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YBOI

Konensosanu cucrem, Kao CKyI BeoMa BeJIUKOT Opoja decTuria, duje ce MehycobHO 1ejcTBO
HE MOXKE 3aHeMapuTu, Beh JIyrm HU3 rojuHa IpeJICTaB/ba IPEJIMET MpoyduaBarma. Hawnme, y
MUTAIY Cy Tejla Yy 48pPCmoMm W Tejla Y MewHOM arperaTHOM CTamby. 1ejia y TE€YHOM CTarby
1oCe/Iyjy HM3BECHY MOKPET/bMBOCT MHOIO Maiby y Iopehemby ca racoBuMma, aju MHOIo Behy
y mopebemy ca Temuma y uBpcroM cramy [1]. UBpcTo crame Tena OJIMKYje ce CHAKHUM
UHTepaKIjaMa, MHOIO jauuM y ropehery ca OHUM y TEYHOCTUMA, TAKO Jia Ce CACTaBHU JIeJIOBU
TAKBUX CUCTEMA He MOTY CJI00OJHO KpeTarTu. UBpCTa Teja MOYKEMO IDYIUCATH y JIBE BEJIHKE
IEJIUH, & TO CY KPUCmaaiu u amopdra mesa. Y KpUCTAJIUMA, Ha OCHOBY OPOJHUX €KCIIEpUMEHATa
CIIPOBEJIEHNX MeTojlaMa i pakiiije 3paderba BUCOKMX (DPEKBEHIMja, KAo ITO je PEHIEeHCKO
(X) 3padermse, Ha OBaKBUM TejiiMa, HA OCHOBY jo0ujeHe nudpakiMoHe CJIMKe, TOTBphEHO je
[PUCYCTBO TIPABUJIHOT TEOMETPUJCKOT PACIIOpe/Ia CACTABHUX eJleMeHaTa (aroMa, MOJIEKYJIa, UK
BUXOBUX rpyna) y npocropy [1,2]. OsakaB reomMeTpujcKu NpaBuUIaH PACIOpe] HA3UBA Ce
KPUCmaana pewemsa. 3a pas3jinKy oJ1 KpUCTaJa, Ko aMOpGHUX UBPCTUX Tejia Huje npumeheHo
oBakBO ypebeno crame. Kpucraany crpykTypy 1moce/iyjy MHOT'M METAJIH, Y KOjUMa, Kao IITO je
MIO3HATO, MOT'Y J1a ce ¢JI000IHO Kpehy eaexmporu, KOju yIecTBYjy, uaMely ocTaJior, y mpoBohemy
eJleKTpu4He cTpyje n u3Mely Kojux, Takobhe, mocroju mehycobHa MHTEpaKIja.

Y oBOM pajly, U3JIOXKEHO je JleTa/bHO pa3MaTparbe jejiHe mocebHe Kjace KOHJIEH30BAHUX
cucTeMa y KPUCTAJIHOM UBPCTOM CTalby, HAUME, y IHUTAaly CYy CUCTEMHU jaKO KOPEJIMCAHUX
eJIEKTpOHA (WM jaKO KOpeJWCaHu cucTteMu ejieKTpoHa). llox xopesayujom decruia
o/Ipa3yMeBaMo I0jaBy Ja jeJlHa YecTHIla MMa yTHCAll Ha MOoHalllame Japyre decture. Jlakie,
y CHCTEMHUMa jaKO KOPEJUCAHUX eJEKTPOHA IIOCTOjU CHaXKHO MehyraejecrBo Mely dectunama.
Y ciydajy Jia ¢y Te YecTHulle eJIEKTPOHHU, jacHO, MOCTOJH WHTEPAKIUja IyTeM eJeKTPUIHOT
110/hba KOj€ CBAaKMU O] €JICKTPOHA CTBapa OKO cebe Kao pe3y/ITaT IOCe0Baiba HACJEKTPUCAThA
(g =e=—1.6-10712C - enemenrapno HaeJeKTpHUCabE), YCIE] KOjET Ce eJeKTPOHH, HAPABHO,
Mehycobno onoujajy. Mehyrum, ucrnocraBuhe ce ja jaumHa OBe WMHTEpaKIdje, KaO HU HHEH
JIOMET, YecTO HHUje JI0BO/baH KaKo Ou ce objacHmse onpehene mojase, OJHOCHO e(EKTH KOjU
Cy €KCIIEpUMEHTAJHO MOTBpheHn y oBakBuM cucrteMuma. (Crora he 6wtm mckopumiheHa jeaHa
0J1 ocobuHa MehyesIeKTPOHCKe MHTEPAKIINje, & TO je HUXOBO JAJIEKOJOMETHO MeDyIejcTBo.

Y oBoMm pajiy hemo, kopuiihemeM IOroJHOI TEOPHUjCKOI MOjesa, JeTa/bHO OIUCATH JIBE
HajIIo3HATHUje TI0jaBe, KapaKTepUCcTu4e 3a oBakBe cucreMe. lIpBa o1 iux, kojom hemo ce baBuTH,
je da3HM mpesiaz MeTas-M30JIATOP KOjU Ce JelaBa y CJaydajy MOIYIOIMyHheHe BajeHTHe
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eneprercke 3oHe!. IIpema 30HCKOj Teopuju, cucTeM GH y TOM cIydajy Tpebao Ja ce MoHaIIa Kao
MeTas (POBOJIHIIK ), I Ce UCIIOCTaB/ba Jia TIPU JIOBOJBHO jakoM MeljycoGHOM onbujary crcrem
He 3aJ[prKaBa MMPOBOJIHO cTame, Beh mpesa3u y n3oaTopcKy ¢asy. lzomaropcko crame y Koje
CHCTEM JIOCIIEBa KO Pe3y/ITaT IpoMeHe jaunne MeljycoOHe MHTepaKIyje eJIeKTPoHa, HOCH Ha3UB
MotoB (Mott) nzomarop [3-5|. pyra nojasa xojy hemo jerasbHO pasMOTpHUTH je IMOjaBa
creruduyiHe cyneprpoBojHe ¢pa3e, 0 JHOCHO BUCOKOTEMIIEPATyPCKa CyIepIIPOBO/IHOCT,
kojy crangapiana (BIIC) Teopuja ruje morsia objacautu [6]. [Tokazaliemo, Hanme, 1a ce onpelene
crenuUIHOCTH Y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJIHE CYIIEPIPOBOIHMKE TI0jaB/byjy YIIpaBo 300T jake
KOPEJIMCAHOCTU Koja mnocroju Mely enekrponuma y cucremy. M3mebhy ocrasor, 6uhe Takohe
pa3sMOTpeHe U HEeKe TePMOJIUHAMIIKE KapaKTEPUCTUKE OBAKBUX CHUCTEMA.

Jla 6ucMO HMPUCTYIUIA TEOPUjCKOj aHAJINU3M HEKOI' CHUCTeMa, ITOTPeOHO je, Ipe cBera, Ja ce
msabepe morofan’ TeOPUjCKH MOJENI. 3a HodeTak, omhe pasmorpen Xabapdos modes Kao jeqan
o/l mpBUX ¥ HajjeanoctaBHujuX. MebhyTum, Bujgehemo na hemo, KopurhemeMm OBOI' MOJENa,
Hauhu Ha pasHe KOMILTHKaIje, 300r Kojux he OuTH HeOIXoIHO yBecTH o/ipehene arpokcumariuje.
U3 Tor passiora, 6uhe norpedHo modugdurosamu MehyenreKTpOHCKY MHTEPAKIIN]Y, Ha Taj HAUUH
Jla, yjeJTHO ypadyHa U jaky (JaJeKOIOMETHY) KOPEIHCAHOCT KOja MOCToju Mely ejleKTpoHnMa u
MaKCUMAJTHO TI0je/IHOCTaBU Jlasby aHam3y. [lokazahemo j1a mac yBobherbe jeTHOr OBAKBOT THUIIA
HHTEPAKIMje MOYKe OJIBECTHU JIO IPABUJIHOT O0jalllherba mojase asHor mnpesaza metai-Moros
M30J1aTOP, Kao 1 (a3HOr Ipesia3a Kpo3 KOju IpoJia3e BUCOKOTEMIIEPATYPCKHU CYITEPIIPOBOIHUIIN.

13a Bume gerasma o 30HCKO] Teopujn, mortemat [1].
2Tlox, nozodnum mompasymMeBaMoO TakaB Mojead KOju he HaM Ha mTo je Moryhe jeJHOCTABHHjU, ajd W
BEPOJOCTOJHUAJU HAYUH IPEJICTABUTH CUCTEM KOjH IIOCMATPAMO.






I'maBa 1

Moeann xaMuJITOHA]aH €JIeKTPOHCKOT
cucremMa

[Ipuimkom mnpoydaBara KOHJEH30BAHUX CHCTEMa, Kao IITO je Y YBOJHOM JIeJly pPedeHo,
HEOIIXO/THO je IPUCTYIUTH KOpUIlihemeM o/iroBapajyher Teopujckor Mojiesa, y Kojem ou Tpebdaia
Jla ce OTJIe/Iajy CBa BazKHa CBOjCTBa KOja jeJaH KOHJEeH30BaHu cucreM nocejyje. [Ipsu reopujcku
MOJIeJI KOju heMOo pa3sMOTPUTH je yje/IHO U HAJIIO3HATH]U TEOPUjCKH MOJIe/I KOPHUIITNEH 38 OTTUCUCBAIbe
OBaKBHX CHCTeMa, a y nuramy je Xabapdos moden [2,7|. Koukperno, uckopuctuhemo oBaj Mojest
3a aHaJn3y (as3HOr MpeJia3a MeTaJ-u30JIaTop.

Mebyrum, kao mrro hemo BuseTn, oBy anajmsy nehe outu moryhe criposectu nmomohy Xabaposor
Mojiesia, yeaes crenududne npupoje mehyensekrponcke maTepakuije. Hawmme, xopurihemem
Xabap0Bor Mojiesia ce MOXKEMO YBEPUTH JIa Ce ca [I0pacToM 0100jHe mHTepakiije Mel)y esleKTpoHnMa
MOXKe JIeCUTH (ha3HU PEJIa3 U3 METAJHOT Y H30/IaTOPCKO CTalbe, aju Jia he oBaj dhasuu mpesnas
OuTH omrcaH Ha WCIPaBaH HAYUH caMo Yy ojJpeheHnM ampoKcuMaryjama, Koje, ulakK, y peaTHuM
CUCTEMUMa He MOpajy OUTH yHAIIPe/l UCITYHbEHE.

Y ToMm musby 6uhe HeomxomHO ca XabapIoBOI Mozesa Ipehn Ha HEIITO APYradujud MOIE,
qnjum he kopumihemem 6utu Mmoryhe cripoBecTu anansy 6e3 morpebe 3a yBohemeM alrpoKCHuMalIinja
NIPUJIMKOM H-eIOBOT pelnaBamma. Bujiehemo ja he ce, Ha Taj HadwnH, JI0OMTH OYEKUBAH PE3YJITAT,
BeoMa CJIMYaH pe3yJiTary XabapaoBor Mojiesia, MITo hie yjeIHO U OlpaB/iaTH Ier'oBO KOpUIhermne.

[orsrenajmo najupe Xabdap/10B MOJIETHI XaMIJITOHU]jaH U YBEPUMO Ce JIa Ce MOJIe He MOXKe
KOpUCTUTH 32 1oTpebe anasnze ha3Hor Ipeia3a MeTaI-u30/1a0DP, Kao HU [Ipejia3a y CyIepIpoBOIHO
CTabe.

1.1 XabapaoB MojeJ

Kao mo je moznaro, XabapaoB MOJIE je IPBU U Hajje THOCTABHU]U TEOPHUjCKHA MOJIE/T KOHIEH30BAHOT
cucTeMa Koju pasMarpa KpeTambe MelycoOHO nHTeparyjyhux eJleKTpoHa y KPUCTAJIHO] PEIIETKH.
OBaj Mozien, aKiie, ypadyHaBa HEOIXOIHE JIOIPUHOCE EHEPTHjH KOjU MTOTUIY OJf OBUX IIPOIIECA.

Y ocHOBM mMMaMmo, JlaKje, JIBa NPOIeca: KpeTame eJeKTPOHAa KPO3 PEeNIeTKY U HUXOBY
(ombojuy!) enekTpocraTuuky nHTepaknujy. [IpBu JONIPUHOC ce M3parkaBa MPEKO T3B. UHMEZPad

YJeaunan cimyuaj y xom je moryhe ma ce enekTponnm MmelycoOHO HpHBJIade je MOCPEICTBOM HEKe JIpyTe
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npeaacka (y osuaim T;), Koju, Jakie, HOTHYE O] TYHeIUParma eJeKTPoHa u3Mely i-Tor i j-Tor
yBopa. Jlpyru JonpuHoc eJIeKTPOHCKO] eHepTHju ce cacTtoju y Ky/moHoBoj 0/100jHOj] MHTEpaKITUjI
u Kapakrepuire ce mapamerpom U(|r; —r;|), ommocno murepakmnujom Kysonosor onbujarba
€JICKTPOHA Ha ¢-TOM 1 j-TOM IIOJIOXKa]y, IIPH YeMy Cy Ca I'; U I'j O3HAYCHU BEKTOPU II0JIOZKa)a
i-TOr 1 J-TOT eJIEKTPOHA, PeCIeKTUBHO. Jlakiie, Ha OCHOBY pEYeHOr, 3a XaMUJITOHUjaH (omepaTop
enepruje) cucrema (y osuamu H) MOKEMO MICATH H3Da3 0O/IHKA:

H = Hy+ Hj, (1.1)

IIe CMO ca ]:[0 O3HAYMJIM KMHETHIKH €0 YKYITHOT XaMHUJITOHHjaHa, OJHOCHO HWIaH KOju y cebn
caJipKn oMeHyTn unrerpas T;;, 10K H, ypadyHaBa MeljyesiekTporcKy (0160jHY ) MHTEPAKIIU]Y,
onHocHO mapamerap U, 3a Koju, gakie, Baxku U > 0. Hasme, Xabap/10B MOJIE/ MIPETIOCTABbA
jesaH aToM 110 YBOpY U jesiHy opburtasy no aromy. JIpyrum peunma, Ha je HOM YBOPY PelIeTKe
MOry J1a ce Hal)y HajBuime 1o jBa eJeKTPOHA CYNPOTHO OPHjEHTHCAHUX CIUHOBa. PazMoTpumo
cajia cBaku o wianosa y (1.1) monaocob.

[TpuBny ynan (ﬁ[o), Kao IIITO CMO PEKJIH, OIIUCYje CHEPTHjy KOjy IMOCceIyje eJIeKTPOH 3aXBasby]jyhu
npoliecy npejacka (TyHesoBama) ca uBopa Ha 4uBop. Melyrum, tpeba mmaru y Buiy Ja ce
€JIEKTPOH y KOHJIEH30BAHOM CUCTEMY, YaK U Y OJICYCTBY MHTEPAKIUje ca JIPYTUM €JIeKTPOHUMA,
UITaK HAJIa31 Y MHTEPAKIUj Cca IMO3UTHUBHO HaeJeKTPUCAHNM joHuMa pernerke. C o03upom Ha
MEPUOINYHY CTPYKTYPY KPUCTaJIa, 0Baj IMOTEHINja I TaKohe Mopa MMaTH IEPUOITIHY CTPYKTYPY.
Hanme, nocmarpajymo arom (jon) Ha yBopy R; m 3aMuciamMo a ce Ha HEKOM DacTojamy OJl
hera Hasiasn ejaeKTpoH. [loTenmujanm Koju oBaj e/leKTpoOH oceTH, a Koju norude o Kysronose
[PUBJIAYHE UHTEPAKIHjE Ca OBUM JOHOM, Jiaje YIIPABO IOMEHYTH €HePIHjCKu JonpruHOoc. O3HAIMMO
0Baj JIOIIPUHOC Ca, VI({i .

Heka y cucremy (pemerku) mma N, esekrpora. CBakor of muxX NeMO 03HATUTH WHIEKCOM
a, omHocHo « = 1,2, ..., N,. Ilorenmujan pemierke Koju oceha ejeKTpoH Ha TOJIOKAJy Ty (¥
osnarm VO (r,)) notude oz ceux (N) jona permerxe:

N

VO(r,) =3 VO, - Ry). (1.2)

=1

Enepruja (jennor) esekrpona, 6€3 ypadyHaBarmba eHepriuje HHTEPAKIIje ca JAPYIUM €JIEKTPOHUMA
(v osnaiu Ho(a)), IIpeMa TOMe, NMa, OOJIHK:

2
Hota) = 5=+ VO (ra), (13)

rjie je ca p, O3HA4YeH MMILYJIC eJeKTPOHa «, JIOK je M, = m. = 9,1 - 1073kg, oanocrHo maca
(jesHor) enekTpoHa. YKYIIHY eHeprujy cucrema jobujaMo cymuparheM uspasa (1.3) mo csum
esektpornma (o 1 do N,):

N, N, N,
€ 1 € €
Ho=D2 Mo =5, D Po+ D VO(ra), (14)
a=1 a=1 a=1

UHTepaKiuje, Koja Moxe 1a Hajsiaaa ejgekrpocrarndko (Kysmonoso) opbujame. Ilpumep 3a To je eaexmpon-
Poron unmeparyuja Koja TOBOIHN 0 cTBapama KynepoBux eeKTpoHCKUX maposa [8]. Y HacTaBky paja Heliemo
ypadyHaBaTU OBAaKaB THUII MHTEPAKIIAje U y3eheMo j1a ce eJIeKTpoHu MehycoOHO o110mjajy.
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VMecTo HalazKermba, yKyIHe eHepruje, y HacTaBKy NeMo IPUCTYIMTH Ha JAPYTadnjd HAYHH.
Hanme, npuimkom anaimse KOHJIECH30BAHUX CUCTEMA, 9eCTO Ce MOKA3yje MOrOHIM Kopuheme

T3B. npucmyna jake eeze. Y OBOM IPHUCTYILY, HOJAPa3yMeBaMO Ja Cy JEKTPOHH IPETeZKHO
CKOHIIEHTPUCAHU y OKOJIMHEH aroMa (4uBopa) pemierke. OyHKIM]y CTamba €JeKTPOHa o Y S-
opburaJiu Ha pacrojamy |r, — R;| o1 i-Tor uBopa hemo o3nauntn ca ds(r, — R;). OBe dynkuuje
cy mosHare Kao Banujepose (Wannier) gynryuge |2,7]. VMaTerpan npenacka esekTpora nsmeljy
i-TOr 1 j-TOr YBOpa ympaBo ce Jedwurnie nomohy BanmjepoBux dyHKIMja cTama U O3HAYABA
ca (kao y [2])

2
Ty = /d;(r ~Ry) (pgf,? +v© (r)> ds(r — R;)d’r. (1.5)
Hasbe, mTo ce Tuve nnTepakimje Mehy ejeKTponnma, y XabapioBoM MOJIETY ce Mo/Ipa3yMeBa JIa
Baku T3B. Xabapdosa anpokxcumayuja, O KOjOM ce mojapasymena ja Ky/ioHoBa MHTEpaKIja
nocToju camo Meljy eexTponnMa ca ucror usopa’. Jasbe, ysuMma ce Ja unTeparyjyhn ejekTponn
noce 1yjy MelycobHo opujenTrcane CIIMHOBE, IITO je, ¢ 003MPOM Ha IPETXOTHO TOMEHYTY YUH-EHUILY
0 jesiHoj opburaau mo 4Bopy, y ckiaary ca llaymujesum npunrmnom 3abpane [9]. ITapamerap
Kysionose unrepaknuje iemo, kao y [2|, o3uauurn ca Uu nedpuHICcaTH Kao

2

U(R;) = // du(r — R) (e—) dy(rs — Ry)Pdrodirs, (1.6)

dmeg rq — 1p

rae ¢y g (o, B =1, 2,...,N.), BeKTOpH II0JI02Ka]ja eJIeKTpoHa®, JIOK ce MHTerpalija BPIIH 10
1es10j sanpemunn kpucrata. Kao mro ce us (1.5) jacno summ, sazu ga je U(R;) > 0. C 063upom
Ja je U (R;) no cBojoj mpupogu KynonoBa mHTepakiuja, Ha KOHKPETHOM YBODY Y OKBHDY
opbuTaje aToMa ca UCTOT YBOpPa, Y3UMA Ce ICTa BPEIHOCT Ha CBAKOM YBOPY?, OIHOCHO U (Ry) —
U = const. Ko/HKO TauHO H3HOCU IHerosa BPEJIHOCT, 3aBUCH OJI CJIy4aja JI0 ciydaja, OJJHOCHO
0J1 KOHKPETHE TIoCMaTpane BpCTe aToMa, OJHOCHO OJi KOHKpeTHe opbutasie. Mcrocrasuhe ce,
MehyTuM, 1a hiemo 3a ncnmtuBame Gas3HOT Mpesia3a MOPATH Jia TocMaTpaMo MehyereKTpOHCKY
MHTEPAKIUjy Ha CACBUM JIpyraduju HaduH (Buiie o ToMme y [aBu 2).

[Torogaum 3a j1aspy aHa/m3y, MoOKa3yje ce Kopuilnhemne perpeseHTalyje Ipyre KBaHTH3aluje
[10]. IIpenasak ca mpeTXOIHO OMUCAHOI HAYUHA IPEJICTAB/bAIbA €HEPIUje Ha PElpe3eHTAIH]Y
JpyTe KBaHTH3AIMje ce BPIIH, Kao 1To je no3Hato [10], kopurhemem T3B. onepamopa kpeavuje,
OJIHOCHO ONEPAMOPa GHUTUAGUUJE. Y HAIIEM CJIydajy, Ped je O oepaTopuMa Koju CTBOpe yHUIIITe
eaexmpon ca ojapehenom opujeHTarmjom crmaa y ogpehenoj tauku mpoctopa. C 003upom Ha
KopulltheHu TPUCTYI jaKe Be3e, y3uMa Ce Jila Ce eJIEKTPOHU MOry Hahu caMo Ha YBOPOBHMA
pemerke ((r, — R;)), omHocro y opburanmama. Omneparop Kpearuje é}a Jlesiyje Ha BaKyyMCKO

20Omnpasmanoct Kopumhema oBe alpoKcuMaryje Tpeba TPasKuTH y YHILEHUIE Jla Cy M3MepeHe BPeJIHOCTH
pacrojama m3Mely cyceHHX UBOpoBa y pereTku MHOro Beha o mMelyeseKTpoHCKOr pacrojama yHyTap jejiHe
(nojeuHaune) opburase [2].

3He wMopajy 1a ce mokTamajy ca gsoposnMa pemerke R; (i =1, 2, ..., N).

4Tpeba, unak, 6urn ompesan. Vako ce, IpeMa MOy, €JeKTPOHN MOTy Haly Ha MCTOM 4YBODY, JOK CBAKH
YBOD MPEJICTaB/ba TAdKy, IIO3HATO je Ja y KBAHTHUM CHCTEMUMA BaKH Xaj3eHOepros NpUHIHI HeopeljeHocTn
[9, 10], npema KojeM yBeK IIOCTOjU HeKa KOHAYHA BPEJHOCT HeojpeljeHOCTH mosioxkaja mosioxkaja (KoopiauHaTe)
gecrurie (eseKTpoHa, y HamieM ciay4ajy) {Azq, Aya, Azq}. IIpema ToMe, eJ€KTPOHM Ce 3alpaBo Haja3e Ha
KOHAIHOM MeljycoOHOM pacTojarby, KapaKTEPUCTUIHOM 3a OpOMTAy KOHKPETHOI aTOMa Ha KOju ce XabdapoB
MOJIe/I TIPUMEIbYJ€.
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cTarbe, OJIHOCHO cTarbe 6e3 mpucyTHe decturie (eekTpona) (y o3uanu |0)) 1 cTBapa eJeKTPOH Ha
nosiokajy R; ca cmuom o (ca ogrosapajyhom o3nakoM crama |1;,)), IOK oriepaTop aHuXuIaImje
Cio JIEJIyje Ha cTambe Y KoM Bel MoCcToju eJIeKTPOH Ha 1moJiozKajy R, ca crimHOM o u 0J1 TOT' cTamba
cTBapa BaKyyMCKO CTarbe.

Henosame oneparopa Kpearuje (y o3HaIWM ¢
JlaKJie , orjejia y ciejgehem:

T

(le

) u anuxuanuje (y o3HAIWM C;, ) €JIEKTPOHA Ce,

éia|0> = ’12'0'>7 éia|1ia> = ’O> (17)

Jakse, Xabap/10B MOJIesI Y pelpe3eHTalllji JIpyre KBaHTu3aluje nMa O0JINK:

N 2 [7 N 2
=331, (@;aja + h.c.) 5D i, (1.8)

i,j=1o0=1 i=1 o=1

rjie h.c. 03HaYaBa y3aCTOIHO JIEJIOBAHE AHUXIIAIIMOHOT 1 KPEAIMOHOT OIIEPATOPA, a/1jyHIOBAHO
IIPBOM WIaHy (JApyruMm pednma, h.c. = é}Uéw)

Crneneha ampokcummarmja, Koja e 9eCTO KOPUCTH U KOja I0jeJHOCTaBJbyje Jda/bl PadyH,
THYe ce MHTerpaja mpeckakama 1;;. Hamme, decto ce ysmma jga ce mpesas’ak eJIeKTPOHA Ca
YBOpa HA IBOP, OJIHOCHO Ca aToMa Ha aTOM, OJIBHja camMo MeDy HajOo/ImKuM CycemMa CyCemma
yBopoBa. [lakie, jenHa o1 cyma y IpBOM WiaHy uje 1o cBuM uBoposuMa (o 1 10 N), 1ok jpyra
cyMHpa 110 IYBOPOBHMAa HajOmzKuM 3a cBaku o1 N 9IBOpOBa pernerke (3a CBaKW O IBOPOBA),
T3B. kKoopdunayuonu 6poj [11] usnocu 2D, rae je D numensnonasHocT pererke. [Ipu Tome,
y3UMa ce Ja BpenHocT T;; He 3aBUCH O] KOHKDETHOT Ilapa YBOPOBa i-j W U3HOCH —t, Ije je
(t = const.). Cyma y npBoM 4iany ce Moxke ckpaleno sarnucaru Kao [2[:

. U
H=—tY (éjaé,-g + h.c.) + 5D Mo, (1.9)

(i,4),0

rae (i,j) o3HaYaBa Jla ce CyMHUpPaibe BPIHIM 110 HajOJHKUM CyceHUM 4BopoBuma’. JloGujeHn
u3pas (1.9) npencrasba XabapaoB Mojea y hopMu y Kojoj ce Hajuemntlie KOPUCTH TIPUITUKOM
n3y4vaBamba KOHJICH30BaHUX CUCTEMA.

Ha ocnoBy 10 cajia pedenor, cucteM Koju omnucyje XadapoB MOJET MOXKEMO HIYCTPOBATH
kao Ha Ci. 1.

Ca. 1: Cucrem murteparyjyhux emekTpona, omncan XabapIOBUM MOIEIOM

. N 2D
Y nuramy je ckpalieHa 03HaKa 3a JBOCTPYKO CyMHDAIbe » ;_; > =1
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Nmak, kao mro cMo Ha oueTKy [JraBe pek/ii, Mo¥Ke ce IOKa3aTH Jia 0Baj MOJIe/I HUje ITOrojIaH
3a €r3aKTHO ONMUCHBaIbe (ha3HOr Mpesa3a. 3allTo je OBO cJiydaj, oKa3aheMo y HACTABKY PaJia.

1.2 Henocramm XabapaoBor Moesa

Kao 1mro cmo pekiin, moTpedbHo je ucrmratu MoryhHocT go0ujama nHdopMaImje 0 eHepreTcKoj
CTPYKTYpH. ¥ TOM IHJbY, HOJIa3uMO o1 Xamuarorujana (1.9). Pasmorpumo, mocTynHo, cBaku
wian 1ocebHo. MokeMo BuieTn jia je NpBu YiaH HeaujaronaiaH (i # j, Vi), JIOK JIpyru To jecte
[10]. Ha 6ucmo mamuim morylhie eHepruje eseKTpoHa, MOTPEHO je M3BPIIATH JIMjArOHATI3AI]Y
Uyen02 XaMUITOHIjaHa, OJHOCHO JOOMTH OOJIMK Yy KOM CY CBU WIAHOBH y XaMIJITOHUjaHY JINjarOHATHI.
[Tocrymak jgujaronajauzaiiyje ce Beoma epukacHo MoxKe ciipoBectu momohy @ypujeose TpaHcdopMalimje
[2,7]. Hanme, uckopucruliemo @ypuje-1ukoBe KPealmoHOr U aHUXUJIAIIMOHOT OTIEPATOPA:

Al At —ikR; A A ik-R;
C,,n = E ¢y, € ‘, Cic = E Cks€ ‘. 1.10
io /_N ko /_N - k ( )

Haxon jemnocrasue 3amene pesaruja (1.10) y npeu wian (1.9), Hanasumo xamuironujan y k-
IPOCTOPY Y OBJIUKY:

=t 5 { (T (T o)+

<\/_ch0' —ik- ) (\/_Zcqoe ) (1.11)
ZZZ (Ckngge ik R; i ( R;+6) + éLUéqaefik-(RiJrS)eiq.Ri) ’

i 50. k,q

[P YeMy CMO Y TIOCJIEII-EM PEJLy Y3eJId Jia ce Ipesia3ak eJIeKTPoHa BpIu caMo usMmely cycemamnx
YBOPOBA, 300I' Yera cMo BeKTope mnoJjoxkaja usoposa R; n R, "nmoesasm" BeKTOpOM IIXOBOT

penaTuBHOT TosoxkKaja 0 kao: R; = R; + 4. Jlakse, BekTopn 0 moBesyjy CBaKH O] IBOPOBA
pereTKe ca HeroBUM HajOIMKUM CyCeHUM YBOPOBUMA. | pynmcameM cyMa 110 YBOPOBHMA Ha
noJioykajumMa ¢, 106mjamo:

=N Z ) (Ckgéqa {Z ettamr } R {Z e“q—k)'Ri} e_ik'g) . (112)

50 k,q

Kopumthemem Kponekepose jiesrra-gyHKImje
1 )
bea = 7 ) el R (1.13)

uspas (1.12) mobuja obuk:

Hy = Z _tz <eik.5+ e—ik~§> & e = Z _2tZCOS (k-0) b el o (1.14)
5

k,o 5 k,o
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@yHKIMja y 3arpajiaMa oJiroBapa eHeprujama Koje 1oce/lyjy eJIeKTPOHH YCJIe I CBOJuX IIpeia3aka
Ha CcycesiHe YBOpOBe (O3HAUeHe BEKTOpHMa ToJioxkaja d) y k-mpocropy, kao y [2], je obmka:

e(k) := —Qthos (k- 0). (1.15)
5

Oyukuuje e(k) caapxke undopmMalmjy o JUMEH3MOHAIHOCTH cucTeMa. Hawmme, ¢ 063upoM Jia
cyMma ) |z IJie 10 HajOJIMzKHIM CyCeJHIM YBOPOBHMA, YKji OPOj 3aBICH OJ1 JIIMEH3HUja II0OCMaTpaHe
pemerke®, jacHo je Ja IOCTOjU 3aBUCHOCT OJ JUMEH3MOHAJIHOCTH cHcTeMa. Jlakie, HaKOH
@ypujernBe TpancdopMarlje, wiaH H (0) Xabap1oBor MojesIa UMa OOJIUK:

Hy =Y e(kK)el,tuo = e(K)ing = Y e(k) (et + ey - (1.16)

k,o k,o k

Buanmo, nakie, ja je oBaj wian jujaronajian y k-mmpocropy.
OsoM ce 4iany TaxkoDe jioflaje U 4aal ca T3B. xemujckum nomenyujarom’ (y o3HAIU f1):

Hy=—pY &ytio=—py (g +hy) = —pN., (1.17)

rie je N, onepatop yKymHOr 6poja decTuria (€JIeKTpoHa) y CUCTEMY.
[Ipenackom ca aupeKTHOT Ha K-IIpocTop, JIaKo ce ToKa3yje Ja 1 0Baj YIaH UMa JujaroHaaH
OOJIUK:

A~ ,U R N i(k—q) R, ~ N A~ A
w0 k,q k,o k

8

C o6supom ja cy oneparopcku jesiopu uzpasa (1.16) u (1.18) jenrHaxu®, morogHo je oBe wiaHOBe

rpyiucaTa Tako Ja UMaMO

Ho+ Hy =Y 6K, b0 = > &) (g + ), (1.19)
k,o k

rJie je

§(k) = e(k) — (1.20)

XeMujcKU TOTEeHIjajl 3aBUCH, Kao MmTo hemo Bujetn y [aBu 3, o1 ojgHOCa Opoja eJeKTpoHa
N, u 6poja uBoposa (aroma) N y cucTeMy, aau u oj] Temreparype T’ Ha KOjoj ce MOCMaTpaHH
CUCTEM HAJIA3M.

STloacernmo ce ma 6poj HajomIKUX cyceaa nMa BpeaocT 2D 3a D-anMensuonatny Xunepkyony pemerky [11].

"X eMujCKH MOTEHIHja/I OroBapa eHeprHjH o jeuHuIH JecTure cucrema [12]. Ilpermsauje pedeno, y maTamy
je emepruja Kojy je MOTpeOHO YIOXKUTHU Ja OM ce TePMOAMHAMUIKOM CHCTEMY J0/aja decThia. KOHKpEeTHO,
VKOJIUKO Cy Te YeCTHUIle €JeKTPOHU Yy KPHUCTAJHO] PEIIeTKH, 3a 0JaBalbe €JIEKTPOHA je IOTPEOHO YIOKHUTU
eHeprujy 36or MelyenekrpoHckor ombujarba (1 > 0), anm, ¢ 063upoMm na n3Melly eJleKTpOHA M joHA DeleTKe
[IOCTOjU MPUBJIAYHA WHTEPAKIINja, XEMUjCKH MMOTeHInjaa Moxke poctuhu u Bpemuoctu i < 0. Hawmme, cBaka of
YeCTUIA CUCTEMA TOCeyje eHeprujy ycjel TYHeIupama KPO3 PEIIeTKY, ajJi U yCJIe WHTEPAKIHje ca IPyTHM
esiekrponnMa. Jlonapame/oly3uMame YeCTUIR Y CUCTEMY, CAMUM THUM, JUPEKTHO yTHYe Ha €HEPrUjy CHCTEMA.

806a m3pasa cajp:ke OIrepaTop Opoja eIeKTPOHA ¥ CTamy K ca CIIHHOM o, OHOCHO My .
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Qu3NYKM CMUCA0 XEMUjCKOT' TIOTEHITHja/1a MOXKe Jia ce carjiesia u Ha ciejaehn nauna. Hawmwme,
Ha TeMIIepaTypH allCoJyTHEe HyJle, CBU eJIEKTPOHU IOIYHaBajy eHepreTcKa CTamba OJ HajHUKer
Ka HajBuIeM, y3 obasesHo noirosame [layiujesor npunnumna [9,10]. Ca nopacrom Temmneparype,
eJIEKTPOHU J1001jajy MOTYNHOCT IIpesiacKa ca YBOpa Ha YBOP M IHbHUXOBA €HEPI'Hja Ha Taj HAUUH
pacre. IlpaBu dusmuku cvmucao "kuneruke" eleKTpoOHA, caMUM THM, UMa pPa3JIdKa FHUXOBE
eHepruje y OJHOCY Ha eHepreTCKN HUBO XeMUjCKOr HmoTeHImjata, oaHocHo &(k) = & = ex — p.
OgBa BpeHOCT n3HOCK () HA HUBOY XeMUjCKOT TIOTEHIINjasIa, OJIHOCHO 3a £, = . Ha Temreparypn
aIlCoJIyTHe HyJle, eJIeKTPOHH IOy HhaBajy cBa K-cTama 3a Koja BayKu € < (i, OJTHOCHO TaJla BayK1
¢(k) < 0. Ha remneparypama T > 0K, maxiie, eJIeKTPOHU 3ay3UMajy BUINA €HEPIHjCKa CTarba.

Pasmorpumo cajia uaTepaknuonu wian XabapgoBor mogena. llocrymajyhu anasormo ca
KUHETUIKAM YJIAHOM ﬁo, HaKOH ojroBapajyhux @ypujeosux rpancdopmaimnja (npenacka y k-
npoctop) [2], mobujamo

ZchJrqgckgcp a—oCp,—c- (1.21)

kpq o

Hakite, jacHo je ma oBaj wian XabapaoBor Mojesa Huje aujaronasian y k-penpeserranuju. OBo
je yIpaBo YHIbeHHUIa KOja HaM KOMILIUKYje aHaJnu3y 30HCKE CTPYKTYpPE €JIeKTPOHCKHUX CTarba.

Y nHacraBky hemo ce yBepuTH y caMy UHIbEHUILYy Ja, KopuIlmhemeM XabapIoBOI Mojiela,
Hamaa3nuMo Ha ojpehene noremkohe. Hamme, Bugehemo 1a je moTpebHO yBOAUTH allpOKCHMAIIH]E,
Kao 1 Jla he caM MaTeMaTUIKU IOCTYIIaK OUTU BeoOMa CJIOXKEH.

1.3 @az3Hu npeJsa3 MeTaJa-u30JIaTop y Xabdap/10BOM MOy

Caza hemo mokaszaTu 10 KaKBUX HAC pe3ysTara, Be3aHUX 3a (pa3Hu Ipejia3 MeTaj-u30JaTop,
JIoBoJi Xabap 0B MOJIE.

[Tosrazmmo oj1 xamurToHIjaHa XabapIoBor MoJesia y AMPeKTHOM (KoopuHaTHOM [1]) mpocTopy,
ca ypadyHaTHUM XeMUjCKUM TTOTEHITH]jaIOM:

H=-t Y (éj.gaja v h.c.) + g S oo — 1Y i (1.22)

<i,j>,0

Y caenehem Kopaky, KOpucTuMo T3B. Mmemod I'punosux dynryuja (cxpahieno I'®) [13]. Kao
mTo je mo3uato, MeTo ['D je morojian 3a HaIaKemhe 3aKOHa JUCIIEP3uje, OJTHOCHO eHEPreTCKIX
crieKTapa cucrema. ¥y HallleM CJIydajy, HHTepecyjy Hac eHepruje Koje eJIeKTPOH MoxKe JocTuhm,
Kao 1 MOryhHOCT moBesnBamba JOOMjeHNX Pe3y/ITaTa ca TEOPUjoOM €HEPIUjCcKuX 30Ha [2].
Oyuknuja quju je 06K TOTPeOHO OpeuTH je, nakie, I'puHoBa dyHKIHMja 3a (3a cama
[IPOU3BOJbHE) ONEPATOPE A= fl(r, 7)1 B=B (r', 1), kojy nedunumemo uzpazom? [13-15]

Gr,v';7,7') = 9(7—7)<[A( 7), B(r', T)]n> = ((A(x,7)|B(x', 7)), (1.23)

rjie ¢y r u r’ mpocTopHe KOOpJMHATE Y KOjUMa JIeIY]y OlepaTopu AuB , DECIIEKTUBHO, T U T’
Cy TPEHYIIM BpeMeHa y KOjuUMa OBU OIEPATOPH JIENY]jy, JOK je 1) (paKTop 3HAKA 3a KOJU BaXKU:

9Y nuTeparypu je mo3HATO BHINe T3B. munosea I'P, T3B. peTaproBaHe, aBAHCOBAaHE U Kay3ajHe 1'®.
Konkperno, y nacrtaBky hemo pazmarpartu perapjobany '@, kao najuenthe kopurrheny.
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[fl, B]n .= AB + nBA. Jlaxrue, 3a n = +1 HMaMO AHTHKOMYTATOp, JOK BpegHOCT 7 = —1
ofarosapa komytatopy'?. TIpema Tome, Moxkemo pasimkosaTn u jaBa Tuna GF mpema 3maky
osor (dakropa - komyraropcke ['® (n = —1) u antukomyraropcke ' (n = +1).

Hawuwme, na ocuoBy jobujenor konkpersor obinka ['D, Tpaxkene BpeHOCTH €HEPTHja eJIEKTPOHA
[PEJICTaB/bajy, y CTBapu, BpeJHocTn enepruje 3a koje I'D nueprupa ka +o0o0. 300r Tora Ham
je morpeban KoHKpeTaH 00/uK ['D.

la 6ucmo oapeamin ['@, mosrazumo o1 jeJiHaqnHe KpeTamba, KOjy J00MjaMo TaKo MITO U3pas3
(1.23) audpepernupamo o T u HoMHOKEMO ca if [13,15]:

ih(%G(r, v';7, 7)) = ihd (T — 7)Q(r,v") + 0(T — 7) < [[121(1', 7), H(7)], B(x', 7'/)} n> , (1.24)
rjie je yBejieHa o3Haka Q(r,r’) 3a cpejiiby BPEIHOCT KOMYyTATOPa/aHTHKOMYTATOPa OlepaTopa
A u By ucroM TpeHyTKY BpeMeHa (Tpenyrak 7).

Takobhe hemo uckopuctutu jeany ocoomnu ['O Koja BaxKm y ciydajy Kaja OlnepaTopu AuB
He 3aBHCE EKCILIMITUTHO O] BpEMEHA, OJIHOCHO YKOJUKO 33 IbUX BaXKHU A /OT =0u OB JOoT =0,
MozKe ce okazarh (Bujern [13,14] 3a Buie gerama) na taga axku G(r—r/;7,7') — G(r,v/; 7—
7'). Jlakie, Ha OCHOBY PEYEHOT, CJIEIH:

G(r,x';7,7") = G(r,v'; 7 — 7). (1.25)
I'punosa dbyuknuja Kojy hiemo oBjie KopuctuTu nMa O6JIUK:

Gijo (T = 7') = ({10 (T)|E6 (7)) )=t (1.26)

Hanamwe hemo ucnycturu 1 = +1 us unjekca ['®, nogpaszymesajyhu, npu Tome, Jia je y IUTALY
antukomyTaropcka I'®. Oxrosapajyha jennadnna Kperama nma 00JIMK

L 0 L. S
it Gijo (1 = 7') = 8(r =7\, ] ) + ({210, H] e, (7)) (1.27)
TJie je H xamuaTonujan Xabapaosor Mojena (1.22). Heorxojae KoMy TaTopeke 1 aHTHKOMY TATOPCKE
eJlIeMeHTe M3pa3a HaJa3uMO TPUBHUjATHUM HOCTYITKOM.
Hamnwme, kpearmonu n anuxuianuonn @epMu-onepaTop 3a/10B0/baBa]jy MO3HATY AaHTUKOMY TAITHOHY

peJarujy

[éw,éf ] = 5,1, (1.28)
+

quja cpejitba BPETHOCT (...), y3era 1mo XabapIoBOM XaMUJITOHUjaHy, H3HOCH 5ij(.f ) =i

10yobuuajeno je ma ce aHTUKOMYTATOP KOPHCTH y CIydajy Ja ce ONepaTopm A u B omnoce na depmuome, a
KoMyTaTop y ciyd4ajy Boze-omeparopa. MebhyTum, y ommmreM ciy4ajy, BpeIHOCT 1) ce OMpa y 3aBHCHOCTU O]
cjlydaja, OJHOCHO KaKO je HajIIoroJIHUje.

1C o6zupoM ma oneparopin A u B zenyjy y MCTOM TPEHYTKY BPEMEHA, H>HXOB KOMYTaTOp,/ aHTUKOMYTATOD
3aBHCH CAMO O] KOOD/IMHATA Tavyaka y KojuMa nenyjy. Ha npumep, ykonmko cy oBo PepmMu-onepaTopu Kpearuje
U AaHUXWIAIM]E eJIEKTPOHA HA IOJI0XKAJy T'; Ca CIMHOM 0, 33 HUXOBY aHTUKOMYTAIMOHY peianujy (y cirydajy

JleJIOBarba Y UCTOM TPEHYTKYy BpemeHa) he BaxkuTu [éza, éjg} = 0;,51.
+
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BaruM, 3a KOMyTaTOp OIepaTopa Ci, 1 H ce JIUPEKTHO J00uja:
[@-U, H} = ilir — Yl + Ui, (1.29)
m

TaKo Jla jeHaunHa Kperama (1.27) monpumMa o6/IHK:

. a / / /
ZﬁEGUU(T — 1) =6(r =70 — pGijo (T — 7') — t; Gjo(T —7') + ULyj0(T — 1), (1.30)

rae cMo ca Lo (7 — 7') o3maummn "noBy", m3B. euwy 'punoBy dbynkuujy

Lijo (T = 7') := ({(fti—0€i0) (7)[E, (7)), (1.31)

qnju je o6k, gakie, takohe meorxoauo onpeantu. Hamve, dyukuuja I, (7 — 7') Takohe nma
CBOJY JeJIHAaYUHY KpeTamba, KOoja IJIacH:

i Lol =) = 8(r = )l o) + (—po+ Ui (7~ 7)
3 { U e () — (e oot D) (13)

— (@ _oCiot—o(T)[E, ()

[IpobsteM Ha KOju HAMIA3UMO je y TOME IIITO Ce OBUM IOCTITYIIKOM, Kao IITO MOYKEMO BHUJIETH,
u3HoBa J106ujajy HoBe I'D, a 1mTo 6u MOrJIo Ja ce JemaBa 6eCKOHAYHO MHOrO myTa. Jlpyrum
peunMa, Kpeupa ce Geckonadan uu3 Hosux '@ [13|. Koukperno, y uspasy (1.32) durypuiry
Tpu HOBe ['O.
/

Ja 6ucemo nocrynak oxpehuBama koHkperHor obsmka nojsasue '@, oxnocno Gy (7 — 7'),
JIOBEJIH JIO Kpaja,0mhe HeOoIrXoIHO HAIIPABUTH aIlPOKCUMAIIH]E.

Hajjennocrasuuje cy m38. Xabapod-I anpoxcumayuje, Koje HaM jajy:

((ieatir) (PN () & (i) (Eialely (7)) = (i) Clgol(r — ), (1.33)

(T otiotio) (DI () 2 (6] ot -0)Giiolr = 7)
~ (el ¢ —o)Gijo(T — 7)) (1.34)

= Ou(fti o) Glijo (T = 7'),

(@ tioto) (DI, (N = = (7 _otroti ) (DI, (D)
~ —6a(e 61 0)Glijo(T — ') (1.35)
= _5il <TAL1'7,U>GZ']‘U(T — 7'/).

Kao mrro suaumo, nonpurocu y (1.34) u (1.35) y 36upy Jajy HyJy, Tako Jla HaM OCTaje caMo
nonpunoc u3 (1.33).
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Y caenehem kopaky, nuckopucruhiemo 13B. epemencky Pypuje-rpancdopmanujy 'O [13]:

1 o° - /
— / d(t —7")Gijo (T — 7) e B(r—r ), (1.36)

((tioll,)) B = Gijo(E) = o

rae cMo ca (i, (F) o3nadmin <(éw|éjo>)E Ha ocuoBy mpasuia (1.36), jexmadnne Kperama
(1.30) u (1.32) mocrajy:

(E + M z]o’ + t Z Gljg UFijC,(E) = 5ij> (137)

(E+ p— U0 Z Giio(E) = 05 (i _q). (1.38)
NspazkasamweM [, (E) u3 (1.38) u ysprurasamem y (1.37), mobujano:

N —o o U<ﬁi7—a>
(E+M>G”U(E>+t{1+E+[L }ZGl]O’ (51]{1+m} (139)

Y HacraBky heMO MCKOPHCTHTH Ja CPeJibi OpOj eJIeKTPOHA Ha IIPOU3BOJEHOM (6HIIO KOjeM)
YBOPY peIleTKe M CIUHOM He 3aBHUCH OJi TOra KOJjU je UBOD pelleTKe y muramy. Jlpyraunmje
pedeno, y3uMamo (Ri,) — (), OMHOCHO (N _») — (A_y).

Barum, uzspimhemo npocmopry Pypuje-rpancdopmanujy, kopucrehu mpasmia [13]:

| rmn
z]a ZGko’ (Rq R), 5ij:§Z@k(Rl RJ), (140)
k

quMe J1I001jaMo:

G,(B) - : e
m) rue je ga(E>: E+M+ (E-}-M)(E-FM—U)‘

Kao mrro cmo panuje Harsacuiu, ¢ o63upowm Jia je Metogom '@ moryhe podbutu nadopmalujy o
eHepTHjaMa eKCIUTAIN]a Y CUCTEMY, TIOCTAB/bAFHEM YCI0BA O TheHO] Jusep2enuju, MOYKeMO Jonn
70 TpazkeHe Jucriep3none pesaije. Ha ocHoBy mspasa (1.41), jacuo je na hemo 10 enepruja
eJleKTpoHa jgohu rocraB/bambeM ciegeher yciosa:

i Ulieg)
Ek{EJrqu(EJru)(EJru—U)}_l' (142

GkU(E> -

(1.41)

PemaBamem oBor nspasa 1mo E, KOHAYHO J1001jaMo:

U U—ec\’
Ey=—p+ ;a‘i\/( 25“> + Usie(fi_y). (1.43)

Ha ocuoBy pesyirrara (1.43), jacuo je ma mocroje jBe "rpyte" eHepruja Koje eJIEKTPOHU MOTY
nocejioBatu (T3B. dossomene enepeuje). OBe rpylie cy HO3HATE Kao 20pta U dorva XabapaoBa
tpaka |4|. 'paduuku npukas enepruja Ey, y crerujagHoM ciaydajy o uHrepeca: (N_,) =




1.3. @A3HIU IIPEJIA3 METAJI-U30JIATOP Y XABAP/IOBOM MOJEJY 17

1/2 (nmomymonymwene BasienTHe opburare), nar je Ha Ci. 2, rme cy E € {F,, F_} moryhe
(/103BOJbEHE) eHEepIHje eJIeKTPOHA.

Ca. 2: Enepruje enekrpona npema XabapIoBoM MOJELY, 3a U = 4t, w=22tu (h_s)=1/2

Nsmely cycennux enepruja y OKBUPY je/lHe UCTe Tpake, y TepMoquHaMuakoM Jjumvecy (lim () —
00)) mocToju GECKOHAYHO y3aK pa3Mak, 300r uera eJleKTpoHu Mory jia ce "kpehy" yuyrap (jenne
ucre) Tpake 6e3 nmorpebe 3a jogasameM enepruje. MehyTum, kao mTo Takohe MOKEMO BUJIETH,
ropma u Jiola XabapJioBa Tpaka cy pasjBojeHe. /JIpyrum peumma, I0ocToje eHepruje Koje
eJIEKTPOHU He MOTry ToceoBatu (T3B. 3abparvene (nedozsomene) enepeuje). OBe eHepruje qnHe
T3B. eHeprercku mporien (rem), unjy hemo Besmauny (mmupuny) o3Hadntu ca A. 3abparbeHe
erepruje notuty o1 Mehyerekrponckor Kysmonosor onujatma U, y IITa ce MOKEMO jeIHOCTABHO
yBeputn. Hanme, mupuna eneprerckor rena (speganoct A) ce, Ha ocHoBy Cil. 2, HaJa3u Kao
pas/inKa eHepruje JiHA TOPI-e TPaKe U eHepruje BpxXa JIome Tpake. Y ciaydajy (n_,) = 1/2

J1001jamMo:
- t\?
A=FE,(mo) — E_(Bpx) = =2t + Uy/1+4 (5> . (1.44)

VKOJIMKO OUCMO TTOCMATPAJIA JTUMEC U — 00, OJTHOCHO t/ U — 0, jonum 6ucMo J10 u3pasa
A=U—2t (1.45)

Ca npyre crpane, KopuiihemeM pesyarata (1.43), Moxe ce OKa3aTh J1a, y ciaydajy (i_,) = 1/2,
ropma ¥ JIoma Xabapjosa Tpaka umajy ucry mmpuny (Wi = Ey(spx) — Ei(aHo) - mupuna
rope/JI0khe Tpake), Koja N3HOCH

W,=W_=W =2t, (1.46)

oJlakJIe ceu jia, y jiumecy U — 00, IIOCTOju eHepreTcku rei, quja mupuaa nzaocu A = U—W,
yclIesr KOjer je CHCTeM eJIeKTPOHa JIOBEJIEH Y u304amopcko cmare. Kao mMTO ¢MO y yBOTHOM



1.3. @A3HIU IIPEJIA3 METAJI-U30JIATOP Y XABAP/IOBOM MOJEJY 18

JieJly pajia HarJIAaCUJIM, CTalbe CUCTEeMa Yy KOjeM YeCTHIle HeMajy MOTI'YNHOCT KpeTamba yCJiel
JOBOJBHO jake Meljycobme mHTepakximje (jake KOPeJUCAHOCTH) je y JINTepaTypl IMO3HATO IO/
HaszuBoM Momos usoaamop. B

Ca gapyre crpane, y caydajy U — 0, mokasyje ce Jia ce OoBe JiBe TpPake CTalajy y jemy,
npu demy Hecraje eHeprercku rem (A — 0). Y oBOM ciiydajy, JaKiie, UMamMoO yIPaBO jeJHy
(jenmuCTBeHY) Tpaky, Kao mTo ce Moxe Bugern Ha Ci. 3. OBo crame onroBapa OICYCTBY
MelyesieKTpoHCKUX KopeJialuja, YCJIe/l Yera ce CUCTEM eJIeKTPOHa ITOHAIA Kao ITPOBOJIHUK.

2_ i

O—— —

N e

E/t =2+ \\\ //, 4
-4t |

_6 I 1 I 1 I 1 1

-3 -2 -1 0 1 2 3

k

Ca. 3: Enepruje enekrpona npema XabapmaoBOM MOJIENY, 34 U= 0, u=2t1(n_g)=1/2

Takobe, kayna je (n_,) = 1/2, ¢ 063upom Ha 06K rpaduka KocuHycHe dyHKIMje, CIe/u
na ce QepmujeB HuBo (y o3nanu Fp) Hamasu Ha emepruju F = —2t. Ysumamem y o03up
MeDyesIeKTpOHCKe MHTEPAKIIje, YaK U IPU MAJUM BPEIHOCTUMA U , CHCTEM TI0CTaje U30J1aToP.

Takobe, nokazyje ce ma, yKoauko 6u ce XabapgaoB MOJE] TPETUpPao y JUMeCy OeCKOHATHO
jake MHTepakKIyje, IO3HATUJEM U Ka0 AUMUM jaKO2 KYNA06arba, & IMTO YIPaBO OJroBapa jaKo
KOPEeJMCAHOM cucTeMy |7|, Moriu 6GucMo Jia 0Jpe Mo Jjia i hie H30JaTOPCKO CTahe CHCTeMa
ojiroBapaTn (epoMarHeTHoM, win aHTudepoMarHeTHoM cucteMmy. TperuparmeM KHHETUYKOT
wiana XadapJaoBor Mojesa Kao mepTypoarujy, pe3yaraTu moKa3yjy aHTudepoMaroieTHO CTambe
cucrema. [Ipenusnuje pedeno, Xabapos mojien he ce edhexmueno TOHAIIATH KAO Xaj3eHOeproB
MOJIeJ1, KOjH YIIPaBO OIMCYje U30JIaTOPCKHU cucTeM. 3a e(beKTHBHY KOHCTaHTY MelyeeKTpOHCKe
unrepakuuje (y osHamm J.;p) ce mcnoctaBba Ja nsHocu Jopp = 4t2/U [2,6,7]. Hapasno, ¢
003UpoOM Ha, U > 0, ounrnenno je ga he ysek outu Jep¢ > 0, Kao mTO je TO cilydaj y CHCTEMY
aaTudepomarueruka |2, 7).

Jlocaiatmu pe3yaTaT ¢y J001jeHn oc/iababeM Ha Xabap/ 0B Mo/jie) U Kopuliheme ojipeheHnx
anpoxcumayuja. Ilorpeda 3a KopurrhemeM arrpoKCuMaIinja 3aIpaBo CJIeu U3 caMor Heduja2o0HaAsHO02
00JIMKa XaMUJITOHMjaHa Xabap/1oBor Mojiesia. Takobhe, 4ak u y Hajje JHOCTABHU]O] AITPOKCUMAIIN]H,
Kao IITO CMO YIIPaBO BUJIE/IM, MOCTYIAK JIOJAXKeHha 0 TPaXKEHUX pe3y/iTara O eHeprujama
eJIEKTPOHA, je TIOIPUINIHO OOUMAaH.

Jla 6ucMo Ha MHOTO je/THOCTABHU)W HAYMH U €& IIYHO Makbe allPOKCUMAIINja NCITUTAJIN TOHAIIAHE
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cucTeMa jaKO KOPEJMCAHUX eJeKTPOHA, OJHOCHO Ipeja3akK CUCTeMa U3 IPOBOJHOT CTamha Y
crarmbe MoToBOTr n30/1aTOpa, HEOITXOIHO je MPUCTYIINTH aHAJN3N MelyeIeKTPOHCKIX KOpeIalja
Ha JIpyradnju HaduH. Y HapeaHoj [taBu hemo, ronazehn o XabapoBor Mojena, hopmyincaTi
HEITO JApyraduji XaMHJITOHHjaH, a KOoju he HaM Yak OMOTYNHTH W er3sakTHO pellaBarmbe H
JIOJIAYKEHhe JI0 €HEPreTCKe CTPYKTYPE eJIEKTPOHCKOI cucTeMa u objarrmherhe (ha3Hor mpesasa
MeTaJI-U30/1aTOP.






I'maBa 2

Moes jako KopeJancaHor CucTeMa
eJIeKTPOHA

o cajia cMO pa3MOTPUIIN jeTHOCTABAH TEOPUjCKH MO/IEJT KOjU OTHICY]je eJIeKTPOHE Y KOHJIEH30BaHOM
cucremy. Hamme, y nuramy je Xabap/ioB MOJesI, ¥ KOjeM, Ka0 MITO CMO BUJEIU, (DUTYDPHUIILY
YJIAHOBU KOJH OTHCY]y IIPOllece peieBaHTHE 3a jeJlaH OBaKaB cucTeM. Pekyn cu, mehyTum, a ce
y OKBHPY OBOT MO/IejIa He MOXKe er3aKTHO OJIPEIUTH €HePreTCKN CIIEKTap eJIEKTPOHCKOT CUCTEMA.
Y oBoj 'maBu hemo mpeicTaBUTH MOJIENT KOjU Ce TIO HEKUM KapaKTepUCTHKaMa ONTHO Pa3JInKyje
o XabapoBor Mojesa, ajii U Jla/be MOYKe Jla TOCIyXKHU 3a aHaJu3y MPETXOTHO OMUCAHWIX
esleKTpoHCKUX cucreMa. OBaj Mojie je mo3Har y qureparypu kao Xamyrau-Koxmoros (XK)
mogmesn', [3]. Hanme, kao mro hiemo y HacTaBky BUJeTH, y NHUTaby je MOJeT KOju oMoryliasa
€r3aKTHO HaJIaXKelbe eHEPruje eJIeKTpoHa y rmocMaTpanom cucreMy. IIpurom he 6urn uckopunihen
meroy, ['punosux dyukimja (I['D) [13-15]. Tlormenajmo Hajipe Kako W3riea XaMUJITOHUjaH
OBOI' MOJIETIA.

2.1 Xamumaronujan XK mozena

Kao mrro cMmo peksn, ujieja je jga ce KOPUCTU MOJIE] KOjU OIHUCYje MOHAIamkhe e/IeKTPOHA Y
KOH/ICH30BAHOM CHCTeMy, a Koju 0m 3aMenno Xabapmaos mojen®. Jakie, TpeGa HaM Mojes
KOju, Kao u Xabap/loB, ypadyHaBa IPOIEC MpeJacka eJeKTPOHA ca aToMa Ha aToM (dIaH
XaMUJITOHHjaHa ca napameTpoM )3, 3ajeiHo ca MeljyeeKTpOHCKOM HHTepaKInjoM, Koja, MehyTuM,
3a pasuKy o1 XabapaoBor Mojesa (rrapamerap U ), v XK Mojesry nma cacBuM JIpyraduju o6/IuK
U CMUCAO.

Haunwme, y Xabap1oBoM MoJie/1y je Mel)yesieKTpoHCKa HHTePAaKITHja MOTHTIAJIA OJT €JIEKTPOCTATHIKOT
ofbujara n OuIa OrpaHUYEHA Ha €JIEKTPOHE KOjU Ce HaJjia3e Ha UCTOM YBOPY (Y JAUPEKTHOM

'Hatsugai & Kohmoto, Ezactly solvable Model of Correlated Lattice Electrons in Any Dimension, 1992.

2(Cge ampokcuManuje Koje cMo y Imasu 1 uckopucrmin 3a Xabapmos Mozes, azkuhe u 3a XK Mozen, ocum
WIaHa KOjU ypadyHaBa MelyesleKTPOHCKY MHTEPAKIIH]Y.

3HapasHo, moJpasyMeBaMo 1 ypadyHaBarbe dIaHa XaMUJITOHI]aHa Ca XeMUjCKUM TIOTEHITHjaI0M /.

20
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npocropy)*:
. U "
H1 = 5 i NigTyj,—o - (21)

JuckyTyjmo cajia (pusnUKm cMECao OBOT m3pasa. Kao mro BuamMo, ¢ 003UPOM Jia BAXKU N, =
{0,1}, Buanmo ma ce mHTepaknuja JelaBa caMo ako BayKW N, # 0 u n; _, # 0 (3a ucrtu 4Bop
i), IpH YeMy, KaKo CMO PeKJin, Baxu o =T, |.

Haryacumm cvmo j1a ce y iuMuty U — 0o €JIEKTPOHCKH CUCTEM orrcaH Xadap 0BUM MOJEIOM
epexmueno "monarra" Kao eJIEKTPOHCKHU cucteM onmcan Xajzenbeprosum mogesom (Imasa 1).
Hakue, y iumury jake 0160jHe HHTEpaKIuje (J0K ce CBU OCTAJIU TapAMETPHU OJpyKaBajy KOHCTAHTHUM )
€JIEKTPOHU He TI0CETyjy JIOBOJLHO €HEPruje KaKo OU caB/ia laan 0JI00jHy MHTEPAKIIAjy ca JIPYTUM
€JIEKTPOHOM Ha WCTOM YBOPY, IITO JIOBOJM CHUCTEM JIO IIpejia3a U3 METAJTHE y H30JIATOPCKY
dazy, anmugepomazremnos xKapakrepa. Mzomatop jobujeH Ha oBaj HAYWH, KAO IITO CMO
pekJin, To3HaT je noj, HazuBoM Momos uzoaamop [3,5,16|. TlojaBa oBaksor dasHor mpenasa je
niycrpoBana Ha Ci. 4.

)’L\
o ® O O O o ® ®
O @ ® ® o ® O ®

t t
> o/?O ® ® O on
t

AN
® § O O O e O o

Cua. 4: ®asHu npesas MeTal-u30J1aTop ca IOPACTOM MHTEH3UTeTa 0J00jHe NHTEPaKIUje: IIPOBOIHIK
(meranna dasza) (1eBo); nzosaropeka dasza (Moo uzonarop) (s1ecHo)

[Tokazyje ce moryhum ga ce Mehye/IeKTpOHCKe KopeJsaluje IpejicTaBe Ha JIPYT'd HATHH.
Hawnwme, 3a paznuky om XabapoBor Mojieia, Ije ce HHTepakKIiija Jenapa caMo Mehy eJleKTpoHuMa,
ca MCTOI' YBOpa y JIMPEKTHOj PEIIeTKU U UMa, BPEJIHOCT jeHaky KyJaoHOBOj MHTEpakIuju Ha
pacrojamy y IocMaTpaHOj OpOUTaIN, pa3MaTpa NHTEPAKIINja eJIeKTPOHA Ca PA3JININTHX YBOPOBA,
OJIHOCHO y3UMaMoO y 003up daserxodomemnu xaparxmep MehyeneKTpoHCcKe muTepakiyje. [lpu
ToMe, y opMysIHcamby MHTepaKIMOHOr wiaHa, uckopuctuhemo ase ampoxcumarmje’. IIpso,
npernocraBuheMo Jjia napamerap MehyejaeKTpoHcKe UWHTEPaKIIfje, YCJIe I CBOr JIaJeKor JIOMETa,
nMa MHTEH3NUTET KOjU ce MPAKTUYIHO He Mema ca IPOMEeHOM Mel)ycoOHOTr pacTojama nHTeparyjyhnx
eJleKTpoHa. MaTeMaTndky, oBa allpoOKCHMAITja ce MOyKe jacHIje YOUNTH U carie aTn® mocmarpajyhn

4V nmTepaTypu je oBakaB THI WHTepaKIHje TO3HAT Kao on-site (Ha-aBopy) WHTepakimja [3].
SHamme, u cam Xabap/os mMojien je dbopmymucan KopumhemeM ogpeheHnx armpokcuManuja [2].
SHa cyunu Hucy npenusupane MepHe jequnure 3a 7 u U, jep To He yTude Ha ToHamame gynkimje U(r).



2.1. XAMUWJITOHNJAH XK MO/IEJIA 22

rpadure ca Cia. 5. Ha counu je, kao mro Buaumo, npukazana dbyskmmja U(r) = K/|r|* =
K/r*, sa K = 1, upu demy, jacHO, Marb0j BPEJHOCTH TapaMerpa « ojrosapa Behu gomer
(ciopuje cinabipeme) unTepakiuje. C 063upoM jia BUllle He BayKW 3aKOH IpoMene ~ 1/r ca
MelyesIeKTpOHCKIM pacTojarbeM T, JacHO je Jla OBa MHTEPaKIUja, Y CTPOrOM CMUCILY, HIJE UCTO
mrTo u Kysonosa.

2.0~

1.5+

U(r) 1.0} ~

0.5}

0.0~

10

=
[+
s
(=
(=]

Ca. 5: I'paduk dyukiuje U(r) = 1/r® 3a paznuunre BpeaHocTu napamerpa o = 1 (IiaBa Kpusa),
a = 0.2 (3eena kpusa), a = 0.02 (pBeHa KpuBa)

Ca rpaduka MOXKEMO 3aKJ/BYUUTH Ja Ca IMOPACTOM JOMeTa WHTEepaKIfja MOMpuMa 00K
KOHCTaHTe, u TO ca Bpeanomthy 6smckoj U(r — 0). C ob3upom ja HaM MOxe momohn y
anaum3n MoToBOr m30J1aTOPCKOr cTama, 3a uHrepaknujy U hemo kopuctutn nHazus MoToBa
nHTepaknuja. CamuMm Tum mrTo ce unrepakimja U pasnukyje ox Kysonose, momycruhemo
MOTYNHOCT HEraTUBHOT MpEI3HAKA, OJHOCHO paszmorpuhemo moryhuocr U < 1.

JIpyra anpokcumaligja ce CacToju y u3jBajamy ojpeheHnx mel)yesleKTPOHCKIUX NHTePaKIHja.
Haunwme, npernocraBuheMo Jia ce y KpUCTAJIO] PEIIETKH OJ/IBUjajy jeJIMHO HHTEPAKIIje y KOjUMa ce
0JI0XKaj IeHTpa Mace ojp:kasa. OBo hemo moctuhu Tako mro hemo mapamerap uarepakmnuje U
nomuokuT JupakosBoM genra-pyHKImjoM §(r; +Tj = I'j +17), [e Cy I; Ty, ITOYeTHH HOJIOXKAajH
nHTeparyjyhux ejgekTpoHa, a r; I; Cy BUXOBH KpajibH mnojoxkaju. OBa aIpokcumalmja ce,
Kao ITO heMO y HACTaBKy BUJIETH, IOKa3yje BeOMa IOTOJHUM Y I0je/IHOCTAB/LUBAILY (hOpMe
Teopujckor Mojena y k-mpocropy. C o63mpom j1a y pa3smMaTpaHOM MOJENy y3uMaMo Ja ce
eJIEKTPOHM MOT'y Hahm camMo Ha YBOPOBHMa pelieTke, cjaeand 3amena r; — R,;, a Iupaxkosa
nenra dyHkinuja npenasun y Kponekepony.

Jort jesina BaxkHa ocobuHa Mopa 6uTn ypadynata. Hanme, nuctakyi cMo jga HacTaa n30/1aTopcKa
daza nma anTudepoMarieTH KapakTep, IIITO 3HAYU JIa je, TIPe CBera, HEOIIXO/IHO JIa MHTEePAaKIIN]a
U moctoju camo u3mely eJIeKTpoHa ca CyImpPOTHO OPUjEHTUCAHUM CIIMHOBHMA.

OznauaBameM ojiropapajyhmx BeKTOpa MoJsioXKaja IBOpoBa UHAEKCHMa 4, j, k, [ pagu kpaher
3armmca, Ha OCHOBY pedeHor, marepaknmonn wian XK mozena (y osmamnn HU), KOHAYHO, MMa
cirenehn obJmK:

. U T U A A A oA A A At
Hy =~ DD Oivkmgiifly G0l _oCtg = 3 pPp v (C%Cﬁch% + CL%CZT%) , (2.2)

i7j7k7l o Z’?j?k:?l
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kojuM cy oboyxsahenn ciaydajesun U < 01U > 0. C 063upom Ja TpoOMeEHa Yy OPUjeHTAIIN] I CIITHA
He HOCH HUKAKBY €HEeprujy, CJIeJIN Jla Cy YWIAHOBH y 3arpaju u3pasa (2.2) jesHaku, Tako Ja ce
Taj m3pa3 Moxke Kpahe mucaTu Kao

Hy =U Y biskmjrr Ehépneh . (2.3)
i7j7k7l

Yenen yBobhema genra-yHKIMje, Hala/be ce MoKa3yje MorogauuM ja ce MoToBa MHTepakImja
rocMarTpa 1o jeJIMHUIN 3alIpeMIHe KprucTaJia. ¥ KOJIUKO OucMo MehyaroMcKa pacTojama n3parkaBaJin
y jenmHMIIAMa KOHCTaHTe (mapamerpa) perierke (@ = 1), 3ampeMuHa KPHCTAJHE DeIIETKe
rocraje OPojHO jeTHAKA YKYIIHOM OPOjy YBOpPOBa y KpUCTaJIy - BpeaHocT N:

. H, U A oa At 4
e = =% Z Oiti=itt Eiplytly 1) (24)
1/7.777

Paju kpaher 3amuca, Hy /N hemo jeanocraBro o3HaunTu kao Hyy, npu Tome moapasymesajyhu
Jla je y MATalby eHepruja WHTepakIuje 10 YBOPY pelieTke. ¥Y3uMajyhu y o03up €Be ITO CMO JI0
caJla peKJid, YKYIHA XaMUJITOHUjaH CUCTeMa Jiobuja u3pas:

~ o o U T b
H=—t Z (C;[UCJ'J + C;r»gcig) -+ N Z 5i+k,j+l CI’TCj7TC]Jr€7¢CZ7¢ — W Z C;rUCiU (25)
(

/[:7j>70- /L‘?j?k’l 270-

Y mactaBky hemo, crpoBohemem anajorHor nocrynka Pypuje-rpancdopmaruje Kao y [raBu
1, mpoBepuTH Ja Ji allpoOKCUMAaIije Koje CMO OBJIe YBeJIH 3auCTa JOBOJE JIO er3aKTHOD Pellemha
eHeprujcke crpykrype. llokasahemo, Takohe 1a m3osiaTopcko crambe MoxKe Ja ce (popMupa y
ciydajy oabojue (M TO JIOBOJBHO jake) MHTepakimje, 36or dera hie, HAKOH Tora, 3a HaBeJEHE
dasne mpesaze 6utn pasMaTpaH jeIuHO OBaj caydaj, ogHocHO U > 0 [3,4].

2.2 Emneprumje u crama jako KOpeJHCaHUX eJeKTPOoHa

[Tokaxkumo, 3a moverak, Jga ce PypujeoBom TparchopMmarmjoM u3pasa (2.5) mobuja o6IuK
XaMIJITOHUjaHA CHCTeMa KOJU je 3a Jajby aHaJN3y 3HATHO MOTOJHU)HU o7 Xabap0BOr MOJIEA.
Haunwme, nokasyje ce jia HaC oBaj MOCTyIIaK BOJIM Ha JUjaroHasiaH O0OJIMK XaMUJITOHUjaHA H.

Jla 6ucmo oBO mocTuryiv, TPBO heMO MCKOPUCTUTH YCJIOB 3aJaT npeko /lupakose jenra-
dyuknuje. C ob3upom na, npema oBoM ycioBy, Baxxu R; + Ry = R; + R, Mmoxkemo nspasutu
jeJlan oJI OBUX BeKTOpa IoJiozKaja momohy ocrana tpu. Ha npumep, moxkemo mucatu R; =
R; +R; — Ry.

[Tpumersyjyhu npasuia rpancdopmaliije 3a Kpeallionn n anuxuianuonn omneparop (1.10),
38 MHTEPAKIMOHU YjIaH fI(U) y (2.5) mobujamo:

. U t i , 4 . )
_ I A I A —ik1-R; Jik2-R; —iks-Rg iks (R;+Rr—R;)
Huyy = NE 5 E Cley +Chet Cleg Gy L € e e e 28 (2.6)
9,k k1..kq
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IITO ce, HAKOH 00je/nibaBarma eKCIIOHEHINjaJTHUX JIeJI0Ba Ca jeJIHAKMM BEKTOPUMA I10JI0XKAaja,
CBOJIU HA:

i(ka—k1)R; © i(ka—ky) (ka—k3)
=U Z Ckncszckafku]v Z Y Z ) N Ze ) (2.7)
Kopumhemem (1.13) konauno gosiazumo o cieieher pesyirara:
Hapy=UY  fucying. (2.8)
Kk
Konauno, ®ypuje-rpancdopmarmja XK mogena (2.5) nma o6/uK:

H = &(K) (fug + i) + U Y g (2.9)
k k

Jlakjie, XaMUJITOHUjaH CUCTEMA, je OYUUTJIETHO JIjaroHa/aH. ¥ IIpaBo HaM OBa 0COOMHA XaMUJITOHUjaHa,
omoryhasa Jla ersakTHUM ITyTeM JIoheMO JI0 eHepruje eJeKTpOoHa, a IOTOM U JI0 ojiroBapajyhe
dbyukimje crama [3]. da 6ucmo To nokasauau, Kopuctuhemo panuje onucan meron ['O.

2.2.1 Meroxn I'punoBux (pyHKIMja 1 eHepreTcka CTPyKTypa

['punoBa dyHKIMja KOjy 0B/Ie KOPUCTUMO nMa CKOPO uctu obuk Kao u y [lormasmy 1.2.1,
ca jeJIMHOM Pa3JInKOM IIITO Ce, OBOTa IyTa, MOKa3yje IMOTOJIHUM JIa Ce Y IIPBOM KOPaKy U3BPIIH
Qypuje-rpanchopmaliija MPOCTOPHUX W BPEMEHCKHX KoopjuHata. Jlakie, ca MpOCTOPHUX
KOOD/IMHATa MPea3suMo Ha UMITYJICHE, a ca BpeMeHa Ha eHeprujy. Hasejiene Tpancdopmaruje
ce n3pazKkanajy dhopMmyrama:

Gk(E) :/_OO d(T—T’)/Qd‘g(I'—I‘/)G(I‘—I‘ T — 1)l Br—r) "k lr=r)y (2.10)

[e.9]

rje je € 3aHpeM1/1Ha (mesor) kpucrana. Jlakme, y #actaBKy hemo KOpuCTHUTH "eHEPreTCKo-
mmMmyschy" penpesentanujy ['® (Bugern (2.10)).

[Ipehumo caa Ha ogpehuBame obuka I'D. HaHMe 3a oleparope AuB (Buzern neduHUIAjY
I'® y [Mornassmy 1.2.1) y3umamo: A=ty B— ck Tana ce 3a Gy (E) moxe nucaru:

Creo (E) = (e |El,)) - (2.11)
Ba I'® y eneprerckoj penpeseHTanuju, jeqHadnaa Kperama (1.24) monpuma o6/IuK:

ECir(B) = o (e, 1) + (o Al ), 2.12)

Kao mro Bupmmo, moTpbHO je ompeauru Tparkene (anTm)komyrtarope m3 (2.12). Ilpso, 3a
AHTUKOMYTATOD y IPBOM daHy Baxku [14]:

A

bro i )e =1 = {xosbl,]e) = () = 1. (2.13)
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Hasbe, KomyTaTop oneparopa Cx, ca xaMmuiroHujanom H hemo, paau Gosbe HperyieAHOCTH,
MOJICJTUTA Ha KOMYTaTOpE Cca XaMUJITOHHjaHOM HeHmHTeparyjyher (HO + H ) B naTeparyjyher
(HU) Jienta Xamuuronnjana H:

[ékau H] - [éka7 HO + Hu] + [ékcn ]:—IU] (214)

Pasmorpumo ceaku wian y (2.14) nocebuo. [IpBu wian naje

ey Ho + H,,)— Zg [Ckos 1 sps] Zg )epsOiplos = &(K) ko, (2.15)

JIOK Cce 3a JIPYTU YIaH, HAKOH aHAJOTHO CIPOBEIEHOT MOCTYIKA, Kao Pe3yaTar Jo0uja

LA U R U L .
[Ckm HU]— - 5 Z [Ckm npsnp s - Z nps Ckaa np s] + E Z [Ckm nps], np,—s
P,s
U R R
=5 ans Ckm p scp s] + 5 Z [Ckm Lscp } Np,—s
p,s (2.16)
=5 Z NpsCp,—s0p ks —o + = Z CpsTp,—s0p k0s.0
p.s
U . . U, . . .
= = Nk,—oCko + 7 CkoNk,—0c = Uni —0Cko-
2 " 2 ’ ’
Yeperumo caja pesyiarare u3 (2.15) u (2.16) y jennaunny kperama (2.12). Tako mobujamo:
ih
EGu(E) = o+ £(K)Gu (E) + UT'io (E), (2.17)
IJIe CMO TocjIeIbu wian ckpaheno 3anucasn yBojehu nosy, Burry ['O:
Tw(E) = ({fie—oCrol i) - (2.18)

Kao mro Bumnmo, y uspasy (2.17) dburypume Henosnara summa '@ 'y (E), dnja jeanadnna
KpeTama (peMa HCTOM XaMuIToOHujaHy H) mMa o0JIuK:

ETw(E) = $4{{[i—oluo: G, ]+) + ({[f—olio H]IE,)) - (2.19)

Amnanorno nonaznoj I'®, cipoBoAEMO MOCTYIIAK HAIAZKeHha HOTPEOHUX KOMYTATOPa M AHTHKOMYTATOPA.
3a aHTHKOMYTATODP MPBOI WiaHa ca JecHe cTpaHe u3pasa (2.19) nobuja ce

[k oo Chp ]+ = Tk —0CerChey + Chey ik —oChio = ke~ [Py g+ = Tk~ (2.20)
Vepemmapamenm 110 H (110 BemKOM KaHOHCKOM amcamby [12]), caemmn:
([se-otiers g 4) = (o) - (221)

3aTuM, KOMyTaToOp ca XaMUJITOHHjaHoM H moHOBO TpazkmMmo n3 isa jena (kao n koi Gy (F)).
3a 1pBu jie0 ce a06mja

fl/k7—o'éko'7 Ho + Hu} - Z f(p nk ackm p scp s Z§ nk,—aékm 7ﬁbps],
- (2.22)

= g(k)ﬁk,foékm
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JIOK 3a JIPYyTU HaJIa3uMO

. U U . L U. N
|:nk,fackaa Hl] = 5 Z [nk,fackm np,snp,fs]_ = Enk,fa Z [Ckm npsnp,fs]_
p,s p,s (223)

~ ~ ~ ~92 ~ ~ ~
= Uny,—o (Mk,—oCko) = Ui, _5Cko = Uny_oCio-

YepiraBameM pesyirara (2.21)-(2.23) y jeanaunny kperamba (2.19), mobujamo:

ih (N, —o)

el = o E o+ 0)

(2.24)

Ocrarak mocrynka je jenqnocrasan. Hawmme, mpocrum yepinraBamem (2.24) y (2.17) KoHavHO ce
J06mja:

R U (o)
Cro(B) = o {E e T EW)E - ) 1 0] } ’ (2.25)

Kaxko 6u cimka 0 eHepreTcKuM CrambiMa Ouiia jacHuja, OTOIHO je Ja ce u3pas (2.25) ceje Ha
00JIMK y KOM IOCTOje JIBa 4jaaHa ca jacHo "pasmsojerum" emeprmjama. Hawmme, Ha Taj Haunx
hiemo j1o6uTn naGOpPMAITjy O MEpHU TOIYEHOCTH eHepreTckux crama (y k-ipocropy). Ipyrum
peunmMa, UHTepecje Hac O0JIUK:

Gy (E) = — +
ko (E) %{E—am E— (£(k) +U)
e 6u 3a A i B tpeano ma saxm: A = A((fiy o)) i B = B((fu_)). Tlorpebue mspase 3a A u

B nayazumo jegrocrasauM nopebemem uspasza (2.25) u (2.26) HAKOH IIPETHOIHOr CBODerma Ha
zajenmmakn nvenmian. Tako mobujamo A =1 — (i o) 1 (B) = (A —o), 0AHOCHO:

R 1) . ()
o (B) = 57 { Foel) T E- @00 } | (2.27)

Hobujern pesynarar (2.27) npejcraBiba, JaKie, er3aKTHO pelllehe eHepreTcke crpykrype XK
Mojiesia. Hamme, npBO 1mITO MOXKEMO Jla MPUMETUMO je UHEbEHUIA @ BPETHOCTUMA TPAYKEHIX
eKCIIUTAIIMOHNX eHepruja oJronapajy jBa moryha obsmka, nin jase "rtpake', enepruje:

E=FEq4 = (k)i E= E@) = ¢(k)+ U, (2.28)

npu demy je &(k) maro mspasom (1.20). Ose jgBe BpeHOCTH eHepruje (ca 3aBucHOIINY O
k-BekTOpa) unmHe T3B. enepeemcke mpake. llpenusHuje pedeHo, ejeKTpoH Koju ce Kpehe ca
YBOpa Ha YBOP pelleTKe Kpucraja 6e3 CTylarmha y MHTePaKIH]y ca IPYIUM eJIeKTPOHOM TIOCeIy]je
eneprujy F = £(k). ¥V TpenyTky Kaj ce Habe y K-cTaiby ca JIpyruM eJIeKTPOHOM', Ha eHeprujy
¢(k), omnocno E(yy, nonaje ce jour u Bpejgaoct U, 01HOCHO efieKTpoH he Tajia umaTn eneprujy
E =¢(k) + U, npu gemy moxke 6urn U > 0, wmm U < 0.

Moryhe BpeanocTn K-BexTopa mpumnaajy npsoj Bpumyenosoj sonn®. Bpuiyenosa 3oma ce,

Ka0 W KPHCTaJ, MOYKe IOCMATPATH y PasJuduTuM JuMensuonainoctnma’. Ha mpmmep, 3a

"Ca 06aBe3HO CyHPOTHHM CIIMHOM, IIpeMa, [lay/IijeBoM IpUHIHIIY.

8Bpoj Morylinx HeeKBHBAJIEHTHHX CTaiba y IPBOj BpuiyenoBoj 30HM jemHak je 6pOjy UBOPOBA KPHCTAJIHE
peleTKe y JUPeKTHOM npocTopy [1].

9 TumensnonasrocT BpuiryeHose 30He jeHaKa je UMEH3MOHATHOCTH KPHCTaJa U u3HOCH D.



2.2. EHEPI'NJE 1 CTAKHA JAKO KOPEJ/IICAHUX EJIEKTPOHA 27

jeHoIMMenH3HOHY BprityeHoBy 30HY (XumepkyOHE) peleTke je MO3HATO ja 00yXBarTa TajiacHe
BekTope ca Bpeanoctuma —7/a < |k| < 7/a [4]. YV ommrrem ciaydajy, 3a mpou3BOJbHY AUMEH3U]Y
D (rakolje xurnepky6ue) pererke, npsa Bpuiyenosa 3ona ob6yxsata sekrope |k| € [—7/a, 7/a]P.
Y HacTtaBKy hemo 3a BPeJIHOCT a Y3UMATH, KAO IIITO CMO U JI0 CaJjia KOPUCTUIHN, BPEJTHOCT a = 1,
Tako Ja Moxkemo mucatu: |k| € [—m, w]P. Barum, ¢ o63upoM ja eneprercke 3oHe HaCTajy
MpEeKJIAllakbeM €HEePreTCKUX HUBOA, YCJIeN YMeHUIe /1a Ce aTOMU Yy KPUCTAJIMMa Haja3e Ha
peslaTUBHO OJIMCKOM DacTOjarby, YCJIeJ [era JIoJa3u JI0 PacIIfibaBarba TaJacHuX (QyHKIMja
€JIEKTPOHA, OJTHOCHO ATOMCKHUX OpbuTaia, Koje TaJia IMoCTajy BeoMa OJIICKe, OJIHOCHO CAInIbaBa]y
ckyn Mmehycobno Ommckux opburasa, maMely KOjux esleKTpOHH, Jakje, MOry Ja ce Kpehy.
Csakom aTomy npunajia ojnpehena opoutasia u onpeher 6poj eJIeKTpoHa KOju MOT'Y J1a IOy haBa]y
Te opburane. Kaja ejrektpon mpebe ca jeaHor aroma Ha JIPYTH, Y €HEPreTCKOj CTPYKTYpH
OBO OJITOBapa IpeacKy eJeKTPOHa ca jeJHe opOuTaje Ha JIPYyry, OJHOCHO "Kperamy' Kpo3
€HEePreTCKY 30HY.

Ha remneparypu amncostyrae myie (T = 0K), eJIeKTPOHU TIOIYHaBajy eHepreTcke HUBOE CBe
JI0O HUBOA KOMe OJIroBapa HajBWINa eHepruja, ognocHo PepmujeB HuBo. PadyHame enepruje o
@epMujeBOr HUBOA je MPAKTUIHO Beh ypadyHaTO, JI0/IaBalbeM dIaHa H 4 U OBa €HEpruja mMma
moryhe Bpenroctu (k) = e — p 3a gomwy tpaky u {(k) + U == e + U — 11 3a ropiby Tpaky.
Y I'nau 3 he 6urn nokazano ja @epmujeBoM HUBOY ojiroBapa eHepruja F = 0, oJIHOCHO Jia
Baxku Fp = 0. Hanwme, Buzmehemo jia Ha TemiepaTypu ancoayTHe HyJe eJIeKTPOHU 3ay3UMa]y
camo enepruje £(k) — pu < 0y nomoj rpanu u'® enepruje £(k) + U — p < 0 y ropmoj rpatu.

Pesynrare gocasarnimbe anain3e MOXKEMO IPUKA3aTH rpaputku, Ipu deMy Tpeda pas/imKoBaTH
HEKOJIMKO ciydajeBa. Hawmme, pacropesr ejnekTpona 1o k-cramuma OUTHO 3aBucu oj; Opoja
enektpona (y osnamu N.) y ofHocy Ha 6poj uBopoBa (aroma) (y osmarm N) y permerku u
jaunne Morose unrepakije U. Kao mro hemo kacuuje Busern, nomohy XK monena he dutn
JIOBOJBHO MTOCMATPATH jeJMHO ciiydajeBe 3a Koje Baxku N, < IV, 300r dera he u Ha OBOM MecTy
jeauno oBu ciaydajeBu outu pasmorpenu. ¥ [aBu 3 hemo ce yBepuTu j1a 3a ojpeheny BpeIHOCT
napamMeTpa unrepaxije U moJIynonymheHoj BaJeHTHOj 30HU YBEK 0JIroBapa BPEeIHOCT XeMUjCKOT
norennumjana = U/2, nok ciayuajy N, < N oarosapa p < U/2 u o6pryro. Pasmorpumo Hajmpe
ciaydaj Kaja je nmapamerap U nosutusan, 1j. U > 0.

Cnyuaj U < W, N, = N: MebyesleKTpoHCKO 0Ji0Hjarbe ca BPEIHONINY MAHOM O] MIUPUHE
BasieaTHe 30He (W = 4tD), npu demy je Opoj eleKTpoHa jejHak OGPOjy YBOPOBA peEIETKE.
[Ipumep eneprercke crpykrype, 3a D = 1, u = 0.5t u U =t je npukasan na Ci. 6.

POTlocroju moryhuoct na £(k) + U — p < 0 e Gy/1e 3310BO/bEHO.
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Ek)/t 0

-3 =2 -1 0 1 2 3
k

Ca. 6: Moryha eneprercka crama (E = E(k)) y npsoj BpuiyenoBoj 3ouu jenonnmensuone (D = 1)
perierke npema jennaunuu (2.27) 3a cayuaj: U =2t < W =4t, p=t=U/2;

OO MmTO MOZKEMO O/IMaxX Jia MPUMETHUMO je IIPEKPHUBahe TOpHe (03HatUeHe [[PBEHOM 60joM) 1
Tombe (03HavYeHe 3esleHOM 60jOM) eHepreTcKe oj-Tpake. Jlakiie, y 0BOM ciIydajy HeMa eHeprHjCKOr
rema, Tako Jia y CUCTeMy BJjaja MeTajHa dasza, y K0joj eJIEKTPOHH MOTYy CJIOOOIHO Jia ce Kpehy
KPO3 KPHUCTAJI.

Cnyuaj U > W, N, < N: MebhyesiekTpoHCKO 0Ji0Hjambe ca BpegHomihy BehoMm oji mupume
BasieaTHe 30He (W = 4tD), npu demy je 6poj esleKTpOHA Marbl OJi Opoja YBOPOBA PEIETKE.
[Ipumep eneprercke crpykrype, 3a D =1, p =2 u U =t je npukaszan na Cj. 7.

-

E(k)/t

_4 1 L 1 I I I I L I
-3 -2 -1 0 1 2 3

k

Cu. 7: Moryha eneprercka cramwa (E = E(k)) y upBoj Bpuiyenosoj 3ouu jennonumensuone (D = 1)
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perierke, npema jepHadnau (2.27) 3a caydaj: U = 8t > W = 4t, p=t <4t = U/2;

Y oBOM ciIy4ajy, eJIeKTPOHH U JaJbe MOTY J1a ce Kpehy Kpo3 KpucraJj, ¢ 003upoM Ha UUILEHUILY 14,
MaKO y OBOM CJIy4ajy IIOCTOjU €HePreTCKHU Iell, Takolje u Jjajbe nocroje npasHa (Henonymwena) k-crama,
JIOCTYITHA €JIEKTPOHUMA, TaKO JIa C€ U Yy OBOM CJIy4ajy CHCTEM ITOHAIa Kao ITPOBOIHUK.

Cayuaj U > W, N, = N: MelyesiekTpoHcKo onbdujame ca BpegHohy BehoM o mupuHe BajleHTHE
sone (W = 4tD), npu gemy je 6poj eaekTpoHa jeaHak 6pojy dBoposa pemierke. [Ipumep eHeprercke
cTpykType, 3a D =1, p = 4t u U = 8t je npukasan na Ci. 8.

Ek)/t 0

3 ) _1 0 1 2 3
k

Ca. 8: Moryha eneprercka crama (E = E(k)) y npsoj BpuiyenoBoj 3ouu jeanonnmensuone (D = 1)
perierke, npema jenHaunnu (2.27) 3a cayvaj: U =8t > W = 4t, p =4t =U/2;

Ogaj ciiyuaj je HajunTepecanTHuju. Hanme, ¢ 063MpoM Ha IPUCYCTBO EHEPreTCKOr Iela W OJCYCTBO
HEIOIYIbeHNX CTakba, jaCHO je j1a O’ 3a CBaKW IIpe/ia3ak eJeKTPOHa OUJI0 HEOIIXOJHO yJIararmke eHepruje
3a caBjIaJlaBalbe eHEePreTCKOr rena. HamMe, y 0OBOM cjiydajy cy jeJuHO IPUCYTHA jeTHOCTPYKO 3ay3eTa
CTarba, TaKo JIa OMCMO, IIPeJIacKOM OHJIO KOjer eJIeKTPOHA U3 CBOI (IIOYETHOTr) CTaba y JIPYro, J00u/m
JIBOCTPYKO TIOIYEEHO CTalbe, MPU KOjeM eJIEKTPOHU Mopajy Ja npely y ropmy noa-rpaky. Osakas
Ipesia3ak ce He MOXKE OCTBAPUTU Ca IIPOU3BOJHHO MAaJjIOM €HEPrujoM, ¢ OD3MPOM Ha MOCTOjarhe CKYyIIa
3abpambeHnX eHepruja Koje 01 eJIeKTpOoHN MopaJiu 13 "mpeckode” Kako 6u ce MO CJI000IHO KPETaTH.

Omnoc N./N ce decro ckpalieno o3nadaBa ca p @axmop nonyweHocmu, OJTHOCHO KOHUEHMPAUUIa
ENEKMPONHA.

VY caygajy U < 0, HapaBHO, jaCHO je Jla y OCHOBHOM CTaiby CBU €JIEKTPOHM IOIYEHAaBajy eHeprujcKa
cTama O JHa JIOIme eHeprujcke Tpake 10 HuBoa Fp (PepmujeB HHBO, UHja BPEIHOCT 3aBHCH O]
HOILYEbeHOCTH pelerke, oJHOcHO oj ojHoca N./N, kao u on remuneparype cucrema 1'). Hapasho,
enepreTcka Tpaka Koja he 6uru 3aysera je £(k) + U, rme je U < 0, ¢ 063upoM J1a 0BOj TpAIlH, y TOM
ciyuajy, ojropapajy Hajumke enepruje. Ilocmarpajyhn rpaduk na Ci. 9, jacHo je 1a y oBoM ciryudajy 'l
He MOXKe Johu 10 mojaBe MOTOBOT M3071aTOPCKOT CTAMHA.

HYz0naropeko crame je y caygajy U < 0 moryhe jemuno 3a N, = 2N.
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2 T T T T T T T T
0
E(k)/t -2} . / ]
_al . 4 ]
\\‘\, ///
S o -
-6 1 1 1 L L L L
-3 -2 -1 0 1 2 3
k

Cua. 9: Moryha eneprujcka crama (E = E(k)) y upsoj Bpuiyenosoj 3ouu (D = 1) pemierke, npema
jenuaaunu (2.27), 3a cayuaj U = =2t < 0, p = t;

OBo ce jegHOCTABHO MOYXKe OOjaCHUTH U Ca KBaJMTATHBHE Tadke riejurira. Jlakje, ¢ 063upom 1a
IIOCTOjU TPUBJIAYHA, JAJIEKOIOMETHA UHTEPAKIIAja KOja HUje OrpaHndeHa Ha eJIeKTPOHE ca UCTOr YBOpa
U KOja MMa HCTy BPEJIHOCT 3a CBe IapoBe eeKTpoHa 3a Koje Bazxkn d(R; + Ry = R; + R;) # 0, 3a
IpeJia3ak eJIeKTPOHA Ca YBOpa Ha IBOP Ce HEe MOpa yjaraTu eHepruja, ¢ 0o3upom ja he ejgekTpoH Outun
jeJTHAKO MIPUBYYEH U OJf CTPAHE eJIEKTPOHA Ca YBOPa HAa KOM CE€ TPEHYTHO HAJIA3U, KA0 M O]l eJIEKTPOHA
ca ocrajumx uBoposa. Jlakie, ykomauko Baxku N, < N, eJleKTpoHU MOTY J1a ce kKpehy Kpo3 pernrerky.

[Ipema ToMe, 3aK/bydyjeMO Ha U304aMOPCKa Pasa HACTaje caMo y CIydajy KaJa Cy UCIyIbeHa 00a
cieneha ycinosa: U > W u N = N. ¥V cBUM ocTajiuM CJIydajeBuMa, CUCTEM je Y MeTaJIHOM cramby |3].
C ob63upowm j1a y osioojuy nnrepakimjy U yiiaze camMo eJIeKTPOHU CYyIIPOTHOT CIIMHA, 3aKJbYIyjeMO Jia je y
M30JIATOPCKOj pa3u CBAKU €JIEKTPOH OKPY2KEH YBOPOBHMA Ha KOjUMa Ce HaJja3e eJIEKTPOHU CyIPTOHOT
CIIUHA, INTO ojiroBapa aHTudepoMarneTHoM cramby. 3 Tor passora, y aHajin3um TEPMOJIMHAMUYKUAX
BeJINYMHA U, KACHU]e, BUCOKOTEMIIEPATYPCKUX CYIIEPIPOBOIHNKA, Ouhe pasmarpan camo cay4daj U > 0.

ITornenajmo cama Kako m3ryiena pyHKIMja OCHOBHOT cTama XK Mozmesa.

2.2.2 OcHoBHO ctabe XK Mmozesa

C ob3upom ga je xamuarToHujan cucreMa y k-mpocropy obmimka Y Hy, onrosapajyhe cBojCcTBEHO
crame (YKyIHOI XaMHUJITOHUjaHa) je TIOTPeOHO 3alucaru y obJIMKy HPOU3BOja CTamba KOja OJIroBapajy
[mojeIMHAYHUM BpeaHocTuMa k-Bekropa. O3HaumMO OBa cTama ca @i. 3a oapelen k-BekTop, moryha
cy cieneha crama:

0, lPkom)) € {loxt)s loxl)}s oK) (2.29)

Konauan 06/InK OCHOBHOT' CTamba ce J001nja Kao Mpou3BoJ crama y (2.29). VIcKOprUeTUMO Jii 9uEheHUILY
na winanosu Hy u Hy y XK momeny mehycobno KoMyTupajy, J0Ja3uMO 0 jOII jejHe ojakiraBajyhe
okosinoctu. Hamme, mokasyje ce ma, yciaen MehycoOHOr KOMyTHparba Koje MocToju Mehy onepaTopuma
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Nko, CBAKO Ol k-cTama ce MOXKe OKapakTepucaTu OpojeM eIeKTpOHA KoOje Iocejyje, OTHOCHO CBOjOM
"momymenonthy" 2. Jlakie, mosnasajyhu ocnosno crame XK Mozesa, yjeaHo mo3HajeMo i 6poj eJeKTpoHa
y oznpehenom (6uio kojem) k-cramy.

MebyTum, na jim nMamo momaTtak o TadHOM (KOHKPETHOM) PacIope/ly eJIeKTPOHa MO cTamuMa y k-
npocropy? OJroBop Ha TO NUTaE yIPABO HaM Jaje nperxoaHo jnobujen rpaduk & = &k (k) (Bumern
Onemax 2.2.1).

Ca rpaduka je moryhe msmpojutu obsiactu oxapehene momnymwenoctu. Jlakje, Hajipe yodaBamo
Jla MambuM BpegHocTHMa |K| oroBapajy JIBOCTPYKO IHOIYE-€HA CTamba, OJHOCHO CTamba y KOjuMa 33
cBaku k-BekTop (yHyTap Te 06JIACTH) IOCTOje ITIONyHheHa CTara 00e CluHCKe opujeHTarmje (1 u ).
Osy hemo obsact osnauntu ca Q). 3arum cieau obacT y Kojoj je cBako k-crame 3aysero camo
jesTHIM eJIeKTPOHOM (ca cUHCKOM opujenTtarmjoM T mmm |) 1 kojy hemo ozmauntn ca O(yy. Cse ocTame
BpejiHoCcTH K-BeKTOpa BasleHTHE 30He cy npasHa 1 oBy obsact ozHavasamo ca O(g).

Ha ocroBy pedenor, ¢pyHKIHM]a cTamba cCHCTEMa OIUCAHOT XK MOmesI0M ce, y OIIITeM CIIydajy, MOKe
3AIMCATU KAO:

Wa) = H [P 0(k)) H |1ty ) (2.30)

kEO(l) kGO(Q)

e ce o3Haka G OJHOCH Ha OCHOBHO CTaibe
Csako o1 (jesiHOCTPYKO/ 1BOCTPYKO) 3ay3erux k-crama u3 (2.29) je "Hacrano" gesoBamem ojrosapajyhinx

olepaTopa Kpealfje eJleKTpoHa:
i) =l 0), o) = el [0), nery) = el 10), (2.31)

JIOK 32 HETONYIHeHo (T3B. BAKYYMCKO) cTame MoykeMo mucarn |0) = 1]0).

Ykosmko 6u Meljyrum, onbojua melyesekTpoHcka nHTEpakiuja 6ua j1oBosbHa jaka (ciayuaj U > W)
U YKOJIUKO Ou 6poj eJeKTpoHa 01O jeHak Opojy 4BOpoBa (IITO OJroBapa MOJIYIONYHEHO] BaJEHTHO]
30HHU ), JIBOCTPYKO IOIyBeHUX cTatba He 6u 6uito, Beh 6u y k-ipocropy 6u mocrojasa camo obsacr Oy,
OJHOCHO BazKHJIO OU:

¥6) =] [lewono): (2.32)
k

JesHOCTPYKO 3ay3eTa cTamma MoceLyjy joIl jeJHy BeoMa BaxKHy ocobuny. Hamme, ¢ 003upoM J1a eHepruja
eJIEKTPOHA HE 3aBHCH O] OPHjeHTanuje cinHa, npuMehyjemo fta crambuma |@Qkt) 1 |Qk|) OAroBapa UCTa
enepruja. Ako je 6poj moryhux kondurypanuja y odsmacru O(1) ynpaso 2V oBa BpeiHOCT Ipe/IcTABIBA
T3B. cmenen dezenepayuje. 1ITo je 6poj jemHOCTPYKO 3ay3eTux crama Behu, Behu je m 6poj crama y
obmactu O(1), a TMMe U CTeleH Jierenepanyje. Yxosmko 6u 6uno U > W u N, = N, oanocno (2.32),
obsact O(1) saysuma nesxy Bpuiyenosy somy, Tako Jla U CTEleH JlereHepalgje y TOM Clydajy y3uMma
MaKCUMAaJIHY BPEJIHOCT, 2N,

Hajsan, y cayuajy npusnaane unrepaknuje (U < 0), jacHo, nmalieMo JIBOCTPYKO HOIYE-EHA CTAbA
3a exepruje F(k) < Ep, ognocto

We) = [[lewt), E(k) < Ep. (2.33)
k

Paszmor 36or kojer je oBo BaxkHO Oumhe jacHuje mzjoken y [J1aBu 3 mpUINKOM aHAIM3e MTOHAIIAHA
enmponuje CUCTeMa, Kao Mepe Ierose HeypeheHocTn.

12V jmrepatypu ce 3a oBaKBa CTama Kayke Ja MpHIaajy 138. Pokosom npocmopy [4].
13V mmramy je enrimeckn uspas ground state, KOju 3HAYH 0CHOGHO CMATbE.



2.3. XK MOJEJI 1 CUMETPUJA EJIEKTPOH-1IIYIIJbTHA 32

2.3 XK Mozen m cuMmerpuja eJIeKTPOH-NIYILJbIHA

Xamumirronujan XK mosena onucyje, Kao IMTo CMO PEKJIM, CUCTEM €JIEKTPOHA Y KPUCTAJHO] PEIIeTKI
KOjU MOTY Jla TIpeJiase ca YBopa Ha YBOD (Hoce/lyjy KHHETHYKY €HepIrujy KpeTama KPO3 PEeIIeTKY yCJIe]
HHTerpaJia npeckakama t [2]), mamehy kojux mocroju onbojua narepakimja U.

[TpunukoM 1npesiazkema (TyHeJIoBamba) ca YBOpa Ha UBOP, €JIEKTPOHHU OCTaB/bajy 3a cODOM Ipa3Ha
Mecta - wynwune. lymbune, ¢ 003UpoM Ha OJCYCTBO HETATUBHOI HAEIEKTPUCAIHA EJEKTPOHA,
[I0CE/1yjy TTO3UTUBHO HAEJEKTPUCATHE.

YBohemeM KOHIENTa IIYIJbUHA, IPUPOJHO je 3aluTaTu ce: J@a JU 3aKOHU, KOje CMO JIO CaJia
ommcasu, UMajy ucTu obJiuK u 3a mryibuae? Hawmme, ykosmko 6u ojiropop 6uo moTBpJaH, To 61 HAM y
3HATHO] MEPHU MOIJIO OJIAKIIATH Jajby aHAJNU3y, ¢ 003UPOM JIa y TOM CJIydajy He 6 OMJI0 HEOIIXOIHO Ja
ocMaTpaMo BpeJHoCTH (hakTopa nomnymeHoctu y omncery 1 < p < 2, jep 6u 3a nosehan 6poj ejieKTpoHa
V PeIIeTKH BayKUJIM UCTU 3aKOHU KAa0 U Y CJIYyUajy Jla YMECTO eJIEKTPOHA MTOCMaTpaMo IIyIJbUHE, TAKO
Ja 6u 6mo oBosbHO TocMaTpaTu camo orcer 0 < p < 1. Caza hemo BujieTu Jia Jin 0Ba 0COOMHA BaxKu
u y cayaajy XK momera. JIpyruM pedmna, 3aHIMA HAC 4 JIH XaMIUITOHHjaH H i ocTaje HelpoMereH
YKOJIMKO OM, YMECTO €JIEKTPOHA, IOCMATPAHE YeCTUILE oue myanHHe7

ITocmaTpamo MoJIeTHI XaMUJITOHU]aH H nr y k-mpocropy!4

I:IHK = ka (ﬁkT + ﬁki) +U Z M T - (2.34)
k k

Wcnurajmo mita 61 ce 1eCuio yKOJIUKO GUCMO TIPEIILIH ca orepaTopa Kpeallije/ aHnXuiammje eJIeKTPoHa
Ha onepaTope Kpearuje/anuxuianuje mymbuaa. O3HAYUMO OllepaTope Kpealyje u aHuXUIaluje nyibuHa
ca d u dw, penoMm. C 0063upoM Jia ce MIyIbUHA Y AUPEKTHO] PEIIeTKH HaJa3u Ha MECTY TJe eJIeKTPOH
O,ZLCyCTByJe, jacHoO je /1a cy OBHU OIEPATOPU ITOBE3AHU PEJIAIHjOM:

) SN j. o — ¢t

dia = Cjo, dio’ = (2.35)

lO’
Af

ITpenazak ca omeparopa €IeKTpPOHa Ha OllepaTope HIyI/bUHA, IpeMa ToMe, IoJpasyMeBa Ci; — C;,

OIIHOCHO CT — Cig

OnepaTopH Gpoja esleKTpOHa. Mg, IPeMa ToMe, lIpeJlase Ha ollepaTope 6poja IIyIb1Ha (ozmaamhemo
Ux ca Pis = d d o), Ha ciejelin HaduH:

fig = &} 60— Ciolly, = dl dig = Pio (2.36)

Jlaxie, ¢ o63upOM Ha aHTHKOMYTalHOHe pesaimje 3a Pepmu-omepaTope®, BHINMO 18 BaXKH Diy =
1 — n;,. [Ipumenom @Pypujeose Tpanchopmalmje, jacHo je ma Baxke cienehe pemaruje:

ik-R; ik~Ri —ik-R; A ik-R;
Zc o€ — g ckGr E ckg — chae ,
ana - Z (1 Zp ko

IIpe nero mTo oBe pejaluje NPUMEHUMO Ha XaMuJiToHUjaH Hpx, NIPUMETHMO jedHy oJjakinasajyhy
okosTHOCT. Hanme, KHHETHYKY YIaH XaMUJITOHHjaHA, OJJHOCHO

Z &x (ﬁkT + ﬁk¢) , (2.38)
k

(2.37)

143a casa jomr yBeK HHCMO MpEIU3NPAH TUMEH3MOHAIHOCT CUCTEMa, OJIHOCHO BpeaHocT D.

[ . . 7 7 . .

15Ha ochosy mpapuma (2.36), jacHo je ma cy di, u dzg Takohe Pepmu-onepaTopu, jep 3a10BOHABA]Y
AHTUKOMYTAIMOHY PeJIAIjy UCTOI ODJIUKA.
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3aIpaBO HUje MOTpebHO TpaHcdopMucaTu. 3armTo je oo ciaydaj? [lakie, ¢ ob3upom Ja 0Baj wiaH
oICyje Ipesia3ak eJIEKTPOHA Ca YBOpa Ha UBOP M Ha CaMy UHILEHHUILYy Ja €JEeKTPOHM, JOK BpIIE OBE
npesaze, "monmmrasajy" ImyIUbUHY Ha MECTy Ha Koje mpesase, a "creapajy" je Ha MecTy ca Kojer cy
3all0YesId IIpesia3ak, MPOIEC IMpejia3aka eJIeKTPOHA €a aToMa Ha aTOM MOYKEMO IIOCMAaTPaTH U TaKO
IIITO YMECTO €JIEKTPOHA MPATUMO [IOMEpahe IMyTybiHa. Kako ce moMepu eJIeKTPOH - TaKO ¢e TIOMEPH 1
HIyIUbMHA, CAMO Y CYIPOTHOM CMepy, HapaBHO (0 Yemy Ham u roBopu 3uak "—" mcnpes k-Bekropa y
nocJiesitbeM pejy uspasa (2.37)). OHOMKO KOJIMKO y cucreMy uMamo "TIOKpeTHuX'" eJIeKTpOHa, TOJIUKO
umamo 1 "nokpernux" nryrbuHa, ofHocHO y wiaHy (2.38) he Baxkurtn (Pp_k,) = (fks). To 3HAUM na
KIHETHYKa €HepPrija KOjoOM PACIIOIayKy eJeKTPOHH, PACIONIaXKy H IIyljbuHe Koje "Bpmre mpeckoke" 16,
Tako Ja je wiaH (2.38) cam mo cebu MBapuUjaHTAH Ha MEPMYTANujy Cie — ¢, OAHOCHO ¢ — Cig.
YKoJMKO 6UCMO OBa NpaBujia MPUMEHWJIN Ha XaMuiaToHujan (2.34), 6e3 Memarba IPBOI WIAHA,

oo 6rucMo

Hux — Hyx = Zﬁk (Pt + Tey) + UZ (I—fowp) (1 —fiiky)
) k (2.39)

= Z &k (Nay + 1) +U Z [1— (Puet + fuey) + Paeriingy ]
k k

opu deMy cMo y JomeM peiay (y apyrom u TpeheM diaHy) HCKOPHCTHIA MOIYHHOCT MpOMEHe 3HaKa
—k — k, ¢ 063upom j1a ce cymMmpame BpIIn 1Mo ¢cBUM K-BeKTopuma, yK/byuyjyhu oba cmepa.

[Ipumerumo na ce xamunronujan H i MOXKe NpUKasaTu MOMONY OPUIMHAJIHOT XaMUJITOHUjaHA
Hpy i #a cienehn HavuH:

ﬁIHK = ka (Nky + 1) + U Z Nk, + U Z (1 — (fucr + fuy)]
K k K

= Hyx + UZ [1 — (N + ﬁki)} (2.40)
k

= Hyx + AH.

Kao mro Bummmo, XxaMuITOHTjaH H px (y onmrreM ciyJajy) Huje HHBApUjAHTAH HA IEPMYTAI]y ¢ — et
onHocHo ¢ — ¢, ocum y crenmjasaom caryuajy: N = N. 3ancra, y Tom ciydajy Bazm (R + i) = 1,
na ¢ o03upoM Jia je yBek (i) = 1, 3a cpemby (M3MepeHy) BPEJIHOCT HACTAJE €HEPIHUjCKe DPa3JIMKe
6ucmo 1o0mn <Aﬁ ) = 0. [akue, y ciaydajy HOJIYNOIYE-€He BaJeHTHE 30HE, XaMUJITOHU]aH Hyuk je
MHBapHUjaHTAH Ha OBY mepMyTamujy. MehyTuMm, 3a mga/by aHaJn3y je MOTPeOHO J1a OBaj YCJIOB Oye
UCIIyHeH 3a cBe Moryhe BpemgHocTu pakTopa MOIMYHEHOCTH, OJHOCHO p.

Jlakye, jacHo je ma OMCMO OPUTMHAJHM XaMUJITOHH]jAH Hyg MOpAaJIH J1a, JIOIYHUMO jOII jeTHUM
WJIAHOM, IIPH UeMy 61 OBJIMK TOT WjaHa MODPAo GUTH TakaB ja ce, HAKOH mepMyTanuje ¢ — ¢ (omrocHo

et — ¢), y u3pasy 3a PNIHK, nope/ wianosa y (2.40), nojasu u —Aﬁ, KOju 61 OUO MTOHUINITEH Ca AH u
Tako omoryhno Tpakeny naBapujanTaHoct. MehyTum, ¢ o63upom ga 6m XK momesn 6uo moandukoBaH,
TakBa MojuduKanuja 6u MopaJja 6butu onpasaana. [locraBa ce murame: Ha s GucMo oHJa UMan
XaMHUJITOHUJAH KOjU OIHACYje CHCTEM Ha KOPEKTaH HAaIWH?

Haxme, momudukoBaHn XaMIITOHIjaH (y O3HAIN H HK) TPAXKHUMO y OOJIUKY

Hux = Hyr + HY, (2.41)

[IpH IeMy IIOCTaB/baMO YCJIOB Jla, HAKOH IIepMyTallije eJIEKTPOH-IITYIIJbIUHA, 0Ba] JOJATHH WIaH JOKUBHI

. ~ (1) N . .
mpenaz: HY — H = —AH. Jla 6ucmo oxpenmmm obumk wiana HO y unany —AH hemo nma

16Hapapno, IMyIUbHHA BPIIH OBaj IPECKOK CAMO aKO TO YPAIH €JIeKTPOH!
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YPaMMO [IepMyTanujy y oOpHyTOM cMepy (03HAYMMO je ca =>):

—AH =-U Y [1= (g + )] = =U D [1 = et — ]

Kk Kk
=-U> [1—tfup+1—tug—1] = -UD [fuer + e — 1] (2.42)
Kk K
:UZ[i—(flk¢+’flk¢)] ZAFI,
Kk

[IpU 9eMy CMO ToApa3yMeBaju u npomeny 3Haka —k — k, 36or dera 3uak "—" Hucmo nucamm. Jlakie,

norpebno je goarn wian HY = AH. Jlaxie, 0Baj JONPHHOC XaMUITOHUjAHY CHCTEMA H3HOCH:

Aﬁ:UZi—UZ(ﬁM%—ﬁM):UN—UNezconst. (2.43)
k K

Kao mro Buamumo, JompuHOC AH , oHOCHO (2.43), onaroBapa koucrantu (y oguocy Ha k). YV HacraBky
heMo ce yBepuTH J1a 4JIaHOBU OBE BPCTE HE JOBOJE 10 OMTHUX IIPOMEHA y aHAJU3U BeJIMUNHA KOJUMA, Ce
omnucyje repMmoguHamMudkn cucreMm. OBuMme hemo yjemgHo gokKasaru ja ce Moieann XK XaMuIToHHjaH
MO>K€e KOPUCTUTHU 6e3 moTpede 3a J0JaBambeM WIaHa AH.

2.3.1 Tepmoamnammuke kapaktepuctuke XK mogena

Kao mrro je mozunaro m3 craructudke (pu3mKe, j1a OMCMO Ca XaMUJITOHUjaHa MPEILIn Ha aHAJIU3Y
TEPMOJMHAMUYKIX BEJIMYMHA, OJJHOCHO HA UCIUTUBAIE HUXOBOI MOHAIIAA Ca IIPOMEHOM ojpeheHnx
mapameTapa CUCTeMa, Kao IITO Cy TeMIepaTypa, Opoj 9eCTUIa ¥y CUCTEMY, UT/I. YBOMU CE T3B. CMAMUCMUYKG

cymal” (y ozmamm Z) nomazehn oy xammaronmjama cuctema H, Ha cienehn maumn [12]:

Z = Tre PH, (2.44)
rje je ca Tr osuaden tpar [2]|, a B = 1/T je remueparypcku dakrop (T - Temieparypa Ha KOjoj

Ce CHCTeM HAJIa3’). 3aTuM, BeJUUUHY 7 Jajbe KOPUCTUMO 3a JeDUHUCAIbE T3B. MePMOOUHAMUYKOZ
nomenyujana cucmema (y o3uanu P) uspazom [12]:

o= —; InZ = —; In (Tre_5ﬁ> (2.45)

Vkomuko 6ucmo ca H YBPCTUJIU U3pa3 32 Hyx + AH, onsocuo
7 = Tre PHnr—PAH (2.46)

MoIJId OMCMO na IpoBepuMo yTuiaj wiana AH ma Z u ¢, ma camMuM TUM U Ha aHAIU3y OCTAJIUX
BesimunHa. PacmucuBameM xaMuaTonnjana nmomohy wiramnosa 3a oxpeheno k-crame, mobmjamo:

Z="Tr (H e—ﬁﬁk—mﬁk> -

k

v (Bl UG )]) | . [o280] |
l;IT( ! )] 2] (2.47)

Ipu 9emMy cMo uckopuctmim Trl = 2, ¢ 063upom J1a XaMUJATOHHUjaH CHCTEMA CAIPKU OIlepaTope KOju ce
MOTY IIpeJICTaBUTH MaTpunaMa tuma 2 X 2. Ha ocxoBy (2.45) u (2.47), 3a TepMOAMHAMIYIKY TOTEHITH]jaJT

1Ty nuTepaTypu ce 3a OBy BeIMUMHY YecTo cycpely HasuBH napmuuuona GyHKyuja 1 Cmamucmuka mestcuna
[12].
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>—|—2U

H Tre_ﬁ[(a(k)_/‘_U)(ﬁk‘r'i‘ﬁki)—i-UﬁkTﬁki]
k

cucrema ¢ jnobujamo:

1 1
b=——InZ=—-
Bn ﬂ<ln

= —; (ln

_ _; tn [ (1 2P0 4 (=200 =0) 4 oy
k

H Tre—ﬁ[ﬁk—(U—QM) (ﬁkT"Fﬁkl)]
k

) +2U (2.48)

C nmpyre crpame, y OJICyCTBY HJIaHa AH , 38 TEPMOJIMHAMUYKN MOTEHIHjaJ JI00HjaMo:

® = —; m ][] (1 + 2eAERmi) | =28k =AU ) (2.49)
k

Hakie, nopehemem (2.48) u (2.49) 3aksbyuyjeMo ja IPUCYCTBO YjIaHa AH y XaMHUJITOHU]AHY CHUCTEMA
HE Mea JIajby aHAJNu3Y, TAKO Ja MoKeMo Kopuctutn XK XaMUITOHMjaH Yy CBOM OPUTHHAJIHOM OOJIUKY,
¢ TuM mTo he, makje, OuTu JOBOJHHO Ja mocMarpamo camo ciay4aj 0 < p < 1.
Y HapeH0j riiaBu hemo, na 6a3u dhopmyste (2.49), cipoBectu JeTa/bHy IIPOIELYPY aHAIN3e TEPMOINHAMUIKIX
BEJIMYNHA KOje KOPUCTUMO 3 OIIICUBAIE CUCTEMA jaKO KOPEJINCAHNX €JIEKTPOHA Y KPUCTAJIHO] PEMIETKH.






I'taBa 3

Tepmoanunammyuka cBojctBa XK mMogena

Y mpeTrxoaHoj IJIaBU CMO Jajau XaMuiaToHujaH XK Momena m mokasaand fa oaroBapajyhm momesn
OlINCYyje CUCTEM KOjU MOXKe IOCeJ0BATH OCOOMHE MEeTAJIHOI MPOBOJHUKA (IPUCYCTBO €JEKTPOHA KOju
ce MOry c060JHO! KpeTaTw Kpo3 KpHCTaj), aju da Takohe MoyKe M Jia HCHO/bH (DasHU Ipesas u3
(OBaKBOT') METAJIHOT y U30JIATOPCKO CTarbe. Kao mro cMo moKasalu, oBo ce Jenasa (jeJinHo) y ciydajy
[IOJIYTIONYheHe BaJIEHTHE 30HEe, YKOJIMKO Iapamerap WHTepakiuje U MpecTurHe BPEHOCT jeTHaKy
mmpunu nog-tpake (W = 4tD, rae je t mapamerap Ipejiacka €JIeKTPOHA Ca IBOpa Ha 4YBOp (T3B.
uHTerpasl npeckoka [2]), a D je qumensuonasHoct cucrema (pemerke)). dakie, 3a ucnymene U > W
u p = 1, cucrem onmcan XK XaMUITOHIjaHOM Ce HaJIa3W y n301aTopckoj daszu. Taxohe cMmo ce yBepuan
y upennoct XK mozena y ogaocy Ha Xabapios, a MITO ce orjiesa y JujaroHaanoj ¢popmu (yKyIHOr)
xXaMUITOHjaHa cucteMa. OBO HaM je, HanmMe, OMOTYHIIO er3akTaH MOCTYIaK J00njama nHMOPMAITTje
O €HEPI'eTCKOj CTPYKTYPU CUCTEMA.

Cajta heMo pasMOTpuUTH 1 HEKe TEPMOINHAMUYIKE BeInInHe, dnje ie HaM o3HaBambe Takolje 06e36eauTu
jacHmje carjieJlaBalbe HEKUX BaXKHHUjuUX ocobmHa cucrema. Tepmogunnamumake ocobune XK mozerra koje
he y oBoj ItaBu OGutu pasmoTpere Cy: TeMujcku NOMEHUUJaL, eHep2uja, MONAOMHU KaAnayumem
u ewmponuja. Ha Kpajy, mcnurahemMo m Kako ce Mema CTEIEH JBOCTPYKE IOIMYHEHOCTH K-cTama,
obpauyHaTo 1o aromy (uBopy perterke). Iloryesajmo Hajupe Kako cy OBe BeJIUUUHE JIeDUHUCAHE.

3.1 TepmMmomuHaMuikKe BeJIMYMHE

Kao mro cmo marmacuenm, on mHTepeca he HaM OuTm pasmarpame ogpeheHnX TepMOINHAMIIKIIX
(T) Bemmuunna. 3aoYHUMO OJI XAMUJITOHU]aHA CUCTEMA:

Hyx = Z E(k) (e + 1uey) + U Z Tk, (3.1)
K K

rje je, Kao mro cMo pekyu (Bugeru [vase 1 u 2)

D
Ek)=¢ek)—p=-2t Z cos (k- dq) — p. (3.2)
a=1

ITpeba uMaTi y BHIy Ja OBO KpeTame HUje CACBUM CJOBOTHO, C OO3UPOM Ja Cy €JEeKTPOHH CBE BpeMe
U3JI03KEHN JI0JIOBAKbY [IEPHOJMIHOr TToTeHmjada [2,7]. Tepmun "cao6oaua0" y3umalieMo caMo YCJIOBHO, OJJHOCHO
mosipasymeBahemMo camo MOryhHOCT Jia ce ejleKTpoHu Kpehy.

36
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Ba xammrronnjan (3.1) oarosapajyha cmamucmuyka cyma nara je ca

Z = Tre_m%HK = Trexp

—pB Z E(k) (Mey + ney) — BU Z et ey
K K

(3.3)
= H (1 + 22 + Z}Q(S_BU> = H S,
k k
[pu YeMy CMO yBeJsin ckpalieHe o3HaKe:
2 = e Ple)—n) — o=BElk) 4 fu=1+2z + Zﬁe—BU. (3.4)

Kao mrro Bummo, y uspasy (3.3) durypurnry mapaverpu o u 1. [lomohy oBe Besmunme ce, Jasbe, MOXKe
nedbunuCcaTH MEPMOJUHAMUNKY nomenyujan, dopmyna (2.48),

@:—kBTan:—;mZ:—;ln (gfk) :—;Zk:ln(fk), (3.5)

upu yemy hemo yseru kg = 1[2]. C o63upom sia ce 6poj (HeeKBUBaJIEHTHUX) CTaba y IPBOj BpuiyeHosoj

30HU MOKJIaa ca OpojeM YBOpOBa y JAMPEKTHO] perieTku (BpemHocT N) U ja y TepMOJANHAMUYKOM

auMecy, kaga N — oo, % # 0, cieau onpasana MoryliHocT npesiacka ca cyme Ha uHTerpas y (3.5),
2

OJIHOCHO

» In(fi) — (2;2)1)/[ ]Ddeln(fk). (3.6)
k —TT,T

Kao mrro Bupumo, nmaMo MoryhHOCT T€OPUjCKOT M3parkaBarba TEPMOINHAMUYKUX BEJIUINHA 33 CHCTEM
(pemerky) npousBosbHUX juMensuja D. Osue hiemo pasmorpurtu, Kao HajjeJHOCTABHUjU ciydaj, 1D
XK modea, omnocno D = 1. Tana repmomunamuyaku norennmjai (3.5), oxHocHo unTerpas us (3.6),
[OIIPENMa 3HATHO jeTHOCTABHUjU ODJIUK:

1 [7 1 [
@:—5/ dkIn(fy) = _B/ dkIn(1 + 2z, + 23 PY). (3.7)

—Tr —T

HamnazkemeMm IpBOr M3BOJIa TEPMOIMHAMUYIKOr ToTeHmjana (3.7) mo oxpehennm mapamerpuma (5, w4
uri.) n006ujajy ce TpaykeHe TepMOJMHAMHUYKE BeJUYnHe. PeruMo, HasaxKewmeM HpBOr u3Boja o P
10 XeMUjCKOM IIOTEHIIMjaJly [, HAKOH y3UMarha HeraTHWBHE BPEJIHOCTH, J00MjaMo u3pas 3a cpedmwi 6poj
wecmuya (esexmpona):

oy 0P _ Q/7r dk z(1 + zePY)
8# g 2m fk
JesbereM oBe BPEIHOCTH Ca 3alPEMIHOM IIoCMaTpaHor Kpucrasa §), gobujamo gaxmop nonyrernocmu
p:

(3.8)

(N) 109 2/” dk 2, (1 + ZkefﬁU)' (3.9)

P=70 T Taop ) o fr

[Tpo6GsieM Ha KOjU OBJIe HAUIA3UMO THYE Ce HeMOI'y NHOCTH HaJIazKerba er3aKTHOT (AHAJTUTUIKOT) Pelleha
uHTEerpaJsa Koju ce jaBpa y (3.9).

23a mapametap permerke a hiemo y3etu jepunuuany speanoct (|a| = a = 1), a pemerka kojy hemo mocmarpaTn
je xurepkyGHa, mTo 3Ha4M J1a ce ckajgapuu npoussos (k- - a) ceomu Ha uncro ka = k, ogHocHo —ka = —k [4].
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MebhyTum, mojcroju moryhHoCT cripoBoherha HyMepriKe HHTerpalyje. Y 0BOM, KOPHUIITNEH je Iporpam
Wolfram Mathematica 8, a nporeaypa HymMmeprdke mHTerpaiije je crpopeieHa KoMmamnmzoMm NInte-
grate.

Iame, enepeuja o usopy (aTomy) pemerke (y osnamu F) je nedbunncana nspasom® [3,12]

1 0*® .
E:==(-T"—— +u(N)). 1
5 (-5 ) (3.10)
Kopucrehn uspas (3.7) za (I'ubcos) repmommuamuyaku norenimjasi, kao u T = 1/5, uspas (3.10),

OJIHOCHO €HepTHja [0 YBOPY PeIreTke, 100uja 00K

™ U\ e(=Bex—n)—BU)
pog [0k kot (G e L (3.11)
211 4 2e(=Ber—n)) 4 e(=28(cx—n)—BU)
ozHOCHO, y ckpahenowm zamncy (Buzern (3.4)):
T U —BU
E:2/ dk 2y [ex + (61 + 5) zxe }_ (3.12)
e 2w Ik

Kao mro Busumo, enepruja E je dyuximja remueparype (= 1/T = 5(T)) u xemujckor noreHnujaia
u. Takobe, ¢ o63upom na je, HA OCHOBY MPETXOAHO JoOMjeHOr m3pasa (3.9), XeMUjCKH HOTEeHIHjaJl
dyuKIMja TeMiiepaType u aKTopa IONYHEHOCTH p, cjlejin Jia je eHepruja ' dynknuja remueparype
u dakropa nonymwenoctu, ogaocao E = E(S, p) = E(T, p).

Haswe, monaomnu xanayumem (1o uBopy pemierke, y osnamu C) je nedbunncan uspasom [3,12]:

o

= (3.13)

Taxobe, jacHo je na u 3a oBy Beqauunny Baxu C' = C(f,p) = C(T,p). Osae hemo yseru oBaj u3Boj
6e3 mpoMeHe BpeAHOCTH p, ofHOCHO paruhemo monamame C' = C(T) 3a dukcupane BpeaHoCTH p, Ko
IIITO CMO PAJIUJIN M y aHAJIM3U pe3ysTara 3a eHeprujy. Ha OCHOBY pedeHOr, MOXKEMO IHCATHU:

8E(T7M(T,p)), _ 8E(T,u), 8M(T,p)| 3E(T,u),
oT p or ™ or " ou '

C

(3.14)

npu demy hemMo M3BOJ XE€MHjCKOT IMOTEHIMjaJia MO TEeMIEepaTypHu OAPEIUTH IOocTaB/bajyhu ciaenehn
ycaoB. Hanme, jequua Bemvnna, oJ1 CBUX J0 CaJla HABEIEHNX, KOjy NeMO cMaTpaTh yHAIIPE 331aTOM
U TeMIlepaTypa He3aBUCHOM, je (akTop nomnymeHoctn p. OnaBie ciielin yCJioB:

op(T, (T, p))| _ (T, u)‘ (T, p), Op(T, )
oT r or "M or " ou

lr= 0. (3.15)

Hakon nermro gyzker ussohema, 3a romwtorau Kanaiurer C' = C(T), p) ce mobuja:

2 oe

r7e CMO MCKOPHUCTHIN Kpahn 3amuc 3a m3pase

C) = /_7r ;17]?;]]% <5kfk +2 (a?k + g) <fk + [2]> zpe Y 4 (ex +U) (& + U)Z£6_5U> (3.17a)

31 maspe moipasyMeBaMo, Kao U 3a CBe Hape/IHe TepMOJANHAMITYKE BeJIUNHe, [a ce PaJIH O jeIHOIMMEH3HOHOM
(D = 1) cucremy, 10K He Oyze Apyraduje pedeHo.
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T dk U
Cy = / %% <€k +2 (€k + 2) zpe PV 4 (ex + U)Z£65U> (3.17b)
—T k
T dk z U _ _
C3 = / %]TI; <§k +2 <§k + 2) zpe PV 4 (& + U)zje BU) (3.17¢)
—T k
™ dk
Cy= / %% (1 + 2z,e PV 4 zie‘5U> : (3.17d)
—T k

Uspas 3a enmponujy o usopy perierka (y o3Haim S) mMoxkemo nucaru [12]:

_1oe 1
QIT T

(B —pp—®), (3.18)

OJIHOCHO, HAKOH yBpuITaBama (3.7) u (3.12), 3a enrponujy gobujamo ciegehy pesanujy:

o 1 (2/” dek [ag-l- (aﬁ-%) Zke—ﬂU} _p,u> +/Tr %ln(fk) (3.19)

T g 2m fx .27

Taxobe, Bugumo na u 3a earporujy Baxku S = S(8, p) = S(T, p).

Ha xpajy, ncnmrahemo u moHaimame 6poja JBOCTPYKO MOMYIH-EHUX HEPTHUjCKUX CTatba y OTHOCY Ha
yKyIaH Opoj 9BOpOBa peIeTKe ca MPOMEHOM TapaMerpa WHTepakimje, omHocHo Bpeanoctu U. OBy
BestmunHy hemo o3HaunTy ca D n geduHmCaTH Kao:

1 o 1 . R 2 A
D=3 kZ(”ka”k,a) -a zk}nmnu + i) = ijmkwm- (3.20)

Kopumnthemem gocamamimbux n3pasa 3a TEPMOANHAMUYIKY TOTEHITHja I, CTATUCTUYIKY cyMy, 3a 1D cucrem
(k — +k) mobujamo:

T dk 22
D=2 2 Zk o—BU 3.21
/_ﬂ e A (3:21)

npu demy hemo ce OrpaHMYUTH Ha CJIydaj MOJIYHOIyEeHe BajeHTHe 30ue (p = 1, ompnocuo u = U/2), ¢
0b3upoM Ha 1mojaBy a3HOr Mpesasa METAI-U30JaTOP.

Jakure, y HacTaBKy leMO pa3MOTPUTH pe3yJiTaTe HyMepUIKe nHTerparuje onpeheHnx repMoInHaMITIKIX
BesimanHa, Kopuctehu ce mpu Tome rpadpuakum npukazom. C ob63upom ja ce, Kao mro hemMo ycKopo
BHUJIETH, KOJI CBUX TE€PMOJIMHAMUYKUX BEJIMYNHA jaB/ba XEMHjCKH HOTEHIMjAJ ( U C 0D3UpOM Jia je
oBa BeqnunHA (PYHKIMja TeMmrepaType u dhaKkTopa MOMyHEeHOCTH, Oihe KOPUCHO Jia ce Pe3yJITATH OBE
BeJIMYnHE TpBO mpejicrtase. llormemajmo, makie, y KakBoj MelycOOHO] 3aBHCHOCTH CTOje XEMUjCKHU
noTeHIyjas (i, hakTop MOIYHEHOCTH p U Temieparypa cucrema T = 1/[.

3.2 @daxkTOop NONymeHOCT! 1 XeMujcku rmoreHiujaa XK moaena

[TornenajMo Hajupe moHAaIIambEe XEMHUjCKOT IOTEHIIHA]AIa (4 CA& ITPOMEHOM (haKTOpa IMOMYHEHOCTH P
Ha yHanpe]| ¢ukcupanoj remneparypu 1. 3a oo he mam tpebarn uspas (3.9). Illra ce germasa Ha
TEMIIEPATYPHU arcoyyTHe Hyse? Y TOM CIydajy, W3pa3 IOJ, WHTETPAJIOM Ce MOXKe JOBECTH Ha OOJIHK
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y koM he unrerpas 6utu morylie pemmru anaguTudaku (caumdso u 3a ocrase TJI Besmaune). Hawmme,
yKoJIHKO u3MmeDhy esekTpona Biaja onoojaa Morosa unrepakimja (U > 0), mobujamo na Baxku:

™
p= [ GOl 0=~ 1)), T =0, (322)
_x2m

rae je ca 6(x) osmauena Xesucajuaosa cren dyuknmja [19]. OBa 3aBHCHOCT ce MOXKe IpHKA3aTH
rpacduuku. llpu Tome, Tpeba HampaBuTu pasiuKy usmehy asa ciaydaja: U < W u U > W, tue je
W = 4tD mupuna sBasnentre 3oue (Iv1aBa 2). C 003upom ja OBje pasMarpamo jeJHOJAUMEH3UOHU
cucreM, y3ehiemo D = 1. Uspaxkasajyhu eneprujy y jeaununama ¢, a remueparypy y jeaununamva t/kp
(kp - Boavanosa koucranTa) [20], mobujamo pesyarare kao Ha Cir. 10.

=~ e
1T
[ J—
A

ult] -

t] 4t / ]
lt] : /
L i
2 r J_,.--"; 3
_2 F y -P_P__._-" g g :
0.0 0.5 1.0 1.5
2

Cu. 10: I'paduk 3aBHCHOCTH XeMUjCKOT MOTEHIHjasa jearouMensnonor (D = 1) cucrema n
dakropa nonymenoctu Ha remueparypu T = 0 3a ciayuaj U =t < W = 4t (rope) u U = 8t > W = 4t
(mome)

Kao mrro mozkemo ma Bugumo, y ciay4aajy U < W xeMujcKu MOTEHIIHjaJI ¢e Ca IIPOMEHOM ITOITY Fb€HOCTH
peleTke Memha KOHTHHYAJIHO, JIOK [IPU JIOBOJHHO jaK0j 0/100jHOj nHTepakimju, ogaocHo U > W nemasa
ce HAIVIM [OpacT y OKOJIMHU BpeJHOCTH p = 1, HakoH dera (dyHKImja p(p) HacTaB/ba Ja pacre.
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IIpunukom mobujama oBux rpadukoHa, Kopuiirhene cy Bpeanoctu ¢gpakropa mnonymenoctu o 0.1 1o 2,
y xoparmma o7 0.1. Ono mro ce takohe Moxke mpumerutn, u 1o y 0ba cayuaja (U < W u U > W)
je u cumerpuuHocT rpaduka fu(p), Koja yKasyje Ha CUMETPUjy YecTUla y OJHOCY Ha HIyIJbHHE, KOja
nocroju y camom xammiaronujany (Bumeru (3.1)). Ilormemajmo cama mra ce memaBa ca XeMUjCKAM
MIOTEHITjaJIOM YKOJIMKO pacTe TeMIleparypa y cucreMmy. Pesynraru cy 3a HEKOJUKO TEMIIEPATYpPa
npukasanu rpaduuku Ha Ci. 11.

alt]

10—

plt] 4

0.0

Ca. 11: I'pacduk 3aBUCHOCTH XEMU]CKOI' IIOTEHIMjasIa 1 PaKTOpPa IOIYHEHOCTH Ha TeMIepaTypaMa
T=0.2,1.0,20,n 3.0,3a coyaaj U =t < W =4t (rope) u U = 8 > W = 4t (noie)

Kao 11To BHMMO, CHMETPHja YeCTUIIa Y O[HOCY Ha IIYIUBHHE je cauyBana’, a ca mopacToM TeMIepaType

ce rpaduk yukuje pu(p) nedopmuiie, Ha Taj HAYKMH Ja 3a BuUllle BpegHocTH 1’ ocTaje cBe CTPMUjU 1
cBe BuIe HAJMKY]je Ha npasy. C ob3upoM ja ce y ciyuajy U > W (nomu rpaduk) Ha alcoyTHOj Hy/IH
jacuo npumehyje Haryia mpomena y p(p) Ha p = 1, 0Baj HAIIM OPACT Ha BUIIUM TeMIIepaTypama [ocraje
cBe ¢J1abuju, OJTHOCHO KaKo ce rpaduk npudiamKasa mpaBoj Juauju. OBy mojaBy 00jalllbaBaMo THME J1a
HA JIOBOJbHO BHCOKOM TEMIIEpATypaMa €JEKTPOHHM yBEK ITOCEJY]y JIOBOJBHO €HEpPruje 3a CaBJIa/aBabe

4Mucm ce Ha cumerpudaHOCT rpaduKa (p) Y OJHOCY Ha HeroBy BpejHOCT Ha p = 1.
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obojae mHTepakimje U, Tako Jia eJIeKTPOHU yBEK I0CE/Lyjy MOTYNHOCT 3a KpeTame KpPO3 PEIIETKY,
yCJIes, Jyera m30J1aTopcka (asa OLCyCTBY]e.

CaJta, KaJ1a HaM je MO3HATO MTOHAIIAKE BPEHOCTH XEMUJCKOT MTOTEHITU]AJIa Ca TPOMEHOM TEMIIEPATYPE
1 aKTOpa MOMYH-EHOCTH, HO3HATE Cy HAM M BPEJHOCTH £t 3a oapeheHe BPeJHOCTH OBUX IapaMeTapa’,
TaKO Jla UX MOXKEMO MCKOPUCTUTHU 3a jobujare octannx T/I BequmumHa. Y HACTaBKY heMmo, 3a CIyvaj
XK mogmerna 3a 1D cucrem, ananusuparu rpacdudke pesyiarare Tl BeqmdnHa Koje CMO PaHUje YBeIn
(ITorsassbe 3.1).

3.3 Pe3yaratu TepMOANHAMUYKNX BeJIMIMHA

Hajupe hemo muckyroBatum Hymepudke pesyirare 3a eneprujy. Takobhe, Kao u y JI0CaJIAIIbO]
aHaJu3u, Hanpasuhemo nopeheme ciayuaja U < W u U > W, 6e3 pazmarpara HEraTUBHUX BPEIHOCTH

napamerpa uHTepakmuje, 1j. U < 0. Pesynratun Hymepuuke anajmse rpadpudku cy npukazann Ha CII.
12.

0.0—

E[t]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
T[t/kB]

0.1~
0.0]
—0.1f
—0.2f

E[t] —0.3}
—0.4]
—0.5}

—0.61

—0.70
T[t/kB]

Ca. 12: I'paduk 3asucuoctu E(T') 3a pasiuaure BpegnocTu p, 3a ciaydaj U =t < W = 4t (rope) u
U =8t>W =4t (nose)

5 JletajbaH crmcak BPeJHOCTH XeMujcKor morenmmjana 1D Momena (u1) Ha pasimmautum p u T’ cy U3JIOXKeHH y
Honatky B oBor paja.
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Hywmepuuka unrerpamnuja je obasbena ca temmeparypckum xopamuma 0.1 3a U < W u 0.2 3a
U > W 3a xouneHTpanuje egekTpoHa y omcery ox p = 0.1 mo p = 1, ca kopakom 0.1.

ITopehemem cayuajera U < W u U > W, ono mro npBo jacuo nmpuMmehyjemo je To na je y caydajy
U < W enepruja yBek neratusHa (F < 0 - Be3aHO cTame), 10K y ciaydajy U > W Ha 10BO/FHO BUCOKIM
TemIepaTypama MoxKe Jolu 1 70 NO3UTUBHUX BpeaHocTu enepruje (E > 0).

Kaxko oo objammasamo? [lakiie, ca mopacToMm TeMIeparype, eJIeKTpoHn nosehiaBajy ¢Bojy KHHETHUKY
eneprujy. [lpu 10BoJ/bHO BUCOKUM TeMIlepaTypama, mocegosahe u JOBO/bHO BUCOKY BPEIHOCT KWHETUIKE
eHepruje, Koja he WX CcBe BpeMe Ip:KaTW Ha BUCOKHM eHeprujaMa, ycjen dera oHu 'ycmesajy" ma
nocruray u emepruje E > 0 u jga ce Ha muMma 3ajpxke’. 3a Bpeamoctu p # 1, ommocHo p < 1,
[IOCTOj€ TIpa3Ha MecTa Y PeIeTKH, Ha Koje MOry j1a nohy eJleKTpoHH, Tako Ja 3a F < 0 takohe mocToje
U JIOCTYIIHE eHepreTcKe opburasie.

BarumM, MOXKEMO Jla HpUMeTuMo sa ce, y caydajy U > W, rpadunu enepruja E(p) u E(1 — p),
KaKO MJIEMO Ka HUXKUM TeMmIlepaTypama, cBe Buiile MehycoOHo nokjamajy. OBO yKasyje Ha CUMETPHUjy
HIyIbUHA Y OJIHOCY Ha YecTurie (eJIeKTPOHE), Koja, JakJie, nocraje ersaktia Ha T = 0. OBo objanimaBamo
THMe IIITO, Ha JOBOJPHO HUCKHUM TeMIIepaTypamMa, eJIeKTPOHU He IOCEeY]y JIOBOJbHO €Hepruje Kako Ou
caBJIaIaJIl eHepreTcky bapujepy. 30or Tora, oHU he ce KperaTu caMo y JIO0] Tpalu. ¥ CiIydajeBumMa
p # {0.5, 1}, ymecTo esleKTpoHa MOXKEMO Jia IPATUMO KpeTame InyibuHa. Jlakie, Taja ce npaherme
KpeTama eJIEKTPOHA CBO/M Ha Ipaheme KpeTama MIyIubuHa. Y KoJnKo 6u Baxkuio U < W, ereprercke
Gapujepe He 6u OWJIO M, CAMUM TUM, CUTyaluja Ou Omia ciandHa Kao u y ciaydajy U > W na Bummm
TeMIepaTypama.

JlaJjbe, IITO Ce TOILIOTHOT KallaluTera Tude, rpadudku pesysararu cy npukasanu Ha Ci. 13 u 14.

0.6 — T T T T T T

C[kB] 0.3

0.0L- ' S

0.0 0.5 1.0 l.IS 20 2.5 3.0
T[t/kB]

Ca. 13: I'paduk zasucuocru C(T') 3a pasauuure BpegHocTu p, 3a ciaydaj U < W

Mozxxemo na mpumeTuMo fa y caydajy U < W Behum BpegHocTuMa (haKTOPA MO HEHOCTHU OJIr0BAPA]Y
u Behe Bpennoctu C. OpBo 3Hauu ja ce eHepruja F, Kojy MO IPeTXOIHO JUCKYTOBAJH, Ca [IOPACTOM
remreparype (mosiazehu o arcosyrhe Hyse) 6pxke (uHTeHsuBHuje) Mema. Ca rpaduka na Ci. 13,
BUJUMO Jia je To 3amcrta ciaydaj. OBo MoxkeMo objacHuTu TmMe ImTo Ipu Beliem Gpojy ejexTpoHa
“MaMO BHIIE YECTHUIA KOje MOTY Jia PACIIOJIaXKy HEKOM CBOjoM eHeprujom. Ha mpumep, mpu mopacty
TeMIiiepaType ce, HapapHO, noseliaBa emepurja uecruna (ejeKTpoHa), WITO HOTPBPhYjy 1 J06ujeHn

STIpema XK XaMmITOHUjaHy, €HEPIeTCKN I'yOUIIH Cy M30CTaBJLEHN, OJHOCHO 3aHEeMAapPEeHH.
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pesynTaTi. YKOJUKO je y CHCTEMY BHUIIE eJIeKTPOHA, EHepruja ce, y mporecy nosehaBamba TeMeparype,
6p2ke mosehasa.

0.4~ . . . .

C[kB] 0.2}

0.1

0.0
0

T[t/kB]

Cu. 14: T'paduxk 3aBucnocru C(T') 3a paznudure BpeJHOCTH p, 3a ciaydaj U > W

Mebhyrum, nopehemem Ca. 14 ca Cn. 13, Buaumo j1a oBo Baxku camo y ciayuajy U < W. Hanwme,
[IPU JIOBOJBHO jAKOj OJI00jHO] MHTEPAKIMjU, W JOBOJHHO BHCOKHM TEMIIEpaTypaMa, OBO IIpecTaje jia
Baxku (Bugern Ci. 14). Opo ce jemasa u3 Beh IPeTXOHO HABE/IEHE YMH-EHUIIE JIa HA BEOMA HUCKUM
TemIepaTypama JoJ1a3u J0 npeknanama esepruja E(p) u E(1 — p). Ha ocuoBy nedununuje (3.13),
jacHO je ma OBO IIpaBMJIO MOpa BaXXuTu U 3a TorjoTHu KamarureT. Jlaxme, tpu T — 0 u U > W Baxnu
Clp) =C(1—p).

Barum, dhasHu npesas Meraja-u301aTop yodasamo y ooiuky rpacduxa C(T) 3a U > W u p = 1 koju,
38 Pa3J/IMKY OJ CBUX OCTAJINX CUTYyallnja, IOPacT ca nopehameM TeMIiepaType oYU J1a UCII0/baBa TEK
NPUJINKOM JOCTU3ama ofpeheHe, TOBO/bHO BUCOKE BPEIHOCTU TeMIEpaType, ¢ 003UpPOM Ha MPUCYCTBO
M30JIATOPCKOT CTalba, YCJe KOje ce eHepruja ejleKTpoHa He 1oBehiaBa, CBe JI0 yCIOCTaB/batba JOBOJHHO
BHCOKE TEMIIEPATYPE Y KPUCTAJIHO] PEITETKHU. Y CBUM OCTAJIUM yCJIOBUMA, TOILUIOTHU KAIAIIUTET TOKa3yje
ropacT Beh Ha caMoj alCcoJIyTHO] HYJIU.
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14—

1.2¢
1.0f
0.8¢
S[kB]

0.6

0.4+

0.2+

0.0 .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

T[t/kB]

Ca. 15: I'paduk zasucnoctu S(7T') 3a pazaumanre BpeHOCTH p, 3a ciaydaj U < W

[Tornenajmo 3aTuM 1miTa ce jermraBa ca eHTPOIKjoM, oOpadyHaToM 1o YBopy pernerke. Kao mro cmo
PEKJIH, O3HAKA KO]y KOPHUCTHMO 3a OBY Beimduny je S, a medunuinja je mara uspasuma (3.18) u (3.19).
Ha Cn. 15 u 16 je npukasaHa TeMIpaTypCcKa 3aBHCHOCT eHTponuje 3a ciaydajee U < W u U > W,
penoMm.

Kao mrro Bumumo, y caydajy U < W Behum BpemacoruMa p ofroBapa Beha BpPeIHOCT €HTPOIIU]e,
nok y caydajy U > W oBo npecraje ja BaxKu Ha JIOBOJBHO HUCKMM TeMIIEpaTypamMa, JIOK y o0a ciydaja
BUJIMMO JIa €HTPOIIHja pacTe ca mopactoM temmeparype. lasme, mpu T — 0 BHJMMO Jia eHTPOMHja He
maJia Ha Hyay', Beh MMa HeKy KOHAuHY BpeaHOCT. Taxole, MOXKeMO fa yOUrMO OJICYCTBO HPABHIHOCTH
S(p) = S(1 — p). Kako objarmmmaBaMo 0BakBO HOHAIIANE Ha Ipaduruma’

S[kB]

0.0
T[t/kB]

Cu. 16: I'paduk zasucunocru S(T') 3a pasauunre BpeHOCTH p, 3a ciydaj U > W

IIpe cBera, mpBo nmomenyTo ojcryname y ciaydajy U > W u T — 0 noruye ojariie IITO CE OBO

"IIpema Heprcmosoj meopemu (Tpehin 3akon TepMOJMHAMUKE), eHTPOIHTja CHCTEeMa HMa HyJITY BPEJIHOCT Ha
arcosyTHO] Hysm, opHocHo Baxu S(T = 0) = 0, [12].
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OJICTYLIAIbE jaB/ba U KOJ eHepruje, kKoja, mnpema (3.18, ymasm y uspa3 3a enrpounjy. Y aHaIus3u
HyMEPUYIKUX Pe3yJiTaTa 3a €HEPrujy, MCTaKJId CMO Jla HAaC YIPAaBO OBO JOBOJM JI0 OJCTyHAHa O]
npasuiaoctTd Ap > 0 — AFE > 0, a mITo ce OHJA OJpaykaBa M Ha OCTajie BEJUYNHE KOje 3aBUCE
0J1 €Hepruje, a TO je caydaj m ca eHTpomnujoM. MehyTum, 3amro ofcTyname u3riega OaIr Tako Kao Ha
ciumu? a 6ucmo To objacHman, pasmorpuhemo, mpe cBera, oacryname o1 S — 0 3a T — 0.

Hawnwme, omcrymame on mynare Bpemnoctu 3a 1 — 0 ce objammmbaBa YHEEHUIIOM & €HTPOIIH)A
uMma, pusnuku cMucao Mepe Heypehenocru y cucremy. pyrum pedmma, mro je cucreMm HeypeheHuju,
enTponuja cucreMa je Beha u o6puyro. ¥ obiacru Huckux remueparypa (I' & 0), cucrem je Hajypehenuju,
¢ 003UpOM J1a Cy eJIEKTPOHHU Makhe IOKPETHH, TAKO J[a MPAKTUIHO 3a/IPyKaBajy CBOje IPBOOUTHO CTAIbE,
OJIHOCHO 3HATHO Makhe Ipejia3e U3 jeHOr cTamba y Apyro. Hawmwme, mrro je Behum Opoj crama Koja
€JIEKTPOHU UMajy Ha pacliojiaramy, TO je cucteM Heypehenuju, ojiHocHO enTponuja je cee Beha. Ypehenocr
je majBeha Ha HajHMKUM TeMmieparypama, a mocebuno y ciay4ajy p = 1 y3 U > W, rme ce jaBma
U30JIATOPCKO CTame, y KOM IPAKTUIHO HEMa IIpejia3aka ejJeKTpoHa u3Mehy crama. Mehyrtum, c
003UpPOM Ha IIPUCYCTBO OIPOMHE JiereHeparniuje (y 0JHOCY Ha CIIMHCKY OPUjEHTAIN]y) y CUCTEMY y OBUM
yCJIOBHMA, €HTPOIINja UIAK He I1aJla Ha HyJly, nako je ypeheHoct 3HarTHO Beha y mopehemy ca ocraanm
caydajesuma. V3 Tor pasjora ce u jemaBa ojcTyname o npasuianocta Ap > 0 — AS > 0.

1.0— . . . T

0.8 N\ ]
0.6 \ ]

0.4} N\ ]

0.0 e e,

U[t]

Cua. 17: I'paduk zasucunocru D(U) jennomumensuonor (D = 1) cucrema, 3a ciaydaj p = 1

Ha xpajy, nornemajMo mra ce jemiaBa ca CTEIeH JIBOCTPYKe MomymeHocTu k-crama, Koju cMo
nedunncamun uspazom (3.20). Kao mro cmMo panuje Harsacuim, Ciaydaj oj MHTepeca 3a aHaJn3y
je ympaso mosynonymeHa BajieHTHa opbutana (p = 1) jesHoaMMeH3MOHE peleTke, MpH YeMy hemo
Pa3MOTPUTHU CJIyUaj TOBO/BHO HUCKUX Temieparypa. Hawme, anHaanzoMm eHepruje CucTeMa, yBEpHUIN
CMO Ce Jia Yy OBOM CJIy4ajy H30JIaTOpCKa (ra3a OICTaje caMo IPHU JIOBO/BHO HUCKUM TEMIIEpATypaMa.
ITornemajmo rpacduk uva Ci. 17.

Kao mro cMo n oveknBasm, Kaja mapamerap Morose mHTepakiije U TOCTUTHE BPETHOCT jeTHAKY
mmpunn BasientHe 30He (W = 4t 3a jennomumensuonu cucrem (D = 1)), Bpemnocr D maja Ha
BeOMa MaJie BPeJHOCTH, Ojincke Hyjau. Y cynproHoM, y jmumecy U — 0 ce mpubuiimkaBaMoO CUCTEMY
HenHTeparyjyhux decruria, Tako jga he eJIeKTPOHU TEXKUTH J1a, Y BAJIEHTO] 30HU, IIOITyHE CBaKy OpOUTAILY,
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nosiazehu o HajHUKE eHepruje, ycies dera Baxku limy 0 D(U) = 1.

Kao mrro emo Bugesnn, nostazehn on xamunronnjana XK Momesna, JerajbHa aHaAIN3a TEPMOINHAMITIKIAX
BEJIIYMHA je CIIpOoBejieHa 6e3 moTpede 3a HyMeprdKoM aHaan3oM °. Hanme, 3axBasbyjyhu jetHOCTaBHOM
OBJINKY XaMIJITOHIjaHa Vv K-IIpOCTOpY, aHAJHM3a je CIIPOBEeHa, Y 3HATHO] Mepu’, er3aKTHUM IIyTEM.

Y HapesiHOj TyIaBU, MoKaszaheMo Ha KOju HadnuH ce XK Mojies MoXKe NCKOPUCTUTH 33 aHAJIU3Y TI0jaBe
BHCOKOTEMIIEPATYPCKe cyleprnpoBognoctu. Hamme, mokymahiemo ma mobmjeMO €HEepreTCKHu CIeKTap,
nposepuMo aHasiorujy ca crasgapaaum (BLC) cynepnpoBoJHUKOM 1 JIOKAXKeMO Jia CHenuuIHOCTH
mpousuiaze u3 mnojase MelyesIeKTpOHCKUX KOpeJalluja.

8Ha mpumep, kopumthemeM HeKe KOMIIjyTepCKe CHMYJallije, Kao IITO OU TO MOPAJo OUTH ypaheHo yKOIHKO
OUCMO KPEeHY/IN OJ XaMHUJITOHNjaHa XabapI0BOr Mo/jiea.

9JenMHN W3y3eTaK IIPeJCTaB/ba H3BODEHme HyMepHUKe HHTerpaluje, 3060r HeMOryHHOCTH AHAIHTIYKOT
pellaBama MojeJMHUX WHTErpaJia.






I'maBa 4

Jako KopeJjimicanu cucTeM
CyHepHpOBOJIHIKA

CynepIipoBOJHUIM CY MaTepujaju KOjU I[IOCE/Yjy CBOJCTBO Ja MM Ce CIelu(pUIHA OTIOPHOCT
(caMHM THM U eJIEKTPUYHH OTIIOP) HAIVIO CIIYIITa HA HPUOIMIKHO HYJITY BpeAHOCT (y IpaHuiiama
eKCIIepUMEHTAJIHE IPeIlKe) KaJl ce TeMieparypa ciycru Ha ojapeleny Bpegunocr. Temneparypa Ha K0joj
ce 0BO jioraha HOCH HA3WB KPUMUYHG MeEMNEPamype, Wil memnepamyps dasznoe npesasa. Jlakie,
MozkeMo pehu jia ojpeliern Mertasm (IIPOBOJHUIN) HA OBOj TEMIIEpATYPH J0KUB/baBajy (hasHU mpesias
Yy CYIepIpOBOAHO cTambe. TOKM Hu3a rojnHa (POPMYJIMCAHII je BUIIE TEOPHja Ca HAMEPOM Ja Ce OBa
objacan. Kao Hajycrnemnujy u BepoBaTHO HAJIPENN3HU]Y O HUX Tpeba CBAKAKO M3IBOJUTH TEOPH)Y
KOjy cy dopmynucaiau unayunuiu Bapmun, Kymep u Hlpudep 1957. romume u Koja, Kao IITO CMO
panuje criomenysiu, Hocu Haszus BIIC Teopuja. Mehyrum, oBa Teopuja ce mokasaJja yCIEITHOM CaMO
y caydajy m3BecHOr O6poja oBakBux marepujajia. KoHKpeTHHje pedeHO, CYyNepIPOBOIHOCT je moMohy
oBe Teopuje 0bjallibena caMo KOJI MaTepHjaja ca MaJuM BPEJHOCTHMA KpUTHUHE TemiepaType . Ha
npumep, 3a xkuBy (Hg) osa memmneparypa usnocu 4,2K, 3a kagmujym (Cd) spemnocr je 0,52K u,
Ha npuMep, 3a Jerypy Huobujym-autpu (NbN) kpurnuna remueparypa je 16K. Haume, Tokom 20.
BEKa je OTKPHBECH M3Y3€THO BEJIMK GPOj MaTepujaia ca HEOOHIHO BUCOKHMZ BDPEIHOCTUMA KPUTHUHE
temmeparype. Ilocebmy rpymy dmHe T3B. Kynpamu - KOMILIEKCHA jeIUIbeba Koja y cebu capike
okcujie bakpa [4], Koy Kojux cy 3abesiekeHe Temmeparype ca BpegHocTuma Jak u g0 110 K [6].

VY opoj I'napu hemo Hajpe usnoxutu ocHoBHe cactaBhe ejjemerTe BIIC Teopuje cynepnpoBoHOCTH.
Sarum hiemo pesysrare oBe TeOpuUje Jia MOBEXKEMO Ca JTOCAJIAIILAM pe3ysTaTuMa y okBupy XK Moseia,
KaKO OMCMO MOIJIN, HAKOH CBera Tora, jga uckopuctuMo XK Moiesr 3a onmucuBame eKCIUTAIN]ja KAPAKTEPUCTUIHAX
3a BHCOKOTEMIIEPATYPHE CyIEePIIPOBOIHIKE.

4.1 OcHoBHe njeje nu Heku pesyiaratu BIIC Teopuje

UcrniocraBipa ce, Haume, ja usMely HUCKO- M BHCOKOTEMIIEPATYPCKUX CYIEPIPOBOIHUKA TOCTOjU
BeJINKA PA3JInKa, ajli JIa [OCTOoje U eJIeMEeHTH Teopuje Koju cy y MelycobHOj anasozuju [4], 36or dera
he 6uTn KopucHo uznoxkuru Heke nojeaunoctu BIIC Teopuje, 1pe Hero 1mTo Oy/1IeMO 3BAHUTHO MTPEILIH
Ha TEOPHjy BUCOKOTEMIIEPATYPCKUX CYIEPITPOBOTHUKA.

Tlon, masom Bpemmomhy TeMmIepaType IIOApPAa3yMeBaMO [a je y IHTamby TeMIepaTypa BeoMa OJIICKa
arcosyrnoj uyiau (T~ 0 K).
2Ka/1 KazkeMo 6Ucoka BPEeTHOCT, MECIMO Ha TIopeherbe ca IIPBOOUTHO H3MepeHNM (HaBe IeHIM ) BPeTHOCTHMA.

48
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IIpema BIIC Teopwuju, cymneprpoBogta ¢asa Koja ce jaBjba U OICTaje HA HUCKAM TeMIEepaTypama,
noraba ce yeien eaexmpon-gonon mHTEpakimje °. 3imokuMo, Hajupe, nuejy OBAKBOI HPHCTYIA Yy
objalmaBamy CyIepIpOBOJHOCTH.

3aMuCIUMO Jla Y Ta4dKy [POCTOpPA y PEIIeTKU Hauhe eJIEKTPOH y KpeTamby. YCJieJ] HeraTHBHOT
HaeJIEKTPUCaba, OBa] eJIEKTPOH fie n3a3BaTh €JIEKTPOCTATHYIKO IIPUBJIaUeHhe ([I03UTUBHO HACJIEKTPUCAHUX )
jona pemerke, mro he yspokosaru jedopmaimjy pemterke (Coa.  18). Jonu KpucrasiHe perierke
uMajy MHOro Behy Macy y OJHOCY Ha Macy KOjy uMajy ejekTponu. V3 Tor passora he, HaKOH mITO
eJIEKTPOH HAIlyCTH OBaj [10JI0XKA], JOH HEKO BpeMe GOPaBUTH y OBOM CTaiby (M3BaH CBOI PABHOTEXKHOT
nosioxkaja). Oso he gosectn 710 nosehara KoJIMUYMHE MO3UTUBHOI HAEIEKTPHCAbA y OOJACTH TJE Ce
HaJIa3U0 eJIEKTPOH. 300r Tora, Ka OBOM JeJIy IPOCTOpa MOry ia Oyjy HpPUBYUYEHH U eJIEKTPOHU U3
OCTaTKa pelierke. SaMUCIUMO Jla je HAWIIAO jeJlaH TaKaB (JIPYrH) eJeKTPOH M OMO NMPHUBYYEH Ka
ToM Jiesty mipoctopa. Illra he ce morommru? [lakije, ¢ 063upoM Ja je eJeKTpOH IMPUBYUYEH K& IIPBOM
eJIEKTPOHY, jJaCHO je Jia je JIOILIa J0 U3parkaja HeKa BPCTa NpusAayHe MHTEPAKIIFje, HAKO ce eJIeKTPOHU
mehycobHo esrekTpocrarnuku onbujajy [8]. Ha raj maumn, jonuio je no dbopmuparma eAekmpoHckur
naposa. OBaj deHOMEH rpynucama y Hapose je 1mo3Har Kkao Kynepos deromen, a MapoBHU eJIEKTPOHA
0 BeMy Hoce HazuB Kyneposu naposu [8].

Ca. 18: Enexrpon-donon nnrepakinuja. [lnaBuM KpyroBuma cy npejcraB/beHu (IIO3UTHBHO
HaeJIeKTPUCAHN) JOHU pellleTKe, [PBeHa TaduKa O3HadYaBa eJIEKTPOH, a CTPeJIUIa O3HaYaBa (TPEHyTHH)
cMep KpeTama ejieKTpoHa. [IpBeHoMm 6ojoM je o3HadeHA 00JIACT U3PAXKEHOT IIPUBJIAYCH>A, €JIEKTPOHA U

joHa.

lope ommcana mojaBa BaxKu 1 3a CIydaj HUCKUX TeMmieparypa. Ca mopacToMm TeMIiepaType CHCTeEMa
JI0JIa3U JI0 CBE MHTEH3UBHUjEr OCIMIOBAIba YBOPOBA PEIIETKE, ITO JOBOJIU IO CBe OpKer rmomMeparba
joHa OKO CBOjUX PABHOTEXKHUX IOJIOXKAja, IITO 3HAYM Ja GM Ha JJOBOJHHO BHCOKHM TeMmIeparypama’
MOIJIO JIa Ce JIeCH Jia joHW HaiycTe obsiact "mpeor' ejiekKTpoHa Ipe JIojlacka JIPYyror, yCjIel dera ce
Kymnepos map me 6u dpopmupao.

AKko cajla UCKOPUCTUMO YMIHEHUILY Ja je (PeHOMEH CyneprpoBoaHocTH npuMmelien Koj eleMeHaTa
KOj¥ y HOpMaJIHOj® bas3u nMajy Behy criermdutaHy OTIOPHOCT y 0IHOCY Ha MeTaJle KOji He JI0KIBI/baBa]y
oBaj eHOMEH, nJieja KOPHUIIhemha JUHAMUKE PelleTKe v objalliberhe IojaBe IocTaje jacHa.

Jla 6ucmo moryin ma HanpasuMo mopeheme pesynrara XK mozena ca BIIC TeopujoM u Tako mpoBepuMo

3TTox doHOHOM MOAPasyMeBaMo KBaHT OCIIIOBama KpHucTamne pemrerke [10,12].
4KonkpeTna BpeJHOCT OBE TEMIEPATypPe 3aBUCH OJ KOHKPETHOI MaTepHjaJia.
SMucsn ce Ha a3y Koja OAroBapa OJCYyCTBY CYIEPIPOBOIHOCTH.
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[I0CTOjarba aHAJIOIHUX OCOOMHA, HAajupe heMo HU3JI0KUTH KJby4YHE pe3yJiTaTe KOju Bake y Ciydajy
KJIACUYHOI' CYIIEPIPOBOJIHUKA. Y HAaPeJIHOM OJle/bKy Ne OMTH NPHKa3aHH CaMO KpAajibH Pe3yJITaTH,
JIOK Cce JleTajbaH MOCTYIIaK JoJIakema 10 pesyiarara Hatasu y Jogarky C osor pajna.

4.1.1 Hexku Baxuu pesyiaratu BIIC Teopuje

[TorntemajMo Hajpe pe3y/aTaT 3a €Heprujy Be3aHOI' cTama jeiHor Kyreposor mapa. Kao mTo cmo
pekiu, uneja BIC Teopuje jecte ma mocmarpa 10jaBy CIApUBaMa €JIEKTPOHA MOCPEICTBOM (DOHOHA
pereTKe, KOju ce jaBbajy Kao IMOCeINIa eIeKTPOCTATHIKOr MIpUBIadeha n3Mely ejgekTpona u joHa.
Kao pesyarar, npyru ejeKTpoH OWBa TPUBYYEH Ka IIPBOM, IITO HAM Jiaje UCTU PE3YJIATAT Kao Ja
je m3meby oBHX ejleKTpoOHa jiesioBajia HEKAKBa IPUBJIAYHA CUJIA. YKOJIMKO OMCMO IHapaMeTap OBe
NpUBJIAYHE MHTEPAKIWje O3HAYWIIM ca ¢, MOXKe Ce MOKa3aTu Ja 3a eHeprujy (jeaHor) dpopmMupaHor
Kyneposor napa Baxku cienehu uspas [8]:

1
E = —2hwpe s8© (4.1)

rje je N(0) rycruna eneprujckux crama Ha E = Ep (Ep - ®epmujes HUBO), hwp MaKCUMaJHA eHEPIija
ocruoBama (pOHOHA Ha JaTOj TeMIepaTypH, IpU 4deMy je oaroBapajyha KpyxKHa (pekBeHIHja wp
nosHara 1oy HasusoM Jlebajesa gpexsenyuja [12]. C ob3upom na je exp (—1/gN(0)) > 0, kao u
wp > 0 [13], creqn na je E < 0, tako na je crame ca KynepoBum napom crabuiHuje, omHocHO F
0J/INOBapa eHepUTju Be3aHOT cTara. Jpyrum peunma, (popmupame Kymeposor mapa chustcasa eHeprujy
CHCTEMA.

Uspas (4.1) ogroapa enepurju camo jedhoz, nojedunawnoz Kymeposor mapa. Y peajHUM CUCTEMUMA
je mojaBa camo jennor Kymneposor napa ckopo memoryha. Hawmme, yBek mx mma Bumie. Crora, ja
OmCcMO JIONLIN Ja U3pas3a 3a eHeprujy Kojom Omcemo obyxBarmwim cBe Kymepoee mapose, moTpebHO je
KPeHyTH OJ XaMUJITOHMjaHa CHCTeMa MPOBOIHEUX (MOKPET/bHBIX, cKopo® cI0GOIHNX) eleKTpoHa, ca
ypadyHaBambeM uHTepakije (edeKTHUBHOr) IpUBJIavetha, OJHOCHO CHapUBamba. 1ako JI0Ja3uMO 0
BI[C xamuamonugjana, Koju nma, OOJIUK:

~ b 1 4 ~ .
Hpcs = E £(k)CLUCkO— + Q E V(ka p)CLTCikic—picpTa (4-2)
k,o k,p

npu demy Besmanna V(k, p) uma nern dusnyaku cmucao kao mapamerap g y (4.1), rako ma hemo oBy
ozHaky u kopucrutu, ogaocHo V(k,p) — g¢. akie, moxemo pehu jia Mepa y KOjoj ce eJIeKTPOHU
criapyjy He 3aBucH oj k-crama y KOM ce eJIeKTPOHU HAJIA3e.

Y ja/b0] aHaJu3M, MOKa3yje ce MOTOAHUM Jia Ce yBely T3B. ONepamop Kpeayuje W GHUTUAGUUJE
eaexmponckoe napa [4]:

AT = Z éLTéT_ky A= Z Cok | Cict- (4.3)
K k

MerotoMm rjaroHau3aliije XaMUITOHIjaHa TOMONY T3B. uv - mparchopmayuje H Bes (Bumern Tomarax
C), 3a eneprujy esnekrpona y k-cramy (y osnamu F,;(k)) mobujamo:

Euk(k) = Fy + FEy, (4.4)
rie je Ey enepruja nmobyhema (excruranuje) y k-cramy, 3a Kojy ce 1mokasyje Ja uma 00JIUK:

By = /&2 (k) + [Ax[?, (4.5)

6He Tpe6a I/ISFy6I/ITI/I 3 BUJa Ja Cy €JIEKTPOHUN OKPY2KEHN HOTGHLLI/IjaJIOI\/I jOHa penieTke.
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nok je Ey enepruja ocHoBHOr cTamba, ojapehena uspazom

By =Y (600 - B+ Axlelyely ). (4.6)
k

rjie je cpejiiba BPEJHOCT (...) y3eTa [0 XaMHUJITOHUjaHY H BCS Ha HEKOj Temieparypu cucrema 1. Y
uspasuma (4.5) u (4.6) ca |Ax| je o3HaveH T3B. enepeujcku npoyen, OMHOCHO PA3JIMKa y €HEPrUju Koja
[IOCTOju ycJjes nodbyhema eekTpoHa.

Haswe, 3a dyrkmujy crama BLC cyneprnposonnuka (y (dupakosoj) osnamu |¥peog)) ce mokasyje
Ja Baxku [8:

|\I/BCS> = H (Uk + UkéLTétk¢> |0>> (47)
k

rze cy Uy 1 vk PaKTopu KOpUIINEeHN IPUINKOM HajlazKermha aujaronajde popMe xaMuiaTonnjana Hgog.
Ba BesmumHy Ay ce mokasyje Jia 3aucu oj Temueparype T = 1/5 u jna Baxu 13B. jednauuna
eHEP2UICKO2 MPOUENA:

hwp 2 2
L= —gN) [ aE—— e (B EEEIAE (4.8)
0 E? 1 |AP 2

tako ja je Ax = Ag(T). On mocebuor 3navaja y BIIC reopuju je cnenmjaman ciaydaj A(T = 0) =
A(B = o0). Taga ce BCST7, ¢ 063upom ja Baxku lim,_,o tanhx = 1, cBoju Ha

hwp 1
1=—gN(0) dF ——. (4.9)
0 E? +]AJ2

Bpemnoct Ay MoXKe 1a nMa TIO3UTHUBHY, &JIi U HETATUBHY BPEJIHCOT, TAKO J1a je Of 3Hadaja MOCMATPATH
YKYNaH €HEPIUjCKU IIPOIIETI.

Hajzas, jesina oJ1 HajBaKHUjUX BEJIMYNHA Y TEOPHUjU CYIIEPIPOBO/IHOCTH j€ U CaMa KPUTUYHA TeMIIEPaTyPa
(y osnamu T¢), Ha K0joj u Josa3u 0 (dhasHOr Mpejia3a MeTas-CylneprupoBoaHuK. 3pas 3a kpurudny
TeMIepaTypy MoxkeMo j1ooutn y3umajyhu A = 0, ¢ 003upoM J1a je To TeMIepaTrypa Ha Kojoj ce T0jaBJbyje
CYTEePIIPOBO/IHO CTAIE, & CAMUM THM C€ 1I0jaBJ/byje U €HEPIUjCKHU IIPOIIEI.

Y BIC Teopuju nocroju u 13B. yHusepdaanyu oonoc enepeujckoez npouena na T = O K (y o3Hanum
2A(0)) u kpumuune memnepamype. BpearocT oBor oHOCA ce J0OHja TUPEKTHO U3 jeJHATINHE CHEPIHjCKOT
uporena (B.49) n uznocn (npubsmxkno) [4,8]:

2A(0)
T.

~ 3,53. (4.10)

WcnocraBmxke ce ma, y ciydajy BHCOKOTEMIIEPATYPCKOT CyIEpIPOBOIHUKA, omucaHor XK momemom
XaMUJITOHUjaHa, OPOjHa BPEIHOCT OJHOCA OBE JBE BEJIMYUHE Y BEJIMKO] MEPH OACTYyIa OJ BPEIHOCTH
nasejieHe y (4.10), onnocuo yuusepsanaue BIIC spenucornu [4].

OBo cy Omyinm HEKU BayKHHU PE3YJITaTH, KOjJUMa Cy IpeJICTaB/beHe BeJMINHE KOje ce OHOCEe Ha T3B.
KOHBEHUUOHAAHE CYTIEPITPOBOIHUKe. KKcIepuMeHTaIHe BPEIHOCTH OBUX BEJIMUMHA Cy [TOKa3aJe BeoMa
J106po ciarame ca Teopujom, oanocHo BIIC Teopuja ce mokazaja ncnpaBHUM HaKOH yrnopehupama ca
eKCIIEPUMEHTATHUM pe3yaraTuma [8].

MebhyTum, kao mTo cMO Ha modeTKy [J1aBe Haracmin, yKOJIUKO OHCMO XTeJIH 8 IIPUMEHUMO

H3JI0JKCHE TEOPUjCKe Pe3y/aTaTe Ha CIydaj CPEIHHA KOje HCIO/baBajy CYHEPIPOBOJHOCT HA BUCOKHM'

"Yko/mKo 6ucMo U3BpIIMIN Hopeherbe ca COBHOM TeMIIepaTypOM, OBO Cy U Ja/be BEOMa HICKE TeMIIePaType,
asm cy MHoro Belie y opebemy ca oHnM Koje cy usMepere y ciay4dajy kousenrponanauux (BIIC) cyneprpoBontuka
YaK 3a YUTaB jeJlaH peJ| Beauaunse [6].
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TeMIlepaTypama, MopaJiu OUCMO Ja IPUMEHUMO JpyTradnju Teopujcku npuctyi. O cama hemo KopuctuTu
ckpahenuny BTC 3a sucoxomemnepamypcky cynepnposoorusk.

Y mapemHoM moryiaB/by hemo ce Ha KPATKO OCBPHYTU HA HEKE €KCIIEPUMEHTAJIHE IMOIATKE KOJU Ce
OJIHOCE Ha HeKa KyIIPaTHa jenmberba, 33 Koja je moTBpljeHo 1a Ha TeMiepaTypama peja Beananae 102 K
mpeJia3e y CyHmepIpOBOIHO CTAIbE.

4.2 OcHOBHe eKCllepUMeHTaJHe KapaKTepPUCTUKe

Y oBoM moryiaB/by ieMo, JrakJie, jia UCTAKHEMO HeKe KJbyYHE OCOOMHE KOje ITOCELY]y BUCOKOTEMIIEPATYPCKA
cyuepnposogauiu (BTC) u ga ce ysepumo ga ce XK mozen, koju cmo y TiaBama 2 u 3 jerasbHO
OTIMCAJIH, 3aUCTa MOYXKE KOPUCTUTU KA0 MOJIEJI jeTHOT OBAKBOI' CUCTEMA.

Kipyuna ocobuna je, Hanme, cama untbennria j1a ce BTC monarajy kao Tuninaaun MoTOBU H301aTOPH.
Jpyrum pedmma, MOKasyje ce Jia ce ca HMPOMEHOM KOHIEHTPAIldje eJIeKTPOHA U TeMIlepaType MOry
nocTuhy pa3imIuTa CTarba CUCTEMAa, Y KOja CIIaJiajy yIpaBo cBa OHa KOja CMO IIPETXOIHO aHAJIM3UPAJIH,
aTo cy: Meras (obuvan, 6e3 eJIEKTPOHCKIX [APOBA), H30JIATOP U CYNIEPIPOBOAHUK. Takolhe, m3omaropcko
crame Koje ucnosbapajy BTC uma ynpaso antudepomaraeTanu Kapakrep. CBU OB IPOIECH Ce MOTY
[pUKa3aTH Ha jeJHOM MecTy IoMohy oaroeapajyher gasnoe dujaepama. Paszuum nujarpaM THIITIHOD
BTC cucrema nma o6k kao na Ciu. 19 [6,21].

£

SC SIC

>

koncentracija elektrona 0 Kkoncentracija Supljina

Cua. 19: ®a3nu gujarpaM TUIIMIHOD BECOKOTEMIIEPATYPCKOI cyleppoBoannka: M - merasina dasza
(mpoBoHUK 6Ge3 esleKTpoHCKEX T1aposa), SC - cyneprnposoaaa dasza, AFM - anrudepomarusersa
(m3osaTopcka) dasa,;

Ha Beprukannoj ocu je, maxse, Temmeparypa cucreMa 1, JIOK ce Iy XOPU3OHTAJHE OCE MOXKE
IIPATHTH KAaKO Ce Merhba KOHIEHTpPAIHja eJeKTPOHa/IIyI/BHHAS, OJHOCHO ILHXOB 6pOj y OJHOCY Ha
3anpeMuHy Kpucrasa (6poj usoposa). ¥ XK Mozesy, 0Ba BpeJHOCT yIIpaBo oJrosapa (pakTopy MOIYEeHOCTH

8TIox mymsbrHOM hemo TojpasyMeBaTh, Kako je u panuje narmamenor (Iasa 2), HeromymeHo MecTo (YBOp)
y pemeTku. JIpyruMm peumMma - IITO je Marbe eJIeKTPOHA, TO je BUIIIE NIYIJbIHA Y CUCTEMY.
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p. OnmaBie ce MOXKe 3aKJbYUUTH Ja HYJITOj KOHIIEHTPAIJU OJroBapa BPEIHOCT p = 1, JOK je ca Jiese
crpane p > 1, a ca znecHe crpane p < 1.

[Tocmarpajyhu dazau aujarpam, youaBamo ja ce anHTudepoMarneTHa n3ojiaropeka dasa mojaBibyje
yIIPaBO KaJl je p = 1, Kao IITo cMO paHuje gobmim pazmarpameMm XK mogena. [lakie, yKogamko 6ucmo
3a omucuBame BTC xrenn ma kopuctumo XK mMomen, mopamu 6ucmo j1a mocmarpamo ciayaaj U > W.
Taxobhe, BunuMo jga ce cymepupopoiHa dasza jaBmba 3a p < 1 u p > 1. C obsupom ga cmo y [maBu
2 nokazajm jia cy ciaydajesu p < 1 u p > 1 mehycobHO eKBUBaJIeHTHH, mocMarpaheMo caMo CJIydaj
p < 1. Unaue, u cam a3y aujarpam, Kao IITO MOYKEMO BHJIETH, UCIO/baBa CHMETPHjy? y OJHOCY Ha
BpeHOCT p = 1, ITO HAM JIOJATHO TOTBPhYyje j1a je moBosbHO ocMaTpaTu 0 < p < 1. [akije, y 71a/b0j
anasm3n BTC, mpumennhemo XK momen u pasmatparu cayuaaj U > W n p < 1.

4.3 XK Moes1 1 BUCOKOTEMIIEPATYPCKU CyHepPIPOBOJHUIN

Y Tormasmwy 2.2, y Opemky 2.2.3, objacHUIU CMO H3IJI€J] OCHOBHOT CTalba CHCTEMAa OIMUCAHOT
momohy XK momena xamumiaronujana. Taxohe, y IytaBum 3 cMmo, aHan30M HYMEPUYKHX PeE3yJITaTa
3a CJIy4aj jeJHOINMEH3UOHOT U JBOJUMEH3NOHOT MOJE/Ia MPUMETUIN OJCYCTBO BE3aHOI CTarba y KOM
[IOCTOj€ CIIapEHU €JIEKTPOHH, & IIITO CMO 3aKJbyUMJIA aHAJIM30M €JIEKTPOHCKE KopeJsaluone (OyHKIMje
So(k) u younm meH KpaTak JIOMeT.

MebhyTum, najbe ce mocTaB/ba NMUTAIbE - IITa ako O6wucmo xamuiaronujany XK momamaum jorrn jeman
9IaH, KOjuM OM cltapuBaibe eJeKTpOoHa OMJIo yKJ/bydeHO y eHepruju cucrema! a jm O6m, U 1o KOjuMm
YCJIOBHMa, 110jaBa BE3aHOT CTa/ba Ca CIIADEHUM eJIEKTPOHNMA Ta ta Ousa Moryha u, ako je oJirosop ja, Ja
JI TocToje Heke crerpduaroctn y ofuocy Ha crangapaHo (BIIC) ocHoBHO crame cyneprpoBogHuKa?

Jla 6ucMo oBO mcnuTAM, 3a IOYeTaK heMo, JaKje, XaMUJITOHUjaH Hyk JOIYHUTHU jOII jETHUM
YIAHOM, KOjW, KA0 IITO CMO PEKJIH, YKJ/bydyje IOjaBy HapoBa eJeKTpoHa (y O3HAIN ﬁpar). Haxe,
XaMUJITOHUjaH CUCTEMa IIOCTaje:

Hux — Hux + Hpar, (4.11)

npu deMy Hp, uMa HeTH 00JIHK Kao mociensbu dinal y (4.2). Jakie, eKCIUIMIUTHAM 3aIllICOM CBHX
9IAHOBA, XaMUJITOHUjaH CUCTEMa UMa ODJIUK:

T AR N s 9 Aot oA
H = Zﬁ(k)ckgckg + UZ NNk — a Z Cper €Ly C—plCpt- (4.12)
k,o k k,p
Jlaxje, y3ean ¢cMO y 003Up IPUBJIAYHY OCOOMHY efexmuehe MelyeaeKTpoHCKe NHTEpaKIije, OJHOCHO
g > 0. Kao mro moxemo Bugiern, xamuironujan (4.12) uma o6iuk BIIC xamuironujana ca j1oaTHuM
wianoM Morose oi6ojue nnrepaknuje (mpucycrso mapamerpa U), OIHOCHO

H= ﬁBC’S +U ZﬁkTﬁkJﬂ (413)
k

ca eBEHTYAJTHOM DAa3jIMKOM y eHeprujckoj obmmactu nemosamal’ omeparopa AT m A, Kao mro cmo

Bugenn y [lornasipy 4.2, KynpaTHu CyIepIpoOBOIHUIIN IOCELY]Y TPUOINKHO IBOTUMEH3UOHY CTPYKTYPY,

9Y Behunn komkpernux cucrema BTC, oBa cuMmerpuja HHje HueagHa, aad NeMO y aJb0j AHAJH3H
[IPETIIOCTABUTH J1a jecTe, C 0O3UPOM J1a OJICTYIIamka OJf OBE CUMETPUje HeaMjy yTHUIlaja Ha IMOHAIAke CHCTEMA Ca,
KBaJIATATUBHE TadkKe Tuieurira [6].

OHamwme, y cranmapanoj BIIC Teopuju cyneprpoBOIHOCTH, MO3HATO je Ja IIOCTOjH YTHIA] eJIeKTPOH-(hOHOH
HHTEpaKIje, yejesl dera ce 3a uaTepBas exepruje Kymepoux nmaposa ys3uma maTepBaa o1, —hwp 10 hwp. C
003UpOM /13, y KyIIPATHUM CYTIEPIPOBOJIHUIIIMA MEXaHI3aM HACTajarha CYIEePIPOBOJIHOCTH HUje IIO3HAT, TaKohje
HE MOpajy /la Bayke HU OBe I'PAHUIlE UHTErpaliyje.
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OJIHOCHO IIOCTOje CJIOjeBH, OJHOCHO paBHM Koje umte aromu Oakpa (Cu) m xuceonuka (O), usmelhy
KOjUX IIOCTOjU MHOIO jada WMHTEPAKINja y OJNHOCY Ha WHTEPAKIN]y u3MeDy CyceaHHuX CJIojeBa, dImMe
je ompaBano kopuiitherme JIBOJIMMEH3UOHOT MOJIE/IA XaMIJITOHUjaHA, YKOJUKO je IIPeIMeT pa3MaTparmbha
jenan on kynpara. [lasbe, ¢ 063upom Ha 0coOuHy (HazHOT Mpesasa MeTaa-u30JaTop, JeTaJ/bHO OUCAHY Y
[Toryasiby 2.3, MozkeMO 1@ 3aK/byanMo Ja XK Mojiesn XaMuITOHnjaHa ONUCyje jako Kopesucan cucre (y
POM3BOJHHO] AuMeHsmju D), y KojeM ce ncrosbasa mojaBa MoTOBOT H30/IaTOPCKOT CTaba Ca MPOMEHOM
napamerpa unrepakiuje U u/umu dpakropa momnymeHoctu perierke p. Moxe ce, makie, pehu na XK
MOJTIEJT TIPEJICTABIba, HEKY BPCTY npomomuna Momosoe uzoaamopa. OBa ocobuHa je Takohe 3amaykena
KOJI pa3sHux y3opaka kympara. Jpyrum peunmma, 2D momesn XK xamumiaronujana 3amcra oAroBapa
Mozeny kympara. llurame HacTaHka U CTaOUITHOCTHU CyIEpIpoBoiHe da3e y OBAKBUM CHCTEMHUMA Ce,
[peMa ToMe, UCIUTYje yIpaBo "mnojaBambeM' eJIEKTPOHCKUX [TapoBa YJIAHOM prar.

Y mnacrasky Ilornas/ba heMo oapennTn KapakTepUCTHKE CyIEpIpPOBOgHE (hase, IO aHAJOTUU Ca
Ilornasmmem 4.1, camo kopucrehnm ce XK MomenoM XaMUJITOHMjaHA W HETOBHM OCHOBHUM CTaHHEM
(Buzeru Iornasibe 2.3).

4.3.1 Emnepruja Be3aHor cTama eJeKTpoHCknX maposa XK mojesra

[Monaszumo o xamuarorujana (4.12), kojer hemo 3anucaru y o6/mKy:

H =" &(k) (fucr + ) +UZ”kT”ki -q 2> blby (4.14)
k

k,p

I7e je yBeleHa O3HaKa ISL = éLTéT_k |» OJHOCHO b = ¢k 16kt = (BL)T, ca mubeM kpaher zammuca. O6mK
ocHoBHOT crama XK Mozmena cmo nobwnu y llorsrasmy 2.3 u ono usnocn:

W) K = H (éTka'(k)> H (éLTéL) 10), (4.15)

keO; keO->

ok je obgact Oy mpasHa, OJHOCHO Ty Ce HaJjla3e HEIONyH-eHA eJIEKTPOHCKA CTama. Kao mro cMo
PEKJIU, UJieja je UCIUTATU OJ3UB cucTeMa XK Mojiesia Ha TPUCYCTBO YaaHA prar, OJTHOCHO Ha TI0jaBy
eJIEKTPOHCKHUX Naposa Kaksu cy ce nojasuan y BIIC Treopuju. Ha ocnosy (4.15), Bugumo Jia oneparopu
BL He Mory gesioBatu Ha K crama ns obmacru Oz, Beh camo Ha Oy u O1. Moxke ce, MmehyTuMm, mokKa3aTu
Ja he JIoNpUHOCH eJIGKTPOHCKHX 1apoBa u3 obsact O GUTH HOHUIITEHN yCIe Baxema (Nk) = (M) +
<ﬁk¢> = 1/2 + 1/2 =1,zake 0.

Ucnurajmo, nakie, mra ce jgemasa Kajga cramy ((4.15)) eseKTpoHCKe mapoBe, OJHOCHO KaKaB TO
“Ma YTUIAj Ha eHeprujy n PYHKIWM]y cTama. JlomaBameM mapoBa eJIeKTPOHA, O OBOT CTamba J001jaMo
HOBO crambe (03HaduMO ra ca |U),q,). OBO crame MokeMO HamucaTH y OOIHMKY Pa3Boja O CTAIIMA
|W) ¢ MOXKE Ce jaBUTH €JIEKTPOHCKHU Tap ca HekoM BeposarnohoMm. Melyruwm, BepoBaTHoha 3a crama
k € Oy, koja cy y mormyHoCTH IIpa3Ha, He Mopa 6uTu jeanaka ucroj 3a k € 01, Tako ga hemo mucaru:

W)par = D sl W ur + D Bibl [ W) e, (4.16)
ke keOq

Kopucrehn ummenniy ma cBaku oJ] omepaTopa Kpealnuje W aHUXHJIalije IapoBa eJeKTpOoHa JIeyje
y oxpebhenom (cBoM) TpeHyTKy BpemeHa (y O3HAIM T), jaCHO je Jia OBJe MMAaMO I0CJa Ca BPEMEHCKH
3ABHCHUM JIejCTBOM, Taxo Ja fieMo J10 enepruje eJ1eK TPOHCKHIX MapoBa Joh METOIOM je/IHATHHA KPeTarba

3a, OIepaTop bk, OJTHOCHO bT JenHaunHa KpeTama 3a omepaTop bT raacu !

m%z}k - [z}k, H] : (4.17)

HC o63upoM J1a ce jenHAYMHA KpeTama 3a jeaH Of] OIepaTopa J06Hja IIPOCTHM aJjyHIOBAIbEM, MOKa3yje ce
JIOBOJHUM 18 PA3MOTPUMO CaMO jeJHAUNHY KPETAlbha jeJIHOT O] FhUX.



4.3. XK MOJIEJI I BUCOKOTEMIIEPATYPCKU CYIIEPIIPOBOIHUIIN 5}

re je H = Hyx + ﬁpar. Hakie, 3a koedurujenre ak, ogHocHO Ok, v passojy (4.16) Baxn ax =
ak(7) (amasorno, fx = Sk(7)), ommocno Bpemencku cy 3aBucuu. C 063upoM ga je GU3NIKK CMUCAO
koedunujerta oy (oxHOCHO Py ) yipaBo BepoBaTHola 1a ce hopMupa eJIEKTPOHCKH Hap ca eJIEKTPOHUMA
y cramy k i —k y obmacru Oy (ommocno 1) m ma xohiemo na u "HoBa" dyHKIMja cTama HeMa
eKCILIUIUTHY BPEMEHCKY 3aBHCHOCT, Kao 1To Hema U |W) gk, BPEMEHCKY 3aBUCHOCT KoedurujeHara
ay 1 B nUIeMo y obJIuKY:

k() = ar(0)er T, Bi(r) = Br(0)er 7. (4.18)

Bparumo ce Ha jeaHavuuny kperama (4.17) u oJpeauMo KOMyTaTop ca JeCHe CTPaHe jeIHAKOCTH.
Tpusnjananum nocrynkoM, kopurrhemem (4.14), nobuja ce:

b, 71] = (26000 + Ulingy + i) b — & (1 = e — ne) S o, (4.19)

rJe cyMa y IOC/IeIbeM WIaHy ca JeCcHe CTpaHe jeIHaKOCTH MOKe Ja uje, uiau 1o obsactu Op, UId 110
obsiactu (O PENUIPOTHOT TPOCTOPA.
Jlaxse, jeqnaunia Kperama 3a orneparop by camga nma obJuK:

d - . . - g .~ . . “
’Lﬁabk = (25(1() + U(nkT + nki)) by — 5(1 — Nkt — nki) zp: bp. (4.20)

Hame, ¢ 003UPOM Ha YUILEHMILYy 118 ONepaTopu IA)L u by nenyjy ua crame |W)gx u O mera upase
| W) par ®, ¢ 063upOM Ha oproHOpMEpaHOCT cTamba |V) gk, omHocHO Baxeibe uspasa: pr(V|W)pg =
1, caemn na je y jennaunnu kperama ((4.20)) HeonxojHO JsesioBaTu ca JieBe crpane crameM |U) g
(ommocHO oxrosapajyhinm Gpa-sekropoMm), a ca gecte |U),,,, ¢ 063upoM Ja oreparop by aHUXWIDA
eJICKTPOHCKHU Tap. Jlakie, nejoBameM 1oMolly OBUX cTama Ha OIMCAH HAYUH, jeJHAYMHA KpeTarba
(4.20), kopumnthemem (4.16), mocraje:

(5 2600 = Uling + in) ) enlr) = =50~ = na0) - apl), (4210
POy
( d 95 . .
i = 26(k) = Ulfuer + nk¢>> Bie(r) = = (1 = ey = Ay > Bpl(r), (4.21D)
pe0:

rae cMo ca (...) ckpaheno osmaumam cpemamy BpeaHocT y cramy |V) . Cana, makon cpehusama
CPe/IIbUX BPEJIHOCTH ca jlecHe crpaHe obe jepnakoctu (4.21) u ¢ 063upoM Ha BPEMEHCKY 3aBHCHOCT
obmmka (4.18), jemmaqumne (4.21) mocrajy:

(B —2¢(k) — Uiy + 1)) ax(T) = —%(1— (e + Puey)) D ap(T), (4.22a)
IO

(£ —2¢(k) — Uiy + nuy)) B(T) = —%(1 — (e + 7)) Y Bp(T). (4.22D)
pe0;

3aTuM, ako HoJeIuMO 00€ jeJTHAKOCTHU 3arpajioM Koja (urypuiie Ha JI€BOj CTPAHU Y3 (v, OJHOCHO [y
U U3BPIINMO CyMupame y . 110 oxrosapajyhoj obmacru (Oy 3a oy, ogHocro O) 3a fi), y3 IPOMEHY
osnake (k — p) ca seBe cTpane obe jeHAKOCTH, y IUJbY jacHUjer mopehema, ciaenn:

2 =g Z E—2£ nkTHL U3 o) (4.23a)

o U (et + ey e
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_ "kT + k)
Z Bp(T) = 0 Z F_ — Uiy + Py Z Bp(r (4.23b)

re0; re0;

[Topehemem JieBe u jecHe CTpaHe jeIHAKOCTH, YOIaBaMO:

1 — nkT + n_ k¢>
= E 4.24a
g 1 — (M + Nxky)
1=—= 4.24b
0 L5 B —26(k) = Uliug + fuqy) (4:240)

MebyTum, mro ce Tuue mome jemmaxoctu y ((4.24)), ¢ ob3upom ma y oBoj obmactu Baxku (Ng) =
(nir) + (M) = 1, cyma ca JecHe CTpaHe Ce IIOHUINTaBa, OJHOCHO yBEK je jeJjHaKa Hy/M, TaKo Ja
HaJIa3MMO J1a J0ha JeJHAKOCT HEeMa CMHUCJIA, ¢ 003WPOM [Ma je JieBa CTpaHa yYBEeK jeJHaKa jeIUHUIIH.
OpmaBie 3ak/bydyjeMoO Ia OIepaTropd Kpealyje U aHUXMIIalje eJIeKTPOHCKOI Iapa MOTY jeJIMHO lIa
neyjy y obmactu Qg y k-mipocropy, 10K y obiactu 01 BUXOBO JIe/I0Batbe HUje JepUHICAHO. Y 0bacTu
Op Baxu (N + Nk ) = 0, Taxko J1a ropma jeanakoct y (4.24) rumacm:

g 1
1=-3 > R (4.25)

Kako 6ucmo nopeheme ca ogropapajyhium pesyararom 3a eHeprujy u3 BIIC rteopuje 6miio moryhe,
npehu hemo ca cyme Ha mHTErpaJ:

w
2

_ . N
1= —g/o dsE R (4.26)

npu gemy cmo uckopuctum € = £(k) = e(k) — p, a rpanuie uaTErpanmje ceie Ha OCHOBY pe3y/TaTa
XK monena qobujenux y I[lornasiby 2.2, 0qHOCHO B-UXOBOT IpaduaKor npukasuBama naror y [lormasiby
2.3. Takobe, yBubhamo a ce TycTuHa €HEPrUjCKUX CTamba, OBje o3HadeHa ca N (g), y ommrem ciydajy
pasiiuke og; N (¢) uz BIIC reopuje, 360r yera cMo u yBeau HOBY o3Haky (V).

Yuopeaumo caga pesyarar (4.26) ca onrosapajyhum BIIC pesyararom (Homarax B):

"“p N(e)
1= —_— —  BIIC 4.27
g / o 25— E IIC pesynarar (4.27a)
w
27h  N(e)
1= d XK . 4.27b
g /0 625 _E — pe3yaTrart ( )

JlaxJte, pa3imKa MOCTOjH CaMO y I'DaHUIAMa HHTErPAIje U TYCTHHH eHePrujCKUX CTarba > [4]. OnaBne
04eKyjeMo U 1ocTojame BesaHor crama (E < 0), ananorno BIIC pesynrary. Oso TBplheme nposepaBamo
JIMPEKTHUM pelliaBateM uHTerpasa (4.26).

Y3MUMO HajIpe Jia ce pajy O METAJIy ca MOJIYIONYHeHOM BajeHTHoM 3oHoM (U < W, p = 1,
w=U/2). Onasje ciegn NPeTIOCTaBKa 3a IYCTUHY €HEPIUjCKUX CTaha eJeKTPOHA:
w w
2 27

<E< (4.28)

1 1
€)= 525(5 —e(k)) = W= const, 3a —
Kk

12 Ako 6rcMO 6oJbe TOTTenan, BUIEIIH OUCMO [a PA3IIHKA [OCTOJ! U Y HAPAMETPY ¢, C 0O3MPOM 18 ce BPU3MIKa
IpUPO/Ia TMPUBJIATHE WHTEPAKIFje V OBa JiBa Caydaja pasnukyje. MehyTum, padyHCKH MOCTYIAK OCTaje UCTH,
300r 4dera 3a OBaj IapaMmeTap 3aJpKaBaMO UCTY O3HAaKY g.
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rje je W = 4tD (eneprujcka) mumpuHa BaJeHTHe 30He, IIITO YIIPABO 0JroBapa I'DaHHUIlaMa MHTerpaluje
y (4.26), taxo na ysumamo: N'(g) = 2/W.
Yeohemem cmene x = E — 2e, unrerpan y (4.26) mocraje:

E-(W-U) _ _
J m——gmuEﬁwwz—gm<EmrU»,

1=-—L =
W Jg B w E

(4.29)
[P YeMy CMO MCKOPHCTHJIM J[a 3a ocMaTpaHy eneprujcky obsact (obsacr Op 3a rasacue Bekrope K)
Baxku E > 0, tako ga y3 U < W cinequ E — (W —U) > 0, tako ma ce ancosyTHa BpegHocT y (4.29)
mozke ucnycrur. Ogasie ce pobuja:

W —U)

gl (4.30)

W
14+ev

C obsupom ga dopmupame eJIeKTPOHCKHAX [1apoBa CMaTpPaMO MajoM CMETIHOM Yy OJHOCY Ha OCTaJe

eneprujcke mapamerpe (W, ¢, U), ogrocHo g < W, MOKEMO J1a 3aHEMAPUMO JeINHUILY Y3 €KCIIOHEHIH]aJIHY

byHKIU]Y y UMEHHOIly n3pa3a, TaKo Jia J00ujamo:

E=—(W-U)e 5. (4.31)

C obzupom Ha U < W n e_% > 0, cnequ na je E < 0, OIHOCHO BUAMMO Ja MOCTOJU BE3AHO CTAIbe Y
OJIHOCY Ha ClIapHBaibe, YNMe je [HOCTOjatbe M oJpKame (cTabuiiHCoT) cyliepinpoBojHe dase.

Kao mrro moxkemo Bujietn, cruerujaisan ciaydaj U = (0 HAc BoAM Ha pelllere UCTOr OOJIMKa Kao U
BLC pesysrar, ¢ Tum mrro je y BIIC pesyarary dpurypucaio 2hwp Kao mupuHa MHTEPBAJIA €eHEPIUjCKAX
cTama, JIOK je KOJI MoJjiesla, TO MMupuHa BajeHTHe 30He W.

4.3.2 @Pyskrnuja ocHOBHOT cTaka XK Mo/iesa u jeTHaUMHA €HepPreTCKOrT
nporena

Y aHaM3M KOHBEHIMOHAJHUX (HUCKOTEMIepaTyPCKUX) CYIEePIPOBOIHMUKA, UMAJU CMO HOCIa Ca
CHCTEMOM y KOM ce Mory jaButu KyriepoBu napoBu eJIEKTPOHA, [IPU Y€MY €€ caMa I10jaBa eJIEKTPOHCKOT
rmapa JiernaBa ca HeKOM BepoBaTHONOM. VYKOJMKO ce eJeKTPOHCKH Iap He dhopMmupa, UMaMo IIPa3HO
(memornymeno) crame y k-npocropy. Ha ocroBy nobujene dbyHKIIje cTama 0BaKBOr cucreMa, (byHKITja
CTarma OBAKBOI' CUCTEMa MMa ODJIMK:

|¥)Bcs = H <uk + vkéLTéJLkO 0) = H <uk + vkEL) |0). (4.32)
K K

Haxke, k-cTame ce momymaBa eJIEKTPOHCKIM TTAPOM Ca BEpOBATHONOM KOjy MepH vk, JOK je BepoBaTHONA
1a k-crame Oy/ie Henonymeno ozpelena ca uy. [Tocroju jenna sannmibusa ocobuna BIIC crama (4.32).
Hawnme, ykouko 61mcMo y OBOM CTaby pas3aBojuin MeljycoOHO CyIIpOTHO OpHjeHTHCamhe K-cTame, 100mn
6ucMo:

@) ses =[] (Uk + Uk(;;r() (Uk + Ukéik) 0)=]] (ui +oRbl bl L+ weo (?)L + Iik» |0). (4.33)
k>0 k>0

y 4deMy ce orjefa MpemHocT oBakpor mnocrynka? Jlakie, cariemaBameM XK Momesia u eHeprercke
CTPYKTYpe €JIEKTPOHCKHUX CTarba, ¢ 003MpPOM Ha M31BojeHe Tpu obsiactu y k-mpocropy: obsact Oy ca
HEIOIYIbeHUM CTarbuMa, 00/1acT (’)(1) ca jeIHIM eJIEKTPOHOM ojipel)eHe opujeHTaInje nMITyJIca U CIIUHA,
n obiaact Oy ca MO eJIeKTPOHA CYyIPOTHO OPUjEHTHCAHUX CIIMHOBA Y CBaKOM og K-crama Te obJjacTu,
jacHo je ma ce y cramy ((4.33)) ca onpehenom BeposarTHoliom momymasa cBaka o opux obacru. Crame
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[IPEJICTAB/LEHO HA OBaj HAYUH yIIPAaBO oJroBapa cramby XK momena. YBeaumo o3HAKE Ty = ui, Yk = 1112{,
2 = V2urvk [4,8] m mpomenom osnake | W) pos — |¥) gk, uMamo:

L A z ~ ~
V) g = H <$k + bl bl + \71(2 <bL + bT_k>) 10). (4.34)
k>0

JlakJjte, Ha OCHOBY pedeHOT, MOKeMo Ja 3ak/byuanmo ja je BIIC crame crenujanan ciydaj XK crama
(4.34) [4]. Takobe, MOKEMO BUJIETH /18 BarKu:

oblast O — zx =1, yxx = 2 = 0, (4.35a)
oblast Oy — x, =0,y =1, 2, =0, (4.35Db)
oblast 07 = zx =yx =0, 2, = 1. (4.35¢)

BaruM, Kao IITO Ce MHAYE PAJH, MOXKEJbHO je Jla UMaMO CTalbe HOPMUPAHO HA jeJIMHUILY, OJHOCHO
ax(Y|¥)gx = 1. Tocrasmpamem oBor yciosa na crame (4.34), y3 ckpaheny osnaky |V)grx — |V),
Jobujamo:

* *7 7 2t %k 3 2t 2k 7t Pk gt
U|0) = (0 + b bk + Kby + —Sb_ +ubl b+ ZEb 4+ ZXp 0
(w|w) <1H(xk b+ Sy 2 k)H(xk bl + 2 ﬁ_)m

k>0 k>0
NN z 2 A A z 2 A~ A
=TT s+ T bl Obschibf 0 + TT 2 olbibfio) + T 2E ot o) (a.36)
k>0 k>0 k>0 k>0
= H (lzwl® + |yac® + [2ac]?) = 1.
k>0

OunrsenHo, OBaj je YCIOB HCIIYE-EH jJeIUHO YKOJIUKO BAYKIH:
lox + [yl + 2> =1, Vk € [-m,7]7. (4.37)

OgBaj he HAM yCJI0B OUTH 0J1 KOPUCTH y JIaJbeM MOCTYIIKY, Kao 1mrro hemo Bujern. Jlasbe, nub HAM je J1a
uckopucTuMo crame |U), ogaocHo (4.34), Kako 6HCMO IIOCTABU/IM yCJIOB MUHUMYMa €Hepruje, OJJHOCHO:

(V|H|¥)

b=y

= EuminN, (4.38)

rie je H = Hy g + Hpqr, naT n3pasom 4.14. Osaj he mam nocrynak, kao mro hemo y HacTaBKy BUJIETH,
6uTu o1 3HadYaja 3a u3BOheme jeHadnHe eHepreTckor mnporena XK Momena.
Ba mouerax, 3amummMo jorr jenHom XK Mozen xaMuaToHujaHa (ca IPUCYTHUM CHAPUBAEM ):

H =" ¢(k) (u + ) + U Y iugpine, = 55 3 by (4.39)
k k k,p

Ha 61cMo 0BUM XaMUJITOHUJAHOM Jle/ioBain Ha cratbe | W), npso hiem pasasojutn MmelycobHO cynpoTHO
opujentucane k-BexTope, omgHOCHO 3amucahemMo:

rage CMO yBe€JIM O3HaKe 3a Y/IaHOBE XaMHJITOHHjaHa:

Hyy = Z E(k) (Puey + A + N_iq) (4.41a)
k>0
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Higy =1+ U Y (i + ioieriy) (4.41b)
k>0
~ g AL A ~ ~
g =-2 > (bh+50,00,). (4.41c)
k>0,p>0

Nckopucrumo caga XK crame, ogaocHo (4.34) u nponahumo:
(U|H|D) = (W|H )| V) + (O Hz)|T) + (U|H(5)| W) (4.42)

Pasmorpuliemo nocrynso, wian no wian. JlejcrBom npsor wiaHa Ha crame |U), O1HOCHO u3pa3s
(W[H (1) W), Moxkemo mmcaT:

(V|H)|¥) = ZS (W]t [ W) + (WA, [W))
R R R R (4.43)
= Z& (U]t [ W) + (U [¥) + (V[A1er [ ) + (¥]R_iy [V)) -
k>0
MebyTum, nokazahe ce JIOBOJbHUM J[a MCIIHTAMO JIEJIOBAbe CaMO jeJHOr OJ YeTUPHU 4IaHa y 3arpaju
u3pasa (4.43), jep ce 3a ocrase 1061ja UICHTHIAH pe3ynTaT IIITO ce MOXKe JIMPEKTHO mpoBepuTH. Taxo,

Ha IIPUMEP, CPe/lEha BPEIHOCT jeHor o] ibuX y cramy |V, 1j. (U|n|¥), moxe ce npukasaru y oOJIUKY:
. ot s Zp (it %
o IT (1: +ysbopbp + 2 f (b +b )) e [ | <xp+ypb;pr+ = (bL+pr)> 0).  (4.44)
p>0 p>0

Pamu 6osbe nipersieinocT, oBaj hemo u3pas jga pasMOTPUMO 3a CBaKM OJf IapaMeTapa Tk, Yk U Zk. 34
JIe0 ca Ty, Aobujamo:

O TT =5 | Ao | T] 2010) | = (O T lzp/*fucsl0) = 0, (4.45)

p>0 p>0 p>0

jep y oBoj obuactu k-1ipocropa HeMa HOILy BbeHUX CTarba, OJIHOCHO 38 BAKyyMCKO cratbe |0) Baxku iy |0) =
0|0) = 0. Hasme, 3a Jeo crama ca Yy, 1001jaMo:

2 7 | 4 i 25 bop AN
O T lvolPo-pbp | o | TT 2567 510) | = (O T lvol?o-pbpino | [T eectp e prch 10y | - (4.46)
p>0 p>0 p>0 p>0

C o63upom jia pazmarpamMo orneparop 6poja dectuiia (eJeKTpOHA, Y OBOM CJIy4ajy), OJ HHTepeca HaM
je, HapaBHO camo crambe p = k. PasmarpameM camMo OBOT CcTarba, IMaMO:

2 ({0 éxes —werCoresCxct) o (E1rel el el [0 4.47

[yicl™ (Ol ey 1ep e Cact) ko ( Creq €Ly €4 gy [0) ) - (4.47)

Hakon nmestoBamea omeparopa Kpealije (pepMUIOHA Ha KeT-CTarba, OJHOCHO aHUXUJIAIMOHUX OIlepaTopa
Ha Opa-cramba, J1001jaMo:

el (e | (et (1 mae (i) oo (a1 )11 —aer) [Ty ) - (4.48)

Omneparop fik, he y ker-cramuma |1xt) u |1g)), kao u y 6pa-cramuma (1| n (1| |, umMaTn cBojcrBeny
BPeHOCT 1, ¢ 063UpOM /12 je CBAKO Off OBUX CTarba BasKU OCOOMHA OPTOHOPMHPAHOCTH, (Mo, |Mprs) =
Ok, pOoy,09, 011 (4.48) nobujamo camo BpeHOCT |y |2, omocHo 3a neo ca i cMo mo6mITH:

O TT 1o *b—pbp | fie | TT 0507510} | = Il (4.49)
p>0 p>0
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Pesyarar (4.49) ce nobuja 3a 6uio xoje o, oguocHo u 3a T u |. Takole, ¢ o63upom sa uspas (4.48)
obyxBara 00e opujerTanuje K-BekTopa 3a CBaKo cTarmbe, NCTH ce pe3yarar aoduja n 'y ciaydajy k — —k,
ontocHO (¥|n_y,|V). Haswe, 3a jeo crama |¥) ca zx ce, 110 AaHAJOIUJU Ca JIOCAJAIILAM ITOCTYIIKOM 32
Tk ¥ Yk, HAJIA3H:

1 A . 1 )
5 | [T l=lbp | fuce | TT0510) | = §|Zk|2<1—k¢‘<1kT’nka’1—kT>|1k¢>a (4.50a)
p>0 p>0
1 A . 1 )
5 | (Ol [T 1=Pbp | o | [T 05000 | = §!Zkl2<1—k¢|(1kﬂnka|1k¢>\1—k¢>, (4.50Db)
p>0 p>0
1 e\ " 1, )
3 | (ol 111205 | o | TT 2510) | = 52l (e [ (L set o [ i) [ L -1el ), (4.50c)
p>0 p>0
1 1, )
5 | {0l T 120l*b-p | o | JT 0710) | = 52l (i (L tet oo [Laet) 1) (4.50d)
p>0 p>0

C 063upoM Ha 0COOMHY OPTOHOPMHUPAHOCTHU CTalba Ny ), CIEIN Jla je caMo U3pa3 y JAPYroj jejHadnHn
(4.50) pazmmuaut on myse. IIpema ToMme, y 0BOM ciTydajy mobmjamo ma je pesyarar |z|?/2.

Tako cMo Jlonum J1o pesysrara JiejioBatba oleparopa 0poja decruna Ny, Ha crame |U). Kao mro
CMO PEKJIH, UCTU PE3yJITaT ce JI00Wja | 3a CyNPOTHO OPUjEHTHUCAH CIIMH, W 338 CYNPOTHO OPHjeHTHUCAH
nMirysic. [Ipema Tome, MOXKEMO KOHAYTHO HUCATH

(Vlna ) = (0] 9) = (¥l |) = (fsg ) = i+ 2 (451)

CaMum THM, cajia 3HAMO U PE3YJITAT JIeJIOBarha OBOI CTama Ha 1eo wiaH H (1)

(U Hy W) = &(k) ((Tliuct [T) + (T|A_1ep| ) + (i | T) + (T]f_y)|T))
k0 ) ) (4.52)
= 3600 (4l +20x?)
k>0
Caenelin wnan xamuaronujana, moj aejctBoM crama |U), nma obmk
(U|Ho)| W) = U (W|fuering [ ¥) = U > (U]fneyfuc [F) + (P|A_1eph_1e) [T)) (4.53)
k k>0
Anasiorso pesynrary 3a H (1), KOHAYHO 32 JPYTU "IaH 100ujamMo
(U|Hp)|0) =20 > |yil*. (4.54)

k>0

Cmano ce Moxke nokasaru u 3a Tpehn wian, ogHocHo Hzy:

AL A A~

BLBk = éLTéT—kié*kiék% bLbT_k = éLTéT—kiéT—kTéLU b,ki)k =c ié TC kJ,CkT7 (4.55)
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OJJaKJie ce JUPEKTHO HOK&Byje Ja BazKe U3pa3u:

. 2|2 . 2 |? ~ 1, .
() =+ 5, (i) = P e = = () (@560

777 1 * * * *
(0|b] bp| W) = 5 (Tt + i) (2p2 + 250p) - (4.56b)

npu gemy cy k > 0,p > 0 u k # p. Uspasu wpenruunu oum (u3 (4.56)) Baxke u 3a CyIpOTHO
opujentucane k-sexrope (ciydaj xoju jobmjamo samenom k — —k). Ha rtaj maunn, sa (V|H 3)|¥)
nobujamo:

'y 29 * * * *
(W[ Hs)|0) = = > (wwat + a) (@hep + 25up) - (4.57)
k,p>0;k#p

Cajsia mMaMO pesyiiraTe 3a Cpejibe BpeJHOCTH y cramy |U), CBUX WIaHOBa XaMUITOHUjaHA.
O6jennmasareM pesyirara (4.52), (4.54) u (4.57) y jenan, 3a 09eKUBaHy BPEHOCT XaMUJITOHUjAHA,
(V|H|V), namaznmo:

2 2 2 2 g * * * *
(H) = Zf(k) (4|yk| + 22| ) + 2UZ k™ — 25 Z (Zemk + Yie2) (Tp2p + 2pUp) - (4.58)
k>0 k>0 k,p>0;k#p
Yeaos munnmyma (Bugern (4.38)) nobujamo kopucrelin ce sapujayuonum npunyunom [17]:

9 (V| H|D)
o(wi, Y, 2x) | (V|V)

+ Ak (|$k|2 + lyxl® + |2l — 1)} =0, (4.59)

rje je ca Ax osHaueH T3B. Jlagpanoices myamunauxamop (mmoorcumen) [17], m0K maprmjassn u3Bos
ca JleBecTpaHe jeJHaKoCTH ce obaB/ba mocebno'® m cpakm on mssoma (9/0zy, 0/0yx, 0/0zc) Tpeba
nsjesHauNTH ca HyJIoM. IlormemajMo oBe U3BOjIE jeTHOT 1O jeIHOT.

IIpBo, W3BO 110 T} HAM jaje:

0= _25 Z Zp, 8;: (xp22p2 + zp2yp2> + Ak, (4.60)
P1,P2>0;p; #Py
OJTHOCHO, KopHIIhemeM Op, k = %2‘;1 , IMaMO
0= —Q%zlﬁ Z (zp2p + 2pYp) + ATy (4.61)
p>0

CrinaHo, nudepeHupameM 110 Yy, J100ujaMo

g
0 = (4(k) +2U) e — 2 % > (zh2p + 25p) + At (4.62)
p>0
oK HaM audepeHImpame o 2z Jaaje:

0=2¢k)zk — 2%3:1( Z (:L‘;‘,zp + z;yp) - 2%3/1( Z (:U;zp + z;yp)* + Ak2k- (4.63)
p>0 p>0

13IpBo mudepenmupamo n3pas y 3arpajama {...}, ma IOHOBO MOYeTHH H3pa3 y 3arpaama (y sarpajgama {...})
0 Yk, 11 TIOHOBO TIOYETH TI0 2. BaskHO je pa3yMeTH Ja ce 0Ba TPH M3BOJA He 00aB/bajy y KOpaluMa, jeJaH 3a
JIPYTUM.
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IIpumernvo ja nam y nspasuma (4.61), (4.62) n (4.63) durypuime wnan ca cymom ). g, Koju nma

HUCTH OOJIMK Y CBaKOM O/ OBHX 3aJaTaKa. N OUuJby Kpaher 3alllica, mera MOXKEeMO O3HavYUTH Ca

g _
ﬁ Z (x;Zp + Z;yp) = Og. (464)
p>0
CaJzia MokeMo J1a 1oBe3yjeMo jobujene pesynrare. Haume, Ha ocuoBy uspasa ((4.52)) nobujamo na je
K
Ak = 296—*09, (4.65)

k

HaKOH dera uspasu (4.54) u (4.57) npenase y:

2k 2 Tk % Yk
200+ U =(— ——2)0O,, k\=—--—=10 =03, 4.66
peaom. OmysumarseM Jiecte jepnadute y (4.66) ox sese, qobujamo
Zk Tk Yk ~x

MozkeMo, 3aTHM, y3eTH Ja Cy Tk, Yk U 2k Peatnu 4|, oaHocHO ) = Tk, Yy = Yk U 2 = 2x. Camum
THUM, CJIeIN U O; = O4. OBo HaM Jaje:

l Tk Yk 2k u Tk Yx 2k
==+=-=)0,, =<+)O, 4.68
k (Z k> 9 Sk e w) (4.68)

re eMo ysesn oznake &k = £(k) 1 & = £(k)+U. Hakon cpehupama pasiomaka, nspasu (4.68) nocrajy:

Sﬁxkzk = (3:12( — 2+ :Ukyk) Og, &Yk = (zi —yi - a:kyk) Oy. (4.69)

Ha u ce oBaj uzpas Moxke jor Buiie nojegHocraButu?! [locMarpajMo mpousBojL Ty Yk, TPUCYTaH Y 06e
jennaqaune y (4.69). ITpucerumo ce na je xyx = ui 7 Jia Jaje BepoBaTHONY Ja crambe Oyie HeloIymheHo,
JIOK 3a Yk BaXKW Yy = vﬁ. [Mocmarpajyhu rpadudkn npukas eneprerckux crama (Bugeru Ci. 6),
MoxkeMo pehn jia ce Ha npesaly usmely obsractu Qg y obsract Oo, yroauko Baxku g << U, W | Baxu
Yk 7 0, jep ce oBe JBe obacTu y 0BOM pernony k-npocropa (y masioj mepu) npekstanajy. C 063upom
Ha (4.35), umajyhu y Bugy na ce obmnactu Oy u Oy HUTJIE HE IIPecerajy, y3uMaMo Ja Cy IPOU3BO/IH TUIIA

TkYk yBeK jeanaxu mymu. axie, y (4.69) moxkemo craButu Txykx = 0, TAKO Jja OB M3Pa3d MOCTA]y:
Gk = (2 — 27) Ogy Gy = (7 — vik) Oy (4.70)

Kopucrelin yciioB Hopmupaba crama |¥), ongrocHo uspas (4.37), nokasyje ce (Bugern [4]) ma je moryhe
npehu Ha cienehe TpoMeH/bUBE:

l Al
wi—zﬁ:E—%(l—yi), 2xkzk:E—§‘(1—y12<), (4.71a)
k k
o o _ & 1 — g2 9 _ A 1— 22 4.71b
2k yk—Eu( 5Ck), ykzk—Eu( mk)a (4. )
k k

e cy Bl =4/ {{2 + Ai{Q n B = /& + AP? ykynna enepruja eeKTpona y Jomoj (1) u ropmoj (u)

noji-rpany, pecriekruHo. Kao mro Bugumo, eneprujcku nporen (y osuamnu A) ce mojaibyje y obema
rpanamMa. Y JI0H0j HOJI-TPAIK je O3HAUEH Ca Ai{, a y ropmoj ca Ay,
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Kombunosamwem (4.71) u (4.70), y3 (4.64), nobujamo:

AY
Al = Af = Q}:{Ell—yg4-E u—m@} (4.72)

p>0

W3 oBor uspasza ce BUAM J1a 38 €HEPIUjCKU IIPOIEI Ai(/u BazKu A{( = Al = A, OIHOCHO Ja MMa HCTY
BpetHOCT y cBuM Kk cramuMa (He 3asucu o k) u y obema moj-tpakama (Al = AY).
OpaBme q06ujaMo jeMHCTBEHY jeTHATUHY:

1fyk n lfxi
) Wi

IITO je YyIpaBo jednanuna enepeujcroe npovena. Jame, ma 6ucMo T00MIM n3pa3 aHAJIOTAH PE3YITATY
BLC reopuje, morpebHo je npehu ca cyme Ha UHTETPAJL:

9 [k Na(E)

(4.73)

1=9 A 4.74
2 BB A (4.74)
IPU Y€MYy CMO yBeJHU epekmueHy IyCTUHY eHePIHjCKIX CTarba:
1 1 .
Na(E) = ) Y E-&)(1-w)+ Q Y E-&)(1-ag). (4.75)
K K

Uspas (4.75) moxkemo jomr nojennHocrapuru. Hawmme, ¢ 063upom na y obsmactu Oy Baxu yx = 1, na
caMUM THUM U yi = 1, asm nucrospemeno u & < 0, mok 3a obract Oy Baxku Tx = 1, 0IHOCHO :L‘i =1,
Kao U 511{ > 0, saksby4yjemo Ja je sarpaje (1 — y2) u (1 — 23) moryhe npejcraBuTu Kao:

1—y2 =0(&Y), 1-af =0(-¢&), (4.76)

OJJaKJie cJieJid 3a I'yCTUHY CTaiba Na (E) uspas:
Na(B) = & Za (B —&§00(&) + Ekj (E - &)0(—E)- (4.77)

Hakue, 3a obmact k-mpocropa y KojeMm Cy HOIYE-eHA eHEeprujcka cramba y J0mo] moja-tpamm (E = fi)
eHepr'uja ropme rpaHe HMa II03UTHBHY BpegHoct (£ > 0), 0K 3a 3ay3eTa CTaiba y FOPHO] II0J-TPAaIli
(E = &) paxu & < 0, omrocno —¢L > 0. Uspasom (4.77) cmo zampaBo obyxpaThim cea Moryha
eHeprujcKa CTama, IpHu YeMy je, Kako BuauMmo, obymact O obyxsahena mn na eneprujama F > 0 u Ha
enepurjama F < 0, mok 3a obmact Oy Baxku E > 0, nok 3a Oy Baxku E < 0. Onpasme cieau ga ce
uspas (4.77) moxke Hanucarn u 'y obsuky [4]:

zé > 5(E—§f<)+% > 5(E—§ﬁ)+% > {6(E—£f<)+5(E—€ﬁ)}- (4.78)

keOy keOs ke,

Haxue, mobun cMo u3pas 3a (eeKTUBHY ) IYCTHHY CTalba 3a jeJJHAINHYy eHeprujckor nporena. Kopumnihiemenm
uzpasa (4.78) y jennaunuu nporena (4.74), MoxKeMO U3pa3uTH eHeprujcku mporen A.
[Tocmarpajmo, HanMe, jeIHAYNHY MPOIEla y HHTerpajHoM obsuky (u3pas (4.74)):

9 [ g NaE)

1= —_—
VE? + A?

(4.79)
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Caza hemo J1a ICKOPUCTUMO €KCIIEPUMEHTAJIHY InibeHuIly, onucany y [lormasmy 4.2. Hanme, ¢ 063upom

J1a ce TMPOBOJHUK Ca CIENU(PUIHOM CYIepIpoBomHOIIhyY mobuja yKoIuKO ce ox mapamerapa U > W u

p = 1 momepumo Ha 6UI0 KOju O JIBa HAUMHA, OUJI0 MemambeM napamerpa U, 6uio MemameM dpakTopa

p. Hajmoromamjum mocTymkoM ce mokas3ajo pasmaTrpame cuctema Ha U < W u p = 1. V cayuajy

HOJIYIIOILy FheHe BaJIeHTHE 30He, KAO IIITO CMO paHuje JI0OU/IN, 38 XeMUjCKU MoTeHnujan Baxku = U/2.
WNurerpamnujy cupoBogmMo Ha cjiefgehn Ha<unH:

U
g Na(E)
1=4 /_ = (4.80)

Hamn pauyn hemo mojemnocrasutu Ha ciegehu maunmun. Hamwve, 3a ryctumy crama N (E) cucrema,

OIICAH JUCTIEP3NOHOM penanujom [ = —2t ) =cos <k . 5;) — p je mosHaTo Ja Baxu [7]:

N(E) = ! _ 2 - 2 (4.81)

VEIDE+E - Jwpyp 4 2B /W2 + (2E)?

[MojenHoCTaBBEHE CE OTTIEA Y TOME MITO NeMo y3eTn Jla Ha CBUM eHeprujaMa F BaKu BpeJHOCT IyCcTHHE
crata Ha E = 0. Ha ocuosy (4.81), y nuramy je speauoct 2/W. Ha ocuoBy peuenor, uspas (4.80)
rocTraje:

_/ diE_i_i 7E
oW _wen) JERTA? 2W [y VET L A?

W/ \/E2+A2 W/ \/E2+A2

Csaku 0J1 OBUX HHTerpaJja heMo peruTu cBohemeM Ha TaOJIUYIHU, KOju UMa O0JIUK

=In|vV1+2z2+z|+C, (4.83)

(4.82)

/ dx
V1+ a2
rie je C wHTerpanuona KoncranTa. Mspmademem A? ucmpes 3arpajie moj KOPEHOM, HAKOH y3UMAarba,
cvere x = E/A — dE = Adz, nobujamo:

g / w2 49 / s (4.84)
W Vi+z2 W)y Vi+a? )
Pasmorpumo ciyuaj A < U, W. [lpyrum peduma, jeIMHUIA 0]l KOPEHUMa Ca MOXKE 3aHEMApUTH y

nopebhery ca KBaJpUPAHUM HM3DPa3uMa, JOK Ce 33 KOPEeH y3uMa MO3UTHBAH IIpEJ3HaK, jep QyHKImja
In(a) uuje nedunucana y rauku a = 0. Ha raj nauun, uspas (4.84) nocraje:

1=Ig/1n(WA_U>+W1n< Z) (4.85)

14.

Kana uzpasumo A npeko g, W u U, KoHaUHO 100HjaMO PE3YATAT 33 €HEPIUjCKU IIPOIIEI
1 w
A=V2(W-U)2Uze 2. (4.86)

Pesyarar (4.86) Baxku y simmury Huckux temueparypa (T ~ 0). Cnenujasnan ciaydaj, T = 0, hemo
UCKOPUCTHUTH TPUJINKOM ofipehuBama oxuoca 2A /T, y kom Baxxu A = A(T = 0). 3a oBo HaM, HIIaK,
ocTaje Jla OJPEIMMO M3pPa3 3a KPUTUUHY TeMIepaTypy CyIepIPOBOJHOr (a3HOr Ipesiasa, OJIHOCHO
Tc, mro heMo y HacTaBKy W ypajuTH, Kopucrehu ce panuje yBeaeHUM MeToAoM | puHoBUX GYHKII]jA
(ITormasspe 2.1).

HapapHo, yKyIHa MUPUHA €HEPIUjCKOT TIPOIelia U3HOCH, KAao MTO CMO paHuje uctaksm, 2|A|.
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4.3.3 Kpurnayaa temneparypa XK mMogesna cynepnpoBOHUKA

o canma cMo Bujenm Jjia cucreM onmcaH XK MojesoM mcnosbaBa HeCTaOMJIHOCT Ha IIPHCYCTBO
[IpUBJIAYHE MHTEPAKIMje KOoja J0BOoJAU 10 hopMHUpaba eJeKTPOHCKUX [apoBa. Y OBO CMO C€ YBEPHUJIHU
HAJIaKeHeM eHepruje eJleKTpoHocKor napa (y osnanu E) un nokasusameM ja Baku F < 0 (Ozxemak
4.3.1). 3arum CMO JIONLIN JI0 M3Pa3a 3a jeJHAUYNHY €HEePrUjCKOr IIPOIela, Kao U JI0 CaMor M3pas3a 3a
eneprujcku nporen (Ogespak 4.3.2), dnme ¢Mo JogarHo yuasperuiu anajiorujy ca BIIC cyneprnpoBo koM
U, y UCTO BpeMe, 1o6min u3pa3 koju hemo uckopucruru y 2A /T,, Kako 61CMO ce yBepuin y creruduaHocTH
cynepupososae daze XK mogena y ogunocy va BIIC cucrem.

JocanarnmbuM pe3ysiTaTuMa, CMO, JaKJje, HOTBPAWIN M0jaBy CyleprpoBogHe ¢daze Kao cTabuIHor
(Be3aHOr) cTarba CHCTEMA.

Cajta hiemMo BujieTH Ha KOjU HAYMH je MOryhe NpUCTYIHUTH A00UWjarmy WHMOpMAIUje O KPUTUIHO]
remmeparypu (y osnarm 7;), HaKOH dera hemMo MPOBEPUTH MUCIPABHOCT YHHUBEP3AJHOT ofHoca 2A /Ty,
koju y BIIC reopuju (KOJ KOHBEHIMOHAJHUX, HUCKOTEMIIEPATYPCKUX CYNEPIPOBOJHUKA) IOCEyje
KOHCTAHTHY BpeJHOCT oj npubmmkuo 3,53 (Oxemak 4.1.3). C o63upom Ha memoryhnocT aHajgorsor
npucryna xkao y BIIC reopuju'®, norpebno je mpucrynuri Ha Apyru Hauud. Hemrro yHUBep3aHHU]H
MPUCTYTI Ce CACTOJU Yy HAJAXKewy T3B. 003ugHe GynKryuje, OTHOCHO CYCUENMUOUAHOCTIY CUCTEMa
Ha criapuBarbe. HawmMe, Kajia Ha CHCTEM JI€JIYjeMO HEKUM CIIOJhAIbUM YTHUIAJEM, CHCTEM IIOKa3yje
HEKAKBY DeaKImjy. Y OBOM CIIy4ajy, IOJI CIOJbAIBLUM YTHIAjEM Ce IOJpasyMeBa JI0JaBabe UJiaHa
flpar Ha xaMuITOHHjaH H g, OMHOCHO yBolembe HHTepaKimje Koja JOBOIH 0 CIApHBAIba CICKTPOHA.
Cycuentubuinocr (y o3Hamm X) je Mepa Te peakiuje, OJHOCHO OJ3MBa CUCTEMA HA TAKAB YTHUIIA].
[Tosnaro je ga Ha KPUTHYIHO] TeMIieparypu (TemmepaTypu hasHOr pesiasa) CyCIenTHOMITHOCT CHCTeMA
mmseprupa [4].  Jlaxje, yKoImKo GHCMO OJIpeIAIN CYCHENTHOMIHOCT ClaphBamba 0, MocTaB/bhambeM
YCJIOBa O HeHO] JIMBEPreHInjun OUCMO MOV Jia oheMo JI0 u3pas3a 3a KPUTUIHY TEMIIEPATYPY.

[Tounumo ox nedunHUIU]e CYCHENTUOMIHOCTH cHapuBama. Hawmme, ¢ 003uUpoM Ja OBa BEJIMYIUHA
KapaKTEePUIIe PEaKInjy CUCTEMA Ha CIOJHAIIILY 1T00Y/Ly, NCIIOCTABIbA, CE JIa je TO BeJIMYNHA, KOja YIIPABO
onrosapa I'puroBoj dyukuuju [22]. Osora myra, Kao MOrojHa 3a aHAJIU3Y Ce MOKa3yje 6PeMEHCKU
ypehena (13B. kaysaana, y osnamu G) I'D, y obsuky:

G(r1,72) == —ib(11 — 72)(T12A(m1) Al (1)), (4.87)
rIe je

A(Tl)AT(Tz), za T > To
At (4.88)

(TQ)A(Tl), za T < To

Ti2A () Al(1p) := {

T3B. ONEPAMOP TPOHONOU3GULIE.

o Bpemencke 3apucHocTH oreparopa A i AT jonasuvo pemasamen cienehnx jednawuna xpemaroal™:
d . A - d . « .
i~ A(r) = [A(T),H] . i Al(r) = [AT(T),H} , (4.89)
dt dr
rie je
b2 _ S R e I S
H = Hyg + Hpor = zk:é(k) (nkT + nk¢) + UEk: N4k + Q ; Crp €| C—qlCat- (4.90)
7q

15C  obsupoM mHa JobujeHe pe3y/iTaTe Be3aHe 3a EHEPIUjCKY CTPYKTYpy, wu30cTaje MoryhHocTt
jEJIHOEJIEKTPOHCKUX eKcIuTalyja kao y reopuju Pepmu-treyHoctu, ;10 uHTeparyjyher cucrema, Huje moryhe
Jolin neprypbaTuBHEM MeTomaMa [4].

16y crpamnoj mateparypu ce cycpehe masus pariring susceptbility [22].

17 Jeamauuna Kperamba y CBOM IYHOM OOGJIMKY CAJpyKH M 9JIAH IIPBOT IAPIMjAJHOr H3BOJA OINEPATOPA II0
Bpemeny (ca gecme crpame jexmakoctn), omaocro ihOA /07 i ihdAT/dr. Unan osor Thma ocycTByje yKOIMK
oIepaTop y jeJHAaYNHU KpeTamba He IMOCEey]y eKCIUIMIUTHY BPEMEHCKY 3aBUCHOCT
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Jennaunnama tuna (4.89) oxroeapajy uspasu:
A(r) = e # T A0)er A, Al(r) = e # AT AT(0)er 17 (4.91)

Horoxuocr y kopuinhersy uspasa Tuna (4.87) 3a CyclenTHOUIHOCT Orvlejia ce y MoryliHocTu npesacka
ca Cpeiibe BPEIHOCTH II0 Hyx + Hpm« H& CPEJHbY BPEJJIHOCT IO Hyx = H (g = 0). Y Tom cmucy,
MOKEMO Da3/IMKOBATU T3B. YKYNHY CYCIENTHOMWIHOCT (y O3HAIU Xg) U “UCMY CYCHEnTHOMWIHOCT (y
OBHAIA X, OJHOCHO Xg—0):

Xg(T1,72) = —i0(11 — 12)(Ti2A (1) AT (12)) g, xo(11.72) = —i0(71 — 72)(T12A(71) AT (72))0, (4.92)

TIPH YeMy ce MosKe MOKasaTh'® Bakeme T3B. Jlajconose jednarocmu [4]:
Xq(E) = %, (4.93)
e cy
L[~ iBT L[ iET
= /_OO drxg(T)e™",  xo(E) = ) /_OO drxo(T)e (4.94)

BpemMencko-eneprujcke Pypujeose Tpancdopmanuje cycnentuominocrn y (4.92), rue je 7 = 71 — 12. Ha
OCHOBY TOra, ¢ 003UPOM J1a KPUTHUIHO] TEMIIEPATYPH OJroBapa Tadka JUBEPreHInje CyCIenTHONTHOCTH
Xg, 3a Hajazkeme T je OTPeOHO MOCTABUTH YCIOB Xo = 1/g, koju ciaean u3 (4.93), mTo 3Hakn 1a je
JIOBOJBHO OJIPEJIUTH X0, & KOje Ce MHade HAJIa3M 3HATHO JIaKie (y OIHOCY Ha X4) Kaj je y muramy XK
MOJTE.

Hucra cycuentubuanoct xo(F), kopucrehu mspase 3a omeparope A u AT, usnocn

~ o~ . 1 o0 ~ .
/ ar(TAMAT0))oe™ = £ 3 / dr(Te (Mo ()e el Joe®™.  (4.95)
k,q "V

VckopucTuMo Ju cajta YUIbEHUILY J1a KHHETUYIKNA U IMOTeHnujaaHn geo XK xaMuiaToHujana mehycobHo
KOMYTUDA]Y YCIIEI [Fik, 515 Tkooy] = 0, OMHOCHO Jia ce y cucreMy ojprKasa 6poj ejieKTpoHa y oxpeheHom
k-cramy u ca onpelienom opujenTanujom crnmHa o, ymecto jase cyme y (4.95) hemo mocmarparu camo
jenmy:

1 ° ~ ~ AT A iET 1 o A ~ AT A iET
a Z/ dT<TC_k¢(T)CkT(T)CLTCJLq¢>Oe Er — 3 Z/ dT(Tc_N(T)ckT(T)cLTcT_M)oe ET (4.96)
k,q > k VT

asbe, Kopuilierem o6/IHKa BpeMeHcKe 3asucHocTH oneparopa A i AT, no6ujamo
Haswe, Kop p paTop : g
(Teae (N ()eleel o = (Teo (1)l e (1) o (4.97)

Barum, yciaesn dmmbeHnIe Jga ce xaMmmiTonujan XK Mmomera moxe sammcarn kao » ., Hyg (y obnuky
cyme 1o k-cramuma), cienn moryhuoer dbakropusanuje cpejiimbe BPeIHOCTH OLepaTOPCKOr IIPOU3BOIA,
3a nojejnHadHa K-cTama, y moceameM n3pasy:

(Teaq (Tl aa (el o = (Teaa (Mel o (Taq(T)éo (4.98)

BBunern maremaTuuku nofatak y [4] sa pume jgerasba.
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VKOJINKO HCKOPUCTUMO HePUHUIU]Y OIepaTopa T u3 (4.88), HOTPEBHO je MOAETUTH UHTEPBAJ HHTErPAIIH]e
(—00, +00) Ha unTepsBase (—oo,0] u [0,400), mro HaM 11aje:

c r)el (7))o zar
<7A‘é_k¢(7)éT_k¢>o<7A‘ék¢(7)élt¢)o = { EAM( ) T_k¢>0< () }rﬁ>0 =0 (4.99)

Cpejitbe BpeJHOCTH JI0 KOjUX CMO JIOIILIH OJIN0Bapajy KopeaamonuM ¢yukimjama (perapaosane) I'punose
dyuximje Gy, (F) 1o koje cmo gonum y [iiasu 2. YV eneprerckoj (F) penpeseHTanuju, Mory ce J1o6uTu
nomoly dopmyste [13]

G—ki(E +ig) — G—ki(E — 7€)

T T
o) = lim FE 1 1

. . 4.100
(rerély) = lim G (B +ie) = Gia (B — ie) (4100
) e—0+ ePE +1
Vaumajyhn y 063up uspase (3.10-3.13), yspurraBamem uzpasa (4.100) y (4.95), mobujamo:
T —T(Ea4£b
2ﬂ.QZ/ BT S il £~ (L)), (4.101)

a,b=l

IJle CMO yBeJIM O3HaKe a, b 3a u, [, ynmorpeb/beHe Ha oJroBapajyhiu HaUWH 3a CBAKW OJI 1IAHOBA.

C 0063upoM j1a je (peHOMEH CYIEPIPOBOJHOCTH KAPAKTEPUCTUUIAH 38 00JIACT HUCKUX TEMIIEpaTypa
(0 — 100K), omrocHO 3 — 00, TaJbl MOCTYIIAK MOYKEMO OJIAKINATH, KopurihemeM ciefehe 3annMbuBe
ocobuHe:

Jim {7 (e | =17 —Fe). abe{lu), (4.102)

Y KOjy ce MoKeMo yBepuTH nocmarpamem nspasa f(—EL)f(—€2) u 1 — f(&2) — f(&), pacimcusamenm
uzpasa 3a Pepmu-Tupaxoy byukuujy pacuogene [4].
Ouakmarme y JasbeM MOCTYIKY ce Orjiefla y ToMe ITo he ce MOHUINTHTU 4IAHOBH KOju caJp:ke & u
516( 3a a # b, a mITO Ce JemmaBa 300r Tora mMTO cy Moryhe edepruje eaekTpoHa, 3a jgaro K-crame jeaumHo
d( =&k i & = & + U, rako na na naroj remneparypu 1T' = 1/ Baxkn f(fll{) =1— f(&), onrocro
— F(E) — f(g) =o.
Axo ce 3a/1pKuMO y 061aCTH HUCKUX TeMIiepaTypa, yepinrasameM (4.102) y (4.101), 3a cycuentubuasaoct
nobujamo

tanh (651‘) tanh <B§k>
Xo(E) Zn kwkTr Z” kWMW (4.103)
Y mactaBky hemo y3etu y 0063up Ja ce Kpempambe eJeKTPOHCKHX mapoBa goraha na enepruju E = 0
[4]. Barmm, nckopucruhiemo npenazak ca cyme o k-cramnma Ha WHTErpanujy 1Mo eHeprujama, mpema
paBUITY

! F(k ! de d&p( 4.104
DI B = [ daeote (4.104)
[IpU 9eMy UHTEPBaJI HHTerpaluje mo eneprujama £ 0JiroBapa oIcery eHepruja Koje ofroBapajy J03BO/bEHUM
eJIEKTPOHCKUM cTambuMa y K-1ipocropy, a Besmunta p(&) je rycTuHa eHeprujecKux CTaba eJIeKTPOHA, 33
Kojy hemo, Kao M y aHAJIN3U Tel jeIHadnHe, KOPUCTUTH KoHCTaHTHY Bpenuoct p(0) = 2/W. Pannje
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JI00MjeH yCJIOB Jla ce CHCTeM HaJjla3u Ha KpuTudHoj remueparypu To cana riuacu: Xo(0) = 1/g, onakie
J06mjamMo:

1= g/p(o)/\/c(s)mgﬂgg)dg, (4.105)

rie je Bo = 1/T¢, a No(€) upencrasmba edeKTUBHY TyCTHHY €HEPIHjCKUX CTarba, 3a KOJy Ce MOKe
IIOKA3aTHU JIa je y OMIITEM CJIy4ajy JIaTa U3pa3oM

Ne(€ 925(5 gk)+f255 &) + EQZ{ (e-¢k)+dE—go}. @100

keOy keO»

Hakiie, No uma ckopo ujentudan o6k kao Na, ca jeaunom pasimkoM y daxropy 1/4 Koju MHOXKE
CyMy y TOCJIE/IEbeM WIaHy, a Kojer Hema y uspasy 3a Na. [Topehemem pesymrara (4.105) ca pesyararuma
BIIC reopuje (Jomarax C), jacHo ce youaBa aHajoruja y o6/IMKY jeHAYNHE €HEPreTCKOT Iella MIPIINKOM
BaXKema ycyopa 1 = Tg.

Ono mro Ham jemauno mpeocraje jecte ga y (4.105) m3pasuMo KPUTHUHY TEMIIEPATypy CHCTEMA.
[MTocTynak crnpoBojuMO y IIYHOj aHAJOTUjU ca HajlaxkemeM eHeprerckor nporena (sujgern Ogebak
4.3.2), mpu dYeMy y3WMaMO FCTe I'DAHUIEC WHTErparyje U Mojedy MHTepBaja Ha UCTe MOJAWHTEPBAJIE.
Mebytum, moxkemo BujeTn Jia he, o CBUX MHTErpaJja, OICTATH CaMO OHHU KOjU Ce OJHOCe Ha 00JIacTh
O(0) 1 O(1), 1 TO camo OHH KOjU Ce OJIHOCE Ha MHTerpabere 1o eneprujama & > 0.

Osnaunmo unrerpas y uspasy (4.105) 3a I. PacnucusameM oBOr MHTErpaJja 1o CBUM YJIAHOBUMA
U y3uMarmbeM cMeHe & = o€ /2, cuenn

BcU
tanhx 1 2 tanhx
dr + — d 4.107
W / Taw /0 z D (4.107)

Y nmby kpaher u npersieinujer 3amnmca, yBeauMo o3Hake Ji, Jo 3a CBaKHM OJ YJIaHOBA:

BoU
h= 55 / tanhxdx, Jy = ﬁ /002 tazhxdx, (4.108)
9UjUM WHTEIPAJHEIHEM JT00MjaMO:
J1 = %ln (W) — %j, Jo = ﬁln (BZU> — ﬁj, (4.109)
npu demy cMo ca J osHaumin 13B. Ojaep-Mackeponujes unmeepan, ca BpeaHOIINyY
J=-In (j) —7v, rTaeje y==0.577, (4.110)

qmje je m3padyHaBame netabHo onucano y [Ipumory C. Ykynan maTterpan I cama mobuja o0 aIuK

B 1 Be(W —U) 1 BcU 5 4 5
I=Ji+J2= Wln( 1 +4W In 5 +4W In - —|—4W7. (4.111)

YeprraBamweM (4.111) y (4.105), mobujamo

WU U 5 4 5
1:%111 (50(4)> 4%/1 <ﬁ(; >+4‘§/]n <7r>+41§/7' (4.112)
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Konauno, kazga y (4.112) uspasumo kpuruudy remueparypy 1¢, caejyu TpayKeHn u3pas:

4 4
5 5

ra‘%

T,=2s% (W U)sUse” (4.113)
Caga, kajga nmamo mspase 3a'? A(0) u Tg, ompemunmo omnoc 2A(0)/T¢ n manpasumo nopeheme ca
BIIC pesynrarom (Bugeru (4.10)). Uspasu pobujenn 3a XK cucrem, mgakie, riace:

— AW
5

1w 4.1 _
Uz2e 29, Toox (W-=U)sUse 59, (4.114)

N|=

A0) o< (W =U)

OJJaKJI€e 3a TpazKeHU OJHOC CJIeIU:

A(0)/T, v %% 4115
/e (0 ) e (4.115)

[Mopehemwem ca BIIC pesynrarom (2A(0)/Te ~ 3.52), jacHo je ma ce y cilydajy jaKO KOPEIHCAHOL
cucTeMa, OJHOCHO HAKOH YKJbyIUBamba, MehyeseKTpoHcke naTepaknmje U, cuTyanyja JpacTHIHO MEIba.
Hanwme, y smmecy masior napamerpa g, ogaocHo g — 0, omnoc 2A(0)/Te dusepzupa, y nopehery ca
BIIC pesysraroM KOju W3HOCH MPUOIUKHO 3.53.

Passor oBaksor nonammama ojaoca 2A(0) /T moxkemo nponahn y uspasy 3a epeKTUBHY TyCTHHY
cramba 3a KpuTuuny Temueparypy, N¢, Koja ce y omHocy Ha e(eKTHBHY T'YCTHHY CTarba KOjy CMO
KOPHCTI/IA y Jobujamy u3pasa 3a eneprercku nporen, Na. ITopehemem uspasa 3a Ng i Na:

Ne = QZé(E §k)+—25E &)+ QZ{ (B-d)+s(E-gn} (@116a)

keOg

QZé(E §k)+—25E €8y + Z{ (E—££)+6(E—§ﬁ)}, (4.116D)

kEO() keOs k601

npumehyjemo a ncnpen tpeher wiana y No croju dbakrop 1/4, 1ok je na mcrom mecry y Na, ymecro
1/4, camo 1.

Onasie moxkeMo jsia gonecemo cienehin 3akipydak: C o63upom na daxrop 1/4 MHOXKE 4iIaH KOjU
noruve o nocrojama obsactu Op y k-npocropy, ¢ ob3upoM jga oBa 00JIACT MOCTOjU yIIPABO 300r
MHTEH3UBHOT 0JI0Njaba MeDy eJIeKTPOHNMA, KAPAKTEPUCTHIHOT 32 jaKO KOPEJIMCAHE CUCTEME, OJTHOCHO
360r (J0BOJBHO) BesMKe BpeJHOCTH HMapamerpa U, 3ak/bydyjeMo Jia je mpucycrBo (jaknx) KopeJalyja,
OJIHOCHO WHTepakiuje Mely ejleKTpoHUMAa, ITOC/IeINIa CIIenpUIHOCTH CyTIePIPOBOIHE dase.

Jaxuite, mokazaju cMo jJa ce (PeHOMEH BHCOKOTEMIIEPATYPCKE CYIEPIIPOBOIHOCTU Y KyIPATHIM
CYIIEPIIPOBOJIHUIMMA MOXKe 0BjaCHUTH Kao mocJie/una (CHAXKHUX) KopeJsalja Koje y CUCTeMy 10CTOoje
ycJIeJl THTEeH3UBHOT OJI0Mjarba Mel)y eleKTpOHnMA.

ITornemajmo, 3a Kpaj, KakKo O1 U3IJIe1a/1 OIIepaTOPH aHAJIOTHA OHUMA KOjU Cy KOPUIITNEHN TPUINKOM
crpoBohema u — v Tpancdopmarnuje [8].

4.3.4 Exkcruranuonu crektap XK Momesa cynepnpoBOJHUKA

Ha ocnoBy unmenutie jia, y MpuCycTBY 0J100jHe Mel)yeIeKTPOHCKE HHTEPAKITI]E JTOJA3U 10 OJ0Mjarba
MeDy eIeKTpOHnMA U JIa ce, Kao MOCJIE NI TOTa, BAJIEHTHA eHEPTHjCcKa 30Ha T1erna Ha JBe "moj-Tpake,
mpu 4eMy moctoju MoryhuocT ma ce aBa ejiekTpoHa Haly y jemHom mcrom k-cramy, ma y k-cramy

9C obsmpom ma cMo y usBohemy m3pasa 3a A Kopuctmau A < W, U, MOXKeMO y3eTu Ja JoOUjeHn pe3ysraT
BaXKM M Ha TEMIIEPATYDPU ancoyyTae Hyse, oguocto A(0).
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Oy/ie caMo jesaH esleKTpoH (ca ojapehleHOM OpujeHTaIMjoM CIMHA), WM Ja CTame Oyjle HEIOIyHheHO,
MO2KEMO J1a 3aKJbY IUMO JIa j€ IIPUPO/IA eJIEKTPOHCKUX EKCIIUTAIINja CJIOKEHU]A Yy OTHOCY Ha eJIeMEeHTapHe
eKcIuTalmje Koje ce Mory ommcaru nomohy ®epmu-oneparopa, éle u Gk |4].

Hawnwme, ¢ 063upom Ha pesyarare gobujeHe 3a eHeprujcku cuekrap XK Moesna, MOXKeMO 2 3aKJbY IUMO
Ia OM ce, y OBOM CJIy4ajy, €KCIIUTAIMje eJIEKTPOHA y CHUCTEMY KpeupaJie IOJ HejCTBOM cjeiehux
oreparTopa:

o =l (1= ag0) s iy = &0, (4.117)

JIOK OM JIeJIOBabe OIepaTopa
Co = ko (1 = —0) s Tiko = Chollie—o (4.118)

JIOBEJIO JIO BbUXOBOI' aHuXUInpama. 1lokasyje ce, mefjyTuMm, Kao mro cMo Ha Kpajy nperxomaor Ojebka
HaIJIACUJIN, [1a je jeJUHCTBEHY eHeprujy ekciuraija Mmoryhe qooutu popmyincameM JTnHeapHe KoMOnHaImje
KPEAIMOHNX U aHUXHWJIAIMOHUX OllepaTopa, cJaudHy oHoj Koja ce kopuctu y BIIC reopuju [8]. 3a
pasimky on BIIC Teopuje, ¢ 063upoM Ja ce eKcIuTalldje y CHCTEMY BpIIe IO JEjCTBOM OIlepaTopa

T
(4.117) u (4.118), HOBe omeparope (y O3HAI (’Ayllﬁ ) , OJTHOCHO ’Ayll(/; ) Ha caenehn vauun [4]:

T . .
(ko) = Vonrll, —o(@ad a0 (i) = 21, — o(E)V200 k0

) ) (4.119)
o = Vorulio —o( BTy, A = 2o — o (E)V20e .

rje je o(%) dakrop 3HaKa Koju y3uMa BpeaHocT 1y ciaydajy o =1, a BpeaHoct —1 Kaja je o =|.
HupektauM genoBamemM oneparopa (4.119) wa ocuoBHO crame XK mozena, |U), medunucano y
Ousesbky 4.3.2, IMpeKTHO ce MoKasyje ja Baxu [4]:

30wy =0 (4.120a)

l/u ~l u ~l/u f S
B o (wlt i (300) W) - (w]H|w), (4.120b)

e je H = Hyx + lf[pm Y nobujamy uspasa (4.120) cmo uckopucrtuam anpokcumanujy g < W, U.

Bemmunne El/u =4/ < Uu) + A2 (yenene y Onemky 4.3.2), rae cvo ozmaumm & = (k) = e — p,

1ok je & = €(k) + U = ex — p+ U, oarosapajy, nakie, eKcnuTanuonnm eneprujama XK mozera.

Ha oBaj naunn cMo ce, makie, yBepuin jia u3dMehy CyneprnpoBOHAKA jaKO KOPETUCAHOT CUCTEMA, U
konsenrmonasor, BIIC cynepripoonnuka, 3amncra rmocroju jaciHa anajsoruja. CreruduaHocT CyepIipoBoIHe
daze XK mojerna ce oryiena y mpHCYCTBY jaKUX KOpesaldja yciaes KOjuX ce, JaKje, eKCIUTAIMOHH
CIIEKTAp CACTOjU U3 JBe eHeprujcke "rpane'", y Kojuma ce eKCIUTalldje OJBHUjajy HE3aBUCHO jelHA Y
oxHoCy Ha Apyry [4].



3aKJbyvaK

Kao mrro emo Busesn, u3dopom euKacHOT TEOPHjCKOT MOJIEJIa, UCIIUTAJIN CMO CUCTEM jaKO KOPEJTUCAHUX
esekTpoHa. Jlpyrum pednma, MoKasaau CMO Ja je Moryhe NpUCTYIIUTH U, Ha KPajibe je/IHOCTABAH HAYUH
UCIIUTATU CUCTEM y KOM IOCTOjU CHAXKHA WHTEpaKImja Mely eJleKTpOoHUMAa U Ha Taj HAUUH 00jaCHUTHU
nojeinHe (pU3MUKE I0jaBe, KAPAKTEPUCTUYHE 38 OBaKBe cucTeme - (DasHW MIpeja3 U3 MEeTAJHOT y
(MoToB0) u301aTOPCKO CTatbe U (has3HU Hpesia3 U3 METAJIHOr Y CHeNU(UIHO CYyNePIPOBOIHO CTAE.

Hawuwme, y T'imaBu 1 cmo anam3y 3amodesn yBohemem XabapmaoBor Mofesa, MPU YeMy CMO jaCHO
00jacHUIN MMOPEKJIO CBAKOI' O “wiaHOBa. Hamme, Kao IMITO CMO BUJIE/H, Y [ATAKY j€ TEOPHUjCKU MOJIET
KOj! Ha jeJIHOCTaBaH HAYNH OIHCYje YBPCTO TEJIO Ca KPUCTAJHOM CTPYKTYPOM, TP YEMY CY YpPadyHATU
[IPOTIECH TYHEJINPaba eJIEKTPoHa u3Mely aToma pereTke u MehyegaeKTponcka narepakimja. 1lokasann
cMo J1a, 6e3 003upa Jia JIn TEOPUjCKY aHAJU3y CIPOBOJUMO Yy JUPEKTHOM (KOODJMHATHOM, T), WJIH
perunipogroM (mmiysicHoM, K) mpocropy, yBeK je jemaH o dIaHOBa HeAMjarOHAJAH, INTO HaM je
VIIPABO OTEXKABAJIO JAJ/bU IMOCTYyHAK. Y TO CMO €€ HAPOUYUTO YBEPUJIH IPUJIUKOM CIipoBohema merose
I'punosux dyuknuja (') ma XabapmoBom Mozey, ¢ 063upoM ja je 6uao HeonxoaHo yBecTH onpebhene
alrpoKCUMaliije Kako Oum mocTynak 6uo crupoBefieH 0 Kpaja. MelyTum, ampoxkcumaruja Kojy CMO
MCKOPUCTUIN, NaKO IMPUJINIHO jeHOCTABHA, HUje HAM MHOTO OJIAKINas a PAdyHCKH mocTymak. llopes
Tora, JI0OOUjEHN PE3YJITAT je BayKUO caMo 3a Temieparypy amncoiayrre nyie (T = 0K), 10K Ha KOHAYHUM
TeMiiepaTypama (Kaja eJeKTPOHH JOCTHXKY eHepruje usHa) PepMujeBor HUBOA) JIO M30JIATOPCKOT
cTara He JI0Ja3H.

Y DmaBu 2, ca nu/beM I0jeIHOCTAB/bUBAILA ITOCTYIIKA M MOIYhHOCTH aHaju3e (has3Hor mpesasa
MeTas-MOoTOB H301aTOP Ha KOHATHAM TeMIiepaTypama, (¢ 063MpoM J1a MHOTH €KCIIEPIMEHTAJIHI PE3YITATH
TO 1OTBPhYjy), U3BpIIeHA je MoAubUKAIMja WHTEPAKIIMOHOI WiaHa y XabapJIoBOM MOJENy U TaKO
dopmymucan Xaryran-Koxmoros (XK) mozgen. OBaj Mojiest ce oKa3a0 MHOTO TIOTOAHUJUM, jeTHOCTABHUjUM
3a aHasm3y (y oJHOCY Ha Xabap/0B MOJIe]), K0 U BEPOJIOCTOJHIM, ¢ 003UPOM Ha aHAJIOTH]Y Y J0OUjeHuM
pe3yararuMa Teopujcke anaiuze. [IpernocraBke Koje CMO HUCKOPUCTUWINA Y IPEJICTABIbAIbY MOJEa
cy, HamMe, OECKOHAUHO BeAuk domem unmeparyje, OJTHOCHO UHMEPAKUUIA “Ujd JAMUHG HE CAGOU CaG
nopacmom eaexkmporckoz mehypacmojara (nHTepaknuja tuna 1/r%), 3a o — 0, rae je r pacrojame
uzmelhy nnreparyjyhux ejiekrpona. lobujeHu pe3yarar o eHeprujcKoj CTPYKTYPH U MOy HOCT cirpoBohema
aHaJIM3e Ha KOHATHUM TeMIIepaTypaMa, NaKo JIpyradnje y oJHocy Ha XabapaoB MOJIe, TI0BEJIO HAC je 10
objarmera mojaBe Ga3HOr IIpeJsia3a U3 MPOBOJIHOT CTamba Y U30JIATOPCKO cTarbe MoToBOr m3oJiaTopa.

Ba,TI/Il\/l7 y F.HaBI/I 3 CMO aHaJIU3y IIOCBETUJIN HCIIUTHUBAIbLEM TEPMOJIAMHAMHWYIKHNX BEJINIUHA, LII/Ije ce
Jobujame moKa3aJao MoryhnM yKOIuKo ce, mpu Tome, mohe o XK monena. TepmognnamMudke BeJIudnne
KOj€ CMO HCIUTAJIN Cy, JIaKJIe: XeMUjCKU HOTeHIujas, (yHyTpalliba) eHepruja cucreMa (obpadyHara 110
YBOPY DEIIETKE), TOIUIOTHHU KamanuTeT (Takohe 10 9BOpY pelleTKe), €HTPOIMja CHCTeMa [0 ATOMY
(uBOpY) peleTKe, KAo U CTEIEeH JBOCTPYKE MOIyHEeHOCTH cTamba y K-pocropy. Pesynraru koje cmo
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nobun, KopuinhiemeM HyMeprdKe nHTerpamnyje Komangaom Nintegrate y nporpamy Wolfram Mathemat-
ica 8, Kao IMITO CMO BUJIENH, ¥ CATTIACHOCTH Cy Ca OYEeKNBABIMAa, YV IIITa CMO Ce U YBEPUJIN, IUCKYTOBAHEM
nobujeHnx rpaduUKnX IpUKa3a, 3a CBaKy OJ HaBeIeHNX (PU3NIKUX BeJTUINHA.

Konauno, y ['taBu 4 cMo mokasaymm Kako ce XK Mojies1, Kao TUnmdan Mojes 3a anajandy MoTosor
M30J1aTOPA, MOYXKE IIPUMEHUTH Y TEOPHUjCKOj aHAJIU3U BUCOKOTEMIIEPATYPCKUX CYIMEPIPOBOIHUKA, TAKO
IIITO CMO MCKOPUCTHUJIN €KCIIEPUMEHTAJIHY YUIbEHUILY Jia Ce JO CleludUIHe CYIEePIPOBOHOCTH MOXKE
Jiohu yKOJIMKO Ce HaJl CHCTEMOM KOju UCIIo/baBa MoTOBY n30/1aTOPCKY (ha3y CIpOBEJIe MOCTYIIAK JIOMUPAhA,
OJIHOCHO Mebalba KOHIIEHTPAaIINje eJIeKTPOHA, a IIITO je IO3HATO Ja Ce P/ 3aMEHOM O/IpeheHNX XeMUjCKUX
eJIeMeHaTa, JIpDYTUM, KOjU ce OJf MOJIA3HOT pa3juKyje 1o BajeHTHoCcTH. MelyTum, Kao mTo ¢cMo BUJIENH,
nonatHa oroguocT XK Mozesna ce orvieaia y YULEHAIIN 18, je MOryhe /1a, yMecTo poMeHe KOHIIEHTPAaIIr]je
€JIEKTPOHA, CaMO IIPOMEHUMO BPEJIHOCT IapamMerpa MehyeraeKTpoHcke nuarepakimje U, ycien dera je
padyH 3HAYAJHO IOjeIHOCTAB/bEH, 300T crenuduyHe 3aBUCHOCTA XEMHUjCKOT' MOTEHIHjajia, KOju ce ca
TEMIIEpaTypPOM He Mema YKOJMKO Baxxu N, = N, ogHocHo p = 1. PesysraTu koje cMo nobuiin mokasan
Cy OYHUIJIEIHY aHAJIOIM]Y Ca Pe3y/ITaThMa Koje gobujaMo aHaan3oM cyunepiposoguuka y BIIC reopuju.
Pesynraru koje cMo o6uitu cy: eHepruja (Be3aHOT) CTarba €JIEKTPOHCKOL Mapa, Tell jeJHATNHA, 3aTHM
[oJIa3Ha jelHauYMHA Y ofpehuBarmy KPpUTUIHE TEMIIEpAType, Kao U eKcIuTanuona enepruja. Ha ocHoBy
JI00MjeHnX pe3ysTara, MOIVIH CMO JIa 3aKJbYy9INMO Jia CHEUMUUHOCTH CYyePHIpPOBo/IHe (ha3e HOTHIY O/l
npucycrBa (jakux) meljyesleKTpOHCKUX KOpeJialiuja, OJHOCHO OjI00jHe MHTepaKIje Koja mocToju Melhy
€JIEKTPOHUMA.

Jlakite, MO2KEMO J1a 3aKJbYIMMO JIa yPAauyHABAE OBE jaKe KOPEJUCAHOCTH Mely eJIeKTPOHIMA MOXKe
Jla HAM TIOCJY KU y aHaju3u oBakBux edexara. Hamme, mocrojame crama MoToBor mzosnaropa Huje
6usio morylie pasjacuuTu y okBupy (cranmap/ue) 30HcKe Teopuje. Takobhe, beHOMEH BUCOKOTEMIIEPATYPCKE
cymeprpoBogHocTH HEje busio moryhe objacanTu y okBupuma BIIC Teopuje. IIpema Tome, ypauyHaBameM
MehyenekTponckux Kopenannja, y3 nomoh XK momesra, pemrena cy oba mpobiieMa y KOHJIEH30BAHUM
CHUCTEMUMa OBE BPCTE.



JlogaTak A

bpuiayenoBa 30Ha m mnpeJjia3ak ca cymMe Ha
MTHTErpaJl

Kpucrajna pererka mpejcrasba CUCTEM Yy KOM Cy aTOMHU/MOJIEKYJIU IPABUJIHO T€OMETPU)CKI
pacnopeljern y 1mpocropy, 0JHOCHO HaJsia3e ce y YBOpoBuMa perieTke (oxpeheHn BeKTOpUMa I10JI0XKaja
r), Ha TaYHO ojipelernoM MehycoOGHOM pacTojarby (O3HAYEHOM Ca dy, YK IpaBIa (v, TIe je
a=1,2,..., D, rue je D 1uMeH3MOHAJIHOCT peleTke). JeJIHOCTaBHOCTH pajii, IOCMAaTPajMo jelaH
aroMm 1o uBopy (Bugern Ci. 20 3a nmpuMep jeJIHOMMEH3UOHAJHE PelleTKe (HI3a)).

Cu. 20: Ilosoxkaju atoma y 4BopoBHMa pemnierke, pacuopehennx y wuz (D = 1)

OBa 1mepnosnvHOCT ce, Ipe cBera, orjiea y norennujaiay pemerke (y osnamm V(r)) (Imasa 1), mro
3anmcyjeMo Ha cienehn HadmH:

V(r+R)=V(r), (A.1)

rae cMo ca R o3HadmIm BeKTOp TOJI0XKaja jelHOr YBOpa y OJHOCY Ha JpYru (Kao Ha CJININ HU3HAT),
neduHICcaH ca

D
R = Z Nadq = N1ai + noas + ... + npap, (A.2)
a=1
rhe ¢y aqo, a =1, 2, ..., D OCHOBHHU BEKTOpU TPAHC/AIINjE PelIeTKe, a Ny € Z.
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Bekrop nosioxkaja ry (A.1) gak He MOpa HU JIa ce OJHOCH Ha caM 4BOD, Bell MOXKe J1a 1npejicraBiba
[IPOU3BOJbHY TAUKY y IIPOCTOPY, C 003MPOM J1a TEPUOANIHOCT IOTeHIInjaIa "cTBapa ycose" 3a mocrojame
[EPUOJINIHOCTU Y YUTABOM IIPOCTOPY perrerke. MoxkeMo ToKasaTh jia e MEPUOJMIHOCT PENIeTKe
orsesa u 'y perunpodroM (k) mpocropy, kopumihemwem ®@ypujeose Tpancopmanuje [2]:

V() =) VkeXr (A.3)
k
Hamnwme, na ocroBy (A.1), caenn:
Vir+R) = Z Vg K (r+R) — Z Vi B TelKR — Z Vi e BT =V (r), (A.4)
K K K

Tako Jia 3a tajacHe Bekrope K, 1o kojuma ce Bpimu pa3soj y (A.3), Mopa BaxuTu:
KR — 1, (A.5)

Hame, Moxe ce mokazaTu Ja u cBojcrBeHe dyukiuje Vi (r) xaMmIToHnjaHa MIpoum3BO/bHOT kK crama
eslekTpoHa, Hy, Baxku T3B. Baorosa meopema, mpema Kojoj ce Wy (r) mory Hammcaru y dopmu
npousBojia (yHKIMje paBHOr Tajaca u dyHKuje nepuogndne 1mo R [1]:

U (r) = u(r)e™®T,  mreje  u(r+R)=u(r), (A.6)

3a KOjy Ce MepUOJMIHOCT Y (IMPEKTHOM) IpocTopy obe3beljyje mocraspameM 13B. Bop-Kapmarosuz
epanunrur yeaosa [1,10]:

U (r + Noag) = u(r + Npay) e KT KR — gy (r)eilokan — g (k). (A7)

Ha 6u oBo Baxkuso, ounrienHo, mopa BaxkuTu exp (iNyk-a,) = 1. Tanacau BekTOpH 3a KOje OBO
BaykKU OJ['OBapajy BEKTOPUMA, IOJIOXKA]A YE0POBG PEUUNPOUHE PEULeKe.

Barum, ako 6ucmo nocmarpasu ceojcrsere erepruje E(k) 1 F(k+ K), npu yemy 3a K Baxu (A.5),
a 3a k Bopu-KapmanoB rpannaau yciioB, mo0mim 6ucMo:

MU =BV i Hiok Vi = Bk Pk = Bk Vi, (A.8)
OJHOCHO
Hi x Yy = Bk P, (A.9)

OJIaKjIe MOXKEMO Jla 3aKJbydnMO Jla Cy eHeprercka crawma Fy 1 Exik exkBuBajieHTHa (eHepurju FEy
jeanosnaano onroeapa enepruja Eyx k) [1].

Jpyrum peqnMa, IepuouaHOCT PEIIETKE OIJIe A Ce Uy HEPUOJANTHOCTH (M3MEPEHNX ) eJIEKTPOHCKUX
enepruja, oxnocuo Ey = Fy k. llompyuje enepruja, ognocuno k-mipocropa, u3BaH Kojer ce eHepruje
HOHaBJbajy, Ha3uBa ce (HpBoM) BpuiryeHoBOM 30HOM.

Jla 6ucmo mommin 10 IpaBmWiia 3a Ipejia3ak ca cyMme Ha mHTerpas y K-mpocropy, mpBo Mopamo 1a
Je(UHHIIEMO eJIEMEHT 3allpeMUHe OBOT' IpocTropa. Kako 6ucMo TO ypaauin, IpBo heMo Jia u3pa3umMo
IPOM3BOJbHE K-BEKTOD, aHAJIOTaH BEKTOPY I0JIOXKAja I' ¥ JUPEKTHOM IIPOCTOPY.

[Tpoussosbau Tasiacan BeKTop (k-BekTop) y D-IUMEH3HOHOM PEIUITPOTHOM IPOCTOPY JAT je U3PA30M

D
=3
a=1

‘ 3

“ba, (A.10)

=



5

rie cy b, OCHOBHU BEKTOpH TPAHCJAIM]E Y PEIUIIPOTHOM IIPOCTOPY, Mo € Z, a N, je 6poj uBopoBa y
PeIeTKH JIy2K 1pasia o, ognocao N = [[7 | N,.

Cajta MmoxkeMo J1a JiepuHAIIEMO ejieMeHT 3anipeMute k-mpocropa. Hamme, oBaj eiemeHT 3ampeMune
(o3maummo ra ca 07k) je ompelen BexTOpHMA

1
0 _ -
k,, aba. (A.11)

Ha npumep, y Tpu numensuje (D = 3), esemenT 3anpemune K-mpoctopa n3HOCH

1 1 1 1
5k = Ebl - (N2b2 X Ngb3> = b1+ (b2 x bg). (A.12)

Mermmosurnu npoussoj y (A.12) 6pojHo je jennak 3anpemunu ejemenTapue hesuje k-ipocropa (y o3narm
v*), Koja je ca 3anpeMuHOM esieMeHTapHe hesnje qupekTHOr npocropa v = V/N (V - zanpemuna
KprcTata (4UTaBor JUPEKTHOT mpocTopa)) nosesana dopmystom [1] v* = (27)3 /v = N(27)3/V, onakie

ce mobuja

5 — (2‘7;)3. (A.13)
3a MpoOu3BOJBHY JIMMEH3MU]Y, OBaj N3pa3 nuMa obJIUK

5Pk = (2781), (A.14)

rie je = Vp sanpemuna D-muvensnonanne pemierke. Kopucrehu (A.13), omnocro (A.14), moxkemo
Johu 710 TpaXKeHor MpaBuJia Ipeacka ca CyMe Ha HHTerpaJl.

Ypanuhemo to Ha cienehn natdnn. [Tocmarpajymo nponsBosbHy QYHKIM]Y TaIacHOr BeKTopa (o3Hadnhemo
je ca f(k)) m mpocymmpajMo je IO cBHM TasjacHUM BekTopuMa, oxuocHO y . f(k). VYkommko 6Gucmo
dbyuximjy f(k) momHOX)MIM U OgENIN eleMeHTOM 3aipemuHe jaroM y (A.14), nmann 6ucmo

D
zk:f(k)ng; = (ziz)[,zk:af?kf(k) (A.15)

V smMecy GeCKOHAYHO MaJIor eteMenTa 3amnpemune, 0Pk — 0, esement 3ampemune o3Hadasamo ca dPk,
TaKO Jia MMaMO:

D
lim )" f(k) — Q/(;lﬂkDf(k), (A.16)
k

§Pk—0

IIITO YjeIHO MPeACTaB/ba U IIPABUJIO IIPeacka ca CyMe Ha WHTerpaJ, KOPUIINeHo Y OBOM paJLy.



Jlonatak B

OcHoBHe ocOoOMHE CYIIEPIIPOBOAHUKA Y
BIIC Teopuju

Orne hiemo, Ha jeJHOM MeCTy, U3JIOXKUTHU MTOCTYTIAK U3BOhema (hopMysia 3a HEKE BayKHE BEJIMUUHE
KOJUMa, je OKAPaKTEPUCAH CHCTEM KOHGEHUUOHAAHOZ CYNEPNPOBOJHUKA, OTHOCHO CYTIEPIPOBOTHIKA OTTHCAHOT
BLC reopujom. Kao mrro je y ['maBu 4 peueno, oBu cy HaM Pe3y/ITATH HEOIXOJHU PaJU yropehuBama
ca pesynararuma XK mozena BTC (Bucokoremueparypcekor cynepupoojgnuka). Y [nasu 4, usneru cy
Kpajibu pe3ysTaru, duje he jgeTa/bHO u3Bohere OBJie OUTH J1aTo.

Osu pesynaratu obyxBarajy (kKao mro cmo Bugesn y Lnasu 4): eneprujy jemnor Kyneposor mapa,
dbyHKIM]y OCHOBHOI CTamba, jeJHa4INHy eHeprujckor mporena u yausepsaian BLIC omroc 2A(T =
0)/T¢. Pasmorpumo pesyirare HABEJICHUM PEJIOM.

B.1 Emneprumja Bese Kyneposor mapa

Jla 6u mocrojao Kymepos map, nmorpebua cy asa ejekrpona. llocmarpajMo, jakie, cucTeM JBa
unreparyjyha exekrpona, ca eneprujama 6uckium @Pepmujesoj (y osnanu Er). omasumo ox Ilpeaunrepose
jeanaanne (8, 13]:

h? 02 n? 02

C2morZ | 2mor? + V(ry —r2)| ¥(ry,r2) = (E - 2Ep)¥(ry,1ra), (B.1)

e je m = m, (Maca jeaHor ejekTpona), a E cucrema JiBa eeKTponal.

Orze HaMm je /b J1a J00MjeMO yIIpaBo BpeaHOCT eHepruje F u mokaxkemo ja Baxku I < 0. Kao
IPBU KOPaK, YBOJIMMO HOBE TpOMeHJbuBe [8]:

rp+re
2 )

R = r=r1—ro. (B2)

Haxue, jacuo je ma BekTop R 1npejicrassba 1ienTap Mace cucremMa oBa JiBa eJIEKTPOHa, a T oapehyje iruxoB
pesarusau (Mehycobun) nosoxaj. Kopumihemem (B.2) y uspasy (B.1), 3a HIpeaunreposy jeanaqunny

!Cpaku ox emexTpona mmMa "cBojy" eHeprujy, IpH WeMy eHepruje IocMaTpaMo y ogHocy Ha PepMujeB HEBO
(Er). Eneprujy npsor enekrpona Moxkemo 3anucaru kao Fy — Ep, a apyror Es — Ep, ¢ 063upom na ®epmujes
HHBO 3aBUCH CAMO OJi TeMIIepaType, Ha KO0joj ce I[e0 CHCTeM HaJjla3u, Tako Ja uMa ucry Bpeasoct (Ep) 3a oba
eJIeKTpOHa. YKYIHa €HEePruja OBOT cucTtema je, maknae: Fy + Ey —2FEp = E — 2FEp.
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nobujamo 0bJIHK:

ﬁ2 82 ﬁ2 82
-+ ———— +V(r)| Y(R,r) = (F - 2Ep)VY(R,r), B.3
oz e+ V)| VR = (B =280 ¥(Rox) (B3)
rae je m* = 2m (ykymHa Maca CHCTeMa JBa €JIeKTPOHA), a (1 = m/2 pelyKoBaHa Maca OBOI CHCTEMA.
Uspas (B.3) ce moxke gomarao ynpocrtutu. Hamme, ¢ 063upom ja moTeHrmjas MelyesekTpoHcke
nnTepakimje V (r) He 3aBucy oj1 KoopauHaTe TenTpa Mace R?, tamachy dymkmmjy ¥(R,r) mamemo y
06Ky [8]:

\Il(Ra I') = w(r)eiK‘Rv (B4)
e je K BexTop nosozkaja nentpa Mace y pertumpodanom npoctopy (K = —iAiVR)3. Cana Illpemurreposa
jeTHAYIMHA, TIOCTaje:
n? o? h?K?
—-————+V =|F—-2Ep — B.5
b V)| 0 = (B 28 - Y v, (B.5)

rie je K = |K|. Yeeaumo caga @ypujeoy rpancdopmainjy (Pypuje-iuk) dyukimje 1)(r):
B = 3 gl (B.6)
Kk

Vepermmvo cazia (B.6) y (B.5), 3aTuM MOMHOKEMO TeTy jeHAIHHy ca e KT i IIPOMHTEerpajmmMo 1o T.

Kao pesynarar mobujamo:
R2 K>
> Vk-k)pk) = (E—2EF— m) (B.7)
k

[IpY 9eMy CMO UCKOPHUCTHU/IN WHTErpaJHy penpesentanujy lupakose genra-byHKII]jE:

o(k) = é/eik'rdgr, (B.8)

rie je () 3ampeMuHa KPUCTaJIa, KA0 M yBOheme MATPUIHOT eJIeMEHTa 38 HHTEPAKIIH]Y:

1 ; :
Vik—k) =g / V(r)e!) Ty, (B.9)
Hame, y3umamo ja narepaximja V mocroju camo y Oimsuny PepmujeBor HHBOA, Y UHTEPBAIY KOjU
ofrosapa oricery exepruja donona [—hiwp, iwpl?, a 1a je nzpam Tor mHTepBasa jeqHaxa myam. Takobe,
¢ 003UpPOM Ha IIPETXOJIHO PEYEHO, ITOCTABUNEMO YCJIOB Jia je nHTepakiuja V upusiadna. lakie:

Vik—k)=

W h2 k2
{—97 za —hwp < 5>~ < hwp (B.10)

0, inace,

20Baj moTeRTIMjaT 3aBECH caMo o7 MeljycoGHOr pacTojamba nHTeparyjyhux decTnma (eJeKTpona).

30B1e je nckopumhena HoTamuja 3a T3B. HabJa OIEPATOP, OJHOCHO ONEPATOP MAPIUjATHOT U3BOAA: VR =
0/0R.

4Ca wp je osmauena T3B. Jlebajea (ppexBeHIHja, KOja OArOBapa MAKCHMAJHO] €HEPIHjH OCIAIOBAbA
KpUCTaJHe pernerke, oauocHo donona [8,12]. Osaj unrepsas je omabpaH Ha OCHOBY IIPETXOJHO U3JIOKEHE
[puYe O eJIeKTPOH-(POHOH MHTEPAKIIN]H.
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rne je W > 0, tako na je V < 0, oqnocHo nnrepaxija u3mehy eJieKTpoHa je npusaaywra. Kopuiihemem
(B.10) u merosum yBpurraBameMm y (B.6), mobujamo:
W 1

1=—— . (B.11)
R2k2
O 4~ B 2By — 20K

ITokasyje ce MOrOAHMJUM JIa Ce PaJl Y €eHepreTcKoj pelpe3eHTaluju, Tako 1a iemo na npehemo ca cyme
no k Ha uHTerpas, na 3arum ca k (ramacHor Bekropa) Ha E (eneprujy). Jlakie, Hajipe MCKOPHCTUMO
paHnje HaBeJeHO MPABUJIO IIPEIACKa Ca CyMe Ha HMHTErpal

1
Q Z p(k) —
Kk
rie je ¢(k) mpomsBosbHa dyHKIMja TazacHor Bekropa. Tako mobujamor:

174 /kD 5 1
l=—— " d’k B.13
@2m)? ) x, E-2Bp-20F (B.13)

ko (k), (B.12)

C 063upom 11a je ped 0 BEKTO TPOIMMEH3HOHATHOM IPOCTOPY® , ITPO6JIEM JIajbe PEITaBaMO IPEJIACKOM
)
y cepHE KOOPAMHATHU CHCTEM, OJHOCHO KopuinhemeM chepHIX KOOpANHATA:

k=lk|l€[0,00), 8€[0,m), ¢€]l0,2m). (B.14)

Ha Taj mauun, unrerpan y uspasy (B.13) cogumo nHa

4dr /’fD 5 1
l=—W—: dk k B.15
2m)3 ) i, E —2Ep — 21212 (B.15)

Caya, nckopucTuMO penarujy usMely KUHeTHUIKe eHepruje cJI0004HOr eleKTpoHa y ogunocy Ha Pepmujen
HnBo (o3HatiMo je ca £(k)) u 10j oxrosapajyher Tamacnor BekTopa:

1
ek)=c = —k*—Ep — k=3 V/2m(E + Er) (B.16)

Kama nckopucrumo (B.16) kao cmeny 3a unrerpan y (B.15), mobujamo:

3

27W (2m)z Mo
= E B.17
Crp B fy VETER (B.17)

Barum, kopucrelin npaBuiio 3a u3pazkaBarme HHTErpasa oMoy I'yCcTUHe eHeprujcKux crama [1,8]:

3

27W (2m)2 fwp de
(27‘[‘) h3 i V€ + EF =2W ) N(€)2€j, (B18)
WD

rze cMo Takobhe uckopucTuian GopMyIly 3a I'yCTHHY €HEPIHjCKUX CTama, locMarpary o Pepmujesor
nusoa (Er) [8]:

N(e) = (22;33(?)2\/5+EF. (B.19)

=4 . .
5 JINMEH3MOHAHOCT PEMUIIPOTHOT TPOCTOPA jeTHAKA je TMMEH3MOHAHOCTH JUpeKTHOT Tipoctopa D [1].
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Jlasbe, ¢ 063MPOM Jla ce WHTEerpalyja BPIIM y TAHKOM eHepreTckoM ciojy |e| < wp®, Tako ma hemo
anpokcumupar: N(g) &~ N(0) = const. /Ipyrum pednma, IyCTHHA CTamba Ce y3UMa 3a KOHCTAHTY,
jennaky ryctuHu cramba Ha OepmujeBoM HUBOY.
PerraBamem narerpana y (B.18), yaumajyhu, napasrno, N(0) # N (¢), 3a eHeprujy cucrema eJeKTPOHA,
FE nobujamo:
1
E = —2hwp—r—. (B.20)

eWN© — 1

Ykosmko 6ucmo ysenn ja je mapamerap unrepakuuje (W) mamu, ogaocno N(0)W < 1, jenuruna
y3 exkcnonennujanny dyukiujy y (B.20), onakie ce nobuja HEIITO je[HOCTABHUjU M3DPA3 3a €HEPIUjy
CUCTEMa CIIADEHUX eJIeKTPOHA!

E = —2hwpe "N, (B.21)

C obupom j1a je ekcrioHeHIMjaHa, (DYHKITHja Y OBOM U3pal3y YBEK MO3UTHBHA, Kao u hwp > 0, nobujamo

Jla 3a eHeprujy mapa ejgekrpoHa Baxu E < 0. [Jakse, youaBaMo ja mocroju BesaHo crame [8,13].
Pesynrar 3a enepurjy (B.21) hemo kopucruru kaja 6yaeMo mope i pesysaraTe MOoCTYIIKa ClIPOBEIeHOT

3a cucreM onucan XK xamunronujanom. Hanme, Buyehemo na ce jaBibajy HeKakBe crennudUIHOCTH y

OJIHOCY Ha pe3yJsiTare KOji BayKe 3a HUCKOTEMIIEPATYPCKe CynepipoBoanuke (8, 13].

B.2 ®ynkmuja ocuoBHoOr ctama BIIC cynepnmpoBoganka

Y BIIC Teopuju cyneprpoBOIHHKA, Kao IITO je PedYeHo, CYIepIpoBOIHA ¢ra3a ce TpeTupa Kao
crambe y KoM mocroje ¢dopmupanu Kymnepou naposu. Fbux, kao 1mro je mperxoiHO 00jallmbeHo,
YrHe eJIeKTPOHU (110 JiBa €JIEKTPOHA CYIIPOTHOI CIMHa y cBakoM KyrepoBoMm mapy) koju ce Kpehy
KPO3 DEIETKY y3 3aHeMap/buBo Majy ormopHoct [6,8]. [lakie, oBu eJIeKTPOHU TOCEYjy KHHETHUKY
eHeprujy, Kao M eHeprujy Ha padyH crnapuBama (enepruja jgara uspasoMm (B.21), kojy mocesyje jesan
TaKaB Iap), Koja CHUKaBa €HPrUjy OCHOBHOT CTalba. XaMIJITOHUjaH YKYITHE €Hepruje CynepIpOBOIHIKA
npema BIIC teopuju (y osuanu Hpeg) uma, naxie, o6k [8]:

N . 1 . ~ R
Hpcs = Z £(k)CLngU + 5 Z V(k, p)CLTCT,kic—picpTa (B'22)
k,o k,p

IJ1e MOXKEMO HCKODUCTHTH ONepamop kKpeayuje U onepamop anuzuisauyuje esexmponckoz napa (Liasa
4):

At=3"cel . A=Y e, (B.23)
k k

pecuektuao. BIIC xammrronmjan, kao mro Buaumo u3 (B.22), me ypauymasa mehyemekrponcky
unTepaxnujy. laxie, wianosu xoju durypumy y Hpeog omncyjy Kymepose mapose esieKTpoHa Koju ce
Kpelly Kpo3 KpHUCTaJHy peIeTKYy.

a bucmo pomn 10 u3pasa 3a (PyHKINjy OCHOBHOI CTakba, yBEITNEeMO HOBE OIIEPATOPE, MOCTYIIKOM
HO3HATHM Kao u-v (Bozomysoswesa) mpanchopmayuga |8.

Taxobe, mokasyje ce ja je, Hajpe, KOPUCHO IPUMEHITH T3B. anpokcumauujy cpediwez nowa (MFA)7
Ha wiaH cnapuBama (apyru wiad y (B.22)). Osa ce anpokcnmanuja ciipoBoau Ha ciejnehn HaduH.

6CBe BpeMe pasMaTpaMo CIydaj HECKIX TeMIEpaTypa, Ha KOjUMa Cy jOHH pelleTKe BeoMa caabo mobyhenn,
TAKO Jla eHepruje Koje JOCTUKY Hucy Beiauke. CaMuM TUM, HU MAKCHMAJIHA JIOCTUTHYTa eHepruja hwp taxolhe
HUje BeJInKa.

"Osa ckpahenuna noruye oz Hazua Mean field approximation [8].
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ITocmaTpajmo nocsenmu wian y Hpeg 1 o3nadnMo ra ckpaheno kao Hpy,,. Anpokcumanuja cpejmer
1oJba, IPUMEH-EHA Ha, ONEePATOPCKH JIe0 OBOI WiaHa riacu [8]:

REPS IO oAt A A At At s 4 N
CkTCT—memeT - <CkTCT—k¢>C*P¢CPT + CLTC—k¢<Cfp¢CpT> - (CkTCT—k¢><C*p¢CPT> (B.24)

Haxie, oBa ampoKcuMalyja HAC JOBOJIM JI0 pa3MaTparba mpobsema y Buiy '"mojenumuadnor" pejcrsa
Komronenara (unanosa cyme) oneparopa AT u A. Opge hemo ysecrn jom jemny osmaky 8:

1 . N 1 A
A== D V(D) (Epitpt), Ap=—5> Vikp)ehe,) (B.25)
P P

mpe cBera y nmby Kpaher sammuca, aju he HaM (DU3NIKU CMUCAO OBE BeJIMUNHE KACHUj€ TIOCTATH JaCHUjU.
Hauwme, Buzehemo na ce pamu o enepzemckom npoueny y cuekrpy. Kopumhemwem (B.24) u (B.25),
xammrronnjan (B.22) (y MFA) mocraje:

Hpos = 3 60, a0 — Y (Axelyel gy + Ake i) + 3 Alelaely) (B.26)
k k k

Caga npenasumo Ha Borosby6oBibeBy Tpancdopmarujy. Hamme, 3a mouerak yBoaumo "Hoee" oneparope
(y ozHanu C';L » 1 Cxy) momohy "crapux" @epmu-oneparopa:

eko = Ui Cics + Ukéik,fo’ & = uCl = 0o, (B.27)

[P 9eMy 3a BeJIMYWHE Uy 1 Uk VaZl u_x = ux U U_kx = vk. Jaxie, oBe Bequvnne cy napue 1o k.
Hasbe, c 063upoMm fa cy orepaTopu Cli , 1 Cxs Pepmu-oneparopu, 3axTesahemo Ja 3a HOBE OIIepaTOpe
Baske aHTUKOMYTAIIMOHE peJallije UCTOr ODJINKA:

po2

|:ék017 éT ]+ = 5k,p501,02f7 (B28)

rpe je I jenuuuann oneparop. Kopucrehn osaj ycios, aa ocuoBy (B.27) u (B.28) mosmasumo 1o pesayje
KOJy Uk ¥ vk (DYHKIHjEe MOPajy 3a/J0BOJbABATH:

fuel® + o = 1, (B.29)

mro hemo kacuuje u uckopucruru. Kako he mam rtpancdopmanuja (B.27) momohu na mobujemo
dyHKIM]Yy OCHOBHOT crama?! [lakie, kopucrehu oBa mpaBmiia, u3pasuMo Hajipe HoBe omneparope, Cl,
i C},, IPeKo crapux, Cyy i éLU:

~

CA’kT = ukékT - Ukéikw Ciki = ultéiki, + UltékT- (B30)

Omeparop C’kT, JlaKJle, aHUXUJINPa eJIEKTPOH ca cuuHoM T y cramy K, a Kpenpa eJIeKTPOH ca CIIMHOM
J ca mvmysncom -k (cymporHor cmepa y oxnocy na k). Ha Taj mauwmn, moxkemo pelin ga je morwio 1o
cTBaparba CJIOYKeHe KBas3udecTuile, mosHare Kao Bozowybon [8]. Osmaummo ca Nio oneparop Opoja
oBux (KBa3m)4ecTuia C’;L Jé’ka, a ca Ny, CBOjCTBEHYy BPEIHOCT OllepaTopa ng. Ocuosuo BIC crame
onrosapa ciay4ajy Ny, = 0, ommHocHO C’kU]\II pos) = 0, y mra ce MOXKEMO YBEPUTHU JIHjarOHAIN3AINjOM
XaMUJITOHUjaHA H BCS, 9AME Ce 33 eHEepUurjy cucrema ao0uja

E=Ey+ ) FEC},Cio = Eo+ ) Eiclio, (B.31)
k,o k,o

8Tlompasymena ja je unrepaxuuja V = V(k, p) peaina, oqHOCHO ja Baxku V* = V.
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rje je Ey eHepruja OCHOBHOI CTama, JIOK IIPEOCTAJIU YIAH IPeJICTaB/ba eHeprujy exciuraiyje (£ >
Ey), rne je Bx = \/&2(k) + |Al? (ca npenznakom "+") (emepruja BorosmyGona y k-cramy). OcrosHO
CcTame, JIaKJle, 3aiCTa OJIroBapa cTamy y KoM borossyboHu oacycTByjy, omHocHo Ni, = 0, 3a cBako k
(—m<ka<m)uoe{tI|}

Ha ocnoBy pedenor, neoBame orepaTopa ékT y (B.30) na BIIC crame naje

uxlkt| ¥ pes) = UkéT_kU\I’BCS>- (B.32)

Bammumo byrkinjy |V pcos) Kao IpousBosbHy KOMGHHAIH]y oneparopa’ éLTéT_k 1 Kao noroman o6k
3a TO, ITOKA3yje Ce eKCIIOHeInjaaHa (PyHKIHja:

ot ot
|Upcs) = AHe“kaTC—ka)’ (B.33)
k

rie je A € C mHopmasmmsarmona KoHCcTaHTa, & q € C KoeUHIUjeHT Ynju ce KOHKpeTaH OOJIMK HaJjIa3u
nocras/beM ycsoBa jga dyuknuja crama |V pog) Oyme Hopmupana [10,19], onrocuo (Vpos|Vpes) = 1.
O6unk (B.33) je ompaBiaHO KOPUCTHTH, CAMHM THM IITO HEIOIYHEHO (BaKyyMcKo) crame |0) Tpeba
Jla BaXKM y OfCycTBY eseKrpoHckor (Kymeposor) mapa, a TO ympaBo 3a0BOJbaBa €KCIOHEHIHjaTHA
eKCITOHEHTjatHa (PYHKIja, ¢ 003UpoM na je 66|0> = 1|0) = |0), e je 0 T3B. myma omeparop. C
o63upom Ha Baxkeme [laynmjesor npuanuna, n3pasu obsmka (¢ TTC " ¢) ,3am > 1 Mopajy OJICYyCTBOBATH.
Ha ocnoBy Tora, pa3sojeMm ekcrionennujaiae dbyukiuje y (B.33) y pex, oncrajy camo wiaHOBHU 3a KOje
jem=0um=1:

o (el et )"
Wpes) = AT (kk:n,”)|o> = ATT (i + owdyét ) [0). (B.34)

k m=0 ’ k

IIpeocraje mam, maxie, ga nporaljeMo KOHKpeTHe uszpase 3a ay u A.
Jla 6ucMo mpoHANLIN U3pa3 3a qy, yBerrieMmo Hajupe cpaheHy o3Haky Oy = akéLTéT_k .- JupekTHO
ce MoKasyje l1a BasKu:

Gaerbic|0) = el 1 110), E1t02(0) = 20cncet y [0), .., i |0) = mOp el 10), (B.35)
IITO HaC JaJb€ BOJH Ha
ol &t s At
Cxct (e“kckTC—kqo)) = oneel ) (eo‘kcmc—k¢|o>) . (B.36)

[Mopehemwem ca (B.32), Buaumo na Baxku:

ag = %’ (B.37)
Uk
tako na uspas (B.34) nocraje
Wpes) = A (i o el u) 0). (B.38)
K

Barum, ycios Hopmasmsaimje (Vpos|¥peos) = 1 Hac Boau Ha ycsios 3a A:

A =uy = A(k), (B.39)

9V nuramy je omeparopa Koju Kpempa map.
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oJlaKJjie ce KOHAUYHO J00mja u3pas 3a (yHkIimjy ocHopHOr crama BIIC cymepripoBomHuKa:

Wpes) =[] <Uk + UkéLTéT_ki) 0), (B.40)
k

npu 4emMy cMO ckpalieHO O3HaIWIn Uy = Uk l.
Cinenehe mro Hac 3aHUMA je jeHAUNHA KOja Ce OJHOCH YIIPABO Ha HABEJEHU €HEPreTCKHU IIPOIEI Y
cuekTpy ekciuranuja BIIC xamuiaronnjana, Kao u n3padyHaBame 0J/iroBapajylie KpuTudHe TeMIIEPATYPE.

B.3 TI'en jegnauuna u kputudHa temieparypay BIIC Teopuju

[Tocmarpamo uspas (B.25), momohy kora je yBejieH eHepreTcku mporen Ag:
1 S
Ak = 0 Z V(k,p){¢—pilpt)- (B.41)
p
AKO OMCMO MCKOPUCTU/INA U3Pa3e 3a OlEepaTope C’;LU u C’kg, upescrasibere y (B.27), 3a Ax nobujamo:

1 " A A AT A
p

P 9eMy CMO MCKJBYYHJIM CBE OHE JIONPUHOCE KOJjU Cy HEIUjarOHAJHH IO C’IT{U 1 Cko, ¢ 0OG3HPOM Ha
nperxonno ypahenu nponec aujaronajusanuje BIIC xamunronujana.

Haspe, jaco je ma cpeame BpenHoctu omneparopa y (B.42) oxrosapajy ®epmujesumM dyHKIIjama
pacnozesie 110 eneprujama (Ha remueparypu 1)

(ClCiy) = (CTy Oy =

za Ex = /&2(k) + |Ax/?, (B.43)

rie je 5 =1/T. Ha ocuoBy Tora, uspas y 3arpajgu y (B.42) nocraje:

1
Pl 41’

BEp

;% — tanh <5§p> (B.44)

) eﬁEp -1 sinh

(O G ) — (L Gy =1 — = =
L= O Copt) = (CptCpt) =1 = gp 1 = 3m 1 =

cosh 5

(
(

Taxobe, xopucrehu ropme pesyinraTe 3a IPOU3BOJ Uy Uk HAIA3UMO:

v A
Uplp = Jup|* 2 =

up  2,/E(p) + [Ap]®

Ha ocnoBy (B.44) u (B.45), HakoH muxoBor yspinraBama y (B.42) mobujamMo jeHaqMHy eHEepreTcKor
nporemna Ag:

(B.45)

1 V(k, p)Ap BEL
A = —— —_ = h{—]. B4
K q a 2F, tan 5 (B.46)

Osnie moxkeMo Jia npenosuamo ja napamerpy V(k, p)/Q oxrosapa nmapamerap npejcrasber y (B.10).
Hakne, npema (B.10), orpanmuasamo ce Ha emeprujeky "mwycky" mmpmme 2hwp'?, kojoj omrosapa
k| < |kp|'t, 1ok je mssan Tor unrepsana V (k,p) = 0. Orpanndabsamem Ha OBaj HHTEPBAJI, OUUTIIETHO

OMucmu ce na eneprujy €(k), omrocro Fy 6e3 A.
1 Ca kp je oznauen 138. Jlebajes manacru eexmop |7|.
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je na Baxu V # V(k), ognocro V' npejicraBiba KOHCTaHTY y HocMaTpaHoM oricery k-sekropa. JacHo
je, makie, ma m3octaje u 3aBucHocT of k y m3pasy (B.41), omakie cienn ucmymrame 3aBUCHOCTH OJ
k-Bekropa n y A, onHocHo Ax — Ay, onakie cieau (y3 nmpomeny osHake p — k):

. L tanh <5Ek> (B.AT7)

Q ol 2F) 2

[Tpehumo casa ca cyme Ha unrerpas npema npasmiy (B.12), kao u y Omesmky 4.1.1:

wa 21 A2
- —W/ ) (BVETIAR
e2+|A]2 2

hwp

2L A2
= —WN(0) d&‘; tanh pver + AP )
0 g2 + |A)? 2

(B.48)

Osggie cMmo oHOBO (Kao u panuje y (B.18)) uckopucruiu |e| < hiwp, onnocno N (g) = N(0), rae je N(¢g)
naro y (B.19). dakie, je/iHaunHA €HEPIUjCKOD HPOIIENA Y UHTEIPATHOM OBJIMKY TJIACH:

hwp 1 2 Al2
1 = —WN(0) gt (BVEFIARY (B.49)
0 g2 + |A)? 2

Osaj m3pas Ham maje pesanujy umsmeby emeprujckor mpomena A2 u remmeparype (T = 1/8). Ha
[IpUMep, MOYKEMO OIPEJUTH BEJIMINHY €HePrHjCKOT Ipoliena 3a OuIo Kojy Temueparypy. lakie, Baxu
naje A = A(T).

[Torsremajmo Hajzax u yausepsaanu BIIC omHoc. BpemnocT oBor ojHoca ce jgobuja JUPEKTHO W3
ren jeganaqnne (B.49) ysumamem Bpennocru A = 0 U U3HOCH, KO MITO CMO PEKJIU, IPUOJIUIKHO

2A(0)
T.

~ 3,53. (B.50)

Kao mro cmo Bugenu (Imasa 4), y cayuajy XK momesna cynepnpoBojiHEKa, MOTY ce JOOHTH BeoMa
CJIMYIHU UIEHTUTETH, ajli Ca jJaCHOM PAa3JIMKOM y ojHocy Ha pesysrare BIIC Teopuje.

12Hapasno, mupusa meJor mporena je 2A, ongocHo ox —A mo +A.



Jlonatak C

Ojiep-MackepoHujeB nHTerpaJiHu
NJIEHTUTET

[IpuaukoM m3parkaBatba KPUTHIHE TEMIEpaType y IocjiedmeM moriaasby [ase 4, mobwiam cMo
MHTerpaJi o0JanKa

J = / cosh2 ) (C.1)

3a KOjU CMO JIaJIl CAMO KPajibu Pe3yaTaT

J—-m (j) ., (C.2)

rje cMo 3a 7y peku ja usnocu npubsmkuao 0.577. Unrerpan (C.1) je y amreparypu mo3HAT Kao
Ojnep-Mackeponujes, nnm kpahe, OQjiepoé uHTErpaHA HACHTUTET (MHTErPAJ), 0K ce y Hasusa Ojaep-
Macxeponugesa xoncmanma |23].

Hoxkasusamwe Bpepnoctu (C.2) 3anounmemo kopuinhemwem "nomohinor" unrerpasa (o3uadunhemo ra
ca P), maror ca

P(a) :/ dazxiz, za a € C, Re(a) > 0. (C.3)
0 cosh” (z)

Hanwme, qudepennmjamenm 0BOr MHTerpaJja 1Mo « U y3UMarheM, HaKOH Tora, BpeaHoct o = 0, qobujamo
yupaso unrerpai (C.1):

oP op,
Oa
[Tpurom cmo uckopuctuau Ja je (npsu) u3soj dyukuuje % no a jeanax z%1n (x).

Ba mouerak hemo y (C.3) pacnmcaTtn KBaapaT XUIEPOOJHIHOr KOCHHYCA [IPEMa CBOjo] JeDUHUIN]T
[19,23] u ucnpes 3arpaze y umennoiy usBylhin e”, HakoH dera j00H1jamo:

[e¢) « [ee] a,—2x
Pmyzg/ mx2=4/“dx‘E62. (C.5)
o (e"+e®) o (1+e?)

J =" (a=0). (C.4)

ITonrazehn on maenrurera

a _wQ Zna: , (C.6)
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uspas (C.5) mocraje:

Kopumthemem npenturera [19]

/000 zPemoT = Ls+1) (C.8)

rie je I'(8), 3a Re(B) > 1, m3B. 2ama-gpynruuja [19], 3a (C.7) pobujanmo

Fla+1) 2T(a+1) o= (—1)"!

n 1

o 42 (2n)otl 2a Z ’ (C.9)
n=1

OpH IeMy CMO Y IIOCJIeIheM KOPaKy HCIIPe] cCyMe Zn M3BYKJIA CBE OHO IITO He 3aBucu o1 n. OBO cMO
ypaJauin j1a OMCMO UCKOPHUCTUIN ciejenn nIeHTuTeT [12]:

o0 n 1
Z (1-2"%)¢(a), kojivaziza Re(a)> —1, (C.10)

n=1
rie je ((«) Pumanosa zera(()-dyukuuja, nedununcana uspaszom [19]
=1
= Z —, za a«acC. (C.11)

?
ne
n=1

Kopucrehn pesymrrare (C.9)-(C.11) ponasumo 10 u3pasa:

Pla) = 210 F 1)(12; 217 e). (C.12)

Hakite, 1obumm cMo u3pa3 Koju 3aBucu o napamerpa «. Hakon pudepennupama nspasa (C.12) no a
u crasbamem o = 0, kopucrehu (C.4), y3 ckpaheny oznaky A(a) = (1 —217%)((a), nobujamo:

J =2 (I"(1)A(0) + A'(0) — A(0)In(2)), (C.13)
npu "eMy cMo y3enau ckpaliene oznake 17(3) 3a g—g(ﬁ), onuocuo A’(«a) za gA( ). Kopucrehu nosnare
pesyarare [23]: V(1) = —v, ¢(0) = —1/21 ¢(0) = —1In(27)/2, rue je {'(a) = g—g(a), J061jamo
TPasKeHy BDPEIHOCT:

DY R SN —_m(d) -
j—2< 2—!—21n(2) 2111(2))— ln(ﬂ) v, (C.14)

qnMe je JT0Ka3 3aBpIIeEH.

Nako o1 Marbe BayKHOCTH 3a TEMY PaJia, 38 CaM KpPaj je 3aHUMJBUBO U3JI0KUTU U CMHCA0 KOHCTaHTE
~v. Hamme, BpesHOCT ¥ je y MaTeMaTHUIN [TO3HATA KAO BPEIHOCT KOja HAM TOBOPH 3a KOJIMKO Ce CyMa
XapMOHHCKOT pesia limy, o0 > | 1/a = limy, o0 Hy pasiukyje of HOBPIIXHE MOBPIIH UCIOA rpaduKa
dyukiuje 1/z, ognocuo Bpexnoctu unrerpaia [ dr/xz, y marepsaiy [1, 00). OBO MOXKEMO KOHIIU3HO
HacaTi Kao [23[:

) "1 “dr| .
'y_nh_{rgo !;a—/l x] :nh_>n;o [H, —In(n)]. (C.15)
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[Tpumernmo ja je unrerpas y (C.15) 3anpaBo KOHTHHYaJHU aHAJIOTOH XapMOHUCKOT peja. ['paduuku,
BpeHOCT ¥ ce Moxke cariieqaTtu ca Cor. 21.

1.2 1

1.0 4

0.8 1

0.6 1

1/x

0.4 1

0.2 1

0.0 §

1 2 3 4
X

A
o
~N

Ca. 21: Maremaruuku cmucao Ojnep-MackepoHujeBe KOHCTaHTE 7y

Jlakiie, Kao IITO MOXKEMO BHJIETH, Y IHUTAIby je HOBPIIMHA MAJIOI CErMEHTa y TOPIbEM JIECHOM
YIVIy CBakor oji mpaBoyraonunka. Kopucrehu obuMaH MATEMATHUIKHU MOCTYIIAK, MOXKE Ce JIOKA3aTH Ja
BPEJIHOCT 7Y KOHBeprupa ka 0pojy Koju rnpuriajia nnrepsaiy usmehy 0 u 1, onnocuo jga je 0 < v < 1.
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