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YBOI

CyneprnpoBoHa cBojcTBa jequmea LaOFeAs cy npsu nyt orkpusena 2006. roaune [8).
Kpurnana temmeparypa je m3aocuiaa camo 3,5 K. Jeaumeme LaONiP je mmaso camo 3a
1 K Bumry kpuruany temneparypy. 2008. cy Kamuxapa u np. [7] oTKpuan cyneprnpoBoji-
HOCT y jenumery gonupanoM duyopoM LaO F,FeAs ca peraTuBHO BUCOKOM KPUTHIHOM
temmeparypom 1, = 26 K. Y6p30 cy OTKpUBEHU JIpDYTH MATEPUjAJH KOJU YMECTO JIAHTAHA
MMajy Jpyre eJeMeHTe U3 TPyIe PeTKuX 3eMasba (MepujyM, MpaseoujyM U CaMapujyM)
KOJI KOjUX je KpuThuuHa TeMmreparypa goceria 55 K [13]. Hasemenn marepujanu cnajajy

y TPYILy IHUKTHJIA TBOXKDA.

BaxBaspyjyhn npupiademy usmelhy esekTpona 300r e1eKTpoH-MOHOH CIpe3arha, Y KOH-
BEHIIMOHAJIHUAM CYIEPIPOBOTHUIIAMA 10J1a3H JI0 (popMmupamba Kyneposux maposa. bapmun-
Kymnep-IlTpudep (BCS) reopuja [6] koja omucyje oaj dbenomen je objaBmbena jomr 1957.
roguae. Y MarepujajguMa Kao MITO ¢y KyOpaTH U THUKTUIU JOIT YBeK HUje TTO3HAT MeXa-
HU3aM KOju objallbaBa CYIepIIPOBOIHOCT, aJld Ce 3Ha Ja TO HUje HOCPEJICTBOM eJIeKTPOH-

¢doHOH clpe3ama.

[Tocroje u3BecHe CJAMIHOCTH U pas3jnuke u3Mmely Kyupara u nHHKTH1a reoxkha. Cymep-
IPOBOJHOCT KOJ 0be Kjace je/lNherma OBe3aHa je ca BUXOBUM MarHeTHUM OCOOMHAMA.
[Ipusrauna naTEpaKnuja n3Mehy HocuIana HaeJeKTpUcamha Mopa OUTH n3a3BaHa MartHeT-
auM aykryarnujama. Ha dasaum aujarpamMuma obe Kiace jeIuibemba aHTH(hepoMaraeTHa
daza mgyror momera ce Hasa3um y OJU3UHU CylepIpoBOHE haze. Y CJIyUajy MHAKTHAA Te

JaBe dase ce 4ak HpeKJalajy.

Y oBoM pasy heMo ce mocBeTuTH npoydasamy Xajzenoeprosor J;—Jo—J. Mogena y Tpu

JIUMeH3nje ca OUKBaIPATHOM U3MEHCKOM MHTEPAKIINjOM U 0e3 e Y OKBUPY caMocarjiacHe



TEOPHUje CIMHCKUX TaJaca Ha allCOJYTHO] HYJIM KAa0 M IPUMEHOM TOT' MOJIEJIa HA THUKTHIE
reozkha. Pazior 3a mpoydyaBame TPOIIMEH3NOHATHOT MOJeJIa JeXKH Y eKCIIepUMeHTATHIM
pe3yaTaTuMa MpUJINKOM pacejarba HeyTpOoHa.

Y I'maBu 1, npeicTaBmin cMoO CTPYKTYPY U OCOOMHE MHUKTHIA KAO U MOJETHU XaMIJI-
TOHHjaH O]l KOT TOJIa3uMO. Pa3maTpaHu cy IOjMOBH CHOHTAHOT HapyIlema CUMeTpHje n
dpycrpanmje u U3I02KEHA je Teoprja CHUHCKUX Tasiaca. Penpesentanuja lajcon-Masbejesa
npuMemeHa je Ha nBoauMeH3uoHaTHY HestoBy dasy ca 6ukBaapaTHOM m3MeHOM y ['1aBu
2. ¥ I'mapama 3 u 4 yBejeHa je u npoydyaBaHa TPOJAMMEH3WOHAJIHA KOJMHeapHa dasa
0e3 OuKBa/JpaTHe MHTEpaKIuje u ca oM. lIpukazanu cy HyMEepUUYKU HPOPAYYHHU U 1LIPE/I-
CTaBJBEHU Cy PE3YJITATH 38 PA3JIMINTe BPeTHOCTH U3MEHCKUX KOHCTAHTU. Y [U1aBu 5 Hammm
pe3yiararu (pUTOBAHU Cy Ha pe3y/arare JoOUjeHe yriaBHOM TEOPUjCKUM IMPETHOCTaBKaMa
3a nHuKTHIEe SrFesAsy u BaFesAsy | Kao 1 Ha pesyiarare qo0HjeHe y eKCIIePpUMEHTHMA, Ca,

pacejamem HeyTpona 3a CaFeyAsy . V TmaBu 6 cymupanu cy qo0ujeHn pe3ysiTaTi.



I'maBa 1

IInukTnau reokha u Teopujcku

MOeJIn

1.1 CrpyKrypa n ocobmHe IMTHUKTHIA

YV [HUKTOreHe XeMHjCKe eJIeMEeHTe CIa/ajy ejaeMeHTu 15. Tpyle HepuojHOr CUCTEeMa
exemenara: aszor (N), docdop (P), apcen (As), aurumon (Sb) u 6msmyr (Bi). Mako
HHje TIOTBPheHO, MPeTHOCTaB/ha Ce Ja je W CHHTeTHIKN eseMeHT MocKoBhjyM (Ms) takobhe
OHUKTOTeHN egeMeHT. Ha3wB mM moTwde o TpUKe peud nHuzeur MTO 3HAYHW TYIIATH,
300r ocobuHe a30Ta Ja U3a3MBa rylleme. [[HUKTHIM cy jeuibeHa Yy KOjUMa ce jaB/bajy
aTOMW MHUKTOTeHWX ejemenara. O 3Hadaja 3a PU3NKY Cy THUKTHIA TBOKDA KO KOjUX
je OTKpHuBeHa 0COOMHA CYTePIPOBOIHOCTH.

o cana cy orkpuBeHe deTupu (amuinje cyneprnpoBoJHAX MHUKTHAA TBoKDa [4]: (i)
tun-1111 ROFeAs rme cy R = La, Sm, Ce, Nd, Pr u Gd enemeHTn peTKux 3emMasba,
(i) Tun-122 AFesAsy tne ¢y A = Ba, Ca, Se u Eu 3emuoankannn meranu, (iii) tun-111
LiFeAs u NaFeAs u (iv) tun-22426 (FeoPny)(A4M2Og) te cy Pn = P wan As naukroresn
esementd, A je 3emuoaskaanu egeMedT u M = Sc wiau Cr . Ha coaunu 1.1 cy npukasane

TUNUYHE KPUCTAJHE CTPYKTYPE CYNepPIpPOBOIHUX MTHUKTHIA TBOXKDa.

CBa oBa jequmera Ha COOHOj TeMIIepaTypu UMajy TeTparoHaany cTpykTypy. Hbuxosa

KPHUCTaJHA CTPYKTypa ce cacroju ox Fe-As ciojeBa pa3aBojeHHX Pa3IHIUTHM BPCTaMa
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MHTEPCTUINMjaJHuX cjiojesa. Ilnukruam Ha remneparypama y omcery oj 100 K g0 200 K
JIOYKUBJbABAjy CTPYKTYPHH IPeJIa3 IPBOTI WK JAPYTIOr pejia U3 TeTparoHajHe CTPYKType
y opropombuuny. Takobhe, Ha remneparypu Tx =~ 150 K oxBuja ce mpesia3 u3 HeMaraerHe
y TpakacTy antudgepoMaruetny dasy. Bepyje ce 1ma je cyneprpoBOIHOCT Y THUKTUIAMA,
reoxkha mopesaHa ca kKBajpaTHoM pemrerkoMm FeAs ciojeBa. FeAs cioj je y ctBapu cac-
TaBJbEH OJ1 TPU OJIMCKE PaBHH: je/iHE KBaJpaTHe, KOja ce cacToju oJ aroMa I'Boxkbha u Koja
ce Hana3u u3Mely nBe paBHE cactaB/beHe o atoma As. 3a pasziuky o ciojeBa CuOs
y KyIpaTuMa KOju Ce MOTY CMaTpaTH MPAKTUYIHO IBOJAMMEH3MOHATHUM, cjiojeBu FeAs y
IHUKTUAUMA ce onucyjy rerpaeapuma FeAs, , koju jeie 3ajelHuuKy uBuIy, IITO yKasyje
HA BayKHOCT MOCMaTpaiba MarHeTU3Ma V TPH JUMEH3H]e.

Henonupana, oBa jenumerma cuajgajy y antudepomaraerne merase. ok cy Kymnparn
HA aICOJIYTHO] HYJ I MOTOBM N30/1aTOpH, THUKTH/IH I'BOXKDa €y JIOITH METaIH €A JIyToJI0MeT-
HUM KOJnHeapHuM anTugepomaraetanM ypehemem. Ha ciaumu 1.2 je mpukaszan TunuaHu
da3uu gujarpaM CylneprupoBOJHUX ITHUKTH/IA I'BOXKha. Y ciydajy HeJONUpaHuX Wiu cjaabo
JIONMPAHUX Marepujaja, Marepujanu ce Hamaze y dasu SDW (spin-density wave) ca
nyrogomerHuM antugepomaraetaum ypehemem. Ca mosehamem gommpara, MaTepujas
he mpehu y cynepnposoany dazy. Obnact Ha amjarpaMmy oOojeHa y IPHO TPeIcTaB/ba
KOEI'3UCTEHIU]y CYIEpPIpPOBOHe W Marmeroctarudke ¢dase. lasbum nosehameM HuBOA
Jonmpama mMarepujaia upesasu y ¢azy PepmujeBe Tteunoctu. VI3maja obsactu cyrep-
HPOBOJHOCTH Ha (a3HOM JiHjarpaMy ce Hajasu ¢asza Koja HpecTaB/ba MeTaJa €a Heo-

OmIHOM 3aBHCHOITNY crernduaHe TPOBOIHOCTH O TeMIepaType.
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1.2 Xaj3eHOepros moaest

BepoBatho jeman oj najuenrhe KOpUIIheHUX W HajjeJHOCTABHHJUX MOJIE/Ia KOjU OIHCY]e
HHTEPAKIIN]Y eJeKTPOHA y KPHCTAIHO] perneTku je XabapoB Momesn [5] 9uju XaMIITOHN-

jaH mMa obJIMK

H=—t Z (c;racjg + c}acw) +U Z CITCiTCLCii — ,uz cj-acw, (1.1)
(i.3,)0 i io
rjie cy C;[J U Cj; PEPMUOHCKH OLIEPATOPU KOjU KPEUPajy, OJHOCHO AaHUXUIUPA]Y €JIeKTPOH
ca oxropapajyhum crnunoMm o. [lapamerap ¢ je mHTerpas mpeHoca eJeKTpPOHa Ca YBOpa
Ha uBop, U je eHepruja KyJOHOBCKOT 0Oji0Hjafha JBa €JeKTPOHA Ha MCTOM YBOPY, JOK je
[t XeMujcKu noTeHjaa. OBaj XaMWITOHWjaH CAJAPXKKU CaMo je/IHY OpOUTANY MO YBOPY U
caJIpzKu OCHOBHe KopesarumoHe ederTe. CyMma je orpaHndeHa Ha HajOIuzKe cycefe IITO
je obesiezkeHo yryiactuM 3arpajgama. llocroje n cioxkenuje Bep3uje XabapaoBOTI Mo/ieJia
KojuMa ce y oBOM pajay nehemo 6aBuTH.
Xabap/i0B MOJIeJT Ce y CJydajy jakor KYJOHOBCKOI OJ0Mjatba U IOJIYIIOIYH-€HE 30He

cBOIM Ha aHTUdepoMarneTHu Xaj3eHbepros Mojel
H=JY S8 (1.2)
ihj

rae cy S; # S; CIHHCKH BeKTOPCKH omeparopu, a J > ( m3MeHCKa KOHCTaHTa, KOja je
noBe3ana ca napamerpuma Xabapaosor moiena xkao J = 4t2/U.

Kaxo jor Fe?" y maukTuanMa reozxha mMa HapaH 6poj eJeKTPOHa Y BaJeHTHOj JbYCITH
moryhe Bpeanoctu crimua ¢y S = 0,1,2. Ha ocrHOBY Teopujckux pasmarpama U eKCIepu-
MEHTAJHUX pe3yJITaTa, MorogHo je ogabparu S = 1 3a Bpeanoct cnuna [16].

Y cay4ajy kajga je J > 0 umamo antudepoMaraeTHo ypeheme npuKazaHo Ha CJIUIN
1.3. OcHoBHO cTame Ha Temnepatypu 1 = 0 K je HemoBo ctame ca cycelHUM CTHHOBUMA
KOJU Cy aHTUIIAPAIETHO YCMEpPeHu. PeneTky MOKeMO MOJIeJIUTH HA JBE MOIPEeIeTKe, TPu
yeMy O CIIMHOBH Y CBaKOj MoJpemeTKu 6mim Mehycobno mapasennn. VHTepaxkimja moc-

TOju caMo m3Mel)y cycelHUX CIMHOBA KOjU MPHUIA/IAjy PA3JIMIUTUM HOoJperneTkaMa. 300r
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OCTOjahba KBAHTHO-MEXaHUYKUX (QJIYKTyalnja, KJIAaCUMYHO OCHOBHO CTalbe HEje IPaBO
CBOJCTBEHO CTahe XaMHUJITOHHjaHA.
3a J < 0 ypebheme je depomarnerso (cauka 1.4). OCHOBHO KJIaCHYHO CTame Gepo-

MargeTHe (base nmoayaapa ce ca OCHOBHMM KBaHTO-MEXaHHYKHM CTalbeM.

R
- > =
- -
- > -
> - >
- > -
e i
- > =

Cmuka 1.3: Antudepomaruerno ypeheme

b hoh
boh oA
Lo

> > >

-
bopoA
-
Cimmka 1.4: ®@epomaruerno ypeheme

1.3 CooHTaHO HapyHieHhe CUMeTpuje

Y upucycTBy CIIO/LHOT MArHETHOL 110/ba CIIMHOBY C€ YCMepaBajy JyK JinHuja 1noJba. [Ipurom
CHCTEM KOju je 610 u3orpornan a1o0uja npedeperaTnu npasai. Marepujas Koju je pepomar-
HETHK Yy OACYCTBY MalrHETHOI II0Jba UMa KOHAYHY BPEAHOCT MaFHeTI/IBaHI/Ije. CJTOI‘a7 CHICTEM
KOjU TpoydYaBaMoO MMa Mamkby CUMETPHjy OJ XaMUJITOHHjaHa Koju mpoydaBamo. Hapymena
je poranuona cumerpuja. OBakap IIPOIEC HA3MBA C€ CIOHTAHO HApYIIEHhe CUMETPH]e.

Y nmMmecy Kajla MarHeTHO TOJbe TeKW HyJIH, MarHeTH3allija Koja OcTaje Ha3WBa ce

CIIOHTaHa MarfeTusanuja. Y anTudepoMarHeTHIIMa, CIIOHTaHa MarHeTH3aldja ce Hau3-
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MEHUYHO MeHa 0JI YBOPa JI0 YBOPA, aJii HEHA allCOJIyTHA BPEJAHOCT je MJICHTUYHA 33 00e
nozapemnrerke. Hacymnpor ciaydajy depoMmarneruka, y anTudepoMarHeTHIIIMa, Ce jaBba
TaKo3BaHa mocpTajyha Marmermsanmja Koja je yBeK Mama o1 S 300r KBAaHTHO-MEXaHUIKHX
dayKTyanmuja oKo amcoayTHe nyse. Ha KoHauHuM TeMmiepaTypaMa, MarHeTu3alnja je mao-
JIATHO pejlyKoBaHa 300T TepMaIHUX (PIyKTyaluja.

Kao mocsetuma cioHTaHOT HAPYIIeHha CUMeTPHUje XaMUJITOHHjaHa jaB/hajy ce D030HCKe
eKkcrnuTanyuje 6e3 eHeprujcKor mporena, T3B. l'oxacTonosn 6030HU. VY caydajy Xaj3eHOep-
TOBOT' MOJIeJIa HapYIIeHa je POTAIMOHa CIIMHCKA CUMeTpHja, a oarosapajyhu LojgcronoBu
0030HU Cy CIMHCKHU TaJacu WA MarHOHH.

Crnmackn Tasjac je nponarupajyhu mopemehaj Koju ce jaB/ba y ypehemy MarHeTHUX Ma-
tepujana. OBe KOJIEKTUBHE eKCIIUTAINje HACTAjy Y MATHETHUM PENTeTKAMA Ca KOHTHHYATHOM
cumerpujoM. Ca CTAHOBUINTA eKBUBAJTEHTHUX KBA3WIECTUIIA, CTUHCKH TAJACH Cy TIO3HATHU
Ka0 MArHoHW, KOju cy OO30HCKe MOJe CIIHHCKE pellleTKe 3a Koje ce Moxke pehm ma xope-

CHOHMPAjy (POHOHCKHM eKCIUTaljaMa KPUCTAJHE PerieTKe.

1.4 ®Ppycrpamuja

[lojam dpycrpanmja v TeOpuju MarHeTU3Ma je yBeJeH paju ONUCHBaImba HemoryhHocTu
3a/10BOJbEIHbA CBUX M3MEHCKUX mponeca. Ppycrparuja Moxke 6UTH y3pOKOBAHA T€OMETPHU-
jom pemterke. Hmop. y cay4ajy TpoyraoHe pereTke, ako Cy JiBa CIIHHA YCMepeHa aHTHTIapP-
aJsiesino, Tpehu crul je ppycrpupan jep nuje moryhe ga ce ycMepu anTugdEpOMarieTHo ca
00a IPeTXO/IHO MIOMEHYTa CIIMHA UCTOBPEMEHO, T1a KJAACHYHa eHePIruja OCHOBHOTI CTalba He
MOZKe OMTH onTHMaJHO MuHHManaun3oBaHa. Ppycrtpanujy je moryhe yBecTu w A0JATHUM
U3MEHCKUM KoHcTaHTaMa. l[lojaBuhe ce 1ojaTHU M3MEHCKH YJIaH Yy XaMUJITOHUjAHY KOjH

1pejicTaB/hba U3MEHCKY MHTepakiujy usmelhy ciejgehux najbsmkux cyceja, a 00JIMKa je
(i.3) ((2.9))

rae cy Ji2 > 0 u3MeHcKe KOHCTaHTe, a JBOCTPYKa 3arpaza ((i, 7)) o3nadasa ciaefehe Ha-

joumzke cycese. ¥ 3aBHCHOCTH OJ] OJIHOCA KOHCTAHTU J; U Jo MOXKeMO JOOUTHU JiBe BpPCTE

12
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Cnuka 1.5: [Mlemarckn mpuka3 koguHeapHe dase

OCHOBHOI' CTamha. HapaBHO, pa3maTpaMo CjIydaj Kaja cy obe mHTepakiuje aHTHudepo-
MarmetHe. Kama je J; > Jo XaMHITOHHjaH ce TPAKTUIHO CBOJM CAMO HAa WHTEPAKITHOHU
4YJaH n3Mel)y HajOMUKuX cyce/ia, 1ma je OCHOBHO cTame HemoBo. Y apyrom ciay4ajy, Kaja je
J1 < Jo nacrymna japyro antudepoMarHeTHo cTarbe, T3B. KoJuHeapHa ¢ra3a, jep CIIMHOBH
Koju cy ciaenehn HajOMKKM cyce/id, IMOKYIIABA]y 3ay3eTH aHTUIIapaJelHe OpUjeHTallnje.
Komureapua ¢dasza je mpukaszana wa caumu 1.5. Y KjIacuaHOM JimMecy Kajga S — 00,
dazun npenas usmehy Hemose n xomuneapue daze moraha ce Kaja je OTHOC U3MEHCKUX

koucrantu Jo/J; = 0.5 [14].

1.5 Teopuja cimHCKUX TaJjiaca

['maBuu 3ajiarak HAM je Jla JIMjaroHaJM3yjeMO XaMHUJITOHHjaH 3aCHOBaH Ha Xaj3eHbOep-
ropom Mozeny. Ilomro cy ciuHcku Tasiacu O030HCKe eKCIMTAIIRje, OUUIJIe HO je j1a Tpeba
3aMEHUTH CITMHCKE ofepaTope ojaropapajyhuM 6030HCKUM OnepaTopumMa.

Cuuncke oneparope S* u SY Ha 4Bopy ¢ 3aMeHHNeMO oIepaToOpuMa MOAN3arba U CIIYIII-

Talba:

S =87 +1iS¢, (1.4a)
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S; = 8% — SV, (1.46)

3 2 K3

Xammrronnjau (1.2) mocraje

1
_ +q- +q-
H=17) {s;s;+§(si S:+S7S7)] (1.5)
(i,3)
Kana nocroju antudepomarnerao ypeherme, penerky MozKeMO MOJICJTUTH Y JIBE MOIPEIeTKe
A u B. lloromHo je 3apoTHpaTu cBe CIHHOBe mojapemterke B 3a yrao ox 180° oko z-oce.

3a cBaku 4BOp ¢ MojpernteTke B Bake oaroapajyhe tpancdopmanmje oneparopa:

St — S, (1.6a)
S: — S (1.66)
S;— =57, (1.68)
a XaMHJITOHH]aH J00uja 00JIuK
Z Qz 1 — —
H=J) {—Si Si+5 (SFSH+S:57) |- (1.7)

[locToju BuIe MeToOJa 38 CMEHY CIUHCKHX olepaTopa OD030HCKUM, a Hajuenihe Kopuiinhene

cy penpesenTainja Xoamraja-IIpumakoBa, penpesentanuja Jlajcon-MasbejeBa u pernipesenTaiinja,

[MIBunreposux 6030Ha. Y oBoM pa,iy he burtn kopuihena penpesenranuja /lajcon-MasbejeBa.

Oy penpesenraiyjy yseau cy lajcon [2] u Masbejes [9]. Y okBupy oBe penpesenrarje

CIUHCKH OIIEPATOPH H3PaKeHU MPEKO DO30HCKUX oneparopa Jobujajy oOJIHK

St =] (25 - n) , (1.82)
ST =b;, (1.86)
SF = —S + . (1.88)

Oneparopu bg u b; cy DO30HCKH KpealmoHW W AHUXUJIAIMOHU OIEPATOPH 3a KOje BazKke

14



KOMYTAIMOHE peJialinje

[b:,01] = 65w [bs,b;] = [b],b1] = 0, (1.9)

17 7]

JIOK je n; = b;rbi onepaTop Opoja momymeHocTH Ha YBOpy ¢. Hakon poraruje 3a 180° oko

2-0Ce CIUHCKH OIIePAaTOPH 3a YBOPOBE MoJpelrieTke B umajy obJmK

St =1l (1.10a)
S7 = (25 - n) b, (1.106)
SF=—S+ . (1.108)

Y 0BOj pelnpe3eHTAInjU CIUTHCKN ONMEPATOPH MOIU3ama U CIyIITakha HACY BUIITE XEPMHT-
CKHU KOFbYTOBaHH y CIIMHCKO] pernpe3eHTtanuju. Y XajzenGeprosom mogeny (1.2) jaBmajy
ce caMoO WIAHOBH KOjU CY KBaJpPATHHU WX YETBPTOr CTeleHa Mo OO30HCKHM OIEepaToOpuMa,
KOjH MOT'Yy OMTH pa3MaTpaHd Y allPOKCUMAIU]H CPEJIIber 1M0Jba IMTO HAC JIOBOIU JIO PEHOD-

MaJIN30BaHe NI CaMOKOH3UCTCHTHE Teopﬂje CIIMHCKHX TaJiacCa.
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I'taBa 2

JIBogumen3unonajiHa HemnoBa daza ca

OuKBaJApPaATHOM HN3MEHOM

Y oom norytassby 6uhe npoydaBana japoauMensuonaana Henosa dasa ca gogarnom Ouk-
BaapaTHOM m3MeHoM Jy, [15]. Homarnm OuxBazparHn 4iam y Xaj3eHOeProBOM MOy
je
Hiy =5y (8:8;) " (2.1)
(i.9)
rae je Jy, > 0. 3ajegno ca OuMHeapHUM Y/IaHOM, OMKBaJIpaTHH YJaH YBOJIH aHU-
30Tponujy y epeKTUBHY U3MEHCKY KOHCTaHTy u3Mmelhy (epomaruerno m antudepomar-

HeTHO ypeheHux crumnoBa. BukBajapaTHH WIaH UMa mocebaH 3HAYA] V CJAYUYajy BUIIEETEK-

TPOHCKUX CHUCTeMa YHju je YKyIHU cruH S > 1.

[IpoyuaBaMo XaMUJITOHH]aH OOJIMKA

2
H=1J si-sj—(]qu<si-sj)
(4.4) (4.4)

:JZ(—5;—5;+%(sj—s}+h.c.>) (2.2)
(4.4)

~ 5> ( —5;—55+%(Sj—5j.+h.c.))2,
(4,9

y3 ycioB J, Jyg > 0. Cnunosu noxpenterke B cy poTHpaHH.
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2.1 PenpesenTanuja /lajcon-MaJsbejeBa
[Ipon3Bo CIMHCKUX OllepaTopa y OBOj pelpe3eHTaluju 100uja 00K

S-S, =-S5+ S(n + iy + bl + bibj) — gy — %(bjmb} + bmjbj) . (2.3)
[TorpebHo je yBecTn ovueKuBaHe BPEIHOCTH

n = (blbi) = (blby), (2.4a)

a = (bbh) = (bib;), (2.46)

rjie cy ¢ u j Hajommku cycequ. CBe ocTajie OYeKHBAHE BPEIHOCTHU Cy jeJHAKe HyJH 300T
cumeTpuje oko z-oce. Caja je MOTPeOHO MTEeKYIJIOBATH YJAaHOBE UETBPTOT CTeleHa Ha

ocHoBy Bukoge Teopeme

iy = [biblb; ~ n(ni+ ) +abb] + biby) —n? — a? (2.5a)
bibl = blblb:b! & 2ablb; + 2nb]bl — 2na, (2.56)
bifjb; = biblb;b; ~ 2ablb; + 2nb;b; — 2na. (2.58)

KoncranTae wianoBe hemo Hamasbe 3aHeMapuTH. ANpPOKCHMAIMja Cpeamber moJba 3a Ou-

JIMHeapHY U3MeHY nMa OOJIMK
S; - S;|MF= <S —n— a> <ﬁZ +n; + b;rb; + bibj> + const. (2.6)

Caza hemo pasmorpurn OUKBaJIpaTHU 4jaH Koju je y penpesenrtanuju Jlajcon-Masbejesa

00JINKA

2 3/ . . R
+ 57 [n2 + 07+ iy + Iy + (n + m) Iy + f0<m + ﬁj) + f[’]}

= S| 2(Auh? + 220y ) + fuislo + Toiii;

18



1 A A ~ A ~ ~
+§< Lol + 100y + (m+ﬁj>15+13(m+ﬁj))]

Loy 1/ o
+ 202+ 117+ (s B+ Tyiiny ) (2.7)

rae evo yeemn Io u I}
[ = bbbt + b, " = bihbt + b.ib.
Iy =b;b; +bib; w1y = bjnb; + binb;, (2.8)

a ¢ M j IpeJicTaB/hajy HajOIuKe cyceme. Y AnpOKCHMAIUjU CPeTmer T0/ba ONKBAIDATHU

YjlaH Ce CBOAU Ha

(s:5)

N =— [253 —28*(1+5(n+a)) + S<18(n +a)® +8(n+a) + 1)

—12(n+a)* —9(n+a)®> —2(n+ a)} : (ﬁz +n; + f0> + const.  (2.9)
3aHeMapHBabeM CBUX KOHCTAHTHUX UIAHOBA, XaMUJITOHH]AH CPEIEHET MOJba je

HMF = {J(S—a) +qu[253 —252(1+5a)+5<18a2+8a—|—1>

— 1202 — 902 —204} } Z (ﬁi—l—ﬁj —i—fo)

(,3)

— J) (S -a)y (m+ﬂj+f0>, (2.10)
(4,9)

e je

- 253 —25%(1 + 5a) + S(18a% + 8a+ 1) — 1203 — 902 — 2a
J(@):J+qu ( ) ( S—O{ ) )

(2.11)

a HOBH Tapamerap & = 7 + @ je yBeJeH paju HMOTOJHOCTU. KOHCTAHTHH YJIAHOBU KOJU
CY 3aHeMapeHn MPeICTaB/bajy KJIACHIHY €HEPrijy OCHOBHOT CTamba 3a JBOIUMEH3UOHATHY

perrerky. Hamr mHapemgnm 3ajatak je na AujaroHajan3yjeMo XamMuiaTorujan. CyMmy mo Ha-
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JONIMKUM CyCceInMa MOYKEMO IOTO/HIje HAITUCATH Kao

HYP = ZJ()(S—a) Y <n  figs + bIDL s + bibi+5> , (2.12)

06

DO | —

rae je 6 € {(£1,0),(0 & 1)} BekTop m3mely Haj6MHzKUX YBOPOBA KBaJpaTHE DEINeTKe.
Cama moxemo npumenntn PypujeoBy TpancdopMaIyjy Ha KpPealuoHe W aHUXUIAIIOHE

onepaTope
7 1 —iri(k—k' —iri(k—k") ,—id(k—k'
J(@)(S = a) 5 ;k k:/ [e =k bl by 4 emirik=k) g=id(k=k)plp,

+ e*lrz(kJrk/)e*“Sk/b};b};, + e’LT‘Z(kk/)e’LJk/bkbk/]

1~ . )
=TS =)y [2521% +emiokplpt 4 eﬁkbkb_k}
o,k

—J) (S -a)y [4b,1bk + (cos ki + cos ) (B0l + bkbk)]
k

4J(@)(S =)

k>0

Db + b b + ( bibt, + bkbk)] : (2.13)

IJie je cyMa 1o 9eTupHu HajOmKa cycema
4y, = Z ek = 9(cos k, 4 cos k). (2.14)
5
Caza tpancdopmuireMo XaMuIToOHIjaH borossy6oB/beBOM TpaHChHOpPMAIIjOM

HME = 4.J(a)(S — «) Z <[Cosh 20, + 7y sinh 26y (ﬁ;ﬂk + BT_kﬂ_k)
k>0
[sinh 26 + . cosh 26,] ( BigT, + ﬂkﬁ_k> (2.15)
+ 2sinh ;% 4 7, sinh 20k]> )

OBaj XaMUJITOHH]AH je U3parkeH MoMohy HOBHX OO30HCKUX KPEAINOHNX W aHUXUIAITHOHUX

oriepaTopa 5,1 u fr. Kako HaMm je mm/b Ja AujaroHanm3yjeMo XaMUJITOHUjaH, TpedaKkTop

20



UCIIPeJT He/INjarOHAJTHIX OllepaTopa Mopa HectaTu. 300r Tora MopaMo (ukcuparu yrao 0y

cosh 20y, 4 7. sinh 26, = 0,

tanh 0, = —;. (2.16)
Kopucrehu Tpuronomerpujcke rpancdopmaliije nMamo

. Tk
sinh? 26, = ,
17

sinh 26), = +——1b (2.17)

Koncranran wiaH mnpejcraB/ba €HEPIHjy CpPeIbher mojba

BEMF =% (g —2J(a)(S — a)) —2J()(S— ) (,/1 - 1) . (218)

Konauno, pujarona/jim3oBanu XaMUJITOHU]AH j€
HM' = w8+ EMT. (2.19)
k

Kao mTo ce m odekyje, jaBpajy ce aBe [osgcToHOBE MOJE jep je JOILIO JIO CIIOHTAHOT
Hapyllewa cuMerpuje: ekciurainuja 6e3 upouena 3a Bekrop k = (1,1) koja upejcrasiba

Hesnoso crame u excnuranuja 3a k = (0,0).

2.2 CamocarJjacHOCT

[Torpebno je pa oapeauMo BpegHOCT o = n — a camocarjacHo. Crora hemo u3padyHaTH
MOITPaBKY eHepTHje OCHOBHOT CTarha XaMHUJITOHU]aHa 34 jeJlaH 9BOp PereTKe y MPBOM PeJry
Teopuje TepTypbamuje, Tae o TpeTHpaMo Kao Maxy mepTypbanujy. Xavmironmjan HME

MOZKeMO Pa3JBOjuTH Ha JBa Jejna H = Hy+ xH, rie je x Maja neprypbanuja. Ilonpaska
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eHepruje OCHOBHOI' CTamba 110 CIHMHY je jaTa ca

1 0EMF 1 9
N ox :Na<0|HMFyo>=<ony|o>. (2.20)

AKo m3pa3zuMo 1O mapaMmeTrpy «, J00ujamo

1 oEMr 1 O e L L it O(J(@)(S — a))
N oo~ N5 !0>—§;<0‘ni+nj+bibj+b"bj‘o>' da
~Ya 0(J(@)(S —a)) (2.21)
- Ja

HakJie, o je ogapeheno jejHavnnom

1OEME 9(J(a)(S — a))

N Oda O (2.22)

Kopucrehu u3pas 3a eneprujy cpemer 1mojba 1o YBopy y TepMOJIUHAMUYKOM JINMECY

VE" = e ‘O‘//BZdQ —t-1)

— (271T)2 S —a //BZd2 \/ ~(cos kq + cos ky)? — 2J () (S — o),
(2.23)

HU3BOJIMMO jeJIHAUMHY 3a (v

1
2

d*k 1+ (cosk, + cos ky)? — (2.24)

BZ

r7e ce MATeraplnja BPIIN MO MpBOj bpmryeHoBO] 30HM.

2.3 Hywmepuuku pe3yJjrtatu

Jla 6u ce o oIpeanJIo HYMEPUIKH MOYKe Ce 3alnuCaTh Kao

az/oldvp(v)m—%z%/01de<\/1—72>\/1—72—%, (2.25)
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rie p(7y) upejcraB/ba rycTUHY crama, a K () HOTIyHN eJIMITHYKI HHTErPAJl IIPBE BPCTe.
Wurerpamnuja je ypahena momohy nmporpama Mathematica u ogpelena je Bpegnocr 3a S = 1
15]

a = —0.0789737105. (2.26)

Oanoc aunep3uja ca OMKBaAPATHOM H3MEHCKOM HHTEPAKIHJOM 1 6€3 e je MOTOTHA BeTUNINHA

Koja je jaTa ca

J(@) - V253 — 25%(1 + 5a) + S(18a2 + 8 + 1) — 12a° — 902 — 2«
J S —«

=1+ 1.277081189 - v, (2.27)

rze je v = Jy,/J. obujena je nmuneapra 3aBUCHOCT 3a KoedumujerTom 1.277081189.
Caa MoXKeMOo yrnope T J00HjeHN Pe3yJITaT ca Pe3yaTaTuMa J00ujeHnM ca apyTe JIBe
MeTOJIe: er3aKTHOM JujaroHanusanujom (4 X 4) u passojem y pen [11]. ¥V o6e oBe meToje
je padyHaTa eHepruja ekcruTalrja Kao (pyHKIMja o UMITyJIca k 3a pa3JImInTe BPeIHOCTH
v. Makcumymu ekcruranuonux enepruja cy nponahenu 3a k = (0.5,0.5). Bpeunocru koje
cy mobujeHe cy: 3a er3akTHY AujaroHanamsanujy v = 1.24505; 3a pa3soj y pen v = 1.13423.
Bugumo j1a ce pesysrar jgodujer y okBupy pernpesentaiuje /lajcon-MasbejeBa 106po
MOKJIaNla ca pe3yJaToM JOOMjeHnM er3aKTHOM JujaroHaiusanujoM. Onacryname mamely
pesy/aTa jgo0ujeHor passojeM y pej u nomohy penpesentaruje /lajcon-MasbejeBa je Behe,
aJIu UIAK MPUXBAT/BUBO. Y TPHU JUMeH3Hje Ou ce j100u/1a 60/ba alpOKCUMAIIMja CPEe/IEher

IIO0Jba.
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I'maBa 3

TpoanmMmeHn3noHa/IHA KOJIMHEApPHA

daza

Opycrpupann Xaj3eHOEpProB MOJEI y JBOJAMMEH3UOHAIHO] KOJUHEAPHO] (pa3u Ha arco-
JIYTHOj] HYJIM HpomupuhieMo Ha TpW JuMeH3Hje. Y eKCIepUMEHTHMA Ca pacejameM Hey-
TPOHA, & Ha OCHOBY MOCTOjara OP3WHE W ANCIep3uje CITUHCKUX Tajaca Koje Cy MepeHe y
CBa TPU NPaBIA @, b U ¢, OTKPUBEH je TPOJMMEH3UOHAJHM KapaKTep HMHUKTU/IA I'BoxKDa
[1, 18, 10]. ITapamerap m3mencke uHTepakimje J. usmelly pasau je anTHbepOMArHETHE
u Mamu o mapamerapa J; m Jy (camka 3.1). Takobe, mamencka murepakimja usmehy

cJ0jeBa orpaHuveHa je Ha HajbJImXKe cycene.

Crora, nmpoy4aBaheM0O XaMUJITOHHjAH

H=J1) Si-Sj+J2 Y Si-S;+.J.) S-S, (3.1)
(@.5) {(&.5)) [¢.5]

npu demy cy Ji, Jo, J. > 0. Barpamama [i,j] je mpeactaB/beHa WHTepakiuja u3mMel)y

HAjOIMKUX CyceJla KOjU IPUIaIajy pa3IuduTUM PABHUMA.

Y mpaBiy b, mapaJiesHO ca CIHHCKAM TpaKama, MPUCYTHA je (pepoMarseTHa U3MeHCKA
nnrepaknuja. [lorpebHo je y anpokcuMmaluju Cpeimer 1mo/ba OApeauTH (hepoMarueTHy
ouwtuneapuy usMeny. [lorom hemo aujaronaan3zoBaTn XaMUITOHUjaH, HYMEPUUKH PEITUTH

caMoycarjalleHe jeIHaYuHe U U3PAadyHATH IIOCPTajyly MarHeTu3alujy.
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Cmuka 3.1: TpommmensmoHaHa KoJaMHeapHa das3a ca aHTH(EPOMArHETHOM H3MEHOM
uzMmebhy ciojeBa

3.1 Mozaen

Y 0BOM MOJIeTy TIPUCYTHA Cy YeTUpH TUla WHTepakmuje (Be3a). 1o jesHa Be3a 3a cBaKu
oJ1 IipaBana a, b u ¢ u jeana 3a ciaejgehe najouxke cycejge. Ce nHTEpakiyje cy aHTUdEpPO-
MarteTHe, OCUM OHe Yy b-mpaBity Koja je ¢pepomaruersa. /ledbunumniemo ciaesehe ouekuBane

BPEJIHOCTH:

1. cpesatbu 6pOj MONYHEHOCTH IO YBOPY pEIIeTKe

n = (bjb;) = (blb;), (3.2)

2. anTudepoMarneTHa UHTEPAKIUja y TPaBIy a

ar = (b}b) = (bib;), (3.3)

3. anTudepoMarneTHa HHTEPAKIHja ¥ HPaBIY C

a. = (bIbf) = (biby), (34)

4. anTudepoMarneTHa HHTEpaKIUja Y paBHH u3Mehy ciegehux HajOMKUX cyceaa
az = (bjbl) = (bib;), (3.5)
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5. (pepomarnerna maTEpaKIuja y mpasiyy b

f=(blb;) = (blby). (3.6)

[IpeTnocTaB/baMo Ja €y cBe BpeaHOCTH peasine. Cpe ocraje OYeKHMBaHE BPEJTHOCTH CY
jemnake myau. CkajapHW TPOW3BOJ CIWHCKHUX OmepaTopa y pempesenrtaruju Jlajcon-

MausbejeBa 3a (pepoMarHeTny Besy je
S S 5«2 S ~ o T T o N 1 T T

3a BukoBo mekymioBarme WIaHOBA YETBPTOT CTEIeHa ce J001ja

ity = bfbibfby ~ (i + 1) + (b + bfb) —n® = f2, (3.82)
binb; = bibibb; &~ 2nblb; + 2fbb; — 2nf, (3.80)
bliv;b; = bibib;b; & 2nblb; + 2fblb; — 2nf. (3.88)

Y anmpoKCUMalMju Cpedaiber Mo/ba (hpepoMarHeTHH OUJIMHEAPHH U3MEHCKH TIaH je

S,-S;| = —<S —(n— f)) (n + iy — bib; — b}bi) + const. (3.9)

MF

N3ocTaB/babeM KOHCTAHTHUX UJIaHOBA JT00OMjaMO XaMIJITOHUjaH CPeIiber Mo/bha

J
HMF :71(5 — ) Z (ﬁz + Niys, + bjb;rﬂsa + bibi+5a)
060
J1 s f f
~SS=H> (n s, — bibiss, — bi+5bbi> (3.10)
0.0
Je A s 11
+ 5(5 — Oéc) Z <n2 + Ni+5, + bibi—&-ée + bibi+6c>
060
% s 7t
+ E(S — 062) Z (nz + N A + bibi—i-A + b,‘bi_;,_A) s
iA

3a TPOJMMEH3HOHAINY KoJnHeapHy (azy. Hledunucanu cy HOBU HapaMeTpH:

o =n+a, a=n-+a, a=n+a, [=n—Ff (3.11)
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Bexropu d,, g 1 0, HOBe3yjy HajOImMzKe cyceane 4BOpOBe JyzK OojArosapajyhnx mpasara,

10K BeKTOp A moBe3yje cienehie Hajomke cycene yayrap papau. lloromno je ogpeantn

DypujeoB TpanchopM XaMUJITOHHUjaHA. Y K-TIPOCTOPY OH IJIACH

HMF :ﬁ(S — ) Z <Qb,tbk + eiiaakblbik + emakbkbfk)

2 k,dq
— %(S —p) Z (2 — e ik _ ei‘sbk> b,tbk
k.55
25 —a)Y (201 + e 0ol + ey )
2 k,0c
J | |
+ (S —an) Y (2521% +eibibt, + e@bkb_k> .
k,A

CymvmupameM 1o BekTopuMa §; u A 107a3UMO /10 U3pas3a
E ek = 9 cosk; , E e " = 4 cosk, cos k.
5 A

Pamn mojemrocTraBmbema yBoauMo o3uake A, n By neduHHCaHe KAao

Ak = 2J2<S — 042) + J1<S — al) + JC(S — Oéc) + J1<S — ﬁ)(COS]{?b — 1),

By = J1(S — aq) cosky + J.(S — a) cos ke + 2J2(S — ) cos k, cos k.
Cala MOXKeMO HaIHCATH XaMUJITOHMjaH

=37 o (blo+ 0,0 ) + >0 28 (0ol + bib)

k>0 k>0

Kopumhemem BorossybosibeBe Tpancdopmaliyje 10Ja3u ce 10 00K

HMF = Z Q[Ak cosh 29k + Bk sinh QQk] <5£6k + 6T_k6—k)

k>0

+ Z 2[ Ay sinh 20, + By cosh 26, (5,15]:;{ + ﬁkﬁ_k>

k>0

+ Z 2[Aj sinh 0, + By, sinh 26;].

k>0
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Jla 6u ce eTMMUHACAJIM BaHIMjarOHAJHE 9JIAHOBH, MOTOAHO je hukcuparu napamerap 0y

B
tanh 260, = —A—k
k

Jlucriep3noHa pesaiuja nMa 00K

wi = 2| Ay cosh 26, + By sinh 294 = 2,/A2 - B2,

rje cy mckKopuiihene Tpancdopmaluje

By, Ay,

sinh 2¢9k = T sy cosh 26k =
Ak - Bk:

Ynan Koju je KOHCTAHTAH cCMaTpa Ce eHEePIHjOM CPeJIher moJba

PSS (B ).

k

Enepruja cpeamer mosba M0 CIUHY y TePMAJHOM JIIMECY je

W = g [, (- B )

JlujaroHa IHM XaMHUJITOHHjAH CPEJber Mo/ba je CBeJIeH Ha

= Z wi,B} B + EME.
p

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

[loroano je yBecTn HOBe mapamMeTpe Koju he mojeIHoCTaBUTH HYMepHUKe IIPopadyHe

_Jl
13—727

_JC
R=T0

Hucnepanja y jequaunama Jo miiacu

wy, = 2V Ay, — By,
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e cy
A =2(S —ag) + 2(S — ay) + zp(S — ) + (S — B)(cosky, — 1), (3.25a)

By, = 2(S — ay) cos kg + 2pu(S — o) cos ke + 2(S — ) cos k, cos ky. (3.256)

3.2 Dp3umHe cIMHCKUX TaJjiaca

PazBoj aucnep3mnone pesaiyje 3a MaJje UMITYJICe nMa OOJIHK
wip = v2k? + vk + v2k?2 (3.26)

Bp3une cnunckux Tajgaca cy

v, = 2\/ :2J2(S —an) + Ji(S — an) + (S — ac)} [2J2(s —ag) + Ji(S — 041)] . (3.272)

vy = 2\/:2J2(S — o)+ Ji(S — o) + (S — ac)} [2J2(S —ap) — Ji(S — B)} . (3.276)

Ve = \/:2J2(S - Oég) + J1<S - OZ1) + JC(S - ozc)] JC(S - Oéc). (3273)

Onnoc O6p3nHA Y OTHOCY Ha U,

vy, | 2(S— ) —x(S—p)
o \/ S —az) T a(S — )’ (3.252)

Ve _ \/ Tu(S — o) (3.286)

Va 2(8 — ) + (S — )’

OpHocu O6p3MHA CIUHCKHAX TaJdaca Cy BaxKHe BeJTHYMHE 33 (DUTOBAIbE MOJIEIA.

3.3 CamocaryiacHe jegHa4YNHE

Camocarjiacie jeHaYNHE 3a IapaMeTpe o, (g, Q. U [ Cy Jare Kao

1 OEME
N 80&1

= —2J10[1, (329&)
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1 OEME

N aa2 == —4J2()é2, (3296)
1 EMF
Na 5 = —2J.a, (3.298)
1 OEME

JudepeniupameM eHepruje cpemer moJba 110 CIUHY, 10 TapaMeTpuMa, j100uja ce CKYII

caMocarjacHUX jeTHAYUHA

1 1 A, — Bycosk, 1
a; = — &k . 3.30a
L2(2m) ///BZ JAZ_B 2 (3.302)

11 5 Ap(cosky, —1) 1
b= L 1:300)
1 1 /// 3 A, — Bpcosk. 1
e = — d’k = — — —, 3.30B
2 (2m)? BZ A2 — B? 2 ( )
1 1 Ay — Brcosk,cosky, 1
Qy = = —— d*k Lz - 3.30r
L 202 ///BZ JA2 B2 2 (3.30r)

bpojuonm cy jeqHaku HyIW KaJia JACTIE3Uja He CAIPKU MPOTIET.

3.4 Ilocprajyha marserusanmuja

[Tocprajyha marneruzanuja je jpedpunucana Kao O4eKuBaHa BPEIHOCT CITUHCKOT OllepaTopa

o

(2

mg = (S7)(=1)7, (3.31)

rejeoc=03a1€ A, aoc=13a1: € B. [lomro cinHose u3 moapereTke B 3apoTHpaMo

3a yrao T OKO T-0Ce MOZKEMO MUCATH
me = S — (7). (3.32)
OuexkuBaHa BpeTHOCT 3a n = (N;) je JgaTa Kao

n= %Z@Zb& = %Z(blbﬁ
i 2
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= %Z <(6,i cosh 0 4 B_j sinh 6;,)( By, cosh B + BT, sinh Qk)> (3.33)
k

Ha ancosiyrnoj nyJin, u3pas Koju ce jaB/ba y yIJIaCTHM 3arpajlaMa je 0UeKuBaHa BPEJHOCT

OCHOBHOT CTama, Ia ce U3pa3 IM0jeTHOCTABIBY]e

1 1
n= N ; sinh? 6, = IN k < sinh? @), + cosh? 0}, + sinh? 6, — cosh? Qk)

1

=N (cosh 26, — 1). (3.34)
k

[locprajyha marmerusanmja y TEpMOIUHAMUYKOM JUMECY UMa OOJIHK

1
My =S5+ 5~ (3.35)

L
2 (2m)? BZ Az B2

[MopunTerpatna Besmanna auseprupa y taukama k = (0,0,0) u k = (1,0, 1).

3.5 Hywmepuuku pe3yiaratu

Ckyn caMocarJlacHUX jeJHAYMHA Kao U jeTHAUYNHA 33 TOCpTajyhy MarHeTU3aIujy ce Mopajy
PENuTH HyMepruIKu. Builie ITMMeH3n0HN HHTEr DA Cy PACTaB/HEHH Ha IIOHOBJHEHE j€THO/ U~
MeH3uoHe mHTerpaJie. V3 pasiora cuMmeTpuje, HHTerpanuja mo bpuiyeHoBoj 30HU je pe-
aykosana Ha KOonky 0 < k, < 1,0 < k, < 1u 0 < k. < 1. Takobe, B,% UMa TAaIKaCTy
cumerpujy oko (0.5, kp,0.5) y paBuu k, — k. Tako na mHTerpanmja mo k. Moze OUTH
orpannvena na 0 < k. < (1 — k,). O6xact uaTerpamnmje je mpuKazaHa Ha CJIANA 3.2.
3a perapame CUCTeMa HEJIWHEAPHUX jeqHadnHa kopumihed je bpojaeros meros.
[Iporpam 3amounthe HHTETPANAjy Koja je peyKOoBaHa Ha JBe TUMeH3Hje. Y3uMa Bpei-
Hoct x = 0 y JBOJUMEH3HOHAIHO]j KoJuHeapHoj dazu, riae je oy = o, = = n. llomro
je BeJMuMHA KOjU ce mHTerpaju nporopiuonaina ca (cosk, - cosky)?, unrerpanujy no
k, u ky je mososbHO m3BpiuTu ox 0 mo 0.5. MHTerpaJ 3a nmapaMerap p KOHBEPIupa,
JIOK 3a ocTaJie mapamMerpe u 3a nocprajyhy marserusarujy quBeprupa y tadku (0,0), ma
je MoTpebHO Pa3BUTHU U MHTETPUCATH AHAJIUTHIKH OKO Te Tauke. JleTa/baH mOCTyHax ce

Haustasu y Jlomarky A.1l.
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1.7
Ky y

Cnuka 3.2: O6Gnact uHTerparmuje

Hakon oBor mocrynka, ¢gppycrpanuja o ce cykiecusHo nosehasa 3a spexnoct 1073,
[Ipso ce ompebhyjy mapamerpu oy, s, . U (3 BpojaenoBum meromom. MuTerpanu y
caMocarJlacHuM jeJ[HaYMHaMa He JIUBEPrupajy u Mory ce nzpadynaru. llocprajyha marne-
TH3aIja ce MOpa M3paYyHATH HYMEPUIKOM MHTETPAIMjoM. 3a PA3IuKy OJ WHTerparuje
y /IBe JIUMeH3Hje, OBJle Cce W WHTerpalfja pa3Boja Mopa ypaanTu Hymepudku. [locTymak
ce nanazu y lomarky A.2.

N3pauynasarma ce 3aBpIIaBajy y HEKOJIUKO CAydajeBa: Kaja MarHeTH3allhja BUIIE He
MOZKe OMTH U3padyHaTa, Kaja MporpaM IpeKopadd yHampe] medwHUCAHH Opoj KOpaka,
KaJja Jiohe 0 yHanpes jgeduHncane MakCUMaJiHe BPEIHOCTHU 3a (ppyCcTpalujy Wi Kaja
Op3WHA CIUHCKOT TaJaca v, OMaJHe JI0 HYJIe.

3a BpemrOoCcT mapameTrpa p = 0, pe3ysTata MOpajy OUTH HCTH Kao OHU KOJy Cy J00ujeHn
y KostmHeapHoj da3u y jaBe qumen3uje. Pesyiararu 3a HestoBy dasy y jaBe u Tpu jquMeH3uje
cy JobmjeHn y ciaydajy 6e3 ¢gppycrpalnje n Kaja cy ¢Be U3MeHCKe KOHcTaHTe jegHake. To

UMILTUIUPA U I3 JBOJIUMEH3UOHAHU PEe3y/ITaT He CMe 3aBUCHTHU O]l n300pa paBHHU.

3.6 Pesynaratu m auckycuja

Y oBom ojsiesbKy he OuTH mpencTaB/beHN pe3yaTaru 3a S = 1 W pa3anduTe BPEIHOCTU
napamerpa p. llorpebHo je medunucaTu KpUTHYIHY TAadKy Kao TAYKy Yy KOjOj Teopuja

CIMHCKHX TaJjaca Ipecraje Ja Baxku. Kao 1ITo je mo3maro, BpJIO je TeIIKo Johu y
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HENoCpeiHy OJIM3UHYy KPUTHYHE Tadke. Y TOj TaYKd TPOIUMEH3UOHAHA KOJMHEAPHA
daza 10KuUB/HaBA KOJAIIC, & Y3POK CY JIBA PA3JIMYUTA CIEHAPH]a.

ITo npBoM crienapujy Op3uHe CIUHCKUX Tajaca 3aJprKaBajy KOHAYHE BPEJIHOCTH, JTOK
nocpTajyha marmermsanuja Hectaje. Taj cuenapuo heMo Ha3mBaTH cueHapuo 6ohen mae-
nemusayujom (Ha rpaduIEMa OpeJCcTaB/heH IIyHHM JUHEjaMma). 1lo Apyrom crieHapujy
Op3uHa CHMHCKUX Tajaca v, IPBO HEcTaje, JIOK mocprajyha Maraernsalija yBeK 3a/p-KaBa
KoHauHe BpenHocTu. Taj crienapuo hemo 3Batu cyenapuo eoljen 6psurom (Ha rpadurmma
Npe/ICTaB/beH NCTPEKHIAHIM JHHIjaMa ). Y 3aBHCHOCTH OJf BPEJHOCTH KOHCTAHTE Clipe3arbha
[l 1 BPEJHOCTH ClUHA S J0JIa3U C€ J0 jeJHOT UJIU JIPYror CIieHapHuja.

Ha comnm 3.3 Buam ce na je mocprajyha marsernsanuja yriaBHOM KoHCTaHTHa. Kama
ce mapamerap dpycrpamuje r npubjmkaBa KpUTHIHO] BPeAHOCTH, ocprajyha maraern-
3ammja je jako peHOPMaJTM30BaHA.

OnHocnu vy, /v, 1 V. /v, cy TpuKazann Ha canin 3.4. OgrOC vy /v, OMa1a CKOPO JTHHEAPHO.
Kao mrro ce ouekyje Ha ocuoBy jennaunse (3.286) ogHoc v./v, je cpazmepan KBaJIpaTHOM
KopeHy mapamerapa x u p. Ca rpaduka ce BUIH Ja ce IIpesas u3Mehy ciieHapuja Bohenor
MarHeTu3anujoM u crieHapuja Bohenor 6p3mnom goraha 3a speanoct i~ 0.01.

Ha crukama 3.5 u 3.6 npukazanu cy rpaduIild peHOPMATH3AINAje T3MEHCKIX KOHCTAHTH
o/l mapamerpa ¢ppycrpanuje x. l3MmeHcka KOHCTaHTa OPTOTOHAJJIHA HA CIIMHCKE TpakKe
MOHOTOHO pacTe W BPJIO je cTabwWiHa, JOK je M3MEHCKA KOHCTAHTa MapaJjesHa Cca CINUH-
CKUM TpaKaMa PEeHOPMAaJIM30BaHa IITO e BUIM 110 TOME Jia OpP3UHA CIHUHCKHX TaJaca vy
olfajla Ha HYJIYy y cleHapujy Bohenom Opsunom. Komncranta m3amene uszmely ciojeBa je
PEHOPMAJIN30BaAHA 38 MaJjie BPEIHOCTHU (i, JOK 3a Behe BPeIHOCTH TOI MapaMeTpa MocTaje
cBe OJ1MzKa KOHCTaHTHO] DYHKIMjH. V3Mencka nHTepakiuja uaMehy ciaenehnx HajomKux

cyce/ia je Takohe BpJIO pEHOPpMAaJIM30BaHa Ca MOPACTOM BPEIHOCTH T KaO IITO Ce U OYeKYje.
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Cumka 3.3: Ilocprajyha marmerusanumja 3a BpegHocT cruna S = 1.
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Chauka 3.4: Oanoc Op3uHA CIMHCKUX TAJIACa 3a BpeJHOCT crnuHa S = 1.
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Cauka 3.5: Penopmasin3anuja m3MeHCKHX KOHCTAHTH 3a BPeAHOCT ciuHa S = 1.
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(6) Pemopmanusanuja wm3mencke koucrante mamelly caenelinx Hajbmmxmx
cycena

Chnuka 3.6: Penopmasn3arnuja m3MeHCKIX KOHCTAHTH 33 BPeIHOCT cuuHa S = 1.
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I'mtaBa 4

TpoanmMmeHn3noHa/IHA KOJIMHEAPHA

daza ca bukBaJgpaTHOM N3MEHOM

Y oBom norsiassby hemo xamusrrorujany (3.1) Koju ¢MO IpOydYaBa/Ii y IPETXOAHOM HOTJIABIBY
JIOJTATH JOIII jeJlaH WiaH - OnkBagparau. OBaj 4iaH y Xaj3eHOeproBoM MOJIENy 3a CUCTeMe
ca cimaoM S > 1 3ajeqHO ca OWITMHEAPHUM WIAHOBUMA YBOIU aHU30TPONH]Y ¥ €DEeKTUBHY
u3MeHcKy KoHcTanty [15]. ITHukTHan rBOkDa MOATEXKY CTPYKTYPHOM (hasHOM Tpenasy
Ka OPTOPOMOWYHO] CTPYKTYPHU. ¥ eKCIHepUMeHTHMA je MOKa3aHo Ja je Taj YTHUIaj HAa aHU-
3oTponujy maJsn. Mozke ce NpeTnocTaBUTH Ja je aHU30TPOIKja Y3POKOBaHa OMKBApaT-

HOM HU3MCHOM.

[IpoyuaBamo xamMuaTOHUjaH OOJIMKA
2
H=0>S:-S;+ 5> S-S+ 887> (si : sj) , (4.1)
(i.5) ((i.5)) [i.4] (i.5)

rae je J,, mapamerap OMKBaJpaTHe M3MeHCKe MHTepaknuje y pasau. IlomTo cmo Omk-
BaJipaTHY u3MeHy Beh mpoydapayu y ['taBu 2 3a HemoBy dasy, mpeoctaje HaM 1a 1eKy-

nyjeMo pepoMarfHeTHy U3MEHCKY WHTepPaKINjy MapaJeHy ca CIMHCKAM TpaKaMa.
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4.1 Mogea

Ha ocnoBy jekyiuioBama OMKBaipaTHe U3MEHCKe HHTEepaKIuje y penpe3anraiuju Jlajcon-
MausbejeBa y ['ytaBu 2, XaMUJITOHUjaH CPeIIber MoJba 3a HajOIUKe Ccyce/lHe YBOPOBE OPTOr-

OHAaJIaH Ha CIIUHCKE TpakKe je

HYF = Jiy(a)(S —a)) 3 (n + iy + 0ot + bl-bj> , (4.2)

1,5)

Osznaka Ji, npeacrapiba

5% —25%(1 + 501) + S(18aF 4 8ay + 1) — 1203 — 907 — 20y
S — aq )

2
Jia = J1 + Jig (4.3)

VBoauMO JeKyILIoBame (gpepoMarHeTHe MHTEpaKIje TMapaseHe ca COIUHCKHM TpaKaMa.

BukBanpaTau 4ian uMa o0JIUK

o] tecn
I

+ 52 [n2 2+ digiy + F2 - (n + ﬁj) By — F0<n + m) - Fg]

rue cy
Fy=blb; +blb; w  Fj = blab; + blab;. (4.5)

Ilpumemyjemo Buxosy Teopemy Ha cBe 4ianose peja S2 u HuKke. BuxBajgparHa m3MeHa

ce JIeKyTuIyje Kao

(s:5)

MF

— [253 — 252(1 4+ 58) + S(185% + 88) — 123° — 9% — B]

: (ﬁl +n; — Fg) + const. (4.6)
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HekynjioBanu 4ianoBu antudepomMaruerie u (epoMarHeTne MHTEPaKIHje Cy BPJIO
camann. Y caydajy depomarmera, y wiany S(184% 4+ 83) y sarpaau megoctaje dnan +1,

JIOK TIOCJIe/IFbU YJIaH Yy 3arpaju Hema Koeduimjent 2.

3a ouwninHeapHy u OMKBaIpaTHY U3MeHy, penpesenrtanuja lajcon-MasbejeBa naje ersa-

KTaH pe3yJjaraT

AE = JS + Jyy(25* — 25%), (4.7)

3a Be3y Ca jeJTHOM eKCIHTAIWjoM. 3aMeHOM IeKyIJIOBaHe OWInHeapHe W OWKBaJApaTHe
M3MEHCKe MHTepaKIuje, J00Kja ce XaMuJITOHI]aH CPeIiber 110/ba 3a (DepoOMarHeTHy n3MeHy

IIapaJieJIHy Cca CIMHCKHM TpaKaMa

HY' = Ju(B)(S = B) Y (i+ s + bty = b (18

i,5)

rae je Jip

253 —28%(1+58) + S(183% + 88) — 1283 — 94% — 3

J =Ji+ J 4.9
1b(ﬁ) 1 bgq S _ 6 ( )
CaJta MOZKeMO HAIMCATH IHjarOHAIN30BAHN XaMUJITOHN]aH
HM' = w8+ EMT, (4.10)
k

rae cy
wi = 24/ A2 — B2, (4.11)

JUCIEP3WOHa peJalnja,

BME =37 (43 - B - ay) (4.12)

k

eHepTHja CpejImher mojba, a napamerpn Ay u By gatu Kao

Ak = 2J2(S — 062) -+ Jla(()él)(S — Oél) + JC(S — Oéc) + Jlb(ﬁ)(S — 6)(COS k‘b - 1), (413&)

By, = Ji4(a1)(S — aq) cos ky + Je(ae) (S — ) cos ke + 2J5(S — ag) cos ky cos ky.  (4.136)
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Tosacronose moge ce wanaze y (0,0,0) u (1,0,1). Toroguo je mspasuru cBe BeJudHHE Y

jemuaunama Jo. HoBe m3amencke KoHcTaHTe nMajy 0OJUK

25% —25%(1 + Bay) + S(18a3 + 8y + 1) — 1203 — 902 — 20y

ria(ey) =+ 2V S , (4.14a)
— o
3 _ 2 2 _ 3 _09/2 _
rp(0) =z + xu2s 25°(1+56) + S(;Sf 5+ 86) — 125 9 ﬁ> (4.146)
TJIe je yBeaeHO
Jbq
=2 4.1
v=" (415)

[Mapamerpu Ay u By cy 3aMemenn ca

A =2(S — ag) + 214(a1) (S — ) + 2u(S — ae) + 21,(B)(S — B)(cos k, — 1), (4.16a)

By, = 214(a1)(S — a1) cos kg + zp(ae) (S — ae) cos k. + 2(S — ay) cos kg cosky.  (4.166)

Bp3une cnuackux Tajnaca JiobujerHe cy 3aMeHOM M3MEHCKe KOHCTaHTe J; y je/iHaunHama

(3.27) edbekTuBHuM KoHCTaHTaMa Ji4(r) u Jip(5)

_ 2\/[212(5 — )+ Jia(a)(S — ) + Jo(S — ac)] [QJQ(S — ) + Jia(ar)(S — al)] ,

(4.17)

vy = 2\/[%(5 — )+ Jra@1)(S — an) + Ju(S — ac)} [2J2(s — ) — Ju(B)(S — 5)] ,

(4.18)

Ve = 2\/[%(5 — ) + Jia(@1)(S — ar) + Ju(S — ac)} T.(S — ay). (4.19)

Onnoc 6p3uHA y OTHOCY Ha U,

— ag) + T14(0q) (S —al)

\/2 S +x1a(a1 Foay (4.206)

— ) — x1(8)(S = B)
\/ o1 b ) (4.20a)
)
)
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4.2 CamocarJyiacHe jemHaunHe u nmocprajyha maraeru-
3anmja

CamMocaryache jefHaYNHE CY HEIPOMEIheHe, caMo €y caja epeKTHBHE M3MEHCKe KOHCTAHTE

dbyukmnuje napamerapa. Camocaryiacue jejnadune 3a o U ) Cy

1 OEMF 0
N o = 205, (Nulen)(S — ), i)
1 OEMF 0
NTOQ = 2‘]&87«1(&]11’(6)(5 - B)) ) (4.210)

JIOK Cy jeJlHaYWHe 3a 0CTajia JIBa MapaMerpa HenpoMmemene. [ToTmyn ckyn caMmocarjiacHuX

jeaHaurHa TJ1acu

1 1 Ay — Bypcosk, 1
ap == &k St 4.22a
Ik ///Bz JZ_B 2 (4.222)

1 1 5 Ap(cosk, —1) 1
__* el St 4.22
SRRETeTE JI], @ -5 2 (4:220)

1 1 A, — B cosk, 1
Qe = = ‘ &k — —— — —, 4.22B
o Ml Ji B 2 (4.220)
1 1 A — By cosk,cosk, 1
g = = >k L — - 4.22r
*2(2m) ///BZ JAZ B 2 (4.22r)

ITocprajyha marmerusanuja 3a Mojes1 ca OUKBaIPATHOM U3MEHOM je

meg =S + (4.23)

111 // P Ay
2 2(2m)? Bz /A2 - B2

Hasznadeno je ma ce mHTerpamuja BpIIU IO IPBO] BpuiyeHOBOj 30HH.

4.3 Hywmepuuku pe3yJjTaTtu

YV mymepuuykuM mpopadyauma ysere cy Bpeguoctn S = 1 mw u = 0.25. Ha commm 4.1,
npuKasaH je rpaduk 3aBUCHOCTH TocpTajyhe marnermsamuje oa mapaMerpa x. Tokowm

u3Bohema HyMEePpUIKUX IPOPAIyHa IapaMeTpe i 1  (bukcupamo, a ppycrpaiujy x nosehasamo,
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OJIHOCHO CMalbyjeMO IOYeBINH OJ HyJe. YTuiaj OukBajparHe U3MEHCKe WHTePAKIIHje
JecTabunn3yje KoamHeapHy a3y, ma je KpUTHIHA Tayka MoMepeHa Ka MarmhM BDPeIHOC-
tuma z. IlocToju m BpJio MaJjiu yTHUIA] HA MaKCUMAaJHY BPEIHOCT TMOcpTajyhe mMarueTu-

3arnmuje.

Vruiaj OukBajgpaTHe HHTEPAKIIHje Ha N3MEHCKe KOHCTaHTe pUKa3aH je Ha caunn 4.2.
Ha ocnoBy rpacduka, mpumehyje ce cHaxkKaH yTunaj Ha M3MEHCKY WHTEPAKIIU]Y OPTOTO-
HAJTHY Ha CIUHCKe Tpake, JOK je YTUIA] HA U3MEHCKY MHTePAKIIN]y MapaJieHy CIUHCKAM
TpakaMa MpakKTU4YHO 3aneMap/buB. Ha rpaduruma na caumu 4.3 Buau ce ga OUKBaIpaTHa
HHTEepaKIHja yTUIe Ha HHTepaKinujy usMely ciojeBa u Ha HHTepakiujy usMmehy ciaenehinx
HAjOIMKUX Cyceia caMo TaKo IITO Ce BPEJHOCT KPUTHUIHE TeMIIepaType ImoMepa Ka MarbuM
BpejHOCTUMA . 10 je u O4eKHBAHO jep je OMKBa/JIpATHA UHTEPAKIMjA Yy XaMUJITOHUjAHY

yBeJIeHa caMo 3a HajOJIHzKe cyceje Vv UCTOj PABHU.

EdexTnBHe M3MeHCKe KOHCTaHTE 3a TPOJAUMEH3MOHAJHY KOoJMHeapHy a3y ca Ouk-

BAaJPATHOM U3MEHOM UMajy OOJUK

Jia = Jia(@1)(S = a), (4.24a)
Ji = Ju(B)(S — B), (4.240)
Jo = Jo(S — ), (4.248)
Jy = Jo(S — ). (4.24r)

Ha ciiunu 4.4, npukaszana je 3aBUCHOCT e(PpeKTUBHUX U3MEHCKUX KOHCTAHTHU Y IPABUIMA @
u b. 36o0r mocrojama OMKBaIPATHOT WIaHa WHTEPAKIIAja OPTOIOHAIHO HA CIUHCKE TpaKe

je rmojadaHa, JIOK je HHTepaKIlhja napaJjesHo ca CIIHHCKUM TpakaMa caMo 0J1aro momMepeHa.

OpHoc Op3WHA CIHMHCKUX TaJIaca je BPJIO CAMYaH OHOM 0e3 OMKBaJIpaTHe U3MEHCKe
unTepakimje (cauka 4.5). [Tpumehyje ce 6imarn nazx BpeanocTn Kao nocaequa noseharma,

Op3uHe v, ycaend jadama H3MeHCKe HHTepPaKIije OPTOTOHAIHO Ha, CIIUHCKE TPakKe.

Ha canmm 4.6 npukasna je aucrnep3uja CunHCKUX Tajaca. Jly»k nmpapama a m ¢ MaKCH-
MaJiHe BPEIHOCTH JIUCIEp3hje pacTy ca MOopacToM OMKBaJIpaTHe M3MEHCKe WHTepaKIIdje.

Obuiuk dyHKIHja ocraje HempoMerbeH. AKO MocMaTpaMo JIHCIEP3Ujy JIyK Mpasia b,
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staggered magnetization mg;

Cauka 4.1: Tlocprajyha marseruszamnuja y 3aBUCHOCTH OJ apaMerpa r 3a S =1 u
w=0.25.

HaJ1a3uMo Ja ce JiokasHun MuaumyM 3a k = (0,1,0) momepno wapurre. Kommonenrta Ay
nma cBoj Makcumym y k = (0,1,0) u 3a Jy, < 0, mro omrosapa gepoMarHeTHoj us-

Menu. Edexrupna dbepomarmertna u3MeHa mnapaJsesina ca CIHHCKUM TpaKaMa UMILTHIIDA
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I''taBa 5

IInukTnan reoxkha

Y 0OBOM MOTJIaBJ/BY Ce Jaje Ipersief] U nopeheme eKCHEPUMEHTAJTHUX Pe3yJTaTa U TeOPH-
JCKHUX MoJiesia KOju omucyjy nuuktujge rsoxkba. /Jluckyrosahemo pasiaumuure ekcuepu-
MeHTaJTHe Pe3yJiTaTe 3a MHUKTHe THTa 122 m hUTOBATU HAII MOJET ca OMKBAJIPATHOM
N3MEHOM 1 0e3 e Ha Op3MHe CIWMHCKHUX TajJaca MepeHe MOMONy HeesJJacTHIHOT pacejama

HEYTPOHA.

5.1 Pe3yaraTu 3a TpOANMMEH3NOHAJHY KOJIMHEeapHY a3y
0e3 OmkBaapaTHE M3MEeHe

ITpBo hemo pazmoTpuTu Mojies 6e3 OUKBapaTHe U3MEHCKE HHTEPAKIUje. Y ITPBUM €KCIIep-
MMEHTHMA pacejarba HeyTpoHa 3a jeaumerba SrFesAs, [19] m BaFegAsy [3] uuje 6uito
Moryhe u3mMepuTu Op3uHY CIIMHCKOL TaJIaca vp. 3a Op3UHE OPTOroHaJHEe HA CIUHCKE TpaKe

n u3Mmehy ciiojeBa jgobujeHe cy BPeJIHOCTH

Ve & 205 meV,

v, = 45meV .

Y HemoCTaTKy eKClepuMeHTAJHuX pedyararta, OHr u ap. [12] npeaioxKuam ¢y BpeIHOCT
3a Uy

vp & (10 — 30) meV .
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3a ojgHoCe OpP3MHA CIMHCKUX TaJaaca A00HjeHO je

% 0.049 — 0.0146,
Vg

% _ 0.220.

Vg

VY wamioj anaausu orpasmduhemo ce Ha BpegHocT v, = 20 meV, 1j. v,/v, = 0.098. Ca

OBUM BPEJHOCTUMA HYMEPUYKUM MPOPAYYHHUMA JOOUjeHH Cy pe3yJTaTh

r=1.974,

= 0.114.

[TaukTrau reoxkha ce HaIa3e y OJTM3UHN KBAHTHOT (pa3HOT MPeaasa 3a BPEIHOCTH Op3uHe
CIIMHCKOT TaJiaca vy, ojpehene o crpane Onra. Bpennoct onpelena 3a x je y carjiacHOCTH
ca pesysaTaTEMa 3a ABoAMMeH3HoHasHy Kosnmneapuy da3zy [16]. ZKao [18] u duamno [1] cy
‘ Vg ‘ Uy ‘ Ve ‘ U/ Vg ‘ Ve Vg
Kao | 181 | 127 |44 0.704 0.246

Huamo | 187 | 135 | 42 0.722 0.222
Onr | 205 | 10-30 | 45 | 0.049-0.146 | 0.220

Tabena 5.1: Bp3uHe cOMHCKHX Tajaca

n3BeJIN eKCIIePUMEHTe pacejarba HeyTpoHa Ha MHUKTHAY rBokha CaFesAsy . Y mabenn 5.1
JIATH CY eKCIIEPUMEHTAIHU Pe3yJaTaTu jodujeHn y TuM ekcriepumenTuma. llpukazane cy
OpojHe BpeIHOCTH Op3WHA CHUHCKUX Tajaca y meV. Pesyararu gobujenu y oba ekcuepu-
MeHTa ce 106po caaxy. ¥ nopehemy ca OP3WHOM CIHHCKOT TaJIaca U, KOjy je MPeaI0Ku0
Onr usmepene cy muoro Behe Bpeanoctu. [lapamerpu = m p ogpehenu cy mymepudkw.
Pesynaratu cy nmpukazanu y Tabenn 5.2. O0a pe3ynaraTta yKasyjy /la ce NHUKTHIH HAJIA3€
y kosmmaeapHo] ¢aszu. OBO je y cariacHOCTH Ca AOCAJANTHAM Pa3MaTpamiIMa J1a Ce 3a
BUCOK OJTHOC Up,/V, CHCTEM He MOYKe HAJIA3UTH y OJu3nHN KBaHTHOT (hasHor mpesasa. la
OUCMO OJIpeININ KOje BPEIHOCTH OpP3WHA CIMHCKWX TaJaca Ja HaJa/be KOPUCTUMO, Pas-
MOTpHIeMO AUCTeP3Ujy CIUHCKUX Tamaaca. [loTpebHo je ma oapeanMo BpeIHOCT M3MEHCKe

KOHCTaHTe .Jo. 3a BPEJIHOCTH Op3WHE v, MOXKEMO H3padyHATH BPEJIHOCTH IapaMeTapa
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N
2Kao | 0.760 | 0.245
Huano | 0.716 | 0.211
Our 1.974 | 0.114

Tabena 5.2: /lobujenun mapamMerpu MOE/a 33 TPOJANMEH3MOHAJHY KOJWHeapHy dazy

| T | Ja| T | | T
Owur 50.8 | 5.8 | 25.7 1 59.0 | 40.2 | 4.8 | 20.6
Kao 2321571305 12241]21.41|45 | 34.6

Hwuamo | 23.1 [ 4.9 | 32.3 | 224 | 21.4 | 45 | 34.6

Tabesna 5.3: Bpeanoctu uamMeHcKux u eheKTUBHUX U3MEHCKUX KOHCTAHTH Y meV

x=Jy/Jyupu=J./J;. Uspauynaliemo u edexkruBHe U3MEHCKE KOHCTAHTE

J1a = J1(S — aq), (5.1a)
Jiy = J1(S — B), (5.16)
J. = Ju(S — ap), (5.18)
Jy = Jo(S — ). (5.1r)

Pesynararu cy matu y tabenun 5.3. Jlucnepsuja TpoauMeH3nOHAIHE KOJMHeapHe dras3e je
aaTa Ha caunu 5.1.

Jyx npaBana k, u k. BLIUMO JIOOPO cjlarame pe3yJirara, JOK Y IpaBIy K, BHIIMO
BEJIMKA OJICTyHAaba. 1a o/icTynama Cy OUYeKnBaHa uMajyhy y BUy Ja je Op3uHa ClIUuHCKOT
Tajaca v, Kojy je mpemroxkno OHD MHOTO Mama Of OHe KOjy cy u3Mmepmwin 2Kao n duaso.
ExcnepumenTn ca pacejarmeM HeyTpOHA Ce W3BOJE Ha BUCOKUM eHeprujamMa, na je moryhe
Jla Cy HEKe MOJIe HUCKE eHepI'uje 3aHeMapeHe.

[TapameTpe Koje cy ekcriepuMeHTaTHO oapeanan 2IKao u nasio qucmep3noHa peamja
KOjy cMO s1006un 106po penpoyKyje 3a MaJie BPeIHOCTH UMITYJICA, aJIi 338 BUCOKE eHeperije
JI0Ja37 710 Beauke pasnuke. Harra mucnepsuja nma munumym y tadku k = (0,1,0), mox
eKCIIepUMEHTH Yy TOj TauKH TOKa3yjy MakcuMym. To je moryhe y ciaydajy naa edekTuBHA
U3MEHCKA MHTEPAKIUja HapaJ/ie/iHa ca CIMHCKUM TpakKaMa I[OCTaHe HeraTUBHA, 3alpPaBoO

J1a uMaMo hepoMarieTHy U3MeHy.
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[15].
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5.2 Pe3ynaratu 3a TpOAMMEH3NOHAJIHY KOJIMHEeApHY a3y

ca OMKBaJpaTHOM M3MEHOM

Pasmorpuhemo pesynrare 3a Op3une cunakcux tajgaca y CaFeyAsy mamepene y exkcuepu-
MentuMma 2Kaoa u duamoa. Bpeanoctn 3a mapamerap v omadbpane cy y omcery oj 0.3-0.6
Ha OCHOBY TipopadyHta [17]. Yruraj 6ukBajapaTHe n3MeHCKe HHTEPAKIIHje TIojadaBa yTHIa]
AHU30TPOIIKje MAPaJIeJIHO U OPTONOHAJIHO Ha CIHUHCKE Tpake. HKciepuMeHTa Hu MOJAIH
Jodujenn y oba eKcliepuMeHTa ¢y BpJo CJIHYHH, a Takohe MocToju ciarame uzMmehy pesyir-
TaTa JI0OMjeHuX pacejar-eM HeyTPOHA W HaIller MOJIe/Ia.

Jlucniep3uja y mpasity kj; HUje MHOTO TTOOOJBITIAHA TIITO je TTPEeJCTaB/HeHO HA rpaduiimma
(ciuke 5.2 n 5.3). Tlogynapame ca eKcliepuMeHTAJHIM TIOJIAIUMA je U Jla/be 100po 3a Majie
BPEIHOCTH MMITyJica JOK 3a umiyice y 6iusunu k = (0, 1,0) mocroje 3HaTHA OJCTYIAA.

WspauynaTe cy ¥ BpeJHOCTH IapaMeTapa 3a IPUJINIHO BEJIUKY, aJi HPAKTHIHO MAJIO
BepOBaTHY OMKBaJIpaTHY U3MEHCKY MHTepakiujy ca Bpeanonthy v = 3.0. Ha rpaduruma
ce mpuMehyje ma je mpoMeHa OBe MHTEpAKIUje YTUIAIA CAMO HA JUCIEP3UjY AV:K TpaBIa
b. MuHEMYM KOju je IIOCTOjao 3a MaJie BPeJHOCTH ITapaMeTpa U je MPAaKTUIHO HeCTao, a
nobujen je maaro 3a spennoctu k = (0,1,0) anu u game HOCTOJU OJCTYMAE O/ eKCIepH-
MEHTAJHHUX BPEJTHOCTH.

Objammee 3a OBAKBO TOHAIIAILe MOJeTa MOXKeMO objacHuTH Ha ciegehu madmh.
Onnoc x = Ji/Jo onaga ca noeehamem v. Ca noseliatbem GUKBajipaTHe U3MEHE PACTE U
Op3uHa CHHHCKOD Tasaca v,. Jla 6u omgHoc vp/v, 0CTa0 KOHCTAHTaH, T ce MOpa moBeharu.
Taxobe, kymioBame usmely ciojesa p = J./J; ce mopa nosehartu ma 6u oxnoc Gp3uma
VeV, OCTao mcrh. V3padyHaTa BpemHOCT 3a X yKa3yje Ja ce CHCTeM HaJa3W Ha Iia-
toy nocprajyhe marnerusanuje. Crora, Apyru edeKTH €y OANOBOPHH 34 MaJe CTATHIKE
JIOKAJIHE MOMEHTE MepeHe Y eKCIePUMEHTY.

Y Mozeny ca GMKBaJIPATHOM MHTEPAKIIMjOM BHIEIU CMO JIa je JOILIO J0 HOOO0/bIIaha
MOKJIANAba eKCIIEPUMEHTATHUX PE3yJITaTa 3a JUCIEeP3Ujy mapaseny ca CIHHCKIM TPpaKaMa.
[Ipumeheno je m jauarme aHM30Tponuje eMeKTUBHUX M3MEHCKUX KOHCTAHTH u3Mely Ha-

JOIMKUX cyceqla y OKBUPY HCTe PaBHU. 3a MaJie BPEJIHOCTH MOMeHAaTa W eHepruja mobu-
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jene cy BpeJlHOCTHU KOje ce jio0po ciaxky ca ekciepumenToMm. Mehyrum, nuje ouio moryhe

PEIpPOAYKOBATH JIOBOJBHO J00Pe pe3ysTaTe 3a BeJIUKe BPEJIHOCTH eHepruja U MOMeHATa.
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Cnuka 5.3: Jlucrep3nja CIMHCKUX Taaaca 3a MOJIE/ TPOJIMMEH3MOHAHE KOJTHHEAPHE
daze ca OGUKBaIPAaTHOM H3MEHOM 3a Pa3JIHMYUTe BPETHOCTH mapaMerpa v. LlpBene Tauke
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I''taBa 6

3akJpy4dak

Y oBom pajy 1u/b HAM je Ouo ja dppycrpupanu Xaj3eHOepros Mo/ies1 y KoJnHeapHoj das3u
y TPHU AUMeH3Hje MPUMeHNMO Ha MHUKTHAe TBokha. [lomuin cmo oa Xaj3eH6eproBor Mo/I-
esa 3a JaBoauMensnonasny HesoBy dasy ca OukBajaparHoM u3MeHoM. llpumenunn cmo
JIEKYILJIOBathe OM/IMHeapHUX M OMKBAJPATHUX YIAHOBA y AlPOKCUMAIMjU CPEJIFHEr M0Jba
y penpesentanuju /lajcon-MasbejeBa. Pesyarare cMo ynopeauan ca pesyjararuma J100u-
JEHUM er3akTHOM JIMjarOHAJM3aIUjOM U Pa3BOjeM Yy peJi IJie CMO YOUMJIH JIOOPO TOKJIa-
name. Mojies1 cMO Ipoy4daBa/im y OKBUPY CaMOCAlJIaCHE Teopuje CIIUHCKUX Ta/1aca.

Haname cmo pazmarpanaun Xajzeuabepros J; — Jo — J. Momen 6e3 OUKBaJIpaTHe H3MEHe
M ca BOM Y TPOJNMEH3HOHATHO] das3u Tje je mHTepakiuja m3mehy ciojeBa (y mpasiry
c¢) antudepomardera. 1lusb Ham je 6mo ga goheMo 10 MUCHEP3HOHHMX DeJalfja U eH-
epruje OCHOBHOI' CTalba. XAMUJITOHHJAH CPEIIber M0/ba CMO JIMjarOHAJIU30BAJIH ITOMONY
tpanchopmanmje Borosybosa. Crcrem camMocaracHIX jeTHAUNHA 34 YBEAeHe TapaMeTpe
peliaBaH je HyMepudku npuMeHoMm merojie bpojiena.

Paznor 3a npoydaBame TPOIUMEH3HOHATIHOT MOJEIa CY €KCIEPUMEHTH pacejarba Hey-
TPOHA Y KOjUMa je Mpero3HaTa TPoJAuMEeH3UOHAHA IPUPO/Ia MHUKTHIa I'BoKha. Koaun-
eapua aza je crabuan3oBaHa U3MEHCKOM HMHTEpakimjom usmehy ciojeBa. Mehyrum, y
OJIM3UMHU KPUTUYHE TauKe TPOJIMMEH3UOHAJIHA KoJInHeapHa (a3a je pecrabuim3oBana 3601
aBa Mmoryha criernapuja. Ilo nmpBoM ciieHapujy KOju ¢MO Ha3BaJIM CIleHapUo BoheH Marue-
TU3aIKMjoM, MarHeTHU3alldja HecTaje, JOK Op3WHe CIMHCKHX Tajaaca ocTajy Konadme. I[lo

JIPYroM clieHapujy (creHapuo BoljeH OP3MHOM) MarHeTH3aldja 3aJpzKaBa KOHAYHE BDe-
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HOCTH, a Op3WHA CIIMHCKHUX TaJiaca vy, onaja Ha Hyay. [Ipenas usmehy oBa jiBa cueHapuja
3aBUCH OJl BpejHOCTH crimHa S W mapamerpa p = J./J;. 3a Maje BpeJHOCTH CHHHA U
napamMeTpa [ OJBUja Ce MPBHU CIEHAPHO, JOK Ce 3a Behe BPeIHOCTH OJBHja JAPYTHU CIie-

HapWo.

[Ipumerwau cmo j1a yBohemeM OMKBaIpaTHe U3MEHe HMAaMO I0jadarbe U3MEHCKe HHTep-
axKIje W mapaJejHo U OPTOrOHAJJHO HA CIWHCKe Tpake. Y THIAju OMKBaJIpaTHE U3MEHe y
Ta JIBa cCMepa HUCY jeIHAKH, ITa ce jaB/ba aHU30Tponuja n3Mely KOHCTaHTH Jy 1 J. Tuve
je paKTUYHO yBeJeHa aHW30Tponuja y momeny. y:K npaBia k, jaB/ba ce MUHUMYM Yy
rauku k = (0,1,0) koju ce He MOXKe eJIMMUHUCATH jep je yTuilaj OMKBajpaTHE U3MEHE

cyBUIIIE€ MaJIH.

ExcrniepumenTaano naMepene BpeTHOCTH OP3UHA CIUHCKHUX TAJIACA y MTHUKTHIUMA I'BOKDa
uckopuiihene cy 3a gpurToBame Haller Mojesa u ojpehuBame mapaMmerapa. Hamr mosen
TPOIMMEH3NOHATHE KOTHHeapHe ha3e MOKe BPJIO TI0OpO ONHUCATH eKCIEPUMEHTAJTHE Pe3yJI-
tare 3a mauKTHI CaFeyAsy y mpaBiry opTOroHaIHOM Ha CIIMHCKE Tpake u y mpasily u3melhy
cJ0jeBa, JIOK Yy MPABILy TapaJsieJTHOM ca CIUHCKIM TpaKaMa MOKJalamkha HUCY TaKo a00pa.
Y mpaBIily mapaJieJJHOM ca COUHCKUM TpaKaMa PelnpoAyKOBaHU Cy MOOpH pe3yaTaTh 3a
Marhe BpeIHOCTH eHepruje. 3a Behe BpeaHOCTH eHepruje npumMeheHa cy 3Ha4YajHA OJICTY-
nawa. Ham momesn mocruke munumym v k = (0,1,0) mok excnepumentu 2 aoa y Toj
TAYKWU Ja]y MAKCUMYM. 3a TaKaB OIHC, MOJEJ MOpa mocenoBaTu (hepoMarHeTHY H3MEHY
napajeTHy ca CIHHCKAM TpaKama, IMTo Huje Moryhe yBecTn OMKBaIpaTHOM U3MEHOM. 3a
DoJbe pa3yMeBame Ipolieca TOTPeOHO je BUIle eKCIIePUMEHTATHIX Pe3yITaTa Ha BUHCOKIM

eHeprujama.

YoueHo je Hec/Iarame y HCTPasKABAIbAMA, PA3JIHIATUX IPYIa HAYUYHUKA. 33 ITHIKTHIE
SrFey Asy u BaFesAsy OHT je mperyioKuo BpeTHOCT Op3uHe CIIMHCKOT TaIaca y HHTePBaJy
vy, = (10 — 30) meV . 3a Te BpeaHocTu v, J0OUja ce Ja ce CHUCTEM Haja3u y OJU3UHU
KBAaHTHOI (pa3HOT Ipesa3a, IITO je IMOBE3aHO €& CHAYKHOM PEHOPMATH3AINjOM JTOKAJTHOD
MarHeTHOT MOMEHTa yciaeal KBaHTHuX (uaykTyaruja. Ca apyre crpaHe y pagoBuma 2Kaoa
u namoa m3mepene Op3nuHe COUHCKOT Tajaca vy, 3a mHuKTHa CaFeyAsy cy mHOro Behe o

oHe KOjy je mpemynoxkno OHr. Ha ocHOBY THX pesysTaTa 3aK/bydyjeMo J1a ce MHHUKTUIN
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HaJaze y koJsimHeapHoj dasu. 2Kao u /lmaso cy Bpmimm ekcliepuMeHTe €a pacejarbeM
HEYyTpOHA 3a BHCOKe eHepruje. [loTpedHO je M3BeCTH eKcIleprEMeHTe U 38 Maibe BPEIHOCTH
eHepruje jga 6ucmo mMorsm DoJbe J1a carjieaMo OCOOMHE THUKTH/IA.

Y oBoM pajy KopuirheH je JoKaau3oBaH Mojed. llojequHu ekcepuMeHTATHE pe3y.I-
TaTH CYTEpHUINY Jjia OM MOXKJa Tpedasio NPUMEHUTH HEeJOKAJU30BaH MOJIE/] MM KOMOu-

HaHI/ij JIOKAJIN30BaHOT' 1 HEJIOKAJIHU30BaHOI' MOJCJIa.
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Homarak A

A.1 JIBoamMEeH3MOHAJIHU MHTErpaJl

JIBoguMeH3noHAIHA KOJIMHeapHa ¢aza ce aobuja kaga je x = 0. Murerpanuja ce Bpin

no k, u k. CamocariacHe jegHadnHe Ta1a TIace

9 [1/2 1/2 1 1
alzaczﬁzj/ d/{}a/ d/{?b 5
m \/1 — (cos kg - cosky)? 2

:_/ dk:/ dks f (Ka, kp) — (A.la)

1

gy = —2 dk: / dkyr/1 — (cos kg - cos ky)2 — Y (A.16)
7r

IJIe CMO UCKOPHCTHIM cuMeTpujy dyHKImje cosz 0ko nyse. Iloguarerpajina BeuIuHa 32

9 He puBeprupa. lloamHTerpaina BeJMYUHA 33 OCTajle MapaMeTpe Kao U 3a mocprajyhy

marsHernsanujy auseprupa y tadku (0,0)

1 9 12 1/2 1
mst:S+———2/ dka/ dk,
2 7 Jo 0 V1 — (cos k, - cos ky)?

1 9 [1/2 1/2
—S+--= dk:a/ iy f (Ka, k). (A.2)
0

2 72

Jla 6ucMo eTMMHHHUCAIN TUBEPTreHIN]Y, Pa3BUjaMO TOANHTErPATHI U3Pa3 3a MaJje BpeJl-

"octu k

1

F(kas k) = fka k) = (A.3)
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I11

‘ﬁkl I1

Ak 05 1

» kg

Cnmnka A.1: PacraBpame noMeHa WHTeTrpalnje v ABe INMeH3Hje

OBy BeJIMYMHY €a/1a MOYKEMO WHTEIPAJIMTH AHAJUTUYKNA Y HPABOYTAOHUKY JIyKUHA K, U

ke

L N . - ky - k
F(kkb> - / dk, / dFey f (Ko, k) = Foarsinh=l + kyarsinho2. (A.4)
0 0 ka kb

3a BpegHOCT /;a u l;:b y3UMaMo l;:a = /;;b = Ak = 1073, mTo naje F(/;;a,/;:b) ~ 0.0017627.
Unrerpan 3a nocprajyhy marserusamnmjy u napamerpe (OCHM (i) MOKEMO Da3BOJUTH Ha,

TpU Jesia duje cy obJacTu WHTerpaluje npukasamne Ha canmm A.1.

1/2 1/2 1
I= / dl, / dlep~ (o, k)
0 0 f

1/2 Ak 1/2 1/2
:F(Ak,Ak)+/ dkza/ dkbf(ka,kb)+/ dka/ dinf(ka k). (A5)
f J Ak 0 L, Jo Ak

II II1

A.2 TpoammeH3mMOHAJHU WHTETrpaJl

JluBeprenimja ce y cjaydajy mHTerpaJja y Tpu JUMeH31je jaBhba caMo y caydajy mocprajyhe

MarHeTHu3aIuje

1 1 1 1 1-k, A
My =S+ - — — dk:a/ dkb/ | .
0 0 0

2w VB
1 1 1 1 1—k,
=5+ - F/ d/{:a/ dkb/ diog (o, by, ko). (A.6)
0 0 0
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— A
v IV
ot :III
b Ak [1— Ak
I: & ‘_.//://-"1 >k,

Cimmka A.2: Pacras/bame JJOMeHA HHTErpaIje 33 HHTerpaJ y nocprajyhoj Maraern3amju

Kao u y cnydajy mHTerpaJsia y JBe DuUMeH3HUje Wb HaM je JIa pacTaBHMO JTOMEH WHTe-

rpalije u Ja MOJAWHTETPATHY BEJUIUHY Pa3BUjeMO y pes 3a MaJje Bpegaoctu k. Obmact

WHTerpalnje pacTaB/baMo Ha TeT JeJ0Ba Kao IITOo je MpuKa3ano Ha cawumy 7.2. urerpan

KOjH Ce jaB/hba MOXKEMO 3aIUCcaTd Ha cJaejenu HaYuH

/dk / dk:b/ dkog(Ka, ko, ke

Ak Ak Ak
/ dk, / dk;b/ o (ka, Ky, k)
/ dk, / dk,

+
k

dkcg(kaa kba k )

~:<|>\

+

dkcg(kaa kb) k )

J/

/ dk, / dky,
1-Ak 0
1
/ dk, / dky,
Ak 0
Ak
/ dk, / dky,
Ak

Ak
dk cg(kaa ky, k6>

J/

+

\Ho
o b

Ak
dkcg(kaa kb, kc)u

J/

_|_

o\

<4

(A7)



IJie je pa3Boj y peJl 3a MaJie BpeJHOCTU UMITYJICA.

. 2J9(S — ay) + J1(S — aq) + J.(S — a,
G(ka, by, ke) = 2 2)2 21( 27.2 2 2 2< ) (A.8)
\/Uaka + Ub kb + Uckc

Ja 6ucmo nsbernu auseprennujy warerpasna y tadku (0,0,0) 3amenmhemo BekTOpe pe-

IMUIIPOYHE pelleTKe IbUXOBUM KBaJpaTHMa

Ak N VAR
2J2(S — 062) + Jl(S — @1) + JC(S — ac)
I dk, dk dk. 6kykyke.
/o / / JoRkE + uEky + 02k ’

(A.9)
[Monuurerpanna Besmanna je cafga rarka y k = (0,0,0) u uaTerpas ce Moxe u3padyHaTu

HYMEPHUYIKH.
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