJCYCTBOM KOTHHTHUBHOT IOTEHIIMjaa
I1300. AynuTuBHH €BOIMPAHU MOTEHIM]a j€ KOTIMJIEKC KOJH C€ CacTOju OJ] 0OJIUTaTOPHOT
komruiekca [150, H100 (H1) u I1200, eBormupanu OWJIO KOJUM 3BYYHHM CTHUMYIYCOM H

noteniujana [1300 eBorrpaHor He(hPEKBEHTHUM U JUCTPAKTUBHUM CTUMYITyCHUMA.
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I1300 ce cactoju ox I1300a u I13006 kommonente, pu yeMy je 11300a acommpan ca
HEBOJHHOM OPHJEHTALMjOM M WHXUOWIIMjOM OJroBOpa Ha He(pPEKBEHTHE, PEIETUTHBHE WITU
HOBE CTHMYyJIyce, HEpEJeBaHTHE 3a IIOCTaBJbEHU 3aJaTaK MWCIUTUBAHOT cyOjekra. Y
KOMIIapaluju ca HaBeIeHUM, HE(PPEKBEHTHH CTUMYJIYCH EIMIUTUPA]y MOTEHIMjajl, BUIIE
napujeTaaHo AUCTpHOyHpaH, Koju ce o3HauaBa kao 13006 [78,79].

Jenna Beoma MHTpUTaHTHA CTBap Be3aHa 3a MmoTeHIMjan cBecHoctu I1300 jecte m
YUEHCHAIIA J]a ce ocehaj CBeCHOCTH CTBapa ca Kpahom JaTEHIIOM y OJTHOCY Ha OHY KOjy MMa
OBaj TIOTEHIIM]jaJl, OJTHOCHO CBECT C€ jaBjbha ca JaTeHIIoM MamoM of 100 munmucexkynau. OBaj
TEMIIOpPAJIHK ancypa OHO je TpeAMeT wu3ydyaBama oOJ CcTpaHe 1cuxojora JlubGera
(err.Benjamin Libet), xoju je cuumajyhu noreHmujaze paaehu Ha jpyauMa J0IIao 10 BeoMa
MHTpHUraHTHOT OTKpuha, o3Ha4yaBajyhu ra Heosnormsmom — backward time referral (ewr.
backward time referral-ynasan y Bpemeny) [80-82]. ITo pe3ysiratuma 10 KOjuX je J0IIA0 OBaj
ucTpakuBad, Moryhe je mga crpena BpeMeHa Jielyje PpPeTPOaKTHBHO, OJHOCHO ca
uHTepBeHIMjoM OynyhHocTu Ha norahaje y mpomwtoctu. Hawmme, y ciiydajy u3a3uBama
TAaKTWJIHOT €BOLIMPAHOT TMOTEHIIMjajla, aKO je TPH TOME H3BPIICHO KOHIUIIMOHUPAHE
CTUMYJIMIIFjOM COMAaTOCEH30PHOT MEIHjaTHOT JIEMHUCKYCA TalaMmyca, H30CTajy KOPTHKATHH
MOTEHIMjaJIi Y HEOMXOAHOM BPEMEHCKOM oJiceuky 0 500 MUIMCEKYH/IM 32 M0jaBy CBECHOT
NOXHBJbaja, MTO je JInber ommcao Kao HM30CTaHAK HEYPOHCKE aJCKBATHOCTH. Y JIPYroM
ClIly4ajy, aKo je eJeKTPO(HU3MOJIONIKO KOHIUIMOHHPAKE W30CTAN0, MPOAYKYjy ce
KOPTUKAQJIHU MOTEHIMjald TOKOM mepuona oa 500 MHUIMCeKyHIM M CaMHUM THM jaBjba CE
CBECHH J10’kMBJbaj Beh TokoMm mpBux 100 munucexkynau. [IperxonHa pacmpaBa mpukaszaHa je
Ha cruiy 6poj 6.

Nneja je 6wia na y eKCnepuMEeHTY MCMUTaM MOTYhHOCT Ja i ce eexaT CBECHOT
JI0’KMBJbaja 3aucTa jaBjba TOKOM npBux 100 munmcexkyHau, mepehu 0BO MHAMPEKTHO MPEKO

KBaHTHHX [TapaMeTapa y crnosbalimeM Gpusndkom cuctemy ca double-slit pemerkom.
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Cauka 6. Ha rpaduky A npuMemyje ce akTHBHA CTUMYJIAIFja TajlaMyca IITO Pe3yaTyje y
perucrTpanuju eBorupanor norenuujana-EIl, anu uzoctaje ceecuu noxuBsbaj. Ha rpaduxy b
eNeKTpOo(U3UOIIONIKA CTUMYJIAlIM]ja CE HE MIPUMEY]e IITO Pe3yiTyje y M0jaBU CBECHOT

JI0)KMBJbaja MyTeM HeypOHCKe ajekBatHocTH 1 backward time referral edekra.

Kana je y nutamy TexHUKa M3a3uBamba KOTHUTHBHHMX €BOLIMPAHHMX MOTEHIIMjalla, OMIITE je
npuxBahenu cra kopuriihemwa oddball (eur. oddball — aynHO) mapaaurme, Koja ce 3aCHHUBA
Ha TIPUMEHU CepHje CTUMYJyca Ha Koje Cy0jeKT He ycMepaBa CBOJY MaxXiy, U MMOBPEMEHUM
MIPE3CHTOBAKBEM 3HAYAJHOT CTHMYJIyca y MOTIIYHO PaHIOMHU3UPAHOM IMopeTKy. [Ipu Tome, y
cllyyajy TNpUMEHE ayAUTHUBHOI CTUMYJyca, Kao INTO je OMO ciIydaj Yy OBOj CTyIUjH,
NpUMEHhCHA je TapaJnurMa ca JBa CTUMYIyca, OTHOCHO JBa ToHa [83]. Hecurnudukantau n
CUTHU(UMKAHTHU CTUMYJYCHU C€ MOpAjy pa3MKOBaTH MO (PPEKBEHLIM]U U UHTEH3UTETY TOHA.
VYKOJUKO je y4ecTaJoCT M0jaBJbHBaka 3HAYAJHOT CTUMYJTyca Mamba YTOJIHMKO j€ U aMIUTUTYya

KOTHUTUBHOT' €CBONUPAHOT HOTGHHI/Ij ana Beha.
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[TocTaBsbenu cy cnenehu MUIBEBU UCTPAKHBAHA:

1.

Opmpenutn  yTuIaj CBECHE  TaXIbe, U3pOKEHYy  IMyTeM  H3MEpeHHX
eNIEKTPO(U3NOIIONIKUX U HEJTMHEAPHHX IapaMeTapa, Kao 1 KOTHUTUBHOT TIOTCHIINjaa
I1300 Ha BpemHOCT MAarHUTyAe MHTEPPEPEHIIMOHOT “NUKa” Ha TpauKy CIEKTpaHe
TYCTUHE CcHare (U3HYKOT Jiella CHUCTEMa, OJHOCHO H3MEpPUTH HHTEePPEpeHLHU]y y
(U3NIKOM cHCTEMY.

N3pauyHaTtn yTHIla] CBECHE MaXk¢ U KOTHUTUBHOT noTeHnujaia 11300 Ha BpeaHoct
Xaj3eHOeproBor npuHIKIIAa HeoapeheHocTn PU3NIKOT J1e1a CUcTeMa.

W3pauyHaTH BpEAHOCT MapaMeTpa KOPHYCKYJIAPHOCTH EJIEKTPOMAarHeTHOr Tajaca y
¢bu3MuKoM Jenmy cucTeMa TMpH JIejCTBY OJroBapajyhux kopenara NaXme U
KorHuTHBHOT noTteHnujana [1300.

Wcnurati  yTuIlaj]  CBECHE  MaXHe, HM3PaXECHY MyTeM  oarorapajyhmx
eNIEKTPO(U3HOIIOIKUX ¥ HEJIWHEApHUX IlapamMerapa, Ha CTENeH IOBE3aHOCTH
(quantum entanglement) nBa ¢oroHa Ha TUGPAKIIMOHO] PEIICTKH, OJHOCHO H3Mely
¢u3nIKOr U (HPU3NOIIOLIKOT JIea CHCTEMA.

MeroaoMm HenuHeapHOT (uToBama jeanaunte 3a double-slit nudpakimjy obe rpyme
¢busnyKor nena cucrema, oApenuTH A W b mapamerpe jaurHE €JEKTPUYHOT T10Jba,
M0jeIMHAYHO 3a CBaKW OJl J(Ba IyTa EJICKTpOMarHeTHOr Ttamaca kpo3 double-slit
pemretky. OnHoc A/b paznuuut of jequHUIE ykazahe Ha cMameme nHTepdepeHImje,
a caMHUM TUM M Ha KoJjarc TajacHe QyHKIMje, To he ce cTaTUCTUYKH MPOBEPUTH.
Kopumhemem korautuBHor norenuyjaia [1300, kBaHTHE MOBE3aHOCTH JIBA CHCTEMa
U OCTAJMX KBAaHTHHX Mapamerapa mpoBeputu moryhuoct JluGeroBor backward time
referral edpexra.

MepeweMm oarosapajyhux mapamerapa y (U3HUKOM JeIy CHCTeMa JO0Ka3aTH
moryhHoct kopumihema kBanTHOr double-slit excrnepumenta y by aeTekuuje
MIPOMEHA CBECHE TAXKHbE.

Ucnuratu yruna) enexkrpuyHor bomoBor edekra Ha (azHu momMepaj y Tpynu ca
perucTpalyjoM KOTHUTUBHUX €BOLIMPAHHUX MOTEHIH]ama.

W3meputu npoMeHe aMILTUTY/AE Ha oJpeheHOM BPEeMEHCKOM OJICEUKy OAroBapajyhux
EEI" tanaca Tokom fnejctBa Ayre ¢oKycupaHe NaXkmkhe YUECHHKA y €KCIIEPUMEHTY, a

3aTUM UX YHOPEAUTHU ca pe3yiTaTuMa J001jeHUM Y GU3UYKOM JIeTy CUCTEMA.
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10. Ucnutatn nma nu je y rpynu cybjekata ca (OKYCHpaHOM TMaXHOM M KOJAICOM

tanacHe ¢yHkuuje eHtponuja EEIT curmama Beha, mrTo Om oxaroapano Behoj

MMpECUHU3HOCTU MCPCHHA.

XUIoTe3e UCTpakKuBama:

1.

X10 IIpernocTaBka je 1a y mpUCYCTBY CBECHOT IOCMaTpaya akKTUBHE U (pOKycHUpaHe
MaXXikhe HEe HACTAje KOJAIC TajJacHe (PyHKIH]je eIeKTPOMArHeTHOT Tajlaca IPUITUKOM
mudpaxije Ha double-slit pemeTku, n3paken mapamerpuMa KOPIyCKYJIapHOCTH,
KOHTpAcTa U HHTEH3UTETOM HHTep(hEpeHIrje Ha TpaQuKy CIICKTPAIHE TYCTUHE CHAre.
X1A TlpernocraBka je Ja y MpUCYCTBY CBECHOT IOCMarpaya akTHBHE U (pokycupane
NMaXXmhe HACTaje Koyanc TanacHe (yHKIHMje eNEeKTPOMArHeTHOT Tajlaca MPUIHMKOM
mudpaknuje Ha double-slit pemierkn, w3pakeH MapaMeTpruMa KOPITYCKYJIapHOCTH,
KOHTpAacTa U HHTEH3UTETOM HHTep(depeHIje Ha rpad UKy CIeKTpaliHe T'yCTHHE CHare.
X10 IIpernocTaBka je 1a ce TOKOM €BOLMPAHEM KOTHUTHBHOT ITOTEHIIHjalla, OAHOCHO
JejCTBOM Op3e Makke He MHIAyKyje Kojarc tanmacHe ¢yHkiuje TokoMm 100, 300 u
1000 MunucekyHau.

X1A TlpernocTaBka je 1a ce eBolUpameM KOrHUTUBHOT noteHnujaita [1300 unaykyje
Kouarc tajgacHe ¢pynkuuje Tokom 100, 300 u 1000 munrcekyHau onpaxasajyhu ce Ha
MIPOMEHE AyaJIHUX 0COOMHA €NIEKTPOMArHETHOT Tajlaca y eKCIIEPUMEHTAITHO] TPYIIH.
X310 IlpernocTaBka je a c€ y MHHTEPaKTUBHOM II0JbY JIejCTBA (POKYCHpPAHE MAXKEHEC U
korHuTuBHOT moTeHuujaga [1300 wnehe cmamutu BpenHocT Xaj3eHOEprose
Heo ipeheHocTu.

X1A TlpernocraBka je 1a he ce y HHTEpaKTUBHOM IOJbY JIejCTBa (DOKYCHpaHE MaKHbE
M KOrHUTHBHOr moteHnujanma [1300 cmamut BpeaHoct — Xaj3eHOeprose
HeoapeheHocTu.

X10 TIpernocraBka je na AejcTBO (OKyCHMpaHE MakKkhe€ M KOTHUTHUBHOTI MOTEHIMjaia
ceecHoctu 1300 Hehe kopecnioHIMpaTH ca KBaHTHOM IOB€3aHOIIhy JBa CUCTEMA.
X1A [IlpermocraBka je na he nejctBo (oKycupaHe NaXmke U KOTHUTHBHOT
noreHnyjana csecHoctd I1300 kopecrmoHaupaTd ca KBaHTHOM IoBe3aHomhy 1Ba
cucTema.

X10 TpernocTaBka je 1a ce KOJMYHUK jaurHe eeKTHIHOT moJba (A/B ratio) macepcke
CBETJIOCTH IYX ITyTa KPO3 TU(PPAKIHMOHY pelIeTKy Hehe mpoMeHHTH HakoH JiejcTBa

(doxycupaHe cBeCHE Maxmke U KOTHUTHBHOT moTeHIrjana [1300.
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X1A TlpernocrtaBka je ma he ce KONMMYHMK jaurHe ejekTHYHOTr mosba (A/B ratio)
JacepCcKe CBETIIOCTU IIy)K IyTa Kpo3 Au(pakUoOHy penieTky MPOMEHHTH HaKOH
nejcTBa POKyCcHpaHe CBECHE NMaXkKikhe U KOTHUTUBHOT noTtennujana [1300.

X310 IIpernocraBka je ma koniarnc TanacHe (yHKIHje HHUjEe HAjBehW TOKOM MOYETHHX
HEKOJIMKO CEeKyHAHM (OKycHpama MaXHmhe M Ja OBO HE KOopelupa ca IMpoMeHama
amrumuTyne oapehenor purtma EET.

XA TlpernocraBka je Aa je Kojamc TanacHe (yHKIMje HajBehn TOKOM IOYETHHX
HEKOJIMKO CEeKyHAM (oKycupama MNaxme MW Ja OBO KOpenupa ca IMpoMeHama
amrumuTyae oapehenor purma EET.

X310 TIpernmocrtaBka je na xormuTuBHU noteHmujasn [1300 vehe mpomenuTH dasny
Pa3MKy y eKCIEPUMEHTAIHO] rpynu (GU3NYKOT JIejia CHCTEMa 3a BpeaHocT bomosor
(da3HoT 1Momepaja y 0JIHOCY Ha KOHTPOJIHY TPYITY.

X1A TlpernocraBka je na he kormutuBHH mnoteHuujan I1300 mpomenutu daszny
pa3MKy y KCIEPUMEHTAIHO] rpynu (GU3NYKOT JIe)ia CHCTEMa 32 BpeaqHOCT bomoBor
(da3HoT 1Momepaja y 0JHOCY Ha KOHTPOJIHY TPYITY.

X10 IpernocTBaka je na ce Kojarc TajacHe (yHKIMje He JeliaBa y rpynu cyojekara
ca sehom entponujom EEI" curnana, onnocHo BehoM mpenusHoiihy Mepema.

X1A TlpernocraBka je 1a ce Konarnc TaiacHe GpyHKIMje JeliaBa y rpynu cy0jekara ca

Behom entponujom EEI curnana, ogaocHo Behom npernusnomhy Mepema.
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1]
Marepujaa u MeTo1e
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Kpantau double-slit excnepument ce cacroju ox aBa jaena: ¢Gu3ndyke W (HU3HOIIONIKE
MOCTaBKe EKCIepuMeHTa. TOKOM MCIIUTHBAKa OBa JBa Jiejia Cy BPEMEHCKH CHHXPOHH30BaHHU,
OJTHOCHO CHHMMarmha Ce BPILIE TOKOM HCTOT BPEMEHCKOT ojcedka. CBa HCIIUTHBAWba pajnia Cy
ce Ha CKymy oJ 26 TOCTaBKM (HU3UYKOI Jejla CHCTeMa M MCTO TOJUKO cy0jexara
(busmonomku neo cucrema) TokoM 10 cTyauja OHOCHO cecHja, IPH YEMY CE€ CHUMAMbE Y
(bU3MYKOM JieTy crcTeMa 00aBIbajio MPBO Ha KOHTPOJIHO] TPYIH TOKOM 45 CeKyH/IH, 3aTHM Ha
(bU3MYKOM JIey cucTeMa M Cy0jeKTUMa y CTamy pellakCHpaHe Maxmhe TOKOM 45 CeKyHIH,
MIOTOM Ha UCTUM Cy0jeKTHMa Yy CTamy (poKycupane naxme TokoM 45 cexynau. [laysa n3mehy
CTynHja je mpousBoJsbHa. [locneame Mepeme 00aBbaio ce Ha UCTUM CYOjeKTHMa M (PU3HYKOM
JIeTy CHUCTEMa y IWJbY M3lBajarba KorHUTHBHOT moTeHmmjasa [1300, Takohe y 10 cryawmja,
omHocHO cecuja. CBaka HOBa ToOcCTaBKa (M3MYKOr Jena cucreMa 30or Moryhux wmammx
daykTyarja JlacepcKor pe3oHaropa, kao u 30or [aycoBe mpuposie TpaHCBEp3aTHE
aAMILTUTY/IC JTACEPCKE CBETJIOCTH W JICjCTBA KBAHTHHX HEJIOKAJTHOCTH IMPEICTaBJba y30paK 3a

ceoe.

3.1. ®usnuka MocraBKa eKCIEPUMEHTA

e OnTHYKa Kiyna ca HocauuMa — Thorlabs dovetail optical rail,;

e juonnu jacep — Didactic laser DL1 red, tamacue myxwune 635 nm, cuare lmw,
IjaMeTpa cHoma 4x2 mm;

e double-slit mudpakiona pemierka: mpoMep MYKOTHHE, Tj. KOHCTAHTA PEIISTKE d —
0,1 mm, u mehypacrojamba u3mely mykoruHa, Tj. KoHcTanta pemerke d — 0,5 mm,
nedssune 100 um,;

e Heyrpanuu Quirep — Thorlabs neutral density filter, OD 3,0 u npyru HeyTpaiHu
¢untep — Thorlabs neutral density filter ontuuke ryctune OD 2,0;

e wmueapHa ccd (enr. charge-coupled device — ypehaj Besan 3a mymeme) Kamepa
(Thorlabs LC100 camera, 2048 nukcena, BennunHe nukcenal4x54 pm, crexrpante

ocetrsbuBocTH 350-1100 nm).

Ynamenoct usmel)y nudpaxknuone pemerke U Kamepe u3Hocwia je 25 cm. Ousuuku 1eo

cucTeMa MpHKa3aH je Ha CIUIH 7.
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3a nmotpebe cTyauje y GU3HIKOM CHCTeMY 00aBHIIa Cy ce Mepema Ha ciienehuM rpynama:
1. KonrtponHa rpyma cucreMa y Ko0joj cy ce 00aBWJIa PEerHCTpOBama CBUX 3aBHCHHX

Bapujabiu 6e3 mpucycTBa mocMarpaya;

2. ExcrepuMmeHTaliHa Tpyna ca ONTUYKUM CHCTEMOM y MHTEPAKTHBHOM I0JbY YYECHUKA

y €KCIIEPHMEHTY;

CBe MaTreMaTHYKO-CTaTUCTUYKE aHaiu3e y (U3NYKOM ey cUcTeMa oO0aBJbeHE Cy Ha
MoJlalliMa U3 KOHTPOJIHE W EKCIEPUMEHTAJHE Tpyle CHUCTeMa, NpHU JCjCTBY pelIaKCHpaHe
naxme, pokycupane naxme u KOrHUTHBHOT moteHnujana [1300. /la 6u ce popmupana u
NPaBIWJIHO KOHAMIIMOHMpPAIa KOHTPOJIHA TPyNa 3aBUCHUX BapHjaliiu, Ipe MoYeTKa Mepema
o0aBJpeHA je Mpeln3Ha KaauOpanuja ONTHYKOr CHCTEMa. 3a MoTpede oBe Kanubpanuje mpe
uHctananuje Thorlabs kamepe, kopumihena je takohe nuHeapua kamepa — CCD Caliens
camera POD010020.

OBa kamepa ciyxuia je 3a kanuOpauujy exkpana y HYZ ocu, 30or Hemro MaHje
OCETJbUBOCTH W JaKine jaehUHUTUBHE KamuOpamuje y omnHocy Ha Thorlabs kamepy. Kon
CBaKOT MEpema KOXEPEHTHO I0JhE JACEPCKE CBETIIOCTH YCMEpaBaJIo C€ Ha JIBa HEyTpalHa
dunTepa pamm pemyKiHje MHTEH3WTETa CHONA 3a BpeaHocT 107 mpe gomacka Ha eKpaH
JMHEeapHe KaMepe, YuMe ce CIpevaBa MojaBa 3acuherma nukcena guHeapHe ccd kamepe. Ha
KaMepu Ce MEpHUO HHTEH3UTET CBETIOCTH, OJHOCHO HWHTEPPEPEHIIMOHMX MaKCUMyMa W
MUHIMYMa H3paXEeH IMPEeKo Oe3aMMEH3MOHANHEe BenuunHe Ha ckamu o 0 mo 1, xao u
pacTojambe y NHUKCeluMa IPEeBEJCHO Ha MWJIMMETAPCKY CKaly pajd AaJbuX KaJKyJaluja
3aBHCHUX Bapujadiu.

Takohe, mpenu3HOM KaauOpamujoM CHOIl JIACEPCKE CBETIIOCTH YCMepaBao ce Ha
I[eHTap JIMHeapHe CCd kamepe 1a OM Mepema MHTePPEPEHIIMOHUX MaKCUMyMa U MUHHUMYyMa
O6una cumerpuyHa. IIpe cBakor ekcrnepuMeHTa jlacep je OMo cTaOWIM30BaH HEMPEKUIHUM
panoMm y Tpajamy oa 15 munyra. [IpocTopuja y K0joj ce BPIIWJIO perucTpoBame Omia je
yjemHadeHe TeMIieparype 1 06e3 u3Bopa eJIeKTPOMarHeTHOT 3pauema. [Ipumukom Gopmupama
¢Gu3MYKOr Jena eKCIeprMEeHTa KOPUCTHIIE Cy Ce TMOCTaBKe 3a moTpede Mepema ONTHYKE
mudpakiyje y OKBHpUMAa HalpeIHUX JabopaTOPHjCKUX MCIUTHBAaKka, Kao U IOCTaBKe
OIMCaHe y MPEeTXOAHUM pajoBuma [84].

NuTerpanuono Bpeme kamepe ceroBaHo je Ha 100 munmucexkynau. CBa Mepema, OCUM KOJT
aHaJIn3e JiejcTBa KOTHUTUBHOT eBouupaHor noteHuujana [1300, Bpmuio ce ceKBeHIIUjaTHUM
CHUMambeM MHTep(PEepeHIIMOHUX o0pa3alia CBake CEKyHJIe TOKOM IMepHoAa o1 45 CeKyHIu y

cakoj ox1 10 cecuja excriepuMeHTa.
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CHuMame y TpyIu ca perucTpanujoM KOTHUTUBHOT €BOLMPAHOT MOTEHIMjala BPUIMJIO ce
Op3UM CEKBEHIIMjaJIHUM CHUMameM (ppekBeHiujoM o1 10 cHUMaka y MUHYTH, [IPH 4eEMY CY
U3JIBOJEHM CaMO OHU CHHUMIIM PErUCTPOBAaHM TOKOM NpPHUMEHE 3HAYajHOT ayIUTHBHOT
cruMmyinyca. Paau mpaBuiiHe perucTpanyje moTpeOHUX MapaMerapa MO3aJUHCKH IIyM ce

corBepcku puntpupa. U3HUKHU CUCTEM YAaJbEH je 2 METpa Of YUECHUKA Y €KCIIEPUMEHTY.

3.2. dusnononika mocTaBKa CKCIICPUMCHTA

3a motpebe perucrpandje enekrpoeHiedanorpama kopumihen je Neuron Spectrum-4/epm
enexkTpodusnonomka jequHuna (21kananHu enekTpoeHuedanorpad ca 9 momurpadckux
KaHasia, Op3uHa cemiuioBama 10 16 kHz), EEI" kana u ayauo-ctumyinarop (ciuka 7). Tokom
Mepema 3aBUCHUX BapHjaliii KOHTPOJIHE Tpyre (PU3UYKOT Jejia CHCTeMa CBH YYCCHUIU CY
Owny (U3MYKHA OJIBOJEHU O] ONTHYKE TOCTaBKe eKcrepuMeHTa. [Ipe mepema cyOjekTu cy
MIPUIIPEMJbEHH 32 PEeTUCTpanujy oOpasoM MoBpIIMHE MoriaBuHe KopuinhemeM NuPrep rema
(Weaver and Company) u kouaykruBHO-anxe3uBHe macte Ten20 (Weaver and Company).
Enextpozne enexrpoeniedanorpagckor aena eleKTpo(GU3HONIONIKE jeIUHULIE TUIACUPAHE Cy
Ha TOBPIUIMHY MOTJIaBUHE, KopuirhemeM enekTpodusnonomke kame ca 21 enekrpoaoMm
[85,86]. Ca wmepewa EEI curHama u eBOIMpaHMX MOTEHIMjajia BpIICHA Cy MPEKO
pedepenror cucrema 10-20 u xopuimhemem average electrode (enmr.average electrode-
NpOCeYHa eIeKTpoIa) Kao pedepeHTHE eneKTpoe (Ciuka 8).

[Ipumewena je merona yHunojapHor perucrpoBamba EEI morennujana. [Ipe cBakor
Mepema o0OaBe3Ha je Ouya mpoOHa perucTpaiyja Ha CErMEHTY IY)KMHE 5 CEKyHIU paau

co(TBEepCKe eNMMUHAILM]je apTedakara.

Perucrparnuja noteHmujana Bpimia ce TOKOM TPH MpoLeaype:

e Peructpanuja Tokom 45 cexyHIu Koja cyOjeKTa y cTamy (QOKycHpaHe Maxme, Npu
yemy je ¢unrep Benuke npomyctieuBocT (high pass filter) momemen wa 0.5 Hz,
¢dunrep mane nponyctbuBoctr (low pass filter) va 35 Hz, notch ¢unrep y nosunuju
0N, CEH3UTUBHOCT je mocTaBibeHa Ha 10 uV/mm, 6p3uHa ceMIioBama je ToCTaB/heHa
Ha 500 Hz, nmnenanua enexkrpona 6uina je y pacrony 4-10 kQ;

e Peructpanuja kox cy0jekra y cTamy pelakCupaHe Ma)XKme M0 UCTUM YCIOBUMA Kao

3a IPETXOJIHY NPOLENYPY;
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e Perucrpanyja KOTHUTHBHUX €BOLIMPAHUX IMOTEHIHMjasia, mpuMeHoM rocedne oddball

napagurme y3 Kopumheme ayIuTUBHOT CTUMYITYCa;

AyIUTUBHM CTHMYJIYC TIPE3€HTOBaH 3a MOTpede perucrpanuje KOTHHUTHBHOT
notennujana 11300 cacToju ce ol 3HaYajHOT CTHMYIIyca, Ha YHjy MOjaBy CyOjeKT okycupa
CBOjy Maxmy, MpU 4YeMy cy npumemeHa cienche ceroBamwa EEIT ypehaja-unrenszurer
curHaina 100 dB, ¢pexsennuja 1500 Hz, tpajame 1000 MunmcexkyHau u BepoBaTHOhOM
nojae ox 30%. Hesnauajuu crumynyc umao je uarensurer 80 dB, dpexsenujy 1000 Hz u
tpajatbe 1000 mumucexkynnu. CemmioBame je BpmieHo Op3unom ox 1000 Hz, Hucko
npornycHu untep 6uo je nmocraBibeH Ha 75 Hz, Bucoko npomycuu ¢guirep Ha 0.5 Hz, 6p3una
OCBekaBama Ouia je ceroBaHa Ha 50 MUJIMCEKYH[U, CKajla PerUCTpallije OCTaB/beHa je Ha

50 mukpoBoatu (50 uV).

Cauka 7. [TocraBka exkcriepuMenTa ca pusuukum double-slit u ¢pusnonomkum nenom

CHUCTEMA.
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Cuauka 8. Pacnopen enektpoaa kopumhemweM crangapasHor 10-20 monena
perucTpoBama MOTEHI[HjaJla IPH YeMy je average emexkTpona kopumheHa kao

pedepeHTHA.

3.3. UcnutuBane rpymne kopuniheHe y eKCepUMEeHTY

3a moTpebe cTyamje, CBa Mepema y PU3NIKOM JIeTy CHCTeMa TojieJbeHa cy Ha ciieaehe rpyme:
1.  Koumponna zpyna cucrema y Kojoj cy o0aBJbe€Ha PETHCTPOBaa CBHX 3aBHCHUX
Bapujabiu 6e3 mpucycTBa nocMarpauya.
2.  Excnepumenmanna zpyna ca ONTUYKUM CUCTEMOM y HHTEPAKTUBHOM TOJbY:
a. pellaKCUpaHe MaxHke
0. poxycupaHe Maxme

B. KOTHUTUBHOT eBouupanor norexuujaia [1300
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[Tocnenma rpymna nojespeHa je Ha TPH MOATPYyIE IpeMa BpeMEHY Y KOjeM j€ HaYUHEeH CHUMAaK
OJTHOCHO perucrpaiuja uHTepPepeHIIMOHOr o0paclia, U Ha OCHOBY KOjer Cy H3BpIICHE

KaJIKyJaluje 3aBUCHUX Bapujadiu:

e E100-100 ms
e E300-300 ms
e FE1000-1000 ms

3.4. llomymanuja

VY ¢dusnonomkom ey cuctemMa KopuitheHa je rpymna cactaBibeHa o1 26 cybjekara. OCHOBHU
YCJIOBH 32 YKJbYUCH-C UCITUTAHUKA Yy CKCIIEPUMEHT OWJIHU CY:

e Cy0jexTH MOpajy OMTH YHOJIETHU

e cy0jeKkTH MOpajy OMTH IICUXUYKH 31paBU

e cy0jekTH MOpajy OUTU JECHOPYKH

Hckipyuyjyhu ycinoBu oumnm cy:

e a0y3yc NCUXOAKTUBHUX CYIICTAHIIH

® TICHXHYKa 000JbCHA

e mnopemehaj cmyxa

[Toceban ycimoB mpejncTaB/bao je M BUCOK CKOop Ha Tecty TesnereHoBe (eHr.Auke

Tellegen) ancoprmuone ckaie, Koja ce cactoju oa (opmynapa ca 34 murama Ha Koja ce
OJIroBapa ca Ja WM He (TayaH OJrOBOp je-1a) M MpeAcTaBiba J0OPY MPOIEHY CIIOCOOHOCTH
3a 00aBJbaFhe MEHTATHUX 33JlaTaKa KOjU U3UCKY]Y BUCOKY KOHIIETpAIHjy Naxme. [1oTmyHo je
JEeIHOCTaBHA M HEIIKOJbMBA METO/A, 32 By HE IOCTOje€ MHTEPIPETaTHBHE HOpPME, ajld Ha
OCHOBY KJIMHUYKUX HCKycTaBa IpocedaH ckop je 20, Tako Ja je YCJIOB 3a YKJbY4YEHE Yy
cTyaujy 6uo ckop Behu ox 20. @opmynap TenereHoBe ckane mpencTaBibeH je y Tadenu 1.
VYdecHuIM Cy OWJIM YIO3HATH Ca METOIOJOTHjOM EKCIIEPHUMEHTa W Jali Cy IMHUCMEHY
cariacHOCT 3a JOOpPOBOJPHO YYECTBOBAaWKE Y eKcrepuMeHTy. lcmuThBaHa moIynaImja,
CXOIHO MepemuMa y GU3NYKOM H (U3HOJOUIKOM JIeTy CHCTeMa, NpEeACTaBiba €0
eKCIIEpUMEHTAIIHE TPyIe Koja 00yxBara:

e cy0jeKTe y CTamy pelakCHUpPaHEe MaKmbe

e cy0OekTe y cTakby (QOKYCHUPAHE MAKHHE

e cy0jexTe y Mpoleaypy perucTpalrje KOTHUTUBHOT eBoLupaHor noreHuujaia [1300
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Tabena 1. TenereHoBa ckana ca yKynHoO 34 muTama Ha Koja ce y JIECHO] KOJIOHH O/roBapa ca

J1a UK HE.

TenereHona AlCOpIIUOHA CKaJa

JIA/HE

1. Ilonekan oceham u J0KMBJbaBaM CTBApH Kao Y IETHICTBY

2. I[loxpehe Me eOKBEHTaH M MOETHYAH jE3UK

3. JIok rieaamM TB WM CIIyLIaM MY3HKY 3a00paBUM Ha CBE OKO MEHE, U TO JOXKHUBJHABAM Kao
Jia caM JI€0 BbHX

4. HakoH nocMaTpama HEeKe CIIMKE JIOKMBIJbABaM je Kao Jia je jOIll UCTIpe]] MCHE

5. Ilonekan ce oceham kao Jja MOj yM MOXKe O0yXBaTHTH 110 CBET

6. BonmmMm ma riiegam pasue obnmke o01aka Ha HEOY

7. Mory Tako >KHBO J1a 3aMUCIIHM oapeleHe CTBapH 1a MOTY pKaTh MOjy MaKkby Kao HEKH
buam

8. Mucnum fia 3HaM Ha 1ITa [10jeIUHH JbYAH MHUCIIE KaJa FOBOPE O MUCTHYHHM
JOKUBJbajuMa

9. Ilonekan “n3aheM” BaH cede U JOKUBUM MOTITYHO APYTadrju OOJIUK MOCTOjamba

10. Texctype monyT ByHe, lecka Wi JipBera nojacehajy me Ha 0oje WK My3UKY

11. Ilonekayn no>XxMBJbaBaM CTBAPH Kao Jia Cy BHUIIIE HETO CTBApHE

12. Kaga cirynram My3uKy y>KHBHM C€ Kao Kao Jla HAUIINTA JPYTo He IMOCTOjH OKO MEHE

13. AKo MoKenuM MOTY 3aMHCIIITH JIa j€ MOj€ TEeJIO TaKO TEIIKO J1a Ce He MOTY TOMEPHUTH

14. [loHekaa MOTY OCETHTH MPHUCYCTBO ApYyre 0co0e Mpe Hero IITO CaM je 3aucTa BUACO HITH
9yo

15. IlnameHu je3ndIy BaTpe CTUMYITUITY MOJY MAIITY

16. Ilonekaz ce Tako 1y0OKO yayOuM y IPUPOY WIIH HAYKY Tako Ja je MOje CTamka CBECTH
MPUBPEMEHO U3MEHEHO

17. Pa3ne 0oje uMajy moceOHO 3HAYCHE 32 MEHE

18. INonekan, pagehu pyTHHCKHM 3a1aTaK TOJIUKO ce yIyOHM y CBOj€ MUCIH Jia [TOCIe HEKOT
BpeMeHa MPUMETHM JIa CaM 3aBpIINO 33/1aTaK

19. TloHekas MPU30BEM MPOIIUIC JT0KHUBIbAjE Ca TAKBOM jacHONOM U >kuBOIIINY Kao J1a Cy
CTBapHa

20. mam nmoceban ocehaj mpeMa cTBapruMa Koje JpyryuM JbyJrMa HeMajy 3Hauaj

21. JIok TIyMUM Tako peaiHo oceham eMoIdje THX JIMKOBA, J1a 3a TPEHYTaK MOT'Y MOCTATH
Ta ocoba

22. Moje MHUCITU 4ecTo HUCY peur Beh clinke

23. YecTo ce oylIeBJbaBaM MaJIUM CTBapHMa

24, Jlok ciymaM jaky My3uKy MoHeKaJ uMaM ocehaj kao 1a cam Ha HeOy

25. IloHeka MOTy IPOMEHUTH OYKY Y MY3HKY Ha HaUWH J1a je CIIylIam

26. MupucH 1 yKycH 4ecTo IPHU30BY HEKa Moja BeoMa jkuBa cehama

27. llojenuna my3uka nojiceha Me Ha ciMKe WK Ha 6oje

28. Ilonekay 3HaM 1uTa he HeKo pehu mpe Hero ITO TO CTBAPHO U KaKe

29. llonekan nmam “¢dusndka cehama”, TaKo J]a MOTY OCETHTH BOJIY HAKOH TUIMBamka

30. 3Byk ry1aca je 4yecTo TOIMKO (hacIMHAHTAH 32 MEHE /1a Ta MOT'Y JIyro CJIYLIAaTH

31. Ionekax oceham npucyTBO 0co0€e KOja HUje Ty

32. Tlonekaj M1 Jioja3e CIMKE ¥ MUCIIH O€3 UMaJio MOT Tpy/ia

33. Hana3zum ja pa3Hu MUPHCH UMajy pa3nuante 60je

34. 3ana3zak cyHI1Ee MOXKE€ M€ YOOKO JTUPHYTH
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3.5.Codtrep

CBa Mepema y cucteMy akBupupana cy u oopahena kopumrhemem cieneher cograepa:

e Chaos Data Analyzer (The Professional version2.2 (c) 2012 by J.C.Sprott) academic
software

e Dataplore (v.2.2-2 (c))

e Matlab (R2015b)

e Neuron-Spectrum EEG and EP Digital Neurophysiological System Software, Version
1.6.10.16 from 11.5.2017 (64-bit)

e Splicco software version 4.3.0

e Caliens program

3.6. IIpenponiecyupame 3aBUCHUX BapHja0H

3aBucHe Bapujadiie KopuimheHe y OBOj CTyIWjU TOKa3yjy 3HauYajHy ayTOKopenanujy, 300r
gera je 3a morpede CTaTUCTHYKUX aHAIN3a OMJIO HEOIIXOTHO YPaIUTH MPOLECYUPABE Y IUIbY
cMamera ayrokopenamuje. [Ipopauynom Bpeanoctu Xypcrosor (enr.Harold Edwin Hurst)
€KCIIOHEHTA, KOji TOBOPU O JyTOPOYHUM ayTOKOPEJAIMjCKHUM CBOjCTBUMA BPEMEHCKE CepHje,
M BPEIHOCTH CTATHCTHUYKE 3HAYAjHOCTH ayTOKOpenalje 3a BpeaHocT moderHor time lag-a
(enr. time lag — BpeMEHCKO KallllbeHe) 3a KOHTPOJIHY TPy JAOIUIO Ce JO Tojaraka
npukasaHux y TabGemu Opoj 2. BpemHoctn XypcroBor ekcrnoHeHTa usHaja 0.5, xao u p
Bpennoctn bokc-JIuynr (enr.Box-Ljung) tecra ayrokopenaunmje ucnox 0.05 ykasyjy Ha
3HauajHy ayTtokopenainujy. IIpempouecyupame je M3BpIIEHO METOJIOM JIMHEAPHOT
JeTpEeHI0Ba/ka MojaTaka, a 1a Ou ce M30erau Harjiu CKOokKoBM (haze KopuilheHa je Merona
unwrap (eHr. unwrap — oaMOTaTH), MOCJEe Yera ce 1o0Mja KOHTHHYalHa ¢a3Ha (QyHKIHja.
Bpennoctu ayrokopenaiuje 3a napaMerap aMIuINTy/ie HHTepEpEeHIIMOHOT MHKa Ha rpaduKy
CIEKTpaJIHe TYCTUHE CHare, Kao M 3a JeTPEHJ0BaHEe BPEAHOCTH UCTOI MapaMeTpa 3a MpBHUX
1000 d¢dpejmoBa KOHTpOJIHE Tpyle MpUKazaHe cy Ha ciumu 9. Moxke ce youuTu maj
ayTOKOpeJamnuje 3a JCTPEHIOBaHEe BPEAHOCTH Yy OJHOCY Ha TIOJaTKe ca peaHuM
BpenHocTUMa. [IpuMEeHOM omHcaHOr Mpenpolecyupama J0o0HjeHH NoJalu Cy H3ryOmiu
ayTOKOpeJalnjy U MOCTaIl He3aBUCHU (Ha CHIHM 9 TO je KpuBa o0ernexeHa I[pBEHOM 00joM),

YUMe Cy IMOCTaIM CIPEMHH 32 Jajby CTaTUCTUUYKY 00paiy.
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Statistical Variables
parameters Corpuscularity | Entanglement | Uncertainty | Interference | A/B ratio
Hurst exponent 0.904 0.901 0.873 0.872 0.907
p <0.01 <0.01 0.013 <0.01 <0.01

Ta6esa 2. Bpenaoctn XypcTOBOT €KCIIOHEHTA U CTATHCTUYKA 3HAYAJHOCT ayTOKOpETaIuje

BPEMEHCKE CepHje 3aBUCHHUX BapHjaldIu y KOHTPOJIHO] TPYIIH.
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Canka 9. [IpukazaHe cy JBe KpUBe 3a TapameTap aMIUINTy/e HHTepdepeHLyje, mpe (miasa

KpuBa) ¥ nocne (IjpBeHa KpuBa) JAeTpeH1oBama 3a npeux 1000 ¢ppejmosa.

3.7. CTaTUCTHUKE aHAJIN3E

Jluctpubyinja momaTaka mposepena je kopumhemem [amupo-Bunkosor (enr.Shapiro-Wilk)

cratuctrukor Tecra. Ilomaszehn O YMHBCHHUIC Ja Cy CBU IoAgal CTOXACTHYKKU HC3aBUCHH,

3axBaJbyjyhu METOAM TIpenpollecyrpama, CBEe 3aBUCHE BapHjadliec M3 EKCIIePUMEHTAIHE

rpyme (I)I/I3I/I‘-IK01" AcjIa CKCIICPUMCHTA HopeljeHa Cy Ca KOMIUICMCHTApHUM IoJalnuMa U3

KOHTpoOJIHE rpyre kopuiithetem MeH-Buthu (enr.Mann-Whitney) ¥V Ttecra. Z ckop nobujex

OBHM TECTOM 3a CBaKy BapHjaliy moceOHO o3HaueH je kao Z(V) ckop. OBaj ckop je 3aTum

TpancdopMucan y komno3utHu Z(C) kopuinhemem Z ckopa dase untepdepennuje (Z(ph)) na

OCHOBY cnenehe penanuje:

34




ZW)+Z(ph)

2(c) =222

(jennaumna 25)

ITodepos (enr.Samuel A.Stouffer) Z(s) ckop sa cBe cecuje (N) oapehen je moTom

koputthemeMm jeaHaunne 26:

Z(s)=3YN, % (jemnaunHa 26)

Konauno, na 6m ce m3bernmm apredakTh M TPEIIKE YCIEA CTaTHCTHYKUX OCIHMIIaldja Of
Mepema 10 Mepema LltodepoB ckop ynopeheH je ca KoMIjyTepcku oapeheHHM CKOpoOM
kopuihemeM METo/Ie UPKYJIapHOT HemapameTapckor bootstrap tecra (enr. bootstrap - r.
momohu cam cebu, UM. rajka Ha yu3Mama). LlupkyaapHu OyTcTpan je eKCTeH3Hja OyTcTparna
ca TIOKPETHHM OJIOKOM TIpH 4eMy CY MOCTUTHYTE 00Jbe OCOOMHE KOHAYHOT Y30pKa jep cy
MOJIAIM CEMIUIOBAHM Ca TIOJjeTHAaKOM BEpOBAaTHONOM, NP YeMy Ce OHHU Hajla3ze Ha KpPyry u
3a0BoJbaBajy ycinoB ga je Y(t+1)=yl, y(t+2)=y2,....utn. Bootstrap je Beoma Temiko
MPEBOJUMB HM3pa3 M HACTA0 je HAa OCHOBY mpuue o O0apoHy MuHxay3eHy, MO K0joOj je OH
HaBOJHO caM ce0e M3BYKao ca JHa jesepa mominadehu cBoje yn3zme. OBa MeTo/a ce JIenu Ha
nmapaMeTapcKy W HemapaMeTapcKy Mpolenypy, Ipu dYeMy MapaMeTapcka Ioapa3yMeBa
MO3HaBamke AMCTPUOYIMje Ta Ce BPEIHOCTH 3aMemyjy HOBHUM Y3 O4YyBambe OCHOBHE
pacnogene. Mehytum, oBa mporeaypa je 3a 0Baj eKCIIEpUMEHT HENPUXBATJbUBA 003UPOM Ja
ce BpeaHOCTU NoOujeHe y (PU3NYKOM JeNy CUCTeMa He CMEjy MemaTH, Beh Ux je moTpeOHO
camo peceMIUIOBaTH paau 100Mjama CTAaTUCTHUKH Cly4dajHOT y3opka. Ha oBaj HaunH no6ujeH
j€ paHgoMH3UpaHu apTeUIljaTHi BEKTOP MOJaTaka 3a CBE Ipyle, TaKo MITO Cy MOJalu 3a
CBaKy BapHjabity nmoHaoco0 nepmyrtoBanu TokoMm 1000 muxiyca, a 3aTUM MOHOBO oOpaljeHu
koputthemem MeH-BuTHu Tecta 3a cBaky ol mepmyTanuja. Tako cy y MOYETKY JOOHjeHU
HOBH pe3yiTaTdé MeH-BuTHHM Tecta, a 3aTuM cy OHM oOpaljeHH Kao IITO je MPETXOIHO
OMHMCAHO 3a peajiHe TMojaaTKe, KopuimhewmeM pemamnuja 25 u 26. 3a oBako J00HjeHY
nonynanujy aprepunujanHor IltodepoBor ckopa oapehena je cpeama BpemaHOCT-U U

BPEIHOCT CTaHIapAHe JAeBujanuje-sd.
Yxynuu HoBU Z ckop oapeheH je kopuihemem cineaehe penamuje:

_ Z(s)—u

Z sd

(jemHauwuHa 27)

[TomenyTe ananuse Ccy y JAOMEHY MeTa aHaiHW3a, Tako Ja je 3a moTpede cTyawje Omio
HEOIMXOAHO OApPEeaAUTH U BpeaHocT effect size mro je yunmeHo aesbemeM MPETXOIHOT CKopa

ca KBaJpaTHUM KOpeHOM Opoja cecuja, OAHOCHO cTyadja. CraHmapiHa rpelika HacTraia
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TOKOM Mepema effect Size mporiemeHa je Ha OCHOBY PEHUIPOYHE BPETHOCTH KBaIPATHOT
KopeHa Opoja cTyauja, Tako Ja jé OHa MCTa 3a CBa Mepema. Y HaMepH Jia ce J00Hje IITOo
NPEUU3HUJU pe3yiTar, CBa HAaBEJCHE KaJKyJallje Cy IOHOBJbEHE METOJIOM IOMEepama
BPEIHOCTH M3 EKCIEpUMEHTAIHE TPpyIe yHasaJ 3a jelaH TOKOM mepuoaa ox 11 cexynaw,
4yuMe je JOoOujeH YBUJ y KpeTame CKopa U3 jeHayrHe 27 TOKOM MPBUX HEKOJIUKO CEKYHIU
HAKO IITO Cy YYECHHIIM Y MPBOj EKCIEPUMEHTAIHO] IPYMHH, Tj. y TpynHu ca (HOKycHpaHOM
NaXHOM JTOOWIM KOMaHIy Jla 3all0ouHy KOHIICHTpAlMjy CBOje€ CBECHE Maxmme. Bpemnoctu
3aBUCHUX BapujabU M3pakeHE Cy Kao CBEYKYIHA Cpelmba BPEOHOCT TOKOM CBHX JIECET
CTynujatcTanaapaHa JneBujandja. HesaBucHe Bapuwjabiie H3paxkeHe Cy Kao Cpelmba
BpeaHOCTECTaHAapaAHa JAceBujanmja. l[lopehema He3aBUCHMX  Bapujabiu,  OJHOCHO
HenmHeapuux mnapamerapa EEIT usBpmiena cy kopuiihewmem @Ppuamanosor (enr.Milton
Friedman) tecra 3a moHoBsbeHa Meperwa. CTaTUCTUYKA CUTHU(HUKAHTHOCT j€ IMOCTaBJ/bCHA HA
BpeaHoct P<0.05. CBe crartucTuuke aHanu3e u3BpiIeHe cy Kopuuthewem IBM SPSS

Statistics Version 23 u Matlab (R2015b) codtepa.

3.8. 3aBucHe Bapujadie (puznuke BapujadIe)

3.8.1. UnTepdepenuuja (interference). Bpeanoctn MHTEPPEPESHIIMOHOT MMHKA H3PAKEHE Y
nenubenuma (dB) Ha rpaduky crekrpanHe T'yCTUHE cHare, A00Hjajy ce mytem DypujeoBe
(ppanu.Jean-Baptiste Joseph Fourier) tpanchopmarmje u norapurmoBama. OBa mociema
IpoIielypa HEOMXO0JHA j& pajy OTKJIamamka CMETHH TOKOM PETUCTpAIlHje, OAHOCHO THME Ce
aHyJIMpajy JIejCTBa OKOJIMHE (TeMIlepaTypa, eleKTpUuYHa MoJka, UTA.) Ha nudpakiujy. [IpBu
MaKCUMyM Ha rpaduKy CIIeKTpaTHe CHare oAroBapa cropujoj GpekBeHIuju Audpakiuje, 10K
JIPYTd MAakCUMYM M HETOBH XapMOHUIM OJIroBapajy Op:koj (ppekBeHIUju UHTepdepeHIuje

KOja MpeJcTaB/ba TpaXKeHy Baprjaldiy Koja ce Mepuiia y MOjOj CTYIH]H.

3.8.2. XajsenOeproBa neoapehenoct (uncertainty). HeompelheHocr ce wuspaxkaBa y
jemuHuuMa JS 1 pediextyje ce Kpo3 penanujy:

AP x AX > % (jennaunHa 28)
rae je AP neonpehenoct ummnynca, AX Heoapehenoct koopaunare, a h I[lnankoBa koHcTaHTa.
@®OoTOH KOju Mpojia3u Kpo3 MYKOTMHY MMa HeonpeheHocT koopaumHate AX=a, rae je a

HIMpUHA TYKOTHHE, JI0K je HeoapeheHocT umyiica:
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h .
AP, = zsm ®, (jennauuna 29)

VY penanuju 29, O1 je yrao mpBor MaKCUMyMma.
3a moTtpebe cryauje HeoapeheHocT ce Mepuiaa Kao MPOW3BOJ CTaHAAPAHE JCBUjAIIH]e
UMIIyJICa U KOOPAMHATE TpBa JBa HHTEpPEPEHIIOHA MAaKCUMyMa ca 00e CTpaHe EeHTPaTHOT

MaKCHMMyMa, Kao IITO je mpuka3zaHo penamnujom 30 [87,88].
6P x 6X > ﬁ (jemnauuna 30)

3.8.3. Kopmyckynapuoct (corpuscularity). BpeaHoct oBor mapamerpa Mmepuia ce ce Ha

BpPEJIHOCTUMA MPBOT MAaKCHMyMa MpeMa MPeTX0HO MpecTaB/beHuM penanujama 11 u 12:

Imax - Imin _ 2\/ 1112

Imax + Imin B 11+12

V= C12(d)

Vi+D%2<1

3.8.4. BummbuBoct (visibility). Ilapamerap KoMIUIEMEHTap MPETXOIHOM MapameTpy
KOPIYCKYJIapHOCTH, Ta je cTora W Jo0MjeH KopuihemeM MpeTxonHo nomenyre Enriepr

I'pun6eprep Jacunone penanuje 11:

V= Imax - Imin
Imax + Imin
3.8.5. Crenen kBaHTHe moBe3aHocTH (entanglement). Oaj mapamerap oapelyje ce myrem

crienehe penarmje 31 [89].

E= —HTVLogHTV - 1_TVLog PTV (jennaumna 31)

rze je E crenen nmoBe3aHocTH, a V KOHTpacT WK BUAJBUBOCT. CTeNeH KBAaHTHE NTOBE3aHOCTH
HHUJ€ caMO Mepa 3aIIeTeHOCTH ABa POTOHA (KBaHTHU KYIUIYHT) KOJU YUECTBY]Y Y
mudpakuju, seh je u peduiekcrja moBe3aHOCTH PU3NYKOT U (PU3UOJIOIIKOT CHCTEMa Ha

OCHOBY KBaHTHOT JiaHla u benosux (enr.John S. Bell) nejenmnakocru.

3.8.6. A/B xosmmunuk (A/B ratio). OBaj mapamerap npeacTaB/ba KOJMYHUK HHTCH3UTETA
CIIEKTPUYHOT T0Jba Ha ¢Bakoj o1 ase mykoTure double-slit nudpaximone perrerke. Jla 6u ce
JONIUIO J0 HEroBEe BPEIHOCTH HEONMXOAHO je ¢uroBaTH Oazmuny penanmjy 3a double-slit

mudpakuujy kopuctehu mapamerpe u3 GuU3NUKe MOCTaBKE EKCIIEPUMEHTA.
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_ 2 asinﬁ1 2 2 asinﬂz 2
I=A 2 + B + 248

a%sinBqsinfy

R )
1728182 COS"-(‘A (r; — 1) + Ipc (jennaumna 32)

B = —=2—: B, = ——%— (jennaunna 33)
y) /Dz—i-x% A ,Dz—i-x%
X1 =X —%(a+d) PXy = x+%(a+d) (jennaunna 34)

X j€ TOo3HuIlMja IEHTPATHOT MAaKCHMyMa, a je IMUpuHa NMyKoTuHe, d je pacrojame u3Melhy
MyKOTHHA, 1 and I, KOpeCTOHIUPajy ca eKCIIPECHjOM y KBaJpaTHOM KOpEHY jeaHadnHe 33, A
j€ TamacHa Ty>KWHA JIacepCKe CBETIOCTH, L je pactojame u3Melhy AudpaKkIMoHe pemieTke u
eKpaHa Kamepe, Ipc je HHTEH3UTET MO03aJMHCKOT CBETIIA.

[Tapamerpu kopuithenu 3a ¢urtoBame penanuje 32 uzHoce: a=100 um, d=500 pm,
L=25 cm, A=635 nm u mpencraB/bajy mapaMeTpe Ha OCHOBY KOjuUX je OMO MOCTaBJbEH

(U3HYKH CHCTEM TOKOM M3BOleHa EKCIIEPHMEHTA.

3.8.7. Ammautyna muka (peak amplitude). Mepu ce aupekTHo myTem nHeapHe CCd kamepe,

da 34 BCIroBY BPpCAHOCT y3UMa C€ MArHUTYyJa IIPBOT ITHUKaA.

3.8.8. Ynamenoct muka (peak position). PauyHa ce kao yma/beHOCT MPBOT IMHKA O]
[EHTPATHOT MaKCUMyMa HHTep(EPEHIIMOHE KPUBE I00UjeHe JTnHeapHOM CCd KaMepoM, Tako

IOTO CC MUKCEIN NMPEBEAY HA MUJIIMMETAPCKY CKaIly.

3.8.9. bomoga ¢a3zna pasauka. [lomepaj dasze padyHa ce ImyTeM pejanuje 3a eJICKTPUIHU

Bomos edexar.
Agp = % (jennauuHa 35)

A je dazHu mnomepa] HpBOr HMHTEPPEPEHIMOHOI MAKCUMyMa, ( J€ HaEJIEKTPUCAE
eJIEKTpOHa, V je BpeAHOCT KorHuTHBHOr moreHuujanga [1300, t je Bpeme mpomacka Kpo3

IU(pakLIUOHy peweTky, h je peaykoBana IlnankoBa koHncTtanra (h/2m).

3.9. He3aBucHe Bapujabie

3.9.1. Cpenma Bpennoct ammiutyde EEI' curnana. OBaj mapamerap u3pakeH je y
MukpoBosntuMa (UV) M MepeH je y TIpymnu ca cyOjekTumMa y cramy (GOKycupaHe H

pellakcupaHe NaxKibe y JeBETHAeCT JeprBallnja.
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3.9.2. Uuaexc EEI" purma. OBaj mapamerap MepeH je 3a Bl Tamac (12-16 Hz), B2 ramac (16-
20 Hz), a puram (8-12 Hz), 6 puram (4-7 Hz) u o rtamac (0.1-3 Hz) y rpynu ca

KOHIOCHTPHUCAHOM U PCIIAKCHUPAHOM MMAXKEHBOM Yy ICBETHACCT ;[epHBaqua.

3.9.3. Ilpoceuna cmekTpajHa cHara W KoedHuIHjeHT ayTokopejaamuje. BpemHoct
CIIEKTpaIHE CHAre mapaMerpa Mepu ce y V2 10K je KOe(HIHjeHT ayroKOpelamje
Oe3auMeH3noHanHa Bapujadma. Oba mapamerpa oapehenn cy 3a neBetHaecT aepuBanuja EET

CHUIrHajia.

3.9.4. Yxpmirena kopenamuja EEI' curnama. OBuM mapamMeTpoM MepH ce Kopelaiuja
n3melhy cumerpuunux nepuBanuonux onsoaa: FP1-FP2, F3-F4, C3-C4, P3-P4, 01-02, F7-
F8, T3-T4, T5-T6.

3.9.5. Kopenanuona qumensuja 2 (CD2), Jlujanynos ekcrionent (Lyapunov exponent),
Enrponuja (Entropy). OBu mapameTrpu u3padyyHaTH cy 3a npBe udeTupu cekyHiae EED
curana y FP1, FP2, F3 u F4 nepuBanuju y rpynu ca cy0jeKTUMa y CTamky KOHIEHTPUCAHE
WIN peJaKCupaHe Maxmbe, JOK Cy y TPYINH Ca PErHCTPAlljoM KOTHHTHUBHOT €BOLMPAHOT
noTeHIMjana ofpeheHn 3a MpBa YETHUPU 3HAYajHA ayIUTHBHA CTHMYJyca. Y TPO3audHOM
CMUCITy OBE Bapujabiie Ipe/ICTaB/bhajy HEJIMHEapHe MapamMeTpe cBecHe naxme. Kopenamnnona
auMeHsuja 2 je onpeheHa HakoH (opMupama XUNEpAUMEH3HOHalHe cdepe afeKBaTHe
numensuje (embedding dimension) u panmujyca, HakoH dYera cy ypahenu ¢pakraaHu
MPOpavYyHH 3a pazIMuMTe BPETHOCTH pajaujyca yHyTap oBe cepe W 3aTUM INpeICTaBILEHU
Kao JoraputaM (QpakTATHUX BPETHOCTH IMpeMa BPEIHOCTHMA JIOTApUTMa pajHjyca.
Kopenaunona auMensuja je 3aTuMm ojpeheHa kao Haru® KpuBEe M 3axTeBajla je MPUCYCTBO
IUIaTOA Ha KPUBHU Pay KOPEKTHE Kaikynanuje. JInjanyHoB eKCIIOHEHT je Mepa AUBEprupama
TpajekTopuja ¢a3HOr MPOCTOpPa M XAOTHYHO TOHAIIAKE y CUCTEMY 3axXTeBa IMO3UTHUBHE

BpEAHOCTH JIMjaryHOBOT €KCIIOHEHTA.

Enrtpomnuja je Mepa Heypel)eHOCTH cucTeMa U MPEACTaBJba CyMy MO3UTUBHUX JIMjarmyHOBHX

CKCIIOHCHATa.
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3.9.6. KornutuBHu norenuujana I1300. OBaj moTeHnMjasl ce u3paxkaBa y MUKPOBOJIITHMA U
CIyy’)KM 3a KBaHTH(HKanWjy cBecHe naxme Tokom oddball mpouemnype m perucrparmje

uHTephepeHronnx oodpaszaua y Tpu noarpyne E100, E300 u E1000.
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4.1.Pesynratu (pU3UOIOMIKOT jIeia eKCIIEPUMEHTA

Bpennoctn ammmryne EEIT curnana perucTpoBaHM TOKOM CTamkba pENAKCUPAHE W
(oxycupaHe naxxme, OTHOCHO Yy JIBE EKCIIEPUMEHTAIIHE Ipyrie of] 26 y4eCHUKa y CTyAuju. Y
Ttabenama 3a, 30 u 3B mpuKaszaHe Cy MPOCEYHE BPEAHOCTH aMIUIMTYAE KoJa 26 ydeCHHKa
eKCIIEpUMEHTa Y I0jelMHUM JepuBalMjaMa Yy KOHLEHTPHCAHO] U pellakC Ipynu Kao u
Kopecnonaupajyhe BpeIHOCTH CTaTUCTHYKE 3HaudajHocTH DpuamaHoBor Tecrta. Moxe ce
YOUHUTH CTAaTUCTHYKH CHUTHHU(PUKAHTHO OMNAJame aMIuuTydae o, 0 u O putma y Behunm
JiepuBalMja y3 UCToBpeMeHHu nopact ammiaure Bl u B2 purma y rpynu ca (OKyCHpaHOM
NaXHOM Yy OJHOCY Ha IpyIy ca pPEJakCUpaHOM MaXmOM. Y I0jelMHUM JepHBalujama
PETUCTPOBAHO je W MapaJoKcaiHo moBehame aMruMTyne O puTMa KoJ cy0Ojekara y cramy
KOHIICHTPHCAHE MaXbHE.

Ha rpaduxy 1 mnpukasaHe cy MpoLEHTyaJlHE BPEJHOCTH IPOMEHE aMIUIMTYIa
nojequaux EEIT Tanmaca koj 26 ydecHUKa y CTamby KOHLIEHTPUCAHE MaXkhe Y OJHOCY Ha
IpyIy MCTUX YYECHHKA y CTamy peJaKCHpaHe Maxme. YouaBa ce mopacT amruuryzae [l
put™Ma y Tpynu ca (GoKycupaHoOM HaxkmoM 3a 5,93 % u B2 putma 3a BpemHoct 27,65 %.
KonkoMuTaHTo OBHM MpoOMEHaMa, aMILTUTyJa o puTMa omana je 3a Bpennoct 20,79 %, 0
putma 3a 20,49 %, 1ok je maj amriauTyae o purMa uznocuo 8,64 %.

Ha rpaduky 2 npukazaHe cy IpoMEHe MHJEKca pUTMa KoJ cyOjekaTa y CTamy
KOHIICHTPHCAHE MaXKE Y OJTHOCY Ha UCTE CYOjeKTe y CTamy pellakCupaHe maxme. Moxe ce
Buzetu nopact Bl putma 3a 11,6 % u B2 putma 3a 15,8%, xao u peaykiuja & purma 3a
BpeaHocT 21,6% u o putma y Bpennoctu oxa 4%.

VY Ttabenmu 4 mnpukazaHe Cy cpelme BpeaHocTH mpoceuHe cHare EEIT putrmoBa
H3paxeHe y uVZ, y JEBETHAECT JepHBalija KoJa 26 y4yeCHHUKA y EKCIIEPUMEHTY, Kao M
onrosapajyhe p BpenHoct @puaMaHOBOI HeMapaMeTapCKOI TECTa 3a MOHOBJHEHA MEpema,
Tj. MEpPEHO je y JaeceT cecuja ogHocHO y 10 He3zaBucHHMX cTyauja. Y BehuHHM gepuBaiuja
U3MEpEH je€ CTaTMCTUYKM CUTHU(MKAHTAaH MaJ CHare y Ipynu ca CyOjeKTHMa y CTamby
KOHIICHTPHCAHE MaXKihe HACIIpaM yYeCHHKA y CTamy pellakcupaHe naxme, ocuM y O1 u 02
IJie je cCHara 3Ha4yajHo nosehana.

Koedpunujent ayrokopenanmje EED' curnama usmepen je Takohe y J1eBEeTHAaeCT
JiepuBalfja y JBe nopeadeHe ekcrepuMeHTallHe IpyIie, MITO je MPUKa3aHo y Tabenu 5.

W3mepen je cratuctudku curiupukantad maj ayrokopenanuje (p<0.001) y cBum
JepuBalljaMa y KOHIIEHTpUcaHoj rpymu, ocum y F8 (p=0.362) u F7 rme je 3HauajHO

nosehas.
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VY Tabenu 6 mpukazaHe Cy BPEAHOCTH Koe(dHIMjeHTa YKPIITEHE Kopemaluje, Kao u
onrorapajyhe BpeaHOCTH CTaTHUCTHYKE 3HAYAjHOCTH IMopehemeM rpyre cybjexara y cramby
KOHIICHTPHUCAHE TaXIbE U TPyIe ca Cy0jeKTuMa y CTamy pelakcupane naxme. CTaTHCTHYKH
CUTHU(HUKAHTaH TaJl yKPIITEHE KOpealyje y TPYIU ca KOHIIEHTPHCAHOM MaKioM cy0jekara
npumehen je y FP1-FP2, F3-F4, P3-P4, a wnecurnudukantan y 01-O2, nok je
curHuukanTad nopact perucrpoBan y C3-C4, F7-F8, T3-T4, a HecurnudukanTan mnopact
3a0eNeKeH je y CAMETPpUYIHIM JiepuBarujama T5-T6.

Bpennoctu 1eTepMUHHCTHYKOT Xaoca MpHKa3aHe cy y tabenu 7. EHTpomnuja je 6mna
3Ha4ajHO MmoBehaHa y KOHIICHTPHUCAHO] TPYIH y OgHOCY Ha penakc rpymy y FP1 (0,40+0,05
vs. 0,37+0,05 p<0,05), FP2 (0,42+0,05 vs. 0,36+0,04, p<0,01) u F4 aepusarmju (0,43+0,04
vs. 0,37+0,03, p<0,01), nok je HecurHUpHUKAaHTHU HHKpeMeHT npumehen y F3 nepuBanmju. Y
IPyNH Ca PErucTPalljoM KOTHUTHBHOT €BOIMPAHOTr MOTEHIMjajla, EHTpomuja je Owmia
yBehaHa y CBMM JepHBalldjaMa, ajd je 3HayajHa pasiuka npumehena y FP2 (0,41+0,06 vs.
0,36+0,04, p<0,01) u F4 nepuBammju (0,40+0,04 vs. 0,37+0,03, p<0,01). Kopenamnuona
nuMeH3dja 2 Owmna je curHupukanTHO yBehaHa y CBHM JepuBanyjamMa y TpPyHH ca
KOHIICHTPHCAHOM HaKEOM Y OJTHOCY Ha TPYITY Cca PEIaKCHPAHOM ITaXKEOM.

VY wucro Bpeme, JIujaryHOB eKCIOHEHT OMO je 3HadyajHo yBehan y F4 nepuBauuju
(0,35+0,05 vs. 0,32+0,04, p<0,05) a nHecuraudpukantHo y FP1, FP2 u F3 nepuBanuju rpyme
ca KOHIICHTPHCAHOM TNaXIOM, INTO je Y3 HHEroBe MO3UTHBHE BPEIHOCTH WHIAMKATOP
XAOTHYHOT TIOHAIMIamka. Y TPYIHU ca PETUCTPAINjOM KOTHUTHBHOT €BOIIMPAHOT MOTEHIHjalia
KOpeJalnoHa AuMeH3uja 2 Ouna je 3HauajHo yBehana y FP2 (2,72+0,17 vs. 2,63+0,16,
p<0,05) u F4 nepuanuju (2,75+0,12 vs. 2,69+0,09, p<0,05), cympotHo y omnocy Ha F3
nepuBaivjy rrae je Ouna HecurHuduxkantHo yBehana u FP1 nepuBamujy raoe je Ouna
HECHUTHU(HKAHTHO YMambEHa.

JInjarmyHOB eKCIOHEHT O6uo je HecurHudukantHo yBehan y FP2 u F4 nepuBauuju, ca
uzysetkoM F3 nepuBamuje, riae je youeH HECUTHH(UKAHTHM JEKPEMEHT y Tpynu ca
pEeTuCTpaIyjoM KOTHUTHBHOT €BOIIUPAHOT ITOTESHIIHjaa.

BpennocTu nareniie KorHUTUBHOT eBorupaHor noreHmnujaita [1300 kao u BpenHOCTH
HErOBE aMIUIUTY/IE PUKa3zaHe cy y Tabenu 8.

Ilepuonorpamu nojenunux EEI" Tanmaca y penakc u (OKycUpaHo] TpyHH MpUKa3aHU
cy Ha rpapuniuma 3 uw 4. Moxe ce yOo4duTH TPOIEHTyaJlHH mopacT [2 Tanaca, y3
KOHKOMUTAHTHO MPOLIEHTYaJHO CMameme crnopujux purmoBa. Takohe, Ha ciaumu 10
MIPUKa3aHU Cy KOTHUTUBHH €BOLUPAHU MOTEHLUjaIN 26 yUECHUKA TOKOM CBUX JIECET CTYAM]ja

noOujeHu CcyMupameM, OAHOCHO cmajakeM EEIT emoxa W wu3aBajatbeM KOMIIOHEHTH
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KOTHUTHBHOT eBommpanor norenmujana-H1, I13 (I1300a) u 1300 (I13006), 10K je Ha CIUIM

11 nmpuka3zaHo Manupame OBUX MOTeHIMjana. Hajsehy akTuBHOCT (moapydja ca IPBEHOM

0ojom) cnenuduuHe komroHeHTe HI

KOMIUIEKCA EBOIMPAHOT TMOTCHIHjalla WMajy

(dpoHTaNHE W MapHjeTaJHe peruje, 0K Hecnenu(UIH Je0 OJroBopa MPEACTaBIbCH

tanacuMa I13 u [1300 HajBehe moTeHMjane UMa MapyjeTaTHO M OKIIUITUTAIHO.

EEI" nepuBanuje EET putam y
€KCII.
FP1 FP2 F3 F4 P3 P4 01 02 rpynama
7,00+1,27 7,59+1,71 6,46+1,56 | 6,80+1,63 | 7,04+1,48 | 6,65+0,96 | 10,09+1,46 | 10,28+1,30 ol penakc.
6,59+1,45 7,06+1,35 5,74+1,53 | 5,55+1,32 | 5,23+1,27 | 5,47+1,39 7,57+1,73 6,31+1,49 0L KOHII.
0,006 0,027 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 p
4,03+0,86 4,79+1,23 | 3,37+0,95 | 4,02+1,27 | 3,96+1,14 | 3,56+0,88 | 5,47+0,96 4,79+1,11 B1 pemaxc.
4,41+0,67 5,73+¢1,36 | 4,12+1,13 | 4,60+1,11 | 3,55+0,82 | 4,13+0,87 | 5,44+1,21 5,26+0,74 B1 xoHII.
0,004 0,002 0,000 0,017 0,004 0,002 0,775 0,006 p
4,05+0,65 4,70+0,91 | 3,13+0,69 | 3,36+0,67 | 3,63+0,66 | 3,54+0,50 | 6,68+1,05 6,21+0,86 B2 penaxc.
5,50+1,24 9,06+£3,72 | 4,37£1,16 | 5,60+1,15 | 3,91+0,73 | 5,30+1,08 | 6,40+1,39 5,92+1,55 B2 koHIIL.
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,015 <0,001 0,057 0,108 p
9,20+5,24 | 12,4643,93 | 4,18+2,89 | 4,57+2,16 | 5,414+2,56 | 9,96+5,27 7,35+6,53 7,98+4,29 d penaxc.
10,1243,64 | 11,80+3,59 | 2,96+2,12 | 3,20+0,95 | 8,06+2,82 | 9,45+5,89 | 4,88+4,06 6,37+£2,01 O KOHII.
0,184 0,325 0,002 0,011 <0,001 0,309 <0,001 0,025 p
6,65+2,61 7,91£2,35 | 5,15£2,07 | 5,31+1,88 | 4,95+1,64 | 6,51+2,73 | 6,46+2,48 5,75+2,21 0 penaxkc.
6,44+1,71 7,39+£1,38 | 4,53+£1,18 | 4,62+0,92 | 4,36+0,99 | 5,86+2,22 | 5,81+1,38 4,82+1,05 0 xoHII.
0,936 0,246 0,133 0,053 0,234 0,090 0,161 0,042 p

Tabena 3a. Bpennoctu anmiutyna oarosapajyhux EEI” putMoBa y ocam nepuBatiuja e

eKCIIEpUMEHTAaJIHEe IPpyIe ca KOpecoHAupajyhuM P BpeIHOCTHMA CTaTUCTUYKE 3HAYajHOCTH.
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EET nepuBanuje EET puram y

€KCIL. Tpynama

Pz F7 F8 T3 T4 5 T6
720£128 | 7,07+1,75 | 6,94+1,07 | 6,13£1,49 | 6,25+1,19 | 7,41£1,61 | 6,92+1,11 o penakc.
58741,39 | 5684122 | 6,39+1,42 | 557+1,44 | 6,00£1,33 | 575+1,43 | 6,14+122 (L KOHIL,
<0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 P

3,28+0,79 3,74+1,01 4,14+0,77 | 3,35+0,87 4,20+1,59 4,68+1,23 | 3,62+1,03 B1 pemaxc.

3,59+1,00 | 4,03+1,01 4,71+0,73 | 3,78+0,71 | 4,57+0,83 4,54+1,03 | 4,01+0,78 B1 xoHL.

0,135 0,090 <0,001 0,247 0,734 <0,001 0,019 p

3,20+0,67 3,94+0,78 4,07+0,66 | 3,00+0,64 | 4,03+1,19 4,18+0,80 | 3,52+0,85 B2 pemaxc.

3,81+0,88 5,55+1,26 6,25+1,46 | 4,29+0,99 7,21+1,78 5,22+1,06 | 5,79+1,52 B2 xoHII.
<0,001 <0,001 <0,001 0,065 <0,001 <0,001 <0,001 p

493+269 | 19,0049,51 | 9,75+4,44 | 9,62+4,94 | 1120+5,71 | 5,12+2,06 | 6,88+4,91 § penakc.

5,56+5,52 | 14,19+5,16 | 8,64+3,64 | 7,49+2,79 9,52+4,61 5,7242,00 | 8,92+4,40 O KOHIL.
0,350 0,006 0,026 0,001 <0,001 0,496 0,013 p

5,62+2,07 9,88+3,54 7,02+2,29 | 6,88+2,83 | 7,64+2,86 5,38+1,78 | 6,83+2,50 0 penakc.

4,92+1,24 | 9,08+3,16 5,46+1,40 | 4,78+1,54 | 5,58+1,27 4,69+1,07 | 5,20+1,43 0 xoHII.

0,064 0,028 <0,001 <0,001 0,328 <0,001 <0,001 p

Tabena 36. Bpennoctu anmiutyna oarosapajyhux EEI" putMoBa y ocam nepuBaniuja e

CKCIICPUMCHTAJIHE T'PYIIC Ca KOpeCHOH,I[I/IpanBI/IM P Bp€aHOCTHMA CTATUCTUYKE 3Ha‘lajHOCTI/I.
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EEI putam y
€KCIL
rpynama

EEI nepuBanmje

Fz C3 C4 Cz

5,66+1,05 5,67£1,50 | 6,06£1,30 | 7,04+1,48 0 penakc.

549+124 | 4,86:1,45 | 4274129 | 523+127 0 KOHIL,

<0,001 0,247 <0,001 <0,001 p

3,30+1,11 3,21£1,08 | 3,03+£0,75 | 3,96+1,14 B1 penaxkc.

2,74+0,47 4,32+1,10 | 2,54+0,50 3,55+082 B1 xoHI.

0,722 0,003 <0,001 <0,001 p

2,69+0,62 2,82+0,95 | 2,32+0,65 | 3,63+0,66 B2 penaxkc.

3,72+0,87 5,30+1,36 | 2,83+0,76 | 3,91+0,73 B2 xoHII.

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 p

9,24+5,65 2,43+1,20 | 8,99+5.41 | 5,41£2,56 d pemnakc.

10,50+5,58 1,58+0,61 | 7,35+4,81 | 8,06+2,82 0§ KOHII.

0,237 0,131 <0,001 0,011 p

6,02+1,96 6,90+2,71 | 4,47£1,65 | 6,42+2,98 0 penaxkc.

5,13+1,16 4,97+1,53 | 3,62+1,09 | 3,80+1,38 0 KoHII.

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 p

Ta6ena 3B. Bpennoctu anmnuryna oarosapajyhux EEI” putmoBa y uetupu aepuBanuje ase

CKCIICPUMCHTAJIHE T'PYIIC Ca KOpeCHOHI[I/Ipajth/IM P Bp€aHOCTHMA CTaTHUCTHUYKE 3Ha‘lajHOCTI/I.
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Rhythm amplitude changing diagram
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I'pagux 1. Bpennoctu npoMeHe aMIUIMTYy i€ U3paKeHe y poleHTuMa nojeaunux EET

PUTMOBA y IPYIU Ca KOHIIEHTPUCAHOM IIa)KEHOM y OJHOCY Ha PEJIake IpyILy.

Rhythm index changing diagram
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I'padux 2. /Tujarpam nokasyje npoMeHe puTMa y MpOLEHTHMA KOMIIapalijoM rpyre
cy0jekaTa y cTamy KOHLIEHTPHCAaHE NaKbE Y OJHOCY Ha IpyIy cyOjekara ca pellakCHpaHOM

HaXm\HOM.
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O~ N WA U O N D O

Period hystogram, %
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I'paduk 3. [lepuonorpam nojenunaux EEI Tanaca y penakc rpymm.

Period hystogram, %
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I'pagux 4. [lepuogorpam y rpymnu cy0jexaTa y ctamby (GOKYCHPAHE MMaKEE.
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EEI nepuBaumje Pesakc rpyna Konu.rpyna p
FP1 7,42+3,20 5,05+2,08 <0,01
FP2 7,17+2,69 4,69+1,91 <0,01

F3 6,64+2,82 4,76+2,06 0,02
F4 7,58+3,33 5,08+2,59 <0,01
Fz 7,45+3,05 4,36+2,31 <0,01
C3 14,13+6,60 7,36+3,35 <0,01
C4 13,69+10,23 7,31+3,39 <0,01
Ccz 20,80+10,50 8,61+3,98 <0,01
P3 10,65+4,57 5,71+2,03 <0,01
P4 8,35+3,78 8,11+3,03 0,927
Pz 6,55+2,85 9,16+2,90 <0,01
o1 5,63+2,76 6,99+2,30 <0,01
02 4,93+1,93 5,40+1,52 0,049
F7 6,79+3,85 5,99+1,80 0,387
F8 6,33+2,62 5,67+1,67 0,194
T3 6,34+2,61 5,86+1,76 0,616
T4 8,68+2,99 7,11+2,38 <0,01
T5 8,73+4,38 8,85+3,56 0,439
T6 9,99+3,10 9,97+3,36 0,873

2
Tao6ena 4. [Ipoceuna cuara EEI" curnana (u3paxkena y pV<) usmepeHa y ieBeTHaeCT
JiepuBallyja IBe eKCIIEpUMEHTAITHE TPYyIIe ca OAroBapajyhuM BpeTHOCTUMA CTATHCTUIKE

3HaqajHOCTI/I (DpI/II[MaHOBOF TECTA.
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EEI nepuBaumje Pesakce rpyna Konu. rpyna p
FP1 0,19+0,04 0,13+0,03 <0,01
FP2 0,23+0,04 0,11+0,03 <0,01

F3 0,16+0,03 0,12+0,03 <0,01
F4 0,18+0,03 0,10+0,03 <0,01
Fz 0,16+0,03 0,09+0,02 <0,01
C3 0,15+0,02 0,11+0,03 <0,01
C4 0,15+0,04 0,08+0,02 <0,01
Ccz 0,14+0,02 0,07+0,01 <0,01
P3 0,18+0,03 0,10+0,02 <0,01
P4 0,19+0,04 0,08+0,02 <0,01
Pz 0,20+0,03 0,09+0,02 <0,01
o1 0,17+0,03 0,08+0,02 <0,01
02 0,18+0,03 0,08+0,02 <0,01
F7 0,14+0,01 0,15+0,02 0,021
F8 0,14+0,02 0,13+0,03 0,362
T3 0,15+0,02 0,13+0,02 0,038
T4 0,13+0,03 0,09+0,02 0,01
T5 0,16+0,03 0,09+0,02 <0,01
T6 0,18+0,03 0,10+0,02 <0,01

Ta6ena 5. [lopeheme BpennocTu koeduuujenta ayrokopenauuje EEI" curnana y nesetrnaect
nepuBaiuja uaMehy cy0jekara y cramy (hOKycHpaHe HaxKmbe U cy0jekaTa y cTamby

peNaKCUpaHe Maxmme.
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EEI nepuBaumje Pesake rpyna Konu. rpyna p
FP1-FP2 0,30+0,05 0,22+0,04 <0,01
F3-F4 0,22+0,04 0,16+0,03 <0,01
C3-C4 0,09+0,02 0,12+0,03 <0,01
P3-P4 0,27+0,05 0,24+0,05 0,011
01-02 0,39+0,04 0,38+0,04 0,820
F7-F8 0,11+0,01 0,21+0,05 <0,01
T3-T4 0,14+0,02 0,18+0,04 <0,01
T5-T6 0,14+0,04 0,15+0,02 0,524

Tabena 6. Bpenaoctu yHakpcHe (YKpIITEHE) Kopenanuje U oaropapajyha craructudka

3HavyajHocT u3mely nojennuux EEI" nepuBammja.
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ITapameTpu

Aepuparuije Tpyne CD2 Entropy Lyapunov exponent

penakc. 2,68+0,27 0,37+0,05 0,29+0,08

FP1 KOHIL. 2,72+0,11° 0,40+0,05" 0,31+0,07"
eBOLMPAHHU 2,66+0,22" 0,39+0,04" 0,29+0,05™

petakc. 2,63+0,16 0,36+0,04 0,28+0,07

FP2 KOHL, 2,78+0,11" 0,420,05 0,31+0,08™
eBoIMpaHN 2,72+0,17° 0,410,06" 0,300,07"

petakc. 2,68+0,09 0,38+0,03 0,33+0,05

F3 KOHIL. 2,74+0,08" 0,40+0,04"™ 0,34+0,06™
eBOLMpAHH 2,73+0,14™ 0,39+0,03™ 0,32+0,04™

pernaxc. 2,69+0,09 0,37+0,03 0,32+0,04

Fa KOHIL, 2.78+0,07° 0,43+0,04” 0,35:0,05°
eBOIMpaHHU 275+0,12% 0,40+0,04° 0,33+0,05"

Ta6ena 7. [TapameTpu 1eTEpPMUHUCTUYKOT Xaoca ofjpe)eHu 3a YeTUpH JepuBaIyje y TpH

excriepuMenTanie rpyne. CTaTUCTHUKA 3HAYajHOCT: %0<0,05, |0p<0,01, ns HECUTHU(UKAHTHO.
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300 norenumjan

11300 naTenuuja (MS) V) EET /lepuBanuje
310,86+29,01 1,95+1,46 FP1
310,86+29,01 3,57+3,33 FP2
310,74+29,41 0,98+0,63 F3
310,64+29,31 1,53+1,05 F4
310,19+29,24 1,06+0,90 FZ
310,36+29,23 0,61+0,45 C3
310,24+29,35 1,09+0,68 C4
310,14+29,25 0,25+0,11 CZ
310,31429,35 1,44+1,20 P3
310,49+28,84 1,49+1,08 P4
310,54+29,03 1,24+0,94 PZ
310,89+28,94 3,68+2,58 02
310,58+29,08 1,48+1,03 F7
310,30+29,06 2,11+1,42 F8
311,14+28,76 1,17+0,88 T3
311,07+28,82 1,72+1,06 T4
310,48+28,68 1,99+1,68 T5
311,61+28,04 1,88+1,42 T6
312,03+27,59 3,44+2,24 01

Tabesa 8. Jlarenna y MusMcekyH1aMma 1 aMIUIUTY/]a Y MUKPOBOJITHMA KOTHUTUBHOT

eBorupanor noteniyjana [1300 y 19 EEI" nepuBanuja.
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Cauka 10. Korautusau eBounpanu norernujan [1300 no6ujen cymupamem EEI enoxa

TOKOM JICCET CeCHja eKCIICPUMEHTA.

Cauxa 11. Manupawe komnonenty H1, I13 u [1300 KOrHUTHBHOT €BOLIMPAHOT MTOTEHIUjalla

cymupameM EEI enoxa 26 yuecHuka Tokom cBux 10 cecrja y eKCIIEpUMEHTY.
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4.2. Pezynratu (PU3UUKOT Jieia eKCIIePUMEHTA

Judpakimonn oOpaciy CHUMaHU Cy y CBaKoj Tpynu (HU3UYKE IMOCTABKE EKCIIEpUMEHTa
TOKOM 45 cexkyHIu Tako jaa je ykymaH Opoj cuumaka 1170. Ha rpaduxy 5 mpukaszan je
mudpakoHn o0pa3all CHUMJbEH TOKOM KanuOparidje GU3MUKOr Jena CUcCTeMa JTUHEapHOM
ccd xamepom Caliens PODO010020. VYcpenmaBameM BPEIHOCTH AaMIUIMTYAE, OJHOCHO
nmpuMeHOM averaging (eHr. averaging - ycpelmaBarbe) METOJE Ha MoJaluMa JOOHjCHUM
TOKOM CHHMama y KOHTPOJHO] TpynH, Ha rpaduky 6 mnpukazaH je THUIUYaH rpaduk
uHTephEPEHIIMOHNX MakcuMyMa 1 MmuHuMyMa y double-slit ekcriepumenty. Ha npukazanum
rpaduIiMa MOKE C€ YOUUTH IICHTPaTHH MAaKCUMyM M CUMETPHYHO pacrnopeheHu ocranu

MAaKCUMyYMH U MUHUMYMH.

Radiance
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I'paduk 5. Tudpakiuronn odpasan y double-slit ekcniepumenty nobujer kopumihemem
Caliens POD010020 nuneapre cCd kamepe TOKOM Tporieca Kanuopaiuje GU3nIKor aena
CUCTEMa eKCIIepuMeHTa. X 0ca MpeICTaB/ba y1aJbeHOCT Y MUJIUMETPUMA, JI0K je Ha Y ocH

MpeACTaB/beHA pajfjaHca.
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I'paduk 6. Untepdepenimona kpusa y double-slit ekciepumenty, nodujena averaging

METOZOM Ha CEeTYy MOoAaTaKka PEruCTPOBAHMM Y KOHTPOJIHO] TPYIIH.

Bpennoctu 3aBuCHHMX Bapujabiau HM3padyHaTe HPUMEHOM MPETXOAHO ONHCAHUX pelanuja
(jennaumne 28-32) mpukaszane cy y Tabenu 06poj 9a u 96. Takole, y ucroj Tabenu nprkasaHna
j€ CTaTUCTHYKa CUTHU(UKAHTHOCT HAa OCHOBY Iopelema mojaraka KOHTPOJIHE M OCTaJMX
eKCIIepUMEHTATHUX Tpyna. 300or oOaBibeHNX 10 HE3aBUCHHUX CTYAHMj€ W NMPHUMEHEHE MeTa
aHaJIM3e y CTaTHCTUYKOj 00paau monaraka BpenHoctu effect size npukasane cy y tabenu 10.
Mopa ce HarnacuTu Ja Cy BpeJAHOCTH CTaHmapiaHe rpeike 3a effect size (ckp.es) ysek ucre u
nznoce 0,32, mTo je penunpodyHa BPEIHOCT KBagpaTHOT KOpeHa Opoja CTyauja, OJHOCHO
00aBJbEHUX HE3aBHCHHX CecHja ucnuTruBama. Ha rpadumuma 7-10 npukazane cy BpeaHOCTH
M0jeIMHMX MapaMeTapa GU3NUKOr Jiesla cucTeMa NpuKa3zaHux y Tabenama 9a u 90.

VY oaHOCY Ha KOHTPOJIHY TpYIy KOPIIYCKYJapHOCT ce CUTHH(UKaHTHO moBehana y
rpynu ca KoHieHTpucanom naxmom (0,308+0,054 vs. 0,293+0,045, es. -0,80+0,32, p=0,01),
JIOK Ce y TPYIH ca pelaKCUpaHOM MaKHOM KOPITyCKYJIapHOCT Takohe momehama amu Huje
nocturia HUBO cratuctuuke 3HayajHoctd (0,301+0,048 vs. 0,293+0,045, es. -0,54+0,32,
p=0,08). Y moxarpymama TrJe je WH3BpLIEHAa perucTpanuja KOTHUTHUBHOT €BOIMPAHOT
noteHujana 1300, kopnyckynapHocT ce Takohe curHupukanTHo yBehaBama. ¥ moarpynu
E100: 0,301+0,048 vs. 0,293+0,045, es. -0,66+0,32, p=0,03, y moarpymu E300: 0,306+0,049
vs. 0,293+0,045, es. -0,88+0,32, p<0,01, mok je y moarpymu E1000 oBo moehame n3HOCHIO:
0,315+0,045 vs. 0,293+0,045, es. -0,97+0,32, p<0,01.

KBaHTHa MOBE3aHOCT ce ca HW3Y3eTKOM TIpyle cybjekara y CTamy pelakchpaHe
naxmwe, rae je Ouna cMameHa, CTaTUCTUYKUM CUTHU(UKaHTHO mMoBehana y CBUM ocTanum

€KCIIEpUMEHTATHUMM I'pyliaMa O JHOCY Ha KOHTPOJIHY Tpyly. ¥ IpylH ¢a KOHIEHTPUCAHOM
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naxmoMm To nosehame je n3Hocwio 0,116+0,031 vs. 0,106+0,025, es. -0,83+0,32, p<0,01, y
E100 rpymu Taj maKpemeHT je m3Hocwo: 0,112+0,025 vs. 0,106+0,025, es. -0,64+0,32,
p=0,04, y E300 rpynu cutyanuja je cieneha: 0,114+0,028 vs. 0,106+0,025, es. -0,82+0,32,
p<0,01, mox cy y moarpynu E1000 oxmpehenu cnenehu mapamerpu: 0,1204+0,026 vs.
0,106+0,025, es. -0,94+0,32, p<0,01.

Xajzenbeprosa Heoapehenoct (Uncertainty) ce ca ctaTucTHYKOM CHTHH(pHKaHTHOLIRY
MIPOMEHMJIA Y CBUM TIpylaMa, ¢’TOM Pa3IMKOM IITO j€ Y peJIakC TPYIH arcodyTHA BPEIHOCT
Heonpehenoctn Ouna Beha y ogHOCY Ha BPEIHOCTH Y KOHTpodHO] Tpymu: 1,209+0,263 vs.
1,165+0,244, es. -0,93+0,32, p<0,01. ¥V rpynu ca KOHIICHTPHCAHOM NaXXHOM CMambCHE
HEU3BeCHOCTH u3Hocwio je: 1,122+0,267 vs. 1,165+0,244, es. -0,96+0,32, p<0,01. Beoma je
3HaYajHO W cMameme y moarpynu E100: 1,143+0,260 vs. 1,165+0,244, es. -0,90+0,32,
p<0,01, kao u y moarpynu E300 u E1000.

Nnrepdepennyja je, kao mto je Beh peyeno y noriasspy 3.8, oapeheHa Ha OCHOBY
BPEIHOCTH JPYror MUKa rpaduka CeKTpaiHe TycTuHe cHare uatepdepennuje. Ha rpaduky
11 nmpuka3zaH je rpaduK CIIEKTpaHE CHare HHTep(epeHIje y KOHTPOIIHO] TPYITH, HA OCHOBY
CpeImuX BPEAHOCTH TapameTpa uHTepdepeHmuje 3a cBe cydjekTe TokoMm cBux 10 cecwja.
WuTepdepennyja je y U3BpIICHOM SKCIIEPUMEHTY OWJia CMambeHa Y CBUM IpyliaMa, ajild caMo
y Ipynu cyOjekaTa ca peakCHpPaHOM IMaXHOM HHje JOCTHIJIA CTATUCTHYKY 3HA4YajHOCT.
Hauwme, y rpynu ca ¢oxycupanom naxkmom: 20,51+0,116 vs. 21,96+0,056, es. -0,90+0,32,
p<0,01, y Tpymm ca pelakCHpaHOM IMMaXHOM BpemHoctn cy Owne: 21,63+0,218 vs.
21,96+0,056, es. -0,57+0,32, p=0,07, 1ok je cMameme MHTepepeHIje y noarpymnama ca
pEerucTpanrjoM KOTHUTUBHOT eBolupanor noteHnujana [1300 uznocuna takcarusHo- E100:
21,20+0,443 vs. 21,96+0,056, es. -0,72+0,32, p=0,02, E300: 20,53+0,393 vs. 21,96+0,056, es.
-0,86+0,32, p<0,01, E1000: 20,53+0,270 vs. 21,96+0,056, es. -0,89+0,32, p<0,01.

A/b KOJIMYHUK 3HAa4YajHO C€ CMamkUO Yy CBHM EKCIIEPUMEHTATHUM Trpylama, aiu
MOHOBO CUTHH(HKAHTHOCT HHUj€ JOCTUTA0 caMO y Tpynu cy0jekara pelakchupaHe Maxibe:
0,857+0,013 vs. 0,893+0,001, es. -0,61+0,32, p=0,051.

VY rpynu cy0jekata y cTamy KOHIEHTpHUCAHE Maxme npumeheH je curHudukaHTaH
naj KoMuyHuKa enexkrpuuHor moska: 0,831+0,009 vs. 0,893+0,001, es. -0,90+0,32, p<0,01. ¥
E100 moarpynu takohe je JeTeKTOBaH CTATUCTUYKHU 3HA4YajaH MaJl KOJUYHUKA U CUTYyallHja je
cieneha: 0,839+0,018 vs. 0,893+0,001, es. -0,62+0,32, p=0,04. 1 y npeocTayie aBe rpymne
KOJIMYHHUK je OMo 3HadajHO cMmameH, ma cy 3a E300 rpymy naljene cnenehe BpemnocTw:
0,840+0,018 vs. 0,893+0,001, es. -0,70+0,32, p=0,025, a 3a E1000 rpymy: 0,837+0,013 vs.
0,893+0,001, es. -0,75+0,32, p=0,017. HaBenenu pesynratu 3a A/b KOMWIHUK MPUKA3aHA CY
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y Tabenu 96 u Tabenu 10, kao u Ha rpadunuma 9 u 10, a Z ckop Ha moceOHUM TpaduIEMa
12-16.

WHTeH3uTeT, 0HOCHO aMIIMTY/Ia MPBOT MUKA je MapaMeTrap AUPEKTHO MEPEH IyTeM
nuHeapHe CCd kamepe u OMO je 3HAYajHO MPOMEHECH y CEKCIIEPHMMEHTAIHUM Yy OJHOCY Ha
KOHTpOJIHY rpymy. Tako je y KOHIIEHTpucaHOj rpynu npuMmeheH curHupukanTan mopact
0,657+0,043 vs. 0,575+0,006, es. -0,93, p<0,01, 1ok je y ocTanum rpynama JeTEKTOBaHH Taj]
BPEIHOCTH OMO CTaTUCTHYKU CUTHH(HUKAHTAH ca M3y3€TKOM pellakc Tpymne. Y HCTO BpeMe y
E100 rpynu BpeanocT nuHTeH3uTeTa je Omna: 0,557+0,107 vs. 0,575+0,006, es. -0,72, p=0,02,
y E300 rpymu: 0,516+0,106 vs. 0,575+0,006, es. -0,76, p=0,016, u Ha kpajy y E1000 rpymu:
0,501+0,091 vs. 0,575+0,006, es. -0,89, p<0,01.

Kana je y muramy mo3ummja mpBOT NMUKa WHTEPPEPEHIIMOHUX Mpyra y OJHOCY Ha
[EHTPAIHU MaKCUMyM y CBHM rpymama ca wusy3etkom EI1000 rpyme 3abenexeH je
CUTHU(HUKAHTAH MaJ BPSIHOCTH Ha MHIMMeTapckoj ckainu. Hauve y E1000 rpynu BpenHOCT
ce HHUje MPOMEHMJIA Y OJHOCY Ha KOHTPOJHY rpymy, na je usznocmna: 0,292+0,0370. vs.
0,292+0,053, es. -0,38, p=0,22. Yak je m y penakc rpynu JETEKTOBaHA CUTHU(UKAHTHA
MIPOMEHA y TIO3HIIMjH MPBOT MHTEPPEPEHIIMOHOT THKa, 1a je Tako oHa Owmma: 0,273+0,078 vs.
0,292+0,053, es. -0,91, p<0,01. V wuHTEepakTUBHOM IMOJBY TIpyle cyOjekara ca
KOHIIEHTPUCAHOM TNaXmboM, Takohe je wu3MepeH curHu(UKaHTaH TMaj oBe Bapujade:
0,289+0,059 vs. 0,292+0,053, es. -0,90, p<0,01, mok je y rpynama E100 u E300 usmepena
WJCHTUYHA BPEAHOCT MO3ULMje MKKa, 1a je To npema Tadenu 10 curHupukanTHa NIpoMeHa y
OJTHOCY Ha BPEAHOCTH 3a KOHTPOJHY Ipymy, koHkpeTHo-E100: 0,290+0,043 vs. 0,292+0,053,
p<0,05; E300: 0,290+0,044 vs. 0,292+0,053, p<0,05.
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Variables Groups Results
Control 0,954+0,013
Concentrated 0,949+0,016%
o Relaxed 0,952+0,013°
Visibility
E100 0,952+0,015%
E300 0,950+0,015%
E1000 0,947+0,014°
Control 0,293+0,045
Concentrated 0,308+0,054%
) Relaxed 0,301+0,048°
Corpuscularity
E100 0,301+0,044%
E300 0,306+0,049"
E1000 0,315+0,045"
Control 0,106+0,025
Concentrated 0,116+0,031°
Relaxed 0,111+0,028°
Entanglement
E100 0,112+0,025%
E300 0,114+0,028"
E1000 0,120+0,026°
Control 1,165+0,244
Concentrated 1,122+0,267"
_ Relaxed 1,209+0,263"
Uncertainty (*h) .
E100 1,143+0,260
E300 1,133+0,261°
E1000 1,127+0,259"

HeCI/Il"HI/I(i)I/IKaHTHO.
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Ta6ena 9a. Bpegnoctu 4yeTnpu 3aBUCHUX BapHjabiid MEPEHHUX Y KOHTPOJIHO] U TPU
eKCIIepUMEHTAJIHE TpyIe: rpyna cy0jekaTta y cTamby KOHIIEHTPUCAHE Maxbe, Ipyna
pellakcupaHe Maxbe, U TP MOATPYIe y OKBUPY I'PYIE ca PETUCTPALjOM KOTHUTUBHOT

noreHumjana. CTaTHCTHYKA CHrHIUKAHTHOCT IPHKa3aHa je kao: 2p<0,05, °p<0,01, ©




Parameters Groups Statistics
Control 21,96+0,056
Concentrated 20,51+0,116"
Interference (dB) Relaxed 21,63+0,218°
E100 21,20+0,443%
E300 20,53+0,393"
E1000 20,53+0,270"
Control 0,893+0,001
Concentrated 0,831+0,009°
AJB ratio Relaxed 0,857+0,013°
E100 0,839+0,018%
E300 0,840+0,018%
E1000 0,837+0,013%
Peak amplitude Control 0,575+0,006
Concentrated 0,657+0,043°
Relaxed 0,569+0,010°
E100 0,557+0,107%
E300 0,516+0,106%
E1000 0,501+0,091°
Peak position Control 0,292+0,053
(mm) Concentrated 0,289+0,059"
Relaxed 0,273+0,078"
E100 0,290+0,043%
E300 0,290+0,044%
E1000 0,292+0,037°¢

HECUTHU(PHUKAHTHO.
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Tabesa 90. Bpennocty yeTnpu 3aBUCHUX Bapyjadiii MEPEHUX Y KOHTPOJIHO] U TPH
eKCIIepUMEHTAJIHE TpyIe: rpyna cy0jekarta y cTamby KOHIIEHTPUCAHE Maxmbe, Ipyna
penakcupaHe naxmwe, 1 TP MOArpyIe y OKBUPY I'PYyIe ca perucTparyjoM KOTHUTUBHOT

noteHnyjana. CrarucTuika CHTHU(UKAHTHOCT MPUKa3aHa je Kao: % p<0,05, b p<0,01, °




Groups
Parameters Statistics
Relaxed Concentrated E100 E300 E1000
) Z score -1,73 -2,55 -2,09 -2,79 -3,09
Corpuscularity i
effect size -0,54 -0,80 -0,66 -0,88 -0,97
o z score -1,55 -2,36 -2,27 -2,26 -2,85
Visibility
effect size -0,49 -0,75 -0,71 -0,71 -0,90
Z score -1,87 -2,64 -2,03 -2,60 -2,99
Entanglement i
effect size -0,59 -0,83 -0,64 -0,82 -0,94
) Z score -2,95 -3,05 -2,87 -2,49 -3,06
Uncertainty
effect size -0,93 -0,96 -0,90 -0,78 -0,96
Z score -1,82 -2,84 -2,28 -2,71 -2,82
Interference
effect size -0,57 -0,90 -0,72 -0,86 -0,89
) Z score -1,95 -2,86 -1,97 -2,23 -2,37
A/B ratio i
effect size -0,61 -0,90 -0,62 -0,70 -0,75
) Z score -1,92 -2,93 -2,27 -2,39 -2,82
Peak amplitude i
effect size -0,60 -0,93 -0,72 -0,76 -0,89
o zZ score -2,90 -2,85 -2,20 -2,29 -1,21
Peak position
effect size -0,91 -0,90 -0,69 -0,72 -0,38

Tabena 10. Y Tabenu cy npukasane Bpeanoctu Z skora u effect size na ocHoBy craructuuke
KoMIapanuje n3mely ekcriepuMeHTaaHe ¥ KOHTPOJIHE IpyIe 3a BPeIHOCTH OCaM 3aBUCHUX

BapujalIu.
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Visibility Corpuscularity
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I'paduk 7. Bpenqnocty yeTupu mapameTpa 3a KOHTPOJIHY H IBE SKCIIEPUMEHTATHE TPYIIE.

* *x
o3HauaBa HUBO curHudukantHoct <0,05;  curHuduxantHoct <0,01.
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Visibility Corpuscularity

0.956 0.325

0.955 032

0954 0315

0953 5, 054

> 0952 £ 0305

= s 03
3 0951 g

a 3 02%

> 095 £ 029

0.949 © 0285

0.948 028

0.947 0.275

0.946 027

Control E1000 control E1000
Groups Groups
Entanglement Uncertainty

0.125 118

012 117

0.115 bt

£ 2115
>

E o011 £ 114
E‘ ®

s 0.105 E 113
c o

Y g 112

111

0.095 11

0.09 1.09

control E1000 control E1000
Groups Groups

I'padmk 8. Bpennoctu yetnpu napamerpa 3a KOHTPOIHY U TPH €KCIIEPUMEHTAJIHE TPYIIC.

*

*%
o3HavaBa HUBO curHudukanTHocT <0,05;  curHudukantHOCT <0,01.
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Interference A/B ratio
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I'paduk 9. Bpennoctu yetnpu napameTpa 3a KOHTPOJIHY U IBE EKCIIEPUMEHTAIHE IPYyIIE.

**k
o3HauaBa HUBO curHudukantHoct <0,05;  curHuduxantHoct <0,01.
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Interference A/B ratio
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I'paduk 10. BpenHocTr yeTnpu napaMerpa 3a KOHTPOIHY U TPU €KCIIEPUMEHTATHE TPYyIIE.

* *x
o3HauyaBa HUBO curHudukantHoct <0,05;  curHuduxantHoct <0,01.
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I'paduk 11. I'paduk criekTpaliHe CHAre 3a CBEYKYIHY CPeby BPEAHOCT MapamMeTpa
uHTepdepeHirje y KouTpoinoj rpymu. Ha X ocu npukasana je ¢ppexseniuja y KHz, na ¥
ocu MarHuTyza uatepdepenuuje y dB. Bpeanoct apyror nuka oarosapa HHTepQepeHuju,

JIOK BPEHOCT MIPBOT THKA OJroBapa Iudpaxiiyju.
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Z Score
)
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-5
corpuscularity visibility entanglement uncertainty interference A/B ratio peak amplitude  peak position

Variables

I'paduk 12. Bpennoctu Z ckopa 3a ocaM 3aBUCHUX Bapujaliid y eKCIIEPUMEHTAIHO) TPYIU

cybjekara y CTamy pellakCUpaHe HaXKibe.

2

Z Score
)
[¢,]
T

g

35
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1 | 1 1 1 | 1 |

-5
corpuscularity visibility entanglement uncertainty interference A/B ratio peak amplitude peak position

Variables

I'pagux 13. BpenHocTtu Z ckopa 3a ocaM 3aBHCHUX BapHjaliId y eKCIIEPUMEHTATHO] TPYIH

cy0jekara y cTamy KOHIIEHTPUCAHE MAXKHbE.
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Z Score
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Variables

I'pagux 14. Bpennoctu Z ckopa 3a ocaM 3aBHCHUX BapHjalin y eKCIIEpUMEHTAIHO] TPYITH

E100.

Z Score
)
(4]

| | | | 1 | | |
corpuscularity visibility entanglement uncertainty interference A/B ratio peak amplitude peak position
Variables

I'pagux 15. BpennocTtu Z ckopa 3a ocaM 3aBHCHUX BapHjaliId y eKCIIEPUMEHTAIHO] TPYITH

E300.
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I'pa¢duk 16. Bpennoctu Z ckopa 3a ocaM 3aBUCHUX Bapujaliid y eKCIIEPUMEHTAIHO] TPYIU

E1000.

Bpeanoctu Z ckopa u3 Ttabene 10 mpukazanu cy Ha rpaduimuma 12-16. V rpynu ca
peructpanujoM korautuBHor noreHyjana 11300 y 1000-oj munucexynau (moarpymna E1000)
3a0enekxeHe cy HajBehe HeraTMBHE BPEJHOCTH 3a NpBa YETHPU H3MEpEHa KBaHTHA
rmapamerapa y oJIHOCY Ha ocTaje rpyle, Tako Jia je 3a KopmycKymnapHocT Taj ckop -3,09, 3a
KOHTpacT -2,85, 3a kBaHTHY moBe3aHocT -2,99 u 3a XajzenOeproy Heoapehenoct -3,06, 1ok
je 3a unTepdepenujy usHocuo -2,82, a 3a A/b xonuunuk -2,37 y oAHOCY Ha Tpymy ca
KOHIICHTPHCAHOM MaKEOM T7Ie Cy 33/ha JIBa IapaMeTpa uMaia Behy HeraTuBHY BpeHOCT: Z
ckop uHTepdepeHnuje n3Hocu -2,84, a KOJWYHHUK EIESKTPUYHOT ToJba -2,86. Bpemnoctn Z
ckopa Xaj3zeHOeprose Heoapel)eHOCTH Cy BeoMa BUCOKE M y penakc rpynu -2,95, anu ce npu
TOMe, Kao 1ITOo je Beh pedeHo, oBa HeospeheHocT yBehana y oJJHOCY Ha ocTalie TpyIie Ie ce
Heope)eHOCT CMamkuiIa y OTHOCY Ha KOHTPOJIHY TPYITY.

VY uuspy mITO pUTOPO3HU]ET NMpopadyHa Z CKOpa MpUMEHEHa je ToceOHa CTaTUCTHUYKA
Mmetoaa. OBa merosa oMoryhuna je na ce y rpynu cybjekaTta ca KOHLIIEHTPUCAHOM MaKHOM
oJpenu BpeMe Hajehe (GOKycHpaHOCTH MaXKHke, HAKOH OAroBapajyhe BOKajgHe KOMaHIE Ja
CyOjeKTH 3alo4Hy ca OBUM 3aJIaTKOM. Y HACTaBKy, y KalKyJalMjy je yBeaeH T3B. lagging
(eur. lagging - kammbeme) ca MUJBEM Ja Ce INTO MPEIU3HHjEe U3MEPe MPOMEHE MaXKme U
Kopecnonaupajyher Z ckopa y Tpynu TJe ce OHa OJpkaBa MPWIMYHO JAYro jep je mpema
MIPOMNO3UIIjaMa eKCIIEpUMEHTa BpeMe Tpajama CBaKe CTy/uje OMIIO MOCTaBJbEHO Ha BPEIHOCT
45 cexyHIH.

OBa TexHWKa TMOApa3yMeBa IOMEpame YHa3all BPEMEHCKE CepHje H3padyHaTHX

Bapujabiii M3 IIOMEHYTE EKCIIEpUMEHTAlHEe TIpyne 3a jelaH, 3aTUM H3Boheme CBHX
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CTaTUCTUYKUX TPOIEAypa ONMHUCAHMX Yy ToriaBiby 3.7 ma Ou ce mobwmiia BpeaHocT Z cKopa
npeMa jenHaunHu 27. OBO ce MOHaBJba y CKJIaay ca 0Ja0paHOM JY)KHHOM BPEMEHCKOT
CerMEHTa KOjU jeé Y MOM E€KCIIEPHUMEHTY MOCTaBJbeH Ha 11 cekyHau on moueTka (GoKycupama
MaXIbe.

[IpeTxomHe cryauje cy mokaszaie jJa je naxma Hajpeha y mepuoay on 2-4 ceKyHIe o
movyerka 3aaarka. Ha rpaduky 17 mpukasaHe cy KBaHTHE Bapujabie 3a mepuon ox 11
CeKyH]IU, TIpH ueMy cy HajBehe Bpennoctu Ouie y Tpehoj cexynmu. [la 6u mpopauyn Z ckopa
MojeIMHUX Bapujadiu ca rpaduka 17 OMO MTO peaTHUju, HUBO CTATUCTUYKE 3HAYAJHOCTH |
KOpHTOBaH je y ckiany ca boudeponujeom (utam.Carlo Emilio Bonfferoni) kopekuujom 3a
MOHOBJbCHA Mepema. TauHuje, 003upoM 1a ce Hajeha BpemHOCT ckopa a caMHM TUM H
(OKYyCHpPAaHOCT TaXHE OYCKYyje TOKOM IpBe 3-4 CEKyHIE KOpPEKIMja HHUBOA 3HAYajHOCTH
CeTOBaHa je Ha BpeaHOCT A00ujeHy cienehom kankymarmujom: 0,05/4=0,0125 mto oxrosapa
BpeaHocTu Z ckopa ox -2,495. Ha rpaduky 17 3anaxajy ce cnenehe BpeaHoctu Z ckopa y
tpehoj cexynau: A/b xommunuk -3,16, wunHTepdepenuuja -3,275, cTeneH KBaHTHE
nmoBe3aHocTu -3,24, kopmyckymapHoct -3,275, XajzenOeproBa Heoapehenoct -3,33. Cae
KOPECHOHJICHTHE P BPEIHOCTH Z CKOpa Cy JaJeKOo HCIOJ mpara jpodujeHor bordeponujeBom

KOPEKIHjOM.

-1 T

corpuscularity
entanglement /4
5 uncertainty /L
interference
——— A/B ratio

Z Score
0
o
i
3
|

Lag (seconds)

I'padux 17. Ha cnuny je mpukazana BpeJHOCT Z cKopa 3a NeT KBaHTHUX Bapujadiiy,
oapeheHa CTaTUCTUYKOM KOMIIapalujoM Irpyre ca KOHIEHTPUCAHOM MaXXEHOM U KOHTPOJTHE

rpyIe 3a CBaKu BPEMEHCKH Oficeuak MmoceOHo Ha ckaiu o1 11 cekyHIu IpUMEHOM jeIHaYiHe

27.
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4.3. [lopeheme pu3NUIKuX U eNeKTPOYU3NOIOMIKIX pPe3yaTaTa

V 3KeJbU Jja MOKAXKEMO J1a Cy pe3yaTaTd (U3NYKOT JIea eKCIIEPHUMEHTa PEeaH! a He MPOTYKT
aprepunmjanHux edexata omerajyhux ¢axrtopa, momamy npukazaHu Ha rpaduxy 17
ynopeheHn cy ca pesyiaratuMa (U3HOJIOIIKOI Jejla €KCIepUMEHTa J0OMjeHuX Yy JBe
eKCIIEpUMEHTAJIHE TpyIe-peslakc M KOHLEHTpucaHoj rpynu. Enexrpodwusumosnomka obpana
npBuX mect (ppexkBeHIHOHNX noapydja EEI curnana usBpiieHa je ynorpedom T3B. Xapose
(mah.Alfred Haar) wavelet (enr.wavelet-tanacuh) ananuze. OBa aHain3a KOPUCTH CEKBEHIIE
dbyHkumja “kBampaTHOr 00JMKA” W MO CBOJOj TpHpoau ciuyHa je DypujeBoj
tpanchopmanmju. Mehyrtum, 3a pasnmuky ox DypujeoBe Tpanchopmarmje, wavelet
TpaHchopMalmja KOPUCTH “yCKe Mpo30pe” Ha BUCOKUM (PpEKBEHIMjaMa U “THUPOKE MPO30pe
Ha HUCKMM (peKBEHIMjamMa’, YMMe ce CTBapa A00pa pe30idylHja ¥ Ha HUICKUM U Ha BUCOKHM
bpexBennujama. OBa aHanu3za Moke ce u3BpmuTd Ha (pexBentHoMm (frequency slice) u
BpeMeHCKoM ojiceuky (time slice). 3a motpebe oBe cryauje KopuiheHa je HOMEeHyTa aHaIn3a
BpeMeHCKuX ojceuaka (time slice) mpeor cermenTta ayxune 9.4 cekynau uszasojeror uz EEI
3amuca. CraTHCTMYKa aHajiM3a OBUX CerMeHara ypaleHa je u3aBajalbeM MHHHMYyMa
¢yHKLM]je, TauHUWj€é MUHUMYyMa IIPBOI HUCXOJHOI JieJla KPHUBE, a 3aTUM U KaJIKyJIal[ijoM
CpeAmUX BPEIHOCTH BPEMEHa U3/IBOJeHUX MUHUMYMA. J[0OujeHn pe3ynTaTd NpUKa3aHu Cy Yy
tabenu 11.

Ha rpajpunmuma 18-21 mpukazane cy cpeame BPEIHOCTH aMIUIUTyIa JOOMjeHHX
npuMeHoM Haar wavelet ananmse BpeMEHCKHX oOjceyaka AyKHHE 9.4 CeKyHIu NpBUX 6
nojacHux ¢pexksenunja FP1,FP2, F3 u F4 nepusanuje, y rpynu ox 26 cybjekara Tokom 10
cecrja. Ha npukasanum rpaduimma jacHo ce youyana naj ammintynae EEIT curnana nspaxen
y MHKPOBOJTHMMAa TOKOM NpBHX 2-4 CEKyHIH, IITO NpUOIMKHO OJroBapa pe3yjiaThuma
nobujeHuM y ¢usnukoMm aeny ekcrepuMenta (rpadux 17). Takohe, oBu momanu cy y
CarJlaCHOCTH ca pe3ysTaTUMa NpeTXoAHux cryauja. Hamme, mpod.Pagun u capaguunm
y3UMajy BPEMEHCKH HMHTepBai 2-4 ceKkyHJe Kao mepuoja ca Hajsehum Z CKOpOM HakKoH
npumene lagging wmerone kankyinanuje ykymHor IlItodepoBor ckopa. YV HBHXOBOM
eKCIIEpUMEHTY MPATUJIU Cy MapaMmeTap UHTeppepeHIje, U JOOUIH jacaH yBUJ Jla j& KoJiarc

TasiacHe (QyHKIIMje HajBehn oqMaX HAKOH MOYeTKa EKCIePUMEHTA.

71



Haar wavelet FP1 (0.5-2.8 Hz) Haar wavelet FP1 (2.8-5.1 Hz) Haar wavelet FP1 (5.1-7.4 Hz)
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I'pagux 18. Cpenme BpeAHOCTH aMILTUTYAEC BPEMEHCKUX OJicedaKa Ha CETMEHTY TyXuHe 9,4
sec. FP1 nepuBanuje y mecTt ppeKBEeHTHHX OIICETa, Y €KCIIEPUMEHTAIIHO] TPyIH 011 26
cybjekara y cTamy (oKycupaHe naxmwe, TokoM 10 ekcnepuMeHTaIHUX cecuja. Bpeme je

N3PpAKECHO y CCKYHIaMa, aMIIIUTyaa y },LV
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Haar wavelet FP2 (0.5-2.8 Hz) Haar wavelet FP2 (2.8-5.1 Hz) Haar wavelet FP2 (5.1-7.4 Hz)
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I'pagux 19. Cpenme BpeAHOCTH aMILTUTY/IE BPEMEHCKUX OJICeYaKa Ha CETMEHTY TyKuHe 9,4
sec. FP2 nepuBanyje y mect (ppeKkBEeHTHUX OIICera, y eKCIIEpUMEHTAIHO] TPy of 26
cybjekara y cTamy QoKycupaHe naxmwe, TOkoM 10 ekciepuMeHTanHuX cecuja. Bpeme je

U3PAXKEHO y CEKyHIaMa, aMILIUTyaa y pVv.
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Haar wavelet F3 (0.5-2.8 Hz) Haar wavelet F3 (2.8-5.1 Hz) Haar wavelet F3 (5.1-7.4 Hz)
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I'pagux 20. Cpenme BpeAHOCTH aMILTUTY/IE BPEMEHCKUX OJicedaKa Ha CETMEHTY TyXuHe 9,4
sec.F3 nepuBauuje y mect ppeKBEeHTHHX OIICETra, y eKCIIEpUMEHTAIHO] IPYyNHU o]l 26
cybjekara y cTamy QOoKycHpaHe naxmwe, TokoM 10 ekcnepuMeHTanHuxX cecuja. Bpeme je

U3PAXKEHO y CEKyHIaMa, aMILIUTyaa y pVv.
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Haar wavelet F4 (0.5-2.8 Hz) Haar wavelet F4 (2.8-5.1 Hz) Haar wavelet F4 (5.1-7.4 Hz)
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I'paduk 21. Cpeame BpeIHOCTH aMILTUTY/I€ BPEMEHCKUX 0/IC€4aKa Ha CETMEHTY JTyxkuHe 9,4
sec. F4 nepuBanuje y mect ppeKBEHTHHUX OICETa, y EKCIEPUMEHTAIHO] TPYIH 01 26
cy0jekara y ctamy (hokycupane naxmme, TokoMm 10 ekcriepuMeHTATHUX cechja. Bpeme je

N3PAKECHO y CCKYHaMa, aMIIIUTyaa Yy },LV
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®DpekBeHIHje FP1 FP2 F3 F4
0,5-2,8 Hz 2,85 3,35 3,04 2,42
2,8-5,1 Hz 3,23 3,42 3,00 2,50
51-7,4 Hz 3,12 2,73 3,00 2,62
7,4-9,7 Hz 3,31 2,96 2,92 2,73
9,7-12 Hz 3,08 3,12 3,35 3,04
12-14,3 Hz 3,35 3,08 3,27 2,58

Ta6ena 11. Cpeame BpeAHOCTH BPEMEHCKIMX MUHUMYMa €KCIIEpUMEHTAIHE IpyIe cyOjekara
ca (oxkycupaHoM mnaxmoM ojapeheHo 3a mect ¢pexBeHTHHX omncera y dyerupu EED

JiepyBallyje.

4.4 Bpennoctu Z ckopa bomoBe ¢azHe paznnke

bomoBa ¢a3na paznmka onpeheHa je padyyHCKUM IyTeM Yy TPYIOH Ca PErHCTPaldjoM
KOTHUTHBHOT eBommpanor mnoreHnujaina I[1300: wHamme, kopumheHe cy BpEIHOCTH
KOTHUTHBHOT TIOTCHIIMjaja Ja OW ce OApearo eleKTpuYHH bomoB (dasHum momepaj y
eKCTIEpUMEHTAIHO] TPYIH, a 3aTHM je, IOJ MPETIOCTAaBKOM Ja c€ OH JemaBa e(eKTom
rocMaTpaya, oJy3eT O] BpeAHOCTH (a3e 100ujeHe CHUMameM U ynopeheH ca BpeaHOCTHMA
¢daze y KOHTPOJIHO] TPYHH KOpPOIINEHEM CII0)KEHUX CTATUCTUYKUX METOJa OINUCAHUX Y
nornasspy 3.7. XumoTesa je ga ga ce Tako jo0ujeHa BpenHocT Hehe pasznmukoBaTul o1 ¢aze
KOHTposiHe rpyne. Ha Taj HaumH OM JAoKasaiyd Ja je MOMak HacTao YIPaBO JI€JCTBOM
nocMaTpava. Y tabenu 12 mpukazaHe cy BpeAHOCTH Z cKOpa M oJroBapajyhe BpeaHoCcTH
effect size onpehene pauyHnckum myrem y aepuBanujama FP1 u FP2 Ha ocHOBY penanuje 27.
Y o00e pepuBalyje HUje IOCTUTHYTAa CTATUCTUYKA CUTHU(GUKAHTHOCT, HAIMPOTHUB
no0ujeHe cy BeoMa Majie BpeaHoCTH Z ckopa u omorosapajyher effect size, mro je qokasaino

XUMOTe3y J1a enekTpudHu bomod edekar moxke 6utu y3pok asHor moMmepaja.
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EEI'
T'pyne AepuBanmje Z € P
FP1 0,037 0,011 0,97
E100 FP2 -0,461 -0,145 0,64
FP1 0,092 0,029 0,93
E300 FP2 -0,561 -0,177 0,57
FP1 0,008 0,0025 0,98
E1000 FP2 -0,517 -0,163 0,69

Ta6esna 12. Bpeanoctu Z ckopa (Z), effect size (es) u cratucrtuuke 3Hagajuoctu (p) 3a
BomoBy ¢asny pasnuky, oapehene pauynckum myrtem 3a ase EET nepuanuje y rpymnu ca

perucTpaIyjoM KOTHUTUBHOT eBolpaHor notennujaua [1300.
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HeypoHcku mporiecu cy 1o cB0joj MPUPOIX HEIMHEAPHOT OCIUJIATOPHOT THUIA KOje Tpare
MHOTe MOBpaTHe crpere. Moxe ce pehu l1a je MO3aK HEJIMHEApHW KBAaHTHH CHCTEM KOjU
MOKa3yje M3pakeHy CTOXaCTHUKy akTHBHOCT [90-93]. KoMIJIEKCHOCT HEYpOHCKHX IpoIeca
oriena ce WM y HHUXOBOM IMapalieIJHOM paay Ha (OHYy KBaHTHUX (IykTyaiuja jep ce
KJIACHYHOM (DM3UKOM OBAaKBH IPOIECH HE MOTy y TOTIHYyHOCTH oOjacHMTH. [locrojame
onpeheHor MOXIAAHOT PUTMA KOJU BPIIM JACKOXEPEHIIM]Y HEYPOHCKHX IIpolieca je Takohe
MHTPUTAHTHA YMI-EHHIIA, JEp CE CMaTpa Jia CBECT HACTaje YIPaBO TOKOM 25 MHIUCEKYH/H, a
TO j€ 3alpaBo PELUIIPOYHa BPEIHOCT PpekBeHIje ¥ Tanaca [94-96]. Jlakie, y TOKy je pa3Boj
JeIHOT HOBOT MPUCTYNa HEYPOHCKHM TWpollecMMa, Oa3supaH Ha MPHUHIUIKMA KBaHTHE
mexanuke [97,98]. KBantHu mporiecd y (pU3MOJIOMIKKM MPOIECHMa Cy TMO3HATH U J00pO
nepunucann. BepoBarHoha na he HaenekTpucaHa dYecTHIAa, OJHOCHO jOH, Tpohu Kpo3

MeMmOpany henuje BaH JOHCKUX KaHalla H3HOCH:

_aw
P = e rT (jemnauuHa 36)

VY ropmoj pernaumju AW je mnoreHuujanHa Oapujepa henujcke memOpaHe, Koja 3a jOH
Hatpujyma W Kandjyma usHocu 400 KJ/mol, a R je momapHa racHa KOHCTaHTa WK
Punbeprosa (mBem.Johannes Rydberg) xoncranta. Ilporecu ¢ortocunTe3e ce Takohe
OJIBHjajy 10 KBaHTHMM 3akoHuMa [99-101].

KBantHo TyHenoBame (jenHadrHa 37) Ka0 OCHOBa MHOTUX OMOXEMH]CKUX Mpolieca Takohe je

T = /@ (jennaunna 37)

VY ropmoj penauuju T je TpancMmucHuja Kpo3 moTeHuujanHy Oapujepy, V u E cy enepruje

MMaHEHTHH KBaHTHHU Jlorahaj.

Oapujepe U mocMaTpaHe eleMEeHTapHe YecTuile, h je penykoBana [ImankoBa KOHCTaHTAa.
®usnuke ocuoBe double-slit ekcrnepumenTa 3acHuBajy ce Ha QYHKIUjH
BepoBaTHONe.3aTO IITO Cy MMIIYJIC M KOOpJAMHATa MOJIOXKAja YECTHIIe KOja MpOoJa3u Kpo3
double-slit HekomyTHpajyhe BennunHe, mocMarpaHa mapTUKyJia YBeK uMa HeoapelheHoCT y y-
KOMIIOHEHTH MOMEHTa MMITYJICa, [P YeMy je p, = psinf rae je —n/2< 0<n/2. BeposaTHoha

na he gectuna Harryctutr double-slit ca momenToM py je oHIa naTa U3pasom:

Py, = |(py|1/1)|2 = (1 + cos(p, /h)d)/2m (jennaunna 38)

l'ope HaBeneHa penamnuja mpencraBba (DYHKIM]y BepoBaTHOhe KBaHTHE WHTEpQEpEHIIH]e,

npu yemy je d KOHCTaHTa pelieTKe, OJTHOCHO pacTojame u3Mel)y 1Be mykoTuHe. AKO y3MeMo
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y 003up u audpakiujy Kpo3 CBaKkd Ojf OTBopa AW(paAKIMOHE pPEIIeTKe, OHAA je TOopen
KOCHHYCHE (DYHKITH]j€ HEOITXOJIHO YBECTH U CHHYCHY (QYHKIH]Yy 3a Mudpakiujy, Tako J1a ce
nobwuja cneneha penamnuja:

Za[cosz (%)(Sin a)z]

P(p) = = ra (jenHaumna 39)
¢ = p(is%g (jemnauuna 40)
a=2 Shm 6 (jennaumna 41)

Hasenena penaruja 39 npeacrasiba ontuuky Gpopmy kBanTHor double-slit ekciepumenta.

VYxonuko y mpopauyH yBeremo ['aycoBy auctpuOyiujy uHTEp)EpeHINOHUX MaKCUMyMa U
MUHUMYyMa Ha €KpaHy Kamepe, HEOMXOIHO je Y KaJKyJallije YBECTH CTaHIap/IHy JACBHUjaIU]y
MOJIOXKaja U MOMEHTa HMMIyJca, ITO je OWJIo KpYyIHjaJiHO 3a MpopadyyH Xaj3eHOeprose

HeojpeheHoCTH y TOjeIMHUM eKCINEpUMEHTATHUM rpynama. AncTtpaxyjyhu dazy u
yBohemeM y mpopadyH QYHKIM]y aMIUTUTYaHe BepoBaTHohe - (P(x,t) mapTukyse y Bpemeny
t, ka0 u HopMmManu3oBaHE TajacHe (QyHKuMje (X/p) MHAPTUKYIE ca MOMEHTOM P y

JETHOIMMEH3UOHATHOM IPOCTOPY JI0JIa3H ce 10 cienehux penamyja:

—x% /402

1 .
¢(X, t) = m e (]eI[Ha‘-H/IHa 42)

(x/p) = %e‘ipx/h (jemHaumHa 43)

1 400 _ipx _ o2 .
¢(p,t) = (ZTz)lf_oo dxe n e x2/io (jemnauuHa 44)
Toy 4

Pauynamem ["aycoBor urerpana y jennaunnu 44 nonasu ce ao cieaehe penaiuje:

d(p,t) = ——e P’ /4% (jennaunna 45)

(meg)z

Ha ocHoOBY mpopauyHa y rope HaBeJICHHUM pellaliijama JacHO je Jia je IMPOu3BOA OyXdp=h/4m,
IITO je HEONXOJHa pelalyja 3a IpopaduyH Xaj3eHOeproBor mpuHIMIA HeojapeheHocTn y
eKCTICPUMEHTY.

[MperxomHe cryauje Ha nosby kBanTHOr double-slit ekcriepumenTa cy mo mpBu myT
OBa] MHCAOHHU EKCIIEPUMEHT, MPBOOUTHO NpEIOKeH oJ cTpane PejHMaHa, J0Kazajie Ja je
Moryh W Takohe mOTBpAWiIe HEroBy Beh MNOMEHYTYy pEUYEHMIy Ja je€ OBO HajllemIn
eKCIIEpUMEHT Ha CBeTy Koju y ceOu Hocu camo muctepHjy. Pesynratu npod.Panuna u

KOoayTopa y CTymuju ca 21 ydecHHKOM TOKaszali Cy Ja Cy BpeaHocTH Z CKopa
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uaTepbepennmje u (ase Oumnm Hajehu (z=-5,16) mpu BpemeHckoMm Kammmewny (lag) ox 3
CeKyHJIe, IITO OJroBapa pe3yjiratumMa y Mojoj cryauju. CIMYHO, YOUMIM Cy W 3HavajHe
npoMeHe y Z cKopy Kaja je y NuTamy KOJIWYHHUK eJIEKTPUYHOT 10Jba 3a CBAKHU O] [BA CHOIIA
eJIeKTpOMarHeTHor Taynaca kpo3 mykotune double-slit pemerke (z=4,38) y rpymu ca
KOHIICHTPHCAHOM Ia)KEOM HacIlpaM Ipyre YYeCHHUKa ca PEeTaKCHPAHOM MaXKEOM, a MOTITYHO
HCTO je yOUeHO M Y M0joj cTyauju. OBM U3BaHpeIHU pe3ynrtatu npod. Paguna u koayropa mo
OpBU MyT Cy JoKazanu peanHoct kBaHTor double-slit ekcnepumenTta. Cimuna cryamja
I'yepepa ykspyumnna je 127 ydecHuka. Pe3ynraTu oBe cTyaHje MOKa3alld Cy 3HAYajHY Pa3IuKy
y Tpynu ca (QOKycMpaHOM MaXHOM Yy OJHOCY Ha penakc rpymy (p=1,89 X 10710)
noAprkaBajyhu TeopHjy O €r3ucTEeHIH]H HEAOBOJHPHO TO3HATOT MOJIAJIUTETa WHTEPaKIIUje
n3Mely cBecHOr mocMarpaua U CroJballber (PU3HUKOI CHUCTEMA.

VY M0joj cTynuju OTKPUBEHA je U Ha OCHOBY pe3yJiTaTa JoKa3aHa KBaHTHA MTOBE3aHOCT
10 TUIY KBaHTOT JIaHIa U3Mel)y cBeCcHOT mocmarpaua v CrioJballmber ONTHYKOr cuctema. OBa
KBaHTHA IOBE3aHOCT je HajOoosbe ofjammeme ['yepepoBor MakcBenor geMOHa KOjU ce IO
MUIILJBEEHY OBOT HCTpakKMBadya KpHje y Mel)ycoOHOj MHTepakuMju mocMarpada U ONTHYKOT
cucrema.

[Tomohy  Enrneprt-I'punbGeprep-JacunoBe penanuje JAoka3aHo je  moehame
KOPIYCKYJapHUX OCOOMHA EJIeKTPOMAarHeHTOI Tajaca, OJHOCHO moBehame “which-way”
nHpopManrje Ha OCHOBY BOpoBOT MpHHIINIIA KOMIUIEMEHTAPHOCTH.

BepoBatHoha na cy Ouio koje JaBe YeCTHIIE MOBE3aHE y YHUBEP3YMY Ha OCHOBY
[IIMuTOBE JEKOMIO3HIIM]E€ U3HOCH (5\/5-11)/2, onHOCHO 9%. OBO ce MOe NpPEeICTaBUTH U
TpPEeKo MapaMeTpa 3JIaTHOT Tpeceka ¢ kao: §°, mpu uemy ¢ msuocu: (1+V5)/2. V3umajyhu y
003up CHary eleKTpOMarHeTHOT Tajaca Jiacepa Kao W Opoj joHa y eKCTpalenylapHO] U y
MHTpalETyJapHO] TEYHOCTH MO3ra YKyIHa BepoBaTHoha je cacBUM JIOBOJbHA 33 HHUXOBY
MehycoOny unTepakuujy. Cryauja Paguna u koayTopa, HUje MoKa3ana arcollyTHE IPOMEHe
napamerpa uHTepdepeHirje, Tako J1a je 0CTao HejacaH cMep MPOMEHa OBe Bapujadie.

Kanma je y mutamy KOJIMYHUK EICKTPUYIHOT T0Jba, MPOMEHA y OWJIO KOjeM CMepy
yKa3yje Ha CMameme MHTepPEepeHIINje 1 CaMUM TUM Ha KOJAIC TajacHe (QyHKIUje, MTO je
WIYCTPATUBHO M MOKA3aHO y CTYAUjU OBOT ayTopa. HeonmxoaHOCT pUrOpoO3HUX CTaTUCTUUIKUX
KaJIKyJaluja Mpou3nia3d U3 MocTojama ['ayCoBUX CTOXAaCTMUYKUX OCIMJIAIMja MHTEH3UTETa
€JIEKTPOMAarHeTHOT Tajaca, Kao W 300r Moryher croJbalimer apTepuiMjaaHor edekra

OKOJIMHEC.
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Takohe, mapameTpu TMokaszyjy 3Ha4ajHy ayTOKOpENalHjy Ma Cy cTora, 003MpoM Ha
Iyro BpeMe CHHMama KaMepoM, HeYNmoTpeOJbUBH 3a Jlajbe aHAJIHM3E M 3aXTEBajy NMPUMEHY
JeTpeHI0Bamka U OyTcTpana mro je u npod. Pagun ymorpeduo y cBojoj CTyauju.

Konarnc tanacae gpyHkmuje u moBehame YeCTUIHUX OCOOMHA Tajaca Haj0oJbe ce BUAU
ynotpebom HaBeneHe Enrneprt-I'punbeprep-JacuHoBe jeaHaumHe, MpU YeMy je 30up
KBaJ[paTa BUJBHUBOCTH M KOPITYCKYJAPHOCTH YBEK MambH O jenuHuIe. MepemeM BpEeIHOCTH
MaKCUMaJTHOT M MHUHHMAJIHOI WHTEH3UTETAa CBETJIOCTH Ha TNPBOM HHTEPHEPEHIIOHOM
MakCUMyMy J0oOMjeHe Cy CTaTUCTHYKM CUTHH(UKAHTHE TIPOMEHE Yy IapaMmerpy
KOPITYCKYJIApHOCTH Ca W3Y3E€TKOM pellakc Tpyrie, Tae je oHa takohe moBehana y omHocy Ha
KOHTpOJIHY Tpyny anu 0e3 craructuuke 3HadajHoctH: 0,301+0,048 vs. -0,293+0,045, es. -
0,54+0,32, p=0,08, mTo je mpukazano y tTadenu 9a u Tabenu 10, kao u Ha rpadummma 7 u 12.
VY ocranuMm rpynama HajBehu mopact y ogHOCY Ha KOHTPOJHY rpymy 3abenexen je y E1000:
0,315+0,045 vs. 0,293+0,045, es. -0,97+0,32, p<0,01 (tabena 9a u Tabenall; rpadunu 8 u
16), 0K je y KOHIEHTPUCAHO] TpyHH OBO IOBehawme y OJHOCY Ha KOHTPOIHY TpYyIy
nznocwio 0,308+0,054 vs. 0,293+0,045, es. -0,80+0,32, p=0,01 (TtaGena 9a u Tabena 10;
rpapunm 7 u 13), npu uyemy Tpeba HariacCMTH Jaa je HakoH npumeHe lagging meroxe
BpeaHocT Z ckopa y Tpehoj cekynau Owmia Beha u m3Hocuia je -3,275, effect size -1,036,
cratrctuuka 3Hayajuoct P<0,01 (taunmje 0,001057), mto ce Moxe BumeTH Ha rpaduky 17.
Kana je y mutamy rpyma E100, toOujeHe BpeTHOCTH ce AUCKYTY]y KacHHje.

[TapameTrap xKomIIeMEHTapaH KOPITYCKYJIApPHOCTH j€ BUIJBUBOCT WUIIU KOHTPACT, KOJU
ce Takohe MOXke KOPHCTUTH 3a JETEeKIM]y NMPOMEHa IyaJHUX OCOOMHA €JIeKTPOMAarHeTHOT
Tajaca, OJHOCHO ()OTOHA JTaCEPCKOT CHOMa KOju je kopuirheH y oBoj cTynuju. Bpeanoctu
OBE BapHjalJe ce y HHTEPAaKTUBHOM T0JbY CcyOjekara ca (OKyCUPaHOM MaXKEHOM CMamyjy, Tj.
CYIIPOTHO OJ] cCMepa IpOoMeHa TapamMeTpa KopmyckyrnapHoctd, ma je tako 0,949+0,016 vs.
0,954+0,013, es. -0,75, p=0,018 y KOHUIEHTpHUCAHO] TPYNH Y OJHOCY Ha KOHTPOJHY, U
0,952+0,013 vs. 0,954+0,013, es. -0,49, p=0,12 y penakc rpymnu, mTO CE€ MOXE BUACTH Yy
tabenu 9a u 10, xao u Ha rpadunuma 7, 12 u 13.

CreneH KBaHTHE MIOBE3aHOCTH KOJH j€ JIeTa/bHO UCIIUTAH Y MOJOj CTYAU]H j€ TUPEKTHO
MOBE3aH ca ONMCAaHOM BEpOBAaTHONOM KBAaHTHE MOBE3aHOCTH JIBE €JIEMEHTAapHE YECTHIIE.

Hajseha BpegHocT mapameTpa cTelneHa KBaHTHE IMOBE3aHOCTH H3HOCH Ln2 vy
YCIIOBMMa HYJITOT KOHTpAcTa, OJJHOCHO BHJJBUBOCTH, Kajia je npema Exrmept-I'puaOeprep-
JacmHOBOj eKBalMju KOPITyCKYJIAPHOCT MaKCHMalHa, IITO 3HAYM Jia Cy MOJ TUM YCIOBHMa
(GoTOHM 3a700MIM YEeCTUYHAa CBOJCTBA W TOKa3yjy MAaKCHMaJHY KBaHTHY ITOBE3aHOCT.

KBantHa nmoBe3zaHocT, oapehena nmyrem penamnuje 31, ca H3y3eTKOM pelakc Tpyre 3HA4YajHO je
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Owrta yBehana y cBUM OCTaJIMM €KCIIEPUMEHTATHUM TpyliamMa U3BpIIEHEe CTyAuje. Y Tpynu ca
KOHIICHTPHCAHOM IMaXHOM Yy OJHOCY Ha KOHTPOJHY Tpymy TO ToBehame je W3HOCHIIO:
0,116+0,031 vs. 0,106+0,025, es. -0,83+0,32, p<0,01, y E100 rpynu BpeaHOCT KBaHTHE
MOBE3aHOCTH M HUBO CTATUCTHYKE 3Ha4dajHOcTH Ommm cy: 0,112+0,025 vs. 0,106+0,025, es. -
0,64+0,32, p=0,04, y E300 rpynu 3abenexeHe cy Behe BpeIHOCTH MapaMeTpa U BUIIIM HUBO
cratuctuike 3Hadajuoct: 0,114+0,028 vs. 0,106+0,025, es. -0,82+0,32, p<0,01, mok cy y
noarpynu E1000 nobujeHe HajBehe BpeIHOCTH HMCHUTHBAHOT IapaMeTpa HUBOA KBAaHTHE
nose3anoctu: 0,120+0,026 vs. 0,106+0,025, es. -0,94+0,32, p<0,01. HaBeaenu pesynratu
Mpe3eHTOBaHM cy y Tabemama 9a u 10, kao u Ha rpaduiuma 7 u 8. AKO MPETIIOCTAaBUMO
MOCTOjalbe¢ KBAaHTHOT JIAHIIA, OHJIA C€ CTEINCH KBAaHTHE IMOBE3aHOCTH WM 3aIUICTCHOCTH
OTHOCH W Ha Be3y u3Mel)y (U3MONOMKOr M ONTHYKOI CHCTEMa, a HE CaMO Ha KYIUIYHT
(dhoTOoHa KOjH MpoJiaze Kpo3 AU(PpaKIMOHy PEIIeTKY H3paKeH MPEKo ucTe Bapujadne. Hanwme,
aKo MPETIIOCTaBUMO Ja ABa (OTOHA MOTY UMATH CIIKMH Ha rope (1) u cnuH Ha jxone (), a na
ce BUX0Ba OKOJIMHA, OJJHOCHO TIocMarpad, Mory Hahu y cramy 1 u cramy 2, OH/Ia ce KBaHTHA
3ameTeHocT ¢usnonomkor u double-slit cucrema mosxe npencraButu kKao: add1+bd o, mpu
gemy je BepoBarHoha a he mocMarpad m3MepuTH CIMH (OTOHA HA TOpe-a°, a CHuH (GOTOHA
Ha noe-b®. Curyarmja nocraje cioxeHnja Kaxa CyneprosuLujy ABa 3amuieTeHa GOTOHA Wi
1Ba pazauuuTa cucteMa ((GU3nYKe ¥ GU3HOJIOIIKK), KOjH C€ CUMOOIMYHO Y KBAHTHO] (DH3HUIIN
o3HauaBajy kao AnucuH (Alice-4) u booos (Bob-B) ¢oroH, npeacraBuMo mMareMaTudku Kao

KOMOWHAIIM]y CTMHOBA (Ha j€JTHO] OCH) KOj€ HE MOKEMO 3HATH MPe Mepema:

1 :

N (PAWE — wAW?E) (jennaunna 46)
Anu, ako Anuca u bo6 mepe cnimHOBe OTOHA HE y jenHOM, Beh y JBa paznuuuTa mpasBlia,
nox onpehenum yriom 60, oHaa je mpeMa benoBuM HejeJHAKOCTHMMa Kopejanuja Wid

BepoBaTHOha Mepema 3a N pazIMuuTHX KOMOHMHaIMja Koja YKJbydyje 4aKk M KOMOMHaIMje

WCTUX CIIMHOBA jeHaKa:

NutNy —Ny—Nyp _

P@) = Y

1-— ;—O(jez[HaqHHa 47)

Haxne, BepoBaTHoha Moke OWTH jeJHaKa WM Mama O]l JeIuHulE, Te ce 30Be benosa
HejenHakocT. MelyTum, pe3yiTaTd KBaHTHE MEXaHUKEe IOKasyjy Jla ce oBa BepoBaTHOha
Mema Kao KocuHyc yria (cosf), Te je oHa Ha pacniony yria o 0 1o 90 crenenu yBek Beha of
benosux Bpennoctu. Cxonuo benoBoj HejemHakocTH, jeIMHN HA4YMH Ja ce nmoBehame Opoja
MHBEp3HO 3amteTeHnx QoroHa (Ny wim N ;) Ha AUPAKINOHO] PENIETKH Y HHTEPAaKTHBHOM

noJjpy (hOKycHpaHe NaxKme KoMIeH3yje jecte nosehame Opoja Ny mmu N, a xoju y M0joj
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CTYJIMJH MOTY MPEJICTaBJhaTH U CIPETy (GU3UOJIOMIKOT U (PU3NYKOT CUCTEMA Kao IITO CMO Beh
o0jacaum. V3 mpeTxoaHe AMCKYCHje MOXKE CE 3aKJbYYHTH Ja C€ KBAaHTHA JCKOXCPEHIHja Y
HEYpOHUMA y YCIOBHMAa CBECHE NaXI€ IMpECIMKaBa IyTeM KBAaHTHE 3allJISTEHOCTH Ha
ONTUYKH CUCTEM TJe Ce€ I0jauyaBajy KOPIIyCKyJapHa CBOjCTBAa Tajlaca U CTENEH KBAaHTHE
3aruieTeHocTy Mel)y (hoToHMMa Ha OCHOBY penanuja 31 u 47.

Jlakiie MHIUPEKTHO, TPEKO MoJaTaka J00MjeHuX y (PU3HYKOM ey CHCTeMa, JA0JIa3H
ce JI0 3aKJbyyka O KBAaHTHMM OCHOBaMa CBECTH NPEKO HEHHX pediexchja Ha MOHAIIame
CHOJbAITEHET (PU3UYKOT CHCTEMA.

EBeHTyalTHM KOJarc Cymnepro3ulidje y HEYPOHCKOM KBAaHTHOM CHCTEMY C€ ITyTeM
KBAaHTHE MMOBE3aHOCTH MPEHOCH Ha ONTHUYKH CUCTEM, Y3pOKyjyhu Komarc TamacHe (yHKIHje
JacepcKe CBETIOCTH, INTO jeé M JIETEKTOBaHO Yy MOjoj cryauju. OBaj KBaHTHHU JIaHAI]
MOBE3aHOCTH Ka0 TaKaB MOTrao OM ce KOPUCTUTH 3a JETEKIHjy Y MPOMEHaMa CBECHE MaKHe,
IITO je U J0Ka3aHo y 0BOj cTyauju (rpaduk 17).

JenHa Beoma BakHA KapaKTEPHCTUKAa KBAaHTHE HMHTep(epeHIuje NpeicTaBiba M |
XajzenOeproB mnpuHIUN HeoapeheHocTn wu3pakeH myreMm penamuje 28. Heompehenoct
UMITyJICa YK y-0Ce MPEACTAaBIbECHA j€ penannjoM 29, 1ok ce 3a Heoape)eHOCT moiokaja IyxK
X-0ce y3uMa JMMEH3HUja MyKOTHHE TU(PAKIIMOHE pelieTke (mapamerap a penieTke), OJTHOCHO
uHTephEpEHIMOHE TUCTAHIIC HA eKpaHy, MMPEICTaB/beHE Kao pacTojame n3Mel)y meHTpasHor
¥ OCTAJIMX MaKCHMyMa, IIPY Y€MYy C€ HapaBHO y3MMa CTaHJap,Ha JICBHjallHja OBOT PAacTOjama
0 YeMy je MpeTxoaHo Beh AuCKyTOBaHO.

VY MHTEpakTHUBHOM I0JbY KOHILIEHTPUCAHE MaXKHhe HEeoApel)eHOCT ce CUrHU(PHKAHTHO
CMamWIa, Na TaKO BPEJHOCTH Y KOHIIEHTPHCAaHO] TPYIH y nopehemy ca KOHTPOIHOM H3HOCE
1,122+40,267 vs.1,165+0,244, es. -0,95, p<0,01. Hajpehn man weompeheHoctn y rpymm ca
peructpauujoM KorHutuBHor mnoteHuujana 11300 wm3mepen je y E1000 mnoarpymu:
1,12740,259 vs. 1,165+0,244, es. -0,96, p<0,01 (Tabena 9a u 10).

WHTepecanTHO, y Trpynu cy0jekaTa y CTamy pellakCUpaHe MaXmbe YO4eH je
curanukanran mopact Heoxapehenoctm: 1,209+0,263 vs. 1,165+0,244, es. -0,93+0,32,
p<0,01 (rabena 9a u tabena 10, rpadunm 7 u 12), mWTO HUE y MPHIOT YHILCHHIIE Ja ce 0e3
MIPUCYCTBA YUECHHUKA Y CTalkby aKTUBHE MAXXHe MOTY 3a0eNIe)KUTH U Hau3IJIe ] NapagoKCcalHe
poMeHe HeozpeleHOCTH.

Mehyrum, pesynratu enektpuuHor bomoBor edekra 3a ¢aszHy pa3iauky Aajy jacaH
yYBUJ Y MOHAILIAaK€ CUCTEMa Y MPHUCYTBY KOTHUTUBHUX eBouupaHux noreHuujaia [1300 xao
MHAMKaTopa Op3e aKkTUBHE MaXmke. BoMOB enexkTpuuHHM edekar je umHTepakiuja usmelhy

MO>KIaHOT enekTpunurTeTa u potoHa y3 Jlyj ne bposseBy npernocraBky J1a je GOTOH 3arpaBo
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by3uja eNeKTpHYHOr ¥ MarHeTHOr (hoTOHa, OJHOCHO Kommosunuja ase Jupakose (enr.Paul
Dirac) uecrture [102].

Jakne, 06e3 mpuCycTBa €BOLMPAHMX NOTEHIMjala KOju WHAYKY]y (a3sHu momepaj,
Moryhe cy npomeHne ¢a3ze U y CympoTHOM CMEPY, HAPOUHUTO aKO C€ y3MYy y 003Hp U CIIOHTaHE
OCIMJIallMje CcaMOr' CHONA eJIEKTPOMAarHeTHOT Tajaca, OJHOCHO JIaCepCKe CBETIOCTH.
Pesynratn mpukazanu y TaGemu 12, mokasyjy /Ja ce JejCTBOM KOTHHUTHBHOI IOTEHIIMjana
I1300, 3a morpebe CTAaTUCTHYKMX KaJKyJanuja u3MepeHor y nBe ¢pontanHe EEI
JepuBaImje, He IOCTIKE CTATHCTUYKA CUTHU(UKAHTHOCT y pa3nuuu (a3e KOHTPOIHE U
excriepumentanue rpyne E100, E300 u E1000, mto ykasyje na 6u oBaj edekar Morao Outu
OJIrOBapaH 3a IMpoMeHe (as3e W MO3MLHUje HHTEPPEPEHINOHNX MaKCUMyMa M MUHHUMYyMa Ia
CaMHM THM H Y Xaj3¢HOeproBOM MPUHIUITY HeoapeleHocTH, Maia je TO y 0BOj CTYIHjU OHITO
Moryhe moka3aTtu camo 3a rpyly ca PerucTpalijoM KOTHHUTHBHOT €BOIMPAHOT MOTEHIIHMjaja
I1300.

To mokasyjy u crnenehu craTucTiHuku pesynratu 3a boMoBy ¢as3Hy pasnuky y rpymnu
E100: FP1 (Z=0,037 es. 0,011, p=0,97), mok cy y nepuBaiuju FP2 u3mepeHe BpeaHOCTH
oune takohe necuraudukantune: Z=-0,461, es.-0,145, p=0,64. Y rpynu E300, y nepuBauuju
FP1, Z cxop je uznocuo 0.092, effect size 0.029, a ocTBapeHr HUBO CTATUCTHYKE 3HAYjHOCTH
usnocuo je 0,93. V FP2 nepusanuju E300 rpyne Z ckop je usnocuo -0,561, effect size -0,177
ca HuBooM 3HauajHoctu 0,57. Kana je y muramy E1000 rpyna y FP1 nepuBanmju Z cxop je
ouo 0,008, effect size 0,0025, 10k je cTaTUCTHYKA 3HAYAJHOCT MOHOBO OWJIA JAJICKO W3HA]
rpaHuuHe BpegHocTH U u3Hocuia je 0,98. Kox ucre rpyne y FP2 nepuBauuju uspauynaru Z
ckop je uznocuo -0,517, nmpu uemy je Bpennoct effect size 6umo -0,163, a p Bpexnoct 0,69.
3akJbydak je Ja ce JIeJCTBOM elleKTpuuHOT boMoBor edekra Moxe o0jacHUTH moMepaj dasze
KBaHTHE UHTEpEpEeHITH]E.

VY U3BpIIEHOM EKCHEPUMEHTY paJM KBaHTHU(UKaAIMje caMe CBECTH HU3MEPEHU Cy U
pauyHckuM nyreM oapehenu mapamerpu EEIDT curnana koje mnpencrtaBibajy HeE3aBHCHE
Bapujabie y CTyaAuju.Y Tpynu ca KOHIIEHTPHUCAHOM MaKHKOM 3a0eleXeH je IopacT
ammuintyne P2 purma ox 27,65%, nok cy ucroBpemeHo 6 um O putaM OWIM CMamEHU 3a
Bpennoct 20,49% u 8,64% (rpaduk 1). Ha cnmumuan vHaumn cy u unnexcu putma EEI tanaca
OuIM MpoMemEHN, na je Tako B2 6uo nosehan 3a 15,8%, B1 3a 11,6%, nok je O putam 6mo
cMmameH 3a 3,4%, a uaaexc 6 purMa 3a 21,6%, mrTo je mpukazaHo Ha rpaduKy 2.

Takohe, max mapamerpa cuare EEI' curnama Ouo je cUrHHUGHUKAHTAaH y CBUM
nepuBanujama uszyseB P4 (p=0,927), F7 (p=0,387), F8 (p=0,194), T3 (p=0,616) u T6

(p=0,873), nox je y mepuBanmju 15 3abenexxen Hecuraudukantau (p=0,439) mopact cHare
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putrMma (tabena 4). HapounTo m3pakeH maj perucTpoBaH je y aepusarujama FP1 (7,42+3,20
vs. 5,0542,08, p<0,01) u FP2 (7,17+2,69 vs. 4,69+1,91, p<0,01).

Aytoxopenanja EED' curnana je 6una curaugukantio cMamena (p<0,01) y rpynu
YUeCHHKA EKCIIEPUMEHTa Yy CTamy (poKycHpaHe Maxme y OJHOCY Ha peiakc rpyny y Behunu
nepuBaija (tabemna S5), IOK je y UCTO BpeMe YHaKpCHa Kopenamuja Ouna cMamena y FP1-
FP2 (0,30+0,05 vs. 0,22+0,04, p<0,01), F3-F4 (0,22+0,04 vs. 0,16+0,03, p<0,01) u P3-P4
cumerpuuHuM AepuBanujama (0,27+0,05, vs. 0,24+0,05, p=0,011) npu KoMmapaiyju penakc
Y KOHIIGHTpOBaHe Tpyme (tabenma 6). Y LEHTpaTHUM M KaynamHuMm aepuBanujama F7-F8
(0,11£0,01 vs. 0,21+0,05, p<0,01), C3-C4 (0,09+0,02 vs. 0,1240,03, p<0,01) u T3-T4
(0,14+0,02 vs. 0,18+0,04, p<0,01) Owma je 3HauajHO ToOBehaHa ca u3y3eTKOM 15-T6
(0,14£0,04 vs. 0,15+0,02, p=0,524) rne curHu(UKAHTHOCT HHUj€ JOCTUTHYTA.

[TapameTpu NETEPMHUHHCTHYKOT Xaoca (CHTPONHja, KOpelalmuoHa TUMEH3HWja 2 |
JInjanyHOB eKCHOHEHT), oapehenu cy Ha ocHOBY monaTtaka u3 detupu EEI nepuBaunmje u
npukazaHu cy y tabenu 7. Entponmja je Oumna curnudukantHo yBehana y rpymu ca
KOHIICHTPHCAHOM MaXHOM ydecHHKa y mnopehemy ca pemakc rpynom y FP1 nepuBanmju
(0,40+0,05 vs. 0,37+0,05, p<0,05), FP2 (0,42+0,05 vs. 0,36+0,04, p<0,01) u F4 nepusauuju
(0,43+0,04 vs. 0,37+0,03, p<0,01), 10K je HECUrHH(PUKAHTHU WHKPEMEHT JETeKTOBaH y F3
JepuBaluju. Y TPYNHU ca PETrUCTPalMjoM KOTHUTHBHOT eBolupaHor notenuujana [1300
eHTponuja je Owia noehana y cBuM rpynama, a 3HadajHa pas3jinka JOCTUTHYTa je y FP2
nepuBanuju (0,41+0,06 vs. 0,36+0,04, p<0,01) u F4 nepusaruju (0,40+0,04 vs. 0,37+0,03,
p<0,01). OBo noBehame eHTpOIHje yKa3yje U Ha MOPACT KOJIMUUHE HH(pOpMalrja cy0jekTa y
eKCIIEpUMEHTY, OJIHOCHO MPOCEYHA KOJIMYMHA HHPOPMaLIKja KOjy IPOAYKYje NAapTUIUIIAHT je
Beha, ma ¢’ 003upoM Ha MPETNOCTaB/beHU edekaT nocMarpaya U KunkenoBy jeaHauuny 17,
OBaj TMOpacT EHTPOIHje BeoMa J00po oljamrmaBa M CMameme HWHTEphepeHirje Koja je
3amakeHa y OBOj CTYAMjH, a caMUM TMM M KoJjanc TanacHe ¢yHkuuje. CaudHO ToMe,
npumMeheHa je ¥ nHBep3Ha penaurja uzMel)y ysehane entponuje EEI curnana u penykuuje
Xaj3enOeprose HeoJpeheHOCTH (UBMYKOT CUTHAJIA, IITO je Takohe mocnemuna Behe
KOJIMYMHEe WH(pOpMaIMja Kojy mapTHIUIaHTH umajy y Be3u double-slit ontuykor cucrema y
CTamy KOHILIEHTPUCAHE MaXHe, a IITO Jajbe KOPECIOHANpa U ca aKIIEeHTOBAaHUM ITOHAIIambeM
EET" curnana mo obpacily aeTepMUHUCTHYKOr Xaoca. Kopenanuona numensuja 2 6una je
3Ha4ajHO yBehaHa y CBUM JepHBaIlMjaMa y KOHIIEHTPHUCAHO] HACIIpaM PEJIakCc TPyIe, JOK je
JlujanyHOB ekcroHeHT Ouo curaudukanTao yeehan y F4 nepusarmju (0,35 + 0,05 vs. 0,32 +
0,04, p < 0,05) u mecurnudukantno y FP1, FP2 u F3 nepuBaumju, naaukyjyhu mopact

Xa0TUYHOTI' IIOHalllamka Ca BCIHMKOM OCGTJ’bI/IBOIJ_Ihy Ha I/IHI/II_II/IjaJIHe YCJIOBC KO YYCCHHKaA Yy
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CTalby BHCOKO KOHIIGHTPHUCAHE TMaXme. Y TPyNH ca perucTpaldjoM KOTHUTHBHOT
notenyjana 11300 xopenanmmoHa auMmeH3uja 2 Owia je curHuukaHTHO yBehana y FP2
(2,72+0,17 vs. 2,63+0,16, p<0,05) u F4 nepusanuju (2,75+0,12 vs. 2,69+0,09, p<0,05), mro
je cympotHo pesyntatuma y F3 nmepuBamuju toe je Owmna HecurHudukaHTHO yBehaHa
(2,73+0,14 vs. 2,68+0,09, p>0,05) u FP1l nepuBanuju rae je Owiaa HeCUTHU(DUKAHTHO
cMmamena (2,66+0,22 vs. 2,68+0,27, p>0,05), mro je mpukazano y Ttabenu 7. JlujamyHoB
eKcroHeHT Ouo je HecurnupukantHo yBehan y FP2 u F4 nepuBauuju, ca mzyserkom F3
JepuBalje TJe je 3amakeH HECUTHU(PUKAHTHU JEKPEMEHT BPEOHOCTH Yy Tpylu ca
pEerucTpanujoM KOTHUTUBHOT eBorpanor norenuujana [1300.

On BemuKOr MHTEpeca je YMIEHHMIA J1a ce CHUTHH(UKaHTHO yBehame 4ecTHYHHX
ocoOMHa eJEeKTPOMArHeTHOT Tajlaca JemraBa TOKOM npBuxX 100 MHIMCEKYHAHM OTHOCHO Y
nonrpynu  E100. Hawmme, kopmyckymapHocT ce mnoBehaBa 3mauajuo: 0,301+0,044 vs.
0,293+0,045, es = —0,66, p = 0,03, nox ce untepdepeniyja 3HavajHo cmamuna: 21,200,443
vs. 21,63+0,218, es = —0,72, p= 0,02. A/b xonmu4yHHK ce Takohe 3HAUajHO CMAHO:
0,839+0,018 vs. 0,893+0,001, es = —0,62, p = 0,04. CBu HaBeleHU Pe3yITATH MTPUKA3AHU CYy Y
tabenama 9a, 96 u 10, kao u Ha rpadummma 8, 10 u 14, a oBe curHu(UKaHTHE KBAaHTHE
npomeHe uHAMKYjy Moryhuoct backward time referral edexkra KOrHUTHBHOT MOTEHIIHMjaIa
I1300 mro je Beoma ciuyHo JIuberoBoj teopuju. [Ipema JlubGetoBuM Hamaszmma, CBECT ce
nojasibyje TokoM npBux 100 MUIMCEKYHIM HACYIPOT MOKIAHUM MOTEHIIMjaJIMa Ca JTy>KOM
narernom (300-500 munucekynan). BaxkHa unmbeHHUIIA je /1a CY OBU TIOTCHIIU]aIl HEOXOIHH
3a mojaBy cBecTd. OBa TeMIIOpaiHa Ae30praHu3alyja i MHBEp3HU pacropes forahaja ykasyjy
Ha MoryhHoct ma I1300 mokasyje backward time refferal edexar tokom mpeux 100
MUJIMCEKYHJ HMHTEpaKllMje ca HEYpOHCKMM KBaHTHUM cHUCTeMOM. Y3umajyhu y o03up
MOTYhHOCT J1a Cy HEYpOHCKHU U (PM3UYKM KBAaHTHHU CHCTEM IIOBE3aHH, 0Baj ehekaT UMa yTHIIa]
u Ha double-slit tudpaxuujy, kao mro cy moju pesynraru 3a E100 moarpymny u mokasaiu.
3ampaBo, ako ce KpeHe oJ AO0OMjeHUX pe3ynTaTa y pejlakc Ipylnu TIJie HUje JOCTUTHYTa
CTaTUCTHYKA 3HAYAJHOCT 32 MapaMeTpe KOjHu Mepe KBAaHTHHU KOJIAIC TanacHe (QYHKIHje, TOK
Cy UCTU TH NapaMmeTpH 3HadyajHo npoMmeweHu y E100 rpymu, y3 UCTOBpEMEHO 3aJ0BOJHEHU
KOH/IMIIMOHAJ T10jaBe KOTHUTUBHOT eBolupaHor noreHurjaia [1300-nmpuka3aHo Ha ciaukama
10 u 11 u y Tabenu 8, oHza je jacHO Ja Cy MPOMEHEe U3MepeHe y GU3MUKOM JIeNly CUCTeMa
rpyre E100 unaupextau nokas backward time referral nejcrsa norennujaia [1300 Ha mojaBy
cBectd TokoMm mpBux 100 mMunucexkyHam 0e3 003upa Ha KAaCHHU]y IOjaBy OBOT MOTEHIIMjaJia
300r merose jareHne. OBaj egexar O6M Morao OMTH J0Ka3 MHTEpBeHIMje OyayhHOCTH Ha

norahaje y mporutoctu. Takohe, Ha cmumm 11 ce moxe Bumetu na ce H1 xommoneHTa
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KOTHUTHBHOT €BOIIMPAHOT MOTEHIIHMjajia M0jaBJbyje y MapHjeTATHAM perujama Mo3ra, JIOK ce
I1300 nokamu3yje BUIIE y OKIMIOHTAIHUM H Mamke y IMapHjeTaHUM pervjama, CIMYHO
pesynraTuma IMpeTxo/iHe CTyauje Koa aecHopykux ocoba [103]. Jla mu je JIuberor edekar
3HAaK JIETepMUHHM3MA Teuko je pehu. MelhyruMm, u HeKH MPEeTXOJHH PAJOBHU O]l CTpaHe XaHca
Kopuxybepa (mem. Hans Helmut Kornhuber) u [ekea (mem. Liider Deecke) Ha moiby
bereitschaftspotential (mem. bereitschaftspotential-morenuujan cnpemHocTH) mokasaie cy ja
ce OBaj MOTEHIHjall 1mojaBibyje 350 MHUIMCEKYHAM Ipe caMe CBecTH yKasyjyhu Ha moryhe
0JICYCTBO CJIOOO/THE BOJBE.

Jeman Beoma BakaH pe3yiTaT OO0 Kora je JOIUIa OBa CTyIWja, HPEACTaBiba H
MOTYhHOCT TPEIU3HMX CTAaTHCTHYKUX IpopadyHa BpeMeHa HajBeher aejcTBa (oKycHpaHe
MaXe, HHIUPEKTHO IyTEM MEpera KBaHTHUX MapameTapa, OJHOCHO 3aBUCHHX Bapujadiu y3
npUMEHy JeTajbHO omucane lagging mporeaype. Pesynaratu cy mokasanu jga je KoJjarc
TajacHe (QyHKIHMje HajBehu Tpu CEeKyHJe HAKOH No0Oujarba BOKAJHE KOMaHJE 3a MOYeTaK
dokycupama Maxme, MOUITO Cy CBH ONMCAHU NapameTpu Owinn Mmamu o bondeponujese
rpaHUYHE BPEJHOCTH Z CKOpa 3a MOHOBJBEHA MEPEHa, PAadyyHCKUM IIyTEM CETOBaHE Ha
BpeaHoCT -2,495.

Bpennoctu Z ckopa cy mpahene Ha mHTepBany nyxuHe 11 cekyHmu on ykymHo 45
CEeKYHJIM KOJIMKO Tpaje (hoKycHupame Maxme y KOHIeHTpucaHoj rpynu. Hajsehy Bpeanoct Z
ckopa mma XajzenOeprosa Heoapehenoct: -3,33, npu yemy je BpeaHoct effect size Gumia -
1,05, mto je yHyTap ropme rpaHHIle MHTEpBaja KOje 3aXTeBajy MpelUH3HEe CTYAHjE, a TO e
BpenHocT 1,2. [Ipomene Z ckopa meT KBaHTHHMX IapameTrapa TOKOM BPEMEHCKOI MHTEepBaja
on 11 cexynau npukasase cy Ha rpaguky 17. OBaj rpaduk noka3yje MOTyhHOCT JeTeKuuje
MIPOMEHA y CBECHO] MaKKHM MHIUPEKTHO IyTeM Mepema mapamerapa y (GU3nIKo-ONTHYKOM
CUCTEMY 3axBaJbyjyhu HHXOBOj KBaHTHOj IOBE3aHOCTH, IITO j€ U JIOKA3aHO HA OCHOBY
NOOMjeHHnX pe3yaTaTra 3a OBaj MapaMerap, O 4yeMmy je Beh AMCKYTOBaHO M IpPHKa3aHO y
tabenama 9a ul0, kao u Ha rpadpuurma 7 u 13. [la Ou cTeKJInM yBUJ Y TAYHOCT OBUX MEpEHa,
pesynaratu ca rpaduka 17 ynopehenu cy ca pesynraruma nooujenum nyrem EEI'. O6panom
OBHX pe3yiTara MpUMEHOM XapoBe MeToje onapeleHa cy BpeMeHa MHUHUMYyMa aMILUIUTY/IE
nojequaux EEI" putmoBa, mTo je npukaszano y Tabenu 11. OBa BpeMeHa ce kpehy y pacrony
on 2,42 cexyune y F4 nepuBanuju nojacue ¢pexsenuuje 0,5-2,8 Hz ma no 3,42 cexynue y
FP2 nepuBammju mojacHe ¢pexBenmmje 2,8-5,1 Hz, mTo je Beoma OIMCKO pe3yiTaTUMa
no0MjeHnM y (U3WYIKO-ONTHYKOM cuctemy. Takohe, Ha rpadumuma 18-21 mpukaszane cy
Cpeame BPeAHOCTH aMIUIMTYJIe TOKOM CBHX JeceT cecHja 3a ¢ppekBeHTHH omcer 0,5-14,3 Hz,

a KOjU je MojeJbeH Ha IecT (peKBEeHTHUX IojaceBa ca kKopakoMm on 2,3 Hz y Xaposum
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avjarpamMuMa BpeMeHCKux ozcedaka (time slice). Ha rpadumuma ce jacHo Buaum ga ce
Hajpehu maj amruMTyze puTMa KOju oAroapa o, 0 u o puTMy JemaBa yupaBo y HHTEPBAITY
2- 4 cexkyHae (y TpPOCEKYy TPU CEKyHJZE), IITO je OJHMCKO pe3yaTaTuMa H3MEPEHUM Y
(U3MYKOM CHCTEMY, Ka0 U pe3yiTaTuMa JI0 Kojux je nomao Pagun ca koayropuma mepehu
camMo HHTep(PepeHIH]y Y GU3HUKOM CHCTEMY.

Kama cy y nmutamy KBaHTHE OCOOMHE CBECTH, jaCHO je J1a Ccy JOOHjeHH pe3yaTaTh
KBaHTHHUX Bapujadlii OBO HEJBOCMHUCIICHO U JOKA3alH, HAPOUUTO aKo ce mohe o mojaraka
NOOMjeHnX 3a CTENEeH KBAaHTHE IMOBE3aHOCTH KOjU JI0Ka3yjy Ja je KBaHTHAa IOBE3aHOCT
3alpaBO TPaKEHU CKPUBEHH MeXaHW3aM, MaKCBeJIOB JIEMOH, U3Mel)y JBa KBaHTHa CHCTEMA.
Cama KBaHTHAa MEXaHHMKA CBECTH j€ MPUIIMYHO CJIOXKEHA U KOHTPOBEP3HA IO CBOjOj PUPOIH,
TO je yocTaJoM M Iienia kBaHTHa ¢usmka. PamoBu Xamepoda u Ilenpoy3a cy Beoma
WHTPUTAHTHH, ajlk Kao MTO caMm Beh moMeHyo y yBoay, H3JI0)KEHH W OpOJHMM KpUTHKama.
VYkazao Oux na je Beh MOMEHYTH KpUTHIM3aM Of cTpaHe Termapka MoXK[a ¥ HEyTEMEJbCH,
HApOYUTO aKo ce Imohe o] meroBe pelnaiuje 3a BPEMEHCKH HHTEPBaJl y KOME C€ JelaBa
MIPETIIOCTAB/FEHHU KOJIAIIC CYMEePIO3UIje CTama. AKO MOTeaaMo cliefichy jeqHaunHy y Kojoj
T MIPEJICTaBJba BPeMe JICKOXEPEHIIMje CYNepIIOHUPAHOT CTamka, m Macy joHa, k bommanoBy
(emr.Ludwig Boltzmann) xouncranty, T Temmeparypy, N ©0poj joHa, N IHHXOBY
KOHIICHTPAILIU]y, ( HACICKTPUCAE JOHA, JIOK € MPEJCTaB/ba AUCICKTPUYHY KOHCTAHTY, OH/Ia
ce MOXK€ BHJETH CIMYHOCT Ca peJalMjoM 3a MpopadyH cpeame Op3uHe bpayHoBOr
(enr.Robert Brown) kperama Moiekyna, win joHa. Ha ocHoBy penanumje 48, Termapk je
3aKJbYUHO Ja Ce KoJIaInc Jemasa y narepsany 107 cexynam, wro je Beoma kpaTko Bpeme aa
Ou ra MOTJIM IPATUTH OUIIO0 KaKBU HEYPOHCKH U OMOXEMHjCKHU TIPOIIECH.

_ m(kT)3
T N(1/4meg)2gtn

(jennaunHa 48)

Mehyrtum, cama penamuja npeacTaBba IpodjaeM ako ce 60Jbe aHalIM3Mpa, jep Bpeme
YBEK MHBEP3HO KOpeHpa ca Op3uHOM, JIOK j€ Y OBOM Ciydajy u3pa3 3a boimmaHoBy Op3uHy
JTUPEKTHO NPONOpLHOHATIaH BpeMeHy JekoxepeHiuje. lame, momeHyo OuxX jenaH Beoma
nobap pax Munoypa u Myta (Minoura et Muto) koju je pa3marpao Op3uHY OpraHHU3arHje
MHKpPOTYOyJia y HEYpOHY, IIPU YeMy Cy JIOILTH 10 cienche npenene penaruje 49 [104].

_ 2mi?ncC,

= g (jennaunHa 49)

VY npeTxoHO HaBECHO] jeJTHAYMHU T je BpeMEHCKa KOHCTaHTa OpHjeHTaIje MUKpoTyOya, |
Iy’KMHAa MHUKpOTYOyJia, I HHXOB PaaujyC, 0 €(PEKTHUBHH IOJAPU3ALMOHU KOE(HUIM]EHT

MUKpPOTYOYyI1a, 1| BUCKO3HOCT, a C; paktop dhopme- 1/3(Ln(l/r)-1/2), E je jaunna enexkTpuaHOT
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nojba. DuToOBamkEM OBE penainyje Kopuctehn eMmnupujcKke TOJaTKE O OPHjCHTALH]U
MHUKPOTYOysia JOOHjEeHHX ITyTeM Kamepe, IOINIO ce 10 HajooJher yKIamama 3a H3pas
1=4,1x10° I?, ipu wemy | msmocu 9-12 muxpomerapa. Ha ocHOBY oBOra jacHo je j1a ce Bpeme
opujeHTamyje kpehe y 10MeHy HEKOJIHMKO JeCeTHHA MUJIMCEKYH/H, IITO je JaleKO JIyKe Of
BpeMeHa Koje je Termapk 100HM0 yTeM CBOje penalyje.

OBaj BpeMEHCKU MHTEPBAJl MOKE OJIMOBAPATH | Y TaJIacy, KOju Ou Takolhe Morao OuTu
TaJac OJrOBOpPaH 3a I0jaBy CBECTH, jep OH CBaKWX 25 MWIHCEKYHIH CKCHHpa MOXIaHY
MOBPIIMHY y (POHTO-OKLUIIUTAIHOM cMepy Bpiuehu IeKOXepeHIHjy CyNepIoHHUpPaHUX
CTama, IMOJI MPETIOCTAaBKOM KBaHTHE IMPUPOJIC CBECTH.

OmncepBanmjoM OJ CTpaHE CBECHOI TOCMarpada HacTajy MPOMEHE Yy CIOJballkbeM
cBery, mTo je Onmsak capamuuk Hwica Bopa, IMTacksan Ilopman (enr. Pascual Jordan)
omucao peuynma: “Mu camMH TMPOIYKYjeMO pe3ylraTte Mepema’. Buiep je kao TBopar
MApTUIUITAIIMOHOT aHTPOIMYKOT MPUHIIMITA OTHILAO KOpakK Jake, TBpachu na cy sxuBa Ouha
Koja uMajy MOryhHOCT omaxama TpaHcopmucana roMusy MOryhux KBaHTHUX jaorabhaja y
jeoHy KOHKpPETHY WCTOpHjy, 3aK/byUUBIIM Ja Cy OHH MapTULUIHPAIN Yy HUCTOPUJU
VHHUBEp3yMa O] BeroBor moudetka. CBe OBO MOTBphyje Ja CBECT 3auCTa y3pOKYje KOJIAIC

TajacHe QyHKIHje.
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VY U3BPIIICHO] CTYIHJH JIONLIO C€ 10 clieehux 3aKkJbydyaKa:

1. V nmpucycTBy CBEeCHOT mocMarpaya y cramy Ayre (GokycupaHe maxme HHAYKYje ce
KoJjarc TanacHe (YHKIMje eNEeKTPOMArHeTHOT Tajiaca, ITO je JTOKa3aHO MEpPEeHhEeM
mapamerapa  KOpPIIyCKYJIapHOCTH, KOHTpacTa, HHTepepeHnuje, KOIUYHHUKA
eNEKTPUYHOT 110Jba, Xaj3eHOeproBe HEOAPE)eHOCTH 1 CTereHa KBAHTHE ITOBE3aHOCTH
y €KCIEPUMEHTAIHO] TPy cy0jeKaTa y CTamby KOHLIEHTPHCAHE TaXkKbe.

2. Y UVHTEpaKkTUBHOM II0JbY Op3MX HU3MEHA CBECHE MaXHE TOKOM pETUCTpalyje
KOTHUTHBHOT €BOLIMPAHOT MOTEHIMjalla oIa3H 0 Kojarca TajacHe (QyHKIHje y TPH
BpemeHcka ojiceuka: 100, 300 u 1000 MunucexkyHau.

3. YV mpucycTBy cy0jekTa y CTamy pelakCHpaHe MaXme He JI0Ja3h JI0 CTAaTUCTHYKU
3HAa4YajHUX MPOMEHA KBAaHTHHX I1apaMeTapa, Ma ce IMpeMa TOME Yy pelaKkc Ipynu He
MHIYKYj€ KOJIATC TajtacHe QyHKIH]je eIEKTPOMArHeTHOT Tajlaca.

4. Tlpomene y Xaj3eHOeproroj HeoapeheHocTH HajOOJbEe Ce MOTY OOjaCHHUTH J€jCTBOM
enexkTpuaHOr AxapoHoB-bomoBor edekra korauTHBHOT noreHunyjana [1300, mo je u
JI0Ka3aHO y EKCIEPUMEHTAIHO] TPYIH Ca PErucTPalrjoM KOTHUTHBHOT €BOIMPAHOT
MOTEHIIMjajia, TJIe Cy m3padyHare BpemHoctH Z ckopa (asnux pasnuka y ase EEI
JiepyBallyje.

5. CrerneH KBaHTHE MMOBE3aHOCTH OHMO je CTATUCTUYKH 3HAa4ajaH y CBUM IpyIiama, OCUM Y
penakc rpymnu, yka3dyjyhu na je octBapena He camo Beha moBesanocT n3mely dorona
Ha JU(PAKIHOHO] peleTKy, Beh U 3amieTeHoCcT u3Mel)y HEypOHCKOT U CHOJballllher
(U3NYKO-ONTUYKOI KBAHTHOI cucteMa. OBa MOBe3aHOCT peduieKkTyje MPOMEHE Y
HEYPOHCKOM CHCTEMY Ha ONTHYKHM CHCTEM, IITO OTBapa MOTYhHOCT 3a MHAMPEKTHY
JeTeKIM]y OBHX mpoMena npeko double-slit ontuukor cucrema.

6. CurHudukanTHe MPOMEHe KBaHTHHX ITapaMeTapa ONTHYKOT CHCTeMa MoKaszalie Ccy Ja
je cBecHa maxkma Ouna Hajseha y Tpehoj cekyHIu HaKOH J100ujamba BOKaJTHE KOMaHIe
3a modYerak (OKycHpama MaXmbe, LITO OAroBapa BPEMEHY JOCTH3ama MpPBOT
ammuiutynHor Mmunumyma EETD curnana o, 6 u o putma Ha Haar-oBom nujarpamy y
yetupu EEI" nepusanyje.

7. CraTUCTUYKU CUTHU(UKAHTAH Kojarc TajacHe (yHKIMje HacTao TokoM mpBux 100
MWJIACEKYH Y €KCIIEPUMEHTATHO] TPYNU ca PErucTpauudjoM KOTHUTHBHOT
€BOIIMPAHOT TOTeHIHM]jana, ykasyje Ha backward time referral edekar nmorenmmjana
I1300, mToO je MHAMPEKTHO U I0Ka3aHO MEpEemUMa KBaHTHUX MapaMeTapa y ONTHYKOM

double-slit cucremy. OBaj pe3ynrar norBphyje Taunoct JInbeToBuX cTaBoBa.
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8. XajzenbOeproBa HeoapeheHOCT ce CUTHU(DHUKAHTO CMamyje y TMPUCYCTBY aKTHBHE
CBECHE MaXKbe, JIOK ce ucroBpeMeHo enrponuja EET curnana nmosehasa.

9. Topact xonmuuumHe uHpOpPMaNMja H3PaXEH IMOCpeACcTBOM mosehane eHTpomyje,
noBehaBa U TPeNU3HOCT Mepema o1 cTpane GokycupaHor cydjekra (mo Kunkemnosoj
penamju O6poj 17), MOK c€ KOHKOMHUTAHTHO Y (HU3UYKOM CHCTEMY CMambyje
uaTepdepeHIja eIeKTPOMAarHETHOr Tajlaca HakoOH mpojacka kpo3 double-slit
pemieTky, ykasyjyhm Ha komamnc TtamacHe Qynkmmje. OBo 1okaszyje na edekar

nocMaTpaua (observer effect) oarosapa cy0jekty y cramy (hoKycupaHe makKmbe.
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HN3Bon — UJI:

VYBoa: Ksantuu double-slit ekcnepumenT je edekar mocmarpaya Ha KiIacu4Hy JyHrOBY
mudpakujy. Komarnc tamacHe (yHKIMje moapazymeBa pPeayKIHUjy CYMEpIIO3UIHje CTamba
GyHKIIHje EICKTPOMAarHETHOr Tajaca Ha jeIHO CTame JEjCTBOM OKpyxkema. Double-slit
CKCIICPHMEHT CE CMaTpa 3a je/IaH O] HajlIeTIINX eKCIIepUMEHATa HKala H3BSICHUX.

Hwub: [Jokazatu komanc TanacHe (YHKIUjEe y MHTEPAKTUBHOM IMOJbY (DOKyCHpaHe MaXmbe
MepemeM ofpe)eHuX KBaHTHUX MapamMeTapa, Kao IITO Cy: KOPHYCKYJIAapHOCT, KOHTPAcT,
KOJIMYHUK HMHTEH3UTETa EJIEKTPUYHOr T10Jba, MHTEH3UTET HHTepdepeHuuje Ha rpaduxy
CIIEKTpaJIHE CHAare, KBaHTHA IIOBE3aHOCT, Xaj3eHOeprosa HeoxpeheHoCT.

Matepujan u merone: ExcnepuMmeHT ce cactoju ol (pu3nuke U (U3UOJIOUIKE MOCTAaBKE
cucremMa. Y (HU3MYKOM Jelly CHCTeMa BpIIMJIA C€ perucrpanuja 3aBUCHUX Bapujabiu
kopumtherem nuHeapHe CCd Kamepe, JOK ce Yy (U3HOJIOMIKOM CHCTeMy oOaBbaia
perucrpalyja He3aBUCHUX Bapujabiu paau KBaHTU(UKAIMje CTamba CBECHE Naxme. ['pyme cy
[I0JIeJbeHE Ha KOHTPOJIHY IpyNy U TpU €KCHEpUMEHTAlHE TpyIe: pelakc Irpymna, rpyna ca
cy0jekTrMa y cTamy (OoKycHpaHe MaKie U Tpyma ca cy0jeKTruMa y IpoueaypH perucTpaiyje
korautuBHOr noteHmujana [1300, koja je gasme nmogesbeHa Ha Tpu noarpymne: E100, E300 u
E1000 npema BpeMeHY perucrpanyje 3aBUCHUX Bapujalin. Y eKCIEepUMEHTY j€ yu4eCTBOBaJIO
26 cy0jekara, cBa CHUMama Cy BpIIeHa TOKOM nepuoja o1 45 cekynau TokoMm 10 He3aBHUCHHUX
CTyIHja OJJHOCHO CEcHja.

Pesyaratu: Ca u3y3eTKOM Tpyrne ca Cy0jeKTHMa y CTamy pellakCHpaHe Maxmkbe, y CBUM
OCTAJIMM Tpynama JOKa3aHOo je CHUrHH(HUKaHTHO moBehame KOpIycKylTapHHUX OcoOMHA
€JIEKTPOMArHeTHOT Tajlaca y3 KOHKOMHTAaHTHO CMameme mHTepdepennnje u XajzenOeprose
Heope)eHOCTH, Kao M MopacT KBaHTHE 3aljieTeHOCTH u3Mel)y ¢u3nmukor u (u3nOIOmIKOr
KBaHTHOT CUCTeMa y mopehemy ca pe3ynraTuMa y KOHTPOJHOj rpynu. OuToBameM peranuje
3a JauMHy eJeKTPUYHOT M0Jba HA MyKOTHMHAMa AU(PaKIMOHE pelIeTKe MoKa3aHa je 3HadyajHa
MIPOMEHA Y OJIHOCY Ha KOHTPOJHY TPYITy Y CBHM €KCIIEPHMEHTAIHUM TpyIiama ca U3y3eTKOM
penakc rpymne. KBaHTHH mapaMeTpu OWJIM Cy CTaTHCTHYKA CUTHH(DHKAHTHO H3MEHEHU U
TokoM mpBUX 100 MMIMCEKYHAM y MpPOLEAYpH pPErucTpaluje KOTHUTUBHOI MOTEHIMjaja
1300 noka3yjyhu backward time referral epexar. Jlokazano je u nejerso I1300 norenimjana
Ha BpeaHocTH bomose (azne pasnuke. Takohe, y rpynu ydecHHKa y cTamy (hOKycHpaHe
naxme HajBeha mpoMeHa KBaHTHHX IapameTapa perucTpoBaHa je TOKOM IPBE TPU CEKYyHJIE
o1 1o0Mjama BOKaJIHE KOMAaHJE 3a MOYeTaKk KOHIEHTpHUcama naxmwe. He3aBucHe Bapujadie
MoKasajie cy MopacT eHTPOIHje U MOPaCT IeTePMUHUCTUYKOL Xa0ca.

3aksbyuak: JlejcTBOM QoKycHpaHe Maxme HacTaje KoJarc TanacHe (pyHKIMje, 10K 3HadajHa
KBaHTHA MOBE3aHOCT yKa3yje Ha KYIUTYHT ()OTOHA, Ka0 U Ha CIpery (pu3nuKkor U HeypOHCKOT
KBaHTHOT cuctema. JlokazaHa je W uHTepBeHUHWja OynyhHocTH Ha gorabaje y mpOITIOCTH.
[IpomeHne BpeTHOCTH 3aBHCHUX BapHjaldnu pedieKkTyjy IpoMeHe y HEYPOHCKOM KBAHTHOM
CHCTEMY, TaKO JIa CE ONTHUYKU CHCTEM MOKE KOPHCTUTH 32 JETEKIHjy CYNTHIHUX U3MEHA y
CBECHO] TAXKHHH.

KibyuHe peun: KBaHTHA IOBE3aHOCT, AU(PaKIIM]ja, CBECHA MAXKHbA
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Abstract — AB:

Introduction: A quantum double-slit experiment is an observer effect on classical Young
diffraction. Wave function collapse occurs when a wave function in a superposition of several
eigenstates reduces to a single eigenstate due to interaction with the external world. The
double-slit experiment is considered one of the most beautiful experiments ever performed.

Aim: To prove the collapse of a wave function in an interactive field of focused conscious
attention certain quantum parameters were measured, such as: corpuscularity, visibility, the
ratio of the electric field intensity, magnitude of interference on power spectral density graph,
guantum entanglement, Heisenberg uncertainty.

Material and methods: The experimental procedure was divided into the physical and
physiological set-up. In the physical part of the system, registration of dependent variables
was performed by using a linear ccd camera, while in the physiological system, registration
of independent variables was performed to quantify the state of conscious attention. The
groups were divided into a control group and three experimental groups: relaxed attention
group, concentrated attention group, and group for evaluating cognitive evoked potential
effect on the double-slit system, which was divided into three subgroups according to time
point at which data was recorded-E100, E300 and E1000. Twenty-six subjects took part in
the experiment, which underwent every second recording of diffraction pattern during 10
sessions, each of 45 seconds duration.

Results: With the exception of the group with subjects in the state of relaxed attention, in all
other groups there was a significant increase in corpuscular properties of the electromagnetic
wave with a concomitant decrease in interference and Heisenberg uncertainty, as well as an
increase in quantum entanglement between the physical and physiological quantum system
compared with the results in the control group. The electric field ratio, which was calculated
by fitting a basic equation for double slit diffraction, with exception for the relax group,
showed a significant change in all experimental groups compare to control group. The
quantum parameters were statistically significantly altered during the first 100 milliseconds
in the cognitive evoked potential P300 registration procedure, proving a backward time
referral effect. The effect of P300 potential on the values of the Bohm phase difference has
also been demonstrated. Also, in concentrated attention group, the largest change in quantum
parameters was registered during the first three seconds after participants started to
concentrate their attention. Independent variables showed an increase in entropy as well as
increase in pattern behavior known as deterministic chaos.

Conclusions: This study confirmed that focused attention causes the collapse of the wave
function, while significant quantum entanglement indicates photon coupling, as well as the
entanglement of the physical and brain quantum systems. Backward time referral effect has
also been proven. Changes in the values of dependent variables reflect changes in the brain
guantum system, so that the optical system can be used to detect subtle changes in conscious
attention.

Key words: quantum entanglement, diffraction, conscious attention


https://en.wikipedia.org/wiki/Wave_function
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_superposition
https://en.wikipedia.org/wiki/Eigenstates

Accepted by the Scientic Board on — ASB: 30" May 2018.

Defended on — DE:

Thesis defended board (Degree/name/surname/title/faculty) — DB:
1. Aademician Full Professor Zoran Popovi¢, Ph.D, School of Electrical
Engeneering, University of Belgrade, scientific field Physical electronics, chairman;

2. Assistant Professor Jovana Joksimovi¢ Jovi¢, M.D, Ph.D, Faculty of Medical
Sciences, University of Kragujevac, scientific field Physiology, member;

3. Full Professor Tihomir Ili¢, M.D, Ph.D, Medical Faculty of the Military Medical
Academy, University of Defence in Belgrade, scientific field Neurology, member.



