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JK&/IUJW da ce saxeaauM Hajupe poduiueMiMa 30 ciupujb€H>e u uodpuiicy, saiuu.u
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YBOft

OBor paaa je anajiasa MoryhnocrH nocrojaaa cojurroHa y je/jHOM
noce6HOM Mo^ejiy aHTHcpepoMarHeTHKa. Tannnje, noKymajin CMO aa npeseHTyjeMO
oniiiTH npncryn aacnoBan na TexHHKaMa pasBHJeHHM Ha HHCTHTYTV 3a (pasHKy nM<I>-
a y HOBOM Ca^y, H #a yKajKCMo na HHS HeKOH3HcreHTHOCTH y nocrojehoj anajiHsn.

CrpyKTypa ^HnjioMCKor pa#a je cxnefleha:
y npBOJ r.iaBH npHKasan je XajseHSeproB MOUCJI dpepoMarneTHKa H

aHTHcpepoMaraeTii Ka .
y flpyroj rjiasii je jiara ejieMCHrapHa reopuja JIHHeapHHX noOy^eft>a - cnnncKHX

rajiaca.
y xpehoj rjiasn je npHKasano KJiaca^HO na.TiaxeH)e COJIHTOHCKHX pemeH>a.
y HCTBpToj rjiasn ouHcan je MOfleji OPP AFM ca ocspTOM aa pesyjixare

y eKcnepHMCHTHMa ca pacejafteM HeyrpoHa.
#Be rjiane ca^pxce opiimHaJiHe pesyjiTare. Y neroj je cnpoBe^eH panyn

y ijHJby so6HJaa>a jeaHa^HHa KpeTaH>a. a y UICCTOJ je yKasano Ha rpeuiKe KOJC nocroje
y nocrojehoj JiHTeparypH.

-4-
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l.^EPOMAFHETHH H AHTH<£EPOMArHETHH
H3OJIATOP: CTPYKTYPA H OA3HH IIPEJIA3H -
AnPOKCHMALJHJA MOJIEKYJICKOF nOJLA

CaspeMCHa Teopnja MaraerasMa onacyje cpepoMaraeTHH (<f>M) naojiaxop
noinohy XajsenSeproBor Moaejia Kao CHCTCM ypeJ)eHiix nepMaHeHirrax MaraeTHHx
MOMenara. HajnosHarajn npiiMep cy CIIHHOBH HenonyiteHHX 3d JbycKH
Merajia (Fe, Ni, Co) "yrpa^ennx" y peineTKy HCMarHeTHiix aTOMa HJIH

OocMaTpaJMO napaMarneTHK ca KOHijeHTpau.HJOM /Vjona ca CHHHOM 5. YKOJIHKO
nocroJH yHyrpaunta HHTepaKiiHJa Koja TCJKH «a ycMepn MarneTHe MOMCHTC aa 6yny
napajiejiHH je^an ^pyroM, HMaheMO dpepoMarneTHK. flajuie, cnnHOBH oSpaayjy
MarneTHy KpHcrajiny pemeTicy H noseaaHH cy Met)yco6HO KBaHTHOMexaHHHKH cHJiaMa
H3Mene [1J. CnHHCKa HHTepaiotHJa ce MOXC onucaTu noMohy yonurreHor
XajseHSeproBor

rfle cy n, m BeKropn nojioxcaja HBopoaa KpacrajiHe peineTKe; S?,S?,S?

Beieropa oiHHa 5fi y HBopy n; j(n-m) HSMCHCKH noTCHUHJaj
HHTepaKUHJe HSMCHC). AflajiHsa oco6HHa dpepoMarHCTHKa spiira ce naJHemhe y
oKBHpHMa XaJ3en6eproBor HsoTponnor Mo^ejia, KOJH CJICAH HS onurrer
ce y3Me «a je:

Jx(n-m) = Jy(n-m) = J,(n-m) = j(\n-m\]

T3KO aa offroBapajyhn xaMHJITOHHjaH HMa o6jiHK:

L n,m

AKO je CHCTCM cnnHosa y cnojbaimbeM Marae-raoM noJby H0, on«a ce OBOM o6;iHKy

je gc - Jlanfleos dpaicrop, a JJ,B - BopOB

-5-
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(£'j) EH '(B£B(p BRLSHJBWOdsdp) BfHnB£HLL3HJBJ\O

H fox BJ-[ ' 3Y = 1 B£ X3XHdBirA"jHHD BWH

3Y-J.

:n»3iro - H

:A~HO:»BE woaatHdH^ on xHX3HJB>MBdBn BE 3f 3BJ

(Z'T) (3H+H)°Z = W

H
fon so 3J"o [̂ tfsiroA "AfHnBeaLSHJBW AHHBHON afXsodeXodu j/ 3*11:011

sf o^iy 'sdAjLEdsroMsx So BHOUBBESH BXHBXOHON Y 3f

(FT) f\'Y = 3H

BHifBHoandonodn of etf owiiaBXoooLadn OSB H 5// A<iroii

A" emmo jOHhEHHt'sfou Xfnad3H3 OB>I
lIjd3H3 OSy '̂ Bdp AaL3HJBWBdBll X H£BIf3du

H HKA"H BHasd sfBioon 'edXxedsuwsi Baafadir^ BBHCBH 30 Bfox "j;
BH BHO BU OSBX 'sfHllBEHXOHJBIM S^BaHqiBWO B3IKBEH O3O B '$• HXOOHlfsda 3HE'BJ\HOa[BW

Co BaoHHno sfntrasfodii -z B«HB<HBir>ixo otf Hlfoaotf 3dA\LBd3niM3X

= (o)/v

BWH

'S BHHUO HAOOHtfoda fOHIfBIMHOXByii S^IBHKsf BWOLB XH80 B8OHHUO

Z A3 Bti H HHBOIlLHSfHdo OHIfSIfBdBlI H3OHHUO H30 HLrA"H fOHxXlTOOUB BH

A 30 HfoXOBO BWEHLL3HJBWOd3d5 sffldoaL SHJLHBffM B^aBXOOUXsdn BHSOHOQ

domvvoiw



0M u A0M U3osiaiuop

Poromagnttizom Ftromogoetzam Antiferomagnttizam

M
Suscepttbilnosl X*T;

Kirijev zakon
T-TC

Kiri -Vajsov zakon

( T > Tc )

1. Cycu,euuiu6ujiHocui y uieMuepaiuype

I t
Prosf ftromagnetik

M M /
Antiteromagnttik so
jlroso postavljenim

spmovima

Prost antiferotnagnetik Fenmagnetik

Helikoidni spmski mi Feromagnetska tnergi/ska
zona

2. Mozyhu ypetjenu pacuopedu cuunoea

MHOFHM (pepoMarHeTHHM KpHcrajiHMa MarHeTHaaaHJa 3acuheH>a na T = OK He
napajiejina ycMepenocr MarneinHx MOMenaTa cacraBHHx napaMaraeTOHX

joHa (Fe3O^, FeO-Fe2O3). TaKBe Kpncrajie Ha3HB3Mo 4>epHMarHeTHMa. yrsp^eHO je
«a cy yaajaMHa Aejcrea y 4>ePHTHMa aHTH(pepoMarHeTHe (A.<l>M) npnpose [2].
AHiTKpepOMarHeTHO craifce KapaKrepniiie ce aH-ranapajiejiHHM cnnHOBHMa. 3aro
/jojra.3H ffo CRHxasaiba peayjiryjyher MarneTHor MOMenra H oniirre
HaMarHeTHcaHocm MaTepnjajia y o^nocy na dpepoMaraeTHK. OrpyKrypHo,
8HTH(pepoMarHeTHH MaTepHJaJi onncyje ce icao Mo^eji ca «BC KpHcrajine pemeTKC
koje npdJKHMajy je^Ha apyry, na cy Haj6jiH>KH JOHH OKO csaKor jona npse pemeTKe,

e ffpyre peuieTKe. AKO npeTnocraaHMO aa ce peineTKa dpepnTa cacroja o^
A H B, Ta#a KO^ cmraejiHe KpncrajiHe crpyicrype (KapaKTepHCTHHHe sa

(pepHr) HHTepara^HJa paswene (AA, AB, BB) dpaaopasyje anTHnapaJiejiHo
ycMepaBaH>e cnnnoBa noBeaanHX HHTepaKnnjoM. Me^yTHM, AB HHTepajajHJa je
najjana H xa 6n A CHHHOBH GHJIH aHTHnapaJiejiHH B criHHOBHMa, CBH A CHHHOBH cy

-7-



u A<PM usosiaiuop

napajiejiHH Met)yco6HO Kao n CBH B CIIHHOBH. MojieKyJicKa noJba Koja geJiyjy Ha
cniiHCKe pemeTKe A H B Mory ce HanncaTH Kao:

HA = -*M4- f*MB; HB = -fiM, - vMB

cy A. /J, v no3HTHBHe
3H3K "-" Ta^a o^roBapa aHTunapajiejiHoj HHTepaKUHJH. Enepraja HHTepaKi^HJe je:

U = - (RAMA + HBMB] = AMj

Ona je Man>a Ka^a cy MA H MB aHTHnapajiejinn, nero Kajia cy napajie.iiHH. Ka/^a je:

y OCHOBHOM craay MA he GHTH cynpoTHo ycMepeno 03 MB. AKO 33 A H B

ne<pHHnmeMO pasJiHHHTe KnpnjeBe KOHcraHTe C ' A H CB:

"3a cyciienTHSHJiHOCT npn T > Tc, r^e je Tc = fJ(CACB) "

= MA + MB =

2H T- T

y aHTHCpepoMaraeTHKy CHHHOBH cy ype^eHH ca aHTanapajie^HHM pacnope^OM
KOJH HMa peayjiTyjyhn MOMenr je^HaK nyjiH na TeMneparypH Hcnog; TeMneparype

ype^HBaaa. % aHTHcpepoMaraeTHKa HHJe 6ecKonaHHa Ha T = TN seh HMa cjia6o
H3pa»ceH npeJIOM (en. 1). AHTHdpepoMaraeTHK je cneuajajiaH cjiynaj (pepHMarneTHKa

Kora o6e noflpeinence A H B HMajy jejmaKe MarHeTH3ai;HJe sacHheiba, IloiiiTO cy

KOHcraHTe CA = CB ao6nja ce:

je 7'v - Hejioaa TeMneparypa.

y napaMarHeTHOj o6jiacrn aHTH^epoMarHeTiiKa 33 T > TN cyci^ennioHJiHOCT je:

i II



0M u A<t>M uso.taidop

2cr -

XaJ3en6eproB MOHCJI aHTHCpepovtarHCTHKa ca ase noapeuierKe y oniirreM cjiynajy je

"2

7^ H wi,. oflHOCHO T^ H ??i, cy BCKTOpii nojiojKaja HBopoBa npse H Apyre noapeuiCTKe
pecneKTHBHo.

Koff werajia HMaMo ao^aTHe ecpeicre. YCJICH aeJioKajinaauHJe ejieKTpona jaBJba

ce 3OHCKH MaraeTusaM. EcpeKTHBan 6poj warneTOHa (nB) ffedpUHHcan je ca

M(O)- nBNHB, r^e je N6poj crpyKTypunx jeaiiHHi^a ejieMenaTa HJIH jeAHiteH>a, no

jeAHHHi^H sanpeMHHe. HaMepene BpejjHocrH nB necro Hiicy I^CJIH 6pojeBH. FIpBH
yspOK je y CTIHH - op6HTanHoj iiHTepaKnnjn ycjien xoje jto^asn flo ca6npaH>a HJIH
oay3HMaH>a je^Hor flejia op6HTaJiHor Marae-raor MOMeirra. Hpyrn yapoK KOS

THHX MCTajia je y jioKajino HHayKOBanoj MarHCTHsauHJH npOBoaHHX
y OKOJIHHH napaMameTHor joHa. Ha rpeha yspOK yicasyje pacnope^

cnHHOBa y dpepoMaraery na cji. 2: aKo HOCTOJH jeaan aroivi ca npojeKHHJoM cnnna -5,

Ha CB3K3 asa aroMa ca npojeKH,HJoM +5, cpeaH>n CHHH je 1/3 5. OBa nojaBa ce
oSjaCHHTH 30HCKHM

Fermijeva
1 povr5

3d | 3d j
Setektrona SeleVtrona

'eklrona 0 54 iupljina

4.46elektrona Selektrona

3dJ 3d|

-9-



u A<I>M ujojuuuop

Ha cji 3a nonysbena 3d sona Cu npHKasana je Kao ̂ se noflsone ca cynpoTHHM
opiijeHTaijHJaMa cirana ejieKTpoHa. CsaKa ca#p>KH ner ejieicrpoHa. Ka#a cy o6e

nonyffeene, pesyjrryjyhH CHHH (H pesyjiryjyha MarHe-rasauHJa) d sone je
nyjiH. Ha cji. 3b je npaKaiaH oflnoc sona y Mna T = OK. EHeprnje 3</no«3OHa

ce pasJiHKyjy ycJiefl nocrojaH>a HHTepaKnnje pasMene. Pesyjiryjyha Marae-ran MOMCHT

ofl 0.54 HB no aTOMy noTHHe 03 BHimca nonyiteHocTH 3d t sone y oanocy Ha 3d I
3OHY-

Je^an 03 BaxoiHX noJMoaa y Tepajn dpasHHx npejiasa je dpasHMKa BejiHHHHa Koja
je pasJiHHHTa OB Hyjie y je^Hoj (pasH, a re>KH nyjin na TeMneparypn npejiasa H
HfleHTHiKH je jefl[HaKa nyjiH y Apyroj dpasn. Ona ce H33HB3 uapaMeuiap ypetjeHociuu.
3a (pepOMaraeT TO je o^nrJieffHO MarneTHsai^HJa

M - —YS*
N n "

J|OK ce KOA AdpM KopncrH staggered (U,UK - uaK.) Mazneiuusanuja HJIH
dHUiu(pepoMazHeuiHU eeiduop no pycKOJ repMHHOJiorHJH. To je y CTBapn
MaraeTHsai^HJe,

— 2s, - —
N (€A N jeB

-10-



2. JIHHEAPHA HOEyBEftA - CHHHCKH TAJIACH
Y OM H AOM

XaMHJITOHHjaH CHcreMa cnHHoaa y XaJ3CH6eproBOM 4>M HSOTponnoM
ca:

ff = -jX[&fi% + I&& + I^&] (2.1)
2 nm J

HopacT TeMneparype HsasHBa cMaFbeae MaraeTHsaijHJe, H Ha TeMneparypa Tc

ce npejias HS (pepoMaraeTHe y napaMarHeray cpasy. Beh CMO HarjiacujiH aa
OCHOBHO CT3H>e CM3TpaMO OHO C3 CBHM CTlHHOBHMa y HO3HTHBHOM CMCpy Z - OCC

("up"). IlpH nopacry TeMneparype TOHJIOTHH KBanr cMaraa npojejojujy cirana Ha
jeflHOM HBopy 33 jeflHHHi^y(TJ. h), a OBO ce s6or cHJia HSMCHC npenocH Ha ocrajie
HBopose MarHCTHe peineTKe. Crsapa ce y cHcreiviy rajiac "sajbyjbaHHx" cnHHoaa KOJH
ce HasHBa CHHHCKH rajiac (Maraon) [1,2,3,4,5]. H>HXOB 6poj pacre ca nopacroM
TeMneparype H ffOBOAH ffo npejiacxa y napaMarae-ray dpasy. OBO Haso^H Ha sambynaic
^a ce ejieMCHTapne eKCHTauHJe cncreMa ype^ennx oiHHOBa cacroje OA npoMena
BpeaHOCTH Z-KOMHOHCHTH CHHHa.

noinro onepaTOp S+ = S* + iSy noBehaBa z npojeicqHJy, a S~ = Sx - iSr je
cinaH>yje 33 je^HHHity, MOXCC ce ysem fla S' Kpenpa no6y^eH>a cncreMa JIOK HX 5+

anxHJiHpa. 3aro je norpeSHO ga ce xaMHJITOHHjaH (2.1) H3pa3H npeico onepaTopa 5",
S+ H 5 - S* KOJH npe^craBJba Mepy offcrynaH>a BCJIH^HHC 5^ OR H>eHe

. JiHBepsHa Tpanc(popMar(HJa OBHX oneparopa je:

* - 2 ' 2 i

36or nornyHocTH HSBC^HMO H KOMyrauHone pejiai^nje sa cnHHCKe oneparope.

[s',S']=iS*; (h = l)

S- (2.2)

-11-



IuH capno uooyfy en>a

3aMeHOM y xaMturrotrajaH

V,5t + 5:5:) - - £7-5*5*. *-< nm\ nt "m n!
4 Sm

TO CIIHHCKH OnepaTOpH H3 paSJIHHHTHM HBOpOBHMa peiUCTKe KOMVTHpay. y

apyroM HJiany ce Bpiim cMena •;/<--* w H iicKopucrH laifl = 1^. KonaMan iiapas 3a
nocraje:

(5 - 5,* ) i v 7 -̂5; - I v /w(5 _ 5^5 - 5;) (2.3)
n Z nw Z nm

=

KoMVTatjHOHe pejiaunje 3a cnnncKe oneparope (2.2) nncy HH 6o3OHCKor HH
cpepMHOHCKor Tana. 3aTO ce Mopa KOPHCTHTII neica OA 6o3OHCKHX HJIH cpepMHOHCKHX
penpeseHTaanja. Hfleja je %a ce AecpnuHiny TaKBe cJDOpMyjie 6ose - onep3Top3 Koje
gsjy Here KOMyTaunone peJiauHJe KHO 5* H 5 r , aJiH no MoryhHocrn H Here
craTHCTHHKe cpegibe BpenHocru, LUTO je Beh Te>Ke nocrnhii.

Ha HHCKIIM TeMnepaTypaMa (s* } K S .

TSKO je npBH KopaK CMena:

OBO je T3B. BjioxoBa anpoKCHMaiinja [1-6].
OCHOBHH npo6:ieM je urro ce cs HJCHOM npHMeHOM Mory HOJSBHTH crafta ca S* < -S
(HJIH BehoM 03 5, sasHCHo 03 AedpHHHHHJe OCHOBHOF craH>a). 3aTO je noTpe6HO
OABOJHTH CT3H>3 33 KOJ3 JC B*B < 25 Ofl T3B. HedpHSHMKHX CTaH>3 (B+ B > 25).

KopaK cy yHHHHJIH XojiurraJH H

KopeH je CSMO CHM6oji 33 GHHOMHH passoj 33 (B+BJ« 25, a OBO je

HHane cnennja.TiaH cji^iaj KopeKiuije I'ojiAXHpiiioBe peiipeseHTanHJe [6]. Ha HHCKHM
TeMiiepaT)7paMa je Moryhe KOPHCTIITH pasBOJ Kopena

-12-



Jluneapna uo6yt)en>a

* C D+ Dfl = 5 - BnBn

ce necro Ha HHCKHM TeMnepaTypaMa KOPHCTH penpeaeHTai^HJa J^ajcon Majiejesa:

(i-
heMo KOPHCTHTH JiKHeapny Bjioxoay anpoKCHMamfjy [1,2,3,4,5,6]:

5; = J2SB,; S: = V25^; S - 55 = flj^,,-

, o^Sauyje ce H noaiesaH HJian y (2.3) jep SH 6no rana B+BB+B H
npoijecHMa pacejan>a CHHHCKHX Tajiaca. Ca^a xaMHJITOHHjaH HMS

riocjie

N

ce ^HaronajiHH o6jiHK

EHepraje £j cy eHepraje CTHHCKHX Tajiaca (MaraoHa). 3a npocry KySny peiucTKy
napaMeipa a, y anpOKCHMau.HJH Haj6jiH«nx cyce^a:

{/ aKO cy n H m cyce^HH H BopoBH

0 y ocraJiHM cjiyn

ce:

r _ -̂, T -*(«-«)

-13-



Jluneapua

Ja = S /
n-m

'*' = 2/(cos kxa + cos kya + cos kza] ~

= 67 -

KonaHHO H3pas 3a 38KOH MarHOHa y

Koa cpepoMarneTa eneprHJa eJieMeHxapHHX no6y^eiba nponopi;HOHaJiHa je k2.
aHTHdpepoMarHera HMBMO ape noapeineTKe A » B npn neMy je csaicH qsop (up)
peineTKe A OKpy>KeH cyceji;HMa (down) pemeTKe Bin o6pHyro.

A-t T 55 = 5 -

5* = -5 + 5t

YOHHTH aa je H36op anpoKCHMaijHJe aHKTHpan H36opoM OCHOBHOF craaa
noapeineTKH. OaroBapajyhH xaMHJITOHHjaH y BJIOXOBOJ anpoKCHMai^HJH je:

" AFM ~
ne-1
meB

>S * + 2 V n in

" AFM ~
rim

(s - A;

fins

Ilocjie OypHJeoae TpaHcdpopMaunje xaMHJITOHHjaH HMa o6JiHK:

-14-



Jluneapna u

CMO KOPHCTHJIH #a je cpypnje TpanccpopM l(k}- ^.le^, r#e je 8/2 pacrojaae

cyceaa H #a je sa KpHcraji KOJH HMa qenrap HHBepsnje l(k] - J\-kj.

<E>ypnjeoBe Tpanc<popMaEtHJe nocMarpaMO yMecro
peiiieTKy H caMo je^ny Bpcry onepaxopa A,B -> A. Ca^a je

H =

AKO : X = 2Sf0 ; = 2Sl(k]

(2.4)

Ja flpyror HJiana y nspasy (2.4) Moxce ce HSBpiiraTH nosHaroM KanoHCKOM
JoM Borojby6oBa[l-5]:

A, = U

r2 Tr2

(2-5)

cy C^ ti Ci HOBH Boae-onepaTopH, a Ut H V^ peajine H napne

H H36opoM (pyHKQHJa Ha cjie^ehH HaiHH

(2.6)

qjiaHOBe rana <7+(T+ H CC7, raKo fla xaMHJITOHHjaH nocraje

(2-7)

-15-



JJuneapna uo6yf)ett>a

rue je:

AKO je ha « 1, 33 npocry Ky6ny crpyicrypy

— — = -2{caska+ cos k a + cos k a] « 1 —
J9 6 { * > * ] 6

3aMCHOM y aaicoH ffHcnepsaje (2.8) Ho6nja ce:

Moxce ce aaoby^nrra ^a eHeprnja ejieMeHTapHHX eKCHTarjHJa y A4>M JiHHeapno
38BHCH O^ k.

-16-



3. HEJIHHEAPHA HOEyBEEbA - COJIHTOHH Y
XAJ3EHBEPFOBOM OM

CojiHTOHHMa HasHBaMo TajiacHe o6jiHKe KOJH ce floSnjajy Kao peuieite
HejraneapHHX TajiacHHx jeflHaiHHa [7j. Oco6HHe cy HM: Hwajy ssoHacry cpopMy Koja ce
y BpcMeny He Meaa; Spsnna HM MOXC saBHCHTH 03; aMHJiHTyfte, H HCCTO nopacroM
6p3HHe pacre H aMittraryaa; Mory ce cyaapHTH H npohn je^an Kpos Apyra 6es
npOMene ofijiHKa HJIH 6p3HHe, ajiH ys Majiy npOMeny (pase. 3a pasJinicy o« o6iiHHHx
ABcnepsHBHHx Tajiaca osaKBa peiueaa cy rpaJHO npocropno JiOKajiH3OBaHa, He
pacejaaajy ce H nwajy npaKTHHHO SecKonanaH SCHBOT, urro no#ceha na necnme.

EKcnepHMCHTajiHO cy perHcrpoBaHH join 70 -HX ro«HHa y MarepHJaJiHMa KOJH ce
Mory onncaTH XajseHSeproBHM xaMHJITOHHjaHOM H saro heMO noKasaTH Kaxo ce
TeopnjcKH Moxce npeflBH^e-ra H>HxoBa er3HCTeHi;HJa [8,9,10].

OB^C heMO npHKasaTH KJiacHHno peuieBb>e KOJecnHHOBe y XaJ3en6eproBOM
xaMHJiTOHHJany rpeTHpa Kao KJiacHHHe seKTope nyxome 5, a KacHHJe heMO o6jacHHTH
K3KO ce ysHMa y o6snp KBanraa npHpo^a. JtaJbe, ancKpeTHa crpyKTypa ce MOJKC
aaneMapHTH y ofliiocy na HHMeHsnje COJIHTOHS, na ce nanyiirra «HCKpeTHa cjiHKa H
npejiasH y KOHTHHyajmy. OoHeTHH xaMHJiTOHHJan XXZ - aHnsoTpoimor,

dpepOMarHCTHKa HMa

Pen je o (pepoMaraeTHOM Jiamty, raKO 33 cyMa £ npejia3H y cyMy 2 , r«e cy p

HBOpa j. Y oSsnp je ysero cnoJbaiira>e MaraeTHO nojbe B H HHTepaKt(HJa
KOMHOHCHTaMa. AKO ca a o3Ha<iHMo napaMerap peineTKC, a ca A

aHH30Tponnje (/ = 47). npejias na KOHTHHyajiHH o6jiHK 6nhe:

1^ A 1 f J— 2«A«-»— \dx
an a

-
a
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COAUUIOHU y

<I>H3HHKH cMHcao OBor npejiasa je y TOMe #a ce y Jiamjy nocviaTpajy eKCHTamije
ca TajiacHHM ayxHHaMa MHOFO BehHM OR KoncraHTe peiiieTKe. Hmrajiau I/a je Mepa
rycrHHe peineTKe.

\dx
a 2a

HcKOpHinbeH je pasBoj:

dx 2

IIpejiacKOM Ha c(pepae

S* = ScosO=Su 0- arccosu

S* = S sin 9cos <p

Sr - S sin 6sin <p

= -O^sinB

rycTHHy xaMHJITOHHJaHa MCOKCMO Hanncam y

ce dpopMHpajy XaMHJiTOHOBe j

S" H <p, Koje flajy peayjirar:

sa nap KOftyroBannx

<p = -nB - 2JS(A - l)u - JS
u (ap\

+ ttl — + ^ 2
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COAUIUOHU y XajsenoepzoeoM. <PM

CMCHC:

H rpaHHHHHX yoioBa y £ = ±<x>: #* = 0, sin 9= 0, cos 0=1, KOJH cy y cKJiaay ca Hs6opoM

ocHOBHor craaa, y KOJCM je S* = S, MH ce onpe^ejbyjeMO 33 COJIHTOHCKO pemeibe, jep
rpaHHHHH ycJiOBH 3axreBajy aa nopeMehaj Sy^e JiOKajiH3OB3H caMO y M3H>eM
npocTOpa.

rpaHHHHHX ycjiosa AO^Hja ce:

dp_ l-cos0 V
sin 0 1 + cosff

CMCHOM <p = Qt

if A 1 \ /) /I V2 S™ ® V2 S*n aC(M ° n < A t\ n U ( • nn \2(A-l)stnOcos 9 + ^— Qff-(A-l)sin&—\sin99fF} = 0
1 + cosd (l + cas0) d<5

(3.1)

OBO je cojiHTOHCKa je^HaHHHa 3a XXZ - Jianaij. MHoaceH>eM je^HanHHe (3.1) ca

HHTerpauHJoM no £ H npejiacKOM HS HOBy npoMCHJbHBy f>, 9=2(3 ya ycjios

0 => ps = 0, «o6HJa ce nspaa:

(3.2)

Ha BC3y H3Me^y ^H x, oHnrjie^HO je aa ce aMnjiHTy^a f30 Kpehe ffyxc x-

oce 6p3HHOM V. Yrao p HecJ)HHHine npojeicn.HJy cnnna Ha j^-ocy. f$0 je eKcrpeMHa

= 0), T3KO Aa offpe^yje aeHTap no6y^en>a KOJH ce nenpOMe&eHO Kpehe
x-oce, H TO no6yheH>e je COJIUUIOH.

YCJIOB (3.2) aaje orpaHHHeH>e 33 Spanny cojiHTona. noinro je cos2 ft0 > 0 HMSMO:

y (3.3)
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COAUIUOHU y XajsenoepzoeoM

3aHeMapiiBaH>a aHHSOTponnje 6nhe:

cor y? = Fsin^ cos^+ ̂ -^cos^- (3.4)

ys A-\e MOHCC ce saneMapHTH jep 7 MOJKC SHTH Mano (33 peajraa
Mameina nojba ^B « J S ) , xaKo 33 O^HOC y/F MOJKC 6HTH MBOFO Beha off j

n ffa je A > 0 jeffnaHHHa (3.4) HMB peinea>e:

(3-5)

je:

1 4r2 "

r

Hspas (3.5) npeffcraBJba COJIHTOHCKO peuiefte jeffnanHHe (3.4) 3a

BpeffHocTH Zl-1 «1. Ha ocnoBy noH3inaH>a diyHKi^Hje sh2 BHffH ce ffa nopeMchaj

HMa SHanaJHy BpeffHocr caviy y HCKOJ MSJIOJ OKOJIHHH raHKe £=0. 9

apeffHOcr q>0 y ra H KH £= 0, 3 HHTas xajiacHH naxeT saysnvia npocrop
ffeceraK KOHcraHTH pemcTKe. OsaicaB TaoiacHH naKex Kpehe ce ffyiK x-oce

6p3HHOM ffC(pHHHCaHOM H3p33OM (3.3) H OCTaje HCHpOMeibeH, IHTO je KapaKTCpHCTHKa

eneprnje, HMnyjica H MaraeTHaai^HJe nocroJH sesa o6jiHKa:

UM, pch —- - cos —

Oaa aesa noicaayje ffa COJIHTOH, nopeff TpancnaTopHor crenena cjio6o«e (ffaje
enepraje off HMnyjtca) noceffyje H jeffan yHyrpaiiiH>H, pOTaqHOHH creneH

cjio6offe, KOJH ffaje SSBHCHOCT e-Hepraje off MaraeTHsauHJe.
Osffe je npHKasano K.nacHHHO peuiaBaH>e, a 33 najiajKeite KB3HTHHX nonpaBKH

Tpe6a KOPHCTHTM HCKH ffpyra weTOff, nnp. 6o30HCKy penpeseHTauujy [6].
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COAUIUOHU y XajsenoepzoeoM <PM

je narjiacHTH #a aKO ce 6o3OHCKe penpeaeHTannje KopHcre y
HenoTnynoM o6jiiiKy, Kao pesyjiryjyhe HejinneapHe jeflHa^HHe floSuja ce HejiHHeapHa
EIpeffHHrepoBa je^HaHKHa. C spyre crpane, pa3BHJajyhn MCTO^ KOJHM ce y3HMajy
ffonpHHOCH CBHX 6o3OHCKHX HjiaHOBa, Ha npHMep y KJiacHHHOj anpoKCHMaqHJH, rpyna
ayropa ca P14> 11M<J> je ycnejia ja #o6HJe ose pesyjirare Kao mro cy OBH rope

[11] H TBKO noicasaJiH nomyHy eKBHBajieHTHOcr OBHX penpeseHraijHJa ca
penpeseHTaaHJaMa Ho6njeHHM MCTO^OM CHHHCKHX KoxepeHTHHX craiba

[12].
Osaj npnjias HassaheMO "HHTerpajiHHM* npHJiasoM, jep y CBBKOM pe^y no 1/5

\3HMa ffOnpHHOC CBHX 6O3OHCKHX HJlaHOBa.

Kajja cy y nHTaBby COJIHTOHH y A4>M, KOJH cy eKcnepHMeHTaJIHO SHJIH
perncrpoBaHH, OSHHHO ce ysHMa y o63np H HeKa flOffarHa aHH3orponHJa Koja
#o nojase T3B. sine-Gordonove je^HaHHHe [7]. H>OMC ce oBjje neheMO 6aBHTH.
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4. MOAEJI AHTHOEPOMAFHETA CA O^YBAHMM
RAPAMETPOM YPE'BEEbA (OPP AFM)

je sa je craTOKa H HHHaMHKa aHTadpepoMarneTa (A4>M) noTnyHO
03 (pepoMarHera (<I>M). A<J>M cranbe OKapaKTepHcano je napaMeipow

ype^enocTH KOJH ce He o^piKaBa, a cneKTap CHHHCKHX Tanaca je JianeapaH no

raJiacHOM Beicropy k . V cjiynajy <1>M napaMCTap ype^eHocrn je OHysaHa

cneKrap cnHHCKnx rajiaca je KBa/tpaTan no k . Bose H HarepJH [13] cy 1984.

npe#Jio>KHJiH aa A4>M xaMHJiTOHHJaH jiHHeapaH Jianait KOA KOJer cy Hejiosa CTaHja
eraaKTHa ocHOBHa crafca. Oaaj AFM xaMHJITOHHjaH MO«e ce npecjraicaTH Ha <I>M
XaJ3eH6eproB xaMHJITOHHjaH noMohy VHHTapHe TpancdpopiviauHJe. Kao

•rora cneKTap no6y^en>a je KBaflpaTHH no k H staggered

Koja je napaMeTap ypetjenocTH je oqysaHa BejiHHHHa [14]. XaMHJITOHHjaH ce
dpopMyjiHcaTH H 33 BHIUC aHMCHSHJa aKO ce peineTKa cacroJH oq;

XaMHJITOHHjaH KOJH je cneuHJaJian cjiynaj (/** = -J"1) noTnyno

XaJ3en6eproBor xaMHJiTOHHJaHa (J** * J*7 * J**) MOSKC ce onncaTH Kao MOHCJIHH

A<1>M ca oqyBaHHM napaweTpoM ype^enocTH (OPP AFM = order parameter
preserving antiferromagnet).

He^aBHe cryjmje [15] HaBOfle A4>M jeaHfteHie CeAs Kao npBH npnviep OPP
AFM, rjje napaMeTap ype^eaa naje noTnyno ojtp>KaH, seh cKopo. CeAs npHnajja
dpaMHJiHJH i^epnjyMOBHX H ypaHHjyMOBHX MOHOHHHKTHfla CeX H UX r^e je X=N, P, As,
Sb, HJIH B, KOJH KpHcrajiHiny y noBpimracKH ^eHTpHpaHoj NaCl crpyicrypH H HMajy
A<I>M ocHOBHa craH>a. CeAs, Ha npHMep, HMB A<I>M crpyKTypy -rana-I (AF-I)

O

4.1) ca T i T i (up, down) nopet)aHHM ^>M paBHHMa ca kz = — (OOl) .
a
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Modeji OPPAFM

L\
t

o
/

1̂

A— f--
J

O '-.-

_ /
» /

/

_^
° 1

1

1
— -o- -fI

1
• 1

i/

I '

4.1 Tuu-l aHiuu(pepoMazHeuiHO2 ypefretta sa tcydny uoepuiuncKu
peuteiuicy. Ilpasnu icpyloeu osnanaeajy CUUH up (down),

a uynu Kpyioeu CUUH down (up)

Hcrpa)KHBaa>a neyrpoHCKHM pacejaHbCM cy oncpHJia HHTepecaHTHe ocoSuHe y
cneKTpy CHHHCKHX rajiaca CeAs. CDHHCKH rajiacn HMajy ABC rpane ca
npeflOMHHaHTHOM x H y nojiapH3aanjoM H ca KBaApaTHOM sncnepSHJOM cyce^HHX

T3H8Ka (X,): *, = — (lOO); (Xy): A, = — (010). MarHCTHe OC06HHC CeX H UX
a a

cy 4/ H 5/ e^eicrpOHCKHX Ce + H U pecneicraBHo. floK cy sa CeX
JiOKajiHsoBaHH, y C/XcHcreMy je noBehaaa aejioKajiHsai^HJa 5/eJieKrpoHa

npeMa JiaKiimM nHHRTH^HMa.
flndpysHo KPBTHHHO neyrpoHCKO pacejaae (DCNS) H noceSao HeeJiacrnHHO

HeyrpoHCKO pacejaae (INS) Mory jjaTH spjio fleraJbHy cjiHKy MarHerae aHH3OTponnje
na MaKpocKoncKOM HHBoy. DCNS CKcnepHMeHTH noKasyjy aHasoTponajy KpaTKo-
ffOMeTHo ype^eHHX CDHHCKHX dpjnyKryai^HJa, a INS eiccnepHMeHTH «ajy flHpeKTHy
HHdpopMaijHJy o flyro-ffOMeTHOj ̂ HHaMHiiH OIHHCKHX KopejiactHJa.

, CeA$ ype^eH>e Ha 7^-8/Cje AP-I crpyicrype. Y napaMameTHOM craay na T=9K,

INS CKcnepHMenTH cy spineHH HSMe^y pasjiHHHTax CHMCTPHJCKHX npasaqa [15,]. CeAs
noKaayje 4>yH«aMeHTajiHo HOBO nonarnafte Marae-ranx no6y^eH>a. Y Ta^KaMa X
AHcnepsHJa je KBaAparna ca cKopo nyjii^M enepreTCKHM renoM ~ 0.03 meV (cji
4.2). OBO je noTnyno cynpoxno ca onmre npHMehenoM JiHHeapnoM j(Hcnep3HJOM
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Modeji OPPAFM

0.8

0)
e

01
c.

LU

0.4

02 -

1.0

Ce As

0.9 0.8
[ q q O ]

Cjiaica (4.2) Keadpauina ducuepsuja 3d CUUHCKU uuuiac y UUMKU
X 3d CeAsna T=4.2K

XaMHJiTOHHJaH ca HCJIOBHM craibHMa, Kao OCHOBHHM craibHMa, MOJKC ce
HanncaTH y JCAHOJ flHMeHSHJH Kao [14]:

1=1
(4.1)

r«e je: / > 0, A > 0, 0 < — < 1; ^V je napno; /, A - KoncraHTe H3Mene.

HannuieMo Hejioaa craaa Kao:

cy a H ft CHHHCKC (pyHKUHJe up H down pecneKTHBHo. Osa cra&a cy

a>a HsHHroBor flejia xaMHJiTOHHJaHa (4.1) ca eneprHJOM £"„ = a nixaMHJiTOHHJana (4.1) ca eneprajoM E0 = -- a npeocrann
4

geo (4.1) je cyMa «Ba onepaxopa KOJH "no«H)Ky" HJIH "cnymrajy* sa
H HC jjajy aonpHHOc eHepmJH OCHOBHOF craaa.

OocMaTpaJMO (pepoMarneTHH JiHHeapHH Jianaq ca
aHH30TponnjoM:

:V

<=1

cycene
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ModeA OPPAFM

OCHOBHO craH>e cPF je noTnyno ype^eno craibe ca eneprHJOM ocnoBHor craifca

. JeflHOcraBHOM KaHOHCKOM TpaHcdpopMauHJOM Moxe ce noKaaaTH aa OH
4

HCTH eHepreTCKH cneicrap Kao

t=i
(4.2)

IIocMaTpaJMO onepaTop A = n a?. r^e cy o* ITayjiHJeBe MaTpnqe, a nponsBOfl ce
ysHMa no HaH3MeHH»raHM HsopoBHMa (no CBSKOM /jpyroM). KanoHCKa
TpanctpopMannja ^nosesyje (4.2) ca (4.1)

AHF(-J,A)A-1 = HA(J,A)

JN
OBO 3H3HH «a je enepraja OCHOBHOF crafta (4.1) TaKoije -- — . AKO ca T

4
O3H3HHMO onepaTop TpaHCJian.He KOH noMepa ca e^Hor HBOpa na

(pepoMaraeTHO craa»e CPF npnnana Ta^acHOM Beicropy k = 0, jep je T<J>F = <PF .
SaBHcao 03 Tora sa JIH pompaMO cnnnoBe Ha napHHM HJIH HenapnHM HsopoBHMa

HMao ffsa onepaTopa: A,, H A, pecneKTHBHo. HnjeAan HC KOMyrnpa ca T, ajra

jeAe&r = <?! H AjI>F - 02. T2 KOMyrapa ca A^ H Ae. CneKTap H cBOJCTBCHe 4>yHKitHJe
(4.2) osHanene TajiacHHM BCKropoM TpaHCJiaqHOHe rpyne, Ka«a Ha H>HX ^eJiyje A,
Mory ce noroflno HSMeuiaTH H ffoSnTH cneKTap cBojcreeHnx dpyHKi^HJa (4.1). noinro

T2 HMa CBOjcTBeny BpeffHOCT +1 sa <Pf, craH>a (Pj H <P2 HMajy ncry cBOJCTBCHy
BpeffHocr. JSpa HopMnpana ocHOBna craH>a Koja npHnaffajy CBOjcTBeHHM BpejptocrHMa
±1 33 T Mory ce KOHcrpyHcaTH na cjie«ehH

' Ha HCTH naiHH Mory ce KOHcrpyHcaTH no6y^ena craEba (4.1).
Bjioxosy anpoKCHMannjy H paiynajyhH na HCTH HaiHH Kao y Apyroj rJiaBH Ao6nja ce

t(k}~Jk2. Jl-pyra no6y^ena craH>a ce wory HspanynaTH Betbe Ansatz-om. Ha
KOH3HHHM TeMnepaTypaMa eflHOffHMeHSHOHH CHcreM He noKasye

. FIpeocTaje KOHcrpyKnjaja A<S>M xaMHUTonnjaHa ca HejioBHM cratbHMa Kao
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ModeA OPPAFM

OCHOBHHM, y rpn flHMCHSHJe. HocMaTpaMO #Be npoxoiMajyfce peuieTKe (pemeTKy ca

nonpemeTKe) H xaMHJITOHHjaH ca HHTeparatHJoM Haj6jiH>KHX cyce^s (/ > 0):

(4.3)

i npeSpojasa jejnjy nospemeTKy, a j spyry, TSKO #a cy i H j

js ocHOBHor craH>a je E0 = — Nz, r^e je z 6poj npaax cyce«a. Ha (4.3)
8

jeMo yHHrapHOM TpaHcdx>pMan.HJOM C - \\ , rjje npnosBO^ H^e CBMO no j
noapeuieTKH H ̂ o6njaMO A<1>M

MOKCMO HMam 3Ba C onepaTops 33 porsijHJy ji;Be noflpeineTKe. OHH crespajy

Hejiosa craita 0l H <D2. Y (Z>t CHHHOBH up cy na nonpeiueTKH A, a down na

B, a oSpnyro y 02- Cajja ce Mory ysem xpn npHMHTHBHe TpaHCJiauHJe

KOJHX caaKa npeBO«H d>, y <P2 H oSpnyro. <J>yHKi(HJe OCHOBHOF craaa

^ = -(0^0,}; 0- = (0l-02] (4.4)

cy CBOJcreeHe dpyHKUHJe onepaTopa Tpancjiaunje. Cneicrap no6yt)eH»a sa / = A je e

k2, k -> 0. OCHOBHO craaa (4.4) HMa KOHBeHnjKOHajrao syro-noMerHO ype^en>e.

Staggered (uHK-uaK) MarneTHsaipija

Ocraje ^a o6jacHHMO nopeKJio HasHBa oaor Mo^eJia. IIojiaaHMO 03; onurrer
cnynaja:

M = -
Nt<U

je 33 a = 1 - o6H»raa MarHerflsauHJa, a sa a = -1 - staggerered
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Mode* OPP AFM

1,
2'

k

t e A, > e J5

PanyHaMO KOMyraTOp OBHX xaMHJiTOHHJana ca

2 N

3a a = -1 KOMyrarop je paajiHHHT o^ Hyjie. 3a a - 1 KOMyxaTop je Hyjia, a^H Ta«a je
yKynna

2 naB

,5;+ z 57,5:5;
L J nefl

Kaaa je a = -1, oaaj KOMyraTop je Hyjia. SnaHH staggered ManieTHsamija ce y OBOM
Moj[ejiy onyBaBa. 3aro je OPP AFM MOSCJI KOJH onyBasa napaMerap ype^
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5. XAMHJITOHHJAH OPP AFM Y XOJIIHTAJH-
nPHMAKOBOJ PEnPESEHTAlJHJH
(HHTErPAJIHH

Kajja cy o6jaiim>eHe noce6He ocoSHne OPP AFM, Hcrpa^KHBaHH cy ce
3aHHTepecoB3jra H 33 HejiHHeapHa no6yt)eit>a y MaTepnjajiHMa. HSHMC, Behnaa
HejiHHeapirax no6yt>eH>8 y AFM ce Tperapajy y oKBHpy Sine - Gordon Mo^ejia KOJH
ce Ho6nja ysHMaiteM y oOanp BHCOKC aHHSOTponnje [7]. OSsupOM #a osaj Mo«eji
noKaayje oco6irae cJiHHHe cpepoMarneTHKy, nocrojajia je npeTnocraBica «a ce H OBji;e
Kao ocHOBHa jeflHaHHHa nojasjbyje HejiHHeapna IIIpeanHrepoBa jeflnaHHHa, Kao H KO/J
cpepoMarHCTHKa. ,D;BOJHi;a HcrpaxHBaHa, Lin & Zhon [16], cy KOpHCTHJia 6o3OHCKy
penpeaenTauHJy XojiinraJHa H HpHMaKOBa (XH) H SOSOHCKHX KOxepeHTHHX craiba.
Ham UHJb je jja npoaepHMo osy npeTnocraBKy, ajiH T3KO IITTO heMO npso yBecra
eraaKTHe jeanaHHHe KpeTa&a, a TCK y cjie/jehoj rjiasn 3HaJiH3HpaTH [16].
KopHcraheMO npncryn pasBHJen y oKBHpHMa jia6oparopHJe sa xeopajcKy (pH3HKy

33 cpHSHKy nM4> y HOBOM Casy, KOJH CMO, Kaxo je aeh peneHO,
npncryn.

OPP AFM MO^ejia HMa o6jiHK:

I<=A,

cy JtJ w. At, HHTerpajin pasMeae, a h je jaMHHa cnojbnor MaraeTnor noa,a.

O^Max HCAoywamy H333HB3 nocjieffBbH HJI3H y H3p33y, jep no H>eMy
caivto H3 je^ny noapeineTKy. SSTO heMO nocjienitH HJISH y iispaay (5.1) HsocraBHTH y

paH.yHy. Mopsvro os^e o6jacHHTH npoue^ypy Kojy KopHcro Behnna ayropa.
ce H3Bpiim npejiasaK Ha 6o3OHe, a saiUM ce H3p83 ycpe«an no r^ay6epos»iM

KOXepCHTHHM CT3HxHM3 KOJ3 Cy CBOJCTBCHa CTa&a OHCpaTOpa 3HHXHJiaiiHJe.

B\a}= a\a) • - » - • •

JJo6HJeHH Hspas ce rpeTaps KCO XaMHjiTonoBe (pyHKijHJe npoMeejbHBHX ft H

thfi H (popMEpajy ce jeaHSHHne KpeTaibs. Ayropn HCCTO 3a6opaBJi>ajy fla je ycjios
npejiacKa HS KOxepenTHa craH>a aa Hspaa 6yAe nanHcaH y o6KHKy nopMajiHor
npoH3Boa;3 no 6o3e-onep3TOpHMa. Hpa soBot)eH>y na oSjiHK HOpMaJiHHX npOH3Boaa

ce s;og;aTHH HJtanoBH KOJH ce o6nHHo 3aaeMapyjy. flpyra SuraH MOMCHT je
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HmuezpasiHu upuciuyu

JIHMCC: 5 -> <», ft -> 0, 5fi -> 5d KOJH HHJC yBCK JiaKO peajiH3OBaTH.
y HHTerpajiHOM npHcryny ce pasBHJa KopeH y XTT penpeaeHTannJH [17,18] flo pe^a
1/5, ffOBo^H Ha HopMajrae npoffyiere IITTO aaje (5.2).

5+ =
+ 5" 2

B (5.2. a)

1/2"
-+ —

5 r-*-l
(5.2.6)

= S-B+B (5.2.6)

IIpBO ce H3Bpiim npejia3 ca CEHHCKHX Ha COSOHCKC oneparope y XTI
penpeseHTaBtHJH, a SBTHM ycpeffH^aBaHje HJiaHosa no KoxepeHTHHM craaHMa. FIpso ce
ycpe#H>yje S*, ffa SH ca/ ^ajio KJiacHHaH JIHMCC.

= S- a

KJiacHHHOj CJIHI^H je Sz = Scos&. AKO ce TO ynopcffH ca ycpesfteHHM 5*,

ja ce \a\ s(l - cos 0}. y KJiacHHHOM JiHMecy KoxepeHTHa aMHJiHTyaa \a\ SBTO ce npejiasn na HOBy BCJiHHHHy Koja

a-
a

HaiqoH OBC CMene

.2. a) H (5.2. 6) Ro6HJa ce:

i~ |2

32* 1-5,72)*
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upucwyu

Cafla yoiaBaMO #a HM3MO see noflpeiiieTKe A H B 3a KOJC yBOflHMO #Be spcre

6o3OHa H KOJHMB npHflpyacyjeMO KoxepeHTHa craiba a) H |/3).

a

H = -I// + g/, a

KopacrehH anpOKCHManjHjy Haj6jiH»oix cyce^a H o^SauyjyhH flHBepreHTHH HJIBH £ J,, >

xaMHJiTHHHJan nocraje:

H -
•v 2

1-
32J

AKO H3BpumMo ueHTpnpaH>e y t - TOM HBopy,

cycena ±a, p- ±1.

y y \/ Z-/
/ p=±A

ce y j HsopoBHMa najiase

-^2IZ (a'A+p+afi+p\ r ?!

1 P'^l /^
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VLnuiezpajinu upuciuvu

2ASM
325 «'

a2 d2
+ f±±-±JdxaJl_.±L

™" - V 2 rfx2

2J52 1 f .. |a|2 |a
+ ̂ ^r-|^«A)1-ITr325 a 2f

/

2/1521 . ,
+ \dxaJl-

325 « J V 2 n

«r ^2 (5.3)

Hapas (5.3) je norojjaH aa AHcpepeHUHpaibe. AKO HsepiimMo qenTpHpaibe y '̂ - TOM

ce y iHBOpOBHMa najiaae /jsa cycesa ±a, p= ±1.

= 2J52 i j dx a\ +2JS2 - j dx\rf - 2JS2 - \\
a a " ' «a

a
1-

1 |af

1 f i~.~ ~~ff\ \a
\dx\a B+ ap\*ll--—

325 a V P P)\
T- 4-
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HmuezpajiHu upuciuyu

2AS2 1 ( ~
+ \dxff

325 a dx*
a\

ee

(i-|afA

a
« I ~ J< \\- aJl-1-1- 1 +

rfx2 V 2

325 a dxl

o

325 a
SMi-l^k

+
325 a

~,2

1-1^/2 rfx'
Ji-tf (5.4)

(5.3) H (5.4) MOJKC ce
1. fleO KOJH HC 33BHCH OflHSBOffa JCHCTH.

2. Hj ce MOJKC HSBCCTH HS /f; CMenoM a <r> J3.

3. AKO ce HSBOSH y HBTHM H3pa3HMa HHTerpajie napqnjajiHO ABB nyra, ys

±QO)=: ax(±oo)= axe(ioo) = 0, «o6Hhe ce na je H, = Hj, TC ce MOJKC

6HJio KOJH o6jiHK. 3a «o6HJafte jeffHaHHHe KpeTaita sa a Kopncrahe ce

Ht, a sa jeflHaiHHy sa fi KopHcrahe ce Hf. YMecro aa nnineMo HSBOSC, pa»tyH

BpumMO pa3BHJaa>eM y pejj no a. HcKopHcre ce Hspasn [19,20]:

.r + « 1 +
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u upuciuyu

= 2/5|« + 2JS2 - 2/52|«|2 2

-»
8 1- 325

1-/T/2

,

2 ™

32 325
1+

3 _3_
2 4 + 32

i, 1 +
-2
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HmuezpaAHu upuciuyu

cf ~

1 - W / Z
325

a\2
a

1-
8

(l-

32S i[_

-
2

«
¥ (5.7)

iSc — - —*>— Ao6aja ce CMCHOM: a<^ ft y jesnaHHHH (5.7). OBO je

rf/ ̂CHCTCM jejtHaHHHa KOJH 6n ce eseHTyajiHo Morao peinasaTH HyMepn^KH. Hain unjb je
npe csera 6no na yKaxeMo KOJIHKO je osaj cncreM saneKo off, CHcreMa KOJH je panaje
TpempaH, IITTO heMo y^HHHTH y cjie^eheM norjiaBJby.
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6. AHAJIH3A PAflA: WU-MING LIU AND BEN LI AN
ZHOU: SOLITONS IN AN OPP AFM JPCM 5 L 149-156
(1993.)

Liu H Zhou nojiase o# xaMHJiTOHHJaHa y Mo^ejiy OPP-AFM, HHJH je o6jiHK y
cnojbHOM MaraeTHOM nojby flax ca:

HaKO CMO Beh HarjiacHJiH fla je HJian ca MaraeraHM noJbeM cnopaH, HnaK heMO
ra OBRC 3aflp>KaTH H TO y o6jiHKy y KOJCM ra Kopacre L.Z. «a 6n anaJiHsa 6HJia
noTnynnja.

Panyn spine y JJajcoH-MaJiejes-oj penpeaeHTaiiHJH Koja ^aje caejiehy seay
onepaxopa y XHJi6epTOBOM CHHHCKOM H SOSOHCKOM npocropy:

Ha raj Ha^HH (popMHpa ce 6o30HCKH

('/) ' {*> ' «/> <'»

-39-
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Ana/iuja pada

YOHHMO jis je xaMHJITOHHJaH HeepMHTCKH. Ofl6aije ce npaa #Ba qjiana Kao
H nopetje&eM ca (popMyjioM (3) y H>HXOBOM pa^y yonasa ce HJIBH

H nofl j cyMy.SaTHM cy HSBPIIIHJIH npejias HaJ(J] KOJHM je h
CJ)

KOxepeH-raa

*, a, )=a, at

H pa3M3TpajiH CHcreM KOJH caMO HHTepaio^HJe HajCjinxoix cyce^a

= A

MoHce ce H3BpiiiHTH RHMensHOHa npOBepa:

5' = 5 - of a, a S - afa, a} = S- \a(

* = S - Sa =

H a

a

JS2,AS2 cy y KJiacHHHOM jiHMecy Ja^Aa. IIocMaTpa ce nocjie«H>H HJIBH

1 1
— AS -—AS-—Aa. SHBHH osaj HJIBH HHJC pe^a 1/5, ojmocno HHJe
T" J ^T T*

nonpaBKa.
AnpoKCHMaqHJa Haj6jiH«Hx cyce^a woxe ce nocMaTpa-ra na

1. ueHTpHpaBbeM y i -TOM HBopy Ho6nja ce:

H - 2 \a + 2SJT
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' p + X <- C BflHO 'X <— } BtiBX 'RLHhOA 3O 9JKOJ\r

BXHBXDHOX " B 'dBxawBdBii HHOHCHawnl/ea — =^ af

BH 3Hlda VVULBE

Hff

wo-



pada

-~

ih \j/2l = -f

Ham panyn Aaje:

ih v/i, = (2SJ

£ . i2, ,2 ,1 , ,2

5 l l

-2.M

(8.6)

— + ~ —

HJianoBH He^ocrajy y je^HaHHHH (8.fl), jep fti yaHMajy Ha HCTOM Mecry, a

He y x + d. TaKolje, Hetfocraje HM pa3Bo] p . Ha HCTH H3HHH, npn H.eHTpHpaH>y y j,
ce:

ih

f + 2if
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' O ' A~HHhBHljof BE H9OHOU HBIfh HHOhAat/O]J

!.»- =

V

r/ Badnon
HJJHIIO af Hfnh 3HHhBH!tf3f so

H atfoaeH WHXBE 'XfHtomAdp

rt + - rt +
*e e 9 90

V . V , V , V
99

BH o XfoaEBd ^ 'A^XBfiolf X 3ABtf Ao
BE BCoj>3J\o OH3wndn

BITBNO xtraAdiosmiia Coisw axoHdoN HdoxAy '[9lJ ^Bd A (p'g) H (o'g)

vcnvvny



»).' il)F (T

B ' i = f gf Btf (0T9) XHHhBHltef
33 OH3<H

30 l^ /(fHtatHXdp BE

(PT9)

c(0~

B '

W3JLOHO HJJUIIO 3O 3HgoK HHhBH

B€ BHHhBHtof HSBdu 90 BBBQ '[9^] /(»Bd X (jj) 3HHhBHfi3f

,.
J*

r T



pada

ce SBKOH flHcnepsnje y o6jiHKy KBa^paTHe je/pi3HHHe:

(4.2)

/ * •n npBH H npyra HSBOJI a = — jjooiija ce:

SaTHM ce (popMHpa j 33 H jioSaja

HCTH nocrynaK 33 y = 2, A^cna crpana (6.1. a) nocraje:

-<y.
(1)

AKO ce pemea>e Jiese crpane je/jHaiHHe (6.1.a) noTpsxH y o6nHKy yf2 - A^e °
^O6HJ3 Ce £8 je OH3 HffCHTHHKH jeflH3K3 HyJIH. 3H3HH, KOpCH je^HaHKHe je HCTOr

xao H (pyHKitfjja ca Aecne crpane, TC ce aecna crpsHS Mopa snyjinpaTH
noHainaH>e). Ha Taj H3HHH jo(o6HJ3 ce

= 0

«OA3TKy e HOK333H npHMCp K3ff3 CC

nojaBJbyje Kao yaiOB 3a peineBbe

33 y/2 Ao6aJ3 ce cneffeha Bess:

= SA
ha>- a>~,

(i)

ax,

DIpeaHHrepOB3 JCAH3HHH3

je«H3MHHe. 4>opMHp3JyhH
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Ananu3a pada

BH/IHMO #a je ycjios anyjinpaiba aecne crpane (12. a) ynpaso j
HIpejmHrepoBa je^HaMHHa 33 aMnjiHTy^y Ai} . Ocraje naraifce KaKo y

[16] y (12.6) A saBHCH o# Af H A^}. AKO ce ysMe cano xl ~ x = ex , a

HSBOJI; no /2, ajia ocrae

AH8JIH3OM pa^a [16] MO*CMO yoiHTH cjie«ehe

1. KopHiulieH>e HeepMHTCKe penpeseHTaijHJe flajcon-MajiejeBa

/ •* \r xaMHJITOHHJaHa. Ta^a (aHa] HHJC peajina BeiiHHHHa, na HeMajy

CMHCJia "KJiaca^He" jeHHa^HHe Kperaiba 33 a, a H /?,/?.

2. PaaBoj no 1/5 HHJC KOpeKTan
3. OpejiasaK na KOHTanyyM je HeicopeKTaH.
4. Flojiaane jeAna^HHe cy 6ecMHCJieHe jep cy H3 [13] yaejra RB je

xaMHJiTOHHJan ^ , a on^a AOflajiH nojbe £ W* , ajin y [13] TO i ce Tpempa no

a He caMo no i - TOJ noapemeTKH.
5. Ka«a 6n ce cse TO aaneMapHJio, join yseK ce ne flo6aja HejiHHeapna

a je^HaHHHa y oOjinicy KOJH OHH najy.
Crora npesjiaxeMO aa ce jjajba anajinsa BpuiH Ha ocnofly cncreMa j

(5.7).
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'9<HBinBHOII OHLLH6HOE9d HITBWH OHO HQ BU '^.^^ 3J 3HHhBHtf9f 3HBdxo 333IT H9do}J

90

** X
X = V

'1-3 = ZJ. 90

(€-9)

= n 90

OBM

JLOOHOH3BE BIlBSHHIf 90 BHQOlf H ,^^^

30 9^9109^ 'endBOHHIf BITHQ HQ BHHhBHtof B8O 'BH9JOJVOX BlfHQ HQ

- "n

IBMHIfQO BHHhBHlfef BHeBITOU of

•[l\W /CLBHEOU



Anajuisa pada

C2k

co

IloiijTo je a)' = c2 — ,
(D

rpyiray 6p3HHy <y' = v

c2axxei(kx-'a<] + c.c.

6n ce a 6nhe:

« + + c a = 0

Ha : g= X - e^TJ = £\ - ̂  '> ^ - " ce

.
r^e je

0)
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3AKJLYHAK

ysoAy CMO HarJiacHJiH AS e U,HJB paAa anajraaa nocrojaifea cojiHTona y
noceSnoM aHTHcpepoMarHeTHOM MOAejiy. To je ocrsapeHO y cjieAeheM CMHCJIV.
FIoKaaaHO je Aa nocrojeha jiHTepaTypa caAp>KH HeKopeKTHe peayjrraTe, raKO Aa ce na
ocHoay Tora o cojiHTOHHMa He Moxe cyAHTH. YseAeH je KopeKran cncreM
H3 KOJer 6n HVMepHHKOM 8HaJlH3OM Tpe6aJIO TpCTHpaTH COJIHTOHe.

y AoroBopy ca Men-ropoM, crajin CMO Ha OBOM Mecry npoaeayjyhn A
cnrypno iipeMamnBajia oKBHpe "craHAapAHor" Ann;ioMCKor
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